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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 
 ปัจจุบันในงานด้านการเกษตรมีอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่กำลังมาแทนที่การทำเกษตรแบบเก่าคือ 

เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับหรือโดรนในช่ือที่รู้จักกันดี มีการปรับใช้มากมายในงานด้านการเกษตร
ทั้งพ่นปุ๋ยสารเคมี สำรวจพื้นแปรงไร่ทางอากาศเพื่อวางแผนการเพาะปลูกหรือกระทั่งเก็บข้อมูลเพื่อ
ทำโมเดลปัญญาประดิษฐ์เพื่อทำนายสุขภาพของพืชผลที่เกษตกรกำลังปลูกอยู่ 

 โดยในปัจจุบันมีการใช้งานโดรนเพื่อการเกษตรอย่างแพรห่ลายในหลายพื้นที่ของประเทศไทย
เนื่องจากมีข้อดีหลายประการเช่น ประหยัดเวลาในการฉีดพ่นสารเคมี ลดการสัมผัสสารเคมีโดยตรง
หรือกระทั่งกำหนดคำสั่งให้โดรนปฏิบัติงานแบบอัตโนมัติ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น ตัวโดรนการเกษตรก็ยังมี
ข้อจำกัดอยู่เช่น ตัวโดรนมีราคาที่สูงมาก ไม่เหมาะแก่การลงทุนในรายบุคคล ผู้ขับต้องมีความชำนาญ
ในการบังคับ มีระบบการทำงานที่ซับซ้อน แบตเตอรี่ที่มีราคาแพงและความจุที ่จำกัด และต้องมี
แบตเตอรี่สำรองเพื่อสลับเปลี่ยนใช้และชาร์จในทันที 

 ซึ ่งจากข้อกำหนดดังกล่าวผู ้วิจัยได้เลือกที ่จะศึกษาและออกแบบในส่วนของแบตเตอรี่
เพื ่อที ่จะยืดเวลาในการบินของโดรนไปอีกซึ ่งแบตเตอรี ่ที ่ใช้อยู ่ในปัจจุบันคือ OK Cell Lithium-
Polymer ซึ่งเป็นแพ็คแบตเตอรี่ที่ประกอบไปด้วย Battery Management System (BMS) ที่มีหน้าที่
ในการจัดการและจับตาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เพื่อป้องกันตัวโดรนและตัวแบตเตอรีจ่ากการใช้งานและ
การชาร์จ และแบตเตอรี่ Pouch cell  Lithium-Polymer ต่ออนุกรม 14 เซลล์ เป็นระบบ 48 โวลต์  
และมีความจุอยู่ที่ 28 Ah  

 

วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เพื่อออกแบบการต่อแบตเตอรีล่ิเธียม ไอออนให้ได้แรงดันและความจุตามที่โดรนต้องการ 
2. เพื่อออกแบบบรรจุภัณฑ์ของแบตเตอรี่ให้สามารถเดินสายไฟต่อเข้าระหว่าง Battery 

Management System และแบตเตอรี่ได้ 
3. เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการบินของโดรน 
 
 

 



 
2 

1.2  ขอบเขตงานวิจัย 
1. โดรนที่ทำการศึกษา คือ โดรนการเกษตร SB1 รุ่น ขนาด 20 ลิตร ที่ทดลองบินภายใน

มหาวิทยาลัย 
2. ภาระโหลดของโดรนมากสุดอยู ่ที ่ 40.2 กิโลกรัม (น้ำหนักโดรน 20.2 กิโลกรัม และ

บรรทุกน้ำเปล่า 20 กิโลกรัม) และน้อยสุดที่ 20.2 กิโลกรัม 
3. ทดลองบินโดยให้โดรนอยู่ในสถานะ Hovering & Spray และ Moving & Spray 
4. โดรนสามารถบินได้นานข้ึนเมื่อเทียบจากแบตเตอรี่ปัจจุบัน 
5. ใช้วิธีการทดลองระหว่างภาระโหลดกับกำลังทางไฟฟ้าของโดรนเพื่อหาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ 
  

1.3  ระเบียบวิธีการวิจัย 
1. ศึกษาโครงสร้างและแบบจำลองทางไฟฟ้าของโดรนเพื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็น

ต่อการออกแบบแบตเตอรี่ 
2. ทำการทดลองเพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดและกำลังไฟฟ้าที่โดรนต้องการ

เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญ 
3. ศึกษาการทำงานของแบตเตอรี่และเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อระยะเวลาการ

บินของโดรนเพื่อเลือกชนิดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
4. ออกแบบการต่อแบตเตอรี่เข้าด้วยกันเพื่อให้มีแรงดันเพียงพอต่อโดรนและความจุตามที่

ต้องการโดยข้ึนอยู่กับระยะเวลาการบิน 
5. ศึกษาประเภทและการทำงานของ Battery Management System เพื่อเลือกชนิดที่

เหมาะสมกับโดรนและแบตเตอรี่ 
6. กำหนดสเปคของ Battery Management System 
7. ออกแบบบรรจุภัณฑ์เพื่อประกอบแบตเตอรี่และ Battery Management System เข้า

ด้วยกัน 
8. ข้ึนรูปบรรจุภัณฑ์ด้วย 3D Printer และ Laser cut machine 
9. ออกแบบการทดลองเพื่อเก็บผลจากแบตเตอรี่ที่ประกอบข้ึน 
10. วิเคราะห์และสรุปผล 
11. จัดทำเอกสารและรายงานการวิจัย 
 

1.4  สถานที่ทำการวิจัย 
อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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1.5  เครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัย 
1. Python programming language เพ ื ่อใช ้ในการคำนวนค่าพาราม ิ เตอร ์ระหว่าง

แบตเตอรี่และโดรน 
2. C++ programming language เพื ่อใช้ในการควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

(Arduino MEGA 2560) สำหรับเก็บข้อมูลค่าแรงดันและกระแสที่ถูกดึงออกจากแบตเตอรี่ 
3. MATLAB เพื่อใช้ในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
4. Solid work 2021 เพื่อใช้ในการออกแบบกล่องบรรจุแบตเตอรี่และ BMS 
5. 3D printer สำหรับข้ึนรูปช้ินงาน 
6. Laser cut สำหรับตัดแผ่นอะคิลิคเพื่อประกอบเป็นช้ินงาน 
7. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ Battery pack ที่มีระบบแรงดัน 48 โวลท์ และมีความจุเพิ่มขึ้นทำให้โดรนสามารถ

บินได้นานข้ึน 
2. ได้บรรจุภัณฑ์ที่มีขนาดใกล้เคียงกับของเดิม 
3. ได้องค์ความรู้ในด้านการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโดรนเพื่อใช้ในการออกแบบ

การต่อกันของแบตเตอรี่ 
4. ได้องค์ความรู ้ในด้านของพารามิเตอร์ที ่เกี ่ยวข้องกับระยะเวลาการบินของโดรนใน

แบตเตอรี่แต่ละชนิดว่าชนิดไหนเหมาะสมกับโดรน 
5. ได้องค์ความรู ้ในด้านของ Battery Management System ว่าแบบไหนเหมาะสมกับ   

โดรน 
6. สามารถนำความรู้ที่ได้ไปปรับใช้กับการออกแบบแบตเตอรี่สำหรับภาระโหลดทางไฟฟ้า

ชนิดอื่นๆได้ 
 

1.7  การจัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 5 บท 4 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยย่อดังนี้ 
 บทที่ 1 เป็นบทนำกล่าวถึงความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และเป้าหมายของงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยน้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับโดรน แบตเตอรี่และ Battery management system 
ที่ประกอบไปด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการคำนวณ และประเภทต่าง ๆ ของแบตเตอรี่
และ Battery management system 
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 บทที่ 3 กล่าวถึงการตรวจสอบและการออกแบบแบตเตอรี่ให้มีระบบแรงดัน 48V 
 บทที่ 4 ผลการดำเนินการวิจัยและการอภิปรายผล การทดสอบเพื่อหาลักษณะเฉพาะตัวของ
แบตเตอรี ่และใบพัด และการทดสอบเพื ่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการบินของแบตเตอรี่เก่ากับ
แบตเตอรี่ใหม่ 
 บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. โค้ดโปรแกรมสำหรับการคำนวนระยะเวลาการบินด้วย MATLAB 
 ภาคผนวก ข. การออกแบบการบรรจุภัณฑ์สำหรับแบตเตอรี่ 

ภาคผนวก ค. การข้ึนรูปช้ินงานและการแพ็คแบตเตอรี่ 
ภาคผนวก ง. บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 กล่าวนำ 
อากาศยานไร้คนขับหรือโดรนเป็นยานพาหนะชนิดหนึ่งที ่อาศัยพลังงานจากแบตเตอรี่         

ที่จะนำพลังงานไปขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อให้สามารถเคลื่อนที่ไปได้ และแบตเตอรี่จัดเป็น 
Electrochemical ที่จะเปลี่ยนแปลงพลงังานจากเคมีไปสูพ่ลังงานทางฟ้าฟ้า ในบทความนี้จะกล่าวถึง
ปริทัศน์วรรณกรรมเกี่ยวกับอากาศยานไร้คนขับ แบตเตอรี่ และ Battery management system 
เป็นต้น 

 
2.2 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

 อากาศยานไร้คนขับหรือโดรนเป็นอากาศยานซึ่งไม่มีผู้ขับ ไม่มีลูกเรือหรือผู้โดยสารอยู่บน
เครื่อง โดรนสามารถบินภายใต้การควบคุมของมนุษย์ผ่านรีโมตคอนโทรลในกรณีที่ต้องการควบคุม
อากาศยานแบบระยะไกล (remotely-piloted aircraft: RPA) หรือบินในแบบที่ไม่ต้องควบคุมใน
แบบ Autopilot 

 อากาศยานไร้คนขับได้ถูกพัฒนาในช่วงครสต์ศตวรรษที่ 20 โดยจุดประสงค์หลัก ๆ คือใช้ใน
ภารกิจทางทหาร ซึ่งในปัจจุบันโดรนได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายนอกเหนือจากภารกิจทางทหารเช่น การ
ถ่ายภาพทางอากาศ การขนส่งสินค้า การเกษตร หรือการแข่งขัน 

2.2.1 ส่วนประกอบของโดรน 
2.2.1.1 Flight Controller เป็นแผงวงจรทางไฟฟ้าที ่ประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์

หลาย ๆ ชนิด หน้าที ่หลัก ๆ คือควบคุมให้ระบบมีความมั ่นคงและควบคุมตำแหน่งของโดรน           
ไฟท์คอนโทรลถูกมองว่าเป็นสมองของโดรนที่รับและจดัการข้อมูลจากเซ็นเซอร์ คำสั่งจากนักบินโดรน 
หรืออื่น ๆ โดยปกติแล้วจะมีเซ็นเซอร์หลัก ๆ คือ Gyroscopes, Accelerometers) 

2.2.1.2 BLDC motor ถูกพัฒนาเพื ่อแก้ไขข้อเสียของ DC motor และตัวมันมี
ประสิทธิภาพ ราคาเข้าถึงได้และปฏิบัติงานในช่วงที่ความเร็วรอบสูงได้การทำงานของ BLDC motor 
จะอ้างอิงจากแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กถาวรกับสนามแม่เหล็กทางไฟฟ้า ดังนั ้น จึง
จำเป็นต้องเปลี่ยนเฟสเพื่อเปลี่ยนตำแหน่งของสนามแม่เหล็กถาวรเพื่อขับมอเตอร์ 
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2.2.1.3 ESC เปรียบเสมือนมอเตอร์ไดร์เวอร์สำหรับ BLDC motor ที่ได้รับพลังงาน
จากแบตเตอรี่ซึ่งหลักการควบคุมความเร็วคือใช้ทรานซิสเตอร์ควบคุมมอเตอร์ด้วยสัญญาณ PWM 
หรือ PPM (pulse position modulation) 

2.2.1.4 Propeller ใบพัดเป็นส่วนหนึ่งในระบบขับเคลื่อนที่สำคัญของโดรน เมื่อ
มอเตอร์หมุนใบพัด ใบพัดจะผลิตแรงยก รูปร่างใบพัดและความเร็วรอบมอเตอร์จะส่งผลจ่อแรงยกที่
จะผลิตได้ 

2.2.1.5 Battery เป็น power supply ให้กับระบบมีหน้าที่หลัก ๆ ในการจ่ายไฟ
ให้กับส่วนต่าง ๆ ของโดรน 

2.2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโดรน 
  การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโดรนจะเริ ่มจากการหาแบบจำลองของ 

BLDC motor เพื ่อที ่จะหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าที่มอเตอร์ต้องการกับแรงยกที่ใบพัด
จะต้องสร้าง เมื ่อทราบกำลังไฟฟ้าแล้ว จะ  Peukert’s Law อธิบายการลดลงของแรงดันที ่ ข้ั ว
แบตเตอรี่ทำให้สามารถคำนวนหาระยะเวลาที่โดรนจะสามารถบินได้ โดยรูปที่ 2.1 เป็นการต่อวงจร
ภายใน BLDC motor ซึ่งสมการที่ 2.1 จะอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน กระแสและความเรว็
เชิงมุม 

 

 
 

 

(2.1) 
   

โดย Um คือ  แรงดันที่ถูกควบคุมด้วย ESC 
Rm คือ  ค่าความต้านทานภายใน 
Wm คือ  ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 
Im คือ  กระแสที่ไหลผ่านมอเตอร์ 

รูปที่ 2.1 Wiring inside BLDC motor[6] 

   𝑈𝑀 = 𝐾𝑉𝜔𝑀 − 𝐼𝑀𝑅𝑀       
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 Kv คือ  motor back EMF constant 

และสมการที่ 2.2 และ 2.3 จะอธิบายถึงแรงยกของใบพัดที่ข้ึนอยู่กับความเร็วเชิงมุมจากมอเตอร์ 
 

 (2.2) 

 
โดย K2 คือ  ค่าคงที่  

CT คือ  สัมประสิทธ์ิแรงยกของใบพัด 
 p คือ  ความหนาแน่นของอากาศ 
 Dp คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของ Rotor 

 
(2.3) 

 
โดย Tp คือ  แรงยกของใบพัด 

และนำสมการที่ 3 แทนค่าในสมการที่ 1 จึงจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงยกและกำลงัไฟฟา้
ได้ดังสมการที่ 2.4 

 
(2.4) 

 
โดย Pm คือ  กำลังไฟฟ้าที่มอเตอร์ต้องการ 
 

ซึ่งกำลังไฟฟ้าฟ้าที่คิด เป็นกำลังไฟฟ้าแต่ละตัวของมอเตอร์โดยโดรน SB1 จะมีทั้งหมด 6 
มอเตอร์ แรงยกที่มอเตอร์จะต้องสร้างแต่ละตัวจะคิดจากน้ำหนักทั้งหมดของโดรนหารด้วย 6 ในกรณี
การบินแบบ Hovering การต่อวงจรของมอเตอร์แต่ละตัวจะต่อวงจรดังรูปที่ 2.2 โดยกำลังไฟฟ้าของ 
Flight controller และปั๊มจะเป็นไปตามที่ผู้ผลิตกำหนดและการคิดกำลังไฟฟ้าทั้งหมดจะคิดตาม
สมการที่ 2.5 

 
(2.5) 

𝐾2 = 𝐶𝑇𝜌𝐷𝑝
4       

𝑇𝑃 = 𝐾2𝜔𝑚
2      

𝑃𝑀 = 𝑈𝑀 [
𝑇𝑃𝐾𝑉 + 𝑈𝑀𝐾2

𝑅𝑀𝐾2
]      

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6𝑃𝑀 + 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝑃𝐵𝑜𝑎𝑟𝑑        
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โดย Ptotal คือ  กำลังไฟฟ้าทั้งหมด 
 Pm คือ  กำลังไฟฟ้าของ BLDC motor ที่ ESC อนญุาต 
 Ppump คือ  กำลังไฟฟ้าของปัม๊น้ำ 
 Pboard คือ  กำลังไฟฟ้าของ Flight controller 
 

เมื่อได้กำลังไฟฟ้าทั้งหมดแล้ว จะนำค่าที่ได้ไปคำนวนประเมินระยะเวลากับ Peukert’s law 
โดยสมการที่ 2.6 เป็นสมการที่สามารถอธิบายการลดลงของแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ได้ 

 
(2.6) 

   
โดย V(t) คือ  แรงดันไฟฟ้าที่ลดลงตามระยะเวลา 

V0 คือ  แรงดันไฟฟ้าสูงสุดตอนเริ่มต้น 
 K1 คือ  Voltage drop coefficient 
 C0 คือ  ความจุของแบตเตอรี่เริ่มต้น 
 C(t) คือ  ความจุของแบตเตอรี่ที่ลดลงตามระยะเวลา 

ตั้งแต่สมการที่ 2.7 จนถึง สมการที่ 2.10 จะเป็นการหาค่าเริม่ต้นต่าง ๆ  ก่อนที่จะคิดเป็นรอบ 
ๆจนกว่าแรงดันของแบตเตอรี่จะต่ำเกินกว่าจะใช้งานได้โดย Voltage drop coefficient สามารถหา
ได้จากสมการที่ 2.7 กระแสเริ่มต้นจะคิดได้จากสมการที่ 2.8 แรงดันเริ่มต้นจะคิดได้จากสมการที่ 2.9 

รูปที่ 2.2 Electrical power of drone 

𝑉(𝑡) = 𝑉0 − 𝐾1[𝐶0 − 𝐶(𝑡)]     
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และความจุเริ่มต้นจะคิดได้จากสมการที่ 10 ซึ่งค่า Peukert’s constant จะมี่ค่าอยู่ระหว่าง 1.0 ถึง 
1.5 ตามแต่ละชนิดของแบตเตอรี่โดยได้จากการทดลอง 

 
(2.7) 

 
(2.8) 

 
(2.9) 

 
(2.10) 

 
โดย DoD คือ  Depth of discharge 

nc คือ  จำนนวนการต่ออนกุรมของแบตเตอรี ่
I0 คือ  กระแสเริม่ต้น 
Pe คือ  กำลังไฟฟ้ารวมของโดรน 
Rt คือ  Battery hour rating 
n คือ  Peukert’s constant 
C คือ  ความจุของแบตเตอรี่ตามที่ผูผ้ลิตระบุ 

ในการคิดประเมินระยะเวลาการบิน จะหาการลดลงของแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ซึ่งจะข้ึนอยู่กับ
กำลังไฟฟ้าที่โดรนต้องการ โดยจะต้องหาแรงดันและความจุในรอบถัดไปเมื่อแรงดันลดลงจนต่ำกว่า
แรงดันที่กำหนด จะถือว่าโดรนควรจะนำเครื่องลงได้แล้ว โดยคำนวนเวลาได้จากการนับจำนวนครั้งที่
ลดลงคูณกับ Time stamp ดังสมการที่ 2.11 ถึง 2.13 

 
(2.11) 

 
(2.12) 

 
(2.13) 

 
 

𝐼0 =
𝑃𝑒

𝑉0
      

𝑉0 = 4.2 × 𝑛𝑐       

𝐶0 = 𝐼0
1−𝑛𝑅𝑡

1−𝑛𝐶𝑛      
 
 

𝑉𝑙+1 = 𝑉𝑙 − 𝐾1[𝐶0 − 𝐶𝑙]     

𝐼𝑙+1 =
𝑃𝑒

𝑉𝑙+1
      

𝐶𝑙+1 = 𝐼𝑙+1
1−𝑛𝑅𝑡

1−𝑛𝐶𝑛 − ∑ 𝐼𝑚∆𝑡

𝑙+1

𝑚=1

      

 

𝐾1 =
4.2 − 3.7

𝐷𝑜𝐷 × 𝐶0 × 𝑛𝑐
      

 



 
10 

โดย Cl คือ  ความจุรอบปัจจุบัน 
Vl+1 คือ  แรงดันรอบถัดไป 
Vl คือ  แรงดันรอบปัจจุบัน 
Il+1 คือ  กระแสรอบถัดไป 
Cl+1 คือ  รอบจุรอบถัดไป 
Im คือ  กระแสสะสม 
∆t คือ  Time stamp 

Flow chart การคำนวนจะแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
 

2.3 Battery 
2.3.1 แบตเตอรี่ Lithium-ion และเซลล์ชนิดอ่ืน ๆ 
 การจัดประเภทแบตเตอรี่โดยปกติจะจัดได้ 2 รูปแบบคือ Primary หรือ Secondary 

ความแตกแตกระหว่างสองรูปแบบนี้ คือ Primary Battery จะเป็นแบตเตอรี่ประเภทใช้งานได้แค่ครั้ง
เดียวเมื่อคายประจุจนหมดแล้วจะไม่สามารถอัดประจุใหม่ได้ตัวอย่างของแบตเตอรี่ประเภทนี้ คือ 

รูปที่ 2.3 Flowchart of flight time calculation 
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Alkaline battery ส่วน Secondary battery คือ แบตเตอรี่ที่สามารอัดประจุซ้ำได้ (Rechargeable 
Battery) เมื่อใช้งานจนหมดแล้ว รูปแบบการชาร์จก็จะขึ้นอยู่กับสารเคมีที่บรรจุอยู่ด้านใน โดยส่วน
ใหญ่แล้วจะสามารถนำกลับมาอัดประจุใหม่ได้เป็นร้อยรอบหรือเซลล์บางชนิดสามารถอัดประจุได้ถึง
พันรอบ 
 

 
ส่วนประกอบหลัก ๆ ของแบตเตอรี ่จะประกอบไปด้วย 5 ส่วน คือ Cathode Anode 

Separator Enclosure และ Electrolyte ดังรูปที่ 2.4 โดย Cathode คือครึ่งนึงของแบตเตอรี่ที่เป็น
ขั้วบวก โดยจะถูกสร้างด้วยพื้นผิวที่เคลือบด้วย Activate material ใน Li-ion พื้นผิวจะถูกเคลือบ
ด้วยอลูมิเนียมฟิล์มที่บางมาก ส่วน Anode คืออีกครึ่งนึงของแบตเตอรี่ที่เป็นข้ัวลบ โดยส่วนใหญ่จะ
ถูกสร้างด้วยพื้นผิวของทองแดงและเคลือบด้วย Activate material และสิ่งที่คั่นกลางระหว่างขั้วบวก
และขั้วลบคือ Separator เพื่อป้องกันการลัดวงจรภายในแบตเตอรี่ Enclosure คือรูปทรงหรือการ
บรรจุสารต่าง ๆ  ภายในแบตเตอรี่โดยส่วนใหญ่จะม ี4 รูปแบบคือ Cylindrical Cell (a), Button Cell 
(b), Prismatic Cell (c) และ Pouch Cell (d) ดังรูปที่ 5 ความแตกต่างระหว่างทั ้ง 4 รูปแบบ คือ 
ปริมาณสารภายในที่บรรจุจึงส่งผลใหค้วามจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่แตกต่างกัน ทำให้ระยะเวลาในการใช้
งานและราคาแตกต่างกันด้วย และ Electrolyte คือ สารตัวกลางที่อนุญาตให้ไอออนเคลื่อนที่ระหว่าง 
Anode และ Cathode ได้ และความหมายของแบตเตอรี่คือ Electrochemical ซึ่งหมายความว่า 
การเก็บพลังงานเพื่อการใช้งานโดยการแปลงพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีไปสู่พลังงานไฟฟ้า ปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เกิดข้ึนระหว่างขั้ว Cathode และ Anode ภายในแบตเตอรี่จะทำให้เกิดการไหลของไอออน

รูปที่ 2.4 Enclosure[1] 
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ผ่านสารละลาย Electrolyte ซึ่งจะทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าที่สามารถนำไปจ่ายให้กับโหลดได้ และ
ตารางเปรียบเทียบลักษณะต่าง ๆ ของแบตเตอรี่ที่ไม่ไช่ Li-ion จะแสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 Non Lithium-based chemistries [1] 

  Lead Acid 
Nickel 

Cadmium 

Nickel 
Metal 

Hydride 

Sodium 
Sulfur 

Sodium 
Nickel 

Chloride 

Chemistry 
descriptor 

PbA/LAB NiCd NiMh NaS NaNiCl 

Specific 
energy 
(Wh/kg) 

30-40 40-60 30-80 90-110 100-120 

Energy 
density 
(Wh/L) 

60-70 50-150 140-300 345 160-190 

Specific 
power (W/kg) 

60-180 150 250-1000 150-160 150 

Power density 
(W/L) 

100 210 400 - - 

Nominal 
voltage (per 

cell) (V) 
2 1.2 1.2 2 2.6 

Cycle life 300-800 1000-2000 50-1500 1000-2500 1000 

Self-discharge 
(% per 
month) 

3-5% 20% 30% 0% 0% 

Operating 
temperature 

range(°C) 
-20 to +60 -40 to +60 -20 to +60 300 to 400 300 to 400 

Cost (per 
kWh) 

$150-$200 $400-$800 $200-$300 $350  $100-$300 

Maintenance 3-6 months 30-60 days 60-90 days None None 
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2.3.1.2 Lead acid battery 
   แบตเตอรี่ชนิด Lead acid คือแบตเตอรี่ที่เก่าแก่และมีการใช้งานมากที่สุด

ที่รู้จักกันในชื่อภาษาไทยว่าแบตเตอรี่ตะกั่วกรด แบตเตอรี่ตะกั่วกรดมีการจ่ายพลังงานที่ดีแต่ขอ้เสีย
คือสามารถชาร์จซ้ำได้น้อยโดยอยู่ที่ประมาณ 300 ถึง 500 รอบ และปฏิกิริยาเคมีระหว่างขั้วบวกและ
ข้ัวลบจะทำให้เกิดไอของกรดซัลฟิวลิก ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์ โดยปัจจุบันแบตเตอรี่ตะกั่วกรดถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในรถยนต์และรถจักรยานยนต์ 

2.3.1.3 Nickel Metal-Based Chemistries 
   แบตเตอรี่ชนิดนี้ได้รับความสนใจในช่วงปี 1990 ที่ประกอบไปด้วย NiMh 

และ NiCd เพราะว่าทั้งสองนี้มีความจุต่อปริมาตรที่สูงจึงทำให้สามารถนำมาปรับใช้กับอุปกรณ์ขนาด
เล็กได้ โดยแบตเตอรี่ Nickel Metal-Based จะมีความจุ แรงดันไฟฟ้า และจำนวนรอบในการชาร์จซำ้
ที่สูงกว่าแบตเตอรี่ตะกั่วกรด แต่ข้อเสียของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือสามารถเกิด Memory effect ได้ ซึ่ง
ปรากฎการณ์นี้จะทำให้ความจุของแบตเตอรี่ Nickel Metal-Based ลดลง โดยสาเหตุที่เกิดคือการใช้
งานที่ผิดช่วงการใช้แรงดันของแบตเตอรี ่เช่นการคายประจุแบตเตอรี ่ไปได้ครึ ่งนึงของช่วงแรงดัน 
(Nominal voltage) และนำกลับไปอัดประจุจนแรงดันถึง Maximum voltage เมื่อทำการอัดประจุ
และคายประจุแบบนี้ซ้ำๆ ไปเรื่อยๆ จะทำให้ตัวแบตเตอรี ่ไปจำ Nominal voltage เป็น Cut-off 
voltage แทน และข้อเสียอีกอย่างนึงคือ แบตเตอรี่ประเภทนี้มีอัตราการเกิด Self-discharge ที่สูง
มากดังตารางที่ 2 ซึ่งแบตเตอรี่ประเภทนี้ส่วนใหญ่ที่ใช้ NiCd และ NiMh ซึ่งข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน
ออกไปคือ NiCd จะมี C-rate ที่สูงกว่า NiMh แต่สารเคมีที่บรรจุคือสารแคดเมียมซึ่งเป็นอันตรายต่อ
มนุษย์ แต ่NiMh ไม่มีทำให้ปลอดภัยต่อการใช้งานกว่า 

 
ตารางที่ 2.2 Nickel Metal-Based Chemistries [1] 

  
Nickel Metal 

Hydride 
Nickel Cadmium Nickel Zinc 

Nickel 
Hydrogen 

Chemistry 
descriptor 

NiMh NiCd NiZn NiH2 

Specific 
energy 
(Wh/kg) 

30-80 40-60 70-110 50-65 
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ตารางที่ 2.2 Nickel Metal-Based Chemistries (ต่อ) 

  

Nickel 
Metal 

Hydride 
Nickel Cadmium Nickel Zinc 

Nickel 
Hydrogen 

Energy 
density 
(Wh/L) 

140-300 50-150 130-350 55-110 

Specific 
power 
(W/kg) 

250-1000 150 280-2500 - 

Power 
density 
(W/L) 

400 210 420-7000 - 

Nominal 
voltage (per 

cell) (V) 
1.2 1.2 1.6 1.4 

Cycle life 50-1500 1000-2000 300-900 >2000 

Self-
discharge 
(% per 
month) 

30% 20% 20% - 

Operating 
temperature 

range(°C) 
-20 to +60 -40 to +60 -20 to +50 - 

Applications 

Automotive 
hybrid 
electric 

vehicle (HEV) 

Consumer electronics, 
power tools, light rail and 

train, uninterruptible 
power supplies, 

emergency lighting, 
telecom 

Power tools, 
lawn and 

garden tools, 
light electric 

vehicles, HEVs 

Satellite 
applications: Low 
earth orbit and 
geosynchronous 

earth orbit 
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2.3.1.4 Sodium-Based Chemistries 
   เป็นแบตเตอรี่ที่สามารถใช้งานได้ในอุณหภูมิสูง โดยสารละลายภายใน คือ

เกลือโซเดียยมที่อยู่ในรูปของเหลวซึ่งถูกคิดค้นโดยทีมวิจัยในแอฟริกาใต้และถูกเรียกว่า Zeolite 
Battery Research Africa Project (ZEBRA) 

   ช่วงการทำงานของแบตเตอรี ่ชนิดนี ้คือที ่อุณหภูมิ 350 ถึง 700 องศา
เซลเซียส เพื่อที่จะทำให้เกลือโซเดียมอยู่สถานะของเหลวจึงจะทำให้ไอออนระหว่างขั้วบวกและข้ัวลบ
สามารถเคลื่อนที่ได้ 

2.3.1.5 Lithium-ion cells 
   ถูกนำเสนอครั้งแรกในปี ค.ศ. 1990 โดย ดร. John Goodenough จาก

มหาวิทยาลัยเท็กซัส และในต้นปี ค.ศ. 2000 ยอดการขายของ Li-ion ก็เพิ่มขึ้นสูงเป็นอย่างมาก
เนื่องจากความจุและแรงดันไฟฟ้าที่มากเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่นในท้องตลาด 

   หลักการทำงานเหมือนกับแบตเตอรี่ชนิดอื่นคือการไหลของลิเธียมไอออน
ผ่านสารละลายจากขั้ว Anode ไปที่ขั้ว Cathode จะทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าการทำงานแบบนี้จะถูก
เรียกว่าการคายประจุแต่การอัดประจุจะเกิดการแลกเปลี่ยนลิเธียมไอออนที่ตรงข้ามกัน ดังรูปที่ 2.5 

   ข้อดีของ Li-ion ที่เหนือกว่าแบตเตอรี ่ก่อนหน้าคือ มีแรงดันที่มากกว่า
แบตเตอรี่ชนิดอื่น โดย Nominal voltage จะอยู่ระหว่าง 3.2 ถึง 3.8 โวลต์ ข้ึนอยู่กับสารเคมีที่บรรจุ
อยู่ภายในข้ัว Cathode ถึงหมายความว่าจำนวนการต่ออนุกรมของแบตเตอรี่จะใช้จำนวนน้อยลงเช่น 
NiMh ที่ Nominal voltage 1.2 โวลต์ เมื่อใช้งานกับโหลดที่ต้องการแรงดัน 120 โวลต์ จะต้องต่อ
อนุกรมถึง 100 ก้อน แต่ถ้าใช้ Li-ion ที่มี Nominal voltage 3.7 โวลต์ แทน จะต่ออนุกรมแค่
ประมาณ 32 ก้อน 

   นอกจากแรงดันและความจุไฟฟ้าที่มากแล้ว อีกหนึ่งข้อดีของ Li-ion คือไม่
มี Memory effect และมีอัตรา Self-discharge ที่ต่ำโดยจะอยู่ที่ 1 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ต่อเดือน และ
แบตเตอรี ่ชนิดนี ้สามารถนำกลับมาอัดประจุใหม่ได้ถึงพันรอบ โดยตารางที่ 3 คือตารางสรุปการ
เปรียบเทียบระหว่างความแตกต่างของสารเคมีที่บรรจุอยู่ในข้ัว Cathode 
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ตารางที่ 2.3 Lithium-ion chemistries [1] 

  
Lithium 

Iron 
Phosphate 

Lithium 
Manganese 

Oxide 

Lithium 
Titanate 

Lithium 
Cobalt 
Oxide 

Lithium Nickel 
Cobalt 

Aluminum 

Lithium Nickel 
Manganese 

Cobalt 

Chemistry 
descriptor 

LFP LMO LTO LCO NCA NMC 

Specific 
energy 
(Wh/kg) 

80-130 105-120 70 120-150 80-220 140-180 

Energy 
density 
(Wh/L) 

220-250 250-265 130 250-450 210-600 325 

Specific 
power 
(W/kg) 

1400-2400 1000 750 600 1500-1900 500-3000 

Power 
density 
(W/L) 

4500 2000 1400 
1200-
3000 

4000-5000 6500 

Nominal 
voltage 

(per cell) 
(V) 

3.2-3.3 3.8 2.2-2.3 3.6-3.8 3.6 3.6-3.7 

 

รูปที่ 2.5 How Li-ion work 
(แหลง่ที่มา: https://www.researchgate.net) 
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ตารางที่ 2.3 Lithium-ion chemistries (ต่อ) 

 
Lithium 

Iron 
Phosphate 

Lithium 
Manganese 

Oxide 

Lithium 
Titanate 

Lithium 
Cobalt 
Oxide 

Lithium Nickel 
Cobalt 

Aluminum 

Lithium Nickel 
Manganese 

Cobalt 

Cycle life 1000-2000 >500 >4000 >700 >1000 1000-4000 

Self-
discharge 
(% per 
month) 

<1% 5% 2-10% 1-5% 2-10% 1% 

Cost (per 
kWh) 

$400-
$1200 

$400-$900 
$600-
$2000 

$250-
$450 

$600-$1000 $500-$900 

Operating 
temperature 

range(°C) 
-20 to +60 -20 to +60 

-40 to 
+55 

-20 to 
+60 

-20 to +60 -20 to +55 

 

1) Cathode Chemistries 
 Li-ion เป็นชื่อเรียกรวมๆซึ่งโดยปกติจะแบ่งได้หลากหลายชนิดมาก

ขึ้นอยู่กับสารเคมีที่บรรจุอยู่ในขั้ว Cathode และจะมีชื่อย่อตามมาเช่น lithium iron phosphate 
(LFP), lithium nickel manganese cobalt (NMC), lithium nickel cobalt aluminum (NCA), 
lithium titanate (LTO), lithium manganese oxide (LMO) และ lithium cobalt oxide (LCO) 

 LFP เป็นหนึ่งในสารเคมีที่นิยมใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าเพราะว่ามี Power 
capability และ C-rate ที่สูง ราคาไม่แพงและปลอดภัยกว่าชนิดอื ่นแต่มีข้อเสียคือ มี Energy 
density น้อยและ Nominal voltage อยู่ที่ 3.2 ถึง 3.3 โวลต ์

 NMC จึงเป็นอีกทางเลือกนึงเพราะว่ามี Energy density ถึง 140-180 
Wh/kg โดยบางผู้ผลิตสามารถทำได้ถึง 200 Wh/kg และยังมี Nominal voltage อยู่ที่ 3.6 ถึง 3.7 
โวลต ์

 LCO เป็นนิยมอย่างแพร่หลายมากในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสแ์บบพกพา 
มี Energy density ส ูงและสามารถอัดประจุซ ้ำได้หลายรอบ แต่ข้อเส ียคืออุณหภูม ิท ี ่จะถึง
ปรากฎการณ์ Thermal runaway น้อยกว่าสารเคมีชนิดอื่น ๆ โดยอยูที่ 130 องศาเซลเซียส เป็น
ปรากฎการณ์ที่เมื่อแบตเตอรี่มีอุณหภูมิถึงค่าน้ีแล้ว จะเกิดการลุกไหม้และไม่สามารถหยุดได้ สิ่งที่ควร
ทำการนำแบตเตอรี่ไปในพื้นที่กว้าง ๆ และกันไม่ให้ไฟลามไปที่วัสดุอื่น ๆ LCO จึงเหมาะกับอปกรณ์ที่
มีการกินกระแสไฟฟ้าที่ต่ำซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดความร้อน 
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 NCA โดยปกติจะใช้ในอุปกรณ์พกพา แต่เริ่มมีการปรับใช้ในรถยนต์
ไฟฟ้าแล้ว แต่เนื่องจากมีราคาที่สูงเลยยังไม่เป็นที่นิยม 

 และ LMO มี C-rate และ Energy density สูงแต่ข้อเสียคือจำนวน
รอบในการชาร์จซ้ำน้อยเลยไม่มีการปรับใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า 

2) Anode Materials 
 เป็นข้ัวลบของแบตเตอรี่ซึ่งจะถูกสร้างด้วยส่วนผสมระหว่าง graphite 

หรือ carbons ซึ่งบางผู้ผลิตไม่ได้ใช้ส่วนผสมแต่ใช้เป็นชนิดเดียวเลย และยังมีขั้ว Anode อีกชนิดที่
กำลังได้รับความสนใจคือ LTO ที่มีข้อดีคือสามารถทำงานได้ในช่วงอุณหภูมิต่ำและมี Power density 
ที่สูงแต่ข้อเสียคือมี Nominal voltage อยู่ที่ 2.2 ถึง 2.3 โวลต ์และในปัจจุบันได้มีการวิจัยข้ัว Anode 
เกิดข้ึนมากมายแต่ยังไม่ได้ออกมาสู่ตลาดจริงซึ่งในอนาคตแบตเตอรี่มีความจุเพิ่มข้ึนมากดังรูปที่ 2.6 

 

 

3) Separators 
 Separator เป ็นวัสดุบาง ๆ ซึ ่งโดยปกติแล ้วจะเป็นเซรามิกหรือ 

พลาสติก เพื่อที่จะแบ่งระหว่างขั้ว Anode และ Cathode โดยคุณสมบัติของ Separator จะต้องทน
การกัดกร่อนของสารละลายได้ ในบางจะใช้ Separator หลายช้ันเช่น PP หรือ PE พลาสติก และใน
บางเซลล์จะใช้แบบ Tri-layer คือ PP/PE/PP และในบางเซลลจ์ะใช้เซรามิกเปน็ Separator ซึ่งจะทน
อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าพลาสติก 

 
 
 

รูปที่ 2.6 Anode material performance comparison[1] 
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4) Electrolytes 
 โดยปกติสารละลายจะเป็นของเหลวหรือเจลที ่ขั ้ว Cathode หรือ 

Anode จะโผล่ขึ้นมาซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวนำที่อนุญาตให้ลิเธียมไอออนไหลผ่านระหว่างขั้วได้ โดย
สารละลายจะเป็นส่วนผสมของ HC-based ที่ประกอบไปด้วยสารเติมแต่งหลายอย่างเช่น ethylene 
carbonate, dimethyl, diethyl และ ethylmethyl carbonates และ lithium salts (LiPF6) ซึ่ง
อาจจะมีเพิ่มเติมนอกเหนือจากนี้เป็นความลับของผู้ผลิต 

2.3.2 นิยามพ้ืนฐานของแบตเตอรี่ 
2.3.2.2 Capacity (Ah) เป็นปริมาณประจุทั้งหมดที่สามารถชาร์จหรือดิสชาร์จได้ 
2.3.2.3 C-rate คือ อัตราการอัดประจุหรือคายประจุใน 1 ช่ัวโมง เช่น แบตเตอรี่

ขนาด 3 Ah ดิสชาร์จที่ 1 C-rate หมายความว่าในหนึ่งช่ัวโมงจะมีกระแสถูกปล่อยออกมา 3 A 
2.3.2.4 Specific energy (Wh/kg) เป ็นค ่าที ่บ ่งบอกถึงปร ิมาณพลังงานต่อ

น้ำหนักของแบตเตอรี่ 
2.3.2.5 Specific power (W/kg) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงกำลังไฟฟ้าต่อน้ำหนักของ

แบตเตอรี่ 
2.3.2.6 Energy density (Wh/l) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณพลังงานต่อปริมาตร

ของแบตเตอรี่ 
2.3.2.7 Power density (W/l) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงกำลังไฟฟ้าต่อปริมาตรของ

แบตเตอรี่ 
2.3.2.8 Internal resistance คือ ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี ่ ค่านี้

สามารถหาได้จากการทดลอง 
2.3.2.9 Maximum voltage คือ แรงดันสูงสุดเมื่อแบตเตอรี่ถูกอัดประจุจนเต็ม 
2.3.2.10 Nominal voltage คือ แรงดันปกติของแบตเตอรี่ 
2.3.2.11 Cut-off voltage คือ แรงดันต่ำสุดของแบตเตอรี ่ เมื ่อแบตเตอรี่คาย

ประจุต่ำกว่าแรงดันนี้ แบตเตอรี่จะเสื่อมสภาพ 
2.3.2.12 Stage of charge (SOC) เป็นค่าที ่บ่งบอกถึงประจุที ่เหลืออยู ่ภายใน

แบตเตอรี่ 
2.3.2.13 Stage of health (SOH) เป็นค่าที ่บ่งบอกถึงสุขภาพของแบตเตอรี่ซึ่ง

อ้างอิงได้หลายปัจจัย 
2.3.2.14 State of deterioration (SOD) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเสื่อมถอยของ

แบตเตอรี่ 
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2.3.2.15 Depth of discharge (DOD) เป็นค่าที่แสดงถึงอัตราส่วนการคายประจุ
ออกจากแบตเตอรี่นับตั้งแต่อัดประจุจนเต็ม 

2.3.2.16 Cycle life คือจำนวนรอบการอัดประจุ-คายประจุที่แบตเตอรี่สามารถทำได ้
2.3.3 การเปรียบเทียบความแตกต่างของสารเคมีแตล่ะชนิดในแบตเตอรี่ Li-ion 

  ตารางที ่ 2.4 จะเป็นการเปรียบเทียบค่าจริงของแต่ละสารเคมี โดยเซลล์แต่ละ
ประเภทจะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับผู้ใช้งานที่จะต้องพิจารณาว่าเซลล์ประเภท
ไหนเหมาะสมกับโหลดของตนเอง 

 
ตารางที่ 2.4 Comparison of Li-ion's chemical cathode 

Comparison of Li-ion's chemical cathode 

Cathode 
Cost 
($) 

Specific 
energy 
(Wh/kg) 

Specific 
power 
(W/kg) 

High 
operaing 
temp. 
(°C) 

Low 
operaing 
temp. 
(°C) 

Nominal 
voltage 

(V) 

Life 
span 

(Cycle) 

Self-
discharge 
(% per 
month) 

Thermal 
runaway 

(°C) 

LCO 350 135 600 60 -20 3.7 700 3 150 

LMO 650 112.5 1000 60 -20 3.8 500 5 250 

NMC 700 160 1750 55 -20 3.65 2500 1 210 

LFP 800 105 1900 60 -20 3.25 1500 1 270 

NCA 800 150 1700 60 -20 3.6 1000 6 150 

LTO 1300 70 750 55 -40 2.25 4000 6 

One of 
safest   
Li-ion 

batteries 

Max 1300 160 1900 60 -40 3.8 4000 6 270 

 
2.3.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี ่

  การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะอ้างอิงวงจรทางไฟฟ้าจากรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็น
วงจรที่ประกอบไปด้วย OCV, Internal resistance (Rs), Terminal voltage (Vb) และ RC network 
อีกสองวงจร โดย Internal resistance จะตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อโหลดที่มีการดึงกระแสทำให้
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แรงดันของแบตเตอรี่ลดลง และ OCV จะสัมพันธ์กับ SOC ซึ่งการหาสมการเพื่ออธิบายจะหาไดจ้าก
การทดลอง Constant current discharge test 

  วงจร RC network คือวงจรที่ใช้อธิบายการเพิ่มข้ึนของแรงดัน Vb เมื่อทำการปลด
โหลดออกจากแบตเตอรี่โดยวงจร R1C1 จะใช้อธิบายการใช้งานแบตเตอรี่ในระยะเวลาสั้น ๆ  และ 
R2C2 ใช้อธิบายในระยะเวลาที่นานกว่า การจะหาค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดจะหาได้จากการทดลอง 
Current pulse discharge test 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4.2 SOC Calculation 
   การคำนวนหา SOC จะคำนวนได้จาก Coulomb counting method คือ

การนับจำนวนกระแสที่ถูกอัดประจุหรือคายประจุดังสมการที่โดยจะต้องทราบค่า SOC เริ่มต้นกอ่น 
หรือก่อนการเริ่มการทดลองต่าง ๆ ควรอัดประจุแบตเตอรี่ให้เต็ม เมื่อเต็ม SOC จะมีค่าเท่ากับ 1 

 
(2.14) 

 

โดย SOC0 คือ  SOC เริ่มต้น 
Ib คือ  กระแสทั้งหมดที่ถูกดงึออกจากแบตเตอรี ่
Cc คือ  ความจุสูงสุด 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แบบจำลองทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่[7] 

  𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶0 − ∫
𝐼𝑏

𝐶𝑐

𝑡

0

𝑑𝑡      

 



 
22 

2.3.4.3 Open Circuit Voltage Calculation 
   การหาความสัมพันธ์ระหว่าง OCV และ SOC จะหาได้จากการทดลอง 

Constant current discharge test โดยจะต้องอัดประจุให้แบตเตอรี ่เต็มก่อนเพราะที ่สถานะอัด
ประจุจนเต็มจะทราบว่า SOC จะเท่ากับ 1 โดยจะนำไปคำนวน SOC Calculation ต่อ โดยการ
ทดลองจะทำการดิสชาร์จแบตเตอรี่ที่ 1/30C เมื่อดิสชาร์จที่ค่านี้แล้ววัดแรงดันที่ Terminal voltage 
ค่าระหว่าง Terminal voltage กับ OCV จะแตกต่างกันน้อยมากจนแทบไม่แตกต่างเลย เมื่อทราบ 
OCV แล้วก็จะทราบ SOC ณ ขณะนั้นได้จากสมการที่  14 จะดิสชาร์จจนกระทั้ง SOC เข้าใกล้          
0 กราฟ OCV-SOC จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.8 
 

 
 
 
 

2.3.4.4  Calculation of internal resistance and RC network 
 การคำนวณหาค่าความต้านทานต่าง ๆ จะคำนวนได้จากการทดลอง 

Current pulse discharge test ที่คายประจุกระแส (I) เป็นเวลามากกว่า 18 วินาที จะได้กราฟดัง  
รูปที่ 2.9 โดยค่า Rs จะหาได้จากผลต่างระหว่างแรงดันในระยะเวลา 0 ถึง 1 วินาที ดังสมการที่ 2.15 
R1 จะหาได้จากผลต่างระหว่างแรงดันในระยะเวลา 1 ถึง 10 วินาที ดังสมการที่ 16 R2 จะหาได้จาก
ผลต่างระหว่างแรงดันในระยะเวลา 10 ถึง 18 วินาที ดังสมการที่ 2.17 

 
(2.15) 𝑅𝑠 =

𝑉0 − 𝑉1

𝐼
      

      รูปที่ 2.8 OCV and SOC characteristic at 30 °C of LTO.[7] 
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(2.16) 

 

 
(2.17) 

 

 การคำนวนหาตัวเก็บประจุจะคำนวนหาได้จากสมการที่ 2.18 และ 2.19 และการคำนวนหา
แรงดันที ่ตกคร่อม Rs และ RC network จะคำนวนหาได้จากสมการที ่ 2.20, 2.21 และ 2.22 
ตามลำดับ และ Terminal voltage (Vb) จะหาได้จากสมการที่ 2.23 

 
(2.18) 

 
(2.19) 

 
(2.20) 

𝑅1 =
𝑉1 − 𝑉2

𝐼
      

𝑅2 =
𝑉2 − 𝑉3

𝐼
      

𝐶1 =
9𝐼

(𝑉2 − 𝑉1) ln(
𝑉2

𝑉1
⁄ )

      

𝐶2 =
8𝐼

(𝑉3 − 𝑉2) ln(
𝑉3

𝑉2
⁄ )

      

𝑉𝑅𝑠
= 𝐼 × 𝑅𝑠      

รูปที่ 2.9 Current pulse discharge test[7] 
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(2.21) 

 
(2.22) 

 
(2.23) 

 

2.4 Battery Management System (BMS) 
2.4.1 หน้าท่ีของ BMS 

2.4.1.1 คอย Monitoring ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบตเตอรี่ เช่น Cell voltage, 
Current, Temperature, SOC, SOH และแจ้งเตือนสถานะผิดปกติต่าง ๆ 

2.4.1.2 ป้องกันการ Over-Charge (Over Voltage, Over Current) และ Over-
Discharge (Under Voltage, Over Current) โดยการตัดวงจรไฟฟ้าด้วยสวิตช์หรือ Fuse 

2.4.1.3 Balancing voltage แต่ละ Cell เพื่อป้องกันแบตเตอรี่เสื่อม 
2.4.1.4 เก็บข้อมูลการอัดประจุและคายประจุ 
2.4.1.5 สื ่อสารกับโหลดเพื่อลดกำลังไฟฟ้าของโหลดเมื ่อกระแสที่ไหลออกจาก

แบตเตอรี่ใกล้ถึงขอบเขตที่ต้ังค่าไว้      
2.4.1.6 ควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไม่ให้ต่ำหรือสูงเกินไปด้วยระบบ Heating 

และระบบ Cooling 
2.4.2 การจัดประเภทของ BMS 

  BMS สามารถจัดประเภทโดยยึดตาม 1) Technology 2) Topology 3) Format 
2.4.2.1 BMS Technology 

   ในการจัดหมวดหมู่แบบเทคโนโลยีสามารถแบ่งออกเป็นอีก 2 ประเภท คือ 
1) Analog  BMS 2) Digital BMS 3) Power Switch และ 4) Battery management unit/Battery  
monitoring unit(BMU) ซึ่ง 

𝑉𝑅𝐶1 = (
1

𝑠
) [(

1

𝐶1
) (𝐼 −

𝑉1

𝑅1
)]      

𝑉𝑅𝐶2 = (
1

𝑠
) [(

1

𝐶2
) (𝐼 −

𝑉2

𝑅2
)]      

  𝑉𝑏 = 𝑂𝐶𝑉 − 𝑉𝑅𝐶1 − 𝑉𝑅𝐶2 − 𝑉𝑅𝑠
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   จะจับคู่กันดังรูปที่ 2.10 และโดยปกติแล้ว Analog BMS จะตรวจจับได้ว่า 
ระบบตอนนี้เกิดสิ่งผิดปกติข้ึนแต่ไม่สามารถระบุตำแหน่งและผลกระทบได้ แต่ Digital BMS สามารถ
ทำได้ และความแตกต่างระหว่าง Power Switch และ BMU คือ Power Switch จะถูกควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยตรงเพื่อตัดวงจรเมื่อเกิดเหตุการณ์ Over-Charge หรือ Over-Discharge 
แต่ BMU จะไปสั่งการในภาคของภาระโหลดเพื่อให้ลดกำลังไฟฟ้าแทน 

1) Analog Protector BMS (PCM) 
 โมดูลการต่อวงจรของ BMS กับแบตเตอรี่โดยจะแบ่งการต่อออกเปน็ 3 

แบบ คือ 1) Load-side เป็นการต่อวงจรที่ PCM ต่อติดกับโหลดและแบตเตอรี่โดยตรง วงจรแบบ 
Load-side จะมีแค่ Power Switch เพียงฝั่ง Discharge ด้านเดียว ส่วนฝั่ง Charge เครื่อง Charger 
จะต่อตรงกับแบตเตอรี่ ซึ่งหมายความว่า Charger ที่นำมาชาร์จจะต้องไม่สามารถจ่ายกระแสเกินได้
เพราะไม่มีสวิตช์ป้องกัน 2) Single-port เป็นการต่อที่ปลอดภัยที่สุดและเป็นที่นิยม คือ PCM จะต่อ
กับแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว และจะมี ่พอร์ตสำหรับ Charge และ Discharge เดียวกัน สามารถ
ป้องกันได้ทั้ง Overcharge และ Over-discharge และ 3) Dual-port เป็นการต่อที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเพราะ พอร์ต Charge และ Discharge แยกออกจากกันจึงทำให้สามารถใช้งานโหลดในขณะ
ชาร์จไปด้วยได้ แต่จะไม่สามารถป้องกันการ Discharge ผ่าน Charge port หรือ Charge ผ่าน 

รูปที่ 2.10 การจำแนกรปูแบบของ BMS ด้วย Technology[3] 
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Discharge ได้ นอกจากนี้ยังมีการแบ่งอีก 2 แบบ คือ 1) Single-cell คือ PCM ที่ดูแลแค่เซลล์เดียว 
และ 2) Multicell คือ PCM ที่สามารถต่อได้หลายเซลล์ดังรูปที่ 2.11 

 

 

 

PCM Terminal Label  ในการกำกับขาที่จะทำการต่อกับแบตเตอรี ่ส่วนใหญ่แล้วลาเบล B0 
หรือ B- จะหมายถึงขั้วลบของแบตเตอรี่ ส่วนขั้วบวกจะเป็นหมายเลข B1 จนถึงจำนวนแบตเตอรี่ที่
สามารถต่อได้(Bn) เช่น BMS รุ่นหนึ่งสามารถต่อแบตเตอรี่อนุกรมได้ทั้งหมด 3 เซลล์ ลาเบลที่ปรากฎ
จะมีตั้งแต่ B0 ถึง B3 การต่อ B1 ก็คือต่อที่ข้ัวบวกเซลล์แรกและข้ัวลบเซลลท์ี่ 2 B2 คือข้ัวบวกเซลล์ที่ 
2 และข้ัวลบเซลล์ที่ 3 และ B3 คือข้ัวบวกเซลล์ที่ 3 เป็นลำดับสุดท้าย และการต่อยังแบ่งออกได้อีก 2 
แบบคือ 1) Switched Positive และ 2) Switched Negative โดยวงจรแบบแรกที่ PCM จะมีขา P+ 
เป็นขาที่ถูกควบคุมการเปิดปิดใช้งานด้วย Power Switch ที่คั่นระหว่าง Bn+ และ P+ กล่าวคอืเมื่อ
ต่อแบตเตอรี่จนครบแล้ว การจะใช้งานให้ต่อโหลดขั้วบวกที่ P+ และต่อโหลดขั้วลบที่ B0 ดังรูปที่ 
2.11 ส่วนวงจรแบบที่สองจะตรงข้ามกันคือมีขา P- มาแทน การต่อใช้งานคือ ข้ัวบวกของโหลดต่อกับ 
Bn+ และข้ัวลบของโหลดต่อที่ P- ดังรูปที่ 2.12 

รูปที่ 2.11 การจำแนกรปูแบบของ BMS ด้วยพอร์ต จำนวนเซลล์และ Switched Positive[3] 
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Digital BMS องค์ประกอบส่วนใหญ่จะเหมือนกับ Analog BMS แต่จะมีอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับ

แสดงผลและติดต่อสื่อสารเพิ่มข้ึนมา 
2.4.2.2 BMS Topology 

   BMS สามารถจัดประเภทตามส่วนประกอบและวิธีการต่อแบตเตอรี่ได้ 
1) By Assembly Subdivision 

 เป็นการจำแนกตามอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายใน BMS จำแนกดังนี้ 
Single board: ทุกอย่างรวมกัน Single BMU: คล้ายๆ กับ Single board แต่ Protector switch จะ
อยู่แยกส่วนกัน  และModular 

2) By Connection to Cell 
 BMS สามารถจัดประเภทได้ตามวิธีการต่อ BMS เข้ากับแบตเตอรี่ ดัง

รูปที่ 2.13  Wired เป็นการต่อปกติด้วยการเดินสาย Cell board เป็นการต่อ BMS แบบเซลล์ต่อ
เซลล์  และ Bank board เป็นการต่อ BMS คล้าย ๆ Wired แต่จะไม่มีการเดินสายโดยต่อขั ้วของ
แบตเตอรี่เข้ากับขาของ BMS โดยตรง 

3)  Permutation of BMS Topology 
 จากการจัดประเภทตามส่วนประกอบและการต่อ สามารถจับคู่และ

เรียกช่ือใหม่ได้ตามตารางที่ 2.5 
 
 

รูปที่ 2.12 การจำแนกรปูแบบของ BMS ด้วยพอร์ต จำนวนเซลล์และ Switched Negative[3] 
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ตารางที่ 2.5 การจำแนกประเภทของ BMS[3] 
 Single-Board Single-BMU Modular 

Wired Wired PCM Centralized BMS Master/Slave BMS 
Cell 

boards 
- Distributed BMS 

Distributed master/slave 
BMS 

Bank 
boards 

Mounted PCM Banked BMS Banked master/slave BMS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การจำแนกรปูแบบของ BMS ด้วยการเดินสายไฟและบอร์ด[3] 
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 Wired PCM  คือ BMS ปกติที่มีการเชื่อมต่อเซลล์แบตเตอรี่กับ BMS ด้วยสายไฟ
แล้วสามารถดูแลแต่ละเซลล์ได้เลย 

 Mounted PCM มีลักษณะเหมือนกับ Wired PCM แต่จะไม่มีการเดินสายไฟโดยจะ
ออกแบบมาให้พอดีกับเซลล์แบตเตอรี่แต่ละประเภทแล้วเช่ือมต่อด้วยแผ่น Nickel 

 Centralized BMS เป็น BMS ที่ Battery pack แยกอยู่กับ BMS Pack ที่เชื่อมต่อ
กันด้วยสายไฟส่วนใหญ่จะใช้ในงาน High voltage 

 Distributed BMS เป ็น BMS ที ่ม ีการต่อ BMU แบบเซลล์ต่อเซลล์โดยการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ในการทำงาน ข้อดีคือการสามารถแสดงผลได้อย่างต่อเนื่องในขณะที่ 
BMS จะปิดอยู่และเมื่อมี BMU เซลล์ไหนที่เสียก็สามารถเปลี่ยนเฉพาะเซลล์นั้นได้ ไม่จำเป็นต้อง
เปลี่ยนทั้งหมด ข้อเสียคือจะหยุดทำงานเมื่อแรงดันของเซลล์แบตเตอรี่ลดต่ำกว่าที่กำหนด การส่ง
ข้อมูลคือ BMS ตัวแรกจะอ่านค่าและส่งไปให้ตัวที่สอง ตัวที่สองจะอ่านค่าและนำข้อมูลไปต่อท้าย
กับข้อมูลชุดแรกแล้วจึงส่งไปให้ตัวที่สาม ตัวที่สามก็จะทำแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนถึงตัวสุดท้ายแล้วจึง
ส่งข้อมูลทั้งหมดให้ BMU 
 Banked BMS เป็น BMS ที่มี BMS ซ้อนเข้าไปอีกทีโดยจะประกอบไปด้วย BMS 
หลายๆตัวคอยดูแลเซลล์แบตเตอรี่ที่ต่ออนุกรมกันอยู่ชุดหนึ่งโดยไม่มีการเดินสายไฟ การส่งข้อมูล
คือแต่ละ BMS จะอ่านค่าและส่งข้อมูลเอามาที่ BMU 
 Master/Slave BMS เป็น BMS ที่ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ Master และ Slave 
โดย Slave แต่ละตัวจะดูแลเซลล์แบตเตอรี่ที ่ต่ออนุกรมกรมกันผ่านสายไฟและส่งข้อมูลไปยัง 
Master ด้วยวิธี Daisy chain Bus หรือ Individual link 

 Distributed master/slave BMS มีความคล้ายคลึงกับ Master/Slave BMS แต่
จะใช้ BMS ต่อแบบเซลล์ต่อเซลล์แทน และการส่งข้อมูลจะเหมือนเดิมแต่ข้อมูลสุดท้ายจะส่งไป
ให้ Slave ก่อน หลังจากนั้น Slave ทั้งหมดก็จะส่งข้อมูลไปให้ Master 

 Banked master/slave BMS จะเหมือนกับ Distributed master/slave BMS แต่ 
Slave จะต่อกับเซลล์แบตเตอรี่แบบไม่ใช้สายไฟแทน 

2.4.2.3 BMS Format 
 นอกเหนือจาก Technology และ Topology แล้ว BMS สามารถแบ่งออก

ได้ตามการบรรจุโดย Open board Enclosed หรือ Sealed 
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2.4.3 Cell balancing method 
  การต่ออนุกรมกันของเซลล์แบตเตอรี่จะเป็นการนำแรงดันของแต่ละเซลล์มารวมกัน 

เมื่อวัดที่ข้ัวบวกหัวท้ายจะได้แรงดันรวมทั้งหมด ซึ่งในความเป็นจริงแล้วเซลล์แต่ละเซลลไ์ม่ได้มีแรงดัน
เท่ากัน ซึ่งการต่อที่แรงดันต่างกันเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้ความจุของแบตเตอรี่ลดลง การทำ Cell 
balancing จึงมีความจำเป็น การจำแนกวิธีการ Balancing จะแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 1) Passive 
balance เป็นวิธีการที่มีมีความซับซ้อน แต่จะเกิด Loss ขึ้นมาในระบบเพราะ เป็นการนำพลังงาน
ไฟฟ้าฟ้าแต่ละเซลล์ไปทิ้งให้กบั Shunt resistor 2) Active balance เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ แต่
มีความซับซ้อนในการควบคุมและการต่อวงจร เกิด Loss น้อยหรือไม่เกิดเลย โดยหลักการคือนำหลัง
งานของเซลล์ที่สูงกว่ามาชาร์จเซลล์ที่ต่ำที่สุด 

2.4.3.1 Passive balance 
 อย่างที ่กล่าวไปข้างต้น วิธีการนี ้จะนำพลังงานไปเผาไฟทิ้งที ่ Shunt 

resistor ซึ่งจะแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ 
1) Fixed shunt resistor method         
 วิธีการนี้คือนำ Shunt resistor มาต่อขนานกับเซลล์แต่ละเซลล์เพื่อ

คายประจุทิ้ง วิธีการนี้เหมาะกับแบตเตอรี่ Nickel และ Lead-acid เพราะว่าแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด
สามารถทนการ Overcharge โดยไม่เกิดผลกระทบได้ ข้อดีคือวงจรง่ายแต่ข้อเสียคือเกิด  Loss ใน
รูปแบบความร้อนที่แต่ละ Shunt resistor ดังรูปที่ 2.14 
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2) Switching shunt resistor method 
 วิธีการนี ้จะมีร ูปแบบการต่อใกล้เคียงกับ Fixed shunt resistor 
method แต่จะมีการเพิ่มสวิตช์ดังรูปที่ 2.15 เพื่อควบคุมขึ้นมาซึ่งโดยปกติจะเป็น Semiconductor 
switch เช่น MOSFET Voltage sensor และไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับ
ค่าแรงดันของแต่ละเซลล์ เซลล์ที่สูงกว่าเซลล์ที่ต่ำที่สุด ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณเพื่อ 
Active MOSFET ให้นำกระแสจากแบตเตอรี่เซลล์นั้น ๆ ไหลผ่าน Shunt resistor เพื่อลดแรงดันลง
มา วิธีการนี้มีอีกชื่อคือ Charge shutting method และปกติจะใช้กับแบตเตอรี่ Li-ion วิธีการนี้มี
ความน่าเชื่อถือกว่า Fixed shunt resistor method แต่ก็ยังมีการเกิด Loss อยู่ และปกติกระแสที่
นำไปคายประจุทิ้งจะไม่เกิน 100 mA per Ah ต่อเซลล์ 

รูปที่ 2.15 Switching shunt resistor method[5] 

รูปที่ 2.14 Fixed shunt resistor method[5] 
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2.4.3.2 Active balance 
   ตามที่กล่าวไปข้างต้น วิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพกว่า Passive balance 

เพราะจะนำประจุไฟฟ้าจากเซลล์ที่มีแรงดันที่สูงไปอัดประจุแบตเตอรี่ทีต่่ำที่สุดด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ทำ
ให้ไม่เกิด Loss หรือเกิดน้อย แต่จะมีการเดินสายไฟและการเขียนโปรแกรมควบคุมที่ยากกว่า 

1) Capacitor based Active Balancing Method 
 วิธีการนี้คือการนำประจุไฟฟ้าที่สูงกว่าไปอัดประจุตัวเก็บประจุ เมื่ออัด

ประจุตัวเก็บประจุจนเต็มก็สลับสวิตช์ไปอัดประจุแบตเตอรี่ที่มีแรงดันต่ำกว่า ซึ่งการต่อตัวเกบ็ประจุ
กับ Semiconductor switch สามารถแบ่งการต่อได้เป็น 3 วิธี ได้แก่ Single Capacitor วิธีการต่อ
แบบนี ้จะใช้แค่ตัวเก็บประจุเพียงแค่ตัวเดียวแต่จะใช้ Semiconductor switch จำนวน n+5 ตัวเมื่อ 
n คือจำนวนแบตเตอรี่ที่ต่ออนุกรมกัน วิธีการนี้จะมีความรวดเร็วในการถ่ายโอนพลังงานแต่จะมีความ
ยากในการควบคุมดังรูปที่ 2.16 

 

 

Switched Capacitor วิธีการนี ้จะมีความง่ายในการเขียนโปรแกรม 
ควบคุมกว่าวิธี การแรก หลักการทำงาน คือ สมมติให้แรงดันของแบตเตอรี่เซลล์ที่ 4 ต่ำกว่าเซลล์   
อื่น ๆ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งให้สลับสวิตช์เพื่อนำเซลล์ที่ 1 ไปอัดประจุตัวเก็บประจุตัวที่ 1 เมื่อ
เต็มนำตัวเก็บประจุตัวที่ 1 ไปชาร์จเซลล์ที่ 2 แล้วจึงนำไปอัดประจุตัวเก็บประจุตัวที่ 2 วนแบบนี้ไป
เรื่อย ๆ  จนถึงเซลล์ตัวที่ 4 ดังรูปที่ 19(a) ข้อเสียของวิธีการนี้คือจะใช้เวลานานกว่าวิธีแรก และวิธี 
Double-tiered Switched Capacitor วิธีการนี้จะเหมือนกับ Switched Capacitor แต่จะมีการ

รูปที่ 2.16 Single Capacitor[5] 
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ต่อตัวเก็บประจุขนานเพิ่มมาอีก 1 แถวเพื่อทำให้อัดประจุแบบกระโดดข้าม ไปได้หนึ่งเซลล์ เช่น 
จาก 1 ไป 3 จาก 2 ไป 4 ดังรูปที่ 2.17(b) 
 

 
2) Inductor based Active Balancing Schemes 

 เป ็นอีกหนึ ่งวิธ ีในการทำ Active balance ซึ ่งข้อดีของการใช้ตัว
เหนี่ยวนำคือ การทำ Balancing จะมีความรวดเร็วกว่าตัวเก็บประจุ แต่เนื่องจากตัวเหนี่ยวนำจะ
สะสมพลังงานในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจึงมีโอกาศในการเกิด Loss ทำให้ต้องมีการป้องกันการ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ทำให้วงจรประเภทนี้จะมีอุปกรณ์ป้องกันและไดโอดเพื่อการ Short circuit ทำ
ให้มีราคาที่สูงข้ึนซึ่งการต่อวงจรจะแบ่งออกได้เปน็ 2 แบบ ที่มีลักษณะคล้ายกับตัวเก็บประจุ แบบที่ 1 
คือ Single Inductor หลักการทำงานคล้ายกับตัวเก็บประจุ (Single Capacitor) ที่มีไดโอดเพิ่มข้ึนมา
แตต่ัวเหนี่ยวนำจะเร็วกว่าตัวเก็บประจุ วงจรการต่อจะเป็นดังรูปที่ 2.18 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.17 Several Capacitor[5] 
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แบบที่ 2 คือ Several Inductor หลักการทำงานคล้ายกับ Switched Capacitor แต่จะมี
ความรวดเร็วในการทำ Balancing กว่า ดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.18 Single Inductor[5] 

รูปที่ 2.19 Several Inductor[5] 
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3) Transformer based Active Balancing Schemes 
 วิธีการนี้จะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแทน ซึ่งเป็นวิธีการทำ Balancing ที่เร็ว

ที่สุดแต่ก็ยังสามารถเกิดการสูญเสียสนามแม่เหล็กได้เหมือนกับตัวเหนี่ยวนำ ข้อดีของการใช้หม้อ
แปลงไฟฟ้า คือ สามารถนำเซลล์ทมีแรงดันสูงสุดไปชาร์จใหก้ับเซลล์ที่มแีรงดันต่ำกว่าได้ เรียกวิธีการนี้
ว่า Cell to pack และสามารถนำ 

 เซลล์ที ่มีแรงดันที ่ส ูงกว่าเซลล์ที ่มีแรงดันต่ำสุดทั ้งหมดมาชาร์จให้       
กับตัวมันได้ เรียกวิธีการนี ้ว่า Pack to cell และยังสามารถแบ่งวงจรได้ 2 แบบ คือ 1) Single 
Transformer ดังรูปที่ 2.20 2) Several Transformer ดังรูปที่ 2.21 ตามลำดับ 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 Single Transformer[5] 
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2.4.4 Evaluation 

of BMS 
โดยปกติแล้ว BMS จะมีการคำนวณค่าสถานะต่าง ๆ เพื ่อรายงานสภาพของ

แบตเตอรี่ไว้ 
2.4.4.1 State of Charge Evaluation เป็นพารามิเตอร์หลัก ๆ ที ่ต้องแสดงให้

ผู้ใช้งานทราบ ค่านี้จะบ่งบอกถึงพลังงานไฟฟ้าที่เหลืออยู่ของแบตเตอรี่ ซึ่งโดยปกติแล้วจะต้องหา
ความสัมพันธ์ระหว่าง OCV-SOC จากการทดลองเพราะว่าเซลล์แต่ละเซลล์มีลักษณะที่ไม่เหมือนกัน
ถึงแม้ว่าจะผลิตมาจากโรงงานหรือวิธีการเดียวกัน 

2.4.4.2 Effective Capacity Evaluation เป ็นพารามิเตอร์ที ่บ่งบอกถึงจำนวน
พลังงานทั้งหมดที่แบตเตอรี่ชุดหนึ่งจะสามารถปฏิบัติงานได้ 

2.4.4.3 OCV Evaluation เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงแรงดันของแบตเตอรี่ขณะที่
ไม่ได้ต่อภาระโหลดใด ๆ รวมถึงความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เองด้วย 

2.4.4.4 Internal Resistance Evaluation เป็นค่าพารามิเตอร์ที่บง่บอกถึงค่าความ
ต้านทานภายในของแบตเตอรี่ เป็นค่าที่สำคัญที่ BMS จะต้องทราบเพื่อใช้คำนวนหา OCV โดยค่าน้ีได้
จากการทดลอง Constant pulse current discharge 

รูปที่ 2.21 Several Transformer[5] 
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2.4.4.5 State of Health Evaluation เป็นค่าพารามิเตอร์ที ่บ่งบอกถึงสุขภาพ
แบตเตอรี่ การคำนวนค่าน้ีมีได้หลายวิธีแตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับผู้ผลิต BMS โดยค่า SOH เป็นค่า
การทำนายเบื้องต้นเพื่อให้ผู้ใช้งานตัดสินใจว่าควรจะเปลี่ยนแบตเตอรี่เซลล์นั้น ๆ หรือไม่ 

2.4.4.6 State of Power Evaluation เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการจ่าย
กำลังไฟฟ้า ณ ขณะนั้น เพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้าที่จะถูกดึงออกเกิน ซึ่ง BMS จะสื่อสารกับภาระโหลด
ว่าสามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าได้ไม่เกินกี่วัตต์ 

2.4.4.7 Ground Fault Evaluation เป็นค่าที ่ได้จากการทดสอบ Capacitance 
ระหว่างแบตเตอรี่กับกราวด์ซึ่งค่าน้ีจะบ่งบอกถึงความผิดปกติโดยถ้าค่าน้ีต่ำจะหมายถึงสายไฟอาจจะ
หลุด ถ้าค่าน้ีสูงหมายถึง ภาระโหลดอาจจะถูกต่อกับแบตเตอรี่โดยที่ไม่ควรจะถูกต่ออยู่ 

2.4.5 Mode and Logic of BMS 
2.4.5.1 Mode 

   ใน BMS จะมีโหมดการทำงานที่ขึ้นอยู่กับการเช่ือมต่อโหลดหรอืเครื่องชาร์จ
และคำสั่งภายนอกจากไมโครคอนโทรลเลอรห์ลกัเช่นในรถยนต์ไฟฟ้า จะมีกล่อง ECU ที่เป็นศูนย์กลาง
การควบคุมระบบต่าง ๆ โดยปกติแล้ว BMS จะมีโหมดดังรูปที่ 2.22 อยู่ประมาณ 7 โหมด คือ 

1) Low-power หรือ Sleep mode 
 ในโหมดนี้แบตเตอรี ่จะตัดการเชื ่อมต่อกับโหลดผ่านการเปิดหน้า    

คอนแทคของสวิตช์ ดังนั้น กระแสทำถูกดึงออกจากแบตเตอรี่จะมีค่าเข้าใกล้ 0 ทั้งตัวแบตเตอรี่และ
การกินกระแสของบอร์ด BMS การวัดค่าอุณหภูมิและแรงดันของแต่ละเซลล์จะไม่ถูกดำเนินการ การ
สื่อสารระหว่างระบบจะอยู่ในสถานะ Idle ด้วยเช่นกัน ตัวอย่างการปรากฎของโหมดนี้คือเมื่อกุญแจ
รถยนต์ถูกถอดออกจากรถ 

2) Periodic wake-up from sleep mode 
 ถึงแม้ว่า BMS และโหลดจะไม่ถูกใช้งานแล้ว แต่ด้วยเหตุผลหลาย

ประการทำให้ต้องมีฟังกชันในการ Self-test อยู่เช่น เพื่อตรวจสอบการ Balancing ของแต่ละเซลล์ 
เพื่อประเมิน SOC ณ ขณะนั้น โดยการที่จะมีโหมดนี้ใน BMS จะต้องมีอุปกรณ์ Real-time clock 
หรือ Timer และไมโครโปรเซสเซอร์ที่มีกำลังไฟฟ้าที่ต่ำมากเพื่อที่จะสื่อสารกับ BMS ด้วยการสื่อสาร
แบบ Serial bus 

3) Idle หรือ Standby mode 
 ในโหมดนี้แบตเตอรี่จะยังคงตัดการเชื่อมต่อกับโหลดหรือเครื่องชาร์จ

อยู่ แต่การวัดค่าต่างๆจะถูกวัดเช่นแรงดันและอุณหภูมิของแต่ละเซลล์ Fault detection จะเริ่ม
ทำงานและจะเริ่มประเมิน SOC หรืออื่น ๆ  ตามฟังกชันใน BMS โหมดนี้จะปรากฎขึ้นเมื่อ Startup 
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หรือ Shutdown โหลดหรือเครื่องชาร์จ เพื่อที่จะตรวจสอบว่าการปิดหน้าคอนแทคจะปลอดภัยต่อ
แบตเตอรี่และโหลดหรือเครื่องชาร์จ 

4) Special operational mode 
 ในโหมดนี้จะเป็นโหมดพิเศษที่จะปิดหน้าคอนแทคเฉพาะเพื ่อ Pre-

charge หรือ Soft start เท่านั้น โดยจุดประสงค์คือ ป้องกันอันตรายจากการดึงกระแสหรือกระแส
ไหลเข้าเกินในช่วง Peak  

5) Multiple online mode 
 บางระบบใช้ระบบเครอืข่ายเดียวกันเพือ่ที่จะ Charge หรือ Discharge 

6) Error mode 
 ในโหมดนี้ระบบจะเปิดโหมดนี้เมื ่อพบกับข้อผิดพลาดบางประการ 

BMS จะไม่มีทางปิดหน้าคอนแทคจนกว่าผู้ใช้จะเคลียร์ข้อผิดพลาดได้ 
7) Preconditioning cycle mode 

 โหมดนี้จะมีเฉพาะ BMS ที่มีระบบ Heating หรือ Cooling โดยเรียก
รวมกันว่า Thermal management ซึ่งจะทำการปรบัอุณหภูมิไม่ให้รอ้นหรอืเย็นเกินไปซึง่อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมก่อนเริ่มการใช้งานแบตเตอรี่ด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่นพัดลมหรือฮีตเตอร์ และหน้าคอนแทค
เพื่อการ Charge หรือ Discharge จะถูกเปิด  

 

 

 
 

รูปที่ 2.22 Relationship between each modes[2] 
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2.4.5.2 Logic 
1) Power-Up control 

 BMS จะประกอบไปด ้วย Negative relay, total positive relay, 
pre-charge relay และ charge relay (ในรุ ่นที ่เป็น Dual-port) เพื ่อคอยตัดหรือเชื ่อมต่อวงจร
แบตเตอรี่ดังรูปที่ 2.23 ในการเช่ือมต่อแบตเตอรี่เข้ากับโหลดอย่างรวดเร็ว จะมีการดึงกระแสที่สงูมาก
ซึ่งเป็นอันตรายต่อแบตเตอรี่ ดังนั้นจำเป็นที่จะต้องต่อวงจรเข้ากับตัวทานต้านเพื่อลดกระแสก่อนด้วย 
Pre-charge relay เมื่อแรงดันของตัวเก็บประจุเท่ากับแรงดันแบตเตอรี่ จะสั่งสลับมาเปิด Total 
positive relay แทน โดยจะใช้ logic ดังรูป 2.24 

 

 
 
 

 

 
 

 

รูปที่ 2.23 Wiring  of relay [4] 

รูปที่ 2.24 Logic of power-up control [4] 
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2) Charge control 
 การชาร์จจะเป็นไปตามมาตรฐานสากล การชาร์จที่สมบูรณ์จะเป็นไป

ตามรูปที่ 2.25 และลอจิกในการชาร์จจะเป็นไปตามรูปที่ 2.26 และ 2.27 ซึ่งจะเป็นการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลกันระหว่างเครื่องชาร์จและ BMS 
 

 
 

 

รูปที่ 2.25 Charge flow[4] 

รูปที่ 2.26 Communication between BMS and charger during 

Charging[4] 
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3) Temperature control 

 ในการที ่จะควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี ่จะต้องทำการวิเคราะห์
แบตเตอรี่แต่ละแบบก่อนเพราะแบตเตอรี่แต่ละชนิดมีช่วงอุณหภูมิการทำงานที่แตกต่างกัน เมื่อทราบ
ค่าแล้วจะนำช่วงเหล่าน้ันไปตั้งค่า Threshold ใน BMS ซึ่งค่า Threshold นี้จะแบ่งออกเป็น เลเวล 1 
และ 2 ในช่วงอุณหภูมิสูง และเลเวล 1 และ 2 ในช่วงอุณหภูมิต่ำ โดยหลักการควบคุมคือ เมื่อ
อุณหภูมิเกิน Threshold เลเวล 1 ที่กำหนดไว้ในช่วงอุณหภูมิสูง BMS จะสื่อสารกับโหลดเพื่อให้ลด
กำลังไฟฟ้า แต่ถ้าเกินเลเวล 2 ไปแล้ว BMS จะแจ้งเตือนว่าอุณหภูมิถึงขีดจำกัดแล้วและจำสั่งเปิด
รีเลย์เพื่อป้องกันอันตรายจาก Thermal runaway 

4) Fault alarm and control 
 ตารางที ่ 2.6 คือตารางที ่แสดงระดับการแจ้งเตือนและควบคุมใน

สถานะการณ์ต่าง ๆ ซึ่งค่า Threshold ที่ตั้งค่าไว้คือแบตเตอรี่ LFP ที่ต่ออนุกรมกัน 120 ลูก ความจุ
อยู่ที่ 210 Ah และตารางที่ 7 คือการตรวจสอบและดำเนินการพื้นฐานใน BMS เมื่อแบตเตอรี่มีความ
ผิดปกต ิ

 

 

 

รูปที่ 2.27 End of charge flow[4] 
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ตารางที่ 2.6 Sample BMS fault type[4] 

No. Fault type Grade 1 fault criterion 
Grade 2 fault 

criterion 

1 
Setting temperature non-equalization 
threshold value 

>10 °C - 

2 
Setting voltage non-equalization 
threshold value 

>0.3 V - 

3 
Setting over-temperature fault 
threshold value 

>50 °C (Tmax) Battery 
temperature Tmax1 

>55 °C (Tmax) 
Battery 

temperature Tmax2 

4 
Setting cell over-voltage fault 
threshold value  

>3.65 V >3.75 V 

5 
Setting temperature cell under-voltage 
fault threshold value 

<3.0 V <2.8 V 

6 
Setting total voltage over-voltage fault 
threshold value 

>432 V (3.6 x 120) >438 V (3.65 x 120) 

7 
Setting total voltage under-voltage 
fault threshold value 

<366 V (3.05 x 120) <360 V (3.0 x 120) 

8 
Setting over-current of charging fault 
threshold value 

>1 °C (1 min) >1.5 °C (10 s) 

9 
Setting over-current of discharging 
fault threshold value 

>1.5 °C (3 min) >2 °C (60 s) 

10 SOC too high >100% >100% 

11 SOC too low <30% <10% 

12 Insulation fault <500 Ω/V,but >100 Ω/V ≤100Ω/V 
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ตารางที่ 2.7 BMS common safety measurements[4] 
No. Fault type Fault grade Criterion Measurement Note 

1 
Cell battery 
over-voltage 

Grade 1 VMax > VH1 Alarm + buzzer 
Derating current 

charging 

2   Grade 2 VMax > VH2 
Cut-off main 
return circuit 

Stop charging 

3 
Cell battery 

under-voltage 
Grade 1 VMin > VL1 Alarm + buzzer 

Derating current 
charging 

4  Grade 2 VMin > VL1, L2 
Cut-down main 
return circuit 

Stop discharging 

5 
Battery over-
temperature 

Grade 1 TMax > TH1 Alarm + buzzer 
Derating current 

charging 

6   Grade 2 TMax > TH2 
Cut-down main 
return circuit 

Stop use 

7 Over-current Grade 1 I > IH1 Alarm + buzzer 
Derating current 

charging 

8   Grade 2 I > IH2 
Cut-down main 
return circuit 

Stop use 

9 SOC too high Grade 1 SOC > SOCH1 Alarm + buzzer 
Derating current 

charging 
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ตารางที่ 2.7 BMS common safety measurements (ต่อ) 
No. Fault type Fault grade Criterion Measurement Note 

10   Grade 2 SOC > SOCH2 
Cut-down main 
return circuit 

Stop charging 

11 SOC too low Grade 1 SOC < SOCL1 Alarm + buzzer 
Derating current 

charging 

12   Grade 2 SOC < SOCL2 
Cut-down main 
return circuit 

Stop charging 

13 
Insulation 

fault 
Grade 1 Rmin < RL1 Alarm + buzzer Quick detection 

14   Grade 2 Rmin < RL2 
Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

15 
Contactor 

fault 
Grade 2 

Non conducting Ic+ < 
IL+ 

Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

16   Grade 2 Over-current Ic+ > IH+ 
Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

17 
Pre-charging 
contactor 

fault 
Grade 2 

Non conducting Ip+ < 
Ip 

Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

18   Grade 2 
Non conducting Ip+ > 

Ip- 
Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

19 
Contactor 

fault 
Grade 2 

Non conducting Ic- < 
IL- 

Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

20   Grade 2 Over-current Ic- > IH- 
Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 
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ตารางที่ 2.7 BMS common safety measurements (ตอ่) 
No. Fault type Fault grade Criterion Measurement Note 

21 
Air-machine 

fault 
Grade 2 

Non conducting IFan < 
ILF 

Alarm + buzzer Quick detection 

22   Grade 2 Over-current IFan > ILF Alarm + buzzer Quick detection 

23 
CAN 

communication 
fault 

Grade 2 Overtime: CAN > tH Alarm + buzzer Stop car nearby 

24 
Pre-charging 

fault 
Grade 2 Overtime: tPre > tPh 

Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

25 BMS fault Grade 2 
Voltage detection 

abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

26   Grade 2 
Temperature 

detection abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

27   Grade 2 
Current detection 

abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

28   Grade 2 
Total voltage 

detection abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

29   Grade 2 
Insulation detection 

abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

30   Grade 2 
Storage detection 

abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

31   Grade 2 
Internal 

communication 
abnormal 

Alarm + buzzer Quick detection 
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ตารางที่ 2.7 BMS common safety measurements (ตอ่) 
No. Fault type Fault grade Criterion Measurement Note 

32   Grade 2 
Real-time check 

abnormal 
Alarm + buzzer Quick detection 

33 
Battery 

inconsistency 
fault 

Grade 1 
Voltage inconsistency: 

Umax - Umin > UR2 
Alarm 

Quick 
maintenance 

34   Grade 2 
Voltage non-match: 

Umax - Umin > UR2 
Cut-down main 
return circuit 

Stop nearby 

35   Grade 1 
Temperature 

inconsistency: Tmax - 
Tmin > TB 

Alarm 
Quick 

maintenance 

36 
Too full 
storage 

Grade 1 Storage full Alarm Quick read 

37 
Battery 

magnetic 
fault 

Grade 2 
Battery anti-
connection 

Cut-down main 
return circuit 

Prohibit use 

 
2.5  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ในปี ค.ศ. 2021 Khac และคณะได้อธิบายส่วนประกอบพื้นฐานต่าง ๆ  ของโดรนและได้ทำ
การทดลอง Brushless DC motor(BLDC) จำนวน 4 ตัวในชุดทดลองท ี ่ เขาสร ้างข ึ ้นเพ ื ่อหา
ค่าพารามิเตอร์ของโดรนโดยการประดิษฐ์แท่งเหล็กสำหรับยึดโครงของโดรนที่ต่ออยู่กับ  BLDC 
motor และ Electronics Speed Control(ESC) โดยออกแบบให้มุม Pitch หมุนไม่ได้ผลที ่ได้ คือ
ทาง Khac และคณะได้โปรไฟล์การบินที่เป็นค่าระหว่างแรงดันแบตเตอรี่และกระแสที่ไหลออกจาก
แบตเตอรี่ในโหมด Take-off Hovering และ Landing [8] 

 Wang และคณะได้ทำการ Optimize หาจำนวนการต่อขนานและอนุกรมของแบตเตอรี่ที่ดี
ที่สุดในโปรไฟล์การบนิที่แตกต่างกนัไว้ในปี ค.ศ. 2020 โดยเริ่มจากการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของโดรนก่อนที่ประกอบไปด้วยใบพัด เกียร์บล็อกที่ใช้ทดแรงจากมอเตอร์ BLDC มอเตอร์ที่ใช้สร้าง
ความเร็วเชิงมุมให้กับใบพัดซึ่งถูกควบคุมด้วย ESC และแบตเตอรี่ที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ
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ระบบ หลังจากนั้น คือ การ Optimization ด้วยวิธี Trajectory optimization ผลที่ได้คือสามารถหา
จำนวนการต่อขนานและอนุกรมของแบตเตอรี่ที่จะทำให้บินได้นานที่สุดในโหมดการบินแบบ Take-
off และ Hovering เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโดรน 

 ในโหมด Take-off การต่อขนานเพื่อเพิ่มความจุของแบตเตอรี่จะบินได้นานที่สุดก็ต่อเมื่อมี
การต่อที ่เหมาะสม การต่อขนานมากไปเมื ่อโดรนต้องนำเครื ่องขึ ้นจะ BLDC motor จะต้องใช้
กำลังไฟฟ้าสูงเพื่อหมุนใบพัดสร้างแรงยกให้มากกว่าน้ำหนักทั้งหมดของตัวโดรนจึงจะบินข้ึนได้ ทำให้
ความจุของแบตเตอรี่ที่หมดไปกลายเป็นภาระโหลดให้กับโดรนและการต่อน้อยเกินไปก็ส่งผลโดยตรง
ทำให้ระยะเวลาการบินสั่นลง 

 ส่วนในโหมดการบินแบบ Hovering จะเป็นการบินที่ใช้กำลังไฟฟ้าคงที่ทำการจำนวนการต่อ
ขนานของแบตเตอรี่ส่งผลให้ระยะเวลาการบินของโดรนเพิ่มข้ึน[6] 

 ในปี ค.ศ. 2019 Ngoc Anh Vu ได้ออกแบบระบบขับเคลื่อนของโดรนการเกษตรโดยทำการ
เก็บข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบระหว่าง Power–Mass Mass-Internal resistance ของ BLDC motor 
Internal resistance-Max continuous current Mass-Max continuous current ขอ ง  ESC ซึ่ ง
บางกราฟค่า R2 ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเข้ากันของข้อมูลมีค่าน้อยกว่า 0.5 แต่ที่น่าสนใจคือกราฟ
แต่ละกราฟมีการเก็บข้อมูลเพื่อนำมาเปรียบเทียบที่เยอะพอสมควร 

 หลังจากนั ้น Ngoc Anh Vu ได้ทำการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโดรนโดยแบ่ง
ออกเป็น 2 โมเดล คือ Electrical model และ Performance model และหาสมการที ่อธิบาย
ระหว่างความจุของแบตเตอรี่และระยะเวลาในการบิน 

 หลังจากนั้น Ngoc Anh Vu ได้ทดสอบโมเดลและนำผลที่ได้ไปสร้างกราฟที่อธิบายถึงน้ำหนกั
ที่โดรนแบกกับระยะเวลาที่โดรนจะสามารถบินได้ตามจำนวนการต่อขนานและการต่ออนุกรมของ
แบตเตอรี่ที่แตกต่างกันด้วยโดรนรุ่น DJI -MG1 ซึ่งผลลัพธ์ที่ทางผู้ผลิตระบุไว้มีความคลาดเคลื่อนอยู่ 
13%[9] 

 Marcin และคณะได้ออกแบบส่วนประกอบต่าง ๆ ของโดรนโดยผลลัพธ์สุดท้ายเป็นการ
คำนวณระยะเวลาในการบินไว้ในปี ค.ศ. 2020 โดยเริ่มต้นจากการกำหนดรูปแบบการใช้งานซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับค่า Thrust-to-weight ratio ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างแรงยกของโดรนกับน้ำหนักโดย
เป็นไปได้หลายค่าข้ึนอยู่กับการออกแบบเช่น โดรนที่ใช้ในการแข่งขันความเร็ว ค่า Thrust-to-weight 
ratio จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 7 หรือโดรนที่ใช้ในการบรรทุกจำพวกโดรนการเกษตร ค่าน้ีจะมี
ค่าเท่ากับ 2 หลังจากนั้น จะกราฟที่ใช้อธิบายถึงแรงยกที่ต้องการต่อความเร็วรอบ แรงบิดต่อความเร็ว
รอบ และกำลังต่อความเร็วรอบของใบพัด 

 เพื่อที่จะหากำลังทางกลที่มอเตอรจ์ะต้องจา่ยให้ใบพัดเพื่อสร้างแรงยกที่ต้องการ เมื่อได้กำลัง
ทางกลแล้วจะไปเลือกมอเตอร์ที่ตามเงื่อนไขจึงจะได้กำลังทางไฟฟ้าออกมา 
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 เมื่อได้กำลังทางไฟฟ้าแล้ว จึงนำไปเลือก ESC ที่ทนต่อ Max continuous current ได้ตาม
เงื่อนไขและเลือกแบตเตอรีท่ี่มี C-Rate ที่สามารถจ่ายกระแสและเหมาะสมกับกำลังไฟฟ้าของมอเตอร ์
หลังจากนั ้น Marcin และคณะได้นำสมการของ Peukert เพื ่อใช้อธิบายการลดลงของแรงดัน
แบตเตอรี่โดยคิดเป็นรอบ ๆ ที่มี Time stamp เป็น 1 วินาที เมื่อคิดจนถึงรอบที่แรงดันแบตเตอรี่ต่ำ
กว่าแรงดันที่กำหนดซึ่งปกติจะอยู่ที่ค่า Nominal voltage คูณด้วยจำนวนการต่ออนุกรม จะถือว่า
เป็นระยะเวลาที ่ควรนำโดรนลงจอดแล้ว จึงนำจำนวนรอบคูณกับ Time stamp จะออกมาเป็น
ระยะเวลาการบินของโดรนลำน้ัน ๆ 

 หลังจากนั้น Marcin และคณะได้ทำการทดสอบอัลกอริทึมเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ทางผู้ผลิต
ระบุไว้ ผลลัพธ์ที่ได้คือสามารถประเมินได้แต่ก็มีความคลาดเคลื่อนอยู่บ้าง[10] 

 ในปี ค.ศ. 2021 Benitto ได้ออกแบบและประดิษฐ์ Battery management system(BMS) 
ที่สามารถ Monitoring ค่าพารามิเตอร์ State of charge(SOC) State of health(SOH) แรงดันของ
แต่ละเซลล์และอุณหภูมิของแบตเตอรี ่และเพิ่มระบบ Cell voltage balancing ควบคุมอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ด้วยพัดลมระบายอากาศ  และแจ้งเตือนเมื่อ SOC ต่ำกว่า 20% โดยใช้ Microcontroller 
ในการประมวลผลค่า SOC และ SOH โดยใช้วิธี Direct method(Open circuit voltage(OCV)) 
แล้วนำข้อมูลต่าง ๆ แสดงผ่าน Open-source Grafana การบันทึกข้อมูลจะใช้ InfluxDB ส่วนการ 
Balancing cell จะใช้ Passive balance ด้วย MOSFET ในการสั่งเปิดปิดที่ต่อกับ Power resistor 
ในการดังกระแสเพื่อลดแรงดันของแบตเตอรี่ที่สูงกว่าให้ลดลงมาเท่าเซลล์แบตเตอรี่ที่ต่ำที่สุด ส่วน
อุณหภูม ิจะใช้เซนเซอร์ LM25 ในการอ่านค่าอุณหภูมิซ ึ ่งเป็นเซนเซอร์ชนิด Analog output 
voltage[11] 

 Madhav ได้ออกแบบและประดิษฐ์ Uninterruptible power supply(UPS) ไว้ในปี ค.ศ. 
2020 โดยหลักการคือจะ AC to DC Converter จ่ายพลังงานเพื่อชาร์จแบตเตอรี่และจ่ายให้ DC to 
AC Inverter เพื่อเลี้ยงโหลด เมื่อแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับเกิดหยุดข้ึนมา Microcontroller จะสั่งให้
นำพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่มาจ่ายให้ DC to AC Inverter แทน ซึ ่ง UPS มีส่วนประกอบของ
แบตเตอรี่ Madhav จึงสร้าง BMS ขึ้นมาด้วยโดยมีหน้าที่หลัก ๆ  คือ 1) ป้องกัน Over and under 
voltage และ Over current ในกรณีของ Charge และ Discharge โดยไม ่จำเป ็นต้องม ี  Cell 
balancing เพราะ Madhav เลือกใช้แบตเตอรี่เพียงแค่ 1 เซลล์ 

 หลักกการที่เกี่ยวข้องคือการหา SOC จาก Columb counting โดย SOC เริ่มต้นหาได้จาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง OCV-SOC ที่ทาง Madhav มีข้อมูลอยู่แล้วและการนับจำนวนกระแส 
Madhav เลือกใช้ LTC4150 เป็นตัวนับเนื่องจากสามารถตรวจจับทิศทางการไหลของกระแสได้ เมื่อ
ตรวจจับได้ก็จะทำให้ทราบว่าสถานะแบตเตอรี ่กำลังถูก Charge หรือ Discharge อยู ่ เมื ่อทราบ
ค่าพารามิเตอร์ทุกอย่างก็จะสามารถหา SOC ณ ขณะนั้นได[้12] 
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 ในปี ค.ศ. 2021 Ananthraj และคณะได้สรุปองค์ระกอบและหลักการทำงานเบื้องต้นของ 
BMS ใน Electronics Vehicle(EV) ซึ ่งจะประกอบไปด้วย 1) Block diagram ที่ประกอบไปด้วย

ระบบต่าง ๆ ที่ BMS ควรมีคือ 1.1) Battery pack 1.2) Measurement block 1.3) Temperature 
block 1.4) SOC and SOH estimation block 1.5) Capacity estimation 1.6) Equalization 

block 1.7) Signal block (To ECU) 2) สรุปข้อดีข้อด้อยของแบตเตอรี่แต่ละ ประเภทที่ใช้ใน EV ซึ่ง 
แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอรอน (Li-ion) นิยมใช้ที่สุดเพราะมีอายุการใช้งานและ Specific energy สูง 3) หา

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่ Li-ion โดยใช้วงจร Open circuit voltage ที่ต่อด้วย 
Internal resistance กับ Resistor-Capacitor network โดยที่มองว่าวงจรมีความสมดุลทำให้ OCV 
เท่ากับ Terminal voltage หลังจากนั ้นจึงทำการทดลอง Constant current pulse test โดยดึง

กระแสอยู่ที่ 1C เป็นเวลา 180 วินาที และพัก 3240 วินาที ผลลัพธ์จากการทลองนี้จะทำให้ทราบค่า 
Internal resistance หลังจากนั ้นจะทำการทดลอง Continuous constant current discharge 

test เพื ่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง OCV-SOC โดยวัด OCV ที่ Terminal voltage ส่วน SOC ใช้ 
Columb counting method แล้วนำกลับมา fit curve โดยใช้ Non-linear polynomial trend 

line 5th order และ 4) ทำการตรวจสอบโมเดลโดย Continuous constant current discharge 
test ที่ 0.25C 0.5C และ 1C ซึ่ง Ananthraj และคณะได้สรุปไว้ว่าโมเดลที่พัฒนามีความคล้ายคลึง
กับลักษณะแบตเตอรี่ Li-ion โดยการสร้างโมเดลต่าง ๆ  ออกแบบผ่าน Simulink และ Simscape[13] 

 ในปัจจุบันอีกหนึ่งเทคโนโลยีกำลังเป็นที ่นิยมไม่แพ้กับ EV คือ ปัญญาประดิษฐ์(AI) ซึ่ง 
Jeewandara และคณะได้เก็บข้อมูลและพัฒนา AI ไว้ในปี ค.ศ. 2021 สำหรับการทำนาย SOC ด้วย 

Electro-thermal battery model ของแบตเตอรี่ Li-ion เพื่อปรับใช้กับ Battery energy storage 
system โดยเก็บข้อมูล Data set ด้วยผลการทดลองคือ 1) Constant current constant voltage 

charge test 2) Constant current discharge test 3) Pulse discharge test โ ดย  Input ขอ ง
โมเดลคือ แรงดันแบตเตอรี่ กระแสที่ถูกดึงออกจากแบตเตอรี่และอุณหภูมิที่แกนกลางโดยโมเดลที่
แตกต่างกันออกไปถึง 7 โมเดล โดยโมเดลที่มีความแม่นยำที่สุดเมื่อใช้ทำนายในงานประเภท Real 

time คือ Moving-Average ที่มีค่า R2 ถึง 0.999302[14] 
การทำ Cell balance เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที ่สำคัญเพราะเป็นการช่วยเพิ ่ม Lifetime ของ

แบตเตอรี่เนื่องเนื่องผลกระทบของแรงดันแบตเตอรี่ที่ไม่เท่ากันได้ Hemavathi ได้ทำการศึกษาและ

สรุปหลักการทำงาน ข้อดีและข้อด้อยของแต่ละ Cell balancing method ไว้ในปี ค.ศ. 2020 โดยได้

แบ่งชนิดออกเป็น Passive balance และ Active balance 
Passive balance เปรียบเสมือนการนำกระแสไฟฟ้าจากแรงดันของแบตเตอรี่ที่สูงกว่าตัวต่ำ

ที่สุดไปจ่ายให้กับ Shunt resistor เพื่อลดความจุของแบตเตอรี่แต่ละเซลล์ลงมา วิธีนี้จะเกิด Loss 
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อย่างแน่นอนจึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด ใช้ได้เฉลาะสถานะ Charge เท่านั้นและใช้เวลาใน
การ Balancing นานกว่าแรงดันจะเท่ากัน แต่ข้อดีของวิธีนี้คือ วงจรมีความง่ายไม่ซับซ้อน ใช้อุปกรณ์

แค่ Shunt resistor และ MOSFET ตามจำนวนของเซลล์แบตเตอรี่ที่ต่ออนุกรมกัน 
 Active balance เป็นวิธีที ่ยุ ่งยากวงจรมีความซับซ้อนแต่เป็นวิธีท ี ่มีประสิทธิภาพกว่า 

Passive balance การ Wiring กับ Programming ความยากง่ายจะสวนทางกันเช่น ถ้าเลือกวิธีที่เดิน
สายไฟง่าย การเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมจะยาก เป็นต้น หลักการทำงานคือ การนำเซลล์ที่มีแรงดัน

สูงกว่าเซลล์อื่นไปชาร์จตัวที ่มีแรงดันต่ำกว่าโดยอุปกรณ์ที ่ใช้ชาร์จแบ่งได้เป็น 3 แบบ  คือ 1) 
Capacitor(C) เป็นอุปกรณ์ที่เกิด Loss น้อยที่สุดจึงทำให้ใช้อุปกรณ์น้อยตามไปด้วยเพราะไม่ต้อง
ป้องกันการสูญเสีย Loss หลักการคือนำเซลล์ที่มีแรงดันสูงไปชาร์จประจุที่ C แล้วจึงนำไปชาร์จเซลล์

ที่มีแรงดันต่ำ 2) Inductor หรือตัวเหนี่ยวนำ เป็นอุปกรณ์ที่มีความไวในการทำ Balancing แต่จะเกิด 
Loss จากการสูญเสียสนามแม่เหล็กจึงต้องมีอุปกรณ์ป้องกัน หลักการคล้ายกับ C แต่ตัวเหนี่ยวนำจะ

สะสมพลังงานในรูปแบบสนามแม่เหล็ก 3) Transformer หรือหม้อแปลงเป็นอุปกรณ์ที่มีความไวใน
การทำ Balancing เช่นกัน และยังสามารถเกิด Loss จากการสูญเสียสนามแม่เหล็กได้อีกเช่นกัน แต่

ข้อดีคือสามารถนำเซลล์ที่มีแรงดันสูงกว่าตัวต่ำสุดทั้งหมดชาร์จให้ตัวต่ำสุดได้ ซึ่งแตกต่างจาก C และ
ตัวเหนี่ยวนำเพราะสองอุปกรณ์นั้นจะทำการชาร์จเซลล์ต่อเซลล์ และยังสามารถนำเซลล์ที่มีแรงดัน
สูงสุดไปชาร์จให้มีแรงดันที่ต่ำกว่าได้ซึ่งมีช่ือเรียกว่า Pack to cell และ Cell to pack ตามลำดับ[5] 

 Mars และคณะได้ทำการเปรียบเทียบชนิดของเซลล์แบตเตอรี่ที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่อีก
ครั้งไว้ในปี ค.ศ. 2017 ซึ่งได้เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอรี่ Li-ion (NI-MH, NI-Cd) และ Lead-acid 

โดยได ้อธ ิบายถ ึงล ักษณะของแบตเตอร ี ่ โดยรวมก ่อนคือแบตเตอร ี ่ท ี ่ ชาร ์จซ ้ำได ้ถ ือ เป็น 
Electrochemical cell ที่ให้พลังงานทางไฟฟ้าผ่านสารเคมีด้านในแบตเตอรี่ ซึ่งหลักๆ จะประกอบไป

ด้วย 3 ส่วนคือ 1) ข้ัวบวกหรือ Positive electrode (Cathode) เป็นข้ัวที่ยอมให้ Electron ไหลเข้า
ซึ ่งจะทำให้เกิดกระแสในทิศสวนทางกับ Electron ไปหล่อเลี ้ยงโหลด 2) ขั ้วลบหรือ Negative 
electrode (Anode) เป็นขั้วที่ผลิต Electron 3) Electrolyte เป็นสารละลายชนิหนึ่งที่สามารถให้

การนำไฟฟ้าของ Electron ระหว่าง Cathode และ Anode ได้ และอธิบายถึงเซลล์แต่ละประเภท
โดย Li-ion ที่ขั้ว Cathode จะประกอบไปด้วยสาร Lithiated metal oxide และขั้ว Anode เป็น 

Graphitic carbon โดยมี Separator เป ็นตัวกั ้นระหว่าง Electrolyte ระหว่าง Cathode และ 

Anode แต่จะสามารถยอมให้ไอออนผ่านไปได้ การทำงานคือ Li atom จะกลายเป็น ลิเธียมไอออน 

และเคลื่อนย้ายจาก Cathode ไป Anode ในสถานการณ์ชาร์จส่วนการ Discharge จะมีพฤตกิรรม
ตรงกันข้ามกัน ข้อดีของ Li-ion คือมี Energy density สูง  Lead-acid ที่ขั้วลบจะประกอบไปด้วย 
Metal lead ส่วนขั้วบวกจะเป็น Lead dioxide หลักการคือการรวมตัวกันใหม่ของ Oxygen โดยใช้ 
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Electrolyte ที่เคลื่อนที่ไม่ได้ Oxygen จะกำเนิดที่ข้ัวบวกในระหว่างการอัดประจุและจะกระจายไปที่
ข้ัวลบ ส่วนการคายประจุจะเกิดปฏิกิริยาที่ตรงข้ามกัน และNickel battery มีสองประเภทคือ NiCd 

และ NiMH ในส ่วนของ NiMH ที่ข ั ้วบวกคือ Nickel hydroxide สารละลาย  Electrolyte คือ 
Potassium hydroxide และขั้วลบคือ Hydrogen-absorbing alloy ส่วน NiCd จะมีองค์ประกอบ

เหมือนกันกับ NiMH ทุกอย่างยกเว้นขั้วลบที่ใช้ Cadmium hydroxide แทน NiMH จะมีความจุ
มากกว่า NiCd 2 ถึง 3 เท่า ซึ่งเกือบจะเท่ากบั Li-ion แต่ C-rate จะน้อยกว่า NiCd ซึ่งข้อดีของ NiCd 

คือมี C-rate สูง สามารถ Supply โหลดที่มีกำลังไฟฟ้าสูงได้ และยังสามารถอัดประจุได้อย่างรวดเร็ว 
แต่ข้อเสียคือ สาร Cadmium เป็นสารที่มีอันตรายต่อมนุษย์ที่เป็นสาเหตุของโรคพิษแคดเมียมหรือ
โรคอิไต-อิไตได้ ซึ่ง NiMH มีความปลอดภัยต่อการใช้งานมากกว่าเพราะไม่มีสารพิษ[15] 

ในปีค.ศ. 2019 Seyed ได้หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในแบตเตอรี่ Lithium Titanate 
Oxide (LTO) โดยได้ใช้แบบจำลองไฟฟ้าที ่ประกอบไปด้วย แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี ่ Open Circuit 

Voltage (OCV) ตัวต้านทานภายใน และ RC network 2 วงจร ที่ใช้อธิบายถึงการกลับคืนมาของ
แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ทั้งถูกดึงกระแสในระยะสั่นและระยะยาว ซึ่งการหาความสัมพันธ์ระหวา่ง 

OCV-SOC ค่าความต้านทานภายใน ค่าความต้านทานและค่าเก็บประจุในวงจร RC network จะหา
ได้จากการทดลอง Pulse current discharge testing เมื ่อทราบค่าทั ้งหมดแล้วก็จะสามารถหา
สมการสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ได้ [7] 

 

2.6 สรุป 
บทนี้ได้กล่าวถึงอากาศยานไร้คนขับหรือโดรน แบตเตอรี ่และ Battery management 

system หรือ BMS โดยได้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโดรนและแบตเตอรี่ซึ่งสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในการประเมินระยะเวลาในการบินได้ และได้ทำการเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีใน

อดีตจนถึงแบตเตอรี่ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งเหตุผลที่เลือกใช้แบตเตอรี่ Li-ion เพราะมีประสิทธิภาพ
สูงสุดเช่น Cycle-life สูงทำให้มีอายุการใช้งานได้นาน Self-discharge ต่ำทำให้การเก็บรักษา
แบตเตอรี ่เมื ่อไม่ได้ใช้งานจะคงแรงดันไว้ ณ ขณะที่ทำการอัดประจุ Power density สูงและมี

แรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าแบบอื่นที่สูงสุดถึง 4.2 V ต่อ 1 เซลล์ ซึ่งคือข้อดีที่เห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบตเตอรี่เทคโนโลยีเก่า ทำให้ในการแพ็คแบตเตอรี่ที่ระบบแรงดันสูง ๆ จะทำให้ใช้จำนวนในการต่อ

อนุกรมกันน้อยลง โดยแบตเตอรี่ Li-ion ยังสามารถแบ่งประเภทสารเคมีขั้ว Cathode โดยสารเคมีที่
จะเลือกใช้ คือ ลิเธียมนิกเกิลโคบอลต์อะลูมิเนียมออกไซด์หรือ NCA และส่วนที่สำคัญที่สุดในการใช้

งานแบตเตอรี่ทั้งทางด้านอัดประจุและคายประจุคือ BMS ซึ่งจะคอย monitoring แรงดัน กระแส
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และอุณหภูมิในขณะใช้งาน ซึ ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้แบตเตอรี ่เกิดปรากฏการณ์ Thermal 
runaway ซึ่งเป็นอันตรายต่อแบตเตอรี่และตัวผู้ใช้งานเอง โดยจะเลือกรุ่นที่หาง่ายและเป็นที่นิยมใน

ท้องตลาดคือ Digital multi-cell single port Wired PCM BMS 

 



 
บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1  กล่าวนำ 
งานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบแบตเตอรี่ที่เหมาะสมสำหรับโดรนการเกษตร ซึ่งจะเริ่มจาก

ศึกษาข้อมมูลพื้นฐานของโดรนก่อนแล้วจึงทำการศึกษาแบตเตอรี่ลูกเดิมที่โดรนใช้อยู่ หลังจากนั้น จะ
ทำการออกแบบบรรจุภัณฑ์ให้กับแบตเตอรี่โดยใช้โปรแกรม Solidwork แล้วทำการข้ึนรูปด้วยเครื่อง 
3D Printer และ Laser cut หลังจากกนั้นจะทำการแพ็คแบตเตอรี่ที่เลือกใช้ให้มีการต่อที่เหมาะสม
กับโดรนการเกษตร 

 

3.2  โดรนการเกษตร SB1 
โดรนถือเป็นเงื่อนไขหลักในการออกแบบแบตเตอรี่ซึ่งจะต้องคำนึงถึงความต้องการที่อุปกรณ์

ภายในโดรนที่จะสามารถรับได้ อาทิเช่น แรงดันไฟฟ้าที่โดรนจะสามารถรับได้ หรือน้ำหนักรวม
ทั้งหมดที่โดรนจะบรรทุกได้ เป็นต้น ข้อมูลเหล่าน้ีจำเป็นต่อการออกแบบเพื่อไม่ไห้เกิดความเสียหาย
ต่อวงจรไฟฟ้าภายในหรืออุบัติเหตุจากการที่โดรนรับน้ำหนักเกิน 

 
รูปที่ 3.1 โดรนการเกษตร SB1 

 
3.2.1  ข้อมูลพ้ืนฐานของโดรนการเกษตร SB1 

  โดรนการเกษตร SB1 ระบบ 48 V ดังรูปที่ 3.1 เป็นโดรนที่มีถังน้ำสำหรับบรรจุปุ๋ย
น้ำได้ 20 ลิตร ซึ่งขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ X9 Power System 110KV ดังรูปที่ 3.2 เป็นจำนวน 6 ตัว 
โดยที่แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่รับ 52.2 V กระแสไฟฟ้าต่อเนื่องได้สูงสุด 720 A และพีคได้นานเป็นเวลา 
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10 วินาที ได้ถึง 900 A ซึ่งจะทำให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วสูงสุดที่ 5742 RPM และจากการ
ขับเคลื่อนด้วยใบพัดทั้ง 6 ตัวจะทำให้สามารถสร้างแรงยกได้สูงสุดอยู่ที่ 115.2 kgf แต่แรงยกที่ทาง
ผู้ผลิตแนะนำจะอยู่ที่ 42-57 kgf โดยในการช่ังน้ำหนักของโดรนด้วยตราช่ังจะใช้ไม้รองขาของโดรนซึ่ง
มีน้ำอยู่ที่ 1.6 kg ซึ่งเมื่อช่ังแล้วจะได้น้ำหนักรวมทั้งหมดอยู่ที่ 21.8 kg จะทำให้ทราบว่าน้ำหนักของ 
โดรนที่แท้จริงจะอยู่ที่ 20.2 kg ดังรูปที่ 3.3 จากน้ำหนักที่ ช่ังได้ ภารกิจของโดรนที่จะบรรจุปุ๋ยน้ำ
ปริมาตร 20 ลิตร รวมเป็น 40.2 kg และความสามารถของมอเตอร์ที่สร้างแรงยกได้ 42-57 kgf จะทำ
ให้สามารถออกแบบแบตเตอรี่ที่มีน้ำหนักได้ไม่เกิน 16.8 kg 

 
รูปที่ 3.2 BLDC motor X9 Power System 110KV. 

 
รูปที่ 3.3 การช่ังน้ำหนักโดรน 

 

3.3  แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ถือเป็นส่วนสำคัญในการเป็นแหลง่พลังงานให้กับโดรน โดยจัดเป็นอุปกรณ์ประเภท 

Electrochemical คือ อุปกรณ์ที่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมีแปลงเป็นพลังงานทางไฟฟ้าให้กับโหลด โดย
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ในการเลือกชนิดแบตเตอรี่จะมีความสำคัญที่จะอำนวยความสะดวกในการใช้และความปลอดภัย ซึ่ง
แบตเตอรี่ที่กำลังเป็นที่นิยมคือแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน 

3.3.1  ข้อมูลของแบตเตอรี่ท่ีใช้อยู่ปัจจุบัน 
 แบตเตอรี่ที่ใช้ปัจจุบันเป็นแบตเตอรี่ของแบรนด์ OK Cell ขนาด 175x290x110 

ลบ.มม. น้ำหนัก 8.4 kg ดังรูปที่  3.4 ที่มีแรงดัน Nominal voltage อยู่ที่  51.8 V ซึ่งภายในเคส
แบตเตอรี่จะประกอบไปด้วยแบตเตอรี่ LI-PO ชนิด Pouch cell ต่ออนุกรมกันอยู่ 14 เซลล์ โดยมี
ความจุอยู่ที่ 28 Ah และดึงกระแสสูงสุดได้ 20C การใช้งานในปัจจุบันจะมีแบตเตอรี่อยู่ทั้งหมด 6 ลูก 
เมื่อแบตเตอรี่ที่ถูกบินด้วยโดรนถูกใช้จนหมด จะสลับลูกสำรองมาใช้แทนและนำแบตเตอรี่ที่หมดไป
ชาร์จประจุวนอยู่แบบนี้ ซึ่งราคาต่อก้อนจะอยู่ที่ $859 หรือแปลงเป็นราคาไทยอยู่ที่ 29,867 บาท 
(แปลงราคา ณ วันที่ 2/3/2566) 

 
รูปที่ 3.4 OKCell Battery 14S 28Ah 20C 

 
 3.3.2  แบตเตอรี่ใหม่ท่ีจะเลือกใช้ 
  จากการศึกษาข้อมูลทั้งแบตเตอรี่แบบเก่าและแบบใหม่ แบตเตอรี่ลิเธียม -ไออนมี
ความน่าสนใจที่สุด เนื่ องจากมีที่ ให้แรงดันไฟฟ้าสูง Cycle-life สูง Self-discharge ต่ำ และ 
Thermal runaway ที่สูง แต่เนื่องจากสถานะการความนิยมรถไฟฟ้าในปัจจุบันผนวกกับกฎหมาย
ด้านการนำเข้าทำให้แบตเตอรี่ลิเธียมนั้น หายากข้ึน จึงเลือกใช้แบตเตอรี่ลิเธียมนิกเกิลโคบอลต์
อะลูมิเนียมออกไซด์หรือ NCA ของแบรนด์ Lishen รุ่น LR2170LA ดังรูปที่ 3.5 เป็นแบตเตอรี่ชนิด 
Cylindrical cell ที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงถึง 4.2 V ซึ่งสามารถใช้งานได้ถึง 2.5 V ทำให้เหมาะแก่การแพ็ค
ให้ได้ระบบ 48 V ความจุของแบตเตอรี่จะอยู่ที่ 4 Ah กระแสที่ใช้งานได้สูงสุดจะอยู่ที่ 45A และมี
ราคา 109 บาทต่อเซลล์  
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รูปที่ 3.5 Lishen LR2170LA 

 
3.3.3  ข้อมูลของ BMS ท่ีจะเลือกใช ้

  เป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญมากกับแบตเตอรี่เพราะเป็นอุปกรณ์ที่คอยดูแลจัดการ
เกี่ยวกับการอัดประจุหรือคายประจุ ซึ่งการอัดหรือคายประจุที่เกินขีดจำกัดของแบตเตอรี่จะนำไปสู่
การเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่และอันตรายต่อตัวผู้ใช้งานได้ ซึ่ง BMS ที่เลือกใช้จะเป็นของแบรนด์ 
Jikong BMS รุ่น JK-B2A24S15P ดังรูปที่ 3.6 โดยมีคุณสมบัติคือ สามารถกำหนดรูปแบบการแพ็ค
แบบอนุกรมได้ตั้งแต่ 7-24 เซลล์ ทนกระแสพีคได้ถึง 300 A และกระแสต่อเนื่องได้ถึง 150 A มีวงจร 
Active balance อยู่ที่ 2 A โดยมีราคารวมปุ่ม Power switch และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิอยู่ที่ 3800 
บาท 

 

 
รูปที่ 3.6 Jikong BMS JK-B2A24S15P 
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3.3.4  ออกแบบการแพ็คแบตเตอรี่ให้มีแรงดันเท่ากับระบบ 48V 
  การที่จะแพ็คแบตเตอรี่ใหม้ีระบบแรงดันเท่าเดิม จะต้องรู้สเปคแรงดันแบตเตอรีท่ี่จะ
เอามาแพ็คก่อน ซึ่งแบตเตอรี่ LS2170LA ที่ เลือกใช้ จะมีช่วงการใช้งานอยู่ที่ 4.2 – 2.5 V ทำให้
จำเป็นต้องต่ออนุกรมกันทั้งหมด 14 เซลล์ ซึ่งจะทำให้มีช่วงการใช้งานอยู่ที่ 58.8 – 35 V และจะต่อ
ขนานกัน 10 เซลล์ เพื่อให้มีความจุเป็น 40 Ah จะทำให้ Battery case มีขนาดเท่า ๆ เดิม ซึ่งจะทำ
ให้มีความจุเพิ่มข้ึนมา 42.86% ซึ่งจากการออกแบบจะทำให้ราคาแบตเตอรีท่ั้งหมดอยู่ที ่15,260 บาท 
รวมกับราคาของ BMS จะทำให้ราคาทั้งหมดอยู่ที ่19,060 บาท ทำให้แบตเตอรี่ที่ประกอบใหม่มีราคา
ต่ำกว่า 36.47% 

3.3.5  ออกแบบ Battery holder และ Battery case ด้วยโปรแกรม Solid work 
  เนื่องจากแบตเตอรี่ LS2170LA มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 มม. จึงได้ทำการ
ออกแบบ Battery holder ดังรูปที่ 3.7 ที่สามารถบรรจุ LS2170LA ได้เป็นจำนวน 10 เซลล์ ซึ่งมี
ขนาดเท่ากับ 46x115x15 ลบ.มม. และทำการออกแบบ Battery case ให้มีขนาด 200x293x118 
ลบ.มม. เพื่อให้สามารถบรรจุแบตเตอรี่ที่จะทำการแพ็คได้ ดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.7 Battery holder 

 

 
รูปที่ 3.8 Battery case 
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3.3.6  การขึ้นรูปชิ้นงานท่ีออกแบบ 
 Battery holder จะถูกข้ึนรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยวัสดุ PLA+ ของแบรนด์ 

eSun เป็นจำนวนทั้งหมด 28 ช้ิน และ Battery case จะใช้แผ่นอะคลิลิคความหนา 3 และ 5 มม. 
ตัดด้วยเครื่อง Laser cut และการยึดจะใช้สกรู M3 ในการยึด โดยจะทำการต๊าปเกลียวใน 

3.3.7  การประกอบ การแพ็คและการต่อสายต่าง ๆ 
 เริ่มต้นจากการแพ็คแบตเตอรี่ 1 Segment ด้วย Battery holder ต่อขนานกันเป็น

จำนวน 10 เซลล์ ให้ได้ทั้ งหมด 14 Segments ก่อนดังรูปที่  3.9 โดยใช้เครื่อง Spot welding 
หลังจากนั้นจะทำการต่ออนุกรมกันทั้งหมด 14 Segments เพื่อให้ได้ระบบ 48V ดังรูปที่ 3.10 และ
ทำการนำแบตเตอรี่ที่ต่ออนุกรมกันใส่ลงไปใน Battery case ที่ถูกประกอบและยึดด้วยสกรู M3 และ
ติดตั้ง BMS ได้ดังรูปที่ 3.11 เป็นอันเสร็จสิ้น ซึ่งจะทำให้มีน้ำหนักทั้งหมด 11.8 kg ทำให้มีน้ำหนัก
เพิ่มข้ึนมา 40.48% 

 

 
รูปที่ 3.9 1 Segment (1 Serie 10 Parallels) 

 
รูปที่ 3.10 14 Segments (14 Series 10 Parallels) 
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รูปที่ 3.11 Install BMS to Battery 

 

3.4  สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอข้อมูลของโดรนการเกษตรที่จะทำการแพ็คแบตเตอรี่ให้ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้

ล้วนมีความสำคัญต่อการออกแบบแบตเตอรี่ โดยในส่วนที่ 2 จะนำเสนอถึงวิธีการออกแบบและการ
ต่อแบตเตอรี่ซึ่งเป็นหัวข้อหลักในบทนี้ การต่อแบตเตอรี่ควรจะทำด้วยความระมัดระวัง ซึ่งอันตราย
ของแบตเตอรี่ประเภท Li-ion คือมีความสามารถในการจ่ายกระแสได้สูงมาก ถ้าเกิดทำเซลล์
แบตเตอรี่ลัดวงจรกันจะเกิดความเสียหาต่อแบตเตอรี่และที่สำคัญยังเป็นอันตรายต่อตัวผู้แพ็ค
แบตเตอรี่เอง ดังนั้น จึงควรระมัดระวัง ไม่ควรสวมใส่เครื่องประดับที่นำไฟฟ้าได้ เมื่อต้องการจะแก้ไข
เซลล์ใด ๆ ก็ตาม ควรจะหาเทปหรือวัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้ามาปิดกั้นเซลล์แบตเตอรี่อื่นก่อน 
 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 กล่าวนำ 
ในบทนี้จะนำเสนอการทดสอบโดรนและแบตเตอรี ่โดยจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือการ

ทดสอบภาคห้องปฏิบัติการและการทดสอบภาคสนาม โดยในการทดสอบภาคห้องปฏิบัติการจะเป็น
การทดสอบเกี่ยวกับกำลังไฟฟ้าที่โดรนต้องการซึ่งจะได้จากการทดสอบมอเตอร์และใบพัด การ
ทดสอบเปรียบเทียบแบตเตอรี่ระหว่าง Li-PO กับ NCA การหาค่า Peukert’s constant และการ
จำลองการคายประจุของแบตเตอรี่ 
 ส่วนการทดสอบภาคสนามจะเป็นการทดสอบเกี่ยวกับระยะเวลาในการบินของโดรนซึ่งจะทำ
การบินจริงด้วยแบตเตอรี่ Li-PO และ NCA ด้วยโปรไฟล์การบินต่าง ๆ  เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลา
การบินของแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด 
 

4.2 การทดสอบภาคห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบภาคห้องปฏิบัติการ จะใช้เครื่องทดสอบแบตเตอรี่  Chroma model 17020 
Regenerative Battery Test System ดังรูปที่ 4.1 เป็นเครื่องมือในการอัดประจุและคายประจุซึ่ง
สามารถกำหนดโปรไฟล์ได้หลายรูปแบบและบันทึกผลทุก ๆ 1 วินาที 

 
รูปที่ 4.1 Chroma model 17020 Regenerative Battery Test System 
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ในการทดสอบกำลังไฟฟ้าเทียบกับแรงยกของใบพัดเพื่อที่จะสังเกตุความสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองโดย
ผลที่ได้สามารถนำไปใช้ในการประเมินระยะเวลาการบินจากภาระโหลดที่แตกต่างกันได้ ซึ่งเครื่องที่ใช้
ทดสอบคือ RCBenchmark 1780 test stand ดังรูปที ่ 4.2 ที ่จะใช้เก็บข้อมูลแรงยกจากใบพัด 
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและกำลังไฟจากแบตเตอรี่ 

 
รูปที่ 4.2 RCBenchmark 1780 test stand with BLDC motor, propeller, and battery. 

 
4.2.1  การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้ากับแรงยกของโดรนในภาค 

  ห้องปฏิบัติการ 
 ในการทดลองจะใช้มอเตอร์แบบเดิมที่ติดอยู่กับตัวโดรนแต่ใบพัดจะใช้ใบพัดสอง

ชนิดคือใบพัดเดิมที่โดรนใช้ในการบินเป็นประจำ 3411 Hobbywing Propeller และใบพัดชนิดใหม่
ที ่ไม่เคยใช้ คือ 36190 Hobbywing Propeller ดังรูปที ่ 4.3 ซึ ่งจะมีข้อแตกต่างกันในเรื ่องของ      
ความยาวและมุมพิทของใบพัด 

 

 
รูปที่ 4.3 3411 Propeller and 36190 Propeller. 

(ที่มา: image.made-in-china.com) 
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โดยในการทดลองจะทดลองแรงยกจาก 0 kgf จนถึง 15 kgf เนื่องจากเครื่องที่ใช้ทดสอบรับ
โหลดแรงยกได้เพียง 20 kgf  ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยจากผลการทดลองจะใช้สมการ 
Polynomial order 2 ในการ Fit curve ระหว่างกำลังไฟฟ้ากับแรงยกซึ่งมีค่า R-square อยู่ที่ 0.99 
และ 1 แสดงว่าสมการที่ได้มามีความน่าเชื่อถือ และอีกหนึ่งจุดสังเกตคือ ที่แรงยกเท่ากัน ใบพัด 
36190 จะกินกำลังไฟฟ้าน้อยกว่าใบพัด 3411 โดยการกินกำลังไฟฟ้าที ่น้อยกว่าจะสามารถเพิ่ม
ระยะเวลาในการบินได้ 

 

 
รูปที่ 4.4 Electrical Power and Thrust of propeller test with test stand. 

 
4.2.2  การทดสอบกำลังไฟฟ้าท่ีโดรนต้องการเทียบกับแรงยกท่ีมอเตอร์สร้างได้ 

  ภาคสนาม 
 ในการทดสอบภาคสนามจะใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูลแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ไหลออก

จากแบตเตอรี่ที่ถูกดึงด้วยโดรน ซึ่งจะนำโดรนขึ้นบินโดยบรรทุกน้ำปริมาตร 22 ลิตร แล้วทำการ
สเปรย์น้ำออกเพื่อลดน้ำหนักลง โดยจะจับเวลาในการสเปรย์น้ำเพื่อหาอัตราการไหลของน้ำเพื่อ 
คำนวณหาmass flow rate โดยมีค่าเป็น 0.06875 kg/sec โดยจะใช้สมการ Linear ในการ Fit 
curve ซึ่งจะมีค่า R-square อยู่ที่ 0.92 แสดงว่าสมการที่ได้มามีความใกล้เคียงกับข้อมูล ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 Electrical Power and Thrust of propeller test with drone. 

 
4.2.3  เปรียบเทียบผลของสมการจากภาคห้องปฏิบัติการกับภาคสนาม 
 เพื่อที่จะทดสอบความแม่นยำของทั้งสองการทดลอง จึงได้นำสมการที่ได้มาจากการ 

fit curve ของใบพัด 3411 มาเปรียบเทียบกนัโดยกำหนดใหค่้า x เป็นแรงยกมีค่าต้ังแต่ 35 kgf จนถึง 
50 kgf และค่า y เป็นกำลังไฟฟ้าที ่มอเตอร์ต้องการ เพื ่อดูว่าทั ้งสองสมการมีค่าต่างกันเท่าใดซึ่ง     
สมการที่ 4.1 จะเป็นสมการของภาคห้องปฏิบัติการ ส่วนสมการที่ 25 จะเป็นของภาคสนาม โดยผลที่
ได้คือค่า RMS มีค่าเป็น 199.92 watt และค่า MAE เป็น 69.02 watt โดยผลดังกล่าวจะแสดงดัง    
รูปที่ 4.6 
 

(4.1) 
 

(4.2) 
  

𝑌𝑙𝑎𝑏_𝑡𝑒𝑠𝑡 = 6 (7.0298(𝑋
6⁄ )

2
+ 75.041(𝑋

6⁄ ) − 9.7575)  

𝑌𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑡𝑒𝑠𝑡 = 176.96𝑋 − 2816.2  
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบการคำนวณของทัง้สองสมการ 

 
4.2.4  การทดสอบคายประจุไฟฟ้าคงที ่ที ่อ ัตรา C-rate ที ่แตกต่างกันเพื ่อหาค่า 

 Peukert’s constant  
 อีกหนึ่งสิ่งที่จะทำให้ผล Simulation สมบูรณ์ คือการหาค่า Peukert’s constant 

ของแบตเตอรี่โดยการทดสอบคายประจุออกจากแบตเตอรี ่ที ่ C-rate ที่แตกต่างกัน โดยสมการที่
อธิบายระยะเวลาในการดึงกระแสคือสมการที่ 26 โดย Q0 คือความจุของแบตเตอรี่ I คือกระแสที่ดึง 
k คือ Peukert’s constant และ t คือระยะเวลา ซึ่งจะเซ็ตการทดลองดังรูปที่ 4.7 แล้วทำการ fit 
curve ด้วยโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.8 โดยจะแบ่งการทดลองการคายประจุออกเป็น 10 การ
ทดลองและ Validation 2 การทดลอง ซึ ่งจะทำการต่อแบตเตอรี ่แบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ ทำให้
จะต้องทำการทดลองทั้งหมด 60 การทดลอง โดยแบ่งการต่อออกเป็น 1S1P 1S2P 1S3P 2S1P และ 
3S1P โดยความหมายของ S และ P คือ จำนวนการต่ออนุกรมและการต่อขนานตามลำดับ เช่น 3S1P 
คือต่ออนุกรมกัน 3 เซลล์ ต่อขนาน 1 เซลล์ทำให้ระบบมีแรงดันสูงสุดที่ 12.6 V และความจุที่ 4 Ah 
และ 1S3P คือต่ออนุกรมกันแค่ 1 เซลล์ ต่อขนานกัน 3 เซลล์ ทำให้ระบบมีแรงดันสูงสุด 4.2 V และ
ความจุ 12 Ah เป็นต้น โดยการทดลองจะทำให้ได้ค่า Peukert’s constant ของแต่ละรูปแบบการต่อ
ทั้งหมด 5 ค่า ผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 โดยผลการทดลองไฮไลท์สีเหลืองจะเป็นผลการทดลอง
สำหรับการ Validation ส่วนไฮไลท์สีฟ้าคือค่า Peukert’s constant ของแต่ละรูปแบบ 

 
(4.3) 

  
𝑄0 = 𝐼𝑘𝑡      
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ตารางที่ 4.1 การทดลองหาค่า Peukert’s constant สำหรับ 1S1P 
1S1P Peukert's Constant 

Error (%) 
No. C-Rate Current(A) Measured time(hr) 1.014 

1 0.2 0.8 4.753411111 
Simulated time 

2 0.4 1.6 2.421736111 

3 0.5 2 1.885844444 1.980685744 5.029115721 

4 0.6 2.4 1.60275 

    

5 0.8 3.2 1.18805 

6 1 4 0.962097222 

7 1.66 6.64 0.563038889 

8 2.32 9.28 0.399544444 

9 2.98 11.92 0.305772222 

10 3.31 13.24 0.274172222 0.291383915 6.277693939 

11 3.64 14.56 0.253625 
    

12 4.3 17.2 0.209636111 

 
ตารางที่ 4.2 การทดลองหาค่า Peukert’s constant สำหรับ 1S2P 

1S2P Peukert's Constant 

Error (%) 
No. C-Rate Current(A) Measured time(hr) 1.066 

1 0.2 1.6 4.675411111 
Simulated time 

2 0.4 3.2 2.342738889 

3 0.5 4 1.860177778 1.825130977 1.884056519 

4 0.6 4.8 1.567338889 

    

5 0.8 6.4 1.159236111 

6 1 8 0.904113889 

7 1.66 13.28 0.506830556 

8 1.99 15.92 0.437780556 

9 2.32 18.56 0.367625 0.355456016 3.310162254 

10 2.65 21.2 0.305286111 

    11 2.98 23.84 0.275558333 

12 3.31 26.48 0.222475 
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ตารางที่ 4.3 การทดลองหาค่า Peukert’s constant สำหรับ 1S3P 
1S3P Peukert's Constant 

Error (%) 
No. C-Rate Current(A) Measured time(hr) 1.057 

1 0.2 2.4 4.740302778 
Simulated time 

2 0.4 4.8 2.394011111 

3 0.5 6 1.843725 1.805823808 2.055685762 

4 0.6 7.2 1.557 

    

5 0.8 9.6 1.130558333 

6 1 12 0.855236111 

7 1.1 13.2 0.690266667 

8 1.2 14.4 0.672272222 

9 1.3 15.6 0.609044444 

10 1.4 16.8 0.544091667 0.60817608 11.77823841 

11 1.5 18 0.494711111 
    

12 1.6 19.2 0.479327778 

 
ตารางที่ 4.4 การทดลองหาค่า Peukert’s constant สำหรับ 2S1P 

2S1P Peukert's Constant 

Error (%) 
No. C-Rate Current(A) Measured time(hr) 1.02 

1 0.2 0.8 4.784155556 
Simulated time 

2 0.4 1.6 2.380411111 

3 0.5 2 1.920966667 1.972465409 2.680876416 

4 0.6 2.4 1.589977778 

    

5 0.8 3.2 1.199833333 

6 1 4 0.954216667 

7 1.66 6.64 0.566327778 

8 2.32 9.28 0.408586111 

9 2.98 11.92 0.310183333 

10 3.31 13.24 0.278283333 0.286902443 3.097242547 

11 3.64 14.56 0.253644444 
    

12 4.3 17.2 0.212966667 
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ตารางที่ 4.5 การทดลองหาค่า Peukert’s constant สำหรับ 3S1P 
3S1P Peukert's Constant 

Error (%) 
No. C-Rate Current(A) Measured time(hr) 1.022 

1 0.2 0.8 4.812327778 
Simulated time 

2 0.4 1.6 2.394058333 

3 0.5 2 1.933547222 1.969732886 1.871465209 

4 0.6 2.4 1.581980556 

    

5 0.8 3.2 1.205882353 

6 1 4 0.945361111 

7 1.66 6.64 0.570377778 

8 2.32 9.28 0.405686111 

9 2.98 11.92 0.313169444 

10 3.31 13.24 0.281666667 0.285423988 1.33396039 

11 3.64 14.56 0.254491667 
    

12 4.3 17.2 0.212177778 

 

 
รูปที่ 4.7 Set up battery for testing. 
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รูปที่ 4.8 Fit curve by MATLAB 

 
โดยจากการทดลองและ fit curve จะทำให้ทราบค่า Peukert’s constant อยู ่ที ่ 1.014 

1.066 1.057 1.02 และ 1.022 สำหรับการต่อแบบ 1S1P 1S2P 1S3P 2S1P และ 3S1P ตามลำดับ 
โดยค่าเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1.0358 

4.2.5  การทดลองคายประจุไฟฟ้าแบบกำลังไฟฟ้าคงที่กับแบตเตอรี่ NCA ใน 1 เซลล์ 
  เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาท่ีวัดได้กับระยะเวลาท่ีประเมินได้ 

 จากการทดสอบหาค่า Peukert’s constant ก่อนหน้านี้เพื่อที่จะพิสูจน์สมการที่   
5-12 จะทำการทดลองคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงที่ ทั้งหมด 3 การทดลองในแต่ละรูปแบบการต่อ
ดังตารางที่ 4.5 

 การที่จะทำการจำลองคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงที่ จะนำสมการที่ 5-12 ไปเขียน
เป็นลอจิกใน MATLAB m file ดังรูปที่ 4.9 โดยจะนำเวลาในการจำลองกับเวลาที่คายประจุออกมา
จริง ๆ มาคิดหาความคลาดเคลื่อนดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 กำลังไฟฟ้าที่จะทดลองในแต่ละรูปแบบการต่อ 

Connection Power to test constant power discharging (watt) 
1S1P 17.5 27.5 37.5 
1S2P 47.5 57.5 67.5 
1S3P 20 30 40 
2S1P 35 55 75 
3S1P 52.5 82.5 112.5 
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รูปที่ 4.9 Peukert’s law with MATLAB m file 

 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงที่โดยเปรียบเทียบเวลาจริงกับ

เวลาจากการประเมิน 
1S1P 

Power(W) I_max (A) I_min (A) Measured time(hr) Predicted time (hr) Error (%) 

17.5 7 4.166666667 0.752088889 0.716111 4.783728283 

27.5 11 6.547619048 0.450294444 0.438056 2.717875958 

37.5 15 8.928571429 0.320566667 0.317778 0.869917854 

1S2P 

Power(W) I_max (A) I_min (A) Measured time(hr) Predicted time (hr) Error (%) 

47.5 19 11.30952381 0.471002778 0.448611 4.754064909 

57.5 23 13.69047619 0.354655556 0.347222 2.095992982 

67.5 27 16.07142857 0.285769444 0.276111 3.379803066 

1S3P 

Power(W) I_max (A) I_min (A) Measured time(hr) Predicted time (hr) Error (%) 

20 8 4.761904762 1.886944444 1.877222 0.515248049 

30 12 7.142857143 1.152413889 1.15 0.20946371 

40 16 9.523809524 0.796116667 0.798056 0.243599137 

2S1P 

Power(W) I_max (A) I_min (A) Measured time(hr) Predicted time (hr) Error (%) 

35 7 4.166666667 0.746197222 0.707222 5.223179752 

55 11 6.547619048 0.455461111 0.44 3.394606199 

75 15 8.928571429 0.326991667 0.319444 2.308213767 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงที่โดยเปรียบเทียบเวลาจริงกับ
เวลาจากการประเมิน (ต่อ) 

3S1P 

Power(W) I_max  (A) I_min (A) Measured time(hr) Predicted time (hr) Error (%) 

52.5 7 4.166666667 0.751538889 0.708333 5.748989111 

82.5 11 6.547619048 0.456741667 0.440833 3.483077597 

112.5 15 8.928571429 0.320466667 0.316944 1.099230289 

 
จากตารางที่ 4.7 จะพบว่า การทดสอบเพื่อหาค่า Peukert’s constant ของแบตเตอรี่แต่ละ

ประเภท จะทำให้สามารถใช้ Peukert’s law ในการจำลองการคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงที่ได้แม่น
ย่ำยิ่งขึ้น โดยค่าความผิดพลาดมากสุดที่ 5.75% และน้อยสุดที่ 0.21% โดยความสำคัญของสมการ
เหล่านี้คือ เมื่อทราบสเปคของแบตเตอรี่และกำลังไฟฟ้าคงที่ที่โดรนต้องการ ก็จะสามารถประเมิน
ระยะเวลาได้ว่าแบตเตอรี่ลูกนั้นจะสามารถบินได้นานกี่นาที 

4.2.6  ทดสอบคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงท่ีท่ี 500 W กับแบตเตอรี่ Li-PO 
 ทดสอบคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงที่ที่ 500 W กับแบตเตอรี่ Li-PO ซึ่งจะคาย

ประจุจากแรงดัน 58.8 V ลดลงจนถึง 51.8 V แล้วทำการจับเวลา แบตเตอรี่ Li-PO สามารถคายได ้1 
ช่ัวโมง 15 นาที 49 วินาที ความจุที่ดึงออกไปอยู่ที่ 11.464 Ah ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 Constant Power Discharge Test 500 Watt of Li-PO Battery 
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4.2.7  ทดสอบคายประจุแบบกำลังไฟฟ้าคงท่ีท่ี 500 W กับแบตเตอรี่ NCA 
 ทดสอบคายประจุแบบกำลงัไฟฟ้าคงทีท่ี่ 500 W กับแบตเตอรี่ NCA ซึ่งจะคายประจุ

จากแรงดัน 58.8 V ลดลงจนถึง 51.8 V โดยจะเซ็ตการทดลองให้เหมือนกับ Li-PO แล้วทำการจับ
เวลาแบตเตอรี่ NCA สามารถดึงได้ 2 ช่ัวโมง 7 นาที 29 วินาที ความจุที่ดึงออกไปอยู่ที่ 19.3069 Ah 
ดังรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 Constant Power Discharge Test 500 Watt of NCA Battery 

 
โดยจุดประสงค์ของการทดลองเพื่อจะหาระยะเวลาที ่เพิ่มขึ้นเมื่อคายประจุด้วยโปรไฟล์

เดียวกัน ซึ ่งแบตเตอรี ่ NCA สามารถคายประจุได้เพิ ่มมากขึ้น 7.8429 Ah คิดเป็น 68.41% และ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึน 51 นาที 40 วินาที คิดเป็น 68.14% 

4.2.8  ประเมินระยะเวลาการคายประจุแบบกำลงัไฟฟ้าคงท่ี 500 W กับแบตเตอรี่ NCA 
 โดยจะเซ็ตโปรไฟล์ให้เหมือนกันโดยจะคายประจุจากแรงดัน 58.8 V จนถึง 51.8 V 

ซึ่งเวลาที่ประเมินได้จากการจำลองคือ 2 ช่ัวโมง 14 นาที 10 วินาที ซึ่งมากกว่าความเป็นจริงอยู่ที่ 6 
นาที 41 วินาที หรือคิดเป็นค่าผิดพลาดอยู่ที่ 5.24% โดยผลการจำลองจะแสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 Simulation of Constant Power Discharge 500 Watt of NCA Battery 

 
4.2.9  ทดสอบคายประจุแบบเป็น Pattern กับแบตเตอรี่ Li-PO 
 การคายประจุแบบมีรูปแบบหรือ Pattern จะเป็นจำลองโหลดที่แบตเตอรี่จะต้อง

เจอแบบที่หลากหลาย ซึ่งเปรียบเสมือนลักษณะการใช้งานของโดรนที่เมื่อเคลื่อนที่หรือหยุดนิ่งจะมี
โหลดที่แตกต่างกัน โดย Pattern ที่กำหนดคือ จะคายประจุจากแรงดัน 58.8 V ลดลงจนถึง 51.8 V 
ที่กำลังไฟฟ้าคงที่จาก 500 W จนถึง 100 W โดยจะแบ่งช่วงออกเป็น 5 ช่วงคือ 500W 400W 300W 
200W และ 100W ซึ่งในแต่ละช่วงจะคายประจุเป็นเวลา 10 นาที ซึ่งจะถือว่าเป็นช่วงขาลง เมื่อคาย
ประจุที่ช่วง 100W ครบ 10 นาที แล้วจะคายประจุในช่วงเดียวกันแต่จะสลับเป็นขาข้ึนแทนวนลูปอยู่
แบบนี้จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงจนถึง 51.8 V ซึ่งระยะเวลาที่แบตเตอรี่ Li-PO ดึงได้จะอยู่
ที่ 2 ช่ัวโมง 7 นาที 58 วินาที ดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 Multi Constant Power Discharge Test of LI-PO 
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4.2.10 ทดสอบคายประจุแบบเป็น Pattern กับแบตเตอรี่ NCA 
  ทำการทดลองคายประจุแบบเดียวกับการทดลอง 4.2.9. ซึ ่งผลลัพธ์ที ่ได้จาก
แบตเตอรี่ NCA คือ 3 ช่ัวโมง 40 นาที 35 วินาที ซึ่งมีระยะเวลาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ Li-PO 
อยู่ที่ 72.38% โดยผลลัพธ์จะแสดงดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 Multi Constant Power Discharge Test of NCA 

 

4.3 การทดสอบภาคสนาม 
จะเป็นการทดสอบระยะเวลาในการบินของแต่ละแบตเตอรี่ด้วยโดรนการเกษตร SB1 
4.3.1  ทดสอบบินโดรนแบบหยุดนิ ่งกลางอากาศโดยไม่บรรทุกโหลดด้วยแบตเตอรี่       

  Li-PO 
  เป็นการทดสอบกับแบตเตอรี่ดั้งเดิม โดยจะให้โดรนบินขึ ้นไปแล้วหยุดนิ ่งกลาง
อากาศจาก แรงดันแบตเตอรี่ 61 V จนกระทั่งลดลงถึง 51.8 V ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองครั้งนีคื้อ 
โดรนสามารถบินได้ 7 นาที 7 วินาที ดังรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.15 Flight time testing of Li-PO with Hovering and no-load conditions 
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4.3.2  ทดสอบบินโดรนแบบหยุดนิ่งกลางอากาศโดยไม่บรรทุกโหลดด้วยแบตเตอรี่ NCA 
 เป็นการทดสอบด้วยเงื่อนไขแบบเดียวกับการทดสอบ 4.3.1. แต่แรงดันแบตเตอรี่

เริ่มต้นจะอยู่ที่ 58.8 V ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือโดรนสามารถบินได้ 11 นาที 17 วินาที ดังรูปที่ 4.16 ซึ่ง
มากกว่าแบตเตอรี่ Li-PO อยู่ 4 นาที 10 วินาที โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์อยู่ที่ 58.55% 

 
รูปที่ 4.16 Flight time testing of NCA with Hovering and no-load conditions 

 
4.3.3  จำลองคายประจุจากการบินโดรนแบบหยุดนิ่งกลางอากาศโดยไม่บรรทุกโหลด

  ด้วยแบตเตอรี่ NCA 
 เนื่องจากการบินแบบหยุดนิ่งกลางอากาศจะทำให้โดรนกินกำลังไฟฟ้าแบบคงที่ ซึ่ง

จะสามารถระบุกำลังไฟฟ้าที่โดรนต้องการได้จากสมการที่ 24 ซึ่งจะคิดจากน้ำหนักของโดรน 20.2 kg 
และน้ำหนักของแบตเตอรี ่ NCA 11.8 kg ทำให้มีน้ำหนักรวมอยู่ที่ 32 kg จึงทำให้โดรนต้องการ
กำลังไฟฟ้าอยู่ที่ 3542.52 watt โดยจากผลการประเมินคือ 13 นาที 8 วินาที ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งคาด
เคลื่อนอยู่ 1 นาที 51 วินาที หรือคิดเป็น 16.4% โดยสาเหตุที่ผลการประเมินคลาดเคลื่อนเกิดได้จาก
หลายสาเหตุเนื่องจากในการบินจริง ปัจจัยที่ส่งผลต่อกำลังไฟฟ้ามีหลายอย่าง เช่น ความเร็วลม        
ณ ขณะนั้น โหลดของอุปกรณ์ต่าง ๆ หรือโหลดของสายไฟ เป็นต้น 
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รูปที่ 4.17 Flight time calculation of NCA with Hovering and no-load conditions 

 
4.3.4  ทดสอบบินโดรนแบบเคลื่อนท่ีโดยไม่บรรทุกโหลดด้วยแบตเตอรี่ Li-PO 
 การทดสอบเคลื่อนที่โดยไม่บรรทุกโหลดจะเป็นการบินโดยกำหนดจุดให้โดรนบิน

อัตโนมัติด้วยอัตราเร็ว 1 m/s ที่ความสูง 3 เมตร แบบเป็น Pattern ด้วยแรงดันแบตเตอรี่เริ่มตน้ที่ 
61 V ดังรูปที่ 4.18 เมื่อโดรนบินแบบเป็น Pattern เสร็จแล้ว โดรนจะบินกลับมาตำแหน่งที่โดรนทำ
การ Take off โดยจะให้โดรนบินแบบลอยตัวกลางอากาศ ณ ตำแหน่งนี ้ จนกระทั่ง แรงดันของ
แบตเตอรี่ลดลงเหลือ 51.8 V จึงทำการ Landing โดยผลลัพธ์ที่ได้คือสามารถบินได้ 7 นาที 31 วินาที 
ดังรูปที่ 4.19 

 

 
รูปที่ 4.18 Moving path for flight testing 
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รูปที่ 4.19 Flight time testing of Li-PO with Moving pattern and no-load conditions 

 
4.3.5  ทดสอบบินโดรนแบบเคลื่อนท่ีโดยไม่บรรทุกโหลดด้วยแบตเตอรี่ NCA 
 เป็นการบินโดรนโดยใช้โปรไฟล์การทดลองแบบเดียวกับการทดลอง 4.3.4. แต่จะ

เปลี่ยนไปใช้แบตเตอรี่ NCA แทนโดยแรงดันแบตเตอรี่เริ่มต้นคือ 58.8 V ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือสามารถ
บินได้ 11 นาที 15 วินาที ดังรูปที่ 4.20 ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่ Li-PO อยู่ 3 นาที 44 วินาที หรือคิด
เป็น 49.67% 

 
รูปที่ 4.20 Flight time testing of NCA with Moving pattern and no-load conditions 
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4.3.6  ทดสอบบินจริงกับโดรนโดยไม่เคลื่อนท่ีและบรรทุกโหลด 5 kg โดยไม่สเปร์ยนำ้
  ออกด้วยแบตเตอรี่ Li-PO 

 เป็นการทดสอบบินโดรนแบบให้โดรนหยุดนิ่งกลางอากาศโดยบรรทุกน้ำข้ึนไปโดย
ไม่สเปร์ยน้ำออกมาซึง่คล้ายกบัการทดลอง 4.3.1. โดยจะบนิจากแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรีเ่ริม่ต้นที่ 
58.8 V จนลดลงเหลือ 51.8V ซึง่แบตเตอรี่ Li-PO สามารถบินได้ 3 นาที 22 วินาที ดังรูปที่ 4.21 

 
รูปที่ 4.21 Flight time testing of Li-PO with Hovering and 5kg-load conditions 

 
4.3.7  ทดสอบบินจริงกับโดรนโดยไม่เคลื่อนท่ีและบรรทุกโหลด 5 kg โดยไม่สเปร์ย 
 น้ำออกด้วยแบตเตอรี่ NCA 
 เป็นการทดสอบบินโดรนแบบให้โดรนหยุดนิ่งกลางอากาศโดยบรรทุกน้ำขึ้นไปโดย

ไม่สเปร์ยน้ำออกมาซึ่งเช่นเดียวกับการทดลอง 4.3.6. โดยจะบินด้วยแบตเตอรี่ใหม่ NCA ที่ช่วงแรงดัน
แบตเตอรี่เท่ากัน ซึ่งสามารถบินได้ 9 นาที 23 วินาที โดยจะบินได้นานกว่า Li-PO อยู่ 6 นาที 1 วินาที 
หรือคิดเป็น 178.71% ดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 Flight time testing of NCA with Hovering and 5kg-load conditions 

 
4.3.8  ประเมินการบินกับโดรนโดยไม่เคลื ่อนที่และบรรทุกโหลด 5 kg โดยไม่สเปรย์    

  น้ำออกด้วยแบตเตอรี่ NCA 
  เนื่องจากการบินแบบหยุดนิ่งกลางอากาศจะทำให้โดรนกินกำลังไฟฟ้าแบบคงที่ ซึ่ง
จะสามารถระบุกำลังไฟฟ้าที่โดรนต้องการได้เหมือนกับการจำลองที่ 4.3.3. ซึ่งจะคิดจากน้ำหนักของ      
โดรน 20.2 kg น้ำหนักของแบตเตอรี่ NCA 11.8 kg และโหลด 5 kg ทำให้มีน้ำหนักรวมอยู่ที่ 37 kg 
จึงทำให้โดรนต้องการกำลังไฟฟ้าอยู่ที่ 4321.94 watt โดยจากผลการจำลองคือ 9 นาที 48 วินาที ดัง
รูปที่ 4.13 ซึ่งคาดเคลื่อนอยู่ 25 วินาที หรือคิดเป็น 4.44% 

 

 
รูปที่ 4.23 Flight time calculation of NCA with Hovering and 5kg-load conditions 
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4.4 สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอวิธีการและผลการทดลองซึ่งจะแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนที่ 1 จะเป็น

ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการที่จะทำการทดสอบมอเตอร ์ใบพัดและแบตเตอรี ่ซึ่งเป็นสว่นสำคัญใน
การประเมินระยะการบินด้วย Peukert’s law ที ่จะทดสอบกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์และหาค่า 
Peukert’s constant ของรูปแบบการต่อทั้ง 5 แบบ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.0358 หลังจากนั้น จะเป็น
การประเมินการคายประจุของแบตเตอรี่ซึ่งจะมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่ 2.72% หลังจากนั้นจึงทำ
การทดสอบกับแบตเตอรี่ลูกเดิมกับที่แพ็คขึ้นมาใหม่ด้วยโปรไฟล์การคายประจุด้วยกำลังไฟฟ้าคงที่
และคายประจุกำลังไฟฟ้าแบบพลวัต ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือแบตเตอรี่ลูกใหม่สามารถคายประจุได้นานกว่า
ลูกเดิม และยังทำการประเมินระยะเวลาการคายประจกุับแบตเตอรี่ลกูใหม่ด้วยโปรไฟล์การคายประจุ
แบบกำลังไฟฟ้าคงที่โดยจะเปรียบเทียบระยะเวลาที่ประเมินได้กับระยะเวลาจริงที่วัดได้ซึ่งจะมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 5.24% 

ในส่วนของการทดสอบภาคสนามจะเป็นการทดลองบินด้วยโดรนจริงโดยจะเปรียบเทียบ
ระยะเวลาที ่แบตเตอรี ่สามารถทำได้จากทั ้งสองแบตเตอรี ่ ซึ ่งจะแบ่งโปรไฟล์การบินออกเป็น 3 
รูปแบบ คือ บินแบบหยุดนิ่งกลางอากาศโดยไม่บรรทุกโหลด บินแบบเคลื่อนที่แบบเป็น Pattern โดย
ไม่บรรทุกโหลด และบินแบบหยุดนิ่งกลางอากาศโดยบรรทุกโหลด 5 kg แต่ไม่สเปร์ยน้ำออก ซึ่ง
แบตเตอรี่ที่แพ็คใหม่สามารถบินโดรนได้นานกว่าแบตเตอรี่ลูกเดิมเพิ่มขึ้น 58.55% 49.67% และ 
178.71% ตามลำดับ 

นอกจากนี้การบินโดรนแบบบินแบบหยุดนิ ่งกลางอากาศโดยไม่บรรทุก โหลดและบรรทุก
โหลดจะเป็นการบินโดรนแบบใช้กำลังไฟฟ้าคงที่ ซึ่งสามารถใช้ Peukert’s law ประเมินระยะเวลา
การบินได้ โดยจะใช้กำลังไฟฟ้าที่ได้มาจากการทดลองในภาคห้องปฏิบัติการเมื่อเทียบกับน้ำหนักที่    
โดรนจะต้องรับภาระ ซึ่งผลการคำนวณมีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 16.4% และ 4.44% ตามลำดับ เมื่อ
เปรียบเทียบระยะเวลาที่ประเมินได้กับระยะเวลาจริง โดยที่ผลการคำนวณมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง
เป็นผลมาจากในการบินจริง จะมีปัจจัยอื่นมาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งปัจจัยที่เห็นได้ชัดเจนคือสภาพอากาศที่
มีลมแรง จะทำให้โดรนจำเป็นต้องรักษาสมดุลของโดรนทำให้การใช้กำลังไฟฟ้าของแต่ละมอเตอรม์ี     
ค่าเพิ่มข้ึน 

 



 
บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
 งานวิจัยนี ้ได้นำเสนอการวิเคราะห์และออกแบบแพ็คแบตเตอรี่และขนาดความจุของ
แบตเตอรี่ให้มีพลังงานพอเพียงสำหรับโดรนการเกษตรเพื่อเพิ่มเวลาการทำงานของโดรนโดยสามารถ
อธิบายข้ันตอนการดำเนินการวิจัยและสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1  ได้ทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้ากับแรงยกของโดรนที่ใช้มอเตอร์ X9 
Power System 110 KV กับใบพัดชนิด 3411 Propeller และ 36190 Propeller ด้วยเครื่องทดสอบ
RCBenchmark 1780 โดยผลการทดลองพบว่าใบพัด 36190 Propeller จะใช้กำลังไฟฟ้าน้อยกว่า
เมื่อใบพัดสร้างแรงยกที่ค่าเดียวกัน 

5.1.2  ได้ทดลองคายประจุไฟฟ้าคงที่ที่อัตรา C-rate ที่แตกต่างกันเพื่อหาค่า Peukert’s 
constant ซึ ่ง C-rate คืออัตราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าที ่ไหลเข้าออกแบตเตอรี่กับความจุของ
แบตเตอรี่ จากทดลองสามารถการประมาณค่า Peukert’s constant ของแบตเตอรี่ NCA ได้ 1.0358 
สามารถนำไปประเมินระยะเวลาการบินของโดรนจากสมการ Peukert’s law ในกรณีการบินแบบ
ลอยตัวหยุดนิ่งกลางอากาศได้ 
 5.1.3 ไดท้ดลองคายประจุไฟฟ้าแบบกำลังไฟฟ้าคงที่เพื่อเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาที่
คายประจุไฟฟ้าจริงกับระยะเวลาการบินของโดรนที่ประเมินได้จากสมการ Peukert’s law โดย
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดคือ 2.72% 
 5.1.4  ออกแบบการแพ็คและขนาดความจุของแบตเตอรี่ชนิด NCAโดยรักษาจุด CG ของโด
รนให้คงที่ เพื่อดำรงประสิทธิภาพในการควบคุมโดรน โดยการออกแบบให้แบตเตอรี่ต่ออนุกรมกัน 14 
เซลล์ เพื่อให้แบตเตอรี่ที่แพ็คเป็นระบบ 48V มีความสูงแพ็คแบตเตอรี่อยู่ที่ 118 mm. มี Watt-hour 
อยู่ที่ 2.352 kWh และมีความจุอยู่ที่ 40 Ah ซึ่งเพิ่มข้ึนมาจากเดิมอยู่ 42.86% มีน้ำหนักอยู่ที่ 11.8 kg 
เพิ่มข้ึนมาจากแบตเตอรี่เดิมอยู่ 40.48% แต่ราคาของแบตเตอรี่ที่ประกอบข้ึนจะถูกกว่าแบตเตอรี่เดิม
อยู่ประมาณ 36.47%  
 5.1.5  ออกแบบบรรจุภัณฑ์ของแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรม Solidwork ข้ึนรูปช้ินงานด้วย 3D 
printer และ Laser cut  

5.16  การทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ได้ทำการแพ็คขึ้นในภาคห้องปฏิบัติการ
เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่แบตเตอรี่สามารถใช้งานไดโ้ดยจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี  
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กรณีที่ 1 การคายประจุไฟฟ้าแบบกำลังไฟฟ้าคงที่ 500 วัตต์ โดยแบตเตอรี่ NCA มีระยะเวลา
การใช้งานได้นานกว่าเมื่อเทียบกับของเดิมอยู่ 68.14% 

กรณีที่ 2 การคายประจุแบบพลวัตโดยแบตเตอรี่ NCA มีระยะเวลาการใช้งานได้นานกว่าเมื่อ
เทียบกับของเดิมอยู่ 72.38%  

5.1.7 การทดสอบใช้งานแบตเตอรี่จริงกับโดรนในภาคสนามโดยจะบินโปรไฟลท์ี่แตกตา่ง
กันเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่แบตเตอรี่สามารถทำได้แบ่งออกเป็น 3 กรณี 

กรณีที่ 1 โดรนบินหยุดนิ่งกลางอากาศโดยไม่มีโหลด โดยแบตเตอรี่ NCA สามารถบินเป็น
ระยะเวลาได้นานข้ึนเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่เดิมอยู่ที่ 58.55% 

กรณีที่ 2 โดรนบินเคลื่อนที่แบบเป็น Pattern โดยไม่มีโหลด โดยแบตเตอรี่ NCA สามารถบิน
ระยะเวลาได้นานข้ึนเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่เดิมอยู่ที่ 49.67%  

กรณีที่ 3 โดรนบินแบบหยุดนิ่งกลางอากาศโดยบรรทุกโหลด 5 kg แต่ไม่สเปร์ยน้ำออก ซึ่ง
แบตเตอรี่ลูกใหม่สามารถทำระยะเวลาได้นานข้ึนเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่เดิมอยู่ที่ 178.71% 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ในการใช้งานแบตเตอรี่ประเภท Li-ion จะต้องคำนึงถึงอุณหภูมิของแบตเตอรี่เพื่อ

หลีกเลี่ยงปรากฎการณ์ Thermal runaway เพื่อป้องกันอันตรายกับตัวผู้ใช้งานเอง โดยปรากฎการณ์
นี้จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงถึงค่าที่กำหนดจากการดึงกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่ไม่
เหมาะสมหรือมาจากสภาพแวดล้อมจากภายนอก ซึ่งแบตเตอรี่แต่ละชนิดจะมีค่าที่แตกต่างกันออกไป 
โดย NCA จะอยู่ที่ 150 °C ซึ่งระบบ Cooling มีความสำคัญต่อแบตเตอรี่เพื่อที่จะรักษาอุณหภูมใิห้
เหมาะสมต่อการทำงาน 

5.2.2  ในการใช้งานสมการ Peukert’s law จะต้องคำนึงถึงผลกระทบจากสภาพแวดล้อม
ภายนอกที่ทำให้ระยะเวลาจำลองในการบินมีค่ามากกว่าความเป็นจริง ซึ่งระยะเวลานี้มีผลต่อการ
ออกแบบภารกิจการบินที่อาจทำให้ภารกิจนั ้นไม่สำเร็จเพราะแบตเตอรี่หมดก่อน จึงอาจจะต้อง
พิจารณาในส่วนของค่าเผื่อ เพื่อให้ภารกิจการบินน้ัน ๆ สำเร็จลุล่วง 
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โค้ดโปรแกรมสำหรับการคำนวนระยะเวลาการบินด้วย MATLAB 
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ก.1 โค้ดสำหรับการคำนวณด้วย Peukert’s law 
 

%% SECTION TITLE 
% DESCRIPTIVE TEXT 
clc;clear all; 
cap_mah = 40*1000;%%%%%%%%%%%%% 
%Peukert_constant = 1.022;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1 
%Peukert_constant = 1.074;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%2 
Peukert_constant = 1.0358;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%3 
rating = 1; 
Power = 3542.52; 
amount_of_series = 14; 
dod = (14.4*1000)/40000%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dod = 1; 
vmax = 4.2; 
vmin = 3.7; 
cap_ah = cap_mah / 1000; 
v_sag_constant = (vmax - vmin) / dod * amount_of_series; 
voltage = [vmax*amount_of_series]; 
current = [Power/voltage(size(voltage,2))]; 
cap = [(current(size(current,2))^(1-Peukert_constant))*(rating^(1-Peukert_constant))*(cap_ah^Peukert_constant)]; 
k1 = (vmax - vmin)/(dod*amount_of_series*cap(size(cap,2))); 
%% calulation 
timestep = 1/60/60; 
i = 0; 
while voltage(size(voltage,2)) > vmin*amount_of_series 
    voltage = [voltage (voltage(1) - (v_sag_constant/cap(1))*(cap(1) - cap(size(cap,2))))]; 
    current = [current Power/voltage(size(voltage,2))]; 
    cap = [cap ((current(size(current,2))^(1-Peukert_constant))*(rating^(1-Peukert_constant))*(cap_ah^Peukert_constant))-
sum(current.*timestep)]; 
    i = i + 1; 
end 
ft = i*timestep; 
time = [0 linspace(1,i,i)]; 
power_plot = ones(1, i+1).*Power; 
fprintf('Total FT is %f hr\n',ft); 
fprintf('Total FT is %f min\n',ft*60); 
%% plot 
%plot(time,current,time,voltage,time,power_plot) 
  
figure 
yyaxis left 
plot(time,voltage) 
ylabel('Voltage') 
yyaxis right 
plot(time,current) 
ylabel('Current') 
legend('Voltage','Current')  
%%  
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% plot(time,current,voltage,power_plot) 
figure 
  
[yyh,H1,H2] = plotyy(time,voltage,time,current,'plot','plot');    
yyh(1).XTickMode = 'manual';  
yyh(1).YTickMode = 'manual';  
yyh(1).YLim = [min(yyh(1).YTick), max(yyh(1).YTick)]; 
yyh(1).XLimMode = 'manual';  
grid(yyh(1),'on') 
ytick = yyh(1).YTick; 
xlabel(yyh,'Time') 
  
ax2 = axes('position', yyh(1).Position); 
H3 = plot(ax2,time,power_plot, 'k') 
pause(0.1)               
ax2.Color = 'none';  
grid(ax2, 'on') 
  
ax2.XLim = yyh(1).XLim;  
ax2.XTick = yyh(1).XTick;  
ax2.YLimMode = 'manual';  
yl = ax2.YLim;  
ax2.YTick = linspace(yl(1), yl(2), length(ytick)); 
  
ax2.YTickLabel = strcat(ax2.YTickLabel, {'       '}); 
legend([H1;H2;H3],'Voltage','Current','Power'); 
title('Constant Power Discharge Test 500 Watt of NCA (Simulation)') 
 

 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การออกแบบการบรรจุภัณฑ์สำหรับแบตเตอร่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
88 

 

ข.1 การออกแบบ Battery holder 
 

 
 

รูปที่ ข.1 Battery holder 1 Unit 
 

 
รูปที่ ข.2 NCA 40 Ah 1 Cell 
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รูปที่ ข.3 NCA 40 Ah 14 Cells 
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ข.2 การออกแบบ Battery casing 
 

 
รูปที่ ข.4 Left and Right side unit 

 

 
รูปที่ ข.5 Front side unit 
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รูปที่ ข.6 Rear side unit 
 

 
รูปที่ ข.7 Base side unit 
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รูปที่ ข.8 Top side unit 
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ข.3 Assembly 

 
รูปที่ ข.9 Assembly with top 

 

 
รูปที่ ข.10 Assembly without top 

 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การข้ึนรูปช้ินงานและการแพ็คแบตเตอร่ี 
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ค.1 การขึน้รูปชิ้นงาน 

 
รูปที่ ค.1 3D Printer Creality Ender3 V2 

 
รูปที่ ค.2 Battery holder 
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ค.2 การแพ็คแบตเตอรี ่

 
รูปที่ ค.3 Spot welding 1 

 
รูปที่ ค.4 Check connection with multi meter 
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รูปที่ ค.5 Spot welding 2 
 

 
 

รูปที่ ค.6 LFP battery for spot welding 2 
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รูปที่ ค.7 Wiring BMS to battery 

 

 
รูปที่ ค.8 การช่ังน้ำหนักแบตเตอรี ่NCA 

 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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