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ABSTRACT 
 This paper presents an improvement and extension of the Blynk application 
for positioning and electric power under load conditions in a case study of electric 
scooters. by creating a wireless display on the Blynk application. This project was 
created to satisfy electric vehicle users. But since the trend of electric cars has been 
around for a long time, some people have built their own electric cars. Materials are 
imported from abroad, charging is accounted for plugs and sockets. household 
standards It takes a long time to charge and some charging stations do not show the 
parameters in the charging station causing problems. If unable to wait in front of the 
charging station but want to know the battery level and one more problem need is a 
solution to how far the car can go with the remaining battery. This project is to show 
the battery level and travel distance using the remaining battery in the smartphone, 
so Blynk app for determining the location and electrical power under load conditions 
in the case study of electric scooter will help solve problems that arise This is 
because electric vehicles can be charged at standard charging stations, and different 
values can be monitored in the wireless charging process. So there is no need to 
change the charging pull time. And don't worry about the remaining battery when 
driving on the road. 
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ïììĊę 1 
ïìîĞć 

 
1.1 ÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

éšü÷ÿõćóÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜÿĆÜÙöǰđýøþåÖĉÝǰĒúąđìÙēîēú÷ĊĂ÷ŠćÜøüéđøĘüìĞćĔĀšðøąđìý

ĕì÷êšĂÜðøĆïêĆüđóČęĂĔĀšøĆÖþćÙüćöÿćöćøëìćÜÖćøĒ×ŠÜ×ĆîĔîđüìĊđýøþåÖĉÝēúÖǰđìÙēîēú÷ĊǰInternet 
of Things (IoT) ëČĂđðŨîđìÙēîēú÷ĊÿĞćÙĆâìĊęìĞćĔĀšüĆêëčìćÜÖć÷õćóÿćöćøëđßČęĂöêŠĂđ×šćÖĆïĂĉîđìĂøŤđîĘêǰ
ìĞćĔĀšöîčþ÷ŤÿćöćøëđÖĘï×šĂöĎúĀúćÖĀúć÷ßîĉéđðŨîðøĉöćèöĀćýćúĂ÷ŠćÜìĊęĕöŠđÙ÷ìĞćĕéšöćÖŠĂîǰàċęÜÝą

ßŠü÷ĔĀšđÖĉéÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îñŠćîìćÜéĉÝĉìĆúǰ(Digital Transformation) ĒúąđðŨîðŦÝÝĆ÷ÿĞćÙĆâĔîÖćø
×ĆïđÙúČęĂîøąïïđýþåÖĉÝéĉÝĉìĆúĔîðøąđìýĕì÷ 

ÿĞćîĆÖÜćîǰÖÿìß.ǰÙćéÖćøüŠćđìÙēîēú÷ĊǰIoT Ýąđ×šćĕðöĊïìïćììćÜđýøþåÖĉÝĔîĀúć÷õćÙ
ÿŠüî×ĂÜðøąđìýĕì÷ǰēé÷ÝćÖÿööêĉåćî×ĂÜÿëćïĆîüĉÝĆ÷ǰMcKinsey Global ĒúąǰFrost & Sullivan 
öĎúÙŠćÖćøĔßšÝŠć÷ĔîíčøÖĉÝǰIoT Ýąđóĉęö×ċĚîÖüŠćøšĂ÷úąǰ249 ĔîðŘǰ2565 đìĊ÷ïÖĆïðŘǰ2560 ÝċÜĕéš

đêøĊ÷öÖćøđóČęĂøĂÜøĆïÖćøóĆçîć×ĂÜđìÙēîēú÷Ċǰ IoT ĔîĀúć÷éšćîǰĕéšĒÖŠǰÖćøÝĆéìĞćĒîüìćÜÖćøĔßš
ÙúČęîÙüćöëĊęĒúąöćêøåćîĂčðÖøèŤ IoT ÖćøÿîĆïÿîčîÖćøóĆçîćēÙøÜÿøšćÜóČĚîåćîìćÜēìøÙöîćÙöǰ
ÖćøýċÖþćĒîüìćÜÖćøÖĞćĀîéđú×Āöć÷ēìøÙöîćÙöǰÙüćööĆęîÙÜìćÜĕàđïĂøŤǰøüöëċ ÜÖćøĔĀšìčî

ÿîĆïÿîčîēÙøÜÖćøóĆçîćǰ IoT ĕððøą÷čÖêŤĔßšĔîõćÙÿŠüîìćÜđýøþåÖĉÝìĊęÿĞćÙĆâ×ĂÜðøąđìýĕì÷ǰ

Internet of Things ĀøČĂǰIoT đðŨîÖøĂïĒîüÙĉé×ĂÜøąïïēÙøÜ×Šć÷ìĊęøĂÜøĆïÖćøđßČęĂöÖĆïĂčðÖøèŤ
ĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰêĆęÜĒêŠǰÙĂöóĉüđêĂøŤǰēìøýĆóìŤđÙúČęĂîìĊęǰĂčðÖøèŤēÙøÜ×Šć÷ǰĂčðÖøèŤ ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ

đàîđàĂøŤǰĒúąüĆêëčêŠćÜǰėǰđ×šćéšü÷ÖĆîǰĂĆîđðŨîñúĔĀšøąïïêŠćÜǰėǰÿćöćøëêĉéêŠĂÿČęĂÿćøĒúąìĞćÜćî

øŠüöÖĆîĕéšĂ÷ŠćÜĂĆêēîöĆêĉǰìĆĚÜ÷ĆÜđðŨîñúĔĀšöîčþ÷Ťÿćöćøëđ×šćëċÜ×šĂöĎúĕéšĀúć÷Āúć÷÷ĉęÜ×ċĚîǰÙüïÙčö

ĂčðÖøèŤĒúąøąïïêŠćÜǰėǰĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖ×ċĚîǰIoT ĂćÝëČĂđðŨîĒîüÙĉéĔĀöŠìĊęöĊÖćøÖúŠćüëċÜ
ĕöŠîćîöćîĊĚǰĒêŠǰIoT đðŨîñúÿČïđîČęĂÜ×ĂÜÖćøóĆçîćøąïïĂĉîđìĂøŤđîĘêǰàċęÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂÖćøÿøšćÜ
ēÙøÜ×Šć÷đóČęĂđßČęĂöē÷ÜĂčðÖøèŤìĊęöĊöćêøåćîĒêÖêŠćÜÖĆîĔĀšÿćöćøëÿČęĂÿćøÖĆîĕéšǰēé÷ǰ IoT Ýąđðŗé

ēĂÖćÿĔĀšöĊÖćøđßČęĂöêŠĂĔîøĎðĒïïìĊęĀúćÖĀúć÷öćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰĒúąøĂÜøĆïĂčðÖøèŤìĊęóĆçîćēé÷ñĎšñúĉêìĊęöĊ

đìÙēîēú÷ĊĒêÖêŠćÜÖĆîöćÖÖüŠćđéĉöǰĔîðŦÝÝčïĆîÿćöćøëÝĆéÖúčŠöÖćøđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤêŠćÜ ǰėǰđ×šćÖĆï

ēÙøÜ×Šć÷ĂĉîđìĂøŤđîĘêǰĕéšêćöøĎðĒïïéĆÜîĊĚǰ1)ǰÖćøđßČęĂöêŠĂñŠćîĂčðÖøèŤÿČęĂÿćøøą÷ąÿĆĚîǰ2) Öćø

đßČęĂöêŠĂñŠćîēÙøÜ×Šć÷ēìøýĆóìŤđÙúČęĂîìĊęǰ3) ÖćøđßČęĂöêŠĂñŠćîēÙøÜ×Šć÷ǰLPWAN 4) ÖćøđßČęĂöêŠĂñŠćî
ēÙøÜ×Šć÷ÿČęĂÿćøéćüđìĊ÷öǰđðŨîêšî 

Öćøðøą÷čÖêŤǰĒĂóóúĉđÙßĆęîǰïøĉĚÜǰđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂîÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĞćĀîĆÖǰ
ĔîÖøèĊýċÖþć×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćǰëĎÖÙĉéÙšî×ċĚîđóČęĂĔĀšđ×šćÖĆïîē÷ïć÷×ĂÜǰÖÿìß. ìĊęüćÜĕüšüŠćíčøÖĉÝǰIoT 
ÝąđêĉïēêøšĂ÷úąǰ249 ĔîðŘ 2565 ēé÷êĆüēÙøÜÖćøÝąđðŨîßčéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÙÿŤ×îćéđúĘÖêĉéĂ÷ĎŠÖĆï
ÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćêšîĒïïǰēé÷õć÷ĔîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÙÿŤÝąëĎÖðŜĂîßčéÙĞćÿĆęÜìĊęÿČęĂÿćøñŠćîēÙøÜ×Šć÷
ĂĉîđìĂøŤđîĘêǰöĊÙčèÿöïĆêĉǰÙČĂǰđöČęĂêĉéêĆĚÜđøĊ÷ïøšĂ÷ÝąÿćöćøëǰøąïčêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćĔî×èą
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×ĆïđÙúČęĂîǰöĊôŦÜÖŤßĆęîĒÿéÜÿëćîą×ĂÜĒïêđêĂøŤøĊęǰøąïčøą÷ąìćÜìĊęĒïêÝąÿćöćøëĔßšÜćîĕéšǰēé÷
ìĆĚÜĀöéîĊĚÝąĒÿéÜñŠćîēìøýĆóìŤöČĂëČĂéšü÷ĒĂðóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜǰñŠćîēÙøÜ×Šć÷ĂĉîđêĂøŤđîĘêǰĒúąøąïïîĊĚ
ÿćöćøëîĞćĕððøą÷čÙêŤĔßšÖĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕéšìčÖßîĉéǰÝċÜđðŨ îìĊęöć×ĂÜēöđéúǰÖćøðøą÷čÖêŤǰ
ĒĂðóúĉđÙßĆęîǰïøĉĚÜǰđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂîÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĞćĀîĆÖǰĔîÖøèĊýċÖþć×ĂÜ
ÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜć 

 
1.2  üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ�.ǰǰđóČęĂýċÖþćøąïïÖćøìĞćÜćî×ĂÜĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜĒúąĀúĆÖÖćø×ĂÜÖćøđ×Ċ÷îßčéÙĞćÿĆęÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ��ǰǰđóČęĂýċÖþćìùþãĊĒúąÿĎêøÙĞćîüèÙŠćîĚĞćĀîĆÖìĊęÿŠÜñúêŠĂðøĉöćè×ĂÜĒïêđêĂøŤøĊęìĊęúéúÜÖĆï
øą÷ąìćÜìĊęĒïêđêĂøŤøĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéš 
        3. ýċÖþćøąïïǰgoogle maps ĔîÖćøøąïčêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćĔî×èą×ĆïđÙúČęĂîñŠćî
ēìøýĆóìŤöČĂëČĂĔîĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ 

 
1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

ēÙøÜÜćîîĊĚđðŨîÖćøÿøšćÜǰÖćøðøą÷čÖêŤǰĒĂóóúĉđÙßĆęîǰïøĉĚÜǰđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø
×ĆïđÙúČęĂîÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĞ ćĀîĆÖǰĔîÖøèĊýċÖþć×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜć ǰàċęÜÝĞćđðŨîêšĂÜýċÖþćêĆĚ ÜĒêŠ
ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜ ApplicationǰBlynkǰǰǰøąïï×ĆïđÙúČęĂîǰøąïïĒïêđêĂøĊęǰøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷
øąïïǰWIFI ÖćøĔßšÜćîēðøĒÖøöǰArduinoǰøüöìĆĚÜÖćøîĞćÙüćöøĎšìĊęĕéšÝćÖÖćøđøĊ÷îìĊęñŠćîöćöć
ðøą÷čÖêŤĔßšĔĀšđÖĉéđðŨîēÙøÜÜćîéĆÜÖúŠćü 
 ��3��ǰóĆçîćøąïï Application  Blynk ìĊęÿćöćøëĔßšĕéšÖĆïÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćǰđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜ
Ēúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂîÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĞćĀîĆÖ 
 ��3�2ǰóĆçîćøąïïÖćøÙĞćîćèēĀúéìĊęÿŠÜñúêŠĂóúĆÜÜćîìĊęĔßš×ĆïöĂđêĂøŤđóČęĂðøąđöĉîøą÷ąìćÜìĊę
ÿćöćøë×ĆïđÙúČęĂîêŠĂĕðĕéš 
 ��3�3ǰóĆçîćøąïïĒÿéÜñúĕøšÿć÷ĒïïđüúćÝøĉÜǰÿĞćĀøĆïêøüÝÿĂïÿëćîą×ĂÜøąïïĒïêđêĂøĊęǰ
øą÷ąìćÜǰĒúąêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤǰñŠćîđÙøČĂ×Šć÷ĂĉîđêĂøŤđîĘê 

 
1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1.4.1 ßŠü÷ĔĀšđ×šćĔÝĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜøąïïǰApplication  BlynkǰĒúąÖćøđúČĂÖĒïêđêĂøĊęĔĀš
đĀöćąÿöÖĆïÖćøĔßšÜćî 

1.4.2ǰÿćöćøëêøüÝÿĂïðøĉöćè×ĂÜĒïêđêĂøĊęĕéšìčÖìĊǰêúĂéđüúć 
1.4.3ǰÿćöćøëüćÜĒñîÖćøĔßšÜćî ApplicationǰđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂîĕéš

Ă÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó 
1.4.4ǰÿćöćøëĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąđÖĉéðøąē÷ßîŤÿĎÜÿčé 

 
1.5 ×ĆĚîêĂîÖćøýċÖþć 

1.5.1 ýċÖþćøąïïÖćøìĞćÜćî×ĂÜǰApplication  Blynk Ēúą Method ÖćøøĆï ıǰÿŠÜ×šĂöĎúǰǰ
đóČęĂĔĀšđ×šćĔÝĀúĆÖÖćøìĞćÜćîĔîđïČęĂÜêšîǰĒúąĂčðÖøèŤđÿøĉöìĊęÝąêŠĂđ×šćÖĆïêĆüĒĂð 
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1.5.2 ýċÖþćöćêøåćîĒúą×šĂÖĞćĀîé×ĂÜÖćøĔßšǰApplication  BlynkǰñŠćîÿöćøŤìēôîǰĔî
øąïïðäĉïĆêĉÖćøǰAndroid 

1.5.3 ýċÖþćìĞćÙüćöđ×šćĔÝđÖĊę÷üÖĆïÖćøĔßšÜćîǰArduino ĔîÖćøđ×Ċ÷îēÙŢéǰđóČęĂÿČęĂÿćøÖĆïêĆü
ĒĂóóúĉđÙßĆęîǰ 

1.5.4 ýċÖþćìĞćÙüćöđ×šćĔÝđÖĊę÷üÖĆïÖćøđ×Ċ÷îēÙŢéǰêĆüĒðøêŠćÜėǰÖćøÙĞćîüèÿĎêøǰđóČęĂĔĀš
ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøìĞćÜćî×ĂÜøąïïǰøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂîìĊęÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĞćĀîĆÖ 

1.5.5 ýċÖþćìĞćÙüćöđ×šćĔÝđÖĊę÷üÖĆïĒïêđêĂøĊęǰ ìĊęĔßšÖĆïÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćǰÖćøđÖĘïðøąÝčǰîĚĞćĀîĆÖ
×ĂÜēĀúéǰÖćøßćøŤÝǰøüöĕðëċÜĂć÷čÖćøĔßšÜćîĒúą×šĂÝĞćÖĆé×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚéšü÷ 

1.5.6ǰýċÖþćìĞćÙüćöđ×šćĔÝǰNode MCU ESP8266 đóČęĂĔßšĔîÖćøðøąöüúñúǰÖćøøĆïǰ-ǰÿŠÜǰ
ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜ ė ×ċĚîǰServerǰĒúąǰÖćøÙĞćøą÷ąìćÜìĊęÝąÿćöćøëĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęĕéš 

1.5.7ǰðøąÖĂïßĉĚîÜćîǰđéĉîÿć÷ÿĆââćèǰêĉéêĆĚÜĒúąìéÿĂïÖćøìĞćÜćîēÙøÜÜćî 
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ïììĊęǰ2 
ìùþãĊĒúąĀúĆÖÖćø 

 
2.1  đìÙēîēú÷ĊĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜć[1] 

ĒïêđêĂøĊęëČĂđðŨîĂčðÖøèŤìćÜĕôôŜćìĊęÿĞćÙĆâßĉĚîĀîċęÜ×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßš
ðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊĕôôŜćÖĆÖđÖĘïóúĆÜÜćîìĊęĔßšĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂîǰēé÷ÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜĒïêđêĂøĊęðøąÖĂïéšü÷
ÿŠüîĀúĆÖÿćöÿŠüîÙČĂǰ×ĆĚüïüÖǰ	ĒÙēìé
ǰ×ĆĚüúïǰ	ĒĂēîé
ǰĒúąÿćøúąúć÷ĂĉđúĘÖēêøĕúêŤǰàċęÜđöČęĂĒïêđêĂøĊęëĎÖĔßš
Üćîǰ×ĆĚüúïĀøČĂ×ĆĚüĒĂēîéđðŨî×ĆĚüìĊęđÖĉéðäĉÖøĉ÷ćđÙöĊÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîǰ	ðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉ
đéßĆęî
ǰĒúą×ĆĚüïüÖǰĀøČĂ×ĆĚüĒÙēìéđðŨî×ĆĚüìĊęđÖĉéðäĉÖøĉ÷ćđÙöĊìĊęøĆïĂĉđúĘÖêøĂîǰ	ðäĉÖĉøĉ÷ćøĊéĆÖßĆęî
ǰēé÷ĂĉđúĘÖêøĂî
ìĊęĕéšÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆęîÝąüĉęÜñŠćîúüéēúĀąÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜć×ċĚîǰēé÷ĂĉđúĘÖēêøĕúêŤđðŨî
ÿćøúąúć÷ìĊęĕöŠîĞćĂĉđúĘÖêøĂîĒêŠöĊĀîšćìĊęÿŠÜñŠćîĕĂĂĂîìĊęÝĞćđðŨîêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćéĆÜÖúŠćüĕéšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ
ÝîÖüŠćĒïêđêĂøĊęÝąĀöéǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.1 

 

 
øĎðìĊęǰ2.1ǰǰõćóĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊę 

 
đöČęĂóĉÝćøèćðøąđõì×ĂÜĒïêđêĂøĊęÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîǰ2ǰðøąđõìǰĕéšĒÖŠ 
 1. ĒïêđêĂøĊęĒïïĔßšÙøĆĚÜđéĊ÷üĒúšüìĉĚÜǰĀøČĂǰĒïêđêĂøĊęßîĉéðåöõĎöĉǰ	Primary batteries) 
 2. ĒïêđêĂøĊęĒïïĂĆéðøąÝčĕôôŜćĔĀöŠĕéšǰĀøČĂǰĒïêđêĂøĊęßîĉéìčêĉ÷õĎöĉǰ	Rechargeable batteries) 

ēé÷ĒïêđêĂøĊęìĊęĔßšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćÝąđðŨîĒïêđêĂøĊęßîĉéìčêĉ÷õĎöĉǰàċęÜöĊĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜ×ĆĚü
ĒÙēìéĒúąĒĂēîéìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĀúć÷ðøąđõìǰÖćøüĆéÿöøøëîą×ĂÜĒïêđêĂøĊęÿćöćøëüĆéĕéšĀúć÷öĉêĉǰēé÷öĉêĉìĊę
ÿĞćÙĆâĕéšĒÖŠǰÖĞćúĆÜÝĞćđóćąǰ	Specific power, W/kg) Ăć÷čÖćøĔßšÜćîǰ	Service life) ĂĆêøćÖćøđÖĘïĒúąÙć÷
ðøąÝčǰ	Charge and discharge rate) øćÙćĒúąÙüćöðúĂéõĆ÷ǰ	Cost and safety) Ăć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜ
ĒïêđêĂøĊę×ċĚîÖĆïÙüćöÝčǰ	Capacity, Ah) ĒúąÝĞćîüîøĂïìĊęÿćöćøëđÖĘïðøąÝčǰ	Charge cycles) àċęÜÙŠćÙüćöÝč
Ýą×ċĚîÖĆïÙŠćóúĆÜÜćîÝĞćđóćąǰ	Specific energy, Wh/kg)ǰĀøČĂÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîǰ	Energy density, 
Wh/l) éĆÜîĆĚîĂÜÙŤðøąÖĂïĔîÖćøóĉÝćøèćÿöøøëîą×ĂÜĒïêđêĂøĊęÝċÜđ×Ċ÷îĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ2.2 
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øĎðìĊęǰ2.2ǰǰÿöøøëîąĒïêđêĂøĊęĔîöĉêĉêŠćÜǰė 

 
îĂÖÝćÖîĊĚǰÙĞćÝĞćÖĆéÙüćöĂČęîǰėǰìĊęĔßšÿĞćĀøĆïĒïêđêĂøĊęĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰöĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
 1. C-rate (Charge rate) àċęÜïŠÜïĂÖëċÜĂĆêøćÖćøĂĆéðøąÝčĀøČĂĂĆêøćÖćøÝŠć÷ĕô×ĂÜĒïêđêĂøĊęđìĊ÷ïÖĆï
ðøĉöćèÙüćöÝč×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęđêĘöǰēé÷ǰ(h)C Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęÝąÝŠć÷ÖøąĒÿĂĂÖĕðēé÷Ĕßšđüúćǰ1/h ßĆęüēöÜ
ÖüŠćÝąĀöéǰĀøČĂĒïêđêĂøĊęÝąëĎÖĂĆéðøąÝčéšü÷ĂĆêøćÖøąĒÿìĊęìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęđêĘöõć÷Ĕîđüúćǰ1/h ßĆęüēöÜǰ
êĆüĂ÷ŠćÜđßŠî1C Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęÝąÝŠć÷ÖøąĒÿĂĂÖĕðēé÷Ĕßšđüúćǰ1ǰßĆęüēöÜÖüŠćÝąĀöéǰĀøČĂĒïêđêĂøĊęÝąëĎÖ
ĂĆéðøąÝčéšü÷ĂĆêøćÖøąĒÿìĊęÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęđêĘöõć÷Ĕîđüúćǰ1ǰßĆęüēöÜ 2C Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęÝąÝŠć÷ÖøąĒÿ
ĂĂÖĕðēé÷Ĕßšđüúćǰ1/2ǰßĆęüēöÜÖüŠćÝąĀöéǰĀøČĂĒïêđêĂøĊęÝąëĎÖĂĆéðøąÝčéšü÷ĂĆêøćÖøąĒÿìĊęÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊę
đêĘöõć÷Ĕîđüúćǰ1/2ǰßĆęüēöÜ C/4ǰĀöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęÝąÝŠć÷ÖøąĒÿĂĂÖĕðēé÷Ĕßšđüúćǰ4ǰßĆęüēöÜÖüŠćÝąĀöéǰ
ĀøČĂĒïêđêĂøĊęÝąëĎÖĂĆéðøąÝčéšü÷ĂĆêøćÖøąĒÿìĊęÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęđêĘöõć÷Ĕîđüúćǰ4ǰßĆęüēöÜ 
 2. DOD (Depth of discharge) àċęÜïŠÜïĂÖëċÜðøĉöćèÙüćöÝčìĊęĒïêđêĂøĊęëĎÖĔßšĕðđìĊ÷ïÖĆïÙüćöÝč
ìĆĚÜĀöéǰđßŠî 10% DOD Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęëĎÖĔßšÜćîĕðǰ10%ǰĒúąđĀúČĂÙüćöÝčĂ÷ĎŠǰ90%  80% DOD 
Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęëĎÖĔßšÜćîĕðǰ80%ǰĒúąđĀúČĂÙüćöÝčĂ÷ĎŠǰ20%ǰđðŨîêšîǰǰēé÷ÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęĔîÜćîĒêŠ
úąðøąđõìǰDOD ìĊęĒïêđêĂøĊęêšĂÜđÝĂïŠĂ÷ǰėǰîĆĚîÝąĂ÷ĎŠĔîøąéĆïìĊęĕöŠđìŠćÖĆîǰđßŠîĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćìĊęĔßšĒïêđêĂøĊę
×ĆïđÙúČęĂîìĆĚÜĀöéǰDOD ÝąĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ20%ǰĔî×èąìĊęøëðøąđõìĕăïøĉéîĆĚîǰDOD ×ĂÜĒïêđêĂøĊęÝąĂ÷ĎŠìĊęǰ40% 
 3. SOC (State of charge) àċęÜïŠÜïĂÖëċÜðøĉöćèÙüćöÝčìĊęĒïêđêĂøĊęöĊĂ÷ĎŠǰđßŠî 10% SOC Āöć÷ëċÜǰ
ĒïêđêĂøĊęöĊÙüćöÝčĂ÷ĎŠǰ10% 80% SOC Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęöĊÙüćöÝčĂ÷ĎŠǰ80%ǰēé÷ÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęĔîÜćî
ĒêŠúąðøąđõìǰSOC ìĊęĒïêđêĂøĊęêšĂÜđÝĂïŠĂ÷ǰėǰîĆĚîÝąĂ÷ĎŠĔîøąéĆïìĊęĕöŠđìŠćÖĆîđßŠîđéĊ÷üÖĆïǰDOD đßŠî÷ćî÷îêŤ
ĕôôŜćìĊęĔßšĒïêđêĂøĊę×ĆïđÙúČęĂîìĆĚÜĀöéǰSOC ÝąĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ20-95%Ĕî×èąìĊęøëðøąđõìĕăïøĉéǰîĆĚîǰSOC ×ĂÜ
ĒïêđêĂøĊęÝąĂ÷ĎŠìĊęøąéĆïǰ40-80% 
 4. P/E Ratio (Power to Energy Ratio) àċęÜïŠÜïĂÖëċÜÖĞćúĆÜĕôôŜćìĊęĒïêđêĂøĊęĔĀšĕéšđìĊ÷ïÖĆïÙüćöÝč
×ĂÜóúĆÜÜćîìĆĚÜĒïêđêĂøĊęǰđßŠî P/E = 2:1ǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰ1 kWh Āöć÷ÙüćöüŠćǰĒïêđêĂøĊęÝąöĊýĆÖ÷õćóĔîÖćø
ĔĀšÖĞćúĆÜĕôôŜćđðŨîǰ2ǰkW P/E = 1:3ǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰ1 kWh Āöć÷ÙüćöüŠćǰĒïêđêĂøĊęÝąöĊýĆÖ÷õćóĔîÖćøĔĀš
ÖĞćúĆÜĕôôŜćđðŨîǰ1/3ǰkW 
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ìĆĚÜîĊĚĒïêđêĂøĊęìĊęöĊÙŠćǰP/E ratio ÿĎÜÝąđøĊ÷ÖĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚđðŨîǰHigh power battery àċęÜöĆÖÝąëĎÖĔßš
ÿĞćĀøĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøÖĞćúĆÜĕôôŜćÿĎÜđðŨîßŠüÜÿĆĚîėǰđßŠîǰĔßšÿĞćĀøĆïÖćøêĉéđÙøČęĂÜ÷îêŤǰĀøČĂÿĞćĀøĆïÖćøđøŠÜ
đÙøČęĂÜ÷îêŤđìŠćîĆĚîĒêŠĕöŠĔßŠđðŨîĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀúĆÖĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂî 
 ÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćðøąđõìêŠćÜǰėǰîĆĚîÝąöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîêćöúĆÖþèąÖćø
ĔßšÜćî×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.3ǰēé÷ĒïêđêĂøĊęßîĉéêŠćÜǰėǰÝąöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĔîéšćîêŠćÜǰėǰ
đßŠîǰüĆÿéčìĊęĔßšÿøšćÜĒïêđêĂøĊęǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰÙüćöÝčðøąÝčĒúąÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ť×ĂÜĒïêđêĂøĊęàċęÜ
×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉé×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîìĊę×ĆĚüïüÖĒúą×ĆĚüúï×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéîĆĚîǰøüöĕðëċÜúĆÖþèąÖćøĔßšÜćîǰ
đßŠîǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšǰĀøČĂðøĉöćèĕôìĊęëĎÖĔßšĕðǰĀøČĂĂĆêøćÖćøĂĆéðøąÝčǰ	C-rate) ĀøČĂðøĉöćèðøąÝč×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰ
	SOC) èǰ×èąîĆĚîǰÿŠüîĂć÷čÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊę×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšÜćîǰÙüćöøüéđøĘüĔîÖćøéċÜóúĆÜÜćîĕð
Ĕßšǰ	Load level) ßîĉéĒúąúĆÖþèąĂîčõćÙ×ĂÜÿŠüîðøąÖĂï×ĆĚüǰßîĉé×ĂÜĂĉđúĘÖēêøĕúêŤǰĒúąǰ�DOD đðŨîêšî 
 

 
øĎðìĊęǰ2.3ǰǰÙčèúĆÖþèąéšćîǰC-rate, SOC Ēúą�DOD×ĂÜĒïêđêĂøĊęĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćðøąđõìêŠćÜǰė 

 
ĔîßŠüÜðŘǰÙ�ý�ǰ1880ǰÖćøĔßšĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćđÖĉé×ċĚîðøąöćèǰ20ǰðŘǰĀúĆÜÝćÖÖćøÙšîóï

ĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęü×ċĚîđðŨîÙøĆĚÜĒøÖǰëċÜĒöšüŠć÷ćî÷îêŤĕôôŜćÝąĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öúéúÜĀúĆÜÝćÖöĊÖćøĔßš
đÙøČęĂÜ÷îêŤÿĆîéćðõć÷ĔîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜđóĉęö×ċĚîǰðøąÖĂïÖĆïøćÙć×ĂÜîĚĞćöĆîìĊęëĎÖúÜǰĒúąøą÷ąìćÜ×Ćï
đÙúČęĂîìĊęĕÖú×ċĚîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöĔîßŠüÜðŘǰÙ�ý�ǰ1970ǰóïüŠćöĊÖćøĔßš÷ćî÷îêŤĕôôŜćđóĉęööć×ċĚîǰēé÷ðøąđõì
ĒïêđêĂøĊęìĊęĔßš÷ĆÜđðŨîðøąđõìÖøéêąÖĆęüđßŠîđéĉöǰÝîÖøąìĆęÜüĉüĆçîćÖćø×ĂÜĒïêđêĂøĊęĕéšøĆïÖćøóĆçîćđóĉęö×ċĚîĂĊÖ
Āúć÷ðøąđõìǰēé÷ĒïêđêĂøĊęìĊęĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öÿĞćĀøĆïĔßšÜćîĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćĔîðŦÝÝčïĆîǰĕéšĒÖŠ 

 
 2.1.1ǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęüǰ	Lead Acid Battery) 

ĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęüëĎÖÙĉéÙšî×ċĚîöćÙøĆĚÜĒøÖêĆĚÜĒêŠðŘǰÙ�ý�ǰ1859ǰēé÷ǰGaston Plante
ĒúąĕéšøĆïÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĔîßŠüÜÙøĉÿêŤýêüøøþìĊęǰ19ǰēé÷ðŦÝÝčïĆîđðŨîĒïêđêĂøĊęßîĉéìĊęĔßšÖĆîöćÖìĊęÿčéĔî
÷ćî÷îêŤǰēé÷ĔßšđðŨîĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆïêĉéđÙøČęĂÜ÷îêŤđðŨîÿŠüîĔĀâŠǰìĆĚÜîĊĚđîČęĂÜÝćÖĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĊĚöĊøćÙćëĎÖ
đîČęĂÜÝćÖüĆÿéčìĊęĔßšÿćöćøëĀćĕéšÜŠć÷ĒúąöĊÖøąïüîÖćøñúĉêĕöŠàĆïàšĂîǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęüöĊ×ĆĚüúïìĞć

ÝćÖêąÖĆęüìĊęöĊúĆÖþèąóøčîǰ	Porous lead) ÿŠüî×ĆĚüïüÖđðŨîêąÖĆęüĂĂÖĕàéŤǰ	1C0�) ìĊęöĊúĆÖþèąóøčî
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đßŠîđéĊ÷üÖĆîǰēé÷öĊÖøéÖĞćöąëĆîĀøČĂÖøéàĆúôŗüøĉÖǰ	)�40�) đ×šö×šîđðŨîÿćøúąúć÷ĂĉđúĘÖēêøĕúêŤĒúąöĊðäĉÖĉøĉ÷ć
đÙöĊìĊęđÖĉéïî×ĆĚüìĆĚÜÿĂÜĔîøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćîǰ	ÝŠć÷ðøąÝč
ǰÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜîĊĚ 

ðäĉÖĉøĉ÷ćøüöìĊęđÖĉé×ċĚîÙČĂ 

   1Cǰ	T
ǰ�ǰ1C0�	T
ǰ�ǰ�)�40�	BR
�ǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰ�1C40�	T
����)�0	M
 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîìĊę×ĆĚüúïÙČĂ 

   1Cǰ	T
���40�
�-
	BR
ǰǰǰ

Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰ1C40�	T
����F- 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîìĊę×ĆĚüïüÖÙČĂ 

   1C0�	T
ǰ�ǰ�)
�	BR
ǰ�ǰ40�

�-
	BR
ǰ�ǰ�F-ǰǰǰ

Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰ1C40�	T
ǰ�ǰ�)�0	M
 

 

ìĆĚÜîĊĚǰ×èąìĊęĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęǰPb Ēúąǰ1C0�ǰÝąìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰ40�
�-
ǰđÖĉéđðŨîǰ1C40�	T
 ìĊęìĆĚÜ×ĆĚüïüÖ

Ēúą×ĆĚüúïǰēé÷ĂĉđúĘÖêøĂîìĊęđÖĉéÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćìĊę×ĆĚüúïüĉęÜñŠćîüÜÝø×šćÜîĂÖĕð÷ĆÜ×ĆĚüïüÖǰÖŠĂĔĀšđÖĉéĕôôŜćìĊę

ÿćöćøëîĞćĕðĔßšÜćîǰÿŠüîǰ)�ǰÝąøüöêĆüÖĆïǰ0�ǰìĊęëĎÖðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖǰ1C0�ǰÖúć÷đðŨîîĚĞćǰéĆÜîĆĚîǰđöČęĂĂĆé
ðøąÝčĒïêđêĂøĊęǰðäĉÖĉøĉ÷ćîĊĚÝąđÖĉéÖćø÷šĂîÖúĆïìĞćĔĀšÿćöćøëîĞćĒïêđêĂøĊęÖúĆïöćĔßšÜćîĕéšĂĊÖǰ×ĆĚüìĆĚÜÿĂÜîĊĚöĊ
úĆÖþèąóøčîđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊęñĉüìĊęÝąìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćàċęÜÖŠĂĔĀšđÖĉéĕôôŜćĕéšöćÖ×ċĚîĒúąÿŠÜñúĔĀšöĊÖĞćúĆÜĕôôŜćÿĎÜ×ċĚîǰÖćø

ðúŠĂ÷ĒïêđêĂøĊęĔĀšĂ÷ĎŠĔîÿëćîąìĊęĕôĀöéđðŨîđüúćîćîìĞćĔĀšđÖĉéñúċÖǰ1C40�ǰ×îćéĔĀâŠàċęÜĕðĂčéêĆîøĎóøčî
đĀúŠćîĊĚǰÿŠÜñúĔĀšÙüćöêšćîìćîĕôôŜć×ĂÜ×ĆĚüđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĒúąđÖĉéÖćøđÿČęĂöÿõćó×ĂÜĒïêđêĂøĊęĔîìĊęÿčéǰîĂÖÝćÖîĊĚ

ïćÜÙøĆĚÜđÖĉéÖćøøüöêĆü×ĂÜǰ)�ǰđðŨîÖŢćàǰ)�ǰĒúąǰ0�ǰđðŨîÖŢćàǰ0�ǰĒóøŠĂĂÖÝćÖĒïêđêĂøĊęéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćø

đêĉöîĚĞćÖúĆęîĂ÷ĎŠđÿöĂđóČęĂìéĒìîǰ)�ǰĒúąǰ0�ǰìĊęđÿĊ÷ĕðǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöĒïêđêĂøĊęÿöĆ÷ĔĀöŠîĆĚîĕöŠêšĂÜđêĉöîĚĞćÖúĆęî
ïŠĂ÷ÙøĆĚÜđîČęĂÜÝćÖÖúŠĂÜ×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰĕéšëĎÖĂĂÖĒïïöćĔĀšđĂČĚĂĂĞćîü÷êŠĂÖćøøüöêĆü×ĂÜÖŢćàĕăēéøđÝîĒúą
ĂĂÖàĉđÝîĔĀšÖúĆęîêĆüđðŨîîĚĞćǰ	Sealed/valveǰregulated lead acid battery ĀøČĂǰGel battery) ĒïêđêĂøĊę
ßîĉéÖøéêąÖĆęüöĊÙüćöÝčóúĆÜÜćîêŠĂîĚĞćĀîĆÖĒúąðøĉöćêøêęĞćǰÖćøĔßšÜćîĔî÷ćî÷îêŤÝċÜöĆÖĔßšÿĞćĀøĆïÖćøêĉé
đÙøČęĂÜ÷îêŤĔîøë÷îêŤ×îćéìĆęüĕðǰĒêŠÖĘđðŨîìĊęîĉ÷öĔßšĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂî÷ćî÷îêŤĕôôŜć×îćéđúĘÖđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰēé÷
ĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęüÿćöćøëĒïŠÜðøąđõì÷ŠĂ÷ĕéšĂĊÖǰ3ǰðøąđõì ÙČĂ 

 

2.1.1.1 ĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęü ÿĞćĀøĆïêĉéđÙøČęĂÜ÷îêŤǰ 
    Starting Lighting Ignition ĀøČĂǰSLI BatteryǰđðŨîĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęüìĊęöĊÿĆéÿŠüî
ÖćøĔßšÜćîöćÖìĊęÿčéǰēé÷ëĎÖĔßšÿĞćĀøĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøÖøąĒÿĕôôŜćÿĎÜǰđðŨîøą÷ąÿĆĚîǰđßŠîǰÿĞćĀøĆïêĉéđÙøČęĂÜ÷îêŤĔî

øë÷îêŤǰĀøČĂêĉéđÙøČęĂÜ÷îêŤÿĞćĀøĆïđÙøČęĂÜÝĆÖøǰìĆĚÜîĊĚǰĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆïêĉéđÙøČęĂÜ÷îêŤÝąöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîÿĆĚîǰ

ðøąöćèǰ1.5 - 3ǰðŘ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8 
 

2.1.1.2 ĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęüǰĒïïǰDeep cycle ĀøČĂǰTraction battery  
ǰ   đðŨîĒïêđêĂøĊęìĊęÿĞćĀøĆïĔßšÜćîìĊęêšĂÜöĊÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿêŠĂđîČęĂÜđðŨîøą÷ąđüúćîćîǰ

ēé÷öĊÖćøĔßšÜćîĂ÷ĎŠĀúć÷ðøąđõìǰđßŠîǰÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰøëÖĂúŤôǰøëforklift ĂčðÖøèŤìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ
ĀøČĂÿĞćĀøĆïđÖĘïĕôôŜćÝćÖĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îĂČęîǰđßŠîÝćÖđàúúŤĒÿÜĂćìĉê÷ŤǰĀøČĂÝćÖÖĆÜĀĆîúöǰđðŨîêšî 
 

2.1.1.3 ĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęüǰĒïïǰStationary  
ǰ   ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚđðŨîĒïêđêĂøĊęìĊęëĎÖĂĂÖĒïïöćĔĀšÿćöćøëÝŠć÷ÖøąĒÿêŠĂđîČęĂÜđðŨî

øą÷ąđüúćîćîǰĒêŠĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚêŠćÜÝćÖĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰdeep cycle ēé÷ìĊęöĆÖĔßšÜćîĔîÿëćîąðøąÝčëĎÖ
ĂĆéĂ÷ĎŠđêĘöĂ÷ĎŠêúĂéđüúćǰĒúąöĊÖćøĔßšÜćîđðŨîÙøĆĚÜÙøćüđìŠćîĆĚîǰöĆÖĔßšđóČęĂÖćøÿĞćøĂÜĕôôŜćđüúćÞčÖđÞĉîǰ	UPS) 
ĒúąĔßšÜćîĂ÷ĎŠÖĆïìĊęǰéĆÜîĆĚîÙüćöÝčóúĆÜÜćîêŠĂîĚĞćĀîĆÖÝċÜĕöŠöĊÙüćöÿĞćÙĆâđìŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰdeep cycle ìĊę
êšĂÜöĊÖćøđÙúČęĂîìĊęÝċÜöĊ×îćéÙŠĂî×šćÜĔĀâŠÖüŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõìĂČęîìĊęÙüćöÝčđéĊ÷üÖĆîĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚĕéšëĎÖ

ĂĂÖĒïïĔĀšöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîîćîÖüŠćǰ3ǰðŘǰĒúąĂćÝÝąĔßšÜćîĕéšîćîëċÜǰ5-10ǰðŘ 
ēé÷ÿøčðǰĒïêđêĂøĊęßîĉéÖøéêąÖĆęüöĊ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

×šĂéĊ 
-ǰøćÙćëĎÖÖüŠćĒïêđêĂøĊęßîĉéĂČęîĒúąöĊÙüćöàĆïàšĂîîšĂ÷ÝċÜÿćöćøëñúĉêĕéšÜŠć÷ 
- öĊÖćøóĆçîćöćîćîĒúšüǰÝċÜöĊÙüćöđßČęĂëČĂĕéšĒúąĀć×šĂöĎúêŠćÜǰėǰĕéšÜŠć÷ 
- öĊÙüćöìîìćîĀćÖĔßšÜćîĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜ 
- öĊøąéĆïÖćøÙć÷ðøąÝčéšü÷êĆüđĂÜǰ	Self-Discharge) êęĞć 
- ĕöŠêšĂÜÖćøÖćøïĞćøčÜøĆÖþćöćÖîĆÖēé÷đÞóćąĒïêđêĂøĊęßîĉéÖøéêąÖĆęüĒïïĒĀšÜ 
- ĕöŠđÖĉéðŦâĀćǰMemory Effect 
- ÿćöćøëÙć÷ðøąÝčǰ	Discharge) ĕéšöćÖ 
- öĊ×îćéĔĀšđúČĂÖĀúćÖĀúć÷ 

×šĂéšĂ÷ 
- ÙüćöÝč×ĂÜóúĆÜÜćîêŠĂîĚĞćĀîĆÖêęĞćìĞćĔĀšöĊîĚĞćĀîĆÖöćÖ 
- ĒïêđêĂøĊęÝąđÿČęĂöÿõćóđøĘüĀćÖĕöŠöĊðøąÝč 
- êąÖĆęüĒúąÖøéàċęÜđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖđðŨîóĉþÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂö 
- öĊøąđïĊ÷ïìĊęđ×šöÜüéĔîÖćø×îÿŠÜēé÷đÞóćąĒïêđêĂøĊęßîĉéÖøéêąÖĆęüĒïïđðŘ÷Öǰđóøćą
ĂćÝđÖĉéÖćøøĆęüàċö×ĂÜÖøéĂĂÖÝćÖĒïêđêĂøĊęĕéš 

 
 2.1.2ǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĉÖđÖĉú-ĒÙéđöĊ÷öǰ	Nickel-Cadmium) 
ǰ ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĉđÖĉú-ĒÙéđöĊ÷öđðŨîĒïêđêĂøĊęìčêĉ÷õĎöĉßîĉéĂĆúÙćĕúîŤßîĉéĒøÖǰēé÷ßČęĂĂĆúÙćĕúîŤ
îĆĚîöćÝćÖÿćøĂĉđúĘÖēêøĕúêŤìĊęĔßšàċęÜöĊíćêčĔîĀöĎŠĂĆúÙćĕúîŤđðŨîÿŠüîðøąÖĂïǰđßŠîǰÿćøúąúć÷ēðĒêÿđàĊ÷öĕăéøĂÖ
ĕàéŤĔîîĚĞćǰ	KOH) đðŨîêšîǰĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚđðŨîìĊęøĎšÝĆÖĔîîćöǰĶĕîĒÙéķǰēé÷ĕîĒÙéĕéšëĎÖÙšîóïöćîćîÖüŠć
ýêüøøþēé÷îĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤßćüÿüĊđéîǰĒêŠĕöŠĕéšîĞćđ×šćÿĎŠêúćéÝîÖøąìĆęÜßŠüÜđüúćǰ40ǰðŘìĊęñŠćîöćǰēé÷×šĂéĊ×ĂÜ
ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚĂ÷ĎŠìĊęĕöŠêšĂÜÖćøÖćøéĎĒúøĆÖþćǰđßŠîǰÖćøđêĉöîĚĞćÖúĆęîǰđÖĘïĕüšĕéšîćîĕöŠüŠćÝąĂ÷ĎŠĔîÿëćîąìĊęöĊ
ðøąÝčĕôôŜćđêĘöĀøČĂĕöŠÿćöćøëĂĆéðøąÝčĕôôŜćĕéšđøĘüǰĔßšĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉêęĞćĒúąÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ť×èąĔßšÜćîÙÜìĊęǰ
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Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĊĚöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂøćÙćüĆêëčéĉïĒúąøćÙćÖćøñúĉêìĊęÿĎÜÖüŠćĒïêđêĂøĊęĒïïÖøéêąÖĆęü
öćÖĂĊÖìĆĚÜĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚ÷ĆÜöĊǰMemory effect àċęÜĀöć÷ëċÜÿõćüąìĊęĒïêđêĂøĊęđÿČęĂöđîČęĂÜÝćÖÖćøëĎÖĔßšÜćîĕöŠ
ĀöéÖŠĂîëĎÖĂĆéðøąÝčĕôôŜćĂĊÖÙøĆĚÜĒúąöĊÙüćöÿĎâđÿĊ÷ìćÜðøąÝčĕôôŜćöćÖÖüŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęü
ĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚöĊǰ×ĆĚüúïàċęÜđðŨîĒÙéđöĊ÷öǰ	Cd) ×ĆĚüïüÖđðŨîîĉÖđÖĉúĂĂÖĕàéŤǰ(NiO(OH)) 
ēé÷öĊÿćøúąúć÷ēðĒêÿđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤĔîîĚĞćǰ	KOH) đðŨîĂĉđúĘÖēêøĕúêŤ×ĂÜĒïêđêĂøĊęĒïïĂĆúÙćĕúîŤîĊĚǰàċęÜêŠćÜ
ÝćÖĒïêđêĂøĊęßîĉéÖøéêąÖĆęüêøÜìĊęĂĉđúĘÖēêøĕúêŤĕöŠĕéšøŠüöìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆï×ĆĚüĒïêđêĂøĊęēé÷êøÜđóĊ÷ÜĒêŠđðŨîêĆüîĞć
ĕĂĂĂîđìŠćîĆĚî 

ðäĉÖĉøĉ÷ćøüöĒïï÷ŠĂ×ĂÜĕîĒÙéÙČĂ 

   $Eǰ	T
ǰ�ǰ�/J0	0)
ǰ	T
��ǰ�)�0	M
ǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰ$E	0)
�	T
����/J	0)
�	T
 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊę×ĆĚüúïÙČĂ 

   $Eǰ	T
ǰ�ǰ�0)-	BR
ǰǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ$E	0)
�	T
ǰ�ǰ�F
- 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊę×ĆĚüïüÖÙČĂ 

   /J0	0)
ǰ	T
��ǰ)�0�	BR
ǰ�ǰF-ǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ/J	0)
�	T
���0)-	BR
 

 
Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰđîČęĂÜÝćÖĒÙéđöĊ÷öđðŨîÿćøöĊóĉþìĊęÙŠĂî×šćÜøšć÷ĒøÜǰÖćøĔßšÜćîĒúąóĆçîćĒïêđêĂøĊęßîĉé

îĊĚÝċÜĕöŠĕéšøĆïÖćøÿîĆïÿîčîöćÖîĆÖǰÖćøóĆçîć÷ćî÷îêŤĕôôŜćēé÷ĔßšĒïêđêĂøĊęĕîĒÙéÝċÜöĊĂ÷ĎŠîšĂ÷öćÖ  
ēé÷ÿøčðǰĒïêđêĂøĊęßîĉéîĉÖđÖĉú-ĒÙéđöĊ÷öǰöĊ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷éĆÜêŠĂĕðîĊ 

×šĂéĊ 
- ÖĞćúĆÜĕôÿĎÜ 

×šĂéšĂ÷ 
- ĒÙéđöĊ÷öìĊęĔßšđðŨîÿŠüîðøąÖĂïǰđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö 
- öĊðŦâĀćǰMemory Effect ÝċÜĕöŠÿćöćøëĂĆéðøąÝčĔî×èąìĊęĒïêđêĂøĊę÷ĆÜöĊðøąÝč
đîČęĂÜÝćÖÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęĕöŠÝéÝĞćøąéĆïÖćøĂĆéðøąÝčÿĎÜÿčéĕéš 

 
 2.1.3ǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĉÖđÖĉú-đöìĆúĕăĕéøŤéǰ	Ni-MH Battery) 

ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊìĊęöĊ×ĆĚüúïàċęÜđðŨîēúĀąñÿöǰ	M) ìĊęÿćöćøëìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆï
ĕăēéøđÝîđÖĉéđðŨîđöìĆúĕăĕéøŤéĕéšǰēé÷ēúĀąóüÖîĊĚöĆÖöĊêĆü÷ŠĂìćÜđÙöĊĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜǰ"#�ǰĀøČĂǰ"#�ǰđßŠîǰ

;S/J� ĀøČĂǰ-B/J�ǰÿŠÜñúĔĀšĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĉÖđÖĉú-đöìĆúĕăĕéøéŤöĊÙüćöÝčóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõì
ÖøéêąÖĆęüöćÖ 

ðäĉÖĉøĉ÷ćøüöìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚÙČĂ 

.)ǰ	T
ǰ�ǰ/J0	0)
ǰ	T
ǰǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ.ǰ	T
���/J	0)
��	T
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊę×ĆĚüúïÙČĂ 

.)ǰ	T
ǰ�ǰ0)�	BR
ǰǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ.ǰ	T
ǰ�ǰ)�0�	M
��ǰF� 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊę×ĆĚüïüÖÙČĂ 

 /J0	0)
ǰ	T
��ǰ)�0�	M
ǰ�ǰF-ǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ/J	0)
�	T
���0)-	BR
 

 
ÖćøóĆçîćéšćîĂć÷čÖćøĔßšÜćîĒúąÙüćöðúĂéõĆ÷ìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęĒïïîĉÖđÖĉú-đöìĆúĕăĕéøŤéĕéšëĎÖ

îĞćĕðĔßšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćðøąđõìĕăïøĉéĔî÷čÙĒøÖìĊęñúĉêēé÷ïøĉþĆìǰēêē÷êšćǰÝĞćÖĆéǰàċęÜóĆçîćøŠüöÖĆïïøĉþĆì
Panasonic EV Energy ÝĞćÖĆéǰàċęÜđðŨîïøĉþĆìúĎÖ×ĂÜïøĉþĆìǰóćîćēàîĉÙǰÝĞćÖĆéǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚĕöŠ
đðŨîìĊęîĉ÷öÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜć×îćéđúĘÖđîČęĂÜÝćÖøćÙćĒóÜđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęüǰĔî
×èąđéĊ÷üÖĆîðøąÿĉìíĉõćóēé÷øüöǰđßŠîǰÙüćöÝčóúĆÜÜćîǰĂć÷čÖćøĔßšÜćîǰĒúąÖćøïĞćøčÜøĆÖþćǰîĆĚîǰ÷ĆÜÙÜéšĂ÷
ÖüŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîàċęÜ×èąîĊĚđðŨîĒïêđêĂøĊęìčêĉ÷õĎöĉìĊęĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ìĊęÿčéǰđîČęĂÜÝćÖ
ĒïêđêĂøĊęǰðøąđõìîĉÖđÖĉú-đöìĆúĕăĕéøŤéǰÝąđÿČęĂöÿõćóĀćÖĕöŠëĎÖĔßšÜćî 

ēé÷ÿøčðǰĒïêđêĂøĊęßîĉéîĉÖđÖĉú-đöìĆúĕăĕéøŤéǰöĊ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
×šĂéĊ 

- ÖĞćúĆÜĕôÿĎÜ 
- ĔßšđöìĆúĕăĕéøŤéàċęÜĕöŠöĊñúÖøąìïêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö 
- öĊÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîĀøČĂÙŠćóúĆÜÜćîêŠĂîĚĞćĀîĆÖÿĎÜ 
- Ăć÷čÖćøĔßšÜćîîćîǰöĊÝĞćîüîüĆäÝĆÖøÖćøĂĆéðøąÝčǰ	Charge) ĒúąÙć÷ðøąÝčǰ

(Discharge) ÿĎÜ 
×šĂéšĂ÷ 

- øćÙćÙŠĂî×šćÜÿĎÜ 
- öĊðŦâĀćǰMemory Effect ÝċÜĕöŠÿćöćøëĂĆéðøąÝčĔî×èąìĊęĒïêđêĂøĊę÷ĆÜöĊðøąÝč
đîČęĂÜÝćÖÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęĕöŠÝéÝĞćøąéĆïÖćøĂĆéðøąÝčÿĎÜÿčéĕéš 

 
 2.1.4ǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîǰ	Li-ion Battery) 

đîČęĂÜÝćÖ×šĂÝĞćÖĆéìćÜÙüćöÝčóúĆÜÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéêŠćÜǰėǰ×šćÜêšîǰÖćøóĆçîćĒïêđêĂøĊęÝċÜ
öčŠÜĕðÿĎŠÖćøÙĉéÙšîĒïêđêĂøĊęßîĉéúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîǰēé÷ĒøŠúĉđìĊ÷ööĊ×šĂĕéšđðøĊ÷ïÖüŠćÿćøìĊęĔßšĔîĒïêđêĂøĊęßîĉéĂČęîǰėǰ
ĔîéšćîóúĆÜÜćîêŠĂîĚĞćĀîĆÖđîČęĂÜÝćÖúĉđìĊ÷öđðŨîíćêčìĊęöĊîĚĞćĀîĆÖđïćđÖČĂïìĊęÿčéĔîêćøćÜíćêčĒúąöĊÙŠćÙüćöđÿëĊ÷ø
êęĞćàċęÜìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĊĚöĊÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖéĉĝĒúąÙüćöÝčóúĆÜÜćîöćÖìĊęÿčéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĒïêđêĂøĊęðøąđõì
ĂČęîǰėǰéĆÜìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîǰîĂÖÝćÖîĊĚĒïêđêĂêøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂî÷ĆÜĕöŠöĊðŦâĀćđøČęĂÜǰmemory effect 
ĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜöĊÙüćöÿĎâđÿĊ÷ìćÜðøąÝčĕôôŜćêęĞćĔî×èąĕöŠĔßšÜćîǰìĆĚÜîĊĚǰïøĉþĆìǰSony ÝĞćÖĆéǰĕéšîĞćđÿîĂĒïêđêĂøĊęßîĉé
îĊĚĂĂÖÿĎŠêúćéđöČęĂðŘǰÙ�ý�ǰ1991 Ēúąõć÷Ĕîøą÷ąđüúćĂĆîÿĆĚîÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜêúćéĕéšđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰ
ēé÷đÞóćąÖćøĔßšÜćîÿĞćĀøĆïĂčðÖøèŤĕôôŜćĒïïóÖóćǰĒöšüŠćĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚÝąĔßšĕéšĕöŠéĊđìĊ÷ïđìŠćÖĆïĒïêđêĂøĊę
ðøąđõìĕîĒÙéĀøČĂîĉÖđÖĉú-đöìĆúĕăĕéøéŤĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉêęĞćĒúąÙŠćÖĞćúĆÜêŠĂîĚĞćĀîĆÖĒúąðøĉöćêøÝąĕöŠÿĎÜîĆÖÖĘ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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êćöǰĔîðŦÝÝčïĆîÿŠüîĒïŠÜêúćé×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚöĊöćÖìĊęÿčéĔîÖúčŠö×ĂÜĒïêđêĂøĊęĒïïĂĆéðøąÝčĕôôŜćĔĀöŠĕéš
ìĆĚÜĀöé 

ĒïêđêĂøĊęßîĉéúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîĔîðŦÝÝčïĆîĔßšǰ-J$P0��ēúĀąĂĂÖĕàéŤĂČęîǰėǰĀøČĂÿćøðøąÖĂïôĂÿđôê
đßŠîǰ-J.O�0��(LMO), -J/J0� (LNO), Li-Mn-Ni-Co-0� (NMC), LiFePO4ǰđðŨî×ĆĚüïüÖĒúąÙćøŤïĂîđðŨî×ĆĚü
úïǰöĊÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷Ť×ĂÜđÖúČĂìĊęöĊǰ-J�ǰđðŨîÿŠüîðøąÖĂïđðŨîîĂĉđúĘÖēêøĕúêŤǰðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéĕôôŜćĔî

ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚđÖĉéÝćÖÖćøĒóøŠ×ĂÜǰ-J�ǰÝćÖ×ĆĚüúïìĊęöĊóúĆÜÜćîýĆÖ÷ŤìćÜđÙöĊÿĎÜĕð÷ĆÜ×ĆĚüïüÖàċęÜöĊóúĆÜÜćîýĆÖ÷Ť
êęĞćÖüŠćǰĀćÖĒêŠÖćøĒóøŠ×ĂÜÿćøîĆĚîÝąđÖĉé×ċĚîĕéšêŠĂđöČęĂðøąÝčøüö×ĂÜÿćøìĊęĒóøŠìĆĚÜĀöéǰ	ĕĂĂĂîïüÖǰĕĂĂĂî

úïǰĒúąĂĉđúĘÖêøĂî
ǰöĊÙŠćđðŨîÖúćÜǰđîČęĂÜÝćÖĂĉđúĘÖēêøĕúêŤĕöŠÿćöćøëđðŨîÿČęĂîĞćĂĉđúĘÖêøĂîĕéšǰÖćøĒóøŠ×ĂÜǰ-J�ǰ
ÝąđÖĉé×ċĚîĕéšÖĘêŠĂđöČęĂöĊüÜÝøõć÷îĂÖêŠĂĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîüĉęÜñŠćîÝćÖ×ĆĚüúïĕð÷ĆÜ×ĆĚüïüÖǰÖŠĂĔĀšđÖĉéĕôôŜćìĊęđøć
ÿćöćøëîĞćĕðĔßšĕéš 

ðäĉÖĉøĉ÷ćøüöìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚÙČĂ 

-J$��	T
ǰ�ǰ$P0��	T
ǰǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ�$ǰ	T
���-J$P0��	T
 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîìĊę×ĆĚüúïÙČĂ 

-J$�ǰ	T
ǰǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ�$ǰ	T
ǰ�ǰ-J��	TPMO
ǰ�ǰF� 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîìĊę×ĆĚüïüÖÙČĂ 

$P0��	T
��ǰ-J�ǰ�ǰF�ǰǰǰǰ
Ĕßšĕô
֖

đêĉöĕô

ǰǰǰǰǰ-J$P0�� 

 
îĂÖÝćÖîĊĚîĆÖüĉÝĆ÷ĕéšóĆçîćîĞćüĆÿéčßîĉéĔĀöŠöćĔßšĔîÿŠüîêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîǰ

đßŠîǰLi-Mn-Ni-Co-0�ǰĔßšđðŨîüĆÿéčÿĞćĀøĆï×ĆĚüïüÖĒúąǰMetal-based oxide ĀøČĂüĆÿéčðøąđõìǰēúĀąǰđßŠîǰéĊïčÖǰ
	Sn) ĀøČĂàĉúĉÖĂîǰ	Si) đóČęĂĔßšđðŨî×ĆĚüúïĒìîìĊęÙćøŤïĂîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ǰ2.4ǰđóČęĂóĆçîćĒïêđêĂøĊęìĊęöĊ
ðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜ×ċĚîĒúąøćÙćëĎÖúÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ2.4ǰǰðøąđõì×ĂÜĒĂēîéǰ	ÿĊđ×Ċ÷ü
ǰĒúąĒÙēìéÿĞćĀøĆïĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÖćøÙšîĀćüĆÿéčìĊęđĀöćąÿöÿĞćĀøĆïÖćøñúĉêĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öĕĂĂĂîîĆĚîđðŨî×ĆĚîêĂîìĊęÿĞćÙĆâĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜ
đîČęĂÜÝćÖÝąßŠü÷óĆçîćðøąÿĉìíĉõćóÖćøîĞćĕðĔßšêŠĂĔîøë÷îêŤĀøČĂēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰĒïêđêĂøĊęìĊęéĊÝąêšĂÜöĊ
îĚĞćĀîĆÖđïćĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøëŠć÷ēĂîðøąÝčúĉđìĊ÷öĔĀšĒÖŠ×ĆĚüĕôôŜćìĆĚÜÿĂÜ×ĆĚüǰ÷ĉęÜĒïêđêĂøĊęöĊ
ðøąÿĉìíĉõćóöćÖđìŠćĕĀøŠǰúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîÖĘÝąÿćöćøëđ×šćÿĎŠ×ĆĚüĕôôŜćìĆĚÜÿĂÜ×ĆĚüøąĀüŠćÜøĂïÖćøĂĆéðøąÝčĒêŠúą
ÙøĆĚÜĕéšöćÖ×ċĚîǰðŦÝÝčïĆîĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîĔßšÖøćĕôêŤǰàċęÜóĆçîćöćÝćÖÙćøŤïĂîđóČęĂìǰćđðŨî×ĆĚüúïǰ
ēé÷ĒêŠđéĉöîĆĚîîĉ÷öĔßš×ĆĚüúïìĊęìĞćöćÝćÖàĉúĉÖĂîöćÖÖüŠćđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöÝčĕôôŜćöćÖÖüŠćðøąđõììĊęìĞćÝćÖÖøć
ĕôêŤëċÜǰ10ǰđìŠćǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćö×ĆĚüúïìĊęìĞćÝćÖÖøćĕôêŤîĆĚîöĊÙüćöđÿëĊ÷øöćÖÖüŠć 

ëċÜĒöšĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öÝąĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öĔßšÖĆïĂčðÖøèŤĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïǰĒêŠĂć÷čÖćøĔßšÖĘ÷ĆÜîšĂ÷
đÖĉîĕðǰēé÷ðŦâĀćǰÖćøđÿČęĂöÿõćó×ĂÜĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîîĆĚîöćÝćÖÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖǰÙČĂǰ×ĆĚüúïǰ
(anode) ēé÷ĔîĒêŠúąøĂïÖćøðøąÝčĕôǰĔĀöŠîĆĚîǰ×ĆĚüúïÝąöĊÖćøóĂÜĒúą÷čïêĆüÿúĆïÖĆîĕðöćǰđöČęĂöĊÖćøóĂÜĒúą
÷čïêĆüÝćÖøĂïÖćøðøąÝčĀúć÷ėǰÙøĆĚÜǰÖĘÝąđÖĉéøĂ÷ĒêÖ×ċĚîìĊęêĆü×ĆĚüúïǰÝîÖøąìĆĚÜøĂ÷ĒêÖéĆÜÖúŠćü×÷ć÷ĔĀâŠÝî
Ē÷ÖĂĂÖÝćÖÖĆîǰìĞćĔĀšÖøąĒÿĕôôŜćĕöŠÿćöćøëĕĀúñŠćîĕéšìĆĚÜîĊĚǰScott White îĆÖüĉÝĆ÷ÝćÖöĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰIllinois 
ĔîðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰĕéšîĞćđÿîĂēÙøÜÖćøüĉÝĆ÷ìĊęÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîÿćöćøëàŠĂöĒàöêĆüđĂÜĕéš
đöČęĂ×ĆĚüúïđÖĉéÖćøĒêÖøšćüǰēé÷üĉíĊÖćøìĊęëĎÖîĞćöćĔßšÙČĂǰÖćøîĞćđöĘéóúćÿêĉÖ×îćéđúĘÖǰĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰ
microsphere ìĊęöĊÖćøñúĉê×ċĚîöćđðŨîóĉđýþĔÿŠđ×šćĕðĔîßĆĚîÖøćĕôêŤ×ĂÜ×ĆĚüúïĔîøąĀüŠćÜ×ĆĚ îêĂîÖćøñúĉêǰ
ĀúĆÜÝćÖîĆĚîđöČęĂĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öÖšĂîéĆÜÖúŠćüöĊÖćøĔßšÜćîĕðÝîëċÜøą÷ąđüúćìĊę×ĆĚüúïÝąđÖĉéøĂ÷ĒêÖǰßĆĚîđÙúČĂï
óúćÿêĉÖéĆÜÖúŠćüÖĘÝąĒêÖĂĂÖǰĒúąēúĀąìĊęđðŨîĂĆúúĂ÷đĀúüÝąĕĀúĂĂÖöćðøąÿćîßŠĂÜüŠćÜìĊęđÖĉé×ċĚîïîøĂ÷
ĒêÖ×ĂÜ×ĆĚüúïǰìĞćĀîšćìĊęđðŨîđÿöČĂîÿąóćîĔĀšÖøąĒÿĕôôŜćÿćöćøëĕĀú×šćöñŠćîĕðĕéšîĂÖÝćÖîĊĚǰScott White 
÷ĆÜĕéšîĞćđÿîĂüĉíĊÖćøßŠü÷ïøøđìćĂćÖćøĒïêđêĂøĊęøąđïĉéĂĆîđÖĉéÝćÖÖćøúĆéüÜÝøĂĊÖéšü÷ǰēé÷ÖćøĔßšđöĘéóúćÿêĉÖ
ìĊęìĞćÝćÖēóúĊđĂìíĊúĊîǰ(polyethylene) òŦÜĕüšìĆĚÜĔîÿŠüî×ĂÜ×ĆĚüĒïêđêĂøĊęĒúąõć÷ĔîüÜÝø×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰđöČęĂ
ĒïêđêĂøĊęđÖĉéÖćøúĆéüÜÝøǰÝîÖøąìĆęÜöĊÙüćöøšĂîÿąÿöëċÜøąéĆïǰ105ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰêĆüđöĘéēóúĊđĂìíĊúĊîìĊęòŦÜ
Ă÷ĎŠÖĘÝąúąúć÷ĕðđÙúČĂïĔîÿŠüî×ĂÜĒñÜüÜÝøǰÿŠÜñúĔĀšÖøąĒÿĕôôŜćĕöŠÿćöćøëĕĀúđ×šćÿĎŠĒñÜüÜÝøĕéšìĞćĔĀšĕöŠđÖĉé
ÙüćöøšĂîÿąÿöǰĒúąßŠü÷øąÜĆïÖćøđÖĉéøąđïĉé×ĂÜĒïêđêĂøĊęĕéš 

îĂÖÝćÖîĊĚǰïøĉþĆìǰLeyden Energy ĕéšóĆçîćĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîßîĉéĔĀöŠìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ
óúĆÜÜćîǰ225ǰüĆêêŤ-ßĆęüēöÜǰêŠĂÖĉēúÖøĆöǰĀøČĂđÖČĂïÿĂÜđìŠć×ĂÜĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öìĊęĔßšĂ÷ĎŠĔîðŦÝÝčïĆîàċęÜöĆÖÝąöĊ
ÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîîšĂ÷ÖüŠćǰ120ǰüĆêêŤ-ǰßĆęüēöÜêŠĂÖĉēúÖøĆöǰĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚĔßšÖøćĕôêŤđðŨîêĆ üđÖĘï
ÖøąĒÿĕôôŜćǰĒúąöĊēàđéĊ÷öđĂĕöéŤĔîĂĉđúĘÖēìøĕúêŤǰēé÷đĀêčñúìĊęĔßšÖøćĕôêŤđðŨîêĆüđÖĘïÖøąĒÿĕôôŜćđîČęĂÜÝćÖ
ÖćøđÖĘïÖøąĒÿĕôôŜćĒïïđéĉöîĆĚîǰĂąúĎöĉđîĊ÷öÝąëĎÖÖĆéÖøŠĂîéšü÷ēàđéĊ÷öđĂĕöéŤǰÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîĔî
ĒïêđêĂøĊę÷ĆÜÙÜđðŨîðŦâĀćêŠĂĂčêÿćĀÖøøö÷ćî÷îêŤĂ÷ĎŠöćÖǰđîČęĂÜÝćÖĂčêÿćĀÖøøö÷ćî÷îêŤǰøüöĕðëċÜñĎšñúĉê
ĒïêđêĂøĊęǰĒúąñĎšĔßš÷ćî÷îêŤđĂÜêšĂÜÖćøĒïêđêĂøĊęìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîÿĎÜǰĒêŠ×èąđéĊ÷üÖĆîĒïêđêĂøĊęìĊę
óüÖđ×ćêšĂÜÖćøÖĘêšĂÜöĊ×îćéđúĘÖéšü÷ĒúąìĊęÿĞćÙĆâêšĂÜĕöŠđðŨîÖćøđóĉęöÙŠćĔßšÝŠć÷×ĂÜ÷ćîóćĀîąǰ	ðŦÝÝčïĆî
ĒïêđêĂøĊęúĉđìĊ÷öĕĂĂĂî÷ĆÜöĊøćÙćÙŠĂî×šćÜÿĎÜ
ǰëšćđìÙēîēú÷ĊîĊĚÿćöćøëóĆçîćđóĉęöÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜóúĆÜÜćîĕéš
ÝøĉÜÖĘëČĂđðŨî×ŠćüéĊĔîüÜÖćø÷ćî÷îêŤĕôôŜćđú÷ìĊđéĊ÷ü 

ĔîðŦÝÝčïĆîĒïêđêĂøĊęĒïïúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîîĉ÷öîĞćöćĔßšĔîÖćøđÖĘïĒúąĔĀšóúĆÜÜćîĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰàċęÜ
ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚöĊ×šĂÝĞćÖĆéđøČęĂÜßŠüÜđüúćĔîÖćøĔßšÜćîĒúąÖćøðøąÝčĕôǰđîČęĂÜÝćÖêšĂÜĔßšđüúćĔîÖćøðøąÝčĕôôŜć
ĔĀöŠîćîĒúąĔĀšóúĆÜÜćîĕöŠđóĊ÷ÜóĂêŠĂÙüćöêšĂÜÖćøǰéĆÜîĆĚîĀúć÷ðŘìĊęñŠćîöćÝċÜĕéšöĊÖćøüĉÝĆ÷óĆçîćĒïêđêĂøĊę
ßîĉéĔĀöŠìĊęÝąĔßšìéĒìîĒïêđêĂøĊęðøąđõìđéĉöǰđßŠîǰÖćøóĆçîćĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷ö -ĒĂøŤ	Lithium-air) 
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ĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚÿćöćøëđóĉęößŠüÜđüúćÖćøĔßšÜćî×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîÿĎÜǰēé÷
êćöìùþãĊĒúšüÝąđìĊ÷ïđìŠćÖĆïÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćî×ĂÜîĚĞćöĆîđßČĚĂđóúĉÜ 

ĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷ö-ĒĂøŤëĎÖóĆçîć×ċĚîìĊęǰMassachusetts Institute of TechnologyǰĀøČĂǰMIT 
ēé÷ǰMing Au îĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤÝćÖǰSavannah River National Laboratory îĆÖüĉÝĆ÷ðøąđöĉîüŠćĒïêđêĂøĊę
ßîĉéîĊĚÿćöćøëĂ÷ĎŠĕéšîćîÖüŠćĒïêđêĂøĊęĒïïúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîðøąöćèǰ5 ı 10ǰđìŠćǰìĊęîĚĞćĀîĆÖđìŠćÖĆîĒúąĔĀš
óúĆÜÜćîđðŨîǰ2ǰđìŠćĔîðøĉöćêøđéĊ÷üÖĆîǰēé÷ĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷ö-ĒĂøŤǰðøąÖĂïéšü÷ðøąÝčïüÖìĊęìĞćöćÝć
úĉđìĊ÷öĒúąðøąÝčúïìĊęöćÝćÖüĆÿéčìĊęöĊøĎóøčîìĞćĀîšćìĊęÿøšćÜĂĂÖàĉđÝîÝćÖĂćÖćýēé÷øĂïǰđöČęĂúĉđìĊ÷öøüöêĆüÖĆï
ĂĂÖàĉđÝîÝąđÖĉéđðŨîúĉđìĊ÷öĂĂÖĕàéŤĒúąðúŠĂ÷óúĆÜÜćîĂĂÖöćǰàċęÜĂĂÖàĉđÝîîĊĚĕöŠÝĞć đðŨîêšĂÜđÖĘïĔîĒïêđêĂøĊęǰ
×ĆĚüúïîĊĚđïćÖüŠćĒïêđêĂøĊęĒïïúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷ö-ĒĂøŤöĊÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîÿĎÜ 

ÝćÖñúÖćøüĉÝĆ÷ĕéšóĉÿĎÝîŤüŠćÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿ×ĂÜĒïêđêĂøĊęĒïïúĉđìĊ÷ö -ĒĂøŤǰöĊÙŠćǰ600ǰmAh/g 
àċęÜöćÖÖüŠćÙŠćĀîćĒîŠîÖøąĒÿ×ĂÜĒïêđêĂøĊęĒïïúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîǰàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ100ǰëċÜǰ150 mAh/g ĒêŠ
×šĂÝĞćÖĆé×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéîĊĚÙČĂǰÝĞćîüîÙøĆĚÜĔîÖćøĂĆéðøąÝčĔĀöŠàċęÜÿćöćøëĂĆéðøąÝčĕéšđóĊ÷Üðøąöćèǰ50ǰÙøĆĚÜǰ
ēé÷ðŦâĀćÿĞćÙĆâ×ĂÜÖćøĂĆéðøąÝčĕôôŜćĔîĒïêđêĂøĊęĒïïúĉđìĊ÷ö-ĒĂøŤîĊĚÙČĂÖćøìĊęÝąêšĂÜđðúĊę÷îúĉđìĊ÷öĂĂÖĕàéŤ
ìĊęđÖĉé×ċĚîĔĀšÖúĆïĕðđðŨîúĉđìĊ÷öǰàċęÜĔîðŦÝÝčïĆîîĆÖüĉÝĆ÷ÿćöćøëđðúĊę÷îĕéšēé÷ĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒêŠĕöŠÿćöćøë
îĞćöćĔßšÖĆïÖøèĊîĊĚĕéšǰđîČęĂÜÝćÖúĉđìĊ÷öĂĂÖĕàéŤîĊĚëĎÖÿøšćÜõć÷ĔîĒïêđêĂøĊęǰĒúą÷ĉęÜÖüŠćîĆĚîîĆÖüĉÝĆ÷ÝąêšĂÜđñßĉâ
ÖĆïðŦâĀćĔîÖøąïüîÖćøĂĆéðøąÝčĒúąÖćøđĂćîĚĞćĂĂÖÝćÖĂĂÖàĉđÝîǰìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜúĉđìĊ÷öÖĆï
îĚĞć 

ēé÷ÿøčðǰĒïêđêĂøĊęßîĉéúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîǰöĊ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
×šĂéĊ 

- öĊÙŠćóúĆÜÜćîêŠĂîĚĞćĀîĆÖÿĎÜ 
- ĕöŠöĊðŦâĀćǰMemory Effect 
- öĊĂĆêøćÖćøÙć÷ðøąÝčêćöíøøößćêĉđöČęĂĕöŠĕéšĔßšÜćîǰ	Self-Discharge) êęĞćÖüŠć
ĒïêđêĂøĊęðøąđõìĂČęî 

×šĂéšĂ÷ 
- Ăć÷čÖćøĔßšÜćîÙŠĂî×šćÜÿĆĚî 
- Ùüćöêšćîìćîõć÷ĔîđàúúŤǰ	Cell Internal Resistance) Ýąđóĉęö×ċĚîêćöøĂïÖćøĂĆé
ðøąÝčǰĒúąêćöĂć÷č×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰÿŠÜñúĔĀšðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÙć÷ðøąÝčúéúÜǰǰ
đøČęĂ÷ǰė 

 
 2.1.5ǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìđöìĆú-ĒĂøŤǰ	Metal-Air Battery) 

ĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰMetal-Air ëĎÖóĆçîćöćĂ÷ŠćÜ÷ćüîćîêĆĚÜĒêŠßŠüÜìýüøøþìĊęǰ1960ǰđîČęĂÜÝćÖ
ĔîìćÜìùþãĊĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĊĚöĊÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîÿĎÜǰìĆĚÜîĊĚÙüćöó÷ć÷ćöĔîÖćøóĆçîćĒïêđêĂøĊę
ðøąđõìǰMetal-air đóČęĂĔßšĔî÷ćî÷îêŤöĊöćêĆĚÜĒêŠÖŠĂîðŘǰÙ�ý�ǰ1979 ĕöŠüŠćÝąđðŨîǰLi-Air, Mg-Air, Al-Air ĀøČĂǰ
Zn-Air ĒêŠÝîëċÜðŦÝÝčïĆîöĊđóĊ÷ÜĒïêđêĂøĊęǰZn-Air đìŠćîĆĚîìĊęĕéšøĆïÖćøóĆçîćĒúąìéÿĂïÝøĉÜÖĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰ
ēé÷ǰ×ĆĚüĂĉđúĘÖēìøé×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰZn-Air ĔîøąĀüŠćÜĔßšÜćîÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜîĊĚ 

 
 ×ĆĚüúïǰ	ĒĂēîé
   

�;O����0)�ǰĺ��;O0����)�0����F� 
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 ×ĆĚüïüÖǰ	ĒÙēìé
  
0�����)�0����F�ǰĺ��0)� 

 
ĔîìćÜìùþãĊĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰZn-Air öĊÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîÿĎÜëċÜǰ1,330 Wh/kg  ēé÷ēÙøÜÿøšćÜ

×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰZn-Air éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.5 ĔîøąĀüŠćÜÖćøÙć÷ðøąÝčÿĆÜÖąÿĊìĊęĒĂēîéÝąìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉé
ĂĂÖĕàéŤ×ĂÜÿĆÜÖąÿĊĒúąìĊę×ĆĚüĒÙēìéĂĂÖàĉđÝîÝąëĎÖĂĂÖàĉĕéàŤđðŨîĕăéøĂÖĕàéŤǰēé÷đàúúŤðøąđõìîĊĚêšĂÜöĊìćÜ
ĔĀšĂĂÖàĉđÝîàċęÜìĞćĀîšćìĊęđðŨî×ĆĚüĒÙēìéñŠćîđ×šćöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜÖćøÙć÷ðøąÝčéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.6 ìĆĚÜîĊĚ
ĒïêđêĂøĊęǰZn-Air đßĉÜóćèĉß÷ŤöĊÝĞćĀîŠć÷ĒúšüǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰïøĉþĆìǰEnergizer ĒúąǰDuracell ÝĞćÖĆéǰēé÷
ĒïêđêĂøĊęǰZn-Air ×ĂÜïøĉþĆìǰEnergizer ÝĞćÖĆéǰöĊÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîǰ890 Wh/L ĒúąÙŠćóúĆÜÜćî
ÝĞćđóćąǰ345ǰWh/kg àċęÜđĀĘîĕéšüŠćÙŠćüćöÝčóúĆÜÜćîÿĎÜöćÖđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĒïêđêĂøĊęðøąđõìĂČęîǰÿëćîõćó
ðŦÝÝčïĆî×ĂÜÖćøóĆçîćĒïêđêĂøĊęǰZn-Air đóČęĂĔßšÖĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćöĊǰ2ǰïøĉþĆììĊęÖĞćúĆÜĂ÷ĎŠĔî×ĆĚîêĂîóĆçîćǰĕéšĒÖŠǰ
ïøĉþĆìǰEOSǰEnergy ÝĞćÖĆé ĒúąǰïøĉþĆìǰRevolt Technology ÝĞćÖĆé 

 

 
øĎðìĊęǰ2.5ǰǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰZn-Air 

 

 
øĎðìĊęǰ2.6ǰǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēÙøÜÿøšćÜøąĀüŠćÜĒïêđêĂøĊęìĊęĔßšǰZn đðŨî×ĆĚüĒĂēîéĒúąĒïêđêĂøĊęǰZn-Air 

 
îĂÖÝćÖĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰZn-Air ĒúšüǰĒïêđêĂøĊęðøąđõìǰLi-Air đðŨîĒïêđêĂøĊęĂĊÖðøąđõìĀîċęÜìĊę

ĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĔîÖćøîĞćöćóĆçîćđóČęĂĔßšÖĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰìĆĚÜîĊĚēé÷ìùþãĊĒúšüĒïêđêĂøĊęǰLi-Air öĊÙüćö
ĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠćĒïêđêĂøĊęǰZn-Air ðøąöćèǰ9ǰđìŠćǰ	ÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîìćÜìùþãĊ×ĂÜ
ĒïêđêĂøĊęǰLi-Air đìŠćÖĆïǰ11,148 Wh/kg) ìĆĚÜîĊĚÿöøøëîą×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĆĚÜǰ2ǰðøąđõìǰÿćöćøëđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï
ìùþãĊéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.7 ĔîÖćøóĆçîćĒïêđêĂøĊęǰLi-Air ÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰïøĉþĆìǰIBM ÝĞćÖĆéǰĕéš
ðøąÖćýüŠćÝąóĆçîćĒïêđêĂøĊęǰLi-Air ÿĞćĀøĆï×ĆïđÙúČęĂî÷ćî÷îêŤĕôôŜćēé÷öĊđðŜćĀöć÷ĔĀš÷ćî÷îêŤĕôôŜć
ÿćöćøëüĉęÜĕéšǰ500ǰĕöúŤǰ(ðøąöćèǰ800ǰÖĉēúđöêø
ǰêŠĂÖćøđÖĘïðøąÝčǰ1ǰÙøĆĚÜõć÷ĔêšßČęĂēÙøÜÖćøǰBattery 500ǰ
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ēé÷ĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĊĚöĊÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîóúĆÜÜćîìćÜìùþãĊÿĎÜëċÜǰ1300 Wh/kg àċęÜÿëćîąðŦÝÝčïĆîĂ÷ĎŠĔî
×ĆĚîêĂîÖćøóĆçîćǰĒúąǰïøĉþĆìǰIBMǰÝĞćÖĆéǰÙćéüŠćÝąÿćöćøëóĆçîćĔĀšĔßšĕéšÝøĉÜõć÷ĔîßŠüÜðŘǰÙ�ý�ǰ2020-2030 
 

 
øĎðìĊęǰ2.7ǰǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćóúĆÜÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊęðøąđõìêŠćÜǰėǰìĊęìĞćĕéšÝøĉÜÖĆïìćÜìùþãĊ 

 
ēé÷ÿøčðǰĀćÖóĉÝćøèćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿöïĆêĉ×ĂÜĒïêđêĂøĊęðøąđõìêŠćÜǰėǰìĊęĔßšÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰéĆÜ

ĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ2.1ǰóïüŠćöĊđìÙēîēú÷ĊĒïêđêĂøĊęìĊęöĊÙüćöđĀöćąÿöÖüŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęüǰđßŠîǰ
ĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîàċęÜöĊÙŠćÙüćöÝčóúĆÜÜćîÿĎÜìĊęÿčéÿčéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĒïêđêĂøĊęìĊęîĉ÷öĔßšĔî÷ćî÷îêŤ
ìĆĚÜĀöéǰöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîîćîÖüŠćǰĂĆéðøąÝčĕôôŜćĕéšøüéđøĘüÖüŠćǰÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤÿĎÜÖüŠćàċęÜÿŠÜñúĔĀšĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜ
êŠĂĒïêđêĂøĊęĀúć÷đàúúŤǰĒúąêšĂÜÖćøÖćøéĎĒúøĆÖþćìĊęîšĂ÷ÖüŠćĒïêđêĂøĊęðøąđõìÖøéêąÖĆęüĒúąĒïêđêĂøĊę
ðøąđõìîĉÖđÖĉúǰìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęðøąđõìîĊĚđðŨîìĊęîĉ÷öĂ÷ŠćÜöćÖĔîðŦÝÝčïĆîÿĞćĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜć
ìĆęüĕðǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÝćÖøć÷Üćî×ĂÜǰPike Research ÝąđĀĘîĕéšüŠćĒïêđêĂøĊęÖøéêąÖĆęü÷ĆÜÙÜĕéšøĆïÙüćöîĉ÷ö
ÿĞćĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜć×îćéđúĘÖēé÷đÞóćąøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰìĆĚÜîĊĚđðŨîñúđîČęĂÜöćÝćÖúĆÖþèą
×ĂÜÖćøĔßšĒúąÖúčŠöñĎšàČĚĂǰàċęÜöĆÖ×Ćï×ĊęĔîøą÷ąĔÖúšǰĒúąđðŨîêúćéàċęÜÙĞćîċÜëċÜøćÙćĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷đöČęĂàČĚĂđðŨîĀúĆÖǰ
ĒöšüŠćĀćÖÙĞćîċÜëċÜøą÷ą÷ćüĒúšüøćÙć×ĂÜĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîêŠĂÝĞćîüîÙøĆĚÜĔîÖćøĔßšÜćîÝąëĎÖüŠć
đöČęĂĔßšÜćîĔîđ×êøšĂîßČĚîǰđßŠîǰðøąđìýĕì÷ 

ĀćÖóĉÝćøèćëċÜĀŠüÜēàŠÙčèÙŠćĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćøñúĉêĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆï×ĆïđÙúČęĂî÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰ
óïüŠćÖøąïüîÖćøñúĉêĒïêđêĂøĊęðøąÖĂïéšü÷ǰ7ǰ×ĆĚîêĂîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.8 ĕéšĒÖŠ 

1. ÖćøñúĉêßĉĚîÿŠüî×ĂÜđàúúŤǰđßŠîǰ×ĆĚüĒĂēîéǰ×ĆĚüĒÙēìéǰđðŨîêšî 
2. ÖćøñúĉêĒúąÖćøðøąÖĂïđàúúŤĒïêđêĂøĊę 
3. ÖćøñúĉêēöéĎúĒïêđêĂøĊęǰĀöć÷ëċÜǰÖćøđßČęĂöêŠĂđàúúŤĒïêđêĂøĊęđ×šćéšü÷ÖĆîđðŨîēöéĎú 
4. ÖćøðøąÖĂïĒóĘÙĒïêđêĂøĊęǰĀöć÷ëċÜǰÖćøêĉéêĆĚÜēöéĎúĒïêđêĂøĊęđ×šćéšü÷ÖĆîÖĆïøąïïïøĉĀćø

ÝĆéÖćøÖćøĂĆéðøąÝčĕôôŜćǰÖćøÝŠć÷ðøąÝčĕôôŜćǰĒúąÖćøÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉøąĀüŠćÜĔßšÜćî 
5. ÖćøêĉéêĆĚÜĒóĘÙĒïêđêĂøĊęđ×šćÖĆïÖĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜć 
6. ÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜć 
7. ÖćøîĞćÖúĆïöćĔßšĔĀöŠĒúąÖćøøĊĕàđÙĉúĒïêđêĂøĊęìĊęđÿČęĂöÿõćóĒúąĕöŠđĀöćąÿöÖĆïÖćøĔßšÜćî

Ĕî÷ćî÷îêŤĕôôŜć 
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êćøćÜìĊęǰ2.1ǰǰêćøćÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿöïĆêĉéšćîêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęĔßšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜć 

 
 
 

 
øĎðìĊęǰ2.8ǰǰĀŠüÜēàŠÙčèÙŠćÿĞćĀøĆïĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆï×ĆïđÙúČęĂî÷ćî÷îêŤĕôôŜć 
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 2.1.6 đìÙēîēú÷ĊøąïïïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊę  

ĔîÖćøĔßšÜćî÷ćî÷îêŤĕôôŜćĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąöĊÙüćöðúĂéõĆ÷ǰÝĞćđðŨîêšĂÜĂćýĆ÷ÖćøÝĆé
ÖćøóúĆÜÜćîĂ÷ŠćÜđðŨîøąïïǰēé÷ĂčðÖøèŤĀîċęÜìĊęöĊïìïćìÿĞćÙĆâĔîÖćøïøĉĀćøÝĆéÖćøóúĆÜÜćîǰđøĊ÷ÖüŠćǰĶøąïï 
ïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęǰĀøČĂǰ#BUUFSZǰ.BOBHFNFOUǰ 4ZTUFNǰ 	#.4
ķǰàċęÜĂčðÖøèŤéĆÜÖúŠćüöĊĀîšćìĊęĔîÖćø
ÝĆéÖćø ĔĀšöĊÖćøĔßšóúĆÜÜćîìĊęÖĆÖđÖĘïõć÷ĔîĒïêđêĂøĊęĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéĒúąúéÙüćöđÿĊę÷ÜìĊęĒïêđêĂøĊę
ÝąđÖĉéÙüćö đÿĊ÷Āć÷ÝćÖÖćøĔßšÜćîĔĀšöćÖìĊęÿčéñŠćîÖøąïüîÖćøêøüÝÿĂïĒúąÙüïÙčöÖøąïüîÖćøĂĆéĒúą
Ùć÷ðøąÝč×ĂÜ ĒïêđêĂøĊęǰìĆĚÜîĊĚÖøąïüîÖćøêøüÝÿĂïĒúąÙüïÙčöÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

xǰÙüïÙčöÖćøĂĆéðøąÝčĕôôŜć×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰēé÷ðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšđÖĉéÖćøĂĆéðøąÝčöćÖđÖĉîĕð  
(Overcharging) đóČęĂ÷ČéĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊę 

xǰêøüÝÿĂïÖćøÝŠć÷ðøąÝčĕôôŜć×ĂÜĒïêđêĂøĊęđóČęĂðŜĂÜÖĆîÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęĂćÝđÖĉ éÖĆï
ĒïêđêĂøĊęēé÷ êĆéÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćĔîÖøèĊìĊęðøąÝčĕôôŜćĔîĒïêđêĂøĊęĀöé 

xǰêøüÝÿĂïÙŠćǰSOC ×ĂÜĒïêđêĂøĊęđóČęĂÙüïÙčöÖćøĂĆéĒúąÝŠć÷ðøąÝčĕôôŜć 
xǰĔĀšÖĞćúĆÜĕôôŜćēé÷ĔßšĒøÜéĆîêęĞćÿčéǰñŠćîĂčðÖøèŤĒðúÜñĆîóúĆÜÜćîĕôôŜćÖøąĒÿêøÜǰ	DC/DC 

conversion) đóČęĂ÷ČéĂć÷čÖćøĔßšÜćî  
ǰ  øąïïïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰÝąöĊÙüćöàĆïàšĂîöćÖÖüŠćøąïï
đéĊ÷üÖĆî×ĂÜĂčðÖøèŤ ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĂČęîǰėǰìĆĚÜîĊĚđîČęĂÜöćÝćÖĒïêđêĂøĊę×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜćöĊÝĞćîüîđàúúŤ
ĒïêđêĂøĊęöćÖÖüŠćĂčðÖøèŤĕôôŜć ĂČęîǰėǰöćÖǰĂĊÖìĆĚÜĒïêđêĂøĊę×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜćÝąëĎÖĔßšÜćîìĊęÿõćüąÖøąĒÿ
ĒúąĒøÜéĆîÿĎÜĂ÷ĎŠêúĂéđüúćđóČęĂĔĀš ÖĞćúĆÜĕôôŜćđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćø×ĆïđÙúČęĂîǰéĆÜîĆĚîøąïïïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊę
ÝąêšĂÜöĊĀîšćìĊęĀúĆÖǰ3 ÿŠüîǰĕéšĒÖŠ 

1. Cell monitoring ÙČĂÖćøĒÿéÜñúÙŠćÿëćîąêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰđßŠîǰĒøÜéĆîǰĂčèĀõĎöĉǰ
ĒúąǰState of Charge (SOC) đðŨîêšî 

2. Cell protection ÙČĂÖćøêĆéÖćøìĞćÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰđöČęĂĂ÷ĎŠĔîÿõćüąĂĆîêøć÷ǰđßŠîǰ
ĒøÜéĆîđÖĉî (Over- voltage) ÖøąĒÿđÖĉîǰ	Over-current) ĂčèĀõĎöĉÿĎÜđÖĉîǰ	Over-temperature) Ēúąǰ
ĒøÜéĆîêęĞćǰ	Undervoltage) đðŨîêšî  

3. Cell balancing ÙČĂÖćøðøĆïĔĀšđàúúŤĒêŠúąđàúúŤöĊóúĆÜÜćîđìŠćėǰÖĆîøąĀüŠćÜÖćøĂĆéĒúą
Ùć÷ðøąÝčĕôôŜć 
ǰ  ĔîÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęðøąđõìúĉđìĊ÷öĕĂĂĂîǰàċęÜđðŨîðøąđõìĒïêđêĂøĊęìĊęîĉ÷öĔßšĔî÷ćî÷îêŤ
ĕôôŜćÝąêšĂÜ öĊÖćøĂĆéðøąÝčĕôôŜćêćöüĆäÝĆÖøǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.9 àċęÜĒïŠÜÖćøĂĆéðøąÝčĕôôŜćĂĂÖđðŨîǰ4 øą÷ąǰ
ĕéšĒÖŠ 
ǰ  øą÷ąìĊęǰ1 Constant current charge ÙČĂǰÖćøĂĆéðøąÝčĕôôŜćéšü÷ÖøąĒÿÙÜìĊęÝîÖüŠćĒøÜéĆî
Ýąđ×šćÿĎŠÙŠćìĊę ÖĞćĀîé 

øą÷ąìĊęǰ2 Saturation charge đöČęĂĒøÜéĆîđ×šćÿĎŠÙŠćìĊęÖĞćĀîéǰĒøÜéĆîÝąÙÜìĊęÝîÖøąìĆęÜĂĆé
ðøąÝčĕéšđêĘöǰĔî×èąđéĊ÷üÖĆîîĆĚîǰÖøąĒÿÝąúéúÜĕðđøČęĂ÷ǰė 

øą÷ąìĊęǰ3 Ready; no current đöČęĂĂĆéðøąÝčÝîđêĘöĒúšüǰÖøąïüîÖćøĂĆéðøąÝčÝąĀ÷čéúÜ 
øą÷ąìĊęǰ4 Standby mode đöČęĂĂĆéðøąÝčđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰĒúąĒïêđêĂøĊę÷ĆÜĕöŠĕéšëĎÖĔßšÜćîǰ

ĒøÜéĆîÝąúÜúÜ ÝċÜöĊøą÷ąîĊĚĕüšđóČęĂĂĆéðøąÝčÖúĆïĕðĔĀšđêĘöĂĊÖÙøĆĚÜ 
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øĎðìĊęǰ2.9 ǰ×ĆĚîêĂîÖćøĂĆéðøąÝč×ĂÜĒïêđêĂøĊęßîĉéúĉđìĊ÷öĕĂĂĂî 

 
øąïïïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęÝąìĞćĀîšćìĊęÙüïÙčöÖćøĂĆéðøąÝčêćö×ĆĚîêĂîéĆÜÖúŠćü×šćÜêšîǰĒúąÝą

ĒÿéÜñúÿëćîą×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰ	Cell monitoring) ēé÷ĂŠćîÙŠćĒøÜéĆî×ĂÜĒêŠúąđàúúŤĒúąĂŠćîÙŠćĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ
×ĂÜ ĒïêđêĂøĊęÖŠĂîÿŠÜñŠćî×šĂöĎúéĆÜÖúŠćüĕð÷ĆÜïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤđóČęĂĒÿéÜñúĔĀšñĎš×Ćï×ĊęêŠĂĕðǰÿĞćĀøĆï
×ĆĚîêĂî ÖćøðøĆïÿöéčú×ĂÜĒêŠúąđàúúŤǰ	Cell balancing) ÝąđøĉęöÝćÖïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤìĞćÖćø
êøüÝÿĂïÙŠć ĒøÜéĆî×ĂÜĒïêđêĂøĊęĒêŠúąđàúúŤĒúąđöČęĂêšĂÜÖćøìĊęÝąðøĆïÙüćöÿöéčú×ĂÜĒêŠúąđàúúŤǰBMS Ýą
êøüÝÿĂïüŠćđàúúŤ ĔéìĊęöĊÙŠćĒøÜéĆîöćÖÖüŠćđàúúŤĂČęîǰĒúąđàúúŤîĆĚîÝąëĎÖðøĆïúéĒøÜéĆîúÜĔĀšöĊÙŠćĒøÜéĆîđìŠć
đàúúŤĂČęîǰėǰĒúąÿĞćĀøĆï ĀîšćìĊęÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜđàúúŤĒïêđêĂøĊęǰ	Cell protecting) øąïïïøĉĀćø
ÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęÝąĂŠćîÙŠć ĒøÜéĆî×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰàċęÜđöČęĂÙŠćĒøÜéĆî×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęĂŠćîĕéšöĊÙŠćêęĞćđÖĉîÖüŠć
ÖĞćĀîéǰĀøČĂĂčèĀõĎöĉìĊęüĆéĕéšÿĎÜđÖĉî ÖüŠćÖĞćĀîéǰÝąöĊÿĆââćèđêČĂîéĆÜ×ċĚîǰĒúąĀćÖĔî×èąìĊęĂĆéðøąÝčĕôôŜćǰëšć
ĒïêđêĂøĊęđÖĉéÖćøĂĆéðøąÝčđÖĉî (Overcharge) øąïïïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęÝąÿŠÜÿĆââćèĕðìĊęÿüĉêßŤøĊđú÷ŤđóČęĂ
êĆéüÜÝøÖćøĂĆéðøąÝčĔĀšĀ÷čéìĞćÜćî ēé÷ÿøčðǰøąïïïøĉĀćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęöĊÙüćöÿĞćÙĆâêŠĂÖćøĔßšÜćî÷ćî
÷îêŤĕôôŜćĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúą ðúĂéõĆ÷ǰđîČęĂÜÝćÖøąïïéĆÜÖúŠćüÝąìĞćĀîšćìĊęêøüÝÿĂïÿëćîą×ĂÜđàúúŤ
ĒïêđêĂøĊęǰðøĆïÙüćöÿöéčú×ĂÜđàúúŤĒêŠ úąđàúúŤǰĒúąêĆéÖćøìĞćÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊęĀćÖêøüÝóïÖćøìĞćÜćîìĊę
ñĉéðÖêĉ 
 
2.2 ĒĂðóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ (Application Blynk) [2] 

Blynk ÙČĂǰApplication ÿĞćđøĘÝøĎðÿĞćĀøĆïÜćîǰIOT öĊÙüćöîŠćÿîĔÝÙČĂÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöìĊęÜŠć÷ǰĕöŠ
êšĂÜđ×Ċ÷îǰApp đĂÜÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĂ÷ŠćÜǰReal time ÿćöćøëđßČęĂöêŠĂǰDevice êŠćÜėđ×šćÖĆïǰInternet ĕéš
Ă÷ŠćÜÜŠć÷éć÷ǰĕöŠüŠćÝąđðŨîǰArduino, Esp8266, Esp32, Nodemcu,Rasberry pi îĞćöćĒÿéÜïîǰ
Application ĕéšĂ÷ŠćÜÜŠć÷éć÷ǰĒúšüìĊęÿĞćÙĆâǰApplication Blynk ÷ĆÜôøĊǰĒúąǰøĂÜøĆïĔîøąïïǰ IOS Ēúąǰ
Android ĂĊÖéšü÷ǰ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



19 
 

 
øĎðìĊęǰ2.10  êĆüĂ÷ŠćÜǰApp Blynk 

 
Ĕî÷čÙÿöĆ÷ÖŠĂîǰÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöđßČęĂöêŠĂÖĆîøąĀüŠćÜǰĂčðÖøèŤǰ2 ßĉĚîđ×šćéšü÷ÖĆîöĆÖÝąĔßšÜćîĔî

úĆÖþèą×ĂÜǰServer >>> Client ìĞćĔĀšđÖĉé×šĂÝĞćÖĆéêŠćÜėöćÖöć÷ǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜǰđøćêšĂÜÖćøđðŗéðŗéĕôǰñŠćî
ĀîšćđüĘïǰđøćÖĘÝąĔĀšǰArduino đðŨîǰServer ĒúąǰđÙøČęĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰ	Client) đðŨîđÙøČęĂÜúĎÖǰ×šĂÝĞćÖĆéìĊęđÖĉé×ċĚî
ÙČĂìøĆó÷ćÖøǰđßŠîǰCPU  RAM  ROM ×ĂÜđøćĂćÝÝąĕöŠóĂǰöĆÖÝąđÝĂðŦâĀćđĂţĂïŠĂ÷ǰÙšćÜĕðéČĚĂėǰÖĘöĊǰìĞćĔĀš
Öćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöđðŨîĕðĕéš÷ćÖêšĂÜðøąĀ÷ĆéìøĆó÷ćÖøĔĀšĕéšöćÖìĊęÿčéđóČęĂÝąĔĀšÿćöćøëìĞćÜćîĕéšǰĒúąÖćøđàĘêǰ
Netword đðŨîĕðĕéš÷ćÖǰÿŠüîĔĀâŠöĆÖÝąĔßšĔîüÜǰLan ĀøČĂëšćêšĂÜÖćøǰÙüïÙčïñŠćîǰWan ÝąêšĂÜǰForword 
Set øąïïǰNetwork ÝîðüéĀĆü 

 

 

øĎðìĊęǰ2.11 ǰÖćøđßČęĂöêŠĂĒïïǰServer to Client 
 

êŠĂöćđðŨî÷čÙ×ĂÜǰCloud đÖĉé×ċĚîǰïüÖÖĆïöĊǰChip Wifi øćÙćëĎÖǰEsp8266 ëĎÖñúĉê×ċĚîöćǰĒêŠéšü÷
×šĂÝĞćÖĆéìćÜéšćîìøĆó÷ćÖøǰÝċÜöČĂüĉíĊÖćøÙĉéüŠćǰëšćîĞć×šĂöĎúĕðĔÿŠúÜĔîǰServer đú÷úąĒúšüĔĀšǰDevice ×ĂÜđøć
đøĊ÷Öđ×šćĕðĒÖšĕ×ǰĀøČĂĂŠćî×šĂöĎúēé÷êøÜǰìĞćĔĀšÙüćöÞúćé×ĂÜêĆüĂčðÖøèŤ×ĂÜđøćĕöŠöĊüĆîÿĉęîÿčéĀöé×šĂÝĞćÖĆé
Āúć÷Ă÷ŠćÜǰDevice Öúć÷đðŨîĒÙŠêĆüøĆïǰData ĒúąÿŠÜǰData öćĒÿéÜđìŠćîĆĚîǰìĞćĔĀšǰChip Esp8266 ÝċÜĕéšøĆï
Ùüćöîĉ÷öĔîðŦÝÝčïĆîǰüĉíĊÖćøìĞćÜćî×ĂÜǰBlynk đøĉęöÝćÖǰĂčðÖøèŤǰđßŠîǰArduino esp8266 Esp32 Rasberry 
Pi đßČęĂöêŠĂĕð÷ĆÜǰServer ×ĂÜǰBlynk ēé÷êøÜǰÿćöćøëøĆïÿŠÜ×šĂöĎúĀćÖĆîĕéšÙĂöóĉüđêĂøŤǰSmartphone ÖĘÝą
đßČęĂöêŠĂÖĆïǰServer ×ĂÜǰBlynk ēé÷êøÜǰÖúć÷đðŨîüŠćǰöĊǰServer đðŨîÿąóćîĔĀšđßČęĂêŠĂĀćÖĆîÝċÜĀöéðŦâĀć
Ēúą×šĂÝĞćÖĆéìčÖĂ÷ŠćÜìĞćĔĀšĂčðÖøèŤ×ĂÜđøćöĊÙüćöÞúćéöćÖ×ċĚîÖćøĂĂÖĒïïĔîúĆÖþèąǰøĎðìĊęǰ2.12 đðŨîìĊęîĉ÷ö
öćÖĔîðŦÝÝčïĆîǰđóøćąĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜǰSet ĂčðÖøèŤǰNetwork êŠćÜėǰ Ùüćöÿćöćøë×ĂÜǰApplication Blynk 
ìĞćĂąĕøĕéšïšćÜ 
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øĎðìĊę 2.12  õćóøüö×ĂÜøąïïǰNetwork BlynkǰĒúą ×šĂöĎúĀîšćÝĂìĊęÝąöćĒÿéÜĔîǰApp  

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ2.12 đøćÿćöćøëđúČĂÖǰĀîšćÝĂ×ĂÜõćóǰÙĞćĂíĉïć÷ǰđÖÝŤüĆéêŠćÜėǰÖĘÿćöćøëĂĂÖĒïïĕéšđĂÜĕéš

Ă÷ŠćÜĂĉÿøąĂĊÖéšü÷ǰêšĂÜÖćøĂąĕøĕöŠêšĂÜÖćøĂąĕøđøćÿćöćøëđúČĂÖĕéšêćìÙüćö×ĂÜđøćĕéšđú÷ 
 

 

øĎðìĊęǰ2.13 ǰĀîšćÝĂ×ĂÜǰApp  
 
2.3 öĂđêĂøŤÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜć[3] 

ĀćÖóĉÝćøèćðøąđõì×ĂÜöĂđêĂøŤÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰóïüŠćǰöĊÖćøĔßšÜćîöĂđêĂøŤĔîǰ�ǰøĎðĒïïǰÙČĂǰ
öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜǰ	DC Motor) ĒúąǰöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïǰ	AC Motor) àċęÜÝąÖúŠćüëċÜøć÷úąđĂĊ÷éĒúą
ðøąđõì÷ŠĂ÷×ĂÜöĂđêĂøŤìĆĚÜǰ�ǰðøąđõìǰéĆÜîĊĚ 

2.3.1 öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜǰ	DC Motor) 
 öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜđðŨîøĎðĒïï×ĂÜöĂđêĂøŤìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîĔîÖćøÝŠć÷óúĆÜÜćîĕôôŜćîšĂ÷  
đîČęĂÜÝćÖöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜÿćöćøëøĆïĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝćÖĒĀúŠÜÝŠć÷ǰđßŠîǰĒïêđêĂøĊęǰĒúąÿćöćøëìĞćÜćîĕéš
ēé÷ ĕöŠêšĂÜÖćøøąïïĕôôŜćÖĞćúĆÜđóĉęöđêĉöǰēé÷öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜìĊęĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öîĞćöćĔßšÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤ
ĕôôŜć ÿćöćøëĒïŠÜđðŨîðøąđõì÷ŠĂ÷ĕéšĂĊÖǰ�ǰðøąđõìǰÙČĂǰöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰĒúąǰöĂđêĂøŤ
ÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðúÜëŠćî 
 �.)ǰöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰ	Brushed DC Motor) öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊ
ĒðøÜëŠćîðøąÖĂïéšü÷ĒÖîĀöčîǰ	Rotor) ēé÷öĊ×éúüéđĀîĊę÷üîĞćǰ	Armature) Āúć÷ßčéĂ÷ĎŠøĂïǰėǰđóČęĂøĆï
ÖøąĒÿĕôôŜćÝćÖÙĂööĉüđìđêĂøŤǰ	Commutator) ìĊęêŠĂĂ÷ĎŠÖĆïðúć÷×ĂÜ×éúüéđóČęĂÿøšćÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖñúĆÖ
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ĀøČĂéĎéÖĆïĒöŠđĀúĘÖëćüøïîÿđêđêĂøŤǰ	Stator) ìĞćĔĀšöĂđêĂøŤÿćöćøëĀöčîĕéšéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.14ǰēé÷ÙĂööĉü
đìđêĂøŤîĆĚîöĊĀîšćÿĆöñĆÿÖĆïĒðøÜëŠćîđóČęĂøĆïÖøąĒÿĕôÝćÖÿć÷ÿŠÜĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝćÖõć÷îĂÖ 
 

 
 øĎðìĊęǰ2.14ǰǰēÙøÜÿøšćÜõć÷Ĕî×ĂÜöĂđêĂøŤĕôôŜćÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćî 

 
 ÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîđøĉęöÝćÖĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝŠć÷ĕô
ôŜćñŠćî×ĆĚüìĊęêŠĂĂ÷ĎŠÖĆïĒðøÜëŠćîĕð÷ĆÜ×éúüéǰđöČęĂöĊÖøąĒÿĕôôŜćĕĀúñŠćî×éúüéÝąđÖĉéÿîćöĒöŠđĀúĘÖ×ċĚîàċęÜ ǰ
ĀćÖöĊ×ĆĚüêøÜ×šćöÖĆïÿîćöĒöŠđĀúĘÖìĊęêĉéĂ÷ĎŠÖĆïÿđêđêĂøŤÖĘÝąéĎéÖĆîǰĒêŠĀćÖöĊ×ĆĚüđĀöČĂîÖĆîÝąñúĆÖÖĆîÿŠÜñúĔĀš
đÖĉéĒøÜïĉéĒúąìĞćĔĀšĒÖîĀöčîǰìĆĚÜîĊĚǰÖćøÝĆéüćÜĒðøÜëŠćîìĊęÿĆöóĆîíŤÖĆïÖćøĀöčî×ĂÜÙĂööĉüđêđêĂøŤǰìĞćĔĀšđöČęĂ
ĒÖîĀöčîđÙúČęĂîìĊęǰĒðøÜëŠćîÝąÿĆöñĆÿÖĆïÙĂööĉüđìđêĂøŤßčéĔĀöŠàċęÜÝąÿøšćÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖĔîìĉýìćÜĔĀöŠǰÿŠÜñú
ĔĀšđÖĉéÖćøĀöčî×ĂÜĒÖîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ 
 öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîöĊ×šĂéĊÙČĂöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęĕöŠàĆïàšĂîǰĒ×ĘÜĒøÜĒúąđßČęĂëČĂĕéšǰ
ÿćöćøëêŠĂÖĆïĒïêđêĂøĊęĕéšēé÷êøÜǰöĊÿć÷ĕôđóĊ÷Üǰ�ǰđÿšîìĊęêŠĂđ×šćĕð÷ĆÜöĂđêĂøŤìĞćĔĀšÝĆéøąđïĊ÷ïÿć÷ĕôĕéšÜŠć÷ǰ
ĒúąìîìćîêŠĂÖćøĔßšÜćîĔîÿõćüąÿĆęîÿąđìČĂîǰÝċÜĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öëĎÖîĞćöćĔßšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćÙüćöđøĘüêęĞćǰ
đßŠîǰøëÖĂúŤôĕôôŜćǰđðŨîêšîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćööĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîîĆĚîöĊ×šĂđÿĊ÷ïćÜðøąÖćøǰĕéšĒÖŠǰ
ĒðøÜëŠćîÝą÷ČéêĆüĕéšîšĂ÷úÜđîČęĂÜöćÝćÖÖćøÿċÖÖøŠĂî×ĂÜÙĂööĉüđìđêĂøŤǰîĂÖÝćÖîĊĚöĂđêĂøŤðøąđõìéĆÜÖúŠćü
÷ĆÜöĊðøąÿĉìíĉõćóìĊęêęĞćǰúÜđöČęĂĔßšÜćîìĊęÙüćöđøĘüøĂïÿĎÜǰđîČęĂÜÝćÖÖćøđÿĊ÷éÿĊøąĀüŠćÜÙĂööĉüđìđêĂøŤĒúąĒðøÜ
ëŠćîǰîĂÖÝćÖîĊĚÖćøĔßšÿîćöĒöŠđĀúĘÖđĀîĊę÷üîĞć×éúüéĔîĒÖîĀöčîÝąìĞćĔĀšđÖĉéĒøÜéĆîĕôôŜć÷šĂîÖúĆïǰ	Back 
Voltage)ǰ×ċĚîĔî×éúüéêšćîÖĆïĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒĀúŠÜÝŠć÷ĕéšǰàċęÜöĊñúĔĀšÖøąĒÿĕôôŜćìĊęĕĀúñŠćî×éúüéúéúÜ
éšü÷ǰÿŠÜñúĔĀšĒøÜïĉéúéúÜǰ×šĂÝĞćÖĆéĂĊÖðøąÖćøĀîċęÜÙČĂǰÿĞćĀøĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰĒøÜïĉé
ĒðøñĆîêøÜÖĆïÖøąĒÿǰĒúąÙüćöđøĘüøĂïĒðøñĆîêøÜÖĆïĒøÜéĆîĕôôŜćǰéĆÜîĆĚîÙŠćĒøÜïĉéÿĎÜÿčéÝąëĎÖÝĞćÖĆéĕüšđóČęĂ
ÝĞćÖĆéóĉÖĆé×ĂÜÖøąĒÿĔîøąïïǰìĆĚÜÝćÖøąïïÙüïÙčööĂđêĂøŤǰĒúąÙüćöêšćîìćîõć÷Ĕî×ĂÜĒïêđêĂøĊę 

ēé÷ÿøčðǰ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷×ĂÜöĂđêĂøŤĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰöĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
×šĂéĊ 

-ǰöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęÜŠć÷ǰĕöŠàĆïàšĂîǰĒúąĒ×ĘÜĒøÜǰÿćöćøëĔßšÜćîēé÷êŠĂÖĆïĒïêđêĂøĊęǰêŠĂ
ĀöčîÖúĆïìćÜēé÷ÖćøÖúĆï×ĆĚüĕéš 

-ǰĔßšĔîìĊęÿĆęîÿąđìČĂîǰĒúąöĊÙüćößČĚîĕéšēé÷ĕöŠöĊðŦâĀćöćÖîĆÖ 
-ǰöĊÿć÷đóĊ÷ÜĒÙŠÿĂÜđÿšîìĊęđ×šćöĂđêĂøŤǰìĞćĔĀšÜŠć÷êŠĂÖćøÝĆéÿć÷ǰïćÜïøĉþĆìñĎšñúĉêĔßš
öĂđêĂøŤðøąđõìîĊĚđóČęĂĔĀšëĂéúšĂĂÖĕéšđøĘüǰĒúąđðúĊę÷îßčéÙüïÙčöÜŠć÷ĒúąøüéđøĘü 
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×šĂéšĂ÷ 

-ǰöĊñÜòčśîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÿċÖĀøĂ×ĂÜĒðøÜëŠćî 
-ǰđÖĉéðøąÖć÷ĕôÝćÖÖøąïüîÖćøǰCommutation 
-ǰđÖĉéÖćøøïÖüîìćÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖ 
-ǰđÖĉéđÿĊ÷ÜøïÖüîìćÜÖú 
-ǰĂć÷čÿĆĚîĒúąðøąÿĉìíĉõćóêęĞć 
-ǰöĊ×ĊéÝĞćÖĆéđøČęĂÜÙüćöđøĘü 

 ��
ǰöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰ	Brushless DC Motor ĀøČĂǰBLDC)ǰéšü÷øćÙć×ĂÜ
ĂčðÖøèŤĕôôŜćìĊęúéêęĞćúÜǰÿŠÜñúĔĀšøćÙć×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîÿĎÜÖüŠćöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïï
öĊĒðøÜëŠćîđúĘÖîšĂ÷ǰÝċÜìĞćĔĀšöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öîĞćöćĔßšđóČęĂ×ĆïđÙúČęĂî÷ćî
÷îêŤĕôôŜćđóĉęööćÖ×ċĚî 
   öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîöĊēÙøÜÿøšćÜÿúĆïÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰ
ēé÷öĊĒÖîĀöčîǰ	Rotor) đðŨîĒöŠđĀúĘÖëćüøǰĒúąöĊ×éúüéđĀîĊę÷üîĞćĂ÷ĎŠìĊęÿđêđêĂøŤǰēé÷×éúüéđĀîĊę÷üîĞćöĊ
ÝĞćîüîĕöŠîšĂ÷ÖüŠćÿćößčéǰöĂđêĂøŤßîĉéîĊĚÝċÜÿćöćøëìĞćÜćîĕéšēé÷ÖćøÝŠć÷ĕôôŜćĕð÷ĆÜ×éúüéĒêŠúąßčéđðŨîđôÿ
ÿúĆïÖĆîĕðđøČęĂ÷ǰėǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÿîćöĒöŠđĀúĘÖéċÜĒúąñúĆÖĒÖîĀöčîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰēé÷öĊÖćøêøüÝÝĆïêĞćĒĀîŠÜđóČęĂ
đøĉęöìĞćÜćîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤêøüÝÝĆïÿîćöĒöŠđĀúĘÖǰ	Hall Sensor) éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.15ǰöĂđêĂøŤßîĉéîĊĚÿćöćøë
ðøĆïĒøÜïĉéĕéšēé÷ðøĆïÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćǰĒúąðøĆïÙüćöđøĘüøĂïĕéšēé÷ÖćøðøĆïÙüćöëĊęĔîÖćøÿúĆï
ÖøąĒÿĕôôŜć×ĂÜ×éúüéǰàċęÜÿćöćøëđøĊ÷ÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤìĊęöĊÙüćöđøĘüĔîÖćøĀöčîêøÜÖĆïÙüćöđøĘü×ĂÜ
ÖćøĀöčî×ĂÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖüŠćđðŨîÖćøìĞćÜćîĒïïǰSynchronous îĆęîđĂÜǰëċÜĒöšüŠćöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøš
ĒðøÜëŠćîÝąöĊ×šĂéĊÙČĂöĊðøąÿĉìíĉõćóìĊęÿĎÜǰĒúąĕöŠêšĂÜöĊĒðøÜëŠćîàċęÜÝąÿċÖĀøĂđöČęĂĔßšÜćîđðŨîđüúćîćîǰĒêŠ
Ă÷ŠćÜĕøÖĘöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂêšĂÜöĊßčéÙüïÙčöĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęàĆïàšĂîǰÿćöćøëìĞćÜćîĔîÿõćüąÖćøĔßšÜćîêŠćÜǰėǰ×ĂÜ
÷ćî÷îêŤĕéšǰđßŠîǰÿćöćøëÖĆîîĚĞćǰìîêŠĂÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰĒúąÙüćöøšĂîĕéšǰđðŨîêšîǰîĂÖÝćÖîĊĚÿć÷ĕôìĊęêŠĂđ×šć
öĂđêĂøŤĒúąßčéÙüïÙčöĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ÷ĆÜöĊĀúć÷ÿć÷ǰêŠćÜÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîìĊęđóĊ÷ÜÝŠć÷ĕô
ìĊęÿć÷ĕôìĆĚÜÿĂÜéšćîÖĘìĞćÜćîĕéšéĆÜîĆĚîÖćøêĉéêĆĚÜÿć÷ĕôÝċÜêšĂÜøąöĆéøąüĆÜđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšđÖĉéÖćøúĆéüÜÝø×ċĚî 
 

 
øĎðìĊęǰ2.15ǰǰēÙøÜÿøšćÜõć÷Ĕî×ĂÜöĂđêĂøŤĕôôŜćÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćî 

 
 ĔîÖćøĔßšÜćîöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰóïüŠćöĊúĆÖþèąÖćøÿøšćÜĒøÜïĉéĒúąÖĞćúĆÜ
Ùúšć÷ÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰĒúąÝćÖÖćøìĊęĒÖîĀöčîđðŨîĒöŠđĀúĘÖëćüøǰÝċÜìĞćĔĀšđÖĉéðŦâĀć
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ĒøÜéĆîĕôôŜć÷šĂîÖúĆïđöČęĂĔßšÜćîöĂđêĂøŤìĊęÙüćöđøĘüÿĎÜǰđöČęĂóĉÝćøèćêĆüēøđêĂøŤðøąÖĂïéšü÷ßĉĚîÿŠüîĀúĆÖǰ�ǰ
ÿŠüîéšü÷ÖĆîǰÙČĂ 
 ĻǰĒÖîđóúćǰ	Shaft) đðŨîêĆüÿĞćĀøĆï÷ċéÙĂööĉüđêđêĂøŤǰĒúą÷ċéĒÖîđĀúĘÖĂćøŤöćđÝĂøŤǰ
	Armature Core) ðøąÖĂïđðŨîêĆüēøđêĂøŤĒÖîđóúćÝąüćÜĂ÷ĎŠïîĒïøĉęÜđóČęĂïĆÜÙĆïĔĀšĀöčîĂ÷ĎŠĔîĒîüîĉęÜĕöŠöĊÖćø
ÿĆęîÿąđìČĂîĕéš 
 ĻǰĒÖîđĀúĘÖĂćøŤöćđÝĂøŤǰ	Armature Core) ìĞćéšü÷ĒñŠîđĀúĘÖïćÜĂćïÞîüîǰ	Laminated 
Sheet Steel) đðŨîìĊęÿĞćĀøĆïóĆî×éúüéĂćøŤöćđÝĂøŤàċęÜÿøšćÜĒøÜïĉéǰ	Torque) 
 ĻǰÙĂööĉüđêĂøŤǰ	Commutator) ìĞćéšü÷ìĂÜĒéÜĂĂÖĒïïđðŨîàĊęĒêŠúąàĊęöĊÞîüîĕöÖšćǰ	mica) 
ÙĆęîøąĀüŠćÜàĊę×ĂÜÙĂööĉüđêđêĂøŤÿŠüîĀĆüàĊę×ĂÜÙĂööĉüđêđêĂøŤÝąöĊøŠĂÜÿĞćĀøĆïĔÿŠðúć÷ÿć÷×ĂÜ×éúüéĂćøŤöć
đÝĂøŤêĆüÙĂööĉüđêđêĂøŤîĊĚĂĆéĒîŠîêĉéÖĆïĒÖîđóúćđðŨîøĎðÖúöìøÜÖøąïĂÖöĊĀîšćìĊęÿĆöñĆÿÖĆïĒðøÜëŠćîǰ	Carbon 
Brushes) đóČęĂøĆïÖøąĒÿÝćÖÿć÷ðŜĂîđ×šćĕð÷ĆÜ×éúüéĂćøŤöćđÝĂøŤǰđóČęĂÿøšćÜđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖĂĊÖÿŠüîĀîċęÜĔĀš
đÖĉéÖćøĀĆÖúšćÜĒúąđÿøĉöÖĆîÖĆïđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖĂĊÖÿŠüîǰàċęÜđÖĉéÝćÖ×éúüé×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖéĆÜÖúŠćüöćĒúšüđøĊ÷ÖüŠć ǰ
ðäĉÖĉøĉ÷ćöĂđêĂøŤǰ	Motor action) 
 Ļǰ×ĂúüéĂćøŤöćđÝĂøŤǰ	Armature Winding) đðŨî×éúüéóĆîĂ÷ĎŠĔîøŠĂÜÿúĘĂêǰ	Slot) ×ĂÜĒÖî
ĂćøŤöćđÝĂøŤ×îćé×ĂÜúüéÝąđúĘÖĀøČĂĔĀâŠĒúąÝĞćîüîøĂïÝąöćÖĀøČĂîšĂ÷×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøĂĂÖĒïï×ĂÜêĆüēø
đêĂøŤǰĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÜćîêŠćÜǰėǰĔîÖćøĔßšÜćîöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰóïüŠćöĊúĆÖþèąÖćøÿøšćÜ
ĒøÜïĉéǰĒúąÖĞćúĆÜÙúšć÷ÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰĒúąÝćÖÖćøìĊęĒÖîĀöčîđðŨîĒöŠđĀúĘÖëćüøǰÝċÜ
ìĞćĔĀšđÖĉéðŦâĀćĒøÜéĆîĕôôŜć÷šĂîÖúĆïđöČęĂĔßšÜćîöĂđêĂøŤìĊęÙüćöđøĘüÿĎÜ 

ĀćÖóĉÝćøèćÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷Ēúąðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ
2.16ǰóïüŠćöĊÖćøÿĎâđÿĊ÷ÖĞćúĆÜÝćÖÖćøĀöčî×ĂÜöĂđêĂøŤĒúąĒøÜđÿĊ÷éìćîõć÷ĔîöĂđêĂøŤđðŨîĀúĆÖ 
 

 
øĎðìĊęǰ2.16ǰǰÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷ìĆĚÜĀöéǰ	Total Losses) ×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćî 

 
ēé÷ÿøčðǰ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷×ĂÜöĂđêĂøŤĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰöĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

×šĂéĊ 
-ǰĔßšÜćîĕéšĔîßŠüÜÙüćöđøĘüǰ�ǰıǰ���
���ǰøĂïêŠĂîćìĊ 
-ǰĔĀšĒøÜïĉééĊìĊęÙüćöđøĘüÿĎÜ 
-ǰĒøÜïĉéĒúą×îćééĊÖüŠćöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćî 
-ǰÖćøÖøąÝć÷ÙüćöøšĂîĔî×éúüéÿđêđêĂøŤ éĊÖüŠćöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćî 
-ǰðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜđĀöćąÖĆïÖćø×ĆïđÙúČęĂî÷ćî÷îêŤĕôôŜćĔîðŦÝÝčïĆî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

×šĂéšĂ÷ 
-ǰöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ÝćÖĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÿĎÜÖüŠć 
-ǰßčéÙüïÙčöÖćø×ĆïđÙúČęĂî÷čŠÜ÷ćÖÖüŠć 
 

2.3.2ǰöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïǰ	AC Motor)  
 öĂđêĂøŤĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïîĆĚîöĊēÙøÜÿøšćÜÙúšć÷ÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕöŠöĊĒðøÜëŠćîǰÙČĂöĊ

×éúüéđĀîĊę÷üîĞćĂ÷ĎŠïøĉđüèÿđêđêĂøŤđóČęĂøĆïóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïĒúšüĒðúÜđðŨîóúĆÜÜćî

ĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰÿŠüîēøđêĂøŤîĆĚîÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîÿĂÜðøąđõìǰÙČĂǰöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞć ǰĒúąǰöĂđêĂøŤ

ÖøąĒÿÿúĆïĒïïǰSynchronous 
 ��
ǰöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰ	Induction Motor)ǰöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćöĊÿđêđêĂøŤúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆï

öĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰĒêŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęĒÖîĀöčî×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćÝąöĊĒìŠÜêĆüîĞć

üćÜêĆüđðŨîüÜøĂïĒÖîđóúćǰàċęÜúĆÖþèąÖćøĂĂÖĒïïēøđêĂøŤéĆÜÖúŠćüđøĊ÷ÖüŠćēøđêĂøŤĒïïÖøÜÖøąøĂÖǰđîČęĂÜÝćÖ

ēøđêĂøŤéĆÜÖúŠćüðøąÖĂïéšü÷ĒìŠÜêĆüîĞćÝĞćîüîöćÖìĊęëĎÖòŦÜĂ÷ĎŠĔîĒñŠîßĆĚîđĀúĘÖǰàċęÜĂćÝđðŨîìĂÜĒéÜĀøČĂ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öǰðøąÖĆïĀĆüĒúąìšć÷éšü÷ĒñŠîðøąÖĆïǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.117ǰĀćÖóĉÝćøèćĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜ

öĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰóïüŠćđöČęĂÝŠć÷ĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïĒïïÿćöđôÿĔĀšÖĆï×éúüéÿđêđêĂøŤÿćöÙĎŠìĊęüćÜđĀúČęĂöÖĆîìĞć

öčöǰ���ǰĂÜýćêćöđôÿìćÜĕôôŜćǰÝąđÖĉéÿîćöĒöŠđĀúĘÖđÙúČęĂîìĊęĀöčîĂ÷ĎŠēé÷øĂïĒÖîĀöčîǰĒêŠÿîćöĒöŠđĀúĘÖĔî

ĒÖîĀöčîìĊęÝĞćđðŨîđóČęĂÖćøĀöčîđóúćĕöŠĕéšđÖĉéÝćÖÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿđ×šćÿĎŠ×éúüééĆÜđßŠîöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜǰĒêŠ

ÿîćöĒöŠđĀúĘÖĔîēøđêĂøŤĒïïÖøÜÖøąøĂÖÝąđÖĉéÝćÖÖćøêĆéñŠćî×ĂÜēÙøÜêĆüîĞć ×ĂÜĒÖîĀöčîñŠćî

ÿîćöĒöŠđĀúĘÖÝćÖÿđêđêĂøŤǰàċęÜÝąÿøšćÜÖøąĒÿđĀîĊę÷üîĞć×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÿîćöĒöŠđĀúĘÖĔîĒÖîĀöčîĂĊÖìĂé

ĀîċęÜǰÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖìĊęđÖĉéÝćÖÖøąĒÿđĀîĊę÷üîĞćĔîĒÖîĀöčîàċęÜó÷ć÷ćöÝąüćÜêĆüĔîĒîü

đéĊ÷üÖĆïÿîćöĒöŠđĀúĘÖêšîìćÜÝćÖÿđêđêĂøŤđðŨîÿćđĀêčìĊęÿøšćÜĒøÜïĉé×ĂÜĒÖîĀöčîĔîÖćø×ĆïöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞć 
 

 
øĎðìĊęǰ2.17ǰǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞć 
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 đöČęĂóĉÝćøèćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜïĉéĒúąÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞć ǰóïüŠć
ĒøÜïĉéÝąđóĉęö×ċĚîêćöÙüćöđøĘüøĂïÝîëċÜÝčéìĊęÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöđøĘüÖćøĀöčî×ĂÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖÖĆïĒÖî
ĀöčîĒêÖêŠćÜÖĆîöćÖìĊęÿčéǰàċęÜÝąÿŠÜñúĔĀšĒøÜïĉéúéúÜǰéĆÜîĆĚîĂćÝÖúŠćüĕéšüŠćĒøÜïĉéÿćöćøëëĎÖÙüïÙčöĕéšēé÷
ÖćøðøĆïÙüćöđ×šö×ĂÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖēé÷ðøĆïÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćìĊęÝŠć÷ĔĀšÖĆï×éúüéǰàċęÜÿŠÜñúĔĀšÖćøÙüïÙčöÖćø
ìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćöĊÙüćöàĆïàšĂîÙŠĂî×šćÜöćÖǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćëĎÖîĞćöćĔßšÜćî
Ă÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷Ĕî÷ćî÷îêŤĕôôŜćđîČęĂÜÝćÖēÙøÜÿøšćÜÿŠüîðøąÖĂïöĊÙüćöđøĊ÷ïÜŠć÷ǰöĊÙüćöìîìćîÿĎÜđöČęĂđìĊ÷ï
ÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜöĊÙüćöðúĂéõĆ÷đîČęĂÜÝćÖßčéÙüïÙčööĂđêĂøŤöĊĀîšćìĊęđóĊ÷ÜÿøšćÜÖĞćúĆÜ×ĆïǰéĆÜîĆĚîǰĀćÖßčé
ÙüïÙčööĂđêĂøŤđÿĊ÷ǰöĂđêĂøŤÖĘÝąĀ÷čéÖćøìĞćÜćîđìŠćîĆĚîēé÷ĕöŠöĊĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒĀúŠÜóúĆÜÜćîÝŠć÷ĕð÷ĆÜ
öĂđêĂøŤĒêŠĂ÷ŠćÜĔéǰîĂÖÝćÖîĊĚ ǰöĂđêĂøŤ đĀîĊę÷üîĞćÿćöćøëÿøšćÜóúĆÜÜćîĕôôŜć÷šĂîÖúĆï×èąđïøÖǰ
	Regenerative Braking) ĕéšēé÷ĕöŠêšĂÜÖćøĂčðÖøèŤóĉđýþđóĉęöđêĉöǰàċęÜĀćÖđðŨîöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜÝąêšĂÜöĊÖćø
êĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤóĉđýþđóČęĂÿøšćÜóúĆÜÜćîĕôôŜć÷šĂîÖúĆïđóĉęöđêĉö 
 ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜïĉéÖĆïÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜöĂđêĂøŤóĉÝćøèćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ
ÙüćöđøĘüøĂïĒúąĒøÜïĉé×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰ�ǰđôÿǰìĊęöĊēøđêĂøŤĒïïÖøÜÖøąøĂÖĔîÿõćüąìĊę×ĆïēĀúéđêĘö
óĉÖĆéǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.18ǰÝąóïüŠćĒøÜïĉéĔîÿõćüąðÖêĉìĊęēĀúéđêĘöóĉÖĆéÙČĂǰT ĒúąĒøÜïĉéĔîÿõćüąìĊęēøđê
ĂøŤĀ÷čéîĉęÜǰđìŠćÖĆïǰ���ǰđìŠć×ĂÜĒøÜïĉéđêĘöóĉÖĆéǰÿĞćĀøĆïĒøÜïĉéđïøÖéćüîŤÝąöĊÙŠćðøąöćèǰ���ǰđìŠć×ĂÜĒøÜïĉé
đêĘöóĉÖĆé 
 

 
øĎðìĊęǰ2.18ǰǰÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜïĉéÖĆïÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞć 

 
 ìĊęēĀúéđêĘöóĉÖĆéÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜöĂđêĂøŤÝąđìŠćÖĆïǰNr ĒêŠëšćĒøÜïĉé×ĂÜēĀúéđóĉęö×ċĚî
ÙüćöđøĘüÝąúéúÜÝîÖøąìĆęÜöĂđêĂøŤÿøšćÜĒøÜïĉéĕéšđìŠćÖĆïĒøÜïĉé×ĂÜēĀúéǰĔîÿõćüąéĆÜÖúŠćüöĂđêĂøŤ÷ĆÜÙÜ
ĀöčîĕðĕéšǰĒêŠđöČęĂĔéÖĘêćöìĊęĒøÜïĉé×ĂÜēĀúéđÖĉîÖüŠćǰ���ǰđìŠć×ĂÜĒøÜïĉéđêĘöóĉÖĆéǰàċęÜđøĊ÷ÖüŠćĒøÜïĉéđïøÖ
éćüîŤǰÝąìĞćĔĀšöĂđêĂøŤĀ÷čéĀöčîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰđóøćąüŠćöĂđêĂøŤĕöŠÿćöćøëÿøšćÜĒøÜïĉé×ċĚîöćđìŠćÖĆïĒøÜïĉé
×ĂÜēĀúéĕéšǰÿĞćĀøĆïöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰ�ǰđôÿìĊęöĊ×îćéđúĘÖÖüŠćǰ�� kW ÙüćöđøĘüìĊęĒøÜïĉéđïøÖéćüîŤÝąöĊ
ÙŠćðøąöćèǰ��ǰ�ǰ×ĂÜÙüćöđøĘüàĉÜēÙøîĆÿǰĒêŠëšćđðŨîöĂđêĂøŤ×îćéĔĀâŠìĊęöĊóĉÖĆéöćÖÖüŠćǰ���� kW ÙüćöđøĘü
ìĊęĒøÜïĉéđïøÖéćüîŤÝąöĊÙŠćðøąöćèǰ���ǰ×ĂÜÙüćöđøĘüàĉÜēÙøîĆÿ 
 öĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰ�ǰđôÿǰēøđêĂøŤĒïïÖøÜÖøąøĂÖÿŠüîöćÖÝąîĞćĕðĔßšđðŨîêšîÖĞćúĆÜ×Ćï
đÙøČęĂÜÖúßîĉéêŠćÜǰėǰĔîÜćîĂčêÿćĀÖøøöđßŠîǰđÙøČęĂÜÖúċÜǰđÙøČęĂÜĕÿǰđÙøČęĂÜÖĆéǰđÙøČęĂÜđÝĊ÷øąĕîøćïĒúąêĆĚÜǰ×Ćï
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ðŦūöĕăéøĂúĉÜÖŤǰ×ĆïðŦūöîĚĞćǰ×ĆïÙĂöđóøÿđàĂøŤĒúąÜćîĂČęîǰėǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙčèúĆÖþèąĔĀšĒøÜïĉéĔîÖćøđøĉęöđéĉîìĊęéĊǰ
ĒúąöĊÙüćöđøĘüøĂïÙŠĂî×šćÜÙÜìĊęǰÿŠüîöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰ�ǰđôÿǰēøđêĂøŤĒïïóĆî×éúüéÝąĔßšÖĆïÜćîĀîĆÖǰĔßš
Ùüćöêšćîìćîõć÷îĂÖßŠü÷ĔîÖćøđøĉęöđéĉîÝąĕéšĒøÜïĉéĔîêĂîđøĉęöđéĉîÿĎÜÿčéĒúąÖøąĒÿđøĉęöđéĉîÝąúéúÜ 
 ÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷Ēúąðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćìĊęđÖĉéĔîöĂđêĂøŤĕôôŜćàĉÜēÙøîĆÿǰĒÿéÜ
éĆÜøĎðìĊęǰ2.19ǰàċęÜÝąđĀĘîüŠćöĊÖćøÿĎâđÿĊ÷ÖĞćúĆÜÝćÖÖćøĀöčî×ĂÜöĂđêĂøŤĒúąĒøÜđÿĊ÷éìćîõć÷ĔîöĂđêĂøŤđðŨî
ĀúĆÖ 
 

 
øĎðìĊęǰ2.19ǰǰÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷ìĆĚÜĀöéǰ	Total Losses) ×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞć 

 
ēé÷ÿøčðǰ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷×ĂÜöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰöĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

×šĂéĊ 
-ǰĔßšđÜĉîúÜìčîøüöìĆĚÜÖćøïĞćøčÜøĆÖþćêęĞć 
-ǰÖćøÙüïÙčöÖĘÿćöćøëìĞćĕéšÜŠć÷ǰēé÷ÿćöćøëêŠĂđ×šćÖĆïÿć÷ðŜĂîĕéšēé÷êøÜ 

×šĂéšĂ÷ 
- öĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćöĊÖøąĒÿĕôÖøąßćÖĂĉîóčêÿĎÜàċęÜđøĊ÷ÖüŠćÖøąĒÿĒöŠđĀúĘÖĕĀúđ×šćǰÿĉęÜ
îĊĚìĞćĔĀšĒøÜéĆîĕôôŜćúéúÜĔîđüúćìĊęÿêćøŤìöĂđêĂøŤ 

- đîČęĂÜÝćÖĒøÜïĉéđøĉęöêšîĕöŠéĊÝċÜĕöŠÿćöćøëĔßšöĂđêĂøŤÿĞćĀøĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøĒøÜïĉé
đøĉęöêšîÿĎÜ 

 ��
ǰöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïĒïïǰSynchronous (Synchronous AC Motor)ǰöĂđêĂøŤßîĉéîĊĚĔßš
ēøđêĂøŤĒïï×éúüéóĆîøĂïēøđêĂøŤēé÷êŠĂĂîčÖøöÖĆîǰĒúąÝŠć÷ĕôôŜćÖøąĒÿêøÜĔĀšÖĆï×éúüéđóČęĂĔĀšđÖĉé
×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖìĊęÙÜêĆüǰēé÷×éúüéÿîćöĒöŠđĀúĘÖìĊęêĆüĀöčîîĊĚÝąêŠĂđ×šćÖĆïüÜĒĀüîǰĀøČĂÿúĉðøĉÜÝĞćîüîǰ�ǰüÜđóČęĂøĆï
ĕôÖøąĒÿêøÜÝćÖĒĀúŠÜÝŠć÷õć÷îĂÖǰĒúąìĊęêĆüĀöčî÷ĆÜòŦÜĒìŠÜêĆüîĞćĕüšìĊęñĉü×ĂÜ×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖìčÖǰėǰ×ĆĚü 
 ĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïĒïïǰSynchronous đøĉęöêšîÝćÖÖćøÝŠć÷
ĒøÜéĆîĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïǰ�ǰđôÿǰĔĀšÖĆï×éúüéÿđêđêĂøŤĒúąĀöčîéšü÷ÙüćöđøĘüǰSynchronous ÝćÖîĆĚîēøđêĂøŤ
ÝąĀöčîêćöàċęÜìĞćÜćîđĀöČĂîÖĆïöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćǰ�ǰđôÿĒïïÖøÜÖøąøĂÖǰÙøĆĚîđöČęĂðŜĂîĒøÜéĆîĕôôŜć
ÖøąĒÿêøÜĔĀšÖĆï×éúüéÿîćöĒöŠđĀúĘÖĀöčîìĊęêĆüēøđêĂøŤÝąđÖĉé×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖìĊęêĆüēøđêĂøŤđßŠîđéĊ÷üÖĆîǰđðŨî
×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖìĊęÙÜêĆüēé÷ÝąĀöčîđÖćąêĉéÖĆï×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖìĊęÿđêđêĂøŤéšü÷ÙüćöđøĘüǰSynchronous éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ
2.20ǰéĆÜîĆĚîÙüćöđøĘü×ĂÜöĂđêĂøŤßîĉéîĊĚÝąêøÜÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïĒúąÝĞćîüî×éúüéìĊęÿđêđêĂøŤìĊę
ĔßšĔîÖćøÙüïÙčö 
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øĎðìĊęǰ2.20ǰǰĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïĒïïǰSynchronous 
 

ÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷Ēúąðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜöĂđêĂøŤĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïĒïïàĉÜēÙøîĆÿǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.21 

 

øĎðìĊęǰ2.21ǰǰÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷ìĆĚÜĀöéǰ	Total Losses) ×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïĒïïàĉÜēÙøîĆÿ 
 

ēé÷ÿøčðǰ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷×ĂÜöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïĒïïàĉÜēÙøîĆÿǰöĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
×šĂéĊ  

-ǰÙüćöđøĘüđÞúĊę÷đðŨîÿĆéÿŠüîēé÷êøÜÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜĒĀúŠÜêšîÖĞćúĆÜĒúąđðŨîÿĆéÿŠüîÖúĆï
ÖĆïÝĞćîüî×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖĔî×éúüéìĊęĂ÷ĎŠÖĆïìĊęǰ	Stator) 

-ǰÙüćöđøĘüÙÜìĊęĕöŠüŠćöĊēĀúéĀøČĂĕöŠöĊēĀúé 
-ǰöĂđêĂøŤìĊęĔßšĕôôŜćÖøąĒÿêøÜöćÖøąêčšîǰÝąöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćǰ�ǰĒøÜöšćǰĒúąêšĂÜöĊ
ĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝŠć÷ñŠćîǰSlip Rings 

-ǰöĂđêĂøŤöĊ×îćéĔĀâŠǰóĉÖĆéǰ���ı��
���ǰĒøÜöšć,ǰÙüćöđøĘüǰ���-�
���ǰøĂïêŠĂîćìĊ 
 ��
ǰöĂđêĂøŤĒïïǰSwitched Reluctance (Switched Reluctance Motors
ǰöĂđêĂøŤĒïï

îĊĚöĊúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜÙúšć÷ÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰĒêŠüĆÿéčìĊęĔßšìĞćĒÖîĀöčîîĆĚîđðŨîđĀúĘÖĂŠĂîǰ
éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.22ǰàċęÜÖćøìĞćÜćîĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćø×ĂÜüĆÿéčìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉđðŨîĒöŠđĀúĘÖìĊęÝąđÙúČęĂîêĆüđóČęĂĔĀšĂ÷ĎŠ
ĔîêĞćĒĀîŠÜìĊęöĊÙüćöêšćîìćîêŠĂÿîćöĒöŠđĀúĘÖîšĂ÷ìĊęÿčéǰéĆÜîĆĚîđöČęĂđîČĚĂüĆÿéč×ĂÜĒÖîĀöčîĀúïĀŠćÜÝćÖ
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×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖìĊęÿđêđêĂøŤǰÙüćöêšćîìćîêŠĂÿîćöĒöŠđĀúĘÖÖĘÝąöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšĒÖîĀöčîó÷ć÷ćöÝąĀöčî
đÙúČęĂîìĊęđóČęĂĔĀš×ĆĚü×ĂÜĒÖîĀöčîĂ÷ĎŠĔîĒîüđéĊ÷üÖĆï×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖàċęÜÝąìĞćĔĀšÙüćöêšćîìćîêŠĂÿîćöĒöŠđĀúĘÖîšĂ÷
ÿčéǰéĆÜîĆĚîǰÖćøÿúĆïÝĆÜĀüąÖćøÿøšćÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖìĊę×éúüéïîÿđêđêĂøŤĒêŠúą×ĆĚüĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöÝąìĞćĔĀšĒÖî
ĀöčîđÙúČęĂîìĊęĕéšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰÝćÖĀúĆÖÖćø×šćÜêšîÿŠÜñúĔĀšöĂđêĂøŤĒïïǰSwitched ReluctanceǰêšĂÜÖćø
ĂčðÖøèŤêøüÝÝĆïêĞćĒĀîŠÜĒÖîĀöčîǰàċęÜĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøóĆçîćøąïïÙüïÙčöÖćøìĞćÜćîĒïïĕøšĂčðÖøèŤ
êøüÝÝĆï×ċĚîǰðøąÖĂïÖĆïøćÙć×ĂÜĂčðÖøèŤðøąöüúÿĆââćèéĉÝĉìĆúìĊęúéúÜǰÝċÜìĞćĔĀšöĂđêĂøŤĒïïǰSwitchedǰ
Reluctance öĊÖćøĔßšÜćîĒóøŠĀúć÷đóĉęööćÖ×ċĚî 

 

 

øĎðìĊęǰ2.22ǰǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜöĂđêĂøŤĒïïǰSwitched Reluctance 
 

ēé÷ÿøčðǰ×šĂéĊĒúą×šĂéšĂ÷×ĂÜöĂđêĂøŤĒïïǰSwitched Reluctance öĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
×šĂéĊ 

-ǰêšîìčîÖćøñúĉêêęĞć 
-ǰēÙøÜÿøšćÜÜŠć÷ĕöŠàĆïàšĂî 
-ǰóĆçîćđðŨîöĂđêĂøŤÙüćöđøĘüÿĎÜĕéšÜŠć÷ 
-ǰÖćøïĞćøčÜøĆÖþćîšĂ÷ 

×šĂéšĂ÷ 
-ǰêšĂÜÖćøêĞćĒĀîŠÜēøđêĂøŤĔîÖćøÙüïÙčöÖćøìĞćÜćî 
-ǰöĊÖćøÖøąđóČęĂö×ĂÜĒøÜïĉé 
-ǰĕöŠÿćöćøëĔßšÜćîĕéšēé÷êøÜǰêšĂÜĔßšßčé×ĆïđÙúČęĂîìĞćÜćîøŠüöÖĆî 
-ǰöĊÝĞćîüîÿć÷ìĊęĂĂÖÝćÖöĂđêĂøŤöćÖ 
-ǰĔßšÝĞćîüîĂčðÖøèŤÿüĉêßŤÖĞćúĆÜöćÖ 
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 2.3.3 öĂđêĂøŤìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïĂČęîǰėǰìĆĚÜĒïïÖøąĒÿêøÜĒúąÖøąĒÿÿúĆï 
 îĂÖÝćÖöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒúąÖøąĒÿÿúĆïìĊęĕéšÖúŠćüöćĒúšüǰ÷ĆÜöĊöĂđêĂøŤìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïï
ĂČęîǰėǰìĊęîĞćöćĔßšÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćđóĉęöđêĉöĂĊÖǰéĆÜîĊĚ 
 ��
ǰöĂđêĂøŤĒïïǰAxial-Flux (Axial-Flux Motors)ǰöĂđêĂøŤðøąđõìîĊĚĔßšđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖ
ĒêÖêŠćÜÝćÖöĂđêĂøŤĒïïĂČęîǰėǰēé÷đÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖ×ĂÜöĂđêĂøŤðÖêĉÝąđÙúČęĂîêĆüĔîĒîüøĆýöĊñŠćîßŠĂÜĂćÖćý
øąĀüŠćÜēøđêĂøŤĒúąÿđêđêĂøŤǰĒêŠöĂđêĂøŤĒïïǰAxial-flux îĆĚîǰđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖÝąĕĀú×îćîÖĆïĒÖî×ĂÜ
öĂđêĂøŤéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.23ǰÝċÜìĞćĔĀšÿćöćøëĂĂÖĒïïēøđêĂøŤĕéšïćÜĒúąđïćÖüŠćöĂđêĂøŤĒïïĂČęîǰėǰđĀöćą
ÿĞćĀøĆïÖćøĔßšÜćîìĊęêšĂÜÖćøđðúĊę÷îĂĆêøćđøĘüĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰ	ĂĆêøćđøŠÜÿĎÜ
 
 

 

øĎðìĊęǰ2.23ǰǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜöĂđêĂøŤĒïïǰAxial Flux 
 

 ēøđêĂøŤ×ĂÜöĂđêĂøŤĒïïǰAxial Flux Permanent-Magnet Brushless úĆÖþèąÖćøüćÜ
×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖëćüøìĆĚÜÿĂÜĒñŠîÝąêšĂÜüćÜÿúĆï×ĆĚüÖĆîéĆÜøĎðìĊęǰ2.24ǰēøđêĂøŤ×ĂÜđÙøČęĂÜÖĞćđîĉéĕôôŜćĒïïǰAxial 
FluxǰĔßšđøàĉęîĀúŠĂìĆïĒöŠđĀúĘÖđóČęĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜúĆÖþèąìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖÝąóčŠÜñŠćî
ÝćÖĒñŠîđĀúĘÖĒñŠîĒøÖǰ	×ĆĚüđĀîČĂ
ǰ×šćößŠĂÜüŠćÜĂćÖćýǰ	Air Gap) ĕð÷ĆÜĂĊÖĒñŠîĀîċęÜǰ	×ĆĚüĔêš
ǰñŠćîĒöŠđĀúĘÖÝî
ÙøïüÜÝøĒöŠđĀúĘÖđÙøČęĂÜÖĞćđîĉéĕôôŜćĒïïîĊĚÝąöĊúĆÖþèąÖćøÖøąÝć÷×ĂÜđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖđðŨîüÜøĂïðŗéēé÷
ìĉýìćÜ×ĂÜđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖÝąöĊúĆÖþèąđÿøĉöÖĆîÝċÜìĞćĔĀšĕéšÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖöćÖ×ċĚîđðŨîǰ�ǰ
đìŠćǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘéĊǰđöČęĂÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîđÿšîĒøÜĒöŠđĀúĘÖǰ	Magnetic Flux Density) ÷ĉęÜöćÖ×ċĚîđìŠćĔéÖĘĂćÝ
÷ĉęÜìĞćĔĀšđÖĉéĒøÜïĉéêšćîöćÖ×ċĚîêćöĕðéšü÷ 

 

 
øĎðìĊęǰ2.24ǰǰêĆüĂ÷ŠćÜēøđêĂøŤĒïïǰAxial Flux Permanent Magnet Brushless 
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 ÿđêđêĂøŤǰ	Stator) ÝąđðŨîÿŠüîìĊęĂ÷ĎŠÖĆïìĊęǰöĊĀîšćìĊę÷ċéÖĆï×éúüéĂćøŤđöđÝĂøŤǰ	Armature-
Winding) ĀøČĂßčé×éúüéĕôôŜćđĀîĊę÷üîĞćìĊęñúĉêĒøÜđÙúČęĂîĕôôŜćđĀîĊę÷üîĞćĂĂÖöćĔßšÜćîēé÷ìĆĚÜÿĂÜéšćî×ĂÜÿ
đêđêĂøŤÝąëĎÖðøąÖïéšü÷ēøđêĂøŤìĆĚÜÿĂÜéšćîđóČęĂĔĀšđÖĉéĒøÜđÙúČęĂîĕôôŜćđĀîĊę÷üîĞćĂĂÖöćđðŨîǰ�ǰđìŠćǰĔîÖćøìĊę
îĞć×éúüéĂćøŤđöđÝĂøŤöćêĉéÖĆïßčé×ĂÜǰÿđêđêĂøŤîĆĚîđóČęĂúéðŦâĀćĔîđøČęĂÜÖćøÞîüîĕôôŜćǰĒúą÷ċé×éúüéĔĀš
Ē×ĘÜĒøÜĕéšÜŠć÷ǰđîČęĂÜÝćÖĕöŠëĎÖĒøÜđĀüĊę÷ÜǰĀøČĂÖćøÿĆęîÿąđìČĂîđîČęĂÜÝćÖÖćøĀöčîĕéšǰÿđêđêĂøŤ×ĂÜöĂđêĂøŤìĊęĔßš
úĆÖþèąÝąđðŨîéĆÜøĎðìĊę 2.25 
 

 
øĎðìĊęǰ2.25ǰǰêĆüĂ÷ŠćÜÿđêđêĂøŤĒïïǰAxial Flux 

 
2.3.4 öĂđêĂøŤĕôôŜćìĊęĔßšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćøčŠîêŠćÜǰė 

öĂđêĂøŤĕôôŜćßîĉéÖøąĒÿÿúĆïÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰSynchronous Motor Ēúąǰ
AsynchronousǰMotor ēé÷øĎðĒïïÖćøìĞćÜćî×ĂÜǰSynchronous Motor îĆĚîÝąđøĉęöêšîÖćøìĞćÜćîēé÷ìĊę
ÿîćöĒöŠđĀúĘÖÝąêšĂÜĀîčîøĂïĂ÷ŠćÜßšćǰėǰÖøąìĆęÜ×ĆĚüĒöŠđĀúĘÖđÖĉéÖćøéĎéĒúąúŢĂÙđ×šćÖĆïêĆüĒöŠđĀúĘÖëćüøĂĊÖ
éšćîĀîċęÜđÿĊ÷ÖŠĂîĒöŠđĀúĘÖìĆĚÜÿĂÜéšćîÝċÜÝąĀöčîéšü÷ÙüćöđøĘüđìŠćÖĆîǰÿĞćĀøĆïđìÙēîēú÷ĊéĆÜÖúŠćüëĎÖîĞćöćĔßšĔî
÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰNissan Leaf 

ÿŠüîøĎðĒïïÖćøìĞćÜćî×ĂÜǰAsynchronous Motor ĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂîöĊĀúĆÖÖćøìĞćÜćîÙČĂǰ
ĒÖîòŦũÜĀîċęÜÝąêĉééšü÷ĒöŠđĀúĘÖëćüøǰĔî×èąìĊęĂĊÖòŦũÜÝąđðŨîǰRotor ĕöŠÿĆöñĆÿÖĆîĒúąĕöŠéĎéđ×šćĀćÖĆîàċęÜüĆÿéčìĊęĔßš
ĂćÝđðŨîìĂÜĒéÜǰĀøČĂĂúĎöĉđîĊ÷öÖĘĕéšǰĒúąđöČęĂĒÖîĒöŠđĀúĘÖëćüøĀöčîéšü÷ÙüćöđøĘüøĂïĕðøĂïǰėǰÝąÿŠÜñúĔĀšöĊ
ÿîćöĒöŠđĀúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠøĂïêĆüǰRotor ĒúąìĞćĔĀšđÖĉéĒøÜÖøąìĞćÝîìĞćĔĀšĀöčîĕðÖĆïĒÖîĒöŠđĀúĘÖëćüøÝîöĊ
ÙüćöđøĘüđìŠćÖĆîÿŠüîöćÖÝąĀöčîéšü÷ÙüćöđøĘüÙÜìĊęǰĒêŠÖĘöĊðøąđõììĊęöĊßŠüÜĒðøñĆîêćöÙüćöđøĘüóïđĀĘîĕéšĔî
÷ćî÷îêŤĕôôŜćìĊęêšĂÜÖćøÖĞćúĆÜÿĎÜǰĒúąöĂđêĂøŤĒïïîĊĚÝąìĞćÜćîøŠüöÖĆïøąïïêĆéêŠĂÖĞćúĆÜĒïïđÖĊ÷øŤđéĊ÷üǰ
	Single-Stage Helical Gearbox) éĆÜÝąđĀĘîĕéšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰMINI E ×ĂÜïøĉþĆìǰBMW 

ÿĞćĀøĆïöĂđêĂøŤĕôôŜćÖøąĒÿêøÜǰ�ǰđôÿǰĒïïĕøšĒðøÜëŠćîǰ	DC Brushless Motor) ēé÷öĊöčö
×ĂÜĒêŠúąđôÿêŠćÜÖĆîǰ���ǰĂÜýćìćÜĕôôŜćǰîĉ÷öĔßšÖĆïøëÝĆÖø÷ćîĒúąÝĆÖø÷ćî÷îêŤĕôôŜćöćÖìĊęÿčéĔîðŦÝÝčïĆîǰ
ēé÷ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜöĂđêĂøŤßîĉéîĊĚĒêÖêŠćÜÝćÖöĂđêĂøŤÖøąĒÿêøÜĒïïöĊĒðøÜëŠćîǰÙČĂǰđðŨîöĂđêĂøŤìĊęĕöŠöĊĒðøÜ
ëŠćîĒúąÙĂööĉüđêđêĂøŤǰîĂÖÝćÖîĊĚēÙøÜÿøšćÜ÷ĆÜðøąÖĂïĕðéšü÷ĒöŠđĀúĘÖëćüøÖĞć úĆÜÿĎÜđðŨîÝĞćîüîöćÖÝċÜ
ÿćöćøëÿøšćÜĒøÜïĉéĕéšÿĎÜĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜöĊøćÙćìĊęĕöŠÿĎÜöćÖîĆÖǰĒêŠĀćÖđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿöøøëîąéšćîÖĞćúĆÜǰóïüŠć÷ĆÜĕöŠ
ÿćöćøëĔĀšÖĞćúĆÜÿĎÜđìĊ÷ïđìŠćÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïĒïïǰSynchronous ĒúąǰAsynchronous 

ÝćÖÖćøÿĞćøüÝöĂđêĂøŤðøąđõìêŠćÜǰėǰìĊęöĊÖćøĔßšÜćîĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰóïüŠćöĂđêĂøŤĕôôŜćìĊę
ĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öîĞćöćĔßšĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćðøąđõìøë÷îêŤîĆęÜÿŠüîïčÙÙúÝąđðŨîöĂđêĂøŤđĀîĊę÷üîĞćĀøČĂöĂđêĂøŤ
ÖøąĒÿÿúĆïĒïïàĉÜēÙøîĆÿǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ2.2 
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êćøćÜìĊęǰ2.2ǰǰêĆüĂ÷ŠćÜöĂđêĂøŤĕôôŜćÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćßîĉéîĊĚìĊęöĊÝĞćĀîŠć÷ĔîðŦÝÝčïĆî 

Companies/ 
models Year Types of 

EMs 
Companies/ 

models Year Types of 
EMs 

All EV models 1839ı
1989 DCM VW CityStormer 1989 PM motor 

Concept or G-Van 1989 DCM BMW 325 1992 PM motor 
Fiat Panda Elettra 1990 DCM BMW 316i 1995 PM motor 

Bertone Blitz 1992 DCM Toyota Prius 1997ı2004 
2010ı2011 PM motor 

Peugeot/Berlingo-
Saxo 1995 DCM Honda EV Plus 1997 PM motor 

Peugeot 106 ı 
Partner 1999 DCM Nissan Altar EV 1997 PM motor 

Reva EV 2001 DCM Toyota RAV4 1998 PM motor 
Kewet Buddy 2007 DCM Honda Insight 2000 PM motor 

Nissan Micra HK10 1990 IM Honda Civic HEV 2003ı13 PM motor 
Ford Ecostar 1992 IM Ford Escape HEV 2005 PM motor 
BMW 518i 1994 IM Honda Accord 2006 PM motor 
GM EV1 1996ı9 IM Toyota Camry 2007 PM motor 
GM S-10 1997ı8 IM Chevrolet Tahoe 2008 PM motor 

Ford Electric Ranger 1998ı9 IM Mitsubishi i-MiEV 2009 PM motor 
Fiat Seicento Elettra 1998 IM Chrysler Aspen 2009 PM motor 

BMW X5 2003 IM Volvo V70 PHEV 2009 PM motor 
Ford Think City 2008ı10 IM BMW Active 2010 PM motor 
Tesla Roadster 2008 IM Nissan Leaf 2010 PM motor 

Mini E 2009 IM Chevrolet Volt 2011 PM motor 
Micro-Vett Fiat 500 2009 IM Ford Fusion HEV 2011 PM motor 

Ford Focus EV 2010 IM Peugeot 308 2011 PM motor 
REVA NXR 2011 IM Saab 9-3 epower 2011 PM motor 

Chevrolet Malibu Eco 2013 IM Volvo C30 DRIVE 2011 PM motor 
Chloride Lucas N/A SRM Audi A8 2012 PM motor 
Renault Kangoo 2003 SM Toyota Prius PHEV 2012 PM motor 

Renault Fluence ZE 2011 SM Ford Focus 2012 PM motor 
ABB ı SynRM Volkswagen Jetta 2013 PM motor 

Brusa ı PMaSRM Lincoln MKZ 2013 PM motor 
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2.4 ßčéÙüïÙčöÖĞćúĆÜĕôôŜć[4] 

ßčéÙüïÙčöÖĞćúĆÜĕôôŜćǰ	Power Control Unit : PCU) ëČĂđðŨîĂĊÖĀîċęÜÿŠüîðøąÖĂïÿĞćÙĆâìĊęêšĂÜ
ìĞćÜćîñÿćîÖĆïßčéöĂđêĂøŤ×ĆïđÙúČęĂîǰēé÷ßčéÙüïÙčöĕôôŜćÖĞćúĆÜÝąìĞćĀîšćìĊęðøĆïÿõćüą×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜćĒúą
ĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒïêđêĂøĊęĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćø×ĆïđÙúČęĂî×ĂÜöĂđêĂøŤǰéĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠćßčéÙüïÙčöĕôôŜćÖĞćúĆÜ
đðŨîĂčðÖøèŤìĊęìĞćÜćîøąĀüŠćÜöĂđêĂøŤ×ĆïđÙúČęĂîǰĒúąĒïêđêĂøĊęǰàċęÜĔîÖćøìĞćÜćîøŠüöÖĆïöĂđêĂøŤîĆĚîǰßčéÙüïÙčö
ĕôôŜćÖĞćúĆÜÝąìĞćÜćîĔîǰ�ǰøĎðĒïïĀúĆÖǰ	Four-Quadrant Operation) ðøąÖĂïéšü÷ �
 Öćø×ĆïđÙúČęĂî
đéĉîĀîšćǰ�
ǰÖćøÿøšćÜóúĆÜÜćîĕôôŜć÷šĂîÖúĆïǰ	Regenerative Braking) ×èąđéĉîĀîšćǰ�
ǰÖćø×ĆïđÙúČęĂîëĂ÷
ĀúĆÜǰĒúąǰ�
ǰÖćøÿøšćÜóúĆÜÜćîĕôôŜć÷šĂîÖúĆïǰ	Regenerative Braking) ×èąëĂ÷ĀúĆÜǰàċęÜĔîÖćøìĞćÜćîĔîĒêŠ
úąøĎðĒïïéĆÜÖúŠćüǰ÷ĆÜÿćöćøëðøĆïĒêŠÜøĎðĒïïÖćøìĞćÜćî÷ŠĂ÷đóČęĂđóĉęöÿöøøëîąĔîÖćø×Ćï×ĊęĀøČĂÖćøðøąĀ÷Ćé
óúĆÜÜćîĕéšĂĊÖǰÝćÖìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîǰÖćøìĞćÜćî×ĂÜßčéÙüïÙčöĕôôŜćÖĞćúĆÜÝĞćđðŨîêšĂÜöĊĂčðÖøèŤ÷ŠĂ÷êŠćÜǰė éĆÜîĊĚ 

 

 
øĎðìĊęǰ2.26 ǰÿŠüîðøąÖĂïĔîÖćøìĞćÜćî×ĂÜßčéÙüïÙčöĕôôŜćÖĞćúĆÜ 

 
2.4.1 Inverter  

ǰ  ǰǰǰǰǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ (Inverter)ǰđðŨîĂčðÖøèŤìĊęìĞćĀîšćìĊęĒðúÜĒøÜéĆîĕôôŜćÖøąĒÿêøÜđðŨî
ĒøÜéĆîĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïǰēé÷ĔßšǰIGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ìĞćĀîšćìĊęđðŨîÿüĉêßŤêĆéêŠĂ
ÖøąĒÿĕôôŜćđóČęĂĒðúÜđðŨîĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïǰēé÷ĂćýĆ÷đìÙîĉÙìĊęîĉ÷öĔßšÖĆîìĆęüĕðÙČĂǰPWM (Pulse width 
modulation) àċęÜĀöć÷ëċÜǰÖćøĒðøÙüćöÖüšćÜ×ĂÜóĆúÿŤìĊęĔßšđðŗé-ðŗéìøćîàĉÿđêĂøŤǰđóČęĂÿøšćÜĒøÜéĆîĕôôŜć
ÖøąĒÿÿúĆïÿĞćĀøĆï×ĆïöĂđêĂøŤǰēé÷ÝąĔßšĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰ�ǰßčéǰ×ĆïöĂđêĂøŤǰ�ǰêĆüǰàċęÜßčéĂĉîđüĂøŤđêĂøŤéĆÜÖúŠćü
ÝĞćđðŨîêšĂÜöĊøąïïøąïć÷ÙüćöøšĂîǰ	Cooling System) đóČęĂøąïć÷ÙüćöøšĂîĂĂÖÝćÖêĆüĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰ
đîČęĂÜÝćÖĔî×èąìĊęÝŠć÷ÖøąĒÿǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤÝąđÖĉéÙüćöøšĂîÿąÿöÿĎÜìĊęßčéǰ IGBT éĆÜîĆĚîÝċÜöĊÙüćöÝĞćđðŨîìĊę
ÝąêšĂÜøąïć÷ÙüćöøšĂîĂĂÖÝćÖĂĉîđüĂøŤđêĂøŤđóČęĂðŜĂÜÖĆîÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęÝąđÖĉé×ċĚî 
ǰ  ǰǰǰǰüÜÝøĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĊęĔßšÖĆîìĆęüĕðéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.27ǰÝąđðŨîßîĉéĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîĀøČĂ 
Voltage-source inverter àċęÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤĒïïîĊĚÿćöćøëêŠĂßčéĒïêđêĂøĊęđ×šćìćÜ×ćđ×šćǰ	 Input) ×ĂÜ
ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤĕéšēé÷êøÜǰēé÷ìĆęüĕðüÜÝøÖĞćúĆÜÝąðøąÖĂï×ċĚîÝćÖÿüĉêßŤÖĞćúĆÜßîĉéǰIGBT đðŨîĀúĆÖǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ
ÝąìĞćĀîšćìĊęĒðúÜĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝćÖßčéĒïêđêĂøĊęǰĔĀšđðŨîĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïìĊęēé÷ìĆęüĕðöĊøĎðÙúČęîđðŨîĒøÜéĆîǰ
PWM ÖćøÙüïÙčöĒøÜéĆîǰPWM ĔĀšđĀöćąÿöÖĆïöĂđêĂøŤÖøąĒÿÿúĆïîĊĚđðŨîĀîšćìĊęĀúĆÖ×ĂÜßčéÙüïÙčö
ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰ	Inverter controller) ìĊęÝąðøąöüúñúÿĆââćèđ×šćĒúąÿĆââćèðŜĂîÖúĆïêŠćÜǰėǰĒúšüÿĆęÜÖćø
ìĞćÜćîüÜÝøÖĞćúĆÜñŠćîìćÜüÜÝø×ĆïǰIGBT (IGBT driver) ĔîüÜÝøĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĊęĔßšÖĆîìĆęüĕðéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ
2.35ǰÝąđðŨîßîĉéĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîĀøČĂ Voltage-source inverter àċęÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤĒïïîĊĚÿćöćøëêŠĂßčé
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ĒïêđêĂøĊęđ×šćìćÜ×ćđ×šćǰ	Input) ×ĂÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤĕéšēé÷êøÜǰēé÷ìĆęüĕðüÜÝøÖĞćúĆÜÝąðøąÖĂï×ċĚîÝćÖÿüĉêßŤ
ÖĞćúĆÜßîĉéǰIGBT đðŨîĀúĆÖǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤÝąìĞćĀîšćìĊęĒðúÜĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝćÖßčéĒïêđêĂøĊęǰĔĀšđðŨîĕôôŜć
ÖøąĒÿÿúĆïìĊęēé÷ìĆęüĕðöĊøĎðÙúČęîđðŨîĒøÜéĆîǰPWM ÖćøÙüïÙčöĒøÜéĆîǰPWM ĔĀšđĀöćąÿöÖĆïöĂđêĂøŤ
ÖøąĒÿÿúĆïîĊĚđðŨîĀîšćìĊęĀúĆÖ×ĂÜßčéÙüïÙčöĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰ	Inverter controller) ìĊęÝąðøąöüúñúÿĆââćèđ×šć
ĒúąÿĆââćèðŜĂîÖúĆïêŠćÜǰėǰĒúšüÿĆęÜÖćøìĞćÜćîüÜÝøÖĞćúĆÜñŠćîìćÜüÜÝø×ĆïǰIGBT (IGBT driver) Ĕî 

ÙĞćÿĆęÜÿĆââćèđ×šćÿĞćÙĆâìĊęÝąêšĂÜÖúŠćüëċÜÙČĂǰÙüćöêšĂÜÖćøÖĞćúĆÜǰ	Power request) ĒúąÙüćö
êšĂÜÖćøđïøÖǰ	Brake request) àċęÜÿĆââćèîĊĚĂćÝÿŠÜöćÝćÖǰÙĆîđøŠÜĀøČĂÙĆîđïøÖēé÷êøÜǰàċęÜđĀöćąÿöÖĆïøąïï
÷ćî÷îêŤĕôôŜćìĊęĕöŠàĆïàšĂîǰĀøČĂĂćÝĕéšøĆïÝćÖÖćøÿČęĂÿćøñŠćîøąïïǰCAN bus ĒöšüŠćēÙøÜ×Šć÷ǰCAN bus 
ēé÷ìĆęüĕðÝąđßČęĂöêŠĂĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤĕôôŜćìĊęÿĞćÙĆâĔîøąïï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰĒêŠÙĞćÿĆęÜđøŠÜĒúąđïøÖǰöĆÖÝąëĎÖÿŠÜöć
ÝćÖøąïïÙüïÙčö÷ćî÷îêŤĀúĆÖǰĀøČĂǰSupervisory control 

 

 
øĎðìĊęǰ2.27ǰǰüÜÝøĂĉîđüĂøŤđêĂøŤÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜć 

 
2.4.2 Vehicle Control Unit (VCU) 

 Vehicle Control Unit (VCU) ëČĂđðŨîÿŠüîìĊęÿĞćÙĆâìĊęÿčéĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜć đîČęĂÜÝćÖìĞć
ĀîšćìĊęĔîÖćøÙüïÙčöĒúąêøüÝÿĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜĀîŠü÷ÙüïÙčöÿŠüîĂČęîǰėìĆĚÜĀöé×ĂÜêĆüøëǰĂćìĉđßŠîǰĀîŠü÷

ÙüïÙčö×ĂÜöĂđêĂøŤĕôôŜć, øąïï Regenerative Braking øüöëċÜøąïïǰPower Supply ×ĂÜĂčðÖøèŤ
ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰàċęÜǰVehicle Control Unit (VCU) îĆĚîđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĕéšÖĆïǰElectronic Control Unit 	ECU
 
Ĕî÷ćî÷îêŤđÙøČęĂÜ÷îêŤÿĆîéćð 
 
 2.4.3 DC-DC Converter 
 ĂčðÖøèŤĂĊÖßĉĚîĀîċęÜìĊęöĊÙüćöÿĞćÙĆâÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰÙČĂǰDC-DC Converter àċęÜ
đðŨîĂčðÖøèŤðøĆïĒøÜéĆî×ĂÜĕôôŜćĔĀšÿĎÜ×ċĚîĀøČĂêęĞćúÜǰēé÷ĂčðÖøèŤéĆÜÖúŠćüĔî÷ćî÷îêŤĕôôŜćÝąĔßšđóČęĂðøĆïÙŠć
ĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒïêđêĂøĊęìĊęöĊÙŠćêęĞćĔĀšöĊÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿĎÜ×ċĚîÖŠĂîÿŠÜêŠĂĕð÷ĆÜßčéÙüïÙčööĂđêĂøŤǰàċęÜǰ
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Converter ìĊęðøĆïĒøÜéĆîĕôôŜćĔĀšÿĎÜ×ċĚîđøĊ÷ÖüŠćǰBoost Converter Ĕî×èąìĊęǰConverter ìĊęðøĆïĒøÜéĆîĕôôŜć
ĔĀšêęĞćúÜđøĊ÷ÖüŠćǰStep Down Converter ĀøČĂǰBuck Converter 
 
  2.4.4 Battery Management System 
 Battery Management System (BMS) ĀøČĂǰøąïïÖćøÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęǰìĞćĀîšćìĊęĔî
Öćø Maintain balance cell battery đóČęĂĂĆéĕôĔĀšđêĘööćÖìĊęÿčéǰĒúą÷ČéĂć÷čÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęǰēé÷ÖćøüĆé
ÖøąĒÿǰĒúąÖćøüĆéĒøÜéĆî đöČęĂđøćêšĂÜÖćøĒïêđêĂøĊęìĊęöĊĒøÜéĆîöćÖ×ċĚîǰđøćÝċÜêšĂÜîĞćĒïêđêĂøĊęĀúć÷ǰėǰÖšĂîöć
êŠĂÖĆîĒïïĂîčÖøöđóČęĂĔĀšĕéšĒøÜéĆîĕôôŜćêćöìĊęđøćêšĂÜÖćø đßŠîǰđöČęĂêšĂÜÖćøĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öôĂÿđôÿìĊęĒøÜéĆîǰ
12V ÝąêšĂÜêŠĂĂîčÖøöÖĆîǰìĆĚÜĀöéǰ4 ÖšĂîǰÝąĕéšǰ���V × 4S = 12.8V (ĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öôĂÿđôÿ 3.2V êŠĂ
ÖšĂî)ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.28 

 

 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøĎðìĊęǰ2.28ǰǰÖćøêŠĂĒïêđêĂøĊęĒïïĂîčÖøö 

 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ2.28 đøćÝąĕéšĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖÖćøêŠĂĒïêđêĂøĊęĒïïîĊĚǰÙČĂǰ12 ēüúêŤ éĎĒúšüĕöŠ
îŠćÝąöĊðŦâĀćĂąĕøǰĒêŠĔîÙüćöđðŨîÝøĉÜ Ĕî×èąìĊęđøćîĞćĒïêđêĂøĊęĕðĔßšÜćîǰðøĉöćèÖøąĒÿĕôôŜćìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔî

ĒïêđêĂøĊęĒêŠúąÖšĂîÝąĕöŠđìŠćÖĆî  éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.29 
 

               
øĎðìĊęǰ2.29ǰǰðøĉöćèÖøąĒÿĕôôŜćìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîĒïêđêĂøĊęĒêŠúąÖšĂî 

 
 Ĕî×èąìĊęđøćîĞćĒïêđêĂøĊęĕðĔßšÜćîǰđöČęĂĒïêđêĂøĊęÖšĂîĔéÖšĂîĀîċęÜĀöéÖŠĂîǰ	ÖšĂîǰ10%) 
ĒïêđêĂøĊęÖšĂîîĆĚîÝąđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĕéšǰđóøćąüŠćÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćđÖĉéÖüŠćÙüćöÝč×ĂÜêĆüđĂÜǰđîČęĂÜÝćÖÖšĂî

ĂČęîǰė ÷ĆÜÝŠć÷ÖøąĒÿĕéšĂ÷ĎŠǰĀøČĂëšćđøćîĞćĕðßćøŤÝĕôǰÖšĂîìĊęöĊÙüćöÝčöćÖìĊęÿčéǰ	ÖšĂîǰ90%) ÝąđÖĉéǰOver 
Charge ÖĘÝąìĞćĔĀšĒïêđêĂøĊęÖšĂîîĆĚîđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷éšü÷đĀöČĂîÖĆî đîČęĂÜÝćÖÖšĂîĂČęîǰėǰ÷ĆÜßćøŤÝĂ÷ĎŠǰđøćÝċÜ
êšĂÜöĊøąïïǰBMS (Battery Management System) đ×šćöćßŠü÷ÝĆéÖćøĒïêđêĂøĊęĔĀšðøĉöćèÖøąĒÿĕôôŜć×ĂÜ
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ĒïêđêĂøĊęĒêŠúąÖšĂîìĊęöćêŠĂĒïïĂîčÖøöÖĆîîĆĚîöĊðøĉöćèđìŠćÖĆîêúĂéđüúćǰđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóǰĒúą÷ČéĂć÷č

×ĂÜĒïêđêĂøĊę BMS ÝąìĞćĀîšćìĊęÙüïÙčöÖøąĒÿĕôôŜćìĊęĕĀúđ×šćǰĀøČĂĂĂÖÝćÖĒïêđêĂøĊęǰđóČęĂìĞćĔĀšĒøÜéĆî×ĂÜ
ĒïêđêĂøĊęĒêŠúąÖšĂîđìŠćÖĆîĂ÷ĎŠđÿöĂǰ	đöČęĂĒøÜéĆî×ĂÜĒïêđêĂøĊęđìŠćÖĆîǰĀöć÷ÙüćöüŠćðøĉöćè×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜćìĊę

đĀúČĂĂ÷ĎŠÝąđìŠćÖĆîéšü÷
 
 
2.5 ÖćøÙĞćîüèÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öĕĂĂĂî 
  ÖćøÙĞćîüè×îćéÙüćöÝčǰ	Ah) ×ĂÜĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öĕĂĂĂîÿĞćĀøĆïøë÷îêŤĕôôŜćǰöĊÙüćöÿĞćÙĆâĂ÷ŠćÜ
öćÖǰÝĞć đðŨîêšĂÜÙĞćîüèđóČęĂéĎ üŠćêšĂÜĔßšĒïêđêĂøĊęúĉ đíĊ÷öĕĂĂĂîìĊęöĊ×îćéÙüćöÝčĒïêđ êĂøĊę ǰ 	Ah) 
đìŠćĕĀøŠ  (êĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰĀćÖêšĂÜÖćøĔßšÜćîÝĆÖø÷ćîĕôôŜćìĊęöĊöĂđêĂøŤǰBLDC 48V 1500 üĆêêŤ
ǰđøćÿćöćøëìĞć
ÖćøĀćĕéšÝćÖǰ3 ×ĆĚîêĂîǰéĆÜîĊĚ 
 ×ĆĚîêĂîìĊę 1 �ǰĀćÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćìĊęöĂđêĂøŤĔßšĔîÖćøìĞćÜćî   

 ÝćÖÿĎêøǰ;ǰÖĞćúĆÜĕôôŜć = ĒøÜéĆîĕôôŜćǰx ÖøąĒÿĕôôŜć  
  1500  = 48 x ÖøąĒÿĕôôŜć 
  ÖøąĒÿĕôôŜć = (1500 ÷ 48) =ǰ31.25 ĒĂöĒðøŤǰ	êćöìùþãĊ
 

 ×ĆĚîêĂîìĊę 2 �ǰĀćÙŠćÖćøĔßšóúĆÜÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęǰ	Wh) 
   đßŠîǰöĊÖćøĔßšÜćîöĂđêĂøŤ×îćéǰ1500 üĆêêŤǰđðŨîđüúćǰ1 ßĆęüēöÜ 
   Ýąĕéš  1500 üĆêêŤǰX 1 ßĆęüēöÜ 
   ÙČĂǰöĊÖćøĔßšóúĆÜÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęǰ1500 üĆêêŤßĆęüēöÜǰ	Wh) 
   ĒúąĔßšðøąÿĉìíĉõćóǰ80% ÿĞćĀøĆïĒïêđêĂøĊę 
   Ýąĕéš  1500 ÷ 0.8 = 1875 üĆêêŤßĆęüēöÜǰ	Wh) 
 ×ĆĚîêĂîìĊę 3 �ǰđðúĊę÷îÖćøĔßšóúĆÜÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęǰ	Wh) đðŨîÙŠćÙüćöÝčĒïêđêĂøĊęǰ	Ah) 
   ÝćÖÿĎêøǰ; ÖćøĔßšóúĆÜÜćî = ĒøÜéĆîĕôôŜćǰX ÙüćöÝč 

1875  =  48 X ÙüćöÝč 
ÙüćöÝč  =  (1875 ÷ 48) 

=  39.06 Ah (ðøąöćèǰ40 Ah) 
 

éĆÜîĆĚîĔîÖćøĔßšÜćîöĂđêĂøŤǰ1500 üĆêêŤđðŨîđüúćǰ1 ßö�ǰÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öĕĂĂĂîǰ48V 40 
Ah ĒúąĀćÖÝĆÖø÷ćîĕôôŜćđúČęĂîìĊęéšü÷ÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ǰ35 Öö��ßö�ǰÝąÿćöćøëđÙúČęĂîìĊęĕéšđðŨîøą÷ąìćÜǰ35ǰ
Öö�ĀćÖêšĂÜÖćøđÙúČęĂîìĊęĔĀšĕéšøą÷ąìćÜǰ70 Öö�ǰÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öĕĂĂĂîǰ48V 80AhǰĒúąĀćÖ
êšĂÜÖćøđÙúČęĂîìĊęĔĀšĕéšøą÷ąìćÜǰ105 Öö�ǰÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšĒïêđêĂøĊęúĉđíĊ÷öĕĂĂĂîǰ48V 120Ah 

ēé÷ðÖêĉĒïêđêĂøĊęøë÷îêŤǰ12V ĒúąĒïêđêĂøĊęöĂđêĂøŤĕàÙŤǰ12V ēĀöéÖćøßćøŤÝǰìĆĚÜǰFloat charge 
(stand-by use) ÙČĂÖćøßćøŤÝìĊęĒøÜéĆîǰ13.6V - 13.8V ĒúąǰEqual charge (cycle use) ÙČĂÖćøßćøŤÝìĊę
ĒøÜéĆîǰ14.2 - 14.9V đøćÝąßćøŤÝìĊęǰ10 % ×ĂÜÙüćöÝčĒïêđêĂøĊęǰ	Ah) 

üĉíĊÖćøÙĞćîüè 
ÖøąĒÿìĊęÙüøßćøŤÝǰ�ǰ10% x ×îćéÙüćöÝčĒïêđêĂøĊęǰ	Ah) 

êĆüĂ÷ŠćÜǰđßŠî 
- ĒïêđêĂøĊęøë÷îêŤǰ12V 65Ah : 0.1 x 65 = 6.5A éĆÜîĆĚîǰÙüøßćøŤÝéšü÷ÖøąĒÿǰ6.5A 
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- ĒïêđêĂøĊęøë÷îêŤǰ12V 100Ah : 0.1 x 100 = 10A éĆÜîĆĚîǰÙüøßćøŤÝéšü÷ÖøąĒÿǰ10A 
- ĒïêđêĂøĊęöĂđêĂøŤĕàÙŤǰ12V 5Ah : 0.1 x 5= 0.5A éĆÜîĆĚîǰÙüøßćøŤÝéšü÷ÖøąĒÿǰ0.5A 

 
 ÖćøßćøŤÝÙüøßćøŤÝĒïêđêĂøĊęîćîÖĊęßĆęüēöÜǰéĎÙŠćĕéšÝćÖÖøćôĔîǰdata sheet ×ĂÜĒïêđêĂøĊęøčŠîìĊęđøćĔßšǰ
ÿŠüîĔĀâŠđöČęĂĒïêđêĂøĊęĀöéðøąÝčǰÝąđĀúČĂÙüćöÝčĒïêđêĂøĊęǰ	Ah) ðøąöćèǰ35% éĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜßćøŤÝđóĉęöĂĊÖǰ
65% đóČęĂĔĀšĒïêđêĂøĊęđêĘö  

üĉíĊÖćøÙĞćîüè 
ÝĞćîüîǰAh ìĊęêšĂÜßćøŤÝđóĉęöǰ�  65% x ×îćéĒïêđêĂøĊęǰ	Ah) 
ÝĞćîüîßĆęüēöÜǰßćøŤÝǰ�ǰÝĞćîüîǰAh ìĊęêšĂÜßćøŤÝđóĉęöǰ÷ ÖøąĒÿìĊęÙüøßćøŤÝ 

êĆüĂ÷ŠćÜǰđßŠî 
- ĒïêđêĂøĊęøë÷îêŤǰ12V 65Ah 

ÝĞćîüîǰAh ìĊęêšĂÜßćøŤÝđóĉęöǰ�ǰ0.65 x  65Ah  = 42.25Ah 
ÝĞćîüîßĆęüēöÜǰßćøŤÝǰ�ǰ42.25Ah ÷ 6.5A = 6.5 ßö�ǰŐǰ7 ßö� 
Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęøë÷îêŤǰ12V 65Ah đöČęĂĒïêđêĂøĊęĀöéǰđøćÙüøßćøŤÝđóĉęöĂĊÖǰ42.25Ah 

ēé÷ßćøŤÝéšü÷ÖøąĒÿǰ6.5A đðŨîđüúćðøąöćèǰ7 ßö� 
- ĒïêđêĂøĊęöĂđêĂøŤĕàÙŤǰ12V 5Ah 

ÝĞćîüîǰAh ìĊęêšĂÜßćøŤÝđóĉęöǰ�ǰ0.65 x  5 Ah  = 3.25 Ah 
ÝĞćîüîßĆęüēöÜǰßćøŤÝǰ�ǰ3.25Ah ÷ 0.5A = 6.5 ßö�ǰŐǰ7 ßö� 
Āöć÷ëċÜǰĒïêđêĂøĊęöĂđêĂøŤĕàÙŤǰ12V 5Ah đöČęĂĒïêđêĂøĊęĀöéǰđøćÙüøßćøŤÝđóĉęöĂĊÖǰ

3.25Ah ēé÷ßćøŤÝéšü÷ÖøąĒÿǰ0.5A đðŨîđüúćðøąöćèǰ7 ßö� 
 
2.6 ðøąđõì×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜć[5] 

÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰ	Electric Vehicle) Āöć÷ëċÜ÷ćî÷îêŤìĊę×ĆïđÙúČęĂîéšü÷öĂđêĂøŤĕôôŜćĒìîÖćøĔßš

đÙøČęĂÜ÷îêŤìĊęöĊÖćøđñćĕĀöšĒïïÿĆîéćðõć÷Ĕîǰēé÷ÝąĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćĒìîÖćøĔßšîĚĞćöĆîđßČĚĂđóúĉÜĀøČĂóúĆÜÜćî

ĂČęîǰėǰēé÷÷ćî÷îêŤĕôôŜćÝąđÖĘïóúĆÜÜćîĕôôŜćđĂćĕüšĔîĒïêđêĂøĊęìĊęÿćöćøëßćøŤÝĕôÖúĆïđ×šćĕðĔĀöŠĕéšǰĒúąîĞć

óúĆÜÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęöćĔßšĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂî÷ćî÷îêŤĕôôŜćǰ 
÷ćî÷îêŤĕôôŜć ĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜöĊÖúĕÖúĂąĕøöćÖöć÷đĀöČĂîÖćø×ĆïđÙúČęĂîĔî÷ćî÷îêŤìĊęĔßšîĚĞćöĆî

đßČĚĂđóúĉÜĔîÖćøÝčéøąđïĉéđñćĕĀöšđóČęĂĔĀšđÙøČęĂÜ÷îêŤìĞćÜćîǰìĞćĔĀšđÿĊ÷ÜđÜĊ÷ïĔî×èąĔßšÜćîǰĒúąĕöŠöĊĕĂđÿĊ÷ÝćÖ
ÖćøđñćñúćâóúĆÜÜćîǰøë÷îêŤĕôôŜćÿćöćøëĒïŠÜĕéšĀúć÷ðøąđõìêćößČęĂđøĊ÷ÖǰĒúąÖúčŠö×ĂÜÖćøĔßšóúĆÜÜćîĔî
Öćø×ĆïđÙúČęĂîǰêĆĚÜĒêŠÖćøĔßšîĚĞćöĆîđßČĚĂđóúĉÜđóĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üǰÖćøĔßšîĚĞćöĆîđßČĚĂđóúĉÜñÿöñÿćîÖĆïÖćøĔßšøąïï
ĕôôŜćǰÝîëċÜÖćøĔßšøąïïĕôôŜćđóĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂîǰĒúą÷ĆÜöĊ÷ćî÷îêŤìĊęÖĞćúĆÜóĆçîćĂĊÖßîĉéĀîċęÜǰ
àċęÜ×ĆïđÙúČęĂîéšü÷ĕăēéøđÝîǰàċęÜÙćéüŠćÝąđ×šćöćëċÜêúćéĕéšõć÷ĔîĕöŠîćîîĊĚǰĔîðŦÝÝčïĆî÷ćî÷îêŤĕôôŜćÿćöćøë
ĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ4ǰðøąđõìǰÙČĂ 
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øĎðìĊęǰ2.30 ǰðøąđõì×ĂÜ÷ćî÷îêŤĕôôŜć 

 
  2.6.1ǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕăïøĉé 
ǰ  ǰǰǰǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕăïøĉéǰ	Hybrid Electric Vehicle, HEV) ðøąÖĂïéšü÷đÙøČęĂÜ÷îêŤ
ÿĆîéćðõć÷ĔîǰìĞćÜćîøüöÖĆïöĂđêĂøŤĕôôŜćđÿøĉöÖĞćúĆÜ×ĆïđÙúČęĂîĒúąÿîĆïÿîčîÖćøđïøÖĒïïñĆîÖúĆïǰ
	Regenerative braking) đóČęĂđÖĘïÿĞćøĂÜóúĆÜÜćîĔîøĎðóúĆÜÜćîĕôôŜćǰÝċÜđðŨîÖćøñÿöñÿćîøąĀüŠćÜđÙøČęĂÜ÷îêŤǰ
ÖĆïöĂđêĂøŤĕôôŜćǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.31ǰàċęÜìĞćĔĀšøąïï×ĆïđÙúČęĂîöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜ×ċĚîǰöĊÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜđßČĚĂđóúĉÜêęĞć
ÖüŠć÷ćî÷îêŤðÖêĉǰÖĞćúĆÜìĊęñúĉêÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤĒúąöĂđêĂøŤĕôôŜćǰìĞćĔĀšĂĆêøćđøŠÜ×ĂÜ÷ćî÷îêŤÿĎÜÖüŠć÷ćî÷îêŤìĊę
öĊđÙøČęĂÜ÷îêŤ×îćéđéĊ÷üÖĆî 

ǰǰǰǰǰǰĔîðŦÝÝčïĆîǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕăïøĉéĔîêúćéöĊĂ÷ĎŠĀúć÷øĎðĒïïǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîøĎðĒïïǰFull 
Hybrid ìĊęÿćöćøëöĊÖĞćúĆÜ×ĆïìćÜĕôôŜćĕéšëċÜǰ100%ǰĔî×èąìĊęøĎðĒïïǰMild Hybrid Āöć÷ëċÜßčéÿŠÜÖĞćúĆÜĒïï
ĕăïøĉéìĊęöĊÿĆéÿŠüîÖĞćúĆÜ×Ćïēé÷đÙøČęĂÜ÷îêŤǰĕöŠđÖĉîǰ40% 

 

 
øĎðìĊęǰ2.31ǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕăïøĉéǰ	Hybrid Electric Vehicle, HEV) 
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  2.6.2ǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćðúĆěÖĂĉîĕăïøĉé 
ǰ  ǰǰǰǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćðúĆěÖĂĉîĕăïøĉéǰ	Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) đðŨî÷ćî÷îêŤ
ĕôôŜćìĊęóĆçîćêŠĂöćÝćÖ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕăïøĉéǰēé÷ÿćöćøëðøąÝčóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšÝćÖĒĀúŠÜõć÷îĂÖǰ	Plug-in) 
ìĞćĔĀš÷ćî÷îêŤÿćöćøëĔßšóúĆÜÜćîóøšĂöÖĆîÝćÖǰ2ǰĒĀúŠÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.32ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćöĊĒïêđêĂøĊę×îćéĔĀâŠ×ċĚî
ÝćÖĒïïĕăïøĉéíøøöéćǰÝċÜÿćöćøëüĉęÜĔîøą÷ąìćÜìĊęĔßšóúĆÜÜćîÝćÖĕôôŜćēé÷êøÜđóĉęö×ċĚîǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïïǰ
PHEV öĊÖćøĂĂÖĒïïĂ÷ĎŠǰ2ǰøĎðĒïïǰĕéšĒÖŠøĎðĒïïǰExtended Range EV ĀøČĂǰ	E-REV) ìĊęđîšîÖćøìĞćÜćîēé÷
ĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćđðŨîĀúĆÖÖŠĂîǰĒúąøĎðĒïïǰBlended PHEV ìĊęöĊÖćøìĞćÜćîñÿöñÿćîøąĀüŠćÜđÙøČęĂÜ÷îêŤĒúą
ĕôôŜćǰéĆÜîĆĚî÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïïǰE-REV ÿćöćøëüĉęÜéšü÷óúĆÜÜćîĕôôŜćĂ÷ŠćÜđéĊ÷üöćÖÖüŠćĒïïǰBlended 
PHEV 
 

 
øĎðìĊęǰ2.32ǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćðúĆěÖĂĉîĕăïøĉéǰ	Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 

 
  2.6.3ǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïêđêĂøĊę 
 ǰ ǰǰǰǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïêđêĂøĊęǰ	Battery Electric Vehicle, BEV) đðŨî÷ćî÷îêŤĕôôŜćìĊęöĊ
đÞóćąöĂđêĂøŤĕôôŜć đðŨîêšîÖĞćúĆÜĔĀš÷ćî÷îêŤđÙúČęĂîìĊęǰĒúąĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćìĊęĂ÷ĎŠĔîĒïêđêĂøĊęđìŠćîĆĚîǰéĆÜøĎðìĊęǰ
2.33ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćöĊÙüćöđøĊ÷ïÜŠć÷ĔîÖćøÝĆéüćÜĂčðÖøèŤöćÖǰĕöŠöĊđÙøČęĂÜ÷îêŤĂČęîĔî÷ćî÷îêŤǰéĆÜîĆĚîøą÷ąìćÜ
ÖćøüĉęÜ×ĂÜ÷ćî÷îêŤÝċÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøĂĂÖĒïï×îćéĒúąßîĉé×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰøüöìĆĚÜîĚĞćĀîĆÖïøøìčÖǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘéĊ

ĔîðŦÝÝčïĆîïøĉþĆìøë÷îêŤĕéšöĊÖćøñúĉê ĒúąÝĞćĀîŠć÷÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïêđêĂøĊę×ċĚîĔîðøąđìýóĆçîćĒúšüǰđßŠîǰ

âĊęðčśîǰ÷čēøðǰĒúąÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰđðŨîêšîǰìĆĚÜîĊĚđóøćąđìÙēîēú÷Ċ×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęéĊ×ċĚîĒúąøćÙćìĊęúéúÜĂ÷ŠćÜ

øüéđøĘüǰìĞćĔĀšđìÙēîēú÷Ċ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïêđêĂøĊęöĊÙüćöđðŨîĕðĕéšöćÖ×ċĚî 
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øĎðìĊęǰ2.33ǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïêđêĂøĊęǰ	Battery Electric Vehicle, BEV) 

 
 2.6.4ǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćđàúúŤđßČĚĂđóúĉÜ 

÷ćî÷îêŤĕôôŜćđàúúŤđßČĚĂđóúĉÜǰ	Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV) đðŨî÷ćî÷îêŤĕôôŜćìĊęöĊßčé
đàúúŤđßČĚĂđóúĉÜǰ	Fuel cell stack) ìĊęÿćöćøëñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšēé÷êøÜǰēé÷ĔßšĒĀúŠÜóúĆÜÜćîÙČĂĒÖŢÿ
ĕăēéøđÝîìĊęïøøÝčĔîëĆÜǰ	Fuel tank) êćöøĎðìĊęǰ2.34ǰēé÷Öćø×ĆïđÙúČęĂîĔßšöĂđêĂøŤĕôôŜćǰ	Electric traction 
motor) ÷ćî÷îêŤĕôôŜćđàúúŤđßČĚĂđóúĉÜöĊ×šĂéĊĀúć÷ėǰðøąÖćøǰ×šĂéĊìĊęÿĞćÙĆâìĊęÿčéÙČĂǰðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜđàúúŤ
đßČĚĂđóúĉÜöĊÙŠćÿĎÜëċÜǰ60%ǰĒúąÙüćöÝčóúĆÜÜćîÝĞćđóćąìĊęÿĎÜÖüŠćĒïêđêĂøĊęìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîðŦÝÝčïĆîǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćđàúúŤ
đßČĚĂđóúĉÜÝċÜđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęïøĉþĆìøë÷îêŤđßČęĂüŠćđðŨîÙĞćêĂï×ĂÜóúĆÜÜćîÿąĂćéĔîĂîćÙêǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘéĊ÷ĆÜöĊ
×šĂÝĞćÖĆéĔîđøČęĂÜÖćøñúĉêĕăēéøđÝîĔîðŦÝÝčïĆîđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïđßČĚĂđóúĉÜĒïïéĆĚÜđéĉöìĊę÷ĆÜöĊøćÙćĒóÜǰĒúąēÙøÜÿøšćÜ
óČĚîåćîÿĞćĀøĆïÖćø×îëŠć÷ĒúąÖćøÝĆéđÖĘïĕăēéøđÝîìĊęêšĂÜĔßšêšîìčîÿĎÜ 
 

 

 
øĎðìĊęǰ2.34ǰǰ÷ćî÷îêŤĕôôŜćđàúúŤđßČĚĂđóúĉÜǰ	Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV) 
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ĔîēÙøÜÖćøîĊĚÝąđîšî÷ćî÷îêŤĕôôŜćĒïêđêĂøĊęǰ	BEV) Ĕî×èąìĊęðøąđéĘîĀúĆÖÖćøìĞćÜćîÿŠüîöćÖÖĘĔßšĕéš
ÖĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćðúĆěÖĂĉîĕăïøĉéǰ	PHEV) Ēúą÷ćî÷îêŤĕôôŜćĕăïøĉéǰ	HEV) éšü÷ 
 ĀćÖóĉÝćøèćøąïï×ĆïđÙúČęĂîÿĞćĀøĆï÷ćî÷îêŤĕôôŜćÝąðøąÖĂïéšü÷ÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖǰ�ǰÿŠüîéšü÷ÖĆîǰ
ÙČĂǰ�
 öĂđêĂøŤ×ĆïđÙúČęĂîǰ	Traction Motor) �
ǰøąïïÖĆÖđÖĘïóúĆÜÜćîǰ	Energy Storage System
 �
ǰøąïï
ÙüïÙčöǰ	Controller) Ēúąǰ�
ǰøąïïðøąÝčóúĆÜÜćîǰ	Charging System) àċęÜöĂđêĂøŤ×ĆïđÙúČęĂîÝąìĞćĀîšćìĊę
đðŨîêšîÖĞćúĆÜĀúĆÖĒìîđÙøČęĂÜ÷îêŤǰēé÷öĂđêĂøŤÝąëĎÖÙüïÙčöéšü÷ßčéÙüïÙčööĂđêĂøŤàċęÜÝąìĞćĀîšćìĊęÙüïÙčö
ĒøÜïĉéĒúąÖĞćúĆÜ×Ćïǰēé÷ĔßšÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĕð÷ĆÜöĂđêĂøŤĔĀšđĀöćąÿöÖĆï
õćøąēĀúéǰìĆĚÜîĊĚǰøąïïĕôôŜćÖĞćúĆÜÝąìĞćĀîšćìĊęðøĆïøąéĆïÖøąĒÿĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒïêđêĂøĊęĔĀšđĀöćąÿö
ÖĆïÙĞćÿĆęÜÝćÖßčéÙüïÙčööĂđêĂøŤêćöðøąđõì×ĂÜöĂđêĂøŤéĆÜìĊęÝąÖúŠćüĔîĀĆü×šĂëĆéĕð 
ǰ 
2.7 ĂčðÖøèŤìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 2.7.1 Node MCU ESP8266[6] 

NodeMCU đðŨîïĂøŤéìĊęĔßšǰESP����ǰđðŨîǰCPU ÿĞćĀøĆïðøąöüúñúēðøĒÖøöêŠćÜėǰöĊ×šĂéĊÖüŠćǰ
Arduino êøÜìĊęêĆüöĆîöĊ×îćéđúĘÖÖüŠćǰöĊóČĚîìĊęđ×Ċ÷îēðøĒÖøöúÜĕðöćÖÖüŠćǰĒúąÿćöćøëđßČęĂöêŠĂÖĆïǰWiFi ĕéšǰ
ïîïĂøŤéøčŠîîĊĚĔßšǰESP����ǰ��E öĊóČĚîìĊęĀîŠü÷ÙüćöÝĞćøĂöÿĎÜëċÜǰ�MB đóĊ÷ÜóĂÿĞćĀøĆïÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøö
×îćéĔĀâŠǰĂĊÖìĆĚÜõć÷Ĕî÷ĆÜđðŨîǰARM ×îćé÷ŠĂöėǰĔßšÙüćöëĊęÿĎÜëċÜǰ��MHz ìĞćĔĀšÿćöćøëðøąöüúñúēÙšé
ēðøĒÖøöĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰđĀöćąöćÖÿĞćĀøĆïÜćîǰSmart Home ĒúąǰIoT 
 

 
øĎðìĊęǰ2.35ǰǰNode MCU ESP8266 V2.0 

 
2.7.2 Hall Effect Sensor[7] 

 đàîđàĂøŤǰHall Effect đðŨîĂčðÖøèŤ×îćéđúĘÖìĊęêĉéêĆĚÜÖĆïĒñÜüÜÝøàċęÜÿćöćøëüĆé
ÿîćöĒöŠđĀúĘÖĕéšǰöĆîëĎÖĂĂÖĒïïöćêćöĀúĆÖÖćø×ĂÜđĂôđôÖêŤăĂúúŤàċęÜöĊÿîćöĒöŠđĀúĘÖêĆĚÜÞćÖÖĆï
ÖøąĒÿĕôôŜćĔîüÜÝøìĞćĔĀšđÖĉéĒøÜéĆîĕôôŜćĔîĂĊÖéšćîĀîċęÜǰđàĘîđàĂøŤÿćöćøëĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜßĉðêĆüđéĊ÷ü
óøšĂöÖĆïÿŠüîðøąÖĂïđóČęĂßéđß÷ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĂčèĀõĎöĉǰÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšđÙøČęĂÜ×÷ć÷đÿĊ÷ÜÿĞćĀøĆïÿĆââćè
đóČęĂìĞćÖćøüĆéÙŠćìĊęĒöŠî÷ĞćđßŠîÖĆîǰöĊđĂćìŤóčêđàĘîđàĂøŤĒïïđĂćìŤóčêĒïïĂąîćúĘĂÖĒúąéĉÝĉêĂúĔĀšđúČĂÖĔßšìĆĚÜ
ĔîÙĂöóĉüđêĂøŤøë÷îêŤĒúąøąïïÙüïÙčöĂčêÿćĀÖøøö 
 ĔîđàîđàĂøŤđĂôđôÖêŤăĂúúŤĒïïĂąîćúĘĂÖĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖđĂćêŤóčêöĆÖđÖĊę÷ü×šĂÜēé÷êøÜÖĆï
ÿîćöĒöŠđĀúĘÖàċęÜÿćöćøëđðŨîĕéšìĆĚÜïüÖĀøČĂúïǰĒøÜéĆîĕôôŜćđóĉęö×ċĚîóøšĂöÙüćöđ×šöÿîćöĒöŠđĀúĘÖĒúąĀćÖĕöŠ
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öĊÖćøđðŗéÿîćöĒøÜéĆîĕôôŜćýĎî÷ŤÝąĒìîÙŠć×ĂÜÖĞćúĆÜìĊęÝąñŠćîǰđĂćìŤóčì×ĂÜđàĘîđàĂøŤđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĂĉîóčìëĎÖ
Ăíĉïć÷ēé÷ôŦÜÖŤßĆęîÖćøëŠć÷ēĂîàċęÜÙĞćîċÜëċÜđĂćêŤóčêēé÷ĕöŠöĊÿîćöĒöŠđĀúĘÖÙüćöĕüĒúąßŠüÜđĂćêŤóčê 
 éšü÷đàĘîđàĂøŤđĂôđôÖêŤăĂúúŤđĂćêŤóčêéĉÝĉêĂúđĂćêŤóčêÝąëĎÖÖĞćĀîéēé÷ÿëćîąđðŗéĒúąðŗé
đìŠćîĆĚîǰđàĘîđàĂøŤĂąîćúĘĂÖÿćöćøëĒðúÜđðŨîéĉÝĉêĂúĕéšēé÷ĔßšüÜÝøđÞóćąàċęÜđðŨîüÜÝøìøĉÖđÖĂøŤßöĉêêŤǰøĆå
đðúĊę÷îđÞóćąđöČęĂëċÜøąéĆïìĊęÖĞćĀîéĕüšúŠüÜĀîšćǰöĉÞąîĆĚîđĂćêŤóčêÝąĕöŠđóĉęö×ċĚîĀøČĂúéúÜđüšîĒêŠüŠćÿîćöĒöŠđĀúĘÖ
ÝąđðúĊę÷îĒðúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâđóĊ÷ÜóĂǰîĂÖÝćÖîĊĚđàĘîđàĂøŤéĉÝĉìĆú÷ĆÜÿćöćøë×ĆïđÙúČęĂîéšü÷üĆÿéčÿĉĚîđðúČĂÜìĊęöĊ
ÖćøÙüïÙčöĀøČĂĕöŠĕéšøĆïÖćøÙüïÙčö×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÿĉęÜìĊęĔßš 
 ĒóĘÙđÖÝüÜÝøøüö×îćéđúĘÖđðŨîÿĉęÜìĊęÝĞćđðŨîÿĞćĀøĆïÖćøêĉéêĆĚÜđàĘîđàĂøŤđĂôđôÖêŤăĂúúŤóøšĂöÖĆï
ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰđàĘîđàĂøŤìĊęđÖĉé×ċĚîÝøĉÜöĊ×îćéđúĘÖđÖĉîĕðìĊęÝąöĂÜđĀĘîĒúąÿćöćøëüćÜĕüšìĊęĔé
ÖĘĕéšïîĒñÜüÜÝøǰĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîóüÖđ×ćÿćöćøëìîêŠĂÖćøßĘĂêÖćøÿĆęîÿąđìČĂîĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęÿĎÜđÖĉîĕðéĆÜîĆĚî
đàîđàĂøŤǰHall Effect ÿćöćøëĔßšÿĞćĀøĆïÖćøêøüÝÝĆïÙüćöđøĘüĔîøąïïÙüïÙčöĂčêÿćĀÖøøöǰ÷ĆÜÿćöćøë
êøüÝÝĆïÙüćöĒøÜĒúąìĉýìćÜ×ĂÜÿîćöĒöŠđĀúĘÖìĞćĔĀšÿćöćøëêøüÝÝĆïìĉýìćÜĕéšǰĔßšđðŨîđàĘîđàĂøŤêĞćĒĀîŠÜ
đðŨîĕðĕéšđßŠîÖĆî 
 ĂĉđúĘÖìøĂîĉÙÿŤìĊęöĊđàĘîđàĂøŤǰHall Effect øüöĂ÷ĎŠĔîøąïïđïøÖøë÷îêŤĒúąøąïïÝčéøąđïĉéǰ
ēìøýĆóìŤöČĂëČĂĒúąĂčðÖøèŤóÖóćĂČęîǰėǰöĊĔĀšđßŠîÖĆîđóČęĂđóĉęöôŦÜÖŤßĆęîĒúąĒĂóóúĉđÙßĆęîêŠćÜǰėǰìĊęêšĂÜÖćø
êĞćĒĀîŠÜÖćøđÙúČęĂîĕĀüĒúąÖćøêøüÝÝĆïÙüćöđøĘüǰđàîđàĂøŤǰHall Effect öĊÙŠćĔßšÝŠć÷îšĂ÷ÖüŠćđàĘîđàĂøŤìĊę
Ùúšć÷ÖĆîéĆÜîĆĚîÝċÜÿćöćøëàČĚĂĒúąóĆçîćĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĔîđßĉÜđýøþåÖĉÝĕéš 
 

 
øĎðìĊęǰ2.36ǰǰHall Effect Sensor ACS 712 

 
2.7.3 Global Positioning System (GPS)[8] 

 øąïïÖćøĀćêĞćĒĀîŠÜìĆęüēúÖǰĀøČĂǰGPS (Global Positioning System) ÙČĂøąïïÖćøîĞćìćÜ
éšü÷éćüđìĊ÷öàċęÜðøąÖĂïéšü÷éćüđìĊ÷öĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ24 éüÜǰGPS ÿćöćøëðäĉïĆêĉÖćøĕéšĔîìčÖÿõćóĂćÖćýǰìčÖìĊę
ĔîēúÖǰêúĂéǰ24 ßĆęüēöÜêŠĂüĆîǰĒúąĕöŠöĊÙŠćúÜìąđïĊ÷îĀøČĂÙŠćíøøöđîĊ÷öĔîÖćøêĆĚÜÙŠćǰÖøąìøüÜÖúćēĀöÿĀøĆåǰ
	USDOD) ĒêŠđéĉöðúŠĂ÷éćüđìĊ÷öĔĀšēÙÝøÿĞćĀøĆïÖćøðäĉïĆêĉÜćîìćÜìĀćøǰĒêŠĔîìýüøøþǰ1980 đðŨîêšîöćÖĘ
đøĉęöÖĞćĀîéĔĀšóúđøČĂîÿćöćøëđ×šćëċÜÖćøĔßšÜćîéćüđìĊ÷öĕéšéćüđìĊ÷öǰGPS ēÙÝøøĂïēúÖüĆîúąÿĂÜøĂïĔîüÜ
ēÙÝøìĊęĒîŠîĂîǰéćüđìĊ÷öĒêŠúąéüÜÝąÿŠÜÿĆââćèĒúąðŦÝÝĆ÷ÖćøēÙÝøđÞóćąêĆüìĊęßŠü÷ĔĀšĂčðÖøèŤǰGPS ÿćöćøë
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ëĂéøĀĆÿĒúąÙĞćîüèêĞćĒĀîŠÜìĊęĒöŠî÷Ğć×ĂÜéćüđìĊ÷öéĆÜÖúŠćüĕéšǰêĆüøĆïÿĆââćèǰGPS ÝąĔßš×šĂöĎúîĊĚĒúąüĉíĊÖćø
ÿćöđĀúĊę÷öøą÷ąĔîÖćøÙĞćîüèêĞćĒĀîŠÜìĊęëĎÖêšĂÜ×ĂÜñĎšĔßšǰēé÷ĀúĆÖĒúšüǰêĆüøĆïÿĆââćèǰGPS ÝąüĆéøą÷ąĀŠćÜ
ÝćÖéćüđìĊ÷öĒêŠúąéüÜēé÷ĂĉÜÝćÖøą÷ąđüúćìĊęĔßšĔîÖćøøĆïÿĆââćèìĊęÿŠÜöćĕéšǰéšü÷ÙŠćüĆéøą÷ąìćÜìĊęĕéšÝćÖ

éćüđìĊ÷öĂČęîǰėǰĂĊÖĕöŠÖĊęéüÜǰêĆüøĆïÿĆââćèÖĘÝąÿćöćøëøąïčêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜñĎšĔßšĒúąĒÿéÜêĞćĒĀîŠÜéĆÜÖúŠćüĒïï

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤđóČęĂüĆéđÿšîìćÜÖćøüĉęÜ×ĂÜÙčè ìĞćĒñîìĊęÿîćöÖĂúŤô ĀćìćÜÖúĆïïšćî ĀøČĂÖćøñÝâõĆ÷ĔîìĊęêŠćÜǰ
ė 
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ïììĊęǰ3 
ÖćøĂĂÖĒïïĒúąüĉíĊÖćøéĞćđîĉîÖćø 

 
3.1 ÖćøĂĂÖĒïï 

ĀúĆÖÖćøĔîÖćøĂĂÖĒïïǰÖćøðøą÷čÖêŤǰĒĂóóúĉđÙßĆęîǰïøĉĚÜǰđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂî

ÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĞćĀîĆÖǰĔîÖøèĊýċÖþć×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćǰÿćöćøëĒïŠÜÖćøìĞćÜćîĂĂÖđðŨîǰ2ǰÿŠüîĔĀâŠǰėǰĕéšéĆÜîĊĚ 
3.1.1 ÿŠüî×ĂÜÖćøìĞćÜćîõć÷ĔîǰđðŨîĂčðÖøèŤĔîÖćøüĆéÙŠćÿëćîąêŠćÜǰėǰõćÙĔîÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜć 
3.1.2 ÿŠüî×ĂÜÖćøĒÿéÜñúǰÙČĂ ÖćøøĆïÙŠćÿëćîąêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒïđêĂøĊęǰđóČęĂìĞćÖćøÙĞćîüèÙŠćêŠćÜǰėǰ

ĒúąĒÿéÜñúĕøšÿć÷ĔîĒĂðóĉđÙßĆęîïøĉĚÜñŠćîĀîšćÝĂēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę 3.1 
 

 
øĎðìĊęǰ3.1 ēÙøÜÿøšćÜÖćøĂĂÖĒïï 

 
 
ēé÷öĊ×ĆĚîêĂîĔîÖćøìĞćÜćî×ĂÜøąïïéĆÜîĊĚ 
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øĎðìĊęǰ3.2ǰFlow Chart ĒÿéÜ×ĆĚîêĂîÖćøìĞćÜćî×ĂÜøąïïìĆĚÜĀöé  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



45 
 

3.2ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìĞćÜćîĔîÿŠüî×ĂÜ ßčéĂčðÖøèŤüĆéÙŠćÿëćîÖćøèŤìĞćÜćî 
 ēé÷ĔîÿŠüî×ĂÜǰßčéĂčðÖøèŤĔîÖćøüĆéÙŠćêŠćÜǰėǰëĎÖĂĂÖĒïïöćđóČęĂĔĀšĔßšÿĞćĀøĆïêøüÝüĆéÙŠćÿëćîąêŠćÜǰ
ėǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęĒúąÿŠÜÙŠćìĊęêøüÝüĆéĕéšĕðÙĞćîüèĀćðøĉöćèÖćøĔßšóúĆÜÜćîđóČęĂøĂÖćøĒÿéÜñúĕð÷ĆÜ

ĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜǰēé÷ßčéĂčðÖøèŤĔîÖćøüĆéÙŠćđðŨîđóĊ÷ÜÖúŠĂÜ×îćéđúĘÖêĉéêĆĚÜÖĆïêĆüÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćǰĒúąĔßš

ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÙĒúąÿć÷ÿĆââćèĔîÖćøÿŠÜÙŠćêŠćÜǰėǰēé÷ĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜéĆéĒðúÜêĆüÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćǰõć÷Ĕî

ÖúŠĂÜöĊÖćøđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.3 
 

 
øĎðìĊęǰ3.3 ÖćøđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤõć÷ĔîÖúŠĂÜ 

 
3.2.1 Node MCU ESP8266 

 đðŨîĀĆüĔÝĀúĆÖ×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøĔîÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜđàîđàĂøŤÖĆïēðøĒÖøöǰLabVIEWǰ

ēé÷ÝąìĞćĀîšćìĊęĔîÖćøĂŠćîÙŠćêŠćÜ ė ÝćÖđàîđàĂøŤĒúšüÿŠÜ×šĂöĎúĕð÷ĆÜǰServer Blynk àċęÜĔßšÖćøÿČęĂÿćøĒïïǰ
MQTTǰêĉéêŠĂøąĀüŠćÜǰServer ÖĆïǰMicrocontroller õć÷Ĕî Node MCU ESP8266 V3.0 öĊßĉôǰWi-Fiǰ
ÿćöćøëìĞćĀîšćìĊęđðŨîǰAP RouterǰđóČęĂÖøąÝć÷ǰIP ĔĀšÖĆïĂčðÖøèŤĂČęî ė ĕéšéšü÷ 

 

 3.2.2 Hall Effect Sensor 
  đðŨîĂčðÖøèŤ×îćéđúĘÖìĊęêĉéêĆĚÜÖĆïĒñÜüÜÝøàċęÜÿćöćøëüĆéÿîćöĒöŠđĀúĘÖĕéšǰēé÷êŠĂĂîčÖøøöđ×šć

ÖĆïüÜÝøđóČęĂüĆéÙŠćÖøąĒÿìĊęĔßšÜćîõć÷ĔîĔßšÜćîøŠüöÖĆïĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÙĂČęîǰėǰ­µ¤µ¦����n°�µ¦�È°��µ¦
­́É�­³Á�º°�Â¨³°»�®£¼¤·�¸É­¼�Á�·�Å���µ��´Ê�ÝąÿŠÜÙŠćĕðÙĞćîüèĕéšĕððøąöüîñúđóČęĂĒÿéÜïîĒĂðóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ 
  

 3.2.3 Voltage sensor 12v 
  đðŨîēöéĎúìĊęÿøšćÜ×ċĚîēé÷ĔßšĀúĆÖÖćøĒïŠÜĒøÜéĆîÿĎÜĔĀšđĀúČĂĒøÜéĆîêęĞćǰđóČęĂĔĀšÿćöćøëêŠĂđ×šć

ïĂéǰArduino ĕéšǰÝąĕéšđðŨîĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęĔßšÜćîÝøĉÜÿŠÜĕð÷ĆÜïĂéǰArduino đóČęĂÙĞćîüèðøĉöćèĒïêđêĂøŤøĊę
ĒúąĒÿéÜñúñŠćîĀîšćÝĂēìøýĆó÷ŤĔîĒĂðïøĉĚÜ 
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3.2.4 Global Positioning System (GPS) 
  øąïïÖćøîĞćìćÜéšü÷éćüđìĊ÷öǰÿćöćøëðäĉïĆêĉÖćøĕéšĔîìčÖÿõćóĂćÖćýǰìčÖìĊęĔîēúÖǰêúĂéǰ

24 ßĆęüēöÜ êĉéêĆĚÜđ×šćÖĆïßčéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÙǰēé÷đßČęĂöêŠĂÖĆïïĂéǰArduino đóČęĂĒÿéÜêĞćĒĀîŠÜ×èą

×ĆïđÙúČęĂîǰĒúąøąïčêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćĕéšüŠćĂ÷ĎŠìĊęĕĀîêĞćĒĀîŠÜĔéēé÷ÿćöćøëéĎĕéšñŠćîēìøýĆóìŤöČĂëČĂ

ĕéšêúĂéđüúć 
 

 3.2.5 MCP 3008 
  Mcp 3008 ìĞćĀîšćìĊęøĆï×ćÿĆââćè×ĂÜêĆüïĂøŤéǰEsp 8266 ēé÷Ĕßš×ćǰ3.3vǰÖĆïǰGND Ēúą
øĆï×ćÿĆââćø 5 ×ĂÜêĆüĂčðÖøèŤǰVoltage Sensor öćìĊę×ćǰCH0 ĒúąǰøĆï×ćÿĆââþèǰout ×ĂÜĂčðÖøèŤǰ
Current Sensor öćìĊę×ćǰCH1 
 

 3.2.6 üÜÝøĒðúÜĒøÜéĆî 
  Dual 3A DC-DC Buck Regulator ēöéĎúßćøŤÝǰ12v�12v ëċÜǰ5v ēöéĎúßćøŤÝǰ(HW-681) ìĞć
ĀîšćìĊęøĆïĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒïêđêĂøŤøĊę×ĂÜÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćöćĒðúÜĔĀšđðŨîǰ5v đóČęĂÿŠÜĒøÜéĆîĕðđúĊĚ÷ÜêĆüïĂøŤéǰ
esp8266 
 

3.2.7  êĞćĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤõć÷ĔîÖúŠĂÜ  
 

 
øĎðìĊęǰ3.4 êĞćĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤõć÷ĔîÖúŠĂÜ 

 
  ĔîÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøìĞćÜćîõć÷ĔîÖúŠĂÜđðŨîÖćøĂĂÖĒïïĂčðÖøèŤìĊęìĞćĔĀšÿÖĎŢêđêĂøŤ

ĕôôŜćöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖ×ċĚîēé÷ĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜéĆéĒðúÜêĆüøëǰđóĊ÷ÜĒêŠêšĂÜìĞćÖúŠĂÜđóČęĂÝĆéđÖĘïĂčðÖøèŤĒúšü

îĞćĕðêĉéêĆĚÜìĊęøëǰēé÷öĊêĞćĒĀîŠÜÖćøÝĆéüćÜĂčðÖøèŤõć÷ĔîÖúŠĂÜéĆÜîĊĚ 
Āöć÷đú×ǰ1ǰÙČĂǰNode MCU ESP8266 ǰ 
Āöć÷đú×ǰ2ǰÙČĂǰMCP 3008 

1 

7 

6 
5 

4 

3 

2 
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Āöć÷đú×ǰ3ǰÙČĂǰGlobal Positioning System (GPS) 
Āöć÷đú×ǰ4ǰÙČĂǰHall Effect Sensor 
Āöć÷đú×ǰ5 ÙČĂǰßŠĂÜêŠĂÿĆââćèöć÷ĆÜÖúŠĂÜǰēé÷ÝąöĊÿĆââćèÝćÖǰVoltage Hall Effect 

Sensor Ēúąǰĕôǰ12v DC 
Āöć÷đú×ǰ6 ÙČĂ Voltage sensor 12v 
Āöć÷đú×ǰ7 ÙČĂǰüÜÝøĒðúÜĒøÜéĆîǰ12v đðŨîǰ5v (DC) 

 
3.3 ×ĆĚîêĂîÖćøìĞćÜćîĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĒÿéÜñú 

ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĒÿéÜñúÝąĂĂÖĒïïđóČęĂĂŠćîÙŠćÿëćîąêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰÝćÖǰServer đóČęĂìĞćÖćø
ÙĞćîüèǰĒúąĒÿéÜñúĕøšÿć÷ïîĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk ÖćøêĆĚÜÙŠćĀîšćÝĂÖćøĔßšÜćîǰđóČęĂĒÿéÜÙŠćêŠćÜǰėǰìĊę

êøüÝüĆéĕéšǰñŠćîĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynkǰēé÷öĊĀîšćÝĂÖćøĔßšÜćîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.5 
 

 
øĎðìĊęǰ3.5 ĒÿéÜĀîšćÝĂÖćøĔßšÜćî×ĂÜĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ3.5 ÿćöćøëïĂÖêĞćĒĀîŠÜÖćøĒÿéÜñúìĊęĀîšćÝĂĕéšéĆÜîĊĚ 
  Āöć÷đú×ǰ1 ĒÿéÜÿëćîąÖćøđßČęĂöêŠĂ×ĂÜĂčðÖøèŤ 
  Āöć÷đú×ǰ2 ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęđĀúČĂĔîĒïêđêĂøĊę 
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  Āöć÷đú×ǰ3 ĒÿéÜøą÷ąìćÜìĊęøëÝąÿćöćøë×ĆïđÙúČęĂîĕéšÝćÖóúĆÜÜćîìĊęđĀúČĂ 
   Āöć÷đú×ǰ4 ĒÿéÜêĞćĒĀîŠÜúąêĉÝĎé 

  Āöć÷đú×ǰ5 ĒÿéÜêĞćĒĀîŠÜúĂÜÝĉÝĎé 
  Āöć÷đú×ǰ6 ÿéÜêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜĂčðÖøèŤïîǰgoogle map 
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ïììĊęǰ4 
ñúÖćøìéúĂÜ 

 
4.1 ÖúŠćüîĞć 

ÖćøìéúĂÜǰÖćøðøą÷čÖêŤĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜđóČęĂøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂîÿĆöóĆîíŤÖĆï
îĚĞćĀîĆÖĔîÖøèĊýċÖþć×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜć ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰÖćøìéúĂÜĔîÿõćüąìĊęĕöŠöĊēĀúéǰìéúĂÜĔîÿõćüąöĊ
ēĀúéìĊęêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰÙĞćîüèøą÷ąìćÜìĊęĒïêđêĂøĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšǰøąïčêĞćĒĀîŠÜêćö Gps ĒúąĒÿéÜñúĕøš
ÿć÷ñŠćîĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ 
 
4.2 ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜ 
 4.2.1 ìéúĂÜĔîÿõćüąìĊęĕöŠöĊēĀúéǰ(No Load) 
 ǰđøĉęöÝćÖÖćøßćøŤÝĒïêđêĂøĊę×ĂÜÿÖĎŢêđêĂøŤĔĀšđêĘöĒúąüĆéÙŠćĒïêđêĂøĊęÝéïĆîìċÖđóČęĂìĞćÖćø
ìéúĂÜĔî×ĆĚîĒøÖ 
 

 
 øĎðìĊęǰ4.1 ǰßćøŤÝĒïêđêĂøĊęÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćÝîđêĘö  
 
 đöČęĂßćøŤÝĒïêđêĂøĊęÝîđêĘöǰéĆÜøĎðìĊęǰ4.1 ĒúšüđøĉęöïĉéÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćĔĀšÖĉîÖøąĒÿĕðÝîĀöéĀøČĂÝîÖüŠć
öĂđêĂøŤÝąĀ÷čéìĞćÜćîǰēé÷đÖĘïÙŠćÖøąĒÿǰ(A) ĒúąǰēüúŤǰ(V) ìĊęúéúÜđúČęĂ÷ǰėǰÝćÖîĆĚîÝéĒúąïĆîìċÖÙŠćìĊęĕéšĕüšđóČęĂ
øĂîĞćöćüĉđÙøćąĀŤÙĞćîüèøą÷ąìĊęìĊęĒïêđêĂøĊęÝąÿćöćøëĔßšÜćîĕéš 
 
4.2.2 ìéúĂÜĔîÿõćüąìĊęēĀúéêŠćÜÖĆî 
  đøĉęöÝćÖÖćøìéúĂÜ×ĆïÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćĔîøą÷ąìćÜìĊęđìŠćÖĆîĒêŠîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜñĎš×Ćï×ĊęêŠćÜÖĆî
ĂĂÖĕðéĆÜøĎðìĊęǰ4.2 
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øĎðìĊęǰ4.2 ǰìéúĂÜ×ĆïÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćĔîîĚĞćĀîĆÖìĊęêŠćÜÖĆî 

 
 ēé÷øą÷ąìćÜìĊęìĞćÖćøìéúĂÜÙČĂǰ3 ÖĉēúđöêøǰĔîîĚĞćĀîĆÖìĊęêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰēé÷îĚĞćĀîĆÖÝąĒïŠÜĂĂÖđðŨî 
3 ßŠüÜǰÙČĂøąĀüŠćÜǰ40ǰıǰ60, 61 ı 80 Ēúą 81 ı 100 ÖĉēúÖøĆö 
 
 4.2.3 ìéúĂÜĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĒÿéÜñúñŠćîĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜǰ 
  ĒĂóóúĉđÙßĆĚîïøĉĚÜìĊęÝąĒÿéÜñúñŠćîēìøýĆóìŤöČĂëČĂÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰÖćøÙĞćîüèøą÷ąìćÜìĊę
ĒïêđêĂøĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšǰĒúąøąïïǰGPS ēé÷ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøÙĞćîüèøą÷ąìćÜǰÙČĂîĞćÙŠćĒøÜéĆî×ĂÜ
ĒïêđêĂøĊęÿĎÜÿčéöćúïÖĆïÙŠćĒøÜéĆîêęĞćÿčé×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęÿćööćøëîĞćöć×ĆïöĂđêĂøŤ×ĂÜÿÖĊêđêĂøŤĕôôŜćĒúąîĞć
ÙŠćìĊęĕéšöćĀćøéšü÷ÝĞćîüîÖćøÖĉîĒøÜéĆîêŠĂǰ1 Öĉēúđöêøǰēé÷ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷óúĆÜÜćîêŠĂǰ1 ÖĉēúđöêøǰĀćĕéšÝćÖ
ÖćøìéúĂÜ×Ćï×ĊęÝøĉÜǰ 
  ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøìéúĂÜĂčðÖøèŤîĞćìćÜǰ(GPS) ĕéšìĞćÖćøìéúĂÜēé÷öĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜ
êĆüĂčðÖøèŤîĞćìćÜìĊęßčéìéúĂÜÖĆúøąïïîĞćìćÜĔîēìøýĆóìŤǰēé÷ñúÖćøìéúĂÜÝąĒÿéÜéĆÜøĎðǰ4.3 ÝąđĀĘîüŠć
êĞćĒĀîŠÜ×ĂÜßčéìéúĂÜìĊęĒÿéÜĔîĒñîìĊęïîĂĒóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÖĆïÿëćîìĊęÝøĉÜ 
  Āöć÷đĀêčǰ: ĔîÖćøìéúĂÜøąïïǰGPS ÝĞćđðŨîÝąêšĂÜìéúĂÜĔîõĎöĉĂćÖćýĒúąÿëćîìĊęìĊę
đĀöćąÿö  
 

 
øĎðìĊęǰ4.3  øąïïîĞćìćÜǰ(GPS) 
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4.3 ñúÖćøìéúĂÜ 
ĔîÖćøìéúĂÜđöČęĂìĞćÖćøđßČęĂöêŠĂǰǰNode MCU ESp8266ǰǰđ×šćÖĆïǰǰWi-Fi Hotspot ÝćÖēìøýĆóìŤ

đøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰǰĔî×èąđéĊ÷üÖĆîǰĔîĒĂóóúĉđÙßĆîǰBlynkǰÝąĒÿéÜÿëćîąǰDEVICE CONNECTED ĒúąÙŠćìĊę
đàîđàĂøŤüĆéĕéšÝćÖĒïêđêĂøĊę óøšĂöìĆĚÜĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęđĀúČĂĔîĒïêđêĂøĊęǰǰøą÷ąìćÜìĊęøëÝąÿćöćøë
×ĆïđÙúČęĂîĕéšÝćÖóúĆÜÜćîìĊęđĀúČĂǰêĞćĒĀîŠÜúąêĉÝĎéǰêĞćĒĀîŠÜúĂÜÝĉÝĎéǰêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜĂčðÖøèŤïîǰgoogle map 
 

4.3.1 ñúÖćøìéúĂÜĔîÿõćüąĕøšēĀúé 
 ēé÷ìĞćêćøćÜĒúšüÝéïĆîìċÖñúǰđÖĘïÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìčÖǰėǰǰ1ǰßĆęüēöÜǰìéúĂÜìĆĚÜĀöéǰ5 ÙøĆĚÜǰ

ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.1 ı 4.5  
 

êćøćÜìĊęǰ4.1 ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ÙøĆĚÜìĊęǰ1 
ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćó Unload ÙøĆĚÜìĊęǰ1 

øą÷ąđüúćìéúĂÜǰ
	Hr) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤüĆéÖøąĒÿĕôôŜć 

(A) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
ßčéìéúĂÜ (A) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖöĉđêĂøŤüĆéĒøÜéĆî 

(V) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (V) 

 1 1.65 1.72 12.00 12.00  
2 1.68 1.55 11.36 11.75  
3 1.67 1.55 11.19 11.54  
4 1.62 1.42 11.00 11.29  
5 1.61 1.54 10.79 10.97  
6 1.58 1.45 10.59 10.87  
7 1.60 1.40 10.36 10.66  
8 1.62 1.38 10.05 10.32  
9 1.60 1.22 9.34 9.73  

êćøćÜìĊęǰ4.2 ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ÙøĆĚÜìĊęǰ2 
ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćó Unload ÙøĆĚÜìĊęǰ2 

øą÷ąđüúćìéúĂÜǰ
	Hr.) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤüĆéÖøąĒÿĕôôŜć 

(A) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (A) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖöĉđêĂøŤüĆéĒøÜéĆî 

(V) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (V) 

 1 1.62 1.69 12.00 12.00  2 1.65 1.52 11.33 11.72  3 1.64 1.52 11.16 11.51  4 1.59 1.39 10.97 11.26  5 1.58 1.51 10.76 10.94  6 1.55 1.42 10.56 10.84  7 1.57 1.37 10.33 10.63  8 1.59 1.35 10.02 10.29  9 1.57 1.19 9.31 9.70   
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êćøćÜìĊęǰ4.3 ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ÙøĆĚÜìĊęǰ3 
ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćó Unload ÙøĆĚÜìĊęǰ3 

øą÷ąđüúćìéúĂÜǰ
	Hr.) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤüĆéÖøąĒÿĕôôŜć 

(A) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (A) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖöĉđêĂøŤüĆéĒøÜéĆî 

(V) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (V) 

 1 1.67 1.74 12.00 12.00  2 1.70 1.57 11.38 11.77  3 1.69 1.57 11.21 11.56  4 1.64 1.44 11.02 11.31  5 1.63 1.56 10.81 10.99  6 1.60 1.47 10.61 10.89  7 1.62 1.42 10.38 10.68  8 1.64 1.40 10.07 10.34  9 1.62 1.24 9.36 9.75  
êćøćÜìĊęǰ4.4 ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ÙøĆĚÜìĊęǰ4 

ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćóǰUnload ÙøĆĚÜìĊęǰ4 
øą÷ąđüúćìéúĂÜǰ

	Hr.) 
ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤüĆéÖøąĒÿĕôôŜćǰ

	A) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜǰ	A) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖöĉđêĂøŤüĆéĒøÜéĆîǰ

	V) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜǰ	V) 

 
1 1.60 1.67 12.00 12.00  2 1.63 1.50 11.31 11.70  3 1.62 1.50 11.14 11.49  4 1.57 1.37 10.95 11.24  5 1.56 1.49 10.74 10.92  6 1.53 1.40 10.54 10.82  7 1.55 1.35 10.31 10.61  8 1.57 1.33 10.00 10.27  9 1.55 1.17 9.29 9.68  

êćøćÜìĊęǰ4.5 ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ÙøĆĚÜìĊęǰ5 
ÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćó Unload ÙøĆĚÜìĊęǰ5 

øą÷ąđüúćìéúĂÜǰ
	Hr.) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤüĆéÖøąĒÿĕôôŜć 

(A) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (A) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖöĉđêĂøŤüĆéĒøÜéĆî 

(V) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (V) 

 1 1.63 1.70 12.00 12.00  2 1.66 1.53 11.51 11.90  3 1.65 1.53 11.17 11.52  4 1.60 1.40 11.11 11.40  5 1.59 1.52 10.65 10.83  6 1.56 1.43 10.66 10.94  7 1.58 1.38 10.39 10.69  8 1.60 1.36 10.05 10.32  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖîĆĚîîĞćÙŠćìĊęđÖĘïĕéšìĆĚÜǰ5 ÙøĆĚÜöćĀćÙŠćđÞúĊę÷ǰéĆÜêćøćÜÙŠćđÞúĊę÷øüö×ĂÜñúÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜć
ĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜ 
 
êćøćÜìĊęǰ4.6 ÙŠćđÞúĊę÷øüö×ĂÜñúÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüą Unload ìĆĚÜĀöé5ÙøĆĚÜ   

ÙŠćđÞúĊę÷øüö×ĂÜñúÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüą Unload ìĆĚÜĀöéǰ5 ÙøĆĚÜ 
øą÷ąđüúćìéúĂÜǰ

	Hr.) 
ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤüĆéÖøąĒÿĕôôŜć 

(A) 

ÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (A) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖöĉđêĂøŤüĆéĒøÜéĆî 

(V) 

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéš
ÝćÖßčéìéúĂÜ (V) 

 1 1.63 1.70 12.00 12.00  2 1.66 1.53 11.38 11.77  3 1.65 1.53 11.17 11.52  4 1.60 1.40 11.01 11.30  5 1.59 1.52 10.75 10.93  6 1.56 1.43 10.59 10.87  7 1.58 1.38 10.35 10.65  8 1.60 1.36 10.04 10.31  9 1.58 1.20 9.36 9.75   
 

ǰēé÷ÿćöćøëîĞć×šĂöĎúìĆĚÜĀöéöćĒÿéÜđðŨîÖøćôĕéšéĆÜîĊĚ 
 

 
øĎðìĊęǰ4.4 ǰÙŠćđÞúĊę÷øüö×ĂÜñúÖćøìéúĂÜüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

�nµÁ�¨¸É¥¦ª¤�°��¨�µ¦��¨°�ª́��¦³Â­Å¢¢jµÂ¨³Â¦��´�Å¢¢jµÄ�­£µª³�Unload 
�´Ê�®¤�����¦´Ê� 

�¦³Â­Å¢¢jµ�̧Éª´�Å�o�µ�¤·Á�°¦rª´��¦³Â­Å¢¢jµ��A) �¦³Â­Å¢¢jµ�̧Éª´�Å�o�µ��»���¨°���A) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.5 ǰÙŠćđÞúĊę÷øüö×ĂÜñúÖćøìéúĂÜüĆéĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÿõćüąǰUnload ìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜ 

 
4.3.2 ñúÖćø ìéúĂÜĔîÿõćüąìĊęēĀúéêŠćÜÖĆî 

  đøĉęöìéúĂÜìĊęøą÷ąìćÜǰ1 Öĉēúđöêøǰēé÷îĚĞćĀîĆÖÝąĒïŠÜĂĂÖđðŨî 3 ßŠüÜǰÙČĂøąĀüŠćÜǰ40ǰıǰ60 
, 61 ı 80 Ēúą 81 ı 100 ÖĉēúÖøĆöǰÝéïĆîìċÖÖćøđðúĊę÷îĒðúÜđóČęĂîĞćöćüĉđÙøćąĀŤĀćðøąÿĉìíĉĝõćó×ĂÜÖćøĔßš
ÜćîĒïêđêĂøĊęǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.7 ı 4.9 
 
êćøćÜìĊęǰ4.7 ǰêćøćÜÖćøìéúĂÜ×Ćï×ĊęđóČęĂüĆéøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜêŠĂǰ1 ÖĉēúđöêøĔîñĎšìĊęöĊîĚĞćĀîĆÖǰ40-60 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖĉēúÖøĆö 

A test ride to measure the voltage drop per kilometer in a person weighing 40-60 kg. 
 

The number 
of trials 

The experiment voltage level measured  Reduced voltage level 
Measured by a 
voltmeter (V) 

Measured by the 
experimental set (V) 

Voltmeter 
(V) 

Experimental 
set (V) 

1 12.00 12.00 0 0 
2 11.89 11.83 0.11 0.17 
3 11.77 11.69 0.12 0.14 
4 11.66 11.63 0.11 0.06 
5 11.54 11.43 0.12 0.20 

 
 
ÝćÖîĆĚîîĞćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜĀúĆÜÝćÖÖćøìéúĂÜöćĒÿéÜĔîøĎðĒïï×ĂÜÖøćôǰéĆÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.6 
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10.00
15.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

�nµÁ�¨¸É¥¦ª¤�°��¨�µ¦��¨°�ª́��¦³Â­Å¢¢jµÂ¨³Â¦��´�Å¢¢jµÄ�­£µª³�Unload 
�´Ê�®¤�����¦´Ê� 

Â¦��´�Å¢¢jµ�¸Éª́�Å�o�µ�¤·Á�°¦r¤·Á�°¦rÅ¢¢jµ��V) 

Â¦��´�Å¢¢jµ�¸Éª́�Å�o�µ��»���¨°���V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.6 ǰøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜĀúĆÜÝćÖÖćøìéúĂÜĔîñĎšìĊęîĚĞćĀîĆÖǰ��-��ǰÖĉēúÖøĆö 

 
êćøćÜìĊęǰ4.8 ǰêćøćÜÖćøìéúĂÜ×Ćï×ĊęđóČęĂüĆéøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜêŠĂǰ1 ÖĉēúđöêøĔîñĎšìĊęöĊîĚĞćĀîĆÖǰ61-80 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖĉēúÖøĆö 

A test ride to measure the voltage drop per kilometer in a person weighing 61-80 kg. 

The number 
of trials 

The experiment voltage level measured  Reduced voltage level 
Measured by a 
voltmeter (V) 

Measured by the 
experimental set (V) 

Voltmeter 
(V) 

Experimental 
set (V) 

1 12.00 12.00 0 0 
2 11.87 11.94 0.13 0.06 
3 11.75 11.83 0.12 0.11 
4 11.65 11.69 0.10 0.14 
5 11.53 11.53 0.12 0.16 

11.00
11.50
12.00
12.50

1 2 3 4 5

Vo
lta

ge
 le

ve
l (V

) 

Number of trial (Hr.) 

A test ride to measure the voltage level per 
kilometer in a person weighing 40-60 kg. 

Measured by a voltmeter (V)
Measured by the experimental set (V)
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Number of trial (Hr.) 

A test ride to measure the voltage drop per 
kilometer in a person weighing 40-60 kg. 

Reduced voltage level Reduced voltage level

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖîĆĚîîĞćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜĀúĆÜÝćÖÖćøìéúĂÜöćĒÿéÜĔîøĎðĒïï×ĂÜÖøćôǰéĆÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.7 

 

 
øĎðìĊęǰ4.7ǰǰøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜĀúĆÜÝćÖÖćøìéúĂÜĔîñĎšìĊęîĚĞćĀîĆÖǰ��-��ǰÖĉēúÖøĆö 
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A test ride to measure the voltage drop per kilometer in 
a person weighing 61-80 kg. 

Reduced voltage level Reduced voltage level
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A test ride to measure the voltage level per 
kilometer in a person weighing 61-80 kg. 

Measured by a voltmeter (V)
Measured by the experimental set (V)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ4.9 ǰêćøćÜÖćøìéúĂÜ×Ćï×ĊęđóČęĂüĆéøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜêŠĂǰ1 ÖĉēúđöêøĔîñĎšìĊęöĊîĚĞćĀîĆÖǰ81-100 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖĉēúÖøĆö 

A test ride to measure the voltage drop per kilometer in a person weighing 81-100 kg. 

The number 
of trials 

The experiment voltage level measured  Reduced voltage level 
Measured by a 
voltmeter (V.) 

Measured by the 
experimental set (V.) 

Voltmeter 
(V.) 

Experimental 
set (V.) 

1 12.00 12.00 0 0 
2 11.79 11.83 0.21 0.17 
3 11.63 11.72 0.16 0.11 
4 11.51 11.57 0.12 0.15 
5 11.39 11.44 0.12 0.13 

 
ÝćÖîĆĚîîĞćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜĀúĆÜÝćÖÖćøìéúĂÜöćĒÿéÜĔîøĎðĒïï×ĂÜÖøćôǰéĆÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.7 

 
 

 
øĎðìĊęǰ4.8ǰǰøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜĀúĆÜÝćÖÖćøìéúĂÜĔîñĎšìĊęîĚĞćĀîĆÖǰ81-100ǰÖĉēúÖøĆö 
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A test ride to measure the voltage level per 
kilometer in a person weighing 81-100 kg. 

Measured by a voltmeter (V)
Measured by the experimental set (V)

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

� � � � Vo
lta

ge
 dr

op
 (V

) 

Number of trial (Hr.) 

A test ride to measure the voltage drop 
 per kilometer in a person weighing 81-100 kg. 

Reduced voltage level Reduced voltage level

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.3 ñúÖćøìéúĂÜĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĒÿéÜñúñŠćîĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ 
 1) đöČęĂĕöŠ ĕéšìĞćÖćøđßČęĂöêŠĂÖúĆïßčéĂčðÖøèŤĀîšćĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚ ÜÝąĒÿéÜÙĞćüŠćǰ

DISCONECTǰ 
 

 
øĎðìĊęǰ4.9 ǰĀîšćĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜĔî×èąìĊę÷ĆÜĕöŠđßČęĂöêŠĂÖĆïĂčðÖøèŤìéúĂÜ 

 
 2)ǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøìéÿĂïÖćøĔßšÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęǰēé÷ÿćöćøëéĎÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćø
ìéÿĂïǰđßŠî øą÷ąìćÜìĊęĔßšǰĒúąÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ǰĕéšÝćÖĒĂóóúĉđÙßĆîǰStrava 
 
 

 
øĎðìĊęǰ4.10  ĒĂóóúĉđÙßĆîǰStrava 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3) ĀúĆÖÝćÖìĊęöĊÖćøĔßšÜćîĒïêđêĂøĊęǰĒúąìĞćÖćøđßČęĂöêŠĂÖĆïßčéìéúĂÜìĊęêĉéêĆĚÜĂ÷ĎŠÖĆïÿÖĎŢêđêĂøŤ
ĕôôŜćǰÝîÖøąìĆęÜöĊÖøąĒÿĕôôŜćĕĀúǰĀîšćÝĂÝąĒÿéÜñúÙĞćüŠćǰDEVICE CONNECTED àċęÜÝąöĊÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ
êŠćÜǰėǰĒúąĒñîìĊęĒÿéÜêĞćĒĀîŠÜǰ(GPS) ìĊęøąïčêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćüŠćĂ÷ĎŠêĞćĒĀîŠÜĕĀîǰĒÿéÜ×ċĚîöćïî
ĀîšćĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ 
 

 

øĎðìĊęǰ4.11  ĀîšćĒĂóóúĉđÙßĆęîĔî×èąìĊęđßČęĂöêŠĂÖĆïßčéìéúĂÜĒúšü 
 

 4) đöČęĂöĊÖćøĔßšÜćîĕðĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜÙŠćÿëćîąìĊęĒÿéÜïîĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜÖĘÝąđðúĊę÷îĒðúÜ
ĕðđúČęĂ÷ėǰđßŠîǰÙŠć×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęúéúÜǰøą÷ąìćÜ×ĂÜĒïêđêĂøĊęìĊęÿćöćøë×ĆïđÙúČęĂîĕðĕéšǰĒúąêĞćĒĀîŠÜ×ĂÜ
ÿÖĎŢêđêĂøŤìĊęĒÿéÜñŠćî GPS 

 

 
øĎðìĊęǰ4.12 ǰĀîšćĒĂóóúĉđÙßĆęîĔîßŠüÜìĊęöĊÖćøĔßšÜćî 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ïììĊęǰ5 
ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

 
 ÖćøÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤđøČęĂÜÖćøðøą÷čÖêŤĒĂðóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜđóČęĂøąïčêĈĒĀîŠÜĒúąøą÷ąÖćø×ĆïđÙúČęĂî

ÿĆöóĆîíŤÖĆïîĚĈĀîĆÖǰĔîÖøèĊýċÖþć×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćǰöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤǰ đóČęĂýċÖþćøąïïÖćøìĈÜćî×ĂÜ

ĒĂðóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜĒúąĀúĆÖÖćø×ĂÜÖćøđ×Ċ÷îßčéÙĈÿĆęÜ ǰýċÖþćìùþãĊĒúąÿĎêøÙĈîüèÙŠćîĚĈĀîĆÖìĊęÿŠÜñúêŠĂ

ðøĉöćè×ĂÜĒïêđêĂøŤøĊęìĊęúéúÜÖĆïøą÷ąìćÜìĊęĒïêđêĂøŤøĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéš ýċÖþćøąïïǰgoogle maps ĔîÖćø
øąïčêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÿÖčŢêđêĂøŤĕôôŜćĔî×èą×ĆïđÙúČęĂîñŠćîēìøýĆóìŤöČĂëČĂĔîĒĂðóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ ǰìĆĚÜ÷ĆÜĕéšìĈÖćøĔßš

ÜćîÝøĉÜÝćÖñĎšìéúĂÜìĊęöĊîĚĈĀîĆÖìĊęêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðđóČęĂìĊęÝąĀćÙŠćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĔîøĎðĒïï×ĂÜÖćøÖĉîÖøąĒÿ

×ĂÜĒïêđêĂøĊęđóČęĂìĊęÝąîĚĈöćüĉđÙćøąĀŤĀćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĔßšÜćîǰÙĈîüèøą÷ąìćÜìĊęĒïêđêĂøĊęÝąÿćöćøëĔßš

ÜćîĕéšǰøüöĕðëċÜĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊęǰđóČęĂĔĀšđÖĉéðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčé 
 

5.1 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 
 5.1.1 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜĔîÿõćüąĕöŠöĊēĀúé 
  ÝćÖÖćøìéúĂÜĔîÿõćüąĕöŠöĊēĀúéǰóïüŠćǰÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜöĉđêĂøŤìĊęĔßšüĆéÖĆïßčéìéúĂÜ

öĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî×šĂî×šćÜîšĂ÷ēé÷ĔîìčÖėßĆęüēöÜÙüćöêŠćÜÝąöĊøą÷ąìĊęđìŠćėÖĆîǰÙČĂǰÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ

öĉđêĂøŤêŠćÜÝćÖÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖßčéìéúĂÜđóĊ÷ÜǰïüÖúïǰ0.5 đìŠćîĆĚîǰÿŠüîĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖ
öĉđêĂøŤêŠćÜÝćÖĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęüĆéĕéšÝćÖßčéìéúĂÜđóĊ÷ÜǰïüÖúïǰ0.5 đìŠćîĆĚîǰàċęÜÝąđĀĘîüŠćǰßčéìéúĂÜöĊ
ðøąÿĉìíĉõćóĒúąÿćöćøëĔßšÜćîĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰĒúąđöČęĂîĈöćìĈĔîøĎðĒïïĒñîõĎöĉđóČęĂĔĀšđ×šćĔÝĕéšĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰÝą

ĒÿéÜéĆÜǰøĎðìĊęǰ5.1ǰ 

1
¤·Á�°¦rª�́�¦³Â­Å¢¢oµ 1.630666667
�»���¨°�ª�́�¦³Â­Å¢¢oµ 1.462666667

1.630666667
1.462666667
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1.5
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�nµÁ�¨̧É¥�ªµ¤Â���nµ��°�¤·Á�°¦rª�́�¦³Â­Å¢¢oµ��́�»���¨°�ª�́�¦³Â­Å¢¢oµ
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1 2 3
Series1 0.58 0.58 0.71
Series2 0.57 0.65 0.70

0.00
0.50
1.00

�ÎÊµ®��́�40-61 �·Ã¨�¦́¤ �ÎÊ µ®��́�61-80 �·Ã¨�¦́¤ �ÎÊ µ®��́�81-100 �·Ã¨�¦́¤

�µ¦��¨°���́�̧ÉÁ¡ºÉ°ª�́¦³��́Â¦���́Å¢¢oµ�̧É¨�¨��n°����·Ã¨Á¤�¦

Series1 Series2

 

 
øĎðìĊęǰ5.1 ǰĒñîõĎöĉĒÿéÜÖćøĔßšóúĆÜÜćî×ĂÜöĉđêĂøŤÖĆïßčéìéúĂÜ 

 
 5.1.2 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜĔîÿõćüąìĊęēĀúéêŠćÜÖĆî 
  ÝćÖìùþãĊĒúšüđöČęĂîĚĈĀîĆÖ×ĂÜñĎšìéúĂÜđóĉęö×ċĚîēĀúé×ĂÜöĂđêĂøŤÖĘÝąđóĉęö×ċĚîêćöǰìĈĔĀš

öĂđêĂøŤìĊę×ĆïÿÖĎŢêđêĂøŤĕôôŜćĔßšóúĆÜÜćîöćÖ×ċĚîéšü÷ǰĒúąìĈĔĀšóúĆÜÜćîĔîĒïêđêĂøĊęúéúÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰĒêŠÝćÖ

ÖćøìéúĂÜĔßšÜćîÝøĉÜÖúĆïĕöŠđðŨîéĆÜìùþãĊǰđóøćąîĚĈĀîĆÖ×ĂÜñĎšìéúĂÜĔîĒêŠúąßŠüÜìĊęöĊÖćøĔßšÜćîÝøĉÜÖúĆïÖĉî

ÖøąĒÿÙŠĂ÷×šćÜìĊęÝąĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćîĚĈĀîĆÖ×ĂÜñĎšìéúĂÜìĊęêŠćÜÖĆîöĊñúîšĂ÷êŠĂÖćøÖĉîÖøąĒÿ×ĂÜ

öĂđêĂøŤĒúąđöČęĂîĈöćìĈĔîøĎðĒïïĒñîõĎöĉđóČęĂĔĀšđ×šćĔÝĕéšĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰÝąĒÿéÜéĆÜǰøĎðìĊęǰ5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ5.2  ÙŠćđÞúĊę÷ÖćøìéúĂÜ×Ćï×ĊęđóČęĂüĆéøąéĆïĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęúéúÜêŠĂǰ�ǰÖĉēúđöêøìĆĚÜĀöéǰ5 ÙøĆĚÜ 

1
¤·Á�°¦rª�́Â¦�Å¢¢oµ 11.26755556
�»���¨°�ª�́Â¦���́Å¢¢oµ 11.33044444
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 5.1.3 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĒÿéÜñúñŠćîĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜ 

 Āîšć×ĂÜĒĂóóúĉđÙßĆęîïøĉĚÜìĊęĒÿéÜÝąēßüŤǰÿëćîÖćøèŤđßČęĂöêŠĂ×ĂÜĂčðÖøèŤǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćìĊę
đĀúČĂĔîĒïêđêĂøĊęǰøą÷ąìćÜìĊęøëÝąÿćöćøë×ĆïđÙúČęĂîĕéšÝćÖóúĆÜÜćîìĊęđĀúČĂ ĒÿéÜêĈĒĀîŠÜúąêĉÝĎéǰĒÿéÜ

êĈĒĀîŠÜúĂÜÝĉÝĎéǰĒúąĒÿéÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜĂčðÖøèŤïîǰGoogle map 
 

5.2 ðŦâĀćìĊęóï×èąìĈÖćøìéúĂÜ 
 1) Port ×ĂÜǰESP 8266 öĊ×ćǰAnalog ĕöŠđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćî 
 2) ĔîÖćøìéúĂÜǰGPS öĊÿĆââćèøïÖüîìĈĔĀšĕöŠÿćöćøëøĆïÿĆââćîĕéš 
 3) Battery đÖĉéÖćøđÿČęĂöÿõćóĀúĆÜÝćÖìĊęìéúĂÜ 
 
5.3 üĉíĊÖćøĒÖšðŦâĀć 
 1) îĈǰMCP 3008 öćêŠĂđóČęĂđóĉęö×ćǰAnalog 
 2) ìéúĂÜĔîÿëćîìĊęðúĂéēðúŠÜĒúąìĈÖćøìéúĂÜĔîüĆîìĊęÿõćóĂćÖćýéĊ 
 3) đöČęĂêøüÝđßĘÙÝîöĆęîĔÝĒúšüüŠćðŦâĀćđÖĉéÝćÖĒïêÝċÜìĈÖćøđðúĊę÷îĒïêđêĂøĊę 
 
5.4 ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøĔßšÜćî 
 1) ĀćÖìĈÖćø×Ćï×ĊęĔîÿëćîìĊęðŗéǰĀøČĂĕöŠđĂČęĂĂĈîü÷ǰđßŠîǰĂćÙćø×îćéĔĀâŠǰēÖéĆÜǰøąïïÝąĕöŠÿćöćøë
øĆïÿĆââćèǰGPS ĕéš 
 2) ĔîÖćøÿŠÜĒúąøĆïÿĆââćèêĆüĂčðÖøèŤÖĆïßčéìéúĂÜêšĂÜĂ÷ĎŠĀŠćÜÖĆîĕöŠöćÖ 
 
5.5 ×ĂđÿîĂĒîąđóĉęöđêĉö 
 ĀćÖêšĂÜÖćøîĈĕðóĆçîćêŠĂĔîĂîćÙêǰßčéìéúĂÜîĊĚÿćöćøëóĆçîćĕéšēé÷ÖćøđðúĊę÷îĂčðÖøèŤõć÷Ĕî

đóČęĂúé×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøìĈÜćîǰēé÷ĂćÝÝąđðúĊę÷îêĆüÿŠÜÿĆââćîǰGPS ĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖÖüŠćêĆüđéĉöǰĒúą
×÷ć÷ēÙøÜ×Šć÷ǰWiFi đóČęĂ×÷ć÷×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćîĔĀšĕéšĕÖúöćÖ×ċĚî 
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õćÙñîüÖǰÖ 
ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤ 

 
Ö�1ǰÙĎŠöČĂÖćøĔßšÜćîïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰNode MCU ESP8266 V3.0 

NodeMCU ÖĘÙČĂïĂøŤéÙúšć÷ǰėǰÖĆïđïĂøŤǰArduino ĒêŠêĆüǰNodeMCU ÝąöĊÙüćöÿćöćøëđßČęĂöêŠĂǰ
Wi-Fi ĕéšǰđóøćąõć÷ĔîïĂøŤé×ĂÜǰNodeMCU ÝąöĊǰESP8266ǰàċęÜöĊÙüćöÿćöćøëđßČęĂöêŠĂǰWi-Fi Ă÷ĎŠĔîêĆüǰ
ĒúąđðŨîĒóúêôĂøŤöǰIoT ÿćöćøëĔßšđ×Ċ÷îēðøĒÖøöúÜ÷ĆÜïĂøŤéđĀöČĂîÖĆïïĂøŤéǰArduino ēé÷ǰESP8266ǰÙČĂǰ
ĕöēÙøßĉðìĊęđðŨîøĎðĒïïǰTCP/IP öĊĀîšćìĊęÿĈĀøĆïđßČęĂöêŠĂǰWI-FI 

 
Ö�1 Pin OUT ×ĂÜǰNode MCU ESP8266 V3.0 

 
ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜǰNode MCU ESP8266 V3.0  
1. Microcontroller : Tensilica 32 ı bit RISC CPU Xtensa LX106 
2. Operating Voltage : 3.3V 
3. Input Voltage : 7-12V 
4. Digital I/O Pins (DIO) : 16 Pin 
5. Analog input Pins (ADC) : 1 Pin 
6. UARTs : 1 
7. SPIs : 1 
8. Flash Memory : 4MB 
9. SRAM : 64 KB 
10. Clock Speed : 80 MHz 
11. USB-TTL based on CP2102 is included onboard, Enabling Plug n Play  
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Ö�2 ÖćøêĉéêĆĚÜïĂøŤéǰESP2866 úÜïîēðøĒÖøöǰArduino IDE 
ēé÷ÖćøđøĉęöĔßšÜćîÝĈđðŨîêšĂÜìĈÖćøêĉéêĆĚÜïĂøŤéǰESP2866ǰúÜïîēðøĒÖøöǰArduino IDE ēé÷ 

ÿćöćøëéćüîŤēĀúéēðøĒÖøöǰArduino IDE ôøĊĕéšìĊęhttps://www.arduino.cc/en/Main/Software 
  

Ö�2 ēðøĒÖøöǰArduino IDE 
 

đöČęĂìĈÖćøêĉéêĆĚÜǰArduino IDE đøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰĔĀšđðŗéǰArduino IDE ×ċĚîöć 
1) ĕðìĊęǰFile đúČĂÖǰPreferences 

 

Ö�3ǰÖćøêĆĚÜÙŠćÖćøĔßšÜćî 
 

ĔÿŠǰURL úÜĔîǰAddition Board Manager ĒúšüÖéǰOK  
URLs ÙČĂǰhttp://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json  

 
 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Ö�4ǰÖćøđóĉęöǰURL úÜĔîǰAddition Board Manager 

 
3) đóĉęöïĂøŤéǰESP8266ǰúÜïîēðøĒÖøöēé÷ĕðìĊęĒëïđÙøČęĂÜöČĂĒúšüđúČĂÖǰTools êćöéšü÷ǰBoard: 

Ķļ�ķǰĒúšüđúČĂÖǰ#PBSETǰ.BOBHFSļ 

Ö�5 đóĉęöïĂøŤéǰESP8266 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ĔĀšÙšîĀćǰESP8266 ĔîßŠĂÜǰsearch ÝąđĀĘîǰesp8266 by ESP8266 Community ĒúąìĈÖćøǰ
êĉéêĆĚÜǰēé÷đüĂøŤßĆęîÝąđðŨîđüĂøŤßĆęîúŠćÿčéǰìĈÖćøǰInstall đöČęĂêĉéêĆĚÜđøĊ÷îøšĂ÷ÝąöĊ×šĂÙüćö×ċĚîüŠćǰINSTALLED ÿĊ
ôŜćǰėǰìĈÖćøðŗéĀîšćêćÜ 

 
Ö�6 ÖćøêĉéêĆĚÜïĂøŤéǰESP8266 

 

Ö�7 ÖćøêĉéêĆĚÜđÿĘøÝÿĉĚî 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) đúČĂÖÖćøĔßšÜćîïĂøŤéēé÷ĔĀšĕðìĊęĒëïđÙøČęĂÜöČĂǰTools đúČĂÖǰ#PBSE�ǰĶļ�ķǰđúČĂÖǰNodeMCU 
(ESP8266 ESP12) >> ïĂøŤéǰESP8266 ìĊęđðŨîïĂøŤéǰNodeMCU ìĊęđøćÝąĔßšÜćîîĆęîđĂÜ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ö��ǰđúČĂÖÖćøĔßšÜćîïĂøŤé 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Ö�3 ēðøĒÖøöìĊęĔßšĔîÖćøÿŠÜÙŠćĕð÷ĆÜÿŠüîĒÿéÜñú 
 
ÖøąĒÿ 
#define BLYNK_PRINT Serial 
#include <ESP8266WiFi.h>                     //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary ×ĂÜǰESP8266WiFi 
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>         //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary Blynk 
#include <Filters.h>                          //This library does a massive work check it's .cpp file 
#define ACS_Pin A0                            //Sensor data pin on A0 analog input 
 
//ÖĈĀîéǰToken đóČęĂđßČęĂöêŠĂǰBlynk application 
char auth[] = "0TtfaZd1oaZyLMU8C76_vsMTQ9QTvypi";                
 
//ÿĆęÜĔĀšǰBoard đßČęĂöêŠĂǰWifi 
char ssid[] = "ILYSB1"; 
char pass[] = "supaset"; 
#include <SoftwareSerial.h>                                  //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary ×ĂÜǰSoftwareSerial 
int analogInput = A0;                                            //ÖĈĀîé×ćǰinput 
float ACS_Value;                               //Here we keep the raw data valuess 
float testFrequency = 50;                      // test signal frequency (Hz) 
float windowLength = 40.0/testFrequency;    // how long to average the signal, for 

statistist 
 
float intercept = 0; // to be adjusted based on calibration testing 
float slope = 0.0752; // to be adjusted based on calibration testing 

 
//Please check the ACS712 Tutorial video by SurtrTech to see how to get them 

because it depends on your sensor, or look below 
 
float Amps_TRMS; // estimated actual current in amps 
 
unsigned long printPeriod = 1000; // in milliseconds 
// Track time in milliseconds since last reading  
unsigned long previousMillis = 0; 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



70 
 

 
void setup() { 
  Serial.begin( 9600 );    // Start the serial port 
  pinMode(ACS_Pin,INPUT);  //Define the pin mode 
  Blynk.begin(auth, ssid, pass); 
 Blynk.virtualWrite(V7,Amps_TRMS);                            //ÖĈĀîé×ćǰoutput 
} 
 
void loop() { 
  RunningStatistics inputStats;                 // create statistics to look at the raw test signal 
  inputStats.setWindowSecs( windowLength );     //Set the window length 
    
  while( true ) {    
    ACS_Value = analogRead(ACS_Pin);  // read the analog in value: 
    inputStats.input(ACS_Value);  // log to Stats function 
         
    if((unsigned long)(millis() - previousMillis) >= printPeriod) { //every second we do the 
calculation 
      previousMillis = millis();   // update time 
       
      Amps_TRMS = intercept + slope * inputStats.sigma(); 
 
      Serial.print( "\t Amps: " );  
      Serial.print( Amps_TRMS ); 
 
    } 
  } 
} 
 
 
 
 
 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



71 
 

ÝĊóĊđĂĘÿ 
#define BLYNK_PRINT Serial 
#include <ESP8266WiFi.h>                     //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary ×ĂÜǰESP8266WiFi 
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>         //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary Blynk 
#include <Filters.h>                             //This library does a massive work check it's .cpp file 
#define ACS_Pin A0                             //Sensor data pin on A0 analog input 
 
//ÖĈĀîéǰToken đóČęĂđßČęĂöêŠĂǰBlynk application 
char auth[] = "0TtfaZd1oaZyLMU8C76_vsMTQ9QTvypi";                
 
//ÿĆęÜĔĀšǰBoard đßČęĂöêŠĂǰWifi 
char ssid[] = "ILYSB1"; 
char pass[] = "supaset"; 
#include <SoftwareSerial.h>                 //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary ×ĂÜǰSoftwareSerial 
int analogInput = A0;                                      //ÖĈĀîé×ćǰinput 
float ACS_Value;                                           //Here we keep the raw data valuess 
float testFrequency = 50;                              // test signal frequency (Hz) 
float windowLength = 40.0/testFrequency;     // how long to average the signal, for statistist 
 
float intercept = 0;        // to be adjusted based on calibration testing 
float slope = 0.0752;     // to be adjusted based on calibration testing 

 
 //Please check the ACS712 Tutorial video by SurtrTech to see how to get them 

because it depends on your sensor, or look below 
float Amps_TRMS;                               // estimated actual current in amps 
unsigned long printPeriod = 1000;        // in milliseconds 
 
// Track time in milliseconds since last reading  
unsigned long previousMillis = 0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin( 9600 );    // Start the serial port 
  pinMode(ACS_Pin,INPUT);  //Define the pin mode 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Blynk.begin(auth, ssid, pass); 
 Blynk.virtualWrite(V7,Amps_TRMS);               //ÖĈĀîé×ćǰoutput 
} 
void loop() { 
  RunningStatistics inputStats;                       // create statistics to look at the raw test signal 
  inputStats.setWindowSecs( windowLength ); //Set the window length 
  while( true ) {    
    ACS_Value = analogRead(ACS_Pin);          // read the analog in value: 
    inputStats.input(ACS_Value);                   // log to Stats functio  
    if((unsigned long)(millis() - previousMillis) >= printPeriod) { //every second we do the 
calculation 
      previousMillis = millis();   // update time 
      Amps_TRMS = intercept + slope * inputStats.sigma() 
      Serial.print( "\t Amps: " );  
      Serial.print( Amps_TRMS ); 
 
    } 
  } 
} 
ēüúŤ 
#define BLYNK_PRINT Serial 
.h>                                              //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary ×ĂÜǰESP8266WiFi 
#include <Blyn 
#include <ESP8266WiFi kSimpleEsp8266.h>                      //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary Blynk 
 
//ÖĈĀîéǰToken đóČęĂđßČęĂöêŠĂǰBlynk application 
char auth[] = "0TtfaZd1oaZyLMU8C76_vsMTQ9QTvypi";                
  
//ÿĆęÜĔĀšǰBoard đßČęĂöêŠĂǰWifi 
char ssid[] = "ILYSB1"; 
char pass[] = "supasete"; 
 
#include <SoftwareSerial.h>                                         //đøĊ÷ÖĔßšǰlibrary ×ĂÜǰSoftwareSerial 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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int analogInput = A0;                                                  //ÖĈĀîé×ćǰinput 
float correctionfactor = 0;  
float vout = 0.0; 
float vin = 0.0; 
float R1 = 300;  
float R2 = 141.5;   
int Vp = 0; 
 
//ÖĈĀîéêĆüĒðøǰBlynk application 
void setup() { 
  pinMode(analogInput, INPUT); 
 Serial.begin(9600); 
 Blynk.begin(auth, ssid, pass); 
 Blynk.virtualWrite(V6,vin);                                         //ÖĈĀîé×ćǰoutput 
 } 
void loop() { 
 int value = analogRead(analogInput); 
 vout = (value * 5.0) / 1023.0; 
 vin = vout / (R2/(R1+R2)); 
 vin = vin - correctionfactor; 
 int vp=map(vin,10.5,12.8 ,0,100);                                //ĒÿéÜÙŠćǰoutput đðŨîǰ� 
 Serial.print("INPUT V= "); 
 Serial.println(vin,4); 
 Blynk.virtualWrite(V6,vp);                                         //ÿĆęÜĔĀšĒÿéÜÖćøìĈÜćîìĊę×ćǰV6 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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õćÙñîüÖǰ× 
ĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk 

 
ĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk ÙČĂĒĂðóúĉđÙßĆîÿĈđøĘÝøĎðìĊęĔßšÿĈĀøĆïÜćîǰIOT ĀøČĂǰinternet of things àċęÜđðŨî

ĒñÜÙüïÙčöøąïïéĉÝĉêĂúìĊęñĎšĔßšÿćöćøëÿøšćÜÿŠüîêŠĂðøąÿćîÖøćôŗÖÿĈĀøĆïēÙøÜÖćøǰ×ĂÜñĎšĔßšēé÷ÖćøúćÖĒúą

üćÜđÙøČęĂÜöČĂǰ	widgets) ìĊęöĊĔĀšđúČĂÖĂ÷ĎŠĀúćÖĀúć÷ǰđðŨîđøČęĂÜìĊę ÜŠć÷öćÖĔîǰÖćøêĆĚÜÙŠćìčÖĂ÷ŠćÜǰĂĊÖìĆĚ Ü
ĒĂóóúĉđÙßĆęîîĊĚ÷ĆÜÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĂ÷ŠćÜǰReal time ĕéšĒúšüǰđóĊ÷ÜđßČęĂöêŠĂǰĂčðÖøèŤêŠćÜǰėǰđ×šćÖĆïĂĉîđìĂøŤđîĘê

ĕéšǰĕöŠüŠćÝąđðŨîóüÖïĂøŤéǰArduino, Esp����, Esp��, NodeMCU, ĀøČĂǰRaspberry Pi đðŨîêšîǰàċęÜÝąîĈÙŠć
êŠćÜǰėǰöćĒÿéÜïîĒĂóóúĉ đÙßĆęîǰĒúąìĊęÿĈÙĆâǰĒĂóóúĉ đÙßĆęî ǰBlynk ÿćöćøëéćüîŤ ēĀúéôøĊĕéšìĆĚ Ü
øąïïðäĉïĆêĉÖćøǰIOS ĒúąǰAndroid ēé÷ÖćøÙšîĀćǰĔĀšóĉöóŤÙĈüŠćǰĶ#MZOLķǰĔîǰApp Store ĀøČĂǰPlay Store 

 

Ù�1ǰĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk 
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Ù�1ǰüĉíĊÖćøĔßšÜćîĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk 
ÖćøìĈÜćîÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ĂÜÙŤðøąÖĂïǰ3ǰÿŠüîéĆÜîĊĚ 
Blynk App ÙČĂĒĂóóúĉđÙßĆęîìĊęÿćöćøëêĉéêĆĚÜĔîöČĂëČĂ×ĂÜđøćđĂÜđóČęĂÿøšćÜǰ Interface ĔîÖćøǰÙüïÙčö

ĀøČĂĒÿéÜñúÙŠćÝćÖĂčðÖøèŤǰInternet of Things 
Blynk Server ìĈĀîšćìĊęđðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøêĉéêŠĂÿČęĂÿćøøąĀüŠćÜĒĂóóúĉđÙßĆęîÖĆïĂčðÖøèŤ Internet 

of Things (ĔîÿŠüîîĊĚìćÜđøćĕéšĔĀšïøĉÖćøôøĊ
 
Blynk Libraries ĂĂÖĒïïöćÿĈĀøĆïĂčðÖøèŤǰInternet of Things êŠćÜǰėǰĔĀšÿćöćøëÿČęĂÿćøǰÖĆîĕéš

Ă÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó  
ĀúĆÜÝćÖìĈÖćøéćüîŤēĀúéǰBlynk Application ĒúąêĉéêĆĚÜđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰĔĀšìĈÖćøđðŗéǰApplication 

×ċĚîöćǰĒúąÙúĉÖìĊęǰCreate New Account ĒúšüĔÿŠĂĊđöúŤĒúąøĀĆÿñŠćîìĊęêšĂÜÖćøǰēé÷ǰĂĊđöúŤìĊęÖøĂÖǰĶêšĂÜĔßšÜćî
ĕéšÝøĉÜķǰđóøćąøąïïÝąÿŠÜøĀĆÿǰToken ĕðĔĀšêćöĂĊđöúŤ 

 

Ù�2ǰøĎðĒÿéÜÖćøÿøšćÜñĎšĔßšÜćîĔĀöŠ 
 
 ëšćĔÙøĔßšǰServer ×ĂÜǰBlynk ĔĀš×šćö×ĆĚîêĂîîĊĚĕðǰĒêŠëšćìŠćîêĆĚÜǰBlynk Server đĂÜǰÝąêšĂÜǰđóĉęö
×ĆĚîêĂî×ċĚîöćĂĊÖđúĘÖîšĂ÷ǰìŠćîêšĂÜđ×šćĕðìĊęǰServer Setting đóČęĂĕðøąïčǰIp ×ĂÜǰServer ìĊęìŠćîǰêĉéêĆĚÜđĂÜǰĒúą
ÖĈĀîéóĂøŤêđðŨîǰ8443 ĀøČĂǰ9443 ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïđüĂøŤßĆęî×ĂÜǰServer ìĊęêĉéêĆĚÜĕüšǰëšćđðŨîǰđüĂøŤßĆęîĔĀöŠėǰÝąĔßš
óĂøŤêđðŨîǰ9443 ĀúĆÜÝćÖÖĈĀîéÙŠćǰServer ĒúšüǰÖĘĔĀšÙúĉÖìĊęðčśöǰSign Up ÖĘÝąǰóïÖĆïĀîšćÿøšćÜēÙøÜÖćøĔĀöŠǰ
Ķ/FXǰ1SPKFDUķ 
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Ù�3ǰøĎðĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰServer ìĊęÝąđßČęĂöêŠĂ 

×ĆĚîêĂîêŠĂÝąđðŨîÖćøÿøšćÜēðøđÝÙĔĀöŠǰĔĀšÙúĉÖìĊęǰĶ/FXǰ1SPKFDUķǰĒúšüĔÿŠßČęĂēÙøÜÖćøĔĀšǰđøĊ÷ïøšĂ÷

ÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜÝąêĆĚÜßČęĂēÙøÜÖćøđðŨîǰĶ.*44.5ǰ4NBSU*P5ķǰĒúšüđúČĂÖðøąđõì×ĂÜïĂøŤéǰóĆçîćǰñĎšđ×Ċ÷îĔßš

ïĂøŤéǰESP32 ÝċÜđúČĂÖđðŨîǰĶ&41��ǰ%FWǰ#PBSEķǰëšćĔÙøĔßšïĂøŤéǰNodeMCU ĀøČĂǰESP8266 ÖĘđúČĂÖïĂøŤé
ĔĀšëĎÖøčŠîéšü÷îąÙøĆïǰđóøćąÝąìĈĔĀšǰBlynk ìĈÜćîñĉéóúćéĕéšëšćđúČĂÖïĂøŤéǰñĉéøčŠîǰïĂøŤéĒêŠúąøčŠîüćÜ
êĈĒĀîŠÜ×ćǰGPIO ĕöŠđĀöČĂîÖĆîîąÙøĆïǰÝćÖîĆĚîÙúĉÖìĊęðčśöǰĶ$SFBUFķǰÝąđðŨîǰÿøšćÜēðøđÝÙ 

 

Ù�4 øĎðĒÿéÜÖćøÿøšćÜēðøđÝÙĔĀöŠ 
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ĀúĆÜÝćÖìĊęÿøšćÜēðøđÝÙđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ǰđøćÝąĕéšøĆïøĀĆÿǰToken ìĊęǰBlynk Server ÿŠÜöćĔĀšǰøĀĆÿîĊĚÖĘÙČĂêĆüĒìî
×ĂÜïĂøŤéóĆçîćîĆęîđĂÜǰBlynk Server ÝąøĎšÝĆÖïĂøŤéđøćĕéšĒúąøĎšüŠćêĆüĕĀîĂ÷ĎŠìĊęĕĀîǰÖĘĂćýĆ÷øĀĆÿǰToken đðŨî
êĆüĂšćÜĂĉÜ 
 ĀúĆÜÝćÖìĈÖćøêĉéêĆĚÜǰBlynk Application ĔîǰSmart Phone ĒúąìĈÖćøÿøšćÜïĆâßĊÖćøĔßšǰÜćîĔîǰ
Local Blynk Server (ĔßšÜćîĕéšôøĊ
ǰ×ĂÜìćÜđøćđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšüǰ×ĆĚîêĂîêŠĂĕðÙČĂÖćøéćüîŤǰēĀúéĒúąêĉéêĆĚÜǰ
Blynk Library úÜĔîēðøĒÖøöǰArduino IDE đóČęĂđøĉęöĔßšÜćîøąïïêŠĂĕð 
 
Ù��ǰÖćøêĆĚÜÙŠćĔîĒĂóóúĉđÙßĆęîǰBlynk 
 ÖćøÿøšćÜǰServer ìĊęđðŨîǰlocal ÝąìĈĔĀšđøćĕéšøĆïǰEnergy ìĊęöćÖìĊęÿčéǰàċęÜðŦÝÝčïĆîöĊÖćøðúŠĂ÷ǰServer 
ĔĀšĔßšÖĆîôøĊǰėǰöćÖ×ċĚîǰìĈĔĀšĕöŠêšĂÜàČĚĂÙĂöóĉüđêĂøŤĀøČĂĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤöćÿøšćÜǰServer đĂÜǰìĈĔĀšúéÙŠć
ÝŠć÷ÿŠüîîĊĚúÜĕéšöćÖǰ 
 
 ēé÷ĀîšćÝĂĒÿéÜñúöĊÖćøêĆĚÜÙŠćǰéĆÜîĊĚ 
 �
ǰÖćøêĆĚÜǰWidget ĂŠćîÙŠćĒøÜéĆîÝćÖÿëćîĊßćøŤÝ 
  	�
ǰđúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
  	�
ǰêĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîǰėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰVOLT ı STATION 
  	�
ǰđúČĂÖǰINPUT ēé÷êĆĚÜÙŠćóøĂêŤÖćøđßČęĂöêŠĂđðŨîǰV�ǰ	ĔßšóĂøŤêđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊę đ×Ċ÷îĔîǰ
ēðøĒÖøöǰArduino IDE) ĒúąĔÿŠ÷ŠćîÖćøüĆé 
  	�
ǰĔÿŠǰLabel ĀøČĂĀîŠü÷×ĂÜðøĉöćèìĊęđøćêšĂÜÖćÝąüĆéǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰǰVAC 
  	�
ǰÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 
 

 
Ù�5 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøüĆéĒøÜéĆî×ĂÜÿëćîĊÖćøßćøŤÝðøąÝč 
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 2) ÖćøêĆĚÜǰWidget ĂŠćîÙŠćÖøąĒÿÝćÖÿëćîĊßćøŤÝ 
  (1) đúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
  (2) êĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰCURRENTı STATION 

 (3) đúČĂÖǰINPUT ēé÷êĆĚ ÜÙŠćóøĂêŤÖćøđßČęĂöêŠĂđðŨîǰV1 (ĔßšóĂøŤêđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊę đ×Ċ÷îĔîǰ
ēðøĒÖøöǰArduino IDE) ĒúąĔÿŠ÷ŠćîÖćøüĆé 

  (4) ĔÿŠǰLabel ĀøČĂĀîŠü÷×ĂÜðøĉöćèìĊęđøćêšĂÜÖćÝąüĆéĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰAmpere 
  (5) ÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 

Ù�6 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøüĆéÖøąĒÿ×ĂÜÿëćîĊÖćøßćøŤÝðøąÝč 
 

 3) ÖćøêĆĚÜǰWidget ĂŠćîÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćÝćÖÿëćîĊßćøŤÝ 
  (1) đúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
  (2) êĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰPOWER (Watt) 

 (3) đúČĂÖǰINPUT ēé÷êĆĚ ÜÙŠćóøĂêŤÖćøđßČęĂöêŠĂđðŨîǰV2 (ĔßšóĂøŤêđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊę đ×Ċ÷îĔîǰ
ēðøĒÖøöǰArduino IDE) ĒúąĔÿŠ÷ŠćîÖćøüĆé 

  (4) ĔÿŠǰLabel ĀøČĂĀîŠü÷×ĂÜðøĉöćèìĊęđøćêšĂÜÖćÝąüĆéǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰWatt 
  (5) ÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 
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Ù�7ǰĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøüĆéÖĈúĆÜĕôôŜć×ĂÜÿëćîĊÖćøßćøŤÝðøąÝč 
 

4) ÖćøêĆĚÜǰWidget ĂŠćîÙŠćóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖÿëćîĊßćøŤÝ 
(1) đúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
(2) êĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰENERGY (UNIT) 
(3) đúČĂÖǰINPUT ēé÷êĆĚÜÙŠćóøĂêŤÖćøđßČęĂöêŠĂđðŨîǰV4 (ĔßšóĂøŤêđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊę đ×Ċ÷îĔîǰ

ēðøĒÖøöǰArduino IDE) ĒúąĔÿŠ÷ŠćîÖćøüĆé 
(4) ĔÿŠǰLabel ĀøČĂĀîŠü÷×ĂÜðøĉöćèìĊęđøćêšĂÜÖćÝąüĆéǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰkWh 
(5) ÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 

 
Ù��ǰĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøüĆéóúĆÜÜćîĕôôŜć×ĂÜÿëćîĊÖćøßćøŤÝðøąÝč 
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�
ǰÖćøêĆĚÜǰWidget đóĉęöìĈÖøćôĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĕôôŜćÝćÖÿëćîĊßćøŤÝ 

	�
ǰđúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
	�
ǰêĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰIV ı GARPH 
	�
ǰđúČĂÖǰINPUT ēé÷đúČĂÖĔßšêĆüĒðøìĊęđÙ÷ÿøšćÜǰWidget ĕüšǰàċęÜđúČĂÖöćĕéšĀúć÷êĆü 
	�
ǰÿćöćøëêĆĚÜÙŠćÙüćöúąđĂĊ÷é×ĂÜÖćøĒÿéÜñúĕéš 
	�
ǰÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠ 

Ù�9 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøÿøšćÜÖøćôĒÿéÜÖćøĔßšĕôôŜć×ĂÜÿëćîĊÖćøßćøŤÝðøąÝč 
 

�
ǰÖćøêĆĚÜǰWidget ĂŠćîÙŠćǰBill cost ÝćÖǰLabVIEW 
	�
ǰđúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
	�
ǰêĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰBill cost 
	�
ǰđúČĂÖǰINPUT ēé÷êĆĚÜÙŠćóøĂêŤÖćøđßČęĂöêŠĂđðŨîǰV�ǰ	ĔßšóĂøŤêđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊę đ×Ċ÷îĔîǰ

ēðøĒÖøöǰArduino IDE) ĒúąĔÿŠ÷ŠćîÖćøüĆé 
	�
ǰĔÿŠǰLabel ĀøČĂĀîŠü÷×ĂÜðøĉöćèìĊęđøćêšĂÜÖćÝąüĆéǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰBath 
	�
ǰÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 
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Ù�10ǰĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøĒÿéÜïĉúÙŠćĕôôŜć 

 
7) ÖćøêĆĚÜǰWidget đóČęĂìĈÖøćôĒøÜéĆîĕôôŜćÝćÖĒïêđêĂøĊę 

(1) đúČĂÖĀîšćǰWidget ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćĒÿéÜǰēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
(2) êĆĚÜßČęĂǰ×ĂÜǰWidget îĆĚîėǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰBattery-EV 
(3) đúČĂÖǰINPUT ēé÷êĆĚÜÙŠćóøĂêŤÖćøđßČęĂöêŠĂđðŨîǰV3 (ĔßšóĂøŤêđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊę đ×Ċ÷îĔîǰ

ēðøĒÖøöǰArduino IDE) ĒúąĔÿŠ÷ŠćîÖćøüĆé 
(4) ĔÿŠǰLabel ĀøČĂĀîŠü÷×ĂÜðøĉöćèìĊęđøćêšĂÜÖćÝąüĆéǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąĔßšđðŨîǰVDC 
(5) ÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 

 
Ù�11ǰĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ÖćøĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîÝćÖĒïêđêĂøĊę 

 
8) ÖćøêĆĚÜǰWidget đóČęĂĒÿéÜñúÖćøßćøŤÝÝćÖÿëćîĊßćøŤÝðøąÝč 
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(1) đúČĂÖĀîšćǰWidget LCD ēé÷ÙúĉÖĒúšüúćÖüćÜïîĀîšćüŠćÜ 
(2) đðúĊę÷îÝćÖēĀöéǰSAMPLE đðŨîǰADVANCED 
(3) ÙúĉÖǰOK ìĊęöčö×üćïîđóČęĂđÿøĘÝÿĉĚîÖćøêĆĚÜÙŠć 

 
Ù���ǰĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜǰWidget ĒÿéÜñúÖćøßćøŤÝÝćÖÿëćîĊßćøŤÝðøąÝč 
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