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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญงานวจัิย 

 

ปัจจุบนัปัญหาพลงังานนบัวาเป็นปัญหาสาํคญัของประเทศ ดงันนัจึงเกดแนวคิดการหา่ ิ!
แหลงพลงังานใหมและกระบวนการเปลี%ยนรูปพลงังานใหมที%จะนาํมาใชแ้ทนนาํมนัปิโตรเลีย่ ่ ่ !
และแทนกระบวนการเครื%องยนตค์วามร้อน กระบวนการเปลี%ยนรูปพลงังานที%ไดรั้บความสนใจ
กระบวนการหนึ%งคือเซลลเ์ชือเพลิง เนื%องจากเซลลเ์ชือเพลิงเป็นกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้า! !
ที%สะอาด เป็นมิตรตอสิงแวดลอ้มและมีประสิทธิภาพสูงกวากระบวนการเผาไหม ้สาเหตุที%ใน่ ่%
ปัจจุบนัเซลล์เชือเพลิงยงัไมมีการใช้กนเป็นที%แพรหลายเนื%องจากย ั! ่ ั ่ งมีปัญหาทางเทคนิคอีก
มากมายที%ตอ้งการพฒันาเพื%อใหเ้ซลลเ์ชือเพลิงมีความเหมาะสมในการนาํไปใชง้านไดจ้ริง!  

เซลล์เชือเพลิงเป็นกระบวนการเปลี%ยนพลงังานทางเคมีให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ผลที%ได้!
จากปฏิกริยาเคมีคือพลงังานไฟฟ้า นาํและความร้อน เซลลเ์ชือเพลิงมีหลายชนิดิ ! !  สามารถแบงได้่
ตามชนิดของสารที%ทาํหนา้ที%เป็นสารอิเล็กโทรไลต ์เซลล์เชือเพลิงที%นิยมนาํมาใชง้านในระบบ!
ขนสงและมีการศึกษากนมากที%สุดคือ เซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอม็และเซลลเ์ชือเพลิงชนิดใชเ้มทานอล่ ั ! !
โดยตรง เนื%องจากเซลล์ทงั ! 2 ชนิดมีขนาดเล็ก เหมาะสําหรับนาํไปใช้กบอุปกรณ์ที%สั ามารถ
เคลื%อนยา้ยได ้เชน รถยนต ์โทรศพัทมื์อถือหรือคอมพิวเตอร์ เซลล์เชือเพลิงทงั ่ ! ! 2 ชนิดจะใชเ้มม
เบรนทาํหนา้ที%เป็นอิเล็กโทรไลตเ์หมือนกน แตตางกนที%ชนิดเชือเพลิงที%ป้อนเขา้เซลล์เชือเพลิงั ่ ่ ั ! !
คือ ไฮโดรเจนกบออกซิเจน และเมทานอลกบออกซิเจน ตามลาํดบั เมื%อเริมกรั ั % ะบวนการทาํงาน
ของเซลล์เชือเพลิง ปัจจยัที%สงผลตอประสิทธิภาพของเซลล์เชือเพลิงมีหลายประการ เชน ! !่ ่ ่
ความชืน อุณหภูมิ ปริมาณแกสที%ใสเขา้ไป ดงันนัในระหวางการใชง้านเซลล์เชือเพลิงจึงตอ้งมี! !๊ ่ ่!
การควบคุมการทาํงานที%เหมาะสมเพื%อใหเ้ซลลเ์ชือเพลิงทาํงานไดอ้ยางมีประสิท! ่ ธิภาพ 

เซลลเ์ชือเพลิงเป็นกระบวนการเปลี%ยนรูปพลงังานที%นาสนใจในอนาคต ดงันนัปัจจุบนั! ่ !
จึงมีการคิดคน้และพฒันาเซลลเ์ชือเพลิงเป็นจาํนวนมาก การวิจยัไดแ้บงออกเป็นหลายแนวทาง! ่
เชน การออกแบบเซลลเ์ชือเพลิง การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์เชือเพลิงและการควบคุม่ ! !
เซลลเ์ชื!อเพลิง เป็นตน้ เนื%องจากการทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิงมีความซบัซอ้นและขึนกบตวัแปร! ! ั
หลายตวั กระบวนการทาํงานของเซลล์เชือเพลิงจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมสงผลให้ตอ้งมีการ! ่
ประมวลขอ้มูลจากกระบวนการตลอดเวลาและนาํขอ้มูลที%ไดม้าทาํการปรับเปลี%ยนการทาํงาน
ของเซลลเ์ชือเพลิงเพื%อ! ใหเ้กดการทาํงานที%มีประสิทธิภาพที%สุดิ  
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เซลล์เชือเพลิงเป็นกระบวนการการเปลี%ยนพลงังานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้า การ!
ทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิงมีปัจจยัตางๆ เขา้มาเกยวขอ้งมากมาย เชน การป้อนแกส ความชืนของ! !่ ี% ่ ๊
แกสที%เข้า อุณหภูมิของเซลล์๊  นําที%เกดขึนภายในเซลล ์ดงันันกระบวนการทาํงานของเซลล! ิ ! !
เชือเพลิงจึงซบัซอ้นยงุยาก วธีิที%จะใหก้ารทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิงมีประสิทธิภาพดีที%สุดจึงตอ้ง! !่
อาศยัการควบคุมกระบวนการและตวัแปรตางๆ ไดถู้กตอ้งและแมนยาํ่ ่  

วตัถุประสงค์ในงานวิจยันีเพื%อศึกษาการออกแบบและส! ร้างระบบรวบรวมขอ้มูล และ
ควบคุมหนวยชนัเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม เพื%อให้ผูใ้ช้งานสามารถทราบตวัแปรตางๆ ที%เกดขึน่ ่ ิ! ! !
ภายในเซลล์ และสามารถควบคุมกระบวนการทาํงานของเซลล์ให้เกดประสิทธิภาพสูงสุดได ้ิ
โดยตัวแปรที%จะทาํการวดัและควบคุมได้แก กระแสไฟฟ้าที%เกดขึน ความตา่ ิ ่! งศักย์ไฟฟ้า 
อุณหภูมิ ความดนัแกสที%ป้อนเขา้ คือ อากาศและไฮโดรเจน ความดนัที%เปลี%ยนแปลงไปของแกส ๊ ๊
ความชืนของแกส! ๊  นอกจากนียงัศึกษาการ! สร้างระบบตรวจวดัและระบบควบคุมปัจจยัตางๆที%่
เกดขึนในกระบวนการทาํงานของเซลล์เชือเพลิง เพื%อให้เซลล์เชือเพลิงมีการทาํงานที%เกิ ิ! ! ! ด
ประสิทธิภาพสูงที%สุดและเกดความถูกตอ้งเที%ยงตรงมากที%สุดิ  
 

1.2 วตัถประสงค์ุ  
 
สร้างระบบควบคุมการทาํงานและวดัปัจจยัตางๆ ที%เกดภายในเซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอม็่ ิ !  

 
1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

 

1. ศึกษาการทาํงานเซลลเ์ชือเพลิงและงานวจิยัที%เกยวขอ้ง! ี%  
2. ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์วดัที%ใชใ้นการทดลอง 
3. ติดตงัโปรแกรมคอมพิวเตอร์เขา้กบอุปกรณ์วดั! ั  
4. ประกอบอุปกรณ์วดัและโปรแกรมควบคุมเขา้กบชุดทดลองเซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอม็ั !  
5. พฒันาระบบควบคุมเซลลเ์ชือเพลิงโดยผานโปรแกรมที%ออกแบบไว้! ่  
6. วเิคราะห์ สรุปผล และเขียนวทิยานิพนธ์ 
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1.4 ขั%นตอนดําเนินงานวจัิย 

 

1. ศึกษาขอ้มูลของเซลลเ์ชือเพลิงและงานวจิยัที%เกยวขอ้ง! ี%  
2. ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์วดัที%ใชใ้นการทดลอง 
3. จดัหาอุปกรณ์ที%ตอ้งใชใ้นการทดลอง 
4. ทดลองการทาํงานระหวางโปรแกรม ่ LabVIEW® และอุปกรณ์วดั 

อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 
อุปกรณ์วดักระแสไฟฟ้าที%เกดขึนิ !  
อุปกรณ์วดัความดนั 
อุปกรณ์วดัความดนัแตกตาง่  
อุปกรณ์วดัความชืน!  

5. ทดลองการทาํงานระหวางโปรแกรม่  LabVIEW® และกระบวนการควบคุมเซลล ์
เชือเพลิงพีอีเอม็!  

ทดลองการเปิด-ปิดเซลลเ์ชือเพลิง!  
การควบคุมปริมาณการไหลของแกส๊  
ทดสอบการวดัปัจจยัตางๆ ที%เกดขึนภายในเซลล์่ ิ !  

6. พฒันาระบบควบคุมเซลลเ์ชือ! เพลิงใหส้มบูรณ์ 
7. วเิคราะห์และสรุปผล เขียนวทิยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ไดร้ะบบตรวจวดัและเกบขอ้มูลการทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิง็ !  
2. ไดร้ะบบควบคุมการทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิง!  

 



  

บทที� 2 

เซลล์เชือเพลงิ 
 

2.1 เซลล์เชือเพลงิแบบพอีเีอ็ม 

 

เซลล์เชือเพลิงแบบพีอีเอ็มมีหลกัการทาํงานคล้ายแบตเตอรี�ทวัไป คือเป็นอุปกรณ์ที�$ �
ผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดหนึ� ง แตเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็มจะให้กระแสไฟฟ้าตอเนื�องโดยไม่ ่ ่$
จาํเป็นตอ้งอดักระแสไฟฟ้าเขา้ไปใหม เชือเพ่ $ ลิงที�ใชเ้ชน ออกซิเจน ไฮโดรเจน จะมีการป้อนเขา้่
อยางตอเนื�อง ผลิตภณัฑที์�ไดคื้อ นาํ ไฟฟ้า และพลงังานความร้อนจากปฏิกริยา่ ่ ิ$  

ชวงการทาํงานของเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม จะอยูในชวงอุณหภูมิตํ�า ประมาณ ่ ่ ่$ 60-100 
องศาเซลเซียส ทาํให้มีความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใชเ้ป็นแหลงพลั่ งงานให้กบอุปกรณ์ไฟฟ้าั
แบบพกพา เพื�อทดแทนการใชแ้บตเตอรี�หรือถานไฟฉาย เพราะแบตเตอรี�ที�หมดพลงังานจดัเป็น่
ขยะมีพิษยากตอการจดัเกบและทาํลาย่ ็  
เซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอม็ประกอบดว้ย $ 3 สวนคือ่  

1. ชองทางไหลของแกส เป็นตวักาหนดทิศทางของสารป้อนที�จะ่ ๊ ํ เขา้ทาํปฏิกริยิ า 
ภายในเซลลเ์ชือเพลิง$  

2. ขวัไฟฟ้าหรือขวัอิเล็กโทรด $ $ (electrode) แบงออกเป็น ่ 2 ขวัดว้ยกนคือ ขวัแอโนด $ $ั  
(anode) และขวัแคโทด $ (cathode) เป็นบริเวณที�เกดปฏิกริยาิ ิ  

3. เมมเบรนแลกเปลี�ยนโปรตอน (proton exchange membrane) ทาํหนา้ที�เป็นสาร 
อิเล็กโทรไลต ์ซึ� งโปรตอนจะเคลื�อนที�ผา่นจากขวัแอโนดไปยงัขวัแคโทด$ $  

ภายในเซลล์เชือเ$ พลิงมีชันของตวัเรงปฏิกริยา $ ่ ิ (catalyst layer) เพื�อเพิมอตัราการ�
เกดิ ปฏิกริยา โดยทวัไปมกัใช้สารแพลทินัม เป็นตวัเรงปฏิกริยา ชนัของตวัเรงปฏิกริยาจะอยูิ ่ ิ ่ ิ ่� $
ระหวางชันของขัวอิเล็กโทรดและชันของ่ $ $ $ เมมเบรน ขั$ วอิเล็กโทรดจะผลิตจากแกรไฟต ์
(graphite) ที�เป็นวสัดุนาํไฟฟ้าได ้และมีลกัษณะเป็นรูพรุน (porous media) เพื�อให้แกสไหลผาน๊ ่
ได ้สวน่ เมมเบรนแลกเปลี�ยนโปรตอนจะเป็นสารพอลิเมอร์จาํพวก perfluorosulphonic acid 
polytetrafluoroethylene copolymer มีชื�อทางการคา้คือ Nafion มีลกัษณะเป็นเมมเบรนพอลิ
เมอร์บางๆ คุณสมบติัเป็นสารอิเล็กโทรไลต ์(polymer electrolyte membrane) ซึ� งอนุญาตให้
โปรตอน (H+) และนาํผาน$ ่  ไดเ้ทานนั่ $  

หลกัการทาํงานทวัไปของเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม� $ แสดงดงัรูปที� 2.1 แกสไฮโดรเจนที�ถูก๊
ป้อนเขา้ทางขวั$ แอโนด จะเกดปฏิกริยาออกิ ิ ซิเดชนั (oxidation) โดยอาศยัตวัเรงปฏิกริยาไดเ้ป็น่ ิ
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อิเล็กตรอนและโปรตอน อิเล็กตรอนที�ได้จะวิงมาตามตวันาํไฟฟ้า ผานเครื�องใช้ไฟ� ่ ฟ้า หรือ
เครื�องวดักระแสไฟฟ้า  (load) เพื�อมายงัขวัแคโทด ทาํให้เกดกระแสไฟฟ้าขึน ในขณะเดียวกน $ ิ ั$
โปรตอนจะแพรผาน่ ่ เมมเบรนมายงัขวัแคโท$ ดโดยที�ขวัแคโทดจะมีการป้อนแกสออกซิเจ$ ๊ นเขา้
มา เกดปฏิกริยารีดกัชัน ิ ิ (reduction) ระหวางโปรตอน ออกซิเจนและอิเล็กตรอนที�บริเวณขวั่ $
แคโทด โดยอาศยัตวัเรงปฏิกริยา ่ ิ ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑคื์อ นาํ ดงัรูป$  
 

 
 รูปที� 2.1 การทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอม็$  [1] 
 

ปฏิกริยาเิ คมีที�เกดขึนภายในเซลลคื์อิ $  
ขวัแอโนด                $ H2                    2H

+   +  2e-                            E0    =   0        Volt / SHE 
ขวัแคโทด                $ 2 H+ +    2e-   +   0.5O2                  H2O        E

0     =  1.229   Volt / SHE 
ปฏิกริยารวม            ิ H2  +   0.5O2                 H2O         
   เซลล์เชือเพลิง  $ 1 เซลล์ จะให้ศกัยไ์ฟฟ้าตามทฤษฎี (E0 ) = 1.229 V ที�ภาวะมาตรฐาน                       
(1 บรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส) 
 
 
 
 
 



 6 

2.2 การต่ออนกรมเซลล์เชือเพลงิโดยใช้แผ่นุ  bipolar plate 
 
เซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม $ 1 เซลล์ ให้ศกัยไ์ฟฟ้าตามทฤษฏี 1.229 โวลต์ แตในการทาํงาน่

จริงเซลล์เชือเพลิง$ จะให้ศกัยไ์ฟฟ้าได้เพียง 0.6-0.7 โวลต์ เนื�องจากภาวะผนักลบัไมได้ของ่
ระบบ ดงันนัเพื�อใหไ้ดก้าลงัไฟฟ้าตามตอ้งการจึงจาํเป็นตอ้งนาํเซลลห์ลายๆเซลล์ มาตออนุกรม$ ํ ่
เขา้ดว้ยกน เรียกวาั ่ ชัน$ เซลล์เชือเพลิง $ (fuel cell stack) เพื�อเพิมศกัยไ์ฟฟ้าของระบบให้สูง�
เพียงพอตอความต้องการนํา่ ไปใช้งานการตออนุกรมของเซลล์เชือเพลิงเรียกวาชันเซลล์่ ่$ $
เชือเพลิงแสดงดงัรูปที� $ 2.2 

 
 
 
 
 
 
    

รูปที� 2.2 ชนั$ เซลลเ์ชือเพลิง$  (fuel cell stack) [1] 
 
 การตอเซลล์เชือเพลิงเขา้ดว้ยกน จะใช้แผนวสัดุที�นาํไฟฟ้าไดดี้ที�ทาํหน้าที�เป็นทงัขวั่ ั ่$ $ $

แคโทดและขวัแอโนด พร้อมมีการออกแบบชองทางไหลของแกสเพื�อชวยกระจายแกสให้$ ่ ๊ ่ ๊
สัมผสัขั$วอิเล็กโทรดไดอ้ยางทวัถึง วสัดุชิ่ � $นนีเรียกวา แผนสอ$ ่ ่ งขวั $ (bipolar plate) แสดงดงัรูปที� 
2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.3 แผนสองขวั่ $  (bipolar plate) [1] 
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2.3 อตัราการป้อนแก๊ส 

 

 แกสที�ป้อนเขา้สูเซลลเ์ชือเพลิงคือแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน คาอตัราการป้อน๊ ่ ๊ ๊ ่$
ของแกสมีความสัมพนัธ์กบกระแสไฟฟ้าดงันี๊ ั $  
 

    
2

2 2

.

H
M

F

I
m

H

=     (2.1) 

     

    
2

2 4

.

O
M

F

I
m

O

=     (2.2) 

 
 ในกรณีที�มีการป้อนนาํเขา้สูเซลลเ์ชือเพลิงสามารถหาความสัมพนัธ์ไดด้งันี$ ่ $ $  
     

OH
M

F

I
m

OH 2
2 2

.

=     (2.3) 

 

  เมื�อ  
.

m   =  อตัราของแกสที�ป้อน ๊ ( g/s ) 
   M   =  มวลโมเลกุลของสาร ( g/mol ) 
   I     =  กระแสไฟฟ้า ( A ) 
   F    =  คาคงที�ฟาราเดย ์่ ( faraday ‘s Law ) มีคา ่  96,489 A s/mol 
 

2.4 ระบบผนักลบัไม่ได้ของเซลล์เชือเพลงิ 
 
ในการเดินเซลลเ์ชือเพลิง $ กระบวนการที�เกดขึนจริงิ $ จะเป็นปฏิกริยาแบบิ ผนักลบัไมได ้่

มีการสูญเสียพลังงานเกดขึนในขันตอนตางๆซึ�ิ ่$ $ งแสดงได้ในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน 
(Polarization) ศกัยไ์ฟฟ้าที�ได้จากเซลล์เชือเพลิงในสภาพ$ ตามความเป็นจริงจะมีคาน้อยกวา่ ่
ศกัยไ์ฟฟ้าที�คาํนวณไดต้ามทฤษฎี เนื�องจากเกดคาศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัหรือการสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าที�ิ ่ ิ

ตอ้งนาํมาลบออกไป (overpotential, η) โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ที�ไดจ้ริง (Ecell) สามารถ
เขียนไดด้งันี$  
 

Ecell = E
0
cell - ηact - ηohm - ηmass    (2.4) 
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โดย  E0
cell  คือ ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานเมื�อเทียบกบขวัไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน หรือั $  

ศกัยไ์ฟฟ้าตามทฤษฏี 

ηact   คือ  ศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัจากโพิ ลาไรเซชนัเนื�องจากปฏิกริยิ าเคมี 

ηohm คือ  ศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัจากโพิ ลาไรเซชนัเนื�องจากความตา้นทานไฟฟ้า 

ηmass คือ  ศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัจากโพิ ลาไรเซชนัเนื�องจากการถายโอนมวล่  
เมื�อนาํศกัยไ์ฟฟ้ากบความหนาแนนกระแสที�ไดจ้ากเซลลเ์ชือเพลิง   มาเขียนกราฟโพั ่ $

ลาไรเซชนัจะแสดงไดด้งัรูป 2.4 
 
 

 

   

รูปที� 2.4 กราฟโพลาไรเซชนั [2] 
 

จากรูปที� 2.4 แสดงการเกดโพลาไรเซชนั พบวาที�คาความหนาแนนกระแสเทากบศูนย ์ิ ่ ่ ่ ่ ั
คาศกัยไ์ฟฟ้าที�ไดมี้คานอ้ยกวาคาศกัยไ์ฟฟ้าตามทฤษฏีอยกูอนแลว้ คาศกัยไ์ฟฟ้าที�จุดนีเรียกวา ่ ่ ่ ่ ่ ่ ่่ $
คาศกัย์ไฟฟ้า่ วงจรเปิด (Open circuit voltage) ซึ� งเกดจากิ การแพรขา้มฝังของแกส ่ ๊� (Fuel 
crossover) ระหวางขวัแคโทดและขัวแอโนดผาน่ ่$ $ เมมเบรนแลกเปลี�ยนโปรตอน โดยแกส๊
ออกซิเจนจะแพรขา้ม่ ไปเกดปฏิกริยากบแกสไฮโดรเจนที�ฝังแอโนด หรือแกสไฮโดรเจนขา้มไปิ ิ ั ๊ ๊�
ทาํปฏิกริยากบแกสออกซิเจนที�ฝังแคโทด ิ ั ๊ � สงผลให้เกดกระแสภายใน ่ ิ (Internal current) ซึ� งไม่



 9 

สงผานกระแสออกนอกระบบให้กบเครื� องใช้ไฟฟ้า ่ ่ ั (Load) ทาํให้เกดศกัย์ไฟฟ้าเกนตวัขึนิ ิ $
ภายในเซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอม็ ดงันนัศกัยไ์ฟฟ้าที�ไดจ้ริง$ $ จึงมีคาลดลงในชวงนี่ ่ $  

เมื�อความหนาแนนกระแสเพิมขึน ่ � $ จะพบวาศกัยไ์ฟฟ้าลดลง่ ซึ� งเกดจากโพลาไรเซชนั ิ
โดยเมื�อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกดโพลาไรเซชนัออกไดเ้ป็น ่ ่ ่ ิ 3 ชวง่  คือ 
โพลาไรเซชนัเนื�องจากปฏิกริยาเคมี ิ (Activation Polarization) โพลาไรเซชนัเนื�องจากความ
ตา้นทานไฟฟ้า (Ohmic Polarization) โพลาไรเซชนัเนื�องจากการถายโอนมว่ ล (Mass Transport 
Polarization) 
 

2.5 โพลาไรเซชันเนื�องจากปฏิกิริยาเคมี (Activation Polarization)  
 

เป็นการสูญเสียเนื�องจากปฏิกริยาเคมีที�เกดขึนที�ผิวของตวัเรงปฏิกริยา ทาํให้ศกัยไ์ฟฟ้าิ ิ ่ ิ$
สวนหนึ� งถูกใช้ไปกบการ่ ั เอาชนะพลงังานกระตุน้ของปฏิกริยาเคมี  สามารถอธิบายได้โดยิ
สมการของ Tafel คือศกัยไ์ฟฟ้าที�เกนตวัขึนกบความหนาแนนกระแสดงัสมการิ ั ่$  

                                                              







=

0

ln
i

i
A

act
η                                         (2.5)    

  
เมื�อ    A         =    คาคงที�สัมประสิทธิของ   ่ z Tafel   (V) 
         i0             =    exchange current density    (A/cm

2) 
 

2.6 โพลาไรเซชันเนื�องจากความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic Polarization) 
 

 โพลาไรเซชันแบบนีเกดจากความต้านทานการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนที�บริเวณ$ ิ
ขวัไฟฟ้าและที�บริเว$ ณแผนสะสมกระแสซึ� งเกดจากวสัดุที�ใช้มีคุณสมบติันาํไฟฟ้าไมดี หรือ่ ิ ่
ความตา้นทานในการเคลื�อนที�ของโปรตอนผาน่ เมมเบรนจากขวัแอโนดไปขวัแคโทด ซึ� งเกด$ $ ิ
จากการที�เมมเบรนมี   ความชื$นไมเพียงพอ่  ทาํให้ประสิทธิภาพในการเคลื�อนที�ของโปรตอนไม่
ดี เนื�องจากการเคลื�อนที�ของโปรตอนในเมมเบรนจาํเป็นตอ้งมีนาํในการชวยพาโปรตอน ดงันั$ ่ $
โพลาไรเซชนัเนื�องจากความตา้นทานเกดขึนจากความตา้นทิ $ านที�เกดขึนิ $ ภายในเซลลแ์ตละสวน่ ่  
 ศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัที�เกดจากความตา้นทานจิ ิ ะมีคาเพิมขึนตามความตา้นทาน ่ � $ (R) ของ   
อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชือเพลิงซึ� งสามาร$ ถเขียนเป็นความสัมพนัธ์กบคาความหนาแนนของั ่ ่
กระแส (i) ดงันี $  
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              ir
ohm

=η                                                (2.6) 
 
 เมื�อ  r  =  area specific  resistance ของเซลลเ์ชือเพลิง  $ (Ω · cm2) 
 

2.7 โพลาไรเซชันเนื�องจากการถ่ายโอนมวล ( Mass Transport Polarization) 
 

 โพลาไรเซชนัเนื�องจากการถายโอนมวล เกดจากเซลลเ์ชือเพลิงหรือตวัออกซิไดซ์ถูกใช้่ ิ $
ไปอยางรวดเร็วในการเกดปฏิกริยาที�บริเวณผิวของขวัไฟฟ้า ทาํให้ความเขม้ขน้หรือความดนั่ ิ ิ $
ของสารตงัตน้ลดลง เนื�อ$ งจากไมสามารถแพรผาน่ ่ ่ ชนัตางๆ $ ่ เขา้ไปถึงที�ผิวของขวัไฟฟ้าพอตอ$ ่
การเกดปฏิกริยา เป็นผลทาํให้ศกัยไ์ฟฟ้าลดลงตามสมการเนินสต์ ในกรณีที�ใชแ้กสออกซิเจนิ ิ ๊
บริสุทธิศกัยไ์ฟฟ้าที�เสียไปจะน้อยกวาในกรณีของอากาศ เนื�องจากอากาศมีz ่ ความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนน้อยกวา ดงันนัเมื�อใช้อากาศเป็นสารออกซิ่ $ ไดซ์ จาํเป็นตอ้งออกแบบชองทางเดิน่
แกสใหอ้ากาศ๊ มีโอกาสไดส้ัมผสักบตวัเรงปฏิกริยาบนขวัไฟฟ้าไดอ้ยางเต็มที� เพื�อให้ออกซิเจนั ่ ิ ่$
ที�อยใูนอากาศสามารถแพรเขา้ไป่ ่ ยงับริเวณขวัไฟฟ้าให้มากที�สุด $ ทางดา้นไฮโดรเจนกมีโอกาส็
เกดโพลาไรเซชนัเนื�องจากการถายโอนมวลไดเ้ชนกน เิ ่ ่ ั กดจากในกรณีที�ไฮโดรเจนที�ใช้เป็นิ
ไฮโดรเจนที�ได้จากกระบวนการ รีฟอร์มมิง (reforming) เมื�อไมสามารถผลิตแกสไฮโดรเจน่ ๊
ให้กบระบบได้อยางตอเนื�องทาํให้ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนที�ผิวขวัไฟฟ้าลดลงทาํให้เกดั ่ ่ ิ$
ศกัย์ไฟฟ้าเกนตวัมากขึน โพลาไรเซชันเนื�องจากการถายโอนมวล สาิ ่$ มารถอธิบายได้ด้วย
สมการดงันี$  
 

         







=

2

1
ln
P

P
B

mass
η    (2.7) 

 

เมื�อ  ηmass คือ  ศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัจากโพิ ลาไรเซชนัเนื�องจากการถายโอนมวล่  
 B  =  คาคงที�สัมประสิทธ์ของสมการโพลาไรเซชนัเนื�องจากการถายโอนมวล่ ่  

   P1  =  ความดนัที�ผวิหนา้ตวัเร่งปฏิกริยา เมื�อคาความหนาแนนกระแสเป็น ิ ่ ่ 0 
   P2  =   ความดนัที�ผวิหนา้ตวัเรงปฏิกริยา่ ิ  ที�คาความหนาแนนกระแสใดๆ่ ่  
 ถา้กาหนดใหค้วามสัมพนัธ์ระหวางความดนั และความหนาแนนกระแสเป็นเส้นตรงํ ่ ่
จะได ้
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l
i

i
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12

           (2.8) 

     
    เมื�อ  il   = คาความหนาแนนกระแสจาํกด่ ่ ั  (Limiting current)  

เป็นความหนาแนนกระแสสูงที�สุดที�ทาํให ้่ P2 ลดลงมีคาเป็นศูนย์่  และสามารถเขียน
สมการศกัยไ์ฟฟ้าเกนตวัมากขึนกบคา ิ ั ่$ il ไดด้งันี$  
 

               







−−=

l

mass

i

i
B 1lnη                            (2.9) 

  

 

2.8 กาํลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือเพลงิ  

 
กาลงัไฟฟ้าที�ไดจ้ากเซลลเ์ชือเพลิงหาไดด้งันีํ $ $  
   
   P = I*V      (2.10) 
 
เมื�อ      P   =   กาลงัไฟฟ้า ํ (W) 
            I    =   กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ชือเพลิง $ (A) 
            V   =   ความตางศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชื่ $อเพลิง ( V ) 
ในกรณีที�เซลลเ์ชือเพลิงที�ใชมี้มากกวาเซลลเ์ดียวคาศกัยไ์ฟฟ้าหาไดด้งันี$ $่ ่  
 
   V = V

cell
* N

cell
    (2.11) 

 
 Vcell =   ความตางศกัยไ์ฟฟ้าของแตละเซลล์่ ่  (V) 
 Ncell  =  จาํนวนเซลล ์

 กระแสไฟฟ้าหาไดจ้ากความหนาแนนของกระแส่ ไฟฟ้าและพืนที�ผวิของการ$
เกดิ ปฏิกริยาิ  
 
    I = i * A

cell
     (2.11) 
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  i      =  ความหนาแนนกระแสไฟฟ้า  ่ (A/cm2) 
  Acell  =  พืนที�ผวิที�เกดปฏิกริยา  $ ิ ิ (cm2)   
 
   

2.9 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆที�มีผลต่อการทาํงานของเซลล์เชือเพลงิ 

 
การทาํงานของเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็มขึนกบตวั$ $ ั แปรตางๆ เชน่ ่   ความชืน $ ความดัน 

อุณหภูมิ ดงันันเพื�อให้การทาํงานมีประสิทธิภาพมากที�สุด การทราบ$ สภาวะและผลกระทบ
อิทธิพลของตวัแปรที�มีตอเซลลเ์ชือเพลิง่ $ จึงเป็นสิงสาํคญั�  
 

2.9.1 ผลกระทบของความชืนที�มีผลต่อการทาํงานของเซลล์เชือเพลงิ  

 

ประสิทธิภาพของเซลล์เชือเพลิงจะขึนกบการถาย$ $ ั ่ โอนไอออนของไฮโดรเจนและ
กระบวนการทาํงานของเมมเบรนซึ� งถา้ไมมีความชืนหรือความชืนในเมมเบรนมีคาตํ�า จะทาํให่ ่$ $
คาการนาํไอออนไมดี ่ ่  ดงันนัปริมาณนาํใ$ $ นเมมเบรนจึงเป็นปัจจยัสาํคญัตอคาการนาํไอออน ถา้ใ่ ่
เมมเบรนมีนําปริมาณนอ้ย$ จะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการสงผานไอออนข่ ่ องเมมเบรนลดลง
ในทางกลบักนถา้ในั เมมเบรนมีนาํมากเกนไป นาํจะอ$ $ิ ุดรูพรุนบนขวัไฟฟ$ ้ าทาใหก้ารแพรของแกํ ่ ๊
เขา้มาทาํปฏิกริยาเป็นไปไดย้าก ดงันนัประสิทธิภาพของเซลลเ์ชือเพลิงกลดลงเชนกนิ ็ ่ ั$ $  
 ในเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื�อนผาน$ ่ เมมเบรนจากแอโนดไป
แคโทด โดยมีโมเลกุลของนําเป็นตวัพาไปประมาณ $ 1 - 2.5 โมเลกุลตอไอออน เรียก่
กระบวนการนีวา$ ่  electro-osmotic drag สําหรับการทาํงานที�ความหนาแนนกระแสสูง ๆ ่
กระบวนการดงักลาวอาจทาํให้่ เมมเบรนใกลฝั้งแอโนดแห้งได ้ในอีกกรณีคือการใชอ้ากาศเป็น�
ตวัออกซิไดซ์ที�อุณหภูมิตงัแต $ ่ 60 องศาเซลเซียสขึ$นไป อากาศจะทาํให้ขวัไฟฟ้าแห้งไดเ้ร็วกวา$ ่
ปริมาณนาํที�ผลิตไดจ้ากปฏิกริยาที�ขวัแคโทด การแกปัญหาคือเพิมความชืนใหก้บอากาศและแก$ ิ ้ ั ๊$ � $
ไฮโดรเจนกอนที�จะป้อนเขา้สู่ ่ เซลลเ์ชือเพลิง$  
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2.9.2 ผลกระทบของความดันแก๊สที�ป้อนเข้าเซลล์เชือเพลงิ 

 

การเพิมความดนัแกสโดยเฉพาะแ� ๊ กสที�เป็นออกซิไดซ์ จะทาํใหค้าความตางศกัยข์อง๊ ่ ่
เซลลมี์คามากขึน โดย่ $ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงันี$  

   














=∆
P

P

F

RT
E
cell

''

ln
2

    (2.12 ) 

 
  เมื�อ    คือ ความตางศกัยที์�เพิมขึน ่ � $ (Volt) 
         R         คือ คาคงที�ของแกส ่ ๊ (gas constant) มีคา ่ 8.314  J/mol K 
         T         คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
         F         คือ คาคงที�ฟาราเดย ์่ (faraday ‘s Law) มีคา ่  96,489 A s/mol 
         P’’           คือ  คาความดนัสุดทา้ย ่ (atm)  
         P’            คือ  คาความดนัเริมตน้ ่ � (atm) 
 
 จากสมการขา้งตน้พบวาเซลลเ์ชือเพลิงพีอีเอ็ม ควรทาํงานที�ความดนัสูง่ $  คาความดนัใน่
การทาํงานปกติจะอยใูนชวง ่ ่ 300 - 500 kPa สําหรับทงั$ ของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน แต๊ ่
กรณีที�ใช้อากาศเป็นสารออกซิไดซ์ ความดนัที�สูงจะลดปัญหาการเกดโพลาไรเซชนัเนื�องจากิ
การถายโอนมวลได้่  เนื�องจากเมื�อใช้อากาศเป็นสารออกซิไดซ์โอกาสที�ความเข้มข้นของ
ออกซิเจนบริเวณขัวไฟฟ้าจะลดลงเร็วกวาใช้ออกซิเจน ทาํให้ความแตกตางของความดัน$ ่ ่
ระหวางขวัไฟฟ้าแคโทดกบแอโนดมีมากกวา ทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม่ ั ่$ $
ลดลง ดงันนัการเพิมความดนัใหก้บสารที�$ � ั ป้อนเขา้จะสามารถแกปัญหาได้้  
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2.9.3 ผลกระทบของอณหภมิการทํางานของเซลล์เชือเพลงิุ ู  
 

 
 

รูปที� 2.5 กราฟโพลาไรเซชนัที�อุณหภูมิตางๆ่  [3] 
รูปที� 2.5 แสดงผลของอุณหภูมิตอการทาํงานของเซลล์เชือเพลิง จากกราฟแสดงวาที�่ ่$

อุณหภูมิสูงจะไดก้ระแสไฟฟ้าที�มากกวาอุณหภูมิตํ�า่  เนื�องจากเมื�ออุณหภูมิสูงอตัราเร็วใน การ
เกดปฏิกริยาจะเพิมขึน ทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์ดีขึน แตถา้อุณหภูมิการทาํงานสูงเกนไป ิ ิ ่ ิ� $ $
คาความตางศกัยจ์ะลดลงอยางรวดเร็ว เมื�อคาความหนาแนนกระแส่ ่ ่ ่ ่ ไฟฟ้าเพิมขึน เพราะเมื�� $ อ
อุณหภูมิการทาํงานมีคาสูง่ เมมเบรนในเซลล์เชือเพลิงจะเกดการสูญเสียนาํอยางรวดเร็ว ทาํให$ ิ ่$
ภายใน เซลล์เชือเพลิงขาดความสมดุลของนาํภายในเซลล ์และคาความตา้นทานจะเพิมขึนดว้ย$ $ ่ � $
โดย เฉพาะเมื�อใช้อากาศเป็นสารออกซิไดซ์ ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดงันนัจึงตอ้งมีการ$
เพิมระบบใหค้วามชื� $นกบแกสกอนที�จะเขา้สูเซลลเ์ชือเพลิงั ๊ ่่ $  
 

2.9.4 ผลกระทบของความดันลดต่อการทาํงานของเซลล์เชือเพลงิ 

 

สาเหตุหลกัของความดันลดที�เกดขึนภายในเซลล์เชือเพลิงคือการเกดนําทวมภายใิ ิ ่$ $ $
เซลล ์เมื�อเซลลเ์ชือเพลิงทาํงานจะเกดนาํภา$ ิ $ ยในเซลลเ์ชือเพลิง$  แตถา้การถายโอนนาํทาํไดไ้ม่ ่ $ ด่ ีจ
เกดนาํทวมขึนในเซลลเ์ชือเพลิงสงผลใหิ ่ ่$ $ $ ค้วามดนัของแกสภายในเซลลเ์ชื๊ อเพลิ$ งลดลง และอตัร
การเกดปฏิกริยาลดลงตามไปดว้ย ดงันนัถา้ภายในเซลล์เชือเพลิงเกดความดนัลดมากแสดงวาิ ิ ิ ่$ $
เกดิ นํ$าทว่มขึ$นภายในเซลลเ์ชือเพลิงและสงผลใหเ้กดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง$ ่ ิ  

 

 



บทที� 3 

 

อปกรณ์วดัและระบบควบคมุ ุ  

 
 การทาํงานของอุปกรณ์หรือกระบวนการตางๆ ่ โดยมากตอ้งมีกลไกที�สําคญั 2 สวนคือ่
การวดัตวัแปรที�สาํคญัและการควบคุมตวัแปรเหลานนั่ '  การวดัและการควบคุมทาํให้การทาํงาน
ของอุปกรณ์ตางๆ มี่ การทาํงานอยางเหมาะสม การควบคุมระบบไดจ้ะตอ้งมีการวดั แ่ ต่การวดั
ตวัแปรอาจไมตอ้งควบคุม่  วตัถุประสงคข์องการวดัและควบคุมคือ 

1. การวดัเป็นการแสดงคาของ่ ตวัแปรหรือรายละเอียดตาง่ ๆ ในระบบ อาจนาํผลที�
ไดม้าแสดงบนัทึก หรือเกบคาเพื�อแปลงสัญญาณสงใหร้ะบบอื�น็ ่ ่  
2. เพื�อนาํผลที�ไดม้าควบคุมกระบวนการทาํงานตางๆให้ไดผ้ลที�แนนอนตามตอ้งกา่ ่ ร

โดยทาํการเปรียบเทียบคาที�ไดจ้ริงและคาที�ตอ้งการทาํงานเพื�อปรับเปลี�ยนระบบใหม่ ่ ่ ดงัรูปที� 
2.1 

3. เพื�อจาํลองสภาวะของระบบ เนื�องจากในการใช้งานจริงอาจมีความซับซ้อนและ
ยุงยาก ดงันนัการวดัและควบคุม โดยลดขนาดของ่ ' ระบบการทดลองเพื�อเปรียบเทียบกบสภาพั
จริง ทาํใหว้เิคราะห์การทาํงานของระบบ กอนทาํงานจริงได้่  

4. เพื�อควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์และกระบวนการ การวดัและควบคุมทาํให้
ผูใ้ช้งานสามารถทราบความผิดพลาดของระบบและปรับเปลี�ยนการทาํงาน เพื�อปรับปรุง
คุณภาพผลิตภณัฑไ์ด ้
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รูปที� 3.1 ตวัอยางบล็่ อกไดอะแกรมของระบบควบคุม [4] 
 
 จากรูป 3.1 การควบคุมเชนการทาํหนา้ที�ปรับตวัแปรบางตวัเพื�อขบัเคลื�อนกระบวนการ่
ไปสูคาเป้าหมาย หรือปรับตวัแปรทุกตวัเพื�อรักษาคาเป้าหมายไวใ้ห้คงเดิมในกรณีที�มีปัจจยั่ ่ ่
ภายนอกเขา้มารบกวนระบบ 
 

3.1 อปกรณ์ในงานวดัค่าุ  
 
โดยทวัไปอุปกรณ์ที�ใชใ้นงานวดัคาตวัแปรแบ� ่ ่งไดเ้ป็น 2 อยาง่  

 
3.1.1 อปกรณ์ที�ุ ทาํหน้าที�พื"นฐาน 

 
เป็นอุปกรณ์หลกัในระบบ ทาํหนา้ที�พืนฐานทงัหมด' ' ประกอบดว้ยทรานสดิวเซอร์ ทาํ

หนา้ที�เปลี�ยนอินพุตไปตามการใชง้านที�เราตอ้งการ เชน เปลี�ยนความดนัใหเ้ป็น กระแสไฟฟ้า่   
ตัวปรับสัญญาณ  ทาํหนา้ที�ปรับสัญญาณเอาตพ์ุตของทรานสดิวเซอร์ ให ้เป็นสัญญาณ

ที�ตอ้งการ หรือปรับใหส้ัญญาณมีขนาดใหญขึนหรือคงที�มากขึน่ ' '  

e = r ± 0 

 สญัญาณผิดพลาด 

สญัญาณเอา้งอิง 

ตวัแปรที�ถูกควบคุม (เอาตพ์ุต) พลงังานอินพุต/วสัดุ 

± 

± สญัญาณเอาตพ์ุต  0 

ตวัเปรียบเทียบหรือ
ตรวจจบัความผิดพลาด 

อินพุตของ 
สญัญาณควบคุม
ปรับกระบวนการ 

ระบบ/กระบวนการ 

อุปกรณ์ควบคุม ระบบวดัคา่ 

คาอา้่ งอิงหรือตวัแปรที�ถูกควบคุม 
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  อปกรณ์แสดงข้อมล ุ ู เป็นอุปกรณ์เพื�อให้ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจคาของสัญญาณไดง้าย ่ ่
แนนอน ่ เชน แอมมิเตอร์ ่ ลกัษณะของอุปกรณ์แสดงขอ้มูลที�ดี คือ ตอ้งตอบสนองได้เร็ว มีคา่
ความเฉื�อย ความฝืดนอ้ย 
 

3.1.2 อปกรณ์เสริมุ  
 

เป็นอุปกรณ์ที�อยกูบระบบที�ทาํงาน การใชง้านขึนกบความจาํเป็นของ่ ั ั'  ระบบและ
เทคนิคที�ใชว้ดั ประกอบดว้ย 
 อปกรณ์สอบเทียบ ุ เพื�อสอบเทียบการทาํงานของอุปกรณ์ตาง่ ๆเพื�อให้การทาํงาน
ถูกตอ้งสมํ�าเสมอ 
 แหล่งจ่ายกาํลงัภายนอก อุปกรณ์สวนใหญมกัใชพ้ลงั่ ่ งานจากไฟฟ้าเพื�อใหท้าํงานได ้
 อปกรณ์ป้อนกลับุ  ทาํหน้าที�ควบคุมการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ ในบางครังกา' ร
ทาํงานของอุปกรณ์อยูในสภาวะ่ คงที� ดงันนัตอ้งมีอุปกรณ์ภายนอกเพื�อปรับสมดุลการทาํงาน'
เสมอ 
    

3.2 ค่าความผดิพลาดและไม่แน่นอนของการทาํงาน 

 

ในการทาํงานอาจมีขอ้จาํกดในการทาํงั านหรือมีตวัแปรที�ไมทราบคาเกดขึน ดงันนัผล่ ่ ิ ' '
ที�ไดจ้ากการวดัคา สามารถเปลี�ยนแปลงไปไดต้ามสภาวะของการทาํงาน ่  
 

3.2.1 ชนิดของความผดิพลาด  
 

คาผดิพลาด คือคาความแตกตางระหวางคาที�เกดจากการทดลองและวดัคาจริง สามารถ่ ่ ่ ่ ่ ิ ่
แบงไดด้งันี่ '  
 ความผิดพลาดจากระบบหรือความสะสม เกดจิ ากคาที�มีขนาดและทิศทางเดียวกน คา่ ั ่
ผิดพลาดนีทาํให้การเปลี�ยนแปลงการอานคาเป็นคาคงที�คาหนึ� ง อาจเรียกไดว้าควา' ่ ่ ่ ่ ่ มผิดพลาด
แบบ instrument bias มีสาเหตุไดด้งันี'  

1. จากเครื�องมือวดั (Instrument Error) เป็นคาที�แนนอนที�เกดภายในเครื�องมือวดั แก่ ่ ิ ้
ไดโ้ดย ออกแบบเครื�องมือวดัใหม หรือทาํการสอบเทียบคา่ ่  
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2. จากสภาวะแวดล้อม (Environmental Error) เกดจากการเปลี�ยนสภาวะของิ
สิงแวดลอ้มที�อยรูอบการทาํงาน เชน� ่ ่  การเปลี�ยนอุณหภูมิ  

3. จากการใสโหลด ่ (Loading Error) เชน คาความตา้นทานจาก่ ่  แอมมิเตอร์ของวงจร 
หรือความจุความร้อนของเทอร์โมมิเตอร์และการเปลี�ยนแปลงของภาวะแวดลอ้ม 
 ความผิดพลาดเนื�องจากอบัติเหต หรือความผิดพลาุ ุ ดแบบส่ม ุ คือความผิดพลาดที�เกดิ
จากการเปลี�ยนแปลงคาแบบสุมไปมาของตวัแปรในการวดั่ ่ คาที�ไดอ้าจเป็่ นไดท้งัคาบวกหรือลบ ' ่
ความผดิพลาดจะเป็นได ้2 ประการคือ เพิมคาหนึ�งหรือชดเชยคาหนึ�� ่ ่ ง สาเหตุของความผิดพลาด
แบบนีคือ'  

1. การไมรวมกลุมกนของคาที�จะวดักบความแนนอน่ ่ ั ่ ั ่   ในการวดัปริมาณ 
2. ขนาดเล็ก เอาต์พุตของเครื�องมือที�วดัจะไมมีคว่ ามละเอียดเมื�อตอ้งการวดัคาที�่ มี

ความแนนอนสูง่  
3. จากความบกพรองที�แนนอนของระบบ ่ ่ (Presence of Certain System  
4. Defects) มีสาเหตุมาจากวสัดุหรือความฝืดภายในวสัดุนนั คาที�ไดอ้าจจะเป็นดา้น' ่

บวกหรือลบกได้็  
5. ผลของการไมสามารถควบคุมไดแ้ละการเปลี�ยนแปลงแบบสุมของ่ ่  ขอ้มูล (Effect 

of Unrestrained and Varying Parameters) สาเหตุอาจเกดจากการรบกวนที�ผูท้าํงานไมสามารถิ ่
ควบคุมได ้เชน การรบกวนข่ องคลื�นแมเหล็กไฟฟ้า การสันสะเทือนของพื่ � 'น 

ความผดิพลาดอื�นๆ ความผดิพลาดที�ไมสามารถจดัเขา้กลุมไดมี้สาเหตุ่ ่  ดงันี'  
1. ความผดิพลาดจากตวับุคคล  (Personal or Human Error) 
2. ความผดิพลาดเนื�องจากสวนประกอบ การปรับเปลี�ยน ่ (Error due to  
3. Faulty Components Adjustment) เชน ่ เกดจากการรัวของกระแสไฟฟ้า ควาิ � ม

ผดิพลาดแบบนีจะเกดขึ' ิ 'นทนัที วธีิแกคือ วดัคา้ ่ ใหมี้ขอ้มูลมากพอ แลว้นาํมาหาคาเฉลี�ย่  
4. ใชเ้ครื�องมือไมเหมาะสม ่  

 
3.2.2 ชนิดของความไม่แน่นอน (Type of Uncertainties) 

 

 มี 2 ประเภทคือ 
1. ความไมแนนอนภายนอก ่ ่ (External of Uncertainty) เกิดจาก 
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2. ขีดจาํกดของเครื�องมือนนัเอง เนื�องจากเครื�องมืออาจมีความละเอียดไมเพียงพอ ทาํั ่'
ให้ไมสามารถแยกแยะคาที�ใกลเ้คียงกนได ้ดงันนัการอานคาแสดงโดยมีขอบเขตของคาที�อาน ่ ่ ั ่ ่ ่ ่'
เชน ่ ± 0.1 V  

3. ความไมแนนอนภายใน ่ ่ (Internal of  Uncertainty) เกดจากขอ้มูลและการวิเคราะห์ิ
ข้อมูล เพราะวาในการทํางานของเครื� องมือวดัคาที�อานจะไมคงที�ตลอดเวลา คาที�ได้จะ่ ่ ่ ่ ่
เปลี�ยนแปลงอยเูสมอ ดงันนัในสภาวะหนึ�งขอ้มูลที�ไดจ้ะกระจายไป ดงันนัเครื�อง่ ' ' มือที�มีความ
เที�ยงตรงสูงจะทาํการแกปัญหาโดยการวดัซาํ้ '  
 

3.3 ตัวแปรสถิตในการปฏิบัติงาน (Static Performance Parameter) 

 

3.3.1 ความถกต้องู  (Accuracy)  

 
ความถูกต้องเป็นตัวกาหนดํ คุณภาพของเครื� องมือวดั โดยความถูกต้องคือ คาที�่

ใกลเ้คียงที�สุดของจาํนวนที�วดัไดโ้ดยเครื�องมือชนิดนนั เนื�องจากในการใชง้านขอ้มูลที�อานจาก' ่
เครื�องมือมีการเปลี�ยนแปลงเสมอ ดงันั'นคาที�อานได้่ ่ จะถูกกาหํ นดคุณภาพโดยประสิทธิภาพ
ของเครื�องมือนนั ในทางกลบักนความ' ั ถูกตอ้งเป็นสิงกาหนดความละเอียดของเครื�องมือดว้ย คา� ํ ่
ความถูกตอ้งแบงไดต้ามนี่ '  

1. แบงตามตวัแปรที�ถูกวดั ่ (Measured Variable) เชน ่ ± 2 °C เป็นคาความถูกตอ้งของ่
ชนิดเอาตพ์ุตของเครื�องมือชนิดนนัเลย'  

2. คิดเป็นร้อยละเต็มสเกลคา่ การอาน่ ของเครื�องมือชนิดนัน ' (Percentage of the 
Instrument Full-scale Reading) เชน  ่ ± 5% FS คาที�อานหมาย่ ่ ถึงมีความไมแนนอนในการวดัคา่ ่ ่
ใดๆอยู ่± 5% ของสัญญาณที�สงออกเตม็สเกล่  

3. คิดเป็นร้อยละของคาสูงสุดของเครื�องมือวดั ่ (Percentage of Instrument Span) เป็น
คาของ่ ร้อยละความผดิพลาดของคาสัญญาณที�อานออกมาไดข้องเครื�องมือ่ ่  

4. คิดเป็นร้อยละของคาที�อานไดจ้ริง ่ ่ (Percentage of the Actual Reading) คาความ่
ผดิพลาดคิดจากคาของเอาตพ์ุตที�อานจ่ ่ ากเครื�องมือชนิดนนั'  
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3.3.2 ความแม่นยาํ (Precision) 

 

ความแมนยาํ่ เป็นความสามารถของเครื�องมือที�อานคาเป็นชุดภายในความ่ ่ ถูกตอ้งของ
เครื�องมือที�กาหนดไว ้ความํ แมนยาํ่ ของเครื�องมือขึนกบความสามารถในการทาํซาํ โดยที�การอา' ั ่'
ซาํๆ ตอ้งใหค้าที�ใกลเ้คียงกน ดงันนัเครื�องมือใดสามารถอานซาํไดใ้กลเ้คียงกน' '่ ั ่ ั'  แสดงวามีความ่
แมนยาํ่ สูง คาความ่ แมนยาํ่ ของเครื�องมือสามารถหาไดจ้ากการวเิคราะห์ทางสถิติ 

1. คาความถูกตอ้ง่ กบความั แมนยาํ่  คาความ่ ถูกตอ้งแสดงถึงความสามารถในการอาน่
คาที�แทจ้ริง คาความ่ ่ แมนยาํ่ แสดงความสามารถในการอานซาํของเครื�องมือนนั่ ' '  โดยสามารถเทีย
ไดก้บการยงิเป้าั ดงัรูปที� 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.2 ดีกรีของความถูกตอ้ง และความแมนยาํ่ ในการยิงเป้า [4] 
 
 รูปที� ก ความเป็นไปไดที้�จะยงิเป้าดา้นนอกของวงกลมทงัหมด และออกหาง' ่ เป้าหมาย 
ความเป็นไปไดใ้นแบบนีแสดงวาความ' ่ ถูกตอ้งไมดี ความ่ แมนยาํ่ สูง 
 รูปที� ข จากรูปกระสุนที�เขา้เป้าจะกระจายออกในรูปสมมาตร แตจะอยใูกล้่ ่ เป้าหมาย
มากขึน แสดงวาความ' ่ ถูกตอ้งดี แตความ่ แมนยาํ่ ต ํ�า 
 รูปที� ค กระสุนทงัหมดเขา้ไปใน' เป้าหมาย แสดงวาความ่ ถูกตอ้งและความแมนยาํ่ สูง  
 รูปที� ง กระสุนทงัหมดที�เขา้เป้ากระจายออกไปทงัเป้า แสดงวา' ' ่ ความถูกตอ้งและความ
แมนยาํตํ�า่  
 ในความเป็นจริง คาที�วดัไดจ้ริงอาจไมใชคา่ ่ ่ ่ ที�แทจ้ริง (True value or actual value) 
ความแนนอนมีหนา้ที�แสดงถึงความผิดพลาดของคาที�อานได ้ดงันนัการรายงานผลแสดงในรูป่ ่ ่ '
ค่าที�คาดหวงั (expected value) แทน แตถา้ความสามารถในการวั่ ดอา้งอิงถึงคาที�คาดหวงัเพียง่
อยางเดียวกทาํให้เกดความผิดพลาดขึน ดงันนัคาค่ ็ ิ ่' ' วามผิดพลาดแสดงในรูป คาความผิดพลาด่

ก. ความแมนยาํสูง่  

ความถูกตอ้งตํ�า 
ข. ความถูกตอ้งดี 
ความแมนยาํ่ ต ํ�า 

ค. ความถูกตอ้งและ 
ความแมนยาํสูง่  

ง. ความถูกตอ้งและ 
ความแมนยาํตํ�า่  
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สัมบูรณ์ (absolute error) และความผิดพลาดเชิงร้อยละ (percentage error) คาความผิดพลาด่
สัมบูรณ์แสดงไดด้งันี'  
 
   e = Yn - Xn      (3.1) 
 เมื�อ 
  e     =   คาความผดิพลาดสัมบูรณ์่  

  Yn   =   คาที�คาดหวงัได้่  

  Xn   =   คาที�ว ั่ ดได ้
 
  แสดงความผดิพลาดเชิงร้อยละไดด้งันี'   
 

   )100(
exp errorected

errorabsolute
errorpercent =    (3.2) 

   
  หรือ  
 

  )100(

Y

e
errorpercent

n

=      (3.3) 

 
  แทน e จากสมการ  
 

  
n

nn

Y

XY
errorpercent

−
= (100)    (3.4) 

 
3.3.3 ความละเอยีด ( Resolution หรือ Discrimination ) 

 

ความละเอียดเป็นคา่ กาํหนดที�เล็กที�สุดที�เครื�องมือวดัชนิดนนัสามารถทาํการวดัคาตวั' ่
แปรใดๆได้ เครื� องมือที�มีความละเอียดสูงแสดงวาเครื� องมือชนิดนันสามารถตรวจจบัการ่ '
เปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของเอาต์พุตได้ การปรับความละเอียดของเครื�องมือทาํไดโ้ดยการ
ออกแบบเครื�องมือใหม แตเครื�องมือ่ ่ บางชนิดความละเอียดของการวดัตวัแปรขึนกบความไว' ั
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ของสัญญาณที�สงออกมา ดงันนัการปรับปรุงความละเอียดสามารถทาํไดโ้ดยการเพิมวงจรปรับ่ ' �
สภาพสัญญาณใหมี้ความชดัเจนกวาเดิมได้่  
 เครื�องมือที�มีการทาํงานในรูปแบบดิจิตอล ความละเอียดกาหนดจากการเปลี�ยนแปลงํ
ทางพลวตัเทียบกบการเั ปลี�ยนแปลงของคาหนึ� งบิตของเลขฐานสองทางด้านเอาต์พุตของ่
เครื�องมือ การปรับความละเอียดของเครื�องมือชนิดนีสามารถทาํไดโ้ดยการปรับโคด้ ' ( code )
รายละเอียดของสัญญาณใหมี้ความแตกตางไปจากเดิม หรือกลาวอี่ ่ กนยัหนึ�งเป็นการเพิมจาํนวน�
บิตของการรับสงขอ้มูลใหม้ากขึนกวาเดิ่ ่' ม 
 

3.3.4 ขีดเริ�มเปลี�ยน (Threshold)  
 

ขีดเริมเปลี�ยน� เป็นอีกกรณีที�สามารถแสดงความละเอียดได ้โดยขีดเริมเปลี�ยน� เป็นการ
กาหนดคาที�นอ้ยที�สุดของดา้นอินพุตซึ� งเครื�องมือไมสามารถตรวจจบัคานนัทางดา้นเอาตพ์ุตได ้ํ ่ ่ ่ '
ทงัคา' ่ ขีดเริมเปลี�ยน� และคาความละเอียดกาหนดให้เป็นจาํ่ ํ นวนสัมบูรณ์ในหนวยของด้าน่
เอาตพ์ุต หรือกาหนดเป็นเปอร์เซ็นการเบี�ยงเบนเตม็สเกลกได้ํ ็  
 ในความเป็นจริงคา่ ขีดเริมเปลี�ยน� และคาความละเอียดจะไมมีโอกาสเป็นศูนย ์เนื�องจาก่ ่
ในเครื�องมือชนิดหนึ�งจะมีปัจจยัหลายๆอยาง เชน ชองวางของขีด ขนาดของเขม็ชี เป็นตน้่ ่ ่ ่ '  
 

3.3.5 ความไวเชิงสถิต (Static Sensitivity) 
 

ความไวเชิงสถิตสามารถเรียกไดว้า สเกลแฟกเตอร์ หรืออตัรา่ การขยาย กาหนดคาจากํ ่
การสอบเทียบเครื� องมือในเชิงสถิต คุณสมบติัเชิงสถิตของเครื� องมือวดัจะเป็นสัดสวนของ่
สัญญาณเอาตพ์ุตกบสัญญาณดา้นอินพุต แสดงไดด้งันีั '  
 

   
signalinputofchange

signaloutputofchange
ysensitivitstatic =  (3.5) 

 

            
i

o

q
q
∆

∆
=     (3.6) 

 
  และ 
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Kysensitivitstatic

∆

∆
=    (3.7) 

 

 
รูปที� 3.3 ความไวเชิงเส้นของเครื�องมือวดัแบบเชิงเส้น และแบบไมเชิงเส้น่  [4] 

 
 ความไวของเครื�องมือที�เป็นเชิงเส้นและไมเชิงเส้นแสดงได้่ ดงัรูปที� 3.3 ทวัไปแล้ว�
ความสัมพนัธ์นีจะอธิบาย' ในรูปของทรานสเฟอร์ฟังกชัน โดยที�สวนกลบัของความไวจะถูก์ ่�
เรียกวา ตวัประกอบการเบี�ยงเบน ่ (deflection factor) 
 

3.3.6 ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 

 

ความเป็นเชิงเส้น เป็นสิงที�บอกลกัษณะสเกลของเครื�องมือชนิดนนั ในความเป็� ' นจริง
เครื�องมือไมมีความสามารถเป็นเชิงเส้นที�สมบูรณ์ เนื�องจากเครื�องมือชนิดนนัจะมีคา่ ่' เบี�ยงเบน
ของเครื�องมือ ทาํใหเ้กดคาผดิพลาดไปจากอุดิ ่ มคติ 
 

3.3.7 ฮิสเตอร์รีซีส ( Hysteresis ) และความสามารถในการผลติซํ"า (Reproducibility) 

 

ฮิสเตอร์รีซีสเป็นการกาหนดขนาดของความผิํ ดพลาดของเครื�องมือ ความผิดพลาดที�
เกดขึนเกดจากคาดา้นเอาต์พุตภายในขอบเขตของอินพุตที�กาหนดไว ้ความผิดพลาดที�เกดขึนิ ิ ่ ํ ิ' '
มกัจะปรากฏในดา้นตรงขา้มกน เชน คาที�มีการเปลี�ยนแปลงทางดา้นเอาตพ์ุต แลว้คาเอาตพ์ุตกั ่ ่ ่ ็
กลบัมาเขา้ดา้นอินพุตที�ตาํแหนงเดิม ในบางครังคาดงัก่ ่' ลาวจะเสียความยืดหยุนเดิมไป คาการ่ ่ ่
แสดงความผดิพลาดของฮิสเตอร์รีซีสแสดงไดด้งัรูปที� 3.4  
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รูปที� 3.4 ตวัอยางเส้นโคง้เอาตพ์ุต่ -อินพุตที�แสดงผลของคาฮิสเตอร์รีซีส่  [4] 

 
3.3.8 เดดแบนด์ (Dead Band) 
 
คาของเดดแบนดก์าหนดจากการเปลี�ยนแปลงของคาที�มากที�สุดที�่ ํ ่  เครื�องมือวดัชนิดนนั'

ไมสามารถตอบสนองคาออกมาได้่ ่  
 

3.3.9 แบคเลช (Backlash) 
 
มกัจะกาหนดในเครื�องมือวดัคาชนิดทางกล คาของแบคเลชกาหนดไดจ้ากระยะสูงสุดํ ่ ่ ํ

หรือขนาดของมุมสูงสุด ที�มีการเคลื�อนที�ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ�ง โดยการเคลื�อนที�นีไมทาํ' ่
ใหชิ้นสวนของอุปกรณ์ที�อยถูดัไปมีการเ' ่ ่ คลื�อนที�  
 

3.3.10  ดริฟต์ (Drift) 
 

 ดริฟตเ์ป็นการกาหนดคาการเปลี�ยนแปลงทางดา้นเอาตพ์ุตสําหรับอินพุตํ ่  ที�ป้อน 
เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงความไวของเครื�องมือที�เขา้มาจะมีผลตอคาของอินพุต ดงัรูปที� ่ ่ 3.5 
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รูปที� 3.5 ผลของดริฟตศ์ูนยแ์ละดริฟตค์วามไวตอคุณสมบติัของเครื�อง่ มือวดั [4] 
 

การเปลี�ยนแปลงทางอุณหภูมิ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ จะทาํให้ เกดความิ  
เปลี�ยนแปลงของความตา้นทาน ดงันนัเมื�อความตา้นทานเปลี�ยนไปความไวหรือสเกลแฟกเตอร์'
ของเครื�องมือจะเปลี�ยนไป ดงันนัความชั' นของเส้นโคง้เอาต์พุตและอินพุตจะเปลี�ยนไป ดงันนั'
ผลรวมความผิดพลาดของดริฟตจ์ะเกดจากผลรวมของดริฟตศ์ูนย ์ิ (zero drift) และดริฟตค์วาม
ไว (sensitivity drift) เครื�องมือสวนใหญที�อุปกรณ์่ ่ เกยวกบหลอดอิเล็กตรอน จะต้องมีการี� ั  
เตรียมพร้อมของดริฟตใ์นการใชง้าน สามารถแกโดยการอุนเครื�องกอนเป็นระยะเวลาหนึ�ง เพื�อ้ ่ ่
ทาํใหเ้ครื�องมือเกดความเสถียรกอนการใชง้านจริงมากที�สุด ิ ่  
  

3.4 การแบ่งชนิดของทรานสดิวเซอร์ 

 

ทรานสดิวเซอร์แบงไดห้ลายประเภทแลว้แตหลกัการที�นาํมาใช้แบงประเภท แตวิธีที�่ ่ ่ ่
นิยมแบงมากที�สุดคือดูตวัแปรทางดา้นเอาต์พุต ในการแบงวิธีนีมีประโยชน์คือสามารถเลือก่ ่ '
วงจรปรับสภาพสัญญาณ การแบงทรานสดิวเซอร์แบบนีแสดงไดด้งัตารางที� ่ ' 3.1 สวนแรกของ่
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ตารางจะ เป็นทรานสดิวเซอร์ที�ตอ้งการแหลงพลงังานภายนอก่  (passive) และประเภทแหลง่
พลงังานภายในตวัเอง (self generating) 

 
ตารางที� 3.1 ชนิดทรานสดิวเซอร์ [4] 

ทรานสดิวเซอร์ การทาํงานของอุปกรณ์ การใชง้าน 
ทรานสดิวเซอร์ที�ตอ้งการพลงังานภายนอก (passive) 

ตวัตา้นทานสเตรนเกจ ลวดความตา้นทาน ตวัตา้นทานที�แปร
ไปตามความเคน้ 

ความเครียด แรงบิด ที�เกดิ
จากแรงทางกล 

เทอร์โมมิเตอร์แบบคา่
ความตา้นทาน 

ลวดหรือเทอร์โมมิเตอร์ที�มีสัมประสิทธิy
การขยายตวัทางความร้อนมาก 

อุณหภูมิ 

ฮอตไวร์มิเตอร์ ไฟฟ้าที�เกดจากความร้อนที�ใชใ้นงานิ
ตรวจวดัแกส๊  

อตัราการไหล ความ
หนาแนนแกสในสุญญกาศ่ ๊  

ไฮโกรมิเตอร์ คาความตา้นทานจาํเพาะของแผนโลหะ ่ ่
ขนาดเล็กเปลี�ยนแปลงตามคาความชืน่ '  

ความชืนสัมพนัธ์'  

เกจแบบหนา้สัมผสั ความตา้นทานระหวางหนา้สัมผสั่
เปลี�ยนแปลงตามชนิดของวสัดุและ

ความหนา 

วดัความหนาชินงาน ระดบั'
ของของเหลว 

ดิฟเฟอเรนเชียลทรานส์
ฟอร์เมอร์ 

หมอ้แปลงที�มีแกนแมเหล็กทางทุติยภูมิ่
และแกนเหล็กเคลื�อนที�ซึ� งเป็นอิสระตอ่

กนั 

การเคลื�อนที� ตาํแหนง ่
ความดนั แรง 

ทรานสดิวเซอร์ที�ใชพ้ลงังานภายในตวัเอง (self generating) 
เครื�องกาเนิดแบบขดลวดํ

เคลื�อนที� 
การเคลื�อนที�แบบสัมพนัธ์ของแมเหล็ก่
และคอยดจ์ะเปลี�ยนแปลงแรงเคลื�อทาง

เอาตพ์ุต  

ความเร็วของการ
สันสะเทือน�  

ความเร็วของการเคลื�อนที� 
เทอร์โมคปัเปิลและเทอร์

โมไพล ์
เป็นโลหะตางชนิดกน หรือเป็นสารกง่ ั ึ�

ตวันาํที�อุณหภูมิตางกน่ ั  
อุณหภูมิ การไหลของความ

ร้อน 
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3.5 หลกัการปรับสภาพสัญญาณแบบอนาลอ็ก 

 

เนื�องจากเซ็นเซอร์ที�ใชว้ดัตวัแปร ตอ้งทาํหนา้ที�เปลี�ยนตวัแปรที�ตอ้งการวดัคาใหอ้ยใูน่ ่  
รูปสัญญาณทางไฟฟ้าหรือสัญญาณทางนิวเมติก แตในการเปลี�ยนแปลงสวนใหญจะไมอยเูป็น่ ่ ่ ่ ่
เชิงเส้น ดงันนัจึงตอ้งมีการปรับสภ' าพของสัญญาณทางอนาล็อกใหมเพื�อให้อยใูนรูปของ่ ่
สัญญาณที�นาํไปเชื�อมโยงรวมกบเครื�องมือชนิดอื�นได้่ ั  
 

3.5.1 การเปลี�ยนระดับสัญญาณ 

 

อุปกรณ์ที�ใช้เปลี�ยนระดบัสัญญาณที�พบมากที�สุดคือ ตวัขยายสัญญาณ ( amplifier )
หรือตวัลดทอนสัญญาณ ( attenuator ) แรงเคลื�อนโดยทวัไปในดา้นก� ารควบคุมกระบวนการจะ
มีผลการเปลี� ยนแปลงสัญญาณที�ช้า  มักใช้วงจรขยายไฟกระแสตรงหรืออุปกรณ์ที� มี
ผลตอบสนองต่อความถี�ต ํ�ามาชวย ขอ้สาํคญัในการเลือกตวัขยายคืออ่ ิมพีแดนซ์ทางดา้นอินพุตที
ตวัขยายรับมาจากเซ็นเซอร์ในการควบคุมกระบวนการ เพราะสัญญาณดงักลาวถูกแสดงให้เป็น่
คาขอ่ งตวัแปรในกระบวนการเสมอ ดงันันจึงทาํให้มีการโหลดระหวางสัญญาณที�ถูกวดัและ' ่
คาตวัแปรในบางงาน่  
 

3.5.2 การทาํให้สัญญาณเป็นเชิงเส้น (Linearization) 

 
วิธีการมีสองแบบคือแบบอนาล็อกซึ� งใช้กบงานั ในชวงแคบๆ สําหรับในระบ่ บใหม่

สามารถจดัการโดยการป้อนคาฟังกชนัใหก้บคอมพิวเตอร์ผา่ ์ ั ่ นซอฟตแ์วร์เป็นตวัจดัการ ขอ้ดีคือ
คอมพิวเตอร์สามารถทาํงานไดใ้กลเ้คียงชวงเวลาจริงมาก่  
 
 

3.5.3 การแปลงสัญญาณ (Conversion)  

 

เนื�องจากสัญญาณที�ออกจากวงจรหนึ� งแตไมตรงกบความตอ้งการของอีก่ ่ ั  วงจรหนึ� ง 
ดงันนัตอ้งมีการแปลงสัญญาณ' จากคาหนึ� งไปสูอีกคาหนึ� ง เชน แปลงกระแสไฟ่ ่ ่ ่ ฟ้าเป็นแรงดนั 
เป็นต้น เมื�อได้รับสัญญาณจากกระบวนการวัดแล้วกต้องสงไปสูกระบวนการควบคุม ็ ่ ่
โดยทวัไปจะใชเ้ป็นสัญญาณมาตรฐาน � (standard signal) ถา้เป็นแรงดนัจะเป็น 1 – 5 V ถา้เป็น
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กระแสจะมีคา ่ 4 – 20 mA แตสวนมากจะเป็น่ ่ สัญญาณกระแส เพราะสัญญาณจะเป็นอิสระจาก
การเปลี�ยนแปลงของโหลดมากกวาที�จะตอขนานกน ในการตอขนานอาจจะเป็นสาเหตุให้่ ่ ั ่
กระแสบางสวนเกดการสูญหายไปได้่ ิ  
 

3.5.4 การกรองและการสมดลของอมิุ พแีดนซ์ (Filtering and Impedance  

Matching) 

 
สัญญาณทวัไปที�ใชง้านจะเกด� ิ การเปลี�ยนแปลงในขณะเริมทาํงาน เป็น�  สาเหตุให้เกดิ

พลัส์และสัญญาณที�ตอ้งการในลูปของการควบคุมกระบวนการ จึงจาํเป็นตอ้งใชว้งจรความถี�สูง 
(high pass) หรือวงจรน็อตซ์ฟิลเตอร์ (notch filter) เพื�อกาจดัสัญญาณที�ไมตอ้งการออกจากลูปํ ่  
การกรองทาํไดโ้ดยใชว้งจรประเภทพาสซีฟ ซึ� งประกอบดว้ยตวัตา้นทาน ตวัเกบประจุ และตวั็
เหนี�ยวนาํ หรือวงจรประเภทแอกทีฟที�ใชห้ลกัการขยายสัญญาณและการป้อนกลบั 
 

3.6 การขยายสัญญาณ 

 

โดยทวัไปทรานสดิวเซอร์และเซนเซอร์มีอุปกรณ์ที�ทาํหน้าที� ขยายสัญญาณและ�
ปรับแตง่แตงสัญญาณกอนแสดงผล เนื�องจากในการใชง้านสัญญาณที�ไดอ้าจมีผลกระทบตางๆ ่ ่่
ทาํใหส้ัญญาณที�ไดมี้คานอ้ยเกนไปหรือสั่ ิ ญญาณอาจไดรั้บการรบกวนโดยสัญญาณอื�นๆ วิธีการ
ปรับแตงที�แพรหลายของเครื�องมือคือ ออปแอมป์ ่ ่  
 

3.6.1 คณสมบัติของออปแอมป ุ ์  

 

 

 

 

 
รูปที� 3.6 ลกัษณะของออปแอมป์ [4] 

 

รูปที�  3.6 แสดงสัญลกัษณ์มาตรฐานของออปแอมป์ โดยทวัไปออปแอมป์มีอินพุต � 2 ขา 
คือขานอนอินเวอร์ตติง มีขวับ' วกและขาอินเวอร์ตติง มีขวัเป็นลบและมีขาเอาตพ์ุต ' 1 ขา 

V1 

V2 
V0 

+ 

- 
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รูปที� 3.7 คุณสมบติัทางอุดมคติของออปแอมป์ [4] 

 

 รูปที� 3.7 แสดงคุณสมบติัของออปแอมป์ โดยกาหนดํ  V1 เป็นแรงเคลื�อนทางดา้น
อินพุตของขานอนอินเวอร์ตติง (ขวับวก' ) และให ้V2 เป็นขาของอินพุตดา้นอินเวอร์ตติง (ขวัลบ' ) 
โดยที�มี V0 เป็นแรงเคลื�อนของดา้นเอาตพ์ุต ดงันนัสามารถสรุปไดว้า' ่  

1. ถา้ V1 - V2 เป็นบวก จะอิมตวัที�คาบวก� ่  
2. ถา้ V1 - V2 เป็นลบ จะอิมตวัที�คาลบ� ่  
3. แรงเคลื�อนของฝังเอาตพ์ุตถูกกาหนดโดยแรงเคลื�อนที�จายใหอ้อปแอมป์� ํ ่  
นอกจากนีออปแอมป์ยงัมีคุณสมบติัอื�นๆ'  เชน อิทพี่ แดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ุตตํ�า มีอตัร

ของการขยายสัญญาณสูง มีผลตอบสนองตอการทาํงานรวดเร็ว่  
 

3.6.2 การขยายสัญญาณแบบกลบัขั"ว 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.8 การขยายแบบกลบัขวัโดยใชอ้อปแอปม์'  [4] 

แรงเคลื�อนเอาตพ์ตุ 

อิมตวัดา้นบวก  � + 

 -  อิมตวัดา้นลบ�  

 V1 – V2 

Vin 
R1 IS = 0 

I2 

R2 

V0 
+ 

- 
I1 
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จากรูปที� 3.8  ตวัตา้นทาน R2  ทาํหนา้ที�นาํคาเอาตพ์ุตป้อนยอ้นกลบัสูคาอินพุตอีกครั่ ่ ่ ' ง
ของขาอินเวอร์ติง และ R1 จะตอกบแรงเคลื�อ่ ั น Vin ตรงจุดนีจะเรียกวา ' ่ “จุดรวมสัญญาณ”  จาก
วงจรแสดงวา่ 
 1. หากวงจรไม่ตอ่ การป้อนกลบัของคา่ และขวับวกลงสูกราวด ์ถา้ ' ่ Vinมากกวา ่ 0 และคา่
ทางดา้นเอาตพ์ุตจะอิมตวัที�คาลบ ถา้ � ่ Vin นอ้ยกวา ่ 0 คาทางดา้นเอาตพ์ุตจะอิม่ � ตวัที�คาบวก่  

2. หากวงจรตอ่ ค่าป้อนกลบั คาด้่ านเอาต์พุตจะมีการเปลี�ยนแปลงแรงเคลื�อน โดยแรง
เคลื�อนที�เปลี�ยนคือที�จุดรวมสัญญาณ จะมีคาเทากบระดบัอินพุตที�ขาบวก คือมีคาเทากบศูนย์่ ่ ั ่ ่ ั  

3. หากวงจรตอการ่ คา่ ป้อนกลบั จะไมมีกระแสไหลผานขวัอินพุตของออปแอมป์ ใน่ ่ '
กรณีนี สามา' รถเขียนสมการของกระแสที�จุดรวมสัญญาณไดว้า่ 
 
    I1 + I2 = 0    (3.8) 
 
       เมื�อ     I1 คือกระแสที�ไหลผาน่  R1 
                I2 คือกระแสที�ไหลผาน่  R2  
 เนื�องจากที�จุดรวมสัญญาณถูกสมมุติใหเ้ป็นศูนย ์ดงันนัจากกฏของโอหมจ์ะได้'  
 

    0
21

=+
R

V

R

V outin     ( 3.9 ) 

 
 ดงันนัสามารถเขียนผลตอบสนองของวงจรไดด้งันี' '  
 

    V inout
R

R
V

1

2−
=       (3.10) 

 
3.7 แนวคิดเชิงระบบ (The system concept) 

 

ระบบ (System) คือการนาํอุปกรณ์หรือชินง' านตางๆ มาใชง้านรวมกนเพื�อผลที�่ ่ ั ตอ้งการ
ตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง  ระบบควบคุมจะประกอบดว้ยหนวยยอยหรือชิ่ ่ 'นสวนตางๆ่ ่
ประกอบเขา้ด้วยกน สามารถเปรียบระบบยอยเป็นกลองๆหนึ� ง ซึ� งในศาั ่ ่ สตร์ของระบบการ
ควบคุมเรียกวา บล็่ อกไดอะแกรม (block diagram) ภายในบล็อกไดอะแกรมจะบรรจุฟังกชนั์
ทางคณิตศาสตร์เรียกวาสมการฟังกชันถายโอนซึ� งเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์่ ์ ่ ระหวาง่
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สัญญาณอินพุต (input signal)  และสัญญาณเอาต์พุต (output signal) ดงัแสดงในรูป 3.9 
บล็อกไดอะแกรมที/ เ รียกวา ่ “Actuator” จะบรรจุสมการฟังกชันการถายโอนที/แสดง์ ่
ความสัมพนัธ์ระหวางสัญญาอินพุตคือสัญญาณ ่ “error signal” และสัญญาณเอาต์พุตคือ 
“control signal”  สัญญาณ “error signal” คือสัญญาณคาความผิดพลาด่ ระหวางสัญญาณอา้งอิง่
ที/ไดจ้ากบล็อกไดอะแกรม ที/เรียกวา ่ “reference sensor” กบสัั ญญาณที/ไดจ้ากเซนเซอร์หรือ
บล็อกไดอะแกรมที/เรียกวา ่ “output sensor” เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที/ 3.9 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั [5] 
 

3.8 การควบคมระบบป้อนกลบัุ  

 

ระบบควบคุมแบบอตัโนมติั (automatic controller) ที/ไดรั้บความนิยมคือการควบคุม
แบบป้อนกลบั (feedback controller) ทาํหนา้ที/คือควบคุมการทาํงานกระบวนการ โดยทาํการ
เปรียบเทียบสัญญาณที/วดัได้จากคาตวัแปร่ ของกระบวนโดยเซ็นเซอร์แล้วนําคาตวัแป่ รมา
เปรียบเทียบกบั เป้าหมาย นาํคา่ ความแตกตางที/ได้มาสร้างสัญญาณการควบคุม การทาํงาน่
ลกัษณะนีทาํให้เพื/อลดการเปลี/ยนแปลงของสัญญาณและความผิดพลาดที/เกดขึนเพียงเล็กนอ้ยQ ิ Q
ได้ เพื/อให้คาความผิดพลาดเป็นศูนย์หรือให้มีคาที/น้อยที/สุด การทาํงานของระบบควบคุม่ ่
อตัโนมติัที/สร้างสัญญาณควบคุม (control signal) จะเรียกวาปฏิกริยาควบคุม ่ ิ (control action)  
 
 

Error signal Control 

input 

Disturbance 

Output Reference 

sensor ∑ Actuator Plant 

Output 

sensor 

+ 
- 
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รูปที/ 3.10 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมแสดงระบบควบคุมแบบวงปิด [5] 
 
 รูปที/ 3.10  เป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรมที/แสดงระบบควบคุมแบบปิด โดยสัญญาณ
คาํสังอา้งอิง  / (command reference) จะถูกเปลี/ยนรูปดว้ยระบบตรวจรู้อา้งอิง (reference sensor) 
เพื/อเปลี/ยนแปลงให้สัญญาณคาํสังอา้งอิงมีลกัษณะเดียวกบสัญญาณที/ไดจ้ากเซ็นเซอร์ เพื/อให้/ ั
สามารถเปรียบเทียบกนได ้เมื/อทาํการเปรียบเทียบกั นัแลว้จะไดส้ัญญาณผิดพลาด (error signal) 
สัญญาณผิดพลาดนีจะถูกสงไปยัQ ่ งตวัควบคุม (controller) เพื/อสร้างสัญญาณควบคุม (control 
input) ดงัแสดงในรูปที/ 3.11 และสัญญาณที/ออกจากตวัควบคุมนีจะถูกสงเขา้สูระบบที/ตอ้งการQ ่ ่
ควบคุม (plant)  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที/ 3.11 แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวางสัญญาณควบคุมและสัญญาณผดิพลาด่  [5] 
 
 

Error E(s) 
Control 

Input U(s) 

Disturbance 

Output Reference 

sensor Controller Plant 

Output 

sensor 

+ 
- 

Command 

reference 

∑ 

Error E(s) 
Control 

Input U(s) 

Controller 

+ 
- 

Command 

reference 

∑ 
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3.9 ความไว (Sensitivity) 

 

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity) ของระบบควบคุมมีประโยชน์ตอการ่ วิเคราะห์วา่
ระบบที/ตอ้งการควบคุมนนัมีความไวตอการเปลี/ยนแปลงของคาพารามิเตอร์ตางๆ ในระบบQ ่ ่ ่
อยางไร ระบบที/มีความไวตอการเปลี/ยนแปลงของคาพารามิเตอร์ของระบบมาก เมื/อทาํการ่ ่ ่
ควบคุมต้องมีความระมัดระวงัผลลัพธ์ที/ เกดจากการเปลี/ิ ยนแปลงคาพารามิเตอร์นันด้วย ่ Q
โดยทวัไปแลว้การออกแบบระบบควบคุมมีความตอ้งการให้ระบบควบคุ/ มมีความไวนอ้ยที/สุด
เมื/อคาพารา่ มิเตอร์เปลี/ยนแปลง การคาํนวณหาความไวของระบบสามารถหาไดด้งันีQ  
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เมื/อ K   =   controller gain 

   K1   =  controller gain 1 

            ω  =  สัญญาณเอาตพ์ุต 
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 ดงันนัQ  
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 คา   ่ d
KK
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ωω

1

1

1+
=   คือ ค่าความเร็วที/ไมไดถู้กรบกวน ่ (unperturbed speed) หรือ

ความเร็วที/ไมไดถู้กรบกวน ่  
 
 ดงันนัQ  
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 ถึงแมว้าคาเบี/ยงเบน ่ ่ δK1 จะเปลี/ยนแปลง 10% แต ่δω จะมีคาเขา้ใกลศู้นยเ์มื/อเลือกคา่ ่

เกน KK1 มีคามาก คาสัดสวน ่ ่ ่
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 เรียกวาความไวของระบบ่  
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3.10 ชนิดของระบบควบคมพื)นฐานุ  

 

อุปกรณ์ควบคุมจะถูกออกแบบเพื/อให้สร้างสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบเมื/อมี
สัญญาณผิดพลาด (error signal) เกดขึน หลกัการหรือวิธีการควิ Q บคุมนันเรียกวากฎQ ่ ของการ
ควบคุม (control law) หรือการควบคุม (control action) เมื/อสัญญาณผิดพลาดมีคาไมเป็นศูนย์่ ่
ซึ/ งอาจจะเป็นผลเนื/องจากเกดการเปลี/ยนแปลงของิ คาป้าหมาย่ หรือเกดสัญญาณรบกวนิ ระบบก็
ไดห้นา้ที/ของตวัควบคุมคือควบคุมตวัแปรของระบบ (system variable) ใหมี้คาใกลเ้คียงกบคาที/่ ั ่
ตอ้งการ ดงันนัอาจสรุปหนา้ที/ของตวัควบคุมไดด้งันีQ Q  

- ลดคาผดิพลาดเมื/่ ออยใูนสภาว่ ะอยตูวั่  
- ลดเวลาที/จะเขา้สู่ภาวะคงตวั 
- เพื/อใหก้ารตอบสนองในชวงตน้มีลกัษณะตามที/กาหนดไว้่ ํ  เครื/องควบคุมที/นิยมใช้

อยางแพรหลายมีดงันี่ ่ Q  
 

3.10.1 เครื,องควบคมแบบสองุ ตําแหน่งหรือตัวควบคมแบบเปิดุ -ปิด (Two-Position 

Control หรือ On-Off Control ) 

 
ตวัควบคุมแบบเปิด-ปิด พบไดใ้นอุปกรณ์ที/ใชภ้ายในบา้น อาจเรียกไดว้า่การ

ควบคุมแบบแบง-แบง (bang-bang control) ลกัษณะการควบคุมแสดงไดด้งัรูป 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที/ 3.12 ตวัควบคุมสองตาํแหนงหรือตวัควบคุมแบบเปิด่ -ปิด [5] 

e + 

- 

u 
∑ 

u1 
u2 

+ 

- 

u 
∑ 

u1 
u2 

e 

ชองชนาดเลก็่  
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 จากรูปที/ 3.12 พบวา่ตวัแปรปรับ u จะมีค่าอย ู่2 คา คือ ่ u1  และ u2 คาทงั ่ Q 2 คาขึ่ Qนอยกูบ่ ั
คาสัญญาณความผิดพลาด ่ (e) และระบบควบคุมนีอาจจะไมจัดไวใ้นระบบควบคุมแบบQ ่
ป้อนกลบั ในการใช้งานระบบควบคุมแบบเปิด-ปิดในการใช้งานจริงจะมีเวลาหนวง่  (time 
delay) ของสัญญาณหรือบางครังเรียกวาโอเวอร์ชูต Q ่ (overshoot) ถา้พิจารณาจากรูปคือเส้นที/ลาก
ออกขา้งนอกชวงเปิด่ -ปิด (switch gap) และในทางกลบักนสัญญาณที/สงกลบักจะมีการหนวั ่ ็ ่ ง
เล็กนอ้ยเรียกวาอนัเดอร์ชูต ่ (undershoot) คาของโอเวอร์ชูตและอนัเดอร์ชูตจะไดรั้บการยอมรับ่
กตอเมื/อคาคงตวัของเวลา ็ ่ ่ (time constant) ของระบบนนัมีคQ ่ามากเมื/อเทียบกบเวลาตาม ั (time 
lag) ของการทาํงานของเครื/องควบคุม  
  

3.10.2 เครื,องควบคมุ แบบสัดส่วน ( Proportional control, P-control ) 

 

การควบคุมแบบป้อนกลบัโดยใชเ้ครื/องควบคุมแบบสัดสวน สัญญาณ่ ควบคุม (u) จะ
เป็นสัดสวนโดยตรงกบคาความผิดพลาด ่ ั ่ (e) ที/เกดจากผลตางของิ ่ ค่าเป้าหมายอ้างอิงกบั
สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบที/ทาํการควบคุมดงัแสดงในรูปที/ 3.13 
 
 
 
 
 

รูปที/  3.13 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมเชิงเส้น [6] 
 
 ความสัมพนัธ์ระหวางสัญญาณเอาตพ์ุตจาก่ เครื/องควบคุมและสัญญาณผดิพลาดที/สง่
เขา้ไปในระบบสามารถเขียนสมการไดด้งันีQ  
 
    u(t) = Kce(t)    (3.29) 
 
 ถา้เขียนในรูปแบบผลของการแปลงลาปลาซ จะไดด้งันีQ  
 

    ( )
( ) cK
sE

sU
=     (3.30) 

 

K
c 

E(s) U(s) 
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 เมื/อคาเกน ่ Kc จะเป็นอตัราขยายของเครื/องควบคุมนีหรือเรียกวาเกนสัดสวนQ ่ ่  ในการใช้
การควบคุมแบบสัดสวน ่ (proportional control) ในงานจริงเช่น การควบคุมตาํแหนงการเปิดปิด่
วาลว์ทาํไดด้งันีQ  
 
    y(t) = Kce(t) + bias   (3.31) 
    

โดยที/  y(t)  คือตาํแหนงที/ตอ้งการเปิดปิดวาลว์ และคา ่ ่ x เป็นตาํแหนงที/่ กาหนดํ  
การเปิดปิดวาล์วให้อยูในตาํแหนงที/ใกล้เคียงกบตาํแหนงที/ต้องการมากที/สุด่ ่ ั ่  หรือ

พยายามทาํให้คาสัญญาณผิดพลาดเป็่ นศูนย์ ตรงตาํแหนงนี่ Q จะเรียกวาการปรับใหมด้วยมือ ่ ่
(Manual reset) ดงันนัถา้ตาํแหนงเปลี/ยนไปเป็นระยะ Q ่ e(t) แลว้ ตวัควบคุมกจะทาํหนา้ที/ปรับ็
เพื/อให้ y(t) มีคาเทากบ ่ ่ ั x(t) การควบคุมแบบนีเปอร์เซ็นต์การเปลี/ยนแปลงของสัญญาณQ
ผิดพลาดที/ใชใ้นการปรับตาํแหนงของวาล์วให้่ เต็มสเกลเรียกวาแถบเชิงสัดสวน ่ ่ (proportional 
band) สามารถเขียนเป็นสมการที/มีความสัมพนัธ์กบเกนไดด้งันีั Q  
 

    
%

100

band
K c =     (3.32) 

  
3.10.3 การควบคมแบบอนิทกิรัล ุ ( Integral Control ) 

 
การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral control) มีรูปแบบดงัรูปที/ 3.14 

 
 
 
 
 

รูปที/ 3.14 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบอินทิกรัล [6] 
 

จากรูปที/ 3.14 สามารถเขียนสมการของการควบคุมแบบอินทิกรัลดงันีQ  
 

( ) ( )∫= dtte
T

K
tu

I

C     (3.33) 

u(t) e(t) 
( )∫ dtte

T

K

I

c  
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ถา้แปลงเป็นรูปแบบสมการฟังกชนัถาย์ ่ โอนจะไดด้งัรูปที/ 3.15 

 
 
 
 
 

รูปที/ 3.15 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบอินทิกรัลแบบฟังกชนัถายโอน์ ่  [6] 
 

เมื/อเขียนเป็นสมการฟังกชนัถายโอนจะไดว้า์ ่ ่  
 
( )
( ) sT

K

sE

sU

I

p=     (2.34) 

 
  โดยที/        TI  = Integral time or reset time 
       1/TI =  reset rate 
 
 จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัล จะพบวาสัญญาณควบคุม ่ u(t) อาจมีคา่
คอนขา้งมากโดยที/คาไมลดลง ทงัๆที/สัญญาณเกดความผิดพลาด ่ ่ ่ ิQ e(t) มีคาเป็นศูนยใ์นภายหลงั่
หรือเมื/อเวลาผานไปแลว้กตาม เพราะวาสัญญาณควบคุมในกรณีของการควบคุมแบบอินทิกรัล ่ ็ ่
ขึนกบคาในอดีต Q ั ่ (past value) ไมเหมือนตวัควบคุมแบบสัดสวน ่ ่ (proportional control) ซึ/ งจะมี
คาขึนกบคาของปัจจุบนั ่ ั ่Q   
 ประโยชน์ของการควบคุมแบบอินทิกรัล เพื/อตอ้งการลดคาความผดิพลาดในสถานะ่
อยตูวั แตจะมีผลทาํใหค้าความมี่ ่ ่ เสถียรภาพของระบบลดนอ้ยลงดว้ย 
 
 
 
 
 
 

sT

K

I

c  
u(t) e(t) 
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3.10.4 การควบคมแบบอนพนัธ์ ุ ุ (Derivative Control) 

 

การควบคุมแบบอนุพนัธ์สามารถแสดงในรูปของบล็อกไดอะแกรมไดด้งัรูป 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที/ 3.16 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบอนุพนัธ์ [6] 

 
 โดยที/  TD = ชวงเวลาอนุพนัธ์่  
 การควบคุมเชิงอนุพนัธ์ (Derivative Control) สวนมากจะใชร้วมกบตวัควบคุมชนิดอื/น ่ ่ ั
เชน ใชร้วมกบการควบคุมแบบสัดสวน ซึ/ งเรียกการค่ ่ ั ่ วบคุมวาตวัควบคุมแบบสัดสวนบวกกบ่ ่ ั
แบบอนุพนัธ์หรือพีดี (PD Control) ถา้เป็นตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์รวมกบอินทิกรัลเรียกวาตวัั ่
ควบคุมแบบสัดสวนบวกกบแบบอินทิกรัลหรือพีไอ ่ ั (PI Control) และถา้ใชท้งั Q 3 ตวัรวมกนจะ่ ั
เรียกวาตวัควบคุมแบบพีไอดี ่ (PID Control) 
 ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์จะชวยเพิมคาความหนวง ่ ่ ่/ (damping) ให้กบระบบที/ตอ้งการั
ควบคุม ผลที/ไดจ้ะทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึน แตโดยทวัไปตวัควบคุมเชิงอนุพนัธ์จะไมQ ่ ่/
ทาํให้ความผิดพลาดในสถานะอยูต่วัมีคาเป็นศูนย ์ในขณะเดียวกนสัญญาณเอาตพ์ุตที/ออกจาก่ ั

ตวัควบคุมเชิงอนุพนัธ์เป็นสัญญาณที/เกดจากการหาอนุพนัธ์ของสัญญาณผิดพลาด  ิ ( )( )
dt

ted   

ดงันัน ถ้าสัQ ญญาณผิดพลาดมีสัญญาณรบกวนมาก สัญญาณเอาต์พุตที/ออกจากตวัควบคุมเชิง
อนุพนัธ์จะกระเพื/อม (fluctuate) คอนขา้งมาก ทาํใหร้ะบบควบคุมไมเสถียร่ ่  
 

3.11 งานวจัิยที,เกี,ยวข้อง 

 
Su et al.[7]; ศึกษาลกัษณะการเกดนาํภายในชองทางไหลของแกสิ ่ ๊Q  ในเซลล์เชือเพลิงQ  

ปัจจยัหลกัที/นาํมาศึกษาคือลกัษณะชองทางไหลของแกส จากการทดลองพบวาชองการไหล่ ๊ ่ ่
แบบ interdigitated และแบบขนานมีโอกาสเกดนํิ Q าทวมภายในเซลลม์ากที/สุด การเกด่ ิ  นาํเกดทีQ ิ

u(t) e(t) 

dt

ed
TK Dc

)(
 

U(t) E(t) 
KcTDs 



 40 

บริเวณมุมของชองทางไหลของแกสและเ่ ๊ มื/อเวลาผานไปแกสจ่ ๊ ะดนันาํที/เกดขึนมารวมกนใQ ิ ัQ
บริเวณตรงกลางของชองทางไหลของแกส แตไมพบการเกดนาํทวมในบริเวณทาง่ ๊ ่ ่ ิ ่Q  เขา้ของแกส๊  
 Heideck et al. [8]; ศึกษาการนาํชุดไมโครคอมพิวเตอร์มาใชใ้นกระบวนการควบคุม
เซลล์เชือเพลิง ในการควบคุมแบงการควบคุมเป็น Q ่ 2 สวน คือส่ ่วนที/เป็นความร้อนและไฟฟ้า
เพื/อให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงที/สุด การสื/อสารภายในไมโครคอนโทรเลอร์เป็นแบบ CAN  
และการถายโอนขอ้มูลระหวางคอมพิวเตอร์และบอร์ดควบคุมผาน ่ ่ ่ RS232 ภาษาที/ใชเ้ป็นภาษา 
C และ C++ เพื/อเพิมประสิทธิภ/ าพในการแสดงผลขอ้มูล   สวนควบคุม่ สามารถแบง่ แตละสวน่ ่
ไดด้งันี การควบคุมความชืนของไฮโดรเจนที/ป้อนเขา้ ปริมาณอากาศที/ป้อนเขา้ ความร้อนที/Q Q
เกดขึนภายในเซลล์และการจดัการความร้อนที/เกดขึน การจดัการและควบคุมกระแสไฟฟ้าที/ิ ิQ Q
เกดขึนและเปลี/ยนใหเ้หมาะสมเพื/อนาํไปใหแ้กระบบภายนอกเซลล์ การควบคุมการทาํงานของิ Q ่
เซลลเ์ชือเพลิงระยะไกลโดยผานทางอินเตอร์เน็ตQ ่  
 Sun et al. [9]; ศึกษาวิธีการวดักระแสไฟฟ้าที/เกดขึนภายในเซลล์ เนื/องจากการวดัิ Q
กระแสไฟฟ้าที/เกดขึนภายในเซลล์ บางครังตอ้งทาํการออกแบบเซลล์เชือเพลิงใหมเพื/อที/จะิ ่Q Q Q
สามารถวดักระแสไฟฟ้าได้ ดังนันจึงเสนอวิธีการที/สามาQ รถวดักระแสไฟฟ้าได้โดยไมตอ้ง่
ออกแบบเซลล์เชือเพลิงใหม วิธีการที/ใช้วดัคือนาํปะเกน แทรกระหวาง ชองทางเดินของแกสQ ่ ็ ่ ่ ๊
และชันแพรผานของแกส ซึ/ งข้อดีของวิธีการนีคือ ไมต้องเปลี/ยนแปลงโครงสร้างของQ ่ ่ ๊ ่Q
อิเล็กโทรดและชองทางเดินของแกส ซึ/ งทาํให้มีคาใช้จายที/ถูกและเป็่ ๊ ่ ่ นวิธีที/งาย สามารถวดัได้่
ทงัเซลลเ์ดียว หลายเซลลห์รือวดัระบบQ  
 Liu et al. [10]; ศึกษาการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าที/เกดขึนบนเซลล์เชือเพลิง โดยิ Q Q
แบงเซลล์เชือเพลิงเป็น ่ Q 12 สวนเพื/อพิจารณาวากระแสไฟฟ้าเกดในตาํแ่ ่ ิ หนงใดของเซลล์มาก่
ที/สุด ภาวะของเซลล์เชือเพลิงที/ทาํQ งานที/ความดนั 3 bar อุณหภูมิ 75 °C จากการทดลองพบวา ่
การเกดกระแสไฟฟ้าจะเกดได้ดีที/สุดในบริเวณทางเขา้ของเซลล์เชือเพลิงและจะคอยๆลดลงิ ิ ่Q
จนถึงบริเวณทางออกของเซลล์เชือเพลิง แตเมื/อเปลี/ยนภาวะให้เมQ ่ มเบรนแห้งพบวาการเกด่ ิ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือเพลิงจะเกดได้ดีที/Q ิ บริเวณตรงกลางของเซลล์เชือเพลิง สาเหตุQ
เนื/องจากเมื/อเมมเบรนแห้ง บริเวณทางเข้าสูเซลล์เชือเพลิงมีค่ Q วามชืนน้อยQ เนื/องจากการ
เกดปฏิกริยาเกดน้ิ ิ ิ อย แตบริเวณตรงกลางของเซลลเ์ชือเพลิงมีนาํที/เกดจากบริเวณทางเขา้ ่ ิQ Q  ดงันนัQ
บริเวณตรงกลางมีความชืนเหมาะสม ทาํใหเ้กดปQ ิ ฏิกริยาไดดี้กวาบริเวณทางเขา้สูเซลลเ์ชือเพลิงิ ่ ่ Q  



บทที� 4 

 

วธีิการดําเนินงานวจิัย 
 

4.1 สารเคมีที�ใช้ในงานวจัิย 

 
1. แกสไฮโดรเจน ความบริสุทธิ ๊ � 99.99 % 
2. แกสออกซิเจน๊  ความบริสุทธิ � 99.99 % 
3. แกสไนโตรเจน ความบริสุทธิ ๊ � 99.99 % 

 
4.2 เครื�องมือและอปกรณ์ที�ใช้ในงานวจัิยุ  

 

 4.2.1 เซลล์เชื(อเพลงิ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที$ 4.1 เซลลเ์ชือเพลิงชนิดพีอีเอม็-  

 
เซลล์เชือเพลิงที$ใช้เป็นของบริษทั - ElectroChem, Inc. รุน ่ FC50-03SP ขนาด 50 W 

แสดงดงัรูปที$ 4.1 เซลล์เชือเพลิงมีจาํนวนเซลล์ - 7 เซลล์ พืนที$ของอิเล็คโทรดคือ - 50 ตาราง
เซนติเมตร ลกัษณะชองการไหลของแกสเป็นแบบเส้นตรง ่ ๊    ( Straight channel flow pattern) 

อุปกรณ์ที$ใช้วดัและควบคุมเซลล์เชือเพลิงมี - 2 ประเภทคือ อุปกรณ์ที$ทาํหน้าที$รับ
สัญญาณจากเซนเซอร์และสงสัญญาณเขา้คอมพิวเตอร์ กบอุปกรณ์ที$ทาํหน้าที$วดัคาที$เกดขึน่ ั ่ ิ -
ภายในระบบ 
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 4.2.2 อปกรณ์ที�ทาํหน้าที�รับสัญญาณจากเซนเซอร์และส่งสัญญาณเข้าคอมพวิุ เตอร์ 

   

4.2.2.1  DAQcard PCI 6014 

 

 

 

 

 

   
 

รูปที$ 4.2 DAQcard PCI 6014 [11] 
 

 PCI 6014 ทาํหนา้รับสัญญาณจากอุปกรณ์วดั ความชืน ความดนั และความดนัลด เพื$อ-
แสดงผลผานโปรแกรม ่ LabVIEW® และเป็นอุปกรณ์ควบคุมการทาํงานของพดัลมระบายความ
ร้อนแกระบบ่  คุณสมบติัทวัไปของ$  PCI 6014 คือ 

- 16 analog inputs at up to 200 kS/s 
- 8  digital I/O lines 
- 2 analog output 
- 16-bit input resolution 
- Input Range (V)  ±0.05 to ±10 

 
 4.2.2.2  Ni 9211 

 
 
 
 

รูปที$ 4.3 Ni 9211 [11] 
 

 Ni 9211 เชื$อมกบคอมพิวเตอร์โดยสาย ั USB  Ni 9211 มีหน้าที$รับขอ้มูลจากเทอร์
โมคพัเปิล เพื$อสงขอ้มูลของอุณหภูมิเขา้สูโปรแกรม ่ ่ LabVIEW® มีคุณสมบติัดงันี-  
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- 4 channels input 
- Signal Input Ranges  ±80 mV 
- 24 bit resolution 

 
 4.2.2.3 SCC CI20 

 

 

 

 
 

รูปที$ 4.4 SCC CI20 [11] 
 

 เนื$องจากสัญญาณที$สงจากเซนเซอร์วดัความดนัอยูในรูปของกระ่ ่ แส แต ่ PCI 6014 
สนบัสนุนการทาํงานของสัญญาณที$เป็นแรงดนัเทานนั ่ - SCC CI20 ทาํหนา้ที$แปลงสัญญาณใน
รูปของกระแสใหเ้ป็นแรงดนั ทาํให ้PCI 6014 สามารถรับสัญญาณจากอุปกรณ์วดัที$สงสัญญาณ่
เป็นกระแสได ้กระแสที$สามารถรับไดคื้อ 4 – 20 mA และแปลงเป็นแรงดนัที$ 0 – 5 V มีอินพุต 
2 channels 
 
 4.2.2.4 SCC 68 

 

 

 

 

 

 

รูปที$ 4.5 SCC 68 [11] 
 

 SCC 68 ทาํหนา้ที$เป็น terminal ของสัญญาณตางๆเพื$อสงเขา้ ่ ่ PCI 6014 ดงันนัสัญญาณ-
จากอุปกรณ์วดัทงัหมด เขา้มารวมที$ - SCC 68 กอนเขา้ ่ PCI 6014 
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4.2.2.5 SCC RLY01 

 

 

 

 

 

 
รูปที$ 4.6 SCC RLY01 [11] 

 

 SCC RLY01 เป็น relay ชนิดหนึ$งทาํหนา้ที$สังการทาํงานของพดัลมเพื$อระบายความ$
ร้อน มีคุณสมบติัทวัไปดงันี$ -  

- 1 channels  
- Nominal switching capacity  5 A at 250 VAC, 5 A at 30 VDC 

- Contact resistance  30 mΩ 
- Operate time (NC to NO)   5 ms (10 ms max) 
- Release time (NO to NC)   4 ms (5 ms max) 
 

 4.2.3 อปกรณ์ที�ทาํหน้าที�วดัค่าที�เกดิขึ(นภายในระบบุ  
 

 4.2.3.1  อปกรณ์วดัความชื(นุ  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที$ 4.7 อุปกรณ์วดัความชืน-  [12] 
 



 45 

อุปกรณ์วดัความชืนเป็นของบริษทั - RENSE รุน ่ 925 ทาํหน้าที$วดัความชืนของแกส- ๊
ออกซิเจนและไฮโดรเจนกอนเขา้สูเซลล์แล่ ่ ะวดัความชืนของแกสออกซิเจนหลงัออกจากเซลล ์- ๊
จาํนวนที$ใชใ้นการทดลองมีทงัหมด - 3 ตวั สัญญาณที$สงออกมาเป็นแรงดนั อุปกรณ์ชินนีวดัได้่ - -
แตความชืนอยางเดียวไมสามารถวดัอุณหภูมิได้่ ่ ่-  คุณสมบติัดงันี-  
  - Power supply     30 VDC 
  - Output   0 - 10 VDC  
  - Operating range 0 – 99 %RH   
 
 4.2.3.2 อปกรณ์วดัความดันุ  

 

 

 

 

 

รูปที$ 4.8 อุปกรณ์วดัความดนั [13] 
 

 อุปกรณ์วดัความดนัเป็นของบริษทัแสงชยัมิเตอร์ รุน ่ PA 3026 ทาํหนา้ที$วดัความดนั
ของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนกอนเขา้สูเซลล ์สัญญาณที$สงออกมาเป็นกระแส ๊ ่ ่่ 4 – 20 mA  
มีคุณสมบติัดงันี-  
   -  Range   0 – 50 V 
   -  Output   4 – 20 mA 
   -  Supply   0 – 30 VDC 
   -  Operating range - 25 °C – 80 °C 
 

4.2.3.3 อปกรณ์วดัความดันลดุ   

 

 

 

 

   รูปที$ 4.9 อุปกรณ์วดัความดนัลด [14] 
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อุปกรณ์วดัความดนัลดตาํแหนงที$วดัคือกอนเขา้และออกจากเซลล์ของแก่ ๊่ ส ออกซิเจน
และไฮโดรเจนเพื$อติดตามการเปลี$ยนแปลงความดนัหลงัเขา้สูเซลล์ สัญญาณที$สงออกมาอยใูน่ ่ ่
รูปของความดนั มีคุณสมบติัดงันี-  
   -  Output  0 – 10 V 
   - Supply  11 – 33 VDC 
   - Range    0.01 – 25 bar 
   - Operating range - 15 °C – 80 °C 
 
  4.2.3.4 อปกรณ์ุ ควบคมอตัราการไหลของแก๊สุ  

 

 

 

 

 

 
รูปที$ 4.10 อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของแกส๊  [15] 

 

 อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของแกส เป็นของบริษทั ๊ AALBORG ติดตงัหลงัจากถงั-
แกสเพื$อปรับปริมาณแกสที$เขา้สูระบบ มีจาํนวน ๊ ๊ ่ 2  ตวั คือแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน ๊ ๊
การทาํงานจะทาํควบคู่กบเครื$องควบคุมคือ ั  
 
 
 
 
 
 

รูปที$ 4.11 SDPOC ควบคุม mass flow controller [15] 
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 โมดูล SDPOC ทาํหนา้ที$รับสัญญาณจาก mass flow controller เขา้สูคอมพิวเตอร์ผาน่ ่
ชองทาง ่ RS 232 และยงัรับคาํสังจากคอมพิวเตอร์เพื$อควบคุมการทาํงานของ $ mass flow 
controller 
 
 4.2.3.5 Electronic Load 
 
 

 

 

 
 
 

รูปที$ 4.12 Electronic Load  
 

 เป็นของบริษทั Agilent Technologies รุน ่ N3300A สามารถกาหนด ความตางํ ่
ศกัยไ์ฟฟ้าไดสู้งสุด 60 V และกระแสไฟฟ้า 30 A  
 

4.3 ขั(นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

  4.3.1    ขั(นตอนก่อนการทดลอง 
  

1. ตรวจสอบวาลว์ขาเขา้ทุกตวั ใหเ้ปิดปิดในทิศทางที$ตอ้งการ เพื$อป้องกนั
การไหลยอ้นกลบัของแกส และตรวจสอบวาลว์ขาออกให้อยใูนตาํแหนง๊ ่ ่
ปิด 

2. ตรวจสอบขอ้ตอ และสายไฟตางๆใหอ้ยใูนสภาพที$พร้อมการใชง้าน่ ่ ่  
3. เปิดโปรแกรม LabVIEW® 
4. เปิดเครื$องควบคุมการไหลของแกส ๊ SDPOC อุนเครื$อง ่ 15 นาทีกอนใช้่

งาน 
5. เปิด Electronic Load และอุนเครื$อง ่ 15 นาทีกอนการทดลอง่  
6. เปิดแหลงจายไฟใหแ้กเซนเซอร์ทุกตวั่ ่ ่  
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7. ตงัคาโปรแกรม - ่ LabVIEW® เพื$อควบคุม SDPOC ใหอ้ยใูนตาํแหนง ่ ่
COM1 และเครื$อง Electronic Load ใหอ้ยตูาํแหนง ่ ่ COM2 bit rate 1000  

8. ตงัคาอตัราการไหลของแกสตามที$ตอ้งการ - ่ ๊  
9. ตงั- คาของเครื$อง ่ electronic load ตามขนาดของแรงดนัที$ตอ้งการ 
10. เปิดแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน๊  โดยใหค้วามดนัที$ออกจากถงัแกสมี๊

คาประมาณ ่ 5 bar 
11. กดปุ่ม OK เพื$อบนัทึกคาของปัจจยัตางๆ ไดแ้ก อุณหภูมิ ความดนั ความ่ ่ ่

ดนัลด ความชืน อตัราการไหลของแกส กระแสไฟฟ้าและความตางศั- ๊ ่ กย์
ขณะทาํการทดลอง ที$หนา้จอแสดงผลหนา้แรกของโปรแกรมเพื$อบนัทึก
ขอ้มูลในรูปแบบ excel  

 
4.3.2 ขั(นตอนหลังการทดลอง 

 
1. หยดุการบนัทึกขอ้มูลของ LabVIEW® โดยการกดปุ่ม STOP ที$หนา้จอ

แรก 
2. ปิดวาลว์ของถงัแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน๊  
3. ทาํการปลอยแกสที$เหลือในระบบออกโดยการเปิดวาลว์เพื$อ่ ๊ ไลแกส่ ๊  
4. ปิดแหลงจายไฟของเซ็นเซอร์ทุกตวั่ ่  
5. ปิดเครื$องควบคุมการไหลของแกส ๊ SDPOC  และ electronic load 
6. ปิดโปรแกรม LabVIEW® 



บทที� 5 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 การทดลองนีเป็นการออกแบบระบบวดั� รวบรวมขอ้มูลและควบคุมหนวยทดสอบ่
เซลล์เชือเพลิง ตวัแปรของเซลล์� เชือเพลิงที&วดัคือ � กระแสไฟฟ้า ความตางศกัย์่ ไฟฟ้า อุณหภูมิ 
ความดัน ความดันลด ความชืน การควบคุมใช้พั� ดลมเพื&อระบายความร้อนที&เกดิ จากเซลล ์
วิธีการวดัและควบคุมทาํโดยผานโปรแกรม ่ LabVIEW® ทงัหมด�  การบนัทึกผลการทดลอง
บนัทึกในรูปแบบตาราง ประเภทของตารางที&บนัทึกสามารถกาหนดได้โดยผูใ้ช้งาน เชน ํ ่
บนัทึกในรูปแบบ excel หรือ .txt ตามความสะดวกและการใชง้าน  
 หนวยทดสอบเซลลเ์ชือเพลิงในการทดลองแสดงไดด้งั่ � รูปที& 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที& 5.1 หนวยทดสอบเซลลเ์ชือเพลิง่ �  
  
 เซลลเ์ชือเพลิงที&ใชมี้ขนาด � 50 W จาํนวน 7 เซลล ์แกสที&๊ ป้อนเขา้ทางขวัแคโทด� คือแกส๊
ออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน๊ ถูกป้อนเขา้ทางขวั� แอโนด แผนผงัตาํแหนงของอุปกรณ์วดัตางๆ่ ่
แสดงไดด้งัรูปที& 5.2  
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รูปที& 5.2 ตาํแหนงของอุปกรณ์วดัตางๆภายในหนวยทดสอบ่ ่ ่  
 

จากถงัแกส แกสออกซิเจนจะถูกป้อนเขา้สูระบบ๊ ๊ ่ โดยการควบคุมปริมาณดว้ยเครื&อง
ควบคุมอตัราการป้อนมวลของแกส ๊ โดยตงัคาปริมาณการไหลของออกซิเจนให้มีคาเทากบ� ่ ่ ่ ั
ปริมาณการไหลของไฮโดรเจน ตามปกติปริมาณการใช้ไฮโดรเจนจะเป็น 2 เทาของการใช้่
ออกซิเจน ดงันนัการตงั� � คาการป้อน่ ออกซิเจนให้เทากบไฮโดรเจนเป็นการตงัปริมาณการ่ ั � ป้อน
ออกซิเจนให้เกนพอ และการควบคุมกระบวนการจะเน้นไปที&การควบคุมการป้อนแกสิ ๊
ไฮโดรเจน อุปกรณ์ถดัจากเครื&องควบคุมอตัราการไหลคืออุปกรณ์วดัความดนัแสดงดงัรูปที& 5.3 

 

 
รูปที& 5.3 อุปกรณ์วดัความดนั 
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 รูปที& 5.3 แสดงอุปกรณ์วดัความดนั จุดประสงคเ์พื&อวดัความดนัของแกสที&จะผานเขา้๊ ่
สูเซลลเ์ชือเพลิง ่ � ความดนัมีผลตอประสิทธิภาพการทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิงดงัแสดงในสมการ่ �
ที& 2.12 โดยในการทดลองนี�ปรับให้แกสเขา้สูเซลล์เชือเพลิง๊ ่ � ที&ความดนั 1 bar หรือเทากบความ่ ั
ดนับรรยากาศ อุปกรณ์ตอมาจะเป็นอุปกรณ์วดัความชืนและ่ � วดัอุณหภูมิดงัแสดงในรูปที& 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที& 5.4 อุปกรณ์วดัความชืนและวดัอุณหภูมิ�  
  
จากรูปที& 5.4 แสดงอุปกรณ์วดัความชืนและวดัอุณหภูมิ� ซึ& งโดยทวัไป& การวดัความชืน�

และอุณหภูมิสามารถใช้อุปกรณ์ชินเดียวกนได ้แตในระบบ� ั ่ นี� ไดแ้ยกอุปกรณ์ทงัสองออกจาก�
กนัเป็น 2 ชิน คืออุปกรณ์วดัความชืนและเทอร์โมคพัเปิล ความชืนที&วดั� �� � ไดจ้ะแสดงผลในรูป
ร้อยละความชืนสัมพทัธ์ � จุดประสงคเ์พื&อวดัความชืนของแกสกอนผานเขา้สูเซลล์ ความชืนของ� �๊ ่ ่่
แกสบริเวณนีจะมี๊ � คาน้อยเนื&องจากระบบนีไมมีการให้ความชืนแกแกสกอนเขา้สูเซลล์่ ่ ๊ ่� � ่ ่  ดงันนั�
ความชืนของแกสจะมาจาก� ๊ ความชืนของ� แกสที&อยูในถงัเทานนั ๊ ่ ่ � เนื&องจากสวน่ หัวของอุปกรณ์
วดัความชืนมีขนาดใหญกวาทอทวัไป� ่ ่ ่ &  ดงันนัตอ้งทาํทอใหมเพื&อใสอุปกรณ์วดัความชืน ทอ� ่ ่ ่ ่� ที&อยู่
ดา้นขา้งคือทอที&นาํแกสไปสูอุปกรณ์วดัความดนัลด่ ๊ ่ ครอมเซลลเ์ชือเพลิง่ �  

ในสวนของหนวยชนัเซลลเ์ชือเพลิงปัจจยัที&่ ่ � � ทาํการวดัคือ อุณหภูมิของเซลล ์ความดนั 
ลดครอมเซลล์่   กระแสไฟฟ้าและความตางศกัย์่ ไฟฟ้าที&ผลิตไดจ้ากเซลล์ ความดนัลดครอม่
เซลล์เป็นตวัแปรสําคญัที&สามารถบอกถึงปริมาณนาํที&เกดขึนภายในเซลลเ์ชือเพลิงได ้เนื&อง� ิ � �         
จากถา้ในเซลล์เชือเพลิงมี� นาํเกดขึน หยดนาํที&เกดขึน� �ิ ิ� � จะไปขวางทางการไหลของแกส ดงันนั๊ �  

ทอนาํแกสไปสู่ ๊ ่
อุปกรณ์วดัความ
ดนัลด 
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แกสจะไหลผานชองทาง๊ ่ ่ เดินแกส๊ ในเซลล์ไดย้ากขึน � สงผลให้เกดความสูญเสีย่ ิ ความดนัของ
แกส ๊ การวดัความดนัที&ลดลงของแกสระห๊ วางฝัง่ & ขาเขา้และขาออกจากแตละขวัไฟฟ้า่ �  ถา้คา่
ความดนัลดมากแสดงวาเกดนาํ่ ิ � ภายในเซลลเ์ชือเพลิงมาก �  อุณหภูมิจะถูกวดัและขอ้มูลที&ไดจ้ะส่
เขา้สูคอมพิวเตอร์่ ผาน ่ USB NI 9211 คาความดนัลดที&ได้่ จะถูกสง่ เขา้คอมพิวเตอร์และเขา้สู่
โปรแกรม LabVIEW®  กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยจ์ะถูกวดัโดย electronic load การโอน
ถายข้อมูลเข้าคอมพิวเตอร์่ ทาํโดยใช้การสื& อสารข้อมูลผานชองสัญญาณ่ ่  RS232 เข้าสู่
คอมพิวเตอร์ทาง COM1 สาเหตุที&การโอนถายขอ้มูลของทงั ่ � 3 ตวัแปรแตกตางกนเนื&อง่ ั มาจาก
การใชง้าน อุณหภูมิเป็นตวัแปรที&ตอ้งการทราบคาเพียง่ อยางเ่ ดียว ในขณะที&กระแสไฟฟ้าและ
ความตางศกัยไ์ฟฟ้านอกจาก่ จะตอ้งทราบคาแลว้ยงัตอ้ง่ สง่ ขอ้มูลกลบัไปเพื&อทาํการควบคุม 
ดงันนัการควบคุมตวัแปรโดยผานเครื&องมือ � ่ electronic load ทาํให้สามารถควบคุมคาความตาง่ ่
ศกัยต์ามที&ตอ้งการได ้ 
 ฝังแกสขาออกจาก& ๊ หนวยชันเซล่ � ล์เชือเพลิง� ด้านออกซิเจนจะมีอุปกรณ์วดัความชืน �
ในขณะที&ทางฝังไฮโดรเจน& จะไมมีการวดัคาความชืน ่ ่ � เหตุผลของการติดตงัอุปกรณ์� ในลกัษณะ
นี� เป็นเพราะวา ่ ฝังแคโทดเป็นฝังที&เกดปฏิกริยารีดกัชนั  & & ิ ิ ดงันนันํ� � าจะเกดในฝังนีิ & มาก�   ออกซิเจน
ที&ไหลออกจากเซลล์จะมีนาํสวนหนึ&งออกมาดว้ย ด� ่ งันันคาความชืนของแกสออกซิเจนเมื&อ� ่ ๊�         
ออกจากเซลล์จะมีคามากกวา่ ่ คาความชืนของ่ � ออกซิเจนเมื&อเขา้สูเซลล์ ดงันนัการวดัความชืน่ � �
ของออกซิเจนเมื&อออกจากเซลล์จึงเป็นสิงสําคญั ในทางกลับกนฝังแอโนด& ั & ซึ& งไฮโดรเจน
เกดิ ปฏิกริยาออกซิเดชันิ  ไมมีนําเกดขึนแล่ ิ� � ะการแพรของนําจากฝั่ � &งแคโทดผานเมเบรนไป่          
ฝังแอ& โนดมีคานอ้ยมาก ดงันนัคาความชืนของไฮโดรเจนเมื&อเขา้สูเซลล์และออกจากเซลล์มีการ่ ่ ่� �
เปลี&ยนแปลงที&น้อยมากจนถือวาไมมี่ ่ ความสําคญั ดงันันการติดตงัอุปกรณ์วดัความชืนของ� � �
ไฮโดรเจนเมื&อออกจากเซลลเ์ชือเพลิงจึงไมจาํเป็น� ่  
 เซลล์เชือเพลิงมี� การติดตงั� พดัลมระบายความร้อนขนาด 24 VDC เพื&อทาํหนา้ที&ระบาย
ความร้อนโดยติดตงั� ไวบ้ริเวณดา้นหลงัของเซลลด์งัภาพที& 5.5 
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รูปที& 5.5 เซลลเ์ชือเพลิงและพดัลมระบายความร้อน�  

 
 5.1 การเลอืกชนิดอปกรณ์ตรวจวดัุ  

 

 อุปกรณ์วดัที&ใชส้งสัญญาณ่ ขาออกในรูปแรงดนัไฟฟ้าชวง่  0 – 10 V ไดแ้ก่ อุปกรณ์วดั 
ความชืน � อุปกรณ์วดัความดนัลด ทงันีเพื&อใหเ้หมาะกบ� � ั การใชง้านกบั DAQcard ซึ& งทาํหนา้ที&รับ
ขอ้มูลสนบัสนุนในรูปของสัญญาณแบบแรงดนัไฟฟ้า ดงันนัอุปกรณ์ที&ใชง้านควรสงสัญญาณ� ่
แบบแรงดนัไฟฟ้า สําหรับอุปกรณ์วดัความดนัผูว้ิจยัไมสามารถหาประเภทที&สงสัญญาณแบบ่ ่
แรงดนัไฟฟ้าได้ สัญญาณขาออกของอุปกรณ์วดัความดนัจะเป็นสัญญาณแบบกระแสไฟฟ้า       
4 – 20 mA ดงันนัในการใชง้าน� จะตอ้งแปลงสัญญาณจากกระแสไฟฟ้าให้เป็นแรงดนัไฟฟ้า 
อุปกรณ์ที&ทาํหน้าที&แปลงสัญญาณนีเรียกวา ตวัแปลงสัญญาณ� ่   (Signal Condition) สําหรับ
ประเภทของสัญญาณขึนกบการใช้งานวาตอ้งการสัญญาณที&สงออกมาเป็น� ั ่ ่ สัญญาณลกัษณะ
อยางไร่  
   
 5.2 โปรแกรม LabVIEW® 

 

 โปรแกรม LabVIEW® ถูกเลือกมาใช้ในการทดลองเนื&องจากโปรแกรม LabVIEW®  
เป็นโปรแกรมที&ออกแบบมาเพื&อการใช้งานกบอุปกรณ์วดัปรั ะเภทตางๆ่ ได้หลากหลายชนิด 
ภายในโปรแกรมมีเครื&องมือสําหรับชวยการสร้างระบบรวบร่ วมขอ้มูลและระบบควบคุมได้
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สะดวกโดยโปรแกรมเปิดโอกาสให้ผูพ้ฒันาระบบ สามารถสร้างแผงควบคุมเสมือนได้บน
จอคอมพิวเตอร์ รวมทงัแผงแสดงผลในรูปตวัเลขและกราฟ เพื&อให้ผูใ้ชร้ะบบสามารถใชง้าน�
ระบบไดอ้ยางสะดวก ่ ง่ายตอการ่ สื&อสารกบอุปกรณ์วดัั และแสดงผลออกมาในแบบ real time 
ได ้นอกจากนีการควบคุมระบบยงัสามารถทาํได้� โดยการสร้างโปรแกรมเชื&อมตอกบอุปกรณ์่ ั
ภายนอกไดใ้นหลายรูปแบบ เชน่ ผานชองทาง่ ่  DAQcard PCI RS232 GPIB เป็นตน้ และ
อุปกรณ์ใหมๆ่ ในปัจจุบนัตางให้การ่ สนบัสนุนการทาํงานในรูปแบบดงักลาว ทาํให้การทาํงาน่
ของโปรแกรมครอบคลุมเครื&องมือหลายชนิด การจดัเกบขอ้มูลของโปรแกรมสามาร็ ถกาหนดํ
ตามรูปแบบที&ตอ้งการจดัเกบได ้ขอ้มูลไมจาํเป็นตอ้งจดัเกบในรูปแบบเอกสารเทานนั อาจเกบ็ ่ ็ ่ ็�
ในรูปของ ตาราง กราฟ หรือรูปภาพ ขึนกบ� ั การใช้งาน ข้อได้เปรียบอีกประการหนึ& งของ
โปรแกรมคือ สวนตอประสานกบผูใ้ช ้่ ่ ั ( user interface ) เพราะโปรแกรมมีการแสดงหนา้จอใน
รูปปุ่มควบคุม ดงันนัผู ้� พฒันาระบบอาจไมตอ้่ งมีความรู้ภาษาที&ใชเ้ขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก็
สามารถทาํงานได้ การควบคุมอุปกรณ์วดัตางๆ่ สามารถทาํผาน ่ mouse และ keyboard ได ้
โปรแกรมที&พฒันาขึนเพื&อใชใ้นงานวจิยั� นี�แสดงไดด้งัรูปที& 5.6 
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รูปที& 5.6 ผงัการทาํงานโดยรวมของระบบรวบรวมขอ้มูลที&พฒันาขึนภายใน�  
โปรแกรม LabVIEW® 

โปรแกรมการวดั
และแสดงผล 

โปรแกรมควบคุม 
เครื&องวดัอตัราการ

ไหลและelectronic 
load 

โปรแกรมบนัทึก
ขอ้มูล 
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 โปรแกรมที&พฒันาขึนประกอบด้วยหลายสวนดงัตอไปนีคือ  � ่ ่ � สวนของการวดัและ่
แสดงผล มีหนา้ที&รับคาตวัแปรต่ ่างๆแลว้แสดงผลหนา้จอคอมพิวเตอร์ สวนควบคุมการทาํงาน่
ของเครื&องควบคุมอตัราการไหลของแกส๊ และเครื&อง Electronic load ทาํหน้าที&กาหนดและํ
ปรับเปลี&ยนอตัราการป้อนแกสเขา้สูเซลล์เชือเพลิงและกาหนดความตางศกัยไ์ฟฟ้าที&ตอ้งการ๊ ่ ํ ่�
จากเซลลเ์ชือเพลิง � และสุดทา้ยสวนบนัทึกขอ้มู่ ลทาํหนา้ที&บนัทึกคาตางๆที&ไดใ้นรูปเอกสาร่ ่  
 
  5.2.1 ส่วนการวดัและแสดงผล 

 

 สวน่ การวดัและแสดงผลมีหนา้ที&หลกัคือนาํสัญญาณจากอุปกรณ์วดัภายนอกอนัไดแ้ก ่
สัญญาณจากอุปกรณ์วดัการไหลของแกส อุปกรณ์วดัความชืน อุณหภูมิ ความดนั๊ �  ความดนัลด 
กระแสไฟฟ้าและความตางศกัย์่ ไฟฟ้า   เขา้สูโปรแกรม่  LabVIEW®และแสดงขอ้มูลที&ไดท้าง
หน้าจอแสดงผล การแสดงผลอาจจะเป็นในรูปของกราฟหรือตัวเลขดิจิตอล การวดัและ
แสดงผลเป็นการทาํงานรวมกนของ อุปกรณ์วดั ่ ั DAQcard และโปรแกรม LabVIEW®ใน
คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์วดัทาํหนา้ที&สงขอ้มูลตางๆ่ ่ มายงั DAQcard ซึ& งทาํหน้าที&รับขอ้มูลเพื&อสง่
เขา้สูคอมพิวเตอร์ ่ มีโปรแกรม LabVIEW® ทาํหน้าที&ประมวลผลตางๆและแสดงขอ้มูลให้่
ผูใ้ชง้าน แผนผงัการทาํงานแสดงไดด้งัรูปที& 5.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที& 5.7 แผนผงัการทาํงานของการวดัและแสดงผล 

sensor 

DAQcard 

LabVIEW
®
 

Computer/Display 
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รูปที& 5.8 ผงัของโปรแกรมสวนวดัและแสดงผล่  
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 จากรูปที& 5.8 ในสวนของการรับขอ้มูล่ จากอุปกรณ์วดัตางๆ ่ โปรแกรมทาํงานโดยใช ้

คาํสัง & DAQcard  ที&มี 2 ชุดคือคาํสังชุดแรก& สําหรับรับขอ้มูลจากอุณหภูมิ คาํสัง& อีก
ชุดหนึ&งรับขอ้มูลจากความดนั ความดนัลด และความชืน � ทงันี� � เนื&องจากการรับคาตวัแปรของ่
อุณหภูมิกบความดนั ความดนัลด และควั ามชืน� ใชอุ้ปกรณ์คนละชนิดกน อุณหภูมิใช้ั แผงรับคา่  
NI 9211 ในขณะที&ความดนั ความดนัลดและความชืนใช้� แผงรับคา่  PCI 6014 ดงันั�นจึงไม่
สามารถใชค้าํสังเดียวกนได ้ถา้ใชจ้ะเ& ั กดขอ้ิ ผิดพลาดของคาํสังได้&  กอนทาํการแสดงผลคาของ่ ่

ตวัแปรมีการปรับสัญญาณ    เพื&อลดการแกว่งของสัญญาณเพื&อให้ผลที&ไดมี้การ
แกวงน้อยที&สุด จากนนัมีการปรับสัญญาณคาที&ไดใ้ห้ถูกตอ้งโดย่ ่� การคูณคาสัมประสิทธิ่ p ตางๆ่

เพื&อให้ได้คาที&ถูกต้อง ่    เมื&อได้คาที&ถูกต้องแล้ว่ นําคาที&ได้ไปแสดงผลใน่

รูปกราฟ  หรือตวัเลขตอไป่   
 
  5.2.2 ส่วนควบคมการทํางานของุ เครื�องควบคุมอัตราการไหลของแก๊สและ

เครื�อง electronic load 

 

 การทาํงานของสวนนีเป็นการรับคาและควบคุมการทาํงานของเครื&องควบคุมอตัราการ่ ่�
ไหลของแกสและ๊ เครื&อง Electronic load แผนภาพทาํงานของโปรแกรมสวนนีแสดงไดด้งัรู่ � ปที& 
5.9 
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รูป 5.9 แผนภาพการทาํงานของเครื&องควบคุมอตัราการไหลของแกส๊ และเครื&อง electronic load 
 

 จากรูปที& 5.9 เครื&องควบคุมอตัราการไหลของแกสและ๊ เครื&อง electronic load จะ
ทาํงานควบคูกน่ ั ไป โปรแกรม LabVIEW®นอกจากรับสัญญาณการทาํงานแลว้ยงัสงคาํสังเพื&อ่ &
ไปควบคุมเครื&องควบคุมอตัราการไหลของแกสและ๊ เครื&อง electronic load ดว้ย ในสวน่ ของ
สัญญาณชุดนีไมต้องใช้� ่ แผง DAQcard เนื&องจากการรับสง่ ข้อมูลใช้การสง่ สัญญาณผาน่
ช่องทาง RS232 เขา้สูคอม่ พิวเตอร์โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Return data Return data 

Command Command Mass flow 
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Electronic 

load 
LabVIEW® 
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Input Command 

User 
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รูปที& 5.10 คาํสังของสวนควบคุมการทาํงานของเครื&องควบคุมอตัราการไหลของแกสและ& ่ ๊  
เครื&อง electronic load 
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จากรูปที& 5.10 แสดงคาํสังของสวนควบคุมการทาํงานของเครื&องควบคุมอตัราการไหล& ่

ของแกสและ๊ เครื&อง electronic load การทาํงานของสวนควบคุมของเครื&องมือทงัสองชนิด่ � โดย
พืนฐานแลว้มี� ลกัษณะคลา้ยกน ั สิงที&แตกตางกนคือชุดคาํสังของการทาํงาน ในขนัตอนแรกของ& ่ ั & �
การทาํงาน เปรียบเสมือนขนัตอนให้คอมพิวเตอร์และเครื&องมือไดรู้้จกักน� ั  ชุดคาํสังที&ใชใ้นการ&
ตงัคา� ่ สําหรับการสื&อสารขอ้มูลวาขอ้มูลมีลกัษณะเป็นอยางไรอตัราการสงขอ้มูลมีคาเทาไร่ ่ ่ ่ ่ ดงั
แสดงในรูปที& 5.11  

 
รูปที& 5.11 คาํสังอตัราการถายโอนขอ้มูลระหวางโปรแกรมและเครื&องมือ& ่ ่  

 
จากรูปที& 5.11 เป็นคาํสังที&ทาํหนา้ที&& สําหรับให้ผูใ้ชก้าหนดํ คาการ่ รับสง่ ขอ้มูลระหวาง่

เครื&องมือและ LabVIEW®  “VISA resource name”  เปรียบเสมือนชองการสื&อสารระหวาง่ ่
อุปกรณ์และ LabVIEW® โดยที&ชองหนึ& งชองตอได้กบเครื& องมือ ่ ่ ่ ั 1 ชินเทานัน ใน� ่ � ระบบที&
พฒันาขึน� ไดก้าหนดํ ให้ใชช้องทาง ่ COM1 สําหรับการสื&อสารกบเครื&องควบคุมอตัราการไหลั
และชองทาง ่ COM2 สําหรับเครื&อง Electronic load การตงัอตัรา� เร็วการอาน่ และบนัทึกขอ้
มูลคาเหลานีเป็นคาเฉพาะของ่ ่ ่� เครื&องมือแตละ่ ชนิด ดงันนัคาที&ตงัอาจไมเทากน  � �่ ่ ่ ั การตงัคาการ� ่
อานและบนัทึ่ กขอ้มูลทาํไดด้งันี เครื&องควบคุมการไหลของแกสใช้� ๊ คาหนวงการอานขอ้มูล่ ่ ่  700 
ms สาํหรับเครื&อง electronic load ใชอ้ตัรา 1000 ms  โปรแกรมมีคาํสัง & Visa เพื&อทาํหนา้ที&เชื&อม
การติดตอระหวาง่ ่  LabVIEW® และอุปกรณ์วดั โปรแกรมสังงานแกอุปกรณ์& ่ ปลายทางโดยการ
ป้อนคาํสังควบ& คุมลงในโปรแกรม LabVIEW® จากนัน�  LabVIEW®ทาํหน้าที&สงคาํสังให้่ &
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อุปกรณ์ทาํงาน การใสคาํสังเพื&อใหอุ้ปกรณ์ทาํงานอยทีู&สวนของโปรแกรม่ ่ ่& ภายในเครื&องควบคุม
อตัราการไหลของแกสและเครื&อง ๊ Electronic load โดยทวั& ไปคาํสัง& คือการกาหนดการทาํงานํ
ของชุดคาํสังเป็นภาษา & C  แตวา่ ่  LabVIEW®ที&ใช้งานไดอ้อกแบบให้สามารถป้อนคาํสังแก& ่
อุปกรณ์หรือเครื&องมือได ้โดยใช้ปุ่มบนหน้าจอแสดงผล สวนนีเป็นขอ้ดี่ � สําหรับผูใ้ช้งานที&มี
สวนตอประสานกบผูใ้ช้ ่ ่ ั ( user interface ) ที&งายและสะดวก ในบางครังผูใ้ช้งานโปรแกรม่ �  
LabVIEW®ไม่ใช่ผูที้&พฒันาโปรแกรม LabVIEW® ถา้ตอ้งใช้ชุดคาํสังที&มีการทาํงานที&ยุงยาก& ่
อาจจะไมสะดวก ่ การป้อนคาํสังใน& แกเครื&องมือโดย่  LabVIEW® แสดงไดรู้ปที& 5.12 

 

 
รูปที& 5.12 สวนการป้อนคาํสังแกเครื&องมือ่ & ่  

 
จากรูปที& 5.12 แสดงสวนป้อนคาํสั่ &งแกเครื&องมือ ่ โดยทวัไป& เครื&องมือจะมีชุดคาํสัง&

มาตรฐานเพื&อให้ผูใ้ช้กาหนดโปรแกรมไดเ้รียกวาํ ่  Standard Commands for Programmable 
Instrumentation (SCPI)  สําหรับควบคุมการทาํงานตามที&ผูใ้ช้ตอ้งการ ดงันนัการควบคุม�
เครื&องมือผาน ่ LabVIEW® คือการป้อนคาํสัง & SCPI เข้าสู่ LabVIEW®แล้วสงคาํสังให้แก่ & ่

เครื&องมือ แตวา ่ ่ LabVIEW®สามารถใชปุ่้มคาํสัง&   ทาํหนา้ที&รับขอ้มูล ในหนา้แสดงผล
จะเป็นรูปปุ่มเครื&องมือ  จากนนั� ภายในโปรแกรมจะทาํการแปลงคาตวัเลขที&ป้อนเขา้ให้อยใูนรูป่ ่
ของ string เนื&องจากเครื&องมือไมสามารถรับคาํสังที&เป็นตวัเลขได ้การทาํให้เป็น ่ & string ใช้

คาํสัง&  สวนคาํสังอื&นที&ไม่ ่& ใชตวัเลขสามารถป้อนเป็น ่ string 
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ได้ โดยไมต้องแปลงคา่ ่   เมื&อโปรแกรม  LabVIEW ®รับคาํสังทงัหมดแล้วจึงส& � ่ ง

คาํสังให ้& VIS  เพื&อป้อนคาํสังสูเครื&องมือตอไป& ่ ่   
 

รูปที& 5.13 สวนแสดงผล่  

 จากรูปที& 5.13 เป็นชุดคาํสังที&ทาํหน้าที&แสดงผลขอ้มูล& คาํสัง&    ทาํหน้าที&รับ
ขอ้มูลที&ไดจ้ากเครื&องมือ ขอ้มูลที&ไดจ้ะอยูใ่นรูปของ string ไมใชต้วัเลข ดงันนัในการแสดงผล่ �  

LabVIEW®ต้องแปลงข้อมูลให้อยูในรูปของตัวเลข โดยคาํสัง ่ &  เพื&อให้
สามารถนาํขอ้มูลที&ไดไ้ปคาํนวณตอไปได ้่  
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ตารางที& 5.1 คาํสังพืนฐานของเครื&องควบคุมอตัราการไหลของ& � แกส๊  
 

คาํสัง&  ผลที&ได ้
FF [CHANNEL] [VALUE] ตงัคาอตัราการไหลเตม็สเกล� ่  
SP [CHANNEL] [VALUE] ตงัคาอตัราการไหลในหนว� ่ ่ ย % 
DW [CHANNEL] [VALUE] ตงัคาความหนาแนนของแกสที&ใช้� ่ ่ ๊  

CD แสดงคาอตัราการไหล่  
VM [CHANNEL] [MODE] ตงัรูปแบบการทาํงานของเครื&อง�  
 
ตารางที& 5.2 คาํสังพืนฐานของเครื&อง & � electronic load 
 

คาํสัง&  ผลที&ได ้
CHAN : LOAD [1-3] เลือกชองสัญญาณที&ทาํงาน่  
  MODE:[FUNCTION] ตงั� รูปแบบที&จะวดัคา่ 

VOLT 50 ใหค้าความตางศกัยเ์ทากบ ่ ่ ่ ั 50 V 
MEAS:VOLT:ACDC? วดัคาความตางศกัย์่ ่  
MEAS:CURR:ACDC? วดัคากระแสไฟ่ ฟ้า 

 
 
ตารางที& 5.1 และ 5.2 เป็นคาํสังพืนฐานที&ใชใ้นการควบคุม เครื&องวดัอตัราการไหลของ& �

แกสและ๊ เครื&อง electronic load คาํสังเหลานีได้แปลงเป็นรูป& ่ � ชุดคาํสังของการทาํงาน& ใน 
LabVIEW® ดงันนัการควบคุมการงานของ� เครื&องมือสามารถทาํโดยผาน่ หนา้จอคอมพิวเตอร์ใน
รูปกราฟฟิก  ไมจาํเป็่ นตอ้งป้อนเป็นคาํสังแก& ่เครื&องมือ  การใชง้านอุปกรณ์อาจจะมีหนา้ที&การ
ทาํงานมากกวานี แตวาในสวนของโปรแกรม่ ่ ่ ่�  LabVIEW®ได้ตงั� เพียงคา่ การทาํงานพืนฐาน�
เทานนั ดงันนัถา้ผูใ้ชง้าน่ � � ที&ตอ้งการทาํงานที&นอกเหนือจากการทาํงานทวัไปแลว้  สามารถป้อน&
คาํสังของการทาํ& งานอื&นได้โดยตรง โดยการพิมพ์คาํสังที&ตอ้งการในหน้าจอการทาํงานของ&  
LabVIEW® 
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  5.2.3 ส่วนบันทกึผล 

 

 การทาํงานของสวนบนัทึกผลจะเริมเมื&อ่ & ผูใ้ชก้ดปุ่ม REC เทานนั ในบาง่ � กรณีผูใ้ชง้าน
อาจไมตอ้งการบนัทึกผลขอ้มูล่ จากการทดลองกรณีเชนนี่ � ผูใ้ชก้ไมจาํเป็นตอ้งกดปุ่ม ็ ่ REC เมื&อ 
LabVIEW®เริมบนัทึก& ขอ้มูลผูใ้ชจ้ะถูกถามให้ใสชื&อแฟ้มเอกสารและที&อยทีู&ตอ้งการ่ ่ เกบขอ้มูล็  
ชนิดของเอกสารผูใ้ชง้านสามารถเลือกไดใ้นขนัตอนการบนัทึก� ขอ้มูลโดย เมื&อพิมพชื์&อเอกสาร
แลว้ใสนามสกุลของเอกสาร่ ที&เหมาะสม เชน ่ .xls .txt เป็นตน้ การทาํงานของสวนบั่ นทึกผล
สามารถแสดงไดด้งัรูปที& 5.14 
 
 
RH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 5.14 แผนภาพการทาํงานของสวนบนัทึกผล่  
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 5.3 ลกัษณะการทาํงานในส่วนต่างๆของโปรแกรม 

 

  การทาํงานของโปรแกรม LabVIEW®เพื&อควบคุมเซลล์เชือเพลิงมีหลาย�
ลกัษณะ ดังนันโปรแกรม� ถูกออกแบบให้การทาํงานตอบสนองตอการใ่ ช้งานรวมกบเซลล์่ ั
เชือเพลิงใหม้ากที&สุด�  รูปแบบการใชง้านโปรแกรมรวมกบเซลลเ์ชือเพลิงมี ่ ั � 4 หนา้ที&คือ 
 
  5.3.1 การพฒันาโปรแกรมเพื�อวดั แสดงผลและบันทกึข้อมลู   

 

 การทาํงานในรูปแบบนีเป็น� การทาํงานพืนฐานของโป� รแกรม ทุกรูปแบบการทาํงาน
ของโปรแกรมจะมีการวดัและแสดงผลเสมอแตการบนัทึกขอ้มูลสามารถเลือกทาํงานหรือไมก่ ่ ็
ได ้การแสดงคาของขอ้มูลที&ไดมี้ ่ 2 แบบคือแสดงในรูปกราฟเพื&อติดตามการเปลี&ยนแปลงของ
ปัจจยัตางๆ และแสดงในรูปตวัเลขเป็นคาแบบ ่ ่ real time ของปัจจยั การบนัทึกขอ้มูลใช้
โปรแกรม excel เป็นมาตรฐาน แตผูพ้ฒันาอาจเปลี&ยนโปรแก่ รมตามความตอ้งการได ้กราฟที&
ได้อาจบนัทึกเป็นรูปภาพในนามสกุล .bmp หรือ .jpg ขึนกบผูใ้ช้พฒันาโปรแกรม� ั  ในการ
ทาํงานสวน่ การวดั แสดงผลและบนัทึกขอ้มูลมีลกัษณะการทาํงานเป็นเหมือนดงัรูปที& 5.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที& 5.15 ลกัษณะการทาํงานของโปรแกรมสวนวดั่  แสดงผลและบนัทึกขอ้มูล 

Start 

Read Data from Sensors 

or Instrument 
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Display Data 
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End 

Record Data on 

Excel or worksheet 



 

 

67 

DAQcard ทาํหนา้ที&รับคาจากอุปกรณ์วดั การ่ สง่ คาใช ้่ sample read เทากบ ่ ั 2 และ  อาน่
ขอ้มูลที& 40 Hz เครื&องวดัอตัราการไหลของแกสและ๊ เครื&อง electronic load มีอตัราการถายโอน่
ขอ้มูลที& 8 bit กอนที&จะทาํการแสดงผล่ ขอ้มูลจะไดรั้บการปรับสัญญาณขอ้มูลกอน เนื&่ องจากมี
การรบกวนของสัญญาณ สงผลให้่ มีการแกวงของสัญญาณคอ่ ่ นขา้งมาก โดยเฉพาะอุปกรณ์วดั
ที& มีความไวสูง เชน อุปกรณ์ว ัดความดัน คาที&ว ัดได้จะแกวงมาก ดังนันในโปรแกรม่ ่ ่ �  
LabVIEW®จะมีขันตอน� การปรับแตงสัญญาณกอนนํา่ ่ ออกแสดงผล เมื&อผานการปรับแตง่ ่
สัญญาณแลว้สัญญาณที&ได ้จะถูกสงมาสวนของการแสดงผลและการบนัทึกขอ้มูล จากนนัการ่ ่ �
ทาํงานจะวนกลบัไปการอานคาอีกครัง การวนซํา่ ่ � �   จะดาํเนินไปเรื&อยๆจนผูใ้ช้งานสังหยุด&
โปรแกรม  หนา้จอแสดงผลของการอานขอ้มูลแสดงดงัรูปที& ่ 5.16 และรูปที& 5.17 

 
รูปที&  5.16 ภาพหนา้จอการแสดงผลของตวัแปรตางๆภาย่ ในเซลลเ์ชือเพลิง�  

 
จากภาพที& 5.16 แสดงหน้าจอหลักของโปรแกรม คาที&นาํออก่ แสดงผลเป็นคา่ จาก

อุปกรณ์วดัตางๆในเวลาจริงที&วดัคาได้่ ่  การแสดงคาแสดงในตาํหนงที&ทาํการวดัเซลล์เชือเพลิง่ ่ �
จริง เชน แสดงคาของกระแสและความตางศกัยที์&วดัไดที้&ตวัเซลล์ ขอ้ดีของการแส่ ่ ่ ดงคาแบบนี่ �
คือเพิม& ความสะดวกในการอานคา ผูใ้ช้งานสามารถทราบคาของตาํแหนงตางๆของเซลล์ได้่ ่ ่ ่ ่
ทนัทีโดยไมตอ้ง่ จดจาํตาํแหนงของอุปกรณ์วดัตางๆ การแสดงคาที&ไดแ้สดงเป็นชวงวิน่ ่ ่ ่ าทีที&วดั
ขณะนนั�  
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รูปที&  5.17 ภาพหนา้จอการแสดงผลของตวัแปรตางๆแบบกราฟ่  

 
จากรูปที& 5.17 เป็นการแสดงหนา้จอคอมพิวเตอร์ที&แสดงผลของคาตวัแปรตางๆที&วดั่ ่ คา่

ได ้การแสดงผลโดยกราฟแกน y เป็นคาที&วดัไดโ้ดยตวัแปร่ ประเภทนนั เชน � ่ ความดนัในหนวย่
ของ bar เป็นตน้ แกน x เป็นแกนเวลาที&วดั กราฟสุดทา้ยเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวางความ่
ตางศกัยไ์ฟฟ้าแล่ ะกระแสไฟฟ้า หรือกราฟโพลาไรเซชนั( Polarization curve ) ซึ& งเป็นกราฟที&
นิยมใช้อธิบายสมรรถนะการทาํงานของเซลล์เชือเพลิง � การแสดงผลโดยกราฟมีข้อดีคือ
สามารถวิเคราะห์ความเปลี&ยนแปลงภายในเซลล์เชือเพลิงและสามารถเทียบความสัมพนัธ์ของ�
ตัวแปรที&ตางกนในชวงเวลาเดียวกน ่ ั ่ ั เมื&อทราบความสัมพนัธ์ของตัวแปรทําให้สามารถ
วเิคราะห์การทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิง�  
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รูปที& 5.18  การทาํงานของหนา้จอแสดงผลแบบกราฟ 
  
จากภาพที& 5.18  เป็นการแสดงผลของตวัแปรตางๆ่ ในรูปของกราฟเทียบกบเวลาั ที&

ดาํเนินการทดลอง ทาํให้ทราบแนวโน้มของคาตั่ วแปรตางๆที&เกดขึนภายในเซลล์ ดังนัน่ ิ � �
สามารถปรับภาวะการทดลองตามความเหมาะสมได ้นอกจากนนัยงัสามารถดูความสัมพนัธ์�
ของคา่ ตวัแปรตางๆที&เปลี&ยนไปในขณะ่ ที&ทาํการทดลองได ้คาของตวัแปรที&นาํ่ ออกแสดงผลใน
รูปกราฟคือ อุณหภูมิ ความดนั ความดนัลด ความชืน กระแส� ไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
โดยเขียนกราฟแยกตามชนิดของตวัแปร สําหรับตวัแปรกระแสไฟฟ้าและความตางศกัย์่ ไฟฟ้า
นาํมาเขียนเป็นกราฟเดียวกนเพื&อแสดงกราฟ ั polarization ของระบบ 

กราฟความดนัลด 

กราฟความดนั 

กราฟความชืน�  

กราฟอุณหภูมิ 

กราฟโพลาไรเซชนั 
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จากภาพคาของตวัแปร มีคาคอนขา้งนิง และสมํ&าเสม่ ่ ่ & อ เมื&อพิจารณาในรายละเอียด  จา
กราฟของการแสดงผลจะพบวาเวลาที&่ แสดงคา่ ความดนั ความดนัลด ความชืน และอุณหภูมิ�
ไมใชเวลาเดียวกน่ ่ ั  ที&เป็นเชนนี่ � เนื&องจากกราฟความดนั ความดนัลด และความชืนรับขอ้มูลจาก �
PCI 6014 แตวาอุณหภูมิรับขอ้มูลจาก ่ ่ NI 9211 อุปกรณ์ทงั � 2 ชนิดมีอตัราการถายโอนขอ้มูลไม่ ่
เทากน ่ ั PCI 6014 มีการเชื&อมตอดว้ย่ การอานขอ้มูลแบบ ่ PCI มีการถายโอนขอ้มูลที& ่ 16 Bit แต่
วา่ NI 9211 มีการถ่ายโอนขอ้มูลดว้ย USB ที& 24 Bit ดงันนัความเร็วของการถายโอนขอ้มูลของ � ่
ความดนั ความดนัลดและความชืน� มีคา่ นอ้ยกวา่ ดงันนัการแสดงผลแบบ � Real time จึงมีความ
คลาดเคลื&อนของเวลาอยูบา้ง ่  สิงสํา& คญัของโปรแกรมในการอานคาและบนัทึกผลคือความ่ ่
ถูกตอ้งแมนยาํ การแสดงผลของขอ้มูลและการบนัทึกคาตอ้งมีคาตรงกน แม้วาในปัจจุบนั่ ่ ่ ั ่
คอมพิวเตอร์จะมีความเร็วในการประมวลผลสูง แตในความเป็นจริงการอาน่ ่ คาการแสดงผล่
และการบนัทึกข้อมูลอ่านจะมีความเร็วตางกนและ่ ั มีการสงสัญญาณ่ ที&ความเร็วไมเทากน ่ ่ ั
เนื&องจากการวดัขอ้มูลโดยเครื&องมือชนิดตางๆกน จะมีการ่ ั สง่ สัญญาณที&ไมเทากนอาจเป็น่ ่ ั
สาเหตุมาจากความไวของเครื&องมือ รูปแบบสัญญาณ หรือความตา้นทานในสายไฟ ดงันนัเวลา�
ในการแสดงผลและเวลาที&บนัทึกขอ้มูลอาจไมตรงกน่ ั  รูปที& 5.19 แสดงแฟ้มเอกสารที&บนัทึก
ขอ้มูล แฟ้มเอกสารนีแสดงในรูปของโปรแกรม � Excel แตโปรแกรมสามารถบนัทึกเอกสารใน่
รูปแบบโปรแกรมอื&นได ้เชน ่ Notepad หรือ Wordpad เป็นตน้  

 
รูปที& 5.19 แฟ้มเอกสารของขอ้มูล 
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รูปที	 5.20 ก. กราฟจากโปรแกรม LabVIEW® 
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รูปที	 5.20  ข.  กราฟที	ไดจ้ากขอ้มูลการบนัทึกขอ้มูล 

 
 



 

 

73 

จากรูปที	 5.20 ก. และ 5.20 ข.  เป็นภาพแสดงขอ้มูลความดนัลด อุณหภูมิและกราฟโพ
ลาไรเซชนัตามลาํดบั ทงั 9 3 ภาพเป็นการเปรียบเทียบคาที	แสดงผานหนา้จอแบบ่ ่  real time กบั
กราฟที	ได้จากการนาํขอ้มูลที	บนัทึกเป็นเอกสารมาเขียนกราฟ จากทงั 9 3 ภาพพบวาลกัษณะ่
กราฟของขอ้มูลทงั 9 2 แบบเหมือนกน แสดงวาความเร็วในการตอบสนองของสัญญาณไมมีผลั ่ ่
ตอการแสดงผลของขอ้มูลแบบ่  real time และการบนัทึกขอ้มูลในเอกสาร เนื	องจากขอ้มูลที	
แสดงเป็นขอ้มูลและชวงเวลาเดียวกน ขอ้มูลที	่ ั บนัทึกไวมี้ความนาเชื	อถือ่ สอดคลอ้งกบขอ้มูลที	ั
แสดงบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

 
 5.3.2 การทาํงานที�กาํหนดให้ความต่างศักย์คงที� 

 

ลกัษณะการทาํงานที	กาหนดให้ํ ความตางศกัยไ์ฟฟ้าคงที	เหมาะกบการทาํงานที	ตอ้งการ่ ั
วดัคา่ กาลงัํ ไฟฟ้าที	ไดเ้มื	อตอ้งการเปลี	ยนคาอตัราการไหลของแกส ่ ๊ เมื	อกาหนดคาํ ่ ศกัยไ์ฟฟ้าคา่
หนึ	 งให้กบัเซลล์เชือเพลิ9 ง เซลล์เชือเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใน9 ตอนแรกจะมีคา่ น้อยและ
คอยๆเพิมขึนจน่ 	 9 คาเขา้สูสภาวะคงตวั่ ่  การทาํงานในรูปแบบนีทาํใหผู้ใ้ชง้านทราบคากาลงัไฟฟ้า9 ่ ํ
สูงสุดของเซลล์เชือเพลิง9 ที	ได้จากการทาํงานของเซลล์เชือเพลิงเมื	อ9 เซลล์เชือเพลิง9 ทาํงานที	
ศกัยไ์ฟฟ้าคาหนึ	ง่  
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รูปที	 5.21 แผนผงัการทาํงานเมื	อกาหนดํ ใหค้วามตางศกัยค์งที	่  

 
จากรูปที	 5.21  แสดงแผนผงัการทาํงานของโปรแกรมเมื	อกาหนดํ ให้ความตาง่

ศกัยไ์ฟฟ้าคงที	 กอนการทาํงาน่ ผูใ้ช้ตอ้งตงัคาความตางศกัย์9 ่ ่ ไฟฟ้าเริมตน้ 	 (V select) เป็นความ

T = T + 1 

yes no 

yes 

no 

Q  >= Q max 

Set Q = Q initial 

Q = Q  + Q adj 

no 

yes 

Set  Q adj 

End 

Start 

Set V = V select 

Set Q max  

Set T interval 

   Check T=T interval 

 

Display variable 

Display mass flow  

Record data 

Reset T=0 

   Check status on 

 

Sensors 

T,P,∆P,RH 

Mass flow  controller 



 

 

75 

ตา่ งศกัยไ์ฟฟ้าที	ตอ้งการใชใ้นการทาํงาน  จากนนัตงัเวลาที	ใชใ้นการป้อนอตัราการไหลในแต9 9 ่
ละคา่  ขนัตอนตอไป9 ่ ป้อนคาการเปลี	ยนแปลงของอตัราการไหล่  (Qadj) เป็นคาอตัราการไหลที	่
ตอ้งการให้เพิมขึนหรือลดลงเป็นลาํดบัขนัตอนของการป้อนถ้าตอ้งการให้คาอตัราการไหล	 9 9 ่
ลดลงให้ใสเค่ รื	องหมายลบ แตถา้ตอ้งการให้อตัราการไหลเพิมขึนไมตอ้งใสเครื	องหมาย ่ ่ ่	 9  และ
ตงัคาอตัราการไหลสุดทา้ยที	ตอ้งการ 9 ่ (Q max) และตงัคาอตัราการไหลเริมตน้ 9 ่ 	 (Q interval) เมื	อ
โปรแกรมเริมทาํงาน	 จนเทากบ่ ั เวลาที	ตงัไว้9  (T) ถา้อตัราการไหลนอ้ยกวาอตัราการไหลสูงที	สุด ่
โปรแกรมจะทําการเปลี	ยนอัตราการไหลตามระดับที	ตังไว้ การทํางานจะวนไปเรื	 อยๆ9  
จนกระทงัอตัราการไหล	 เทา่ กบหรือมากกวาอตัราการไหลสูงที	สุด โปรแกรมจะไมเปลี	ยนั ่ ่ คา่
อตัราการไหลและทาํงานไปเรื	อยๆจนผูใ้ชง้านหยดุโปรแกรม 

 

 
รูปที	  5.22 หนา้จอการควบคุมของโปรแกรมเมื	อกาหนดํ ใหค้วามตางศกัยค์งที	่  

    

จากรูปที	 5.22 เป็นสวนควบคุมของโปรแกรม่ เมื	อกาหนดํ ให้ความตางศกัยค์งที	 การ่
ทาํงานของโปรแกรมคือ กาหนดํ คาศกัยไ์ฟฟ้าที	ตอ้งการแกเซลล์่ ่ คาหนึ	ง ่ electronic load จะทาํ
การดึงกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชือเพลิงที	9 คา่ ศกัยไ์ฟฟ้า จากนนั9 กาหนดํ คาปริมาณกา่ รไหลของ
แกสเริมตน้ ๊ 	 ปรับอตัราการเปลี	ยนแปลงของแกสทีละขนั จากนนักาหนดเวลาที	ป้อนแกสใน๊ ํ ๊9 9
ปริมาณตาง การทาํงานในรูปแบบนี ทาํให้ทราบความสัมพนัธ์ของ่ 9 ความตางศกัยไ์่ ฟฟ้าและ
กาลงัไฟฟ้าสูงสุดที	เซลลเ์ชือเพลิงสามารถทาํงานไดที้	ศกัยไ์ฟฟ้านนัํ 9 9  
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รูปที	 5.23 หนา้จอขณะทาํงานเมื	อกาหนดํ ใหค้วามตางศกัยไ์ฟ่ ฟ้าคงที	 

 
จากรูปที	 5.23  แสดงหนา้จอขณะการทาํงานของโปรแกรม LabVIEW®เมื	อกาหนดํ ให้

ศักย์ไฟฟ้าคงที	  จากรูปมีการทาํงานโดยให้อัตราการไหลจากตํ	าไปสูง คาอตัราการไหล่              
ที	เปลี	ยนแปลงในแตละขนัเทากบ ่ ่ ั9 50 sccm  โดยมีการกาหนดเวลํ าที	ใชใ้นการป้อน

อตัราการไหลในแตละคา่ ่ เทาก่ บั 300 วนิาที   คาอตัราการไหล่ สูงสุดเป็นคาเพื	อควบคุม่
คาอตัราการไห่ ลสุดทา้ยที	ตอ้งการป้อนเขา้ไป ดงันนั9 เมื	อคาอตัราการไหลมีคาเทากบคาสูงสุด่ ่ ่ ั ่
เครื	องวดัอตัราการไหลจะป้อนคาการไหลเป็นคา่ ่ สูงสุดตลอดเวลาจนหยุดการทาํงาน จากรูปที	 

5.23 ตงัคาอตัราการไหลสูงสุดเทากบ 9 ่ ่ ั 2000 sccm  
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รูปที	 5.24 ความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของแกสและกระแสไฟฟ้าที	เกดขึน โดยตงั๊ ิ 9 9

การทาํงานเมื	อกาหนดํ ให้ความตางศกัยไ์ฟฟ้าคงที	่  
 
รูปที	 5.24 แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของแกสและกระแสไฟฟ้าที	เก๊ ิดขึน 9

จากกราฟจะพบวา่การทาํงานของเซลล์เชือเพลิงที	ความตางศกัยไ์ฟฟ้าตํ	า เซลลเ์ชือเพลิงจะผลิ9 9่
กระแสไฟฟ้าไดม้ากกวาที	ความตางศกัยสู์งๆ และเมื	อพิจารณาการเพิมอตัราการไหลของแกส่ ่ ๊	
พบวาอตัราการไหลของแกสไมสงผลตอคากระแสที	เกดขึน ทงันีสามารถเทียบผลไดจ้ากกร่ ๊ ่ ่ ่ ่ ิ 9 9 9 าฟ
โพลาไรเซชนัโดยจากกราฟโพลาไรเซชนัพบวาที	ศกัยไ์ฟฟ้าคงที	เซลล์เชือเพลิงสามารถผลิต่ 9
กระแสไฟฟ้าไดเ้พียงหนึ	งคาเทานนั ดงันนัเมื	อเพิมอตัราการไหลของแกสกระแสไฟฟ้าที	ไดจึ้ง่ ่ ๊9 9 	
ไมเพิมขึน่ 	 9  
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รูปที	 5.25 กราฟความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของแกสกบกาลงั๊ ั ํ ไฟฟ้าโดยใหค้วาม

ตางศกัยไ์ฟฟ้าคงที	่  
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รูปที	 5.25 แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของแกสกบกาลงั๊ ั ํ ไฟฟ้าที	ความตาง่
ศกัยไ์ฟฟ้า 4 V และ 3.5 V จะพบวาลกัษณะกราฟของกาลงั่ ํ ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะคลา้ยกน ั
เนื	องจากกาลงัเป็นคาที	ไดจ้ากํ ่ ผลคูณของกระแสไฟฟ้าและความตางศกัย์่ ไฟฟ้าที	เกดขึนิ 9 ดงันนั9
คาที	ไดเ้ป็นไปในทางเดียวกนคือ ่ ั ชวง่ ที	ให้กาลงัํ ไฟฟ้าสูงที	สุดคือที	ความตางศกัยเ์ทากบ ่ ่ ั 3.5 V 
และพบวาเมื	อถึงจุดหนึ	ง่ เมื	อเพิม	 อตัราการไหลของแกสก๊ ไ็ม่สงผล่ ใหไ้ดก้าลงัํ ไฟฟ้าเพิมขึน	 9  

 
5.3.3 การทาํงานเมื�อกาํหนดให้อตัราการไหลของแก๊สคงที� 

 
การทาํงานในรูปแบบนี9ใชใ้นกรณีที	ผูใ้ชต้อ้งการสร้างกราฟโพลาไรเซชนัสําหรับเซลล์

เชือเพลิง โปรแกรมจะทาํการกวาดคาศกัยไ์ฟฟ้าจากสูงไปตํ	าหรือตํ	าไปสูงแลว้แตผูใ้ชง้านเป็น 9 ่ ่
ผูก้าหนดํ การเปลี	ยนแปลงของคาศกัยไ์ฟฟ้าให้เพิมขึนหรือลดลง่ 	 9 มีรูปแบบการทาํงานแสดงได้
ดงัรูปที	 5.26     
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รูปที	 5.26 แผนผงัการทาํงานเมื	อกาหนดํ ให้อตัราการไหลของแกส๊ คงที	 
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จากรูปที	 5.26 แสดงแผนผงัการทาํงานเมื	อกาหนดํ ให้อตัราการไหลของแกส๊ มีคา่ คงที	 
ขนัตอน9 การทาํงานเป็นดงันี 9 เริ	มโปรแกรมโดยกาหนดํ คาอตัราการไหลที	ตอ้งการ่  (Q select) ตงั9
เวลาที	ใช้ในแตล่ ะคา่ ความตางศกัย์่  (T) กาหนดํ คาศกัยไ์ฟฟ้าที	เปลี	ยนแปลงในแตละขนัตอน่ ่ 9  
(Vadj) ถ้าคาเป็น่ บวกแสดงวาเพิมความตางศักย์ไฟฟ้าถ้าคาเป็นลบแสดงวาลดความตาง่ ่ ่ ่ ่	
ศกัยไ์ฟฟ้า จากนนั9 กาหนดคาํ ่ ความตางศกัยไ์ฟฟ้าเริมตน้ ่ 	 (V interval) และเริมเขา้	 ลกัษณะการ
ทาํงานแบบอตัราการไหลคงที	 เมื	อเวลาที	ดาํเนินการครบตามที	ตงัไว ้9 (T) ความตางศกัยไ์ฟฟ้าจะ่
เพิมหรือลดลงขึนกบคาความตางศกัยไ์ฟฟ้าที	เปลี	ยนแปลง	 9 ั ่ ่  โปรแกรมจะทาํงานไปเรื	อยๆและจะ
หยดุการทาํงานเมื	อผูใ้ชง้านสังหยดุโปรแกรม	  

หนา้จอแสดงผลการทาํงานของโปรแกรมในรูปแบบนีแสดงดงัภาพที	 9 5.27 

 
รูปที	 5.27 หนา้จอการทาํงานเมื	อกาหนดให้ํ อตัราการไหลของแกส๊ คงที	 

 
รูปที	 5.28 หนา้จอขณะทาํงานเมื	อกาหนดให้ํ อตัราการไหลของแกส๊ คงที	 
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จากรูปที	 5.28 เป็นการทาํงานในแบบอัตราการไหลของแกส๊ คงที	  มีความตาง่
ศกัยไ์ฟฟ้าเริมตน้ของการทาํงานคือ 	 7 V ความตางศกัยไ์ฟฟ้าที	เปลี	ยนแปลงในแตละขนัเทากบ ่ ่ ่ ั9   

-0.5 V  และได้กาหนดให้เวลาของความตางศกัยแ์ตละคาเทากบ ํ ่ ่ ่ ่ ั 1200 s 

 ดงันันในการทาํงานทุกๆ 9 1200 s ความตางศกัยไ์ฟฟ้าจะลดลง ่ 0.5 V ในทาง
กลบักนผูใ้ช้งานสามารถกาหนดเริมการทาํงานของความตางศกัยไ์ฟฟ้าจากตํ	ั ํ ่	 าไปสูงไดโ้ดย    
การไมใสเครื	องหมาย่ ่  “+“ที	คาของการเปลี	ยนความตางศกัยไ์ฟฟ้า่ ่   

ผลการทาํงานของโปรแกรมในรูปแบบนีแสดงไดด้งัรูปที	 9 5.29 
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รูปที	 5.29 ผลของกระแสและความตางศกัยไ์ฟฟ้าเมื	อ่ กาหนดํ อตัราการไหลของแกส๊ คงที	 
 
 รูปที	 5.29 กราฟแสดงผลความสัมพนัธ์ระหวาง่ คาก่ ระแสและความตางศกัยไ์ฟฟ้าที	วดั่
ไดโ้ดยกาหนดให้ํ อตัราการไหลของแกส๊ คงที	 จากเส้นกราฟพบวาในชวงแรกอตัราการไหลที	 ่ ่
360 sccm ให้คากระแสไฟฟ้าที	ดีกวา ่ ่ และที	ความตางศกัยไ์ฟฟ้า่ ต ํ	ากวา ่ 3 V อตัราการไหลของ
แกส ๊ 260 sccm มีคาลดลงอยางรวดเร็ว่ ่ เนื	องจากเซลลเ์ชือเพลิงไม9 ่สามารถจายกระแสไฟฟ้าและ่
รักษาระดบัศกัยไ์ฟฟ้าไวไ้ดต้ามเดิม 

 

360 sccm 

260 sccm 
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รูปที	 5.30 ผลของกระแสและความตางศกัยไ์ฟฟ้าเมื	อ่ กาหนดให้ํ อตัราการไหลคงที	 
 
จากรูปที	  5.30 แสดงความสัมพนัธ์ระหวางกาลงัไฟฟ้าที	ไดก้บกระแสไฟฟ้า ่ ํ ั ผลการ

ทดลองนีเป็นการบนัทึก9 การทดลองชุดเดียวกบรูปที	ั  5.29 ดงันนัผลที	ไดจึ้9 งเป็นแนวทางเดียวกนั
คือกาลงัํ ไฟฟ้าที	อตัราการไหล 360 sccm  ดีกวา่อตัราการไหล 260 sccm เนื	องจากที	 360 sccm  
มีเชือเพลิงที	สามารถใชไ้ดม้ากกกวา 9 ่ 260 sccm  และกาลงัไฟฟ้าที	เริมลดลงหลงักระแสไฟฟ้าที	 ํ 	
4 -5 A เนื	องจากการลดลงของแรงเคลื	อนไฟฟ้าที	เป็นไปอยางรวดเร็วในชวงของกระแสสูง่ ่  

 
5.3.4 การทาํงานรปแบบการควบคมกาํลงัไฟฟ้าจากเซลล์เชื,อเพลงิู ุ  

 

 การทาํงานในรูปแบบนีเปิดโอกาสให้ผู ้ใช้ตังคากาลังไฟฟ้าที	ต้องการจากเซลล์9 9 ่ ํ
เชือเพลิง โปรแกรม9 LabVIEW®รับคากาลังไฟฟ้าจากผูใ้ช้งานจากนันปรับการทาํงานของ ่ ํ 9
electronic load มาอยใูนโหมดคาความตา้นทานคงที	และปรับอตัราการไหลของแกสเพื	อให้ได้่ ่ ๊
คากาลงัไฟฟ้าตามความตอ้งการของผูใ้ช้งาน ขนัตอนการทาํงานของโปรแกรม่ ํ 9 LabVIEW®

แสดงดงัรูปที	 5.31 
 
 
 

260 sccm 

360 sccm 
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รูปที	  5.31 แผนภาพการทาํงานรูปแบบการควบคุมกาลงัไฟฟ้าํ  
 

 จากรูปที	 5.31  แสดงการทาํงานของโปรแกรมLabVIEW® ในรูปแบบกาหนดคาํ ่
กาลงัไฟฟ้าที	ตอ้งการ ในขนัตอนแรกผูใ้ช้กาหนดคากาลงัไฟฟ้าที	ตอ้งการจากเซลล์เชือเพลิง ํ ํ ่ ํ9 9
โปรแกรม LabVIEW® คาํนวณคาความตา้นทานที	เหมาะสมและสงคาให้ ่ ่ ่ electronic load 
ทาํงานในแบบความตา้นทานไฟฟ้าคงที	 (constant resistance ) เพื	อปรับคาความตางศกัยไ์ฟฟ้า่ ่
ที	ใช ้ จากนนั 9 electronic load สงคาความตางศกัยไ์ฟฟ้าและคากระแสไฟฟ้าที	วดัไดจ้ากเซลล์่ ่ ่ ่
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start 

Adjust Resistance 

Electronic load CR 

mode 

Voltage & Current 

Voltage*Current = P 

P set = P 

end 

Fuel cell 

Adjust flow rate 

Check status on 

no 



 

 

84 

เชือเพลิงเขา้โปรแกรม 9 LabVIEW® เพื	อคาํนวณกาลงัไฟฟ้าที	ได้จากเซลล์เชือเพลิงเทียบกบํ ั9
กาลงัไฟฟ้าที	ตอ้งการ ถา้กาลงัไฟฟ้ามีคํ ํ ่าไมเทากบคาที	ตอ้งการ โปรแกรม ่ ่ ั ่ LabVIEW® จะปรับ
อตัราการไหลเพื	อใหไ้ดค้ากาลงัไฟฟ้าตามที	ตอ้งการ่ ํ  
 หนา้จอการทาํงานของรูปแบบการควบคุมกาลงัไฟฟ้าํ ของเซลล์เชือเพลิงแสดงดงัรูปที	 9
5.32 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที	  5.34 หนา้จอการควบคุมของโปรแกรมควบคุมกาลงัไฟฟ้าํ  
 
 
 

รูปที	  5.32 หนา้จอการควบคุมของโปรแกรมควบคุมกาลงัไฟฟ้าํ  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ก. ข. 

รูปที	 5.33 กราฟกาลงัไฟฟ้าและกราฟอตัราการป้อนแกสํ ๊  
 

อตัราการไหล
ของแกส๊ 

กาลงัไฟฟ้าํ  
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 รูปที	 5.33 ก. กราฟขา้งบนแสดงกาลงัไฟฟ้าที	ตอ้งการและกาลงัไฟฟ้าที	ไดจ้ริงจากการํ ํ
ทาํงานของเซลลเ์ชือเพลิงและกราฟขา้งลางแสดงปริมาณการป้อนแกสเขา้สูเซลล์9 ่ ๊ ่ เชือเพลิง จาก9
กราฟพบวาเมื	อตงัคากาลงัไฟฟ้าที	ตอ้งการโปรแกรม่ ่ ํ9 LabVIEW®สามารถปรับการทาํงานของ 
electronic load เพื	อใหเ้ซลลเ์ชือเพลิงไดค้ากาลงัไฟฟ้าตามที	ตอ้งการไดแ้ละไมตอ้งเปลี	ยนอตัรา9 ่ ํ ่
การป้อนแกสเนื	องจากกาลังไฟฟ้าของเซลล์เชือเพลิงได้คาตามที	ตงัคาไว้๊ ํ ่ ่9 9   เมื	อเปลี	ยนคา่
กาลงัไฟฟ้าการทาํงานของเซลล์เชือเพลิงเป็นดงัรูปที	 ํ 9 5.35 ข. โปรแกรม LabVIEW® ปรับการ
ทาํงานของ electronic load เพื	อให้เหมาะสมกบกาลงัไฟฟ้าคาที	ตอ้งการ แตจากั ํ ่ ่ รูปที	 5.35 ข.
แสดงวาในขนัแรกอตัราการป้อนแกสไมสามารถทาํให้ไดก้าลงัไฟฟ้าตามที	ตอ้งก่ ๊ ่ ํ9 ารได ้ดงันนั9
โปรแกรมLabVIEW® ทาํการปรับอตัราการป้อนแกสเพื	อใหไ้ดค้ากาลงัไฟฟ้าตามที	ตงัคาไว้๊ ่ ํ ่9  

 
 5.4 การระบายความร้อน 

 
 เมื	อเซลลเ์ชือเพลิงทาํงานที	กระแส9 ไฟฟ้าสูงๆ จะเกดิ การคายความร้อนจาํนวนมากจาก
ปฏิกริยาในิ เซลล์เชือเพลิง ดงันนัจึง9 9 ตอ้งมีการระบายความร้อนออกจากเซลล์เชือเพลิงโดยใช้9
พดัลม   แผนภาพการทาํงานของพดัลมแสดงดงัรูปที	 5.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที	 5.34 แผนภาพการทาํงานของพดัลม 
 
 การทาํงานของโปรแกรมLabVIEW®มีดงันี 9 กาหนดํ อุณหภูมิที	ตอ้งการ (T set) เป็น
อุณหภูมิสูงที	สุดที	ยอมใหเ้ซลลเ์ชือ9 เพลิงทาํงานโดยไมมีการระบายความร้อน่  เมื	อเซลล์เชือเพลิง9
เริมทาํงาน การทาํงานจะดาํเนินไปเรื	อยๆ จนกระทงัคาของอุณหภูมิที	วดั	 9 ่ ไดจ้ากเซลล์เชือเพลิงมี9
คาเกนกวาอุณหภูมิที	่ ิ ่ กาหนดํ ไวเ้ป็นระยะเวลาหนึ	ง พดัลมที	ติดตงัเพื	อ9 ทาํหนา้ที	ระบายความร้อน
จะทาํงาน การทาํงานของพดัลมเป็นประเภท เปิด-ปิด ไมสามารถควบคุมความเร็วของพดัลม่
ตามอุณหภูมิได้ ดงันันพดัลมจะเปิดเต็มกาลังตลอดเวลา เมื	ออุณหภูมิลดลง9 ํ ต ํ	ากวาระดบัที	่    
กาหนดไํ ว ้5 °C พดัลมจะหยุดทาํงาน สาเหตุที	กาหนดํ คาแบบนีเพราะวา การตงัโปรแกรมของ่ ่9 9
พดัลมหยุดทาํงานเมื	ออุณหภูมิตํ	ากวา่เป้าหมายทนัที อาจทาํใหอุ้ณหภูมิของเซลลเ์ชือเพลิง9        
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สูงขึนมาใน9   เวลาไมนานหลงัจากพดัลมหยดุทาํงาน่   ดงันนัโปรแกรม9 LabVIEW®จะกาหนดํ ให้
อุณหภูมิของเซลล์ตํ	ากวาอุณหภูมิที่ 	กาหนดไวํ ที้	คาๆหนึ	่ งเพื	อพดัลมไมตอ้งทาํงานและหยดุ่        
สลับไปมาอยางรวดเร็ว แต่ ่อุณหภูมิที	กาํหนดไวไ้มควรตํ	าเกนไ่ ิ ปเพราะจะทาํใหป้ระสิทธิ       
ภาพของเซลลเ์ชือเพลิ9 งตํ	าลงไป 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที	 5.35 การเชื	อมตอระหวางคอมพิวเตอร์ เซลลเ์ชือเพลิง พดัลม่ ่ 9  

 
 รูปที	  5.35 แสดงลกัษณะการเชื	อมตอของอุปกรณ์เพื	อ่ ระบายความร้อนจากเซลล์
เชือเพลิงที	ทาํงานรวมกบ9 ่ ั คอมพิวเตอร์โดยตงัคาอุณหภูมิที	ตอ้งการแกพดัลม จากนนัทาํการวดั9 9่ ่
อุณหภูมิจากเซลลเ์ชือเพลิง ถา้อุณหภูมิเกนกวาที	กาหนดพดัลมจะทาํงานระบายความร้อนให้แก9 ิ ่ ํ ่
เซลลเ์ชือเพลิง9  

เซลลเ์ชือเพลิง�  

พดัลม 

T set 

T  

On 



บทที� 6 

 

สรปผลงานวจิัยุ  
 

 งานวิจยันีเป็นการพฒันาระบบ� รวบรวมขอ้มูลและควบคุมสําหรับหนวยชนัเซลล์เชือเพลิง่ � �    
พีอีเอม็ เซลลเ์ชือเพลิงที'ใชมี้จาํนวน � 7 เซลล ์ขนาด 50 W ปัจจยัภายในเซลล์เชือเพลิงที'ตอ้งการวดัคา� ่  
คือ อุณหภูมิ ความชืน ความดนั ความดนัลด อตัราการไห� ล ความตางศกัยไ์ฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ่ โดย
อุปกรณ์เหลานีทาํงานรวมกบโป่ ่ ั� รแกรมประมวลผล LabVIEW®  
 การวดัและแสดงคาขอ้มูลสามารถทาํไดแ้บบ ่ real time  sampling rate ที'ใชมี้คาเทากบ ่ ่ ั 2 
สัญญาณที'สงจากอุปกรณ์ตางๆเขา้สูคอมพิวเตอร์อยูในรูปของ่ ่ ่ ่ แรงดนัไฟฟ้า ยกเวน้สัญญาณของ
ความดนัอยูในรูปของกระแส่ ไฟฟ้า 4 -20 mA  คาของอุณหภูมิถายโอนขอ้มูลดว้ย ่ ่ port USB ที'
ความเร็ว 24 Bit ในขณะที'คา่ ความชืน ความดนั ความดนัลด ถายโอนขอ้มู� ่ ลดว้ย port PCI ที'
ความเร็ว 16 Bit  กระแสไฟฟ้า  ความตางศกัยแ์ละอตัราก่ ารไหลของแกสมีการถายโอนขอ้มูลโดย ๊ ่
port RS232 ในรูปแบบของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าขนาด ±15V ที' 8 Bit    
 โปรแกรมLabVIEW® ที'พฒันาขึน� มีรูปแบบการทาํงานในหลายลกัษณะการใช้งานขึนกบ� ั
ผูใ้ชแ้ละวตัถุประสงคก์ารทาํงาน เชน รูปแบบการ่ ติดตามสภาวะและแสดงผลการทาํงานของเซลล์
เชือเพลิง�  รูปแบบการสร้างกราฟโพลาไรเซชนั รูปแบบหากาลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือเพลิงํ �  
 ขอ้มูลที'ได้สามารถจดัเกบแบบตารางโดยโปรแกรม ็ excel กราฟที'ได้สามารถเกบแบบ็
รูปภาพได ้การบนัทึกขอ้มูลสามารถบนัทึกไดทุ้กๆ 2 วนิาที 
 โปรแกรมสามารถควบคุมอตัราการไหลของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนโดย๊ ผาน ่ port 
RS232 ความตางศกัยไ์ฟฟ้าผูใ้ช้งานสามารถตงัคาให้ ่ ่� electronic load ได้โดยผานโปรแกรม           ่
การระบายความร้อนของระบบ ใชพ้ดัลมทาํหนา้ที'ระบายความร้อน การทาํงานของพดัลมมีรูปแบบ
การทาํงานแบบเปิด-ปิด  
 
 
ขอ้เสนอแนะ 
 1. ระบบเซลลเ์ชือเพลิงที'ทาํงานควรเพิม� ' ชองทางนาํออกแยกกบทางออกของแกส ่ ั ๊�  

2.  นนัอตัราเร็วของพดัลมควรแปรผนัตามอุณหภูมิที'เกดขึน� ิ �  
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ภาคผนวก ก. 
 

  หมายเลขช่องสัญญาณที�ต่อกับอปกรณ์วดัุ  

 

ตารางที
 ก. 1 หมายเลขชองสัญญาณที
ตอกบอุปกรณ์วดั่ ่ ั  

 

ชองสัญญาณ่  
 

+ - 
อุปกรณ์วดั ตาํแหนงที
ติดตงั่ &  

0 1 อุณหภูมิ ออกซิเจนกอนเขา้เซลล์่  
2 3 อุณหภูมิ ไฮโดรเจนกอนเขา้เซลล์่  NI 9211 
4 5 อุณหภูมิ เซลลเ์ชือเพลิง&  

Mod1 ACH3 Mod1 ACH4 ความดนั ออกซิเจน 
SCC-CI20 

Mod2 ACH3 Mod2 ACH4 ความดนั ไฮโดรเจน 
AI2 AI10 ความชืน&  ออกซิเจนกอนเขา้เซลล์่  
AI4 AI12 ความชืน&  ไฮโดรเจนกอนเขา้เซลล์่  
AI7 AI15 ความชืน&  ออกซิเจนออกจากเซลล ์
AI5 AI13 ความดนัลด ออกซิเจน 

PCI 6014 

AI6 AI14 ความดนัลด ไฮโดรเจน 

COM1 - - 
อตัราการไหลของ

แกส๊  
Mass flow controller 

COM2 - - 
กระแสไฟฟ้า ความ
ตางศกัยไ์ฟฟ้า่  

Electronic load 

SCC RLY01 NC COM - พดัลมระบายความร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 92 

ภาคผนวก ข. 
 

โปรแกรมวดัค่าและบันทกึข้อมลู  

1. เปิดโปรแกรม  
2. ตงัคาการไหลของแกสโดยเลื
อนหนา้โปรแกรมไปที
หนา้ & ่ ๊ Mass flow controller ดงัรูปที
 ข.1 

 

 
รูปที
 ข. 1 หนา้จอควบคุมการทาํงานของ mass flow controller 

 
3. เลือกโหมดเป็น input flow rate เลือก channel 3 ป้อนคาอตัราการไหลของ่ แกส๊ ไฮโดรเจน

ในหนว่ ย sccm ตามตอ้งการ เปลี
ยนเป็น channel 4 เพื
อป้อนคาอตัราการไหลของ่ แกส๊
ออกซิเจน ดงัรูปที
 ข. 2 

 
รูปที
 ข. 2 หนา้จอการตงัคาอตัราการไหลของ & ่ mass flow controller 
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4. เปลี
ยน mode เป็น Read Data    
5. ป้อนคาอุณหภูมิสูงสุดที
เพื
อเปิดพดัลมระบายความร้อน่ แสดงดงัรูปที
 ข. 3 

 
รูปที
 ข. 3 ปุ่มควบคุมอุณหภูมิการทาํงานของพดัลมระบายความร้อน 

 

6. กดปุ่ม OFF ใหเ้ปลี
ยนเป็น ON    
7. เปลี
ยนหนา้จอเป็นเครื
อง electronic load 

 
รูปที
  ข. 4   หนา้จอควบคุมการทาํงานของ electronic load 

 
8. เลือก command บริเวณปุ่มควบคุมการทาํงานของเครื
อง electronic load ดงัรูปที
 ข.5 ตงั&

คาํสังตามลาํดบัเริมจาก 
 
 select channel เปลี
ยนเป็น channel 2 
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รูปที
 ข. 5  ปุ่มควบคุมการปรับตงัคา& ่ เครื
อง electronic load 

 
9. เลือก command ตามลาํดบั Mode >> Slew >> Tlev >> Input range >>  Measurement โดย

ป้อนคาที
ตอ้งการลงไปในแ่ ตละคาํสัง่ 
  
10. กดปุ่ม OFF  
11. เลือก main display ดงัรูปที
 ข. 6 

 
รูปที
 ข. 6 หนา้จอแสดงผลหลกัของโปรแกรม 

 
12. ถา้ตอ้งการบนัทึกคากดปุ่ม ่ REC เลือกแฟ้มที
เกบ ตงันามสกุลไฟลเ์ป็น ็ & .xls เพื
อบนัทึกใน

รูป excel 

13. กดปุ่ม  เพื
อให้โปรแกรมเริมทาํงาน
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ภาคผนวก ค. 
 

  โปรแกรมการทาํงานแบบอตัราการไหลคงที� 

1. เปิดโปรแกรม  
2. ตงัคาการไหลของแกสโดยเลื
อนหนา้โปรแกรมไปที
หนา้ & ่ ๊ Mass flow controller ดงัรูปที
 ค.1 

 

 
รูปที
 ค. 1 หนา้จอควบคุมการทาํงานของ mass flow controller 

 
3. เลือกโหมดเป็น input flow rate เลือก channel 3 ป้อนคาอตัราการไ่ หลของแกสไฮโดรเจน๊

ในหนวย ่ sccm ตามตอ้งการ เปลี
ยนเป็น channel 4 เพื
อป้อนคาอตัราการไหลของแกส่ ๊
ออกซิเจน ดงัรูปที
 ค. 2 

 
รูปที
 ค. 2 หนา้จอการตงัคาอตัราการไหลของ & ่ mass flow controller 
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4. เปลี
ยน mode เป็น Read Data    
5. ป้อนคาอุณหภูมิสูงสุดที
เพื
อเปิดพดัลมร่ ะบายความร้อนแสดงดงัรูปที
 ค. 3 

 
รูปที
 ค. 3 ปุ่มควบคุมอุณหภูมิการทาํงานของพดัลมระบายความร้อน 

 

6. กดปุ่ม OFF ใหเ้ปลี
ยนเป็น ON    
7. เปลี
ยนหนา้จอเป็น electronic load 

 
รูปที
  ค. 4   หนา้จอควบคุมการทาํงานของ electronic load 

 
8. เลือก command บริเวณปุ่มควบคุมการทาํงานของ electronic load ดงัรูปที
 ค.5 ตงัคาํสัง& 


ตามลาํดบัเริมจาก 
 select channel เปลี
ยนเป็น channel 2 
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รูปที
 ค. 5 ปุ่มควบคุมการปรับตงัคาเครื
อง& ่  electronic load 

 
9. เลือก command ตามลาํดบั Mode >> Slew >> Tlev >> Input range >>  Measurement โดย

ป้อนคาที
ตอ้ง่ การลงไปในแตละคาํสัง่ 
  
10. ตงัคาความตางศกัยไ์ฟฟ้าเริมตน้อีกครังที
 & &่ ่ 
 Voltage  
11. ตังคาความตางศักย์ไฟฟ้าที
ต้องการให้เปลี
ยนในแตละขัน  ในชอง & &่ ่ ่ ่ Voltage adjust   

ถา้ตอ้งการใหค้วามตางศกัยไ์ฟฟ้าเพิมไมตอ้ง่ ่
 ใสเครื
องหมาย ่ “+” แต่ถา้ตอ้งการ
ใหค้วามตางศกัยไ์ฟฟ้าลด่ ลงใสเครื
องหมาย ่ “–“  

 
รูปที
 ค. 6 ปุ่มควบคุมการเปลี
ยนความตางศกัยไ์ฟฟ้า่  

 

12. ตงัเวลาที
ตอ้งการใชง้านของความตางศกัยไ์ฟฟ้าแตละขนัที
ชอง& &่ ่ ่  Time set    
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13. กดปุ่ม Constant flow rate 
14. กดปุ่ม OFF  
15. ถา้ตอ้งการบนัทึกคา เลือก่  main display ดงัรูปที
 ค. 7 

 

 
รูปที
 ค. 7 หนา้จอแสดงผลหลกัของโปรแกรม 

 
16. กดปุ่ม REC เลือกแฟ้มที
เกบ ตงันามสกุลไฟลเ์ป็น ็ & .xls เพื
อบนัทึกในรูป excel 

17. กดปุ่ม  เพื
อให้โปรแกรมเริมทาํงาน
  

 



ประวตัิผ้เขยีนวทิยานิพนธ์ู  
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พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2547 และเข้าศึกษาตอในหลักสูตร่
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