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1. Cel, zakres і charakter rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy testowania ukladow analogowych. Diagnostyka tych ukladow 
jest zagadnieniem otwartym, gdyz wciqz brak skutecznych і zweryfikowanych metod ich 
testowania. Problem jest szczegolnie trudny w przypadku testowania analogowych ukladow 
scalonych mi?dzy iimymi ze wzgl?du 11a dose duzq tolerancj? elementow, znaczqcy wplyw 
elementow pasozytniczych oraz niewielk^ liczb? dost?pnych punktow pomiarowych. Ostatnia 
z wymienionych cech jest powaznym ograniczeniem і moze dlatego liczba znanych metod 
przeznaczona do testowania ukladow analogowych z malq liczb^ dostypnych punktow 
pomiarowych jest niewielka. Autora postawil sobie za cel poprawic sytuacje w tym zakresie 
і opracowac now^ metod? testowania ukladow z ograniczonym dostppem pomiarowym.
Praca nra charakter badawczy, a weryfikacja zaproponowanej metody polegala na symulacji 
komputerowej ukladow analogowych о roznym stopniu skomplikowania. Autor wykorzystal 
ogolnie dost?pne narz?dzia, np. PSPICE oraz wlasne procedury napisane w j?zyku C++.

2. Zawartosc rozprawy

Praca liczy Iqcznie 157 stron і sklada si? z pi?ciu rozdzialow, trzech dodatkow oraz spisu 
literatury. Autor zamiescil rowniez spis rysunkow і tabel, a takze bardzo przydatny wykaz 
oznaczen і wykaz skrotow.
W rozdziale pierwszym, po krotkim wstppie, w ktory przyblizona jest tematyka diagnostyki 
ukladow analogowych, Doktorant formuluje cel і tezy pracy oraz krotko opisuje zawartosc 
poszczegolnych rozdzialow.
Rozdzial drugi poswi?cony jest roznym metodom testowania і diagnostyki ukladow 
elektronicznych znanych z literatury. Przedstawiony zostal podzial metod testowania 
і klasyfikacja uszkodzen. Nast?pnie Autor skupia si? na metodach slownikowych, z ktorych 
dwie opisuje.
Oryginalncj cz?sc pracy stanowi rozdzial trzeci, w ktorym Doktorant zaproponowal novvcj, 
czwornikowc} metod? testowania, wykorzystuj^cq symulacje przedtestovvej. Opisane zostaly 
kolejne etapy konstrukeji slownika uszkodzen, zawieraj^ce: okreslenie danycli wejsciowych, 
wyszukanie informacji diagnostycznej, optymalizacyjny dobor punktow testowych oraz 
wyznaczenie wartosci elementow czwornika testuj^cego. Efekty weryfikacji nowej metody
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zawiera rozdzial czwarty. Przedstawiono wyniki testowania trzech ukiadow і porownano je 
z innymi metodami.
Prac? podsumowano w rozdziale pi^tym, w ktorym zamieszczono rowniez kierunki dalszych 
badanjakie wedlug Doktoranta warto podjgc w najblizszym czasie.
W dodatkach Autor zamiescil uzywane w pracy dwa algorytmy heurystyczne: rojowy 
і programowania genetycznego oraz opisal metody syntezy dwojnika pasywnego RLC.

3. Poprawnosc і oryginalnosc podstawowej tezy

Zaproponowana przez Doktoranta nowa metoda testowania polega na dolgczeniu do 
testowanego ukiadu czwornika aktywnego, dzi?ki czemu zwi?ksza si? liczba dost?pnych 
punktow pomiarowych. Wartosci elementow czwornika, w tym wartosc cz?stotliwosci zrodia 
sinusoidalnego, stanowig pewnq wielowymiarowq przestrzen, z ktorej wybrac nalezy 
wartosci, zapewniajgce skuteczng detekcj? і lokalizacj? uszkodzen. Autor stawia wi?c 
oryginalng tez? giowng, ze uzycie wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan zwigksza liczb§ 
dostqpnych punktow pomiarowych oraz poprawia skutecznosc diagnostyki analogowych 
ukiadow eleklronicznych. Mozna jg uznac za poprawnie і jasno sformulowanq pod warunkiem 
wczesniejszego zdefiniowania przestrzeni poszukiwan. Oprocz tezy giownej zaproponowano 
trzy tezy czgstkowe. Dotyczc| one wykorzystania heurystycznych algorytmow zbiorowej 
inteligencji do wyszukiwania informacji diagnostycznej, wyszukiwania minimalnego zbioru 
punktow testowych oraz syntezy impedancji galpzi RLC czwornika dolgczanego do ukiadu 
testowanego. Tezy te sq. powigzane z poszczegolnymi etapami konstrukcji slownika 
uszkodzen dla czwornikowej metody testowania.

4. Analiza zrodel

Spis literatury liczy 97 pozycji z czego 13 powstalo przy wspoludziale Autora rozprawy. 
Ponad 1/3 z cytowanych prac powstala po 2004 roku, со swiadczy z jednej strony 
о aktualnosci podj?tego tematu, a z drugiej strony о rozeznaniu Autora w najnowszych 
opracowaniach, jakie pojawily si? w temacie testowania ukiadow analogowych. Cytowane 
zrodia stanowi^ reprezentatywny і wyslarczajgcy zbior dla rozwazanego w pracy problemu 
testowania.

5. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy і znaczenie uzyskanych wynikow

Zaproponowana w pracy czwornikowa metoda testowania nalezy do grupy rnetod typu FDT 
(Fault Driven Test) z symulacj^ przedtestowq. Symulacji poddaje si? uklad nieuszkodzony, 
anast?pnie ten sam uklad z wprowadzonymi uszkodzeniami elementow. Na podstawie 
uzyskanych wynikow buduje si? tzw. slownik, ktory powinien pozwolic na stwierdzenie, czy 
wystgpilo uszkodzenie elementu і gdzie si? ten element znajduje. Nalezy stwierdzic, ze tego 
typu metody sq intensywnie rozwijane, gdyz zapewniajg nizsze koszty testowania niz metody 
lunkcjonale (SDT -  Specification Driven Test). Przedstawione w rozprawie rozwigzanie 
bardzo dobrze wpisuje si? w istniej^ce na rynku zapotrzebowanie na metody testowania 
ukiadow analogowych. Idea dolgczenia do ukiadu testowanego dodatkowych elementow 
zewn?trznych nie jest nowa. Zastosowano jg, np. w oscylacyjnej metodzie testowania (OBT -  
Oscillation Based Test) w celu wzbudzenia drgan. Natomiast w metodzie Autora pracy 
glownym zadaniem czwornika dol^czanego do ukiadu testowanego jest uzyskanie lepszej 
separowalnosci uszkodzen. Jednoczesnie metoda ta zapewnia krotszy czas testowania niz 
rozwigzania znane z literatury. Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca jest waznym 
krokiem w rozwoju metod testowania ukiadow analogowych і mieszanych sygnalowo.
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6. Umiej^tnosc autora do poprawnego przedstawienia wynikow

Ogolnie praca jest zredagowana poprawnie. Poszczegolne rozdzialy sg logicznie ulozone. 
Dobrym rozwiqzaniem jest umieszczenie opisu waznych algorytmow w dodatkach, gdyz sa 
jedynie narz^dziem uzywanym w pracy. Wyniki symulacji przykladow sa przedstawione 
w czytelnych tabelach і omowione. Do nielicznych wad redakcyjny rozprawy nalezy zaliczyc: 
bardzo diugie zdania utrudniajace zrozumienie zamieszczonego wywodu, bl^dy stylistyczne 
і literowe. Natomiast mozna podac dwa powazniejsze uchybienia, jesli chodzi о poprawne 
і przekonujace przedstawienie wynikow. Po pierwsze, brak konsekwencji w defmiowaniu 
poj^c, np. uzywane jest pojecie, ktore defmiuje sig pozniej. Po drugie, w rozdziale pi^tym, 
podsumowujacym rozprawy, zamieszczono dla kazdej tezy czastkowej podobne stwierdzenie, 
ze wyniki przeprowadzonych badan a w szczegolnosci przykiad obliczeniowy potwierdzaja 
slusznosc tej tezy. Niestety nie sprecyzowano jakie to byly badania. Bye moze wystarczyloby, 
aby Autor odwola sic do swoich wczesniejszych prac. Pomimo tych uchybien mozna 
stwierdzic, ze Doktorant potrafi w sposob jasny і poprawny przedstawic wyniki swoich 
badan.

7. Uwagi
Uwagi krytyczne і dyskusvine

• Na pocztjtku rozdz. 3.3 Autor stwierdza, ze w pracy „ ...omowiono melody 4-tBT tylko 
z pobudzeniem w postaci zrodla AC. Klasa uktadow testowanych zostala w ten sposob 
ograniczona tylko do obwodow liniowych. ” Jest to stwierdzenie nieprawdziwe, gdyz 
typ pobudzenia nie determinuje liniowosci obwodu.

• W pracy uzyto analizy Monte Carlo do odwzorowania obszarow tolerancji 
z przestrzeni parametrow w przestrzen pomiarow. Przyjcto rozklad rownomierny 
wartosci parametrow jako bardziej niekorzystny od rozkladu normalnego. 
W rzeczywistych ukladach rozklady mogq bye jednak bardziej skomplikowane. Na 
przykiad dla ukladow zbudowanych z elementow dyskretne о tolerancji ±5%, nie 
bedzie elementow о wartosciach z przedzialu ±1%. Pytanie, jak taki nietypowy 
rozklad wplynie na budowany slownika uszkodzeri?

• Na str. 101 znajduje sic zdatiie: „Przyjcto rzeczywisty model wzmacniacza 
operacyjnego... ”. Prawdopodobnie chodzilo о model rzeczywistego wzmacniacza 
operacyjnego. Model jest bardzo prosty і nie uwzgl^dnia parametrow 
czpstotliwosciowych wzmacniacza, chociaz zostal zastosowany do analizy filtru 
aktywnego. Zaskakujaca mala jest tez rezystancja wejsciowa (100 Ш ) uzyta 
wmodelu. Doktorant nie komentuje czemu wybrano tak prosty model і czy 
zastosowanie innego mialoby wplyw na detekejp і lokalizacje uszkodzen?

• W czwartym etapie zaproponowanej metody wykonywana jest synteza czwornika 
testujacego. Do syntezy uzyto algorytmu opisanego w Dodatku C. Wydaje sip 
niepotrzebne ograniczenie wartosci elementow do typoszeregu E l2. Czwornik 
testujacy nie jest przeznaczony do produkeji masowej, a wige jego elementy moga bye 
indywidualnie dobierane. W przypadku elementow о wartosciach z typoszeregu 
dochodzi problem uwzglcdnienia wplywu tolerancji. Problem ten nie jest jednak 
w pracy dyskutowany.

• Polska і angielska nazwa nowej metody sa niespojne. Autor uzywa okreslenia 
czwornikowa metoda testowania, w skrocie 4-tBT od angielskich slow four-terminal 
based test. Tymczasem four-terminal oznacza czterobieguimik, a nie czwornik.
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Waznieisze uwagi szczegolowe

• Trudno dociec vvcdlug jakiego klucza uszeregowano wykaz oznaczen і skrotow. 
Wskazane byloby uporzgdkowanic alfabetyczne, gdyz uiatwia szukanie pozgdanego 
elementu.

• Str. 1, 3. wiersz od dolu -  powinno bye „...ukladow analogowych і mieszanych 
sygnalowo...”

• Przedzialy napi?c odpowiadajgee zbiorom niejednoznacznosci przypisane punktom 
testowym P4 oraz P21, zaznaczone na rys.2-4 (str. 20), nie sq zgodne z wartosciami 
podanymi w Tabeli 2-2.

• Niektore wartosci miar dla zbiorow niejednoznacznosci podane w Tabeli 2-3 (str. 23) 
nie pokrvwajg si? z wartosciami obliczonymi ze wzorow (5) do (7).

• Wartosci elementow dwojnika RLC pokazanego na rys. 3-23 (str. 91) nie nalezq. do 
typoszeregu E l 2 , pomimo ze algorytm uzyty do wyznaczenia tych wartosci (opisany 
w Dodatku C) bazuje wlasnie na tym typoszeregu.

• Opis struktury RLC za pomocq. drzewa na rys.8-2 (str. 137) jest niejasny. Nie 
wiadomo jakie znaczenie majg operatory w w?zlach tego drzewa.

8. W niosek koncowy

Reasumujejc nalezy stwierdzic, ze zalozony w pracy cel zostal zrealizowany. Doktorant 
opracowal nowq, oryginalng metody testowania і zrobil to w sposob kompleksowy. Opisane 
zostaly wszystkie niczbgdne elementy potrzebne do zbudowania testera dzialajacego wedlug 
zaproponowanej metody. Efektem pracy sg rowniez istotne rozwigzania niepowiazane 
bezposrednio z tezami. Zaliczyc do nich mozna zaproponowanie miary do oceny jakosci 
zbiorow niejednoznacznosci і punktow testowych. Na podkreslenie zasluguje takze fakt, ze 
prace zwigzane z doktoratem majcj rowniez konkretny wymiar aplikacyjny w postaci 
zgloszenia patentowego.
Pomimo podanych wyzej uwag krytycznych przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska 
zawiera oryginalne rozwigzanie postawionego zadania badawczego, a jej Autor wykazal si? 
wiedzg і umiejgtnoseig do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spelnione sg wi?c 
wymagania stawiane przez „Ustaw? о stopniach naukowych і tytule naukowym oraz 
0  stopniach і tytule w zakresie sztuki”. Wnioskuj? zatem 0  dopuszczenie rozprawy 
doktorskiej ingra inz. Piotra Kyziola do publicznej obrony.
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