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nt. ,,Optymalizacja parametréw cyfrowych linearyzowanych modulatoréw szerokosci

impulséw LPWM dla akustycznych wzmacniaczy klasy D”

1. Uwagi ogélne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Kolodziejskiego zostata
przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Rozprawa ta dotyczy cyfrowych
linearyzowanych modulatoréw PWM dla akustycznych wzmacniaczy mocy klasy D. Jej
tematyka mie$ci si¢ w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Doktorant zaimplementowat hybrydowy linearyzowany modulator LBDD z kompensacja
wstgpng do sterowania stopnia wyjsciowego wzmacniacza klasy BD ze zréwnowazonym
wyjéciem dla sygnaléw wspolnych o stalej wartosci napiecia na wyjsciu. W rozprawie
opisane zostaly zastosowane przez Doktoranta linearyzowane modulacje szerokosci
impulséw, hybrydowe konwertery cyfrowo-czasowe stosowane w cyfrowych modulatorach
linearyzowanych PWM, sposoby implementacji hybrydowego modulatora PWM przy
wykorzystaniu mikrokontrolera i programowalnej linii opézniajacej oraz wyniki badan
symulacyjnych wzmacniaczy akustycznych klasy BD ze zréwnowazonym wyjéciem w trybie
wspolnym. Doktorant wskazal znaczenie przeprowadzonych przez siebie badan na tle
aktualnej literatury przedmiotu.

Poruszane w pracy zagadnienia sa wazne z punktu widzenia badania wlasciwosci
wzmacniaczy klasy D pracujacych przy sterowaniu cyfrowym. Wyniki uzyskane przez
Doktoranta mogg byé takze przydatne dla projektantéw nowoczesnych wzmacniaczy
akustycznych cechujgcych sie  wysoka sprawnoécig energetyczng oraz  niskim
wspéiczynnikiem zawarto$ci harmonicznych.

Tematyka podjeta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czastkowe

problemy rozwazane przez Doktoranta s3 rowniez poruszane w licznych pracach innych



autoréw, opublikowanych w ostatnich kilkunastu latach. Dowodzi to trafnego wyboru
zagadnienia badawczego.

Doktorant wykazal, 2ze zaproponowane przez Niego wzmacniacze akustyczne klasy BD
cechujg si¢ korzystnymi wartoSciami parametréow eksploatacyjnych, a jednoczesnie
umozliwiajg realizacje¢ bezfiltrowych wzmacniaczy klasy D o znacznie ograniczonym
poziomie zaklocen -elektromagnetycznych. Przedstawione w rozprawie wyniki badan
dowodza wysokich kompetencji Doktoranta w zakresie cyfrowego przetwarzania sygnaltow,
analizy ukladéw elektronicznych, projektowania wzmacniaczy akustycznych oraz planowania

i realizacji badan naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy tacznie 139 stron i zawiera 7 rozdziatow, 5 dodatkow, wykaz cytowanej
literatury, a takze spis tresci, liste skrétow, wykaz stosowanych symboli, streszczenia w
jezyku polskim i angielskim oraz podzigkowania 1 os$wiadczenie o samodzielnym
przygotowaniu rozprawy. Struktura rozprawy jest nietypowa, poniewaz zaraz po spisie tresci
Doktorant umiescit spis literatury.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawit ogélng charakterystyk¢ wzmacniaczy klasy D i
kierunki rozwoju ich konstrukcji oraz opisal stosowane techniki modulacji PWM. Nastepnie
sformulowal cele badawcze i 4 tezy rozprawy doktorskiej oraz zapowiedzial strukture
rozprawy. Tezy rozprawy sa sformulowane w sposéb rozwlekly, a niektdre sformulowania
maja charakter zargonowy, np. .implementacja cyfrowych modulatorow LPWM z
kompensacja wst¢pna jest nieco trudniejsza niz modulatoréw DPWM ...”. W kolejnych
rozdziatach Doktorant przedstawit wyniki badan dowodzacych stusznosci postawionych tez.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawil poréwnanie cyfrowych modulacji PWM z
réwnomiernym prébkowaniem z naturalnymi modulacjami PWM. Zdefiniowano 4 rodzaje
cyfrowych modulacji PWM i wyznaczono widma czestotliwo$ciowe sygnaléw uzyskanych za
pomocg rozwazanych modulacji. Stwierdzono, ze w widmach tych opréocz skladowej
podstawowej sygnalu modulujagcego wystgpuja jej wyzsze harmoniczne, skladowa
podstawowa czestotliwosei  kluczowania i jej harmoniczne oraz liczne skladowe
intermodulacyjne, ktdre nie mogg by¢ skutecznie odfiltrowane. W rozdziale tym wystepuja
liczne rysunki i wzory, ktdre sg w wigkszosci pozbawione komentarza. Przez to sa malo
uzyteczne dla czytelnika. Doktorant nie uwypuklit istotnych réznic migdzy uzyskanymi
widmami czestotliwosciowymi sygnalow z modulacja NPWM. Na rysunkach prezentowane

sa wykresy licznych sygnaléw, ale Doktorant nie podaje objasnienia, co oznaczajg



poszczegélne kolory linii, ani co jest na poszczegdlnych wykresach. Doktorant tez pokazal
wyniki przeprowadzonych przez siebie obliczen w programie MATLAB. Wyniki tych
obliczen nie zostaly jednak jasno skomentowane.

W rozdziale 3 Doktorant opisuje metody linearyzacji cyfrowych modulatorow PWM. W
szezegoblnosci przedstawiono algorytmy wyznaczania poczatkéw i koncéw impulséw PWM w
kolejnych okresach przelgczania. Opisano sposéb realizacji rekwantyzacji oraz przedstawiono
wyniki analiz spektralnych, ktore przeprowadzono dla wszystkich rozwazanych odmian
cyfrowej modulacji PWM. Wykazano, ze wspdlczynnik zawartosci harmonicznych jest
rosngcg funkcjg indeksu modulacji oraz ilorazu czestotliwosci sygnalu modulujacego i
czgstotliwosci probkowania. Wykazano tez, ze do uzyskania zadawalajacej wartosci THD
wystarczajgce jest przyjecie wspolezynnika nadprébkowania rownego 3.

Rozdziat czwarty prezentuje rozwigzania ukladowe cyfrowych modulatorow PWM
realizujacych konwersj¢ cyfrowo-czasowa. Opisano uklady realizujace tzw. metode
licznikowa oraz uklady wykorzystujace programowang lini¢ op6Zniajgcg z odczepami PTDL.
Doktorant zaproponowatl zastosowanie hybrydowych modulatoréw PWM wykorzystujacych
zalety obu wymienionych powyzej ukladéw. Przedstawil takze projekt hybrydowego
konwertera cyfrowo-czasowego z petla synchronizacji opéZnienia dla cyfrowego modulatora.

Rozdzial pigty prezentuje opracowang przez Doktoranta architekture zlinearyzowanego
modulatora PWM dla wzmacniacza klasy BD realizujaca metode hybrydowa przy
wykorzystaniu mikrokontrolera STM32 i dwéch programowanych linii opdzZniajacych z
odczepami. Doktorant przedstawit wyniki badan symulacyjnych wykonanych za pomoca
programu MATLAB oraz wyniki pomiaréw. Wyniki te dowodza poprawnej pracy
opracowanego modulatora PWM.

Rozdzial szésty prezentuje nowe rozwigzania uktadowe wzmacniaczy akustycznych klasy
BD ze zréwnowazonym wyjsciem w trybie wspolnym. Kazde z tych rozwigzan zawiera
mostek H z 4 tranzystorami MOS mocy oraz 4 dodatkowe tranzystory MOS mocy
utrzymujgce stalg wartos¢ sygnalu wyjsciowego w trybie wspdélnym. Dzigki temu nie ma
potrzeby stosowania filtracji sygnaldéw wspdlnych. Prezentowane uklady zostaly
zasymulowane w programie SPICE oraz wykonano pomiary czasowych przebiegéw napie¢ w
tym ukladzie. Wyniki te potwierdzaja poprawnos¢ dziatania rozwazanych ukladdw.

Rozdzial 7 zawiera wnioski z pracy. Doktorant wymienil swoje najwazniejsze osiagnigcia
naukowe opisane w rozprawie. Z tresci rozdzialu wynika, Zze cel pracy zostal osiagnigty, a

tezy zostaly wykazane.



Dodatek A.1 opisuje sposdb wyznaczania przebiegéw czasowych sygnaléw z modulacja
NPWM. Dodatki A.2 - A.4 zawierajg kody programéw w jezyku MATLAB lub C
opisujacych rézne rodzaje modulacji. Dodatek A.5 zawiera kod programu generujacego
rekwantyzowane czasy poczatkowe i koncowe dla 4 kanaléw PWM.

Wykaz literatury zawiera lgcznie 83 pozycje, w tym 10 prac, ktérych wspotautorem jest
Doktorant. Cytowane prace sag w wigkszosci wydane w ostatnich 15 latach, a zatem sg one
aktualne. Dobér cytowanych prac $wiadczy o dobrej orientacji Doktoranta we wspélczesnej

wiedzy z zakresu wzmacniaczy akustycznych klasy D oraz cyfrowej modulacji PWM.

3. Uwagi ogdlne
Praca jest napisana w jezyku polskim, w sposob na ogét zrozumialy, ale widoczne jest
dazenie Autora do nadmiernego skracania mysli. Dlatego w wielu miejscach brakuje
odpowiednich komentarzy, co utrudnia $ledzenie wywodu Autora. W tekscie wystgpuje duzo
skrétow, kidre nie sa powszechnie uzywane, co wymaga od czytelnika czgstego zagladania do
spisu skrotow. W tekscie wystepuja drobne bledy gramatyczne zwigzane z niewlasciwg
odmiang pojedynczych stéw. Brakuje rowniez objasnienia skrotéw w jezyku polskim.
Zamieszczone w pracy rysunki i zdjecia sg dobrze dobrane i zwykle ulatwiajg
zrozumienie zagadnien poruszanych przez Autora. Niektore rysunki zawierajg opisy w jezyku
angielskim (np. rys. 3.1), pomimo tego, Ze praca napisana jest po polsku. Zestawy wykreséw
prezentowane w wielu miejscach rozdzialow 2 i 3 nie sa wlasciwie opisane w podpisie pod
rysunkami, ani nie s3 odpowiednio oznaczone wielkosci na osi pionowej. Autor tez nie podaje
znaczenia poszczegblnych krzywych umieszczonych na wspélnym wykresie, np. rys. 2.1, rys.
2.2, rys. 2.7, rys. 2.8, rys. 3.13, rys. 3.14.
W pracy przedstawiono wyniki badant Autora dotyczgce wzmacniaczy akustycznych klasy
D przy wykorzystaniu cyfrowych modulatoréw PWM. Do najwazniejszych osiagniec
naukowych Doktoranta, przedstawionych w recenzowanej rozprawie, mozna zaliczy¢:
¢ Opracowanie teoretyczne oraz implementacja cyfrowego linearyzowanego
modulatora PWM z kompensacja wstgpng do sterowania wzmacniaczy
akustycznych klasy BD ze zréwnowazonym wyjéciem dla sygnatlow wspolnych;
e Zaprojektowanie i weryfikacja symulacyjna w programie MATLAB algorytmow
kompensacji wstgpne;j,
o Implementacja wymienionych algorytméw w oparciu o metode hybrydows z

wykorzystaniem mikrokontrolera i programowanych linii opéZniajgcych,



Opracowanie oryginalnej architektury zlinearyzowanego modulatora LBDD PWM
dla cyfrowego wzmacniacza mocy klasy BD oraz jej implementacja,

Opracowanie nowych uktad6w wzmacniaczy akustycznych klasy BD,
Przeprowadzenie badann symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanych

ukladow.

Osiggnigcia te dowodza, ze Doktorant opanowal umiejetno§¢ formutowania problemow

badawczych i ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowych.

Oceniana rozprawa dowodzi, ze Doktorant opanowal zaawansowang wiedzg z zakresu

przetwarzania sygnaléw, ukladéw elektronicznych, metod cyfrowej modulacji PWM,

symulacji komputerowych oraz potrafi tworczo jg wzbogacac.

Podczas lektury tej interesujacej pracy nasuneto mi si¢ kilka uwag:

a)

b)

d)

Doktorant przy opisie wynikéw badan symulacyjnych i doswiadczalnych
wzmachiaczy mocy nie podat informacji o typach zastosowanych tranzystoréw.
Czy to oznacza, ze dobdr tranzystoréw nie ma wplywu na uzyskiwane wyniki
badan?

Jakie modele tranzystorow MOS mocy zastosowano podczas obliczen
prowadzonych za pomocg programu SPICE?

Czy Doktorant probowal poréwnywaé wyniki obliczenn wykonanych w programie
SPICE z wynikami pomiaroéw? Jezeli tak, jakie rozbiezno$ci mi¢dzy nimi
zaobserwowano?

Czy Doktorant poréwnal parametry autorskiego wzmacniacza ze wzmacniaczem
klasy D wykorzystujgcym analogowg modulacje PWM? Jezeli tak, to w jakiej

relacji sa parametry techniczne tych urzadzen oraz ich ceny?

Uwagi powyzsze majg charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obnizajg pozytywnej

oceny pracy.

4. Uwagi szczegélowe

Oceniana praca jest zredagowana starannie, ale Autor nie ustrzeg} sie drobnych uchybien,

ktére jednak nie wplywaja w istotny sposéb na jednoznacznie pozytywna oceng pracy.

Wybrane z tych uchybien zebrano ponize;j.

a) Nie widze powodu do wyodrebniania podrozdziatu 4.3.1, jezeli nie ma podrozdziatu 4.3.2.

b) W spisie literatury, nie wskazano gdzie ztozono do druku prace nr 10, a przy pracach

Autora dodano niepotrzebnie informacij¢ o jego afiliacji.

c) Lista skrotéw nie zawiera polskich ttumaczen skrotow.



d) W Wykazie stosowanych symboli objasnienie symbolu Q budzi moje watpliwosci.

e) Nie znalazlem wyjasnienia symbolu K wystepujacego we wzorze (2.14).

f) Wzor (5.17) przywolany na s. 55 nie wystepuje w ocenianej pracy.

g) Na s. 63 podano, Ze czgstotliwo$é prébkowania wynosi Fc = 352,8. Nalezalo podaé
jednostke (kHz).

h) Opisy na rys. 4.8 s3 w jezyku angielskim.

i) Na s. 83 zamiast ,sprobowanego” powinno byé ,sprobkowanego” oraz zamiast
»tranzmitancji” powinno by¢ ,.transmitancji”.

j) Ostatni akapit na stronie 93 jest dla mnie niezrozumiaty.

k) W tekscie wyst¢puja bledy gramatyczne zwigzane 2z niepoprawng odmiang
poszczegdlnych stéw oraz bledy zwigzane z tacznym lub rozlgcznym pisaniem pewnych
stéw, np. zamiast ,,z powodowane” powinno byé ,.spowodowane” (s. 51), a zamiast ,,z
synchronizowanego” powinno by¢ ,,zsynchronizowanego” (s. 90).

1) Niektore frazy nie pasuja to tekstu technicznego, np. ,stosunkowo niezbyt duzym
stopniem skomplikowania” (s. 93).

m) W rozdziale 6 wystepuje wicle nieprawidlowych odwotan do nieistniejagcych rysunkow,
np. rys. 4 (s.98), rys. 4, rys. 5, rys. 7 (s. 101), rys. 4, rys. 5 (s. 102), rys. 5 i rys. 9 (s. 106).

n) Na rys. 6.7 i na rys. 6.8 wystepuja niepotrzebne opisy w jezyku angielskim ze
wskazaniami do rysunkéw nieistniejgcych w ocenianej pracy.

0) Czasy opdznienn Doktorant oznacza symbolami tow/torr, t:/tr (s. 104), ktore powszechnie
oznaczaja odpowiednio czas wigczania, czas wylgczania, czas narastania i czas opadania.

p) Przy opisie skali na osi napie¢ w oscylogramach typowo uzywa si¢ jednostki V/dz lub

V/div, a nie div/V, jak w podpisie pod rys. 6.9.

5. Whniosek koficowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i warto$ciowe wyniki stanowigce istotny wkiad
Doktoranta w badania wiasciwoéci cyfrowych modulatorow PWM dla akustycznych
wzmacniaczy klasy D. Doktorant samodzielnie rozwigzal wazne zagadnienie badawcze z
zakresu dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika oraz wykazal si¢
znajomoscig aktualnej literatury naukowej w zakresie tematyki pracy. Przedstawione wyniki
badan dowodzg slusznosci sformulowanych przez Doktoranta tez pracy oraz Jego
przygotowania do prowadzenia badan naukowych.

Uwagi sformulowane w punkcie 3 majg charakter dyskusyjny i wymagajg

ustosunkowania si¢ do nich Doktoranta w czasie obrony.



W mojej opinii praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce przepisy prawa. W zwigzku z tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elekironika i Elektrotechnika Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie o

dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Kolodziejskiego do publicznej obrony.
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