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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
พัฒนาการของรถยนต์ไฟฟ้าเป็นไปอย่างก้าวกระโดด ณ ปัจจุบัน ด้วยความสามารถในการลด

การปล่อยก๊าซมลพิษ การลดลงของมลพิษทางเสียงเมื่อมีการใช้งาน การลดลงของปริมาณการใช้เชื่อ
เพลิงฟอสซิล จึงสามารถกล่าวได้ว่ารถยนต์ไฟฟ้าเป็นยานพาหนะที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นอีก
หนึ่งองค์ประกอบที่จะนำไปสู่สังคมคาร์บอนต่ำหรือสังคมไร้คาร์บอน (Kulkarni et al., 2022; W. Liu 
et al., 2022; Un-Noor et al., 2017) ซึ่งจะส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
นอกจากนี้ในประเทศไทยมีจำนวนผู้ให้ความสนใจและใช้งานเป็นจำนวนมาก พร้อมกับมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างชัดเจน โดยในปี พ.ศ. 2564 ถึง พ.ศ. 2565 ที่มีปริมาณรถยนต์ไฟฟ้าจดทะเบียนสะสม
เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 39.81 และเม่ือพิจารณาข้อมูลรายเดือนจะพบว่ารถยนต์ไฟฟ้าได้รับความสนใจเพ่ิม
สูงขึ ้นในทุกเดือนดังปรากฏข้อมูลในรูปที ่ 1.1 (กรมการขนส่งทางบก , 2565) ซึ ่งเป็นผลจาก
ความสามารถที่กล่าวไว้ข้างต้นรวมกับนโยบายของรัฐบาลที่ส่งเสริมให้มีการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าและ
ส่งเสริมการลงทุนของผู้ผลิตรถยนต์ในประเทศ สำหรับรถยนต์ไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 
รูปแบบตามลักษณะของการใช้พลังงานจากแหล่งจ่ายพลังงาน ซึ่งได้แก่ 1.รถยนต์ไฟฟ้ารูปแบบไฮบริด 
(hybrid electrical vehicles, HEV)  2.รถยนต์ไฟฟ้าพลักอินไฮบร ิด (plug-in hybrid electric 
vehicles, PHEV)  3.รถยนต์เซลล์เชื ้อเพลิง (fuel cell electric vehicles, FCEV) และ 4.รถยนต์
ไฟฟ้าแบตเตอรี่ (fully battery electric vehicles, BEV)  ซึ่งรถยนต์รูปแบบที่ HEV  PHEV และ 
BEV (กรมการขนส่งทางบก, 2565) ได้รับความนิยมและมีการใช้งานในประเทศไทยและเป็นรูปแบบที่
ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งกักเก็บและจ่ายพลังงานให้กับรถยนต์ 
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รูปที่ 1.1  จำนวนรถยนต์ไฟฟ้าจดทะเบียนสะสมในประเทศไทย รายปีและรายเดือน (กรมการขนส่ง
ทางบก, 2565) 

โดยการขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 1.2 ใช้มอเตอร์เปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟ้าไป
เป็นพลังงานกลและส่งผ่านพลังงานกลดังกล่าวสู่ล้อผ่านชุดส่งกำลังทางกล (mechanical coupling) 
ซึ่งพลังงานทั้ง 2 รูปข้างต้นจะมีพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะความเร็วของการขับขี่ โดยผู้
ขับขี่จะควบคุมความเร็วของรถยนต์ผ่านคันเร่ง โดยมีชุดควบคุมมอเตอร์ (motor controller)  ทำ
หน้าที่แปลงสัญญาณที่ได้จากคันเร่งให้อยู่ในรูปของสัญญาณควบคุมเพื่อป้อนให้กับเครื่องผกผัน  
(inverter) ซึ ่งจะทำการเปลี ่ยนรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรงที ่ร ับจากแบตเตอรี ่ไปเป็น ไฟฟ้า
กระแสสลับที่มีความถ่ีที่เหมาะสมก่อนจ่ายให้กับมอเตอร์เพื่อให้รถยนต์มีความเร็วตามที่ผู้ขับขี่ต้องการ 
(Chau, 2015; Fotouhi et al., 2016; Husain, 2021) รถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันใช้แบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออน (Li-ion หรือ LIB) (Fotouhi et al., 2016; Husain, 2021; Samantaray et al., 2022) เป็น
อุปกรณ์ในการกักเก็บ-จ่ายพลังงานไฟฟ้า ซึ่งในระหว่างการใช้งานรถยนต์ LIB จะเปลี่ยนพลังงาน 
เคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าภายใต้ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (electrochemical oxidation-reduction 
reaction) (Andrea, 2020 ; Reddy & Linden, 2011) ในการศ ึกษาน ี ้ เร ียกว ่า การด ิสชาร์จ 
(discharge)  และเมื่อ LIB จ่ายพลังงานไฟฟ้าจนถึงสภาวะที่มีพลังงานต่ำสุด LIB จะได้รับการจ่าย
พลังงานไฟฟ้ากลับเข้าไปด้วยเครื่องชาร์จแบตเตอรี่ (battery charger) ในการศึกษานี้เรียกว่า การ
ชาร์จ (charge) เพื่อให้พร้อมในการใช้งานครั้งถัดไป ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในทิศทางย้อนกลับ
ของการดิสชาร์จ จึงเห็นได้ว่า LIB จะทำงานลักษณะที่เป็นรอบสลับกันระหว่างการดิสชาร์จและชาร์จ
ตลอดอายุการทำงาน เมื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะเฉพาะระหว่าง  LIB กับแบตเตอรี่ประเภทอื่นจะ
พบว่า LIB  มีค่าพลังงานจำเพาะ (specific energy) ค่าความหนาแน่นพลังงาน (energy density) ที่
สูงกว่า (Feng, Ouyang, et al., 2018)  จึงส่งผลต่อสมรรถนะการขับขี่ ทั้งในด้านของระยะทางการ
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ขับขี่ที่เพิ่มขึ้น ในด้านของอัตราเร่งและความเร็วของรถยนต์จะมีค่าสูงขึ้น รวมไปถึงระยะเวลาสำหรับ
การชาร์จที่ลดต่ำลง (Husain, 2021; Kulkarni et al., 2022) จึงเป็นผลให้รถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน 
ใช้งาน LIB เป็นแหล่งกักเก็บและจ่ายพลังงานหลัก 

รูปที่ 1.2 แผนผังพ้ืนฐานของระบบขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้า (Husain, 2021) 

สถานะสุขภาพ (state of health, SOH) ของ LIB  SOH เป็นตัวแปรที่ส่งผลความปลอดภัย
ในการใช้งาน โดยที่ SOH เป็นตัวแปรที่จำเป็นอย่างยิ่งต่อการประเมินค่าสถานะประจุ (state of 
charge, SOC) ที่หากเกิดความคลาดเคลื ่อนในการประเมินจะส่งผลให้เกิดการใช้งาน LIB ที่เกิน
ขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าต่ำสุด-สูงสุง จนอาจนำไปสู่การเสื่อมสภาพที่เกิดในอัตราที่สูงขึ้น(Maleki & 
Howard, 2006; Neunzling et al., 2023; Sun et al., 2022) และเป็นสาเหตุหนึ่งที่นำไปสู่การลุก
ไหม้เนื่องจากความร้อนซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่า การวิบัติเนื่องจากความร้อน (thermal runaway, 
TR) (Feng et al., 2014; Feng, Ouyang, et al., 2018) รวมถึงจะผลต่อการประเมินอายุการใช้งาน
คงเหลือ (remaining useful life, RUL) ที ่แสดงเวลาการใช้งานจากปัจจุบ ันจนถึงเวลาที่  LIB 
หมดอายุการใช้งาน ซึ ่งจะพิจารณาให้ LIB หมดอายุการใช้งานเมื ่อ SOH มีค่าต่ำกว่า 80% 
(Elmahallawy et al., 2022; Nuroldayeva et al., 2023; Zhang et al., 2023) แ ล ะย ั ง ส ่ ง ต่ อ
ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาที่จะสามารถควบคุม วางแผนการซ่อมบำรุงและดำเนินการซ่อมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ สมรรถนะด้านความร้อนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สำคัญเนื่องด้วยความร้อนเป็นสาเหตุที่
สำคัญต่ออายุการใช้งานและเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิด TR ใน LIB สมรรถนะด้านความร้อนเป็นการ
ประเมินถึงพฤติกรรมของอุณหภูมิแกนกลาง LIB ที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานและหลังจากการใช้งาน
จนถึงสภาวะคงตัว (steady state) ของอุณหภูมิกล่าว ทั้งนี้ อุณหภูมิแกนกลางเป็นตัวแปรที่ได้รับ
อิทธิพลจากแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของแบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้าที่ดิสชาร์จหรือชาร์จ อายุการใช้งานและ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมรอบข้าง (Amini et al., 2021; X. Liu et al., 2022; Wang et al., 2021) ทั้งนี้
หาก LIB มีอุณหภูมิแกนกลางสูงจะเหนี่ยวนำให้อัตราการเสื่อมสภาพมีค่าสูงขึ้นและนำไปสู่อายุการใช้
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งานที่ต่ำลง รวมถึงสามารถเหนี ่ยวนำให้ LIB เกิด TR เป็นผลให้เกิดความสูญเสียทั ้งในชีวิตและ
ทรัพย์สิน (Elmahallawy et al., 2022; Feng, Ouyang, et al., 2018) ดังในรูปที่ 1.3 แสดงความ
สูญเสียที่เกิดขึ้นจากการเกิด TR ของรถยนต์ไฟฟ้า นอกจากนี้ ยังปรากฏอุบัติเหตุที่เกิดจากการเกิด 
TR ดังในตารางที่ 1.1 ซึ่งรายงานการเกิดอุบัติเหตุและสาเหตุของการเกิด TR  ชี้ให้เห็นว่าในปัจจุบัน 
LIB ในรถยนต์ไฟฟ้ายังมีโอกาสเกิด TR ได้ทั้งจากสาเหตุการใช้งานที่ในสภาพไม่ปกติและในสภาพการ
ใช้งานที่ปกต ิ

รูปที่ 1.3 อุบัติเหตุจากการวิบัติเนื่องจากความร้อนของ LIB (Elmahallawy et al., 2022) 
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ตารางที ่ 1.1  ตัวอย่างการเกิดอุบ ัต ิเหตุจากการวิบ ัต ิเนื ่องจากความร้อนของรถยนต์ไฟฟ้า 
(Elmahallawy et al., 2022) 

Incident scenario Incident date Incident location 
Fire while being parked 

(Unplugged) 
Mar.2019 
Jul.2020 
May.2021 
Jun.2021 

Tilburg, Netherlands 
Virginia, USA 

Ashburn, Virginia, USA 
Boryeong, South Korea 

Fire while being charged Mar.2019 
Oct.2020 
Oct.2020 
Nov.2020 

Massachusetts, USA 
Lucie, Florida, USA 

Gyeonggi-do, South Korea 
Langenfeld, Germany 

Fire while 
being driven 

May.2018 
Jun.2018 
Jun.2021 
Jul.2021 

Hubei, China 
California, USA 

Haverford, Pennsylvania 
California, USA 

Fire after vehicle crashed Mar.2018 
May.2018 
May.2018 
Apr.2021 

Texas, USA 
Florida, USA 

Ticino, Switzerland 
Texas, USA 

การเสื่อมสภาพของ LIB เป็นกระบวนการที่เกิดการเปลี่ยนสภาพโครงสร้างขององค์ประกอบ
ภายในทั้งวัสดุขั ้วไฟฟ้า (electrode) อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) และวัสดุรวมกระแส (current 
collector) ที่แสดงออกมาในรูปของการเปลี่ยนแปลงค่าความจุประจุ (capacity) ที่แสดงถึงปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ LIB สามารถกักเก็บได้ และการลดลงของกำลังไฟฟ้าที่จ่ายได้ (power fade) ที่เป็นผล
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานภายในหรือค่าอิมพีแดนซ์ (impedance) (Singh et al., 
2023; Sun et al., 2022; Zhang et al., 2015) การระบุค่าการเสื่อมสภาพของLIBมักแสดงในค่า
ของ SOH ซึ่งจะแสดงในรูปของร้อยละสุขภาพที่มีลดลงจากสภาพในการเริ่มต้นใช้งาน หาก LIB มีการ
ลดลงของ SOH มากกว่าร้อยละ 20 หรือมีค่า SOH ต่ำกว่าร้อยละ 80 จะถือว่า LIB หมดอายุการใช้
งาน (Lu et al., 2013; Nuroldayeva et al., 2023; Zhang et al., 2023) นอกจากนี้การแสดงถึง
การเสื่อมสภาพยังสามารถแสดงได้ในรูปของค่า RUL ที่แสดงจำนวนรอบของการชาร์จที่เหลือก่อน
หมดอายุการใช้งาน (Elmahallawy et al., 2022; Lipu et al., 2018; Zhang et al., 2017) ปัจจัย
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ที่ส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพและเพิ่มอัตราการเสื่อมสภาพได้แก่ กระไฟฟ้าที่ชาร์จและดิสชาร์จมีค่า
สูง แรงดันไฟฟ้าที่ต่ำหรือสูงเกินขอบเขตการทำงานปกติ อุณหภูมิของ  LIB และสภาพแวดล้อม
โดยรอบ รวมถึง LIB ที่ถูกจัดเก็บด้วยค่า SOC ที่สูงจะมีอัตราการเสื่อมสภาพที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
การจัดเก็บด้วย SOC ที่ต่ำกว่า (Pelletier et al., 2017) เมื่อพิจารณาข้อมูลข้างต้นจะพบว่า LIB จะมี
อัตราการเสื่อมสภาพที่แตกต่างตามลักษณะการใช้งานและการจัดเก็บ ดังนั้นความสามารถในการ
ทำงานของ LIB ที่ผลิตและเริ่มต้นใช้งานในเวลาเดียวกันจะปรากฏออกมาในลักษณะที่แตกต่างกัน
และส่งผลกระทบต่อระบบที่รับเอาพลังงานจาก LIB เพื่อการทำงานด้วยอีกทางหนึ่ง ประกอบกับเมื่อ 
LIB มีการเสื่อมสภาพจะตอบสนองต่อการชาร์จและดิสชาร์จในรูปของแรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าเมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าที ่เท่ากันซึ ่งเป็นผลจากการเพิ ่มขึ ้นของค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี ่ที่
เสื่อมสภาพมีค่าสูงดังที่นำเสนอไว้ข้างต้น 

ระเบียบวิธีการตรวจสอบความเสมือนเป็นหนึ่งเครื่องมือที่สามารถใช้เพื่อการตรวจจับความ
ไม่ปกติของระบบเชิงวิศวกรรมได้ โดยการพิจารณาข้อมูลที่เป็นตัวแปรที่สามารถชี้บ่งพฤติกรรมของ
ระบบเปรียบเทียบกับข้อมูลในลักษณะเดียวกันที่ใช้เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบหรือตัวจับความ
ไม่ปกติของระบบ โดยที่เมื่อระบบมีพฤติกรรมการทำงานที่เปลี่ยนแปลงไปหรือเกิดความผิดปกติเกิน
ขอบเขตยอมรับได้ชุดข้อมูลตัวแปรทั้งหมดจะมีการเบี่ยงเบนไปจากชุดข้อมูลมาตรฐาน ร่วมกับการ
กำหนดขอบเขตที่สามารถชี้บ่งได้ชัดเจนต่อความไม่ปกติตของระบบจะส่งผลให้กระบวนการตรวจจับ
หรือการประมาณสภาพควาไม่ปกติตของระบบสามารถดำเนินการคัดแยกได้อย่างมีประสิทธิภาพ จาก
ข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่า LIB การเสื่อมสภาพของจะส่งผลให้ตัวแปรที่ปรากฏในแบบจำลองคณิตศาสตร์
และตรวจแปรที่สามารถวัดได้โดยตรงจะเกิดการเบี่ยงเบนไปจากสภาพปกติเมื่ออายุการใช้งานเริ่มต้น 

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าจะมีความต้องการกำลังในการขับ
เคลื่อนที่ตามสภาพถนนที่สูง-ชัน ความขรุขระ สภาพแวดล้อมรอบข้างที่ร้อนหรือเย็นเป็นผลให้
สมรรถนะการทำงานของระบบ แตกต่างกัน ประเภทการใช้งานรถยนต์เพื่อการขับขี่ส่วนบุคคลหรือ
เพื่อการพาณิชย์ เพื่อการขนส่ง รวมถึงพฤติกรรมการขับขี่ที่ต้องการใช้งานรถในความเร็ว ความเร่ง
และกำลังที่ต้องการ ล้วนเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมให้ LIB มีการเสื่อมสภาพการทำงานและอายุการใช้งาน
คงเหลือที่แตกต่างกันและเป็นผลให้สมรรถนะการทำงานของ LIB ทั้งในด้านของไฟฟ้าที่ปรากฏในรูป
ของกำลังไฟฟ้าที่จ่ายได้ ค่าความจุประจุไฟฟ้าที่ลดต่ำลง และเป็นผลต่อพฤติกรรมทางด้านความร้อน
ของ LIB ที่ปรากฏเมื่อมีการใช้งาน นอกจากนี้ การเสื่อมสภาพที่สูงจะเป็นผลให้อัตราการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิมีค่าที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ LIB ที่มีอายุการใช้งานน้อย และไม่สามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับ
ระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นผลให้ความเสี่ยงต่อการเกิด TR มีค่าสูงขึ้น
ตามไปด้วย เพื ่อเป็นการตรวจสอยสถานะสุขภาพ อายุการใช้งานคงเหลือที ่จะสามารถนำไป
ประกอบการตัดสินในการใช้งาน การซ่อมบำรุง การชื้อขายรถยนต์ที่ผ่านการใช้งานหรือการตัดสินใจ
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ในการรับประกันการทำงานของ LIB และเพื่อเป็นการป้องกันการเกิดอันตรายจากการวิบัติเนื่องจาก
ความร้อนของแบตเตอรี่ที่จะส่งผลให้เกิดการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สอน งานวิจัยนำเสนอการสร้าง
ขั้นวิธีเพื่อการตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างดัน โดยใช้แบบจำลอง
คณิตศาสตร์ทางไฟฟ้าร่วมกับแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องสำหรับการทำนายค่าสถาณะประจุ
ไฟฟ้าตั้งต้นและการตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ด้วยระเบียบวิธี dynamic time warping เพื่อเป็นเครื่อง
ในการวิเคราะห์และการเฝ้าระวังการทำงานของแบตเตอรี่ให้มีความปลอดภัยและมีความน่าเชื่อถือ 

1.2  วัตถุประสงค์งานวิจัย 
งานวิจัยนี้มุ ้งเน้นพัฒนาขั้นวิธีเพื่อการตรวจจับแบตเตอรี่ที ่มีเซลล์เสื ่อมสภาพในระดับที่

แตกต่างกัน เพ่ือเป็นเครื่องมือสำหรับแจ้งเตือนความเป็นปัจจุบันของแพ็กแบตเตอรี่ โดยมีเป้าประสงค์
หลักดังต่อไปนี้ 

1) พัฒนาขั้นวิธีการตรวจจับแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกัน ด้วยการ
ประเมินพฤติกรรมทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ระหว่างการชาร์จ แรงดันไฟฟ้าทีแ่ละกำลังไฟฟ้า 

2) พัฒนาแบบจำลองการเรียนรู ้ของเครื่อง เพื ่อใช้ผลการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของ
แบตเตอรี่ระหว่างการชาร์จสำหรับการประเมิน SOC 

3) ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมของแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว กำลังไฟฟ้า ต่อ SOC

1 3   สมมติฐานการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีเป็นการพัฒนาขั้ววิธีการตรวจจับซึ่งใช้ผลการตอบสนองของแบตเตอรี่ระหว่าง

การชาร์จเพื่อประเมินสภาพของเซลล์ภายในแบตเตอรี่ โดยมีอิทธิพลของตัวแปรที่เป็นสมมติฐานใน
การพัฒนาดังนี้ 

1) อายุการใช้งานคงเหลือของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเป็นตัวแปรที่ได้รับอิทธิพลจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าและสารอิเล็กโทรไลต์ภายใน 

2) สถานะสุขภาพของแบตเตอรี่เป็นตัวแปรที่แสดงถึงค่าร้อยละของเสื่อมสภาพการใช้งาน
โดยได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าและสารอิเล็กโทรไลต์ภายใน 

3) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าและสารอิเล็กโทรไลต์ภายในแบตเตอรี่เป็นผลให้
ค่าความจุประจุไฟฟ้าและค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

4) ค่าความจุประจุไฟฟ้าเป็นตัวแปรที่ได้รับอิทธิพลจากอายุการใช้งาน อัตราการดิสชาร์จและ
ชาร์จที่มีค่ากระแสแตกต่างกันและอุณหภูมิของแบตเตอรี่ 
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5) ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เป็นตัวแปรที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดการใช้งาน
แบตเตอรี่ โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนที่ได้รับอิทธิพลจาก ค่ากระแสในการดิสชาร์จและชาร์จ อุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ 

6) แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วเป็นตัวแปรที่แสดงพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์เมื่อแบตเตอรี่เกิดการได้รับ
หรือสูญเสียประจุไฟฟ้า พร้อมกับได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุประจุและค่าความ
ต้านทานภายในแบตเตอรี่ 

สมมติฐานงานวิจัยจึงกล่าวได้ว่า เมื่อแบตเตอรี่มีการเสื่อมสภาพเนื่องจากการใช้งานจะส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพโครงสร้างของวัสดุภายในและแสดงออกมาในรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ค่าการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวและกำลังไฟฟ้าสำหรับชาร์จ  ดังนั้นจึงสามารถใช้
พฤติกรรมของแปรดังกล่าวร่วมกับขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างขั้นตอนวิธี แบบจำลองการ
เรียนรู้ของเครื่องเพ่ือประเมินสภาพความเสียของเซลล์ภายในแบตเตอรี่ได้ 

1 4   ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มุ้งพัฒนาขั้นวิธีเพื่อการตรวจจับโดยพัฒนาแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องและ

ขั ้นตอนวิธ ีการประเมินตัวแปรเพื ่อการตรวจจับ (anomaly/faults detection) ซึ ่งขอบเขตใน
งานวิจัยดังนี้ 

1) ใช้ผลการตอบสนองของแบตเตอรี่ระหว่างการชาร์จเป็นตัวแปรต้นในการประเมิน
2) ใช้เซลล์แบตเตอรี่แบบ Lithium Iron Phosphate (LiFePO4, LFP) ที่พิกัดแรงดันไฟฟ้า

ปกติเท่ากับ 3.2 V. ขนาดความจุประจุเท่ากับ 15 Ah. 
3) ใช้แพ็กแบตเตอรี่ที่มีพิกัดแรงดันไฟฟ้าปกติเท่ากับ 12 V. โดยใช้รูปแบบการจัดเรียงแบบ

ต่ออนุกรม 4 เซลล์ ขนาน 2 เซลล์ (4S2P) 
4) ใช้รูปแบบการชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสตรง รูปแบบ constant current constant voltage

(CC-CV) และใช้อุปกรณ์การชาร์จ ตามข้อกำหนดของ มอก.61851 -1 มอก. 61851 -21 มอก. 
61851 -23 และ มอก. 61851 -24 

5) พิจารณาสร้างแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง ศึกษาพฤติกรรมและพัฒนาขั้นวิธีตรวจจับ
ภายใต้อิทธิพลของการชาร์จตามขอบเขตข้อที่ 4 

6) ใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ในการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และศึกษา
พฤติกรรมการทำงานเชิงพลศาสตร์ของระบบ 
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1 5   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้ 
1) ขั้นวิธีการตรวจจับแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกัน โดยใช้พฤติกรรม

ของแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวและกำลังไฟฟ้าสำหรับชาร์จสำหรับการตรวจจับ 
2) แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องสำหรับการประมาณค่าสถาณะประจุ
3) พฤติกรรมผลตอบสนองชั ่วครู่ (transient response) ของแบตเตอรี ่ท ี ่ม ีระดับการ

เสื่อมสภาพของเซลล์ที่ระดับเดียวกันและแกตต่างกัน 
4) แบบจำลองคณิตศาสตร์เพื่อการประมาณค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วและกำลังไฟฟ้าการชาร์จ

ของแบตเตอรี่ภายใต้การชาร์จแบบ constant current constant voltage  



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้เป็นการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นพ้ืนฐานทางทฤษฎีและความ
เข้าใจอันเป็นรากฐานสำคัญของงานวิจัยฉบับนี้ โดยเนื้อหาจะครอบคลุมตั้งแต่หลักการทำงานพ้ืนฐาน
และองค์ประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (LIB) ตัวแปรคุณลักษณะที่สำคัญในการอธิบายสถานะ
ของแบตเตอรี่ กลไกและปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพ การศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ประเภทต่างๆ ที่ใช้ในการทำนายพฤติกรรมของแบตเตอรี่ โดยเฉพาะแบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้า 
และรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับมาตรฐานการชาร์จแบตเตอรี่สำหรับรถยนต์ไฟฟ้า และทฤษฎีที่จำเป็น
สำหรับการพัฒนาระบบตรวจจับข้อผิดพร่อง เช่น ตัวสังเกตการณ์ (Observer) และขั้นตอนวิธีการ
ตรวจหาข้อผิดพร่อง (Fault Detection)  รวมไปถึงวิเคราะห์งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีต เพื่อชี้ให้เห็น
ถึงพัฒนาการขององค์ความรู้ในปัจจุบันและระบุช่องว่างของงานวิจัย (Research Gap) ซึ่งเป็นที่มา
ของวัตถุประสงค์และสมมติฐานในงานวิจัย 

2 1  แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (lithium ion battery, LIB) 
แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ซึ่งทำหน้าที่กักเก็บและเปลี่ยนรูปพลังงาน ซึ่งสามารถเปลี่ยนพลังงาน

เคมีที ่มีอยู ่ใน active material ของแบตเตอรี ่ให้อยู ่ในรูปพลังงานไฟฟ้าด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical oxidation-reduction reaction) และสามารถก ักเก ็บพล ังงานไฟฟ ้าด ้วย
ปฏิกิริยาย้อนกลับได้เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าหรือการประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่  การเปลี่ยนรูป
พลังงานทั้ง 2 กระบวนการนั้นจะเกิดข้ึนในเซลล์ไฟฟ้าเคมีซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกว่า เซลล์ (cell)  โดย
ในแบตเตอรี่นั้นจะประกอบด้วยเซลล์จำนวนหลายเซลล์และส่วนประกอบพ้ืนฐานของเซลล์ไฟฟ้าเคมีมี
รายละเอียดดังรูปที่ 2.1 และรายละเอียดดังนี้  

1) ขั ้วไฟฟ้าลบ (anode, negative electrode) เป็นวัสดุที ่จ่ายอิเล็กตรอนให้ไหลผ่าน
วงจรไฟฟ้าภายนอกเมื ่อเกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่ ซึ ่งกระบวนที่เกิดขึ ้นเรียกว่า 
oxidation  

2) ขั้วไฟฟ้าบวก (cathode, positive electrode) เป็นวัสดุที่รับอิเล็กตรอนระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหรือระหว่างการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกว่า 
reduction  
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3) อิเล็กโทรไลต์ ทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการเคลื่อนย้ายไอออนระหว่างขั้วไฟฟ้าลบและ
ขั้วไฟฟ้าบวกภายในเซลล์ ซึ่งโดยทั่วไปอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายเกลือ กรด หรือด่าง (alkali) ที่มีน้ำ
เป็นตัวทำละลายหรือตัวทำละลายชนิดอ่ืนที่มีความสามารถในการนำไอออน ในเซลล์บางชนิดใช้อิเล็ก
โทรไลต์ที่มีสถานะเป็นของแข็งหรือพอลิเมอร์เจล กระบวนการคายประจุ (discharge) ของเซลล์ ซึ่ง
ในการศึกษานี้เรียกว่า ดิสชาร์จ เป็นกระบวนการที่เซลล์เปลี่ยนรูปพลังงานเคมีไปสู่พลังงานไฟฟ้าและ
จ่ายเข้าสู่วงจรไฟฟ้าภายนอก ในระหว่างที่กระบวนการดำเนินไปจะเกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนจาก
ขั้วไฟฟ้าลบไปยังขั้วไฟฟ้าบวกผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกและไอออนบวกในอิเล็กโทรไลต์จะถูกส่งผ่าน
เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าบวก ไอออนลบในอิเล็กโทรไลต์จะถูกส่งเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าลบ ดังแสดงในรูที่ 2.1   สำหรับ
เซลล์แบตเตอรี่ที่เกิดการคายประจุและไม่สามารถประจุไฟฟ้ากลับให้แบตเตอรี่ได้นิยมเรียกว่า เซลล์
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ (primary battery) สำหรับเซลล์แบตเตอรี่ที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้โดยการประจุ
ไฟฟ้า (charge) ใหม่ได้หลายรอบเรียกว่า เซลล์แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ (secondary battery) โดย
กระบวนการประจุไฟฟ้า ซึ่งในการศึกษานี้เรียกว่า ชาร์จ จะเกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟ้า
ภายนอกเข้าสู่ขั ้วไฟฟ้าลบในขณะที่ขั ้วไฟฟ้าบวกจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน การเคลื่อนที่ของ
ไอออนบวกและไอออนลบจะถูกส่งเข้าสู่อิเล็กโทรไลต์ซึ่งกระบวนการทั้งหมดจะเกิดขึ้นในลักษณะ
ตรงกันข้ามกับกระบวนการคายประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.1  ส่วนประกอบพื้นฐานของเซลล์ไฟฟ้าเคมีและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออน
ระหว่างการดิสชาร์จ (Reddy & Linden, 2011) 
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รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนระหว่างการประจุไฟฟ้า (Reddy & Linden, 2011) 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (lithium-ion battery, LIB) เป็นแบตเตอรี่ที่ใช้วัสดุที่สามารถกัก
เก็บและปล่อยประจุของลิเทียมได้เป็นขั้วไฟฟ้า โดยในระหว่างการใช้งานลิเทียมไอออนจะเกิดการ
เคลื่อนที่จากขั้วไฟฟ้าบวกไปยังขั้วไฟฟ้าลบและในระหว่างการประจุไฟฟ้าลิเทียมไอออนจะถอนตัว
จากขั้วไฟฟ้าลบพร้อมกับเคลื่อนย้ายไปฝั่งตัวในขั้วไฟฟ้าบวก ดังนั้นวัสดุที่ใช้ในการผลิตขั้วไฟฟ้าควร
เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นชั้นหรือมีช่องว่างเพ่ือให้ไอออนของลิเทียมสามารถฝั่งตัวหรือถอนตัวออกได้
ระหว่างการทำงาน (Nitta et al., 2015) วัสดุที่ใช้ในการผลิตขั้วไฟฟ้าบวกเซลล์ลิเทียมไอออนโดย
ส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุลิเทียมออกไซด์ได้แก่ lithium cobalt oxide (LCO) lithium manganese 
oxide (LMO) nickel cobalt manganese oxide (NCM)  nickel cobalt aluminum oxide (NCA) 
lithium cobalt phosphate (LCP) lithium iron phosphate (LFP) lithium iron fluorosulfate 
(LFSF) และ lithium titanium sulfide (LTS) สำหรับขั้วไฟฟ้าบวก ในส่วนของขั้วไฟฟ้าลบเชลล์
ลิเทียมไอออนนิยมใช้วัสดุ graphite ในการผลิตเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงเชิงกล มีค่าการนำ
ไฟฟ้าที่สูงและมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลลิเทียมไอออนที่สูง  เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุที่
ใช้ในการผลิตขั้วไฟฟ้าจะพบว่าเซลล์ลิเทียมไอออนแต่ละชนิดจะมีแรงดันไฟฟ้าและความจุประจุไฟฟ้า 
(charge capacity) ที่ต่างออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.3 ตามค่า electrochemical equivalents ที่
แสดงถึงค่าปริมาณประจุที่กักเก็บได้ของวัสดุที่ใช้ผลิตในหน่วย A/g  และค่า standard reduction 
potential แสดงถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที ่ว ัสดุมีเมื ่อใช้เป็นขั ้วไฟฟ้าในหน่วย V (Nitta et al., 2015; 
Reddy & Linden, 2011) 
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รูปที่ 2.3 แรงดันไฟฟ้าและค่าความจุประจุทางทฤษฎีของเซลล์ลิเทียมไอออน (Nitta et al., 2015) 

การทำงานของเชลล์ลิเทียมไอออนจะไม่ปรากฏปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการทำงานทั้งในกรณี
การจ่ายประจุและการรับประจุ (Plett, 2015; Reddy & Linden, 2011) จะมีเพียงการเคลื่อนย้าย
ไอออนของลิเทียมดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โครงสร้างและส่วนประกอบภายในเซลล์ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
ประกอบด้วย current collector ซึ ่งทำหน้าที ่เป็นตัวกลางในการเคลื ่อนที ่ของประจุไฟฟ้าและ
อิเล็กตรอนระหว่างเซลล์ไฟฟ้าและวงจรภายนอก ส่วนประกอบที่ 2 คือ ขั้วไฟฟ้าบวกซึ่งเป็นวัสดุผสม
ในกลุ่มลิเทียมออกไซด์ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ทำหน้าที่ในการจ่ายประจุไฟฟ้าออกสู่งวงจรภายนอก
และรับเอาอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกในระหว่างการใช้งาน (discharge) และจะรับเอาประจุไฟฟ้า
พร้อมจ่ายอิเล็กตรอนในระหว่างการรับการประจุ (charge) ส่วนประกอบที่ 3 คือ ขั้วไฟฟ้าลบนิยม
ผลิตด้วยวัสดุ graphite จ่ายอิเล็กตรอนพร้อมกับรับเอาประจุไฟฟ้าจากวงจรภายนอกในระหว่างการ
ใช้งานและจะเกิดกระบวนการในทิศทางตรงข้ามเมื่ออยู่ระหว่างการรับการประจุ ส่วนประกอบที่ 3 
คือ อิเล็กโทรไลต์ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารตัวนำไอออนให้เกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างขั้วไฟฟ้าบวกและลบ 
มักมีคุณสมบัติในการนำไอออนที่ดีแต่ไม่นำอิเล็กตรอนเพ่ือไม่ให้เกิดการลัดวงจรภายในเซลล์ อิเล็กโทร
ไลต์เป็นสารละลายที่อยู่รูปของเหลวหรือเจล ส่วนประกอบที่ 4 คือ แผ่นกั้นในแบตเตอรี่ (separator) 
ทำหน้าที่ในการป้องกันการลัดวงจรภายในของแบตเตอรี ่มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางหรือผืนใย
สังเคราะห์ (membrane) มีคุณสมบัติที่สามารถให้ไอออนเคลื่อนที่ผ่านได้เป็นอย่างดีและไม่นำไฟฟ้า 
ส่วนประกอบพื้นฐานและทิศทางการเคลื่อนที่ของไอออน อิเล็กตรอนภายในเชลล์ลิเทียมไอออนเป็น
ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบเซลล์ลิเทียมไอออนและทิศทางการเคลื่อนของอิเล็กตรอน ไอออนในระหว่าง
การชาร์จแลพดิสชาร์จ (Plett, 2015) 

2.1.1  ตัวแปรคุณลักษณะของแบตเตอรี่ (battery parameter) 
หัวข้อนี้นำเสนอตัวแปรที่จำเป็นสำหรับการกล่าวถึงคุณลักษณะของแบตเตอรี่ ซึ่ง

นิยมใช้เพื่อการสื่อสารถึงสถานะของแบตเตอรี่ในระหว่างการใช้งาน  
ความจุแบตเตอรี่เชิงทฤษฎี (theoretical battery capacity, QT) 
ความจุแบตเตอรี่เป็นตัวแปรที่แสดงถึงปริมาณประจุไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถจ่าย

ให้วงจรภายนอกได้ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงค่าแรงดันต่ำสุด ความจุแบตเตอรี่แสดงในหน่วย Ah (1 Ah = 
3,600 coulomb) การประเมินค่าความจุแบตเตอรี่เชิงทฤษฎีสามารถพิจารณาได้ตามสมการแสดง
ความสันพันธ์ที่ (1) ถึง (3) (Husain, 2021) 

m
R

QM
m

Fn
= (2.1) 

TQ xnF= ในหน่วย coulomb (2.2) 

0.278 R
T

m

m
Q nF

M
= ในหน่วย Ah (2.3) 

เมื่อ mR คือ มวลของขั้วไฟฟ้า 
Q คือ ปริมาณระจุ     
QT คือ ความจุแบตเตอรี่เชิงทฤษฎี 
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Mm คือ molar mass ของธาตุที่ใช้ผลิตขั้วไฟฟ้า   
F คือ Faraday constant    
n คือ จำนวนอิเล็กตรอนต่อ 1 ไอออน   
x คือ จำนวน mole ของธาตุที่ใช้ผลิตขั้วไฟฟ้า 

ความจุแบตเตอรี่เชิงปฏิบัติ (practical battery capacity, Qp) 
ความจุแบตเตอรี่ในเชิงปฏิบัติคือปริมาณประจุไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายให้กับ

วงจรไฟฟ้าภายนอกได้เมื่อมีการใช้งาน ซึ่งมักจะมีค่าน้อยกว่า QT ซึ่งสามารถพิจารณาหา Qp ได้ด้วย
กระบวนการปล่อยประจุออกจากแบตเตอรี่จากแรงดันสูงสุดไปจนแรงดันของแบตเตอรี่มีค่าต่ำสุดเมื่อ
พิจารณาให้อยู่ในรูปสมการจะได้ตามสมการที่ (4) 

0

finalt

P t
t

Q i dt=  (2.4) 

เมื ่อ it คือ ค่ากระแสที่คายออกหรือประจุเข้าแบตเตอรี ่   QP จะได้รับผลกระทบจาก
ค่ากระแสที่ใช้เพ่ือการปล่อยประจุ ในกรณีที่ใช้ค่ากระแสในการปล่อยประจุสูง QP จะมีค่าน้อยกว่าใน
กรณีใช้ค่ากระแสต่ำ ซึ่งเป็นผลมากจากการเปลี่ยนแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่จะต่ำลงอย่างรวดเร็วใน
กรณีที่ใช้ค่ากระแสสูง เป็นผลให้การปล่อยประจุใช้เวลาที่น้อยกว่า นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลของการ
ถ่ายเทประจุและไอออนภายแบตเตอรี่ที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของ QP เช่นเดียวกัน 

แรงดันวงจรเปิดภายใน (open-circuit voltage, VoCV) 
การศึกษาพฤติกรรมการทำงานด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับแบตเตอรี่นั้นกระทำ

โดยการใช้วงจรสมมูลไฟฟ้า (electrical equivalent circuit model, EECm) ซึ่งภายในแบบจำลอง
ดังกล่าวจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและตัวต้านทานดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดง
ส่วนประกอบของ EECm อย่างง่าย เพื่อเป็นการแสดงพฤติกรรมการทำงานของแบตเตอรี่ให้ถูกต้อง
และมีพฤติกรรมที่ตรงตามพฤติกรรมจริงของแบตเตอรี่จึงกำหนดให้มีส่วนประกอบภายในแบบจำลอง
ดังที่นำเสนอไว้ข้างต้น สำหรับ VoCV เป็นตัวแปรที่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงจำนวนประจุใน
แบตเตอรี่ อุณหภูมิของแบตเตอรี่ อายุการใช้งาน รวมไปถึงภาระการทำงานในขณะนั้นของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2.5 แบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้าของแบตเตอรี่อย่างง่าย (Husain, 2021) 

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว (terminal voltage, VT) 
แบตเตอรี่มีส่วนประกอบซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวกลางการส่งผ่านประจุไฟฟ้าระหว่างภายใน

แบตเตอรี่และวงจรไฟฟ้าภายนอกซึ่งเรียกว่า ขั้วต่อ แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้บริเวณขั้วต่อเรียกว่า แรงดัน
ขั้วต่อ หรือ VT ในทางปฏิบัติ VT ใช้เป็นตัวแปรที่ชี้บ่งถึงสภาพความพร้อมในการใช้งาน ในกรณี VT มี
ค่าสูงกว่าแรงดันตัดจ่าย (cut off voltage, Vcut) ตามท่ีผู้ผลิตกำหนดจะถือว่าแบตเตอรี่อยู่ในสภาพที่
พร้อมใช้งานและในทางตรงกันข้ามหาก VT  มีค่าใกล้เคียงหรือน้อยกว่า Vcut  ถือว่าแบตเตอรี่อยู่ใน
สภาพไม่พร้อมใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามการใช้ VT เพียงตัวแปรเดียวยังไม่เพียงพอต่อการบ่งบอกสภาพ
ความพร้อมการใช้งานได้อย่างถูกต้องและใกล้เคียงสภาพจริงมากนักซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดใน
ลำดับถัดไป 

สถานะประจุไฟฟ้า (state of charge, SOC) 
สถานะประจุไฟฟ้า หรือ SOC เป็นตัวแปรที่แสดงร้อยละของปริมาณประจุไฟฟ้าที่มีอยู่ใน

แบตเตอรี่ ซึ่งสามารถชี้บ่งได้ว่าแบตเตอรี่มีปริมาณประจุไฟฟ้าคงเหลือที่สามารถคายออกมาได้ใน
ปริมาณเท่าใด ในการพิจารณาหาค่า SOC สามารถพิจารณาได้ตามสมการที่ (2.5) 

0
0

100

t

t t
t

t

P

Q i dt
SOC

Q

= −
= 


(2.5) 

เมื่อ  SOCt คือ สถานะประจุไฟฟ้าที่เวลานั้น 
Qt=0  คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่ที่เวลาเริ่มต้น  
it  คือ ค่ากระแสที่คายออกหรือประจุเข้าแบตเตอรี่ 

ความลึกการคายประจุไฟฟ้า (depth of discharge, DOD) 
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ความลึกการคายประจุไฟฟ้า DOD ใช้เพื่อการแสดงร้อยละของปริมาณประจุไฟฟ้าที่คายออก
ต่อด้วยความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นตัวแปรที่แปรผกผันกับค่า SOC และสามารถพิจารณาหาได้จาก
สมการที่ (2.6) 

0 100

t

t
t

t

P

i dt
DOD

Q
= 
 (2.6) 

พลังงานแบตเตอรี่ (battery energy, Ebatt) 
แบตเตอรี ่จ่ายประจุไฟฟ้าเพื ่อใช้งานในวงจรไฟฟ้าภายนอกกระบวนการดังกล่าวเป็น

กระบวนการจ่ายพลังงานในรูปของพลังงานไฟฟ้า ในการพิจารณาหาค่าพลังงานแบตเตอรี่นั้นจึงเป็น
การวัดค่าพลังงานทั้งหมดที่แบตเตอรี่จ่ายโดยการพิจารณาจากปริมาณประจำไฟฟ้าที่จ่ายออกมา
ควบคู่กับแรงดันขัว้ไฟฟ้า ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังสมการที่ (2.7) 

0

t

batt t t
t

E iV dt=  (2.7) 

พลังงานจำเพาะ (specific energy, SE) 
พลังงานจำเพาะ เป็นการพิจารณาหาอัตราส่วนระหว่างพลังงานแบตเตอรี่ที่สามารถจ่าย

ออกมาต่อด้วยมวลของแบตเตอรี่ ซึ่งพิจารณาได้ตามสมการที่ (8) และ (9) สำหรับค่า SE  ในเชิง
ทฤษฎีและทางปฏิบัติตามลำดับ 

0.278 battR
T

m batt

Vm
SE nF

M m
=  (2.8) 

batt
p

batt

E
SE

m
= (2.9) 

เมื่อ SET คือ พลังงานจำเพาะเชิงทฤษฎี 
SEP คือ พลังงานจำเพาะเชิงปฏิบัติ 
mbatt คือ มวลของแบตเตอรี่ 

กำลังจำเพาะ (specific power, SP) 
กำลังจำเพาะ คืออัตราส่วนของกำลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่จ่ายออกต่อวงจรภายนอกต่อด้วยมวล

ของแบตเตอรี่ โดยสามารถพิจารณาได้ตามสมการที่ (2.10) 
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t t

batt

iV
SP

m
= (2.10) 

2.1.2  การเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion battery degradation) 
LIB เกิดการเสื่อมได้ทั้งในเวลาที่มีการใช้งานและในเวลาที่ไม่มีการใช้งาน ซึ่งการเสื่อ

สภาพดังกล่าวเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี ซึ่งมี
ความซับช้อนของกระบวนการและพฤติกรรมการเป็นอย่างยิ่ง (Edge et al., 2021) เนื่องด้วยความ
ซับซ้อนของการวัดค่าความเสื ่อมภาพโดยตรงเป็นผลให้ ในปัจจุบันกระบวนการประเมินการ
เสื่อมสภาพใช้วิธีการตรวจวัดและประเมินจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุประจุไฟฟ้าและค่าความ
ต้านทานภายในหรือค่าอิมพีแดนซ์ของแบตเตอรี่ ณ เวลาการใช้งานปัจจุบันเทียบกับ ณ เวลาการ
เริ่มต้นใช้งาน (Bai et al., 2016; Erol et al., 2014; Zhang et al., 2015) ซึ่งจะปรากฏในลักษณะ
ของค่าความจุประจุที่ลดต่ำลงพร้อมกับการเพ่ิมขึ้นของอิมพีแดนซ์ตามอายุการทำงานของ LIB  ปัจจัย
ที่กระตุ้นและเป็นผลให้แบตเตอรี่เสื่อมสภาพนั้นสามารถแบ่งได้ดังในรูปที่ 2.6  ซึ่งจะเห็นได้ว่าสาเหตุ
ของการเสื่อมสภาพเกิดได้จากการใช้งานที่เกิดขอบเขตการทำงานทั้งในด้านของขอบเขตทางไฟฟ้า 
การใช้งานที่แรงดันไฟฟ้าไม่เหมาะสมรวมถึงค่ากระแสที่ใช้งานไม่เหมาะสม และปัจจัยด้านความร้อน
ที่เกิดจากการใช้งานในอุณภูมิที่สูงและต่ำและปัจจัยการเสียหายทางกลที่เกิดจากการบดอัด การแทง
ทะลุ จึงกล่าวได้ว่าการใช้งาน LIB ในรถยนต์ไฟฟ้าจะเกิดการเสื่อมสภาพที่แตกต่างตามลักษณะการ
ขับข่ีที่จะเป็นตัวเป็นต้นทำให้เกิดการใช้งานที่แรงดันไฟฟ้าและกระแสตามลักษณะการขับขี่ รวมไปถึง
สถานที่การใช้งานที่ส่งผลต่อลักษณะพฤติกรรมทางความร้อนของ LIB เมื่อมีสภาวะแวดล้อมรอบข้าง
เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 2.6  แผนผังสาเหตุและผลกระทบที่เกิดต่อการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน  (Birkl 
et al., 2017) 

2.1 3  แบบจำลองแบตเตอรี่ (battery model) 
แบบจำลองของแบตเตอรี่ถูกพัฒนาขึ้นเป็นจำนวนมาก เพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้

งานในการศึกษาการทำงานของแบตเตอรี่ในรูปแบบที่ต่างออกไป แบบจำลองของแบตเตอรี่นั้นมีความ
ซับซ้อนของสมการและตัวแปรที่ต่างกันออกไปตามทฤษฎีและสมมติฐานที่ใช้ในการสร้างหรือการ
พัฒนาแบบจำลองดังกล่าว (Fotouhi et al., 2016) จากปริทัศน์วรรณกรรมพบว่าแบบจำลอง
คณิตศาสตร ์ของแบตเตอร ี ่สามารถแบ ่งได ้ เป ็น 3 ประเภท ค ือ 1. แบบจำลองเคม ีไฟฟ้า 
(electrochemical model, ECm)  2. แบบจำลองวงจรสมม ูลไฟฟ ้า (electrical equivalent 
circuit model, EECm) และ 3. แบบจำลองเชิงข้อมูล (data-driven model, DDm)  ในการศึกษา
นี ้ เล ือกใช ้ EECm และ DDm เน ื ่องจากความสามารถของแบบจำลองและกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์มีความเหมาะสมต่อการใช้งานใน BMS (Feng, Pan, et al., 2018; Liu & He, 2015; 
Zavalis et al., 2012) 

2.1.3.1  แบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้า (electrical equivalent circuit model, 
EECm) 
แบบจำลองคณิตศาสตร์ที ่พัฒนาด้วยพื ้นฐานการสังเกตพฤติกรรมการ

ทำงานของระบบ พร้อมด้วยการพัฒนาสมการคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายหรือเพ่ือการทำนายพฤติกรรมที่
ปรากฏถือว่าเป็นแบบจำลองเชิงประจักษ์ (empirical model) แบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้าถือว่า
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เป็นหนึ่งในแบบจำลองประเภทดังกล่าว โดยเป็นการนำเอาอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเข้าสร้างเป็นแบบจำลอง
อย่างง่ายเพื ่อให้สามารถแสดงพฤติกรรมการทำงานของแบตเตอรี ่ในลักษณะที่เป็นพลศาสตร์ 
ส่วนประกอบพื ้นฐานจะประกอบด้วย  1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงซึ ่งเรียกว่า open-circuit 
voltage (VoCV) 2. ตัวต้านทานไฟฟ้า (Rs) และ 3. วงจรขนานตัวเก็บประจุ (C) และตัวต้านทาน (R) 
ทั้ง 3 ส่วนประกอบจะวางตัวในแนวอนุกรมกันดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดย Rs ใช้เพื่อการแสดงค่า 
ohmic internal resistance  วงจรขนาน RC ใช้เพื่อแสดงพฤติกรรม โพลาไรเซชัน (poralization) 
ภายในแบตเตอรี ่ แบบจำลองในลักษณะนี้ถูกนำเสนอออกมาใน 3 รูปแบบ  โดยทั้ง 3 รูปแบบมี
ลักษณะและสมการคณิตศาสตร์ดังในตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงส่วนประกอบของแบบจำลองทั้ง 3 รูปแบบ
ที่ถูกพัฒนาขึ้น ภายในแบบจำลองดังกล่าว VoCV R และ C ส่งผลต่อความถูกต้องของแบบจำลอง โดย
ตัวแปรดังกล่าวจะมีค่าที่เปลี่ยนไปตามสภาวะการทำงานของแบตเตอรี่ เมื ่อค่า SOC SOH และ
อุณหภูมิเปลี่ยน ในการพิจารณาหาค่า VoCV R และ C จำเป็นต้องใช้กระบวนการระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบ (system identification) จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมกระบวนการดังกล่าวสามารถใช้
ว ิธ ีการทางด้านการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการ least square และวิธ ีการ Genetic Algorithm 
ร่วมกับผลการทดลองจากห้อปฏิบัติการ จากแบบจำลองท่ีปรากฏในตารางที่ 2.1 แบบจำลองที่มีวงจร
ขนาน RC จำนวน 2 วงจร สามารถแสดงพฤติกรรมของ Vb ที่ได้รับอิทธิพลจากการถ่ายเทมวลของ
ประจุไฟฟ้าและไอออนได้อย่างถูกต้อง เมื่อมีค่า Ib เป็น input ในการคำนวณ (Choi et al., 2021; 
Hu & Wang, 2015; Nugroho et al., 2015; Pizarro-Carmona et al., 2021; Song & Choe, 
2022)   

รูปที่ 2.7 แบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

Vocv
Vb

R

C

Rs
+

-

Ib
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ตารางที่ 2.1 แบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้าและสมการ 

circuit equation parameter 

(Fotouhi et al., 2015) 

1b ocv b sV V V I R= − − (2.11) 

1 1 bIdV V

dt RC C
= − + (2.12)

VoCV, R, 
C, Rs 

(Hu & Wang, 2015) 

1 2b ocv b sV V V V I R= − − − (2.13)
1 1

1 1 1

bIdV V

dt RC C
= − +

(2.14) 
2 2

2 2 2

bIdV V

dt R C C
= − +

(2.15) 

VoCV, R1, 
C1, R2, C2, 
Rs 

(Cao et al., 2016) 

1 2 3b ocv b sV V V V V I R= − − − −

(2.16) 
1 1

1 1 1

bIdV V

dt RC C
= − + (2.17)

2 2

2 2 2

bIdV V

dt R C C
= − + (2.18)

3 3

3 3 3

bdV V I

dt R C C
= − + (2.19)

VoCV, R1, 
C1, R2, C2, 
R3, C3, Rs 

2.1.3.2 แบบจำลองสถานะสุขภาพของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (stage of health 
model, SOH) 
การชี้บ่งสถานะสุขภาพของ LIB เป็นการประเมินด้วยการเปลี่ยนแปลงค่า

ความจุประจุไฟฟ้าหรือค่าความต้านภายใน ณ สภาวะปัจจุบันเทียบกับสภาวะเริ่มใช้งานโดยมีรูป
สมการในการพิจารณาดังต่อไปนี้ (Pelletier et al., 2017) สมการที่ 20 เพื่อการพิจารณาหาการ
ลดลงของค่าความจุประจุไฟฟ้าเมื่อไม่มีการใช้งาน โดย t คือระยะเวลาการจัดเก็บในหน่วยวัน สมการ
ที่ 21 และ 22 เพ่ือการพิจารณาการลดลงของความความจุประจุเมื่อมีการใช้งานที่สภาพความลึกของ

การใช้ประจุ (deep of discharge, DOD) โดย Ah คือปริมาณประจุไฟฟ้า สำหรับค่าคงที่ α β γ 
และ k เป็นตัวแปรที่ได้รับอิทธิพลจากรูปแบบการใช้งานซึ่งในทางปฏิบัติสามารถประเมินค่าดังกล่าว

Vocv
Vb

R

C

Rs
+

-

Ib

Vocv
Vb

R1

C1

R2

C2

Rs
+

-

Ib

Vocv
Vb

R1

C1

R2

C2

Rs
+

-

R3

C3

Ib
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ได้จากการกระบวนประเมินค่าด้วยผลการทดลอง (fit curve) และ SOH สามารถประเมินได้ตาม
สมการที่ 2.23 

Qloss=∝1e
(β1T-1)∝2e

(β2SOC)t0.5 (2.20) 

Qloss=(γ1DOD2+γ2DOD+γ3)k(Ah0.87)  เมื่อ 10%≤DOD≤50% (2.21) 

Qloss=∝3e
(β3DOD)+∝4e

(β4DOD)k(Ah0.65) เมื่อ 10%≥DOD≥50% (2.22) 

SOH= (
Qt=o-Qloss

Qt=o
) ×100  (2.23) 

2 2  การชาร์จแบตเตอรี่สำหรับรถยนต์ไฟฟ้า (battery electric vehicle charging) 
LIB สำหรับใช้งานในรถยนต์ไฟฟ้าจำเป็นจะต้องได้รับการชาร์จเพื่อให้สามารถกักเก็บและ

จ่ายพลังงานสำหรับการขับขี่ได้ ณ ปัจจุบันการชาร์จให้รถยนต์ไฟฟ้าจะมีลักษณะการทำงานตาม
มาตรฐานหรือข้อบังคับของแต่ละประเทศเพื่อให้เกิดความเหมาะสมและความปลอดภัย สำหรับ
ประเทศไทยกำหนดให้รถยนต์ไฟฟ้าจะต้องมีลักษณะอุปกรณ์และรูปแบบการชาร์จรวมถึงการ  
สื ่อสารระหว ่างสถานีชาร ์จและรถยนต์ตามข้อกำหนด มอก.61851 (สำนักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม_กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) ซึ่งแบ่งลักษณะการชาร์จดังตารางที่ 2.2  
รวมถึงมีลักษณะของปลั๊กเพื่อการเชื่อมต่อระหว่างสถานีชาร์จและรถยนต์ไฟฟ้าดังรูปที่ 2.8 ซึ่งเป็น
ลักษณะของปลั๊กต่อแบบ CCS combo 2 ซึ่งสามารถใช้สำหรับการชาร์จได้ตามข้อกำหนดใน mode 
1 2 3 และ 4 พร้อมกับมีการจัดเรียงช่องต่อสายสัญญาณภายในปลั๊กดังรูปที่ 2.9 ประกอบด้วย  ช่อง 
CP ใช้เพื่อการสื่อสารระหว่างรถยนต์และสถานีชาร์จเพื่อการควบคุมการชาร์จ ช่อง PP ใช้เพื่อการ
ตรวจจับและป้องกันการขาดการสื่อสาร การเคลื่อนที่ของรถยนต์ในระหว่างการชาร์จ ช่อง PE ใช้เพ่ือ
ความปลอดภัยของการเกิดไฟฟ้ารั ่ว ช่อง L1 L2 L3 และ N เพื่อการถ่ายโอนไฟฟ้ากำลังจากสถานี
ชาร์จไปยังรถยนต์ไฟฟ้าแบบกระแสสลับ ช่อง DC+ และ DC- ใช้เพื่อการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าใน
รูปแบบกระแสตรงจากสถานีชาร์จไปรถยนต์ไฟฟ้า (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม_
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าตามข้อกำหนด มอก.61851 (Rachid et al., 2022) 
Charging mode Specifications 

Mode 1 - AC charging via on-board EV charger 
- Non-dedicated power SOCket (household outlet)
- Simple cable without protection
- Unsafe (Risk of overheating) Not recommended to use

Mode 2 - AC charging via on-board EV charger 
- Non-dedicated power outlet
- Cable with in-cable control and protection device (IC-CPD)
- Charging power up to:

- 3.7 KW (230 V @ 16 A) in residential use
- 7.4 KW (230 V @ 32 A) in industrial use

Mode 3 - Single or three-phase AC supply from EVSE 
- EV includes an on-board charger Dedicated cable and
dedicated power SOCket
- The EVSE includes control, communication, and security
features
- Charging power up to 43 KW
-Typical charging powers:

- Single-phase: 3.7 KW and 7.4 KW
- Three-phase:

- 11 KW (400 V @ 16 A)
- 22 KW (400 V @ 32 A)
- 43 KW (400 V @ 63 A)

Mode 4 - DC supply from the EVSE - Dedicated cable fixed in the EVSE 
- The EVSE includes control, communication, and security
features
- The EV on-board charger is bypassed
- For public and commercial charging applications
- Charging power up to 400 KW (1000 V @ 400 A)
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รูปที่ 2.8 ลักษณะหัวเชื่อมต่อสำหรับการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าตาม มอก.61851 (Rachid et al., 2022) 

รูปที่ 2.9 ลักษณะช่องสัญญาณภายในปลั๊กเชื่อมต่อแบบ CCS combo 2 (ช่องสัญญาณการชาร์จ 
mode 4 รูปขวา) (ช่องสัญญาณฝั่งตัวรับบนรถยนต์ไฟฟ้า รูปซ้าย) (Rachid et al., 2022) 

2 3  ตัวสังเกตกุารณ์ (observer) 
ตัวสังเกตการณ์เป็นเครื่องมือหนึ่งในการควบคุมซึ่งใช้สำหรับการประมาณค่าการตอบสนอง

ของระบบและค่าสถานะของตัวแปรในระบบที่ไม่สามารวัดค่าได้ การประมาณค่าดังกล่าวสามารถ
นำไปสู ่การควบคุมแบบป้อนกลับสถานะและการตรวจจับข้อผิดพลาดได้ โดยการใช้งานจะ
ประกอบด้วยแบบจำลองคณิตศาสตร์ของระบบและค่าอัตราขยายของตัวสังเกตการณ์ที่เหมาะสมต่อ
การทำงานของระบบเพื่อให้การประมาณค่ามีความแม่นยำ ซึ่งสามารถใช้วิธีการวางตำแหน่งของค่า 
pole ในระบบและวิธีการประเมินสมการ Lyapunov ที่ใช้เพื่อการประเมินเสถียรภาพของระบบด้วย
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การหาค่าคำตอบของสมการจากแบบจำลอง ทั้ง 2 วิธีสามารถนำไปสู่การประยุกต์ใช้สำหรับการหาค่า
อัตราส่วนขยายที่เหมาะสมในแต่ละสถานะของระบบได้ ลักษณะโครงสร้างทั่วไปของตัวสังเกตุการณ์
สำหรับระบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear system) เป็นดังรูปที ่ 2.10 ซึ ่งประกอบด้วย yref เป็น

สัญญาณเข้า  U คือสัญญาณควบคุม y คือค่าการตอบสนองของระบบ x̃ คือ เวกเตอร์สถานะเพ่ือการ
ป้อนกลับไปยังตัวควบคุม หากพิจารณาเฉพาะส่วนของแบบจำลองระบบและตัวสังเกตุการณ์จะเห็น
ได้ว่าสามารถนำไปสู่การหาค่าความผิดพลาดระหว่างการทำงานของระบบได้  

แบบจำลองปริภูมิสถานะ (state space model) เครื่องมือสำคัญเพื่อการทำงานของตัว
สังเกตการณ์ เพื่อให้การประมาณสถานะมีความถูกต้องแบบจำลองสำหรับการทำงานจึงเป็นส่วน
สำคัญยิ่งต่อการประยุกต์ใช้งาน แบบจำลองปริภูมิสถานะมีโครงสร้างทั่วไปดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

ẋ=Ax+Bu (2.24) 

y=Cx+Du (2.25) 

เมื่อ  ẋ คือ การเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร์สถานะ 
x คือ เวกเตอร์สถานะ (state vector) 
y คือ เวกเตอร์การตอบสนอง (output variable vector) 
u คือ เวกเตอร์ตัวแปรเข้า (input variable vector)
A คือ เมทริกซ์ระบบ (system matrix) 
B คือ เมทริกซ์เข้า (input matrix) 
C คือ เมทริกซ์ออก (output matrix) 
D คือ เมทริกซ์ส่งผ่าน (direct transmission matrix) 

รูปที่ 2.10   โครงสร้างทั่วไปของระบบควบคุมแบบวงปิดด้วยการใช้ตัวสังเกตุการณ์เพ่ือการป้อนกลับ 
(Adamy, 2022) 
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2 4  การตรวจหาข้อผิดพร่องและการควบคุมทนทานต่อข้อผิดพร่อง ( faults 
detection and tolerance control) 
ยานยนต์ไฟฟ้ามีการใช้งาน LIB ทั ้งในรูปแบบการดิสชาร์จและการชาร์จดังปรากฏใน

มาตรฐาน Dynamic Stress Test (DST)  Federal Urban Driving Schedule (FUDS) และ New 
European Driving Cycle (NEDC) ซึ่งการทำงานในลักษณะดังกล่าวอาจส่งผลให้ LIB เกิดการวิบัติ
หรือความสามารถในการทำงานลดต่ำลงชั่วขณะ ดังนั้น เพื่อเป็นการตรวจหา เฝ้าระวังและป้องกัน
ปรากฏการที่จะนำไปสู่การวิบัติเนื่องจากการใช้งานจึงจำเป็นต้องใช้กระบวนการวินิจฉัยและตรวจหา 
เพื่อให้ BMS สามารถป้องกันการลุกไหม้หรือการวิบัติของ LIB ได้ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเรียกว่า 
การตรวจหาข้อผิดพร่องและการควบคุมทนทานต่อข้อผิดพร่อง (faults detection and tolerance 
control, FDTC) โดยมีขั้นตอนวิธีดังแสดงในรูปที่ 2.11 ในกระบวนการ data acquisition เป็นการ
ตรวจวัดค่าตัวแปรที่เป็น Input สำหรับ BMS จะประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและ
อุณหภูมิ และนำเข้าสู่กระบวน PEs เพื่อพิจารณาหาค่าตัวแปรที่มีพฤติกรรมซึ่งสามารถนำไปเข้าสู่
กระบวนการสกัดคุณลักษณะ (feature extraction, FEt) โดยในขั ้นตอนนี้เป็นการตรวจหาการ
เบี ่ยงเบนของตัวแปรจากสภาพปกติและนำข้อมูลเข้าส ู ่กระบวนการ  FD ที ่เก ิดขึ ้นรวมไปถึง
กระบวนการคาดการณ์ข้อผิดพร่อง (fault prognosis, FP) ที่จะเกิดขึ้น และนำข้อมูลเข้าสู่ขั้นตอน
การจัดการความผิดพร่อง (fault handling) ซึ่งเป็นกระบวนการตัดสินใจในการควบคุมการผิดพร่องที่
เกิดข้ึนโดยให้ระบบหยุดการทำงานทันทีหรือสามารถให้ทำงานต่อได้ภายใต้การควบคุมในลักษณะที่มี
ขอบเขตจำกัดที่เรียกว่า FTC  เพื่อป้องกันปรากฏการณ์ที่จะสร้างผลเสียจากการทำงานของระบบ 
สำหรับ LIB กระบวนการ FD มักอยู่ในรูปแบบของการตรวจหา ISC การหลวมคลอนของตัวนำไฟฟ้า
ภายในแพค การเสื่อมสภาพของเซลล์  การวิบัติของแผ่นกั้นในแบตเตอรี่และความผิดปกติทางความ
ร้อนของเซลล์ (Hu et al., 2020; Kang et al., 2021; Sun et al., 2015; Wu et al., 2015) 



27 

รูปที่ 2.11 แผนผังขั้นตอนวิธีการตรวจหาข้อผิดพร่อง (Hu et al., 2020) 

2.5  การควบคุมทนทานต่อข้อผิดพร่อง (fault tolerance control) 
เพ่ือป้องกันมิให้ระบบเกิดการล้มเหลวหรือการวิบัติเมื่อเกิดข้อผิดพร่องในระหว่างการทำงาน 

การควบคุมการทำงานภายใต้สภาวะดังกล่าวจึงเข้ามามีบทบาทเพื่อลดโอกาสการเกิดความเสียหาย 
สามารถทำงานได้ภายใต้ขอบเขตปลอดภัย สามารถวินิจฉัยและตรวจหาข้อผิดพร่อง รวมไปถึง
สามารถระบุสาเหตุและที่มาของความผิดพร่องได้ ลักษณะการทำงานเช่นนี้เรียกว่า การควบคุม
ทนทานต่อข้อผิดพร่อง (fault tolerance control, FTC) ซึ่งภายใต้สภาวะการเกิดข้อผิดพร่อง การ
ควบคุมการทำงานของระบบสามารถแยกได้เป็น 2 รูปแบบได้แก่ การควบคุมทนทานต่อข้อผิดพร่อง
แบบไม่ปรับตัว (passive fault tolerance control, PFTC) ที่จะทำหน้าที่ในการใช้ตัวควบคุมที่ผา่น
การออกแบบไว้เพื่อลดประสิทธิภาพการทำงานของระบบแต่ยังคงไว้ด้วยความมีเสถียรภาพภายใต้
ขอบเขตที่ยอมได้ ระบบ PFTC จะไม่ต้องการสัญญาณป้อนกลับ (feedback signal) จากสัญญาณ
เอาต์พุต (output) และการควบคุมทนทานต่อข้อผิดพร่องแบบปรับตัว (active fault tolerance 
control, AFTC) เป็นการควบคุมระบบโดยให้มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการทำงานให้สูงสุด
ภายใต้สภาวะการเกิดข้อผิดพร่อง โดยใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยนตัวควบคุม ( reconfiguration) (Hu 
et al., 2020; LI, 2016; Mahmoud & Xia, 2014) โดยมีภาพรวมของระบบ FTC ดังแสดงในรูปที่ 
2.12 
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รูปที่ 2.12 แผนผังระบบการควบคุมทนทานต่อข้อผิดพร่อง (Hu et al., 2020) 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Cai และคณะ (Cai et al., 2021) ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแบตเตอรี่

บนรถยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบการขับขี่ของ New Europe Driving cycle (NEDC) ซึ่งในการศึกษา
ดังกล่าวใช้ EECm แบบมีวงจรขนาน RC 2 วงจรควบคู่กับแบบจำลองการเกิดความร้อนภายใน
แบตเตอรี่เป็นเครื่องมือในการศึกษา ในส่วนของ EECm ได้ทำการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้
กระบวนการ least square ที่ใช้ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการที่ทำการบันทึกค่า VT และ it ใน
ระหว่างประจุไฟฟ้าให้แบตเตอรี่และคายประจุไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่เข้าสู่กระบวนการและค้นหา
ค่าตัวแปรทั้ง 4 ตัว ผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นมีค่าความคลาดการทำนาย VT อยู่
ในช่วง -0.16 ถึง 0.20 mV  

Pang และคณะ (Pang et al., 2021) พ ัฒนาแบบจำลองของแบตเตอร ี ่ โดยการเ พ่ิม
แบบจำลองคณิตศาสตร์ของความร้อนเข้าไป ในส่วน EECm ได้ใช้แบบจำลองที่มีวงจร RC 2 วงจร 
พร้อมกับใช้การทดลองที่ควบคุมอุณหภูมิของอากาศภายในห้องทดสอบแบตเตอรี่จำนวน 5 อุณหภูมิ 
และกระบวนการในการระบุเอกลักษณ์ของระบบใช้กระบวนการที่มีพ้ืนฐานจากวิธีการ least square  
ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าเมื่อใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์ที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มความแม่นยำให้
แบบจำลองได้ โดยในการศึกษาดังกล่าวสามารถเพิ่มความแม่นยำได้สูงสุด 32.3% เมื่อเทียบกับ
แบบจำลองอ้างอิงในการศึกษา 

L. Wang และคณะ (Wang et al., 2022) พัฒนาแบบจำลองคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่โดย
ใช้พื ้นฐานของ EECm แบบ 1 2 และ 3 วงจร RC  ในกระบวนการได้นำเอาแบบจำลองเข้าสู่
กระบวนการเปลี ่ยนรูปแบบให้อยู ่ในลักษณะของสมการวิยุต (discrete function) ด้วยวิธีการ 
Z-transform จากนั้นได้ความสัมพันธ์ของตัวแปรในสมการวิยุตและสมการต่อเนื่องในโดเมนเวลา
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(continuous function) และใช้กระบวนการ Recursive Least Square เพื่อการหาค่าตัวแปรใน
แบบจำลองของแบตเตอรี่ที ่ใช้การต่อเซลล์แบตเตอรี่แบบขนาน 2 เซลล์  ในการศึกษานี้เลือกใช้ 
simscape library เพ่ือการสร้างแบบจำลองในคอมพิวเตอร์ จากผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้
จากแบบจำลองและจากการทดลอง จะพบว่ารูปแบบการใช้ EECm ที่มีวงจร RC จำนวน 1 วงจรมีค่า
คลาดเคลื่อนของการทำนาย VT ต่ำที่สุดพร้อมกับมีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของการทำนายกระแส
ต่ำที่สุด นอกจากนี้ในการศึกษาได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการทำงานของแบตเตอรี่ที่ใช้เซลล์ไฟฟ้าที่ มี
ค่า SOH ต่างกันที่ 100% SOH และ 80% SOH ว่างตัวขนานกัน แบบจำลองที่มีวงจร RC จำนวน 2 
วงจรมีควาแม่นยำในการทำนายค่า VT และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแต่ละเซลล์มากที่สุด 

ผลการศึกษาของ Cai และคณะ (Cai et al., 2021) ชี ้ให้เห็นว่าแบตเตอรี ่มีคุณสมบัติ
เปลี ่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โดยในการศึกษาดังกล่าวได้ทำการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิของ
สิ่งแวดล้อมและทำการบันทึกค่า VT it เพื่อดำเนินการระบุเอกลักษณ์ของระบบพบว่าค่าตัวแปรที่
ปรากฏในแบบจำลอง EECm มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังทำการนำ
แบบจำลอง BHGm ร่วมกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนระหว่างแบตเตอรี่กับ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งพบว่าผลการทำนายค่าอุณหภูมิผิวของแบตเตอรี่มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 
0.8°C และมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของการทำนายภายใต้สภาวะการทำงานตามข้อกำหนด 
NEDC สูงสุดเท่ากับ 5%  โดยการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรในแบบจำลอง EECm เป็นดังรูปที่ 2.13 ซึ่ง
นำเสนอพฤติกรรมของค่า Rs , R1, R2, C1 และ C2 เมื่ออุณหภูมิของแบตเตอรี่และ SOC เปลี่ยน 
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รูปที่ 2.13  พฤติกรรมของตัวแปรในแบบจำลอง EECm (a) Rs (b) R1 (c) C1 (d) R1 และ (e) R2 (Cai 
et al., 2021) 

Amini และคณะ (Amini et al., 2021) นำเสนอแบบจำลองการศึกษาพฤติกรรมของ
แบตเตอรี่ภายใต้ข้อกำหนด FTP-Highway และ CITY-I USA ด้วยการนำแบบจำลอง EECm และ 
BHGm ทำงานร่วมกันเพื ่อนำเสนอพฤติกรรมอุณหถูมิของแบตเตอรี ่ ผลการศึกษาชี ้ให้เห็นว่า
แบบจำลองทั้ง 2 สามารถทำนายผลค่าอุณหภูมิได้ดังแสดงในรูปที่ 2.14 และมีค่าความคลาดเคลื่อน
ของการทำนายอุณหภูมิเท่ากับ 8.5% 
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รูปที่ 2.14 อุณหภูมิของแบตเตอรี่จากผลการศึกษาของ Amini และคณะ (Amini et al., 2021) 

Schuster และคณะ (Schuster et al., 2015) รายงานผลการเสื่อมสภาพของ LIB ภายใต้
สภาวะการดิสชาร์จที่มีค่าสูงจะส่งผลให้มีอัตราการเสื่อมสภาพที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับการดิสชาร์จ
ด้วยปริมาณประจุไฟฟ้าที่ต่ำ และการดิสชาร์จและชาร์จในค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงส่งผลให้ LIB มีการ
เสื่อมสภาพที่มากกว่า รวมอุณหภูมิเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่เหนี่ยวนำให้การเสื่อมสภาพ นอกจากนี้  ยัง
นำเสนอพฤติกรรมของค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ในสภาวะที่การเสื่อมสภาพมีค่าสูงค่าความ
ด้านทานภายในจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งเป็นสาเหตุเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของขั้วไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.15  การเปลี่ยนแปลงค่าความจุประจุไฟฟ้า ค่าอิมพีแดนซ์ของแบตเตอรี่ลิเที่ยมไอออน ภายใต้
อิทธิพลของอุณหภูมิ 

Sun และคณะ (Sun et al., 2022) รายงานผลของกระแสที่ดิสชาร์จต่อการเปลี่ยนแปลง 
SOH ซึ่งยืนยันข้อมูลการใช้งาน LIB ด้วยกระแสที่สูงจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพในอัตราที่เร็ว 
รวมถึงค่าความต้านทานภายในจะมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณประจุไฟฟ้าที่มีภายใน LIB และจะมี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นตามค่าการเสื่อมสภาพที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ค่าความจุประจุยังมีพฤติกรรมไปทิศทาง
เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 ค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ภายใต้อิทธิผลของปริมาณประจุไฟฟ้า
และค่ากระแสในการดิสชาร์จ 

Dey และคณะ (Dey et al., 2016) นำเสนอการตรวจหาของผิดพร่อง การระบุสาเหตุผิด
พร่องและระดับความรุนแรงของข้อผิดดพร่องที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรมทางความร้อน โดยใช้เทคนิคตัว
สังเกตุการ์ของระบบ (observer base method) ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทางไฟฟ้าและ
ความร้อน พร้อมกับการกำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนแบบปรับตัว (adaptive threshold) ของการตรวจหา 
โดยความผิดพร่องออกเป็น 2 รูปแบบได้แก่ ความผิดพร่องของอุณหภูมิแกนกลางและความผิดพร่อง
ของอุณหภูมิพื ้นผิวเซลล์ พร้อมกับพิจารณาแยกสาเหตุของการเกิดออกเป็น 3 กรณีคือ 1.การ
แลกเปลี่ยนความร้อนของเซลล์และสิ่งแวดล้อม 2.การถ่ายเทความร้อนภายใน 3.อัตราการเกิ ดความ
ร้อนของเซลล์ ผลชี้ให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีสามารถตรวจจับข้อผิดพร่องทั้ง 2 รูปแบบได้และยังสามารถ
ระบุสาเหตุของความผิดพร่องได้ทั้ง 3 สาเหตุพร้อมกับสามารถแยกระดับความรุนของสาเหตุที่เกิด
จากการแลกเปลี่ยนความร้อนของเซลล์และสิ่งแวดล้อมและการถ่ายเทความร้อนภายในได้  โดยมี
ระยะเวลาตรวจพบต่ำสุดเท่ากับ 32 วินาทีและ 87 วินาทีหลังการเกิดความผิดพร่อง โดยมี
รายละเอียดโครงสร้างของระบบตรวจหาข้อผิดพร่องดังในรูปที่ 2.17 
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รูปที ่ 2.17 ระบบตรวจหาของผิดพร่องของแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนด้วยการสกัดลักษณะด้วย
ค่ากระแส แรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิแบตเตอรี่ (Dey et al., 2016) 

 Emanet และ Kiyak (Emanet & Kiyak, 2021) นำเสนอการใช้ BMS ในรูปแบบ master-
slave board สำหรับ LIB ที่มีแรงดันไฟฟ้า 36 V. โดยใช้รูปแบบการเรียงเซลล์แบบ 10S2P และใช้
วงจรเบ็ดเสร็จ(integrated circuit, IC) ยี่ห้อ Texas Instruments รุ่น BQ76940 เพ่ือเป็น IC ควบคุม
การทำสมดุลเซลล์ร่วมกับ MOSFET เบอร์ DMN2004K ใน salve board และสื่อสารผ่าน I2C กับ
บอร์ด STM32F072CB ที ่ เป ็น microcontroller สำหรับ master board โดยมีการสื ่อสารค่า
แรงดันไฟฟ้า  กระแสและอุณหภูมิ สำหรับ master board ยังมี CANBUS เพื่อการติดต่อสื่อสารกับ
ระบบภายนอก จากลักษณะการแยกแผงวงจรส่งผลให้ค่าอุณหภูมิของแผงวงจร BMS มีค่าลดต่ำลง
ร้อยละ 5 เมื่อเทียบกับ BMS ที่จำหน่ายในท้องตลาด เป็นผลให้ microcontroller ได้รับการรบกวน
จากความร้อนและสนามแม่เหล็กจากกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ต่ำลง 

Canilang, Caliwag,  และ Lim (Canilang et al., 2022) นำเสนอการใช้ IC ภายใน BMS ที่
อยู ่ในรูปแบบ master-slave board สำหรับ LIB 4 มอดูล โดยแยก slave board ออกเป็น 4 
แผงวจร เพ่ือทำหน้าที่ในการตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสและอุณหภูมิของมอดูล ซึ่งเรียกว่า LMU 
และใช้ BMU จำนวน 1 แผงวงจร โดยมีรูปแบบการสื่อสารแบบอนุกรมระหว่าง LMU กับ BMU ที่มี 
IC แบบ LTC6803 เป็นอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล  ซึ่งข้อมูลประกอบด้วย 
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แรงดันไฟฟ้าจำนวน 4 ข้อมูล และอุณหภูมิจำนวน 3 ข้อมูล ในการสื่อสาร 1 block สัญญาณ พร้อม
กับใช้โปรแกรมสำหรับการทำงานของ IC ใน BMU และ LMU โดยพัฒนาจาก SIMULINK และใช้การ
แปลงโปรแกรมท่ีได้ให้เป็นภาษา C/C++ สำหรับการทำงานของ IC รูปแบบ BMS ดังกล่าวสามารถทำ
การวัดค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ในมอดูลได้โดยมีรากของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (root mean 
square error, RMSE) เท่ากับ 0.0018895 

She, Wang, Sun, Liu, และ Zhang (She et al., 2020) นำเสนอการใช้ปัญญาประดิษฐ์
เพื ่อการประเมินค่าอัตราการเพิ ่มขึ ้นของประจุไฟฟ้า (incremental capacity, IC) โดยการใช้
ระยะทางวิ่งสะสมของรถยนต์ไฟฟ้า ค่า SOC ค่ากระแสการชาร์จ ค่าอุณหภูมิเป็นตัวแปรเข้า และ
พัฒนาแบบจำลองปัญญาประดิษฐ์ด้วยพื ้นฐานการทำงานแบบ neural network ผลการศึกษา
ดังกล่าวชี้ว่า IC มีค่าลดลงตามระยะทางวิ่งสะสมของรถยนต์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นและแบบจำลองดังกล่าว
สามารถประมาณค่า IC โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 4  โดยแผนผังของการสร้าง
แบบจำลองปัญญาประดิษฐ์เป็นดังในรูปที่ 2.18   

รูปที่ 2.18  แผนผังการสร้างและแบบจำลองขั้นต้นของปัญญาประดิษฐ์สำหรับการประมาณค่าอัตรา
การเพ่ิมของจำนวนประจุในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (She et al., 2020) 

Li  และคณะ (Li et al., 2025) ทำการศึกษาผลของความเสียบนชุดลูกปืน (bearing) ที่
แสดงผ่านตัวแปรทางด้านการสั่นสะเทือนเชิงกลและมุมของการสั่น ร่วมกับการใช้ขั้นวิธี dynamic 
time warping ( DTW) และ Generative Adversarial Networks (GAN) เพ่ือการตรวจจับพฤติกรรม
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ความเสียหายบนชุดลูกปืน ผลชี้ให้เห็นว่าความไม่ปกติของชุดลูกปืนเมื่อมีการศึกษาหลอของรางใน
ส่งผลให้การสั้นสะเทือนมีแอมพลิจูด ที่สูงขึ้นเมื่อความสึกหลอมีความรุนแรงมากขึ้นและส่งผลให้ชุด
ข้อมูลอนุกรมเวลาดังกล่าวเกิดการเบี่ยงเบนไปจากชุดลูกปืนในสภาพปกติ และขั้นวิธี DTW สามารถ
ตรวจจับความไม่ปกติของการสั้นสะเทือนซึ่งสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการชี้บ่องความสึกหลอของ
รางในได ้

Miraftabzadeh และ คณะ  (Miraftabzadeh et al., 2025)  นำเสนอกระบวนการวิเคราะห์
ความไม่ปกติตของชุด photovoltaic cell (PV-cell) ที่ทำงานภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกัน ใน
งานวิจัยดังกล่าวใช้ตัวแปรกำลังไฟฟ้าที่ PV-cell เป็นตัวแปรในการตรวจจับ โดยใช้ขั้นวิธี DTW ใน
การวิเคราะห์ความไม่ปกติของพฤติกรรมกำลังไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.19 รวมไปถึงใช้กระบวนการ
เรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) ในการตรวจจับพฤติกรรมของระบบบที่มีการทำงานไม่ปกติ 
โดยกระบวนการดังกล่าวมีความสามารถในการตรวจจับที่ค่า F1-score accuracy เท่ากับ 95.38% 
และค่า recall เท่ากับ 92.45%  

รูปที่ 2.19  ผลการเปรียบเทียบความไม่ปกติของกำลังไฟฟ้า (Miraftabzadeh et al., 2025) 

Ferreira Machado และคณะ (Ferreira Machado et al., 2025)  ศึกษากระบวนการใช้
งานการจัดกลุ่มของระบบไฮดรอลิก (hydraulic) ที่มีลักษณะการทำงานของระบบส่งกำลัง ค่าความ
ดันของน้ำมันในระบบ ค่าอุณหภูมิ ค่าการสั้นสะเทือนของระบบ กำลังไฟฟ้าที่ระบบใช้งาน  เป็นตัว
แปรตั้งต้นในการสร้างระบบและตรวจจับความไม่ปกติการทำงาโดยใช้เทคนิค DTW ร่วมกับการ
เรียนรู้ของเครื่อง ผลชี้ให้เห็นว่า DTW เป็นกระบวนการที่สามารถคัดแยกความไม่ปกติตของระบบไฮ
ดรอลิกได้อย่างดีและสามารถนำเอาผลการคัดแยกดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการควบคุมระบบให้มีความ
เหมาะสมเป็นผลให้ระบบผมความสามารถในการระบายความร้อนเพิ่มสูงขึ้น 



37 

Han และคณะ (Han et al., 2017) ศึกษาพฤติกรรมการสั ่นทางกลของชุดลูกปืนใน
เครื่องจักรที่นำเอาข้อมูลการสั้นในรูปแบบของโดเมนความถี่และโดเมนเวลาเข้าสู่กระบวนกรคัดแยก
ค่าการสั้นสะเทือนขององค์ประกอบในชุดลูกปืน ได้แก่ รางนอก รางในลูกปืน จากกระบวนการ
ดังกล่าวสามารถนำไปสู่การคัดแยกสัญญาณการสั่นในโดเมนความถี่จากชุดลูกปืนได้แม่นยำมากขึ้น
จาก โดยมีค่า DTW ของการสั้นทางกลที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าสัญญานการสั่นดังในรูป 

รูปที่ 2.20 ค่า DTW ของการสั่นทางกลจากชุดลูกปืน (Han et al., 2017) 

จากการทบทวนวรรณกรรมในบทนี้ ได้แสดงให้เห็นถึงองค์ความรู้ที่สำคัญเกี่ยวกับแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน (LIB) ตั้งแต่หลักการทำงานพื้นฐาน, ตัวแปรคุณลักษณะ, กลไกการเสื่อมสภาพที่
ซับซ้อนซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความจุประจุ (Capacity fade) และการเพิ่มขึ้นของความต้านทาน
ภายในไปจนถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยเฉพาะแบบจำลองวงจรสมมูลไฟฟ้า (EECm) ซึ่งเป็น
ที่ยอมรับอย่างกว้างขวางในด้านความสามารถในการจำลองพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของแบตเตอรี่ได้
อย่างแม่นยำ นอกจากนี ้ย ังได้ทบทวนถึงทฤษฎีการควบคุมที ่เกี ่ยวข้อง เช่น ตัวสังเกตการณ์ 
(Observer) และขั้นตอนวิธีการตรวจหาข้อผิดพร่อง (Fault Detection and Tolerance Control) 
ซึ ่งเป็นเครื่องมือสำคัญในการรักษาสเถียรภาพและความปลอดภัยของระบบ อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นจะพบว่า ปัจจุบันงานวิจัยมุ่งเน้นความแม่นยำของแบบจำลองโดย
งานวิจัยจำนวนมากได้พัฒนาแบบจำลอง EECm ร่วมกับแบบจำลองความร้อนเพื่อให้สามารถทำนาย
แรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิของแบตเตอรี่ได้อย่างแม่นยำภายใต้สภาวะการทำงาน ซึ่งมีกระบวนการ
สำคัญคือ การระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) ที่มีความซับซ้อนและต้องใช้ข้อมูล
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งอาจไม่สะดวกต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในสถานการณ์จริง และ
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ผลกระทบของการเสื่อมสภาพมีปัจจัยจาก อัตราการชาร์จ การดิสชาร์จ  อุณหภูมิ และ DOD   มีผล
โดยตรงต่ออัตราการเสื่อมสภาพของ LIB ซึ่งแสดงออกผ่านการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ภายใน
แบตเตอรี่ และนำไปสู่การพัฒนาเทคนิคการตรวจจับข้อผิดพร่องโดยใช้แบบจำลองเป็นพื ้นฐาน 
(Model-based fault detection) เพื่อการวิเคราะห์และตรวจจับความผิดปกติด้านไฟฟ้าและความ
ร้อน ระหว่างการใช้งานและการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการประเมินสถานะสุขภาพจากข้อมูล
การใช้งานจริง  

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า งานวิจัยที่มุ่งเน้นการพัฒนาอัลกอริทึมที่มีความซับซ้อนต่ำ 
สำหรับการตรวจจับความไม่สมดุลของการเสื่อมสภาพระหว่างเซลล์ภายในแพ็กแบตเตอรี่ โดยเฉพาะ
อย่างยิ ่งการใช้ประโยชน์จากข้อมูลที ่สามารถวัดได้ง ่ายในระหว่างกระบวนการชาร์จ ซึ ่งเป็น
สถานการณ์ที่พบได้ทั่วไปและมีศักยภาพสูงในการนำไปใช้งานจริง เช่น ณ สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
หรือระบบจัดการแบตเตอรี่ (BMS) บนตัวรถ ยังไม่ปรากฏงานวิจัยที่พัฒนาหรือประยุกต์ใช้ข้อมูลมาก
นัก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนำเสนอแนวทางการพัฒนาอัลกอริทึมและแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่ อง 
เพ่ือประเมินสถานะและตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีการเสื่อมสภาพของเซลล์แตกต่างกัน โดยอาศัยการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการ
ชาร์จ ซึ่งจะเป็นองค์ความรู้ใหม่ที่มีประโยชน์ต่อการบำรุงรักษา , การเพิ่มความปลอดภัย และการ
ประเมินอายุการใช้งานคงเหลือของแบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น



39 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

บทนี้นำเสนอรายละเอียดของวิธีการวิจัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์
เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีที่สามารถตรวจจับและ
วินิจฉัยความผิดปกติของเซลล์ได้อย่างแม่นยำ งานวิจัยนี ้เริ ่มต้นด้วยการออกแบบและจำลอง
พฤติกรรมการทำงานของแพ็กแบตเตอรี่ในรูปแบบต่าง ๆ จากนั้นจึงอธิบายถึงการนำข้อมูลที่ได้ไปใช้
ในการพัฒนาโมเดลปัญญาประดิษฐ์และขั ้นตอนวิธี Dynamic Time Warping (DTW) เพื ่อสร้าง
ระบบตรวจจับที่สามารถระบุแพ็กแบตเตอรี่ที่เซลล์เสื่อมสภาพแตกต่างกันได้ 

3.1  พฤติกรรมการทำงานของแพ็กแบตเตอรี่ 
เพื่อเป็นการตรวจทราบพฤติกรรมการทำงานของแพ็กแบตเตอรี่ที่มีส่วนประกอบของเซลล์ที่

เสื ่อมสภาพในระดับที ่แตกต่างกัน ทั ้งในการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าต่อกระแสการชาร์จ  
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการชาร์จ โดยมีสภาวะตั้งต้น (initial condition) ที่ SOC แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้
จึงกำหนดรูปแบบของแพ็กแบตเตอรี่ออกเป็นทั้งหมด 6 รูปแบบที่แตกต่างกัน ดังรายละเอียดในตาราง
ที่ 3.1 โดยรูปแบบที่ 1 เป็นรูปที่มีเซลล์ที่มีการเสื่อมสภาพในระดับเท่ากัน ซึ่งเรียกว่า conf.1 รูปแบบ
ที่ 2 ถึง 4 เป็นแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่สูงกว่าเซลล์อ่ืนจำนวน 1 เซลล์ โดยติดตั้ง
ไว้ในตำแหน่งที่ต่างกัน เรียกว่า conf.2  conf.3 และ conf.4  สำหรับแพ็กแบตเตอรี่กลุ่มที่ 3 เป็น
แพ็กที่มีเซลล์เสื่อสภาพในระดับความรุนแรงต่างกัน 3 ระดับ โดยในงานวิจัยนี้เรียกว่า conf.5 และ 
conf.6 ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบโดยมีรายละเอียดตามหัวข้อที่ 3.1.1 และ 3.1.2 
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะการเรียงเซลล์ภายในแพ็กแบตเตอรี่ 
ลำดับที่ แผนผัง ชื่อเรียก 

1 Conf. 1 

2 Conf. 2 

3 Conf. 3 

4 Conf. 4 

5 Conf. 5 

6 Conf. 6 
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3.1.1  การทดสอบการชาร์จ constant current - constant voltage 
การทดสอบการชาร์จมีวัตถุประสงค์เพื่อการตรวจทราบค่าความจุประจุ พฤติกรรม

ของแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว ซึ่งสามารถนำไปสู่การประมาณค่า SOC ได้ตามสมการที่ 3.1  กระบวนการ
ทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

1) นำเซลล์ทุกเซลล์ภายในแพ็กแบตเตอรี่ทำการคายประจุไฟฟ้า (discharge) ออก
โดยกำหนดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่ำสุดเท่ากับ 2 V และพักเซลล์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิห้อง
เท่ากับ 25˚C โดยในงานวิจัยนี้กำหนดให้เป็นอุณหภูมิอ้างอิงสำหรับการทดสอบทั้งหมด 

2) เมื่อประกอบเซลล์ให้มีรูปแบบตามรายละเอียดในตารางที่ 3.1 ดำเนินการชาร์จ
ของแบตเตอรี่แบบ CC-CV ด้วยค่ากระแส 1/30 crate ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 1 A  จนกระทั้ง
แรงดันไฟฟ้าที่ขั ้วมีค่าเท่ากับ 14.2 V  และกระแสไฟฟ้าลดต่ำกว่า 0.5 A หยุดการชาร์จ และพัก
แบตเตอรี่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3) ดำเนินการคายประจุแบตเตอรี่ด้วยค่ากระแสเท่ากับ 1 c-rate โดยกำหนดให้การ
คายประจุสิ้นสุดเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวมีค่าเท่ากับ 12.4 V และพักแบตเตอรี่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

4) ดำเนินการชาร์จเพื่อบันทึกผลการตอบสนองด้วยรูปแบบการอัด CC-CV ด้วย
ค่ากระแส 1 c-rate ซึ่งเท่ากับ 30 A พร้อมแรงดันสูงสุดเท่ากับ 14.2 V และกำหนดให้กระบวนการ
สิ้นสุดเมื่อกระแสลดลงต่ำกว่า 1/30 crate ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 1 A  

3.1.2  การทดสอบการชาร์จแบบ pulse 
การทดสอบการชาร์จแบบ pulse มีวัตถุประสงค์เพื ่อประเมินพฤติกรรมของ

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วและกำลังไฟฟ้าการชาร์จของแพ็กแบตเตอรี่ทั้ง 6 รูปแบบเพื่อการนำไปสู่ขั้วิธีการคัด
แยกแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกัน โดยกระบวนการทดสอบมีรายละเอียด
ดังนี้ 

1) เมื่อดำเนินการข้อที่ 4 ในหัวข้อที่ 3.1.1 แล้วเสร็จ ดำเนินการคายประจุไฟฟ้า
เช่นกันกับข้อที่ 3 ในหัวข้อ 3.1.1 

2) ดำเนินอัดประจุไฟฟ้าด้วยค่ากระแสเท่ากับ 1 c-rate (30 A) โดยการอัดให้
กำหนดการเปลี่ยนแปลง SOC ครั้งละ 0.1 หรือ 10% SOC  พร้อมกับพักแบตเตอรี่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
ก่อนดำเนินการใน SOC ระดับถัดไป ทั้งนี้กำหนดให้แรงดันไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 14.2 V และ
กระบวนการสิ้นสุดเมื่อค่ากระแสไฟฟ้าการอัดลดลงต่ำกว่า 1/30 crate ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 1 A 

3.2  แบบจำลองการเรียนรู้ของเคร่ืองสำหรับการประมาณค่า SOC 
เพื่อเป็นการประมาณค่า SOCI ตามขั้นวิธีการคัดแยกที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ ในหัวข้อนี้จึง

นำเสนอกระบวนการพัฒนาแบบจำลองการเรียนรู ้ของเครื ่อง XGBOOST เพื ่อการประมาณค่า
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ดังกล่าว โดยมีเนื้อหาครอบคลุม การทำงานพร้อมกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง การเลือก
คุณลักษณะ การประมาณประสิทธิภาพการทำงานของแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น 

3 2 1  Extreme Gradient Boosting (XGBOOST) 
แบบจำลองการเรียนรู ้ของเครื ่อง XGBOOST เป็นแบบจำลองที ่พัฒนาต่อจาก 

gradient tree boosting โดยกระบวนการทำงานเป็นขั้นวิธีซึ่งรวมเอา tree หลายต้นเพื่อการทำนาย
ภายใต้ขอบเขตในการทำนายค่าที ่มีค่าเป้าหมายที่ทำนายได้ในขอบเขตของ tree แต่ละต้น ที ่มี
คุณลักษณะ (xi) เป็นตัวแปรตั้งต้นและมีค่าเป้าหมาย (yi) เป็นผลของการทำนายจากชุดข้อมูลทั้งหมด
จำนวน n ข้อมูล D={(x1, y1), (x2, y2),…, (xn, yn)}  โดยมีฟังก์ชันช่วยในการทำนายของแต่ละ tree ที่
ให้คาผลการทำหนายดังสมการ 

𝐹(𝑥) = ∑ 𝑓𝑘(𝑥)𝐾
𝑘=1   (3.1) 

fk ∈ Ƒ (3.2) 

เมื่อ k คือ จำนวนของ tree 

Ƒ คือ ชุดสมการการทำนายของ tree แต่ละต้น 

กระบวนการเรียนรู้ของโมเดล เป็นการเปรียบเทียบผลของการทำนายกับผลจริงซึ่งเมื่อ
ปรากฏการทำนายที่คลาดเคลื่อนโมเดลจะต้องดำเนินการปรับค่าตัวแปรในชุดสมการการทำนายใหม่
เพื่อให้ค่าการคลาดเคลื่อนมีความผิดพลาดต่ำสุดในชุดข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ โดยสามารถพิจารณา
ได้ดังสมการ ที่พิจารณาค่า loss function (L) ร่วมกับค่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรภายในชุดสมการ
ทำนายของ tree ทุกต้น 

𝐽 = ∑ 𝐿(𝑦𝑖𝐹(𝑥𝑖)) + ∑ 𝜔(𝑓𝑘)𝐾
𝑘=1

𝑛
𝑖=1  (3.3) 

เมื่อ J คือ ฟังก์ชันเป้าหมายการเรียนรู้ของโมเดล 
L คือ loss function 
F(xi) คือ ผลการทำนาย 

ω(fk) คือ complexity of the tree 
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3 2 2  การคัดเลือกคุณลักษณะ 
งานวิจัยนี้พิจารณาการได้มาของคุณลักษณะเพื่อประมาณค่า SOCI โดยใช้วิธีการ

พิจารณาถึงระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรคุณลักษณะและค่า SOCI ด้วยกระบวนการ Pearson 
correlation (Zhou et al., 2024) ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนที่สามารถพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของตัว
แปรสองตัวทั้งในระดับและทิศทางความสัมพันธ์ เมื่อค่าความสัมพันธ์ Pearson correlation ใน
งานวิจัยนี้เรียกว่า PCC มีค่าสูงสามารถกล่าวได้ว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผัน
ตรงที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับ PCC มีค่าต่ำ  ในทิศทางตรงกันข้ามหาก PCC มีค่าติดลบสูง ความสัมพันธ์
ดังกล่าวจะมีลักษณะแปรผกผันที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับ PCC ที่ติดลบน้อยกว่า (Elbarbary et al., 
2025; Zhou et al., 2024) ซึ่งการพิจารณาหาค่า PCC ดำเนินได้ด้วยสมการล่างนี้ 

PCC =
n(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

√[n ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 −(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2
][[n ∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 −(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
]

(3.4) 

เมื่อ  n คือ จำนวนของข้อมูล 
xi คือ ค่าของข้อมูลตัวที่ i 
yi คือ ค่าของข้อมูลตัวที่ i 

3.2.3  การประเมินประสิทธิภาพการทำงานของแบบจำลอง 
แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องเมื่อผ่านพัฒนาทั้งโครงสร้าง เรียนรู้ชุดข้อมูล ใน

กระบวนการประเมินความสามารถในการทำงานเป็นอีกหนึ่งขั ้นตอนสำคัญเพื่อการชี้บ่งถึงความ
ถูกต้องของการประมาณค่าเมื่อมีคุณลักษณะจากการใช้งานจริงป้อนให้กับแบบจำลอง ในงานวิจัยนี้
แบบจำลองที ่ได ้ร ับเป็นแบบจำลองที ่ ใช ้เพื ่อการประมาณค่า (regression model) ดังนั ้นจึง
กระบวนการประเมินค่าความถูกต้องจึงใช้การพิจารณาผ่านค่า root mean square error (RMSE)  
mean absolute error (MAE) และ Coefficient of Determination (R2)  โดยสามารถพิจารณาได้
จากสมการต่อไปนี้ 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1  (3.5) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|𝑛

𝑖=1  (3.6) 
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𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅𝑖)2𝑛
𝑖=1

(3.7) 

เมื่อ n คือ จำนวนของข้อมูล 
yi คือ ค่าข้อมูลจริง 

ŷ คือ ค่าที่ได้จากการประมาณด้วยฟังก์ชัน 

y ̅คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจริง 

3.3  แบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับการประมาณค่ากำลังไฟฟ้าอัดประจุ 
แบบจำลองเพื่อการประมาณค่ากำลังไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ใช้เพื่อเป็นการประมาณหาค่ากำลัง

ไฟฟาการอัดแบตเตอรี่โดยเมื่อตรวจทราบค่า SOCI และจะดำเนินการหาค่า VT และ Pchg ด้วยสมการ
ในแบบจำลองคณิตศาสตร์นี้ โดยประกอบด้วยแบบจำลองวงจรไฟฟ้าสมมูลของแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออน ขั้นตอนวิธีเพ่ือประมาณค่าตัวแปรในแบบจำลองวงจรไฟฟ้าสมมูล 

3 3 1  แบบจำลองวงจรไฟฟ้าสมมูลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 1st order Thevenin 

รูปที่ 3.1 แสดงวงจรสมมูลไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน โดยมีองค์ประกอบได้แก่ 
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit voltage, VOCV) ทำหน้าที่เสมือนแรงดันไฟฟ้าภายในแบตเตอรี่ 
ความต้านทานอนุกรมหรือความต้านทานภายใน (ohmic internal resistance, Rs) เป็นค่าความ
ต้านทานภายในของแบตเตอรี่ในกรณีทำงานในสภาวะคงตัว โดยเป็นตัวแปรที่ได้รับอิทธิพลจาก
องค์ประกอบทางกายภาพภายในแบตเตอรี่ (Huang et al., 2019)  และ R1 C1 เป็นส่วนประกอบที่
ทำหน้าที่เพื่อการตอบสนองในช่วงส่งผ่าน (transient response) ซึ่งเป็นผลเนื่องจากโพลาไรเชซั่น
ของการถ่ายเทประจุที ่ก่อให้เกิดความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างกระแสไฟฟ้าที ่เคลื ่อนตัวผ่านและ
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แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของแบตเตอรี่ (Ding et al., 2019; Huang et al., 2019) จากลักษณะโครงสร้าง
และองค์ประกอบสามารถคำนวหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั ้วได้จากชุดสมการล่างนี้  โดยกรณีการชาร์จ
กระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านมีค่าเป็นลบ 
Kirchhoff's Voltage Law (KVL)  

𝑉𝑇 = 𝑉𝑜𝑐𝑣,𝑠𝑜𝑐 − 𝑉𝑅𝑠 − 𝑉𝑅𝐶1 (3.8) 

𝑑𝑉𝑅𝐶1

𝑑𝑡
=

𝑖𝑡

𝐶1,𝑠𝑜𝑐
−

𝑉𝑅𝐶1

𝐶1,𝑠𝑜𝑐𝑅1,𝑠𝑜𝑐
(3.9) 

𝑉𝑅𝑆 = 𝑅𝑠,𝑠𝑜𝑐𝑖𝑡 (3.10) 

คำนวณหาค่า state of charge, SOC ได้จากสมการล่างนี้ 

𝑠𝑜𝑐 = 𝑠𝑜𝑐𝑖 −
∫ 𝑖𝑡𝑑𝑡

𝑄
(3.11) 

ค่า VoCV ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ SOC สามารถพิจารณาอยู่ในรูปสมการที่ (37) (Chen & Rincon-Mora, 
2006)  โดยมีรูปแบบสมการดังล่างนี้ 

𝑉𝑜𝑐𝑣 = 𝑎0𝑒𝑎1𝑠𝑜𝑐 + 𝑎2 + 𝑎3𝑠𝑜𝑐 − 𝑎4𝑠𝑜𝑐2 + 𝑎5𝑠𝑜𝑐3 (3.12) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Rs และ VoCV พิจารณาจากสมการล่างนี้ 

𝑅𝑠 = 𝑎0𝑠𝑜𝑐2 + 𝑎1𝑠𝑜𝑐 + 𝑎2 (3.13) 

ในกระบวนพิจารณาหาค่า R1 และ C1 ดำเนินการโดยใช้ขั้นวิธีเชิงพันธุกรรมร่วมกับสมการ
ล่างนี้เพื่อการพิจารณา โดยกำหนดขอบเขตของ R1 อยู่ระหว่าง 0.001 Ω ถึง 0.11 Ω และ C1 อยู่
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ระหว่าง  0.05 kF ถึง 9 kF  โดยเป็นขอบเขตที่เพิ่มเติมจากผลการศึกษาของ (Das & Samanta, 
2022) 

𝑉𝑇(𝑠)

𝐼(𝑠)
=

𝐾𝐷𝐶𝑅1

𝑅1𝐶1𝑆+1
(3.14) 

และพิจารณาหาค่ากำลังไฟฟ้าการชาร์จได้จาก 

 𝑃𝑐ℎ𝑔 = 𝑖𝑡𝑉𝑇,𝑡 (3.15) 

3 3 2  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) 
ขั้นวิธีเชิงพันธุกรรมในงานวิจัยนี้เรียกว่า GA เป็นขั้นวิธีซึ่งเรียนแบบพฤติกรรมของ

ธรรมชาติในการคัดเลือกสิ่งที่เด่นให้มีการอยู่รอดและวิวัตณาการให้เด่นยิ่งขึ้นด้วยการผสมข้อเด่นของ
ประชากรในแต่ละรุ่นและการผ่าเหล่าของประชากรที่มีโอกาสพบข้อเด่นใหม่  ในกระบวนการเริ่มโดย
การจัดประชากรรุ ่นที ่ 1 (initial solutions) ซึ ่งคือชุดคำตอบของตัวแปรที ่ต ้องการและเข้าสู่
กระบวนการระบุ gene ที่อยู่ภายในโดยมีค่าเท่ากับคำตอบที่อยู่ภายในประชากรรุ่นที่พิจารณา และ
เข้าสู่กระบวน crossover เพ่ือการสร้างประชากรรุ่นถัดไปที่มีจุดเด่นสูงสุดจาประชากรรุ่นก่อนหน้ามา
ผสมร่วมกับประชากรที ่เกิดจากกระบวนการ mutation จากนั ้นประชากรทั ้ง 2 ชุดจะเข้าสู่
กระบวนการประเมินค้นหาจุดเด่นและเข้าสู่กระบวนคัดเลือกจากจุดเด่นและส่งต่อเข้ากระบวนการ
สร้างประชากรรุ่นถัดไปอีกครั้งและกระบวนการจะสิ้นสุดเมื่อ ชุดคำตอบตรงตามเงื่อนไข 



47 

รูปที่ 3.2 ผังแสดงขั้นวิธี่เชิงพันธุกรรม (Gen et al., 2008) 

3 4  ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
3 4 1  เครื่องทดสอบแบตเตอรี่

เครื่องทดสอบการอัดแบตเตอรี ่ Chroma รุ่น REGENERATIVE BATTERY PACK 
TESTSYSTEM ดังในรูปที่ 3.3 และลักษณะภายนอกดังแสงดในรูปที่ 3.4 รวมไปถึงทำหน้าที่ในการ
บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วและกระแส กำลังไฟฟ้าในการชาร์จ เพื่อนำเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์
พฤติกรรม 
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รูปที่ 3.3 ความแม่นยำและ range ของเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ 

รูปที่ 3.4 ลักษณะภายนอกเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ 

3 4 2  เซลล์แบตเตอรี่ 
ในงานวิจัยนี ้ใช้เซลล์แบตเตอรี ่ล ิเทียมไอออนแบบ Lithium Iron Phosphate 

(LiFePO4, LFP) ที่มีความจุประจุเท่ากับ 15 Ah แรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 3.65 V แรงดันไฟฟ้าต่ำสุด 
2.00 V โดยมีลักษณะดังในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เซลล์ LFP 15 Ah 

3 4 3  ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่ (battery management system, BMS) 
ในงานวิจัย BMS ยี่ห้อ Jiabaida รุ่น JBD-ZP04S014 ซึ่งเป็นระบบบริหารจัดการ

แบตเตอรี ่สำหรับ LFP ที่สามารถใช้งานกับแบตเตอรี่ที ่ต่ออนุกรม 4 เซลล์ โดยสามารถกำหนด
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด ได้เท่ากับ 14.4 V  ค่ากระแสไฟฟ้าการคายประจุและชาร์จสูงสุด 100 A และ
ค่ากระแสในการทำสมดุลเซลล์เท่ากับ 150 mA โดยมีลักษณะดังในรูปที่ 3.6 

รูปที่ 3.6 แผงวงจรระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่ 
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3 4 4  ผังวงจรของการทดสอบแบตเตอรี่ 
ในการทดสอบเพื่อเป็นการป้องกันอันตรายและความเสียหายที่อาจเกิดในระหว่าง

การทดสอบแบตเตอรี่ งานวิจัยนี้จึงติดตั้ง BMS ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เพ่ือทำหน้าที่ตรวจวัดและเฝ้า
ระวังไม่ให้การทดสอบเข้าสู่ช่วงอันตรายของการทำงาน โดยบริเวณข้ัวบวกและลบของผังวงจรจะต่อ
เข้ากับเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ โดยในขั้วลบมี BMS เป็นอุปกรณ์ป้องกันในกรณีที่ตรวจพบการทำงาน
เกินขอบเขตความปลอดภัยของแบตเตอรี่ 

รูปที่ 3.7 ผังวงจรการทดสอบแบตเตอรี่ 

3 5  ขั้นวิธีการตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพแตกต่าง 
งานวิจัยนี้นำเสนอขั้นวิธีการตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่าง

กันผ่านกระบวนการวิเคราะห์พฤติกรรมของกำลังไฟฟ้าการชาร์จร่วมกับขั ้ววิธี dynamic time 
warping (DTW) โดยมีผังการทำงานของขั้ววิธีดังรูปที่ 3.8 โดยขั้นการทำงานเริ่มต้นจากระบบทำงาน
ตรวจวัดค่า แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัว กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าการชาร์จ จากนั้นเข้ากระบวนการประมาณค่า 
SOC เริ่มต้นก่อนการชาร์จ และประเมินค่ากำลังไฟฟ้าการชาร์จ ณ SOC ดังกล่าว แล้วส่งข้อมูลเข้า
กระบวนการตรวจจับด้วยขั้นวิธี DTW และแจ้งผลการตรวจจับ 
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รูปที่ 3.8 แผนผังขั้ววิธีรวจจับแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพแตกต่างกัน 

3 5 1 ขั้นวิธี dynamic time warping (DTW) 

รูปที่ 3.9 แผนผังขั้นวิธี dynamic time warping 

ขั้นวิธี DTW เป็นขั้นวิธีสำหรับการประเมินความเสมือนของชุดข้อมูลอนุกรมเวลา (time 
series data) โดยที่ไม่จำเป็นว่าทั้ง 2 ชุดข้อมูลจะต้องมีมิติที ่เท่ากัน X=(x1, x2,… xN), N∈ℕ และ 
Y=(y1, y2, … yM), M∈ℕ ในกระบวนการพิจารณาความเสมือนเป็นการค้นหาระยะห่างของข้อมูลบน

ปริภูมิใด (Փ) ที่มีระยะทางสั้นที่สุด (d) และเป็นจำนวนจริง  โดยสามารถเขียนในรูปของสมการที ่23 
ได้ดังนี้ และค่า d จะมีค่าที่ต่ำเมื่อทั้งข้อมูลดังกล่าวมีความเสมือนและจะมีค่าสูงหากข้อมูลมีความ
แตกต่าง โดยค่าของ d  สามารถพิจารณาหาได้จาก cost function ที่เหมาะสมต่อการใช้งานใน
ปัญหาที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ Square Euclidean Distance (SED) โดยมีรูปสมการดัง
สมการที่ 24 ในกระบวนการนี้เรียก local distance เมื่อข้อมูลถูกพิจารณาภายใต้ปริภูมิใดและค่า 
local distance จะวางในรูปของ matrix เพ่ือการพิจารณาหา alignment path ซึ่งเป็น path แสดง
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ความเสมือนของข้อมูลที่พิจารณาจาก d ที่สั้นที่สุดในคู่ข้อมูลแต่ละลำดับ ซึ่งสามารถสรุปขั้นตอนการ
ทำงานของ DTW ได้ดังในรูปที่ 3.9 โดยมีรูปตัวอย่างของการเปรียบข้อมูลและ alignment path ดัง
รูปที ่ 3.10 และเป็นการพิจารณาหา alignment cost (C) หรือผลรวมของ d ที่สั ้นสุดและเข้าสู่
กระบวนการตัดสินตามเงื่อนไข 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังตัวอย่าง DTW และ alignment path ของการเปรียบเทียบข้อมูลอนุกรมเวลา 
(Senin, 2008) 
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𝑑: Փ × Փ → R ≥ 0 (3.16) 

𝑑𝑖,𝑗 = √(𝑥𝑖 − 𝑦𝑗)2,   𝑖 𝜖[1 ∶  𝑁];  𝑗 𝜖 [1 ∶  𝑀] (3.17) 

𝐶(𝑋, 𝑌) = ∑ 𝑑(𝑥𝑖,𝑙 , 𝑦𝑗,𝑙)𝐿
𝑙=1  (3.18) 

𝐷𝑇𝑊(𝑋, 𝑌) = min {𝐶(𝑋, 𝑌)} (3.19) 

บทนี้ได้อธิบายขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย โดยกำหนดรูปแบบของแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์
เสื่อมสภาพต่างกันไปจนถึงการสร้างโมเดลและขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการตรวจจับ การใช้ Dynamic Time 
Warping (DTW) เพื่อประเมินความเหมือนของชุดข้อมูลอนุกรมเวลาของพฤติกรรมแบตเตอรี่  ซึ่ง
พิสูจน์แล้วว่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการจำแนกความแตกต่างระหว่างแพ็กแบตเตอรี่ปกติ
และแพ็กที่มีเซลล์เสื่อมสภาพ 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

บทนี้นำเสนอและอภิปรายผลการวิจัยที ่ได้จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของ
แบตเตอรี่ลิเทยีมฟอสเฟต (LFP) ในระหว่างกระบวนการชาร์จ ผลการทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่แพ็ก
แบบ 4S2P ทั้งในรูปแบบกระแสคงที่-แรงดันคงที่ (CC-CV) และแบบพัลส์ (Pulse) เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างการเสื ่อมสภาพของเซลล์กับพฤติกรรมของแรงดันไฟฟ้าที ่ข ั ้ว (VT) และ
กำลังไฟฟ้าในการชาร์จ การนำข้อมูลที่ได้มาใช้ในการพัฒนาและทดสอบแบบจำลองการเรียนรู้ของ
เครื่องแบบ XGBOOST เพื่อประเมินค่าสถานะประจุเริ่มต้น (SOCI) ของแบตเตอรี่แพ็ก รวมถึงการ
ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี DTW (Dynamic Time Warping) ในการตรวจจับความผิดปกติของแบตเตอรี่
ที ่มีเซลล์เสื ่อมสภาพ โดยจะมีการอภิปรายถึงประสิทธิภาพและความแม่นยำของแบบจำลองและ
ระเบียบวิธีที่นำเสนอ 

4.1 ผลการทดสอบการชาร์จ 
ในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบการชาร์จของแพ็กแบตเตอรี่ที่มีรูปแบบการเรียงเซลล์แบบ 4 

อนุกรม 2 ขนาน (4S2P) โดยในการทดสอบกำหนดให้มีเซลล์ในกลุ ่ม A ซึ ่งนับว่าเป็นเซลล์ที ่มี
พฤติกรรมการทำงานปกติ กลุ่ม B โดยในงานวิจัยนี้เป็นเซลล์ที่มีการเบี่ยงเบนการทำงานจากเซลล์
กลุ่ม A ในระดับความรุนแรงต่ำกว่าเซลล์ C และกลุ่ม C ที่เป็นเซลล์ซึ ่งมีพฤติกรรมการทำงานที่
เบี่ยงเบนออกจากการเซลล์กลุ่ม A สูงสุด โดย B และ C เป็นเซลล์ที่เกิดการเสื่อมสภาพ โดยที่ 3 กลุ่ม
เซลล์มีการวางตำแหน่งในแพ็กแบตเตอรี ่ที ่แตกต่างกันจำนวน 6 แพ็ก ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
สำหรับการทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินพฤติกรรมการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว (VT) 
และ กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการชาร์จ ของแพ็กแบตเตอรี่ ที่ประกอบด้วยเซลล์ที่มีสภาพการทำงานปกติ 
และเสื่อมสภาพทำงานร่วมกันภายในแพ็ก 

4 1 1  การทดสอบการชาร์จแบบ CC-CV
การทดสอบการชาร์จแบบกระแสคงที่ แรงดันคงที่ ใช้เพื่อการทดสอบหาผลการ

ตอบสนองของ VT ของแพ็กแบตเตอรี่ ที่ตอบสนองต่อการชาร์จในลักษณะที่คล้ายคลึงกับการใช้งาน
ปกติในรถยนต์ ไฟฟ้า และประเมินหาค่าความจุประจุของแพ็กแบตเตอรี่ทั้ง 6 รูปแบบแพ็ก รวมไปถึง
เพ่ือเป็นการประเมินหาค่าเวลาในการชาร์จและ SOC 
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รูปที่ 4.1 นำเสนอแรงดันไฟฟ้าที่ ขั้ว ของแพ็กแบตเตอรี่ทั้ง 6 แพ็ก จะเห็นได้ว่า เมื่อ
แบตเตอรี่เริ่มถูกอัดบรรจุ  VT จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการชาร์จ โดยจะ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นใน
ลักษณะของโพลิโนเมียลตามเวลาของการชาร์จที่เพิ่มขึ้น และนอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหว่างแพ็กจะเห็นได้ว่า conf.1 จะมี VT ต่ำสุด ณ เวลาการอัดที ่เท่ากัน ตาม conf.3  conf.2 
conf.4  conf.5  และ conf.6  มีค่าสูงขึ้นตามลำดับ ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวปรากฏทั้งในช่วงการชาร์จ
แบบ CC ตั้งแต่เวลาเริ่มการชาร์จ ระหว่างการชาร์จ (1,500 s ถึง 2,000 s) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 
4.3  จากข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์กลุ่ม A และ B รวมกันอยู่ จะทำให้ VT มี
ค่าท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับแพ็กที่ไม่มีเซลล์ในกลุ่มดังกล่าว และหากแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์กลุ่ม A B และ 
C ร่วมอยู่ โดยที่ B C ต่อกันในแนวอนุกรมหรือแนวขนาดจะเห็นได้ว่า VT จะมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับแพ็กที่ไม่มีเซลล์กลุ่มดังกล่าว และยังส่งผลให้ VT มีค่าเข้าสู่แรงดันสูงสุดของการชาร์จในช่วงเวลาที่
สั้นกว่า ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการตอบสนองคือการเสื่อมสภาพของเซลล์แบตเตอรี่กลุ่ม B และ C ที่
สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าได้ต่ำกว่าพร้อมกับมีค่าความต้านทานภายในสูงกว่า พร้อมกับสูงผลให้การ
ชาร์จไฟฟ้าในค่ากระแสที่เท่ากันแพ็กที่ไม่มีเซลล์กลุ่ม B และ C มี VT ต่ำกว่าดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  เมื่อ
พิจารณาข้อมูลในรูปที่ 4.4 จะเห็นว่า conf.1 จะมีพฤติกรรมการชาร์จที่เข้าสู่ช่วงการอัดแบบ CV ที่ใช้
เวลานานกว่าแพ็กอ่ืน ชี้ให้เห็นว่าแพ็กแบตเตอรี่ที่ไม่มีเซลล์กลุ่ม B และ C จะสมารถรับการชาร์จแบบ 
CC ได้นานกว่าและรับการชาร์จแบบ CV ที่สั้นกว่า ดังข้อมูลที่ปรากฏในตาราง 4.1 ที่บ่งชี้ได้อย่าง
ชัดเจนว่าแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์กลุ่ม B และ C หรือเซลล์ที่เสื่อมสภาพจะมีความสามารถในการกัก
เก็บประจุที่ต่ำกว่าเกิดจากการเสียหายของขั้วไฟฟ้าของแบตเตอรี่แบบ loss of active material 
(LAM) และ Loss of lithium inventory (LLI) (Birkl et al., 2017; Edge et al., 2021)  รวมไปถึง
ระยะเวลาการชาร์จในช่วง CC จะลดต่ำลงเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์ที่เสื่อมสภาพเกิดข้ึนภายในและใช้
เวลาในการชาร์จแบบ CV ในระยะเวลาที่สูงขึ้นตามความรุนแรงของการเสื่อมสภาพ (Edge et al., 
2021) 
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รูปที่ 4.1  VT ของการชาร์จแบบ CC-CV 

รูปที่ 4.2  VT ของการชาร์จแบบ CC-CV ณ เวลา 0 s ถึง 20 s 
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รูปที่ 4.3  VT ของการชาร์จแบบ CC-CV ณ เวลา 1,500 s ถึง 2,000 s 

รูปที่ 4.4  VT ของการชาร์จแบบ CC-CV ณ ช่วงการชาร์จแบบ CV 
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รูปที่ 4.5 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณประจุไฟฟ้าและเวลาในการชาร์จแบบ CC-CV 

No. 
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nf

igu
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tio
n 
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terminal 

voltage (V) 

charge quantity (Ah) charging time (s) 

CC
 re

gio
n 

CV
 re

gio
n 

to
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l 

CC
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n 

CV
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n 

to
ta
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1 conf. 1 12.422 21.91 6.23 28.14 2,634.40 1,242.40 3,876.80 
2 conf. 2 12.389 19.13 7.42 26.54 2,299.90 1,284.50 3,584.40 
3 conf. 3 12.445 19.41 7.08 26.50 2,334.30 1,239.10 3,573.40 
4 conf. 4 12.332 16.42 10.10 26.52 1,970.50 1,579.10 3,549.60 
5 conf. 5 12.464 5.19 21.33 26.52 619.10 3,678.30 4,297.40 
6 conf. 6 12.515 3.64 17.00 20.64 435.00 2,720.10 3,155.10 

รูปที่ 4.5 นำเสนอกำลังไฟฟ้าสำหรับการชาร์จไฟฟ้า เมื่อพิจารณา ณ เวลาเดียวกันจะเห็นได้
ว่าค่ากำลังไฟฟ้าดังกล่าวของ conf.1 จะมีค่าต่ำสุดตลอดช่วงเวลาการชาร์จแบบ CC เมื่อเวลาเข้าสู่ 
2,634.40 s conf.1 จะเข้าสู่การชาร์จแบบ CV มีกำลังไฟฟ้าที่ลดลงและมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่เป็น
เชิงเส้น ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวปรากฏในทุกแพ็กของการทดสอบโดยแพ็กที่มีเซลล์กลุ่ม B และ C 
รวมอยู่จะมีเวลาในการเข้าสู่ช่วงการชาร์จแบบ CV ที่เร็วกว่า conf.1 ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.1 
ที่ชี้ให้เห็นว่า แพ็กแบตเตอรี่ที่เซลล์เสื่อมสภาพจะมีปริมาณประจุไฟฟ้ารวมที่ต่ำกว่าโดยจะมีปริมาณ
ประจไฟฟ้าจากการอัดแบบ CC ที่ต่ำกว่าและมีปริมาณประจุไฟฟ้าจากการอัดแบบ CV ที่สูงกว่าแพ็ก
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ที่ไม่มีเซลล์เสื่อมสภาพรวมอยู่ภายใน และเวลาในการชาร์จแบบ CC จะมีเวลาที่ต่ำกว่าและการอัด
แบบ CV จะมีเวลาที่สูงกว่า ซึ่งทั้ง 2 พฤติกรรมมีปัจจัยเนื่องจากการเกิด LAM และ LLI เป็นผลให้
ความต้านทานภายในแบตเตอรี่มีค่าสูง จึงตอบสนองต่อการชาร์จไฟฟ้าด้วยค่า VT สูงกว่า เข้าสู่การ
อัดแบบ CV ที่ใช้เวลาน้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเวลารวมของการชาร์จจะพบว่าแพ็ก
แบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพรวมอยู่ภายในจะมีเวลาการอัดที่ไม่แน่นชัดเมื่อเทียบกับแพ็กที่ไม่มีเซลล์
เสื่อมสภาพดังเห็นได้จากการชาร์จในช่วง CV ของ conf.5 ?เข้าสู่การอัดแบบ CV ที่เร็วกว่าแต่มีเวลา
ในการชาร์จในช่วงดังกล่าวสูง ส่งผลให้เวลารวมในการชาร์จมีค่าสูงกว่า conf.1 ดังนั้นการพิจารณา
เวลารวมการชาร์จอาจไม่สะท้อนสภาพของเซลล์แบตเตอรี ่ภายในได้อย่างแน่ชัด เพื ่อนำไปสู่
กระบวนการการตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเกิดเซลล์เสื่อมสภาพในระหว่างการใช้งานจึงควรนำเอา
พฤติกรรมของ Pchg ประจุเป็นตัวแปรในการตัดสิน แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้การตรวจจับมีความถูกต้อง
สูงสุดจึงควรพิจารณาพฤติกรรมของ Pchg ในทุกช่วงของ SOC ดังข้อมูลในหัวข้อ 4.1.2 

4 1 2  การทดสอบการชาร์จแบบ Pulse 
การชาร์จแบบ pulse มีวัตถุประสงค์เพื ่อ ประเมินการตอบสนองของ  VT และ

กำลังไฟฟ้าในการชาร์จ ที่เกิดขึ้นทุกการเปลี่ยนแปลง 10% ของ SOC โดยทดสอบการชาร์จด้วย
กระแสไฟฟ้าในช่วง CC ที่มีค่าเท่ากับ 1 c-rate โดยในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 30 A. รวมไปถึงในช่วง 
CV ที่กำหนดแรงดันสูงสุดในการชาร์จเท่ากับ 14.2 V. 
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รูปที่ 4.6 VT การชาร์จแบบ pulse 

รูปที่ 4.6 แสดงค่า VT ของการชาร์จแบบ pulse โดยเริ่มการชาร์จด้วยกระแสเท่ากับ 1 c-
rate (30 A) ให้แบตเตอรี่มีค่า SOC เพิ่มขึ้น 10% และหยุดการอัดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในทุกค่า SOC 
แบตเตอรี่จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ต่ำในช่วงแรกซึ่งมีค่าเท่ากับ VOCV เมื่อเริ่มอัดประจุ VT จะมีค่าสูงขึ้น
อย่างรุนแรงในช่วงแรกของการชาร์จ ดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 4.3 จากนั้นแรงดันจะเพิ่มขึ้นใน
ลักษณะของ exponential และเริ่มมีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างคงที่เมื่อเข้าสู่เวลาหนึ่ง ดังสังเกตข้อมูล
ร่วมได้จากรูปที่ 4.7 เมื่อเข้าสู่กระบวนหยุดการชาร์จ VT จะมีพฤติกรรมที่ลดลงอย่างรุนแรงในช่วงเริ่ม
หยุด จากนั้นปรากฏพฤติกรรมการลดลงแบบ exponential และเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเข้าสู่เวลาหนึ่ง จาก
ข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า การชาร์จจะส่งผลให้ VT มีค่าสูงขึ้นตลอดช่วงการอัดที่เป็นผลจากอิทธิพล
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ของค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่และพฤติกรรมโพลาไรเซชันภายในแบตเตอรี่ที่ส่งผลให้ VT 
มีพฤติกรรมแบบ exponential ดังกล่าวข้างต้น รวมไปถึงเมื่อพิจารณา conf.1 เทียบกับแพ็กอื่นจะ
ให้ได้ว่าค่า VT จะมีการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนทั้งในลักษณะของอัตรา
การเพิ่มขึ้นในระหว่างการชาร์จและอัตราการลดลงในระหว่างการหยุดอัดประจุ ชี้ให้เห็นแบตเตอรี่ที่
เซลล์กลุ่ม B และ C เกิดขึ้นภายในค่า VT มีการเบี่ยงเบนออกจาก VT ของแพ็กที่ทุกเซลล์ไม่เกิดการ
เสื่อมสภาพหรือมีการเสื่อมสภาพที่ใกล้เคียงกันทุกเซลล์ นอกจากนี้  จากรูปที่ 4.6 ยังเห็นได้อีกว่า VT 
ของแบตเตอรี่จะเข้าสู่ค่าแรงดันสูงสุดในระยะเวลาที่แตกต่างกันและ VT ในช่วงการหยุดอัดประจุ ณ 
เวลาเดียวกันมีค่าที่แตกต่างกัน ชี้ให้เห็นว่า VT มีพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพของเซลล์ที่เป็น
องค์ประกอบภายในแพ็กโดยที่หากมีเซลล์เสื่อมสภาพในจำนวนที่มากจะทำให้ VT มีค่าสูงในช่วงของ
การชาร์จและจะมีค่าต่ำสุดในช่วงของการหยุดอัดประจุ 
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รูปที่ 4.7 กำลังไฟฟ้าการชาร์จแบบ pulse 

 
  Pchg ประจุของแบตเตอรี่มีพฤติตกรรมที่เพิ่มสูงขึ้นตามเวลาการชาร์จซึ่งปรากฏในช่วงการ
ชาร์จแบบ CC และเม่ือเข้าสู่การชาร์จแบบ CV  ค่า Pchg จะมีค่าลดต่ำลงในลักษณะ exponential ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 ในช่วงเริ่มต้นการชาร์จของทุก SOC จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากำลังไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นซึ่งเป็นเนื่องจากค่า VT มีค่าสูงขึ้นตลอดในช่วงของการชาร์จแม้ว่ากระแสจะมีค่าคงที่ก็ตาม และ
เมื่อ VT มีค่าสูงสุดของการชาร์จจะเข้าสู่กระบวนการชาร์จแบบ CV ในช่วงดังกล่าวค่ากระแสในการอัด
จะมีค่าลดลงเพื่อให้ค่า VT ไม่เกิดการเพิ่มสูงขึ้น และกระแสไฟฟ้าจะลดต่ำลงตลอดช่วงการชาร์จ ซึ่ง
เป็นผลเนื ่องจากปริมาณประจุไฟฟ้าภายในแบตเตอรี ่มีค่าสูงขึ ้นค่าความต้านทานภายในและ
พฤติกรรมโพลาไรเซชันจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตาม SOC ที่สูงขึ้นจึงทำให้กระบวนการการอัดจะต้องลด
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ค่ากระไฟฟ้าเพ่ือป้องกันไม่ให้ค่า VT สูงเกินแรงดันฟ้าสูงสุดที่แต่ละเซลล์สามารถอัดประจุได้ (Brenna 
et al., 2020; Khalid et al., 2022) จึงเห็นว่าค่า Pchg ประจุมีพฤติกรรมที่เพิ่มขึ้นในช่วง CC และ
ลดลงในช่วง CV จากพฤติกรรมดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์ที่เสื่อมสภาพในค่าที่
แตกต่างกันจะส่งผลให้ค่า Pchg มีพฤติกรรมที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนและเมื่อพิจารณาเทียบกับ 
conf.1 ซึ่งในงานวิจัยนี้กำหนดเป็นแพ็กที่เซลล์ภายในไม่มีการเสื่อมสภาพจะเห็นว่า Pchg ของแพ็กที่มี
เซลล์เสื่อมสภาพจะเบี่ยงเบนออกจาก conf.1 ตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดการชาร์จ 

4.2 แบบจำลองการเรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อสำหรับการประมาณค่า SOC 
แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องเป็นเครื่องมือหนึ่งที่มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งาน

อย่างยิ่ง ประกอบกับค่า SOC เริ่มต้นของกระบวนการชาร์จเป็นหนึ่งตัวแปรที่สามารถนำไปสู่การ
ตรวจจับการเบี่ยงเบนของพฤติกรรมของแบตเตอรี่ได้ ในหัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการพัฒนาแบบจำลอง
การเรียนรู้ของเครื่องเพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการประมาณค่า SOC เริ ่มต้นของกระบวนการชาร์จ 
(SOCI)  

4.2.1 การคัดเลือกคุณลักษณะเฉพาะ 
จากผลการทดสอบการชาร์จแบบ pulse เมื่อพิจารณา VT และ  Pchg ในช่วงเวลา 0 

s จนถึง 60 s จะเห็นได้ว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีนัยสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของ SOC รวมไปถึงค่าความ
กว้างของช่วงเวลาในการสังเกตข้อมูลเป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ส่งผลให้ข้อมูลเพื่อการพัฒนาแบบจำลองมี
ความแตกต่างกันและยังส่งผลต่อความแม่นยำของการประมาณค่า SOCI  ในหัวข้อนี้จึงนำเสนอการ
พิจารณาทั ้ง 3 ตัวแปร เพื ่อให้ได้มาซึ ่งตัวแปรคุณลักษณะสำหรับการประมาณค่า SOCI ด้วย
แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง XGBOOST  ที่ใช้เวลาในการประมาณค่าต่ำสุดและมีความแม่นยำ
สูงสุด 

ข้อมูลตัวแปรคุณลักษณะที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย VT และ Pchg ที่นำเอาข้อมูล
จากผลการทดสอบการชาร์จแบบ pulse มาพิจารณาค่าสูงสุด  ค่าต่ำสุด  ค่าเฉลี่ยและผลรวม ใน
ระยะของช่วงเวลาที่แตกต่างกันดังข้อมูลในหัวข้อ 3.1 และ 3.2  ตารางที่ 4.2  4.3  4.4  4.5  4.6 
และ 4.7 นำเสนอค่าตัวแปรทั้งหมดของ VT เมื่อพิจารณาจะเห็นได้ว่าค่าค่า ต่ำสุดของ VT ในทุกแพ็กมี
ค่าเท่ากันในทุกความกว้างของช่วงเวลาสังเกตุซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าเท่ากับ VoCV ของแบตเตอรี่ สำหรับ
ค่าสูงสุดของ VT จะมีพฤติกรรมเพิ่มขึ้นตามค่า SOCI และจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 14.2 V สำหรับ conf.1 
ค่าสูงสุดของ VT จะเริ่มปรากฏ ณ SOCI เท่ากับ 0.4 โดยสังเกตได้เมื่อช่วงเวลาสังเกตมีค่าตั้งแต่ 15 s 
เป็นต้นไป สำหรับ conf.2 ค่าสูงสุดของ VT จะเริ่มปรากฏ ณ SOCI เท่ากับ 0.7 โดยสังเกตได้เมื่อ
ช่วงเวลาสังเกตมีค่าตั้งแต่ 15 s เป็นต้นไป  สำหรับ conf.3 และ conf.4  ค่าสูงสุดของ VT จะเริ่ม
ปรากฏ ณ SOCI เท่ากับ 0.6 โดยสังเกตได้เมื่อช่วงเวลาสังเกตมีค่าตั้งแต่ 15 s เป็นต้นไป  conf.5 
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และ conf.6 ค่าสูงสุดของ VT จะเริ่มปรากฏ ณ SOCI เท่ากับ 0.3 โดยสังเกตได้เมื่อช่วงเวลาสังเกตมี
ค่าตั ้งแต่ 4 s เป็นต้นไป จากข้อมูลการปรากฏของ VT สูงสุดจะส่งผลให้การใช้ค่าดังกล่าวเป็น
คุณลักษณะในการประมาณค่า SOCI ของแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องมีแนวโน้มที่จะประมาณได้
ความแม่นยำที่ต่ำลงเนื่องจากความสัมพันธ์ของ VT ซึ่งมีค่าคงที่และ SOCI มีความแน่นชัดในทาง
คณิตศาสตร์  นอกจากนี้ข้อมูลในตารางยังพบว่าค่าเฉลี่ยของ VT  มีแนวโน้มเพิ่มสูงและค่อนข้างคงที่
เมื่อ SOCI ผ่านค่าหนึ่ง และในความกว้างของช่วงเวลาสังเกตที่สูงขึ้นค่าดังกล่าวจะมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้น ชี้ให้เห็นว่าความสัมพันธ์ในเชิงคณิตศาสตร์ของค่าเฉลี่ย VT ช่วงเวลาสังเกต และ SOCI มี
ลักษณะที่แน่ชัด และสภาพของเซลล์แบตเตอรี่ภายในแพ็กเป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ทำให้ค่าเฉลี่ย VT มีค่า
แตกต่างกันเมื่อพิจารณาด้วยค่า SOCI และช่วงเวลาสังเกตุที่เท่ากัน  สำหรับค่าผลรวมของ VT มี
พฤติตกรรมที่เพิ่มขึ้นเมื่อค่า SOCI เพิ่มขึ้น ทั้งนี้จะปรากฏค่าผลรวมที่ต่ำลงเมื่อ SOCI เท่ากับ 0.9 ซึ่ง
เป็นผลเนื่องจากค่า VoCV ของ SOCI ดังกล่าวและค่า VT ช่วงเริ่มต้นอัดประจุที่ได้รับอิทธิพลของโพลไร
เซชันของเซลล์แบตเตอรี่ มีค่าที่ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าดังกล่าว ณ เวลาเดียวกันของ SOCI 
เท่ากับ 0.8 รวมไปถึงค่าผลรวมของ VT จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามความกว้างของช่วงเวลาสังเกตที่เพิ่มขึ้น
ซึ่งเป็นผลเนื่องจากจำนวนข้อมูล VT มากขึ้นตามช่วงเวลาดังกล่าว จากข้อมูลทั้ง 2 ชี้ให้เห็นว่าผลรวม 
VT และ SOCI มีความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ในลักษณธแปรผันตรงซึ่งส่งผลให้สามารถใช้ผลรวม VT 
เป็นค่าคุณลักษณะสำหรับการประมาณค่า SOCI ได ้

ตารางที่ 4.8 4.9 4.10 4.11 4.12 และ 4.13 แสดงค่า Pchg ของ conf.1  conf.2  
conf.3  conf.4  conf.5  และ conf.6 ตามลำดับ โดยข้อมูลประกอบด้วยค่า Pchg สูงสุดในแต่ละ
ช่วงเวลาสังเกต เมื่อพิจารณาตัวแปรดังกล่าวสำหรับ conf.1 conf.2 และ conf.4 จะพบว่ามีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นตามค่า SOCI และช่วงเวลาสังเกตุที่มีค่ามากข้ึน ในส่วนของ conf.3 และ conf.6 จะมีค่าเพ่ิมขึ้น
ในช่วงของ SOCI ตั้งแต่ 0 ไปจนถึง 0.5 จากนั้นจะมีพฤติกรรมที่ลดลงตามค่า SOCI ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็น
ผลจากในช่วงดังกล่าวทั้ง 2 รูปแบบแพ็กจะมีค่ากระแสการอัดที่ลดลงตามรูปแบบการอัด CV ทำให้ค่า 
Pchg มีพฤติกรรมดังกล่าว สำหรับ conf.5 มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วง SOCI เท่ากับ 0 ถึง 0.3 จากนั้นมีค่า
ค่อนข้างคงที่และลดต่ำลงสลับกับการเพิ่มขึ้นตั ้งแต่ SOCI เท่ากับ 0.6 จนถึง 0.9 เมื่อพิจารณา
ช่วงเวลาสังเกตุจะเห็นว่าช่วงเวลาที่มีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ Pchg สูงสุดมีค่าสูงขึ้นเป็นผลเนื่องจาก VT 
ของแบตเตอรี ่ที ่เพิ ่มสูงขึ ้นตามระยะเวลาของการชาร์จข้อมูลในช่วงเวลาสังเกตุที ่กว้างขึ ้นจึงมี
พฤติกรรมดังกล่าวไว้ข้างต้นและเป็นผลให้เกิดความแตกต่างระหว่าง SOCI ที่ต่างกันปรากฏค่าผลต่าง 
Pchg สูงสุด ที่ไม่ชัดเจนมากขึ้นเมื่อช่วงเวลาสังเกตเพ่ิมขึ้น สำหรับค่า Pchg เฉลี่ยจะปรากฏพฤติกรรมใน
รูปของการเพิ่มในช่วง SOCI เท่ากับ 0 และจะมีค่าลดลงเมื่อผ่าน SOCI ค่าหนึ่งเป็นผลเนื่องมากจาก
เมื่อการชาร์จเข้าสู่การอัดแบบ CV ค่า Pchg เฉลี่ยจะมีค่าลดต่ำลงตามการลดของกระไฟฟ้าการอัดและ
เมื่อพิจารณาร่วมกับการเพ่ิมขึ้นของช่วงเวลาสังเกตุจะเห็นได้ว่าค่า Pchg เฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วง 
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SOCI เท่ากับ 0.0 จนถึง 0.5 และเมื่อค่า SOCI สูงขึ้น Pchg เฉลี่ยสำหรับช่วงเวลาที่กว้างขึ้นจะมี
พฤติกรรมที่เพิ่มขึ้นและลดงเป็นลักษณะพาราโบล่าคว่ำซึ่งเป็นผลเนื่องมากจากเมื่อช่วงเวลาในการ
สังเกตุที่มากขึ้นจะปรากฏพฤติกรรมการชาร์จแบบ CV ค่า Pchg ต่ำสุดมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
เพิ่มสูงขึ้นตามค่า SOCI ที่เพิ่มขึ้นสำหรับช่วงเวลาสังเกตที่ไม่เกิน 30 s จะมีค่าลดลงเมื่อ SOCI มีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อช่วงเวลาสังเกตมีมากกว่า 30 s และพฤติกรรมดังกล่าวยังปรากฏในผลรวม Pchg ของความ
กว้างช่วงเวลาที่เปลี่ยนไป ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร Pchg และค่า SOCI มีความ
หลากหลายของพฤติกรรมเพื่อให้ทราบถึงความสัมพันธ์ดังกล่าวทั้งในปริมาณและทิศทางจึงนำเสน
ข้อมูลดังรายละเอียดล่างนี้
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 ตารางที่ 4.2 แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว conf.1 
Conf.1 terminal voltage 
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0.0 - 0.1 13.496 12.599 13.436 550.89 13.624 12.599 13.534 2,043.59 13.717 12.599 13.605 4,095.17 13.772 12.599 13.652 6,157.05 13.8201 12.599 13.686 8,225.34 
0.1 - 0.2 13.751 12.891 13.689 561.27 13.842 12.891 13.774 2,079.94 13.903 12.891 13.825 4,161.29 13.943 12.891 13.858 6,249.83 13.9712 12.891 13.883 8,343.45 
0.2 - 0.3 14.013 13.177 13.952 572.03 14.095 13.177 14.031 2,118.61 14.148 13.177 14.077 4,237.23 14.173 13.177 14.105 6,361.42 14.1856 13.177 14.124 8,488.30 
0.3 - 0.4 14.026 13.182 13.957 572.24 14.122 13.182 14.047 2,121.11 14.179 13.182 14.101 4,244.41 14.200 13.182 14.131 6,373.29 14.200 13.182 14.149 8,503.29 
0.4 - 0.5 14.096 13.236 14.029 575.19 14.200 13.236 14.123 2,132.62 14.200 13.236 14.162 4,262.62 14.200 13.236 14.174 6,392.62 14.200 13.236 14.181 8,522.62 
0.5 - 0.6 14.094 13.245 14.015 574.61 14.200 13.245 14.125 2,132.85 14.200 13.245 14.162 4,262.85 14.200 13.245 14.175 6,392.85 14.200 13.245 14.181 8,522.85 
0.6 - 0.7 14.164 13.323 14.085 577.48 14.200 13.323 14.167 2,139.15 14.200 13.323 14.183 4,269.15 14.200 13.323 14.189 6,399.15 14.200 13.323 14.192 8,529.15 
0.7 - 0.8 14.197 13.366 14.117 578.81 14.200 13.366 14.178 2,140.80 14.200 13.366 14.189 4,270.80 14.200 13.366 14.192 6,400.80 14.200 13.366 14.194 8,530.80 
0.8 - 0.9 14.199 13.364 14.115 578.70 14.200 13.364 14.177 2,140.70 14.200 13.364 14.188 4,270.70 14.200 13.364 14.192 6,400.70 14.200 13.364 14.194 8,530.70 
0.9 - 1.0 14.198 13.357 14.105 578.32 14.200 13.357 14.174 2,140.32 14.200 13.357 14.187 4,270.32 14.200 13.357 14.191 6,400.32 14.200 13.357 14.194 8,530.32 
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ตารางที่ 4.3 แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว conf.2 
Conf.2 terminal voltage 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 13.139 12.319 13.070 535.86 13.286 12.319 13.177 1,989.79 13.417 12.319 13.266 3,993.16 13.511 12.319 13.333 6,013.18 13.5835 12.319 13.387 8,045.64 
0.1 - 0.2 13.647 12.915 13.590 557.18 13.743 12.915 13.672 2,064.50 13.804 12.915 13.724 4,130.98 13.839 12.915 13.757 6,204.46 13.8626 12.915 13.781 8,282.09 
0.2 - 0.3 13.847 13.122 13.791 565.41 13.939 13.122 13.870 2,094.42 13.998 13.122 13.921 4,190.15 14.031 13.122 13.953 6,292.66 14.0507 13.122 13.975 8,398.78 
0.3 - 0.4 13.989 13.212 13.930 571.13 14.080 13.212 14.012 2,115.86 14.135 13.212 14.061 4,232.49 14.163 13.212 14.091 6,355.08 14.200 13.212 14.111 8,480.67 
0.4 - 0.5 13.993 13.223 13.926 570.96 14.102 13.223 14.022 2,117.27 14.163 13.223 14.079 4,237.67 14.191 13.223 14.112 6,364.37 14.200 13.223 14.133 8,494.04 
0.5 - 0.6 14.005 13.229 13.931 571.18 14.130 13.229 14.039 2,119.87 14.195 13.229 14.103 4,244.94 14.200 13.229 14.135 6,374.89 14.200 13.229 14.151 8,504.89 
0.6 - 0.7 14.039 13.261 13.959 572.33 14.177 13.261 14.078 2,125.82 14.200 13.261 14.137 4,255.37 14.200 13.261 14.158 6,385.37 14.200 13.261 14.169 8,515.37 
0.7 - 0.8 14.154 13.356 14.075 577.09 14.200 13.356 14.163 2,138.58 14.200 13.356 14.181 4,268.58 14.200 13.356 14.188 6,398.58 14.200 13.356 14.191 8,528.58 
0.8 - 0.9 14.155 13.365 14.070 576.88 14.200 13.365 14.162 2,138.48 14.200 13.365 14.181 4,268.48 14.200 13.365 14.187 6,398.48 14.200 13.365 14.190 8,528.48 
0.9 - 1.0 14.151 13.363 14.059 576.44 14.200 13.363 14.160 2,138.09 14.200 13.363 14.180 4,268.09 14.200 13.363 14.186 6,398.09 14.200 13.363 14.190 8,528.09 
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 ตารางที่ 4.4 แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว conf.3 
Conf.3 terminal voltage 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 13.470 12.597 13.395 549.20 13.595 12.597 13.501 2,038.64 13.694 12.597 13.575 4,085.99 13.752 12.597 13.625 6,144.89 13.7855 12.597 13.661 8,210.40 
0.1 - 0.2 13.729 12.947 13.668 560.39 13.825 12.947 13.753 2,076.66 13.887 12.947 13.805 4,155.30 13.925 12.947 13.839 6,241.29 13.9525 12.947 13.864 8,332.13 
0.2 - 0.3 13.921 13.148 13.860 568.26 14.017 13.148 13.945 2,105.69 14.073 13.148 13.996 4,212.69 14.103 13.148 14.027 6,326.04 14.1215 13.148 14.048 8,442.93 
0.3 - 0.4 13.994 13.215 13.930 571.12 14.095 13.215 14.021 2,117.15 14.151 13.215 14.073 4,236.06 14.179 13.215 14.104 6,361.01 14.200 13.215 14.124 8,488.70 
0.4 - 0.5 14.012 13.223 13.941 571.60 14.123 13.223 14.041 2,120.19 14.186 13.223 14.100 4,244.14 14.200 13.223 14.132 6,373.73 14.200 13.223 14.149 8,503.73 
0.5 - 0.6 14.028 13.232 13.951 571.99 14.157 13.232 14.063 2,123.46 14.200 13.232 14.126 4,251.87 14.200 13.232 14.150 6,381.87 14.200 13.232 14.163 8,511.87 
0.6 - 0.7 14.085 13.290 14.005 574.19 14.200 13.290 14.121 2,132.28 14.200 13.290 14.160 4,262.28 14.200 13.290 14.174 6,392.28 14.200 13.290 14.180 8,522.28 
0.7 - 0.8 14.143 13.355 14.061 576.51 14.200 13.355 14.157 2,137.76 14.200 13.355 14.179 4,267.76 14.200 13.355 14.186 6,397.76 14.200 13.355 14.189 8,527.76 
0.8 - 0.9 14.164 13.364 14.076 577.11 14.200 13.364 14.165 2,138.87 14.200 13.364 14.182 4,268.87 14.200 13.364 14.188 6,398.87 14.200 13.364 14.191 8,528.87 
0.9 - 1.0 14.167 13.361 14.072 576.96 14.200 13.361 14.164 2,138.81 14.200 13.361 14.182 4,268.81 14.200 13.361 14.188 6,398.81 14.200 13.361 14.191 8,528.81 
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ตารางที่ 4.5 แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว conf.4 
Conf.4 terminal voltage 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 13.440 12.597 13.369 548.12 13.564 12.597 13.472 2,034.35 13.659 12.597 13.544 4,076.74 13.738 12.597 13.593 6,130.59 13.7524 12.597 13.629 8,190.93 
0.1 - 0.2 13.718 12.942 13.660 560.05 13.811 12.942 13.741 2,074.89 13.872 12.942 13.792 4,151.39 13.909 12.942 13.825 6,235.08 13.9366 12.942 13.849 8,323.52 
0.2 - 0.3 13.918 13.146 13.858 568.19 14.010 13.146 13.940 2,104.97 14.066 13.146 13.990 4,211.03 14.099 13.146 14.021 6,323.53 14.1169 13.146 14.043 8,439.74 
0.3 - 0.4 13.990 13.215 13.926 570.98 14.086 13.215 14.014 2,116.09 14.144 13.215 14.066 4,233.77 14.172 13.215 14.097 6,357.55 14.200 13.215 14.117 8,484.33 
0.4 - 0.5 14.011 13.222 13.942 571.62 14.122 13.222 14.040 2,120.01 14.184 13.222 14.098 4,243.64 14.200 13.222 14.131 6,373.12 14.200 13.222 14.148 8,503.12 
0.5 - 0.6 14.029 13.230 13.953 572.07 14.159 13.230 14.063 2,123.56 14.200 13.230 14.126 4,251.98 14.200 13.230 14.151 6,381.98 14.200 13.230 14.163 8,511.98 
0.6 - 0.7 14.078 13.275 13.998 573.93 14.200 13.275 14.117 2,131.64 14.200 13.275 14.158 4,261.64 14.200 13.275 14.172 6,391.64 14.200 13.275 14.179 8,521.64 
0.7 - 0.8 14.148 13.362 14.070 576.86 14.200 13.362 14.160 2,138.21 14.200 13.362 14.180 4,268.21 14.200 13.362 14.187 6,398.21 14.200 13.362 14.190 8,528.21 
0.8 - 0.9 14.155 13.364 14.072 576.94 14.200 13.364 14.162 2,138.54 14.200 13.364 14.181 4,268.54 14.200 13.364 14.187 6,398.54 14.200 13.364 14.191 8,528.54 
0.9 - 1.0 14.156 13.360 14.067 576.75 14.200 13.360 14.162 2,138.43 14.200 13.360 14.181 4,268.43 14.200 13.360 14.187 6,398.43 14.200 13.360 14.190 8,528.43 
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ตารางที่ 4.6 แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว conf.5 
Conf.5 terminal voltage 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 13.784 12.744 13.721 562.58 13.870 12.744 13.798 2,083.56 13.933 12.744 13.852 4,169.36 13.966 12.744 13.884 6,261.87 13.98 12.744 13.907 8,357.81 
0.1 - 0.2 13.907 12.965 13.846 567.70 14.007 12.965 13.933 2,103.89 14.078 12.965 13.989 4,210.64 14.124 12.965 14.027 6,325.99 14.1702 12.965 14.056 8,447.67 
0.2 - 0.3 14.101 13.160 14.038 575.55 14.191 13.160 14.123 2,132.65 14.200 13.160 14.161 4,262.58 14.200 13.160 14.174 6,392.58 14.2002 13.160 14.181 8,522.58 
0.3 - 0.4 14.200 13.218 14.156 580.39 14.200 13.218 14.188 2,142.39 14.200 13.218 14.194 4,272.39 14.200 13.218 14.196 6,402.39 14.2 13.218 14.197 8,532.39 
0.4 - 0.5 14.200 13.223 14.153 580.27 14.200 13.223 14.187 2,142.27 14.200 13.223 14.194 4,272.27 14.200 13.223 14.196 6,402.27 14.2 13.223 14.197 8,532.27 
0.5 - 0.6 14.200 13.232 14.165 580.76 14.200 13.232 14.190 2,142.76 14.200 13.232 14.195 4,272.76 14.200 13.232 14.197 6,402.76 14.2 13.232 14.198 8,532.76 
0.6 - 0.7 14.200 13.283 14.176 581.20 14.200 13.283 14.193 2,143.20 14.200 13.283 14.197 4,273.20 14.200 13.283 14.198 6,403.20 14.2 13.283 14.198 8,533.20 
0.7 - 0.8 14.200 13.361 14.180 581.36 14.200 13.361 14.194 2,143.36 14.200 13.361 14.197 4,273.36 14.200 13.361 14.198 6,403.36 14.2 13.361 14.199 8,533.36 
0.8 - 0.9 14.201 13.364 14.180 581.37 14.201 13.364 14.194 2,143.37 14.201 13.364 14.197 4,273.37 14.201 13.364 14.198 6,403.37 14.2 13.364 14.199 8,533.37 
0.9 - 1.0 14.200 13.361 14.180 581.36 14.200 13.361 14.194 2,143.36 14.200 13.361 14.197 4,273.36 14.200 13.361 14.198 6,403.36 14.2 13.361 14.199 8,533.36 
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ตารางที่ 4.7 แรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว conf.6 
Conf.6 terminal voltage 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 13.823 12.716 13.749 563.72 13.912 12.716 13.836 2,089.27 13.982 12.716 13.893 4,181.84 14.017 12.716 13.929 6,281.82 14.031 12.716 13.953 8,385.55 
0.1 - 0.2 13.976 12.921 13.909 570.28 14.065 12.921 13.995 2,113.24 14.124 12.921 14.045 4,227.68 14.166 12.921 14.078 6,349.37 14.1893 12.921 14.103 8,475.90 
0.2 - 0.3 14.116 13.089 14.048 575.95 14.200 13.089 14.138 2,134.81 14.200 13.089 14.169 4,264.81 14.200 13.089 14.179 6,394.81 14.2004 13.089 14.184 8,524.81 
0.3 - 0.4 14.200 13.194 14.146 579.98 14.200 13.194 14.185 2,141.98 14.200 13.194 14.193 4,271.98 14.200 13.194 14.195 6,401.98 14.2 13.194 14.196 8,531.98 
0.4 - 0.5 14.202 13.219 14.161 580.61 14.202 13.219 14.189 2,142.61 14.202 13.219 14.195 4,272.61 14.202 13.219 14.196 6,402.61 14.2 13.219 14.197 8,532.61 
0.5 - 0.6 14.200 13.224 14.171 581.02 14.200 13.224 14.192 2,143.02 14.200 13.224 14.196 4,273.02 14.200 13.224 14.197 6,403.02 14.2 13.224 14.198 8,533.02 
0.6 - 0.7 14.200 13.233 14.173 581.09 14.200 13.233 14.193 2,143.09 14.200 13.233 14.196 4,273.09 14.200 13.233 14.198 6,403.09 14.2 13.233 14.198 8,533.09 
0.7 - 0.8 14.200 13.270 14.177 581.27 14.200 13.270 14.194 2,143.27 14.200 13.270 14.197 4,273.27 14.200 13.270 14.198 6,403.27 14.2 13.270 14.198 8,533.27 
0.8 - 0.9 14.200 13.320 14.179 581.32 14.200 13.320 14.194 2,143.32 14.200 13.320 14.197 4,273.32 14.200 13.320 14.198 6,403.32 14.2 13.320 14.199 8,533.32 
0.9 - 1.0 14.200 13.353 14.179 581.35 14.200 13.353 14.194 2,143.35 14.200 13.353 14.197 4,273.35 14.200 13.353 14.198 6,403.35 14.2 13.353 14.199 8,533.35 
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ตารางที่ 4.8 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ conf.1 
conf 1 charging power 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 404.90 400.90 393.83 16,147.20 407.96 400.90 403.00 60,853.59 411.54 400.90 406.59 122,384.26 413.19 400.90 408.52 184,242.70 414.62 400.90 409.70 246,230.67 
0.1 - 0.2 412.53 409.13 401.28 16,452.28 415.29 409.13 410.69 62,014.13 417.11 409.13 413.48 124,457.02 418.33 409.13 414.89 187,115.91 419.16 409.13 415.85 249,925.79 
0.2 - 0.3 420.41 417.13 408.93 16,766.32 422.88 417.13 418.32 63,165.71 424.46 417.13 421.02 126,727.73 425.18 417.13 422.29 190,454.74 425.60 417.13 423.07 254,263.89 
0.3 - 0.4 420.77 417.04 409.08 16,772.47 423.68 417.04 418.81 63,239.79 425.38 417.04 421.73 126,941.82 426.01 417.04 422.99 190,768.34 426.01 415.58 422.03 253,637.81 

0.4 - 0.5 422.90 419.29 411.23 16,860.23 426.02 419.29 421.10 63,585.69 426.02 396.33 415.36 125,024.04 426.02 382.41 406.52 183,338.88 426.02 374.91 399.55 240,129.48 
0.5 - 0.6 422.81 418.33 410.78 16,841.80 426.00 417.07 420.39 63,478.25 426.00 382.90 408.90 123,077.69 426.00 367.46 397.41 179,232.09 426.00 360.00 388.97 233,772.17 
0.6 - 0.7 424.92 420.59 412.81 16,925.16 425.97 379.40 405.74 61,266.04 425.97 351.43 384.51 115,738.04 425.97 339.19 371.36 167,483.37 425.97 333.25 362.60 217,920.57 
0.7 - 0.8 425.92 421.50 413.76 16,964.24 426.03 356.52 391.67 59,142.70 426.03 327.88 366.03 110,174.50 426.03 315.13 351.09 158,342.56 426.03 307.43 341.15 205,032.43 
0.8 - 0.9 425.94 421.38 413.67 16,960.53 425.97 340.17 383.76 57,947.89 425.97 307.15 352.55 106,118.44 425.97 292.43 334.87 151,025.78 425.97 283.59 323.17 194,223.94 
0.9 - 1.0 425.96 421.01 413.41 16,949.87 425.97 307.11 371.06 56,029.93 425.97 251.73 323.02 97,228.11 425.97 227.13 294.88 132,991.96 425.97 213.26 276.20 165,995.79 
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ตารางที่ 4.9 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ conf.2 
Conf 2 charging power 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 394.18 390.02 383.09 15,706.81 398.61 390.02 392.89 59,325.95 402.52 390.02 396.78 119,429.48 405.34 390.02 399.18 180,031.71 407.53 390.02 401.01 241,008.98 
0.1 - 0.2 409.40 406.25 398.26 16,328.67 412.29 406.25 407.61 61,549.11 414.14 406.25 410.45 123,545.93 415.19 406.25 411.87 185,753.08 415.89 406.25 412.78 248,083.42 
0.2 - 0.3 415.41 412.17 404.13 16,569.52 418.16 412.17 413.52 62,441.19 419.92 412.17 416.32 125,313.82 420.93 412.17 417.72 188,391.91 421.56 412.17 418.60 251,577.15 
0.3 - 0.4 419.68 416.63 408.24 16,737.65 422.45 416.63 417.76 63,081.24 424.08 416.63 420.54 126,582.63 424.92 416.63 421.87 190,264.14 425.33 416.63 422.69 254,034.85 
0.4 - 0.5 419.81 415.98 408.11 16,732.34 423.06 415.98 418.03 63,122.07 424.89 415.98 421.04 126,734.52 425.72 415.98 422.48 190,537.01 426.05 415.98 423.15 254,315.48 
0.5 - 0.6 420.15 415.90 408.26 16,738.83 423.93 415.90 418.55 63,201.11 425.86 415.90 421.78 126,955.72 426.04 410.05 420.72 189,743.26 426.04 400.27 416.78 250,484.49 
0.6 - 0.7 421.21 416.55 409.09 16,772.53 425.33 416.55 419.73 63,379.47 426.02 401.37 417.80 125,758.90 426.02 384.87 409.32 184,602.41 426.02 376.80 402.20 241,723.66 
0.7 - 0.8 424.63 420.67 412.49 16,912.18 426.03 378.98 406.51 61,382.62 426.03 348.46 384.15 115,630.26 426.03 335.13 370.01 166,876.76 426.03 327.85 360.41 216,603.68 
0.8 - 0.9 424.66 420.12 412.35 16,906.27 426.03 363.37 399.38 60,305.94 426.03 329.41 371.59 111,848.51 426.03 313.42 354.65 159,948.73 426.03 303.78 343.05 206,175.77 
0.9 - 1.0 424.56 419.70 412.03 16,893.20 426.02 324.55 384.26 58,023.22 426.02 268.26 337.96 101,726.84 426.02 244.62 310.52 140,046.30 426.02 232.22 292.55 175,819.81 
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ตารางที่ 4.10 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ conf.3 
Conf 3 charging power 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 404.11 399.58 392.66 16,098.91 407.88 399.58 402.53 60,782.23 410.85 399.58 406.00 122,205.75 412.57 399.58 407.93 183,974.67 413.59 399.58 409.22 245,941.80 
0.1 - 0.2 411.88 408.38 400.59 16,424.19 414.77 408.38 410.03 61,914.32 416.59 408.38 412.87 124,275.23 417.80 408.38 414.32 186,856.53 418.58 408.38 415.28 249,584.10 
0.2 - 0.3 417.66 414.20 406.20 16,654.26 420.51 414.20 415.75 62,778.65 422.16 414.20 418.57 125,990.97 423.11 414.20 419.94 189,393.46 423.69 414.20 420.80 252,901.79 
0.3 - 0.4 419.83 416.16 408.24 16,737.69 422.84 416.16 418.01 63,119.18 424.51 416.16 420.89 126,689.23 425.39 416.16 422.26 190,439.27 425.82 416.16 423.08 254,273.00 
0.4 - 0.5 420.36 416.35 408.57 16,751.34 423.71 416.35 418.61 63,209.88 425.58 416.35 421.70 126,930.66 426.03 416.35 422.16 190,394.71 426.03 407.53 419.63 252,195.53 
0.5 - 0.6 420.85 416.45 408.86 16,763.36 424.70 416.45 419.26 63,308.23 426.02 411.81 420.84 126,673.47 426.02 393.98 414.61 186,989.75 426.02 385.20 408.29 245,380.99 
0.6 - 0.7 422.54 418.03 410.43 16,827.70 426.02 415.20 420.08 63,431.76 426.02 381.22 407.83 122,758.01 426.02 367.00 396.47 178,808.63 426.02 360.20 388.28 233,354.71 
0.7 - 0.8 424.33 419.70 412.08 16,895.38 426.01 380.10 407.70 61,563.34 426.01 348.58 384.96 115,871.55 426.01 334.70 370.41 167,054.98 426.01 326.76 360.49 216,656.05 
0.8 - 0.9 424.94 420.06 412.50 16,912.59 426.02 355.10 394.59 59,583.31 426.02 320.11 364.72 109,779.23 426.02 304.19 347.00 156,498.25 426.02 294.42 335.03 201,355.83 
0.9 - 1.0 425.01 419.90 412.39 16,908.13 426.01 310.66 376.65 56,873.97 426.01 253.76 327.09 98,455.26 426.01 230.19 298.28 134,524.86 426.01 217.60 279.59 168,033.68 
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ตารางที่ 4.11 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ conf.4 
Conf 4 charging power 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 403.24 399.13 391.87 16,066.51 406.92 399.13 401.69 60,655.73 409.80 399.13 405.08 121,929.42 412.12 399.13 406.98 183,546.58 412.57 399.13 408.25 245,359.63 
0.1 - 0.2 411.55 408.23 400.33 16,413.49 414.34 408.23 409.67 61,860.90 416.18 408.23 412.48 124,157.48 417.27 408.23 413.91 186,671.82 418.11 408.23 414.85 249,327.54 
0.2 - 0.3 417.55 414.23 406.14 16,651.69 420.30 414.23 415.61 62,757.62 422.00 414.23 418.41 125,940.89 422.97 414.23 419.78 189,319.37 423.53 414.23 420.65 252,809.76 
0.3 - 0.4 419.71 416.09 408.14 16,733.84 422.59 416.09 417.80 63,088.19 424.34 416.09 420.67 126,620.84 425.18 416.09 422.04 190,338.29 425.59 416.09 422.87 254,145.05 
0.4 - 0.5 420.32 416.43 408.59 16,752.02 423.67 416.43 418.59 63,206.70 425.50 416.43 421.65 126,915.98 426.04 416.43 422.28 190,448.81 426.04 408.63 419.92 252,374.04 
0.5 - 0.6 420.88 416.54 408.93 16,765.96 424.77 416.54 419.29 63,312.51 426.03 411.89 420.86 126,679.82 426.03 394.11 414.68 187,021.95 426.03 385.41 408.42 245,460.03 
0.6 - 0.7 422.36 417.71 410.24 16,819.97 426.01 416.65 420.16 63,443.62 426.01 381.30 408.10 122,837.05 426.01 366.82 396.56 178,849.96 426.01 359.15 388.23 233,324.92 
0.7 - 0.8 424.47 420.04 412.33 16,905.37 425.97 380.23 407.59 61,546.18 425.97 349.55 385.25 115,960.52 425.97 336.09 371.03 167,335.22 425.97 328.65 361.38 217,191.24 
0.8 - 0.9 424.70 420.11 412.39 16,908.00 426.02 363.86 399.74 60,361.49 426.02 329.42 371.87 111,931.50 426.02 313.56 354.96 160,086.31 426.02 304.40 343.52 206,455.94 
0.9 - 1.0 424.69 419.92 412.26 16,902.49 426.00 337.53 388.65 58,686.35 426.00 294.85 350.72 105,565.80 426.00 275.44 328.62 148,208.44 426.00 263.74 313.84 188,615.12 
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ตารางที่ 4.12 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ conf.5 
Conf 6 charging power 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 413.50 410.24 402.32 16,495.30 416.11 410.24 411.44 62,127.10 418.03 410.24 414.30 124,703.16 419.02 410.24 415.70 187,480.19 419.40 410.24 416.57 250,361.13 
0.1 - 0.2 417.22 414.21 405.92 16,642.56 420.23 414.21 415.44 62,730.84 422.37 414.21 418.39 125,934.91 423.72 414.21 419.95 189,396.70 425.13 414.21 421.05 253,050.50 
0.2 - 0.3 423.05 419.83 411.53 16,872.73 425.76 419.83 421.11 63,587.49 426.00 404.73 418.42 125,945.26 426.00 391.44 411.56 185,614.22 426.00 384.85 405.74 243,852.64 
0.3 - 0.4 425.95 413.95 412.74 16,922.22 425.95 374.41 396.60 59,886.94 425.95 353.88 379.89 114,348.34 425.95 344.03 369.52 166,653.30 425.95 338.76 362.56 217,899.33 
0.4 - 0.5 425.95 409.31 410.92 16,847.73 425.95 351.92 383.71 57,939.82 425.95 336.45 364.26 109,641.15 425.95 312.34 351.11 158,351.07 425.95 312.34 342.72 205,972.96 
0.5 - 0.6 425.98 395.53 404.34 16,578.13 425.98 344.88 375.47 56,696.60 425.98 320.98 353.70 106,462.81 425.98 309.44 340.79 153,696.33 425.98 303.09 332.18 199,643.10 
0.6 - 0.7 425.83 372.99 385.58 15,808.69 425.83 327.53 356.30 53,800.84 425.83 305.19 335.65 101,029.82 425.83 295.75 323.87 146,063.88 425.83 290.80 316.28 190,083.62 
0.7 - 0.8 419.60 356.20 371.63 15,236.80 419.60 308.51 339.58 51,276.40 419.60 287.91 318.37 95,830.63 419.60 278.76 306.78 138,356.75 419.60 274.37 299.32 179,891.77 
0.8 - 0.9 425.80 357.94 375.92 15,412.74 425.80 298.98 336.15 50,758.72 425.80 274.73 310.73 93,530.97 425.80 264.27 297.09 133,989.37 425.80 258.93 288.31 173,274.08 
0.9 - 1.0 423.98 353.21 372.39 15,267.82 423.98 278.95 326.73 49,335.87 423.98 244.80 293.03 88,201.64 423.98 229.05 274.22 123,673.75 423.98 219.18 261.72 157,290.83 
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ตารางที่ 4.13 กำลังไฟฟ้าการชาร์จ conf.6 
Conf 6 charging power 
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observing time 4 s. observing time 15 s. observing time 30 s. observing time 45 s. observing time 60 s. 
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0.0 - 0.1 414.70 410.88 403.19 16,530.87 417.38 410.88 412.58 62,298.95 419.50 410.88 415.54 125,078.52 420.53 410.88 417.03 188,079.60 420.96 410.88 417.96 251,194.38 
0.1 - 0.2 419.28 416.12 407.84 16,721.37 421.95 416.12 417.30 63,011.61 423.74 416.12 420.09 126,445.66 424.97 416.12 421.51 190,099.29 425.71 416.12 422.46 253,897.40 
0.2 - 0.3 423.51 420.15 411.87 16,886.51 426.02 420.15 421.26 63,609.86 426.02 396.65 414.59 124,792.14 426.02 383.48 406.34 183,259.65 426.02 375.69 399.66 240,198.60 
0.3 - 0.4 426.00 418.59 413.89 16,969.30 426.00 379.85 400.43 60,465.47 426.00 360.45 384.92 115,861.95 426.00 350.61 375.08 169,160.82 426.00 344.46 368.24 221,314.15 
0.4 - 0.5 426.00 403.27 408.13 16,733.17 426.00 359.31 384.93 58,124.83 426.00 338.05 366.26 110,243.42 426.00 327.64 355.09 160,145.73 426.00 322.07 347.66 208,945.43 
0.5 - 0.6 425.94 380.58 393.59 16,137.04 425.94 338.90 366.48 55,338.31 425.94 319.33 347.59 104,625.37 425.94 309.56 336.59 151,803.32 425.94 303.38 329.16 197,827.45 
0.6 - 0.7 425.98 380.15 393.56 16,135.89 425.98 339.69 366.44 55,332.51 425.98 314.89 346.13 104,186.53 425.98 302.02 333.57 150,438.72 425.98 296.66 325.06 195,359.22 
0.7 - 0.8 424.03 366.17 379.40 15,555.25 424.03 314.45 346.99 52,395.33 424.03 294.77 325.54 97,987.45 424.03 284.97 313.71 141,482.23 424.03 279.25 305.88 183,836.76 
0.8 - 0.9 407.98 344.35 359.95 14,757.87 407.98 294.45 326.74 49,337.11 407.98 274.87 305.19 91,862.21 407.98 265.88 293.65 132,437.97 407.98 260.57 286.16 171,984.55 
0.9 - 1.0 397.21 333.00 349.85 14,343.90 397.21 281.03 314.47 47,484.28 397.21 258.44 291.23 87,661.03 397.21 248.38 278.65 125,670.72 397.21 242.75 270.49 162,566.45 
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รูปที่ 4.8 correlation matrix ระหว่างตัวแปรสำหรับโมเดลประมาณค่า SOCI 

เพื่อเป็นการประเมิณค่าความสัมพันธ์และทิศทางระหว่างตัวแปร VT และ Pchg ที่ได้จากการ
พิจารณาขนาดความกว้างของช่วงเวลาสังเกตทั้งในค่าสูงสุด ต่ำสุด เฉลี่ยและผลรวม ที่มีต่อ SOCI ใน
งานวิจัยนี้ใช้กระบวนการประเมิณค่าดังล่าวด้วยวิธีการ pearson correlation ที่นำเสนอรายละเอียด
ขั้นตอนไว้ในหัวข้อ 3..2.2 จากผลการประเมิณจะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าคุณลักษณะทุกตัวต่อ 
SOCI มีรายละเอียดตามรูปที ่ 4.8 ซึ ่งนำเสนอค่าสัมประสิทธิ ์ความสัมพันธ์ pearson ระหว่าง
คุณลักษณะและ SOCI ข้อมูลชี้ว่า คุณลักษณะในกลุ่มของ VT มีความสัมพันธ์ที่แปรผันตรงต่อ SOCI 
กลุ่มของ Pchg จะมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผกผันสำหรับค่าต่ำสุด เฉลี่ยและผลรวมของ Pchg ที่ใน
ความกว้างช่วงเวลาสังเกตที่เพ่ิมข้ึนความสัมพันธ์จะสังเกตได้โดยง่ายมากขึ้น สำหรับค่าสูงสุดของ Pchg 
จะมีความสัมพันธ์ที่แปรผันตรงต่อ SOCI และจะปรากฏความสัมพันธ์ลดต่ำลงเมื่อขนาดช่วงกว้างเวลา
สังเกตมีค่าเพ่ิมข้ึนซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากเมื่อเวลาการชาร์จเพ่ิมสูงขึ้น Pchg ของทุก SOCI จะมีค่าสูงสุด
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ที่เข้าใกล้ค่าที่เท่ากันเป็นและส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างค่าสูงสุดของ Pchg ในทุก SOCI มีค่าที่เข้า
ใกล้กันมากขึ้นตามช่วงเวลาสังเกตที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในค่า correlation coefficient ในรูปที่ 4.9 
และพฤติกรรมดังกล่าวยังปรากฏในตัวแปรในกลุ่ม VT ทุกตัว 

รูปที่ 4.9 pearson correlation coefficient ของคุณลักษณะต่อ SOCI 

รูปที่ 4.10 pearson correlation coefficient 15 ลำดับแรก 
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จากข้อมูล correlation coefficient เมื่อจัดเรียงลำดับค่าความรุนแรงของความสัมพันธ์จะ
ได้ว่า SOCI มีความสัมพันธ์กับ Pchg ต่ำสุด ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 60 s Pchg ต่ำสุด ที่ได้จาก
ช่วงเวลาการสังเกต 45 s VT ต่ำที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 4 s  15 s 45 s  30 s และ 60 s ซึ่งทั้ง 
5 ตัวแปรมีค่าเท่ากับ VoCV ในแต่ละ SOCI  จึงสามารถลดจำนวนของคุณลักษณะลงเหลือ 1 ตัวได้ 
ตามด้วยผลรวม Pchg ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 60 s Pchg เฉลี่ย ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 60 s 
Pchg ต่ำสุด ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 30 s  Pchg เฉลี่ย ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 45 s Pchg รวม 
ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 45 s VT สูงสุด ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 45 s  VT รวม ที่ได้จาก
ช่วงเวลาการสังเกต 15 s  VT เฉลี่ย ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 15 s  VT เฉลี่ย ที่ได้จากช่วงเวลา
การสังเกต 4 s VT รวม ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 4 s  Pchg รวม ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 30 s 
และ Pchg เฉลี่ย ที่ได้จากช่วงเวลาการสังเกต 30 s ซึ่งคุณลักษณะทั้งหมดมีค่าความสัมพันธ์กับ SOCI 
ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 4.10 จากตัวแปรทั้งหมดที่ปรากฏในรูปดังกล่าวจะนำเข้าสู่กระบวนการ
สร้างแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง XGBOOST ดังข้อมูลในหัวข้อ 4.2.2 

4.2.2 โครงสร้างแบบจำลอง XGBOOST 
จากกระบวนการสร้างแบบจำลอง XGBOOST ด้วยกระบวนหาโครงสร ้างที่

เหมาะสมต่อการใช้งานในการประมาณค่า SOCI ซึ่งจัดว่าเป็นปัญหาถดทอย (Regression) โดยมีตัว
คุณลักษณะทั้งหมด 15 ตัว โดยกระบวนการกำหนดโครงสร้างในงานวิจัยนี้ใช้ขั้นวิธี optuna เพ่ือการ
กำหนดค่าโครงสร้างของแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง XGBOOST โดยมีรายละเอียดโครงสร้าง
ดังนี้ 

ตารางที่ 4.14 ข้อมูลโครงสร้างแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง 
model parameter value 

n_estimators  
max_depth  
learning_rate  
gamma 
min_child_weight 

900 
23 

0.2907828695477856 
0.0002850955587714891 

2 

ตารางที่ 4.14 นำเสนอโครงสร้างของแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง XGBOOST ที่ใช้
สำหรับการประมาณ SOCI ซึ่งในโรงสร้างจะประกอบด้วยต้นไม้ซึ่งทำหน้าที่ในการประมาณค่าทั้งหมด 
900 ต้น โดยมีจำนวนใบทั้งหมด 23 ใบต่อต้น และในกระบวนการเกิดต้นใหม่ถูกควบคุมด้วย 
learning loss rate เท่ากับ 0.2907828695477856 พร้อมกับในกระบวนการเกิด ใบใหม่มีค่า 
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gamma เท่ากับ 0.0002850955587714891 รวมไปถึงหากมีการเกิดใหม่ของใบ ใบที่เกิดใหม่นั้น
จะต้องมีอย่างน้อยอีก 2 ใบที่เกิดต่อในขั้นถัดไป ซึ่งมีค่าเท่ากับ min_child_weight 

4.2.3 ประสิทธิภาพการประมาณค่าของแบบจำลอง 
จากการเรียนรู ้ของเครื ่องด้วยโครงสร้างตามรายละเอียดหัวข้อ 4.2.2 พบว่า 

แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง XGBOOST มีความสามารถในการประมาณค่า SOCI ด้วยชุดข้อมูล
การเรียนรู้ (train data set) ที่ค่า RMSE เท่ากับ 0.0165  MAE เท่ากับ 0.0109  และ R2 เท่ากับ 
0.9969  ซึ่งเป็นเป็นความาสมารถในการประมาณที่สูงเมื่อพิจารณาจากค่าตัวแปรทั้ง 3 เมื่อนำชุด
ข้อมูลสำหรับการทดสอบ (test data set) เข้าส ู ่การทดสอบแบบจำลองพบว่า แบบจำลองมี
ความสามารถในการประมาณ SOCI ที่มีค่า RMSE เท่ากับ 0.0543  MAE เท่ากับ 0.0403 R2 เท่ากับ 
0.9514 และสำหรับชุดข้อมูล unseen data แบบจำลองมีความสามารถในการทำนายด้วยค่า 
RMSE: 0.0548 MAE: 0.0450 R2 เท่ากับ 0.9524  ชึ่งชี้ให้เห็นว่าแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้
มีความสามารถในการประมาณค่า SOCI ได้ในระดับท่ียอมรับได้ และพฤติกรรมการประมาณค่า SOCI 
แสดงในรูปที่ 4.11 4.12 4.13 สำหรับการทำนายชุดข้อมูลการเรียนรู้ ชุดข้อมูลทดสอบ และ unseen 
data set ตามลำดับ   

รูปที่ 4.11 ผลการประมาณค่า SOCI ด้วยชุดข้อมูล train 
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รูปที่ 4.12 ผลการประมาณค่า SOCI ด้วยชุดข้อมูล test 

รูปที่ 4.13 ผลการประมาณค่า SOCI ด้วยชุดข้อมูล unseen 
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4.2.4 ความสำคัญของคุณลักษณะ 

รูปที่ 4.14  F-score ของคุณลักษณะสำหรับการประมาณค่า SOCI 

รูปที่ 4.14 นำเสนอค่า F-score ที่แสดงระดับความสำคัญของคุณลักษณะแต่ละตัวแปรที่มี
ต่อแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องที่ใช้ในการประมาณค่า SOCI  โดยค่า F-score ของ VT ต่ำสุด 
หรือค่า VoCV มีความสำคัญสูงสุด มีค่าเท่ากับ 43  ค่า Pchg ต่ำสุดที่ได้จากช่วงเวลาสังเกต 60 s มี
ความสำคัญในลำดับที่ 2 ซึ่งมีค่า F-score เท่ากับ 20  ค่า VT รวมจากช่วงเวลาสังเกตกว้าง 15 s  มี
ค่าเท่ากับ 5 ผลรวม Pchg จากช่วงเวลาสังเกตเท่ากับ 30 s มีค่าเท่ากับ 3 และ VT สูงสุดจากช่วงเวลา
สังเกต 4 s  Pchg ต่ำสุดจากช่วงเวลาสังเกต 30 s Pchg ต่ำสุดจากช่วงเวลาสังเกต 45 s มีค่า F-score 
เท่ากับ 1  และตัวแปรอื่นปรากฏค่า F-score เท่ากับ 0 ชี้ให้เห็นว่า ด้วยโครงสร้างแบบจำลองการ
เรียนรู้ของเครื่อง XGBOOST ที่นำเสนอไว้ข้างต้นมีคุณลักษณะสำหรับการประมาณค่า SOCI จำนวน 
7 ตัวแปรที่ได้กล่าวไว้และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของคุณลักษณะทุกตัวเพื่อตรวจทราบผลกระทบต่อ
ความแม่นยำของแบบจำลองและทิศทางของผลกระทบดังกล่าว พบว่า เมื่อนำค่า VT ต่ำสุด หรือ VoCV 
ออกจากการใช้งานจะส่งผลให้เมื่อค่าดังกล่าวเป็นค่าที่สูงเมื่อเทียบกับค่าในกลุ่มเดียวกันขะส่งผลให้
แบบจำลองประมาณออกมาที่มีความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าไปในทิศทางที่ SOCI จะมีค่าสูง
กว่าความเป็นจริง และหากนำ VT ต่ำสุดที่มีค่าต่ำออกจะส่งผลให้แบบจำลองประมาณค่า SOCI 
ออกมาในค่าที่ต่ำกว่าความเป็นจริง สำหรับค่า Pchg ต่ำสุดที่พบเมื่อใช้ช่วงเวลาสังเกตุเท่า 60 s จะ
พบว่าเมื่อนำค่าดังกล่าวที่มีค่าต่ำเมื่อเทียบกับตัวแปรในกลุ่มเดียวกันออกจากการประมาณจะส่งผลให้
แบบจำลองมีผลการประมาณค่า SOCI ที่คลาดเคลื่อนไปในทิศทางที่มีค่าสูงกกว่าความเป็นจริงและ
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เมื่อนำค่า Pchg ดังกล่าวที่มีค่าสูงออกจะส่งผลให้ผลการประมาณมีค่าความคลาดเคลื่อนในค่าที่ต่ำกว่า
ความเป็นจริง สำหรับตัวแปร ผลรวม Pchg ทีได้จากช่วงเวลาสังเกต 30 s  VT สูงสุดจากช่วงเวลา 4 s 
Pchg ต่ำสุดจากช่วงเวลาสังเกต 30 s  และ  45 s  มีผลกรระทบไปในทิศทางเดียวกันคือ หากตัวแปร
ดังกล่าวมีค่าสูงและนำออกจากการประมาณจะส่งผลให้ SOCI ที่ได้มีค่าคลาดเคลื่อนไปในทิศทางที่สูง
กว่าความเป็นจริงและหากตัวแปรดังกล่าวมีค่าต่ำจะส่งผลให้ SOCI ที่ได้จากการประมาณมีความ
คลาดเคลื่อนไปในทิศทางที่ต่ำกว่าความเป็นจริง  สำหรับค่า ผลรวม VT จากช่วงเวลาสังเกตุ 15 s จะ
พบว่าเมื่อนำค่าดังกล่าวออกจากการใช้เป็นคุณลักษณะสำหรับการปราณ SOCI จะส่งผลให้มีค่า
ความผิดผลาดในแบบกระจายตัวกล่าวคือ SOCI ที่ได้จากการประมาณจะมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูง
และต่ำกว่าค่าจริงซึ่งปรากฏได้ทั้งเมื่อค่า VT ดังกล่าวมีค่าต่ำหรือค่าที่สูง ซึ่งพฤติกรรมทังหมดที่กล่าว
ข้างต้นมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.12 

รูปที่ 4.15  แผนผังการวิเคราะห์ SHAP ของคุณลักษณะการประมาณค่า SOCI 

4.3 แบบจำลองคณิตศาสตร์เพื่อการประมาณค่ากำลังไฟฟ้าในการชาร์จ 
ในขั้นวิธีการตรวจจับแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ มีขั้นตอนของการ

ประเมินค่ากำลังไฟฟ้าการชาร์จของแบตเตอรี่ที ่มีเซลล์เสื ่อมสภาพในระดับเดียวกัน เพื่อใช้เป็น
กำลังไฟฟ้าอ้างอิงในการตรวจจับ โดยในงานวิจัยนำเสนอการประมาณค่าดังกล่าวออกเป็น 2 ช่วงการ
ชาร์จ ได้แก่ การชาร์จช่วงกระแสคงที่ และการชาร์จช่วงแรงดันคงที่ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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4 3 1 กำลังไฟฟ้าการชาร์จในช่วงกระแสคงที่ 
การชาร์จในช่วงนี้นับว่าเป็นการกระตุ้นให้แบตเตอรี่แสดงพฤติกรรมของกำลังไฟฟ้า

แบบชั่วขณะ (transient response) ซึ ่งเมื ่อนำเอาผลของการชาร์จระหว่างแบตเตอรี ่ที ่ม ีเซลล์
เสื่อมสภาพในระดับเดียวกัน เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกันจะ
ปรากฏความแตกต่างของกำลังไฟฟ้า ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.4 โดยมีการประมาณค่ากำลังไฟฟ้าดัง
แสดงในตารางล่างนี้ 

ตารางที่ 4.15 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงกระแสคงที่ 
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0 0.9122 0.9964 

0.1 1.5643 0.9888 
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 ตารางที่ 4.15 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงกระแสคงที่ (ต่อ)
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0.2 2.1347 0.9823 

0.3 2.0158 0.99 

0.4 

3.7886 0.9868 
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 ตารางที่ 4.15 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงกระแสคงที่ (ต่อ) 
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0.5 3.8023 0.9882 

0.6 3.005 0.9963 

0.7 2.3996 

0.9983 
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  ตารางที่ 4.15 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงกระแสคงที่ (ต่อ) 
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0.8 2.1006 0.9986 

0.9 2.3617 0.9982 

4 3 2   กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงแรงดันคงท่ี (CV charging) 
การชาร์จในช่วงนี้เป็นการกระตุ้นให้แบตเตอรี่แสดงพฤติกรรมการตอบสนองช่วง

ขณะเช่นเดียวกับการเริ่มต้นการชาร์จ เนื่องจากเป็นการชาร์จที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสที่ถือว่าเป็น
การเปลี่ยนแปลงค่า Input ของระบบ โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วเป็น output ที่ควบคุมให้มีค่าเท่ากับ 
14.2 V ดังนั้น แบตเตอรี่จะตอบสนองและแสดงพฤติกรรมกำลังไฟฟ้าการชาร์จออกมาในค่าที่แตกต่าง
กันในแต่ละช่วงเวลา ดังแสดงในตารางที่ 4.16 ทั้งนี้ การชาร์จดังกล่าวจะปรากฏเมื่อแบตเตอรี่มีค่า 
SOCI ตั้งแต่ 0.3 เป็นต้นไปแต่เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ SOCI กับเวลาการเริ่มต้นการชาร์จแบบ
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แรงดันคงที่จะมีความสัมพันธ์ในรูปสมการ 27 และ SOCI ที่ปรากฏการชาร์จแบบรงดันคงที่ในช่วง 
60 s ของการชาร์จคือ 0.23 

𝑡𝑐𝑣 = 2.5788𝑠𝑜𝑐−2.166  (4.1) 

ตารางที่ 4.16 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงแรงดันคงที่ 
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0.3 0.6833 0.9154 

0.4 5.3395 0.8209 
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 ตารางที่ 4.16 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงแรงดันคงที่ (ต่อ) 
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0.5 3.5289 0.9432 

0.6 4.1399 0.9537 

0.7 3.8307 0.9654 
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 ตารางที่ 4.16 กำลังไฟฟ้าการชาร์จช่วงแรงดันคงที่ (ต่อ) 
SOCI MAE R2 Pchg estimation results 

0.8 4.2059 0.977 

0.9 10.3427 0.9518 

4.4 ผลตรวจจับความผิดพร่องด้วยระเบียบวิธี DTW 
เมื่อเซลล์แบตเตอรี่มีอายุการทำงานที่เท่ากัน แต่ทำงานภายใต้สภาพแวดล้อมทางไฟฟ้าและ

ทางกายภาพภายนอกที่แตกต่างกันจะส่งผลให้มีอัตราการเสื ่อมสภาพที่แตกต่างกัน โดยที่เซลล์
แบตเตอรี่ทำงานภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงกว่า อุณหภูมิสูงกว่า สภาพของการ
เชื ่อมต่อระหว่างขั ้วแบตเตอรี่และ busbar ที่หลวมกว่ารวมถึงการเสียรูปเชิงกล จะมีอัตราการ
เสื่อมสภาพที่สูงกว่า ซึ่งจะส่งผลให้การตอบสนองชั่วขณะ (transient response) ของแรงดันไฟฟ้า มี
พฤติกรรมที่เบี่ยงเบนไปจากการเสื่อมสภาพตามอายุการทำงานปกติ ดังนั้นจึงสามารถใช้พฤติกรรม
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การตอบสนองดังกล่าวเพื่อพิจารณาหาค่ากำลังไฟฟ้าสำหรับการชาร์จ และใช้เป็นตัวแปรในการ
ตรวจจับ (detection) การเสื่อมสภาพที่สูงกว่าปกติและการมีอยู่ของเซลล์ที่เสื่อมสภาพภายในแพ็ก
แบตเตอรี่ได ้

4.4.1 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จ 
จากการผลการทดสอบการชาร์จแบบ pulse สามารถพิจารณาเพ่ือเปรียบเทียบการ

เบี่ยงเบนของ Pchg ในช่วงเวลา 60 s แรกของการชาร์จได้ เพื่อเป็นการตรวจสอบความเสมือนของตัว
แปรดังกล่าวระหว่างแพ็กแบตเตอรี่ที ่ประกอบด้วยเซลล์ที่มีการเสื่อมสภาพในระดับเดียวกันที่ใน
งานวิจัยนี้กำหนดคือ conf.1 กับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์ที่เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกันภายใน
แพ็กได้แก่ conf.2 conf.3  conf.4 conf.5 และ conf.6 ด้วยกระบวนการตามรายละเอียดในหัวข้อ 
3.5 ผลการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 4.15 ถึง 14.24 ซึ่งนำเสนอการตรวจสอบความเสมือนผล
ชี้ให้เห็นว่าเมือแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์ที่เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกันจะเกิดการเบี่ยงเบนของ Pchg 
ในช่วง 60 s ออกไปจากแพ็กที่มีอัตราการเสื่อมสภาพของเซลล์ในระดับเดียว โดยเมื่อพิจารณาใน
รูปแบบของ DTW path เส้น path จะมีการเลี้ยวเบนออกจากแนวเส้นตรงอย่างชัดเจนโดยสังเกตได้
จากรูป DTW path ของทุกตาราง รวมไปถึง wrapping line จะมีการจับคู ่ระหว่างข้อมูลที ่ไม่
ตรงไปตรงมาซึ่งเป็นผลเนื่องมากจากการค่า Euclidean Cost ของข้อมูลจะมีค่าที่แตกต่างกันตามระ
ห่างระหว่างข้อมูลทั้ง 2 ตัว และหากข้อมูล ณ เวลาใดของ conf.1 ไปพบความใกล้เคียงกันกับข้อมูล 
ณ เวลาที่แตกต่างกันของชุดข้อมูลที่ใช้เปรียบเทียบค่า Euclidean Cost ของคู่ดังกล่าวจะมีค่าต่ำสุด 
และ DTW path จะปรากฏด้วยค่า Euclidean Cost ดังกล่าวและยังส่งผลให้ค่า DTW distance มี
ค่าเท่ากับค่า Euclidean Cost ดังกล่าว ที่นำไปสู่การพิจารณาข้อมูล DTW alignment cost และ 
DTW normalized cost  ดังแสดงในตารางที่ 14.25 ซึ่งจะเห็นได้ว่า DTW alignment cost ซึ่งเป็น
ผลรวมของค่า Euclidean Cost ทั้งหมดในการตรวจสอบความเสมือน ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่า align. 
cost จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์ที่เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกันอยู่และจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อมีจำนวนของเซลล์ที่เสื่อมสภาพภายในแพ็กมากขึ้นดังข้อมูลการตรวจสอบระหว่าง conf.1 และ 
conf.6 เพื่อให้สามารถนำข้อมูลดังกล่าวเปรียบเทียบพฤติกรรมของค่าที่ใช้ในการตรวจสอบความ
เสมือนได้จึงนำเสนอผ่านตัวแปร DTW normalized cost งานวิจัยนี ้เรียกว่า norm. cost ซึ ่งมี
พฤติกรรมในทิศทางเดียวกันกับ align. cost จากข้อมูลที่กล่าวข้างต้นจึงชี้ให้เห็นว่าค่า align. cost 
และ norm. cost เป็นตัวแปรที่สามารถสะท้อนถึงความเสมือนของการเสื่อมสภาพของเซลล์ภายใน
แพ็กแบตเตอรี่โดยเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีเซลล์ที่เสื่อมสภาพแตกต่างไปจากเซลล์อ่ืนภายในแพ็กค่าตัวแปร
ทั้ง 2 จะมีค่าที่สูงขึ้นตามระดับการเสื่อมสภาพและจำนวนของเซลล์ที่ปรากฏ 
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 ตารางที่ 4.17 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.0 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 
Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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ตารางที่ 4.18 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.1 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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ตารางที่ 4.19 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.2 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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ตารางที่ 4.20 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.3 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

      
normalized 

      
DTW path 

      
Wrapping 

line 
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ตารางที่ 4.21 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.4 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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 ตารางที่ 4.22 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.5 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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 ตารางที่ 4.23 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.6 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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ตารางที่ 4.24 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.7 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

      
normalized 

      
DTW path 

      
Wrapping 

line 
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ตารางที่ 4.25 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.8 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping line 
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ตารางที่ 4.26 ความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จที่ SOCI เท่ากับ 0.9 
Conf. Conf. 1 & Conf. 1 Conf. 1 & Conf. 2 Conf. 1 & Conf. 3 Conf. 1 & Conf. 4 Conf. 1 & Conf. 5 Conf. 1 & Conf. 6 

Raw data 

normalized 

DTW path 

Wrapping 
line 
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ตารางที่ 4.27 ค่า DTW alignment cost และ DTW normalized cost 
Conf. indicator SOCI 0.0 SOCI 0.1 SOCI 0.2 SOCI 0.3 SOCI 0.4 SOCI 0.5 SOCI 0.6 SOCI 0.7 SOCI 0.8 SOCI 0.9 

1 & 1 
align. cost 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

norm. cost 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 & 2 
align. cost 127.416 9.691 23.820 10.060 34.845 27.842 93.540 40.448 14.709 70.670 

norm. cost 1.274 0.124 0.309 0.117 0.335 0.309 1.155 0.554 0.194 0.995 

1 & 3 
align. cost 4.809 0.574 7.996 10.074 24.191 13.225 58.462 17.008 63.400 21.410 

norm. cost 0.057 0.007 0.101 0.116 0.281 0.159 0.780 0.218 0.906 0.320 

1 & 4 
align. cost 7.819 1.021 8.684 9.916 17.412 10.034 46.533 16.687 20.823 76.995 

norm. cost 0.090 0.014 0.111 0.111 0.205 0.125 0.629 0.235 0.257 1.084 

1 & 5 
align. cost 80.002 22.846 61.553 191.793 563.634 677.034 838.696 1,425.043 1,255.388 1,441.754 

norm. cost 0.930 0.293 0.586 1.793 6.479 9.812 11.649 17.813 17.197 19.750 

1 & 6 
align. cost 91.193 44.994 86.917 161.403 288.993 652.880 698.830 1,004.839 179,002.716 179,546.689 

norm. cost 1.013 0.592 0.828 1.552 3.482 7.866 9.573 12.883 2,796.917 2,805.417 

103 



104 

ตารางที่ 4.28 ค่าตัวแปรสถิติของการกำหนดขอบเขตความเสมือน 
SOCI 0.0 SOCI 0.1 SOCI 0.2 SOCI 0.3 SOCI 0.4 SOCI 0.5 SOCI 0.6 SOCI 0.7 SOCI 0.8 SOCI 0.9 

sum of norm. cost 2.561 2.533 2.419 2.752 2.931 2.692 2.754 2.661 2.559 2.396 
mean of norm. cost 0.043 0.042 0.040 0.046 0.049 0.045 0.046 0.044 0.043 0.040 
STDV. of norm. cost 0.009 0.008 0.008 0.008 0.010 0.009 0.008 0.007 0.009 0.007 
norm. cost threshold with 1 STDV. 0.051 0.050 0.048 0.054 0.059 0.054 0.054 0.052 0.052 0.047 
norm. cost threshold with 2 STDV. 0.060 0.058 0.056 0.062 0.068 0.063 0.061 0.059 0.061 0.054 
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ตารางที่ 4.29  ผลการตรวจจับความไม่เสมือนด้วยค่า DTW norm. cost 

SO
CI

 0
.0

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

SO
CI

 0
.5

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

1 - 1 0.000 0.0514 normal normal 1 - 1 0.000 0.0537 normal normal 

1 - 2 1.274 0.0514 NG NG 1 - 2 0.309 0.0537 NG NG 

1 - 3 0.057 0.0514 NG NG 1 - 3 0.159 0.0537 NG NG 

1 - 4 0.090 0.0514 NG NG 1 - 4 0.125 0.0537 NG NG 

1 - 5 0.930 0.0514 NG NG 1 - 5 9.812 0.0537 NG NG 

1 - 6 1.013 0.0514 NG NG 1 - 6 7.866 0.0537 NG NG 

SO
CI

 0
.1

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

SO
CI

 0
.6

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

1 - 1 0.000 0.0499 normal normal 1 - 1 0.000 0.0536 normal normal 

1 - 2 0.124 0.0499 NG NG 1 - 2 1.155 0.0536 NG NG 

1 - 3 0.007 0.0499 normal NG 1 - 3 0.780 0.0536 NG NG 

1 - 4 0.014 0.0499 normal NG 1 - 4 0.629 0.0536 NG NG 

1 - 5 0.293 0.0499 NG NG 1 - 5 11.649 0.0536 NG NG 

1 - 6 0.592 0.0499 NG NG 1 - 6 9.573 0.0536 NG NG 

SO
CI

 0
.2

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

SO
CI

 0
.7

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

1 - 1 0.000 0.0484 normal normal 1 - 1 0.000 0.0518 normal normal 

1 - 2 0.309 0.0484 NG NG 1 - 2 0.554 0.0518 NG NG 

1 - 3 0.101 0.0484 NG NG 1 - 3 0.218 0.0518 NG NG 

1 - 4 0.111 0.0484 NG NG 1 - 4 0.235 0.0518 NG NG 

1 - 5 0.586 0.0484 NG NG 1 - 5 17.813 0.0518 NG NG 

1 - 6 0.828 0.0484 NG NG 1 - 6 12.883 0.0518 NG NG 
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 ตารางที่ 4.29 ผลการตรวจจับความไม่เสมือนด้วยค่า DTW norm. cost (ต่อ)

SO
CI

 0
.3

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

SO
CI

 0
.8

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

1 - 1 0.000 0.0542 normal normal 1 - 1 0.000 0.0519 normal normal 

1 - 2 0.117 0.0542 NG NG 1 - 2 0.194 0.0519 NG NG 

1 - 3 0.116 0.0542 NG NG 1 - 3 0.906 0.0519 NG NG 

1 - 4 0.111 0.0542 NG NG 1 - 4 0.257 0.0519 NG NG 

1 - 5 1.793 0.0542 NG NG 1 - 5 17.197 0.0519 NG NG 

1 - 6 1.552 0.0542 NG NG 1 - 6 2,796.917 0.0519 NG NG 

SO
CI

 0
.4

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

SO
CI

 0
.9

 

conf. DTW norm. cost boundary anomaly prediction actual anomaly 

1 - 1 0.000 0.0586 normal normal 1 - 1 0.000 0.0469 normal normal 

1 - 2 0.335 0.0586 NG NG 1 - 2 0.995 0.0469 NG NG 

1 - 3 0.281 0.0586 NG NG 1 - 3 0.320 0.0469 NG NG 

1 - 4 0.205 0.0586 NG NG 1 - 4 1.084 0.0469 NG NG 

1 - 5 6.479 0.0586 NG NG 1 - 5 19.750 0.0469 NG NG 

1 - 6 3.482 0.0586 NG NG 1 - 6 2,805.417 0.0469 NG NG 
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4.4.2 ขอบเขตความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จ 
ขอบเขตความเสมือนของกำลังไฟฟ้าการชาร์จกำหนดขึ้นเป็นค่าสูงสุดของการ

ตรวจจับความเสมือนของแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพในระดับความรุนแรงที่แตกต่างกัน โดยใน
งานวิจัยนี้มีรายละเอียดกระบวนการกำหนดดังในรายละเอียดหัวข้อที่ 3.5 ตารางที่ 14.28 นำเสนอค่า
ผลรวม norm. cost ค่าเฉลี่ย norm. cost ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน norm. cost  โดยนำค่าเฉลี่ยรวม

กับ 1 เท่าของส่วนเบี ่ยงเบนจะได้ค่าขอบเขตความเสมือน norm. cost threshold (𝛿1𝜎) โดย
ความสัมพันธ์ระหว่าง SOCI และค่าทั้งสองเป็นดังสมการล่างนี้  รูปที่ 4.16 และ 4.17 นำเสนอค่าผล
การตรวจสอบความเสมือนของ conf.1 กับ conf. อ่ืน พบว่าค่า norm. cost ของทุกการเปรียบเทียบ

มีค่าที่สูงกว่า 𝛿1𝜎 ประกอบกับข้อมูลในตารางที่ 14.26 นำเสนอค่า 𝛿1𝜎 เปรียบเทียบกับค่า norm. 
cost ชี้ให้เห็นว่าขอบเขตค่าความเสมือนดังกล่าวสามารถตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพ
ในระดับท่ีแตกต่างกันได้ และมีผลการทำงานเมือพิจารณาในรูปของตัว confusion matrix ดังในรูปที่ 
14.18 และมีค่า accuracy เท่ากับ 0.97 precision เท่ากับ 1.00 recall เท่ากับ 0.96  และ  F1 
score เท่ากับ 0.98 

𝛿1𝜎 = −10−4𝑠𝑜𝑐i + 0.0526 (4.2) 

รูปที่ 4.16 ค่า DTW norm. cost และ norm. cost threshold 
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รูปที่ 4.17 ค่า DTW norm. cost และ norm. cost threshold 2 

รูปที่ 4.18 confusion matrix ของการตรวจจับแพ็กแบตเตอรี่ที่มีเซลล์เสื่อมสภาพ 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญระหว่างการ
เสื่อมสภาพของเซลล์แบตเตอรี่กับพฤติกรรมทางไฟฟ้าที่สังเกตได้ระหว่างการชาร์จ การทดลองยืนยัน
ว่าแบตเตอรี่แพ็กที่มีเซลล์เสื่อมสภาพมีค่า VT สูงกว่าและมีปริมาณประจุที่รับได้น้อยกว่าแบตเตอรี่
แพ็กปกติ ซึ่งเป็นพื้นฐานสำคัญในการใช้ข้อมูลดังกล่าวเพื่อการประเมินสภาพแบตเตอรี่ จากผลการ
ทดลองดังกล่าวได้นำข้อมูลมาพัฒนาแบบจำลอง XGBOOST ซึ่งสามารถประมาณค่า SOCI ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยระบุคุณลักษณะเด่น (feature) ที่มีความสำคัญสูงสุดได้แก่ VT  ต่ำสุด และ Pchg

ต่ำสุดในช่วงเวลาสังเกต 60 s นอกจากนี้ การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี DTW ยังแสดงให้เห็นถึง
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ความสามารถในการตรวจจับความผิดปกติของแบตเตอรี่ได้อย่างชัดเจน โดยค่า DTW normalized 
cost สามารถใช้เป็นตัวชี้วัดระดับความรุนแรงของการเสื่อมสภาพได้ ผลการวิจัยในบทนี้ได้สร้างองค์
ความรู ้ใหม่และนำเสนอวิธีการที ่เป็นรูปธรรมในการตรวจจับความผิดปกติของแบตเตอรี ่ในเชิง
พลศาสตร์ เป็นเครื่องมือประเมินสภาพแบตเตอรี่ที ่แม่นยำและเชื่อถือได้สำหรับรถยนต์ไฟฟ้าใน
อนาคต 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาขั้นวิธีในการตรวจจับแบตเตอรี่ที ่มีเซลล์เสื ่อมสภาพ

แตกต่างกัน โดยพิจารณาจากพฤติกรรมระหว่างการชาร์จ ซึ่งมีการใช้ระเบียบวิธีวิจัยที่ครอบคลุม
ตั ้งแต่การสร้างแพ็กแบตเตอรี ่ทดสอบ การเก็บข้อมูลพฤติกรรมการชาร์จ ไปจนถึงการพัฒนา
แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องจักรและการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับความผิดปกติ ผลการวิจัย
ได้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ และได้นำไปสู่ข้อสรุปที่สำคัญ รวมถึงข้อเสนอแนะที่มีประโยชน์สำหรับ
การวิจัยในอนาคต 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
การตรวจจับแบตเตอรี่เสื่อมสภาพ งานวิจัยนี้ได้พัฒนาขั้นวิธีในการตรวจจับแบตเตอรี่ที ่มี

เซลล์เสื่อมสภาพในระดับที่แตกต่างกัน โดยใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
ที ่ขั ้ว (VT) และกำลังไฟฟ้าในการชาร์จ (Pchg) ผลการทดสอบยืนยันว่าแพ็กแบตเตอรี ่ที ่ม ีเซลล์
เสื่อมสภาพจะมีพฤติกรรมที่แตกต่างจากแพ็กแบตเตอรี่ปกติอย่างมีนัย ซึ่งได้แก่ มี VT ที่สูงกว่า และมี
กำลังไฟฟ้าในการชาร์จที่ต่ำกว่าในระหว่างช่วงการชาร์จแบบกระแสคงที่ (CC)  

การพัฒนาแบบจำลองเพื่อประมาณค่า SOC งานวิจัยได้พัฒนาแบบจำลองการเรียนรู้ของ
เครื่องแบบ XGBOOST เพื่อใช้ในการประมาณค่าสถานะประจุเริ่มต้น (SOCI) ผลการวิเคราะห์ด้วย 
F-score แสดงให้เห็นว่าค่า VT  ต่ำสุด และ Pchg ต่ำสุดในช่วงเวลาสังเกต 60 s เป็นคุณลักษณะ
(feature) ที่มีความสำคัญสูงสุดในการทำนายค่า SOCI ซึ่งยืนยันความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทาง
ไฟฟ้ากับการเสื่อมสภาพของเซลล์ 

การประเมินความสัมพันธ์ของตัวแปร ผลการศึกษาพบว่าพฤติกรรมการชาร์จของแพ็ก
แบตเตอรี ่ที ่มีเซลล์เสื ่อมสภาพแตกต่างกันจะส่งผลให้มีปริมาณประจุรวมที่รับได้น้อยกว่า แพ็ก
แบตเตอรี่ปกติ รวมไปถึงการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี DTW (Dynamic Time Warping) สามารถใชใ้น
การตรวจจับความผิดปกติของแบตเตอรี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยค่า  DTW normalized cost 
สามารถสะท้อนระดับความรุนแรงของการเสื่อมสภาพได้ โดยมีค่าขอบเขตในการคัดแยกที่สัมพันธ์กับ 
SOC และระเบียบวิธีดังกล่าวมีความสามารถในการคัดแยก มีค่า accuracy เท่ากับ 0.97 precision 
เท่ากับ 1.00 recall เท่ากับ 0.96 และ F1 score เท่ากับ 0.98 สำหรับช่วง SOC ในช่วง 0% ถึง 90% 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
เพื่อให้งานวิจัยนี้สามารถนำไปต่อยอดและพัฒนาให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้นในอนาคต ขอเสนอแนะ

ประเด็นต่าง ๆ ดังนี้  
1) การนำไปประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ ควรพิจารณาพัฒนาชุดโปรแกรมเพื ่อการคัดแยก

แบตเตอรี่ตามขั้นวิธีที่นำเสนอนี้เข้าสู่อุปกรณ์ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่ (BMS) เพื่อเป็นการลด
ค่าใช้จ่ายและเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า  

2) แบบจำลองคณิตศาสตร์ควรพิจารณาการเก็บข้อมูลจากชุดแบตเตอรี ่ต ัวอย ่างที่
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3) ควรพิจารณาศึกษาพฤติกรรมในเชิงพลศาสตร์ของแบตเตอรี่ในสภาวะการใช้งานและ
สภาวะแวดล้อมอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น อุณหภูมิที ่แตกต่างกัน หรือรูปแบบการชาร์จที่ไม่ใช่ CC-CV 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครบถ้วนและสามารถพัฒนาแบบจำลองที่ครอบคลุมทุกสถานการณ์  

4) การทดสอบในการทดลองในห้องปฏิบัติการ ควรเตรียมแพ็กแบตเตอรี่ที่ทราบสภาพของ
เซลล์ภายในอย่างแน่ชัดด้วยการวัดค่าความต้านทานภายในแบบ AC หรือ impedance ณ ช่วง
ความถี่ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้การทดสอบมีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ข 

ชุดคำสั่งในการประมวลผล 



147 

คำสั่ง python สำหรับพัฒนา XGBOOST 
import pandas as pd 
import numpy as np 
import optuna 
import xgboost as xgb 
import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.model_selection import train_test_split 
from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error, r2_score 
from sklearn.preprocessing import StandardScaler 
from math import sqrt 
# Load dataset from local CSV 
df = pd.read_csv(r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\prepro_data\SOCI_es_datapretrain.csv") 
X = df.iloc[:,0:15] 
y = df.iloc[:,15] 

# Splite data 
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42) 

# === 3. Feature Scaling === 
#scaler = StandardScaler() 
#X_train = scaler.fit_transform(X_train_raw) 
#X_test = scaler.fit_transform(X_test_raw) 
#X 
# === 4. Define Optuna objective with full structural tuning === 
def objective(trial): 
    params = { 
        'n_estimators': trial.suggest_int('n_estimators', 800, 1000), 
        'max_depth': trial.suggest_int('max_depth', 20, 30), 
        'learning_rate': trial.suggest_float('learning_rate', 0.01, 0.3), 
        'subsample': trial.suggest_float('subsample', 0.5, 1.0), 
        'colsample_bytree': trial.suggest_float('colsample_bytree', 0.5, 1.0), 
        'gamma': trial.suggest_float('gamma', 0, 5), 
        'reg_alpha': trial.suggest_float('reg_alpha', 0.0, 1.0), 
        'reg_lambda': trial.suggest_float('reg_lambda', 0.0, 1.0), 
        'min_child_weight': trial.suggest_int('min_child_weight', 1, 10) 
    } 

    model = xgb.XGBRegressor(**params, random_state=42, verbosity=0) 
    model.fit(X_train, y_train) 
    preds = model.predict(X_train) 
    rmse = sqrt(mean_squared_error(y_train,preds))  #np.mean((y_train-preds)**2) 
    return rmse 

# === 5. Run Optuna === 
study = optuna.create_study(direction='minimize') 
study.optimize(objective, n_trials=100) 

print("\n=== Best Hyperparameters ===") 
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for key, value in study.best_params.items(): 
    print(f"(Guo et al.): (Du et al.)") 
# === 6. Train final model === 
best_params = study.best_params 
final_model = xgb.XGBRegressor(**best_params, random_state=42) 
final_model.fit(X_train, y_train) 

#save 
model_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\pre_trained_model\SOCI_est\SOCI_est_model.xgb" 
final_model.save_model(model_path) 

# === 7. Evaluate on train set === 
y_pred1 = final_model.predict(X_train) 
rmse1 = sqrt(mean_squared_error(y_train, y_pred1)) 
mae1 = mean_absolute_error(y_train, y_pred1) 
r21 = r2_score(y_train, y_pred1) 

print("\n=== train Set Performance ===") 
print(f"RMSE: {rmse1:.4f}") 
print(f"MAE:  {mae1:.4f}") 
print(f"R²:   {r21:.4f}") 

import pandas as pd 

comparison_df = pd.DataFrame({"True Initial SOC": y_train.values, "Predicted Initial SOC": y_pred1}) 
print("\nTrue vs. Predicted Initial SOC:") 
print(comparison_df) 

# === 8. Visualization === 
plt.figure(figsize=(12, 9)) 
plt.scatter(y_train, y_pred1, alpha=0.7, label="Predicted (train data)", s=80) 
plt.plot([0, 1], [0, 1], 'r--', label="Ideal") 
plt.xlabel("True Initial SOC", fontsize=22) 
plt.ylabel("Predicted Initial SOC", fontsize=22) 
#plt.title("Prediction vs. True Initial SOC") 
plt.xticks(fontsize=22) 
plt.yticks(fontsize=22) 
plt.grid(True) 
plt.tight_layout() 
plt.legend(fontsize=22) 

# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\charging_power\SOCI_es_train.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 
# === 7. Evaluate on test set === 
y_pred3 = final_model.predict(X_test) 
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rmse3 = sqrt(mean_squared_error(y_test, y_pred3)) 
mae3 = mean_absolute_error(y_test, y_pred3) 
r23 = r2_score(y_test, y_pred3) 

print("\n=== Test Set Performance ===") 
print(f"RMSE: {rmse3:.4f}") 
print(f"MAE:  {mae3:.4f}") 
print(f"R²:   {r23:.4f}") 

import pandas as pd 

comparison_df = pd.DataFrame({"True Initial SOC": y_test.values, "Predicted Initial SOC": y_pred3}) 
print("\nTrue vs. Predicted Initial SOC:") 
print(comparison_df) 

# === 8. Visualization === 
plt.figure(figsize=(12, 9)) 
plt.scatter(y_test, y_pred3, alpha=0.7, label="Predicted (test data)", s=80) 
plt.plot([0, 1], [0, 1], 'r--', label="Ideal") 
plt.xlabel("True Initial SOC", fontsize=22) 
plt.ylabel("Predicted Initial SOC", fontsize=22) 
#plt.title("Prediction vs. True Initial SOC") 
plt.xticks(fontsize=22) 
plt.yticks(fontsize=22) 
plt.grid(True) 
plt.tight_layout() 
plt.legend(fontsize=22) 

# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\charging_power\SOCI_es_test.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 

# === 7. Evaluate on unseen set === 
# Load dataset from local CSV 
df = pd.read_csv(r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\prepro_data\SOCI_es_unseendata.csv") 
Xuns = df.iloc[:,0:15] 
yuns = df.iloc[:,15] 

pred2 = final_model.predict(Xuns) 
rmse2 = sqrt(mean_squared_error(yuns, pred2)) 
mae2 = mean_absolute_error(yuns, pred2) 
r22 = r2_score(yuns, pred2) 

print("\n=== unseen Set Performance ===") 
print(f"RMSE: {rmse2:.4f}") 
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print(f"MAE:  {mae2:.4f}") 
print(f"R²:   {r22:.4f}") 

import pandas as pd 

comparison_df = pd.DataFrame({"True Initial SOC": yuns.values, "Predicted Initial SOC": pred2}) 
print("\nTrue vs. Predicted Initial SOC:") 
print(comparison_df) 

# === 8. Visualization === 
plt.figure(figsize=(12, 9)) 
plt.scatter(yuns, pred2, alpha=0.7, label="Predicted (unseen data)", s=80) 
plt.plot([0, 1], [0, 1], 'r--', label="Ideal") 
plt.xlabel("True Initial SOC", fontsize=22) 
plt.ylabel("Predicted Initial SOC", fontsize=22) 
#plt.title("Prediction vs. True Initial SOC") 
plt.xticks(fontsize=22) 
plt.yticks(fontsize=22) 
plt.grid(True) 
plt.tight_layout() 
plt.legend(fontsize=22) 

# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\charging_power\SOCI_es_unseen.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 

# === 8. Feature Importance using F-score === 
all_features = X_train.columns  # Or however you get your feature list 
importances = final_model.get_booster().get_score(importance_type='weight') 
# Fill in zero importance for features not returned by get_score() 
full_importances = {f: importances.get(f, 0) for f in all_features} 
importance_df = pd.DataFrame(list(full_importances.items()), columns=['Feature', 'F_score']) 
importance_df['F_score'] = importance_df['F_score'].astype(int) 
importance_df = importance_df.sort_values(by='F_score', ascending=False) 

# Print top features 
#print("\n=== Feature Importance (F-score) ===") 
#print(importance_df) 

importance_df['F_score'] = importance_df['F_score'].astype(float).round(2) 
print("\n=== Feature Importance (F-score) ===") 
print(importance_df) 

#plt.figure(figsize=(max(14, len(importance_df)), 9))  # Wide enough for 15 features 
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plt.figure(figsize=(12, 9))  # Wide enough for all features 
plt.bar(importance_df['Feature'], importance_df['F_score']) 
#plt.xlabel("Feature", fontsize=16) 
plt.ylabel("F Score", fontsize=22) 
plt.xticks(fontsize=22, rotation=90) 
plt.yticks(fontsize=22) 
plt.grid(axis='y') 
plt.tight_layout() 

# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\charging_power\SOCI_es_f1.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 
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ชุดคำสั่งสำหรับการคัดแยกแพ็กแบตเตอรี่ด้วยกระบวนการ DTW 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import matplotlib.pyplot as plt 

#read data from csv for core pack 
df1 = pd.read_csv(r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\prepro_data\G_NG_decision_conf10.csv") 
V_conf1 = df1.iloc[:,5] 
#P_conf1 = df1.iloc[:,5] 
#read data from csv for comparison 
df = pd.read_csv(r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\prepro_data\datagenSOC00.csv") 
V_conf = df.iloc[:,1] 
#P_conf = df.iloc[:,5] 

time = df1.iloc[:,0] 

#plot show 
plt.figure(figsize=(8, 6)) 
plt.scatter(time, V_conf1, alpha=0.7, label='(Reference)', color='green') 
plt.scatter(time, V_conf, alpha=0.7, label='(Comparison)', color='blue') 
#plt.ylabel("Predicted Initial SOC") 
#plt.title("Prediction vs. True Initial SOC") 
plt.ylabel('x') 
plt.xlabel('index') 
plt.legend() 
plt.grid(True) 
plt.tight_layout() 
#=== Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\raw\dataSOC00-1.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 

x1 = np.transpose(V_conf1) 
x2 = np.transpose(V_conf) 

# === STEP 1: Compute Derivatives === 
dx1 = np.diff(x1) 
dx2 = np.diff(x2) 

# Plot the derivative curves dx1 and dx2 
plt.figure(figsize=(8, 6)) 
plt.plot(np.arange(len(dx1)), dx1, 'o-', label='dx1 (Reference)', color='green') 
plt.plot(np.arange(len(dx2)), dx2, 'o-', label='dx2 (Comparison)', color='blue') 
#plt.title("First Derivative Comparison") 
plt.xlabel("Index") 

plt.ylabel("(Δx)") 
plt.legend() 
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plt.grid(True) 
plt.tight_layout() 
# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\normalized\dataSOC00-1.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 

# === STEP 2: Initialize Cost and Distance Matrices === 
n, m = len(dx1), len(dx2) 
cost_matrix = np.zeros((n, m)) 
distance_matrix = np.full((n+1, m+1), np.inf) 
distance_matrix[0, 0] = 0 

# === STEP 3: Fill Cost and Distance Matrices === 
for i in range(1, n+1): 
    for j in range(1, m+1): 
        cost = (dx1[i-1] - dx2[j-1])**2 
        cost_matrix[i-1, j-1] = cost 
        distance_matrix[i, j] = cost + min( 
            distance_matrix[i-1, j], 
            distance_matrix[i, j-1], 
            distance_matrix[i-1, j-1] 
        ) 

# === STEP 4: Extract Warping Path === 
i, j = n, m 
path = [(i, j)] 
while i > 0 and j > 0: 
    directions = [(i-1, j), (i, j-1), (i-1, j-1)] 
    costs = [distance_matrix[r, c] for r, c in directions] 
    i, j = directions[np.argmin(costs)] 
    path.append((i, j)) 
path = path[::-1] 

# === STEP 5: Show and Save Matrices === 

cost_df = pd.DataFrame(cost_matrix) 
dist_df = pd.DataFrame(distance_matrix[1:, 1:]) 

# Print to console 
#print("\n=== DTW Cost Matrix ===") 
#print(cost_df) 

#print("\n=== DTW Cumulative Distance Matrix ===") 
#print(dist_df) 

# Save to CSV files 
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cost_df.to_csv(r'E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\distance_matrix\dataSOC00-
1_cost_matrix.csv', index=False) 
dist_df.to_csv(r'E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\distance_matrix\dataSOC00-
1_distance_matrix.csv', index=False) 

# (1) Distance Matrix Heatmap with Warping Path 
#fig1, ax1 = plt.subplots(figsize=(8, 6)) 
#ax1.imshow(distance_matrix[1:, 1:], cmap='gray', origin='lower') 
#pi, pj = zip(*[(i-1, j-1) for i, j in path if i > 0 and j > 0]) 
#ax1.plot(pj, pi, color='cyan', linewidth=2) 
#ax1.set_title("DTW Path on Distance Matrix") 
#ax1.set_xlabel("j") 
#ax1.set_ylabel("i") 
#plt.tight_layout() 
#plt.show() 

# (2) Derivative Line Plot with Warping Lines 
fig2, ax2 = plt.subplots(figsize=(8, 6)) 
x_dx1 = np.arange(len(dx1)) 
x_dx2 = np.arange(len(dx2)) 
ax2.plot(x_dx1, dx1 + 50, 'o-', color='green', label='dx1 (Reference)') 
ax2.plot(x_dx2, dx2 - 50, 'o-', color='blue', label='dx2 (Comparison)') 
for (i, j) in path: 
    if i < len(dx1) and j < len(dx2): 
        ax2.plot([x_dx1[i], x_dx2[j]], [dx1[i]+50, dx2[j]-50], color='gray', linewidth=1) 

ax2.legend() 
plt.tight_layout() 
# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\Warping_line\dataSOC00-
1.png"
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight')
plt.show()

alignment_cost = distance_matrix[n, m] 
normalized_cost = alignment_cost / len(path) 
print(f"Alignment cost: {alignment_cost:.4f}\nNormalized cost: {normalized_cost:.4f}") 

print(f"path: {len(path)}") 
path 

fig1, ax1 = plt.subplots(figsize=(6, 5)) 

vmax_value = np.max(distance_matrix[10:, 10:]) 
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cax = ax1.imshow(distance_matrix[1:, 1:], cmap='binary', origin='lower', vmax=vmax_value) 
pi, pj = zip(*[(i-1, j-1) for i, j in path if i > 0 and j > 0]) 
ax1.plot(pj, pi, color='magenta', linewidth=3) 

# Add colorbar for interpretation 
fig1.colorbar(cax, ax=ax1, label='Cumulative Cost') 
#ax1.set_title("DTW Path on Distance Matrix (Hot = Higher Cost)") 
ax1.set_xlabel("j") 
ax1.set_ylabel("i") 

plt.tight_layout() 
# === Save plot === 
plot_path = r"E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\path\dataSOC00-1.png" 
plt.savefig(plot_path, dpi=330, bbox_inches='tight') 
plt.show() 

# Count how many (i, j) pairs in the DTW path satisfy i == j 
diagonal_matches = sum(1 for i, j in path if i == j) 

# Define scoring 
total_score = len(dx1) 
match_score = diagonal_matches 
percentage_score = (match_score / total_score) * 100 

# Display results 
print("=== DTW Diagonal Match Scoring ===") 
print(f"Exact diagonal matches (i == j): {match_score}") 
print(f"Total score (max = {total_score}): {match_score} / {total_score}") 
print(f"Percentage similarity score: {percentage_score:.2f}%") 

# Collect results in a DataFrame 
score_summary = pd.DataFrame({ 
    'Metric': ['Exact Matches', 'Total Score', 'Percentage Similarity'], 
    'Value': [match_score, total_score, f"{percentage_score:.2f}%"] 
}) 

# Save score summary to CSV 
score_summary.to_csv(r'E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\path\dataSOC00-
1_score_summary.csv', index=False) 

# === Matching Indices where i == j === 
equal_pairs = [(i, j) for i, j in path if i == j] 

print("=== Matching Indices where i == j ===") 
for i, j in equal_pairs: 
    print(f"i = {i}, j = (Abdulrasool Hasan et al.)") 

# Save matching index pairs to CSV 
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equal_pairs_df = pd.DataFrame(equal_pairs, columns=["i", "j"]) 
equal_pairs_df.to_csv(r'E:\My studies\Research work\Thesis\Experimental\experimental 
results\LFP_CHG_analy_for_mat\32141_4S2P_testing\resulats_analysis\pulse_charge\figure\DTW\derivative\path\dataSOC00-
1_equal_index.csv', index=False) 

ชุดคำสั่ง Matlab m-file สำหรับการปราณค่าตัวแปรด้วยวิธีการ genetic algorithm 

%use for estimating the correlation factor of SOC and Rs from the experimental results 
clear all; clc; close all; 
%% 
% Define the observed data points 
%x_data = [0, 0.097, 0.195, 0.292, 0.389, 0.486, 0.584, 0.681, 0.778, 0.875, 973, 1]; 
%y_data = [2.9592, 3.227, 3.2691, 3.3017, 3.3064, 3.3075, 3.3101, 3.3322, 3.3396, 3.3405, 3.3471]; 
load('Vrc_SOC_exper_result0001.mat'); 
%% 
% Define the objective function to minimize 
%objectiveFunction = @(params) sum(Vrc-lsim(tf(params(1), [params(1)*params(2), 1]), I, t).^2) / length(I); 
objectiveFunction = @(params) sum((Vrc - lsim(tf(params(1)*params(2), [params(1)*params(3), 1]), I, t)).^2, 'all') / numel(I); 
%TF=R/(RCS+1) 
%% 
% Number of variables 
numVariables = 3; % Number of parameters 
%% 
% Set bounds for the parameters 
lb = [0.01, 0, 1000];       % Lower bounds 
ub = [0.015, inf, inf];      % Upper bounds 
%% 
% Load initial population from MAT-file 
%initialPopulation = zeros(50, 5); 
load('initial_population_VrcSOC.mat'); 
%initialPopulation=intitial_population;  % Load 'initialPopulation' variable from MAT-file 
%% 
% User-selected Best MSE threshold for stopping 
userBestMSE = 0.0000001;  % Threshold for best MSE 

% Set the options for the GA 
options = optimoptions('ga', ... 
    'PopulationSize', 50, ...      % Size of the population 
    'MaxGenerations', 10000, ...        % Maximum number of generations 
    'EliteCount', 2, ...       % Number of elite individuals to retain 
    'CrossoverFraction', 0.8, ...          % Fraction of population involved in crossover 
    'SelectionFcn', @selectionroulette, ...             % Selection method 
    'CrossoverFcn', @crossoversinglepoint, ...      % Crossover method 
    'MutationFcn', @mutationadaptfeasible, ...      % Mutation method 
    'FunctionTolerance', 0.0001, ...               % Disable stopping based on average change in fitness value 
    'MaxStallGenerations', 5000, ...           % Disable stopping based on stall generations 
    'InitialPopulationMatrix', initial_population_RsSOC, ...    % Use the loaded initial population 
    'PlotFcn', {@gaplotbestf, @gaplotstopping}, ...     % Plot best fitness and stopping criteria 
    'Display', 'iter', ...                              % Display output at each iteration 
    'OutputFcn', @(options, state, flag) customOutputFcn(options, state, flag, userBestMSE)); % Custom output function 
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% Run the genetic algorithm 
[bestParams, bestMSE] = ga(objectiveFunction, numVariables, [], [], [], [], lb, ub, [], options); 

% Display the results 
fprintf('Best Parameters: R= %.6f, DCgain = %.6f, C =%.6f\n', bestParams(1), bestParams(2), bestParams(3)); 
fprintf('Best MSE: %.8f\n', bestMSE); 
%% 
% Plot the original data and the fitted curve 
y_fit= tf(bestParams(1)*bestParams(2), [bestParams(1)*bestParams(3), 1]); 
y_simulated = lsim(y_fit, I, t);  % Use same input I and time t used during fitting 

figure; 
plot(SOC, Vrc, 'ro', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); % Experimental data 
hold on; 
plot(SOC, y_simulated, 'b-', 'LineWidth', 2);           % Fitted model output 
legend('Experimental Data', 'Fitted Curve'); 
xlabel('SOC'); 
ylabel('Vrc (V)'); 
title('Vrc (time constant) and SOC using Genetic Algorithm'); 
grid on; 

figure; 
plot(t, Vrc, 'ro', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); % Experimental data 
hold on; 
plot(t, y_simulated, 'b-', 'LineWidth', 2);   % Fitted model output 
legend('Experimental Data', 'Fitted Curve'); 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Vrc (V)'); 
title('Vrc (time constant) and SOC using Genetic Algorithm'); 
grid on; 

%% 
% Custom output function to check stop criteria based on Best MSE only 
function [state, options, optchanged] = customOutputFcn(options, state, flag, userBestMSE) 
    optchanged = false; 
    bestMSE = min(state.Score);  % Get the best MSE (fitness value) of the current generation 

    switch flag 
        case 'init' 
            disp('Starting GA...'); 
        case 'iter' 
            fprintf('Generation %d:\n', state.Generation); 
            disp('Population:'); 
            disp(state.Population); 
            fprintf('Best MSE: %.6f\n', bestMSE); 

            % Stop if the Best MSE is below the user-selected threshold 
            if bestMSE < userBestMSE 

fprintf('Stopping criteria met: Best MSE < %.6f\n', userBestMSE); 
state.StopFlag = sprintf('Best MSE < %.6f', userBestMSE); 
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optchanged = true; 
            end 

        case 'done' 
            disp('GA completed.'); 
    end 
end 
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ประวัติผู้เขียน 

นายฑีรพรรษฏ์  ศรีอ่อน เกิดเมื่อวันที่ 15 เดือนกันยายน ปี พ.ศ.2531 เริ่มเข้าศึกษาชั้น
ประถมศึกษาที่โรงเรียนกาฬสินธุ์พิทยาสัย จังหวัดกาฬสินธุ์ ชั้นมัธยมศึกษาที่ 1 – 6 โรงเรียนอนุกูล
นารี จังหวัดกาฬสินธุ์ และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
อากาศยาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื ่อปี พ.ศ.2554  หลังสำเร็จ
การศึกษาได้ประกอบอาชีพวิศวกรรมควบคุมในภาคเอกชน ตำแหน่งวิศวกรประกันคุณภาพ บริษัท 
ไทยบริดจสโตน จำกัด (โรงงานหนองแค) จังหวัดสระบุรี  ปี พ.ศ. 2555 ทำงานในตำแหน่งหัวหน้า
งานซ่อมบำรุงและโครงการ  บริษัท ไทยร่วมใจโคราช จำกัด จังหวัดนครราชสีมา และสำเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาโท เมื่อปี พ.ศ. 2560 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ด้วยหัวข้อวิทยานิพนธ์ การออกแบบและกลยุทธ์การควบคุมฮีตปั๊มที่ใช้ดินร่วมกับ
หอทำความเย็นเป็นแหล่งทิ้งความร้อน หลังสำเร็จการศึกษาได้ปฏิบัติงานในตำแหน่งวิศวกร ศูนย์
เครื ่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2564 ได้รับ
ทุนการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ให้เข้าศึกษาระดับปริญญาเอกในสาขาวิชาวิศวกรรม
เมคคาทรอนิกส์ โดยในระหว่างการศึกษาได้มีผลงานทางวิชาการ รายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ก 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography



