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Abstract

Wireless power transfer (WPT) or wireless battery charging technology is important for electric
vehicles (EVs) and automatic driving technologies to work seamlessly. Currently, WPT comprises three
types of technology in research, including Inductive Power Transfer (IPT), Capacitive Power Transfer (CPT),
and Hybrid Power Transfer (HPT). IPT is promoted as a wireless charging technology for EVs in accordance
with SAE J2954, IEC 61980 and ISO/PAS 19363 standards, while CPT and HPT technologies are still under
research. In this project, all 3 types of WPT are studied for further development in WPT for EVs.

IPT technology employs the magnetic fields with resonant frequency to transmit power at a
greater distance. From the computer simulation for IPT, the signal characteristics, the frequency
responses, and the resonant frequencies of the proposed IPT system are also demonstrated in this report.
From the prototype testing, it reveals that the air-gap distance between primary and secondary coils
could affect the resonant frequency. The greater the air-gap distance, the higher the resonant frequency.
For the case of misalignment among primary and secondary coils, it illustrates that the system
performance decreases as the misalignment increases. However, this prototype still operates and is in
control of the standards with the maximum output power of 4,000 watts and the maximum efficiency of
86.94%. From the thermal-scan observation, the energy losses in the forms of heat are mostly occurred in
the primary and secondary coils, while the part of electronic components obtains only a small portion of
total energy loss.

CPT technology also employs the electric fields with resonant frequency to transfer the power,
whereas HPT is a combined technique of inductive and capacitive power transfer. In this project, after
having created the CPT and HPT prototypes based on the prior studies, we found the problems of high
voltage and electric field diffusion. Therefore, the air-gap distance between aluminum transmission plate
and aluminum receiving plate has to be appropriately adjusted in order to eliminate the safety concerns.
In our experiments, the tests of CPT and HPT prototypes are carried out by the air-gap distance of 15 mm.
The results demonstrate that CPT and HPT prototypes could deliver the maximum power of 1,000 watts,
with the highest efficiencies of 88.64% and 87.74%, respectively. To observe the energy losses in both
systems, we used the thermal scan and found that the major energy losses in the forms of heat are
occurred in the induction coils of impedance matching circuits, while a small portion of total energy loss
is also in the part of electronic components.

From our studies, with the high power transfer, IPT outperforms both CPT and HPT in terms of
lower resonant frequency, higher efficiency, and smoother waveforms. When considering the simplicity in
circuit design, we found that IPT's power circuit is easier to build due to no high-frequency components
required and cheaper construction cost. Although the previous research articles supported that the
antenna costs of both CPT and HPT using aluminum plates are less expensive than that of IPT using

copper coils, their safety concerns need to be re-investigated.



	บทสรุปสำหรับผู้บริหาร
	บทคัดย่อ
	Abstract
	สารบัญ
	สารบัญรูป
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1  ปัญหาและความเป็นมา
	1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย
	1.3  ขอบเขตการวิจัย
	1.4  ระเบียบวิธีวิจัย
	1.5  ชนิดของการส่งพลังงานแบบไร้สาย
	1.6  ทฤษฎีการส่งพลังงานไร้สายแบบ IPT
	1.6.1  องค์ประกอบพื้นฐานของระบบ IPT แบบอาศัยการกำธร (R-IPT)
	1.6.1.1  วงจรชดเชย (Compensation Circuit)
	1.6.1.1.1  การลด VA Rating จากแหล่งจ่ายไฟ
	1.6.1.1.2  การขยายความสามารถการรับส่งพลังงาน (Power Transfer Capability)
	1.6.1.1.3  การเพิ่มประสิทธิภาพทางกำลังไฟฟ้า
	1.6.1.1.4  การสร้างเอาท์พุทที่มีค่าแรงดันคงที่หรือ เอาท์พุทที่มีค่ากระแสคงที่

	1.6.1.2  สายอากาศรับส่งพลังงาน (Power Pads)
	1.6.1.2.1  ผลกระทบจากค่า Coupling Coefficient (k)
	1.6.1.2.2  ผลกระทบจากค่า Quality Factor (Q)



	1.7  ทฤษฎีการส่งพลังงานไร้สายแบบ CPT
	1.7.1  องค์ประกอบพื้นฐานของระบบ CPT
	1.7.2  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับกำลังส่งของระบบ CPT

	1.8  ทฤษฎีการส่งพลังงานไร้สายแบบไฮบริดจ์ IPT-CPT หรือ HPT
	1.8.1  องค์ประกอบพื้นฐานของระบบ HPT
	1.8.2  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับกำลังส่งของระบบ HPT
	1.8.2.1  การพิจารณาการเหนี่ยวนำทางสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในระบบ HPT (Formulation of the Magnetic Coupling Factor km and the Electric Coupling Factor ke)
	1.8.2.2  การพิจารณาการส่งกำลังงานผ่านทางสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในระบบ HPT (Formulation of Power Transfer for HPT)
	1.8.2.3  การพิจารณาสัดส่วนการส่งกำลังงานผ่านทางสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า (Power Ratio) ในระบบ HPT ทำงาน ณ. ความถี่ต่าง ๆ



	บทที่ 2  ทบทวนงานวิจัยประยุกต์เกี่ยวข้องกับ WPT
	2.1  ภาพรวมในงานวิจัย WPT ในปัจจุบัน
	2.2  การส่งพลังงานไร้สายผ่านคลื่นไมโครเวฟ (MPT)
	2.3  การส่งพลังงานไร้สายผ่านสนามแม่เหล็ก (IPT)
	2.3.1  งานวิจัยประยุกต์ด้าน IPT โดยทีมนักวิจัย Li ปี 2015
	2.3.2  งานวิจัยประยุกต์ด้าน IPT โดยทีมนักวิจัย Lu ปี 2018
	2.3.3  งานวิจัยประยุกต์ด้าน IPT โดยทีมนักวิจัย Zhang ปี 2017
	2.3.4  งานวิจัยประยุกต์ด้าน IPT โดยทีมนักวิจัย Lu ปี 2018

	2.4  การส่งพลังงานไร้สายผ่านสนามไฟฟ้า (CPT)
	2.4.1  ผลสำรวจงานวิจัยประยุกต์ด้านการส่งพลังงานไร้สายระหว่าง IPT และ CPT โดย Dai และ Ludois ในปี 2015
	2.4.2  งานวิจัยประยุกต์ด้าน CPT โดยคณะวิจัยของ Lu ปี 2015
	2.4.3  งานวิจัยประยุกต์ด้าน CPT โดยคณะวิจัยของ Zhang ในปี 2018
	2.4.4  งานวิจัยประยุกต์ด้านการย่อส่วนระบบ CPT โดยคณะวิจัยของ Lu ปี 2016 และ 2018
	2.4.5  งานวิจัยประยุกต์ด้านการส่งพลัง CPT ย่านความถี่สูง (HF) โดยคณะวิจัยของ Regensburger ปี 2018
	2.4.6  งานวิจัยประยุกต์ด้านการส่งพลัง CPT ความถี่ปานกลาง (MF) ในระบบรถไฟฟ้าโดยคณะวิจัยของ Dai ปี 2016

	2.5  การส่งพลังงานไร้สายแบบผสมระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (HPT)
	2.5.1  งานวิจัยประยุกต์ด้าน HPT โดยคณะวิจัยของ Lu ปี 2016
	2.5.2  งานวิจัยประยุกต์ด้าน HPT โดยคณะวิจัยของ Lu ปี 2017
	2.5.3  งานวิจัยประยุกต์ด้าน HPT โดยคณะวิจัยของ Luo ปี 2018

	2.6  การส่งพลังงานไร้สายแบบเคลื่อนที่ (DWPT)
	2.6.1  งานวิจัยประยุกต์ด้าน DWPT โดย Suh ในปี 2011
	2.6.2  งานวิจัยประยุกต์ด้าน DWPT โดยคณะวิจัยของ Shin ปี 2012
	2.6.3  งานวิจัยประยุกต์ด้าน DWPT โดยคณะวิจัยของ Kim ปี 2013
	2.6.4  งานวิจัยประยุกต์ด้าน DWPT โดยคณะวิจัยของ Jung ปี 2013
	2.6.5  งานวิจัยประยุกต์ด้าน DWPT โดยคณะวิจัยของ Shin ปี 2014
	2.6.6  งานวิจัยประยุกต์ด้าน DWPT โดย Zhou และ Mi ในปี 2016


	บทที่ 3  ทบทวนมาตรฐานหลักที่เกี่ยวข้องกับ WPT
	3.1  บทนำ
	3.2  ระบบการประจุพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย
	3.3  การแบ่งประเภทของการส่งพลังงานแบบไร้สาย
	3.4  การทำงานร่วมกันได้ (Interoperability)
	3.5  การทำงานของระบบ
	3.6  ความถี่สำหรับการส่งผ่านพลังงาน
	3.7  ตำแหน่งที่ดีที่สุดในการส่งพลังงานไร้สาย (Optimal Position)
	3.8  ค่าการเหลื่อม (Offset)
	3.9  การเข้ากันได้ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (EMC)
	3.10  ความต้องการด้านความปลอดภัย
	3.11  ระบบอ้างอิงสำหรับการทดสอบ
	3.12  Circular Reference EV Device Proposal for MF-WPT2/Z1
	3.13  Circular Reference Supply Device Proposal for MF-WPT1 and MF-WPT2 Magnetic Interfaces
	3.14  บทสรุป

	บทที่ 4   เครื่องต้นแบบ  IPT และผลการทดสอบ
	4.1  การจำลองการทำงานของวงจรส่งจ่ายกำลังงานแบบไร้สายด้วยโปรแกรมพีสไปก์ (PSPICE)
	4.2  ผลการจำลองการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรมพีสไปก์
	4.2.1  ผลการตอบสนองความถี่
	4.2.1.1  ผลการตอบสนองความถี่วงจรที่ไม่มีตัวเก็บประจุคร่อมไดโอดเรียงกระแส
	4.2.1.2  ผลการตอบสนองความถี่วงจรที่มีตัวเก็บประจุคร่อมไดโอดเรียงกระแส

	4.2.2  ผลการจำลองในโหมดสัญญาณฉับพลัน
	4.2.2.1  โหมดสัญญาณฉับพลันวงจรที่ไม่มีตัวเก็บประจุคร่อมไดโอดเรียงกระแส
	4.2.2.2  โหมดสัญญาณฉับพลันวงจรที่มีตัวเก็บประจุคร่อมไดโอดเรียงกระแส


	4.3  เครื่องต้นแบบ IPT
	4.3.1  วงจรประจุแบตเตอรี่ไร้สายแบบ IPT
	4.3.2  เครื่องต้นแบบประจุแบตเตอรี่ไร้สายแบบ IPT

	4.4  การทดสอบเครื่องต้นแบบ IPT
	4.4.1  เครื่องมือวัด
	4.4.2  การติดตั้งเครื่องมือวัดและทดสอบ
	4.4.3  ผลการทดสอบ
	4.4.3.1  การทดสอบประสิทธิภาพเมื่อตัวส่งและตัวรับตรงกัน
	4.4.3.2  การทดสอบประสิทธิภาพเมื่อตัวส่งและตัวรับเหลื่อมกัน

	4.4.4  สรุปผลการทดสอบ


	บทที่ 5 เครื่องต้นแบบ CPT และผลการทดสอบ
	5.1  เครื่องต้นแบบ CPT
	5.1.1  วงจรประจุแบตเตอรี่ไร้สายแบบ CPT
	5.1.2  เครื่องต้นแบบประจุแบตเตอรี่ไร้สายแบบ CPT

	5.2  การทดสอบเครื่องต้นแบบ CPT
	5.2.1  เครื่องมือวัด
	5.2.2  การติดตั้งเครื่องมือวัดและทดสอบ
	5.2.3  ผลการทดสอบ
	5.2.4   สรุปผลการทดสอบ


	บทที่ 6 เครื่องต้นแบบ HPT และผลการทดสอบ
	6.1  เครื่องต้นแบบ HPT
	6.1.1  วงจรประจุแบตเตอรี่ไร้สายแบบ HPT
	6.1.2  เครื่องต้นแบบประจุแบตเตอรี่ไร้สายแบบ HPT

	6.2  การทดสอบเครื่องต้นแบบ HPT
	6.2.1  เครื่องมือวัด
	6.2.2  การติดตั้งเครื่องมือวัดและทดสอบ
	6.2.3  ผลการทดสอบ
	6.2.4   สรุปผลการทดสอบ


	บทที่ 7 บทสรุป
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก ก มาตรฐานที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับ WPT
	ภาคผนวก ข  สรุปผลดำเนินการ
	ภาคผนวก ค  ผลผลิตจากโครงการวิจัย

