dr hab. inz. Przemystaw Krehlik, prof. AGH Krakéw, 15 wrzesnia 2016 r.

Katedra Elektroniki
Wydz. Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
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zatytulowanej:

WIELOKANALOWY INTERPOLACYJNY LICZNIK CZASU O PRECYZJI
PIKOSEKUNDOWE]J W PROGRAMOWALNYM UKLADZIE SCALONYM

I. Informacje ogoélne

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie i przebadanie wielokanalowego
scalonego licznika czasu, ktéry charakteryzowa¢ si¢ ma duzg doktadno$cig pomiarowa,
szerokim zakresem pomiarowym, oraz duzg szybkoscig przetwarzania pomiaréw. Autor pracy
przyjat, ze licznik bedzie zrealizowany w ukladzie programowalnym FPGA, a wysokie
parametry metrologiczne bedzie mozna osiggng¢ dzigki innowacyjnemu potaczeniu kilku
technik i algorytméw pomiarowych, w szczegdlnosci metody stempli czasu, oraz metody
interpolacji dwustopowej z ekwiwalentng linig kodujgaca w drugim stopniu.

Tak sformutowany cel badan jest bardzo ciekawy 1 aktualny. Istnieje bowiem duzy
obszar zastosowan doktadnych licznikéw czasu, a zaproponowana metoda stempli czasowych
w uktadzie wielokanalowym pozwala rozszerzy¢ obszar zastosowan licznika poza klasyczny
pomiar interwalu czasu, umozliwiajac jego wykorzystanie do wielokanatowej rejestracji
sekwencji 1 relacji czasowych wielu zdarzen. Jako przyktadowe obszary zastosowan takiego
licznika mozna wymieni¢ instalacje obstugujace réznorakie eksperymenty fizyczne, a takze
laboratoria generujace atomowe skale czasu o najwyzszej doktadnosci.

W tezach pracy stwierdzono, iz:

,Mozliwe jest opracowanie scalonego, wielokanalowego licznika czasu, zapewniajacego
szybka realizacj¢ pomiaru (rzedu dziesigtek miliondw pomiaréw na sekunde¢), z precyzja
pikosekundowa, w bardzo szerokim zakresie czasu (rzedu godziny)”,

oraz:

,Istnieje mozliwo$¢ wykonania licznika z uzyciem taniej i fatwo dostgpnej technologii
mikroelektroniczne;j”.

W pracy przedstawiono i uzasadniono wypracowang metod¢ pomiarowg, opisano
proces implementacji licznika w nowoczesnym ukladzie Kintex-7 firmy Xilinx,
przedstawiono teoretyczng analiz¢ czynnikow okreslajacych parametry metrologiczne
licznika, oraz badania wykonanego prototypu.

Praca zakwalifikowana zostata do dyscypliny elektronika, co w petni odpowiada jej
zawartos$ci merytoryczne;j.

Zaréwno tematyka pracy, jak tez pewne metody, narzedzia, zastosowane rozwigzania,
sg tworczg kontynuacja tematyki badawczej od lat konsekwentnie rozwijanej w Zakladzie
Techniki Cyfrowej Wydzialu Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej pod
kierownictwem prof. Ryszarda Szpleta, a wcze$niej prof. Jézefa Kalisza. Przedtozona praca
pokazuje, ze ta konsekwencja zespotu badawczego jest $rodowiskiem sprzyjajacym
rozwojowi naukowemu doktorantéw.



I1. Struktura rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa liczy 106 stron i sktada si¢ z siedmiu zasadniczych
rozdzialéw oraz wprowadzenia i spisu cytowanej literatury.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wyczerpujacg analize aktualnego stanu wiedzy
w zakresie metod pomiaru odcinkéw czas, powotujgc szeroki zakres zrdédet literaturowych.
Prezentacja obejmuje miedzy innymi klasyczne metody oparte o przetwarzanie czas-napigcie,
czy analogowa lub cyfrowa ekspansj¢ czasu, a takze szereg rozwigzan (i ich wariantow)
stosowanych we wspotczesnych cyfrowych licznikach czasu, jak dyskretne linie kodujace,
czy réznicowe linie kodujace. W szczegdlnosci przedstawiono tez metod¢ wielokrotnej,
ekwiwalentnej linii kodujacej, opracowana w Zaktadzie Techniki Cyfrowej i z powodzeniem
stosowang we wczesniejszych konstrukcjach licznikéw opracowanych w Zaktadzie. W
koncowej czesci rozdziatu autor nakresla metody interpolacyjne, pozwalajace potaczy¢ duza
doktadno$¢ 1 szeroki zakres pomiarowy, oraz omawia zagadnienie pomiaréw
wielokanalowych. Rozdzial ten stanowi klarowne i bardzo pomocne wprowadzenie do
tematyki pracy.

W tak okreslonym kontek$cie autor precyzuje cel i tezy rozprawy (rozdziat drugi).
Autor uzasadnia tu swoéj kierunek badan stwierdzeniem, iz brakuje gotowych opracowan
licznikéw charakteryzujacych si¢ jednoczesnie duzg precyzja, duzym zakresem pomiarowym,
duza szybkos$cig pomiaréw i rejestracjg wielokanatlowg. Pojawia si¢ tu tez stwierdzenie, ze
autor zamierza osiaggnag¢ ww. cechy poprzez odpowiednie potaczenie wielu metod/technik
pomiarowych.

W rozdziale trzecim znajduje si¢ zwarta charakterystyka przyjetej] metody stempli
czasu i interpolacji dwustopniowej z ekwiwalentnymi liniami kodujgcymi, co bardzo utatwia
lekture rozdziatu kolejnego, przedstawiajacego szczegétowe zagadnienia implementacji
licznika w uktadzie FPGA.

Rozdzial czwarty jest relatywnie obszerny, liczy 35 stron, i daje czytelnikowi dobry
oglad rozleglosci i stopnia skomplikowania zagadnien zwigzanych z praktyczng realizacja
licznika w uktadzie programowalnym. Szczegétlowo omdéwiono pierwszy stopien interpolacji,
oparty na zegarze wielofazowym. Przedstawiono rozlegle badania wplywu temperatury,
napig¢cia zasilania a takze niepowtarzalno$ci technologicznej uktadéw FPGA na prace
interpolatora w wielu wariantach liczby faz zegara. Obszernie opisano tez drugi stopien
interpolacji, oparty o dyskretne linie kodujace. Rowniez w tym przypadku przeanalizowano
szereg czynnikéw wplywajacych na prace interpolatora, w szczegdlnosci mozliwos¢ poprawy
jego parametrOw poprzez sortowanie kolejnosci odczytu przerzutnikéw. W dalszej czesci
opisano licznik okreséw, procesor kodu oraz uktad sterujacy. Rozdziat ten przedstawia w
bardzo zrozumialy sposéb caloksztatt zagadnien zwigzanych z praktyczna implementacja
przyjetych metod pomiarowych w uktadzie FPGA.

W rozdziale pigtym autor przedstawia teoretyczng analiz¢ bledéw pomiarowych.
Doktorant wyréznia btedy systematyczne i losowe, jednakze lektura tego rozdzialu zdaje si¢
sugerowaé, ze ostatecznie zadne bledy systematyczne w opracowanym urzadzeniu nie
wystepuja. Problem ten zostanie rozwinigty w dalszej czgsci recenzji.

Rozdzial szosty opisuje badania eksperymentalne zbudowanego prototypu licznika.
Badania te sg rozlegte i obejmujg wiele istotnych aspektéw. Zdaniem recenzenta wystepuja tu
pewne watpliwosci interpretacyjne wymagajace dyskusji, opisane w dalszej czesci recenzji.

W podsumowaniu autor rzetelnie wskazuje swoéj autorski wkiad w projekt budowy
licznika, ktérego opracowanie, jak nalezy si¢ domysla¢, bylo zespotowym przedsigwzigciem
podjetym w Zakladzie Techniki Cyfrowej w ramach programu badan stosowanych,
finansowanego przez NCBIiR.

Na koncu rozprawy zamieszczono bardzo obszerny i wyczerpujacy spis cytowanej
literatury. W bibliografii znajduje si¢ 16 pozycji wspétautorstwa doktoranta.

Oceniajgc strukture przediozonej rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona poprawna



1 klarowna. Od strony jezykowej i edytorskiej praca przygotowana jest starannie. Nalezy
szczegblnie podkresli¢, ze prace czyta si¢ bardzo dobrze. Autor rzadko przyprawia czytelnika
o frustracj¢ wynikajaca z niezrozumienia tekstu, a pojawiajace si¢ watpliwosci przewaznie
znajduja wyjasnienie w bezposrednio nastepujacych akapitach tekstu, nie zmuszajac
czytelnika do wielokrotnego analizowania tych samych fragmentéw pracy. Autor skutecznie
unika tez poje¢ zargonowych lub uzywanych w waskich kregach uzytkownikéw.

I11. Ocena warto$ci merytorycznej rozprawy

Zdefiniowany przez autora cel pracy - opracowanie i implementacja w strukturze
FPGA wielokanatowego licznika czasu o wysokich parametrach metrologicznych - to
zamierzenie ambitne i rozlegle tematycznie. Jego realizacja wymagata zaréwno duzej wiedzy
teoretycznej, jak tez szczegdlnej sprawnosci konstruktorskiej, bardzo cennej w naukach
technicznych.

W szczego6lnosci do wymiernych osiagnie¢ doktoranta nalezy zaliczyc:

. tworcza integracje réznorodnych metod pomiarowych pozwalajaca na budowe
wielokanalowego licznika o wysokich parametrach metrologicznych w stosunkowo
taniej technologii uktadéw programowalnych;

. szczegblowe opracowanie modutéw interpolacji, w szczegdlnosci catkowicie nowe
rozwigzanie pierwszego stopnia interpolacji;

. szczegbtowe opracowanie modutéw realizujgcych metode stempli czasu

. praktyczng implementacj¢ opracowanych modutéw pomiarowych w uktadzie FPGA
Kintex-7;

. opracowanie funkcjonalnosci czterech zaawansowanych trybéw pracy licznika;

. opracowanie i przeprowadzenie rozlegtych badan zbudowanego urzadzenia.

Rezultatem podjetej przez doktoranta pracy jest powstanie konkretnego urzadzenia -
wielokanalowego licznika czasu o bardzo wysokich parametrach i wysokiej uzyteczno$ci
praktycznej. Mimo pewnych zastrzezen i watpliwosci przedstawionych ponizej uwazam, ze
cel pracy zostal w pelni osiagniety a postawione tezy udowodnione.

O wysokiej warto$ci podjetych badan, poza oceng przediozonej rozprawy, Swiadczy
tez posrednio fakt, iz opracowany licznik znalazl zastosowanie praktyczne miedzy innymi
w infrastrukturze powstatej] w ramach innego projektu NCBiR (projekt OPTIME), oraz to, ze
doktorant jest wspotautorem wielu publikacji bezposrednio zwigzanych z tematem rozprawy,
w tym publikacji na wiodacych w tej tematyce konferencjach i w prestizowych periodykach.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
A. Uwagi o charakterze ogélnym.

1. Zasadnicza watpliwos¢, rozwini¢ta ponizej w uwagach 2 - 5, mozna najkrécej sformutowac
w postaci pytania do autora: Jaka jest niepewno$¢ pomiaréw odcinka czasu wykonywanych
opracowanym przyrzadem? (Przypomnijmy, ze poprawny metrologicznie wynik pomiaru
zawiera estymate warto$ci mierzonej oraz nieodzownie oszacowanie niepewnosci tejze
estymaty.)

2. Autor w sposOb wieloznaczny uzywa stow ,,precyzja” i ,,precyzyjny”’. W powszechnie
uznanym Ww metrologii znaczeniu ,precyzja’ to rozrzut wynikOw serii pomiaréw
przeprowadzonych w ustalonych, niezmiennych warunkach, wyrazony zwykle poprzez
odchylenie standardowe (por. np. International vocabulary of metrology — Basic and general
concepts and associated terms - JCGM 2012). Autor oczywiscie zna i stosuje to znaczenie
(np. na str. 81), jednakze w wielu miejscach ,,precyzja” zdaje si¢ by¢ uzyta w znaczeniu
,doktadno$¢”, czy wrecz ,niepewnos¢ pomiarowa”, co jest calkowicie nieuzasadnione



1 wyraznie wskazywane jako btad terminologiczny (chocby w przywolanym powyzej
stowniku). Czgsto ,,precyzja”, lub ,,pikosekundowa precyzja” zdaje si¢ by¢ nie tyle ilo§ciowa
charakterystyka okreslona w wyniku konkretnych badaf, co synonimem okreslenia ,,wysoka
jakos¢”. Sporadycznie tez ,,precyzja” zdaje si¢ zastgpowac ,,rozdzielczos¢” (np. na str. 56).
Miarg niepokojacej uniwersalno$ci uzycia poje¢ ,,precyzja” i ,,precyzyjny’ jest fakt, ze
wystepuja one w pracy ponad 150 razy, podczas gdy ,,niepewnos$¢”’, bedaca pojeciem
o fundamentalnym znaczeniu metrologicznym, wystepuje jedynie 10 razy (przewaznie zresztg
jako synonim precyzji).

3. Niejasno$ci terminologiczne, opisane powyzej, maja implikacje wykraczajace poza
formalizm nazewnictwa. Ot6z wydaje si¢, ze autor nie tylko jezykowo, ale réwniez logicznie
utozsamia rozrzut serii pomiaréw przeprowadzonych w ustalonych warunkach (czyli
precyzje), z niepewnos$cig pomiarowg opracowanego i badanego licznika czasu. Sugeruje to
choc¢by zestawienie deklaracji autora ze str. 27, gdzie zapowiadana jest ocena parametrow
metrologicznych licznika, w tym ,standardowej niepewnos$ci pomiarowej’, z faktyczng
zawartoscig rozdzialu szdstego, gdzie stowo ,,niepewnos$¢” w ogéle nie wystepuje, natomiast
przeprowadzone sg w réznorodnych warunkach pomiary precyzji (w sensie rozrzutu serii
pomiaréw).

4. W catlym rozdziale széstym, poswigconym ,,weryfikacji parametrow metrologicznych”, nie
znajduje si¢ ani jedno porownanie wskazan badanego licznika z rzeczywistg (lepiej lub gorze;j
okreslong) wartoscia mierzonego odcinka czasu. Jest to kolejny niepokojacy przejaw
podejscia do parametrow metrologicznych.

5. W rozdziale pigtym, poswigconym analizie btedéw, autor na wstgpie rozréznia biedy
systematyczne i przypadkowe. Jednakze analizujgc poszczegdlne efekty systematyczne autor
za kazdym razem stwierdza, ze sg one nieistotne: ,,btad systematyczny wprowadzany przez
wymienione czynniki jest niemal calkowicie eliminowany” (str. 66), ,,wprowadzono
mozliwo$¢ jego kompensacji w procesorze kodu” (str. 67) itp. Ostatecznie wnioskiem
z przeprowadzonej analizy btedow zdaje si¢ by¢ stwierdzenie, ze opracowany licznik nie
wykazuje zadnych (!) btedéw systematycznych. Jezeli tak rewelacyjny wniosek uzyskano
w wyniku analizy teoretycznej, wydaje si¢ obowigzkiem rzetelnosci naukowej przeprowadzic¢
jego weryfikacje¢ eksperymentalng, cho¢by w skromnym zakresie wynikajacym z ograniczen
posiadanego instrumentarium. Skadinad rysunek 6.13 i stowarzyszony z nim opis sugeruja, ze
jednak licznik charakteryzuje si¢ btedem systematycznym (offsetem) rzedu 2 ns, (ktory
mogiby, ale nie zostal skompensowany?), i co wigcej blad ten wyraznie zalezy od
temperatury, czyli skuteczno$¢ potencjalnej kompensacji jest ograniczona.

6. W rozdziale pigtym i szOstym zaktada si¢, ze zegar licznika jest niesynchroniczny
z generacja mierzonych interwaléw czasu, co powoduje, ze btedy kwantyzacji i nieliniowos$ci
interpolatoréw maja charakter losowy i nie generuja btedéw systematycznych. Jednakze w
praktyce laboratoryjnej dazy si¢ czesto do doprowadzenia do wszystkich urzadzen (w tym
licznika czasu) mozliwie najlepszego posiadanego wzorca czestotliwosci, np. sygnatu
z zegara atomowego. W takim przypadku btedy kwantyzacji i nieliniowos$ci nabieraja
charakteru systematycznego, co niewatpliwie wptywa na parametry licznika. Szkoda, ze autor
nie odnidst si¢ do tej istotnej praktycznie sytuacji.

7. Wigkszos¢ przyrzadow pomiarowych ma réznego rodzaju specyficzne ,,stabe punkty”.
Doktorant, bedac konstruktorem badanego licznika a zarazem naukowcem, jest osobg
szczegllnie predysponowang do przewidzenia i zbadania takich potencjalnych problemoéw.
Bytoby to ciekawg kontynuacja pomiaréw przedstawionych w rozdziale szdéstym.
Przyktadowo, zdaniem recenzenta, wysoce prawdopodobne jest wystepowanie przestuchéw
migdzy sygnatami doprowadzanymi do réznych kanatéw licznika, zar6wno w obrgbie ptytki
drukowanej jak i samego uktadu scalonego. Jest bardzo prawdopodobne, Zze mogg one
wptywac¢ na wynik pomiaréw w przypadku koincydencji lub innych niekorzystnych relacji



czasowych miedzy tymi sygnatami.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz powyzsze uwagi krytyczne, acz istotne, nie
kwestionujg wysokiej warto$ci metrologicznej opracowanego przez doktoranta licznika czasu,
lecz odnoszg si¢ do sposobu jej charakteryzacji.

B. Uwagi szczegdtowe mniejszej wagi.

8. Sposdb obliczania maksymalnej czgstotliwosci pracy synchronizatora (str. 37 1 38) nie jest
czytelny. Intencja autora byto by¢ moze obliczenie, przy jakiej czgstotliwosci zegarowej efekt
metastabilno$ci przerzutnika synchronizatora nie doprowadzi ani raz do btednego pomiaru
przez caty czas eksploatacji licznika. Zdaniem recenzenta, poniewaz mamy tu do czynienia ze
zjawiskiem o naturze losowej, czytelniejsze bytoby przyjecie maksymalnego dopuszczalnego
prawdopodobiefistwa wystapienia metastabilnosci (np. 10°, lub 10"%) i wyznaczenie
maksymalnej czestotliwos$ci zegarowej na tej podstawie.

9. Rys. 4.5, ktéry miat przedstawia¢ spos6b implementacji interpolatora nie jest zrozumiaty.

10. Na str. 40 autor pisze, ze dobrano napigcie zasilania uktadu o wartosci 1,25 V ze wzgledu
na uzyskanie duzej rozdzielczosci DLK, podczas gdy rys. 4.6 pokazuje, ze przy takim
napi¢ciu nastepuje bardzo znaczne wydluzenie 6smej fazy zegara.

11. Na str. 55 1 56 zawarto informacje, ze w procesorze kodu zaimplementowano funkcje
kompensacji offsetéw pomiedzy kanatami. Na stronie 58 wystepuje mniej stanowcze
stwierdzenie, ze ,,istnieje mozliwos¢ wprowadzenia wartosci korygujacych”. Z kolei na
stronie 89 napisano, ze pomi¢dzy kanatami wystepuja duze offsety, ktére ewentualnie mozna
by odja¢ od wyniku pomiaru. Ostatecznie nie wiadomo, czy funkcjonalno$¢ kompensacji
offsetu zostata zaimplementowana, i czy realizowana jest automatycznie podczas kalibracji
licznika. Jest to tym bardziej istotne, ze offset wyraznie zalezy od temperatury.

12. Na str. 65 napisano, ze czas ustalania przerzutnika zsy wplywa na czas propagacji sygnatu
w kanale pomiarowym. Wydaje si¢ to watpliwe, by¢ moze jest tu niejasno$¢ terminologiczna.
13. We wzorze 5.5 wystepuje prawdopodobnie niepotrzebnie czynnik 2 w mianowniku.

14. Niezrozumiaty jest fragment na str. 70, w ktérym autor pisze, ze ksztatt charakterystyki

przetwarzania modeluje si¢ funkcja sinusoidalng lub wyktadniczg. Dalej pojawia si¢ dziwny
wniosek, ze wskazane jest zmniejszenie liczby przedzialéw kwantyzacji.

15. Indeksowanie zmiennych we wzorze 5.12 jest prawdopodobnie niepoprawne.

16. Zalezno$¢ 5.20 zaktada okreslony model widmowy szumu fazowego zegara, czego autor
nie napisat.

17. Na str. 73 autor stwierdza, iz ,,warto$¢ rozmycia czasowego jest wprost proporcjonalna do
liczby elementéw opdzniajacych”. Zalezno$¢ taka bytaby prawdziwa jedynie w nierealnej
sytuacji, gdyby sktadowe od wszystkich elementéw byly Scisle skorelowane.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca, mimo pewnych uchybien i niedociagni¢e¢,
jest bardzo ciekawa i wartoSciowa naukowo, oraz ze autor wykazal dobre przygotowanie
teoretyczne 1 umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz konstruktorskiej.
Uwazam, zZe przedlozona rozprawa w pelni spelnia wymagania okreslone przez Ustawe
o stopniach i tytule naukowym oraz wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

dr hab. inz. Przemystaw Krehlik, prof AGH



