
วธการดาเนนงานวจย

4.1 สารเคมีท ี่ใช ้ในงานวิจัย

1. แก๊สไฮโดรเจน ความบร ิส ุทธ ี้99.99%  ของบริษัท Praxair (ประเทศไทย) จำก ัด
2. แก๊สออกซิเจน ความบร ิส ุท ธ ิ้99.99%  ของบริษัท Praxair (ประเทศไทย) จำก ัด
3. แก๊สไนโตรเจน ความบร ิส ุทธ ิ้99.99%  ของบริษัท Praxair (ประเทศไทย) จำก ัด

4.2 เครื่องมีอและ อุปกรณ์ที่ใช ้ในงานวิจัย

4.2.1 หน่วยทดสอบเชลล์เช ื้อเพลิง

หน ่วยทดสอบเชลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอนท ี่ใช ้ในงานว ิจ ัยน ี้สร ้างและ  
ออกแบบโดย พ ัฒ น พ งษ ์ [18] ซ ึ่งจะเป ็นหน่วยทดสอบเชลล์เช ื้อเพลิงพ ีอ ีเอ ็มแบบเซลล์เด ียวก ่อนทำ 
การป ร ับ ป ร ุงโดยการต ิดอ ุป กรณ ์ว ัดค ่าต ัวแป ร ส าม ารถแบ ่งส ่วน ป ระกอบ เป ็น  5 ส ่วนตังรูปที่ 4.1 
ได ้แก่

1 . ระบบควบคุมท ิศทางและอ ัตราการไหลของแก ๊ส ทำหน ้าท ี่ควบค ุมท ิศทางการ  
ไห ลของแก ๊ส โดยวาล ์ว  เพ ื่อป ้องก ัน การไห ลป น ก ัน ข องแก ๊สต ่างชน ิดภ ายใน  
ห น ่วยท ดสอบเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง ซ ึ่งอาจส ่งผลต ่อป ระส ิท ธ ิภ าพ การท ำงาน ของ  
เซลล ์และเก ิดอ ันตรายจากการผสมกันของแก ๊ส

2. ระบบให ้ความชื้น  (Humidifier) ก ับแก๊ส ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพการทำงานของ 
เช ล ล ์โด ย เฉ พ าะม ีส ่ว น ช ่ว ย ใน ก ารเค ล ื่อ น ท ี่ข อ งโป รต อ น ผ ่าน เย ื่อ แ ผ ่น ห ร ือ  
กระบวนการทีเร ืยกว่า electro-osm otic drag

3. ส ่วนของเซลล์เช ื้อเพล ิงแบบพ ีอ ีเอ ็ม ในงานว ิจ ัยน ี้เซลล ์เช ื้อเพล ิงท ี่ใช ้ม ีพ ื้นท ี่ใน  
การทำปฏ ิก ิร ิยา 5 ตารางเซนติเมตร

4. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทำหน ้าท ี่เป ็น  load สำหร ับว ัดค ่าความต ่าง  
ศ ักย ์แล ะกระแส ไฟ ฟ ้าท ี่ได ้จาก เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง  ใน ก ารว ัด จ ะ เป ล ี่ยน ค ่าค ว าม  
ต ่างศ ักย ์และว ัด ค ่ากระแส ท ี่ได ้ด ้วยว ิธ ี Chrono methods(interval time>0.1 
se c )  แบบ Amperometry
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Back pressure valve

T

Back pressure valve

- f

ว าล ์ว ค ว บ ค ุม ค ว าม ด ัน ก ล ับ  (Back Pressure Valve) ท ำห น ้าท ี่ใน ก าร ป ร ับ  
ความดันภายในหน่วยทดลอบเซลล์เช ื้อเพลิง

Intake valve

Computer

3/
รปที่ 4.1 แผนผังของหน่วยทดสอบเซลล์เช ึ๋อเพลิง
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รูปที่ 4 .2  แผนผังของหน่วยทดสอบเซลล์เช ื้อเพล ิงเม ื่อต ิดอ ุปกรณ ์ว ัดค ่าต ่าง ๆ

รูปที่ 4 .2  เป ็นหน ่วยทดสอบเซลล ์เช ื้อเพล ิงพ ีอ ีเอ ็มแบบเซลล ์เด ียวหล ังปร ับปร ุงโดยการต ิด  
อ ุป กรณ ์ว ัดค ่าต ัวแป รต ่าง ๆ ท ี่ต ้องการ ค ือค ่าความ ช ื้น และอ ุณ ห ภ ูม ิของแก ๊สท ั้งก ่อน เข ้าเซ ลล ์และ  
หล ังออกจากเซ ลล ์, ค ่าความ ต ัน ห ล ังแก ๊สออกจากเซ ลล ์และค ่าความ ต ัน แตกต ่างของแก ๊สระห ว ่าง  
ก ่อน เข ้าล ิเชลล ์และห ล ังออกจากเซ ลล ์โดยจะว ัดท ั้งข ั้วแอโน ดและข ั้วแคโท ด และท ำการบ ัน ท ึกค ่า 
ต่าง ๆ ที่ไต ้จากเซนเซอร์ด ้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม LabVIEW

4.2 .2  เค ร ื่อ ง  Potentiostat/Galvanostat

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เป ็น เคร ื่องม ือท ี่ใข ้สำห ร ับ ค ืกษ าท างไฟ ฟ ้าเคม ีลาม ารถ  
ว ิเคราะห ํได ้ห ลายว ิธ ีตามความต ้องการของงาน ว ิจ ัยใน ด ้าน เคม ีไฟ ฟ ้า ซ ึ่งในงานว ิจ ัยน ี้ใข ้ในการว ัด  
ค ่าค วาม ต ่างต ักย ์และค ่ากระแส ท ี่ได ้จาก เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง  โดยเคร ื่อง Potentionstat/Galvanostat 
เป ็นรุ่น PG STATO 30 ของบร ิษ ัท  AUTOLAB ค ว บ ค ุม ด ้ว ยโป รแก รม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ต ังแส ดงใน  
รูปที่ 4.3

๘1
*
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รูปที 4 .3  เครือง Potentiostat/Galvanostat

4 .2 .3  เซ น เช อ ร ํ๚ ด ค ว าม ^ น แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ (Humidity & Temperature Sensor)

เซน เซอร ์ว ัดค ่าความ ช ื้น และอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้ใน งาน ว ิจ ัย เพ ื่อว ัดค ่าความ ช ื้น และอ ุณ ห ภ ูม ิของ  
แก ๊สไฮโดรเจนและแก ๊สออกซ ิเจนท ั้งก ่อนแก ๊สเช ้าส ่เซลล ์และหลังออกจากเซลล ์ซ ึ่งเซนเซอร์ท ี่ใช ้เป ็น  
รุ่น SHT75 ของบรืษ ัทTHE SENSOR COMPANY เป ็นเซนเชอร์ท ี่ม ีขนาดเล ็กล ักษณะของเซนเซอร์ 
แสดงดังรูปที่ 4 .4

SHT7X

รูปที 4 .4  Humidity & Temperature sen sor
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ตารางที่ 4.1 ล ักษณะเฉพาะทางไฟฟ ้าของเชนเชอร์ว ัดความช ื้นและอ ุณ หภ ูม ิ

Parameter Conditions Min. Typ. Max. Units
Power supply DC 2.4 5 5.5 V
Supply current measuring 550 เแA

average 2 28 ]1A
sleep 0.3 1 JLiA

Low level output voltage 0 20% Vdd
High level output voltage 75% 1 00% Vdd
Low level input voltage Negative going 0 20% Vdd
High level input voltage Positive going 80% 1 00% Vdd

ตารางท ี่ 4.1 จะแสดงล ักษ ณ ะเฉพ าะทางไฟ ฟ ้าของเซ น เชอ?ว ัดความ ช ื้น และอ ุณ ห ภ ูม ิ ซ่ึง 
บ อกถ ึงล ักษ ณ ะเฉ พ าะท างไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ลำห ร ับ เซ น เช อ? เซ่น กระแสไฟท ี่เซนเชอ?ต ้องการใช ้เพ ื่อให ้ 
สามารถใช ้งานได ้

การเป ล ี่ยน แป ลงค ่าความ ช ื้น ท ี่ว ัดได ้ท างไฟ ฟ ้าให ้เป ็น ค ่าความ ช ื้น ท างกายภ าพ จะเป ็น ไป  
ต าม ส ม ก าร  4.1 แล ะต ารางท ี่ 4 .2  แ ส ด งค ่าล ัม ป ระส ิท ธ ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ ส ม ก าร เพ ื่อ เป ล ี่ย น แป ล งค ่า  
ความช ื้นท ี่ว ัดได ้ทางไฟฟ ้าให ้เป ็นค ่าความชื้นทางกายภาพ

RHlinear — C, +  C2 •  s o  เพ + C ■เ1 •  s o เพ (4.1)

ตารางที่ 4 .2  ล ัมประส ิทธ ี้การเปลี่ยนแปลงของค ่าความชื้น

S O rh C l c 2 c 3

12  bit -4 0.0405 -2 .8x 10-6
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รูปที่ 4 .5  ความสัมพันธ์ระหว่าง S 0 RH ก ับร ้อยละของความชื้น

การเป ล ี่ยน แป ล งค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ว ัด ได ้ท างไฟ ฟ ้าให ้เป ็น ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท างกายภ าพ จะเป ็น ไป  
ต าม ส ม ก าร  4 .2  แ ล ะต ารางท ี่ 4 .3  แ ส ด งค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ้ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ ส ม ก าร เพ ื่อ เป ล ี่ยน แ ป ล งค ่า  
อุณ หภ ูม ิท ี่ว ัดได ้ทางไฟฟ ้าให ้เป ็นค ่าอ ุณ หภ ูม ิทางกายภาพ

te m p e r a tu r e  = d x + d 2 •  S 0 T (4.2)

ตารางที่ 4 .3  ส ัมประส ิทธ ิ้การเปลี่ยนแปลงของค ่าอ ุณหภ ูม ิ

VDD d / c ] S O T d2[°C]
5 V -40.00 12 bit 0.04

4 .2 .4  เซ น เช อ ร ์ว ัด ค ว าม ด ัน แ ต ก ต ่าง  (Bidirectional Differential Pressure Meter)

เชน เชอร ์ว ัดค ่าความ ด ัน แตกต ่างใช ้ไน การว ัดค ่าความ ด ัน แตกต ่างของแก ๊สไฮโดรเจน และ  
แก ๊สออกซ ิเจนท ั้งก ่อนแก ๊สเช ้าส ่เซลล ์และหล ังแก ๊สออกจากเซลล ์ซ ึ่งเซนเชอร ัแบบว ัดความด ันแตก  
ต ่างน ี้เป ็น ร ุ่น  A SP1400 ของบ'ริษัท THE SENSOR COMPANY ล ัก ษ ณ ะข อ งเซ น เช อ ร ์แส ด งด ัง  
รูปที่ 4 .6  ซ ึ่งล ักษณ ะเฉพาะของเซนเชอร ์ว ัดความด ันแตกต ่าง ASP 1400 คือ ควรเก ็บร ักษาไว ้ในท ี่ 
มีอ ุณหภ ูม ิระหว่าง -55 ถึง 150 องศาเซลเซ ียส, ค ่าอ ุณ หภ ูม ิของการทำงานม ีอ ุณ หภ ูม ิระหว ่าง 0 ถึง 
70 องศาเซลเซ ียสและลามารถต ้านทานความด ันส ูงส ุดได ้ 2 บ าร ์
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รูปที 4 .6  Bidirectional differential pressure meter

ตารางที่ 4 .4  ค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าของ ASP 1400 เชนเซอร์

Param eter Conditions Min. Typ. Max. Units
Power Supply DC DC 7 9 18 V
Operating Current VDD = 9 V, no load 20 ทาA

VDD = 9 V, 3 k Q  at RS232 27 mA
output

Power Dissipation VDD = 9 V, no load 180 mW

ตารางท ี่ 4 .4  เป ็น ตารางแสดงค ุณ สมบ ัต ิทางไฟ ฟ ้าของ ASP 1400 เซนเซอร์และรูปที่ 4.7  
เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก ร าฟ ม าต ร ฐ าน ข อ ง ค ่าค ว าม ด ัน แ ต ก ต ่าง ท ี่ว ัด ได ้ก ับ ค ่าค ว าม ด ัน ท ี่ ASP1400  
เซนเซอ?แสดงค่าออกมา

-100 0 100
Differential pressure applied [Pa]

รปที่ 4 .7  ล ักษณะของการว ัดค ่าของ A SP1400 เซนเซอ?
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4 .2 .5  เช น เช อ เว ้ด ค ว าม ด ้น  (Pressure sensor)

เชน เชอร ์ว ัดค ่าความ ด ัน ใช ้ใน การว ัดค ่าความด ัน ของแก ๊สของท ั้งข ั้วแอโน ดและข ั้วแคโทด  
เม ื่อ แ ก ๊ส ผ ่า น อ อ ก ม า จ า ก ต ัว เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง แ ล ้ว ซ ึ่ง เซ น เช อ ร ์แ บ บ ว ัด ค ว า ม ด ัน น ี้เป ็น ร ุ่น  
PA 3026 ของบ'ริษัท แสงช ัยม ิเตอร ์ซ ึ่งล ักษณ ะของเซนเชอร ์ว ัดความด ันแสดงด ังร ูปท ี่ 4 .8  และค ่า  
แสดงคุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าแสดงได ้ด ังตารางท ี่ 4.5

รูปที 4 .8  Pressure sen sor

ตารางที่ 4 .5  แสดงค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าของเชนเชอร์ว ัดความดัน

Application Conditions Unit
Analog output 4-20 mA
Operating voltage (V) 10.8-30 DC
Operating temperature rô ชา 0ว ๐ [°C]
Medium temperature OCOLO1 [°C]
Measuring range 0...2 .5 bar

4 .2 .6  เค ร ื่อ ง ค ว บ ค ุม อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง แ ก ๊ส  (M ass Flow Controller)

ใน ก า ร ท ด ล อ ง ใช ้เค ร ื่อ ง ค ว บ ค ุม อ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ ง แ ก ๊ส ข อ ง บ ร ิษ ัท  MKS Instrument 
ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น MKS Type M100B ดังรูปที่ 4 .9  โดยม ีช ่วงการทำงาน  0-500 seem  โดย 
จะต ิดต ั้งเคร ื่องว ัดอ ัตราการไหลของแก ๊สไว ้ตำแหน ่งถ ัดจากวาล ์วขาเข ้า การต ั้งค ่าและอ ่านค ่าอ ัตรา 
ก ารไห ล จะท ำท ี่เค ร ื่อ งว ัด อ ัต ราการไห ลแบ บ  4 ช ่องควบค ุมร ุ่น  MKS Type 247D Four-Channel 
Readout ท ี่สามารถควบค ุมอ ัตราการไหลได ้ 4 ตัวด้วยถัน ดังรูปที่ 4 .10
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รูปที 4 .9  M ass flow controller

รูปที 4 .10  4-channel readout

4.3 ขนตอนการดำเนินงานวิจ้ย

4.3.1 ขนตอนการทดลอง

1. ตรวจสอบวาล ์วขาเข ้า (Intake Valve) ของแก ๊สแต ่ละชน ิดให ้ป ิดเป ิดอย ู่ในท ิศทาง  
ต าม ต ้อ งก าร  เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก าร ไห ล ป น ก ัน ข อ งแก ๊ส ต ่างช น ิด  แ ล ะ ว าล ์ว ข าอ อ ก  
(Relieve Valve) ให ้อย ู่ในตำแหน ่งป ิด

2 . ตรวจสอบความเรียบร้อยของข้อต ่อต ่าง ๆ ในหน ่วยทดสอบให ้อย ู่ในสภาพที่พร ้อม  
ทำการทดลอง

3. ตรวจสอบระด ับน ํ้าภายใน ส ่วน ระเห ยน ํ้าภายใน ระบบให ้ความช ื้น  โดยด ูจากส ่วน  
จ ัด ห าน ํ้า ให ้ใน ระด ับ ท ี่เห ม าะส ม  (ให ้ป ร ิม าณ น ํ้าภ าย ใน ส ่ว น จ ัด ห าน ํ้าท ่วม ท ่อ ท ี่ 
เช ื่อมต ่อก ับต ้าน ล ่างของส ่วน ระเหยน ํ้า แต ่ส ูงไม ่ถ ึงท ่อท ี่เช ื่อมต ่อก ับต ้านข ้างของ  
ส่วนระเหยนํ้า)

4. ตรวจสอบเครองควบคุมความดันท ี่ห ัวก ังแก ๊สท ุกก ังให ้อยู่ในตำแหน่งป ิด
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5. ต ร ว จ ล อ บ ส าย ไฟ ท ี่ต ่อ จ าก ข ั้ว ไฟ ฟ ้าท ี่เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ั้ง  2 ข ั้วท ี่ต ่อ ม าย ัง เค รอ ง  
Potentiostat/Galvanostat ว ่าให ้อย ู่ในสภาพท ี่ต ่อเร ียบร ้อย

6 . ตรวจลอบ เท อร ์โม ค ัป เป ิลส ำห ร ับ ว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงให ้อย ู่ใน ช ่องว ัด  
อุณหภูม ิ

7. เป ิดส ว ิตช ์ห ล ักของเคร ื่องว ัดอ ัตราการไห ลของแก ๊ส  เพ ื่ออ ุ่น เค ร ื่องป ระม าณ  15 
นาที ก ่อนทำการทดลอง

8 . เป ิดสวิตช์เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ ื่ออ ุ่น เคร ื่องประมาณ  30 นาที ก่อน 
ท ำการท ด ลอง พ ร ้อม เป ิด เคร ื่องคอม พ ิว เตอร ์ส ำห ร ับ ท ำห น ้าท ี่บ ัน ท ึกข ้อม ูลจาก  
เครอง Potentiostat/Galvanostat กดปม Cell enab le ให ้อย ู่ในตำแหน ่งป ิด

9. เป ิด เคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์สำหร ับว ัดค ่าความช ื้น , อ ุณ ห ภ ูม ิ, ความด ัน ตกคร ่อมและ  
ความ ด ัน ภายใน ห น ่วยทดสอบ เชลล ์เช ื้อ เพ ล ิง เป ิดโปรแกรม LabVIEW เพ ื่อใช ้ใน  
การวัดค ่าต ่าง ๆ และบ ันท ึกค ่าเหล่าน ั้นไว ้ด ้วย

10. เป ิดสวิตช์ท ี่แผงสวิตช ์ควบคุมแหล่งกระแสไฟฟ้าท ี่สว ิตช ์หล ัก (Main Switch) แล้ว 
จ ึงเป ิดสว ิตช ์ของเคร ื่องควบ ค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิของเชลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแล ้วจ ึงต ั้งค ่าอ ุณ ห ภ ูม  ิ
ของเซลล์เช ื้อเพล ิงตามต ้องการ รอจนกระทั้งอ ุณหภูม ิได ้ตามค่าท ี่ต ั้งไว ้

11. ต ั้ง ค ่าอ ัต ร าก าร ไห ล ต าม ต ้อ ง ก าร ท ี่เค ร ื่อ ง ว ัด อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง แ ก ๊ส  ( 0 - 5 0 0  
seem ) ซึ่ง channel 1 ค ือแก ๊ส ไฮโดรเจน และ channel 2 ค ือแก ๊สออกซ ิเจน  ล่วน  
ของแก๊สไนโตรเจนจะใช้ท ั้งสอง channel โดยเปล ี่ยนทางเด ินของแก ๊สโดยใช ้วาล ์ว  
ขาเช ้าเป ็นต ัวควบคุมท ิศทางการไหลของแก๊ส

1 2 . เม ื่อต ้องการจะป ้อน แก ๊สให ้ก ับ เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง ให ้เป ิดแก ๊สท ี่ต ้องการใช ้วาล ์วท ี่ห ัว  
กังของแก๊ส แล ้วจ ึงเป ิด เคร ื่องควบค ุมความด ันท ี่ห ัวก ังให ้ไต ้ความด ัน ขาออกตาม  
ต้องการ ซ ึ่งโด ยป กต ิเท ่าก ับ 20 psi แล ้วจ ึงมาเป ิดสว ิตช ์วาล ์วท ี่เคร ื่องว ัดอ ัตราการ  
ไหลแต่ละ channel เพ ื่อให ้แก ๊สไหลเช ้าล ่หน ่วยทดสอบ

13. ก ่อน จะทำการทดลองควรให ้แก ๊สไน โตรเจน ก ับ ห น ่วยทดสอบป ระมาณ  20 นาที 
โดยตั้งอ ัตราการไหลของแก๊สท ั้ง 2 channel ไว้ที่ 200 se em  ก่อนด้วยสาเหตุด ังน ี

-  เพ ื่อเป ็นการไล ่ส ิ่งท ี่ตกค ้างอยู่ภายในหน ่วยทดสอบออกก่อน
-  เพ ื่อ ต รว จ ส อ บ ก ารร ั่ว ข อ งแ ก ๊ส โด ย ใช ้น ั้ายาใน ก ารต รว จ ส อ บ ร ั่ว ภ าย ใน  

หน่วยทดสอบ
-  เพ ื่อ ใช ้ว ัด ค ่า ค ว า ม ช ื้น ภ า ย ใน แ ก ๊ส ก ่อ น เช ้า เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง ท ี่ล ่ว น ว ัด
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14. ท ำการต ั้งค ่า เพ ื่อว ัดค ่ากระแส ไฟ ฟ ้าท ี่ได ้ท ี่เคร ื่อง Potentiostat/Galvanostat โดย  
ใช ้โป รแกรม  GPES เล ือ ก ว ิธ ีแบ บ  Chrono m ethods (interval time > 0.1 se c )  
และเล ือกว ิธ ีแบ บ  Amperometry แล ้วจ ึงต ั้งค ่าค วาม ต ่างต ักย ์เพ ื่อ ให ้เค ร ื่องว ัด ค ่า  
กระแสจากเชลล ์เช ื้อเพล ิง

15. เม ื่อม ีการป ้อนแก ๊ส1ไฮโดรเจนและแก ๊สออกซ ิเจนเช ้าล ่เซลล ์เช ื้อ เพล ิง รอจนกระทั่ง 
ค ่าค วาม ต ่างต ักย ์ใน ข ณ ะท ี่ย ังไม ่ม ีการจ ่าย กระแส ไฟ ข องเช ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง  (Open  
circuit voltage) ท ี่ได ้ม ีค ่าคงท ี่ กดปม Cell en ab le ให ้อย ู่ใน ตำแห น ่งเป ิดท ี่เคร ื่อง  
Potentiostat/G alvànostatจ ึงกดป ม  start ท ีโปรแกรม GPES เพ ื่อ เร ิ่ม บ ัน ท ึกค ่า  
กระแสที่ได ้ ณ  ท ี่ค ่าความต ่างต ักย ์ต ่าง ๆ ที่ตั้งไว้

4.3.2 ขนตอนภายหลังการทดลอง

1. เม ื่อ เส ร ็จ ก าร ส ิ้น ก าร ว ัด ค ่าก ร ะ แ ส ท ี่เค ร ื่อ ง  Potentiostat/Galvanostat ท ำ ก า ร  
บันท ึกผลการทดลองที่ได ้

2 . ป ิดสวิตช ์วาล์วท ี่เคร ื่องวัดอัตราการไหล แล ้วจ ึงป ิดวาล์วท ี่ห ัวถ ังแก๊สท ุกถ ัง
3. ป ิด วาล ์วข าเช ้าท ุกต ัว  และค ่อย ๆ เป ิด วาล ์วข าอ อกท ี่ละต ัว เพ ื่อ ลด ค วาม ต ัน จาก  

แก ๊สท ี่ค ้างอย ู่ใน ท ่อระหว ่างถ ังแก ๊สถ ับ เคร ื่องว ัดอ ัตราการไหล โดยท ี่วาล ์วขาออก  
จะต ่อท ่อลงไปย ังขวดท ี่ม ีน ํ้าอย ู่เพ ื่อลดการแพ ร่กระจายของแก ๊ส  รอจนกระทั่งเกจ 
ท ี่ว ัดความ ต ัน ท ี่เคร ื่องควบ ค ุม ความ ต ัน ท ี่ถ ังแก ๊สลดลงจน ถ ึง  0 ท ั้งข าเช ้าแล ะข า  
ออก แล ้วจ ึงเป ิดวาล ์วขาออกของอีกถ ังหนึ่ง ทำใน ล ักษ ณ ะเด ียวถ ัน

4. เม ื่อลดความตันในท่อแก๊สหมด จ ึงทำการป ิดวาล ์วขาออกของแก ๊สท ุกต ัว
5. ป ิดสวิตช์ของตัวให ้ความร้อนทุกตัวท ี่แผงสวิตช์ควบคุมแหล่งกระแสไฟฟ้า
6 . ป ิดสว ิตช ์ของเคร ื่องควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิของเซลล ์เช ื้อ เพล ิงท ี่แผงสว ิตช ์ควบค ุมแหล ่ง  

ไฟฟ้า แล้วจึงปิดสวิตช์หลัก
7. กดป ม  C lose ท ี่โปรแกรม LabVIEW ท ี่ท ำห น ้าท ี่บ ัน ท ึก ค ่าจ าก เซ น เช อ ร ์ว ัด ค ่า  

ต่าง ๆ
8 . ป ิดโปรแกรม GPES แล ้วจ ึงป ิดเคร ื่องคอมพ ิวเตอร์ ต ่อจากน ั้นจึงป ิดสวิตช์ท ี่เคร ื่อง

Potentiostat/Galvanostat
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4.4 การสร้างแบบจำล'องนิวร'อลเน็ตเวิร์กเทึยมข'องระบบเชลล์เสัอเพลิงแบบพีอีเอ็ม

ก ารส ร ้างแ บ บ จ ำล อ งน ิว ร อ ล Iน ็ต เว ิร ์ก เท ีย ม ข อ งร ะบ บ เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงแ บ บ พ ีอ ีIอ ็ม  โดย  
กระบวนการ'ป ีกข ้อม ูลผ ่านน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กทำโดย'ใช ้ Toolbox ของโปรแกรม MATLAB เพ ื่อค ืกษา  
ถึงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างต ัวแปรต ่าง ๆ ของระบบ ว ิธ ีการสร ้างแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กสามารถ  
แบ่งเป็นขั้นตอนได้ตังนี้

1 . ออกแบ บ โครงสร ้างข องน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เพ ื่อกำห น ดต ัวแป รอ ิน พ ุตและเอาท  ์
พ ุตท ี่ต ้องการ ซ ึ่งโครงสร ้างจะประกอบด ้วยข ั้นอ ินพ ุต, ข ั้น ซ ่อน และข ั้น เอาท  ์
พุต ตังแสดงในรูปที่ 3 .14

2 . ต ัวแปรทางด ้านอ ินพ ุตได ้แก ่ อ ุณ ห ภ ูม ิของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง, อ ัตราการไหลของ 
แก ๊ส ไฮ โด ร เจ น , อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ค ่าค ว าม ห น าแ น ่น  
กระแส

3. ต ัวแป รท างด ้าน เอาท ์พ ุต ได ้แก ่ ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้า, ค ่าก ำล ังไฟ ฟ ้าแ ล ะอ ัต ร าก าร  
เก ิดของนํ้า

4. คำนวณข้อม ูลต ัวแปรท ี่ต ้องการข ึ้นมาจากสมการ
5. เม ื่อได ้ข ้อม ูลท ี่ต ้องการแล ้วน ำม าแบ ่ง เพ ื่อท ี่จ ะใช ้ใน ก ารแกข ้อม ูล ใน น ิวรอ ล  

เน็ตเวิร์ก
6 . ข ้อม ูลท ี่ได ้จะแบ ่งออกเป ็น  2 ส่วน คือ ส ่วนท ี่ต ้องนำไปใช ้เป ็นต ัวแปรทางด ้าน  

อินพ ุตและส ่วนที่ต ้องนำไปใช ้เป ็นต ัวแปรทางด ้านเอาท ์พ ุต
7. ข ้อม ูลท ี่นำไปใช ้ทางด ้านอ ินพ ุตจะแบ ่งออกเป ็น 2 ส่วน คือ ข ้อม ูลท ี่นำไปใช ้ใน  

การแกและข ้อม ูลท ี่ใข ้ในการทดสอบแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กเท ียม
8 . ข ้อม ูลท ี่นำไปใช ้ทางด ้านเอาท ์พ ุตจะแบ ่งออกเป ็น  2 ส่วน คือ ข ้อม ูลท ี่นำไปใช ้ 

เป ็นค ่าเป ้าหมายและข ้อม ูลท ี่เก ็บไว ้เพ ื่อใช ้ใน การตรวจสอบความถ ูกต ้องของ  
แบบ'จำลองนิวรอลเน็ตเวิร์ก

9. น ำข ้อ ม ูล ท ี่ใข ้ใน ก าร แ ก ป ้อ น เข ้าไป ท างด ้าน อ ิน พ ุต แ ล ะ ข ้อ ม ูล ท ี่เป ็น ค ่า เป ้า  
ห ม ายป ้อน เข ้าไปทางด ้าน เอาท ์พ ุตของโครงสร ้างน ิวรอลณ ็ต เว ิร ์กท ี่ออกแบบ  
ไว้

1 0 . ทำการ normalization ข ้อม ูลเพ ื่อให ้ข ้อม ูลอยู่ในช ่วง -1 ถึง 1

1 1 . กำห น ด ท ราน ล ์เฟ อร ์ฟ ังก ์ช ัน ข องข ั้น ซ ่อน และข ั้น เอาท ์พ ุต , กำห น ด จำน วน  
โหนดในขั้นซ่อนและขั้นเอาท์พ ุต

12. ใช ้คำล ังเพ ื่อให ้โปรแกรม MATLAB ทำการ'ปีกนิวรอลเน็ตเวิร์ก
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13. เม ื่อ โป รแกรม ห ย ุดแกข ้อม ูลห ร ือครบ รอบ ท ี่กำห น ดแล ้วก ็จะท ำการเก ็บ แบ บ  
จำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กไว ้ ห ล ังจากน ั้น จ ึงน ำข ้อม ูลท ี่เก ็บ ไว ้เพ ื่อท ดสอบ แบ บ  
จำลองมาป ้อนเข ้าไปในแบบจำลองท ี่ได ้

14. เม ื่อท ำการท ดสอบ แบ บ จำลองเสร ็จ เร ียบร ้อยแล ้วก ็ท ำการเปล ี่ยน ค ่าเอาท ์พ ุต  
ที่ได ้ให ้กล ับ เป ็นค ่าจร ืง หล ังจากน ั้น น ำค ่าจร ิงท ี่ได ้ไป เปร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่าท ี่เก ็บ  
ไว ้เพ ื่อตรวจสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลอง

15. เข ียน กราฟ เพ ื่อห าค ่าความ แตกต ่างระห ว ่างท ี่ได ้จากแบ บ จำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กก ับค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพ (ค ่าท ี่ได ้จากสมการ)
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