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กำรพัฒนำแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีตอ้งกำรระบบบริหำรจัดกำรแบตเตอรี่  (Battery 

management system; BMS) เพื่อควบคมุกำรด ำเนินงำนของแบตเตอรี่ใหมี้สมรรถนะสงูและมี
ควำมปลอดภยัในกำรท ำงำน ในปัจจุบนันีก้ำรศึกษำเก่ียวกับแบบจ ำลองของแบตเตอรี่ไอออน
สังกะสียังไม่แพร่หลำยมำกนัก  ซึ่งระบบกำรจัดกำรแบตเตอรี่ต้องอำศัยแบบจ ำลองท่ีมี
ประสิทธิภำพเขำ้มำช่วยในกำรท ำนำยตัวแปรสภำวะ  เช่น แรงดันไฟฟ้ำ (Voltage), กระแส 
(Current) และสถำนะประจุ (State of charge) เป็นตน้ ซึ่งตวัแปรสภำวะเหลำ่นีเ้ป็นตวัท่ีบง่บอก
ถึงสภำวะกำรท ำงำนของแบตเตอรี่และยืดอำยุกำรใชง้ำนของแบตเตอรี่ใหย้ำวนำนขึน้ได้ ใน
งำนวิจัยนีเ้รำไดศ้ึกษำกำรท ำแบบจ ำลองโดยอำศัยแบบจ ำลองบนพืน้ฐำนของแบบจ ำลอง
เทียบเทำ่วงจรไฟฟำ้ (Equivalent Circuit Models; ECMs) ส ำหรบักำรระบุคำ่พำรำมิเตอรจ์ะใช้
วิธี Recursive least squares (RLS) และใช้ขอ้มูลผลตอบสนองพฤติกรรมทำงไดนำมิคของ
แบตเตอรี่จำกกำรทดสอบ  HPPC (Hybrid pulse power characterization) โดยกำรจ ำลอง
แบตเตอรี่ไอออนสงักะสมีำใชเ้ป็นอินพตุทข์องกำรท ำแบบจ ำลอง ไดแ้ก่ แบบจ ำลอง Thevenin, 
แบบจ ำลอง RC และแบบจ ำลอง PNGV ผลกำรท ำแบบจ ำลองพบว่ำแบบจ ำลอง Thevenin มี
ควำมแม่นย ำท่ีสุดในกำรท ำนำยควำมต่ำงศักยข์องระบบโดยมีกำรใช้ค่ำพำรำมิเตอรแ์บบ
ออนไลนม์ำกท่ีสดุเม่ือเทียบกบัอีก 2 แบบจ ำลองท่ีท ำกำรศกึษำ นอกจำกนีว้ิธีระบุคำ่พำรำมิเตอร์
แบบ RLS ยงัสำมำรถช่วยลดค่ำควำมผิดพลำดและมีควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยแรงดนัไฟฟำ้
ของแบตเตอรี่แบบออนไลนไ์ด ้
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The battery management system (BMS) requires the effective modeling for 
battery’s safety and lifespan prediction via the state variable controlling such as voltage, 
current and state of charge (SOC) etc. These variables are used to describe the state 
of charge of the battery. Nowadays, zinc-ion battery modeling has less studying. In this 
work, the battery model was built based on equivalent circuit model (ECMs). The 
traditional model of equivalent circuit model consists of Thevenin model, RC model and 
PNGV model which were established. The recursive least squares (RLS) method was 
combined the models for real-time identification. Moreover, the hybrid pulse power 
characterization (HPPC) test on a laboratory-scale battery was applied to gain both the 
dynamics and static response for the model building. The equivalent circuit model 
including Thevenin model, RC model and PNGV model were simulated by MATLAB. 
The simulation results presented that the Thevenin model could effectively identify the 
model parameter real-time. Additionally, the recursive least squares method was able 
to decrease the error. It could provide some more gainful reference for improving the 
precision of Zinc-ion batteries voltage estimation. 
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บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
พลังงำนทดแทน (Renewable energy) เข้ำมำมีบทบำทในชีวิตประจ ำวันมำกขึน้ 

เน่ืองจำกภำวะโลกรอ้นท่ีเกิดจำกกำรใชพ้ลงังำนจำกฟอสซิล เช่น ถ่ำนหิน, ปิโตรเลียม และก๊ำซ
ธรรมชำติในปริมำณมำก ซึ่งน ำไปสูก่ำรปลดปลอ่ยก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซดเ์ป็นจ ำนวนมหำศำล 
ถึงแมว้่ำกำรใชพ้ลงังำนทดแทน เช่น พลงังำนลม, พลงังำนแสงอำทิตย,์ พลงังำนน ำ้ และพลงังำน
ควำมรอ้นใตพ้ิภพ เป็นตน้ จะสำมำรถลดกำรปล่อยก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด์ลงได ้แต่กำรผลิต
ไฟฟ้ำจำกพลงังำนเหล่ำนีมี้ควำมแปรปรวนสูง ไม่มีเสถียรภำพ และไม่สำมำรถผลิตไฟฟ้ำได้
ตลอดเวลำ ดงันัน้จึงตอ้งมีระบบกักเก็บพลงังำน (Energy storage system: ESS) เพื่อช่วยในกำร
รกัษำเสถียรภำพและบรหิำรจดักำรระบบไฟฟำ้ ระบบกกัเก็บพลงังำนไฟฟำ้จึงถือเป็นกญุแจส ำคญั
ท่ีช่วยในกำรบรหิำรจดักำรกำรผลติไฟฟำ้จำกพลงังำนหมนุเวียน (Ming et al., 2019) 

หนึ่งในระบบกกัเก็บเก็บพลงังำนไฟฟำ้ท่ีนิยมใชก้ันมำกท่ีสดุนัน้ก็คือแบตเตอรี่ทติุยภูมิหรือ
แบตเตอรี่ซึ่งสำมำรถอัดประจุซ  ำ้ได้ แบตเตอรี่ไอออนสังกะสีเป็นแบตเตอรี่ประเภทหนึ่งท่ีมี
ศกัยภำพสงูซึ่งใหพ้ลงังำนจ ำเพำะ (specific energy) และควำมจุจ ำเพำะ (specific capacity) สงู 
ประมำณ 200 Wh/g และ 200 mAh/g ตำมล ำดบั (Xu et al., 2012) นอกจำกนีโ้ลหะสงักะสีและ
สำรประกอบแมงกำนีสออกไซด์เป็นวัสดุท่ี มีปริมำณมำก หำได้ง่ำย รำคำต ่ำ เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดลอ้ม มีควำมปลอดภัยในกำรใช้งำนสูง และสำมำรถน ำมำรีไซเคิลได้ง่ำย (Kao-ian, 
Pornprasertsuk, et al., 2019) อย่ำงไรก็ตำมแบตเตอรี่ไอออนสงักะสียังอยู่ในช่วงตน้ของกำร
พฒันำ นอกจำกนัน้ดว้ยลกัษณะกำรท ำงำนของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีซึ่งศกัยไ์ฟฟ้ำจะแปรผัน
ตำมสถำนะกำรอดัประจุของแบตเตอรี่ ในกำรประยุกตใ์ชง้ำนแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีนัน้ตอ้งกำร
ระบบบรหิำรจดักำรเพื่อเพิ่มสมรรถนะและควำมนำ่เช่ือถือของระบบแบตเตอรี่ 

ดังนัน้ระบบบริหำรจัดกำรแบตเตอรี่ (Battery Management System: BMS) จึงมีควำม
จ ำเป็นตอ่กำรพฒันำแบตเตอรี่ไอออนสงักะสเีป็นอยำ่งมำก ซึ่งระบบบรหิำรจดักำรแบตเตอรี่นีช้่วย
รกัษำสมดุลกำรท ำงำน และยืดอำยุกำรใช้งำนของแบตเตอรี่ กำรพัฒนำระบบบริหำรจัดกำร
แบตเตอรี่นัน้ตอ้งอำศยัแบบจ ำลองท่ีมีประสิทธิภำพเขำ้มำช่วยในกำรท ำนำยตวัแปรสภำวะของตวั
แบตเตอรี่ เช่น กระแส, อุณหภูมิ, สถำนะประจุ (State Of Charge: SOC) และตวัแปรอ่ืน ๆ ของ
แบตเตอรี่ (Jin et al., 2013) เป็นตน้ 
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แบบจ ำลองส  ำหรับระบบแบตเตอรี่นั้นสำมำรถแบ่งได้เป็น แบบจ ำลองไฟฟ้ำเคมี 
(Electrochemical models) ,  แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (  Mathematical models) และ
แบบจ ำลองรูปแบบเทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำ ( Equivalent circuit model: ECMs) แบบจ ำลองไฟฟ้ำ
เคมีเป็นแบบจ ำลองท่ีมีควำมซบัซอ้นสงู ในขณะท่ีแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรมี์ควำมผิดพลำดสงู
และเหมำะกับกำรใชง้ำนในบำงกรณีเท่ำนัน้ สว่นแบบจ ำลองรูปแบบเทียบเท่ำเชิงไฟฟ้ำสำมำรถ
อธิบำยลกัษณะกำรท ำงำนของแบตเตอรี่ไดโ้ดยใชว้งจรไฟฟ้ำพืน้ฐำนและเขำ้ใจง่ำย (Jia et al., 
2011) ดงันัน้แบบจ ำลองประเภทนีจ้ึงถูกน ำมำใชใ้นกำรสรำ้งแบบจ ำลองของระบบแบตเตอรี่ชนิด
ตำ่ง ๆ 

โดยทั่วไปแบบจ ำลองในกลุม่ ECMs มีดว้ยกนั 5 แบบ ไดแ้ก่ แบบจ ำลอง Rint, แบบจ ำลอง 
Thevenin, แบบจ ำลอง RC, แบบจ ำลอง PNGV, และแบบจ ำลองปรบัปรุงของ PNGV (Meng et 
al., 2018) แบบจ ำลอง Rint ประกอบดว้ยวงจรไฟฟ้ำท่ีมีแหลง่จ่ำยแรงดันในอุดมคติ 1 ตวั และ
ควำมตำ้นทำน 1 ตวั ต่อกันแบบอนุกรม ซึ่งแบบจ ำลองนีไ้ม่สำมำรถสะทอ้นผลจำกปรำกฎกำรณ์
โพลำไรซข์องแบตเตอรี่ได ้(Jin et al., 2013) โครงสรำ้งของแบบจ ำลอง Thevenin ประกอบดว้ย
แหลง่จ่ำยแรงดนั 1 ตวั หมำยถึง แรงดนัไฟฟำ้วงจรเปิดของแบตเตอรี่ ( Open circuit voltage) ตวั
เก็บประจุและตวัตำ้นทำนต่อขนำนกัน 1 คู่ (RC pair) เพื่ออธิบำยผลจำกปรำกฎกำรณโ์พลำไรซ์
ของแบตเตอรี่ และตวัตำ้นทำน 1 ตวั สื่อถึงควำมตำ้นทำนภำยในของแบตเตอรี่ ซึ่งองคป์ระกอบ
เหลำ่นีต้อ่อนกุรมกนัเป็นวงจรไฟฟำ้ (Quanshi, 2005) แบบจ ำลอง RC เป็นแบบจ ำลองท่ีมีพืน้ฐำน
เดียวกับแบบจ ำลอง Thevenin มีลกัษณะของวงจรไฟฟ้ำเทียบเท่ำเหมือนกันแต่มีคู่ RC เพิ่มขึน้
ตำมควำมซับซ้อนของระบบ (Kao-ian, Kheawhom, et al., 2019) แบบจ ำลอง PNGV และ
แบบจ ำลองปรบัปรุง PNGV ถูกสรำ้งขึน้บนพืน้ฐำนของแบบจ ำลอง Thevenin โดยเพิ่มตัวเก็บ
ประจุเขำ้มำ 1 ตวัส  ำหรบัแบบจ ำลอง PNGV เพื่ออธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงของแรงเคลื่อนไฟฟ้ำ ( 
Electromotive force) (Quanshi, 2005) สว่นในแบบจ ำลองปรบัปรุง PNGV จะเพิ่มตวัเก็บประจุ
และตวัตำ้นทำนต่อขนำนกัน 1 คู่ จำกแบบจ ำลองเดิมของ PNGV เพื่ออธิบำยลกัษณะอัดประจุ
และคำยประจุ (Dai et al., 2010) 

แบบจ ำลองของแบตเตอรี่ท่ีเหมำะส ำหรบัระบบกำรจัดกำรแบตเตอรี่ตอ้งมีควำมซบัซอ้น
นอ้ย เขำ้ใจงำ่ย มีควำมแม่นย ำสงู เพื่อใหแ้นใ่จวำ่สถำนะแบตเตอรี่ท่ีประมำณไดน้ัน้มีควำมถกูตอ้ง 
ดงันัน้กำรเลือกแบบจ ำลองแบตเตอรี่ควรพิจำรณำจำกควำมแม่นย ำของแบบจ ำลอง, โครงสรำ้ง
ของแบบจ ำลอง และควำมแม่นย ำในกำรประมำณคำ่พำรำมิเตอร ์(Jin et al., 2013) 
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จำกเหตุผลท่ีกลำ่วมำขำ้งตน้ งำนวิจัยนีจ้ึงศึกษำควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองในกลุม่
แบบจ ำลองรูปแบบเทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำ (ECMs) ส  ำหรับแบตเตอรี่ ไอออนสังกะสี ได้แก่  
แบบจ ำลอง Thevenin, แบบจ ำลอง RC และแบบจ ำลอง PNGV โดยใช้ขอ้มูล HPPC (Hybrid 
pulse power characteristic) ซึ่ งแสดงผลตอบสนองพฤติกรรมทำงพลวัต (Dynamic) ของ
แบตเตอรี่ ท่ีได้จำกกำรทดสอบแบตเตอรี่มำใช้ในกำรสรำ้งแบบจ ำลอง โดยจะท ำกำรสร้ำง
แบบจ ำลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1) เพื่อพฒันำแบบจ ำลองส  ำหรบัแบตเตอรี่ไอออนสงักะส ีบนพืน้ฐำนของแบบจ ำลอง
รูปแบบเทียบเทำ่วงจรไฟฟำ้ (ECMs) ซึ่งสำมำรถน ำไปใชใ้นระบบบรหิำรจดักำรแบตเตอรี่ได ้

2) ศกึษำควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองในกลุม่แบบจ ำลองรูปแบบเทียบเทำ่วงจรไฟฟำ้
ในกำรท ำนำยแรงดนั ( Voltage) ของแบตเตอรี่ไอออนสงักะส ี

 
1.3 ขอบเขตการทดลอง 

1) แบตเตอรี่ไอออนสงักะสท่ีีใชท้ดสอบจะใชข้ัว้ลบซึ่งท ำจำกโลหะสงักะสแีละใชเ้ดลตำ้

แมงกำนีสออกไซด ์(𝛿-MnO2) เป็นขัว้บวก สว่นอิเลก็โทรไลตจ์ะใชส้ำรละลำย ซิงคซ์ลัเฟต ควำม
เขม้ขน้ 1 โมลตอ่ลติร และใชก้ระดำษกรองใยแกว้ (Glass microfiber paper) เป็นแผน่กัน้ 

2) ท ำกำรทดสอบ HPPC (Hybrid pulse power characteristic) เพื่อน ำผลตอบสนอง
พฤติกรรมทำงพลวตัของแบตเตอรี่ท่ีไดม้ำใชใ้นกำรสรำ้งแบบจ ำลอง 

3) ท ำกำรระบุคำ่พำรำมิเตอรโ์ดย วิธี Recursive Least Square Method 
4) ท ำกำรเปรยีบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองในกลุม่แบบจ ำลองเทียบเทำ่

วงจรไฟฟำ้ ไดแ้ก่ แบบจ ำลอง RC, แบบจ ำลอง Thevenin และแบบจ ำลอง PNGV  
 
ตาราง  1 องคป์ระกอบของขัว้แคโทด 

วสัดุ สดัสว่น (% โดยน ำ้หนกั) 

เดลตำ้-แมงกำนีสออกไซด ์ (𝛿-MnO2) 80 

คำรบ์อนกมัมนัต ์(carbon black) 10 
ตวัประสำน (binder) (PVDF) 10 
ตวัท ำละลำย (solvent) (NMP)  5 
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ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับแบตเตอร่ี  
แบตเตอรี่หรือเซลลเ์ปลี่ยนพลงังำนเคมีเป็นพลงังำนไฟฟ้ำ มีสว่นประกอบหลกัสำมอยำ่ง

ในเซลล ์ได้แก่ ขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและอิเล็กโทรไลต์ สิ่งเหล่ำนีมี้ควำมส ำคัญต่อกำรสรำ้ง
แบตเตอรี่ฟังกช์นัท่ีแปลงพลงังำนเคมีเป็นพลงังำนไฟฟำ้ แสดงในรูปท่ี 1 (Root, 2011) 

 
รูปที ่ 1 องคป์ระกอบเซลลพ์ืน้ฐาน ซ่ึงปฏกิิรยิาเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ 

 
ท่ีขัว้ลบ อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกจำกขัว้ไฟฟ้ำ ไปยังวงจรภำยนอก สู่ขัว้แคโทดหรือ

ขัว้บวก ซึ่งรบัอิเล็กตรอนจำกวงจรภำยนอก อิเล็กโทรไลตท์  ำหนำ้ท่ีเป็นกลำงใหไ้อออนเคลื่อนท่ีซึ่ง
ประกอบดว้ยประจุบวกและลบ  

 
2.2 แบตเตอร่ีไอออนสังกะสี (Zinc-ion batteries)  

2.2.1 ภำพรวมของแบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ไอออนสงักะสท่ีีมีขัว้แคโทดเป็นแมงกำนีสออกไซดมี์กลไกกำรอดัประจุ ดงัตอ่ไปนี ้

(Kao-ian, Pornprasertsuk, et al., 2019) 

ปฏิกิรยิำฝ่ังแอโนด :  𝑍𝑛2+ + 2𝑒−  ↔ 𝑍𝑛   (1) 

ปฏิกิรยิำฝ่ังแคโทด : 𝑍𝑛2+ + 𝑀𝑛𝑂2 + 2𝑒−  ↔  Zn𝑀𝑛𝑂2 (2) 

ปฏิกิรยิำรวม :    𝑍𝑛 + 𝑀𝑛𝑂2 ↔  Zn𝑀𝑛𝑂2  (3) 
 

Anode (-) Cathode (+) Cations 

Anions 

Electrons 

Current 
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 ในระหวำ่งกำรคำยประจุโลหะสงักะสท่ีีท ำหนำ้ท่ีเป็นขัว้แอโนดจะถูกออกซิไดซเ์ป็นสงักะสี 
(II) จำกนัน้จะไปแทรกตวัอยู่ในระหว่ำงชั้นของแมงกำนีสออกไซด ์ ( Host MnO2) ในตอนเริ่มตน้ 
แมงกำนีสในสำรประกอบแมงกำนีสออกไซดมี์สถำนะกำรออกซิเดชั่น (Oxidation) ท่ี +4 เลขออกซิ
เดชั่นของแมงกำนีสจะลดลงเหลอื +2 หลงัจำกกำรแทรกตวัของไอออนสงักะส ีจ ำนวนของประจุท่ี
ถ่ำยโอนจำกกระบวนกำรสำมำรถค ำนวณทำงทฤษฎีไดคื้อ 616 mAh/g และเซลลนี์ค้วรจะมีควำม
จุ (Capacity) 616 mAh  ต่อ 1 กรมัของแมงกำนีสออกไซดท่ี์เกิดปฏิกิริยำ อย่ำงไรก็ตำมจำก
รำยงำนหลำย ๆ แหลง่ พบว่ำแบตเตอรี่สงักะสีแมงกำนีสมีควำมจุจ ำเพำะ ( Specific capacity) 
อยูท่ี่ 200 mAh/g นัน้หมำยถึงมีเพียง 32.5 % ของแมงกำนีสออกไซดท่ี์เกิดปฏิกิรยิำ ควำมจุสงูสดุ
ของชัน้แมงกำนีสออกไซด ์(Host MnO2) ขึน้อยูก่บัโครงสรำ้งของผลกึ ซึ่งมีดว้ยกนัหลำยแบบ ไดแ้ก่ 

𝛼-, 𝛽-, 𝛾-, 𝛿-, 𝜆- และ 휀- (Ming et al., 2019) 
 แรงดนัเปิดวงจรในตอนแรก ( Open circuit voltage: OCV) ของเซลลนี์ป้ระมำณ 1.3 ถึง 
1.5 โวลต ์(Ming et al., 2019) ซึ่งช่วงโวลตนี์ ้แรงดนัของฝ่ังขัว้แคโทดจะลดลงในขณะท่ีเกิดกำร
แทรกตวัของไอออนสงักะสีเพิ่มขึน้ ดงันัน้แรงดนัรวมของเซลลจ์ะสมัพันธ์ (Polarization) กับกำร
แทรกตวัของไอออนสงักะสดีว้ย ซึ่งเป็นพฤติกรรมทำงเทอรโ์มไดนำมิค อตัรำควำมสำมำรถในกำรจุ 
(Rate capability) ก ำลัง (Power) และอำยุกำรใช้งำนท่ีคงท่ี ( long-term stability) คุณสมบัติ
เหลำ่นีย้งัเป็นควำมทำ้ทำยในกำรพฒันำแบตเตอรี่ชนิดนี ้ดงันัน้เพื่อท่ีจะพฒันำแบตเตอรี่ชนิดนี ้
จ  ำเป็นตอ้งสงัเกตถุึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่พฤติกรรมในขณะท่ีแบตเตอรี่เสถียรและมีพฤติกรรมทำงพลวตั
ของระบบแบตเตอรี่นี ้ 

 
รูปที ่ 2 แผนภาพแสดงกลไกการอดั/คายประจุของแบตเตอรีซิ่งคไ์อออน 
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2.2.2 แบตเตอรี่สงักะสเีดลตำ้-แมงกำนีส (𝛿-MnO2) ส  ำหรบัอิเลก็โทรไลตท่ี์เป็นสำรละลำย 
(Aqueous System)  

ในกรณีของเดลต้ำแมงกำนีสออกซ์ (𝛿-MnO2) สังกะสี (II) ไอออนจะเข้ำไปแทรกตัว 
(intercalation) ระหว่ำงชัน้ของเดลตำ้แมงกำนีสออกไซต ์ซึ่งประกอบดว้ยชัน้ของทรงเหลี่ยมแปด
หน้ำ MO6 ท่ีติดกับขอบ ลักษณะเช่นนีค้ลำ้ยกับกำรแทรกตัวของไอออนลิเทียม เช่น LiCoO2 
อย่ำงไรก็ตำมเน่ืองจำกควำมหลำกหลำยของเดลตำ้แมงกำนีสออกไซต์ท่ีมีหลำยสถำนะ เช่น 
birnessite, buserite, chalcophanite, และ vernadite เป็นตน้ ท ำใหเ้กิดแคทไอออนและจ ำนวน

โมเลกุลน ำ้ท่ีแตกต่ำงกันภำยในชั้น ยกตวัอย่ำงเช่น spinel-type 𝑍𝑛𝑀𝑛2
3+  O4 ซึ่งแสดงกลไก

ปฏิกิรยิำดงันี ้(Khamsanga et al., 2019; Yabuuchi et al., 2013) 

2𝛿 − 𝑀𝑛4+𝑂2 +  𝑍𝑛2+ +  2𝑒− →  𝑍𝑛𝑀𝑛2
3+𝑂4  (4) 

จำกกำรศกึษำ พบวำ่ควำมจุ (Capacity) ของเดลตำ้แมงกำนีสออกไซตส์  ำหรบัอิเลก็โทร
ไลตท่ี์เป็นสำรละลำย (Aqueous System) มีคำ่ 250 mAh/g (Ko et al., 2018) 
2.3 แบบจ าลองแบตเตอร่ี 

2.3.1 ระบบบรหิำรจดักำรแบตเตอรี่ (Battery Management System : BMS) 
 ระบบบริหำรกำรจัดกำรแบตเตอรี่มีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำกต่อกำรพัฒนำแบตเตอรี่ 
เพื่อเป็นกำรสรำ้งควำมน่ำเช่ือถือและควำมปลอดภยัต่อกำรใชง้ำนใหก้ับตวัแบตเตอรี่นัน้ ๆ  ระบบ
จัดกำรแบตเตอรี่สำมำรถ ป้องกันกำรชำรจ์แบตเตอรี่มำกเกินไปและคำดกำรณ์อำยุกำรใชง้ำน
แบตเตอรี่ไดอี้กดว้ย (You et al., 2018) นอกจำกนี ้ระบบบริหำรจัดกำรแบตเตอรี่ยังแสดงค่ำ
สภำวะกำรท ำงำนท่ีคงท่ีและมีประสิทธิภำพ ขอ้มูล BMS จะถูกใช้เพื่อประมำณควำมแตกต่ำง
ระหวำ่งสถำนะของประจุ (SOC) กบัแรงดนัไฟฟำ้และสภำวะปัจจุบนัท่ีแทจ้รงิ 

2.3.2 แบบจ ำลองของแบตเตอรี่ (Battery Modeling) 
2.3.2.1 ภาพรวมของแบบจ าลองแบตเตอรี ่

แบบจ ำลองส  ำหรบัระบบแบตเตอรี่สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ นัน้คือ แบบจ ำลองไฟฟ้ำ
เคมี (Electrochemical models) ,  แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (Empirical models) และ
แบบจ ำลองรูปแบบเทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำ ( Equivalent circuit model: ECMs) แบบจ ำลองไฟฟ้ำ
เคมีเป็นแบบจ ำลองท่ีมีควำมซบัซอ้นสงู ในขณะท่ีแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรมี์ควำมผิดพลำดสงู
และเหมำะกับกำรใชง้ำนในบำงกรณีเท่ำนัน้ สว่นแบบจ ำลองรูปแบบเทียบเท่ำเชิงไฟฟ้ำสำมำรถ
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อธิบำยลกัษณะกำรท ำงำนของแบตเตอรี่ไดโ้ดยใชว้งจรไฟฟ้ำพืน้ฐำนและสำมำรถเขำ้ใจง่ำย (Jin 
et al., 2013) 

2.3.2.2 แบบจ าลองรูปแบบเทยีบเท่าวงจรไฟฟา้ (Equivalent circuit model: 
ECMs) 

แบบจ ำลองรูปแบบเทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำนีเ้ป็นกำรใช้วงจรไฟฟ้ำพืน้ฐำนมำอธิบำยกำร
ท ำงำนของแบตเตอรี่ ซึ่งภำยในแบบจ ำลองจะประกอบไปดว้ยแรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิด ( Open 
circuit voltage), ตวัตำ้นทำน, ตวัเก็บประจุ และคู่ขนำนตวัตำ้นทำนกับตวัเก็บประจุ (RC Pairs) 
ซึ่งองคป์ระกอบเหลำ่นีไ้ดส้ะทอ้นถึงกำรท ำงำนและปรำกฏกำรณต์ำ่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้ภำยในแบตเตอรี่  
(Jin et al., 2013) แบบจ ำลองชนิดนีมี้ควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยพฤติกรรมของแบตเตอรี่สูง 
ยกตัวอย่ำงเช่นวงจร RC มีพฤติกรรมทำงพลวัตเป็นเอ็กโพแนนเชียล สรำ้งมำเพื่อเปรียบเทียบ
ปฏิกิริยำพืน้ผิวของแบตเตอรี่ ซึ่งมีควำมสมัพนัธ์กันระหว่ำงค่ำศกัย์ไฟฟ้ำเกินตวั (Overpotential) 
ของปฏิกิรยิำเคมีไฟฟำ้ แบบจ ำลองรูปแบบเทียบเทำ่วงจรไฟฟำ้มีดว้ยกนั 5 แบบ ไดแ้ก่ แบบจ ำลอง 
Rint, แบบจ ำลอง Thevenin, แบบจ ำลอง RC, แบบจ ำลอง PNGV, และแบบจ ำลองปรบัปรุงของ 
PNGV (Meng et al., 2018) 

2.3.2.2.1 แบบจ ำลอง Rint (Rint Model) 
แบบจ ำลองนีเ้ป็นแบบจ ำลองพืน้ฐำนท่ีสดุในกลุม่แบบจ ำลอง ECMs ซึ่งประกอบไปดว้ย

แรงดันเปิดวงจรในอุดมคติ (ideal open circuit voltage: OCV ) 1 ตัว (Uo) , ตัวตำ้นทำน 1 ตัว 
(Ro) ตอ่อนกุรมกนัเป็นวงจร ซึ่งองคป์ระกอบเหลำ่นีมี้พฤติกรรมทำงพลวตัเปลี่ยนแปลงตำมสภำวะ
ประจุ (SOC), SOH และอุณหภูมิ องคป์ระกอบของวงจรแสดงในรูปท่ี 4 และควำมต่ำงศกัยข์อง
ระบบแสดงดงัสมกำรท่ี 5 ในรูปแบบทรำนเฟอรฟั์งกช์นั (Transfer function) (He et al., 2011) 

 
รูปที ่ 3 วงจรของแบบจ าลอง Rint 

 

𝑈𝑡(𝑠) = 𝑈0(𝑠) + 𝑅0𝐼(𝑠)  (5) 
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2.3.2.2.2 แบบจ ำลอง Thevenin (Thevenin Model) 
แบบจ ำลอง Thevenin เป็นแบบจ ำลองทั่วไปท่ีน ำไปใช้อย่ำงแพร่หลำยในกำรสร้ำง

แบบจ ำลองแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นพืน้ฐำนของวงจรในกลุม่ ECMs และแบบจ ำลองนีไ้ดร้บักำรปรบัปรุง
มำจำกแบบจ ำลอง Rint ท ำใหส้ำมำรถรองรบักำรท ำนำยปรำกฏกำรณโ์พลำไรเซชั่น                      ( 
Polarization) ในแบตเตอรี่ได้ โดยกำรเพิ่มคู่ RC เข้ำมำในองค์ประกอบภำยในวงจรได้แก่ 
แหลง่จ่ำยแรงดนั 1 ตวั แทน แรงดนัไฟฟำ้วงจรเปิดของแบตเตอรี่      (Open circuit voltage), (U0) 
ตวัเก็บประจุ (C1) กบัตวัตำ้นทำน (R1) ตอ่ขนำนกนั 1 คู ่(RC pair) เพื่ออธิบำยผลจำกปรำกฎกำรณ์
โพลำไรซข์องแบตเตอรี่ และตวัตำ้นทำน 1 ตวั (R0) แทนควำมตำ้นทำนภำยในของแบตเตอรี่ ซึ่ง
องคป์ระกอบเหลำ่นีต้่ออนุกรมกันเป็นวงจรไฟฟ้ำดงัรูปท่ี 5 และควำมต่ำงศกัยข์องระบบแสดงดงั
สมกำรท่ี 6 ในรูปแบบทรำนเฟอรฟั์งกช์นั (Transfer function) (Quanshi, 2005) 

 
รูปที ่ 4 วงจรของแบบจ าลอง Thevenin 

 

𝑈𝑡(𝑠) = 𝑈𝑜 − 𝑅𝑜𝐼(𝑠) − (
𝑅1

1+𝑅1𝐶2𝑠
) 𝐼(𝑠)  (6) 

 
2.3.2.2.3 แบบจ ำลอง RC (RC Model) 

แบบจ ำลอง RC มีพืน้ฐำนมำจำกแบบจ ำลอง Thevenin พฒันำโดยกำรเพิ่มคู ่RC เขำ้มำ
เพื่อรองรบัควำมซบัซอ้นของแบตเตอรี่นัน้ ๆ ยกตัวอย่ำงเช่น วงจร RC ล ำดับ 2 (2nd order) จะ
ประกอบดว้ยแรงดนัวงจรเปิด (Open circuit voltage: OCV) (U0), ควำมตำ้นทำน (R0) คือ ควำม
ตำ้นทำนภำยในของแบตเตอรี่, ควำมตำ้นทำน (R1) คือ ควำมตำ้นทำนของตวัเก็บประจุ, ตวัเก็บ
ประจุ (C1) คือ ตัวเก็บประจุพืน้ผิว (Surface capacitor), ควำมต้ำนทำน (R2) เรียกว่ำ End 
resistor, และตัวเก็บประจุ (C2) เรียกว่ำ Bulk resistor แสดงถึง ควำมสำมำรถในกำรเก็บประจุ
จ ำนวนมำกของแบตเตอรี่ ซึ่งองคป์ระกอบเหลำ่นีต้อ่อนกุรมกนัเป็นวงจรไฟฟำ้ดงัรูปท่ี 6 และควำม
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ต่ำงศกัยข์องระบบแสดงดงัสมกำรท่ี 7 ในรูปแบบทรำนเฟอรฟั์งกช์ัน (Transfer function) (Kao-
ian, Kheawhom, et al., 2019) 

 
รูปที ่ 5 วงจรของแบบจ าลอง RC 

𝑈𝑡(𝑆) =  𝑈𝑜 + 𝑅𝑜𝐼(𝑆) + (∑
𝑅𝑖

𝑅𝑖𝐶𝑖𝑠+1

𝑛
𝑖=1 ) 𝐼(𝑠)   (7) 

 
2.3.2.2.4 แบบจ ำลอง PNGV (PNGV Model) 

แบบจ ำลองนีก็้เป็นแบบจ ำลองท่ีพฒันำมำจำกแบบจ ำลอง Thevenin เช่นกนัโดยกำรเพิ่ม
ตวัเก็บประจุ C0 เขำ้มำเพื่ออธิบำยถึงกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟำ้วงจรเปิดท่ีเกิดขึน้เม่ือเวลำ
เปลี่ยนไปของกระแสโหลด วงจรไฟฟ้ำของแบบจ ำลองนีแ้สดงดังรูปท่ี 7 และควำมต่ำงศกัยข์อง
ระบบแสดงดงัสมกำรท่ี 8ในรูปแบบทรำนเฟอรฟั์งกช์นั (Transfer function) (Quanshi, 2005) 

 
รูปที ่ 6 วงจรของแบบจ าลอง PNGV 

       𝑈𝑡(𝑠) = 𝑈𝑂 − 𝑅𝑜𝐼(𝑠) − (
𝑅1

1+𝑅1𝐶1𝑠
) 𝐼(𝑠) −

1

𝐶𝑜

1

𝑠
𝐼(𝑠)  (8) 
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2.4 การทดสอบ HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization) 
กำรทดสอบ HPPC ใช้เพื่อตรวจสอบควำมสำมำรถในกำรจ่ำยพลังงำนแบบพลวัต 

(Dynamic) ในช่วงแรงดันไฟฟ้ำท่ีใช้งำนไดข้องอุปกรณ์โดยใช้โปรไฟลก์ำรทดสอบซึ่งรวมเอำทัง้
พลัสดิ์สชำรจ์และรเีจนเพื่อวดัควำมตำ้นทำนของเซลลแ์ละควำมสำมำรถของพลงังำนพลัสด์ว้ยโปร
ไฟล ์Hybrid Pulse Power Characterization (HPPC) โปรไฟล ์HPPC ไดร้บักำรออกแบบมำเพื่อ
วัดควำมสำมำรถในกำรจ่ำยพลังงำนแบบพลวัตระหว่ำงทั้งกำรคำยประจุและกำรอัดประจุ  
(Thanagasundram et al., 2012) 

จำกรูปท่ี 7 แสดงสญัญำณจำกกำรทดสอบ HPPC ประกอบดว้ย 3 สว่นดว้ยกนั นัน้คือ 
กำรคำย/อดั ประจุท่ีกระแสสงู (300 mA/g) ในชว่งเวลำสัน้ ๆ กำรคำยประจุท่ีกระแส 100 mA/g 
เพื่อก ำจดัควำมจุของประจุบำงสว่นออกไป ซึ่งเป็นกำรลด SOC พกัเป็นเวลำ 1 ชั่วโมงเพื่อกลบัสู ่
OCV (Kao-ian, Kheawhom, et al., 2019), (Thanagasundram et al., 2012) 
 

 
รูปที ่ 7 แสดงสญัญาณจากการทดสอบ HPPC 
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ระเบยีบงานวิจัย 

ในงำนวิจัยนีไ้ดท้  ำกำรสรำ้งแบบจ ำลองแบตเตอรี่บนพืน้ฐำนของแบบจ ำลองรูปแบบ
เทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำของแบตเตอรี่สงักะสี เดลตำ้แมงกำนีสออกไซตโ์ดยใชส้ำรละลำยซิงคซ์ลัเฟต
เป็นอิเล็กโทรไลต ์ เพื่อทดสอบ HPPC และน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบซึ่งแสดงพฤติกรรมทำง
พลวตั (Dynamic) ของแบตเตอรี่มำใชใ้นกำรสรำ้งแบบจ ำลอง 

3.1 การเตรียมแบตเตอร่ีสังกะสี เดลต้าแมงกานีสออกไซต ์ (𝜹-MnO2) 
3.1.1 กำรสงัเครำะหเ์ดลตำ้แมงกำนีสออกไซต ์
กำรสงัเครำะหจ์ะใชว้ิธี “ hydrothermal method ” ขัน้แรกเตรียมสำรละลำยโพแทสเซียม

เปอรแ์มงกำนีส (KMnO4) จ ำนวน 7.92 กรมั กบัน ำ้กลั่น ( DI water) จ ำนวน 240 มิลลลิติร ป่ันทิง้

ไวจ้นเขำ้กนัดี จำกนัน้ไปเตรียมสำรละลำย MnSO4∙H2O โดยชั่งสำรมำ 1.344 กรมั ละลำยกับน ำ้

กลั่นจ ำนวน 80 มิลลิลิตร ป่ันทิง้ไวจ้นเขำ้กัน ขัน้ตอนท่ีสองค่อย ๆ หยดสำรละลำย MnSO4∙H2O 
ลงในสำรละลำย KMnO4 ท่ี ป่ันไว้ หลังจำกหยดเสร็จกวนต่ออีก 30 นำที ขั้นตอนท่ีสำม                    
เทสำรละลำยจำกขัน้ตอนท่ีสองลงใน Teflon autoclave จ ำนวน 4 ขวด ขัน้ตอนท่ีสำม น ำขวดทัง้ 
4 ลงใน oil bath ท่ีอุณหภูมิ 160 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ขัน้ตอนสดุทำ้ย หลงัจำกน ำ
ขวดทัง้ 4 ออกจำก oil bath แลว้ก็น ำสำรท่ีไดม้ำกรองและลำ้งดว้ยน ำ้กลั่นจนสีม่วงหำยไป แลว้
น ำไปอบท่ีอุณภมิู 70 องศำ เป็น 1 คืน (Kao-ian, Pornprasertsuk, et al., 2019) 

3.1.2 กำรเตรยีมอิเลก็โทรไลต ์
เตรยีมสำรละลำย ZnSO4 ควำมเขม้ขน้ 1 M โดยละลำยกบัน ำ้กลั่นท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

(Alfaruqi et al., 2015) 
3.1.3 กำรเตรยีมขัว้แอโนดและแผน่กัน้  
ขัว้แอโนดเตรียมจำกแผ่นสงักะสีฟรอย (Zinc foil) หนำ 0.1 มม. ตัดเป็นวงกลมเสน้ผ่ำน

ศูนยก์ลำง 15 มม. หลงัจำกนัน้น ำจุ่มในสำรละลำย H2SO4 1 M เป็นเวลำ 10 นำที เพื่อท ำควำม
สะอำดพืน้ผิว ส  ำหรบัแผ่นกัน้จะเตรียมจำกกระดำษกรองใยแกว้ขนำด 1.2 ไมโครเมตร ตดัเป็น
วงกลมมีเสน้ผำ่นศนูยก์ลำง 19 มม. (Kao-ian, Pornprasertsuk, et al., 2019) 

3.1.4 กำรเตรยีมขัว้แคโทด 
3.1.4.1 การเตรยีมน า้หมึก 

น ำผงเดลตำ้แมงกำนีสออกไซต์ผสมกับโซเดียมคำรบ์อกซิลเมททิลเซลลูโลส (Sodium 
Carboxymethyl cellulose: CMC) และผงถ่ำน (Carbon black) และใส่น ้ำกลั่นไปละลำยใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

อัตรำสว่น 10 มล.ต่อ 1 กรมัสำรผสม จำกนัน้ป่ันทิง้ไว ้1 คืน (Kao-ian, Pornprasertsuk, et al., 
2019) 

3.1.4.2 การเคลอืบผวิ 
น ำสำรละลำยท่ีเตรียมไวจ้ำก 3.1.4.1 มำเคลือบบนแผ่นแกรไฟตฟ์รอยท่ีวำงบนเครื่อง

เคลือบท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเป็นเวลำ 2 ชม. หลงัจำกนัน้น ำไปอบอีกครัง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำ เพื่อ
ก ำจดัตวัท ำละลำยท่ีหลงเหลอือยู่ (Kao-ian, Pornprasertsuk, et al., 2019) 

3.1.4.3 การเจาะ 
น ำแผ่นขัว้แคโทดท่ีไดจ้ำก 3.1.4.2 มำเจำะเป็นวงกลมขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 15 มม. 

จะไดข้ัว้แคโทดส ำหรบักำรเตรยีมแบตเตอรี่ (Kao-ian, Pornprasertsuk, et al., 2019) 
3.1.5 กำรประกอบแบตเตอรี่  
แบตเตอรี่ท่ีใช้ในกำรทดลองจะเป็นแบบเหรียญ ก่อนท ำกำรประกอบจะน ำขัว้แคโทดท่ี

เตรียมไวม้ำแช่ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลตเ์ป็นเวลำ 10 นำที เพื่อใหข้ัว้แคโทดชุ่มไปดว้ยอิเล็กโทร
ไลต ์จำกนัน้เริ่มท ำกำรประกอบแบตเตอรี่โดยเริ่มจำกชัน้ลำ่งสดุคือ ฝำแคโทด วำงขัว้แคโทดลงไป 
วำงแผน่กัน้ หยดสำรละลำยอิเล็กโทรไลตใ์หชุ้่มแผ่นกัน้ ตำมดว้ยแผน่สงักะส ีสเปเซอร ์สปรงิ และ
ปิดดว้ยฝำขัว้แอโนด จำกนัน้ท ำกำรอัดใหแ้น่นท่ีควำมดนัประมำณ 1500 psi น ำตวัอย่ำงท่ีไดไ้ป
ทดสอบ HPPC ตอ่ไป (Kao-ian, Kheawhom, et al., 2019) 

 
รูปที ่ 8 ภาพแสดงองคป์ระกอบของแบตเตอรีแ่บบเหรยีญ 
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 3.2 การทดสอบ HPPC  
กำรทดสอบ HPPC ประกอบดว้ย 3 สว่นดว้ยกนั นัน้คือ กำรคำย/อดัประจุท่ีกระแสสงู 

(300 mA/g) ในช่วงเวลำสัน้ ๆ กำรคำยประจุท่ีกระแส 100 mA/g เพื่อก ำจดัควำมจุของประจุ
บำงสว่นออกไป ซึ่งเป็นกำรลด SOC และกำรพกัเป็นเวลำ 1 ชั่วโมงเพื่อกลบัสู ่OCV (Kao-ian, 
Kheawhom, et al., 2019) 

 
รูปที ่ 9 กราฟแสดงค่าขอ้มูลจากการทดสอบแบตเตอรีโ่ดยวธีิ HPPC 

 

 
รูปที ่ 10 ภาพขยายของแรงดนัทีไ่ดจ้ากการทดสอบ HPPC  

 
จำกกำรทดสอบ HPPC ของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีโดยมีขัว้แอโนดเป็นโลหะสงักะสี ขัว้

แคโทดเป็นแมงกำนีสเฟสเดลตำ้ และใชส้ำรละลำยซิงคซ์ลัเฟตควำมเขม้ขน้ 1 โมลำเป็นอิเล็คโทร

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝑈𝑜𝑐(𝑆𝑂𝐶)    
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ไลต ์ท ำใหไ้ดข้อ้มูลท่ีแสดงพฤติกรรมกำรตอบสนองทำงพลวตั ( Dynamic) และสแตติค (Static) 
ดงัรูปท่ี 9 ของแบตเตอรี่มำเป็นขอ้มลูอินพุตในกำรท ำแบบจ ำลองทัง้ 3 แบบเพื่อท ำนำยควำมตำ่ง
ศักยไ์ฟฟ้ำแบบออนไลน ์แรงดันท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ HPPC จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วน นัน้คือ 
สว่นสแตติคและสว่นพลวตั ในขณะจ่ำยประจุ ณ เวลำใดๆ จะมีแรงดนัสแตติครว่มอยูด่ว้ย และมี
กำรเปลี่ยนแปลงของ SOC (Stage of charge) อยูเ่สมอ ซึ่งคำ่ SOC เป็นฟังชนักข์องแรงดนัวงจร
เปิด (Open circuit voltage) พอเกิดกำรจ่ำยประจุ แรงดนัวงจรเปิดจะแปรผนัตำมคำ่ SOC พอถึง
จุดท่ีหยุดจ่ำยประจุค่ำแรงดนัจะไต่ขึน้เขำ้สู่สว่นสแตติครอบใหม่จนแรงดนัพลวตัลดนอ้ยลงมำกๆ 
ซึ่งท่ีจุดนัน้จะประมำณไดว้ำ่ควำมตำ่งศกัยข์องระบบเทำ่กบัแรงดนัวงจรเปิด ดงัสมกำรท่ี (2) แสดง
ดังรูปท่ี 10 และเพื่อลดควำมซับซ้อนและให้ง่ำยต่อกำรปรับจูนค่ำ Forgetting factor ของ
แบบจ ำลองจะท ำกำรแยกเอำสว่นสแตติคมำออกมำจำกแรงดนัรวมก่อน โดยใชค้วำมสมัพนัธ์จำก
สมกำรท่ี (2) ซึ่งเป็นควำมสมัพันธ์แบบสมกำรโพลิโนเมียล หลงัจำกแยกเอำส่วนสแตติคออก
มำแลว้จะน ำมำลบออกจำกแรงดนัรวม ก็จะไดส้ว่นพลวตัออกมำ จำกนัน้น ำสว่นพลวตัไปท ำนำย
ดว้ยแบบจ ำลองตอ่ไป 

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑡) =  𝑈𝑜𝑐(𝑡) +  𝑈𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐(𝑡)       (1) 
 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝑈𝑜𝑐(𝑆𝑂𝐶)          (2) 

 
3.3 การระบุค่าพารามิเตอร ์(Parameter identification) 

3.1.1 แบบจ ำลอง Thevenin 
เริ่มจำกกำรวิเครำะหว์งจรไฟฟ้ำโดยใช ้Kirchhoff’s voltage law (KVL) นัน้คือ “ผลรวม

ทำงพีชคณิตของแรงดันไฟฟ้ำท่ีจ่ำยใหก้ับวงจร มีค่ำเท่ำกับผลรวมของแรงดันไฟฟ้ำค่ำเท่ำกับ
ผลรวมของแรงดันไฟฟ้ำท่ีตกครอ่มควำมตำ้นทำนในวงจรไฟฟ้ำนัน้” และจำกกำรท ำ KVL ของ
แบบจ ำลอง Thevenin แสดงดงัสมกำรท่ี (1) 

𝑈𝑡 =  𝑈𝑜𝑐(𝑆𝑂𝐶(𝑡)) −  𝐼(𝑡)𝑅𝑜 −  𝑈1       (1) 
แทนคำ่อิมพีแดนซข์องอุปกรณแ์ตล่ะตวั  

โดยท่ีคู่ขนำน RC จะไดว้ำ่ 𝑍1 =  
1

𝑠𝐶
 ∥  𝑅1 =  

𝑅1

𝑠𝐶(𝑅1+
1

𝑠𝐶
)

=  
𝑅1

1+𝑅1𝑠𝐶
 

         ควำมตำ้นทำน 𝑅𝑜 = 𝑅𝑜 
 กระแส 𝐼(𝑡) = 𝐼(𝑠) 
 แรงดนัเปิดวงจร 𝑈𝑜𝑐(𝑡) =  𝑈𝑜𝑐(𝑠) 
จะไดท้รำนเฟอรฟั์งกช์นัของวงจร Thevenin ดงันี ้
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𝑈𝑡(𝑠) =  𝑈𝑜𝑐(𝑠) − 𝐼(𝑠)𝑅𝑜 − 𝐼(𝑠) (
𝑅1

1+𝑅1𝐶1𝑠
)             (2)       

𝐸(𝑠) = 𝑈𝑡(𝑠) − 𝑈𝑜𝑐𝑣(𝑠) = −𝐼(𝑠) (𝑅𝑜 +
𝑅1

1+𝑅1𝐶1𝑠
)    (3) 

 

𝐺(𝑠) =  
𝐸(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −(

𝑅1

1+𝑅1𝐶1𝑠
+ 𝑅𝑜)      (4) 

  

จำก Bilinear transformation 𝑠 =  
2

𝑇
∙

1−𝑧−1

1+𝑧−1  แทนในสมกำรท่ี (4) จะได ้

𝐺(𝑧−1) =  
𝐸(𝑘)

𝐼(𝑘)
= (

𝑏0,𝑘+𝑏1,𝑘𝑧−1

1−𝑎1,𝑘𝑧−1
)      (5) 

 
ส ำหรบัระบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete system) ควำมตำ่งศกัยข์องระบบและควำมตำ่งศกัย์

สญูเสยีของคู ่RC (RC overpotential) สำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี (6) และ (7) 
𝑈𝑡,𝑘 = 𝑈𝑂𝐶,𝑘 + 𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘        (6) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝐾 = 𝑈𝑡,𝑘 − 𝑈𝑂,𝑘 = (
𝑏0,𝑘+𝑏1,𝑘𝑧−1

1−𝑎1,𝑘𝑧−1 ) ∙ 𝐼𝑘     (7) 

ท่ี 𝑏0,𝑘 =  −𝑅𝑜  

 𝑏1,𝑘 =  𝑅𝑜 − (
𝑅𝑜+𝑅1

𝑅1𝐶1

) 𝑇 

 𝑎1,𝑘 = 1 −
𝑇

𝑅1𝐶1

   โดย 𝑇  คอื sample step 

ท่ี 𝑏0,𝑘 , 𝑏1,𝑘  และ 𝑎1,𝑘  คือพำรำมิเตอรซ์ึ่งมีควำมสมัพนัธก์บัคำ่ SOC และ คำ่ SOC เปลี่ยนแปลง
ตำมเวลำ  

ในสว่นของสแตติค ควำมสมัพนัร์ะหวำ่ง OCV-SOC แสดงในสมกำรท่ี (8) ในรูปแบบของ
สมกำรโพลโินเมียล (6th-order polynomials)  

𝑈𝑂,𝑘 = 𝐾0,𝑘 + 𝐾1,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘 + 𝐾2,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
2 + 𝐾3,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

3 +𝐾4,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
4 + 𝐾5,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

5 + 𝐾6,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
6  (8) 

กำรค ำนวณคำ่ SOC สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกวิธี Coulombic counting ดงัสมกำรท่ี (9) 
𝑆𝑂𝐶𝑘+1 = 𝑆𝑂𝐶𝑘 + (

𝜂1𝑇𝑠

3600∙𝑄𝑛
) ∙ 𝐼𝑘       (9) 

กำรระบุคำ่พำรำมิเตอรจ์ะใชว้ธีิ Recursive Least Square(RLS) ส ำหรบักำรระบุคำ่แบบออนไลน์
สำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี (10),(11) และ (12) โดยมีคำ่ Forgetting factor (𝜆) ลดผลกระทบ
ของกำรสะสมขอ้มลูจำกรอบกำรค ำนวณกอ่นหนำ้ซึ่งโดยทั่วไปแลว้จะใชค้ำ่อยูร่ะหวำ่ง 0.9-1 
(Šarafín et al., 2017)   

𝐿𝜌,𝑘 = 𝑃𝑘−1Φ𝑘[𝜆 + Φ𝑘
𝑇𝑃𝑘−1Φ𝑘]−1       (10) 

�̂�𝑘 = �̂�𝑘−1 + 𝐿𝜌,𝑘[𝑈𝑡.𝑘 − Φ𝑘
𝑇�̂�𝑘−1]       (11)

 𝑃𝑘 = [𝐼 − 𝐿𝜌,𝑘Φ𝑘
𝑇]𝑃𝑘−1𝜆−1        (12) 
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เพื่องำ่ยตอ่กำรระบุคำ่พำรำมิเตอรจ์ะท ำกำรแยกเอำสว่นสแตติค นัน้คือ  𝑈𝑜𝑐 ออกจำก 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙เพื่อลด
จ ำนวนตวัแปรลง จะไดด้งัสมกำร (13) และ (14) เป็นชุดของพำรำมิเตอรแ์ละชุดตวัแปรท่ีทรำบค่ำ
ของระบบ 

𝜌𝑘 = [𝑎1,𝑘, 𝑏0,𝑘, 𝑏1,𝑘]
𝑇        (13) 

Φ𝑘 = [−𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘, 𝐼𝑘, 𝐼𝑘−1]
𝑇

         (14) 
จำกสมกำร (13) และ (14) จะไดแ้รงดนัสว่นพลวตั ดงัสมกำรท่ี (15) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘 = 𝜌𝑘
𝑇Φ𝑘         (15) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘 = 𝑎1,𝑘𝑈(𝑘 − 1) + 𝑎2,𝑘  𝑈(𝑘 − 2) +𝑏𝑜,𝑘  I(𝑘) + 𝑏1,𝑘  I(𝑘 − 1)+ 𝑏2,𝑘  I(𝑘 − 2) (16) 
เงื่อนไขเริ่มตน้ของกำรค ำนวณสำมำรถแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (17) และ (18)  

𝜌0 = 𝐸[�̂�0],  𝑃0 = 𝐸[(𝜌0 − �̂�0)(𝜌0 − �̂�0)𝑇]      (17) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,0 = 0         (18) 
ท่ี 𝜌0,  𝑃0 และ �̂�0 คือชุดพำรำมิเตอรเ์ริ่มตน้, เมททรกิซข์อง Error covariance และ ชุดพำรำมิเตอร์
ท่ีไดจ้ำกกำรประมำณคำ่ ตำมล ำดบั 

หลงัจำกท ำนำยคำ่ 𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘  ไดแ้ลว้จะน ำมำรวมกบั  𝑈𝑜𝑐 ท่ีแยกเอำไว ้ตำมสมกำรท่ี (6) 
 

3.1.2 แบบจ ำลอง RC กรณีมีคูข่นำน RC 2 คู ่(2nd-order parallel RC) 
 กำรระบุคำ่พำรำมิเตอรเ์พื่อหำคำ่ควำมตำ่งศกัยข์องระบบแบบออนไลนจ์ะใชว้ิธีเดียวกบั
แบบจ ำลอง Thevenin ซึ่งในแบบจ ำลองนีจ้ะเพิ่มคูข่นำน RC เขำ้มำอีก 1 คู ่เพื่อเขำ้มำอธิบำยถงึ
ผลตอบสนองของปฏิกิรยิำท่ีขัว้แบตเตอรี่ (Sun et al., 2019)  

จำกกำรวิเครำะหว์งจรไฟฟำ้โดยใช ้Kirchhoff’s voltage law จะไดด้งัสมกำรท่ี (19) 
𝑈𝑡 =  𝑈𝑜𝑐(𝑆𝑂𝐶(𝑡)) −  𝐼(𝑡)𝑅𝑜 −  𝑈1 − 𝑈2      (19) 
แทนคำ่อิมพีแดนซข์องอุปกรณแ์ตล่ะตวั  

โดยท่ีคู่ขนำน RC จะไดว้ำ่ 𝑍1 =  
1

𝑠𝐶
 ∥  𝑅1 =  

𝑅1

𝑠𝐶(𝑅1+
1

𝑠𝐶
)

=  
𝑅1

1+𝑅1𝑠𝐶
 

 𝑍2 =  
1

𝑠𝐶
 ∥  𝑅2 =  

𝑅2

𝑠𝐶(𝑅2+
1

𝑠𝐶
)

=  
𝑅2

1+𝑅2𝑠𝐶
 

         ควำมตำ้นทำน 𝑅𝑜 = 𝑅𝑜 
 กระแส 𝐼(𝑡) = 𝐼(𝑠) 
 แรงดนัเปิดวงจร 𝑈𝑜𝑐(𝑡) =  𝑈𝑜𝑐(𝑠) 
 

𝐸(𝑠) = 𝑈𝑡(𝑠) − 𝑈𝑜𝑐𝑣(𝑠) = −𝐼(𝑠) (𝑅𝑜 +
𝑅1

1+𝑅1𝐶1𝑠
+

𝑅2

1+𝑅2𝐶2𝑠
)  (20) 
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𝐺(𝑠) =  
𝐸(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −

𝑅𝑜𝑠2+
𝑅𝑜𝑅1𝐶1+𝑅𝑜𝑅2𝐶2+𝑅2𝑅1𝐶1+𝑅1𝑅2𝐶2

𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2
𝑠+

𝑅𝑜+𝑅1+𝑅2
𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

𝑠2+
𝑅1𝐶1+𝑅2𝐶2
𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

𝑠+
1

𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

   (21) 

  

จำก Bilinear transformation 𝑠 =  
2

𝑇
∙

1−𝑧−1

1+𝑧−1  แทนในสมกำรท่ี (4) จะได ้

𝐺(𝑧−1) =  
𝐸(𝑘)

𝐼(𝑘)
= (

𝑏0,𝑘+𝑏1,𝑘𝑧−1+𝑏2,𝑘𝑧−2

1−𝑎1,𝑘𝑧−1−𝑎2,𝑘𝑧−2
)     (22) 

 
ส ำหรบัระบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete system) ควำมตำ่งศกัยข์องระบบและควำมตำ่งศกัย์

สญูเสยีของคู ่RC (RC overpotential) สำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี (23) และ (24) 
𝑈𝑡,𝑘 = 𝑈𝑂,𝑘 + 𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘        (23) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝐾 = 𝑈𝑡,𝑘 − 𝑈𝑂,𝑘 = (
𝑏0,𝑘+𝑏1,𝑘𝑧−1+𝑏2,𝑘𝑧−2

1−𝑎1,𝑘𝑧−1−𝑎2,𝑘𝑧−2 ) ∙ 𝐼𝑘    (24) 
ท่ี  

𝑏𝑜,𝑘 =  
𝑇2(𝑅𝑜 + 𝑅1 + 𝑅2) + 2𝑇(𝑅𝑜𝑅1𝐶1 + 𝑅𝑜𝑅2𝐶2 + 𝑅1𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝑅1𝐶1) + 4𝑅𝑜𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

−𝑇2 − 2𝑇(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2) − 4𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2
 

 

𝑏1,𝑘 =  
2𝑇2(𝑅𝑜 + 𝑅1 + 𝑅2) − 8𝑅𝑜𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

−𝑇2 − 2𝑇(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2) − 4𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2
 

 

𝑏2,𝑘 =  
𝑇2(𝑅𝑜 + 𝑅1 + 𝑅2) − 2𝑇(𝑅𝑜𝑅1𝐶1 + 𝑅𝑜𝑅2𝐶2 + 𝑅1𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝑅1𝐶1) + 4𝑅𝑜𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

−𝑇2 − 2𝑇(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2) − 4𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2
 

 

𝑎1,𝑘 =  
2𝑇2 − 8𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

−𝑇2 − 2𝑇(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2) − 4𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2
 

 

𝑎2,𝑘 =  
𝑇2 + 2𝑇(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2) + 4𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

−𝑇2 − 2𝑇(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2) − 4𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2
 

 

   โดย 𝑇  คอื sample step 

 

ควำมสมัพนัร์ะหวำ่ง OCV-SOC แสดงในสมกำรท่ี (25) ในรูปแบบของสมกำรโพลโินเมียล (6th-
order polynomials)  

𝑈𝑂,𝑘 = 𝐾0,𝑘 + 𝐾1,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘 + 𝐾2,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
2 + 𝐾3,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

3+𝐾4,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
4 + 𝐾5,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

5 + 𝐾6,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
6   (25) 

กำรค ำนวณคำ่ SOC สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกวิธี Coulombic counting ดงัสมกำรท่ี (26) 
𝑆𝑂𝐶𝑘+1 = 𝑆𝑂𝐶𝑘 + (

𝜂1𝑇𝑠

3600∙𝑄𝑛
) ∙ 𝐼𝑘       (26) 

กำรระบุคำ่พำรำมิเตอรจ์ะใชว้ธีิ Recursive Least Square(RLS) ส ำหรบักำรระบุคำ่แบบออนไลน ์
(Šarafín et al., 2017)   

𝐿𝜌,𝑘 = 𝑃𝑘−1Φ𝑘[𝜆 + Φ𝑘
𝑇𝑃𝑘−1Φ𝑘]−1       (27) 
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�̂�𝑘 = �̂�𝑘−1 + 𝐿𝜌,𝑘[𝑈𝑡.𝑘 − Φ𝑘
𝑇�̂�𝑘−1]       (28)

 𝑃𝑘 = [𝐼 − 𝐿𝜌,𝑘Φ𝑘
𝑇]𝑃𝑘−1𝜆−1        (29) 

เพื่องำ่ยตอ่กำรระบุคำ่พำรำมิเตอรจ์ะท ำกำรแยกเอำสว่นสแตติค นัน้คือ  𝑈𝑜𝑐 ออกจำก 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙เพื่อลด
จ ำนวนตวัแปรลง จะไดด้งัสมกำร (30) และ (31) เป็นของชุดพำรำมิเตอรข์องระบบและชุดของตวั
แปรท่ีทรำบคำ่ ตำมล ำดบั 

𝜌𝑘 = [𝑎1,𝑘, 𝑎2,𝑘, 𝑏0,𝑘, 𝑏1,𝑘 , 𝑏2,𝑘]
𝑇       (30) 

Φ𝑘 = [𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘−1, 𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘−2, 𝐼𝑘 , 𝐼𝑘−1, 𝐼𝑘−2]
𝑇       (31) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘 = 𝜌𝑘
𝑇Φ𝑘         (32) 

เงื่อนไขเริ่มตน้ของกำรค ำนวณสำมำรถแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (33) และ (34)  
𝜌0 = 𝐸[�̂�0],  𝑃0 = 𝐸[(𝜌0 − �̂�0)(𝜌0 − �̂�0)𝑇]      (33) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,0 = 0         (34) 
ท่ี 𝜌0,  𝑃0 และ �̂�0 คือชุดพำรำมิเตอรเ์ริ่มตน้, เมททรกิซข์อง Error covariance และชุดพำรำมิเตอร์
ท่ีไดจ้ำกกำรประมำณคำ่ ตำมล ำดบั  

หลงัจำกท ำนำยคำ่ 𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘  ไดแ้ลว้จะน ำมำรวมกบั  𝑈𝑜𝑐 ท่ีแยกเอำไว ้ตำมสมกำรท่ี (23) 
 

3.1.3 แบบจ ำลอง PNGV 
 กำรระบุค่ำพำรำมิเตอรแ์ละประมำณค่ำควำมต่ำงศกัยข์องระบบของแบบจ ำลอง PNGV 
จะใชก้ำรประมำณคำ่โดยวิธี RLS เช่นเดียวกบัแบบจ ำลอง Thevenin และ แบบจ ำลอง 2nd-order 
parallel RC  เพื่อใหเ้ป็นมำตรฐำนเดียวกัน ซึ่งกำรประมำณค่ำดว้ยวิธีมีควำมเหมำะสมอย่ำงยิ่ง 
เน่ืองจำกมีควำมซบัซอ้นนอ้ยและงำ่ยตอ่กำรเขำ้ใจ ซึ่งมีวิธีด  ำเนินกำรดงันี ้(Gao et al., 2011) 
          จำกกำรวิเครำะหว์งจรไฟฟำ้โดยใช ้Kirchhoff’s voltage law ดงัสมกำรท่ี (35) 

𝑈𝑡 =  𝑈𝑜𝑐(𝑆𝑂𝐶(𝑡)) −  𝐼(𝑡)𝑅𝑜 −  𝑈1 −
1

𝐶
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡

0
     (35) 

แทนคำ่อิมพีแดนซข์องอุปกรณแ์ตล่ะตวั  
โดยท่ีคู่ขนำน RC จะไดว้ำ่ 𝑍1 =  

1

𝑠𝐶
 ∥  𝑅1 =  

𝑅1

𝑠𝐶(𝑅1+
1

𝑠𝐶
)

=  
𝑅1

1+𝑅1𝑠𝐶
 

         ควำมตำ้นทำน 𝑅𝑜 = 𝑅𝑜 
 กระแส 𝐼(𝑡) = 𝐼(𝑠) 
 แรงดนัเปิดวงจร 𝑈𝑜𝑐(𝑡) =  𝑈𝑜𝑐(𝑠) 

 ควำมจุ  
1

𝐶
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡

0
=  

1

𝑠𝐶
 

จะไดท้รำนเฟอรฟั์งกช์นัของวงจร Thevenin ดงันี ้
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𝑈𝑡(𝑠) =  𝑈𝑜𝑐(𝑠) − 𝐼(𝑠)𝑅𝑜 − 𝐼(𝑠) (
𝑅1

1+𝑅1𝐶1𝑠
) −  

1

𝑠𝐶
𝐼(𝑠)            (36) 

 

𝑈𝑡(𝑠) − 𝑈𝑜𝑐(𝑠) = −(
𝑅1

𝑠𝑅1𝐶1+1
+

1

𝑠𝐶𝑜
+ 𝑅𝑜) × 𝐼(𝑠)      (37) 

 

จำกสมกำรท่ี (37) ซึ่งเป็นระบบเวลำแบบต่อเน่ือง (Continuous system) ซึ่งขึน้กับ Z-transform 
ถกูท ำเป็นระบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete) ดงัสมกำร (38) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘 =  𝑎𝑢𝑘−1 + 𝑏𝑢𝑘−2 + 𝑐𝑖𝑘 + 𝑑𝑖𝑘−1 + 𝑒𝑖𝑘−2      (38) 
ท่ี 𝑎 = 1 + 𝑒−𝜃𝑇  

 𝑏 =  −𝑒−𝜃𝑇 
 𝐶 =  𝑅𝑜  
 𝑑 =  −2𝑅1 − (1 − 𝑒−𝜃𝑇)(𝑅𝑜 + 𝑅1) − 𝑇/𝐶𝑜 
 𝑒 =   𝑅1 − (1 − 𝑒−𝜃𝑇)(𝑅𝑜 + 𝑅1)𝑒−𝜃𝑇 − 𝑒−𝜃𝑇𝑇/𝐶𝑜 
 𝜃 = 1/𝑅1𝐶1 

   T เป็น sample step 
ในสว่นของสแตติคควำมสมัพนัร์ะหวำ่ง OCV-SOC แสดงในสมกำรท่ี (39) ในรูปแบบของ

สมกำรโพลโินเมียล (6th-order polynomials)  
𝑈𝑂,𝑘 = 𝐾0,𝑘 + 𝐾1,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘 + 𝐾2,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

2 + 𝐾3,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
3 +𝐾4,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

4 + 𝐾5,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘
5 + 𝐾6,𝑘𝑆𝑂𝐶𝑘

6  (39) 
ระบุคำ่พำรำมิเตอร ์a,b,c,d และ e โดยวิธี RLS ดงัสมกำรท่ี (40),(41) และ (42) 

𝑈𝑅𝐶𝑅,𝑘 = 𝜌
𝑘

𝑇
Φ𝑘         (40) 

𝜌𝑘 = [𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒]𝑇        (41) 
Φ𝑘 = [𝑢(𝑘 − 1), 𝑢(𝑘 − 2), 𝑖(𝑘), 𝑖(𝑘 − 1), 𝑖(𝑘 − 2)]𝑇     (42) 

ส ำหรบัตวัพำรำมิเตอรส์ำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรท่ี (43),(44) และ (45) 
𝐿𝜌,𝑘 = 𝑃𝑘−1Φ𝑘[𝜆 + Φ𝑘

𝑇𝑃𝑘−1Φ𝑘]−1       (43) 
�̂�𝑘 = �̂�𝑘−1 + 𝐿𝜌,𝑘[𝑈𝑡.𝑘 − Φ𝑘

𝑇�̂�𝑘−1]       (44)
 𝑃𝑘 = [𝐼 − 𝐿𝜌,𝑘Φ𝑘

𝑇]𝑃𝑘−1𝜆−1        (45) 
โดยท่ี λ คือ Forgetting factor โดยมีคำ่อยูร่ะหวำ่ง 0.9 – 1 
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ผลการทดลอง 

ในงำนวิจัยนีไ้ดท้  ำกำรศกึษำแบบจ ำลองในกลุม่แบบจ ำลองเทียบเทำ่วงจรไฟฟ้ำ (ECMs) 
ท่ีเหมำะสมกับแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีท่ีใชส้ำรละลำยน ำ้เป็นอิเล็คโทรไลต ์ไดแ้ก่ แบบจ ำลอง 
Thevenin, แบบจ ำลอง RC และแบบจ ำลอง PNGV ทัง้ 3 แบบจ ำลองท่ีกลำ่วมำนีเ้ป็นท่ีนิยมใน
กำรศึกษำแบบจ ำลองท่ีสำมำรถจ ำลองพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกับกระบวนกำรทำงไฟฟำ้เคมีจรงิๆ 
ของแบตเตอรี่ได ้
4.1 ผลการทดสอบ HPPC ของแบตเตอร่ีไอออนสังกะสี  

แบตเตอรี่ไอออนสงักะสีโดยมีขัว้แอโนดเป็นโลหะสงักะสี ขั้วแคโทดเป็นแมงกำนีสเฟส
เดลตำ้ และใชส้ำรละลำยน ำ้ซิงคซ์ลัเฟตควำมเขม้ขน้ 1 โมลำเป็นอิเล็กโทรไลต ์ถูกน ำมำทดสอบ 
Hybrid pulse power characteristic (HPPC) โดยกำรอินพุตกระแสไฟฟ้ำ ดังรูปท่ี 11 เพื่อดู
ผลตอบสนองของแบตเตอรี่ชนิดนี ้ท่ีออกมำในรูปแรงดันไฟฟ้ำ (Output) ดังรูปท่ี 12 ก.) พบว่ำ 
ผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้ำของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีมีควำมใกลเ้คียงกับแบตเตอรี่ไอออน
ลิเทียมมำก ดังรูปท่ี 13 เน่ืองจำกมีกลไกกำรอัดประจุท่ีเหมือนกัน กระบวนกำรตอบสนองของ
แบตเตอรี่สำมำรถแบง่ไดเ้ป็น 3 ช่วง นัน้คือ ช่วงท่ี 1.) ช่วงท่ีแรงดนัไฟฟ้ำเพิ่มขึน้อย่ำงรวดเร็ว, 2.) 
ช่วงท่ีแรงดนัไฟฟ้ำค่อยๆเพิ่มขึน้อย่ำงชำ้ๆ และช่วงท่ี 3.) เป็นช่วงท่ีแรงดนัไฟฟ้ำคงท่ี แสดงดงัรูปท่ี 
12 ข.)  

 
รูปที ่ 11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสกบัเวลาของแบตเตอรีไ่อออนสงักะสทีีไ่ดจ้าก

การท าทดสอบ HPPC 
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        ก.) 

 
      ข.) 

รูปที ่ 12 ก.) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยก์บัเวลาของแบตเตอรีไ่อออนสงักะสี
ทีไ่ดจ้ากการท าทดสอบ HPPC  ข.) ภาพขยายของรูป 12 ก.) 

 

รูปที ่ 13 ผลการทดสอบ HPPC ของแบตเตอรีไ่อออนลเิทยีม (Yang et al., 2017) 
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จำกสมมุติฐำนท่ีกลำ่วมำขำ้งตน้จะใชผ้ลตอบสนอง EIS (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy) ของแบตเตอรี่ไอออนลิเทียมและแบตเตอรี่ไอออนสงักะสี รวมทัง้ผลกำรทดสอบ 
HPPC ของแบตเตอรี่ไอออนลิเทียมมำเปรยีบเทียบกับผล HPPC ของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสเีพื่อ
วิเครำะห์องค์ประกอบของวงจรไฟฟ้ำของแบบจ ำลองเทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำ ในช่วงแรกของ
ผลตอบสนอง (ช่วงท่ี 1.) ของแบตเตอรี่ ไอออนสงักะสี มีควำมเก่ียวขอ้งกับผลตอบสนอง EIS 
ในช่วงควำมถ่ีสูง (High-frequency)  แรงดันไฟฟ้ำเพิ่มขึ ้นอย่ำงรวดเร็วเ น่ืองจำก Ohmic 
polarization ซึ่งถูกจ ำลองโดยตวัตำ้นทำน Ro ในช่วงท่ี 2.) แรงดนัไฟฟ้ำค่อยๆ เพิ่มขึน้อย่ำงชำ้ๆ 
เน่ืองจำกผลตอบสนองของจลนศำสตร ์ (Kinetic) และกำรแพรส่ญูเสยี (Diffusion loss) ถกูจ ำลอง
โดยคูข่นำนของตวัเก็บประจุและตวัตำ้นทำน (RC) ซึ่งสอดคลอ้งกบัช่วงคำ่ควำมถ่ีปำนกลำง (Mid-
frequency) และในช่วงท่ี 3.) แรงดนัไฟฟ้ำเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยและเขำ้สูส่ภำวะคงท่ี (Steady-stage) 
ซึ่งสอดคลอ้งกับช่วงควำมถ่ีต ่ำ (Low-frequency) เน่ืองจำกมีปฏิกิริยำใดก็ตำมท่ีเกิดขึน้ชำ้มำกๆ 
โดยถกูจ ำลองเป็นตวัเก็บประจุ Co  แสดงดงัรูปท่ี 14 (Yang et al., 2017) 

จำกผลกำรวิเครำะหอ์งคป์ระกอบของวงจรไฟฟ้ำสำมำรถน ำมำสู่กำรวิเครำะห์ควำม
เหมำะสมของแบบจ ำลองในกลุ่มแบบจ ำลองเทียบเท่ำวงจรไฟฟ้ำท่ีจะน ำมำใช้ในกำรจ ำลอง
พฤติกรรมพลวัต (Dynamic) ของแบตเตอรี่ ไอออนสังกะสี ได้แก่  แบบจ ำลอง Thevenin, 
แบบจ ำลอง RC (2nd-order parallel RC) และแบบจ ำลอง PNGV ซึ่งแบบจ ำลองทัง้ 3 แบบนีมี้
องคป์ระกอบท่ีแตกตำ่งกนัดงันี ้ 

แบบจ ำลอง Thevenin ประกอบด้วย ตัวต้ำนทำน Ro ต่ออนุกรมกับวงจรอธิบำยถึง 
ผลตอบสนองของ Ohmic polarization ในแรงดนัช่วงท่ี 1.) (High-frequency) และคู่ขนำน R1C1 
ต่ออนุกรมกับวงจรอธิบำยถึง ผลตอบสนองของปฏิ กิริยำ ฝ่ังขั้วแคโทด (Concentration 
polarization) ในแรงดนัช่วง 2.) (Mid-frequency) ดงัรูปท่ี 12 ข.) (Khamsanga et al., 2019) 

แบบจ ำลอง RC (2nd-order parallel RC) องค์ประกอบภำยในวงจรประกอบด้วย ตัว
ตำ้นทำน Ro ตอ่อนกุรมกบัวงจร อธิบำยถึง ผลตอบสนองของ Ohmic polarization ในแรงดนัช่วง
ท่ี 1.) คู่ขนำน R1C1 ต่ออนุกรมกบัวงจร อธิบำยถึง ผลตอบสนองของปฏิกิริยำฝ่ังแคโทด (Positive 
electrode) และคูข่นำน R2C2 ตอ่อนกุรมกบัวงจร อธิบำยถึง ผลตอบสนองของปฏิกิรยิำฝ่ังแอโนด 
(Negative electrode) ซึ่งทัง้ R1C1 และ R2C2  สอดคลอ้งกบัช่วงท่ี 2.) (Mid-frequency)  

แบบจ ำลอง PNGV  มีวงจรไฟฟ้ำท่ีประกอบดว้ย ตัวตำ้นทำน Ro ต่ออนุกรมกับวงจร
อธิบำยถึง ผลตอบสนองของ Ohmic polarization ในช่วงท่ี 1.) (High-frequency) และคู่ขนำน 
R1C1 ต่ออนุกรมกับวงจรอธิบำยถึง ผลตอบสนองของปฏิกิริยำฝ่ังขั้วแคโทด (Concentration 
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polarization) ในท่ีช่วง 2.) (Mid-frequency) และ ตวัเก็บประจุ Co ตอ่อนกุรมกบัวงจร อธิบำยถึง 
ผลตอบสนองของแรงดนัเปิดวงจร สอดคลอ้งกบัช่วงท่ี 3.) (Low-frequency) ดงัรูปท่ี 12 ข.)  

 

 
รูปที ่ 14 ผลตอบสนอง EIS ของแบตเตอรีไ่อออนลเิทยีม(Yang et al., 2017) 

 

 

รูปที ่ 15 ผลตอบสนอง EIS ของแบตเตอรีไ่อออนสงักะส ี(Xiong et al., 2020) 
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4.2 ผลการท านายของแบบจ าลอง Thevenin 
 แบบจ ำลอง Thevenin เป็นวงจรไฟฟ้ำท่ีประกอบด้วยแหล่งจ่ำยแรงดัน 1 ตัว แทน
แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดของแบตเตอรี่  (Open circuit voltage), (U0) ตัวเก็บประจุ (C1) กับตัว
ตำ้นทำน (R1) ตอ่ขนำนกนั 1 คู ่(RC pair) เพื่ออธิบำยผลตอบสนองจลนศำสตร ์(Kinetic) และกำร
แพร่สูญเสีย (Diffusion loss) และตัวตำ้นทำน 1 ตัว (R0) อธิบำยถึงควำมตำ้นทำนภำยในของ
แบตเตอรี่ (Ohmic polarization) ซึ่งองคป์ระกอบเหลำ่นีต้อ่อนกุรมกนัเป็นวงจรไฟฟำ้  
 ผลกำรท ำนำยแสดงดงัรูปท่ี 16 ก.) และจำกรูปท่ี 16 ข.) ซึ่งเป็นภำพขยำยของรูป 16 ก.) 
แสดงใหเ้ห็นคำ่ offset ท่ีเกิดขึน้ระหวำ่งคำ่จำกกำรท ำนำยและคำ่จรงิมีนอ้ยมำกๆ แสดงวำ่กำรใชคู้่ 
RC เพียง 1 คู่สำมำรถจ ำลองพฤติกรรมทำงพลวตัของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีไดอ้ย่ำงเหมำะสม 
เน่ืองจำกในช่วงท่ี 2 ดังรูปท่ี 12 ข.) สอดคล้องกับช่วง Mid-frequency (EIS test) จะแสดง
ผลตอบสนองของปฏิกิริยำท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ของแบตเตอรี่ โดยใชคู้่ขนำน RC จ ำลองผลตอบสนองท่ี
เกิดขึน้ ซึ่งในแบตเตอรี่ไอออนสังกะสี ฝ้ังขั้วแคโทด (Positive Electrode) จะเกิดกำรแทรกตัว 
(Intercalation) ของไอออนสังกะสี (Zn2+) ในชั้นโครงสร้ำงของแมงกำนีสขณะคำยประจุ  
(Discharge) ซึ่งปฏิกิรยำนีเ้กิดช้ำมำกเม่ือเทียบกับฝ่ังขั้วแอโนด (Negative Electrode) นัน้คือ 
Zn(s) → Zn2+ + 2e- ดังนัน้ปฏิกิรยำในฝ่ังแคโทดจึงเป็นตัวก ำหนดอัตรำ (Limiting reactance) 
จำกผลกำรทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีท่ีน  ำมำอำ้งอิง ดงัรูปท่ี 15 พบวำ่ในช่วง Mid-
frequency จะแสดงค่ำควำมตำ้นทำน (Impedance) เป็นรูปครึ่งวงกลมขนำดใหญ่เพียง 1วง นัน้
คือ ปรำกฏกำรณ์ Concentration polarization ท่ีขั้วแคโทดนั้นเอง ส่วนอีกปฏิกิริยำหนึ่งท่ี
ขัว้แอโนดเกิดขึน้เรว็มำกๆ จึงท ำใหไ้ม่สำมำรถมองเห็นแนวโนม้ครึง่วงกลมของปฏิกิรยิำนีไ้ดช้ัดเจน 
จึงไม่จ  ำเป็นตอ้งใช้คู่ขนำน RC เพิ่มขึน้มำอีกคู่เพื่อจ ำลองผลตอบสนองของขัว้แอโนด เพรำะ
คู่ขนำน RC เพียง 1 คู่ก็เพียงพอแลว้ท่ีจะท ำนำยพฤติกรรมพลวตัของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีได้
อยำ่งมีประสทิธิภำพ  
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ก.)  

 

 
ข.)  

รูปที1่6 ก.) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยข์องระบบกบัเวลาของแบบจ าลอง 
แบบจ าลอง Thevenin เทยีบกบัขอ้มูลจากการทดสอบจรงิ ข.) ภาพขยายของรูป ก.) 

 
จำกผลกำรระบุค่ำพำรำมิเตอรข์องแบบจ ำลอง  Thevenin พำรำมิเตอร์ Ro (Ohmic 

resistance) ดงัรูปท่ี 17 ก.) จะเพิ่มขึน้และค่อยๆ ลดลงเล็กนอ้ยตำมกำรเปลี่ยนแปลงของสถำนะ
ประจุ (SOC) ดงัรูปท่ี 17 ข.) แตโ่ดยภำพรวมแลว้คำ่ไม่เปลี่ยนแปลงไปจำกเดิมมำกนกั นอกจำกนัน้
จะสงัเกตุว่ำมีกำรดีดขึน้ลงเล็กๆ ตำมกำรเปลี่ยนแปลงของกระแสจำกกำรท ำทดสอบ HPPC ดว้ย 
ส่วนค่ำพำรำมิเตอร ์R1 ท่ีอธิบำยถึงควำมตำ้นทำนในขณะกำรถ่ำยโอนประจุ มีค่ำและแนวโนม้
ใกลเ้คียงกับ Ro ดงัรูป 17 ค.) และค่ำพำรำมิเตอร ์C1 (Capacitance) ดงัรูปท่ี 17 ง.) ค่ำจะคอ่ยๆ 
เพิ่มขึน้ตำมกำรเปลี่ยงแปลงของสถำนะประจุในช่วงแรกและคอ่ยๆ คงท่ี คำ่พำรำมิเตอรแ์ตล่ะตวัมี
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ควำมน่ิง (ค่ำในต ำแหนงถัดไปไม่เปลี่ยนแปลงไปจำกค่ำในต ำแหน่งเดิมมำกนัก) ซึ่งเป็นไปใน
แนวโนม้เดียวกนัตลอดกำรท ำนำย สง่ผลใหผ้ลจำกกำรท ำนำยแรงดนัไฟฟำ้มีควำมพอดีกบัผลจำก
กำรทดสอบอยำ่งมีประสทิธิภำพ 

 
ก.) 

 
ข.) 
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ค.) 

 
ง.) 

รูปที ่17 ก.) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร ์Ro กบัเวลา, ข.) R1 เวลา    
ค.) SOC กบัเวลำ และ ง.) C1 กบัเวลำ 
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4.2.1 กำรตรวจสอบควำมแม่นย ำของพำรำมิเตอร ์(Parameter validation) 
จำกผลกำรระบุค่ำพำรำมิเตอรข์องแบบจ ำลอง Thevenin ได้ท  ำกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์

โดยประมำณท่ีได้จำกกำรท ำแบบจ ำลองของข้อมูลชุดท่ี 1 ไปตรวจสอบควำมแม่นย ำของ
แบบจ ำลองกับขอ้มูลชุดอ่ืน ไดแ้ก่ ขอ้มูลชุดท่ี 4, 5, 7 และ 8 แสดงค่ำควำมผิดพลำดดงัตำรำงท่ี 
และผลกำรท ำนำยโดยใช้ค่ำพำรำมิเตอรด์ังกล่ำวแสดงในรูปท่ี 18 ก.) , ข.), ค.) และ ง.) พบว่ำ 
ค่ำพำรำมิเตอรข์องแบบจ ำลอง Thevenin สำมำรถน ำมำใช้กับแบบจ ำลองชุดอ่ืนได้อย่ำงมี
ประสทิธิภำพ สงัเกตไุดจ้ำกคำ่ควำมผิดพลำด  % MAPE ( Mean absolute percentage error ) ท่ี
มีควำมใกลเ้คียงกบัขอ้มลูชุดแรก 
      
ตาราง  2 แสดงค่าความผดิพลาด MAPE ของขอ้มูลชุดที ่4. 5. 7 และ 8 

ข้อมูล MAPE (%) 
4 0.0469 
5 0.1265 
7 0.1141 
8 0.0718 

 
 

 
ก.) 
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ข.) 

 
ค.) 

 
ง.) 

 รูปที ่18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัของระบบกบัเวลาโดยเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง
ผลจากการทดสอบ HPPC และค่าทีไ่ดจ้ากการท านายของขอ้มูลแต่ละชุด ไดแ้ก่ ก.) ขอ้มูลชุดที ่

4, ข.) ขอ้มูลชุดที ่5, ค.) ขอ้มูลชุดที ่7, และ ง.) ขอ้มูลชุดที ่8  
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4.3 ผลการท านายของแบบจ าลอง 2nd- order RC 
 ปรำกฎกำรณท่ี์เกิดขึน้ในช่วงท่ี 2 (Mid-frequency) แสดงในรูปท่ี 12 ข.) จะเป็นปฏิกิรยิำท่ี

เกิดขึน้ท่ีขัว้ของแบตเตอรี่ ดงันัน้จึงใชคู้่ขนำน RC จ ำนวน 2 คู่เพื่อท ำนำยปรำกฎกำรณด์งักลำ่วท่ี

เกิดขึน้โดย คู ่R1C1 จ ำลองผลตอบสนองท่ีขัว้แคโทด และ R2C2 จ ำลองปฏิกิรยิำท่ีขัว้แอโนด  

จำกผลกำรท ำแบบจ ำลอง 2nd- order RC เทียบกบัคำ่จรงิจำกกำรทดสอบ HPPC พบวำ่

กำรท ำนำยแรงดันไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลอง 2nd- order RC เบี่ยงเบนไปมำกเม่ือเทียบกับผล
ของแรงดันไฟฟ้ำจำกกำรทดสอบ HPPC ดังรูปท่ี 19 ก.) และภำพขยำยรูปท่ี 19 ข.) แสดงค่ำ 

Offset ของแรงดนัไฟฟ้ำระหว่ำงแบบจ ำลองเทียบกับค่ำจริง ตัง้แต่เวลำ 3100-3125 วินำที มีค่ำ

มำก เน่ืองจำกในช่วงท่ี 2 ดงัรูปท่ี 12 ข.) จะเป็นช่วงท่ีมี 2 ปฏิกิริยำเกิดขึน้ ถำ้อัตรำกำรเกิดของ 2 

ปฏิกิริยำนี ้(ปฏิริยำฝ่ังขัว้แอโนดและแคโทด) ไม่ต่ำงกันมำก กำรผลกัดนัใหป้ฏิกิริยำหนึ่งเกิดและ

อีกปฏิกิริยำหนึ่งเกิด พฤติกรรมผลตอบสนองของทัง้ 2 ปฏิกิริยำจะเห็นไดช้ัด (จะเห็นครึ่งวงกลม

จ ำนวน 2 วงชดัเจนในช่วง Mid-frequency ของกำรทดสอบ EIS ดงัรูปท่ี 14) ในกรณีนีส้ำมำรถใช้

คู่ RC จ ำนวน 2 คู่ จ  ำลองแต่ละปฏิกิริยำได ้แต่ถำ้เกิดเม่ือไหรก็่ตำมท่ีปฏิกิริยำหนึ่งเกิดเรว็และอีก

ปฏิกิริยำหนึ่งเกิดชำ้มำก นัน้คือ ปฏิกิริยำฝ่ังแคโทด Zn2+ intercalation ปฏิกิริยำท่ีเกิดชำ้จะเป็น

ตัวก ำหนดอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ ซึ่งในแบตเตอรี่ไอออนสังกะสี ฝ่ังขั้วแอโนด ( Negative 

electrode) หรือฝ่ังสงักะสี จะเกิดปฏิกิริยำเร็วมำก (ปฏิกิริยำฝ่ังขัว้แอโนด Zn(s) → Zn2+ + 2e- ) 

ในกรณีแบบนีไ้ม่จ  ำเป็นตอ้งใช้คู่ RC จ ำนวน 2 คู่ เพรำะปฏิกิริยำฝ่ังขัว้แอโนดไม่สำมำรถเห็น

แนวโนม้ไดอ้ย่ำงชัดเจน (จะเห็นครึ่งวงกลมเพียง 1 วงชัดเจนในช่วง Mid-frequency ของกำร

ทดสอบ EIS ดงัรูปท่ี 15) ดงันัน้กำรใชเ้พียง 1 คูก็่สำมำรถท ำนำยแรงดนัไฟฟำ้ไดอ้ยำ่งแม่นย ำแลว้ 

ท ำใหแ้บบจ ำลอง 2nd-order parallel RC ไม่เหมำะสมท่ีจะจ ำลองพฤติกรรมพลวตัของแบตเตอรี่

ไอออนสงักะส ี
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           ก.)  

 

  ข.) 

รูปท่ี 19 ก.) แสดงควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมตำ่งศกัยข์องระบบกบัเวลำของแบบจ ำลอง แบบจ ำลอง RC เทียบ

กบัขอ้มลูจำกกำรทดสอบจรงิ ข.) ภำพขยำยของรูป ก.) 

 นอกจำกนี ้ผลกำรระบุค่ำพำรำมิเตอรข์องแบบจ ำลองนี ้ซึ่งประกอบดว้ยพำรำมิเตอร์

จ  ำนวน 5 ตวั ไดแ้ก่ Ro, R1, R2, C1, และ C2 แสดงดงัรูปท่ี 20 ก.), ข.), ค.), ง.) และ จ.) ตำมล ำดบั 

พบวำ่คำ่พำรำมิเตอรท่ี์ระบุไดแ้ตล่ะตวัมีกำรแกว่งขึน้ลงอยำ่งชดัเจนตลอดกำรท ำนำยเม่ือเทียบกับ

แบบจ ำลอง Thevenin ท่ีมีควำมน่ิงมำกกวำ่ กำรผนัผวนของพำรำมิเตอรใ์นแบบจ ำลอง 2nd-order 

parallel RC สะท้อนถึงควำมซับซ้อนของพำรำมิเตอรแ์ละพฤติกรรมพลวัตของพำรำมิเตอร์ 

(Dynamic parameters) แต่ละตวัมีลกัษณะแหลมขึน้ลง เม่ือมีกำรเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟำ้

ในกำรอัดประจุและคำยประจุ แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรระบุค่ำพำรำมิเตอรข์องแบบจ ำลอง
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ในขณะกำรอัดและคำยประจุในแต่ละรอบ นอกจำกนีก้ำรเพิ่มคู่ R2C2 เขำ้มำสง่ผลใหร้ะดบัควำม

เสร ี(Degree of freedom) มีคำ่สงูขึน้ นัน้คือ มีจ ำนวนตวัแปรมำกกวำ่สมกำร ท ำใหค้ำ่พำรำมิเตอร์

ท่ีระบุไดจ้ะมีไดห้ลำยค่ำซึ่งในรอบถัดไปค่ำท่ีระบุไดจ้ะต่ำงไปจำกค่ำในรอบแรก และกำรท่ีมี

คูข่นำน RC จ ำนวน 2 คูจ่ะเกิดกำรแบง่แรงดนักนัตำมกฎกำรแรงดนัของเคอรช์อฟฟ์ (Kirchhoff’ s 

Voltage law) กล่ำวคือ “ ผลบวกของแรงดนัไฟฟ้ำท่ีจ่ำยใหว้งจรไฟฟ้ำปิดจะมีค่ำเท่ำกับผลบวก

ของแรงดนัตกครอ่มควำมตำ้นทำนในวงจรไฟฟ้ำปิดนัน้”  ท ำใหค้่ำแรงดนัไฟฟ้ำวงจรเปิด (Open 

circuit voltage) ถูกแบ่งออกเป็นแรงดนัท่ีตกครอ่มคู่ R1C1และ R2C2 แต่แรงดนัท่ีตกครอ่มแตล่ะคู่ 

RC มีโอกำสเป็นไปไดห้ลำยคำ่ท่ีจะพอดีกบัคำ่จรงิ และในงำนวิจยันีใ้ชว้ิธีกำรระบุคำ่แบบ RLS ซึ่ง

เป็นกำรระบุคำ่พำรำมิเตอรแ์บบออนไลนท่ี์มีระเบียบวิธีกำรท่ีเฉพำะ กำรใชว้ิธีนีไ้ม่สำมำรถก ำหนด

เงื่อนไขขอ้จ ำกดั ( Constraints) เพิ่มเติมได ้สง่ผลใหก้ำรลูเ่ขำ้ค ำตอบท่ีตอ้งกำรเป็นไปไดย้ำกเม่ือมี

กำรเพิ่มขึน้ของพำรำมิเตอร ์ 
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   ข.) 

 

 

 ค.) 
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      ง.) 

 

จ.)  

รูปที ่ 20 ก.) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร ์Ro กบัเวลา, ข.) R1 เวลา, ค.) R2 กบั
เวลา, ง.) C1 กบัเวลา และ จ.) C2 กบัเวลา 
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4.4 ผลการท านายของแบบจ าลอง PNGV  
 แบบจ ำลอง PNGV ถูกพฒันำมำจำกแบบจ ำลอง Thevenin โดยกำรเพิ่มตวัเก็บประจุตอ่

อนุกรมกับวงจรเข้ำมำ 1 ตัว นั้นคือ Co เพื่อท ำนำยพฤติกรรมช่วงท่ี 3 ดังรูป 12 ข.) (Low-

frequency) ซึ่งเป็นช่วงท่ีปฏิกิรยิำเกิดชำ้มำกๆ จำกผลกำรท ำนำยของแบบจ ำลองแสดงดงัรูปท่ี 21 

ก.) และ ข.) พบว่ำผลกำรท ำนำยของแบบจ ำลองเบี่ยงเบนจำกค่ำจริงมำก สงัเกตุว่ำมี Offset 

เกิดขึน้อย่ำงเห็นไดช้ัดเม่ือเทียบกับแบบจ ำลอง Thevenin เน่ืองจำกปฏิกิริยำท่ีเกิดในช่วงท่ี 3          

( Zn2+ diffusion) ไม่ไดแ้สดงพฤติกรรมอะไรท่ีมันชำ้มำกๆ อยำ่งเห็นไดช้ดัขนำดนัน้ ดงันัน้กำรเพิ่ม

ตัวเก็บประจุเขำ้มำเพื่อจ ำลองปรำกฎกำรณนี์้จึงไม่มีควำมจ ำเป็น และกำรเพิ่มเขำ้มำยงัส่งผล

ให้ผลกำรท ำนำยมีค่ำควำมผิดพลำดเพิ่มขึน้ ดังนั้นกำรใช้คู่ RC 1 คู่ก็เพียงพอท่ีจะท ำนำย

พฤติกรรมของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสแีลว้ 
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             ข.) 

รูปที ่ 21 ก.) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยข์องระบบกบัเวลาของแบบจ าลอง 
แบบจ าลอง PNGV เทยีบกบัขอ้มูลจากการทดสอบจรงิ และ ข.) ภาพขยายของรูป ก.) 

 

จำกผลกำรระบุคำ่พำรำมิเตอรข์องแบบจ ำลอง PNGV แสดงดงัรูปท่ี 22 ก.), ข.), ค.) และ 

ง.) จะเห็นว่ำตวัแปรจะมีกำรดีดขึน้ลง ซึ่งตรงกับช่วงท่ีท ำกำรคำยประจุ (Discharge) ท่ีกระแสสงู 

300 mA/g และจะมีช่วงตวัแปรน่ิงยำวๆ นัน้คือ เป็นช่วงพกั ของกำรท ำทดสอบ HPPC แสดงให้

เห็นว่ำตวัแปรขึน้กบักำรเปลี่ยนแปลงของกระแสดว้ย ไม่ไดข้ึน้กับสถำนะประจุ (SOC) เพียงอยำ่ง

เดียว  
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      ก.) 

 

ข.) 
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      ค.) 

 

      ง.) 

รูปที ่ 22 ก.) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร ์Ro กบัเวลา, ข.) R1 เวลา, 
ค.) Co กบัเวลำ และ ง.) C1 กบัเวลำ  
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4.5  เปรียบเทียบผลการท านายของทัง้ 3 แบบจ าลอง 
จำกกำรท ำแบบจ ำลองทัง้ 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบจ ำลอง Thevenin, แบบจ ำลอง 2nd- order 

RC และแบบจ ำลอง PNGV โดยใชข้อ้มูล HPPC เป็นอินพุตในกำรระบุค่ำพำรำมิเตอรต์่ำงๆ ของ
แต่ละแบบจ ำลองเพื่อท ำนำยค่ำควำมต่ำงศกัยข์องระบบท่ีเวลำใดๆ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
และคำ่ Forgetting factor ถกูปรบัตัง้แต ่0.9000 ถึง 1.0000 โดยในกำรค ำนวณแต่ละแบบจ ำลอง

จะใชค้่ำ Forgetting factor( λ) ท่ีผ่ำนกำรปรบัค่ำแลว้ ซึ่งท ำใหค้่ำควำมผิดพลำดระหวำ่งผลจำก
กำรท ำนำยเทียบกับขอ้มูลจริงจำกกำรทดลองมีค่ำนอ้ยท่ีสดุ ไดแ้ก่ 𝜆𝑇ℎ𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑛  = 1.0000, 𝜆𝑅𝐶 =   
0.9005 และ 𝜆𝑃𝑁𝐺𝑉 = 0.9000 ไดผ้ลกำรท ำนำยของแตล่ะแบบจ ำลองเทียบกบัผลจำกกำรทดสอบ 
HPPC แสดงดงัรูปท่ี 23 ก.) และ ข.) 

จำกรูปท่ี 23 ข.) เห็นไดช้ัดว่ำแบบจ ำลอง PNGV มีค่ำ Offset (ระยะห่ำงระหว่ำงค่ำกำร
ท ำนำยกบัคำ่จรงิ) มำกท่ีสดุซึ่งคำ่ Offset ท่ีเกิดขึน้มีแนวโนม้เดียวกันตลอด รองมำคือแบบจ ำลอง 
RC (2nd- order parallel RC) ซึ่งมีคำ่ Offset นอ้ยกวำ่แบบจ ำลอง PNGV และคำ่ Offset ท่ีเกิดขึน้
มีควำมกัดแกว่งไม่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน ดังนั้นแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้คู่ RC เพียง 1 คู่ 
(แบบจ ำลอง Thevenin) มีควำมเหมำะสมมำกท่ีสุดท่ีจะใชท้  ำนำยพฤติกรรมพลวตัและตัวแปร
สภำวะของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสี 
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รูปที ่ 23 ก.) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยข์องระบบกบัเวลาของแบบจ าลอง 
Thevenin, แบบจ าลอง RC และแบบจ าลอง PNGV เทยีบกบัขอ้มูลจากการทดสอบจรงิ  

และ ข.) ภำพขยำยของ ก.) 
 

4.6 การวัดค่าความผิดพลาดด้วยวิธี Mean Absolute Percentage Error (MAPE)    
4.6.1 Mean absolute percentage error เทียบกบั forgetting factor   

Mean absolute percentage error จำกสมกำรท่ี (3) ถูกใช้ในกำรประมำณค่ำควำม
ผิดพลำดท่ีเกิดขึน้ระหวำ่งคำ่จำกแบบจ ำลองและคำ่จำกกำรทดสอบจรงิ จำกรูปท่ี 24 แสดงใหเ้ห็น
ว่ำแบบจ ำลอง RC มีค่ำควำมผิดพลำดกวัดแกว่งสูงและมีค่ำ MAPE ต ่ ำสุดอยู่ในช่วงค่ำ 
Forgetting factor อยู่ระหว่ำง 0.9-0.91 ส่วนแบบจ ำลอง PNGV มีค่ำควำมผิดพลำดเป็นไปใน
แนวโนม้เดียวกนั และแบบจ ำลอง Thevenin มีคำ่ควำมผิดพลำดนอ้ยท่ีสดุในแตล่ะคำ่ Forgetting 
factor ตัง้แต ่0.9000 ถึง 1.0000 โดยท่ีคำ่ Forgetting factor ท่ีท  ำใหแ้ตล่ะแบบจ ำลองมีคำ่ MAPE 
ต ่ำสดุแสดงดงัตำรำงที่ 3 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
(𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒)

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙
× 100     (3) 
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รูปที ่24 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธร์ะหวำ่ง Mean absolute percentage error กบั Forgetting 

factor 
 

ตาราง 3 แสดงค่า Optimized forgetting factor กบั MAPE (%) จากรูปที ่22 
แบบจ าลอง Optimized forgetting factor MAPE (%) 
Thevenin 0.9196 0.0624 

RC (2nd- order parallel RC) 0.9005 1.3535 
PNGV 0.9000 3.4068 

   

4.6.2  ผล Mean absolute percentage error  ของขอ้มลูแตล่ะชุด 
 จำกรูปท่ี 25 พบว่ำเม่ือท ำกำรทดสอบซ ำ้อีก 6 รอบ พบว่ำผลของ MAPE ท่ีไดย้ังคงมี

แนวโนม้เช่นเดิม นัน้คือ เปอรเ์ซ็นควำมผิดพลำดของแบบจ ำลองท่ีมีค่ำนอ้ยท่ีสดุคือ แบบจ ำลอง 

Thevenin สงูขึน้มำคือ แบบจ ำลอง PNGV และค่ำควำมผิดพลำดเยอะท่ีสดุ คือ แบบจ ำลอง RC 

โดยในขอ้มลูแตล่ะชุดจะใชค้ำ่ Forgetting factor ท่ีปรบัจูนใหเ้หมำะสมท่ีสดุแลว้ดงัตำรำงที่ 4 
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รูปที ่ 25 กราฟแสดงค่า Mean absolute percentage error ของขอ้มูลจากการทดสอบทัง้ 7 ครัง้ 
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ตาราง  4 แสดงค่า Optimized forgetting factor กบั MAPE (%) ของขอ้มูลแต่ละชุด 
 

 
ขอ้มลู 

แบบจ ำลอง Optimized forgetting factor MAPE (%) 

1 
Thevenin 1.0000 0.0624 

RC (2nd- order parallel RC) 0.9005 1.3535 

PNGV 0.9000 3.4068 

2 
Thevenin 0.9988 0.0700 

RC (2nd- order parallel RC) 0.9005 1.3777 

PNGV 0.9000 3.6068 

3 
Thevenin 1.0000 0.0735 

RC (2nd- order parallel RC) 1.0000 1.7587 

PNGV 0.9000 3.4246 

4 
Thevenin 0.9061 0.1153 

RC (2nd- order parallel RC) 1.0000 5.0764 
PNGV 0.9000 2.1298 

5 
Thevenin 1.0000 0.0803 

RC (2nd- order parallel RC) 0.9454 2.3012 

PNGV 0.9000 3.3785 

6 
Thevenin 0.9220 0.0985 

RC (2nd- order parallel RC) 1.0000 4.6367 

PNGV 0.9000 2.3861 

7 
Thevenin 0.9032 0.0874 

RC (2nd- order parallel RC) 0.9058 1.9294 

PNGV 0.9000 3.3520 
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สรุปผลการทดลอง 

ในงำนวิจัยนีไ้ดท้  ำแบบจ ำลองของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีดว้ยแบบจ ำลองเทียบเท่ำ

วงจรไฟฟำ้ โดยจ ำลองแบตเตอรี่ไอออนสงักะสท่ีีประกอบดว้ยขัว้แอโนด ( Negative Electrode)ท ำ

จำกโลหะสงักะสี ขัว้แคโทด (Positive Electrode) ท ำจำกแมงกำนีส (เฟสเดลตำ้) และใช้ซิงค์

ซลัเฟต (ZnSO4) ละลำยในน ำ้ควำมเขม้ขน้ 1 โมลำร ์เป็นอิเล็กโทรไลต ์แบตเตอรี่ท่ีเตรียมขึน้มำนี ้

จะน ำมำทดสอบ Hybrid pulse power characterization (HPPC) เพื่อน ำข้อมูลผลตอบสนอง

พฤติกรรมทำงพลวัตของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีมำใช้วิเครำะหอ์งคป์ระกอบของวงจรไฟฟ้ำใน

แบบจ ำลองเทียบเทำ่วงจรไฟฟ้ำและเป็นอินพุตทใ์นกำรท ำแบบจ ำลองและใชว้ิธี Recursive least 

squares (RLS) ในกำรระบุค่ำพำรำมิเตอร์แบบออนไลน์ของแบบจ ำลองทั้ง  3 แบบ ได้แก่ 

แบบจ ำลอง Thevenin, แบบจ ำลอง RC (2nd- order parallel RC) และแบบจ ำลอง PNGV เพื่อ

ท ำนำยค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ (Voltage) และท ำกำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองทัง้ 3 

แบบ ว่ำแบบจ ำลองใดมีประสิทธิภำพมำกท่ีสดุท่ีจะจ ำลองปฏิกิรยิำภำยในแบตเตอรี่ไดเ้หมำะสม

เพื่อท ำนำยแรงดนัไฟฟำ้ไดแ้ม่นย ำท่ีสดุ โดยใชว้ิธี Mean absolute percentage error (MAPE) ใน

กำรวดัคำ่ควำมผิดพลำด 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
แบบจ ำลอง RC (2nd-order parallel RC) ใช้คู่ขนำน R1C1 จ ำลองผลตอบสนองของ

ปฏิกิริยำฝ่ังแคโทด (Concentration polarization) และคู่ขนำน R2C2 จ ำลองผลตอบสนองของ

ปฏิกิริยำฝ่ังแอโนด (Activation polarization) จำกผลกำรท ำนำยพบว่ำมีค่ำควำมผิดพลำดจำก

กำรท ำแบบจ ำลอง คือ 1.3535 % (> 0.130 %) โดยใชค้่ำ Forgetting factor คือ 0.9005 ซึ่งเป็น

คำ่ท่ีถกูปรบัใหเ้หมำะสมท่ีสดุแลว้ เน่ืองจำกในแบตเตอรี่ไอออนสงักะสปีฏิกิรยิำท่ีขัว้แอโนดเกิดขึน้

เร็วมำก สว่นทำงกับปฏิกิริยำท่ีขัว้แคโทด ดงันัน้ ปฏิกิริยำท่ีขัว้แคโทดจึงเป็นตวัก ำหนดอัตรำกำร

เกิดปฏิกิรยิำของระบบ จึงท ำใหป้ฏิกิริยำท่ีขัว้แอโนดท่ีเกิดขึน้ไม่สำมำรถสงัเกตเุห็นไดช้ัด สง่ผลให้

กำรใชคู้่ขนำน RC จ ำนวน 2 คู่เกิดค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสดุเม่ือเทียบกับแบบจ ำลอง Thevenin 

ซึ่งเป็นแบบจ ำลองท่ีใชคู้่ขนำน RC เพียง 1 คู่เขำ้มำจ ำลองปฏิกิริยำท่ีขัว้แคโทด (Concentration 

polarization) ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยแรงดันไฟฟ้ำ (ควำมต่ำงศักยข์องระบบ) ได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยมีค่ำควำมผิดพลำดอยู่ท่ี 0.0624 % สว่นแบบจ ำลอง PNGV ท่ีมีคู่ขนำน 
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RC จ ำนวน 1 คู่ เช่นกัน แต่ท ำกำรเพิ่มตวัเก็บประ Co เขำ้มำเพื่อจ ำลองปฏิกิริยำท่ีเกิดชำ้มำกๆ 

ในช่วงท่ี 3.) ดงัรูป 12 ข.)  พบว่ำผลกำรท ำนำยท่ีไดมี้คำ่ควำมผิดพลำดเกิดขึน้มำกท่ีสดุเม่ือเทียบ

กับอีก 2 แบบจ ำลอง นัน้คือ ค่ำควำมผิดพลำดอยู่ท่ี 3.4068 % เน่ืองจำกกำรปฏิกิริยำดังกลำ่ว

ไม่ไดเ้กิดขึน้ช้ำมำกๆ อย่ำงเห็นไดช้ัดขนำดนัน้ ดังนัน้กำรเพิ่มตัวเก็บประจุเขำ้มำจึงไม่มีควำม

จ ำเป็นเพรำะเป็นกำรเพิ่มตวัแปรใหก้บัแบบจ ำลอง เม่ือตวัแปรมำกขึน้แต่สมกำรเท่ำเดิม สง่ผลให้

คำ่ระดบัควำมเสร ี(Degree of freedom) สงูขึน้ ดงันัน้จึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่แบบจ ำลอง Thevenin 

มีควำมเหมำะสมท่ีสดุในกำรจ ำลองพฤติกรรมพลวัตของแบตเตอรี่ไอออนสงักะสีในกำรท ำนำย

แรงดนัไฟฟ้ำ (Voltage) แบบออนไลน ์และเหมำะสมท่ีจะน ำแบบจ ำลองนีไ้ปต่อยอดใชใ้นระบบ

บรหิำรจดักำรแบตเตอรี่ได ้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
Recursive least square เป็นระเบียบวิธีในกำรปรบัค่ำสมัประสิทธ์ิของวงจรกรองแบบ

ปรบัตวัไดรู้ปแบบหนึ่งซึ่งอยูใ่นกลุม่ Adaptive filter Algorithm วิธีแบบ RLS เป็นวิธีท่ีสำมรถลูเ่ขำ้

หำค ำตอบไดเ้ร็วท่ีสดุ เหมำะส ำหรบังำนท่ีตอ้งกำรควำมเร็วในกำรลูเ่ขำ้หำค ำตอบสงู เน่ืองจำกวิธี

จะตอ้งก ำหนดค่ำเริ่มตน้เอำไว ้แต่ก็ตอ้งแลกมำดว้ยควำมซบัซอ้นและมีขอ้จ ำกัดในกำรใชง้ำนอยู่

มำก เช่น ไม่สำมำรถก ำหนดขอ้จดักดั (Constraints) เพิ่มเติมไดใ้นระหวำ่งกำรท ำแบบจ ำลอง เหตุ

นี ้เองจึงส่งผลให้กำรท ำนำยค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลอง RC (2nd-order parallel RC) 

ค่ำพำรำมิเตอรบ์ำงตัวจะมีค่ำติดลบเกิดขึน้ ท ำใหผ้ลกำรท ำนำยท่ีแสดงออกมำเกิดค่ำควำม

ผิดพลำดสงูขึน้อย่ำงเห็นไดช้ัด ดงันัน้กำรเลือกใชร้ะเบียบวิธีระบุค่ำพำรำมิเตอรท่ี์เหมำะสมก็เป็น

อีกปัจจยัหนึ่งท่ีส  ำคญัในกำรท ำแบบจ ำลองเป็นอยำ่งมำก 
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ภาคผนวก 
1. การค านวณส าหรับการเตรียมข้ัวแคโทด 

ตวัอยำ่งกำรค ำนวณส ำหรบักำรเตรยีมขัว้แคโทดน ำ้หนกั 1 กรมั โดยมีอตัรำสว่นดงันี ้ 

                ตาราง  5 แสดงสดัสว่นของสว่นประกอบของขัว้แคโทด 
วสัดุ สดัสว่น (% โดยน ำ้หนกั) 

เดลตำ้-แมงกำนีสออกไซด ์ (𝛿-MnO2) 80 

คำรบ์อนกมัมนัต ์(carbon black) 10 
ตวัประสำน (binder) (PVDF) 10 
ตวัท ำละลำย (solvent) (NMP)  5 

 

จะได ้เดลตำ้-แมงกำนีสออกไซต ์(𝛿-MnO2) = 
1×80

100
= 0.8 กรมั 

         คำรบ์อนกมัมนัต ์(carbon black)  = 
1×10

100
= 0.1 กรมั 

         ตวัประสำน (binder) (PVDF)  = 
1×10

100
= 0.1 กรมั 

         ตวัท ำละลำย (solvent) (NMP) = 
1×

100
= 0.05 กรมั 

 

2. การค านวณการเตรียมอิเล็กโทรไลต ์

    ส ำหรบักำรเตรยีมอิเลก็โทไลต ์1 M ZnSO4  

 จ ำนวนอิเลก็โทรไลตท่ี์ตอ้งกำร (V)  20 ml 

 ควำมเขม้ขน้ท่ีตอ้งกำร (C) 1 M 

 น ำ้หนกัโมเลกุลของ ZnSO4 7H2O (Mw)    257.58 g/mol 

 จำกสมกำร C = mol/V 

           = g / (Mw x V) 

 แทนคำ่      1 = g / (257.58 x 0.02)  
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  จะได ้ g = 5.15  

นัน้คือ น ำ้หนกัของ ZnSO4 7H2O ท่ีตอ้งชั่งมำละลำยในน ำ้กลั่น (DI water) แลว้ปรบัปรมิำตรใหไ้ด ้
20 ml ตำมท่ีตอ้งกำร 

3. การค านวณกระแสที่อินพุต  

 จำกกำรก ำหนดกระแสอินพตุในกำรทดสอบ HPPC จะใชก้ระแส 100 mA/g และ 300 
mA/g จึงตอ้งเปลี่ยนเป็นหนว่ย mA ก่อนจึงจะปอ้นขอ้มลูเขำ้เครื่อง Battery tester โดยมีขัน้ตอน
ดงันี ้

 ชั่งน ำ้หนกัขัว้แคโทดก่อน = 0.0226 กรมั 

 น ำ้หนกัแกรไฟตฟ์รอย = 0.0158 กรมั 

 จะไดน้  ำ้หนกัสำรท่ีเคลอืบบนแกรไฟตฟ์รอย = 0.0226 – 0.0158 = 0.006725 กรมั 

แมงกำนีสไดออกไซตท่ี์ขัว้แคโทดมี 80 %  

จะไดว้ำ่  0.006725 x 0.8 = 0.00538 กรมั (Active material) 

ท่ีกระแส 100 mA/g จะไดว้ำ่  (100 mA/g)(0.00538 g) = 0.538 mA 

ท่ีกระแส 300 mA/g จะไดว้ำ่  (300 mA/g)(0.00538 g) = 1.614 mA 
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3. ข้อมูลจากการทดสอบ HPPC  

 

รูปที ่ 26 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่1 
 

 

รูปที ่ 27 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่2 
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รูปที ่ 28 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่3 
 

 

รูปที ่ 29 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่4 
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รูปที ่ 30 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่5 
 

 

รูปที ่ 31 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่6 
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รูปที ่ 32 การทดสอบ HPPC ของขอ้มูลชุดที ่7 
 

4. ชุดค่าพารามิเตอรท์ี่เกิดจากการท า Recursive least square ของข้อมูลชุดที่ 1 ของแต่
ละแบบจ าลอง 

4.1 แบบจ าลอง Thevenin 

 

รูปที ่ 33 กราฟแสดงค่าชุดพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง Thevenin ณ เวลาใดๆ 
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4.2 แบบจ าลอง RC (2nd-order parallel RC)  

 

รูปที ่ 34 กราฟแสดงค่าชุดพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง RC ณ เวลาใดๆ 
 

4.3 แบบจ าลอง PNGV  

 

รูปที ่ 35 กราฟแสดงค่าชุดพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง PNGV ณ เวลาใดๆ 
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