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The purpose of this research is to study the computerized control system of 
hydrogen fuel flow rate in an internal combustion engine 

In this research, the engine used is a MITSUBISHI gasoline engine model 4G32 
B2AW 5841 and ignition timing is constant at TDC. The engine was tested on the engine 
test bed. The engine speed varied between 2000-3200 rpm at throttle position 50%, 
75% and 100%, hydrogen flow rate was adjusted until the engine reached the maximum 
torque at each speed. The result showed the hydrogen fuel flow rate that the engine 
needed for different driving conditions. In this research, the controller is MCS-51 
microcontroller, the input signals are both throttle position from throttle position sensor 
and engine speed from ignition coil and use the PWM on-off control of solenoid valve to 
control hydrogen fuel flow rate. The control method is divided into 2 types 
 1. Use the throttle position signal only to control the flow rate of hydrogen fuel 
 2. Use the throttle position signal with engine speed signal to control the flow 
rate of hydrogen fuel 

After the installation of the electronic hydrogen fuel control system in the car, the 
system can work properly but only at low speed up to 40 km/hr. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

สภาพแวดลอมของประเทศไทยอยูในขั้นวิกฤติที่ตองไดรับการแกไขโดยเรงดวน  โดย
เฉพาะในกรุงเทพมหานคร  มลภาวะทางอากาศในกรุงเทพมหานครนั้นมีขีดความรุนแรงสูงขึ้นทุก
วันโดยมีสาเหตุมาจากหลายปจจัยดวยกัน  ไอเสียจากรถยนตนับวาเปนเหตุปจจัยที่สําคัญอยาง
หนึ่ง  เน่ืองจากกรุงเทพมหานครมีปญหาการจราจรติดขัด  รถที่อยูบนทองถนนจึงมีการปลดปลอย
ควันพิษจากการสันดาปมาก   

มลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการสันดาปของเครื่องยนตนั้นเกิดจากกาซหลายตัวดวยกัน
เชน คารบอนไดออกไซด , คารบอนมอนอกไซด , ซัลเฟอรไดออกไซด , ไนโตรเจนออกไซด , สาร
ประกอบไฮโดรคารบอน ฯลฯ  ทั้งหมดนี้เกิดจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 

สารพิษในอากาศที่เกิดอยูทกุวันนี้มากกวา 50 เปอรเซ็นต  เปนผลมาจากสันดาปในเครื่อง
ยนตเทานั้น  ดังนั้นบริษัทผูผลิตรถยนตจึงพยายามหามาตรการตาง ๆ เพื่อควบคุมมลภาวะนี้  เชน
การเพิ่มอุปกรณควบคุมมลภาวะเชน Catalytic converter, ปรับปรุงระบบการเผาไหมใหมีการเผา
ไหมสมบูรณยิ่งขึ้น, การออกแบบเครื่องยนตใหม หรือมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชใน
การสันดาป 

นอกจากปญหามลภาวะในอากาศแลว  การเตรียมหาแหลงพลังงานทดแทนแหลงอ่ืน ๆ 
จะมีความจําเปนมาก  ทั้งนี้เนื่องจากผลิตภัณฑปโตรเลียม  ทั้งน้ํามันดิบและกาซธรรมชาตินั้นเกิด
จากการทับถมของซากฟอสซิลเปนเวลานานนับลานป  ซึ่งธรรมชาติไมสามารถสรางขึ้นใหมให
เพียงพอกับปริมาณที่มนุษยใชงาน  ดังนั้นปริมาณสํารองน้ํามันทั่วโลกจึงลดนอยลงทุกที  จึงจํา
เปนตองมีการคนควาหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงแหลงปโตรเลียมนี้เพื่อเปนแนวทาง
สําหรับแกไขปญหาการขาดแคลนเชื้อเพลิงในอนาคต 

เชื้อเพลิงทดแทนที่มีการพิจารณากันอยางกวางขวางมีอยูดวยกันหลายตัว  เชนผลิตภัณฑ
จากกาซธรรมชาติ  เชน CNG, LPG หรือผลิตภัณฑพวกแอลกอฮอลเปนตน ซึ่งในปจจุบันก็มีการ
นํามาใชงานจริงแลว เชื้อเพลิงไฮโดรเจนก็เปนเชื้อเพลิงอีกชนิดหนึ่งที่กําลังมีการศึกษาถึงความ
เหมาะสมที่จะมาใชกับเครื่องยนต 

ไฮโดรเจน (H2) เปนธาตุที่ไมมีสวนประกอบของคารบอน (C) เมื่อเกิดการเผาไหม ผลผลิต
ที่ไดจึงไมมีมลพิษซึ่งเกิดจากสารประกอบคารบอนตาง ๆ แตจะไดน้ําเปนสวนประกอบหลัก ในไอ
เสียจะมีกาซที่เปนพิษนอยมาก จึงกลาวไดวาไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด  และเปนเช้ือเพลิงที่
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สามารถหมุนเวียนได  ทั้งนี้เนื่องจากไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากการแยกธาตุที่เปนองคประกอบ
ของน้ํา  ดังนั้นการนําไฮโดรเจนมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตจึงสามารถแกไขปญหาไดทั้งใน
เร่ืองมลภาวะและการขาดแคลนเชื้อเพลิง 

การนําไฮโดรเจนมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตสันดาปภายในไดมีการศึกษาวิจัยมาเปน
เวลานานในหลายประเทศทั่วโลก   ในป ค.ศ. 1930  ประเทศเยอรมันนีเร่ิมศึกษาระบบฉีดพน
ไฮโดรเจนลงในกระบอกสูบ  โดย R.A.Erren   และในป ค.ศ. 1946  Ochmichen ไดพัฒนาประ
สิทธิภาพระบบหัวฉีดของ R.A.Erren  ทําใหแรงดันในการฉีดเพิ่มข้ึน ทําใหเคร่ืองยนตมีกําลังสูงขึ้น
และสามารถแกปญหา Pre-ignition และ Flashback ได ปจจุบันการวิจัยเกี่ยวกับการนําไฮโดรเจน
มาใชเปนเชื้อเพลิงในประเทศเยอรมันนีมีความกาวหนาเปนอยางมาก บริษัทผูผลิตรถยนตราย
ใหญเชน BENZ, BMW สามารถผลิตรถตนแบบที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงได  และยังทําการวิจัย
เพื่อผลิตใหงานตอไป 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา  NASA ไดทําการคิดคนเครื่องยนตที่ใชไฮโดรเจนเหลวและ
ออกซิเจนเหลวที่มีกําลัง 3 กิโลวัตต เพื่อนําไปใชกับเครื่องยนตของยานสํารวจดวงจันทร แตประสบ
ปญหาออกซิเจนเหลวกัดเนื้อโลหะทําใหสึกกรอนเร็ว จึงไมสามารถนําไปใชได แตก็นับวาเปนจุด
เร่ิมตนของการนําไฮโดรเจนเหลวมาใชเปนครั้งแรก  ตอมาในป 1972 ที่ University of California 
Los Angeles (UCLA) ก็สามารถผลิตรถยนตที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงไดเปนผลสําเร็จ  
และไดมีการวิจัยพัฒนาอยางตอเนื่อง 

ในสวนของประเทศญี่ปุนซึ่งเปนชาติผูนําในการผลิตรถยนตในแถบเอเชีย  ในป 1970 
Prof. Furuhama  เปนผูทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนตไฮโดรเจน และไดทําการวิจัยตอ
เนื่องมาจนปจจุบัน สามารถทดลองรถยนตที่ใชทั้งกาซไฮโดรเจน และไฮโดรเจนเหลวเปนเชื้อเพลิง 
และมีการทดลองหาวิธีตาง ๆ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนตไฮโดรเจนใหดียิ่งขึ้น 

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนตไฮโดรเจนในประเทศไทย  มีผูสนใจศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
การนําไฮโดรเจนมาใชในเครื่องยนตสันดาปภายในหลายคน  เชนคุณวัชระ ลอยสมุทร  ไดทําการ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชไฮโดรเจนในเครื่องยนตดีเซลสูบเดียว  โดยใชระบบหัวฉีดกาซ
ไฮโดรเจนไดเปนผลสําเร็จ  โดยใชแรงดันในการฉีดกาซไฮโดรเจนสูง 35 บาร  เครื่องยนตมีกําลังขา
ออกสูงสุดเทากับ 4.46 กิโลวัตต ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที   

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ คุณขวัญชัย  จอยเจริญ  ซึ่งทําการทดลองเพื่อหาองศาจุด
ระเบิดที่เหมาะสมของเครื่องยนตแกสโซลีนเมื่อใชไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิง  ผลการทดลองแสดงวา
องศาจุดระเบิดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเครื่องยนตไฮโดรเจนคือ 0oBTDC  
 สถาบันพลังงานแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดเสนอผลงานวิจัยตอเนื่องจากงานวิจัย
ของคุณขวัญชัย จอยเจริญ  โดยมีการนําเครื่องยนตไฮโดรเจนไปใชในรถยนตจริง ๆ แลวทดสอบ
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สมรรถนะการขับข่ี  พบวารถยนตที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงมีสมรรถนะการขับข่ีสูงพอสมควร  
โดยมีความเร็วสูงสุด 103 กิโลเมตรตอชั่วโมง ความสามารถในการเรงเครื่องยนตจากความเร็ว 0 
ถึง 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมงใชเวลาประมาณ 15 วินาที และสามารถไตทางชันไดถึงประมาณ 1:10 ท่ี
ความเร็ว 35 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 
ความเปนมาของโครงการ 
 
ในงานวิจัยของสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้น  ระบบการจายเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตอาศัยลูกเบี้ยวทองเหลืองเปนอุปกรณควบคุมปริมาณ  ลูกเบี้ยวทอง
เหลืองตอตรงกับคันเรง  เมื่อเหยียบคันเรงมาก ลูกเบี้ยวก็จะกดใหวาลวเปดมากขึ้น (รายละเอียด
แสดงในบทที่ 3) ระบบควบคุมเชิงกลเชนนี้สามารถทํางานไดดีพอสมควร แตการปรับเปลี่ยน
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงนั้นทําไดยาก  เนื่องจากตองสรางลูกเบี้ยวขึ้นใหม 

เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยียานยนตในปจจุบัน  จะเห็นวารถยนตสวนใหญใชหัวฉีดอิ
เลกทรอนิกสในการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง  ทั้งนี้เนื่องจากระบบอิเลกทรอนิกสนั้นมีการ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็วและใหประสิทธิภาพสูง  สามารถเพิ่มสัญญาณที่จะ
นํามาใชในการควบคุมไดงาย  นอกจากนี้การปรับเปลี่ยนปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงยังทําไดงาย  
เพียงแตแกไขโปรแกรมควบคุมเทานั้น 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง 
และปรับเปลี่ยนระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบลูกเบี้ยวทองเหลืองเดิมมาเปนระบบจายเชื้อ
เพลิงแบบคอมพิวเตอร เพื่อใหงายตอการปรับเปลี่ยนปริมาณการจายเชื้อเพลิง  

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยเรื่องระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนดวยคอมพิวเตอรสําหรับเครื่องยนต
สันดาปภายในนี้มีวัตถุประสงคคือ 
 
 1. ศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจน โดยเนนที่ประมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่
เครื่องยนตตองการสําหรับแตละสภาวะการทํางาน 
 
 2. สรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอรแลวทําการติดตั้งเขา
กับรถยนต 
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 3. ทดสอบการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงในการขับข่ี 
 
 ขอบเขตและวิธีการศึกษา 
 
 การสรางระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอรจําเปนจะตองทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนตเสียกอน เพื่อที่จะใหทราบวาเครื่องยนตที่จะนําระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบ
คอมพิวเตอรไปติดตั้งนั้นมีสมรรถนะเพียงใด  และตองการปริมาณไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงเทาใด   
ขอมูลจากการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบทําใหสามารถกําหนดสัญญาณที่จะนํามาใชใน
การควบคุม นอกจากนี้ยังชวยในการกําหนดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่จะเขียนโปรแกรมในเบื้อง
ตน  
 หลังจากทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตแลวจึงทําการเลือกสัญญาณที่เหมาะสมที่จะนํา
มาใชในการควบคุม  จากนั้นเลือกอุปกรณตรวจจับสัญญาณและอุปกรณที่จะใชจายเชื้อเพลิงแลว
จึงเขียนโปรแกรมควบคุม 
 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีมีจุดประสงคในการสรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงที่นําไปติด
ตั้งบนรถยนตจริง  ดังนั้นจึงเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) ในการควบคุม เนื่อง
จากมีขนาดกระทัดรัด ใชเนื้อที่ติดตั้งนอย และไมมีปญหาในเรื่องจากจายกระแสไฟฟา 
 หลังจากสรางชุดอุปกรณเรียบรอยแลวไดทําการติดตั้งเขากับรถยนตแลวทําการวิ่งทดสอบ  
เพื่อทดสอบวาระบบสามารถใชการไดหรือไม  จากนั้นจึงวิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย  รวมทั้ง
เสนอแนะแนวทางการศึกษาขั้นตอไป 
 จากขอบเขตดังกลาวสามารถสรุปข้ันตอนการทดลองไดเปนลําดับดังนี้ 
 

1. เตรียมการทดสอบเครื่องยนตไฮโดรเจนบนแทนทดสอบเพื่อวัดสมรรถนะดานตาง ๆ 
ของเครื่องยนต   
 

2. ทดสอบเครื่องยนตไฮโดรเจนบนแทนทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ไฮโดรเจนที่เครื่องยนตตองการกับสภาวะของเครื่องยนต  เพื่อกําหนดสัญญาณที่จะนํามาใชในการ
ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
 

3. นําขอมูลจากการทดสอบเครื่องยนตมาสรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจน
แบบคอมพิวเตอร 
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4. นําระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นติดตั้งเขากับรถยนตแลว
ทดสอบการใชงาน 
 

5. วิเคราะหและสรุปผลของงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ 
 

1. เพื่อใหทราบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจน 
 
2. เพื่อเปนตนแบบของระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร 



บทที่ 2 
 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับไฮโดรเจนและระบบควบคุมเชื้อเพลิง 
 

ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่มีการนํามาใชอยางแพรหลาย  สวนใหญใชในการขับเคลื่อนยาน
พาหนะเชน เครื่องบิน จรวด ยานอวกาศ  หรือใชในกิจการอุตสาหกรรม  โดยทั่วไปจะใชในสถานะ
กาซหรือของเหลว  ในงานวิจัยนี้จะใชไฮโดรเจนในสถานะกาซเพื่อเปนเชื้อเพลิงใหกับเคร่ืองยนต
แกสโซลีน  ดังนั้นจึงขอกลาวถึงความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไฮโดรเจนและเครื่องยนตไวพอสังเขปดังนี้ 
 

1.  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของกาซไฮโดรเจน 
 
 ไฮโดรเจนเปนธาตุทางเคมีที่มีคุณสมบัติคือที่อุณหภูมิปกติจะไมมีสี , กลิ่น และไมเปนพิษ  
ไฮโดรเจนในสถานะกาซมีความสามารถในการกระจายตัวไดสูงมาก  สัมประสิทธิ์การกระจายตัว
ของไฮโดรเจนในอากาศมีการประมาณ 3 เทาของสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของมีเทน , ออกซิเจน 
หรือคารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจนมีสัมประสิทธิ์มวลพลังงานสูงมากกวาเชื้อเพลิงทางเคมีทั้งหมด  
และมวลพลังงานจะสิ้นเปลืองนอยกวาเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนประมาณ  3 เทา  มากกวา
แอลกอฮอล 5-6 เทา  และมากกวาแอมโมเนียถึง 7 เทา เปนตน 
 
 คุณสมบัติพื้นฐานของไฮโดรเจนแสดงไวในตารางที่ 2.1  ทายบทที่ 2 
 
 กําลังที่ไดจากการเผาไหมสวนผสมไฮโดรเจนกับอากาศจะนอยกวากําลังที่ไดจากการเผา
ไหมของสวนผสมแกสโซลีนกับอากาศประมาณ 10 เทา  และอุณหภูมิของการจุดระเบิดดวยตัวเอง 
( self-ignition ) ขึ้นกับความหนาบางของสวนผสม   
 
 เมื่อเครื่องยนตทํางานดวยไฮโดรเจนจะมีขอดีคือ สวนผสมไฮโดรเจนกับอากาศมีชวงการ
ติดไฟที่กวาง    สามารถผสมกับอากาศเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวาเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวกับอากาศ
มาก  ปราศจากเขมาจากการเผาไหม , สารประกอบไฮโดรคารบอน , คารบอนมอนนอกไซด , 
คารบอนไดออกไซด รวมทั้งไมมีกลิ่นเหม็นของไอเสีย 
 
 นอกจากนี้เครื่องยนตไฮโดรเจนไมตองการสวนผสมหนาเมื่อเร่ิมติดเครื่องยนตที่รอบเดิน
เบาและระหวางการเรงเครื่องยนต  ซึ่งทําใหเครื่องยนตประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น  และเนื่องจาก
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ชวงการเผาไหมของไฮโดรเจนมีมากกวาน้ํามันเบนซิน  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจะเปลี่ยน
แปลงไดตั้งแต 0.13-10.2  ซึ่งคิดเปนปริมาณสวนผสมของไฮโดรเจนกับอากาศที่ 4-75 เปอรเซ็นต  
ดังนั้นเครื่องยนตไฮโดรเจนจึงไมตองการการควบคุมสวนผสมเชนเดียวกับกรณีของเครื่องยนต 
แกสโซลีน 
 
 2.  คุณสมบัติของกาซไฮโดรเจนและปญหาที่เกี่ยวของกับการใชงาน 
 

1. ความปลอดภัยตอการเกิดอัคคีเพลิง  จากคุณสมบัติของไฮโดรเจนที่มีความหนาแนน
นอยมากจึงมีผลทําใหไฮโดรเจนมีน้ําหนักเบามาก  โดยเบากวาอากาศถึง 14 เทา ( ที่ความดันและ
อุณหภูมิปกติ )  ดังนั้นจึงลอยตัวขึ้นสูบรรยากาศอยางรวดเร็ว  โอกาสที่จะเกิดการลุกไหมที่ระดับ
พ้ืนดินจึงมีนอยมาก  สวนโอกาสที่จะมีการลุกไหมข้ึนไดคือจะตองเกิดการรั่วซึมอยางรวดเร็วจน
ความหนาแนนของไฮโดรเจนที่สะสมในบริเวณนั้นมีปริมาณเพียงพอที่จะลุกไหมได 
 

2. การเกิดเปลวไฟยอนกลับ  (Backfiring) สามารถเกิดขึ้นได ในทอรวมไอดีของ      
เครื่องยนต หากฉีดไฮโดรเจนผสมกับอากาศที่คารบูเรเตอร เนื่องจากความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนมีสูง  เมื่อเครื่องยนตเกิดการสันดาป มีอุณหภูมิสูง อาจจะเกิดเปลวไฟขึ้นใน
คารบูเรเตอร 
 

3. เปลวไฟที่เกิดข้ึนในคารบูเรเตอรนี้อธิบายไดวาเกิดจากพลังงานที่ใชในการจุดระเบิด
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา  สามารถแกไขไดดวยการใชสวนผสมของอากาศกับไฮโดรเจนที่บาง ( Lean 
fuel-air mixture )  การใชไอเสียไหลกลับ ( Recirculation of exhaust gases ) หรือการฉีดน้ําเขา
กระบอกสูบของเครื่องยนต  ( Water injection )  ทั้ง 3 วิธีนี้จะทําใหอัตราการแพรกระจายของ
เปลวไฟต่ําลง  และดังนั้นจึงตองเพิ่มพลังงานที่จําเปนสําหรับการจุดสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ 
นอกจากนี้ยังสามารถแกไขดวยการฉีดไฮโดรเจนเขาผสมกับอากาศภายในกระบอกสูบโดยตรงซึ่ง
จะทําใหภายนอกกระบอกสูบไมมีกาซไฮโดรเจนที่ผสมกับอากาศพรอมที่จะติดไฟ 
 

4. ความปลอดภัยตอสุขภาพ  ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด , ไมมีสี , ไมมีกลิ่น  ไม
เปนพิษตอมนุษย , สัตว , พืช และสิ่งแวดลอม 
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5. การกัดกรอน  โดยปกติไฮโดรเจนจะไมกัดกรอนโลหะ  ยกเวนแตรวมตัวกับออกซิเจน
เกิดเปนน้ํา จะทําใหเกิดสนิมและกัดกรอนเหล็กได 
 

3. ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกส 
 
ระบบควบคุมประกอบดวยการทํางานของอุปกรณ 3 สวนไดแก 
1.  ตัวรับสัญญาณ  ( Sensor ) ทําหนาที่ ในการรับสัญญาณตามสภาพตาง ๆ ของ    

เครื่องยนตและสัญญาณที่บอกความตองการของผูขับข่ี  เชน ความเร็วรอบ, ปริมาณออกซิเจนใน
ไอเสีย, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น, ตําแหนงปกผีเสื้อ ฯลฯ  เพื่อสงไปยังชุดควบคุม 

2.  ชุดควบคุม ( Control Unit ) ทําหนาที่ รับสัญญาณจากตัวรับสัญญาณ   คํานวณ
ปริมาณเชื้อเพลิงที่จะจายใหกับเครื่องยนต และสรางสัญญาณสงไปยังตัวกระตุนใหทํางานตาม
ตองการ 
 3.  ตัวกระตุน ( Actuator )  ทําหนาที่กระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามคําสั่งที่ไดรับจาก
ชุดควบคุม  ไดแกหัวฉีดหรือโซลินอยดวาลวที่เปดปดเพื่อควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงเปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 แสดงการทํางานของสวนประกอบของระบบควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงเมื่อใช

สัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อและความเร็วรอบของเครื่องยนตควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 
 

การทํางานของชุดควบคุม ( Control Unit ) 
 
จะเห็นไดวาชุดควบคุม ( Control Unit ) จะเปนสวนที่เปน “สมอง” ของระบบควบคุมทั้ง

หมด  ทําหนาที่ในการตัดสินใจสั่งการระบบตาง ๆ  ในงานดานการควบคุมเครื่องยนตนั้น หนวย

Speed sensor 

Engine Control Unit Solenoid valve

Driver 

Car 
Engine
speed 

Car 
speed 

Throttle position 
sensor 
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ควบคุมที่ใชเรียกวา Electronic Control Module หรือ ECU ซึ่งนอกจากจะใชในการควบคุมระบบ
การจายเชื้อเพลิงแลวยังทําหนาที่ในการควบคุมระบบอื่น ๆ ดวย ไมวาจะเปนระบบจุดระเบิด, 
ระบบประจุอากาศ หรือแมกระทั่ง accessory ตาง ๆ ภายในรถยนต   

ชุดควบคุมจะประกอบดวย 2 สวนคือสวนที่เปนอุปกรณ (Hardware) และสวนที่เปน
โปรแกรม(Software)  

 
สวนอุปกรณ ( Hardware ) ของชุดควบคุม 
 
สวนที่เปนอุปกรณของชุดควบคุมของรถยนตแตละรุนจะมีลักษณะและสวนประกอบโดย

รวมคลายคลึงกัน แตอาจจะมีรายละเอียดปลีกยอยที่แตกตางกันอยูบาง  โครงสรางของชุดควบคุม
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

พอรตอินพุตจะเชื่อมตอกับวงจรไฟฟาที่ทําหนาที่อานคาตาง ๆ จากตัวตรวจจับสัญญาณ  
(Sensor)  สวนพอรตเอาทพุตจะใชในการสงคาไปยังวงจรควบคุมตัวกระตุน (Actuator) จะสังเกต
เห็นหนวยความจําโปรแกรมซึ่งเปนสวนที่เก็บโปรแกรมควบคุม  เปนสวนที่แตกตางกันไปในแตละ
รุนของเครื่องยนต  หากตองการปรับเปลี่ยนการทํางานของระบบควบคุมก็จะตองเขาไปแกไข
โปรแกรมที่สวนนี้  ตัวอยางของสวนอุปกรณของชุดควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.2  แสดงโครงสรางของชุดควบคุม 

พอรตอินพุต หนวยความจํา
โปรแกรม 

หนวยความจํา
ขอมูล 

พอรตเอาทพุต 

บัสขอมูล, บัสแอดเดรส และบัสควบคุม 

หนวยประมวลผล 
กลาง ( CPU ) 

ไทเมอร 
เคานเตอร 

หนวยคํานวณทางคณิตศาสตร
และลอจิก ( ALU ) 

วงจรกําเนิด
สัญญาณนาฬิกา 
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รูปที่ 2.3  แสดงตัวอยางของสวนอุปกรณชุดควบคุม 

 
ทฤษฎีพื้นฐานในการวางโครงสรางโปรแกรมควบคุม 
 
โปรแกรมควบคุมเปนสวนที่ทําใหหนวยควบคุมทํางานตามความตองการของผูขับข่ีอยาง

เหมาะสม  การจัดลําดับข้ันโครงสรางของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบยอย ๆ อนุกรม
กัน  แตละระบบยอย ๆ จะทํางานในลําดับข้ันที่ตางกัน  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 โครงสราง
โปรแกรมที่จะกลาวตอไปนี้เปนโปรแกรมที่ใชควบคุมระบบจายเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกสสําหรับ
เครื่องยนตแกสโซลีน  เมื่อนํามาใชกับเคร่ืองยนตไฮโดรเจนจะตองมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
บางเพื่อใหเหมาะสม  แตลักษณะของการวางโครงสรางโปรแกรมโดยรวมยังคงคลายคลึงกัน 

 

 
รูปที่ 2.4  แสดงโครงสรางของโปรแกรมควบคุมเครื่องยนต 

 
- Driver Interpreter  เปนสวนที่มีการติดตอกันระหวางผูขับข่ีกับหนวยควบคุม  มีหนา

ที่ในการแปลสัญญาณที่ผูขับข่ีส่ังงานใหเปนคาแรงบิดที่ตองการ  เพื่อใหหนวยควบคุมไดทราบถึง
ความตองการของผูขับ ข่ี   สัญญาณที่อานเชนคันเรง, เกียร, อุปกรณ  accessory ตาง ๆ , 
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สัญญาณสตารท  สําหรับสัญญาณจากอุปกรณ accessory ตาง ๆ และพวงมาลัยนั้นจะถือเปน
สัญญาณรบกวนที่ไมเกี่ยวของก็ไดเนื่องจากไมไดเปนความตองการของผูขับข่ีที่มีตอการทํางาน
ของเครื่องยนตโดยตรง 

- Engine Controller  รับสัญญาณวาตองการแรงบิดเทาใด  แลวสรางสัญญาณ    
ควบคุมไปยังเครื่องยนตเพื่อใหไดคาแรงบิดตามนั้น  สัญญาณควบคุมที่สรางขึ้นมี 3 ตัวคือองศา
การจุดระเบิดลวงหนา ( Spark Advance ) , ปริมาณการจายเชื้อเพลิง ( Fuel Flow ) และปริมาณ
อากาศเขากระบอกสูบ ( Air Flow )  และเพื่อใหสัญญาณควบคุมข้ึนมาได หนวยควบคุมจะตอง
ทราบสภาวะการทํางานในปจจุบันของเครื่องยนต  ประมาณไดอยางหยาบ ๆ จากคาความดันใน
ทอไอดีและความเร็วรอบของเครื่องยนต  สัญญาณอื่น ๆ จะใชในการควบคุมในขั้นตอนที่ซับซอน
ขึ้นไป ( เชนอุณหภูมิน้ําหลอเย็น , สัญญาณการนอกของเครื่องยนตเปนตน ) จากนั้นจะสง
สัญญาณควบคุมไปยัง Actuator 

- Actuator Controller  รับสัญญาณควบคุมมาแลวจัดการแปลงจนเปนสัญญาณที่จะ
จายใหกับ Actuator ซึ่งเปนสัญญาณที่มีจังหวะการทํางาน synchronize กับจังหวะการทํางาน
ของแตละสูบและสภาวะการทํางานอื่น ๆ ของเครื่องยนต  การทํางานของ Actuator controller 
สามารถแสดงเปน Block diagram ไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5  แสดง Block diagram ของ Actuator controller 

 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีขอบเขตเพียงการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง  ดังนั้นจึงจะ

ขอกลาวถึงรายละเอียดเฉพาะที่เกี่ยวของกับการควบคุมการจายเชื้อเพลิงเทานั้น 
สัญญาณอินพุตที่ Actuator controller รับมาคือสัญญาณควบคุม ( Control signal ) , 

คาความตางศักยจากแบตเตอรี่และสัญญาณอีก 2 สัญญาณที่ใชในการกําหนดจังหวะการทํางาน
ใหสอดคลองกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนตแตละสูบ  สัญญาณทั้งสองนี้คือมุมของเพลา   
ขอเหวี่ยง ( Crankshaft ) หรือ Scs  ลักษณะของสัญญาณนี้จะเปนพัลสตอเนื่อง 1 รอบของเพลา     
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ขอเหวี่ยงจะใหพัลสทั้งหมด 60-2=58 พัลส  พัลสที่หายไป 2 พัลสเรียกวา Missing teeth เปน
ตําแหนงที่ใชอางอิงของเพลาขอเหวี่ยง  ลักษณะของสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6   แสดงลักษณะของสัญญาณมุมของเพลาขอเหวี่ยง 

และสัญญาณ Missing teeth 
 

 สวนสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งคือมุมของเพลาลูกเบี้ยว ( Camshaft signal ) หรือ Sp ซึ่ง
จะเปนพัลส 1 พัลสตอ 1 รอบการเคลื่อนที่ของเพลาลูกเบี้ยว ( ความเร็วเปนครึ่งหนึ่งของเพลา    
ขอเหวี่ยง ) ซึ่งแสดงถึงตําแหนงอางอิงตําแหนงหนึ่งบนเพลาลูกเบี้ยว  สัญญาณทั้งสองนี้จะถูกสง
ไปยังสวน actuator controller ดังภาพที่ 2.5 
 

1.  สวนแปลงสัญญาณ ( Converter ) เปนสวนที่แปลงสัญญาณองศาการจุดระเบิด   
ลวงหนา , อัตราการจายเชื้อเพลิงที่ตองการ และอัตราการไหลของอากาศที่ตองการซึ่ง ECU      
สั่งการมา  แปลงใหเปนสัญญาณที่จะสั่งตัว actuator  สําหรับในสวนของการควบคุมปริมาณ    
เชื้อเพลิง จะแปลงคาปริมาณเชื้อเพลิงที่เครื่องยนตตองการเปนระยะเวลาที่ตองการใหหัวฉีดเปด
หรือ tinj  ดังนั้นหากมีการเปลี่ยนแปลงตัว actuator เชนเปลี่ยนหัวฉีดที่มีขนาดตางจากเดิมจะ
เปลี่ยนแปลงโปรแกรมเฉพาะสวนนี้เทานั้น 

 
2.  สวน  Synchronizer เปนสวนที่คอนขางซับซอน  มีหนาที่กําหนดจังหวะการจาย       

เชื้อเพลิงใหเหมาะสมกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 ประกอบ
ดวยสวนยอย ๆ 3 สวน สวนแรกไดแกสวนที่ทําหนาที่วัดระยะเวลา Tcs ( แสดงไดดังรูปที่ 2.8 ) โดย
อาศัยสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง  สวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่ใหการตรวจจับ Missing Teeth 
โดยอาศัยการจับเวลาระหวางขอบของสัญญาณพัลสลูกที่อยูถัดกันวาเกินกวา 2 เทาของชวงเวลา
ที่จับไดจากพัลสคูกอนหรือไม  ( ดูรูปที่ 2.8 ประกอบ )  สวนสุดทายคือการสรางสัญญาณสําหรับ
กําหนดจังหวะการทํางานใหกับวงจรขับตัวกระตุน ( Actuator Driver )  
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รูปที่ 2.7  แสดง Block Diagram การทํางานของ Synchronizer 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงการอานคาสัญญาณ Tcs และการตรวจจับ Missing Teeth จะเห็นวา 

ในจังหวะที่เกิด MT นั้น  Tcs
(k) > 2Tcs

(k+1) 

 
แตละสวนของ Synchronizer จะทํางานดวยความถี่ไมเทากัน  โดยมีเฉพาะสวนที่ใชใน

การจับเวลา Tcs เทานั้นที่ตองทํางานดวยความถี่สูง อีก 2 สวนที่ เหลือนั้นทํางานโดยอาศัย
สัญญาณ Scs เปนตัวกระตุน 

การทํางานของโปรแกรมควบคุมในสวน  synchronizer สามารถแสดงในรูป  state  
diagram ไดดังรูปที่ 2.9  ระบบจะออกจากสถานะ stand-by  เมื่อตรวจพบสัญญาณ missing 
teeth หรือ MT คร้ังแรก  ตัวนับ(counter) ที่ใชในการนับพัลสของสัญญาณ  Scs  (crankshaft 
angle) จะรีเซตเปน 0 แลวเริ่มนับใหมจนกวาจะถึงพัลสแรกของสัญญาณ Sp  (camshaft angle )  
พิจารณาจากสัญญาณดังภาพ 2.10  จะเห็นวาเมื่อตรวจพบสัญญาณ MT ลูกสูบอาจจะทํางานใน
จังหวะอัดหรือคายก็ได  ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบจังหวะการทํางานรวมกับสัญญาณ Sp โดย
ถาหากตรวจพบสัญญาณ MT และ Sp ตามลําดับแสดงวาเปนจังหวะคาย  เมื่อถึงสัญญาณ MT 
พัลสถัดไปจะเปนจังหวะอัด  โปรแกรมจะสงสัญญาณ Sinj เพื่อใหระบบฉีดเชื้อเพลิงเริ่มทํางานหลัง
จากนั้นเล็กนอย  ซึ่งกําหนดเปนจํานวนพัลสของสัญญาณ C* ซึ่งเริ่มนับหลังสัญญาณ MT ของ
จังหวะอัด 
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รูปที่ 2.9 State diagram ของการสรางสัญญาณ synchronizer  

สําหรับการฉีดเชื้อเพลิง 

 
 

รูปที่ 2.10 สัญญาณ MT และ Sp ที่ตรวจจับไดในแตละจังหวะการทํางาน  และการสรางสัญญาณ 
Sinj ซึ่งเปนสัญญาณ synchronizer สําหรับการฉีดเชื้อเพลิง  ( สัญญาณ Sing เปนสัญญาณ 
synchronizer สําหรับการจุดระเบิดซึ่งไมเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ ) 

 
3. สวน Fuel Flow Driver มีหนาที่แปลงระยะเวลาที่ตองการใหหัวฉีดเปดเปนสัญญาณที่

จะสงใหกับหัวฉีด ขอควรระวังอยางหนึ่งเกี่ยวกับการฉีดเชื้อเพลิงคือ ควรหลีกเลี่ยงการฉีดเชื้อเพลิง
เขาสูกระบอกสูบในจังหวะดูด ดังนั้นจึงมักสั่งใหเร่ิมเปดหัวฉีดหลังจากผานจังหวะดูดไปแลว     
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เล็กนอย (ดูรูปที่ 2.10 ประกอบ) การทํางานของ Fuel Flow Driver สามารถเขียนเปน  State 
diagram ไดดังรูปที่ 2.11  

 
รูปที่ 2.11 แสดง State diagram ของ Fuel flow driver 

เมื่อไดรับสัญญาณ Sinj ขอมูลระยะเวลาที่จะตองเปดหัวฉีดซึ่งถูกสงมาจากสวน converter 
(tinj) จะถูกแปลงเปนจํานวนพัลสของ Tcs และเศษสวนของ Tcs คือ 

tinj = NTcs + ∆tinj 
ทุก ๆ พัลสของสัญญาณ Scs (เพลาขอเหวี่ยงหมุนไป 6o) สวน Fuel injection driver นี้

อาจจะอานคา tinj ซ้ํา และจะตัดสินใจวาควรจะเริ่มใหหัวฉีดเปดเมื่อใดภายในชวงพัลสของ Scs นั้น  
(successive tooth period) จากนั้นจะตั้งคาตัวจับเวลา (Timer) เทากับ 

tfin =  Tcs - ∆tinj 
เพื่อจับเวลาใหหัวฉีดรอกอนที่จะเริ่มฉีด หลังจากสิ้นสุดระยะเวลารอแลว ตัวจับเวลาตัว

เดิมจะถูกเซตคาเปน tfin = tinj แลวเปดหัวฉีด  ดวยวิธีการนี้จะทําใหหัวฉีดเปดตามเวลาที่ตองการ
โดยมีความคลาดเคลื่อนนอยมาก 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไฮโดรเจน 
Hydrogen Property 

gaseous liquid 
1. Molecule mass 2.106 2.106 
2. Density , g/cm3 ( 20oC,760 mmHg ) 83.764x10-6 0.0708 
3. Specific heat absorption , J g-1 K 14.89 9.69 
4. Dynamic viscosity , g cm-1 s 0.0000875 0.000133 
5. Heat conduction , mW cm-1K 1.987 1.00 
6. Range of combustion in air in volume , % 4-75 - 
7. Stoichiometric content in volume , % 29.63 - 
8. Minimum ignition energy in air , mJ 0.02 - 
9. Self-ignition temperature , K 858 - 
10. Flame temperature in air , K 2318 - 
11. Amount of heat energy in percentage emitted by the 
flame in environment 

17-25 - 

12. Combustion speed in air at normal conditions , cm s-1 265-325 - 
13. Detonation rate in air at normal conditions , Km s-1 1.48-2.15 - 
14. Diffusion coefficient in air at normal condition ,cm2 s-1 0.61 - 
15. Rate of diffusion in air at normal conditions, cm s-1 2.00 - 
16. Rate of rise in air at normal conditions , m s-1 1.2-9 - 
17. Working mixture content-ratio of amount of air and fuel   
          a) ratio of air and fuel (in units of weight) 364.8-4.8 - 
          b) ratio of air and fuel (in units of volume) 24-0.3 - 
18. Theoretical content of the working mixture   
          a) ratio of air and fuel (in units of weight) 34.3  
          b) ratio of air and fuel (in units of volume) 2.38  
19. Low heat of combustion   
          a) in mass kJ kg-1 120,000 - 
          b) in volume kJ cm-2 - 8,496 

 



บทที่ 3 
 

งานวิจัยที่ผานมา 
 

ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบลูกเบ้ียว [5] 
 
 ในระบบการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบเดิมที่ติดตั้งไวในรถยนตไฮโดรเจนของสถาบันวิจัย
พลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2538 ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนถูกควบคุมโดยการ
เหยียบคันเรงดวยวิธีเชิงกล  ระบบเชื้อเพลิงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 

 
1. Hydrogen cylinder 6. Solenoid valve 10. Engine 
2. Regulator 7. ชุดควบคุมปริมาณไฮโดรเจน 11. Ignition switch 
3. Ball valve 8. Check valve 12. Battery 
4. Flowmeter 9. Ball valve 13. แปนคันเรง 
5. Filter   

รูปที่ 3.1 แสดงระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนของรถยนตไฮโดรเจน 
  

ตัวอุปกรณที่ใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงเปนลูกเบี้ยวทองเหลือง  มีสายเชื่อมตอกับคันเรง  
เมื่อมีการเหยียบคันเรงจะทําใหลูกเบ้ียวหมุน  กดเข็มของวาลวเข็ม ( Needle valve ) เปดมากนอยทํา
ใหเกิดการจายไฮโดรเจนมากนอยตามไปดวย  ลักษณะของชุดควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 
และ 3.3 
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รูปที่ 3.2 แสดงหลักการทํางานของลูกเบ้ียวที่ใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงภาพถายลูกเบี้ยวเมื่อติดตั้งเขากับรถยนต 
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งานวิจัยเก่ียวกับระบบควบคุมการจายเช้ือเพลิงแบบอิเลคทรอนิกส 
 

ในเครื่องยนตแกสโซลีนแบบเดิม ๆ นั้นจะอาศัยคารบูเรเตอรในการควบคุมอัตราสวนผสมของ
อากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง  ซ่ึงอาจจะควบคุมสวนผสมไดไมเที่ยงตรง  อาจจะใหสวนผสมหนาเกินไป  
ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียมาก  หรืออาจจะบางเกินไปทําใหสมรรถนะของเครื่องยนต
ลดต่ําลง  ดังนั้นต้ังแตป ค.ศ. 1980 เปนตนมาจึงไดมีการนําเอาระบบควบคุมแบบอิเลคทรอนิกส 
(Electronic Engine Control System; EEC) มาใชแทน 
 

ระบบควบคุมคอมพิวเตอรของบริษัทเจเนอรัลมอเตอร [6]  
 

ระบบ Computer Command Control หรือ CCC ของบริษัทเจเนอรัลมอเตอรพัฒนาขึ้นมาใช
ในรถยนตตั้งแตป ค.ศ. 1981  ใชไดทั้งกับคารบูเรเตอรแบบฟดแบ็กและหัวฉีดเชื้อเพลิง 
 การทํางานของระบบ CCC จะทํางานโดยการตรวจจับสัญญาณตาง ๆ และสรางสัญญาณ
ควบคุมดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แสดงสัญญาณ input และ output สําหรับระบบ CCC 
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 หนวยควบคุมของระบบเรียกวาแผงควบคุมอิเลคทรอนิกส ( Electronic Control Module; 
ECM) ทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณตาง ๆ ที่ตรวจจับมาจากรถยนตแลวมาทําการประมวลผลและสั่ง
งานระบบตาง ๆ ตอไป ภายใน ECM จะมีหนวยความจําโปรแกรม (PROM) ซ่ึงบรรจุขอมูลแตกตางกัน
ตามชนิดของเครื่องยนต รถแตละรุนจะมี PROM เปนของตัวเองและไมสามารถเปลี่ยนกับรุนอ่ืน ๆ ได 
 การทํางานของระบบ CCC มีอยู 2 โหมดพื้นฐานคือแบบวงจรเปด (Open-loop) และแบบ  
วงจรปด (Closed-loop) 
 
 การทํางานแบบวงจรปด (Closed-loop) 
 
 กอนที่ระบบควบคุมจะเขามาทํางานในโหมดวงจรปดไดนั้น อุณหภูมิน้ําหลอเย็นจะตองสูงพอ 
(ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสียตองสูงถึงประมาณ 300 องศาเซลเซียส และตองผาน
การสตารทเครื่องยนตไปแลวชวงเวลาหนึ่งซึ่งชวงเวลานี้จะแตกตางกันไปตามชนิดของเครื่องยนต อาจ
จะใชเวลาเพียงไมกี่วินาที  หรืออาจจะนานถึง 2-3 นาที  การทํางานแบบวงจรปดสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 3.5 

   
รูปที่ 3.5 แสดงการควบคุมแบบวงจรปด (Closed-loop) 

 
 ตัวตรวจจับออกซิเจนจะทําหนาที่วัดปริมาณออกซิเจนในไอเสีย  หากสวนผสมระหวางอากาศ
และน้ํามันหนาเกินไป  ปริมาณออกซิเจนในไอเสียจะมีนอย  ตัวตรวจจับออกซิเจนจะสงสัญญาณไป
ยัง ECM เพื่อใหส่ังการใหจายนํ้ามันเชื้อเพลิงนอยลงใหสวนผสมบางลง ในทํานองเดียวกันหากสวน
ผสมบางเกินไป ตัวตรวจจับออกซิเจนก็จะสงสัญญาณไปยัง ECM ใหฉีดน้ํามันมากขึ้น 
 

คารบูเรเตอร เครื่องยนต ตัวตรวจจับออกซิเจน อุปกรณกําจัดกาซพิษ 

ECM 

ไอเสีย 

สัญญาณปอนกลับ 
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 ระบบควบคุมจะออกจากการทํางานในโหมดวงจรปดนี้เม่ือเครื่องยนตทํางานในสภาวะปก
ผีเสื้อเปดสุด หรือเมื่ออุณหภูมิหลอเย็นลดต่ํากวาที่กําหนดไว  หรือเมื่อเกิดการผิดปรกติของอุปกรณ
ตาง ๆ  
 
 การทํางานแบบวงจรเปด (Open-loop) 
 
 การทํางานแบบวงจรเปดนี้จะไมมีการปอนกลับของสัญญาณจากตัวตรวจจับออกซิเจน ดังนั้น 
ECM จึงไมสามารถทราบไดวาปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่จายออกไปทําใหไดความหนาบางของสวน
ผสมตรงตามที่ตองการหรือไม ในโหมดการทํางานแบบวงจรเปดนี้จะแบงออกเปนโหมดยอย ๆ อีก
หลายโหมดคือ 

- สวนผสมหนาตอนสตารท  ECM จะส่ังฉีดน้ํามันมากเปนพิเศษในชวงระยะเวลาหนึ่ง
หลังการสตารทเครื่องยนต ชวงเวลานี้จะนานเทาใดขึ้นอยูกับอุณหภูมิของเคร่ืองยนต  ซ่ึงจะทราบได
จากอุณหภูมิของสารหลอเย็น  หากเปนการสตารทขณะที่เคร่ืองเย็น  ชวงเวลานี้จะนานกวาปรกติ 

- Blend Enrichment   การทํางานในโหมดนี้จะเกิดขึ้นระหวางที่เครื่องยนตทําการ warm-
up  อุณหภูมิของสารหลอเย็นและตัวตรวจจับออกซิเจนยังไมเขาสูอุณหภูมิทํางาน  ECM จะทําหนาที่
ควบคุมสวนผสมระหวางอากาศกับน้ํามันโดยอาศัยขอมูลจากอุณหภูมิสารหลอเย็น, ตําแหนงปกผีเสื้อ
, ความดันในทอรวมไอดี, ความดันบรรยากาศ และความเร็วรอบของเครื่องยนต  โดยเมื่ออุณหภูมิของ
เครื่องยนตสูงข้ึน ECM จะสั่งสวนผสมบางลง  การทํางานในโหมดนี้ ECM จะใชขอมูลจาก PROM เทา
น้ัน  หากสวนผสมบางหรือหนาเกินไป ECM จะไมทราบและไมมีการปรับแกไขจนกวาจะไดคาที่ถูก
ตอง 

- สวนผสมหนาขณะเรงเครื่อง (Power Enrichment)  การทํางานในโหมดนี้จะเกิดข้ึน
เมื่อปกผีเส้ือเปดจนเกือบสุด  ความดันในทอรวมไอดีเกือบจะเทากับความดันบรรยากาศ  ECM จะสั่ง
ใหสวนผสมหนากวาปรกติ 

- Shut Down  การทํางานในโหมดนี้จะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วรอบต่ํากวา 200 rpm หรือคา
แรงดันของแบตเตอรี่ที่จายใหกับ ECM มีคาต่ํากวา 9 โวลต   

- ระบบสํารอง  การทํางานในโหมดนี้จะสั่งงานใหเคร่ืองยนตทํางานตอไปไดถึงแมวาระบบ
จะเกิดความเสียหาย  ไมวาจะเปนที่ตัวตรวจจับสัญญาณใด ๆ หรือแมกระทั่งเกิดความผิดปรกติข้ึนกับ 
ECM เอง 
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ระบบฉีดเชื้อเพลิงของโตโยตา [7] 
 
ระบบฉีดเชื้อเพลิงของโตโยตาพัฒนามาจากระบบฉีดเชื้อเพลิงของบอช ( Bosch ) โตโยตาได

พัฒนาระบบควบคุมโดยใชอุปกรณอิเลกทรอนิกสซ่ึงเรียกวาระบบ EFI ( Electronic fuel injection )  
ระบบนี้แบงเปนแบบตาง ๆ ดังนี้ 

1.  แบบ D-EFI หรือ Manifold pressure control type  ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบนี้ควบคุม
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงดวยความดันในทอไอดี  ในขณะที่เครื่องยนตทํางาน ความดันในทอไอดีจะต่ํา
กวาความดันบรรยากาศ  หรือเปนสุญญากาศ  สัญญาณจากความดันในทอไอดีจะถูกสงไปยัง
อุปกรณควบคุมอิเลกทรอนิกส   ซ่ึงเรียกวา ECU ( Electronic Control Unit ) นอกจากนี้ยังมีสัญญาณ
ความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ถูกสงไปยัง ECU เพื่อคํานวณปริมาณของอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  
ECU จะทําหนาที่คํานวณเวลาที่หัวฉีดควรจะฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเขาไปในทอไอดีในปริมาณที่จะทําให
การเผาไหมสมบูรณพอดี  หลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ D-EFI สามารถแสดงไดดังรูปที่ 
3.6 

 
รูปท่ี  3.6   แสดงหลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ D-EFI  

 
2. แบบ L-EFI หรือ Air flow control type ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบนี้มีมาตรวัดปริมาณ

อากาศ ( Air flow meter ) วัดปริมาณอากาศซึ่งไหลอยูในทอไอดีโดยตรง  สัญญาณจากมาตรวัด
อากาศและความเร็วรอบของเครื่องยนตจะถูกสงไปยัง ECU เพื่อคํานวณเวลาที่จะใหหัวฉีดฉีดน้ํามัน
เขาไปผสมกับอากาศในทอไอดีในอัตราสวนที่เผาไหมสมบูรณพอดี  หลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อ
เพลิงแบบ L - E F I  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3 . 7 
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รูปที่ 3.7 แสดงหลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-L 
 

การควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง 
ในระบบฉีดเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกส ( EFI ) มีระบบควบคุมพื้นฐานอยู 3 ระบบดังรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.8 แสดงแผนภูมิระบบควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน 

 
1. ระบบอิเลกทรอนิกส ( Electronic control system ) ระบบนี้ประกอบดวยคอมพิวเตอร

หรือหนวยควบคุมอิเลกทรอนิกส ( ECU ) ซ่ึงจะรับสัญญาณไฟฟาจากหนวยสงสัญญาณตาง ๆ เชน
มาตรวัดอากาศ ( Air flow meter ) สงสัญญาณบอกปริมาณของอากาศที่ไหลผานทอไอดี  สัญญาณ
จากคอยลจุดระเบิด ( Ignition signal ) ซ่ึงจะบอกความเร็วรอบเคร่ืองยนต  สัญญาณจากหนวยสงอื่น 
ๆ ( Sensor ) ซ่ึงจะทําหนาที่ปรับแกอัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง เชนอุณหภูมิของน้ําหลอ
เย็น  อุณหภูมิอากาศที่ไหลผานทอไอดี  ตําแหนงของคันเรง เปนตน  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณชวยอื่น ๆ 
เชนสวิตชจํากัดเวลา ( Time switch ) สําหรับฉีดเชื้อเพลิงชวยสตารทขณะเครื่องเย็น ( Cold start ) 
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เปนตน  สัญญาณไฟฟาจะถูกสงเขา ECU เพื่อคํานวณเวลาใหหัวฉีดฉีดเชื้อเพลิงเขาในทอไอดีใน
ปริมาณที่เหมาะสมกับสภาพการทํางานของเครื่องยนต 

2. ระบบเชื้อเพลิง ( Fuel system ) ระบบนี้จะทําหนาที่สงน้ํามันเชื้อเพลิงจากถังเก็บไปยัง 
หัวฉีด  น้ํามันเชื้อเพลิงจากถังจะถูกปมน้ํามัน ( Fuel pump ) อัดใหเกิดความดันไปตามทอ  ผาน      
ไสกรองน้ํามัน ( Fuel Filter ) โดยมีอุปกรณควบคุมแรงดัน ( Pressure regulator ) เปนตัวควบคุม  
สวน ECU ซ่ึงรับสัญญาณจากอุปกรณควบคุมตาง ๆ จะเปนตัวควบคุมใหเข็มของหัวฉีดฉีดเชื้อเพลิงใน
จังหวะและปริมาณที่เหมาะสม  ในระบบเชื้อเพลิงจะมีหัวฉีดชวยสตารทขณะเครื่องเย็น ( Cold start 
injection ) ทําหนาที่ชวยฉีดเชื้อเพลิงขณะที่สตารทเครื่องยนต 

3. ระบบประจุอากาศ ( Air induction system ) อากาศจะถูกดูดเขาไปในกระบอกสูบของ
เครื่องยนต ผานอุปกรณตาง ๆ คือหมอกรองอากาศ ( Air filter ) มาตรวัดอากาศ ( Air flow meter ) 
เรือนลิ้นคันเรง ( Throttle valve body ) หองไอดี ( Air intake chamber ) ทอไอดี ( Intake manifold )  
 

ระบบควบคุมทั้ง 3 ระบบนี้จะทํางานประสานกันทําใหสามารถกําหนดปริมาณเชื้อเพลิงที่
เหมาะสมฉีดเขาไปในทอไอดี ทําใหอัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงพอดีสําหรับการทํางาน
ตามสภาวะการใชงานของเครื่องยนต ซ่ึงมีสภาวะการทํางานเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

 
การควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงพื้นฐาน ( Basic inject volume control ) อัตราสวน

ผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่เผาไหมสมบูรณโดยทางทฤษฎีจะเปน 15:1 โดยน้ําหนัก  นั่นคืออากาศ
หนัก 15 กรัมจะตองใชเช้ือเพลิง 1 กรัมเปนสวนผสม  หนวยหลักที่จะควบคุมใหอัตราสวนของอากาศ
และน้ํามันเชื้อเพลิงไดสัดสวนพอดีทางทฤษฎีคือปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูกระบอกสูบซ่ึงวัดโดย   
มาตรวัดอากาศ (สําหรับระบบ EFI-L) หรือความดันในทอไอดี (สําหรับระบบ EFI-D) และความ      
เร็วรอบของเครื่องยนตซ่ึงสงสัญญาณมาจากคอยลจุดระเบิด   

1. การวัดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  เนื่องจากในการควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อ
เพลิงพื้นฐานเปนการควบคุมอัตราสวนผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงใหมีคาคงที่  ดังนั้นจึงตองมี
การวัดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  ทั้งระบบ EFI-D และ EFI-L มีการวัดปริมาณอากาศดวยวิธี
ตางกัน  ในระบบ EFI-D อาศัยหลักการทํางานของปกผีเส้ือในการวัดปริมาณอากาศ  กลาวคือเมื่อปก
ผีเสื้อเปดนอย  ความดันในทอไอดีจะมีคาเกือบเปนสุญญากาศ  เมื่อเหยียบคันเรง  ปกผีเส้ือจะเปด
มากขึ้นทําใหความดันในทอไอดีมีคาเกือบเทาบรรยากาศ  ดังนั้นระบบ EFI-D จึงอาศัยการวัดความดัน
ในทอไอดีเปนตัวบอกปริมาณของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต 
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สวนในระบบ EFI-L นั้นวัดอัตราการไหลของอากาศโดยอาศัยมาตรวัดอากาศโดยตรง  มาตร
วัดอากาศที่ใชมีหลายแบบ  ดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.9  และ 3.10  

 
รูปที่ 3.9 แสดงการบรรจุอากาศเขากระบอกสูบ 

 
รูปที่ 3.10 แสดงการเปดลิ้นของมาตรวัดอากาศที่ความเร็วเดินเบาและความสูง 

 
2. การไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง  สําหรับวงจรน้ํามันเชื้อเพลิงนั้น  น้ํามันจากถังจะถูกอัด

ความดันโดยปมนํ้ามันเชื้อเพลิง (Fuel pump) ไปสูหัวฉีด (Injector) ผานไสกรองน้ํามัน แตละกระบอก
สูบของเคร่ืองยนตจะมีหัวฉีดสูบละหัว  น้ํามันเชื้อเพลิงในระบบจะมีความดันคงที่โดยการควบคุมของ
ตัวควบคุมความดัน (Pressure regulator) หัวฉีดเปนแบบเข็มนมหนูไฟฟา (Solenoid valve)  ซึ่งเข็ม
นมหนูจะยกขึ้นจากบาใหน้ํามันเชื้อเพลิงฉีดออกไปเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดทําใหเกิดแม
เหล็กไฟฟา  เข็มนมหนูจะยกขึ้นในจังหวะและเวลาที่เหมาะสม  รูปท่ี 3.11 แสดงหัวฉีด 

 



 27

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของหัวฉีด 

 
3. จังหวะและเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง  ปริมาตรของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตไมวาจะ

วัดโดยอาศัยความดันในทอไอดี หรือวัดจากมาตรวัดอากาศโดยตรง จะถูกเปลี่ยนเปนแรงเคลื่อนไฟฟา  
สงเปนสัญญาณใหกับ ECU หรือหนวยควบคุมอิเลกทรอนิกส  ในเวลาเดียวกันสัญญาณไฟแรงดันต่ํา
จากคอยลจุดระเบิดกจ็ะถูกปอนเขา ECU ดวยเพื่อบอกความเร็วรอบของเครื่องยนตและจังหวะการจุด
ระเบิดของแตละกระบอกสูบ  ECU จะคํานวณเวลาที่จะใหเข็มนมหนูหัวฉีดยกขึ้นวาจะยกนานเทาไร  
ในชวงเวลาใด 

การควบคุมหัวฉีดสามารถทําไดหลายแบบ  เชนอาจจะแบงหัวฉีดเปนกลุม หรือควบคุมทุกหัว
ฉีดพรอม ๆ กัน  ทั้งน้ีขึ้นกับรุนของเครื่องยนต  ตัวอยางเชนการควบคุมหัวฉีดสําหรับเครื่องยนต 4 สูบ
อาจจะแบงหัวฉีดเปน 2 กลุม ๆ ละ 2 ตัวเปนตน 

 
การปรับแกอัตราสวนผสมของน้ํามันเช้ือเพลิงและอากาศ  ในการควบคุมปริมาณการ

ฉีดเชื้อเพลิงขั้นพื้นฐานนั้นจะใหอัตราสวนผสมที่เผาไมสมบูรณตามทฤษฎีเทานั้น  ในการใชงานจริง
เครื่องยนตทํางานในสภาพที่แตกตางกันอยูตลอดเวลา  จึงจําเปนตองมีอุปกรณสําหรับปรับแกเพื่อให
อัตราสวนผสมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริงแตละขณะ  เชนในขณะเครื่องยนตอุณหภูมิต่ําหรือใช
งานหนักจะตองใชสวนผสมหนา (Rich mixture) ระบบฉีดเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกสก็มีการปรับแกอัตรา
สวนผสมเชนเดียวกับคารบูเรเตอร 

การปรับแกอัตราสวนผสมของอากาศและน้ํามันเชื้อเพลิงในระบบฉีดเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกสมี 
2 วิธีคือวิธีควบคุมโดยใช ECU และการใชอุปกรณชวยที่ไมตองควบคุมโดย ECU  
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รูปที่ 3.12  แสดงแผนภูมิการทํางานของระบบการปรับแกอัตราสวนผสมของอากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง

โดยใช ECU  
 
- ตัวตรวจจับอุณหภูมิน้ํา ( Water temperature sensor ) ECU จะสั่งการใหจายเชื้อเพลิงมากกวา

ปรกติถาหากน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิต่ํา 
- ตัวตรวจจับอุณหภูมิของอากาศ ( Air temperature sensor ) ECU จะสั่งใหจายเชื้อเพลิงใหเหมาะ

สมกับอุณหภูมิอากาศ  หากอากาศมีอุณหภูมิตํ่าจะจายเชื้อเพลิงมาก  และถาอากาศมีอุณหภูมิสูง
จะจายเชื้อเพลิงนอย 

- ตัวตรวจจับตําแหนงลิ้นเรง ( Throttle position sensor ) ECU จะสั่งใหเพิ่มระยะเวลาการฉีดเชื้อ
เพลิงใหเหมาะสมกับความเร็วรอบ  เชนขณะเดินเบา , ขณะเรงเครื่องยนตหรือขณะรับภาระสูงสุด 
( Full load ) 

- สัญญาณสตารท ( Starting signal ) ECU จะส่ังใหฉีดเชื้อเพลิงดวยอัตราสวนผสมหนากวาปรกติ
ขณะที่เร่ิมสตารทเครื่องยนตในชวงแรก ๆ  

 
หนาที่ของ ECU ในการควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงจะแบงเปน 2 สวนคือควบคุมปริมาณการฉีด

เช้ือเพลิง ( Injection volume control ) และควบคุมจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง ( Injection timing )  
จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงคือการกําหนดเวลาใหหัวฉีดแตละหัวฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในทอไอดี  ECU จะ
ควบคุมจังหวะโดยอาศัยสัญญาณการจุดระเบิดจากไฟแรงดันต่ําของคอยลจุดระเบิด ( IG ) ปริมาณ
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เช้ือเพลิงที่จะฉีดเขาไปในกระบอกสูบกําหนดโดยสัญญาณการฉีดพื้นฐาน ( Basic injection signal ) 
และสัญญาณจากการปรับแกสวนผสม ( Injection volume signal ) นอกจากนี้ยังมีวงจรอุปกรณชวย
ซ่ึงจะชวยการทํางานของหัวฉีด 

สัญญาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐานกําหนดโดยสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนตและ
สัญญาณปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต  ( สําหรับระบบ EFI-D จะอาศัยความดันในทอไอดี  
สวนในระบบ EFI-L จะใชมาตรวัดปริมาณอากาศโดยตรง )  สวนสัญญาณในการปรับแกสวนผสมได
มาจากสัญญาณอุณหภูมินํ้าหลอเย็น, สัญญาณอุณหภูมิของไอดี, สัญญาณตําแหนงของคันเรง, 
สัญญาณจากมอเตอรสตารท ฯลฯ ซ่ึงจะชวยใหสวนผสมหนาขึ้นกวาปรกติเมื่อเครื่องยนตเขาสูสภาวะ
ท่ีตองการแลว 
- การควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง  หัวฉีดแตละหัวของระบบฉีดเชื้อเพลิงจะฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 2 ครั้ง

ตอกลวัตรการทํางาน  คือจะฉีดทุกรอบการหมุนเของเพลาขอเหว่ียง  การฉีดเชื้อเพลิงจะกําหนด
โดยสัญญาณจากการจุดระเบิด  ในเครื่องยนต 4 สูบจะมีการฉีดเชื้อเพลิง 1 ครั้งตอการเกิดไฟแรง
สูงที่คอยล 2 ครั้ง  สําหรับเครื่องยนต 6 สูบ หัวฉีดแตละหัวจะฉีดเชื้อเพลิง 1 ครั้งตอการเกิดไฟแรง
สูงที่คอยล 3 ครั้ง  การกําหนดการฉีดเชื้อเพลิงทําไดโดยการเปลี่ยนสัญญาณจุดระเบิดจากวงจร
ไฟแรงดันต่ําของคอยลเปนพัลส  แลวเปลี่ยนพัลสเปนสัญญาณการฉีดเชื้อเพลิงดังรูปที่ 3.13 

 

 
 
รูปที่ 3.13  แสดงการเปลี่ยนสัญญาณจุดระเบิดจากวงจรไฟแรงต่ําเปนสัญญาณการฉีดเชื้อเพลิง  

ของเครื่องยนต 6 สูบและ 4 สูบ 
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- การควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง  รูปท่ี 3.14 เปนแผนภูมิการปอนสัญญาณเขา ECU เพื่อ
ควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง  สัญญาณจากคอยลจุดระเบิด ( IG ) ท่ีปอนเขามาถูกเปลี่ยนเปน
สัญญาณบอกความเร็วรอบเครื่องยนต ( Engine rpm ) และสัญญาณจากมาตรวัดอากาศ ( หรือ
ความดันในทอไอดี ) จะถูกแปลเปนสัญญาณปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน ( Basic injection 
volume ) จากนั้นสัญญาณจากหนวยปรับปรุงอัตราสวนผสมตาง ๆ จะถูกปอนเขาไปเพื่อปรับ
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปในทอไอดีใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานแตละขณะ  โดยกําหนด
เวลาใหหัวฉีดแตละหัวฉีดเชื้อเพลิงเปนเวลาที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 3.14  แสดงแผนภูมิการปอนสัญญาณเขา ECU เพื่อควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง 

 
- ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน  สําหรับระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-L ปริมาณเชื้อเพลิงพื้น

ฐานกําหนดโดยความเร็วรอบของเครื่องยนตและปริมาณอากาศที่เขาสูกระบอกสูบ  โดยความ
สัมพันธจะเปนดังสมการ 

 
 
 

เม่ือ K = คาสัมประสิทธิ์ 

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน =  K ปริมาณของอากาศที่บรรจุเขากระบอกสูบ 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต 
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 สวนในระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-D ปริมาณเชื้อเพลิงจะถูกควบคุมโดยความดันในทอไอดี
และความเร็วรอบ ลักษณะของการกําหนดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐานจะเปนในลักษณะการ
กําหนดคาในตาราง 
 

- การปรับแกอัตราสวนผสม  เพื่อใหเครื่องยนตทํางานไดดีทุกสภาพการทํางานจึงไดปรับแกอัตรา
สวนผสมใหเหมาะสม  ซึ่งจะอธิบายดังตอไปนี้ 
1. การทําใหสวนผสมหนาในขณะสตารทเครื่องและหลังจากสตารทเคร่ือง  ในขณะที่เคร่ืองยัง

เย็นอยูการสตารทเครื่องจะติดไดยาก  และเม่ือเครื่องยนตติดแลวเครื่องยนตก็ยังมีกําลังไมดี
เพราะน้ํามันเชื้อเพลิงระเหยไดยากทําใหการเผาไหมไมดี  เพื่อแกปญหานี้จะตองฉีดเชื้อเพลิง
เขาไปผสมกับอากาศเพิ่มข้ึน  ทําใหสวนผสมหนาขึ้น  ปจจัยที่ควบคุมใหฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน
คืออุณหภูมิน้ําหลอเย็นและมอเตอรสตารท 

 

 
รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงการเพิ่มเชื้อเพลิงเม่ืออุณหภูมิของเครื่องยนตต่ํา 

 
2. การทําใหสวนผสมหนาเพื่ออุนเครื่องยนต  เพื่อใหเครื่องยนตมีกําลังดีเมื่อขับข่ีที่อุณหภูมิต่ํา 

(ต่ําวา 20°C)  ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงจะเพิ่มข้ึนสอดคลองกับอุณหภูมิดังรูปที่ 3.16 เพื่อ
ประหยัดเชื้อเพลิงขณะอุนเครื่องจึงไมควรเหยียบคันเรง  เพราะเมื่อคันเรงอยูที่ตําแหนงเดิน
เบา  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะลดลง  สัญญาณที่ปอนให ECU จะสงมาจากตัวตรวจจับ
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
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รูปที่ 3.16  กราฟแสดงอัตราการเพิ่มเชื้อเพลิงเพื่อการอุนเครื่องยนต 

 
3. การปรับแกอัตราสวนผสมเนื่องจากอุณหภูมิของไอดี  ขณะที่อุณหภูมิต่ําอากาศจะมีความ

หนาแนนมาก  ปริมาณอากาศจะมากกวาเมื่ออุณหภูมิสูงเมื่อมีปริมาตรเทากัน  ฉะนั้นขณะ
อากาศเย็นน้ํามันเชื้อเพลิงจะตองฉีดเพิ่มมากขึ้น  และเมื่ออากาศรอนตองฉีดน้ํามันลดลงเพื่อ
ใหอัตราสวนผสมเหมาะสมกับสภาพการใชงาน   ECU แกปญหาอัตราสวนผสมของอากาศ
และเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงโดยใชสัญญาณจากหนวยสงสัญญาณอุณหภูมิไอดี  ในการทํางาน
จะกําหนดใหอุณหภูมิ 20 °C ใชเปนอุณหภูมิมาตรฐาน  จะตองฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิต่ํากวานี้  และฉีดลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวานี้ 

4. การเพิ่มสวนผสมใหหนาขณะอุนเคร่ืองยนตเพื่อปรับปรุงการขับข่ีใหดีข้ึน  ขณะเครื่องยนตเย็น
จะตองเพิ่มสวนผสมใหหนาในชวงอุนเคร่ืองยนต  เม่ือเริ่มเหยียบคันเรง  ตัวตรวจจับตําแหนง
ปกผีเสื้อจะตรวจทราบวาเครื่องยนตไมอยูในสภาวะเดินเบา ( Idle ) จากนั้น ECU จะส่ังให
เพ่ิมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงนานชวงเวลาหนึ่ง  สัญญาณที่ ECU ใชในการกําหนดคําส่ังคือ
ระยะเวลาหลังจากที่ปกผีเสื้อไมไดอยูในตําแหนงเดินเบา  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.17 
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รูปที่ 3.17 กราฟแสดงอัตราการเพิ่มเชื้อเพลิงเพื่อการเรงเครื่องยนตขณะเครื่องเย็น 

 
5. การเพิ่มอัตราสวนผสมเพื่อใหกําลังสูง  เครื่องยนตที่ใชคารบูเรเตอรจะมีวงจรกําลังเพื่อใหสวน

ผสมหนาเมื่อเหยียบคันเรงมาก  ในระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกสก็เชนเดียวกัน  เมื่อ
ล้ินคันเรงเปดกวางเกินกวา 50-60 องศาจากตําแหนงปด  ซ่ึงเปนตําแหนงภาระสูงสุด ( Full 
load ) ตัวตรวจจับตําแหนงของปกผีเส้ือจะสงสัญญาณบอกไปยัง ECU แลว ECU จะสั่งให
ฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน   

6. การตัดการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  ในขณะที่เบรก  ปกผีเส้ือจะอยูในตําแหนงเดินเบา  ถาความเร็ว
ของเครื่องยนตสูงเกินกวาคาที่กําหนดไว  ECU จะสั่งใหหยุดฉีดน้ํามันเพื่อลดมลพิษจากไอ
เสียและประหยัดน้ํามัน  ถาอุณหภูมิของเคร่ืองยนตต่ํา  ความเร็วที่จะตัดน้ํามันเชื้อเพลิงจะสูง
ข้ึนเพื่อปองกันเครื่องยนตส่ัน  การตัดการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.18 

 
 

รูปที่ 3.18 กราฟแสดงการตัดการฉีดเชื้อเพลิงที่ความเร็วตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 
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7. การตรวจแกแรงเคลื่อนไฟฟา  ECU จะคํานวณเวลาสําหรับฉีดเชื้อเพลิงเพื่อใหไดอัตราสวน
ผสมที่ถูกตองตรงตามความตองการของเครื่องยนต  แลวสงสัญญาณใหหัวฉีดทํางาน  ในหัว
ฉีดจะมีเข็มนมหนูซ่ึงยกเปดปดดวยแรงแมเหล็กไฟฟา  การยกของเข็มนี้จะชากวาสัญญาณที่
สงไปจาก ECU ดังนั้นจึงตองเสียเวลาไปชั่วขณะหนึ่ง  ทําใหสวนผสมบางกวาที่คํานวณไว  
เหตุนี้ ECU จึงตองคํานวณเวลาที่เสียไปนี้ดวย 

เนื่องจากเข็มนมหนูหัวฉีดทํางานดวยแมเหล็กไฟฟา  ฉะนั้นเวลาที่เสียไปจึงข้ึนกับแรง
เคลื่อนไฟฟาของแบตเตอรี่ดวย  เวลาที่เสียไปจะมากถาแรงเคลื่อนจากแบตเตอรี่ต่ํา  และเสีย
เวลานอยหากแรงเคลื่อนของแบตเตอรี่สูง  แรงเคลื่อนมาตรฐานที่กําหนดไวคือ 14 โวลต  หาก
แบตเตอรี่มีแรงเคลื่อนมากหรือนอยกวานี้ ECU ก็จะทําการคํานวณเวลาที่ตองชดเชยใหกับหัว
ฉีด 

8. การเพิ่มอัตราสวนผสมเพื่อการเรงเครื่องยนต  เพื่อใหเครื่องยนตเรงเครื่องไดทันทีทันใดเมื่อ
เหยียบคันเรงอยางรวดเร็ว จะตองฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงมากกวาปรกติ  จึงตองมีการตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงตําแหนงของปกผีเสื้อ 



บทที่ 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
 

กอนที่จะมีการสรางระบบการฉีดเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนต  จําเปนอยางยิ่งที่จะ
ตองทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตกอน  เพื่อใหทราบถึงปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เคร่ืองยนต
ตองการในแตละสภาวะของการขับข่ี   การทดสอบวัดสมรรถนะของเครื่องยนตในงานวิจัยนี้ทําขึ้น
บนแทนทดสอบเครื่องยนต  รายละเอียดของการทดสอบและผลการทดสอบเปนดังนี้ 
 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 
 การทดสอบเครื่องยนตทําขึ้นบนแทนทดสอบ  โดยมีอุปกรณตาง ๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.1 
และมีรายละเอียดของอุปกรณวัดที่เกี่ยวของดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการตอชุดอุปกรณทดสอบเครื่องยนต 

 
 
 

1. ถังกาซไฮโดรเจน   7. Ball Valve  13. Engine Test Bed 
2. Pressure Regulator  8. Filter   14. Carburator 
3. Ball Valve   9. Solenoid Valve  15. อุปกรณวัดความดันในทอไอดี 
4. Hydrogen Flow Meter แบบวัดปริมาตร 10. Needle Valve  16. Orifice 
5. Hydrogen Flow Meter แบบเข็ม  11. Check Valve  17. Inclined 

Manometer 
6. ถังพักกาซไฮโดรเจนและ Pressure gage 12. Pressure gage 
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มาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจน   
 
ในการทดสอบนี้ใชมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจน 2 ตัว  ( หมายเลข 4 และ 5 ที่แสดงไว

ใน schematic diagram ) ไดแก 
− มาตรวัดปริมาตรไฮโดรเจน  ( หมายเลข 4 ใน schematic diagram ) ใชรวมกับนาฬิกาจับ

เวลาเพื่อวัดอัตราการไหลโดยปริมาตรของไฮโดรเจน  นอกจากนี้ยังใชเปนอุปกรณมาตรฐาน
ในการสอบเทียบกับมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนแบบเข็ม  แสดงรูปที่ 4.2 

− มาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็ม  ( หมายเลข 5 ใน schematic diagram ) แสดงไดดังรูปที่ 4.3  
เปนมาตรวัดอัตราการไหลโดยปริมาตร  แสดงหนวยเปน % ซึ่งมีการสอบเทียบกับมาตรฐานไว
กอนที่จะนํามาใช  ผลการสอบเทียบมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็มนี้แสดงไวในภาพผนวก ข.   

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงมาตรวัดปริมาตรไฮโดรเจนมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.3 แสดงมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนแบบเข็ม 
 มาตรวัดอัตราการไหลของอากาศ ( Air Flow Meter ) 
 
 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาเครื่องยนต ( หมายเลขที่ 15 ใน schematic 
diagram ) แสดงดังรูปที่ 4.4 เปนแบบ orifice  ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของ orifice เปน 24.5 mm. 
ซึ่งใชประกอบกับ manometer แบบ inclined ( แสดงดังรูปที่ 4.5 ) เพื่อใชอานคาความดันแตก
ตาง  คํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรไดดังสมการ 

01109.14 hV =
•

 
เมื่อ    0h   คือ ความดันแตกตาง ( Pressure drop ) ที่อานไดจาก inclined manometer  

( cm. WG ) 
•

V    คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร ( liter / sec ) 
 
สวนอัตราการไหลโดยมวล  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

039.16 hm =
•

 
เมื่อ  0h   คือ ความดันแตกตาง ( Pressure drop ) ที่อานไดจาก inclined manometer ( cm. 
WG ) 
 

•

m   คือ อัตราการไหลโดยมวล ( g / sec ) 

 
รูปที่ 4.4  แสดงมาตรวัดอัตราการไหลของอากาศแบบ orifice ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.5  แสดง incline manometer ที่ใชในการวัดความดันตกครอม orifice 

   
 แทนทดสอบ 
 
 แทนทดสอบที่ใชในการทดลองนี้เปนแทนทดสอบอัตโนมัติประกอบดวย dynamometer , 
ระบบน้ําหลอเย็น , ระบบไอเสีย , ระบบควบคุมตําแหนงของปกผีเสื้อ และตัวตรวจวัดสัญญาณ
ตาง ๆ ของเครื่องยนต  สามารถอานคาแรงบิด , ความเร็วรอบ , ตําแหนงปกผีเสื้อ , อุณหภูมิไอเสีย 
, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ฯลฯ ไดทางคอมพิวเตอร  ลักษณะของแทนทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.6 ถึง  
 

 
รูปที่ 4.6  แสดง dynamometer ที่ใชเปนภาระ ( load ) ของเครื่องยนต 
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รูปที่ 4.7 แสดงการตอเพลาของเครื่องยนตเขากับ dynamometer 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวควบคุมตําแหนงปกผีเสื้อ 

 

 
รูปที่ 4.9  แสดงการติดตั้งเครื่องยนต 
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รูปที่ 4.10  แสดงคอมพิวเตอรควบคุม   

 
การจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขาสูกระบอกสูบ 
 
 เนื่องจากเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องยนตแบบสวนผสมแยกชั้น ( Stratified 
charge engine ) ซึ่งมีหองเผาไหม 2 สวนคือสวนหองเผาไหมหลัก ( Main chamber ) และหอง
เผาไหมลวงหนา    ( Precombustion chamber ) ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแตละหองเผาไหมมีวาลวไอดี
และทอไอดีแยกจากกัน  ดังนั้นการดัดแปลงเครื่องยนตประเภทนี้จึงสามารถจะดัดแปลงใหกาซ
ไฮโดรเจนผสมกับอากาศภายนอกหรือภายในกระบอกสูบก็ได 

 
รูปที่ 4.11 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนตแบบ Stratified charge 
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 สําหรับการผสมแบบภายนอกกระบอกสูบจะจายกาซไฮโดรเจนใหผสมกับอากาศที่บริเวณ
คารบูเรเตอร  สวนผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงจากคารบูเรเตอรจะเขาสูกระบอกสูบทางวาลว
ไอดีทั้งวาลวไอดีของหองเผาไหมหลัก และวาลวไอดีของหองเผาไหมลวงหนา 
  สวนการผสมภายในนั้นสามารถดัดแปลงโดยแยกใหกาซไฮโดรเจนเขาสูหองเผาไหมทาง
ทอไอดีและวาลวไอดีของหองเผาไหมลวงหนา สวนอากาศเขาสูกระบอกสูบทางทอไอดีและวาลว
ไอดีของหองเผาไหมหลัก  ไฮโดรเจนและอากาศจะเขาไปผสมกันและเกิดการเผาไหมใน      
กระบอกสูบ 
 จากงานวิจัยของนายขวัญชัย จอยเจริญ [1] พบวาการผสมภายนอกกระบอกสูบจะทําให
เกิดปญหาการ Flashback เนื่องจากสวนผสมของไฮโดรเจนกับอากาศซึ่งพรอมจะเผาไหมจะตอง
สัมผัสกับวาลวไอดีและแกสที่เหลือจากการเผาไหมในรอบการทํางานกอนหนา ซึ่งมีอุณหภูมิสูง  
ทําใหติดไฟแลวเกิดเปลวไฟยอนกลับมาที่คารบูเรเตอร  สวนการผสมแบบภายในกระบอกสูบจะไม
เกิดปญหานี้ข้ึน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการผสมแบบภายในกระบอกสูบ 
  
การตั้งองศาการจุดระเบิด 
 
 ในการทดสอบเครื่องยนตนี้ จะตั้งองศาจุดระเบิดไวที่ศูนยตายบน ( TDC ) ตลอดเวลา 
โดยอางถึงผลการทดสอบหาองศาจุดระเบิดที่เหมาะสมสําหรับเครื่องยนตไฮโดรเจนในงานวิจัย
ของนายขวัญชัย จอยเจริญ [1] ซึ่งจากงานวิจัยดงักลาวพบวาองศาจุดระเบิดที่ทําใหเครื่องยนต
ไฮโดรเจนมีสมรรถนะสูงสุดคือที่ TDC  
 
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจน 
 
 หลังจากที่ติดตั้งอุปกรณตามที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 เรียบรอยแลว  กอนที่จะเริ่มทําการ
ทดสอบจะตองตรวจสอบการรั่วของกาซไฮโดรเจนตามขอตอตาง ๆ เสียกอนโดยใชฟองสบู  หลัง
จากนั้นสตารทเครื่องยนต  ปรับความดันของกาซไฮโดรเจนที่ถังจายไฮโดรเจนดังรูปที่ 4.11  จน
กระทั่งไดความดันที่ถังพักไฮโดรเจน 80 psi จากนั้นจึงปรับตําแหนงของปกผีเสื้อไปยังตําแหนงที่
ตองการคือ 50%, 75% และ 100% ตามลําดับ และตั้งคาความเร็วรอบของเครื่องยนตใหคงที่  ซึ่ง
ทั้งตําแหนงของปกผีเสื้อและความเร็วรอบของเครื่องยนตสามารถควบคุมไดจากระบบควบคุม
คอมพิวเตอรของแทนทดสอบอัตโนมัติ  พยายามควบคุมคาความดันของไฮโดรเจนที่ถังพักกาซให
มีคาคงที่ 80 psi ตลอดการทดลองโดยการปรับที่วาลวควบคุมความดัน  จากนั้นจึงทําการปรับ
เปลี่ยนปริมาณกาซไฮโดรเจนที่จายใหแกเครื่องยนตโดยปรับวาลวเข็ม ( needle valve ) แลวจด
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บันทึกคาตาง ๆ  จนกระทั่งไดแรงบิดมากที่สุดโดยที่ยังไมเกิดการ Flashback หรือ การนอกของ
เครื่องยนตที่ตําแหนงปกผีเสื้อและความเร็วรอบแตละคา  คาที่ทําการบันทึกมีดังนี้ 

1. ภาระของเครื่องยนต ( load ) 
2. ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( speed ) 
3. ความดันตกครอม orifice ที่ใชในการวัดอัตราการไหลของอากาศ 
4. อัตราการไหลของไฮโดรเจนที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็มและจับเวลา

เพื่ออานอัตราการไหลของไฮโดรเจนจากมาตรวัดปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
5. อุณหภูมิขาเขาและขาออกของน้ําหลอเย็น 
6. ความดันของกาซไฮโดรเจนที่ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
7. อุณหภูมิไอเสีย 
8. ความดันอากาศหลังปกผีเสื้อ  
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซไฮโดรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  แสดงตําแหนงการอานคาความดันของกาซไฮโดรเจน 

PH2 ≈ 80 psi 
Pกอนเขาเครื่อง 
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วิเคราะหสมรรถนะของเครื่องยนต 
 
 จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจนเพื่อหาปจจัยที่จะนํามาใชใน

การควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงของเครื่องยนตไฮโดรเจน  สามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 
1. ความสัมพันธระหวางปริมาณเชื้อเพลิงเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เครื่องยนตตองการกับแรง

บิดและความเร็วรอบ จากขอมูลในตารางที่ ค.1 ถึง ค.4 แรงบิดและความเร็วรอบของเครื่องมีความ
สัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ตองจายใหแกเครื่องยนตดังสมการ 

 
Mf = 1.101x10-3 (T) + 1.004x10-4(n) + 1.193x10-8(n)2 +5.920x10-5(T)2-0.171 

 
 โดยมีคา R2 = 0.902 

เมื่อ  Mf = อัตราการไหลโดยมวลของไฮโดรเจน ( กรัม/วินาที ) 
 T = แรงบิดของเครื่องยนต ( Nm ) 
 n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที ) 

  
2.  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง ( Air/Fuel Ratio )  จากผลการทดลองพบวาเครื่องยนต

ไฮโดรเจนสามารถทํางานโดยมีคา relative A/F Ratio ( λ ) กวางมาก คืออยูระหวาง λ= 2-6  
ตางกับเครื่องยนตแกสโซลีนซึ่งทํางานที่คา λ ใกลเคียงกับ 1 เกือบตลอดเวลา  ดังนั้นในการ
กําหนดปริมาณการจายเชื้อเพลิงของเครื่องยนตไฮโดรเจนจึงไมใชการควบคุม A/F Ratio คงที่  
โดยใชปกผีเสื้อเปนตัวกําหนดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนตเหมือนกับเครื่องยนตแกสโซลีน  แต
ใชการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ไหลเขาสูเครื่องยนตโดยตรง 
 
 3.  ความดันในทอไอดี ( Manifold Pressure ) ความดันในทอไอดีนั้นมีความสัมพันธโดย
ตรงกับปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต จากขอมูลในตารางที่ ค.1 ถึง ค.4 ความสัมพันธ
ระหวางความดันในทอไอดีกับปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังสมการ 

 
Ma = 1.032x10-2(n) –10.566(MAP)1/2 + 4.955 

 
   โดยมีคา  R2 = 0.822 
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 เมื่อ        MAP = ความดันในทอไอดีในหนวยโวลต  ซึ่งสามารถแปลงเปนคา
ความดันไดตามภาคผนวก ง. 

    Ma = อัตราการไหลของอากาศโดยมวล ( กรัม/วินาที )  
    n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที  ) 

  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-Dของเครื่องยนตแกสโซลีนซึ่งใชความดัน
ในทอไอดีและความเร็วรอบเปนปจจัยหลักในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิงพบในเครื่องยนตแกสโซ
ลีนนั้นใชปกผีเสื้อเปนตัวควบคุมปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  แลวกําหนดให  A/F Ratio มี
คาคงที่ แตในการควบคุมเครื่องยนตไฮโดรเจนคา λ เปลี่ยนแปลงในชวงกวาง  ดังนั้นสัญญาณ 
MAP นี้จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกําหนดปริมาณการจายเชื้อเพลิงของเครื่องยนต 
 

4.  ตําแหนงของปกผีเส้ือ (Throttle Position)  จากผลการทดลอง (แสดงในภาคผนวก ค.) 
พบวาตําแหนงของปกผีเส้ือไมไดมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงบิดของเครื่องยนตไฮโดรเจน  ทั้งนี้
สังเกตไดจากการที่ตําแหนงปกผีเสื้อตางกันคือ 50% , 75% และ 100% ที่ความเร็วรอบหนึ่ง ๆ คา
แรงบิดสูงสุดที่ไดในแตละกรณีไมแตกตางกันเลย  ทั้งนี้เนื่องจากในเครื่องยนตไฮโดรเจนไมไดใชปก
ผีเส้ือในการจํากัดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต ( ไมเกิดการโชคของอัตราการไหลของอากาศ
ผานปกผีเสื้อในคารบูเรเตอร ) ดังนั้นในการควบคุมเครื่องยนตไฮโดรเจนจึงนาจะสามารถตัดปก
ผีเสื้อทิ้งไดเชนเดียวกับในกรณีเของเครื่องยนตดีเซล  ซึ่งจะทําใหลดความยุงยากในการควบคุมได  
แตอยางไรก็ตามการใชปกผีเส้ือจะชวยใหเครื่องยนตสตารทติดไดงายกวาเพราะปกผีเส้ือชวยกัน
อากาศไมใชไหลเขาเคร่ืองยนตมากเกินไป  นอกจากการติดตั้งตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อยัง
สะดวกกวาการติดตัวตรวจจับตําแหนงคันเรงอีกดวย 

 
 5. แรงบิดสูงสุดของเครื่องยนต จากผลการทดลองพบวาคาแรงบิดสูงสุดของเครื่องยนตที่
แตละความเร็วรอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14  

จากกราฟพบวาเครื่องยนตมีแรงบิดสูงประมาณ 68 Nm ที่ความเร็วรอบประมาณ 2000 
รอบตอนาที  และคาแรงบิดสูงสุดมีความสัมพันธกับความเร็วรอบดังสมการ  

 
Tmax = -1.075 x 10-5 (n)2 + 4.544 x 10-2 (n) + 16.477 

 
  โดยมีคา R2 = 0.879 
  เมื่อ   Tmax = แรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต ( Nm ) 
   n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที ) 
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 จากความสัมพันธนี้สามารถนําไปคํานวณหาปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงสุดที่เครื่อง
ยนตตองการเพื่อใหไดเกิดแรงบิดสูงสุด  (สภาวะ Full load) ที่แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต
เพื่อนําไปใหการการเขียนโปรแกรมควบคุมตอไป 
 
 6. อัตราการไหลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงสุดที่แตละความเร็วรอบ จากผลการทดลองพบ
วาอัตราการไหลของไฮโดรเจนสูงสุดและทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของเครื่อง
ยนตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 
 

Mf max = 0.00000004 (n)2 + 0.00029584 (n) –0.01651500 
 

โดยมีคา R2 = 0.879 
  เมื่อ   Mfmax = ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของ 

เครื่องยนต ( litre/sec ) 
   n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที ) 
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m ax imum  to rque  a t each  speed 

y =  -0 .00001075x2 +  0 .04543973x +  16 .47685520
R 2 =  0 .87866903
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงคาแรงบิดสูงสุดของเครื่องยนตไฮโดรเจนที่แตละความเร็วรอบ 
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ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลโดยมวลของไฮโดรเจนที่ใหแรงบิดสูงสุด
ที่แตละความเร็วรอบ

y  =  -0 .00 0 0 0 0 0 4 x2 +  0 .0 0 0 2 9 5 8 4 x - 0 .0 1 6 5 1 5 0 0
R 2 =  0 .9 0 6 6 2 3 5 9
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงอัตราการไหลของไฮโดรเจนซึ่งทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจนสามารถเลือกสัญญาณที่จะนํามา
ใชในการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนได  2 แบบ 
    แบบที่ 1  ใชสัญญาณตําแหนงของปกผีเส้ือเพียงสัญญาณเดียวในการควบคุม คลายกับ
งานวิจัยเดิมซ่ึงใชการเหยียบแปนคันเรงเปนตัวควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องยนต
ไฮโดรเจนสามารถทํางานไดในชวง λ กวาง  ทําใหการควบคุมไมจําเปนตองควบคุมใหสวนผสมมี
คา A/F Ratio คงที่  เมื่อผูขับข่ีตองการใหเคร่ืองยนตมีความเร็วรอบสูงข้ึนก็จะเหยียบคันเรงเพิ่มข้ึน 
ปกผีเส้ือเปดมากขึ้น โปรแกรมควบคุมตองส่ังการใหจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนมาขึ้น   ขอดีของระบบ
ควบคุมซ่ึงใชสัญญาณตําแหนงปกผีเส้ือเพียงสัญญาณเดียวในการควบคุมคือเปนระบบที่ไมซับ
ซอน  แตขอเสียคือเมื่อใชสัญญาณปกผีเส้ือเพียงสัญญาณเดียวจะสามารถกําหนดคาอัตราการ
จายไฮโดรเจนสูงสุด ( Mf max ) ไดเพียงตัวเดียวเทานั้น  ถาหากเครื่องยนตทํางานในสภาวะแรงบิด
สูง ๆ ความเร็วรอบจะตํ่า  ทําใหผูขับข่ีพยายามเหยียบคันเรงมาก  แตความเร็วรอบยังคงต่ํา  
อากาศก็จะเขาสูเคร่ืองยนตไดนอยอาจทําใหเกิด Backfire ได  แกไขโดยการกําหนดคา Mf max ใหมี
คาตํ่า ๆ  แตเมื่อกําหนดคา Mf max ตํ่า ๆ ก็จะทําใหสมรรถนะการขับข่ีลดตํ่าลงกวาที่เคร่ืองยนตควร
จะทําได  ดังนั้จึงแกไขโดยการใชโปรแกรมควบคุมแบบที่ 2 

แบบที่ 2 ใช 2 สัญญาณคือสัญญาณความเร็วรอบ (rpm) และสัญญาณตําแหนงของปก
ผีเส้ือ (TP) ในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่จะจายใหแกเครื่องยนต วิธีนี้ใชสัญญาณ
ความเร็วรอบเปนตัวกําหนดคา Mf max โดยคา Mf max นี้จะเปลี่ยนไปตามความเร็วรอบของ       
เคร่ืองยนต   

สําหรับรายละเอียดของโปรแกรมจะกลาวถึงในบทที่ 5 ในสวนการสรางโปรแกรมควบคุม 



บทที่ 5 
 

การสรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร 
  

ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอรแบงออกเปน 3 สวนไดแก 
1. สวนตัวตรวจจับสัญญาณ  (Sensor) ประกอบดวยอุปกรณวัดความเร็วรอบและตัว

ตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อ 
2. สวนควบคุม  ประกอบดวยสวนที่ใชในการรับและแปลงสัญญาณที่ตัวตรวจจับ

สัญญาณวัดไดใหเปนสัญญาณที่ตัวควบคุม (Controller ) จะนํามาใชไดตอไป , สวนโปรแกรมที่ใช
ในการสรางสัญญาณพัลสควบคุมโซลนีอยดวาลวใหมีขนาดพัลสตามตองการ 

3. สวนตัวขับ (Actuator) ไดแกสวนโซลีนอยดวาลวและวงจรที่ใชในการขับโซลีนอยด
วาลว 
 

แตละสวนของระบบควบคุมมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
สวนตรวจจับสัญญาณ (Sensor) 
 
ประกอบดวยตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อและตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 
ตัวตรวจจับตําแหนงปกผืเสื้อ (Throttle Position Sensor) 
 
ตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อติดตั้งอยูที่เสื้อล้ินคันเรง  ซึ่งจะเปลี่ยนมุมการเปดของปก

ผีเสื้อเปนแรงเคลื่อนไฟฟา  แบงออกเปน 2 ประเภทคือแบบ On-off และแบบ Linear  แบบ On-off 
จะประกอบดวยสัญญาณเดินเบา (IDL) และสัญญาณการใชกําลังสูง (PSW) เทานั้น  ไมสามารถ
บอกตําแหนงของปกผีเสื้อเปนองศาได  ในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อแบบ 
Linear 

ตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อแบบ Linear ประกอบดวยหนาสัมผัสที่เลื่อนได (Sliding 
Contact) 2 ตัว  โดยแบงเปนการตรวจจับสัญญาณ IDL 1 ตัว  และอีก 1 ตัวในการวัดสัญญาณ 
VTA ซึ่งบอกตําแหนงของปกผีเสื้อเปนองศา  ลักษณะของตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อสามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 5.1 และ 5.2 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อ 

 

 
รูปที่ 5.2 แสดงภาพ schematic ของตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อ 

 
การใชงานตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเส้ือตองจายไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลตจาก ECU 

เขาที่ขั้ว VC  เมื่อมีการเปลี่ยนองศาการเปดปกผีเสื้อ  หนาสัมผัสจะเล่ือนไป  ทําใหคาความตาง
ศักยไฟฟาที่ออกจะขั้ว VTA มีการเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนกัน  สวนสัญญาณที่ออกจากขั้ว IDL 
นั้นเมื่อปกผีเส้ืออยูในตําแหนงปดสนิท  หนาสัมผัสอีกชุดจะเลื่อนมาจนสุดทําใหข้ัว IDL เชื่อมกับ 
E2 ซึ่งเปน Ground ของวงจร  ลักษณะของสัญญาณที่ออกจากตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 แสดงสัญญาณที่ออกจากตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อ 

 
การติดต้ังตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อ 
 
การติดตั้งตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อจะติดไวที่บริเวณปกผีเสื้อของคารบูเรเตอร  ลักษณะดัง

รูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 แสดงการติดตั้งอุปกรณวัดตําแหนงปกผีเสื้อ 

 
ตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 
ในการตรวจจับสัญญาณความเร็วรอบจะใชสัญญาณจากวงจรจุดระเบิดของเครื่องยนต  

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.5 
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แบตเตอรี่เปนตนกําเนิดกําลังของระบบจุดระเบิด  จะจายกระแสไฟฟาแรงดันต่ํา 
ประมาณ 12 โวลตใหกับขดลวดปฐมภูมิของคอยลจุดระเบิด คอนแทคจะทําหนาที่ตัดตอวงจรให
เปนพัลส ทําใหขดลวดทุติยภูมิของคอยลมีแรงดันไฟฟาสูงมาก  อาจสูงถึง 20-30 กิโลโวลต  เพื่อ
ใหเกิดการจุดระเบิดขึ้นที่หัวเทียน  สวนจานจายทําหนาที่จายไฟไปยังหัวเทียนเพื่อใหเกิดประกาย
ไฟที่หัวเทียนในจังหวะจุดระเบิดของแตละสูบ 

จะเห็นวาระบบจุดระเบิดประกอบดวยวงจรไฟฟาแรงดันสูงและวงจรไฟฟาแรงดันต่ํา    
เนื่องจากจานจายจะจายไฟเปนจังหวะ  ดังนั้นคอยลจึงตองมีการตัดตอวงจรไฟฟาแรงดันต่ําเปน
จังหวะเดียวกับการจุดระเบิด  สัญญาณที่วัดไดที่ดานวงจรแรงดันต่ําของคอยลจะมีลักษณะเปน
พัลส  ซึ่งมีความถี่เปน 2 เทาของความเร็วรอบ  เนื่องจากการจุดระเบิดเกิดขึ้น 2 ครั้งตอการหมุน
ของเพลาขอเหวี่ยง 1 รอบ  ตําแหนงที่ใชในการจับสัญญาณพัลสไดแสดงไวในรูปที่ 5.8 

การวัดความเร็วรอบของเครื่องยนตสามารถทําไดโดยการนับสัญญาณพัลสจากวงจรแรง
ดันต่ําของคอยล ใชรวมกับการจับเวลา  ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไปในสวนของหนวยควบคุม  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 แสดงวงจรจุดระเบิดของเครื่องยนต 

B = แบตเตอรี่   C.B. = คอนแทค 
S= สวิตชจุดระเบิด   D = จานจาย 
C= คอยลจุดระเบิด  P = หัวเทียน 
 

ตําแหนงที่ใชวัดความเร็วรอบ
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สวนควบคุม 
 
สวนควบคุมหรือ Controller ทําหนาที่ใหการรับสัญญาณจากตัวตรวจจับสัญญาณทั้ง 2 

แลวทําการแปลงใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปคํานวณตอได แลวนําไปสรางสัญญาณไปควบ
คุมโซลีนอยดวาลว ในสวนนี้ประกอบดวยสวนที่เปนอุปกรณ (Hardware) และสวนที่เปนโปรแกรม 
(Software) ซึ่งรายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้ 

 
สวนอุปกรณที่ใชในวงจรควบคุม (Hardware) 

 
วงจรควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6 และ 5.7 

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 5.6 แสดงลักษณะของวงจรควบคุม 
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รูปที่ 5.7 แสดงรูป Schematic diagram ของวงจรควบคุม 

 
 LTC 1298 เปนอุปกรณที่ใชในการแปลงสัญญาณจากสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณ

ดิจิตอลที่มีความละเอียดสูงสุดถึง 12 บิต มีการสื่อสารขอมูลแบบอนุกรม (Serial) ขาตาง ๆ ของ 
วงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.8  สวนการสั่งงานและการอานคาจากวงจรจะตองสั่งจาก
โปรแกรมของ controller  

 

 
รูปที่ 5.8 แสดงวงจร LTC 1298 

 
74AHC14 เปนวงจรชมิตทริกเกอร  ใชในการเปลี่ยนสัญญาณพัลสจากความเร็วรอบซึ่งมี

ขนาด 12 โวลตซึ่งมีสัญญาณรบกวนมากและไมเปนรูปส่ีเหลี่ยมซึ่งไมเหมาะกับการทํางานรวมกับ 
controller  โดยจะตองมีการเปลี่ยนใหเปนสัญญาณพัลสสี่เหลี่ยมขนาด 3.5-5 โวลต   ขาตาง ๆ 
ของวงจร 74AHC14 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.9  สวนตัวตานทานที่ตออยูในวงจรนั้นมีหนาที่ใน
การลดขนาดสัญญาณจาก 12 โวลตใหเหลือประมาณ 4 โวลต  นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มเติมวงจร 
กรองผานต่ํา  ( Low Pass Filter ) เพื่อกรองสัญญาณรบกวนซึ่งมีความถี่สูงออกอีกดวย สัญญาณ
ที่เขาและออกจากวงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 

 
 

สัญญาณตําแหนงปกผีเส้ือ

 
CP-S8252 V.2 

LTC 1298 

74AHC14 LOW PASS FILTER

555 TIMER IC

ความเร็วรอบ
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รูปที่ 5.9 แสดงขาตาง ๆ และการตอความตานทานในวงจรชมิตทริกเกอร 
 

 
รูปที่ 5.10 แสดงสัญญาณที่เขาและออกจากวงจรชมิตทริกเกอร 

 
 ขอควรระวังในการใชสัญญาณจุดระเบิดในการวัดความเร็วรอบคือสําหรับเคร่ืองยนต 4 
สูบ  ความเร็วรอบของเครื่องยนตจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของสัญญาณจุดระเบิด เนื่องจากเครื่องยนต
จุดระเบิด 2 คร้ังตอการหมุนของเพลาขอเหวี่ยง 1 รอบ 
 

555 Timer IC  ใชในการจับเวลาซึ่งใชทั้งในการหาความเร็วรอบและในการกําหนดจังหวะ
การฉีดใหกับโซลีนอยดวาลวดวย  เนื่องจากเปนระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในงาน
วิจัยนี้เปนแบบ Asynchronus หรือจังหวะการฉีดไฮโดรเจนไมข้ึนกับความเร็วรอบ  โดยกําหนดให
เร่ิมเปดโซลีนอยดวาลวทุก 100 มิลลิวินาที การตอวงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.11  สวน
สัญญาณที่ออกจากวงจรนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.12 

3 4

7

14 
+5 

74AHC14 
สัญญาณไปคอนโทรลเลอร 

สัญญาณความเร็วรอบจาก
คอยลจดระเบิด 



 56

 
รูปที่ 5.11 แสดงการตอวงจรจับเวลา 555 Timer IC 

 
รูปที่ 5.12   แสดงสัญญาณที่ออกจาก 555 Timer IC 

 
CP-S8252 V.2 เปนบอรดควบคุม  ใชไมโครคอนโทรเลอร  AT89S8252 ซึ่งอยูในตระกูล 

MCS-51 เปนตัวคอนโทรลเลอร  รายละเอียดของบอรดสามารถแสดงไดดังรูปที่  5.13  
 
สวนตัวกระตุน ( Actuator )  
ไดแกสวนที่เปนโซลีนอยดวาลวและวงจรสําหรับขับโซลีนอยดวาลว  และสวนของ LED 

สําหรับแสดงผลคาความเร็วรอบและตําแหนงปกผีเสื้อ  รายละเอียดของแตละสวนเปนดังนี้ 
 
LED เปนสวนที่ใชในการแสดงคาความเร็วรอบและตําแหนงปกผีเสื้อแบบตัวเลข

ฐานสอง (Binary) โดยคาตําแหนงปกผีเสื้อจะตอกับวงจร LED ทางพอรต 1 สวนคา
ความเร็วรอบจะตอกับวงจร LED ทางพอรต 2  การตอวงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.14 

 
โซลีนอยดวาลว ( Solenoid Valve ) เปนวาลวที่เปดปดดวยแรงแมเหล็กไฟฟา  ทําหนา

ที่เปดปดเพื่อใหกาซไฮโดรเจนไหลผาน  ปริมาณของกาซไฮโดรเจนที่ไหลผานวาลวขึ้นอยูกับระยะ
เวลาการเปดของวาลว  ลักษณะของวาลวที่ใชสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.15  สวนปริมาณการไหล
ของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลวที่ระยะเวลาในการเปดตาง ๆ สามารถแสดงไดดังกราฟรูปที่ 
5.16 ( รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก. ) 

Output 
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รูปที่ 5.13 แสดงภาพบอรดควบคุม 
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รูปที่ 5.14 แสดงวงจร LED 

 

 
รูปที่ 5.15 แสดงโซลีนอยดวาลว 

 
วงจรขับโซลีนอยดวาลว เนื่องจากกระแสไฟฟาที่หนวยควบคุมสรางขึ้นสําหรับไปควบ

คุมการเปดปดของโซลีนอยดวาลวนั้นมีขนาดเล็ก  ไมสามารถสรางสนามแมเหล็กไฟฟาเพียงพอที่
จะทําใหโซลีนอยดวาลวเปดได  ดังนั้นจึงตองมีวงจรเพื่อขยายกระแส  ลักษณะของวงจรสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.17 

 
รูปที่ 5.17 แสดงการตอวงจรขยายกระแสเพื่อขับโซลีนอยดวาลว 
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วงจรขยายกระแสประกอบดวยทรานซิสเตอรที่ใชในการขยายกระแสและ LM1949 ซึ่งเปน
ไอซีที่เรียกวา Injector Drive Controller  ไอซีตัวนี้มีหนาที่ในการลดกระแสเมื่อโซลีนอยดวาลวเปด
แลว  ทั้งนี้เนื่องจากกระแสที่ตองใชในการทําใหเข็มในโซลีนอยดวาลวเปดขึ้นจากตําแหนงปดมีคา
สูงกวากระแสโซลีนอยดวาลวตองการเพื่อคงตําแหนงเปดเอาไวมาก  ดังนั้นถาจายกระแสเทากับ
กระแสที่ทําใหโซลีนอยดวาลวเริ่มเปดตลอดเวลาจะทําใหตองจายกระแสสูงมาก  ซึ่งจะทําใหเกิด
ความรอนสูงที่โซลีนอยดวาลว  ทําใหไมปลอดภัยเนื่องจากไฮโดรเจนอาจเกิดการลุกไหมข้ึน  
ลักษณะของกระแสเมื่อผานวงจรไอซี LM1949 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.18 

 
รูปที่ 5.18 แสดงสัญญาณที่ผาน LM1949 และวงจรขยายกระแสทั้งหมด 
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สวนโปรแกรมควบคุม 
 
ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 แลววาโปรแกรมควบคุมสามารถทําไดทั้งแบบใชสัญญาณ

ตําแหนงปกผีเสื้อเพียงอยางเดียว หรือใชรวมกับสัญญาณความเร็วรอบ ในบทนี้จะกลาวถึงราย
ละเอียดของโปรแกรมทั้ง 2 แบบ 
 โปรแกรมทั้ง 2 มีสวนที่เหมือนกันคือจะสั่งเปดปดโซลีนอยดวาลวแบบ Asynchronous คือ
จังหวะการเปดปดไมสัมพันธกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนต  แตจะเปดทุก 100 มิลลิวินาที  
ดังนั้นจะเห็นวาการสั่งงานจะใชสัญญาณอินเตอรรัปตทุก 100 มิลลิวินาทีจากวงจร 555Timer IC 
เปนสัญญาณใหเร่ิมทํางาน 
 การที่ส่ังใหโซลีนอยดเปดปดแบบ Asynchronous  นั้น เนื่ องมาจากการจายเชื้อ เพลิ ง
ไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตจะจายไปยังจุดเดียว ในลักษณะคลาย Throttle body injection ไมไดสง
แยกไปแตละกระบอกสูบ กระบอกสูบแตละสูบจะใชวาลวไอดีเปนตัวควบคุมจังหวะการดูด       
เชื้อเพลิงเขาสูกระบอกสูบเอง  การสั่งงานแบบ  Asychronous จึงชวยลดความซับซอนของ
โปรแกรมไดมาก 

 
แบบที่ 1 ใชสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อเพียงอยางเดียวในการควบคุม 
สําหรับโปรแกรมควบคุมแบบที่ 1 นี้ใชสัญญาณปกผีเสื้อเพียงอยางเดียวในการกําหนด

ปริมาณการจายเชื้อเพลิง  โดยเมื่อผูขับข่ีตองการใหความเร็วรอบเพิ่มข้ึนก็จะเหยียบคันเรงมากขึ้น  
ปกผีเส้ือจะเปดกวางขึ้น  โปรแกรมจะตรวจจับตําแหนงปกผีเส้ือแลวเปดโซลีนอยดวาลวใหเพิ่มข้ึน
ตาม  ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.19 สวนตัวโปรแกรมจะเขียนเปน
ภาษาแอสเซมบลี  สามารถอานไดในภาคผนวก จ. สวนตารางกําหนดระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยด
วาลวเปดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1 ตําแหนงปกผีเส้ือที่แสดงในตารางซึ่งอานคาไดระหวาง 
0-31 มาจากการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 5 บิต 
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รูปที่ 5.19 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมแบบที่ 1  
 
แบบที่ 2 ใชสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อรวมกับความเร็วรอบของเครื่องยนต 
 
เนื่องจากโปรแกรมแบบที่ 1 มีขอจํากัดอยูบางดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 4 ดังนั้นจึงไดเพิ่ม

สัญญาณความเร็วรอบเขามาชวย  โดยสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนตจะเปนตัวกําหนดคา
อัตราการไหลสูงสุดของไฮโดรเจน เมื่อปกผีเสื้อเปดกวางที่สุดซึ่งเปนตําแหนง Full Load  

ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถเขียนไดดังรูปที่ 5.20 และตัวโปรแกรมจริงซึ่ง
เขียนไวเปนภาษาแอสเซมบลีสามารถอานไดในภาคผนวก จ. สวนตารางระยะเวลาที่จะใหโซลี
นอยดวาลวเปดนั้นสามารถแสดงไดดังตาราง 5.2 
  
 
 

เร่ิมตนทํางาน 
 

 Set up ระบบใหพรอมที่จะทํางาน 
 

อีนาเบิล ( enable ) สัญญาณอินเตอรัปต 
 

อานคาตําแหนงปกผีเสื้อ 
 

เปดตารางวาจะตองเปดโซลีนอยดวาลวเปนเวลานานเทาใด 
 

สรางสัญญาณพัลสใหมีขนาดตามตองการ 
 

ปดโซลีนอยดวาลว 
 

รอจนกวาจะมีการอินเตอรัปตคร้ังถัดไป  
( 0.1 วินาทีหลังจากการอินเตอรัปตคร้ังที่แลว )  

แลวกลับไปเริ่มทํางานใหม 
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คาตําแหนงปกผีเส้ือที่
คอนโทรลเลอรอานได 

แอดเดรสที่ใชเก็บคา ระยะเวลาที่ใหโซลีนอยด
วาลวเปด ( ms ) 

0 040H 0 
1 041H 5 
2 042H 8 
3 043H 12 
4 044H 16 
5 045H 20 
6 046H 23 
7 047H 26 
8 048H 29 
9 049H 32 

10 04AH 35 
11 04BH 38 
12 04CH 40 
13 04DH 42 
14 04EH 44 
15 04FH 46 
16 050H 48 
17 051H 50 
18 052H 52 
19 053H 54 
20 054H 56 
21 055H 58 
22 056H 60 
23 057H 62 
24 058H 64 
25 059H 66 
26 05AH 68 
27 05BH 70 
28 05CH 72 
29 05DH 74 
30 05EH 76 
31 05FH 78 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปด 

 ในโปรแกรมควบคุมแบบที่ 1 
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เร่ิมตนทํางาน 
 

 Set up ระบบใหพรอมที่จะทํางาน 
 

เร่ิมนับสัญญาณพัลสความเร็วรอบ 
 

อีนาเบิล ( enable ) สัญญาณอินเตอรัปต 
 

หยุดนับพัลสความเร็วรอบ, เก็บคา  
 

รีเซตคาความเร็วรอบที่นับไดแลวเริ่มตนนับใหม 
 

อานคาตําแหนงปกผีเสื้อ 
 

พิจารณาวาความเร็วรอบอยูในชวงใด 
 

เลือกตารางวาจะใชตารางใดจากความเร็วรอบ 
 

เปดตารางวาจะตองเปดโซลีนอยดวาลวเปนเวลานานเทาใด 
โดยพิจารณาจากสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อที่อานได 

 
สรางสัญญาณพัลสใหมีขนาดตามตองการ 

 
ปดโซลีนอยดวาลว 

 
รอจนกวาจะมีการอินเตอรัปตคร้ังถัดไป แลวกลับไปเริ่มทํางานใหม 

( 0.1 วินาทีหลังจากการอินเตอรัปตคร้ังที่แลว )  
 

รูปที่ 5.20 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมแบบที่ 2 
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โปรแกรมแบบที่ 2 นี้ยังแตกตางจากแบบที่ 1 อีกเล็กนอยที่การอานคาตําแหนงปกผีเสื้อ
โดยในโปรแกรมแบบที่ 2 นี้จะอานสัญญาณดิจิตอลที่มีความละเอียด 4 บิต จึงอานคาไดระหวาง 
0-15 
 
 

TABLE 1 TABLE 2 TABLE 3 
ความเร็วรอบไมเกิน 1200 rpm ความเร็วรอบ 1200-2400 rpm ความเร็วรอบเกิน 2400 rpm ตําแหนง

ปกผีเสื้อ แอดเดรส ระยะเวลาเปด 
(ms) 

แอดเดรส ระยะเวลาเปด 
(ms) 

แอดเดรส ระยะเวลาเปด 
(ms) 

0 070H 0 060H 0 040H 0 
1 071H 5 061H 5 041H 3 
2 072H 9 062H 10 042H 6 
3 073H 12 063H 14 043H 9 
4 074H 15 064H 18 044H 12 
5 075H 17 065H 22 045H 15 
6 076H 19 066H 25 046H 18 
7 077H 21 067H 28 047H 21 
8 078H 23 068H 31 048H 24 
9 079H 24 069H 34 049H 27 

10 07AH 25 06AH 37 04AH 30 
11 07BH 26 06BH 40 04BH 33 
12 07CH 27 06CH 43 04CH 35 
13 07DH 28 06DH 46 04DH 37 
14 07EH 29 06EH 48 04EH 39 
15 07FH 30 06FH 50 04FH 80 

 
ตารางที่ 5.2  ตารางคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปด 

 ในโปรแกรมควบคุมแบบที่ 2 
ระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปดในตารางที่ 5.1 และ 5.2 สามารถคํานวณไดจากผล

การทดลองในภาคผนวก ก. อยางไรก็ตามเนื่องจากความดันดานขาออกของโซลีนอยดวาลวเมื่อ
ติดตั้งเขากับเคร่ืองยนตจริงมีคาไมคงที่  และมีคามากกวาในการทดสอบโซลีนอยดวาลวโดยใช
อากาศ  ดังนั้นจึงตองเพิ่มระยะเวลาการเปดโซลีนอยดวาลวใหนานขึ้น  ในที่นี้เลือกใหระยะเวลา
การเปดโซลีนอยดวาลวเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา   
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 การดัดแปลงระบบจายเชื้อเพลิง ติดต้ังและทดสอบระบบควบคุมเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนแบบอิเลกทรอนิกสกับรถยนต 
 
  ในการติดตั้งระบบควบคุมเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกสเขากับรถยนตมีการเปลี่ยน
จากลูกเบี้ยวทองเหลืองที่ใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเปนโซลีนอยดวาลวซึ่งควบคุม
ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนดวยระยะเวลาในการเปด-ปด  นอกจากนี้ยังเพิ่มเติมอุปกรณขึ้นอีกตัว
หนึ่งคือวาลวเข็มหรือ needle valve เพื่อใชในการปรับเปล่ียนปริมาณไฮโดรเจนขณะเดินเบา 
(Idle)  การติดตั้งอุปกรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.21 และ 5.22 

 
1. needle valve 
2. solenoid valve 

3. ชุดควบคุม solenoid valve 

 
รูปที่ 5.21 แสดงแผนผังการติดตั้งอุปกรณ 

 

 
รูปที่ 5.22 แสดงการติดตั้งชุดอุปกรณควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกสเขากับรถยนต 

 
 นอกจากนี้ยังเพิ่มเติมถังเก็บไฮโดรเจน ( Serge tank ) พรอมดวยมาตรวัดความดันเขาไป
ในระบบจายเชื้อเพลิง หลังออกจาก Pressure regulator กอนเขา Solenoid valve ตัวที่หนึ่ง  เพื่อ
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รักษาความดันใหมีคาคงที่ขณะจายเชื้อเพลิงแบบเปนพัลส  ถังที่ติดเพิ่มเติมเขาไปมีลักษณะดังรูป
ที่ 5.23  และระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.24 

 
รูปที่ 5.23 แสดงลักษณะถังและมาตรวัดความดันที่ติดเพิ่มเติม 

 

 
1. Hydrogen cylinder 6. Solenoid valve ตัวที่ 1 11. Ball valve 
2. Regulator 7. Solenoid valve ตัวที่ 2 สําหรับควบคุมปริมาณ         

     ไฮโดรเจน 
12 Engine 

3. Ball valve 8. Needle valve สําหรับปรับรอบเดินเบา 13. Ignition switch 
4. Flowmeter 9. ชุดควบคุมอิเลกทรอนิกส 14. Battery 
5. Filter 10. Filter และ check valve 15. Serge tank & 

Pressure gauge 
รูปที่ 5.24 แสดงระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ดัดแปลงแลว 
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 การทดสอบระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบอิเลกทรอนิกส 
 
 หลังจากทําการติดตั้งระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบอิเลกทรอนิกสเรียบ
รอยแลว จะทําการทดสอบระบบโดยมีข้ันตอนดังนี้ 
  

1. ตรวจสอบรอยรั่วที่อานเกิดขึ้นโดยใชฟองสบู 
2. ตั้งคาความดันใหบริเวณ serge tank อานคาไดประมาณ 35 psi 
3. สตารทเครื่องโดยยังไมเปดโซลีนอยดวาลวตัวที่ 2 สําหรับควบคุมสวนผสม ใชเฉพาะ

วาลวเข็ม (needle valve) ในการตั้งรอบเดินเบา 
4. ลองเรงเครื่องอยูกับที่กอน โดยใชโปรแกรมแบบที่ 1 คือใชเฉพาะสัญญาณตําแหนง

ปกผีเสื้อในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิง  แลวดูผลการทดสอบ 
5. ทดลองขับรถยนต แลวดูผลการวิ่ง 
6. ลองเพิ่มความดันและแกไขโปรแกรมคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปด 
7. เปลี่ยนเปนโปรแกรมแบบที่ 2 คือใชสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อรวมกับสัญญาณ

ความเร็วรอบในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิง 
 
ผลการทดสอบ 
  
เมื่อนําระบบควบคุมแบบอิเลกทรอนิกสติดตั้งเขากับรถยนตจริงแลวทําการทดสอบโดยใช

โปรแกรมแบบที่ 1 พบวาความดันที่ใชในการฉีดเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตที่อานไดที่
บริเวณ serge tank ตองมีคาสูงประมาณ 50 psi จึงจะสามารถเรงความเร็วของเคร่ืองยนตได 
อยางไรก็ตามในการทดสอบนี้ไมอาจที่จะตั้งความดันสูงกวา 50 psi ไดเนื่องจากการทดสอบอัตรา
การไหลของอากาศโซลีนอยวาลว (แสดงในภาคผนวก ก.) แสดงวาโซลีนอยดวาลวทํางานที่ความ
ดันของอากาศเพียง 35 psi เทานั้น  เมื่อเปล่ียนมาใชไฮโดรเจนแทนแลวทดลองปรับเพิ่มความดัน 
ปรากฎวาโซลีนอยดวาลวยังคงสามารถทํางานไดจึงไดตั้งความดันใหสูงขึ้น  แตเนื่องจากไมมีขอ
มูลทดสอบยืนยันวาโซลีนอยดวาลวสามารถทํางานไดจริง การตั้งความดันสูงเกินไปสําหรับโซลี
นอยดวาลวอาจทําใหเข็มของโซลีนอยดวาลวคาง และทําใหเกิดอันตรายขึ้นได เมื่อตั้งความดันได
เพียง 50 psi การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงจึงตองอาศัยการปรับแกคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยด
วาลวเปดโดยการแกไขคาในโปรแกรมเทานั้น 

ในการทดสอบการวิ่งของรถยนตพบวารถยนตสามารถวิ่งได  แตความเร็วคอนขางต่ําคือ
ความเร็วสูงสุดที่รถยนตทําไดมีคาประมาณ  40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เนื่องจากขอจํากัดของ          
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โซลีนอยดวาลวที่เลือกมาใชเปนตัวจายเชื้อเพลิง  ดังนั้นจึงไมไดทดสอบโปรแกรมแบบที่ 2 ตอไป
เนื่องจากโปรแกรมแบบที่ 1 และ 2 จะมีความแตกตางกันเมื่อความเร็วสูง แตที่ความเร็วต่ํานั้นจะ
ใหผลเหมือนกัน 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจนและสรางระบบ
ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร  เพื่อใชกับรถยนตที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง
ซึ่งเปนผลงานวิจัยของสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [5] 
 จากผลการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบทําใหลักษณะการทํางานของเครื่องยนตที่
ใชกาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง  และปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เครื่องยนตตองการในแตละ
สภาวะการขับข่ี  ทําใหสามารถเลือกสัญญาณที่จะนํามาใชเปนตัวควบคุมปริมาณไฮโดรเจน 2 
สัญญาณคือสัญญาณตําแหนงของปกผีเสื้อและสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนต 
 ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นใชระยะเวลาการเปดปดโซลี
นอยดวาลวเปนตัวควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่จายใหกับเครื่องยนต ประกอบดวยสวน
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

1. สวนการตรวจจับสัญญาณ ( Sensor ) ประกอบดวยตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อและ
คอยลจุดระเบิดสําหรับวัดความเร็วรอบ 

2. สวนควบคุมประกอบดวย 
2.1 บอรดควบคุม CPS8252 v2.0 ซึ่งใชไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล MCS 

51 เปนตัวควบคุม  สาเหตุที่เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวควบคุม
เนื่องจากความสะดวกในการติดตั้งระบบ เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอรมี
ขนาดเล็ก ใชเนื้อที่ในการติดตั้งนอย และสะดวกในการจายกระแสไฟ 

2.2 วงจรอิเลกทรอนิกสที่ชวยในการควบคุมประกอบดวยวงจรแปลงสัญญาณ
จากอนาล็อกเปนดิจิตอล ( A/D Converter ) สําหรับการอานสัญญาณ
ตําแหนงปกผีเสื้อ , วงจรกรองสัญญาณและวงจรชมิตทริกเกอรสําหรับการ
อานสัญญาณความเร็วรอบ และวงจรจับเวลา 

3. สวนตัวกระตุน ( Actuator ) ประกอบดวยโซลีนอยดวาลวและวงจรขยาย
กระแสสําหรับโซลีนอยดวาลว  โดยอาศัยระยะเวลาในการเปดปดของโซลี
นอยดวาลวในการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 
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 สวนตัวโปรแกรมควบคุมแบงออกเปน 2 แบบคือ 
 

1. ใชสัญญาณปกผีเสื้อเพียงสัญญาณเดียวในการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 
2. ใชสัญญาณปกผีเสื้อรวมกับสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนตในการควบคุม

ปริมาณเชื้อเพลิง 
 

เมื่อนําไปทดสอบกับรถยนตจริงพบวาระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกส
สามารถทํางานได  แตความเร็วของรถยนตที่ไดยังมีคาต่ําเนื่องจากขอจํากัดของโซลีนอยดวาลวที่
นํามาใชในการจายเชื้อเพลิงซึ่งไมสามารถทํางานไดที่ความดันสูงกวา 50 psi และมีอัตราการไหล
ไมเพียงพอ  ในงานวิจัยตอเนื่องจึงควรเปลี่ยนโซลีนอยดวาลวซึ่งสามารถทํางานไดที่ความดันสูง
กวา 50 psi และสามารถใหอัตราการไหลสูงขึ้น  รวมทั้งควรมีการตอบสนองที่รวดเร็วขึ้น และเนื่อง
จากเครื่องยนตทําความเร็วไดต่ําดังนั้นจึงไมเห็นความแตกตางระหวางโปรแกรมแบบที่ 1 และแบบ
ที่ 2  

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรมีการเปลี่ยนโซลีนอยดวาลวที่สามารถทํางานไดที่ความดันสูง อัตราการไหลมาก

และมีการตอบสนองไวกวาแบบที่ใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากพบวาเครื่องยนตไม
สามารถทําความเร็วไดสูงเนื่องจากอตัราการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนไมเพียงพอ 

   
2. ควรมีการทดสอบการทํางานของเครื่องยนตที่ใชโซลีนอยดวาลวเปนตัวควบคุม

ปริมาณเชื้อเพลิงบนแทนทดสอบ  เนื่องจากการทดสอบโซลีนอยดวาลวกับอัตราการ
ไหลของอากาศนั้นทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมาก เพราะมีการเปลี่ยนชนิดของกาซ
ที่ไหลผานและไมสามารถควบคุมความดันที่ทางออกของโซลีนอยดวาลวไดเหมือนกับ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตจริง   
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ภาคผนวก ก. 

 
การทดสอบโซลีนอยดวาลว 

 
 ในงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อที่จะปรับเปลี่ยนระบบการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจาก 
needle valve แบบเดิมซึ่งมีการจายเชื้อเพลิงแบบตอเนื่อง  เปนแบบหัวฉีดหรือโซลีนอยดวาลว  ซึ่ง
ควบคุมการจายเชื้อเพลิงแบบ on-off control  ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบอัตราการไหลผานโซลี
นอยดวาลวเมื่อมีการเปดปดเปนพัลส 
 การทดสอบอัตราการไหลผานโซลีนอยดวาลวจะใชอากาศแทนไฮโดรเจน  เนื่องจากมี
ความปลอดภัยมากกวา จากนั้นจึงแปลงเปนอัตราการไหลของไฮโดรเจนในภายหลัง 
 
 ชุดอุปกรณทดสอบ 
 
 การทดสอบอัตราการไหลผานโซลีนอยดวาลวประกอบดวยชุดอุปกรณดังรูปที่ ก.1  
 
 
 
 
 
 

 
1. Air Compressor 5. Solenoid Valve 9. Pressure gauge 
2. Pressure Regulator 6. ชุดควบคุม Solenoid Valve 10. ถังพักอากาศเพื่อใหความดันคงที่ 
3. ถังพักอากาศ 7. Pressure gauge 11. Venturi meter 
4. Pressure gauge 8. Ball Valve 12. Inclined Manometer 

รูปที่ ก.1 แสดง Schematic Diagram ของการทดสอบโซลีนอยดวาลว 
 

 
 มาตรวัดอัตราการไหลของอากาศแบบ Orifice ที่ใชมีลักษณะพื้นที่หนาตัดดังรูปที่ ก.2 

P1 P2 P3 ∆P 
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รูปที่ ก.2  แสดงมาตรวัดอัตราการไหลของอากาศแบบ Orifice ที่ใชในการทดลอง 

 
เมื่อคํานวณโดยใชคา ρAIR = 1.172 kg/m3  จะได 
 

V=Cd (∆P)1/2 

  เมื่อ  Cd = 0.887953 
   V = อัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตร (lit/sec) 
   ∆P = ความดันแตกตางครอม orifice (mmWG) 
 
 วิธีการทดลอง 
 
 การทดสอบอัตราการไหลผานโซลีนอยดวาลวเปนดังนี้ 

1. ติดตั้งเครื่องมือทดสอบตามรูปและตรวจสอบการรั่วดวยฟองสบู 
2. เปด Ball valve จนสุด 
3. เปด Solenoid valve แบบเปดตลอดเวลาแลวปรับคาความดันที่ถังพักอากาศ ( อาน

จาก Pressure gauge หมายเลข 4 ใน Schematic Diagram ) ใหมีคา 30 psi 
4. ควบคุมให Solenoid valve เปดเปนพัลส  
5. บันทึกคา P1 ( อานจาก Pressure gauge หมายเลข 4 ) , P2 ( อานจาก อานจาก 

Pressure gauge หมายเลข 7 ) , P3 ( อานจาก Pressure gauge หมายเลข 9 )  และ
คา ∆P ตกครอม orifice จาก inclined manometer   
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ผลการทดลอง 
 
ผลการทดลองอัตราการไหลของอากาศผานโซลีนอยดวาลวที่เปดปดดวย pulse ขนาด

ตาง ๆ กันสามารถแสดงไดดังตารางที่ ก.1 และรูปที่ ก.4 
 
ขอจํากัดในการสรางพัลสเพื่อจายใหกับโซลีนอยดวาลวคือ 
1. การสั่งใหโซลีนอยดวาลวเปดหรือปดตามคําสั่งที่ไดรับ  โซลีนอยดวาลวจะตองใชเวลา

ประมาณ 20 ms จึงจะทําการเปดหรือปดได  ดังนั้นขนาดพัลสต่ําสุดที่จะสั่งใหเปด
หรือปดโซลีนอยดวาลวตองมีขนาดมากกวา 20 ms  

2. โซลีนอยดวาลวจะสามารถเปดหรือปดไดที่ความดันไมเกิน 35 psi  หากความดันเกิน
กวานี้แรงแมเหล็กของโซลีนอยดวาลวจะไมเพียงพอที่จะดันใหเข็มเปดปดได 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 
 
เนื่องจากการทดสอบนี้ใชอากาศแทนไฮโดรเจนในการทดสอบอัตราการไหล  เนื่องจากมี

ความปลอดภัยมากกวา  ดังนั้นเมื่อตองการนําผลที่ไดไปใชกับไฮโดรเจน  จึงตองมีการปรับแกไข
อัตราการไหลเสียกอน  วิธีการที่ใชในการประมาณอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปนดังนี้ 

 
       
 
 
   

รูปที่ ก.3 แสดงภาพการไหลของของไหลผานโซลีนอยดวาลว 
 
จากสมการ Bernoulli Equation โดยสมมุติใหเปนการไหลแบบไมอัดตัว และเปนการไหล

สม่ําเสมอ 
P1 +ρgh1 + 0.5ρv1

2  = P2 + ρgh2 +0.5ρv2
2 

 เมื่อ  P คือความดัน ( Pa) 
  g คือคาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( m/sec2 ) 
  h คือความสูงจากระดับอางอิง ( m ) 
  v คือความเร็วของการไหล ( m/sec ) 

P1,A1 P2,A2
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 เมื่อจัดรูปสมการตอไปจะได 
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.
V  = อัตราการไหลโดยปริมาตร ( m3/sec ) 

เมื่อเปลี่ยนจากอากาศเปนไฮโดรเจน A1 และ A2  มีคาคงที่  สวน ∆P กําหนดใหมีคาเทา
เดิม  คาเที่เปลี่ยนแปลงคือความหนาแนน (ρ) เทานั้น 
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แตผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนในการนํามาใชประมาณคาอัตราการไหลของไฮโดรเจน  

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อนําไปใชในการประมาณคาอัตราการไหลจริงในระบบควบคุมปริมาณเชื้อ
เพลิงแบบอิเลกทรอนิกส  ทั้งนี้เนื่องจาก 

1. ในการประมาณคาอัตราการไหลของไฮโดรเจนจากอัตราการไหลของอากาศ
ผานโซลีนอยดวาลวนั้นไมไดคํานึงถึงสภาวะการอัดตัวไดของกาซ ซึ่งจะมีผล
ใหคาที่ไดผิดพลาด 

2. การใชสมการ Bernoulli Equation ใชกับการไหลแบบตอเนื่องแตการไหล
ผานโซลีนอยดวาลวนั้นเปนการไหลแบบไมตอเนื่อง  ทําใหคาที่ไดอาจมีความ
ผิดพลาด 

3. ในการนําไปใชกับเครื่องยนตจริงนั้น  ความดันดานขาออกมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลา และเปลี่ยนแปลงเปนชวงกวาง และมีคามากกวาในการ
ทดสอบนี้  ( แสดงในภาคผนวก ค. ) ดังนั้นหากเปดปดโซลีนอยดวาลวดวย
พัลสขนาดเทา ๆ กัน และจายไฮโดรเจนที่ความดันเทากัน อัตราการไหลเมื่อ
นําไปติดตั้งที่เครื่องยนตจริงจะนอยกวาที่แสดงในตารางนี้ 

อยางไรก็ตามการทดสอบโซลีนอยดวาลวนี้ยังมีประโยชนในการใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับ
อัตราการไหลของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลว และแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางอัตราการ



 78

ไหลของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลวกับขนาดของพัลสที่โซลีนอยดวาลวเปด  คาของอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลวที่ประมาณขึ้นนี้แสดงดังกราฟรูปที่ ก.5 
 เนื่องจากความผิดพลาดในการประมาณคาซึ่งเกิดมาจากหลายสาเหตุดังกลาวแลว  ดัง
นั้นเมื่อนําไปเขียนโปรแกรมควบคุม  การกําหนดขนาดของพัลสที่ใชเปดโซลีนอยดวาลวจึงควร
กําหนดใหมีคานอย ๆ ไวกอน  เพื่อไมใหเกิดอันตรายขึ้นระหวางทดลอง  หากอัตราการไหลไม 
เพียงพอจึงแกไขคาในโปรแกรมใหเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
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ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย Volume Flow Rate 

PULSE WIDTH (ms) P1 P2 P3 ∆P P1 P2 P3 ∆P P1 P2 P3 ∆P P1 P2 P3 ∆P (lit/sec) 
OPEN CLOSE (psi) (psi) (psi) mmWG (psi) (psi) (psi) mmWG (psi) (psi) (psi) mmWG (psi) (psi) (psi) mmWG Air 

เปดตลอด  30 6.5 6 9.5 30 6.5 6.25 9.5 30 6.5 6 9.6 30.0 6.5 6.1 9.53 2.74 
20 80 35 1.5 1 1.6 35 1.75 1.5 1.7 35 1.5 1.25 1.8 35.0 1.6 1.3 1.70 1.16 
25 75 34 2.5 2 2.6 34 2.5 2 2.6 34 2.5 2 2.6 34.0 2.5 2.0 2.60 1.43 
30 70 34 3 2.5 3.1 33 3.25 2.75 3 34 3 2.5 3 33.7 3.1 2.6 3.03 1.55 
35 65 33 3.25 3 3.4 33 3.5 3 3.3 33 3.5 3 3.2 33.0 3.4 3.0 3.30 1.61 
40 60 33 3.75 3.25 3.7 33 3.6 3.25 3.6 33 3.5 3.25 3.6 33.0 3.6 3.3 3.63 1.69 
45 55 32 4.1 4 4.5 32 4.25 4 4.6 33 4.25 4 4.5 32.3 4.2 4.0 4.53 1.89 
50 50 32 4.75 4.5 5.4 32 4.75 4.5 5.3 32 4.75 4.5 5.2 32.0 4.8 4.5 5.30 2.04 
55 45 32 5 5 5.6 32 5 5 5.7 32 5 5 5.6 32.0 5.0 5.0 5.63 2.11 
60 40 32 5.1 5.1 6.4 32 5 5 6.3 32 5 5 6.2 32.0 5.0 5.0 6.30 2.23 
65 35 31 5.5 5.5 6.8 32 5.75 5.75 7 32 5.75 5.75 7 31.7 5.7 5.7 6.93 2.34 
70 30 31 5.75 5.75 7.3 32 5.75 5.75 7.3 31 5.75 5.75 7.2 31.3 5.8 5.8 7.27 2.39 
75 25 31 6 5.9 8.1 31 6 6 7.9 32 6 6 8 31.3 6.0 6.0 8.00 2.51 
80 20 30.5 6.25 6 8.6 30.5 6.25 6 8.6 31 6.25 6.25 8.5 30.7 6.3 6.1 8.57 2.60 

ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบอัตราการไหลของอากาศผานโซลีนอยดวาลวซึ่งเปดปดเปนพัลส 
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Air Volume Flow rate VS %Solenoid open

y = -0.0002x2 + 0.0382x + 0.4961
R2 = 0.9927
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รูปที่ ก. 4 กราฟความสัมพันธระหวางการระยะเวลาในการเปดโซลีนอยดวาลวกับอัตราการไหลของอากาศ 
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Hydrogen F low  Rate VS  % Solenoid Open

y =  -0 .0006x2 +  0 .1428x +  1 .8552
R 2 =  0 .9927
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รูปที่ ก. 5 กราฟความสัมพันธระหวางการระยะเวลาในการเปดโซลีนอยดวาลวกับอัตราการไหลของไฮโดรเจน 



ภาคผนวก ข. 
 

การสอบเทียบมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนแบบเข็ม 
 

 ในการทดสอบเครื่องยนตไฮโดรเจนบนแทนทดสอบมีการใชมาตรวัดอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจน 2 ตัว  ตัวหนึ่งคือมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็ม  อานคาตามสเกลบนหนาปดเปน % ซ่ึง
จะตองมีการสอบเทียบเสียกอนวาเทียบเปนอัตราการไหลของไฮโดรเจนโดยปริมาตรเปนเทาใด  
การสอบเทียบในภาคผนวกนี้ทําพรอมกับการทดสอบเครื่องยนต  โดยการติดตั้งมาตรวัดอัตราการ
ไหลแบบเข็มและมาตรวัดอัตราการไหลแบบนับปริมาตรซึ่งใชเปนมาตรฐานในการทดสอบไวคูกัน  
( รายละเอียดการติดตั้งแสดงไวแลวในบทที่ 4 )  ความดันที่ใชในการสอบเทียบมีคาประมาณ 80 
psi  ผลการสอบเทียบสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.1 
 
 ผลการสอบเทียบ 
  
 จากการทดลองพบวาสเกล ( หนวยเปน % ) ที่อานไดจากหนาปดของมาตรวัดอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนแบบเข็มมีความสัมพันธกับอัตราการไหลของไฮโดรเจนโดยปริมาตรในเชิงเสน
ตรง  ความสัมพันธสามารถเขียนเปนสมการ 
 

Vf = 0.0125 ( S ) – 0.0547 
  
 โดยมีคา R2 = 0.9886 
 เมื่อ  Vf = อัตราการไหลของไฮโดรเจนโดยปริมาตร ( litre/sec ) 
  S = คาที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็ม ( % ) 
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รูปที่ ข.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็มกับอัตราการไหลโดยปริมาตรของไฮโดรเจน 

Flow Meter Calibration

y = 0.0125x - 0.0547
R2 = 0.9886
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ภาคผนวก ค. ตารางบันทึกผลการทดสอบเครื่องยนต 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 
speed 2000 rpm throttle 50%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

30 17 20.6 10 30.97 80 0.225 3 3.56 0.3229 0.1664 20.2530 23.5241 4.1814 258 31 34 
40 36 18.8 10 24.72 80 0.21 5 7.54 0.4045 0.2085 19.3479 22.4728 3.1884 297 32 35 
50 53 16 10 18.51 80 0.189 8 11.09 0.5402 0.2785 17.8490 20.7319 2.2025 364 34 39 
55 56 15.2 10 17.79 80 0.185 8 11.72 0.5621 0.2898 17.3971 20.2069 2.0632 387 35 41 
60 58 14.5 10 17.11 80 0.176 10 12.14 0.5845 0.3013 16.9918 19.7362 1.9381 396 35 40 

speed 2000 rpm Throttle 75%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

35 38 21.2 - - 80 0.124 4.5 7.95 0.3828 0.1973 20.5458 23.8642 3.5780 340 34 38 
40 49 18.5 - - 80 0.118 6.5 10.26 0.4453 0.2295 19.1929 22.2928 2.8733 360 34 39 
50 58 17.3 - - 80 0.116 8.5 12.14 0.5703 0.2940 18.5600 21.5577 2.1695 372 33 39 
70 68 13.2 - - 80 0.107 14 14.23 0.8203 0.4229 16.2122 18.8307 1.3175 413 34 40 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที (ตอ) 
 
speed 2000 rpm Throttle 100%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

30 17 24.2 10 36.43 80 0.106 3 3.56 0.2745 0.1415 21.9514 25.4969 5.3311 274 31 34 
35 34 23.1 10 26.03 82 0.104 5 7.12 0.3842 0.2022 21.4467 24.9106 3.6446 358 31 34 
40 40 21.5 10 23.06 80 0.102 5.5 8.37 0.4337 0.2235 20.6906 24.0325 3.1807 304 31 34 
45 47 20.9 10 19.34 80 0.101 7 9.84 0.5171 0.2665 20.3999 23.6947 2.6301 312 32 36 
50 56 17.5 10 18.47 80 0.096 8.5 11.72 0.5414 0.2791 18.6670 21.6819 2.2984 350 49 52 
50 53 16 10 18.51 80 0.098 8 11.09 0.5402 0.2785 17.8490 20.7319 2.2025 364 34 39 
55 60 16.4 10 13.38 80 0.094 9 12.56 0.7474 0.3853 18.0708 20.9894 1.6119 373 47 51 
60 62 16.2 10 13.63 80 0.094 10.5 12.98 0.7337 0.3782 17.9602 20.8611 1.6319 394 32 38 
65 64 15.1 10 12.4 80 0.093 22 13.40 0.8065 0.4157 17.3398 20.1404 1.4334 419 33 39 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
 
speed 2400 rpm throttle 50%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

30 8 26 - - 80 0.266 3 2.01 0.3203 0.1651 22.7531 26.4281 4.7356 284 32 35 
40 31 25.1 10 19.62 80 0.255 5 7.79 0.5097 0.2627 22.3559 25.9666 2.9240 320 32 35 
50 42 23 10 16.44 80 0.239 7.5 10.55 0.6083 0.3136 21.4002 24.8567 2.3454 343 32 36 
60 52 20.8 10 15.62 80 0.223 9.5 13.06 0.6402 0.3300 20.3510 23.6380 2.1191 384 33 38 
70 60 18 10 12.56 80 0.204 13.5 15.07 0.7962 0.4104 18.9318 21.9895 1.5852 438 34 40 
75 60 16.8 10 11.5 80 0.197 15 15.07 0.8696 0.4482 18.2898 21.2439 1.4022 467 35 41 

speed 2400 rpm Throttle 75%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

40 32 29.6 - - 80 0.151 5.5 8.04 0.4453 0.2295 24.2773 28.1984 3.6345 340 34 38 
50 46 26.5 - - 80 0.145 8 11.56 0.5703 0.2940 22.9709 26.6810 2.6851 360 34 38 
60 54 24.4 - - 80 0.14 10.5 13.56 0.6953 0.3584 22.0419 25.6020 2.1133 380 34 39 
70 60 22.2 - - 80 0.136 12.5 15.07 0.8203 0.4229 21.0248 24.4205 1.7086 400 35 40 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที (ตอ) 
 
speed 2400 rpm Throttle 100%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

40 30 30.8 10 21.31 80 0.122 6 7.54 0.4693 0.2419 24.7645 28.7643 3.5181 325 32 36 
50 45 27.9 10 17.53 80 0.118 8.5 11.30 0.5705 0.2941 23.5698 27.3767 2.7544 350 32 37 
60 56 24.9 10 16.59 80 0.115 10.5 14.07 0.6028 0.3107 22.2666 25.8630 2.4626 381 33 38 

65 ** 55 25.2 10 14.34 80 0.114 11 13.82 0.6974 0.3595 22.4004 26.0183 2.1414 359 32 36 
70 61 22.1 10 13.66 80 0.111 11.5 15.32 0.7321 0.3774 20.9774 24.3655 1.9103 385 34 38 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2800 รอบตอนาที 
 
speed 2800 rpm Throttle 50%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

35 9 32 - - 80 0.323 4 2.64 0.3828 0.1973 25.2423 29.3193 4.3959 318 33 36 
40 20 31 10 19.97 80 0.316 4.5 5.86 0.5008 0.2581 24.8448 28.8576 3.3076 330 33 37 
50 33 30.2 10 17.31 80 0.299 8 9.67 0.5777 0.2978 24.5221 28.4828 2.8298 359 34 37 
60 46 27.5 10 14.03 80 0.279 11 13.48 0.7128 0.3674 23.4003 27.1797 2.1886 365 34 38 
70 47 26.5 10 11.75 80 0.273 11.5 13.77 0.8511 0.4387 22.9709 26.6810 1.7993 - - - 

speed 2800 rpm Throttle 75%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

50 28 39.6 - - 80 0.175 8 8.21 0.5703 0.2940 28.0803 32.6157 3.2824 325 33 36 
60 42 36.5 - - 80 0.167 10 12.31 0.6953 0.3584 26.9588 31.3131 2.5848 360 33 37 
70 52 33.6 - - 80 0.16 13 15.24 0.8203 0.4229 25.8657 30.0434 2.1021 396 34 38 
80 58 30.8 - - 80 0.154 15 17.00 0.9453 0.4873 24.7645 28.7643 1.7464 434 35 40 
85 60 28.6 - - 80 0.149 17 17.58 1.0078 0.5195 23.8637 27.7180 1.5785 450 36 41 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 3200 รอบตอนาท ี
 
speed 3200 rpm Throttle 50%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

40 8 38.5 - - 80 0.38 4 2.68 0.4453 0.2295 27.6876 32.1595 4.1450 325 34 37 
50 17 38.3 - - 80 0.371 5.5 5.69 0.5703 0.2940 27.6156 32.0759 3.2281 349 34 37 
60 31 36.2 - - 80 0.352 9 10.38 0.6953 0.3584 26.8478 31.1841 2.5741 383 34 38 
70 40 34 - - 80 0.332 11.5 13.40 0.8203 0.4229 26.0192 30.2217 2.1145 412 35 39 
80 46 32.1 - - 80 0.314 14.5 15.41 0.9453 0.4873 25.2818 29.3651 1.7829 448 36 40 
85 52 30.2 - - 80 0.3 16.5 17.42 1.0078 0.5195 24.5221 28.4828 1.6221 465 37 41 

speed 3200 rpm Throttle 75%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

Air (lit/s) Air (g/s) A/F 
relative 

exh. water 
in 

water 
out 

50 21 50 - - 80 0.197 8 7.03 0.5703 0.2940 31.5529 36.6492 3.6883 343 34 37 
60 35 47.6 - - 80 0.19 10.5 11.72 0.6953 0.3584 30.7863 35.7588 2.9517 375 35 38 
70 41 45.2 - - 80 0.183 12.5 13.73 0.8203 0.4229 30.0002 34.8456 2.4381 390 35 39 
80 52 41.8 - - 80 0.174 16 17.42 0.9453 0.4873 28.8498 33.5094 2.0345 435 35 39 
85 55 39.7 - - 80 0.168 17.5 18.42 1.0078 0.5195 28.1158 32.6568 1.8598 473 36 41 

 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการสอบเทียบอุปกรณวัดความดัน 
 

 ในการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบมีการใชอุปกรณวัดความดัน MPX2101 เพื่อวัด
ความดันในทอไอดี ( Manifold Absolute Pressure : MAP ) ซึ่งเปนความดันที่ต่ํากวาความดัน
บรรยากาศ  ลักษณะของอุปกรณวัดความดันพรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณสามารถแสดงไดดังรูป
ที่ ง.1 และ ง.2 

 
รูปที่ ง.1  แสดงอุปกรณวัดความดัน 

 

 
รูปที่ ง.2 แสดงการตออุปกรณวัดความดันและวงจรขยาย 

 
 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  

 การทดลองสอบเทียบอุปกรณวัดความดันมีการเตรียมชุดอุปกรณดังรูปที่ ง.3 
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วิธีการทดลอง 
 
1. ปรับวาลวไปยังตําแหนงตาง ๆ  
2. บันทึกคาความดันที่อานไดจาก Pressure gauge และคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจาก

โวลตมิเตอร 
3.  ทําการทดลองซ้ําแลวนํามาพลอตกราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3 แสดงการตอชุดอุปกรณเพื่อสอบเทียบอุปกรณวัดความดัน  
 
ผลการสอบเทียบอุปกรณวัดความดัน 
 
 การสอบเทียบอุปกรณวัดความดันใหผลดังรูปที่ ง.4 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาที่อาน
ไดมีความสัมพันธกับความดันที่เปนสุญญากาศแบบเสนตรง  หากความดันใกลเคียงกับ
ความดันบรรยากาศคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีคานอย  หากความดันเปนสุญญากาศ
มากขึ้น คาแรงดันไฟฟาที่อานไดก็จะมีคามากขึ้น  สมการความสัมพันธเปน 
   

V = 0.0536P+0.1652 
 

 เมื่อ  V คือคาแรงดันไฟฟาที่อานได 
  P คือคาความดันเปนสุญญากาศ ( -psig ) 
 

1 
5 

ดูดอากาศเขาจาก
บรรยากาศ 

4 

2 3 

 1 = Vacuum Pump  4 = อุปกรณวัดความดันที่จะทําการสอบเทียบ 
 2 = Pressure gauge  5 = โวลตมิเตอรเพื่อวัดแรงดันไฟฟาที่อานได 
 3 = วาลวเพื่อปรับคาความดัน 
 



 92

 

ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความดันสุญญากาศ

y = 0.0536x + 0.1652
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รูปที่ ง.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากอุปกรณวัดความดันกับความดันสุญญากาศ 



ภาคผนวก จ.  
 

โปรแกรมควบคุมที่ใช 
  
 โปรแกรมควบคุมงานวิจัยนี้เขียนเปนภาษาแอสเซมบลี เพื่อส่ังงานไมโครคอนโทรลเลอรใน
ตระกูล MCS51 มี 2 โปรแกรมคือ 
 
 โปรแกรมที่ใชสัญญาณปกผีเสื้อเพืยงสัญญาณเดียว 
 
;********************************************* 
; TEST LTC1298 
;use to test LTC1298 chip with external 
;delay  (use interupt every 100 ms) 
;********************************************* 
CHANEL  EQU 030H 
TPS  EQU 031H 
RPM  EQU 033H 
PORT_LTC EQU P1 
CS  BIT     P0.0              ;chip select 
CLK  BIT     P0.1              ;clock 
DIO  BIT     P0.2              ;data in & data out 
INT_0  BIT P3.2      ;interupt every 100 ms 
T0_PIN  BIT P0.7      ;pulse generated 
PW_ON_DATA EQU 032H 
FLAG  EQU 02FH 
OVER  BIT FLAG.0 
 
 ORG 0000H 
 LJMP MAIN 
 ORG 0003H 
 LJMP INTERUPT 
 
MAIN: MOV SP,#256-32 
 MOV PORT_LTC,#00000000B 
 MOV CHANEL,#11111111B 
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 MOV TPS,#00000000B 
 SETB IT0 
 MOV IE,#10000001B  ;enable only EX0 
 LCALL MEMORY 
LOOP: LJMP $ 
 
INTERUPT: LCALL RD_LTC 
  MOV PORT_LTC,TPS 
  LCALL TABLE 
  LCALL PULSE 
  RETI 
;*************************************************************** 
;  READ LTC1298 
;*************************************************************** 
RD_LTC: SETB CS  ;disable LTC1298 
 CLR CS  ;start LTC1298 
 MOV A,CHANEL ;ch1 MSB first 
 MOV R2,#04H 
LOOP1: RLC A 
 CLR CLK 
 MOV DIO,C 
 SETB CLK 
 DJNZ R2,LOOP1 
 SETB DIO  ;use DIO as input 
 MOV A,#00000000B 
 CLR C 
 MOV R2,#06H 
LOOP2: CLR CLK 
 MOV C,DIO 
 RLC A 
 SETB CLK 
 DJNZ R2,LOOP2 
 MOV TPS,A 
 RET 
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;*************************************************************** 
;  LOOK-UP TABLE 
;*************************************************************** 
TABLE: MOV A,TPS 
 ADD A,#040H 
 MOV R0,A 
 MOV PW_ON_DATA,@R0 
 RET 
;*************************************************************** 
;  GENERATE PULSE 
;*************************************************************** 
PULSE: MOV R2,PW_ON_DATA 
 SETB T0_PIN 
LOOP_P: LCALL DELAY_1MS 
 DJNZ R2,LOOP_P 
 CLR T0_PIN 
 RET 
;*************************************************************** 
;  DELAY 1 MS 
;*************************************************************** 
DELAY_1MS: MOV R7,#03H 
DLY1:  MOV R6,#7FH 
DLY2:  NOP 
  NOP 
  DJNZ R6,DLY2 
  DJNZ R7,DLY1 
  RET 
;*************************************************************** 
;  PW_ON_DATA 
;*************************************************************** 
MEMORY:  MOV 040H,#20 
 MOV 041H,#40 
 MOV 042H,#60 
 MOV 043H,#80 
 MOV 044H,#90 
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 MOV 045H,#90 
 MOV 046H,#90 
 MOV 047H,#90 
 MOV 048H,#90 
 MOV 049H,#90 
 MOV 04AH,#90  
 MOV 04BH,#90  
 MOV 04CH,#90 
 MOV 04DH,#90 
 MOV 04EH,#90 
 MOV 04FH,#90 
 MOV 050H,#90 
 MOV 051H,#90 
 MOV 052H,#90 
 MOV 053H,#90 
 MOV 054H,#90 
 MOV 055H,#90 
 MOV 056H,#90 
 MOV 057H,#90 
 MOV 058H,#90 
 MOV 059H,#90 
 MOV 05AH,#90 
 MOV 05BH,#90 
 MOV 05CH,#90 
 MOV 05DH,#90 
 MOV 05EH,#90 
 MOV 05FH,#90 
 RET 
END 
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 โปรแกรมแบบใชสัญญาณปกผีเสื้อรวมกับสัญญาณความเร็วรอบ 
;***************************************************** 
; GENERATE PULSE FROM 2 SIG 
;***************************************************** 
T0_PIN  BIT P3.4 
T1_PIN  BIT P3.5 
INT_PIN  BIT P3.2 
FLAG  EQU 02FH 
RPM_TAB EQU 02EH 
OVER  BIT FLAG.0 
CNT_LED  EQU P2 
LTC_LED  EQU P1 
CHANEL  EQU 030H 
TPS  EQU 031H 
RPM  EQU 032H 
PW_ON_DATA EQU 033H 
CS  EQU P0.0 
CLK  EQU P0.1 
DIO  EQU P0.2 
 
 ORG 0000H 
 LJMP RESET_VEC 
 ORG 0003H 
 LJMP INTERUPT 
 ORG 000BH 
 SETB OVER 
 RETI 
 
RESET_VEC: MOV SP,#256-32 
  LCALL MEMORY 
  MOV CHANEL,#11111111B 
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  MOV CNT_LED,#00000000B 
  MOV LTC_LED,#00000000B 
  MOV TMOD,#00100110B 
  SETB EA 
  SETB IT0 
  SETB EX0 
  MOV TH0,#000H 
  MOV TL0,#000H 
  CLR OVER 
  SETB ET0 
  SETB TR0 
LOOP:  SJMP LOOP 
 
INTERUPT: CLR TR0 
  MOV RPM,TL0 
  MOV TH0,#000H 
  MOV TL0,#000H  
  CLR OVER 
  SETB TR0 
  MOV CNT_LED,RPM 
  LCALL RD_LTC 
  MOV LTC_LED,TPS 
  LCALL SELECT 
  LCALL TABLE 
  LCALL PULSE 
  RETI 
;************************************************************* 
;  READ LTC1298 
;************************************************************* 
RD_LTC:  SETB CS 
  CLR CS 
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  MOV A,CHANEL 
  MOV R2,#04H 
LOOP1:  RLC A 
  CLR CLK 
  MOV DIO,C 
  SETB CLK 
  DJNZ R2,LOOP1 
  SETB DIO 
  MOV A,#00000000B 
  CLR C 
  MOV R2,#05H 
LOOP2:  CLR CLK 
  MOV C,DIO 
  RLC A 
  SETB CLK 
  DJNZ R2,LOOP2 
  MOV TPS,A 
  RET 
;************************************************************ 
;  SELECT 3 TABLE 
;************************************************************ 
SELECT:  CLR C 
  MOV A,RPM 
  SUBB A,#00000010B 
  MOV P1.6,C 
  MOV RPM_TAB.6,C 
  CLR C 
  MOV A,RPM 
  SUBB A,#00000100B 
  MOV P1.5,C 
  MOV RPM_TAB.5,C 
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  CLR C 
  MOV A,RPM 
  SUBB A,#00000110B 
  MOV P1.4,C 
  MOV RPM_TAB.4,C 
  CLR C 
  RET 
;************************************************************ 
;  LOOK UP TABLE 
;************************************************************ 
TABLE:  MOV A,RPM_TAB 
  ADD A,TPS 
  MOV R0,A 
  MOV PW_ON_DATA,@R0 
  RET 
;************************************************************ 
;  GENERATE PULSE 
;************************************************************ 
PULSE:  MOV R2,PW_ON_DATA 
  SETB T1_PIN 
LOOP_P:  LCALL DELAY_1MS 
  DJNZ R2,LOOP_P 
  CLR T1_PIN 
  RET 
;************************************************************ 
;  DELAY 1 MS 
;************************************************************ 
DELAY_1MS: MOV R7,#03H 
DLY1:  MOV R6,#7FH 
DLY2:  NOP 
  NOP 
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  DJNZ R6,DLY2 
  DJNZ R7,DLY1 
  RET 
;************************************************************ 
;  PW_ON_DATA 
;************************************************************ 
MEMORY: MOV 040H,#0 
  MOV 041H,#3 
  MOV 042H,#6 
  MOV 043H,#9 
  MOV 044H,#12 
  MOV 045H,#15 
  MOV 046H,#18 
  MOV 047H,#21 
  MOV 048H,#24 
  MOV 049H,#27 
  MOV 04AH,#30 
  MOV 04BH,#33 
  MOV 04CH,#35 
  MOV 04DH,#37 
  MOV 04EH,#39 
  MOV 04FH,#40 
  MOV 060H,#0 
  MOV 061H,#2 
  MOV 062H,#3 
  MOV 063H,#4 
  MOV 064H,#5 
  MOV 065H,#6 
  MOV 066H,#8 
  MOV 067H,#10 
  MOV 068H,#12 
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  MOV 069H,#14 
  MOV 06AH,#16 
  MOV 06BH,#18 
  MOV 06CH,#20 
  MOV 06DH,#22 
  MOV 06EH,#23 
  MOV 06FH,#24 
  MOV 070H,#20 
  MOV 071H,#60 
  MOV 072H,#90 
  MOV 073H,#90 
  MOV 074H,#90 
  MOV 075H,#90 
  MOV 076H,#90 
  MOV 077H,#90 
  MOV 078H,#90  
  MOV 079H,#90 
  MOV 07AH,#90 
  MOV 07BH,#90  
  MOV 07CH,#90 
  MOV 07DH,#90 
  MOV 07EH,#90  
  MOV 07FH,#90 
  RET 
 
 END 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลทั่วไปของเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัย 
 

ยี่หอเครื่องยนต MITSUBISHI 
รุน 4G32 B2AW 5841 
จํานวนและการจัดเรียงกระบอกสูบ 4 สูบ เรียงเดี่ยวแบบตั้ง 
รูปทรงหองเผาไหม คร่ึงทรงกลม 
การจัดวางลิ้น ติดตั้งบนฝาสูบ 
การจัดวางเพลาลูกเบี้ยว บนฝาสูบ 
ปริมาตรดูด 1597 cc 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสูบxระยะชัก 79.6x86.0 mm 
อัตราสวนอัด 8.5:1 
ลิ้นไอดีเปด/ปด 20oBTDC/48oABDC 
ล้ินไอเสียเปด/ปด 51oBBDC/17oATDC 
ลําดับการจุดระเบิด 1-3-4-2 
ระยะหางลิ้นขณะรอน               ไอดี 0.15 mm 
                                               ไอเสีย 0.25 mm 
องศาการจุดระเบิดที่เดินเบา 5 oBTDC 
รอบเดินเบา 700±50 rpm 
ขนาดลิ้นไอดี 38 mm 
ขนาดลิ้นไอเสีย 31 mm 
ลิ้นสปริงสูงอิสระ 45.9 mm 
ลิ้นสปริงรับโหลด 275 N 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ 79.6 mm 
ชองวางลูกสูบกับกระบอกสูบ 0.03-0.05 mm 
ชองวางของลิ้นอัด 0.2-0.4 mm 
ชนิดคารบูเรเตอร ดูดลงชองทางเดียว 
ทิศทางการหมุนของจานจาย ตามเข็มนาฬิกา 
ชองหางหนาทองขาว 0.4-0.5 mm 
องศาลูกเบี้ยวจานจาย 49-55 องศา 
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การปรับองศาการจุดระเบิดลวงหนา คงที่ที่ 0o ทุกความเร็วรอบ 
เบอรหัวเทียนที่ใช BP5ES(NGK) 
 W16EP(ND) 
 W16EX-U(ND) 
ชองวางเขี้ยวหัวเทียน 0.7-0.8 mm 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
ชื่อ-นามสกุล  นางสาววชิราภรณ หงสวินิตกุล 
วันเดือนปเกิด  10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 
ที่อยู 79/240 อาคารปทุมวันรีสอรท ถนนพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 

10400 
ประวัติการศึกษา มัธยมศึกษา โรงเรียนอุดรพิทยานุกูล ป 2537 

ปริญญาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ป 
2541 
บัณฑิตศึกษา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ป 
2545 

   


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไฮโดรเจนและระบบควบคุมเชื้อเพลิง
	บทที่ 3 งานวิจัยที่ผ่านมา
	บทที่ 4การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์
	บทที่ 5 การสร้างระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร์
	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



