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Аннотация
В статье предложены инновационные схемотехнические решения в области 

электромобилестроения. Существующие электрические и функциональные схемы электрокаров 
подразумевают наличие дорогостоящих электронных компонентов, как в блоке управления, так и в блоке 
беспроводной подзарядки. Анализ существующих электрокаров малой и средней массы позволяет сделать 
вывод о том, что существующие электронные схемы можно модернизировать, заменив дорогостоящие 
элементы на более доступные электронные компоненты.

В частности, предлагается внедрить в систему управления и подзарядки электрокаров 
микроконтроллер STM32, активно использующийся в технических проектах малой и средней сложности. 
Также управление электрокаром малой массы допустимо осуществлять с помощью радиомодулей KYL- 
300L, работающих в мегагерцовом диапазоне.

Предложенные в исследовании электрические структурные схемы позволят реализовать 
упрощенные схемотехнические решения для проектирования электрокаров малой и средней массы. В 
дальнейшем, авторами планируется создание макета малого электрокара, реализованного на основе 
предложенных схем.

Ключевые слова: электромобили, беспроводная зарядка, зарядные устройства, экология, 
микроконтроллер STM32, радиомодуль KYL-300L, электрокар, транспорт.
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Аңдатпа
Мақалада электромобиль жасау саласындағы инновациялық схемалық шешімдер ұсынылған. 

Электр машиналарының қолданыстағы электрлік және функционалды схемалары басқару блогында да, 
сымсыз зарядтау блогында да қымбат Электронды компоненттердің болуын білдіреді. Қолданыстағы 
шағын және орта салмақтағы Электр машиналарын талдау қымбат элементтерді қол жетімді электронды 
компоненттерге ауыстыру арқылы қолданыстағы электрондық схемаларды жаңартуға болады деген 
қорытынды жасауға мүмкіндік береді.

Атап айтқанда, шағын және орташа күрделіліктегі техникалық жобаларда белсенді қолданылатын 
STM32 микроконтроллерін электрокарларды басқару және қайта зарядтау жүйесіне енгізу ұсынылады. 
Сондай-ақ, аз массалы электр көлігін басқаруды мегагерц диапазонында жұмыс істейтін KYL-300L радио 
модульдерінің көмегімен жүзеге асыруға болады.
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Зерттеуде ұсынылған электрлік құрылымдық схемалар шағын және орта салмақтағы Электр 
машиналарын жобалауға арналған жеңілдетілген схемалық шешімдерді жүзеге асыруға мүмкіндік береді. 
Болашақта авторлар ұсынылған схемалар негізінде іске асырылған шағын электр көлігінің макетін 
жасауды жоспарлап отыр.

Кілт сөздер: электромобильдер, сымсыз зарядтау, зарядтағыштар, экология, STM32 
микроконтроллеру KYL-300L радио модулі, электрокар, көлік.
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* C o r r e s p o n d in g  a u th o r :  p a o lo 1 9 8 8 @ m a i l .r u

Abstract
The article offers innovative circuit engineering solutions in the field of electric vehicles. The existing 

electrical and functional circuits of electric cars imply the presence of expensive electronic components, both in 
the control unit and in the wireless charging unit. An analysis of existing low- and medium-weight electric cars 
suggests that existing electronic circuits can be upgraded by replacing expensive elements with more affordable 
electronic components.

In particular, it is proposed to introduce the STM32 microcontroller into the control and charging system 
of electric cars, which is actively used in technical projects of small and medium complexity. It is also acceptable 
to control a low-mass electric car using KYL-300L radio modules operating in the megahertz range.

The electrical structural schemes proposed in the study will make it possible to implement simplified circuit 
design solutions for small and medium-weight electric cars. In the future, the authors plan to create a mock-up of 
a small electric car based on the proposed schemes.

Keywords: electric vehicles, wireless charging, chargers, ecology, STM32 microcontroller, KYL-300L 
radio module, electric car, transport.

Введение
С у щ еств у ет  два бол ь ш и х р аздел ен и я  эл ектрокаров п о  в и ду  п одзар я дк и  -  

к л асси ч еск и е п р ов одн ы е р еш ен и я  (с  и сп ол ь зов ан и ем  зар я д н ого  кабеля) и 
м одер н и зи р ов ан н ы е б есп р о в о д н ы е варианты  (парковка электрокара над катуш кой). 
К аж ды й  из эт и х  д в у х  ви дов  д ел и тся  на свои  п одви ды , отли ч аю щ и еся  п о  м ощ н ости , 
ск ор ости  зарядки, сл о ж н о ст и  в н едр ен и я  и и н огда  -  п о  ц ен е  [1 -3 ].

П о  инф раструк туре для парковок эл ектрокаров есть  су щ ест в у ю т  проекты  как с 
р азм ещ ен и ем  катуш ки в бет о н е , так и п окр ы тием  ее  сл о ем  п р оп и тан н ой  см ол ой  
п одл ож к и . О днако, такие п ринципы  п роектирования п р и годн ы  для м ягкого клим ата с 
н ебол ь ш и м и  м и н усовы м и  тем п ературам и. Д о  си х  пор  н е сф ор м и рован ы  еди н ы е  
стандарты , как правильно нагревать п ов ер хн ость , встраивать катуш ки, защ ищ ать  
п р ов ода  от  н ал еди  и как э т о  всё  п р отести р овать  на практике.

В  усл ов и я х  р езк ок он ти н ен тал ь н ого  клим ата (там , гд е  зи м о й  и - 4 0 ° С  не р едк ость , а 
л етом  все + 5 0 °С ) п р и ходи т ся  ставить п од огр ев  вок руг катуш ки, сл еди ть  за  тем п ер атур ой  
в аккум уляторе, защ ищ ать эл ек тр он и к у от  п ром ерзани я . П ри  плани рован и и  
и нф раструктуры  н у ж н о  учиты вать пунк т о  п ер и о д и ч еск о м  ее  р ем он те. П о эт о м у  
актуальны м  стан ови тся  в оп р ос р азр аботк и  так ого п о д за р я д н о го  м етода , которы й  
п озв ол и т эксп луатиров ать  стан ц и ю  зарядк и  и электрокар в экстрем альны х  
к л им атических усл ови ях.

О дн ако н е только воп росы  п одзар я дк и  эл ек т р ом оби л ей  являю тся приоритетны м и, 
хотя , б езу сл о в н о , и м ею т и н н ов ац и он н ую  составл я ю щ ую . М ет о д ы  уп равлен ия такж е
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п р едостав л я ю т п р остор  для тв орчеств а и н ауч н ого  и ссл едов ан и я , т.к. су щ еств у ю щ и е  
схем ы  уп равлен ия бази р ую тся  на д о р о г и х  эл ек тр он н ы х к ом п он ентах.

С л едовател ь но, актуальность и задач и  п р о в ед ен н о го  и ссл едов ан и я  сводя тся  к 
разр аботк е и ап р обац и и  д в у х  ви дах  ф унк ц ион альн ы х схем : как уп равл яю щ ей  части  
(п р и ор и т етн о  с ди стан ц и он н ы м  уп р авл ен и ем ), так и п од зар я д н ой  части.

Методы исследования
В  п р о ц ессе  н апи сан ия статьи бы ли и сп ол ьзован ы  сл ед у ю щ и е  м етоды  

и сследования:
1. п р и м ен ен и е сх ем о т ех н и ч еск и х  м етодов  п остр оен и я  эл ек тр он н ы х схем ;
2. м ето д  сравнения;
3. ан алитический  и си н т ези р ую щ и е м етоды .
Н ов и зн а  и ссл едов ан и я  зак лю чается  в н а д ёж н о м  и у д о б н о м  уп р ав л ен и и  м одел ью  

эл ек тр ом оби л я , а так ж е вы сокой  степ ен ь ю  автом атизации  п р о ц ессо в  м он и тор и н га  и 
защ иты  эл ем ен то в  м одел и . К р о м е того , данная си ст ем а  о б есп еч и в а ет  б езо п а сн у ю  и 
ав том атич ескую  б есп р о в о д н у ю  заря дк у в усл ов и я х  сл о ж н о й  о к р уж аю щ ей  среды , 
наприм ер, при п о д зем н о й  устан овк е.

Т еор ети ч еск ая  зн ач и м ость  бази р уется  на п р ед л ож ен н ы х сх ем о т ех н и ч еск и х  
реш ен и я х , р еал и зуем ы х на практике за  сч ет  вы бора деш ев ы х эл ек тр он н ы х ком п он ентов.

П рак ти ческ и м  р езул ь татом  и ссл едов ан и я  является результаты  п р едварительны х  
эк сп ер и м ен тов , готовы е алгоритм ы  и програм м ы  для работы  уп р авл яю щ ей  и зар я дн ой  
частью  электрокара м алой  м ассы .

Результаты исследования
А вторам и , ран ее, у ж е  бы ли п р едл ож ен ы  схем ы  для п роектирования м алы х  

эл ектрокаров [4, 5]. С хем а  уп равлен ия  бази ровал ась  на п р о сто м  др ай в ер е дви гателей , а 
сх ем а  п одзар я дк и  на тай м ер е N E 5 5 5 . Т акие сх ем о т ех н и ч еск и е  р еш ен ия н е отличаю тся  
гибк ость ю , х о т ь  и просты  в реализации .

Н а о сн о в е  эк сп ер и м ен тал ь н о-и ссл ед ов ател ь ск ой  части, бы ло принято р еш ен и е  
отказаться от  н еп р огр ам м и р уем ы х циф ровы х м и к р осхем . К он стр уктор ская  осн ов а  для  
бл ок ов  уп равлен ия и б есп р о в о д н о й  п одзар я дки  у д о б н е е  разрабаты вать на о сн о в е  
д о ст у п н о г о  м икрок он троллера S T M 32.

П о сл е  анализа и п о д б о р к и  п редварительны х сх ем , бы л о стан ов л ен  вы бор на тр ех  
м и к рок он трол л ерах S T M 32 н ео б х о д и м ы х  для п ер ед а ю щ ей  части , п р и ем н ой  части  и 
схем ы  п одзарядки . Д ля к аж дого  контроллера состав л ен  отдел ьны й  алгоритм  и напи сан а  
отдельная програм м а. Т ем  н е м ен ее , такой  п о д х о д  д а ет  ги бк ость  для к онструк торск ой  
р еали зац ии , т.к. тех н о л о ги я  S T M  д ает  в озм о ж н о ст ь  оп ер ати в н о  и гибк о  п ерепрош ивать  
чип  и, соотв ет ств ен н о , и зм енять п р огр ам м у р аботы  уп равлен ия и ползарядки.

Н а р и сун к ах  1 и 2  п редставл ен ы  струк турны е схем ы  уп равл яю щ ей  и п о дзар я дн ой  
ч астей  электрокара.
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Р и су н о к  1. С труктурная сх ем а  уп р авл яю щ ей  и п р и ём н ой  частей  
б есп р о в о д н о й  си стем ы  управления

Д анная структурная сх ем а  оп исы вает р а б о т у  си стем ы  уп равлен ия эл ек т р о м о б и л ем  
м асш таба 1:10, которая со ст о и т  из п ер ед а ю щ ей  части  (пульта уп равл ен ия ) и п р и ём н ой  
части, р а сп о л о ж ен н о й  на м о д ел и  эл ек тр ом оби л я . О сн ов ой  си стем ы  является  
в заи м од ей ст в и е  д в у х  м ик рок он троллеров  S T M 32 п о ср ед ст в о м  ради ок анала ч ер ез  
м од ул и  K Y L -3 0 0 L .

П ер едаю щ ая  часть вклю чает в себя  сл ед у ю щ и е  элем енты :
• ST M 32: о сн о в н о й  контроллер, о сущ еств л я ю щ и й  сб о р  и о б р а б о т к у  дан н ы х от  

пульта управления;
• р ад и ом од ул ь  K Y L -3 0 0 L : о б есп еч и в а ет  п ер ед а ч у  дан н ы х п о  радиоканалу;
• пульт управления: и н т ер ф ей с в заи м одей стви я  с п ол ьзовател ем , содер ж ащ и й :
• и н д и к а ц и ю : о т о б р а ж ен и е  тек ущ его  состоя н и я  систем ы ;
• ди сплей : ви зуализация парам етров, таких как ск ор ость , тем п ер атур а  и ур овен ь  

заряда.
S T M 32 п ер ед а ю щ ей  части  ч ер ез и н т ер ф ей с U A R T  обм ен и в ается  дан ны м и  с 

р а д и о м о д у л ем  K Y L -3 0 0 L . Э т о т  р а д и ом од ул ь , в св ою  оч ер едь , п ер ед а ёт  дан н ы е на  
аналогичны й м одул ь  на п р и ём н ой  части.

П ри ём н ая  часть включает:
• ST M 32: о сн о в н о й  контроллер п р и ём н ой  части , которы й управляет всем и  

и спол н и тел ьн ы м и  эл ем ен там и  м одели;
• р ад и ом од ул ь  K Y L -3 0 0 L : п р и ни м ает дан н ы е от  п ер ед а ю щ его  р ад и о м о д у л я  и 

п ер ед а ёт  и х  м ик рок он троллеру S T M 32 ч ер ез U A R T ;
• драй вер  двигателя: уп равляет р а бот ой  эл ек тр ом отор а  в зав и си м ост и  от  ком анд, 

п ол уч ен н ы х от  ST M 32;
• электром отор: отв ечает за  д в и ж ен и е  м одели;
• сервоп ри вод: и сп ол ь зуется  для уп равлен ия напр авлени ем  дв и ж ен и я  м одели;
• датчик тем пературы : и зм ер я ет  тем п ер атур у  м отор а  и др ай вера двигателя для  

п р едотвр ащ ен и я перегрева;
• освещ ен ие: управляется  S T M 32 для о б есп еч ен и я  в и ди м ост и  и сигнализации;
• аккумулятор: сн а б ж а ет  эн ер ги ей  всю  си ст ем у , а так ж е к онтр ол и р уется  S T M 32  

для п р едотвр ащ ен и я п ер ер азр я да  или п ерегрузки .
П ол ьзовател ь вводи т ком анды  ч ер ез пульт управления . S T M 32  обрабаты вает эти  

ком анды  и п ер ед а ёт  дан н ы е на р а д и о м о д у л ь  K Y L -3 0 0 L . Р а д и о м о д у л ь  K Y L -3 0 0 L
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отправляет дан н ы е на п ри ём н ы й  р ад и ом од ул ь  на м о д ел и  эл ектр ом обил я . S T M 32  
п р и ём н ой  части  обрабаты вает п ол уч ен н ы е дан н ы е и вы полняет со о тв ет ств у ю щ и е  
дей стви я , такие как:

• уп р ав л ен и е м отор ом  для движ ения;
• уп р ав л ен и е сер в о п р и в о д о м  для направления м одели;
• вк лю ч ен ие или вы клю чение освещ ен ия .
П р и  эт о м  S T M 32 так ж е сл ед и т  за  сост о я н и ем  тем п ер атур ы  м отор а  и драй вера  

двигателя. В  сл учае п ер егр ев а  си ст ем а  м о ж ет  автом атически  сн изить нагрузку. К онтр ол ь  
ур овн я  заря да аккум улятора осущ еств л я ется  для п р едотвр ащ ен и я переразряда.

П р еи м ущ еств а  так ого сх ем о т ех н и ч еск о го  р еш ен ия в ср авн ен ии  с аналогами:
• б е сп р о в о д н о е  уп р ав л ен и е обесп еч и в а ет  с в о б о д у  п ередви ж ен ия ;
• индикация и д и сп л ей  на пульте уп равлен ия  п озв ол я ю т отсл еж ив ать клю чевы е  

парам етры  в р еал ьн ом  врем ени;
• н адёж н ая  связь м еж д у  п ер ед а ю щ ей  и п р и ём н ой  частям и благодаря  

р ад и о м о д у л я м  K Y L -3 0 0 L ;
• защ и та аккум улятора и уп р ав л ен и е т ем п ер атур ой  ув ел и ч и в аю т д ол гов еч н ость  

систем ы .
Д анная си ст ем а  обесп еч и в а ет  н а д ёж н о е  и у д о б н о е  уп р ав л ен и е м одел ью  

эл ек тр ом оби л я , а так ж е вы сокую  степ ен ь  автом атизаци и  п р о ц ессо в  м он и тор и н га  и 
защ иты  эл ем ен то в  м одел и .

Р и сун ок  2. С труктурная сх ем а  б есп р о в о д н о й  зарядки
Д анная структурная сх ем а  оп исы вает р аботу  си стем ы  б есп р о в о д н о й  зарядки, 

ф ун к ц и он и р ую щ ей  с и сп ол ь зов ан и ем  д в у х  катуш ек и н дук ти в н ости  для п ер едач и  
эн ер ги и . Г лавны м  уп равляю щ и м  эл ем ен т о м  си стем ы  является м ик рок он троллер  S T M 32, 
которы й вы полняет ф унк ц ии  уп равлен ия п р о ц ессо м  зарядк и  и контроля парам етров  
р аботы  систем ы .

К  S T M 32 п одк л ю ч ен ы  два датчика:
• датчик тем пературы ;
• датчик влаж ности .
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Э ти  датчики  осущ еств л я ю т м он и тор и н г к л им атических усл ов и й  внутри  блока  
б есп р о в о д н о й  зарядки, которы й н аход и т ся  п од  зем л ёй . Е сл и  тем п ер атур а  оп ускается  
н и ж е уста н о в л ен н о го  п орога, S T M 32  активирует п од огр ев  ч ер ез со о тв ет ств у ю щ ее  
си л о в о е  реле. Э т о  п озв ол я ет  п оддер ж и в ать  оптим альны е усл ов и я  р аботы  систем ы .

П р и  обн а р у ж ен и и  нагрузки, наприм ер, автом оби ля  с п р и ём н ой  катуш кой на борту, 
си ст ем а  со о б щ а ет  к онтр ол л ер у S T M 32 о  её  наличии. П о сл е  эт о г о  S T M 32 п одаёт  
уп равл яю щ и й  си гн ал  на си л о в о е  р ел е, к отор ое вклю чает б есп р о в о д н у ю  зарядку.

П ер едаю щ ая  часть вклю чает сл ед у ю щ и е  о сн ов н ы е элем енты :
• источ ни к  питания: обесп еч и в а ет  эн ер ги ей  всю  си стем у;
• В ол ьтА м п ер м етр : к он тр ол и р ует  парам етры  тока и напряж ения;
• генератор: ген ер и р ует  п ер ем ен н ы й  ток  для п ер едач и  энергии;
• п ер едаю щ ая  катушка: и н дук ти в н о  п ер ед а ёт  эн ер ги ю  на п р и ём н ую  часть.
П ри ём н ая  часть си стем ы  со д ер ж и т  сл ед у ю щ и е  элем енты :
• приём ная катушка: п р и ни м ает эн ер ги ю , п ер ед а н н у ю  и ндуктивны м  сп о со б о м ;
• вы прямитель: п р ео б р а зу ет  п ер ем ен н ы й  ток, п ол учен н ы й  от  катуш ки, в 

постоянны й;
• стабилизатор: вы равнивает п о сто я н н о е  н апр яж ен и е и п р ео б р а зу ет  его  в 5 В , 

которы е и сп ол ь зую тся  для зарядк и  аккум улятора электром обиля ;
• B M S  (си ст ем а  уп равлен ия  батареей): защ и щ ает  аккум улятор от  п ер егр узок  и 

обесп еч и в а ет  его  б езо п а сн у ю  эксп луатаци ю ;
• S T M 32  на п р и ём н ой  сторон е: к он тр ол и р ует п р о ц есс  зар я да аккум улятора и 

парам етры  напряж ения.
С и стем а автом атически  активируется при обн а р у ж ен и и  нагрузки (автом оби л я  с 

п р и ём н ой  катуш кой). П ер едатч и к  начи н ает п ередавать  эн ер ги ю  на п р и ём н ик  ч ер ез  
индук тивны е катуш ки. П ри ём н ая часть п р ео б р а зу ет  эн ер ги ю  в п остоян н ы й  ток  с 
н ео б х о д и м ы м и  парам етрам и, стаби л и зи р ует  е ё  и направляет на зар я дк у  аккум улятора, 
защ ищ ая его  с п ом ощ ь ю  B M S . М и крок он трол л ер  S T M 32 на о б е и х  сто р о н а х  си стем ы  
обесп еч и в а ет  уп р ав л ен и е п р оц ессам и  зарядк и  и контроль парам етров, таких как 
тем п ература, влаж ность  и со ст о я н и е  аккум улятора.

Д анная си ст ем а  обесп еч и в а ет  б езо п а сн у ю  и автом атич ескую  б есп р о в о д н у ю  
зар я дк у  в усл ов и я х  сл о ж н о й  ок р уж аю щ ей  ср еды , напр им ер , при п о д зем н о й  устан овк е.

Дискуссия
П р ед л о ж ен н ы е ф унк ц ион альн ы е схем ы  п озвол я т проектировать электрокары  

м алой  и ср ед н ей  м ассы , как с ди стан ц и он н ы м  уп р ав л ен и ем  ч ер ез п р и ем о -п ер ед а ю щ ее  
о б о р у д о в а н и е , так и с автоном н ы м  дв и ж ен и ем .

П р и м ен ен и е р ади осв я зи  на о сн о в е  м о д у л ей  K Y L -3 0 0 L  п озв ол и т  оп ер ати вн о  
управлять м алы м электрок аром , а реали зац ия б а зо в о й  сх ем о т ех н и к и  эл ек т р ом оби л я  на 
о сн о в е  м ик рок он троллеров  S T M 32 д а ет  в озм о ж н о ст ь  уп р ости ть  состав л ен и е алгоритм ов  
и п рограм м  уп равлен ия и п одзар я дк и  электрокара.

Заключение
П р ед л о ж ен н ы е сх ем о т ех н и ч еск и е  р еш ен ия п озвол я т в б у д у щ ем  сп роектир овать  

м акет м ал ого  электрокара, уп р ав л я ем ого  п о  ради освязи . К р о м е того , плани руется  
д о п о л н и т ел ь н о е  и ссл ед о в а н и е  о  влиянии экстрем альны х клим атических у сл о в и й  на 
эф ф ек ти в н ость  р аботы  электрок ара и качества его  п одзарядки .

П р ед ста в л ен н о е  и ссл ед о в а н и е  м о ж ет  стать о сн о в о й  для эксп ер и м ен тал ь ны х  
к онстр ук тор ск их р а б о т  в обл асти  п остр оен и я  электрокаров м алой  и ср ед н ей  массы .
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