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บทที่ 3 
 

การด าเนินการวิจัย 
 

3.1 บทน า 
     จากงานวิจัยการประยุกต์ใช้ประยุกต์ใช้งานเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ชนิด SnO2 ในงานวิจัยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ของ Xiangsheng และคณะ[47] H. MARICOU และคณะ [48] P. Hogben1 และคณะ 
[49] P. Mielle และคณะ [50] J.G. Crespo ry และคณะ [51] J.A. Covington และคณะ [52] F.K. 
Che Harun และคณะ [53] และงานของ Ping WANG และคณะ [54] ได้ท างานวิจัยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ที่ไว้ส าหรับตรวจวัดปริมาณสารระเหย VOCs ในรูปแบบต่างๆซึ่งลักษณะงานเน้นการ
ตรวจวัดสารระเหยที่มีลักษณะเป็นสารระเหยหลายชนิดรวมกัน ไม่สามารถแยกชนิดของสารระเหยได้ 
อันเนื่องมาจากอันตรายที่เกิดจากสารระเหยแต่ละชนิดต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมไม่เท่ากัน ดังนั้น
นอกจากจะสามารถวัดปริมาณได้แล้วควรจะสามารถวิเคราะห์หาชนิดของสารระเหยได้ด้วย และในกรณี
ที่มีสารระเหยหลายชนิดผสมกันก็จะควรจะบอกได้ว่าเป็นสารระเหยชนิดใดผสมกันมาบ้างและแต่ละ
ชนิดมีค่าเท่าไร ผู้วิจัยจึงได้ปรับปรุงระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคนิคแก๊สโคร
มาโตกราฟี่ที่มีคอลัมน์เป็นตัวแยกสารก่อนท าการตรวจวัด [31][32] เมื่อน าเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ี
มาใช้งานร่วมก็จะสามารถแยกชนิดของสารระเหยได้เป็นเหตุให้สามารถวัดสารที่มีการผสมกันมาได้ จาก
คุณสมบัติของเซ็นเซอร์ที่ค่าความต้านทานจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณความเข้มข้นของไอสารเคมีก็
จะสามารถวัดปริมาณของไอสารเคมีเหล่านั้นได้ และสามารถลดจ านวนเซ็นเซอร์ลงเหลือเพียงหนึ่งตัวซึ่ง
จะลดความยุ่งยากในการตรวจวัดลง ผู้วิจัยได้พัฒนาระบบที่ใช้คอลัมน์ของแก๊สโครมาโตกราฟี่ที่ยาวขึ้น
และมีระบบควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ เพ่ือควบคุมการแยกของคอลัมน์ให้มีประสิทธิภาพขึ้น  

ผู้วิจัยได้ศึกษาการใช้วิธีการถดถอยเชิงเส้นและการถดถอยพหุนามมาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ความเข้มข้นของสารระเหย การทดลองได้ท าการทดสอบกับปริมาณสารระเหยที่ผสมอยู่น้ าขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจัยในเรื่องการพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยเทคนิคแก๊สโครมาโต กราฟ่ีมีล าดับ
ขั้นตอนการด าเนินงานไว้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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3.2 หลักการและล าดับขั้นตอนการทดลอง 
วัตถุประสงค์ในการศึกษาคือการออกแบบระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับท าการตรวจวัดปริมาณ

สารระเหยที่ผสมอยู่ในน้ า ซึ่งผู้วิจัยต้องการพัฒนาให้ระบบสามารถบ่งบอก ปริมาณและชนิดของสาร
ระเหยได้ โดยการพัฒนาอยู่บนพ้ืนฐานของการใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ ชนิดดีบุกออกไซด์ ผู้วิจัย
ได้ท าการศึกษาการท างานของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 3 รูปแบบคือจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
เซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบเปิด จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบปิด และจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบ
แก๊สโครมาโตกราฟ่ี เพ่ือเปรียบเทียบหลักการท างานและคุณสมบัติต่างๆ 
 

3.2.1. จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบเปิด 
   จากโครงสร้างพ้ืนฐานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิดที่ได้กล่าวในหัวข้อ 2.8.1 ได้ท าการ

พัฒนาระบบโดยใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์อาร์เรย์จ านวน 8 ตัวเป็นตัวตรวจวัดสารระเหยและใช้ 
USB Multifunction I/O รุ่น NI U-6008 ของ National Instrument ท าหน้าที่เป็น Data 
Acquisition และควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว ส่วนของโปรแกรมพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW V7.0 ซึ่ง
ระบบที่พัฒนาแสดงดังรูปที่ 3.2   
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รูปที่ 3.2 ระบบของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบเปิดที่พัฒนา 
 

ก. หลักการท างานโครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด  
 โครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ดังแสดงในรูปที่  3.2 ซึ่งมีโครงสร้างเป็นระบบ

เปิด เลียนแบบโครงสร้างการท างานจมูกของสิ่งมีชีวิต ใช้ปั๊มดูดอากาศ (Air Pump)  เป็นตัวน าตัวอย่าง
กลิ่นเข้าสู่ชุด แก๊สเซ็นเซอร์ โดยมีวาล์ว V1 เป็นวาล์วควบคุมปริมาณการไหลเข้าของตัวอย่าง และวาล์ว 
V2 เป็นโซลีนอยด์วาล์ว ส าหรับขับตัวอย่างท้ิง และวาล์ว V3 ควบคุมปริมาณของอากาศที่ใช้ขับตัวอย่าง
ทิ้ง   
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รูปที่ 3.3 เซ็นเซอร์อาร์เรย์ 
 

เซ็นเซอร์แสดงที่ใช้ทั้งหมด 8 ตัวดังดังรูปที่ 3.3 รายละเอียดของเซ็นเซอร์แต่ละตัวแสดงดัง       ตาราง
ที่ 3.1 
 
  ตารางที ่3.1 เซ็นเซอร์ที่ใช้ส าหรับเซ็นเซอร์อาร์เรย์ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด 

 

เซ็นเซอร์ตัวที่ เบอร์ ชนิดแก๊ส 
1 TGS822 Organic Solvent Vapor 
2 TGS832 Halogen 

3 TGS2620 Solvent Vapor 
4 TGS2600 Air Contaminate 

5 TGS2611 methane and natural 
gases 

6 TGS2602 Air Contaminate 
7 TGS6810 Methane & LPG 
8 TGS4160 CO2 

 
ข.โปรแกรมจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด 

 ส่วนของโปรแกรมพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW V7.0 โดยท างานร่วมกับ 
Multifunction I/O รุ่น NI U-6008 ของ National Instrument ท าหน้าที่เป็น Data Acquisition 
และควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว โปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 โปรแกรมจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด 
ค. การทดลองและผลที่ได้จากการทดลอง 

 ปรับวาล์ว V1 ให้อัตราการไหลของอากาศที่ดูดเข้าเท่ากับ 300 มิลลิลิตรต่อนาทีส าหรับ
ดูดตัวอย่างเข้า ปรับเร็กกูเลเตอร์แก๊สและวาล์ว V3 ให้อัตราการไหลของอากาศ ที่วาล์ว V2  เป็น500 
มิลลิลิตรต่อนาที ส าหรับขับตัวอย่างที่ค้างออก  ก่อนท าการทดลองในแต่ละครั้งให้ท าการเปิ ด ปั๊มดูด
อากาศทิ้งไว้ประมาณ 10 นาที จนเส้นสัญญาณเรียบ จากนั้นน าตัวอย่างปริมาณ                2 
มิลลิลิตร  เติมในขวดขนาด 5 มิลลิลิตรวางตัวอย่างทิ้งเอาไว้ 5 นาท ี แล้วท าการเริ่มบันทึกข้อมูลอากาศ
เปล่า 1นาที  จากนั้นน าตัวอย่างเข้ามาทดสอบโดยการดูดไอของตัวอย่างเข้าระบบท าการบันทึกค่า 2
นาทีน าตัวอย่างออก แล้วเปิดวาล์ว V2 ไว้อีก 7 นาที พร้อมท าการบันทึกข้อมูล  เมื่อครบเวลาก็ท าการ
เตรียมเพ่ือจะวัดตัวอย่างครั้งต่อไป โดยเปิดปั๊มดูดอากาศ ทิ้งไว้ประมาณ 10 นาทีจนเส้นสัญญาณเรียบ
แล้วจึงท าการวัดครั้งต่อไป ดังตารางที่ 3.2 ล าดับการท างานดังนี้ 
    ตารางที ่3.2 ล าดับขั้นตอนในการทดลอง 

 

ล าดับ เวลา (นาท)ี เวลาบันทึกผล 
(นาที) 

การท างาน 

1 เริ่มต้น - On  Air Pump 
3 10 - Prepare Sample 
4 15 0 Start Acquisition Air  
5 16 1 Start Acquisition Sample 
6 18 3 Stop Acquisition Sample  
7 18 3 On Valve 2  purge sample 
8 25 10 Off Valve 2 
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 ตัวอย่างที่น ามาท าการทดลองมีทั้งหมด 15 ชนิด ประกอบด้วย น้ ามันเบนซิน91 (แก๊ส
โซลีน91) เบนซิน95(แก๊สโซลีน95) แก๊สโซฮอล์91 แก๊สโซฮอล์95 อี20 เอทานอล เมทานอล น้ ามันก๊าด
(Kerosene) ดีเซล บี5 บี50 บี100 น้ ามันผสมระหว่างน้ ามันปาล์ม 50% กับน้ ามันดีเซลล์ 50% น้ ามัน
ปาล์ม และน้ ามันถ่ัวเหลือง ท าการวัดตัวอย่างน้ ามันแต่ละชนิดๆละ 5 ครั้ง ตัวอย่างผลจากการวัดน้ ามัน
แต่ละครั้งแสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งเป็นตัวอย่างผลการวัดน้ ามันดีเซล    

 ท าการวัดค่าน้ ามันทุกชนิดจนเสร็จแล้วจากนั้นน าข้อมูลเฉพาะค่าที่อ่านได้สูงสุดจาก
เซ็นเซอร์แต่ละตัวจากการทดลองท้ังหมดมาจัดเรียงให้อยู่ในรูปการวิเคราะห์แบบ PCA 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละตัวต่อน้ ามันดีเซล 
 

 3.2.2 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบปิด 
   จากโครงสร้างพ้ืนฐานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบปิดที่ได้กล่าวในหัวข้อ 2.8.2 ได้ท าการ

พัฒนาระบบโดยใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์อาร์เรย์จ านวน 8 ตัวเป็นตัวตรวจวัดสารระเหยและใช้ 
USB Multifunction I/O รุ่น NI U-6008 ของ National Instrument ท าหน้าที่เป็น Data 
Acquisition และควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว ส่วนของโปรแกรมพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW V7.0 ซึ่ง
ระบบที่พัฒนาแสดงดังรูปที่ 3.6   
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รูปที่ 3.6 ระบบของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบปิดที่พัฒนา 
 

ก. หลักการท างานโครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบปิด  
 โครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ดังแสดงในรูปที่  3.6 ซึ่งมีโครงสร้างเป็นระบบ

ปิด เนื่องจากจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในระบบเปิดประสบปัญหาเรื่องของไอสารระเหยหรือกลิ่นต่างๆที่ฟุ้ง
กระจายอยู่ในอากาศมีผลรบกวนการท างานของระบบแต่ระบบต้องการประยุกต์ใช้ส าหรับงาน
ตรวจสอบคุณภาพจึงต้องการให้มีสิ่งรบกวนจากภายนอกน้อยที่สุด และอุณหภูมิในที่วางตัวอย่างก็มีผล
ต่อการระเหยเป็นไอของตัวอย่างซึ่งหากไม่ควบคุมท าให้ผลการวัดในแต่ละครั้งอาจไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงได้
เพ่ิมชุดควบคุมอุณหภูมิในแชมเบอร์ส าหรับตัวอย่างขึ้นมา ในระบบจึงใช้อากาศแบบถัง เป็นตัวน า
ตัวอย่างจากชุดแชมเบอร์ตัวอย่างเข้าสู่ชุดเซ็นเซอร์อาร์เรย์ โดยมีวาล์ว V1 เป็นวาล์วบายพาส วาล์ว V2 
และ V3 เป็นวาล์วน าพาตัวอย่างเข้าสู่ระบบตรวจวัด ควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างภายในแชมเบอร์ให้
คงท่ีที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ส่วนของโปรแกรมพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW  V7.0  โดยท างาน
ร่วมกับ Multifunction I/O รุ่น NI U-6008 ของ National Instrument  ท าหน้าที่เป็น Data 
Acquisition และควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เซ็นเซอร์อาร์เรย์ 
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เซ็นเซอร์แสดงที่ใช้ทั้งหมด 8 ตัวดังดังรูปที่ 3.7 รายละเอียดของเซ็นเซอร์แต่ละตัวแสดงดัง       ตาราง
ที่ 3.3 

 
  ตารางที่ 3.3 เซ็นเซอร์ที่ใช้ส าหรับเซ็นเซอร์อาร์เรย์ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบปิด 

 

เซ็นเซอร์ตัวที่ เบอร์ ชนิดแก๊ส 
1 TGS822 Organic Solvent Vapor 
2 TGS832 Halogen 

3 TGS2620 Solvent Vapor 
4 TGS2600 Air Contaminate 

5 TGS2611 methane and natural 
gases 

6 TGS2602 Air Contaminate 
7 TGS6810 Methane & LPG 
8 TGS4160 CO2 

 
ข. โปรแกรมจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด 

 ส่วนของโปรแกรมพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW  V7.0  โดยท างานร่วมกับ 
Multifunction I/O รุ่น NI U-6008 ของ National Instrument  ท าหน้าที่เป็น Data Acquisition 
และควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว ดังรูปที ่3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 โปรแกรมจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบปิด 
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  โปรแกรมในส่วนนี้ท าหน้าที่อ่านค่าที่ได้จากเซ็นเซอร์แต่ละตัวซึ่งมีทั้งหมด 8 ตัว บันทึก

ค่าลงในไฟล์และควบคุมเวลาในการอ่านค่าและท าหน้าที่เปิด-ปิดวาล์วตัวอย่าง ส่วนการวิเคราะห์ค่าจะ
น าไปวิเคราะห์บนโปรแกรม  อีกครั้งหนึ่ง 

ค. การทดลองและผลที่ได้จากการทดลอง 
 ปรับวาล์ว V1 ให้อัตราการไหลของอากาศที่ดูดเข้าเท่ากับ 200 มิลลิลิตรต่อนาที เปิด

วาล์ว V4 ทิ้งไว้10นาทีจนเส้นสัญญาณเรียบ จากนั้นน าตัวอย่างปริมาณ 2 มิลลิลิตร เติมในถ้วยตัวอย่าง
ขนาด 5 มิลลิลิตรวางตัวอย่างทิ้งเอาไว้ 5 นาที  แล้วน าตัวอย่ามาวางในแชมเบอร์ รอตัวย่างนิ่งอีก 10 
นาที บันทึกอากาศเปล่าก่อนท าการวัดครั้งละ 1นาที แล้วเปิดวาล์ว V2 และ V3 เพ่ือท าการวัดตัวอย่าง
ครั้งละ 4 นาที และขับตัวอย่างทิ้งครั้งละ 5 นาที ทั้งหมด 6 ครั้ง โดยครั้งแรกสุดเป็นการ ล้างเซ็นเซอร์
ด้วยตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3.4 ล าดับขั้นตอนในการทดลอง 
 

ล าดับ เวลา (นาท)ี เวลาบันทึกผล (นาที) การท างาน 
1 เริ่มต้น - On  Valve V4  
3 10 - Prepare Sample 
4 15 - Input Sample in to Chamber  
5 25 0 Start Acquisition Air 
6 26 1 On Valve 2, Valve 3, Start 

Acquisition Sample 
7 30 5 Off Valve 2 , Valve 3  
8 36 11 On Valve 2, Valve 3, Start 

Acquisition Sample 
9 40 15 Off Valve 2, Valve 3  
10 46 21 On Valve 2, Valve 3, Start 

Acquisition Sample 
11 50 25 Off Valve 2, Valve 3  
12 56 31 On Valve 2, Valve 3, Start 

Acquisition Sample 
13 60 35 Off Valve 2, Valve 3  
14 66 41 On Valve 2, Valve 3, Start 

Acquisition Sample 
15 70 45 Off Valve 2 
16 76 51 On Valve 2, Valve 3, Start 

Acquisition Sample 
17 80 55 Off Valve 2 
18 85 60 End 
 

  ตัวอย่างที่น ามาท าการทดลองมีทั้งหมด 15 ชนิด ประกอบด้วย น้ ามันเบนซิน91 (แก๊สโซ
ลีน91) เบนซิน95(แก๊สโซลีน95) แก๊สโซฮอล์91 แก๊สโซฮอล์95 อี20 เอทานอล เมทานอล น้ ามันก๊าด
(Kerosine) ดีเซล บี5 บี50 บี100 น้ ามันผสมระหว่างน้ ามันปาล์ม 50% กับน้ ามันดีเซลล์ 50%  น้ ามัน
ปาล์ม และน้ ามันถ่ัวเหลือง ท าการวัดตัวอย่างน้ ามันเพ่ือวิเคราะห์แต่ละชนิดๆละ 5 ครั้ง         ตัวอย่าง
ผลจากการวัดน้ ามันแต่ละครั้งแสดงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งเป็นตัวอย่างผลการวัดน้ ามันดีเซล  
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รูปที่ 3.9 ผลการวัดน้ ามันดีเซลจากเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ตัว 
 

  3.2.3 การวิเคราะห์จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์ 
  การท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบที่ใช้เซ็นเซอร์อาร์เรย์ เริ่มจากการเก็บข้อมูลโดย

อุปกรณ์เก็บข้อมูล Data Acquisition ของ National Instrument ดังรูปที่ 3.10  

 
 

รูปที่ 3.10 NI USB Multifunction รุ่น NI U-6008 
 
  โดยการชักตัวอย่างหรือ Sampling ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ซึ่งเป็นสัญญาณอะนาล็อกเป็น

สัญญาณไม่ต่อเนื่อง )(nx จากสัญญาณต่อเนื่อง )(tx โดยอาศัยความถี่ในการชัก (Sampling Rate หรือ 
Sampling frequency ) ซึ่งจะได้สัญญาณ )(nx  เป็น 
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   nTxnx       (3.1) 
 
เมื่อ T คือคาบของการสุ่มตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาระดับของการ quantization (Q) ข้อมูลจะได้ 
 

    nTxQnx      (3.2) 
 

สัญญาณที่ได้จากการ Sampling จะเป็นดังรูปที่ 3.11 ซึ่งจากการชักตัวอย่างแต่ละครั้งจะได้ค่าความสูง
ของสัญญาณมา 1 ค่าดังนั้นสัญญาณที่ได้จะเป็นสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ตัวอย่างลักษณะสัญญาณใน
รูป 3.11 เป็นระดับความสูงของสัญญาณที่เกิดจากการชักตัวอย่าง 100 ครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.11 สัญญาณที่ได้จากการชักตัวอย่าง 
 
จากนั้นหาค่าสูงสุดของสัญญาณ (Max) ของเซ็นเซอร์แต่ละตัวดังสมการที่ 3.3  
 

    nxMaxx max
    (3.3) 

ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นค่าสูงสุดของสัญญาณที่ท าการชักมาจากตัวอย่างและรูปที่ 3.12 แสดงต าแหน่งของ
ค่าสูงสุดจากเซ็นเซอร์แต่ละตัว 
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รูปที่ 3.12 ค่าสูงสุดของเซ็นเซอร์แต่ละตัว 
 

 จากการวัดแต่ละครั้งให้อ่าค่าสูงสุดในการวัดที่ได้มาท าการจัดเป็นรูปเมทริกซ์ โดยเวกเตอร์
ของข้อมูลชุดที่ 1 จะเป็นแถวที่ 1 ของเมตริก เวกเตอร์ของข้อมูลชุดที่ 2 จะเป็นแถวที่ 2 ของเมตริก 
จนถึงเวกเตอร์ของข้อมูลชุดที่ n  จะเป็นแถวที่ n  ของเมตริก ดังนั้นจะได้เมตริกขนาด mn โดย  n

mx  
คือ  maxx ของเซ็นเซอร์ n  ใดๆ ในการวัดครั้งที่ m  ใดๆ ซึ่งจะได้การจัดเรียงข้อมูลเป็นเมทริกซ ์
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จากนั้นหาเมตริกค่าแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) ด้วยสมการที่ 3.5, 3.5, 3.7 และ 3.8 
ตามล าดับ  
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ix     คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลเมตริก X  ในแต่ละหลัก  
 jx   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเมตริกข้อมูล 

ijs     คือ เมตริกของความแปรปรวน  
 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ลบด้วยค่าเฉลี่ยของทุกคอลัมน์เมื่อจัดรูปแบบข้อมูลแล้วค านวณหาเมตริกซ์ความ
แปรปรวนร่วม (Covariance matrix) ด้วยสมการที่ 3.10 
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ขั้นตอนต่อมาหาค่าไอเกน (Eigen Value) และเวกเตอร์ไอเกน (Eigen Vector) ของเมตริกความ
แปรปรวนที่ได้จากสมการที่ 3.10 ซึ่งค่าเมตริกเวกเตอร์ไอเกนที่ได้จะน าไปสร้างตัวแปรใหม่ ดังนี้ 

nnXwXwXwwPC 121211111 _...


       

nn XwXwXwwPC 222212122 _...


         (3.11) 

nnnnnnn XwXwXwwPC _...2211 


       
เมื่อ เป็นตัวแปรใหม่ที่สร้างขึ้นมีจ านวนสูงสุดเท่ากับจ านวนขนาดของเมตริกความแปรปรวน โดยจะ
สามารถดึงความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิมเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ซึ่งพิจารณาจากค่าไอเกนที่ได้ของ
เมตริกความแปรปรวนซึ่งจะเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยเช่นกัน โดยส่วนใหญ่จะพิจารณาจากร้อยละ
ของค่าไอเกนสะสมของตัวประกอบหลังค่าไอเกนตัวแรกเป็นอย่างต่ าร้อยละ 80 เช่น มีจ านวนตัวแปร
ใหม ่iPC n  = 8 ตัว แต่มีสัดส่วนค่าไอเกนสะสม 2 ตัวแรกร้อยละ 84 ในกรณีนี้เราจะสามารถใช้ตัวแปร
ใหม ่และแทนตัวแปรเดิมทั้งหมดได้ ผลลัพธ์จาก PCA จะได้ค่าไอเกน และ เวคเตอร์ไอเกน ซึ่งข้อมูลทั้ง
สองมีความสมนัยซึ่งกันและกัน ขั้นตอนสุดท้ายคือการแปลงเพ่ือแสดง 
เป็นภาพฉายโดยจะเลือกแกนจากเวคเตอร์ไอเกนที่มีการกระจายสูงสุดและมีค่าอธิบายความสัมพันธ์ได้
มากกว่าหรือเท่ากับ 80% ซึ่งโดยทั่วไปจะ เป็นแกน Projection 1(PC1), Projection 2 (PC2) และ 
Projection 3 (PC3) ทั้งสามแกนสามารถแสดงเป็นภาพฉายได้ในรูปแบบ 2 มิต ิ และ 3 มิติ ซึ่งจะมี
ความสัมพันธ์กับชุดข้อมูลที่ได้ท าการวิเคราะห์  
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3.2.4 จมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมาโตกราฟี่ 
 จากโครงสร้างพ้ืนฐานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมาโตกราฟ่ีที่ได้กล่าวในหัวข้อ 

2.8.3 ทางผู้วิจัยมุ่งเน้นที่จะใช้เทคนิคนี้ในการพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถวัดชนิดและ
ปริมาณของสารระเหยได้จึงได้พัฒนาระบบขึ้นมา โดยใช้เซ็นเซอร์แก๊สแบบ SnO2 เบอร์ TGS822 ของ
บริษัท Figaro ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ส าหรับวัดไอระเหยของตัวท าละลายอินทรีย์  (Organic Solvent 
Vapors) ซึ่งคลอบคลุมในการตรวจวัดสารระเหยหลายชนิดและใช้ Data Acquisition ของ Varian รุ่น 
ACDC Board ท างานร่วมกับ Software Star Workstation V6.2 ท าหน้าที่เป็นเก็บข้อมูลซึ่งระบบที่
พัฒนาแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 โครงสร้างของจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมาโตกราฟ่ี 
 

ก. เซ็นเซอร์ที่ใช้ในการทดลองและชุดทดลอง 
         เซ็นเซอร์เบอร์ TGS822 เป็นเซ็นเซอร์แบบดีบุกอ๊อกไซด์ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.14  

ซึ่งจากคุณสมบัติของเซ็นเซอร์ตัวนี้จากผู้ผลิตไว้ส าหรับตัวจับไอระเหยของตัวท าละลายอินทรีย์ เช่นอะซี
โตน (Acetone) เอทานอล (Ethanol) และแก๊สพิษบางชนิดเช่น คาบอนมอนออกไซด์ (Carbon 
monoxide) และ ไอโซบิวเทน (Isobutene) เป็นต้น เซ็นเซอร์มีลักษณะดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ลักษณะของเซ็นเซอร์เบอร์ TGS822 
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ข้อมูลจากผู้ผลิตในด้านคุณสมบัติของเซ็นเซอร์เบอร์ TGS 822 จะมีความไวสูงในการ
ตรวจจับไอสารอินทรีย์ระเหยง่ายเช่นเมทานอลซึ่งอธิบายด้วยความต้านทานตอบสนองต่อไอสารเคมี
ต่างๆต่อความต้านทานในอากาศ Rs/Ro ในรูปที่ 3.15 มีความเที่ยงตรงสูงในการวัดค่าซ้ ามีอายุการใช้
งานยาวนานมีราคาถูกและวงจรใช้งานที่ง่ายมากดังแสดงในรูปที่ 3.16 และค่าแรงดันไฟฟ้าที่เซ็นเซอร์ใช้
งานตามเอกสารของผู้ผลิตแสดงดังตารางที่ 3.5 ใช้แรงดัน Heater (VH) เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) หรือไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) แรงดัน 5.0+ 0.2V ใช้ไฟจ่ายให้กับวงจร VC เป็นแรงดันไปกระแสตรง
ค่าไม่เกิน 24V ซึ่งจะใช้พลังงานประมาณ 15mW โดยที่ใช้ RL ไม่ต่ ากว่า 0.45k 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ความต้านทานตอบสนองต่อไอสารเคมีต่างๆต่อความต้านทานในอากาศ Rs/Ro 
 

 
ตารางที่ 3.5 ค่าแรงดันและความต้านทาน RL ที่ใช้กับเซ็นเซอร์จากผู้ผลิต 

 

รายการ สัญลักษณ์ ค่าท่ีใช้งาน หมายเหตุ 
Heater Voltage VH 5+0.2V AC or DC 
Circuit Voltage VC Max 24V DC only 

PS< 15mW 
Load Resistance RL Variable 0.45kΩ  min. 

 
ค่า RL ต่ าสุดที่ผู้ผลิตก าหนดคือ 0.45kΩ ดังนั้นผู้วิจัยได้ก าหนดให้เป็น 2 เท่าของค่าต่ าสุดเป็น 0.9kΩ ซึ่ง
ค่าใกล้เคียงที่เหมาะสมที่มีใช้งานในท้องตลาดคือ 1kΩ และค่าแรงดัน VC สูงสุดที่ผู้ผลิต าหนดคือ 24V 
และค่าแรงดันสูงสุดของ Data Acquisition ที่ใช้งานเท่ากับ 10 V ดังนั้นค่าแรงดัน VC สูงสุดที่ใช้งานได้
ต้องไม่เกิน 10 V  วงจรที่ใช้งานจึงก านหนดค่า RL=1k และ VC = 10VDC ดังรูปที่ 3.16  
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รูปที่ 3.16 วงจรของเซ็นเซอร์เบอร์ TGS 822 ที่พร้อมใช้งาน 
 

ประกอบชุดทดลองตามไดอะแกรมในรูปที่ 3.16 ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ 
 

 แก๊สเซ็นเซอร์พร้อมวงจร 

 Air Pump 

 แก๊สไนโตรเจน 

 Regulator ปรับความดัน 

 Mass Flow Control 

 Needle Valve Control 

 GC Column Oven 

 GC Injection Port 

 GC Column 

 Temperature Control +Heater and Probe 2 ชุด 

 Data Acquisition Board 

 Computer 

 Power Supply 
 

 ข. การทดลองและผลที่ได้จากการทดลอง 
    ในการทดลองหลังเริ่มจากประกอบชุดทดลอง ใช้คอลัมน์ ชนิด CP-SIL 5 ความยาว 

15 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความหนาฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตรติดตั้งเข้ากับ อินเจ็ค
เตอร์ แบบออนคอลัมน์ (On Column) ปรับอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนซึ่งคือแก๊สพาที่ 1 
มิลลิลิตรต่อนาที ปลายอีกด้านของคอลัมน์ต่อเข้ากับแก๊สเซ็นเซอร์และปรับอัตราการไหลของแก๊ส
อากาศ ให้กับเซ็นเซอร์แก๊สที่ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้งค่าอุณหภูมิของอินเจ็คเตอร์ 150 องศาเซลเซียส
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และของตู้คอลัมน์ 40 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที  ใช้ Data acquisition ของ Varian รุ่น ACDC 
Board ร่วมกับโปรแกรม Star Workstation เป็นตัวเก็บข้อมูล เปิดระบบทั้งหมดเพ่ือท าการเริ่มการ
ท างานเครื่องโดยรอให้อุณหภูมิที่ได้คงท่ีล าดับขั้นตอนทดลองดังรูปที่ 3.17  

     

                          

                

              

               

                

                 

                              
   

                

  
 

 
รูปที่ 3.17 ล าดับขั้นในการทดลอง 
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ล าดับขั้นการทดลอง 

 ประกอบชุดทดลอง 

 ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือแก๊สพาที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที ปลายอีกด้านของคอลัมน์ 

  ต่อเข้ากับแก๊สเซ็นเซอร์ และปรับอัตราการไหลของแก๊สอากาศให้กับแก๊สเซ็นเซอร์ที่ 
30 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้งค่าอุณหภูมิของอินเจ็คเตอร์  150 องศาเซลเซียส  และของตู้
คอลัมน์ 40 องศาเซลเซียสนาน 15 นาท ี

 เตรียมสารมาตรฐาน 

 ทดสอบสารมาตรฐาน 

 สร้างกราฟมาตรฐาน 

 ทดสอบสารตัวอย่างทดสอบ 

 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ค. การเตรียมสารมาตรฐาน 
 การเตรียมสารมาตรฐานส าหรับท าการทดสอบเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานส าหรับทดสอบ

สารตัวอย่าง มีอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างดังนี้ 

 Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 Auto pipette ขนาด 200 ไมโครลิตร 

 ขวดตัวอย่างขนาด 10 มิลลิลิตร 

 น้ ากลั่น 

 เมทานอล 
เตรียมสารมาตรฐานเพื่อใช้ในการท ากราฟมาตรฐาน โดยเตรียมสารมาตรฐานที่มีความเข้มข้นระดับ
ต่างๆดังนี้ 0.005%Vol, 0.01%Vol, 0.02%Vol, 0.05%Vol, 0.1%Vol, 0.2%Vol และ 0.5%Vol  ซ่ึง
มีวิธีการเตรียมสารมาตรฐานเป็นล าดับขั้นตอนดังนี้    

 ความเข้มข้น 0.005 % 

  









100

005.0
100%005.0 mL  

mL005.0  
L5  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 5 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตรแล้ว
เติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.005%  

 ความเข้มข้น 0.01 % 

  









100

01.0
100%01.0 mL  
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mL01.0  
L10  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 10 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.01%  

 ความเข้มข้น 0.02 % 

  









100

02.0
100%02.0 mL  

mL02.0  
L20  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 20 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.02% 

 ความเข้มข้น 0.05 % 

  









100

05.0
100%05.0 mL  

mL05.0  
L50  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 50 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.05% 

 ความเข้มข้น 0.1 % 

  









100

1.0
100%1.0 mL  

mL1.0  
L100  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 100 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.1% 

 ความเข้มข้น 0.2 % 

  









100

2.0
100%2.0 mL  

mL2.0  
L200  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 200ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.2% 
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 ความเข้มข้น 0.5 % 

  









100

5.0
100%5.0 mL  

mL5.0  
L500  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 500ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.5% 

ง. การน าสารมาตรฐานเข้าทดสอบ 
   เมื่อท าการเตรียมสารมาตรฐานเสร็จเรียบร้อยแล้วก็ท าการทดสอบวัดสารมาตรฐานโย

การใช้เข็มฉีดตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการฉีดตัวอย่างของเหลว (Liquids syringe) โดยการฉีดสารมาตรฐาน
ด้วยปริมาตร 1 ไมโครลิตร สารมาตรฐานละหนึ่งครั้ง  

จ. การเตรียมสารตัวอย่าง 
 เตรียมสารตัวอย่างเพ่ือใช้ในการท าการทดสอบ โดยเตรียมสารตัวอย่างที่มีความเข้มข้น

ระดับต่างๆดังนี้ 0.04%Vol, 0.05%Vol, 0.07%Vol, 0.13%Vol และ 0.20%Vol 

 ความเข้มข้น 0.04 % 

  









100

04.0
100%04.0 mL  

mL04.0  
L40  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอลขนาด 40 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่างที่ความเข้มข้น 0.04%  

 ความเข้มข้น 0.05 % 

  









100

05.0
100%05.0 mL  

mL05.0  
L50  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอลขนาด 50 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้ว
เติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่างที่ความเข้มข้น 0.05%  

 ความเข้มข้น 0.07 % 

  









100

07.0
100%07.0 mL  

mL07.0  
L70  
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ดูดสารตัวอย่างเมทานอลขนาด 70 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้ว
เติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่างที่ความเข้มข้น 0.07%  

 ความเข้มข้น 0.13 % 

  









100

13.0
100%13.0 mL  

mL13.0  
L130  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอลขนาด 130 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่างที่ความเข้มข้น 0.13%  

 ความเข้มข้น 0.2 % 

  









100

2.0
100%2.0 mL  

mL2.0  
L200  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอลขนาด 200 ไมโครลิตร เติมลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอยา่งที่ความเข้มข้น 0.2%  

 
ฉ. การน าตัวอย่างเข้าทดสอบ 

 เมื่อท าการเตรียมสารตัวอย่างเสร็จเรียบร้อยแล้วก็ท าการทดสอบวัดสารตัวอย่างโดย
การใช้เข็มฉีดตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการฉีดตัวอย่างของเหลว Liquids syringe โดยการฉีดสารตัวอย่าง
ด้วยปริมาตร 1 ไมโครลิตร สารตัวอย่างความเข้มข้นละหนึ่งครั้ง  

 
ช.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  ผลจากการทดสอบสารมาตรฐานแสดงดังรูปที่ 3.21 ซึ่งเป็นความสูงของโครมาโตแกรม
ที่ได้จากการฉีดแต่ละครั้งตามระดับความเข้มข้นของตัวอย่าง พบว่าเมื่อระดับความเข้มข้นของตัวอย่าง
เพ่ิมค่าความสูงของโครมาโตแกรมท่ีปรากฏจะสูงขึ้นด้วย และเวลาที่ใช้ในการทดสอบของทุกครั้งที่
ทดสอบเป็น 10 นาที  ในการวิเคราะห์จะท าการอ่านค่าความสูงของพีคและพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จาก
โปรแกรมบันทึกลงตารางที่ 3.5 
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รูปที่ 3.18 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

ผลการทดลองได้ค่าเวลาพีค (Retention Time:RT) ค่าความสูงของแรงดันที่วัดได้ 
(Peak Hight:H) และพ้ืนที่ใต้กราฟ (Area Count) ของเมทานอลแต่ละระดับดังแสดงในตารางที่ 3.6
และลักษณะของโครมาโตแกรมดังรูปที่ 3.18 จากผลการทดลองอ่านค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ ค่าความสูงของ
กราฟ และเวลาที่เกิดความสูงยอดของสัญญาณหรือจุดสูงสุดแสดงค่าของผลการวัดสารมาตรฐานดัง
ตารางที ่3.6 

 
                ตารางที่ 3.6  ผลของการวัดสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

ความเข้มข้น 
Xi 

(%) 

เวลาที่เกิดพีค 
RT 

(Min) 

ความสูง 
H 

(mV) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
Area 

(Count) 
0.005 1.061 426.60 1483414 
0.010 1.051 553.48 2568842 
0.020 1.073 774.18 4086912 
0.050 1.111 1204.58 5575904 
0.100 1.114 1730.07 10568587 
0.200 0.989 4254.25 21315380 
0.500 1.010 5043.96 38171328 

ซ.การวิเคราะห์ข้อมูลจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ี 
    การวิเคราะห์ด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นมีสมการดังสมการที่ 3.12  

  xaaxg 10       (3.12) 
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   ค่าคงตัว 
0a  และ 

1a ในสมการที่ 3.12  สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารตัวอย่าง 

ix  กับพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (Area )ซึ่งก าหนดให้เป็น 
iy   การค านวณหาพ้ืนที่

ไต้กราฟจะขึ้นอยู่กับเวลาที่ท าการสุ่ม เมื่อ F  คือ ความถี่ในการสุ่มข้อมูล (Sampling Frequency) 
ดังนั้น สามารถหาค่าช่วงเวลาในการสุ่มแต่ละครั้งหรือ h   ได้จาก 

F
h

1
       (3.13) 

จากการสุ่มสัญญาณอะนาล็อกจะมีการ quantization (Q) ข้อมูล ท าให้สัญญาณที่ถูกบันทึกจะเป็น
ระดับค่าสัญญาณที่ถูก quantization  จะได้ 
 

    nTxQnx       (3.14) 
การค านวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟจะค านวณพ้ืนที่จากต าแหน่งที่เกิดพีค หากว่าการสุ่มสัญญาณท้ังหมด
เท่ากับ n  ครั้ง ณ.ต าแหน่งที่เกิด พีคจะอยู่ในช่วง aถึงb  ดังนั้นเมื่อใช้กฎของสี่เหลี่ยมคางหมู จะได้ 
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ซึ่งจะได้พ้ืนที่ของพีคแต่ละตัว จากนั้นน าพื้นที่พีคที่ได้มาเขียนในรูปเมตริกดังนี้ 
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และหาค่า  
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เมื่อได้ค่าคงตัว 0a  และ 
1a  ที่ค านวณได้นี้แทนลงก็จะได้สมการเส้นตรงที่แสดงการถดถอยแบบเชิงเส้น

ตามท่ีต้องการ เมื่อท าการทดสอบตัวอย่างที่เป็นตัวไม่ทราบค่าความเข้มข้น เมื่อทดสอบเราจะได้พ้ืนที่ไต้
กราฟของตัวอย่างนั้นมา  y  ดังนั้นจะได้ 

  yxg      (3.19) 
 

เมือ่แทนค่าลงในสมการที่ 3.12 จะได้ 
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xaay 10      (3.20) 

 
หาค่าความเข้มข้น  x  จะได้ 

 

1

0

a

ay
x


     (3.21) 

ค่าท่ีแสดงระดับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของตัวอย่างกับพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟมาตรฐานที่
อ่านได้คือค่า สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) หรือค่า r สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.22  
และค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (coefficient of determination) หรือค่า R2  กราฟมาตรฐานที่ได้
จากการวัดสารมาตรฐาน จะมีสอดคล้องกับปริมาณสารที่อ่านค่าได้หรือไม่สามารถค านวณจากค่า  R2  
จากสมการที่ 3.23 โดยที่ค่า R2 ที่ดีต้องมีค่าเข้าใกล้ 1  
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ดังนั้น        
 

22 rR      (3.23) 
 
โดยที ่r คือ สหสัมพันธ์ ค่า R2 คือค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ เมื่อ x  คือค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ของสาร
ที่วัดและ y  คือค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่ใต้กราฟ ซึ่งหาได้จากสมการที่3.24 และ 3.5 ตามล าดับ 
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1     (3.25) 

 
เมื่อน าผลที่ได้จากการทดลองมาท ากราฟมาตรฐานได้กราฟมาตรฐานแบบเชิงเส้นดังรูปที่ 3.19 ซึ่งเป็น
กราฟการถดถอยเชิงเส้นส าหรับไว้ท าการพยากรณ์หาความเข้มขนของตัวอย่างจากลักษณะกราฟที่
เกิดข้ึนจะพบว่าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟจะแปรผันตามค่าความเข้มข้นของตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้น กล่าวคือเมื่อความ
เข้มข้นตัวอย่างเพ่ิมข้ึนพื้นที่ใต้กราฟจะเพ่ิมขึ้นด้วยนั่นเอง 
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รูปที่ 3.19 กราฟมาตรฐานแบบเชิงเส้นของสารมาตรฐานทั้งหมด 
 
สมการของกราฟมาตรฐานและค่า R2 ของกราฟมาตรฐาน ในรูปที่ 3.19 ได้เท่ากับสมการที่ 3.26 และ
สมการที่ 3.27 ตามล าดับ 
 

06490.2074537.7  exey            (3.26) 
 

และ  
980422.02 R     (3.27) 

เมื่อใช้สมการที ่3.1 ทดสอบวัดค่าที่ได้จากการฉีดทดสอบอ่านค่าได้ตามตารางที่ 3.7 
 

      ตารางที่ 3.7 ผลของการวัดสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆจากกราฟมาตรฐาน 
                           สมการที ่3.26 

 

ความเข้มข้น 
Xi 
(%) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
Area 

(Count) 

ความเข้มข้น
ที่อ่านได้ 

C 
(%) 

เปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด 

Error 
(%) 

0.04 5367350 0.0386 3.50 
0.05 6367130 0.0520 4.00 
0.07 8199189 0.0766 9.43 
0.13 13485552 0.1475 13.46 
0.20 21315380 0.2526 26.30 
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ค่าความผิดพลาดในการวัดตัวอย่างจริงค่อนข้างสูง เช่นที่ความเข้มข้นจริง 0.20% วัดค่า

ได้ 0.2526% และมีค่าผิดพลาด 26.3%  ดังนั้นเมื่อได้กราฟมาตรฐานพิจารณาพบว่าช่วงความเข้มข้น
สูงเริ่มไม่เป็นเชิงเส้นจึงตัดจุด 0.5% ออกได้กราฟมาตรฐานแบบเชิงเส้นใหม่ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 กราฟมาตรฐานแบบเชิงเส้นที่ได้เม่ือตัดจุดวัดช่วงไม่เป็นเชิงเส้นออก 
 

สมการของกราฟมาตรฐานและค่า R2 ของตัวตรวจวัดแบบใหม่ช่วงที่เป็นเชิงเส้นของกราฟมาตฐานในรูป
ที่ 3.20 ได้เท่ากับสมการที่ 28 และสมการที่ 29 ตามล าดับ 
 

061463.1079286.9  exey    (3.28) 
 

และ  
 

996162.02 R     (3.29) 
 
เมื่อใช้สมการที ่3 วัดค่าท่ีได้จากการฉีดตัวอย่างทดสอบอ่านค่าได้ตามตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.8 ผลของการวัดสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆจากกราฟมาตรฐานสมการที่  
       3.28 

 

ความเข้มข้น 
Xi 
(%) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
Area 

(Count) 

ความเข้มข้นที่
อ่านได้ 

C 
(%) 

เปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด 

Error 
(%) 

0.04 5367350 0.0425 6.25 
0.05 6367130 0.0526 5.20 
0.07 8199189 0.0710 1.43 
0.13 13485552 0.1243 4.38 
0.20 21315380 0.2031 1.55 

 
จากระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาพบว่าระบบมีสัญญาณรบกวนสูง และสัญญาณที่ได้

มีหาง (tail) กว้างมากท าให้ฐานของพีคกว้างและยังท าการทดสอบกับสารระเหยตัวอย่างเพียงชนิดเดียว  
 

 3.3 การพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมาโตกราฟี่ 
โดยได้พบปัญหาต่างๆที่ต้องพัฒนาเพิ่มเติมเพ่ือปรับปรุงระบบให้ดีขึ้นเป็นข้อๆ ดังนี้ 

 สัญญาณรบกวนสูง 

 พีคมีหาง (Tailing) 

 เวลาที่เกิดพีคไม่คงที่ 

 ระบบได้ท าการตรวจวัดสารระเหยเพียงตัวเดียว 

 ชุดทดลองมีขนาดใหญ่ 
จากปัญหาทั้งหมดจะได้ปรับปรุงดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 โครงสร้างของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ปรับปรุง 

  
ส่วนประกอบของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ปรับปรุงประกอบด้วย 

 แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen) 

  Pressure Regulator 

  Valve 1 Mass flow Control 

  Valve 2 Needle Valve 

  Back Pressure 

  Injector 

 Temperature Controller1, Heater & Probe for Injector 

 Column Oven & Column 

 Temperature Controller 2, Heater & Probe for Column Oven 

 Gas Sensor 

 Data Acquisition Board 

 Computer  

 5V Power supply    
 

3.3.1 ศึกษาคอลัมน์ที่มีความเหมะสมกับการใช้งาน 
 คอลัมน์ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ่ีมีมากมายหลายชนิดซึ่งผู้ผลิตๆมา

ส าหรับวิเคราะห์กลุ่มตัวอย่างต่างๆมากมายแตกต่างกันไปดังนั้นในการวิเคราะห์กลิ่นไอสารเคมีที่ใช้เรา
มุ่งวิเคราะห์สารระเหยกลุ่มแอลกอฮอล์จึงพิจารณาเลือกคอลัมน์ส าหรับวิเคราะห์แอลกอฮอล์ซึ่ งมี
โครงสร้างดังรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 โครางสร้าง Stationary Phase แบบ dimethylpolysiloxane 
 

 โดย Stationary Phase ที่เคลือบอยู่ภายในคอลัมน์คือ dimethylpolysiloxane 100% โดยมีรหัส
ของคอลัมน์จากผู้ผลิตบริษัท Varian ว่า CP-SIL 5 ความยาว 15 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 
ไมโครเมตร  ความหนาของ Stationary Phase 1.0  ไมโครเมตร ซึ่งไว้ส าหรับท าการวิเคราะห์แยกสาร
กลุ่ม Alcohols, Aromatic hydrocarbon, esters, flavors and aromas, free fatty acids, 
glycols, halogenated hydrocarbon, hydrocarbon, ketones, organic acids, oxygenates, 
PAHs, pesticides, polymers, steroids, solvents, sulfer compounds ซึ่งเป็นคอลัมน์ที่สามารถ
แยกสารเคมีได้หลากหลายจึงเหมาะกับการน ามาประยุกต์ใช้  
 ก. การทดสอบคอลัมน์ที่ใช้งาน 

    การทดสอบคอลัมน์ที่เลือกใช้จะท ากาทดสอบโดยประยุกต์ใช้กับโครงสร้างของจมูก
อิเล็กทรอนิกส์แบบใหม่แสดงดังรูปที่ 3.23 มีโครงสร้างเหมือนจมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิดแต่ได้เพ่ิม
ส่วนของคอลัมน์เข้ามา 
 

 Sample
Air Zero

Syringe

Column

Computer

DAQ

FID Detector

Temp 

Control

Heater & 

Probe

H2

V1 V2

V3

V4

V5

 
 

รูปที่ 3.23 ระบบของจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบใหม่ที่น าเสนอ 
 

    หลักการท างานคือปรับอัตราการไหลของวาล์ว V3 ให้ได้ประมาณ 0.5 มิลิลิตรต่อนาที
เพ่ือเป็นแก๊สพา น าตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์เมื่อท าการเปิดวาล์ว V1 จะใช้ Syringe ดูกลิ่นของตัวอย่างมา
เก็บไว้ปริมาตร 1มิลลิลิตร จากนั้นปิดวาล์ว V1 แล้วเปิด วาล์ว V2 แล้วฉีดตัวอย่างในเข็มฉีดตัวอย่างเข้า
สู่คอลัมน์ กลิ่นที่มีการผสมกันอยู่จะถูกคอลัมน์แยกออกจากกัน เมื่อไปถึงปลายทาง จะเข้าสู่ตัวตรวจวัด 
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วัดสัญญาณออกมาเป็นโครมาโตแกรม ส าหรับวิเคราะห์ผลต่อไป ส่วนวาล์ว V4 และ วาล์ว V5 เป็น
วาล์วส าหรับ ปรับอัตราไหลสู่ตัวตรวจวัด 

ข. การวิเคราะห์คุณสมบัติของคอลัมน์ 
     จากผลการทดลองพิจารณาเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของ Column โดยพิจารณา

ค่าต่อไปนี้ 

 ค่าเพลททางทฤษฎี (number of a theoretical plate, N ) สามารถหาได้โดยใช้
สมการที่ 3.30 
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 สามารถหาค่าอ านาจการแยกของสารได้จากสมการที่ 3.31 
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3.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของเซ็นเซอร์ และคัดเลือกเซ็นเซอร์ที่เหมาะสม 

 จากตารางเซ็นเซอร์ของผู้จ าหน่าย เซ็นเซอร์ที่เหมาะสมส าหรับท าการวัดสารระเหย คือเบอร์ 
TGS 2620 ซึ่งส าหรับตรวจวัด Alcohol & Solvent vapors หรือสารกลุ่มแอลกอฮอล์และสารระเหย
ตัวท าละลายต่างๆ ซึ่งมีความไวในกาตอบสนองอยู่ที่ 0-5000 พีพีเอ็ม  มีความเที่ยงตรงสูงในการวัดค่า
ซ้ ามีอายุการใช้งานยาวนานมีราคาถูกและวงจรใช้งานที่ง่ายมากดังแสดงในรูปที่ 3.24  เซ็นเซอร์ใช้
แรงดัน Heater (VH) เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หรือไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) แรงดัน 5.0 + 0.2 
V ใช้ไฟจ่ายให้กับวงจร VC เป็นแรงดันไปกระแสตรงค่าไม่เกิน 5V(DC) 

RL ต่ าสุดที่ผู้ผลิตก าหนดคือ 0.45kΩ ดังนั้นผู้วิจัยได้ก าหนดให้เป็น 2 เท่าของค่าต่ าสุดเป็น 
0.9kΩ ซึ่งค่าใกล้เคียงที่เหมาะสมที่มีใช้งานในท้องตลาดคือ 1kΩ และค่าแรงดัน VC สูงสุดที่ผู้ผลิตก าหนด
คือ 5V และค่าแรงดันสูงสุดของ Data Acquisition ที่ใช้งานเท่ากับ 10 V ดังนั้นค่าแรงดัน VC สูงสุดที่
ใช้งานได้ต้องไม่เกิน 5 V  วงจรที่ใช้งานจึงก านหนดค่า RL=1k และ VC = 5VDC ดังรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.24 เซ็นเซอร์แบบ MOS เบอร์ TGS 2620 [21] 
 

 
 

รูปที่ 3.25 ความต้านทานตอบสนองต่อไอสารเคมีต่างๆต่อความต้านทานในอากาศ Rs/Ro เซ็นเซอร์  
    เบอร์ TGS 2620 [21] 
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รูปที่ 3.26 วงจรของเซ็นเซอร์เบอร์ TGS 822 ที่พร้อมใช้งาน 
 

ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 3.32 
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ก าลังไฟฟ้าที่เซ็นเซอร์ใช้ไปสามารถหาได้จากสมการที่ 3.33 
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3.3.3 ล าดับขั้นในการทดลอง 

ในการทดลองมีล าดับขั้นตอนเหมือนดังรูปที่ 3.17 โดยมีรายละเอียดคือ เมื่อประกอบชุด
ทดลองใช้คอลัมน์ ชนิด CP-SIL 5 ความยาว 15 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความ
หนาฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ติดตั้งเข้ากับอินเจ็คเตอร์แบบออนคอลัมน์ปรับอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนซึ่งคือแก๊สพาที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที ปลายอีกด้านของคอลัมน์ต่อเข้ากับเซ็นเซอร์แก๊ส และปรับ
อัตราการไหลของแก๊สอากาศ ให้กับเซ็นเซอร์แก๊สที่ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้งค่าอุณหภูมิของอินเจ็คเตอร์ 
150 องศาเซลเซียสและของตู้คอลัมน์ 40 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที  ใช้ Data acquisition ของ 
Varian รุ่น ACDC Board ร่วมกับโปรแกรม Star Workstation เป็นตัวเก็บข้อมูล เปิดระบบทั้งหมด
เพ่ือท าการเริ่มการท างานเครื่องโดยรอให้อุณหภูมิที่ได้คงท่ีล าดับขั้นตอนทดลองดังนี้ 

 ประกอบชุดทดลอง พร้อมตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือแก๊สพาที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ปลายอีกด้านของคอลัมน์ต่อเข้ากับเซ็นเซอร์แก๊ส และปรับอัตราการไหลของแก๊ส
อากาศ ให้กับเซ็นเซอร์แก๊สที่ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้งค่าอุณหภูมิของอินเจ็คเตอร์ 150 
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องศาเซลเซียส และของตู้คอลัมน์ 40 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที อุณหภูมิ
ห้องทดลองอยู่ในช่วง 25-30 องศาเซลเซียส ความชื้น 40-80% 

 เตรียมสารมาตรฐาน 

 ทดสอบสารมาตรฐาน 

 สร้างกราฟมาตรฐาน 

 ทดสอบสารตัวอย่างทดสอบ 

 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ก. ประกอบชุดทดลองและพารามิเตอร์ต่างๆ   
ประกอบชุดทดลองตามโครงสร้างในรูปที่ 3.38 ซึ่งจะเป็นชุดทดลองตามรูปที่ 3.27 

 

 
 

รูปที่ 3.27 ชุดทดลอง 
 

    เมื่อประกอบชุดทดลองตามรูปแล้วก็ท าการทดสอบเครื่องโดยท าการจ่ายไฟให้ชุด
ทดลองเพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะคงท่ี โดยจ่ายไฟให้ชุดทดลองไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยปรับค่าพารามี
เตอร์ต่างๆดังนี้  

 ปรับความดันของไนโตรเจนที่ 40 PSI 

 ปรับค่าอัตราไหลของแก๊สไนโครเจนของที่วาล์ว 1 ให้ได้ค่า Split Vent 10 มิลลิลิตร
ต่อนาทีเพ่ือเป็นการลดปริมาณของตัวอย่างที่เข้าสู่คอลัมน์ท าให้ตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์
ได้เร็วขึ้นซึ่งจะท าให้ลดหางของพีคลงได้ 

 ปรับค่า Back Pressure ให้ได้ค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนเข้าคอลัมน์เป็น 1 
มิลลิลิตรต่อนาทีเพ่ือเป็นแก๊สพา 

 ปรับค่าอัตราไหลของวาล์ว 2 ให้ได้ค่า Split Vent 50 มิลลิลิตรต่อนาทีเพ่ือเป็นแก๊ส
ขับตัวอย่างออกมาจากเซ็นเซอร์ 

 ปรับอุณหภูมิอินเจ็คเตอร์ 150 องศาเซลเซียส 
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 ปรับอุณหภูมิคอลัมน์ ตั้งอุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ 35 องศาเซลเซียส 
 

ข.การเตรียมสารระเหยมาตรฐาน 
           เตรียมสารมาตรฐานเพื่อใช้ในการท ากราฟมาตรฐาน โดยเตรียมสารมาตรฐานที่มีความ
เข้มข้นระดับต่างๆดังนี้ 0.002%Vol, 0.004%Vol, 0.008%Vol, 0.01%Vol, 0.02%Vol, 0.04%Vol, 
0.08%Vol, 0.1%Vol, 0.2%Vol และ 0.5%Vol 

 ความเข้มข้น 0.002 % 

  
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100

002.0
100%002.0 mL  

mL002.0  
L2  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 2 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.002%  

 ความเข้มข้น 0.004 % 

  
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100

004.0
100%004.0 mL  

mL004.0  
L4  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 4 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.004%  

 ความเข้มข้น 0.008 % 
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100

008.0
100%008.0 mL  

mL008.0  
L8  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 8 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.008%  

 ความเข้มข้น 0.01 % 
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L10  
ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 10 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.01% 

 ความเข้มข้น 0.02 % 

  









100

02.0
100%02.0 mL  

mL02.0  
L20  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 20 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.02% 

 ความเข้มข้น 0.04 % 

  









100

04.0
100%04.0 mL  

mL04.0  
L40  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 40 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.04% 

 ความเข้มข้น 0.08 % 

  









100

08.0
100%08.0 mL  

mL08.0  
L80  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 80 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.08% 

 ความเข้มข้น 0.1 % 

  









100

1.0
100%1.0 mL  

mL1.0  
L100  
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ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 100 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.1% 

 ความเข้มข้น 0.2 % 

  









100

2.0
100%2.0 mL  

mL2.0  
L200  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 100 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.2% 

 ความเข้มข้น 0.5 % 

  









100

5.0
100%5.0 mL  

mL5.0  
L500  

ดูดสารมาตรฐานเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 500 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.5% 

ค. การเตรียมสารระเหยตัวอย่าง 
             เตรียมตัวอย่างที่มีความเข้มข้นระดับต่างๆดังนี้ 0.01%Vol,  0.02%Vol, 0.04%Vol, 
0.08%Vol, 0.1%Vol และ 0.2%Vol ซึ่งข้ันตอนในการเตรียมสารตัวอย่างเป็นดังนี้ 

 ความเข้มข้น 0.01 % 

  









100

01.0
100%01.0 mL  

mL01.0  
L10  

 
ดูดสารตัวอย่าง เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 10 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่าง
ที่ความเข้มข้น 0.01% 

 ความเข้มข้น 0.02 % 

  









100

02.0
100%02.0 mL  
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mL02.0  
L20  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 20 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่าง
ที่ความเข้มข้น 0.02%  

 ความเข้มข้น 0.04 % 

  









100

04.0
100%04.0 mL  

mL04.0  
L40  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 40 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่าง
ที่ความเข้มข้น 0.04% 

 ความเข้มข้น 0.08 % 

  









100

08.0
100%08.0 mL  

mL08.0  
L80  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 80 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่าง
ที่ความเข้มข้น 0.08% 

 ความเข้มข้น 0.1 % 

  









100

1.0
100%1.0 mL  

mL1.0  
L100  

ดูดสารตัวอย่างเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 100 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่าง
ที่ความเข้มข้น 0.1% 

 ความเข้มข้น 0.2 % 

  









100

2.0
100%2.0 mL  

mL2.0  
L200  
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ดูดสารตัวอย่างเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และเอ็มไอบีเค ขนาด 200 ไมโครลิตร เติมลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นสารตัวอย่าง
ที่ความเข้มข้น 0.2% 

ง. ล าดับการทดสอบสารมาตรฐาน 

 เมื่อท าการเตรียมสารมาตรฐานเสร็จเรียบร้อยแล้วก็ท าการทดสอบวัดสารมาตรฐานโย
การใช้เข็มฉีดตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการฉีดตัวอย่างของเหลว Liquid syringe  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.20 โดยการฉีดสารมาตรฐานด้วยปริมาตร 1 ไมโครลิตร  สารมาตรฐานละ 1 
ครั้ง  

 จากนั้นฉีดตัวอย่างปริมาตร ไมโครลิตร ตัวอย่างละ 5 ครั้ง 
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จ. ล าดับขั้นการวิเคราะห์พีคเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน มีล าดับดังรูปที่ 3.28 
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                - 
       

                   

                
100uV/S                     10% 
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รูปที่ 3.28 ล าดับขั้นการวิเคราะห์พีคสร้างกราฟมาตรฐาน 
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วิธีการที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐานส าหรับท าการวิเคราะห์โดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมา
โตกราฟ่ีนี้ผู้ทดลองได้เลือกใช้ 2 วิธีคือ วิธีการถดถอยเชิงเส้น และถดถอยพหุนามซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 การวิเคราะห์ด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นมีสมการดังสมการที่ 3.12  ถึงสมการที่ 3.25 

 การวิเคราะห์ด้วยวิธีถดถอยพหุนามก าลังสอง (Quadratic) 
จากพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากสมการที่ มามาวิเคราะห์โดยวิธีการถดถอยพหุนามในสมการที่ 

ซึ่งจะได้พ้ืนที่ของพีคแต่ละตัว น ามาเขียนในรูปเมตริกใหม่ดังสมการที่ 3.34 
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  (3.35) 

สมการที่ใช้จะเป็นสมการก าลังสอง Quadratic Calibration ซึ่งจะได้รูปสมการดังสมการที่ จากสมการ
ที่แก้สมการเพ่ือหาค่าคงตัว 0a , 

1a และ
2a  แทนลงในสมการที่ก็จะได้สมการกราฟมาตรฐานตามที่

ต้องการ 
 

  2

210 xaxaaxg      (3.36) 
 
เมื่อท าการทดสอบตัวอย่างที่เป็นตัวไม่ทราบค่าความเข้มข้น เมื่อทดสอบเราจะได้พ้ืนที่ไต้กราฟของ
ตัวอย่างนั้นมา  y  ดังรั้นจะได้ 

 
 xgy       (3.37) 

 
2

210 xaxaay      (3.38) 
 
และสามารถหาค่าความเข้มข้น  x  ได้จากสมการ 
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ฉ. ล าดับขั้นการวิเคราะห์พีคตัวอย่าง มีล าดับดังรูปที่ 3.29 
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รูปที่ 3.29 ล าดับขั้นการวิเคราะห์พีคตัวอย่าง  
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3.4 การออกแบบวงจรสมองกลฝังตัวส าหรับบันทึกข้อมูลแบบไร้สาย 
การออกแบบระบบสมองกลฝังตัวในส่วนนี้จะท าหน้าที่เก็บค่าผลลัพธ์ที่จมูกอิเล็กทรอนิกส์วัดค่า

ได้และส่งผลไปส่วนกลางเพ่ือเก็บข้อมูล โดยในการออกแบบและสร้างนั้นได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC16F887 ตัวประมวลผลกลาง ผลการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.30 – 4.58 

1) สร้างแผ่นลายวงจรหน่วยประมวลผล 
 

  
รูปที่  3.30  ลายวงจรหน่วยประมวลผล 

 
    2) รูปอุปกรณ์ต่างๆ บนแผ่นลายวงจรที่ออกแบบขึ้นมีลักษณะ ดังรูปที่ 4.54 

 

รูปที่ 3.31  อุปกรณ์ต่างๆ บนแผ่นลายวงจรหน่วยประมวลผล 
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รูปที่  3.32  การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ลงบนแผ่นลายวงจรหน่วยประมวลผล 

 3) สร้างแผ่นลายวงจรภาครับ 

 

รูปที่  3.33  ลายวงจรภาครับ 

  



โครงการวิจัย ปัจจัยการศึกษาจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดและเตือนภัยมลพิษทางอากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม        110 
 

               4) รูปอุปกรณ์ต่างๆ บนแผ่นลายวงจรที่ออกแบบขึ้นมีลักษณะดังรูปที่ 4.57 

 

รูปที่ 3.34 อุปกรณ์ต่างๆ บนวงจรภาครับ 

 

 5) การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆลงบนแผ่นลายวงจรที่สร้างข้ึนมีลักษณะดังรูปที่ 4.58 

 

 

รูปที่  3.35  การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ลงบนแผ่นลายวงจรภาครับ 


