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ภ า ค ผ น ว ก  ก

ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ต ัว แ ป ร ส ำ ห ร ับ น ำ ไ ป แ ก ใ น น ิว ร อ ล เ น ็ต เ ว ิร ์ก

กำหนดสภาวะที่ใซ้สำหรับการจัดทำข้อมูล
อุณหภูมิการทำงานของเซลล์ 333.15 องศาเคลวิน
ความดันย่อยทางด้านขั้วแอโนด 1.8689 บรรยากาศ
ความตันย่อยทางด้านขั้วแคโทด 2.3914 บรรยากาศ
พื้นที่ในการทำปฏิกิริยาของเซลล์ 5 ตารางเซนติเมตร
กระแสท่ีเซลล็ให้ได้สูงสุด 1 แอมแปร์

สามารถคำนวณค่าศักย์ไฟฟ้าต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึนในเชลล์เชื้อเพลิงได้ดังนี้
1. ศักย์ไฟฟ้าทางเทอรเมไดนามิกล์

E Nems1 =1.229- 0.85X  10~3 • (r -  298.15)+4.31X  10~5 -T ๒ [p h  1 )+  V ln(/> 0 2 )

จากสมการจะได้ค่าศักย์ไฟฟ้าทางเทอร์โมไดนามิกล์เท่ากับ 1.2145 โวลต์

2. ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี

ๆ * , =  - t e  + l-teo , )J+ & r[ln(i)])

เม่ือ ^1 = -0.948, 4  = 0.00248, 4  = 0.000076, 4  = -0.000193 และ c 02 =1.056x1 o'7 
ตังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเท่ากับ 0.5283 โวลต์

3. ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า

*1ohmic =  *1 ohmic +  V ohmic =  K & C  )

เม่ือ Rc = 0.0003 Q , Rm = 0.0205 Q
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ดังนั้นค่าศักยํไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 0.0208 โวลต์

4. ศักยํไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากความเข้มข้น

B  cone

(
= - B \ n

V Jm a x  J

เม่ือ B = 0.016 โวลต์, j = 0.2 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
jmax = 0.2 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
เนื่องจากคำนวณที่กระแสสูงสุดมีค่าความหนาแน่นและความหนาแน่นกระแสสูงสุดเท่า 

กันดังนั้นจึงไม่นำค่ามารวมในสมการหาค่าดักยํใฟฟ้ารวม ดังนั้นค่าดักยไฟฟ้ารวมทั้งหมดของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีฃนาดเซลล์เดียวจะมีค่าดังสมการ

P FC = E Nemst ohmic Cl

ซึ่งค่าดักยํใฟฟ้ารวมจะมีค่าเท่ากับ 
และให้ค่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับ 5

0.6654 โวสต
0.6654 วัตต์

5. อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนขาเข้า

RT
d PH1 

dt =  K p M s - P a ) - k d o W n , a { P a - P a , 1ท ) - ^2 F

เมือ K,ท3 = 0.0017769 mol/atm.s, P, = 2.4 atm, Pa = 1.8689 atmน\J,a O  a

ดังนั้นอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนที่จะเข้าไปทำปฏิกิริยาเท่ากับ 0.000944 โมลต่อวินาที

6. อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนขาเข้า

~ \ d^  = k uJ P ^ P c ) - K , , . , A P , - P m ) ~

เมือ k n r  = 1 .1 3 x 1 0 2 mol/atm.s, P = 2 .4  atm, P. = 2 .3 9 1 4  atmup,v o บ
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ดังนั้นอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนที่จะเข้าไปทำปฏิกิริยาเท่ากับ 9.67x10"5 โมลต่อวินาที

7. อัตราการเกิดนํ้าจากปฏิกิริยา

m HtP i • ท 
~2F

เมื่อกำหนดค่ากระแสสูงสุดที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าเท่ากับ 1 แอมแปร์ ดังน้ันน้ําท่ีเกิด
ชื้นเนื่องจากปฏิกิริยาเท่ากับ 5.18x106 โมลต่อวินาที

ดังนั้นค่าตัวแปรที่ได้จากการคำนวณเพื่อนำข้อมูลไปแกในนิวรอลเน็ตเวิร์กจะมีค่าดังแสดง 
ในตารางที่ 1ก



ตารางท ี่ 1ก ต ัวอย่างข ้อมลท ี่นำ1ใปบกน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก

T e m p e ra tu re P r e s s u r e  (a tm ) c u r r e n t c u r r e n t  d e n s i ty m H2,in rn02.in w a te r  p ro d u c tio n ^Nemst Vac. M)hmic M;onc VFC P fc

(K) a n o d e c a th o d e (A) (A /cm 2) ( m o le . s 1) (m o le .s  ') (m o le .s  1) (V) (V) (VI (V) (V) (w a tt)

3 3 5 .9 2 1 1 5 0 .7 3 6 4 9 1 .3 9 3 2 0 0 .0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 .0 0 2 9 6 0 .0 1 1 3 3 0 .0 0 0 0 0 1 .1 9 4 8 7 #N U M ! 0 .0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 #N U M ! #N U M !

3 4 9 .6 8 5 1 7 0 .5 5 1 0 8 1 .8 6 1 8 7 0 .0 0 2 0 0 0 .0 0 0 4 0 0 .0 0 3 2 9 0 .0 0 6 0 5 0 .0 0 0 0 0 1 .1 8 0 9 0 0 .1 8 9 5 7 0 .0 0 0 0 4 0 .0 0 0 0 3 1 .0 7 9 1 0 0 .0 0 2 1 6

3 2 6 .7 8 8 5 6 0 .9 9 3 3 7 2 .2 8 7 2 6 0 .0 0 4 0 0 0 .0 0 0 8 0 0 .0 0 2 5 0 0 .0 0 1 2 7 0 .0 0 0 0 0 1 .2 1 0 3 9 0 .1 6 1 0 9 0 .0 0 0 0 9 0 .0 0 0 0 6 0 .9 7 2 9 5 0 .0 0 3 8 9

3 3 4 .5 9 7 5 8 1 .6 5 7 2 3 2 .2 0 0 4 4 0 .0 0 6 0 0 0 .0 0 1 2 0 0 .0 0 1 3 2 0 .0 0 2 2 5 0 .0 0 0 0 0 1 .2 1 0 9 9 0 .2 1 5 7 4 0 .0 0 0 1 3 0 .0 0 0 1 0 0 .9 2 7 5 6 0 .0 0 5 5 7

3 2 7 .7 6 6 4 8 1 .2 8 8 9 4 1 .4 0 8 2 0 0 .0 0 8 0 0 0 .0 0 1 6 0 0 .0 0 1 9 7 0 .0 1 1 1 6 0 .0 0 0 0 0 1 .2 0 9 8 3 0 .2 3 4 8 5 0 .0 0 0 1 4 0 .0 0 0 1 3 1 .0 0 8 4 8 0 .0 0 8 0 7

3 2 7 .5 1 4 9 9 0 .1 0 8 5 8 1 .2 1 8 3 3 0 .0 1 0 0 0 0 .0 0 2 0 0 0 .0 0 4 0 7 0 .0 1 3 2 9 0 .0 0 0 0 0 1 .1 7 4 0 9 0 .3 0 1 9 9 0 .0 0 0 2 2 0 .0 0 0 1 6 0 .9 4 8 9 9 0 .0 0 9 4 9

3 3 7 .5 9 7 0 2 1 .6 5 5 2 5 1 .6 8 5 6 7 0 .0 1 2 0 0 0 .0 0 2 4 0 0 .0 0 1 3 2 0 .0 0 8 0 4 0 .0 0 0 0 0 1 .2 0 6 6 0 0 .2 2 7 9 8 0 .0 0 0 2 1 0 .0 0 0 1 9 0 .8 3 9 1 3 0 .0 1 0 0 7

3 3 0 .4 4 2 4 1 0 .3 2 3 8 8 0 .8 3 8 6 8 0 .0 1 4 0 0 0 .0 0 2 8 0 0 .0 0 3 6 9 0 .0 1 7 5 6 0 .0 0 0 0 0 1 .1 8 4 2 4 0 .2 6 9 5 5 0 .0 0 0 2 7 0 .0 0 0 2 3 0 .8 8 8 3 4 0 .0 1 2 4 4

3 3 2 .4 7 7 0 6 0 .8 8 1 2 4 1 .4 0 1 1 3 0 .0 1 6 0 0 0 .0 0 3 2 0 0 .0 0 2 7 0 0 .0 1 1 2 4 0 .0 0 0 0 0 1 .2 0 0 4 3 0 .3 3 3 8 8 0 .0 0 0 2 8 0 .0 0 0 2 6 0 .8 8 3 3 6  ' 0 .0 1 4 1 3

3 2 4 .6 8 9 1 5 1 .0 0 1 6 2 2 .2 9 2 8 2 0 .0 1 8 0 0 0 .0 0 3 6 0 0 .0 0 2 4 8 0 .0 0 1 2 1 0 .0 0 0 0 0 1 .2 1 2 2 7 0 .2 9 0 6 3 0 .0 0 0 3 6 0 .0 0 0 2 9 0 .8 9 9 3 7 0 .0 1 6 1 9

3 5 2 .8 0 2 6 4 1 .0 1 7 3 0 0 .0 8 9 6 0 0 .0 2 0 0 0 0 .0 0 4 0 0 0 .0 0 2 4 6 0 .0 2 5 9 9 0 .0 0 0 0 0 1 .1 6 4 4 7 0 .2 8 4 1 6 0 .0 0 0 3 6 0 .0 0 0 3 2 0 .9 3 4 9 7 0 .0 1 8 7 0

3 4 0 .0 9 0 2 3 1 .5 1 1 5 0 1 .5 4 3 0 5 0 .0 2 2 0 0 0 .0 0 4 4 0 0 .0 0 1 5 8 0 .0 0 9 6 4 0 .0 0 0 0 0 1 .2 0 2 5 9 0 .2 8 9 5 0 0 .0 0 0 4 1 0 .0 0 0 3 6 0 .8 6 9 4 1 0 .0 1 9 1 3

3 3 6 .5 2 8 7 0 0 .8 4 2 3 1 0 .1 6 7 7 8 0 .0 2 4 0 0 0 .0 0 4 8 0 0 .0 0 2 7 7 0 .0 2 5 1 1 0 .0 0 0 0 0 1 .1 8 0 9 4 0 .2 8 4 3 6 0 .0 0 0 4 9 0 .0 0 0 3 9 0 .8 9 6 5 4 0 .0 2 1 5 2

3 2 7 .4 1 4 5 6 1 .1 1 8 4 1 1 .1 5 6 0 0 0 .0 2 6 0 0 0 .0 0 5 2 0 0 .0 0 2 2 8 0 .0 1 4 0 0 0 .0 0 0 0 0 1 .2 0 6 7 3 0 .3 0 8 8 4 0 .0 0 0 5 2 0 .0 0 0 4 2 0 .8 9 7 6 1 0 .0 2 3 3 4

3 4 5 .3 3 3 9 6 1 .4 4 5 8 5 0 .4 3 3 4 8 0 .0 2 8 0 0 0 .0 0 5 6 0 0 .0 0 1 7 0 0 .0 2 2 1 2 0 .0 0 0 0 0 1 .1 8 8 1 6 0 .2 6 6 0 7 0 .0 0 0 5 5 0 .0 0 0 4 5 0 .8 9 9 5 5 0 .0 2 5 1 9

3 5 0 .5 5 8 6 1 0 .9 5 1 7 4 0 .1 2 6 0 7 0 .0 3 0 0 0 0 .0 0 6 0 0 0 .0 0 2 5 7 0 .0 2 5 5 8 0 .0 0 0 0 0 1 .1 6 8 0 6 0 .2 9 5 1 1 0 .0 0 0 5 1 0 .0 0 0 4 9 0 .8 1 7 8 8 0 .0 2 4 5 4

3 4 2 .3 0 1 8 2 1 .7 0 8 4 5 1 .3 4 7 5 4 0 .0 3 2 0 0 0 .0 0 6 4 0 0 .0 0 1 2 3 0 .0 1 1 8 4 0 .0 0 0 0 0 1 .2 0 1 5 7 0 .3 7 1 1 7 0 .0 0 0 6 2 0 .0 0 0 5 2 0 .8 7 9 9 5 0 .0 2 8 1 6

3 4 8 .0 6 5 5 4 0 .4 3 1 7 6 2 .3 0 5 3 7 0 .0 3 4 0 0 0 .0 0 6 8 0 0 .0 0 3 5 0 0 .0 0 1 0 6 0 .0 0 0 0 0 1 .1 8 0 2 4 0 .3 2 9 8 9 0 .0 0 0 6 8 0 .0 0 0 5 5 0 .7 5 6 6 0 0 .0 2 5 7 2
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ภาคผนวก ข

การคำน วณ ค ่าพ าราม ิเตอร ์สำหร ับ เคร ื่องควบค ุม

0 10 20 30 40 50

time (sec)

รูปที่ 1ฃ ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งต ัว แ ป รข าเข ้า

time

รปท่ี 2ข การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดของตัวแปรขาเข้า
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เม่ือ t, = เวลาที่การตอบสนองเปลี่ยนแปลงไป 28.3 % ของการเปลี่ยนแปลงทังหมด 
t2 = เวลาที่การตอบสนองเปลี่ยนแปลงไป 63.2 % ของการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 
จากรูปท่ี 1ข การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขาเข้าเท่ากับ 50 
จากรูปท่ี 2ฃ จะได้ t, = 0.3 และ t2 = 0.7

คำนวนหาค่าอัตราการขยายเชิงสถิต K  = (y . - y 0 )
M

เม่ือ y 00 เป็นค่า y เมื่อกระบวนการเข้าส่สภาวะคงตัว
y  0 เป็นค่า y ที่เวลา t=0

. « 1 ., (0.5369-0.45206) 1ค่าอัตราการขยายเชิงสถตเท่ากับ A------7------—-------- -  = 10.08484

ค่าคงท่ีของกระบวนการ  ̂= - f , )  = 0.6

ค่าเวลาหน่วงของกระบวนการ td = (2 - T = 0.1

ทรานก์เฟอร์ฟังก์ชันของกระบวนการอันดับท่ีหน่ึงรวมค่าเวลาหน่วง Gprc(ร) = Ke - ‘1!5
โร + 1

ดังน้ันทรานก์เพ่อร์ฟังก์ชันของกระบวนการอันดับท่ีหน่ึงรวมค่าเวลาหน่วง

-0.15
G prc (ร) = 0.65 + 1

การปรับแต่งเครื่องควบคุมโดยวิธีวงควบคมแบบเปีด (Ziegler & Nichols) 
เลือกใช้เคร่ืองควบคมแบบพีไอดีซ่ึงมีทรานส์เพ่อร์ฟังก์ชันดังน้ี

G ( s ) = K 1 H---7--- h T  0 ร
V T l S



ดังน้ันจะได้ทรานก์เฟอ?ฟังก์ชันเป็น

G(j) = 7.2 1 + -0.25 + 0.055
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ตารางท่ี 1ค ตัวอย่างข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองเพื่อนำไปรกนิวรอลเน็ตเวิร์ก

T(°C) E(V) abs(i) j(A/cm2) P=IV H2 flow 0 2 flow h20
60 0.8994 0.075900 0.015180 0.068264 112.7197 121.3074 3.93E-07
60 0.8994 0.001709 0.000342 0.001537 154.7424 149.3225 8.86E-09
60 0.8994 0.002106 0.000421 0.001894 162.2681 157.6904 1.09E-08
60 0.8994 0.002228 0.000446 0.002004 164.5020 160.4919 1.15E-08
60 0.8994 0.002228 0.000446 0.002004 166.6992 162.3047 1.15E-08
60 0.8994 0.002228 0.000446 0.002004 169.2261 164.2822 1.15E-08
60 0.8994 0.002197 0.000439 0.001976 171.8262 166.0950 1.14E-08
60 0.8994 0.002197 0.000439 0.001976 172.2107 166.7908 1.14E-08
60 0.8994 0.002167 0.000433 0.001949 172.1008 167.4500 1.12E-08
60 0.8994 0.002106 0.000421 0.001894 170.7642 166.9373 1.09E-08
60 0.8994 0.002075 0.000415 0.001866 169.2444 165.8569 1.08E-08
60 0.8994 0.002045 0.000409 0.001839 171.7896 167.0837 1.06E-08
60 0.8994 0.002014 0.000403 0.001811 176.4404 170.5078 1.04E-08
60 0.8994 0.002014 0.000403 0.001811 174.6826 170.0500 1.04E-08
60 0.8994 0.001984 0.000397 0.001784 176.8250 171.3684 1.03E-08
60 0.8994 0.001923 0.000385 0.00173 174.7925 170.8740 9.96E-09
60 0.8994 0.001892 0.000378 0.001702 172.9248 169.6472 9.8E-09
60 0.8994 0.001862 0.000372 0.001675 174.4995 170.3247 9.65E-09
60 0.8994 0.001831 0.000366 0.001647 176.5137 171.1304 9.49E-09
60 0.8994 0.001831 0.000366 0.001647 177.4109 172.2290 9.49E-09
60 0.8994 0.001831 0.000366 0.001647 175.7996 171.4600 9.49E-09
60 0.8994 0.001801 0.00036 0.00162 174.9573 171.2219 9.33E-09
60 0.8994 0.001770 0.000354 0.001592 173.8770 170.4529 9.17E-09
60 0.8994 0.001770 0.000354 0.001592 177.7039 172.4121 9.17E-09
60 0.8994 0.001740 0.000348 0.001565 177.5940 172.6685 9.02E-09
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
current density (A/cm )

รูปท่ี 1 ค ความลัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและค่าลักยํไฟฟ้าที่ได้จากการทดลอง

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
current density ( N o m 2 )

รปที่ 2ค  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ว าม ห น าแ น ่น ก ระแ ส แ ล ะค ่าก ำล ังไฟ ฟ ้าท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ ง
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
current density (/Vcm2)

รูปท่ี รค ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและค่าอัตราการเกิดนํ้าที่ได้จากการทดลอง

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
current density (/Vcm2)

รูปท่ี 4ค ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและค่าอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สออกซิเจนท่ีได้จากการทดลอง



ตารางท่ี 2ค ตัวอย่างข้อมลที่ได้มาจากการทดลองเพ่ือนำไปปีกนิวรอลเน็ตเวิร์กมีเพ่ิมค่าความดัน

T(°C) E(V) Current (A) j A/cm2) P=IV H2 flow 0 2 flow P 0 2(psi) h2o
60 0.8994 0.1515 0.0303 0.136259 93.545 107.56 20.631 7.85E-07
60 0.8994 0.003784 0.000757 0.003403 124.56 121.96 19.473 1.96E-08
60 0.8994 0.00351 0.000702 0.003157 130.41 127.40 19.638 1.82E-08
60 0.8994 0.003204 0.000641 0.002882 133.01 130.15 19.990 1.66E-08
60 0.8994 0.002991 0.000598 0.00269 135.00 132.00 19.389 1.55E-08
60 0.8994 0.002838 0.000568 0.002552 135.91 133.04 19.990 1.47E-08
60 0.8994 0.002716 0.000543 0.002443 135.78 133.18 20.098 1.41E-08
60 0.8994 0.002625 0.000525 0.002361 136.27 133.32 20.341 1.36E-08
60 0.8994 0.002533 0.000507 0.002278 136.52 133.75 19.768 1.31E-08
60 0.8994 0.002441 0.000488 0.002195 137.21 134.30 19.331 1.26E-08
60 0.8994 0.00235 0.00047 0.002114 136.3 133.81 20.857 1.22E-08
60 0.8994 0.002289 0.000458 0.002059 136.46 134.06 20.341 1.19E-08
60 0.8994 0.002258 0.000452 0.002031 135.84 133.78 19.711 1.17E-08
60 0.8994 0.002228 0.000446 0.002004 137.07 134.56 20.341 1.15E-08
60 0.8994 0.002197 0.000439 0.001976 137.59 134.55 19.059 1.13E-08
60 0.8994 0.002136 0.000427 0.001921 137.80 134.79 20.205 1.10E-08
60 0.8994 0.002075 0.000415 0.001866 138.19 135.32 19.672 1.07E-08 114
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0 0.05 0.1 2 0.15 0.2
current density (/Vcm )

รค ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและค่าสักยํไฟฟ้าที่ได้จากการทดลอง

0  0 .0 5  0.1 2 0 .1 5  0 .2
current density (/Vcm )

รปที่ 6ค  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ว าม ห น าแ น ่น ก ระแ ส แ ล ะค ่าก ำล ังไฟ ฟ ้าท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ ง
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
current density (A/cm2)

รูปท่ี 7ค ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและค่าอัตราการเกิดนํ้าที่ได้จากการทดลอง

0 0.05 0.1 0.15 0.2
current density (/Vcm2)

รูปท่ี รค ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแลและค่าอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สออกซิเจนท่ีได้จากการทดลอง
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current density { N o r n )

รูปที่ 9ค ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความหนาแน ่นกระแสและค ่าความด ันแตกต ่างทางด ้านแคโทด



1 1 8

ภาคผนวก ง

การทำ Normalization ข้อมูลก่อนการโเกเน็ตเวิร์ก

Normalization

ใช ้คำส์งฃองโปรแกรม matlab คือ premnmx 
Algorithm

xn =  2 * (x -  min x) /(max X -  min x) - 1

De-normalization

ใช้คำสํงฃองโปรแกรม matlab คือ premnmx 
Algorithm

X = 0.5(xn  +1) * (maxx -  minx) + minx



119

ประว้ต ิผ ู้เข ียนวิทยาน ิพนธ์
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