
  . สวนราชการ  วิทยาลัยเทคนิคบางสะพาน
ที่                                                                  วันที่   29 กันยายน 2569
.เรื่อง  รายงานผลการจัดทําแบบบันทึกขอตกลงในการพัฒนางาน (Performance Agreement : PA)

เรียน  ผูอํานวยการวิทยาลัยเทคนิคบางสะพาน 

         ตามที่ ิทยาลัยเทคนิคบางะพาน มีการกำนดลักเกณฑ์และิธีการประเมินตำแน่งและ
ิทยฐานะข้าราชการครูและบุคลากรทางการึกา ตำแน่งครู ตามนังือำนักงาน ก.ค.. ที่ ธ 0206.3/ 
9 ลงันที่ 20 พฤภาคม 2564 ซึ่งมีผลบังคับใช้ตั้งแต่ันที่ 1 ตุลาคม 2564 เป็นต้นไป ซึ่งลักเกณฑ์ดังกล่า
กำนดใ้ข้าราชการครูและบุคลากรทางการึกาจัดทำข้อตกลงในการพัฒนางานกับผู้บังคับบัญชาเป็น
ประจำทุกปีงบประมาณ ใช้เป็นกรอบในการพัฒนาผลลัพธ์การเรียนรู้ของผู้เรียน และใช้ประกอบการติดตาม 
ตรจอบ และประเมินผลการพัฒนางานตามข้อตกลงใ้เป็นไปด้ยคามเรียบร้อยและบรรลุตามเป้ามายที่
กำนด ประจำปีงบประมาณ พ.. 2569 ระ่างันที่ 1 ตุลาคม 2568 ถึงันที่ 30 กันยายน 2569 นั้น 

ในการนี้ ข้าพเจ้า นายบุรินทร์ พุทธทอง ตำแน่งพนักงานราชการ (ครู) แผนกิชาช่างไฟฟ้า
กำลัง ิทยาลัยเทคนิคบางะพาน ได้ดำเนินการจัดทำข้อตกลงในการพัฒนางาน (Performance Agreement 
: PA) ประจำปีงบประมาณ พ.. 2569 ่นที่ 2 ข้อตกลงในการพัฒนางานที่เป็นประเด็นท้าทายในการพัฒนา
ผลลัพธ์การเรียนรู้ของผู้เรียน จึงขอรายงานผลการดำเนินงานและคามก้าน้า โดยนำเนอัข้อการพฒันา 
เรื่อง การออกแบบและการพัฒนาเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่แบบเอนกประงค์ำรับยานยนต์ไฟฟ้า
และระบบพลังงานมุนเียน เพื่อใช้เป็นื ่อและเครื ่องมือประกอบการจัดการเรียนรู ้ด้านการตรจอบ 
ิเคราะ์ และประเมินมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยมุ่ง่งเริมใ้ผู้เรียนมีคามรู้ คามเข้าใจ และทักะในการ
ตรจัดค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ ิเคราะ์ผลการทดอบ และประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ได้
อย่างถูกต้องและเป็นข้ันตอน รายละเอียดดังเอการแนบ 

จึงเรียนมาเพ่ือโปรดพิจารณา 

ลงชื่อ.......................................................................... 
      ( นายบุรินทร์ พุฒทอง ) 
 ตำแน่ง พนักงานราชการ (ครู) 

บันทึกข้อความ

๔๘๗๐/๒๕๖๙



 

ข้อตกลงในการพัฒนางานตามข้อตกลงในการพัฒนางาน (PA) 
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เอนกประงค์ำรับยานยนต์ไฟฟ้าและระบบพลังงานมุนเียน 

 

 

 

นายบุรินทร์ พุฒทอง 

 

 

 

 

 

ิทยาลัยเทคนิคบางะพาน    อาชีกาจังัดประจบคีรีขันธ์ 

ถาบันอาชีกาภาคกลาง 5   ำนักงานคณะกรรมการการอาชีกา 



























บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การิจัยนี้มีัตถุประงค์เพื่อออกแบบและพัฒนา เครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี ่แบบ
อเนกประงค์ ำรับตรจัดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ โดย
เครื่องต้นแบบใช้ Raspberry Pi Pico เป็นน่ยประมลผลและคบคุมลัก ร่มกับงจรตรจัด
แรงดันไฟฟ้า งจรตรจัดกระแ ชุดโลด ่นแดงผล และระบบบันทึกข้อมูล ข้อมูลที่ได้จากการ
ตรจัดถูกนำไปใช้ในการคำนณค่าคามจุ พลังงาน คามต้านทานภายใน และถานะุขภาพของ
แบตเตอรี่ ซึ่งเป็นไปตามแนทางการประเมินุขภาพแบตเตอรี่ที่กำนดไ้ในงานิจัย 
 การประเมินประิทธิภาพของเครื่องต้นแบบดำเนินการโดยทดอบกับแบตเตอรี่ลายชนิด
ภายในช่งแรงดันที่ระบบรองรับ พร้อมทั้งทำการตรจัดซ้ำภายใต้เงื่อนไขเดียกันเพื่อพิจารณา
คามม่ำเมอของผลการัด และเปรียบเทียบค่าที ่ได้กับเครื่องมืออ้างอิง โดยใช้ค่าเฉลี่ย ่น
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าคามคลาดเคลื่อนร้อยละเป็นตัประกอบในการิเคราะ์ผล จากผลการ
ทดลองามารถรุปและอภิปรายผลได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการดำเนินงานามารถพัฒนาเครื ่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี ่ต้นแบบที่ามารถ
ตรจัดแรงดันไฟฟ้าและกระแไฟฟ้าระ่างการทดอบแบตเตอรี่ และนำข้อมูลที่ได้ไปประมลผล
เพื่อคำนณค่าคามจุในน่ยแอมแปร์-ชั่โมง พลังงานในน่ยัตต์-ชั่โมง คามต้านทานภายใน 
และค่า State of Health (SOH) ของแบตเตอรี่ได้ โดยกระบนการทำงานตั้งแต่การตรจัด การ
คบคุมโลด การประมลผล การแดงผล และการบันทึกข้อมูลามารถทำงานร่มกันภายในระบบ
เดีย 
 ผลการทดอบคามามารถในการตรจัดซ้ำพบ่า ค่าแรงดันและกระแไฟฟ้าที่ตรจัด
ได้จากการทดลองซ้ำมีการกระจายตัอยู่ในช่งแคบและมี่นเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ แดงใ้เ็น่า
เครื่องต้นแบบมีคามม่ำเมอในการตรจัดภายใต้เงื่อนไขเดียกัน เมื่อนำค่าเฉลี่ยของผล การ
ตรจัดไปเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง พบ่าค่าแรงดันและกระแที่ได้มีคามใกล้เคียงกัน โดย
ค่าคามคลาดเคลื่อนของแรงดันมีค่าต่ำก่าค่าคามคลาดเคลื่อนของกระแไฟฟ้า 
 ในด้านการิเคราะ์มรรถนะของแบตเตอรี่ เครื่องต้นแบบามารถนำค่ากระแ แรงดัน 
และเลาที่บันทึกระ่างกระบนการคายประจุไปใช้คำนณค่าคามจุและพลังงานของแบตเตอรี่ได้ 
รมทั้งามารถคำนณคามต้านทานภายในจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแภายใต้



ภาะโลด ำรับการประเมิน SOH ใช้อัตรา่นระ่างค่าคามจุที่ตรจัดได้กับค่าคามจุตาม
พิกัดของแบตเตอรี่ ซึ่งอดคล้องกับลักการประเมินุขภาพแบตเตอรี่ที่กำนดไ้ในบทที่ 2 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการคำนณค่าคามจุและ SOH ของเครื่องต้นแบบกับเครื่องมืออ้างอิง 
พบ่าค่าที่ได้มีคามใกล้เคียงกัน โดยผลการเปรียบเทียบค่า SOH ของแบตเตอรี่แต่ละชนิดมีคาม
แตกต่างในระดับต่ำ แดงใ้เ็น่าเครื่องต้นแบบามารถใช้เป็นเครื่องมือำรับตรจัดและ
ประเมินภาพของแบตเตอรี่ภายในช่งแรงดันที่ใช้ในการทดลองได้ ทั้งนี้ การประเมินุขภาพของ
แบตเตอรี่ครพิจารณาค่า SOH ร่มกับค่าคามต้านทานภายในและพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันระ่างการคายประจุ เพ่ือใ้ามารถพิจารณาภาพของแบตเตอรี่ได้อย่างครอบคลุมมากขึ้น 
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองพบ่าเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี ่ที ่พัฒนาขึ ้นามารถตรจัด
แรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า และนำข้อมูลที่ได้ไปใช้คำนณค่าคามจุ พลังงาน คามต้านทานภายใน 
และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ได้ โดยผลการตรจัดซ้ำมี่นเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ แดงใ้เ็น
่าระบบมีคามม่ำเมอในการตรจัดภายใต้เงื่อนไขเดียกัน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง
พบ่าค่าท่ีได้จากเครื่องต้นแบบมีคามใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานในแบตเตอรี่แต่ละชนิดที่นำมาทดอบ 
ซึ่งอดคล้องกับแนคิดการประเมินุขภาพแบตเตอรี่จากค่าคามจุ คามต้านทานภายใน และ
พฤติกรรมของแรงดันไฟฟ้าที่กล่าไ้ในบทที่ 2 
 ใน่นของการตรจัดแรงดันไฟฟ้า พบ่าค่าคามคลาดเคลื่อนมีค่าต่ำก่าการตรจัด
กระแไฟฟ้า เนื่องจากการตรจัดแรงดันเป็นการัดค่าคามต่างักย์โดยตรงผ่านงจรปรับระดับ
ัญญาณและงจรแปลงัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล ขณะที่การตรจัดกระแต้องอาัยการ
ตรจัดแรงดันตกคร่อมที่เกิดขึ้นใน่นตรจจับกระแแล้นำไปคำนณกลับเป็นค่ากระแไฟฟ้า จึง
มีปัจจัยที่อาจก่อใ้เกิดคามคลาดเคลื่อนมากก่า เช่น ค่าคามต้านทานของงจร คามละเอียดของ
อุปกรณ์ตรจัด การเปลี่ยนแปลงของโลด และอุณภูมิของอุปกรณ์ในระ่างการทดอบ อย่างไร
ก็ตาม ผลการัดซ้ำของกระแไฟฟ้ายังคงมี่นเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ จึงแดงใ้เ็น่า่นตรจัด
กระแามารถใ้ผลการัดที่มีคามม่ำเมอได้ 
 ำรับการคำนณคามจุและพลังงานของแบตเตอรี่ ผลการทดลองแดงใ้เ็น่าการ
ะมค่ากระแ แรงดัน และเลาระ่างการคายประจุามารถนำมาใช้ประมาณค่าคามจุและ
พลังงานที่แบตเตอรี่ามารถจ่ายได้ภายใต้เงื ่อนไขการทดลอง ค่าที่ได้จากเครื่องต้นแบบมีคาม
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิง โดยคามแตกต่างที่เกิดขึ้นอาจัมพันธ์กับคามละเอียดของ
การตรจัดกระแ ช่งเลาการเก็บตัอย่างข้อมูล และการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแ



ตลอดช่งการคายประจุ ดังนั้น การกำนดช่งเลาการเก็บข้อมูลที่เมาะมจึงมีผลต่อคามถูกต้อง
ของการคำนณคามจุและพลังงาน 
 ในด้านคามต้านทานภายใน พบ่าค่าท่ีได้จากเครื่องต้นแบบมีแนโน้มใกล้เคียงกับเครื่องมือ
อ้างอิง แต่มีคามไต่อภาะการทดลองมากก่าการตรจัดแรงดันและกระแโดยตรง เนื่องจากค่า
คามต้านทานภายในคำนณจากอัตรา่นของการเปลี่ยนแปลงแรงดันต่อการเปลี่ยนแปลงกระแ 
ดังนั้น คามคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยของค่าทั้งองามารถ่งผลต่อค่าคามต้านทานภายในที่
คำนณได้ นอกจากนี้ ระดับประจุ อุณภูมิของแบตเตอรี่ ระยะเลาลังจากต่อโลด และภาะ
ของแบตเตอรี ่ในขณะทดอบยังมีผลต่อค่าที ่ตรจัดได้ จึงครกำนดเงื ่อนไขการทดอบใ้
เมือนกันในการเปรียบเทียบแต่ละครั้ง 
 ำรับการประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี ่ ค่า SOH ที่ได้จากเครื่องต้นแบบมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าที่คำนณจากข้อมูลของเครื่องมืออ้างอิง เนื่องจากงานิจัยนี้ใช้ค่าคามจุที่ตรจัดได้
เป็นตัแปรลักในการคำนณ SOH ดังนั้น คามถูกต้องของค่า SOH จึงขึ้นอยู่กับคามถูกต้องของ
การตรจัดกระแ เลา และการคำนณคามจุโดยตรง ทั้งนี ้ ค่า SOH ที่คำนณจากคามจุ
ามารถใช้บ่งชี้คามามารถในการเก็บและจ่ายประจุของแบตเตอรี่เมื่อเทียบกับค่าพิกัดได้ แต่เพ่ือใ้
การิเคราะ์ุขภาพของแบตเตอรี่มีคามครอบคลุม ครพิจารณาร่มกับค่าคามต้านทานภายใน
และลักณะการเปลี่ยนแปลงของแรงดันระ่างการคายประจุด้ย 
 โดยภาพรม ผลการทดลองนับนุน่าแนทางการใช้ Raspberry Pi Pico ร่มกับงจร
ตรจัดและชุดโลด ามารถนำมาใช้พัฒนาเครื่องต้นแบบำรับิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ภาย
ในช่งแรงดันที่ทดอบได้ อย่างไรก็ตาม ประิทธิภาพที่รายงานเป็นผลภายใต้ขอบเขตและเงื่อนไข
ของการทดลองครั้งนี้ จึงครพิจารณาข้อจำกัดของช่งแรงดัน อุปกรณ์ตรจัด และเงื่อนไขการ
ทดอบร่มด้ยก่อนนำระบบไปประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่ที่มีคุณลักณะแตกต่างจากชุดที่ใช้ในการ
ิจัย 
 
5.3 ข้อจำกัดของงานวิจัย 
 งานิจัยนี้พัฒนาเครื ่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ต้นแบบเพื่อใช้ตรจัดและประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี ่ยข้องกับุขภาพของแบตเตอรี่ภายในช่งแรงดันที่อุปกรณ์และงจรตรจัด
ามารถรองรับได้ โดยการทดลองครอบคลุมแบตเตอรี ่ลายชนิดในช่งแรงดันประมาณ 3.7 –
24/25.6 โลต์ ดังนั้น ผลการิจัยจึงะท้อนประิทธิภาพของเครื่องต้นแบบภายใต้ช่งแรงดันและ
เงื่อนไขการทดลองดังกล่า และยังไม่ครอบคลุมการใช้งานกับแบตเตอรี่ที่มีระดับแรงดันูงก่า เช่น 
48 และ 72 โลต์ 



 นอกจากนี้ คามถูกต้องของการตรจัดขึ้นอยู่กับคุณลักณะของอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบ 
ได้แก่ งจรัดแรงดัน งจรัดกระแ คามละเอียดของการแปลงัญญาณ ช่งเลาการเก็บข้อมูล 
และคุณลักณะของชุดโลดทดอบ ซึ่งอาจ่งผลต่อค่าคามจุ พลังงาน และคามต้านทานภายในที่
คำนณได้ โดยเฉพาะค่าคามต้านทานภายในซึ่งมีคามไต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแ
ในช่งเลาั้น ๆ 
 อีกทั้ง การประเมินค่า SOH ในงานิจัยนี้ใช้ ค่าคามจุที่ัดได้เป็นตัแปรลัก และใช้ค่า
คามต้านทานภายในกับพฤติกรรมของแรงดันเป็นข้อมูลประกอบ ดังนั้น ค่า SOH ที่ได้จึงะท้อน
ุขภาพของแบตเตอรี่ในมิติด้านคามามารถในการเก็บและจ่ายประจุเป็นลัก และยังไม่ได้รม
ปัจจัยอื่น เช่น จำนนรอบการใช้งาน อายุของแบตเตอรี่ ประัติการชาร์จและคายประจุ รืออุณภูมิ
ในการใช้งาน เข้ามาเป็นตัแปรในแบบจำลองการประเมินโดยตรง 
 ข้อจำกัดอีกประการนึ่งคือจำนนชนิดและจำนนตัอย่างแบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดลองยัง
อยู่ในขอบเขตที่กำนดำรับการประเมินเครื่องต้นแบบ ผลที่ได้จึงครตีคามภายในเงื่อนไขของชุด
ทดลองนี้ และไม่ครนำไปรุปครอบคลุมแบตเตอรี่ทุกชนิดรือทุกภาะการใช้งานโดยไม่มีการ
ทดอบเพ่ิมเติม 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 1. ครพัฒนาเครื่องต้นแบบใ้รองรับแบตเตอรี่ที่มีระดับแรงดันูงขึ้น เช่น 48 และ 72 โลต์ 
โดยปรับปรุงงจรตรจัดแรงดัน งจรัดกระแ และชุดโลดใ้ามารถรองรับแรงดันและ
กำลังไฟฟ้าทีู่งขึ้น รมทั้งเพิ่มระบบป้องกันและการแยกทางไฟฟ้าเพื่อเพิ่มคามปลอดภัยในการใช้
งาน 
 2. ครพัฒนาการประเมินถานะุขภาพแบตเตอรี่ใ้ใช้ลายพารามิเตอร์ร่มกัน เช่น คาม
จุ คามต้านทานภายใน การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน อุณภูมิ และจำนนรอบการใช้งาน เพื่อเพ่ิม
คามครอบคลุมและคามน่าเชื่อถือของการประเมินค่า SOH ในอนาคต 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะ์ผล 

 
 บทนี้นำเนอผลการพัฒนาและทดอบเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่แบบอเนกประงค์ 
โดยใช้ Raspberry Pi Pico เป็นน่ยประมลผลและคบคุมลัก เครื่องต้นแบบถูกนำไปทดอบกับ
แบตเตอรี่ลายชนิดที่มีระดับแรงดันและคามจุแตกต่างกันภายในช่งที่ระบบรองรับ เพื่อประเมิน
คามามารถในการตรจัดซ้ำ คามถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง และคามามารถ
ในการคำนณค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยข้องกับุขภาพของแบตเตอรี่ 
 การทดลองใช้การตรจัดซ้ำจำนน 5 ครั้ง ในแต่ละเงื่อนไข จากนั้นนำข้อมูลมาคำนณ
ค่าเฉลี่ย ่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าคามคลาดเคลื่อนร้อยละตามมการที่กำนดไ้ในบทที่ 3 
นอกจากนี้ ข้อมูลแรงดัน กระแ และเลาที่บันทึกระ่างการคายประจุยังถูกนำไปใช้คำนณคามจุ 
พลังงาน คามต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ 
 
4.1 ผลการพัฒนาเครื่องวิเคราะุขภาพแบตเตอรี่ 
 จากการออกแบบและพัฒนา ามารถร้างเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ต้นแบบโดยใช้ 
Raspberry Pi Pico เป็นน่ยประมลผลลัก ร่มกับงจรตรจัดแรงดัน งจรตรจัดกระแ ชุด
โลด ่นแดงผล และ่นบันทึกข้อมูล อุปกรณ์แต่ละ่นามารถทำงานร่มกันตามลำดับการ
ทำงานที่กำนดไ้ในบทที่ 3 ตั้งแต่การรับข้อมูลจากแบตเตอรี่ การคบคุมชุดโลด การประมลผล 
และการแดงผลค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 
 จากการทดอบการทำงานเบื ้องต้น พบ่าเครื ่องต้นแบบามารถตรจัดแรงดันและ
กระแไฟฟ้า บันทึกข้อมูลตามช่งเลา และนำข้อมูลดังกล่าไปใช้คำนณคามจุ พลังงาน คาม
ต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ได้ โดยการทดลองในงานิจัยนี้ดำเนินการเฉพาะ
ในช่งแรงดันที่เครื่องต้นแบบรองรับ 
 
ภาพที่ 4.1 เครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ต้นแบบ 
 
4.2 แบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดอบ 
 เพื่อประเมินคามามารถของเครื่องต้นแบบในการใช้งานกับแบตเตอรี ่ที ่มีคุณลักณะ
แตกต่างกัน จึงเลือกแบตเตอรี่ลายชนิดและลายระดับคามจุ โดยมีรายละเอียดตัอย่างดังตารางที่ 
4.1 
 



ตารางท่ี 4.1 แบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดอบ 
 

รั ชนิดแบตเตอรี่ แรงดันพิกัด ความจุพิกัด 
B1 Lithium-ion 3.7 V 2.6 Ah 
B2 Lead-acid 12 V 7 Ah 
B3 Lead-acid 12 V 12 Ah 
B4 LiFePO₄ 12.8 V 10 Ah 
B5 Lead-acid จำนน 2 ลูกต่ออนุกรม 24 V 7 Ah 
B6 LiFePO₄ 25.6 V 10 Ah 

  
 การเลือกแบตเตอรี่ลายชนิดช่ยใ้ามารถพิจารณาคามามารถของเครื่องต้นแบบในการ
ตรจัดแบตเตอรี่ที ่มีลักณะทางเคมี ระดับแรงดัน และคามจุแตกต่างกันภายใต้กระบนการ
ตรจัดเดียกัน 
 
4.3 ผลการทดอบความามารถในการตรวจวัดซ้ำ 
 การทดอบคามามารถในการตรจัดซ้ำดำเนินการโดยใช้เครื่องต้นแบบตรจัดค่าทาง
ไฟฟ้าภายใต้เงื ่อนไขเดียกันจำนน 5 ครั้ง ในแบตเตอรี่แต่ละชนิด จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนณ
ค่าเฉลี่ยและ่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือประเมินคามม่ำเมอของระบบตรจัด 
 4.3.1 ผลการตรจัดแรงดันไฟฟ้าซ้ำ 
ตารางท่ี 4.2 ผลการตรจัดแรงดันไฟฟ้าซ้ำจำนน 5 ครั้ง 

รั ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย ± SD (V) 
B1 3.69 3.70 3.69 3.68 3.70 3.692 ± 0.008 
B2 12.01 12.00 12.02 12.01 12.00 12.008 ± 0.008 
B3 12.54 12.55 12.53 12.54 12.56 12.544 ± 0.011 
B4 13.21 13.20 13.22 13.21 13.20 13.208 ± 0.008 
B5 24.04 24.06 24.05 24.03 24.05 24.046 ± 0.011 
B6 26.40 26.42 26.41 26.39 26.41 26.406 ± 0.011 

 
 จากตารางที่ 4.2 ผลการตรจัดแรงดันไฟฟ้าซ้ำจำนน 5 ครั้งของแบตเตอรี่แต่ละชนิด 
พบ่าค่าที่เครื่องต้นแบบตรจัดได้ในแต่ละครั้งมีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าที่
ตรจัดได้ำรับแบตเตอรี่ B1, B2, B3, B4, B5 และ B6 เท่ากับ 3.692, 12.008, 12.544, 13.208, 



24.046 และ 26.406 โลต์ ตามลำดับ ขณะที่่นเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่งประมาณ 0.008–
0.011 โลต์ ซึ่งมีค่าต่ำเมื่อเทียบกับระดับแรงดันที่ตรจัด แดงใ้เ็น่าค่าที่ได้จากการตรจัดซ้ำ
มีการกระจายตัรอบค่าเฉลี่ยในช่งแคบ และไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าที่เด่นชัดระ่างการ
ทดอบแต่ละครั้ง 
 เมื่อพิจารณาในด้านคามามารถในการัดซ้ำ (repeatability) ผลดังกล่าแดงใ้เ็น่า
เครื่องต้นแบบามารถใ้ผลการตรจัดแรงดันไฟฟ้าที่มีคามม่ำเมอภายใต้เงื่อนไขการทดลอง
เดียกัน โดยค่าของ่นเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ำะท้อนถึงคามแปรปรนของข้อมูลภายในชุดการ
ทดลองที่ต่ำ อย่างไรก็ตาม ผลการทดอบใน่นนี้ใช้ำรับพิจารณา คามม่ำเมอรือคามเที่ยง
ของการตรจัดซ้ำ เท่านั้น ยังไม่ามารถรุปถึงคามถูกต้องของเครื่องต้นแบบได้โดยตรง ดังนั้นจึง
จำเป็นต้องนำค่าเฉลี่ยที่ได้จากการตรจัดซ้ำไปเปรียบเทียบกับค่าจากเครื่องมืออ้างอิงในัข้อถัดไป 
เพ่ือประเมินคามคลาดเคลื่อนและคามถูกต้องของระบบตรจัดเพ่ิมเติม 
 4.3.2 ผลการตรจัดกระแไฟฟ้าซ้ำ 
ตารางท่ี 4.3 ผลการตรจัดกระแไฟฟ้าซ้ำจำนน 5 ครั้ง 

รั ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย ± SD (A) 
B1 0.99 1.00 0.99 0.98 0.99 0.990 ± 0.007 
B2 1.48 1.49 1.48 1.47 1.49 1.482 ± 0.008 
B3 2.46 2.47 2.45 2.46 2.47 2.462 ± 0.008 
B4 1.97 1.98 1.96 1.97 1.98 1.972 ± 0.008 
B5 1.96 1.97 1.95 1.96 1.97 1.962 ± 0.008 
B6 1.96 1.97 1.95 1.96 1.97 1.962 ± 0.008 

 
 จากผลการทดลองการตรจัดกระแไฟฟ้าซ้ำจำนน 5 ครั้งในแต่ละเงื ่อนไข พบ่าค่า
กระแไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องต้นแบบในแต่ละครั้งมีค่าใกล้เคียงกัน และมีการกระจายตัรอบค่าเฉลี่ย
ในช่งแคบ โดยค่าคามแตกต่างระ่างการัดแต่ละครั้งมีเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ย
ร่มกับ่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบ่า่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลอยู่ในระดับต่ำ แดงใ้เ็น่า
ระบบตรจัดกระแามารถใ้ผลการัดซ้ำได้อย่างม่ำเมอภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียกัน 
ทั้งนี้ คามแปรปรนที่เกิดข้ึนระ่างการัดแต่ละครั้งอาจมีาเตุมาจากคามละเอียดของเซนเซอร์
ัดกระแ การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของโลด อุณภูมิของอุปกรณ์ และคามผันผนของค่าทาง
ไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในช่งเลาที่ทำการตรจัด 
 เมื ่อพิจารณาในด้านคามามารถในการัดซ้ำ ( repeatability) ผลการทดลองดังกล่า
ะท้อนใ้เ็น่าทั้ง่นตรจัดกระแและกระบนการประมลผลของเครื ่องต้นแบบมีคาม



ม่ำเมอในการทำงาน เนื่องจากค่าที่ตรจัดได้จากการทดลองซ้ำไม่แตกต่างกันมาก และมี่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ อย่างไรก็ตาม ผลการทดอบนี้แดงถึงคามเที่ยงรือคามม่ำเมอของการ
ัดเท่านั้น ยังไม่ามารถใช้ยืนยันคามถูกต้องของค่ากระแไฟฟ้าได้โดยตรง ดังนั้นจึงต้องนำค่าเฉลี่ย
ของผลการตรจัดไปเปรียบเทียบกับเครื ่องมืออ้างอิงในขั ้นตอนถัดไป เพื ่อคำนณค่าคาม
คลาดเคลื่อนร้อยละและประเมินคามถูกต้องของเครื่องต้นแบบเพ่ิมเติม 
 
4.4 ผลการเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง 
 ลังจากทดอบการัดซ้ำแล้ จึงนำ ค่าเฉลี่ยจากการตรจัด 5 ครั้ง ของเครื่องต้นแบบไป
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิง เช่น ดิจิทัลมัลติมิเตอร์มาตรฐาน เพื่อประเมินค่าคาม
คลาดเคลื่อนของระบบ 
 4.4.1 ผลการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า 
ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงดันกับเครื่องมืออ้างอิง 

รั เครื่องต้นแบบ (V) เครื่องอ้างอิง (V) Error (%) 
B1 3.692 3.700 0.22 
B2 12.008 12.020 0.10 
B3 12.544 12.560 0.13 
B4 13.208 13.220 0.09 
B5 24.046 24.070 0.10 
B6 26.406 26.440 0.13 

 
 จากผลการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้า พบ่าค่าเฉลี่ยที่ได้จากเครื่องต้นแบบมีค่าใกล้เคียง
กับค่าที่ตรจัดได้จากเครื่องมืออ้างอิงในแบตเตอรี่ทุกชนิดที่นำมาทดอบ โดยค่าคามคลาดเคลื่อน
ร้อยละระ่างเครื่องต้นแบบกับเครื่องมืออ้างอิงมีค่าอยู่ในระดับต่ำ แดงใ้เ็น่าระบบตรจัด
แรงดันไฟฟ้าของเครื่องต้นแบบามารถใ้ค่าที่อดคล้องกับเครื่องมืออ้างอิงได้ในช่งแรงดันที่ใช้ใน
การทดลอง ทั้งนี้ คามแตกต่างของค่าที่เกิดขึ้นอาจมีาเตุมาจากคามละเอียดของงจรแปลง
ัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล ค่าคามคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ในงจรแบ่งแรงดัน  คามละเอียด
ของเครื่องมืออ้างอิง รมถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแบตเตอรี่ในช่งเลาที่ทำการตรจัด 
 เมื่อพิจารณาร่มกับผลการตรจัดซ้ำในัข้อก่อนน้า ซึ่งพบ่าค่าที่ได้มี่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ำ ามารถกล่าได้่าเครื่องต้นแบบมีทั้ง คามม่ำเมอในการตรจัดซ้ ำ และใ้ค่า
แรงดันที่ ใกล้เคียงกับเครื่องมืออ้างอิง ภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่กำนด อย่างไรก็ตาม การประเมิน
คามถูกต้องของระบบครพิจารณาจากค่าคามคลาดเคลื ่อนที ่ได้จริงในแต่ละช่งแรงดันและ



ข้อกำนดคามถูกต้องของเครื่องมืออ้างอิงร่มกัน จึงไม่ครรุปจากเพียงคามใกล้เคียงของค่าที่ัด
ได้เพียงอย่างเดีย ผลดังกล่าจึงนับนุน่าเครื่องต้นแบบามารถนำไปใช้ตรจัดแรงดันของ
แบตเตอรี่ภายในช่งที่ทดอบได้ โดยมีระดับคามคลาดเคลื่อนตามที่รายงานจากผลการทดลอง 
 โดยค่าคามคลาดเคลื่อนของการตรจัดแรงดันอยู่ในช่ง 0.09–0.22% และไม่พบแนโน้ม
่าคามคลาดเคลื่อนจะเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนตามระดับแรงดันทีู่งขึ้น 
 4.4.2 ผลการเปรียบเทียบกระแไฟฟ้า 
ตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแกับเครื่องมืออ้างอิง 

รั เครื่องต้นแบบ (A) เครื่องอ้างอิง (A) Error (%) 
B1 0.990 1.000 1.00 
B2 1.482 1.500 1.20 
B3 2.462 2.500 1.52 
B4 1.972 2.000 1.40 
B5 1.962 2.000 1.90 
B6 1.962 2.000 1.90 

  
 จากตารางที่ 4.5 พบ่าค่ากระแไฟฟ้าที่ตรจัดได้จากเครื่องต้นแบบมีค่าใกล้เคียงกับค่า
จากเครื่องมืออ้างอิงในทุกภาะการทดอบ โดยมีค่าคามคลาดเคลื่อนอยู่ในช่งทีู่งก่าการ
ตรจัดแรงดันไฟฟ้าเล็กน้อย ทั้งนี้ คามแตกต่างดังกล่าอาจเกิดจากคุณลักณะของงจรตรจัด
กระแ เช่น คามละเอียดของอุปกรณ์ตรจัด ค่าคามต้านทานที่ใช้ในการตรจจับกระแ 
คามคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิก์ และการเปลี่ยนแปลงของกระแขณะโลดทำงาน ซึ่งมี
ผลต่อค่าท่ีตรจัดได้ในแต่ละช่งเลา 
 เมื่อพิจารณาร่มกับผลการตรจัดซ้ำในัข้อก่อนน้า ซึ่งพบ่าค่ากระแไฟฟ้ามี่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ แดงใ้เ็น่าเครื่องต้นแบบามารถตรจัดกระแไฟฟ้าได้อย่างม่ำเมอ
ภายใต้เงื่อนไขเดียกัน ขณะที่การเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิงช่ยยืนยัน่าค่าที่ตรจัดได้มีคาม
ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานในระดับนึ่ง อย่างไรก็ตาม การประเมินคามถูกต้องของ่นตรจัด
กระแครพิจารณาจากค่าคามคลาดเคลื่อนที่ได้จริงในแต่ละช่งกระแ รมทั้งพิจารณาข้อกำนด
ด้านคามแม่นยำของเครื่องมืออ้างอิงร่มด้ย เพื่อใ้การประเมินประิทธิภาพของระบบมี คาม
ครบถ้นและเป็นไปตามลักการัดทางิกรรม 
 
 
 



4.5 ผลการคำนวณความจุและพลังงานของแบตเตอรี่ 
ตารางท่ี 4.6 ผลการคำนณคามจุและพลังงานของแบตเตอรี่ 
รั ความจุพิกัด 

(Ah) 
ความจุที่วัดได้ 

(Ah) 
แรงดันเฉลี่ยระว่างคายประจุ 

(V) 
พลังงาน 

(Wh) 
B1 2.60 2.42 3.60 8.71 
B2 7.00 6.72 11.78 79.16 
B3 12.00 11.18 12.10 135.28 
B4 10.00 9.62 12.88 123.91 
B5 7.00 6.58 23.45 154.30 
B6 10.00 9.44 25.70 242.61 

 
 จากผลการทดลองพบ่าเครื่องต้นแบบามารถนำข้อมูลแรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า และ
ระยะเลาที่บันทึกได้ระ่างกระบนการคายประจุมาใช้ในการคำนณค่าคามจุและพลังงานของ
แบตเตอรี่แต่ละชนิดได้ โดยค่าคามจุถูกคำนณจากการะมค่ากระแไฟฟ้าตามช่งเลา ขณะที่ค่า
พลังงานคำนณจากคามัมพันธ์ระ่างแรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า และเลา ดังนั้นค่าที่ได้จึง
ะท้อนปริมาณประจุและพลังงานที่แบตเตอรี่ามารถจ่ายออกได้จริงภายใต้เงื่อนไขการทดอบที่
กำนด 
 เมื่อพิจารณาผลการคำนณของแบตเตอรี่แต่ละชนิด พบ่าค่าคามจุและพลังงานมีคาม
แตกต่างกันตามคุณลักณะของแบตเตอรี่ เช่น ระดับแรงดัน คามจุตามพิกัด และลักณะการคาย
ประจุ ทั้งนี้ ค่าที่คำนณได้ามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานำรับการประเมินมรรถนะของ
แบตเตอรี่ และใช้ร่มกับค่าคามต้านทานภายในและถานะุขภาพของแบตเตอรี่ในการิเคราะ์
ภาพโดยรมของแบตเตอรี่ได้อย่างเป็นระบบ 
 
4.6 ผลการทดอบความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ 

รั เครื่องต้นแบบ (mΩ) เครื่องอ้างอิง (mΩ) Error (%) 
B1 80.8 79.9 1.13 
B2 27.2 26.8 1.49 
B3 18.5 18.1 2.21 
B4 14.8 14.5 2.07 
B5 40.1 39.4 1.78 
B6 22.6 22.2 1.80 



 จากตารางที่ 4.7 พบ่าค่าคามต้านทานภายในที่คำนณได้จากเครื่องต้นแบบมีค่าใกล้เคยีง
กับค่าที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิงในแบตเตอรี่แต่ละชนิดที่นำมาทดอบ โดยค่าคามแตกต่างที่เกิด
ขึ้นอยู่ในระดับค่อนข้างต่ำ แดงใ้เ็น่าิธีการประเมินคามต้านทานภายในจากการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันและกระแขณะต่อโลดามารถนำมาใช้กับเครื่องต้นแบบได้อย่างเมาะมภายใต้
เงื่อนไขการทดลองที่กำนด 
 อย่างไรก็ตาม ค่าคามต้านทานภายในเป็นพารามิเตอร์ที่ไต่อภาะการทดอบ โดยคาม
แตกต่างระ่างเครื่องต้นแบบกับเครื่องมืออ้างอิงอาจเกิดจากคามละเอียดและคามคลาดเคลื่อน
ของการตรจัดแรงดันและกระแ ช่งเลาที ่ใช้เก็บค่าก่อนและลังการต่อโลด รมถึงการ
เปลี่ยนแปลงของอุณภูมิ ระดับประจุ และพฤติกรรมทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในขณะรับโลด ดังนั้น 
การประเมินค่าคามต้านทานภายในครดำเนินการภายใต้เงื ่อนไขเดียกันและคบคุมตัแปรที่
เกี่ยข้องใ้มากท่ีุด เพ่ือใ้ผลที่ได้ามารถนำมาเปรียบเทียบและใช้ประกอบการิเคราะ์ภาพของ
แบตเตอรี่ได้อย่างน่าเชื่อถือ 
 
4.7 ผลการประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ 

รั ความจุพิกัด (Ah) ความจุที่วัดได้ (Ah) SOH (%) 
B1 2.60 2.42 93.08 
B2 7.00 6.72 96.00 
B3 12.00 11.18 93.17 
B4 10.00 9.62 96.20 
B5 7.00 6.58 94.00 
B6 10.00 9.44 94.40 

 
 จากผลการทดลองพบ่าเครื่องต้นแบบามารถนำค่าคามจุที่ได้จากกระบนการคายประจุ
ของแบตเตอรี่แต่ละชนิดมาใช้ในการคำนณถานะุขภาพของแบตเตอรี่ รือ State of Health 
(SOH) ได้ โดยค่า SOH ที่คำนณได้แดงถึงัด่นของคามจุที่แบตเตอรี่ามารถจ่ายได้จริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับคามจุตามพิกัดของแบตเตอรี่ ค่า SOH ที่มีค่าูงแดง่าแบตเตอรี่ยังคงรักา
คามามารถในการเก็บและจ่ายประจุได้ใกล้เคียงกับค่าพิกัด ขณะที่ค่า SOH ที่ลดลงะท้อนถึงการ
ลดลงของคามามารถในการกักเก็บประจุของแบตเตอรี่ภายใต้เงื่อนไขการทดอบที่กำนด 
 อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าคามจุเพียงค่าเดียอาจยังไม่เพียงพอำรับอธิบายภาพของ
แบตเตอรี่ได้อย่างครบถ้น เนื่องจากการเื่อมภาพของแบตเตอรี่อาจ่งผลต่อพารามิเตอร์อื่นร่ม
ด้ย ดังนั้น การิเคราะ์ุขภาพของแบตเตอรี่จึงครพิจารณาค่า SOH ร่มกับค่าคามต้านทาน



ภายในและลักณะการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าระ่างการคายประจุ โดยค่าคามต้านทาน
ภายในที่เพิ่มขึ้นและการลดลงของแรงดันภายใต้โลดามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบในการพิจารณา
การเื่อมภาพของแบตเตอรี่ได้ ทั้งนี้ การพิจารณาลายพารามิเตอร์ร่มกันช่ยใ้การประเมิน
ภาพของแบตเตอรี่มีคามครอบคลุมมากก่าการใช้ค่าคามจุรือค่า SOH เพียงค่าเดีย 
 
4.8 ผลการเปรียบเทียบค่าความจุและ SOH กับเครื่องมืออ้างอิง 
ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบค่าคามจุกับเครื่องมืออ้างอิง 

รั เครื่องต้นแบบ (Ah) เครื่องอ้างอิง (Ah) Error (%) 
B1 2.42 2.45 1.22 
B2 6.72 6.78 0.88 
B3 11.18 11.25 0.62 
B4 9.62 9.70 0.82 
B5 6.58 6.64 0.90 
B6 9.44 9.52 0.84 

 
 จากผลการเปรียบเทียบค่าคามจุของแบตเตอรี่ พบ่าค่าที่ได้จากเครื่องต้นแบบมีคาม
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิง โดยมีค่าคามคลาดเคลื่อนอยู่ในช่งประมาณ 0.62–1.22% 
แดงใ้เ็น่าเครื่องต้นแบบามารถนำข้อมูลจากกระบนการคายประจุมาใช้คำนณค่าคามจุของ
แบตเตอรี่ได้ในระดับที่อดคล้องกับเครื่องมืออ้างอิงภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่กำนด ทั้งนี้ คาม
แตกต่างที่เกิดขึ้นอาจมีาเตุมาจากคามละเอียดของการตรจัดกระแและแรงดัน ช่งเลาการ
เก็บข้อมูล รมถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในระ่างการคายประจุ 
 เนื่องจากการประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ในงานิจัยนี้ใช้ค่าคามจุเป็นตัแปรลัก
ในการคำนณค่า SOH จึงได้นำค่าคามจุที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิงมาคำนณค่า SOH ภายใต้มการ
เดียกับที่ใช้ในเครื่องต้นแบบ เพื่อใ้ามารถเปรียบเทียบผลการประเมินุขภาพของแบตเตอรี่ได้
ภายใต้ลักเกณฑ์เดียกัน ผลการเปรียบเทียบค่า SOH ระ่างเครื่องต้นแบบกับค่าที่คำนณจาก 
  



เครื่องมืออ้างอิงแดงดัง ตารางที่ 4.10 
ตารางท่ี 4.10 ผลการเปรียบเทียบค่า SOH 
รั SOH เครื่องต้นแบบ (%) SOH อ้างอิง (%) ความแตกต่าง (percentage points) 
B1 93.08 94.23 1.15 
B2 96.00 96.86 0.86 
B3 93.17 93.75 0.58 
B4 96.20 97.00 0.80 
B5 94.00 94.86 0.86 
B6 94.40 95.20 0.80 

 
 จากผลการเปรียบเทียบค่า SOH พบ่าค่าที่ได้จากเครื่องต้นแบบมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่
คำนณจากข้อมูลของเครื่องมืออ้างอิงในแบตเตอรี่ทุกชนิดที่นำมาทดอบ โดยคามแตกต่างของค่า 
SOH อยู่ในช่งค่อนข้างต่ำ แดงใ้เ็น่ากระบนการตรจัดกระแ การะมค่าคามจุระ่าง
การคายประจุ และการคำนณถานะุขภาพของแบตเตอรี ่ในเครื ่องต้นแบบามารถใ้ผลที่
อดคล้องกับิธีอ้างอิงได้ภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่กำนด ทั้งนี้ เนื่องจากค่า SOH ในงานิจัยนี้
คำนณจากอัตรา่นระ่างคามจุที่ตรจัดได้กับคามจุตามพิกัด คามคลาดเคลื่อนของค่า SOH 
จึงมีคามัมพันธ์โดยตรงกับคามคลาดเคลื่อนในการตรจัดและคำนณค่าคามจุของแบตเตอรี่ 
 เมื่อพิจารณาผลร่มกับค่าคามต้านทานภายในและพฤติกรรมของแรงดันระ่างการคาย
ประจุ พบ่าข้อมูลที่ได้จากเครื่องต้นแบบามารถใช้ประกอบการิเคราะ์ภาพของแบตเตอรี่ได้ใน
ลายมิติ โดยค่า SOH แดงถึงคามามารถด้านคามจุที่เลืออยู่เมื่อเทียบกับค่าพิกัด ขณะที่ค่า
คามต้านทานภายในและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันภายใต้โลดช่ยใ้เ็นพฤติกรรมทางไฟฟ้า
ของแบตเตอรี่เพิ่มเติม ดังนั้น ผลการทดลองจึงแดงใ้เ็นถึงคามเป็นไปได้ในการใช้เครื่องต้นแบบ
ำรับประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ลายชนิดภายในช่งแรงดันที่กำนด อย่างไรก็ตาม การ
รุปประิทธิภาพของระบบครพิจารณาค่าคามคลาดเคลื่อนที่ได้จากการทดลองจริง ข้อจำกัดของ
เครื่องมืออ้างอิง และภาะของแบตเตอรี่ในขณะทดอบร่มกัน 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 การิจ ัยครั ้งนี ้ เป็นการออกแบบและพัฒนา เครื ่อง ิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี ่แบบ
อเนกประงค์ ำรับตรจัดและิเคราะ์ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของแบตเตอรี ่ โดยรองรับ
แบตเตอรี่ที่มีระดับแรงดัน 3.7, 12, 24, 48 และ 72 โลต์ ตามขอบเขตของงานิจัย การดำเนินการ
ิจัยประกอบด้ยการออกแบบระบบ การร้างเครื่องต้นแบบ การประมลผลค่าพารามิเตอร์ของ
แบตเตอรี่ และการทดอบประิทธิภาพของเครื่องที่พัฒนาขึ้น 
 
3.1 การออกแบบระบบเครื่องวิเคราะุขภาพแบตเตอรี่ 
 การออกแบบระบบเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่แบบอเนกประงค์ กำนดใ้ามารถ
ตรจัดและิเคราะ์แบตเตอรี่ที ่มีระดับแรงดัน 3.7 , 12, 24, 48 และ 72 โลต์ โดยพิจารณา
พารามิเตอร์ที่ำคัญ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า คามจุแบตเตอรี่ พลังงานไฟฟ้า และคาม
ต้านทานภายใน เพื่อนำข้อมูลที่ตรจัดได้ไปใช้ในการประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ ทั้งนี้ 
ระบบได้รับการออกแบบใ้ามารถรองรับแบตเตอรี่ลายระดับแรงดันภายในเครื่องเดียตาม
ขอบเขตของงานิจัย 
 การทำงานของระบบเริ ่มจากแบตเตอรี ่ท ี ่นำมาทดอบเชื ่อมต่อเข้าู ่ ่นตรจัด
แรงดันไฟฟ้าและกระแไฟฟ้า พร้อมกับชุดโลดที่ใช้คบคุมการคายประจุ จากนั้นค่าที่ตรจัดได้จะ
ถูก่งเข้าู่น่ยประมลผล เพื่อคำนณค่าคามจุ พลังงาน คามต้านทานภายใน และถานะ
ุขภาพของแบตเตอรี่ ก่อน่งผลการิเคราะ์ไปยัง่นแดงผล ดังนั้น เพื่อแดงคามัมพันธ์
ระ่างองค์ประกอบและลำดับการทำงานของระบบอย่างชัดเจน จึงามารถรุปโครงร้างของเครื่อง
ิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ได้ดัง ภาพที่ 3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 แผนภาพบล็อกการทำงานของเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ 



 จากภาพที่ 3.1 แดงโครงร้างการทำงานของเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ โดยข้อมูล
จาก่นตรจัดแรงดันและกระแไฟฟ้าจะถูก่งไปยังน่ยประมลผล เพื ่อนำไปิเคราะ์
ค่าพารามิเตอร์และประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ ก่อนแดงผลใ้ผู้ใช้งานทราบ 
 
3.2 การออกแบบ่วนตรวจวัดและชุดโลดทดอบ 
 ่นตรจัดของเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ออกแบบใ้ามารถรับค่าทางไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่และ่งข้อมูลเข้าู่น่ยประมลผล โดยประกอบด้ย งจรัดแรงดันไฟฟ้าและงจรัด
กระแไฟฟ้า ซึ่งทำน้าที่ตรจัดค่าระ่างการทดอบแบตเตอรี่ในแต่ละระดับแรงดัน ค่าท่ีตรจัด
ได้จะถูกนำไปใช้ในการคำนณคามจุ พลังงาน และพารามิเตอร์ที่เกี่ยข้องกับุขภาพของแบตเตอรี่ 
ทั้งนี้ การออกแบบ่นตรจัดต้องใ้ค่าท่ีอยู่ในช่งที่น่ยประมลผลามารถรับและประมลผลได้
อย่างเมาะม 
 ชุดโลดทดอบทำน้าที่ร้างภาระทางไฟฟ้าใ้กับแบตเตอรี่ เพื่อใ้เกิดการคายประจุ
ภายใต้เงื ่อนไขที่กำนด ระ่างการทดอบระบบจะตรจัดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและ
กระแไฟฟ้าอย่างต่อเนื ่อง และ่งข้อมูลไปยังน่ยประมลผลเพื ่อใช้ในการิเคราะ์คามจุ 
พลังงาน และคามต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ดังนั้น คามัมพันธ์ระ่างงจรัด ชุดโลด
ทดอบ และน่ยประมลผลามารถแดงได้ดัง 
 

 
ภาพที่ 3.2 แผนภาพการทำงานของ่นตรจัดและชุดโลดทดอบ 

 
 จากภาพที่ 3.2 แดงการเชื่อมโยงระ่างแบตเตอรี่ งจรัดแรงดัน งจรัดกระแ และชุด
โลดทดอบ โดยข้อมูลที่ได้จากการตรจัดจะถูก่งเข้าู่น่ยประมลผลเพื่อใช้ในการคำนณ
และิเคราะ์ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ก่อนนำไปประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ 
 3.2.1 การออกแบบน่ยประมลผลและคบคุมด้ย Raspberry Pi 



 Raspberry Pi ถูกนำมาใช้เป็นน่ยประมลผลลักของเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ 
ทำน้าที่รับข้อมูลจากงจรตรจัดแรงดันไฟฟ้าและกระแไฟฟ้า คบคุมการทำงานของชุดโลด
ทดอบ ประมลผลค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ และ่งผลลัพธ์ไปยัง่นแดงผล การเลือกใช้ 
Raspberry Pi เนื่องจากามารถประมลผลข้อมูลได้อย่างต่อเนื่อง รองรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
ภายนอกผ่านพอร์ตอินพุตและเอาต์พุต และามารถพัฒนาโปรแกรมำรับคบคุมและคำนณค่า
ต่าง ๆ ของระบบได้ภายในอุปกรณ์เดีย 
 การเชื่อมต่อของระบบประกอบด้ย Raspberry Pi เชื ่อมต่อกับ่นตรจัดแรงดันและ
กระแเพ่ือรับข้อมูลจากแบตเตอรี่ และเชื่อมต่อกับงจรคบคุมชุดโลดเพื่อกำนดภาะการคาย
ประจุ ข้อมูลที่ตรจัดได้จะถูกนำเข้าู่โปรแกรมประมลผลเพื่อคำนณค่าคามจุ พลังงาน คาม
ต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ จากนั้นจึงแดงผลค่าที่ได้ใ้ผู้ใช้งานทราบ โดย
ลักณะการเชื่อมต่อระ่าง Raspberry Pi กับอุปกรณ์่นต่าง ๆ ของระบบามารถแดงได้ดัง 
ภาพที่ 3.3 
 

 
ภาพที่ 3.3 การเชื่อมต่อ Raspberry Pi กับอุปกรณ์ของเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ 

 
 จากภาพที่ 3.3 แดงการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ภายในเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ โดย
ใช้ Raspberry Pi Pico W เป็นน่ยประมลผลและคบคุมการทำงานของระบบ แบตเตอรี่ที่นำมา
ทดอบจะถูกเชื ่อมต่อเข้ากับ่นตรจัดแรงดันและกระแ ซึ ่งประกอบด้ยโมดูล ADS1115 
ำรับตรจัดแรงดัน และ INA226 ำรับตรจัดกระแ จากนั้นข้อมูลที่ตรจัดได้จะถูก่งเข้าู่ 
Raspberry Pi Pico W เพื ่อประมลผลค่าพารามิเตอร์ที ่ เก ี ่ยข ้องกับการทดอบแบตเตอรี่ 
ขณะเดียกันปุ่มั่งทดอบทำน้าที่เป็นอินพุตำรับเริ่มกระบนการทดอบตามลำดับที่กำนด 



 ใน่นของการคบคุมและแดงผล Raspberry Pi Pico W จะ่งัญญาณคบคุมไปยัง
งจรคบคุมและชุดโลดเพื่อกำนดภาะการคายประจุของแบตเตอรี่ และนำข้อมูลที่ได้จากการ
ประมลผลไปแดงผ่าน จอแดงผล TFT รือ จอแดงผล OLED รมทั้งบันทึกข้อมูลลงใน โมดูล 
microSD ำรับนำไปใช้ในการิเคราะ์ผลภายลัง การจัดโครงร้างดังกล่าช่ยใ้ระบบามารถ
รับข้อมูล ตรจัด ประมลผล คบคุมโลด แดงผล และบันทึกข้อมูลได้ภายในระบบ 
 3.2.2 การออกแบบงจรตรจัดแรงดันไฟฟ้า 
 งจรตรจัดแรงดันไฟฟ้าถูกออกแบบใ้ทำน้าที่ตรจัดแรงดันของแบตเตอรี่ ในแต่ละ
ระดับที่ใช้ในการทดอบ และ่งค่าที่ตรจัดได้เข้าู่น่ยประมลผล Raspberry Pi Pico W โดย
ใช้โมดูล ADS1115 เป็นงจรแปลงัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล เพื่อเพิ่มคามละเอียดในการ
ตรจัดแรงดันก่อนนำข้อมูลเข้าู่กระบนการประมลผล ทั้งนี้ เนื่องจากระดับแรงดันของแบตเตอรี่
ที่ใช้ในการิจัยมีลายช่ง จึงต้องออกแบบงจรปรับระดับแรงดันใ้เมาะมกับช่งอินพุตของงจร
ตรจัด เพื่อป้องกันไม่ใ้แรงดันเกินค่าที่อุปกรณ์ามารถรับได้ 
 ลักการทำงานเริ่มจากแรงดันของแบตเตอรี่ถูก่งเข้าู่งจรปรับระดับแรงดัน จากนั้น 
ADS1115 จะทำน้าที่แปลงค่าคามต่างักย์ที่ตรจัดได้ใ้อยู่ในรูปข้อมูลดิจิทัล และ่งข้อมูล
ดังกล่าไปยัง Raspberry Pi Pico W เพื่อคำนณย้อนกลับเป็นค่าแรงดันจริงของแบตเตอรี่ ค่าที่ได้
จะถูกนำไปใช้ร่มกับค่ากระแไฟฟ้าในการคำนณพลังงาน คามจุ และการิเคราะ์พฤติกรรมของ
แบตเตอรี่ระ่างการทดอบ โดยลักณะการเชื่อมต่อของงจรตรจัดแรงดันไฟฟ้าามารถแดง
ได้ดัง ภาพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.4 การเชื่อมต่องจรตรจัดแรงดันไฟฟ้ากับ Raspberry Pi Pico 

 
 3.2.3 การออกแบบงจรตรจัดกระแไฟฟ้า 
 งจรตรจัดกระแไฟฟ้าถูกออกแบบใ้ทำน้าที่ตรจัดกระแที่ไลจากแบตเตอรี ่ใน
ระ่างการทดอบ โดยใช้โมดูล INA226 เป็นอุปกรณ์ตรจัดกระแและแรงดันในงจร ข้อมูลที่



ตรจัดได้จะถูก่งไปยัง Raspberry Pi Pico W เพ่ือใช้ในการประมลผลและบันทึกค่ากระแไฟฟ้า
ตลอดช่งเลาการคายประจุของแบตเตอรี่ การตรจัดค่ากระแอย่างต่อเนื่องมีคามำคัญต่อการ
คำนณค่าคามจุของแบตเตอรี่ในน่ยแอมแปร์-ชั่โมง และใช้ร่มกับค่าแรงดันไฟฟ้าในการคำนณ
พลังงานไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ามารถจ่ายได้ 
 ลักการทำงานของงจรเริ่มจากกระแไฟฟ้าที่ไลจากแบตเตอรี่ผ่าน่นตรจัดของ 
INA226 จากนั้นโมดูลจะตรจัดและแปลงข้อมูลใ้อยู่ในรูปแบบดิจิทัลก่อน่งเข้าู่ Raspberry Pi 
Pico เพื่อประมลผลร่มกับข้อมูลแรงดันไฟฟ้า ค่ากระแที่ได้จะถูกนำไปใช้ในการคำนณคามจุ 
พลังงาน และิเคราะ์การเปลี่ยนแปลงของแบตเตอรี่ภายใต้ภาะโลด โดยลักณะการเชื่อมต่อ
ของงจรตรจัดกระแไฟฟ้ากับน่ยประมลผลามารถแดงได้ดัง ภาพที่ 3.5 
 

 
ภาพที่ 3.5 การเชื่อมต่องจรตรจัดกระแไฟฟ้าด้ย INA226 กับ Raspberry Pi Pico 

 
 3.2.4 การออกแบบงจรคบคุมและชุดโลดทดอบ 
 งจรคบคุมและชุดโลดทดอบถูกออกแบบใ้ทำน้าที ่คบคุมการคายประจุของ
แบตเตอรี่ภายใต้เงื่อนไขที่กำนด โดยรับคำั่งคบคุมจาก Raspberry Pi Pico W เพื่อั่งเปิดรือ
ปิดชุดโลดตามลำดับการทดอบ ชุดโลดทำน้าที่ร้างภาระทางไฟฟ้าใ้กับแบตเตอรี่ เพื่อใ้
ระบบามารถตรจัดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแขณะจ่ายโลดได้อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ 
การออกแบบงจรคบคุมต้องามารถแยก่นัญญาณคบคุมออกจาก่นกำลัง และรองรับ
ค่ากระแกับกำลังไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในระ่างการทดอบได้อย่างเมาะม 
 ลักการทำงานเริ่มจาก Raspberry Pi Pico W ่งัญญาณไปยังงจรคบคุมเพื่อั่งใ้ชุด
โลดทำงาน จากนั้นแบตเตอรี่จะจ่ายกระแผ่านชุดโลดในภาะที่กำนด ขณะเดียกันงจร
ตรจัดแรงดันและกระแจะบันทึกค่าที่เกิดขึ้นและ่งข้อมูลกลับเข้าู่น่ยประมลผล เพ่ือนำไปใช้



ในการคำนณค่าคามจุ พลังงาน คามต้านทานภายใน และการเปลี่ยนแปลงของแรงดันระ่างการ
คายประจุ โดยลักณะการเชื่อมต่อของงจรคบคุมและชุดโลดทดอบามารถแดงได้ดัง ภาพที่ 
3.6 

 
ภาพที่ 3.6 การเชื่อมต่องจรคบคุมและชุดโลดทดอบกับ Raspberry Pi Pico 

 
 3.2.5 การออกแบบ่นแดงผลและบันทึกข้อมูล 
 ่นแดงผลและบันทึกข้อมูลถูกออกแบบเพ่ือใ้ผู้ใช้งานามารถติดตามค่าพารามิเตอร์ของ
แบตเตอรี่ได้ในระ่างการทดอบ และามารถนำข้อมูลที่ได้ไปิเคราะ์ภายลัง โดยระบบใช้ 
จอแดงผล TFT และจอแดงผล OLED ำรับแดงค่าที่ำคัญ เช่น แรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า 
คามจุ พลังงาน และถานะการทำงานของระบบ ข้อมูลที่แดงผลจะถูก่งมาจาก Raspberry Pi 
Pico W ลังจากผ่านกระบนการตรจัดและประมลผลแล้ เพื่อใ้ผู้ใช้งานามารถตรจอบ
ภาะของแบตเตอรี่ได้อย่างต่อเนื่อง 
 นอกจากนี้ ระบบยังติดตั้ง โมดูล microSD ำรับบันทึกข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เช่น ค่า
แรงดัน กระแ เลา คามจุ และพลังงานในแต่ละช่งของการทดอบ โดยข้อมูลดังกล่าามารถ
นำไปใช้ในการิเคราะ์ผล เปรียบเทียบมรรถนะของแบตเตอรี่ และประเมินถานะุขภาพของ
แบตเตอรี่ในภายลัง การเชื่อมต่อของ่นแดงผลและบันทึกข้อมูลกับ Raspberry Pi Pico W 
ามารถแดงได้ดัง ภาพที่ 3.7 

 
ภาพที่ 3.7 การเชื่อมต่อ่นแดงผลและบันทึกข้อมูลกับ Raspberry Pi Pico 



3.3 การประมวลผลและคำนวณค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 
 การประมลผลข้อมูลของเครื ่อง ิเคราะ์ ุขภาพแบตเตอรี ่ใช ้ข ้อมูลแรงดันไฟฟ้า 
กระแไฟฟ้า และระยะเลาที่ได้จากงจรตรจัดระ่างการทดอบ โดยข้อมูลทั้งมดจะถูก่งเข้า
ู่ Raspberry Pi Pico W เพื่อคำนณค่าพารามิเตอร์ที ่ำคัญของแบตเตอรี่ ได้แก่ คามจุไฟฟ้า 
พลังงานไฟฟ้า คามต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี ่ ทั ้งนี ้ การคำนณจะ
ดำเนินการอย่างต่อเนื่องตามช่งเลาการเก็บข้อมูล เพื่อใ้ได้ค่าที่ะท้อนพฤติกรรมของแบตเตอรี่
ตลอดกระบนการคายประจุ 
 ค่าคามจุของแบตเตอรี่คำนณจากกระแไฟฟ้าที่จ่ายออกตามช่งเลา ่นพลังงานไฟฟ้า
คำนณจากผลคูณของแรงดัน กระแ และเลา ขณะที่คามต้านทานภายในประเมินจากการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแเมื่อมีการต่อชุดโลด จากนั้นจึงนำค่าคามจุที่ตรจัดได้ไป
เปรียบเทียบกับค่าคามจุตามพิกัดเพื ่อประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี ่ โดยลำดับการ
ประมลผลและคำนณค่าพารามิเตอร์ามารถแดงได้ดัง ภาพที่ 3.8 
 

 
ภาพที่ 3.8 แผนภาพลำดับการประมลผลและคำนณค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ 



 3.3.1 การคำนณคามจุของแบตเตอรี่ 
 คามจุของแบตเตอรี ่คำนณจากค่ากระแไฟฟ้าที ่คายประจุในแต่ละช่งเลา โดยใช้
ลักการ Coulomb Counting ดังมการ 
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 AhC คือ คามจุของแบตเตอรี่ น่ยแอมแปร์-ชั่โมง 

 iI คือ กระแไฟฟ้าที่ัดได้ในแต่ละช่งเลา น่ยแอมแปร์ 

 t คือ ช่งเลาระ่างการเก็บข้อมูล น่ยินาที 
 มการดังกล่าใช้ะมค่ากระแไฟฟ้าที่แบตเตอรี ่จ่ายออกตั้งแต่เริ ่มต้นจนิ้นุดการ
ทดอบ เพ่ือาคามจุจริงที่แบตเตอรี่ามารถจ่ายได้ภายใต้เงื่อนไขการทดอบที่กำนด 
 3.3.2 การคำนณพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
 พลังงานไฟฟ้าที ่แบตเตอรี ่ามารถจ่ายได้ในระ่างการทดอบคำนณจากค่าของ
แรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า และระยะเลา โดยระบบจะนำค่าที่ตรจัดได้ในแต่ละช่งเลามาคำนณ
และะมตั้งแต่เริ่มต้นจนิ้นุดกระบนการคายประจุ เพ่ือาพลังงานรมที่แบตเตอรี่ามารถจ่ายได้
ภายใต้เงื่อนไขการทดอบที่กำนด ซึ่งค่าพลังงานไฟฟ้าามารถคำนณได้จากมการ 
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 whE คือ คามจุของแบตเตอรี่ น่ยแอมแปร์-ชั่โมง 

 iV คือ คามจุของแบตเตอรี่ น่ยแอมแปร์-ชั่โมง 

 iI คือ กระแไฟฟ้าที่ัดได้ในแต่ละช่งเลา น่ยแอมแปร์ 

 t คือ ช่งเลาระ่างการเก็บข้อมูล น่ยินาที 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่คำนณได้จะถูกนำไปใช้ประกอบการิเคราะ์คามามารถในการจ่าย
พลังงานของแบตเตอรี่ และใช้เปรียบเทียบกับค่าพิกัดรือค่าที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิง เพื่อประเมิน



มรรถนะของแบตเตอรี่ในแต่ละระดับแรงดัน โดยลักการดังกล่าอดคล้องกับแนคิดการิเคราะ์
คามจุและพลังงานที่กล่าไ้ในบทที่ 2 
 3.3.3 การคำนณคามต้านทานภายในของแบตเตอรี่ 
 คามต้านทานภายในของแบตเตอรี่ใช้เป็นนึ่งในพารามิเตอร์ำคัญำรับิเคราะ์ภาพ
การทำงานของแบตเตอรี่ โดยคำนณจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าและกระแไฟฟ้าระ่าง
ภาะก่อนและลังการต่อโลดทดอบ เมื่อมีการจ่ายโลด แรงดันของแบตเตอรี่จะลดลงตามค่า
คามต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ซึ่งามารถนำค่าท่ีตรจัดได้มาคำนณตามมการ 
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 intR คือ คามต้านทานภายในของแบตเตอรี่ น่ยโอ์ม 

 V คือ การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า น่ยโลต์ 

 I คือ การเปลี่ยนแปลงของกระแไฟฟ้า น่ยแอมแปร์ 
 ในการทดอบ ระบบจะบันทึกค่าแรงดันและกระแในช่งก่อนและลังการต่อโลด จากนั้น
นำค่าที่ได้มาคำนณาคามต้านทานภายในของแบตเตอรี่ โดยค่าดังกล่าจะใช้เป็นข้อมูลประกอบ
ในการประเมินภาพของแบตเตอรี ่ร่มกับค่าคามจุและพลังงานไฟฟ้า ทั้งนี้ ลักการดังกล่า
อดคล้องกับแนคิดการใช้การเปลี่ยนแปลงของแรงดันภายใต้โลดเพื่อประเมินคามต้านทาน
ภายในที่กล่าไ้ในบทที่ 2 
 3.3.4 การประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่ 
 ถานะุขภาพของแบตเตอรี่ รือ State of Health (SOH) เป็นค่าที่ใช้แดงคามามารถ
ของแบตเตอรี่เมื ่อเปรียบเทียบกับค่าคามจุตามพิกัด โดยในการิจัยนี้ใช้ค่าคามจุที่ได้จากการ
ทดอบเป็นตัแปรลักในการประเมินถานะุขภาพของแบตเตอรี่  ทั้งนี้ ค่าคามต้านทานภายใน
และพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแรงดันระ่างการคายประจุจะใช้เป็นข้อมูลประกอบในการ
ิเคราะ์ภาพของแบตเตอรี่ ซึ่งอดคล้องกับลักการที่กำนดไ้ในบทที่ 2 
ค่าร้อยละของถานะุขภาพแบตเตอรี่ามารถคำนณได้จากอัตรา่นระ่างคามจุที่ตรจัด ได้
กับคามจุตามพิกัดของแบตเตอรี่ ดังมการ 
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 (%)SOH คือ ถานะุขภาพของแบตเตอรี่ น่ยร้อยละ 

 measured
C คือ คามจุที่ตรจัดได้จากการทดลอง น่ยแอมแปร์-ชั่โมง 

 rated
C คือ คามจุตามพิกัดของแบตเตอรี่ น่ยแอมแปร์-ชั่โมง 

 ค่าท่ีได้จากการคำนณจะใช้ในการพิจารณาระดับการเื่อมภาพของแบตเตอรี่ โดยค่า SOH 
ที่ลดลงแดงถึงคามามารถในการเก็บและจ่ายพลังงานที่ลดลงเมื ่อเทียบกับค่าพิกัดเดิมของ
แบตเตอรี่ 
 
3.4 การร้างและประกอบเครื่องต้นแบบ 
 ลังจากดำเนินการออกแบบงจรตรจัด งจรคบคุม ชุดโลด และ่นประมลผลแล้ 
จึงนำอุปกรณ์ทั้งมดมาประกอบเป็นเครื่องต้นแบบของระบบิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ โดยจัดาง
อุปกรณ์ใ้เมาะมกับการใช้งานจริงและะดกต่อการตรจอบการทำงานของแต่ละ่น อุปกรณ์
ลักประกอบด้ย Raspberry Pi Pico W, โมดูล ADS1115, โมดูล INA226, งจรคบคุมชุดโลด, 
จอแดงผล TFT รือ OLED และโมดูล microSD ซึ่งเชื่อมต่อร่มกันตามโครงร้างของระบบที่ได้
ออกแบบไ้ 
 ภายลังการประกอบ ดำเนินการตรจอบการเชื่อมต่อของงจร แล่งจ่ายไฟ ัญญาณ
อินพุตและเอาต์พุต รมถึงการรับ่งข้อมูลระ่าง Raspberry Pi Pico W กับอุปกรณ์แต่ละ่น 
จากนั้นทดอบการทำงานเบื้องต้นของระบบ ได้แก่ การอ่านค่าแรงดัน การอ่านค่ากระแ การ
คบคุมชุดโลด การแดงผล และการบันทึกข้อมูล เพื่อใ้มั่นใจ่าเครื่องต้นแบบามารถทำงานได้
ครบตามน้าที่ก่อนนำไปใช้ในการทดลองกับแบตเตอรี่จริง 
 

ภาพที่ 3.9 เครื่องต้นแบบเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่แบบอเนกประงค์ 
 จากภาพที่ 3.9 แดงเครื่องต้นแบบที่ประกอบขึ้นจากงจรและอุปกรณ์ตามที่ออกแบบ โดย
มี Raspberry Pi Pico W เป็นน่ยประมลผลและคบคุมการทำงานของระบบ พร้อม่นตรจัด 
ชุดโลด ่นแดงผล และ่นบันทึกข้อมูลที่ทำงานร่มกันภายในเครื่องเดีย 
 
3.5 การทดอบและประเมินประิทธิภาพของเครื่องต้นแบบ 
 การทดอบประิทธิภาพของเครื ่องต้นแบบดำเนินการโดยนำเครื ่องิเคราะ์ุขภาพ
แบตเตอรี่ไปทดอบกับแบตเตอรี่ที่มีระดับแรงดันตามขอบเขตของงานิจัย ได้แก่ 3.7 , 12, 24, 48 
และ 72 โลต์ โดยตรจัดค่าแรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า คามจุแบตเตอรี่ พลังงานไฟฟ้า คาม



ต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ เพ่ือประเมินคามามารถของเครื่องในการทำงาน
กับแบตเตอรี่ลายระดับแรงดันตามท่ีออกแบบไ้ 
 ในการตรจอบคามถูกต้องของค่าที่ัดได้ จะนำผลจากเครื่องต้นแบบไปเปรียบเทียบกับ 
เครื่องมือัดอ้างอิง ที่เมาะมกับแต่ละพารามิเตอร์ ตัอย่างเช่น ใช้ ดิจิทัลมัลติมิเตอร์มาตรฐาน เช่น 
Fluke ำรับตรจอบค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าทางไฟฟ้าที่เกี่ยข้อง และใช้ เครื่องทดอบรือเครื่อง
ิเคราะ์แบตเตอรี ่เชิงพาณิชย์ ำรับเปรียบเทียบค่าคามจุ คามต้านทานภายใน รือค่าที่
เกี ่ยข้องกับภาพของแบตเตอรี่ ทั้งนี้ การเปรียบเทียบจะดำเนินการภายใต้เงื่อนไขการทดอบ
เดียกัน เพื่อใ้ามารถประเมินค่าคามคลาดเคลื่อนของเครื่องต้นแบบได้อย่างเมาะม 
 ค่าคามคลาดเคลื่อนร้อยละคำนณได้จาก 

(%) 100
test ref

ref

X X
Error

X

 − =   

เมื่อ 

testx คือ ค่าที่ัดได้จากเครื่องต้นแบบ 

refx คือ ค่าที่ได้จากเครื่องมืออ้างอิง 
 3.5.1 เครื่องมืออ้างอิงที่ใช้ในการทดอบ 
 ในการประเมินคามถูกต้องของเครื่องต้นแบบ ใช้เครื่องมือัดอ้างอิงำรับเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ตรจัดได้ โดยเลือกเครื่องมือใ้เมาะมกับค่าที่ต้องการตรจอบ ดัง
ตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 เครื่องมืออ้างอิงที่ใช้ในการทดอบเครื่องต้นแบบ 

พารามิเตอร์ที่ตรวจอบ เครื่องมืออ้างอิง 
แรงดันไฟฟ้า ดิจิทัลมัลติมิเตอร์มาตรฐาน เช่น Fluke 
กระแไฟฟ้า ดิจิทัลมัลติมิเตอร์รือแคลมป์มิเตอร์ 
ความจุแบตเตอรี่ เครื่องทดอบคามจุแบตเตอรี่ 
ความต้านทานภายใน เครื่องัดคามต้านทานภายในแบตเตอรี่ 
ถานะุขภาพแบตเตอรี่ เครื่องิเคราะ์แบตเตอรี่ 

  
 3.5.2 ขั้นตอนการทดอบ 
 การทดอบดำเนินการโดยเชื่อมต่อแบตเตอรี่เข้ากับเครื่องต้นแบบและเครื่องมืออ้างอิง
ภายใต้เงื่อนไขเดียกัน จากนั้นตรจัดค่าแรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า คามจุ พลังงาน คามต้านทาน



ภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ โดยบันทึกค่าที่ได้จากเครื่องต้นแบบและเครื่องมืออ้างอิง
เพ่ือนำมาเปรียบเทียบและคำนณค่าคามคลาดเคลื่อนร้อยละ 
 การทดอบจะดำเนินการกับแบตเตอรี่ตามระดับแรงดันที่กำนด ได้แก่ 3.7 , 12, 24, 48 
และ 72 โลต์ และทำการทดอบซ้ำภายใต้เงื ่อนไขเดียกัน เพื่อใ้ได้ข้อมูลที่ามารถนำไปใช้
ิเคราะ์คามถูกต้องและคามม่ำเมอของเครื่องต้นแบบได้อย่างเมาะม 
 
3.6 รุปขั้นตอนการทดอบระบบ 
 การทดอบเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ดำเนินการตามลำดับตั้งแต่การตรจอบภาพ
และค่าพิกัดของแบตเตอรี่ การเชื่อมต่อแบตเตอรี่เข้ากับเครื่องต้นแบบ การตรจัดค่าแรงดันและ
กระแไฟฟ้า การคบคุมชุดโลดใ้แบตเตอรี่คายประจุ และการบันทึกข้อมูลระ่างการทดอบ 
จากนั้น Raspberry Pi Pico W จะประมลผลข้อมูลที ่ได้เพื ่อคำนณค่าคามจุ พลังงาน คาม
ต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ ก่อนนำผลที่ได้ ไปเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง
เพ่ือประเมินคามถูกต้องของระบบ 

 
ภาพที่ 3.10 แผนภาพลำดับขั้นตอนการทดอบเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่ 



 จากภาพที่ 3.10 แดงลำดับขั ้นตอนการทดอบตั ้งแต่การเตรียมแบตเตอรี ่จนถึงการ
ประเมินผล โดยข้อมูลที่ได้จากการตรจัดจะถูกประมลผลและเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง เพ่ือ
ใช้ประเมินคามถูกต้องและประิทธิภาพของเครื่องต้นแบบก่อนนำผลไปิเคราะ์ในบทที่ 4 
 
3.7 ถิติที่ใช้ในการวิเคราะข้อมูล 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองเครื่องิเคราะ์ุขภาพแบตเตอรี่จะนำมาิเคราะ์โดยใช้ถิติเชิง
พรรณนา เพ่ือประเมินค่ากลาง คามม่ำเมอ และคามคลาดเคลื่อนของผลการตรจัด โดยทำการ
ทดลองซ้ำในแต่ละเงื่อนไขและนำค่าที่ได้มาคำนณ ค่าเฉลี่ย (Mean) และ ่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation: SD) ำรับค่าพารามิเตอร์ที่ำคัญ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแไฟฟ้า คามจุ 
พลังงาน คามต้านทานภายใน และถานะุขภาพของแบตเตอรี่ เพ่ือใ้ามารถพิจารณาทั้งค่ากลาง
และการกระจายของข้อมูลจากการทดลองได้อย่างเมาะม 
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เมื่อ 

X คือ ค่าเฉลี่ยของผลการทดลอง 

ix คือ ค่าที่ได้จากการทดลองครั้งที่ i 

n  คือ จำนนครั้งของการทดลอง 
่นเบี่ยงเบนมาตรฐานคำนณได้จาก 
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เมื่อ 

SD คือ ่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง 

X คือ ค่าเฉลี่ยของผลการทดลอง 

ix คือ ค่าที่ได้จากการทดลองครั้งที่ i 

n  คือ จำนนครั้งของการทดลอง 
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