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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Miroslawa Sobaszka pt.

Sterowanie wzmacniaczem mocy klasy D z wykorzystaniem ujemnego sprzezenia
zwrotnego z wyjsciowego filtru LC

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika prof. dr. hab. inz. Andrzeja Kolka z dnia
9 listopada 2021r. wraz z umowa.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pan Profesor dr hab. inz. Leszek Trybus.

Rozprawa miesci si¢ w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie: automatyka, elektronika
i elektrotechnika.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim. Dostarczona
zostala w formie ksigzkowej i sygnowana jest logiem Politechniki Rzeszowskiej w Rzeszowie.
Rozprawa ma sto dwadziescia sze$¢ (126) stron, zwiera dziesie¢ (10) rozdzialow oraz spis
literatury obejmujgcy osiemdziesiat (80) pozycji.

W pierwszym rozdziale Autor przedstawil stan obecnej wiedzy na temat wybranych
zagadnien zwigzanych analizg, projektowaniem 1 realizacja wzmacniaczy klasy D
ze sprzezeniem zwrotnym. Na koncu rozdziatu sformutowano cele pracy.

Rozdzial drugi poswiecono krotkiemu wstepnemu opisowi opracowanego ukladu
wzmacniacza. Autor zaprezentowal w nim uproszczony schemat blokowy wzmacniacza oraz
widok calego zmontowanego wzmacniacza. W ukladzie zastosowano trzy mikroprocesory dwa
16-bitowe (dsPIC33EP) do sterowania tranzystorami mocy zasilacza 1 wzmacniacza oraz
32-bitowy (PIC32MZ) do odbioru sygnalow audio przez interfejs USB.

Autor w swojej pracy zastosowal odwrotng konwencje, najpierw pokazuje gotowy uklad
a w kolejnych rozdziatach pokazuje pewne szczegdly swojego projekty wraz z okazjonalnym
uzasadnieniem zastosowanych rozwigzan.

Kolejny krotki rozdzial opisuje modulator i stopien mocy wzmacniacza klasy D.
W ukladzie zastosowano mikroprocesor 16-bitowu typu dsPIC33EP. W zalgczniku A

‘MPELYNELO

e 20.STY. 2012 Mg?



umieszczono schemat calego wzmacniacza. Szkoda, ze Autor w tresci pracy nie odwoluje si¢
do elementéw schematu umieszczonych w zalgczniku.

W bardzo krétkim rozdziale numer cztery Autor przeprowadza dyskusje na temat filtru
wyjsciowego. Natomiast kolejny rozdzial opisuje obwdd sprzezenia zwrotnego.

W rozdziale szostym przedstawiona jest realizacja regulatora PID za pomoca
mikroprocesora. Listing programu wyznaczajacego odpowiedz regulatora umieszczono
w zalaczniku B.

Dobor parametrow regulatora PID obszernie zostal opisany w rozdziale siocdmym. Nalezy
przyznac, ze ten rozdziat jest najlepszym w calej pracy.

W rozdziale 6smym znajduja si¢ rowniez wyniki badan modelu laboratoryjnego. Moim
zdaniem w pracy przedstawiono tylko szczatkowe wyniki badan. Nie pokazano ani jednego
wykresu czasowego napigcia na wyjsciu wzmacniacza. Nie wyznaczono tez podstawowych
parametrow wzmacniaczy elektroakustycznych takich jak: SNR, SINAD, IMD. Moim zdaniem
10 znacznie zubaza rozprawe.

W rozdziale dziewigtym Autor przedstawil dyskusj¢ na temat mozliwosci poprawy
parametrow ukfadu wzmacniacza. Jednak podobnie jak poprzednio odbyla si¢ ona bez
uwzglednienia wplywu ulepszen na parametry napigcia wyjsciowego.

Rozdzial dziesiaty zwiera podsumowanie rozprawy. Autor w posumowaniu napisal, ze
przedstawiony uklad powstal w wyniku kilku iteracji, szkoda, ze w pracy nie ma na ten temat,
zadnego $ladu, natomiast juz w rozdziale 2 pojawia si¢ gotowy uklad.

W pracy zamieszczono wykaz literatury zawierajgey osiemdziesiat pozycji, ktére moim
zdaniem w miar¢ dobrze ilustrujg wicdz¢ w zakresie rozpatrywanej w rozprawie tematyki.
Autor odpowiednio stosuje odnosniki do dotaczonego do pracy wykazu literatury.

Poziom edytorski przedstawionej rozprawy nalezy uzna¢ za dobry.
3. Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta

Doktorant w dorobku naukowym posiada siedem publikacji naukowych i jeden patent.
Mozna uznaé, ze bezposrednio z rozprawa doktorska sg zwigzane cztery publikacje. Wszystkie
te publikacje sa napisane samodzielnie przez Doktoranta. Najbardziej z rozprawa jest zwigzany
artykut opublikowany w czasopismie .J/EEE Transactions on Circuits and Systems”
indeksowanym przez JCR. Dwa artykuly opublikowane w czasopismie ,,Computer Technology
and Application™ oraz jeden w .Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej”.

Nalezy uzna¢ dorobek publikacyjny za wystarczajacy do nadania tytutu doktora.
4. Ocena tematu i celu pracy

Rozprawa pt. Sterowanie wzmacniaczem mocy klasy D z wykorzystaniem ujemnego
sprzezenia zwrotnego z wyjsciowego filtru LC odnosi si¢ do biezacych potrzeb przemystu.
Nalezy wiec uzna¢ tematyke pracy za stuszna i dostosowana do biezacych trendéw w ukladach
elektronicznych i zgodna z dyscyplina automatyka, elektronika i elektrotechnika. Duza
sprawnos$¢ energetyczna wzmacniaczy klasy D jest zgodna z obecnym trendem do oszczgdzania
energii. Temat recenzowanej pracy w pokrywa si¢ z jej zawartoscia.
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Moim zdaniem w temacie rozprawy powinno by¢ wskazane, ze dotyczy ona wzmacniacza
mocy klasy D sygnalow elektroakustycznych. Takie zastosowanie wzmacniacza podwyzsza
wiclokrotnie wymagania odnosnie parametrow jakosciowych sygnalu wyjsciowego
w poréwnaniu do typowych aplikacji energoelektronicznych takich jak: zasilacze przemienniki
czestotliwoscei, falowniki itp.

Dodatkowo w tytule powinna si¢ znalez¢ rowniez informacja, ze pgtla sprzg¢zenia
zwrotnego realizowana jest cyfrowo. Moim zdaniem stosowanie cyfrowej petli sprz¢zenia
zwrotnego jest wielokrotnie bardziej zlozone niz analogowej, szczegdlnie dla wzmacniaczy
elektroakustycznych o  wysokich parametrach  jakosciowych (np.:. THD <0,05%,
SNR > 90 dB). Komercyjne wzmacniacze elektroakustyczne klasy D z analogowa petla
sprzezenia zwrotnego osiggaja obecnie bardzo wysokie wymagania jakosciowe. Przykladowo
wzmacniacz NCI1200 firmy Hypex osiaga parametry 7HD <0,004%, SNR>103dB.
Obserwowany jest obecnie trend odejscia od catkowicie cyfrowych wzmacniaczy w Kierunku
ukladow hybrydowych z analogowa petla sprzgzenia zwrotnego (np. TAS3251). Moim
zdaniem pomimo duzego stopnia trudnosci w uzyskaniu wysokich parametrow sygnatu
wyjsciowego dla wersji catkowicie cyfrowej, przyszlo$¢ nalezy jednak do rozwigzan
cyfrowych.

Autor nie sformulowal tezy pracy, opisat jedynie cele pracy:

1. Skonstruowanie wzmacniacza mocy klasy D sterowanego niskokosztowym
mikrokontrolerem sygnalowym.

2. Dobér metody sterowania z ujemnym sprzezeniem zwrotnym z wyjsciowego

dolnoprzepustowego filtru LC.

Analiza mozliwosci  praktycznego  zastosowania  wzmacniacza klasy D

wykorzystujacego do sterowania ujemne sprz¢zenie zwrotne z wyjsciowego filtru

dolnoprzepustowego.
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Moim zdaniem cel nr 1 jest zbyt ogdlny, nie okresla bowiem podstawowych parametrow
wzmacniacza takich jak: THD, SNR, SINAD, IMD, moc wyjsciowa itp. Inne bowiem
rozwigzania nalezy zastosowaé jesli zakladamy warto$¢ wspolczynnika znicksztalcen
nieliniowych THD < 0,1% a inne jesli ma by¢ to wartos¢ THD < 0,005%. Odnoszgce si¢ tez do
zastosowania niskokosztowego mikrokontrolera, to stosunek cen wzmacniaczy audio,
w zaleznosci od ich parametrow jakosciowych, wynosi wigeej niz kilkanascie razy.

5. Zalety pracy

Autor podjal trud analizy, projektowania, i realizacji cyfrowego wzmacniacza klasy D
z cyfrowa petlg sprzezenia zwrotnego. Z moich osobistych doswiadezen wynika, ze realizacja
takiego ukladu jest jednym ztrudniejszych zadan w elektronice. Do realizacji zadania
konieczne jest posiadane wiedzy i umiejetnosci w zakresie: elektrotechniki, elektroniki,
energoelektroniki, cyfrowego przetwarzania sygnalow, automatyki i programowania. Autor
wykazal sie zdolnos$ciami do analizy i syntezy metod i ukladow sterowania ukfadami
elektronicznymi.

Autor w podsumowaniu przedstawil swoje gléwne osiagni¢cia, mozna je podzieli¢ na
dobrze udokumentowane oraz na takie, o ktorych jedynie w pracy wspomniano. Przykladowo
Autor opracowal system komunikacji o duzej predkosci pomigdzy 32-bitowym procesorem
nadrzednym (PIC32MZ) a 16-bitowym mikrokontrolerem sygnatowym (dsPIC33EP).
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Wiasciwe sprzezenie takich mikroprocesordw jest podstawowym warunkiem poprawnego
dziatania ukladu wzmacniacza. Szkoda, ze Autor nie przedstawil w pracy szczegolow
opracowanego rozwigzania. Podobnie jest z projektem obwodu drukowanego, ktory dla uktadu
wzmacniacza klasy D nie jest rozwigzaniem trywialnym.

Sposréd udokumentowanych w pracy osiagnigé autora mozna wymienié:
- projekt i realizacja modelu laboratoryjnego wzmacniacza klasy D,

- opracowanie algorytmu automatycznego doboru nastaw regulatora PID w ukladzie
wzmacniacza mocy klasy D,

- analiza stabilnosci ukladu i dobor nastaw regulatora PID,

- opracowanie wielofazowego wzmacniacza klasy D,

- opracowanie ukladu cyfrowego sprzgzenia zwrotnego umozliwiajacego réznicowy pomiar
napiecia wyjsciowego,

- czesciowa weryfikacja eksperymentalna opracowanych algorvtmoéw z analiza otrzymanych
wynikow,

- efektywne czasowo implementacje regulatora PID 1 predyktora Smitha dla procesora
dsPIC33EP w jezyku asemblera.

Do gléwnych zalet pracy Autora nalezy zaliczy¢ to, ze zaproponowane uklady zostaly
zweryfikowane i potwierdzone przez badania eksperymentalne.

6. Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta

1. W pracy brak jest wykazu oznaczen i wida¢, ze Autor nie przemyslal zastosowanych
symboli. Mocno to utrudnia czytanie pracy. Przykladowo na stronie 40 (ani wczesniej) nie
mozna znalez¢ opisu co oznacza /N? Autor uzywa oznaczenia P do okreslania liczby faz
stopnia mocy, natomiast na stronic 48 Ps stuzy do oznaczania strat mocy. W naukach
elektrycznych przejeto sig uzywaé symbolu P do oznaczania mocy. Mozna oczywiscie to
wszystko pomiesza¢ ale jaki jest cel takiego postepowania? Moim zdaniem gdyby Autor
zbudowal solidny spis oznaczen to sam by doszed! to takiego wniosku.

(N0

. Cata praca opisuje zrealizowany uktad wzmacniacza ale brak jest w niej glebszej dyskusji
nad alternatywnymi rozwigzaniami. Moim zdaniem takie dyskusje znaczaco podnioslaby
walory pracy i zwigkszytby jej naukowy charakter. Przyktadowo brak jest dyskusji na temat
jakie rozwigzanie jest dokladniejsze czy zastosowaé w torze pomiaru napigcia wyjsciowego
wzmacniacza dwa przetworniki A/D i réznice wylicza¢ cyfrowo (rys. 3.1), czy zastosowac
bardzo dobry wzmacniacz i wyznaczaé jg analogowo a nastgpnie przetworzy¢ jg na postac
cyfrowa?

. W punkcie 8.3 przedstawione zostaly wyniki pomiarow dla sygnatu sinusoidalnego 1 kHz.
Dla elektroakustycznego wzmacniacza mocy sa to wyniki kluczowe. Autor jednak bardzo
szczatkowo opisat elementy ukladu pomiarowego. Nie widomo co byto, zrodlem sygnatu
sinusoidalnego, jakich uzyto sond pomiarowych. Watpliwosci moje budzi zastosowanie jako
glownego przyrzadu pomiarowego 8-bitowego oscyloskopu typu MSO-X 3014T. Moim
zdaniem rozdzielczo$é tego oscyloskopu, pomimo zastosowania programowego trybu
rozszerzenia jego rozdzielczosci do 12 bitow, jest niewystarczajaca do pelnej oceny
parametrow wzmacniacza. Na podstawie pomiaréw wyznaczono jedynie wartosc
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wspolczynnika 7HD dla napigeia wyjsciowego a moim zdaniem nalezaloby rowniez
wyznaczy¢ wartosci parametrow SNR, IMD 1 SINAD.

4. Autor w swojej pracy analizuje wylacznie wlasciwoscei czgstotliwodciowe, natomiast
wzmacniacz dziala w dziedzinie czasu. Moim zdaniem nalezatoby przedstawi¢ przebiegi
czasowe napigeia wyjsciowego wzmacniacza. W pracy nie ma zadnych informacji na temat
poziomu tetnien wyjsciowych. Pokazanie napigcia wyjsciowego dla wymuszenia sygnatem
prostokatnym i okreslenie parametréw impulsowych napigeia wyjsciowego byloby pomocne
W ocenie wzmacniacza.

5. W pracy duzo miejsca poswigcono doborowi nastaw regulatora PID, jednak bez analizy jaki
wplyw majg one na parametry sygnatu wyjsciowego. Dyskusja jest tak prowadzona jakby
regulator PID byl jedynym celem tej pracy. Moim zadaniem dla pokazanych przypadkow
nastrojenia regulatora PID powinny by¢ tez wyznaczone podstawowe parametry sygnatu
wyjsciowego wzmacniacza takie jak: 7HD, SNR 1 SINAD.

6. Dla mnie nie jasne jest jak dziala uklad przelaczania dzielnika na wejsciu obwodu sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza (rys. 5.1). Czy stuzy on tylko do wyboru zakresu pomiarowego?

7. Do wyjscia wzmacniaczy mocy mozna podlaczyé pojedynczy glosnik ale czgsciej sg
podtaczane zespoly glosnikowe, ktére zwieraja zwrotnice. Czy byl badany wplyw takich
obcigzen na uklad regulacji?

8. Czy bylo badane zjawisko jitteru zegara sygnatu audio i jego wplyw na parametry sygnaltu
wyjsciowego wzmacniacza?

9. W pracy nie opisano w jaki sposob jest przetwarzany sygnal audio od Zrodla do wyjscia
wzmacniacza. Szczegodlnie jest istotne jak jest realizowana synchronizacja zegarow.

10. W rozprawie brak jest dyskusji na temat rodzaju bledow jakie wyst¢puja w ukladzie
wzmacniacza i ich wplywu na parametry sygnatu wyjsciowego. Ciekawe byloby zbadanie
wzmacniacza w ukladzie otwartym i poréwnanie z ukltadem zamknigtym.

11. Czy wybér mikrokontrolerow typu dsPIC33EP do realizacji modulatora PWM, zamiast na
przyklad mikrokontroleréw tupu TMS320F2000 firmy Texas Instruments, ktore majg
rozdzielczo$¢ sygnatu PWM rzedu 100...200 ps byl sluszny?

7. Wybrane uwagi szczegolowe

W modelu filtra LC z rys. 1.5 filtr jest obciazony rezystorem a w odpowiadajgcym mu
réwnaniu (1.1) impedancja Ziad.

Na rys. 8.3 Autor przedstawil widmo napigeia na wyjsciu wzmacniacza a w opisie jest
charakterystyka Bodego.

Wykresy na rys. 1.5 sg ledwo widoczne.

Autor we wzorach matematycznych swobodnie podchodzi do stosowania kursywy
do oznaczania zmiennych np. wzdr (1.2). Takie swobodne podejscie trochg dziwi, szczegdlnie,
7e W pracy wzorOw nie ma az tak duzo.

Na stronie 15 jest odwolanie do wzoru (2.2) , ktérego nie ma w pracy.
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8. Podsumowanie

Pomimo wymienionych uwag krytycznych, warto$¢ dodana pracy znacznie je przewyzsza.
Recenzowana praca zawiera oryginalne rozwigzania autorskie. Zaprezentowane rozwigzania
moga by¢ przydatne dla projektantow uktadow elektronicznych.

Na podstawie analizy przedstawionej pracy moge jednak stwierdzi¢, ze Pan mgr inz.
Mirostaw Sobaszek wykazal si¢: odpowiednia wiedza w zakresie: projektowania
zaawansowanych uktadow elektronicznych, umiej¢tnosciami  w zakresie: implementacji
algorytméw sterowania, wraz z ich dyskretnymi ukladami sterowania oraz zdolnoscig do
tworczej analizy otrzymanych wynikow.

W $wietle obowigzujacych obecnie przepisow o stopniach naukowych, zgodnie
z warunkami okreslonymi w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnichwie wyzszym
i nauce, nalezy uznaé, ze przedlozona rozprawa spelnia stawiane w nich kryteria dla dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Niniejszym wnioskuje wigc o przeprowadzenie
publicznej obrony rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mirostawa Sobaszka na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej w Rzeszowie.
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