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Проведен анализ известных методов моделирования помех от блоков звукотехнических систем с 
ключевыми элементами. Предложен подход к созданию модели в среде открытого программного 
обеспечения LTSpice с учетом особенностей узлов ключевого типа и эквивалента сети для про-
гнозирования кондуктивных помех. Проведена оценка характеристик кондуктивных помех при 
изменении нагрузки на выходе источника вторичного электропитания ключевого типа в режиме 
Burst Mode. Разработанная модель позволяет оценивать параметры электромагнитной обстанов-
ки на этапе проектирования при различных значениях частоты звукового сигнала, нагрузки, 
видов модуляции усилителя класса D и режимов работы источника вторичного электропитания 
ключевого типа.   
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Введение. Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) в кон-

кретной электромагнитной обстановке (ЭМО) по кондуктивным цепям тре-
бует применения конструктивных, схемотехнических и организационных мер 
и средств [1,2]. Звуковые усилители класса D имеют высокие энергетические 
и удельные массо-габаритные показатели, но создают электромагнитные по-
мехи, усугубляя электромагнитную обстановку [3]. Ситуация усложняется 
при работе усилителей класса D совместно с источниками вторичного элек-
тропитания ключевого типа (ИВЭП КТ), также создающими электромагнит-
ные помехи. Пример сочетанного формирования электромагнитной обста-
новки в кондуктивных цепях ИВЭП КТ при наличии информационных сиг-
налов в силовых цепях (power line communication PLC) приведен в работе [4]. 
В таких и других аналогичных специфических условиях формирования ЭМО 
обеспечение электромагнитной совместимости требует разработки и исполь-
зования новых нетривиальных подходов, а не только применения помехопо-
давляющих фильтров. Это, в свою очередь, требует специальных методов 
моделирования электромагнитных процессов в таких цепях.  

Таким образом проблема интеграции приведенных выше функциональ-
ных узлов в звукотехнической системе, в которой реализовано использование 
разных частот коммутации, требует разработки адекватных методов модели-
рования. В дальнейшем на их основе возможна реализация средств обеспече-
ния ЭМС при сочетанном воздействии источников непреднамеренных помех, 
поэтому предлагаемая работа является актуальной. 

Цель статьи – проанализировать методы моделирования электромагнит-
ной обстановки, создаваемой звукотехническим объектом, состоящим из уси-
лителя класса D и ИВЭП КТ с учетом диапазонов частот и способов комму-
тации для оценки характеристик системы на этапе проектирования. 

 
Моделирование ЭМО, создаваемой источниками вторичного элек-

тропитания ключевого типа Для решения поставленной задачи, импульс-
ный источник питания необходимо проектировать с учетом особенностей 
работы усилителя. 

Исходя из исследований [5], следует, что уровень кондуктивных помех в 
преобразователях ключевого типа возрастает при отсутствии нагрузки на 
выходе (рис. 1). 

Для уменьшения данного эффекта в исследуемых звукотехнических сис-
темах, целесообразно использовать источник питания, работающий в режиме 
малого времени открытого ключа (Burst Mode) [6], что позволяет значитель-
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но снизить уровень помех на выходе ИВЭП при малых токах потребления.   
В модель, представленную на рис. 2, включен двухъячеечный эквива-

лент сети, рекомендованный CISPR [7], что позволяет исследовать зависи-
мость ЭМО источника питания от выходной нагрузки и частоты модуляции. 

 

  
а     б 

Рисунок 1 – Уровни кондуктивных помех преобразователя ключевого типа: 
а – с нагрузкой; б – без нагрузки 

 

 
Рисунок 2 – Модель ИВЭП, работающего в режиме Burst mode 

 
На рис. 3 показаны временные диаграммы напряжения на силовом кас-

каде и помехи, измеряемые на эквиваленте сети, от нагрузки на выходе 
ИВЭП при использовании режима Burst Mode. Таким образом, моделирова-
ние подтверждает эффективность использования данной техники в звукотех-
нических системах. 

Влияние частоты модуляции на параметры ЭМО источника питания при 
постоянной нагрузке 100 Вт показано на рис. 4. При увеличении частоты мо-
дуляции ИВЭП уровни кондуктивных помех на эквиваленте сети снижаются 
в звуковом диапазоне частот. 
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Рисунок 3 – Временные характеристики кондуктивных помех при изменении нагрузки 

на выходе ИВЭП в режиме Burst Mode 
 
Моделирование ЭМО, создаваемой усилителем класса D. При проек-

тировании звукотехнических систем часто отдают предпочтение усилителям 
класса D, построенным по технологии UcD (Universal class D) [8]. В отличие 
от типовой, данная схема позволяет использовать звуковой сигнал в качестве 
модулирующего, что приводит к уменьшению количества элементов схемы 
и, соответственно, путей распространения кондуктивных помех.  

 

     
а    б 

Рисунок 4 – Спектр кондуктивных помех модели ИВЭП:  
а – при частоте модуляции 66 кГц; б – при частоте модуляции 200 кГц 

 
Модель, представленная на рис. 5, позволяет исследовать ЭМО усилите-

ля класса D, а также спектр выходного сигнала, в зависимости от частоты и 
параметров входного сигнала. 

На рис. 6 показаны спектрограммы выходного сигнала усилителя класса 
D при разной частоте входного звукового сигнала, из которых следует, что 
изменение частоты сигнала влияет на спектр помех усилителя.  
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Рисунок 5 – Модель усилителя класса D, построенного по технологии UcD 
 

   
а     б 

Рисунок 6 – Спектр выходного сигнала усилителя класса D:  
а – при частоте входного звукового сигнала 10 кГц, б – при частоте 15 кГц 
 
Моделирование ЭМО, создаваемой звукотехнической системой. Раз-

работка звукотехнических устройств с использованием узлов с ключевым 
режимом работы требует особого внимания на этапе проектирования, по-
скольку может привести к появлению сочетанных неконтролируемых возбу-
ждений  

Для оценки ЭМО системы предложена модель, позволяющая оценить 
зависимость уровней кондуктивных помех в питающую сеть, спектр выход-
ного звукового сигнала в зависимости от изменяемых параметров сигнала на 
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входе усилителя и режимов работы ИВЭП (рис. 7). 
 

 
Рисунок 7 – Структурная схема модели для исследования сочетанного воздействия 

узлов ключевого типа звукотехнической системы.  
 

    
а     б 

 
в 

Рисунок 8 – Спектр сигнала на выходе усилителя: а – при частоте модуляции ИВЭП 
100 кГц; б – при частоте модуляции 200; в – при частоте модуляции 415 кГц 
 
Моделирование сочетанного воздействия системы приобретает особен-

ное значение при использовании усилителей класса D типа UcD, поскольку 
возникает необходимость учитывать воздействие частоты самовозбуждения 
усилителя, которая зависит от частоты входного звукового сигнала [9]. Мо-
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делирование работы усилителя показало, что при входном сигнале 10 кГц 
частота осцилляции составила 415 кГц (рис. 8).  

Анализ результатов моделирования, обобщенных на рис. 9, показал 
принципиальную возможность уменьшения уровня помех на частоте 1 МГц 
на 20 дБ путем уменьшения частоты переключения ИВЭП КТ.  

 

   
а    б 

   
в    г 

Рисунок 9 – Уровни кондуктивных помех системы: а – при частоте модуляции ИВЭП 
100 кГц; б – при частоте 200 кГц; в – при частоте 207; г – при частоте 415 кГц 
 
Выводы. Таким образом, на основе анализа известных методов модели-

рования кондуктивных помех ИВЭП КТ и усилителей звуковых частот клас-
са D предложен метод моделирования звукотехнической системы, построен-
ной на основе функциональных узлов ключевого типа, иллюстрирующий 
возможность исследования влияния сочетанного воздействия на электромаг-
нитную обстановку и выходные параметры звукового сигнала. Поскольку 
модель разработана в открытой масштабируемой среде моделирования 
LTSpice, предложенный метод может быть использован при проектировании 
более сложных звукотехнических систем. 
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Методи моделювання для оцінки електромагнітної сумісності звукотехнічних систем 

з імпульсними джерелами живлення та підсилювачами класу D / В.В. Пілінський, Д.М. 
Пробитий, О.О. Довженко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих на-
пруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 115-122. − Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 2079-0740. 

Проведено аналіз відомих методів моделювання завад від блоків звукотехнічних систем з 
ключовими елементами. Запропоновано підхід до створення моделі в середовищі відкритого 
програмного забезпечення LTSpice, з урахуванням особливостей узлів ключового типу та еквіва-
лента мережі для прогнозування кондуктивних завад. Проведено оцінку характеристик кондук-
тивних завад при зміні навантаження на виході джерела вторинного електроживлення ключового 
типу в режимі Burst Mode. Розроблена модель дозволяє оцінювати параметри електромагнітної 
обстановки на етапі проектування за різних значень частоти звукового сигналу, навантаження, 
видів модуляції підсилювача класу D та режимів роботи джерела вторинного електроживлення 
ключового типу. 

Ключові слова: електромагнітне середовище, схемотехнічне моделювання, підсилювач 
класу D, джерело живлення ключового типу, електромагнітна сумісність, поєднаний вплив. 
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Методы моделирования для оценки электромагнитной совместимости звукотехниче-
ских систем с импульсными источниками питания и усилителями класса D / В.В. Пилин-
ский, Д.М. Пробитый, А.А. Довженко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика 
високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 115-122. − Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 
2079-0740. 

Проведен анализ известных методов моделирования помех от блоков звукотехнических 
систем с ключевыми элементами. Предложен подход к созданию модели в среде открытого про-
граммного обеспечения LTSpice с учетом особенностей узлов ключевого типа и эквивалента сети 
для прогнозирования кондуктивных помех. Проведена оценка характеристик кондуктивных по-
мех при изменении нагрузки на выходе источника вторичного электропитания ключевого типа в 
режиме Burst Mode. Разработанная модель позволяет оценивать параметры электромагнитной 
обстановки на этапе проектирования при различных значениях частоты звукового сигнала, на-
грузки, видов модуляции усилителя класса D и режимов работы источника вторичного электро-
питания ключевого типа.   

Ключевые слова: электромагнитная обстановка схемотехническое моделирование, уси-
литель класса D, источник питания ключевого типа, электромагнитная совместимость, сочетан-
ное воздействие. 

 
Modeling techniques to estimate EMC of sound system with switched-mode power supply and 
Class-D amplifier / V. V. Pilinsky, D.M. Probity, A.A. Dovzhenko // Bulletin of NTU "KhPI". Series: 
Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2015. – № 20 (1129). − С. 115-
122. – Bibliogr.: 9. – ISSN 2079-0740. 

The known techniques of interference simulation in switching mode operating audio units ana-
lyzed. The approach to create a model in the freeware SPICE environment LTSpice offered, with the 
Line Impedance Stabilization Network and the sound system units` switched-mode operation issues to-
ken into account for conducted interference prediction. Conducted interference estimation depending on 
the load changes at the output of the Burst Mode operating power source carried out. The developed 
model makes electromagnetic compatibility parameters estimation possible for different values of the 
audio frequency, load, class D modulation aspects and SMPS modes yet at the design stage. Analysis of 
simulation results summarized in the paper demonstrates the fundamental possibility of up to 20 dB out-
put noise level reducing at the frequency of 1 MHz by means of the switched-mode power source oscil-
lating frequency changing. 

Keywords: electromagnetic environment, circuit simulation, Class D amplifier, switched-mode 
power supply, electromagnetic compatibility, combined effect. 
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