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บทคัดย่อ 

 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการศึกษาระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุกสำหรับ
ระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งเทคนิคที่ถูกนำมาใช้ในการพัฒนาระบบติดตาม
สถานะแบตเตอรี่ คือ การออกแบบฟังก์ชันทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ โดยการรวบรวม
ข้อมูลจากสภาวะการใช้งานจริงของแบตเตอรี่ในสถานีไฟฟ้าย่อย ประกอบด้วย ค่าแรงดันลอยของ
แบตเตอรี่ ณ ขนะนั้นและค่าแรงดันลอยพิกัดของแบตเตอรี่ , อุณหภูมิที ่ขั ้วแบตเตอรี่, อุณหภูมิ
แวดล้อมและค่ากระแสขณะท่ีแบตเตอรี่ถูกอัดประจุ ณ แรงดันลอย พร้อมท้ังออกแบบสมการถดถอย
เพื่อทำนายค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ซ ึ ่งเป็นตัวแปรที ่สามารถนำมาคำนวณหา สภาวะ
เสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ โดยสมการถดถอยนี้สามารถนำไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของฟังก์ชันการติดตาม
สถานะแบตเตอรี่ในเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ได้ นอกจากนี้กระบวนการดังกล่าวยังสามารถบันทึก
ข้อมูลจริงและข้อมูลท่ีได้จากการทำนายจากสมการถดถอย เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีถูกเก็บบันทึก
ไว้ก่อนหน้าในคอมพิวเตอร์ปะมวลผลกลาง ซึ่งจะนำไปสู่การบำรุงรักษาเชิงรุกสำหรับระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อยเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายร้ายแรงท่ีอาจเกิดขึ้น 
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ABSTRACT 
 

 A study of the proactive battery monitoring system for a DC distribution 
system in a substation is presented in the thesis. The developed technique of a battery 
monitoring system is included battery deteriorated time prediction function by 
collecting data from actual usage conditions of battery in a substation. The battery 
data consist of the float voltage of the battery and the rated float voltage, the 
temperature at the battery terminals, and ambient temperature along with the current 
while the battery is charged at the float voltage. The regression model is also 
developed to predict the battery internal resistance: this battery internal resistance 
can be used to calculate battery deteriorated condition. The regression model can 
then be implemented as a battery monitoring function in a charger.  In addition, the 
proposed method can store the actual data and predictive data from the developed 
regression model to compare with historical data in a server computer. These stored 
data can use for proactive maintenance of a dc distribution in a substation to avoid 
catastrophically damage.       
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำโครงงาน 

 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของประเทศไทยประกอบด้วยองค์ประกอบหลายภาคส่วน 
หนึ่งในองค์ประกอบสำคัญ คือ สถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งทำหน้าที่ปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับ
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแต่ละระบบ อีกทั้งยังเป็นจุดติดตั้งและควบคุมอุปกรณ์ป้องกันระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าอีกด้วย ดังนั้นหากสถานีไฟฟ้าย่อยเกิดความผิดพร่อง (Fault) ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าท่ี
เชื่อมต่ออยู่กับสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นจะเกิดความผิดพร่องตามไปด้วย และอาจสร้างความเสียหายต่อ
ทรัพย์สินรวมไปถึงชีวิตของผู้คนได้  
 ด้วยหน้าที่และความสำคัญของสถานีไฟฟ้าย่อยข้างต้น จึงทำให้ภายในสถานีไฟฟ้า
ย่อยประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลายอย่างท่ีทำหน้าท่ีควบคุมและป้องกันให้สถานีไฟฟ้าย่อยมีความ
ปลอดภัยและน่าเช่ือถือ อาทิ ไฟฉุกเฉิน (Emergency Lighting) วงจรควบคุมอัตโนมัติ (Automated 
Control Circuit) รวมทั้งระบบป้องกัน (Protection System) ซึ่งทำหน้าที่ในการตัดอุปกรณ์หลัก
ออกขณะเกิดการลัดวงจรในสายส่ง หรือในระบบจําหน่าย หรืออุปกรณ์ภายในสถานีเกิดความเสียหาย 
โดยหนึ่งในระบบท่ีสำคัญต่ออุปกรณ์ควบคุมและระบบป้องกันความปลอดภัยของสถานีไฟฟ้าย่อย คือ 
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง (DC Distribution System) ซึ่งมีหน้าท่ีจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
ให้แก่อุปกรณ์ต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยมีลักษณะการต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้าของระบบ
ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง ดังรูปท่ี 1.1 จากไดอะแกรมจะเห็นว่าแบตเตอรี่เป็นองค์ประกอบหนึ่งท่ี
มีความสำคัญสำหรับระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อย โดยทำหน้าที ่เป็น
แหล่งจ่ายไฟฟ้าสำรองเมื่อเกิดเหตุผิดพร่องของแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลัก 
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รูปที่ 1.1 125VDC system key diagram 

(ELECTRICAL ENGINEERING PORTAL by Edvard, 2016) 
 
 จากการสำรวจชนิดแบตเตอรี่ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของสถานีไฟฟ้าย่อย
ในประเทศไทยพบว่าเป็นชนิดตะกั่วกรด (Lead Acid Battery) ซึ่งลักษณะการใช้งานแบตเตอรี่
ดังกล่าวจะพบปัญหาภาวะแบตเตอรี่เสื่อมสภาพตามกัน ซึ่งเป็นภาวะที่แบตเตอรี่ถูกต่ออนุกรมกัน
หลายก้อน แล้วมีก้อนใดก้อนหนึ่งเสื ่อมสภาพทำให้ประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุลดลง 
แบตเตอรี่ก้อนที่อยู่ใกล้กับแบตเตอรี่ดังกล่าวจึงต้องรับภาระอัดและคายประจุชดเชย ทำให้เกิดการ
เสื่อมสภาพตามกันในที่สุด ปัญหาดังกล่าวอาจส่งผลให้ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเกิด
ความผิดพร่อง ทำให้ระบบควบคุมและป้องกันความปลอดภัยของสถานีไฟฟ้าย่อยไม่สามารถทำงานได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ และอาจสร้างความเสียหายที่รุนแรงได้ ดังนั ้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องมีการตรวจสอบหรือการซ่อมบำรุงแบตเตอรี่ด้วยวิธีการท่ีถูกต้องและเป็นไปตามมาตรฐานเพื่อ
ความปลอดภัยและสร้างความน่าเชื่อถือให้กับระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง โดยแนวทางการบริหาร
จัดการสำหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดจะเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std 1188 (Institute of Electrical 
and Electronic Engineers) ซึ ่งมาตรฐานดังกล่าวได้แนะนำการปฏิบัติสำหร ับการซ่อมบำรุง 
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(Maintenance) การทดสอบ (Testing) และเกณฑ์การถ่ายเปล่ียนแบตเตอรี่ (Battery replacement 
criteria) สำหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิด VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid) ท่ีมีการใช้งานแบบ
ประจำท่ี (Stationary Applications) (IEEE Std 1188-2005, 2006) 
 ปัจจุบันการซ่อมบำรุงแบตเตอรี่ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดของภาคอุตสาหกรรม คือ 
การซ่อมบำรุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) ซ ึ ่งเป็นการซ่อมบำรุงตามระยะเวลา 
(Periodic) ที่กำหนด ทำให้เทคนิคการซ่อมบำรุงประเภทนี้มีข้อจำกัด คือ ไม่สามารถขจัดปัญหาการ
ชำรุดของเครื่องมือหรือแบตเตอรี่โดยไม่คาดคิดได้ และอาจมีการถ่ายเปลี่ยนแบตเตอรี่โดยไม่จำเป็น 
ซึ่งทำให้เกิดเป็นค่าใช้จ่ายสิ้นเปลือง โดยทางสถาบันวิจัยพลังงานไฟฟ้า (Electric Power Research 
Institute หรือ EPRI’s) ได้คำนวณเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงที ่มีวิธีการหรือเทคนิค
แตกต่างกัน หน่วยเป็นดอลลาร์สหรัฐต่อแรงม้า ($ per Horsepower) โดยวิเคราะห์ข้อมูลออกมาใน
รูปแบบแผนภูมิ ดังรูปที่ 1.2 พบว่าค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงเชิงรับ (Reactive Maintenance) สูง
ที่สุดอยู่ที่ 18 $/HP โดยค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงที่มีค่าสูงรองลงมาเป็นการซ่อมบำรุงเชิงป้องกันมี
ค่าใช้จ่ายอยู่ท่ี 12 $/HP (EPRI’s, 2020) 
 

 
รูปที่ 1.2 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าซ่อมบำรุงเครื่องมือการผลิตต่อกำลังแรงม้า 

(EPRI’s,2020) 
 

 ผลของค่าใช้จ่ายที่สูงและข้อจำกัดของการซ่อมบำรุงเชิงป้องกันนั้นทำให้หลาย
ประเทศได้มีการพัฒนาเทคนิคการซ่อมบำรุงเชิงคาดการณ์ (Predictive Maintenance) โดยการใช้
เทคนิคใหม่ๆ อาทิ เครื ่องมือวัดหรืออุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ต่าง ๆ เพื่อติดตามสถานะของ
เครื่องจักร มีการแจ้งเตือนเมื่อตรวจพบความผิดปกติ และระบุแนวโน้มของปัญหาซึ่งได้จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ถูกเก็บรวบรวม โดยข้อมูลเหล่านี้จะถูกนำมาใช้ในการวางแผนการซ่อมบำรุง ส่งผล
ให้อัตราความเสียหายของเครื่องจักรท่ีอาจเกิดขึ้นโดยไม่คาดคิดลดลงและสามารถแก้ไขข้อจำกัดของ
การซ่อมบำรุงเชิงป้องกันได้ด้วย เทคโนโลยีระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ (Battery Monitoring 
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System) เป็นอีกหนึ่งทางออกสำหรับการแก้ไขปัญหาการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ก่อนกำหนดการ
ซ่อมบำรุง โดยระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ปัจจุบันมีฟังก์ชันการทำงานที่หลากหลายและทันสมัย
เพื่อตอบสนองความต้องการตามท้องตลาด อาทิ การติดตามสถานะแบตเตอรี่ตลอดเวลา (Real-time 
monitoring) การแจ้งเตือนเมื่อตรวจพบความผิดปกติของแบตเตอรี่โดยแสดงผลทางจอแสดงผล หรือ
แจ้งเตือนระยะไกลโดยการส่งข้อความ SMS (Remote alarms notification) การวิเคราะห์แนวโน้ม
ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ (Trend curve analysis) เป็นต้น แต่การวิเคราะห์ดังกล่าวยังไม่มีความ
แม่นยำมากพอเพราะมีความคลาดเคล่ือนจากการใช้การวิเคราะห์ของตัวแปรเพียงตัวแปรเดียวผ่านตัว
บุคคล และยังไม่สามารถระบุถึงสาเหตุของการเส่ือมสภาพของแบตเตอรี่ได้ 
 ทางคณะวิจัยได้เล็งเห็นถึงข้อจำกัดของเทคโนโลยีการซ่อมบำรุงเชิงคาดการณ์ซึ่งอาจ
พัฒนาต่อยอดได้โดยสามารถจำแนกสาเหตุหลักของปัญหา (Root Cause Failure) เพื่อระบุแนว
ทางการแก้ปัญหา และแนวทางการวิเคราะห์ท่ีจะนำมาซึ่งความแม่นยำของข้อมูล โดยการนำแนวคิด
การซ่อมบำรุงเชิงรุก (Proactive Maintenance) มาร่วมด้วย โดยระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ ท่ี
ทางคณะวิจัยทำการศึกษาจะมีการเพิ่มฟังก์ชันการคาดการณ์ระยะเวลาที่แบตเตอรี่เสื่อมสภาพและ
ฟังก์ชันการวิเคราะห์สาเหตุการเสื ่อมสภาพของแบตเตอรี่ เพื ่อลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงและ   
ช่วยยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ได้อีกด้วย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาและออกแบบระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุกสำหรับระบบ- 

ส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อย 
2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดตลอดอายุการใช้งาน 
3) เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

 

1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดของโครงงาน 
1) ชนิดแบตเตอรี่ท่ีศึกษาคือแบตเตอรี่ตะกั่วกรด (Lead Acid Battery) 
2) ระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ท่ีออกแบบต้องไม่ส่งสัญญาณรบกวนระบบอื่น 

ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 
3) การเก็บข้อมูลโดยการวัดค่าจากระบบจำลองขึ้นเองและวิเคราะห์ข้อมูลท้ังหมด  

5 ตัวแปรได้แก่ แรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้า ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ อุณหภูมิท่ีขั้ว
แบตเตอรี่ และอุณหภูมิแวดล้อม 

4) ออกแบบระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุกโดยโปรแกรม PyCharm 
และใช้ Arduino Nano เป็นตัวประมวลผลหลัก 

5) แสดงผลออนไลน์ผ่านแอปพลิเคชัน (Application) Remote red 
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1.4 วิธีการที่ใช้ในโครงงาน 
1) ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติและลักษณะของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด รวมทั้ง 

ศึกษาถึงวิธีการเขียนโปรแกรมท่ีใช้ในโครงงาน คือ PyCharm, MATLAB และ Node-red 
2) ออกแบบและจัดทำระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ สำหรับศึกษาพฤติกรรม 

แบตเตอรี่ตลอดอายุการใช้งาน เพื่อนำไปวิเคราะห์หาระยะเวลาที่แบตเตอรี่จะเสื่อมสภาพ พร้อมท้ัง
ทดสอบระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ท่ีออกแบบ 

3) เก็บค่าตัวแปรท้ังหมด 4 ตัวแปร คือ แรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่ กระแสในวงจร  
อุณหภูมิที่ขั้วแบตเตอรี่และอุณหภูมิแวดล้อม แล้วนำมาวิเคราะห์หากลุ่มตัวแปรทำนายเพื่อสร้าง
สมการถดถอยสำหรับการวิเคราะห์หาตัวแปรตอบสนอง (ความต้านทานภายในแบตเตอรี่) 

4) เก็บบันทึกข้อมูลท่ีได้จากระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่โดยการจำลองสภาวะ 
การทำงานท่ีอาจส่งผลให้แบตเตอรี่เส่ือมสภาพ โดยกำหนดขอบเขตตามมาตรฐาน 

5) วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพแบตเตอรี่กับค่าความต้านทาน 
ภายในแบตเตอรี่ เพื่อสร้างฟังก์ชันทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 

6) วิเคราะห์หาสาเหตุท่ีทำให้แบตเตอรี่เส่ือสภาพ จากประวัติข้อมูลการแจ้งเตือน 
จากระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ เพื่อสร้างฟังก์ชันการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 

7) ออกแบบและเขียนโปรแกรมสร้างฟังก์ชันการทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี ่
เสื่อมสภาพ และฟังก์ชันวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแบตเตอรี่เสื่อมสภาพเพิ่มลงในระบบติดตามสถานะ
แบตเตอรี่ท่ีออกแบบไว้  

8) ทดสอบและแก้ไขข้อผิดพลาดระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุก 
9) รวบรวมข้อมูลการทดลองและจัดทำรูปเล่มปริญญานิพนธ์ 
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1.5 แผนการดำเนินโครงงาน 
 คณะจัดทำได้ทำการศึกษาค้นคว้าข้อมูล และทำความเข้าใจในทฤษฎีตลอดจน
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ พร้อมทั้งดำเนินงานในส่วนของการ
ออกแบบและทดสอบระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ โดยมีระยะเวลาดำเนินการดังนี้ 
  
ตารางที่ 1.1 แผนการดำเนินโครงงาน 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค 
1. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับแบตเตอรี่ตะกั่ว
กรดและการเขียนโปรแกรมท่ีเกี่ยวข้อง 

          

2. ออกแบบและจัดทำระบบติดตาม
สถานะแบตเตอรี่พร้อมทดสอบระบบ 

          

3. เก็บข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างสมการ
ถดถอยเพื่อวิเคราะห์หาความต้านทาน
ภายในแบตเตอรี่ 

          

4. เก ็บบันทึกข้อมูลที ่ได ้จากระบบ
ติดตามสถานะแบตเตอรี่เทียบกับปัจจัย
หลักท่ีทำให้แบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 

          

5. วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธ ิภาพแบตเตอร ี ่ก ับค่าความ
ต้านทานภายในแบตเตอรี่ 

          

6. วิเคราะห์หาสาเหตุที่ทำให้แบตเตอรี่
เสื ่อมสภาพ จากประวัติข้อมูลการแจ้ง
เตือนจากระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ 

          

7. ออกแบบและสร้างฟังก์ชันทำนาย
ระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ และ
ฟังก์ชันวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแบตเตอรี่
เส่ือมสภาพ 

          

8. ทดสอบและแก้ไขข้อผิดพลาดระบบ
ติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุก 

          

9. รวบรวมข้อมูลการทดลองและจัดทำ
รูปเล่มปริญญานิพนธ ์

          
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



7 
 

 
 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

 1. ลดค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการซ่อมบำรุงแบตเตอรี่ในสถานีไฟฟ้าย่อย 
 2. เพิ่มประสิทธิภาพด้านความปลอดภัยและความน่าเช่ือถือของสถานีไฟฟ้าย่อย 
 3. ได้ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมและคุณลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด  
 4. สามารถนำไปพัฒนาเป็นระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุกสำหรับแบตเตอรี่
ชนิดอื่น 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1 ระบบแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง (DC-distribution system) 

 ระบบแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง เป็นระบบหนึ่งท่ีมีความสำคัญในการควบคุม
ความน่าเชื ่อถือและความปลอดภัยของสถานีไฟฟ้าย่อย โดยมีองค์ประกอบสำคัญของระบบ คือ 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC supply), อุปกรณ์ควบคุมและป้องกัน (DC load) ประกอบด้วย 
Protection circuit, Switchgear trip and close trip, Alarm and SCADA circuit, Auxiliary and 
emergency lighting, Security and fire detection system เป็นต้น ซึ ่งอุปกรณ์ดังกล่าวต้องใช้
ไฟฟ้ากระแสตรงในการทำงาน  
 การทำงานของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.1 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมี 2 แหล่งจ่าย คือ เครื่องประจุแบตเตอรี่ (Battery charge) ซึ่งจะทำงาน
ในสภาวะปกติ โดยร ับไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (AC supply) และแปลงไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใช้ในการจ่ายกำลังให้กับ DC load รวมถึงเป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าในการประจุแบตเตอรี่ด้วยพิกัดแรงดันลอย (Float voltage) ซึ่งในสภาวะปกติ แบตเตอรี่จะมี
การใช้งานจากการคายประจุเป็นช่วงๆให้ก ับ Trip coils, Relay coils, NO-NC switches หรือ
แบตเตอรี่อาจเกิดการ Self-discharge แต่ในกรณีฉุกเฉินซึ่งอาจเกิดเหตุการณ์ท่ีเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
เกิดความเสียหายหรือไฟดับ แบตเตอรี่จำเป็นต้องทำหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแทนเครื่อง
ประจุแบตเตอรี่ช่ัวขณะในระหว่างการซ่อมแซมให้เครื่องประจุแบตเตอรี่กลับมาทำงานปกติหรือระบบ
ไฟฟ้ากลับมาเป็นปกติ (Anantha Krishna M S and A.D Srinivasan, 2019) 
 

 
รูปที่ 2.1 การทำงานของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง 
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 ดังนั ้นการออกแบบและการซ่อมบำรุงแบตเตอรี ่สำหรับการรองรับการทำงาน       
ในระยะเวลาท่ีเกิดกรณีฉุกเฉินข้างต้นจึงมีความสำคัญมาก โดยส่วนใหญ่แบตเตอรี่ท่ีใช้เป็นแหล่งจ่าย
สำรองไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นประเภทตะกั่วกรดหลายก้อนต่ออนุกรมกัน ซึ่งพิกัดของแบตเตอรี่ (Ah 
และ Rated voltage) จะขึ้นอยู่กับ DC load และพิกัดกำลังการใช้งานที่แตกต่างกันในแต่ละสถานี
ไฟฟ้าย่อย 
 

2.2 แบตเตอร่ีตะก่ัวกรด 

 แบตเตอรี่ตะกั่วกรด เป็นแบตเตอรี่ชนิดชาร์จไฟได้ ซึ่งมีอัตราส่วนพลังงานต่อน้ำหนัก 
และอัตราส่วนพลังงานต่อปริมาณที่ต่ำ แต่มีอัตราส่วนกำลังงานต่อน้ำหนักค่อนข้างสูง นั่นหมายถึง
ความสามารถในการจ่ายกระแสไฟกระชากสูง ด้วยคุณสมบัติข้างต้นรวมทั้งราคาที่ค่อนข้างถูกเมื่อ
เทียบกับเทคโนโลยีการสำรองพลังงานสมัยใหม่แบบอื่น ทำให้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลาย อาทิ อุปกรณ์สำรองพลังงานในสถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Cellular base station) 
ระบบในโรงพยาบาล (High-availability setting) และระบบอิสระ (Stand-alone power system) 
เป็นต้น 

2.2.1 หลักการทำงานของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
องค์ประกอบสำคัญของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดประกอบด้วยแผ่นขั้วบวก  

(Positive Plate) และแผ่นขั้วลบ (Negative Plate) โดยที่แผ่นขั้วบวกจะมีอิเล็กโทรดในรูปตะกั่ว
ออกไซด์ (Lead Oxide : PbO2) ส่วนแผ่นขั ้วลบจะมีอิเล ็กโทรดในร ูปธาตุตะกั ่ว (Lead : Pb) 
อิเล็กโทรดท้ังสองขั้วถูกแยกออกจากกันโดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท่ีมีส่วนประกอบ
เป็นกรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid : H2SO4) ซึ ่งทำหน้าที ่เป็นตัวป้องกันการลัดวงจรและตัวทำ
ปฏิกิริยาเคมีกับอิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว ซึ่งแต่ละขั้วจะเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหว่างการอัดประจุและ
คายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
 ในระหว่างการคายประจุของแบตเตอรี่ แผ่นอิเล็กโทรดท้ังสองจะทำปฏิกิริยากับกรด
ซัลฟิวริก โดยอิเล็กโทรดขั้วบวกเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) ระหว่างตะกั่วออกไซด์
กับกรดซัลฟิวริก ได้ผลิตภัณฑ์เป็นตะกั่วซัลเฟตและน้ำ ดังสมการ (2.1) 
 
              PbO2(s) + 4H+ + SO4(aq)

2− + 2e− →  PbSO4(s) + 2H2O(l)         (2.1) 
 
 อิเล็กโทรดขั้วลบเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ระหว่างธาตุตะกั่ว
กับซัลเฟตไอออน (Sulfate Ion : SO4

−2) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นตะกั่วซัลเฟต (Lead Sulfate : PbSO4)  
ดังสมการ (2.2) 
 
           Pb(s) + SO4(aq)

2− →  PbSO4(s) + 2e−             (2.2) 
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 ปฏิกิริยารวมของสมการ (2.1) และ (2.2) คือ 
 
              PbO2(s) + Pb(s) + 2H2SO4(aq) →  2PbSO4(s) + 2H2O(l)          (2.3) 
 
 จากสมการการทำปฏิกิริยาระหว่างการคายประจุของแบตเตอรี่ ดังสมการ (2.1) 
และ (2.2) ข้างต้น จะเห็นว่าอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากขั้วลบผ่านวงจรภายนอกไปยังขั้วบวก ทำให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ เมื่อแบตเตอรี่คายประจุต่ออย่างต่อเนื่อง จนถึงสภาวะหนึ่งท่ี
สารต้ังต้นทางซ้ายมือของสมการ (2.3) หมดไป ปฏิกิริยาเคมีก็จะไม่เกิดขึ้น ทำให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล
ระหว่างขั้วบวกและขั้วลบ ท่ีแผ่นขั้วบวกและขั้วลบจะเกิดการสะสมของตะกั่วซัลเฟต 
 ในระหว่างการประจุไฟฟ้ากลับเข้าไปให้แบตเตอรี่ แผ่นอิเล็กโทรดขั้วลบจะได้รับ
อิเล็กตรอนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก ซึ่งจะทำให้ตะกั่วซัลเฟตและน้ำมีสภาวะท่ีไม่เสถียร พร้อมท่ี
จะทำปฏิกิร ิยาให้กลับไปอยู ่ในสภาวะเช่นเดิมก่อนการคายประจุ โดยที ่อ ิเล็กโทรดขั ้วบวกจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างตะกั่วซัลเฟตกับน้ำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นตะกั่วออกไซด์ กรดซัลฟิวริก 
และก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการ (2.4) 
 
              PbSO4(s) + 2H2O(l) → PbO2(s) + SO4(aq)

2− + 4H+ + 2e−           (2.4) 
 
 อิเล็กโทรดขั้วลบจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตะกั่วซัลเฟต ได้ผลิตภัณฑ์เป็นตะกั่ว 
กรดซัลฟิวริก และก๊าซออกซิเจนท่ีไม่เสถียร ดังสมการ (2.5) 
 
           PbSO4(s) + 2e− → Pb(s) + SO4(aq)

2−             (2.5) 
 
 ปฏิกิริยารวมทั้งสองสมการคือ 
 
           2PbSO4(s) + 2H2O(l) = PbO2(s) + Pb(s) + 2H2SO4(aq)            (2.6) 
 
 จากปฏิกิริยาเคมีรวมที่เกิดขึ้นในระหว่างการคายประจุและประจุแบตเตอรี่ ดัง
สมการท่ี (2.3) และ (2.6) ตามลำดับ จะเห็นว่าท้ังสองสมการเป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับกัน ดังภาพท่ี 2.2 
อาจกล่าวได้ว่าปฏิกิริยาเคมีการผลิตกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ทุติยภูมิเป็นปฏิกิริยาแบบย้อนกลับได้  
ดังสมการ (2.7) 
 

     PbO2(s) + Pb(s) + 2H2SO4(aq)      ⇌      2PbSO4(s) + 2H2O(l)           (2.7) 

discharging 

charging 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
 

2.2.2 คุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
   2.2.2.1  คว ามจ ุ ห ร ื อ คว ามจ ุ ปกต ิ  ( Capacity or Nominal 
capacity : Ah) ค่าความจุทางไฟฟ้า โดยจากการที่แบตเตอรี่คายประจุด้วยกระแสคงที ่ค่าหนึ่ง 
(กำหนดลักษณะเป็น Crate) แล้วจับเวลาเป็นชั่วโมงจนคายประจุถึงค่าแรงดันตัด (Cutoff voltage) 
โดยคำนวณความจุจากการนำค่ากระแสคายประจุคูณกับเวลาเป็นชั่วโมง เช่น แบตเตอรี่ความจุ 80 
แอมแปร์-ช่ัวโมง หมายความว่า แบตเตอรี่จ่ายกระแสไฟคงที่ 8 แอมแปร์ ได้ 10 ชั่วโมง หรือจ่าย
กระแสไฟคงท่ี 10 แอมแปร์ได้ 8 ช่ัวโมง ซึ่งค่าความจุจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการจ่ายกระแสหรือเพิ่ม 
Crate 
   2.2.2.2 แรงดันตัด (Cutoff Voltage) แรงดันไฟฟ้าที่ต่ำที่สุดท่ี
แบตเตอรี่ยอมให้มีได้ขณะคายประจุหรือแรงดันสุดท้ายของการคายประจุ ถ้าต่ำกว่านี้แบตเตอรี่จะ
เสียหายแบบถาวร โดยค่านี้จะกำหนดเฉพาะเจาะจงท่ีอัตราการคายประจุแตกต่างกันตามบริษัทผู้ผลิต 
   2.2.2.3 รอบการใช้งาน (Cycle) การประจุแบตเตอรี ่จนเต็ม 
นำไปใช้งานแล้วมาประจุใหม่จนเต็มอีกครั้งหนึ่งเรียกรอบการใช้งาน ในการใช้งานที่มีการคายประจุ
มาก มักจะไม่ใช้การคายประจุจนหมด แต่มีการคายประจุมากกว่า 50% ต่อรอบการใช้งาน 
   2.2.2.4 สถานะของการประจุ (Stage of Charge : SoC) ค่าท่ี
บอกความจุของแบตเตอรี่ขณะใช้งานหรือสัดส่วนของความจุที ่คงใช้งานได้ เป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความจุของแบตเตอรี่ในขณะนั้นต่อความจุแบตเตอรี่เมื่อประจุเต็มพิกัด 
   2.2.2.5 ความลึกของการคายประจ ุ  (Depth of Discharge : 
DOD) เปอร์เซ็นต์ของความจุแบตเตอรี่ท่ีถูกคายประจุออกไปเทียบกับความจุท้ังหมด หรือสัดส่วนของ

a) Charging b) Discharging 
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ความจุท่ีถูกใช้งานไปแล้วจากเดิมท่ีมีการอัดประจุเต็มพิกัด โดยความสัมพันธ์ของ SOC กับ DOD คือ 
DOD = 1-SOC 
   2.2.2.6 ส ถ า น ะ ท า ง ส ุ ข ภ า พ  (State of Health : SoH)                 
ค่าเปอร์เซ็นต์ท่ีบ่งบอกถึงการเส่ือมสภาพของแบตเตอรี่ เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าความจุแบตเตอรี่ท่ีได้
ใช้งานแล้วโดยได้รับการประจุเต็มพิกัด เทียบกับค่าความจุสูงสุดของแบตเตอรี่ที่เริ่มใช้งานครั้งแรก 
โดยแบตเตอรี่ท่ีมีสถานะทางสุขภาพแย่หรือแบตเส่ือมจะมีค่า SoH ต่ำกว่า 80% 
   2.2.2.7 แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วแบตเตอรี่ (Terminal Voltage) 
แรงดันไฟฟ้าขณะมีโหลดโดยแรงดันไฟฟ้านี้ขึ้นอยู่กับสถานะการประจุและกระแสไฟฟ้าอัดประจุ หรือ
คายประจุ 
   2.2.2.8 แรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (Open-circuit Voltage) 
แรงดันที่แบตเตอรี่อยู ่ในสภาวะสมดุล ไม่มีการประจุหรือคายประจุ แรงดันนี้ขึ้นกับลักษณะการ
ออกแบบแบตเตอรี่ ความถ่วงจำเพาะ และอุณหภูมิแวดล้อม 
   2.2.2.9 การคายประจุด้วยตัวเอง (Self-discharge Rate) อัตรา
การคายประจุด้วยตัวเองจะกำหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความจุทั้งหมดในช่วงเวลา 1 เดือน การคาย -
ประจุด้วยตัวเองขึ้นอยู่กับการเกิดก๊าซที่แผ่นเพลทเมื่อมีการประจุเกิน และหากอุณหภูมิมีค่าสูงจะ
ส่งผลให้อัตราการคายประจุด้วยตัวเองสูงขึ้นด้วย 
   2.2.210 อัตราการประจุและคายประจุ (Rate of Charge and 
Discharge) อัตราส่วนของความจุต่อเวลาเป็นชั่วโมง เช่น แบตเตอรี่ความจุ 80 แอมแปร์-ชั่วโมง ท่ี 
C10 หมายถึง แบตเตอรี่สามารถคายประจุ 8 แอมแปร์ เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 
   2.2.2.11 ความต้านทานภายใน (Internal Resistance) โดยปกติ
ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี ่จะมีค่าแตกต่างกันในระหว่างการอัดประจุและคายประจุ 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับสถานะของการประจุแบตเตอรี่ (SoC) ซึ่งเมื่อค่าความต้านทานภายในเพิ่มข้ึน 
ความเสถียรทางความร้อนของแบตเตอรี่จะลดลงเนื่องจากพลังงานในการประจุจะถูกเปล่ียนเป็นความ
ร้อน ส่งผลให้สถานะทางสุขภาพ (SoH) ของแบตเตอรี่ลดลง 
   2.2.2.12 ความถ่วงจำเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นสิ่งท่ี
บ่งบอกสภาวะหรือพฤติกรรมของแบตเตอรี่ว่าอยู่ในช่วงการอัดประจุหรือคายประจุ โดยค่าความ
ถ่วงจำเพาะจะแปรผันตามค่าความเป็นกรดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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2.2.3 วงจรสมมูลของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

 

 

รูปที่ 2.3 a) วงจรสมมูลแบบ One-RC branch 
   b) วงจรสมมูลแบบ Finite Warburg Impedance 

c) วงจรสมมูลแบบ Two-RC branch 
 

จากรูปท่ี 2.3 แสดงให้เห็นถึงวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบต่างๆ ซึ่ง
มีพารามิเตอร์พื้นฐานเหมือนกัน ดังนี้  

- R0 คือ Ohmic resistance หรือ Electrolyte resistance เป็นพารามิเตอร์ที ่ทำ
ให้เกิดแรงดันตกอย่างทันทีทันใดและสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้ โดยค่าของ
พารามิเตอร์ R0 ขึ้นอยู่กับสภาพการนำไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 - R1 และ C1 ท่ีต่อขนานกัน คือ ค่าท่ีแสดงพฤติกรรมในช่วงทรานเซียนต์ ซึ่งเป็นค่า
ในช่วง short-term โดย R1 เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทประจุระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดท้ัง 2 ฝ่ัง ท่ีจมอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในขณะท่ี C1 คือ ตัวเก็บประจุท่ีอยู่ระหว่างอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรด 

โดยวงจรสมม ูล a) เป ็นวงจรสมม ูลแบบ One-RC branch ประกอบไปด ้วย
พารามิเตอร์พื้นฐานท่ีกล่าวไปข้างต้นเท่านั้น ในขณะท่ีวงจรสมมูลแบบ Finite Warburg impedance 
ในรูป b) จะมีพารามิเตอร์ Zw คือ Warburg impedance แสดงถึงการแพร่ของประจุระหว่างวัสดุท่ี
ใช้งานกับอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งมักนำไปใช้สำหรับศึกษาในเชิงไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ และมักจะ
ทดสอบโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับท่ีความถ่ีต่างๆ เพื่อดูผลของค่า Warburg impedance มากกว่า
เพื่อทดสอบหาค่า R0 อีกท้ังมีวิธีการทดสอบท่ีค่อนข้างซับซ้อนกว่าการทดสอบโดยวิเคราะห์จากวงจร
สมมูล a) และ c) ในขณะท่ีวงจรสมมูลแบบ Two-RC branch นั้นจะมีแนวคิดเช่นเดียวกับวงจรสมมูล
แบบ One-RC branch แต่จะเพิ่มพารามิเตอร์ R2 และ C2 ที่ต่อขนานกัน เพื่อแสดงพฤติกรรม
ในช่วงทรานเซียนต์ซึ่งเป็นค่าในช่วง long-term 
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เนื่องจากโครงงานนี้สนใจพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ซึ่งก็คือ 
R0 ดังนั้นวงจรสมมูลแบตเตอรี่ที่เลือกใช้เพื่อนำไปการศึกษาพฤติกรรมของแบตเตอรี่ คือ วงจรสมมูล
แบบ One-RC branch 
 2.2.4 การอัดประจุแบตเตอรี่ 
 หลักการการอัดประจุแบตเตอรี่ทุติยภูมิ คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าสู่แบตเตอรี่ต้องมี
ทิศทางตรงข้ามกับการคายประจุ โดยขนาดกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของการอัดประจุขึ้นอยู่กับ
วิธีการท่ีเลือกใช้ โดยท่ัวไปแล้ววิธีการอัดประจุมีอยู่ 2 แบบ ดังนี้ 
   2.2.4.1 การอัดประจุแบบกระแสตรงคงที่ (Constant Current 
Charging : CC) เป็นการอัดประจุที ่ทำการรักษาระดับของกระแสไฟฟ้าอัดประจุโดยคำนึงถึง
กระแสไฟฟ้าสูงเกินพิกัด หรืออุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้าจะสูงขึ้นเมื่อความจุในแบตเตอรี่สูงขึ้น 
และจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อแบตเตอรี่เข้าสู่สภาวะกระแสไฟฟ้าสูงเกินพิกัด ดังนั้นจึงต้ องมีการ
ควบคุมการอัดประจุ โดยเลือกระดับของกระแสไฟฟ้าอัดประจุไม่เกินค่าพิกัดกระแสที่แบตเตอรี่
กำหนดไว้ เพื่อป้องกันไม่ให้แบตเตอรี่เกิดความเสียหาย 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสกับเวลาของ Constant Current Charging 

 
   2.2.4.2 การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงที่ (Constant Voltage 
Charging : CV) ใช้วิธีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่แน่นอนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับแบตเตอรี่ 
ปริมาณของกระแสไฟฟ้าอัดประจุขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟตรง
กับแรงดันไฟฟ้าที ่ขั ้วแบตเตอรี ่ โดยในตอนต้นของการอัดประจุจะต้องใช้กระแสไฟฟ้าสูงมาก 
เนื ่องจากแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี ่มีค่าต่ำมาก จากนั ้นค่ากระแสไฟฟ้าจะลดลง เนื ่องจาก
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แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เพิ ่มขึ้น จนมีสถานะในการอัดประจุ (Stage of Charge, SoC) เข้าใกล้ 
100%  
 เครื ่องอัดประจุโดยทั ่วไปมีอยู ่ 2 แบบ คือ แบบ Fast Charge จะอัดประจุ ท่ี
แรงดันไฟฟ้าสูง กระแสไฟฟ้าท่ีอัดประจุจึงสูงตาม เวลาท่ีใช้อัดประจุจะเร็ว แต่มีความเส่ียงต่อการทำ
ให้อุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แบตเตอรี่เส่ือมสภาพเร็ว อีกแบบหนึ่งคือ Float 
Charge คือ การอัดประจุท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วแบตเตอรี่เล็กน้อย กระแสไฟฟ้าจึงไม่
สูงมากนัก จึงทำให้ใช้เวลาในการอัดประจุค่อนข้างนาน นิยมใช้ในการอัดประจุแบบต่อเนื่อง เหมาะ
สำหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบไฟฟ้าสำรอง เช่น UPS ไฟฉุกเฉิน เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสกับเวลาของ Constant Voltage Charging 

 
 ปัจจุบันมีการประยุกต์ให้การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ีให้เป็นแบบ Dual Step 
Charging คือ เริ่มแรกให้อัดประจุแบบ Fast Charge ก่อน เมื่อสถานะในการอัดประจุของแบตเตอรี่
เริ่มสูงขึ้นให้เปล่ียนระดับแรงดันไฟฟ้าเป็นแบบ Float Charge เพื่อทำให้กระแสไฟฟ้าในการอัดประจุ
ไม่สูงมาก (Overcharge) เพื่อยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสกับเวลาของ Dual Step Charging 

 
 2.2.5 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ (IEEE Std 1184-1994) 

  2.2.5.1 อุณหภูมิ (Temperature) การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่เนื่องจากในการทำปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด     
มีอุณหภูมิเป็นตัวเร่ง ซึ่งหากอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สูง จะทำให้กระแสในการอัดประจุ
และอัตราการสึกกร่อนของขั้วแบตเตอรี่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น หากแบตเตอรี่ยังทำงานต่อไปในสภาวะนี้จะ
ส่งผลให้อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ลดลง ในทางตรงกันข้ามการทำงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิต่ำ
จะทำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานท่ียาวนานกว่า แต่จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีช้า ส่งผล
ให้ความจุของแบตเตอรี่ลดลง 
  เพื่อรักษาประสิทธิภาพสูงสุดของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ควรมีการติดต้ังแบตเตอรี่
ให้มีระยะห่างกันประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร เพื่อให้มีพื้นที่ในการระบายอาศและควบคุมอุณหภูมิ
แวดล้อมให้อยู่ในระดับที ่เหมาะสมตามข้อกำหนดของ IEEE Std 1184 คือ อายุการใช้งานและ
คุณลักษณะเชิงไฟฟ้าของแบตเตอรี่ มีพิกัดอุณหภูมิมาตรฐานท่ี 25 °C (77 °F) และในขณะการทำงาน
ของแบตเตอรี่ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิแต่ละเซลล์ควรไม่เกิน 2 °C (5 °F) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานกับความจุของแบตเตอรี่ท่ีอุณหภูมิต่างกัน 

 
   2.2.5.2 แรงดันไฟฟ้า (Float Voltage) แบตเตอรี่สำหรับใช้งานใน
ระบบไฟฟ้าสำรอง ระดับแรงดันท่ีแบตเตอรี่มีการถูกอัดประจุจนเต็ม หรือ Float voltage ถูกแนะนำ
ให้มีค่าระหว่าง 2.20-2.30 V/cell โดยข้ึนอยู่กับค่าความถ่วงจำเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดย
หากระดับแรงดันมากกว่า 2.30 V/cell จะทำให้แบตเตอรี่เกิดภาวะขาดน้ำ (Dehydration) เนื่องจาก
น้ำในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ถูกทำให้แตกตัวกลายเป็นก๊าซระเหยออกไป ทั้งยั งเกิดไอออนของ
ออกซิเจนอิสระที่ขั้วบวกแบตเตอรี่ ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนที่ขั้วแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น อายุการใช้งาน
ลดลง ในทางตรงกันข้ามหากระดับแรงดันต่ำกว่า 2.30 V/cell จะทำให้การประจุแบตเตอรี่ไม่เต็ม
หรือเต็มช้า เกิดภาวะที่มีซัลเฟตไปเกาะที่ขั้วของแบตเตอรี่ (Sulfation) ทำให้แบตเตอรี่ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ความจุของแบตเตอรี่ลดลง 
 แรงดันกระเพื่อมกระแสสลับ (AC Ripple Voltage) คร่อมแบตเตอรี่มีผลทำให้เกิด
การคายประจุและเกิดก๊าซที่ขั้วแบตเตอรี่ ตลอดช่วงการประจุ ขึ้นอยู่กับความถี่ของ Charger นั้นๆ 
ตามข้อกำหนดของผู้ผลิตแบตเตอรี่กำหนดให้แรงดันกระเพื่อมกระแสสลับควรทีค่าไม่เกิน 0.5% ของ
แรงดัน Float Voltage  
   2.2.5.3 กระแสไฟฟ้า (Float and Charge Current) กระแสท่ี
ไหลในแบตเตอรี่ขณะประจุแบตเตอรี่จนเต็ม ประกอบด้วย ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Current) กระแสนี้
ประมาณ 5% จะไปชดเชยการคายประจุภายในตัวเอง (Self-discharge) ของแบตเตอรี่ ทำให้
แบตเตอรี่มีประจุเต็มพร้อมใช้งานตลอดเวลา โดยอีก 95% จะเป็นตัวทำให้เกิดความร้อนภายใน
แบตเตอรี่ อีกหนึ่งองค์ประกอบคือ ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Current) เป็นกระแสที่เกิดจากอุปกรณ์
เรียงกระแส (Rectifier) และตัวแปลงกระแส (Inverter) กระแสนี้เมื่อมีค่าสูงเกินกว่า 5% ของความจุ
แบตเตอรี่ จะทำให้แบตเตอรี่เกิดการเส่ือมสภาพลง 
   2.2.5.4 รอบการใช้งาน (Cycle Service) สำหรับแบตเตอรี ่ที่ถูก
ออกแบบมาให้ใช้งานในลักษณะติดตั้งอยู่กับที่ (Stationary) อัตราการคายประจุ (Discharge Rate) 
ส่งผลต่อรอบการคายประจุ (Discharge Cycle) และเป็นตัวกำหนดเวลาในตรวจสอบและซ่อมบำรุง
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แบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่ที่มีจำนวนรอบการคายประจุแบบตื้นในระยะเวลาสั้นๆ จะมีอายุการใช้งาน
ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ที่มีรอบการคายประจุแบบลึกในระยะยาว อาจกล่าวได้ว่าแบตเตอรี่มีอายุการ
ใช้งานส้ันลงทุกครั้งเมื่อมีรอบการคายประจุมาก 
 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างรอบการใช้งานและความจุของแบตเตอรี่ท่ีอัตราการอัดประจุและคาย

ประจุต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของการคายประจุและรอบการใช้งานของแบตเตอรี่ 
 

2.3 ระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี (Battery monitoring system: BMS) 
 เนื่องจากปัญหาอุปกรณ์หรือเครื่องจักรขัดข้องในภาคอุตสาหกรรมส่งผลกระทบต่อ
ความน่าเชื่อถือและความปลอดภัยในสายการผลิต ทำให้งานซ่อมบำรุงเป็นปัจจัยที่สนับสนุนความ
น่าเชื ่อถือของกระบวนการดังกล่าว ซึ ่งวิธีการซ่อมบำรุงในปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ โดยการ     
ใช้งานของแต่ละรูปแบบขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของลักษณะงาน ในปัจจุบันวิธีการซ่อมบำรุงที่ถูก
นำมาใช้งานอย่างแพร่หลาย คือ การซ่อมบำรุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) เป็นการวาง
แผนการซ่อมบำรุงและเปล่ียนช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ตามระยะเวลาท่ีอ้างอิงตามมาตรฐานหรือจากคู่มือ
ของผู้ผลิต เพื่อให้เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และป้องกันความ
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เสียหายที่อาจเกิดขึ้น ส่วนแนวคิดสมัยใหม่ที่กำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก คือ การซ่อมบำรุง
เชิงคาดการณ์ (Predictive Maintenance) โดยการติดตามสถานะ (Monitoring) อุปกรณ์ตลอดเวลา
ผ่าน Industrial Internet of Things หรือ IIoT ทำให้ข้อมูลท่ีถูกจัดเก็บสามารถเข้าถึงได้โดยผ่านการ
เชื่อมต่อระยะไกล รวมถึงมีการแจ้งเตือนระยะไกล (Remote notification) เมื ่อตรวจพบความ
ผิดปกติและวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้เพื่อประเมินระยะเวลาที่เหมาะสมแก่การซ่อมแซมหรือถ่ายเปลี่ยน
อุปกรณ์ 
 ระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ (Battery Monitoring System) เป็นเครื่องมือหนึ่ง
ในการซ่อมบำรุงเชิงคาดการณ์ เครื่องมือนี้ใช้สำหรับติดตามสถานะค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแบตเตอรี่ 
เช่น แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอรี่ (Battery voltage), ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่  
(Battery internal resistance) และอ ุณหภูม ิท ี ่ข ั ้ วแบตเตอรี่  (Battery temperature) เป ็นต้น 
จากนั้นนำข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมได้ไปวิเคราะห์แนวโน้มการทำงานของแบตเตอรี่ ดังรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ 
 
 ตามมาตรฐาน IEEE Std 1491 แนวทางสำหรับการเลือกและใช้เครื ่องมือการ
ติดตามแบตเตอรี่ได้ระบุฟังก์ชันท่ีจำเป็นสำหรับระบบติดตามแบตเตอรี่ ดังนี้ 

1) สามารถตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ตลอด 24 ช่ัวโมง (Real-time) รวมถึง
ในสถานการณ์ท่ีแบตเตอรี่มีการคายประจุ โดยในการวัดค่าต้องไม่ส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของสถานะ
ทางสุขภาพของแบตเตอรี่ (State of Health : SoH)  
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2) สามารถเก็บรวบรวมข้อมูลนำมาวิเคราะห์แนวโน้มการทำงานของแบตเตอรี่ท่ีอาจ
เกิดขึ้นในอนาคตเปรียบเทียบกับค่าพื้นฐานท่ีมีการกำหนดไว้และรายงานผลการวิเคราะห์ 
 3) สามารถเชื่อมต่อและสื่อสารข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์กับผู้ใช้งานทางไกลได้ 
โดยใช้สื่อหลายรูปแบบ เช่น การใช้อุปกรณ์สื่อสารไร้สาย (Wireless device), การสั่งการทางไกล 
(Remote controllers), การใช้เส้นใยแก้ว (Fiber-optics) เป็นต้น โดยสื ่อหรืออุปกรณ์ข้างต้น     
ต้องเป็นไปตามมาตรฐานการส่ือสารของอุปกรณ์ IEC 61850 
 4) ควบคุมการเข้าถึงข้อมูลได้หลายรูปแบบ เช่น อ่านได้เพียงอย่างเดียว, ดูรายงาน
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลได้เพียงอย่างเดียว หรือ มีการควบคุมและตั้งค่าได้เต็มรูปแบบ เป็นต้น โดย
ระดับความปลอดภัยในการเข้าถึงข้อมูลจะเป็นไปตามนโยบายของผู้ใช้งานในแต่ละองค์กร 
 5) การจัดการข้อมูลควรได้รับการสำรองข้อมูลไว้ในแหล่งอื่นที่นอกเหนือจากแหล่ง
เก็บข้อมูลในคอมพิวเตอร์ส่วนกลาง 
 6) การออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ให้มีความแข็งแรง 
เหมาะแก่การใช้งานในลักษณะต่างๆ สามารถทำงานร่วมกับระบบอื่นๆได้โดยไม่ไปรบกวนระบบอื่น 
(Electromagnetic Compatibility : EMC) มีการใช้งานท่ีง่ายและสอดคล้องกับข้อมูลผู้ผลิตและคู่มือ
การซ่อมบำรุงแบตเตอรี่ 
 

2.4 การซ่อมบำรุงเชิงรุก (Proactive maintenance) 

 การซ่อมบำรุงเชิงรุก คือ การคาดการณ์ถึงผลกระทบล่วงหน้าหรือการวิเคราะห์ราก
สาเหตุของปัญหา (Root cause analysis) และนำมาทำการวางแผนการซ่อมบำรุงหรือออกแบบเพื่อ
ป้องกันความเสียหายและเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องมือได้ ซึ่งประเด็นท่ีสำคัญในปัจจุบันสำหรับการ
ซ่อมบำรุงเชิงรุก คือ รูปแบบการซ่อมบำรุงที่แตกต่างไปจากเดิม (Culture change) อาจส่งผลต่อ
ความเชื่อมั่นของการซ่อมบำรุงเชิงรุกว่าจะมีประสิทธิภาพเทียบเท่าแบบเดิมหรือไม่ อีกหนึ่งประเด็น 
คือ ต้นทุน (Budget) ที่สูงสำหรับการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบติดตามสถานะ, การสร้างระบบท่ี
ปลอดภัยและน่าเช่ือถือ รวมถึงเจ้าหน้าท่ีควบคุมระบบส่วนใหญ่ยังขาดทักษะและความชำนาญ (Lack 
of training resource) ในการนำข้อมูลไปวิเคราะห์หาแนวโน้มท่ีอาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต 
 ประเด็นดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ในอีกมุมมองหนึ่งได้โดยการปรับทัศนคติเกี่ยวกับ
การซ่อมบำรุงเชิงรุกให้กับบุคลากร การมองเห็นถึงแนวคิดและการใช้ประโยชน์จากข้อมูลที่ได้จาก
ระบบติดตามสถานะเพื่อใช้ในการวางแผนการซ่อมบำรุงเครื่องมือให้ถูกจุดและลดปริมาณงานการ
ซ่อมบำรุงเชิงป้องกัน รวมถึงการเลือกใช้เทคโนโลยีและการจัดการข้อมูลที่เหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ข้อมูลให้มีความแม่นยำและสร้างความเช่ือมั่นให้กับการซ่อมบำรุงเชิงรุก 
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2.5 การตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีด้วยวิธี AC Measurement 

ที่ความถ่ีสูง (1 kHz) 

2.5.1 หลักการวัดสัญญาณกระแสสลับที่ความถี่สูง (AC measurement at high 
frequency: 1 kHz) โดยการกระตุ้นสัญญาณกระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่มีลักษณะในรูปคลื่นไซน์ 
(Sine wave) มีความถ่ีสูง 1 kHz ให้กับแบตเตอรี่ จากนั้นวัดผลตอบสนองในรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
และความต่างของเฟส (Phase shift) ระหว่างสัญญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.11 
เพื่อนำไปคำนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) โดยอาศัยกฎของโอห์ม (Ohm’s law) ดังสมการ 
 
              V = IZ             (2.8) 
 
โดย V คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับตกคร่อมแบตเตอรี่ หน่วย V 
 I คือ กระแสไฟฟ้ากระแสสลับท่ีกระตุ้นให้กับแบตเตอรี่ หน่วย A 
 Z คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) หน่วย ꭥ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 AC Measurement Diagram 

 

Voltmet
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รูปที่ 2.12 ค่าต่างเฟสระหว่างสัญญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 

 
 โดยทั ่วไปแล้วไฟฟ้ากระแสสลับจะมีค่าความต่างเฟส (Phase shift) ระหว่าง
สัญญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าอยู่ Ɵ (เรเดียน) ดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งเมื่อค่าความต่างเฟสมีค่าเป็น
ศูนย์ ค่าอิมพีแดนซ์จะมีค่าเท่ากับค่าความต้านทาน (Resistance) ซึ่งขนาดของอิมพีแดนซ์ในรูปของ
ไฟฟ้ากระแสสลับหาได้ดังสมการ 
 

   Z =
Vsin(ωt)

Isin(ωt+Ɵ)
           (2.10) 

 

โดย ω คือ ความถี่เชิงมุม หน่วย เมื่อ ω = 2πf , f คือ ความถ่ี หน่วย Hz  

 Ɵ คือ ความต่างเฟส หน่วย radian 
 t คือ เวลา หน่วย second 
 
นอกจากนี้อิมพีแดนซ์สามารถจัดให้อยู่ในรูปพิกัดคาร์ทีเซียนได้ดังดังสมการ (2.11) 
 
   Z = R + jX            (2.11) 
 
เมื่อพิจารณาขนาดของค่าอิมพีแดนซ์ในสมการ (2.11) จะประกอบด้วยค่าจริง (Real Impedance) 
คือ R และค่าจินตภาพ (Imaginary Impedance) คือ X ในกรณีค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูล-
แบตเตอรี่แบบ One-RC branch สามารถจัดรูปในพิกัดคาร์ทีเซียนได้ดังสมการ 
 

        Z = R0 +
R1

1−ω2C1
2R1

2 − j
ωC1R1

2

1−ω2C1
2R1

2            (2.12) 

→   ← Ɵ 
                  Phase-shift 

← Voltage (V) 

← Current (I) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



23 
 

 
 

โดย Z คือ ค่าความต้านทาน 
R0 คือ ค่าความต้านทานท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

 R1 คือ ค่าความต้านทานจากการถ่ายโอนประจุระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด 
 C1 คือ ค่าตัวเก็บประจุท่ีอยู่ระหว่างอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรด 
 
 จากสมการ (2.12) ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูลแบตเตอรี่ประกอบด้วยพจน์จริง คือ 

R0 +
R1

1−ω2C1
2R1

2  และพจน์จินตภาพ  คือ 
ωC1R1

2

1−ω2C1
2R1

2   

 จากสมการ (2.11) สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงกับ 
ค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์ ซึ่งมีลักษณะเฉพาะเรียกว่า Nyquist plot หรือ Cole-Cole plot ดังรูปท่ี 
2.13  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 Cole-Cole plot 
 

 การแสดงข้อมูลของ Cole-Cole plot จะประกอบด้วย แกนนอนเป็นค่าจริง (Real 
impedance : ReZ) แกนตั้งเป็นค่าจินตภาพ (Imaginary impedance : ImZ) ข้อมูลในช่วงความถ่ี
ต่ำจะอยู่ด้านขวาของกราฟและข้อมูลในช่วงความถ่ีสูงจะอยู่ด้านซ้ายของกราฟ ลักษณะรูปกราฟของ 
Cole-Cole plot จะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความถ่ีและการแปรรูปแบบของค่าอิมพีแดนซ์ให้อยู่
ในร ูปของค ่าพาราม ิ เตอร ์ ในวงจรไฟฟ ้า เช ่น ความต ้านทาน  (Resistance), ตัวเก ็บประจุ  
(Capacitance) และตัวเหนี่ยวนำ (Inductance) รวมถึงองค์ประกอบอื่นๆ ซึ่งอาจมีการต่อวงจรกัน
แบบอนุกรม ต่อขนานธรรมดา หรือมีพารามิเตอร์หลายองค์ประกอบในวงจรที่ซับซ้อน โดย Cole-
Cole plot มีประโยชน์ในการแสดงภาพรวมของข้อมูลและอธิบายข้อมูลในเชิงคุณภาพได้ 

ω = ∞ ω = 0 

arg Z 

|Z| 

ω 

ReZ 

-Im
Z 
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 เมื่อพิจารณา Cole-Cole plot องค์ประกอบของวงจรสมมูลแบตเตอรี่ตะกั ่วกรด  
ดังรูปท่ี 2.14 ซึ่งประกอบไปด้วยความต้านทานเนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (R0) ความต้านทาน
จากการถ่ายโอนประจุ (R1) และค่าตัวเก็บประจุ (C) สามารถอธิบายข้อมูลแต่ละองค์ประกอบในเชิง
เคมีไฟฟ้าได้ว่า 
 - Ohmic resistance คือ ค่าความต้านทานเนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ขึ้นอยู่-
กับการเหนี่ยวนำของเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนและลักษณะของขั้วอิเล็กโทรด เป็นพารามิเตอร์ท่ี
ทำให้ศักย์ไฟฟ้าลดลงระหว่างขั้วไฟฟ้าอ้างอิงกับขั้วไฟฟ้าทำงาน และเป็นจุดตัดแกนนอนของกราฟ
ในช่วงความถ่ีสูง 
 - Reaction resistance คือ ความต้านทานเนื่องจากการแพร่หรือถ่ายโอนไอออน  
ขึ้นอยู่กับการทำปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นที่ขั ้วไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่ 
 - Diffusion resistance คือ ความต้านทานที ่เกิดจากการแพร่ไอออนไปย ังขั้ว
อิเล็กโทรดเนื่องจากการทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาและความ
เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นจุดตัดแกนนอนในช่วงความถ่ีต่ำ 
 

 
รูปที่ 2.14 Cole-Cole plot องค์ประกอบของวงจรสมมูลแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 

 
 ดังนั้นในการหาค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่โดยวิธี AC measurement ที่ความถี่  
1 kHz โดยใช้หลักการวิเคราะห์จาก Cole-Cole plot มีผลทำให้พจน์จินตภาพมีค่าน้อยมากหรืออาจ
เปรียบได้ว่าพารามิเตอร์ที ่วัดได้มีแค่พจน์จริง คือ Z = ReZ และคำนวณจากสมการในรูปพิกัด     

คาร์ทีเซียนดังสมการ (2.12) จะได้ว่าพจน์จินตภาพและพจน์จริงในส่วน 
R1

1−ω2C1
2R1

2 มีค่าน้อยมาก

หรืออาจละท้ิงได้ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการวัดค่าความต้านทานภายในด้วยวิธี AC Measurement 
ท่ีความถ่ี 1kHz จะได้  Z = R0 
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2.6 สมการถดถอย (Regression) 

สมการถดถอยเป็นการคาดคะเนกลุ่มของตัวแปรท่ีใช้ในการทำนาย (Map a group 
of predictor variables, X) ต่อตัวแปรตอบสนอง (Response variable, y) โดยเมทริกซ์น้ำหนัก 
(W) ซึ่งอาศัยชุดข้อมูลในการสร้างสมการถดถอย 2 ชุด ประกอบด้วย 

1) ชุดข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ (Training data) สำหรับแก้สมการหาค่าเมทริกซ์
น้ำหนัก เพื่อสร้างเป็นโมเดลสมการถดถอย 

2) ชุดข้อมูลสำหรับการทดสอบ (Testing data) สำหรับทดสอบโมเดลของสมการ
ถดถอยท่ีได้จากชุดข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ โดยจะเลือกจากชุดข้อมูลท่ีคล้ายคลึงกับชุดข้อมูลสำหรับ
การทดสอบและโมเดลสมการถดถอยท่ีถูกทดสอบต้องไม่เคยเห็นข้อมูลสำหรับการทดสอบมาก่อน 
ซึ่งโมเดลสมการถดถอยสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

2.6.1 สมการถดถอยเชิงเส้น (Multiple linear regression) 
สมการถดถอยเชิงเส้นเป็นเทคนิคที่เหมาะกับการแก้ปัญหาที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้น 

สำหรับปัญหาที ่ไม่เป็นเชิงเส้นนั้นเทคนิคสมการถดถอยก็ยังสามารถนำมาใช้แก้ปัญหาได้ แต่
ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ท่ีได้จะน้อยกว่ากรณีท่ีปัญหามีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น โดยการวิเคราะห์
ค่าของพารามิเตอร์เป้าหมายโดยเทคนิคสมการถดถอยสามารถอธิบายโดยสังเขปได้ดังนี้ 
 

y = Xw + ℇ             (2.13) 
 
โดยท่ี y คือ เวกเตอร์ขนาด (nx1) ของตัวอย่างของพารามิเตอร์ตอบสนอง 
 X คือ เมทริกซ์ขนาด (nxp) ของพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการคาดการณ์ (Predictor 
variable) ท่ีมีคอลัมน์แสดงพารามิเตอร์และแถวแสดงตัวอย่างหรือการสังเกต 
 w คือ เมทริกซ์ค่าน้ำหนัก (Weight matrix) ขนาด (px1) 
 ℇ คือ เวกเตอร ์ขนาด (nx1) ของความผิดพลาดที ่ เก ิดจากการคาดการณ์
  
 ซึ่งจากสมการ (2.13) เมื่อนำเมทริกซ์ค่าน้ำหนักไปทำ Least squares sense เพื่อ
ทำให้ค่าความผิดพลาดมีค่าต่ำท่ีสุดจน ℇ มีค่าน้อยมาก จะสามารถหาค่าเมทริกซ์น้ำหนัก W ได้โดย 
 
         w = X−1y                         (2.14) 
 
 2.6.2 สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression) 
 สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น คือ การสมมติว่าข้อมูลที่นำมาสร้างโมเดลสมการ
ถดถอยมีความสัมพันธ์ที่เป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งในการศึกษาโมเดลสมการถดถอยนี้จะใช้รูปแบบ
โมเดลสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 2 รูปแบบ ดังนี้ 
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  2.6.2.1 สมการถดถอยแบ บ  Quadratic response surface 
model เป็นโมเดลที ่เหมาะกับการตอบสนองแบบ quadratic ซึ ่งเอาต์พุตที ่ได้จะเป็นฟังก์ชัน 
polynomial ดีกรี 2 ซึ่งสำหรับโมเดลท่ีมีกลุ่มตัวแปรทำนาย 3 ตัวแปร จะมีลักษณะฟังก์ชันดังสมการ 
(2.15) 
 

y = w0 + w1x1 + w2x2 + w3x3 + w4x1x2 + w5x1x3 + w6x2x3 
 

+w7x1
2 + w8x2

2 + w9x3
2                (2.15) 

 
ซึ ่งโมเดลสมการถดถอยแบบ Quadratic response surface model นี ้จะต้อง

จัดรูปแบบของเมทริกซ์กลุ่มตัวแปรทำนายใหม่ให้สอดคล้องกับโมเดลที่ต้องการด้วย ดังนั้นสมการ
ถดถอยแบบนี้จะมีความซับซ้อนในการศึกษามากกว่าสมการถดถอยเชิงเส้น 
  2.6.2.2 สมการถดถอยแบบลำดับข้ัน (Stepwise regression) 
สมการถดถอยแบบลำดับข้ันถูกนำมาใช้ในการเลือกตัวแปรท่ีมีความสำคัญท่ีควรนำไปใช้ในการศึกษา
สมการถดถอย โดยเป็นการพิจารณาหาจำนวนตัวแปรทำนายที่เหมาะสมต่อการศึกษาโมเดลสมการ
ถดถอย  
 สำหรับโครงงานนี้จะใช้โปรแกรม MATLAB ในการศึกษาหาโมเดลสมการถดถอยท่ี
เหมาะสมต่อการทำนายหาค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ ด้วยคำส่ัง regress() 
 

2.7 การวิเคราะห์ฟังก์ชันที่เหมาะสมกับข้อมูล 2 มิติ (Curve fitting) 

 การทำ Curve fitting คือ การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลระหว่างตัวแปร
อิสระ(Independent variable, x) กับตัวแปรตาม (Dependent variable) ซึ ่งความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลสามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 

2.7.1 ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น (Linear curve fitting) จะมีลักษณะความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรง สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ (2.16) 

 
     y = ax + b          (2.16) 
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชัน y = 0.5x + 0.5 
 

2.7.2 ความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น (Non-linear curve fitting) จะมีลักษณะ
ความสัมพันธ์เป็นไม่เป็นเส้นตรง ในทางคณิตศาสตร์ประกอบไปด้วยฟังก์ชันหลายรูปแบบแต่ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลมักจะใช้ฟังก์ชันในการหาความสัมพันธ์ 2 แบบ ดังนี้ 

2.7.2.1 ฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential function)  
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ (2.17) 
 

      y = aebx           (2.17) 
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชัน y = 0.5e0.5x 

 
2.7.2.2 ฟังก์ชันลอการิทึม (Logarithmic function) ) สามารถ 

อธิบายได้ด้วยสมการ (2.18) 
 

     y = alog(bx) + c           (2.18) 
 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชัน  y = 0.1log (0.1x) + 0.1 
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2.8 ตัวแปรทางสถิติ 

2.8.1 ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient : R) 
ค่าสหสัมพันธ์ คือ ค่าตัวแปรที่ใช้บ่งชี้ระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอินพุต (x) 

กับเอาต์พุต (y) โดยระดับความสัมพันธ์จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 โดยค่าสหสัมพันธ์ที ่มีค่าเท่ากับ 1 
หมายความว่า ตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันในระดับความสัมพันธ์ที่สูง     
ในทำนองเดียวกัน หากค่าสหสัมพันธ์ที่มีค่าเท่ากับ -1 หมายความว่าตัวแปรอินพุตกับเอาต์พุตมีระดับ
ความสัมพันธ์กันสูงแต่ในทิศทางตรงข้ามกัน ในขณะท่ีถ้าค่าสหสัมพันธ์มีค่าเท่ากับ 0 หมายถึง ตัวแปร
ทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์ต่อกันเลย ซึ่งค่าสหสัมพันธ์สามารถคำนวณได้จากสมการ (2.19)  หรือ
สามารถคำนวณได้ด้วยโปรแกรม MATLAB ผ่านคำส่ัง corrcoef() 
 

R =
∑(xi−x̅)(yi−y̅)

√∑(xi−x̅)2 ∑(yi−y̅)2
           (2.19) 

 
 2.8.2 ค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error : MSE) 
 ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยเป็นค่าที่ใช้กับการศึกษาโมเดลสมการถดถอย 
โดยเป็นค่าท่ีบอกถึงระดับความคลาดเคล่ือนของสมการถดถอยกับชุดข้อมูล โมเดลสมการถดถอยท่ีดี 
ควรมีค่าความคลาดเคล่ืฮนกำลังสองเฉล่ียเข้าใกล้ 0 ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ (2.20) 
 

MSE =
1

n
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1              (2.20) 

 
เมื่อ y คือ ค่าตัวแปรตอบสนองของข้อมูลจริง 

ŷ คือ ค่าตัวแปรตอบสนองท่ีได้จากสมการถดถอย 
n คือ จำนวนของตัวแปรตอบสนองท้ังหมด 
 
2.8.3 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination : R2) 
ค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจเป็นค่าที ่ส ืบเนื่ องมาจากค่าสหสัมพันธ ์ โดยค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการคำนวณตัวแปรเป้าหมายของโมเดลสมการ
ถดถอยรวมไปถึงฟังก์ชันที ่ได้จากการทำ curve fitting โดยโมเดลสมการถดถอยที ่ดีควรมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเข้าใกล้ 1 ซึ ่งค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสามารถคำนวณได้จากสมการ 
(2.21) 
 

R2 =
SSR

SST
= 1 −

SSE

SST
          (2.21) 
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2.8.3.1 ผลรวมกำลังสองของสมการถดถอย (Sum of Square  
due to Regression: SSR) ค่า SSR เป็นค่าที่ใช้แสดงถึงความเหมาะสมของโมเดลสมการถดถอยที่มี
ต่อชุดข้อมูลที่ใช้สร้างโมเดล โดยจะพิจารณาผลต่างค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากสมการถดถอย (ŷ) 
กับค่าตัวแปรตอบสนองเฉล่ียของชุดข้อมูลท่ีใช้สร้างโมเดล (y̅) ดังสมการ (2.22) 
 

SSR = ∑ (yî − yi̅)
2n

i=1            (2.22) 
 
  2.8.3.2 ผลรวมกำลังสองของค่าคลาดเคลื่อน (Sum of Square 
Error: SSE) ค่า SSE เป็นค่าที่แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากสมการ
ถดถอย (ŷ) กับค่าตัวแปรตอบสนองของชุดข้อมูลท่ีใช้สร้างโมเดล (y) ดังสมการ (2.23) 
 

SSE = ∑ (yî − yi)
2n

i=1           (2.23) 
 

2.8.3.3 ผลรวมกำลังสองท้ังหมด (Sum of Square Total: SST) 
ค่า SST เป็นค่าความแตกต่างของค่าตัวแปรตอบสนองของชุดข้อมูลที่ใช้สร้างโดมเดล (y) กับค่าตัว
แปรตอบสนองเฉล่ียของชุดข้อมูลท่ีใช้สร้างโมเดล (y̅) ดังสมการ (2.24) 
 

SST = ∑ (yi − yi̅)
n
i=1            (2.24) 
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บทท่ี 3 
การออกแบบการทดลอง 

 

3.1 การทำแบบสำรวจลักษณะความต้องการระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ีในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

จากการลงพื ้นที ่สำรวจสถานีไฟฟ้าย ่อย KMITL เพ ื ่อสอบถามถึงปัญหาและ 
ความต้องการของผู้ใช้งานหรือผู้ควบคุมระบบภายในสถานีไฟฟ้าย่อย และกำหนดขอบเขตของ 
การศึกษาของโครงงานนี้สามารถสรุปประเด็นสำคัญได้ ดังนี้ 

1) การซ่อมซ่อมบำรุงแบตเตอรี่ยังคงเป็นการซ่อมบำรุงเชิงป้องกัน (Preventive 
Maintenance) คือ ทดสอบและถ่ายเปล่ียนแบตเตอรี่ตามระยะเวลาการใช้งานท่ีผู้ผลิตกำหนด 

2) หากมีการถ่ายเปล่ียนแบตเตอรี่จะเปล่ียนแบตเตอรี่ท้ังระบบ เพื่อคงประสิทธิภาพ
การทำงานของระบบ ไม่ต้องการถ่ายเปล่ียนแบตเตอรี่ทีละก้อนเพราะอาจทำให้การทำงานของระบบ
ไม่เสถียร 

3) หากมีการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเติมเข้าไปในระบบอุปกรณ์ดังกล่าวต้องไม่รบกวน 
ระบบเดิมหรือขั้นตอนการติดต้ังอุปกรณ์ต้องไม่ส่งผลให้ระบบเดิมหยุดการทำงาน 

4) ระบบติดตามแบตเตอรี ่ สามารถแก้ปัญหาแบตเตอรี่เสื ่อมก่อนกำหนดการ  
ซ่อมบำรุงและลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงตามระยะเวลา 

จากประเด็นดังกล่าวทำให้คณะผู ้จัดทำโครงงานได้กำหนดขอบเขตการศึกษา  
โดยระบบติดตามแบตเตอรี่ต้องไม่รบกวนการทำงานของระบบเดิม จึงใช้วิธีการเก็บข้อมูลหรือจำลอง
สภาวะการทำงานของแบตเตอรี่ในสถานีไฟฟ้าย่อยจากแบตเตอรี่ทดสอบ ซึ่งเป็นประเภทตะกั่วกรดมี
ขนาดพิกัด 12 V โดยแบตเตอรี่แต่ละยี่ห้อจะมีสมการถดถอย (regression model) แตกต่างกัน และ
เพิ่มฟังก์ชันการวิเคราะห์ระยะเวลาก่อนแบตเตอรี่เสื ่อม รวมถึงวิเคราะห์หาสาเหตุการเสื่อมของ
แบตเตอรี่ 
 

3.2 การออกแบบระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี  

3.2.1 การออกแบบอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 
ในการสร้างอุปกรณ์เพื่อท่ีจะใช้ในระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ต้องออกแบบวิธีวัด

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่ ดังนี้ 
3.2.1.1 แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่  

ใช้เซ็นเซอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Voltage sensor) ซึ ่งใช้หลักการของ
วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Divider) ในการวัดค่าแรงดันขณะทำการอัดประจุด้วยแรงดันลอย 

3.2.1.2 กระแสไฟฟ้าของวงจร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้เซ็นเซอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้ากระแสตรง (Current sensor) วัดค่ากระแสในวงจร
จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในขณะอัดประจุถึงแบตเตอรี่ด้วยแรงดันลอย 

3.2.1.3 อุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิท่ีขั้วของแบตเตอรี่  
ใช้ Thermistor 100K ในการวัดค่าอุณหภูมิเพื่อนำมาเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีขั้วของ

แบตเตอรี่กับอุณหภูมิแวดล้อม 
3.2.2 การออกแบบวงจรการทำงานของอุปกรณ์วัดค่าและแผ่นวงจรพิมพ์ 
การจัดวางเซ็นเซอร์มีความซับซ้อนจึงมีความจำเป็นต้องจัดวางในตำแหน่งท่ี

เหมาะสม โดยทั้งหมดนี้จะอยู่ในแผ่นวงจรพิมพ์เดียวกัน เพื่อจำกัดขนาดของอุปกรณ์ให้เหมาะสมต่อ
การใช้งาน ในส่วนนี้จะใช้โปรแกรม Fritzing ในการออกแบบวงจรไฟฟ้าเป็น Schematic Diagram 
จากนั้นใช้โปรแกรม Proteus ออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ โดยอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 
จะมี Arduino nano ท้ังหมด 4 ตัว เป็นตัวประมวลผลการทำงาน สามารถแบ่งส่วนการทำงานได้ดังนี้ 

3.2.2.1 ตัวประมวลผลหลัก Arduino nano  
จะถูกแบ่งใช้งานใน 2 ส่วน คือ ตัวส่งและตัวรับ (Slave and Master) โดยจะ

แบ่งเป็นตัวส่ง 3 ตัวและตัวรับ 1 ตัว ตัวส่งมีหน้าที่ในการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอรี่, 
กระแสไฟฟ้ากระแสตรง, อุณหภูมิแวดล้อม และอุณหภูมิที่ขั้วของแบตเตอรี่ จากนั้นส่งข้อมูลไปยัง
ตัวรับซึ่งจะทำหน้าท่ีส่งข้อมูลท้ังหมดไปยังหน่วยแสดงผลและฐานข้อมูล (Cloud) 

3.2.2.2 ตัวส่ือสารระหว่าง Arduino nano 
ในการส่ือสารระหว่างตัวส่งและตัวรับ จะใช้การส่ือสารแบบไร้สาย (Wireless) เพื่อ

ลดการใช้สายในระบบ โดยจะใช้โมดูลไร้สาย nRF24L01  
3.2.2.3 เซ็นเซอร์ในการวัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 

เซ็นเซอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้า ตกคร่อมแบตเตอรี่และค่าอุณหภูมิท่ีขั้วของแบตเตอรี่จะ
อยู่ในส่วนของตัวส่งข้อมูล ส่วนตัวรับข้อมูลจะมีเซ็นเซอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าของและค่าอุณหภูมิ
แวดล้อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 Schematic Diagram เซ็นเซอร์ตัวส่งและตัวรับ 
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รูปท่ี 3.1 เป็นการออกแบบ Schematic Diagram ของอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์
ของแบตเตอรี่ทั้งตัวรับและตัวส่ง จากนั้นนำไปสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ออกมาเป็นดังรูปท่ี 3.2 ซึ่งตัวรับ
และตัวส่งสามารถใช้แผ่นวงจรพิมพ์เดียวกันได้ 

 

 
รูปที่ 3.2 แผ่นวงจรพิมพ์ของวงจรท่ีออกแบบ 

 
3.2.3 การปรับเทียบอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์แบตเตอรี่ 
ในการปรับเทียบอุปกรณ์วัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้ากระแสตรง 

อุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิท่ีขั้วแบตเตอรี่ จะทำการปรับเทียบเซ็นเซอร์ท้ังหมด 3 ตัว ดังนี้ 
3.2.3.1 การปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

 การปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะทำการปรับเทียบกับ Power 
Quality Analyzer มีวงจรการปรับเทียบดังรูปท่ี 3.3 โดยจะทำการปรับเทียบในช่วง 10-15 V เพื่อให้
ครอบคลุมย่านการวัดที่ใช้ในการทดลอง โดยเริ่มจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจที่ระดับแรงดัน 10 V 
ปรับเพิ่มขึน้ขั้นละ 0.5 V จนถึง 15 V 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 วงจรสำหรับการปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

 
ตารางที่ 3 1 ค่าปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

Power Quality Analyzer (V) Arduino nano (V) 
10 11.2 

10.5 11.7 
11 12.1 

11.5 12.6 
12 12.9 

12.5 13.1 

13 13.3 
13.5 13.9 
14 14.4 

14.5 14.7 

15 15.1 
  
 ได้สมการการปรับเทียบเป็น y = 0.7527x + 3.7727 โดยที่ y คือ ค่าจาก Power 
Quality Analyzer และ x คือ ค่าจาก Arduino nano 

3.2.3.2 การปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้ากระแสตรง 
การปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้ากระแสตรงจะทำการปรับเทียบกับ AC/DC 

AUTO ZERO CURRENR SENSOR -CT7736 โดยม ีวงจรการปร ับเท ียบด ั งร ูป ท่ี  3 .4 
ทำการปรับเทียบในช่วง 0.2-2 A เพื่อให้ครอบคลุมย่านการวัดท่ีใช้ในการทดลอง โดยเริ่มจากการจ่าย
กระแสไฟฟ้ากระแสตรงท่ี 0.2 A ปรับเพิ่มขึ้นขั้นละ 0.2 A จนถึง 2 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 วงจรสำหรับการปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้ากระแสตรง 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้ากระแสตรง 
AC/DC Auto zero current 

sensor-CT7736 (A) 
Arduino nano (A) 

0.2 0.18 
0.4 0.39 
0.6 0.6 
0.8 0.78 
1 1.05 

1.2 1.18 

1.4 1.4 
1.6 1.6 
1.8 1.8 

2 2 

  
ได้สมการการปรับเทียบเป็น y = 0.9917x + 0.0111 โดยที่ y คือค่าจาก AC/DC 

Auto zero current sensor-CT7736 และ x คือค่าจาก Arduino nano 
3.2.3.3 การปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

การปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิจะทำการปรับเทียบกับ Temperature and 
humidity chamber Platinous J series โดยการนำเซ็นเซอร์ว ัดอุณหภูม ิไปวางไว้ในตู้อบและ

ปรับระดับอุณหภูมิของตู้อบในช่วง 20-40 ◦C เพื่อให้ครอบคลุมย่านการวัดท่ีใช้ในการทดลอง โดยเริ่ม

จากอุณหภูมิ 20 ◦C ปรับเพิ่มขึ้นขั้นละ 1 ◦C แล้วทำการปรับเทียบค่าเซ็นเซอร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 ค่าปรับเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

Temperature and humidity 

chamber Platinous J series (◦C) 
Arduino nano (◦C) 

20 17.7 
21 18.21 
22 18.64 
23 19.25 
24 22.46 

25 23.89 
26 24.5 
27 25.83 
28 26.42 
29 28.5 

30 29.65 
31 31.2 
32 32.58 
33 33.8 
34 35.22 

35 36.7 
36 36.92 
37 38.13 
38 39.33 
39 41.42 
40 43.5 

  
ได ้สมการการปร ับเท ียบ เป ็น  y = 0.768x + 7.1861 โดยท ี ่  y ค ือ  ค ่ าจาก 

Temperature and humidity chamber Platinous J series และ x คือ ค่าจาก Arduino nano 
3.2.4 การออกแบบระบบแสดงผล 

 การได้มาของข้อมูลจากอุปกรณ์ติดตามสถานะแบตเตอรี่ จะได้รับมาจากการส่ือสาร
กันระหว่างอุปกรณ์ตัวรับ (Master) และระบบประมวลผล เพื่อส่งค่าไปยังตัวแสดงผลซึ่งจะใช้ Node-
red เป็นเครื่องมือในการออกแบบระบบแสดงผล หน้าจอแสดงผลจะแบ่งเป็นสัดส่วน ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.4.1 ส่วนแสดงผลข้อมูลของแบตเตอรี่แบบ Real time  
ในส่วนนี ้จะแสดงข้อมูลพารามิเตอร์ของแบตเตอรี ่ คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม

แบตเตอรี่, กระแสไฟฟ้ากระแสตรงของวงจร, อุณหภูมิที่ขั้วแบตเตอรี่ และแสดงข้อมูลเพิ่มเติม คือ
อุณหภูมแิวดล้อม 
  3.2.4.2 ส่วนแสดงผลข้อมูลแบบย้อนหลัง  

ระบบจะมีการบันทึกข้อมูลไว้ทั้งหมด 2 รูปแบบ คือ ข้อมูลแบตเตอรี่ในแต่ละวันและ
ข้อมูลแบตเตอรี่ต้ังแต่ระบบเริ่มทำงาน โดยผู้ใช้งานสามารถเข้าไปดูข้อมูลการใช้งานย้อนหลังได้ 
  3.2.4.3 ส่วนแสดงอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

ระบบจะทำการประมาณค่าอายุการใช้งานของแบตเตอรี่เมื่อมีคำส่ังจากผู้ใช้ผ่านทาง
หน้าจอ จากนั้นจะแสดงผลที่หน้าจอแสดงผลเป็นค่าสถานะทางสุขภาพของแบตเตอรี่  (SoH) และ
ระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่ใกล้เส่ือม 
  3.2.4.4 ส่วนแสดงประวัติการแจ้งเตือน 

เมื่อมีการแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชันไลน์ (Line notify) ระบบจะทำการเก็บข้อมูล
การแจ้งเตือนไว้และแยกเป็นหัวข้อแต่ละสาเหตุของการทำงานของแบตเตอรี่ในสภาวะที่ผิดปกติ 
จากนั้นสรุปผลการแจ้งเตือนออกมาเป็นแผนภูมิซึ่งบอกถึงจำนวนครั้งในการเกิดการทำงานในสภาวะ
ท่ีผิดปกติ 
 

3.3 การออกแบบฟังก์ชันการทำนายระยะเวลาที่แบตเตอร่ีเกิดการเสื่อมสภาพ 
3.3.1 ออกแบบหลักการทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เกิดการเส่ือมสภาพ 
ฟังก์ชันการทำนายระยะเวลาที่แบตเตอรี่เกิดการเสื่อมสภาพนั้นจะพิจารณาการ

เพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ โดยอาศัยหลักการของสมการถดถอยในการคาดคะเน
ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ ณ เวลาใดๆด้วยเมทริกซ์น้ำหนัก (w) ท่ีได้จากการหาโมเดลสมการ
ถดถอยของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดยี่ห้อ Vision (12V 5Ah) ซึ ่งสามารถกำหนดตัวแปรในการศึกษา
สมการถดถอยสำหรับโครงงานนี้ได้ดังตารางท่ี 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรสำหรับการศึกษาสมการถดถอย 

ตัวแปรที่ใช้ในการทำนาย 
 (Predictor variables, x) 

ตัวแปรตอบสนอง 
 (Response variable, y) 

x1: ความแตกต่างระหว่างแรงดันตกคร่อม
แบตเตอรี่แต่ละก้อนกับพิกัดแรงดันลอย (∆V) 

y: ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ (R0)  x2: กระแสในวงจร (I) 
x3: ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีขั้วแบตเตอรี่กับ
อุณหภูมิแวดล้อม (∆T) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



38 
 

 
 

ในการหาโมเดลสมการถดถอยนี้ จะใช้ทั้งเทคนิคสมการถดถอยเชิงเส้น (Multiple 
linear regression) และเทคนิคสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression) เพื่อให้ได้
โมเดลท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งจะพิจารณาจากค่าทางสถิติต่างๆ ดังนี้ 

1) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุ (Correlation coefficient : R) 
2) ค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error : MSE) 
3) ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination : R2) 

โมเดลสมการถดถอยนี้จะคาดคะเนค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ ณ เวลาใดๆ 
จากนั้นระบบจะบันทึกค่าความต้านทานดังกล่าวไว้ และนำไปวิเคราะห์หาฟังก์ชันการเปลี่ยนแปลง
ของความต้านทานภายในแบตเตอรี่เทียบกับระยะเวลาต่อไป เพื่อคำนวณหาระยะเวลาที่แบตเตอรี่
เส่ือมสภาพ ซึ่งสามารถอธิบายด้วย Flow chart 

3.3.2 การเก็บข้อมูลเพื่อสร้างโมเดลสมการถดถอย 
3.3.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของค่าความต้านทานภายใน 

แบตเตอรี่ การวัดค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ในโครงงานนี้ จะวัดโดยใช้ Battery analyzer 
model BA6011 ซึ่งเป็นเครื่องมือที่วัดค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่โดยใช้หลักการวัดสัญญาณ
กระแสสลับท่ีความถ่ีสูง (AC measurement at high frequency: 1 kHz) 
 

 
รูปที่ 3.5 Battery Analyzer model BA6011 

 
เนื่องจาก R0 เป็นตัวแปรจากวงจรสมมูลแบตเตอรี่ ดังนั้นจึงต้องตรวจสอบความ

ถูกต้องของทฤษฎีการวัดค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ท่ีสัญญาณกระแสสลับท่ีความถ่ีสูง 1 kHz 
และความถูกต้องของเครื่องมือวัด เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลก่อนจะนำไปสร้างโมเดล
สมการถดถอย 

ตอนที ่ 1 : ตรวจสอบความถูกต้องของทฤษฎีการวัดค่าความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่ท่ีสัญญาณกระแสสลับท่ีความถ่ีสูง 1 kHz 
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รูปที่ 3.6 วงจรสมูลของแบตเตอรี่ One-RC branch circuit 

 
จากวงจรสมมูลแบตเตอรี่ One-RC branch circuit ดังรูปท่ี 3.6 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์

รวมของวงจร (Z) ดังสมการ (3.1) 
 

             Z = R0 +
R1

1−ω2C1
2R1

2 − j
ωC1R1

2

1−ω2C1
2R1

2            (3.1) 

 
จากสมการ (3.1) จะนำไปจำลองผลการตอบสนองของสัญญาณกระแสสลับท่ี

ความถี ่ย ่านต่างๆ ด้วยโปรแกรม PyCharm ในรูปแบบของกราฟ Cole-Cole plot เพื ่อศึกษา
พฤติกรรมของพารามิเตอร์แบตเตอรี่ท่ีความถ่ีต่างๆ 

ตอนท่ี 1.1 : ศึกษากราฟ Cole-Cole plot ของแบตเตอรี่เมื่อพารามิเตอร์ในวงจร-
สมมูลมีค่าเปล่ียนไปท่ีความถ่ี 1 kHz 
 
ตารางที่ 3.5 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ท่ีย่านความถ่ีต่างๆ 

ความถ่ี 
พารามิเตอร์ในวงจรสมมูล 

R0 (Ω) R1 (Ω) C1 (Farad) 

1 kHz 

0.01 
0.02 0.12 0.05 

0.1 

0.01 
0.02 

0.12 0.05 
0.1 

0.01 0.02 
0.12 
0.25 
0.5 
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ตอนท่ี 1.2 : ศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีต่อกราฟ Cole-Cole plot 
 
ตารางที่ 3.6 การศึกษาผลของความถี่ท่ีมีต่อ Cole-Cole plot 

พารามิเตอร์ในวงจรสมมูล ความถ่ี 
R0 = 0.01 (Ω) 
R1 = 0.02 (Ω) 
C1 = 0.12 (Farad) 

100 Hz 500 Hz 1 kHz 

 
ตอนท่ี 2 : ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือวัด 

 

 
รูปที่ 3.7 การจำลองวงจรสมมูลแบตเตอรี่เพื่อวัดค่าความต้านทานภายใน 

 
ต่อวงจรดังรูปท่ี 3.7 เพื่อจำลองการวัดค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ของเครื่อง 

Battery analyzer model BA6011 โดยการจำลองวงจรสมมูลแบตเตอรี่ One-RC branch circuit      
ที่ทราบค่าพารามิเตอร์ทั ้งหมด จากนั้นวัดสัญญาณผลตอบสนองของแรงดันวงจรรวมเทียบกับ
สัญญาณกระแสในวงจรด้วยออสซิลโลสโคป เพื่อเปรียบเทียบผลกับค่าความต้านทานท่ีเครื่องมือวัดได้ 
ซึ่งสามารถคำนวณค่าความต้านทานได้จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) 

 

              Z =
V

I
            (3.2) 

 
โดย Z คือ ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ (ꭥ) 

V คือ แรงดันไฟฟ้า AC ตกคร่อมแบตเตอรี่ (V) 
I คือ กระแสไฟฟ้า AC ท่ีไหลผ่านแบตเตอรี่ (A) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



41 
 

 
 

3.3.2.2 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความต้านทานภายใน 
แบตเตอรี่ 

ตอนที่ 1 : วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับ
สถานะทางสุขภาพแบตเตอรี่ (Stage of health : SoH) โดยเก็บบันทึกข้อมูลได้จากหัวข้อ 3) การเก็บ
ข้อมูลตัวแปรต่างๆ จากนั้นบันทึกผลและวิเคราะห์ผลเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า  SoH และ R0 

ของแบตเตอรี่ โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวจะถูกนำมาวิเคราะห์เพื่อทำนายหาค่า R0 ท่ี SoH 80% 
ตอนที่ 2 : วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับ

สถานะการเก็บประจุ (Stage of charge, SoC) 
1) ต่อวงจรดังรูปท่ี 3.8 
2) วัด R0: วัดค่า R0 ของแบตเตอรี่ทดสอบโดยเครื่อง Battery Analyzer model 

BA6011 ซึ่งแบตเตอรี่ทดสอบมีประสิทธิภาพดี 100% และถูกอัดประจุจนมีค่า SoC 100%  
3) ปรับค่า SoC: หลังจากวัดค่า R0 ของแบตเตอรี่ก้อนทดสอบที่ SoC 100% แล้ว 

จึงทำการคายประจุแบตเตอรี่ด้วยพิกัดกระแสคงท่ีรอบละ 2 A จำนวน 30 รอบ โดยแต่ละรอบจะทำ
การคายประจุแบตเตอรี่เป็นเวลา 2 นาที และพัก 2 นาที เพื่อทำการวัดค่า R0 แต่ละรอบการคาย
ประจุ 

4) บันทึกผลและวิเคราะห์ผลเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า SoC และค่า R0 ของ
แบตเตอรี่ 

 

 
รูปที่ 3.8 วงจรวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับสถานะการเก็บ

ประจุ 
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3.3.2.3 เก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ 
เพื่อเก็บข้อมูลตัวแปรกลุ ่มทำนายและตัวแปรตอบสนองตลอดจนค่า  SoH ของ

แบตเตอรี่สำหรับสร้างโมเดลสมการถดถอยและสำหรับสร้างฟังก์ชันทำนายระยะเวลาที่แบตเตอรี่
เส่ือมสภาพ มีลำดับการเก็บข้อมูล ดังนี้ 

1) ค่าความต้านทานภายใน (R0) : เริ่มต้นด้วยแบตเตอรี่ทดสอบที่มีประสิทธิภาพดี 
100% โดยสามารถวัดค่า R0 ได้โดยเครื่อง Battery Analyzer model BA6011 

2) ค่า Stae of Health (SoH) : โดยการนำแบตเตอรี่ทดสอบมาอัดประจุด้วยอตัรา 
0.2C- 0.3C และคายประจุ 3.25 A อ้างอิงข้อมูลจากเนมเพลตผู้ผลิต จากนั้นจับเวลาท่ีแบตเตอรี่ใช้ใน
การอัดประจุจนเต็มหรือคายประจุจนหมดเทียบกับเวลาที่คำนวณเทียบจากพิกัดความจุเริ่มต้นของ
แบตเตอรี่ ดังสมการ (3.3) 
 

            SoH =
Idischarge(A)tdischarge(h)

 Capacitynominal(Ah)
× 100%           (3.3) 

 
ในโครงงานนี้ได้ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิด GEL 12V 5Ah นั่นแสดงว่าหากอัดประจุ

และคายประจุด้วยอัตรา 0.2C แบตเตอรี่ที่มีค่า SoH 100% ต้องสามารถอัดประจุได้ 5 ชั่วโมงและ
คายประจุได้ 1 ช่ัวโมง (3.25Ah) เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 3.9 วิธีการเก็บข้อมูล SoH ของแบตเตอรี่ 
 

3) กลุ่มตัวแปรทำนาย :  ประกอบด้วย Vbatt, Istring , Tamb และ Tbatt โดยจำลอง
ลักษณะการใช้งานแบตเตอรี่ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของสถานีไฟฟ้าย่อย โดยการนำ
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แบตเตอรี่ทดสอบโฟลตแรงดันวงจรอนุกรมกับแบตเตอรี่ที ่ถูกควบคุมให้มีค่า SoH 100% เสมอ 
จากนั้นวัดค่าพารามิเตอร์ VBatt, TBatt, Tamb, Istring และบันทึกผลดังรูปท่ี 3.10 

 

 
รูปที่ 3.10 วงจรจำลองลักษณะการใช้งานแบตเตอรี่ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 
4) ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆเมื่อแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพลดลง : นำแบตเตอรี่-

ทดสอบไปผ่านกระบวนการทำให้เส่ือมสภาพด้วยการอัดประจุเกิน (Over-charge) และคายประจุเกิน 
(Over-discharge) จากนั้นทำซ้ำตามข้ันตอนท่ี 3.1) ถึง 3.3) เพื่อเก็บข้อมูล 70 ข้อมูล สำหรับการทำ
โมเดลสมการถดถอย  
 3.3.3 การสร้างฟังก์ชันทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เกิดการเส่ือมสภาพ 

หลังจากได้โมเดลสมการถดถอยที่เหมาะสมกับแบตเตอรี่ยี่ห้อที่นำมาทดสอบแล้ว 
ลำดับต่อไประบบจะนำค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ที่ได้จากการคาดคะเนของโมเดลสมการ
ถดถอยดังกล่าวไปศึกษาถูกพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ซึ่งค่าความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่ดังกล่าวจะถูกตรวจวัดทุกวัน จากนั้นระบบจะวิเคราะห์หาฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความต้านทานภายในแบตเตอร ี ่  (Dependent variable : R0) ก ับจำนวนวัน ( Independent 
variable : Day) ท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination : R2) สูงท่ีสุด โดย
รูปแบบฟังก์ชันท่ีเป็นไปได้จะประกอบไปด้วย 3 รูปแบบดังนี้ 

1. ฟังก์ชันแบบเชิงเส้น (Linear curve fitting) 
2. ฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential function) 
3. ฟังก์ชันลอการิทึม (Logarithmic function) 

โดยระบบจะคำนวณระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เกิดการเส่ือมสภาพได้จากสมการ (3.4) 
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               Rest of battery lifetime = f(R0 at SoH 80%) – f(R0 at the present)         (3.4) 
 

3.5 การออกแบบฟังก์ชันวิเคราะห์สาเหตุการเสื่อมสภาพของแบตเตอร่ี 
 จากพฤติกรรมการใช้งานของแบตเตอรี่ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของสถานี-
ไฟฟ้าย่อยและจากฟังก์ชันแจ้งเตือนของระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ที่ได้ออกแบบในหัวข้อที่ 3.1 
จึงสามารถสร้างฟังก์ชันการวิเคราะห์สาเหตุการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดได้โดยอาศัย
หลักการทางสถิติ ในการสรุปภาพรวมสาเหตุของปัญหาต่าง ๆ ซึ่งสามารถจำแนกสาเหตุที่ส่งผลให้
แบตเตอรี่เส่ือมสภาพ ได้ดังนี้ 

1.) การชาร์จด้วยแรงดันที่มากกว่าหรือน้อยกว่าแรงดันพิกัดของแบตเตอรี่ที่รับได้ 
โดยจากข้อมูลท่ัวไปของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 12 V จะกำหนดให้แรงดันขณะ Float charge มีค่า
ไม่เกิน 13.8 V 

2.) การชาร์จด้วยกระแสที่มากกว่าความเหมาะสมของแบตเตอรี่ โดยจากข้อมูล
ทั่วไปของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด กำหนดค่ากระแสไว้ให้ไม่เกิน 20% ของความจุของแบตเตอรี่ 
(0.2C)  

3.) อุณหภูมิที ่ขั ้วของแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่ามากกว่าอุณหภูมิแวดล้อมเกินค่า
มาตรฐาน โดยจากมาตรฐาน IEEE 1149 กำหนดไว้ว่าอุณหภูมิที่ขั้วแบตเตอรี่ที่เหมาะสมไม่ควรมีค่า
ต่างกับอุณหภูมิแวดล้อมเกินกว่า 3°C 

4). เกิดสภาวะแบตเตอรี่เสื่อมสภาพตามกัน เนื่องจากเมื่อมีแบตเตอรี่ในระบบกอ้น
ใดก้อนหนึ่งเส่ือมสภาพ ประสิทธิภาพการคงสภาพแรงดันของแบตเตอรี่ก้อนนั้นจะลดน้อยลง ส่งผลให้
แบตเตอรี่ก้อนข้างเคียงท่ีประสิทธิภาพดีกว่าต้องชดเชยแรงดันให้และจะประสบกับปัญหาดังข้อท่ี  1) 
และข้อท่ี 3) ต่อไป 
 โดยทุกการแจ้งเตือนการตรวจพบความผิดปกติของระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ 
ข้อมูลของพารามิเตอร์และสาเหตุที่ตรวจพบจะถูกบันทึกไว้ในคลังเก็บข้อมูลส่วนกลาง (Cloud) เพื่อ
นำมาวิเคราะห์ภาพรวมของปัญหาว่าแบตเตอรี่แต่ละก้อนท่ีเส่ือมสภาพนั้นเกิดจากสาเหตุใดบ้าง และ
แต่ละสาเหตุมีอัตราการเกิดแตกต่างกันอย่างไร โดยอ้างอิงข้อมูลทางสถิติของค่าพารามิเตอร์ย้อนหลัง
ออกมาในรูปแบบแผนภูมิวงกลม (Pie chart) 
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บทท่ี 4 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1 ผลการออกแบบระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี 

4.1.1 ผลการออกแบบอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 
 เมื ่อนำอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ที่ออกแบบมาใช้ในระบบติดตาม
สถานะแบตเตอรี่ และเพิ่มฟังก์ชันการทำงานเพิ่มเติมเข้าไปจะมีลักษณะดังรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ 

 
 ข้อมูลจากอุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่จากตัวส่ง (Slave) จะถูกส่งให้กับ
ตัวรับ (Master) และถูกส่งต่อไปยังเซิร์ฟเวอร์ซึ่งเป็นตัวประมวลผลหลักผ่านทางพอร์ทอนุกรม (Serial 
port) เพื่อแสดงผลผ่านทางหน้าจอและส่งข้อมูลต่อไปยังแอปพลิเคชัน (Application) ผ่านทางส่วน
ต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application Programming Interface : API) โดยมีการเก็บข้อมูลไว้
ในระบบจัดเก็บฐานข้อมูลอยู่ตลอดเพื่อนำไปใช้ในการทำนายระยะเวลาที่แบตเตอรี่เสื่อมสภาพและ
วิเคราะห์สาเหตุการเสื ่อมสภาพของแบตเตอรี่เมื่อมีคำสั่งจากตัวแอปพลิเคชัน โดยสามารถอธิบาย
ภาพรวมการทำงานของระบบติดตามแบตเตอรี่ได้ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.2 Flow chart หลักการทำงานของระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ 
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 4.1.2 ผลการออกแบบหน้าจอแสดงผลและแอปพลิเคชัน 
  4.1.2.1 หน้าจอแสดงผล Battery Monitoring ในส่วนนี้จะแสดง
ค่าแรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่, กระแสไฟฟ้าในวงจร อุณหภูมิท่ีขั้วของแบตเตอรี่ และอุณหภูมิแวดล้อม 

 

 
รูปที่ 4.3 หน้าจอแสดงผล Battery Monitoring 

 
  4.2.1.2 หน้าจอแสดงผล Notification เป็นหน้าจอแสดงแผนภูมิ
สรุปสาเหตุของการแจ้งเตือนของแบตเตอรี่แต่ละก้อน และแสดงกราฟของข้อมูลแบบเรียลไทม์เพื่อดู
แนวโน้ม 
 

 
รูปที่ 4.4 หน้าจอแสดงผล Notification เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



48 
 

 
 

  4.2.1.3 หน้าจอแสดงผล Calculation Function เป็นหน้าส่ังการ
ทำงานของฟังก์ชันการประมาณเวลาเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ โดยจะแสดงผลการคำนวณผ่านทาง
จอแสดงผลนี้ 
 

 
รูปที่ 4.5 หน้าจอแสดงผล Calculate Function 

 
  4.2.1.4 Data storage เป็นหน้าสำหรับเรียกดูข้อมูลแบตเตอรี่
ย้อนหลัง 
 

 
รูปที่ 4.6 หน้าจอแสดงผล Data storage 
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4.2 ผลการออกแบบฟังก์ชันการทำนายระยะเวลาที่แบตเตอร่ีเกิดการเสื่อมสภาพ 

 4.2.1 ผลการเก็บข้อมูลเพื่อสร้างโมเดลสมการถดถอย 
4.2.1.1 ตรวจสอบความถูกต้องของค่าความต้านทานภายใน 

ตอนที่ 1 : ตรวจสอบความถูกต้องของทฤษฎีการวัดค่าความต้านทาน
ภายในแบตเตอรี่ท่ีสัญญาณกระแสสลับท่ีความถ่ีสูง 1 kHz 

ตอนที่ 1.1 : ศึกษากราฟ Cole-Cole plot ของแบตเตอรี่เมื่อพารามิเตอร์
ในวงจรสมมูลมีค่าเปล่ียนไปท่ีความถ่ี 1 kHz 
 

ตารางที่ 4.1 ผลของการศึกษาค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ท่ีย่านความถ่ีต่างๆ 

ความถ่ี 
พารามิเตอร์ในวงจรสมมูล 

Cole-Cole plot 
R0 (Ω) R1 (Ω) C1 (F) 

1 kHz 

0.01 

0.02 0.12 

 

 
 

0.05 
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ความถ่ี 
พารามิเตอร์ในวงจรสมมูล 

Cole-Cole plot 
R0 (Ω) R1 (Ω) C1 (F) 

1 kHz 

0.1 0.02 0.12 

 

 
 

0.01 

0.02 

0.12 

 

 
 

0.05 
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ความถ่ี 
พารามิเตอร์ในวงจรสมมูล 

Cole-Cole plot 
R0 (Ω) R1 (Ω) C1 (F) 

1 kHz 

0.01 0.1 0.12 

 

 
 

0.01 0.02 

0.12 

 

 
 

0.25 
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ตอนท่ี 1.2 : ศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีต่อกราฟ Cole-Cole plot 

กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมูลมีค่าคงท่ี R0 = 0.01 Ω, R1 = 0.02 Ω, C1 = 0.12 F 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของการศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีต่อ Cole-Cole plot 

ความถ่ี 
พารามิเตอร์ในวงจรสมมูล 

Cole-Cole plot 
R0 (Ω) R1 (Ω) C1 (F) 

1 kHz 0.01 0.02 0.5 

 

 
 

f (Hz) Cole-cole plot 

100 
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 จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นว่าช่วงที่ข้อมูลมีผลของพจน์จินตภาพต่ำ กราฟมี
แนวโน้มตัดแกน X (ใกล้จุดกำเนิด) ท่ีมีค่าเท่ากับ R0 สังเกตได้จากเมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ R0 
จุดตัดแกน X มีแนวโน้มเปลี่ยนตามไปด้วย นอกจากนี้ระยะของกราฟในแนวนอนจะมีค่าเท่ากับ R1 
และลักษณะของกราฟจะเปล่ียนไปตามค่าพารามิเตอร์ R1, C1 และความถ่ี 

ตอนท่ี 2 : ผลจากการตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือวัด 
จากการทดลองวัดค่าอิมพีแดนซ์รวมของวงจรในรูปที่ 3.4 ด้วยเครื่อง  Battery 

Analyzer model BA6011 จากนั้นวัดสัญญาณผลตอบสนองของแรงดันวงจรรวม (Ch.2) เทียบกับ
สัญญาณกระแสในวงจร (Ch.1) ด้วยออสซิลโลสโคป จะได้ผลตอบสนองดังรูปที่ 4.8 อ่านค่าจาก
ออสซิลโลสโคปได้ V = 30.4⦟0° mV, Phase shift = 2° คำนวณค่ากระแสและความต้านทานได้
จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) ดังสมการ (3.2) จะได้ 

 

 Z =
V

I
   โดย V =  30.4 ⦟0° mV   และ I =  

30.4⦟2°

2
= 15.2 ⦟2° mA 

f (Hz) Cole-cole plot 

500 

 

 
 

1000 
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จะได้  Z =
30.4 ⦟0°

15.2 ⦟2°
= 1.9988 − j0.0698 Ω 

 

พิจารณาผลของค่าอิมพีแดนซ์ข้างต้น พบว่าพจน์จริงมีค่าประมาณ 2 Ω  

ในขณะที่พจน์จินตภาพมีค่าประมาณ 0 Ω จึงกล่าวได้ว่าค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูลแบตเตอรี่       
ท่ีกระแสสลับความถี่ 1 kHz มีผลเฉพาะค่าพารามิเตอร์ R0 เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน
ตอนที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการคำนวณข้างต้นกับค่าที่วัดได้จากเครื่อง  Battery 
Analyzer model BA6011 ในร ูปที ่  4.9 สามารถสร ุปได้ว ่าเคร ื ่อง  Battery Analyzer model 
BA6011 มีความถูกต้องและสามารถเช่ือถือได้ 
 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณท่ี Battery analyzer จ่ายออกมา 

 

 
รูปที่ 4.8 สัญญาณผลตอบสนองของแรงดันวงจรรวมเทียบกับสัญญาณกระแส 
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รูปที่ 4.9 ค่าพารามิเตอร์ท่ีวัดได้จากเครื่อง Battery analyzer 

 
4.2.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ 

ตอนท่ี 1 : วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับ 
สถานะทางสุขภาพแบตเตอรี่ (State of health : SoH) จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าแนวโน้มของ R0

เพิ่มขึ้นเมื่อ %SoH ของแบตเตอรี่ลดลง จึงสรุปได้ว่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่แปรผกผันกับ 
%SoH และมีความสัมพันธ์กันดังสมการ (4.1) โดยท่ี SoH 80% ค่า R0 มีค่าเท่ากับ 22.45 m Ω 
 

SoH = 1629e−0.135R0              (4.1) 
 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับ %SoH 
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ตอนที่ 2 : วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับ
สถานะการเก็บประจุ (State of charge, SoC) จากรูปที ่ 4.11 จะเห็นว่าที ่ %SoC ใดๆในช่วง 
40.5%-100%แนวโน้มของค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่มีค่าคงที่ จึงสรุปได้ว่าความต้านทาน
ภายในแบตเตอรี่ไม่ข้ึนกับ %SoC 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานภายในแบตเตอรี่กับ %SoC 

 
  4.2.1.3 เก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ จากการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ
เมื่อแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพลดลงและเก็บข้อมูลสำหรับการทำโมเดลสมการถดถอย จะได้ลักษณะ
ของข้อมูลตัวอย่าง ดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ลักษณะข้อมูลตัวอย่าง 24 ชุดข้อมูล 

R0 (Ω) Vbatt Tbatt Tamb Istring ∆V ∆T 
20.87 13.75 20.78 20.7 0.17 0.05 0.08 
20.87 13.77 20.39 20.05 0.19 0.03 0.34 
20.87 13.78 20.14 19.77 0.19 0.02 0.37 
20.99 13.73 23.04 23 0.17 0.07 0.04 
20.99 13.76 22.01 22 0.04 0.04 0.01 
20.99 13.81 21.47 20.87 0.04 -0.01 0.6 
21.07 13.8 24.9 24.1 0.1 0 0.8 
21.07 13.82 24.1 23.9 0.1 -0.02 0.2 

0
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Relationship between Battery internal resistance (R0) and SoC 
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R0 (Ω) Vbatt Tbatt Tamb Istring ∆V ∆T 
21.07 13.84 25.8 25.9 0.1 -0.04 -0.1 
21.21 13.77 20.39 20.37 0.57 0.03 0.02 
21.21 13.79 19.98 19.8 0.51 0.01 0.18 
21.42 13.84 27.59 27.39 0.1 -0.04 0.2 
21.42 13.76 27.61 27.33 0.11 0.04 0.28 
21.46 13.73 26.83 26.53 0.1 0.07 0.3 
21.46 13.74 22.08 21.5 0.08 0.06 0.29 
21.46 13.77 19.96 19.89 0.08 0.03 0.07 
21.45 13.76 27.7 26.5 0.1 0.04 1.2 
21.45 13.82 25.3 24.6 0.07 -0.02 0.7 
21.45 13.81 25 24.7 0.08 -0.01 0.9 
21.58 13.83 26.1 25.4 0.1 -0.03 0.7 
21.58 13.83 26.2 25.4 0.05 -0.03 0.8 
21.58 13.84 25.6 25 0.02 -0.04 0.6 
21.95 13.76 28 27.8 0.1 0.04 0.2 
21.95 13.77 28.5 28.5 0.1 0.03 0 

  

4.2.2 ผลการออกแบบฟังก์ชันทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 

4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์หาสมการถดถอยสำหรับทำนายค่า- 
ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ เพื่อความสะดวกในการอธิบายผลการวิเคราะห์โมเดลสมการถดถอย 
จึงกำหนดสัญลักษณ์แทนตัวกลุ่มตัวแปรทำนายโดนอ้างอิงจากตาราง 3.4 ดังนี้ 
 

       X = [

x1

x2

x3

] = [
ΔV

I
ΔT

]  

 

1) ผลการศึกษาค่าสหสัมพันธ์ของตัวแปร (Correlation coefficient) 
ก่อนว ิเคราะห์หาโมเดลสมการถดถอยที ่ เหมาะสม จำเป็นต้องศึกษาระดับ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเพื่อตรวจสอบถึงประสิทธิภาพในการนำตัวแปรไปสร้างโมเดลสมการ
ถดถอยต่อไป ซึ่งได้ผลดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การศึกษาค่าสหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปร 
 x1 x2 x3 R0 

x1 1 -0.1735 0.6012 0.7679 
x2 -0.1735 1 -0.3447 -0.3714 
x3 0.6012 -0.3447 1 0.6157 
R0 0.7679 -0.3714 0.6151 1 

 

จากตารางท่ี 4.4 เมื่อพิจารณาค่าสหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรทำนายต่อ 
ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ พบว่าผลต่างระหว่างแรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่กับพิกัดแรงดันลอย 
(x1) และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิแบตเตอรี ่กับอุณหภูมิแวดล้อม (x3) มีความสัมพันธ์กับ        
ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ในระดับสูง คือ 0.7679 และ 0.6157 ทิศทางเดียวกันตามลำดับ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าตัวแปร x1 และ x3 เหมาะสมที่จะนำมาสร้างโมเดลสมการถดถอยเพื่อทำนายค่าความ
ต้านทานภายในแบตเตอรี่ ในขณะท่ีค่ากระแสในวงจร (x2) มีค่าความสัมพันธ์ต่อความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่เพียง 0.3714 ในทิศทางตรงข้ามแต่ยังสามารถยอมรับได้ ดังนั้นในการสร้างโมเดลสมการ
ถดถอยนี้จึงใช้กลุ่มตัวแปรทำนายท้ังหมด 3 ตัวแปร 

2) ผลการสร้างโมเดลสมการถดถอยด้วยโมเดลสมการถดถอยเชิงเส้น (Multiple - 
linear regression) นำโมเดลสมการถดถอยเชิงเส้นโดยเมทริกซ์ค่าน้ำหนัก (w) ไปทำ Least squares 
sense เพื่อให้ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าน้อยท่ีสุด มีลักษณะดังนี้ 
 

y = Xw 

 
โดยท่ี y คือ เวกเตอร์ขนาด (nx1) ของตัวอย่างของพารามิเตอร์ตอบสนอง 

X คือ เมทริกซ์ขนาด (nxp) ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการคาดการณ์ (Predictor  
variable) ท่ีมีคอลัมน์แสดงพารามิเตอร์และแถวแสดงตัวอย่างหรือการสังเกต 

w คือ เมทริกซ์ค่าน้ำหนัก (Weight matrix) ขนาด (px1) 
 
จากการพิจารณาค่าสหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรทำนายดังหัวข้อที่ 1) ในการสร้าง

โมเดลสมการถดถอยจะพิจารณาใช้กลุ่มตัวแปรทำนายท้ังหมด 3 ตัวแปร จะได้ 
 

  y = w0 + w1x1 + w2x2 + w3x3 
 

จากการวิเคราะห์สมการถดถอยด้วยโปรแกรม MATLAB ผ่านคำส่ัง regress() ทำให้
ได้สมการถดถอยเชิงเส้นดังสมการ (4.2) และมีค่าทางสถิติดังตารางท่ี 4.5 
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               R0 = 21.70 + 3.99x1 − 1.78x2 + 0.2x3            (4.2) 
 

ตารางที่ 4.5 ค่าทางสถิติของโมเดลสมการถดถอยแบบเชิงเส้น 

ค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error : MSE) 0.3192 
ผลรวมกำลังสองของสมการถดถอย (Sum of Square due to Regression: 
SSR) 

11.6425 

ผลรวมกำลังสองของค่าคลาดเคล่ือน (Sum of Square Error: SSE) 4.6549 
ผลรวมกำลังสองท้ังหมด (Sum of Square Total: SST) 17.5066 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination : R2) 0.6650 

 

 
รูปที่ 4.12  ค่าความต้านทานภายในท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจริงและจากการทำนายโดย 

สมการถดถอยเชิงเส้น 

 

3) ผลการสร้างโมเดลสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression) 
a) Quadratic response surface model 10 พจน์ โมเดล 

สมการถดถอยเชิงแบบไม่เชิงเส้น Quadratic response surface model 10 พจน์ มีลักษณะดังนี้ 
 

y = w0 + w1x1 + w2x2 + w3x3 + w4x1x2 + w5x1x3 + w6x2x3 
+w7x1

2 + w8x2
2 + w9x3

2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



60 
 

 
 

จากการวิเคราะห์สมการถดถอยด้วยโปรแกรม MATLAB ผ่านคำส่ัง regress() ทำให้
ได้สมการถดถอยเชิงเส้นดังสมการ (4.3) และมีค่าทางสถิติดังตารางท่ี 4.6 

 
R0 = 21.80 + 4.05x1 − 7.05x2 + 1.16x3 + 47.23x1x2 

+2.64x1x3 − 4.48x2x3 − 21.61w7x1
2 + 11.10w8x2

2 − 0.47w9x3
2          (4.3) 

 
ตารางที่ 4.6 ค่าทางสถิติของโมเดลสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น Quadratic response surface 
model 10 พจน์ 
ค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error : MSE) 0.3189 
ผลรวมกำลังสองของสมการถดถอย (Sum of Square due to Regression: 
SSR) 

12.2162 

ผลรวมกำลังสองของค่าคลาดเคล่ือน (Sum of Square Error: SSE) 5.7677 
ผลรวมกำลังสองท้ังหมด (Sum of Square Total: SST) 17.4011 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination : R2) 0.7020 

 

 
รูปที่ 4.13 ค่าความต้านทานภายในท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจริงและจากการทำนายโดย 

สมการถดถอย Quadratic response surface model 10 พจน์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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b) Quadratic response surface model 7 พจน์ 
โมเดลสมการถดถอยเชิงแบบไม่เชิงเส้น Quadratic response surface model 7 พจน์ มีลักษณะ
ดังนี้ 
 

y = w0 + w1x1 + w2x2 + w3x3 + w7x1
2 + w8x2

2 + w9x3
2 

 
จากการวิเคราะห์สมการถดถอยด้วยโปรแกรม MATLAB ผ่านคำส่ัง regress() ทำให้ได้สมการถดถอย
เชิงเส้นดังสมการ (4.4) และมีค่าทางสถิติดังตารางท่ี 4.7 

 

        R0 = 21.73 + 7.43x1 − 5.92x2 + 0.70x3 − 10.44x1
2 + 8.67x2

2 − 0.26w9x3
2  (4.4) 

 

ตารางที่ 4.7 ค่าทางสถิติของโมเดลสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น Quadratic response surface 
model 7 พจน์ 
ค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error : MSE) 0.2939 
ผลรวมกำลังสองของสมการถดถอย (Sum of Square due to Regression: 
SSR) 

12.7416 

ผลรวมกำลังสองของค่าคลาดเคล่ือน (Sum of Square Error: SSE) 4.4212 
ผลรวมกำลังสองท้ังหมด (Sum of Square Total: SST) 17.5466 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination : R2) 0.7262 

 

 
รูปที่ 4.14 ค่าความต้านทานภายในท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจริงและจากการทำนายโดย 

สมการถดถอย Quadratic response surface model 7 พจน์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



62 
 

 
 

4) ผลการเปรียบเทียบความเหมาะสมของโมเดลสมการถดถอย 
 เมื่อพิจารณาผลการสร้างโมเดลสมการถดถอยเพื่อทำนายค่าความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่ในหัวข้อท่ี 2) และ 3) สามารถเปรียบเทียบระดับความเหมาะสมได้ดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบความเหมาะสมของโมเดลสมการถดถอย 

 
ค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสอง
เฉล่ีย (Mean Square Error : 

MSE) 

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of 

determination : R2) 

สมการถดถอยแบบเชิงเส้น 
(Multiple linear regression) 

0.3192 0.6650 

สมการถดถอยแบบ Quadratic 
response surface model 10 

พจน์ 
0.3189 0.7020 

สมการถดถอยแบบ Quadratic 
response surface model 7 

พจน์ 
0.2939 0.7262 

 
จากตารางท่ี 4.8 เมื่อกำหนดค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ียท่ียอมรับได้สำหรับ

โมเดลสมการถดถอยในโครงงานนี้ไว้ที่ 0.3 และพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีดีท่ีสุด สามารถ
สรุปได้ว่าโมเดลสมการถดถอยที่เหมาะสมในการนำไปทำนายค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่  คือ
โมเดลสมการถดถอยแบบ Quadratic response surface model 7 พจน์ 
 

4.3 ผลการออกแบบฟังก์ชันวิเคราะห์สาเหตุการเสื่อมสภาพของแบตเตอร่ี 
 จากการเก็บข้อมูลทางสถิติของระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ผ่านการจำลองสภาวะ
การทำงานท่ีอาจทำให้แบตเตอรี่เส่ือมสภาพ โดยภาพรวมของสาเหตุท่ีอาจทำให้แบตเตอรี่เกิดการ
เส่ือมสภาพสามารถจำแนก 4 สาเหตุ คือ 

1) การชาร์จด้วยแรงดันท่ีมากกว่าหรือน้อยกว่าแรงดันพิกัด 13.8 V 
2) การชาร์จด้วยกระแสท่ีมากกว่าความเหมาะสมของแบตเตอรี่ (0.2C)  
3) อุณหภูมิท่ีขั้วของแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่ามากกว่าอุณหภูมิแวดล้อมเกินค่า (3°C) 
4) เกิดสภาวะแบตเตอรี่เส่ือมสภาพตามกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ภาพรวมของปัญหาสามารถแสดงผลออกมาในรูปแบบแผนภาพวงกลมซึ่งมีการแบ่ง
สัดส่วนของแต่ละสาเหตุที่เกิดขึ้นได้ชัดเจน โดยจะทำงานเมื่อมีการสั่งการให้วิเคราะห์หาสาเหตุการ
เส่ือมสภาพของแบตเตอรี่ทางหน้าจอแสดงผล Notification ดังรูปท่ี 4.15  
 

 
รูปที่ 4.15 หน้าจอแสดงผลการวิเคราะห์สาเหตุท่ีทำให้แบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดำเนินงานโครงการ 
 

5.1 สรุปผลการดำเนินงานโครงงาน 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ได้เสนอระบบติดตามสถานะแบตเตอรี ่เชิงรุก เพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการซ่อมบำรุงแบตเตอรี่ของระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีเดิมจะใช้
การซ่อมบำรุงเชิงป้องกันซึ่งจะเป็นการซ่อมบำรุงตามระยะเวลาตามมาตรฐาน IEEE 1188 หรือตาม
อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที ่ผู ้ผลิตกำหนด โดยสร้างฟังก์ชันทำนายระยะเวลาที่แบตเตอรี่จะ
เส่ือมสภาพและฟังก์ชันวิเคราะห์สาเหตุการเส่ือมสภาพของแบตเตอรี่ ซึ่งทำให้สามารถจัดทำแผนซ่อม
บำรุงแบตเตอรี่ได้ทันท่วงทีก่อนที ่แบตเตอรี ่จะเสื ่อมสภาพและสามารถวางแผนการซ่อมบำรุง
แบตเตอรี่ได้ตรงจุด ส่งผลให้ระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น อีกทั้งยังช่วยลด
ค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาในการซ่อมบำรุงอีกด้วย 
 ระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่เชิงรุกนี้ เป็นระบบท่ีถูกออกแบบมาโดยคำนึงถึงความ
เหมาะสมในการใช้งานจริง นั่นคือระบบติดตามสถานะดังกล่าวจะต้องไม่เป็นการปรับเปลี่ยนหรือ
ดัดแปลงวงจรหรือระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเดิม ดังนั้นในการสร้างฟังก์ชันทำนายระยะเวลา
ที่แบตเตอรี่จะเสื ่อมสภาพและฟังก์ชันวิเคราะห์สาเหตุการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่จึงอาศัยการ
วิเคราะห์ด้วยข้อมูลท่ีวัดโดยตรงจากเซ็นเซอร์ คือ แรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่ กระแสในวงจร อุณหภูมิ
ขั้วแบตเตอรี่ และอุณหภูมิแวดล้อม จะถูกนำมาวิเคราะห์เป็นกลุ่มตัวแปรทำนายเพื่อสร้างสมการ
ถดถอยโดยมีค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่เป็นตัวแปรตอบสนอง โดยจากการศึกษาสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมพบว่ารูปแบบที่เหมาะสมที่สุด คือ สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น Quadratic 
response surface แบบ 7 พจน์ มีค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี ่ยอยู่ที ่ 0.2939 และมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ท่ี 0.7262 ระบบจะคำนวณและบันทึกค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่
ทุกวัน จากนั้นระบบจะวิเคราะห์พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานภายในและสร้างฟังก์ชัน
ทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่จะเสื่อมสภาพ ซึ่งมีรูปแบบการเพิ่มขึ้นของข้อมูล 3 แบบ คือ แบบเชิง
เส้น แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล และแบบลอการิทึม ซึ่งระบบจะตัดสินใจเลือกใช้ฟังก์ชันท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจดีที่สุด ทำให้ฟังก์ชันนี้มีความแม่นยำและเชื่อถือได้ โดยระยะเวลาก่อนแบตเตอรี่ จะ
เสื่อมสภาพจะคำนวณได้จากการเทียบหาระยะเวลาที่ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ขณะมี SoH 
80% หรือมีค่าเท่ากับ 22.45 mΩ ในทำนองเดียวกันฟังก์ชันวิเคราะห์สาเหตุการเสื่อมสภาพของ
แบตเตอรี่ อาศัยการประเมินผลทางสถิติจากประวัติความผิดปกติของแบตเตอรี่ท่ีถูกบันทึกไว้ท่ีระบบ
จัดเก็บข้อมูลในคอมพิวเตอร์ส่วนกลาง ซึ่งได้กำหนดลักษณะความผิดปกติที่อาจเกิดขึ้นกับแบตเตอรี่
ขณะทำงานในสถานีไฟฟ้าย่อยไว้ 4 ประการ คือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) แรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่มีค่าเกินขนาดแรงดันพิกัดของแบตเตอรี่ท่ีรับได้ 
2) ขนาดกระแสในวงจรมีค่าสูงเกินความเหมาะสมคือเกินกว่า 0.2C  
3) อุณหภูมิท่ีขั้วของแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่ามากกว่าอุณหภูมิแวดล้อมเกิน 3°C 
4) แบตเตอรี่เส่ือมสภาพตามกัน 
โดยข้อมูลทั้งหมดที่กล่าวไปข้างต้นจะถูกแสดงผลบนจอแสดงผล อีกทั้งยังแสดงผล

ผ่านแอปพลิเคชันรีโมทเรดและแอปพลิเคชันไลน์ ทำให้สามารถติดตามสถานะการใช้งานแบตเตอรี่ได้
ตลอดเวลา 
 

5.2 ปัญหาและข้อจำกัด 

1) สถานการณ์ความรุนแรงของโรคระบาด COVID-19 ทำให้การดำเนินงานเป็นไป 
ได้ด้วยความยากลำบาก ส่งผลให้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลท่ีมีอย่างจำกัดอยู่แล้วลดน้อยลงไปอีก ทำ
ให้จำนวนข้อมูลที่นำไปใช้ในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานและสร้างฟังก์ชันทำนายระยะเวลาท่ี
แบตเตอรี่เส่ือมสภาพมีไม่เพียงพอ ความแม่นยำของผลการวิเคราะห์อาจมีความคลาดเคล่ือน 

2) ความไม่เท่ียงตรงของข้อมูลจากการใช้ Arduino เป็นตัวประมวลผลหลักและ       
ตัวส่ือสารของระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่ 

3) การจำกัดขอบเขตของโครงงานโดยการใช้ข้อมูลพื้นฐานและข้อมูลท่ีใช้ใน 
การศึกษาสมการถดถอยของแบตเตอรี่ทดสอบเพียงยี ่ห้อเดียว อาจทำให้ระบบติดตามสถานะ
แบตเตอรี่ไม่สามารถนำไปใช้งานกับแบตเตอรี่ยี่ห้ออื่นได้ 

4) ข้อจำกัดของระบบติดตามสถานะแบตเตอรี่และจอแสดงผลต้องเช่ือมต่อ 
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตเดียวกัน ส่งผลให้การแจ้งเตือนและการติดตามสถานะแบตเตอรี่ระยะไกลมี
ข้อจำกัดในเรื่องของระยะทาง 
 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนา 

1) เพิ่มจำนวนการเก็บข้อมูลท่ีนำไปวิเคราะห์ค่าความต้านทานและสร้างฟังก์ชัน 
ทำนายระยะเวลาท่ีแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ เพื่อให้เห็นผลการวิเคราะห์ท่ีมีความแม่นยำมากขึ้น 

2) ปรับเปล่ียนอุปกรณ์ท่ีใช้ Arduino เป็นตัว Master, Slaves และแหล่งจ่าย 
สำรองสำหรับ Slaves ท่ีมีความเสถียร เพื่อการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

3) เพิ่มผลการเก็บข้อมูลแบตเตอรี่หลากหลายยี่ห้อสำหรับสร้างโมเดลสมการ 
ถดถอยของแบตเตอรี่แต่ละยี่ห้อ เพื่อให้ระบบติดตามสถานะแบตเตอรี ่สามารถใช้งานได้อย่าง
ครอบคลุม 

4) ใช้เซิร์ฟเวอร์สาธารณะ (IBM Cloud) ท่ีทุกหน่วยงานสามารถเข้าถึงได้ เพื่อ 
แก้ไขข้อจำกัดในเรื่องของระยะทางการแสดงผลติดตามสถานะแบตเตอรี่และแจ้งเตือนได้ในระยะไกล 
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บทคัดย่อ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการศึกษาระบบติดตามสถานะ
แบตเตอร่ีเชิงรุกส าหรับระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อย 
ซ่ึงเทคนิคที่ถูกน ามาใช้ในการพฒันาระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี คือ 
การออกแบบฟังก์ชันท านายระยะเวลาที่แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ โดยการ
รวบรวมขอ้มูลจากสภาวะการใช้งานจริงของแบตเตอร่ีในสถานีไฟฟ้า
ย่อย ประกอบดว้ย ค่าแรงดนัลอยของแบตเตอร่ี ณ ขนะนั้นและค่าแรงดนั
ลอยพิกัดของแบตเตอร่ี, อุณหภูมิที่ขั้วแบตเตอร่ี, อุณหภูมิแวดล้อมและ
ค่ากระแสขณะที่แบตเตอร่ีถูกอดัประจุ ณ แรงดนัลอย พร้อมทั้งออกแบบ
สมการถดถอยเพื่อท านายค่าความต้านทานภายในแบตเตอร่ีซ่ึงเป็นตัว
แปรที่สามารถน ามาค านวณหาสภาวะเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ี โดย
สมการถดถอยน้ีสามารถน าไปใช้เป็นส่วนหน่ึงของฟังก์ชันการติดตาม
สถานะแบตเตอร่ีในเคร่ืองอดัประจุแบตเตอร่ีได ้นอกจากน้ีกระบวนการ
ดังกล่าวยงัสามารถบนัทึกขอ้มูลจริงและขอ้มูลที่ได้จากการท านายจาก
สมการถดถอย เพื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลที่ถูกเก็บบนัทึกไวก้่อนหน้าใน
คอมพิวเตอร์ปะมวลผลกลาง ซ่ึงจะน าไปสู่การบ ารุงรักษาเชิงรุกส าหรับ
ระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในสถานีไฟฟ้าย่อยเพื่อหลีกเลี่ยงความ
เสียหายร้ายแรงที่อาจเกิดขึ้น 

ค าส าคัญ:   ระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ีเชิงรุก, สมการถดถอย, ความ
ตา้นทานภายในแบตเตอร่ี 
 
Abstract 
 A study of the proactive battery monitoring system for a DC 
distribution system in a substation is presented in the thesis. The 
developed technique of a battery monitoring system is included battery 
deteriorated time prediction function by collecting data from actual usage 
conditions of battery in a substation. The battery data consist of the float 
voltage of the battery and the rated float voltage, the temperature at the 
battery terminals, and ambient temperature along with the current while 
the battery is charged at the float voltage. The regression model is also 
developed to predict the battery internal resistance: this battery internal 
resistance can be used to calculate battery deteriorated condition. The 
regression model can then be implemented as a battery monitoring 

function in a charger.  In addition, the proposed method can store the 
actual data and predictive data from the developed regression model to 
compare with historical data in a server computer. These stored data can 
use for proactive maintenance of a dc distribution in a substation to avoid 
catastrophically damage. 
 
Keywords:   Proactive battery monitoring system, Regression, Internal 
resistance 
 
1. บทน า 
 สถานีไฟฟ้าย่อยเป็นองค์ประกอบหน่ึงที่มีความส าคญัส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลัง การซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ในระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงซ่ึงมีความส าคญัต่อระบบควบคุมและวงจรป้องกนัของสถานี
ไฟฟ้าย่อยจึงมีความจ าเป็นต้องมีความปลอดภัยและความน่าเช่ือถือ
โดยเฉพาะการซ่อมบ ารุงแบตเตอร่ีส าหรับแหล่งจ่ายไฟส ารอง ซ่ึงเป็น
การซ่อมบ ารุงตามระยะเวลา อาจท าให้เกิดกรณีที่แบตเตอร่ีเส่ือสภาพ
ก่อนก าหนดการซ่อมบ ารุง หรืออาจถ่ายเปลี่ยนแบตเตอร่ีทั้งที่ยงัมี
ประสิทธิภาพดีอยู่ ส่งผลให้เสียค่าซ่อมบ ารุงโดยไม่จ าเป็น ดังนั้นคณะ
ผูจ้ดัท าโครงงานจึงไดน้ าเสนอการพฒันาต่อยอดวิธีการซ่อมบ ารุงโดยใช้
ระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ีที่มีการวิเคราะห์หาระยะเวลาที่แบตเตอร่ี
เส่ือมสภาพและสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ี 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 วงจรสมมูลแบตเตอร่ีแบบ One-RC branch 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลแบตเตอร่ีแบบ One-RC branch 
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 เม่ือ R0 คือ ความต้านทานอิเล็กโทรไลต์ จะมีค่าเพิ่มขึ้ นเม่ือ
แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ, R1 คือ ความต้านทานเน่ืองจากการแพร่หรือการ
ถ่ายโอนไอออน, C1 คือ ตวัเก็บประจุ, VOC คือ แรงดนัตกคร่อมแบตเตอร่ี
ขณะไม่มีโหลด และ Vt คือ แรงดันที่ขั้วแบตเตอร่ีขณะมีโหลดหรือ
แหล่งจ่ายเช่ือมต่อ 
 
2.2 การวัดสัญญาณกระแสสลับท่ีความถี่สูง 1 kHz 
 การวัดค่าความต้านทานภายในแบตเตอร่ีโดยการกระตุ้น
สัญญาณกระแสสลบัรูปคลื่นไซน์ ความถี่ 1 kHz แล้ววดัผลตอบสนอง
สัญญาณแรงดนัตกคร่อมแบตเตอร่ีและความต่างเฟสของสัญญาณกระแส
และแรงดัน ดังรูปที่ 2.2 จากนั้นค านวณค่าอิพีแดนซ์โดยอาศยักฎของ
โอห์ม ดังสมการ (2.1) โดยค่าอิพีแดนซ์ที่ค านวณได้จะมีค่าเท่ากับค่า
ความตา้นทานภายใน 
 

V = IZ                                       (2.1) 
 

รูปที่ 2.2 หลกัการวดัสัญญาณกระแสสลบัที่ความถี่สูง 1 kHz 
 

2.3 สมการถดถอย (Regression) 
 เป็นการคาดคะเนกลุ่มของตวัแปรที่ใช้ในการท านายต่อตวัแปร
ตอบสนอง โดยโครงงานน้ีศึกษาสมการถดถอย 2 รูปแบบ คือ สมการ
ถดถอยเชิงเส้น กับสมการถดถอยไม่เชิงเส้น ซ่ึงเลือกพิจารณาใช้โมเดล
สมการถดถอยไม่เชิงเส้นแบบ Quadratic response surface model เพื่อ
น ามาวิเคราะห์หาค่าความตา้นทานภายในแบตเตอร่ี 
 
3. การออกแบบการทดลอง 
3.1 การออกแบบระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี 
 ออกแบบระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี เพื่อ เก็บข้อ มูล
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างฟังก์ชันต่างๆ  โดยระบบติดตามสถานะ
แบตเตอร่ีมีหลกัการการท างานดงัรูปที่ 3.1 
3.2 การออกแบบระบบติดตามแบตเตอร่ีเชิงรุก 

1) ตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองมือ โดยเปรียบเทียบผลการวดัจาก
เคร่ืองมือวดักับค่าจาก Cole-Cole plot simulation ซ่ึงใช้การจ าลองวงจร
สมมูลแบตเตอร่ีที่มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหมือนกนั คือ R0 2 ꭥ, R1 2 ꭥ 
C1 3300 uF 2) สร้างฟังก์ชนัท านายระยะเวลาที่แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ โดย
เร่ิมจากการเก็บข้อมูลตัวแปรท านายและตัวแปรตอบสนองเพื่อสร้าง
โมเดลสมการถดถอย ดงัตารางที่ 3.1 พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความต้านทานภายในอย่างแม่นย  า และเก็บขอ้
มูลค่าความต้านทานภายในและ %SoH เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลเทียบกับเวลา 3) สร้างฟังก์ชันวิเคราะห์สาเหตุที่แบตเตอ ร่ี
เส่ือมสภาพจากการวิเคราะห์ข้อมูลของการแจ้งเตือนความผิดปกติ
ยอ้นหลงัเชิงสถิติ 
 

รูปที่ 3.1 หลกัการการท างานของระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ี 
 

ตารางที่ 3.1 ตวัแปรส าหรับการศึกษาสมการถดถอย 
ตัวแปรที่ใช้ในการท านาย 
 (Predictor variables, x) 

ตัวแปรตอบสนอง 
 (Response variable, y) 

x1: ความแตกต่างระหว่างแรงดนั
ตกคร่อมแบตเตอร่ีกบัพกิดัแรงดนั
ลอย (∆V) 

y: ความตา้นทานภายใน
แบตเตอร่ี (R0)  

x2: กระแสในวงจร (I) 
x3: ความแตกต่างของอุณหภูมิที่
ขั้วแบตเตอร่ีกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม 
(∆T) 
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4.การทดสอบและผลการทดสอบ 
4.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองมือวัด 
 จากการวิเคราะห์ Cole-Cole plot ที่ความถี่ 1 kHz กราฟมีผลของ
พจน์จินภาพน้อยมากและมีแนวโน้มที่กราฟจะตดัแกน x ซ่ึงจุดที่ตดัมีค่า
เท่ากับค่า R0 คือ 2 ꭥ โดยเปรียบเทียบผลการวัดจากเคร่ืองมือ Battery 
Analyzer ซ่ึงวดัค่าความตา้นทานและค่าตวัเก็บประจุไดด้งัรูปที่ 4.1  
 

รูปที่ 4.1 ผลการตรวจสอบเคร่ืองมือวดักบั Cole-Cole plot 
 
4.2 ผลการสร้างโมเดลสมการถดถอย 

จากการสร้างโมเดลสมการถดถอย 3 รูปแบบ คือ โมเดลสมการ
ถดถอยเชิงเส้น โมเดลสมการถดถอยไม่เชิงเส้นแบบ quadratic response 
surface model 10 พจน์  และโมเดลสมการถดถอยไ ม่เ ชิง เ ส้น แบบ 
quadratic response surface model 7 พจน์  สมการถดถอยที่น ามาใช้ใน
โครงงานจะใช้จากโมเดล quadratic response surface model 7 พจน์ ดัง
สมการ (4.1) โดยรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความ
ต้านทานภายในที่ได้จากการเก็บขอ้มูลจริงกับที่ได้จากการท านายจาก
โมเดลสมการถดถอยแต่ละรูปแบบตามล าดับ ซ่ึงความเหมาะสมของแต่
ละโมเดลแสดงดงัตารางที่ 4.1 
 

R0 = 21.73 + 7.43x1 − 5.92x2 + 0.70x3 − 10.44x1
2 

          +8.67x2
2 − 0.26w9x3

2                                             (4.1) 
 
4.3 ผลการเก็บข้อมูลเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความ
ต้านทานภายในกับ %SoH 
 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าแนวโน้มของ R0 เพิ่มขึ้นเม่ือ %SoH ของ
แบตเตอร่ีลดลง จึงสรุปได้ว่าความต้านทานภายในแบตเตอร่ีแปรผกผนั
กบั %SoH และมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการ (4.2) โดยที่ SoH 80% ค่า R0 

มีค่าเท่ากบั 22.45 m Ω 

 
       SoH = 1629e−0.135R0                    (4.2) 
 
4.4 ผลการวิเคราะห์สาเหตุการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ี 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของระบบติดตามสถานะ
แบตเตอร่ีผ่านการจ าลองสภาวะการท างานที่อาจท าให้แบตเตอร่ี
เส่ือมสภาพ สามารถจ าแนกสาเหตุได ้ 4 สาเหตุ คือ การชาร์จดว้ยแรงดัน

ที่มากกว่าหรือน้อยกว่าแรงดันพิกัด 13.8 V,  การชาร์จด้วยกระแสที่
มากกว่าความเหมาะสมของแบตเตอร่ี (0.2C), อุณหภูมิที่ขั้วของแบตเตอร่ี
แต่ละก้อนมีค่ามากกว่าอุณหภูมิห้องเกินค่า (3°C) และเกิดสภาวะ
แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพตามกัน โดยภาพรวมของปัญาสมารถแสดงผลดงั
รูปที่ 4.6  
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ค่าความตา้นทานภายในที่ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลจริงและจากการ

ท านายโดยสมการถดถอยเชิงเส้น 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 ค่าความตา้นทานภายในที่ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลจริงและจากการ
ท านายโดยสมการถดถอย Quadratic response surface model 10 พจน์ 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ค่าความตา้นทานภายในที่ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลจริงและจากการ
ท านายโดยสมการถดถอย Quadratic response surface model 7 พจน์ 

 

 
 
 

 
 
รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานภายในแบตเตอร่ีกบั 

%SoH 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบความเหมาะสมของโมเดลสมการถดถอย 

Regression model 
Mean Square Error: 

MSE 
Coefficient of 

determination: R2 
Linear  0.3192 0.6650 
Non-linear quadratic 
response surface 
model 10 terms 

0.3189 0.7020 

Non-linear quadratic 
response surface 
model 7 terms 

0.2939 0.7262 

 

รูปที่ 4.6 หน้าจอแสดงผลการวิเคราะห์สาเหตุที่ท าให้แบตเตอร่ี
เส่ือมสภาพ 

 
5 สรุปผลการด าเนินโครงงาน 
 ระบบติดตามสถานะแบตเตอร่ีเชิงรุกน้ี เป็นระบบที่ถูกออกแบบ
มาโดยค านึงถึงความเหมาะสมในการใชง้านจริง คือระบบติดตามสถานะ
ดังกล่าวจะไม่รบกวนหรือดัดแปลงวงจรของระบบเดิม ในการสร้าง
ฟังก์ชันท านายระยะเวลาที่แบตเตอร่ีจะเส่ือมสภาพจึงอาศยัการวิเคราะห์
ด้วยขอ้มูลที่วดัโดยตรงจากเซ็นเซอร์ซ่ึงจะถูกน ามาวิเคราะห์เป็นกลุ่มตวั
แปรท านายเพื่อสร้างสมการถดถอยโดยโมเดลสมการถดถอยที่มีรูปแบบ
ที่เหมาะสมที่สุด คือ สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น Quadratic response 
surface แบบ 7 พจน์ ระบบจะวิเคราะห์พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของค่าความ
ต้านทานภายในและสร้างฟังก์ชันท านายระยะเวลาที่แบตเตอร่ีจะ
เส่ือมสภาพ โดยเทียบกับก่อนระยะเวลาที่ค่าความต้านทานภายใน
แบตเตอร่ีขณะมี SoH 80% หรือมีค่าเท่ากบั 22.45 mΩ ในท านองเดียวกนั
ฟังก์ชัน วิ เคราะห์สาเหตุการเ ส่ือมสภาพของแบตเตอร่ี อาศัยการ
ประเมินผลทางสถิติจากประวตัิความผิดปกติของแบตเตอร่ีที่ถูกบนัทึกไว ้
ตามลักษณะความผิดปกติที่ก  าหนดเทียบกับลักษณะการท างานของ
แบตเตอร่ีตามมาตรฐาน ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวจะถูกแสดงบนจอแสดงผล
รวมถึงสามารถแสดงผลระยะไกลผ่านแอพพลิเคชันรีโมทเรดและแอพ-
พลิเคชันไลน์ ท าให้สามารถติดตามสถานะการใช้งานแบตเตอร่ีได้
ตลอดเวลา 
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ภาคผนวก ข 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงงาน 
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รูปภาพ รายละเอียด 
 

 
 

Arduino nano 3.0 Driver CH340G 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้เป็นตัวประมวลผล
หลักให้กับ master sensor และ slave 
sensor 

 

 
 

NRF24L01 Module 
โมดูลส่ือสารไร้สายความถ่ี 2.4G ใช้งาน
ร่วมกับ Arduino nano เพื่อส่ือสาร
ระหว่าง master sensor กับ slave 
sensor 

 

 
 

Thermistor NTC 100K 3D Printer 
ใช้สำหรับวัดอุณหภูมิท่ีขั้วแบตเตอรี่สำหรับ 
slave sensor 
วัดได้ในช่วง -50 ถึง 260 °C 

 

 

Voltage sensor 
ใช้สำหรับวัดแรงดันลอยของแบตเตอรี่ วัด
ได้ในช่วง 0-25V 
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รูปภาพ รายละเอียด 
 

 
 

Current sensor  
วัดกระแสในวงจรขณะชาร์จ ย่านการวัด
น้อยกว่า 5 A. 
 

 

 
 

Rechargeable Battery (BESTON) 
แบตเตอรี่แบบชาร์จใหม่ ขนาด 9V. ใช้
สำหรับจ่ายไฟให้กับ slave sensor 

 

 
 

Resistor 100k 1W 
ตัวต้านทานขนาด 100 kΩ 

 

 

Capacitor 0.1µF 50V 
ตัวเก็บประจุขนาด 0.1µF 50V ใช้สำหรับ
ไฟฟ้ากระแสตรง 
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รูปภาพ รายละเอียด 
 

 
 

KIKUSUI PLZ-5WH Series Electronic 
Load 
อิเล็กทรอนิกส์โหลดขนาด 20kW , 
800V , 400A สำหรับทดสอบแบตเตอรี่ 

 

 
 

KIKUSUI PAT650-12.3T 
อุปกรณ์อัดประจุ ขนาด 650V , 12.3A 
สำหรับการทดลอง 

 

 
 

Battery Analyzer BA6010 
เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ด้วยการกระตุ้น
ด้วยสัญญาณAC 1kHz  
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รูปภาพ รายละเอียด 
 

 
 

Power Quality Analyzer PQ3198-94 
เครื่องวัดและวิเคราะห์กำลังไฟฟ้าแบบ
พกพา ใช้สำหรับเก็บข้อมูลเพื่อทดสอบ
แบตเตอรี่ และปรับเทียบกับตัว slave 
sensor 

 

 
 

Multimeter UNI-T UT203+ Digital 
Automatic Range True RMS Clamp 
Meter with LCD Display 
มัลติมิเตอร์สามารถใช้วัดค่า DC current 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการจดบันทึกผลการทดลอง 
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ข้อมูล 70 ชุด ใช้ในการสร้าง Regression model 

R0 (Ω) V batt (V) 
T batt 
(ºC) 

T amb 
(ºC) 

I (A) Vstring (V) ∆V ∆T 

20.87 13.75 20.78 20.7 0.17 27.55 0.05 0.08 
20.87 13.77 20.39 20.05 0.19 27.59 0.03 0.34 
20.87 13.78 20.14 19.77 0.19 27.63 0.02 0.37 
20.99 13.73 23.04 23 0.17 27.57 0.07 0.04 
20.99 13.76 22.01 22 0.04 27.64 0.04 0.01 
20.99 13.81 21.47 20.87 0.04 27.67 -0.01 0.6 
21.07 13.8 24.9 24.1 0.1 27.65 0 0.8 
21.07 13.82 24.1 23.9 0.1 27.69 -0.02 0.2 
21.07 13.84 25.8 25.9 0.1 27.7 -0.04 -0.1 
21.21 13.77 20.39 20.37 0.57 27.68 0.03 0.02 
21.21 13.79 19.98 19.8 0.51 27.71 0.01 0.18 
21.42 13.84 27.59 27.39 0.1 27.73 -0.04 0.2 
21.42 13.76 27.61 27.33 0.11 27.66 0.04 0.28 
21.46 13.73 26.83 26.53 0.1 27.62 0.07 0.3 
21.46 13.74 22.08 21.5 0.08 27.56 0.06 0.29 
21.46 13.77 19.96 19.89 0.08 27.62 0.03 0.07 
21.45 13.76 27.7 26.5 0.1 27.61 0.04 1.2 
21.45 13.82 25.3 24.6 0.07 27.65 -0.02 0.7 
21.45 13.81 25 24.7 0.08 27.65 -0.01 0.9 
21.58 13.83 26.1 25.4 0.1 27.72 -0.03 0.7 
21.58 13.83 26.2 25.4 0.05 27.74 -0.03 0.8 
21.58 13.84 25.6 25 0.02 27.74 -0.04 0.6 
21.95 13.76 28 27.8 0.1 27.69 0.04 0.2 
21.95 13.77 28.5 28.5 0.1 27.69 0.03 0 
21.95 13.78 27.8 27.3 0.1 27.69 0.02 0.5 
22.23 13.76 28.07 27.5 0.14 27.62 0.04 0.57 
22.22 13.76 28.11 27.6 0.03 27.67 0.04 0.51 
22.23 13.78 28.4 28.1 0.03 27.74 0.02 0.3 
22.16 13.79 28.5 28.2 0.1 27.71 0.01 0.3 
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R0 (Ω) V batt (V) 
T batt 
(ºC) 

T amb 
(ºC) 

I (A) Vstring (V) ∆V ∆T 

22.16 13.81 29.2 28.5 0.03 27.73 -0.01 0.7 
22.16 13.82 30.3 29.9 0.02 27.75 -0.02 0.4 
22.2 13.75 28.8 27.9 0.1 27.67 0.05 0.9 
22.2 13.77 30.5 28.8 0.03 27.66 0.03 1.7 
22.2 13.77 29.8 29 0.02 27.65 0.03 0.8 
22.31 13.75 27.4 26.9 0.1 27.62 0.05 0.5 
22.31 13.76 27.9 27.2 0.1 27.65 0.04 0.7 
22.31 13.78 26.6 25.8 0.1 27.71 0.02 0.8 
22.36 13.7 26.3 25.5 0.1 27.6 0.1 0.8 
22.36 13.71 28.8 27.5 0.1 27.65 0.09 1.3 
22.36 13.7 27.5 26.1 0.1 27.66 0.1 1.4 
22.55 13.69 28.6 27.3 0.1 27.6 0.11 1.3 
22.55 13.66 28.7 27.7 0.05 27.59 0.14 1 
22.55 13.67 30.1 28.7 0.03 27.61 0.13 1.4 
22.55 13.69 23.5 22.43 0.18 27.66 0.11 1.07 
22.55 13.67 24.12 23.3 0.07 27.66 0.13 0.82 
22.86 13.53 27.7 26.9 0.1 27.6 0.27 0.8 
22.86 13.54 29.3 28.8 0.1 27.62 0.26 0.5 
22.86 13.55 28.9 28.2 0.1 27.61 0.25 0.7 
22.89 13.59 26.6 25.1 0.09 27.63 0.21 1.5 
22.89 13.61 26.4 25.3 0.04 27.67 0.19 1.1 
22.89 13.64 26.2 25.6 0.05 27.69 0.16 0.6 
22.92 13.57 25.67 23.69 0.11 27.63 0.23 0.85 
22.92 13.59 24.42 22.2 0.06 27.67 0.21 0.91 
22.92 13.52 25.1 24.05 0.05 27.61 0.28 1.05 
23.03 13.53 30.1 32.1 0.1 27.61 0.27 0.87 
23.03 13.55 28.5 28.7 0.1 27.66 0.25 0.87 
23.03 13.56 28.6 27.7 0.1 27.66 0.24 0.9 
23.06 13.59 26.4 25.39 0.1 27.72 0.21 1.01 
23.06 13.56 25.2 25.7 0.09 27.72 0.24 1.02 
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R0 (Ω) V batt (V) 
T batt 
(ºC) 

T amb 
(ºC) 

I (A) Vstring (V) ∆V ∆T 

23.06 13.59 24.5 23.5 0.07 27.75 0.21 1 
22.76 13.38 26.75 25.04 0.12 27.48 0.42 1.71 
22.76 13.49 29.09 26.88 0.02 27.67 0.31 2.21 
22.76 13.5 26.81 25 0.01 27.68 0.3 1.81 
23.24 13.49 23.88 21 0.11 27.71 0.31 2.88 
23.24 13.52 21.76 19.14 0.02 27.75 0.28 2.62 
23.24 13.59 21.58 18.84 0.02 27.82 0.21 2.74 
42.3 13.43 24.61 21.78 0.16 27.73 0.37 2.83 
42.3 13.44 23.48 22.02 0.03 27.76 0.36 2.8 
42.3 13.44 22.76 21.95 0.02 27.79 0.36 2.8 
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