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

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

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

บทนํา 
 

สภาพแวดลอมของประเทศไทยอยูในขั้นวิกฤติที่ตองไดรับการแกไขโดยเรงดวน  โดย
เฉพาะในกรุงเทพมหานคร  มลภาวะทางอากาศในกรุงเทพมหานครนั้นมีขีดความรุนแรงสูงขึ้นทุก
วันโดยมีสาเหตุมาจากหลายปจจัยดวยกัน  ไอเสียจากรถยนตนับวาเปนเหตุปจจัยที่สําคัญอยาง
หนึ่ง  เน่ืองจากกรุงเทพมหานครมีปญหาการจราจรติดขัด  รถที่อยูบนทองถนนจึงมีการปลดปลอย
ควันพิษจากการสันดาปมาก   

มลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการสันดาปของเครื่องยนตนั้นเกิดจากกาซหลายตัวดวยกัน
เชน คารบอนไดออกไซด , คารบอนมอนอกไซด , ซัลเฟอรไดออกไซด , ไนโตรเจนออกไซด , สาร
ประกอบไฮโดรคารบอน ฯลฯ  ทั้งหมดนี้เกิดจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 

สารพิษในอากาศที่เกิดอยูทกุวันนี้มากกวา 50 เปอรเซ็นต  เปนผลมาจากสันดาปในเครื่อง
ยนตเทานั้น  ดังนั้นบริษัทผูผลิตรถยนตจึงพยายามหามาตรการตาง ๆ เพื่อควบคุมมลภาวะนี้  เชน
การเพิ่มอุปกรณควบคุมมลภาวะเชน Catalytic converter, ปรับปรุงระบบการเผาไหมใหมีการเผา
ไหมสมบูรณยิ่งขึ้น, การออกแบบเครื่องยนตใหม หรือมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชใน
การสันดาป 

นอกจากปญหามลภาวะในอากาศแลว  การเตรียมหาแหลงพลังงานทดแทนแหลงอ่ืน ๆ 
จะมีความจําเปนมาก  ทั้งนี้เนื่องจากผลิตภัณฑปโตรเลียม  ทั้งน้ํามันดิบและกาซธรรมชาตินั้นเกิด
จากการทับถมของซากฟอสซิลเปนเวลานานนับลานป  ซึ่งธรรมชาติไมสามารถสรางขึ้นใหมให
เพียงพอกับปริมาณที่มนุษยใชงาน  ดังนั้นปริมาณสํารองน้ํามันทั่วโลกจึงลดนอยลงทุกที  จึงจํา
เปนตองมีการคนควาหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงแหลงปโตรเลียมนี้เพื่อเปนแนวทาง
สําหรับแกไขปญหาการขาดแคลนเชื้อเพลิงในอนาคต 

เชื้อเพลิงทดแทนที่มีการพิจารณากันอยางกวางขวางมีอยูดวยกันหลายตัว  เชนผลิตภัณฑ
จากกาซธรรมชาติ  เชน CNG, LPG หรือผลิตภัณฑพวกแอลกอฮอลเปนตน ซึ่งในปจจุบันก็มีการ
นํามาใชงานจริงแลว เชื้อเพลิงไฮโดรเจนก็เปนเชื้อเพลิงอีกชนิดหนึ่งที่กําลังมีการศึกษาถึงความ
เหมาะสมที่จะมาใชกับเครื่องยนต 

ไฮโดรเจน (H2) เปนธาตุที่ไมมีสวนประกอบของคารบอน (C) เมื่อเกิดการเผาไหม ผลผลิต
ที่ไดจึงไมมีมลพิษซึ่งเกิดจากสารประกอบคารบอนตาง ๆ แตจะไดน้ําเปนสวนประกอบหลัก ในไอ
เสียจะมีกาซที่เปนพิษนอยมาก จึงกลาวไดวาไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด  และเปนเช้ือเพลิงที่
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สามารถหมุนเวียนได  ทั้งนี้เนื่องจากไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากการแยกธาตุที่เปนองคประกอบ
ของน้ํา  ดังนั้นการนําไฮโดรเจนมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตจึงสามารถแกไขปญหาไดทั้งใน
เร่ืองมลภาวะและการขาดแคลนเชื้อเพลิง 

การนําไฮโดรเจนมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตสันดาปภายในไดมีการศึกษาวิจัยมาเปน
เวลานานในหลายประเทศทั่วโลก   ในป ค.ศ. 1930  ประเทศเยอรมันนีเร่ิมศึกษาระบบฉีดพน
ไฮโดรเจนลงในกระบอกสูบ  โดย R.A.Erren   และในป ค.ศ. 1946  Ochmichen ไดพัฒนาประ
สิทธิภาพระบบหัวฉีดของ R.A.Erren  ทําใหแรงดันในการฉีดเพิ่มข้ึน ทําใหเคร่ืองยนตมีกําลังสูงขึ้น
และสามารถแกปญหา Pre-ignition และ Flashback ได ปจจุบันการวิจัยเกี่ยวกับการนําไฮโดรเจน
มาใชเปนเชื้อเพลิงในประเทศเยอรมันนีมีความกาวหนาเปนอยางมาก บริษัทผูผลิตรถยนตราย
ใหญเชน BENZ, BMW สามารถผลิตรถตนแบบที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงได  และยังทําการวิจัย
เพื่อผลิตใหงานตอไป 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา  NASA ไดทําการคิดคนเครื่องยนตที่ใชไฮโดรเจนเหลวและ
ออกซิเจนเหลวที่มีกําลัง 3 กิโลวัตต เพื่อนําไปใชกับเครื่องยนตของยานสํารวจดวงจันทร แตประสบ
ปญหาออกซิเจนเหลวกัดเนื้อโลหะทําใหสึกกรอนเร็ว จึงไมสามารถนําไปใชได แตก็นับวาเปนจุด
เร่ิมตนของการนําไฮโดรเจนเหลวมาใชเปนครั้งแรก  ตอมาในป 1972 ที่ University of California 
Los Angeles (UCLA) ก็สามารถผลิตรถยนตที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงไดเปนผลสําเร็จ  
และไดมีการวิจัยพัฒนาอยางตอเนื่อง 

ในสวนของประเทศญี่ปุนซึ่งเปนชาติผูนําในการผลิตรถยนตในแถบเอเชีย  ในป 1970 
Prof. Furuhama  เปนผูทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนตไฮโดรเจน และไดทําการวิจัยตอ
เนื่องมาจนปจจุบัน สามารถทดลองรถยนตที่ใชทั้งกาซไฮโดรเจน และไฮโดรเจนเหลวเปนเชื้อเพลิง 
และมีการทดลองหาวิธีตาง ๆ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนตไฮโดรเจนใหดียิ่งขึ้น 

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนตไฮโดรเจนในประเทศไทย  มีผูสนใจศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
การนําไฮโดรเจนมาใชในเครื่องยนตสันดาปภายในหลายคน  เชนคุณวัชระ ลอยสมุทร  ไดทําการ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชไฮโดรเจนในเครื่องยนตดีเซลสูบเดียว  โดยใชระบบหัวฉีดกาซ
ไฮโดรเจนไดเปนผลสําเร็จ  โดยใชแรงดันในการฉีดกาซไฮโดรเจนสูง 35 บาร  เครื่องยนตมีกําลังขา
ออกสูงสุดเทากับ 4.46 กิโลวัตต ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที   

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ คุณขวัญชัย  จอยเจริญ  ซึ่งทําการทดลองเพื่อหาองศาจุด
ระเบิดที่เหมาะสมของเครื่องยนตแกสโซลีนเมื่อใชไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิง  ผลการทดลองแสดงวา
องศาจุดระเบิดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเครื่องยนตไฮโดรเจนคือ 0oBTDC  
 สถาบันพลังงานแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดเสนอผลงานวิจัยตอเนื่องจากงานวิจัย
ของคุณขวัญชัย จอยเจริญ  โดยมีการนําเครื่องยนตไฮโดรเจนไปใชในรถยนตจริง ๆ แลวทดสอบ
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สมรรถนะการขับข่ี  พบวารถยนตที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงมีสมรรถนะการขับข่ีสูงพอสมควร  
โดยมีความเร็วสูงสุด 103 กิโลเมตรตอชั่วโมง ความสามารถในการเรงเครื่องยนตจากความเร็ว 0 
ถึง 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมงใชเวลาประมาณ 15 วินาที และสามารถไตทางชันไดถึงประมาณ 1:10 ท่ี
ความเร็ว 35 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 
ความเปนมาของโครงการ 
 
ในงานวิจัยของสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้น  ระบบการจายเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตอาศัยลูกเบี้ยวทองเหลืองเปนอุปกรณควบคุมปริมาณ  ลูกเบี้ยวทอง
เหลืองตอตรงกับคันเรง  เมื่อเหยียบคันเรงมาก ลูกเบี้ยวก็จะกดใหวาลวเปดมากขึ้น (รายละเอียด
แสดงในบทที่ 3) ระบบควบคุมเชิงกลเชนนี้สามารถทํางานไดดีพอสมควร แตการปรับเปลี่ยน
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงนั้นทําไดยาก  เนื่องจากตองสรางลูกเบี้ยวขึ้นใหม 

เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยียานยนตในปจจุบัน  จะเห็นวารถยนตสวนใหญใชหัวฉีดอิ
เลกทรอนิกสในการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง  ทั้งนี้เนื่องจากระบบอิเลกทรอนิกสนั้นมีการ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็วและใหประสิทธิภาพสูง  สามารถเพิ่มสัญญาณที่จะ
นํามาใชในการควบคุมไดงาย  นอกจากนี้การปรับเปลี่ยนปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงยังทําไดงาย  
เพียงแตแกไขโปรแกรมควบคุมเทานั้น 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง 
และปรับเปลี่ยนระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบลูกเบี้ยวทองเหลืองเดิมมาเปนระบบจายเชื้อ
เพลิงแบบคอมพิวเตอร เพื่อใหงายตอการปรับเปลี่ยนปริมาณการจายเชื้อเพลิง  

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยเรื่องระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนดวยคอมพิวเตอรสําหรับเครื่องยนต
สันดาปภายในนี้มีวัตถุประสงคคือ 
 
 1. ศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจน โดยเนนที่ประมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่
เครื่องยนตตองการสําหรับแตละสภาวะการทํางาน 
 
 2. สรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอรแลวทําการติดตั้งเขา
กับรถยนต 
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 3. ทดสอบการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงในการขับข่ี 
 
 ขอบเขตและวิธีการศึกษา 
 
 การสรางระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอรจําเปนจะตองทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนตเสียกอน เพื่อที่จะใหทราบวาเครื่องยนตที่จะนําระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบ
คอมพิวเตอรไปติดตั้งนั้นมีสมรรถนะเพียงใด  และตองการปริมาณไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงเทาใด   
ขอมูลจากการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบทําใหสามารถกําหนดสัญญาณที่จะนํามาใชใน
การควบคุม นอกจากนี้ยังชวยในการกําหนดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่จะเขียนโปรแกรมในเบื้อง
ตน  
 หลังจากทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตแลวจึงทําการเลือกสัญญาณที่เหมาะสมที่จะนํา
มาใชในการควบคุม  จากนั้นเลือกอุปกรณตรวจจับสัญญาณและอุปกรณที่จะใชจายเชื้อเพลิงแลว
จึงเขียนโปรแกรมควบคุม 
 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีมีจุดประสงคในการสรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงที่นําไปติด
ตั้งบนรถยนตจริง  ดังนั้นจึงเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) ในการควบคุม เนื่อง
จากมีขนาดกระทัดรัด ใชเนื้อที่ติดตั้งนอย และไมมีปญหาในเรื่องจากจายกระแสไฟฟา 
 หลังจากสรางชุดอุปกรณเรียบรอยแลวไดทําการติดตั้งเขากับรถยนตแลวทําการวิ่งทดสอบ  
เพื่อทดสอบวาระบบสามารถใชการไดหรือไม  จากนั้นจึงวิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย  รวมทั้ง
เสนอแนะแนวทางการศึกษาขั้นตอไป 
 จากขอบเขตดังกลาวสามารถสรุปข้ันตอนการทดลองไดเปนลําดับดังนี้ 
 

1. เตรียมการทดสอบเครื่องยนตไฮโดรเจนบนแทนทดสอบเพื่อวัดสมรรถนะดานตาง ๆ 
ของเครื่องยนต   
 

2. ทดสอบเครื่องยนตไฮโดรเจนบนแทนทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ไฮโดรเจนที่เครื่องยนตตองการกับสภาวะของเครื่องยนต  เพื่อกําหนดสัญญาณที่จะนํามาใชในการ
ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
 

3. นําขอมูลจากการทดสอบเครื่องยนตมาสรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจน
แบบคอมพิวเตอร 
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4. นําระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นติดตั้งเขากับรถยนตแลว
ทดสอบการใชงาน 
 

5. วิเคราะหและสรุปผลของงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ 
 

1. เพื่อใหทราบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจน 
 
2. เพื่อเปนตนแบบของระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร 



บทที่ 2 
 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับไฮโดรเจนและระบบควบคุมเชื้อเพลิง 
 

ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่มีการนํามาใชอยางแพรหลาย  สวนใหญใชในการขับเคลื่อนยาน
พาหนะเชน เครื่องบิน จรวด ยานอวกาศ  หรือใชในกิจการอุตสาหกรรม  โดยทั่วไปจะใชในสถานะ
กาซหรือของเหลว  ในงานวิจัยนี้จะใชไฮโดรเจนในสถานะกาซเพื่อเปนเชื้อเพลิงใหกับเคร่ืองยนต
แกสโซลีน  ดังนั้นจึงขอกลาวถึงความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไฮโดรเจนและเครื่องยนตไวพอสังเขปดังนี้ 
 

1.  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของกาซไฮโดรเจน 
 
 ไฮโดรเจนเปนธาตุทางเคมีที่มีคุณสมบัติคือที่อุณหภูมิปกติจะไมมีสี , กลิ่น และไมเปนพิษ  
ไฮโดรเจนในสถานะกาซมีความสามารถในการกระจายตัวไดสูงมาก  สัมประสิทธิ์การกระจายตัว
ของไฮโดรเจนในอากาศมีการประมาณ 3 เทาของสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของมีเทน , ออกซิเจน 
หรือคารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจนมีสัมประสิทธิ์มวลพลังงานสูงมากกวาเชื้อเพลิงทางเคมีทั้งหมด  
และมวลพลังงานจะสิ้นเปลืองนอยกวาเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนประมาณ  3 เทา  มากกวา
แอลกอฮอล 5-6 เทา  และมากกวาแอมโมเนียถึง 7 เทา เปนตน 
 
 คุณสมบัติพื้นฐานของไฮโดรเจนแสดงไวในตารางที่ 2.1  ทายบทที่ 2 
 
 กําลังที่ไดจากการเผาไหมสวนผสมไฮโดรเจนกับอากาศจะนอยกวากําลังที่ไดจากการเผา
ไหมของสวนผสมแกสโซลีนกับอากาศประมาณ 10 เทา  และอุณหภูมิของการจุดระเบิดดวยตัวเอง 
( self-ignition ) ขึ้นกับความหนาบางของสวนผสม   
 
 เมื่อเครื่องยนตทํางานดวยไฮโดรเจนจะมีขอดีคือ สวนผสมไฮโดรเจนกับอากาศมีชวงการ
ติดไฟที่กวาง    สามารถผสมกับอากาศเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวาเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวกับอากาศ
มาก  ปราศจากเขมาจากการเผาไหม , สารประกอบไฮโดรคารบอน , คารบอนมอนนอกไซด , 
คารบอนไดออกไซด รวมทั้งไมมีกลิ่นเหม็นของไอเสีย 
 
 นอกจากนี้เครื่องยนตไฮโดรเจนไมตองการสวนผสมหนาเมื่อเร่ิมติดเครื่องยนตที่รอบเดิน
เบาและระหวางการเรงเครื่องยนต  ซึ่งทําใหเครื่องยนตประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น  และเนื่องจาก
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ชวงการเผาไหมของไฮโดรเจนมีมากกวาน้ํามันเบนซิน  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจะเปลี่ยน
แปลงไดตั้งแต 0.13-10.2  ซึ่งคิดเปนปริมาณสวนผสมของไฮโดรเจนกับอากาศที่ 4-75 เปอรเซ็นต  
ดังนั้นเครื่องยนตไฮโดรเจนจึงไมตองการการควบคุมสวนผสมเชนเดียวกับกรณีของเครื่องยนต 
แกสโซลีน 
 
 2.  คุณสมบัติของกาซไฮโดรเจนและปญหาที่เกี่ยวของกับการใชงาน 
 

1. ความปลอดภัยตอการเกิดอัคคีเพลิง  จากคุณสมบัติของไฮโดรเจนที่มีความหนาแนน
นอยมากจึงมีผลทําใหไฮโดรเจนมีน้ําหนักเบามาก  โดยเบากวาอากาศถึง 14 เทา ( ที่ความดันและ
อุณหภูมิปกติ )  ดังนั้นจึงลอยตัวขึ้นสูบรรยากาศอยางรวดเร็ว  โอกาสที่จะเกิดการลุกไหมที่ระดับ
พ้ืนดินจึงมีนอยมาก  สวนโอกาสที่จะมีการลุกไหมข้ึนไดคือจะตองเกิดการรั่วซึมอยางรวดเร็วจน
ความหนาแนนของไฮโดรเจนที่สะสมในบริเวณนั้นมีปริมาณเพียงพอที่จะลุกไหมได 
 

2. การเกิดเปลวไฟยอนกลับ  (Backfiring) สามารถเกิดขึ้นได ในทอรวมไอดีของ      
เครื่องยนต หากฉีดไฮโดรเจนผสมกับอากาศที่คารบูเรเตอร เนื่องจากความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนมีสูง  เมื่อเครื่องยนตเกิดการสันดาป มีอุณหภูมิสูง อาจจะเกิดเปลวไฟขึ้นใน
คารบูเรเตอร 
 

3. เปลวไฟที่เกิดข้ึนในคารบูเรเตอรนี้อธิบายไดวาเกิดจากพลังงานที่ใชในการจุดระเบิด
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา  สามารถแกไขไดดวยการใชสวนผสมของอากาศกับไฮโดรเจนที่บาง ( Lean 
fuel-air mixture )  การใชไอเสียไหลกลับ ( Recirculation of exhaust gases ) หรือการฉีดน้ําเขา
กระบอกสูบของเครื่องยนต  ( Water injection )  ทั้ง 3 วิธีนี้จะทําใหอัตราการแพรกระจายของ
เปลวไฟต่ําลง  และดังนั้นจึงตองเพิ่มพลังงานที่จําเปนสําหรับการจุดสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ 
นอกจากนี้ยังสามารถแกไขดวยการฉีดไฮโดรเจนเขาผสมกับอากาศภายในกระบอกสูบโดยตรงซึ่ง
จะทําใหภายนอกกระบอกสูบไมมีกาซไฮโดรเจนที่ผสมกับอากาศพรอมที่จะติดไฟ 
 

4. ความปลอดภัยตอสุขภาพ  ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด , ไมมีสี , ไมมีกลิ่น  ไม
เปนพิษตอมนุษย , สัตว , พืช และสิ่งแวดลอม 
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5. การกัดกรอน  โดยปกติไฮโดรเจนจะไมกัดกรอนโลหะ  ยกเวนแตรวมตัวกับออกซิเจน
เกิดเปนน้ํา จะทําใหเกิดสนิมและกัดกรอนเหล็กได 
 

3. ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกส 
 
ระบบควบคุมประกอบดวยการทํางานของอุปกรณ 3 สวนไดแก 
1.  ตัวรับสัญญาณ  ( Sensor ) ทําหนาที่ ในการรับสัญญาณตามสภาพตาง ๆ ของ    

เครื่องยนตและสัญญาณที่บอกความตองการของผูขับข่ี  เชน ความเร็วรอบ, ปริมาณออกซิเจนใน
ไอเสีย, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น, ตําแหนงปกผีเสื้อ ฯลฯ  เพื่อสงไปยังชุดควบคุม 

2.  ชุดควบคุม ( Control Unit ) ทําหนาที่ รับสัญญาณจากตัวรับสัญญาณ   คํานวณ
ปริมาณเชื้อเพลิงที่จะจายใหกับเครื่องยนต และสรางสัญญาณสงไปยังตัวกระตุนใหทํางานตาม
ตองการ 
 3.  ตัวกระตุน ( Actuator )  ทําหนาที่กระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามคําสั่งที่ไดรับจาก
ชุดควบคุม  ไดแกหัวฉีดหรือโซลินอยดวาลวที่เปดปดเพื่อควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงเปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 แสดงการทํางานของสวนประกอบของระบบควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงเมื่อใช

สัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อและความเร็วรอบของเครื่องยนตควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 
 

การทํางานของชุดควบคุม ( Control Unit ) 
 
จะเห็นไดวาชุดควบคุม ( Control Unit ) จะเปนสวนที่เปน “สมอง” ของระบบควบคุมทั้ง

หมด  ทําหนาที่ในการตัดสินใจสั่งการระบบตาง ๆ  ในงานดานการควบคุมเครื่องยนตนั้น หนวย

Speed sensor 

Engine Control Unit Solenoid valve

Driver 

Car 
Engine
speed 

Car 
speed 

Throttle position 
sensor 
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ควบคุมที่ใชเรียกวา Electronic Control Module หรือ ECU ซึ่งนอกจากจะใชในการควบคุมระบบ
การจายเชื้อเพลิงแลวยังทําหนาที่ในการควบคุมระบบอื่น ๆ ดวย ไมวาจะเปนระบบจุดระเบิด, 
ระบบประจุอากาศ หรือแมกระทั่ง accessory ตาง ๆ ภายในรถยนต   

ชุดควบคุมจะประกอบดวย 2 สวนคือสวนที่เปนอุปกรณ (Hardware) และสวนที่เปน
โปรแกรม(Software)  

 
สวนอุปกรณ ( Hardware ) ของชุดควบคุม 
 
สวนที่เปนอุปกรณของชุดควบคุมของรถยนตแตละรุนจะมีลักษณะและสวนประกอบโดย

รวมคลายคลึงกัน แตอาจจะมีรายละเอียดปลีกยอยที่แตกตางกันอยูบาง  โครงสรางของชุดควบคุม
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

พอรตอินพุตจะเชื่อมตอกับวงจรไฟฟาที่ทําหนาที่อานคาตาง ๆ จากตัวตรวจจับสัญญาณ  
(Sensor)  สวนพอรตเอาทพุตจะใชในการสงคาไปยังวงจรควบคุมตัวกระตุน (Actuator) จะสังเกต
เห็นหนวยความจําโปรแกรมซึ่งเปนสวนที่เก็บโปรแกรมควบคุม  เปนสวนที่แตกตางกันไปในแตละ
รุนของเครื่องยนต  หากตองการปรับเปลี่ยนการทํางานของระบบควบคุมก็จะตองเขาไปแกไข
โปรแกรมที่สวนนี้  ตัวอยางของสวนอุปกรณของชุดควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.2  แสดงโครงสรางของชุดควบคุม 

พอรตอินพุต หนวยความจํา
โปรแกรม 

หนวยความจํา
ขอมูล 

พอรตเอาทพุต 

บัสขอมูล, บัสแอดเดรส และบัสควบคุม 

หนวยประมวลผล 
กลาง ( CPU ) 

ไทเมอร 
เคานเตอร 

หนวยคํานวณทางคณิตศาสตร
และลอจิก ( ALU ) 

วงจรกําเนิด
สัญญาณนาฬิกา 
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รูปที่ 2.3  แสดงตัวอยางของสวนอุปกรณชุดควบคุม 

 
ทฤษฎีพื้นฐานในการวางโครงสรางโปรแกรมควบคุม 
 
โปรแกรมควบคุมเปนสวนที่ทําใหหนวยควบคุมทํางานตามความตองการของผูขับข่ีอยาง

เหมาะสม  การจัดลําดับข้ันโครงสรางของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบยอย ๆ อนุกรม
กัน  แตละระบบยอย ๆ จะทํางานในลําดับข้ันที่ตางกัน  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 โครงสราง
โปรแกรมที่จะกลาวตอไปนี้เปนโปรแกรมที่ใชควบคุมระบบจายเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกสสําหรับ
เครื่องยนตแกสโซลีน  เมื่อนํามาใชกับเคร่ืองยนตไฮโดรเจนจะตองมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
บางเพื่อใหเหมาะสม  แตลักษณะของการวางโครงสรางโปรแกรมโดยรวมยังคงคลายคลึงกัน 

 

 
รูปที่ 2.4  แสดงโครงสรางของโปรแกรมควบคุมเครื่องยนต 

 
- Driver Interpreter  เปนสวนที่มีการติดตอกันระหวางผูขับข่ีกับหนวยควบคุม  มีหนา

ที่ในการแปลสัญญาณที่ผูขับข่ีส่ังงานใหเปนคาแรงบิดที่ตองการ  เพื่อใหหนวยควบคุมไดทราบถึง
ความตองการของผูขับ ข่ี   สัญญาณที่อานเชนคันเรง, เกียร, อุปกรณ  accessory ตาง ๆ , 
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สัญญาณสตารท  สําหรับสัญญาณจากอุปกรณ accessory ตาง ๆ และพวงมาลัยนั้นจะถือเปน
สัญญาณรบกวนที่ไมเกี่ยวของก็ไดเนื่องจากไมไดเปนความตองการของผูขับข่ีที่มีตอการทํางาน
ของเครื่องยนตโดยตรง 

- Engine Controller  รับสัญญาณวาตองการแรงบิดเทาใด  แลวสรางสัญญาณ    
ควบคุมไปยังเครื่องยนตเพื่อใหไดคาแรงบิดตามนั้น  สัญญาณควบคุมที่สรางขึ้นมี 3 ตัวคือองศา
การจุดระเบิดลวงหนา ( Spark Advance ) , ปริมาณการจายเชื้อเพลิง ( Fuel Flow ) และปริมาณ
อากาศเขากระบอกสูบ ( Air Flow )  และเพื่อใหสัญญาณควบคุมข้ึนมาได หนวยควบคุมจะตอง
ทราบสภาวะการทํางานในปจจุบันของเครื่องยนต  ประมาณไดอยางหยาบ ๆ จากคาความดันใน
ทอไอดีและความเร็วรอบของเครื่องยนต  สัญญาณอื่น ๆ จะใชในการควบคุมในขั้นตอนที่ซับซอน
ขึ้นไป ( เชนอุณหภูมิน้ําหลอเย็น , สัญญาณการนอกของเครื่องยนตเปนตน ) จากนั้นจะสง
สัญญาณควบคุมไปยัง Actuator 

- Actuator Controller  รับสัญญาณควบคุมมาแลวจัดการแปลงจนเปนสัญญาณที่จะ
จายใหกับ Actuator ซึ่งเปนสัญญาณที่มีจังหวะการทํางาน synchronize กับจังหวะการทํางาน
ของแตละสูบและสภาวะการทํางานอื่น ๆ ของเครื่องยนต  การทํางานของ Actuator controller 
สามารถแสดงเปน Block diagram ไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5  แสดง Block diagram ของ Actuator controller 

 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีขอบเขตเพียงการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง  ดังนั้นจึงจะ

ขอกลาวถึงรายละเอียดเฉพาะที่เกี่ยวของกับการควบคุมการจายเชื้อเพลิงเทานั้น 
สัญญาณอินพุตที่ Actuator controller รับมาคือสัญญาณควบคุม ( Control signal ) , 

คาความตางศักยจากแบตเตอรี่และสัญญาณอีก 2 สัญญาณที่ใชในการกําหนดจังหวะการทํางาน
ใหสอดคลองกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนตแตละสูบ  สัญญาณทั้งสองนี้คือมุมของเพลา   
ขอเหวี่ยง ( Crankshaft ) หรือ Scs  ลักษณะของสัญญาณนี้จะเปนพัลสตอเนื่อง 1 รอบของเพลา     
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ขอเหวี่ยงจะใหพัลสทั้งหมด 60-2=58 พัลส  พัลสที่หายไป 2 พัลสเรียกวา Missing teeth เปน
ตําแหนงที่ใชอางอิงของเพลาขอเหวี่ยง  ลักษณะของสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6   แสดงลักษณะของสัญญาณมุมของเพลาขอเหวี่ยง 

และสัญญาณ Missing teeth 
 

 สวนสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งคือมุมของเพลาลูกเบี้ยว ( Camshaft signal ) หรือ Sp ซึ่ง
จะเปนพัลส 1 พัลสตอ 1 รอบการเคลื่อนที่ของเพลาลูกเบี้ยว ( ความเร็วเปนครึ่งหนึ่งของเพลา    
ขอเหวี่ยง ) ซึ่งแสดงถึงตําแหนงอางอิงตําแหนงหนึ่งบนเพลาลูกเบี้ยว  สัญญาณทั้งสองนี้จะถูกสง
ไปยังสวน actuator controller ดังภาพที่ 2.5 
 

1.  สวนแปลงสัญญาณ ( Converter ) เปนสวนที่แปลงสัญญาณองศาการจุดระเบิด   
ลวงหนา , อัตราการจายเชื้อเพลิงที่ตองการ และอัตราการไหลของอากาศที่ตองการซึ่ง ECU      
สั่งการมา  แปลงใหเปนสัญญาณที่จะสั่งตัว actuator  สําหรับในสวนของการควบคุมปริมาณ    
เชื้อเพลิง จะแปลงคาปริมาณเชื้อเพลิงที่เครื่องยนตตองการเปนระยะเวลาที่ตองการใหหัวฉีดเปด
หรือ tinj  ดังนั้นหากมีการเปลี่ยนแปลงตัว actuator เชนเปลี่ยนหัวฉีดที่มีขนาดตางจากเดิมจะ
เปลี่ยนแปลงโปรแกรมเฉพาะสวนนี้เทานั้น 

 
2.  สวน  Synchronizer เปนสวนที่คอนขางซับซอน  มีหนาที่กําหนดจังหวะการจาย       

เชื้อเพลิงใหเหมาะสมกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 ประกอบ
ดวยสวนยอย ๆ 3 สวน สวนแรกไดแกสวนที่ทําหนาที่วัดระยะเวลา Tcs ( แสดงไดดังรูปที่ 2.8 ) โดย
อาศัยสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง  สวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่ใหการตรวจจับ Missing Teeth 
โดยอาศัยการจับเวลาระหวางขอบของสัญญาณพัลสลูกที่อยูถัดกันวาเกินกวา 2 เทาของชวงเวลา
ที่จับไดจากพัลสคูกอนหรือไม  ( ดูรูปที่ 2.8 ประกอบ )  สวนสุดทายคือการสรางสัญญาณสําหรับ
กําหนดจังหวะการทํางานใหกับวงจรขับตัวกระตุน ( Actuator Driver )  
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รูปที่ 2.7  แสดง Block Diagram การทํางานของ Synchronizer 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงการอานคาสัญญาณ Tcs และการตรวจจับ Missing Teeth จะเห็นวา 

ในจังหวะที่เกิด MT นั้น  Tcs
(k) > 2Tcs

(k+1) 

 
แตละสวนของ Synchronizer จะทํางานดวยความถี่ไมเทากัน  โดยมีเฉพาะสวนที่ใชใน

การจับเวลา Tcs เทานั้นที่ตองทํางานดวยความถี่สูง อีก 2 สวนที่ เหลือนั้นทํางานโดยอาศัย
สัญญาณ Scs เปนตัวกระตุน 

การทํางานของโปรแกรมควบคุมในสวน  synchronizer สามารถแสดงในรูป  state  
diagram ไดดังรูปที่ 2.9  ระบบจะออกจากสถานะ stand-by  เมื่อตรวจพบสัญญาณ missing 
teeth หรือ MT คร้ังแรก  ตัวนับ(counter) ที่ใชในการนับพัลสของสัญญาณ  Scs  (crankshaft 
angle) จะรีเซตเปน 0 แลวเริ่มนับใหมจนกวาจะถึงพัลสแรกของสัญญาณ Sp  (camshaft angle )  
พิจารณาจากสัญญาณดังภาพ 2.10  จะเห็นวาเมื่อตรวจพบสัญญาณ MT ลูกสูบอาจจะทํางานใน
จังหวะอัดหรือคายก็ได  ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบจังหวะการทํางานรวมกับสัญญาณ Sp โดย
ถาหากตรวจพบสัญญาณ MT และ Sp ตามลําดับแสดงวาเปนจังหวะคาย  เมื่อถึงสัญญาณ MT 
พัลสถัดไปจะเปนจังหวะอัด  โปรแกรมจะสงสัญญาณ Sinj เพื่อใหระบบฉีดเชื้อเพลิงเริ่มทํางานหลัง
จากนั้นเล็กนอย  ซึ่งกําหนดเปนจํานวนพัลสของสัญญาณ C* ซึ่งเริ่มนับหลังสัญญาณ MT ของ
จังหวะอัด 
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รูปที่ 2.9 State diagram ของการสรางสัญญาณ synchronizer  

สําหรับการฉีดเชื้อเพลิง 

 
 

รูปที่ 2.10 สัญญาณ MT และ Sp ที่ตรวจจับไดในแตละจังหวะการทํางาน  และการสรางสัญญาณ 
Sinj ซึ่งเปนสัญญาณ synchronizer สําหรับการฉีดเชื้อเพลิง  ( สัญญาณ Sing เปนสัญญาณ 
synchronizer สําหรับการจุดระเบิดซึ่งไมเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ ) 

 
3. สวน Fuel Flow Driver มีหนาที่แปลงระยะเวลาที่ตองการใหหัวฉีดเปดเปนสัญญาณที่

จะสงใหกับหัวฉีด ขอควรระวังอยางหนึ่งเกี่ยวกับการฉีดเชื้อเพลิงคือ ควรหลีกเลี่ยงการฉีดเชื้อเพลิง
เขาสูกระบอกสูบในจังหวะดูด ดังนั้นจึงมักสั่งใหเร่ิมเปดหัวฉีดหลังจากผานจังหวะดูดไปแลว     
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เล็กนอย (ดูรูปที่ 2.10 ประกอบ) การทํางานของ Fuel Flow Driver สามารถเขียนเปน  State 
diagram ไดดังรูปที่ 2.11  

 
รูปที่ 2.11 แสดง State diagram ของ Fuel flow driver 

เมื่อไดรับสัญญาณ Sinj ขอมูลระยะเวลาที่จะตองเปดหัวฉีดซึ่งถูกสงมาจากสวน converter 
(tinj) จะถูกแปลงเปนจํานวนพัลสของ Tcs และเศษสวนของ Tcs คือ 

tinj = NTcs + ∆tinj 
ทุก ๆ พัลสของสัญญาณ Scs (เพลาขอเหวี่ยงหมุนไป 6o) สวน Fuel injection driver นี้

อาจจะอานคา tinj ซ้ํา และจะตัดสินใจวาควรจะเริ่มใหหัวฉีดเปดเมื่อใดภายในชวงพัลสของ Scs นั้น  
(successive tooth period) จากนั้นจะตั้งคาตัวจับเวลา (Timer) เทากับ 

tfin =  Tcs - ∆tinj 
เพื่อจับเวลาใหหัวฉีดรอกอนที่จะเริ่มฉีด หลังจากสิ้นสุดระยะเวลารอแลว ตัวจับเวลาตัว

เดิมจะถูกเซตคาเปน tfin = tinj แลวเปดหัวฉีด  ดวยวิธีการนี้จะทําใหหัวฉีดเปดตามเวลาที่ตองการ
โดยมีความคลาดเคลื่อนนอยมาก 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไฮโดรเจน 
Hydrogen Property 

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

17-25 - 

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

 



บทที่ 3 
 

งานวิจัยที่ผานมา 
 

ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบลูกเบ้ียว [5] 
 
 ในระบบการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบเดิมที่ติดตั้งไวในรถยนตไฮโดรเจนของสถาบันวิจัย
พลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2538 ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนถูกควบคุมโดยการ
เหยียบคันเรงดวยวิธีเชิงกล  ระบบเชื้อเพลิงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 

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

รูปที่ 3.1 แสดงระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนของรถยนตไฮโดรเจน 
  

ตัวอุปกรณที่ใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงเปนลูกเบี้ยวทองเหลือง  มีสายเชื่อมตอกับคันเรง  
เมื่อมีการเหยียบคันเรงจะทําใหลูกเบ้ียวหมุน  กดเข็มของวาลวเข็ม ( Needle valve ) เปดมากนอยทํา
ใหเกิดการจายไฮโดรเจนมากนอยตามไปดวย  ลักษณะของชุดควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 
และ 3.3 
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รูปที่ 3.2 แสดงหลักการทํางานของลูกเบ้ียวที่ใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงภาพถายลูกเบี้ยวเมื่อติดตั้งเขากับรถยนต 
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งานวิจัยเก่ียวกับระบบควบคุมการจายเช้ือเพลิงแบบอิเลคทรอนิกส 
 

ในเครื่องยนตแกสโซลีนแบบเดิม ๆ นั้นจะอาศัยคารบูเรเตอรในการควบคุมอัตราสวนผสมของ
อากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง  ซ่ึงอาจจะควบคุมสวนผสมไดไมเที่ยงตรง  อาจจะใหสวนผสมหนาเกินไป  
ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียมาก  หรืออาจจะบางเกินไปทําใหสมรรถนะของเครื่องยนต
ลดต่ําลง  ดังนั้นต้ังแตป ค.ศ. 1980 เปนตนมาจึงไดมีการนําเอาระบบควบคุมแบบอิเลคทรอนิกส 
(Electronic Engine Control System; EEC) มาใชแทน 
 

ระบบควบคุมคอมพิวเตอรของบริษัทเจเนอรัลมอเตอร [6]  
 

ระบบ Computer Command Control หรือ CCC ของบริษัทเจเนอรัลมอเตอรพัฒนาขึ้นมาใช
ในรถยนตตั้งแตป ค.ศ. 1981  ใชไดทั้งกับคารบูเรเตอรแบบฟดแบ็กและหัวฉีดเชื้อเพลิง 
 การทํางานของระบบ CCC จะทํางานโดยการตรวจจับสัญญาณตาง ๆ และสรางสัญญาณ
ควบคุมดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แสดงสัญญาณ input และ output สําหรับระบบ CCC 
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 หนวยควบคุมของระบบเรียกวาแผงควบคุมอิเลคทรอนิกส ( Electronic Control Module; 
ECM) ทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณตาง ๆ ที่ตรวจจับมาจากรถยนตแลวมาทําการประมวลผลและสั่ง
งานระบบตาง ๆ ตอไป ภายใน ECM จะมีหนวยความจําโปรแกรม (PROM) ซ่ึงบรรจุขอมูลแตกตางกัน
ตามชนิดของเครื่องยนต รถแตละรุนจะมี PROM เปนของตัวเองและไมสามารถเปลี่ยนกับรุนอ่ืน ๆ ได 
 การทํางานของระบบ CCC มีอยู 2 โหมดพื้นฐานคือแบบวงจรเปด (Open-loop) และแบบ  
วงจรปด (Closed-loop) 
 
 การทํางานแบบวงจรปด (Closed-loop) 
 
 กอนที่ระบบควบคุมจะเขามาทํางานในโหมดวงจรปดไดนั้น อุณหภูมิน้ําหลอเย็นจะตองสูงพอ 
(ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสียตองสูงถึงประมาณ 300 องศาเซลเซียส และตองผาน
การสตารทเครื่องยนตไปแลวชวงเวลาหนึ่งซึ่งชวงเวลานี้จะแตกตางกันไปตามชนิดของเครื่องยนต อาจ
จะใชเวลาเพียงไมกี่วินาที  หรืออาจจะนานถึง 2-3 นาที  การทํางานแบบวงจรปดสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 3.5 

   
รูปที่ 3.5 แสดงการควบคุมแบบวงจรปด (Closed-loop) 

 
 ตัวตรวจจับออกซิเจนจะทําหนาที่วัดปริมาณออกซิเจนในไอเสีย  หากสวนผสมระหวางอากาศ
และน้ํามันหนาเกินไป  ปริมาณออกซิเจนในไอเสียจะมีนอย  ตัวตรวจจับออกซิเจนจะสงสัญญาณไป
ยัง ECM เพื่อใหส่ังการใหจายนํ้ามันเชื้อเพลิงนอยลงใหสวนผสมบางลง ในทํานองเดียวกันหากสวน
ผสมบางเกินไป ตัวตรวจจับออกซิเจนก็จะสงสัญญาณไปยัง ECM ใหฉีดน้ํามันมากขึ้น 
 

คารบูเรเตอร เครื่องยนต ตัวตรวจจับออกซิเจน อุปกรณกําจัดกาซพิษ 

ECM 

ไอเสีย 

สัญญาณปอนกลับ 
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 ระบบควบคุมจะออกจากการทํางานในโหมดวงจรปดนี้เม่ือเครื่องยนตทํางานในสภาวะปก
ผีเสื้อเปดสุด หรือเมื่ออุณหภูมิหลอเย็นลดต่ํากวาที่กําหนดไว  หรือเมื่อเกิดการผิดปรกติของอุปกรณ
ตาง ๆ  
 
 การทํางานแบบวงจรเปด (Open-loop) 
 
 การทํางานแบบวงจรเปดนี้จะไมมีการปอนกลับของสัญญาณจากตัวตรวจจับออกซิเจน ดังนั้น 
ECM จึงไมสามารถทราบไดวาปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่จายออกไปทําใหไดความหนาบางของสวน
ผสมตรงตามที่ตองการหรือไม ในโหมดการทํางานแบบวงจรเปดนี้จะแบงออกเปนโหมดยอย ๆ อีก
หลายโหมดคือ 

- สวนผสมหนาตอนสตารท  ECM จะส่ังฉีดน้ํามันมากเปนพิเศษในชวงระยะเวลาหนึ่ง
หลังการสตารทเครื่องยนต ชวงเวลานี้จะนานเทาใดขึ้นอยูกับอุณหภูมิของเคร่ืองยนต  ซ่ึงจะทราบได
จากอุณหภูมิของสารหลอเย็น  หากเปนการสตารทขณะที่เคร่ืองเย็น  ชวงเวลานี้จะนานกวาปรกติ 

- Blend Enrichment   การทํางานในโหมดนี้จะเกิดขึ้นระหวางที่เครื่องยนตทําการ warm-
up  อุณหภูมิของสารหลอเย็นและตัวตรวจจับออกซิเจนยังไมเขาสูอุณหภูมิทํางาน  ECM จะทําหนาที่
ควบคุมสวนผสมระหวางอากาศกับน้ํามันโดยอาศัยขอมูลจากอุณหภูมิสารหลอเย็น, ตําแหนงปกผีเสื้อ
, ความดันในทอรวมไอดี, ความดันบรรยากาศ และความเร็วรอบของเครื่องยนต  โดยเมื่ออุณหภูมิของ
เครื่องยนตสูงข้ึน ECM จะสั่งสวนผสมบางลง  การทํางานในโหมดนี้ ECM จะใชขอมูลจาก PROM เทา
น้ัน  หากสวนผสมบางหรือหนาเกินไป ECM จะไมทราบและไมมีการปรับแกไขจนกวาจะไดคาที่ถูก
ตอง 

- สวนผสมหนาขณะเรงเครื่อง (Power Enrichment)  การทํางานในโหมดนี้จะเกิดข้ึน
เมื่อปกผีเส้ือเปดจนเกือบสุด  ความดันในทอรวมไอดีเกือบจะเทากับความดันบรรยากาศ  ECM จะสั่ง
ใหสวนผสมหนากวาปรกติ 

- Shut Down  การทํางานในโหมดนี้จะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วรอบต่ํากวา 200 rpm หรือคา
แรงดันของแบตเตอรี่ที่จายใหกับ ECM มีคาต่ํากวา 9 โวลต   

- ระบบสํารอง  การทํางานในโหมดนี้จะสั่งงานใหเคร่ืองยนตทํางานตอไปไดถึงแมวาระบบ
จะเกิดความเสียหาย  ไมวาจะเปนที่ตัวตรวจจับสัญญาณใด ๆ หรือแมกระทั่งเกิดความผิดปรกติข้ึนกับ 
ECM เอง 
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ระบบฉีดเชื้อเพลิงของโตโยตา [7] 
 
ระบบฉีดเชื้อเพลิงของโตโยตาพัฒนามาจากระบบฉีดเชื้อเพลิงของบอช ( Bosch ) โตโยตาได

พัฒนาระบบควบคุมโดยใชอุปกรณอิเลกทรอนิกสซ่ึงเรียกวาระบบ EFI ( Electronic fuel injection )  
ระบบนี้แบงเปนแบบตาง ๆ ดังนี้ 

1.  แบบ D-EFI หรือ Manifold pressure control type  ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบนี้ควบคุม
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงดวยความดันในทอไอดี  ในขณะที่เครื่องยนตทํางาน ความดันในทอไอดีจะต่ํา
กวาความดันบรรยากาศ  หรือเปนสุญญากาศ  สัญญาณจากความดันในทอไอดีจะถูกสงไปยัง
อุปกรณควบคุมอิเลกทรอนิกส   ซ่ึงเรียกวา ECU ( Electronic Control Unit ) นอกจากนี้ยังมีสัญญาณ
ความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ถูกสงไปยัง ECU เพื่อคํานวณปริมาณของอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  
ECU จะทําหนาที่คํานวณเวลาที่หัวฉีดควรจะฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเขาไปในทอไอดีในปริมาณที่จะทําให
การเผาไหมสมบูรณพอดี  หลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ D-EFI สามารถแสดงไดดังรูปที่ 
3.6 

 
รูปท่ี  3.6   แสดงหลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ D-EFI  

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

อากาศ ( Air flow meter ) วัดปริมาณอากาศซึ่งไหลอยูในทอไอดีโดยตรง  สัญญาณจากมาตรวัด
อากาศและความเร็วรอบของเครื่องยนตจะถูกสงไปยัง ECU เพื่อคํานวณเวลาที่จะใหหัวฉีดฉีดน้ํามัน
เขาไปผสมกับอากาศในทอไอดีในอัตราสวนที่เผาไหมสมบูรณพอดี  หลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อ
เพลิงแบบ L - E F I  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3 . 7 
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รูปที่ 3.7 แสดงหลักการทํางานของระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-L 
 

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

 
1. ระบบอิเลกทรอนิกส ( Electronic control system ) ระบบนี้ประกอบดวยคอมพิวเตอร

หรือหนวยควบคุมอิเลกทรอนิกส ( ECU ) ซ่ึงจะรับสัญญาณไฟฟาจากหนวยสงสัญญาณตาง ๆ เชน
มาตรวัดอากาศ ( Air flow meter ) สงสัญญาณบอกปริมาณของอากาศที่ไหลผานทอไอดี  สัญญาณ
จากคอยลจุดระเบิด ( Ignition signal ) ซ่ึงจะบอกความเร็วรอบเคร่ืองยนต  สัญญาณจากหนวยสงอื่น 
ๆ ( Sensor ) ซ่ึงจะทําหนาที่ปรับแกอัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง เชนอุณหภูมิของน้ําหลอ
เย็น  อุณหภูมิอากาศที่ไหลผานทอไอดี  ตําแหนงของคันเรง เปนตน  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณชวยอื่น ๆ 
เชนสวิตชจํากัดเวลา ( Time switch ) สําหรับฉีดเชื้อเพลิงชวยสตารทขณะเครื่องเย็น ( Cold start ) 



 25

เปนตน  สัญญาณไฟฟาจะถูกสงเขา ECU เพื่อคํานวณเวลาใหหัวฉีดฉีดเชื้อเพลิงเขาในทอไอดีใน
ปริมาณที่เหมาะสมกับสภาพการทํางานของเครื่องยนต 

2. ระบบเชื้อเพลิง ( Fuel system ) ระบบนี้จะทําหนาที่สงน้ํามันเชื้อเพลิงจากถังเก็บไปยัง 
หัวฉีด  น้ํามันเชื้อเพลิงจากถังจะถูกปมน้ํามัน ( Fuel pump ) อัดใหเกิดความดันไปตามทอ  ผาน      
ไสกรองน้ํามัน ( Fuel Filter ) โดยมีอุปกรณควบคุมแรงดัน ( Pressure regulator ) เปนตัวควบคุม  
สวน ECU ซ่ึงรับสัญญาณจากอุปกรณควบคุมตาง ๆ จะเปนตัวควบคุมใหเข็มของหัวฉีดฉีดเชื้อเพลิงใน
จังหวะและปริมาณที่เหมาะสม  ในระบบเชื้อเพลิงจะมีหัวฉีดชวยสตารทขณะเครื่องเย็น ( Cold start 
injection ) ทําหนาที่ชวยฉีดเชื้อเพลิงขณะที่สตารทเครื่องยนต 

3. ระบบประจุอากาศ ( Air induction system ) อากาศจะถูกดูดเขาไปในกระบอกสูบของ
เครื่องยนต ผานอุปกรณตาง ๆ คือหมอกรองอากาศ ( Air filter ) มาตรวัดอากาศ ( Air flow meter ) 
เรือนลิ้นคันเรง ( Throttle valve body ) หองไอดี ( Air intake chamber ) ทอไอดี ( Intake manifold )  
 

ระบบควบคุมทั้ง 3 ระบบนี้จะทํางานประสานกันทําใหสามารถกําหนดปริมาณเชื้อเพลิงที่
เหมาะสมฉีดเขาไปในทอไอดี ทําใหอัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงพอดีสําหรับการทํางาน
ตามสภาวะการใชงานของเครื่องยนต ซ่ึงมีสภาวะการทํางานเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

 
การควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงพื้นฐาน ( Basic inject volume control ) อัตราสวน

ผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่เผาไหมสมบูรณโดยทางทฤษฎีจะเปน 15:1 โดยน้ําหนัก  นั่นคืออากาศ
หนัก 15 กรัมจะตองใชเช้ือเพลิง 1 กรัมเปนสวนผสม  หนวยหลักที่จะควบคุมใหอัตราสวนของอากาศ
และน้ํามันเชื้อเพลิงไดสัดสวนพอดีทางทฤษฎีคือปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูกระบอกสูบซ่ึงวัดโดย   
มาตรวัดอากาศ (สําหรับระบบ EFI-L) หรือความดันในทอไอดี (สําหรับระบบ EFI-D) และความ      
เร็วรอบของเครื่องยนตซ่ึงสงสัญญาณมาจากคอยลจุดระเบิด   

1. การวัดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  เนื่องจากในการควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อ
เพลิงพื้นฐานเปนการควบคุมอัตราสวนผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงใหมีคาคงที่  ดังนั้นจึงตองมี
การวัดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  ทั้งระบบ EFI-D และ EFI-L มีการวัดปริมาณอากาศดวยวิธี
ตางกัน  ในระบบ EFI-D อาศัยหลักการทํางานของปกผีเส้ือในการวัดปริมาณอากาศ  กลาวคือเมื่อปก
ผีเสื้อเปดนอย  ความดันในทอไอดีจะมีคาเกือบเปนสุญญากาศ  เมื่อเหยียบคันเรง  ปกผีเส้ือจะเปด
มากขึ้นทําใหความดันในทอไอดีมีคาเกือบเทาบรรยากาศ  ดังนั้นระบบ EFI-D จึงอาศัยการวัดความดัน
ในทอไอดีเปนตัวบอกปริมาณของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต 
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สวนในระบบ EFI-L นั้นวัดอัตราการไหลของอากาศโดยอาศัยมาตรวัดอากาศโดยตรง  มาตร
วัดอากาศที่ใชมีหลายแบบ  ดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.9  และ 3.10  

 
รูปที่ 3.9 แสดงการบรรจุอากาศเขากระบอกสูบ 

 
รูปที่ 3.10 แสดงการเปดลิ้นของมาตรวัดอากาศที่ความเร็วเดินเบาและความสูง 

 
2. การไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง  สําหรับวงจรน้ํามันเชื้อเพลิงนั้น  น้ํามันจากถังจะถูกอัด

ความดันโดยปมนํ้ามันเชื้อเพลิง (Fuel pump) ไปสูหัวฉีด (Injector) ผานไสกรองน้ํามัน แตละกระบอก
สูบของเคร่ืองยนตจะมีหัวฉีดสูบละหัว  น้ํามันเชื้อเพลิงในระบบจะมีความดันคงที่โดยการควบคุมของ
ตัวควบคุมความดัน (Pressure regulator) หัวฉีดเปนแบบเข็มนมหนูไฟฟา (Solenoid valve)  ซึ่งเข็ม
นมหนูจะยกขึ้นจากบาใหน้ํามันเชื้อเพลิงฉีดออกไปเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดทําใหเกิดแม
เหล็กไฟฟา  เข็มนมหนูจะยกขึ้นในจังหวะและเวลาที่เหมาะสม  รูปท่ี 3.11 แสดงหัวฉีด 
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รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของหัวฉีด 

 
3. จังหวะและเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง  ปริมาตรของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตไมวาจะ

วัดโดยอาศัยความดันในทอไอดี หรือวัดจากมาตรวัดอากาศโดยตรง จะถูกเปลี่ยนเปนแรงเคลื่อนไฟฟา  
สงเปนสัญญาณใหกับ ECU หรือหนวยควบคุมอิเลกทรอนิกส  ในเวลาเดียวกันสัญญาณไฟแรงดันต่ํา
จากคอยลจุดระเบิดกจ็ะถูกปอนเขา ECU ดวยเพื่อบอกความเร็วรอบของเครื่องยนตและจังหวะการจุด
ระเบิดของแตละกระบอกสูบ  ECU จะคํานวณเวลาที่จะใหเข็มนมหนูหัวฉีดยกขึ้นวาจะยกนานเทาไร  
ในชวงเวลาใด 

การควบคุมหัวฉีดสามารถทําไดหลายแบบ  เชนอาจจะแบงหัวฉีดเปนกลุม หรือควบคุมทุกหัว
ฉีดพรอม ๆ กัน  ทั้งน้ีขึ้นกับรุนของเครื่องยนต  ตัวอยางเชนการควบคุมหัวฉีดสําหรับเครื่องยนต 4 สูบ
อาจจะแบงหัวฉีดเปน 2 กลุม ๆ ละ 2 ตัวเปนตน 

 
การปรับแกอัตราสวนผสมของน้ํามันเช้ือเพลิงและอากาศ  ในการควบคุมปริมาณการ

ฉีดเชื้อเพลิงขั้นพื้นฐานนั้นจะใหอัตราสวนผสมที่เผาไมสมบูรณตามทฤษฎีเทานั้น  ในการใชงานจริง
เครื่องยนตทํางานในสภาพที่แตกตางกันอยูตลอดเวลา  จึงจําเปนตองมีอุปกรณสําหรับปรับแกเพื่อให
อัตราสวนผสมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริงแตละขณะ  เชนในขณะเครื่องยนตอุณหภูมิต่ําหรือใช
งานหนักจะตองใชสวนผสมหนา (Rich mixture) ระบบฉีดเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกสก็มีการปรับแกอัตรา
สวนผสมเชนเดียวกับคารบูเรเตอร 

การปรับแกอัตราสวนผสมของอากาศและน้ํามันเชื้อเพลิงในระบบฉีดเชื้อเพลิงอิเลกทรอนิกสมี 
2 วิธีคือวิธีควบคุมโดยใช ECU และการใชอุปกรณชวยที่ไมตองควบคุมโดย ECU  
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รูปที่ 3.12  แสดงแผนภูมิการทํางานของระบบการปรับแกอัตราสวนผสมของอากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง

โดยใช ECU  
 
- ตัวตรวจจับอุณหภูมิน้ํา ( Water temperature sensor ) ECU จะสั่งการใหจายเชื้อเพลิงมากกวา

ปรกติถาหากน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิต่ํา 
- ตัวตรวจจับอุณหภูมิของอากาศ ( Air temperature sensor ) ECU จะสั่งใหจายเชื้อเพลิงใหเหมาะ

สมกับอุณหภูมิอากาศ  หากอากาศมีอุณหภูมิตํ่าจะจายเชื้อเพลิงมาก  และถาอากาศมีอุณหภูมิสูง
จะจายเชื้อเพลิงนอย 

- ตัวตรวจจับตําแหนงลิ้นเรง ( Throttle position sensor ) ECU จะสั่งใหเพิ่มระยะเวลาการฉีดเชื้อ
เพลิงใหเหมาะสมกับความเร็วรอบ  เชนขณะเดินเบา , ขณะเรงเครื่องยนตหรือขณะรับภาระสูงสุด 
( Full load ) 

- สัญญาณสตารท ( Starting signal ) ECU จะส่ังใหฉีดเชื้อเพลิงดวยอัตราสวนผสมหนากวาปรกติ
ขณะที่เร่ิมสตารทเครื่องยนตในชวงแรก ๆ  

 
หนาที่ของ ECU ในการควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงจะแบงเปน 2 สวนคือควบคุมปริมาณการฉีด

เช้ือเพลิง ( Injection volume control ) และควบคุมจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง ( Injection timing )  
จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงคือการกําหนดเวลาใหหัวฉีดแตละหัวฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในทอไอดี  ECU จะ
ควบคุมจังหวะโดยอาศัยสัญญาณการจุดระเบิดจากไฟแรงดันต่ําของคอยลจุดระเบิด ( IG ) ปริมาณ
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เช้ือเพลิงที่จะฉีดเขาไปในกระบอกสูบกําหนดโดยสัญญาณการฉีดพื้นฐาน ( Basic injection signal ) 
และสัญญาณจากการปรับแกสวนผสม ( Injection volume signal ) นอกจากนี้ยังมีวงจรอุปกรณชวย
ซ่ึงจะชวยการทํางานของหัวฉีด 

สัญญาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐานกําหนดโดยสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนตและ
สัญญาณปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต  ( สําหรับระบบ EFI-D จะอาศัยความดันในทอไอดี  
สวนในระบบ EFI-L จะใชมาตรวัดปริมาณอากาศโดยตรง )  สวนสัญญาณในการปรับแกสวนผสมได
มาจากสัญญาณอุณหภูมินํ้าหลอเย็น, สัญญาณอุณหภูมิของไอดี, สัญญาณตําแหนงของคันเรง, 
สัญญาณจากมอเตอรสตารท ฯลฯ ซ่ึงจะชวยใหสวนผสมหนาขึ้นกวาปรกติเมื่อเครื่องยนตเขาสูสภาวะ
ท่ีตองการแลว 
- การควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง  หัวฉีดแตละหัวของระบบฉีดเชื้อเพลิงจะฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 2 ครั้ง

ตอกลวัตรการทํางาน  คือจะฉีดทุกรอบการหมุนเของเพลาขอเหว่ียง  การฉีดเชื้อเพลิงจะกําหนด
โดยสัญญาณจากการจุดระเบิด  ในเครื่องยนต 4 สูบจะมีการฉีดเชื้อเพลิง 1 ครั้งตอการเกิดไฟแรง
สูงที่คอยล 2 ครั้ง  สําหรับเครื่องยนต 6 สูบ หัวฉีดแตละหัวจะฉีดเชื้อเพลิง 1 ครั้งตอการเกิดไฟแรง
สูงที่คอยล 3 ครั้ง  การกําหนดการฉีดเชื้อเพลิงทําไดโดยการเปลี่ยนสัญญาณจุดระเบิดจากวงจร
ไฟแรงดันต่ําของคอยลเปนพัลส  แลวเปลี่ยนพัลสเปนสัญญาณการฉีดเชื้อเพลิงดังรูปที่ 3.13 

 

 
 
รูปที่ 3.13  แสดงการเปลี่ยนสัญญาณจุดระเบิดจากวงจรไฟแรงต่ําเปนสัญญาณการฉีดเชื้อเพลิง  

ของเครื่องยนต 6 สูบและ 4 สูบ 
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- การควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง  รูปท่ี 3.14 เปนแผนภูมิการปอนสัญญาณเขา ECU เพื่อ
ควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง  สัญญาณจากคอยลจุดระเบิด ( IG ) ท่ีปอนเขามาถูกเปลี่ยนเปน
สัญญาณบอกความเร็วรอบเครื่องยนต ( Engine rpm ) และสัญญาณจากมาตรวัดอากาศ ( หรือ
ความดันในทอไอดี ) จะถูกแปลเปนสัญญาณปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน ( Basic injection 
volume ) จากนั้นสัญญาณจากหนวยปรับปรุงอัตราสวนผสมตาง ๆ จะถูกปอนเขาไปเพื่อปรับ
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปในทอไอดีใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานแตละขณะ  โดยกําหนด
เวลาใหหัวฉีดแตละหัวฉีดเชื้อเพลิงเปนเวลาที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 3.14  แสดงแผนภูมิการปอนสัญญาณเขา ECU เพื่อควบคุมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง 

 
- ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน  สําหรับระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-L ปริมาณเชื้อเพลิงพื้น

ฐานกําหนดโดยความเร็วรอบของเครื่องยนตและปริมาณอากาศที่เขาสูกระบอกสูบ  โดยความ
สัมพันธจะเปนดังสมการ 

 
 
 

เม่ือ K = คาสัมประสิทธิ์ 

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐาน =  K ปริมาณของอากาศที่บรรจุเขากระบอกสูบ 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต 
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 สวนในระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-D ปริมาณเชื้อเพลิงจะถูกควบคุมโดยความดันในทอไอดี
และความเร็วรอบ ลักษณะของการกําหนดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐานจะเปนในลักษณะการ
กําหนดคาในตาราง 
 

- การปรับแกอัตราสวนผสม  เพื่อใหเครื่องยนตทํางานไดดีทุกสภาพการทํางานจึงไดปรับแกอัตรา
สวนผสมใหเหมาะสม  ซึ่งจะอธิบายดังตอไปนี้ 
1. การทําใหสวนผสมหนาในขณะสตารทเครื่องและหลังจากสตารทเคร่ือง  ในขณะที่เคร่ืองยัง

เย็นอยูการสตารทเครื่องจะติดไดยาก  และเม่ือเครื่องยนตติดแลวเครื่องยนตก็ยังมีกําลังไมดี
เพราะน้ํามันเชื้อเพลิงระเหยไดยากทําใหการเผาไหมไมดี  เพื่อแกปญหานี้จะตองฉีดเชื้อเพลิง
เขาไปผสมกับอากาศเพิ่มข้ึน  ทําใหสวนผสมหนาขึ้น  ปจจัยที่ควบคุมใหฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน
คืออุณหภูมิน้ําหลอเย็นและมอเตอรสตารท 

 

 
รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงการเพิ่มเชื้อเพลิงเม่ืออุณหภูมิของเครื่องยนตต่ํา 

 
2. การทําใหสวนผสมหนาเพื่ออุนเครื่องยนต  เพื่อใหเครื่องยนตมีกําลังดีเมื่อขับข่ีที่อุณหภูมิต่ํา 

(ต่ําวา 20°C)  ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงจะเพิ่มข้ึนสอดคลองกับอุณหภูมิดังรูปที่ 3.16 เพื่อ
ประหยัดเชื้อเพลิงขณะอุนเครื่องจึงไมควรเหยียบคันเรง  เพราะเมื่อคันเรงอยูที่ตําแหนงเดิน
เบา  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะลดลง  สัญญาณที่ปอนให ECU จะสงมาจากตัวตรวจจับ
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
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รูปที่ 3.16  กราฟแสดงอัตราการเพิ่มเชื้อเพลิงเพื่อการอุนเครื่องยนต 

 
3. การปรับแกอัตราสวนผสมเนื่องจากอุณหภูมิของไอดี  ขณะที่อุณหภูมิต่ําอากาศจะมีความ

หนาแนนมาก  ปริมาณอากาศจะมากกวาเมื่ออุณหภูมิสูงเมื่อมีปริมาตรเทากัน  ฉะนั้นขณะ
อากาศเย็นน้ํามันเชื้อเพลิงจะตองฉีดเพิ่มมากขึ้น  และเมื่ออากาศรอนตองฉีดน้ํามันลดลงเพื่อ
ใหอัตราสวนผสมเหมาะสมกับสภาพการใชงาน   ECU แกปญหาอัตราสวนผสมของอากาศ
และเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงโดยใชสัญญาณจากหนวยสงสัญญาณอุณหภูมิไอดี  ในการทํางาน
จะกําหนดใหอุณหภูมิ 20 °C ใชเปนอุณหภูมิมาตรฐาน  จะตองฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิต่ํากวานี้  และฉีดลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวานี้ 

4. การเพิ่มสวนผสมใหหนาขณะอุนเคร่ืองยนตเพื่อปรับปรุงการขับข่ีใหดีข้ึน  ขณะเครื่องยนตเย็น
จะตองเพิ่มสวนผสมใหหนาในชวงอุนเคร่ืองยนต  เม่ือเริ่มเหยียบคันเรง  ตัวตรวจจับตําแหนง
ปกผีเสื้อจะตรวจทราบวาเครื่องยนตไมอยูในสภาวะเดินเบา ( Idle ) จากนั้น ECU จะส่ังให
เพ่ิมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงนานชวงเวลาหนึ่ง  สัญญาณที่ ECU ใชในการกําหนดคําส่ังคือ
ระยะเวลาหลังจากที่ปกผีเสื้อไมไดอยูในตําแหนงเดินเบา  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.17 

 



 33

 
รูปที่ 3.17 กราฟแสดงอัตราการเพิ่มเชื้อเพลิงเพื่อการเรงเครื่องยนตขณะเครื่องเย็น 

 
5. การเพิ่มอัตราสวนผสมเพื่อใหกําลังสูง  เครื่องยนตที่ใชคารบูเรเตอรจะมีวงจรกําลังเพื่อใหสวน

ผสมหนาเมื่อเหยียบคันเรงมาก  ในระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกสก็เชนเดียวกัน  เมื่อ
ล้ินคันเรงเปดกวางเกินกวา 50-60 องศาจากตําแหนงปด  ซ่ึงเปนตําแหนงภาระสูงสุด ( Full 
load ) ตัวตรวจจับตําแหนงของปกผีเส้ือจะสงสัญญาณบอกไปยัง ECU แลว ECU จะสั่งให
ฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน   

6. การตัดการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  ในขณะที่เบรก  ปกผีเส้ือจะอยูในตําแหนงเดินเบา  ถาความเร็ว
ของเครื่องยนตสูงเกินกวาคาที่กําหนดไว  ECU จะสั่งใหหยุดฉีดน้ํามันเพื่อลดมลพิษจากไอ
เสียและประหยัดน้ํามัน  ถาอุณหภูมิของเคร่ืองยนตต่ํา  ความเร็วที่จะตัดน้ํามันเชื้อเพลิงจะสูง
ข้ึนเพื่อปองกันเครื่องยนตส่ัน  การตัดการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.18 

 
 

รูปที่ 3.18 กราฟแสดงการตัดการฉีดเชื้อเพลิงที่ความเร็วตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 
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7. การตรวจแกแรงเคลื่อนไฟฟา  ECU จะคํานวณเวลาสําหรับฉีดเชื้อเพลิงเพื่อใหไดอัตราสวน
ผสมที่ถูกตองตรงตามความตองการของเครื่องยนต  แลวสงสัญญาณใหหัวฉีดทํางาน  ในหัว
ฉีดจะมีเข็มนมหนูซ่ึงยกเปดปดดวยแรงแมเหล็กไฟฟา  การยกของเข็มนี้จะชากวาสัญญาณที่
สงไปจาก ECU ดังนั้นจึงตองเสียเวลาไปชั่วขณะหนึ่ง  ทําใหสวนผสมบางกวาที่คํานวณไว  
เหตุนี้ ECU จึงตองคํานวณเวลาที่เสียไปนี้ดวย 

เนื่องจากเข็มนมหนูหัวฉีดทํางานดวยแมเหล็กไฟฟา  ฉะนั้นเวลาที่เสียไปจึงข้ึนกับแรง
เคลื่อนไฟฟาของแบตเตอรี่ดวย  เวลาที่เสียไปจะมากถาแรงเคลื่อนจากแบตเตอรี่ต่ํา  และเสีย
เวลานอยหากแรงเคลื่อนของแบตเตอรี่สูง  แรงเคลื่อนมาตรฐานที่กําหนดไวคือ 14 โวลต  หาก
แบตเตอรี่มีแรงเคลื่อนมากหรือนอยกวานี้ ECU ก็จะทําการคํานวณเวลาที่ตองชดเชยใหกับหัว
ฉีด 

8. การเพิ่มอัตราสวนผสมเพื่อการเรงเครื่องยนต  เพื่อใหเครื่องยนตเรงเครื่องไดทันทีทันใดเมื่อ
เหยียบคันเรงอยางรวดเร็ว จะตองฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงมากกวาปรกติ  จึงตองมีการตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงตําแหนงของปกผีเสื้อ 



บทที่ 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
 

กอนที่จะมีการสรางระบบการฉีดเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนต  จําเปนอยางยิ่งที่จะ
ตองทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตกอน  เพื่อใหทราบถึงปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เคร่ืองยนต
ตองการในแตละสภาวะของการขับข่ี   การทดสอบวัดสมรรถนะของเครื่องยนตในงานวิจัยนี้ทําขึ้น
บนแทนทดสอบเครื่องยนต  รายละเอียดของการทดสอบและผลการทดสอบเปนดังนี้ 
 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 
 การทดสอบเครื่องยนตทําขึ้นบนแทนทดสอบ  โดยมีอุปกรณตาง ๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.1 
และมีรายละเอียดของอุปกรณวัดที่เกี่ยวของดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการตอชุดอุปกรณทดสอบเครื่องยนต 

 
 
 

1. ถังกาซไฮโดรเจน   7. Ball Valve  13. Engine Test Bed 
2. Pressure Regulator  8. Filter   14. Carburator 
3. Ball Valve   9. Solenoid Valve  15. อุปกรณวัดความดันในทอไอดี 
4. Hydrogen Flow Meter แบบวัดปริมาตร 10. Needle Valve  16. Orifice 
5. Hydrogen Flow Meter แบบเข็ม  11. Check Valve  17. Inclined 

Manometer 
6. ถังพักกาซไฮโดรเจนและ Pressure gage 12. Pressure gage 
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มาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจน   
 
ในการทดสอบนี้ใชมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจน 2 ตัว  ( หมายเลข 4 และ 5 ที่แสดงไว

ใน schematic diagram ) ไดแก 
− มาตรวัดปริมาตรไฮโดรเจน  ( หมายเลข 4 ใน schematic diagram ) ใชรวมกับนาฬิกาจับ

เวลาเพื่อวัดอัตราการไหลโดยปริมาตรของไฮโดรเจน  นอกจากนี้ยังใชเปนอุปกรณมาตรฐาน
ในการสอบเทียบกับมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนแบบเข็ม  แสดงรูปที่ 4.2 

− มาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็ม  ( หมายเลข 5 ใน schematic diagram ) แสดงไดดังรูปที่ 4.3  
เปนมาตรวัดอัตราการไหลโดยปริมาตร  แสดงหนวยเปน % ซึ่งมีการสอบเทียบกับมาตรฐานไว
กอนที่จะนํามาใช  ผลการสอบเทียบมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็มนี้แสดงไวในภาพผนวก ข.   

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงมาตรวัดปริมาตรไฮโดรเจนมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.3 แสดงมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนแบบเข็ม 
 มาตรวัดอัตราการไหลของอากาศ ( Air Flow Meter ) 
 
 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาเครื่องยนต ( หมายเลขที่ 15 ใน schematic 
diagram ) แสดงดังรูปที่ 4.4 เปนแบบ orifice  ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของ orifice เปน 24.5 mm. 
ซึ่งใชประกอบกับ manometer แบบ inclined ( แสดงดังรูปที่ 4.5 ) เพื่อใชอานคาความดันแตก
ตาง  คํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรไดดังสมการ 

01109.14 hV =
•

 
เมื่อ    0h   คือ ความดันแตกตาง ( Pressure drop ) ที่อานไดจาก inclined manometer  

( cm. WG ) 
•

V    คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร ( liter / sec ) 
 
สวนอัตราการไหลโดยมวล  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

039.16 hm =
•

 
เมื่อ  0h   คือ ความดันแตกตาง ( Pressure drop ) ที่อานไดจาก inclined manometer ( cm. 
WG ) 
 

•

m   คือ อัตราการไหลโดยมวล ( g / sec ) 

 
รูปที่ 4.4  แสดงมาตรวัดอัตราการไหลของอากาศแบบ orifice ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.5  แสดง incline manometer ที่ใชในการวัดความดันตกครอม orifice 

   
 แทนทดสอบ 
 
 แทนทดสอบที่ใชในการทดลองนี้เปนแทนทดสอบอัตโนมัติประกอบดวย dynamometer , 
ระบบน้ําหลอเย็น , ระบบไอเสีย , ระบบควบคุมตําแหนงของปกผีเสื้อ และตัวตรวจวัดสัญญาณ
ตาง ๆ ของเครื่องยนต  สามารถอานคาแรงบิด , ความเร็วรอบ , ตําแหนงปกผีเสื้อ , อุณหภูมิไอเสีย 
, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ฯลฯ ไดทางคอมพิวเตอร  ลักษณะของแทนทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.6 ถึง  
 

 
รูปที่ 4.6  แสดง dynamometer ที่ใชเปนภาระ ( load ) ของเครื่องยนต 



 39

 
รูปที่ 4.7 แสดงการตอเพลาของเครื่องยนตเขากับ dynamometer 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวควบคุมตําแหนงปกผีเสื้อ 

 

 
รูปที่ 4.9  แสดงการติดตั้งเครื่องยนต 



 40

 

 
รูปที่ 4.10  แสดงคอมพิวเตอรควบคุม   

 
การจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขาสูกระบอกสูบ 
 
 เนื่องจากเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องยนตแบบสวนผสมแยกชั้น ( Stratified 
charge engine ) ซึ่งมีหองเผาไหม 2 สวนคือสวนหองเผาไหมหลัก ( Main chamber ) และหอง
เผาไหมลวงหนา    ( Precombustion chamber ) ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแตละหองเผาไหมมีวาลวไอดี
และทอไอดีแยกจากกัน  ดังนั้นการดัดแปลงเครื่องยนตประเภทนี้จึงสามารถจะดัดแปลงใหกาซ
ไฮโดรเจนผสมกับอากาศภายนอกหรือภายในกระบอกสูบก็ได 

 
รูปที่ 4.11 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนตแบบ Stratified charge 
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 สําหรับการผสมแบบภายนอกกระบอกสูบจะจายกาซไฮโดรเจนใหผสมกับอากาศที่บริเวณ
คารบูเรเตอร  สวนผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงจากคารบูเรเตอรจะเขาสูกระบอกสูบทางวาลว
ไอดีทั้งวาลวไอดีของหองเผาไหมหลัก และวาลวไอดีของหองเผาไหมลวงหนา 
  สวนการผสมภายในนั้นสามารถดัดแปลงโดยแยกใหกาซไฮโดรเจนเขาสูหองเผาไหมทาง
ทอไอดีและวาลวไอดีของหองเผาไหมลวงหนา สวนอากาศเขาสูกระบอกสูบทางทอไอดีและวาลว
ไอดีของหองเผาไหมหลัก  ไฮโดรเจนและอากาศจะเขาไปผสมกันและเกิดการเผาไหมใน      
กระบอกสูบ 
 จากงานวิจัยของนายขวัญชัย จอยเจริญ [1] พบวาการผสมภายนอกกระบอกสูบจะทําให
เกิดปญหาการ Flashback เนื่องจากสวนผสมของไฮโดรเจนกับอากาศซึ่งพรอมจะเผาไหมจะตอง
สัมผัสกับวาลวไอดีและแกสที่เหลือจากการเผาไหมในรอบการทํางานกอนหนา ซึ่งมีอุณหภูมิสูง  
ทําใหติดไฟแลวเกิดเปลวไฟยอนกลับมาที่คารบูเรเตอร  สวนการผสมแบบภายในกระบอกสูบจะไม
เกิดปญหานี้ข้ึน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการผสมแบบภายในกระบอกสูบ 
  
การตั้งองศาการจุดระเบิด 
 
 ในการทดสอบเครื่องยนตนี้ จะตั้งองศาจุดระเบิดไวที่ศูนยตายบน ( TDC ) ตลอดเวลา 
โดยอางถึงผลการทดสอบหาองศาจุดระเบิดที่เหมาะสมสําหรับเครื่องยนตไฮโดรเจนในงานวิจัย
ของนายขวัญชัย จอยเจริญ [1] ซึ่งจากงานวิจัยดงักลาวพบวาองศาจุดระเบิดที่ทําใหเครื่องยนต
ไฮโดรเจนมีสมรรถนะสูงสุดคือที่ TDC  
 
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจน 
 
 หลังจากที่ติดตั้งอุปกรณตามที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 เรียบรอยแลว  กอนที่จะเริ่มทําการ
ทดสอบจะตองตรวจสอบการรั่วของกาซไฮโดรเจนตามขอตอตาง ๆ เสียกอนโดยใชฟองสบู  หลัง
จากนั้นสตารทเครื่องยนต  ปรับความดันของกาซไฮโดรเจนที่ถังจายไฮโดรเจนดังรูปที่ 4.11  จน
กระทั่งไดความดันที่ถังพักไฮโดรเจน 80 psi จากนั้นจึงปรับตําแหนงของปกผีเสื้อไปยังตําแหนงที่
ตองการคือ 50%, 75% และ 100% ตามลําดับ และตั้งคาความเร็วรอบของเครื่องยนตใหคงที่  ซึ่ง
ทั้งตําแหนงของปกผีเสื้อและความเร็วรอบของเครื่องยนตสามารถควบคุมไดจากระบบควบคุม
คอมพิวเตอรของแทนทดสอบอัตโนมัติ  พยายามควบคุมคาความดันของไฮโดรเจนที่ถังพักกาซให
มีคาคงที่ 80 psi ตลอดการทดลองโดยการปรับที่วาลวควบคุมความดัน  จากนั้นจึงทําการปรับ
เปลี่ยนปริมาณกาซไฮโดรเจนที่จายใหแกเครื่องยนตโดยปรับวาลวเข็ม ( needle valve ) แลวจด
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บันทึกคาตาง ๆ  จนกระทั่งไดแรงบิดมากที่สุดโดยที่ยังไมเกิดการ Flashback หรือ การนอกของ
เครื่องยนตที่ตําแหนงปกผีเสื้อและความเร็วรอบแตละคา  คาที่ทําการบันทึกมีดังนี้ 

1. ภาระของเครื่องยนต ( load ) 
2. ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( speed ) 
3. ความดันตกครอม orifice ที่ใชในการวัดอัตราการไหลของอากาศ 
4. อัตราการไหลของไฮโดรเจนที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็มและจับเวลา

เพื่ออานอัตราการไหลของไฮโดรเจนจากมาตรวัดปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
5. อุณหภูมิขาเขาและขาออกของน้ําหลอเย็น 
6. ความดันของกาซไฮโดรเจนที่ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
7. อุณหภูมิไอเสีย 
8. ความดันอากาศหลังปกผีเสื้อ  
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซไฮโดรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  แสดงตําแหนงการอานคาความดันของกาซไฮโดรเจน 

PH2 ≈ 80 psi 
Pกอนเขาเครื่อง 
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วิเคราะหสมรรถนะของเครื่องยนต 
 
 จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจนเพื่อหาปจจัยที่จะนํามาใชใน

การควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงของเครื่องยนตไฮโดรเจน  สามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 
1. ความสัมพันธระหวางปริมาณเชื้อเพลิงเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เครื่องยนตตองการกับแรง

บิดและความเร็วรอบ จากขอมูลในตารางที่ ค.1 ถึง ค.4 แรงบิดและความเร็วรอบของเครื่องมีความ
สัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ตองจายใหแกเครื่องยนตดังสมการ 

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

 
 โดยมีคา R2 = 0.902 

เมื่อ  Mf = อัตราการไหลโดยมวลของไฮโดรเจน ( กรัม/วินาที ) 
 T = แรงบิดของเครื่องยนต ( Nm ) 
 n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที ) 

  
2.  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง ( Air/Fuel Ratio )  จากผลการทดลองพบวาเครื่องยนต

ไฮโดรเจนสามารถทํางานโดยมีคา relative A/F Ratio ( λ ) กวางมาก คืออยูระหวาง λ= 2-6  
ตางกับเครื่องยนตแกสโซลีนซึ่งทํางานที่คา λ ใกลเคียงกับ 1 เกือบตลอดเวลา  ดังนั้นในการ
กําหนดปริมาณการจายเชื้อเพลิงของเครื่องยนตไฮโดรเจนจึงไมใชการควบคุม A/F Ratio คงที่  
โดยใชปกผีเสื้อเปนตัวกําหนดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนตเหมือนกับเครื่องยนตแกสโซลีน  แต
ใชการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ไหลเขาสูเครื่องยนตโดยตรง 
 
 3.  ความดันในทอไอดี ( Manifold Pressure ) ความดันในทอไอดีนั้นมีความสัมพันธโดย
ตรงกับปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต จากขอมูลในตารางที่ ค.1 ถึง ค.4 ความสัมพันธ
ระหวางความดันในทอไอดีกับปริมาณอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังสมการ 

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

 
   โดยมีคา  R2 = 0.822 
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 เมื่อ        MAP = ความดันในทอไอดีในหนวยโวลต  ซึ่งสามารถแปลงเปนคา
ความดันไดตามภาคผนวก ง. 

    Ma = อัตราการไหลของอากาศโดยมวล ( กรัม/วินาที )  
    n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที  ) 

  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ EFI-Dของเครื่องยนตแกสโซลีนซึ่งใชความดัน
ในทอไอดีและความเร็วรอบเปนปจจัยหลักในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิงพบในเครื่องยนตแกสโซ
ลีนนั้นใชปกผีเสื้อเปนตัวควบคุมปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต  แลวกําหนดให  A/F Ratio มี
คาคงที่ แตในการควบคุมเครื่องยนตไฮโดรเจนคา λ เปลี่ยนแปลงในชวงกวาง  ดังนั้นสัญญาณ 
MAP นี้จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกําหนดปริมาณการจายเชื้อเพลิงของเครื่องยนต 
 

4.  ตําแหนงของปกผีเส้ือ (Throttle Position)  จากผลการทดลอง (แสดงในภาคผนวก ค.) 
พบวาตําแหนงของปกผีเส้ือไมไดมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงบิดของเครื่องยนตไฮโดรเจน  ทั้งนี้
สังเกตไดจากการที่ตําแหนงปกผีเสื้อตางกันคือ 50% , 75% และ 100% ที่ความเร็วรอบหนึ่ง ๆ คา
แรงบิดสูงสุดที่ไดในแตละกรณีไมแตกตางกันเลย  ทั้งนี้เนื่องจากในเครื่องยนตไฮโดรเจนไมไดใชปก
ผีเส้ือในการจํากัดปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนต ( ไมเกิดการโชคของอัตราการไหลของอากาศ
ผานปกผีเสื้อในคารบูเรเตอร ) ดังนั้นในการควบคุมเครื่องยนตไฮโดรเจนจึงนาจะสามารถตัดปก
ผีเสื้อทิ้งไดเชนเดียวกับในกรณีเของเครื่องยนตดีเซล  ซึ่งจะทําใหลดความยุงยากในการควบคุมได  
แตอยางไรก็ตามการใชปกผีเส้ือจะชวยใหเครื่องยนตสตารทติดไดงายกวาเพราะปกผีเส้ือชวยกัน
อากาศไมใชไหลเขาเคร่ืองยนตมากเกินไป  นอกจากการติดตั้งตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อยัง
สะดวกกวาการติดตัวตรวจจับตําแหนงคันเรงอีกดวย 

 
 5. แรงบิดสูงสุดของเครื่องยนต จากผลการทดลองพบวาคาแรงบิดสูงสุดของเครื่องยนตที่
แตละความเร็วรอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14  

จากกราฟพบวาเครื่องยนตมีแรงบิดสูงประมาณ 68 Nm ที่ความเร็วรอบประมาณ 2000 
รอบตอนาที  และคาแรงบิดสูงสุดมีความสัมพันธกับความเร็วรอบดังสมการ  

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

 
  โดยมีคา R2 = 0.879 
  เมื่อ   Tmax = แรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต ( Nm ) 
   n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที ) 
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 จากความสัมพันธนี้สามารถนําไปคํานวณหาปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงสุดที่เครื่อง
ยนตตองการเพื่อใหไดเกิดแรงบิดสูงสุด  (สภาวะ Full load) ที่แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต
เพื่อนําไปใหการการเขียนโปรแกรมควบคุมตอไป 
 
 6. อัตราการไหลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงสุดที่แตละความเร็วรอบ จากผลการทดลองพบ
วาอัตราการไหลของไฮโดรเจนสูงสุดและทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของเครื่อง
ยนตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 
 

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

โดยมีคา R2 = 0.879 
  เมื่อ   Mfmax = ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของ 

เครื่องยนต ( litre/sec ) 
   n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ( รอบตอนาที ) 
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m ax imum  to rque  a t each  speed 

y =  -0 .00001075x2 +  0 .04543973x +  16 .47685520
R 2 =  0 .87866903
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงคาแรงบิดสูงสุดของเครื่องยนตไฮโดรเจนที่แตละความเร็วรอบ 

 
 



 47

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลโดยมวลของไฮโดรเจนที่ใหแรงบิดสูงสุด
ที่แตละความเร็วรอบ

y  =  -0 .00 0 0 0 0 0 4 x2 +  0 .0 0 0 2 9 5 8 4 x - 0 .0 1 6 5 1 5 0 0
R 2 =  0 .9 0 6 6 2 3 5 9
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงอัตราการไหลของไฮโดรเจนซึ่งทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจนสามารถเลือกสัญญาณที่จะนํามา
ใชในการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนได  2 แบบ 
    แบบที่ 1  ใชสัญญาณตําแหนงของปกผีเส้ือเพียงสัญญาณเดียวในการควบคุม คลายกับ
งานวิจัยเดิมซ่ึงใชการเหยียบแปนคันเรงเปนตัวควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องยนต
ไฮโดรเจนสามารถทํางานไดในชวง λ กวาง  ทําใหการควบคุมไมจําเปนตองควบคุมใหสวนผสมมี
คา A/F Ratio คงที่  เมื่อผูขับข่ีตองการใหเคร่ืองยนตมีความเร็วรอบสูงข้ึนก็จะเหยียบคันเรงเพิ่มข้ึน 
ปกผีเส้ือเปดมากขึ้น โปรแกรมควบคุมตองส่ังการใหจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนมาขึ้น   ขอดีของระบบ
ควบคุมซ่ึงใชสัญญาณตําแหนงปกผีเส้ือเพียงสัญญาณเดียวในการควบคุมคือเปนระบบที่ไมซับ
ซอน  แตขอเสียคือเมื่อใชสัญญาณปกผีเส้ือเพียงสัญญาณเดียวจะสามารถกําหนดคาอัตราการ
จายไฮโดรเจนสูงสุด ( Mf max ) ไดเพียงตัวเดียวเทานั้น  ถาหากเครื่องยนตทํางานในสภาวะแรงบิด
สูง ๆ ความเร็วรอบจะตํ่า  ทําใหผูขับข่ีพยายามเหยียบคันเรงมาก  แตความเร็วรอบยังคงต่ํา  
อากาศก็จะเขาสูเคร่ืองยนตไดนอยอาจทําใหเกิด Backfire ได  แกไขโดยการกําหนดคา Mf max ใหมี
คาตํ่า ๆ  แตเมื่อกําหนดคา Mf max ตํ่า ๆ ก็จะทําใหสมรรถนะการขับข่ีลดตํ่าลงกวาที่เคร่ืองยนตควร
จะทําได  ดังนั้จึงแกไขโดยการใชโปรแกรมควบคุมแบบที่ 2 

แบบที่ 2 ใช 2 สัญญาณคือสัญญาณความเร็วรอบ (rpm) และสัญญาณตําแหนงของปก
ผีเส้ือ (TP) ในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่จะจายใหแกเครื่องยนต วิธีนี้ใชสัญญาณ
ความเร็วรอบเปนตัวกําหนดคา Mf max โดยคา Mf max นี้จะเปลี่ยนไปตามความเร็วรอบของ       
เคร่ืองยนต   

สําหรับรายละเอียดของโปรแกรมจะกลาวถึงในบทที่ 5 ในสวนการสรางโปรแกรมควบคุม 



บทที่ 5 
 

การสรางระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร 
  

ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอรแบงออกเปน 3 สวนไดแก 
1. สวนตัวตรวจจับสัญญาณ  (Sensor) ประกอบดวยอุปกรณวัดความเร็วรอบและตัว

ตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อ 
2. สวนควบคุม  ประกอบดวยสวนที่ใชในการรับและแปลงสัญญาณที่ตัวตรวจจับ

สัญญาณวัดไดใหเปนสัญญาณที่ตัวควบคุม (Controller ) จะนํามาใชไดตอไป , สวนโปรแกรมที่ใช
ในการสรางสัญญาณพัลสควบคุมโซลนีอยดวาลวใหมีขนาดพัลสตามตองการ 

3. สวนตัวขับ (Actuator) ไดแกสวนโซลีนอยดวาลวและวงจรที่ใชในการขับโซลีนอยด
วาลว 
 

แตละสวนของระบบควบคุมมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
สวนตรวจจับสัญญาณ (Sensor) 
 
ประกอบดวยตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อและตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 
ตัวตรวจจับตําแหนงปกผืเสื้อ (Throttle Position Sensor) 
 
ตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อติดตั้งอยูที่เสื้อล้ินคันเรง  ซึ่งจะเปลี่ยนมุมการเปดของปก

ผีเสื้อเปนแรงเคลื่อนไฟฟา  แบงออกเปน 2 ประเภทคือแบบ On-off และแบบ Linear  แบบ On-off 
จะประกอบดวยสัญญาณเดินเบา (IDL) และสัญญาณการใชกําลังสูง (PSW) เทานั้น  ไมสามารถ
บอกตําแหนงของปกผีเสื้อเปนองศาได  ในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อแบบ 
Linear 

ตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อแบบ Linear ประกอบดวยหนาสัมผัสที่เลื่อนได (Sliding 
Contact) 2 ตัว  โดยแบงเปนการตรวจจับสัญญาณ IDL 1 ตัว  และอีก 1 ตัวในการวัดสัญญาณ 
VTA ซึ่งบอกตําแหนงของปกผีเสื้อเปนองศา  ลักษณะของตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อสามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 5.1 และ 5.2 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อ 

 

 
รูปที่ 5.2 แสดงภาพ schematic ของตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อ 

 
การใชงานตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเส้ือตองจายไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลตจาก ECU 

เขาที่ขั้ว VC  เมื่อมีการเปลี่ยนองศาการเปดปกผีเสื้อ  หนาสัมผัสจะเล่ือนไป  ทําใหคาความตาง
ศักยไฟฟาที่ออกจะขั้ว VTA มีการเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนกัน  สวนสัญญาณที่ออกจากขั้ว IDL 
นั้นเมื่อปกผีเส้ืออยูในตําแหนงปดสนิท  หนาสัมผัสอีกชุดจะเลื่อนมาจนสุดทําใหข้ัว IDL เชื่อมกับ 
E2 ซึ่งเปน Ground ของวงจร  ลักษณะของสัญญาณที่ออกจากตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 แสดงสัญญาณที่ออกจากตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อ 

 
การติดต้ังตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อ 
 
การติดตั้งตัววัดตําแหนงปกผีเสื้อจะติดไวที่บริเวณปกผีเสื้อของคารบูเรเตอร  ลักษณะดัง

รูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 แสดงการติดตั้งอุปกรณวัดตําแหนงปกผีเสื้อ 

 
ตัวตรวจจับความเร็วรอบ 
 
ในการตรวจจับสัญญาณความเร็วรอบจะใชสัญญาณจากวงจรจุดระเบิดของเครื่องยนต  

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.5 



 52

แบตเตอรี่เปนตนกําเนิดกําลังของระบบจุดระเบิด  จะจายกระแสไฟฟาแรงดันต่ํา 
ประมาณ 12 โวลตใหกับขดลวดปฐมภูมิของคอยลจุดระเบิด คอนแทคจะทําหนาที่ตัดตอวงจรให
เปนพัลส ทําใหขดลวดทุติยภูมิของคอยลมีแรงดันไฟฟาสูงมาก  อาจสูงถึง 20-30 กิโลโวลต  เพื่อ
ใหเกิดการจุดระเบิดขึ้นที่หัวเทียน  สวนจานจายทําหนาที่จายไฟไปยังหัวเทียนเพื่อใหเกิดประกาย
ไฟที่หัวเทียนในจังหวะจุดระเบิดของแตละสูบ 

จะเห็นวาระบบจุดระเบิดประกอบดวยวงจรไฟฟาแรงดันสูงและวงจรไฟฟาแรงดันต่ํา    
เนื่องจากจานจายจะจายไฟเปนจังหวะ  ดังนั้นคอยลจึงตองมีการตัดตอวงจรไฟฟาแรงดันต่ําเปน
จังหวะเดียวกับการจุดระเบิด  สัญญาณที่วัดไดที่ดานวงจรแรงดันต่ําของคอยลจะมีลักษณะเปน
พัลส  ซึ่งมีความถี่เปน 2 เทาของความเร็วรอบ  เนื่องจากการจุดระเบิดเกิดขึ้น 2 ครั้งตอการหมุน
ของเพลาขอเหวี่ยง 1 รอบ  ตําแหนงที่ใชในการจับสัญญาณพัลสไดแสดงไวในรูปที่ 5.8 

การวัดความเร็วรอบของเครื่องยนตสามารถทําไดโดยการนับสัญญาณพัลสจากวงจรแรง
ดันต่ําของคอยล ใชรวมกับการจับเวลา  ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไปในสวนของหนวยควบคุม  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 แสดงวงจรจุดระเบิดของเครื่องยนต 

B = แบตเตอรี่   C.B. = คอนแทค 
S= สวิตชจุดระเบิด   D = จานจาย 
C= คอยลจุดระเบิด  P = หัวเทียน 
 

ตําแหนงที่ใชวัดความเร็วรอบ
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สวนควบคุม 
 
สวนควบคุมหรือ Controller ทําหนาที่ใหการรับสัญญาณจากตัวตรวจจับสัญญาณทั้ง 2 

แลวทําการแปลงใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปคํานวณตอได แลวนําไปสรางสัญญาณไปควบ
คุมโซลีนอยดวาลว ในสวนนี้ประกอบดวยสวนที่เปนอุปกรณ (Hardware) และสวนที่เปนโปรแกรม 
(Software) ซึ่งรายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้ 

 
สวนอุปกรณที่ใชในวงจรควบคุม (Hardware) 

 
วงจรควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6 และ 5.7 

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 5.6 แสดงลักษณะของวงจรควบคุม 
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รูปที่ 5.7 แสดงรูป Schematic diagram ของวงจรควบคุม 

 
 LTC 1298 เปนอุปกรณที่ใชในการแปลงสัญญาณจากสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณ

ดิจิตอลที่มีความละเอียดสูงสุดถึง 12 บิต มีการสื่อสารขอมูลแบบอนุกรม (Serial) ขาตาง ๆ ของ 
วงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.8  สวนการสั่งงานและการอานคาจากวงจรจะตองสั่งจาก
โปรแกรมของ controller  

 

 
รูปที่ 5.8 แสดงวงจร LTC 1298 

 
74AHC14 เปนวงจรชมิตทริกเกอร  ใชในการเปลี่ยนสัญญาณพัลสจากความเร็วรอบซึ่งมี

ขนาด 12 โวลตซึ่งมีสัญญาณรบกวนมากและไมเปนรูปส่ีเหลี่ยมซึ่งไมเหมาะกับการทํางานรวมกับ 
controller  โดยจะตองมีการเปลี่ยนใหเปนสัญญาณพัลสสี่เหลี่ยมขนาด 3.5-5 โวลต   ขาตาง ๆ 
ของวงจร 74AHC14 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.9  สวนตัวตานทานที่ตออยูในวงจรนั้นมีหนาที่ใน
การลดขนาดสัญญาณจาก 12 โวลตใหเหลือประมาณ 4 โวลต  นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มเติมวงจร 
กรองผานต่ํา  ( Low Pass Filter ) เพื่อกรองสัญญาณรบกวนซึ่งมีความถี่สูงออกอีกดวย สัญญาณ
ที่เขาและออกจากวงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 

 
 

สัญญาณตําแหนงปกผีเส้ือ

 
CP-S8252 V.2 

LTC 1298 

74AHC14 LOW PASS FILTER

555 TIMER IC

ความเร็วรอบ



 55

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 แสดงขาตาง ๆ และการตอความตานทานในวงจรชมิตทริกเกอร 
 

 
รูปที่ 5.10 แสดงสัญญาณที่เขาและออกจากวงจรชมิตทริกเกอร 

 
 ขอควรระวังในการใชสัญญาณจุดระเบิดในการวัดความเร็วรอบคือสําหรับเคร่ืองยนต 4 
สูบ  ความเร็วรอบของเครื่องยนตจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของสัญญาณจุดระเบิด เนื่องจากเครื่องยนต
จุดระเบิด 2 คร้ังตอการหมุนของเพลาขอเหวี่ยง 1 รอบ 
 

555 Timer IC  ใชในการจับเวลาซึ่งใชทั้งในการหาความเร็วรอบและในการกําหนดจังหวะ
การฉีดใหกับโซลีนอยดวาลวดวย  เนื่องจากเปนระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในงาน
วิจัยนี้เปนแบบ Asynchronus หรือจังหวะการฉีดไฮโดรเจนไมข้ึนกับความเร็วรอบ  โดยกําหนดให
เร่ิมเปดโซลีนอยดวาลวทุก 100 มิลลิวินาที การตอวงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.11  สวน
สัญญาณที่ออกจากวงจรนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.12 

3 4

7

14 
+5 

74AHC14 
สัญญาณไปคอนโทรลเลอร 

สัญญาณความเร็วรอบจาก
คอยลจดระเบิด 
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รูปที่ 5.11 แสดงการตอวงจรจับเวลา 555 Timer IC 

 
รูปที่ 5.12   แสดงสัญญาณที่ออกจาก 555 Timer IC 

 
CP-S8252 V.2 เปนบอรดควบคุม  ใชไมโครคอนโทรเลอร  AT89S8252 ซึ่งอยูในตระกูล 

MCS-51 เปนตัวคอนโทรลเลอร  รายละเอียดของบอรดสามารถแสดงไดดังรูปที่  5.13  
 
สวนตัวกระตุน ( Actuator )  
ไดแกสวนที่เปนโซลีนอยดวาลวและวงจรสําหรับขับโซลีนอยดวาลว  และสวนของ LED 

สําหรับแสดงผลคาความเร็วรอบและตําแหนงปกผีเสื้อ  รายละเอียดของแตละสวนเปนดังนี้ 
 
LED เปนสวนที่ใชในการแสดงคาความเร็วรอบและตําแหนงปกผีเสื้อแบบตัวเลข

ฐานสอง (Binary) โดยคาตําแหนงปกผีเสื้อจะตอกับวงจร LED ทางพอรต 1 สวนคา
ความเร็วรอบจะตอกับวงจร LED ทางพอรต 2  การตอวงจรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.14 

 
โซลีนอยดวาลว ( Solenoid Valve ) เปนวาลวที่เปดปดดวยแรงแมเหล็กไฟฟา  ทําหนา

ที่เปดปดเพื่อใหกาซไฮโดรเจนไหลผาน  ปริมาณของกาซไฮโดรเจนที่ไหลผานวาลวขึ้นอยูกับระยะ
เวลาการเปดของวาลว  ลักษณะของวาลวที่ใชสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.15  สวนปริมาณการไหล
ของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลวที่ระยะเวลาในการเปดตาง ๆ สามารถแสดงไดดังกราฟรูปที่ 
5.16 ( รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก. ) 

Output 
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รูปที่ 5.13 แสดงภาพบอรดควบคุม 
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รูปที่ 5.14 แสดงวงจร LED 

 

 
รูปที่ 5.15 แสดงโซลีนอยดวาลว 

 
วงจรขับโซลีนอยดวาลว เนื่องจากกระแสไฟฟาที่หนวยควบคุมสรางขึ้นสําหรับไปควบ

คุมการเปดปดของโซลีนอยดวาลวนั้นมีขนาดเล็ก  ไมสามารถสรางสนามแมเหล็กไฟฟาเพียงพอที่
จะทําใหโซลีนอยดวาลวเปดได  ดังนั้นจึงตองมีวงจรเพื่อขยายกระแส  ลักษณะของวงจรสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.17 

 
รูปที่ 5.17 แสดงการตอวงจรขยายกระแสเพื่อขับโซลีนอยดวาลว 
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วงจรขยายกระแสประกอบดวยทรานซิสเตอรที่ใชในการขยายกระแสและ LM1949 ซึ่งเปน
ไอซีที่เรียกวา Injector Drive Controller  ไอซีตัวนี้มีหนาที่ในการลดกระแสเมื่อโซลีนอยดวาลวเปด
แลว  ทั้งนี้เนื่องจากกระแสที่ตองใชในการทําใหเข็มในโซลีนอยดวาลวเปดขึ้นจากตําแหนงปดมีคา
สูงกวากระแสโซลีนอยดวาลวตองการเพื่อคงตําแหนงเปดเอาไวมาก  ดังนั้นถาจายกระแสเทากับ
กระแสที่ทําใหโซลีนอยดวาลวเริ่มเปดตลอดเวลาจะทําใหตองจายกระแสสูงมาก  ซึ่งจะทําใหเกิด
ความรอนสูงที่โซลีนอยดวาลว  ทําใหไมปลอดภัยเนื่องจากไฮโดรเจนอาจเกิดการลุกไหมข้ึน  
ลักษณะของกระแสเมื่อผานวงจรไอซี LM1949 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.18 

 
รูปที่ 5.18 แสดงสัญญาณที่ผาน LM1949 และวงจรขยายกระแสทั้งหมด 
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สวนโปรแกรมควบคุม 
 
ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 แลววาโปรแกรมควบคุมสามารถทําไดทั้งแบบใชสัญญาณ

ตําแหนงปกผีเสื้อเพียงอยางเดียว หรือใชรวมกับสัญญาณความเร็วรอบ ในบทนี้จะกลาวถึงราย
ละเอียดของโปรแกรมทั้ง 2 แบบ 
 โปรแกรมทั้ง 2 มีสวนที่เหมือนกันคือจะสั่งเปดปดโซลีนอยดวาลวแบบ Asynchronous คือ
จังหวะการเปดปดไมสัมพันธกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนต  แตจะเปดทุก 100 มิลลิวินาที  
ดังนั้นจะเห็นวาการสั่งงานจะใชสัญญาณอินเตอรรัปตทุก 100 มิลลิวินาทีจากวงจร 555Timer IC 
เปนสัญญาณใหเร่ิมทํางาน 
 การที่ส่ังใหโซลีนอยดเปดปดแบบ Asynchronous  นั้น เนื่ องมาจากการจายเชื้อ เพลิ ง
ไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตจะจายไปยังจุดเดียว ในลักษณะคลาย Throttle body injection ไมไดสง
แยกไปแตละกระบอกสูบ กระบอกสูบแตละสูบจะใชวาลวไอดีเปนตัวควบคุมจังหวะการดูด       
เชื้อเพลิงเขาสูกระบอกสูบเอง  การสั่งงานแบบ  Asychronous จึงชวยลดความซับซอนของ
โปรแกรมไดมาก 

 
แบบที่ 1 ใชสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อเพียงอยางเดียวในการควบคุม 
สําหรับโปรแกรมควบคุมแบบที่ 1 นี้ใชสัญญาณปกผีเสื้อเพียงอยางเดียวในการกําหนด

ปริมาณการจายเชื้อเพลิง  โดยเมื่อผูขับข่ีตองการใหความเร็วรอบเพิ่มข้ึนก็จะเหยียบคันเรงมากขึ้น  
ปกผีเส้ือจะเปดกวางขึ้น  โปรแกรมจะตรวจจับตําแหนงปกผีเส้ือแลวเปดโซลีนอยดวาลวใหเพิ่มข้ึน
ตาม  ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.19 สวนตัวโปรแกรมจะเขียนเปน
ภาษาแอสเซมบลี  สามารถอานไดในภาคผนวก จ. สวนตารางกําหนดระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยด
วาลวเปดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1 ตําแหนงปกผีเส้ือที่แสดงในตารางซึ่งอานคาไดระหวาง 
0-31 มาจากการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 5 บิต 
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รูปที่ 5.19 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมแบบที่ 1  
 
แบบที่ 2 ใชสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อรวมกับความเร็วรอบของเครื่องยนต 
 
เนื่องจากโปรแกรมแบบที่ 1 มีขอจํากัดอยูบางดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 4 ดังนั้นจึงไดเพิ่ม

สัญญาณความเร็วรอบเขามาชวย  โดยสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนตจะเปนตัวกําหนดคา
อัตราการไหลสูงสุดของไฮโดรเจน เมื่อปกผีเสื้อเปดกวางที่สุดซึ่งเปนตําแหนง Full Load  

ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถเขียนไดดังรูปที่ 5.20 และตัวโปรแกรมจริงซึ่ง
เขียนไวเปนภาษาแอสเซมบลีสามารถอานไดในภาคผนวก จ. สวนตารางระยะเวลาที่จะใหโซลี
นอยดวาลวเปดนั้นสามารถแสดงไดดังตาราง 5.2 
  
 
 

เร่ิมตนทํางาน 
 

 Set up ระบบใหพรอมที่จะทํางาน 
 

อีนาเบิล ( enable ) สัญญาณอินเตอรัปต 
 

อานคาตําแหนงปกผีเสื้อ 
 

เปดตารางวาจะตองเปดโซลีนอยดวาลวเปนเวลานานเทาใด 
 

สรางสัญญาณพัลสใหมีขนาดตามตองการ 
 

ปดโซลีนอยดวาลว 
 

รอจนกวาจะมีการอินเตอรัปตคร้ังถัดไป  
( 0.1 วินาทีหลังจากการอินเตอรัปตคร้ังที่แลว )  

แลวกลับไปเริ่มทํางานใหม 
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คาตําแหนงปกผีเส้ือที่
คอนโทรลเลอรอานได 

แอดเดรสที่ใชเก็บคา ระยะเวลาที่ใหโซลีนอยด
วาลวเปด ( ms ) 

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

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

 
ตารางที่ 5.1 ตารางคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปด 

 ในโปรแกรมควบคุมแบบที่ 1 
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เร่ิมตนทํางาน 
 

 Set up ระบบใหพรอมที่จะทํางาน 
 

เร่ิมนับสัญญาณพัลสความเร็วรอบ 
 

อีนาเบิล ( enable ) สัญญาณอินเตอรัปต 
 

หยุดนับพัลสความเร็วรอบ, เก็บคา  
 

รีเซตคาความเร็วรอบที่นับไดแลวเริ่มตนนับใหม 
 

อานคาตําแหนงปกผีเสื้อ 
 

พิจารณาวาความเร็วรอบอยูในชวงใด 
 

เลือกตารางวาจะใชตารางใดจากความเร็วรอบ 
 

เปดตารางวาจะตองเปดโซลีนอยดวาลวเปนเวลานานเทาใด 
โดยพิจารณาจากสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อที่อานได 

 
สรางสัญญาณพัลสใหมีขนาดตามตองการ 

 
ปดโซลีนอยดวาลว 

 
รอจนกวาจะมีการอินเตอรัปตคร้ังถัดไป แลวกลับไปเริ่มทํางานใหม 

( 0.1 วินาทีหลังจากการอินเตอรัปตคร้ังที่แลว )  
 

รูปที่ 5.20 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมแบบที่ 2 
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โปรแกรมแบบที่ 2 นี้ยังแตกตางจากแบบที่ 1 อีกเล็กนอยที่การอานคาตําแหนงปกผีเสื้อ
โดยในโปรแกรมแบบที่ 2 นี้จะอานสัญญาณดิจิตอลที่มีความละเอียด 4 บิต จึงอานคาไดระหวาง 
0-15 
 
 

TABLE 1 TABLE 2 TABLE 3 
ความเร็วรอบไมเกิน 1200 rpm ความเร็วรอบ 1200-2400 rpm ความเร็วรอบเกิน 2400 rpm ตําแหนง

ปกผีเสื้อ แอดเดรส ระยะเวลาเปด 
(ms) 

แอดเดรส ระยะเวลาเปด 
(ms) 

แอดเดรส ระยะเวลาเปด 
(ms) 

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

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

 
ตารางที่ 5.2  ตารางคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปด 

 ในโปรแกรมควบคุมแบบที่ 2 
ระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปดในตารางที่ 5.1 และ 5.2 สามารถคํานวณไดจากผล

การทดลองในภาคผนวก ก. อยางไรก็ตามเนื่องจากความดันดานขาออกของโซลีนอยดวาลวเมื่อ
ติดตั้งเขากับเคร่ืองยนตจริงมีคาไมคงที่  และมีคามากกวาในการทดสอบโซลีนอยดวาลวโดยใช
อากาศ  ดังนั้นจึงตองเพิ่มระยะเวลาการเปดโซลีนอยดวาลวใหนานขึ้น  ในที่นี้เลือกใหระยะเวลา
การเปดโซลีนอยดวาลวเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา   
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 การดัดแปลงระบบจายเชื้อเพลิง ติดต้ังและทดสอบระบบควบคุมเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนแบบอิเลกทรอนิกสกับรถยนต 
 
  ในการติดตั้งระบบควบคุมเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกสเขากับรถยนตมีการเปลี่ยน
จากลูกเบี้ยวทองเหลืองที่ใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเปนโซลีนอยดวาลวซึ่งควบคุม
ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนดวยระยะเวลาในการเปด-ปด  นอกจากนี้ยังเพิ่มเติมอุปกรณขึ้นอีกตัว
หนึ่งคือวาลวเข็มหรือ needle valve เพื่อใชในการปรับเปล่ียนปริมาณไฮโดรเจนขณะเดินเบา 
(Idle)  การติดตั้งอุปกรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.21 และ 5.22 

 
1. needle valve 
2. solenoid valve 

3. ชุดควบคุม solenoid valve 

 
รูปที่ 5.21 แสดงแผนผังการติดตั้งอุปกรณ 

 

 
รูปที่ 5.22 แสดงการติดตั้งชุดอุปกรณควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกสเขากับรถยนต 

 
 นอกจากนี้ยังเพิ่มเติมถังเก็บไฮโดรเจน ( Serge tank ) พรอมดวยมาตรวัดความดันเขาไป
ในระบบจายเชื้อเพลิง หลังออกจาก Pressure regulator กอนเขา Solenoid valve ตัวที่หนึ่ง  เพื่อ
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รักษาความดันใหมีคาคงที่ขณะจายเชื้อเพลิงแบบเปนพัลส  ถังที่ติดเพิ่มเติมเขาไปมีลักษณะดังรูป
ที่ 5.23  และระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.24 

 
รูปที่ 5.23 แสดงลักษณะถังและมาตรวัดความดันที่ติดเพิ่มเติม 

 

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

     ไฮโดรเจน 
12 Engine 

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

Pressure gauge 
รูปที่ 5.24 แสดงระบบจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ดัดแปลงแลว 
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 การทดสอบระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบอิเลกทรอนิกส 
 
 หลังจากทําการติดตั้งระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบอิเลกทรอนิกสเรียบ
รอยแลว จะทําการทดสอบระบบโดยมีข้ันตอนดังนี้ 
  

1. ตรวจสอบรอยรั่วที่อานเกิดขึ้นโดยใชฟองสบู 
2. ตั้งคาความดันใหบริเวณ serge tank อานคาไดประมาณ 35 psi 
3. สตารทเครื่องโดยยังไมเปดโซลีนอยดวาลวตัวที่ 2 สําหรับควบคุมสวนผสม ใชเฉพาะ

วาลวเข็ม (needle valve) ในการตั้งรอบเดินเบา 
4. ลองเรงเครื่องอยูกับที่กอน โดยใชโปรแกรมแบบที่ 1 คือใชเฉพาะสัญญาณตําแหนง

ปกผีเสื้อในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิง  แลวดูผลการทดสอบ 
5. ทดลองขับรถยนต แลวดูผลการวิ่ง 
6. ลองเพิ่มความดันและแกไขโปรแกรมคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยดวาลวเปด 
7. เปลี่ยนเปนโปรแกรมแบบที่ 2 คือใชสัญญาณตําแหนงปกผีเสื้อรวมกับสัญญาณ

ความเร็วรอบในการกําหนดปริมาณเชื้อเพลิง 
 
ผลการทดสอบ 
  
เมื่อนําระบบควบคุมแบบอิเลกทรอนิกสติดตั้งเขากับรถยนตจริงแลวทําการทดสอบโดยใช

โปรแกรมแบบที่ 1 พบวาความดันที่ใชในการฉีดเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตที่อานไดที่
บริเวณ serge tank ตองมีคาสูงประมาณ 50 psi จึงจะสามารถเรงความเร็วของเคร่ืองยนตได 
อยางไรก็ตามในการทดสอบนี้ไมอาจที่จะตั้งความดันสูงกวา 50 psi ไดเนื่องจากการทดสอบอัตรา
การไหลของอากาศโซลีนอยวาลว (แสดงในภาคผนวก ก.) แสดงวาโซลีนอยดวาลวทํางานที่ความ
ดันของอากาศเพียง 35 psi เทานั้น  เมื่อเปล่ียนมาใชไฮโดรเจนแทนแลวทดลองปรับเพิ่มความดัน 
ปรากฎวาโซลีนอยดวาลวยังคงสามารถทํางานไดจึงไดตั้งความดันใหสูงขึ้น  แตเนื่องจากไมมีขอ
มูลทดสอบยืนยันวาโซลีนอยดวาลวสามารถทํางานไดจริง การตั้งความดันสูงเกินไปสําหรับโซลี
นอยดวาลวอาจทําใหเข็มของโซลีนอยดวาลวคาง และทําใหเกิดอันตรายขึ้นได เมื่อตั้งความดันได
เพียง 50 psi การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงจึงตองอาศัยการปรับแกคาระยะเวลาที่จะใหโซลีนอยด
วาลวเปดโดยการแกไขคาในโปรแกรมเทานั้น 

ในการทดสอบการวิ่งของรถยนตพบวารถยนตสามารถวิ่งได  แตความเร็วคอนขางต่ําคือ
ความเร็วสูงสุดที่รถยนตทําไดมีคาประมาณ  40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เนื่องจากขอจํากัดของ          
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โซลีนอยดวาลวที่เลือกมาใชเปนตัวจายเชื้อเพลิง  ดังนั้นจึงไมไดทดสอบโปรแกรมแบบที่ 2 ตอไป
เนื่องจากโปรแกรมแบบที่ 1 และ 2 จะมีความแตกตางกันเมื่อความเร็วสูง แตที่ความเร็วต่ํานั้นจะ
ใหผลเหมือนกัน 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตไฮโดรเจนและสรางระบบ
ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบคอมพิวเตอร  เพื่อใชกับรถยนตที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง
ซึ่งเปนผลงานวิจัยของสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [5] 
 จากผลการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบทําใหลักษณะการทํางานของเครื่องยนตที่
ใชกาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง  และปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เครื่องยนตตองการในแตละ
สภาวะการขับข่ี  ทําใหสามารถเลือกสัญญาณที่จะนํามาใชเปนตัวควบคุมปริมาณไฮโดรเจน 2 
สัญญาณคือสัญญาณตําแหนงของปกผีเสื้อและสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนต 
 ระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นใชระยะเวลาการเปดปดโซลี
นอยดวาลวเปนตัวควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่จายใหกับเครื่องยนต ประกอบดวยสวน
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

1. สวนการตรวจจับสัญญาณ ( Sensor ) ประกอบดวยตัวตรวจจับตําแหนงปกผีเสื้อและ
คอยลจุดระเบิดสําหรับวัดความเร็วรอบ 

2. สวนควบคุมประกอบดวย 
2.1 บอรดควบคุม CPS8252 v2.0 ซึ่งใชไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล MCS 

51 เปนตัวควบคุม  สาเหตุที่เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวควบคุม
เนื่องจากความสะดวกในการติดตั้งระบบ เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอรมี
ขนาดเล็ก ใชเนื้อที่ในการติดตั้งนอย และสะดวกในการจายกระแสไฟ 

2.2 วงจรอิเลกทรอนิกสที่ชวยในการควบคุมประกอบดวยวงจรแปลงสัญญาณ
จากอนาล็อกเปนดิจิตอล ( A/D Converter ) สําหรับการอานสัญญาณ
ตําแหนงปกผีเสื้อ , วงจรกรองสัญญาณและวงจรชมิตทริกเกอรสําหรับการ
อานสัญญาณความเร็วรอบ และวงจรจับเวลา 

3. สวนตัวกระตุน ( Actuator ) ประกอบดวยโซลีนอยดวาลวและวงจรขยาย
กระแสสําหรับโซลีนอยดวาลว  โดยอาศัยระยะเวลาในการเปดปดของโซลี
นอยดวาลวในการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 
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 สวนตัวโปรแกรมควบคุมแบงออกเปน 2 แบบคือ 
 

1. ใชสัญญาณปกผีเสื้อเพียงสัญญาณเดียวในการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 
2. ใชสัญญาณปกผีเสื้อรวมกับสัญญาณความเร็วรอบของเครื่องยนตในการควบคุม

ปริมาณเชื้อเพลิง 
 

เมื่อนําไปทดสอบกับรถยนตจริงพบวาระบบควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงแบบอิเลกทรอนิกส
สามารถทํางานได  แตความเร็วของรถยนตที่ไดยังมีคาต่ําเนื่องจากขอจํากัดของโซลีนอยดวาลวที่
นํามาใชในการจายเชื้อเพลิงซึ่งไมสามารถทํางานไดที่ความดันสูงกวา 50 psi และมีอัตราการไหล
ไมเพียงพอ  ในงานวิจัยตอเนื่องจึงควรเปลี่ยนโซลีนอยดวาลวซึ่งสามารถทํางานไดที่ความดันสูง
กวา 50 psi และสามารถใหอัตราการไหลสูงขึ้น  รวมทั้งควรมีการตอบสนองที่รวดเร็วขึ้น และเนื่อง
จากเครื่องยนตทําความเร็วไดต่ําดังนั้นจึงไมเห็นความแตกตางระหวางโปรแกรมแบบที่ 1 และแบบ
ที่ 2  

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรมีการเปลี่ยนโซลีนอยดวาลวที่สามารถทํางานไดที่ความดันสูง อัตราการไหลมาก

และมีการตอบสนองไวกวาแบบที่ใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากพบวาเครื่องยนตไม
สามารถทําความเร็วไดสูงเนื่องจากอตัราการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนไมเพียงพอ 

   
2. ควรมีการทดสอบการทํางานของเครื่องยนตที่ใชโซลีนอยดวาลวเปนตัวควบคุม

ปริมาณเชื้อเพลิงบนแทนทดสอบ  เนื่องจากการทดสอบโซลีนอยดวาลวกับอัตราการ
ไหลของอากาศนั้นทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมาก เพราะมีการเปลี่ยนชนิดของกาซ
ที่ไหลผานและไมสามารถควบคุมความดันที่ทางออกของโซลีนอยดวาลวไดเหมือนกับ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตจริง   
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ภาคผนวก ก. 

 
การทดสอบโซลีนอยดวาลว 

 
 ในงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อที่จะปรับเปลี่ยนระบบการจายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจาก 
needle valve แบบเดิมซึ่งมีการจายเชื้อเพลิงแบบตอเนื่อง  เปนแบบหัวฉีดหรือโซลีนอยดวาลว  ซึ่ง
ควบคุมการจายเชื้อเพลิงแบบ on-off control  ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบอัตราการไหลผานโซลี
นอยดวาลวเมื่อมีการเปดปดเปนพัลส 
 การทดสอบอัตราการไหลผานโซลีนอยดวาลวจะใชอากาศแทนไฮโดรเจน  เนื่องจากมี
ความปลอดภัยมากกวา จากนั้นจึงแปลงเปนอัตราการไหลของไฮโดรเจนในภายหลัง 
 
 ชุดอุปกรณทดสอบ 
 
 การทดสอบอัตราการไหลผานโซลีนอยดวาลวประกอบดวยชุดอุปกรณดังรูปที่ ก.1  
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ ก.1 แสดง Schematic Diagram ของการทดสอบโซลีนอยดวาลว 
 

 
 มาตรวัดอัตราการไหลของอากาศแบบ Orifice ที่ใชมีลักษณะพื้นที่หนาตัดดังรูปที่ ก.2 

P1 P2 P3 ∆P 
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รูปที่ ก.2  แสดงมาตรวัดอัตราการไหลของอากาศแบบ Orifice ที่ใชในการทดลอง 

 
เมื่อคํานวณโดยใชคา ρAIR = 1.172 kg/m3  จะได 
 

V=Cd (∆P)1/2 

  เมื่อ  Cd = 0.887953 
   V = อัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตร (lit/sec) 
   ∆P = ความดันแตกตางครอม orifice (mmWG) 
 
 วิธีการทดลอง 
 
 การทดสอบอัตราการไหลผานโซลีนอยดวาลวเปนดังนี้ 

1. ติดตั้งเครื่องมือทดสอบตามรูปและตรวจสอบการรั่วดวยฟองสบู 
2. เปด Ball valve จนสุด 
3. เปด Solenoid valve แบบเปดตลอดเวลาแลวปรับคาความดันที่ถังพักอากาศ ( อาน

จาก Pressure gauge หมายเลข 4 ใน Schematic Diagram ) ใหมีคา 30 psi 
4. ควบคุมให Solenoid valve เปดเปนพัลส  
5. บันทึกคา P1 ( อานจาก Pressure gauge หมายเลข 4 ) , P2 ( อานจาก อานจาก 

Pressure gauge หมายเลข 7 ) , P3 ( อานจาก Pressure gauge หมายเลข 9 )  และ
คา ∆P ตกครอม orifice จาก inclined manometer   

 
 
 

 



 76

ผลการทดลอง 
 
ผลการทดลองอัตราการไหลของอากาศผานโซลีนอยดวาลวที่เปดปดดวย pulse ขนาด

ตาง ๆ กันสามารถแสดงไดดังตารางที่ ก.1 และรูปที่ ก.4 
 
ขอจํากัดในการสรางพัลสเพื่อจายใหกับโซลีนอยดวาลวคือ 
1. การสั่งใหโซลีนอยดวาลวเปดหรือปดตามคําสั่งที่ไดรับ  โซลีนอยดวาลวจะตองใชเวลา

ประมาณ 20 ms จึงจะทําการเปดหรือปดได  ดังนั้นขนาดพัลสต่ําสุดที่จะสั่งใหเปด
หรือปดโซลีนอยดวาลวตองมีขนาดมากกวา 20 ms  

2. โซลีนอยดวาลวจะสามารถเปดหรือปดไดที่ความดันไมเกิน 35 psi  หากความดันเกิน
กวานี้แรงแมเหล็กของโซลีนอยดวาลวจะไมเพียงพอที่จะดันใหเข็มเปดปดได 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 
 
เนื่องจากการทดสอบนี้ใชอากาศแทนไฮโดรเจนในการทดสอบอัตราการไหล  เนื่องจากมี

ความปลอดภัยมากกวา  ดังนั้นเมื่อตองการนําผลที่ไดไปใชกับไฮโดรเจน  จึงตองมีการปรับแกไข
อัตราการไหลเสียกอน  วิธีการที่ใชในการประมาณอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปนดังนี้ 

 
       
 
 
   

รูปที่ ก.3 แสดงภาพการไหลของของไหลผานโซลีนอยดวาลว 
 
จากสมการ Bernoulli Equation โดยสมมุติใหเปนการไหลแบบไมอัดตัว และเปนการไหล

สม่ําเสมอ 
P1 +ρgh1 + 0.5ρv1

2  = P2 + ρgh2 +0.5ρv2
2 

 เมื่อ  P คือความดัน ( Pa) 
  g คือคาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( m/sec2 ) 
  h คือความสูงจากระดับอางอิง ( m ) 
  v คือความเร็วของการไหล ( m/sec ) 

P1,A1 P2,A2
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 เมื่อจัดรูปสมการตอไปจะได 

)(
2

2
2

2
1

21

.

AA
PAAV
−
∆

=
ρ

 

 
เมื่อ 

.
V  = อัตราการไหลโดยปริมาตร ( m3/sec ) 

เมื่อเปลี่ยนจากอากาศเปนไฮโดรเจน A1 และ A2  มีคาคงที่  สวน ∆P กําหนดใหมีคาเทา
เดิม  คาเที่เปลี่ยนแปลงคือความหนาแนน (ρ) เทานั้น 
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สําหรับไฮโดรเจน       
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2
2

2
1

21

.

AA
PAAV

H
H −

∆
=

ρ
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V

V
ρ
ρ
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แตผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนในการนํามาใชประมาณคาอัตราการไหลของไฮโดรเจน  

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อนําไปใชในการประมาณคาอัตราการไหลจริงในระบบควบคุมปริมาณเชื้อ
เพลิงแบบอิเลกทรอนิกส  ทั้งนี้เนื่องจาก 

1. ในการประมาณคาอัตราการไหลของไฮโดรเจนจากอัตราการไหลของอากาศ
ผานโซลีนอยดวาลวนั้นไมไดคํานึงถึงสภาวะการอัดตัวไดของกาซ ซึ่งจะมีผล
ใหคาที่ไดผิดพลาด 

2. การใชสมการ Bernoulli Equation ใชกับการไหลแบบตอเนื่องแตการไหล
ผานโซลีนอยดวาลวนั้นเปนการไหลแบบไมตอเนื่อง  ทําใหคาที่ไดอาจมีความ
ผิดพลาด 

3. ในการนําไปใชกับเครื่องยนตจริงนั้น  ความดันดานขาออกมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลา และเปลี่ยนแปลงเปนชวงกวาง และมีคามากกวาในการ
ทดสอบนี้  ( แสดงในภาคผนวก ค. ) ดังนั้นหากเปดปดโซลีนอยดวาลวดวย
พัลสขนาดเทา ๆ กัน และจายไฮโดรเจนที่ความดันเทากัน อัตราการไหลเมื่อ
นําไปติดตั้งที่เครื่องยนตจริงจะนอยกวาที่แสดงในตารางนี้ 

อยางไรก็ตามการทดสอบโซลีนอยดวาลวนี้ยังมีประโยชนในการใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับ
อัตราการไหลของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลว และแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางอัตราการ
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ไหลของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลวกับขนาดของพัลสที่โซลีนอยดวาลวเปด  คาของอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนผานโซลีนอยดวาลวที่ประมาณขึ้นนี้แสดงดังกราฟรูปที่ ก.5 
 เนื่องจากความผิดพลาดในการประมาณคาซึ่งเกิดมาจากหลายสาเหตุดังกลาวแลว  ดัง
นั้นเมื่อนําไปเขียนโปรแกรมควบคุม  การกําหนดขนาดของพัลสที่ใชเปดโซลีนอยดวาลวจึงควร
กําหนดใหมีคานอย ๆ ไวกอน  เพื่อไมใหเกิดอันตรายขึ้นระหวางทดลอง  หากอัตราการไหลไม 
เพียงพอจึงแกไขคาในโปรแกรมใหเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
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ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย Volume Flow Rate 

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

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

ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบอัตราการไหลของอากาศผานโซลีนอยดวาลวซึ่งเปดปดเปนพัลส 
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Air Volume Flow rate VS %Solenoid open

y = -0.0002x2 + 0.0382x + 0.4961
R2 = 0.9927
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รูปที่ ก. 4 กราฟความสัมพันธระหวางการระยะเวลาในการเปดโซลีนอยดวาลวกับอัตราการไหลของอากาศ 
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Hydrogen F low  Rate VS  % Solenoid Open

y =  -0 .0006x2 +  0 .1428x +  1 .8552
R 2 =  0 .9927
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รูปที่ ก. 5 กราฟความสัมพันธระหวางการระยะเวลาในการเปดโซลีนอยดวาลวกับอัตราการไหลของไฮโดรเจน 



ภาคผนวก ข. 
 

การสอบเทียบมาตรวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนแบบเข็ม 
 

 ในการทดสอบเครื่องยนตไฮโดรเจนบนแทนทดสอบมีการใชมาตรวัดอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจน 2 ตัว  ตัวหนึ่งคือมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็ม  อานคาตามสเกลบนหนาปดเปน % ซ่ึง
จะตองมีการสอบเทียบเสียกอนวาเทียบเปนอัตราการไหลของไฮโดรเจนโดยปริมาตรเปนเทาใด  
การสอบเทียบในภาคผนวกนี้ทําพรอมกับการทดสอบเครื่องยนต  โดยการติดตั้งมาตรวัดอัตราการ
ไหลแบบเข็มและมาตรวัดอัตราการไหลแบบนับปริมาตรซึ่งใชเปนมาตรฐานในการทดสอบไวคูกัน  
( รายละเอียดการติดตั้งแสดงไวแลวในบทที่ 4 )  ความดันที่ใชในการสอบเทียบมีคาประมาณ 80 
psi  ผลการสอบเทียบสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.1 
 
 ผลการสอบเทียบ 
  
 จากการทดลองพบวาสเกล ( หนวยเปน % ) ที่อานไดจากหนาปดของมาตรวัดอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนแบบเข็มมีความสัมพันธกับอัตราการไหลของไฮโดรเจนโดยปริมาตรในเชิงเสน
ตรง  ความสัมพันธสามารถเขียนเปนสมการ 
 

Vf = 0.0125 ( S ) – 0.0547 
  
 โดยมีคา R2 = 0.9886 
 เมื่อ  Vf = อัตราการไหลของไฮโดรเจนโดยปริมาตร ( litre/sec ) 
  S = คาที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็ม ( % ) 
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รูปที่ ข.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบเข็มกับอัตราการไหลโดยปริมาตรของไฮโดรเจน 

Flow Meter Calibration

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

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 
speed 2000 rpm throttle 50%          TEMP ( C ) 
% H2 
Flow 

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

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

Torque 
(Nm) 

Air 
(mmWG) 

H2 volume 
(lit) 

time 
(sec) 

P H2 
(psi) 

P (manifold) 
(V) 

P กอนเขา
เครื่อง(psi) 

Power  
(Nm) 

H2 flow 
(lit/s) 

H2 mass 
flow (g/s) 

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

exh. water 
in 

water 
out 

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

 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการสอบเทียบอุปกรณวัดความดัน 
 

 ในการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบมีการใชอุปกรณวัดความดัน MPX2101 เพื่อวัด
ความดันในทอไอดี ( Manifold Absolute Pressure : MAP ) ซึ่งเปนความดันที่ต่ํากวาความดัน
บรรยากาศ  ลักษณะของอุปกรณวัดความดันพรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณสามารถแสดงไดดังรูป
ที่ ง.1 และ ง.2 

 
รูปที่ ง.1  แสดงอุปกรณวัดความดัน 

 

 
รูปที่ ง.2 แสดงการตออุปกรณวัดความดันและวงจรขยาย 

 
 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  

 การทดลองสอบเทียบอุปกรณวัดความดันมีการเตรียมชุดอุปกรณดังรูปที่ ง.3 
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วิธีการทดลอง 
 
1. ปรับวาลวไปยังตําแหนงตาง ๆ  
2. บันทึกคาความดันที่อานไดจาก Pressure gauge และคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจาก

โวลตมิเตอร 
3.  ทําการทดลองซ้ําแลวนํามาพลอตกราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3 แสดงการตอชุดอุปกรณเพื่อสอบเทียบอุปกรณวัดความดัน  
 
ผลการสอบเทียบอุปกรณวัดความดัน 
 
 การสอบเทียบอุปกรณวัดความดันใหผลดังรูปที่ ง.4 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาที่อาน
ไดมีความสัมพันธกับความดันที่เปนสุญญากาศแบบเสนตรง  หากความดันใกลเคียงกับ
ความดันบรรยากาศคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีคานอย  หากความดันเปนสุญญากาศ
มากขึ้น คาแรงดันไฟฟาที่อานไดก็จะมีคามากขึ้น  สมการความสัมพันธเปน 
   

V = 0.0536P+0.1652 
 

 เมื่อ  V คือคาแรงดันไฟฟาที่อานได 
  P คือคาความดันเปนสุญญากาศ ( -psig ) 
 

1 
5 

ดูดอากาศเขาจาก
บรรยากาศ 

4 

2 3 

 1 = Vacuum Pump  4 = อุปกรณวัดความดันที่จะทําการสอบเทียบ 
 2 = Pressure gauge  5 = โวลตมิเตอรเพื่อวัดแรงดันไฟฟาที่อานได 
 3 = วาลวเพื่อปรับคาความดัน 
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ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความดันสุญญากาศ

y = 0.0536x + 0.1652

0
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olt

ag
e (

 V
 )

 
รูปที่ ง.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากอุปกรณวัดความดันกับความดันสุญญากาศ 



ภาคผนวก จ.  
 

โปรแกรมควบคุมที่ใช 
  
 โปรแกรมควบคุมงานวิจัยนี้เขียนเปนภาษาแอสเซมบลี เพื่อส่ังงานไมโครคอนโทรลเลอรใน
ตระกูล MCS51 มี 2 โปรแกรมคือ 
 
 โปรแกรมที่ใชสัญญาณปกผีเสื้อเพืยงสัญญาณเดียว 
 
;********************************************* 
; TEST LTC1298 
;use to test LTC1298 chip with external 
;delay  (use interupt every 100 ms) 
;********************************************* 
CHANEL  EQU 030H 
TPS  EQU 031H 
RPM  EQU 033H 
PORT_LTC EQU P1 
CS  BIT     P0.0              ;chip select 
CLK  BIT     P0.1              ;clock 
DIO  BIT     P0.2              ;data in & data out 
INT_0  BIT P3.2      ;interupt every 100 ms 
T0_PIN  BIT P0.7      ;pulse generated 
PW_ON_DATA EQU 032H 
FLAG  EQU 02FH 
OVER  BIT FLAG.0 
 
 ORG 0000H 
 LJMP MAIN 
 ORG 0003H 
 LJMP INTERUPT 
 
MAIN: MOV SP,#256-32 
 MOV PORT_LTC,#00000000B 
 MOV CHANEL,#11111111B 
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 MOV TPS,#00000000B 
 SETB IT0 
 MOV IE,#10000001B  ;enable only EX0 
 LCALL MEMORY 
LOOP: LJMP $ 
 
INTERUPT: LCALL RD_LTC 
  MOV PORT_LTC,TPS 
  LCALL TABLE 
  LCALL PULSE 
  RETI 
;*************************************************************** 
;  READ LTC1298 
;*************************************************************** 
RD_LTC: SETB CS  ;disable LTC1298 
 CLR CS  ;start LTC1298 
 MOV A,CHANEL ;ch1 MSB first 
 MOV R2,#04H 
LOOP1: RLC A 
 CLR CLK 
 MOV DIO,C 
 SETB CLK 
 DJNZ R2,LOOP1 
 SETB DIO  ;use DIO as input 
 MOV A,#00000000B 
 CLR C 
 MOV R2,#06H 
LOOP2: CLR CLK 
 MOV C,DIO 
 RLC A 
 SETB CLK 
 DJNZ R2,LOOP2 
 MOV TPS,A 
 RET 
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;*************************************************************** 
;  LOOK-UP TABLE 
;*************************************************************** 
TABLE: MOV A,TPS 
 ADD A,#040H 
 MOV R0,A 
 MOV PW_ON_DATA,@R0 
 RET 
;*************************************************************** 
;  GENERATE PULSE 
;*************************************************************** 
PULSE: MOV R2,PW_ON_DATA 
 SETB T0_PIN 
LOOP_P: LCALL DELAY_1MS 
 DJNZ R2,LOOP_P 
 CLR T0_PIN 
 RET 
;*************************************************************** 
;  DELAY 1 MS 
;*************************************************************** 
DELAY_1MS: MOV R7,#03H 
DLY1:  MOV R6,#7FH 
DLY2:  NOP 
  NOP 
  DJNZ R6,DLY2 
  DJNZ R7,DLY1 
  RET 
;*************************************************************** 
;  PW_ON_DATA 
;*************************************************************** 
MEMORY:  MOV 040H,#20 
 MOV 041H,#40 
 MOV 042H,#60 
 MOV 043H,#80 
 MOV 044H,#90 
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 MOV 045H,#90 
 MOV 046H,#90 
 MOV 047H,#90 
 MOV 048H,#90 
 MOV 049H,#90 
 MOV 04AH,#90  
 MOV 04BH,#90  
 MOV 04CH,#90 
 MOV 04DH,#90 
 MOV 04EH,#90 
 MOV 04FH,#90 
 MOV 050H,#90 
 MOV 051H,#90 
 MOV 052H,#90 
 MOV 053H,#90 
 MOV 054H,#90 
 MOV 055H,#90 
 MOV 056H,#90 
 MOV 057H,#90 
 MOV 058H,#90 
 MOV 059H,#90 
 MOV 05AH,#90 
 MOV 05BH,#90 
 MOV 05CH,#90 
 MOV 05DH,#90 
 MOV 05EH,#90 
 MOV 05FH,#90 
 RET 
END 
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 โปรแกรมแบบใชสัญญาณปกผีเสื้อรวมกับสัญญาณความเร็วรอบ 
;***************************************************** 
; GENERATE PULSE FROM 2 SIG 
;***************************************************** 
T0_PIN  BIT P3.4 
T1_PIN  BIT P3.5 
INT_PIN  BIT P3.2 
FLAG  EQU 02FH 
RPM_TAB EQU 02EH 
OVER  BIT FLAG.0 
CNT_LED  EQU P2 
LTC_LED  EQU P1 
CHANEL  EQU 030H 
TPS  EQU 031H 
RPM  EQU 032H 
PW_ON_DATA EQU 033H 
CS  EQU P0.0 
CLK  EQU P0.1 
DIO  EQU P0.2 
 
 ORG 0000H 
 LJMP RESET_VEC 
 ORG 0003H 
 LJMP INTERUPT 
 ORG 000BH 
 SETB OVER 
 RETI 
 
RESET_VEC: MOV SP,#256-32 
  LCALL MEMORY 
  MOV CHANEL,#11111111B 



 98

  MOV CNT_LED,#00000000B 
  MOV LTC_LED,#00000000B 
  MOV TMOD,#00100110B 
  SETB EA 
  SETB IT0 
  SETB EX0 
  MOV TH0,#000H 
  MOV TL0,#000H 
  CLR OVER 
  SETB ET0 
  SETB TR0 
LOOP:  SJMP LOOP 
 
INTERUPT: CLR TR0 
  MOV RPM,TL0 
  MOV TH0,#000H 
  MOV TL0,#000H  
  CLR OVER 
  SETB TR0 
  MOV CNT_LED,RPM 
  LCALL RD_LTC 
  MOV LTC_LED,TPS 
  LCALL SELECT 
  LCALL TABLE 
  LCALL PULSE 
  RETI 
;************************************************************* 
;  READ LTC1298 
;************************************************************* 
RD_LTC:  SETB CS 
  CLR CS 
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  MOV A,CHANEL 
  MOV R2,#04H 
LOOP1:  RLC A 
  CLR CLK 
  MOV DIO,C 
  SETB CLK 
  DJNZ R2,LOOP1 
  SETB DIO 
  MOV A,#00000000B 
  CLR C 
  MOV R2,#05H 
LOOP2:  CLR CLK 
  MOV C,DIO 
  RLC A 
  SETB CLK 
  DJNZ R2,LOOP2 
  MOV TPS,A 
  RET 
;************************************************************ 
;  SELECT 3 TABLE 
;************************************************************ 
SELECT:  CLR C 
  MOV A,RPM 
  SUBB A,#00000010B 
  MOV P1.6,C 
  MOV RPM_TAB.6,C 
  CLR C 
  MOV A,RPM 
  SUBB A,#00000100B 
  MOV P1.5,C 
  MOV RPM_TAB.5,C 
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  CLR C 
  MOV A,RPM 
  SUBB A,#00000110B 
  MOV P1.4,C 
  MOV RPM_TAB.4,C 
  CLR C 
  RET 
;************************************************************ 
;  LOOK UP TABLE 
;************************************************************ 
TABLE:  MOV A,RPM_TAB 
  ADD A,TPS 
  MOV R0,A 
  MOV PW_ON_DATA,@R0 
  RET 
;************************************************************ 
;  GENERATE PULSE 
;************************************************************ 
PULSE:  MOV R2,PW_ON_DATA 
  SETB T1_PIN 
LOOP_P:  LCALL DELAY_1MS 
  DJNZ R2,LOOP_P 
  CLR T1_PIN 
  RET 
;************************************************************ 
;  DELAY 1 MS 
;************************************************************ 
DELAY_1MS: MOV R7,#03H 
DLY1:  MOV R6,#7FH 
DLY2:  NOP 
  NOP 
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  DJNZ R6,DLY2 
  DJNZ R7,DLY1 
  RET 
;************************************************************ 
;  PW_ON_DATA 
;************************************************************ 
MEMORY: MOV 040H,#0 
  MOV 041H,#3 
  MOV 042H,#6 
  MOV 043H,#9 
  MOV 044H,#12 
  MOV 045H,#15 
  MOV 046H,#18 
  MOV 047H,#21 
  MOV 048H,#24 
  MOV 049H,#27 
  MOV 04AH,#30 
  MOV 04BH,#33 
  MOV 04CH,#35 
  MOV 04DH,#37 
  MOV 04EH,#39 
  MOV 04FH,#40 
  MOV 060H,#0 
  MOV 061H,#2 
  MOV 062H,#3 
  MOV 063H,#4 
  MOV 064H,#5 
  MOV 065H,#6 
  MOV 066H,#8 
  MOV 067H,#10 
  MOV 068H,#12 
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  MOV 069H,#14 
  MOV 06AH,#16 
  MOV 06BH,#18 
  MOV 06CH,#20 
  MOV 06DH,#22 
  MOV 06EH,#23 
  MOV 06FH,#24 
  MOV 070H,#20 
  MOV 071H,#60 
  MOV 072H,#90 
  MOV 073H,#90 
  MOV 074H,#90 
  MOV 075H,#90 
  MOV 076H,#90 
  MOV 077H,#90 
  MOV 078H,#90  
  MOV 079H,#90 
  MOV 07AH,#90 
  MOV 07BH,#90  
  MOV 07CH,#90 
  MOV 07DH,#90 
  MOV 07EH,#90  
  MOV 07FH,#90 
  RET 
 
 END 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลทั่วไปของเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัย 
 

ยี่หอเครื่องยนต MITSUBISHI 
รุน 4G32 B2AW 5841 
จํานวนและการจัดเรียงกระบอกสูบ 4 สูบ เรียงเดี่ยวแบบตั้ง 
รูปทรงหองเผาไหม คร่ึงทรงกลม 
การจัดวางลิ้น ติดตั้งบนฝาสูบ 
การจัดวางเพลาลูกเบี้ยว บนฝาสูบ 
ปริมาตรดูด 1597 cc 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสูบxระยะชัก 79.6x86.0 mm 
อัตราสวนอัด 8.5:1 
ลิ้นไอดีเปด/ปด 20oBTDC/48oABDC 
ล้ินไอเสียเปด/ปด 51oBBDC/17oATDC 
ลําดับการจุดระเบิด 1-3-4-2 
ระยะหางลิ้นขณะรอน               ไอดี 0.15 mm 
                                               ไอเสีย 0.25 mm 
องศาการจุดระเบิดที่เดินเบา 5 oBTDC 
รอบเดินเบา 700±50 rpm 
ขนาดลิ้นไอดี 38 mm 
ขนาดลิ้นไอเสีย 31 mm 
ลิ้นสปริงสูงอิสระ 45.9 mm 
ลิ้นสปริงรับโหลด 275 N 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ 79.6 mm 
ชองวางลูกสูบกับกระบอกสูบ 0.03-0.05 mm 
ชองวางของลิ้นอัด 0.2-0.4 mm 
ชนิดคารบูเรเตอร ดูดลงชองทางเดียว 
ทิศทางการหมุนของจานจาย ตามเข็มนาฬิกา 
ชองหางหนาทองขาว 0.4-0.5 mm 
องศาลูกเบี้ยวจานจาย 49-55 องศา 
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การปรับองศาการจุดระเบิดลวงหนา คงที่ที่ 0o ทุกความเร็วรอบ 
เบอรหัวเทียนที่ใช BP5ES(NGK) 
 W16EP(ND) 
 W16EX-U(ND) 
ชองวางเขี้ยวหัวเทียน 0.7-0.8 mm 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
ชื่อ-นามสกุล  นางสาววชิราภรณ หงสวินิตกุล 
วันเดือนปเกิด  10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 
ที่อยู 79/240 อาคารปทุมวันรีสอรท ถนนพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 

10400 
ประวัติการศึกษา มัธยมศึกษา โรงเรียนอุดรพิทยานุกูล ป 2537 

ปริญญาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ป 
2541 
บัณฑิตศึกษา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ป 
2545 
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