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บทคดัย่อ 
 

แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าของระบบเครือข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายโดยส่วนใหญ่มา
จากแบตเตอร่ีเป็นหลกัและปัจจุบนัแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนซ่ึงเป็นแบตเตอร่ีชนิดที่ชาร์จไดเ้ป็น
ที่นิยมใช้กันมากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก มีขนาดเล็ก อายุการใช้งานยาวนาน ราคาต ่า  อัตราส่วนของ
พลงังานและก าลงัไฟฟ้าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัแบตเตอร่ีชนิดอ่ืน ๆ อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของแบตเตอร่ี
ชนิดลิเธียมไอออนคือ มีแรงดนัเกือบคงที่ในระหว่างการใชง้าน ท าให้ไม่สามารถบ่งบอกปริมาณ
ของพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูไ่ด ้ดงันั้นหากระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายขนาดใหญ่ มีเซนเซอร์
โหนดจ านวนมาก ปัญหาเร่ืองการไม่สามารถบ่งบอกปริมาณพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอร่ี อาจจะ
ส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยรวมได ้

งานวิจัยช้ินน้ีได้น าเสนอวิธีการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของ
แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนเพื่อการประยกุตใ์ช้ในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย การหาสถานะของ
ประจุใชก้ารทดสอบดว้ยกระแสดิสชาร์จแบบพลัส์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุ
และแรงดนัขณะเปิดวงจร โดยการออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี
เพื่อให้แบตเตอร่ีจ่ายกระแสได้คงที่ทุกค่าแรงดันที่ เปล่ียนแปลงด้วยวงจรดึงกระแสคงที่ 
ผลตอบสนองของแรงดนัในแต่ละช่วงสามารถน าไปใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองวงจร
สมมูลแบตเตอร่ีได ้การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จะใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั
ขั้วขณะที่แบตเตอร่ีจ่ายกระแสกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรจากแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี
และใชว้ิธีการประมาณค่าสถานะประจุจากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะ
เปิดวงจรดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยผลการประมาณค่าประจุแบบออนไลน์มีความแม่นย  าสูง
และสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อให้เซนเซอร์โหนดสามารถประมวลผลปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่
เหลืออยูใ่นโหนดได ้อีกทั้งใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกเสน้ทางส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยประมวลผลกลาง
ของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได ้
ค าส าคญั : การประมาณแบบออนไลน์, ค่าสถานะประจุ, แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
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ABSTRACT 
 

Main energy sources in wireless sensor network are mainly batteries. The 
rechargeable lithium-ion battery have been more popular, because it is small, long lifespan, low 
cost with higher power ratios compared to other battery types. However, the disadvantages of this 
battery is that its terminal voltage remains constant during operation. Therefore, it is impossible to 
estimate the energy level remaining in the battery. This limitation of the battery may affect to the 
performance of a wireless sensor network system with large numbers of sensor.  

This research proposes the method for online state of charge estimation of 
lithium-ion battery for a sensor node in wireless sensor networks. The pulse current discharge test 
are used to determine the relationship between status of charge and the open circuit voltage. A 
circuit is designed and built to draw constant discharge current from the battery for any terminal 
voltage value. The pulse voltage responses in any discharging period can be used to estimate the 
parameters in the equivalent circuit model of the battery. The online estimation of state of charge 
is to measure the operating terminal voltage of the battery and evaluate the open circuit voltage 
from the equivalent circuit model of the battery. Finally, the state of charge can be estimated by 
using the analysis of the microcontroller. The estimation results are very precision and it can be 
applied to the sensor nodes in order to estimates the remaining energy of a node and to the route 
packets towards a central node called the sink node. 
 
Keywords: Online estimation, State of Charge, lithium-ion battery. 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 
1.1. ควำมส ำคญัและที่มำของหัวข้อวิจัย 

ในปัจจุบนัโลกของเราอยูใ่นยคุสงัคมไอทีหรือการปฏิวตัิคล่ืนลูกที่สาม ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนแปลงของสังคมอยา่งรวดเร็ว เม่ือเทียบกบัยคุยคุเกษตรกรรมหรือการปฏิวตัิคล่ืนลูกที่หน่ึง  
และยคุอุตสาหกรรมหรือการปฏิวตัิคล่ืนลูกที่หน่ึงสอง โดยเฉพาะผลจากการพฒันาเทคโนโลยีของ
การส่ือสารดา้นอินเตอร์เน็ตและการส่ือสารไร้แบบสาย ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการใช้
ชีวิตของมนุษยเ์ป็นอย่างมาก [1] ในอนาคตมีการคาดการณ์ไวว้่า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าทุกชนิดจะมีอุปกรณ์ส่ือสารไร้แบบสายฝังตวัอยู ่ท  าใหส่้งขอ้มูลติดต่อระหว่างกนัได้
ตลอดเวลา และก่อใหก้ าเนิดเป็นระบบเครือข่ายส่ือสารรับส่งขอ้มูลแบบไร้สาย 

ในปัจจุบนัมีการน าเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมาประยกุตใ์ชก้บังานประเภทต่าง ๆ 
เช่น ระบบเตือนภยัพิบตัิทางธรรมชาติเพื่อการพยากรณ์และเตือนภยัให้สามารถป้องกันและลด
ความเสียหายต่อชีวติและทรัพยสิ์น ระบบขนส่งจราจรอจัฉริยะเพื่อช่วยเพิ่มความปลอดภยั ลดการ
ติดขดัและเพิม่ประสิทธิภาพการขนส่งจราจร ระบบเฝ้าตรวจสอบและควบคุมโรงงานอุตสาหกรรม
เพื่อช่วยลดความสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตในโรงงาน การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
ทางการเกษตร และการประยุกตท์างการแพทย ์เป็นตน้ ดังนั้นระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึง
เก่ียวขอ้งกบัการตรวจวดัของเซนเซอร์ที่กระจายอยูใ่นต าแหน่งต่าง ๆ เซนเซอร์ในเครือข่ายอาจเป็น
ชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ไดข้ึ้นอยูก่บัชนิดของขอ้มูลที่ส่ือสารกนัและประเภทของการใชง้าน 
ในระบบเครือข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายจะเรียกเซนเซอร์เหล่าน้ีว่า “เซนเซอร์โหนด” (Sensor Node) 
และเป็นองค์ประกอบหลักของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เซนเซอร์โหนดแต่ละตัวมี
ส่วนประกอบหลกัคือ เซนเซอร์ หน่วยประมวลผล อุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย และแหล่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้า อีกทั้งเป็นอุปกรณ์ที่ใชพ้ลงังานไฟฟ้าต ่า ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะเช่ือมโยงกลุ่มของ
เซนเซอร์โหนดเขา้ดว้ยกนั ดว้ยเทคโนโลยส่ืีอสารไร้สายเพือ่ส่ือสารขอ้มูลจากเซนเซอร์หลากหลาย
ชนิดในระบบเครือข่ายไปยงัหน่วยประมวลผลกลาง (Sink Node) ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1-1 
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ภาพประกอบ 1-1 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย [2] 

 
การส่ือสารขอ้มูลจากเซนเซอร์โหนดไปยงัหน่วยประมวลผลกลางจะตอ้งมีการจดั

เส้นทางในการส่งข้อมูลของระบบเครือข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายด้วยโพรโตคอลจัดเส้นทาง 
(Routing Protocol) [3] ซ่ึงนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยโพรโตคอลจดัเส้นทางน้ีใช้ขอ้มูลของ
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในโหนดเพื่อที่จะเลือกเส้นทางในการส่งข้อมูลไปยงัหน่วย
ประมวลผลกลาง เพราะฉะนั้ นข้อมูลเก่ียวกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในโหนดจึงมี
ความส าคญัเป็นอยา่งมากเพือ่ที่จะยดือายกุารท างานของระบบเครือข่ายไร้สาย 

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของระบบเครือข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายจะมาจาก
แบตเตอร่ีเป็นหลกั โดยในปัจจุบนัมีการใช้แบตเตอร่ีทั้งชนิดที่ชาร์จได ้เช่น อลัคาไลน์ (Alkaline) 
และชนิดที่ชาร์จไม่ได ้ เช่น นิเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium: NiCd) นิเกิล-ซิงค ์ (Nickel-Zinc 
NiZn) นิเกิล-เมตทลัไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride: NiMH) และลิเธียมไอออน โดยในปัจจุบนั
แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนเป็นที่นิยมใชม้ากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากแบตเตอร่ีชนิดน้ีมีขอ้ดีคือ ขนาด
เล็ก อายกุารใชง้านยาวนาน ราคาต ่า อตัราส่วนของพลงังาน และก าลงัสูงกว่าเม่ือเทียบกบัแบตเตอร่ี
ชนิดอ่ืน ๆ [3] อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนคือ จะมีแรงดนัเกือบคงที่ใน
ระหวา่งการใชง้าน จึงท าให้ไม่สามารถบ่งบอกปริมาณของพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูไ่ดเ้หมือนกบั
แบตเตอร่ีชนิดอัลคาไลน์ซ่ึงมีระดับแรงดันแปรผนัตรงกับพลังงานที่เหลืออยู่ ดังนั้นหากระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายขนาดใหญ่ มีเซนเซอร์โหนดจ านวนมาก ปัญหาเร่ืองการไม่สามารถบ่ง
บอกปริมาณพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอร่ี อาจจะส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายโดยรวมได ้ดงัที่กล่าวขา้งตน้ 

ปัจจุบันการประมาณปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในแบตเตอร่ีสามารถ
ประมาณไดจ้ากการหา ค่าสถานะประจุ (State-of-Charge, SOC) [4] ของแบตเตอร่ีโดยค่าสถานะ
ประจุของแบตเตอร่ีคือ จ  านวนประจุหรือพลงังานที่เหลืออยูภ่ายในแบตเตอร่ี (Q) ซ่ึงแสดงในรูป

http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel-cadmium_battery
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel-zinc_battery
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel-metal_hydride_battery
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ของเปอร์เซ็นตต่์อพกิดัความจุของแบตเตอร่ี (Rated Capacity: CR ) ดงัสมการที่ (1.1) และ (1.2) เม่ือ
แบตเตอร่ีเต็มค่าสถานะประจุจะมีค่าเท่ากบั 100% และเม่ือแบตเตอร่ีหมดสถานะประจุจะมีค่า
เท่ากบั 0% ดงันั้นค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีจึงมีความส าคญัมาก 

 
                                          %100

RC

Q
SOC                                                        (1.1) 

โดยที่ 
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)(                                                          (1.2) 

 
การประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีสามารถประมาณไดห้ลายวิธี [5] เช่น 

วธีิการประมาณค่าสถานะประจุจากการหาปริพนัธก์ระแส ค่าสถานะประจุสามารถประมาณไดจ้าก
การหาปริพนัธ์ของพลงังานทางด้านอินพุตและเอาท์พุตของแบตเตอร่ี แต่ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ค่า
ความผดิพลาดจะเพิม่ขึ้นจากการปริพนัธ ์วธีิการประมาณค่าสถานะประจุจากแรงดนัขณะเปิดวงจร 
โดยที่แรงดนัขณะเปิดวงจรคือ แรงดนัขั้วของแบตเตอร่ีขณะที่แบตเตอร่ีไม่ไดจ่้ายกระแสหรือขณะ
เปิดวงจร ซ่ึงแรงดนัขณะเปิดวงจรจะมีความสมัพนัธเ์ป็นเชิงเส้นกบัค่าสถานะประจุ ดงันั้นถา้ทราบ
ค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีก็สามารถประมาณค่าสถานะประจุได ้อยา่งไรก็ตามขอ้เสีย
ของวิธีน้ีคือ ไม่สามารถน ามาใช้ได้ขณะที่แบตเตอร่ีจ่ายกระแส และวิธีการใช้วงจรสมมูลของ
แบตเตอร่ี ค่าสถานะประจุสามารถประมาณไดจ้ากวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี แต่ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ 
การหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี 

ดงันั้นจึงมีแนวคิดในการศึกษาการท างานและคุณสมบตัิของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียม
ไอออนส าหรับเซนเซอร์โหนดในระบบเครือข่ายไร้สาย ตลอดจนศึกษาแบบจ าลองวงจรสมมูลของ
แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนที่เหมาะสมเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่
เหลืออยูใ่นแบตเตอร่ี และศึกษาวิธีการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี ในงานวิจยัน้ีจะใช้
วธีิการประมาณค่าสถานะประจุจากแรงดนัขณะเปิดวงจรและการประมาณค่าสถานะประจุจากวงจร
สมมูลของแบตเตอร่ี ซ่ึงจะน าจุดเด่นของแต่ละวิธีมาประยุกตใ์ชด้้วยกนัเพื่อน ามาใชป้ระมาณค่า
สถานะประจุแบบออนไลน์ นอกจากน้ีไดมี้การออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุ
ของแบตเตอร่ีเพือ่น ามาใชใ้นการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจร 
และหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี อีกทั้งไดอ้อกแบบและสร้างอลักอริทึมในการ
ประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนแบบออนไลน์ เพื่อให้เซนเซอร์โหนด
สามารถประมวลผลปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูใ่นโหนด ท าใหโ้พรโตคอลจดัเสน้ทางสามารถ
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ใชข้อ้มูลของปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูใ่นโหนดเพื่อที่จะเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลไปยงั
หน่วยประมวลผลกลาง อีกทั้งยงัท  าใหร้ะบบเครือข่ายไร้สายมีอายกุารใชง้านยาวนานมากยิง่ขึ้น ซ่ึง
ในงานวจิยัใชแ้บตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนขนาด 3.7 V 1020 mAh 

 
1.2. กำรตรวจเอกสำร 

1.2.1 Modeling of Lithium Ion Battery with Nonlinear Transfer Resistance [6] 
งานวจิยัช้ินน้ีเขียนโดย Low Wen Yao และ Aziz, J. A. ไดน้ าเสนอแบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมไอออนโดยใช้แบบจ าลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้าด้วยตวัตา้นทานถ่ายโอนที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Rd(SOC)) ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1-2 ค่าของตวัตา้นทาน Rd(SOC) จะเปล่ียนแปลงตามค่าสถานะ
ประจุของแบตเตอร่ี แหล่งจ่ายแรงดัน OCV(SOC) คือ แรงดันขณะเปิดวงจรที่เปล่ียนแปลงตามค่า
สถานะประจุ ตวัตา้นทาน Ri คือ ตวัตา้นทานภายในของแบตเตอร่ี ส่วนตวัตา้นทาน Rd(SOC) และตวั
เก็บประจุ Cd ที่ต่อขนานกนัใชอ้ธิบายผลตอบสนองชัว่ครู่ของผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ี
เม่ือดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสคงที่ 
 

 
ภาพประกอบ 1-2 แบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน [6] 

 

 
ภาพประกอบ 1-3 การดิสชาร์จดว้ยกระแสคงที่ [6] 
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งานวจิยัช้ินน้ีไดน้ าเสนอวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลของ
แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนจากกการทดสอบกระแสดว้ยกระแสดิสชาร์จคงที่แบบพลัส์ ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 1-3 สามารถท าไดโ้ดยให้แบตเตอร่ีจ่ายกระแสพิกดัคงที่ ส าหรับค่าพารามิเตอร์
ของแบบจ าลองวงจรสมมูลสามารถหาไดจ้ากผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีขณะที่ดิสชาร์จ
แบตเตอร่ีดว้ยกระแสคงที่ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1-4 

 

 
ภาพประกอบ 1-4 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ี 

ขณะที่ดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสคงที่ [6] 
 

นอกจากนั้ นได้ท  าการเปรียบเทียบผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ีจาก
แบบจ าลองที่ไดน้ าเสนอ (ตวัตา้นทาน Rd(SOC) เปล่ียนแปลงตามค่าสถานะประจุ) แบบจ าลองแบบ
ดั้งเดิม (ตวัตา้นทาน Rd(SOC) มีค่าคงที่) แบบจ าลองจากโปรแกรม MATLAB พบว่าผลตอบสนอง
แรงดนัจากแบบจ าลองที่ไดน้ าเสนอมีความแม่นย  ามากกว่าเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองแบบดั้งเดิม ซ่ึง
เกือบจะเท่ากบัแบบจ าลองจากโปรแกรม MATLAB 

1.2.2 Evaluation on State of Charge Estimation of Batteries With Adaptive 
Extended Kalman Filter by Experiment Approach [7] งานวิจยัช้ินน้ีเขียนโดย Rui Xiong, 
Hongwen He, Fengchun Sun, และ Kai Zhao ได้น าเสนอแบบจ าลองวงจรสมมูลที่เรียกว่า 
แบบจ าลองเทวินิน ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1-5 ในการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี
จะใช้หลักการพื้นฐานของการปริภูมิสเตต (State-Space) มาเขียนเป็นสมการทางไฟฟ้าของ
แบบจ าลองเทวนิิน ดงัแสดงในสมการที่ (1.3) และ (1.4) ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 1-5 แบบจ าลองเทวนิินของแบตเตอร่ี [7] 
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                                                (1.3) 

                                                             oLpoct RIUUU                                                       (1.4) 
 
โดยที่ 

tU  คือ แรงดนัขั้วของแบตเตอร่ี 

ocU  คือ แรงดนัแรงดนัขณะเปิดวงจร 

LI  คือ กระแสโหลด 

oR  คือ ตวัตา้นทานแบบโอห์มมิก (Ohmic resistance) 

pR และ pC  ใชใ้นการอธิบายผลตอบสนองแรงดนัชัว่ครู่ในระหว่างการชาร์จและ
ดิสชาร์จ 

pU  คือ แรงดนัที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ pC  
นอกจากน้ีงานวิจยัช้ินน้ีได้น าเสนอการประมาณค่าสถานะประจุด้วย Adaptive 

Extended Kalman Filter (AEKF) ซ่ึงเป็นเทคนิคการค านวณทางคณิตศาสตร์ โดยใชว้ธีิการประมาณ
ค่าสถานะประจุดว้ยวธีิการนบัจ านวนประจุและวธีิการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะ
ประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรในตาราง ในการทดสอบแบตเตอร่ีจะทดสอบดว้ยวิธี Hybrid Pulse 
Power Characteristic (HPPC) อีกทั้งในการทดสอบดว้ยวิธีน้ีสามารถน ามาใชห้าคุณลกัษณะของ
แบตเตอร่ีและหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลไดอี้กดว้ย 

1.2.3 Online Estimation of State of Charge in Li-Ion Batteries Using Impulse 
Response Concept [8] งานวิจยัช้ินน้ีเขียนโดย Amir Hossein Ranjbar, Anahita Banaei, Amir 
Khoobroo, และ Babak Fahimi ได้น าเสนอวิธีในการท านายค่าแรงดันขั้วแบบออนไลน์ของ
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แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนดว้ยเทคนิคของผลตอบสนองแบบอิมพลัส์ ซ่ึงแรงดนัขั้วของแบตเตอร่ี
สามารถท านายได้ดงัน้ี ค  านวณหาผลตอบสนองแบบอิมพลัส์ที่เปล่ียนแปลงตามค่าสถานะประจุ
แล้วเก็บไวใ้นตาราง หลังจากนั้ นวดัค่ากระแสอินพุตของแบตเตอร่ีแล้วน ามาคอนโวลูชันกับ
ผลตอบสนองแบบอิมพลัส์ที่เก็บไวใ้นตาราง ดงัแสดงในสมการที่ (1.5) 
 

                                           




N

j

iiii jkhjikvkhkikv

1

][][][][][][                                   (1.5) 

 
จากสมการที่ (1.5) สามารถท านายแรงดนัขั้วได ้ ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี

สามารถหาได้จากการเปรียบเทียบแรงดนัขั้วที่วดัไดข้องแบตเตอร่ีกับแรงดนัขั้วที่ใชเ้ทคนิคของ
ผลตอบสนองแบบอิมพลัส์จากตาราง วิธีที่งานวิจยัช้ินน้ีน าเสนอมีแผนผงัการท างาน ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที่ 1-6 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-6 แผนผงัของวธีิที่น าเสนอ [8] 
 

1.2.4 Online estimation of internal resistance and open-circuit voltage of lithium-
ion batteries in electric vehicles [9] งานวิจยัช้ินน้ีเขียนโดย Yi-Hsien Chiang, Wu-Yang Sean และ 
Jia-Cheng Ke ไดน้ าเสนอวธีิการประมาณค่าตวัตา้นทานภายในของแบตเตอร่ีและแรงดนัขณะเปิด
วงจรแบบออนไลน์โดยอาศัยพื้นฐานจากแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 1-7 ประกอบดว้ยตวัตา้นทานแบบโอห์มมิก Rs ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุที่ต่อ
ขนานกนั (Rt //Ct ) แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรง voc(SOC) เป็นแรงดนัขณะเปิดวงจรที่มีความสัมพนัธ์
กบัค่าสถานะประจุที่เปล่ียนแปลง แรงดนัขั้วของแบตเตอร่ี vb และกระแสที่แบตเตอร่ีจ่ายออกไป ib  
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ภาพประกอบ 1-7 แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน [9] 

 
ในการประมาณค่าตวัตา้นทานภายในของแบตเตอร่ีและแรงดนัขณะเปิดวงจรแบบ

ออนไลน์จะใชเ้ทคนิคของวิธีอลักอริทึมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Algorithm) โดยอาศยัพื้นฐาน
จากแบบจ าลองวงจรสมมูลมาเขียนสมการให้อยูใ่นรูปแบบของการปริภูมิสเตต (State-Space) ดงั
แสดงในสมการที่ (1.6) และ (1.7) ตามล าดบั 

 

                                                             b
t

c
tt

c i
C

v
RC

v
11




                                                    (1.6) 

                                                            cbsSOCocb viRvv  )(                                                    (1.7) 
 

โดยที่ 

cv  คือ แรงดนัที่ตกคร่อมตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุที่ต่อขนานกนั (Rt //Ct ) 
1.2.5 Modeling of lithium-ion battery for online energy management systems 

[10] งานวจิยัช้ินน้ีเขียนโดย S.X. Chen, H.B. Gooi, N. Xia และ M.Q. Wang ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง
วงจรสมมูลของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนแบบใหม่ส าหรับระบบการจดัการพลังงานแบบ
ออนไลน์ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-8 ประกอบด้วยแรงดันเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว E ซ่ึงมี
ความสมัพนัธเ์ป็นฟังกช์ัน่กบัค่าสถานะประจุและตวัตา้นทานภายในสมมูล Rint โดยจะมีตวัตา้นทาน 
R1 และ R2 ต่ออนุกรมกนั ตวัตา้นทาน R1 เป็นตวัตา้นทานภายในขึ้นอยูก่บัเง่ือนไขการดิสชาร์จ เช่น 
กระแส อุณหภูมิ ตวัตา้นทาน R2 เป็นตวัตา้นทานขึ้นอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

  

 
ภาพประกอบ 1-8 แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน [10] 
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1.3. วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
1.3.1. เพือ่ศึกษาการท างานและคุณสมบตัิของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนส าหรับ

เซนเซอร์โหนดในระบบเครือข่ายไร้สาย  
1.3.2. เพื่อศึกษาและหาวิธีการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของ

แบตเตอร่ีส าหรับเซนเซอร์โหนดในระบบเครือข่ายไร้สาย 
1.3.3. เพื่อออกแบบและสร้างอัลกอริทึมในการประมาณอายุการใช้งานของ

แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนส าหรับเซนเซอร์โหนด 
 
1.4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1. สามารถประมาณอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนส าหรับ
เซนเซอร์โหนดในระบบเครือข่ายไร้สาย 

1.4.2. ท าให้เซนเซอร์โหนดสามารถอ่านค่าและแสดงปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่
เหลืออยูใ่นแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนได ้

1.4.3. ท าใหเ้ซนเซอร์โหนดสามารถตดัสินใจในการเลือกเสน้ทางเพื่อท าการรับส่ง
ขอ้มูลไปยงัหน่วยประมวลผลกลางได ้

 
1.5. ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.5.1. ออกแบบและสร้างวงจรเพือ่ทดลองหากราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
สถานะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนเพื่อหาสมการแสดง
ความสมัพนัธ ์

1.5.2. หาวิธีการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีส าหรับ
เซนเซอร์โหนดในระบบเครือข่ายไร้สาย 

1.5.3. ออกแบบและสร้างอลักอริทึมในการค านวณหาอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี
ชนิดลิเธียมไอออนที่วดัไดท้ั้งในขณะที่แบตเตอร่ีท าการอดัและคายประจุ 

1.5.4. ทดสอบอัลกอริทึมในการค านวณหาอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมไอออน 
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1.6. วิธีกำรวิจัย (Methodology) 
ระเบียบวธีิการวจิยัเร่ิมจากปัญหาความตอ้งการปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูใ่น

โหนดเพือ่ที่จะเลือกเสน้ทางในการส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยประมวลผลกลาง ดงันั้นจึงออกแบบระบบ
การประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1-9  

 

Battery

Sensor MCU1

A
n

te
n

n
a

Tx

Rx
MCU2

 
ภาพประกอบ 1-9 ระบบการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี 

 
จากภาพประกอบที่ 1-9 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 2 (MCU2) จะท าหน้าที่เป็นตวั

ประมวลผลการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี ซ่ึงจะส่งขอ้มูลปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่
เหลืออยูใ่นโหนดออกไปเม่ือมีการร้องขอจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 1 (MCU1) ที่ท  ำหน้ำที่
เป็นตวัประมวลผลหลกัของเซนเซอร์โหนด ระบบกำรประมำณค่ำสถำนะประจุของแบตเตอร่ีแบบ
ออนไลน์จะมีระเบียบวธีิวจิยั ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1-10 
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ภาพประกอบ 1-10 ระเบียบวธีิวิจยั 
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1.7. แผนกำรด ำเนินงำน 
 

กิจกรรม/ขั้นตอนการด าเนินงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1. ศึกษาทฤษฎีและบทความทางวชิาการ
ที่เก่ียวขอ้ง 

                  

2. ศึกษาการท างานและคุณสมบตัิของ
แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน 

                  

3. ศึกษาวธีิการประมาณอายกุารใชง้าน
ของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน 

                  

4. ศึกษาแบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมไอออน 

                  

5. ออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัค่า
สถานะประจุของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียม
ไอออน 

                  

6. ศึกษาอลักอริทึมในการประมาณค่า
สถานะประจุของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียม
ไอออน 

                  

7. ออกแบบและสร้างอลักอริทึมในการ
ประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี
ชนิดลิเธียมไอออน 

                  

8. ปรับปรุงและพฒันาอลักอริทึมในการ
ประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี
ชนิดลิเธียมไอออน 

                  

9. จดัท าวทิยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกักำร 

 
2.1. เซนเซอร์โหนด 

เซนเซอร์โหนดเป็นส่วนหน่ึงของระบบสมองกลฝังตวั (Embedded System) ที่
สามารถแบ่งการท างานออกเป็นระดบัชั้นได ้ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 โดยประกอบดว้ยส่วน
ของฮาร์ดแวร์ (Hardware) ถดัขึ้นมาเป็นชั้นของระบบปฏิบติัการ (Operating System) ซ่ึงมีส่วนของ
การจดัการกบัฮาร์ดแวร์และส่วนของการจดัการ (Scheduling) กบังาน (Task) โดยจะมีซอฟตแ์วร์
ระดบัเล็กท างานอยูบ่นระบบปฏิบติัการอีกชั้นหน่ึง เช่น ADC, Chipcon, USB, UART, PMC, และ 
Timer ทั้งน้ีการสร้างเซนเซอร์โหนดใหเ้ป็นระบบสมองกลฝังตวัแบบน้ี ท าให้สามารถเพิ่มส่วนของ
การติดต่อส่ือสารที่เป็นมาตรฐานไดง่้ายยิง่ขึ้น โดยที่ผูใ้ชแ้ละผูพ้ฒันาระดบับนสามารถเช่ือมต่อกบั
ระบบไดส้ะดวกมากยิง่ขึ้น [1] 
 

                

Embedded Applications 

                

                

Network protocol / Data aggregation algorithm 

                

                

  tasks   scheduling   

          

   Operating System    

          

  ADC Chipcon USB UART PMC Timer   

                

                

      Hardware       

                

ภาพประกอบ 2-1 ระดบัชั้นของระบบในเซนเซอร์โหนด 
 

ส่วนฮาร์ดแวร์ของเซนเซอร์โหนด แสดงในภาพประกอบที่ 2-2 ประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller, MCU) ท าหน้าที่ประมวลผล (Processing Unit) ส่วน
ส่ือสารผ่านทางคล่ืนวิทย ุ(Radio Frequency) ท าหน้าที่ในการรับและส่งขอ้มูล (Transmitter and 
Receiver) ส่วนตรวจขอ้มูล (Sensor) ท าหน้าที่เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวดัข้อมูลต่าง ๆ และ
แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า (Battery) ท าหนา้ที่เป็นแหล่งจ่ายพลงังานโดยจะใชแ้บตเตอร่ีเป็นหลกั 
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ภาพประกอบ 2-2 สถาปัตยกรรมของเซนเซอร์โหนด 

 
ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์จะเนน้การออกแบบเพือ่ใหไ้ดไ้มโครคอนโทรลเลอร์ที่

ประหยดัพลงังาน โดยเน้นให้มีโหมดการท างานไดห้ลายโหมด เน่ืองจากเวลาส่วนใหญ่ของการ
ท างานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายน้ีเป็นช่วง Idle ดงันั้นในการออกแบบให้เซนเซอร์โหนดมี
โหมดการท างานที่เหมาะสมจะท าให้ประหยดัพลังงานไดม้ากขึ้น แต่เทคโนโลยีที่จะตอ้งเขา้มา
เก่ียวขอ้งคือ การออกแบบใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์สามารถต่ืนขึ้นมาท างานไดต้ามปกติ (Wake up 
time) ใหเ้ร็วที่สุด [1] 

เทคโนโลยทีี่ส าคญัในการออกแบบเซนเซอร์โหนดคือ การระวงัการใชพ้ลังงาน 
(Power Aware) เทคโนโลยแีละเทคนิคต่าง ๆ ที่ไดน้ าเสนอมาเพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์น้ี ไดแ้ก่ 
การท าให้มีโหมดการท างานที่หลากหลายในช่วงการท างานปกติ (Active Mode) จะเป็นช่วง
ระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น ในขณะที่ช่วงเวลาอ่ืน ๆ ให้ท  างานในโหมด Sleep วิธีการออกแบบเพื่อลด
การใชพ้ลงังานสามารถใชเ้ทคโนโลยขีองการท า Dynamic Voltage Scaling (DVS) เพื่อปรับแต่ง
แรงดนัใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของระบบ ทั้งน้ีจะมีส่วนเช่ือมโยงเขา้กบัเทคนิคของการสร้าง 
DC-DC Regulator ส่วนในระดบัซอฟตแ์วร์นั้นสามารถช่วยประหยดัพลงังานไดโ้ดยออกแบบให้ใช้
งานฮาร์ดแวร์อยา่งมีประสิทธิภาพมากที่สุด นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบระบบเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายใหมี้การใชพ้ลงังานต ่าที่สุด เป็นตน้ [1] 

 
2.2. แหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำเซนเซอร์โหนด 

โดยทัว่ไปแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าของเซนเซอร์โหนดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
ประเภทคือ แหล่งจ่ายที่มีพลงังานไฟฟ้าจ ากัด (Fixed Energy Source) ไดแ้ก่ แบตเตอร่ีทั้งชนิดที่
ชาร์จไม่ได้ (Primary Battery) และชนิดที่ชาร์จได้ (Secondary Battery) อัลตราคาปาซิเตอร์ 
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(Ultracapacitor) เซลลเ์ช้ือเพลิงขนาดเล็ก (Micro Fuel Cell) เคร่ืองจกัรความร้อนขนาดเล็ก (Micro 
Heat Engine) เป็นตน้ แหล่งจ่ายพลังงานเหล่าน้ีมีพลงังานในตวัจ ากดั เพราะมีปัจจยัตั้งตน้ของ
พลงังานที่จ  ากดัดงัน้ี แบตเตอร่ีมีสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในปริมาณที่จ  ากดั อลัตราคาปาซิ
เตอร์มีปริมาณประจุไฟฟ้าจ ากดั ส่วนเซลลเ์ช้ือเพลิงและเคร่ืองจกัรความร้อนขนาดเล็กมีปริมาณสาร
ตั้งตน้ที่เป็นเช้ือเพลิงในปริมาณจ ากดัเช่นกนั ดงันั้นอายกุารใชง้านของอุปกรณ์เหล่าน้ีจึงแปรผกผนั
กบัก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียที่จ่ายออกไปใหแ้ก่โหลด หากตอ้งจ่ายก าลงัไฟฟ้าออกไปมาก พลงังานสะสมใน
ตวัจะหมดไปอยา่งรวดเร็ว ท าให้อายกุารท างานของเซนเซอร์โหนดจึงก าหนดโดยอายกุารใชง้าน
ของพลังงานดังกล่าว ส่วนแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของเซนเซอร์โหนดอีกประเภทหน่ึงคือ 
แหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าจ ากดั (Fixed Power Source) ไดแ้ก่ เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) เปียโซอิ
เล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ (Piezoelectric Generator) เป็นตน้ เซลลแ์สงอาทิตยแ์ละเปียโซอิเล็กทริกเจน
เนอเรเตอร์เป็นแหล่งจ่ายที่ไม่มีพลงังานไฟฟ้าหรือสารเช้ือเพลิงเก็บไวใ้นตวัเอง แต่จะท าหน้าที่เป็น
ตวัแปลงพลงังานในรูปแบบอ่ืนใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า ดงันั้นเม่ือตวัแปลงพลงังานไดรั้บพลงังาน ตวั
แปลงพลงังานก็สามารถให้พลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง จึงท าให้แหล่งจ่ายพลงังานประเภทน้ี
ท างานไดโ้ดยไม่มีขอ้จ ากดัอายกุารใชง้าน 

2.2.1 แหล่งจ่ายที่มีพลงังานไฟฟ้าจ ากดั 
การใหพ้ลงังานไฟฟ้าแก่เซนเซอร์โหนดโดยติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าไวท้ี่

ตวัของโหนด เป็นวิธีการให้พลังงานไฟฟ้าแก่เซนเซอร์โหนดที่นิยมใช้กันมากที่สุด เน่ืองจากมี
ความสะดวกและไม่ยุง่ยากซับซ้อน แหล่งสะสมพลงังานที่เหมาะกบัการใชง้านในระบบเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายนั้นตอ้งมีขนาดเล็กและสามารถใหพ้ลงังานไฟฟ้าไดย้าวนาน แหล่งสะสมพลงังาน
ที่นิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ แบตเตอร่ี 

แบตเตอร่ีเป็นแหล่งเก็บพลงังานที่มีใชก้นัมานาน โดยพลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี
ไดจ้ากปฏิกิริยาทางเคมีในระบบปิด ความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้า (Power Density) ที่แบตเตอร่ี
สามารถจ่ายได ้ถูกก าหนดด้วยพื้นที่ของอิเล็กโทรด ในขณะที่ความจุของพลงังานไฟฟ้า (Energy 
Capacity) ถูกก าหนดดว้ยปริมาตรของอิเล็กโทรด ส่วนปฏิกิริยาทางเคมีจะส่งผลต่อแรงดนั ขีดจ ากดั
ของความหนาแน่นกระแส (Current Density Limitation) และอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี (Life 
Time) แบตเตอร่ีสามารถแบ่งตามลกัษณะการใชง้านไดเ้ป็นสองประเภทคือ 

 แบตเตอร่ีแบบปฐมภูมิ (Primary Battery) เป็นแบตเตอร่ีที่ไม่สามารถประจุ
กระแสไฟฟ้าซ ้ าได ้เม่ือใชง้านหมดแลว้ตอ้งทิ้ง เช่น Zinc-Carbon, Zinc-Mercury Oxide, Alkaline, 
Manganese Dioxide, Zinc Chloride, Zinc-Air, Magnesium-Organic Electrolyte, Lithium-Mercury, 
Lithium-Iodine และ Lithium-Sulphur Dioxide เป็นตน้ 
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 แบตเตอร่ีแบบทุติยภูมิ  (Secondary Battery) เป็นแบตเตอร่ีที่สามารถประจุ
กระแสไฟฟ้าซ ้ าได ้เช่น Lead-Acid, Nickel-Cadmium, Silver-Zinc, Silver- Cadmium, Nickel-Zinc, 
Cadmium-Air, Zinc-Air, Lithium-Ion และ Lithium-Ion-Polymer เป็นตน้ 

แบตเตอร่ีถือว่าเป็นแหล่งพลังงานหลักของเซนเซอร์โหนด ในเซนเซอร์โหนด
หลายชนิดใชแ้บตเตอร่ีขนาด AA เป็นแหล่งพลงังาน ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-3 โดยอายกุาร
ใหพ้ลงังานของแบตเตอร่ีขึ้นอยูก่บัลกัษณะการใชง้านและส่ิงแวดลอ้ม 

 

 
ภาพประกอบ 2-3 แบตเตอร่ีขนาด AA [11] 

 
แต่แบตเตอร่ีขนาด AA เป็นแบตเตอร่ีที่ไม่สามารถประจุกระแสไฟฟ้าซ ้ าได ้เม่ือใช้

งานหมดแล้วตอ้งทิ้ง ในปัจจุบนัเซนเซอร์โหนดส าหรับงานบางประเภทจะมีขนาดเล็กลง ดังนั้น
แบตเตอร่ีจึงตอ้งพฒันาให้มีขนาดเล็กลงด้วยและตอ้งมีความจุของพลังงานสูง จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่า เซนเซอร์โหนดนิยมใชแ้บตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนเป็นแหล่งพลงังานมากขึ้น 
ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-4 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน [12] 
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เน่ืองจากแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนเป็นแหล่งจ่ายพลงังานแบบทุติยภูมิ ในการ
ใชง้านจึงตอ้งมีแหล่งพลงังานเพือ่ประจุพลงังานใหแ้ก่แบตเตอร่ีชนิดน้ี ในทางปฏิบติัอาจใชอุ้ปกรณ์
แปลงพลงังานจากส่ิงแวดล้อมเป็นพลงังานไฟฟ้า เช่น เซลล์แสงอาทิตย ์เป็นแหล่งพลังงานเพื่อ
ประจุพลงังานให้กบัแบตเตอร่ีทุติยภูมิ ดงันั้นจึงตอ้งมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัคัน่ระหว่างแหล่ง
พลังงานกับแบตเตอร่ีทุ ติยภูมิท าหน้าที่ควบคุมรูปแบบการประจุพลังงาน การเพิ่มวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไวใ้นภาคแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเซนเซอร์โหนด ท าใหก้ารใชก้ าลงัไฟฟ้าของ
เซนเซอร์โหนดสูงขึ้น 

2.2.2 แหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าจ ากดั 
แหล่งก าเนิดพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ในสภาพแวดลอ้มที่สามารถเปล่ียนรูปเป็น

พลงังานไฟฟ้าได ้เพือ่ใชใ้นการท างานของเซนเซอร์โหนด การผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยวิธีน้ีเป็นการ
เก็บเก่ียวพลังงานส่วนเกินที่ มีอยู่ในธรรมชาติเรียกว่า “Energy Harvesting” หรือ “Power 
Scavenging” ซ่ึงเป็นพลังงานทางเลือกหน่ึงที่สามารถยืดอายุการใช้งานของเซนเซอร์โหนดให้
สามารถท างานไดย้าวนานขึ้น โดยทัว่ไปแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าหลกัของเซนเซอร์โหนดไดจ้าก
แบตเตอร่ี ซ่ึงสามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยไม่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของเวลาและปริมาณที่พลงังาน
ไฟฟ้าในแบตเตอร่ียงัมีอยูพ่อ จึงท าให้การใชง้านเซนเซอร์โหนดมีความสะดวก แต่การผลิตไฟฟ้า
ดว้ยวธีิ Energy Harvesting มีความแตกต่างจากการใชง้านแบตเตอร่ีคือ พลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ที่
มีอยู่ในสภาพแวดล้อม มีขอ้จ ากัดในเร่ืองของอัตราการเปล่ียนแปลงพลังงาน จะส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อก าลังไฟฟ้าที่เซนเซอร์โหนดสามารถดึงไปใช้งานได้ในแต่ละช่วงเวลา นอกจากน้ีมี
ความเป็นไปไดท้ี่เซนเซอร์โหนดในบางต าแหน่งตอ้งใช้เทคนิคการแปลงพลงังานที่แตกต่างจาก
เซนเซอร์โหนดในต าแหน่งอ่ืน ๆ และในบางเวลาเซนเซอร์โหนดอาจไม่สามารถแปลงพลงังาน
ไฟฟ้าไดเ้ลย การผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยวธีิน้ีจึงขึ้นกบัต าแหน่งที่อยูข่องเซนเซอร์โหนดและรูปแบบ
ของพลังงานในต าแหน่งนั้น ดังนั้นไม่มีวิธีใดที่ของการแปลงพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใชไ้ด้ทุก
สภาวะ นอกจากขอ้จ ากดัต่าง ๆ เหล่าน้ีจะส่งผลกระทบต่อเทคนิคการจดัการพลงังานของเซนเซอร์
โหนดและระบบเครือข่ายไร้สายอีกดว้ย 

เซนเซอร์โหนดที่ติดตั้งในสภาพแวดลอ้มทัว่ ๆ ไปจะมีการเปล่ียนรูปพลงังานใน
รูปแบบต่าง ๆ โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นส่ีประเภทคือ 

 พลงังานแสง ไดแ้ก่ พลงังานจากแสงอาทิตย ์พลงังานจากแสงของหลอดไฟ 
 พลงังานจลน์ ได้แก่ พลังงานจากการสั่นสะเทือน พลงังานจากลมหรือการไหล

ของอากาศ พลงังานจากการเปล่ียนแปลงความดนั และพลงังานจากการเคล่ือนไหวของร่างกาย 
 พลงังานความร้อน ไดแ้ก่ พลงังานจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 
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2.3. แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
ลิเธียมเป็นวสัดุองคป์ระกอบการผลิตแบตเตอร่ีที่ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั [13], 

[14] และ [15] เทคโนโลยกีารผลิตแบตเตอร่ีด้วยลิเธียมมีจุดเร่ิมตน้จากวิจยัในช่วงปี ค.ศ. 1970 
ขณะนั้นเป็นแบตเตอร่ีชนิดใช้คร้ังเดียวแล้วทิ้ง ลิเธียมมีคุณสมบติัที่เด่นคือ เป็นโลหะที่เบา ให้
แรงดันไฟฟ้าสูง และยงัมีความหนาแน่นของพลังงานสูงและก าลังไฟฟ้าสูงในน ้ าหนักที่เท่ากัน 
ปัญหาของโลหะลิเธียม (Lithium Metal) ในระยะแรกคือ เร่ืองของความปลอดภยักล่าวคือ ใน
ระหวา่งชาร์จไฟมีแนวโนม้ที่จะเกิดความไม่เสถียรท าใหร้ะเบิดไดง่้าย งานวจิยัในระยะต่อมาจึงไดมี้
การทดลองเปล่ียนจากการใช้ลิเธียมในรูปของโลหะมาเป็นรูปของไอออน ซ่ึงมีความปลอดภยั
มากกวา่มาก ถึงแมจ้ะใหพ้ลงังานที่นอ้ยกวา่ แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนแบบชาร์จกระแสไฟฟ้าซ ้ า
ได ้ออกสู่ตลาดในเชิงพาณิชยเ์ป็นคร้ังแรกในปี 1991 โดยบริษทั Sony Corporation จากนั้นก็ไดมี้
การผลิตแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนออกมามากมาย เพื่อตอบสนองอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
หลากหลายประเภท และเป็นกลุ่มแบตเตอร่ีที่มีความนิยมในการใชง้านสูงที่สุด โดยขอ้ดีและขอ้เสีย
ของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนสามารถสรุปได ้ดงัแสดงในตารางที่ 2-1 

 
ตาราง 2-1 ขอ้ดีและขอ้เสียของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน 
 

 

ข้อดี 
 

 

ข้อเสีย 
 

 ความหนาแน่นของพลังงานและ
ก าลงัไฟฟ้าสูง 

 มีน ้ าหนกัเบา 
 อายกุารใชง้านนานและวงรอบการใช้

งานนานกวา่ชนิดอ่ืน 
 มีอัตราการคายประจุตัวเองต ่า (Low 

Self-Discharge) เม่ือเปรียบเทียบกับ
แบตเตอร่ีชนิดอ่ืน ๆ เช่น ต  ่ากว่า NiCd 
และ NiMH ถึงกวา่คร่ึง 

 การบ ารุงรักษาง่าย ไม่ตอ้งกระตุน้ก่อน
การใชง้าน 

 ตอ้งใชว้งจรป้องกนัแรงดนัและกระแส
ใหอ้ยูใ่นระดบัที่ปลอดภยั 

 มีการเส่ือมอายุตามเวลาแม้ว่าจะไม่มี
การใช้งาน แบตเตอร่ีลิเธียมมีอายุการ
ใช้งานประมาณ 2-3 ปี (อายอุาจนาน
กวา่น้ีหากชาร์จไวบ้างส่วน และเก็บใน
ที่เยน็) 

 อัตราการจ่ายกระแส (Load Current) 
ไม่สูงมาก ไม่เหมาะกบังานที่ใชโ้หลด
หนกั ๆ 

 ราคาสูงเม่ือเทียบกบั NiCd และ NiMH 
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ในกลุ่มของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนสามารถแบ่งประเภทของแบตเตอร่ีได้
หลายกลุ่ม ขึ้นอยูก่บัลกัษณะขององคป์ระกอบทางเคมีที่น าไปใชใ้นการท าใหเ้กิดพลงังานไฟฟ้า ท า
ให้เกิดประสิทธิภาพ รูปร่าง น ้ าหนัก ฯลฯ ตามต้องการ เช่น ลิเธียมไอออนโพลีเมอร์ (Li-ion 
Polymer)  ลิเธียมไอรอนฟอสเฟส (Lithium iron Phosphate -LiFePO4)  เป็นตน้ 

ในปัจจุบันและอนาคตแนวโน้มเทคโนโลยีของแบตเตอร่ีจะเน้นการคิดค้น
แบตเตอร่ีให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เน่ืองจากปัจจยัที่มีผลต่อการพฒันาขึ้นอยูก่บัเทคโนโลยทีี่ตอ้ง
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เช่น ขนาด รูปร่าง น ้ าหนัก เป็นตน้ ซ่ึงแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนมี
ความส าคญัต่อการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า สินคา้อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถเคล่ือนยา้ยไดม้ากขึ้น โดยมี
การพัฒนาส่วนประกอบต่าง ๆ ที่เ ก่ียวข้องและเปล่ียนแปลงตามความเหมาะสม อีกทั้ งยงัมี
ประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นตามล าดบั แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนจะมีบทบาทส าคญัในการผลิตสินคา้ที่
เป็นกลุ่มที่ใชเ้ทคโนโลยรีะดบัสูง ซ่ึงหมายถึงราคาสูงไปดว้ย ในขณะที่กลุ่มเทคโนโลยรีะดบัล่างจะ
ยงัคงใช้แบตเตอร่ีชนิดอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตามนอกจากการพฒันาในเร่ืองของเทคโนโลยีการผลิต
แบตเตอร่ีแลว้ ยงัมีการใหค้วามส าคญัขององคป์ระกอบอ่ืน ๆ ที่จะช่วยเพิม่ประสิทธิภาพของการใช้
งานใหม้ากขึ้นเช่นกนั 

แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนมีการป้องกนัที่สูงเพือ่ให้เกิดความปลอดภยัในการใช้
งาน ซ่ึงจะมีวงจรป้องกนัประกอบอยูภ่ายในแบตเตอร่ี ซ่ึงมีวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสโดยใช ้
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) ก าลงัสูงแต่มีขนาดเล็กท าหน้าที่
เป็นสวิตช์ ท  าหน้าที่ตดัวงจรออกเม่ือแรงดนัของแบตเตอร่ีสูงเกินประมาณ 4.3 V และท าหน้าที่
ป้องกันไม่ให้แรงดันของแบตเตอร่ีต  ่าเกินประมาณ 2.5 V วงจรควบคุมจะตดัวงจรออกท าให้
แบตเตอร่ีไม่สามารถจ่ายกระแสได้อีก การเก็บแบตเตอร่ีไวเ้ป็นเวลานานจะท าให้เซลล์ลิเธียม
ไอออนเสียหายถาวร 
 
2.4. แบบจ ำลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมไอออน (Equivalent Circuit Model) สามารถแบ่งได ้2 รูปแบบคือ 

2.4.1 แบบจ าลองเทวินิน (Thevenin Model) แบบจ าลองวงจรสมมูลเทวินินเป็น
แบบจ าลองพื้นฐานที่นิยมใชก้นัทัว่ไป [5], [6], [7], [8], [9], [17], [19], [20], [23] และ [25] ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 2-5 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรง Voc(SOC) เป็นแรงดนัขณะเปิดวงจร
ที่มีความสัมพนัธ์กับค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีที่เปล่ียนไป ตวัตา้นทาน Ri เป็นตวัตา้นทาน
ภายในขึ้นอยูก่บัเง่ือนไขการดิสชาร์จ ตวัตา้นทาน R1 และตวัเก็บประจุ C1 ที่ต่อขนานกนัใชใ้นการ
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อธิบายผลตอบสนองชัว่ครู่ของผลตอบสนองแรงดนัในระหว่างการชาร์จและดิสชาร์จ แรงดนัขั้ว
ของแบตเตอร่ี Vt และกระแสของแบตเตอร่ีที่จ่ายออกไป I 

Voc(SOC)

Ri

+

-

Vt

C1

R1

I

 

ภาพประกอบ 2-5 แบบจ าลองเทวนิินของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน 
 

2.4.2 การปรับปรุงแบบจ าลองเทวินิน (Improved Thevenin Model) [16], [18], 
[21], [22] และ [24] เป็นการน าเอาแบบจ าลองเทวินินมาปรับปรุงโดยเพิ่มตวัตา้นทาน R2 และตวั
เก็บประจุ C2 ที่ต่อขนานกันลงไปในแบบจ าลองเทวินิน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-6 โดย
แบบจ าลองน้ีเหมาะกบัแบตเตอร่ีที่มีการเปล่ียนแปลงของกระแสโหลดแบบเป็นระดบั ตวัตา้นทาน 
R1 และตวัเก็บประจุ C1 ที่ต่อขนานกนัใชใ้นการอธิบายผลตอบสนองแรงดันที่มีค่าคงที่เวลาสั้น 
ส าหรับตวัตา้นทาน R2 และตวัเก็บประจุ C2 ที่ต่อขนานกนัใชใ้นการอธิบายผลตอบสนองแรงดนัที่มี
ค่าคงที่เวลายาว ขอ้ดีของการการปรับปรุงแบบจ าลองเทวินินคือ เพิ่มความแม่นย  ามากยิง่ขึ้น แต่
ในทางเดียวกนัขอ้เสียของการการปรับปรุงแบบจ าลองเทวินินคือ เพิ่มความซับซ้อนในการค านวณ 
(อนุพนัธอ์นัดบัสอง) มากขึ้นดว้ยเช่นกนั 

 

Voc(SOC)

Ri

+

-

Vt

C1

R1

IC2

R2

 
ภาพประกอบ 2-6 การปรับปรุงแบบจ าลองเทวนิินของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน 
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2.5. สถำนะประจุแบตเตอร่ี 
2.5.1 การประมาณปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูใ่นแบตเตอร่ี 
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในแบตเตอร่ีสามารถประมาณได้จากการหา 

สถานะประจุ (State-of-Charge, SOC) [4] ของแบตเตอร่ี โดยค่าสถานะประจุคือ จ  านวนประจุหรือ
พลงังานที่เหลืออยูภ่ายในแบตเตอร่ี (Q) ซ่ึงแสดงในรูปของเปอร์เซ็นตต่์อพิกดัความจุของแบตเตอร่ี 
(CR ) ดงัสมการที่ (2.1) 

 
                                                               %100

RC

Q
SOC                                                        (2.1)  

  
เม่ือแบตเตอร่ีเต็มค่าสถานะประจุจะมีค่าเท่ากับ 100% และเม่ือแบตเตอร่ีหมด

สถานะประจุจะมีค่าเท่ากบั 0% ดังนั้นค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีจึงมีความส าคญัมาก ใน
ระหวา่งการชาร์จและดิสชาร์จของแบตเตอร่ี ช่วงเวลาระหวา่ง t  และ t  ดงัแสดงในภาพประกอบ
ที่ 2-7 ท าใหพ้ลงังานที่เหลืออยูภ่ายในแบตเตอร่ีเปล่ียนแปลงจาก Q  เป็น Q  ดงัสมการที่ (2.2) 

 

                                                 








t

t

batt dttIQQQQ )(,                                           (2.2) 

 
โดยที่กระแสของแบตเตอร่ี Ibatt มีค่าเป็นบวกระหวา่งการดิสชาร์จแบตเตอร่ี ในทาง

เดียวกนัถา้พลงังานที่เหลืออยูใ่นแบตเตอร่ีเปล่ียนแปลงจาก Q  เป็น Q  แลว้ท าให้ค่าสถานะประจุ
เปล่ียนแปลงจาก )(  tSOCSOC   เป็น )(  tSOCSOC   ดว้ย เม่ือน าสมการที่ (2.2) แทนลงใน
สมการที่ (2.1) ที่เวลา t  และ t  ดงันั้นความจุทั้งหมดของแบตเตอร่ีสามารถหาไดด้งัน้ี 

 






SOCSOC
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CC
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tSOCtSOC
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                                                     (2.3) 

 
 จากสมการที่ (2.3) การประมาณค่าความจุทั้งหมดของแบตเตอร่ีจากการดิสชาร์จแบตเตอร่ี 
ไม่จ  าเป็นตอ้งดิสชาร์จแบตเตอร่ีใหห้มด โดยค่าสถานะประจุทั้งสองค่าคือ SOC  และ SOC  และ
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กระแสระหว่างการดิสชาร์จของสถานะประจุที่เวลา t  และ t  เพียงพอที่สามารถน ามาใช้
ประมาณค่าความจุของแบตเตอร่ีได ้
 

 
ภาพประกอบ 2-7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจร [4] 

 
แรงดนัขณะเปิดวงจร (OCV) มีความสัมพนัธ์เป็นฟังก์ชนักบัค่าสถานะประจุ และ

เม่ือค่าสถานะประจุเปล่ียนแปลงจาก SOC  เป็น SOC  ท  าให้แรงดนัขณะเปิดวงจรเปล่ียนแปลง
จาก )(  tOCVOCV   เป็น )(  tOCVOCV   ดว้ย แรงดนัขณะเปิดวงจรมีความสัมพนัธ์เป็นเชิง
เส้นกับสถานะประจุ ดังนั้นสถานะประจุของแบตเตอร่ีสามารถประมาณได้จากการใช้ขอ้มูลใน
ตาราง ซ่ึงได้จากการตรวจวดัค่าแรงดนัขณะเปิดวงจร ความสัมพนัธ์เชิงเส้นของการตรวจวดัค่า
สถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรสามารถเขียนกราฟเพื่อหาค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีได ้
ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-7 เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (2.3) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

                                             ))(())((

)(

,








tOCVSOCtOCVSOC

dttI

C

t

t

batt





                                      (2.4) 

 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรสามารถหาไดจ้าก

การชาร์จหรือดิสชาร์จแบตเตอร่ีหรือเรียกว่า การทดสอบดว้ยกระแส ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดใน
หวัขอ้ถดัไป 
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2.6. กำรทดสอบด้วยกระแส 
การทดสอบด้วยกระแส (Current Tests) [6] สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ตาม

ลักษณะของกระแสที่ใช้ในการทดสอบคือ การทดสอบด้วยกระแสชนิด Hybrid Pulse Power 
Characterization (HPPC) และการทดสอบดว้ยกระแสดิสชาร์จแบบพลัส์ (Pulse Current Discharge) 
การทดสอบดว้ยกระแสสามารถน ามาใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลทาง
ไฟฟ้าของแบตเตอร่ี ในการทดสอบดว้ยกระแสชนิด HPPC แบตเตอร่ีจะอยู่ในสภาวะชาร์จและ
ดิสชาร์จ ในทางตรงกนัขา้มการทดสอบดว้ยกระแสดิสชาร์จแบบพลัส์หรือเรียกว่า “พลัส์กระแส” 
แบตเตอร่ีจะอยูใ่นสภาวะดิสชาร์จเท่านั้น โดยการดิสชาร์จเป็นพลัส์ของกระแสคงที่ ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2-8 

 

10 190

times (s)

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

0 3610

 

ภาพประกอบ 2-8 กระแสดิสชาร์จแบบพลัส์ 
 

 การทดสอบดว้ยกระแสทั้ง 2 ชนิด แบตเตอร่ีใชเ้วลาในการพกัระหว่างการชาร์จ
และดิสชาร์จประมาณ 1 ชั่วโมงก่อนที่จะท าการชาร์จและดิสชาร์จรอบต่อไป เพื่อท าให้ระดับ
แรงดันของแบตเตอร่ีเขา้สู่สภาวะอยู่ตวั เม่ือแรงดันเขา้สู่สภาวะอยู่ตวั (แรงดันขณะเปิดวงจร) 
สามารถน าไปเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรของ
แบตเตอร่ีได้ ในทางเดียวกันการทดสอบด้วยกระแสสามารถน ามาใช้หาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดอี้กดว้ย 

2.6.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ี 
การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจรของ

แบตเตอร่ี ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-9 ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการทดสอบดว้ยกระแสคงที่ดว้ยการ
ดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสคงที่ ท  าให้สถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงดว้ยเช่นกนั ตวัอยา่งเช่น 
ถ้าท าการดิสชาร์จแบตเตอร่ีด้วยเวลา 180 วินาทีจ  านวนหน่ึงคร้ัง ท าให้ค่าสถานะประจุของ
แบตเตอร่ีลดลง 5% หลงัจากการดิสชาร์จแบตเตอร่ีแลว้ เพื่อให้แรงดนัแบตเตอร่ีเขา้สู่สภาวะอยูต่วั 
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ตอ้งใชเ้วลาประมาณ 3420 วนิาทีก่อนที่จะท าการดิสชาร์จแบตเตอร่ีรอบต่อไป แรงดนัในสภาวะอยู่
ตวัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรได ้
 

 
ภาพประกอบ 2-9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจร [6] 

 
ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีกบัเวลาที่ใชใ้นการดิสชาร์จแบตเตอร่ี ดงัแสดงใน

ตารางที่ 2-2 วิธีการหาความสัมพนัธ์ดงักล่าวหาไดจ้ากตวัอย่าง เช่น แบตเตอร่ีขนาด 1020 mAh 
แสดงว่าถา้ท าการดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสคงที่ขนาด 1.02 A ในเวลา 60 นาที แบตเตอร่ีก็จะ
หมด ดงันั้นถา้ดิสชาร์จแบตเตอร่ีคร้ังละ 3 นาที ก็จะท าใหส้ถานะประจุลดลงคร้ังละ 5% ตามล าดบั  
 
ตาราง 2-2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัเวลาการดิสชาร์จของแบตเตอร่ี 
 

เวลำ (นำที) สถำนะประจุ (%) เวลำ (นำที) สถำนะประจุ (%) 
3 95 33 45 
6 90 36 40 
9 85 39 35 

12 80 42 30 
15 75 45 25 
18 70 48 20 
21 65 51 15 
24 60 54 10 
27 55 57 5 
30 50 60 0 
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การดิสชาร์จแบตเตอร่ีด้วยกระแสคงที่ควรจะดิสชาร์จแบตเตอร่ีในช่วงของค่า
สถานะประจุจาก 100% ให้ลดลงเหลือ 10% เท่านั้น ไม่ควรที่จะดิสชาร์จแบตเตอร่ีจนหมดหรือค่า
สถานะประจุเท่ากบั 0% เน่ืองจากการดิสชาร์จแบตเตอร่ีจดหมด ท าใหแ้บตเตอร่ีเส่ือมสภาพเร็วมาก
ยิง่ขึ้น 

2.6.2 การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
ในงำนวิจยัน้ีได้ใช้แบบจ ำลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนดว้ย

แบบจ ำลองวงจรสมมูลเทวินิน ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 2-5 ซ่ึงเป็นแบบจ ำลองวงจรสมมูลทำง
ไฟฟ้ำที่นิยมใชก้นัทัว่ไปประกอบดว้ย แรงดนัขณะเปิดวงจร Voc(SOC) ตวัตำ้นทำนอนุกรม Ri ท  ำหน้ำ
เป็นตวัตำ้นทำนภำยใน ตวัตา้นทาน R1 และตวัเก็บประจุ C1 ต่อขนานกนัท ำหนำ้ที่เป็นผลตอบสนอง
แรงดนัขั้วของแบตเตอร่ี Vt  

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลเทิวินสามารถหาไดจ้ากผลตอบสนอง
แรงดนัของแบตเตอร่ี [5], [6] และ [16] ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบดว้ยกระแสดิสชาร์จคงที่แบบพลัส์ ดงั
แสดงในภาพประกอบที่ 1-4 จากผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีเม่ือดิสชาร์จด้วยกระแสคงที่
สามารถน ามาหาค่าพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 

 ตวัต้านทานภายใน Ri สามารถหาไดจ้ากแรงดนัที่ลดลงอยา่งทนัทีทนัใด ( V ) เม่ือ
เร่ิมต้นการดิสชาร์จด้วยกระแสคงที่ นอกจากน้ีแล้วมีแรงดันที่ เพิ่มขึ้ นอย่าง
ทันทีทันใดเม่ือส้ินสุดการดิสชาร์จด้วยกระแสคงที่  จากภาพประกอบที่  1-4 
สามารถค านวณหาค่าตวัตา้นทานภายใน Ri ไดด้งัสมการที่ (2.5) 

 

                                                                       I

V
Ri


                                                                (2.5) 

 
การหาค่าตวัตา้นทาน R1 และตวัเก็บประจุ C1 ที่ต่อขนานกนัสามารถหาไดจ้าก

ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ี โดยที่ตวัเก็บประจุ C1 หาไดจ้ากช่วงของผลตอบสนองชัว่ครู่ 
หลงัจากนั้นเม่ือเขา้สู่สภาวะอยูต่วัแลว้สามารถใชใ้นการหาค่าตวัตา้นทาน R1  

 ค่าตวัเกบ็ประจุ C1 สามารถหาไดจ้ากการดิสชาร์จของตวัเก็บประจุ [23] เม่ือตวัเก็บ
ประจุได้รับการชาร์จจนเต็มอย่างสมบูรณ์ โดยตวัเก็บประจุจะดิสชาร์จจนถึง
ช่วงเวลา t1 แรงดนัที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุจะลดลง 37% ของแรงดนัเอาตพ์ุต Vo ดงั
แสดงในภาพประกอบที่ 2-10 ดงันั้นการหาค่าตวัเก็บประจุ C1 สามารถค านวณได้
จากค่าเวลาคงที่ช่วงเวลา t1 = RC ไดด้งัสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามล าดบั ค่าคงที่
เวลาคือจุดแบ่งระหวา่งช่วงของผลตอบสนองชัว่ครู่กบัช่วงที่เขา้สู่สภาวะอยูต่วั 
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oVCR  37.011                                                       (2.6) 

                                                                        1
1

R
C


                                                                (2.7) 

 
 ตวัต้านทาน R1 สำมำรถหำไดจ้ำกแรงดนัที่ลดลงของผลตอบสนองแรงดนัในช่วงที่

สภำวะอยูต่วั โดยน ำแรงดนัที่ลดลงหำรดว้ยกระแสดิสชำร์จคงที่ ดงัสมกำรที่ (2.8) 
 

                                                                       I

V
R s

1                                                              (2.8) 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-10 การดิสชาร์จของตวัเก็บประจุ [26] 
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บทที ่3 
กำรออกแบบวงจร 

 
3.1. กำรออกแบบวงจรตรวจวัดค่ำสถำนะประจุของแบตเตอร่ี 

การวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนด้วยการทดสอบด้วย
กระแสนั้น จะตอ้งท าการออกแบบวงจรเพือ่ใหแ้บตเตอร่ีสามารถจ่ายกระแสไดค้งที่ ซ่ึงควบคุมและ
เก็บขอ้มูลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3.1 วงจรน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 4 
ส่วนได้แก่ ส่วนการตรวจวดัสัญญาณ ส่วนการส่งและรับสัญญาณ ส่วนการประมวลผลสัญญาณ 
และการออกแบบวงจรดึงกระดิสชาร์จคงที่ (Constant Current Discharge Circuit) ในส่วนแรกคือ 
การตรวจวดัสญัญาณประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณ เช่น สญัญาณแรงดนัและกระแส ถดัมา
คือ ส่วนของการส่งและรับสัญญาณจะท าการส่งและรับสัญญาณผ่านทาง RS232 ในส่วนของการ
ประมวลผลจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าที่ในการประมวลผล และส่วนสุดทา้ยคือ  การ
ออกแบบวงจรดึงกระดิสชาร์จคงที่ เน่ืองจากขณะท าการดิสชาร์จกระแสแบตเตอร่ี แรงดนัแบตเตอร่ี
จะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จึงไม่สามารถใชโ้หลดแบบพาสซีฟในการคุมกระแสดิสชาร์จใหค้งที่ 
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ภาพประกอบ 3-1 วงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี 
 

ขอ้มูลจากวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีสามารถน ามาใชใ้นการเขียน
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีเพื่อใชใ้น
การประมาณค่าสถานะประจุ นอกจากนั้นแล้วผลตอบสนองแรงดนัขณะแบตเตอร่ีคายประจุ ก็
สามารถน าไปใชห้าค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีได ้
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3.1.1 การตรวจวดัสญัญาณ 
การตรวจวดัสัญญาณของวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีจะท าการ

ตรวจวดัสญัญาณแรงดนัและกระแส โดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณแรงดนั (Voltage Sensor) และ
อุปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณกระแส (Current Sensor) ซ่ึงไดท้  าการออกแบบไวด้งัน้ี 

 อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณแรงดัน การออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณแรงดัน
สามารถออกแบบโดยน าสญัญาณแรงดนัจากแบตเตอร่ี ต่อผา่นไปยงัวงจรบฟัเฟอร์ 
(Buffer)  เพื่อท าการรักษาระดับสัญญาณแรงดันให้คงที่ ก่อนส่งผ่านไปย ัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-2  

 

1/4 LM324

+

-

Vbatt

PIN RA0

 
ภาพประกอบ 3-2 อุปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณแรงดนั 

 
สญัญาณแรงดนัที่ไดจ้ากการตรวจวดัน้ีจะน าไปใชเ้ป็นค่าแรงดนัขณะเปิดวงจร ซ่ึง

ใช้ในการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีและน าไปใช้ในการเขียนกราฟผลตอบสนอง
แรงดนัเพือ่น าไปใชห้าค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี 

 อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแส การออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณกระแส
สามารถออกแบบโดยเลือกใชไ้อซีตรวจวดัสัญญาณกระแสเบอร์ ACS712 ส่งผ่าน
ไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-3 เพื่อน าไปใชใ้นการ
ตรวจสอบค่ากระแสของแบตเตอร่ีขณะท าการดิสชาร์จ 
 

 
ภาพประกอบ 3-3 อุปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณกระแส [25] 
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สญัญาณกระแสที่ไดน้อกจากใชใ้นการตรวจสอบค่ากระแสของแบตเตอร่ีขณะท า
การดิสชาร์จแลว้ยงัสามารถน าไปใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ไดอี้กดว้ย 

ไอซีตรวจวดัสญัญาณกระแสเบอร์ ACS712 ใชไ้ฟเล้ียงเด่ียวขนาด 5 V ซ่ึงสามารถ
น าแรงดนั 5 V จากไฟเล้ียงของไมโครคอนโทรลเลอร์มาใชไ้ดท้นัที จากภาพประกอบที่ 3-1 พบว่า
แบตเตอร่ีมีพกิดักระแส 1020 mAh ดงันั้นท าการเลือกพิกดัของไอซีตรวจวดัสัญญาณกระแสที่ 5 A 
ซ่ึงจากขอ้มูลที่ผูผ้ลิตใหม้า ค่าสญัญาณเอาตพ์ตุที่ไดจ้ะมีขนาด 185 mV ต่อสัญญาณอินพุต 1 A จาก
คุณลกัษณะของไอซีตรวจวดัสัญญาณกระแสพบว่า เม่ือสัญญาณอินพุตมีขนาดกระแสเท่ากบั 0 A 
จะไดส้ญัญาณแรงดนัเอาตพ์ตุเท่ากบั 2.5 V แสดงว่าเม่ือสัญญาณอินพุตซ่ึงเป็นแบตเตอร่ีมีค่าขนาด
พิกดักระแสเท่ากบั 1.02 A จะไดส้ัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั V6887.2)185.002.1(5.2   ดงั
แสดงในภาพประกอบที่ 3-4 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอินพุตกบัแรงดัน
เอาตพ์ตุของไอซีตรวจวดัสญัญาณกระแสเบอร์ ACS712 ขนาดพกิดักระแส 5 A 

 

 
ภาพประกอบ 3-4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสอินพตุกบัแรงดนัเอาตพ์ตุ 

ของไอซีตรวจวดัสญัญาณกระแสเบอร์ ACS712 [25] 
 

ไอซีตรวจวดัสัญญาณกระแสจะส่งสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตในช่วง 2.5-2.6887 V 
ท  าให้มีช่วงในการส่งสัญญาณแรงดันเอาต์พุตเพียง 0.1887 เท่านั้น เม่ือช่วงในการส่งสัญญาณ
แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าน้อย จะส่งผลกระทบต่อค่าความถูกตอ้งของสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตที่ลดลง
ตามไปดว้ย ดงันั้นจึงไดท้  าการออกแบบใหมี้การขยายช่วงในการส่งสญัญาณแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่า
มากขึ้น โดยใชว้งจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดนั (Difference Amplifier) ดงัแสดงในภาพประกอบ
ที่ 3-5 ประกอบดว้ยแรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 ตวัตา้นทาน R1 จ  านวนสองตวั ตวัตา้นทาน R2 
จ  านวนสองตวั และออปแอมป์ 
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ภาพประกอบ 3-5 วงจรขยายผลต่างสญัญาณแรงดนั 

 
จากภาพประกอบ 3-5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสญัญาณแรงดนัอินพตุ 1inV , 2inV  และ 

สญัญาณแรงดนัเอาตพ์ตุ outV  สามารถหาไดด้งัสมการ 
 

                                                      
)(

1

2
21 ininout VV

R

R
V                                                              (3.1) 

 
จากวงจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดันสามารถออกแบบให้มีอัตราขยาย (Gain) 

เท่ากับ 10 เท่า โดยการเลือกใช้ตวัตา้นทาน  kR 11  และ  kR 102  ดังนั้นอตัราขยายเท่ากับ 

10
1

10
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k
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R

R ในการน าวงจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดนัมาขยายสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของ

ไอซีตรวจวดัสญัญาณกระแสสามารถออกแบบไดโ้ดยน าสญัญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของไอซีตรวจวดั
สัญญาณกระแสต่อกบัสัญญาณแรงดัน 1inV  ของวงจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดนั ส่วนสัญญาณ
แรงดนั 2inV  ของวงจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดนัจะก าหนดให้มีค่าแรงดนัเท่ากบั 2.5 V สาเหตุที่
ก  าหนดให้แรงดัน 2inV  มีค่าเท่ากับ 2.5 V เพราะเม่ือสัญญาณอินพุตของไอซีตรวจวดัสัญญาณ
กระแสมีขนาดกระแสเท่ากบั 0 A จะไดส้ัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 2.5 V การท าให้สัญญาณ
แรงดนั 2inV  มีค่าเท่ากบั 2.5 V นั้นสามารถท าไดโ้ดยน าไฟเล้ียงของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด
แรงดนัเท่ากบั 5 V มาท าการแบ่งแรงดนัโดยใชห้ลกัการแบ่งแรงดนัของตวัตา้นทานที่มีขนาดเท่ากนั
สองตวัมาต่ออนุกรมกนั เพือ่ท  าหนา้ที่ในการลดระดบัแรงดนัลงคร่ึงหน่ึงกล่าวคือ ลดระดบัแรงดนั
จาก 5 V ใหเ้หลือ 2.5 V จากนั้นเม่ือไดส้ญัญาณแรงดนั 2.5 V แลว้จะต่อผา่นไปยงัวงจรบฟัเฟอร์เพื่อ
รักษาระดับสัญญาณแรงดนัให้คงที่ เม่ือน าสัญญาณแรงดันทั้งสองมาลบกันคือ สัญญาณแรงดัน 

21 inin VV   จะมีค่าเท่ากบั 0 V เม่ือผ่านวงจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดนัแลว้ท าให้สัญญาณแรงดนั
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เอาต์พุตมีค่าเท่ากบั 0 V ดว้ยเช่นกนั ดงันั้นจึงเป็นค่าสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตต ่าที่สุด ส่วนค่าค่า
สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตสูงสุดของวงจรขยายผลต่างสัญญาณแรงดันคือ 2.6887 V ที่พิกัดขนาด
กระแสเท่ากบั 1.02 A ซ่ึงสามารถขยายช่วงสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตของไอซีตรวจวดัสัญญาณ
กระแสจากแรงดนั 2.5-2.6887 V เป็นช่วงแรงดนั 0-2.6887 V การออกแบบวงจรตรวจวดัสัญญาณ
กระแสที่ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้มีส่วนประกอบทั้งหมด ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3.6 ซ่ึงเป็นการ
ขยายช่วงสญัญาณแรงดนัเอาตพ์ตุของไอซีตรวจวดัสญัญาณกระแส 
 

1/4 LM324

R

R

+

-

5 V

1/4 LM324

R2

R1

R1

R2

PIN RA1

A
C

S
7

1
2

+

-

1 K

10 K

10 K

 
ภาพประกอบ 3-6 วงจรตรวจวดัสญัญาณกระแส 

 
3.1.2 การส่งและรับสญัญาณ 
การส่งและรับสัญญาณแรงดนัและกระแสจากอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณแรงดัน

และกระแส จะท าการส่งและรับสญัญาณขอ้มูลผ่านทาง RS-232 (Recommended Standard-232) ซ่ึง
ท าหนา้ที่ในการเช่ือมต่อขอ้มูลแบบอนุกรมระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กบัคอมพิวเตอร์ โดยจะ
แสดงผลขอ้มูลผา่นทางโปรแกรม Hyper Terminal ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3.7 

การส่งและรับสัญญาณขอ้มูลผ่านทางโปรแกรม Hyper Terminal จะใชอ้ตัราการ
ส่งขอ้มูล (Baud rate) หรือความเร็วของการส่งและรับขอ้มูลที่ 9600 บิตต่อวนิาที 



32 

 

 

 
ภาพประกอบ 3-7 โปรแกรม Hyper Terminal 

 
3.1.3 การประมวลผลสญัญาณ 
การประมวลผลสัญญาณสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ สัญญาณแรงดันและ

สัญญาณกระแส ซ่ึงไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณแรงดันและกระแสตามล าดับนั้น โดยจะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 ท าหนา้ที่ในการประมวลผลสญัญาณทั้งสองชนิดแบบอตัโนมตัิ 
เน่ืองจากการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดันขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีใช้
เวลาทั้งหมดประมาณ 18 ชัว่โมง นอกจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหน้าที่ในการประมวลผล
สญัญาณแรงดนัและกระแสแลว้ ยงัท าหนา้ที่เป็นตวัควบคุมการท างานของสวิตช์ในการเปิดและปิด
การท างานของวงจรอีกดว้ย 

 การประมวลผลสัญญาณแรงดนัและกระแส การประมวลผลสญัญาณขอ้มูลแรงดนั
และกระแสของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะมีแผนผงั (Flowchart) การท างานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-8 โดยเงื่อนไขในการตรวจวดั
สญัญาณแรงดนัและกระแสประกอบดว้ยเวลาในการดิสชาร์จแบตเตอร่ี (j) ซ่ึงใช้
เวลา 180 วินาทีต่อหน่ึงรอบ เพื่อน าไปใช้ในการหาผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีและจ านวนรอบ (i) ในการวดัค่าแรงดนัขณะเปิดวงจร ก าหนดค่าสูงสุด
เท่ากบั 18 รอบเพือ่ใหแ้บตเตอร่ีมีค่าสถานะประจุเหลือ 10% 
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Start

Set i = 0, j = 0

i < 18

j < 180

Switch ON

Delay 3420 s

Measure Voc

End

T

T

F

F

Delay 5 s

Measure V, I

Switch OFF

 

ภาพประกอบ 3-8 แผนผงัการท างานของวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุ 
 

 การควบคุมการท างานของสวิตช์  การควบคุมการท างานของสวิตช์จะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัควบคุมการเปิดและปิดของสวิตช์ โดยใชรี้เลยท์  า
หนา้ที่เป็นเปิดและปิดหนา้สมัผสัเสมือนเป็นสวติชใ์นการควบคุมให้แบตเตอร่ีจ่าย
กระแส ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการส่งสัญญาณลอจิกควบคุมผ่านไอซีเบอร์ 
ULN2003 เพื่อท าหน้าที่ขยายกระแส เน่ืองจากรีเลยมี์พิกดัแรงดนั 12 V ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 3-1 ซ่ึงเป็นวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีที่ไดท้  า
การออกแบบไว ้
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3.1.4 การออกแบบวงจรดึงกระแสดิสชาร์จคงที่ 
การทดสอบด้วยกระแสต้องการดิสชาร์จกระแสคงที่ การท าให้แบตเตอร่ีจ่าย

กระแสได้คงที่เม่ือแรงดันมีการเปล่ียนแปลง สามารถออกแบบวงจรดึงกระแสดิสชาร์จคงที่ ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 3-9 ประกอบดว้ยตวัตำ้นทำนวดัค่ำ Rm แรงดนัควบคุม Vctrl ทรำนซิสเตอร์
เบอร์ TIP120 และออปแอมป์ โดยใชอ้อปแอมป์จำกไอซีเบอร์ LM324 

 

1/4 LM324

+

-

Vctrl

TIP120

Vbatt

Rm 0.05 

I

 
ภาพประกอบ 3-9 วงจรดึงกระแสดิสชาร์จคงที่ 

 
จากภาพประกอบที่ 3-9 เลือกใชต้วัตา้นทานวดัค่า Rm มีค่าเท่ากบั 0.05   สามารถ

หาความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสดิสชาร์จ I และสญัญาณแรงดนัควบคุม Vctrl ดงัน้ี 
 

                                                                        ctrlmm VRIV                                                          (3.2) 

                                                                      
m

ctrl

R

V
I                                                                   (3.3) 

 

 จากสมการที่ (3.2) เม่ือกระแสดิสชาร์จคงที่ขนาด 1.02 A สามารถค านวณหาค่า
แรงดนัควบคุม ctrlV  ไดจ้าก 

 
                                                   051.005.002.1 ctrlV                                                    (3.4) 
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3.2. กำรออกแบบกำรจ ำลองผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ี 
การออกแบบการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีสามารถออกแบบโดย

ใชโ้ปรแกรม PSIM ในการจ าลองผลตอบสนองแรงดัน ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-10 ซ่ึงเป็น
แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีที่ใชใ้นงานวิจยัช้ินน้ี การจ าลองผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ี Vt จะท าการแทนค่าพารามิเตอร์ (ตวัตา้นทาน Ri, ตวัตา้นทาน Rd และตวัเก็บประจุ Cd) ที่
ค  านวณไดจ้ากกราฟผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีซ่ึงไดจ้ากการทดลองลงในแบบจ าลองวงจร
สมมูล เพื่อดูว่าผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ีที่ได้จากการทดลองมีความใกล้เคียงกับ
ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีที่ไดจ้ากการจ าลองมากนอ้ยเพยีงใด ในการจ าลองผลตอบสนอง
แรงดนัของแบตเตอร่ีใชเ้วลา 180 วนิาที เน่ืองจากก าหนดใหแ้บตเตอร่ีจ่ายกระแสรอบละ 180 วินาที 
การจ าลองส่วนประกอบต่าง ๆ ของแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีสามารถจ าลองไดด้งัน้ี 

 

 
ภำพประกอบ 3-10 กำรจ ำลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ี 

 
3.2.1 การจ าลองแรงดนัของแบตเตอร่ี 
เน่ืองจากขณะท าการดิสชาร์จกระแสแบตเตอร่ี แรงดนัของแบตเตอร่ีจะมีค่าลดลง

เร่ือย ๆ ดังนั้ นจึงออกแบบแหล่งจ่ายแรงดันของแบตเตอร่ีให้มีค่าแรงดันลดลง ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-10 ซ่ึงสามารถออกแบบไดโ้ดยให้แหล่งจ่ายแรงดันสามารถจ่ายแรงดนัที่มีค่า
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ลดลงดว้ยเช่นกนั โดยใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัแบบเส้นตรง V1 รวมกบัแหล่งจ่ายแรงดนัที่มีค่าความชนั
ลดลง V2 จะไดเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนั V3 ที่มีค่าแรงดนัค่อย ๆ ลดลง 
 

 
ภำพประกอบ 3-11 ผลกำรจ ำลองแหล่งจ่ำยแรงดนั 

 
ตวัอยา่งเช่น ถา้ตอ้งการท าใหแ้บตเตอร่ีที่มีค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรจาก 4.11 V ให้

ลดลงเหลือ 4.00 V ในเวลา 180 วินาที สามารถท าไดโ้ดยใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั V1 = 4.00 V รวมกบั
แหล่งจ่ายแรงดนั V2 ที่มีค่าแรงดนัจาก 0.11 V ลดลงเหลือ 0 V จะไดแ้หล่งจ่ายแรงดนั V3 ที่มีค่า
แรงดนั 4.11 V ลดลงเหลือ 4.00 V ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-11 ค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรที่มีค่า
ลดลงน้ีสามารถหาไดจ้ากค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรก่อนเร่ิมท าการดิสชาร์จแบตเตอร่ีและหลงัจาก
การดิสชาร์จแบตเตอร่ีอยา่งทนัทีทนัใด 

3.2.2 การจ าลองวงจรดึงกระแสดิสชาร์จคงที่ 
การจ าลองวงจรดึงกระแสดิสชาร์จคงที่ (ภาพประกอบ 3-9) สามารถออกแบบการ

จ าลองได้โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสคงที่ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-10 เน่ืองจากต้องการให้
แบตเตอร่ีจ่ายกระแสดิสชาร์จคงที่ขนาด 1.02 A (ภาพประกอบ 3-11) 

ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองแรงดนั Vt ของแบตเตอร่ี เม่ือแทนค่ำพำรำมิเตอร์ที่จำก
ค ำนวณไดจ้ำกผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีขณะท ำกำรดิสชำร์จแบตเตอร่ีลงในแบบจ ำลอง
วงจรสมมูล ดังแสดงในภำพประกอบที่ 3-12 โดยแทนค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรจ ำลอง
ผลตอบสนองแรงดนัดงัน้ี 
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แรงดนั V1  = 4.00 V 
แรงดนั V2  = 0.11 V 
ตวัตำ้นทำน Ri  = 0.539   
ตวัตำ้นทำน Rd  = 0.039   
ตวัเก็บประจุ Cd  = 1666.67 F 
กระแสแบตเตอร่ี I = 1.02 A 

 

 
ภาพประกอบ 3-12 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ี 

 
3.3. กำรประมำณค่ำสถำนะประจุแบบออนไลน์ 

จำกหวัขอ้ที่ 3.1 การออกแบบวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี เม่ือท า
การทดลองวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุจะไดผ้ลการทดลองคือ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีเพื่อใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุ และ
ผลตอบสนองแรงดนัขณะแบตเตอร่ีคายประจุเพื่อใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจร
สมมูลของแบตเตอร่ี การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ในงานวิจัยช้ินน้ีจะอาศัย
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันขั้ ว (ขณะแบตเตอร่ีจ่ายกระแส) กับแรงดันขณะเปิดวงจรจาก
แบบจ าลองวงจรสมมูลและอาศยัการประมาณค่าสถานะประจุจากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะ
ประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรมาใชใ้นการประมาณแบบออนไลน์ โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC16F877 ท าหนา้ที่ประมวลผล ซ่ึงมีแผนผงัการท างาน ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-13 
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Start

Switch ON

Delay 10 s

T

F

Measure Vt, I

3.79 ≤ Voc(SOC) < 3.80

Voc(SOC) = Vt + IRi + IRd 

3.78 ≤ Voc(SOC) < 3.79

SOC = 50%

SOC = 45%

3.71 ≤ Voc(SOC) < 3.74 SOC = 25%

T

T

3.77 ≤ Voc(SOC) < 3.78 SOC = 40%
T

3.74 ≤ Voc(SOC) < 3.76 SOC = 30%
T

3.76 ≤ Voc(SOC) < 3.77 SOC = 35%
T

3.48 ≤ Voc(SOC) < 3.59 SOC = 5%
T

3.68 ≤ Voc(SOC) < 3.71 SOC = 20%
T

3.59 ≤ Voc(SOC) < 3.66 SOC = 10%
T

3.66 ≤ Voc(SOC) < 3.68 SOC = 15%
T

Voc(SOC) < 3.48 SOC = 0%
T

4.10 ≤ Voc(SOC) SOC = 100%

4.07 ≤ Voc(SOC) < 4.10SOC = 95%

4.02 ≤ Voc(SOC) < 4.07SOC = 90%

3.98 ≤ Voc(SOC) < 4.02SOC = 85%

3.95 ≤ Voc(SOC) < 3.98SOC = 80%

3.92 ≤ Voc(SOC) < 3.95SOC = 75%

3.89 ≤ Voc(SOC) < 3.92SOC = 70%

3.85 ≤ Voc(SOC) < 3.89SOC = 65%

3.82 ≤ Voc(SOC) < 3.85SOC = 60%

3.80 ≤ Voc(SOC) < 3.82SOC = 55%

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

FF

ภาพประกอบ 3-13 แผนผงัการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน ์
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จากภาพประกอบ 3-13 การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ จะประมาณ
ขณะที่แบตเตอร่ีจ่ายกระแส และจะพิจารณาในช่วงแบตเตอร่ีเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัแลว้ ซ่ึงมีวิธีการ
ประมาณดงัน้ี 

3.3.1 วดัค่าแรงดนัขั้วของแบตเตอร่ี Vt และกระแส I 
3.3.2 แทนค่าแรงดันขั้วและกระแสลงในแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี 

(ภาพประกอบที่ 3-10) เพือ่ค  านวณแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ี ดงัสมการที่ (3.5) 
 

                                                       ditoc IRIRVV                                                         (3.5) 
 

3.3.3 เม่ือได้แรงดันขณะเปิดวงจรแล้ว สามารถหาค่าสถานะประจุได้จาก
ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจร 

3.3.4 แสดงผลค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-14 
 

 
ภาพประกอบ 3-14 ผลการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน ์
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3.4. วงจรตรวจวัดค่ำสถำนะประจุของแบตเตอร่ี 
จากวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี (ภาพประกอบ 3-1) สามารถน ามา

สร้างวงจรฮาร์ดแวร์ได ้ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-15 โดยใชแ้บตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนยีห่้อ 
NOKIA BL-5C 1020mAh 3.7V 3.8Wh ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-16 
 

 
ภาพประกอบ 3-15 วงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี (ฮาร์ดแวร์) 

 

 
ภาพประกอบ 3-16 แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนที่ใชใ้นการทดลอง 

วงจรดึงกระแสดิสชาร์จคงที่ แบตเตอร่ี ส่งไปยงั PIC16F877 
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บทที ่4  
ผลกำรทดลอง 

 
จากวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี (ภาพประกอบ 3-1) สามารถแบ่ง

การทดลองออกเป็น 2 การทดลองคือ (1) การทดลองหากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะ
ประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ี โดยในการทดลองจะใชแ้บตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน
ขนาด 3.7 V 1020 mAh จ านวน 5 กอ้น และ (2) การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูล
ของแบตเตอร่ี (ภาพประกอบ 2-5) ซ่ึงค  านวณได้จากผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ีขณะที่
แบตเตอร่ีจ่ายกระแส อย่างไรก็ตามในการทดลองได้มีการจ าลองผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีโดยใชโ้ปรแกรม PSIM ในการจ าลอง (ภาพประกอบ 3-10) ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการ
จ าลองผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณกบัค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากการเฉล่ีย 
เพื่อตัดสินใจในการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ 
นอกจากนั้นแลว้ไดท้  าการทดลองประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์อีกดว้ย 

 
4.1. กำรทดลองหำกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสถำนะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจร 

ในการทดลองหากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะ
เปิดวงจรของแบตเตอร่ีสามารถหาไดจ้ากการดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสดิสชาร์จคงที่ จากนั้นทิ้ง
ไวเ้วลาประมาณ 3420 วนิาทีเพือ่ใหแ้รงดนัของแบตเตอร่ีเขา้สู่สภาวะอยูต่วั เม่ือแรงดนัเขา้สู่สภาวะ
อยูต่วัแลว้ท าการวดัแรงดนัก่อนการดิสชาร์จรอบต่อไปซ่ึงจะไดแ้รงดนัขณะเปิดวงจรของค่าสถานะ
ประจุที่ลดลงตามล าดบั ในงานวจิยัช้ินน้ีจะท าการทดลองจนค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีเหลืออยู่
ประมาณ 10% ในงานวจิยัช้ินน้ีไดใ้ชแ้บตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนขนาด 3.7 V 1020 mAh 

4.1.1 การทดลองหากราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนั
ขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีเม่ือดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสดิสชาร์จคงที่ต่างกนั 

ในการทดลองหากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะ
เปิดวงจรจะก าหนดใหแ้บตเตอร่ีดิสชาร์จดว้ยกระแสต่างกนัดงัน้ี (1) ดิสชาร์จดว้ยกระแสคงที่ขนาด 
1.02 A เป็นเวลา 180 วินาที ท  าให้ค่าสถานะประจุลดลงรอบละ 5% (2) ดิสชาร์จดว้ยกระแสคงที่
ขนาด 0.5 A เป็นเวลา 360 วินาที ก็จะท าให้ค่าสถานะประจุลดลงรอบละ 5% (3) ดิสชาร์จดว้ย
กระแสคงที่ขนาด 0.5 A เป็นเวลา 180 วนิาที ท  าใหค้่าสถานะประจุลดลงรอบละ 2.5% (4) ดิสชาร์จ
ดว้ยกระแสคงที่ขนาด 1.02 A เป็นเวลา 90 วินาที ก็จะท าให้ค่าสถานะประจุลดลงรอบละ 2.5% 
สาเหตุที่ต้องดิสชาร์จแบตเตอร่ีด้วยกระแสดิสชาร์จคงที่ต่างกัน เพื่อที่จะดูว่าเส้นกราฟแสดง
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ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรเม่ือดิสชาร์จดว้ยกระแสต่างกนันั้นมี
ความใกลเ้คียงกนัหรือไม่ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-1 

 

 
ภาพประกอบ 4-1 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัขณะเปิดวงจรกบั 
สถานะประจุของแบตเตอร่ีที่กระแสดิสชาร์จคงที่ขนาด 1.02 A และ 0.5 A 

 
จากภาพประกอบ 4-1 พบวา่เสน้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุ

กบัแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีเม่ือดิสชาร์จด้วยกระแสคงที่ต่างกัน โดยให้แบตเตอร่ีจ่าย
กระแสดิสชาร์จคงที่ขนาด 1.02 A และ 0.5 A นั้นมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั ดงันั้นไม่ว่าแบตเตอร่ีจะ
ดิสชาร์จดว้ยกระแสคงที่ขนาดแตกต่างกนั กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกับ
แรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีจะมีความใกลเ้คียงกนั 

4.1.2 การทดลองหากราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนั
ขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีเม่ือดิสชาร์จแบตเตอร่ีดว้ยกระแสดิสชาร์จคงที่ขนาด 1.02 A 

ในการทดลองหากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะ
เปิดวงจรเม่ือให้แบตเตอร่ีดิสชาร์จด้วยกระแส 1.02 A ซ่ึงได้ท  าการทดลองกับแบตเตอร่ีชนิด
เดียวกนัจ านวน 5 กอ้น เพือ่ทดลองว่ากราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนั
ขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีทั้ง 5 กอ้นนั้นจะไดก้ราฟเป็นเสน้เดียวกนัหรือไม่ โดยก าหนดให ้

 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 =  การทดลองคร้ังที่ 1 (Test#1)  
 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 =  การทดลองคร้ังที่ 2 (Test#2)  
 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 =  การทดลองคร้ังที่ 3 (Test#3)  
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 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 =  การทดลองคร้ังที่ 4 (Test#4) 
 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 =  การทดลองคร้ังที่ 5 (Test#5) 

ผลการทดลองหากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะ
เปิดวงจรของแบตเตอร่ีเม่ือดิสชาร์จดว้ยกระแสคงทีข่นาด 1.02 A ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-2 
 

 
ภาพประกอบ 4-2 ผลการทดลองหากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัขณะ 

เปิดวงจรกบัสถานะประจุของแบตเตอร่ีที่กระแสดิสชาร์จคงที่ขนาด 1.02 A 
 

จากภาพประกอบที่ 4-2 พบว่าเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบั
แรงดนัขณะเปิดวงจรจากการทดลองคร้ังที่ 1 (Test#1) การทดลองคร้ังที่ 2 (Test#2) การทดลองคร้ัง
ที่ 3 (Test#3) และการทดลองคร้ังที่ 4 (Test#4) มีลักษณะใกลเ้คียงกนั ส่วนการทดลองคร้ังที่ 5 
(Test#5) เสน้กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรจะยกระดบัขึ้นมา
เน่ืองจากแรงดันของแบตเตอร่ี (แรงดันขณะเปิดวงจร) ก่อนเร่ิมท าการทดลองจะมีค่าสูงกว่า แต่
อย่างไรก็ตามแนวโน้มของเส้นกราฟจากการทดลองทั้ง 5 คร้ัง มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน 
ดงันั้นความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจรที่ไดจ้ากการทดลองน้ีสามารถ
น าไปใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีได ้

ในการประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีสามารถน าเส้นกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าสถานะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจรเขียนเป็นสมการโพลิโนเมียลเพื่อที่จะแสดง
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ความสัมพนัธ์ของค่าสถานะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจร โดยสมการของเส้นกราฟจากการ
ทดลองทั้ง 5 คร้ังเป็นไดด้งัน้ี 

 การทดลองคร้ังที่ 1 (Test#1)  
 

                   4831.30689.00074.00004.0)107( 2346   SOCSOCSOCSOCVoc            (5.1) 
 

 การทดลองคร้ังที่ 2 (Test#2)  
 

                    4902.3072.00083.00005.0)108( 2346   SOCSOCSOCSOCVoc             (5.2) 
 

 การทดลองคร้ังที่ 3 (Test#3)  
 

                   5095.30616.00066.00004.0)106( 2346   SOCSOCSOCSOCVoc            (5.3) 
 

 การทดลองคร้ังที่ 4 (Test#4) 
 

                     4781.3089.0011.00006.0)101( 2345   SOCSOCSOCSOCVoc               (5.4) 
 

 การทดลองคร้ังที่ 5 (Test#5)  
 

                   4996.30627.00067.00004.0)106( 2346   SOCSOCSOCSOCVoc            (5.5) 
 
สมการที่ (5.1)-(5.5) สามารถน าไปใช้ในการประมาณค่าสถานะประจุของ

แบตเตอร่ีในรูปของเปอร์เซ็นตไ์ด ้อยา่งไรก็ตามการประมาณค่าสถานะประจุจากการทดลองน้ียงัไม่
สามารถน าไปใชใ้นการประมาณแบบออนไลน์ได ้(ขณะที่แบตเตอร่ีจ่ายกระแส) ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่
สามารถวดัแรงดนัขณะเปิดวงจรไดโ้ดยตรง ดงันั้นการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จึง
จะตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีดว้ย ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวขอ้ที่ 2.5.2 
เม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแล้ว สามารถน ามาเขียนสมการแรงดัน เพื่อที่จะหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันขั้วที่วดัได้ขณะแบตเตอร่ีจ่ายกระแสกับแรงดันขณะเปิดวงจรของ
แบตเตอร่ีไดแ้ละเม่ือทราบค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรขณะที่แบตเตอร่ีจ่ายกระแสก็สามารถประมาณ
ค่าสถานะประจุได ้การหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีจากการทดลองจะกล่าวใน
หวัขอ้ถดัไป 
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4.2. กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี 
การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีในภาพประกอบที่ 

4-3 สามารถหาได้จากผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ี  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูล
ประกอบดว้ยตวัตำ้นทำน Ri ตวัตา้นทาน Rd และตวัเก็บประจุ Cd  
 

Voc(SOC)

Ri

+

-

Vt

Cd

Rd

I

 
ภาพประกอบ 4-3 วงจรสมมูลของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออน 

 
กราฟผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีหาไดจ้ากวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุ

ของแบตเตอร่ี โดยใหแ้บตเตอร่ีจ่ายกระแสคงที่ 1.02 A เป็นเวลา 180 วินาที ไมโครคอนโทรลเลอร์
ท าหน้าที่ตรวจวดัสัญญาณแรงดนัของแบตเตอร่ีขณะจ่ายกระแสทุก ๆ 5 วินาที เพื่อน าไปใชเ้ขียน
กราฟผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีได ้ซ่ึงในการทดลองแบตเตอร่ีหน่ึงก้อนสามารถเขียน
กราฟผลตอบสนองแรงดนัไดท้ั้งหมด 18 กราฟ เพราะฉะนั้นแบตเตอร่ีหน่ึงกอ้นสามารถค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองวงจรสมมูลได ้18 ชุดเช่นกนั ในงานวิจยัช้ินน้ีใชแ้บตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมไอออนจ านวน 5 ก้อน ดังที่ไดก้ล่าวมาแล้ว จากกราฟผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ี
สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 

4.2.1 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 (Test#1) 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

ในระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-4 
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ภาพประกอบ 4-4 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-4 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) ใน
ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-5 
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ภาพประกอบ 4-5 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-5 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) ใน

ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-6 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-6 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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เม่ือท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองวงจรสมมูลจากการ
ดิสชาร์จของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 จนครบ 18 รอบ (การดิสชาร์จคร้ังที่ 1 จนถึงการดิสชาร์จคร้ังที่ 18) 
จะไดค้่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 18 ชุดเช่นกนั น าค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด (ตวัตำ้นทำน Ri ตวัตา้นทาน Rd 
และตวัเก็บประจุ Cd) มาหาค่าเฉล่ีย จะไดค้่าพารามิเตอร์ส าหรับใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุ 
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 สามารถน ามาหาค่าเฉล่ียได ้ดงัแสดงในตารางที่ 4-1 
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ตาราง 4-1 ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 จากการค านวณ 
 

SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) 
100%-95% 0.607 0.049 1224.49 55%-50% 0.617 0.039 897.44 
95%-90% 0.598 0.049 918.37 50%-45% 0.607 0.039 769.23 
90%-85% 0.607 0.049 1020.41 45%-40% 0.607 0.039 897.44 
85%-80% 0.598 0.049 714.28 40%-35% 0.617 0.039 1025.64 
80%-75% 0.607 0.049 1224.48 35%-30% 0.617 0.039 1153.85 
75%-70% 0.598 0.049 714.28 30%-25% 0.627 0.039 1282.05 
70%-65% 0.607 0.049 714.28 25%-20% 0.627 0.039 641.02 
65%-60% 0.617 0.049 816.33 20%-15% 0.637 0.039 1428.57 
60%-55% 0.607 0.039 641.02 15%-10% 0.637 0.039 859.87 

    
ค่ำเฉล่ีย 0.613 0.043 941.28 

 

4.2.2 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 (Test#2) 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

ในระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-7 

 

 
ภาพประกอบ 4-7 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
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จากภาพประกอบที่ 4-7 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) ใน
ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-8 

 

 
ภาพประกอบ 4-8 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-8 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) ใน

ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-9 

 

 
ภาพประกอบ 4-9 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-9 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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เม่ือท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองวงจรสมมูลจากการ

ดิสชาร์จของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 จนครบ 18 รอบ จะไดค้่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 18 ชุดเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 สามารถน ามาหาค่าเฉล่ียได ้ดงัแสดงในตารางที่ 
4-2 

 
ตาราง 4-2 ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 จากการค านวณ 
 

SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) 
100%-95% 0.539 0.039 1025.64 55%-50% 0.529 0.029 1206.90 
95%-90% 0.549 0.039 1282.05 50%-45% 0.519 0.029 1379.31 
90%-85% 0.539 0.039 897.44 45%-40% 0.519 0.029 1724.14 
85%-80% 0.539 0.039 1122.45 40%-35% 0.519 0.029 1379.31 
80%-75% 0.529 0.039 795.92 35%-30% 0.539 0.029 1379.31 
75%-70% 0.539 0.039 897.44 30%-25% 0.529 0.029 1206.90 
70%-65% 0.539 0.039 641.02 25%-20% 0.529 0.029 1551.72 
65%-60% 0.529 0.039 769.23 20%-15% 0.539 0.029 1379.31 
60%-55% 0.529 0.029 1379.31 15%-10% 0.529 0.029 1147.96 

    
ค่ำเฉล่ีย 0.532 0.033 1176.12 

 
4.2.3 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 (Test#3) 

 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
ในระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-10 
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ภาพประกอบ 4-10 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-10 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) ใน
ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-11 
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ภาพประกอบ 4-11 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-11 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) ใน

ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-12 
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ภาพประกอบ 4-12 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-12 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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เม่ือท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองวงจรสมมูลจากการ

ดิสชาร์จของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 จนครบ 18 รอบ จะไดค้่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 18 ชุดเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 สามารถน ามาหาค่าเฉล่ียได ้ดงัแสดงในตารางที่ 
4-3 
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ตาราง 4-3 ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 จากการค านวณ 
 

SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) 
100%-95% 0.539 0.039 1666.67 55%-50% 0.549 0.029 1034.48 
95%-90% 0.559 0.039 1410.26 50%-45% 0.549 0.029 862.07 
90%-85% 0.539 0.039 1025.64 45%-40% 0.539 0.029 1206.90 
85%-80% 0.539 0.039 897.44 40%-35% 0.539 0.029 1206.90 
80%-75% 0.549 0.039 897.44 35%-30% 0.549 0.029 1397.31 
75%-70% 0.539 0.039 1025.64 30%-25% 0.549 0.029 1397.31 
70%-65% 0.549 0.039 1538.46 25%-20% 0.559 0.029 1206.90 
65%-60% 0.539 0.039 1025.64 20%-15% 0.559 0.029 1397.31 
60%-55% 0.549 0.029 1034.48 15%-10% 0.559 0.029 1016.95 

    
ค่ำเฉล่ีย 0.547 0.033 1180.43 

 

4.2.4 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 (Test#4) 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

ในระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-13 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 



57 

 

 

จากภาพประกอบที่ 4-13 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) ใน
ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-14 

 

 
ภาพประกอบ 4-14 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-14 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) ใน

ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-15 

 

 
ภาพประกอบ 4-15 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-15 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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เม่ือท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองวงจรสมมูลจากการ

ดิสชาร์จของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 จนครบ 18 รอบ จะไดค้่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 18 ชุดเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 สามารถน ามาหาค่าเฉล่ียได ้ดงัแสดงในตารางที่ 
4-4 

 
ตาราง 4-4 ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 จากการค านวณ 
 

SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) 
100%-95% 0.539 0.049 714.28 55%-50% 0.529 0.039 897.44 
95%-90% 0.559 0.049 816.33 50%-45% 0.529 0.039 1153.85 
90%-85% 0.559 0.049 816.33 45%-40% 0.529 0.039 769.23 
85%-80% 0.539 0.049 816.33 40%-35% 0.519 0.039 1025.64 
80%-75% 0.529 0.049 816.33 35%-30% 0.519 0.039 512.82 
75%-70% 0.519 0.049 612.24 30%-25% 0.519 0.039 897.44 
70%-65% 0.519 0.049 612.24 25%-20% 0.529 0.039 641.02 
65%-60% 0.519 0.049 714.28 20%-15% 0.519 0.039 1282.05 
60%-55% 0.529 0.039 1025.64 15%-10% 0.529 0.039 897.44 

    
ค่ำเฉล่ีย 0.530 0.043 834.50 

 
4.2.5 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 (Test#5) 

 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
ในระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-16 
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ภาพประกอบ 4-16 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-16 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) ใน
ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-17 
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ภาพประกอบ 4-17 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-17 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) ใน

ระหว่างการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-18 
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ภาพประกอบ 4-18 ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 

(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 
 

จากภาพประกอบที่ 4-18 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
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เม่ือท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองวงจรสมมูลจากการ

ดิสชาร์จของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 จนครบ 18 รอบ จะไดค้่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 18 ชุดเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 สามารถน ามาหาค่าเฉล่ียได ้ดงัแสดงในตารางที่ 
4-5 
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ตาราง 4-5 ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 จากการค านวณ 
 

SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) SOC (%) Ri (Ω) Rd (Ω) Cd (F) 
100%-95% 0.569 0.049 918.37 55%-50% 0.588 0.039 641.02 
95%-90% 0.569 0.049 816.33 50%-45% 0.578 0.039 641.02 
90%-85% 0.569 0.049 714.28 45%-40% 0.588 0.039 769.23 
85%-80% 0.559 0.049 714.28 40%-35% 0.588 0.039 641.02 
80%-75% 0.559 0.049 510.20 35%-30% 0.588 0.039 897.44 
75%-70% 0.569 0.049 612.24 30%-25% 0.598 0.039 769.23 
70%-65% 0.569 0.049 612.24 25%-20% 0.598 0.039 897.44 
65%-60% 0.578 0.049 714.28 20%-15% 0.608 0.039 1153.85 
60%-55% 0.578 0.039 512.82 15%-10% 0.598 0.039 897.44 

    
ค่ำเฉล่ีย 0.581 0.043 739.14 

 
4.3. กำรจ ำลองผลตอบสนองแรงดันของแบตเตอร่ี 

การจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีจะใชโ้ปรแกรม PSIM ในการจ าลอง 
(ภาพประกอบ 3-10) ดงัที่ได้กล่าวมาแลว้ ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการจ าลองระหว่างผลตอบสนอง
แรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณกบัค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากการเฉล่ียของแบตเตอร่ีที่ใชใ้น
การทดลองทั้ง 5 กอ้น (ตาราง 4-1 ถึงตาราง 4-5) และใชใ้นการพจิารณาเพือ่เลือกใชค้่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ต่อไป 

4.3.1 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 (Test#1) 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
1 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-19 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-19 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
1 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-20 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-20 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
1 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-21 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-21 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

 
4.3.2 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 (Test#2) 

 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
2 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-22 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-22 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
2 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-23 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-23 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
2 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-24 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-24 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

 
4.3.3 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 (Test#3) 

 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
3 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-25 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-25 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
3 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-26 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-26 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
3 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-27 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-27 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

 
4.3.4 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 (Test#4) 

 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
4 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-28 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-28 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
4 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-29 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-29 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
4 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-30 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-30 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

 
4.3.5 แบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 (Test#5) 

 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 1 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 
จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 1 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
5 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-31 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-31 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 100% เหลือ 95%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 2 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 2 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
5 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-32 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-32 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 95% เหลือ 90%) 

 
 การดิสชาร์จคร้ังท่ี 3 (ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

จากการดิสชาร์จคร้ังที่ 3 สามารถจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 
5 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-33 ซ่ึงประกอบด้วยผลตอบสนองแรงดันจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากค านวณ (ก) และผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากการเฉล่ีย (ข) 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์จากการเฉล่ีย 

ภาพประกอบ 4-33 ผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 
(ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีลดลงจาก 90% เหลือ 85%) 

 
จากผลการจ าลองผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ีทั้ง 5 กอ้น (ภาพประกอบ 4-

19 ถึง 4-33) พบว่า ผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากค านวณมีความใกล้เคียงกับ
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการเฉล่ีย เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์จากการค านวณและจากการเฉล่ียมีค่า
แตกต่างกนัไม่มากนกั แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือพจิารณาถึงพารามิเตอร์ที่จะน าไปใชใ้นการประมาณค่า
สถานะประจุแบบออนไลน์คือ ตวัตา้นทาน Ri และตวัตา้นทาน Rd พบวา่ ค่าของตวัตา้นทาน Ri จาก
การค านวณจะมีความถูกต้องมากกว่าการเฉล่ีย สังเกตได้จากจุดเร่ิมต้นของผลการจ าลอง
ผลตอบสนองแรงดนั (เร่ิมตน้การดิสชาร์จ) จากการค านวณจะตรงกบัผลตอบสนองแรงดันของ
แบตเตอร่ีที่ไดจ้ากการทดลองในหัวขอ้ที่ 4.2 (ภาพประกอบ 4-4 ถึง 4-18) ถึงแมว้่าตวัตา้นทาน Ri 
จากการค านวณจะมีความถูกตอ้งมากกว่าการเฉล่ีย แต่ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชต้วัตา้นทาน Ri จาก
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การเฉล่ียเพื่อน าไปใช้ในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ เพราะจุดเร่ิมตน้ของผลการ
จ าลองผลตอบสนองแรงดนัจากการค านวณกบัการเฉล่ียมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยมาก จึงไม่
ส่งผลกระทบต่อความแม่นย  าในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ อีกทั้งยงัลดความ
ซับซ้อนในการเขียนโปรแกรมประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์อีกด้วย ส่วนค่าของตัว
ตา้นทาน Rd จากการเฉล่ียจะมีความถูกต้องมากกว่าการค านวณ สังเกตได้จากจุดเร่ิมตน้ของ
ผลตอบสนองแรงดนัเม่ือเขา้สู่สภาวะอยูต่วั (ค่าคงที่เวลา) จากการเฉล่ียจะใกลเ้คียงกบัผลตอบสนอง
แรงดนัของแบตเตอร่ีที่ไดจ้ากการทดลองในหัวขอ้ที่ 4.2 (ภาพประกอบ 4-4 ถึง 4-18) มากกว่าการ
ค านวณ ดังนั้นในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ค่าของตวัตา้นทาน Rd จากการเฉล่ียเพื่อน าไปใช้ในการ
ประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ 

เม่ือน าค่าของตวัตา้นทาน Rd จากการค านวณและจากการเฉล่ียของแบตเตอร่ีทั้ง 5 
กอ้นมาเขียนกราฟ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-34 

 

 
ภาพประกอบ 4-34 ตวัตา้นทาน Rd ของแบตเตอร่ีทั้ง 5 กอ้น 

 
จากภาพประกอบที่ 4-34 ค่าของตวัตา้นทาน Rd จากการค านวณของแบตเตอร่ีกอ้น

ที่ 1 (Test#1) แบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 (Test#4) และแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 (Test#5) พบวา่เสน้กราฟมีลกัษณะ
เป็นเสน้เดียวกนั ท าให้ค่าของตวัตา้นทาน Rd จากการเฉล่ียของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1, 4 และ 5 เท่ากนั
ดว้ย ส่วนค่าของตวัตา้นทาน Rd จากการค านวณของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 (Test#2) และแบตเตอร่ีกอ้น
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ที่ 3 (Test#3) ก็มีเสน้กราฟมีลกัษณะเป็นเสน้เดียวกนั ท าใหค้่าของตวัตา้นทาน Rd จากการเฉล่ียของ
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 และ 3 เท่ากนัดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเม่ือเลือกใชค้่าของตวัตา้นทาน Rd จากการเฉล่ีย
ของแบตเตอร่ีทั้ง 5 กอ้นในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ค่าความถูกตอ้งในการประมาณค่าสถานะประจุเลย เพราะว่าค่าจากการเฉล่ียแตกต่างกบัค่าจากการ
ค านวณเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น อีกทั้งในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์เม่ือน าค่าของตวั
ตา้นทาน Rd จากการเฉล่ียมาคูณกบักระแสของแบตเตอร่ี (ขณะจ่ายใหเ้ซนเซอร์โหนด) ซ่ึงแบตเตอร่ี
จ่ายกระแสนอ้ยมาก ดงันั้นเม่ือน ามาคูณกนัแลว้ก็จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถูกตอ้งดว้ยเช่นกนั 

 
4.4. กำรทดลองกำรประมำณค่ำสถำนะประจุแบบออนไลน์ 

การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จะใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัขั้ว 
(ขณะแบตเตอร่ีจ่ายกระแส) กบัแรงดนัขณะเปิดวงจรจากแบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีและ
ใชก้ารประมาณค่าสถานะประจุจากความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะเปิดวงจร
จากการทดลองในหัวขอ้ที่ 4.1 ซ่ึงวิธีการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ได้กล่าวไวใ้น
หัวขอ้ที่ 3.3 การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 ท า
หน้าที่ประมวลผล และใช้แบตเตอร่ีก้อนที่ 3 มาท าการทดลอง ในการทดลองจะเปรียบเทียบ
ระหวา่งการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จากไมโครคอนโทรลเลอร์และการประมาณค่า
สถานะประจุจากการค านวณที่ไดจ้ากการวดัจริงว่ามีค่าตรงกนัหรือไม่ โดยจะท าการทดลองขณะ
แบตเตอร่ีจ่ายกระแสแตกต่างกนัตั้งแต่ 0 ถึง 10 A ดงัแสดงในตารางที่ 4-6 จากผลการทดลองพบว่า 
เม่ือแบตเตอร่ีจ่ายกระแสในระดบัที่แตกต่างกนั ผลการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีค่าเท่ากับค่าที่ค  านวณไดจ้ากการวดัจริง ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC16F877 ที่ไดท้  าการออกแบบไวส้ามารถน าไปใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์
ได ้ อยา่งไรก็ตามในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์จะเกิด
ความผิดพลาดขึ้ นบ้างเล็กน้อยในบางค ร้ัง  สา เหตุของความผิดพลาดนั้ น เ กิดจาก  เ ม่ือ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ค  านวณค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีออกมาแลว้ค่าแรงดนัขณะเปิด
วงจรน้ีไปตรงกบัแรงดนัที่ใชใ้นการแบ่งค่าสถานะประจุจากการก าหนดเง่ือนไข ซ่ึงอาจจะท าให้เกิด
ความผิดพลาดในการประมาณค่าสถานะประจุได ้ในทางเดียวกนัความผิดพลาดที่ไดก้ล่าวมาใน
ขา้งตน้น้ี จะไม่ส่งผลกระทบต่อความถูกตอ้งในการประมาณค่าสถานะประจุมากนัก เน่ืองจากจะ
เกิดความผดิพลาดขึ้นเล็กนอ้ยเท่านั้น ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3-14 
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ตาราง 4-6 ผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
 

กระแส   แรงดันข้ัว แรงดัน SOC(%) 

แบตเตอร่ี กระแสจากเซนเซอร์ แบตเตอร่ี เปิดวงจร ค่าทีค่ านวณ ค่าทีป่ระมาณ 
I(A) I(A) Vt(V) Voc(V) จากการวดัจริง แบบออนไลน์ 

0.05 0.093/1.85 = 0.050 4.110 4.139 100 100 
0.10 0.186/1.85 = 0.100 4.076 4.134 100 100 
0.20 0.369/1.85 = 0.199 3.986 4.102 95 95 
0.30 0.554/1.85 = 0.299 3.889 4.063 90 90 
0.40 0.741/1.85 = 0.400 3.778 4.010 85 85 
0.50 0.923/1.85 = 0.498 3.678 3.968 80 80 
0.60 1.098/1.85 = 0.593 3.554 3.902 70 70 
0.70 1.292/1.85 = 0.698 3.474 3.880 65 65 
0.80 1.469/1.85 = 0.794 3.380 3.844 60 60 
0.90 1.659/1.85 = 0.897 3.234 3.756 30 30 
1.00 1.848/1.85 = 0.998 3.129 3.709 20 20 

 
ในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์สามารถเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ของ

แบตเตอร่ีกอ้น A ไปใชป้ระมาณค่าสถานะประจุกบัแบตเตอร่ีกอ้น B ไดห้รือไม่สามารถออกแบบ
การทดลองไดด้งัน้ี 

ในการทดลองจะเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีก้อนที่ 3 มาใช้ในการ
ประมาณค่าสถานะประจุของไมโครคอนโทรลเลอร์โดยน าไปใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุ
กบัแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1, 2, 4 และ 5 ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการประมาณค่าสถานะประจุระหว่างการ
ประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จากไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์จาก
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 มาทดสอบกบัแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1, 2, 4 และ 5 กบัการประมาณค่าสถานะประจุ
จากการค านวณที่ไดจ้ากการวดัจริงโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีกอ้นนั้น ๆ ว่ามีค่าตรงกัน
หรือไม่ ผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1, 2, 4 และ 
5 จะแสดงดงัในตารางที่ 4-7, 4-8, 4-9 และ 4-10 ตามล าดบั 
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ตาราง 4-7 ผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1 โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์จากแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
 

กระแส   แรงดันขั้ว แรงดัน SOC(%) 

แบตเตอร่ี กระแสจากเซนเซอร์ แบตเตอร่ี เปิดวงจร ค่าทีค่ านวณ ค่าทีป่ระมาณ 
I(A) I(A) Vt(V) Voc(V) จากการวดัจริง แบบออนไลน์ 
0.05 0.093/1.85 = 0.050 4.120 4.153 100 100 
0.10 0.186/1.85 = 0.100 4.086 4.152 100 100 
0.20 0.369/1.85 = 0.199 4.006 4.137 100 100 
0.30 0.554/1.85 = 0.299 3.929 4.125 100 100 
0.40 0.741/1.85 = 0.400 3.858 4.121 100 95 
0.50 0.923/1.85 = 0.498 3.782 4.109 100 90 
0.60 1.109/1.85 = 0.599 3.691 4.084 95 90 
0.70 1.292/1.85 = 0.698 3.611 4.069 95 85 
0.80 1.469/1.85 = 0.794 3.545 4.066 90 85 
0.90 1.659/1.85 = 0.897 3.463 4.051 90 85 
1.00 1.848/1.85 = 0.998 3.384 4.039 90 80 

 
ตาราง 4-8 ผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์จากแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
 

กระแส   แรงดันขั้ว แรงดัน SOC(%) 

แบตเตอร่ี กระแสจากเซนเซอร์ แบตเตอร่ี เปิดวงจร ค่าทีค่ านวณ ค่าทีป่ระมาณ 
I(A) I(A) Vt(V) Voc(V) จากการวดัจริง แบบออนไลน์ 
0.05 0.093/1.85 = 0.050 4.089 4.117 100 100 
0.10 0.186/1.85 = 0.100 4.065 4.122 100 100 
0.20 0.369/1.85 = 0.199 3.995 4.108 100 100 
0.30 0.554/1.85 = 0.299 3.921 4.090 95 95 
0.40 0.741/1.85 = 0.400 3.845 4.071 95 95 
0.50 0.923/1.85 = 0.498 3.768 4.050 90 90 
0.60 1.109/1.85 = 0.599 3.682 4.021 90 90 
0.70 1.292/1.85 = 0.698 3.578 3.973 85 85 
0.80 1.469/1.85 = 0.794 3.527 3.976 85 85 
0.90 1.659/1.85 = 0.897 3.456 3.963 80 80 
1.00 1.848/1.85 = 0.998 3.392 3.956 80 80 
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ตาราง 4-9 ผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 4 โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์จากแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
 

กระแส   แรงดันขั้ว แรงดัน SOC(%) 

แบตเตอร่ี กระแสจากเซนเซอร์ แบตเตอร่ี เปิดวงจร ค่าทีค่ านวณ ค่าทีป่ระมาณ 
I(A) I(A) Vt(V) Voc(V) จากการวดัจริง แบบออนไลน์ 
0.05 0.093/1.85 = 0.050 4.141 4.170 100 100 
0.10 0.186/1.85 = 0.100 4.108 4.166 100 100 
0.20 0.369/1.85 = 0.199 4.044 4.158 100 100 
0.30 0.554/1.85 = 0.299 3.966 4.138 100 100 
0.40 0.741/1.85 = 0.400 3.869 4.099 95 100 
0.50 0.923/1.85 = 0.498 3.832 4.118 95 100 
0.60 1.109/1.85 = 0.599 3.732 4.075 90 95 
0.70 1.292/1.85 = 0.698 3.638 4.038 90 90 
0.80 1.469/1.85 = 0.794 3.545 4.000 85 85 
0.90 1.659/1.85 = 0.897 3.459 3.973 80 85 
1.00 1.848/1.85 = 0.998 3.332 3.904 70 75 

 
ตาราง 4-10 ผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีกอ้นที่ 5 โดย
ใชค้่าพารามิเตอร์จากแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
 

กระแส 
 

แรงดันขั้ว แรงดัน SOC(%) 

แบตเตอร่ี กระแสจากเซนเซอร์ แบตเตอร่ี เปิดวงจร ค่าทีค่ านวณ ค่าทีป่ระมาณ 
I(A) I(A) Vt(V) Voc(V) จากการวดัจริง แบบออนไลน์ 
0.05 0.093/1.85 = 0.050 4.095 4.126 100 100 
0.10 0.186/1.85 = 0.100 4.066 4.129 100 100 
0.20 0.369/1.85 = 0.199 3.997 4.121 100 100 
0.30 0.554/1.85 = 0.299 3.925 4.112 100 95 
0.40 0.741/1.85 = 0.400 3.852 4.102 100 95 
0.50 0.923/1.85 = 0.498 3.785 4.096 95 95 
0.60 1.109/1.85 = 0.599 3.706 4.080 95 90 
0.70 1.292/1.85 = 0.698 3.634 4.070 95 90 
0.80 1.469/1.85 = 0.794 3.552 4.047 90 85 
0.90 1.659/1.85 = 0.897 3.498 4.058 90 85 
1.00 1.848/1.85 = 0.998 3.385 4.008 85 80 
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จากผลการทดลองการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีพบว่า 
แบตเตอร่ีกอ้นที่ 1, 4 และ 5 (ตาราง 4-7, 4-9 และ 4-10) การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์
จากไมโครคอนโทรลเลอร์กับค่าสถานะประจุที่ค  านวณได้จากการวดัจริงจะมีค่าความผิดพลาด
เกิดขึ้น เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ตวัตา้นทาน Rd มีค่าแตกต่างกนั กล่าวคือแบตเตอร่ีกอ้นที่ 1, 4 และ 5 
มีค่าตา้นทาน Rd เท่ากบั 0.043 Ω ในขณะที่แบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 มีค่าตา้นทาน Rd เท่ากบั 0.033 Ω อีก
ทั้งเม่ือกระแสมีค่าสูงขึ้นจะท าใหเ้กิดความผดิพลาดไดง่้ายยิง่ขึ้น เน่ืองจากผลต่างของค่าแรงดนัขณะ
เปิดวงจรระหว่ า งค่ าแรงดันขณะ เ ปิดวงจรที่ ไ ด้จ ากการประมาณแบบออนไลน์ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์กบัค่าแรงดันขณะเปิดวงจรที่ค  านวณได้จากการวดัจริงจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
แปรผนัตรงกบัค่ากระแสที่สูงขึ้นตามล าดบั ส่วนแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 การประมาณค่าสถานะประจุ
แบบออนไลน์จากไมโครคอนโทรลเลอร์กบัค่าสถานะประจุที่ค  านวณได้จากการวดัจริงจะมีค่า
ตรงกนั เน่ืองจากแบตเตอร่ีกอ้นที่ 2 มีค่าตา้นทาน Rd เท่ากบั 0.033 Ω ซ่ึงเท่ากบัแบตเตอร่ีกอ้นที่ 3 
ดงันั้นในการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ควรเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีให้
ตรงกนัเพือ่ที่จะเพิม่ความแม่นย  าในการประมาณค่าสถานะประจุ 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
5.1. บทสรุป 

งานวจิยัช้ินน้ีน าเสนอวธีิการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ี
ลิเธียมไอออนส าหรับเซนเซอร์โหนดในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เน่ืองจากแบตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมไอออนมีแรงดันเกือบคงที่ในระหว่างการใช้งาน จึงท าให้ไม่สามารถบ่งบอกปริมาณของ
พลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูไ่ด ้ในการประมาณปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูใ่นแบตเตอร่ีสามารถ
ประมาณได้จากการหาค่าสถานะประจุ การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์จะใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขั้ วขณะที่แบตเตอร่ีจ่ายกระแสกับแรงดันขณะเปิดวงจรจาก
แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีและใชก้ารประมาณค่าสถานะประจุจากความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่าสถานะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจร นอกจากนั้ นได้น าเสนอการออกแบบและสร้างวงจร
ตรวจวดัค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีโดยให้แบตเตอร่ีสามารถจ่ายกระแสไดค้งที่ด้วยวงจรดึง
กระแสคงที่ ซ่ึงวงจรจะควบคุมและเก็บขอ้มูลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 ส่วนประกอบ
ของวงจรประกอบด้วย 4 ส่วนด้วยกัน คือ การตรวจวดัสัญญาณ การส่งและรับสัญญาณ การ
ประมวลผลสญัญาณ และการออกแบบวงจรดึงกระดิสชาร์จคงที่เพื่อน าไปใชใ้นการหาคุณลกัษณะ
ของแบตเตอร่ีที่น ามาทดสอบ ขอ้มูลที่ไดจ้ากวงจรตรวจวดัค่าสถานะประจุประกอบดว้ย 2 ส่วน
ดว้ยกนัคือ (1) ขอ้มูลเพือ่ใชเ้ขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกบัแรงดนัขณะ
เปิดวงจรของแบตเตอร่ีเพื่อน าไปใชใ้นการประมาณค่าสถานะประจุ และ (2) ขอ้มูลเพื่อใชเ้ขียน
กราฟผลตอบสนองแรงดันขณะแบตเตอร่ีคายประจุเพื่อน าไปใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสถานะประจุกับ
แรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีสามารถน าเส้นกราฟมาหาสมการโพลิโนเมียลเพื่อที่จะแสดง
ความสัมพนัธ์ของค่าสถานะประจุกับแรงดันขณะเปิดวงจรได้ อย่างไรก็ตามได้มีการจ าลอง
ผลตอบสนองแรงดนัของแบตเตอร่ี เพือ่ที่จะเปรียบเทียบผลตอบสนองแรงดนัจากค่าพารามิเตอร์ที่
ไดจ้ากค านวณกบัค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากการเฉล่ีย เพื่อตดัสินใจในการเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ใน
การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ นอกจากนั้นแลว้ไดท้ดลองประมาณค่าสถานะประจุ
แบบออนไลน์โดยใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท าหนา้ที่ในการค านวณค่าสถานะประจุที่เหลืออยู ่

วิธีการประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนที่ได้
น าเสนอนั้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัเซนเซอร์โหนดเพือ่ใหเ้ซนเซอร์โหนดสามารถประมวลผล
ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่เหลืออยูใ่นโหนดได ้
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5.2. ปัญหำและแนวทำงแก้ไข 
5.2.1 ค่าสถานะประจุที่จากการค านวณของไมโครคอนโทรลเลอร์อาจจะมีการ

แสดงผลที่ผิดพลาดอยูบ่า้งเล็กน้อย เน่ืองจากแรงดนัขณะเปิดวงจรที่ค  านวณไดอ้ยูใ่นขอบเขตของ
การก าหนดค่าสถานะประจุ ควรปรับปรุงโดยการแก้ไขโปรแกรมให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
แสดงผลค่าสถานะประจุที่มีค่าลดลงเท่านั้น 

5.2.2 ในการประมาณค่าสถานะประจุนั้นจะตอ้งน าแบตเตอร่ีมาท าการทดสอบเพื่อ
หาคุณลกัษณะของแบตเตอร่ีกอ้นนั้นก่อนทุกคร้ัง แกไ้ขโดยการน าแบตเตอร่ีหลาย ๆ กอ้นที่มียีห่้อ
เดียวกนั ปัจจยัการผลิตเหมือนกนัมาทดสอบ เพือ่ใหไ้ดคุ้ณลกัษณะที่มีความถูกตอ้งมากที่สุด  
5.3. แนวทำงกำรพัฒนำต่อไป 

5.3.1 จากวงจรตรวจวัดค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ีสามารถพัฒนาให้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งสัญญาณขอ้มูลที่ตรวจวดัไดเ้ขา้โปรแกรม LabVIEW เพื่อเขียนกราฟ

ผลตอบสนองแรงดนัแบบออนไลน์และค านวณค่าพารามิเตอร์ได ้

5.3.2 ปรับปรุงโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์

ค  านวณค่าสถานะประจุจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณเพื่อลดความผิดพลาดในการ

ประมาณค่าสถานะประจุ 

5.3.3 การประมาณค่าสถานะประจุแบบออนไลน์ของไมโครคอนโทรลเลอร์

สามารถเพิ่มความแม่นย  าไดโ้ดยการเพิ่มความละเอียดของค่าสถานะประจุที่ลดลง เช่น ท าให้ค่า

สถานะประจุลดลงคร้ังละ 1%  
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ผลกำรทดลองแบตเตอร่ีก้อนที่ 1 
V(SOC100%) = 4.11 
Vt = 3.49 3.48 3.47 3.46 3.46 3.44 3.44 3.44 3.43 3.43 3.41 3.43 3.42 3.42 3.42 

3.41 3.41 3.40 3.40 3.40 3.39 3.39 3.39 3.40 3.40 3.39 3.39 3.38 3.39 3.38 3.38 3.38 3.37 3.37 
3.37 3.37 3.37 Voc = 3.99 4.04 4.05 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 
4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 
4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 V(SOC95%) = 4.06 

Vt = 3.45 3.43 3.42 3.40 3.40 3.39 3.39 3.38 3.38 3.37 3.37 3.37 3.37 3.35 3.35 
3.36 3.35 3.35 3.35 3.35 3.34 3.33 3.34 3.34 3.33 3.34 3.33 3.33 3.33 3.34 3.33 3.32 3.33 3.32 
3.32 3.32 3.32 Voc = 3.93 4.00 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 V(SOC90%) = 4.02 

Vt = 3.40 3.38 3.37 3.37 3.35 3.34 3.34 3.34 3.33 3.33 3.32 3.31 3.32 3.31 3.31 
3.31 3.30 3.30 3.31 3.30 3.29 3.30 3.29 3.29 3.29 3.28 3.29 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.27 
3.27 3.27 3.27 Voc = 3.90 3.95 3.96 3.97 3.97 3.97 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 V(SOC85%) = 3.98 

Vt = 3.37 3.34 3.33 3.32 3.31 3.31 3.30 3.29 3.29 3.29 3.28 3.29 3.28 3.27 3.27 
3.27 3.27 3.26 3.27 3.26 3.25 3.26 3.26 3.26 3.25 3.26 3.25 3.26 3.25 3.25 3.25 3.24 3.25 3.24 
3.24 3.24 3.24 Voc = 3.86 3.91 3.92 3.93 3.93 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 
3.94 3.94 3.94 3.94 3.95 3.94 3.94 3.94 3.94 3.95 3.95 3.94 3.94 3.94 3.94 3.95 3.94 3.94 3.95 
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.94 V(SOC80%) = 3.95 

Vt = 3.33 3.31 3.29 3.29 3.27 3.27 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 
3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.21 3.21 3.22 3.21 3.21 3.20 3.21 3.21 3.20 3.21 3.21 
3.20 3.20 3.19 Voc = 3.83 3.88 3.89 3.90 3.90 3.90 3.90 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 
3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 
3.92 3.91 3.92 3.91 3.92 3.92 3.91 V(SOC75%) = 3.91 
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Vt = 3.30 3.27 3.27 3.24 3.24 3.24 3.23 3.22 3.22 3.21 3.21 3.20 3.20 3.21 3.20 
3.20 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 3.18 3.19 3.17 3.18 3.18 3.18 3.17 3.18 3.17 3.17 3.18 3.16 3.17 
3.17 3.17 3.17 Voc = 3.80 3.85 3.86 3.86 3.86 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 
3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.89 3.89 
3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 V(SOC70%) = 3.89 

Vt = 3.27 3.25 3.23 3.22 3.21 3.21 3.20 3.19 3.18 3.19 3.17 3.18 3.17 3.18 3.17 
3.17 3.17 3.17 3.16 3.16 3.15 3.16 3.15 3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 
3.14 3.14 3.14 Voc = 3.77 3.82 3.83 3.83 3.83 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
3.84 3.84 3.85 3.85 3.85 3.84 3.85 V(SOC65%) = 3.85 

Vt = 3.22 3.21 3.19 3.18 3.17 3.17 3.17 3.17 3.15 3.16 3.15 3.14 3.15 3.14 3.15 
3.15 3.14 3.13 3.13 3.14 3.13 3.13 3.13 3.13 3.12 3.13 3.12 3.12 3.12 3.12 3.13 3.13 3.12 3.12 
3.13 3.12 3.11 Voc = 3.75 3.80 3.80 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 V(SOC60%) = 3.82 

Vt = 3.20 3.17 3.16 3.15 3.15 3.14 3.14 3.13 3.13 3.12 3.12 3.13 3.11 3.11 3.12 
3.12 3.12 3.11 3.10 3.11 3.10 3.11 3.11 3.10 3.10 3.10 3.11 3.11 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 
3.10 3.10 3.10 Voc = 3.74 3.78 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 V(SOC55%) = 3.80 

Vt = 3.17 3.16 3.14 3.13 3.13 3.12 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.10 3.09 3.10 
3.10 3.10 3.09 3.08 3.08 3.09 3.09 3.09 3.09 3.08 3.08 3.07 3.08 3.08 3.08 3.07 3.08 3.08 3.07 
3.07 3.07 3.07 Voc = 3.72 3.76 3.77 3.77 3.77 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 
3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.79 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 
3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 V(SOC50%) = 3.78 

Vt = 3.16 3.14 3.13 3.12 3.11 3.11 3.10 3.10 3.09 3.09 3.08 3.09 3.08 3.08 3.08 
3.07 3.08 3.07 3.07 3.07 3.07 3.06 3.07 3.08 3.07 3.07 3.06 3.06 3.07 3.07 3.06 3.06 3.07 3.06 
3.06 3.06 3.06 Voc = 3.70 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 V(SOC45%) = 3.77 
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Vt = 3.15 3.12 3.11 3.10 3.09 3.10 3.09 3.07 3.07 3.08 3.07 3.07 3.06 3.06 3.06 
3.07 3.07 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.05 3.05 3.05 3.05 3.04 3.06 3.05 3.04 3.05 3.05 3.06 
3.04 3.04 3.04 Voc = 3.69 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.77 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.77 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC40%) = 3.76 

Vt = 3.13 3.12 3.11 3.10 3.09 3.08 3.08 3.08 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.06 3.06 
3.05 3.05 3.06 3.05 3.05 3.04 3.05 3.05 3.04 3.04 3.05 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 
3.04 3.04 3.04 Voc = 3.68 3.73 3.73 3.74 3.74 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
3.75 3.75 3.75 3.76 3.75 3.75 3.76 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC35%) = 3.76 

Vt = 3.13 3.11 3.10 3.09 3.09 3.07 3.07 3.07 3.07 3.06 3.06 3.06 3.04 3.04 3.05 
3.05 3.04 3.04 3.04 3.04 3.03 3.04 3.03 3.04 3.03 3.04 3.03 3.02 3.03 3.02 3.02 3.03 3.03 3.02 
3.02 3.01 3.02 Voc = 3.67 3.71 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 
3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.74 3.73 3.73 3.74 3.74 3.74 3.74 
3.74 3.74 3.74 3.73 3.74 3.74 3.74 V(SOC30%) = 3.74 

Vt = 3.10 3.09 3.08 3.06 3.04 3.05 3.05 3.05 3.03 3.04 3.03 3.04 3.03 3.02 3.02 
3.02 3.02 3.00 3.01 3.01 3.00 3.00 3.00 3.01 3.01 3.00 2.99 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 
2.99 2.99 2.99 Voc = 3.64 3.68 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 
3.69 3.69 3.70 3.70 3.70 3.69 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 
3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 V(SOC25%) = 3.70 

Vt = 3.06 3.04 3.04 3.02 3.01 3.00 2.99 3.00 3.00 2.99 2.99 2.99 2.98 2.98 2.98 
2.97 2.98 2.98 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 
2.96 2.96 2.96 Voc = 3.61 3.66 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 V(SOC20%) = 3.68 

Vt = 3.03 3.02 3.01 2.99 2.99 2.98 2.98 2.97 2.97 2.97 2.96 2.96 2.95 2.95 2.94 
2.95 2.95 2.93 2.94 2.94 2.94 2.92 2.93 2.93 2.92 2.93 2.92 2.91 2.91 2.91 2.90 2.91 2.90 2.90 
2.90 2.90 2.90 Voc = 3.55 3.62 3.64 3.64 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 
3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 
3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 V(SOC15%) = 3.66 
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Vt = 3.01 2.99 2.97 2.96 2.96 2.96 2.96 2.95 2.95 2.95 2.94 2.94 2.93 2.93 2.93 
2.93 2.93 2.92 2.92 2.92 2.92 2.91 2.91 2.90 2.90 2.90 2.90 2.89 2.89 2.89 2.89 2.88 2.88 2.88 
2.88 2.88 2.88 Voc = 3.53 3.60 3.62 3.62 3.63 3.63 3.63 3.36 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 
3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 
3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 V(SOC10%) = 3.64 
 
ผลกำรทดลองแบตเตอร่ีก้อนที่ 2 

V(SOC100%) = 4.11 
Vt = 3.56 3.55 3.54 3.52 3.52 3.51 3.50 3.50 3.49 3.49 3.50 3.48 3.49 3.48 3.49 

3.48 3.48 3.48 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.46 3.46 3.47 3.47 3.46 3.46 3.45 3.46 
3.45 3.45 3.45 Voc = 4.00 4.05 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 
4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 
4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 V(SOC95%) = 4.07 

Vt = 3.51 3.47 3.47 3.46 3.45 3.45 3.44 3.45 3.44 3.44 3.43 3.42 3.43 3.43 3.43 
3.42 3.42 3.42 3.41 3.41 3.41 3.40 3.41 3.41 3.41 3.40 3.40 3.40 3.40 3.39 3.39 3.40 3.40 3.39 
3.39 3.39 3.39 Voc = 3.94 4.00 4.01 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.01 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 V(SOC90%) = 4.02 

Vt = 3.47 3.44 3.43 3.42 3.41 3.40 3.40 3.39 3.39 3.39 3.40 3.38 3.37 3.38 3.38 
3.38 3.36 3.37 3.36 3.37 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 
3.35 3.35 3.35 Voc = 3.91 3.96 3.97 3.97 3.97 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 V(SOC85%) = 3.98 

Vt = 3.43 3.40 3.39 3.38 3.37 3.36 3.37 3.36 3.35 3.35 3.35 3.34 3.34 3.33 3.34 
3.33 3.33 3.33 3.33 3.32 3.32 3.32 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 
3.31 3.30 3.30 Voc = 3.86 3.92 3.93 3.93 3.93 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.95 3.94 3.94 
3.94 3.95 3.94 3.95 3.94 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 V(SOC80%) = 3.95 
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Vt = 3.41 3.36 3.35 3.34 3.34 3.34 3.33 3.32 3.32 3.31 3.32 3.31 3.31 3.30 3.30 
3.30 3.30 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.28 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.28 3.29 3.29 3.28 3.28 3.28 
3.28 3.28 3.28 Voc = 3.83 3.88 3.89 3.90 3.90 3.90 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 
3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.92 3.91 3.92 3.91 3.91 3.91 3.92 3.92 3.92 3.92 
3.92 3.91 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 V(SOC75%) = 3.92 

Vt = 3.37 3.34 3.32 3.32 3.31 3.31 3.30 3.29 3.29 3.29 3.28 3.27 3.28 3.28 3.27 
3.27 3.27 3.27 3.26 3.26 3.26 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 3.25 3.25 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.25 
3.25 3.25 3.25 Voc = 3.80 3.85 3.86 3.86 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.88 3.88 3.88 
3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.89 3.88 3.88 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 
3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 V(SOC70%) = 3.89 

Vt = 3.34 3.31 3.30 3.29 3.28 3.27 3.26 3.27 3.26 3.27 3.26 3.26 3.26 3.25 3.25 
3.25 3.25 3.25 3.25 3.24 3.25 3.24 3.24 3.24 3.24 3.23 3.24 3.24 3.24 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23 
3.23 3.23 3.23 Voc = 3.78 3.83 3.83 3.83 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 
3.85 3.84 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 V(SOC65%) = 3.85 

Vt = 3.31 3.27 3.27 3.26 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.23 
3.23 3.22 3.23 3.22 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.21 3.22 3.22 3.21 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 
3.21 3.21 3.21 Voc = 3.76 3.80 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 V(SOC60%) = 3.82 

Vt = 3.28 3.27 3.26 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.23 3.24 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 
3.23 3.22 3.22 3.21 3.22 3.20 3.21 3.22 3.21 3.20 3.19 3.20 3.21 3.21 3.20 3.20 3.20 3.20 3.19 
3.20 3.20 3.20 Voc = 3.74 3.78 3.79 3.79 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 V(SOC55%) = 3.80 

Vt = 3.26 3.25 3.24 3.24 3.22 3.22 3.22 3.21 3.22 3.21 3.20 3.20 3.20 3.20 3.19 
3.20 3.21 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.20 3.19 3.18 3.19 3.19 3.20 3.17 3.20 3.18 3.19 3.17 3.17 
3.19 3.18 3.18 Voc = 3.72 3.77 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.79 3.79 3.78 3.78 3.78 
3.78 3.78 3.79 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.79 3.78 3.79 3.78 3.79 3.79 3.78 3.79 3.79 3.79 3.79 
3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 V(SOC50%) = 3.78 
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Vt = 3.25 3.24 3.23 3.21 3.21 3.21 3.21 3.21 3.19 3.19 3.20 3.19 3.19 3.19 3.20 
3.19 3.17 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.17 3.17 3.17 3.16 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 
3.17 3.17 3.17 Voc = 3.71 3.76 3.76 3.76 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.78 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.78 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.78 3.77 V(SOC45%) = 3.77 

Vt = 3.24 3.22 3.22 3.19 3.20 3.19 3.20 3.19 3.20 3.20 3.17 3.18 3.18 3.18 3.18 
3.18 3.16 3.16 3.17 3.17 3.16 3.17 3.18 3.17 3.16 3.16 3.16 3.17 3.16 3.15 3.17 3.17 3.17 3.17 
3.15 3.15 3.15 Voc = 3.70 3.74 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.77 3.77 3.76 3.76 3.76 V(SOC40%) = 3.76 

Vt = 3.23 3.22 3.21 3.19 3.18 3.18 3.17 3.18 3.17 3.17 3.18 3.17 3.16 3.16 3.16 
3.16 3.15 3.15 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.15 3.16 3.16 3.15 3.15 3.15 3.14 3.15 3.15 3.16 3.15 
3.15 3.15 3.14 Voc = 3.69 3.73 3.74 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC35%) = 3.76 

Vt = 3.21 3.18 3.16 3.17 3.16 3.16 3.15 3.16 3.15 3.15 3.14 3.13 3.14 3.14 3.13 
3.13 3.12 3.12 3.13 3.12 3.13 3.12 3.13 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 
3.12 3.12 3.12 Voc = 3.68 3.72 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 
3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 
3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.75 V(SOC30%) = 3.74 

Vt = 3.20 3.17 3.16 3.15 3.15 3.15 3.14 3.13 3.14 3.14 3.14 3.12 3.12 3.12 3.12 
3.12 3.12 3.11 3.11 3.10 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 
3.10 3.10 3.10 Voc = 3.66 3.70 3.70 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 
3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.72 3.72 3.71 3.72 3.71 3.72 3.72 
3.72 3.72 3.72 3.71 3.72 3.72 3.72 V(SOC25%) = 3.72 

Vt = 3.18 3.15 3.14 3.14 3.13 3.12 3.12 3.12 3.12 3.10 3.11 3.10 3.09 3.10 3.10 
3.10 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 
3.08 3.08 3.08 Voc = 3.63 3.67 3.67 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 V(SOC20%) = 3.68 



98 

 

 

Vt = 3.13 3.10 3.10 3.09 3.07 3.08 3.07 3.07 3.06 3.07 3.05 3.06 3.05 3.05 3.05 
3.05 3.05 3.05 3.05 3.04 3.05 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.03 3.04 3.03 3.03 3.03 
3.03 3.03 3.03 Voc = 3.59 3.65 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 V(SOC15%) = 3.67 

Vt = 3.11 3.09 3.07 3.06 3.06 3.06 3.06 3.05 3.05 3.05 3.04 3.04 3.03 3.03 3.03 
3.03 3.03 3.03 3.02 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 3.00 3.00 3.00 
3.00 3.00 3.00 Voc = 3.55 3.62 3.63 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.65 3.65 3.65 
3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 
3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 V(SOC10%) = 3.65 
 
ผลกำรทดลองแบตเตอร่ีก้อนที่ 3 

V(SOC100%) = 4.11 
Vt = 3.56 3.54 3.53 3.52 3.52 3.51 3.50 3.50 3.50 3.49 3.49 3.49 3.49 3.48 3.48 

3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.46 3.46 3.47 3.46 3.45 3.46 3.46 3.45 3.46 3.45 3.45 3.45 
3.45 3.44 3.44 Voc = 4.00 4.05 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.07 4.06 4.07 4.07 4.06 4.06 4.07 
4.06 4.07 4.06 4.07 4.07 4.07 4.07 4.06 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 
4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 V(SOC95%) = 4.07 

Vt = 3.50 3.47 3.47 3.46 3.47 3.46 3.45 3.44 3.43 3.43 3.43 3.42 3.43 3.41 3.42 
3.42 3.41 3.41 3.41 3.40 3.40 3.40 3.39 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.39 3.39 3.39 3.38 3.39 3.39 
3.38 3.39 3.38 Voc = 3.94 4.00 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.03 4.02 4.02 V(SOC90%) = 4.02 

Vt = 3.47 3.45 3.42 3.42 3.41 3.40 3.40 3.40 3.39 3.39 3.37 3.38 3.39 3.37 3.37 
3.37 3.37 3.37 3.37 3.36 3.37 3.36 3.36 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 
3.33 3.34 3.34 Voc = 3.91 3.96 3.97 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.99 3.98 3.98 3.99 
3.98 3.99 3.98 3.99 3.99 3.99 3.99 V(SOC85%) = 3.98 
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Vt = 3.43 3.41 3.39 3.38 3.38 3.37 3.36 3.35 3.35 3.34 3.34 3.34 3.34 3.33 3.33 
3.33 3.32 3.33 3.32 3.32 3.33 3.32 3.32 3.32 3.31 3.31 3.31 3.31 3.30 3.31 3.31 3.30 3.30 3.30 
3.30 3.30 3.30 Voc = 3.87 3.92 3.93 3.94 3.94 3.94 3.94 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 V(SOC80%) = 3.95 

Vt = 3.39 3.36 3.36 3.35 3.34 3.34 3.33 3.31 3.32 3.31 3.30 3.31 3.30 3.30 3.30 
3.30 3.29 3.30 3.29 3.29 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 
3.28 3.28 3.28 Voc = 3.84 3.89 3.90 3.90 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.92 3.91 3.92 3.92 3.92 
3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 
3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 V(SOC75%) = 3.92 

Vt = 3.37 3.33 3.33 3.32 3.31 3.30 3.30 3.30 3.29 3.28 3.27 3.28 3.27 3.27 3.27 
3.27 3.26 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.26 3.25 3.26 3.25 3.25 3.24 3.25 3.24 
3.24 3.23 3.24 Voc = 3.81 3.85 3.86 3.87 3.87 3.87 3.87 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.89 
3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 
3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 V(SOC70%) = 3.89 

Vt = 3.33 3.31 3.30 3.29 3.28 3.28 3.27 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 
3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 3.23 3.24 3.24 3.23 3.23 3.24 3.23 3.23 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 3.23 
3.22 3.21 3.21 Voc = 3.78 3.82 3.83 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 
3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 
3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 V(SOC65%) = 3.85 

Vt = 3.30 3.27 3.26 3.25 3.24 3.24 3.24 3.24 3.23 3.23 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 
3.22 3.22 3.21 3.21 3.20 3.21 3.20 3.20 3.20 3.20 3.21 3.21 3.21 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 
3.19 3.20 3.19 Voc = 3.76 3.80 3.81 3.81 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 V(SOC60%) = 3.82 

Vt = 3.26 3.24 3.23 3.22 3.22 3.22 3.21 3.21 3.20 3.21 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 
3.20 3.19 3.19 3.18 3.19 3.19 3.18 3.18 3.19 3.19 3.19 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.17 3.18 3.17 
3.17 3.18 3.18 Voc = 3.74 3.78 3.79 3.79 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 V(SOC55%) = 3.80 
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Vt = 3.24 3.23 3.22 3.22 3.20 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.18 3.18 3.18 3.17 
3.18 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.16 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 
3.16 3.16 3.16 Voc = 3.73 3.77 3.77 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 
3.78 3.78 3.79 3.78 3.78 3.78 3.79 3.78 3.79 3.78 3.78 3.79 3.78 3.78 3.79 3.79 3.78 3.78 3.78 
3.79 3.79 3.78 3.79 3.79 3.79 3.79 V(SOC50%) = 3.79 

Vt = 3.23 3.21 3.20 3.20 3.19 3.18 3.18 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.16 3.16 3.16 
3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.14 3.16 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.14 3.15 3.14 
3.14 3.15 3.15 Voc = 3.71 3.75 3.76 3.76 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 V(SOC45%) = 3.77 

Vt = 3.22 3.20 3.19 3.18 3.17 3.17 3.17 3.16 3.15 3.16 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 
3.15 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.15 3.13 3.13 3.13 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 
3.14 3.14 3.13 Voc = 3.70 3.74 3.75 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC40%) = 3.76 

Vt = 3.21 3.20 3.18 3.17 3.17 3.17 3.15 3.15 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.13 
3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.12 3.12 3.12 3.13 3.13 3.12 3.12 
3.12 3.12 3.12 Voc = 3.69 3.73 3.74 3.74 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
3.75 3.76 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC35%) = 3.76 

Vt = 3.20 3.17 3.17 3.16 3.16 3.14 3.15 3.15 3.13 3.13 3.14 3.14 3.13 3.13 3.13 
3.12 3.13 3.12 3.12 3.12 3.11 3.12 3.11 3.12 3.11 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.10 3.11 3.11 3.10 
3.11 3.09 3.09 Voc = 3.68 3.71 3.72 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.74 3.74 3.74 3.74 
3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 
3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 V(SOC30%) = 3.74 

Vt = 3.18 3.16 3.14 3.14 3.14 3.13 3.12 3.13 3.11 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 
3.10 3.10 3.10 3.09 3.10 3.10 3.09 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 3.09 3.08 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 
3.08 3.08 3.08 Voc = 3.65 3.69 3.69 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 
3.70 3.70 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.70 3.71 3.71 3.71 3.71 
3.70 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 V(SOC25%) = 3.71 



101 

 

 

Vt = 3.14 3.13 3.12 3.11 3.10 3.10 3.08 3.08 3.08 3.08 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 
3.06 3.07 3.06 3.06 3.06 3.05 3.05 3.06 3.05 3.05 3.05 3.05 3.04 3.05 3.05 3.05 3.04 3.05 3.05 
3.04 3.04 3.04 Voc = 3.62 3.67 3.67 3.67 3.67 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 V(SOC20%) = 3.68 

Vt = 3.11 3.09 3.07 3.08 3.07 3.06 3.06 3.06 3.05 3.04 3.05 3.04 3.04 3.04 3.04 
3.04 3.04 3.04 3.04 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.02 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.01 3.01 3.00 3.00 
3.00 3.00 3.00 Voc = 3.58 3.64 3.65 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 V(SOC15%) = 3.67 

Vt = 3.10 3.08 3.07 3.06 3.05 3.05 3.04 3.04 3.04 3.03 3.03 3.03 3.03 3.02 3.02 
3.02 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.01 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 2.99 2.99 2.99 2.98 2.98 2.98 
2.98 2.98 2.98 Voc = 3.55 3.62 3.63 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 
3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 
3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 V(SOC10%) = 3.65 
 
ผลกำรทดลองแบตเตอร่ีก้อนที่ 4 

V(SOC100%) = 4.15 
Vt = 3.60 3.57 3.56 3.54 3.54 3.53 3.53 3.52 3.52 3.51 3.52 3.51 3.50 3.50 3.50 

3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.49 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.47 3.47 3.47 3.47 
3.47 3.47 3.47 Voc = 4.04 4.09 4.10 4.10 4.11 4.10 4.11 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 
4.10 4.10 4.11 4.11 4.10 4.11 4.10 4.11 4.11 4.11 4.10 4.11 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.11 4.11 
4.11 4.11 4.10 4.11 4.11 4.11 4.11 V(SOC95%) = 4.11 

Vt = 3.54 3.51 3.50 3.48 3.48 3.47 3.47 3.47 3.46 3.46 3.46 3.45 3.45 3.45 3.45 
3.45 3.44 3.44 3.43 3.43 3.44 3.43 3.43 3.43 3.43 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.41 3.41 
3.41 3.41 3.41 Voc = 3.99 4.04 4.05 4.05 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 
4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 
4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 V(SOC90%) = 4.06 
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Vt = 3.49 3.47 3.45 3.44 3.44 3.43 3.42 3.42 3.41 3.42 3.41 3.40 3.40 3.40 3.40 
3.39 3.39 3.39 3.39 3.38 3.39 3.38 3.38 3.38 3.37 3.38 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 
3.36 3.36 3.36 Voc = 3.94 3.99 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 V(SOC85%) = 4.02 

Vt = 3.47 3.43 3.42 3.41 3.40 3.39 3.39 3.39 3.38 3.37 3.37 3.37 3.36 3.36 3.36 
3.36 3.36 3.36 3.35 3.36 3.35 3.36 3.35 3.35 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 
3.33 3.33 3.33 Voc = 3.90 3.95 3.96 3.97 3.97 3.97 3.97 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 
3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 V(SOC80%) = 3.98 

Vt = 3.44 3.41 3.39 3.39 3.38 3.37 3.36 3.37 3.36 3.36 3.35 3.35 3.35 3.34 3.34 
3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.32 3.32 3.32 3.33 3.32 3.32 3.31 3.32 
3.31 3.31 3.31 Voc = 3.87 3.91 3.92 3.93 3.93 3.93 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 
3.94 3.94 3.94 3.95 3.95 3.94 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 V(SOC75%) = 3.95 

Vt = 3.42 3.39 3.37 3.36 3.35 3.35 3.34 3.34 3.34 3.34 3.33 3.32 3.32 3.32 3.31 
3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.30 3.30 3.31 3.30 3.30 3.30 3.29 3.30 3.30 3.29 3.29 3.29 
3.29 3.29 3.29 Voc = 3.84 3.89 3.90 3.90 3.90 3.90 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 
3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.92 3.92 3.92 3.92 3.91 3.92 3.92 
3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 3.92 V(SOC70%) = 3.92 

Vt = 3.39 3.36 3.35 3.33 3.32 3.32 3.31 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29 3.30 3.29 3.29 
3.28 3.29 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.26 3.27 3.26 3.27 
3.26 3.26 3.26 Voc = 3.81 3.86 3.86 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 
3.88 3.88 3.88 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 
3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 V(SOC65%) = 3.89 

Vt = 3.36 3.32 3.31 3.30 3.29 3.29 3.29 3.28 3.28 3.27 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 
3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.25 3.24 3.25 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 
3.24 3.24 3.24 Voc = 3.79 3.83 3.83 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 
3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 
3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 V(SOC60%) = 3.85 
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Vt = 3.31 3.29 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.24 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 
3.24 3.23 3.23 3.23 3.23 3.24 3.23 3.23 3.23 3.22 3.23 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 
3.22 3.22 3.22 Voc = 3.77 3.81 3.81 3.81 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 V(SOC55%) = 3.82 

Vt = 3.28 3.26 3.25 3.24 3.23 3.24 3.23 3.22 3.22 3.22 3.21 3.21 3.22 3.21 3.21 
3.21 3.20 3.21 3.21 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.19 3.19 3.20 3.20 
3.19 3.19 3.19 Voc = 3.75 3.79 3.79 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 V(SOC50%) = 3.80 

Vt = 3.26 3.24 3.23 3.22 3.22 3.21 3.21 3.21 3.21 3.20 3.20 3.19 3.20 3.19 3.19 
3.19 3.19 3.18 3.19 3.18 3.18 3.19 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 
3.18 3.18 3.17 Voc = 3.73 3.77 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.79 3.78 3.79 3.79 3.78 3.78 
3.79 3.79 3.79 3.78 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 
3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.78 V(SOC45%) = 3.79 

Vt = 3.25 3.23 3.22 3.21 3.21 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.18 3.18 3.18 3.18 
3.18 3.18 3.18 3.17 3.18 3.17 3.17 3.18 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.16 3.17 3.16 
3.16 3.16 3.16 Voc = 3.71 3.75 3.76 3.76 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.78 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.78 3.77 3.77 3.77 3.77 V(SOC40%) = 3.77 

Vt = 3.24 3.22 3.20 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 3.18 3.17 3.18 3.17 3.17 3.17 3.17 
3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.16 3.15 3.16 3.16 3.15 3.15 
3.15 3.15 3.14 Voc = 3.70 3.74 3.75 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.77 3.77 3.76 3.76 3.77 3.77 3.77 3.76 3.77 3.76 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 V(SOC35%) = 3.77 

Vt = 3.24 3.21 3.19 3.19 3.18 3.18 3.17 3.17 3.17 3.16 3.17 3.16 3.16 3.16 3.16 
3.16 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 
3.14 3.14 3.14 Voc = 3.69 3.73 3.74 3.74 3.74 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC30%) = 3.76 
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Vt = 3.23 3.20 3.19 3.18 3.18 3.17 3.17 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.15 
3.15 3.14 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 
3.12 3.12 3.12 Voc = 3.68 3.71 3.72 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 
3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.75 3.74 3.74 3.74 3.75 3.75 3.74 
3.75 3.75 3.75 3.75 3.74 3.74 3.75 V(SOC25%) = 3.75 

Vt = 3.21 3.19 3.17 3.17 3.16 3.15 3.15 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.13 3.14 
3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 
3.11 3.11 3.11 Voc = 3.66 3.69 3.70 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 
3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 
3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 V(SOC20%) = 3.72 

Vt = 3.19 3.16 3.15 3.14 3.14 3.13 3.13 3.13 3.12 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.10 
3.10 3.10 3.10 3.10 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 
3.08 3.08 3.07 Voc = 3.63 3.67 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 V(SOC15%) = 3.68 

Vt = 3.14 3.11 3.11 3.10 3.09 3.09 3.09 3.08 3.08 3.07 3.08 3.08 3.07 3.07 3.06 
3.07 3.07 3.07 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.05 3.06 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 
3.04 3.04 3.04 Voc = 3.60 3.65 3.66 3.66 3.66 3.66 3.67 3.66 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 V(SOC10%) = 3.67 
 
ผลกำรทดลองแบตเตอร่ีก้อนที่ 5 

V(SOC100%) = 4.09 
Vt = 3.51 3.48 3.47 3.47 3.46 3.46 3.45 3.45 3.45 3.44 3.44 3.43 3.43 3.42 3.43 

3.42 3.42 3.42 3.41 3.42 3.41 3.41 3.41 3.41 3.40 3.40 3.40 3.39 3.40 3.40 3.40 3.40 3.39 3.39 
3.39 3.39 3.39 Voc = 3.99 4.04 4.04 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 
4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 
4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 V(SOC95%) = 4.05 
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Vt = 3.47 3.45 3.43 3.42 3.41 3.41 3.41 3.40 3.39 3.39 3.38 3.38 3.37 3.37 3.38 
3.37 3.37 3.36 3.36 3.37 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.34 3.34 
3.34 3.34 3.34 Voc = 3.93 3.99 4.00 4.00 4.00 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 
4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 
4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 V(SOC90%) = 4.01 

Vt = 3.43 3.40 3.39 3.38 3.37 3.36 3.36 3.35 3.35 3.35 3.34 3.34 3.34 3.34 3.33 
3.33 3.33 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.30 3.31 3.31 3.31 3.30 
3.30 3.30 3.30 Voc = 3.90 3.95 3.96 3.96 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 
3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 
3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 V(SOC85%) = 3.97 

Vt = 3.40 3.37 3.35 3.34 3.33 3.33 3.32 3.31 3.31 3.31 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29 
3.29 3.29 3.29 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.28 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.26 
3.26 3.26 3.26 Voc = 3.86 3.91 3.91 3.92 3.93 3.93 3.93 3.93 3.94 3.93 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 
3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 
3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 V(SOC80%) = 3.94 

Vt = 3.37 3.33 3.31 3.30 3.29 3.28 3.28 3.28 3.28 3.27 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 
3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.23 3.24 
3.23 3.23 3.23 Voc = 3.83 3.88 3.89 3.89 3.89 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.91 3.91 3.91 3.91 
3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 
3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 V(SOC75%) = 3.91 

Vt = 3.33 3.30 3.29 3.27 3.26 3.26 3.25 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.24 3.23 3.23 
3.23 3.22 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 3.21 3.22 3.22 3.21 3.21 3.21 3.20 3.20 3.21 3.20 
3.20 3.20 3.20 Voc = 3.80 3.85 3.85 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 
3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.88 3.87 3.87 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 
3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 V(SOC70%) = 3.88 

Vt = 3.30 3.27 3.25 3.25 3.24 3.23 3.22 3.22 3.22 3.21 3.21 3.20 3.20 3.21 3.20 
3.20 3.20 3.20 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.18 3.19 3.18 3.18 3.19 3.18 3.18 
3.18 3.18 3.18 Voc = 3.78 3.82 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 V(SOC65%) = 3.84 
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Vt = 3.25 3.22 3.21 3.20 3.19 3.19 3.19 3.17 3.18 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 3.17 
3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 
3.14 3.14 3.14 Voc = 3.76 3.80 3.80 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 
3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.82 3.81 3.81 3.81 
3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.82 V(SOC60%) = 3.81 

Vt = 3.22 3.20 3.18 3.18 3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 
3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.12 3.13 3.13 3.13 3.13 3.12 
3.13 3.13 3.12 Voc = 3.74 3.78 3.78 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.80 3.79 3.79 3.79 3.79 
3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.80 3.79 3.79 3.79 3.80 3.79 3.80 3.79 3.79 3.79 3.79 3.80 3.79 3.79 
3.79 3.79 3.80 3.79 3.79 3.79 3.79 V(SOC55%) = 3.80 

Vt = 3.20 3.17 3.16 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.12 
3.12 3.12 3.12 3.11 3.12 3.12 3.11 3.12 3.11 3.11 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 
3.11 3.11 3.11 Voc = 3.73 3.76 3.77 3.77 3.77 3.77 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 
3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 
3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 V(SOC50%) = 3.78 

Vt = 3.19 3.16 3.15 3.14 3.14 3.13 3.13 3.12 3.12 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 
3.10 3.10 3.11 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.09 3.09 3.09 3.09 3.10 3.10 3.09 3.10 3.10 
3.09 3.09 3.09 Voc = 3.71 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.77 3.76 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 
3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 V(SOC45%) = 3.77 

Vt = 3.17 3.14 3.13 3.13 3.12 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 
3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.08 3.09 3.08 3.08 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 
3.08 3.08 3.07 Voc = 3.70 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 V(SOC40%) = 3.76 

Vt = 3.16 3.14 3.13 3.12 3.11 3.10 3.10 3.10 3.10 3.09 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 
3.08 3.08 3.08 3.07 3.07 3.08 3.07 3.08 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.06 3.06 3.06 
3.06 3.06 3.06 Voc = 3.69 3.73 3.73 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 V(SOC35%) = 3.75 
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Vt = 3.15 3.12 3.11 3.10 3.10 3.09 3.09 3.08 3.08 3.08 3.08 3.07 3.07 3.07 3.07 
3.07 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.04 3.05 3.04 3.05 
3.04 3.04 3.04 Voc = 3.67 3.71 3.71 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 
3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 
3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 V(SOC30%) = 3.73 

Vt = 3.12 3.09 3.08 3.08 3.07 3.07 3.05 3.05 3.05 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 
3.04 3.04 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.02 3.03 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.02 3.01 3.01 3.01 3.01 
3.01 3.01 3.01 Voc = 3.64 3.68 3.68 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 
3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 
3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 V(SOC25%) = 3.69 

Vt = 3.08 3.05 3.04 3.03 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.01 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 
3.00 3.00 3.00 2.99 2.99 3.00 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 
2.97 2.97 2.97 Voc = 3.61 3.66 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 
3.67 3.67 3.67 3.68 3.68 3.67 3.68 3.68 3.68 3.68 3.67 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 V(SOC20%) = 3.68 

Vt = 3.06 3.03 3.02 3.01 3.00 2.99 2.99 2.99 2.98 2.97 2.97 2.97 2.96 2.96 2.96 
2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.93 
2.93 2.93 2.93 Voc = 3.58 3.63 3.64 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65 
3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 
3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 V(SOC15%) = 3.66 

Vt = 3.04 3.02 3.00 2.99 2.98 2.97 2.96 2.96 2.95 2.95 2.95 2.95 2.94 2.94 2.94 
2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.93 2.93 2.93 2.93 2.93 2.93 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92 2.91 2.91 
2.91 2.91 2.91 Voc = 3.56 3.60 3.62 3.63 3.63 3.63 3.63 3.36 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 
3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 
3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 3.64 V(SOC10%) = 3.64 
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ภำคผนวก ข 
โปรแกรม PIC16F877 
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โปรแกรมควบคุมวงจรตรวจวัดค่ำสถำนะประจุของแบตเตอร่ี 
#include <16F877.h> // Standard Header file for the PIC16F877 device 
#include <math.h> 
#device ADC = 10 // ADC = 10 bit 
#define CLOCK_SP 10000000 // Clock Speed(Hz) 
#fuses HS // Oscillator mode HS 
#fuses NOLVP, NOWDT // No Low Voltage Program, No Watchdog timer 
#fuses NOPROTECT // Code no protection 
#use delay (clock =CLOCK_SP) // Use built-in function: delay_ms()&delay_us() 
#use rs232(baud = 9600, xmit = pin_c6, rcv = pin_c7) 
#use fast_io(A) 
#define vbe 0.00488758553274682306940371456509 // Vref/1023; Vref = 5 volt 
#define LED PIN_B0 
void main(void) 
{ 
int i; 
int j; 
int k; 
int16 value1; 
int16 value2; 
int16 value3; 
float volt; 
float amp; 
setup_adc_ports(AN0_AN1_AN3); 
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
delay_ms(5000); 
set_adc_channel(1); 
delay_us(10); 
value1 = read_adc(); 
volt = value1; 
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printf("V(SOC[0]) = %f ", volt*vbe); 
delay_ms(5000); 
 j=0; 
while(j<18) 
{ 

i=0; 
printf("Vt = [%d]", j+1); 

while(i<36) 
{ 

if(i==0) 
{ 
output_high(LED); 
set_adc_channel(1); 
delay_ms(10); 
value1 = read_adc(); 
volt = value1; 
printf(" %f", volt*vbe); 
//set_adc_channel(3); 
//delay_ms(10); 
//value2 = read_adc(); 
//amp = value2; 
//printf("%f", amp*vbe); 
delay_ms(5000); 
i++; 
} 
set_adc_channel(1); 
delay_ms(10); 
value1 = read_adc(); 
volt = value1; 
printf(" %f", volt*vbe); 
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//set_adc_channel(3); 
//delay_ms(10); 
//value2 = read_adc(); 
//amp = value2; 
//printf("%f", amp*vbe); 
delay_ms(5000); 
i++; 
if(i==36) 
{ 
set_adc_channel(1); 
delay_ms(10); 
value1 = read_adc(); 
volt = value1; 
printf(" %f", volt*vbe); 
//set_adc_channel(3); 
//delay_ms(10); 
//value2 = read_adc(); 
//amp = value2; 
//printf("%f", amp*vbe); 
delay_ms(5000); 
output_low(LED); 
} 

} 
 delay_ms(57000);  //delay 57 s  
//Open circuit Voltage 
set_adc_channel(1); 
delay_us(10); 
value3 = read_adc(); 
volt = value3; 
printf(" V(SOC[%d]) = %f\n\r", j+1, volt*vbe); 
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delay_ms(5000); 
j++; 
} 

 
โปรแกรมกำรประมำณค่ำสถำนะประจุแบบออนไลน์ 

#include <16F877.h> // Standard Header file for the PIC16F877 device 
#include <math.h> 
#device ADC = 10 // ADC = 10 bit 
#define CLOCK_SP 10000000 // Clock Speed(Hz) 
#fuses HS // Oscillator mode HS 
#fuses NOLVP, NOWDT // No Low Voltage Program, No Watchdog timer 
#fuses NOPROTECT // Code no protection 
#use delay (clock =CLOCK_SP) // Use built-in function: delay_ms()&delay_us() 
#use rs232(baud = 9600, xmit = pin_c6, rcv = pin_c7) 
#use fast_io(A) 
#define vbe 0.00488758553274682306940371456509 // Vref/1023; Vref = 5 volt 
#define LED PIN_B0 
void main(void) 
{ 
int i; 
int16 value1; 
int16 value2; 
float volt_t; 
float volt_open; 
float volt_Ri; 
float volt_Rd; 
float amp; 
float amp1; 
setup_adc_ports(AN0_AN1_AN3); 
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
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delay_ms(5000); 
set_adc_channel(1); 
delay_ms(10); 
value1 = read_adc(); 
volt_open = value1; 
printf("Volt_open_circuit = %f \n\r", volt_open*vbe); 
delay_ms(5000); 
i=0; 
while(i<10000) 
{ 

output_high(LED); 
set_adc_channel(1); 
delay_ms(10); 
value1 = read_adc(); 
volt_t = value1*vbe; 
set_adc_channel(3); 
delay_ms(10); 
value2 = read_adc(); 
amp = (value2*vbe); 
amp1 = amp/1.85; 
volt_Ri = amp1*0.547; 
volt_Rd = amp1*0.033; 
volt_open = (volt_t) + (volt_Ri) + (volt_Rd); 
if(4.10 <= volt_open) 

printf("SOC = 100 Percent \n\r");  
if(4.07 <= volt_open && volt_open < 4.10) 

printf("SOC = 95 Percent \n\r"); 
if(4.02 <= volt_open && volt_open < 4.07) 

printf("SOC = 90 Percent \n\r"); 
if(3.98 <= volt_open && volt_open < 4.02) 
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printf("SOC = 85 Percent \n\r"); 
if(3.95 <= volt_open && volt_open < 3.98) 

printf("SOC = 80 Percent \n\r"); 
if(3.92 <= volt_open && volt_open < 3.95) 

printf("SOC = 75 Percent \n\r"); 
if(3.89 <= volt_open && volt_open < 3.92) 

printf("SOC = 70 Percent \n\r"); 
if(3.85 <= volt_open && volt_open < 3.89) 

printf("SOC = 65 Percent \n\r"); 
if(3.82 <= volt_open && volt_open < 3.85) 

printf("SOC = 60 Percent \n\r"); 
if(3.80 <= volt_open && volt_open < 3.82) 

printf("SOC = 55 Percent \n\r"); 
if(3.79 <= volt_open && volt_open < 3.80) 

printf("SOC = 50 Percent \n\r"); 
if(3.78 <= volt_open && volt_open < 3.79) 

printf("SOC = 45 Percent \n\r"); 
if(3.77 <= volt_open && volt_open < 3.78) 

printf("SOC = 40 Percent \n\r"); 
if(3.76 <= volt_open && volt_open < 3.77) 

printf("SOC = 35 Percent \n\r"); 
if(3.74 <= volt_open && volt_open < 3.76) 

printf("SOC = 30 Percent \n\r"); 
if(3.71 <= volt_open && volt_open < 3.74) 

printf("SOC = 25 Percent \n\r"); 
if(3.68 <= volt_open && volt_open < 3.71) 

printf("SOC = 20 Percent \n\r"); 
if(3.67 <= volt_open && volt_open < 3.68) 

printf("SOC = 15 Percent \n\r"); 
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if(3.65 <= volt_open && volt_open < 3.67) 
printf("SOC = 10 Percent \n\r"); 

if(3.60 <= volt_open && volt_open < 3.65) 
printf("SOC = 5 Percent \n\r"); 

if(volt_open < 3.60) 
printf("SOC = 0 Percent \n\r"); 

delay_ms(5000); 
i++; 

} 
} 
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ภำคผนวก ค 
กำรตีพมิพ์เผยแพร่ผลงำน 
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