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บทคัดย่อ 

 โครงงานวิศวกรรมนี้นำเสนอเกี่ยวกับการประมาณสถานะประจุและสถานะสุขภาพของแบตเตอรี่

ลิเทียมไอออนที่มีความแม่นยำ โดยใช้ตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ประโยชน์ของการประมาณ

สถานะท่ีแม่นยำคือ ทำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น มีประสิทธิภาพและช่วยในการวาง

แผนการชาร์จและการเดินทางที่เหมาะสมที่สุดสำหรับผู้ใช้งาน สถานะสุขภาพแบตเตอรี่สามารถคำนวนได้

จากความต้านทานภายใน ซึ่งสามารถหาได้จากการประมาณสถานะแบตเตอรี่ซ่ึงมีอยู่สามขั้นตอน โดย

เริ่มต้นจากการ หาแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและคุณสมบัติของสถานะประจุด้วยการชาร์จและดิสชาร์จที่

กระแสคงที่ในอัตรา C/30 จากนั้นหาแบบจำลองของวงจรสมมูลของแบตเตอรี่อย่างแม่นยำโดยใช้เทคนิค

การวัดอิมพีแดนซ์บนฐานความถ่ีร่วมกับเทคนิคการระบุระบบบนฐานเวลา และข้ันตอนสุดท้ายคือ การ

ประมาณสถานะประจุและความต้านทานภายในโดยใช้ตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ในโครงงาน

วิศวกรรมนี้การประมาณสถานะสุขภาพของแบตเตอรี่แบบเรียลไทม์ จะดำเนินการผ่านโปรแกรม 

MATLAB ซึ่งแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าของเซลล์และความต้านทานภายใน แบตเตอรี่จะถูกตรวจวัดผ่าน 

LTC6813-1 โดยกระแสวัดผ่าน ตัวตรวจจับกระแสและแรงดันเซลล์วัดผ่าน LTC6813-1 ที่อยู่ภายใน

บอร์ดสาธิต DC2350B โดยกระแสและแรงดันที่วัดมาจะทำให้สามารถหาความต้านทานภายในได้โดย

วิธีการตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิง

เส้นมีการประมาณสถานะประจุที่แม่นยำและสามารถประมาณค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เพ่ือ

ใช้ประเมินสถานะสุขภาพได้ต่อ 
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ABSTRACT 

 This thesis presents the estimation of state of charge and state of health of lithium-

ion batteries using a nonlinear Kalman filter. The accurate estimation of state of charge has 

several benefits, including prolonging battery lifespan, improving efficiency, and assisting in 

optimal charging and travel planning for users. The state of health of the battery can be 

calculated from its internal resistance, which can be obtained through a three-step estimation 

process. This process begins with measuring the open circuit voltage and charge state 

properties through charging and discharging at a constant current of C/30. Then, an accurate 

model of the battery equivalent circuit is obtained using impedance spectroscopy based on 

frequency response measurements and system identification techniques based on time 

response. The final step involves estimating the state of charge and internal resistance using 

the nonlinear Kalman filter with a non-linear Kalman filter. In this thesis, real-time estimation 

of the battery's state of health is performed through MATLAB. The battery's voltage, cell 

current, and internal resistance are measured through the LTC6813-1, where current and 

voltage measurements are made via the LTC6813-1 integrated on the DC2350B board. The 

measured current and voltage are used to determine the internal resistance using the non-

linear Kalman filter. The experimental results demonstrate that the non-linear Kalman filter 

provides accurate estimation of the state of charge and enables estimation of the internal 

resistance for assessing the state of health of the battery. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของโครงงาน 
  จากกระแสเมกะเทรนด์ (Mega Trend) สู่อนาคตท่ัวโลก หนึ่งในนั้นก็คือ ลิเทียมและ
แบตเตอรี่ (Lithium & Battery) จาก Wood Mackenzie บริษัทที่ปรึกษาด้านพลังงานได้ให้ข้อมูลถึง ใน
ปี 2030 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนทั่วโลกมีกำลังการผลิตอยู่ที่ 5,500 GWh (Gigawatt-hour) เพ่ิมข้ึนจากปี 
2021 มากถึง 5 เท่า และมีโรงงานผลิตมากกว่า 300 แห่งทั่วโลก ซ่ึงมาจากการขยายตัวของผู้ใช้คือรถยนต์
ไฟฟ้า ทำให้กำลังการผลิตทั่วโลกในปัจจุบันไม่เพียงพอ รวมถึงในช่วงปีที่ผ่านมาสาธารณรัฐจีนเป็นผู้ผลิต
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนอันดับ 1  ซ่ึงมีกำลังการผลิตถึง 90% ของกำลังการผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมทั่วโลก 
           แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium-Ion Battery) หรือตัวย่อคือ “Li-Ion” เป็นแบตเตอรี่
คุณภาพสูง ชนิดที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ (Rechargeable Battery) หรือใช้ซ้ำได้สำหรับคุณสมบัติหลัก
ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน คือ การจ่ายไฟที่แรง และคงที่อยู่ตลอดเวลา แม้ไฟในแบตเตอรี่ใกล้จะหมด 
แถมยังมีระยะเวลาการชาร์จไฟจนเต็มความจุที่เร็วกว่าแบตเตอรี่แบบอ่ืนๆ และยังใช้ได้นานกว่าอีกด้วย
เช่นกัน แต่แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเสียหายได้ง่ายหากมีการใช้งานที่ผิดวิธี ดังนั้นแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
จึงต้องมีระบบจัดการแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือให้แบตเตอรี่ทำงานได้เต็มประสิทธิภาพ มีอายุการใช้
งานที่ยาวนานและมีความปลอดภัยระหว่างการใช้งาน  
   ระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System) มีหน้าที่ตรวจสอบสถานะ
แบตเตอรี่และรับรองความปลอดภัยในการทำงาน โดยการทำงานของระบบจัดการแบตเตอรี่ประกอบไป
ด้วย ระบบวัดและควบคุมแรงดัน กระแส และอุณหภูมิ (Measurement and control of voltage, 
current and temperature) สถานะประจุ (State of Charge) สถานะกำลัง (State of Power) สถานะ
สุขภาพของแบตเตอรี่ (State of Health) ระบบป้องกัน (Protection System) และระบบจัดเก็บข้อมูล 
(Data storage) โดยการประมาณสถานะแบตเตอรี่ที่แม่นยำทำให้สามารถวางแผนการใช้งานแบตเตอรี่ให้
มีประสิทธิภาพสูงสุด เช่น การคำนวณระยะทางคงเหลือสำหรับแบตเตอรี่ภายในยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งจะ
คำนวณได้จากสถานะของประจุ และในปริญญานิพนธ์นี้ เลือกใช้วิธีตัวกรองแบบคาลมาน ในการประมาณ
สถานะสุขภาพ เนื่องจากมีความแม่นยำสูง และยังไม่มีข้อผิดพลาดของการประมาณผลของสถานะประจุ
ช่วงเริ่มต้น เหมือนกับการประมาณสถานะสุขภาพด้วยวิธี Coulomb Counting  
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            ความสำคัญของสถานะสุขภาพแบตเตอรี่ เป็นตัวบ่งชี้ที่สำคัญตลอดอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่เมื่อรถอยู่บนท้องถนน ถ้าเจ้าของรถ EV ต้องการทราบความน่าเชื่อถือของรถของตน เมื่อเจ้าของ
ขายต่อ ข้อมูลสถานะของแบตเตอรี่จะสามารถประเมินมูลค่าผลิตภัณฑ์ได้แม่นยำยิ่งขึ้น และผู้ซื้อสามารถ
เพ่ิมความม่ันใจในความคุ้มค่า อายุการใช้งาน และระยะทางของ EV เมื่อเลิกใช้งานแล้ว การทราบสถานะ
ของแบตเตอรี่เป็นสิ่งสำคัญสำหรับการพิจารณาว่า แบตเตอรี่สามารถใช้ซ้ำและยังนำไปใช้ใหม่ได้หรือไม่ 
หรือควรส่งแบตเตอรี่ไปที่การรีไซเคิล 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของแบตเตอรี่ 
2. เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอรี่ และนำตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

(Extended- Kalman Filter) มาใช้ในการประมาณสถานะสุขภาพของแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออน (Li-ion Battery) 

3. เพ่ือสร้างและพัฒนาระบบการจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System) 
4. ศึกษาและออกแบบการหาสถานะสุขภาพของแบตเตอรี่ (State of health) 

 

1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดโครงงาน 

1. ศึกษาและวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่ 
2. ออกแบบและสร้างวงจรประมาณสถานะแบตเตอรี่ 
3. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเปิดวงจรของแบตเตอรี่กับอุณหภูมิ 

 

1.4 แผนการดำเนินโครงงาน 

 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินโครงงาน 

การดำเนินงาน 
ช่วงเวลา 

พ.ศ.2565 พ.ศ.2566 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

ศึกษาทฤษฎี และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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การดำเนินงาน 
ช่วงเวลา 

พ.ศ.2565 พ.ศ.2566 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

ทำการทดลองหา 
OCV – SoC Curve 
ของแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออน 

          

ทำการทดลองหา
พารามิเตอร์ของ
แบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออน 

          

ออกแบบตัวกรอง
คาล-มานเพ่ือ
ประมาณสถานะ
แบตเตอรี่โดยใช้
โปรแกรม MATLAB 

          

ออกแบบโปรแกรม
สำหรับวงจร
ประมาณสถานะ
แบตเตอรี่ 

          

ออกแบบวงจร
ประมาณสถานะ
แบตเตอรี่ 

          

ทดลองวงจร
ประมาณสถานะ
แบตเตอรี่ 

          

ทดลองหา
ความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันเปิดวงจรกับ
อุณหภูมิ 
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รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวิจัย 
1. สามารถประมาณสถานะของแบตเตอรี่ได้ด้วยการวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
2. สามารถสร้างวงจรเพื่อการประมาณสถานะของแบตเตอรี่ได้ 
3. สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอรี่ได้ 
4. สามารถสร้างระบบจัดการแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพและใช้งานได้ 

การดำเนินงาน 
ช่วงเวลา 

พ.ศ.2565 พ.ศ.2566 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

สรุปผลงานวิจัย           
จัดทำรูปเล่มปริญญา
นิพนธ์ 

          

นำเสนอผลงานวิจัย           
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

  แบตเตอรี่ (Battery) เป็นอุปกรณ์เคมีไฟฟ้าที่ให้กระแสไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีของสารเคมีที่อยู่ในเซลล์แบตเตอรี่ แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมีส่วนประกอบหลักที่สำคัญ 4 ส่วนคือ 
1) ขั้วไฟฟ้า ประกอบด้วยขั้วแคโทด (Cathode) และขั้วแอโนด (Anode) 2) ตัวคั่น (Separator) เป็นส่วน
ที่ป้องกันไม่ให้ขั้วแคโทดสัมผัสกับขั้วแอโนดจนเกิดการลัดวงจร 3) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็น
สารละลายเกลือของลิเทียม ซึ่งเป็นตัวนำไฟฟ้าท่ียอมให้ไอออนไหลผ่านแต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอนไหลผ่าน
จึงเป็นตัวนำไอออนิกที่ดี แต่เป็นตัวนำอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ดีและ 4) ตัวรับกระแส (Current collector) เป็น
ส่วนโลหะตัวนำที่ทำหน้าที่ให้อิเล็กตรอนไหลผ่านออกสู่วงจรภายนอกและเกิดการนำพลังงานไฟฟ้าไปใช้
ประโยชน์ต่าง ๆ ได้ แบตเตอรี่ถูกผลิตออกมาหลากลายประเภท หลายขนาดและหลายรูปแบบ เพ่ือความ
เหมาะสมกับการใช้งานของอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกันออกไป โดยหลัก ๆ แล้วแบตเตอรี่สามารถแบ่งออกเป็น2 
ประเภท คือแบตเตอรี่แบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง หรือ แบตเตอรี่ ชนิดปฐมภูมิ (Primary cell or non-
rechargeable battery และแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟใหม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ชนิดทุติภูมิ (Secondary cell 
or rechargeable batteries) ซึ่งแบตเตอรี่แบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง เมื่อปฏิกิริยาเคมีเกิดไปบ้างแล้ว (ปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวบวกและปฏิกิริยาออกชิเดชันที่ขั้วลบ) จะไม่สามารถเกิดย้อนกลับได้จึงใช้ได้เพียงครั้งเดียว 
ส่วนแบตเตอรี่ที่ชาร์จไฟใหม่ได้ ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดไปข้างหน้า และย้อนกลับได้เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้แบตเตอรี่ (ชาร์จแบตเตอรี่) จึงใช้ได้หลายครั้ง   
 

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
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2.1.1 คุณสมบัติของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

• ความจุพลังงานสูง : ความจุพลังงานต่อปริมาตรและต่อน้ำหนัก ในระดับ 500 Wh/Kg 

และ 230 Wh/Kg ตามลำดับและยังเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ 

• แรงดันต่อเซลล์สูง (~3.6 V) สูงกว่าแบตเตอรี่ Nickle ถึง 3 เท่า 

• กำลังไฟฟ้าสูง : ~ 2000 W/Kg ในเวลาสั้น ๆ ได้ 

• การสูญเสียประจุขณะไม่ได้ใช้งานต่ำเพียง 2-3% ต่อเดือน 

• อัดและคายประจุได้อย่างรวดเร็ว 

• ค่าประสิทธิภาพเชิงคูลอมบ์สูงเกือบ 100% ภายหลังรอบการใช้งานแรก 

• อายุ (รอบ) การใช้งานยาวนานสามารถใช้งานได้มากกว่า 1000 รอบ ถ้าใช้งานที่ DOD 

ต่ำ สามารถใช้งานได้ถึง 5000 รอบ 

• ทำงานได้ดีในย่านอุณหภูมิกว้าง (-25 ºC ถึง +45 ºC ) 

• ราคาสูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนหากเทียบราคาต่อ Wh 

• ต้องการวงจรป้องกันเป็นพิเศษเพ่ือหลีกเลี่ยงการอัดประจุเกิน จนทำให้แบตเตอรี่ได้รับ

ความเสียหายถาวร 

2.1.2 หลักการทำงานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

                         ในขณะที่อัดประจุไฟ  (Charge)   อิเล็กตรอนจะไหลจากข้ัวบวกเข้าไปสู่ขั้วลบผ่านวงจร

ภายนอก และลิเทียมไอออนจะเคลื่อนที่จากขั้วบวกผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปสู่ขั้วลบจากนั้นลิเทียมไอออนจะ

ไปเกาะอยู่กับคาร์-บอนมากขึ้นตามความสามารถในการชาร์จ 

                    ในขณะที่คายประจุ  (Discharge)   ลิเทียมไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์กลับไป

ยังขั้วบวก เช่นเดียวกับอิเล็กตรอนที่ไหลกลับขั้วบวกผ่านวงจรภายนอก และให้พลังงานไฟฟ้าออกมา 

จนกว่าลิเทียมไอออนที่ไปเกาะอยู่กับคาร์บอนจะหมดไป แบตเตอรี่ก็จะหมดลงด้วยเช่นกัน 

 

2.2 ระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System) 

           ระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System) หรือ BMS คือวงจรที่สร้าง
ขึ้นเพ่ือวัตถุประสงค์ ดังนี้ 

1. อายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นและมีประสิทธิภาพในการใช้งานแบตเตอรี่ 
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2. แสดงสถานะในรูปแบบสถานะประจุ (State of Charge - SoC) รวมทั้งสถานะ
สุขภาพแบตเตอรี่ (State of Health - SoH) 

3. เพ่ือป้องกันระบบแบตเตอรี่ที่เกิดจากการชาร์จเกินพิกัด, การดิสชาร์จเกินพิกัดและ
กระแสเกินพิกัด 

4. เพ่ือป้องกันการทำงานของแบตเตอรี่ที่เกิดในสภาวะฉุกเฉินแจ้งสัญญาณเตือนเมื่อ
พบสภาวะผิดปกติในระบบ  

          ระบบจัดการแบตเตอรี่จะเปรียบเสมือนสมองของมนุษย์หรือซีพียูของคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะ
เป็นศูนย์กลางของระบบแบตเตอรี่ทั้งหมด โดยจะรวบรวมข้อมูลของแบตเตอรี่ผ่านเซนเซอร์ จากนั้นจะ
ประมวลผลผ่านอัลกอริทึมของระบบ หรือ แสดงผลออกมา ฟังก์ชันพื้นฐานของระบบจัดการแบตเตอรี่
หรือ BMS ประกอบไปด้วย 

1. การวัดแรงดัน อุณหภูมิและกระแสของแบตเตอรี่ รวมถึงตรวจจับฟอลต์ต่างๆที่อาจ
เกิดข้ึน 

2. ระบบป้องกัน เพ่ือป้องกันระบบและแบตเตอรี่ ที่อาจเกิดขึ้นได้จาก overcharge, 
overdischarge, overcurrent, กระแสลัดวงจร และอุณหภูมิสูงเกินกว่าที่กำหนด 

3. แสดงแบตเตอรี่คงเหลือ ในรูปแบบสถานะประจุ (State of Charge – SoC) ของ
แต่ละเซลล์แบตเตอรี่ รวมถึงคำนวณพลังงานคงเหลือภายในแบตเตอรี่ อาจมีการ
สมดุลแรงดันแบตเตอรี่เพ่ือความแม่นยำ 

4. วิเคราะห์คำนวณสถานะสุขภาพของแบตเตอรี่ (State of Health – SoH) 
 

2.3 สถานะประจุ (State of Charge - SoC) 

             สถานะประจุ (State of Charge - SoC) เป็นค่าของระดับการเก็บประจุหรือการชาร์จไฟ 

ของแบตเตอรี่ เปรียบเทียบคำอัตราส่วนระหว่างระดับความจุคงเหลือ (Q(t)) ต่อความความจุพิกัด (Qn) 

ของแบตเตอรี่ดังสมการที่ (1) โดยค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ SoC ที่ 100% คือแบตเตอรี่ที่ค่าประจุเต็มแล้วและ

ค่าท่ีเป็นเปอร์เซ็นต์ SoC ที่ 0% คือแบตเตอรี่ที่ไม่มีค่าประจุแล้ว ในการประมาณค่าสถานะประจุได้ให้

ความสำคัญเป็นอย่างมากในตัวของแบตเตอรี่เมื่อมีการเกิดสภาวะเสื่อมสภาพ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีวิธีการ

ประมาณค่าสถานะประจุ 

 

SoC(t) =
Q(t)

Qn
                                       (2.1) 
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   สถานะประจุไม่สามารถวัดได้โดยตรงได้ แต่สามารถประมาณจากตัวแปรจากการวัด
โดยตรง (Direct Measurement Variables) ได้สองรูปแบบ คือ (1) แบบขณะไม่ใช้งาน (Offline) และ 
(2) แบบขณะใช้งาน (Online) โดยแบบขณะไม่ใช้งาน (Offline) แบตเตอรี่จะต้องทดสอบการอัดและคาย
ประจุในอัตราคงที่ เช่น   

2.3.1   วิธีตัวนับคูลอมบ์ (Coulomb-Counting)  

                     วิธีตัวนับคูลอมบ์ หรือวิธีการรวมกระแส  (Current Integration Method)   วิธีนี้ให้

การประมาณค่า SoC ของแบตเตอรี่ที่แม่นยำ ซึ่งใช้เวลาการทดสอบค่อนข้างนาน ประสิทธิภาพของ

แบตเตอรี่ซึ่งในขณะทำการทดสอบ จะไม่สามารถนำแบตเตอรี่ไปใช้งานอื่นได้   และมีค่าใช้จ่ายสูง   

ดังนั้นจึงต้องใช้วิธีการประมาณสถานะประจุแบบขณะใช้งาน 

 

                          SoC(t) = SoC(t0) +
∫ ibatt(t)dt

t

t0

Qrated
× 100                        (2.2) 

 

โดยที่ SoC(t0) คือ ค่าเริ่มต้นของค่า SoC 

Ibatt คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแบตเตอรี่ 

Qrated คือ ค่าความจุปกติของแบตเตอรี่ 

  โดยการคำนวณหาค่า SoC ของวิธีนี้ มีความคลาดเคลื่อนจากการหาปริพันธ์ของกระแส
ที่มีการรวมค่าจากความความผิดพลาดเข้าไปร่วมด้วยในขณะการใช้งาน ดังนั้นการหาปริมาณ SoC ด้วยวิธี
นี้ต้องทำการปรับเทียบเป็นประจำ เช่น ต้องรีเซ็ตค่าให้ SoC เป็น 100% เมื่อแบตเตอรี่ทำการอัดประจุเต็ม 
วิธีนี้จึงไม่ค่อยนิยมที่จะใช้ในการคำนวณประมาณค่าสถานะประจุ 

2.3.2 วิธีการแรงดันเปิดวงจร (Open Circuit Voltage Method – OCV Method) 

                      วิธีแรงดันเปิดวงจรจะทำการแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของแบตเตอรี่    เป็นสถานะ

ประจ ุ โดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรกับสถานะประจุของแบตเตอรี่    (OCV-

SoC  Curve)  ซึ่งแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรได้รับผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญมากขึ้นจากกระแสแบตเตอรี่และ

อุณหภูมิ   แต่อย่างไรก็ตามหากจะใช้วิธีนี้แบตเตอรี่จะต้องอยู่ในสภาวะเปิดวงจรเป็นเวลานาน 

            ดังนั้นในการหาแรงดันเปิดวงจรในสภาวะปกติ   สามารถหาได้จากค่าเฉลี่ยของแรงดัน
ระหว่างขั้วของการอัดประจุและคายประจุด้วยกระแสคงที่ ในสภาวะที่สามารถควบคุมได้ (Controlled 
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Condition) เพ่ือเก็บค่าแรงดันระหว่างข้ัว  (Terminal Voltage)   เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
ระหว่างขั้วและสถานะประจุ  โดยใช้กราฟปรับเทียบ  (Lookup Table)  ของ  OCV-SoC Curve   ซ่ึง
ความสัมพันธ์นี้เป็นตามที่แสดงในรูปที ่2.2 
 

 

รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันระหว่างข้ัวและสถานะประจุ 

 

            2.3.3   วิธีตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 
           เพ่ือทำการกำจัดข้อบกพร่องของวิธีนับตัวคูลอมบ์ จึงได้ใช้ตัวกรองคาลมานแบตเตอรี่ ซ่ึง
ตัวกรองคาลมานจะใช้ในการประมาณแรงดันส่วนเกิน  เนื่องจากกระแสไฟฟ้า    เมื่อใช้ร่วมกับวิธีการรวม
กระแส จะสามารถทำการประเมิน   SoC  และค่าความต้านทานภายใน ได้อย่างแม่นยำ   โดยจุดเด่นของ
การใช้ตัวกรองคาลมาน คือ  สามารถปรับความน่าเชื่อถือของแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ได้แบบเรียลไทม์ 
โดยจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.8 
 
2.4 สถานะสุขภาพ (State of Health)  
  สถานะสุขภาพ (State of Health - SoH) คือ สถานะหรือสุขภาพของแบตเตอรี่ในการ
ทำงาน โดยจะวัดความสมบูรณ์และสุขภาพของแบตเตอรี่ว่าเหลืออยู่ในสภาพที่ดี และสามารถทำงานได้
เต็มประสิทธิภาพหรือไม่ การวัด State of Health นั้นสามารถใช้ตรวจสอบการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ 
ซึ่งสามารถทำได้โดยวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ เช่นความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู่ เปอร์เซ็นต์ความเสื่อมสภาพ 
หรือค่าการสูญเสียความจุ ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ โดยปกติแล้ว ค่า 
State of Health ที่สูงแสดงถึงสภาพแบตเตอรี่ที่ยังดีและมีประสิทธิภาพในการทำงานอยู่ ในขณะที่ค่า 
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State of Health ที่ต่ำแสดงถึงการเสื่อมสภาพและความไม่สามารถทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพของ
แบตเตอรี่ 
 

𝑆𝑜𝐻 =  
𝑄

𝑄0
𝑥100%                                     (2.3) 

 

  โดยที่ Q เป็นค่าความจุเริ่มต้น 

                Q0 เป็นค่าความจุปัจจุบัน 

 

2.5 วิธีการวัดอิมพีแดนซ์กระแสสลับ (AC Impedance Measurement) 

  การหาค่าความต้านทานเริ่มต้นภายในของแบตเตอรี่ โดยใช้วิธีการวัดแบบวิธีการวัด
กระแสตรงที่สามารถทำได้โดยการสร้างพัลส์ของกระแส โดยขนาดความกว้างของพัลส์มีขนาดเล็ก เพ่ือใช้
ในการอัดประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ ซึ่งจะทำการคายประจุของแบตเตอรี่ พักแบตเตอรี่ และอัด
ประจุของแบตเตอรี่ ซึ่งในการอัดประจุของแบตเตอรี่จะมีผลของประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulomb 
Efficiency) เข้ามาเกี่ยวข้องที่สามารถหาความต้านทานเริ่มต้นภายในของแบตเตอรี่ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 การวัดพัลส์กระแสตรง (DC Pulse Measurement) 
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  การหาค่าความต้านทานเริ่มต้นภายในของแบตเตอรี่ โดยใช้วิธีการวัดแบบวิธีการวัด
กระแสสลับที่สามารทำได้โดยการใช้เครื่องวัดอิมพีแดนซ์ของแบตเตอรี่ BT4560 ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งสามารถ
วัดค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ทั้งในย่านความถ่ีต่ำและความถี่สูงอยู่ที่ระหว่าง 0.1-1000 Hz 

 

 

รูปที ่2.4 เครื่องวัดอิมพีแดนซ์ของแบตเตอรี่ BT4560 

 

  เครื่องวัดอิมพีแดนซ์ของแบตเตอรี่ใช้ในการวัดค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ซึ่ง
แสดงในรูปแบบของแผนภาพโคล-โคล (Cole-Cole plot) โดยในย่านความถ่ีต่ำค่าความต้านทานที่วัดได้
คือความต้านทานภายในแบตเตอรี่ และในส่วนของย่านความถ่ีสูงค่าความต้านทานที่วัดได้คือ Electrolyte 
Resistance เนื่องจากที่ความถี่สูงตัวเก็บประจุแสดงพฤติกรรมลัดวงจร ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.5 วงจรค่าความต้านทานที่ย่านความถี่สูงและความถี่ต่ำ 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพโคล-โคลสำหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

 

2.6 อิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์ก (Warburg Impedance) 

 

 

รูปที ่2.7 วงจรแบบแรนเดิลล์ 

 

โดยที่ Rs คือ ความต้านทานอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte Resistance) 
Rct คือ ความต้านทานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุ (Charge Transfer Resistance) 
Cdl คือ ความเก็บประจุของชั้นดับเบิลเลเยอร์ (Double-layer Capacitance) 
Zw คือ ความต้านทานของการแพร่ (Warburg Impedance or Diffusion Resistance) 

   
          เนื่องจากอิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์ก มีค่าคงที่เวลา (Time constant) มากกว่าตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด (Double-layer Capacitance) เป็นเวลามากดังนั้นจึงสามารถแยกอิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์กออกมา 
ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที ่2.8 วงจรแรนเดิลล์แบบปรับปรุง 

 

  เนื่องจากสมการอนุพันธ์แบบปกต ิ ไม่สามารถดำเนินการแทนอิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์กได้ 
ดังนั้นจึงใช้โครงข่ายตัวต้านทาน-ตัวเก็บประจุหลายตัว (Multiple resistor-capacitor network) ที่มีการ
ต่ออนุกรมมาอธิบายแทนซึ่งเรียกว่าวงจรแบบฟอสเตอร์ (Foster's Circuit) ดังรูปที่ 2.9 
 

 

รูปที่ 2.9 วงจรแบบฟอสเตอร์ 

 

  ค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรแบบฟอสเตอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 

 

                Zw(s) =
Rd

√τds
tanh√τds = ∑

8Rd
(2n−1)2π2

1+
4τds

(2n−1)2π2

= ∑
Rn

1+sCnRn

∞
n=1

∞
n=1          (2.4)   

 

  จากสมการที่ 2.4 สามารถหาค่าความต้านทานและค่าความเก็บประจุภายในวงจรแบบ
ฟอสเตอร์ ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 
 

                                                                Rn =
8Rd

(2n−1)2π2                                                (2.5) 
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                                                                Cn =
τd

2Rd
=

Cd

2
                                           (2.6)  

  

  เนื่องจากตัวเก็บประจุดับเบ้ิลเลเยอร์ เกิดข้ึนระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดกับสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์จะส่งผลกระทบต่อวงจรน้อยมาก จึงสามารถละเว้นได้ ทำให้วงจรสมมูลของแบตเตอรี่สามารถ
แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 

รูปที่ 2.10 แบบจำลองวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ 

 

2.7 วงจรสมมูลของแบตเตอรี่  

 

 
รูปที่ 2.11 3rd Order Battery Equivalent Circuit Model 

 

  จากวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 State-space model สามารถ
แสดง State variables ได้ทั้งในรูปแบบของกระแสและแรงดัน 
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  รูปแบบของกระแส State variables คือกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานใน Foster’s 
equivalent 
 

                     [diR

dt
] =

[
 
 
 
 −

1

R1C1
0 0

0 −
1

R2C2
0

0 0 −
1

R3C3]
 
 
 
 

 [iR]  +

[
 
 
 
 

1

R1C1

1

R2C2

1

R3C3]
 
 
 
 

i                (2.7) 

                        vt  =  OCV(SoC)  −  R0i − R1iR1  −  R2iR2 − R3iR3          (2.8) 

                                                       iR  =  AiR  +  Bi                                            (2.9) 

                                      vt  =  OCV(SoC) +  CvR  +  Di                            (2.10) 

 
  โดยที่    A คือ transition matrix ของ iR  

   B คือ transition matrix ของ i 
   C คือ transition matrix ของ vR   
   D คือ transition matrix ของ i      
 

2.8 ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

  ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) คือการประมาณค่าของสมการกำลังสองเชิงเส้น 
(Linear Quadratic Estimation) เป็นขั้นตอนวิธีแบบเวียนบังเกิดในการประมาณตัวแปรสถานะของ
ระบบพลวัต โดยการประมาณตัวแปรสถานะของระบบพลวัตนี้ อาจจะประยุกต์ใช้ในกรณีที่ต้องการ
ประมาณตัวแปรสถานะที่ถูกสัญญาณรบกวน หรือเกิดจากข้อจำกัดในการตรวจวัดตัวแปรสถานะนั้น หรือ
ในการบางกรณีก็ใช้ร่วมกับข้อมูลของตัวแปรสถานะทีได้รับมาจากเซ็นเซอร์ ซึ่งทำให้ข้อมูลของตัวแปร
สถานะมีความแม่นยำมากข้ึนกว่าการเลือกใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์เพียงอย่างเดียว  
               โดยแบบจำลองที่จำเป็นต้องใช้ในการสร้างตัวกรองคาลมานมี 2 ส่วนหลกัคือแบบจำลอง
ระบบ (State Transition Model) และแบบจำลองการวัด (Measurement Model) ดังแสดงในรูปที่ 
2.12 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการทำงานของตัวกรองคาลมาน 

 

  2.8.1 ตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Extended Kalman Filter) 
   โดยหลักการทำงานของอัลกอริทึม      สิ่งที่แตกต่างจากตัวกรองคาลมานแบบปกติก็คือ
ฟังก์ชันที่ถูกนำไปใช้ใน  แบบจำลองจะเป็นฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น     โดยจะเปลี่ยนแบบจำลองระบบและ
แบบจำลองการวัดโดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

แบบจำลองระบบ (State Transition Model) 

 

                             xk+1 = f(xk, uk, wk)                           (2.11) 

 

   แบบจำลองการวัด (Measurement Model) 

 

       zk = h(xk, vk)       (2.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.13 กระบวนการทำงานของตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

 

  โดยที่ f  คือ ฟังก์ชันของค่าต่างๆ  

              h   คือ ฟังก์ชันของค่าที่ได้จากเรื่องวัดพารามิเตอร์ (มี noise error) 

                    Xk  คือ Current state (State ที่จะทำการ predict) 

                    u   คือ Known input (ค่าที่เรารู้อยู่แล้ว) 

                    Wk คือ Process noise (เกิดจากสิ่งต่างๆที่มารบกวนระบบ) 

                    Vk  คือ Measurement noise (เกิดจากอุปกรณ์เครื่องวัด หรือเซนเซอร์ต่างๆ) 

 

  กระบวนการที่ถูกเพ่ิมข้ึนใน Extended Kalman Filter คือการแปลงฟังก์ชันที่ไม่เป็นเชิง
เส้นทั้ง f และ h ให้เป็นฟังก์ชันที่เป็นเชิงเส้นในทุก ๆ สถานะที่กำลังเปลี่ยนแปลงไปของแบบจำลองโดยใช้
เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) ซึ่งเป็นรูปแบบการหาอนุพันธ์ โดยจะใช้อนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First 
Order Derivative) 
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รูปที่ 2.14 Extended Kalman Filter 

 

2.9 การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วย Kalman Filter 

 การประมาณค่าของตัวกรองคาลมานจะมีอยู่ด้วยกัน 2 ขั้นตอน คือ การพยากรณ์ค่า และ การ
อัพเดตค่า โดยจะเริ่มจาก สร้างระบบที่ทำการประมาณสเตดของระบบเดิมโดยใช้ค่าผลต่างระหว่างการวัด
จริง (ZK) กับค่าประมาณ (Xk+1) นำมาปรับตัวทำนายสเตด (Xk) เพ่ือให้พารามิเตอร์ที่ได้มีความใกล้เคียงกับ
ค่าจริงมากท่ีสุด 
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บทที่ 3 

การออกแบบและสร้างวงจรประมาณสถานะแบตเตอรี่ 

  ในการประมาณสถานะของแบตเตอรี่ ซึ่งใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนรุ่น US18650VTC6 
โดยวิธีตัวกรองคาลมานนั้นต้องใช้ค่าเริ่มต้นคือ เส้นโค้งเปิดวงจร (OCV-SoC Curve) และค่าพารามิเตอร์
ของวงจรสมมูลแบตเตอรี่ 

 

 

      

รูปที่ 3.1 แบตเตอรี่และคุณสมบัติของแบตเตอรี่ US18650VTC6 

 

  เหตุผลที่เลือกใช้แบตเตอรี่ US18650VTC6 ในการทดลองเพ่ือพัฒนาระบบจัดการ
แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า เป็นเพราะอ้างอิงจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเซลล์ทุติยภูมิชนิด
ลิเทียมไอออนสำหรับการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า เล่มที่ 1 การทดสอบสมรรถนะ กำหนดว่าอัตราความจุ 
(Rate Capacity) ค่าความจุของเซลล์ในหน่วย Ah (Ampere hours) สำหรับ BEV (Battery Electric 
Vehicle) ให้มีค่าการทดสอบ Charge ที ่ 3C และทดสอบ Discharge ที่ 1/3C ซึ่งแบตเตอรี่ 
US18650VTC6 มีคุณสมบัติที่ครบถ้วนจึงเลือกใช้ในการทดลอง 
  การประมาณสถานะประจุของแบตเตอรี่   ซึ่งใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน  (Lithium-Ion 
Battery)  โดยวธิีตัวกรองคาลมานนั้นต้องมีค่าเริ่มต้นคือ    เส้นโค้งเปิดวงจรและค่าพารามิเตอร์ของวงจร 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 Low current (0.6) charging voltage ที ่40 °C, 25 °C, 0 °C 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ US18650VTC6       

                                                                                                                             

3.1 อุณหภูมิกับแบตเตอรี่ 

             อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมีผลกระทบอย่างมากต่อระยะการขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้า สาเหตุ
หลักคือ ประสิทธิภาพการทำงานที่ต่ำของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิต่ำ โดยอ้างอิงจากวิจัย (Xianzhi Gong, 
Temperature-Dependent Performance of Lithium Ion Batteries in Electric Vehicles) สำหรับ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ความสัมพันธ์ OCV-SoC จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ OCV เป็นฟังก์ชันไม่เชิงเส้นของทั้ง
อุณหภูมิและ SoC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Common chemical name / 
General name 

CAS number 
Concentration / 

Concentration range 
Lithium Nickel Cobalt Oxides 113066-89-0 38% 
Graphite 7782-42-5 18% 
Ethylene Carbonate 96-49-1 3% 
Dimethyl Carbonate 616-38-6 7% 
Lithium hexafluorophosphate 21324-40-3 3% 
Aluminum 7429-90-8 4% 
Copper 7440-50-8 12% 
Iron 7439-89-6 12% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 AC Measurement 

           การหาค่าความต้านทานภายในเริ่มต้นของแบตเตอรี่ โดยใช้วิธีการวัดแบบเอซี  สามารถ
ทำได้โดยการใช้เครื่อง Battery  Impedance Meter  BT4560   ซึ่งสามารถวัดค่าความต้านทานภายใน
ของแบตเตอรี่ทั้งในย่านความถี่ต่ำและความถี่สูงระหว่าง 0.1-1000 Hz 
                    Battery  Impedance  Meter ในการวัดค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ซึ่งแสดง 
ในรูปแบบของ  Cole-Cole  plot   โดยในย่านความถ่ีต่ำ    ค่าความต้านทานที่วัดได้คือ   ความต้านทาน
ภายในแบตเตอรี่ ส่วนในย่านความถี่สูง ค่าความต้านทานที่วัดได้คือ Electrolyte Resistance เนื่องจากท่ี
ความถี่สูงตัวเก็บประจุแสดงพฤติกรรมลัดวงจร 
                    การทดลอง   AC  Measurement   เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์  R0  มีข้อมูลที่ได้จากเครื่อง 
Battery Impedance Meter BT4560 ดังนี้ 

 

 

รูปที่ 3.3 ตาราง Cole-Cole plot สำหรับ SoC 50% 

 

โดยแต่ละคอลัมน์สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
No.   คือ ลำดับการบันทึกข้อมูลของการทดลอง AC Measurement 
FREQUENCY(Hz) คือ ความถี่ท่ีใช้ในการทดลอง (Hz) 
R(ohm)   คือ ค่า R หรือส่วนจริงของค่าความต้านทาน (Ω) 
X(ohm)   คือ ค่า X หรือส่วนจินตภาพของค่าความต้านทาน (Ω) 
V(V)   คือ แรงดันของแบตเตอรี่ (V) 
T(deg C)  คือ อุณหภูมิห้องขณะทดลอง (°C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 Cole-Cole plot จาก SoC 50% 

ทำการทดลองที่ SoC 50% จากการทดลองจะได้ผลลัพธ์เป็นกราฟ Cole-Cole plot ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ของเซลล์กับอุณหภูมิ ณ SoC 50 % 

 

3.3 การทำ Pulse Testing 

            การชาร์จ / การคายประจุของพัลส์เป็นคลื่นสี่เหลี่ยมในปัจจุบันเป็นระยะ และการวิจัย
และการปฏิบัติจำนวนมากได้พิสูจน์แล้วว่าทั้งประสิทธิภาพการชาร์จและอายุการใช้งานของวงจรสามารถ
ปรับปรุงได้อย่างมากโดยใช้ฟังก์ชันพัลส์ การชาร์จ / การคายประจุแบบพัลส์ยังใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การประเมินคุณลักษณะของแบตเตอรี่โดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลาของ
พัลส์ โดยขั้นตอนการปฏิบัติติมีดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• ขั้นตอนที่ 1 Discharge ด้วยกระแส 1.5 A เป็นเวลา 60 วินาที 

• ขั้นตอนที่ 2 Rest 1800 วินาที 

• ขั้นตอนที่ 3 Charge ด้วยกระแส 1.5 A เป็นเวลา 60 วินาที 

• ขั้นตอนที่ 4 Rest 1800 วินาที 
 

 

รูปที่ 3.6 กราฟกระแส จาก Pulse Testing 

 

รูปที่ 3.7 กราฟแรงดัน จาก Pulse Testing 
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3.4 การหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นด้วย System Identification 

            จากวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ ทำการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของแบตเตอรี่ R0, R1, R2, 
R, R3, C1, C2และ C3 ซ่ึง R0 สามารถหาค่าพารามิเตอร์จาก Battery Impedance Meter BT4560 ซึ่งได้
ค่าพารามิเตอร์ R0 เท่ากับ 18.5 mΩ ส่วนพารามิเตอร์ภายใน Foster's Circuit สามารถหาได้จาก 
Warburg Impedance ในรูปของ Foster's Circuit ดังรูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.8 Battery Equivalent Circuit, (a) Modified Randle Circuit, (b) Warburg Impedance  

ในรูปของ Foster’s Circuit 

            โดยทั่วไปสำหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน Cdl, ซึ่งคือ Double-layer Capacitance  ที่
เกิดข้ึนระหว่าง ขั้วอิเล็กโทรด กับ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ มีค่าน้อยมาก จึงไม่ต้องนำมาคิด ซึ่ง Warburg 
Impedance สามารถแสดงในรูปสมการที่ 3.1 

 

zw(s) =
Rd

√τds
tanh √τds  = ∑

8Rd
(2n−1)2π2

1+
4τds

(2n−1)2π2

 = ∑
Rn

1+sCnRn

∞
n=1  ∞

n=1    (3.1) 

 
  จากสมการของ Warburg Impedance สามารถหาค่าความต้านทานและค่าความเก็บ
ประจุภายใน Foster’s Circuit ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ 
 

                                              Rn = 
8Rd

(2n−1)2π2
                                (3.2) 

                                              Cn = 
τd

2Rd
 =  

Cd

2
                        (3.3) 
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           จากสมการข้างต้นสามารถแทนได้ด้วย Foster’s Equivalent Circuit ดังรูป 3.8 (b) โดย

ค่าพารามิเตอร์ Rd และ τd สามารถหาจากค่า Impedance ที่วัดได้จาก Battery Impedance Meter 
ในย่านความถี่ต่ำซึ่งมีค่าความถีท่ีต่่ำกว่า 1 Hz แล้วหลังจากนั้นจึงทำการหาค่าของพารามิเตอร์จากเว็บไซต์ 
https://www.circuitfitting.net/  ซึ่งสมการที่ใช้ในการประมาณค่าคือ 

 

                Re[Zw(√2τdω)]  =  Rd
sin(√2τdω) + sinh(√2τdω)

√2τdω((cos(√2τdω) + cosh(√2τdω))
      (3.4) 

 

              Im[Zw(√2τdω)]  =  Rd
sin(√2τdω) − sinh(√2τdω)

√2τdω((cos(√2τdω) + cosh(√2τdω))
      (3.5) 

 
                     โดยในเทอมสุดท้ายของสมการข้างต้นสามารถแทนได้ด้วย   Foster's   Equivalent 

Circuit ดังรูปที่ 21  (b)   โดยค่าพารามิเตอร์ RD และ τd สามารถหาจากค่า Impedance ที่วัดได้จาก 
Battery Impedance Meter   ในย่านความถี่ต่ำ  (ต่ำกว่า 1 Hz) จากนั้นหาค่าพารามิเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.9 
 
Model     :  R0-(L3//R3)-(CPE1//R1)-(CPE2//R2)-W1 
rmse_score           : 1.00e-4 Ω 
R0    : 1.03e-2 Ω 
L3    : 6.02e-8 H 
R3    : 1.00e+1 Ω 
CPE1_Q    : 2.50e+0 Ω^-1 sec^p 
CPE1_p                       : 6.21e-1 Ω^-1 sec^p 
R1                        : 8.95e-3 Ω 
CPE2_Q    : 7.59e+2 Ω^-1 sec^p 
CPE2_p                       : 1.00e+0 Ω^-1 sec^p 
R2                       : 5.40e-3 Ω 
W1_R                   : 4.91e-13 Ω 
W1_T                     : 5.00e+0 sec 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.9 ผลลัพธ์จาก เว็บไซต์ https://www.circuitfitting.net/ 

 

3.5 พารามิเตอร์ Capacitance หา C1  

         ค่าท่ีได้จากการที่ได้ทำการปรับเส้นโค้ง  (Fitting Curve) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของ
แบตเตอรี่  จากเว็บไซต์   https://www.circuitfitting.net/    ทำให้โมเดลที่ได้มานั้นเป็นวงจรสมมูลไม่
เป็นเชิงเส้น  (Non–Linear  Equivalent  Circuit)   จึงทำให้ต้องทำการแปลงค่า   โดยการใช้เว็บไซด์ 
http://www.consultrsr.net/resources/eis/cpecalc.htm  ซึ่งเป็นเว็บไซด์แปลงค่า CPE (Constant 
Phase  Element)  เป็นคา่  C  (Capacitance)  ซึ่งเราใช้โมเดลเป็นวงจรสมมูลเชิงเส้น (Linear-
Equivalent Circuit) โดยใช้สมการที่ 3.6  
 

                                                   C =
(Q0×R)

1
n

R
                                                (3.6) 

 
 

 
รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลที่ใช้ใน Circuitfitting.net 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลที่ใช้สำหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่คำนวณได้จาก consultrsr.net 

 

หาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของวงจรสมมูลแบตเตอรี่มีค่าดังต่อไปนี้ 
R0 = 10.3e-3 
R1 =  0.00894887838512659 
R2  =  0.00539340637624263 
C1  =  0.24591813813316 
C2  =  759.981811523437 
 

           เนื่องจากพารามิเตอร์เริ่มต้นที่คำนวณได้มีความคลาดเคลื่อน  จึงใช้โปรแกรม  MATLAB 
System- Identification Tool เพ่ือให้ค่ามิเตอร์เริ่มต้นมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
  System Identification ซึ่งอยู่ในรูปแบบ State-space Model ถูกนำมาใช้ใน Battery 
Equivalent-Circuit Model ดังสมการที ่3.7 และ 3.8 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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dx(t)

dt
=  Ax(t) + Bu(t) + Ke(t)                             (3.7)  

 
y(t) =  Cx(t) + Du(t) + e(t)                                (3.8) 

 

 
รูปที่ 3.13 Non-Linear Battery Equivalent Circuit Model 

 

          จากรูปที่ 3.13 เมื่อ State Variables คือกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานใน Foster’s 
Circuit และอินพุตคือกระแสไฟฟ้า สามารถเขียนสมการกระแสและแรงดันได้ดังสมการที่ 3.9 และ 3.10 
ตามลำดับ 
 

                               [
diR

dt
] =

[
 
 
 
 −

1

R1C1
0 0

0 −
1

R2C2
0

0 0 −
1

R3C3]
 
 
 
 

[iR] +

[
 
 
 
 

1

R1C1

1

R2C2

1

R3C3]
 
 
 
 

𝑖             (3.9) 

                 

                                    vt = OCV(SoC) − R0i − R1iR1 − R2iR2 − R3iR3               (3.10) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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            เนื่องจากพจน์ของ OCV (SoC) เป็นค่าคงท่ีที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ทำให้แรงดันสมการ
แรงดันระหว่างข้ัวเป็น  Non-linear Equation จึงทำให้การย้ายพจน์ OCV (SoC) ไปอยู่กับแรงดันระหว่าง 
ซึ่งคือ delta Vk  ขั้วดังสมการที่ 3.11 

 
                    Δv = OCV(SoC) − Vt = R0i + R1iR1 + R2iR2 + R3iR3    (3.11) 

 

รูปที่ 3.14 Linear Battery Equivalent Circuit Model           

     

  เมื่อนำค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่ได้จากการคำนวณเป็นค่าเริ่มต้น จากนั้นทำการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นโดยใชฟังก์ชัน State-space Estimation จะได้ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่มีความ
ถูกต้องมากข้ึนดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์จาก System Identification ของวงจรสมมูลแบตเตอรี่ที่ SoC 50 % ที่  

C-rate C/30 

ค่าพารามิเตอร์จาก System Identification ของวงจรสมมูลแบตเตอรี่ที่ SoC 50 % 
R0 0.0312118 C1 1280.71 
R1 0.01263 C2 19458.2 
R2 2.41811 C3 19458.2 
R3 0.268679 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.16 OCV-SoC Curve ที่ C/30 

 

รูปที่ 3.15 การเปรียบเทียบผลต่างของแรงดันเปิดวงจรกับแรงดันระหว่างข้ัว (V) ระหว่างค่าที่ได้จาก

การวัด (เส้นสีเทา) และค่าท่ีได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (เส้นสีฟ้า) 

 

3.6 การประมาณสถานะแบตเตอรี่ด้วยตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

  ในการสร้างฟังก์ชันดังกล่าวในการหาสมการเพ่ืออธิบายเอาต์พุตของระบบโดยหมายถึง
แรงดันระหว่างข้ัว จะใช้สมการที่ 3.12 ในการแสดงเอาต์พุตของระบบ 
 

y[k] = OCV(SoC) − R0u[k] − x2[k] − x3[k] − x4[k]    (3.12) 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 OCV-Temperature Curve 
 

 

 

  จากรูปที่ 3.17 OCV ไม่เปลื่ยนตามอุณหภูมิ ดังนั้นจึงหาสมการ Fitting Curve ในการ
ประมาณค่า OCV-SOC โดยฟังชันก์ Curve Fitting Tool ในโปรแกรม MATLAB 
 

 

รูปที่ 3.18 การหาสมการเกาส์เซียนจาก Curve Fitting Tool ในโปรแกรม MATLAB 

 

  จากการหาค่าพารามิเตอร์โดยใช้ฟังก์ชัน Curve Fitting Tool  ในโปรแกรม   MATLAB 
โดยเลือกใช้สมการเกาส์เซียนในการทำ  Curve Fitting โดยจะได้สมการเกาส์เซียน  สมการที่ 3.13  ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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F(x) = a1*exp(-((x(1)-b1)/C1)^2) + a2*exp(-((x(1)-b2)/C2)^2) + a3*exp(-((x(1)-b3)/C3)^2) +   

         a4*exp(-((x(1)-b4)/c4)^2) + a5*exp(-((x(1)-b5)/c5)^2) + a6*exp(-((x(1)-b6)/c6)^2) + 

         a7*exp(-((x(1)-b7)/c7)^2) + a8*exp(-((x(1)-b8)/c8)^2)-x(2)-x(3)-x(4)-u*x(5)          (3.13) 

 

ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์จากสมการเกาส์เซียนโดยใช้ฟังก์ชัน Curve Fitting 

ค่าสัมประสิทธิจากสมการเกาส์เซียน 
a1 = 4.562 b1 = 123.6 c1 = 64.5 
a2 = 1.215 b2 = 73.86 c2 = 19.38 
a3 = 1.072 b3 = 58.55 c3 = 12.25 
a4 = 1.347 b4 = 46.47 c4 = 10.84 
a5 = 1.367 b5 = 34.64 c5 = 10.42 
a6 = 0.1106 b6 = 27.64 c6 = 5.798 
a7 = 0.5679 b7 = 21.6 c7 = 9.559 
a8  = 3.075 b8 = 6.346 c8 = 26.81 

 
                    การประมาณสถานะแบตเตอรี่โดยใช้ตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะมีผลสัญญาณ
รบกวนเข้ามาเป็นส่วนเกี่ยวข้องด้วยกัน สมการที่ 3.14 และ 3.15 ตามลำดับ 
 

xk+1 = f(xk, uk, wk) + wk    (3.14) 

 

zk = h(xk, vk) + vk     (3.15) 

 

   โดยที่ wk คือ Process Noise และ vk คือ Measurement Noise 

  จากวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ดังที่แสดงในรูปที่ 3.14 เมื่อได้ค่าของพารามิเตอร์เริ่มต้น
ทั้งหมดจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ แล้วทำการใช้สมการดังต่อไปนี้ในการหาค่าของพารามิเตอร์โดย
จะนำไปใช้ตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเส้นในโปรแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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U[k]         (3.15) 

 

 เมื่อ x1[k] = SoC , x2[k] = v1[k], x3[k] = v2[k], x4[k] = v3[k] , x5[k] = R0[k]   

 

  ค่าพารามิเตอร์ C สามารถหาได้จากสมการอุนพันธุ์ของแรงดันเปิดวงจรเทียบกับสถานะ
ของประจุ และค่าพารามิเตอร์ D จะมีค่าเป็นค่าคงท่ี เท่ากับ 1 
  จากทฤษฎีตัวกรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะมีส่วนประกอบสำคัญ คือ การตรวจแก้ 
(Correction) และการทำนาย (Prediction) โดยการนำทฤษฎีนี้ไปเขียนโปรแกรมภาษา C ในโปรแกรม 
ArduinoIDE โดยจะมีสมการดังนี้ 
 

 

รูปที่ 3.19 สมการการตรวจแก้ และการทำนาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.20 โปรแกรม MATLAB เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์กราฟ delta Vk เทียบกับเวลา  

 

  จากกราฟ Delta Vk เทียบเวลาจะเห็นได้ว่ามีความคลาดเคลื่อนจากพารามิเตอร์ที่เรา
คำนวณได้เนื่องจากค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่คำนวณไว้ มีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงได้ลองปรับ
พารามิเตอร์พบว่าชุดนี้ จะได้ค่าออกมาท่ีเหมาะสมที่สุด โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
 
R0 = 10.3e-3 

R1 =  0.009 

R2  =  0.0054 

C1  =  759 

C2  =  0.24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.21 การเปรียบเทียบผลต่างของแรงดันเปิดวงจรกับแรงดันระหว่างข้ัว (∆v) ระหว่างค่าท่ีได้จาก

การวัด (เส้นสีเทา) และค่าท่ีได้จาก System Identification (เส้นสีฟ้า) 

 

  ทำการประมาณค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น  โดยการระบุเอกลักษณ์ของระบบ   จะได้
ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นด้วยทำการทดลอง ที่ SoC 50% และ C-rate C/5  จะได้ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นดังนี้ 
 
r0 = 0.0194993 Ω               c1 = 2148.52 F 
r1 = 0.0120448 Ω               c2 = 19877.8 F 
r2 = 2.27208 Ω                   c3 = 19877.8 F 
r3 = 0.252454 Ω                 c4 = 19877.8 F 
r4 = 0.0908833 Ω 
 
            จากนั้นทำการจำลอง EV Reference เพ่ือดูพฤติกรรมการใช้งานแบตเตอรี่ของรถยาน
ยนต์ไฟฟ้า แล้วนำกระแสที่ได้มาเป็น อินพุต ให้กับแบตเตอรี่ที่เราใช้ทำการทดลอง โดยใช้ EV Reference 
Application ใน MATLAB ในการจำลอง โดยใช้ Model WLTP class 3 ซ่ึง Worldwide harmonized 
Light vehicles Test Procedure (WLTP) โดย WLTP ทำหน้าที่ตรวจสอบระดับของมลพิษ, 
คาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราประหยัดของรถยนต์เครื่องยนต์ปกติและแบบ Hybrid และจะต้องทดสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ระยะทางวิ่งได้ไกลของรถไฟฟ้า ซึ่ง class 3 คือรถที่มีกำลังเครื่องยนต์มากกว่า 34 วัตต์/น้ำหนักรถ 1 
กิโลกรัม (รถยนต์ทั่วไป) เช่น รถ Nissan Ariya 
 

 

รูปที่ 3.22 การจำลอง EV Reference Application โดยโปรแกรม MATLAB 

 

 

รูปที่ 3.23 รูปแบบของกระแสของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใช้โปร์ไฟล์กระแสการจำลองการขับรถตาม

โปรไฟล์กระแสในการอัดและคายประจุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  จากนั้นทำการปรับเทียบกระแสที่เกิดจากการจำลองการขับรถแบบ WLTP3 ให้กระแส
สามารถอัดและคายประจุให้กับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได้ และทำการเพ่ิมรอบเป็น 3 รอบ และทำการพัก
อีก 1 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.24 รูปแบบของกระแสของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใช้โปร์ไฟล์กระแสการจำลองการขับรถ

ตามโปรไฟล์กระแสในการอัดและคายประจุ 3 รอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 การทดลองหาสถานะแบตเตอรี่แบบเรียลไทม์ 

                    จากวงจรการประมาณสถานะแบตเตอรี่แบบเรียลไทม์ทำการทดลอง โดยการป้อนโปร
ไฟล์กระแสอินพุตที่เกิดจากการจำลองการขับรถตาม Driving Cycle ของ WLTP3 จากนั้นทำการวัดค่า
แรงดันระหว่างข้ัวและกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่โดยกระแสวัดผ่าน ตัวตรวจจับกระแสและแรงดันเซลล์
วัดผ่าน LTC6813-1 ที่อยู่ภายในบอร์ดสาธิต DC2350B  ซึ่งกระแสไฟฟ้าทีได้จากการวัดเป็นกระแสไฟฟ้า
ที่มีออฟเซต เนื่องจากความผิดพลาดของอุปกรณ์วัดกระแส โดยมีค่าออฟเซตประมาณ 0.065 A 
  ในการทดลองจะใช้กระแสไฟฟ้าที่มีออฟเซต และกระแสไฟฟ้าที่ไม่มีออฟเซต ซึ่งได้จาก
การกำจัดออฟเซตทิ้ง แต่ยังคงมีค่าออฟเซตอยู่เพียงเล็กน้อย ประมาณ 2.764x10-4 A             
  ในการประมาณสถานะแบตเตอรี่แบบเรียลไทม์จากบอร์ดสาธิต DC2350B ด้วยตัวกรอง
คาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้นผ่านโปรแกรม MATLAB สามารถประเมินสถานะของประจุได้อย่างแม่นยำ
และสามารถประมาณค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เพื่อใช้ประเมินสถานะสุขภาพได้ต่อไปได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 
 

 

รูปที่ 4.1 ข้อมูลแบบเรียลไทม์ในโปรแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 กระแสไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ 4.3 แรงดันระหว่างขั้ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 สถานะประจุ (SoC)  

 

 

รูปที่ 4.5 ความต้านทานภายใน (R0)  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  จากการทดลองประมาณสถานะของแบตเตอรี่หนึ่งเซลล์ เมื่อทำการวัดแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า ทำการประมาณสถานะของแบตเตอรี่โดยการใช้วิธีตัวนับคูลอมบ์ (Coulomb Counting) 
เพ่ือใช้อ้างอิงเปรียบเทียบกับการประมาณสถานะของแบตเตอรี่ โดยใช้ตัวกรองคาลมานแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึง
มีค่าการประมาณสถานะประจุที่ใกล้เคียงกันมากดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานภายใน ระหว่างค่าความต้านทานภายในเริ่มต้นจาก System 

Identification (เส้นสีส้ม) และจากตัวกรองคาลมานแบบไม่เชิงเส้น (เส้นสีฟ้า) 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบ SoC จากวิธีตัวนับแบบคูลอมบ์ (เส้นสีส้ม) 

และจากตัวกรองคาลมานแบบไม่เชิงเส้น (เส้นสีฟ้า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  จากการทดลอง SoC และ ค่าความต้านทานภายใน ที่ได้จากตัวกรองคาลมานแบบไม่เชิง
เส้นจะมีการปรับปรุงค่าความผิดพลาดเพื่อให้ได้ค่าที่แม่นยำ โดยจะเริ่มมีการปรับปรุงค่าความผิดพลาด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกระแส SoC จะมีการเปลี่ยนแปลงตามค่ากระแสที่ป้อนเข้ามา ในขณะที่ค่า
ความต้านทานภายในที่เริ่มต้นแบบให้มีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างคงที่หลังจากได้รับการปรับปรุงค่า 
 

4.2 การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานภายในของแบตเตอรี่กับอุณหภูมิ 

           ในการทดลองนี้จึงทำการวัดความต้านทานภายในระหว่างขั้วที่ SoC ต่างๆ ในอุณหภูมิที่
แตกต่างออกไป เพ่ีอหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันระหว่างข้ัวกับอุณหภูมิ โดยจะทำการทดลองภายใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิระหว่าง 0 °C – 45 °C  
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ของเซลล์กับอุณหภูมิ ณ SoC 20 % 

 

 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ของเซลล์กับอุณหภูมิ ณ SoC 50 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ของเซลล์กับอุณหภูมิ ณ SoC 60 %  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ของเซลล์กับอุณหภูมิ ณ SoC 80 %  

 

จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทาน Rct มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ
เนื่องจากค่าคงที่เวลาของ Rct และ Cdl ส่งค่าต่ำกว่าค่าคงท่ีเวลาฟาราเดย์มาก และต่ำกว่าคาบเวลาของ
แซมปลิ้งมาก ผลของ Rct และ Cdl จึงไม่สามารถสังเกตได้จากการวัด ผลของ Cdl จึงถูกละเลย ส่วนผล
ของ Rct จะถูกพิจารณารวมกับ R0 ไปด้วยกันดังที่แสดงตามรูปที่ 4.8 ถึง 4.11 

           จากแนวโน้มของค่า Rct ที่เปลี่ยนแปลงลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงได้ทำการประเมินค่า 

R0 (รวม Rct) จาก EKF โดยการค่อยๆปรับอุณหภูมิภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิจาก 25°C เป็น 45°C ภายใน

เวลา 90 นาทีและสังเกตค่า R0 ที่ประเมินได้ไม่ค่อยเปลี่ยนตามอุณหภูมิเหมือนกับ Rct ที่มีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอย่างเห็นได้ชัด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



44 
 

 

             

 

รูปที่ 4.12 ข้อมูลแบบเรียลไทม์ในโปรแกรม MATLAB 

 

 

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิของแบตเตอรี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 แรงดันของแบตเตอรี่ 

 

 

รูปที่ 4.15 กระแสทดสอบที่ป้อนเข้าไปในแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.16 SoC ของแบตเตอรี่ 

 

 

รูปที่ 4.17 ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ (R0) 
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  จากรูป 4.17 จะแสดงให้เห็นว่า R0 ที ่ 25 °C = 30 mΩ, R0 ที ่ 45 °C = 28.6 mΩ 
R0 ลดลง 4.67% ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มที่ได้จากการวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังนั้นการนำค่า R0 
ที่ประเมินได้จาก EKF จะต้องนำไปปรับเทียบกับอุณหภูมิของเซลล์ก่อน โดยจะต้องทดสอบสัมประสิทธิ์
การเปลี่ยนแปลงของ R0 กับอุณหภูมิโดยทำการทดสอบแบบข้างต้นนี้ ที่อุณหภูมิสุดท้ายต่างๆกัน จากนั้น
จึงนำค่าที่ได้ไปประเมินสถานะสุขภาพจากค่าความต้านทานภายในต่อไป 
 

 

รูปที่ 4.18 ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ (R0) กับอุณหภูมิ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

  ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ การพัฒนาระบบจัดการแบตเตอรี่ 
ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เนื่องจากปัจจุบันแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนถูกเลือกใช้เป็นส่วนมาก ในรถยนต์
ไฟฟ้า แต่การวัดปริมาณคงเหลือของแบตเตอรี่ในปัจจุบันนั้น ส่วนใหญ่มักเป็นวิธีตัวนับคูลอมบ์ 
(Coulomb-counting) แต่ด้วยวิธีนี้จะเกิดข้อผิดพลาดจากค่าออฟเซตและการคายประจุด้วยตัวเอง 
จำเป็นต้องใช้การปรับเปรียบเป็นประจำ ซึ่งเป็นเรื่องยุ่งยากสำหรับการใช้ในชีวิตประจำวัน จึงต้องมีวิธี
ประมาณสถานะแบตเตอรี่ที่แม่นยำยิ่งกว่าคือ ตัวกรองคาลมาน (Kalman-Filter) โดยจะเลือกใช้โมเดล 
ของตัวกรองคาลมานแบบไม่เชิงเส้น  (Extended Kalman-Filter)  เนื่องจากคุณลักษณะของแบตเตอรี่ 
ลิเทียมไอออนหรือความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ขั้วและสถานะประจุเป็นแบบไม่เชิงเส้น โดยจุดเด่นของ 
วิธีตัวกรองคาลมานก็คือ สามารถจำกัดค่าออฟเซตและผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นยำและใกล้เคียงกับความ
เป็นจริงมากขึ้น 
  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ข้ัวและสถานะประจุสามารถหาได้จาก การทดลองอัด 
ประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนภายในอุณหภูมิคงที่ เพราะแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่จะ 
แปรผันกับอุณหภูมิและเพ่ือให้ได้คุณลักษณะที่คงท่ี จากนั้นทำการหาพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ แล้วจึง 
ออกแบบวงจรประมาณสถานะแบตเตอรี่โดยใช้ Extended Kalman-Filter เป็นอัลกอริทึมในการ 
ประมาณ วงจรประมาณสถานะแบตเตอรี่นั้นออกแบบสำหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิด 18650 จำนวน 
8 เซลล์ โดยประกอบไปด้วยรางถ่านสำหรับแบตเตอรี่ ตัววัดกระแส ตัววััดแรงดันที่ขั้ว และสุดท้าย ส่วน
อ่านและประมวลผล ซึ่งเมื่อมีการคายประจุหรืออัดประจุจะมีการส่งข้อมูลไปยังส่วนประมวลผลแล้ว ใช ้
Extended Kalman-Filter ในการประมวลผลและแสดงทางจอมอนิเตอร์และสามารถประมาณ สถานะ
แบตเตอรี่ได้แบบเรียลไทม์  
  เมื่อเปรียบเทียบการประมาณ สถานะแบตเตอรี่โดยการ Extended Kalman-Filter กับ 
สถานะแบตเตอรี่จากวิธีตัวนับคูลอมบ์ (Coulomb Counting) โดยใช้กระแสที่ไม่มีออฟเซต พบว่าสถานะ
แบตเตอรี่จากการประมาณโดยการ Extended Kalman-Filter ให้ค่าการประมาณที่แม่นยำและมีคา่
ใกล้เคียงกับสถานะแบตเตอรี่จากวิธีตัวนับคูลอมบ์โดยใช้กระแสที่ไม่มีออฟเซต ถึงแม้ว่าการประมาณ
สถานะแบตเตอรี่โดยการ Extended Kalman-Filter มีกระแสอินพุตเป็นกระแสที่มีออฟเซต 
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5.2 ปัญหาและข้อจำกัด 

1. อุปกรณ์วัดกระแสมีค่าออฟเซตเปลี่ยนแปลงมาก ทำให้ค่าของกระแสที่วััดได้ จึงมีความ 
คลาดเคลื่อน 

2. การทดลองหาคุณลักษณะของแบตเตอรี่ในแต่ละครั้ง ใช้เวลาในการทดลองค่อนข้างนาน 
และเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉินเช่นไฟดับหรือไฟตก ต้องทำการทดลองใหม่ 

3. เนื่องด้วยสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส Covid-19 ส่งผลทำให้การทดลอง
บางอย่าง ล้าช้า และไม่สามารถปรับปรุงวงจรประมาณสถานะให้ดีขึ้นได้ 

 

5.3 ข้อแนะนำ 

1. หากเลือกใช้อุปกรณ์วัดกระแสในวงจรประมาณสถานะที่มีประสิิทธิภาพสููงขึ้นจะส่งผลให้ 
ค่ากระแสที่วัดได้มีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

2. จำเป็นต้องเลือกค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่เหมาะสม เพ่ือที่การประมาณสถานะแบตเตอรี่มี 
ความใกล้เคียงมากยิ่งข้ึน 

3. แรงดันเปิดวงจรและสถานะประจุเป็นฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ ดังนั้นจึงต้องมีการ
ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ เพ่ือให้ค่าแรงดันเปิดวงจรและสถานะประจุมีความแม่นยำ 
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ระบบจัดการแบตเตอร่ี 

Battery Management System 

 

กวินท ์กลิ่นปาน ชนิกานต ์อิศราคาร นนัทธ์นภสั สิริสินภาณุรุจ และ ปุญญพฒัน์ พิธกิจ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1 ซอย ฉลองกรุง 1 ลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร 10520 โทรศพัท ์02-329-8000 ต่อ 3925 

 
บทคัดย่อ 

     ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการประมาณสถานะประจุ และ
สถานะสุขภาพของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน โดยใชต้วักรองคาลมานแบบ

ไม่เป็นเชิงเส้น เป้าหมายของการประมาณสถานะท่ีแม่นย  าคือเพ่ือเพ่ิมอายุ

การใชง้านของแบตเตอร่ีและประสิทธิภาพ และช่วยในการวางแผนการ

ชาร์จและการเดินทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับผูใ้ชง้าน สถานะสุขภาพของ
แบตเตอร่ีสามารถค านวณไดจ้ากค่าความตา้นทานภายใน ซ่ึงสามารถหาได้

ผา่นกระบวนการประมาณสถานะแบตเตอร่ีท่ีมีสามขั้นตอน ซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ย

การหาแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรและคุณสมบติัของสถานะประจุดว้ยการชาร์จ

และดิสชาร์จท่ีกระแสคงท่ีในอตัรา C/30 จากนั้นหาแบบจ าลองของวงจร

สมมูลของแบตเตอร่ีอย่างแม่นย  า โดยใชเ้ทคนิคการวดัอิมพีแดนซ์บนฐาน
ความถี่ร่วมกบัเทคนิคการระบุระบบบนฐานเวลา และขั้นตอนสุดทา้ยคือ

การประมาณสถานะประจุและความตา้นทานภายใน โดยใชต้วักรองคาล-

มานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ในโครงงานน้ีการประมาณสถานะสุขภาพของ

แบตเตอร่ีแบบเรียลไทม ์จะถูกด าเนินการผา่นโปรแกรม MATLAB 

Abstract 

 This thesis presents an estimation of the state of charge and state 

of health of lithium-ion batteries using a nonlinear Kalman filter. The 

accurate estimation of the battery's state allows for extended battery life, 

improved efficiency, and optimal charging and usage planning for users. 
The state of health of the battery is determined by calculating the internal 

resistance, which is obtained through a three-step estimation process. It 

starts with measuring the open-circuit voltage and charge/discharge 

characteristics using a controlled constant current (C/30) charge-discharge  

 

rate. Then, an accurate model of the battery's equivalent circuit is obtained 
using impedance spectroscopy based on frequency response 

measurements combined with time-domain system identification 

techniques. Finally, the state of charge and internal resistance are 

estimated using a nonlinear Kalman filter, specifically a non-linear 

Kalman filter with a complementary filter structure. In this project, the 
real-time estimation of the state of health is performed through MATLAB  

1. บทน า 

 แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเป็นแบตเตอร่ีท่ีมนี ้าหนกัเบา มีอตัราการ

คายประจุต ่าและให้พลงังานสูง แต่แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเสียหายไดง่้าย 
หากใชง้านไม่ถูกวิธี ดงันั้นแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจึงตอ้งมีระบบจดัการ

แบตเตอร่ีท่ีมีประสิทธิภาพ แบตเตอร่ีจึงจะใชง้านไดเ้ต็มประสิทธิภาพ มี

อายกุารใชง้านท่ียาวนานและมีความปลอดภยัในระหว่างการใชง้าน ซ่ึงใน

ระบบจดัการแบตเตอร่ีน้นัประกอบดว้ย การประมาณสถานะแบตเตอร่ี 
ไดแ้ก่ สถานะประจุ สถานะก าลงั สถานะสุขภาพของแบตเตอร่ี ระบบ

ป้องกนัและสมดุลแรงดนัเซลลแ์บตเตอร่ี โดยในเร่ืองการประมาณสถานะ

แบตเตอร่ีท่ีแม่นย  าสามารถช่วยวางแผนการใชง้านของแบตเตอร่ีไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ เช่น การค านวณระยะทางคงเหลือ ส าหรับแบตเตอร่ีภายใน

ยานยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงค านวณไดจ้ากสถานะของประจุ ในปริญญานิพนธ์ฉบบั
น้ีเลือกใชวิ้ธีกรองคาลมาน (Kalman Filter) ในการประมาณสถานะประจุ 

เน่ืองจากมีความแม่นย  าสูง และไม่มีขอ้ผิดพลาดจากผลของสถานะประจุ

ช่วงเร่ิมตน้เหมือนกบัวิธีตวันบัคูลอมบ์ (Coulomb Counting) 

2. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1 ระบบจัดการแบตเตอร่ี (Battery Management System) 

 ระบบจดัการแบตเตอร่ีจะเปรียบเสมือนสมองของมนุษยห์รือซีพียู
ของคอมพิวเตอร์ซ่ึงจะเป็นศูนยก์ลางของระบบแบตเตอร่ีทั้งหมด    โดยจะ
รวบรวมขอ้มูลของแบตเตอร่ีผ่านเซนเซอร์   จากนั้นน าไปประมวลผลผา่น
อลักอริทึมของระบบ หรือ แสดงผลออกมา โดยฟังกช์นัพ้ืนฐานของระบบ
จดัการแบตเตอร่ีหรือ BMS ประกอบไปดว้ย  
              1.การวดัแรงดนั อุณหภูมิ และกระแสของแบตเตอร่ี รวมถึง
ตรวจจบัฟอลตต่์าง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้น 
              2.ระบบป้องกนั เพื่อป้องกนั ระบบและแบตเตอร่ี ท่ีอาจเกิดขึ้นได้
จาก overcharge, overdischarge, overcurrent, กระแสลดัวงจรและอุณหภูมิ
สูงเกินกว่าท่ีก าหนด 
             3.แสดงแบตเตอร่ีคงเหลือ    ในรูปสถานะประจุ (State of Charge) 
ของแต่ละเซลลแ์บตเตอร่ี รวมถึงค านวณพลงังานคงเหลือภายในแบตเตอร่ี 
อาจมีการสมดุลแรงดนัแบตเตอร่ีเพื่อความแม่นย  าในการอ่านค่า 
             4.วิเคราะห์ค านวณสถานะสุขภาพของแบตเตอร่ี (State of Health) 
 

2.2 สถานะประจุ (State of Charge) 
 สถานะประจุ (State of Charge) คือระดบัประจุของแบตเตอร่ีโดย

แสดงเป็นเปอร์เซ็นต ์ เปรียบเทียบระหว่างความจุคงเหลือของแบตเตอร่ีกบั

ค่าความจุพิกดัของแบตเตอร่ี ซ่ึงค่าความจุพิกดัของแบตเตอร่ีจะสามารถ

ทราบไดจ้ากผูผ้ลิต การประมาณค่าสถานะประจุมีความส าคญัมาก เมื่อ
แบตเตอร่ีมีการเส่ือมสภาพ ค่าความจุพิกดัของแบตเตอร่ีจะลดลง ดงันั้นจึง

จ าเป็นตอ้งมีวิธีประมาณค่าสถานะประจุอย่างมีประสิทธิภาพ  

           สถานะประจุไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง แต่สามารถประมาณจากตวั

แปรจากการวดัโดยตรง (Direct Measurement Variables) เช่น Coulomb-

Counting วิธีน้ีให้การประมาณค่า SoC ท่ีแม่นย  า แต่ใชเ้วลาการทดสอบ
นาน และรบกวนประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี ซ่ึงในขณะท าการทดสอบจะ

ไม่สามารถน าแบตเตอร่ีไปใชง้านอ่ืนได ้ดงัน้นัจึงตอ้งใชวิ้ธีอ่ืนคือ ตวักรอง

คาลมาน ซ่ึงจะสามารถท าการประเมิน SoC ไดแ้ม่นย  ากว่า และการใชต้วั

กรองคาลมาน สามารถปรับความน่าเช่ือถือของแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี

ไดแ้บบเรียลไทม ์

2.3 ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 
 ตวักรองคาลมาน  (Kalman Filter)  คือการประมาณค่าของสมการ

ก าลงัสองเชิงเส้น (Linear Quadratic Estimation) เป็นขั้นตอนวิธีแบบเวียน

บงัเกิดในการประมาณตวัแปรสถานะของระบบพลวตั โดยการประมาณ

อาจจะประยกุตใ์ชใ้นกรณีท่ี ตอ้งการประมาณตวัแปรสถานะท่ีถูกสัญญาณ
รบกวน หรือเกิดจากขอ้จ ากดัในการตรวจวดัตวัแปรสถานะนั้นๆ ซ่ึงท าให้

ขอ้มูลของตวัแปรสถานะมีความแม่นย  าและเท่ียงตรงมากขึ้น กว่าการ

เลือกใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์เพียงอยา่งเดียว โดยการสร้างตวักรองคาลมาน
มี 2 ส่วนหลกัคือแบบจ าลองระบบ (State Transition Model) และ

แบบจ าลองการวดั (Measurement Model) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 

 

 

รูปที่ 2  กระบวนการท างานของตวักรองคาลมาน 

 ตวักรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Extended Kalman Filter) 

แตกต่างจากตวักรองคาลมานแบบปกติ คือฟังกช์นัท่ีถูกน าไปใชใ้นแบบ 
จ าลองจะเป็นฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้น เน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหว่าง OCV 

- SoC ของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนไม่เป็นเชิงเส้นโดยจะเปลี่ยนแบบจ าลอง

ระบบและแบบจ าลองการวดัเป็นดงัรูปท่ี 2 

 

  รูปที่ 2 กระบวนการท างานของตวักรองคาลมานฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้น 

 

2.3 สถานะสุขภาพ (State of Health) 
 สถานะสุขภาพ  (State of Health) คือสถานะสุขภาพของแบตเตอร่ี

ในการท างานโดยจะวดัความสมบูรณ์และสุขภาพของแบตเตอร่ีว่าเหลืออยู่

ในสภาพท่ีดีและสามารถท างานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพหรือไม่    การวดั 

State of Health นั้นสามารถใชต้รวจสอบการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ี ซ่ึง
สามารถท าไดโ้ดยวิเคราะห์ค่าต่าง  ๆ  เช่น  ความจุของแบตเตอร่ีท่ีเหลืออยู ่

เปอร์เซ็นตค์วามเส่ือมสภาพ หรือค่าการสูญเสียความจุ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี  

3. การออกแบบ และสร้างวงจรประมาณสถานะแบตเตอร่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1 การหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นด้วย System Identification 

              จากวงจรสมมูลของแบตเตอร่ี ท าการหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของ
แบตเตอร่ี R0, R1, R2, R, R3, C1, C2และ C3 ซ่ึง R0 สามารถหาค่าพารามิเตอร์

จาก Battery Impedance Meter BT4560 ซ่ึงไดค้่าพารามิเตอร์ R0 เท่ากบั 18.5 

mΩ ส่วนพารามิเตอร์ภายใน Foster's Circuit สามารถหาไดจ้าก Warburg 

Impedance ในรูปของ Foster's Circuit 

 

รูปที่ 3 ผลลพัธ์จาก เวบ็ไซต ์www.circuitfitting.net 

3.2 การประมาณสถานะแบตเตอร่ีด้วย Extended Kalman Filter 

 การประมาณสถานะแบตเตอร่ีดว้ย Extended Kalman Filter นั้น

ประกอบไปดว้ย ฟังกช์นั State Transition และ Measurement โดยฟังกช์นั 

State Transition จะใชพ้ารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากวงจรสมมูลดงัรูปท่ี 4 ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะหาไดจ้าก Battery Impedance Meter BT4560 

 

 

 

                                รูปที่ 4 วงจรสมมูลของแบตเตอร่ี 

           จากนั้นวดัแรงดนัท่ีขั้วเพ่ือน าไปใชใ้นฟังกช์นั Measurement เพื่อให้

สถานะแบตเตอร่ีท่ีไดจ้ากการประมาณสถานะ มีความคลาดเคลื่อนนอ้ยลง 
โดยโมเดลการประมาณสถานะจะใชวิ้ธีตวักรองคาลมานดงัรูปท่ี 5 

 

 

 

รูปที ่5 โมเดลการประมาณสถานะแบตเตอร่ีโดยใช ้ 

Extended Kalman Filter 

3.3 วงจรประมาณสถานะแบตเตอร่ี 

 เป็นวงจรท่ีสามารถประมาณสถานะของแบตเตอร่ี 8 เซลลแ์บบ
เรียลไทมผ์า่นการใชโ้ปรแกรม MATLAB ควบคู่กบั Linduino One วงจร

ประมาณสถานะแบตเตอร่ี ประกอบไปดว้ย แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน

จ านวน 8 เซลลอ์นุกรม, บอร์ดสาธิต DC2350b ท่ีมี LTC6813-1 อยูภ่ายใน 

โดยท่ี LTC6813-1 ท าหนา้ท่ีเป็น Cell Monitoring และ Current Transducer 

LTS25-NP ท่ีท าหนา้ท่ีวดัค่ากระแสไฟฟ้า 

4.การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 การทดลองหาสถานะแบตเตอร่ีแบบเรียลไทม์ 

 จากวงจรการประมาณสถานะของแบตเตอร่ีแบบเรียลไทม ์ ท าการ

ทดลอง โดยการป้อนโปรไฟลก์ระแสอินพุตท่ีเกิดจากการจ าลองการขบัรถ

ตาม Driving cycle ของ WTLP3 จากนั้นท าการวดัค่าแรงดนัระหว่างขั้วและ

กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ี  

 

รูปที่ 6 แรงดนัระหว่างขั้ว 

  ในการประมาณสถานะแบตเตอร่ีแบบเรียลไทม์ จากบอร์ดสาธิต 
DC2350B ดว้ยตวักรองคาลมานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ผา่น MATLAB 

สามารถประเมินสถานะของประจุไดอ้ยา่งแม่นย  าและสามารถประมาณค่า

ความตา้นทานภายในของแบตเตอร่ีเพื่อใชป้ระเมินสถานะสุขภาพต่อไปได ้ 

 

รูปที่ 7 ขอ้มูลแบบเรียลไทมใ์นโปรแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การทดลองหาความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานภายใน

ของแบตเตอร่ีกับอุณหภูม ิ

 ท าการวดัความตา้นทานภายในระหว่างขั้วท่ี SoC ต่างๆ ในแตล่ะ

อุณหภูมิ เพ่ีอหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัระหว่างขั้วกบัอุณหภูมิ โดย

ท าการทดลองภายในตูค้วบคุมอุณหภูมิระหว่าง 0 °C – 45 °C ดงัรูปท่ี 8 จะ
เห็นไดว่้าความตา้นทานมีการเปลื่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 8 กราฟ cole-cole plot กบัความตา้นทานภายในท่ี SoC 50 % 

 

รูปที่ 9  ความตา้นทานภายในกบัอุณหภูมิ 

               จากรูปท่ี 9  จะเห็นไดว่้าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ความตา้นทาน
ภายในลดลงซ่ึงความตา้นทานภายในมีผลต่อค่าสถานะสุขภาพแบตเตอร่ี 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีท าการหาสถานะประจุของแบตเตอร่ีลิเทียม
ไอออน โดยใช ้Extended Kalman-Filter เป็นอลักอริทึมในการประมวลผล 

เน่ืองจากตวักรองคาลมานนั้นสามารถจ ากดัค่าออฟเซต และผลลพัธ์ท่ีไดม้ี

ความแม่นย  าและใกลเ้คียงกบัความจริงมาก หากเทียบกบัวิธีตวันบัคูลอมบ์

โดยในการออกแบบวงจรประมาณสถานะแบตเตอร่ี จะเป็นการออกแบบ
ส าหรับแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนชนิด 18650 จากการทดลองจะพบว่าเมื่อใช้

วิธี EKF จะมีค่าประมาณท่ีใกลเ้คียงกบัสถานะแบตเตอร่ีจากวิธีตวันบัคู

ลอมบโ์ดยใชก้ระแสท่ีไม่มีออฟเซต  
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ประวัติผู้เขียน 

               นาย กวินท ์กลิ่นปาน 

               เกิดวนัท่ี 28 มิถุนายน 2543 

               นกัศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต    
               สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัเทคโนโลยีพระ  
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               นกัศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต    

               สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัเทคโนโลยีพระ  

               จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

               นางสาว นนัทธ์นภสั สิริสินภาณุรุจ  

               เกิดวนัท่ี 31 ตุลาคม 2543 

               นกัศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต    
               สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัเทคโนโลยีพระ  

               จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

               นาย ปุญญพฒัน์ พิธกิจ 
               เกิดวนัท่ี 10 สิงหาคม 2544 

               นกัศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต 

               สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัเทคโนโลยีพระ 
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ประวัติผู้เขียน 

 

     ชื่อ-นามสกุล กวินท์  กลิ่นปาน 

     วัน/เดือน/ปี  28 มิถุนายน พ.ศ. 2543 

     ประวัติการศึกษา 

 

ปีการศึกษา 2561   สำเร็จระดับมัธยมตอนปลาย 

     โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการ จังหวัดปทุมธานี 

ปีการศึกษา 2565  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิตภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานฤดูร้อน   การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาคกลางเขต 2 ตำแหน่งวิศวกร 

     ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 
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     ชื่อ-นามสกุล ชนิกานต์  อิศราคาร 

     วัน/เดือน/ปี  21 กันยายน พ.ศ. 2544 

     ประวัติการศึกษา 

 

ปีการศึกษา 2561   สำเร็จระดับมัธยมตอนปลาย 

     โรงเรียนพิชัยรัตนาคาร จังหวัดระนอง 

ปีการศึกษา 2565  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิตภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานฤดูร้อน   บริษัท โกลบอล อาร์แอนด์ดี จำกัด ตำแหน่งวิศวกร 

     ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 
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  ชื่อ-นามสกุล นันท์ธนภัส  สิริสินภาณุรุจ 

  วัน/เดือน/ปี  31 ตุลาคม พ.ศ. 2543 

  ประวัติการศึกษา 

 

ปีการศึกษา 2561   สำเร็จระดับมัธยมตอนปลาย 

     โรงเรียนอัสสัมชัญ จังหวัดระยอง 

ปีการศึกษา 2565  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิตภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานฤดูร้อน   บริษัท ปตท. จำกัด มหาชน ตำแหน่งวิศวกร 

     ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ชื่อ-นามสกุล ปุญญพัฒน์ พิธกิจ 

     วัน/เดือน/ปี  10 สิงหาคม พ.ศ. 2544 

     ประวัติการศึกษา 

 

ปีการศึกษา 2561   สำเร็จระดับมัธยมตอนปลาย 

     โรงเรียนวิทยาศาสตร์จุฬาภรณราชวิทยาลัย จังหวัดสตูล 

ปีการศึกษา 2565  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิตภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานฤดูร้อน   บริษัท กัลฟ์ เอ็นเนอจี ดีเวลลอปเมนท์ จำกัด ตำแหน่งวิศวกร 

     ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




