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pracy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Kolodziejskiego
,Optymalizacja parametrow cyfrowych linearyzowanych modulatoréw szerokosci
impuilséw LPWM dla akustycznych wzmacniaczy kiasy D”

Wybor tematu i cel pracy

Praca doktorska pana mgr. inz. Wojciecha Kolodziejskiego przedstawia algorytmy
przetwarzania sygnalow do konwersji cyfrowych danych audio na sygnat o modulowanej
szerokosci impulséw (PWM) sterujacy koficowym akustyczaym wzmacniaczem klasy D
zbudowanym w oparciu o architekture mostka H z kluczujagcymi tranzystorami MOSFET.

Zastosowano dodatkowe przelaczniki i sygnaly sterujace przelaczanikami typu LBDD
(Linearized Class-BD Double Sided Digital Pulse Width Modulation - linearyzowana
modulacja dwu-brzegowa trzy-poziomowa) tworzac architekture wzmacniacza klasy BD ze
zréwnowazonym wyjsciem w trybie wspOlnym (stale napigcie wspdine wzmacniacza), co
umozliwia realizacje bez-filtrowych wzmacniaczy klasy D. Linearyzacja w metodzie LBDD
opiera si¢ na dokladnym obliczeniu poczatku i kofica impulsu PWM, dokladniejszym niz by
to wynikalo ze standardowej modulacji regularnej symetrycznej. W pracy przedstawiono
oryginalne architektury modulatorow LBDD. Wedlug autora zaproponowano nowe
architektury (z dodatkowymi przelgcznikami) — jednak niektore sa zblizone do rozwiazan
stosowanych w beztransformatorowych falownikach (np. HERIC) wspolpracujacych z
ogniwami fotowoltaicznymi - wzmacniaczy klasy BD pracujacych w ukladzie z otwartg petla,
utrzymujace stale napigcie wspolne i o ograniczonej emisji zaklocen elektromagnetycznych
(EMI). Praca jest kompleksowa, to znaczy zaczyna si¢ od obliczen teoretycznych, potem
przedstawiane s3 symulacje, a na koniec weryfikacja praktyczna z wykorzystaniem 32-
bitowego mikroprocesora STM32F407VG.

Glownym badawczym celem pracy jest analiza algorytmow przetwarzania sygnatow
niezbednych do konwersji cyfrowych danych audio na sygnal o modulowanej szerokosci
impulséw 1 implementacja linearyzowanego modulatora LBDD z kompensacja wstepna, do
sterowania stopnia koncowego wzmacniacza BD o zrownowazonym napigciu wspolnym.

Przedstawione i analizowane algorytmy kompensacji wstgpnej obejmujace: interpolacie,
dokladne wyznaczenie poczagtkéw i koncow czasu trwania impulsow PWM (stosujac
nadprobkowanie i liniowa aproksymacje sygnalu modulujacego) oraz ksztaltowanie szumoéw
kwantyzacji (przesunigcie szumdéw kwantyzatora do zakresu wyzszych czestotliwosci poza
pasmo podstawowe sygnalu), zostaly przeanalizowane teoretycznie, podane symulacji w
programie Matlab i zweryfikowane eksperymentalnie.

Analizowano przebieg napigcia sumacyjnego dla modulacji tréj-poziomowej PWM i
opracowano takie metody sterowania wzmacniaczami klasy BD, aby uzyska¢ stale wyjsciowe
napigcie wspolne.



W rozprawie doktorskiej przedstawiono 4 tezy, ktore mialy wykaza¢ praktyczng
przydatnos¢ opracowanej metody modulacji PWM do zastosowania we wzmacniaczach
akustycznych klasy D bez wyjsciowego filtra.

Pierwsza teza zaklada, ze zaproponowana linearyzowana metoda modulacji szerokosci
impulsow z kompensacja wstepng umozliwia realizacje w czasie rzeczywistym czterech
podstawowych metod tej modulacji: LADS (linearyzowana modulacja dwu-poziomowa,
jedno-brzegowa), LADD (linearyzowana modulacja dwu-poziomowa, dwu-brzegowa), LBDS
(linearyzowana modulacja tréj-poziomowa, jedno-brzegowa) i LBDD (linearyzowana
modulacja tréj-poziomowa, dwu-brzegowa) we wzmacniaczach akustycznych klasy D.

Druga teza zaklada, ze kazda ze zlinearyzowanych modulacji LADS, LADD, LBDS,
LBDD, moze by¢ praktycznie zastosowana w cyfrowym modulatorze PWM tylko wtedy, gdy
w algorytmie dokladnego obliczania poczatku i kofica impulsu zostanie zastosowany proces
rekwantyzacji, zastosowany kwantyzator hybrydowy zapewni kompromis pomiedzy
liniowoscig charakterystyki przetwarzania, a niezbyt wysoka czestotliwoscia generatora
taktujacego kwantyzator licznikowy, przetwarzajacy jedynie starsze bity sygnatu.

Trzecia teza zaklada, ze zastosowanie modulatorow LPWM z kompensacja wstepna
stwarza mozliwo§é programowej symulacji wszystkich odmian analogowych wzmacniaczy
klasy D, w tym wzmacniaczy BD z modulacja NBDD (naturalne probkowanie, modulacja
tr0j-poziomowa, dwu-brzegowa).

Czwarta teza zaklada, ze modulatory LBDD i LPSC (PSC - phase shifted carrier) PWM sa
przystosowane do sterowania wzmacniaczami klasy BD ze zréwnowazonym wyjsciem w
trybie wspolnym.

Wydaje si¢, ze akustyczne wzmacniacze impulsowe o odpowiedniej jakosci sygnalu
wyjSciowego s3 przyszloscia wzmacniaczy akustycznych o duzej mocy ze wzgledu na swoja
wysoka sprawnosé energetyczng, a przez to zwigkszenie wspolczynnika mocy wyjsciowej do
objetosci wzmacniacza. Problemem pozostaje jakos¢ napigcia wyjsciowego i praktyczna
mozliwos¢ zastosowania ukladow mikroprocesorowych do przetwarzania sygnalu. Autor
zastosowal procesor STM32F407VG, ktory ma pewne mozliwosci procesorow DSP (np.
sprzetowe operacje na liczbach zmienno-przecinkowych, szybkie i niezaleznie pracujace
przetworniki ADC i DAC z opcja pracy DMA, relatywnie wysoka czgstotliwos$¢ wejsciows
licznikéw). Realizacja opisanych przez autora metod modulacji na tym populamym
procesorze wykazuje prawdziwos< tez.

Podsumowujac, temat pracy jest zgodny z jej zwartoscig, a cel pracy jest istotay i
przekiada si¢ na praktyczne zastosowania. Autor ma spore dotychczasowe doswiadczenia w
zakresie projektowania impulsowych wzmacniaczy akustycznych, udokumentowane
wspolautorstwem w 13 publikacjach w czasopismach i1 materialach konferencyjnych z
najbardziej renomowanej bazy Web of Science, 27 cytowan i index H=3, co $wiadczy o
nosnosci prezentowanej tematyki. Wszystkie te publikacje dotycza tematyki poruszanej w
rozprawie doktorskiej. W rozprawie doktorskiej jest cytowanych 10 artykulow.

Tresé pracy i uwagi ogolne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 139 stron, z czego 110 stron to
wlasciwa rozprawa, a pozostale 29 stron zawiera dodatek A.1 dotyczacy wyznaczama
przebiegow czasowych sygnaléw z modulacja NPWM (naturalng PWM), dodatki A2, A3 i
A4 z kodami programéw *.m pakietu Matlab oraz dodatek A.5 z kodami programu w jezyku
C dla srodowiska Keil pVision V5 dla mikrokontrolera STM32F407VG (stosowanego na
plytkach uruchomieniowych Discovery).

Ukdad pracy jest nietypowy, po spisie tresci autor umiescil wykaz literatury obejmujacy 83
pozycje, z czego 10 z wlasnym wspolautorstwem, w wigkszosci z czasopism i konferencji
umieszczonych w bazie Web of Science (gdzie autor ma 13 publikacii).



Na stronie 12 autor umiescil liste skrotéw, ktora jednak nie obejmuje wszystkich
podstawowych, najwazniejszy skrotow umieszczonych w pracy, lub tylko ich fragmenty.
Przykladowo NADS, NADD, NBDS, NBDD (dopiero opisane na sir. 25), LADS, LADD,
LBDS, LBDD, jest PSC PWM, ale LPSC PWM z tezy 4 juz brak. Swiadczy to o pewnym
braku starannosci przygotowania manuskryptu.

Pierwszy rozdzial omawia typy modulacji stosowane we wzmacniaczach klasy D,
uwzgledniajac dodatkowe probkowanie. Celem autora s wzmacniacze pracujgce w ukladzie
otwartym. Autor omawia takze wzmacniacze klasy D z modulatorami Z-A pracujgcymi w
ukladzie zamknigtym. We omowieniu wzmacniaczy z otwarta petla autor podkresla, ze
UPWM - modulacja z rownomiernym probkowaniem (w innych zrédlach nazywana
modulacja regularng) wprowadza nieliniowos¢ modulacji w stosunku do naturalnej modulacji
sygnalem sinusoidalnym. Stad konieczno$¢ linearyzacji modulacji UPWM poprzez
nadprobkowanie sygnalu wejSciowego i jego interpolacje pomigdzy probkami uzyskujac
LPWM (Linearized PWM). Autor twierdzi, ze to sa obecnie dwie glowne metody realizacji
modulatorow DPWM (Digital PWM). Nastepnie autor wstgpnie omawia cztery standardowe
modulacje DPWM — jedno i dwu zboczowe (autor uzywa okreslenia ,,brzegowe™) dwu- i trzy-
poziomowe. Autor wstepnie wskazuje na modulacje NBDD (naturalna dwu-brzegowa, tr6j-
poziomowa) jako najlepsza (o najnizszym THD) pod wzgledem parametrow sygnalu
roznicowego, jednak niekorzystng ze wzgledu na zmienny sygnal wspolny (sumacyjny)
powodujacy duze zaklocenia elektromagnetyczne. Autor zapowiada, Zze w monografii
przedstawi swoje rozwigzania umozliwiajace uzyskanie stalego sygnalu sumacyjnego przy
modulacji NBDD. Warto jednak zwrdci¢ uwagg, ze zblizone problemy zmiennego sygnatu
wspdlnego s3 rozwigzywane w falownikach napiecia bez izolacji galwanicznej
wspolpracujagcych z ogniwami fotowoltaicznymi (w tym przypadku chodzi o ograniczenie
pradow uplywu, ale niektore rozwigzania sprzetowe sa podobne).

W dalszym ciggu rozdziatu 1 autor przedstawia cele badawcze i 4 tezy pracy. Cele
badawcze dotyczg stworzenia algorytmow kompensacji wstepnej stosowanych w cyfrowym
przetwarzaniu sygnalow w ramach blokéw modulowych interpolacji, obliczania poczatku i
kofica impulsow, ksztaltowania szmow kompensacji. Cztery tezy pracy, juz przytoczone we
wsigpie tej recenzji ogoOlnie dotycza mozliwosci realizacji w praktycznym ukladzie,
linearyzowane] modulacji dwu-brzegowej, trdj-poziomowej w zmodyfikowanych
mostkowych wzmacniaczach klasy BD o stalym napigciu wspolnym wyjsciowym.

Rozdzial pierwszy zawiera takze omOwienie zarysu pracy doktorskie;j.

Rozdzial drugi zawiera porOwnanie cyfrowych modulacji - UPWM - regularnych z
réwnomiemym probkowaniem z modulacjami naturalnymi NPWM. Warto zwrdci¢ uwage,
Ze przy modulacji NBDD stosowany jest tak zwany pierwszy schemat modulacji (Van der
Broeck HW., Miller M.: Harmonics in DC to AC converters of single phase uninterruptible
power supplies. 17th International Telecommunications Energy Conference 1993, INTELEC
95, 29 October - 1 November 1995, pp. 653 - 658), a istniejg rOwniez inne tzw. schematy
modulacji w 3 poziomowej PWM.

Przedstawiono rysunki przebiegow czasowych sygnalu wyjsciowego rdznicowego i
wspolnego w modulacjach naturalnych oraz analiz¢ za pomoca podwdjnego szeregu Fouriera
(dwéch zmiennych - czestotliwosci modulujacej 1 czestotliwosci kluczowanta). Taka analiza
dla falownikow napigcia ze stalg czestotliwoscia modulujaca dla kilku typéw modulacji PWM
byla przedstawiana wiele lat temu (przedstawiajac tzw. model scianowy):

Bowes S.R., Bird B.M.: Novel approach to the analysis and synthesis of modulation
processes in power convertors. Proc. IEE, 122, (5), 1973, pp. 507 - 513.

Bowes S.R., Mech M.L: New sinusoidal pulse width-modulated invertor. Proc. IEE, 122,
(11), 1975, pp. 1279 - 1283.



Autor zastosowal czestotliwosé kluczowania jako wielokrotnos¢ (36) czgstotliwosci
modulujacej. Czy nie wystarczylo zatem przy symulacji przyjac rozdzielczosci df=9,8 kHz?
W widmie pojawia si¢ harmoniczne o czestotliwosci bedacej kombinacjami wielokrotnosci
obu tych czestosci. Czy przy takim zatozeniu (wielokrotnosci) nie warto bylo przeprowadzi¢
znacznie prostszej analizy za pomoca pojedynczego szeregu Fouriera jednej zmiennej -
czestosci modulujacej? Ogolnym wnioskiem z rozdzialu 2 jest podkreslenie zalet modulacji
'UBDD z koniecznoscig filtracji sygnatu wspdlnego wyjsciowego.

Rozdziat 3 przedstawia cyfrowe linearyzowane modulacje szerokosci impulséw LADS i
LADD PWM. Czemu w tym rozdziale wybrano te dwu-poziomowe modulacje, a nie tréj-
poziomowe, skoro one sg one s3 zastosowane w pracy wraz z ukladami prowadzgcymi do
uzyskania stalego napigcia sumacyjnego? Przedstawiany interpolator ma na wejéciu sygnal
probkowany z czestotliwoscia f; sygnal, ktory nastgpnie przeksztalca na sygnat o wyZszej
czestotliwoici probkowania F.=Kf, poprzez wstawienie probek o wartosciach zerowych
pomiedzy kazde dwie wejéciowe probki sygnatu. Tak utworzony sygnat przechodzi przez filtr
interpolujacy. W rozdziale 3 przedstawiono algorytmy obliczania poczatkow i koncow
impulséw PWM w linearyzowanych modulacjach LPWM. Pierwsza metoda, to aproksymacja
interpolowanych probek wielomianem i analityczne wyznaczanie punktu przecigcia z
sygnalem piloksztaltnym. Metoda ta wymaga duzych nakladéw obliczeniowych. W
linearyzowanej modulacji PWM do rownomiernie roztozonych probek co okres kluczowania
7, wprowadza si¢ Q dodatkowych probek sygnatu PCM i aproksymuje si¢ sygnat modulujacy
odcinkami prostoliniowymi przechodzacymi przez interpolowane probki. Tak obliczone
polozenia poczatku i konca impulséw wymagalyby bardzo duzej dokladnosci kwantyzatora
(bardzo wysokiej czestotliwosci generatora na jego wejsciu) przy transformacii obliczonych
czaséw na szerokosé¢ impulsoéw PWM. Dlatego stosuje si¢ rekwantyzator redukujacy dlugosc
stowa bitowego obliczonych czaséw, czyli zmniejszenie wymaganej rozdzielczosci bez
zmiany skladowych widma sygnalu PWM w pasmie podstawowym, a usuwa z pasma
podstawowego (przesuwa w zakres wyzszych, odfiltrowywanych pozniej czestotliwosci)
generowane szumy kwantyzacji. Rys. 3.10 ma wprowadzone nieistniejace kody znakow (,,+”
i,-.). Na str. 55 autor powoluje si¢ ,,w przod” na rownanie (5.17), ktore jest takie samo jak
(3.46). Autor podaje za literatura [74] wzdr na funkcje transmitancji szuméw zapewniajaca
najwigksze tlumienie szuméw kwantyzacji w pasmie podstawowym dla czestotliwosci
mniejszych od F./6. W rozdziale 3 przedstawiono takze widma 4 omawianych w pracy
linearyzowanych modulacji dla wartosci wspolczynnika 0=0 (czyli bez nadprobkowania, bez
dodatkowych probek w jednym okresie kluczowania). Zgodnie z oczekiwaniem uzyskano
najmniejszy wspolczynnik THD dla sygnatu wyjsciowego réznicowego z modulacjag LBDD
(dwu-brzegowa, trzy-poziomows).

W rozdziale 4 autor przedstawia konwertery cyfrowo-czasowe (Digital to Time Converter)
budowane w oparciu o kwantyzatory cyfrowo-czasowe. Najpierw przedstawia prosty
licznikowy kwantyzator cyfrowo-czasowy. Tabela 3.1 przedstawia rozdzielczo$¢ bitowa
zalezng od czestotliwosci generatora taktujacego i czgstotliwoscei kluczowania. Diatego nawet
stosujgc procesory z szybszym taktowaniem przy rozdzielczosciach powyzej 10 bitow nie
stosuje si¢ czystych metod licznikowych. Zaleta kwantyzatora licznikowego jest liniowos¢.
Autor przedstawia inng koncepcje kwantyzacji cyfrowo-czasowej zrealizowanej w oparciu o
programowang lini¢ op6Zniajaca z odczepami (PTDL), ktorego najwigkszy zaleta jest niska
czestotliwosé wejsciowa réwna czgstotliwosci kluczowania. Rys. 4.3 jest nieco mylacy,
pokazujac wyjscie multipleksera bez sygnalu wejscia sterujgcego multipleksera. Autor
twierdzi, ze praktyczna realizacja takiego wielobitowego kwantyzatora z linig opozniajgcg jest
trudna lub nierealna. Dlatego przedstawia nast¢gpne rozwigzanie hybrydowego konwertera
cyfrowo-czasowego (DTC), gdzie starsze bity slowa danych sg przetwarzane metoda
licznikows (jak najwiecej fizycznie realizowalnych bitéw ze wzgledu na liniowos¢ metody



licznikowej), a jedynie mlodsze metoda z linia op6Zniajaca z odczepami. Poprawg liniowosci
hybrydowego konwertera mozna uzyskaé stosujac petle synchronizacji opOznienia
(opozinienie jest przyczyna nieliniowosci) — Delay Locked Loop (DLL). Opisywane
dotychczas konwertery przeznaczone byly dla modulacji dwu-poziomowej, nowa
przedstawiona koncepcja z DLL  przeznaczona jest dla modulacji troj-poziomowej
dwuzboczowej, gdzie trzeba wygenerowaé dwa, przesunigte w fazie o 180° przebiegi
sterujace. Petla DLL utrzymuje stale opdzZnienie pomigdzy impulsami na jej wejsciu i wyjsciu
rowne jednemu okresowi przebiegu zegarowego na wejsciu linii opdZniajacej. Autor na str.
82 dla czestotliwosci kluczowania 220,5 kHz zrealizowal dwukanalowe sterowanie
wzmacniaczem BD stosujgc metod¢ licznikowg do przetwarzania 8 starszych bitow i linig
opozniajacy z petla DLL dla miodszych 4 bitdéw. Autor samodzielnie zaimplementowat petle
DLL ze zgrubnym i precyzyjnym sterowaniem opOznienia w technologii UMC180 nm
CMOS. Natomiast na str. 77 pisze o propozycji 11-bitowego (7+4 bity) modulatora LBDD
(trzy-poziomowego, dwuzboczowego) przy czestotliwosci przelaczania 3528 kHz i
czestotliwosci generatora zegara 90,3 MHz. Parametry modulatora umozliwiaja uzyskanie
SNR=120 dB i THD sygnalu wyjSciowego ponizej 0.1%. Ciekawe, jak oceni¢ parametry
dynamiczne ukladu, wynikajace zapewne z czestotliwosci przelaczania (opoOznienie w
modulatorze PWM, to zwykle jeden okres przelaczania). Natomiast w rozdziale S na str.78,
rys. 5.1, autor pisze o implementacji 10-bitowego modulatora LBDD. A w implementacji
sprzgtowej autor stosuje pozniej ostatecznie 9-bitowy modulator.

Rozdzial 5 przedstawia implementacje hybrydowego modulatora LBDD w oparciu o
mikrokontroler STM32F407VG. Jak widaé ograniczono si¢ do implementacji 9 lub 10
bitowego zlinearyzowanego modulatora impulséw dla klasy BD. Zastosowano 6 lub 7-bitowy
kwantyzator licznikowy starszych bitow i 3-bitowy kwantyzator z linig opodzniajaca.
Zastosowano mikrokontroler STM32F407VG i dwie programowalne linie opdzniajace PTDL.
Na sir. 79 jest okreslenic ,LSB[8:3]” dotyczace mlodszych bitow, powinno by¢ chyba
~LSB[2:0]”. W rozdziale 5 powtorzono zardbwno Rys. 5.3a, b (takie same, jak Rys. 3.10 i
3.11), wzory 5.13, 5.14, 5.16, 5.17, sa takie same jak 3.43, 3.44, 3.45, 3.46. PowtOrzone s3
takze ciagi tekstowe z rozdziatu 3. Wewngtrzne liczniki procesora TIMI1, TIM2 1 TIM3 sa
wykorzystane do generacji sygnalu PWM. Licznik TIM2 synchronizuje prac¢ calosci
ukladow i steruje procesem probkowania sygnalu wejsciowego w 12-bitowym przetworniku
ADC. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki symulacji w programie Matlab pracy
hybrydowego modulatora LBDD PWM wykazujac znaczenie interpolacji i liczby posrednich
probek 0= 1, 3, S (nawet w przypadku 0=1). Symulacje dotycza dwoch przypadkéw modeli
rekursywnego ksztaltowania szumoéw kwantyzacji z rys. 53 a, b b 3.10 i 3.11,
zdecydowanie wskazujgc na lepszy model z dwoma petlami sprzgzenia zwrotnego.
Przedstawiono takze wyniki pomiarow THD na wyjsciu modulatora LBDD w trybie
romicowym w funkcji czestotliwosci sygnatu modulu]qcego a takze charakterystyki
widmowe tego sygnalu. Wynikiem symulacji i pomiaréw jest wybor 9-bitowego
zlinearyzowanego ukiadu modulatora LBDD PWM dila wzmacniacza klasy BD. W

praktycznym ukladzie zastosowano nadprébkowanie z interpolacja dla O=1, rekwantyzator z
dwoma petlami sprzgzenia zwrotnego, uzyskujac SNR=80 dB i THD<0,3%.

Rozdzial 6 przedstawia wzmacniacze akustyczne klasy BD ze zréwnowazonym wyjsciem
w trybie wspolnym, co umozliwia bez-filtrowa pracg¢ wzmacniacza. Wzmacniacze te na ogdl
dla modulacji LBDD PWM maja dodatkowe przelaczniki realizujace uzyskanie stalego
napi¢cia sumacyjnego. Czy mozna struktury falownikéw beztransformatorowych
wspolpracujacych z  ogniwami  fotowoltaicznymi  (gdzie nalezy  ograniczyé
wysokoczestotliwosciowy sygnatu wspolny, aby zredukowaé pradu uplywu), poréwnaé z
prezentowanymi wzimacniaczami BD ze zrownowazonym wyjsciem. Np. wzmacniacz z Rys.
6.2 z modulacja PSC PWM jest bardzo zblizony do falownika HERIC (Highly Efficient and



Reliable Inverter Concept), gdzie dodatkowymi przelacznikami zwiera si¢ wyjscie w stanach

,zerowych” falownika.

Chiragsinh M. Raj, Mr.Hitesh Lade “An Overview Of 1-Phase Transformerless HERIC

Inverter Topology For Standalone System” International Journal of Advance Engineering
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HERIC Topotogy

Na stronie 104 napisano, ze ,najwigkszy udzial w generacji znieksztalcen nieliniowych na
wyjsciu ronicowym majg blgdy wprowadzane przez procesy przelgczania tranzystorow
MOSFET, wynikajgce w szczegolnosci z wprowadzanych do sygnalow sterujgcych czasow
opéznienia zalgczania tranzystorow”. Na stronie 106 napisano, ze te czasy opdznienia
powoduja , nieuchronnosé blgdow taktowania”. Te opdznienia, to po prostu tzw. czas martwy
(dead time) przy przelaczaniu tranzystorow w jednej galezi mostka. Przy tranzystorach
MOSFET jest on ustawiany ponizej 0.5 us i powoduje dodatkowe znieksztalcenia sygnatu
wyjsciowego (spadek napigcia przy zmianie kierunku pradu obcigzenia). Czy mozna
zaproponowac jakies metody kompensacji tego wplywu? Takie nawet prymitywne metody
byly juz dawno temm stosowane w falownikach napi¢cia (Twumia H., Winiarski B.:
Energoelektronika. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1994).

W rozdziale 6 pokazano symulacje i pomiary wzmacniaczy klasy BD pracujacych w
réznych strukturach przedstawionych w rozdziale 5. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo dobre
thumienie sygnalu wspolnego w przedstawionych strukturach z dodatkowymi przelacznikami.
Oczywiscie w kazdym przypadku impulsowego przelaczania dodatkowych kluczy powstajg w
stumionym napigciowym sygnale wspolnym pewne szpilkowe impulsy, ktére nalezy
odfiltrowaé. Sprawnosé prezentowanych wzmacniaczy jest bardzo dobra, a znicksztalcenia
niewielkie. Wyzsza czestotliwo$¢ przelgczania daje wigksze znieksztalcenia sygnalu
roznicowego (wigksze THD) na skutek wigkszych wzglednych biedow taktowania (ale takze
wickszego wplywu czasu martwego). Autor przyznaje, ze proponowane w rozdziale 5
wzmacniacze klasy BD ze zrownowazonym wyjéciem wspolnym (o stalej wartosci napigcia)
maja nieco wyzsze THD niz prototypowy konwencjonalny wzmacniacz z modulacja LBDD
ze wzgledu na rozbudowane modulatory. Widmo przy linearyzowanej modulacji dwu-
brzegowej, troj-poziomowej opisane we wczesniejszych rozdziatach zawiera niepozadane
harmoniczne (np. harmoniczne wokot podwdjnej czestotliwosci probkowania — na Rys. 3.16
przedstawione widmo nie obejmuje tej czgstotliwosci) fatwe do odfiltrowania. Na str. 96 autor
pisze o przebiegach na Rys. 1b i 1c. Chodzi chyba o Rys. 6.2. Podobnie na str. 97 pisze o Rys.
3¢, ktdrego w rozdziale 6 nie ma.

W przypadku tranzystordow trudno zgodzi¢ si¢ z twierdzeniem, ze w strukturze zblizonej
do mostka H, konieczne jest stosowanie komplementamych tranzystorow NMOS i PMOS
(op. str. 100), bo inaczej sygnaly sterujace bramkami musza by¢ izolowane galwaniczne
(stwierdzenie na str. 109). A czy nie mozna stosowaC powszechnie stosowanych w
falownikach napiecia, sterownikéw z ukladami typu ,bootstrap”, ktore bez izolacji
galwanicznej moga pracowaé na poziomach napiecia réznigcych sig o kilkaset woltow.

Rozdziat 7, to wnioski koficowe i podsumowanie pracy.



1. Uklad pracy doktorskiej jest prawidlowy, lecz nieco odmienny od standardéw — spis
literatury umieszczono po spisie tresci. Rozdzialy zostaly logicznie ulozone. Jakosé edycji
pracy jest dobra. Literatura odpowiednia.

2. Na stronie 12 autor umiescil liste skrétoéw, ktora jednak nie obejmuje podstawowych,
najwazniejszych skrétéw umieszczonych w pracy, lub tylko ich fragmenty. Przykiadowo
NADS, NADD, NBDS, NBDD (dopiero opisane na str. 25), LADS, LADD, LBDS, LBDD,
jest PSC PWM, ale LPSC PWM z tezy 4 juz brak. Oczywiscie czytelnik moze si¢ domyslec,
e L — oznacza linearyzacje. Swiadczy to o pewnym braku starannosci przygotowania
manuskryptu.

3. Rys. 3.10 ma wprowadzone nieistniejgce kody znakéw (,+71 ,,-,).

4. Na str. 55 autor powoluje si¢ ,,w prz6d” na rownanie (5.17), ktore jest takie samo jak
(3.46).

5. Na str. 79 jest okreslenie ,LSB[8:3]” dotyczace miodszych bitoéw, powinno by¢ chyba
,,LSB[2:0]”.

6. W rozdziale S powtoérzono zaréwno Rys. 5.3a, b (takie same, jak Rys. 3.10 i 3.11),
wzory 5.13, 5.14, 5.16, 5.17, sa takie same jak 3.43, 3.44, 3.45, 3.46. Powtdrzone s3 takze
ciggi tekstowe z rozdziatu 3.

7. Na str. 96 autor pisze o przebiegach na Rys. 1bi Ic. Chodzi chyba o Rys. 6.2.

8. Na str. 97 pisze o Rys. 3¢, ktérege w rozdziale 6 nie ma.

9. Na str. 98. Rys. 6.3 ma dwa razy oznaczenie 6.3.a) zamiast 6.3.a)1 6.3.c).

Prosz¢ o wyjasnienie (uwagi te zostaly juz umieszczone w tekscie Tres¢ pracy i uwagi
ogolne)

1. Warto zwrdci¢ uwage, ze przy modulacji NBDD stosowany jest tak zwany pierwszy
schemat modulacji (Van der Broeck H.W., Miller M.: Harmonics in DC to AC converters of
single phase uninterruptible power supplies. 17th International Telecommunications Energy
Conference 1995, INTELEC 95, 29 October - 1 November 1995, pp. 633 - 658), a istni€jg
rowniez inne tzw. schematy modulacji w 3 poziomowej modulacji PWM. Rozumiem, ze
zostaly one odrzucone.

2. Autor zastosowal czestotliwosé kluczowania jako wielokrotnosé (36) czgstotliwosci
modulujacej. Czy nie wystarczylo zatem przy symulacji przyjaé rozdzielczosci df=9,8 kHz?
Inne prazki niz sumy, czy roznice wielokrotnosci czgstotliwosci modulujgcej i wielokrotnosci
czestotliwosci kluczowania nie powstang.

3. Czy przy takim zalozeniu (czgstotliwosci kluczowania jako wielokrotnosci
czestotliwosci modulujacej) nie warto bylo zastosowaé znacznie prostszego pojedynczego
szeregu Fouriera jednej zmiennej (czgstosci modulujacej)?

4. Ciekawe, jak oceni¢ parametry dynamiczne ukladu, wynikajace zapewne z
czestotliwosci przelaczania (opoznienie w modulatorze PWM, to zwykle jeden okres
przelaczania).

5. Czy mozna niektore struktury falownikéw beztransformatorowych wspoélpracujacych z
ogniwami fotowoltaicznymi (gdzie nalezy ograniczyé wysokoczestotliwosciowy sygnal
wspOlny, aby zredukowac pradu uplywu), porownaé z prezentowanymi wzmacniaczami BD
ze zrownowazonym wyjsciem. Np. wzmacniacz z Rys. 6.2 z modulacja PSC PWM jest
bardzo zblizony do falownika HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter Concepft), gdzie
dodatkowymi przelacznikami zwiera si¢ wyjScie w stanach ,zerowych” falownika. Np.:
Chiragsinh M. Raj, Mr.Hitesh Lade “An Overview Of 1-Phase Transformerless HERIC
Inverter Topology For Standalone System” International Journal of Advance Engineering
and Research, Development Volume 3, Issue 12, December -2016.



6. Na stronie 104 napisano, ze ,najwigkszy udzial w generacji znieksztalcen nieliniowych
na wyjsciu rémicowym majq biedy wprowadzane przez procesy przelgczania tranzystorow
MOSFET, wynikajgce w szczegolnosci z wprowadzanych do sygnalow sterujgcych czaséw
opéznienia zalgczania tranzystoréw”. Na stronie 106 napisano, ze te czasy opOznienia
powodujg ,.nieuchronnosé bledow taktowania”. Te opdznienia, to po prostu tzw. czas martwy
(dead time) przy przelaczaniu tranzystoréw w jednej galgzi mostka. Przy tranzystorach
MOSFET jest on ustawiany ponizej 0.5 us i powoduje dodatkowe znicksztalcenia sygnahu
wyjsciowego (spadek napiecia wyjSciowego przy zmianie kierunku pradu obciazenia). Czy
mozna zaproponowal jakie§ metody kompensacji tego wplywu, np. sumujac dodatkowe
napiecie stale z przebiegiem modulujgcym zaleznie od znaku pradu wyjsciowego? Takie
prymitywne metody byly juz dawno temu stosowane w falownikach napiecia (np. Tunia H.,
Winiarski B.: Energoelektronika. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1994).

Przyblizona warto$¢ usrednionego napigcia bledu (dodatniego lub ujemnego),
powodowanego czasem martwym przelaczania tranzystorow, wynosi

1/ 1 Ty

+ =4 £ _ & e .

+ A4V, 27 TH,IZVDC T Voo

Czas martwy moze takze stanowié przyczyne wigkszej wartosci THD dla wyzszej
czgstotliwosci przelaczania (Rys. 6.7).

7. Trudno zgodzi¢ si¢ z twierdzeniem, ze w strukturze zblizonej do mostka H konieczne
jest stosowanie komplementarnych tranzystorow NMOS i PMOS (np. str. 100), bo inaczej
sygnaly sterujace bramkami muszg by¢ izolowane galwaniczne (stwierdzenie na str. 109). A
czy nie mozna uzy¢ powszechnie stosowanych w falownikach napigcia sterownikow z
ukladami typu ,bootstrap” (np. IR2184 lub nowsze), ktore bez izolacji galwanicznej moga
pracowaé na poziomach napigcia roznigcych sig o kilkaset wolt (np. IR2184 — 600 V).

Ocena pracy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Wojciecha Kolodziejskiego
,Optymalizacja parametréw cyfrowych linearyzowanych modulatoréw szerokosci
impulséow LPWM dla akustycznych wzmacniaczy klasy D” zawiera oryginalne wyniki, a
doktorant wykazat si¢ duza wiedza i umiejetnosciami w zakresie impulsowych wzmacniaczy
akustycznych, w szczegdlnosci w zakresie projektowania linearyzowanych dwu-brzegowych,
troj-poziomowych modulatorbw i konwerterow czasowo-cyfrowych DTC, a takze
wzmacniaczy klasy BD ze zrownowazonym napigciem wspolnym.

Osiagnicto gléwny cel pracy, ktorym bylo teoretyczne opracowanie i sprzetowa
implementacja cyfrowego, linearyzowanego modulatora szerokosci impulsow DPWM
(cyfrowa modulacja PWM) z kompensacja wstepna. Modulator ten steruje nowymi
strukturami wzmacniaczy klasy BD (tréjpoziomowymi) ze zréwnowazonym wyjsciem dla
sygnalow napigciowych wspolnych.

W pracy przedstawiono, zaprojektowano i symulowano bloki modulowe oryginalnego
modulatora LBDD (linearyzowany dwu-brzegowy, trdj-poziomowy modulator) dla
wzmacniacza mocy klasy BD — interpolatora, modulu obliczenia polozenia poczatku 1 konca
impulséw modulatora LBDD, modulu ksztaltowania szuméw kwantyzacji oraz konwertera
cyfrowo-czasowego na sygnal DPWM. Hybrydowy konwerter cyfrowo-czasowy DTC jest
opracowaniem oryginalnym autora, opisanym w jego wczesniejszych publikacjach.

W opisanych wzmacniaczach klasy BD zastosowano dodatkowe przelgczniki i ich
sterowanie umozliwiajace uzyskanie zrownowazonego napi¢cia wspolnego.

Praca ma as czne, poniewaz spelniono zalozenia wszystkich tez méwiacych
o praktycznej implementacji modulatora w systemie mikroprocesorowym (STM32F407VG).
Mozna tylko si¢ zastanawiaé czy zastosowanie procesora o wickszej mocy obliczeniowej



pozwoliloby na uzyskanie jeszcze lepszych wynikoéw (wigcej niz 9-bitowy modulator,
mniejsze THD sygnalu rézmicowego, itp.).

Przeprowadzono badania eksperymentalne wzmacniacza BD o zrownowazonym napig¢ciu
wspolnym z 9-bitowym modulatorem (oryginalnej konstrukcji autora) uzyskujac dobre
wyniki (niski poziom THD, wysoka sprawnos¢ i stale przebiegi napigcia wspolnego).

Monografia ma wszystkie niezbgdne czesci pracy naukowej — obliczenia teoretyczne,

symulacje programowe i weryfikacj¢ eksperym )
Drygi é¢ pracy potwierdza 10 cytowanych publikacji autora, w tym 5, w ktorych
doktorant jest pierwszym autorem, 2 w 2 drugim autorem. Publikacje te byly pozytywnie
ocenione wezeéniej przez wielu recenzentow. W bazie WoS autor ma 13 pozycji swojego
wspolautorstwa.

Przedstawione uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na
merytoryczng jakos¢ pracy.

Whniosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha
Kolodziejskiego ,,Optymalizacja parametréw cyfrowych linearyzowanych modulatorow
szeroko$ci impulséw LPWM dia akustycznych wzmacniaczy klasy D” stwierdzam, ze
spelnia ona wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r,, poz. 1789) w zwiazku
z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1669) oraz art. 5 ust. 3. tej ustawy.

Stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie o dopuszczenie Pana mgr
Wojciecha Kofodziejskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie
naukowej Elektronika (przewdd doktorski byl wszczety 10.07.2014) odpowiadajacej
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu MNiSzW z dania 20 wrzesnia
2018 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych
(Dz. U. 2018 poz. 1818).

Ponadto biorac pod uwage wysoki poziom merytoryezny i oryginalnes¢ prezentowanych
rozwigzan oraz wczeiniejszy dorobek publikacyjny doktoranta (13 pozycji
publikacyjnych w bazie Web of Science) dodatkowo wnioskuj¢ o wyrdznienie
recenzowanej rozprawy doktorskiej.



