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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้น าเสนอการศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบของแบบจ าลองแบตเตอรีส่ าหรบัอากาศยานไร้คนขบั 
โดยมุ่งเน้นที่การเปรยีบเทยีบระหว่างแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูลกบัแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม และ
ประเมนิประสทิธภิาพของแต่ละแบบจ าลองดว้ยค่าความคลาดเคลื่อนรากทีส่องของค่าเฉลี่ยก าลงัสองของแรงดนั 
ทีข่ ัว้เทยีบกบัค่าวดัจรงิในการประเมนิสองครัง้ คอื ครัง้แรกในรอบแรก หรอืแบตเตอรีส่ภาพใหม่ และครัง้ที่สอง               
เมื่อแบตเตอรีส่ภาพเก่า หรอืเมื่อใชง้านในการจ่ายโหลดส าหรบัการบนิส ารวจพืน้การเกษตรในรอบที ่50 ผลการ
ทดสอบในรอบแรกพบว่า แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูลมคีวามแม่นย าสงูไดค้่าคลาดเคลื่อน 0.1544 ในทางตรงกนั
ข้ามแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเกิดปัญหาจากชุดข้อมูลฝึกที่จ ากัดได้ค่าคลาดเคลื่อน 0.8742 เมื่อ
แบตเตอรี่เสื่อมสภาพลง แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูลมคีวามแม่นย าลดลงเนื่องจากไม่สามารถปรบัตัวตาม
พฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนรอบที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีผล                    
การพยากรณ์ดขีึน้ไดค้่าคลาดเคลื่อน 0.472 ผลการศกึษานี้ชีใ้หเ้หน็ว่าแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูลจะแม่นย าเมื่อ
แบตเตอรี่สภาพใหม่แต่ขาดความสามารถในการปรบัตัวจึงต้องอาศัยปรบัปรุงค่าพารามิเตอร์เสมอ โดยที่
แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีมสามารถเรยีนรูพ้ฤตกิรรมของเแบตเตอรีท่ีเ่สื่อมสภาพได ้

ค าส าคญั: อากาศยานไรค้นขบั; แบบจ าลองแบตเตอรี;่ วงจรไฟฟ้าสมมลู; โครงขา่ยประสาทเทยีม 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.002 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

17 

A Comparative Study Battery Modeling between Equivalent Circuit and 
Neural Network for UAVs Using Real Flight Data  

Prasophchok Phumma1, Waiard Saikong2*  and  Suradet Tantrairatn3 

1 Department of Mechanical Power Engineering Technology, College of Industrial Technology, 
King Mongkut's University of Technology North Bangkok 

2 Research Centre for Combustion Technology and Alternative Energy - CTAE,                                       
College of Industrial Technology, King Mongkut's University of Technology North Bangkok 

3 School of Mechanical Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology 
 *  Corresponding author, E-mail: waiard.s@cit.kmutnb.ac.th 

Received: 11 June 2025; Revised 25 July 2025; Accepted: 18 August 2025 
Online Published: 8 December 2025 

Abstract: This research presents a comparative study of battery models for unmanned aerial vehicles 
(UAVs), focusing on the comparison between the equivalent circuit model (ECM) and the artificial neural 
network (ANN) model. The performance of each model is evaluated based on the root mean square 
error (RMSE) between the estimated terminal voltage and the actual measured value in two evaluations: 
first, with a fresh battery, and second, with an aged battery after being used in flight operations for 
agricultural area surveys in the 50th cycle. The test results in the first cycle show that the ECM provides 
high accuracy, with an RMSE of 0.1544. In contrast, the ANN model, affected by the limitation of its 
training dataset, yields a higher error of 0.8742. When the battery degrades, the ECM’s accuracy 
decreases due to its inability to adapt to behavioral changes across increasing cycles. Meanwhile, the 
ANN model shows improved prediction performance, with an RMSE of 0.472. These findings indicate 
that while the ECM offers high accuracy for fresh batteries, it lacks adaptability and requires parameter 
updates. On the other hand, the ANN model can learn degraded battery behavior. 
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1. บทน า 
 อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicles: 
UAVs) ทัว่โลกมแีนวโน้มเตบิโตอย่างมนีัยส าคญั จาก
การคาดการณ์อตัราการเติบโตเฉลี่ยสะสมต่อปี อยู่ที ่
14.1% ระหว่างปี 2021 ถึง 2023 [1] โดยเฉพาะใน
ภาคเกษตรกรรมถูกปฏิวัติวิธีการท าเกษตรด้วย
เทคโนโลยชี่วยเพิม่ประสทิธภิาพและความยัง่ยนื [2] 
อากาศยานไร้คนขับมีบทบาทส าคัญ ส ารวจพื้นที่
การเกษตรและทรพัยากร ด้วยระบบขบัเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าร่วมกับแหล่งกักเก็บพลังงาน เช่น 
แบตเตอรีล่เิทยีมพอลเิมอร์ (Li-Po) ทีไ่ดร้บัความนิยม
อย่างแพร่หลายเนื่องจากมคีวามหนาแน่นพลงังานสูง
และมีน ้าหนักเบา [3-5] อย่างไรก็ตามอากาศยานไร้
คนขับมีระยะเวลาการบินจ ากัดเมื่อท างานภายใต้
สภาวะโหลดส่งผลต่อสมรรถนะและความน่าเชื่อถอืใน
การปฏิบัติการบิน การจ าลองแบตเตอรี่ (Battery 
Modeling) เป็นการศึกษาอธิบายพฤติกรรมของ
แบตเตอรี่ภายใต้สภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง
ช่วงการบนิจ าเป็นตอ้งมกีารประมาณสถานะแบตเตอรี่
ที่ถูกต้องแม่นย าเพื่อรบัรองความปลอดภัยและช่วย
วางแผนการท างาน ในปัจจุบนัแบบจ าลองแบตเตอรีม่ ี
หลากหลายรูปแบบ ถูกพัฒนาเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของแบตเตอรี่ตามวตัถุประสงค์ที่แตกต่างกัน [6, 7] 
แบบจ าลองที่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 
แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล (Equivalent Circuit 
Models: ECM) และแบบจ าลองกล่องด า (Black-box 
Models) เช่ น  โครงข่ายประสาท เทียม  (Artificial 
Neural Networks: ANN) แบบจ าลองวงจรไฟ ฟ้ า
สมมูลใช้องค์ประกอบของวงจรไฟฟ้าเพื่ออธิบาย
พฤตกิรรมตามโดเมนเวลา ซึง่มโีครงสรา้งไม่ซบัซอ้นมี

ภาระค านวณรวดเร็วและแม่นย า อย่างไรก็ตาม
แบบจ าลองขอ้จ ากดัส าคญั ในการตดิตามพฤตกิรรมที่
เป ลี่ ย น แ ป ล ง ไป เนื่ อ ง จ าก ไม่ ส าม า รถ ป รับ
ค่าพารามิเตอร์ได้ เองเมื่ อแบตเตอรี่เสื่อมสภาพ
เปลีย่นแปลงเมื่อมกีารใชง้านแบตเตอรีไ่ปในระยะเวลา
หนึ่ ง ในทางตรงกันข้ามโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks) เรยีนรูค้วามสมัพนัธ์ของ
ข้อมูลพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นของแบตเตอรี่ได้ด ี
อย่างไรกต็ามแบบจ าลองนี้อาศยัชุดขอ้มูลส าหรบัการ
ฝึกใช้เวลานานในการรวบรวมข้อมูลและมีแนวโน้ม
เกดิการเรยีนรูโ้อเวอร์ฟิต (Overfitting) ซึ่งแบบจ าลอง
ได้เรียนรู้จากชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกอย่างใกล้ชิดมากจน
แบบจ าลองไม่สามารถคาดการณ์ข้อมูลใหม่ได้อย่าง
ถูกตอ้ง นอกเหนือแบบจ าลองทัง้สอง เช่น แบบจ าลอง
ทางเคมีไฟ ฟ้ า  (Electrochemical Models) เหมาะ
ส าหรับการออกแบบวัสดุห รือพัฒนาแบตเตอรี่            
มีโครงสร้างแบบจ าลองซับซ้อน ท าให้ต้องการ
ประมวลผลสงูจากพารามเิตอรจ์ านวนมากจงึไม่เหมาะ
ส าหรบัระบบอากาศยานไรค้นขบัประยุกต์ใชง้านตาม
เวลาจรงิ แบบจ าลองเชงิประจกัษ์ (Empirical Model) 
ใชส้มาการคณิตศาสตรม์าสรา้งฟังก์ชัน่เชงิเสน้เพื่อหา
เสน้โคง้อย่างง่ายจากขอ้มูลการแต่อากาศยานไรค้นมี
สภาวะการเปลี่ยนแปลงของแบตเตอรี่อย่างรวดเร็ว
และไม่ เป็นเชิงเส้น  แบบจ าลองไฮบริด  (Hybrid 
Models) ผสานข้อดีของแบบจ าลองอื่นเข้าด้วยกัน
อย่ างไรก็ ต ามแบบจ าลองมีค วามซับ ซ้ อน ใน             
การออกแบบและอาศัยข้อมูลจ านวนมากเพื่อใช้
ส าหรบัฝึกสอนขอ้มูลและตรวจสอบความถูกต้อง ทัง้นี้
แบบจ าลองไปประยุกต์ใช้งาน จ าเป็นต้องพิจารณา
ลกัษณะการใชง้านหรอืรปูแบบของโหลดทีแ่ตกต่างกนั 
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ซึ่งจะส่งผลต่อความแม่นย าของแบบจ าลอง หากไม่มี
การปรบัปรุงแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูสภาพแวดลอ้มจรงิ 
(Real Filed Measurement Data) จะไม่สามารถใช้
อธิบ ายพฤติกรรมที่ เกิดขึ้น ได้ กับแบตเตอรี่ได ้
โดยเฉพาะโหลดของอากาศยานไร้คนขับลักษณะ
เค ลื่ อ น ที่ ส ลั บ ห ยุ ด  (Intermittent Movement) 
ตลอดเวลาเพื่อรกัษาสมดุลขณะท าการบินในอากาศ 
ซึง่แตกต่างจากโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีม่ลีกัษณะอย่าง
ต่อเนื่อง งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการพฒันาแบบจ าลอง 
มกัศึกษาจากข้อมูลโหลดจ าลองที่ขาดขอ้มูลการบิน
ภายใตก้ารท าภารกจิจรงิซึง่ไม่สะทอ้นต่อพฤตกิรรมที่
เกิดตามรอบการใช้งานจรงิที่เปลี่ยนแปลงไป ดงันัน้
งานวิจัยนี้ มุ่ งเน้นศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลอง
วงจรไฟฟ้าสมมูลและแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทยีมจากขอ้มูลปฏบิตักิารบนิจรงิใชอ้ธบิายพฤตกิรรม
ของแบตเตอรี่ส าหรับอากาศยานไร้คนขับส ารวจ
การเกษตรและวเิคราะห์พฤตกิรรมของแบตเตอรี่ตาม
รอบการใชง้านในปรมิาณขอ้มูลเบื้องต้นผลการศกึษา
ครัง้นี้ช่วยให้เห็นคุณสมบัติข้อจ ากัดแต่ละแบบเป็น
แนวทางส าหรบัการพัฒนาแบบจ าลองที่เหมาะสม
แม่นย าเพิม่ขึน้และปรบัตวัไดด้ใีนอนาคต 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 การทดสอบแบตเตอรี ่
 ก่อนจะด าเนินการสรา้งแบบจ าลองแบตเตอรี ่จะต้อง
ด าเนินการทดสอบแบตเตอรี่เพื่อหาประสิทธภิาพของ
แบตเตอรีต่ามรอบการใชง้านทีเ่ปลี่ยนแปลง ส าหรบัการ
ทดสอบแบตเตอรี่นี้จะประกอบด้วย 2 วิธีหลัก ได้แก่ 
การทดสอบแบตเตอรีแ่บบไฮบรดิพลัส์เฉพาะ (Specific 
Hybrid Pulse Power Characterization: SHPPC) และ 

การทดสอบโหลดจากขอ้มูลการบิน โดยทัง้สองวธิกีาร
ทดสอบจะใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมพอลิเมอร์แสดง               
ดงัตารางที่ 1 และแสดงแผนการด าเนินการดังรูปที่ 1 
ชุดการทดสอบด้วยเครื่อง IT6000C (Bi-Directional 
Programmable DC Power Supply) การชาร์จและคาย
ประจุตามรูปแบบโปรไฟล์ที่ก าหนดผ่านปุ่ มคีย์ลดัของ
เครื่องทดสอบ สามารถตัง้พกิดัแรงดนัไฟฟ้าตัง้แต่ 0 ถงึ 
80 โวลต์ พิกัดกระแส 0 ถึง 150 แอมป์ เก็บบันทึก
ข้อมูลพฤติกรรมแรงดันและกระแสที่ เกิดขึ้นลงใน
หน่วยความจ าพกพาเพื่ อน าข้อมูลที่ ได้มาสร้าง
แบบจ าลองแบตเตอรี่ทัง้สองแบบระหว่างวงจรไฟฟ้า
สมมลูกบัโครงขา่ยประสาทเทยีมจากขอ้มลูการบนิจรงิ 

 
รปูท่ี 1 แผนการด าเนินการวจิยัแบบจ าลองแบตเตอรี ่
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ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองแบตเตอรีล่เิทยีมพอลเิมอร์ 
คณุสมบติั รายละเอียด 
ประเภท ถุงกระเป๋า (Pouch cell)  

6 เซลลต์่อแบบอนุกรม 
แรงดนัไฟฟ้า 25.2 โวลต ์
ความจ ุ 16 แอมแปรช์ัว่โมง 
พลงังานจ าเพาะ 255 วตัตช์ัว่โมงต่อกโิลกรมั 
อายุการใชง้าน 300 รอบ 

ที่เก็บรวบรวมเป็นจ านวนรอบการบินและสิ้นสุดเมื่อ
แบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร์มีสภาพเปลี่ยนแปลง 
โดยทัว่ไปพิจารณาเกณฑ์ 90 เปอร์เซ็นต์ของความจุ
แบตเตอรีเ่ดมิ [8, 9] แสดงการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี ่
แต่ไม่หมดอายุการใชง้านของแบตเตอรี ่ส าหรบังานวจิยั
นี้ สามารถเก็บรวบรวมข้อมูลการบินของสถานะ
แบตเตอรีแ่สดงดงัตารางที่ 2 และรูปแบบโหลดแสดงดงั
รูปที ่2 ซึ่งเป็นจ านวนรอบการบนิทัง้หมด 50 รอบ เพื่อ
ศกึษาเปรยีบเทยีบแต่ละแบบจ าลองสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 เงื่อนไข ได้แก่  เงื่อนไขแรก ศึกษาแบบจ าลอง
แบตเตอรี่ช่วงสภาพใหม่อยู่ในระหว่างรอบที่ 1 ถึง 15 
และเงื่อนไขทีส่อง ศกึษาแบตเตอรีช่่วงเสื่อมสภาพลงใน
ระหว่างรอบที่ 16 ถึง 50 จากนั ้นจะวัดประสิทธิภาพ
แบบจ าลองในแต่ละเงื่อนไข โดยก าหนดให้รอบที่ 15 
เป็นโหลดส าหรับประเมินแรงดันคาดการณ์ส าหรับ
เงื่อนไขแรก และก าหนดใหร้อบที่ 50 เป็นโหลดส าหรบั
ประเมินแรงดันคาดการณ์ ส าหรับเงื่อนไขที่ สอง 
เนื่องจากก าหนดแบ่งข้อมูล (Data spilt) ส าหรบัเทรน
ข้อมูล 90 เปอร์เซ็นต์ (รอบที่ 1 ถึง 45) และทดสอบ          
10 เปอรเ์ซน็ต ์(รอบที ่46 ถงึ 49) 

 การทดสอบแบบไฮบริดพัลส์เฉพาะ เป็นการ
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ในแต่ละช่วงของความจุ 
โดยส่วนใหญ่จะถูกทดสอบจากโรงงานขณะแบตเตอรี่ 
สภาพใหม่ [8, 9] ดว้ยโหลดลกัษณะพลัสเ์ฉพาะอย่าง
ต่อเนื่ อง พฤติกรรมของแบตเตอรี่ที่ตอบสนองต่อ
โหลดพัลส์จะน าไปสร้างแบบจ าลองแบตเตอรี่
วงจรไฟฟ้าสมมูล งานวิจัยนี้ ใช้โหลดพัลส์เฉพาะที่
แตกต่างกนัสองโหลด ไดแ้ก่ โหลดพลัสก์ระแสเฉลี่ยที ่
31 แอมป์ แสดงถึงอากาศยานขณะใช้โหลดการบิน
เฉลี่ย และโหลดพลัสก์ระแสสูงสุด 47 แอมป์ แสดงถึง
อากาศยานขณะใชโ้หลดการบนิสงูสุด ซึง่คดิรวมโหลด
ทัง้หมดเป็น  2 เปอร์เซ็นต์ของความจุจะทดสอบ
จนกว่าความจุจะถงึ 90 เปอร์เซน็ต์ โดยแสดงขัน้ตอน
การทดสอบนี้ไดด้งัตารางที ่3  

ตารางท่ี 2 ขอ้มลูการบนิจรงิของสถานะแบตเตอรี ่
จ านวนรอบ แรงดนั (โวลต)์ ความจ ุ(%) 

1 25.2 100 
15 25.197 99.375 
25 25.195 98.562 
35 25.195 98.39 
45 25.193 97.05 
50 25.192 91.75 

ตารางท่ี 3 การทดสอบไฮบรดิพลัสเ์ฉพาะ 
ล าดบั โหลด โหมด 

1 8 แอมป์ ชารจ์จนเตม็ 

2 0 แอมป์ 5 วนิาท ี ช่วงแบ่งเปอรเ์ซน็ต ์
แต่ละความจ ุ

3 31 แอมป์ 10 วนิาท ี พลัสโ์หลดเฉลีย่ 
4 0 แอมป์ 200 วนิาท ี พกัคายประจ ุ
5 47 แอมป์ 10 วนิาท ี พลัสโ์หลดสงูสุด 
6 0 แอมป์ 200 วนิาท ี พกัคายประจ ุ
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 การทดสอบโหลดจากขอ้มูลการบนิ เป็นการจ าลอง
โหลดที่ เกิดขึ้นตามเงื่อนไขการใช้งานพฤติกรรม
ลกัษณะพลวตั (Dynamic) ที่ตอบสนองของแบตเตอรี่ที่
เปลี่ยนแปลงตามรอบการใช้งาน [10, 11] ในภารกิจ
ส ารวจพืน้ทางการเกษตรดว้ยอากาศไรค้นขบัแบบหลาย
ใบ พั ด  (Multirotor UAVs) ที่ มี รู ป แ บ บ จ าน วน  3 
เที่ยวบนิใน  1 รอบการใชง้านด้วยโหลดโหลดเฉลี่ย 31 
แอมป์ โหลดสูงสุดเคลื่อนที่ขึน้จากพืน้ 47 แอมป์ แสดง
ดงัรปูที ่2 ซึ่งการส ารวจนี้ไดม้แีผนการบนิดว้ยลกัษณะ
การบินความเร็วเฉลี่ย 5 เมตรต่อวินาทีเป็นระดับ
ความสูง 40 เมตร ท าภารกิจส ารวจตามจุดพิกัดที่
ก าหนด ผ่านอุปกรณ์ควบคุมภาคพืน้ แสดงดงัรปูที ่3 

2.2 แบบจ าลองแบตเตอรี่ 
 วธิกีารสรา้งแบบจ าลองแบตเตอรี ่จะน าขอ้มูลจากการ
ทดสอบแบตเตอรี่มาใช้งาน ซึ่งการทดสอบแบบไฮบริด
พลัส์จะน ามาสรา้งแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล โดยการ
ประมาณค่าหาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและการทดสอบ
โหลดการบนิจากขอ้มูลการบนิจะน ามาสรา้งแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทยีมเพื่อการพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าที่
ข ัว้คาดการณ์ของรอบการใช้งานแบตเตอรี่ แบบจ าลอง
วงจรไฟฟ้าสมมูลได้พัฒนาจากอุปกรณ์ทางไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่ [14] ซึ่งประกอบด้วยความต้านทานภายใน
แบบโอห์มมกิ (Ri) แสดงถึงค่าความต้านทานของขัว้ต่อ
ภายในแบตเตอรี่ แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Uoc) แสดงถึง
ค่าแรงดันขณะไม่มีการจ่ายโหลดของแบตเตอรี่ คู่ของ
เครือข่ายตัวต้านทาน (RD) และตัวเก็บประจุ (CD) ตาม
จ านวน n ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงลกัษณะการตอบสนอง
ของแบตเตอรีท่ีเ่ปลีย่นแปลงตามโดเมนเวลาผ่อนปรน 

รปูท่ี 2 รปูแบบโหลดการบนิส ารวจทางการเกษตร 

 
รปูท่ี 3 แผนการบนิส ารวจทางการเกษตร 

(Relaxation Time) โดยอ้างอิงจากกฎของเคยีร์ชอฟฟ์ 
(Kirchhoff’s Laws) เพื่ออธบิายความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุและตัวต้านทานจะน า
ขอ้มูลจาการทดสอบไฮบรดิพลัสม์าใชง้าน ส่วนโหลด
การบนิไม่นิยมน ามาใชเ้น่ืองจากโหลดของอากาศยาน
ไร้คนขับมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ขาดการ
ตอบสนองของแบตเตอรี่เปลีย่นแปลงตามโดเมนเวลา 
งานวจิยันี้ใชแ้บบจ าลองคู่เครอืขา่ยตวัเกบ็ประจแุละตวั
ต้านทานจ านวนหนึ่ งคู่  หรือ แบบจ าลองเทวินิน 
(Thevenin Model, RC n =1) แสดงในรูปที่  4 เป็น
แบบจ าลองที่ได้รบัความนิยมมากที่สุดเนื่องจากให้
ความแม่นย าและประสทิธภิาพในการค านวณ [13-15] 
และแสดงดงัสมการที ่(1) - (5) [16, 17]  
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รปูท่ี 4 แบบจ าลองเทวนิิน 

       Ut,k  =  UOC,k - iL,kRi,k-UD,k (1) 

 
โดยที่  Ut  คือ แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้แบตเตอรี่ UD คือ 
แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามโดเมนเวลา iL  คือ 
กระแสไหลผ่านวงจร UOC คอื แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
Ri  คอื ความตา้นทานภาย ตามเวลาของ k 

       yk    =  Ut,k (2) 

      ϕ1,k  = [1 Ut,k-1  iL,k  iL,k-1] (3) 

       𝜃1,𝑘 = [(1 − 𝑎1 )𝑈𝑜𝑐,𝑘 𝑎1 𝑎2 𝑎3]
𝑇

 (4) 

        yk   =  ϕ1,kθ1,k (5) 

 
yk  คื อ  ผลลัพ ธ์ ข องแบบจ าลองเท วินิ น  ϕ  คื อ 
คุณลักษณะเวกเตอร์โดยการประมาณก าลังสองน้อย
ที่ สุดแบบเรียกซ ้ า (Recursive Least Squares: RLS)  
θ  คือ พารามิเตอร์เวกเตอร์ a1 a2 a3 เป็นพารามิเตอร์
จากการเปลีย่นแปลงตามเวลาคงที ่(Time constant) 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นการเรยีนรู้
ของเครื่อง (Machine learning) ทีข่บัเคลื่อนดว้ยขอ้มลูที่
สามารถเรยีนรูส้รา้งความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มูล น าเขา้
และผลลพัธ ์ประยุกตใ์ชง้านเพื่อคาดการณ์ 

พฤติกรรมของระบบที่มคีวามซับซ้อนไม่เป็นเชิง
เส้น งานวจิยันี้ ใช้ซอฟแวร์ MATLAB แถบเครื่องมือ 
Neural Net Fitting เพื่อคาดการณ์แรงดนัขัว้แบตเตอรี ่
[18-20] สถาปัตยกรรมของแบบจ าลองประกอบด้วย
โครงข่ายประสาทชัน้ซ่อน (Hidden Layers) ทัง้หมด 
6 ชัน้ พรอ้มทัง้ใชเ้ทคนิคการตรวจสอบแบบไขว้แบบ 
(k-fold cross validation) ในแต่ละรอบของการฝึก 
แสดงดงัรูปที่ 5 เพื่อให้โครงข่ายสามารถเรยีนรู้ และ
สามารถแสดงการค านวณดงัสมการที ่(6) 

 
รปูท่ี 5 แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม 

 yl = ϕ(∑ wk,l
n
k=3 xk+bl) (6) 

โดยที ่Xk  คอื ตวัแปรอนิพุต yl  คอื ค่าผลลพัธ์ของแต่
ละนิวรอน Wlk   คือ ค่าน ้าหนักของอินพุตตัวที่ k ที่
เชื่อมต่อกับนิวรอนตัวที่ l ในชัน้ซ่อน และ ϕ  คือ 
ฟังกช์นักระตุน้ 

 ขอ้มูลทีใ่ชส้ าหรบัการฝึกสอนไดจ้ากชุดขอ้มูลของ
โหลดการบนิ ซึ่งขอ้มูลจะแบ่งเป็นสองชุด ไดแ้ก่ขอ้มูล
ชุดแรกจากขอ้มูลการบนิตัง้แต่รอบที่ 1 ถึงรอบที่ 15 
ใช้ในการศึกษาแบบจ าลองเมื่อแบตเตอรี่สภาพใหม่ 
และขอ้มลูชุดทีส่องจากขอ้มลูการบนิตัง้แต่รอบที ่1 ถงึ
รอบที่ 45 ใช้ในการศึกษาแบบจ าลองเมื่อแบตเตอรี่
สภาพเก่าขึ้น  ทั ้งสองชุดข้อมูลจะประกอบด้วย
คุณลกัษณะสามตวัแปร คอื กระแสโหลดแรงดนัไฟฟ้า
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วงจรเปิด และความจุ ซึง่เป็นตวัแปรทีม่คีวามสมัพนัธ์
ต่อผลลพัธแ์รงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้ 

2.3 การวดัประสิทธิภาพแบบจ าลอง 
การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองแบตเตอรี่จะประเมินสองครัง้ของการใช้
งานแบตเตอรี่ โดยครัง้แรกของรอบแรก ส่วนการ
ประเมนิครัง้ที่สองหลงัจากผ่านการใช้งานแบตเตอรี่
รอบที ่50 โดยเกณฑว์ดัค่าคลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลี่ย
(Root Mean Square Error :RMSE) ซึ่งเป็นตวัชี้วดัที่
ใชว้ดัความแตกตา่งระหว่างการพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้า
ทีข่ ัว้ไดท้ีไ่ดจ้ากแบบจ าลองกบัแรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้วดัค่า
จรงิ สามารถแสดงดงัสมการที ่(7) ดงันี้ 

RMSE = √
1

n
∑ (Ut,i-Ut,i)̂ 2

n

i=1

 (7) 

โดยที่ i  คือ ล าดับของข้อมูล n  คือ จ านวนข้อมูล
ทัง้หมด 𝑈𝑡̂  คือ แรงดนัขัว้แบตเตอรี่ที่ท านายได้จาก
แบบจ าลองทีจุ่ดขอ้มลู 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 ในส่วนนี้จะแสดงผลการวจิยัสามส่วน ไดแ้ก่ ผลลพัธ์
ส่วนแรกจากการประมาณค่าพารามิเตอร์จากการ
ทดสอบไฮบรดิพลัส์เฉพาะในรอบการใช้งานแบตเตอรี่
สภาพใหม่แสดงไว้ในตารางที่ 4 ผลลพัธ์ส่วนที่สองจาก
การพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้ของแบบจ าลองระหว่าง
วงจรไฟฟ้าสมูลกับโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลองและผลลัพธ์ส่วน
สุดท้ายจากเปรยีบเทียบค่าคลาดเคลื่อนรากก าลงัสอง
เฉลีย่ในช่วงทีป่ระเมนิตามรอบการใชง้าน 

 ผลลพัธ์การพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้เปรยีบเทยีบ
กบัค่าวดัจรงิถูกประเมินด้วยโหลดการบนิรอบสองครัง้
ไดแ้ก่ การประเมนิครัง้ที ่1 ในรอบแรก และการประเมนิ
ครัง้ที่  2 ในรอบที่  50 ด้วยกราฟที่ มีสัญลักษณ์ที่
แตกต่างกนั โดยเส้นทบึสดี า แทน ขอ้มูลโหลดการบิน
อนาคตที่ไม่เคยใช้งานในแบบจ าลองมาก่อน เส้นประ              
สแีดง แทน แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้คาดการณ์จากแบบจ าลอง
ไฟฟ้าสมมูลหรือแบบเทวินิน และเส้นประจุดสีฟ้า                 
แทน แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้คาดการณ์จากแบบจ าลอง
โครงขา่ยประสาทเทยีม 
 จากผลลัพธ์การประเมินครัง้ที่  1 ในรอบแรก 
สามารถแสดงดงัรปูที ่6 พบว่า แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้วดัจรงิ
แบตเตอรีเ่ริม่ต้นลดลงที่แรงดนัไฟฟ้า 23.5 โวลต์ อย่าง
ต่อเนื่องในระหว่างโหลดการบนิในรอบแรกแรงดนัไฟฟ้า
ที่ ข ัว้จากแบบจ าลองวงจรไฟฟ้ าสมมูล สามารถ
คาดการณ์สอดคล้องใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้             
วดัจรงิไดท้ัง้ในช่วงโหลดการบนิทัง้สามเทีย่วและช่วงพกั 

ตารางท่ี 4 ผลการประมาณค่าพารามเิตอร ์
SoC 
(%) 

Uoc 
(V) 

Ri 

(ohm) 
RD  

(ohm) 

CD  

(F) 
Ah 

0 25.2 0.046 0.008 1131.724 0 
10 24.5 0.047 0.008 1015.332 1.63 
20 23.9 0.050 0.009 1040.852 3.26 
30 23.5 0.056 0.012 1088.498 4.88 
40 23.0 0.050 0.006 943.286 6.40 
50 22.7 0.051 0.004 1628.874 8.02 
60 22.6 0.050 0.005 1044.479 9.65 
70 22.4 0.051 0.003 1419.839 11.27 
80 22.3 0.051 0.007 1094.238 12.80 
90 21.4 0.055 0.017 594.583 14.63 
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รปูท่ี 6 การประเมนิแรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้คาดการณ์ 

ครัง้แรก แบตเตอรีส่ภาพใหม่ (รอบแรก) 
รปูท่ี 7 การประเมนิแรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้คาดการณ์ 

ครัง้ทีส่อง แบตเตอรีส่ภาพเปลีย่นแปลง (รอบที ่50) 

 จากค่าพารามิเตอร์จากการทดสอบไฮบริดพัลส์
เฉพาะตอนแบตเตอรี่สภาพใหม่ ส าหรบัแรงดันไฟฟ้า
คาดการณ์จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
คาดการณ์แม่นย าไดน้้อยกว่าและไม่ใกล้เคยีงกบัค่าวดั
จรงิโดยเฉพาะในช่วงแรงดนัไฟฟ้าตอบสนองตามโดเมน
เวลาและช่วงพักของแบตเตอรี่ จากข้อมูลฝึกสอนชุด
ขอ้มูลจ านวนน้อยยงัไม่สามารถเรยีนรูค้วามสมัพนัธ์ได้
จากขอ้มูลส่งผลใหม้กีารท านายแรงดนัไฟฟ้าที่ได้มเีกิน
จากค่าวดั ผลลพัธ์การประเมนิในครัง้ทีส่องหลงัผ่านการ
ใช้งานรอบที่  50 สามารถแสดงไว้ในรูปที่  7 พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้วัดจริงแบตเตอรี่เริ่มต้นลดลงที่ 
แรงดนัไฟฟ้า 22.7 โวลต์อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะโหลด
การบินเที่ยวสุดท้ายที่แรงดันไฟฟ้าจ่ายโหลดได้น้อย
กว่ ารอบแรก  แสดงถึ งแบต เตอรี่สภาพ เก่ าขึ้ น 
แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้คาดการณ์จากแบบจ าลองไฟฟ้า
สมมูลที่ยงัใช้พารามิเตอร์ชุดเดมิไม่แม่นย าเหมือนกับ
การประเมนิก่อนหน้าแต่ยงัคงมีแนวโน้มเหมอืนกบัค่า
วดัจรงิ ขณะทีแ่บบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม แสดง
ประสิทธิภาพความแม่นย ามากขึ้น ด้วยชุดข้อมูลการ

ฝึกสอนที่ครอบคลุมมากขึน้ ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าที่ข ัว้
คาดการณ์ใกลเ้คยีงกบัค่าวดัจรงิ 
 จากผลลพัธ์การเปรยีบเทียบค่าความคลาดเคลื่อน
รากทีส่องของค่าเฉลี่ยก าลงัสองตามรอบการใชง้านของ
แบตเตอรี่ แสดงให้เห็นผลลพัธ์ที่แตกต่างกันในแต่ละ
ช่วงของการประเมนิ พบว่า การประเมนิครัง้แรกตลอด
รอบการใช้งานแบตเตอรีท่ ัง้หมด 15 รอบ แสดงดงัรูปที ่
8 แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมูลมคีวามแม่นย าสงูกว่า โดย
มคี่าความคลาดเคลื่อนเท่ากบั 0.1544 เปรยีบเทยีบกบั
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมซึ่ งมีค่ าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากบั 0.8742 สะทอ้นถงึพารามเิตอรท์ีไ่ด้
จากแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสามารถอธิบายพฤติกรรม
เชิงพลวตัตามโดเมนเวลาได้ในช่วงเริ่มต้นของการใช้
งานที่พารามิเตอร์ยงัคงมีความเสถียร ซึ่งแตกต่างจาก
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแสดงถึงความเสี่ยง
ของการเรียนรู้ โอเวอร์ ฟิ ต  เนื่ องจากขาดความ
หลากหลายของชุดข้อมูลฝึกที่มีจ ากัดส่งผลต่อการ
พยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าที่ข ัว้จากโหลดการบนิทีไ่ม่เคย
ใชง้านมาก่อน 
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รปูท่ี 8 ค่าความคลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลีย่  
เมื่อแบตเตอรีส่ภาพใหม ่

รปูท่ี 9 ค่าความคลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลีย่ 
เมื่อแบตเตอรีส่ภาพเปลีย่นแปลง 

 ส าหรบัผลลพัธ์เปรยีบเทยีบในช่วงที่สองของการ
ประเมนิแสดงในรูปที่ 9 แบบจ าลองไฟฟ้าสมมูลที่ใช้
พารามิเตอร์เดิมแสดงความแม่นย าที่ลดลงค่าความ
คลาดเคลื่ อน  0.3349 เมื่ อ เทียบกับแบบจ าลอง
โครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่คี่าเท่ากบั 0.472 ผลลพัธ์นี้
สะท้อนถึงขอ้จ ากดัของแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล
ในการปรบัตัวเมื่อแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงไม่สามารถ
อธบิายสภาพเปลี่ยนแปลงของการใช้งานแบตเตอรี่
จากค่าพารามเิตอร์เดมิได้ท าให้ความแม่นย าลดลงใน
รอบการใช้งานเกิน 30 รอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแสดงผลลพัธ์ที่ดี
ขึ้น โดยมีค่าคลาดเคลื่อนรากก าลังสองเฉลี่ยลดลง 
เมื่อถึงรอบการใช้งานเกิน 40 รอบ และมีแนวโน้มที่
ใกล้ เคียงกับแบบจ าลองไฟฟ้าสมมูลสะท้อนถึง
ความสามารถในการเรยีนรู้พฤติกรรมเชิงพลวตัของ
แบตเตอรีใ่นสภาพเปลีย่นแปลงเสื่อมลง 

 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอการศึกษาแบบจ าลอง
แบต เตอรี่แ ละ เปรียบ เทียบประสิทธิภ าพของ 
แบบจ าลองส าหรบัแบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร์ของ
อากาศยานไร้คนขบัระหว่าง แบบจ าลองวงจรไฟฟ้า
สมมูล และ แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
การศกึษาได้ชี้ให้เห็นถึงจุดเด่นและขอ้จ ากดัที่ส าคญั
ของแต่ละแบบจ าลองพยากรณ์แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้
แบตเตอรีต่ลอดรอบการใช้งาน ด้วยตวัชี้วดัค่าความ
คลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลี่ย พบว่า การประเมิน
ค รั ้งแ รกแบบจ าลอ งว งจ ร ไฟ ฟ้ าสม มู ลอ าศัย
ค่าพารามิเตอร์ ได้ค่าคลาดเคลื่อน 0.1544 ในทาง
ตรงกันข้าม แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ประสบปัญหาการเรยีนรูโ้อเวอร์ฟิตเนื่องจากขอ้จ ากดั
ของชุดข้อมูลฝึก ได้ค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.8742 
อย่างไรก็ตาม เมื่อแบตเตอรี่มีสภาพเสื่อมตามรอบ 
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การใช้ งาน แบบจ าลองวงจรไฟ ฟ้ าสมมู ล ที่ ใช้
พารามเิตอร์เดมิกลบัมีความแม่นย าลดลงอย่างเห็นได้
ชดั เนื่องจากไม่สามารถปรบัพารามเิตอร์ให้ตอบสนอง
ต่อพฤติกรรมที่ เปลี่ยนแปลงไปได้ ขณะเดียวกัน 
แบบจ าลองโครงข่ ายประสาทเทียม กลับแสดง
ประสทิธภิาพที่ดขี ึ้นอย่างมีนัยส าคญัเมื่อได้รบัการฝึก
ด้วยชุดข้อมูลที่หลากหลายและครอบคลุม ท าให้
สามารถติดตามพฤติกรรมแบตเตอรี่ที่เสื่อมสภาพได้ดี
ขึ้น โดยมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.0472 ซึ่งใกล้เคียง
กับแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล ดังนั ้นแบบจ าลอง
วงจรไฟฟ้าสมมูล จะมคีวามแม่นย าสูงในสภาวะเริม่ต้น 
แต่ก็มีข้อจ ากัดด้านความสามารถในการปรับตัวเมื่อ
แบตเตอรีส่ภาพเก่าขึน้ รวมถงึความซบัซ้อนและเปลอืง
ทรพัยากรเป็นอย่างมากในการหาพารามเิตอร์ใหม่จาก
การทดสอบไฮบริดพัลส์เฉพาะ ในขณะที่แบบจ าลอง
โครงข่ ายป ระสาท เที ยม  แม้ จะต้ องการข้อมู ล
คุณลกัษณะจ านวนมากในการฝึก แต่สามารถแสดงให้
เหน็ถงึศกัยภาพทีเ่หนือกว่าในการเรยีนรูแ้ละปรบัตวักบั
พฤติกรรมแบตเตอรีท่ี่ซบัซ้อนและเปลี่ยนแปลงไปตาม
อายุการใช้งาน จากผลการศึกษาแนวทางที่น่าสนใจ
ส าหรับการวิจัยในอนาคตคือการพัฒนา แบบจ าลอง
แบบผสมผสาน (Hybrid Modeling) ทีร่วมจุดเด่นของทัง้ 
แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล และ แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม เข้าด้วยกันช่วยเพิ่มความแม่นย าใน 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในสภาวะทีแ่บตเตอรีเ่ริม่เสื่อมสภาพ 
นอกจากน้ีการศกึษาขอ้มูลคุณลกัษณะที่ส าคญัส าหรบั
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจากชุดขอ้มูลจ ากัด 
เพื่อเป็นแนวทางพฒันาแบบจ าลองแบตเตอรีใ่หม้คีวาม
น่าเชื่อถือและน าไปใช้งานได้จริงในระบบอากาศยาน             
ไรค้นขบัในอนาคต 
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