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Uwagi wstepne, charakterystyka wyboru tematu i przedmiot rozprawy

Rozprawa dotyczy waznego i aktualnego zagadnienia z zakresu szeroko pojetej diagnostyki uktadéw
elektronicznych. Praca ma charakter interdyscyplinarny, faczac wybrane aspekty badawcze w dziedzi-
nach nauk inzynieryjno-technicznych (dyscyplina: automatyka, elektronika, elektrotechnika i tech-
nologie kosmiczne) oraz nauk spotecznych (dyscyplina: nauki o zarzadzaniu i jakosci). Zawarto$¢
rozprawy oraz publikacje naukowe opracowane przy udziale Autora potwierdzaja Jego szeroka wie-
dze i duze kompetencje w zakresie oceny jakosci montazu modutéw elektronicznych oraz narzedzi
wspierajacych proces diagnostyki zar6wno w aspekcie technicznym, jak i logistycznym.

W firmach produkujacych moduty elektroniczne kluczowe jest zmniejszanie kosztéw, poprawa
produktywnosci oraz utrzymanie wysokiej jakosci. Konkurencja na rynku wymusza na przedsigbior-
stwach oferowanie kompleksowych ustug obejmujacych projektowanie, montaz, testowanie, progra-
mowanie, magazynowanie i dostarczanie produktéw. W celu podniesienia jakosci i efektywnosci
produkcji powszechnie stosuje si¢ automatyzacje, w tym roboty programowalne oraz wizualizacje
i analize danych w czasie rzeczywistym. Proces produkcji nie jest jednak idealny w zwiazku z czym
zawsze cze$é produktéw wykazuje pewne usterki. Wymaga to stosowania odpowiednich metod mo-
nitorowania i zarzadzania tzw. materialem niezgodnym z zatozong specyfikacja oraz przeprowadza-
nia analizy wydajnosci zespotéw naprawczych. Dziatania te pozwalaja unika¢ dalszych probleméw
produkcyjnych, doskonali¢ proces logistyczny i wytwérczy oraz ograniczac straty finansowe. Uza-
sadnienie biznesowe obok wymagar jako$ciowych zwiazanych z niezawodnoscia nowych produktéw
decyduje o kontynuacji prac projektowych ukierunkowanych na udoskonalenie procesu produkcji.
Techniki DFM (design for manufacturability) i DFT (design for testability) pomagaja zidentyfikowac
istotne problemy na etapie projektowania, co zmniejsza koszty produkcji oraz testowania. Z punktu
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widzenia niezawodnosci elementéw i modutéw elektronicznych, jednym z bardzo istotnych parame-
trow elektrycznych jest wydzielana w nich moc. Wtasciwe chtodzenie elementéw mocy ma kluczowe
znaczenie dla trwatosci urzadzen. Rozwdj technologii i miniaturyzacja wymaga precyzyjnego mon-
tazu I monitorowania procesu lutowania, szczegdlnie tranzystoréw mocy. Btedy w tym zakresie moga
prowadzi¢ do probleméw z jakoscia, redukowac czas poprawnej pracy komponentu, a co za tym idzie
skutkowac uszkodzeniem catego modutu. Automatyzacja proceséw produkcyjnych pozwala na szyb-
sze wykrywanie probleméw. Znajomos¢ ryzyka pojawienia si¢ nieprawidtowosSci w samym procesie
produkcji, jak réwniez informacje o produktach oczekujacych na naprawe (tzw. stosie napraw) moze,
po zastosowaniu odpowiednich technik, ograniczy¢ straty finansowe przedsigbiorstwa. Dlatego istot-
nym zagadnieniem sg metody predykcji sytuacji ryzykownych. Podsumowujac, istnieje konieczno$é
doskonalenia proceséw wytwarzania i diagnostyki w celu poprawy jakosci, zywotnosci i efektywno-
$ci produkcji.

Analizujac to szerokie spektrum zagadnien zwiazanych z montazem i testowaniem urzadzen
elektronicznych Autor rozprawy postanowil skoncentrowac si¢ na kilku aspektach zwiazanych
z tymi procesami, tj.:

— laboratoryjnym zbadaniu wplywu wybranych czynnikéw na wlasciwosci cieplne tranzysto-
réw RF oraz wszechstronnej analizie otrzymanych wynikow,

— analizie czynnikéw produkcyjnych majacych wplyw na czas zycia wybranych moduléw
elektronicznych,

— opracowaniu narzedzi wspierajacych diagnostyke modulow elektronicznych,

— zaproponowaniu efektywnych algorytmoéw predykcji obciazenia dzialu napraw w przedsie-
biorstwie produkujacym moduly elektroniczne.

Praca o objetosci 128 stron obejmuje 13 rozdziatéw, wykaz skr6téw i oznaczen (bardzo utatwia-
jacy poruszanie si¢ po tekscie rozprawy) oraz literatury. Rozprawa zawiera osiem wiasnych oraz 135
innych pozycji bibliograficznych, w tym 43 opublikowane w ostatnich pigciu latach (nie uwzgled-
niono w tej ostatniej liczbie danych katalogowych oraz stron internetowych). Dob6r Zrédet jest wia-
Sciwy i Swiadczy o dobrej orientacji Doktoranta w aktualnej wiedzy z zakresu tematyki rozprawy.
W spisie literatury, jak juz wspomniano, wystepuje osiem pozycji (A1-A8), ktérych wspétautorem
jest Doktorant. Poniewaz sa to publikacje w recenzowanych czasopismach (6 pozycji) oraz mate-
riatach konferencji migdzynarodowych Swiadczy to o uznaniu przedstawionych tam propozycji za
oryginalne i przydatne w procesie projektowania systeméw diagnostycznych. Czes$¢ prezentowanych
w rozprawie wynikéw jest rozwinigciem lub modyfikacja prezentowanych w tych pracach propozycji.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia wybor tematyki rozprawy uwazam za wlasciwy,
chwalac Autora za podjecie waznego tematu o walorach poznawczych i praktycznych. Jedno-
czesnie stwierdzam, ze tematyka pracy miesci si¢ w dyscyplinie automatyka, elektronika, elek-

trotechnika i technologie kosmiczne.

Ocena merytoryczna

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit uzasadnienie wyboru tematyki, sformutowat cel,
tezy i zakres pracy oraz oméwitl krétko zawarto$¢ merytoryczna poszczegdlnych rozdziatéw. Celem
jaki postawil przed soba Autor bylo opracowanie efektywnych metod oceny jakoSci montazu
moduléw elektronicznych oraz opracowanie i przetestowanie narzedzi wspomagajacych proces
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naprawy tych moduléw. Analiza postawionych na stronie jedenastej trzech tez prowadzi do wnio-
sku, ze opisane badania potwierdza brak statystycznie istotnej korelacji pomigdzy rozmiarami pustek
lutowniczych w spoinie lutowniczej pod padem termicznym a warto§ciami parametréw cieplnych
wlutowanych tranzystoréw mocy, doprowadza do opracowania oryginalnych metod diagnozowania
uszkodzeri uktadéw elektronicznych spowodowanych btgdami montazu przy wykorzystaniu metod
statystycznych i rzeczywisto$ci rozszerzonej oraz nowych modeli pozwalajacych przewidziec obcia-
zenie dziatu napraw. Cel oraz tezy zostaly sformutowane poprawnie.

Aby wykazaé tezy rozprawy Autor zrealizowal dziesie¢ zadan, z ktérych najistotniejsze,
zwiazane $cile z dyscyplina, w ktorej doktorant ubiega si¢ o stopien naukowy to:

— budowa stanowiska pomiarowego do wyznaczania parametréw cieplnych tranzystorow

mocy zamontowanych na wielowarstwowych plytkach drukowanych (rozdziat 5),

— pomiary parametréw cieplnych badanych tranzystoréw dla roznych warunkéw ich pracy

(rozdziat 6),

— analiza jakosci wykonanych potaczen lutowanych przy wykorzystaniu obrazéw rentgenow-

skich (rozdzial 4),

— zdefiniowanie wymagan dla nowego narzedzia do diagnostyki usterek (inspectAR) (roz-

dzial 9),

— analiza metod monitorowania, kontroli i redukecji liczby awarii pojawiajacych si¢ w procesie

produkcji oraz metod i narzedzi do diagnozowania ukladow elektronicznych (rozdziat 8),
— opracowanie i weryfikacja algorytméw umozliwiajacych predykcje liczby uszkodzonych

moduléw wymagajacych dodatkowego testowania i naprawy (rozdziaty 10-12).

Za szczegblnie warto$ciowe nalezy uzna¢ umiejetno$¢ identyfikacji problemu, opracowanie me-
todologii pomiaréw, stworzenie stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzenie pomiaréw i ich ana-
lize. Pracujac w zespole badawczym o §wiatowej renomie pod kierunkiem prof. K. Géreckiego Au-
tor mégt korzystaé z wiedzy i do$wiadczenia kolegéw, co wida¢ we wszechstronnym podejsciu do
prowadzonych badan. Doktorant podjat tez rézne préby ujecia statystycznego otrzymanych wynikéw
i opracowanych modeli (elementy wystepuja w kilku rozdziatach). Ten ostatni punkt budzi w pewnych
aspektach watpliwosci, co znajduje odbicie w pytaniach w dalsze; czesci recenzji.

Rozprawe mozna podzieli¢ na siedem czgsci. Poza oméwionym wyzej wprowadzeniem, w roz-
dziale drugim Autor oméwil problemy zwiazane z zarzadzaniem materialem niezgodnym w pewnej
firmie produkujacej moduty elektroniczne. Rozdziat koncentruje si¢ na kontroli materiatu niezgod-
nego, jego klasyfikacji i metodach redukcji poprzez priorytetyzacje napraw. Opisano wyznaczanie
celéw okreslajacych limity ryzyka utylizacji oraz maksymalng pojemnos¢ magazynu wyrobéw nie-
zgodnych, powigzang z miesieczna sprzedaza. Podkreslono znaczenie biezacego monitorowania efek-
tywnosci zespotéw naprawczych poprzez codzienne, tygodniowe i miesieczne raporty, umozliwiajace
analize trendéw i wdrazanie dziatan korygujacych w razie potrzeby. Kolejny rozdziat zawiera opis
metod statystycznych stosowanych w analizie jakosci produkcji. Metody te odgrywaja kluczowa role
w ocenie jakosci montazu modutéw elektronicznych, pomagajac redukowac btedy i spetnia¢ odpo-
wiednie normy jako$ciowe. Jednymi z najczesciej stosowanych metod sa Szes¢ Sigma (Six Sigma),
ktérej celem jest monitorowanie i kontrola proceséw w celu redukcji kosztéw 1 poprawy jakosci oraz
dom jakosci (HoQ) stuzacy do przetozenia wymagan klienta na charakterystyke projektu produktu
lub ustugi z wykorzystaniem macierzy relacji. W rozdziale tym Autor przeprowadzit tez analize wia-
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Sciwosci modutu elektronicznego metodami statystycznymi. W systemie oceny pustek w spoinie lu-
towniczej tranzystoréw uwzglednit prad drenu, moc oraz napigcia zlaczowe jako sygnaly wejsciowe,
a takze niekontrolowalne parametry, takie jak temperatur¢ otoczenia, powierzchnig pustek (catkowitg
i indywidualng), typ tranzystora i jego pozycje na PCB. Parametrami wyj$ciowymi byty temperatura
obudowy tranzystora oraz rezystancja termiczna. Analize¢ wptywu czynnikéw na dziatanie modutu
przeprowadzono metodg QFD, koncentrujac si¢ na niezawodnos$ci, czasie zycia, mocy wyjsciowej
1 rezystancji termicznej. Macierz HoQ wskazata, ze kluczowy wplyw na parametry uzytkowe maja
temperatura obudowy tranzystora, typ tranzystora, temperatura otoczenia oraz catkowita i indywi-
dualna powierzchnia pustek. Wyniki tej analizy wykazaly, ze pozycja tranzystora, typ pieca i pro-
fil lutowania maja mniejsze znaczenie. Ten podrozdziat (3.3) byl punktem odniesienia do dalszych
prac badawczych. Istotng czg$¢ pracy stanowig cztery kolejne rozdziaty dotyczace przeprowadzo-
nych przez Autora pomiaréw wlasciwosci cieplnych tranzystoréw pracujacych w uktadach RF oraz
analiza statystyczna uzyskanych wynikéw. Moduty elektroniczne zawierajace te tranzystory tacza
wzmacniacze RF z czeScia nadawczo-odbiorcza na jednej ptytce, co obniza koszty, ale utrudnia za-
chowanie wymaganych parametréw. Autor zbadal wptyw montazu tranzystoréw mocy na dzialanie
i trwatos$¢ uktadu. Rozdziaty 8 i 9, to kolejna cze$¢ pracy, w ktérej Doktorant przedstawit analize
usterek procesowych oraz opracowany przy udziale Autora, system inspectAR wspierajacy diagno-
styke modutéw elektronicznych. Proces wytwarzania uktadéw SMT moze prowadzi¢ do réznych de-
fektéw wynikajacych z warunkéw montazu, temperatury, przechowywania komponentéw czy wad
materialowych, co wymaga podj¢cia dziatan naprawczych. Proces naprawy uktadéw elektronicznych
sktada si¢ z kilku etapéw. Po zakoniczeniu montazu komponentéw SMD przeprowadza si¢ testy funk-
cjonalne, ktére sprawdzaja, czy produkt dziala zgodnie z wymaganiami. Proces naprawy wymaga
odpowiedniej organizacji, m.in. przygotowania odpowiednich stanowisk i narzedzi oraz zarzadzania
materiatlem niezgodnym. Waznym narzedziem w diagnostyce usterek jest metoda termograficzna.
Dodatkowo, zarzadzanie naprawami wspiera dedykowane oprogramowanie, umozliwiajace szybki
dostep do dokumentacji i monitorowanie postepu prac naprawczych. Autor jako reprezentant firmy
Flex uczestniczyt w opracowaniu wersji systemu inspectAR dostosowanego do potrzeb diagnostyki
uszkodzeri duzych modutéw elektronicznych. InspectAR zapewnia interaktywna analize poprawno-
$ci montazu, tgczac inspekcj¢ optyczng z danymi listy materiatowej (BOM), schematami i arkuszami
danych. System wspomaga operatoréw napraw na wczesnych etapach produkcji i jest szczegdlnie
przydatny dla inzynieréw w fazie poszukiwania btedéw w ztozonych uktadach. Kolejne trzy roz-
dziaty dotycza problemu predykcji obciazenia dziatu napraw w procesie produkcyjnym, zawieraja
opis autorskich modeli predykcyjnych i wyniki ich weryﬁkaicji. Wiedza o liczbie produktéw w stosie
napraw, dostepna z wyprzedzeniem, pozwala firmom produkujacym moduty elektroniczne na lep-
sze przygotowanie si¢ do potencjalnych kosztéw napraw oraz materiatléw, a takze moze zredukowac
ryzyko strat finansowych. Taka informacja umozliwia réwniez wczesniejsze zebranie odpowiednich
zespotéw naprawczych w celu zmniejszenia stosu napraw, a takze stanowi sygnat dla dziatu jako-
$ci o koniecznosci podjecia dziatad w celu poprawy wydajnosci produkcji. Informacje dotyczace
przysztego stosu napraw sa niezwykle cenne. Doktorant zaprezentowat model przewidywania stosu
napraw dla firmy produkujacej moduty elektroniczne oparty na danych historycznych dotyczacych
skutecznosci napraw, liczby wyprodukowanych i oczekujacych na naprawe modutéw. Model zo-
stat zweryfikowany na danych z trzech miesigcy, wykazujac dobra doktadno$¢ prognozowania stosu
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napraw z tygodniowym wyprzedzeniem, jednak przy dtuzszym okresie btedy w prognozach rosna
z powodu duzej zmiennosci proceséw produkcyjnych. Zaproponowany model Al, wykorzystujacy
uczenie maszynowe, wykazat lepsza doktadnos¢ w przewidywaniach stosu napraw w poréwnaniu
z tradycyjnym modelem, szczegdlnie przy dhugoterminowych prognozach. Rozdziat ostatni zawiera
krétkie podsumowanie prowadzonych prac i osiagnigtych wynikow oraz wskazanie dalszych kierun-

k6w badawczych.

Po zapoznaniu sig z tresciq rozprawy stwierdzam, Ze tezy pracy zostaly udowodnione (z drobnym
zastrzezeniem dotyczacym wnioskéw plynacych z niektorych analiz statystycznych), a rozprawa sta-
nowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektro-
technika i technologie kosmiczne. Propozycje zawarte w rozprawie, nowe lub oparte na prezentowa-
nych wczesniej pracach wspétautorskich, majq aspekt praktyczny. Wymienione wyzej osiqgnigcia
dowodza, e Autor opanowat umiejetnosci w zakresie formutowania problemow badawczych, ich

poprawnego rozwiqzywania oraz prowadzenia dyskusji otrzymanych wynikoéw i ich prezentacji.

Czytajac rozprawe nasunelo mi si¢ kilka pytan i uwag krytycznych, ktore przedstawiam
ponizej.

1. W rozdziale 7.4 badano normalno$é uzyskanych wynikéw wykorzystujac program Minitab. Nie
podano jaki test wykonano, a liczba prébek, przy ktorej przeprowadzano ten test jest bardzo mata
(5 lub 4, jak podano w tabeli 7.3). Rozumiem, Ze koszt uzyskania i doktadnego przebadania wigk-
szej liczby modutéw, ze wzgledu na ich ztozonosc jest wysoki, jednak wyciaganie wnioskéw
statystycznych i weryfikacja hipotez wymaga znacznie wigkszej liczby prébek. Zwykle badania
takie przeprowadza sie na wielkosci proby wigkszej niz 20. Wielkos¢ proby mniejsza niz 20 moze
nie zapewni¢ wystarczajacej podstawy do wykrycia znaczacych réznic migdzy danymi z préby
a rozkladem normalnym. Przy matych rozmiarach préby (10 lub mniej obserwacji) jest mato
prawdopodobne aby test normalno$ci wykryt nienormalno$¢. Dlatego, pewne wnioski, ktére for-
mutuje Autor powinny by¢ bardziej wywazone i formutowane jako obserwacja na matej liczbie
prébek.

2. Podobna jak wyzej uwaga odnosi si¢ do wykreséw i rezultatéw podanych w rozdziale 7.3. Wy-
kres interwatowy stuzy do oceny i poréwnania przedziatéw ufnosci Srednich grup. Wykres inter-
watowy pokazuje 95% przedziat ufnosci dla Sredniej kazdej grupy i jest zalecane, aby wielko$¢
préby wynosita co najmniej 10 dla kazdej grupy. Zazwyczaj im wigksza wielko$¢ préby, tym
wezszy i bardziej precyzyjny przedziat ufnosci.

3. W rozdziale 11 wykorzystano test ANOVA w celu oceny czy i jak wielko$¢ paczek na wptyw
na wynik predykcji. Dla tego testu zalecane jest aby dane probki pochodzity z normalnej popu-
lacji lub kazda prébka powinna mie¢ wielkos¢ wigksza niz 15 lub 20. Jezeli wielko$¢ proby jest
mniejsza niz 15 lub 20, wyniki moga by¢ bledne w przypadku rozktadéw odbiegajacych od nor-
malnego. Zalecana wielkos¢ proby zalezy tez od liczby grup w danych. Jezeli rozwazane sg dwie
do dziewieciu grup, wielko$é préby dla kazdej grupy powinna wynosic¢ co najmniej 15. Wydaje
sie, ze te zalecenia nie sa w pelni spelnione w analizowanym przypadku.

4. Na stronie 78 mozna znalezé stwierdzenie: ,,Autor jako reprezentant firmy Flex uczestniczyt
w opracowaniu wersji systemu inspectAR dostosowanego do potrzeb diagnostyki uszkodzen du-
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zych modutéw elektronicznych”. Czy Autor mogiby sprecyzowac jak byta Jego rola i zadania
w opracowywaniu tego systemu diagnostycznego?

Nie jest opisane w jaki sposob estymowano rozmiar pustki w procentach. Podano tylko, ze ich
lokalizacja byta mozliwa przy wykorzystaniu testu rentgenowskiego. Jakie oprogramowanie oraz
ewentualnie jakie operacje wstepnego przetwarzania obrazu (segmentacji) wykonywane byly na

zdjeciach rentgenowskich?

Uwagi szczegolowe

W tak obszernej pracy zawsze pojawiaja si¢ pewne bledy i usterki, ale w przypadku ocenianej pracy
jest ich niewiele. Ponizej wymieniam niektére zauwazone drobne uchybienia oraz watpliwosci:

w pracy wystepuje kilkanascie literéwek, ponadto w kilku miejscach powinno by¢: liczba/y zamiast ilos¢/ci
str. 18, 9. linijka od dotu — wydaje sig¢, ze podane wartosci produktéw nie odpowiadaja tym z rys. 2.3

str. 27, 11. linijka od géry — na rys. 3.2 pokazanych jest 9 czynnikow, a w opisie 10

str. 35, tabela 4.1 — dlaczego temp. aktywacji topnika jest podawana w stopniach na sekunde

str. 35, 12. linijka od dotu — dlaczego podana temperatura 50°C jest o 10 stopni nizsza niz w tabeli 4.2

str. 38, tabela 4.3 — dlaczego w tabeli brakuje TR1_A na PCB3 (podobna uwaga dotyczy str. 47, rys. 6.9 —
dlaczego na wykresach pominigto ptytke PCB3)

str. 46, rys. 6.7 — podane nieréwnosci okreslajace moc sg mato precyzyjne, przypuszczam, ze wartosci
10,53 W oraz 10,43 W uwzgledniono na wykresach tam, gdzie P <= 10 W (nalezalo raczej poda¢ zakres
np. 7 do 11 W), ta sama uwaga dotyczy tabeli 6.1

str. 48, 2. linijka pod rys. 6.10 — rysunek nie potwierdza stwierdzenia, ze ryzyko uszkodzenia maleje ze
wzrostem rozmiaru komponentu

str. 49, 2. linijka od gory — jak wptywa wartos$¢ energii aktywacji na wyniki i jakie jest uzasadnienie przy-
jecia wartosci 1 eV

str. 51 — wigkszo$¢ podanych wnioskéw ma uzasadnienie w kolejnym rozdziale i korzystnie bytoby je
przenies$¢ na koniec rozdziatu siédmego

str. 63, 10. linijka od dotu — brak linii tak oznaczonej, powinno by¢ linia zielona przerywana

str. 64, 17. linijka od dotu — brak pozycji 136 w bibliografii

str. 76, rys. 9.2 — powinno by¢: linii zamiast lini

str. 91, 12. linijka od géry — co oznacza Pkt7

str. 101, rys. 11.5 — czy podane stupki odnosza si¢ do rzeczywistego czy przewidywanego stosu napraw —
brak legendy utrudnia zrozumienie rysunku

str. 105-106 — dlaczego w rozwazaniach poréwnywano warianty C oraz E, a pominigto najlepsze warianty
DorazF

str. 106, rys. 11.8b — podane stupki, zdaniem recenzenta, nie opowiadaja danym z rys. 11.8a, np. dla modelu
E, w tygodniach 5, 20-23 wartosci odchyiki sa ujemne

str. 117, 14. linijka od dotu — stwierdzenie, ze eksperymenty wykonano dla duzej liczby tranzystorow i ptyt
drukowanych jest, biorac pod uwage badania statystyczne, troche na wyrost

spis literatury — brak informacji o roku wydania pozycji 70 i 76.

Przedstawione wyzej uwagi maja charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obnizaja pozy-

tywnej oceny pracy. Ich uwzglednienie w przysztych badaniach pozwoli na lepsze dopracowanie me-
todologii, zwigkszenie przejrzysto$ci prezentowanych wynikéw oraz podniesienie wartosci naukowe;j

i praktycznej badan.

—

-



Ocena redakcyjna

Oceniana rozprawa doktorska napisana jest dobrym jezykiem i jak na tak obszerna prace zawiera
nieliczne usterki w postaci btedéw stylistycznych, gramatycznych oraz literowek. Niektore akapity
sa dobrane niewlasciwie, pojawiaja sie tez bledy interpunkcyjne. Jezeli wypunktowywane elementy
sa krétkie i maja charakter nominalny (czyli nie sg zdaniem, a np. réwnowaznikiem), powinno sig¢ je
zapisywaé od matej litery. Jesli natomiast elementy wyliczenia maja charakter zdaniowy i na dodatek
sa diugie, to wéwczas takie elementy wyliczenia lepiej zaczynac od wielkiej litery. W pracy czasami
w kilku miejscach spotka¢ mozna réznorodnos¢ stosowanych czcionek we wzorach oraz tekscie.
Korzystne jest stosowanie legendy przy wykresach, aby jasno wyjasnié oznaczenia, zamiast polega¢
wylacznie na opisie w tekscie. Utatwia to szybkie zrozumienie danych i zwigksza czytelnos¢ analizy,
szczegblnie gdy wykresy zawieraja wiele linii lub kategorii. Nieliczne pozycje literatury (23, 48, 63,
77, 86, 98, 103) nie sa cytowane (przynajmniej recenzent nie zauwazyt cytowan tych prac). Reasu-

mujac, tekst rozprawy jest szczegétowy, dobrze zorganizowany i dobrze prezentuje wyniki badan.

Podsumowanie

Podsumowujac uwazam, ze opiniowana rozprawa dotyczy waznego i aktualnego problemu, zawiera
wlasne propozycje, stanowi oryginalne rozwiazanie zagadnienia naukowego oraz ma znaczenie prak-
tyczne. Doktorant osiggnat zamierzony cel i udowodnit postawione w pracy tezy. Dowodem ich stusz-
nosci sa prezentowane w rozprawie wyniki badan oraz opublikowane prace naukowe. Autor opano-
wal warsztat naukowy, wykazat sie¢ znajomoscia literatury Swiatowej zwiazanej z tematyka rozprawy
oraz whasciwym doborem metod badawczych, systeméw pomiarowych i narzedzi symulacyjnych.
Rozprawa potwierdza ogélna wiedzg teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie automatyka, elektro-
nika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Dodatkowa jej zaleta jest uzyteczno$é¢ wielu przedstawionych w rozprawie koncepcji
w praktyce, podczas proceséw produkcji, testowania i naprawy modutéw elektronicznych. Praca nie

wymaga poprawek i uzupetnien.

Whiosek koncowy

W $wietle powyzszych uwag stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spefnia warunki okre-
§lone w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (t.j. Dz.U.
z 2020 r. poz 85. z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Wojciecha Kowalke do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.
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