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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการสร้างต้นแบบวาล์วควบคุมอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านเซลล์เชื้อเพลิงในราคาประหยัดโดยการ
ออกแบบจะใช้ชุดโซลินอยด์วาล์วส่ีตัวในการควบคุมอัตราการไหลโดยวาล์วแต่ละตัวจะต่ออนุกรมกับวาล์วปรับลดอัตราการไหล
แบบปรับด้วยมือและทาํการควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าวาล์วท่ีสร้างขึน้สามารถใช้งานได้ดีโดย
การทาํงานจะสามารถควบคุมอัตราการไหลได้ 16 ระดับและมีค่าผิดพลาดไม่เกินร้อยละ10 ของค่าเตม็สเกล ซ่ึงเพียงพอในการใช้
ร่วมกับเซลล์เชือ้เพลิง 

คาํสําคญั: เซลลเ์ช้ือเพลิง วาลว์ควบคุมอตัราการไหล 

Abstract 

 This paper presents a prototype of low-cost flow control valve for fuel cell. The valve uses 4 solenoid valves 

connected with the manual adjusted flow control valves and controlled with microcontroller. A proper adjusted of the 

manual control valves and a combination of the on-off scheme results in a 16 different level of air flow. The 

experimental result has shown that the valve can function properly with the error less than 10 percent of the full scale 

value which is more than enough for the conventional fuel cell demonstration set. 

Keyword: Fuel Cell, Flow Control Valve 

1. บทนํา 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่มนุษยมี์แนวโนม้จะเขา้สู่ยคุขาดแคลนใน

อนาคตอนัใกล  ้[1-2] ขอ้เท็จจริงดงักล่าวส่งผลให้มนุษยต์อ้ง
มองหาพลงังานอ่ืนท่ีย ัง่ยืน และเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้มเช่น  
พลงังานแสงอาทิตย  ์พลงังานลม หรือพลงังานจากเช้ือเพลิง

มวลชีวภาพ มาแทนท่ีแหล่งพลังงานเดิมท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน 
อยา่งไรกดี็ ดว้ยขอ้จาํกดัดา้นเทคโนโลยีทาํใหเ้รายงัไม่สามารถ
นาํอุปกรณ์รับพลงังานแสงอาทิตยห์รือพลงังานลมมาติดตั้งบน
ยานพาหนะและใชง้านอย่างมีประสิทธิภาพได ้จากการศึกษา
ของนักวิทยาศาสตร์พบว่าเทคโนโลยีท่ีเป็นความหวงัในการ

วาวล์ควบคุมอตัราการไหลราคาประหยดัสําหรับชุดสาธิตเซลล์เช้ือเพลงิ 
Low-Cost Flow Control Valve for Fuel Cell Demonstration Set 
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เช่ือมช่องวา่งของแหล่งพลงังานสะอาดเขา้กบัความตอ้งการใน
การใช้ยานพาหนะเพ่ือการเดินทางและขนส่งของมนุษยคื์อ
เทคโนโลยเีซลลเ์ช้ือเพลิงนัน่เอง [3-5] 

ดว้ยความสาํคญัของเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีกล่าวมาทาํใหเ้ร่ิมมีการ
เรียนการสอนเก่ียวกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงในชั้นเรียน และเร่ิมมีการ
ทาํชุดสาธิตเก่ียวกบัการทาํงานของเซลล์เช้ือเพลิงมาจาํหน่าย
ให้กบัสถานศึกษาชั้นนาํต่างๆ อย่างไรก็ดีการเขา้ถึงชุดสาธิต
เซลล์เช้ือเพลิงยงัไม่แพร่หลายเน่ืองจากชุดสาธิตจะมีราคาสูง
มากเพราะชุดสาธิตเซลลเ์ช้ือเพลิงจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ประกอบ
รอบขา้งหลายช้ินดงัแสดงในภาพท่ี 1 แนวทางหน่ึงในการลด
ตน้ทุนชุดสาธิตเซลล์เช้ือเพลิงคือการลดต้นทุนจากอุปกรณ์
รอบข้างของเซลล์เช้ือเพลิง อุปกรณ์หน่ึงท่ีมีราคาสูงและ
สามารถพฒันาใหมี้ราคาตํ่าลงไดคื้อวาวลค์วบคุมอตัราการไหล 

วาวลค์วบคุมอตัราการไหลทาํหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหล
ของแก๊สหรืออากาศท่ีไหลเขา้เซลล์เช้ือเพลิงให้อยู่ในระดบัท่ี
เหมาะสม โดยทั่วไปจะเป็นวาวล์แบบเชิงเส้นซ่ึงมีเซนเซอร์
และการควบคุมป้อนกลบัอยูภ่ายในทาํใหป้รับอตัราการไหลได ้
0-100% ซ่ึงการควบคุมโดยละเอียดเช่นนั้นเป็นส่ิงท่ีไม่จาํเป็น  

งานวิจยัช้ินน้ีจึงนาํเสนอการประยกุตใ์ชโ้ซลินอยดว์าวลซ่ึ์ง
มีการทาํงานในลกัษณะเปิด-ปิดจาํนวน 4 ตวัมาต่อร่วมกบัตวั
ปรับลดอตัราการไหลแบบคงท่ีและจดัเป็นชุดวาวลเ์พ่ือควบคุม
การไหลของอากาศท่ีไหลผา่นเซลลเ์ช้ือเพลิงโดยการควบคุมจะ
สามารถปรับได ้16 ระดบั ซ่ึงจาํนวนระดบัดงักล่าวเพียงพอต่อ
การใชง้านในชุดสาธิตเซลลเ์ช้ือเพลิง  

2. การออกแบบและสร้างระบบวาวล์ควบคุมอตัราการไหล 

2.1 แนวคดิในการสร้างวาวล์ควบคุมอตัราการไหล 
แนวคิดของระบบวาลว์ควบคุมอตัราการไหลแสดงในภาพ

ท่ี 2 ซ่ึงจะใชชุ้ดโซลินอยด์วาล์วส่ีตวัในการควบคุมอตัราการ
ไหลโดยวาลว์แต่ละตวัจะต่ออนุกรมกบัวาลว์ควบคุมอตัราการ
ไหลแบบปรับดว้ยมือ โดยเม่ือป้อนอากาศความดนั 2 บาร์ท่ีตน้
ทาง จะทาํการปรับตั้งให้วาล์วตวัท่ี 1 มีอตัราการไหลเท่ากบั 
1/16 ของค่าเตม็สเกล (ซ่ึงค่าเตม็สเกลสาํหรับงานวิจยัน้ีใชค้่า 5 
ลิตรต่อนาที) วาล์วตวัท่ี 2 มีอตัราการไหลเท่ากบั 1/8 ของค่า
เต็มสเกล   วาลว์ตวัท่ี 3 มีอตัราการไหลเท่ากบั 1/4 ของค่าเต็ม
สเกลและวาล์วตวัท่ี 4 มีอตัราการไหลเท่ากบั 1/2 ของค่าเต็ม
สเกล เม่ือนาํวาลว์ทุกตวัมาใชร่้วมกนัเราจะสามารถจดัตาราง 

ภาพที ่1 : แผนผงัชุดสาธิตเซลลเ์ช้ือเพลิง [6] 
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ภาพที ่2 : แนวคิดของระบบวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 

ตารางที่ 1 รูปแบบการเปิดและปิดโซลินอยดว์าลว์ 
Level S4 S3 S2 S1 

0 OFF OFF OFF OFF 
1 OFF OFF OFF ON 
2 OFF OFF ON OFF 
3 OFF OFF ON ON 
4 OFF ON OFF OFF 
5 OFF ON OFF ON 
6 OFF ON ON OFF 
7 OFF ON ON ON 
8 ON OFF OFF OFF 
9 ON OFF OFF ON 

10 ON OFF ON OFF 
11 ON OFF ON ON 
12 ON ON OFF OFF 
13 ON ON OFF ON 
14 ON ON ON OFF 
15 ON ON ON ON 

 
การเปิด-ปิดโซลินอยด์วาล์วให้ผลรวมของอตัราการไหลมีค่า
เรียงลาํดบัเป็น 16 ขั้นไดต้ามตารางท่ี 1 การควบคุมจะทาํใน
ลกัษณะลูปปิดโดยมีการวดั ประมวลผลและสั่งเปิด-ปิดวาล์ว
โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM โดยในงานวิจยัน้ีใช้
เบอร์ STM32F100RB ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

 
ภาพที ่3 : บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F100RB 

 
ภาพที ่4 : เซนเซอร์วดัความดนัแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลรุ่น 24PCE 

2.2 ตวัตรวจวดัอตัราการไหล 
เน่ืองจากระบบควบคุมท่ีใชเ้ป็นแบบลูปปิดระบบจึงตอ้งมี

เซนเซอร์เป็นส่วนประกอบ เซนเซอร์วดัอัตราการไหลเป็น
อุปกรณ์อีกอยา่งหน่ึงในระบบท่ีมีราคาสูง เซนเซอร์ราคาถูกใน
ทอ้งตลาดท่ีใช้การนับรอบการหมุนของใบพดัจะไม่สามารถ
ใชไ้ดใ้นงานน้ี เน่ืองจากอากาศมีสถานะเป็นแก๊สและปริมาณ
การไหลค่อนขา้งตํ่าทาํใหไ้ม่สามารถผลกัใบพดัใหห้มุนได ้

การแกปั้ญหาทาํโดยการให้อากาศไหลผ่านท่อทางขนาด
เลก็และวดัความแตกต่างของความดนัในแต่ละดา้นของท่อทาง 
โดยเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัความดนัจะเป็นของ Honeywell ตระกูล 
24PCE ซ่ึงภายในจะมีวงจรบริดจต์วัตา้นทาน สามารถนาํไปต่อ
ใช้กับวงจรอินสตรู เมนท์แอมป์เ พ่ือแปลงความดันเป็น
แรงดนัไฟฟ้าไดท้นัที รูปร่างและโครงสร้างของเซนเซอร์วดั
ความดนัแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลท่ีเลือกใชแ้สดงในภาพท่ี 4 

อย่างไรก็ดีตามหลกัฟิสิกส์แลว้ความดนักบัอตัราการไหล
จะมีความสัมพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้นต่อกนั [6] ความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนัท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ท่ีสร้างข้ึนและอตัราการไหล
จริงแสดงในภาพท่ี 5  ซ่ึงการแก้ปัญหาสามารถทาํใน
ซอฟท์แวร์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการทาํ  Function Mapping  
ร่วมกบัการทาํ Interpolation เพ่ือแปลงค่าท่ีวดัไดใ้ห้เป็นค่า
อตัราการไหลท่ีถูกตอ้ง 
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ภาพที ่5 : เปรียบเทียบแรงดนัท่ีไดจ้ากเซนเซอร์และอตัราการไหลจริง 
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ภาพที ่6 : ตวัควบคุมแบบพีไอท่ีมีการดดัแปลงสาํหรับการควบคุมวาลว์ 

2.3 การควบคุม 
ในการควบคุมจะคลา้ยกบัการควบคุมแบบลูปปิดโดยทัว่ไป

ซ่ึงใชค้วัควบคุมแบบพีไอ แต่ดว้ยขอ้จาํกดัท่ีเกิดจากการใชชุ้ด
วาลว์ซ่ึงมีการทาํงานแบบเปิด-ปิดมาเป็นตวั Actuator ทาํใหค้่า
อตัราการไหลท่ีทาํไดมี้ลกัษณะกระโดดเป็นขั้นๆและไม่เท่ากบั
ค่าเป้าหมายท่ีสั่งมาจากผูใ้ช้ การใช้ตวัควบคุมแบบพีไอแบบ
ปกติจะส่งผลให้เกิดการเปิดและปิดของวาลว์ตวัท่ี 1 ซํ้ าๆอยา่ง
ไม่รู้จบซ่ึงจะส่งผลต่ออายุการใช้งานของวาล์ว การแกไ้ขทาํ
โดยการกาํหนดเง่ือนไขให้ตัวอินทีเกรทหยุดทาํงานเม่ือค่า
ผิดพลาดระหว่างค่าเป้าหมายและค่าท่ีวดัได้จากเซนเซอร์
ต่างกนันอ้ยกว่า +- 1/16 ของค่าเต็มสเกล ไดอะแกรมของการ
ควบคุมแสดงในภาพท่ี 6 

3. ผลการดาํเนินงาน 
ผลการสร้างวาวลว์ควบคุมอตัราการไหลทาํไหไ้ดว้าลว์ซ่ึงมี

ลกัษณะภายนอกดงัภาพท่ี 7  ในการทดสอบการทาํงานจะทาํ
โดยการต่อท่ออากาศซ่ึงมีความดนั 2.5 บาร์เขา้ท่ีท่อขาเขา้ของ
วาล์วท่ีสร้างข้ึนส่วนทางดา้นขาออกนาํไปต่อกบัตวัวดัอตัรา
การไหลยี่ห้อ Burkert ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการ Calibrate
สาํหรับวดัอตัราการไหลของอากาศโดยเฉพาะซ่ึงจะใหเ้อาทพ์ตุ 

 
ภาพที ่7 : ลกัษณะภายนอกดา้นหนา้ของวาลว์ท่ีสร้างข้ึน 

เป็นแรงดนัไฟฟ้าโดยแรงดนั 1โวลต์จะเท่ากบัอตัราการไหล    
2.5 ลิตรต่อนาที จากนั้นอากาศท่ีถูกควบคุมจะถูกป้อนเขา้สู่
เซลลเ์ช้ือเพลิงต่อไป 

การทดสอบท่ี 1 3 และ 5 ลิตรต่อนาทีแสดงในภาพท่ี 8 9 
และ 10 ตามลาํดบั โดยในภาพสัญญาณรูปส่ีเหล่ียมดา้นบน
แสดงจงัหวะท่ีสั่งให้วาล์วเร่ิมทาํงานและสัญญาณดา้นล่างคือ
อตัราการไหลท่ีวดัโดยเซนเซอร์ของ  Burkert 

 
ภาพที ่8 : การตอบสนองต่อคาํสัง่ 1 ลิตรต่อนาที 

 
ภาพที ่9 : การตอบสนองต่อคาํสัง่ 3 ลิตรต่อนาที 
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ภาพที ่10 : การตอบสนองต่อคาํสัง่ 5 ลิตรต่อนาที 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบวาล์วท่ีสร้างข้ึน
สามารถควบคุมการไหลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยสามารถ
เขา้สู่สภาวะคงตวัไดภ้ายใน 1 วินาที ในดา้นความแม่นยาํพบวา่
วาลว์จะมีความผิดพลาดประมาณไม่เกิน 10% ของค่าเตม็สเกล
ซ่ึงเกิดจากระบบควบคุมท่ีตอ้งป้องกนัการออสซิเลทของโซลิ
นอยด์วาล์ว ค่าผิดพลาดน้ีเป็นส่ิงท่ีคาดการณ์ไวล้่วงหน้าแลว้
และไม่มีผลกระทบใดๆกบัการทาํงานของเซลล ์

4. สรุป 

งานวิจยัน้ีเป็นการสร้างตน้แบบวาลว์ควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศท่ีไหลผ่านเซลล์เช้ือเพลิงในราคาประหยดั โดยทาํ
การเปล่ียนวาล์วเชิงเส้นซ่ึงมีราคาแพงและมีความละเอียดเกิน
ความจาํเป็นโดยเปล่ียนมาใชใ้ชชุ้ดโซลินอยดว์าลว์ส่ีตวัในการ
ควบคุมอตัราการไหลโดยวาลว์แต่ละตวัจะต่ออนุกรมกบัวาลว์
ปรับลดอตัราการไหลแบบปรับดว้ยมือและทาํการควบคุมโดย
ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 

ผลการทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่วาลว์ท่ีสร้างข้ึนสามารถใชง้านได้
ดีโดยวาลว์ทั้งระบบจะมีตน้ทุนประมาณ 7,000 บาท ซ่ึงจะถือ
ว่าตํ่ามากเม่ือเทียบกบัวาลว์ควบคุมอตัราการไหลแบบเชิงเส้น
ซ่ึงมีราคาในทอ้งตลาดประมาณ 60,000 บาท 

5. กติตกิรรมประกาศ 

ง าน วิ จั ย น้ี ไ ด้ รั บ ทุ น อุ ดห นุนจ า กคณะค รุ ศ า สต ร์
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนคร
เหนือ 
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