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1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w Wymku powolania mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej pt. ,,Bezzcgarowy przetwornik TDC (Time:to-Digital Converter) z sukcesywnym
réwnowazeniem uplywu czasu” przez Rade Dyscypliny Naukowej — Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Tech. Kosmiczne z dnia-5.07.2024 roku. i

Tytul rozprawy: Bezzegarowy przetwdmik TDC (Time-to-Digital Converter) z sukcesywnym

réwnowazeniem uptywu czasu

Autor rozprawy: mgr inz. Konrad Jurasz
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Witold Machowski

Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Dariusz Koscielniak

Niniejsza recenzja (poza wprowadzeniem i wnioskiem) zawiera odpowiedzi na siedem pytan

dotyczacych rozprawy doktorskie;j.

-~ Ve Stronalz9

s



2. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy? Czy zostal on trafnie i jasno

sformulowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Rozprawa, ktérej Autorem jest Pan mgr inz. Konrad Jurasz, dotyczy opracowania nowych
rodzajow przetwornikéw analogowo-cyfrowych (A/C) opartych na pomiarze czasu, jednoczesnie
pracujacej w trybie sukcesywnej aproksymacji. Przetworniki A/C z podziatem czasu s3 znane od
wielu lat. Sg to jednak przede wszystkim rozwigzania, w ktdérych stosowany jest zewnetrzny
zegar referencyjny stuzgcy do zliczania impulséw. Autor zauwazyl, ze istniejg tez rozwigzania
asynchroniczne tego rodzaju i im poswiecit tematyke swojej pracy. Zaproponowal znaczace
modyfikacje istniejgcych rozwigzan, a nastgpnie wykonat prototyp ukiadu scalonego. Uktad ten
zostal zweryfikowany pomiarowo.

Problemy naukowe rozprawy zostaly trafnie sformutowane, a takze rozwigzane przez
Autora. Cele pracy znajduje si¢ w Rozdziale 1.1 rozprawy na stronie 20, natomiast teza w

Rozdziale 1.2 na stronie 21.

Celem pracy bylo:

Zoptymalizowanie, a nastgpnie zaimplementowanie w prototypowym ukladzie scalonym, nowe;j
w pelni asynchronicznej struktury przetwornika A/C typu TDC (Time-to-Digital Converter)
opartej na metodzie sukcesywnego réwnowazenia wpltywu czasu. Metoda ta zostala oznaczona
jako STP (ang. Successive Time Balancing). Zaleta zaproponowanego rozwigzania, na ktéra
zwrocil uwage Autor, jest brak koniecznosci stosowania bloku zegara referencyjnego zaréwno
jako uktadu zewnetrznego wzgledem przetwornika A/C jak tez wewnetrznego oscylatora. Jest to
mozliwe dzieki zastosowaniu automatu standéw, ktory stanowi asynchroniczny wewnetrzny uktad
sterujacy. Celem tak zaproponowanego rozwiazania jest minimalizowanie liczby przetaczen

uktadu przypadajacej na cykl przetwarzania, a w konsekwencji na ograniczenie poboru mocy.

Teza rozprawy zdefiniowana zostala nastepujaco:

I. Mozliwa jest praktyczna realizacja samotaktujgcego, bezzegarowego przetwormika TDC
opartego na metodzie sukcesywnej aproksymacji, dokonujgcego pomiaru interwalu czasu w

sposéb bezposredni.

II. Czas przetwarzania przetwornika STB-TDC jest liniowa funkcjg dlugosci mierzonego
interwatu czasu z doktadnoscig do kroku kwantyzacji.

Niniejsza rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny.
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3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrodel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle? Czy wnioski z przegladu zrédel

sformulowano w sposdb jasny i przekonywujacy?

Przeglad i analiza literatury zwiazanej z przedmiotem pracy zostaly przeprowadzone w
sposob wiasciwy. Autor rozprawy jest ekspertem w obszarze projektowania przetwornikéw A/C
w postaci scalonej. Rozumie aktualny stan wiedzy oraz literatury swiatowej w zakresie m.in.
asynchronicznych przetwormnikéw A/C, co przedstawit miedzy innymi w Rozdziatach 2 i 3.

W rozdziale 2 Autor przyblizyl podstawy asynchronicznego przetwarzania analogowo-
cyfrowego z wykorzystaniem kodowania sygnatéw w dziedzinie czasu. W bardzo zwig¢zly i
czytelny sposéb przedstawil m.in. podstawy asynchronicznej modulacji sigma-delta,
przetwarzania (i kodowania) metodg LIF (ang. Leaky Integrate-and-fire) oraz LCS (ang. Level
Crossing Sampling). Nastepnie przedstawil tez sposoby zliczania impulséw, stosowane w
asynchronicznych przetwornikach A/C do pomiaru interwaldéw czasu kodujacych informacje. W
dalszej czgsci Rozdziatu 2 Autor przedstawil podstawy posredniego przetwarzania TDC (ang.
time to digital converstion) jak rowniez podstawy budowy i dziatania przetwornika A/C opartego
na tym rodzaju przetwarzania. W Rozdziale 3 Autor przedstawit stan literatury w obszarze
samotaktujacego przetwarzania TDC za pomoca metody sukcesywnego réwnowazenia
(aproksymacji) uptywu czasu STB. Autor szczegdétowo omdwit oscylacyjng oraz monotoniczne
wersje takiej aproksymacji. Opisujac wymienione rodzaje przetwarzania, Autor potrafit wykazac
zalety oraz wady tych rozwigzan. Ta czg$¢ rozprawy jest napisana w sposéb przystepny a
zarazem bardzo zwiezly, co pokazuje, ze Autor posiada spore umiejetnosci w zakresie
prezentowania wiedzy.

Bibliografia zawiera 118 pozycji, wliczajac w to prace wilasne Autora. Zdecydowang
wigkszos¢ z nich opublikowano po 2000 roku, co swiadczy o dobrej znajomosci aktualnego stanu

wiedzy.

Dorobek publikacyiny doktoranta

W spisie literatury znaleZ¢ mozna 10 prac w ktorej Autor rozprawy jest wspétautorem [28,
31, 111 — 118]. W dwoch pierwszych przypadkach (publikacje w czasopismie naukowym
Sensors) jest on pierwszym autorem. Na uwage zastuguje wspotautorstwo w 8 zgloszeniach
patentowych, z czego dwa patenty zostaly udzielone, a 6 w spisie literatury ma status
zgtoszonych. Niemniej jednak obecnie z tych szesciu, trzy sg obecnie dostgpne w bazie

Espacenet. Sadzac po datach zgloszen pozostatych trzech (kwiecien i maj 2022), mozna
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przypuszczac, ze pozostale trzy bedg dostepne w formie publikacji w pazdzierniku i listopadzie

tego roku. Biorgc pod uwage strukture wiasnych publikacji Autora, uwazam jego dorobek za

wystarczajacy.

4. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia? Czy uzyl do tego wlasciwych metod
dowodzac, ze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia

badan naukowych? Czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Uwazam, ze Autor w sposdb odpowiedni rozwigzat problemy, ktére zdefiniowat w rozdziale
poswigconym celom rozprawy. Posiada duzg wiedzg w obszarze projektowania specjalizowanych
ukfadéw scalonych (ASIC) w stylu ,.full-custom™, pracujacych w mieszanym trybie analogowo-
cyfrowym, a w szczegélnosci w obszarze projektowania przetwornikéw A/C. Przyjete w pracy
zatozenia s uzasadnione i merytorycznie poprawne. Teza rozprawy zostata dowiedziona.

Autor zastosowal adekwatng metodologi¢ do wyznaczonych celéw. Zaproponowat nowe
rozwigzania na poziomie koncepcji przetwornika A/C. W nastgpnym kroku zaprojektowat ukiad
scalony zawierajgcy struktur¢ prototypowego przetwornika A/C. Wykonany uktad scalony
zweryfikowatl laboratoryjnie, uwzgledniajac analizg¢ statystyczna, bazujaca na pomiarze wielu
probek ukfadu. Taka metodologia jest szczegdlnie istotna przy badaniu ukladéw analogowych

oraz analogowo-cyfrowych.

5. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu nauki

reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Celem rozprawy bylo zoptymalizowanie, a nastgpnie zaimplementowanie w prototypowym
uktadzie scalonym, nowej w petni asynchronicznej struktury przetwornika A/C typu TDC (Time-

to-Digital Converter) opartej na metodzie sukcesywnego réwnowazenia wplywu czasu.

Jako autorskie i orvginalne dokonanie mozna uznaé:

1) Gléwnym osiggnigciem pracy rozpatrywanej jako catosci jest zaproponowanie nowych
struktur (modyfikacji) przetwomnikéw A/C z uwzglednieniem koniecznosci uzyskania
niskiego zuzycia energii i malej liczby przetaczen uktadu.

2) Pelna implementacja uktadowa algorytmu sukcesywnego réwnowazenia uplywu czasu

STB-TDC wraz z przejsciem catego procesu projektowania, poczawszy od wspomnianej
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3)

4)

wyzej koncepcji uktadu, az do jego wszechstronnej weryfikacji pomiarowej. Uwazam to
za spore osiggniecie, biorac pod uwage ilos$¢ i jakos¢ probleméw do rozwigzania przy
projektowaniu uktadéw scalonych. Dotyczy to zwtaszcza uktadéw analogowych oraz, jak
w tym przypadku, szczegdlnie wymagajacych uktadéw mieszanych z czesciag analogowa i
cyfrowa.

Spory wysitek wlozony przez Autora w doktadnos¢ wykonania poszczegdlnych elemen-
tow projektowanego uktadu scalonego. Autor sporo uwagi poswiecit na wiasciwy dobér
rozmiarOw tranzystoro6w oraz kondensatoréw, podpierajac swoje wybory odpowiednimi
obliczeniami oraz analiza Monte Carlo. Przy opisie projektowania poszczegdlnych
elementdw (kondensatory, Zrédia pradowe, komparatory) przeprowadza tez wplyw
niedoskonatosci tych elementéw na blad przetwarzania catego uktadu. Pokazuje to jego
dojrzato$é¢ jako projektanta takich uktadéw oraz krytyczny stosunek do wiasnych
projektéw. Sg to bardzo wazne zalety.

Pomiary wykonanego prototypu uktadu z uwzglednieniem analizy statystycznej. Bardzo
czesto etap takiej analizy jest pomijany w artykutach naukowych, a jest bardzo istotny do
wiasciwej oceny uzyskanych wynikéw.

6. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia

uzyskanych przez siebie wynikéw? Jaka jest poprawnosé redakeyjna rozprawy?

Bardzo wysoko oceniam umiejetnosci Autora w zakresie poprawnego i przekonywujacego

przedstawiania zar6wno podstaw teoretycznych (w tym stanu badan na $wiecie w tym obszarze)

jak i uzyskanych przez niego wynikéw badawczych. Przedstawiona rozprawa doktorska zostala

przygotowana poprawnie, zarowno pod katem redakcyjnym jak i jezykowym. Struktura zostata

przemyslana z zachowaniem odpowiedniego balansu pomiedzy poszczegélnymi czgsciami.

Mozna w pacy znalez¢ kilka niedociggniec edycyjnych, ktére w matym stopniu wplywaja na

tres¢ pracy. Jednym z czesto wystepujacym probleméw jest niekonsekwencja w stosowaniu

oznaczen zmiennych. Bardzo czgsto jest tak, ze we wzorach uzywane sa czcionki pochyle, a w

tekscie te same zmienne pisane sg czcionka prosta, co bywa mylace. Kilka przyktadéw:

Str. 44: ,,Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ w chwili pofozenia mierzonej wielkosci Xm
na szalce zrodtowej S.” Jednoczesnie we wzorach (3.4) i (3.5) mamy Xjw.

Str. 45: W tresci mamy FSR, Ro, podczas gdy na Rysunku 3.9, FSR, Ro.

Autor pisze o szalkach S oraz R. Ale czy R i S nalezy w domysle traktowaé jako zmienne

bedgce sumami cigzarkéw znajdujacych sig na tych szalkach? W opisie tych szalek brzmi

rd
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to wytacznie jak przyjete ich oznaczenia. Jednoczeénie w nieco skrétowy sposdb w tekscie

rozprawy uzywane sg takie wyrazenia jak (S > R) lub (R < S), sugerujace ze sa to zmienne.

Najlepiej bytoby przyjac zasade, ze zmienne pisze sie czcionka pochyta, natomiast pozostate
oznaczenia czcionkg prostg. Przykltadowo X jest zmienng, zatem powinna by¢ pisana czcionka
pochyta. Jednoczesnie IN jest skrétem (jak sie mozna domysleé) od ,,input”. W tym przypadku
IN powinno by¢ pisane czcionka prosta. Jesli natomiast we wzorach mamy indeks IV, to od
strony matematycznej mozna by to rozumie¢ np. jako zmienng X o indeksach 7 oraz N, gdzie i N
sg niezaleznymi zmiennymi. Takich niekonsekwentnie spotykanych oznaczer jest bardzo wiele.

Jak wspomniatem wyzej, generalnie tres¢ rozprawy jest bardzo czytelna. Mozna jednak
wskaza¢ fragmenty ktdre nie sg jasne. Dotyczy to np. opisu (str. 49) zasady przetwarzania metoda
STB-TDC. Opis jest zrozumiaty do korica pierwszego akapitu na tej stronie (,,... ktéra rozpoczyna
jego jednostajne napetnianie.”). W dalszym opisie mowa jest o krokach podejmowanych w
chwilach napemienia ktéregokolwiek ze zbiornikéw referencyjnych, ale nie ma informacji co
powoduje, ze dany zbiornik zostaje zainstalowany na wiezy S lub R. W opisie tym jest klika
mysInikéw z warunkami. W pierwszym jest zdanie: ,,... podczas jego napelniania rozpoczeto
napetniania kolejnego zbiornika na wiezy R”, w ktérym moim zdaniem jest blad, ktéry ma
wplyw na klarowno$¢ prezentacji. Czy powinno byé ,rozpoczeto napelnianie”, czy moze ,nie
rozpoczgto napeiniania” ? W samym Rysunku 3.11 ilustrujagcym ten opis tez mozna znalezé
niejednoznacznosci. Mamy (b-c) rozpoczecie budowy wiezy, a nastepnie (c-d) dodanie kolejnego

zbiornika. Czy (c) jest jednoczesnie rozpoczeciem jak i kontynuacja budowy wiez?

7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Pomimo osiggniecia postawionego celu rozprawy i dowiedzeniu tez w rozprawie mozna
zauwazy¢ pewne aspekty dyskusyjne, wymagajgce wyjasnienia i doprecyzowania. Uwagi majace

charakter dyskusyjny mozna sformutowaé nastepujaco:

1) Autor przedstawit schemat elektryczny zaprojektowanego przez siebie przetwornika A/C
(Rys. 3.12). Kwestia analizy wrazliwosci ukladu na rézne negatywne zjawiska. O ile
analiz¢ wptywu niedokfadnosci pojemnosci (pojemnosci sciezek) mozna znalezé w opisie
ukfadu, to brakuje opisu potencjalnego wplywu zjawiska wstrzykiwania tadunku do tych
pojemnosci, ktére moze wystapi¢ podczas przetaczania kluczy przez ktére kondensatory
te sg fadowane. Jest tez kwestia napig¢ niezrdwnowazenia komparatoréw, itp. Autor

wspomina fakt wstrzykiwania tadunku (str. 75) oraz to, ze zjawisko to nie powoduje

@ \ u\\l\f-/ Strona 629




skrocenia czasu tadowania (str. 76). Moim zdaniem moze w Jjakim$ stopniu wplywac.
poniewaz wstrzyknigty tadunek podnosi napigcie na kondensatorze i komparatory moga
szybciej zadziata¢. Prositbym o komentarz wyjasniajacy.

Czy Autor prébowal rozwazyé zastosowanie tzw. ~dummy switches” w celu

kompensowania zjawiska wstrzykiwania fadunku?

2) Na stronie 71 jest informacja o sposobie taczenia kondensatoréw referencyjnych za

3)

4)

pomocg bramek transmisyjnych (kluczy). Autor wspomnial, ze do kazdego takiego
kondensatora sa podtaczone trzy klucze. Mam watpliwosci, czy takie podejscie jest do
korca whasciwe. Jesli bowiem zastosowano takie same klucze (taka sama rezystancja), to
przy duzej zmiennosci pojemnosci poszezegdlnych kondensatoréw Cj, bardzo beda
roznity si¢ stale czasowe tadowania tych kondensatoréw. Czy nie bytoby wskazane
przyjecie zasady okreslonej liczby kluczy na jaki§ zakres pojemnosci takich
kondensatoré6w? Zastosowanie o$miu kondensator6w z wartogciami rosnacymi z potega
dwojki oznacza, ze najwickszy ma teoretyczna pojemnosé 128 razy wigkszg niz
najmniejszy, zatem stala czasowa jego tadowania bedzie znacznie wigksza niz
najmniejszego kondensatora. Autor odnosi sie do tej kwestii w ostatnim zdaniu na str. 72,
wskazujgc ze czasy tadowania poszczegdlnych kondensatoréw pozostaja wzgledem siebie
w stosunku binarnym (czy chodzi tutaj o to ze rosng z potega liczby 2?) i ze ENOB jest
zachowany. Trzeba jednak bra¢ pod uwage pojemnosci pasozytnicze Sciezek, ktdre przy
zatozeniu zachowania ENOB jakby ,,na styk” moga ostatecznie wplynaé na szybkosé.

Na stronie 74 Autor wspomina parametry najmniejszych tranzystoréw dla zastosowane;j
technologii, podajac tez sumaryczng pojemno$é wszystkich kluczy taka, ze sugeruje ona
iz takie tranzystory zostaty uzyte w kluczach. Jednoczesnie wczesniej (str. 72) wspomina
0 tym, ze powszechnie stosowanym sposobem projektowania bramki transmisyjnej jest
taki dobér wymiaréw tranzystorow PMOS i NMOS, by uzyskaé stata wypadkowsg
rezystancj¢ w danym zakresie napigé. Czy zastosowanie minimalnych tranzystoréw nie
niesie ryzyka, ze zjawisko niedopasowania tranzystoréw wyeliminuje przy tak matych ich
rozmiarach wypracowang statg wartos¢ rezystancji?

Opis zr6det pradowych (str. 83 i 84). Autor wspomina o opdznieniach podczas wlaczania
tych zZrédet. Mozna by rozwazy¢ taka implementacje, w ktdrej zrédta pracuja caly czas,
tylko sa przefaczane pomigdzy dwoma weztami odbiorczymi. Mozna to sobie wyobrazic
w taki sposdb, ze majgc waz ogrodowy, to zamiast odkrecaé i zakrecaé zawdr wody, to
zawér pozostaje odkrgcony (woda plynie caly czas), tylko kierujemy jej strumien

naprzemiennie do dwdch réznych zbiornikéw. Jednym z nich jest odpowiednik naszego

~
P

Strona7z9

\\j' \




kondensatora referencyjnego, natomiast drugi jest nieistotny dla czesci ukladu
wyznaczajgcej cyfrowa reprezentacje sygnatu analogowego. Jest po prostu odbiornikiem
niepotrzebnego w danej chwili strumienia. Takie podejscie zwigkszyloby zlozonosé
uktadu i zuzywang energie, ale skrécitoby okres ,;wybudzania” #rédet i moze blad z tego
wynikajacy.

5) Brak jest analizy naroznikowej PVT (proces, voltage, temperature). Mozna co prawda
tutaj przyjaé, ze przy zaktadanym zastosowaniu uktadu w aplikacjach biomedycznych
temperatura nie bedzie si¢ zmienia¢ w duzym zakresie, ale mimo wszystko taka analizy
by sie przydata.

6) W Rozdziale 5.1.4 Autor opisuje referencyjne zrédto napigcia. Mozna by rozwazy¢ opcje
tymczasowego zastgpienia takich Zrédet, Zzrédlami idealnymi. To co pisze nie traktuje
Jako zarzut. Bardziej chodzi o to, by do oceny dziatania gtéwnej czesci uktadu (core) na
ile si¢ da¢ wyidealizowa¢ dziatanie innych jego czesci.

7) Odnosnie ukladu wzajemnego wykluczania opisanego w Rozdziale 5.1.5. W jakich
okolicznosciach oba komparatory moga zadzialaé jednoczeénie? Czy jest to wtedy, gdy
dla danej warto$ci kroku £, chwilowy sygnat referencyjny bedzie w przyblizeniu réwny
analogowej wartosci konwertowanej? Brakuje takiego wyjasnienia w tresci pracy.

8) W Rozdziale 5.2.1. Autor przedstawit sposéb kompensacji pojemnosci pasozytniczych.
Czy po zastosowaniu tej kompensacji uktad by} ponownie weryfikowany symulacyjnie?
Pytam dlatego, ze zastosowanie takich pojemno$ci mogto dolozy¢ kolejne pojemnosci
pasozytnicze.

9) W punkcie 6.3. Autor opisuje analize statystyczng przeprowadzong w oparciu o pomiary
15 prébek uktadu. Pozostatych nie uwzgledniono, bo zostaly poddane testom niszczacym.
Czy nie mozna bylo najpierw ich pomierzyé w testach nieniszczacych, tak by uzyskaé

wigcej probek do analizy statystycznej?

8. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych i gospodarki?

Uwazam, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w obszarze zainteresowan dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Przydatnos¢ rozprawy
wynika m.in. z tego, w jaki sposéb Autor podszedt do poszczegblnych etapéw swojej pracy. Nie
ograniczy! si¢ jedynie do zaprezentowania koncepcji ukfadu, ale przeprowadzit tez pelen proces
projektowania i weryfikacji stosunkowo trudnej klasy ukladéw, jakimi sa uklady mieszane

analogowo-cyfrowe. Jest to metodologia stosowana w projektowaniu ukfadéw komercyijnych.
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Jako motywacje dla swojej pracy Autor przyjat zastosowanie przetwornika A/C w systemach
biomedycznych, ktére wymagaja rygorystycznych testéw przed udostepnieniem ich pacjentom.
W tej sytuacji optymalizacja poszczegélnych komponentéw ukfadu jest kluczowa, jesli chce sie
osiagna¢ zaktadane wymagania dla uktadu jako catosci. Autor takiej optymalizacji dokonat, co

powoduje Ze jego praca moze mieé znaczenie dla gospodarki.

9. Whniosek

Biorac pod uwage wnioski zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania podane w
art. 187 ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym I nauce (Dz. U. 2020 poz. 85
z p6zniejszymi zmianami) uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Jurasza pt.
»Bezzegarowy przetwornik TDC (Time-to-Digital Converter) z sukcesywnym réwnowazeniem
uptywu czasu” zawiera oryginalne rozwigzanie problemu oraz dowodzi, ze Kandydat posiada
og6lng wiedze teoretyczng w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Nauki
Kosmiczne i posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badar naukowych.

Uwazam zatem, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Jurasza spetnia wszystkie

wymagania ustawowe i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Rafat Dlugosz, prof. PBS
Wydziat Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki
Politechnika Bydgoska im. J. J. Sniadeckich
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