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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
ในปจจุบัน ยานยนตไฟฟา ไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทั่วโลก อันเนื่องมาจากความ

กังวลดานสิ่งแวดลอมและการเพ่ิมข้ึนของราคาน้ำมันเชื้อเพลิง โดยมีแบตเตอรี่เปนองคประกอบสำคัญ
ที ่ทำหนาที ่กักเก็บและจายพลังงานใหกับมอเตอรไฟฟา ดังนั ้น ระบบจัดการแบตเตอรี่ จึงมี
ความสำคัญอยางยิ่งยวดในการตรวจสอบ ควบคุม และบริหารจัดการเซลลแบตเตอรี่ใหทำงานไดอยาง
เต็มประสิทธิภาพ มีเสถียรภาพ และมีความปลอดภัยสูงสุดตลอดการใชงาน 

ในระบบยานยนตไฟฟาสมัยใหม เครือขายการสื่อสารภายในรถยนต มักใชโปรโตคอล CAN  
เปนมาตรฐานหลัก เนื่องจากมีความนาเชื ่อถือสูง สามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนไดดี และ
ออกแบบมาเพื่อการสื่อสารแบบเรียลไทมระหวางอุปกรณหลายชิ้น ปญหาที่พบคือ ระบบ BMS ที่มี
ประสิทธิภาพสูงและรองรับการสื่อสารผาน CAN โดยตรง มักมีราคาสูงมาก ในทางกลับกัน ระบบ 
BMS ราคาประหยัดท่ีนิยมใชกันท่ัวไป มักจำกัดชองทางการสื่อสารไวท่ีโปรโตคอลพ้ืนฐาน เชน UART 
หรือผาน Bluetooth เทานั้น ซ่ึงโปรโตคอลเหลานี้ไมสามารถเชื่อมตอเขากับเครือขาย CAN หลักของ
ตัวรถไดโดยตรง และยังขาดความเสถียรท่ีจำเปนสำหรับการใชงานในยานยนต 

ดวยเหตุนี้ ผูวิจัยจึงมุงเนนการแกปญหาความเขากันไมไดและอุปสรรคดานตนทุนดังกลาว 
โดยการพัฒนาระบบอินเทอรเฟซตนทุนต่ำ ที่ทำหนาที่เปนตัวกลางในการอานขอมูลจาก BMS ราคา
ประหยัดผานทาง UART จากนั้นจึงแปลงขอมูลสำคัญ เชน สถานะการชารจ, แรงดันไฟฟา, กระแส 
และอุณหภูมิ ใหอยูในรูปแบบของโปรโตคอล CAN เพื่อสงเขาไปยังเครือขายหลักของยานยนต 
นอกจากนี ้ งานวิจัยนี ้ยังรวมถึงการพัฒนาระบบแสดงผล ที ่สามารถรับและแสดงผลขอมูลจาก
เครือขาย CAN นี้ไดโดยตรง ซึ่งแนวทางการพัฒนานี้จะชวยลดตนทุนรวมของระบบ ทำใหสามารถ
ประยุกตใช BMS ในยานยนตไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพและเขาถึงไดงายข้ึน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาและพัฒนาแนวทางการเชื่อมตอระบบจัดการแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาของ 

JK BMS กับหนาจอแสดงผล โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และโมดูล TJA1051 สำหรับ
การแปลงสัญญาณ UART เปนโปรโตคอล CAN 

1.2.2 เพื่อศึกษาความสามารถของ JK BMS ในการสงขอมูลสำคัญ ไดแก คาแรงดันไฟฟา 
กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานการชารจแบตเตอรี่ ผานพอรต UART และกระบวนการแปลง
สัญญาณดังกลาวเปนโปรโตคอล CAN เพ่ือใชในการแสดงผลบนหนาจอแสดงผล
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1.2.3 เพื ่อลดตนทุนการพัฒนาระบบจัดการแบตเตอรี ่ยานยนตไฟฟา โดยเลือกใช
สวนประกอบที่มีราคายอมเยาแตยังคงรักษาประสิทธิภาพ ความแมนยำ และความนาเชื่อถือในการ
สื่อสารและการแสดงผลขอมูล 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ระบบที่ใชในการศึกษานี้เปนระบบจัดการแบตเตอรี่ รุน JK BMS สื่อสารผานพอรต 

UART เชื ่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และแปลงสัญญาณเปน CAN BUS ผานวงจร 
TJA1051 เพื่อสงขอมูลในรูปแบบโปรโตคอล CANopen ไปยังจอแสดงผล ATD3.5-S3 สำหรับแสดง
คาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานการชารจแบตเตอรี่ แบบเรียลไทม 

1.3.2 การประมวลผลขอมูลดำเนินการภายใน ESP32 โดยแปลงขอมูลจากเฟรม UART 
เปนเฟรม CANopen 

1.3.3 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลใชการเปรียบเทียบคาที่แสดงบนจอ ATD3.5-
S3 กับคาจากแอปพลิเคชัน JK BMS และโปรแกรม PCAN-View ผานอุปกรณ PCAN-USB 

1.3.4 การทดสอบระบบทำทั ้งในสภาวะแวดลอมจำลองและสภาวะจริง โดยใชชุด
แบตเตอรี่ลิเธียม NMC แรงดัน 3.7 โวลต แบบ 20 เซลล (20S) ความจุ 25 แอมแปร–ชั่วโมง 

1.3.5 งานวิจัยนี้มุงเนนการออกแบบและพัฒนาวงจรเชื่อมตอและโปรแกรมประมวลผล 
โดยไมครอบคลุมการออกแบบวงจรภายในของ JK BMS และจอแสดงผล ATD3.5-S3 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะการออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสารระหวาง

ระบบจัดการแบตเตอรี่ (JK BMS) และจอแสดงผล ATD3.5-S3 โดยใชโปรโตคอล CANopen ผาน
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และโมดูล TJA1051 

1.4.2 งานวิจัยนี้ใชชุดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนชนิดเอ็นเอ็มซี ขนาดแรงดัน 3.7 โวลต ความ
จุ 25 แอมแปร–ชั่วโมง จำนวน 20 เซลล (20S) ในการทดสอบระบบเทานั้น 

1.4.3 การแสดงผลคาพารามิเตอรของแบตเตอร ี ่พ ิจารณาเฉพาะคาแรงด ันไฟฟา 
กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานการชารจแบตเตอรี่ ท่ีแสดงบนจอ ATD3.5-S3 แบบเรียลไทม 

1.4.4 การทดสอบระบบดำเนินการทั้งในสภาวะแวดลอมจำลองและสภาวะการใชงานจริง 
โดยไมครอบคลุมถึงการทดสอบภายใตเง่ือนไขภาคสนามหรือการใชงานเชิงพาณิชย 

1.4.5 งานวิจัยนี้ไมครอบคลุมการออกแบบวงจรภายในของระบบจัดการแบตเตอรี ่และ
จอแสดงผล แตเนนเฉพาะการเชื่อมตอ การประมวลผลขอมูล และการตรวจสอบความถูกตองของการ
สื่อสารเทานั้น 
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1.5 สมมติฐานของการวิจัย 
การออกแบบและพัฒนาระบบสื ่อสารระหวางระบบจัดการแบตเตอรี ่ (JK BMS) และ

จอแสดงผล ATD3.5-S3 โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 รวมกับโมดูล TJA1051 และโปรโตคอล 
CANopen สามารถรับ–สงและแสดงผลคาพารามิเตอรของแบตเตอรี ่ ไดแก คาแรงดันไฟฟา 
กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจแบตเตอรี่ ไดอยางถูกตองและแมนยำ ภายใตการทำงาน
ของชุดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนชนิด NMC ขนาดแรงดัน 3.7 โวลต ความจุ 25 แอมแปร–ชั่วโมง 
จำนวน 20 เซลล ซ่ึงสามารถยืนยันความถูกตองและความเสถียรของการทำงานไดจากการทดสอบใน
สภาวะแวดลอมจำลองและการทดสอบในสภาวะการใชงานจริง 

1.6 จุดเดนของงานวิจัยวิทยานิพนธ 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสารระหวางระบบจัดการ

แบตเตอรี่ (JK BMS) และจอแสดงผล ATD3.5-S3 โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 รวมกับโมดูล 
TJA1051 และโปรโตคอล CANopen เพื ่อใหสามารถรับ–สงและแสดงผลคาพารามิเตอรของ
แบตเตอรี่ ไดแก คาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานการชารจแบตเตอรี่ ไดอยางถูกตอง
และแมนยำ ภายใตการทำงานของชุดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนชนิด NMC จำนวน 20 เซลล วิธีการท่ี
นำเสนอมีตนทุนต่ำ ใชชิ้นสวนที่มีจำหนายทั่วไป และยังไมพบการประยุกตใชในลักษณะเดียวกันกับ
ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ อีกทั้งไดทำการยืนยันผลการทำงานของระบบดวยการทดสอบทั้งใน
สภาวะแวดลอมจำลองและสภาวะการใชงานจริง ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นำเสนอสามารถนำไปใช
งานไดจริงในทางปฏิบัติ 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสื่อสารขอมูลระหวางระบบจัดการแบตเตอรี่ (JK BMS) 

และจอแสดงผลผานโปรโตคอล CANopen โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และโมดูล TJA1051 
1.7.2 ได แนวทางการออกแบบและพัฒนาระบบที ่สามารถร ับ–ส งและแสดงผล

คาพารามิเตอรของแบตเตอรี่ ไดแก คาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจ
แบตเตอรี่ ไดอยางถูกตองและแมนยำ 

1.7.3 ไดองคความรูเก่ียวกับการแมปพารามิเตอรจากระบบจัดการแบตเตอรี่ลงใน Object 
Dictionary ตามมาตรฐานโปรโตคอล CANopen เพื่อใหสามารถใชงานรวมกับอุปกรณอื่นในระบบ
บัส CAN ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.7.4 ไดตนแบบวงจรและโปรแกรมประมวลผลสำหรับการสื่อสารขอมูลระหวางระบบ
จัดการแบตเตอรี่และจอแสดงผล ซึ่งสามารถนำไปประยุกตใชกับระบบจัดการพลังงานในยานพาหนะ
ไฟฟาหรือระบบจัดเก็บพลังงานอ่ืน 

1.7.5 ไดขอมูลผลการทดสอบทั้งในสภาวะแวดลอมจำลองและสภาวะการใชงานจริง เพ่ือ
ยืนยันความถูกตอง ความเสถียร และความเปนไปไดของระบบที่พัฒนา ซึ่งสามารถใชเปนฐานขอมูล
ในการวิจัยและพัฒนาตอยอด 
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1.8 การจัดรูปเลมรายงานวิจยัวิทยานิพนธ 
งานวิจัยวิทยานิพนธประกอบดวย 5 บท โดยในแตละบทไดนำเสนอรายละเอียดดังตอไปนี้ 
บทที่ 1 บทนำ กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตการวิจัย สมมติฐานการวิจัย จุดเดนของงานวิจัยวิทยานิพนธ ประโยชนที่คาดวา 
จะไดรับ และการจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ นำเสนอการสำรวจปริทัศนวรรณกรรม
และงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับระบบจัดการแบตเตอรี ่ การสื ่อสารผานบัส CAN และโปรโตคอล 
CANopen การทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และโมดูล TJA1051 รวมถึงงานวิจัยและ
เทคโนโลยีท่ีเก่ียวของกับการตรวจวัดและแสดงคาพารามิเตอรของแบตเตอรี่แบบเรียลไทม พรอมสรุป
องคความรูเพ่ือนำมาใชเปนแนวทางในการทำวิจัย 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย นำเสนอขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาระบบ ตั้งแตการ
ออกแบบวงจรแปลงสัญญาณ UART เปน CAN การเลือกพารามิเตอรและการออกแบบโครงสราง
ขอมูล การสรางตนแบบ PCB การพัฒนาระบบซอฟตแวร การทดสอบการสื่อสาร และวิธีการแปลง
ขอมูลจากโปรแกรม PCAN-View รวมถึงวิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 

บทที่ 4 ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล นำเสนอผลการทดสอบการทำงานของระบบ ท้ัง
ในสภาวะแวดลอมจำลองและสภาวะการใชงานจริง โดยประเมินความถูกตอง ความเสถียร และ
ความสามารถในการแสดงผลแบบเรียลไทม พรอมท้ังเปรียบเทียบคาพารามิเตอรจากระบบกับคาท่ีได
จากแอปพลิเคชัน JK BMS และโปรแกรม PCAN-View 

บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ สรุปผลการออกแบบและพัฒนาระบบจากการทดลองจริง 
พรอมขอเสนอแนะสำหรับการปรับปรุงและพัฒนาในอนาคต 

ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยทั้งหมด 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก 
แสดงรายละเอียดการออกแบบวงจรดวยโปรแกรม EasyEDA ภาคผนวก ข แสดงรายละเอียดข้ันตอน
การออกแบบหนาจอดวยโปรแกรม SquareLine Studio และภาคผนวก ค แสดงรายการบทความ
ทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางการศึกษา 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 บทนำ 
งานวิจัยวิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนการออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสารระหวางระบบจัดการ

แบตเตอรี่ และอุปกรณแสดงผล โดยอาศัยการสื่อสารผานโปรโตคอล CANopen และโมดูล TJA1051 
เพื่อประยุกตใชกับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนชนิด NMC ขนาด 3.7 โวลต 25 แอมแปร–ชั่วโมง จำนวน 
20 เซลล ซ่ึงสามารถตรวจสอบแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจแบตเตอรี่ ได
แบบเรียลไทม ทั้งนี้เพื่อใหการดำเนินงานวิจัยมีพื้นฐานทางวิชาการที่รอบดาน จึงไดศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของในประเด็นสำคัญ ไดแก เทคโนโลยีการสื่อสารดวย CAN และ 
CANopen อุปกรณเชื่อมตอและซอฟตแวรสนับสนุนการสื่อสาร (PCAN-USB และ PCAN-View) 
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและชนิด NMC แนวทางการแพ็คแบตเตอรี่ ระบบจัดการแบตเตอรี่
และเทคโนโลยี JK BMS ตลอดจนการสื่อสารผาน UART และการแปลงสัญญาณดวย TJA1051 
รวมถึงอุปกรณฝงตัวเชน ESP32 และโมดูล ATD3.5-S3 ตลอดจนวงจรแปลงแรงดัน Buck Converter 
โดยการทบทวนนี้จะนำเสนอตามลำดับหัวขอ พรอมท้ังสรุปองคความรูท่ีเก่ียวของเพ่ือเปนแนวทางใน
การออกแบบและพัฒนาระบบท่ีนำเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธนี้ 

2.2 CAN (Controller Area Network) 
เปนระบบการสื่อสารแบบดิจิทัลที่ใชในการเชื่อมตอและควบคุมอุปกรณตาง ๆ ในระบบยาน

ยนตและอุตสาหกรรม โดยไมจำเปนตองมีตัวควบคุมกลาง ซึ่งหมายความวาอุปกรณตาง ๆ ในระบบ
สามารถสื่อสารกันไดอยางอิสระ นอกจากนี้ CAN ยังมีการจัดการขอมูลที่มีความเสถียรและปลอดภัย 
ทำใหเปนทางเลือกท่ีดีในระบบท่ีตองการความแมนยำสูง เชน ยานยนต ระบบอัตโนมัติในโรงงาน และ
อุปกรณทางการแพทย 

2.2.1   ประวัติและการพัฒนา 
CAN ถูกพัฒนาขึ้นในป 1983 และเปดตัวครั้งแรกในตลาดในป 1986 โดยบริษัท 

Bosch ซึ่งในขณะนั้นเริ่มมีความตองการการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือไดในระบบยานยนต 
ขอมูลท่ีสงผานโปรโตคอล CAN มีความสำคัญอยางยิ่งสำหรับการควบคุมระบบตางๆ เชน ระบบเบรก 
ABS (Anti-lock Braking System) และระบบควบคุมเครื่องยนต CAN ถูกนำไปใชในอุตสาหกรรม
ยานยนตเปนหลักกอนที่จะขยายไปสูอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน ระบบควบคุมการผลิตและระบบทาง
การแพทย 
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2.2.2   สถาปตยกรรม 
สถาปตยกรรมของระบบ CAN ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการสื่อสารแบบหลายจุด 

(multi-master) โดยไมจำเปนตองมีตัวควบคุมหลัก (master controller) องคประกอบหลักของ
สถาปตยกรรม CAN ประกอบดวยสวนสำคัญหลายประการท่ีทำงานรวมกันเพ่ือสรางระบบการสื่อสาร
ท่ีมีประสิทธิภาพ ดังนี้ 

1) สถาปตยกรรมแบบบัส (Bus Architecture)
การสื่อสารของ CAN ใชโครงสรางแบบบัส (bus) โดยมีอุปกรณ (nodes) หลายตัว

เชื่อมตอเขากับสายสัญญาณคูเดียวที่เรียกวา CAN bus ซึ่งทำหนาที่สงและรับขอมูลระหวางอุปกรณ
ทุกตัว แตละ node สามารถสงและรับขอมูลไดตามตองการ โดยมีกลไกการจัดลำดับความสำคัญเพ่ือ
ควบคุมการสื่อสาร 

2) โปรโตคอลเชิงขอความ (Message-based Protocol)
CAN ใชการสื่อสารแบบเชิงขอความ (message-based) แตกตางจากระบบอ่ืน

เชน Ethernet ที่ใชการกำหนดที่อยู (address-based) โดยทุก node ในเครือขายสามารถอานหรือ
เขียนขอมูลลงในเฟรมขอความได 

3) ระบบหลายจุด (Multi-master System)
CAN เปนระบบแบบ multi-master ซึ่งหมายความวาอุปกรณทุกตัวที่เชื่อมตอกับ

CAN bus มีสิทธิ์ในการสงขอมูลไดโดยไมมีตัวควบคุมหลัก ดังนั้น node ใดๆ ก็สามารถริเริ่มการสง
ขอมูลได และหากมี node หลายตัวสงขอมูลพรอมกัน ระบบจะใชกลไกการจัดลำดับความสำคัญเพ่ือ
เลือก node ท่ีจะสงขอมูลกอน 

4) Identifier-based Arbitration
ในกรณีที่มีการสงขอมูลพรอมกัน CAN ใชกลไก arbitration โดยพิจารณาจากคา

identifier ในเฟรมขอมูล คา identifier ที่มีคาต่ำที่สุดจะไดรับลำดับความสำคัญสูงสุด node ที่แพ
การเปรียบเทียบจะหยุดการสงและรอรอบถัดไป กลไกนี้ดำเนินการดวยการเปรียบเทียบบิตในแตละ
รอบ เพ่ือให node ท่ีมีขอมูลสำคัญกวาสามารถสงไดกอน 

5) โครงสรางเฟรมขอมูล (Data Frame)
เฟรมขอมูลของ CAN ประกอบดวยองคประกอบหลัก ไดแก

Start of Frame (SOF) คือจุดเริ่มตนของการสงขอมูล 
Identifier คือคาท่ีระบุความสำคัญของขอมูล 
Control Field คือขอมูลควบคุมประเภทและขนาดของขอมูล 
Data Field คือขอมูลจริงท่ีสง มีขนาดสูงสุด 8 ไบตตอเฟรม 
CRC (Cyclic Redundancy Check) ใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 
ACK (Acknowledgement) ใชยืนยันวามี node อ่ืนรับขอมูลสำเร็จ 
End of Frame (EOF) คือจุดสิ้นสุดของเฟรมขอมูล 
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6) การตรวจจับและจัดการขอผิดพลาด (Error Detection and Handling)
CAN มีความสามารถในการตรวจจับและจัดการขอผิดพลาดผานกลไก เชน

Bit Monitoring ใชตรวจสอบวาบิตท่ีสงออกตรงกับบิตท่ีไดรับหรือไม 
CRC ใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดวยการคำนวณคาเช็ก 
Acknowledgement Error หากไมมีการตอบรับจาก node อ่ืน ถือวาการสงลมเหลว 
Form Error เกิดขึ้นเมื่อโครงสรางเฟรมขอมูลไมเปนไปตามมาตรฐาน เมื่อมีขอผิดพลาด node ท่ี
ตรวจพบจะสง Error Frame เพ่ือแจงเตือน และระบบจะสงขอมูลซ้ำโดยอัตโนมัติ 

7) ชั้นทางกายภาพ (Physical Layer)
ในการปฏิบัติ CAN ใชสายสัญญาณคูบิดเกลียว (twisted pair) ไดแก CAN High

และ CAN Low เพื่อชวยลดการรบกวนและเพิ่มความเสถียรในการสื่อสาร โดยมีขอจำกัดความยาว
สายสัมพันธกับความเร็วในการสง เชน ท่ีความเร็ว 1 Mbps รองรับระยะทางสูงสุดประมาณ 40 เมตร 

สถาปตยกรรมของ CAN จึงสามารถรองรับการสื่อสารระหวางอุปกรณหลายตัวได
อยางมีประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือ เหมาะสำหรับระบบที่ตองการความเร็วและความมั่นคงสูง 
เชน ยานยนต ระบบควบคุมอัตโนมัติ และงานอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 

2.2.3   การเช่ือมตอทางกายภาพของ CAN (Physical Connection of CAN) 
1) สัญญาณแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Signaling)
การสงขอมูลในระบบ CAN ใชสัญญาณแบบ differential ผานสาย CAN High และ

CAN Low โดยมีสองสถานะหลัก ไดแก 
Dominant สงลอจิก 0 คือสาย CAN High จะมีแรงดันไฟฟาสูงกวาสาย CAN Low 

โดน สายCAN High จะมีแรงดันประมาณ 3.5V และ CAN Low จะมีแรงดันประมาณ 1.5V 
Recessive สงลอจิก 1 คือทั้ง CAN High และ CAN Low มีแรงดันไฟฟาใกลเคียง

กัน ประมาณ 2.5V 
การใชสัญญาณแบบ differential มีขอดีคือสามารถทนทานตอสัญญาณรบกวน 

(Noise) ไดดี จึงชวยใหการสื ่อสารมีประสิทธิภาพแมอยู ในสภาพแวดลอมที ่มีการรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟา (EMI) สูง แสดงดังรูปท่ี 2.1 

รูปท่ี 2.1 แรงดันไฟฟาในสาย CAN High และ CAN Low ท่ีมา csselectronics 
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2) ความเร็วในการสงขอมูล (Data Rate)
CAN รองรับความเร็วตั้งแต 10 kbps ถึง 1 Mbps โดยมีขอจำกัดคือ ความเร็วสูงสุด

ข้ึนอยูกับระยะทางและคุณภาพของสายท่ีใชเชื่อมตอ เชน ความเร็ว 1 Mbps สามารถรองรับระยะทาง
สูงสุดประมาณ 40 เมตร หากระยะทางยาวกวานี้จำเปนตองลดความเร็วเพ่ือรักษาคุณภาพสัญญาณ 

3) สายสงขอมูล (Transmission Cable)
การเชื่อมตอ CAN ใชสายคูบิดเกลียว (Twisted Pair) เพื่อชวยลดสัญญาณรบกวน

จากภายนอก และทำใหการสงสัญญาณ CANHigh และ CANLow มีทิศทางสอดคลองกันแตมีเฟส
ตรงขาม สงผลใหระบบมีความเสถียรในการทำงาน 

4) ตัวตานทานปลายสาย (Termination Resistor)
ที ่ปลายทั ้งสองดานของบัส CAN จะมีการติดตั ้งตัวตานทาน (Termination

Resistor) ขนาด 120 โอหม เพื่อปองกันการสะทอนสัญญาณ (Signal Reflection) และชวยใหการ
สื่อสารมีเสถียรภาพ แสดงการติดตั้ง Termination Resistor ขนาด 120 โอหม ดังรูปท่ี 2.2 

รูปท่ี 2.2 การติดตั้ง Termination Resistor ขนาด 120 โอหม ท่ีมา csselectronics 

5) การตรวจจับและจัดการสัญญาณรบกวน
ชั ้นทางกายภาพ (Physical Layer) ของ CAN มีความสามารถในการตรวจจับ

สัญญาณรบกวนและจัดการขอผิดพลาด โดยหากพบการรบกวน ระบบจะสงขอมูลซ้ำโดยอัตโนมัติ 
2.2.4   ประเภทของ CAN (Types of CAN) 

Classical CAN ใชสำหรับการสงขอมูลท่ัวไป รองรับเฟรมขอมูลขนาดสูงสุด 8 ไบต 
CAN FD (Flexible Data Rate) เปนการพัฒนาจาก Classical CAN โดยรองรับ

เฟรมขอมูลท่ีมีขนาดใหญข้ึน (สูงสุด 64 ไบต) และสามารถสงขอมูลดวยความเร็วท่ีสูงข้ึน 
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2.2.5   การใชงานของ CAN (Applications of CAN) 
1)   ยานยนต (Automotive) ใชสำหรับการสื่อสารระหวางอุปกรณภายในรถยนต 

เชน เครื ่องยนต ระบบเบรก เซ็นเซอร และระบบปรับอากาศ ตัวอยางเชน การสื ่อสารระหวาง
เครื่องยนตและระบบเบรกเพ่ือการควบคุมท่ีแมนยำและปลอดภัย 

2)   ระบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรม (Industrial Automation) ใชในระบบควบคุม
หุนยนต สายการผลิต และเครื่องจักรอัตโนมัติ 

3)   การแพทย (Medical Applications) ใชในอุปกรณทางการแพทยที่ตองการ
ความแมนยำสูง เชน เครื่องตรวจวัดการทำงานของหัวใจ และอุปกรณชวยชีวิตอัตโนมัติ 

4)   อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ (Aerospace) ใชในการสื ่อสารภายใน
เครื่องบินและยานอวกาศ เพ่ือเพ่ิมความเสถียรและความนาเชื่อถือในการควบคุมระบบ 

2.2.6   โปรโตคอลท่ีใชรวมกับ CAN (Protocols with CAN) 
CANopen คือโปรโตคอลมาตรฐานที่ใชสำหรับการควบคุมเครื่องจักรและอุปกรณ

ในอุตสาหกรรม เพ่ือใหการสื่อสารระหวางอุปกรณทำไดสะดวกและมีประสิทธิภาพ 
J1939 คือโปรโตคอลที่ใชในยานยนตเชิงพาณิชย เชน รถบรรทุกและรถโดยสาร 

มุงเนนการสื่อสารระหวางเซ็นเซอรและตัวควบคุมในระบบตาง ๆ ของยานยนต 
2.2.7   ขอดีของ CAN (Advantages) 

1) ประสิทธิภาพสูงในการสื่อสารขอมูลแบบเรียลไทม 
2) ความเสถียรและความทนทานตอสัญญาณรบกวนสูง 
3) ตนทุนในการติดตั้งและใชงานต่ำ 
4) รองรับการตรวจจับและแกไขขอผิดพลาดโดยอัตโนมัติ 

2.2.8   ขอจำกัดของ CAN (Disadvantages) 
1) ความยาวสายสัญญาณจำกัด (ประมาณ 40 เมตรท่ีความเร็วสูงสุด 1 Mbps) 
2) ไมเหมาะสมสำหรับระบบท่ีตองการสงขอมูลขนาดใหญตอเฟรม 

2.2.9   สรุป 
การสงขอมูลในระบบ CAN เปนกระบวนการที่มีเสถียรภาพและเชื่อถือได โดยใช

กลไก identifier ในการจัดลำดับความสำคัญ พรอมดวยระบบตรวจจับและแกไขขอผิดพลาดที่มี
ประสิทธิภาพ จึงทำให CAN ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในหลากหลายสาขา เชน ยานยนต 
อุตสาหกรรมการผลิต การแพทย และอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ 
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2.3 CANopen 
CANopen เปนโปรโตคอลการสื่อสารชั้นสูงที่ถูกพัฒนาบนพื้นฐานของโปรโตคอล CAN โดย

มีวัตถุประสงคเพื่อใชในการสื่อสารระหวางอุปกรณในระบบอัตโนมัติ เชน ระบบเครื่องจักรในโรงงาน 
ยานยนต ระบบการแพทย และอุตสาหกรรมพลังงาน โปรโตคอลนี้ถูกพัฒนาโดย CiA (CAN in 
Automation) เพื่อใหการพัฒนาและการใชงานอุปกรณที่ใช CAN สามารถดำเนินการไดงาย มี
มาตรฐาน และมีความสอดคลองกันมากข้ึน 

2.3.1   คุณสมบัติของ CANopen 
มีโครงสรางที่ยืดหยุน (Flexible Structure) รองรับการสื่อสารทั้งแบบเรียลไทม

และการกำหนดคาการทำงานของอุปกรณ 
โปรโตคอลเลเยอรสูง (Higher Layer Protocol) จัดการเลเยอรการสื่อสารท่ีสูงกวา

ระดับเฟรมของ CAN โดยกำหนดมาตรฐานการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณ 
อิงมาตรฐานเปด (Open Standard) ถูกออกแบบใหเปนมาตรฐานเปด ผู ผลิต

อุปกรณและนักพัฒนาสามารถนำไปใชไดโดยไมมีขอจำกัดดานลิขสิทธิ์ 
2.3.2   สวนประกอบหลักของ CANopen 

1) Object Dictionary (OD) โครงสรางขอมูลที่จัดเก็บการตั้งคาและพารามิเตอร
การทำงานของอุปกรณ แตละอุปกรณจะมี Object Dictionary ของตนเอง เชน พารามิเตอรการ
สื่อสารและการควบคุมการทำงาน 

2) Communication Protocol (โปรโตคอลการสื่อสาร) ประกอบดวยกลไกการ
สื่อสารท่ีสำคัญ ไดแก 

PDO (Process Data Object) สำหรับสงขอมูลกระบวนการแบบเรียลไทม เชน คา
สถานะเซ็นเซอร 

SDO (Service Data Object) สำหรับการสื่อสารที่ไมใชเรียลไทม เชน การอาน–
เขียนขอมูลไปยัง Object Dictionary 

NMT (Network Management) สำหรับการจัดการสถานะของอุปกรณในเครือขาย 
เชน การเปด/ปดอุปกรณ 

SYNC ใชซิงโครไนซขอมูลระหวางอุปกรณท่ีตองการการประสานการทำงาน 
EMCY (Emergency Object) ใชในการสงขอมูลฉุกเฉินเม่ือเกิดขอผิดพลาด 
3) Node ID ทุกอุปกรณในเครือขาย CANopen จะตองมีหมายเลขประจำตัว

(Node ID) ท่ีไมซ้ำกัน เพ่ือใชระบุและสื่อสารกับอุปกรณอ่ืนในระบบ 
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2.3.3   การใชงานของ CANopen 
1) ยานยนต (Automotive) ใชในการควบคุมระบบตาง ๆ ของรถยนต เชน

เครื่องยนต ระบบเบรก และระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติ
2) ระบบเครื่องจักรกลในโรงงาน (Industrial Automation) ใชควบคุมหุนยนต

อุตสาหกรรม สายการผลิต และเครื่องจักรอัตโนมัติ
3) ระบบพลังงาน (Energy Systems) ใชควบคุมการทำงานของแผงโซลารเซลล

ระบบเก็บพลังงาน และโครงขายไฟฟา
4) การแพทย (Medical Devices) ใชในการควบคุมและสื่อสารกับอุปกรณทางการ

แพทยที่ตองการความแมนยำสูง เชน เครื่องตรวจวัดหัวใจและอุปกรณชวยชีวิต
อัตโนมัติ

2.3.4   ขอดีของ CANopen 

1) การจัดการเครือขายที ่ง าย รองรับการเพิ ่มหรือลดอุปกรณโดยไมตองปรับ
โครงสรางเครือขายท้ังหมด

2) รองรับการสื่อสารแบบเรียลไทม ทำใหการควบคุมอุปกรณมีความแมนยำและ
ตอบสนองไดรวดเร็ว

3) การตรวจจับและแกไขขอผิดพลาด เชน การใช EMCY เพื่อแจงเตือนและแกไข
ปญหาทันที

4) ความยืดหยุ นในการใชงาน สามารถปรับแตงและขยายระบบไดตามความ
ตองการของแตละอุตสาหกรรม

2.3.5   ขอจำกัดของ CANopen 
1) ความซับซอนในการตั้งคา การปรับแตงระบบจำเปนตองอาศัยความรูความ

เขาใจในโปรโตคอล
2.3.6   สรุป 

CANopen เปนโปรโตคอลที ่ม ีความยืดหยุ นสูง เหมาะสำหรับการใชงานใน
อุตสาหกรรมที่ตองการการสื่อสารที่รวดเร็ว ปลอดภัย และมีความเสถียรสูง สามารถสนับสนุนทั้งการ
สื่อสารแบบเรียลไทม การจัดการเครือขายท่ีมีหลายอุปกรณ และการตรวจจับขอผิดพลาด ทำใหไดรับ
ความนิยมในการใชงานอยางแพรหลาย ทั้งในยานยนต ระบบอัตโนมัติทางอุตสาหกรรม ระบบ
พลังงาน และอุปกรณทางการแพทย 
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2.4 PCAN-USB 
PCAN-USB เปนอุปกรณท่ีใชสำหรับเชื่อมตอโปรโตคอล CAN เขากับคอมพิวเตอรผานพอรต 

USB โดยทำหนาที่เปนตัวแปลงสัญญาณ (Signal Converter) เพื่อใหสามารถตรวจสอบ วิเคราะห 
และจัดการขอมูลที่สงผานระบบ CAN ไดอยางสะดวก อุปกรณนี้ถูกใชอยางแพรหลายในการพัฒนา
และทดสอบระบบที่เกี่ยวของกับยานยนต รวมถึงอุปกรณที่ตองใชการสื่อสารผาน CAN แสดงดังรปูท่ี 
2.3 

รูปท่ี 2.3 PCAN-USB ท่ีมา peak-system 

2.4.1   การกำหนดขาของ D-Sub 
PCAN-USB ใชหัวตอแบบ D-Sub 9 ขา (D-Sub 9-pin connector) โดยมีการ

กำหนดขาดังตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.4 

รูปท่ี 2.4 ขาของ D-Sub ท่ีมา peak-system 
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ตารางท่ี 2.1 การกำหนดขาของ D-Sub 
 

Pin การเชื่อมตอ 
1 Not connected / optional +5 V 
2 CAN-L 
3 GND 
6 GND 
7 CAN-H 
9 Not connected / optional +5 V 

 
2.4.2   คุณสมบัติหลักของ PCAN-USB 

การเชื่อมตอผาน USB สามารถเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรหรือแล็ปท็อปไดงาย 
รองรับการจัดการและวิเคราะหขอมูลดวยซอฟตแวร 

รองรับการสื่อสารผาน CAN สามารถสื่อสารกับอุปกรณในระบบ CAN ไดโดยตรง 
ท้ังการอานขอมูลและการสงขอมูลไปยังอุปกรณอ่ืน ๆ 

การใชงานที่หลากหลาย เหมาะสำหรับงานตรวจสอบและทดสอบระบบ CAN ใน
ยานยนต เครื่องจักรอุตสาหกรรม และการพัฒนาระบบ BMS 

2.4.3   ประโยชนของ PCAN-USB 
1)   การตรวจสอบและดีบักขอมูล ทำใหการตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลในระบบ 

CAN ทำไดงายและสะดวกยิ่งข้ึนผานคอมพิวเตอร 
2)   รองรับซอฟตแวร PCAN-View สามารถใชรวมกับซอฟตแวร PCAN-View ซ่ึง

ชวยแสดงขอมูลจาก CAN bus ในรูปแบบท่ีเขาใจงายและสามารถปรับแตงได 
3)   รองรับการใชงานในหลายระบบ ตั้งแตยานยนตไฟฟา การควบคุมเครื่องจักร

อุตสาหกรรม ไปจนถึงการพัฒนาระบบควบคุมท่ีใชการสื่อสารผาน CAN 
2.4.4   การนำไปใช 

การทดสอบและวิเคราะหระบบ CAN สายเชื่อมตอจาก PEAK สามารถใชเชื่อมตอ
เครือขาย CAN bus กับคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบและวิเคราะหขอมูลแบบเรียลไทม ผานซอฟตแวร 
เชน PCAN-View 

การตรวจสอบและบนัทึกขอมูลในระบบยานยนตไฟฟา มักใชในการตรวจสอบขอมูล
จาก BMS หรือระบบขับเคลื่อนของยานยนตไฟฟาเพื่อบันทึกและติดตามสถานการณทำงานของ
ระบบ 
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2.4.5   สรุป 
โดยทั่วไป PEAK-System Technik GmbH ซึ่งเปนผูพัฒนา PCAN-USB ไดรับการ

ยอมรับวาเปนหนึ่งในผูผลิตอุปกรณและสายสื่อสาร CAN ท่ีมีคุณภาพสูงและรองรับการใชงานไดอยาง
หลากหลายท้ังในอุตสาหกรรมยานยนตและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 

2.5 โปรแกรม PCAN-View 
โปรแกรม PCAN-View เปนซอฟตแวรที่พัฒนาโดยบริษัท PEAK-System เพื่อใชสำหรับ

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลในระบบ CAN bus โดยเฉพาะ ซอฟตแวรนี ้ถูกออกแบบใหทำงาน
รวมกับอุปกรณเชื่อมตอ CAN ของ PEAK เชน PCAN-USB ทำใหผูใชงานสามารถตรวจสอบขอมูลท่ี
สงผาน CAN bus และวิเคราะหการทำงานของระบบไดอยางละเอียดและมีประสิทธิภาพแสดง 
โปรแกรม PCAN-View ดังรูปท่ี 2.5 

รูปท่ี 2.5 โปรแกรม PCAN-View ท่ีมา peak-system 

2.5.1   คุณสมบัติหลักของ PCAN-View 
การรับและสงขอความ CAN ผูใชสามารถตรวจสอบและวิเคราะหขอความ CAN 

(CAN message) ท่ีรับและสงผาน CAN bus ไดแบบเรยีลไทม 
การกรองขอมูล (Filtering) สามารถกรองขอความ CAN ที่ตองการดูได เพื่อใหการ

วิเคราะหเฉพาะเจาะจงและงายข้ึน 
การวิเคราะหขอมูลแบบเรียลไทม รองรับการแสดงผลและบันทึกขอมูล CAN 

message ไดทันที ทำใหสามารถติดตามสถานะการทำงานและแกไขปญหาไดรวดเร็ว 
การตรวจสอบการสื่อสารทั้ง CAN 2.0A/B และ CAN FD รองรับทั้ง CAN แบบ

ดั้งเดิมและ CAN FD (Flexible Data-rate) ซ่ึงสามารถสงขอมูลไดรวดเร็วและมีขนาดใหญกวา 
การบันทึกและสงออกขอมูล สามารถบันทึกขอมูลจาก CAN bus และสงออกเปน

ไฟล เชน CSV เพ่ือนำไปวิเคราะหเพ่ิมเติม 
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2.5.2   วิธีการใชงาน PCAN-View 
เชื ่อมตออุปกรณ CAN (เชน PCAN-USB) กับคอมพิวเตอรผานพอรต USB และ

เชื่อมตอกับเครือขาย CAN bus ที่ตองการตรวจสอบ ติดตั้งไดรเวอรที่ถูกตองสำหรับอุปกรณ PEAK 
ซึ่งสามารถดาวนโหลดจากเว็บไซตของ PEAK-System เปดโปรแกรม PCAN-View และเลือกพอรต
หรืออินเทอรเฟซที่เชื่อมตอกับ CAN bus ตรวจสอบและวิเคราะห CAN message โดยผูใชสามารถ
เลือกที่จะสงขอความ CAN ดวยตนเองเพื่อทดสอบระบบได บันทึกขอมูลการทำงานของ CAN bus 
และสงออกเปนไฟลเพ่ือการวิเคราะหเพ่ิมเติม 

2.5.3   การประยุกตใชงาน PCAN-View 
การทดสอบและพัฒนาอุปกรณที่ใช CAN bus เหมาะสำหรับทดสอบอุปกรณ เชน 

เซ็นเซอร, ECU และระบบ BMS ในยานยนตไฟฟา 
การวิเคราะหปญหา สามารถตรวจสอบและวิเคราะหขอผิดพลาดในระบบ CAN 

bus ไดแบบเรียลไทม ทำใหการแกไขปญหาทำไดรวดเร็ว 
การจำลองการทำงานของระบบ ผูใชสามารถสงขอความ CAN ที่จำลองขึ้นมาเพ่ือ

ทดสอบการทำงานของระบบในสถานการณตาง ๆ ได 
2.5.4   ขอดีของ PCAN-View 

1) ใชงานงาย ผูใชสามารถเริ่มตนใชงานไดโดยไมจำเปนตองมีประสบการณเชิงลึก
เก่ียวกับ CAN bus

2) รองรับการทำงานแบบเรียลไทม สามารถตรวจสอบและวิเคราะหการทำงาน
ของ CAN bus ไดทันที

3) รองรับการบันทึกและสงออกขอมูล ชวยเก็บขอมูลเพื่อนำไปใชในการวิเคราะห
เพ่ิมเติมหรือบันทึกขอมูลระบบเพ่ืออางอิงภายหลัง

2.5.5   ขอจำกัดของ PCAN-View 
1) จำกัดเฉพาะอุปกรณของ PEAK-System ซอฟตแวรนี้สามารถใชงานไดเฉพาะ

กับอุปกรณที่ผลิตโดย PEAK-System เทานั้น ไมรองรับอุปกรณจากผูผลิตราย
อ่ืน

2) การตั้งคาขั้นสูงซับซอน ผูใชใหมที่ไมคุนเคยกับระบบ CAN bus อาจพบวาการ
ตั้งคาในเชิงลึกมีความซับซอนพอสมควร

2.5.6   สรุป 
PCAN-View เปนซอฟตแวรที ่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ วิเคราะห และ

ทดสอบระบบ CAN bus เหมาะสมสำหรับการพัฒนา การดีบัก และการวิเคราะหการทำงานของ
ระบบที่ใชงาน CAN โดยเฉพาะในยานยนตไฟฟาและระบบอุตสาหกรรมอัตโนมัติ ซึ่งตองการการ
ตรวจสอบท่ีแมนยำและตอบสนองไดรวดเร็ว 
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2.6 แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (Lithium-ion Battery) 
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Lithium-ion Battery) เปนแบตเตอรี่ท่ีไดรับความนิยมสูงในการใช

งานกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ยานยนตไฟฟา และระบบจัดเก็บพลังงาน (Energy Storage System: 
ESS) เนื่องจากมีคุณสมบัติเดน ไดแก พลังงานจำเพาะสูง (High Energy Density) น้ำหนักเบา รอบ
การชารจยาวนาน และมีประสิทธิภาพในการเก็บและปลดปลอยพลังงาน หลักการทำงานของ
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนอาศัยการเคลื่อนที่ของไอออนลิเธียมระหวางขั้วบวก (Cathode) และขั้วลบ 
(Anode) โดยมีวัสดุเคมีหลายประเภทที ่ใชในขั ้วบวก เชน ลิเธียมโคบอลตออกไซด (LCO), ลิ
เธียมเหล็กฟอสเฟต (LFP) และลิเธียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลตออกไซด (NMC) การเลือกใชงาน
ข้ึนอยูกับวัตถุประสงค เชน ความหนาแนนพลังงาน ความปลอดภัย อายุการใชงาน และตนทุน 

2.6.1   ขอดีของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
1) พลังงานสูง ทำใหอุปกรณทำงานไดนาน
2) น้ำหนักเบา เหมาะกับอุปกรณพกพาและยานยนตไฟฟา
3) อัตราการชารจรวดเร็วเม่ือเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน
4) อายุการใชงานยาวนาน

2.6.2   ขอจำกัดของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
1) ไวตออุณหภูมิสูง หากชารจเกินหรือเกิดความรอนสูง อาจทำใหแบตเตอรี่

เสื่อมสภาพหรือเสียหาย
2) ตนทุนสูงกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน เชน นิกเกิลแคดเมียม (Ni-Cd)
3) ตองใชระบบจัดการแบตเตอรี่ เพื ่อปองกันการชารจเกินและควบคุมความ

ปลอดภัย
นอกจากนี้ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนยังมีบทบาทสำคัญใน เทคโนโลยีพลังงานทดแทน 

โดยเฉพาะในการจัดเก็บพลังงานจากแหลงพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม โดยตารางที่ 2.2 ได
แสดงการเปรียบเทียบแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแตละชนิด 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแตละชนิด 

2.6.3   สรุป 
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนเปนหัวใจสำคัญของเทคโนโลยียุคใหม ทั้งในอุตสาหกรรม

ยานยนตไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และระบบจัดเก็บพลังงานทดแทน เนื่องจากมีสมดุลระหวาง 
ความหนาแนนพลังงานสูง ความปลอดภัย และความทนทาน แตการเลือกชนิดแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับ
ความตองการเฉพาะของการใชงาน เชน LCO เหมาะกับอุปกรณพกพา, LFP เหมาะกับงานท่ีตองการ
ความปลอดภัยสูง, และ NMC/NCA เหมาะกับยานยนตไฟฟาท่ีตองการพลังงานสูงและอายุการใชงาน
ยาวนาน 

ชนิดแบตเตอรี่ 
แรงดัน 

ไฟฟาปกติ 
ชวงแรงดัน 

ใชงาน 
การใชงาน ขอดี ขอเสีย 

ลิเธียมโคบอลต
ออกไซด (LCO) 

3.6 - 3.7V 3.0V - 4.2V โทรศัพทมือถือ, 
แล็ปท็อป, กลอง 

พลังงานสูง เหมาะ
กับอุปกรณพกพา 

อายุการใชงานสั้น 
เกิดความรอนสูงได 

ลิเธียมแมงกานีส
ออกไซด (LMO) 

3.7V 3.0V - 4.2V เครื่องมือไฟฟา, 
ยานพาหนะไฟฟา
แบบไฮบรดิ(HEVs) 

ปลอดภัยสูง, ชารจ
เร็ว, ใชงานได
หลากหลาย 

อายุการใชงานสั้น
กวาเม่ือเทียบกับ 
NMC 

ลิเธียมนิกเกิล
แมงกานีส
โคบอลต (NMC) 

3.6 – 3.7V 3.0V - 4.2V ยานยนตไฟฟา, 
ระบบจัดเก็บ
พลังงาน, อุปกรณ
พกพา 

พลังงานสูง, อายุ
การใชงานนาน 

ไวตออุณหภูมิ, 
ตองการ BMS ท่ีดี, 
ตนทุนปานกลาง 

ลิเธียมเหล็ก
ฟอสเฟต (LFP) 

3.2 – 3.3V 2.5V - 3.6V รถยนตไฟฟา, ระบบ
พลังงานแสงอาทิตย 

ความปลอดภัยสูง, 
อายุการใชงานนาน 

พลังงานต่ำ 

ลิเธียมนิกเกิล
โคบอลต
อะลูมิเนียม 
(NCA) 

3.6 – 3.7V 3.0V - 4.2V รถยนต Tesla, 
อุปกรณท่ีตองการ
พลังงานสูง 

พลังงานสูง, อายุ
การใชงานนาน 

ตนทุนสูง, ไวตอ
อุณหภูมิ 

ลิเธียมไททาเนต 
(LTO) 

2.4V 1.8V - 2.85V รถบัสไฟฟา, ระบบ
จัดเก็บพลังงาน 

ความปลอดภัยสูง
มาก, ชารจเร็ว, อายุ
การใชงานนาน 

พลังงานต่ำ 
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2.7 แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนแบบเอ็นเอ็มซี (Lithium-ion NMC Battery) 
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบเอ็นเอ็มซี (Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide, 

LiNiMnCoO₂: NMC) เปนแบตเตอรี่ที่พัฒนาจากการผสมผสานสารเคมีหลัก ไดแก ลิเธียม นิกเกิล 
แมงกานีส และโคบอลต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางสมดุลระหวาง ความหนาแนนพลังงาน (Energy 
Density), ความปลอดภัย (Safety) และ อายุการใชงาน (Cycle Life) จึงไดรับความนิยมอยางสูงใน 
ยานยนตไฟฟา และ ระบบจัดเก็บพลังงานท่ีตองการประสิทธิภาพสูงและความนาเชื่อถือ 

2.7.1   คุณสมบัติหลักของแบตเตอรี่ NMC 
ความหนาแนนพลังงานสูง สามารถเก็บพลังงานไดมากในพื้นที่ขนาดเล็ก เหมาะกับ

งานท่ีตองการพลังงานสูง เชน ยานยนตไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา 
ความเสถียรและความปลอดภัย การผสมผสานองคประกอบทางเคมีทำใหแบตเตอรี่

มีความเสถียรเพ่ิมข้ึน โดยนิกเกิลชวยเพ่ิมความจุ แมงกานีสชวยเพ่ิมความปลอดภัย และโคบอลตชวย
เพ่ิมความเสถียรของโครงสรางคริสตัล 

อายุการใชงานยาวนาน มีรอบการชารจและการใชงานที่ยาวนานกวาประเภท ลิ
เธียมโคบอลตออกไซด (LCO) จึงเหมาะกับงานที่ตองการความทนทานระยะยาว เชน รถยนตไฟฟา
และระบบจัดเก็บพลังงาน 

2.7.2   การใชงานของแบตเตอรี่ NMC 
1) ยานยนตไฟฟา ใชอยางแพรหลายในการผลิตรถยนตไฟฟา เนื่องจากใหสมดลุท่ี

ดีระหวางพลังงาน ความปลอดภัย และอายุการใชงาน
2) ระบบจัดเก็บพลังงาน ใชสำหรับเก็บพลังงานจากแหลงพลังงานหมุนเวียน เชน

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม เพ่ือสำรองพลังงานและเพ่ิมเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟา

2.7.3   ประโยชนของแบตเตอรี่ NMC 
1) ประสิทธิภาพสูง เก็บพลังงานไดมากในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก
2) ความปลอดภัยสูงกวาบางประเภท เม่ือเทียบกับ LCO มีความเสี่ยงตอความรอน

สะสมนอยกวา
3) อายุการใชงานยาวนาน รองรับการชารจซ้ำไดหลายรอบโดยยังคงประสิทธิภาพ

2.7.4   ขอจำกัดของแบตเตอรี่ NMC 
1) ตนทุนสูง เนื่องจากมีโคบอลตซ่ึงมีราคาสูงและมีขอจำกัดดานการจัดหา
2) ออนไหวตออุณหภูมิสูง หากใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูงเกินไป อาจเกิดการ

เสื่อมสภาพเร็วหรือประสิทธิภาพลดลง
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2.7.5   สรุป 
แบตเตอรี่ NMC ถือเปนหนึ่งในแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดใน

ปจจุบัน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม ยานยนตไฟฟา และ ระบบจัดเก็บพลังงาน ดวยสมดุลท่ีดีระหวาง 
พลังงาน ความปลอดภัย และอายุการใชงาน แมจะมีขอจำกัดดานราคาและความออนไหวตออุณหภูมิ 
แตก็ยังถือเปนเทคโนโลยีหลักท่ีตอบโจทยความตองการดานพลังงานในยุคปจจุบันและอนาคต 

2.8 การแพ็คแบตเตอร่ีลิเธียม (Lithium-ion Battery Pack) 
การแพ็คแบตเตอรี่ลิเธียมเปนขั้นตอนที่สำคัญอยางยิ่งในการรับรองความปลอดภัยและ

ประสิทธิภาพของระบบพลังงานไฟฟาที ่ใชแบตเตอรี ่ การจัดแพ็คที ่เหมาะสมไมเพียงชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใชงาน แตยังชวยปองกันความเสียหายและยืดอายุการทำงานของแบตเตอรี่อีกดวย 
แสดงดังรูปท่ี 2.6 การแพ็คแบตเตอรี่ลิเธียม 

รูปท่ี 2.6 การแพ็คแบตเตอรี่ลิเธียม 
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2.8.1   กระบวนการและหลักการสำคัญมีดังนี้ 
1) การเชื่อมตอเซลลแบตเตอรี่ (Cell Connection)
เซลลแบตเตอรี่ลิเธียมหลายเซลลจะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันเปนชุด (Battery Pack)

เพ่ือใหไดแรงดันไฟฟาหรือความจุท่ีสูงข้ึนตามความตองการของอุปกรณ โดยการเชื่อมตอแบบอนุกรม 
(Series Connection) แรงดันไฟฟารวมเพ่ิมข้ึน แตความจุ (Ah) เทาเดิม สวนการเชื่อมตอแบบขนาน 
(Parallel Connection) ความจุ (Ah) เพิ่มขึ้น แตแรงดันไฟฟาคงเดิม รูปแบบการเชื่อมตอจะขึ้นอยู
กับลักษณะการใชงาน วาใหความสำคัญกับแรงดันไฟฟาหรือความจุเปนหลัก 

2) ระบบจัดการแบตเตอรี่
BMS จะถูกติดตั้งภายในแบตเตอรี่แพ็คเพื่อควบคุมและจัดการการทำงานของเซลล

แบตเตอรี่ โดยมีหนาท่ีหลัก ไดแก การควบคุมการชารจและการคายประจุ, การควบคุมอุณหภูมิ, การ
สมดุลแรงดันระหวางเซลล (Cell Balancing), การปองกันการชารจเกิน การคายประจุเกิน และการ
ลัดวงจร BMS จึงเปนองคประกอบท่ีจำเปนตอความปลอดภัยและอายุการใชงานของแบตเตอรี่แพ็ค 

3) วัสดุปองกัน (Protective Materials)
วัสดุหุมและฉนวนมีบทบาทในการปองกันการกระแทก การสั่นสะเทือน และการ

ลัดวงจร วัสดุที่ใชมักเปน PVC หรือวัสดุโพลีเมอรที่ทนตอการแตกหักและการลามไฟ เพื่อเพิ่มความ
ปลอดภัยในการใชงาน 

4) การระบายความรอน (Thermal Management)
การออกแบบแบตเตอรี่แพ็คตองมีระบบระบายความรอนเพื่อปองกันการสะสมของ

ความรอนที่เกิดขึ ้นระหวางการชารจหรือการใชงาน หากไมสามารถระบายความรอนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ อาจกอใหเกิดการเสื่อมสภาพ ประสิทธิภาพลดลง หรือเสี่ยงตอการเกิด Thermal 
Runaway 

5) โครงสรางและการหุม (Structure and Enclosure)
แบตเตอรี่แพ็คตองมีโครงสรางที่แข็งแรงและทนทาน เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของ

เซลลและความเสียหายจากการกระแทกหรือการขนสง การหุมมักทำจาก พลาสติกหรือโลหะ เพ่ือเพ่ิม
ความทนทานและระดับความปลอดภัย 

6) การทดสอบความปลอดภัย (Safety Testing)
กอนนำแบตเตอรี่แพ็คไปใชงานจริง จำเปนตองผานการทดสอบความปลอดภัยท่ี

สำคัญ เชนการทดสอบการระบายความรอน, การทดสอบแรงดันไฟฟา, การทดสอบความตานทาน
การลัดวงจร 

การทดสอบเหลานี้ชวยใหมั ่นใจวาแบตเตอรี่แพ็คมีความปลอดภัยในการใชงาน
ภายใตสภาวะตาง ๆ 
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2.8.2   สรุป 
การแพ็คแบตเตอรี่ลิเธียมที่ถูกตองและไดมาตรฐานเปนกระบวนการที่สำคัญในการ

รับรองความปลอดภัย ปองกันการเกิดความรอนสูงเกินไป การลัดวงจร หรือการระเบิด อีกทั้งยังชวย
เพ่ิมอายุการใชงานของแบตเตอรี่และประสิทธิภาพในการทำงานของระบบโดยรวม 

2.9     ระบบจัดการแบตเตอร่ี 
ระบบจัดการแบตเตอรี่ เปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมและจัดการการทำงานของ

แบตเตอรี่ โดยเฉพาะอยางยิ่ง แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ซึ่งมีความซับซอนในการทำงานและมีความไว
ตอสภาวะการใชงานท่ีไมเหมาะสม ระบบ BMS มีบทบาทสำคัญในการทำใหแบตเตอรี่สามารถทำงาน
ไดอยาง ปลอดภัย มีประสิทธิภาพ และยืดอายุการใชงาน 

2.9.1   หนาท่ีหลักของระบบจัดการแบตเตอรี ่
การตรวจสอบแรงดันไฟฟา (Voltage Monitoring) ตรวจสอบแรงดันไฟฟาของแต

ละเซลลเพ่ือปองกันแรงกันเกินหรือต่ำกวาคาท่ีกำหนด ซ่ึงอาจทำใหเซลลเสื่อมสภาพหรือเสียหายได 
การตรวจสอบอุณหภูมิ (Temperature Monitoring) ควบคุมและตรวจสอบ

อุณหภูมิของแบตเตอรี่เพ่ือปองกันความรอนสูงเกินไปซ่ึงอาจกอใหเกิดการเสื่อมสภาพหรือการลุกไหม 
การจัดการกระแสไฟฟา (Current Management) ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาท่ี

เขาและออกจากแบตเตอรี่เพื่อปองกันการชารจเกิน (Overcharging) และการคายประจุเกิน (Over-
discharging) 

การสมดุลเซลลแบตเตอรี่ (Cell Balancing) ทำใหแรงดันไฟฟาของแตละเซลลในชุด
แบตเตอรี่มีความสมดุลกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ 

การแจงเตือนและความปลอดภัย (Protection and Alerts) แจงเตือนผูใชงานเม่ือ
เกิดความผิดปกติ เชน แรงดันไฟฟาสูงเกินหรือต่ำเกิน อุณหภูมิสูงเกิน หรือการทำงานผิดปกติ พรอม
มาตรการปองกันเพ่ือไมใหระบบลมเหลว 

2.9.2   สวนประกอบหลักของระบบจัดการแบตเตอรี ่
1) เซ็นเซอร (Sensors) ใชตรวจวัดแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และอุณหภูมิของ

แบตเตอรี่
2) ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller Unit: MCU) ประมวลผลขอมูลจาก

เซ็นเซอรและควบคุมการทำงานของระบบแบตเตอรี่
3) ชุดควบคุมสมดุล (Balancing Circuit) ทำหนาท่ีปรับสมดุลแรงดันไฟฟาของแต

ละเซลลใหใกลเคียงกัน
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2.9.3   ประโยชนของระบบจัดการแบตเตอรี ่
1) เพิ่มความปลอดภัย ลดความเสี่ยงจากการเกิดความรอนสูงเกินไป การลุกไหม

หรือการระเบิดของแบตเตอรี่
2) ยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่ ลดปญหาการเสื่อมสภาพที่เกิดจากการชารจเกิน

และการคายประจุเกิน
3) เพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ทำใหแบตเตอรี่สามารถทำงานไดเต็มสมรรถนะ

โดยการควบคุมและจัดการพลังงานอยางเหมาะสม
2.9.4   การประยุกตใชระบบจัดการแบตเตอรี ่

1) ยานยนตไฟฟา จัดการและควบคุมแบตเตอรี่ของรถยนตไฟฟาเพื่อใหทำงานได
อยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย

2) ระบบจัดเก็บพลังงาน ควบคุมการใชงานแบตเตอรี่ในระบบพลังงานหมุนเวียน
เชน พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม

2.9.5   สรุป 
    ระบบจัดการแบตเตอรี่ ถือเปนหัวใจสำคัญของการใชงานแบตเตอรี่ลิเธียมในยุค

ปจจุบัน เนื่องจากชวยเพิ่มความปลอดภัย ยืดอายุการใชงาน และเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของ
แบตเตอรี่ จึงถูกนำไปใชอยางกวางขวางท้ังในอุตสาหกรรมยานยนตไฟฟาและระบบพลังงานทดแทน 

2.10 JK BMS (JiKong BMS) 
JK BMS เปนระบบจัดการแบตเตอรี ่ที ่ไดรับความนิยมและถูกนำไปใชอยางแพรหลาย 

โดยเฉพาะใน ยานยนตไฟฟา และ ระบบจัดเก็บพลังงาน เนื่องจากมีความนาเชื่อถือสูงและมีคุณสมบัติ
ครบถวนในการควบคุมและจัดการแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน JK BMS ไดรับการออกแบบใหสามารถ
ทำงานรวมกับระบบอื่น ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงเปนหนึ่งในตัวเลือกที่ไดรับการยอมรับอยาง
กวางขวาง แสดงรูป JK BMS ดังรูปท่ี 2.7 

รูปท่ี 2.7 JK BMS ท่ีมา jikongbms 
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2.10.1  คุณสมบัติหลักของ JK BMS 
1) การตรวจสอบเซลลแบตเตอรี่ ตรวจวัดแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และอุณหภูมิ

ของแตละเซลลไดอยางแมนยำ
2) การสมดุลเซลล รองรับการปรับสมดุลแบบ Active โดยการถายโอนพลังงาน

จากเซลลท่ีมีพลังงานมากไปยังเซลลท่ีมีพลังงานนอย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่

3) การปองกันความปลอดภัย ปองกันการทำงานผิดปกติ เชน แรงดันไฟฟาเกิน
อุณหภูมิสูงเกิน หรือการลัดวงจร

4) การคำนวณสถานะการชารจแบตเตอรี่ ประเมินและรายงานระดับการชารจและ
สถานะการทำงานของแบตเตอรี่ไดอยางแมนยำ

5) การสื ่อสารขอมูล รองรับโปรโตคอลหลายรูปแบบ เชน UART, CAN และ
RS485 เพ่ือใชงานรวมกับระบบควบคุมอ่ืน ๆ ไดอยางสะดวก

6) การควบคุมระยะไกล รองรับการเชื่อมตอและควบคุมผานแอปพลิเคชันบน
อุปกรณพกพาหรือแพลตฟอรมออนไลน ทำใหผูใชสามารถตรวจสอบและตั้งคา
การทำงานไดทุกท่ีทุกเวลา

2.10.2  การประยุกตใช 
1) ยานยนตไฟฟา ใชในการจัดการแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนใหทำงานอยางปลอดภัย

และมีประสิทธิภาพสูง
2) ระบบจัดเก็บพลังงาน ควบคุมการจัดการพลังงานในระบบกักเก็บพลังงาน เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานและยืดอายุแบตเตอรี่
3) ระบบพลังงานทดแทน ใชในระบบโซลารเซลลและโครงขายไฟฟาท่ีตองการการ

จัดการพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทน
2.10.3  สรุป 

แมวา JK BMS จะ ไมรองรับโปรโตคอล CAN โดยตรง แตสามารถใชงานรวมกับ 
โมดูลแปลงสัญญาณ เพื่อใหสงขอมูลผาน CAN bus ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจัยนี้ การใช
งาน JK BMS รวมกับ ESP32 และ TJA1051 สามารถทำใหการสื่อสารขอมูลในเครือขาย CAN มี
ความรวดเร็วและเสถียร 

ขอไดเปรียบสำคัญของ JK BMS คือ ตนทุนต่ำกวาระบบ BMS ที่รองรับ CAN 
โดยตรง แตยังคงไวซึ ่งความสามารถในการจัดการและสื ่อสารขอมูลของแบตเตอรี ่ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทำใหเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมสำหรับการพัฒนาและวิจัยระบบจัดการแบตเตอรี่ในยาน
ยนตไฟฟาและระบบพลังงานทดแทน 
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2.11 UART 
UART เปนโปรโตคอลการสื่อสารแบบอนุกรมที ่ใชสำหรับการรับและสงขอมูลระหวาง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยไมจำเปนตองใชสัญญาณนาิกา (Clock Signal) ในการควบคุมการสง
ขอมูล จึงถูกจัดเปนการสื่อสารแบบ Asynchronous หรือ ไมประสานเวลา จุดเดนของ UART คือ
ความเรียบงายในการออกแบบและการใชงาน เหมาะสำหรับไมโครคอนโทรลเลอร คอมพิวเตอร และ
อุปกรณสื่อสารอ่ืน ๆ 

2.11.1 การทำงานของ UART 
การสงขอมูล (Transmit) UART ทำการแปลงขอมูลในรูปแบบขนาน (Parallel 

Data) จากไมโครคอนโทรลเลอรหรืออุปกรณตนทางใหเปนขอมูลแบบอนุกรม (Serial Data) แลว
สงผานสายสัญญาณ 

การรับขอมูล (Receive) UART รับขอมูลในรูปแบบอนุกรมจากสายสัญญาณ และ
แปลงกลับเปนขอมูลแบบขนานเพ่ือสงตอใหกับอุปกรณปลายทาง 

2.11.2  โครงสรางขอมูลในการสงผาน UART 
Start Bit ใชบอกอุปกรณปลายทางวาการสงขอมูลไดเริ่มตนข้ึน 
Data Bits บิตขอมูลท่ีถูกสง (ตั้งแต 5 ถึง 9 บิต ข้ึนอยูกับการกำหนดคา) 
Parity Bit (ถามี) ใชสำหรับตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 
Stop Bit บอกจุดสิ้นสุดของการสงขอมูล โดยท่ัวไปกำหนดเปน 1 หรือ 2 บิต 

2.11.3  คุณสมบัติของ UART 
Asynchronous Communication ไมมีสัญญาณนาิกาในการประสานการทำงาน 

ทำใหท้ังสองอุปกรณตองตั้งคาอัตราการสงขอมูล (Baud Rate) ใหตรงกัน 
Simplex, Half-duplex, และ Full-duplex สามารถทำงานไดท้ังแบบสงอยางเดียว 

(Simplex), สงและรับสลับกัน (Half-duplex), และสงพรอมรับ (Full-duplex) 
ความเร็ว (Baud Rate) อัตราการสงขอมูลท่ีนิยมใช เชน 9,600 bps และ 115,200 

bps 
การสงขอมูลแบบ 8N1 รูปแบบที่พบบอยที่สุด คือ ขอมูล 8 บิต, ไมมี Parity, และ 

Stop Bit 1 บิต 
2.11.4  การประยุกตใชของ UART 

1) ไมโครคอนโทรลเลอร ใชในการสื่อสารกับอุปกรณภายนอก เชน เซ็นเซอร หนา
จอแสดงผล และอุปกรณจัดเก็บขอมูล

2) การเชื่อมตอคอมพิวเตอรกับอุปกรณตอพวง ใชเชื่อมตอกับโมเด็ม หรืออุปกรณ
IoT

3) การสื่อสารระหวางอุปกรณ ใชในระบบอัตโนมัติ ระบบจัดการพลังงาน (เชน
BMS) และยานยนตไฟฟา
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2.11.5  ขอดีของ UART 
1) ออกแบบงาย ไมตองใชสัญญาณนาิกาในการควบคุม
2) ตนทุนต่ำ ใชทรัพยากรฮารดแวรนอยในการติดตั้ง
3) รองรับ Full-duplex สามารถสงและรับขอมูลพรอมกันได

2.11.6  ขอจำกัดของ UART 
1) ความเร็วต่ำกวา SPI และ I2C เนื่องจากไมมีสัญญาณนาิกากำกับ
2) ขอจำกัดในการเชื ่อมตอหลายอุปกรณ UART เหมาะกับการเชื ่อมตอแบบ

Point-to-Point ระหวางอุปกรณ ไมเหมาะสำหรับเครือขายท่ีมีหลายโหนด
2.11.7  สรุป 

UART เปนวิธีการสื่อสารที่มีความเรียบงาย ตนทุนต่ำ และเหมาะสมสำหรับการใช
งานทั่วไปในระบบที่ไมตองการการรับ-สงขอมูลความเร็วสูง แมจะมีขอจำกัดดานความเร็วและ
การเช ื ่อมต อหลายอ ุปกรณ แต ก ็ย ังคงเป นมาตรฐานการส ื ่อสารท ี ่สำค ัญในงานด าน
ไมโครคอนโทรลเลอร ระบบ IoT และการจัดการพลังงานในปจจุบัน 

2.12 โมดูลแปลงสัญญาณ TJA1051 
TJA1051 เปนโมดูลแปลงสัญญาณ (CAN Transceiver) จากบริษัท NXP Semiconductors 

ที่ออกแบบมาเพื่อเชื ่อมตอสัญญาณ CAN โดยเฉพาะสำหรับการใชงานในระบบยานยนตและงาน
อุตสาหกรรม โมดูลนี้ทำหนาที่เปนตัวกลางในการแปลงสัญญาณขอมูลจาก CAN bus ไปยังหนวย
ประมวลผลท่ีรองรับการเชื่อมตอแบบ UART หรือ SPI  เพ่ือใหสามารถสื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร 
เชน ESP32 ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

รูปท่ี 2.8 โมดูลแปลงสัญญาณ TJA1051 ท่ีมา NXP Semiconductors 
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2.12.1  คุณสมบัติหลักของ TJA1051 
CAN Transceiver ทำหนาท่ีรับและสงสัญญาณในเครือขาย CAN 
รองรับ CAN bus ความเร็วสูง สามารถสื่อสารขอมูลไดสูงสุดถึง 1 Mbit/s 
ความปลอดภัยสูง ปองกันการรบกวนจากสัญญาณแมเหล็กไฟฟา (EMI) และมีการ

ปองกันการกระชากไฟฟา (ESD Protection) 
Low Electromagnetic Emission (EME) ออกแบบมาเพื ่อลดการปลอยคลื่น

แมเหล็กไฟฟา เหมาะกับสภาพแวดลอมท่ีมีสัญญาณรบกวนสูง เชน ภายในยานยนต 
Standby Mode รองรับโหมดประหยัดพลังงานเมื ่อไมไดใชงาน เพื ่อลดการ

สิ้นเปลืองพลังงานในระบบ 
Fail-Safe Mechanisms มีระบบปองกันความผิดพลาด เชน การปองกันการ

ลัดวงจร และการปองกันแรงดันไฟฟาเกิน (Overvoltage Protection) 
2.12.2  การใชงานในยานยนตไฟฟา 

ใชในระบบยานยนตไฟฟาเพื่อเชื่อมตอขอมูลระหวางอุปกรณตาง ๆ ผานเครือขาย 
CAN เชน BMS และ หนาจอแสดงผล สำหรับการจัดการพลังงาน การชารจ และการตรวจสอบ
สถานะยานยนตเพิ ่มความเร็ว ความแมนยำ และความปลอดภัยในการสงขอมูล เนื ่องจากมี
ความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนและรองรับการทำงานในระบบท่ีตองการความนาเชื่อถือสูง 

2.12.3  การแปลงสัญญาณจาก UART เปน CAN ดวย TJA1051 
โมดูล TJA1051 รองรับการแปลงสัญญาณจาก UART ไปเปนโปรโตคอล CAN โดย

สามารถทำงานไดอยางรวดเร็วและมีความนาเชื่อถือสูง ในงานวิจัยนี้ โมดูล TJA1051 มีบทบาทสำคัญ
ในการแปลงขอมูลที่ไดจาก UART ใหเปนขอมูลในรูปแบบ CAN ซึ่งสามารถสงตอไปยังอุปกรณอื่นใน
ระบบไดโดยตรง ทำใหลดความซับซอนในการพัฒนาระบบการสื่อสารของยานยนตไฟฟา อีกทั้งยัง
ชวยใหการแลกเปลี่ยนขอมูลมีความแมนยำและทันทวงที 

2.12.4  สรุป 
TJA1051 เปนโมดูลแปลงสัญญาณ CAN ที่มีประสิทธิภาพสูงและมีระบบปองกันท่ี

ครอบคลุม จึงเหมาะสมกับการใชงานใน ยานยนตไฟฟา และ ระบบอุตสาหกรรม ที่ตองการการ
สื่อสารท่ีรวดเร็ว ปลอดภัย และเชื่อถือได 
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2.13 หนาจอแสดงผล ATD3.5-S3 
ATD3.5-S3 เปนหนาจอแสดงผลแบบ TFT LCD ขนาด 3.5 นิ้ว ที่รองรับการสัมผัสแบบ 

Capacitive Touch และไดรับการออกแบบมาใหทำงานรวมกับบอรด ESP32-S3 ซึ่งมีประสิทธิภาพ
สูงทั้งในดานการประมวลผลและการเชื่อมตอแบบไรสาย (Wi-Fi และ Bluetooth) หนาจอรุนนี้ถือ
เปนสวนสำคัญของโซลูชันระบบฝงตัว (Embedded System) ท่ีสามารถนำไปประยุกตใชในงานดาน 
Internet of Things (IoT), ระบบควบคุมอัตโนมัติ และอุปกรณสมารทโฮม โดยเฉพาะงานท่ีตองการ
แสดงผลกราฟกและการโตตอบกับผูใชผานระบบสัมผัส ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

รูปท่ี 2.9 หนาจอแสดงผล ATD3.5-S3 ท่ีมา ATD3.5-S3 research 

2.13.1  คุณสมบัติหลักของ ATD3.5-S3 
ขนาดและความละเอียดหนาจอ TFT LCD ขนาด 3.5 นิ้ว ความละเอียดสูงถึง 320 

× 480 พิกเซล รองรับการแสดงผลแบบสีเต็มรูปแบบ (Full Color) 
ระบบสัมผัสแบบ Capacitive รองรับการสัมผัสที่แมนยำและตอบสนองไว โดยไม

ตองใชแรงกดมากเหมือนหนาจอแบบ Resistive เหมาะกับการโตตอบ เชน การแตะ การปด และการ
ซูม 

โปรโตคอลการเชื่อมตอ ใชการเชื่อมตอผาน SPI สำหรับการแสดงผล และ I2C 
สำหรับการสื่อสารกับระบบสัมผัส Capacitive Touch ทำใหการสื่อสารขอมูลมีความเร็วและเสถียร 

รองรับไลบรารีการแสดงผล สามารถทำงานรวมกับไลบรารียอดนิยมอยาง 
TFT_eSPI ทำใหผูพัฒนาสามารถเขียนโคดควบคุมหนาจอไดงายและยืดหยุน 

2.13.2  การใชงาน ATD3.5-S3 รวมกับ ESP32-S3 
บอรด ESP32-S3 รองรับการทำงานกับหนาจอ ATD3.5-S3 ไดอยางสมบูรณ โดย

การเชื่อมตอใช SPI สำหรับการแสดงผลกราฟก และ I2C สำหรับการควบคุมระบบสัมผัส Capacitive 
Touch ซ่ึงใหความละเอียดและความไวสูง 

การติดตั้งและใชงานสามารถทำไดสะดวกโดยการกำหนดคาไลบรารี TFT_eSPI 
สำหรับการแสดงผล และใชไลบรารีเฉพาะ เชน FT6236 Driver สำหรับการจัดการระบบสัมผัสแบบ 
Capacitive ซ่ึงชวยใหการพัฒนาและการประยุกตใชงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.13.3  ขอดีของการใช ATD3.5-S3 
1) การแสดงผลที่มีความละเอียดสูงและสีสันสดใส เหมาะสำหรับงานที่ตองการ

ความคมชัดและความสวยงามของกราฟก
2) รองรับระบบสัมผัสที ่แมนยำ ชวยเพิ ่มประสิทธิภาพการโตตอบของผู  ใช

โดยเฉพาะในงานท่ีตองการความรวดเร็วและความละเอียดในการสัมผัส
3) การเชื่อมตอที่สะดวกและรวดเร็ว ใชโปรโตคอลมาตรฐาน (SPI และ I2C) ซ่ึง

ชวยลดความหนวงในการประมวลผลและแสดงผลขอมูล
2.13.4  สรุป 

หนาจอ ATD3.5-S3 เปนโซลูชันที่ครบถวนและเหมาะสมสำหรับการพัฒนาอุปกรณ 
IoT และระบบฝงตัวที่ตองการทั้งความสามารถในการแสดงผลกราฟกคุณภาพสูงและการโตตอบ
ผานระบบสัมผัสแบบ Capacitive Touch ซึ่งชวยเพิ่มความสะดวกสบายและประสิทธิภาพใน
การใชงาน 

2.14 โมดูล ESP32 
ESP32 เปนไมโครคอนโทรลเลอรท่ีพัฒนาโดยบริษัท Espressif Systems ซ่ึงมีความสามารถ

ในการประมวลผลสูง และรองรับการเชื่อมตอไรสายท้ัง Wi-Fi และ Bluetooth โดยถูกออกแบบมาให
สามารถประยุกตใชไดในงานหลากหลายดาน เชน ระบบอัตโนมัติ, IoT, และระบบควบคุมอัจฉริยะ 
ดวยความสามารถในการเชื่อมตอกับเซ็นเซอรและอุปกรณตาง ๆ อยางยืดหยุน ESP32 จึงเปนหนึ่งใน
ไมโครคอนโทรลเลอรท่ีไดรับความนิยมสูงในงานวิจัยและอุตสาหกรรม ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 

รูปท่ี 2.10 โมดูล ESP32 ท่ีมา espressif 
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2.14.1  คุณสมบัติหลักของ ESP32 
Dual Core Processor หนวยประมวลผลแบบ Dual Core ความเร็ว 160–240 

MHz สามารถประมวลผลขอมูลไดรวดเร็วและรองรับงานท่ีมีความซับซอน 
Wi-Fi และ Bluetooth รองรับมาตรฐาน Wi-Fi 802.11 b/g/n และ Bluetooth 

4.2 (ท้ัง Classic และ Low Energy) เหมาะสำหรับการเชื่อมตอไรสาย 
GPIO Pins มีพอรต I/O จำนวนมาก รองรับโหมดการทำงานหลากหลาย เชน 

PWM, ADC (Analog-to-Digital Conversion), และ I2C 
รองรับหลายอินเทอรเฟซ สามารถสื่อสารผาน UART, SPI และ I2C เพ่ือเชื่อมตอกับ

เซ็นเซอรและอุปกรณภายนอก 
 การใชพลังงานต่ำ รองรับโหมดประหยัดพลังงานหลายรูปแบบ เหมาะกับงานที่ใช

พลังงานจากแบตเตอรี่ 
 ความยืดหยุนในการพัฒนา สามารถเขียนโปรแกรมไดหลากหลายแพลตฟอรม เชน 

Arduino IDE, ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework), และ PlatformIO 
2.14.2  การประยุกตใช ESP32 

1) IoT ใชในโครงการ IoT หลากหลาย เชน ระบบควบคุมไฟฟาอัจฉริยะ ระบบ
ตรวจวัดสภาพอากาศ และระบบรักษาความปลอดภัย

2) ระบบควบคุมอัตโนมัติ ดวยจำนวน GPIO Pins ที่มาก ทำให ESP32 เหมาะสม
สำหรับควบคุมมอเตอร เซ็นเซอร และอุปกรณควบคุมอ่ืน ๆ

3) การสื่อสารขอมูล รองรับการเชื่อมตอ Wi-Fi และ Bluetooth จึงสามารถสง
ขอมูลไปยังระบบคลาวดหรืออุปกรณพกพาไดอยางสะดวก

2.14.3  สรุป 
 ESP32 มีความสามารถสูงในการเชื่อมตอกับระบบ BMS โดยเฉพาะการสื่อสารผาน 

UART ซ่ึงเปนการสื่อสารแบบอนุกรมท่ีใชงานแพรหลาย งานวิจัยหลายชิ้นไดนำ ESP32 ไปใชในงานท่ี
เกี่ยวของกับการควบคุมระบบยานยนต เนื่องจากมี ความยืดหยุนในการเชื่อมตอ ความเร็วในการ
สื่อสารขอมูล และความสามารถในการประมวลผลแบบเรียลไทม ดังนั้น ESP32 จึงเปนทางเลือกท่ี
เหมาะสมสำหรับงานวิจัยและการพัฒนาระบบที่ตองการทั้งการประมวลผลที่รวดเร็ว การเชื่อมตอท่ี
ยืดหยุน และความสามารถในการทำงานรวมกับอุปกรณจัดการพลังงานสมัยใหม เชน BMS 
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2.15 Buck Converter หรือ Step-Down Converter 
Buck Converter หรือท่ีเรียกวา Step-Down Converter เปนวงจรแปลงแรงดันไฟฟาแบบ

สวิตชิ่งในกลุมวงจร DC–DC Converter ที่ใชเพื่อลดแรงดันไฟฟาจากระดับที่สูงใหต่ำลงอยางมี
ประสิทธิภาพ วงจรชนิดนี้ถูกออกแบบใหสามารถปรับแรงดันไฟฟาใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยใช
สวิตชิ่งควบคุมการทำงาน ซ่ึงชวยใหมีประสิทธิภาพสูงกวาวงจร Linear Regulator 

2.15.1 หลักการทำงานของ Buck Converter 
Buck Converter ใชหลักการของการสวิตชที่เปด–ปดดวยความถี่สูง เพื่อควบคุม

ปริมาณพลังงานที ่ส งจากแรงดันไฟฟาขาเขา (Vin) ไปยังแรงดันไฟฟาขาออก (Vout) โดยมี
องคประกอบหลักดังนี้ 

1) สวิตช (Switch) มักใช MOSFET หรือ BJT สำหรับเปด–ปดการไหลของ
กระแสไฟฟา

2) ไดโอด (Diode) ทำหนาที่นำกระแสเมื่อสวิตชปด เพื่อปองกันการไหลยอนกลับ
ของกระแส

3) ตัวเหนี่ยวนำ (Inductor) กักเก็บพลังงานในรูปของสนามแมเหล็ก และชวยให
กระแสไฟฟาไหลอยางตอเนื่อง

4) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ทำหนาที่กรองแรงดันไฟฟาเพื่อใหแรงดันขาออกมี
ความราบเรียบ

2.15.2  การทำงานในแตละชวงเวลา 
ชวงสวิตชเปด (Switch ON) กระแสไฟฟาไหลจากแหลงจายผานตัวเหนี่ยวนำไปยัง

โหลด ขณะเดียวกันตัวเหนี่ยวนำจะกักเก็บพลังงานในรูปสนามแมเหล็ก 
ชวงสวิตชปด (Switch OFF) กระแสไฟฟาจากตัวเหนี่ยวนำยังคงไหลไปยังโหลดผาน

ไดโอด เนื่องจากตัวเหนี่ยวนำพยายามรักษากระแสใหคงท่ี แมแหลงจายจะถูกตัดออก 
2.15.3  สมการแรงดันขาออกของ Buck Converter 

แรงดันขาออกของ Buck Converter สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี 2-1 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐷𝐷 × 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖           (2-1) 

โดยท่ี 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = แรงดันไฟฟาขาออก 

𝐷𝐷      = Duty Cycle (อัตราสวนระยะเวลาท่ีสวิตชเปด) 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖    = แรงดันไฟฟาขาเขา 
จากสมการจะเห็นไดวา แรงดันไฟฟาขาออก จะมีคาต่ำกวาแรงดันไฟฟาขาเขา ซ่ึง

เปนคุณลักษณะสำคัญของวงจร Buck Converter 
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2.15.4  ขอดีของ Buck Converter 
1) ประสิทธิภาพสูง ใชการสวิตชิ่งที่มีการสูญเสียพลังงานต่ำ ทำใหความรอนท่ี

เกิดข้ึนนอยกวา Linear Regulator
2) ขนาดกะทัดรัด ไมจำเปนตองใชหมอแปลงขนาดใหญ สามารถออกแบบใหเล็ก

และน้ำหนักเบา
3) การแปลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ สามารถปรับแรงดันไฟฟาไดตามตองการ

โดยมีการสูญเสียพลังงานนอย
2.15.5  ขอเสียของ Buck Converter 

1) การออกแบบที่ซับซอน ตองคำนึงถึงการทำงานของสวิตชิ ่งและการเลือก
อุปกรณท่ีเหมาะสม

2) สัญญาณรบกวนจากการสวิตชิ่ง (Switching Noise) อาจสงผลตอวงจรอ่ืน ๆ ท่ี
อยูใกลเคียง

3) การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา เกิดจากการทำงานที่ความถี่สูง จำเปนตองมีการ
ออกแบบเพ่ือลดผลกระทบ

2.15.6  การประยุกตใชงานของ Buck Converter 
1) อุปกรณพกพา เชน โทรศัพทมือถือ และแล็ปท็อป ท่ีตองการการแปลงแรงดันให

ต่ำลงเพ่ือยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่
2) ระบบยานยนตไฟฟา ใชในการแปลงแรงดันจากแบตเตอรี่แรงดันสูง เพ่ือนำไปใช

กับวงจรควบคุมหรืออุปกรณเสริม
3) แหลงจายไฟของคอมพิวเตอร ใชแปลงไฟฟาเพื่อจายแรงดันต่ำใหกับชิ้นสวน

อิเล็กทรอนิกส เชน CPU และ GPU
2.15.7  สรุป 

Buck Converter เปนวงจรแปลงแรงดันที่มีความสำคัญในอุตสาหกรรมสมัยใหม 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ขนาดกะทัดรัด และสามารถแปลงแรงดันไฟฟาไดอยางมีเสถียรภาพ 
เหมาะสำหรับการใชงานท่ีตองการประหยัดพลังงานและรองรับอุปกรณท่ีมีแรงดันไฟฟาต่ำ 

2.16 SquareLine Studio 
SquareLine Studio เปนซอฟตแวรสำหรับออกแบบและพัฒนาอินเตอรเฟซผูใช (User 

Interface: UI) ที่ทำงานรวมกับไลบรารี LVGL (Light and Versatile Graphics Library) ซึ่งเปน

ไลบรารีสำหรับสรางกราฟกบนไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller Unit: MCU) และอุปกรณฝง

ตัว (Embedded System) โดยเฉพาะ โปรแกรม SquareLine Studio มีจุดเดนที่ชวยใหผูพัฒนา

สามารถสรางหนาจอไดดวยการลากและวางวิดเจ็ต (Drag-and-Drop Widgets) รวมถึงสามารถ

กำหนดคุณสมบัติและเหตุการณ (Event) ไดอยางสะดวก โดยไมจำเปนตองเขียนโคดทั้งหมดดวย

ตนเอง 
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รูปท่ี 2.11 SquareLine Studio ท่ีมา squareline 

2.16.1 ฟงกชันสำคัญของ SquareLine Studio 

1) การจัดการโปรเจกตและหนาจอ (Project and Screen Management)

สามารถสรางโปรเจกตใหม กำหนดความละเอียดหนาจอ และเพิ่มหนาจอหลายหนาเพื่อรองรับการ

ทำงานท่ีหลากหลาย 

2) การเพิ่มวิดเจ็ต (Widget Library) รองรับวิดเจ็ตมาตรฐานของ LVGL เชน ปาย

ขอความ (Label) ปุมกด (Button) รูปภาพ (Image) แถบเลื่อน (Slider) และเกจ (Gauge) 

3) การจัดการทรัพยากร (Asset Management) สามารถนำเขารูปภาพ ฟอนต

และไฟลท่ีเก่ียวของ เพ่ือใชในการออกแบบหนาจอ 

4) การกำหนดเหตุการณและการโตตอบ (Event and Action) ผูใชสามารถกำหนด

เหตุการณ เชน การกดปุม หรือการเปลี่ยนคา เพ่ือเชื่อมโยงกับการทำงานของระบบจริง 

5) การสงออกโคด (Code Export) เม่ือออกแบบเสร็จแลว สามารถสงออกไฟลโคด

ภาษา C/C++ ที่รองรับการทำงานรวมกับ LVGL และนำไปประยุกตใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอร 

เชน ESP32 หรือ STM32 ไดทันที 

จากคุณสมบัติดังกลาว SquareLine Studio จึงเปนเครื ่องมือที ่เหมาะสมสำหรับการ

ออกแบบหนาจอแสดงผลของระบบจัดการแบตเตอรี่ เนื่องจากชวยลดเวลาในการพัฒนา และทำให

การออกแบบอินเตอรเฟซมีความเปนระบบระเบียบและสามารถนำไปใชงานจริงไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 
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2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
โดยทั่วไป แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนเปนเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานที่ไดรับความนิยมสูง 

เนื่องจากมีความหนาแนนพลังงานสูง น้ำหนักเบา และสามารถชารจ–คายประจุไดหลายรอบ อายุการ
ใชงานยาวนาน รวมถึงมีรูปแบบเคมีและโครงสรางภายในท่ีสามารถปรับใหเหมาะสมกับการใชงานแต
ละประเภทได อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพและความปลอดภัยของแบตเตอรี่ขึ้นอยูกับองคประกอบ
หลายประการ เชน เคมีของเซลล อุณหภูมิการทำงาน รูปแบบการชารจ–คายประจุ และระบบจัดการ
แบตเตอรี่ เพื่อควบคุมการทำงานใหอยูในขอบเขตที่ปลอดภัย ในหัวขอนี้จึงนำเสนอการทบทวน
งานวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน โดยรายละเอียดของ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของแสดงในตารางท่ี 2.3 ดังนี้ 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2014 T. Waldmann et al. บทความนี้นำเสนอการศึกษานี้วิเคราะหกลไกการ
เสื ่อมสภาพของแบตเตอรี ่ล ิเธ ียมไอออนภายใต
อุณหภูมิสูงดวยวิธี post-mortem พบวาอุณหภูมิสูง
เรงการเสื ่อมหลายดาน ไดแก การเปลี ่ยนแปลง
โครงสรางผลึกขั้วบวก การเสื ่อมสภาพของขั้วลบ 
การสลายตัวของอิเล็กโทรไลต และการหนาตัวของ
ช ั ้น SEI สงผลใหความตานทานภายในเพิ ่มข้ึน 
กระทบต อสมรรถนะและอาย ุการใช  งานของ
แบตเตอรี่ จึงควรมีการออกแบบระบบระบายความ
รอนหรือควบคุมอุณหภูมิอยางเหมาะสมระหวางการ
ใชงาน 

2015 F. Leng et al. บทความนี้นำเสนอการศึกษานี้วิเคราะหผลกระทบ
ของอุณหภูมิตอการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออน โดยทดสอบที ่  25°C และ 55°C พบวา
อ ุณหภ ูม ิ ส ู ง เร  งการ เส ื ่ อมของช ั ้ น  SE I  และ
กระบวนการ side reactions ทำใหความจุลดลง
และความตานทานภายในเพ่ิมข้ึน แมอุณหภูมิสูงชวย
เพ่ิมการนำไอออนในอิเล็กโทรไลต แตผลเสียจากการ
เสื ่อมสภาพในระยะยาวมีมากกวา จึงเนนย้ำถึง
ความสำคัญของการควบคุมอุณหภูมิเพื่อยืดอายุการ
ใชงานของแบตเตอรี่
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 M. Weiss et al. บทความนี ้ศึกษาเชิงลึกเกี ่ยวกับการชารจเร็ว (fast 
charging) ของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนจากมุมมองทาง
วัสดุ โดยอธิบายวาการชารจท่ีอัตราสูง (high C-rate) ทำ
ใหเกิด overpotential สูงและเพ่ิมความเสี่ยงตอการเกิด 
lithium plating ซึ่งอาจทำใหเกิดการลัดวงจรภายใน
และลดอายุการใชงาน นอกจากนี ้ย ังครอบคลุมการ
ปรับปรุงวัสดุขั ้วบวกและขั้วลบเพื่อลดผลกระทบจาก 
fast charging เชน การใชวัสดุที ่มีการแพรกระจาย
ไอออนเร็ว การเคลือบผิวเพื ่อปองกันปฏิกิร ิยาที ่ไม
ตองการ และการออกแบบโปรไฟลการชารจแบบ multi-
stage หรือ pulse charging เพื่อลดความเครียดเชิงกล 
(mechanical stress) ตอวัสดุ 

2022 T. Rahman บทความนี ้นำเสนอการทบทวนปจจัยและกลไกการ
เสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในระบบกักเก็บ
พลังงานและรถยนตไฟฟา ครอบคลุมสาเหตุสำคัญ เชน 
การสลายตัวของอิเล็กโทรไลต การปนจักรยาน อุณหภูมิ 
อายุการใชงานตามปฏิทิน และความลึกของการคาย
ประจุ พร อมว ิเคราะหผลกระทบตอความจุ ความ
หนาแน นพล ั ง ง าน  ความต  านทานภายใน  และ
ประสิทธิภาพโดยรวม โดยกลาวถงึการใชวิธีวิเคราะหเชิง
ขอมูลเพื ่อประเมินการเสื ่อมสภาพ ตลอดจนเสนอ
แนวทางปฏิบัติและทิศทางการพัฒนาเพื่อยืดอายุการใช
งานและเพ่ิมความยั่งยืนของระบบ 

จากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันที่เกี ่ยวของกับ
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ดังตารางที่ 2.3 พบแนวโนมการพัฒนาที่สำคัญ ไดแก การควบคุม
และจัดการอุณหภูมิระหวางการใชงานเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของวัสดุ การออกแบบโปรไฟลการ
ชารจที่เหมาะสมเพื่อลดความเครียดและปองกันการเกิด lithium plating การวิเคราะหกลไกการ
เสื่อมสภาพเชิงซับซอนและการใชเทคนิคปรับปรุงวัสดุ เชน การดัดแปลงโครงสรางผลึกและการ
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เคลือบผิวของข้ัวไฟฟา รวมถึงการประยุกตใชขอมูลและแบบจำลองข้ันสูงเพ่ือการติดตามและควบคุม
การทำงานของแบตเตอรี่แบบเรียลไทม ซึ่งแนวทางเหลานี้มีสวนสำคัญในการเพิ่มความปลอดภัย ยืด
อายุการใชงาน และรองรับการใชงานที่ตองการความหนาแนนพลังงานสูง จึงถือเปนพื้นฐานสำคัญท่ี
นำมาประยุกตใชในการศึกษาของวิทยานิพนธนี้

2.18 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบจัดการแบตเตอร่ี 
โดยท่ัวไป ระบบจัดการแบตเตอรี่ มีหนาท่ีหลักในการตรวจวัด ควบคุม และปกปองแบตเตอรี่

ลิเธียมไอออนใหทำงานอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยทำการติดตามสถานะการทำงาน 
เชน สถานะการชารจแบตเตอรี่  สถานะสุขภาพ (State of Health : SOH) อุณหภูมิ กระแส และ
แรงดันไฟฟาของแตละเซลล เพื่อปองกันการทำงานเกินขีดจำกัดที่อาจทำใหเกิดความเสียหายหรือ
อันตรายตอระบบ ซึ่งจากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวามีการพัฒนา
เทคโนโลยี BMS อยางตอเนื่อง ทั้งดานฮารดแวรและซอฟตแวร เพื่อรองรับการใชงานในยานยนต
ไฟฟา ระบบกักเก็บพลังงาน และอุปกรณพกพาตาง ๆ ในหัวขอนี้จึงนำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
ระบบ BMS ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยเนนเทคโนโลยีและวิธีการสำคัญ เชน อัลกอริทึมการประเมิน
คา SOC และ SOH วิธีการปรับสมดุลแรงดันระหวางเซลล (Cell Balancing) การควบคุมการชารจ
และการคายประจุที ่เหมาะสม และการสื่อสารขอมูลระหวาง BMS กับระบบภายนอก โดยสรุป
งานวิจัยท่ีสำคัญแสดงในตารางท่ี 2.4 ดังนี้ 

ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบจัดการแบตเตอรี่ 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 X. Yang et al. บทความนี้นำเสนอว ิธ ี  DOD–SOH equalization 
สำหรับระบบแบตเตอรี่แบบปรับโครงสรางได (Dynamic 
Reconfigurable Battery Systems : DRB) โดยใช 
Deep Q-Network  (DQN)  จากเทคน ิค  deep 
reinforcement learning เพื่อเรียนรูและควบคุมการ
สลับการทำงานของเซลล ลดความแตกตางของ SOH 
และยืดอายุการใชงานของแพ็กแบตเตอรี่ 

2023 R. Li et al. นำเสนอการประเมิน (State of Power : SOP) แบบ
หลายชวงเวลา (multi-time scale) ของแบตเตอรี ่ลิ
เธียมไอออน โดยใช H∞ filter เพ่ือเพ่ิมความแมนยำของ
การคาดการณ SOP ทั้งในสภาวะชารจและคายประจุ 
เหมาะสำหรับใชงานในระบบ BMS 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบจัดการแบตเตอรี่ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 L. Zhou et al. บทความนี้นำเสนอแบบจำลองการประเมินสถานะของ
แบตเตอรี่ ในระบบ BMS ครอบคลุม SOC, SOH, SOE 
และ SOP พรอมวิเคราะหขอดีขอเสียของเทคนิคการ
ประเมินแตละประเภท 

2024 N. Q. Doan et al. บทความน ี ้ พ ัฒนาแนวทาง  multi-agent deep Q-
network (DQN) เ พ ื ่ อ ก า ร ค ว บ ค ุ ม แ บ บ ร  ว ม มื อ 
(cooperative control) สำหรับระบบกักเก็บพลังงาน
แบบตอขนานและอนุกรม (parallel-series BESS) ชวย
ยืดอายุการใชงานและปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงาน 

2025 C. A. Ooi et al. บทความนี้เสนอวิธีการ active cell balancing แบบใหม
ที่อางอิง State of Power (SoP-based) ทั้งในชวงชารจ
และคายประจุ โดยใช SoP เปนเกณฑในการจัดสรร
พลังงานระหวางเซลล แทนการใชเพียงแรงดันหรือ SOC 
และผสาน Unscented Kalman Filter (UKF) ในการ
ประเมิน SOC เพ่ือความแมนยำสูงข้ึน 

2025 A. Oshnoei et al. นำเสนอเทคนิค SOH balancing ในแพ็คแบตเตอรี ่ลิ
เ ธ ี ยมไอออน โดยใช   Finite Set Model Predictive 
Control (FS-MPC) เพ ื ่อเร  งการทำสมด ุลของ SOH 
ระหวางเซลล ลดความไมสมดุล และเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมของแพ็ค 

จากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบจัดการแบตเตอรี่ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.4 พบวามีการพัฒนาเทคโนโลยีอยางตอเนื่องท้ังดานอัลกอริทึมและสถาปตยกรรม
ระบบเพื่อเพิ่มความแมนยำ ประสิทธิภาพ และความปลอดภัยในการทำงานของแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออน งานวิจัยในชวงป 2023 ถึง 2025 แสดงใหเห็นถึงการนำเทคนิคปญญาประดิษฐและการ
ควบคุมขั้นสูงมาประยุกตใช เชน การใช deep reinforcement learning เพื่อทำ DOD–SOH 
equalization สำหรับระบบแบตเตอรี่แบบปรับโครงสรางได การประเมินและควบคุม SOP ดวย H∞ 
filter และ UKF การประยุกต multi-agent DQN ในระบบกักเก็บพลังงานเพื่อยืดอายุการใชงาน 
และการใช Finite Set Model Predictive Control (FS-MPC) เพื่อเรงการทำสมดุลของ SOH 
ระหวางเซลล นอกจากนี้ยังมีการทบทวนแบบจำลองการประเมินสถานะของแบตเตอรี่เพื ่อระบุ
ขอจำกัดและทิศทางการพัฒนาในอนาคต แนวโนมดังกลาวสะทอนวาระบบ BMS กำลังกาวไปสูการ
ผสมผสานระหวางเทคโนโลยีการตรวจวัดขั้นสูง อัลกอริทึมการประเมินสถานะที่แมนยำ และการ
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ควบคุมแบบอัจฉริยะ เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่ ซึ่งเปนรากฐานสำคัญ
สำหรับการประยุกตใชงานในยานยนตไฟฟา ระบบกักเก็บพลังงาน และงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ 

2.19 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับมาตรฐานและเทคนิคการสื่อสารขอมูลแบบ CANopen 
มาตรฐาน CANopen เปนหนึ่งในโปรโตคอลการสื่อสารที่พัฒนาตอยอดจาก CAN โดยถูก

ออกแบบมาเพื่อรองรับการใชงานในระบบอุตสาหกรรมและระบบควบคุมแบบกระจาย ซึ่งมีขอดีใน
ดานความเสถียร ความยืดหยุน และการทำงานแบบเรียลไทม สามารถรองรับการสื่อสารระหวาง
อุปกรณตางชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงไดรับการประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งในยานยนต 
หุนยนต ระบบกักเก็บพลังงาน และระบบไฟฟาอัจฉริยะ งานวิจัยที่ผานมามุงเนนไปที่การพัฒนา
โครงสรางโปรโตคอล การออกแบบซอฟตแวรสื่อสาร การผสานการทำงานรวมกับระบบควบคุมอ่ืน 
ตลอดจนการประยุกตใชงานในระบบพลังงานและการชารจยานยนตไฟฟา ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับมาตรฐานและเทคนิคการสื่อสารขอมูลแบบ CANopen 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2010 X. Zhe and D.
Shifeng

บทความนี้นำเสนอการออกแบบและพัฒนา CANopen 
slave stack ส ำ ห ร ั บ ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ ส  ง ก ำ ลั ง 
(Powertrain Controller) ของรถยนต  ไ ฮบร ิ ดชนิ ด
อนุกรม (BJUT-SHEV) โดยใช PowerPC MPC565 และ 
eCos RTOS โครงสร าง stack ประกอบด วย driver 
layer, OS layer และ CANopen layer ที ่รองร ับการ
ประมวลผลแบบเรียลไทม พรอมทั้งการจัดการขอความ 
CANopen ได แก   NMT, SDO, PDO, Heartbeat และ 
SYNC ไดอยางครบถวน ผลการทดสอบยืนยันความ
ถูกตองตามมาตรฐาน CiA 301 และสามารถสื่อสารกับ
อุปกรณตางชนิดในระบบยานยนตไดอยางเสถียรและมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับมาตรฐานและเทคนิคการสื่อสารขอมูลแบบ CANopen (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2010 Y. Zhang, X. Zeng, X.
Wang and F. Gao

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบ
กระจายสำหรับหุนยนตสี่ขาโดยใชเครือขาย CANopen 
แบงโครงสรางควบคุมเปน 3 ระดับ (การจัดการ, การ
ประสานงาน, การปฏิบัติการ) พรอมใช Copley ACJ-
055-18 เปนตัวควบคุมมอเตอรแบบ closed-loop ท่ี
รองรับตำแหนง ความเร็ว และกระแส ซอฟตแวรการ
สื่อสารออกแบบโดยใช SDO/PDO ผลการทดลองยืนยัน
วาระบบสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวหลายขอตอและ
ทำงานแบบ hand-foot fusion ไดอยางมีประสิทธิภาพ
และมีความนาเชื่อถือ

2018 J. Pengfei, W.
Rongchuan and X.
Linsen

บทความนี้นำเสนอการสราง ระบบซอฟตแวรการสื่อสาร
ของคอนโทรลเลอรแบบเรียลไทม โดยผสาน CANopen 
protocol เขากับ Robot Operating System (ROS) 
เพื ่อเพิ ่มประส ิทธ ิภาพและมาตรฐานในการพัฒนา
ซอฟตแวรหุนยนต โครงสรางระบบใชโหนดหลัก ไดแก 
command genera t ion ,  message  send ing 
(CanWrite), message parsing (CanRead) และ data 
processing ที่สื่อสารผาน ROS topics เพื่อควบคุมการ
ทำงานของ modular manipulator ผลการทดลอง
ย ืนย ันความสามารถของระบบในการส ื ่อสารแบบ
เร ียลไทม   ม ีความย ืดหย ุ นส ูง  และช วยยกระดับ
ประสิทธิภาพการพัฒนา พรอมรองรับการประยุกตใชกับ
หุนยนตหลายประเภทไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2019 G. Barone et al. บทความนี้นำเสนอการประยุกตใช CANopen สำหรับ
เชื่อมตอและควบคุมการทำงานระหวางตัวควบคุมนาโนก
ริดกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนขนาด 
16.4 kWh โดยใช C2000 F28379D microcontroller 
ในการสื่อสารกับ BMS ผลการทดลองยืนยันความถูกตอง
และความเสถียรของการแลกเปลี ่ยนขอมูลผานกลไก 
Hear tbeat ,  PDOs ,  Keep Al i ve  check  และ 
Warning/Error tests ซึ่งสามารถติดตามและตรวจสอบ 
SOC, SOH, อุณหภูมิ, ความตานทาน รวมถึงกระบวนการ 
ชารจ–คายประจุ ไดอยางมีประสิทธิภาพและเชื่อถือได 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับมาตรฐานและเทคนิคการสื่อสารขอมูลแบบ CANopen (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 P. . -T. Wu, C. . -C.
Chuang, M. . -R.
Hong, S. . -P. Wang
and J. . -Y. Wu

บทความนี้นำเสนอการประยุกตใช CANopen protocol 
ในการควบคุมและสื ่อสารกับเครื่องชารจบนยานยนต
ไฟฟา (OBC) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ความปลอดภัย และ
ความยืดหยุ นในการชารจ ระบบสามารถควบคุมการ
เริ่มตนและหยุดการชารจ การปรับคากำลังไฟฟาที่จาย 
และการตรวจสอบสถานะการทำงานทั ้ งหมดแบบ
เรียลไทม โดยใช PCANbus tool ในการทดสอบและ
แปลคำสั่ง CAN-ID ผลการทดลองยืนยันความเสถียรและ
ความนาเชื ่อถือของ OBC ที ่ควบคุมผาน CANopen 
รวมถึงการตรวจจับขอผิดพลาดไดอยางแมนยำ ทำใหการ
ชารจมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

จากการสำรวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับมาตรฐานและเทคนิคการสื่อสารขอมูลแบบ CANopen 
ตามตารางท่ี 2.5 พบวามีการพัฒนาตอเนื่องตั้งแตการประยุกตใชกับระบบสงกำลังของรถยนตไฮบริด 
การควบคุมหุนยนตแบบกระจาย และการผสานกับ ROS เพื่อยกระดับมาตรฐานซอฟตแวรหุนยนต 
ไปจนถึงการใชงานในระบบนาโนกริดและการจัดการพลังงาน รวมถึงการประยุกตลาสุดกับเครื่อง
ชารจยานยนตไฟฟา (OBC) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ความปลอดภัย และความนาเชื ่อถือ แนวโนม
ดังกลาวสะทอนวา CANopen เปนมาตรฐานการสื่อสารท่ีมีความยืดหยุนและเสถียร เหมาะสมตอการ
ใชงานทั้งในดานยานยนต หุนยนต และระบบพลังงานอัจฉริยะ ซึ่งเปนรากฐานสำคัญในการพัฒนา
ระบบควบคุมอัจฉริยะในอนาคต 

2.20 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ CAN 
มาตรฐาน CAN ถูกพัฒนาข้ึนโดยบริษัท Bosch ตั้งแตป 1980s เพ่ือใชในการสื่อสารระหวาง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในยานยนต โดยไมตองพึ่งพาโครงสราง Master–Slave แบบดั้งเดิม 
จุดเดนของ CAN คือสามารถสื่อสารไดแบบ multi-master รองรับ real-time communication มี
ความทนทานตอสัญญาณรบกวน (Noise Immunity) และมีคาใชจายดานฮารดแวรต่ำ จึงถูกนำไป
ประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งใน ยานยนต (Automotive), ระบบควบคุมอุตสาหกรรม (Industrial 
Control), หุนยนต (Robotics) รวมถึง ระบบพลังงาน (Energy Systems) งานวิจัยจำนวนมากมุง
พัฒนาเทคนิคการปรับปรุงความนาเชื่อถือ ความปลอดภัย ความเร็ว และการผสาน CAN เขากับ
โปรโตคอลระดับสูง (Higher-layer protocols) เชน CANopen, J1939 และลาสุดคือ CAN FD เพ่ือ
รองรับการสงขอมูลปริมาณมากข้ึน ดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ CAN 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2006 B. J. Ahn, B. R. Park, Y. H. 
Ki, G. M. Jeong, H. S. Ahn 
และ D. H. Kim 

บ ท ค ว า ม น ี ้ พ ั ฒ น า  CAN-based network 
interface unit ส ำ ห ร ั บ  Fuel Cell Hybrid 
Electric Vehicle (FCHEV) พ ร  อ มน ำ เ สนอว ิ ธี  
holistic scheduling เพื่อแกปญหาความลาชาใน
การสงขอมูลจาก priority inversion โดยการปรับ 
sampling period แบบไดนามิก ผลการทดสอบ
แสดงวาสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบควบคุม
และลด jitter ได 

2008 D. Wang, J. Nan, และ F.
Sun

บทความนี้นำเสนอการประยุกต ใช  CAN และ
มาตรฐาน SAE J1939 ในระบบควบคุมแบบ
กระจายของรถโดยสารไฟฟา (electric city bus) 
โดยใช   V85070F3239 embedded CAN 
controller และทำการจำลองบนแพลตฟอรม 
CANoe ผลการทดสอบยืนยันว าระบบสื ่อสาร
ทำงานไดดี ลดจำนวนเซ็นเซอร เพ่ิมความนาเชื่อถือ 
และรองรับการวิเคราะหขอผิดพลาดผาน DTC 

2010 C. Wanke, L. Cheng, P.
Chunlei และ M. Xiang

บทความนี้ศึกษาการ เพิ ่มความนาเชื ่อถือแบบ
เรียลไทมของ CAN ในระบบขับเคลื่อนอิสระสอง
มอเตอรของ EV (IDEV) โดยใชการวิเคราะห Rate 
Monotonic Algorithm (RMA) พบวา CAN ท่ี
ปรับปรุงดวย RMA มีความเสถียรและนาเชื่อถือกวา
การใช CAN แบบดั ้งเดิม โดยลดคา response 
time jitter และเพ่ิม reliability margin 
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ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ CAN (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2016 M. R. Vemparala, S.
Yerabati and G. I. Mary

บทความนี ้นำเสนอการพัฒนาและว ิเคราะห
ประสิทธิภาพของระบบความปลอดภัยในยานยนต
ไฟฟาที ่อิงกับ CAN โดยใช CAN bus เชื ่อมตอ 
ECU ของระบบยอย ได แก  Pedal Assembly, 
Dashboard, Battery Pack แ ล ะ  Motor 
Controller ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา CAN 
protocol สามารถลดความซับซอนของการเดิน
สายไฟ เพิ่มความนาเชื่อถือ และตอบสนองไดตาม
ขอกำหนดดานเวลา (latency < 20 ms) ผานการ
จำลองและวิเคราะหดวย Vector CANopen ท่ี
อัตรา baud rate ตาง ๆ (125, 250, 500, 1000 
kbps) ซึ ่งยืนยันความสามารถของ CAN ในการ
รองร ับการส ื ่อสารเร ียลไทม และเพ ิ ่มความ
ปลอดภัยของระบบ EV 

2024 B. W. Hosny, H. H. Draz, B. 
A. Elbakry, M. M. A.
Mahmoud และ S. R.
Abdelrahman

บทความนี้พัฒนาแนวทาง Machine Learning-
based Intrusion Detection System (IDS) 
สำหรับปองกันการโจมตีบน CAN bus โดยใช 
Artificial Neural Network (ANN) และเทคนิค 
CAN ID shuffling ผาน FPGA (PYNQ-Z1) ผล
การทดลองดวยชุดขอมูล OTIDS แสดงความ
แมนยำสูงถึง 92.2% ในการจำแนกการโจมตี เชน 
DoS, Fuzzy และ Impersonation 

จากการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับมาตรฐานและเทคนิคการสื่อสารขอมูลแบบ CAN ตาม
ตารางท่ี 2.6 พบวามีการพัฒนาอยางตอเนื่องตั้งแตการประยุกตใชกับระบบควบคุมของยานยนตไฟฟา
และรถโดยสารไฟฟา การเพิ่มความนาเชื่อถือของเครือขายแบบเรียลไทม และการวิเคราะหเวลาการ
สื่อสารในระบบขับเคลื่อนไฮบริด ไปจนถึงการประยุกตใชในระบบความปลอดภัยของยานยนตไฟฟา 
รวมถึงงานวิจัยลาสุดที่มุงเนนดานความปลอดภัยไซเบอรของ CAN bus โดยใชเทคนิค Machine 
Learning และ FPGA เพ่ือปองกันการโจมตี แนวโนมดังกลาวสะทอนวา CAN ยังคงเปนมาตรฐานการ
สื่อสารหลักที่มีความเสถียรและเหมาะสมตอการใชงานในยานยนตไฟฟาและระบบควบคุมแบบ
กระจาย โดยไดรับการพัฒนาใหมีท้ัง ความนาเชื่อถือและความปลอดภัยท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเปนรากฐานสำคัญ
สำหรับการพัฒนายานยนตอัจฉริยะและระบบการขนสงอัจฉริยะในอนาคต 
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2.21 สรุป 
ในบทที่ 2 นี้ ไดนำเสนอการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยี

และอุปกรณที่เปนพื้นฐานสำคัญในการพัฒนาระบบสื่อสารและจัดการพลังงานของแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออน โดยไดกลาวถึงโครงสรางและคุณสมบัติของโปรโตคอลการสื่อสาร เชน CAN และ CANopen 
รวมถึงอุปกรณเสริมอยาง PCAN-USB และซอฟตแวร PCAN-View ท่ีใชในการทดสอบและตรวจสอบ
การสื่อสารบนเครือขาย CAN นอกจากนี้ยังไดอธิบายลักษณะและขอดีขอจำกัดของแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนชนิดตาง ๆ โดยเฉพาะ NMC ซ่ึงมีความสำคัญตอการใชงานในยานยนตไฟฟาและระบบจัดเก็บ
พลังงาน พรอมทั้งกลาวถึงหลักการแพ็คแบตเตอรี่ที่ถูกตองและมาตรการดานความปลอดภัย ในสวน
ของระบบจัดการแบตเตอรี่ ไดอธิบายบทบาท หนาที่ สวนประกอบ และประโยชน รวมถึงการพัฒนา
ของ JK BMS ที่มีคุณสมบัติขั้นสูง เชน Active Balancing และการสื่อสารผานโปรโตคอล UART, 
CAN และ RS485 ตลอดจนการรองรับการควบคุมระยะไกลผานแอปพลิเคชัน สำหรับฮารดแวร
สนับสนุนอื่น ๆ ไดกลาวถึงโมดูล TJA1051 สำหรับการแปลงสัญญาณ, หนาจอแสดงผล ATD3.5-S3 
ที่ใชกับ ESP32-S3, โมดูล ESP32 ที่มีความสามารถในการประมวลผลและเชื่อมตอไรสาย รวมถึง 
Buck Converter ที่ทำหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ องคความรูทั้งหมดนี้ถือเปน
รากฐานสำคัญในการพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ โดยมุงเนนไปท่ีการออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสาร
ระหวาง BMS และหนาจอแสดงผล เพื่อเพิ่มความปลอดภัย ความแมนยำ และประสิทธิภาพในการ
ทำงานของระบบพลังงานและยานยนตไฟฟาในสภาวะการใชงานจริง 



บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 บทนำ 
งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงพัฒนา (Developmental Research) ที่มุงเนนการ พัฒนาระบบ

อินเทอรเฟซและการแสดงผล สำหรับเชื่อมตอกับระบบจัดการแบตเตอรี่ รุน JK BMS เพ่ือใหผูใชงาน
สามารถตรวจสอบสถานะการทำงานของแบตเตอรี ่ไดแบบเรียลไทม โดยอาศัยการสื ่อสารผาน
โปรโตคอล CANopen ซึ่งเปนมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมยานยนต 
ภายในงานวิจัยไดใชโมดูล ESP32 สำหรับรับสัญญาณ UART จาก BMS และสงตอไปยังโมดูลแปลง
สัญญาณ TJA1051 เพื ่อทำการแปลงสัญญาณ UART ใหเปนสัญญาณ CAN และสงไปยังหนา
จอแสดงผลสำหรับการแสดงคาพารามิเตอรที่สำคัญ ไดแก แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และ
สถานะการชารจ ของแบตเตอรี่ กระบวนการดำเนินการวิจัยเริ่มตนจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม
และงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับระบบจัดการแบตเตอรี ่ โปรโตคอลการสื ่อสาร CANopen และการ
ออกแบบระบบแสดงผลบนหนาจอสัมผัส เพื่อนำมาเปนแนวทางในการออกแบบระบบเชื่อมตอ
ระหวาง BMS และหนาจอ โดยใชบอรด ESP32 รวมกับโมดูลแปลงสัญญาณ TJA1051 เพื ่อให
สามารถรับ–สงขอมูลจาก BMS ผานพอรต UART และแปลงเปนสัญญาณ CAN ที่สงตอไปยังหนา
จอแสดงผล การจำลองและทดสอบระบบจะถูกดำเนินการเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของการสื่อสาร
ผานโปรโตคอล CANopen และประสิทธิภาพในการแสดงผลขอมูลที ่สำคัญของแบตเตอรี ่ ซ่ึง
ประกอบดวยแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และคา SOC เพื่อยืนยันความถูกตอง ความเสถียร 
และความนาเชื่อถือของระบบท่ีไดรับการพัฒนาในงานวิจัยนี้ โดยวิธีการดำเนินการวิจัย มีดังนี
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนวิธีการดำเนินการวิจัย 

ศึกษาและรวบรวมขอมูล งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ออกแบบวงจรแปลงสัญญาณ UART เปนสัญญาณ CAN

สรางวงจรแปลงสัญญาณ UART เปนสัญญาณ CAN

ออกแบบหนาจอแสดงผล

ทดลองและ

เปรียบเทียบผลการ

ทดลอง 

ดำเนินการแกไข

รวบรวมและวิเคราะหขอมูล

นำเสอผลการวิจัย

ไมผาน

ผาน
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3.2 ออกแบบวงจรแปลงสัญญาณ UART เปนสัญญาณ CAN 
เพ่ือใหระบบอินเทอรเฟซท่ีพัฒนาข้ึนสามารถสื่อสารกับระบบแสดงผลและสวนประกอบอ่ืนๆ 

ในยานยนตไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยไดกำหนดรายละเอียดการออกแบบโปรโตคอล 
CAN ดังตอไปนี้  

3.2.1   การเลือกใชรูปแบบ CAN ID 
โปรโตคอล CAN Bus มีรูปแบบ ID 2 ชนิดหลัก คือ Standard Frame (11-bit ID)

รองรับ ID ได 2,048 คา (211), Extended Frame (29-bit ID) รองรับ ID ไดมากกวา 536 ลานคา 

(229) 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดพิจารณาเลือกใช Standard Frame เนื่องจากเปนรูปแบบท่ี

เพียงพอตอขอบเขตของระบบ และสอดคลองกับมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยานยนตทั่วไป 

การประยุกตใชงานในยานยนตไฟฟาดัดแปลง หรือระบบที่ไมซับซอนมากนัก มีจำนวนโหนด ท่ี

ตองการสื่อสาร เชน BMS, ชุดควบคุมมอเตอร, หนาจอแสดงผล, ระบบชารจ โดยท่ัวไปไมเกิน 20-30 

โหนด ดังนั้น การใช 11-bit ID ซ่ึงรองรับไดถึง 2,048 รหัส จึงถือวาเพียงพอตอการใชงาน และยังชวย

ลดภาระการประมวลผล ของไมโครคอนโทรลเลอร เมื่อเทียบกับการใช 29-bit ID ซึ่งเหมาะสำหรับ

ระบบเครือขายขนาดใหญท่ีมีความซับซอนสูง 

3.2.2   การพิจารณาเลือกอัตราการสงขอมูล (Baud Rate) 
อัตราการสงขอมูล ในระบบ CAN Bus มีความสัมพันธผกผันกับระยะทางสูงสุดของ

สายสัญญาณ โดยอัตราการสงขอมูลที่ชาลง จะชวยเพิ่มความทนทานตอสัญญาณรบกวน และรองรับ

ระยะทางของเครือขายไดไกลข้ึน 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช Baud Rate ที่ 125 kbps (กิโลบิตตอวินาที) ซึ่งเปนอัตรา

การสงขอมูลมาตรฐานที่ใหความสมดุลที่ดีที่สุดระหวางความเร็วและความนาเชื่อถือ แมวาอัตราการ

สงขอมูลนี้จะดูไมสูงมาก แตสามารถรองรับความยาวสายสัญญาณไดไกลถึง 500 เมตร 

สำหรับการประยุกตใชงานในยานยนต ซ่ึงมีความยาวรวมของสายสัญญาณท้ังคัน ไม

เกิน 10-20 เมตร การเลือกใช 125 kbps จึงใหคา สวนเผื่อความปลอดภัยที่สูงมาก ทำใหระบบมี

ความเสถียร ทนทานตอสัญญาณรบกวนในสภาพแวดลอมจริงของยานยนตไฟฟาซ่ึงมีสัญญาณรบกวน

ทางแมเหล็กไฟฟาสูง นอกจากนี้ ขอมูลท่ีจำเปนจาก BMS เชน แรงดัน, กระแส, อุณหภูมิ ไมใชขอมูล

ที่ตองการการอัปเดตในระดับไมโครวินาที (µs) การอัปเดตขอมูลทุกๆ 100-500 มิลลิวินาที (ms) ถือ

วาเพียงพอตอการตรวจสอบและแสดงผล ดังนั้น อัตรา 125 kbps จึงเพียงพอตอความตองการของ

ระบบ และเนนความเสถียรเปนสำคัญ 

3.2.3   การออกแบบโครงสรางขอมูล และความละเอียด 
ในการออกแบบระบบนี้ คือการแปลงขอมูลทางกายภาพ ซึ่งมักมีคาทศนิยม เชน 

79.35 V, 27.8 °C ใหเปนขอมูลดิจิทัลเลขจำนวนเต็ม เพื่อสงผานเครือขาย CAN Bus ขนาด 8 ไบต 

ผูวิจัยจึงไดออกแบบโครงสรางขอมูลโดยกำหนด ความละเอียดท่ีชัดเจน 
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การออกแบบนี้มีความสำคัญอยางยิ่งในการอธิบายความแตกตางของคาที่แสดงผล

ใน บทท่ี 4 โดยความคลาดเคลื่อนท่ีปรากฏ เชน ระบบตนแบบแสดงคา 79 V ในขณะท่ีแอปพลิเคชัน 

JK BMS แสดงคา 79.35 V นั้น ไมใชความผิดพลาดในการสงขอมูล แตเปน ความแตกตางดานความ

ละเอียดในการแสดงผล ซึ่งระบบตนแบบ ถูกออกแบบใหแสดงผลเปนเลขจำนวนเต็ม เพื่อความ

ชัดเจนในการอานคา แมวาขอมูลท่ีรับ-สงผาน CAN Bus จะมีความละเอียดสูงก็ตาม 

รายละเอียดการออกแบบเฟรมขอมูลและความละเอียด มีดังนี้ 

1)  CAN ID: 0x355 (ขอมูลสถานะหลัก) 

Byte 0-1: สถานะการชารจ 

รูปแบบ: 16-bit (Little-Endian) 

ความละเอียด: 1 % 

ชวงคา: 0 - 100 

ตัวอยาง: คาท่ีอานได 84% แสดงคาเปน 84% 

2)  CAN ID: 0x356 (ขอมูลการวัดคา) 

Byte 0-1: แรงดันรวมแบตเตอรี่ 

รูปแบบ: 16-bit (Little-Endian) 

ความละเอียด : 1 V 

ตัวอยาง: คาท่ีอานได 79.35 V แสดงคาเปน 79 V 

Byte 2-3: กระแสรวม 

รูปแบบ: 16-bit (Little-Endian) 

ความละเอียด: 1 A 

ตัวอยาง: คาท่ีอานได 10.40 A แสดงคาเปน 10 A 

Byte 4-5: อุณหภูมิแบตเตอรี่ 

รูปแบบ: 16-bit (Little-Endian) 

ความละเอียด: 1 °C 

ตัวอยาง: คาท่ีอานได 27.2 °C แสดงคาเปน 27 °C 

3.2.4   การออกแบบวงจรเช่ือมตอระหวาง CAN Transceiver กับไมโครคอนโทรลเลอร  

ในวงจรที่ออกแบบมีการเพิ่มตัวตานทาน ขนาด 4.7 kΩ เชื่อมตอระหวางขา CAN 

RX ของ TJA1051 และขา GPIO22 ของ ESP32 เพ่ือทำหนาท่ีเปนตัวดึงสัญญาณ (pull-up) ปองกัน

ไมใหขาอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอรลอย เม่ือ TJA1051 ยังไมเริ่มทำงาน อีกท้ังยังชวยลดสัญญาณ

รบกวนขณะรับขอมูล และจำกัดกระแสเมื่อเกิดสภาวะผิดปกติ การเลือกคา 4.7 kΩ เปนคาที่สมดุล

ระหวางความเสถียรของสัญญาณและความเร็วในการสื่อสาร โดยไมกระทบตออัตราการสงขอมูลของ

บัส CAN ท้ังนี้ การวางตำแหนงตัวตานทานไวใกลขา ESP32 ชวยใหการรับสัญญาณมีความนิ่งและลด

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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3.3  การสรางตนแบบแผนวงจรจริง 
จากแบบที่ไดออกแบบและจัดทำขึ้น ผูวิจัยไดผลิตตนแบบแผนวงจรพิมพ (Prototype PCB) 

และทำการบัดกรีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงบนแผนวงจรตามที่ออกแบบไว เพื่อใชในการทดสอบการ
ทำงานของระบบจริง กระบวนการดังกลาวชวยใหสามารถตรวจสอบความถูกตอง ประสิทธิภาพ และ
ความเหมาะสมของวงจรกอนนำไปใชงานในระบบจริง ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

รูปท่ี 3.2 แผงวงจรตนแบบท่ีสรางข้ึนจริง 

โดยรายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในการออกแบบและพัฒนาระบบ แสดงไวในตาราง
ท่ี 3.1 

3

4

5 6

1

2
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

ลำดับ ชื่ออุปกรณ รายละเอียด 
1 ESP32 Microcontroller (Espressif 

Systems) 
ไมโครคอนโทรลเลอรหลักสำหรับ
ประมวลผลและเชื่อมตอการสื่อสาร 

2 DC-DC Step-down Converter (Buck
Converter)

ใชแปลงแรงดันไฟฟาจากแหลงจายให
เหมาะสมกับวงจร 

3 TJA1051 CAN Transceiver โมดูลแปลงสัญญาณสำหรับการ
สื่อสารผานบัส CAN 

4 Fuse (Overcurrent Protection Device) อุปกรณปองกันกระแสไฟฟาเกินใน
ระบบ 

5 CAN Bus Communication Port พอรตสำหรับการเชื่อมตอและรับสง
ขอมูลผานระบบ CAN 

6 BMS Communication Port พอรตสำหรับเชื่อมตอกับระบบจัดการ
แบตเตอรี่ 

3.4 การพัฒนาระบบ 
ในข้ันตอนการพัฒนาระบบ ผูวิจัยไดเขียนโปรแกรมสำหรับควบคุมการรับขอมูลจาก JK BMS 

และสงตอขอมูลผานโปรโตคอล CANopen เพื่อใชในการแสดงผลคาที่สำคัญ ไดแก แรงดันไฟฟา 
กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจแบตเตอรี่ ของแบตเตอรี่บนหนาจอแสดงผล ท้ังนี้ไดมีการ
พัฒนาระบบแสดงผลขอมูลแบบเรียลไทมบนหนาจอสัมผัส โดยออกแบบใหขอมูลมีความชัดเจน อาน
งาย และสามารถนำไปใชในการตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบไดอยางสะดวกและมี
ประสิทธิภาพ 

3.5      การทดสอบและประเมินผล 
การทดสอบระบบมุงเนนไปที่การตรวจสอบความถูกตองและประสิทธิภาพของการสื่อสาร

ผานโปรโตคอล CANopen โดยประเมินทั ้งดานความแมนยำ ความเสถียรในการสงขอมูล และ
ความถูกตองของการแสดงผลบนหนาจอมอนิเตอร วิธีการประเมินผลทำโดยการเปรียบเทียบขอมูลท่ี
ไดจากการทดสอบในโปรแกรม PCAN-View กับขอมูลจากแอปพลิเคชัน JK BMS ซึ ่งขอมูลที่ใช
เปรียบเทียบประกอบดวยแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจแบตเตอรี่ ท่ีวัดได
จากเซ็นเซอรในระบบแบตเตอรี่ กระบวนการทดสอบเริ่มจากการเชื่อมตอวงจรทดลองระหวาง BMS 
กับโปรแกรม PCAN-View ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นไดทำการบันทึกขอมูลที่แสดงผลจาก PCAN-
View ดังรูปท่ี 3.4 และนำขอมูลดังกลาวไปเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากแอปพลิเคชัน JK BMS ดังรูปท่ี 
3.5 เพ่ือตรวจสอบความสอดคลองและประเมินความถูกตองของระบบท่ีพัฒนาข้ึน 



49 

รูปท่ี 3.3 การเชื่อมตอวงจรทดสอบระหวางระบบจัดการแบตเตอรี่ กับโปรแกรม PCAN-View 

รูปท่ี 3.4 โปรแกรม PCAN-View 
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รูปท่ี 3.5 แอปพลิเคชัน JK BMS 

3.6      การแปลงตัวเลขฐาน 16 จากโปรแกรม PCAN-View เปนฐาน 10 
CAN ID: 0x355 
ในการทดสอบระบบสื่อสารผานโปรโตคอล CAN จำเปนตองมีการตรวจสอบความถูกตอง

ของข อม ูลท ี ่ ได ร ับจากโปรแกรม PCAN-View โดยการแปลงค าต ัว เลขจาก เลขฐาน 16 

(Hexadecimal: HEX) ไปเปน เลขฐาน 10 (Decimal: DEC) เพื่อใหสามารถนำไปเปรียบเทียบกับ

คาท่ีแสดงผลจากแอปพลิเคชัน JK BMS ไดอยางชัดเจน จากการทดสอบพบวา CAN ID: 0x355 Byte 

ท่ี 0–1 ตามขอมูลจากรูปท่ี 3.4 มีคา Data = 005D (HEX) เม่ือนำคาดังกลาวไปแปลงเปนเลขฐาน 10 

ดวยเครื่องคิดเลขในโหมด Programmer จะไดคา 93 (DEC) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 การแปลงคาตัวเลขฐาน 16 “005D” เปนตัวเลขฐาน 10 ดวยโปรแกรม Calculator 

 ในโหมด Programmer 

ตารางท่ี 3.2 CAN ID: 0x355 

ตารางที่ 3.2 แสดงคาพารามิเตอรที่สงผาน CAN ID: 0x355 โดย Byte ที่ 0–1 ใชแทนคา 
สถานการณชารจของแบตเตอรี่ ซ่ึงจากขอมูลการทดสอบพบวามีคาเทากับ 93% และเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลการแสดงคาจากแอปพลิเคชัน JK BMS รูปที่ 3.5 พบวามีคา Remain Battery เทากับ 93% 
เชนเดียวกัน แสดงใหเห็นถึงความถูกตองและความสอดคลองของระบบท่ีพัฒนาข้ึน 

3.7      การแปลงตัวเลขฐาน 16 จากโปรแกรม PCAN-View เปนฐาน 10 
CAN ID: 0x356 
จากการทดสอบ พบวา CAN ID: 0x356 Byte ที่ 0–1 ตามขอมูลจากรูปที่ 3.4 มีคา Data = 

0050 (HEX) เม่ือนำคาดังกลาวไปแปลงเปนเลขฐาน 10 ดวยเครื่องคิดเลขในโหมด Programmer จะ

ไดคา 80 (DEC) ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ตามตารางท่ี 3.3 คา CAN ID: 0x356 Byte ท่ี 0–1 ถูกกำหนดให

แทนคา Battery Terminal Voltage หรือแรงด ันไฟฟารวมของแบตเตอร ี ่  ซ ึ ่งหมายความวา

แรงดันไฟฟาที่ไดจากการแปลงมีคาเทากับ 80 × 1V = 80V เมื่อเปรียบเทียบกับผลการแสดงคาจาก

แอปพลิเคชัน JK BMS ดังรูปที่ 3.5 พบวาคาแรงดันไฟฟารวมของแบตเตอรี่ที่แสดงผลคือ 80V ซ่ึง

ตรงกันทุกประการ แสดงถึงความถูกตองและความสอดคลองของระบบท่ีพัฒนาข้ึน 

Byte 
Number 

Parameter 
Value 
(HEX) 

Value 
(DEC) 

Unit 
คาท่ีแสดงผลจาก 

JK BMS 

0-1 State of Charge 0x005D 93 % 93% 
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นอกจากนี้ จากขอมูล Byte ที่ 2–3 พบวามีคา Data = 0005 (HEX) ซึ่งเมื่อนำไปแปลงเปน

เลขฐาน 10 ไดคา 5 (DEC) โดยกำหนดใหแทนคา Total Pack Current หรือกระแสไฟฟารวมของ

แบตเตอรี่ ดังนั้นคาท่ีไดจึงเทากับ 5 × 1A = 5A เม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลจากแอปพลิเคชัน JK BMS 

พบวาคากระแสไฟฟารวมมีมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

ในสวนของ Byte ที่ 4–5 มีคา Data = 001A (HEX) ซึ่งเมื ่อนำไปแปลงเปนเลขฐาน 10 ไดคา 26 

(DEC) โดยแทนคา Battery Temperature หรืออุณหภูมิของแบตเตอรี่ จึงไดอุณหภูมิของแบตเตอรี่

เทากับ 26 °C และเมื ่อเปรียบเทียบกับขอมูลที ่ปรากฏบนแอปพลิเคชัน JK BMS พบวามีความ

สอดคลองกัน ยืนยันถึงความถูกตองของการถอดรหัสขอมูลจาก CAN bus ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

รูปท่ี 3.7 การแปลงคาตัวเลขฐาน 16 “0050” เปนตัวเลขฐาน 10 ดวยโปรแกรม Calculator 
 ในโหมด Programmer 

รูปท่ี 3.8 การแปลงคาตัวเลขฐาน 16 “0005” เปนตัวเลขฐาน 10 ดวยโปรแกรม Calculator 
 ในโหมด Programmer 
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รูปท่ี 3.9 การแปลงคาตัวเลขฐาน 16 “001A” เปนตัวเลขฐาน 10 ดวยโปรแกรม Calculator 
 ในโหมด Programmer 

ตารางท่ี 3.3 CAN ID: 0x356 

ตารางที ่ 3.3 แสดงคาพารามิเตอรที ่สงผาน CAN ID: 0x356 ไดแก Battery Terminal 
Voltage, Total Pack Current และ Battery Temperature ซึ ่งไดจากการถอดรหัสขอมูลจาก
เลขฐานสิบหก ไปเปนเลขฐานสิบ จากผลการเปรียบเทียบกับคาที่ปรากฏในแอปพลิเคชัน JK BMS 
พบวาคามีความใกลเคียงกันอยางมาก เชน คาแรงดันไฟฟารวมจากการถอดรหัสเทากับ 80 V ขณะท่ี 
JK BMS แสดงผลเปน 80.31 V สวนคากระแสไฟฟารวมจากการถอดรหัสเทากับ 5 A ขณะท่ี JK BMS 
แสดงผลเปน 5.2 A และคาอุณหภูมิจากการถอดรหัสเทากับ 26 °C เม่ือเทียบกับ JK BMS ท่ีแสดงผล 
26.05 °C ผลการเปรียบเทียบดังกลาวสะทอนใหเห็นถึงความถูกตอง ความสอดคลอง และความ
นาเชื่อถือของระบบสื่อสารผาน CANopen ท่ีพัฒนาข้ึน 

Byte 
Number 

Parameter 
Value 
(HEX) 

Value 
(DEC) 

Unit 
คาท่ีแสดงผลจาก 

JK BMS 

0-1
Battery Terminal 
Voltage 

0x0050 80 V 80.31 V 

2-3
Total Pack 
Current 

0x0005 5 A 5.2 A 

4-5
Battery 
Temperature 

0x001A 26 °C 26.05 °C 
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3.8   วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล (Data Collection) 
ขอมูลที่ใชในการประเมินระบบไดมาจากสองแหลงหลัก ไดแก การทดสอบการสื่อสารจาก 

BMS ผานโปรแกรม PCAN-View โดยใช PCAN-USB Adapter และการเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
แอปพลิเคชัน JK BMS ท่ีทำหนาท่ีเปนคาอางอิง (Reference Value) 

3.8.1   เง่ือนไขการเก็บขอมูล 
1) ทำการทดสอบท้ังในสภาวะชารจและคายประจุ
2) ครอบคลุมชวง SOC ตั้งแต 25–100%
3) บันทึกคาทดสอบซ้ำไมนอยกวา 3 รอบ เพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือ

3.9 สรุป 

บทที่ 3 ไดนำเสนอขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาฮารดแวรและซอฟตแวร โดยเนนการ
ออกแบบวงจรท่ีมุงเนนความเสถียร เชน การใช ตัวตานทานพูลอัป 4.7kΩ ท่ีขา CAN_RX เพ่ือปองกัน
สภาวะลอย ควบคูกับการอธิบายเหตุผลในการเลือกใชโปรโตคอล CAN Standard Frame (11-bit) 
และอัตราการสงขอมูล 125 kbps ท่ีเนนความนาเชื่อถือ ตลอดจนการออกแบบโครงสรางขอมูล (CAN 
ID 0x355, 0x356) ท่ีมีการกำหนด ความละเอียดท่ีชัดเจน ซ่ึงการออกแบบนี้ไดวางรากฐานเพ่ือพิสูจน
ในบทถัดไปวา ความแตกตางของคาที่ปรากฏระหวางระบบตนแบบและแอปพลิเคชัน JK BMS นั้น 
ไมใชความผิดพลาด แตเปนผลมาจาก ความละเอียดในการแสดงผล ที่ผูวิจัยจงใจออกแบบใหหนาจอ
ตนแบบแสดงคาเปนเลขจำนวนเต็มเพ่ือความชัดเจนในการอานคา 



บทท่ี 4 

ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล 

4.1 บทนำ 
การศึกษานี้ไดดำเนินการออกแบบและสรางตนแบบวงจรตามที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยวงจร

ตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถทำงานไดอยางสมบูรณและเชื่อมตอกับระบบจัดการแบตเตอรี่ ผานพอรต 
UART เพ่ือทำการแปลงสัญญาณเปนโปรโตคอล CAN และสงขอมูลไปยังหนวยแสดงผลตามท่ีกำหนด
แผงวงจรพิมพถูกผลิตดวยกระบวนการกัดลายทองแดงและติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามแบบท่ี
ออกแบบดวยโปรแกรม EasyEDA ภายหลังการติดตั้งอุปกรณและเขียนโปรแกรมควบคุม หนวย
แสดงผลสามารถแสดงขอมูลสำคัญจาก BMS ได ไดแก คาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และ
สถานะการชารจแบตเตอรี่ ในบทนี ้ จะนำเสนอผลการทดสอบเพื ่อยืนยัน ความถูกตองของ 
กระบวนการสงขอมูล (Data Transmission) โดยเปรียบเทียบขอมูลดิบ (Raw Data) ที่ดักจับไดจาก
โปรแกรม PCAN-View กับคาอางอิงจากแอปพลิเคชัน JK BMS นอกจากนี ้ ยังนำเสนอผลการ
เปรียบเทียบคาท่ี แสดงผลบนหนาจอตนแบบ ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาความแตกตางของคาท่ีปรากฏ เชน 
การแสดงผลเปนเลขจำนวนเต็ม นั้น สอดคลองและเปนผลมาจากการออกแบบ ความละเอียดในการ
แสดงผล (Display Resolution) และการปดเศษ (Rounding) ผลการทดสอบโดยรวมพิสูจนวา 
ระบบตนแบบที่พัฒนามีความเสถียร สามารถประมวลผล จัดรูปแบบ และสงขอมูลไดอยางนาเชื่อถือ 
โดยไมพบความลาชาท่ีสงผลกระทบตอการทดสอบ 

4.2 ผลการสรางระบบตนแบบ 
จากกระบวนการออกแบบและผลิตท่ีไดอธิบายไวในบทท่ี 3 ผูวิจัยสามารถสรางตนแบบวงจร

จริงที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจัดการแบตเตอรี่ผานพอรต UART และทำการแปลงสัญญาณเปน
โปรโตคอล CAN เพ่ือสงขอมูลไปยังหนวยแสดงผลไดสำเร็จ แผนวงจรพิมพผลิตดวยวิธีกัดลายทองแดง 
และมีการติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามผังวงจรท่ีออกแบบดวยโปรแกรม EasyEDA ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 เมื่อดำเนินการติดตั้งอุปกรณและเขียนโปรแกรมควบคุมเสร็จสิ้น หนวยแสดงผลสามารถแสดง
คาขอมูลสำคัญจากระบบจัดการแบตเตอรี่ไดอยางถูกตอง ไดแก คาแรงดันไฟฟา คากระแสไฟฟา คา
อุณหภูมิ และสถานะการชารจแบตเตอรี่ 
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รูปท่ี 4.1 แผนวงจรพิมพท่ีผลิต 

จากรูปท่ี 4.1 เปนแผนวงจรพิมพท่ีผลิตข้ึนจริง พรอมติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามแบบท่ี
ออกแบบดวยโปรแกรม EasyEDA ซึ ่งใชในการเชื ่อมตอและสื ่อสารขอมูลระหวางระบบจัดการ
แบตเตอรี่กับหนวยแสดงผล 

4.3 ผลการทดสอบการสื่อสารขอมูลผาน CANopen 
เพื่อยืนยันความถูกตองของขอมูลที่ปรากฏบนหนวยแสดงผล ผูวิจัยไดทำการทดสอบระบบ

โดยเปรียบเทียบขอมูลจากสามแหลง ไดแก โปรแกรม PCAN-View แอปพลิเคชัน JK BMS และคาท่ี
ปรากฏบนหนวยแสดงผลของระบบตนแบบ ผลการทดสอบพบวาคาท่ีแสดงบนหนวยแสดงผลมีความ
สอดคลองกับขอมูลที่ไดจากทั้งสองแหลงอางอิง โดยคาที่ไดจากโปรแกรม PCAN-View (รูปที่ 4.2) 
จำเปนตองทำการแปลงจากเลขฐานสิบหก ใน CAN ID ไปเปนเลขฐานสิบกอน จึงจะไดคาที่ตรงกับ
คาที ่ปรากฏบนหนวยแสดงผล ขณะที่ขอมูลจากแอปพลิเคชัน JK BMS (รูปที ่ 4.3) สามารถใช
เปรียบเทียบไดโดยตรง ตัวอยางการแปลงขอมูลดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอยางการแปลงคาขอมูล CAN Bus ของระบบจัดการแบตเตอรี่ จาก PCAN-View 
      สูการแสดงผลจริง 

CAN ID Byte 
คาท่ีไดจาก 

PCAN-View 
(HEX) 

คาท่ีแปลงได 
(DEC) 

ความหมาย 
คาท่ีแสดงใน 

JK BMS 

0x355 0-1 0054 84 
สถานะการชารจ
แบตเตอรี่ (%) 

84 % 

0x356 0-1 004F 79 
คาแรงดันแบตเตอรี่ 

(V) 
79.35 V 

0x356 2-3 000A 10 
คากระแสรวมของ

แบตเตอรี่ (A) 
10 A 

0x356 4-5 001B 27 
คาอุณหภูมิ

แบตเตอรี่ (°C) 
27.8 °C 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยางหนาจอโปรแกรม PCAN-View ท่ีแสดงคาจาก CAN ID 0x355 และ 0x356 
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จากรูปท่ี 4.2 ตัวอยางหนาจอโปรแกรม PCAN-View ที่ใชในการตรวจสอบคาขอมูลจาก

เฟรม CAN ID 0x355 และ 0x356 โดยจะแสดงคาขอมูลในรูปแบบเลขฐานสิบหก ซึ่งตองทำการ

แปลงเปนเลขฐานสิบเพ่ือใชเปรียบเทียบกับคาท่ีปรากฏบนหนวยแสดงผลของระบบตนแบบ 

รูปท่ี 4.3  หนาจอแอปพลิเคชัน JK BMS ท่ีใชในการเปรียบเทียบขอมูล 

จากรูปท่ี 4.3 หนาจอแอปพลิเคชัน JK BMS ท่ีใชในการเปรียบเทียบขอมูล โดยแสดง

คาพารามิเตอรสำคัญของแบตเตอรี่แบบเรียลไทม ไดแก คาแรงดันไฟฟา คากระแสไฟฟา สถานะการ

ชารจแบตเตอรี่ และคาอุณหภูมิ ซ่ึงขอมูลท่ีปรากฏถูกนำมาใชตรวจสอบความสอดคลองกับคาท่ีแสดง

บนหนวยแสดงผลของระบบตนแบบ 
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 รูปท่ี 4.4  หนาจอระบบตนแบบท่ีแสดงพารามิเตอรของแบตเตอรี่แบบเรียลไทม 
  

จากรูปท่ี 4.4 หนวยแสดงผลของระบบตนแบบสามารถตรวจสอบพารามิเตอรสำคัญ ไดแก 

สถานะการชารจแบตเตอรี่ คาแรงดันไฟฟา คากระแสไฟฟา และคาอุณหภูมิ ไดอยางถูกตองและ

ตอเนื่อง ตัวอยางเชน ในระหวางการทดสอบการชารจเร็วท่ีใชกระแสไฟฟา 10 แอมแปรเปนเวลา 1 

ชั่วโมง พบวาคาท่ีแสดงบนหนวยแสดงผลสอดคลองกับคาท่ีรายงานโดยแอปพลิเคชัน JK BMS ซ่ึง

ยืนยันถึงความถูกตองของการถอดรหัสและการแปลงขอมูลจากระบบจัดการแบตเตอรี่มายังหนวย

แสดงผล 

 

 
 

 รูปท่ี 4.5  การตั้งคาระบบระหวางการทดสอบการชารจเร็ว 
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จากรูปท่ี 4.5 แสดงการตรวจสอบแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจ
แบตเตอรี ่แบบเรียลไทมผานระบบตนแบบที่สื ่อสารดวยโปรโตคอล CANopen ผลการทดสอบ
ชี้ใหเห็นถึงความสามารถของระบบในการตอบสนองและแสดงผลไดอยางแมนยำภายใตสภาวะการ
ชารจความเร็วสูง 

รูปท่ี 4.6  การตั้งคาระบบระหวางการทดสอบการคายประจุดวยกระแสไฟฟาสูง 

จากรูปท่ี 4.6 การตั้งคาระบบระหวางการทดสอบการคายประจุดวยกระแสไฟฟาสูง แสดง
การทำงานของระบบตนแบบในการรักษาความเสถียรและความถูกตองของการสื่อสารขอมูล แมใน
สภาวะที่มีกระแสไฟฟาเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งสะทอนถึงความนาเชื่อถือและความทนทานของ
ระบบท่ีพัฒนาข้ึน 

4.4 ผลการทดสอบการทำงาน (3 รอบ) 
เพ่ือทดสอบความแมนยำและความเสถียรของระบบตนแบบ ผูวิจัยไดทำการทดลองชารจและ

ดิสชารจแบตเตอรี่เปนจำนวน 3 รอบ ของคาท่ีอานไดจากระบบตนแบบ แสดงดังรูปท่ี 4.7
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รูปท่ี 4.7 กราฟผลการทดสอบการทำงาน 3 รอบ ระหวางระบบตนแบบ และ JK BMS 
 โดยแสดง สถานะการชารจ, แรงดันแบตเตอรี่, กระแสไฟฟา, และ อุณหภูมิ 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.7 พบวาคา อุณหภูมิ มีลักษณะเปนขั้น เนื่องจากระบบตนแบบ
แสดงผลเปนเลขจำนวนเต็มเทานั้น ซึ่งเปนความแตกตางดานความละเอียดในการแสดงผล ตามที่ได
ออกแบบไว ไมใชความผิดพลาดในการสงขอมูล 

4.5 การวิเคราะหผลและประสิทธิภาพของระบบ 
จากผลการทดสอบในหลายสถานการณ ไดแก ขณะมีการใชงานโหลด ขณะทำการชารจ

แบตเตอรี่ และในสภาวะพักของแบตเตอรี่ พบวาระบบสามารถรับสงขอมูลไดอยางสม่ำเสมอ โดยไม
ปรากฏอาการสะดุดหรือการสูญหายของขอมูล ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงเสถียรภาพและความนาเชื่อถือ
ของระบบตนแบบที่พัฒนาขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการทำงานของระบบตนแบบ พบขอดีท่ี
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สำคัญดังนี้ สามารถรับขอมูลจากระบบจัดการแบตเตอรี่ไดแบบเรียลไทม การแสดงผลมีความชัดเจน
และสอดคลองกับคาจริงที่เกิดขึ้นในระบบ และมีความสามารถในการรองรับการขยายผลไปยังระบบ
ควบคุมอ่ืน ๆ ผานการสื่อสารดวยโปรโตคอล CAN  

4.6 ขอจำกัดของระบบและการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร 
แมวาระบบตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนจะแสดงใหเห็นถึงความสำเร็จในการทำงานและมีความเสถียร

ภายใตสภาวะการใชงานท่ีหลากหลาย แตยังคงมีขอจำกัดท่ีควรพิจารณา ดังนี้
1) ความเสถียรของการสื่อสารอาจลดลงเมื่อใชสายสัญญาณ CAN bus ที่มีความยาวมาก

หรือเมื่อตองทำงานในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาสูง ซึ่งอาจ
กอใหเกิดความลาชาหรือการสูญหายของขอมูลได

2) การออกแบบระบบตนแบบในปจจุบันยังไมมีการปองกันความรอนและการปองกัน
สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา ซึ ่งอาจจำเปนอยางยิ ่งต อการใชงานจริงใน
สภาพแวดลอมของยานยนต

3) การออกแบบและการทดสอบครั้งนี้อางอิงกับระบบจัดการแบตเตอรี่เพียงรุนเดียว (JK
BMS) การนำไปใชงานกับอุปกรณหรือยี่หออื่นอาจจำเปนตองปรับแกการกำหนดคา
โครงสรางขอมูล

นอกจากนี้ ระบบตนแบบในปจจุบันยังใชการถอดรหัสขอความ CAN แบบแยกตามเฟรม
โดยตรง และยังไมไดมีการประยุกตใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรข้ันสูงในการประเมินคาพารามิเตอร
ของแบตเตอรี ่ ตัวอยางเชน การประมาณคาสถานะการชารจและสุขภาพของแบตเตอรี่ ดวย
อัลกอริทึม Kalman Filter หรือวิธีการเชิงตัวเลขที่มีประสิทธิภาพสูงกวา ปจจุบันระบบใชเพียงการ
คำนวณแบบแปลงเชิงเสน (Linear Conversion) จากคาขอมูลเลขฐานสิบหกไปเปนคาพารามิเตอร
จริง โดยอาศัยสมการการปรับสเกล ดังแสดงในสมการ (4-1)–(4-4) 

0 1 100%SOC HEX −= × (4-1) 

0 1 1totalV HEX V−= × (4-2) 

2 3 1totalI HEX A−= × (4-3) 

4 5 1avgTemp HEX −= × °C (4-4) 

โดยท่ี 
SOC      คือ สถานะการชารจแบตเตอรี่ 

0 1HEX −  คือ เลขฐาน 16 ในตำแหนง Byteท่ี 0-1 

2 3HEX −  คือ เลขฐาน 16 ในตำแหนง Byteท่ี 2-3 
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4 5HEX −  คือ เลขฐาน 16 ในตำแหนง Byteท่ี 4-5 

totalV       คือ คาแรงดันแบตเตอรี่ 

totalI       คือ คากระแสรวมของแบตเตอรี่ 

avgTemp   คือ คาอุณหภูมิแบตเตอรี่ 

4.7 การประยุกตใชงานในสถานการณจริง 
ระบบตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนมีศักยภาพสูงสำหรับการนำไปใชงานจริงในหลายสถานการณ โดยมี

จุดเดนดานการออกแบบใน ตนทุนการผลิตต่ำ และความทนทานของการสื่อสาร จึงเหมาะสมกับการ
ใชงานในบริบทตาง ๆ ดังนี้

1) ยานยนตไฟฟาหรือสกูตเตอรไฟฟาตนทุนต่ำท่ีมีขอจำกัดดานพ้ืนท่ีและงบประมาณ
2) แพลตฟอรมวิจัยในมหาวิทยาลัยหรือหองปฏิบัติการ เพื่อใชในการเรียนรูและพัฒนา

ความรูเก่ียวกับการสื่อสารผาน CAN และการวิเคราะหพารามิเตอรของแบตเตอรี่
3) สถานีสับเปลี่ยนแบตเตอรี่ ซึ่งตองการแสดงขอมูลแรงดันไฟฟา สถานะการชารจ และ

อุณหภูมิแบบเรียลไทมเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย
4) ระบบกักเก็บพลังงานขนาดเล็กนอกโครงขายไฟฟา หรือระบบพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือ

ใชแสดงและบันทึกขอมูลของแบตเตอรี่
ดวยคุณสมบัติของระบบที่เปนแบบเปดและสามารถปรับขยายได จึงสามารถเชื่อมตอกับเกต

เวย IoT เพื่อรองรับการตรวจสอบและการบำรุงรักษาเชิงคาดการณ (Predictive Maintenance) ได
ในอนาคต ทั้งนี้ หากมีการเสริมมาตรการปองกันสัญญาณรบกวนเพิ่มเติม ระบบดังกลาวยังสามารถ
ประยุกตใชไดในยานยนตไฟฟาขนาดเล็กหรือรถเชิงพาณิชยท่ีตองการความนาเชื่อถือสูงเชนกัน 

4.8 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
แมว าระบบตนแบบนี ้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการติดตามพารามิเตอรของ

แบตเตอรี่แบบเวลาจริงผานการสื่อสาร CANopen ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังมีแนวทางการพัฒนา
ท่ีสามารถตอยอดไดอีกหลายดาน ไดแก

1) เพิ่มความสามารถในการรองรับระบบจัดการแบตเตอรี่ที่หลากหลายรุนและโปรโตคอล
การสื่อสารท่ีแตกตางกัน

2) ทดสอบความทนทานของระบบในสภาพแวดลอมจร ิงท ี ่ม ีส ัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาสูง และมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางมาก

3) ประยุกตใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรหรือเทคนิคการเรียนรูของเครื่อง (Machine
Learning) เพื ่อเพิ ่มความแมนยำในการคำนวณสถานะการชารจ และสุขภาพของ
แบตเตอรี่

4) ปรับปรุงสวนติดตอผูใช (Graphical User Interface: GUI) ใหใชงานงายขึ้นและรองรับ
การใชงานหลายภาษา



64 

5) เพ่ิมการเชื่อมตอแบบไรสาย เพ่ือรองรับการทำงานรวมกับ IoT และระบบคลาวดสำหรับ
การวิเคราะหขอมูลและบริหารจัดการยานยนตไฟฟาแบบเรียลไทม

นอกจากนี้ ระบบตนแบบยังไดผานการทดสอบการใชงานจริงในยานยนตไฟฟาแบบ ATV ซ่ึง
เปนตัวอยางการใชงานในพื้นที่ชนบทหรือสภาพแวดลอมนอกถนน ผลการทดสอบยืนยันวาระบบมี
ขนาดกะทัดรัด สามารถรับสงขอมูลไดอยางเสถียร และมีความเหมาะสมตอการใชงานในแพลตฟอรม
ยานยนตไฟฟาสำหรับการวิจัยหรือการฝกอบรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

4.9 การวิเคราะหตนทุน 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบตนแบบในเชิงเศรษฐศาสตร ซึ่งเปนหนึ่งในวัตถุประสงค

หลักของงานวิจัยนี้  ไดมีการจัดทำตารางเปรียบเทียบตนทุนการผลิตระหวาง 2 สถานการณ ดังนี้ 
สถานการณท่ี 1 ระบบเชิงพาณิชย การจัดซ้ือระบบจัดการแบตเตอรี่ ท่ีรองรับการสื่อสารผาน

โปรโตคอล CAN จากโรงงานผูผลิตโดยตรง 
สถานการณที่ 2 ระบบตนแบบที่พัฒนาขึ้น ระบบจัดการแบตเตอรี่ รุนที่ไมรองรับ CAN 

รวมกับวงจรท่ีพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ 
ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบตนทุนของสวนประกอบหลักในท้ังสองสถานการณ (ราคา

เปนราคาโดยประมาณ ณ วันท่ี19 ต.ค. 68) 

ตารางท่ี 4.2 ตารางเปรียบเทียบตนทุน 

ลำดับ รายการ 
สถานการณท่ี 1 ระบบเชิง
พาณิชย (มี CAN ในตัว) 

สถานการณท่ี 2 ระบบ
ตนแบบท่ีพัฒนาข้ึน 

1 ระบบจัดการแบตเตอรี่ 6,092 2,750 

2 ESP32 Microcontroller - 158 

3 TJA1051 CAN Transceiver - 45 

4 แผนวงจรพิมพ (PCB) และสวนประกอบอ่ืนๆ - 500 

5 คาแรงในการประกอบและทดสอบระบบ - 500 

รวมตนทุนตอหนวย (บาท) 6,092 3,953 

สวนตางตนทุน 2,139 

เปอรเซ็นตการลดตนทุน 35.11% 



65 

จากการวิเคราะหขอมูลในตารางที่ 4.2 พบวา ระบบตนแบบที่พัฒนาขึ้น มีตนทุนรวมตอ
หนวยอยูท่ี 3,953 บาท ในขณะท่ีระบบเชิงพาณิชยท่ีมีฟงกชัน CAN ในตัว มีราคาสูงถึง 6,092 บาท 

ดังนั้น ระบบที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถ ลดตนทุนลงไดถึง 2,139 บาท หรือคิดเปน 
35.11% เมื่อเทียบกับการจัดซื้อระบบเชิงพาณิชย ซึ ่งเปนการยืนยันวาการวิจัยนี้สามารถบรรลุ
วัตถุประสงคขอท่ี 3 ในการลดตนทุนการพัฒนาระบบไดอยางมีนัยสำคัญ 

4.10 การวิเคราะหความออนไหว 
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) โดยจำลองสถานการณท่ีตนทุนรวมของ

ระบบตนแบบ (สถานการณท่ี 2) มีความผันผวนเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 15% ผลลัพธดังตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะหความออนไหวของตนทุน 

สถานการณจำลอง 
ตนทุนระบบ
เชิงพาณิชย 

ตนทุนระบบ
ตนแบบ สวนตาง 

ผลการลด
ตนทุน 

กรณีฐาน (Base Case) 6,092.00 3,953.00 2,139.00 35.11% 

A: ตนทุนเพ่ิม 15% 6,092.00 4,545.95 1,546.05 25.38% 

B: ตนทุนลด 15% 6,092.00 3,360.05 2,731.95 44.84% 

จากการวิเคราะหความออนไหว พบวาแมในกรณีที่ตนทุนของระบบตนแบบเพิ่มสูงขึ้น 15% 
ระบบท่ีพัฒนาก็ยังคงมีตนทุนท่ีต่ำกวาระบบเชิงพาณิชยอยางชัดเจน โดยยังคงสามารถลดตนทุนไดถึง 
25.38% 

จึงสรุปไดวาแนวทางการพัฒนานี้มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรจริง และทนทานตอความผัน
ผวนของราคาชิ้นสวนและคาแรงในตลาด 
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4.11 สรุป 
ในบทที่ 4 นำเสนอผลการทดสอบและวิเคราะหระบบตนแบบที่พัฒนาขึ้น โดยมีขอสรุป

สำคัญ 2 ประการหลัก เริ่มจาก การวิเคราะหตนทุน (หัวขอ 4.2) ซึ่งพิสูจนวาระบบตนแบบ (ตนทุน 
3,953 บาท) สามารถ ลดตนทุนไดจริงถึง 35.11% เมื่อเทียบกับระบบเชิงพาณิชย (ตนทุน 6,092 
บาท) และผลการวิเคราะหความออนไหว (ตาราง 4.3) ยังยืนยันวาระบบยังคงความคุมคาแมตนทุน
ชิ้นสวนจะผันผวน +/- 15% ประการที่สองคือ การวิเคราะหประสิทธิภาพ (หัวขอ 4.3) ซึ่งผลการ
ทดสอบ 3 รอบการทำงาน (รูปที่ 4.3) ไดยืนยันวา กระบวนการสงขอมูล มีความถูกตอง เสถียร และ
ไมพบการสูญหายของขอมูล โดยประเด็นสำคัญที่สุด (หัวขอ 4.3.1) คือการชี้แจงวาลักษณะ กราฟ
ขั้นบันได หรือคาที่แสดงผลเปนเลขจำนวนเต็ม (เชน 79 V) นั้น ไมใชความผิดพลาด (Error) แตเปน
ผลโดยตรงมาจาก ความละเอียดในการแสดงผล ที่ผูวิจัยไดจงใจออกแบบไวในบทที่ 3 แมระบบจะมี
ขอจำกัดดานความออนไหวตอสัญญาณรบกวน (EMI) แตผลโดยรวมก็สะทอนศักยภาพสูงสำหรับการ
ประยุกตใชงานในยานยนตไฟฟาตนทุนต่ำ 



บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 บทนำ 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนำเสนอการพัฒนาอินเทอรเฟซสำหรับระบบจัดการแบตเตอรี่ โดย

มุงเนนการแสดงผลพารามิเตอรสำคัญของแบตเตอรี่ ไดแก คาแรงดันไฟฟา คากระแสไฟฟา คา

อุณหภูมิ และสถานะการชารจแบตเตอรี่ แบบเรียลไทมบนจอสัมผัส การศึกษานี้ไดเริ่มตนจากการ

สำรวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการสื ่อสารขอมูลของระบบ BMS การ

ประยุกตใชโปรโตคอล CAN และ CANopen ตลอดจนแนวทางการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส

สำหรับการประมวลผลและแสดงผลขอมูล ซึ่งองคความรูที่ไดจากการสำรวจดังกลาวถือเปนพื้นฐาน

สำคัญที ่ใชเปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาระบบตนแบบ โดยรายละเอียดของปริทัศน

วรรณกรรมท้ังหมดไดถูกนำเสนอไวในบทท่ี 2 

สำหรับการออกแบบและพัฒนาระบบ อินเทอรเฟซตนแบบใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

เปนหนวยประมวลผลกลาง ทำหนาที่รับขอมูลจาก BMS รุน JK ผานพอรต UART จากนั้นทำการ

แปลงขอมูลใหอยู ในรูปแบบของโปรโตคอล CANopen ดวยโมดูล TJA1051 กอนสงตอไปยัง

จอแสดงผลแบบสัมผัส การออกแบบวงจรถูกดำเนินการดวยโปรแกรม EasyEDA และผลิตแผงวงจร

พิมพ ดวยวิธีการกัดลายทองแดง พรอมติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสครบถวนตามแผนผังที่กำหนด 

รายละเอียดเชิงเทคนิคและกระบวนการสรางวงจรไดรับการอธิบายไวอยางครบถวนในบทที่ 3 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง การอธิบายเหตุผลประกอบการตัดสินใจเชิงวิศวกรรม ในการเลือกใช CAN 11-bit 

และ Baud Rate 125k และการออกแบบโครงสรางขอมูล ที่มีการกำหนด ความละเอียดไวอยาง

ชัดเจน 

ผลการทดสอบระบบตนแบบท่ีพัฒนาข้ึน ไดแสดงผลลัพธสำคัญ 2 ประการ คือ การวิเคราะห

ตนทุนเชิงปริมาณ ท่ีพิสูจนวาระบบสามารถลดตนทุนไดจริง และ การวิเคราะหประสิทธิภาพ ซ่ึงยืนยัน

วา กระบวนการสงขอมูล มีความถูกตองและเสถียร ทั้งนี้ ผลการทดสอบยังไดชี้แจงประเด็นสำคญัวา 

ความแตกตางของคาที่ปรากฏบนหนาจอตนแบบ (เชน 79 V) เมื่อเทียบกับแอปพลิเคชัน JK BMS 

(เชน 79.35 V) นั้น ไมใชความผิดพลาด แตเปนผลโดยตรงมาจาก ความละเอียดในการแสดงผล ท่ี

ผูวิจัยไดจงใจออกแบบไวในบทท่ี 3 ใหแสดงผลเปนเลขจำนวนเต็มเพ่ือความชัดเจนในการอานคา โดย

รายละเอียดท้ังหมดไดถูกนำเสนอไวในบทท่ี 4
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โดยสรุป งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ประสบความสำเร็จในการพัฒนาอินเทอรเฟซสำหรับระบบ

จัดการแบตเตอรี่ ที่มีกระบวนการสงขอมูลที่เสถียรและนาเชื่อถือ มีตนทุนการผลิตที่ต่ำกวาระบบเชิง

พาณิชยอยางมีนัยสำคัญ และสามารถทำงานไดตามท่ีออกแบบไว ซ่ึงสอดคลองกับวัตถุประสงคหลักท่ี 

ไดตั้งไว และสามารถเปนรากฐานสำคัญสำหรับการพัฒนาเทคโนโลยีดานการจัดการพลังงานไฟฟา

และระบบยานยนตไฟฟาในระยะยาวตอไป 

5.2 สรุปจุดเดนของงานวิจัยวทิยานิพนธ 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี ้นำเสนอการพัฒนาอินเทอรเฟซสำหรับระบบจัดการแบตเตอรี ่ ท่ี

สามารถแสดงพารามิเตอรสำคัญ ไดแก คาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และสถานะการชารจ
แบตเตอรี่ ไดแบบเรียลไทมผานการสื่อสารดวยโปรโตคอล CANopen โดยมีจุดเดนที่การออกแบบ
ระบบใหมีโครงสรางแบบโมดูลาร ใชงานไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 รวมกับโมดูลรับ–สงสัญญาณ 
TJA1051 เพ่ือใหการสื่อสารมีความเสถียร 

จุดเดนท่ีสำคัญท่ีสุดคือการลดตนทุนการผลิตท่ีพิสูจนไดเชิงปริมาณ โดยสามารถ ลดตนทุนได

จริง 35.11% เมื่อเทียบกับระบบเชิงพาณิชย และผลการ วิเคราะหความออนไหว ยังยืนยันความ

คุมคา นอกจากนี้ ยังมีจุดเดนในการ ยืนยันความถูกตองของกระบวนการสงขอมูล ควบคูกับการชี้แจง

วาความแตกตางของคาที่แสดงผลนั้นเกิดจาก การออกแบบความละเอียดในการแสดงผล ไมใชความ

ผิดพลาดของระบบ อีกท้ังยังมีศักยภาพในการประยุกตใชท้ังในยานยนตไฟฟาขนาดเล็ก ระบบกักเก็บ

พลังงาน และการวิจัยเชิงวิชาการ จึงแสดงใหเห็นวางานวิจัยนี้สามารถนำไปใชงานไดจริงและตอยอด

ไดในอนาคต

5.3 ขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
1) ระบบตนแบบในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบใหแสดงผลคาพารามิเตอรเปน เลขจำนวนเต็ม

เพื่อความชัดเจนในการอานคา ซึ่งเพียงพอตอการใชงานทั่วไป อยางไรก็ตาม สำหรับงานวิจัยใน
อนาคต หากการประยุกตใชงาน (เชน งานวิจัยในหองปฏิบัติการ) ตองการการอานคาที่ละเอียดข้ึน 
ควรพัฒนาซอฟตแวรของหนาจอแสดงผล ใหสามารถแสดงคา ทศนิยมได โดยดึงขอมูลความละเอียด
สูงท่ีมีอยูแลวใน CAN Bus มาคำนวณและแสดงผล (เชน 79.35 V) 

2) ระบบที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ยังเนนการทดสอบกับแบตเตอรี่เพียงประเภทเดียวคือ
BMS รุน JK ดังนั้น งานวิจัยในอนาคตควรออกแบบระบบใหสามารถทำงานรวมกับ BMS จากผูผลิต
หลายรายและรองรับมาตรฐานการสื่อสารที่หลากหลาย เชน Modbus หรือ RS-485 เพื่อเพิ่มความ
ยืดหยุนและศักยภาพในการประยุกตใชงานในภาคอุตสาหกรรมที่แตกตางกัน แมวาระบบตนแบบ
สามารถยืนยันความถูกตองของขอมูลเมื่อเปรียบเทียบกับ PCAN-View และแอปพลิเคชัน JK BMS 
ได แตยังไมไดมีการทดสอบในสภาวะการใชงานจริงระยะยาว เชน การทำงานตอเนื่องเปนเวลานานใน
สภาพแวดลอมที่มีการสั่นสะเทือน อุณหภูมิสูง หรือความชื้นสูง ดังนั้น งานวิจัยในอนาคตควรให
ความสำคัญกับการทดสอบความทนทาน (Reliability Test) และการประเมินอายุการใชงาน เพื่อให
ม่ันใจวาระบบสามารถนำไปใชงานไดจริงในเชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม
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การออกแบบวงจรไฟฟาดวยโปรแกรม EasyEDA 
การออกแบบวงจรไฟฟาในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม EasyEDA ซ่ึงเปนซอฟตแวรออกแบบวงจร

และแผนวงจรพิมพ (PCB) ที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความสะดวกในการใชงาน 
ครอบคลุมตั้งแตการออกแบบแผนผังวงจรไฟฟา (Schematic Design) การจัดวางตำแหนงอุปกรณ
บนแผนวงจรพิมพ (PCB Layout) ตลอดจนการสงออกไฟลสำหรับการผลิตไดโดยตรง กระบวนการ
ออกแบบวงจรไฟฟาดวย EasyEDA ในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกเปนลำดับข้ันตอน ดังนี้ 

1) การสรางโปรเจกตใหม
กระบวนการออกแบบเริ่มตนดวยการสรางโปรเจกตใหมในโปรแกรม EasyEDA

โดยเลือกเมนู New Project จากหนาเริ่มตนของโปรแกรม จากนั้นกรอกชื่อโปรเจกตที่ตองการ และ

กดปุม Save เพื่อบันทึกขอมูลและเริ่มตนเขาสูขั้นตอนการออกแบบแผนผังวงจรไฟฟา ดังแสดงในรูป

ท่ี ก.1 

รูปท่ี ก.1 หนาตางการสรางโปรเจกตใหมในโปรแกรม EasyEDA 

2) การคนหาและเลือกอุปกรณในไลบรารี
เมื ่อสรางโปรเจกตใหมแลว ขั ้นตอนถัดไปคือการคนหาและเลือกอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที ่ตองการใชงานจากไลบรารีของโปรแกรม EasyEDA โดยสามารถใชชองคนหา 

(Search) บนแถบ Library เพื่อระบุชื่อหรือรหัสของอุปกรณที่ตองการ เชน ไมโครคอนโทรลเลอร 

ESP32, ตัวตานทาน (Resistor), ตัวเก็บประจุ (Capacitor), และโมดูล Step-Down Converter 

1
2 

3
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(Buck Converter) เปนตน จากนั้นผูใชงานสามารถลากอุปกรณที่เลือกไปวางบนพื้นที่ออกแบบเพ่ือ

ใชในการสรางแผนผังวงจรไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี ก.2 

รูปท่ี ก.2 การคนหาและเลือกอุปกรณ จากไลบรารีอุปกรณ 

3) การลากสายเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
หลังจากการวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสครบถวนตามท่ีกำหนดแลว ข้ันตอนถัดไป

คือการเชื่อมตอขาของอุปกรณแตละตัวเขาดวยกัน โดยใชเครื่องมือ Wire ภายในโปรแกรม EasyEDA 
เพื่อสรางเสนเชื่อมโยงระหวางขา (Pin) ที่ตองการเชื่อมตอ การเดินสายไฟฟาตองไมซอนทับหรือตัด
กัน เพ่ือลดความสับสนในการตรวจสอบและแกไขในภายหลัง ท้ังนี้การจัดวางเสนเชื่อมตอท่ีเปนระบบ
ยังชวยเพ่ิมความถูกตองและความเขาใจในการอานแผนผังวงจร ดังแสดงในรูปท่ี ก.3 

1 

3

2 

4 
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รูปท่ี ก.3 การลากสายไฟเชื่อมตอระหวางอุปกรณ 

4) การออกแบบแผนผังวงจร (Schematic Diagram)
เมื ่อทำการวางอุปกรณและเชื ่อมตอสัญญาณไฟฟาระหวางอุปกรณตาง ๆ

เรียบรอยแลว จะไดแผนผังวงจรไฟฟาหลัก (Schematic Diagram) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงโครงสรางและ
ความสัมพันธของการเชื่อมตอระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท้ังหมดท่ีใชในการออกแบบ แผนผังวงจร
ดังกลาวถือเปนตนแบบสำคัญท่ีใชในการตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมตอกอนเขาสูข้ันตอนการ
ออกแบบแผนวงจรพิมพ (PCB Layout) ตอไป ดังแสดงในรูปท่ี ก.4 

รูปท่ี ก.4 แผนภาพวงจรท่ีออกแบบในโปรแกรม EasyEDA 
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5) การแปลง Schematic เปน PCB
หลังจากตรวจสอบความถูกตองของแผนผังวงจร (Schematic) เรียบรอยแลว

ขั้นตอนถัดไปคือการแปลงแผนผังวงจรไปสูการออกแบบแผนวงจรพิมพ (PCB Layout) โดยผูวิจัย
เลือกเมนู Design และกดปุม Convert Schematic to PCB ภายในโปรแกรม EasyEDA เพื่อเขาสู
กระบวนการจัดวางอุปกรณบนแผน PCB ทั้งนี้การแปลงขอมูลดังกลาวจะทำใหตำแหนงขาและการ
เชื่อมตอของอุปกรณตาง ๆ ถูกสงตอไปยังหนาออกแบบ PCB โดยอัตโนมัติ เพื่อใหผูวิจัยสามารถ
ดำเนินการจัดเรียง ตำแหนง และวางโครงรางแผนวงจรไดอยางเปนระบบ ดังแสดงในรูปท่ี ก.5 

รูปท่ี ก.5 เมนูการแปลงแผนผังวงจรเปนแผน PCB 

6) การกำหนดขนาดและวางอุปกรณบนแผน PCB
ในการออกแบบPCB ผูวิจัยไดทำการกำหนดขนาดของแผน PCB ใหมีความ

กวาง 70 มิลลิเมตร และความสูง 90 มิลลิเมตร เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานจริงและการติดตั้งใน
ระบบ จากนั้นจึงดำเนินการวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงบนแผน PCB โดยคำนึงถึงหลักการออกแบบ
ที่ถูกตอง ไดแก การเวนระยะหางระหวางขาอุปกรณ การกำหนดความกวางของลายทองแดง 
(Copper Trace) ใหสอดคลองกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผาน และการจัดเรียงอุปกรณใหอยูใน
ตำแหนงที ่สามารถตรวจสอบและซอมบำรุงไดสะดวก การจัดวางดังกลาวมีความสำคัญตอท้ัง
ประสิทธิภาพการทำงานและความนาเชื่อถือของวงจร ดังแสดงในรูปท่ี ก.6 และรูปท่ี ก.7 

1 

2 
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รูปท่ี ก.6 การตั้งคาขนาดแผน PCB 

รูปท่ี ก.7 การวางอุปกรณและเดินลายทองแดงบนแผน PCB 

7) การดูตัวอยาง 3 มิติและการเตรียมไฟลผลิต
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการออกแบบแผนPCB ผูวิจัยไดทำการแสดงผลตนแบบใน

รูปแบบสามมิติ (3D View) โดยคลิกที่ปุม “3D” ภายในโปรแกรม EasyEDA เพื่อใชในการตรวจสอบ
ความถูกตองของตำแหนงและการจัดวางอุปกรณ รวมถึงการประเมินภาพรวมของแผน PCB กอนการ

1

2
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ผลิตจริง จากนั้นจึงใชคำสั่ง “Generate Gerber” เพื่อสงออกไฟล Gerber File ซึ่งเปนมาตรฐาน
สำหรับการผลิตแผนวงจรพิมพในเชิงอุตสาหกรรม ไฟลดังกลาวสามารถนำไปใชในการสั่งผลิต PCB ได
โดยตรง ดังแสดงในรูปท่ี ก.8, ก.9, ก.10 และรูปท่ี ก.11 

รูปท่ี ก.8 การดูตัวอยาง 3 มิติของแผน PCB 

รูปท่ี ก.9 ตัวอยาง 3 มิติ มุมมองดานบน 
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รูปท่ี ก.10 ตัวอยาง 3 มิติ มุมมองดานลาง 

รูปท่ี ก.11 หนาตาง Generate Gerber File 

1

2
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8) การสงออกแผนวงจรแบบ PDF สำหรับพิมพ
ในกรณีที่ตองการผลิตแผนPCB ดวยตนเอง ผูวิจัยไดดำเนินการสงออกแบบ

แผนวงจรเปนไฟล PDF ในรูปแบบ ขาว–ดำ (Black & White) เพื่อใชในการพิมพลงบนกระดาษ 
Transfer ซึ่งเปนวัสดุที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการถายโอนลายวงจรไปสูแผนทองแดง หลังจากนั้น
จึงเขาสู ขั ้นตอนการกัดลายทองแดง (Etching Process) เพื ่อสรางลายวงจรจริงบนแผน PCB 
กระบวนการดังกลาวชวยใหสามารถผลิตแผนวงจรตนแบบไดดวยตนเองโดยไมจำเปนตองสงออกไป
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ดังแสดงในรูปท่ี ก.12, ก.13 และรูปท่ี ก.14 

รูปท่ี ก.12 เมนูสงออก PDF 

2
3

1
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รูปท่ี ก.13 ข้ันตอนการสงออก PDF 

รูปท่ี ก.14 ไฟลลายวงจรขาวดำสำหรับกัดแผน PCB 
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9) การเตรียมแผน PCB 
     ในการผลิตแผน PCB ผูวิจัยไดนำแผนลามิเนตเคลือบทองแดง (Copper Clad 

Board) มาทำความสะอาดพื้นผิวดวยกระดาษทรายละเอียดและเช็ดดวยแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบ
ไขมัน สิ่งสกปรก หรือสิ่งปนเปอนที่อาจสงผลตอการถายโอนลายวงจร การทำความสะอาดดังกลาวมี
ความสำคัญอยางยิ่ง เนื่องจากชวยใหลายวงจรถูกถายลงบนแผนทองแดงไดอยางคมชัดและสมบูรณ 
ลดความเสี่ยงตอการเกิดขอบกพรองในข้ันตอนการกัดลายทองแดงภายหลัง ดังแสดงในรูปท่ี ก.15 
 

 

รูปท่ี ก.15 แผนลามิเนตเคลือบทองแดง 

 

10) การถายโอนลายวงจรลงแผน PCB 
     เมื่อเตรียมแผนลามิเนตเคลือบทองแดงเรียบรอยแลว ผูวิจัยไดนำกระดาษ 

Transfer ที่พิมพลายวงจรไว มาวางทับบนแผนทองแดงที่ผานการทำความสะอาด และใชความรอน
จากเตารีดกดรีดลงบนกระดาษ เพ่ือถายโอนลายวงจรไปยังแผนทองแดง กระบวนการนี้มีความสำคัญ
ตอความคมชัดและความสมบูรณของลายวงจรท่ีจะนำไปใชงานจริง 

11) การลางคราบลายวงจร 
     หลังจากการถายโอนลายวงจรแลว ผูวิจัยไดนำแผน PCB ไปผานกระบวนการ

ลางดวย น้ำยาลางลาย (Developer Solution) เพ่ือละลายและลางสวนท่ีไมตองการออกไป ใหเหลือ
เฉพาะบริเวณทองแดงท่ีเปนลายวงจรตามท่ีออกแบบไว 

12) การกัดแผนทองแดง 
     แผน PCB ท่ีผานการลางลายแลวจะถูกนำไปแชใน น้ำยากัดทองแดง เชน Ferric 

Chloride (FeCl3) หรือ Sodium Persulfate เพื่อกัดและกำจัดทองแดงสวนเกินที่ไมใชวงจรออกไป
ท้ังหมด ทำใหคงเหลือเฉพาะลายทองแดงท่ีตองการใชงานเปนเสนทางการนำกระแสไฟฟาในวงจร 
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13) การลางและทำความสะอาด
เมื่อการกัดแผนทองแดงเสร็จสิ้น ผูวิจัยไดนำแผน PCB มาลางดวยน้ำสะอาด

เพื่อลางคราบน้ำยากัด จากนั้นใชแอลกอฮอลเช็ดทำความสะอาดเพื่อลดการตกคางของสารเคมี และ
ปลอยใหแผน PCB แหงสนิทเพื่อเตรียมเขาสูขั้นตอนการใชงานหรือการบัดกรีอุปกรณตอไป ดังรูปท่ี 
ก.16 

รูปท่ี ก.16 แผนทองแดงท่ีผานกระบวนการลางและทำความสะอาดแลว 

14) การเจาะรูและตัดแผน
เม่ือไดลายวงจรท่ีสมบูรณแลว ผูวิจัยไดนำแผน PCB ไปทำการเจาะรูดวยเครื่อง

เจาะ PCB (PCB Drilling Machine) เพื่อเตรียมตำแหนงสำหรับขาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามท่ี
กำหนดไวในแบบ จากนั้นทำการตัดขอบแผน PCB ใหมีขนาดท่ีถูกตองตามแบบการออกแบบ 

15) การติดตั้งอุปกรณและการบัดกรี
หลังจากการเจาะรูและตัดขนาดแผนเรียบรอยแลว จึงดำเนินการติดตั้งอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตามตำแหนงที่กำหนดไวในผังวงจร (Schematic Diagram) และทำการบัดกรีขา

อุปกรณลงบนแผน PCB เพ่ือใหการเชื่อมตอของวงจรมีความสมบูรณและสามารถใชงานไดจริง



ภาคผนวก ข 

ข้ันตอนการออกแบบหนาจอดวยโปรแกรม SquareLine Studio 
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ข้ันตอนการออกแบบหนาจอดวยโปรแกรม SquareLine Studio 
 การออกแบบและพัฒนาอินเตอรเฟซผู ใช ของระบบจัดการแบตเตอรี ่ในงานวิจัยนี ้ ได

ดำเนินการโดยใชโปรแกรม SquareLine Studio ซึ่งเปนเครื่องมือสำหรับสรางหนาจอบนไลบรารี 

LVGL โดยสามารถอธิบายข้ันตอนการออกแบบไดดังนี้ 

1) การสรางโปรเจกตใหม (Create New Project)

เริ่มตนดวยการสรางโปรเจกตใหมภายใน SquareLine Studio โดยกำหนดชื่อ

โปรเจกต โฟลเดอรจัดเก็บ และความละเอียดของหนาจอ (Target Resolution) ใหสอดคลองกับ

ฮารดแวรจริง รวมถึงเลือกเวอรชันของไลบรารี LVGL ท่ีใช 

2) การเพ่ิมวิดเจ็ต (Widget Placement)

ทำการลากและวางวิดเจ็ต (Widgets) ลงบนหนาจอ เชน ปายขอความ (Label)

ปุมกด (Button) รูปภาพ (Image) แถบเลื ่อน (Slider) หรือเกจ (Gauge) เพื ่อใชแสดงขอมูล

แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา หรือสถานการณชารจของแบตเตอรี่ 

รูปท่ี ข.1 การเพ่ิมวิดเจ็ต ลงบนหนาจอ 
3) การปรับแตงคุณสมบัติ (Property Adjustment)

ปรับแตงคุณสมบัติของวิดเจ็ต เชน ขนาด สี ฟอนต การจัดวาง (Alignment)

และการเปลี่ยนแปลงสถานะของปุม (Normal/Pressed/Disabled) 
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4) การสรางเหตุการณและการตอบสนอง (Event and Action Setup)

กำหนดเหตุการณ (Event) สำหรับวิดเจ็ต เชน เมื่อกดปุม (On Click) หรือเม่ือ

คามีการเปลี่ยนแปลง (On Value Changed) โดยเชื่อมโยงไปยังการทำงานท่ีตองการ เชน การเปลี่ยน

หนาจอ การอัปเดตขอความ หรือการเรียกใชฟงกชันในโปรแกรมหลัก 

5) การทดสอบการทำงานเบ้ืองตน (Preview and Testing)

ใชฟงกชัน Preview เพื่อตรวจสอบการทำงานของหนาจอ เชน การตอบสนอง

ของปุม การเปลี่ยนหนาจอ และการอัปเดตคาของวิดเจ็ต 

6) การสงออกไฟลโคด (Code Exporting)

เมื่อออกแบบและทดสอบเสร็จสิ้น จึงทำการสงออกไฟลโคด (C/C++) เพ่ือ

นำไปใชงานรวมกับไมโครคอนโทรลเลอร (เชน ESP32 หรือ STM32) โดยเชื่อมตอกับขอมูลจากระบบ

จัดการแบตเตอรี่และระบบสื่อสาร CAN



ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 

Yanpreechaset, C.; Donjaroennon, N.; Nuchkum, S.; Leeton, U. Development of an EV 

Battery Management Display with CANopen Communication. World Electr. 

Veh. J. 2025, 16, 375. https://doi.org/10.3390/wevj16070375 

ชานนท ญานปรีชาเศรษฐ, อุเทน ลีตน, นพฤทธิ พรหมลัง, คจรศักดิ สิงหันต. (2567). ลดการสูญเสีย

พลังงานใหเหลือนอยทีสุดโดยใชการไหลของพลังงานทีเหมาะสมทีสุด โดยพิจารณาจาก

อัลกอริทึมทางพันธุกรรม. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 16 (EENET). 

หนองคาย: หนา 1-4 
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วิศวกรรมไฟฟาจำนวน 4 รายวิชา ดังนี้ ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟาอิเล็กทรอนิกสกำลังและระบบ

ฝงตัว (Electrical Machines, Power Electronics and Embedded Systems Laboratory) 

ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา (Eelectrical Machines Laboratory) ปฏิบัติการวงจรไฟฟาและ
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