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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ІНДУКТИВНОСТІ НАВАНТАЖЕННЯ НА СПРИЧИНЕНІ 
«МЕРТВИМ ЧАСОМ» НЕЛІНІЙНІ СПОТВОРЕННЯ ПІДСИЛЮВАЧА КЛАСУ D 
 
В роботі досліджено вплив індуктивності навантаження підсилювача класу D на значення коефіцієнту гармонічних 
спотворень (КГС) на виході для різних значень тривалості «мертвого часу» або вимкненого стану вихідних транзисто-
рів. Оцінена адекватність існуючих математичних моделей для розрахунку КГС на виході підсилювача в залежності від 
тривалості «мертвого часу». Наведено результати комп’ютерного моделювання підсилювача класу D та досліджено 
значення КГС на виході в залежності від різних номіналів індуктивності вихідного дроселя. Виконано порівняння теоре-
тично обчислених значень з результатами комп’ютерного моделювання. В результаті дослідження встановлено, що 
КГС, спричинений наявністю «мертвого часу» залежить від індуктивності навантаження. Отриманий у результаті 
моделювання КГС співпадає з розрахованим за формулою тільки для певних значень індуктивності навантаження. В 
моделі використано GaN транзистори, що дозволило дослідити роботу підсилювача у широкому діапазоні частот пе-
ремикання. Бібл. 10, табл. 2, рис. 8. 
Ключові слова: GaN транзистори, підсилювачі класу D, нелінійні спотворення, «мертвий час», коефіцієнт гармоніч-
них спотворень. 
 
В работе исследовано влияние индуктивности нагрузки усилителя класса D на значение коэффициента гармонических 
искажений (КГИ) на выходе для различных значений продолжительности «мертвого времени» или выключенного состоя-
ния выходных транзисторов. Оценена адекватность существующих математических моделей для расчета КГИ на выходе 
усилителя в зависимости от продолжительности «мертвого времени». Приведены результаты компьютерного моделиро-
вания усилителя класса D и исследованы значение КГИ на выходе в зависимости от различных номиналов индуктивности 
дросселя. Выполнено сравнение теоретически вычисленных значений с результатами компьютерного моделирования. В 
результате исследования установлено, что КГИ, вызванный наличием «мертвого времени» зависит от индуктивности 
нагрузки. Полученный в результате моделирования КГИ совпадает с рассчитанным по формуле только для определенных 
значений индуктивности нагрузки. В модели использованы GaN транзисторы, что позволило исследовать работу усилите-
ля в широком диапазоне частот переключения. Библ. 10, табл. 2, рис. 8. 
Ключевые слова: GaN транзисторы, усилители класса D, нелинейные искажения, мертвое время, коэффициент гар-
монических искажений. 
 

Вступ. Підсилювачі класу D широко використо-
вуються в електроприводі, аудіоапаратурі та в інших 
сферах, де потрібно підсилити вхідний сигнал з мак-
симальним ККД та мінімальними спотвореннями. 
Ключовий режим роботи забезпечує ККД теоретично 
до 100 %, а самі підсилювача класу D мають невеликі 
габарити та масу у порівнянні з лінійними підсилюва-
чами. Недоліком ключового режиму є електромагніт-
ні завади. Для підсилювачів класу D, як і для інших 
типів підсилювачів, притаманні також нелінійні спо-
творення підсилюваного сигналу. Одним з різновидів 
нелінійних спотворень є спотворення спричинені так 
званим «мертвим часом» – часовим інтервалом, впро-
довж якого вихідні транзистори мають бути вимкне-
ними для уникнення наскрізних струмів. Нелінійні 
спотворення вихідного сигналу внаслідок «мертвого 
часу» часто ігнорують, внаслідок їх порівняно неве-
ликих значень. Однак при підсилюванні звукового 
сигналу такі спотворення добре помітні на слух і сут-
тєво знижують якість сприйняття фонограм. Також 
небажані спотворення вихідної напруги для перетво-
рювачів, які працюють у складі енергосистем (power 
grid).  

Дослідження впливу «мертвого часу» на рівень 
нелінійних спотворень на виході підсилювача класу D 
достатньо описані в літературі. Аналіз спотворень, 
спричинених «мертвим часом», описано в [1], де про-
аналізовано відмінності між формами вхідного та 
вихідного сигналів для різних типів модуляції. В ре-
зультаті отримані розрахункові спектри сигналу на 

виході для заданих значень «мертвого часу». В статті 
[2] вихідний сигнал представлено як вхідний ШІМ 
сигнал з додаванням інтервалів «мертвого часу», на-
ведені аналітичні вирази для обчислення значень 
гармонік вихідного сигналу.  

В роботі [3] розглянуто механізми створення не-
лінійних спотворень, спричинених «мертвим часом» 
для перетворювача напруги. Проаналізовано вплив 
паразитних вихідних ємностей транзисторів та пуль-
сацій струму вихідного дроселя на рівень спотворень, 
запропоновано спосіб їх компенсації. Однак не наве-
дено відповідної методики для розрахунку коефіцієн-
та гармонійних спотворень (КГС). Експериментальне 
дослідження факторів, які впливають на КГС підси-
лювача класу D на GaN/SiC транзисторах виконано в 
[4]. Встановлено зростання КГС з ростом «мертвого 
часу» для активного навантаження. В роботі [5] вико-
нано дослідження залежності КГС від струму наван-
таження для різних значень «мертвого часу», показа-
но, що основний внесок дають непарні гармоніки.  

Ґрунтовні дослідження впливу тривалості «мертво-
го часу» на КГС виконано Черчі (Chierchie) та ін. у [6-8]. 
Наведено теоретичні розрахунки, виконано комп’ютерне 
моделювання та експериментальні дослідження залеж-
ності КГС від значення «мертвого часу», надано прак-
тичні рекомендації по вибору його тривалості.  

Однак у наведених вище роботах вплив величи-
ни індуктивності навантаження на КГС не оцінюєть-
ся, хоча струм через вихідний дросель розглядається в 
якості одного з чинників нелінійних спотворень. 
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Таким чином є доцільним дослідити залежність про-
цесів формування нелінійних спотворень на виході 
підсилювача впродовж інтервалу «мертвого часу» від 
індуктивності навантаження. 

Метою роботи є аналіз впливу індуктивності на-
вантаження підсилювача класу D на КГС, спричине-
них наявністю «мертвого часу» та оцінка адекватності 
існуючих математичних моделей для розрахунку КГС 
на виході підсилювача для різних значень тривалості 
«мертвого часу». 

Для досягнення поставленої мети було необхідно 
вирішити такі завдання: 

 проаналізувати за допомогою комп’ютерної мо-
делі значення КГС на виході підсилювача класу D в 
залежності від різних номіналів індуктивності дросе-
ля для активно-індуктивного навантаження; 

 порівняти обчислений теоретично КГС з резуль-
татами комп’ютерного моделювання; 

 дати пояснення отриманим результатам та ви-
значити необхідність та подальші шляхи проведення 
досліджень.  

Опис комп’ютерної моделі. Дослідження впли-
ву «мертвого часу» на КГС виконано з використанням 
комп’ютерної моделі плати напівмостового перетво-
рювача EPC9035 від компанії Efficient Power Conver-
sion. Ця плата містить GaN транзистори EPC2022 
eGaN®, відповідний драйвер управління та інші не-
обхідні для роботи елементи. Використання GaN тра-
нзисторів дозволило дослідити роботу у широкому 
діапазоні часто перемикання, як для керування елект-
родвигуном, так і для підсилення звукового сигналу. 
Основні параметри ШІМ сигналу при моделюванні 
вказано в табл. 1. 

 

Таблиця 1  
Параметри ШІМ сигналу  

Частоти перемикання 1 кГц, 2 кГц, 100 кГц, 400 кГц 
Частоти сигналу 50 Гц 
Глибина модуляції 0,6 

 

Для комп’ютерного моделювання використано 
модифіковану модель напівмостового перетворювача 
на GaN транзисторах, яка описана у роботі [9]. Особ-
ливістю даної моделі є те, що мікросхему драйвера 
вихідних транзисторів LM5113 замінено на віртуальні 
ключі S1, S2 та джерела напруги керування транзис-
торами V4, V5. Існуюча модель мікросхеми LM5113 
не забезпечує точне відтворення процесів у часі, як 
описано в [10], крім того використання ключів і дже-
рел напруги спрощує модель та зменшує час симуля-
ції. В запропонованій моделі джерело живлення пред-
ставлено двополярним для симетричного підсилення 
синусоїдального сигналу. 

Комп’ютерну модель підсилювача на GaN тран-
зисторах наведено на рис. 1. Елемент U1 є широтно-
імпульсним модулятором з вбудованим генератором 
пилкоподібної напруги. Логічні елементи U2 і U3 є 
вхідними буферами. Елемент U2 також інвертує вхід-
ний сигнал. Логічні елементи U4 і U5 є буферами кіл 
формування «мертвого часу». RC-коло R1, C1 і діод 
D1 формують час затримки вмикання («мертвий час») 
транзистора Q1, RC-коло R2, C2 і діод D2 формують 
час затримки вмикання транзистора Q2. На високих 
частотах перетворення RC-кола є єдиним способом 
формування «мертвого часу», коли його тривалість 
складає десятки наносекунд і менше. При достатньо 
низьких частотах перетворення формування мертвого 
часу можливо цифровими методами [3]. 

 

 
Рис. 1. Комп’ютерна модель напівмостового перетворювача для оцінки впливу тривалості «мертвого часу» на КГС  

 
Ключі S1, S2, використано для формування ке-

руючих напруг транзисторів Q1, Q2. При замиканні 
ключа S1 напруга джерела V4 прикладається між 
витоком і затвором транзистора Q1. Струм заряду 
вхідної ємності транзистора Q1 обмежується внутрі-
шнім опором ключа S1. Після розмикання цього клю-

ча розряд вхідної ємності відбувається через резистор 
R3. Аналогічні процеси відбуваються і при керування 
транзистором Q2. Навантаженням підсилювача є дро-
сель L1 і резистор R8. Компоненти для моделювання 
втрат на друкованій платі це резистори R1, R10. 
Розв’язувальний конденсатор C3 подано на схемі 
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з паразитними параметрами: дроселем L2 (індуктив-
ність виводів), та резистором R10 (внутрішній опір). 
Паразитні параметри дротів живлення подано дросе-
лями L3, L4 і резисторами R11, R12. Джерело жив-
лення 12 В для прискорення процесу моделювання 
розділено навпіл. Точка з’єднання джерел підключена 
до «землі», що дало можливість відмовитись від ви-
користання у схемі конденсаторного дільника, який 
необхідний при роботі напівмостового перетворювача 
при живленні від однополярного джерела.  

Опис проблеми. На рис. 2 проілюстровано про-
цес створення нелінійних спотворень внаслідок вве-
дення «мертвого часу». Вхідні ШІМ імпульси Uin(t) 
позначено лінією з трикутниками, імпульси на виході 
підсилювача U0(t) – суцільною лінією, вихідний струм 
I0(t) – пунктирною, «мертвий час» – заштриховано. Як 
видно з рис. 2, тривалість вхідних і вихідних імпуль-
сів не співпадає, коли знак вихідного струму є не-
змінний. У цьому випадку на виході підсилювача 
виникають нелінійні спотворення сигналу, що підси-
люється, причому не залежно від способу реалізації 
ШІМ. Причиною є те, що на протязі обох інтервалів 
«мертвого часу» працює діод тільки одного з транзис-
торів і забезпечує протікання струму через дросель у 
інтервал «мертвого часу», затягуючи зміну знаку 
сигналу на виході, коли вхідний сигнал вже змінив 
знак. 

 
Рис. 2. Ілюстрація процесу створення нелінійних 
спотворень в наслідок введення «мертвого часу» 

 
Якщо знак вихідного струму змінюється впро-

довж тривалості імпульсу, то струм через дросель в 
різні інтервали «мертвого часу» протікає через діоди 
різних транзисторів. Тривалість вхідних і вихідних 
імпульсів співпадає, і спотворення не виникають. Цей 
інтервал позначено на рис. 2 як «No error». Таким 
чином, при певних значеннях індуктивності на виході 
підсилювача та глибини модуляції затримка зміни 
знаку вихідної напруги зникає, а отже і загальне зна-
чення КГС зменшується. Тому доцільно дослідити 
вплив індуктивності дроселя на виході підсилювача 
на КГС, враховуючи те, що індуктивність наванта-
ження, зокрема звукових підсилювачів класу D, може 
мати широкий діапазон значень. 

Опис математичної моделі спектру вихідного 
сигналу для розрахунку залежності КГС від три-
валості «мертвого часу». В роботі [6] автори запро-
понували метод розрахунку КГС, розділивши широт-
но-модульований сигнал на виході підсилювача на 
три складові: симетричний прямокутний сигнал з 
коефіцієнтом заповнення 0,5pc(t); послідовність імпу-

льсів, тривалість яких залежить від модулюючого 
сигналу, ps(t) та сигналу похибки e(t), спричиненої 
«мертвим часом». Вихідну напругу підсилювача об-
числено за формулою, наведеною в [6]: 

)()()()(0 tetptptv sc  .                  (1) 

Відповідно, спектр вихідного сигналу є сумою 
спектрів складових. Повний спектр на виході підси-
лювача та амплітуди окремих гармонік Cn розрахова-
но за наступними формулами [6]: 
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де M = fc/fs – коефіцієнт відношення частоти переми-
кання fc до частоти сигналу fs, T = 1/fc – період пере-
микання,  – тривалість «мертвого часу» відносно 
періоду T, m – глибина модуляції, k – номер інтервалу 
перемикання. 

КГС, який використовувався для порівняння з 
результатами комп’ютерного моделювання, розрахо-
вано за формулою в %, наведеною нижче [6]: 
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де С1 – амплітуда першої гармоніки сигналу.  
Оцінювання впливу індуктивності наванта-

ження на значення КГС, спричинених «мертвим 
часом». Обчислення КГС на виході підсилювача ви-
конано за формулою  
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де A1, A2, ... Ak – гармоніки вихідного сигналу.  
Для обчислення КГС взято 7 перших гармонік, за 

аналогією з формулою (9).  
Комп’ютерна модель, що наведена на рис. 1, міс-

тить широтно-імпульсний модулятор U1, який збіль-
шує нелінійні спотворення вихідного сигналу. Для 
того, щоб оцінити внесок нелінійних спотворень мо-
дулятора у загальний рівень, розраховано КГС на 
його виході для кожної з робочих частот підсилювача. 
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Результати розрахунків наведено в табл. 2.  
 

Таблиця 2  
КГС на виході елемента PWM для різних частот 

перетворення  

Параметри КГС, % 
fc = 1 кГц 0,033 
fc = 2 кГц 0,05 

fc = 100 кГц 0,012 
fc = 400 кГц 0,01 

 

Як видно з табл. 2 значення КГС для різних час-
тот перетворення змінюються у діапазоні 0,01–0,05 % 
і будуть враховані при подальшому порівнянні ре-
зультатів. Варто зауважити, що особливістю ШІМ 
елемента U1 є зменшення КГС на високих частотах 
перетворення. 

На рис. 3 наведено результати обчислення КГС 
на виході підсилювача в залежності від значення ін-
дуктивності вихідного дроселя. Моделювання вико-
нано для частоти сигналу 50 Гц і частот перетворення 
1 кГц, 2 кГц, 100 кГц та 400 кГц. Тривалість «мертво-
го часу» під час моделювання складала 10 %. Значен-
ня індуктивності змінювалися в діапазоні від 47 мкГн 
до 22 мГн. Значення резистора навантаження залиша-
лось незмінним – 8 Ом.  

 
Рис. 3. Залежність КГС від значення індуктивності 

вихідного дроселя 
 

Як видно з рис. 3, зі збільшенням індуктивності 
навантаження зростає КГС. При максимальному зна-
ченні індуктивності 22 мГн спостерігається максима-
льний КГС як для частоти перетворення 1 кГц, так і 
для частоти 2 кГц. Хоча залежність для частоти 2 кГц 
має більш пологий характер. 

Схожі залежності спостерігаються і при підси-
ленні звукового сигналу, з частотами перетворення 
100 кГц і 400 кГц (рис. 4). Зі збільшенням індуктив-
ності дроселя збільшуються спотворення, спричинені 
«мертвим часом». Хоча для частоти 400 кГц після 
певного максимуму є зменшення КГС.  

Таким чином можна стверджувати, що значення 
індуктивності на виході підсилювача впливає на рі-
вень нелінійних спотворень, спричинених «мертвим 
часом», зміною співвідношення інтервалів коли знак 
струму не змінюється (вхідний і вихідний сигнали не 
співпадають по тривалості) і змінюється (тривалість 
імпульсів ШІМ сигналу на вході і виході співпадає). 
Зменшення постійної часу кола навантаження також 
зменшує КГС вихідного сигналу, що відзначено в 
роботі [5]. 

 
Рис. 4. Залежність КГС від значення індуктивності вихідного 

дроселя для частот перетворення 100 та 400 кГц 
 

Додатковими чинниками, які впливають на КГС 
при низьких напругах живлення, можуть бути викиди 
напруги на діодах транзисторів в режимі, коли знак 
струму не змінюється впродовж періоду перемикання. 
Збільшенню КГС може сприяти те, що обидва транзи-
стори закриті, а струм дроселя двічі протікає через 
діод одного з транзисторів. Падіння напруги на діоді 
Ud додається до напруги живлення (рис. 5,а) і змінює 
амплітуду струму I0(t) через дросель. Зменшення три-
валості «мертвого часу» зменшує вплив викидів вихі-
дної напруги U0(t) на КГС. Вплив падіння напруги на 
діодах на КГС потребує подальших досліджень. 

На рис. 5,б наведено форму вихідних імпульсів 
для частоти перемикання 400 кГц (суцільна лінія), 
коли знак вихідного струму I0(t) не змінюється. При 
зміні вхідної напруги Uin(t) до нуля спостерігається 
процес затягування спаду вихідної напруги U0(t) вна-
слідок заряду вихідної ємності транзистора на інтер-
валі «мертвого часу». На наступному інтервалі «мерт-
вого часу» струм протікає через діод і створює затри-
мку переключення вихідної напруги у порівнянні зі 
вхідним сигналом (лінія з трикутниками). 

 
                          а                                                   б 

Рис. 5. Викиди вихідної напруги внаслідок падіння напруги 
на діодах (а) та вплив вихідної ємності транзистора 

на форму вихідних імпульсів (б) 
 

Порівняння результатів математичного та 
комп’ютерного моделювань. Далі виконано порів-
няння КГС, розрахованого згідно з формулами, наве-
деними вище, з КГС, отриманим в результаті моде-
лювання для різних значень індуктивності дроселя. 
На рис. 6 наведено залежності КГС від тривалості 
«мертвого часу» розраховані за формулою (1) і змо-
дельовані для таких параметрів підсилювача: частота 
сигналу fs = 50 Гц, частоти перетворення fc = 1 кГц, 
2 кГц, глибина модуляції m = 0,6. 
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З кривих видно, що залежність КГС від тривало-
сті «мертвого часу» у результаті моделювання пере-
вищує розрахунки за формулою (1) на 0,6% – 4%. 
Високі значення КГС можна пояснити тим, що індук-
тивність вихідного дроселя забезпечує знак струму 
незмінним практично впродовж всього періоду сигна-
лу, який підсилюється, тому КГС зростає зі збільшен-
ням . 

 
Рис. 6. Залежність КГС від значення  для індуктивності 

дроселя 22 мГн 
 

На рис. 7 наведено криві залежності КГС від 
тривалості «мертвого часу» для випадку, коли вихідна 
індуктивність забезпечує зміну знаку струму двічі на 
період перемикання. У цьому випадку КГС значно не 
змінюється при зміні  від 1 % до 10 %, що відрізня-
ється від значень КГС на виході підсилювача, розра-
хованих за формулою (9).  

 
Рис. 7. Залежність КГС від значення  для індуктивності 

дроселя 470 мкГн 
 

Найбільший інтерес становить вплив індуктив-
ності навантаження на КГС на частотах перемикання 
від 100 кГц, на яких працюють звукові підсилювачі 
класу D. Залежності КГС від тривалості «мертвого 
часу» наведено на рис. 8 для індуктивності 47 мкГн. 
Використання GaN транзисторів у цьому випадку 
забезпечує частоту перемикання в 400 кГц і вище. 

Якщо для частоти перемикання 100 кГц спосте-
рігається ріст КГС зі збільшенням  від 0,5 % до 3 %, 
то для частоти перемикання 400 кГц рівень спотво-
рень при значеннях   6 % практично не зростає. 
При тому, що вплив індуктивності 47 мкГн має бути 
більшим на частоті 100 кГц. Такий результат можна 
пояснити перезарядом вихідної ємності транзисторів, 
яка компенсує викиди напруги (див. рис. 3,б). 

Таким чином, залежність КГС від тривалості 
«мертвого часу» у результаті моделювання відрізня-
ється від розрахованої.  

 
Рис. 8. Залежність КГС від значення  для індуктивності 

дроселя 47 мкГн 
 

Висновки. 
В роботі оцінено вплив індуктивності наванта-

ження на виході підсилювача класу D на рівень нелі-
нійних спотворень, які спричинені «мертвим часом». 
В результаті встановлено, що зменшення у певних 
межах значення індуктивності знижує КГС. Це відбу-
вається внаслідок зменшення кількості похибок між 
вхідним і вихідним сигналом, які мають місце при 
незмінному знаку струму індуктивності впродовж 
вихідного імпульсу. При зменшені індуктивності 
збільшується кількість інтервалів, у яких похибка 
відсутня. Таким чином, зміна величини індуктивності 
навантаження призводить до зміни співвідношення 
інтервалів з похибкою і без неї, а отже і до зміни КГС.  

На високих частотах перетворення викиди на-
пруги, спричинені струмом через вбудовані діоди, 
впродовж «мертвого часу» частково компенсуються 
перезарядом вихідної ємності транзисторів, що також 
зменшує нелінійні спотворення. 

Наступним етапом досліджень є створення мате-
матичної моделі ШІМ сигналу на виході підсилювача 
класу D, яка враховує вплив індуктивності наванта-
ження на КГС, та її експериментальна перевірка. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про 
відсутність конфлікту інтересів. 
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Analysis of the influence of load inductance on nonlinear 
distortions of a class D amplifier caused by «dead time». 
Goal. Analysis of the effect of load inductance at the output of the 
class D amplifier for different values of the duration of «dead 
time» and assessment of the adequacy of existing mathematical 
models for calculating the THD at the output of the amplifier 
depending on the duration of «dead time». Methodology. The 
study of the effect of «dead time» on the THD was performed 
using a computer model of the half-bridge converter board 
EPC9035 from Efficient Power Conversion. This board contains 
GaN transistors EPC2022 eGaN®, the corresponding control 
driver and other necessary elements for operation. The use of 
GaN transistors has made it possible to investigate the operation 
in a wide range of frequent switching, both to control the motor 
and to amplify the audio signal. Results. It is established that the 
value of load inductance affects the level of nonlinear distortions 
caused by «dead time». At inductance values that provide a 
constant sign of the output current, a difference arises between 
the duration of the input and output pulses, which increases the 
THD. At inductance values, when the choke current changes sign 
during a pulse, there is no error between the duration of the 
input and output pulses. Changing the inductance changes the 
relationship between the error signal and the non-error signal. 
THD changes accordingly. At high conversion frequencies, the 
voltage spikes caused by the choke current through the built-in 
diodes during the dead time are partially compensated by over-
charging the output capacitance of the transistors, which also 
reduces harmonic distortion. Originality. For the first time, the 
value of the THD at the outlets in the fallowness of the different 
indices of the inductance of the choke and the theoretical calcu-
lation of the value in the results of the computer model was ob-
tained. Practical significance. The dependence of the THD val-
ues on the inductance of the choke for converters with a switch-
ing frequency range from 1 kHz to 400 kHz, which allows them to 
be used both to control the motor and to amplify the audio signal. 
References 10, tables 2, figures 8. 
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