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Резюме 

Цель исследования. Развитие роевых робототехнических систем и подходов к одновременному решению 
задачи группой роботов делает актуальным направление исследований, связанное с распределением энерге-
тических ресурсов между агентами роя. Практическая реализация данных задач требует разработки 
систем, позволяющих осуществлять передачу энергии между агентами роя. Целью исследования является 
разработка структуры и схемотехнического решения двунаправленной беспроводной системы передачи 
энергии на основе резонансного автогенератора. 
Методы. Проведен анализ существующих исследований и разработок двунаправленных систем передачи 
энергии индуктивным методом. Были рассмотрены такие параметры, как передаваемая мощность, эффек-
тивность, расстояние передачи энергии. 
Результаты. Описан принцип работы разработанного схемотехнического решения в режиме приема и 
передачи энергии, приведена принципиальная электрическая схема и расчетные соотношения. Получены 
зави-симости эффективности работы системы от передаваемой мощности и от расстояния передачи 
энергии. Наибольшее значение передаваемой мощности 15,4 Вт достигается при минимальном расстоянии 
между приемной и передающей частями системы. Наибольшая величина эффективности 59,91% дости-
гается при передаваемой мощности 10,09 Вт. 
Заключение. Разработанная структура и схемотехническое решение являются базой для реализации 
двунаправленной беспроводной системы передачи энергии. Предложенная структура, в составе которой 
используется повышающий DC-DC преобразователь, позволяет получать напряжение на выходе системы, 
работающей в режиме приема энергии, равное и выше напряжения источника питания системы, работа-
ющей в режиме передачи энергии. Применение представленного решения актуально для передачи энергии 
между автономными роботами, передачи энергии от источника питания к роботу и в обратном 
направлении. 
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Abstract 

Purpose of research. The development of swarm robotic systems and approaches to the simultaneous solution of the 
problem by a group of robots makes the direction of research related to the distribution of power resources between 
swarm agents topical. The implementation of these tasks requires the development of systems that make it possible to 
transfer power between swarm agents. The aim of the study is to develop the structure and circuit design of a 
bidirectional wireless power transmission system based on a resonant self oscillator.   
Methods. The analysis of existing research and development of bidirectional power transmission systems by inductive 
method is carried out. The following parameters - transmitted power, efficiency, and power transmission distance were 
studied.  
Results. The principle of operation of the developed circuit design in the mode of receiving and transmitting power is 
described, the schematic diagram and the design ratios are provided. The dependences of the efficiency of the 
system on the transmitted power and on the distance of power transmission are obtained. The highest value of the 
transmitted power of 15.4 W is achieved with a minimum distance between the receiving and transmitting parts of the 
system. The highest efficiency value of 59.91% is achieved with a transmitted power of 10.09 W.  
Conclusion. The developed structure and circuit design are the basis for the implementation of a bidirectional 
wireless power transmission system. The proposed structure, which uses a step-up DC-DC converter, allows  us to 
obtain a voltage at the output of a system operating in the power reception mode equal to and higher than the voltage 
of the power supply of the system operating in the power transmission mode. The application of this solution is 
relevant for the transfer of power between autonomous robots, the transfer of power from the power source to the 
robot and in the opposite direction. 
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*** 

Введение 

В настоящее время активно разви-
вается направление роевой робототех-
ники, в котором отдельных мобильных 
автономных роботов объединяют в груп-
пы для совместного решения опреде-
ленных задач [1-3]. Зачастую при реше-
нии задач группой роботов критерием 
качества является конечное время их 
выполнения [4]. Ограниченный ресурс 
источника питания одного робота дела-
ет целесообразным использование под-
хода с перераспределением энергетиче-
ских ресурсов внутри группы [5, 6], так 
как позволяет снизить затраты времени, 
необходимые для возврата агентов роя 
к точкам пополнения запаса энергии. 
Осуществить передачу электрической 
энергии между агентами роя можно с 
помощью контактных методов, но в 
этом случае как правило требуется вы-
сокая точность позиционирования, что 
усложняет сенсорную систему робота. 
Разъемы и контактные пары требуют 
защиты от влияния окружающей среды 
и своевременного обслуживания. Дан-
ных недостатков лишены беспроводные 
системы передачи энергии (БСПЭ), ко-
торые находят применение в качестве 
устройств для беспроводной зарядки 
аккумуляторов различных автономных 
систем [7-9]. 

Использование однонаправленных 
[10-12] БСПЭ для перераспределения 
энергии не является эффективным ре-
шением, так как для передачи энергии 
от одного мобильного устройства к 
другому требуется установка приемной 
и передающей частей устройства на 
каждого робота. Помимо этого, подход 
с передачей энергии роботам с помо-
щью передающей части [13, 14], распо-
ложенной на или под поверхностью пе-
редвижения роботов, ограничивает ра-
бочую область группы роботов, а также 
требует подготовительных работ для 
установки необходимого оборудования. 
Более практичным решением данной за-
дачи являются двунаправленные БСПЭ, в 
которых каждая часть системы может 
использоваться в качестве передающей 
и приемной. 

Одним из примеров двунаправлен-
ной БСПЭ является решение, представ-
ленное в [15]. В передающей части дан-
ной системы используется полумосто-
вой инвертор тока, а в приемной части – 
выпрямитель на MOSFEET транзисто-
рах с удвоением напряжения. Во время 
работы в режиме обратной передачи 
энергии выпрямитель на MOSFEET 
транзисторах используется как инвер-
тор, а при передаче энергии от переда-
ющей части к приемной, в прямом 
направлении, работает как неуправляе-



Крестовников К. Д., Семенов А. В., Ерашов А. А.                          Структура и схемотехническое решение... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(4): 84-103 

87

мый выпрямитель. Для достижения плав-
ного переключения инверторных ключей 
при близких к нулевому уровню значе-
ниях напряжения (ZVS), скважность пре-
образователя поддерживается на уровне 
50%, а передаваемая мощность регулиру-
ется путем изменения рабочей частоты 
системы. Для компенсации пульсаций на 
силовых ключах передающей части уста-
навливают последовательно с параллель-
ным LC передающим контуром дополни-
тельный конденсатор, получая тем са-
мым последовательно-параллельный ре-
зонансный контур. 

Резонансный контур каждой части 
системы [16] выполнен по последова-
тельно-параллельной схеме. Контура си-
стемы настроены на работу на резонанс-
ной частоте, а каждый реверсивный вы-
прямитель работает либо в режиме ин-
вертирования, либо в режиме выпрямле-
ния в зависимости от направления пере-
дачи энергии. Величина и направление 
передаваемой энергии определяются уг-
лом открытия ключей управляемого вы-
прямителя. Величина и направление по-
тока энергии между несколькими систе-
мами контролируются посредством фа-
зовой и амплитудной модуляции напря-
жений, которые могут использоваться 
совместно или по отдельности. 

Гибридная система двунаправлен-
ной БСПЭ предложена в [17]. Система 
состоит из двух пар катушек, где одна 
пара выступает в роли передающей ча-
сти, а другая – в роли приемной. Пере-
дающая и приемная части системы 
имеют два контура, объединенные на 

общем проводе, причем один из конту-
ров построен по последовательной схе-
ме, а другой – по последовательно-
параллельной. Такая гибридная кон-
цепция позволяет использовать LCL и 
LC контура для компенсации уменьше-
ния передаваемой мощности из-за осе-
вых смещений приемной и передающей 
частей системы, поскольку объединен-
ная выходная мощность обоих контуров 
имеет приблизительно постоянное зна-
чение. Система основана на полумосто-
вом преобразователе, который служит 
либо инвертором, либо выпрямителем в 
зависимости от направления потока 
мощности. 

В двунаправленной БСПЭ [18] ве-
личина передаваемой энергии и ее 
направление передачи регулируется с 
помощью фазового сдвига сигналов 
управления открытием ключей. Данная 
БСПЭ оснащена датчиком напряжения 
и частоты в приемной и передающей 
катушках. В работе предложен ПИ-ре-
гулятор, который изменяет частоту ра-
боты системы для управления уровнем 
передаваемой мощности, поэтому рас-
сматриваемая БСПЭ работает не всегда 
в резонансном режиме, что ведет к 
снижению ее эффективности. 

Двунаправленная беспроводная си-
стема малой мощности [19] предлагает-
ся к применению для заряда аккумуля-
торных батарей портативных устройств. 
В приемной и передающей частях си-
стемы используется последовательный 
резонансный контур и полумостовая 
схема включения силовых транзисто-
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ров, что обеспечивает возможность 
двунаправленной передачи энергии. Так 
как при использовании системы могут 
возникнуть осевые смещения и увели-
чение воздушного зазора между прием-
ной и передающей катушками, предла-
гается регулировка рабочей частоты. 

Авторами работы [20] разработана 
собственная интегральная схема, вклю-
чающая в себя систему управления дву-
направленной БСПЭ и реализующая си-
стему передачи энергии от аккумулято-
ра к аккумулятору, с последовательной 
топологией резонансного контура. Для 
повышения эффективности БСПЭ энер-
гия передается напрямую от аккумуля-
тора к аккумулятору, минуя цепи пита-
ния мобильного устройства. 

Структура БСПЭ [21] основана на 
последовательном резонансном контуре 
с двунаправленным up/down преобразо-
вателем. В режиме передачи энергии 
управляемые ключи, включенные по 
схеме моста, работают в качестве ин-
вертора в передающей части, а в режи-
ме приема энергии внутренние диоды 
MOSFEET транзисторов работают в ка-
честве неуправляемого выпрямителя 
совместно с двунаправленным DC-DC 
преобразователем. 

Большинство двунаправленных БСПЭ 
относятся к классу систем высокой пе-
редаваемой мощности (более 1 кВт), так 
как предназначены для электротранс-
порта [8, 22] и иных индустриальных 
применений [23]. В соответствии с про-
веденным анализом и классификацией 
автономных роботов [24], системы в  
 

данном диапазоне передаваемой мощ-
ности избыточны для большинства ав-
тономных мобильных робототехниче-
ских систем. Решения с малой переда-
ваемой мощностью, разработанные для 
применения в мобильной электронике, 
имеют передаваемую мощность в диа-
пазоне до 10 Вт, что будет достаточно 
только для роботов малых размеров при 
приемлемой продолжительности времени 
заряда их аккумуляторных батарей. Си-
стемы средней передаваемой мощности, 
использование которых актуально в ав-
тономной робототехнике, представлены в 
основном однонаправленными система-
ми и недостаточно широко освещены в 
исследовательских работах. 

Для повышения автономности и 
перераспределения ресурсов в роевых 
автономных робототехнических ком-
плексах, а также уменьшения вовлечен-
ности человека в процесс эксплуатации, 
актуальна разработка двунаправленной 
БСПЭ средней мощности (от 10 Вт до 
400 Вт), которая независимо от взаим-
ного расположения приемной и пере-
дающей частей системы будет работать 
в резонансном режиме с высокими по-
казателями эффективности и передава-
емой мощности. 

Материалы и методы 

Разработанная структура двунаправ-
ленной БСПЭ, представленная на рис. 1, 
выполнена в виде блоков, представля-
ющих приемную и передающую части 
системы, и их связей с конечным 
устройством. 
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Рис. 1. Структура двунаправленной БСПЭ 

Fig. 1. Structure of bidirectional wireless power transfer system 

Беспроводная передача энергии осу-
ществляется между двумя конечными 
устройствами, в которые установлены 
функциональные блоки 1. Данные бло-
ки имеют электрическое подключение к 
блокам 6, которые являются источни-
ком питания или потребителем энергии 
в конечном устройстве. Основной ча-
стью системы является резонансный ав-
тогенератор 2, выход которого связан с 
резонансным LC-контуром 3. Вход ре-
зонансного автогенератора соединен с 
повышающим DC-DC преобразовате-
лем 4, а выход – с потребителем энер-
гии конечного устройства. Цепь управ-
ления режимом работы 5 позволяет 
управлять работой DC-DC преобразова-
теля и электрически соединять источ-
ник энергии конечного устройства со 
входом резонансного автогенератора. 

Передача энергии осуществляется 
методом электромагнитной индукции 
через индуктивно связанные (на рис. 1 
отмечено «М») параллельные резонанс-
ные LC-контуры. Резонансный LC-
контур, в свою очередь, является часто-
тозадающими для автогенератора. 

Использование резонансного авто-
генератора, частотозадающим контуром 
которого является передающий контур, 
позволяет поддерживать резонанс в пе-
редающем контуре при изменении ин-
дуктивности передающей катушки без 
использования дополнительных систем 
подстройки частоты. Резонанс в пере-
дающем контуре позволяет передавать 
максимальную мощность в приемную 
часть. Приемная и передающая части 
двунаправленной БСПЭ имеют иден-
тичные резонансные контуры, что поз-
воляет избавиться от дополнительных 
систем подстройки частоты приемного 
контура для поддержания в нем резо-
нанса при изменении взаимного распо-
ложения катушек. Так как взаимное рас-
положение приемной и передающей ча-
стей устройства в одинаковой мере вли-
яют на индуктивность и добротность 
резонансных контуров, а передающий 
контур является частотозадающим, то 
оба контура системы передатчик – при-
емник находятся в резонансе. Это поз-
воляет добиться наилучших показате-
лей по эффективности и передаваемой 
мощности при любом взаимном распо-
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ложении приемной и передающей ча-
стей устройства. 

Принципиальная схема предлагае-
мой двунаправленной БСПЭ приведена 
на рис. 2.  

Принцип работы системы в режиме 
передачи энергии следующий. Конеч-
ное устройство 5, в которое установле-
на двунаправленная БСПЭ 1, имеет соб-
ственную систему управления 7. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема двунаправленной БСПЭ и подключений к конечному устройству 

Fig. 2. Schematic diagram of bidirectional wireless power transfer system and connections  
to the end device 

Данная система управления конеч-
ного устройства имеет возможность 
чтения сигнала с цепи контроля частоты 
9 и подачи сигнала в цепь выбора ре-
жима работы 8 для управления ключе-
вым элементом 4 и повышающим DC-
DC преобразователем 3. Система управ-
ления конечным устройством проверяет 
наличие сигнала прямоугольной формы 
в цепи контроля частоты: если он от-
сутствует, то системе разрешено подать 
сигнал в цепь выбора режима работы. 
При подаче управляющего сигнала в 
цепь выбора режима работы запрещает-
ся работа DC-DC преобразователя, а 
ключевой элемент замыкает цепь, поз-
воляя протекать току от источника пи- 
 

тания 6 конечного устройства ко входу 
резонансного генератора, тем самым 
запуская его работу. После этого в ре-
зонансном контуре 2 генерируются не-
затухающие колебания, а в области ка-
тушки L1 появляется переменное маг-
нитное поле. Для обеспечения надежного 
отпирания транзисторов и снижения ди-
намических потерь эмпирическим путем 
было выявлено, что расчет необходимой 
величины затворных резисторов R3,4 воз-
можно выполнить по формуле 

3,4
1

30 g

R
C f

 ,                               (1) 

где Сg – затворная емкость применяе-
мых транзисторов; f – частота работы 
системы. 
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Формула (1) получена исходя из то-
го, что заряд затворной емкости должен 
происходить за 1/10 периода. Принцип 
работы автогенератора более подробно 
описан в работе [25]. Методика расчета, 
представленная в [26], может быть ис-
пользована для расчета потерь в автоге-
нераторе в режиме передачи энергии, а 
для расчета потерь в резонансном конту-
ре может быть использована формула 

 22LC m l srP I R E  ,                    (2) 

где Im – амплитудная величина тока;  
Rl – активное сопротивление контурной 
катушки; Esr – эквивалентное последо-
вательное сопротивление конденсатора 
резонансного контура. 

Принцип работы системы в режиме 
приема энергии следующий. Если одна 
из функциональных частей системы ра-
ботает в режиме передачи энергии, а 
вторая попадает в область действия пе-
ременного магнитного поля, создавае-
мого ею, то в катушке L1 индуцируется 
ЭДС. В резонансном контуре 2 возни-
кают незатухающие колебания с часто-
той, равной частоте колебаний в резо-
нансном контуре функциональной ча-
сти системы, которая работает в режиме 
передачи энергии. Далее индуцирован-
ная в L1 ЭДС выпрямляется резонанс-
ным автогенератором, который работа-
ет в данном режиме как синхронный 
выпрямитель, и поступает на вход по-
вышающего DC-DC преобразователя. 
Выход DC-DC преобразователя соеди-
нен в данном случае с потребителем 
энергии конечного устройства. 

Напряжение на конденсаторе C2, 
когда система работает в режиме прие-
ма энергии, рассчитывается исходя из 
формулы 

2
dc

m св
VU k 

 ,                               (3) 

где kсв – коэффициент связи между ин-
дуктивно связанными приемной и пере-
дающей катушками; Vdc – напряжение 
источника питания. 

Вышеописанные принципы работы 
двунаправленной БСПЭ позволяют осу-
ществлять энергетический обмен между 
конечными устройствами с источника-
ми питания с равным и отличающимся 
рабочим напряжением. Данное свойство 
позволяет использовать систему для пе-
рераспределения энергетических ресур-
сов между автономными устройствами, 
источниками питания которых являют-
ся аккумуляторные батареи с равным 
рабочим напряжением. Такая особен-
ность системы актуальна при ее исполь-
зовании в конструкции гомогенных ро-
евых роботов, где необходимо перерас-
пределение ресурсов внутри роя [5]. 

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с подходом, приве-
денным в [27], с учетом критерия мак-
симизации магнитного потока было вы-
брано оптимальное число витков кату-
шек для приемной и передающей ча-
стей БСПЭ. Выбранное количество вит-
ков катушки соответствует 19 виткам, 
при этом расчетное действующее зна-
чение тока в контуре составляет 2,5 А. 
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Первичная проверка работоспособ-

ности предложенного схемотехническо-
го решения проведена в SPICE-симу-
ляторе. Исходная схема системы была 
упрощена для модели путем исключе-
ния DC-DC преобразователя, в расчетах 
выходной мощности и эффективности 
учитывалась его эффективность, приня-
тая 87%. Транзисторы VT3 представле-
ны активным сопротивлением со значе-
нием 0,065 Ом в приемной и передаю-
щей частях системы. Ключевой элемент 
4 был также представлен активным со-
противлением 0,065 Ом в части систе-
мы, работающей в режиме передачи 
энергии. Эквивалентное последователь-
ное сопротивление конденсатора резо-

нансного контура и активное сопротив-
ление катушки приняты равными 0,01 
Ом. Индуктивность приемной и пере-
дающей катушек составляла L1 = 14 
мкГн, емкость резонансного конденса-
тора C1 = 0,47 мкФ. На основе наших 
предыдущих исследований коэффици-
ент связи катушек приемной и переда-
ющей частей системы принят равным 
kсв = 0,85, такое значение может быть 
достигнуто при непосредственной бли-
зости катушек. График зависимости 
эффективности передачи энергии от пе-
редаваемой мощности, построенный на 
основе данных моделирования, пред-
ставлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности передачи энергии от передаваемой мощности 

Fig. 3. Dependence of the efficiency of power transfer on transferred power 

Моделирование работы схемы про-
водилось на активную нагрузку с со-
противлением от 1 до 250 Ом. Наиболь-
шей выходной мощности 8,81 Вт уда-
лось достичь при сопротивлении на-
грузки 2 Ом. Наибольшая эффектив-

ность 60,05% достигается при выходной 
мощности 3,73 Вт. Напряжение источ-
ника питания системы, работающей в 
режиме передачи энергии, составляло 
8,4 В, рабочая частота системы без 
нагрузки составила ~43 кГц, а макси-
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мальный уровень выходного напряже-
ния системы, работающей в режиме 
приема энергии, достигал 7,56 В. 

Проведенное моделирование позво-
лило проверить работоспособность пред-
ложенного схемотехнического решения 
и получить теоретическую зависимость 
эффективности системы от передавае-
мой мощности при заданных парамет-
рах и ограничениях. 

Для дальнейшей экспериментальной 
поверки разработанного схемотехниче-
ского решения были изготовлены иден-
тичные образцы БСПЭ, внешний вид од-
ного из которых представлен на рис. 4.  

 
Рис. 4. Прототип двунаправленной БСПЭ 

Fig. 4. Prototype of the bidirectional wireless 
power transfer system 

Автогенератор реализован на 
МОП-транзисторах AUIRLR2905Z, DC-
DC повышающий преобразователь ба-
зируется на микросхеме XL6009, ком-
мутирующие цепи выполнены на МОП-
транзисторах FDD6637. 

Катушки каждого резонансного 
контура имеют отвод от середины и 
намотаны проводом диаметром 0,69 мм. 
Пользуясь методикой, предложенной в 

[28], было рассчитано сопротивление 
проводника катушки с учетом поверх-
ностного эффекта. На частоте работы 
системы 45 кГц явление поверхностно-
го эффекта увеличивает сопротивление 
проводника катушки из 19 витков диа-
метром провода 0,69 мм (по меди) на 
3,12%, что является несущественным для 
прототипа, изготовленного для апроба-
ции предложенной структуры и схемо-
технического решения. В качестве кон-
денсатора резонансного контура ис-
пользовались пленочные MPP конден-
саторы с низким значением ESR. 

При проведении первого экспери-
мента в резонансном контуре БСПЭ с 
фиксированной емкостью конденсатора 
C = 0,47 мкФ была получена зависи-
мость эффективности от передаваемой 
мощности, которая приведена на рис. 5. 

Максимальная эффективность систе-
мы достигает 59,91% при передаваемой 
мощности 10,09 Вт. Максимальная пере-
даваемая мощность составляет 15,4 Вт. 
Отличие формы полученной кривой от 
зависимости, приведенной на рис. 3, 
можно главным образом объяснить раз-
ными значениями коэффициента связи 
между приемным и передающим конту-
рами БСПЭ в моделировании и в экспе-
риментах. 

Во втором эксперименте проводи-
лось измерение максимальной переда-
ваемой мощности БСПЭ при изменяе-
мом расстоянии между приемной и пе-
редающей катушками. Полученная за-
висимость передаваемой мощности от 
расстояния приведена на рис. 6. 
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Рис. 5. Зависимость эффективности системы от передаваемой мощности 

Fig. 5. System efficiency dependence on the transferred power 

 

 
Рис. 6. Зависимость максимальной передаваемой мощности системы от расстояния передачи 

энергии 

Fig. 6. Dependence of system maximum transferred power on the distance of power transfer 

При увеличении расстояния между 
катушками снижается величина взаим-
ной индукции, и, как следствие, снижа-
ется передаваемая мощность. Кривая 
имеет нисходящий характер, наиболь-
шее значение передаваемой мощности 
15,41 Вт достигается при минимальном 
воздушном зазоре между приемной и 
передающей частями системы. При рас-

стоянии 25 мм передаваемая мощность 
уменьшается примерно в 6,2 раз и со-
ставляет 2,5 Вт. 

На рис. 7 приведена зависимость 
эффективности работы двунаправлен-
ной БСПЭ от расстояния между прием-
ной и передающей катушками при мак-
симальной передаваемой мощности. 
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Рис. 7. Зависимость эффективности системы от расстояния передачи энергии при 

максимальной передаваемой мощности 

Fig. 7. System efficiency dependence on the distance of power transfer at the maximum  
transferred power 

Из кривой на рис. 7 следует, что 
максимальное значение эффективности 
при максимальной передаваемой мощ-
ности достигает 56,68% при расстоянии 
между приемной и передающей катуш-
ками 5 мм. Это обусловлено лучшей по 
сравнению с другими случаями согла-
сованностью сопротивления нагрузки с 
БСПЭ при данной передаваемой мощ-
ности и расстоянии. 

Представленный в данной работе 
прототип системы имеет максимальную 
выходную мощность менее 20 Вт, а эф-
фективность около 60%. В системах 
беспроводной передачи энергии, как 
можно увидеть по данным из таблицы 
1, с увеличением мощности растет эф-
фективность ее работы. Это обусловле-
но тем, что потери энергии в компонен-
тах и резонансных контурах растут в 
значительно меньшей степени, чем пе-
редаваемая мощность системы. Это 
подтверждается ранее проведенными 
испытаниями однонаправленной систе-

мы, основанной на схожих схемотехни-
ческих решениях [25, 29]. Мощность 
нагрузки была ограничена вторичным 
источником питания передающей части 
системы и составила 133,45 Вт, а мак-
симальный уровень эффективности со-
ставил 76,47%. Стоит отметить, что 
данные параметры были достигнуты на 
прототипе системы, в котором выпол-
нено экранирование магнитных полей, 
что значительно снижает параметры 
эффективности и передаваемой мощно-
сти. Во многих исследовательских ра-
ботах приводятся данные эффективно-
сти и передаваемой мощности при ра-
боте системы без экранирования.  

Можно заметить, что эффектив-
ность разработанного прототипа систе-
мы сопоставима с рассмотренными ре-
шениями. Например, системы стандарта 
Qi и PMA – однонаправленные, при 
этом имеют эффективность в диапазоне 
60-70% [32], а стандарта A4WP – эф-
фективность порядка 55%. 
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Таблица 1. Характеристики двунаправленных БСПЭ 

Table 1. Characteristics of bidirectional wireless power transfer systems 

Эффективность, % 
/ Efficiency, % 

Передаваемая мощ-
ность, Вт / Transmitted 

power, W 

Частота, кГц 
/ Frequency, 

kHz 

Расстояние между ча-
стями системы, мм  / 
Distance between parts 

of the system, mm 

 

58,6 1,55 678 – [20] 
70 2,5 90-205 2 [19] 
60 2,7 – – [30] 

62,5 2,7 6780 23 [31] 
85 1000 20 55 [18] 
92 1200 – – [15] 
85 1500 20 40 [16] 
91 3300 85 120 [17] 

 
Увеличение выходной мощности 

системы потребует заменить повыша-
ющий DC-DC преобразователь на соот-
ветствующий требуемым параметрам. 
Также потребуется выбрать соответ-
ствующие транзисторы и другие пассив-
ные компоненты. Увеличение мощности 
системы потребует расчета и применения 
других приемного и передающего конту-
ров. Однако при этом структура и базо-
вые схемотехнические решения, предло-
женные в данной работе, останутся без 
изменений. 

Выводы 

В работе представлена структура и 
принципиальная электрическая схема 
двунаправленной БСПЭ на основе авто-
генератора с параллельным резонанс-
ным контуром. Описан принцип работы 
разработанного схемотехнического ре-
шения в режиме приема и передачи 
энергии, а также приведены результаты 

экспериментальной проверки предло-
женной системы. Наибольшее значение 
передаваемой мощности 15,4 Вт дости-
гается при установленных практически 
вплотную приемной и передающей ча-
стей системы, при этом наибольшую 
величину эффективности 59,91% БСПЭ 
можно получить при передаваемой 
мощности 10,09 Вт. Также были по-
строены графические зависимости эф-
фективности системы и передаваемой 
мощности от расстояния между прием-
ной и передающей частями БСПЭ по 
данным, полученным с помощью экс-
периментальных образцов. Увеличение 
расстояния между частями системы 
снижает передаваемую мощность, при 
расстоянии 25 мм передаваемая мощ-
ность составляет 2,5 Вт. 

Преимуществами разработанной дву-
направленной БСПЭ перед аналогами 
является интегрированная система уп-
равления режимом передачи энергии и 
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силовая часть системы, не требующая 
специализированной системы управления, 
так как выполнена в виде резонансного 
автогенератора. Представленную в дан-
ной работе систему возможно использо-
вать для перераспределения энергетиче-
ских ресурсов между автономными аген-
тами робототехнических систем, источ-
никами питания которых являются акку-

муляторные батареи с одинаковым или 
разным номинальным напряжением. 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на разработку алгоритмов по-
зиционирования робототехнических си-
стем для двунаправленной беспроводной 
системы передачи энергии с учетом ог-
раничений разработанной системы. 
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