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Анотація—У даній статті представлено результати аналізу часових діаграм струму понижуючого DC-DC пере-
творювача за допомогою вейвлет-перетворення Хаара. За допомогою моделі перетворювача, створеної в середо-
вищі MATLAB® Simulink®, було досліджено вплив зміни ємності вихідного електролітичного конденсатора на вхі-
дний струм перетворювача. Результати дослідження показали, що діапазон між максимальними та мінімальними 
значеннями вейвлет-коефіцієнтів на одному рівні розкладання може розглядатись як один з діагностичних показ-
ників, оскільки при відхиленні ємності від номінальної величини цей діапазон суттєво змінюється. 

Бібл. 14, рис. 5, табл. 1. 
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I. ВСТУП  
Підвищення вимог до продуктивності та експлуа-

таційних характеристик силових перетворювальних 
систем веде до зростання вимог до  систем контролю 
їх стану. Системи контролю, які базуються на вико-
ристанні зворотних зв’язків в підконтрольному 
об’єкті, здатні відпрацювати незначні відхилення  
параметрів від номінальних значень, але не завжди 
враховують аномальну поведінку, спровоковану  
несправністю компонентів. У такому випадку сис-
тема може повністю вийти з ладу.  

Виявлення несправностей активно здійснюється  
з використанням експертних систем, що базуються на 
знаннях про несправності, які виникали в об’єкті діа-
гностування раніше, та способах їх виявлення і реагу-
вання на них. 

Для ідентифікації несправностей напівпровідни-
кового перетворювача можуть використовуватись  
часові діаграми струмів та напруг, зняті в контроль-
них точках схеми, оскільки їх форма зазнає суттєвих 
змін при виникненні аварійних ситуацій [1]–[5].  

З метою зменшення обсягу даних, що застосову-
ються при діагностиці, та для очищення сигналу від 
шумових складових здійснюється попередня їх обро-
бка, зокрема, з використанням спектральних перетво-
рень [6]–[11]. Крім того, будь-які несправності  пере-
творювачів, що впливають на форми струмів та  
напруг, впливають і на значення спектральних коефі-
цієнтів [12]. 

Для прискорення процесу діагностики реального 
перетворювача необхідно сформувати множину часо-
вих діаграм та вейвлет-спектрів для різних станів 
його елементів, передаварійних та аварійних режи-
мів. З цією метою доцільно створити модель перетво-
рювача з параметрами, максимально наближеними до 
реальних.  

II. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ  
І ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМ 

Статистика відмов елементів силової електроніки 
показує, що на пасивні компоненти припадає більша 
частина несправностей, левова частка яких обумов-
лена несправностями конденсаторів.  

Робота [3] присвячена дослідженню впливу кон-
денсатора на струми та напруги у понижуючому  
імпульсному регуляторі напруги. Дослідження почи-
наються зі створення моделі перетворювача та отри-
мання множини діаграм струму при зміні ємності 
конденсатора. Алгоритм ідентифікації відхилення 
значення ємності конденсатора від встановленого 
значення передбачає застосування до діаграм дискре-
тного вейвлет-перетворення Добеші для виділення 
коефіцієнтів деталізації. До множини отриманих кое-
фіцієнтів додатково застосовується низькочастотний 
фільтр для виділення корисної складової і приду-
шення високочастотних складових, обумовлених  
широтно-імпульсним керуванням перетворювача.  
Результати показали, що різні зміни ємності краще 
ідентифікуються на різних рівнях розкладання;  
наприклад, швидкі зміни ємності краще відслідкову-
вати за коефіцієнтами на третьому рівні.  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.2019.24.3.173424
https://orcid.org/0000-0001-5865-6027
https://orcid.org/0000-0001-9645-1583
https://orcid.org/0000-0002-5540-274X
http://kpi.ua/


52 Електронні системи та сигнали 

 Copyright (c) 2019 Тєлєга В. В., Лисюк І. Р., Хижняк Т. А. 

D
O

I: 
10

.2
05

35
/2

52
3-

44
55

.2
01

9.
24

.3
.1

73
42

4 

 

Рис. 1. Понижуючий DC-DC перетворювач. 

Схожий підхід застосовано в роботі [4] — дворів-
неве дискретне вейвлет-перетворення застосовується 
для аналізу діаграми вихідної напруги багаторівне-
вого інвертора. Знову застосовується вейвлет-перет-
ворення Добеші, і про появу несправності судять за 
зміною в значеннях коефіцієнтів деталізації. 

Вейвлет Добеші застосовується також в [13] як  
інструмент виявлення несправностей трифазного на-
півмостового інвертора. 

В [2] як математичний базис застосовано вейвлет-
перетворення з використанням функцій симетрич-
ного перетворення на кінцевих інтервалах [14], які 
мають інтервал визначення, не кратний 2, та дозволя-
ють отримувати більше інформації про високоча-
стотні складові сигналу. 

Перетворення Уолша [5] також застосовується  
в задачах діагностики і завдяки своїй простоті дозво-
ляє спростити перехід із часової в спектральну  
область, де зміни сигналів є більш виразними. 

Виходячи з виконаного огляду, є доцільним розг-
лянути застосування ще одного вейвлет-перетво-
рення на базі функції Хаара [8], [10] як математич-
ного апарату для аналізу діаграм струмів та напруг 
перетворювача та дослідити його можливості у вияв-
ленні змін, обумовлених певними несправностями  
в перетворювачі.  

III. МЕТА І ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Метою даної роботи є дослідження можливості 

ідентифікації зміни параметрів елементів понижую-
чого DC-DC перетворювача (рис. 1), розглянутого  

в [3], за вейвлет-коефіцієнтами діаграм його вхідного 
струму.  

Для досягнення поставленої мети в середовищі 
MATLAB® Simulink® було реалізовано модель пони-
жуючого DC-DC перетворювача (рис. 2) та написане 
відповідне програмне забезпечення [13]. Вектор дис-
кретних значень вхідного струму передається до 
блоку обробки даних безпосередньо з моделі.  

ТАБЛИЦЯ 1 ЕЛЕКТРИЧНІ ПАРАМЕТРИ ЕЛЕМЕНТІВ МОДЕЛІ 

Блоки моделі Налаштування блоків 
Джерело вхідної 
напруги  
DC Voltage 
Source 

Амплітуда напруги: 20 В 

Силовий транзи-
сторний ключ  
VT (IGBT) 

Опір у відкритому стані: 0.1 Ом;  
внутрішня індуктивність: 0 Гн;  
пряма напруга: 1 В;  
опір снаберу: 100 кОм;  
внутрішня ємність: нескінченно велика. 

Діод  
VD (Diode) 

Опір у відкритому стані: 0.1 Ом; внутрі-
шня індуктивність: 0 Гн;  
пряма напруга: 1 В;  
опір снаберу: 100 кОм;  
внутрішня ємність: нескінченно велика. 

Дросель RL  
(Serial RLC 
Branch) 

Опір: 0.3 Ом; 
індуктивність: 47 мГн. 

Конденсатор C  
(Serial RLC 
Branch) 

Номінальна ємність: 220 мкФ; 
при моделюванні змінюється в межах 
від 0 до 230 мкФ. 

Резистивне нава-
нтаження Rn  
(Serial RLC 
Branch) 

Опір: 100 Ом 

Джерело опорної 
напруги на нава-
нтажені  
Source VB 
(Controlled Volt-
age Source) 

Амплітуда напруги: 5 В 

 

 

Рис. 2. Модель понижуючого DC-DC перетворювача. 
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                                                         а) 

 

                                                         б) 

Рис. 3. Діаграми вхідного струму при номінальній ємності 220 мкФ 
(а) та в аварійному режимі при ємності 40мкФ (б). 

IV. ПОБУДОВА МОДЕЛІ 
Основні електричні параметри моделі понижую-

чого DC-DC перетворювача вказані в табл. 1. Сис-
тема керування реалізована за допомогою математи-
чних блоків Simulink®, на базі –пропорційно-інтегра-
льно-диференційного (ПІД) регулятора, у якого  
диференційна складова рівна нулю. Налаштування 
системи визначається бажаною вихідною напругою 
— в досліджуваній схемі вона задана рівною 5 В 
(блок “Constant” на рис. 2). Напруга вимірюється 
вольтметром “Voltage OUT”  та передається на один 
із входів блоку “PID”, в якому власне і реалізовані всі 
алгоритми керування. 

Для схеми рис. 1 використовують систему керу-
вання зі зворотним зв’язком, завдяки чому здійсню-
ється компенсація будь-яких відхилень напруги на 
виході. Тому більш інформативною для відстеження 
змін буде діаграма струму на вході схеми, яка надалі 
і розглядається. 

Вимірювання струму виконуються за допомогою 
блоку Current Measurement. Вектор дискретних зна-
чень струму отримується з блоку I_in (рис. 2) — кіль-
кість цих значень регулюється шляхом зміни таких 
параметрів як час моделювання (в дослідженнях  
обрано 0.1с) та децимація (значення встановлено рів-
ним 900, тобто записується значення струму з кроком  
в дев’ятисот відліків). В результаті після кожного 
етапу моделювання при зміні ємності отримується  
вектор із 1112 дискретних значень струму на вході  
перетворювача. 

V. АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ ДАНИХ 
Дослідження перетворювача здійснювалось при 

зміні ємності вхідного конденсатора від 0 до 230 мкФ. 
Як правило, збільшення ємності не є характерною  
несправністю для конденсаторів, тому особлива увага 
приділена моделюванню аварійної ситуації при змен-
шенні ємності. 

Аналіз діаграм вхідного струму DC-DC перетво-
рювача показав, що при зміні ємності зовнішній  
вигляд діаграм в часовій області змінюється суттєво 
лише на етапі перехідного процесу, а при виході на 
усталений режим роботи зміни відстежити складніше 
(рис. 3). Враховуючи це, доцільним є перехід в спек-
тральну область — це дозволить зменшити кількість 
значень, за якими буде здійснюватись подільша іден-
тифікація змін та виявити навіть незначні зміни в зна-
ченнях струму. Розрахунок спектрів виконується  
з використанням вейвлет-перетворення Хаара [8]. 

Для коректного застосування вейвлет-перетво-
рення Хаара кількість дискретних відліків струму, які 
піддаються аналізу, має бути рівною 2m. При цьому 
значення m буде відповідати кількості рівнів розкла-
дання. 

При застосуванні вейвлет-перетворення Хаара на 
кожному рівні розкладання формуються коефіцієнти 
двох типів — апроксимації (усереднення) si,j та дета-
лізації di,j: 

2 2 1 2 2 1
, ,,  ,

2 2
i i i i

i j i j
y y y y

s d+ ++ −
= =

 
де i — номер відліку дискретної функції у на j-му  
рівні розкладання. 

Загальна кількість коефіцієнтів кожного виду на 
рівні розкладання j визначається як 2(j-1).  

Загалом для m рівнів розкладання отримуємо  
(2m-1) коефіцієнтів кожного виду, і всього 2(2m-1)  
коефіцієнтів у вейвлет-спектрі. 

Подальші дослідження спрямовані на визначення 
того, які саме коефіцієнти (деталізації чи апроксима-
ції) та на яких рівнях розкладання найбільше зміню-
ються при зміні ємності. 

Для аналізу обрано ті відліки в діаграмах, що від-
повідають усталеному режиму роботи. Розглядається 
діапазон в 1024 відліки, що відповідає 10 рівням роз-
кладання.  

На кожному рівні розкладання із застосовуванням 
функціоналу середовища MATLAB® визначені мак-
симальні та мінімальні значення вейвлет-коефіцієн-
тів для визначення діапазону, який відповідає пев-
ному значенню ємності. 

На рис. 4 та рис. 5 показано діапазони зміни вей-
влет-коефіцієнтів деталізації для сьомого та восьмого 
рівнів розкладання при зміні ємності — на цих рівнях 
зміни є найбільш суттєвими. 

Як видно з рисунків, діапазон значень вейвлет- 
коефіцієнтів суттєво змінюється при відхиленні  
ємності від номінального значення (на рисунках  
показано пунктиром рівень вейвлет-коефіцієнтів, які 
відповідають цьому номінальному значенню), що  
дозволяє, аналізуючи ці зміни, виявляти факт зміни 
ємності в схемі.  
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Рис. 4. Коефіцієнти деталізації при різних значенях ємності на 
сьомому рівні розкладання. А — максимальні значення; Б — 
мінімальні значення; В — рівень значень при номінальній ємності. 

 

Рис. 5.  Коефіцієнти деталізації при різних значенях ємності на 
восьмому рівні розкладання. А — максимальні значення; Б — 
мінімальні значення; В — рівень значень при номінальній ємності. 

ВИСНОВКИ 
Аналіз існуючих методів ідентифікації несправно-

стей в перетворювачах показав доцільність викорис-
тання значень коефіцієнтів вейвлет-спектрів струмів 
та напруг перетворювача як параметрів, за якими  
виявляються зміни параметрів елементів. Актуаль-
ною є задача визначення, за якими саме коефіцієн-
тами здійснювати таку ідентифікацію. 

Для формування бази даних значень вейвлет-кое-
фіцієнтів, які відповідають різним несправностям  
в перетворювачі, доцільно створити його модель та 
дослідити, як змінюються значення струмів та напруг 
при зміні параметрів його елементів.  

Аналіз отриманих значень вейвлет-коефіцієнтів 
показав, що коефіцієнти деталізації на рівнях з пер-
шого по четвертий практично не змінюються при 
зміні ємності — спостерігаються лише незначні від-
мінності, що радше є неточністю при аналізі графіків, 
аніж корисною інформацією. Натомість, для коефіці-
єнтів з п’ятого по восьмий рівень розкладання такі 
зміни більш виражені. Тому доцільно для ідентифіка-
ції застосовувати саме ці коефіцієнти.  
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Аннотация—В данной статье представлены результаты анализа временных диаграмм тока понижающего  
DC-DC преобразователя с помощью вейвлет-преобразования Хаара. С помощью модели преобразователя, создан-
ной в среде MATLAB® Simulink®, было исследовано влияние изменения емкости выходного электролитического 
конденсатора на входной ток преобразователя. Результаты исследования показали, что диапазон между макси-
мальным и минимальным значениями вейвлет-коэффициентов на одном уровне разложения может рассматри-
ваться как один из диагностических показателей, поскольку при отклонении емкости от номинальной величины 
этот диапазон существенно меняется. 

Библ. 14, рис. 5, табл. 1. 
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Abstract—Diagnostics of semiconductor converters is an important step in controlling their state and ensuring their 
efficiency. The efficiency of the converter depends on the each of its individual elements — failure of one of them leads to 
an accident. As show the researching, malfunction of the capacitors is the most common cause of the failure of the converter. 
So, control of its capacity it is an actual task.   

Analysis of literature show then current and voltage in the converter are essentially depended from the parameters of 
its elements, so they can be used as diagnostics criteria. But character of this dependence is own for each converter. So, there 
is task of investigation the different type of semiconductor converters in case of parameters changing. 

This work oriented to study the buck DC-DC converter in a case when the capacitance of the input capacitor changes in 
wild range. The model of the converter was created for this purpose in MATLAB® Simulink®. Input capacitance changes 
from 0 to 230 mkF in this model. As shown the modeling, the input capacitor most influences the input current, since the 
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changes in the output current and voltage are corrected by the control system (there is a stabilization of them). So, we 
consider this current as criteria for identification of the capacitance changes. 

The set of current diagrams for different values of capacitance was created for analysis how this parameter influences 
the form of diagrams. This set is the base for the identification of the current state of converter. As show analysis of diagrams, 
they have big amount of discrete values and there are little differences between them, which very difficult to identify. So, 
discrete Haar wavelet-transformation was used as the mathematical instrument to reduce the amount of data and obtain 
information about changes. 

There are more differences between wavelet coefficients for different capacitance then for current. Because the wavelet 
coefficients change according to changing of capacitance, they considered as the base for identification. In general, we con-
sidered 1024 discrete values of current for which there are 10 levels decomposition of wavelet transformation. The most 
amount of coefficients is on 10 level — 512 coefficients of approximation and 512 coefficients of detailing. On each next level 
the amount of coefficients decreases in 2 time. 

The intervals between minimum and maximum coefficients for different capacitances were calculated for each decom-
position level. Results show that this interval the most changes on 8 and 7 levels of decomposition. So, wavelet coefficients 
on these levels can be used for further diagnostics of converters. The fact that interval of coefficients for some time moment 
is out of bounds of interval for the nominal value of capacitance is the indicator that capacitance changes. 

Ref. 14, fig. 5, tabl. 1. 

Keywords — diagnostics; semiconductor converters; wavelet Haar 
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