
	 แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน	 (Lithium	 Ion	Battery:	LIBs)	 

เป็นแบตเตอรี่ชนิดประจุซำ้าได้ที่มีประสิทธิภาพสูงเป็นอันดับต้นๆ	 

ถูกนำามาใช้เป็นหลักในผลิตภัณฑ์ต่างๆ	ในท้องตลาด	เช่น	ยานยนต์

ไฟฟ้า	และโทรศัพท์มือถือ	 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา	ผู้ผลิตแบตเตอรี่ 

ไดท้ำางานรว่มกบัผูผ้ลติในอตุสาหกรรมรถยนตแ์ละอตุสาหกรรมอืน่ๆ	

ที่เกี่ยวข้อง	เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของ	LIBs	ที่ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า

และรถยนต์ไฮบริดที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นมาก	 เพื่อให้มีประสิทธิภาพ 

และเป็นการยกระดับเทคโนโลยีให้สูงขึ้น	 และอายุการใช้งาน 

ที่ยาวนานเพิ่มขึ้น	 โดยที่ผ่านมามีการพัฒนาทั้งด้านการวิจัย	 

การผลติ	และการควบคมุคณุภาพของแบตเตอรีป่ระเภทนีเ้พิม่มากขึน้	 

บทความนี้เป็นการนำาเสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

ลิเธียมไอออนโดยใช้เทคนิคการวัดความต้านทานภายในแบตเตอรี่

แบบกระแสสลับหรือค่าอิมพิแดนซ์ที่เป็นเทคนิคใหม่ที่นิยมใช้กัน 

ในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน

โดย...ผศ.ดร.ชนะ เยี่ยงกมลสิงห์ 
 อุปนายกฝ่ายวิชาการ 
 สมาคมยานยนต์ไฟฟ้าไทย

การวัดประสิทธิภาพ
ของแบตเตอรี่
สำาหรับยานยนต์ไฟฟ้า
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รูปแบบของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 

 

	 เนื่องจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน	(รูปที่	1)	มีใช้ในผลิตภัณฑ์

ที่หลากหลาย	 รวมถึงการใช้งานกับยานยนต์ไฟฟ้าซึ่งต้องมีระดับ

ประสิทธิภาพและคุณภาพสูงสุด	 การวัดความต้านทานภายใน 

เป็นวิธีการหนึ่งในการประเมินประสิทธิภาพการทำางานและคุณภาพ

ของแบตเตอรีล่เิธยีมไอออน	ความตา้นทานภายในเกดิจากปฏกิริยิา 

ทางเคมภีายในแตล่ะเซลล์	ซึง่ในอดตีเราสามารถวดัไดโ้ดยใชว้ธิกีาร 

ที่เรียกว่าการวัด	DC-IR	วิธีการนี้เกี่ยวข้องกับการวัดความต้านทาน

ภายในของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่อัดประจุไว้ก่อนล่วงหน้า	 

แล้วปล่อยประจุโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณมากสู่โหลด	 

อย่างไรก็ตาม	 ต้องใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ไว้ก่อนและ 

กระบวนการวัดความต้านทานภายในตัวเองนั้นต้องใช้ระยะเวลา

ตั้งแต่หลายนาทีจนถึงประมาณหนึ่งชั่วโมงจึงจะเสร็จสมบูรณ์	 

ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำาเป็นที่จะต้องแก้ปัญหาในการวัดที่ใช้เวลา 

มากเกินไปโดยเลือกใช้เครื่องมือที่ช่วยลดเวลาในการวัดผล	 

ด้วยวิธีการวัดความต้านทานภายในที่ความถี่ตำ่า	 (การวัด	AC	 

ความถี่ตำ่า	AC-IR)	 วิธีการทดสอบแบบนี้ช่วยลดเวลาทดสอบ 

ให้สั้นลงเหลือเพียงแค่	10	วินาที

การวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่
	 คุณลักษณะของแบตเตอรี่มีความแตกต่างกันอย่างมาก

ขึ้นอยู่กับความต้านทานภายในของแบตเตอรี่	 ยิ่งความต้านทาน 

ภายในสงูขึน้เทา่ใดการสญูเสยีพลงังานกจ็ะยิง่สงูขึน้และประสทิธภิาพ 

ของแบตเตอรี่ก็จะตำ่าลงเท่านั้น	 นอกจากนี้ความร้อนที่เกิดจาก 

แบตเตอรี่ในระหว่างการใช้งานที่เพิ่มขึ้นนำาไปสู่การเสื่อมสภาพ 

ก่อนเวลาอันควร	 โดยทั่วไปแบตเตอรี่ที่มีความต้านทานภายใน 

ตำ่ากว่าจะเป็นแบตเตอรี่ที่มีคุณภาพดีกว่า	 ความต้านทานภายใน 

ของแบตเตอรี่ถูกนำามาใช้เป็นตัวบ่งชี้คุณลักษณะของแบตเตอรี่

รูปที่ 1 รูปแบบ
ของแบตเตอรี่
ลิเธียมไอออน
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วิธีการวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่
	 โดยทั่วไป	 การวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่มี	 

2	ประเภท	ได้แก่	วิธีกระแสตรง	(DC)	และวิธีกระแสสลับ	(AC)	

	 วิธีกระแสตรงเป็นวิธีการที่แบตเตอรี่จะคายประจุด้วยกระแส

คงที่และความต้านทานภายในจะถูกคำานวณจากค่าปัจจุบันของ 

การคายประจุและแรงดันที่ลดลงภายในเวลาที่กำาหนด	 ส่วนใหญ่ 

จะใช้ในการตรวจสอบคุณลักษณะการตอบสนองโหลดขนาดใหญ่

	 ในการวดัความตา้นทานภายในโดยใชว้ธิกีระแสสลบัสญัญาณ	

AC	 ขนาดเล็กจะถูกนำาไปใช้ในการทดสอบแบตเตอรี่	 เพื่อหา 

ส่วนประกอบความต้านทาน	(Resistance)	 และความต้านทาน 

ปฏิกิริยา	(Reactive	Resistance)	 ของแบตเตอรี่จะถูกแยกและ 

วัดเพื่อประเมินหาประสิทธิภาพและคุณภาพของแบตเตอรี่	 

การวัดความต้านทานภายในด้วยวิธีกระแสสลับสามารถใช้งานดี 

เนือ่งจากสามารถวดัไดง้า่ย	และมกีารวดัซำา้	(Repeatability)	อปุกรณ์

ขนาดเล็กและใช้เวลาทดสอบน้อย	จึงเป็นวิธีที่เริ่มนิยมมากขึ้น

	 โดยทัว่ไปแลว้คา่ความตา้นทานทีว่ดัไดด้ว้ยวธิ	ีDC	จะเรยีกวา่	 

DC-IR	 และค่าความต้านทานที่วัดโดยวิธี	AC	 นั้นเรียกว่า	AC-IR	 

โดยที่	IR	คือ	ความต้านทานภายใน	(Internal	Resistance)	นอกจาก

นี้การวัดความต้านทานภายในด้วยวิธี	 AC	 มักเรียกง่ายๆ	 ว่า	 

“การวัดอิมพิแดนซ์”	 หรือความต้านทานต่อไฟฟ้ากระแสสลับ 

ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดต่อไป

	 ข้อสังเกต	 เราไม่สามารถวัดแบตเตอรี่ด้วยโอห์มมิเตอร์ 

ปกติที่ใช้สำาหรับการวัดความต้านทานและเครื่องวัดความต้านทาน	

(LCR	meter)	โดยในรูปที่	2	แสดงถึงเครื่องวัดความต้านทานภายใน 

แบตเตอรี่ซึ่งมีความแตกต่างจากเครื่องวัดความต้านทานทั่วไป	 

โดยทีผู่ท้ดสอบแบตเตอรีม่กัจะสามารถวดัแรงดนัไฟฟา้ของแบตเตอรี ่

ได้นอกเหนือจากความต้านทาน	

	 โดยปกติแล้วในการวัดอิมพิแดนซ์จะใช้ความถี่เฉพาะ	(ปกติ	

1	 kHz)	 สำาหรับการตรวจสอบ	 พิจารณารวมทั้งองค์ประกอบ 

ความต้านทาน	 (Resistance)	 และองค์ประกอบปฏิกิริยา 

ความต้านทาน	(Reactive	 resistance)	 เป็นการวัดอิมพิแดนซ์	

(Impedance)	 ที่แสดงเป็นค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี	่ 

เนื่องจากสามารถตรวจสอบได้ในเวลาอันสั้น	 จึงเหมาะสำาหรับ 

การตรวจสอบการผลิตจำานวนมากและการตรวจสอบการยอมรับ

รูปที่ 2 การวัดความต้านทานภายใน
ของแบตเตอรี่ด้วยเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ 

(เครื่องวัดความต้านทาน AC)
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	 สำาหรับการวัดความต้านทานที่	1	kHz	 เป็นไปมาตรฐาน	 

JIS	C	8711:	2013	 ซึ่งเป็นมาตรฐานสำาหรับแบตเตอรี่ลิเธียม

สำาหรับอุปกรณ์พกพา	 ในหัวข้อ	 “วิธีการวัดความต้านทานภายใน 

ของแบตเตอรี่	AC”	นอกจากนี้ยังมีมาตรฐาน		IEC61960-3	:	2017	 

ซึ่งมีข้อกำาหนดเช่นเดียวกันกับเนื้อหานี้	 ตัวอย่างการคำานวน 

ตามมาตรฐาน	ดังต่อไปนี้

	 ตัวอย่าง	 สัญญาณไฟฟ้า	AC	 ความถี่	1.0±0.1	kHz	 ทำาให้

เกิดกระแส	I
a
	 เป็นระยะเวลา	1	-	5	 วินาที	 โดยวัดแรงดันไฟฟ้า	

U
a
	 โดยรวมจะทำาการวัดที่ขั้วของแบตเตอรี	่ ที่ต่อไว้สำาหรับการวัด	

ความต้านทานภายใน	R
a
	 ของแบตเตอรี่ที่ประกอบขึ้น	 คำานวณได้

จากสมการ	R
a
	=	U

a
	/	I

a
  

โดยที่	R
a
 คือ	ความต้านทาน	AC	ภายในของแบตเตอรี่		[ Ω ]

 U
a
 คือ	แรงดันไฟฟ้า	AC	ตกคร่อมแบตเตอรี่		[ V ]

  I
a
 คือ	กระแสไฟฟ้า	AC	ที่ไหลผ่านแบตเตอรี่		[ A ]

หมายเหตุ	1	 ในการวัดกระแสไฟฟ้าสลับ	แรงดันไฟฟ้าสูงสุด	

	 	 (Peak	Voltage)	ของการเปลี่ยนแปลงขนาด	20	mV	

หมายเหตุ	2	 วิธีนี้กำาหนดความถี่และเพื่อหาอิมพิแดนซ์

	 	 หรอืการวดัความตา้นทานภายในของแบตเตอรีท่ัว่ไป

	 นอกจากนี้	 ยังมีการวัดความต้านทานโดยการกวาดความถี่ 

แทนที่จะทดสอบโดยใช้ความถี่เดียว	 โดยทั่วไปแล้วผลการวัดจะ 

แสดงในกราฟที่เรียกว่าพล็อต	Cole	-	Cole	 ดังรูปที่	3	 ซึ่งเป็น 

ปรากฏการณท์างกายภาพแสดงถงึความตา้นทานภายในของแบตเตอรี่

ทีแ่ตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัคลืน่ความถี่ในชว่งตา่งๆ	เชน่	สว่นประกอบ 

ของการถา่ยโอนประจขุองไอออนในอเิลก็โทรไลตท์ีค่วามถีส่งู	(~	1	kHz) 

	 (Electrolytic	 resistance	component),	 ส่วนประกอบของ 

การแพรข่องไอออนภายในอเิลก็โทรดทีค่วามถีต่ำา่	(<1	Hz)		(diffusion	 

component)	และปฏกิริยิาการถา่ยโอนประจขุองไอออนทีค่วามถีก่ลาง	 

(1	Hz	-	หลายร้อย	Hz)	(reactive	component)	ทั้งสามส่วนใหญ่

ที่ก่อให้เกิดความต้านทาน	 กล่าวอีกนัยหนึ่งในการอธิบายแต่ละ 

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละส่วนของแบตเตอรี่ด้วยการวิเคราะห์

พล็อต	Cole-Cole	 อย่างละเอียด	 ที่แสดงเป็นวงจรสมมูลสำาหรับ

การวิเคราะห์โดยใช้แบบจำาลองวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่	 4	 

แสดงถึงความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ในทุกปรากฏการณ์ที ่รูปที่ 4 วงจรสมมูลของแบตเตอรี่

รูปที่ 3 กราฟ Cole-Cole Plot ของแบตเตอรี่
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รูปที่ 5 วิธีการวัดแบบ 4 เทอร์มินอล

รูปที่ 6 วิธีการจับคู่การวัดแบบ 
4 เทอร์มินอลร่วมกับสายชีลด์

เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ที่แสดงโดยแบบจำาลองด้วยองค์ประกอบ 

วงจรเทียบเท่าที่แตกต่างกัน	 ค่าของแต่ละองค์ประกอบที่ได้รับ

จากการวิเคราะห์สามารถพิจารณาเป็นค่าที่แสดงถึงลักษณะ 

ของปรากฏการณ์ทางกายภาพที่องค์ประกอบนั้นเป็นตัวแทน

	 เครื่องมือวัดค่าอิมพิแดนซ์ของแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพ	 

จะสามารถทดสอบทั้งแรงดันแบตเตอรี่และช่วงความถี่การวัด 

ในช่วงที่กว้าง	 ในที่นี่เราจะแนะนำาจุดสำาหรับกำาหนดเครื่องมือวัด

และวธิกีารวดั	โดยเฉพาะอยา่งยิง่แบตเตอรีล่เิธยีมไอออนทีม่คีวามจ ุ

ขนาดใหญม่คีวามตา้นทานภายในตำา่มากเพยีง	1	m	Ω	หรอืนอ้ยกวา่	

ทำาใหก้ารตรวจวดัมคีวามแมน่ยำา	เราควรใหค้วามใส่ใจอยา่งระมดัระวงั 

กับการเลือกอุปกรณ์การวัดและวิธีการวัด	โดยอาจใช้วิธีการทดสอบ

แบบ	4	สาย	(4	-	wire)	การวัดแบบ	4	สาย	เป็นการวัดที่แม่นยำา 

และเสถียรโดยไม่ได้รับผลกระทบจากความต้านทานจากการเดิน 

สายไฟหรือความต้านทานสัมผัสของโพรบวัด	 เพื่อลดอิทธิพลของ

สนามแมเ่หลก็เหนีย่วนำา	เนือ่งจากกระแสไฟฟา้ที่ใชท้ำาใหก้ระแสไหล

วน	(eddy	current)	 ในโลหะโดยรอบและสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำา	 

(magnetic	induction)	ถกูสรา้งขึน้	ตอ้งใชค้วามระมดัระวงั		เนือ่งจาก

สนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำานี้ส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดในการวัด 

หากสัญญาณรบกวนเข้าสู่วงลูปที่สร้างขึ้นโดยสายการวัดแรงดัน 

ไฟฟ้า	(รูปที่	5)	 ปรากฏการณ์นี้ไม่ได้เกิดขึ้นกับไฟฟ้ากระแสตรง	 

แต่เป็นค่าเฉพาะของการวัดไฟฟ้ากระแสสลับ	 ตัวอย่างเช่นในกรณี

ของแบตเตอรีข่นาดใหญส่ำาหรบัยานยนต์ไฟฟา้	ระยะหา่งระหวา่งขัว้

ไฟฟ้าจะมากขึ้นเนื่องจากแบตเตอรี่มีขนาดใหญ่	เป็นผลให้พื้นที่ลูป

ทีส่รา้งขึน้โดยสายการวดัแรงดนัไฟฟา้เพิม่ขึน้ดว้ย	เมือ่วดัแบตเตอรี ่

ดงักลา่วสนามแมเ่หลก็เหนีย่วนำาเนือ่งจากกระแสการวดันัน้สรา้งขึน้ 

จากชิ้นส่วนโลหะของแบตเตอรี่ทำาให้เกิดข้อผิดพลาดในการวัด
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การประยุกต์ใช้งาน
	 ในการใช้งานจริงกับการทดสอบกับยานยนต์ไฟฟ้าสามารถ 

ทดสอบได้สองแบบ	คือการทดสอบแบบสถิตย์	(Static	Test)	และ 

การการทดสอบแบบพลวตัร	(Dynamic	Test)	การทดสอบแบบสถติย ์

มกัจะทำาการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร	เพือ่เกบ็ขอ้มลูความตา้นทาน 

ภายในของแบตเตอรี	่สามารถนำาไปใชใ้นการทำาวจิยั	และการตรวจสอบ 

คณุภาพของแบตเตอรี	่	โดยใชเ้วลาไมน่านในการเกบ็คา่ความตา้นทาน 

ของแบตเตอรี่สำาหรับการวัดแต่ละครั้งดังรูปที่	7	 แต่การทดสอบ

แบบพลวัตรมักจะทำาการทดสอบร่วมกับการเก็บข้อมูลด้านเวลา	 

ร่วมกับการใช้	data	 logger	 ในการเก็บข้อมูลเพื่อเก็บข้อมูลและ 

หาประสิทธิภาพโดยรวมของแบตเตอรี่ทั้งในห้องปฏิบัติการหรือ 

การใช้งานจริง	ดังรูปที่	8

สรุป
	 แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนขนาดใหญ่ได้ถูกนำาไปใช้งานจริง 

และมีปริมาณการใช้งานเพิ่มขึ้นทุกปี	 แบตเตอรี่ประสิทธิภาพสูง	 

จำาเป็นจะต้องมีข้อพิจารณาอื่นๆ	 เช่น	 ต้องมีความปลอดภัยสูง	 

ผลผลิตสูง	 และอายุการใช้งานที่ยาวนาน	 จำาเป็นที่จะต้องการ 

การควบคุมคุณภาพที่ดี	 การควบคุมคุณภาพมีบทบาทสำาคัญ 

ในการผลิตแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพสูงอย่างแน่นอน	 การวัด 

ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีหรือการวัดอิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ี	 

เป็นเทคนิคในการวัดคุณภาพของแบตเตอรี่ที่สะดวกและแม่นยำา	 

แตจ่ำาเปน็ตอ้งเลอืกเครือ่งมอืวดัทีเ่หมาะสม	และตอ้งเขา้ใจในเทคนคิ 

และข้อจำากัดในการวัด	 และเลือกอุปกรณ์การวัดที่มีคุณภาพและ 

ความแม่นยำาสำาหรับกระบวนการผลิตและการผลิตของแบตเตอรี่ 

ลิเธียมไอออน
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รูปที่ 8 การทดสอบและบันทึกข้อมูล
ตามระยะเวลาการใช้งาน

รูปที่ 7 การทดสอบแบบสถิตย์
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