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ABSTRACT 
 

This thesis presents a study and design of real time battery management unit as an 
integrated renewable energy system using application of coulomb counting method by LabVIEW to 
determine the state of charge (SOC). The coulomb counting method will be verified by simulation 
result of battery model using MatLab/Simulink program and testing experiment by Microprocessor 
Test for Battery (MTB). The results of the SOC are compared to investigate that whether they are 
the same direction. 

The obtained SOC is integrated to the proposed Battery Management System which has a 
control unit to control the battery condition as Battery will not be damaged by the overcharge or 
deep of discharge as well as the high temperature impact. The control system is designed by using 
LabVIEW integrated with NI cDAQ-9188 connected to measurement and control module to 
measure all parameters for calculation the battery condition in order to control the battery 
management system for stability of the hybrid system and the long lifetime of the battery. 

From the simulation and experiment results, the SOC estimation by LabVIEW compared 
with MatLab/Simulink has error 8 percent, and compared with MTB has error 11 percent. The SOC 
of all results is the same direction, the control system can work properly as the design. This can 
confirm that the proposed method is able to be used for battery management system.  

 

Keywords: Battery management system, Renewable energy system, Coulomb counting method 
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2.1 �������

����
�� (Renewable Energy System) [1] 

������������5������"�6$��7+�����������$���81����"���$	��$3��������$��7$�
�����"�#��1��"$1�)�ก�� (�$
�������ก���������6��ก!��:������ �31��;)�$��6�
�71��6��)�����1��
����������������)���=�31� ��������$ ��������;)� ����������������
 "�5�>?� ��������;)�(+;��;)�
�� ���������
�� �������������$�#��!�#���� ���������กก�����ก��3������31� �1�ก@�*
3����� ��A��#���������$$����������$(+;��#������� 30 ����
�*C��
 �1��D 5������������"�#����5�ก��81���
���$�0 157,900 �$ก�����
 (MW) !��D 2552 ��������������ก������6�+����A��6�1�����������
!3#��#���$��76$�������$�!3#"�#��ก ����ก�1� �������6$������� "�#�ก1 ���������
 �$ 3��$�� �;)� 
���"J5����� ��A��#� *+��!������;��(�ก�1��7+��K���L�ก���� ����7�����ก��!3#���5�3�
(��
������������ ก��L+ก&������M����������������A�ก��L+ก&� �#���#� ����� ��M�� ���
��	�� �������1�����$����N����1������������ *+����A���������������� "$1$�N�ก�����1�
��������#�$ �����A��6�1�����������$���81!��#��7��� �31� ��������$ ���������
 3��$�� ����
��O 
��
��!6#$�ก��N��� ���ก��!3#���5�3�
��1�����16��� $�������	���� ���$����$�6$���$��;�
����#�������� �L�&Pก�� �������$ 
 
2.2 2���3���
���

����
�� 

2.2.1 ����������������
 ���������
!6#��������)����$6�L���ก15�ก(����� ���������ก
���������
�����A��������6$�����������)���=������ ��A�������������"$1�)��Q�ก�����!�O ������)�!6#
��������#�$��A���& �*��
���������
�+���A����������&P
�������C��������
3���6�+�� ���78ก�)�$�!3#
N���">>R� ��
�����ก��$��7��������*��
���������
!6#��A��������">>R�"�#5����� �1��!6=1�*��
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���������
�)�$���ก���ก+������)���ก*������ $�������	����!�ก�������������������������
!6#
��A��������">>R�"�#�8�7+� 22 ����
�*C��
 

!��1��(�������L"��*+����;���81�����0!ก�#��#�L8��
�8�� �+�"�#������������ก���������
!�
�ก0S
�8� �������5���K����*+�����"�#���������L���$�0 4 7+� 4.5 ก�5�����
3���5$��1�������$���1�
��� ���ก���#�����������ก�������� (Direct Radiation) ���$�0 50 ����
�*��
 �1������6�
���A�
������������ก����� (Diffused Radiation) *+���ก����ก������;)�!������ก�L(�$b) *+��$����$�0�8�
ก�1������0���61����ก��#�L8��
�8����ก"���;�����6�
�- !�# 

2.2.2 ��������$ ��A��������	��$3�������ก����ก���$��ก�1��(����06�8$� 2 ��� *+����������
������	�c!3#��#�"$1$����6$���;�"���ก5�ก "�#������$��!��)�$���M��!6#�ก�����5�3�
��1��
ก�#��(��� !�(0������ก�� ก��6���$กC��A����ก�0
3���6�+�������$��7�)���������$$�!3#!6#��A�
���5�3�
"�# 5���K���!�ก��N���ก����">>R� ���!�ก���8��;)� *+��"�#!3#���ก��$���#���1��
���16�����������$�ก����ก���������ก���������
�กก����5�ก�)�!6#��ก�L�#�� ���������
�8�(+;� ��ก�L��ก�����0�
��*+����C����6����1�$�กก�1��+��(#�$������� ก�����
������(����ก�L
�6�1���;��A����6��!6#�ก���$ ���$����	����1������$>R���ก�L!�����
;����(�������L"�� 
5���K�����1���������d:e����������$������#���������(�1��"��) $���������$�������)�$�!3#
���5�3�
!���ก&0��������ก� (ก��6���8��;)�ก��6��N���">>R�) L�ก����(����������$�����$��7 
�)�$�!3#���5�3�
"�#�)�6��������L"�� $����$��C� ��81��6�1�� 3 - 5 �$���1������� ������$�(#$
��������$�������$��"�#"�#��81��6�1�� 20 - 50 ����
�1�������$�� 

2.2.3 ��������;)� �
;�N��5�ก7+� 70 ����
�*C��
 �ก���$�#���;)� *+��$����$�)���=�����1�����$�3����
��;�6��� �;)��6�1���;$�ก����������7������6$���������81�������� ��6�1��N��5�ก��������ก�L
��1���1���
��� *+������ก�1� ��Q��ก�(���;)� �;)����ก)�������
������$�����������$��81$�ก ���$��&�
�8#��ก�)�
���������;$�!3#6����#���D��#� �31� !3#6$��ก��6���;)� �:������$�ก���)���������;)�"�6$��ก��6��(��
���
���ก)�����">>R�!�5��">>R������;)���
��N���">>R� 
 
2.3 �������

��
5
����6�7
��85985�� (PV Hybrid System) 

��A�����N���">>R��#���*��
���������
���78ก��ก����)�6����)�����1�$ก�����ก�0
N���
">>R��
��O �31� �����*��
���������
ก����������$������
������
���*� �����*��
���������
ก��
��������$���">>R������;)� ��A��#� 5���8����������(+;���81ก��ก����ก�����$���7�������

5���ก����A�ก�0��K����31� ก���)�����1�$ก����6�1�� ����������������
�����$��7N����������
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">>R���กก���กก����(����������7����$����$��$��7!�ก�������������������!6#��A��������
">>R�"�#5���������ก�1�5>5�#5������ก�*��
 (Photovoltaic Cell: PV Cell) ������
���ก)�����">>R�
���*����!3#�;)�$�����*���A��3
;������!�ก��N���">>R�*+��!��1����;�������$��ก���!6#$�31��ก��
�)��������#����������
����A�ก�����6����3
;��������
��N����������">>R� !�����ก��N���">>R���ก
���������������N�$N�����;��)���A����#��$��1������กC��������"�#!3#!����������*��

���������
"$1��$��7N���ก����">>R�"�# �31� ���ก����
�6�
�(0�$��$b�ก���$ ��
����ก��
�)����(�����
���ก)�����">>R�!6#�#�������� 

�1������กC���������)���� 6�
� ��������� ��A��1������)���A��)�6�������������������
���N�$N�����
��!6#����$���7��������$��7�)����"�#�1���
���������6����3
;���������!3#!�ก��
N���">>R� *+��!�����">>R����������������N�$N�����$���ก&0�ก����ก������!3#������
��ก�1��ก��(+;���81ก�����$�#��ก��!3#�������">>R�!��
;������;�O ������������1������!������� 2.1 

 

∼
Inverter

AC consumer

DC Bus

PV generator Charge regulator

Battery

DC Bus

DDP DC consumer

DC Bus

AC BusBack-up generator Rectifier

G
∼ ∼

Inverter

AC consumer

DC Bus

PV generator Charge regulator

Battery

DC Bus

DDP DC consumer

DC Bus

AC BusBack-up generator Rectifier

G
∼

 
 
3����� 2.1 �1�����ก��(������N���">>R����������
���N�$N��� [2] 
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2.4 
�6�6����6�ก���-ก�� 
�D �.L. 1859 ก����� ����� (Gaston Plante: �.L. 1834-1889) ��ก�����L����
3��d�����L�

"�#��M��������������������8$� (Secondary Cell) *+����A���������������$��7�)�$������   ">>R�!6$1
"�#���$�ก����M����1���1���
�����ก������!��D �.L. 1920 "�#$�ก��N������������3�����ก���-ก�� ��
��
!3#��A��6�1��1��ก����">>R�!6#ก�����
���!3#">>R���$�#������1�$�กC$�ก����M��!6#$�ก��!3#���
��1�����16�����7+��:�������1�����ก��(���������������ก�1��ก��"�(+;���81ก�������� 3��� 
���������!3#5��(+;���81ก��ก����ก���(�����&��N8#N��� ��1��$��1�����ก��6��ก����6$
��ก�������; 

2.4.1 ���������)��Q�ก����� (Active Materials) 
�*��
">>R���$������ก���#��(�;���ก���(�;���*+����A�������1��3���ก����A�N�!6#�ก��

���$�1��L�ก�
��6�1��(�;���;���� �)�6��������������ก���-ก���N1�	�����ก�)���ก��ก���"���ก"*�

����N1�	������)���ก��ก�����A��#� 

2.4.2 5����N1�	��� (Support Grids) 
5����N1�	����)���ก��ก���N�$5�6���
������������0�$�������ก� 5�6�����)�$�N�$�31�

���� (Antimony) ����ก (Tin) ����*��$ (Calcium) ��A��#� 5����ก���������A�5�6�N�$���!3#ก��
���������3�����ก*+��$�N����
� ����ก��!3#���(���N1�	���������(+;�����$���$�(C�����6$��ก��
����7�ก">>R� ��1N������
����$�#�����!��*��
$��1��8��)�!6#�ก��ก����������!������� (Self-
discharge) ��C�(+;��������ก��!3#�����;� ���6����+����������A���ก�������*��$*+��$�(#�"�#�������
�
ก������$����ก��!3#���(���N1�	���*+�����$!3#!������������ก���ก������6#� 

2.4.3 �N1�ก�;� (Separator) 
�N1�ก�;��)�6�#�����R��ก��ก����$N��ก��5�����(��(�;�����Cก5�����;���� ��0�$���������(��

�N1�ก�;����#��$����$�#�����ก��"6�(�������!�����������)� 6$�����$�1��N1�ก�;��#��$����$
����!6#�����N1��"�#����ก���"$1�)��Q�ก�����ก��ก��6�
��N1�	���!����� 31����ก�N1�ก�;��)�$�
��ก������)���ก"$#5���)����"$#��กก1�� ���6���!3#���	��$3���*+��!6#���$����$�กก�1� ��1!�
�:���������$!3#�����������6
��
����#�����$����ก!�ก��N�������#������)�ก�1� 

2.4.4 �������� (Electrolyte) 
���������� ��Cก5��"��
���!3#!������������ก���-ก����A�ก��*��>8��ก*+���1����$

71���)��������!3#��(+;���81ก��3���(�������������������8$���ก�L7#�!3#�����������$����$
71���)�����$�ก�ก��"����)�!6#�ก��N������31� ก����������!��������8����ก��N�ก�1��(���N1�	���
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��C� !����ก���ก����$����5�3�
�)�6����8$������L�(�6��� ��
�����ก���)�!6#�����
�ก�(C�(��
����������)��� 

2.4.5  6$#���������� (Container) 
6$#����������$�ก����M����1���1���
�����ก"$# �ก#� �*��$�ก �:�����������������$!3#�)�$�

��ก������ก����*�6�
�5���������� 5����1���ก��A�31��O (+;���81ก��ก����ก���5��ก)�6��!6#6�+��
31��$����$�1��L�ก�
���$�0 2 5���
�1����ก�$ก�� �1��ก����
�ก��������#����A������������1�ก��ก��
ก�1��(��ก�����"$1$�N��1��Q�ก�����!����� 

 

 
 

3����� 2.2 5�����#��(�������������ก��� - ก��  
 

!�ก����
�ก�������;����#����
�ก�����������1�ก��ก��ก�1��(��ก�����"$1$�N��1��Q�ก�����
!�����  �����;��+�"$1���$!3#5�6���1�)�6���!�����������7�ก����7���
��!3#5�6��#����ก��
��
���$�(C������1�#��!�����A�������ก  ����������1��3���ก���$#��$����$����1�ก��กC���$�(���
���7���1��ก����
����#�����$�0������������1��ก�� 
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2.5 ก��
�B
2���3���

�6�6����C���6�ก���-ก�� 
���������3�����ก���-ก�� $���0�$�����K���ก��ก��!3#��������ก�1��ก�� 5������"������

��1���A� 3 ��ก&0�!6=1O �
� 
1) ����������7���
 (Starting Lighting and Ignition : SLI) ��A���������������ก���$�!3#

ก�������ก&0�ก�����������#�� (Shallow Cycle) !3#ก�������7���
��A��1��!6=1 ���������3�����; 
$��N1����������;�������ก����� ��ก&0�ก����ก��������;��
������$�
;����ก���)��Q�ก����� ก�����
����$��
;�����)��Q�ก�����$�ก�1��*��
 �)�!6#���������3�����;�1��ก�����8�O !�31��������;�O "�# 
7+��$#�1�"$1"�#���ก����ก���!6#$�����ก��!3#������ก����ก&0�ก��������������+ก (Deep Cycle) 
��������������; กC���$�ก���)�$�!3#ก�������*��
���������
!������Lก)������M�� ���$������6ก��$
ก��N�����������������3�������� 7+���1��"�กC��$�$
���)����������3�����;$�!3#ก�������*��

���������
 ���!3#���"�#7+�����D ก�����������(�����Cก���$�ก��!3#���"$1�ก�� 10-20 ����
�*C��
 
DOD �1���� ����)�ก��"�#$�ก������ "$1�ก�� 40-60 ����
�*C��
 DOD 

2) ����������7">>R� (Motive Power or Traction Battery) ���������3�����;"�#���ก��
��ก����)�6���ก��!3#������$�ก����������$�ก �1��!6=1!3#!��7���
">>R� �7�ก">>R� �7">>R�
!����$ก��
> ���������3�����; ��$��)���������1��*��
�#��ก�1�������!3#ก���7���
 ��1��1��"�กC
��$��ก&0�������6����������ก�1����������)�$��)�ก��������;!������กO ��!3# ��ก���-�����
5$�� ��
��!6#��$��7��������"�#$�ก���������3�����;��A�����8#��กก�������$�ก���)�$�!3#���ก������
�*��
���������
��1��ก�#��(��� ��
�����ก���$��$��7!�ก����������$�ก (Deep Cycle) ����ก��
!3#������ �����ก���$�!6#$����$����� 

3) ����������)�6�������">>R� (Stationary Battery) ���������3�����;$�ก��!3#�����1��
���16���!�����">>R��)���� (UPS) ��
���1��">>R��)����!6#ก��������$�������
 ����5��L���
 
�������">>R��
��O ����������)�6�������">>R�$���0��ก&0���#��ก����;�����������7���
���
����������7">>R� �������ก���!6#$�ก����������$�ก 

2.5.1 3���(�������������ก���-ก��  
�:������$����������3������$��������6�
����������3�����ก���ก�� N�����ก$��)�6�1��

6���3��� �����ก�1���1�"���; ��A�3������$�ก���)�$������ก�
!3#ก�������*��
���������
5����$� 3 
3��� �
� 

- ������$�������� (Flooded Lead Acid Battery) 
- ���������������Cก5��"��
 (VRLA Battery) 
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- ��ก�ก��-����$��$ 
 

 

 
 

3����� 2.3 ������(�����������3�����ก���-ก�� 
 

1) ���������3�����ก���-�����5$�� ��A����������3�����ก���ก�����6�+�����!3#��������
5$�� (Sb) N�$ก����ก���!�ก������� ก��!3#��������5$��N�$ก����ก���!�����$���;�(#������
(#�����  (#��� �
�ก������$���$�(C���������(���N1�ก������� !6#$�กก�1�!3#��ก���	��$�� ����)�
!6#��$��7!3#!������������$�ก 6�
��������ก�1� ���������+ก ���������$������ก�����������8�"�#
��A���1���� ก��������ก���-�����5$�� ����)�ก��ก�������1�����(������)��Q�ก������)�!6#$�����ก��
!3#���$�กก�1���������������ก���-����*��$�$
��!3#���!���������#�$��06�8$��8�(#�����(��
���������3�����ก���-�����5$�� �
�ก��$������ก����������!��������8� �����ก����#��ก��ก�������
�ก���1���)�!6#�#�����$�;)�ก�����1��O (+;�ก����06�8$�����)�������;�(��ก��������ก�� 
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���������3�����ก���-�����5$�� �1��!6=1��#���A�������$��������$�31�������ก@�* 
��A��ก������?��)�6�����?����$�;)���������������;�6$���$ก�������*��
���������
��
�����ก
���$��$��7!�ก����������$�ก ������$��$��7!�ก��!3#�#���
��O ��1��1��"�กC��$ ���������
3�����; �#��ก��ก�����$�;)���A��������������1��� ก�������$7��(��ก�����$�;)������5��ก��!3#d�
�?������ก����;)�������6�"�ก��� 6�
�ก����ก���������������$�ก����ก�����������������ก�#����ก 
ก���3C��8���$N���ก��(�����������3�����; �)�"�#5��ก��������$71���)�����(����������5��!3#
"J5��$�����
 ���������3�����ก���-�����5$�� �������6�����ก����ก�������(C���� �1��!6=1
��#���78ก�����81!�ก��1$����������)�6����7">>R� �������A���ก&0�ก��!3#�������#��ก����ก&0�ก��
���������8��������ก��!3#������ 

2) ���������3�����ก���-����*��$ ��A����������3�����ก���ก�����6�+�����!3#���
����*��$ (Ca) N�$ก����ก���!�ก������� �6$
�������ก���-�����5$�� �31������ก��ก��!3#�1��N�$
����*��$!�������ก���$���;����5�3�
���(#����� �1�������A�(#��� �
�ก������$���$�(C����(���N1� 
ก������� $������ก����������!���������)� �����N�ก���ก��ก@�**��� �)�!6#$�ก���8=�����;)��#���� 
ก���)������ก&�กC�����#�� (#�����(��ก��N�$����*��$ �
�$���0�$����ก����������"$1��!���������
��������$�กO ����$
���)�"�!3#���!��������06�8$��8� 6�
�!3#�����������$�กก�1� 25 
����
�*C��
 DOD �1��O ����ก��!3#�������;��� ���������3�����ก���-����*��$ $���81 3 3����
� 

1. ���������3�����ก���-����*��$ Open Vent ���������3�����; �����81!�3���!3#�)�6���
����">>R� �1��!6=1��#���$�(����8ก�� 2 5���
 $����$��6���(������$�ก7+� 1000 ��$���
-
3���5$� ���������3�����; $�(#������$������ก�����������#����������)����$�ก���8=�����;)��#�� ������$�
����ก��!3#������7+� 20 �D 7#�!3#!�56$�">>R��)���� �)�6���ก�������ก�
!3#ก�������*��

���������
 ���$������ก��0
"$1$�ก��ก��
�����ก�:=6���
������กQก��0
*���>3��������กQก��0

��1�3�;�(���������� (Stratification) 

2. ���������3�����ก���-����*��$ Sealed Vent ก����M����������� 3�����;����$�#�!3#3
�� 
Maintenance Free !3#ก���7���
$����$��!�31�� 50 ��$���
-3���5$�  7+� 200 ��$���
-3���5$� (��� 
12 5��
� ���$���0�$�����6$
��ก�����������3�����ก���-����*��$	��$�� �
����1�ก��������ก�� 
���������#�$��06�8$��8����ก���)����!���ก&0�ก����������$�ก ���$6$��(��ก��"$1$�ก��
�)������ก&��
� ก��"$1�#�����$�;)�ก���� *+��$�N��1�����ก��!3#���(����������� �����;�ก����ก���
�����������$�ก���)�����������Cก5��"��
��
��!6#����������)����"�#��������ก��!3#������������
3�����; $�ก���)�$�!3#ก������5*���
�*��
(�����Cก �31��������!3#!��#�� ���������1�� ��1�#��
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��$�������!�ก������� ��
��!6#"�#������	����(������������8�������������������� 7+��$#��$�����
78ก ��1���������3�����; "�#���ก����ก����)�6���ก�����������#�� (Shallow Cycle) �����$�����
ก��!3#�����;��$
���)�$�!3#ก�������*��
���������
 

3) ���������3�����ก���-�����5$�� ����*��$ "J���� ���������3�����; �1��!6=1����A�
3������$�;)�ก���� $����$��7+� 200 ��$���
-3���5$� ��ก&0�ก����ก�������)���=(�����������3�����; 
�
�ก��!3#��ก���-����*��$ ��A�ก��������1�!�(�;���ก���!3#��ก���-�����5$��!�(�;��� ก��
��ก�����;"�#��$(#���(�������������;����3��� �
�$�������	���������ก����������$�ก $�ก��
�8=�����;)��#���������ก��!3#�������:=6����กQก��0
*���>3��������กQก��0
��1�3�;�(��
�������� �����$���81 ���������3�����; $�ก���)�$�!3#���ก�������*��
���������
 ����(���!6=1 

4) ���������3��� Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA) ��������� 2.4 ��A����������
��ก���-ก�� ��ก3���6�+��5���������Cก5��"��
��78ก��$5$��"�*
 (Immobilized) ����?�N�+ก!�
��3������� 7#��ก�������������ก��31���������ก�L����?�5����������ก�L���!� ��������� 2.5 
����������1��!6=1��#�������ก���������3�����;�1� Valve Regulated Lead-Acid (VRLA) ���
����Cก5��"��
��"$1��$��7���$"�#!����������3�����; �����;�!�ก��!3#���������3�����;�#��"$1�)�ก��
������ก�� ���������3�����;��A�������$�)�$�!3#ก�������*��
���������
���ก��6���$N���">>R� 
�����"�#���ก�����8��
!3#�����#��������ก�1�ก��(��1� �������)���=�
�"$1�#�����$�;)�ก����*+����A�
���������!����$���(�������*��
���������
���ก��6���$N���">>R�!��
;����61��"ก� ��1��1��"�กC
��$���6��������)�!6#���������3�����;�ก��ก������6��"�#!������*��
���������
 �
�ก��������ก��
�)�!6#�8=�����������Cก5��"��
*+��$�ก�ก��!��������06�8$��8� �����;��)�6���ก�0���; ���ก�0
�����$
ก���������������� ���#����;���������$"$1!6#$������������ก�� (Over Charging) 
 

 
 

3����� 2.4 �����������ก��� � ก�� ����?� (Valve Regulated Lead-Acid, VRLA) [2] 
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VRLA ��A��������������?�N�+ก5������ก��#����
� (���
���������) �������?���ก���!�
������;� ��
�������$���!����������!�ก�0�����ก��ก��3��
�����������#������������ก��ก�1��1����
����)�(�����&��N8#N���  6�
���06�8$����!3#����8�N���ก�� 5���ก@�����������ก$���;���$��1��(��  
"J5�����  �����ก*���� 
 

 
 

3����� 2.5 5�����#�����
�������ก@� [2] 
 

 
 

3����� 2.6 �������������6�1�������������� Flooded  ก�� VRLA [2] 
 

��ก������ 2.6 "�#�)�ก��������������ก&0�ก���)�������!�(�������������ก���-ก��
3������$�������� (Flooded) ก�������������ก���-ก��3����6#� (VRLA) (0��ก��ก���8=�����;)����
!�(0��ก���Q�ก���������$����ก����� 

���5�5���(�����������3�����;$�N�ก������C�$�ก�1������ก������� 5���K���
(#��)�ก������������������06�8$� ก����������������3�����; ���#���Q�������$(#�ก)�6��(��N8#N��� 
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7#�"$1$�(#�$8� "$1���������ก�� 14.2 5��
� ��� 25 ��L��*��*��� �)�6������������ 12 5��
� (#�����)�
�)�6���ก����������������3�����; �
�!6#�)�ก��������������������������06�8$��������
���R��ก��ก��
������ก�� �����$��7��1��8����(�� VRLA ���������"�#��ก 2 3��� �
� 

1. ��������������� (Gelled Battery) ��������� 2.7 ���������3�����; ��ก����)�6���
!3#!�������
���$
����������ก�0
">>R�����"� �1��!6=1!3#ก��������ก���-����*��$���������3�����;
$�ก�����$*���ก��"���ก"*�
�(#�"�!��������Cก5��"��
ก1��������)�!6#��A�����Q�ก���������ก��(+;���A�
�Q�ก�������$ก�����!� ��
����ก���ก��ก@�*�����ก���8=�����;)� ��������������� ���3���$�ก��
N�$ก��>��>���ก!�������������Cก5��"��
 ��
�������������$��$��7!�ก����������$�ก(��
��������� 

 

 
 

3����� 2.7 ��������������� (Gelled Battery) [2] 
 

2. ��������� Absorbed Glass Mat (AGM) ��������� 2.8 ���������3�����;��ก�1����ก
������ �
��������Cก5��"��
��*���#�� glass mats ��������A�3�;�O ��6�1��������1$���ก&0����
ก������6$
��ก����� ก����M�����������3�����; �)�!6#��$��7!3#���!������������ก�����
��������#�$��06�8$��8�"�# �����;�(#�����)�!�ก��������)�6������������3�����;��ก)�6��������
������8�ก�1����������������"�# 
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3����� 2.8 ��������� Absorbed Glass Mat (AGM) [2] 
 

��ก&0���1�(�������������� AGM �
����กQก��0
ก����$���(��ก@�*���!� �$
�����
�)�ก���������������������ก���-ก��!ก�#7+�������������C$ ���ก��ก@�*"J5���������@�ก*���� 
��ก�Q�ก�����!�(�;���ก����� 7#���A����������������$�;)�ก����ก@�*����ก��(+;����������ก$�
�����ก �)�!6#�#�����$�;)�ก�����(#�"������ ��1!� AGM ���������5$��ก���@�ก*��������ก��(+;�!�
������ก��$��7���
������"���$ก��5$��ก��(��ก@�*"J5�������������������$���ก�����A��;)�
��ก���;� �����;����������3�����; ���?�������
���R��ก��ก���8=�����;)����ก@�*����ก��(+;����!� 

5) ������������ก��-����$��$ ��A�������������������8$� ��$��7�)�$������!6$1"�# ���$�
ก���)�"�!3#���5�3�
!���ก�#��$�กก�1���������������ก���-ก�� �)�!6#��A�����1���!�������)�$�!3#
ก������N���">>R��#���*��
���������
���ก��6���$N���">>R��������� (#���(�����������3�����;
�
� $�����ก��!3#������ �)������ก&��#�� ��$��7��ก����������N���ก��"�# �)����"�#�������06�8$���)� 
"$1$�(#��)�ก������#�������$������!6#�����(0������ (#������
�����������$�(���!6#��
�ก!3#���
�#�� 
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6���
��� 2.1  �������������0�$����(�����������3����1��O 

C�����

�6�6����6�ก���ก�� 

(Lead-Acid Battery) 
��K� 

KLM59��6�ก��K��2���L
���Nก 

(Deep cycle) 

ก��

�Q��L
��ก�� 


�6�6����C����6�95������� 

(Flooded Lead-Acid) 
   

1. 3�����ก���-�����5$�� ��)� �� �8� 
2. 3�����ก���-����*��$ Open Vent ��)� "$1�� ���ก��� 
3. 3�����ก���-����*��$ Sealed Vent ��)� "$1�� ��)� 
4. 3�����ก���-�����5$��/����*��$ ���ก��� �� ���ก��� 
���������3��� Captive Electrolyte  
Lead-Acid (VRLA) 

   

1. ������������(Gelled) ���ก��� $�ก ��)� 
2. Absorbed Glass Mat(AGM) ���ก��� $�ก ��)� 
���ก��-����$��$    
1. 3���������� Sintered �8� �� "$1$� 
2. 3���������� Pocket �8� �� ���ก��� 

 
!�����Q�������#������������ก3��� ��$��7�)�$�!3#!������*��
���������
"�# ��1���

���$!3#$�ก�������
����������3�����ก���-ก�� �#���6��N��������ก��"$1�1�����A��������78กก�1����
6�*
;�"�#�1��!��#������ ��A��#� 
 
2.6 ����9
��K��9T9��KLM59��6��C�
59��U����

�6�6���� 

1) ��$���
3���5$� (Ah) ��A�6�1���
;�P��!�ก��������$��(����������� 5��!3#��	�ก��
���������#��ก�����������#����������A�3���5$��������������������6$� 5�����$����$���

3���5$���"�#��กก���)��1�ก�����80ก��������A�3���5$� �����1���31� ������������$�� 80 ��$���

3���5$� 6$�����$�1�����������8ก��;���$��7�1��">ก������������ 8 ��$���
"�#��� 10 3���5$�
6�
� 4 ��$���
"�#��� 20 3���5$� 

2) ���$�� (Capacity) !�����Q����� ก��������$��(��������������(+;�ก��(���(��ก����
�����������6�
���������!�ก��!3#������������ 7#�ก�������������������$(+;����$��������������!3#



19 

���"�#���������� !�ก��ก)�6����0��ก&0�ก������(�����$����������������; ��$�ก���(���
ก)�ก�����$��(������������#��������1��(�����$���1������31� ���������(������$�� 30 ��$���
-
3���5$� ��� C/10 6�
� C10 6$��7+������������$��7�������� 3 ��$���
!����� 10 3���5$�5����� 
C/10 6�
� C10  6$��7+�(���(��ก���������������!������;�
� 30 6���#�� 10 ��1�ก�� 3 ��$���
 !�
����������8ก�����ก�� �$
�����������A� C/5 ���$�����������6���
� �$
��������������������#��ก����
��)�$���$����$��$�กก�1�ก�����8���
�����ก$��������������������Cก5��"��
���(#�"��)��Q�ก�����ก��
�����+กก�1��)�!6#�ก���Q�ก�����$�ก(+;� �������">>R����"�#กC��$�ก��$"��#�� ��1ก��*+$(��
���������(#�"�!����������+ก����ก��!3#���(�����������กC������ �����;������ก�����������+�$�
���$�)���=�1���;����$��(������������������ก��!3#������������ ���3���������$����A�ก�5�����

3���5$� (kWh) *+����A�N��80��6�1�����$����$���
-3���5$�����������ก��(�����������6���#�� 
1000 �31� ���������125���
 100��$���
-3���5$� $����$����1�ก�� 12 5���
 x (100 ��$���

3���5$�/1000) = 1.2 ก�5�����
3���5$� 

3) Cut Off Voltage ��A�������">>R���)����������������������$!6#$�"�#(0��������� 
7#���)�ก�1���;��$�ก������6��7���"$1��$��7�กC��������!�����������1�"�"�#5���1���;��ก)�6��
�K�����������������ก�����������1��Oก�����&��N8#N�������A�N8#ก)�6����������)����6�
�������
����#��(��ก�����������81ก�������ก���������� 7#�!3#��������)�������ก�1��ก�������ก�������������
��ก�1��"����$��������������8�ก�1��)�6��������ก���������������)�ก�1� 

4)  ���ก��!3#��� (Cycle) �$
��������������������C$ �$
���)�"�!3#�����#��)�ก���$�
�����!6$1����C$��ก���;�6�+��������ก�1� ���ก��!3#��� !�ก��!3#���$����ก��!3#��������ก&0��
�
������$�ก�����������#�� (Shallow Cycle) ���������$�ก����������$�ก (Deep Cycle) ก����!3#���
������������"6���;�(+;�ก����ก&0�(���*��
����1��!6=1��"$1!6#�������������������6$� !�
ก��!3#������$�ก����������$�ก $�ก$�ก����������$�กก�1� 50 ����
�*C��
 �1�6�+�����ก��!3#��� 

5) ก���������� (Discharge) �
�ก�����ก����������������������">>R���ก$� ��
ก)�6��!��8�(��ก����ก���������� 6�
������ก����������  

6) ก���������� (Charge) �
�ก�����ก����������������������">>R�ก���"�!6$1 ��
ก)�6��!��8�(��ก������������ 6�
������ก�������  

7) Negative (-) ��A�������$����$�1��L�ก��c��)�!�����">>R�ก������� 6�
�(�;���(��
��������� 6$��7+��)��6�1�����Cก5����������Cก����"6���ก$��$
��$�ก���������� 
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8) Positive (+) ��A�������$����$�1��L�ก��c�8�!�����">>R�ก�������6�
�(�;���ก(��
��������� 6$��7+��)��6�1�����Cก5����������Cก����6�
�ก����"6��$
��$�ก������� 

9) Open Circuit Voltage �
���������������������81!�������$��� "$1$�ก������� 6�
�"$1
$�ก���������� ��������;��(+;�ก����ก&0�ก����ก������������ ���$71���)����������06�8$� 

10) ����ก��!3#������������ (Battery Lifetime) ����ก��!3#�������������
�31���������
���$��(������������$
���������C$������ก���$����C$(�����������!6$1 80 ����
�*C�5��ก������
��;��ก��(+;���;���ก�)�������ก��!3#��� �������(���*��
!�������ก��!3#��� ������)��Q�ก�������
6�����ก��ก����Cก5��� ����$���#���1��(����3������� �$
���������ก��ก$���ก����Cก5��������
��;���"$1��$��7�
��8��6$
�����$"�#�1�N�!6#���$��(���������������"�#�31������ก�� �)�������
(��ก��!3#���ก1��������$����C$�������6�
� 80 ����
�*C� ����ก����(���*��
 (Cell Life) ����(��
�*��
��;��(+;�ก����ก&0�ก���������� (���(��ก��������������������06�8$�!�ก��!3#������
����*��
"$1"�#$�ก��!3#�����A�����1��O �31�!�����">>R�K�ก�K�������������"�#���ก���������C$
�������� ��ก������7+�����K�ก�K���+�$�ก���������� ���$����C$(�����������3�����;��������$
����ก��!3#��� �����;��+�����ก����(��ก��!3#�����������������;��A�������$�Q���� (Calendar Life) 
6�
������������ (Standby Life) 5��$�6�1����A��D������$�Q������; ��(+;�ก����06�8$������	�ก��
�กC���ก&����������!��*��
���3��� �������������$��7!3#���"�#�����1������Q����(����������� 
กC�1��$
��$�ก��!3#���������$�ก�����������#����1���;� �����;���"$1��$��7!3#">>R���1�ก�����$��(��
�����������;�6$�"�# �������ก�1��7+����$������������+�$�กก�1��7+����$�������ก&0��
� ���$��
����"� (Nominal Capacity) ������$�����!3#������� (Usable Capacity)  

11) Effects of Discharge Rates ���$����C$(����������������� �$
��$�ก��!3#���
�����������������ก�����������8�(+;� �����ก�����������8���; $�N��1�������">>R�(0����"$1$�56�� 
��$��1���)�ก�1�ก��!3#�����ก������������)�ก�1� ������;�����1�N�7+�ก����
�ก�����������)������������
�������">>R���ก !�����������������1������ก�� 

12) ก���ก���ก@�*�������Q�ก������$
��$�ก��������ก�� �*��
(������������$
��"�#���ก�������
��C$ ������)��Q�ก�����!�����Cก5��� ��������8���ก�����ก������������A������ก���������C$
��;�6$� 7#�����)�ก��������1�"� ���ก���Q�ก�������$��
��(+;�����������Cก5��� 

�Q�ก�����6�+������ก��(+;��
��Q�ก�������ก�;)��)�!6#�ก��ก@�* ����กก���ก��ก@�**�����
�����ก$�
>����ก�L�ก��(+;����N��(������Cก5��� 5��>����ก*�������ก�����N������(�;���ก���"J5������ก��
���N������(�;��� 
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3����� 2.9 ��������������ก���ก��ก@�**��� [2] 

 
ก���ก���ก@�*������3#�O "$1�)�!6#�ก�����$����6���1��*��
 ��1ก�����
������(��>��ก@�*

���3#�O ก����)�!6#�ก�����5�3�
��
�����ก>��ก@�*���)�!6#�ก��ก��N�$ก��(��������������Cก5��
"��
"$1!6#�ก��ก����ก3�;����$�(#$(#� (Stratification) 7#����$�ก���ก���ก@���1���1���
�������������
��Cก5��"��
��$����$�(#$(#��8�(+;���������(���������������� �����;��#�����$�;)�ก������"���
��
�R��ก��"$1!6#��������������)�ก�1��)��6�1���)�������$��Q�ก�������$��
��O ����ก��31�������ก�������
�ก���
�ก����ก���(��5�����#������Cก5����Q�ก�������;��������$�กก�1�ก���ก��ก@�* �������������
��ก���"$1��$��7�ก���Q�ก�����N��ก���"�# 

�����;�!�ก���������������������ก���ก�� �+�$����$�#��ก�����������$ก������� ��
��
�R��ก��ก������6������ก��(+;� ������;�ก���R��ก��ก��������ก����ก�����*��
���������
��!3#��	�
��ก��������*��
���������
!6#$�����������ก��ก����������������!����ก�0�กC!3#���������$
ก��������K��� ����ก�������$ก���������;��������$��;�ก��������ก�� ���ก���+��������
��ก"�!3#"$1!6#$�ก�ก��"������������"$1��$��7������������ก����(#�"�"�# 

2.6.1  ��0�$����!������ก����������������  
��	�ก�����(�;����ก���������������� $�6�����ก&0� �)�6��������*��
���������
���

�������	�ก������������������1��3���$����$��ก�1��ก��(+;���81ก����	�ก�����ก)�6��$�5��
���&��N8#N������������ ก�����������1��O ��$��7�	����"�#�����; 

1) Bulk 6�
� Normal Charge ��A�ก��������������ก��!�31������$�#�(�����ก�����
����� 5����$��7�)�ก�������"�#���������1��O ก������)�!6#������(��������������"$17+�������ก@�*
*���ก���������������; ���)�!6#���$���������������$(+;�7+����$�0 80 7+� 90 ����
�*C��
(�����$��
��;�6$� 

VP  + 
 

RS 

I 
S 

V 
B 

RG 

VG 

I 
PV 

RP 

ROhmic 
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2) Float 6�
� Finishing Charge �$
���)�ก���������������������!ก�#����C$������)�
�Q�ก������1��!6=1�����������"���A��8��������$�#��ก
��6$���#�6�����ก��;� �#��$�ก�������$
�������A�ก����6�
�������������)�ก��������1�"���
���R��ก��"$1!6#$�ก��������ก���(#���������� 

3) Equalizing Charge ������;�����ก Refreshing Charge ��A�ก��������#��ก��������� ���
�������8� ��
��!6#�*��
��1���*��
"�#���ก���������1�����$ก�� !�(0�����)�ก������������; �*��
���$�
�����ก���������C$��#����ก��ก@�* !�(0�����*��
������"$1��C$��"�#���ก�������!6#��C$ก����������
��;�)���
���)������ก&�������A�31�����������1��� �)�6���������������!3#������������$�ก����������
$�ก ����)�ก���������� Equalizing Charge 1 7+� 2 �����6
�1����;� 

2.6.2  ��0�$����!������ก��������������������� 
1) Depth of Discharge (DOD) �
�����
�*C��
(�����$��������������78ก!3#�����ก"�6�
�

����������ก"������������ก�����$����;�6$�$����$�0 DOD ������$�0���!3#�	����!�����
��������� �
� 

1. Allowable DOD 6�
� Maximum DOD ��A��1�����
�*C��
(��ก��������$�����$�ก
�����������$!6#$�ก��!3#���"�# 7#�$�ก��!3#����ก���1���;��#� ����������8ก��;���"$1��$��7�)�ก���$�
�����!3#���"�#��ก5������"���ก)�6��5������������#��!�������������� ����$�����
������#���1� 
Maximum DOD �
��1���ก����������)������1��1��"�กC��$�1� Maximum DOD ��;��$��7ก)�6����$ 
��06�8$�����#�$ �����ก&0�(��ก��!3#�������">>R� 

2. Average Daily DOD ��A����$�0������������$!6#$�ก���1����ก��ก���������"�#
���!�1���5��ก)�6����ก�1��K����������(���������">>R� ���$�0��;����$���	
ก��ก����ก���
�)�����������#��ก���กC��������"�#!3#���   

2) Stage of Charge (SOC) �7�������� ��A��1������ก���$��(�����������!���1���������
!3#��� $��1���A�������1����6�1�����$��(�����������!�(0���;��1����$�����ก)�6��(�����������
�$
���������C$ �31� ���������$� SOC 100 ����
�*C��
 6$�����$�1������������81!��7����������C$
���7#����������$��1� SOC ��1�ก�� 50 ����
�*C��
 6$�����$�1�$����$���6�
���81��+��6�+��(���1����$
�����ก)�6�� !��������� 2.1 �������$��$���	
��1���1��(���1� DOD ����1� SOC 
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6���
��� 2.2  ���$��$���	
��6�1���1� DOD ก���1� SOC 
���5�*� (% SOC) ��5��� (% DOD) 

100 
75 
50 
25 
0 

0 
25 
50 
75 

100 
 

��1��"�กC��$�1� DOD 6�
� SOC ��!3#��
���#��������$���ก�� (Nominal Capacity) 
�����1���31� ���$���������� 10 3���5$� (10 Hour Rate) ก���1��ก������)���!6#�1� DOD $�กก�1� 100 
����
�*C��
 *+��$����$6$����1���1���
� ���������$����$��!�ก��!3#���"�#$�กก�1� 100 ����
�*C��
 
�$
�������ก������������)�ก�1������ก�����������ก�� 

3) ก�����������#�������� (Self Discharge Rate) �$
���)�ก��������������������C$ ���
��1��"�#5��"$1$�ก���1�"�!3#��������������$�ก����������!������� �����ก�����������#��������
��ก)�6����A�����
�*��
(�����$����;�6$�!�31������ 1 ��
��ก�����������#����������$��1�
����$(+;��$
����06�8$�����#�$�8�(+;� 

                         
3����� 2.10 ����������ก��ก�����3��
��#�������� �$
��"$1$�����กก���� [2] 

  
 
 
 

V 
D 

I 
B 

I ph = 0 

I 
B 

V 
B 
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2.6.3  �1�������	����(����������� 
���$�0�������">>R�!������������$��7���"�#!�6�1�� ����
-3���5$� 6�
�ก�5�����
-

3���5$��)���06�������	����(��������� 6�
� Energy Efficiency 5��!3#�$ก����� 2.1 *+��
�������������"�$��1�!�31�� 70 7+� 80 ����
�*C��
 

 

������	����(��������� =
������������������ (����
-3���5$�) 

(2.1)
�����������#��!3#!�ก��������������C$��ก�� 

 
�1����$��(�������������$��7���"�#!�6�1��(����$���
-3���5$����������	����(��

ก����������6�
��������ก�1�������	����(����$���
-3���5$�6�
� Ah Efficiency �)���0"�#��ก
�$ก����� 2.2 *+��!������������ก���-ก����$��1����$�0 95 ����
�*C��
  

���������5������"���$��1�������	����(����������#��ก�1�������	����(��ก�����
�����6�
�������	����(����$���
-3���5$� ��
�����กก����������(�����������!3#��������)�ก�1�
ก���������� 

 

������	����(����$���
-3���5$� = 
��$���
-3���5$�(��ก���������� 

(2.2)
��$���
-3���5$�����#��!3#!�ก��������������C$��ก�� 

 
������	����(����$���
-3���5$���$��1��(#�!ก�#6�+�������;��+��)�!6#����ก!�ก����
�ก!3#

�1���$���
-3���5$� ��
��!6#�����1��#��ก���)�ก������������
���������)�����������������ก$�!�
ก��!3#����1�������	����(����$���
-3���5$� �$
���)�ก������������C$��ก�� ���1���$��1��#��ก�1�
6�+���������Cก�#�� ��
�����กก����������6�
�ก�����������ก����78ก�)�"�!3#���!����$�#��ก���
��O 
�31� �Q�ก�������$�*+���ก��(+;�!������������ก���-ก�� ���������������ก��-����$��$��;����ก��ก@�*
��ก*������กก����ก���(���;)����(�;���ก ��$7+�!���������������?�������ก��ก@�*"J5�������กก��
��ก���(���;)����(�;��� 

2.6.4  �����ก�������������ก���������� 
�����ก�������������ก������������!3#ก��������������1�ก�������78ก!3#!�ก�������

������������"$1(+;�ก���1����$��(����������� ��$7+���������A��)����3���5$��31������ 10 



25 

3���5$� (10 Hour Rate) �������� 240 3���5$� (240 Hour Rate) ��A��#� ก�������!3#�����;�)���05��
!3#�$ก����� 2.3 ��ก�1����$����������������$��7��������"�#6���#���)����3���5$� 

 

����� = 
�1����$�� (��$���
-3���5$�)

(2.3)
���� (3���5$�) 

 

�����1���31� C/10 6�
������ 10 3���5$� (10 hour rate) 6$��7+� �1�ก�����������1����$��
(�����������!�6�1����$���
-3���5$� 6���#�� 10 
 
2.7 KLM��ก�M�ก��K��2���L��

�6�6����6�ก���-ก��  

��กก��L+ก&���0��ก&0�ก����������(�������������ก���-ก������$��7��1���ก"�# 3 
31���#��ก���
� 31�����1 �
�31��  Coup De Fouet Region ��A�31������������������$�������� ���������(�;�
��������1�������C�!�31��������;�O *+���ก����ก�'�ก�������$�!�������������!3# !�ก����������31����� 
2 �
�31�� Linear Region ��A�31��ก�������������������3����#�6�
�����ก�1�31��ก���)����(��
��������� ก1��7+��1�����������#�����ก)�6�� ��
��"$1!6#�����������������$�ก�ก��"����)�!6#�ก��
���$����6���1����������"�#�+���A�31������)���=!�ก��L+ก&���0��ก&0�ก����������(�����������
��
���)�"��������6
6��1����$�0(����������ก����������"�# ���31�����3 �
�31�� Hyperbolic 
Region ��A�31������#��(��ก����������*+��������(�������������������1�������C� [4] �������
!������� 11 

 

 
 

3����� 2.11 ��0��ก&0��������������!�ก����������  
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2.8 2X��������Q�YT�
�6�6�����5Z��953�� [5] 
ก����
��$����(��������������!3#�����A��:=6�(��N8#!3#������$�ก�������ก���1��)�"$

����������+���
��$����ก1����������$����$#�1�����
�ก*
;�������������$�����ก��!3#���������กC��$
�31� ��������������ก���!6#$����� 5 �D ��1ก���!3#���"�#����� 3 �Dก�1���1���;� 6�
�!�������;���
�ก!3#
������������$����� 10 �D ��1กC������1���$��7!3#���"�#����� 5-8 �D��1���;� !��1��(��N8#!3#�����#�
�)���A��#���(#�!�!�ก��ก)�6������(������������1���A� 5 �D 6�
� 10 �D ��;���A�ก��ก)�6��5��ก���)�
���������"������!�6#����������$�ก�������$!6#$���06�8$��8����)�!6#$�ก����1��Q�ก����������$�
���!���������� �1�N�!6#�����������
��$����5���)�!6#�N1�	���$�����N�ก�1����C�(+;� (IEEE 535) 
��#��)�����ก��N�ก�1��(���N1�	������"�#��กก�������"�ก)�6�������+���A����$�����(��
���������6�
�����ก�1��"�#�1����������������A������ก����1���������������5��!3#(#�$8���ก
6#�������$���A��ก0S
!�ก����
�ก!3#��������� !�����Q�������#����1�������������!3#���!����� 
$��:��������)�!6#�ก��ก����
��$����"�#�#��6������6�� !������;��"�#ก�1��7+����6��(��ก����
��$����
(�����������!���
;���#������	�ก���R��ก��ก����
��$���� 

���6��(��ก����
��$�����:��������)�!6#�����������
��$����ก1����������������
�����$"�#����1�"���; 

- ��06�8$� (Ambient Temperature) 
- ����� (Float Charge Voltage) 
- �)�������;�!�ก���������� (Discharge Cycle) 

 
2.8.1 ��06�8$� (Ambient Temperature) 

��
���$���ก���������������!3#���!�������A�3��� Valve Regulated Lead Acid: VRLA ���
$��N1�	�����ก�)���ก��ก���"���ก"*�
 ����N1�	������)���ก��ก��� 5���31��!��;)�ก��*��>8��กก��
����N1�	���"�#78ก�31��81!��;)�ก��*��>8��ก��;� ก��N�ก�1����A��������6��ก������"$1"�#5��$���06�8$���A�
�����1�ก��N�ก�1��(���N1�	��� 5�������ก����
��$���������N����$��06�8$�5��$�(#�ก)�6����$ 
IEEE 1184 �����1� �)�6������������!3#���!���ก&0� Stand By ��������������06�8$�����8�(+;���ก 10 
��L��*��*�����ก��06�8$����N8#N���"�#ก)�6��"�# (!���5����ก)�6����� 20 ��L��*��*��� ��� !�
��$��ก���ก)�6��"�#��� 25 ��L��*��*���) ���)�!6#����ก��!3#���(�����������������+��6�+���#��
�6����;�+�$����$�)���A���1��$�ก������#���������$��ก&���06�8$�6#��!6#��81!����������6$��ก��
�����������$���N8#N�������)�����81!�31����6�1�� 20 6�
� 25 ��L��*��*��� �����;�!6#���������$�
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����61�����$������$�0 1.5 7+� 2 �*����$�� ��
��!6#$�ก���������ก�L����� 6��ก������"$1!6#
������������������5�����6�
��6�1����$�#��5����� ��A��#� 

 

 
 

3����� 2.12 N�ก������ก��06�8$������ก������ก��!3#��� IEEE 1184  
 

2.8.2  ������ (Float Charge Voltage) 
ก����������������3��� VRLA ����������� 2.25 ± 0.01 5���
�1��*��
5��$�3
������ก�1� 

Floating Voltage 6�
� Charging Voltage (+;���81ก���7���(��ก����������������ก�1���
� !�(0����
���������$��������C$��#���;��������ก������!�ก�������(0���;��1� Float Voltage ��� �$
��$�ก��
��������������6�����กก�����������������ก�1� Charging Voltage ��กก��L+ก&����$��$���	

��6�1��������ก������ก��!3#���(��������������1�����������8�6�
���)��ก��ก�1�(���(����ก)�6����
�1�N��1�ก����
��$����(�����������"�#��������� 2.13 ��������� 2.25 5���
�1��*��
��A����������
�6$���$������������$������8���� 6�
� ��6�1�� 2.23 7+� 2.3 5���
 �����06�8$� 20 ��L��*����ก�� 
���!�31�������� float ��)�กC��$�N��)�!6#�ก�������"$1��C$���)�!6#�ก�� Sulfating ���N1�	�����;���ก
����� ���7#������� Float �ก��ก�1� 2.3 5���
�1��*��
กC��$�N��)�!6#�ก�� Over Charging 5��
������������8=�����;)����)�!6#�ก����
��$����!������� 
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3����� 2.13 N�ก������ก������5>�
ก������ก��!3#��� [6] 
 

2.8.3 �)�������;�!�ก���������� (Discharge Cycle) 
�)�������;�!�ก����������กC��A����6������)���=���ก��6�+������)�!6#�����������
��$����

������$
�����������$�ก����������6�
�������(#�"�!6$1���)�!6#�N1�	����ก��ก����ก������)�!6#
�����������
��$����"�!������� 

 

 
 

3����� 2.14 N�ก������กก����������ก���)���0���ก��!3#��� [6] 
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2.9 KLM59��6���
[\>R���

�6�6����6�ก���-ก��  

 

 
 

3����� 2.15 �Q�ก�����(0�����������������(�������������ก���-ก��  

 
�������">>R����78ก���$!������������;���81!��8�(���Q�ก����������$�5���������">>R�

���78ก���$"�#��78ก�)���ก$�!3#�$
��$����$�#��ก�� �����$��7�������������(#�"�!6$1�#��">>R�
ก������� ���������3�����;�1��!6=1���$�����"�#!���3������)�$���ก Polypropylene ��
�����#��
ก��*��>8��� (SO4-ion) N1��ก�����ก������Cก5��"��
 ���!������(�;�">>R��������ก *+���(���+�
�����81ก�����7�� ���$�5�����#����ก�1��ก�������; �)�6����N1���ก (Cathode) ���$���ก&0���A������(1�� 
���*�� ����1� ��� *+�����$��ก�����ก"*�
 (PbO2) ��"�!�5�����#�������A��8���� (*+�����)�!6#"�#
�
;����N�����$�กก�1�) !���6�1��ก������� �N1��� (Anode) �)�!6#$���ก&0���A��N1���(1��$�"�#�)�6���
������ก��(������(���
;�N�� ����1�������A���(1����;���$��ก���������	�c!���6�1��ก������� ���
��6�1���N1���;������$�ก����A�����R��ก��ก�����������6�1���N1���;���� �����$��7������)�
�Q�ก�����"�# ��ก������ 2.16 �	����7+�ก�����ก����������!������������ก���-ก�� 
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2e
−

2e
−

 
 

3����� 2.16 ก�����ก����������!������������ก���-ก�� [7] 
 

!���6�1�����$�ก�����������N1��������;�������)��Q�ก�����ก��ก��*��>8��� 5��$��$ก��!�
ก���)��Q�ก����� �����; [8] 
 


8B���ก 
�Q�ก������P$�8$� : PbO2 + 4H+ + SO4

-2 + 2e- PbSO4 + 2H2O (2.4) 
 
�Q�ก�����������8$� : ½O2 + 2H+ + 2e- H2O (2.5) 


8B��� 
�Q�ก������P$�8$� :  Pb + SO4

-2 PbSO4 + 2e-
 (2.6) 

 
�Q�ก�����������8$� : H2 2H+ + 2e- (2.7) 

Cell:  
Primary reaction:  Pb + PbO2 + 2H2SO4

   discharge         charge 2PbSO4 + 2H2O  (2.8) 
 
Secondary reaction:  ½O2 + H2  H2O (2.9) 
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����#����ก��ก�����ก"*�
 (PbO2) �)��Q�ก�����ก��ก��*��>8��� (SO4-ion) ��
��N�����ก���
*���>� PbSO4 �1���#������ก����)��Q�ก�����ก��ก����
��N�����ก���*���>�����;)� 2 �1�� ��������� 
2.17 
 

 
 

3����� 2.17 ก�����ก����$�(��ก����������!������������ก���-ก��  
 

-

Pb PbO2

H2 SO4

+ - + -

+

convert

to

PbO2Pb

Plate

surface

PbSO4 PbSO4

Source

-

+

+

Source

-+

Source

-

Pb + 2H2 SO4 + PbO2 2 PbSO4 + 2H2 O

--

PbPb PbO2PbO2

H2 SO4H2 SO4

++ -- ++ --

++

convert

to

convert

to

PbO2PbO2PbPb

Plate

surface

Plate

surface

PbSO4PbSO4 PbSO4PbSO4

SourceSource

--

++

++

SourceSource

--++

SourceSource

--

Pb + 2H2 SO4 + PbO2 2 PbSO4 + 2H2 O

-2e
−

2e
−

+
2H

+
2H

 
 

3����� 2.18 ก�����ก����������!������������ก���-ก�� [7] 
 

��ก�$ก����� 2.8 ก�����ก��������#��ก����">>R� ��������� 2.18 �
� ��ก���*���>�78ก
�����������!6#��A�ก��*��>8���������ก�����ก"*�
���$����$�(#$(#��8� 
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�1���ก��(��ก�������6�����กก�����������$�8�0
��#�  �)�!6#�ก��ก�����ก����ก�;)�  
��A��@�ก*������"J5����� (Electrolysis) *+�����ก��ก����ก*���� (O2) �����ก�N1�	�����ก ����ก��
ก@�*��ก*���� (H2) ����N1�	����� ก@�*��78ก�����1����ก��ก��������� �����;�������������� 
����Cก5��"��
 กC�������#��N����ก�1�� �+��)���A��#�����$�;)���!���������� 

��ก*���� (O2) 78ก�)�!6#�ก��(+;����N1�	�����ก �)��'�ก�������ก������� (Pb)  (���N1�	���
�����78ก��������8���A� Lead  Monoxide (PbO)  *+����� Lead  Monoxide �)��'�ก����ก��  Sulphuric 
Acid (H2SO4)  ��ก���6�+��ก�����A� Lead  Sulphate (PbSO4) �$
���ก��ก�����������ก��(+;�6�
���ก���
6�+�� ��ก*���� (O2) (���N1�	�����ก78ก�8�*��5���N1�	����� 5��"$1$�ก������"6�(����ก*����
��ก$������ก  N�กC�
��N1�	�����"$1"�#��#����ก*���� (H2)  กC�
��;)����"$1"�#�8=����"���ก
��������� 

 
2.10 �
��[\\_���

�6�6����6�ก���-ก�� 

2.10.1 ����">>R��
;�P��(�������������ก���-ก�� 
����">>R�(�������������ก���ก����A�����)����(���6�1��1��������ก��������������

�*��
 (
OC

V ) ����1����ก�$ก�����$�#��������!� (
Ohm

R ) ��������� 2.19 ��A��������$�5�����#���1��O 
��$��7�	����ก���)����"�#�����$��1����$��$���	
(�� (

OC
V ) ��� (

Ohm
R ) ��1ก���)����(�����

����1���1��O (��ก��������$
��7+���������#������� (State-of-Charge, SOC) ��06�8$����$6����1�
(��ก���� ���	���(������������1�����$�����
�1��O ��������0��#���31�ก����$��L���(�������
ก��"6�  

ohm
R

load
Roc

V o
E

b
V

 
 

3����� 2.19 ����)�����
;�P�������������ก���-ก�� [9] 
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ก�������(���8��������������1����$�#����� 
Ohm

R  ��A�>:�ก
3��� (�������ก����������  
$��8������������� 2.19 ��$��76��1����$��$���	
(������"�#��ก�$ก�������; 
 

b oc b ohm
= -V V I R                                                                      (2.10) 

 
oc

b

ohm load

=
+

V
I

R R
                                                                     (2.11) 

 

o

ohm k
=

R
R

S
                                                                                  (2.12) 

 
�$
��  OC

V   �
� ������!�������$���(������ 

 b
V   �
� ������(0�$�56�� 

 b
I   �
�  ก����(0�$�56�� 

 Ohm
R   �
� �1����$�#��������!���������� 

 O
R  �
� �1����$�#�����!�(0���������������C$ 

 load
R    �
� �1����$�#�����(0�$�56�� 

 k
S   �
� �����1������!�ก������� (0-1) �$
���������C$ (0) �����ก (1) 

 
2.10.2  �����$$8���������(�������������ก���-ก�� [10] 

�����$$8������������������ 2.20 �������0�31��ก���)����(�����������!�31��
����� ��ก&0�(���$ก����M��$���ก Shepherd Model [11] 5���������0�31�������� 
Polarisation (����������� *+����$��7������A��$ก������0��L����
"�# 5����1�ก�������0�
��ก��A� 2 6��(#��
� 31��ก���)����!������ก�������������ก���)����!�31��ก����������!�
�$ก����� 2.13 �����$ก��ก���)����!�31��ก����������(�������������ก���-ก�� 
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3����� 2.20 �����$$8��������������������ก���-ก�� [10] 
 

0 ( *) ( )
Q

Vbatt E R i K it i Exp t
Q it

= − × − × + +
−

                 (2.13) 

 
�$
��  Vbatt   �
� ��������������� (V) 
 0

E  �
� �1������(����������������� (V) 
 K  �
� �1������ Polarisation (V/Ah) 6�
� ���$�#����� Porarisation (Ω) 
 Q  �
� �1����$��(����������� (Ah) 
 it idt= ∫   �
� �1����$��78ก!3#��� (Ah) 

 A  �
� �1����$ก�#��(��31�� exponential zone (V) 
 B  �
� �1��ก���31�����������(��31�� exponential zone (Ah)-1 

 
R  �
� ���$�#��������!�(����������� (Ω) 

 i  �
� ก������������� (A) 
 *

i  �
� ก���� filtered (A) 
   

���$���L&!��$ก����;�
�ก��!3#ก��ก���ก�������"6�N1�����$�#�����5���"�*
 !�
���$��A�����ก���)����������">>R�����)����!�31�������$�ก������������3#� �+��#��ก��ก���
ก����ก1����
����A�ก���ก#�:=6�ก�����8��$ก����กก���)����!� Simulink 
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�$ก��!�31�� exponential zone (�������������ก���-ก����$�31�� hysteresis ��6�1��ก��
���������������������ก&0�ก���)������;�ก��(+;��K����
;�����������!������� 2.21 *+�����กQก����;
��$��7����5��������������"$1�3����#��������!��$ก����� 2.14 

 
( ) ( ) ( ( ) ( ))Exp t B i t Exp t A u t= × × − + ×      (2.14) 

 
�$
�� ( )Exp t  �
� ������ exponential zone (V) 
 ( )i t  �
� ก������������� (A) 
 ( )u t  �
� 31���������� 6�
� 31��ก���������� 
 

 
 
3����� 2.21 31�� Hysteresis ��6�1��ก��������������������� [10] 

 
ก���)����ก���)����!��������������(������������������0���ก�%��ก��$ก�����

����� 5���K���31������#��(��ก���������� �����������ก���-ก����$�������">>R��������$(+;���1��
�����C� �$
�����������$��������C$ *+�����กQก����;���)�ก���)�����#�� ���$(���1����$�#�����
5���"�*
 !�31��ก�������������$�#�����5���"�*
������$(+;���ก�1������������78ก����������
��C$ (it=0) 

��ก�$ก��ก���1�������!��$ก����� 2.13 ���$�#�����5���"�*
 (Pol.Resistance) 
��$��7����"�#����$ก����� 2.15 
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                                                  Pol.Resistance
Q

K
it

=                                                             (2.15) 

 
!�����%&'� �$
�� it ��1�ก�� 0 (������������C$) ���$�#�����5���"�*
��$��1������


!�����'�����N�ก�����������!6#��A��1��1����$�#�����5���"�*
��������5�����$�0 10 
����
�*C��
 (�����$����������� �����;��$ก����� 2.15 ��$��7�(���"�#!6$1����$ก����� 2.16 

 

                       Pol.Resistance  
0.1

Q
K

it Q
=

− ×
                                               (2.16) 

 
��ก���ก�1��$��$ก��ก���)����!�31��ก����������(�������������ก���-ก����$��7����

"�#����$ก����� 2.17 
 

0 * ( )
0.1

Q Q
Vbatt E R i K i K it Exp t

it Q Q it
= − × − × − × +

− −
                       (2.17) 

 
2.11 ก��T�KB�5U���2���L (State-of-Charge:SOC) 

�7��������(����������� �
��)���������6�
������������6�
����!���������� *+������
��ก$�!��8�(������
�*C��
(����ก�����$��(����������� ����$ก����� 2.16 �$
�������������C$�1�
�7����������$��1���1�ก�� 100 ����
�*C��
����$
�����������6$��7����������$��1���1�ก�� 0 
����
�*C� �1��7��������(����������� �+�$����$�)���=!������������������������
���
N�$N��� ��
��!6#����7+��1��7���(��������������!3#!��������31������ก���)����(������ 

 

                      1 100%W

R

Q
SOC

C
= − ×                   (2.18) 

 

5�����                                                         ( )
0

0

t t

W batt

t

Q i dτ τ
+

= ∫                           (2.19) 

 
�$
��  SOC   �
� �7�������� (%) 
 WQ  �
� �1����$�����78ก!3#���(����������� (Ah) 
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 RC  �
� ���$�����ก)�6��(����������� (Ah) 
 batti  �
� ก����"6�N1����������� (A) 
 

�1��7�������� ��ก��ก���1���ก7+�����������������6�
���81����)�!6#N8#!3#��$��7
ก)�6��ก������������������1���6$���$��
���R��ก��ก�����������ก����� (Deep of Discharge) 
6�
����������ก����� (Over Charge) 31���
�����ก��!3#������������"�# ��ก��;�6��ก����������������
����ก��(+;�(0�!3#������������ ��������$��7��ก���ก���)������ก&�"�#��1��78ก�#�� �:��������	�
���$�0�1��7��������(�����������"�#6�����	��������!��������� 2.3 
 
6���
��� 2.3  �������������	�ก��6��1� SOC �#����	��1��O [12] 

CZ�� C���
�6�6���� ����� ����5�� 

Discharge Test �����������ก���� �1������$1��)� !3#!��������"��
"$1"�# 
Open Circuit Voltage ������$  ��ก��� �1�� !3#�������!�ก����!6#�����������81 

!�31������������ (ก������1�ก�� 0) 
Coulomb Counting �����������ก���� ��$��7���"��
"�# $����$��1���ก!�ก��ก��1���������������$�#� 
Kalman Filtering �����������ก���� ���"��
!�56����� 

�������������81��$�"�# 
�#��!3#���������5$�������6$���$���!3#!� 
ก���)���0$��:=6�!�ก��6��1�����$�����
 
��
;���#� 

 
2.12 ��c�ก��T�KB�5U���2���L 

2.12.1  ��	�����1�������(0���?����� (Open Circuit Voltage Method) 
������(0���?�����(���������������7+����$�0���$6����1�(���;)�ก�������0

(�;�(����������� �7��������(�����������$����$��$���	
��A��3����#�ก��������(0���?����� ��	���;
�+���A���	����$����$�1��3
��7
��31������ก����	�����1����$71���)�����������$�)�"�!3#!�ก��6��1�
�7������������$�#� ��1"$1��$��7�)�ก�����(0�����������)�ก���1��ก����"�#�+��)���A��#��6���
������
���)�ก������31������ก����	�����1����$71���)����� 

2.12.2 ��	�����1����$71���)������;)�ก�� (Measurement of The Specific Gravity Method) 
�1����$71���)�����(���;)�ก��!��������������7+����$�0���$6����1�(��

��������ก��*��>8��ก���!���������� (0������������������ก��*��>8��ก!�����������$����$
6����1����� �#���6����;��	�����1����$71���)������+���ก7+�������1��7������������6�
���81!�
���������"�# ��	�����1����$71���)������;)�ก���$
���)�"�!3#���ก�������������ก���ก�������D�ก ก��
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����1����$71���)������)���A��#��6���������
��!6#�;)�ก���(#��81���������� ��ก��;��)�ก�����5��
"J5��$�����
 (Hydrometer) �1�N�!6#�1��7�����������"�#$����$�$1��)�$�ก������ �+����$!3#��A���	�
�#������)�6�����������1��7��������ก����	�����1��7���������
��O 

2.12.3  ��	�����)��������� (Coulomb Counting Method) 
��	�����1�������)����5����L��N���$(��ก�������"6��(#������ก��ก���������6��

�#����ก�����$��(�������������;�6$�����$ก����� 2.20 
 

                                      
( )

0

0

0
100

t t

batt

t

R

i d

SOC SOC
C

τ τ
+

= − ×
∫

                                                (2.20) 

 
�$
��  SOC   �
� �7�������� (%) 

 0
SOC   �
� �7������������$�#� (%) 

 RC  �
� ���$�����ก)�6��(����������� (Ah) 
 batti  �
� ก����"6�N1����������� (A) 
 

(#����
���$��7�)�����������1���
���"�#����$
��$�ก��3��3�6�
�ก�������8��1�
������(������$ (Offset Voltage) ��ก���ก�0
���������==�0�31����ก�0
�������������">>R�
ก����">>R������06�8$����)�!6#�1����"�#$����$�$1��)� *+���6$�������$������ก�
!3#!�����ก��
���ก���������������������"�# 

 
2.13 ก����ก
������ก�����ก��
�6�6�������YC�Y��������

����
�� [13] 

��กก��L+ก&�3���(��������������!3#!������������1��O(���������������)���=���ก��
���$�0�1���������$��(�������������#� !�6��(#���;�������1�����ก��!�����ก�����ก��
��������� (Battery Management System :BMS) *+���������$�1���1��O ����)���=�(#��#��ก����A�
����5��$��1�����ก����;�6$�(�������������!������� 2.195��$��1�����ก����;�6$�(��
���������; 

- ก������กC�(#�$8� 
- ก��6��1��������������� 
- ก�����ก������">>R� 
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- ก�����ก����06�8$�  
- ก�����ก���������$�������  
- �����
�����  

 
 

 
3����� 2.22 ����ก�����ก����������� 
 

2.13.1  ก������กC�(#�$8� (Data acquisition) 
!����� BMS ���#��$�ก������กC�(#�$8�(���������"�#$���
���)�(#�$8����"�#$��)���0

����������6
 ��
�������$�������N� *+��!�����ก�����ก�������������;����)�ก���กC�(#�$8�!�
�1��(��������">>R�������������ก����">>R����56���1��7�������� �����06�8$�5�����(��
��������� 

2.13.2  ก��6��1��������������� (Battery state determination) 
ก��6��1������(�������������;�����A�ก��6��1���ก�1�����$�����
������"�#�)�"�

�)���06��1������(���������������������������$�����ก��!3#��������06�8$����!3#�������!�
31�������:��������
��!6#"�#�1������(��������������"�#�$1��)�$�ก����(+;���
��31��!�ก����ก���
���������$����R��ก��!6#$�������	����$�ก(+;���������� 2.23 
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Battery model Result  

 
3����� 2.23 "����ก�$!�ก��6��1�����������(����������� 

 
2.13.3  ก�����ก������">>R� (Electrical management) 

ก�����ก��������!�����ก�����ก�����������  �31� ก����">>R���� 56�� 
������">>R� ��������$��(�������������
�������$ก���������������������(����������� 

2.13.4  ก�����ก����06�8$� (Thermal management) 
ก�����ก�����������$��06�8$�(��������������� ��
��!6#�����������$��7!3#���

"�#��1��$�������	������$���ก)�6��"�#5�������0�ก����ก�����;�#���:�����
;�P���
���06�8$�!3#
���$�N�ก���$��7���������ก��!3#���(����������������06�8$�����8�(+;��)�!6#���������$�
���$��$��7!�ก���1�������">>R��8�(+;���1���)�!6#����ก��!3#��������+��#��$�ก�����ก��
��06�8$�!6#��81!��1�����6$���$�1�ก��!3#��� 

2.13.5  ก�����ก���������$������� (Safety management) 
ก�����ก��������
���R��ก�����������"$1!6#�)����!����������������*+����A����6�����

�)�!6#�����������
��$����ก1������������5��"$1!6#�)���������������������������; 
- Deep discharge cycle 
- Over temperature 
- Over charge cycle 
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2.13.6  �����
����� (Communication) 
��A��1������3
��$�1��
�����(#�$8�!���1���1��(������ก�����ก�����������5����!3#

ก���3
��$�1�(#�$8�"�#6�����	� �31� 
- Analogous signals 
- USB interface 
- Local Arial Network : LAN 

 
2.14 
�����������ก�������
 

Olivier.T ��� Louis-A.D [10] �����$��;�)��������������5$�����
��ก���)����ก��
�)����(������������������� 5����ก&0�(���$ก����M��$���ก Shepherd model *+��������$!�
�1��(��ก���������1�!���
���(���:=6�ก�����8�(��5���ก�$�#��ก��ก���ก�������"6�N1��
���$�#�����5���"�*
(����������� 5��������A��$ก������0��L����
���!3#!�ก���)����ก��
�)����5����1�ก�������0���ก��A� 2 6��(#��
� 31��ก���)����!������ก�������������ก��
�)����!�31��ก���������� *+��!�����������;��!3#�$ก����;!�ก���)����ก���)����!�5���ก�$ 
Matlab/Simulink 

Sabine.P Marion.P ��� Andresa.J [12] �����$��;�)�������	�ก��ก�����$�0�1� SOC 
�#����	��1��O ����!6#�6C�7+�(#���(#�����(����1����	� ��	�������$!3#������!������;�
���	� Ah Counting 
6�
� Coloump counting �6��N��������	���;�1���1�ก���)�"������ก�
!3#���$����$�$1��)�!������
6�+�� �$
��$�ก��ก)�6�� SOC ����$�#���81��$����ก������1�ก����$����$N��������)� �1��!���	�ก��
���$�0�1�!���	��
����(+;���81ก��ก��!3#���(��N8#��ก�����$���$7�������6$���$ 

A.Jossen [13] �����$��;�������1�����ก��!�����ก�����ก����������� (Battery 
Management System: BMS) *+���������$�1���1��O ����)���=�(#��#��ก����A�������
������$����ก��
!3#���(�����������5��$��1�����ก����;�6$�(�����������; 

- ก������กC�(#�$8�  
- ก��6��1���������������     
- ก�����ก������">>R�  
- ก�����ก����06�8$�   
- ก�����ก���������$�������  
- �����
�����  
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��3�� ��6%��� ��� ��=��� �����ก��� [14] �����$��;�)��������$��$���	
��6�1��
��06�8$�5��������!3#���(���������
����1�$�N�ก�����1�ก�����������������������1��"� ��
��
�)�"���ก�������ก�����ก��!���
���(����06�8$�!6#$�������	��������(+;�"�# ��กก��L+ก&�
���$��$���	
(����06�8$�5��������ก���������������������(�������������ก���ก�����1� 
��06�8$�����)�!6#ก����������"�#��C��������
� �����06�8$� 25 ��L��*��*��� �����06�8$�����)�!6#
�����������������"�#���������ก1����7+�����������#�����ก)�6���
� �����06�8$� 45 ��L��*��*��� 
��1��1��"�กC��$ก���)����!�����������06�8$��8�O ���)�!6#�����������
��$������1�������C���$���
ก�1��$���#�!�(#���#� 

Yousry atia Mohamed zahran ��� Abdullah Al-Hossain [15] �����$��;�#��ก���)�����
ก����ก�������ก����� ����ก�ก��0
 ����กC�(#�$8�(���N�5*�1��*��
5��!3#ก�����������ก
�*��*��
 ก�����ก�0
������==�0 ���ก�0
�����$ �������������
�>� ����ก������������
��ก��������#��(+;�5��!3#��$�������
�กC�(#�$8������#��������!��8����(����������ก��> 
5��!3#5���ก�$ LabVIEW *+���)�!6#N�ก����������"�#$����$�����C�����$1��)�!�ก���กC�(#�$8� 

 
2.15 5�L28����d�
��
�����������ก�������
 

��กก��L+ก&����0ก��$6�
�������������ก����(#��ก������ก�����ก�������������ก���-ก��
!����������������1�������$��7���������$�����ก��!3#����������$(+;��)���A����#��$�ก�����ก��
��������������������$��7�����������N���������$�R��ก��"�#��1���$1��)����ก�������
��ก����������ก����������������"�#��;� �)���A����#���8#7+�3���(��������������!3#�8����ก��!3#���
!�������1��O �1�����$�����
����)���A�!�ก����ก������� �����������	�ก�����$�0�1������
(�������������ก�$ก������0��L����
N1���1��5���ก�$��$�������
*+����$��7�)�$������ก�

��
����ก�������ก�����ก�����������"�# 
 



����� 3 

��	�
��
������ก������� 
 

���������ก
���
�
����������������ก
���
����ก
���
�����
�� �
����
��� �� !"#� �
���ก���$������ก
�����������ก
� �
���
�
����� %�����������#&�
��
�'���ก�( 
MatLab/Simulink ����6�7#��6��6%(ก
�������6
���� %��������# (Microprocessor Test for Battery 
:MTB-series) �F7#���
&���#G�$(
�����������ก������ก
� ��ก
�
�
��ก
���� %���6
���� %
��������#��ก�#�-ก��������F����
��������#�H$'���ก�( LabVIEW ���ก
���ก�������ก
�
6��6%(��7����� �
��&� ����กM��$�(N�
O
�������������# �F7#���
G��H$�H$������F����
�
����� ��#��
����'P��QH
�Q����
F��# 3.1 

 

Start

Simulation circuit design

By MatLab/Simulink

Design of experiment 

For MTB test

Battery management System

Design

Hardware 

Design

Software 

Design

Item design

-Control system

-Parameter   

Input/Output

Item design

-Data aciquisition

-SOC calculation

-Electrical management

-Battery management

-Safety management

Parameter setting

Test

-Discharge Cycle test

-Charge Cycle test

-SOC calculation test

Test result Test result

Program setting

Electronic load setting

Test

-Discharge Cycle test

-Charge Cycle test

Test resultTest result

System 

summary

Test

-SOC calculation

-Electrical management

-Battery management

-Safety management

Result compare

End

NG

OK

NG

OK

 
 

������ 3.1 'P��QH
�Q��������ก
���
�����
� 
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3.1 ก�������������ก���������� �!
!����!�ก���-ก�

#�� MatLab/Simulink 

��ก
� �
������ ��H$��������#'(�����#��N���'���ก�( MatLab/Simulink!"#�����'���ก�(
��#��
�H7#�O7� ���������#��(���ก��'����#�G� �F7#���
(
F�
N �Q&�ก
���
�����
��WXY���
  ����
 �����#��ก���

(
�O�
��
O
����� %�����������#��ก�#�-ก��G�$Z�7�G(� '�� ���
ก
� �
���
ก
� �
���� %��������� %�����������#'(��� �F7#���
&���#G�$(
�����������ก������ �����#�H$
'���ก�( LabVIEW ��ก
�6��6%(���6�
��[ '�� ��H$G����ก�(������������# ��'���ก�( 
MatLab/Simulink �F7#���
ก
� �
�����
������
F��# 3.2 
 

 
 

������ 3.2 ��� �
���
�
��ก
�6
���� %��������#��ก�#�-ก�� 
 

���
F��# 3.2 �
����� �
���ก
���
�
������������# �F7#��H$��
��H���ก
�6
���� %
��������� %��'���ก�( MatLab/Simulink '�� ���
ก
� �
���ก
���
�
����6�
��[6�
 SOC 
�����������������#���ก���
��#'Z�� '�� ���
ก
�����6�
F
�
(�����Q��������#'(��� �$
���� 
ก
�$�(N����&N$&�����������# �����
ก
��������#
�
��ก
���� %��������#���#(�$���# 100 ����Q�!M��Q 
�F7#���
6�
��#G�$(
���6�
�ZQ�����������ก��ก
���ก�������ก
� ��ก
���������# 
ก'���ก�( 
LabVIEW 
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3.2 �2ก�����34#3�ก�������� �!
!����!�ก���-ก�
 3� MatLab /Simulink 

 
กZ���$���# 2.10.2 ��
�
��
(ก
� �
���ก
���
�
���
�
��6
���� %������ %���
F������$� ��Z���$���� �����ก
�����%ก�Q
(ก
���# 2.13 ��� 2.17 (
 �
���ก
���
�
���'���ก�( 
Matlab/Simulink ก
� �
���ก
���
�
������������#'(�����'���ก�( MatLab /Simulink &���F�Q
���ก
�6�
��[6�
 ���������ก���
 �����������#�[���
ก
� �
��� �����G��
(G����ก�(��
�
F��# 3.3'������ก
�F� 
�[
��ก���� 2 Z���$�67� H���ก
���
�
���
�
��ก
�6
���� %���ก
�
��
�
���H���ก
������� % ��
(ก
���# 3.1 �
��
(ก
�ก
���
�
���H���ก
�6
���� % ���
(ก
� 
��# 3.2 �
��
(ก
�ก
���
�
���H���ก
�6
���� % 

 

 
  

������ 3.3 G����ก�(ก
���
�
������������#'(����� MatLab /Simulink 

 

(ก
�ก
�H���ก
�6
���� % (I*>0) 
 

1

1 0

( )
( , *, , ) * 0

( )

Q Q Exp s
f it i i Exp E K i K it Laplace

Q it Q it Sel s

−  
= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − −  

                 (3.1) 

 

(ก
�ก
�H���ก
�6
���� % (I*<0) 
 

1

2 0

( ) 1
( , *, , ) *

0.1 ( )

Q Q Exp s
f it i i Exp E K i K it Laplace

it Q Q it Sel s s

−  
= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ −  

        (3.2) 
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�(7#� 
batt

E  67� �������
��������������# (Nonlinear Voltage: V) 

 0
E  67� ������6���#�����������# (Constant Voltage: V) 

 ( )Exp s  67� H���ก
���
�
� Exponential Zone (Exponential Zone Dynamics: V) 

 ( )Sel s  67� H���ก
���
�
������������#, ( )Sel s =0 ��N�����Z��
�6
���� %
��������# ( )Sel s =1 ��N�����Z��
������� %��������# 

 K  67� 6�
(�$
��
� Polarization (Polarization Resistance: Ohm) 

 *i  67� H���ก���
6�
(O�#�#�
 (Low Frequency Current Dynamics: A) 

 i  67� ก���
��������# (Battery Current: A) 

 it  67� 6�
( %�����������#��#ONก�H$�
� (Extracted Capacity: Ah) 
 Q 67� 6�
( %
N�
%������������# (Maximum Battery Capacity: Ah) 
 

 
ก
(ก
���#G�$ ���
�Z$G�$&�ก
� �
���ก
���
�
������������#��#��
���Z$�ZM���ก�
P
6%[��กX[�ก
���
�
���H������ก
�6
���� %����
F��# 3.4  
 

 
 
������ 3.4 6%[��กX[������������#'(����[�6
���� % 
 
3.3 �2ก��ก��6�78� SOC ���34#3� �!
!����;2

� 

 
กZ���$���# 2.12.3 ��
�
��
(ก
����(
[6�
 SOC �$������ก
������� %��$���Z���$����
 �����ก
�����%ก�Q
(ก
���# 2.20 (
 �
���ก
���
�
���'���ก�( Matlab/Simulink �F7#�����ก
�
 �
���ก
����(
[6�
 SOC ��������������#����
����
(ก
���# 3.3 
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( )
0

1
100 1

t

batt

R

SOC i t dt
C

 
= − 

 
∫                                                    (3.3) 

 
3.4 ก��!�<�78�ก��������ก����������� �!
!����!�ก���-ก�
 3� MatLab /Simulink 

���
F��# 3.5 �
��ก
�����6�
F
�
(�����Q��# ��H$��ก
� �
����F7#�Z
6%[��กX[�ก
�6
�
��� %���ก
���� %�����������# �F7#���
&�ก
� �
�����#G�$ (
���6�
�ZQ�����������ก��&�ก
�
��
�� 
ก����ก
� ��ก
���������#'���H$'���ก�( LabVIEW '�� �����
�6�
(Z(
����
6�
F
�
(�����Q��#ก�
Z��G�$������ 

1) Battery type : ����ก
���7�กH��������������# ��#�H$��
ก
� �
����
(6�
(�$��ก
� !"#�
 �(��$��ก����N� 4 H���  

2) Nominal Voltage (V) : ����ก
���7�ก�������������ก�������������# 
3) Rate Capacity (Ah) : ����ก
���7�ก6�
6�
( %�����������# 
4) Initial State Of Charge (%) : ����ก
���7�ก6�
 SOC ���#(�$������������# 
5) Use Parameters Based On Battery Type And Nominal Values : �H$��7�ก�(7#��$��ก
�

ก�
Z��6�
F
�
(�����Q�����������#��7����$�������'�(����$��'���ก�( MatLab/Simulink ����(7#�
��
�6�7#��Z(
�ONก��ก �����ก
�ก�
Z��6�
F
�
(�����Q�����������#�$�������� 

6) Maximum Capacity (Ah) : 6�
6�
( %
N�
%�����
(�WXY������������# (Qmax) �(7#��ก��
������G(������7#������������# 6�
��� ����
ก�� 105 ����Q�!M��Q ���6�
6�
( %��#ก�
Z�������������# 

7) Fully Charged Voltage (V) : ����6�
��#�H$
�
Z���ก
�ก�
Z��6�
ก���
6
���� % !"#�
G(��H�6�
������GPPx
�[�G(�(�'Z�� 

8) Nominal Discharge Current (A) :����6�
ก
�6
���� %�����ก��������
��H���(7#�
�$��ก
�Z
6�
ก
�6�
���� %�����ก�������������# 5.5 ��(���Q-H�#�'(� �����������#��ก�#�-ก��
'���Z$��������# ���
ก�� 20 ����Q�!M��Q ���6�
( %��#ก�
Z��6�
��#G�$ ����
ก�� 1.1 ��(���Q �
(
������
�ก
�Z
6�
ก
�6
���� %����ก���$
���
� 

 

(0.2 5.5 ) /1 1.1Ah h A× =  
 



48 

9) Internal Resistance (Ohm) : ����6�
6�
(�$
��
��
��������������#'��6�
��#G�$ �
(
 
ก 1 ����Q�!M��Q ���6�
ก�
���GPPx
�����������# '��6�
ก�
���GPPx
�����������#Z
G�$ 
ก

(ก
���# 3.4 
                           (Nominal voltage ×  rated capacity of the battery) ×  0.1                                  (3.4) 
 

10) Capacity (Ah) @ Nominal Voltage (Qnom): G�$ 
ก
�
�������������#ก���O"�H���
�������ก��#��������ก�� 6�
��#G�$�$����N���H������6�
 Qexp ก��6�
 Qmax 

11) Exponential Zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] : 6�
������ Vexp ���6�
6�
( % Qexp

����6�
��N���H���
%��$
���� Exponential Zone 6�
��������N���H��� Vnom ��� Vfull ���6�
6�
( %��N�
��H�����Z��
� 0 ��� Qnom 
 

 
 

������ 3.5 ก
�����6�
ก
� �
���ก
���
�
������������# 
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3.5 ก���
�������������
#��
7�>���7��7�2ก����
 ��7������� �!
!���� (Microprocessor 

Test for Battery: MTB-Series) 
��ก
���
��
�
����� %�$���6�7#��6��6%(ก
�������6
���� %��������#!"#�����

�6�7#��(7���#�H$��
����������#��#(�6�
(Z�$
�H7#�O7��$��ก
����6�
F
�
(�����Q��
�� ���������
�F7#�
��
(
�����������ก��6�

�
����� %�����������#������ �����#�H$'���ก�( LabVIEW ��ก
�
6��6%(�F7#�����ก
��7����6�
(��
�H7#�O7��������G�$ '�� �(��������ก
���
���
(��7��Z

�$
���
� 

�%�ก�[Q���ก
�ก�
Z����7#��G���ก
���
�� 67� �6�7#��6��6%(ก
�������6
���� %
��������# ���
ก
���
������กM��$�(N��F7#���
G����6�
�ZQ6�
(
�(F���Q���ก
�6
���� %���
��������# �F7#���
(
�����������ก��������#��ก����$�� LabVIEW '�� MTB  �(�ก
�6��6%(���
�กM��$�(N�&�
��
�'���ก�( Battery Charge/Discharge Data Processing Control System Version : 
2009-07-16/V1.3.2 ������X�� XINKEHUA '���H$��������#��
�6�
( %��# 12 '���Q 5.5 ��(���Q-
H�#�'(� ��ก
���
�� ����
F��# 3.9 �
��Z$���������ก
��������ก
� ��
��ก
�6
���� %'���Z$
'Z��6���# 20 ����Q ก���
��� ก�
Z���Z$��������#6
���� %� �6�
 SOC ����(
���
ก�� 30 
����Q�!M��Q �����
ก
������� %ก���67��Z$��������#��#ก���
������ %6���# 2 ��(���Q �O"�6�
 SOC 
���
ก�� 100 ����Q�!M��Q ���(�ก
��กM��$�(N��%ก� 1 ���
�� '���กM��$�(N�ก���
�����������#���6�

��� %��#ONก�H$�
��F7#���
(
6�
��[Z
6�
 SOC 
 

��������# VRLA MBT-series 6�(F������Q  
 

������ 3.6 �%�ก�[Q��#�H$��
��6�

�
��6�
( %�$�� MTB 
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������ 3.7 ��M�กG����ก�(ก
���
�
���� MTB   
 

 
 

������ 3.8 '���ก�(��#�H$6��6%(����กM��$�(N� 
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������ 3.9 ก
���
��6�

�
����� %����������� MTB ก�� LabVIEW ��Z$���������ก
� (��.
����%�� 

 

3.6 ก����ก ������ก����
ก�� �!
!����
#�� LabVIEW 

��ก
���ก�������ก
� ��ก
���������# �

(
�O������ก����Z���$�Z��ก� G�$ 6 
Z���$��
(��#ก��
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��$�������# 2 !"#�ก
���ก�������(����O%���
�6Q�F7#��Z$&N$�H$
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O
����� %�����������#���������
G�$ ���(������
��&�ก
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�
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� ��ก
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(���������
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ก
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������� %����%[Z�N(��H$�
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�
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�$�(N���#
G�$(
���6�
�ZQก
���
�
������������#G�$ '��ก
���ก���������� ��H$'���ก�( LabVIEW 8.5 
��ก
������'���ก�(&�
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�6�(F������Q'����
�
����(ก��H%��%�ก�[Q��� ������6��6%(ก
�
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�
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(��7#��G���#ก�
Z������
F��# 3.10 
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������ 3.10 '6��
�$
��������ก
� ��ก
���������# 

 

3.6.1 �%�ก�[Q��#�H$������ก
� ��ก
���������# 
1) NI Compact DAQ 8-Slot Ethernet Chassis (NI cDAQ) : NI cDAQ-9188 (�Z�$
��#


7#�

�������
���$�(N� 
ก'(�N���
� � ��#�H$��� ������6��6%( (
���6�(F������Q'���H7#�(���&�
�
�
� Local Arial Network : LAN !"#�(�H���
�
Z����
�'(�N����%�������N�����Z(� 8 H��� 
 

 
 

������ 3.11 NI cDAQ-9188 �H$���
���
[���
��
���
[ 
 

2) 3-Channel, 300 Vrms Analog Input Module (NI 9225): NI 9225 ����'(�N�
�
Z������
6�
������GPPx
 !"#����%�����(����F%�����Z(���N� 3 H��� 6�
(���������ก
����
���
[ 24 ��� 
6�
(��M���ก
�
%�(�$�(N�
N�
%���# 50 kS/s ��ก
��� ����� ��H$'(�N����
�
Z������6�
������GPPx
���
��������#����������ก6���(��#'Z�� 
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������ 3.12 NI 9225 �H$��������������GPPx
 
 

3) 4-Channel Current Input C Series Module (NI 9227): NI 9227 ����'(�N�
�
Z������6�

ก���
GPPx
 !"#����%�����(����F%�����Z(���N� 4 H��� 6�
(���������ก
����
���
[ 24 ���6�
(��M�
��ก
�
%�(�$�(N�
N�
%���# 50 kS/s ��ก
��� ����� ��H$'(�N����
�
Z������6�
ก���
GPPx
����&��!��Q
�
��
����Qก���
GPPx
��#'Z�����ก���
GPPx
 
ก�6�7#�������� % 
 

    
 

������ 3.13 NI 9227 �H$��������ก���
GPPx
 
 

4) 4-Channel, 14 S/s, 24-Bit, ±80 mV Thermocouple Input Module (NI 9211) : NI 9211 
����'(�N�
�
Z������6�
�%[Z�N(� !"#����%�����(����F%�����Z(���N� 4 H��� 6�
(���������ก
����
���
[ 
24 ���6�
(��M���ก
�
%�(�$�(N�
N�
%���# 50 kS/s �$
���������ก
���� ±80 (����'���Q��ก
��� ����� �
�H$'(�N����
�
Z������6�
�%[Z�N(�'����������������# 
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������ 3.14 NI 9211 �H$����%[Z�N(�'����������������# 
 

5) 8 Ch, 5 V/TTL High-Speed Bidirectional Digital I/O Module (NI 9401) : NI 9401 
����'(�N� TTL Digital Input/output !"#����%�����(����F%�����Z(���N� 8 H��� �������
��ก���$
�
N�
���
ก�� 5.25 '���Q �
��$
��#�
���
ก�� 0.1 '���Q ก
��� ����� ��H$'(�N����
�
Z���6��6%(ก
����
�
�
ก
������������#���6��6%(ก
���
�
������������#����6�7#�������� % 
 

                    
 

������ 3.15 NI 9401 TTL Digital Input/Output 
 

6) ����Q'(6������ (Thermo Couple) ����Q'(6������ (��������6����$
��ก�
�ก��������67� ONก
6$�F����� F.�. 2364'����กP�
�ก
Q H
�����(��H7#� '�(�
 ' �
��Q !���6 (Thomas Johann 
Seebeack) G�$6$�F���
 �(7#����'�Z�
��H�����$
�$��ก�� �Z$(�������
���Z����$���
�Z$����������
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��(��%[Z�N(���
�ก��  ��ก��ก���
GPPx
��
������ GZ��
����� ���
�Z$(�ก���
GPPx
�ก���"��
�����7#��(
 
ก(�6�
(��ก��
���ก�Q�ก���"����#������������Z�����(���������$
(ก�� '����#���������� 
�������$�� �
N�ก��
��������#��������M� !"#����
��� �������7�ก�H$����Q'(6������ H��� T (���
�ก
����
��Z��
� -200 O"� 350 ���
�!��!��
 ��ก
�6��6%(�%[Z�N(����������������# 

 

 
 

������ 3.16 ����Q'(6������H��� T (���
�ก
������Z��
� -200 O"� 250 ���
�!��!��
 
 

7) �����Q (Relay)���
��� ����� ��H$�����QH����
�Q�(� ��Q Z��กก
���
�
���7����$���������Q
 ���
�
��(7#��x��ก���
�Z$ก������� (Coil) '����#�G� ����������F������ก��Z�Mก��
�Z$�ก��

�
(�(��Z�MกG��N��Z�Mก������#����ก��
�
�Q�(� ��Q (Armature) �Z$�#�
��(
��#��
�����
�Q�(� ��Q�$
�
Z�"#�(�ก�"����ก��
���� (Spring) �����
���ก�$
�Z�"#��"����ก��Z�$

�(&�
 (Contacts) ก
��6�7#����#
�
�Q�(� ��Q  "�����ก
�6��6%(ก
��6�7#����#���Z�$

�(&�
 �F7#��Z$��ก 
กZ�7����ก��Z�$

�(&�
��ก
���Z�"#� !"#��"������N�ก����# �(7#����
���HQ �
�Q�(� ��QกM �ก���
N���
�Z������( '��

(
�O��
Z��กก
����
G�6��6%('Z�� ก
���
�
���
�� G�$�
(��7#��G���#ก�
Z��'�� ��H$ �����Q�%�� RTH34012 ������X�� 

Tyco Electronics �������
�
� 12 '���Qก���
��� Z�$

�(&�
��# 16 ��(�� 250 '���Qก���

��� 

 

 
 

������ 3.17 RTH34012 ������X�� Tyco Electronics 
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3.6.2 ก
���ก���
���6��6%(����
��&��������ก
� ��ก
���������# 
ก
�F���
'6��ก
�Z�7�'6���
��
��$
�ก
��������
�6��6%(�
�����Mก�����ก
Q��ก 

 
ก���Z
�
��$
��
�Q����Q��#�$��ก
�6�
(ONก�$���(����
������#�������ก
���
�
���$�  ก
�F���

'���ก�(ก
��H$�
�&�
�6�(F������Q (Application Program) ��#�H$�
�G�$��
� 

(
�O�
��&�����
�N��
F��#
���
(��
�H$ ��Z�
��'���ก�(��#���(�H$�
��
 (��N����ก
��H$�
���#G(�6��� ��"��N�� 
&N$�H$�
����
G���ก �H�� '���ก�(�H$�
���#(�ก
�
�#��
����ก
��
���$�(N��$�������กX� (Text-Base 
Program) �����$�  "�(�&N$F���
!�P�Q���Q'���ก�(ก
��H$�
� ��#(�ก
��
��&������N��
F��#
���
(
��
�H$�����
�
�G�$���
�(����
�����
F 

(
�O�����'���ก�(
�#��
�G�$���
������M� !"#�����ก
�
�����'���ก�(���N��������N��
F (Graphical Programming) !"#����� %��������!�P�Q���Q������ 
F�$�(�$��P��กQH��ก
���
�
���
�� ��#(�G�$�Z$����ก�H$���
�(
ก(
� ������ก
�
�$
�'���ก�(�F7#��H$
�
�ก���6�7#��(7�������6��6%(��#Z�
กZ�
� !�P�Q���Q��#ก��
����67� LabVIEW   

LabVIEW ���(
 
ก Laboratory Virtual Instrument  Engineering  Workbench  '���ก�(
��#F���
�"��'���H$  LabVIEW   �(�H7#�����ก��
  Virtual  Instrument  Z�7�����ก��� � ��
 VI  !"#�Z(
�O"�
�6�7#��(7���� LabVIEW  ������!�P�Q���Q������ Programming Language 6�$
�ก�� Visual Basic 
Z�7� Visual C++ �����ก��
�ก�������# LabVIEW ����ก
�
�$
�'���ก�('���H$�
X
�N��
F 67� �
�H$��M�กP��กQH��!"#�����$��G�6�� (Icon) ���ก
������'���ก�(���� (Subscription) ����H$�
$�
�H7#�(�����Z��
���M�กP��กQH�����ก
�GZ�����$�(N���Z��
�'���ก�(��������� 6�$
�ก��ก
������
'P��QH
�Q� (Flow Chart) Z�7���M�ก G����ก�( (Block Diagram) ���'���ก�( ���[���#ก
������
'���ก�(�$�������กX� (Text-Based Programming)  ��$��6�
�"�O"� �
�ก
�(F���Q (Syntax) ����
X
 
!"#�������7#����#�$����(���������N��������
 �$���Z�%��� "���
�Z$ก
�F���
'���ก�(�$�� LabVIEW 
H��������
��G�$���
�(
ก �(7#������ก��ก
������'���ก�(�$���
X
��#�$���H$�����กX�������(�
���(
[ 4 O"� 10 ���
 ก
���
�
����'���ก�(��6�(F������Q���

(
�O���&��
��&��������"ก
&�ก
������'��6�(F������QG�$Z�
กZ�
��N���� �H�� �
��&����N�������ก�
P��#
�(F���Q
ก�����
 �
��&�ก
�������
���
[���N�������Z���GP(�
���!Q�������ก
���
�
��Z(7�� ��� ��

�Z$ก
������(�6�
(���#������(����
(
ก '���ก�( VI ��#
�$
�'�� LabVIEW  �����ก
���������ก��
&N$�H$�
� (User Interface) ��
 Front Panel !"#����ก���$��
������6�

�#�6��6%( �H�� ก
��x���$�(N� 
�%�(Z(%� 
���HQ ���
����
��&��$�(N� �H�� ก
��
��&��$�������� (�����Q �
�Q
�ก�  ��
��&���
�N����ก�
P �����$� 
�����
�� �Z��
���

(
�O6��6%(ก
���
�
����'���ก�(��#
�$
��"��&�
� 
Front Panel ��� �H�� ก
�ก��%�( ��7#���O� 
G��QZ�7��x���$�(N��
�6��Q���Q� F�$�(�N&��$�(N�G�$��ก
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�$��'��  LabVIEW   ��
��&����6��6%(ก
���
�
�&�
��
�6�(F������Q 
�#���#��
�Z$ LabVIEW 
��
� 
ก!�P�Q���Q
�
Z���ก
�F���
'���ก�(�7#���#�G���ก���
�Z�"#� 67� 6�
(

(
�O��ก
�F���

'���ก�(�H$�
��
��$
��
��������
�6��6%(���'�(���  !"#�O7�������x
Z(
�
�
6����� LabVIEW 
'�� �(��6�7#��(7����G���
�� (Library) ��#
���
�%�ก
��H$�
��
��$
����G�$���
�(
ก(
� �Z$&���F�Q
��ก(
���N��������6�7#��(7��
(� ��� F7����#
�����#�����'���ก�( �����ก��
 Block Diagram 
�������
(7��ก�� Hardware �
����6�7#��(7���� 

LabVIEW �
���Z��กก
���
�
�����6�7#��(7����Z�7�ก
����6%(��
�Z$&N$�H$

(
�O��ก���
�N����'���ก�(�
(��#&N$�H$�$��ก
� Z��กก
����ก��
�������ก���� 3 
����Z��� 67� 

1) Acquisition !"#�����
�����#����$�(N� 
ก
�#�����$�(�
���ก��$

N���������#���67� 
6�(F������Q '���$�(N���#��$

N�����ก
� ��ก
���������#��� �(
 
ก ก
�Q� DAQ (
�
Z���
���
[
�
�GPPx
) 

2) Analysis Z�7� ���6�
�ZQ�$�(N� !"#� ��
��&����
F��#
7#�6�
(Z(
���
�#���#&N$�H$�
�


(
�O��
G��
�����
7#���#���G�$����H$�
�G�$ ก
��������6�������ก
����6�
�ZQ���6�
��[
6�
��[��#
�
6��67�ก
�6�
��[Z
6�

�
����� %�����������# 

3) Display Z�7�ก
��
��&����N������#�������'�H�Q���&N$�H$�
�'�� ��
��&���
Z�$
 �6�(F������Q  

 
3.7 ��<�!��ก��
����;�� ก�2����ก����
ก�� �!
!���� 

ก
������'���ก�(�� LabVIEW ��#���#ก��
�(
�$
��$� ��H$ก
���������N���� Graphic 
Block Diagram !"#����ก���$���N�G�6�������M�กP��กQH����
�� ��#�H$���'����ก�(���� '��G(�
�$��ก������7#��6�
(
�(F���Q����
X
 �Z(7��ก��ก
������'���ก�(�$���$�6�
(������(� �F7#����%
��
(�ก
�
���$�(N� 
ก��M�ก��G������M�ก�� P��กQH��ก
���
�
������M�ก��
�� ��#(��Z$��7�ก�H$(�
�������P��กQH��ก
�6�
��[���(�
G� �O"�P��กQH��ก
����6�
�ZQ�$�(N�����
N� ��(O"�P��กQH��ก
�
6��6%(�%�ก�[Q���F%���
�QF%� ก
��������ก
���#�ก�#��ก��GP�Q�$�(N�����7#�� ��ก(
ก(
� '��ก
������
'���ก�(�F7#���
G��H$������ก
� ��ก
���������#���
��� ����� �ก�
Z����7#��G�ก
�6��6%(�
(
'P��QH
�Q��$
���
�����
F��# 3.18 '�� �����
�O"�Z��กก
�ก�
Z����7#��G����������
�����
� �
��Z���$����G� 
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������ 3.18 'P��QH
�Q���7#��G���ก
������'���ก�( 
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������ 3.19 Graphical Programming �������ก
� ��ก
���������# 
 

��ก
���ก���'���ก�(ก
��F7#��Z$G�$�
(��7#��G��$�ก�
Z����#�$��ก
�����F7#��Z$��
����
ก
�����
�  "�����Z��กก
���ก�����������
��� ���Z���$��$
���
���� !"#� �����
�ก
�ก�
Z��6�

��
�� ��'���ก�(ก
� ��ก
���������#���
�������������� 

3.7.1  ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
��กM��$�(N�������� (Data acquisition) 
��ก
� ���กM��$�(N��������ก
� ��ก
���������#��� ��H$ P��กQH�� Write to Measurement 

File !"#� �����P��กQH��ก
��กM��$�(N� 
ก6�
��#G�$������ก
���� ����
��&����N���� Technical 

Data Management: TDM : !"#� ��
��6�
����
�ก�
ก�����

(
�O�
��&���'���ก�( Excel !"#�

���
��� ����� �ก�
Z���Z$�กM��$�(N���� �����������������# ก���
��#'Z�� ก���
��� %����!��Q
�
��
����Q����6�7#�������� % 
กGPPx
ก���

��� SOC ���6�
����%[Z�N(������������#'�� �(�
ก
��กM�6�
��#G�$�%ก� 1 ���
�� 
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������ 3.20 P��กQH�� Write to Measurement File �������ก
� ��ก
���������# 
 

3.7.2 ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
�����GPPx
 (Electrical management) 
����ก
�ก�
Z��ก
� ��ก
�6�
F
�
(�����Q�
�GPPx
������ก
� ��ก
���������# 67� 

ก���
GPPx
��#'Z�� ������GPPx
 
�
��6�
( %�����������# �F7#�6��6%(ก
������� %���6
�
��� %�����������#'�� ���ก����Z$G�$�
(��7#��G�67� ��H������ก
���� %'����ก������ �(�
ก
�6��6%(ก
���� %�Z$(�ก
���� % 
ก�!��Q�
��
����Qก����
(�'���Z$(�ก
���� 
��ก���

��� % 
ก�!��Q�
��
����Q �(7#�ก���
��� % 
ก�!��Q�
��
����QG(�

(
�O �
�ก���
������ %�Z$
��������#G�$ "� ��Z$(�ก
������� % 
ก�6�7#�������� %GPPx
ก���

��� ����6�7#�������� %GPPx

ก���

��� ���
�
�G�$กM����(7#�6�
 SOC ���
ก�� 0 ����Q�!M��Q ���
�����F7#�����ก
����Z���F����
�
����H$F����
�������Z$(
ก��#
%� ������� �(�ก
�6��6%(G(��Z$6�
 SOC �����������#�[�
��� %(
กก��
 100 ����Q�!M��Q O$
6�
 SOC O"���������'���ก�( �
�#��Z$����� ����ก
���� % 
ก
�!��Q�
��
����Q��ก �����
���ก
�6
���� % �(�ก
�6��6%(G(��Z$(�ก
�6
���� % �(�6�
 SOC 
�$��ก��
 0 ����Q�!M��Q ��$��(�ก
������� %�Z(��Z$ก����������#����(7#�G(�(�ก
������� %�Z(��Z$
��������#���� �(�ก
����ก
� �
�'Z�������������#��ก�F7#��x��ก��G(��Z$��������# �
���� %�"ก
�ก�� ��ก��6�
(�
��Z
�G�$ 

'����ก
�'���ก�( ��H$P��6QH�� DAQ Assistance !"#� �(�ก
�ก�
Z��6�
��
�� ��� �
�
����Z���$���
���
��Z$
��6�$��ก��'(�N���#�H$��ก
����6%( 

'(�N�ก
�6��6%( ��H$'(�N� NI 9401 ����ก
�
��
���
[�F7#���
G�6��6%(����'��&�
�
�����Q��
�� '�� �(�ก
�ก�
Z��6�
��
�QF%���
�����
�� ��
������ �(�6�
��
�QF%����������������
�� �ก 5 '���Q "� �
���� ��$���H$ก
���
�������ก����F7#��Z$�����Q

(
�O��
�
�G�$'�� ��ZM�ก
�
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�����6�

�#�6��6%(����
F��# 3.21 '��ก�
Z��6�
 DAQ Assistance ��� NI 9401 ���� Line Output !"#�
����ก
�6��6%(�������H�����
� �F7#���
������
�����ก
������6�

�#�6��6%( 

��ก
�6��6%(���� ���
6�
ก
���� ������F
�
(�����Q���'(�N���
�� �F7#���
(
ก�
Z��
��7#��G���ก
�6��6%( '�����
��� �����6�
F
�
(�����Q��#
�
6��67� 6�
�������������� ก���
GPPx
 
����%[Z�N(�'�������'���ก�(ก�
Z��6�
&�
��
� DAQ Assistance ���(ก��'(�N� NI 9225 NI9227 
��� NI 9211'��ก
�ก�
Z��6�
 DAQ Assistance ��� NI 9225  �����6�
ก
����6�
���������������#
����� 0 O"� 25 '���Q �F7#���
ก
����6�
����������������������#����������ก6���(��#'Z�� ��� NI 
9227  �����6�
ก
����6�
ก���
���������#����� 0 O"� 5 ��(���Q �F7#���
ก
����6�
�����ก���
���
'Z�� ก���
������ % 
ก�!��Q�
��
����Q ����6�7#�������� %GPPx
ก���

��� ��� NI 9211  �
����6�
ก
�����%[Z�N(������������#������'����7�ก ����Q'(6������ H��� T ��
�ก
������# 0 O"� 100 
���
�!��!��
 
 

 
 

������ 3.21 P��กQH�� DAQ Assistance �F7#�6��6%(����GPPx
���ก
� ��ก
���������# 
 

3.7.3 ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
��%[Z�N(� (Thermal management) 
����ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
�����6��6%(�%[Z�N(����������������# ��ก
��H$�
�

��������#��������G��6�Z��ก���#��ก
��H$�
���#�%[Z�N(�'�������#
N�G(�G�$ ����������
��� ����� �
��ก����Z$(�ก
����
�6�
(�$���Z$��������#�(7#��%[Z�N(� 35 ���
�!��!��
 ������ก
���
�
����
��������#�(7#��%[Z�N(��ก�� 50 ���
�!��!��
�F7#�H�����ก
��7��
�%ก
��H$�
������������# 
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'����ก
�'���ก�( ��H$P��6QH�� DAQ Assistance ���(ก��'(�N� NI 9211  �����6�
ก
����
�%[Z�N(������������#������'����7�ก����Q'(6������H��� T ��
�ก
������# 0 O"� 100 ���
�!��!��
 

 

 
 

������ 3.22 P��กQH�� DAQ Assistance �F7#�6��6%(����ก
� ��ก
��%[Z�N(� 
 

3.7.4 ก
�ก�
Z��6�
ก
�6�
��[6�

�
����������# (Battery State Determination) 
ก
�Z
6�

�
�������������#���� �����ก
�Z
 
ก6�
F
�
(�����Q��#������������
 ��
(


6�
��[�$������ 6N��(���6
�Q����'���H$
(ก
���# 3.3 ��
(
�����'���ก�(�F7#�6�
��[Z
6�
 SOC �F7#�
��
G�
N�ก
�6��6%(����x��ก������G�$���
������M� 
 

 
Result Coulomb Counting Method  

 

������ 3.23 G����ก�(ก
�6�
��[6�
 SOC �����������#�$������6N��(���6
�Q���� 
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������ 3.24 '���ก�(ก
�6�
��[Z
6�

�
����� %�����������#�$������6N��(���6
�Q���� 
 

3.7.5)  ก
�ก�
Z��6�
'���ก�(ก
� ��ก
�����6�
(������� (Safety Management) 
����ก
������'���ก�( ��ก
������F7#��x��ก����������#G(��Z$��
�
���
�
����#�����
�

'����
�
���(ก������6��6%(����������(�ก
�� $���7��!"#� �����ก
��x��ก����
�
��������67� 
1) Deep of Discharge: ��7#��G� �ก�
Z���Z$��������#���ก
� �
�'Z���(7#�6�
 SOC ���
ก�� 

0 ����Q�!M��Q �(7#�G(�(�ก
������� % 
ก������
� ���(�����ก
�� $���7���F7#��Z$&N$�H$�
���
����ก
�

���ก� 

2) Over Charging: ��7#��G� �ก�
Z���Z$6��6%(�������[������� %��������#(�ก
����
�� �ก
������� %��ก�(7#�6�
 SOC �ก�� 100 ����Q�!M��Q ���(�����ก
�� $���7���F7#��Z$&N$�H$�
���
�
���ก
�
���ก� 

3) Over Temperature: ��7#��G� �ก�
Z���Z$6��6%(�%[Z�N(��������'�� �
�#��Z$
��������#Z�%�ก
� �
�'Z���F7#����
�6�
(�$���(7#��%[Z�N(�'��������
ก��Z�7�(
กก��
 50 ���

�!��!��
���(�����ก
�� $���7���F7#��Z$&N$�H$�
���
����ก
�
���ก� 
 

   
 

 

 

 
 

������ 3.25 '���ก�(ก
� ��ก
�����6�
(������� 
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3.8 �8�� �
�U��������ก����
ก�� �!
!����!�ก���-ก�
 

���
F��# 3.26  ��
��
����
��&��������ก
� ��ก
�����Z(�!"#� ����ก���$��
���
��#1 �
��ก�
P����������������������#���ก���
��#'Z���F7#��Z$��
����ก
�
���ก���
������N���

�
����#�ก��Z�7�G(� ��
�����# 2 ����ก
��
��&���#���������� ��
��6�
�����������������# 
�������ก6���(��#'Z�� ก���
��� % 
ก�!��Q�
��
����Q����6�7#��ก�
����GPPx
���!� ��
�����# 3 
����
����
��&�ก�
P�ก ��
��
�
����� %�����������#����%[Z�N(�������� �����
�����#4 
�
������� $���7����
� � �F7#��Z$&N$�H$�
���
����ก
�(���ZM�  

 
 

 

�8����� 1 

�8����� 2 

�8����� 3 

�8����� 4 

 
 

������ 3.26 
����
��&��������ก
� ��ก
���������#��#��
�
�� 
 

3.9 ����V��W
 ��W�������ก����
ก�� �!
!����!�ก���-ก�
 

���
F��# 3.27 �
����M�กG����ก�(��������
�Q����Q����
F��# 3.28 �
������
�
�Q����Q��#�H$������ก
� ��ก
�
�
��ก
������� %���6
���� %��������#��ก�#�-ก��������
F����
��
��
����Q���&
(&

���#�H$'���ก�( LabVIEW ��
�� ���ก��G��$��
�����# 1 67�
�Z��� �
�GPก���
��� �F7#���
��
�
��ก
������� %�����������# 
�����# 2 ����'Z����#�H$��
ก
���
��ก
�6
���� %�Z$��������# 
�����# 3 �������� ��ก
���������#!"#� ����ก��G��$��
��������#�������6��6%(�����
�����# 4 ����
���
7#�

�6��6%(������ �����
�� '���H$���� 
Local Area Network : LAN &�
��
� Nic DAQ-9188 ��
�
����(ก��'(�N� NI9335 NI9227  NI 9211 
��� NI9401 
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������ 3.27 G����ก�(�����
�Q����Q��#�H$������ก
� ��ก
� 
  

 
 

[4] 

[2] 

[1] [3] 

 
 

������ 3.28 �����
�Q����Q��#�H$������ก
� ��ก
�
�
��ก
������� %���6
���� %��������#
��ก�#�-ก��������F����
������'���H$'���ก�( LabVIEW 
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3.10 ����U���<�!�� ����	�ก���
��� 

 
ก�������ก
���ก��������������ก
�����������7��Z
��#ก��
�(
��$����$
��$�


(
�O
�%���7��Z
����Z(�G�$������ 67� ��
�����# 1  �����ก
���ก���ก
� �
���ก
���
�
����
��������# �$��'���ก�( MatLab/Simulink  
ก��������#'(�����#(���N���'���ก�( '�� ���
ก
�
 �
���6�
6%[
(������H���ก
�6
���� %��������� %�����������# �F7#���
6�
��#G�$(
�����������6�
 
SOC ก������ �����#�H$'���ก�( LabVIEW ��ก
���ก����F7#���
(
F�
N �Q&�ก
���
�����
�
�WXY���
 ���� �����#��ก���

(
�O�
��
O
����� %�����������#��ก�#�-ก��G�$Z�7�G(� ��

�����# 2  �����ก
���ก���ก
�����������������6�
 SOC ��H���ก
���� %��������� %�� �6�7#�� 
MTB ก�� ���� �����#�H$'���ก�( LabVIEW �����
���
%��$
� �����ก
���ก�������ก
�
 ��ก
�
�
��ก
���� %���6
���� %��������#��ก�#�-ก��������F����
��������#�H$'���ก�( 
LabVIEW '�� ���������Z���$��������
���G�$������ 

1)  ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
��กM��$�(N�������� (Data Acquisition) 
2)  ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
�����GPPx
 (Electrical Management) 
3)  ก
�ก�
Z��6�
ก
� ��ก
��%[Z�N(� (Thermal Management) 
4)  ก
�ก�
Z��6�
'���ก�(ก
�6�
��[6�

�
����������# (Battery State Determination) 
5)  ก
�ก�
Z��6�
'���ก�(ก
� ��ก
�����6�
(������� (Safety Management) 
�����#ก��
�(
 ���
G���
��ก
���
�
���������������
���'�� ��
��&�ก
�

�������#G�$�������G� 
 



����� 4 

��ก
����
� 
 

����� ��	�ก���
������������ก������������ก���������������������� 
���ก������ก���
����� �������!�����������"�������#���ก�$ MatLab/Simulink ����2�3"��
2��2!$ก��������2������!��������" (Microprocessor Test for Battery :MTB-series) �B3"��
�����"
C��$������������2��$DEก����ก������ก�����ก��� ���ก������!���2������!��������"��ก�"�-
ก��������B�������������"�F�#���ก�$ LabVIEW ������������ก��2��2!$��3�� �� 
������ ����กK����$E��D��������������"����#���ก�$ LabVIEW 
 

4.1 ��ก
���
�
���
��ก
�������
������
�����ก���-ก�����  MatLab/Simulink 

ก�������ก��2������!���ก���������!�����������" #$ �����#���ก�$ 
MatLab/Simulink �B3"������2!L�$���M��ก��2������!�������!�����������"#$��� �B3"��
�����"
C��$�����$M������������2��$DEก����ก������ก�����ก����������"����������#���F�C����ก�$
ก���
������� �B��" 4.1 ����
�ก���������$��3"��C�ก���
������$#Q��RF��R��� �B��" 4.2 

 

 
 

�
.��� 4.1 ����
����� ���ก��2������!��������"��ก�"�-ก�� 
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�
.��� 4.2 #Q��RF��R���3"��C�ก�������� �������!���2������! 
 

��ก���
����ก��2������!�����������"#$����� �B��" 4.3 ��	�ก������2��$��$B��WR
��X���������������������"ก��������ก��2������!��"ก����ก��2������!�����ก�M�����������"
��#���ก�$ MatLab/Simulink YZ"���ก�����������F�ก��2������!��" 0.2 C X�3� 1.1 ��$���R
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�����������ก��ก��2������!��"#X��2���" 20 ����R X�3� 1.667 ��$���RYZ"���ก���������"C����� ���
�
�X��XK�DZ�2!L��ก_L�ก��2������!�����������"����3������C�� 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

9
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (1.1A)

Time (hours)

V
o

lta
g

e

 

 

Discharge curve

Nominal area

Exponential area

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

10

11

12

13

14

Time (hours)

V
o

lta
g

e

E0 = 12.269, R = 0.021818, K = 0.061297, A = 0.82078, B = 163.6364

 

 

1.667 A

 
�
.��� 4.3 2!L�$���Mก��2������!�������������"ก���� 1.1 ��$���R ก�� 1.667 ��$���R 

 

 
 

�
.��� 4.4 2!L�$���Mก��2������!����������!����������� "#$�����#���ก�$ MatLab/ 
Simulink 
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��ก���
����ก��2������!�������!�����������"#$����� �B��" 4.4 ��	�ก������
2��$��$B��WR��X���������������������"ก��������ก��2������!��#���ก�$ MatLab/Simulink 
�����������ก��2�� SOC ก��������"ก����ก��2������!��"#X��2���" 20 ����R �����ก��2�������!
��DZ�2�� SOC ��" 30 ����R�YK��R ��ก�����
�ก��ก���a��������ก���������!��" 17 #���R ��2�� SOC 
����ก�� 100 ����R�YK��RYZ"���ก���������"C�����
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR��������������������"
ก��2�� SOC ��� ���ก��2������!����������!C�� 

 

 
 

�
.��� 4.5 2!L�$���Mก��2������!�����������"#$�����"#X��2���" 20 ����R 
 

��ก���
����ก��2������!�����������"#$����� �B��" 4.5 ��	���������ก������
2��$��$B��WR��X���������������������"ก��������ก������!��#���ก�$ MatLab/Simulink 
�����������ก��2�� SOC ก��������"ก����ก��2������!��"#X��2���" 20 ����R YZ"���ก���������"C����
�
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR��������������������"ก��2�� SOC ��� ���ก��2������!C�� 
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�
.��� 4.6 2!L�$���Mก���������!�����������"#$�����"������2���" 17 #���R 
 

��ก���
����ก���������!�����������"#$����� �B��" 4.6 ��	���������ก������
2��$��$B��WR��X���������������������"ก��������ก���������!��#���ก�$ MatLab/Simulink 
�����������ก��2�� SOC ก��������"ก����ก���������!��"������2���" 17 #���R YZ"���ก���������"C��
���
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR��������������������"ก��2�� SOC ��� ���ก���������!C��. 
 
4.2 �����
�ก
�3
 ��������ก
�
��������
������
���45����
ก4���ก�5 MatLab/Simulink 

���� ���� �ก������ก
����ก
���
��ก
�
����������3
 ����������
�����ก���-ก��67����

.����
7����7���68�4���ก�5 LabVIEW 

ก�������ก��2������!���ก���������!�����������" #$�����ก#���ก�$ 
MatLab/Simulink �����������ก������ก�����ก��� ���ก���������!���2������!��������"��ก�"�-
ก��������B�������������"�F�#���ก�$ LabVIEW �B3"������2!L�$���M��ก��2������!���
�������!�����������" �
�$�����$M������������2��$DEก�����������ก�����ก����������"���
�������  

�� �B��" 4.7 ��	�X������������������ก�����ก��� ���ก���������!���2������!
��������"��ก�"�-ก��������B�������������"�F�#���ก�$ LabVIEW ����� �B��" 4.8 ��	���
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ก���������������������������� #���X������
�ก��2������!��"#X��2���" 20 ����R ��2�� SOC 
����$���DZ� 30 ����R�YK��R��ก�����X��������#X����"����B���$���������������������!ก��������X�
��������"��" 17 #���R 2���"��DZ�2�� SOC ��" 100 ����R�YK��R �B3"������F���������ก������!������
����!�����������B3"�������������3����2��$DEก���� 
 

 
 

�
.��� 4.7 �������������������"�F�������ก�����ก��� ���ก���������!���2������!
��������" ��ก�"�-ก��������B�������������"�F�#���ก�$ LabVIEW 

 

 
 

�
.��� 4.8 ��ก�������2!L��ก_L�ก��2������!����������!�����������"��ก#���ก�$ 
MatLab/Simulink �����������ก�� LabVIEW 
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�
.��� 4.9 ��ก������������������ก��X�2�� SOC ���������� 
 
��ก�������ก��X�2�� SOC �����������"�����������ก������������� �� �B��" 4.9 ��

����2��$��$B��WR��X����2�� SOC ก��������"ก����ก��2������!����������!��$��3"��C�ก��
����� YZ"���ก���������"C�����
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR���2��2��$�M�B����E��!������������
ก������������#��2��2��$�M�B����E��!�����E���" 8 ����R�YK��R ���ก�������2�� SOC 

 

 
 

�
.��� 4.10 ��ก������������������2!L��ก_L�ก��2������!���������� 
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��ก�������ก��2������!�����������"�����������ก������������� �� �B��" 4.10 
��	���������ก������2��$��$B��WR��X���������������������"ก��������ก��2������!
�����������ก����X����2����"C����กก���
������#���ก�$ MatLab/Simulink ���2����"C����ก����
ก�����ก����������"��������������#���ก�$ LabVIEW ��"ก��2������!��"#X��2���" 20 ����R YZ"�
��ก���������"C�����
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR���2��2��$�M�B����E��!������������ก��������
����#��2��2��$�M�B����E��!���F���ก��2������!2���"����FM�����X�3�F����
���������������"
����E���" 7 ����R�YK��R ���2��$�M�B����E��!���F���ก��2������!�����!����������������"����E���" 
94 ����R�YK��R 

 

 
 

�
.��� 4.11 2!L�$���Mก���������!�����������"����������� 
 

��ก���
����ก������!�����������"�����������ก��������������� �B��" 4.11 ��	�����
����ก������2��$��$B��WR��X���������������������"ก��������ก���������!�����������
��X����2����"C����กก���
������#���ก�$ MatLab/Simulink ���2����"C����ก����ก�����ก��
��������"��������������#���ก�$ LabVIEW #���������!��"������2���" 17 #���R YZ"���ก��
�������"C�����
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR���2��2��$�M�B����E��!������������ก������������
#��2��2��$�M�B����E��!���F���ก���������!����E���" 2 ����R�YK��R 

4.2.1 ��ก�������ก��2������!���ก���������!�����������"#$�����ก#���ก�$ 
MatLab/Simulink �������������ก���������"C����ก#���ก�$ LabVIEW �$3"�$�ก������2��2��$
������� ���������������"#$��� �B3"������ก������"���������2�� SOC ��� ������ ก������ 
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�$3"�$�ก������"��2��2��$������� ������" 1 ����R�YK��R 5 ����R�YK��R ��� 10 ����R�YK��R #��2����"
C��$���กก��2
���L��$�$ก����" 3.4 �B3"��
�����"C��$�BM���L���ก������2��B���$M����R�B3"���
����R�YK��R2��$�M�B��������ก������� 

 

 
 

�
.��� 4.12 ��ก�������ก��2������!���ก���������!�����������"�$3"�$�ก������2��2��$
�������  ���������������"#$��� 

 
��ก���
����ก�������������"�����������ก��������������� �B��" 4.12 ��"C�����XK�C��

�����"2��2��$������� ������" 1 ����R�YK��R 5 ����R�YK��R ��� 10 ����R�YK��R ����������2�� SOC ���
�����������������"�B�����Kก�������������Z�C$���������2��2��$�M�B��������ก������� 

4.2.2 ��ก�������ก��2������!���ก���������!�����������"#$�����ก#���ก�$ MatLab/ 
Simulink �������������ก���������"C����ก#���ก�$ LabVIEW �$3"�$�ก������2��2��$2��$�!���
��������"#$��� �B3"������ก������"���������2�� SOC ��� ������ ก������ �$3"�$�ก������"��2��
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2��$�!�����������"#$�����" 5.5 ��$���R-F�"�#$� 5.3 ��$���R-F�"�#$� ��� 5.0 ��$���R-F�"�#$� 
�B3"��
�����"C��$�BM���L���ก������2��B���$M����R�B3"�������R�YK��R2��$�M�B��������ก��
�����X�3��
�$�ก
�X����3"��C���ก��2��2!$C�� 

 

 
 

�
.��� 4.13 ��ก�������ก��2������!���ก���������!�����������"�$3"�$�ก������2��2��$
2��$�! ���������������"#$��� 

 
��ก���
����ก�������������"�����������ก��������������� �B��" 4.13 ��"C�����XK�C��

���2������!��" 5.3 ��$���R-F�"�#$�$�2��2��$�M�B�����"������"�!� ��ก��ก���������"C������
��X��XK����
2������!�����������"��M���"�
�$������������$�2��2��$�!��"�����M���E����$�L 5.3 ��$���R-
F�"�#$� YZ"���$��D�
�2����"C�����C�ก
�X����3"��C���ก��2��2!$����3������C�� 
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4.3 ��ก
����
���
��ก
�������
������
�����ก���-ก�� ��� �3�A�
�3��3�5ก
�
�����3
 �����

�����
��� (Microprocessor Test for Battery: MTB-Series) 

ก���������X������������	�ก�������ก��2������!���ก���������!�����������"����
�2�3"��2��2!$ก��������2������!��"�F���X����cM���Mก��$X��M��������F$�2�W�d�!�� �B3"��
�����"
C��$������������2��$DEก����2�� SOC ก������ก�����ก����"C����ก#���ก�$ LabVIEW ����
���
��"C��$��M�2���XR2��$DEก�������������"�
�����ก��������"$�������������� #��ก
�X����3"��C�
ก���������$ �B��" 4.14 
 

 
 
�
.��� 4.14 #Q��RF��R���3"��C�ก�������ก��2��2!$ก������!��ก MTB 

 
�
�ก�������������"X����cM���Mก��#���F���������" 12 #���R 5.5 ��$���R-F�"�#$���"�

������"� �B��" 4.15 #�����
�ก�����������กK����$E��B3"��
�C��M�2���XR2��$��$B��WR���2�� 
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SOC �����������"��"� ���ก��2������!���ก���������! �������#���ก�$ Battery Charge/ 
Discharge Data Processing Control System Version:2009-07-16/V1.3.2 �����M_�� XINKEHUA ��
 �B��" 4.16 ��	����������$���#���ก�$ Battery Charge/Discharge Data Processing Control 
System ��"�F���ก�������YZ"���$��D����������กK����$E����E����CQ�R���$E�#���ก�$ Excel 
C��  

 

MTB 
 system LabVIEW 

 system 

Battery 
MTB 

& 
Electronic load 

 
 

�
.��� 4.15 ก��ก������� L X����cM���M$X��M��������F$�2�W�d�!�� 
 

 
 

�
.��� 4.16 ����������#���ก�$ Battery Charge/Discharge Data Processing Control System 
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�
.��� 4.17 ก������������������ก��X�2�� SOC ���������� 
 

 �B��" 4.17 ����2��$��$B��WR��X����2�� SOC ก��������"ก����ก��2������!������
����!��$��3"��C�ก������� YZ"���ก���������"C�����
��X��XK�DZ�2��$��$B��WR���2��2��$
�M�B����E��!������������ก������������#��2��2��$�M�B����E��!�����E���" 11 ����R�YK��R ���
ก�������2�� SOC  

 
4.4 ��ก
����
�����ก
�3��3�5ก
�������
ก�Q��R���

�S� R��� 4���ก�5 LabVIEW 

ก�������ก��2��2!$ก������!��ก�Y��R������M��R��	�ก�������ก���
�������
����ก�����ก��ก������!���2������!�����������" �$3"��
������$ก���Y��R������M��R�B3"�
������D��ก���
���������������"��F���ก��2������!����������!�L�������$ก���Y��R
������M��R�����	�C���$��3"��C�ก���
������$��"ก
�X����#Q��RF��R�ก���
������ �B��" 3.18 
X�3�C$� #���F��Y��R������M��Rก�������YZ"����F�����Y��R �!�� TPS-206 DCLIGHT KIT ��ก��
�����YZ"���$��D����ก����CQQa�#���q��"���E���"���$�L 0.25 ��$���R��"� �B����Qa�C$�$��$r��
���#���
��������ก��������������X��XK���� �B��" 4.19  
 

 
 

�
.��� 4.18 ก���M���������Y��R������M��R��"�F������������ 
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�
.��� 4.19 #Q��RF��R���3"��C�ก�������ก��2��2!$ก������!��ก�Y��R������M��R 
 

 

Electric Load

 
 

�
.��� 4.20 ����ก�������ก��2��2!$ก������!��ก�Y��R������M��R 
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��ก���
����ก��2��2!$ก������!��ก�Y��R������M��R���XK�C����������
����C����$
��3"��C���"ก
�X��C�� ��ก��ก��������� �B��" 4.21 �$3"���M"$2������!��"#X�� 20 ����R�������Y��R
������M��R��M"$����ก�������XK�C�������������"��2������!�B3"�����ก�����X�ก��#X�� �
��X�2����� 
SOC ��ก 100 ����R�YK��R������3"��� �B���2��ก����CQQa���"#X��$�กก���ก����CQQa���"C����ก
�Y��R������M��R ��ก�����
�ก���BM"$#X����ก 2 ����R����C��
��X�2��ก������"#X��$�ก�Z�� ���XK����
2�� SOC ������K�ก�����M$��Kก��������$3"�2�� SOC ����$�DZ� 95 ����R�YK��R ����M"$�
�ก��X�!�ก��
����#X�� 20 ����R��ก��ก�����X�3��B���#X������ 2 ����R �B3"��
��X�2��ก����CQQa���"#X��
$�กก���ก����CQQa���ก�Y��R������M��R�B�����Kก�����Z��
��X�2�� SOC ���������F��� �B3"��E
2!L��ก_L�ก������#X�������������"����Y��R������M��R ��ก�����
�ก��X�!�ก������#X��
����X$��B3"��E2!L�$���Mก���������!23�ก����X���������"����Y��R������M��R����$3"��Y��R
������M��R�������!�X���������"��DZ�2�� SOC ��" 100 ����R�YK��R����2��2!$��X�!�ก���������!
��ก��ก�Y��R������M��R �B3"��a��ก��C$��X���������"����X����3"����กก���������!�กM� 

 

 
 

�
.��� 4.21 ��ก�������ก��2��2!$ก������!��ก�Y��R������M��R 
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4.5 ��ก
�ก
����
�ก
�3��3�5
�TU�V5S�
������
������ 4���ก�5 LabVIEW 

ก�������ก��2��2!$�!LX E$M ��	�ก�������ก��2��2!$�!LX E$M�����������"���
��	�C���$��"ก
�X����$��3"��C���"��ก���C��������" 3 X�3�C$� �B3"��a��ก��C$��X���������"�
����
�� �����"������� �B3"��3����!ก���F������������"C��#�����
�ก�������������$#Q��RF��R���
 �B��" 4.22 

 
 

�
.��� 4.22 #Q��RF��R���3"��C�ก�������ก��2��2!$�!LX E$M������� 
 

��ก�������ก�����ก���!LX E$M����������XK�C������$3"��!LX E$M�����������"
$�กก��� 35 ��s��Y��Y��� B���$�������ก�s���
�������������3���B3"��������ก�s�X�����
��������"��3"��� ��ก����!LX E$M�������"
�ก��� 35 ��s��Y��Y�����������a��ก���!LX E$M���
�
ก��X�!�ก������ก�����X�ก��#X�����������3���$3"��!LX E$M$�กก��� 50 ��s��Y��Y����B3"��a��ก��
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C$��X���������"���"�����ก���
������� �����"������� YZ"���ก���������	�C���$��3"��C���$��"
ก
�X��C��C����"������� �B��" 4.23 

 

 
 

�
.��� 4.23 ��ก�������ก��2��2!$�!LX E$M������� 
 

�� �B��" 4.24 ����X�����������ก��������3���$3"�B���$�������ก�s�
�����B3"��X��E�
2��2!$�������ก������ก������ �B��" 4.25 ����X�����������ก��������3���$3"���������"$�
�!LX E$M$�กก��� 50 ��s��Y��Y���YZ"��กM�ก���2����"ก
�X����ก���F���� �B3"��X��E�2��2!$�������ก��
����ก����X��MW��ก�C�C�������������� 

 

  
 

�
.��� 4.24 ก��������3����"X������������$3"�B���$�������ก�s�
���� 
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�
.��� 4.25 ก��������3����"X������������$3"�����$��!LX E$M�F�����กM�ก
�X�� 
 

4.6 ��ก
�ก
����
�ก
�3��3�5�W
�ก�7ก
�3
 ������กS7�
������
������ 4���ก�5 LabVIEW 

ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก��2������!�กM� ��	�ก�������ก��2��2!$ก��2��
����!�����������"�����	�C���$��"ก
�X����$��3"��C���"��ก���C��X�3�C$� �B3"��a��ก��C$��X�
��������"�
������ �����"������� #�����
�ก���������$#Q��RF��R��� �B��" 4.27 ��ก��3"��C�
ก����������XK�C���������$�ก������2��2��$�!��������X$� �X�!����"����2��2��$�!�X$���$��D
�WM���C�������� ��ก��ก���������X�������" 4.2 B���������������"��"�
�$��
�ก���������$��D����
����!�X�ก��#X�� 20 ����R C�����$�L 60 DZ� 70 ����R�YK��R ��������"��������"กK�����������
�����K���DZ������� Cut Off  X�3���E���F���ก��2�������!�����!����� ��F��������������"��C$�
��$��D����ก�����X�#X���
����C����K$����M�WM �BC�� �����X�!����Z��
���	������
�ก������2���X�
��������"�
������" 60 ����R�YK��R ���2��$�!��"ก
�X���B3"��a��ก��C$��X���������"��������!�Zก
���กM�C� 

 

 
 

�
.��� 4.26 ����ก�������ก��2��2!$ก��2������!�กM� 
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�
.��� 4.27 #Q��RF��R���3"��C�ก�������ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก��2������!�กM� 
 

��ก�������ก�����ก��ก��2��2!$�a��ก��ก��2������!�กM���	�C���$��3"��C���"
ก
�X�� #�����XK�C����กก��Q������ก���������" 4.28 �$3"���������"2������!��DZ�2�� SOC 
����ก�� 0 ����R�YK��R ������X�!�ก������#X�������"���������3���B3"��X��E��F��������E�����
�ก��
�ก�C�C������������K� 
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�
.��� 4.28 ��ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก��2������!�กM� 
 

 
 
�
.��� 4.29 ก��������3����"X������������$3"���������"2������!�กM���"ก
�X�� 
 

 

 

 



87 

4.7 ��ก
�ก
����
�ก
�3��3�5�W
�ก�7ก
�
��������กS7�
������
������ 4���ก�5 LabVIEW 

ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก���������!�กM� ��	�ก�������ก��2��2!$ก��2������!
�����������"�����	�C���$��"ก
�X����$��3"��C���"��ก���C��X�3�C$� �B3"��a��ก��C$��X���������"
�
������ �����"������� #�����
�ก���������$#Q��RF��R��� �B��" 4.30 

 

 
 

�
.��� 4.30 #Q��RF��R���3"��C�ก�������ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก���������!�กM� 
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�
.��� 4.31 ����ก�������ก��2��2!$ก���������!�กM� 
 

��ก�������ก�����ก��ก��2��2!$�a��ก��ก��2���������!�กM���	�C���$��3"��C���"
ก
�X�� #�����XK�C����กก��Q������ก���������" 4.32 �$3"���������"�������!��DZ�2�� SOC 
$�กก��� 100 ����R�YK��R ������������3���B3"��X��E��F��������E�����
�ก���ก�C�C������������K� ��
ก�L���"����ก��2��2!$ก���������!C$���$��D���ก���
��������2�3"���������!����Y��R
������M��R��ก��ก����C�� 
 

 
 

�
.��� 4.32 ��ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก���������!�กM�ก
�X�� 
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�
.��� 4.33 ก��������3����"X������������$3"���������"�������!�กM� 
 
4.8 ������ก
����
� 

��ก��ก���������"C�������������$��D��!�#��������	�X�����C�������� 
4.8.1 ก��������B3"�X�2��� �������!�����������" ��X�������" 4.1 ��	���ก���
����� ���

����!�����������"��ก�"�-ก�� ����#���ก�$ MatLab/Simulink #���F���������"#$�����#���ก�$
�B3"��
�$������������ก��� �������! ��"2
���L����#���ก�$ LabVIEW ��ก��ก���������"C��
B��������R�YK��R2��2��$�M�B����E��!����2�� SOC ��E���" 8 ����R�YK��R YZ"��กM���ก2������!��M"$������
��������"��M���"�
�$������������$�2��2��$�!��"�����M���E����$�L 5.3 ��$���R-F�"�#$� �$3"��
�$�
�����������ก��ก���
����������������"#$�����"2��$�! 5.5 ��$���R-F�"�#$� �Z��
��X��กM�2��$
�M�B����กM��Z�� YZ"���$��D��!�C��������ก��2
���L2�� SOC �����$ก�����t_u�#���F�X��กก��2E
��$�v�2��R�M��$�2���ก���2���ก��2�� SOC ��"C����กก��ก�����2����dd�L���CQQa������
�$�2
���L����
�$ก��2E��$�v�2��R�M��#���F�#���ก�$ LabVIEW �����X�������" 4.2 ��	���ก���
����� ���
����!�����������"��ก�"�-ก�� �����2�3"��2��2!$ก���������!���2������!��������" �B3"��
���ก��
�����$������������� �������!��"2
���L����#���ก�$ LabVIEW ��ก���������"C��B����
����R�YK��R2��2��$�M�B����E��!����2�� SOC ��E���" 11 ����R�YK��R �����3"��$���ก2��ก������กก��
���C$�����ก���Z��
��X�2���M�B����E� 
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4.8.2 ก�������ก���
�����������2��2!$ ��3�� �� ��������� ��	�ก�������ก��
�
����������������	�C���$��3"��C�ก����ก���X�3�C$� ��ก��ก���������"C�����XK��������
��$��D�
������$��3"��C������ C�������DEก������$X�����ก������������� 

1) ก�������ก��2��2!$ก������!��ก�Y��R������M��R 
2) ก�������ก��2��2!$�!LX E$M 
3) ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก��2������!�กM� 
4) ก�������ก��2��2!$�a��ก��ก���������!�กM� 
��ก��ก������������"ก����$�B��������ก�����ก����������"��"��ก�����$��D�
�C�

����!ก�R�F������������������"��"�F�������B�����������C�� 
 



����� 5 

��	
��ก������� ก�����
����� ������������� 
 

�������	�
��
��������ก����ก�������ก����
ก�����������������	������������
�
��ก���-ก�
 �����!������"
�"� #
	���	�ก�$%��กก��ก����������%�&��'��(�)���"$���� �ก��
%��*��������������"������ ���"��ก��������ก�����(�+�*�������������ก%��กก���'��(�)
���"$����
��	#���ก�( MatLab/Simulink 
��	�������
�#(�
����!����� �!&����9�ก��!��'��$ก��
�����+�*����������� �"��":;<
���
	��"
	�ก��ก�������+ก��%��*�����������"
��
���ก
�*�!���(�����$"
���
�
����"������
��	#���ก�( LabVIEW ���"
���ก��%��*�������������ก
���&��������(ก����
�����	����� MTB ���
	��"
	�ก��ก�������+ก��%��*�����������"
��
���ก
�*�!���(�����$"
���
�
����"������
��	#���ก�( LabVIEW �!&����9�ก��!��'��$ก�������+�*������
�����ก������"
�(
 C��	'* �"������
 �*���(��D���(����	�ก�$ C�%��กก���
��!&��ก����ก�������
ก����
ก�����������������	������������
���ก���-ก�
 �����!������"
�"��
�%�&��(* 

��ก�E���	"
�"�� %��������
���&��(���!�%F��
��*������9�����(
ก�������( ��
�G�����กF�
H��('�ก��"����� ������ก����
����� ก����	����� �����+%�'(� C����H���������
��!&��C*�	 %�
G'� C������(��D�������%$��D
	���!H�����������	�ก�� C����H���������
��
� #
	����ก��
�����("���%(
����ก���
��	#���ก�( LabVIEW "������*�(ก��#(
'� �ก����
�*�!���(�����$
�*�� I �!&�����(������+%��*�������������������(ก��"����� ��*���*�� I JK����(��D����G�
ก��"
��� ��*���*��I �
�
���
� 

 
5.1 ��	
��ก������� 

5.1.1 ����G�ก���������*�SOC
��	%��กก���'��(�)���"$���� �#���ก�(MatLab/Simulink G�
ก��������"
��
���
� %��%F�DK���+��ก;+�H���������
�#(�
���(":;<
 C*�	 %���(��D�������%$
ก��"����� �C*��H��ก����	������������� ���&�������
� ��ก���������G�H��ก���������*� SOC 
 �#���ก�( MatLab/Simulink (����
	��"
	�ก���*� SOC ��กก�������+
��	#���ก�( LabVIEW
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ก.4 Data sheet  NI 9227 
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ก.5 Data sheet  NI 9401 
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