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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Miroslawa Sobaszka
»Sterowanie wzmacniaczem mocy klasy D z wykorzystaniem ujemnego sprzezenia zwrotnego
z wyjéciowego filtru LC”

Niniejsza recenzja zostata sporzgdzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Rzeszowskiej, pismo RE.530-31/2021
z dnia 3 listopada 2021 roku.

Tematyka i cele pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mirostawa Sobaszka dotyczy sterowania akustycznego
wzmacniacza mocy klasy D z wykorzystaniem ujemnego sprzezenia zwrotnego z wyjsciowego
filtru LC. Tematyka pracy doktorskiej miesci si¢ w zakresie naukowym dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika. Jako cele pracy doktorant wskazat:

* skonstruowanie wzmacniacza mocy klasy D sterowanego niskokosztowym
mikrokontrolerem sygnatowym,

* dobér metody sterowania z ujemnym sprzezeniem zwrotnym z wyj$ciowego
dolnoprzepustowego filtru LC,

* analiza mozliwosci praktycznego zastosowania wzmacniacza mocy klasy D
wykorzystujgcego do sterowania ujemne sprzezenie zwrotne z wyjsciowego filtru
dolnoprzepustowego.

Cele pracy sq sformutowane jasno i spdjnie, a ich realizacja pozwala na otrzymanie dzialajacego
rozwigzania wzmacniacza akustycznego klasy D.

Tematyka pracy dotyczy sterowania pracg wzmacniacza akustycznego klasy D w taki
sposob, aby mozliwa byta poprawa jego parametréw, a co za tym idzie jakosci odtwarzanego
dzwigku. Tematyka jest aktualna i wpisuje si¢ w aktualne trendy w budowie wzmacniaczy
akustycznych. Wzmacniacze klasy D sa coraz chetniej stosowane ze wzgledu na niskie koszty
wytworzenia oraz dobrg sprawnosc¢ energetyczng. Aktualne rozwigzania nie doréwnuja jednak
parametrami i jakoscig dZwieku m.in. najlepszym konstrukcjom wzmacniaczy pracujgcych
w klasie AB. Zastosowanie metod automatycznej regulacji mozne pozwoli¢ na poprawe
parametrow wzmacniaczy klasy D. Poprawe mozna zapewne osiagngc¢ poprzez wprowadzanie do
konstrukcji petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, zastosowanie roznego rodzaju regulatorow,
odpowiednig identyfikacje i dobor parametréw. Nie sg to zadania proste ze wzgledu na potrzebny
krétki czas przetwarzania danych i zwigzane z tym trudnosci numeryczne oraz implementacyjne.
Sama budowa elektronicznych toréw umozliwiajacych przetwarzanie danych z odpowiednig
szybkoscig i jakoscig przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnego poziomu kosztow nie jest
zagadnieniem prostym.
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Poprawa parametrow wzmacniaczy klasy D jest zatem ciekawym zagadnieniem
badawczym, jak rowniez istotnym zagadnieniem praktycznym, ktérego rezultaty mogq by¢ zostac
wdrozone do praktyki przemystowej.

Struktura pracy

Praca sklada sie z 10 rozdzialow, wraz ze wstepem, podsumowaniem, spisem literatury oraz
zatgcznikami. Praca stanowi spojng tematycznie catosc.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do tematyki poruszanej w pracy. Autor zawart
w nim m.in. informacje dotyczace historii konstrukcji akustycznych wzmacniaczy mocy oraz
budowy i podstawowych parametrow wspotczesnych rozwigzan. Znaczacy fragment wprowadzenia
jest poswiecony budowie, parametrom oraz problemom towarzyszacym konstrukcji wzmacniaczy
mocy klasy D. Wzmacniacze tego typu sg w ostatnich latach przedmiotem intensywnych prac
badawczych oraz konstrukcyjnych z uwagi na mozliwg do osiagniecia wysokg efektywnos¢
energetyczng. Jednoczesnie impulsowy charakter pracy tego typu wzmacniaczy powoduje, ze
w czasie budowy tego typu urzgdzenia trzeba zmierzy¢ sie z wieloma trudnosciami projektowymi.
Autor opisuje najistotniejsze trudnosci w konstrukcji wysokiej jakosci akustycznych wzmacniaczy
mocy klasy D. Sg nimi np.: problemem doboru filtra wyjsciowego, sposéb modulacji sygnatu mocy
oraz jej wptyw na jakos$¢ dzwieku, czy tez metody kompensacji znieksztatceri mocy. Autor
przytacza rowniez najciekawsze konstrukcje opisane w literaturze. Nastgpnie zamieszczono
motywacje doktoranta do podjecia pracy oraz sformutowano cele pracy. Parafrazujac, celem pracy
jest skonstruowanie wzmacniacza mocy klasy D wyposazonego w sterowanie cyfrowe, obejmujace
ujemnym sprzezeniem zwrotnym wyjéciowy, dolnoprzepustowy filtr LC, opracowanie metod
sterowania oraz analiza praktycznego wykorzystania tego typu konstrukcji.

W rozdziale drugim doktorant przedstawit opis opracowanego wzmacniacza mocy
w klasie D. Autor przedstawit architekture zaprojektowanego urzadzania z podziatem na bloki
funkcjonalne: uktad sterujaco-zarzadzajacy, stabilizowany i sterowany zasilacz duzej mocy, obwod
koricowki mocy wraz uktadem sprzezenia zwrotnego i filtrem wyjSciowym. Opisat zasade dziatania
poszczegolnych blokow (z wyjatkiem samej koncowki mocy) oraz przeptywy informacji pomiedzy
poszczegolnymi elementami urzgdzenia. Dokladniej przedstawit opis dziatania zasilacza
stabilizowanego oraz ukladu sterujgco-zarzadzajacego.

W rozdziale trzecim autor opisat budowe oraz sposéb sterowania samg koncdwka mocy
budowanego wzmacniacza. Przedstawil budowe wielofazowej koricowki oraz sposoby sterowania
w konfiguracji czterofazowej oraz oémiofazowej. Dokonat analizy mozliwosci zastosowania
przedstawionych konfiguracji w odniesieniu do thumienia pierwszej harmonicznej sygnatu
wejsciowego przez filtr wyjsciowy. Przeanalizowana zostala tez mozliwos¢ powiekszania
efektywnej rozdzielczo$ci wielofazowej konicéwki mocy poprzez wprowadzanie przesuniec¢
pomiedzy fazami sygnatu PWM.

Rozdziat czwarty dotyczy filtra wyjSciowego, ktory jest niezbedny we wzmacniaczu klasy D
do ttumienia wysokoczestotliwosciowych skltadowych sygnatu mocy. Autor przeprowadzit
rozwazania dotyczgce zaleznosci parametréw filtra wyjSciowego od obciazenia. W rozdziale zostata
zamieszczona analiza dotyczaca doboru parametrow filtra.
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Rozdzial pigty dotyczy obwodu sprzezenia zwrotnego zaawansowanego w budowanym
wzmacniaczu. Doktorant opisat budowe obwodu sprzezenia zwrotnego. Przedstawit zasady doboru
poszczegdlnych elementéw tego obwodu, takich jak: wzmacniacze operacyjne, filtry, czy
przetworniki analogowo-cyfrowe.

W rozdziale sz6stym autor przedstawil opis mikroprocesorowego uktadu sterowania
wzmacniacza mocy. Wiasciwa konstrukcja tego elementu systemu byla trudnym zadaniem z uwagi
na konieczno$¢ minimalizacji opoZnien wprowadzanych w cyfrowym torze przetwarzania sygnatu
obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego. Autor opisat zastosowany algorytm PID, jego
dyskretyzacje oraz schemat funkcjonalny. Przedstawit najwazniejsze zagadnienia implementacji
oraz uzyskane parametry czasowe algorytmu. Doktorant przeanalizowat réwniez problemy
numeryczne zwigzane z bardzo krotkim czasem prébkowania oraz zaproponowat rozwigzanie
minimalizujgce wplyw dlugosci stowa na precyzje obliczen. Rozdziat zawiera takze analize wplywu
szumu przetwornika oraz opis sposobéw synchronizacji procesu przetwarzania analogowo-
cyfrowego z procesem wykonywania algorytmu i formowania sygnatu PWM.

W rozdziale siodmym autor przedstawit proces doboru nastaw dla zastosowanego
kompensatora PID. Na poczatku zamiescit model uktadu sterowania, opisat go z wykorzystaniem
transmitancji i przedstawit analize jego elementéw sktadowych. Nastepnie przedstawit analize
wykorzystania metody eliminacji zer i biegunéw do dobru nastaw kompensatora. Przeprowadzit
dyskusje wptywu op6znienia wprowadzanego przez cyfrowy tor przetwarzania na parametry
wzmacniacza. Znaczna czes¢ rozdziahu jest poswiecona analizie odpornosci uktadu sterowania na
zmiany parametrow obiektu regulacji. Doktorant zamiescit rowniez w rozdziale opis metody
pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych obiektu sterowania, estymacji parametréw obiektu
sterowania na podstawie zmierzonych charakterystyk oraz propozycje opracowanej metody
automatycznego doboru nastaw parametrow kompensatora.

W rozdziale 6smym autor zamiescit wyniki pomiaréw parametréw zbudowanego
wzmacniacza mocy. Przeprowadzit pomiary charakterystyk czestotliwosciowych uktadu otwartego
i poréwnat je z charakterystykami modelu. Zgodno$¢ poréwnywanych charakterystyk okazata sie
wysoka. Przedstawit rowniez zmierzone charakterystyki ukladu zamknietego dla réznych typow
gtosnikow. Zamiescit wyniki pomiaru widma sygnalu wyjsciowego oraz obliczone wartosci
wspotczynnika THD reprezentujacego zawarto$¢ harmonicznych w sygnale. Jako ostatni wynik
autor zamiescit wynik pomiaru impedancji wyjsciowe;j.

Rozdzial dziewiaty zawiera dyskusje na temat mozliwosci poprawy parametrow
budowanego wzmacniacza klasy D. Autor skupit sie na dwéch potencjonalnych rozwigzaniach:
wykorzystaniu transmitancji rezonansowych do powiekszenia wzmocnienia uktadu otwartego
w gornym zakresie pasma akustycznego oraz wykorzystania predyktora Smitha w dodatkowej petli
sprzezenia zwrotnego. Przeprowadzone badania wskazujg, ze oba rozwiazania daja obiecujace
wyniKki.

Rozdziat dziesigty to podsumowanie pracy. Autor odnosi si¢ w nim do otrzymanych
wynikéw oraz formutuje wnioski. Doktorant podsumowat réwniez swoje oryginalne osiggnigcia
zaprezentowane w pracy.
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Oprécz wymienionych rozdzialow praca zawiera takze spis literatury oraz zatgczniki.
W zatgcznikach autor zamiescit schematy zaprojektowanego i zbudowanego urzadzenia, program
sterujgcy wzmacniaczem w wersji bez oraz z predyktorem Smitha, streszczenie rozprawy w jezyku
angielskim oraz podsumowanie informacji o dorobku naukowo-dydaktycznym i popularyzatorskim.

Praca jest napisana spojnie i konsekwentnie. Jest zrozumiala i dobrze si¢ jg czyta. Miejscami
zawiera drobne niedociggniecia stylistyczne, ktdre jednak nie wplywaja na ogélny odbior.
Kolejnos$¢ rozdziatéw jest prawidlowa.

Wykaz literatury zawiera 80 pozycji. Doktorant zawart w nim odwolania do artykutow
naukowych, pozycji ksigzkowych oraz dokumentow technicznych. Tematyka cytowanych prac jest
zgodna z tematem rozprawy doktorskiej. Dobdr pozycji literaturowych nalezy uznac za
odpowiedni.

Ocena merytoryczna pracy

Dobor metod badawczych nalezy uznac¢ za prawidlowy. Doktorant dokonat przegladu
istniejgcych rozwigzan, zidentyfikowat problem badawczy i jasno postawit cele pracy.
Zaprojektowat architekture budowanego wzmacniacza akustycznego oraz jego poszczegolne
elementy sktadowe w postaci uktadu sterujgco-zarzadzajacego, sterowanego zasilacza
stabilizowanego duzej mocy, stopnia mocy, filtru wyjsciowego oraz obwodéw kompensatora.
Zaprojektowane obwody elektroniczne zostaty zbudowane i uruchomione. Elementy wzmacniacza
zostaly zidentyfikowane, a dobor parametréw zostat dokonany na podstawie obliczen, badan
symulacyjnych i eksperymentéw praktycznych. Jakos¢ zbudowanego wzmacniacza z obwodem
sprzezenia zwrotnego zostata przetestowana poprzez wykonanie odpowiednich pomiaréw. Na
koniec autor zaproponowat istotne modyfikacje, w postaci zastosowania transmitancji
rezonansowych oraz dodatkowego sprzezenia z predyktorem Smitha, ktérych przydatnos¢
zweryfikowal praktycznie.

W podsumowaniu pracy doktorant zaprezentowat wnioski podsumowujgce wyniki prac
i eksperymentéw. Wnioski sg sformutowane logicznie i zrozumiale. Zbudowany wzmacniacz nie
pozwala na osiggniecie parametréw wzmacniaczy zaprezentowanych w cytowanych publikacjach.
Doktorant wskazal najwazniejsze przyczyny takiej sytuacji. Nalezy zgodzic sie, ze wykorzystanie
procesora sygnatowego o lepszych parametrach, lecz drozszego moze poprawic¢ parametry
wzmacniacza. Dotyczy to gléwnie szybkosci wykonywania obliczen oraz rozdzielczosci
zastosowanych przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Moim zdaniem, praca stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego. Autor
samodzielnie zaprojektowal urzadzenie, zbudowat oraz przeprowadzit odpowiednie eksperymenty.
Po dokonaniu pomiaréw weryfikacyjnych zaproponowat i sprawdzit mozliwe ulepszenia. Rozprawa
prezentuje ogolng wiedze doktoranta w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
oraz $wiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej.

Uwagi ogoélne

Podczas obrony pracy chciatbym poznac zdanie doktoranta na wymienione ponizej tematy.
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. Jakie byty wytyczne i zalozenia do doboru procesora sygnalowego oraz mikrokontrolerow

sterujgcych poszczegdélnymi czeSciami budowanego wzmacniacza?

Dlaczego do transmisji sygnatu dzwiekowego wewnatrz urzadzenia wykorzystano interfejsy
komunikacyjne ogdlnego przeznaczania (SPI) zamiast jednego z dedykowanych do
przesytania dzwieku cyfrowego interfejsow takich jak np. 12S?

Sposab wykorzystania uktadu U22 (TAS5614) jako zasilacza stabilizowanego jest
interesujacy. Autor nie podaje jednak, jakie sa czestotliwosci sygnatéw wyjsciowych. Czy
sposob pracy zasilacza przeklada sie na koncowe parametry wzmacniacza oraz na
subiektywnie oceniana jako$¢ sygnatu akustycznego?

Czy, a jezeli tak, to jaki jest wplyw zakldcen pochodzgcych z pozostatych elementéw uktadu
zasilajacego na jakosSc sygnatu audio w zaprojektowanym wzmacniaczu?

W rozdziale 4 doktorant nie przedstawit koricowego wyliczenia parametrow filtra
wyjsciowego. Rozdziat koniczy sie podaniem zasad doboru tych parametrow.

Uwagi szczego6towe

Praca napisana jest czytelnie i przejrzyscie. Autor jednak nie ustrzegt sie drobnych bledow. Nie
wplywaja one jednak istotnie na pozytywna ocene pracy. Wybrane uchybienia zmieszczono ponizej.

1.

Na schemacie rys. A.3. nie sg naniesione wszystkie sygnaty zasilajace dla uktadu U27. Na
schematach w dosy¢ nieczytelny sposéb oznaczono podigczenie sygnatéw zasilajacych.

Z tresci pracy mozna wywnioskowac, ze uktady koncoéwki mocy U27 oraz U32 sg zasilane
z wyjscia uktadu uktadu U22, ale nie jest to czytelnie oznaczone na schemacie.

Na stronie 57 zamieszczono odwotanie do rysunku rys. 6.2, a powinno byc¢ dorys . 6.1.
Na stronie 59 i 60 zamieszczono odwotanie do rysunku rys. 6.3, a powinno by¢ do rys. 6.2.

Na stronie 62 autor odwotuje sie do nieistniejgcego rysunku rys. 6.4. Powinno byc¢ zapewne
rys. 6.3.

Autor niekonsekwentnie stosuje znaki interpunkcyjne w potaczeniu z wzorami.

Autor niekonsekwentnie stosuje we wzorach oznaczenia pochodzace z jezyka polskiego
i angielskiego. Przyktadowo wzor 7.4: T, (s)=Tpp(s) Tronp(s) -

Autor w pracy uzywa skrotu T do oznaczania transmitancji. Stosowanie oznaczenia
G byloby bardziej uzasadnione ze wzgledu na fakt, ze wiekszo$¢ wykorzystywanych
oznaczen skrotowych pochodzi z jezyka angielskiego.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione powyzej uwagi maja charakter edycyjny i nie obnizaja

wartosci pracy oraz jej pozytywnej oceny.
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Whnioski koncowe

Pozostaty dorobek doktoranta obejmuje 7 artykuléw w czasopismach naukowych. Doktorant
jest ponadto autorem jednego patentu. Wykazywat sie dzialalno$cig popularyzatorskg oraz
organizacyjng. Sprawowat opieka nad 63 pracami badawczo-rozwojowymi realizowanymi
w ramach prac inzynierskich i magisterskich.

Pomysty, rozwigzania i wyniki eksperymentéw przedstawione w pracy sg oryginalne
i wnoszq istotny wkiad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika. W mojej
ocenie praca Pana mgr inz. Mirostawa Sobaszka spelnia wymagania stawiane przez obowigzujace
przepisy prawa pracom doktorskim. Zglaszam zatem wniosek do Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza
o dopuszczenie Pana mgr inz. Mirostawa Sobaszka do publicznej obrony.
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