
ผลงานวจยและการวเคราะหผล

ง า น ว ิจ ัย น ี้แ บ ่ง ก า ร ส ืก ษ า อ อ ก เป ็น  3 ส ่วน ได ้แก ่ ส ่ว น ข อ ง ก าร ส ร ้าง แ บ บ จ ำล อ ง น ิว ร อ ล  
เน ็ต เว ิร ์ก เท ียมซ ึ่งข ้อม ูลสำห ร ับการแกได ้ม าจากแบ บ จำลองท างกายภาพ  ส ่วนท ี่สองเป ็นการสร้าง 
แบ บ จำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ียม ซ ึ่งได ้ข ้อม ูลส ำห ร ับ การแกม าจากการท ดลอง และส ่วน ส ุดท ้าย  
เป ็นการลร้างระบบควบคุมเช ิงพลวัตของหน ่วยทดสอบเซลล ์เช ื้อเพล ิงซ ึ่งไข ้แบบจำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กท ี่ได ้จากส่วนที่หน ึ่งให ้เป ็นเสมือนหน่วยทดสอบเซลล์เช ื้อเพลิง

5.1 แบบจำลองนิวรอลเน็ตเวิร์กเทึยมจากระบบเชลล์เซึ่!'อเพลิงพีอีเอ็ม

โครงสร้างของแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กเท ียมจากระบบของหน่วยทดสอบเซลล์เช ื้อเพลิง 
แบ บ พ ีอ ีเอ ็ม จะม ีจำน วน โห น ด ใน แต ่ละช ั้น ข องน ิวรอลณ ็ต เว ิร ์ก  ประกอบ ด ้วย ช ั้น อ ิน พ ุตจำน วน  
4 โ ห น ด ,ช ั้น ซ ่อ น จ ำ น ว น 4 โห น ด แ ล ะ ช ั้น เอ า ท ์พ ุต จ ำ น ว น  3 โห น ด  ซ ึ่ง เค ร ือ ซ ่า ย น ิว ร อ ล  
เน ็ต เว ิร ์ก เท ียมของห น ่วยช ั้น เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงพ ีอ ีเอ ็ม ถ ูกแสดงไว ้ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 3 .14  ซ ึ่งม ืข ้อม ูลท ี่ 
กำหนดให ้เป ็นค ่าอ ินพ ุตประกอบด ้วย อ ุณ หภ ูม ิของเชลล ์, อ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจน, อ ัตรา 
การไหลของแก ๊สออกซ ิเจนและค ่าความหนาแน ่นกระแส สำหร ับข ้อม ูลด ้านเอาท ์พ ุตประกอบด ้วย  
ค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้า, อ ัตราของน ํ้าและค ่ากำล ังไฟ ฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้น  การคำนวณ ค่าข ้อม ูลของต ัวแปรท ี่ต ้องการ  
จากสมการเป ็นการสร ้างข ้อม ูลท ี่จะนำมาแกในน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กซ ึ่งในท ี่น ี้จะเร ียกว ่าแบบจำลองทาง  
กายภ าพ  เม ื่อได ้ข ้อม ูลต ่าง ๆ แล ้วน ำข ้อม ูลท ี่เก ็บรวบ รวม ไว ้มาทำการแบ ่งเป ็น ลองส ่วน  ส่วนแรก 
เพ ื่อท ี่จะน ำไปใช ้ใน การแกน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ียม  อีกส่วนหนึ่ง แบ ่งไว ้เพ ื่อ ใช ้ทดสอบความถ ูกต ้อง  
ของแบบจำลอง

จำนวนข ้อม ูลท ี่ใข ้ในการเร ียนร ู้ฃองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กจะแบ ่งเป ็น  2 ล ัก ษ ณ ะ ซ ึ่งจะแตกต ่าง  
กันตรงท ี่ม ืการเพ ิ่มจำนวนข้อม ูลสำหรับใช ้ในการแกให ้มากข ึ้น แบ่งได้ด ังตารางที่ 5.1



5 8

ตารางที่ 5.1 จำนวนข ้อม ูลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพ เพ ื่อใซในการแกแบบจำลอง

ข้อมูลที่ใข้ไนการโ ] ก ข้อม ูลค่าเป ้าหมาย ข้อมูลทดสอบแบบ ข้อมูลตรวจสอบ
(ชุด) (ชุด) จำลอง(ชุด) ความถูกต้อง(ชุด)
400 400 99 99
800 800 199 199

5.1.1 ผลการโ]กนิวรอลเน ็ตเวิร ์กด้วยข้อมูลจากแบบจำลองทางกายภาพ

5.1.1.1 ผลของฟังก์ชันการโเกของนิวรอลเน็ตเวิร์ก

การเล ือกใช ้ว ิธ ีก ารแก เป ็น ป ัจจ ัยท ี่ม ีผ ลต ่ออ ัต ราการเรยน ร ู้ฃ องน ิวรอ ล เน ็ต เว ิร ์ก  
ด ังน ั้นจ ึงได ้ส ืกษ าเปล ี่ยน ว ิธ ีการแกของแบ บ จำลอง 3 ว ิธ ี ได ้แก ่ การแกแบ บ  trainlm (Levenberg- 
Marquadt Back Propagation), ก า ร แ ก แ บ บ  traingd (Batch gradient d escen t) แ ล ะ ก า ร แ ก  
แบบ traingdm (Batch gradient d escen t with momentum) โด ยท ำก ารท ด ล อ งท จ ำน ว น ข อ ม ูล  
400 และ 800 ชุด จำนวนรอบของการแกเท ่าก ับ  100 และ 500 รอบ ผลท ี่ได ้จากการแกน ิวรอลณ ็ต  
เว ิร ์กด ้วยวิธ ีการแกที่ต ่างกันแสดงค่าสมรรถนะได้ด ังร ูปท ี่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แสดงค่าสมรรถนะของนิวรอลเน็ตเว ิร ์กท ี่ม ีว ิธ ีแกต่างกัน

จากร ูปท ี่ 5.1 จะเห ็น ได ้ว ่าท ี่จ ำน วน ข ้อม ูลและรอบ ของการแกน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ่าก ัน ว ิธ  ี
การแกแบ บ  trainlm จะให ้ค ่าสม รรถน ะท ี่ต ํ่ากว ่าค ่าเป ้าห ม ายซ ึ่งห ม ายความ ว ่าให ้ค ่าสม รรถน ะท ี่ด  ี
และค ่าสม รรถน ะท ี่ได ้จากว ิธ ีการแกแบบ  trainlm ย ังต ํ่ากว ่าว ิธ ีการแกแบ บ  traingd ซ ึ่งเป ็นการแก  
แบบเกรเด ียนต ์เดลเซนต์ธรรมดา และ traingdm ซ ึ่งเป ็นการแกแบบเกรเด ียนต ์เดลเซนต ์แต ่จะม ีต ัว  
แป รเพ ิ่ม เข ้าม าเพ ื่อท ำให ้เน ็ต เว ิร ์กค ่อย ๆ เร ียนร ู้ไปจนกระท ั่งล ู่เข ้าล ู่ค ่าต ํ่าส ุด  จากการด ีกษ าจะพ บ  
ว ่าว ิธ ีการแกแบ บ  trainlm น ั้น จะม ีอ ัตราการล ู่เข ้าล ู่ค ่าเป ้าห ม ายได ้ด ีและเร ็วกว ่าว ิธ ีการเร ียน ร ู้แบ บ  
traingd และ traingdm เซ่นกัน ท ั้งน ี้ว ิธ ีการแกเกรเด ียลต ์เดสเชนต ์น ั้นจะปร ับเวกเตอร ์ถ ่วงน ํ้าหน ัก  
ใน ท ิศทางของเวกเตอร ์ต ัวแปรด ้าน เข ้า โดย E  จะม ีค ่าเป ็น บวกเสมอ ถ ้า พk1 และ bk ถ ูกปรับเข ้า 
ล ู่ค ่าท ี่ต ้องการ ค ่าของฟ ังก ์ช ัน จะน ้อยลงในล ักษณ ะท ี่ล ู่เข ้าศ ูน ย ์เม ื่อผ ่าน กระบวน การทำซ ํ้าไปเรอย  
ๆ ว ิธ ีเกรเด ียน ต ์เดสเซ น ต ์จะป ร ับ เป ล ี่ยน ค ่า พkj และค ่า bk แต ่ละต ัวด ้วยค ่า Aพ kj และ Abk ซ่ึง 
เป ็นล ัดส ่วนก ับค ่าเกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันค ่าผ ิดพลาด ดังสมการที่ 3 .12  ดังนี

E  =
( y

1 + b kV ' )  _
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แ ล ะ ว ิธ ีก า ร แ ก แ บ บ  Levenberg-M arquadt Back Propagation จ ะ ป ร ับ เว ก เต อ ร ์ถ ่ว ง  
น ํ้าหน ักในท ิศทางของเวกเตอร์ต ัวแปรด ้านเข ้า โดย E  เป ็นฟ ังก ์ช ันท ี่สามารถหาอนุพ ันธ ์ได ้อย่างต ่อ  
เน ื่องท ุกค ่าข องค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักและค ่าไบ อ ัล  ซ ึ่งใช ้อ ินเว ิร ์สเมตริกซ ์ของ H essian  ใน การท ำห น ้าท ี่ 
เป ็น ผ ล ข อ ง ส ัด ส ่ว น ก าร เร ิย น ร ู้ค ูณ ด ้ว ย ท ิศ ท าง ก าร ล ด ล ง ข อ ง ค ่าผ ิด พ ล าด แ บ บ เก ร เด ีย น ส ัซ ึ่ง  
H essian เมตร ิกซ ์จะเป ็นด ัชน ีค ่าความผ ิดพ ลาด (error index) สำหร ับอน ุพ ันธ ุอ ันด ับท ี่สองของค ่า 
น ํ้าหน ักและฟ ังก ์ช ันควอดราต ิก (quadratic function) เพ ื่อให ้ใต ้ค ่าท ี่จ ุดก ัดไปต ํ่าท ี่ส ุดตาม ต ้องการ  
ดังสมการที่ 3 .19  ดังนี้

h - f y Z X * / J  z  v « -  +  bh
V J V '

+  b yk
ไ?

5.1.1.2 ผลของจำนวนโหนดในชั้นช่อน

ทำการส ืกษาผลของจำนวนโหนดในช ั้นช ่อนของน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  โดยกำห น ดค ่า  
เป้าหมาย'ให้กับนิ'วรอลเน็ตเวิร์ก และทดลองลดจำนวนโหนดในชั้นช ่อนให ้ม ีจำนวนน ้อยกว ่าต ัวแปร 
อ ิน พ ุต ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ 4 โห นดจากน ั้น เพ ิ่มจำน วน โห น ดข ึ้น เร ื่อย ๆ เพ ื่อด ูค ่าสมรรถนะของน ิวรอล  
เน็ตเวิร์ก ค ่าสมรรถนะที่ได ้จากนิวรอลเน ็ตเว ิร ์กแสดงในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5 .2  ค ่าสมรรถนะของนิวรอลเน็ตเว ิร ์กเม ื่อเปลี่ยนแปลงจำนวนโหนดในชั้นช่อน

ข้อมูล 400 ชุด
(ค่าสมรรถนะเป้าหมาย=0.0025)

ข้อมูล 800 ชุด
(ค่าสมรรถนะเป้าหมาย=0.00125)

จำนวน 
โหนด performance epoch จำนวน 

โหนด performance epoch

2 0 .00599008 100 2 0 .00390879 100

4 0.00233526 10 4 0 .00122449 8

6 0 .00218164 45 6 0 .00122238 17
8 0.0024054 11 8 0.00122967 23

10 0.00231123 7 10 0 .00121428 18
20 0.00249882 5 20 0.00124772 7
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จากต ารางท ี่ 5.2 พบว ่าเม ื่อม ีจำนวนโหนดในช ั้นช ่อนน ้อยกว ่าจำนวนโหนดของช ั้นอ ินพ ุต  
จ ะ ท ำให ้ค ่าส ม ร ร ถ น ะ ท ี่ได ้ม ีค ่าส ูง ก ว ่าค ่า เป ้าห ม าย  เม ื่อ เพ ิ่ม จ ำน ว น โห น ด ใน ช ั้น ช ่อ น ให ้เท ่าก ับ  
จำน วน โห น ดของช ั้น อ ิน พ ุตพ บ ว ่าค ่าสม รรถน ะของน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่าเป ้าห ม าย และ  
เม ื่อ เพ ิ่มจำนวน โห นดข ึ้น เร ื่อย ๆ จนถึง 20 โห น ด ก ็จะพ บ ว ่าค ่าส ม รรถน ะท ี่ได ้ม ีค ่าไม ่แต กต ่างก ัน  
ม าก น ัก  ส ัง เกต ได ้จ าก ค ่าส ม รรถ น ะท ี่ได ้เม ื่อ เพ ิ่ม จ ำน วน โห น ด ใน ช ั้น ช ่อ น ให ้ม ีค ่า เป ็น  5 เท ่าของ  
จำน วน โห น ด ใน ช ั้น อ ิน พ ุต  จ ะ ม ีค ่า ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่าส ม ร ร ถ น ะ เม ื่อ จ ำน ว น โห น ด ใน ช ั้น ซ ่อ น เป ็น  
4 โหนด ซึ่งเท ่ากับจำนวนโหนดในชั้นอินพุต

เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เป ล ี่ย น จ ำ น ว น โ ห น ด ใน ช ั้น ช ่อ น แ ล ะ ว ิธ ีก า ร แ ก ส ำ ห ร ับ น ิว ร อ ล  
เน ็ต เว ิร ์ก เร ียบร ้อยแล ้ว พ บ ว ่าควรเล ือกใช ้จำน วน โห น ดใน ช ั้น ช ่อน ให ้เท ่าก ับ ห รอม ากกว ่าจำน วน  
โห น ดใน ช ั้น อ ิน พ ุต เน ื่องจากจะให ้ค ่าส ม รรถน ะต ํ่ากว ่าค ่าเป ้าห ม ายและควรเล ือกใช ้ว ิธ ีการแกแบ บ  
Levenberg-M arquadt Back Propagation เน ื่อ ง จ า ก จ ะ ท ำ ให ้อ ัต ร า ก า ร ล ู่เช ้า ล ู่ค ่า เป ้า ห ม า ย ม  ี
อ ัตราท ี่เร ็วและใช ้จำน วน รอบ ไม ่ม ากจ ึงใช ้เวลาไม ่น าน  ด ังน ั้นจ ึงเล ือกแบบจำลองท ี่ม ีจำนวนโหนด  
ในช ันช ่อน 4 โหนด และว ิธ ีการเร ียนร ู้แบบ Levenberg-M arquadt Back Propagation เพ ือนำไป  
ใช ้ในระบบควบคุมสำหรับหน่วยทดสอบเซลล์เช ื้อเพล ิงพ ีอ ีเอ ็มแบบเซลล์เด ียว

5.1.1.3 การัแกเน ็ตเวิร ์กด้วยข้อมูล 400 ชุด

ท ำการแกเน ็ต เว ิร ์กด ้วยข ้อม ูล  4 0 0 ช ุด ด ้วยฟ ังก ์ช ัน แท น เจน ท ํใฮ เพ อร ์โบ ล ิก เป ็น  
แอคติเวช ันฟ ังก ์ช ันในชั้นช่อน, ฟ ังก ์ช ัน เช ิงเล ้นอ ิ่มต ัวเป ็นแอคต ิเวช ันฟ ังก ์ช ันในช ั้น เอาท ์พ ุต และผล  
ของการแกข ้อม ูลพ บว ่าเม ื่อทำการคำนวณ ซ ํ้าถ ึงรอบท ี่ 100 ค ่าสมรรถนะท ี่ได ้จากการคำนวณ  เท่า 
กับ 0 .00719973  ดังแสดงในรูปที่ 5.2
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รูปที่ 5.2 ค ่าความผ ิดพลาดกำล ังของสองโดยว ิธ ีการแกแบบ Levenberg-M arquadt BP
สำหรับการแกข ้อม ูลจำนวน 400  ชุด

ห ล ังจากการแ ก ข ้อม ูลของน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กแล ้วจะได ้ค ่าน ํ้าหนักและค ่าไบอ ัสของช ั้นแต ่ละ  
ชั้น และพบว่าท ี่โหนดของต ัวแปรอินพ ุตท ี่เป ็นค ่าอ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจนม ีค ่าเป ็นบวกและ  
ม ีค ่ามากท ี่ส ุด เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ โห นดของต ัวแป รอ ินพ ุตอ ื่น  ท ำให ้ท ราบ ว ่าค ่าอ ัตราการไห ลของ  
แก ๊สไฮโดรเจน ม ีความ สำค ัญ ต ่อต ัวแป รท างด ้าน เอาท ์พ ุตม ากกว ่าต ัวแป รอ ิน พ ุตอ ื่น  ๆ ด ังแสดงใน  
รูปที่ 5.3 และตารางท ี่ 5.3
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-4.2245
3.8498

T e m p e ra tu re

H ydro g e n  flow เฟ ^

Oxygen flow

C u rre n t  d e n s ity

4.1529

-1.4902

-0.6445

รูปที่ 5.3 ค ่าน ํ้าหน ักในแต่ละโหนดของนิวรอลเน ็ตเว ิร ์กสำหรับการรกข้อม ูลจำนวน 400  ชุด

ตารางที่ 5 .3  ค ่าน ํ้าหนักในแต่ละโหนดฃองนิวรอลเน็ตเวิร ์กในชั้นอินพุตไปยังชั้นซ่อน  
สำหรับการัรกข ้อม ูลจำนวน 400 ชุด

temperature
■ ท

ii2 flow CXflow current
density b ias(1 )

layer 1 node 1 0.863465 -0.598241 0.903564 -0 .830345 -4 .224570

(input to node 2 0.007902 1.004404 0.977441 0 .956016 3.849859

hidden) node 3 -0 .010154 0.219070 -1.330130 0.149322 -0.150217

node 4 -0 .000927 -1.544894 0.774789 0.911836 -0.644562

I hidden water • volt power
layer 2 node 1 0.034951 0.888479 0.212054

(hidden node 2 0.314885 -2.545196 0.817330

to node 3 -0 .276632 -0.409326 -1.067870

output) node 4 7.882957 -6.049708 0.379439

bias(2) 4 .152959 -0.352579 -1.490271
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เพ ื่อตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กสำห ร ับ เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ได ้ 
ทำการ‘รกม า ด ังน ั้นจ ึงนำแบบจำลองท ี่ได ้มาทำการทดสอบกับข ้อม ูลอ ีกช ุดหน ึ่ง โดยทำการป ้อนข ้อ  
ม ูลด ้าน อ ิน พ ุตจากข ้อม ูลท ี่ได ้ม าจากการคำน วณ และน ำเอาผลจากการป ระม าณ การท ี่ออกม าท าง  
ฝ ังเอาท ์พ ุตของน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการค ำน วณ  เพ ื่อเป ็นการตรวจ  
สอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  ซ ึ่งใน ท ี่น ี้ได ้นำค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองมาพ ล ็อต  
เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่าท ี่ได ้จากการค ำน วณ แล ้วห าค ่า R egression (R2) พ บ ว ่าค ่าความ ถ ูกต ้องของค ่า  
ศ ักย ์ไฟฟ ้าเท ่าก ับ  61.03% , ค ่าความถ ูกต ้องของอ ัตราของน ํ้าท ี่เก ิดข ึ้น เท ่าก ับ  100%  และค ่าความ  
ถูกต ้องของค ่ากำล ังไฟฟ ้าเท ่าก ับ  94 .87 % ดังแสดงในรูปที่ 5.4, 5.5  และ 5.6 ตามลำด ับ

0 0.05 0.1 0.15 0.2
current density (M;m2)

รูปที่ 5.4 โพลาไรเซชันของเซลล์เช ื้อเพลิงสำหรับการแกข้อม ูลจำนวน 400 ชุด
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0 0.05 0.1 0 .15 0.2
current density (A/cm2)

รูปที่ 5.5 อ ัตราการเก ิดน ํ้าภายในเซลล ์เช ื้อเพล ิงสำหรับการแกข ้อม ูลจำนวน 400 ชุด

0 0.05 0.1 0.15 0.2

current density (A/cm2)

รูปที่ 5.6 กำล ังไฟฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้นภายในเซลล์เช ื้อเพล ิงสำหรับการแกข ้อม ูลจำนวน 400  ชุด

เม ื่อเข ียนกราฟเพ ื่อตรวจสอบค ่าความแตกต ่างของค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  
และค ่าท ี่ได ้จากแบ บ จำลองท างกายภ าพ  พบว่าม ีความแตกต ่างก ันอย ู่ในช ่วงท ี่เข ้าใกล ้ศ ูนย ์ซ ึ่งเป ็น  
ค ่าท ี่ยอมร ับได ้ด ังแสดงใน ร ูปท ี่ 5.7 ส ำห ร ับ ค ่าผ ล ต ่างข องค ่าศ ักย ์ใฟ ฟ ้า, รูปที่ 5.8 สำหร ับค ่าผล  
ต่างของอ ัตราการเก ิดน ํ้า และรูปที่ 5.9 สำหร ับค ่าผลต ่างของค ่ากำล ังไฟฟ ้า ตามลำด ับ
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0.5 -า 

0.3 -

0.1 

0.3 

-0.5 J
current density (/Vcm2) volt

รูปที่ 5.7 การเปร ียบเท ียบค ่าผลต ่างของศ ักย ์ไฟฟ ้าระหว่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  
ก ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพสำหร ับการแกข ้อม ูลจำนวน 400  ชุด

0.5 -

0.3 -  

8  0.1 -
I  .... .........................................................................................แแแเพท..........
I  -0.1 -0 0.05 0.1 0.15 0.2

-0.3 -

-0.5 -
current density (/Vcm2) —♦— water

รูปที่ 5.8 การเปรียบเท ียบค ่าผลต ่างของอ ัตราการเก ิดน ํ้าระหว ่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กก ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพสำหร ับการแ ก ข้อมูลจำนวน 400 ชุด
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0.5 -1

0.3 -

8  O-1 

1  -0 '1 

-0.3 

-0.5 J
current density (A/cm2) ~ * power

รูปที่ 5.9 การเปรยบเท ียบค ่าผลต ่างของกำล ังไฟฟ ้าระหว่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  
ก ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพสำหร ับการแกข้อม ูลจำนวน 400  ชุด

5.1.1.4 การIIกเน็ตเวิร์กด้วยข้อมูล 800 ชุด

ท ำการแกเน ็ต เว ิร ์กด ้วยข ้อม ูล  8 0 0 ช ุด ด ้วยฟ ังก ์ช ัน แท น เจน ท ํใฮ เพ อรโบ ล ิก เป ็น  
แอคติเวช ันฟ ังก ์ช ันในชั้นซ่อน, ฟ ังก ์ช ัน เช ิงเล ันอ ิ่มต ัวเป ็นแอคต ิเวช ันฟ ังก ์ช ันในช ั้น เอาท ์พ ุต และผล  
ของการแกข ้อม ูลพบว่าเม ื่อทำการคำนวณ ซ ํ้าถ ึงรอบท ี่ 100  ค ่าสมรรถนะท ี่ได ้จากการคำนวณ  เท่า 
กับ 0 .00781008  ดังแสดงในรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5 .10  ค ่าความผ ิดพลาดกำล ังของสองโดยว ิธ ีการt เกแบบ Levenberg-M arquadt BP
สำหรับการแกข ้อม ูลจำนวน 800 ชุด

หล ังจากการแก ข ้อม ูลของน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กแล ้วจะได ้ค ่าน ํ้าหนักและค ่าไบอ ัสของช ั้นแต ่ละ  
ชั้น และพบว่าท ี่โหนดของต ัวแปรอินพ ุตท ี่เป ็นค ่าอตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจนม ีค ่าเป ็นบวกและ  
ม ีค ่ามากท ี่ส ุด เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ โห นดของต ัวแป รอ ินพ ุตอ ื่น  ท ำให ้ท ราบ ว ่าค ่าอ ัตราการไห ลของ  
แก ๊ส ไฮโดรเจน ม ีความ สำค ัญ ต ่อต ัวแป รท างด ้าน เอาท ์พ ุตม ากกว ่าต ัวแป รอ ิน พ ุตอ ื่น  ๆ ต ังแสดงใน  
รูปที่ 5.11 และตารางท ี่ 5.4



69

-1.3846

รูปที่ 5.11 ค ่าน ํ้าหน ักในแต่ละโหนดฃองนิวรอลณ ็ตเว ิร ์กสำหรับการ‘รกข ้อม ูลจำน วน 8 0 0 ชุด

ตารางที่ 5.4 ค ่าน ํ้าหน ักในแต่ละโหนดของนิวรอลเน ็ตเว ิร ์กในชั้นอินพุตไปยังชั้นช ่อนสำหรับการแก
ข้อม ูลจำนวน 800 ชุด

hidden

• / . . 
temperature H2 " °w 2 ow current

density bias(1)

layer 1 node 1 -0.003471 0.274886 0 .101983 0 .351040 -1.384650

(input to node 2 -0 .143683 2.487107 1.084683 2.381564 6.956487

hidden) node 3 -0 .185162 0.186984 1.056118 -1 .342434 -1.717419

node 4 0.008826 -1.433522 1.250969 -0 .088572 -0.383933

hidden water . volt power
layer 2 node 1 0.739594 -0 .153673 -0.538068

(hidden node 2 -0.054711 -2.506951 0.142231

to node 3 -1 .232629 -1.038994 -2.018412

output) node 4 -3 .654450 1.184255 -4.258574

bias(2) -1 .783754 1.558240 -3 .971323
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เพ ื่อตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กสำห ร ับ เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ได ้ 
ทำการแกมา ด ังน ั้นจ ึงนำแบบจำลองท ี่ได ้มาทำการทดสอบกับข ้อม ูลอ ีกช ุดหน ึ่ง โด ยทำการป้อนข้อ 
ม ูลด ้าน อ ิน พ ุต จากข ้อม ูลท ี่ได ้ม าจากการคำน วณ และน ำเอาผ ลจากการป ระม าณ การท ี่ออกม าท าง  
ฝ ังเอาท ์พ ุต ข องน ิวรอล เน ็ต เว ิร ์กม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการค ำน วณ  เพ ื่อเป ็นการตรวจ  
สอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  ซ ึ่งใน ท ี่น ี้ได ้นำค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองมาพ ล ็อต  
เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่าท ี่ได ้จากการค ำน วณ แล ้วห าค ่า R egression (R2) พ บ ว ่าค ่าความ ถ ูกต ้องของค ่า  
ศ ักย ์ไฟฟ ้าเท ่าก ับ  82 .13  %, ค ่าความถ ูกต ้องของอ ัตราของน ํ้าท ี่เก ิดข ึ้น เท ่าก ับ  100 % และค ่าความ  
ถูกต ้องของค ่ากำล ังไฟฟ ้าเท ่าก ับ  97:55 % ดังแสดงในรูปที่ 5.12, 5.13 และ 5.14 ตามลำด ับ

0 0.05 0.1 0.15 0.2
current density (A/cm2)

ร ูป ท ี่5 .1 2 โพลาไรเซชันของเซลล์เช ื้อเพลิงสำหรับการแ ก ข ้อม ูลจำน วน 8 0 0 ชุด
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
current density (A/cm2)

รูปท่ี 5.13 อัตราการเกิดนํ้าภายในเซลล์เชื้อเพลิง สำหรับการtlกฃ้อมูลจำนวน 800 ชุด

0 0.05 0.1 0.15 0.2
current density (A/cm2)

รูปท่ี 5.14 กำลังไฟฟ้าที่เกิดชื้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงสำหรับการแกข้อมูลจำนวน 800 ชุด

และเมื่อเขียนกราฟเพื่อตรวจสอบค่าความแตกต่างของค่าที่ได้จากแบบจำลองนิวรอลเน็ต 
เวิร์กและค่าที่ได้จากแบบจำลองทางกายภาพ พบว่ามีความแตกต่างกันอยู่ในช่วงที่เข้าใกล้ศูนย์
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ซึ่งเป ็นค่าท ี่ยอมรับได ้ด ังแสดงในรูปท ี่ 5 .15 สำหร ับค ่าผลต ่างของค ่าด ักย ์ไฟ ฟ ้า, รูปที่ 5 .16 สำหรับ 
ค ่าผลต ่างของอ ัตราการเก ิดน ํ้า และรูปที่ 5 .17 สำหร ับค ่าผลต ่างของค ่ากำล ังไฟฟ ้า ตามลำด ับ

รูปที่ 5 .15  การเปร ียบเท ียบค ่าผลต ่างของด ักย ํใฟฟ ้าระหว ่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลณ ็ต  
เว ิร ์กก ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพ สำหร ับการเกข ้อม ูลจำน วน  800 ชุด

0.5 1 

0.3 -

(D๐1
I

0.1 -

-0.3 -
0.05 0.1 0.15 0.2

-0.5 J
current density (A/cm ) ♦  w a t e r

รูปที่ 5 .16  การเปรียบเท ียบค ่าผลต ่างของอ ัตราการเก ิดน ํ้าระหว ่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอล  
เน ็ตเว ิร ์กก ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพสำหรับการ เ ก ข้อม ูลจำนวน 800 ชุด
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current density (A/cm2) p o w e r

รูปที่ 5 .17 การเปรียบเท ียบค ่าผลต ่างของกำล ังไฟฟ ้าระหว่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กล ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทางกายภาพสำหร ับการแกข้อม ูลจำนวน 800 ชุด

จากการค ืกษาพบว่าเม ื่อม ีจำนวนข ้อม ูลสำหร ับใช ้แ!เกน ัวรอลเน ็ตเว ิร ์กเพ ิ่มมากข ึ้นจะทำให  ้
ค ่า R egression (R2) ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ม า ก ย ิ่ง ข ึ้น  เน ื่อ ง จ าก ม ีข ้อ ม ูล ใน ก าร ส อ น ให ้ล ับ น ิว ร อ ล  
เน ็ตเว ิร ์กมากขึ้น ด ังน ั้นจ ึงทำให ้น ิวรอลณ ็ตเว ิร ์กเก ิดการเร ียนร ู้และให ้คำตอบท ี่ถ ูกต ้องมากข ึ้น  และ  
จากค ่าน ํ้าห น ักท ี่ได ้จากการแกเน ็ต เว ิร ์กท ั้งข ้อม ูลจำน วน  400 ช ุดและ 800 ชุด จะพ บว ่าค ่าน ํ้าหน ัก  
ที่มากท ี่ส ุดในช ั้นอ ินพ ุตจะอยู่ท ี่โหนดของต ัวแปรอัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจนซ ึ่งจะเช ื่อมโยงไป  
ย ังช ั้นซ ่อนท ี่โหนดท ี่สองและจะม ีค ่าเช ื่อมโยงมากท ี่ส ุดไปในช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่โหนดของค ่ากำล ังไฟ ฟ ้า 
นั่นค ือ อ ัต ราก ารไห ล ข อ งแ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ม ีผ ล ต ่อ ก าร เก ิด ก ำล ังไฟ ฟ ้าใน เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง  และเม ื่อ  
ล ังเกตค ่าการเช ื่อมโยงของท ั้งสองเน ็ต เว ิร ์กด ังแสดงในร ูปท ี่ 5.3 และ 5.11 ต ามลำด ับ  จะเห ็นได ้ว ่า 
ค่าอ ัตราการไหลของแก ๊สออกซ ิเจนจะเช ื่อมโยงไปย ังช ั้นซ ่อนและเช ื่อมโยงไปย ังช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่โหน ด  

ของค ่ากำล ังไฟ ฟ ้าและค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าตาม ลำด ับ  แสดงให ้เห ็นว ่าค ่าอ ัตราการไหลของแก ๊สออกซ ิเจน  
มีผลท ั้งต ่อค ่ากำล ังไฟฟ ้าและค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าในเซลล ์เช ื้อเพล ิง



74

5.2 การ!เกนิวรอลเน็ตเวิร ์กด้วยข้อมูลจากการทดลอง

ทำการทดลองเพ ื่อหาสมรรถน ะของเซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบบพ ีอ ีเอ ็มแบบเซ ลล ์เด ียวด ้วยหน ่วย  
ทดสอบเซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ได ้ทำการปรับปร ุงแล ้ว โดยท ำการเป ล ี่ยน ภ าวะของการท ดลองของอ ัตรา  
การไหลของแก ๊สไฮโดรเจนและแก ๊สออกซ ิเจน เข ียนกราฟโพลาไรเซช ันท ี่ได ้จากการทดลองจะเป ็น  
ดังรูปที่ 5 .18 จากน ั้นทำการบ ันท ึกค ่าข ้อม ูลท ี่ต ้องการใช ้เพ ื่อนำไป!เกในน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กท ี่ออกแบบ  
ไว ้เช ่น เด ีย ว ก ับ ก าร !เก ข ้อ ม ูล ด ้ว ย แ บ บ จ ำล อ งท าง ก าย ภ าพ  ซ ึ่งภ าว ะท ี่ท ำก ารท ด ล อ งจ ะ เป ็น ด ัง  
ตารางท ี่ 5 .5  ซ ึ่งข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการเร ียนร ู้น ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กน ั้นสำหรับภาวะการทดลองท ี่ 1 และภาวะ  
การท ด ล อ งท ี่ 2 ม ีด ัว แ ป ร ท าง ด ้าน อ ิน พ ุต ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ุณ ห ภ ูม ิเซ ล ล ์อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง แ ก ๊ส  
ไฮโดรเจน อ ัตราการไหลของแก ๊สออกซ ิเจนและค ่าความหนาแน ่นกระแส สำหรับภาวะการทดลอง  
ท่ี 3 และภาวะการทดลองท ี่ 4 จะม ีด ัวแปรทางด ้านอ ินพ ุตเพ ิ่มข ึ้นมาอ ีกหน ึ่งต ัวแปรค ือค ่าความด ัน  
แตกต ่างทางด ้านข ั้วแคโทด สำหรับต ัวแปร,ทางด ้าน เอาท ์พ ุตประกอบด ้วยอ ัตราการเก ิดของน ํ้า  ค่า 
ศักยไฟฟ ้าและค ่ากำล ังไฟฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้นท ั้ง 4  ภาวะการทดลอง

ตารางท่ี 5.5 ภาวะการทดลองของเซลล์เชื้อเพลิง

ภาวะการ 
ทดล,อง

อัตราการไหลของแก๊ส 
ไฮโดรเจน(seem)

อัตราการไหลของแก๊ส 
ออกซี)เจน(seem)

1 100 100
2 100 150
3 150 150
4 150 200
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
current density (A/cm2)

รูปที่ 5 .18  โพลาไรเซชันที่ได ้จากการทดลอง

ส ำห ร ับ ภ าวะการท ดลองท ี่ 1 และ 2 จะเก ็บ ค ่าต ัวแป รท างด ้าน อ ิน พ ุต  ได ้แก ่ ค ่าอ ุณ ห ภ ูม  ิ
อ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจน อ ัตราการไหลของแก ๊สออกซ ิเจนและความหนาแน ่นกระแส ส่วน 
ต ัวแปรท างด ้าน เอาท ์พ ุตได ้แก ่อ ัตราการเก ิดน ํ้า  ค ่าศ ักย ํไฟ ฟ ้าและค ่ากำล ังไฟ ฟ ้า จากน ั้นนำข ้อม ูล  
มาเรียนรู้น ิวรอลเน็ตเวิร ์ก

5.2.1 ภาวะการทดลองที่ 1 และภาวะการทดลองที่ 2

เม ื่อ ให ้อ ัต ราก ารไห ล ข อ งแก ๊ส ไฮ โด ร เจ น เท ่าก ับ  100  seem  และอ ัต ราก ารไห ล ข อ งแก ๊ส  
อ อ ก ซ ิเจ น ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ือ  100 seem  และ 150 seem  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เซ ล ล ์เป ็น  60 อ งศ า  
เซลเซียส ทำการ'แกน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กด ้วยข ้อม ูล 817 ชุด ด ้วยฟ ังก ์ช ันแทน เจน ท ํไฮเพ อรเบส ิก เป ็น  
แอคติเวช ันฟ ังก ์ช ันในชั้นซ ่อน, ฟ ังก ์ช ัน เช ิงเล ์น เป ็นแอคต ิเวช ันฟ ังก ์ช ันในช ั้น เอาท ์พ ุตผลของการแก  
ข ้อม ูลพ บว ่าเม ื่อทำการคำนวณ ซ ํ้าเป ็น รอบท ี่ 70 ค ่าสมรรถนะท ี่ได ้จากการคำนวณ  (สมรรถนะเท่า 
ก ับ  0 .0 0 1 2 1 7 7 2 )จ ะ ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ค ่า ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้เ ป ็น ค ่า เ ป ้า ห ม า ย  (Goal = 0 .001224) 
ตังรูปที่ 5 .19
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Epochs

รูปท่ี 5.19 ค่าความผิดพลาดกำลังของสองโดยวิธีการแกแบบ Levenberg-Marquadt BP สำหรับ
การแกข้อมูลจำนวน 817 ชุด

หลังจากการแ ก ข้อมูลของนิวรอลเน็ตเวิร์กแล้วจะได้ค่านํ้าหนักและค่าไบอัสของชั้นแต่ละ 
ช้ัน และพบว่าที่โหนดของตัวแปรอินพุตที่เป็นค่าความหนาแน่นกระแสมีค่าเป็นบวกและมีค่ามากที่ 
สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโหนดของตัวแปรอินพุตอื่น ทำให้ทราบว่าค่าความหนาแน่นกระแสมีความ 
สำคัญต่อต ัวแปรทางด้านเอาท ์พ ุตมากกว่าต ัวแปรอินพ ุตอื่น  ๆ ตังแสดงในรูปที่ 5.20 และ 
ตารางท่ี 5.6
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-2.2221

T e m p e ra tu re

H ydn

O xy g e n  flow

Current .density.

-0 .2 4 0 3

-1 .0 9 0 2

-2 .2 2 2 3

W ate

V o ltag e

>P o w e r

รูปที่ 5 .20 ค ่าน ํ้าหน ักในแต่ละโหนดของนิวรอลเน ็ตเว ิร ์กสำหรับภาวะการทดลองที่ 1

และภาวะการทดลองท ี่ 2

จากการค ืกษาพบว่าค ่าน ํ้าหน ักท ี่มากท ี่ล ุดในช ั้นอ ินพ ุตจะอย ู่ท ี่โหนดความหนาแน ่นกระแส  
ซ ึ่งจะเช ื่อมโยงไปย ังช ั้นซ ่อนท ี่โหนดท ี่หน ึ่งและจะม ีค ่าเช ื่อมโยงมากท ี่ส ุดไปในช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่โหนด  
ของอ ัตราการเก ิดน ํ้า นั่นคือ ค ่าความหนาแน ่นกระแสม ีผลต ่อการเก ิดน ํ้าใน เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิง และเม ื่อ  
ส ังเกตค ่าการเช ื่อมโยงในร ูปท ี่ 5 .20 จะเห ็นได ้ว ่าค ่าอ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจนจะเช ื่อมโยงไป  
ย ัง ช ั้น เอ าท ์พ ุต ท ี่เป ็น ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าแ ล ะ อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น จ ะ เช ื่อ ม โย ง ไป ย ัง ช ั้น  
เอาท ์พ ุตท ี่โหนดของอัตราการเก ิดน ํ้า
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ตารางท่ี 5.6 ค่าน้ําหนักในแต่ละโหนดฃองนิวรอลเน็ตเวิร์กในช้ันอินพุตไปยังช้ันช่อนและช้ันช่อนไป 
ยังชั้นเอาท์พุตสำหรับการบกข้อมูลของภาวะการทดลองที่ 1 และภาวะการทดลองที่ 2

hidden
■ ■

temperature■ ' • ^  .พุ.พุ H2 flow ; 0 . flow
current
density

b ia sd )

layer 1 node 1 0.060367 -0.842044 2.728406 19.593029 -2.22218
(input to node 2 -0.010627 -0.131784 0.035072 -2.173347 0.740755
hidden) node 3 0.014043 0.763520 0.397402 5.444093 0.740829

node 4 0.006951 -0.021752 0.027255 0.657619 -2.22234
hidden ■ H volt

layer 2 node 1 0.015116 -0.615781 -0.018526
(hidden node 2 -0.116280 1.998315 -1.380844

to node 3 -0.032238 0.752987 -0.089528
output) node 4 1.595679 -0.593558 1.342340

bias(2 ) -0.240383 1.295366 -1.090232

เพ ื่อตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองน ิวรอลณ ็ต เว ิร ์กสำหร ับ เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ได ้ 
ทำการ‘รกม า ด ังน ั้นจ ึงนำแบบจำลองท ี่ได ้มาทำการทดสอบกับข ้อม ูลอ ีกช ุดหน ึ่ง โดยทำการป ้อนข ้อ  
ม ูลด ้าน อ ิน พ ุต จากข ้อม ูลท ี่ได ้ม าจากการท ด ลองและน ำเอาผ ลจากการป ระม าณ การท ี่ออกม าท าง  
ฝ ังเอาท ์พ ุต ของน ิวรอล เน ็ต เว ิร ์กม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการท ดลอง เพ ื่อ เป ็นการตรวจ  
สอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  ซ ึ่งในท ี่น ี้ได ้นำค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองมาพ ล ็อต  
เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่าท ี่ได ้จากการท ด ลองแล ้วห าค ่า R egression (R2) พ บ ว ่าค ่าความ ถ ูกต ้องของค ่า  
ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเท ่าก ับ  89 .07 %, ค ่าค วาม ถ ูก ต ้องข องอ ัต ราข องน ํ้าท ี่เก ิด ข ึ้น เท ่าก ับ  99 .99 % และค ่า  
ความ ถ ูกต ้องของค ่ากำล ังไฟ ฟ ้าเท ่าก ับ 99 .82 % ดังแสดงในรูปที่ 5 .2 1 ,5 .2 2  แ ล ะ 5 .2 3 ตามลำด ับ
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
current density (/Vcm2)

0.12 0.14

รูปท่ี 5.21 โพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงสำหรับภาวะการทดลองที่ 1 
และภาวะการทดลองที่ 2

0.000004

42 0.000003
๐E, 0.000003
C๐ 0.000002(J5"๐๐ 0.000002
CL

Bro 0.000001
0.000001
0.000000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

current density (/Vcm2)

รูปท่ี 5.22 อัตราการเกิดนํ้าภายในเซลล์เชื้อเพลิงสำหรับภาวะการทดลองที่ 1
และภาวะการทดลองที่ 2
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รูปท่ี 5.23 กำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงสำหรับภาวะการทดลองที่ 1
และภาวะการทดลองที่ 2

เมื่อเขียนกราฟเพื่อตรวจสอบค่าความแตกต่างของค่าที่ได้จากแบบจำลองนิวรอลณ็ตเวิร์ก 
และค่าที่ได้จากการทดลอง พบว่ามีความแตกต่างกันอยู่ในช่วงที่เข้าใกล้ศูนย์ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับ 
ได้ดังแสดงในรูปที่ 5.24 สำหรับค่าผลต่างของค่าศักย์ไฟฟ้า, รูปท่ี 5.25 สำหรับค่าผลต่างของ 
อัตราการเกิดนํ้า และรูปท่ี 5.26 สำหรับค่าผลต่างของค่ากำลังไฟฟ้า ตามลำดับ

0.5 -1 

0.3 -

รูปท่ี 5.24 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างค่าที่ได้จากแบบจำลองนิวรอลน็ตเวิร์ก 
กับผลที่ได้จากการทดลองสำหรับภาวะการทดลองที่ 1 และภาวะการทดลองที่ 2
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รูปท่ี 5.25 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของอัตราการเกิดนํ้าระหว่างค่าที่ได้จากแบบจำลองนิวรอล 
เน็ตเวิร์กกับผลที่ได้จากการทดลองลำหรับภาวะการทดลองที่ 1 และภาวะการทดลองที่ 2

0.5 -เ 

0.3 -

: -------- 1

0.2 0.25
-0.3 - 

-0.5 -
current density (A/cm2) —♦ — p o w e r

รูปท่ี 5.26 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของค่ากำลังไฟฟ้าระหว่างค่าที่ได้จากแบบจำลองนิวรอลเน็ต 
เวิร์กกับผลที่ได้จากการทดลองสำหรับภาวะการทดลองที่ 1 และภาวะการทดลองที่ 2
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5.2.2 ภาวะการทดลองที่ 3 และภาวะการทดลองที่ 4

เนื่องจากอิทธิพลของนํ้ามีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงนั้นนอกจากจะได้กระแสไฟฟ้าแล้วจะมีนํ้าเกิดขึ้นทางด้านขั้ว 
แคโทดด้วย ดังนั้นจึงได้ออกแบบโครงสร้างนิวรอลเน็ตเวิร์กใหม่โดยกำหนดให้มีตัวแปรอินพุตเพิ่ม 
ขึ้นหนึ่งตัวแปร คือค่าความดันแตกต่างของแก๊สที่ก่อนเข้าส่เซลล์และออกจากเชลล์ทางด้านขั้ว 
แคโทด ดังแสดงในรูปท่ี 5.27

รูปท่ี 5.27 โครงสร้างนิวรอลเน็ตเวิร์กของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพีอีเอ็มเม่ือเพ่ิมตัวแปรอินพุต

เมื่อให้อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 150 seem และอัตราการไหลของแก๊ส 
ออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงคือ 150 seem และ 200 seem อุณหภูมิของเซลล์เป็น 60 องศา 
เซลเซียส ทำการ!]กนิวรอลเน็ตเวิร์กด้วยข้อมูล 404 ชุด ด้วยฟังก์ชันแทนเจนทํไฮเพอร์โบสิกเป็น 
แอคติเวชันฟังก์ชันในข้ันซ่อน, ฟังก์ชันเชิงเล้นเป็นแอคติเวชันฟังก์ชันในขั้นเอาท์พุตผลของการ!เก 
ข้อมูลพบว่าเมื่อทำการคำนวณชํ้าเป็นรอบที่ 35 ค่าสมรรถนะที่ได้จากการคำนวณ (สมรรถนะเท่า 
กับ 0.00238367) จ ะม ีค ่าต ํ่าก ว ่าค ่าท ี่ กำหนดไว ้เป ็นค ่า เป ้าห ม าย (Goal = 0.002475) ดัง 
รูปท่ี 5.28
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Epochs

รูปที่ 5 .28 ค ่าความผ ิดพลาดกำล ังของสองโดยว ิธ ีการแกแบบ Levenberg-M arquadt BP สำหรับ
การแกข ้อม ูลจำนวน 404  ชุด

ห ล ังจากการแ ก ข ้อม ูลของน ิวรอลณ ็ตเว ิร ์กแล ้วจะได ้ค ่าน ํ้าหน ักและค ่าไบอ ัสของช ั้นแต ่ละ  
ชั้น และพบว่าท ี่โหนดของต ัวแปรอินพ ุตท ี่เป ็นค ่าความหนาแน ่นกระแสม ีค ่าเป ็นบวกและม ีค ่ามากท ี่ 
สุดเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับโหนดของต ัวแปรอินพ ุตอ ื่น  ท ำให ้ท ราบ ว ่าค ่าความห น าแน ่น กระแสม ีความ  
ส ำ ค ัญ ต ่อ ต ัว แ ป ร ท า ง ด ้า น เอ า ท ์พ ุต ม า ก ก ว ่า ต ัว แ ป ร อ ิน พ ุต อ ื่น  ๆ ต ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 5 .29 และ
ตารางทํ 5.7



8 4

-1.9798

รูปที่ 5 .29  ค ่าน ํ้าหน ักในแต่ละโหนดของนิวรอลเน ็ตเว ิร ์กสำหรับภาวะการทดลองที่ 3
และภาวะการทดลองท ี่ 4

จากการค ืกษาพบว่าค ่าน ํ้าหน ักท ี่มากท ี่ส ุดในช ั้นอ ินพ ุตจะอยู่ท ี่โหนดความหนาแน ่นกระแส  
ซึ่งจะเช ื่อมโยงไปยังช ั้นซ ่อนท ี่โหนดท ี่ส ี่และจะม ีค ่าเช ื่อมโยงมากท ี่ส ุดไปในช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่โหนดของ 
ค ่ากำล ังไฟ ฟ ้า นั่นคือ ค ่าความหนาแน ่นกระแสม ีผลต ่อกำล ังไฟฟ ้า และเม ื่อล ัง เกตค ่าการเช ื่อม โยง  
ในรูปที่ 5 .29 จะเห ็นได ้ว ่าค ่าอ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจนจะเช ื่อมโยงไปย ังช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่เป ็นค ่า 
อ ัตราการเก ิดน ํ้า , อ ัตราการไหลของแก ๊สออกซ ิเจนจะเช ื่อมโยงไปย ังช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่โหนดของกำล ัง  
ไฟ ฟ ้าและค ่าความด ัน แตกต ่างของแก ๊สออกซ ิเจน จะเช ื่อมโยงไปย ังช ั้น เอาท ์พ ุตท ี่โห น ดของอ ัตรา  
การเก ิดน ํ้า
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ตารางที่ 5.7 ค ่าน ํ้าหนักในแต่ละโหนดของนิวรอลเน็ตเวิร์กในชั้นอินพุตไปยังชั้นซ่อนและชั้นซ่อนไป 
ย ังช ั้น เอาท ์พ ุตสำหรับการแกข ้อม ูลจำนวน 404  ชุด

hiddenM M T e m p -

H2 flow ■ 0 , flow
current7density

.
1

: s ( 1 )

layer 1 node 1 0.00325 -0.21768 0.38723 0 .41093 0 .28288 -1.97988

(input node 2 0.00174 -1.87069 -0.42655 2.49549 2.18454 0.65997

to node 3 -0 .00119 0.09776 -0.16063 0 .59985 -0.09721 0.65996

hidden) node 4 0 .03445 -0.18918 0.47195 8.63111 0 .15235 -1.97979

hidden water voltW W W power

layer 2 node 1 1.35925 2.72183 2.75556
(hidden node 2 0.01983 -0.20050 -0.07178

to node 3 1.49184 -1.13709 0.94303

hidden) node 4 -0 .04549 -3.00256 0.25936

bias(2 ) 0 .69758 4.98267 1.49153

เพ ื่อตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองน ัวรอลเน ็ตเว ิร ์กสำหร ับเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ได ้ 
ทำการแ ก มา ด ังน ั้นจ ึงนำแบบจำลองท ี่ได ้มาทำการทดสอบกับข ้อม ูลอ ีกช ุดหน ึ่ง โดยทำการป ้อนข ้อ  
ม ูลด ้าน อ ิน พ ุต จากข ้อม ูลท ี่ได ้ม าจากการท ดลองและน ำเอาผลจากการป ระม าณ การท ี่ออกม าท าง  
ฝ ัง เอ าท ์พ ุตของน ัวรอล เน ็ต เว ิร ์กม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการท ดลอง เพ ื่อเป ็นการตรวจ  
สอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองน ัวรอลเน ็ตเว ิร ์ก ซ ึ่งในท ี่น ี้ได ้นำค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองมาพล ็อต  
เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่าท ี่ได ้จากการท ดลองแล ้วห าค ่า R egression (R2) พ บ ว ่าค ่าความ ถ ูกต ้องของค ่า  
ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเท ่าก ับ  96 .63  %, ค ่าค วาม ถ ูก ต ้องข องอ ัต ราข องน ํ้าท ี่เก ิด ข ึ้น เท ่าก ับ  99 .96 % และค ่า  
ความถ ูกต ้องของค ่ากำล ังไฟฟ ้าเท ่าก ับ  99 .95 % ดังแสดงในรูปที่ 5 .30, 5.31 และ 5.32 ตามลำด ับ
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current density (A/cm2)

รูปที่ 5 .30 โพลาไรเซชันของเซลล์เช ื้อเพล ิงลำหรับภาวะการทดลองที่ 3 และภาวะการทดลองท ี่ 4

รูปที่ 5.31 อ ัตราการเก ิดน ํ้าภายในเซลล ์เช ื้อเพล ิงลำหร ับภาวะการทดลองท ี่ 3
และภาวะการทดลองท ี่ 4
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
current density (A/cm )

รูปที่ 5 .32  กำล ังไฟฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้นภายในเซลล์เช ื้อเพล ิงสำหรับภาวะการทดลองท ี่ 3
และภาวะการทดลองท ี่ 4

เม ื่อเข ียนกราฟเพ ื่อตรวจสอบค ่าความแตกต ่างของค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก  
และค ่าท ี่ได ้จากการท ดลอง พ บว ่าม ีความแตกต ่างก ัน อย ู่ใน ช ่วงท ี่เข ้าใกล ้ศ ูน ย ์ซ ึ่ง เป ็น ค ่าท ี่ยอมร ับ  
ได ้ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 5 .33 ส ำห ร ับ ค ่าผ ล ต ่างข อ งค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า, รูปที่ 5 .34 ส ำห ร ับ ค ่าผ ล ต ่างข อง  
อ ัตราการเก ิดน ํ้า และรูปที่ 5 .35 สำหร ับค ่าผลต ่างของค ่ากำล ังไฟฟ ้า ตามลำด ับ

รูปที่ 5 .33 การเปรียบเท ียบค ่าผลต ่างของศ ักย ์ไฟฟ ้าระหว่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กก ับผลท ี่ได ้จากการทดลองสำหรับภาวะการทดลองท ี่ 3 และภาวะการทดลองท ี่ 4
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รูปที่ 5 .34  การเปร ียบเท ียบค ่าผลต ่างของอ ัตราการเก ิดน ํ้าระหว ่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอล  
เน ็ตเว ิร ์กก ับผลท ี่ได ้จากการทดลองสำหรับภาวะการทดลองท ี่ 3 และภาวะการทดลองท ี่ 4

current density (A/cm2) * power

รูปที่ 5 .35  การเปรียบเท ียบค ่าผลต ่างของค ่ากำล ังไฟฟ ้าระหว ่างค ่าท ี่ได ้จากแบบจำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กก ับผลท ี่ได ้จากการทดลองสำหรับภาวะการทดลองท ี่ 3 และภาวะการทดลองท ี่ 4

สำหร ับค ่าเป ้าหมายของน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก ใน แต ่ละโครงสร ้างจะม ีค ่าไม ่เท ่าก ัน เน ื่องจากว ิธ  ี
ค ิด ค ่า เป ้าห ม าย จ ะ ต ้อ ง ม ีจ ำน ว น ข ้อ ม ูล ม าเก ี่ย ว ข ้อ ง ด ้ว ย  โด ย ค ่า เป ้าห ม าย จ ะ เป ็น ส ่ว น ก ล ับ ก ับ  
จำน วน ข ้อม ูลท ี่ใช ้ ฉ ะน ั้น เม ื่อจำน วน ข ้อม ูลสำห ร ับ เร ียน ร ู้ไม ่เท ่าก ัน จะท ำให ้ค ่าเป ้าห ม ายไม ่เท ่าก ัน  
ด้วย
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5.3 ระบบควบคุมของหน่วยทดส,อบเชลล์เชื้อเพลิงพีอีเล็ม

5.3.1 ผลของการปรับแต่งเคร่ืองควบคุมโดยวิธีวงควบคุมแบบเปีด

ห ล ังจากได ้แบบจำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กของห น ่วยทดสอบเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแล ้ว  จ ึงสร ้างระบบ  
ควบ ค ุม โดยกำห น ด ให ้แบ บ จำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์กท ี่ผ ่าน การแกและตรวจสอบ ค วาม ถ ูกต ้องข อง  
แบ บ จำลองแล ้วทำห น ้าท ี่เสม ือน เป ็น ห น ่วยทดสอบ เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงพ ีอ ีเอ ็ม แบบ เซ ลล ์เด ียวด ังแสดง  
การควบค ุมหน ่วยทดสอบเซลล ์เช ื้อเพล ิงแบบพ ีอ ีเอ ็มแบบเซลล ์เด ียวในร ูปท ี่ 5 .36  ในระบบควบคุม  
จำเป ็น ต ้องกำห น ดพ าราม ิเตอร ์ควบ ค ุมท ี่เห มาะสมของเคร ื่องควบค ุม  ด ังน ั้น จ ึงห าค ่าพ าราม ิเตอร  ์
ของระบบควบคุม โดยให ้ระบบควบคุมเป ็นแบบวงเป ิดด ังแสดงในร ูปท ี่ 5 .37 และเปล ี่ยนต ัวแปรขา 
เข ้าข อ งระ บ บ แ บ บ ข ั้น บ ัน ได ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 5 .3 8 โด ย ก า ร เป ล ี่ย น ค ่า อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง แ ก ๊ส  
ไฮ โด ร เจ น โด ย จ ะ เร ิ่ม ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่เว ล า  2 0 ว ิน าท ี ค ่าข อ ง ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ ะ เร ิ่ม ต ้น ท ี่ 
2.00E -07 และส ิ้นส ุดท ี่ 3.00E-07 สำหร ับผลตอบสนองท ี่ได ้ของระบบจะแสดงในร ูปท ี่ 5 .39 ตาม  
ลำด ับ  จากน ั้นนำผลตอบสนองมาคำนวณหาทรานล์เฟอร์ฟ ังก ์ช ันของกระบวนการอ ันด ับท ี่หน ึ่งรวม  
ค ่าเวลาหน ่วง จะได ้ค ่าอ ัตราขยายเช ิงสถ ิตเท ่าก ับ  1 ค ่าเวลาหน ่วงเท ่าก ับ  0.1 ว ินาท ี และค ่าเวลาคง  
ที่กระบวนการเท ่าก ับ 0.6 ว ินาท ี (ภาคผนวก ข) ลามารถเข ียนสมการได ้ด ังน ี้

G prc(ร) = le-0-1'
0 .6 .ร- + 1

(5.1)

น ำ ท ร า น ล ์เฟ อ ร ์ฟ ัง ก ์ช ัน ท ี่ไ ด ้ม า ใช ้ใน ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ป ร ับ แ ต ่ง ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ 
เครื่องควบคุม
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รูปที่ 5 .36  ระบบควบคุมของหน ่วยทดสอบเชลล์เช ื้อเพล ิงพ ีอ ีเอ ็มแบบเซลล์เด ียวแบบวงป ิด

333

temperature

water

H2 flow

05̂
Gainl

เท2 0ut2
เท3 0ut3
เก4 0ut4

normalization
Neural Network

Ini Outl 
เท2 0ut2 
เท3 0ut3

de_ทormalization

0.2
current density power

is
รูปที่ 5 .37 ระบบควบคุมของหน ่วยทดสอบเชลล์เช ื้อเพล ิงพ ีอ ีเอ ็มแบบเซลล์เด ียวแบบวงเป ิด
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รูปที่ 5 .38  การเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบ ันไดของอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน
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6.00E-01 

5.00E-01 

g) 4.00E-01C
I  3.00E-01

2.00E-01 -  

1.00E-01

0 .00E +00 -

'  w ater 
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รูปที่ 5 .39 ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบ ันไดของอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน

จากรูปท ี่ 5 .39 จะเห ็นได ้ว ่าก ่อนเวลา 20ว ิน าท ีกระบ วน การม ีภ าวะคงต ัว  เม ื่อระบบม ีการ  
เปล ี่ยนแปลงแบบข ั้นบ ันไดของต ัวแปรขาเข ้าทำให ้กระบวนการถ ูกรบกวนและเก ิดการเปล ี่ยนแปลง 
เพ ื่อปร ับต ัวเข ้าส ่ภาวะคงต ัวใหม ่อ ีกคร ั้งหน ึ่ง ซ ึ่งจากร ูปผลตอบสน องของระบบจะเก ิดการเปล ี่ยน  
แปลงเร็วมาก แสดงให ้เห ็นว ่าระบบมีการปรับต ัวให ้เข ้าส ่ภาวะคงตัวได ้อย ่างรวดเร ็ว
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5.3.2 ผลของการปรับแต่งเครื่องควบคุมโดยวิธีวงควบคุมแบบปีด

น ำค ่าอ ัต ร าข ย าย เช ิงส ถ ิต , ค ่า เวลาห น ่วงแล ะค ่าค งท ี่กระบ วน การท ี่ได ้จากการป ร ับ แต ่ง  
เคร ื่องควบค ุมแบ บวงเป ิดมาคำน วณ หาค ่าพ าราม ิเตอร ์ใน การปร ับ แต ่งเคร ื่องควบ ค ุมแบ บ  Ziegler 
& Nichols โด ย เล ือ ก ใช ้เค ร ื่อ งค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไอ ด ี จ าก น ั้น ค ำน ว ณ ห าค ่าอ ัต ร าข ย าย เช ิงส ถ ิต  ค ่า 
อ ัต ราการอ ิน ท ิเกรต และค ่าอ ัต ราการด ิฟ เฟ อเรน เช ียลด ังส ม การท ี่ 5 .2  เพ ื่อน ำค ่าด ังกล ่าวม าป ร ับ  
แต ่งเคร ื่องควบคุม ดังน ั้น ค ่าอ ัตราขยายเช ิงสถ ิตม ีค ่าเท ่าก ับ  7.2 ค ่าอ ัตราการอ ิน ท ิเกรตม ีค ่าเท ่าก ับ
0.2 และค ่าอ ัตราการด ิฟ เฟ อเรน เช ียลเท ่าก ับ  0 .05 จะได ้ทรานล์เฟอร์ฟ ังก ์ช ันของระบบควบค ุมแบ  
บวงป ิดด ังสมการท ี่ 5.3 เม ื่อได ้ค ่าพาราม ิเตอร์สำหรับเคร ื่องควบคุมสำหรับระบบของหน่วยทดสอบ  
เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแล ้วนำค ่าท ี่ได ้มาทำการจำลองระบบควบค ุมโดยทำการ ณก โปรแกรมจนถึงเวลาล ิ้น  
สุดกระบวนการที่ 5 0 ว ินาท ี

1 . ไ  +  ——  +  T 0 ร TjS J (5.2)

G ,  {ร) = 7.2 1 + -0.25 - + 0.055
y

(5.3)

รูปที่ 5 .40  แสดงผลตอบลนองของอ ัตราการเก ิดกำล ังไฟฟ ้าท ี่ได ้จากระบบควบค ุมแบบวง  
ปิด เม ื่อกำห น ดให ้ม ีการเป ล ี่ยน แป ลงแบ บ ข ั้น บ ัน ไดข องค ่ากำล ังไฟ ฟ ้าซ ึ่ง เป ็น ค ่าเป ้าห ม ายท ี่เวลา  
20 ว ิน า ท ีจ า ก 0.1 ว ัต ต ํใป เป ็น 0 . 3 ว ัตต ์ จ ากร ูป จ ะเห ็น ว ่าใน ช ่วงแรก ระบ บ ม ีค ่า เท ่าก ับ 0.1 ซ ึ่งเท ่า 
ก ับ ค ่า เป ้าห ม ายท ี่ก ำห น ด ไว ้และเม ื่อ เวล าผ ่าน ไป  2 0 ว ิน าท ีค ่า เป ้าห ม ายข องระบ บ เก ิด ก าร เป ล ี่ยน  
แปลงเป ็น 0.3 ค ่ากำล ังไฟ ฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้น จะเก ิดการเปล ี่ยน แปลงเพ ื่อปร ับ ต ัวให ้เช ้าล ่ค ่าเป ้าห มายให ม ่ 
จ า ก น ั ้ น ร ะ บ บ จ ะ ม ี ส ภ า ว ะ ค ง ต ั ว ไ ป จ น ก ร ะ ท ั ่ ง เ ว ล า ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ิ ้ น ส ุ ด  แ ล ะ  
รูปที่ 5.41 แลดงค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าของระบบท ี่เก ิดข ึ้นซ ึ่งจะเห ็นได ้ว ่าม ีล ักษณ ะการเปล ี่ยนแปลงค ือเม ื่อ  
เวลาผ ่านไป 2 0 ว ินาท ี ระบบจะเก ิดการเปล ี่ยน แปลงแต ่ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้น จะม ีค ่าลดลงเม ื่อค ่า  
กำล ังไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  และรูปท ี่ 5 .42 แสดงอ ัตราการเก ิดน ํ้าของระบ บ ซ ึ่งจะเห ็น ได ้ว ่าม ีล ักษ ณ ะเช ่น  
เด ียวก ันก ับการเก ิดกำล ังไฟฟ ้า
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ปที่ 5 .40  อ ัตราการเก ิดกำล ังไฟ ฟ ้าเม ื่อ เปล ี่ยน ค ่าเป ้าห มายจาก 0.1 ถึง 0.3

time

รูปที่ 5 .41 ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า เม ื่อ เป ล ี่ย น ค ่า เป ้าห ม าย จ าก  0.1 ถ ึง 0 .3
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รูปท่ี 5.42 อัตราการเกิดนํ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 0.1 ถึง 0.3

รูปท่ี 5.43 แสดงผลตอบสนองของอัตราการเกิดกำลังไฟฟ้าที่ได้จากระบบควบคุมแบบวง 
ปิด เมื่อกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดของค่ากำลังไฟฟ้าซึ่งเป็นค่าเป้าหมายที่เวลา 
20 วินาที จาก 0.1 วัตต์ไปเป็น 0.6 วัตต์จากรูปจะเห็นว่าในช่วงแรกระบบมีค่าเท่ากับ 0.1 ซ่ึงเท่า 
กับค่าเป้าหมายที่กำหนดไว้และเมื่อเวลาผ่านไป 2 0 วินาทีค่าเป้าหมายของระบบเกิดการเปลี่ยน 
แปลงเป็น 0.3 ค่ากำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อปรับตัวให้เข้าฟูค่าเป้าหมายใหม ่
จ าก น ั้น ร ะ บ บ จ ะ ม ีส ภ าว ะ ค ง ต ัว ไ ป จ น ก ร ะ ท ั่ง เว ล าข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร ส ิ้น ส ุด  และ  
รูปท่ี 5.44 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบที่เกิดขึ้นซึ่งจะเห็นได้ว่ามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคือเมื่อ 
เวลาผ่านไป 2 0วินาที ระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแต่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงเมื่อค่า 
กำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น และรูปที่ 5.45 แสดงอัตราการเกิดนํ้าของระบบซึ่งจะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่น 
เดียวกันกับการเกิดกำลังไฟฟ้า
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รูปที่5 .43อัตราการเกิดกำลังไฟฟ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก0.1 ถ ึง0.6

รูปที่ 5.44 ค่าลักย์ไฟฟ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 0.1 ถึง 0.6
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time

รูปท่ี 5.45 อัตราการเกิดนํ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 0.1 ถึง 0.6

รูปท่ี 5.46 แสดงผลตอบสนองของอัตราการเกิดกำลังไฟฟ้าที่ได้จากระบบควบคุมแบบวง 
ปิด เมื่อกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดของค่ากำลังไฟฟ้าซึ่งเป็นค่าเป้าหมายที่เวลา 
20 วินาที จาก 0.1 วัตต์ไปเป็น 0.9 ว ัตต ์จากรูปจะเห็นว่าในช่วงแรกระบบมีค่าเท่ากับ 0.1 ซ่ึงเท่า 
กับค่าเป้าหมายที่กำหนดไว้และเมื่อเวลาผ่านไป 2 0 วินาทีค่าเป้าหมายของระบบเกิดการเปลี่ยน 
แปลงเป็น 0.3 ค่ากำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อปรับตัวให้เข้าส่ค่าเป้าหมายใหม ่
จ าก น ั้น ร ะ บ บ จ ะ ม ีส ภ าว ะ ค ง ต ัว ไ ป จ น ก ร ะ ท ั่ง เว ล าข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร ส ิ้น ส ุด  และ  
รูปท่ี 5.47 แสดงค่าศักย็ไฟฟ้าของระบบที่เกิดขึ้นซึ่งจะเห็นได้ว่ามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคือเมื่อ 
เวลาผ่านไป 2 0 วินาที ระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแต่ค่าศักยํไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงเมื่อค่า 
กำลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน และรูปท่ี 5.48 แสดงอัตราการเกิดนํ้าของระบบซึ่งจะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่น 
เดียวกันกับการเกิดกำลังไฟฟ้า



97

time

รูปท่ี 5.46 อัตราการเกิดกำลังไฟฟ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 0.1 ถึง 0.9

รูปที่ 5.47 ค่าศักยํไฟฟ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 0.1 ถึง 0.9
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time

รูปที่5 .48อัตราการเกิดนํ้าเมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก0.1 ถ ึง 0.9

5.4 การเปรียบเทึยบสมรรถนะของการควบคุม

5.4.1. ความทนทานของการควบคุม

ความทนทานของการควบคุมหมายถึง ความสามารถของการควบคุมในการรับการ 
เปลี่ยนแปลงจากปัจจัยภายนอกได้ในช่วงกว้างโดยที่ยังคงรักษาเสถียรภาพของระบบไว้ได้ซึ่งการ 
ทดสอบความทนทานของการควบคุมทำโดยเพิ่มค่าสิ่งรบกวนเข้าไปในกระบวนการเป็นแบบขั้น 
บันได รอจนกว่ากระบวนการปรับตัวเข้าสู่ค่าเป้าหมายและมีภาวะคงตัว แล้วเพ่ิมค่าสิ่งรบกวนขึ้น 
อีก และรอจนกว่ากระบวนการปรับตัวเข้าสู่ค่าเป้าหมายและมีภาวะคงตัวอีก ระบบควบคุมยังคงมี 
ภาวะการดำเนินการไปอย่างมีเสถียรภาพ สังเกตได้จากรูปที่ 4.40, 4.43 และ 4.46 คือเมื่อระบบ 
ถูกรบกวนแบบขั้นบันไดแล้วระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงจากนั้นจึงเข้าสู่ภาวะสมดุลอีกครั้งจน 
กระบวนการล้ินสุด

5.4.2. ความเร็วในการปรับกระบวนการเข้าสู่ค่าเป้าหมาย

ความเร็วในการปรับกระบวนการเข้าสู่ค่าเป้าหมายและความเร็วในการกำจัดผลของตัว 
แปรรบกวนของการควบคุม สามารถพ ิจารณาได ้จากเกณ ฑ ์การประเม ินสมรรถนะของ  
เครื่องควบคุม ถ้าการควบคุมที่ให้ค่าน้อยแสดงถึงความสามารถในการปรับกระบวนการเข้าสู่ค่า
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เป้าหมายและกำจัดผลของตัวแปรรบกวนได้อย่างรวดเร็ว ค่าเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของ 
เครื่องควบคุมมีวิธีที่ใช้ในการพิจารณา 4 วิธีได้แก่ 1.ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคลื่อน 
หรือค่าไอเออี (IAE) 2 .ผลรวมค ่ากำล ังสองของค ่าความคลาดเคล ื่อนหรือค ่าไอเอลอ ี (ISE)
3.ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคลื่อนที่ค ิดนํ้าหนักตามเวลาที่ผ่านไปหรือค่าไอทีเออ  ี
(ITAE) และ 4.ผลรวมค่ากำลังลองของค่าความคลาดเคลื่อนที่คิดนํ้าหนักตามเวลาที'ผ่านไปหรือค่า 
ไอทีเอสอี (ITSE) โดยในแต่ละวิธีจะมีวิธีการคำนวณที่แตกต่างกันแต่เนื่องจากผลงานวิจัยที,ได้ 
คิกษาทำให้สังเกตได้ว่าเมื่อระบบถูกรบกวนโดยการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมายที่เวลา 20 วินาที ผล 
ตอบสนองที่ได้จากระบบควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็วมาก ตังนั้นทำให้ทราบว่ากระบวน 
สามารถปรับตัวเข้าส่ค่าเป้าหมายได้เร็วและกำจัดผลของตัวแปรรบกวนของการควบคุมได้ดี
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