
 
Системы управления, связи и безопасности  №4. 2021 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2021-4-99-124 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2021-04/06-Kurkova.pdf 
 

99 

УДК 621.31 

 

MPPT-алгоритм управления частотными характеристиками 

как инструмент повышения энергоэффективности процесса 

бесконтактной магнитно-резонансной зарядки электротранспорта 

 

Куркова О. П. 

 
Постановка проблемы и частной задачи: Одной из перспективных технологий зарядки 

электротранспорта на сегодня признана бесконтактная магнитно-резонансная зарядка. Однако 

при внедрении бесконтактных зарядных устройств (БЗУ) возникают и должны быть решены две 

основные проблемы: обеспечение совместимости устройств различных разработчиков и произво-

дителей (в виду того, что БЗУ состоит из двух составных частей – стационарного «транслятора», 

располагаемого на зарядной площадке, и бортового «приемника») и обеспечение энергоэффективно-

сти. Исходя из физического принципа, который заложен в основу БЗУ, максимальный уровень 

транслируемой мощности может быть достигнут тогда, когда система в целом будет находиться 

в состоянии глобального резонанса. Целью исследований являлась разработка алгоритма управле-

ния частотными характеристиками БЗУ, позволяющего при сопряжении «транслятора» с борто-

вым «приемником» (в том числе отличающихся по типу и классу) автоматически определять значе-

ние глобальной резонансной частоты для фактического сопряжения, соответствующее максималь-

ной мощности, которая может передаваться на бортовую нагрузку при зарядке транспортного 

средства. Используемые методы и технологии: для решения поставленной задачи при создании 

алгоритма использован метод «отслеживания точки максимальной мощности» (maximum power 

point tracking – MPPT); исследования по выявлению характера зависимостей выходной мощности, 

выходного напряжения и входного тока от частоты, а также проверки работоспособности алго-

ритма проводились на основе метода эквивалентного электрического моделирования физических 

процессов с построением моделей процессов, протекающих во время функционирования БЗУ, в виде 

эквивалентных электрических схем с использованием программного комплекса MATLAB/Simulink. Для 

формирования численных исходных данных для решения основной задачи применен метод предвари-

тельного расчетного конечно-элементного моделирования электромагнитных процессов и вариан-

тов топологий резонансной компенсации с использованием программного комплекса COMSOL. Но-

визна результата: основной новизной результата исследований является MPPT-алгоритм управле-

ния частотными характеристиками БЗУ, созданный на базе эквивалентной электрической модели 

системы с замкнутым контуром и обратной связью, позволяющий при сопряжении «транслятора» 

с «приемником» автоматически определять значение глобальной резонансной частоты, соответ-

ствующее максимальной выходной мощности. Практическая значимость: разработанный MPPT- 

алгоритм может быть использован разработчиками БЗУ в качестве составной части алгоритма 

контроллера управления процессом зарядки как инструмент повышения энергоэффективности и 

обеспечения совместимости «трансляторов» и «приемников» различных производителей. 
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Введение  

В последние годы интерес к электромобилям превращается из экзотиче-

ской моды в стойкую тенденцию развития транспортной сферы. Основной 

предпосылкой к этому является то, что автотранспорт с двигателями внутрен-

него сгорания создает в крупных городах обширные зоны с долей загрязнения 

воздуха в 70% – 90%. При этом многие сравнительные характеристики эколо-

гической эффективности показывают явное превосходство электротранспорта. 

Поэтому для внутригородского автотранспорта в ближайшее время нет более 

экологически чистой и недорогой альтернативы традиционным видам транс-

портных средств чем: электромобили, электроавтобусы, электроскуторы, элек-

троприводные малотоннажные грузопассажирские транспортные средства и 

спецтехника ЖКХ. Тенденция перехода на экологически чистый электротранс-

порт на сегодня уже уверенно завоевывает не только сферу наземного транс-

порта, но и водного: грузопассажирские среднемагистральные электропаромы, 

пассажирские электрокатамараны можно увидеть на внутренних речных и мор-

ских транспортных магистралях.  

Однако развитие электротранспорта требует параллельного создания и 

развития эффективной, безопасной и комфортной зарядной инфраструктуры. 

Для этих целей все большее предпочтение в последнее десятилетие отводится 

технологии и устройствам бесконтактной зярядки/подзарядки (БЗУ) автоном-

ных электротранспортных средств, основанным на принципе передачи энергии 

через воздушный зазор методом магнитно-резонансной индукции. На рис. 1 по-

казана общая концептуальная блок-схема БЗУ. 
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Рис. 1. Общая концептуальная блок-схема БЗУ 

 

Как видно из рис. 1, БЗУ представляет собой систему в виде двух разо-

мкнутых контуров, состоящую из двух основных составных частей: стационар-

ной части – «транслятора», располагаемой на зарядной площадке, и бортовой 

части – «приемника», интегрированного с бортовым «накопителем» (модулем 

аккумуляторных батарей). Передача энергии осуществляется через воздушный 

зазор между катушками индуктивности «транслятора» и «приемника» при их 

совмещении и достижении состояния резонанса между обоими контурами си-

стемы, обеспечиваемого модулями емкостной компенсации. При этом различ-

ными разработчиками БЗУ могут использоваться различные схемы топологий 

компенсации из четырех основных возможных: последовательная (SS), парал-

лельная (РР), последовательно-параллельная (SР) или параллельно-последова-

тельная (РS). Результаты исследования эффективности различных топологий 

компенсации детально представлены в работе [1]. 

На практике при внедрении БЗУ одновременно возникают две основные 

проблемы: обеспечение совместимости устройств различных разработчиков и 
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производителей (в виду того, что БЗУ состоит из двух составных частей – ста-

ционарного «транслятора» и бортового «приемника») и обеспечение энергоэф-

фективности при передаче мощности в процессе зарядки.  

Известно, что эффективность передачи энергии посредством БЗУ зависит 

от многих факторов, таких как: 

 соответствие классов «транслятора» и «приемника» БЗУ по номиналь-

ной выходной мощности; 

 соответствие геометрической конфигурации катушек индуктивности 

«транслятора» и «приемника»; 

 величина воздушного зазора между первичной («транслятора») и вто-

ричной («приемника») обмотками индуктивности; 

 асимметрия центровки катушек индуктивности «транслятора» и «при-

емника». 

С теоретической точки зрения, в целом любое БЗУ включает две основ-

ные функциональные составные части:  

 катушечная система (так называемый «Tesla-pack»); 

 система электроники. 

Для обеспечения совместимости «транслятора» и «приемника» при ис-

пользовании технологии передачи энергии методом бесконтактной магнитно-

резонансной индукции должны одновременно обеспечиваться их магнитная и 

электрическая совместимости. В работе [2] автором подробно представлена 

разработанная им методика и критерии оценки совместимости БЗУ различных 

классов, которая может быть использована разработчиками при создании БЗУ 

для повышения уровня унификации. 

Исходя из физического принципа, который заложен в основу БЗУ, макси-

мальный уровень транслируемой мощности должен достигаться тогда, когда 

система устройства в целом будет находиться в состоянии глобального резо-

нанса. Поэтому одной из задач при разработке БЗУ всегда являлась задача 

определения номинального значения частоты резонанса для конкретного созда-

ваемого конструктивного типа устройства, при котором будет обеспечена тре-

буемая выходная мощность с требуемым уровнем КПД. При этом требования, 

установленные международной нормативной документацией IEC и ISO, из со-

ображений безопасности ограничивают верхний предел диапазона допускае-

мых к применению в БЗУ частот (85 кГц), а сточки зрения эффективности – 

нижний предел уровня КПД БЗУ (85%) [3, 4].  

С точки зрения номинального значения частоты резонанса проводились 

предыдущие исследования авторами работ [1] и [2], а также авторами, на кото-

рые есть ссылки в этих работах.  

Однако при фактическом сопряжении конструктивно отличных «трансля-

тора» и «приемника» различных производителей, а также при различных фак-

тических условиях их сопряжения (например, при различных условиях парков-

ки транспортного средства), когда коэффициент сцепления между катушками 

индуктивности «транслятора» и «приемника» будет отклоняться относительно 

номинального значения, глобальная частота резонанса, при которой может 
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быть обеспечен максимальный уровень передаваемой мощности, будет также 

отличаться от номинального значения, что приведет к снижению эффективно-

сти процесса. В связи с этим с целью повышения эффективности процесса ви-

дится необходимость обеспечения оперативного определения и подстройки 

значения частоты глобального общесистемного резонанса относительно номи-

нального проектного значения перед началом каждого процесса зарядки транс-

портного средства непосредственно при фактическом сопряжении «транслято-

ра» и «приемника» на зарядной площадке.  

Таким образом, поскольку в основе функционирования БЗУ лежит про-

цесс резонансного электромагнитного преобразования, позволяющего переда-

вать мощность от сети переменного тока к нагрузке постоянного тока (борто-

вому «накопителю»), то процесс оперативного регулирования и оптимизации 

частотных характеристик системы может являться одним из инструментов 

управления передаваемой устройством на нагрузку мощности и эффективно-

стью БЗУ в целом. Эта задача может быть решена посредством создания специ-

ального алгоритма нахождения точки максимальной мощности (maximum pow-

er point tracking – MPPT) в зависимости от частоты, который должен являться 

составной частью комплексного алгоритма управления процессом зарядки и 

БЗУ. 

 

Анализ состояния вопроса  

Некоторые разработчики (например, J.T. Boys со своими коллегами из 

Калифорнийского университета; G. Meunier с коллегами из Лаборатории элек-

трики G2ELab Французского Национального центра исследований) предлагают 

технические решения по регулировке выходной мощности БЗУ за счет 

устройств, обеспечивающих возможность управления контуром питания – 

управления выходной мощностью за счет изменения входного напряжения на 

первичной стороне [5, 6]. Однако эти технические решения вызывают необхо-

димость добавления в цепях первичной (на стороне «транслятора») и вторич-

ной (на стороне «приемника») сторон БЗУ дополнительных электротехниче-

ских и электронных компонентов, включая коммуникационные контроллеры, 

что не только усложняет конструкцию, но и увеличивает габариты (что особен-

но не предпочтительно для бортового «приемника»). Поэтому в процессе ис-

следований, результаты которых представлены в настоящей статье, рассматри-

вался только вариант, когда входное напряжение является постоянным. 

Рядом авторов, например, V.J. Brusamarello и Y.B. Blauth из Департамента 

электротехники Федерального университета Рио-Гранде-ду-Сул совместно с 

R. Azambuja из Центра робототехники и нейронных систем Плимутского уни-

верситета при создании БЗУ аккумуляторов системы климат-контроля герме-

тичного контейнера для перевозки фруктов в процессе экспериментальных ис-

следований использовалось устройство схожее с устройством «МРРТ-

контроллер» [7, 8]. Данное устройство использовалось исследователями в со-

ставе измерительно-испытательного стенда и представляло собой два микро-

контроллера (один на первичной и один на вторичной стороне БЗУ), скоммути-

рованные между собой беспроводной связью по радиоканалу. Задача исследо-
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ваний заключалась в косвенном экспериментальном поиске резонансных частот 

создаваемого БЗУ и решалась путем проведения экспериментальных исследо-

ваний взаимозависимостей коэффициента сцепления первичной и вторичной 

обмоток индуктивности и передаваемой мощности при автономно задаваемом, 

но изменяемом с определенным шагом, значении частоты. Изменения значений 

частоты осуществлялось контроллером на первичной стороне синхронно с фик-

сацией изменений значений измеряемой мощности на нагрузке на вторичной 

стороне путем передачи по радиоканалу сигнала на управляющий контроллер 

первичной стороны, т.е. устройство в целом было построено по принципу за-

мкнутого контура. Таким образом, специалистами университетов по макси-

мальной зафиксированной мощности на нагрузке фиксировалось значение со-

ответствующей ему частоты, которое и принималось как значение, соответ-

ствующее условиям глобального резонанса. Однако применяемое ими устрой-

ство нельзя классифицировать как МРРТ-контроллер в чистом виде и исполь-

зовать в качестве инструмента управления энергоэффективностью и обеспече-

ния совместимостью БЗУ, так как значения частоты были заранее заданы, а не 

определялись путем выполнения оперативного пересчета. 

Изначально метод MPPT стал широко использоваться при создании и ис-

следовании фотоэлектрических модулей, прежде всего, солнечных батарей 

(СБ). Известно, что генерируемая мощность СБ зависит от таких факторов как: 

уровень освещенности, температура нагрева и запыленности СБ, которые изме-

няются в процессе эксплуатации с изменением времени суток, смены сезонных 

климатических условий и т.д. В связи с этим для СБ параметры вольт-

амперных характеристик (ВАХ) являются функциями, изменяемыми во време-

ни. При уменьшении освещенности или повышении температуры нагрева ВАХ 

понижаются, снижается уровень генерируемой мощности относительно номи-

нального значения, определенного для нормальных условий эксплуатации СБ. 

Несмотря на то, что в качестве КПД СБ принимается отношение выходной 

мощности к мощности солнечного излучения, все СБ имеют определенный за-

кладываемый при их проектировании компенсационный запас по напряжению, 

изначально предусматриваемый для зарядки различных типов аккумуляторов. 

Управление и регулировка уровнями напряжения и тока осуществляется кон-

троллером заряда, входящим в состав устройства СБ. Применение дополни-

тельно МРРТ-контроллеров в устройствах СБ направлено на максимально воз-

можное сохранение их эффективности, несмотря на вынужденные изменения 

условий эксплуатации. Задачей МРРТ-контроллеров в этом случае является 

обеспечение анализа вольт-амперных характеристик (ВАХ) устройства и поис-

ка на ВАХ точки, в которой произведение тока и напряжение имеет максималь-

ное значение – точки максимальной мощности для конкретного временного 

момента и условий эксплуатации СБ, под значения параметров которой может 

осуществляться подстройка по напряжению в рамках имеющегося проектного 

запаса.  

Во всех выпускаемых в настоящее время МРРТ-контроллерах для фото-

электрических модулей СБ используют два основных вида МРРТ-алгоритмов 

работы: либо основанных на так называемом методе «возмущать и наблюдать» 
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(«Perturb and Observe» – «Р&O»), либо – на методе «сканируйте и удерживайте» 

(«Scan and Hold» - «S&H») [9, 10]. При использовании того и другого метода 

результирующая информация МРРТ-контроллером обновляется через опреде-

ленные фиксированные интервалы «счетчика времени». При использовании 

метода «Р&O» в процессе функционирования СБ проводится периодическое 

(как правило, в интервале от одной минуты до четырех часов) полное сканиро-

вание всей ВАХ СБ. МРРТ-контроллер, анализируя данные сканирования ВАХ, 

осуществляет вычисления и находит точку максимальной мощности. В период 

до следующего сканирования МРРТ-контроллер как бы “рыщет” вокруг этой 

точки, вычисляя изменения мощности, затем дает команду на сдвиг «рабочей 

точки» на новое напряжение, если при нем найденная контроллером мощность 

больше. При использовании метода «S&H» после первичного сканирования 

напряжение устанавливается на уровне найденной точки максимальной мощно-

сти и поддерживается постоянным до следующего сканирования ВАХ. Таким 

образом, и алгоритм, основанный на методе «Р&O», и алгоритм, основанный на 

методе «S&H», работают по определенному «счетчику времени». Оба эти вида 

алгоритмов имеют определенные недостатки: прежде всего, применение того и 

другого метода вызывает необходимость прерывания генерации энергии, тот и 

другой метод в качестве исходной точки для осуществления сравнительного 

анализа использует значения параметров «точки нуля». При использовании 

«Р&O» прерывания происходят более часто, чем при «S&H», несмотря на то, 

что производители МРРТ-контроллеров стараются подобрать оптимальные ва-

рианты параметров поиска – глубину и частоту итераций, периодичность ска-

нирования. Сравнительный анализ, осуществляемый относительно «точки ну-

ля», приводит к нарастающему увеличению погрешности результатов вычисле-

ний. В последнее время в некоторых МРРТ-контроллерах СБ используется ал-

горитм работы на основе так называемого метода «постоянного напряжения» 

(«Hold Input V»), когда «рабочая точка» определяется по напряжению, пересчи-

тываемому через определенные интервалы времени относительно напряжения 

холостого хода СБ с заранее заданным повышающим коэффициентом, значения 

которого может приниматься от нуля до единицы. Использование данного ме-

тода значительно сокращает объем измерений, сокращает количество прерыва-

ний процесса генерации энергии, однако далеко не обеспечивает желаемой 

точности. Для фотоэлектрических модулей СБ была попытка построить МРРТ-

алгоритм на базе так называемого «температурного» метода, основанного на 

данных измерений изменения температуры нагрева панелей СБ, уйдя от анали-

за непосредственно изменений ВАХ [9, 10]. Однако широкого распространения 

он не получил в виду низкой точности результата из-за наличия воздействия на 

состояние и процесс функционирования СБ различных дополнительных внеш-

них факторов, которые практически невозможно учесть в структуре МРРТ-

алгоритма. 

В последнее время кроме классических МРРТ-алгоритмов, используемых 

в МРРТ-контроллерах для фотоэлектрических модулей СБ, описание которых 

кратко приведено выше, в литературе встречаются описания различных уни-

кальных МРРТ-алгоритмов для других конкретных сфер применения, напри-
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мер, для генераторов ветроустановок, электродвигателей, работающих в режи-

ме рекуперации и т.д., обладающих также определенными конкретными пре-

имуществами и недостатками [11, 12, 13]. Все эти МРРТ-алгоритмы ориентиро-

ваны на обеспечение анализа ВАХ соответствующего устройства, на основании 

результатов которого устройством путем изменения отбираемого тока обеспе-

чивается отбор от источника максимальной мощности. При этом во всех этих 

алгоритмах используется классический подход «счетчика времени» рабочих 

циклов и «точки нуля» для сравнительного анализа. На практике все эти MPPT-

алгоритмы реализуются посредством специальных MPPT-контроллеров, про-

граммируемых в соответствии с МРРТ-алгоритмами и интегрируемых в инвер-

торы соответствующих устройств.  

Как видно из приведенного выше описания МРРТ-алгоритмов, все они не 

приемлемы для решения задачи управления оперативной подстройкой частоты 

резонанса БЗУ. Для решения данной задачи необходим МРРТ-алгоритм, функ-

ционально взаимосвязывающий выходную мощность (выходное напряжение, 

выходной ток) на стороне «приемника» с рабочей (коммуникационной) часто-

той, задаваемой инвертором на стороне «транслятора» БЗУ. Не смотря на то, 

что причинами снижения выходной мощности относительно номинального 

значения является изменение коэффициента сцепления обмоток «транслятора» 

и «приемника», что может быть вызвано такими факторами как: отклонение 

центровки при неточности парковке транспортного средства, различия конфи-

гураций обмоток «транслятора» и «приемника», отличие величины фактическо-

го воздушного зазора между обмотками относительно номинального значения 

и т.д., сохранение уровня максимальной выходной мощности (эффективности 

БЗУ) в процессе зарядки транспортного средства может быть обеспечено путем 

подстройки рабочей частоты до уровня, соответствующего точке максимальной 

мощности (условиям глобального резонанса) без изменения уровня входного 

напряжения и входного тока. Точка максимальной мощности при этом должна 

определяться единомоментно перед началом цикла зарядки при парковке на за-

рядную площадку каждого конкретного транспортного средства, а не в соответ-

ствии со «счетчиком времени».  

Таким образом, задача создания МРРТ-алгоритма управления частотны-

ми характеристиками БЗУ, позволяющего при сопряжении «транслятора» с 

бортовым «приемником» автоматически определять значение глобальной резо-

нансной частоты для конкретного фактического сопряжения, поставленная для 

решения в рамках исследований, результаты которых представлены в настоя-

щей статье, является не только актуальной, но и новой в научно-техническом 

плане. Решения подобной задачи ранее не представлялись в научно-

технических публикациях. 

 

Цель исследования и постановка задач 

Целью исследований, результаты которых представлены в настоящей ста-

тье, являлось создание алгоритма управления частотными характеристиками 

БЗУ, позволяющего при сопряжении «транслятора» с бортовым «приемником» 

(в том числе отличающихся по типу и классу) автоматически определять значе-
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ние глобальной резонансной частоты для фактического сопряжения, соответ-

ствующее максимальной мощности, которая может передаваться на бортовую 

нагрузку при зарядке транспортного средства. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

частные задачи: 

 исследовать и установить характер зависимостей выходной мощности 

(Р0), выходного напряжения (U0) и входного тока (Ii) от частоты при 

условии постоянного входного напряжения; 

 для выявления характера указанных выше зависимостей разработать 

модели и осуществить моделирование процесса управления частотны-

ми характеристиками системы БЗУ; 

 разработать (на основе результатов моделирования) алгоритм управ-

ления частотными характеристиками для автоматического определе-

ния значения глобальной резонансной частоты всей системы БЗУ в 

комплексе, соответствующего максимально возможной мощности, пе-

редаваемой от стационарного «транслятора» к бортовой нагрузке 

транспортного средства, который мог бы быть использован разработ-

чиками БЗУ в качестве составной части алгоритма контроллера управ-

ления процессом зарядки и служить инструментом повышения энер-

гоэффективности БЗУ.  

 

Методы и технологии исследований 

Для проведения исследований была принята наиболее часто применяемая 

топология БЗУ с последовательной компенсацией (SS) – рис. 2.  
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Рис. 2. Блок-схема БЗУ с топологией последовательной компенсации (SS) 

 

Для моделирования процесса управления частотой с целью достижения 

максимальной передаваемой БЗУ на нагрузку мощности использовался обще-

известный метод электрического моделирования физических процессов [14]. 

Модели процессов преобразований и трансляции энергии посредством БЗУ 

представлялись в виде эквивалентных электрических схем. При проведении ис-

следований и для разработки алгоритма управления был применен метод «от-

слеживания точки максимальной мощности» (maximum power point tracking – 

MPPT). Для моделирования процесса управления частотой с целью достижения 

максимальной передаваемой мощности использовался специально разработан-

ный алгоритм, встроенный в функциональную структуру программного ком-

плекса MATLAB. Вся система БЗУ, представленная в виде схемы (рис. 2), мо-
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делировалась с использованием программного комплекса MATLAB/Simulink. 

Моделирование осуществлялось в определенной временной области.  

В процессе исследований система БЗУ рассматривалась последовательно 

в двух вариантах: как система разомкнутого контура и как система замкнутого 

контура. 

 

Результаты исследований 

Как сказано выше, исследования проводились в два этапа.  

На первом этапе для исследования изменений состояний БЗУ устройство 

рассматривалось как система с разомкнутым контуром. В процессе исследова-

ний на данном этапе учитывался процесс резонансного преобразования DC-DC 

(как показано на схеме рис. 2), т.е. учитывался переход через емкость С1F. Так-

же рассматривались варианты преобразования DC/АС и АС/DC.  

На практике переход преобразования DC/АС может быть обеспечен пол-

номостовым инвертором типа IGBT или MOSFET. Переход преобразования 

АС/DC – полномостовым выпрямителем на базе DIODEs, подключаемым к 

конденсатору С2F, поддерживающему выходное DC напряжение Uo, подаваемое 

на нагрузку. Преимуществом такого концептуального подхода к построению 

схемы для моделирования БЗУ является возможность реализации стратегии 

управления каждым преобразователем. При этом в процессе моделирования 

рассматривались два типа нагрузки: модель «резистивная нагрузка (RL)» и 

нагрузка как источник напряжения Vbat с неким внутренним резистором Rint 

(модель «батарея»).  

На рис. 3 показаны модели процессов электрических преобразований в 

виде эквивалентных электрических схем для двух вариантов нагрузки, исполь-

зованные для дальнейшего расчетного моделирования.  

Для моделирования были приняты следующие исходные данные, харак-

теризующие систему, полученные в том числе и на основании предварительно-

го расчетного конечно-элементного моделирования электромагнитных процес-

сов и вариантов топологий резонансной компенсации с использованием про-

граммного комплекса COMSOL: 

 воздушный зазор – d=150 мм;  

 смещение осей первичной и вторичной обмоток – sh=0; 

 самоиндукции и взаимная индукция первичной и вторичной обмоток 

индуктивности – L1=266,16 мкГн; L2=256,79 мкГн; M=85,46 мкГн; 

 рабочая частота инвертора и частота резонанса – fS=f0=30 кГц; 

 выходное напряжение и выходная мощность U0=400 В; P0=3 кВт; 

 RL=53,32 Ом;  

 Ui≈170 В; 

 C1=105,74 нФ; C2=109,6 нФ; 

 C1F=C2F=300 мкФ. 

Кроме того, было принято, что рабочий цикл инвертора – D=0,5. 

Параметры аккумуляторной батареи: rint=0,1 Ом, Vbat=400 В. 
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Результаты моделирования представлены на рис. 4 и на рис. 5, где пока-

заны формы сигналов первичных и вторичных токов и напряжений, а также 

выходных напряжений и токов нагрузки соответственно. Как видно из данных, 

представленных на рисунках, токи находятся в фазе с напряжениями на каждой 

из сторон БЗУ и не совпадают по фазам друг относительно друга. В случае, ко-

гда нагрузка рассматривается как «батарея» (рис. 3б и рис. 5) появляются пуль-

сации сигналов по выходным току и напряжению, в то время как в случае рези-

стивной нагрузки (рис. 3а и рис. 4) пульсации не проявляются. Причиной этому 

является внутреннее последовательное сопротивление «батареи» (rint), которое 

много меньше сопротивления RL (RL˃˃rint). Поэтому соотношение постоянных 

времени (τL и τint) также имеет вид: τL=RLС2F˃˃rintС2F. 

 

 
а)  

 

 
б)  

 

Рис. 3. Модели процессов электрических преобразований  

в виде эквивалентных электрических схем БЗУ:  

а) модель «резистивная нагрузка», б) модель «батарея»  
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Рис. 4. Результаты моделирования БЗУ – схема с резистивной нагрузкой RL 

(схема на рис. 3а): а) первичные (U1; I1) и вторичные (U2; I2) напряжение и ток; 

б) напряжение и ток на выходе (Uo; Iо) 

 

Для модели рис. 3б накладывается и выполняется следующее соотноше-

ние: 

0
0

int

batU V
I

r


 . (1) 

Значение первичной основной составляющей выходного напряжения ин-

вертора u1(t) можно задать как  

1

4
( ) sin( )sin( )i St U D t  


 , (2) 

где D – рабочий цикл инвертора. 

Первичный выходной ток можно выразить как 

1 1( ) sin( )S Si t I t   , (3) 

где φS – угол сдвига фазы между выходным напряжением инвертора υ1(t) и 

входным первичным током i1(t), а I1 можно найти как 

1
1 | |

in

I
Z


 . (4) 
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Рис. 5. Результаты моделирования БЗУ – схема с нагрузкой типа «батарея» 

(схема на рис. 3б): а) первичные (U1; I1) и вторичные (U2; I2) напряжение и ток; 

б) напряжение на выходе (Uo) и пульсация напряжения (ΔUo); в) ток на выходе 

(Iо) и пульсация тока (ΔIо) 
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Среднее значение входного тока инвертора iН(t) можно найти как 
/2

1

0

2 2
( ) ( ) cos( )

ST

H S H H S

S

i t T I i t dt I
T




     . (5) 

Данные выражений (2-5) можно представить в виде иллюстрации форм 

сигналов, что показано на рис. 6. 

 

Основной 
компонент

 
Рис. 6. Иллюстрация форм сигналов: выходное напряжение инвертора, входной 

и выходной токи инвертора 

 

При резонансе выходное напряжение инвертора υ1(t) и входной первич-

ный ток i1(t) находятся в фазе, т.е. φS=0, а cos(φS)=1. Что означает, что осу-

ществляется передача максимально возможной мощности. Следовательно, ча-

стота инвертора должна регулироваться в соответствии с резонансной частотой 

системы. 

На втором этапе исследований БЗУ рассматривалось как система с замкну-

тым контуром. Во время зарядки конструкция БЗУ должна обеспечивать авто-

матическое регулирование основных параметров процесса. Одним из основных 

параметров является рабочая (коммуникационная) частота драйвера инвертора 

(fS). Чтобы достигалась максимальное значение передаваемой мощности, долж-

но быть обеспечено состояние глобального резонанса замкнутой системы, т.е. 

чтобы fS=f0, где f0 – глобальная резонансная частота всей системы. Регулировка 

частоты при этом должна осуществляться с учетом условия постоянного вход-

ного напряжения. 
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На рис. 7 представлена блок-схема БЗУ в виде системы замкнутого кон-

тура. На рис. 8 представлена модель процесса электрических преобразований в 

виде эквивалентной электрической схемы БЗУ как системы с замкнутым конту-

ром и частотным регулятором, использующим алгоритм МРРТ. На рис. 9 пред-

ставлена разработанная в рамках проведенных исследований блок-схема МРРТ-

алгоритма, используемого для управления частотой.  
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AC
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+

-C1F
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DC
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+

-

220 В
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Контроллер

AC

C2F
U0

+

-
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C2C1
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M

α
I0 (поглащенный)

f2

 
 

Рис. 7. Блок-схема БЗУ в виде системы замкнутого контура  

с контроллерами частоты и мощности 

 

 Контроллер

ШИМ-генератор 
переменной 

частоты
МРРТ

D

fi S1, S2

S3, S4

 
Рис. 8. Модель процесса электрических преобразований  

в виде эквивалентной электрической схемы БЗУ как системы с замкнутым 

контуром и частотным регулятором, использующим МРРТ-алгоритмы  

 

Как видно из структуры эквивалентной модели (рис. 8), МРРТ-алгоритм 

может использовать обратную связь первичного тока и напряжения. Реальная 

мощность должна рассчитываться по форме АС сигналов, которые формируют-

ся до реализации МРРТ-алгоритма. Чтобы найти реальную мощность с учетом 

обратной связи необходимо осуществить расчет угла сдвига фаз φS. Таким об-

разом, предлагаемый метод управления мощностью, основанный на МРРТ-

алгоритме, может быть использован в качестве инструмента коррекции коэф-
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фициента мощности (Pf). Реактивная мощность в этом случае устраняется. 

Процедура MPPT может быть упрощена. 
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ΔP=Pk – Pk-1

 
 

Рис. 9. Блок-схема МРРТ-алгоритма, используемого для управления 

частотой, где: k – порядковый номер итерации; Pk=UikIik; ΔP=Pk–Pk-1; 

ε=1; Δf=100 Гц (если частота фиксированная и не установлено значе-

ние ноль) 

 

Основная идея состоит в том, чтобы использовать обратную связь DC от 

входной части системы БЗУ, аналогично, как это используется в фотоэлектри-

ческих системах при реализации процедуры MPPT. Тогда процедура может 

осуществляться следующим образом. Входное DC напряжение (Ui) и DC вход-

ной ток (Ii) используются для расчета DC входной мощности, поступающей на 

МРРТ-алгоритм. Затем МРРТ-алгоритм вычислит для каждой многократно по-

вторяющейся итерации мощность и выдаст значение частоты в качестве выход-

ного сигнала. Далее значение полученной частоты передается PWM-генератору 

или VCO-генератору для получения командных сигналов выключателей пита-
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ния инвертора. Процедура продолжается до тех пор, пока не будет найдена 

максимальная точка мощности. 

В МРРТ-алгоритме, представленном на рис. 9, принято, что производная 

мощности по частоте равна нулю, т.е. dP/df=0, а также то, что левее точки МРР 

расположена область dP/df ˃0; правее точки МРР – область dP/df˂0. Таким об-

разом видно, что в нашем МРРТ-алгоритме (по сравнению с классическими 

МРРТ-алгоритмами, описание которых представлено в разделе «Анализ состо-

яния вопроса» настоящей статьи) «счетчик времени» рабочих циклов заменен 

на частоту. Наблюдение за мощностью (поиск точки МРР) осуществляется пу-

тем сравнения значения мощности на текущей итерации со значением мощно-

сти на предыдущей итерации, т.е. для осуществления сравнительного анализа 

не используется «точка нуля». При этом последовательное нахождение разницы 

ΔP как (Pk–Pk-1) обеспечивает более высокую точность вычислений при боль-

шом количестве итераций, чем если бы сравнение значений мощности осу-

ществлялось относительно «точки нуля». Разработанный МРРТ-алгоритм для 

БЗУ предусматривает условия определенных ограничений, определяемых диа-

пазоном между минимальным и максимальным (допустимым нормативной до-

кументацией для БЗУ с точки зрения безопасности) значениями частот [3, 4].  

На рис. 10-15 представлены результаты моделирования с использованием 

алгоритма МРРТ, приведенного на рис. 9.  

Для моделирования использовались следующие исходные данные: 

 воздушный зазор – d=150 мм; 

 смещение осей первичной и вторичной обмоток – sh=0; 

 требуемая передаваемая мощность на нагрузку – 3 кВт; 

 резонансная частота – ≈ 30 кГц; 

 рабочий цикл инвертора – D=0,5; 

 выборка осуществлялась по полосе частот – от 25 кГц до 35 кГц. 

Из представленных результатов (рис. 10 и рис. 12) видно, что при отсле-

живании МРР система достигает требуемой мощности на выходе (3 кВт) при 

резонансной частоте 30 кГц с отклонением 100 Гц, что вполне допустимо.  

Данные, представленные на рис. 10-13, получены при условии постоянно-

го входного напряжения. Как видно из рис. 11 и рис. 13 изменения значений 

входного тока и выходного напряжения носят идентичный характер, при этом 

изменения напряжения «батареи» не существенны. 

В целом результаты моделирования (рис. 10-13) подтверждают, что изме-

нение частоты может служить инструментом для управления выходной мощно-

стью. 

В дополнение к результатам, представленным на рис. 10 и рис. 11 (анало-

гично при начальной частоте 26 кГц) на рис. 16 показан характер полученной 

циклограммы изменений первичного напряжения (U1) и тока (i1). Из рис. 16 

видно, что значение частоты, находимое посредством алгоритма МРРТ, точно 

соответствует состоянию резонанса – фаза между сигналами напряжения U1 и 

тока i1 практически равна нулю.  
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Рис. 10. Результаты моделирования (схема модели «батарея») изменений вы-

ходной мощности Р0 в зависимости: а) от изменения значений частоты f (при 

начальной частоте 26 кГц); б) от времени отклика t(s); в) зависимость частоты 

МРРТ-контроллера от времени отклика 
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Рис. 11. Результаты моделирования (схема модели «батарея») изменений 

(при начальной частоте 26 кГц): а) входного тока (Ii) в зависимости от частоты 

(f); б) выходного напряжения (U0) в зависимости от частоты (f); 

в) выходного напряжения (U0) в зависимости от времени отклика t(s) 
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Рис. 12. Результаты моделирования (схема модели «батарея») изменений  

выходной мощности Р0 в зависимости: а) от изменения значений частоты f (при 

начальной частоте 34 кГц); б) от времени отклика t(s); в) зависимость частоты 

МРРТ-контроллера от времени отклика 
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Рис. 13. Результаты моделирования (схема модели «батарея») изменений 

(при начальной частоте 34 кГц): а) входного тока (Ii) в зависимости от частоты 

(f); б) выходного напряжения (U0) в зависимости от частоты (f); 

в) выходного напряжения (U0) в зависимости от времени отклика t(s) 
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Рис. 14. Результаты моделирования (схема модели «резистивная нагрузка RL») 

изменений выходной мощности Р0 в зависимости: а) от изменения значений ча-

стоты f (при начальной частоте 26 кГц); б) от времени отклика t(s); в) зависи-

мость частоты МРРТ-контроллера от времени отклика 
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Рис. 15. Результаты моделирования (схема модели «резистивная нагрузка RL») 

изменений (при начальной частоте 26 кГц): а) входного тока (Ii) в зависимости 

от частоты (f); б) выходного напряжения (U0) в зависимости от частоты (f); в) 

выходного напряжения (U0) в зависимости от времени отклика t(s) 
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Рис. 16.  Схема модели «батарея» c регулировкой частоты МРРТ-контроллером: 

циклограмма первичного напряжения (U1) и тока (i1)  

(при начальной частоте 26 кГц) 

 

В варианте, когда БЗУ функционирует в режиме резистивной нагрузки 

(рис. 3а) контроллер с МРРТ-алгоритмом может применяться для проверки со-

ответствия (правильности использования) RL при не резонансных частотах. Ре-

зультаты моделирования представлены на рис. 14 и Рис. 15. Сравнительный 

анализ результатов, представленных на рис. 14 и рис. 10 показал, что они прак-

тически носят идентичный характер. Однако сопоставление результатов, пред-

ставленных на рис. 11 и рис. 15 показывает, что выходное напряжение (U0) во 

втором варианте (варианте RL) изменяется в зависимости от частоты во всем 

диапазоне полосы частот (рис. 15б). Это говорит о том, что вариант резистив-

ной нагрузки также должен использоваться тогда, когда система находится в 

состоянии резонанса. 

Единственным аспектом предлагаемого МРРТ-алгоритма управления, ко-

торый можно отметить как недостаток, является то, что для нахождения необ-

ходимой частоты, как видно из приведенных выше данных, требуется время от 

1,5 с до 2 с. Однако это является вполне приемлемым для БЗУ стационарного 

типа, но не приемлемo для технологии и устройств систем динамической бес-

контактной зарядки, когда электроприводное транспортное средство должно 

подзаряжаться в процессе движения [15]. 

Из приведенных выше описания МРРТ-алгоритма (рис. 9) БЗУ и резуль-

татов моделирования с его использованием (рис. 10–15), видно, что несмотря на 

определенную архитектурную схожесть, по своей функциональности и осново-

полагающему функционалу он существенно отличается от классических МРРТ-

алгоритмов, созданных ранее для систем управления фотоэлектрическими мо-

дулями СБ. Применение МРРТ-контроллеров с драйверами на базе разработан-

ного МРРТ-алгоритма в составе системы управления БЗУ позволяет решить по-

ставленную задачу управления частотными характеристиками БЗУ, автомати-

чески определяя значение глобальной резонансной частоты для фактического 

сопряжения «транслятора» и бортового «приемника», соответствующее макси-

мальной мощности, которая может передаваться на нагрузку при зарядке 
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транспортного средства, тем самым повышать эффективность процесса зарядки 

и самого БЗУ. 

 

Заключение 

Основным результатом проведенных исследований является разработан-

ный MPPT-алгоритм управления частотными характеристиками БЗУ, позволя-

ющий при фактическом сопряжении стационарного «транслятора» зарядной 

площадки с бортовым «приемником» (в том числе различающихся по типу и 

классу) автоматически определять значение глобальной резонансной частоты 

для данного сопряжения, соответствующее максимальной мощности, которая 

может передаваться на бортовую нагрузку при зарядке транспортного средства. 

Разработанный MPPT-алгоритм, реализуя классическую логику метода MPPT 

применительно к БЗУ транспортных средств, имеет принципиальные отличия 

по своей функциональности и основополагающему функционалу от MPPT-

алгоритмов управления фотоэлектрическими модулями СБ, что является науч-

ной новизной разработки. MPPT-алгоритм, созданный для БЗУ, позволяет еди-

номоментно определять точку максимальной выходной мощности, и осуществ-

лять пересчет значения рабочей коммуникационной частоты (частоты резонан-

са) перед началом цикла зарядки после парковки на зарядную площадку каждо-

го конкретного транспортного средства, а не в соответствии со «счетчиком 

времени», формировать соответствующий сигнал команды управления для 

настройки частотных режимов функционирования БЗУ перед переходом систе-

мы на осуществление основного цикла процесса зарядки. Сравнительный ана-

лиз текущего уровня выходной мощности в соответствии предложенным 

MPPT-алгоритмом осуществляется путем сопоставления значения величины 

мощности на текущей итерации со значением величины мощности на преды-

дущей итерации, т.е. для осуществления сравнительного анализа не использу-

ется «точка нуля», как предусмотрено MPPT-алгоритмами, что позволяет повы-

сить точность получаемого результата. 

Основу предлагаемого MPPT-алгоритма составляет разработанная в про-

цессе исследований эквивалентная модель процесса электрических преобразо-

ваний при передаче мощности в виде эквивалентной электрической схемы, 

представляющей систему с замкнутым контуром с обратной связью (что также 

является элементом новизны разработки), включающая подмодель бортовой 

нагрузки типа «батарея», т.е. нагрузки как источника напряжения (Vbat) с внут-

ренним сопротивлением (rint). 

При этом дополнительно проведенные исследования, результаты которых 

также представлены в статье, показали, что представление бортовой нагрузки 

при моделировании процессов преобразований как «резистивная нагрузка – RL» 

(при фиксированном выходном напряжении и мощности) допустимо только в 

том случае, когда рабочая частота, близка к глобальному системному резонан-

су, т.е. этот вариант не является приемлемым для решения исходно поставлен-

ной задачи. 

Обоснованность предложенного MPPT-алгоритма подтверждена результа-

тами моделирования процесса управления частотными характеристиками БЗУ, 
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представленными в виде зависимостей выходной мощности (Р0), выходного 

напряжения (U0) и входного тока (Ii) от частоты при условии постоянного вход-

ного напряжения. Зависимости получены с использованием разработанного 

MPPT-алгоритма, встроенного в функциональную структуру программного 

комплекса MATLAB/Simulink. Полученные данные и выявленные в процессе 

исследований закономерности являются новыми и существенно расширяют 

общую базу знаний в области создания БЗУ для зарядки/подзарядки электро-

приводных технических средств различного назначения.  

Результаты моделирования показали, что созданный MPPT-алгоритм поз-

воляет находить необходимое значение резонансной частоты с высокой точно-

стью (с отклонением не более 100 Гц или ≈ 0,33%). Время отклика при этом со-

ставляет от 1 с до 2 с, что вполне удовлетворяет требованиям управления про-

цессом бесконтактной зарядки транспортного средства на стационарной пло-

щадке. 

Практическая значимость результатов проведенных исследований заклю-

чается в том, что разработанный MPPT-алгоритм может быть использован раз-

работчиками стационарных БЗУ в качестве составной части алгоритма системы 

управления процессом зарядки как инструмент повышения энергоэффективно-

сти и обеспечения совместимости «трансляторов» и «приемников» различных 

производителей.  

В дальнейшем, на основе уже полученных результатов, автором планиру-

ется реализация работ по созданию МРРТ-алгоритма для системы управления 

устройством динамической бесконтактной зарядки, когда электроприводное 

транспортное средство подзаряжается не на стационарной зарядной площадке, 

а в процессе движения, что является также весьма актуальной задачей.  
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MPPT algorithm frequency control as a tool for improving the energy 

efficiency of the process of contactless magnetic resonance charging 

of electric vehicles 

 

O. P. Kurkova 

 
Problem statement and specific task:  Contactless magnetic resonance charging is currently recog-

nized as one of the promising technologies for charging electric vehicles. However, when introducing con-

tactless chargers, two main problems arise and must be solved: ensuring the compatibility of devices of vari-

ous developers and manufacturers (since the сontactless magnetic resonance charging consists of two com-

ponents – a stationary «translator» and an on-board «receiver») and ensuring energy efficiency. Based on 

the physical principle that is the basis of the contactless chargers, the maximum level of transmitted power 

can be achieved when the system as a whole is in a state of global resonance. The aim of the research was 

to develop an  algorithm for controlling the frequency characteristics of the contactless chargers, which al-

lows for pairing a "translator" with an on-board "receiver" (including those that differ in type and class) 

automatically determine the value of the global resonant frequency for the actual pairing, corresponding to 

the maximum power that can be transmitted to the onboard load when charging the vehicle. Methods and 

technologies used: to solve the problem, when creating the algorithm, the method of "maximum power point 

tracking" (MPPT) is used; studies to identify the nature of the dependencies of the output power, output volt-

age and input current on frequency, as well as checking the efficiency of the algorithm were carried out on 

the basis of the method of equivalent electrical modeling of physical processes with the construction of mod-

els of processes occurring during the operation of the contactless chargers in the form of equivalent electri-

cal circuits using the MATLAB/Simulink software package.  To generate numerical initial data for solving 

the main problem, the method of preliminary computational finite element modeling of electromagnetic pro-

cesses and variants of resonant compensation topologies using the COMSOL software package is applied. 

Novelty of the result: the main novelty of the research result is the MPPT-algorithm for controlling the fre-

quency characteristics of the contactless chargers, created on the basis of an equivalent electrical model of a 

system with a closed loop and feedback, which allows automatically determining the value of the global res-

onant frequency corresponding to the maximum output power when the "translator" is paired with the "re-

ceiver". Practical significance: the developed MPPT-algorithm can be used by the developers of the con-

tactless chargers as an integral part of the algorithm of the charge process control controller as a tool for 

improving energy efficiency and ensuring compatibility of "translators" and "receivers" of various manufac-

turers. 
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