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บทคัดยอ  

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอเก่ียวกับการพัฒนาระบบแยกแยะกลิ่นสําหรับแยกแยะกลิ่นท่ีโมเลกุลมี

ความสามารถในการระเหยปานกลางและต่ําโดยใชวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก ระบบดังกลาว

ประกอบดวยอาเรยของเซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซด วงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของ หนวยประมวลผล 

และอัลกอริทึมสําหรับแยกแยะกลิ่น อยางไรก็ตามการแยกแยะกลิ่นท่ีโมเลกุลมีความสามารถในการระเหย

ต่ํานั้นทําไดยาก เนื่องจากมีความเขมขนของกลิ่นในอากาศนอย ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะใชวิธีการ

คัดเลือกคุณสมบัติของขอมูลท่ีไดจากการทดลองวัด มาทําการวิเคราะหองคประกอบหลักอยางเหมาะสม 

ซ่ึงคาดวาจะสามารถทําใหแยกแยะกลิ่นท่ีโมเลกุลมีความสามารถในการระเหยต่ําไดดีข้ึน โดยไดทําการ

ทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตองของการแยกแยะกลิ่นท่ีโมเลกุลมีความสามารถในการระเหยปาน

กลางและต่ําโดยใชระบบแยกแยะกลิ่นท่ีพัฒนาข้ึน ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาระบบสามารถแยกแยะกลิ่นท่ี

โมเลกุลมีความสามารถในการระเหยปานกลาง ไดแก อะซีโตน แอมโมเนีย เอทานอล และเฮกเซน ได

อัตราความถูกตองเฉลี่ย 100%, 100%, 100% และ 80% ตามลําดับ เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบ

หลักโดยใชคาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ และสามารถแยกแยะกลิ่นท่ีโมเลกุลมีความสามารถในการระเหยต่ํา 

ไดแก มะกรูด ยูคาลิปตัส สะระแหน และกระดังงา ไดอัตราความถูกตองเฉลี่ย 100%, 75%, 44.44% 
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ABSTRACT 
This thesis presents about development of odor classification system for moderate 

and low volatile odor molecules using principal component analysis. The system consists 

of metal oxide sensor array, related electronic circuits, processor, and algorithms for odor 

classification. However, identifying low volatile odor molecules is difficult. Due to the low 

concentration of odor in the air. In this thesis, principal component analysis based on 

selection of the attributes from the measured data was studied. The method is expected 

to improve the identiification of the low volatile odor molecules. The experiments were 

conducted to compare the accuracy of the identification of the moderate and low volatile 

odor molecules by using proposed odor classification system. The experimental results 

revealed that the accuracy of classifying moderate volatile odor molecules which are 

acetone, ammonia, ethanol, and hexane are 100%, 100%, 100%, and 80%, respectively, 

when principal component analysis based on relative amplitude is utilized and the 

accuracy classifying low volatile odor molecules which are acetone, ammonia, ethanol, 

and hexane are 100%, 100%, 100%, and 80%, respectively, when principal component 

analysis based on absolute amplitude is utilized. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

 ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับกลิ่นนั้น โดยท่ัวไปจะใชบุคคลท่ีไดรับการฝกมาเปนพิเศษในการประเมิน

คุณภาพของกลิ่นท่ีสนใจ อยางไรก็ตามความสามารถในการรับรูกลิ่นของมนุษยนั้นผันแปรไปตามปจจัย

ตาง ๆ เชน วัย สุขภาพ และประสบการณ เปนตน ดวยเหตุนี้ระบบแยกแยะกลิ่นจึงถูกพัฒนาข้ึนโดยมี

เปาหมายเพ่ือใชแทนทรัพยากรบุคคล โดยท่ัวไประบบแยกแยะกลิ่นจะประกอบดวยเซ็นเซอรกลิ่น เชน 

เซ็นเซอรชนิดเมทัลออกไซด เซ็นเซอรชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ ท่ีมีความสามารถในการ

ตอบสนองตอกลิ่นตาง ๆ กันหลายตัวตอรวมกันแบบอาเรย โดยระบบจะสามารถแยกแยะกลิ่นไดดวยการ

วิเคราะหผลตอบสนองของเซ็นเซอรไมวาจะเปนดวยการใชการเรียนรูแบบไมมีผูสอน เชน วิธีการวิเคราะห

ขอมูลหลายตัวแปร หรือการเรียนรูแบบมีผูสอน เชน วิธีโครงขายประสาทเทียม อยางไรก็ตามกลิ่นท่ีใชใน

อุตสาหกรรมสวนใหญนั้นจะเปนกลิ่นท่ีเกิดจากสารตนกําเนิดกลิ่นท่ีมีความสามารถในการระเหย 

(Volatility) ต่ํา ทําใหมีความเขมขนของกลิ่นในอากาศนอย การแยกแยะกลิ่นจึงทําไดยาก 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 ทําการพัฒนาระบบรับรูกลิ่นโดยใชเซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซดตอกันในลักษณะอาเรย 

จากนั้นใชระบบดังกลาวในการศึกษาความแตกตางของผลตอบสนองท่ีไดจากการวัดกลิ่นท่ีเกิดจากตน

กําเนิดกลิ่นท่ีมีความสามารถในการระเหยปานกลางและต่ํา และศึกษาความเปนไปไดในการใชวิธีการ

วิเคราะหองคประกอบหลักท่ีเปนวิธีหนึ่งในวิธีการวิเคราะหขอมูลหลายตัวแปรในการแยกแยะกลิ่นท่ีเกิด

จากตนกําเนิดกลิ่นท่ีมีความสามารถในการระเหยปานกลางและต่ําในเชิงเปรียบเทียบ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. พัฒนาหนวยประมวลผลแบบออนสําหรับทํางานรวมกับอาเรยของเซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัล

ออกไซด และวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของท่ีพัฒนาข้ึนกอนหนา [1] เปนระบบรับรูกลิ่น 

 2. ทําการพัฒนาโปรแกรมเชื่อมตอกับผูใชบนคอมพิวเตอร สําหรับควบคุมและรับคาจากระบบ

รับรูกลิ่น 

 3. ศึกษาการนําคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีไดจากขอมูลท่ีวัด ไปทําการแยกแยะกลิ่นโดยใชวิธีการ

วิเคราะหองคประกอบหลักบน MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4. ทําการทดลองวัดกลิ่นท่ีเกิดจากสารตนกําเนิดกลิ่นท่ีมีความสามารถในการระเหยปานกลาง

และต่ํา จากนั้นนําผลการทดลองท่ีไดมาทําการแยกแยะดวยวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลักท่ีพัฒนาข้ึน 

 

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 โดยท่ัวไปแลวการแยกแยะกลิ่นท่ีเกิดจากสารตั้งตนท่ีมีความสามารถในการระเหยต่ํานั้นทําไดยาก 

เนื่องจากมีความเขนขนของกลิ่นในอากาศนอยมาก อยางไรก็ตามดวยการคัดเลือกคุณสมบัติท่ีไดจาก

ขอมูลท่ีวัดมาทําการวิเคราะหองคประกอบหลักอยางเหมาะสม คาดวาจะสามารถทําใหแยกแยะกลิ่น

ดังกลาวถูกพัฒนายิ่งข้ึนไดอีก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของกับการออกแบบระบบแยกแยะกลิ่น ตั้งแตทฤษฎี

พ้ืนฐานเก่ียวกับกลิ่น การรับรูกลิ่นของมนุษย ไปจนถึงเซ็นเซอรกลิ่นชนิดตาง ๆ เทคนิคการแยกแยะกลิ่น 

และ FPGA ท่ีเปนอุปกรณท่ีใชในการพัฒนาหนวยประมวลผลแบบออนในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

2.1 กลิ่น 

 กลิ่น (Odor) คือสารประกอบทางเคมีท่ีสามารถระเหยได (Volatile chemical compound) ซ่ึง

สามารถถูกรับรูไดผานทางประสาทรับกลิ่นของสิ่งมีชีวิต การรับรูกลิ่นท่ีนาพึงพอใจหรือไมนาพึงพอใจชวย

ใหสิ่งมีชีวิตรูถึงขอมูลท่ีจําเปนตอการดํารงชีวิต เชน การหาอาหาร การหาคู การหลีกภัยอันตราย เปนตน 

อยางไรก็ตามกลไกการทํางานของกลิ่น และการรับรูกลิ่นถูกศึกษาและอธิบายเกิดเปนทฤษฎีจํานวนหนึ่ง 

ยกตัวอยางทฤษฎีท่ีโดดเดนเชน 

 ทฤษฎีการสั่นของไรท (Wright’s vibrational theory) เสนอเม่ือป 1954 เปนการอธิบายทฤษฎี

ท่ีนําเสนอครั้งแรกโดย Malcolm Dyson ในป 1928 ทฤษฎีกลาววาคุณภาพท่ีสําคัญของกลิ่น (Essential 

quality of odor) ข้ึนอยูกับการเคลื่อนท่ีโดยการสั่น (Vibrational movement) ของโมเลกุลของกลิ่น

เปนหลัก โดยความแรงของกลิ่นข้ึนอยูกับปจจัยท่ีสําคัญคือ อัตราการระเหย ความสามารถในการละลาย

ในน้ําหรือไขมัน และความสามารถในการดูดซับ จากสมมติฐานระบุวาการสั่นของโมเลกุลกลิ่นจะมีความถ่ี

ต่ํากวาชวง 300-400 cm-1 แตจะไมต่ํากวาชวง 50-60 cm-1 จากสมมติฐานนี้จะแบงชนิดของกลิ่นหลักได

ประมาณ 25 กลิ่น 

 ทฤษฎีทางสเตอริโอเคมีของอาโมเรย (Amoore’s stereochemical theory) ทฤษฎีนี้ถูกเสนอ

ในป 1964 ระบุวาคุณภาพของกลิ่นจะถูกกําหนดโดยขนาดของโมเลกุล ดังนั้นกลิ่นท่ีคลายกันจะมีแนวโนม

ท่ีขนาดรูปรางคลายคลึงกัน และความแตกตางจะมีเพียงในระดับโมเลกุลเทานั้น ทฤษฎีนี้ยังเสนอวากลิ่นท่ี

มีความแตกตางกันสามารถแบงออกไดเปน 7 ประเภท คือ กลิ่นอีเทอร (Ethereal), กลิ่นการบูน 

(Camphoraceous), กลิ่นชะมด (Musky), กลิ่นดอกไม (Floral), กลิ่นสะระแหน (Minty), กลิ่นฉุน 

(Pungent) และ กลิ่นเนา (Putrid) กลไกนี้เรียกวา กุญแจและลูกกุญแจ (Lock-And-Key) กลาวคือรูปราง

ของโมเลกุลกลิ่นและตัวรับกลิ่นภายในประสาทรับกลิ่นจะมีรูปรางท่ีสอดคลองกัน ลักษณะของตัวรับกลิ่น

ท่ีเก่ียวของกับกลิ่นแตละประเภทแสดงดังรูปท่ี 2.1 สวนสองกลิ่นสุดทายจะไมข้ึนอยูกับขนาดและรูปราง 

แตจะข้ึนอยูกับสถานะทางไฟฟาของโมเลกุล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะของตัวรับกลิ่นท่ีเก่ียวของกับกลิ่นแตละประเภท (ขนาดในหนวย Angstrom) [2] 

 

 ทฤษฎีทางสเปคโทรสโคปคของตูริน (Turin’s spectroscopic theory) ทฤษฎีนี้ถูกเสนอในป 

1996 อธิบายวาการรับกลิ่นไมตอบสนองตอรูปรางของโมเลกุล แตตอบสนองตอการสั่นสะเทือนของ

โมเลกุล (Vibrations of a molecule) ทฤษฎีนี้มีความแตกตางจากทฤษฎีของไรท ในเรื่องการอธิบาย

กลไกการถายโอนพลังงานทางชีวภาพของการสั่นสะเทือนของโมเลกุล ตัวรับท่ีตอบสนองตอชวงท่ีแตกตาง

กันของการสั่นสะเทือนมีหลายประเภท อาจจะมีบางชวงของการสั่นสะเทือนท่ีตัวรับไมสามารถรับไดจึงทํา

ใหไมมีกลิ่น นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลท่ีใหญเกินไปสําหรับตัวรับจะไมมีกลิ่นถึงแมวาโมเลกุลนั้นจะมีการ

สั่นสะเทือนก็ตาม ทฤษฎีนี้มีการนําเสนอหลักฐานท่ีโดดเดนสองประการดังนี้ 

1. โมเลกุลของสารอินทรียสวนใหญมีอะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน โดยไฮโดรเจนอยูใน 

รูปแบบไอโซเมอร (Isomeric form) โดยในนิวเคลียสจะประกอบดวยโปรตอนและอิเล็กตรอน โดย

โปรตอนเปนมวลสวนใหญ ซ่ึงโปรตอนมีมวลประมาณ 1,800 เทาของอิเล็กตรอน อยางไรก็ตามขนาดของ

อะตอมไฮโดรเจนจะถูกกําหนดโดยวงโคจรของอิเล็กตรอน รูปแบบท่ีสองของอะตอมไฮโดรเจนเรียกวา ดิว

ทีเรียม (Deuterium) มีนิวตรอนและโปรตอนอยูภายในนิวเคลียส ขนาดและรูปรางของอะตอมดิวทีเรียม

เหมือนกันกับอะตอมไฮโดรเจน  แตมีมวลประมาณสองเทาของอะตอมไฮโดรเจน ถาอะตอมไฮโดรเจนใน

โมเลกุลถูกแทนท่ีดวยอะตอมดิวทีเรียมแลวรูปรางโมเลกุลจะไมไดรับผลกระทบ แตความถ่ีการสั่นสะเทือน

ของโมเลกุลจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ และเปนผลทําใหกลิ่นมีความแตกตางจากโมเลกุลเดิม 

2. มีการคนพบวาโมเลกุลของกลิ่นสองกลิ่นท่ีมีการสั่นสะเทือนเดียวกันแมมีรูปรางของโมเลกุล

แตกตางกันจะมีกลิ่นเดียวกัน กํามะถันกับสารประกอบของโบรอน มีการสั่นสะเทือนเดียวกันนั้นมีกลิ่น

เดียวกัน แมวารูปรางของโมเลกุลจะแตกตางกันอยางสิ้นเชิงก็ตาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2 การรับรูกลิ่นของมนษุย 

 เม่ือมนุษยหายใจเขาผานทางอวัยวะรับกลิ่นหรือจมูก จะรับกลิ่นเขาไปพรอมอากาศดวยดังแสดง

ในรูปท่ี 2.2 อากาศท่ีถูกหายใจเขาไปจะผานเซลลประสาทรับกลิ่น (Olfactory receptor cell) ซ่ึงอยู

บริเวณเพดานภายในชองจมูก เซลลประสาทรับกลิ่นประกอบดวยเซลล 3 ประเภทไดแก เซลลประสาทรับ

ความรูสึกมีลักษณะเปนขน (Ciliated sensory neuron) เซลลคํ้าจุน (Supporting cell) และเซลล

พ้ืนฐาน (Basal cell) ซ่ึงเปนเซลลท่ีเรียงตัวเปนแถวเดียวอยูชั้นลางสุดของเยื่อบุจมูกดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

เม่ือเซลลขนรับรูถึงโมเลกุลของกลิ่นจํานวนมากท่ีละลายในเยื่อเมือก (Olfactory mucus membrane) ท่ี

อยูบนเยื่อบุเซลล (Nasal epithelium) ภายในชองจมูก ท้ังนี้เยื่อบุเซลลบริเวณนี้ของมนุษยมีขนาด 2-5 

ตารางเซนติเมตร หลังจากนั้นเยื่อเมือกท่ีมีโปรตีนซ่ึงรวมตัวกับโมเลกุลของกลิ่นแลว (Odorant binding 

protein) จะไปจับกับเซลลรับกลิ่นซ่ึงจะไปกระตุน Adenyl cyclase ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีฝงตัวอยูในเยื่อบุ

ของเซลลขน เพ่ือกระตุนใหเปลี่ยนพลังงาน ATP เปน Cyclic AMP ภายในไซโตซอล (Cytosol) จากนั้น 

Cyclic AMP จะทําใหชองโซเดียม (Sodium channels) เปดออกเปนผลใหโซเดียมเขาสูเซล ทําใหมีการ

เปลี่ยนแปลงความตางศักยเกิดเปนกระแสประสาทสงไปตามเสนประสาทสมองคูท่ี 1 (Olfactory nerve) 

ไปยังสมองเพ่ือแปลสัญญาณกลิ่นท่ีไดรับ เม่ือกระแสประสาทถูกสงผานแอกซอนของเซลลรับกลิ่นผาน

เพดานโพรงจมูกเขาไปในปองรับกลิ่น (Olfactory bulb) ผานไปตาม Olfactory tract จากนั้นจะแยก

การทํางานของสมองเปน 2 สวนคือ บริเวณรับกลิ่นดานขางสวนตน (Primary lateral olfactory area) 

ในสมองกลีบขาง (Temporal lobe) ทําหนาท่ีในการรับรูกลิ่น และบริเวณรับกลิ่นตรงกลางและดานใน 

(Intermediate and medial olfactory area) ในสมองกลีบหนา (Frontal lobe) ทําหนาท่ีเก่ียวกับ

ความสัมพันธระหวางกลิ่นกับอารมณ 

เซลลรับกลิ่นของมนุษยมียีนท่ีเฉพาะเจาะจงตอกลิ่น 1 กลิ่นเพียง 1 ยีนเทานั้น แตเซลลรับกลิ่น

เหลานี้มีอยูเปนจํานวนมากและมีหลายชนิด ทําใหมนุษยสามารถแยกความแตกตางของกลิ่นตาง ๆ ไดมาก

ถึงประมาณ 10,000 กลิ่น โดยกลิ่นท่ีกระตุนเซลลรับกลิ่นไดดีมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ระเหยไดในอากาศ เพ่ือท่ีจะสามารถสูดผานเขาจมูกได 

2. ละลายไดดีในน้ํา เพ่ือผานเยื่อบุจมูกไปสูเซลลรับกลิ่นได 

3. ละลายไดดีในไขมัน เนื่องจากเซลลรับกลิ่นมีองคประกอบเปนสารไขมัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.2 ระบบรับรูกลิ่นของมนุษย [3] 

 

2.3 ระบบแยกแยะกลิ่น 

ระบบแยกแยะกลิ่น หรือจมูกอิเล็กทรอนิกสคือระบบท่ีสามารถแยกแยะกลิ่นไดเชนเดียวกับ

ประสาทรับกลิ่นของมนุษย ระบบแยกแยะกลิ่นสามารถถูกประยุกตใชงานอยางหลากหลายในงานท่ีการ

ประเมินคุณภาพของกลิ่นมีความสําคัญเชน การตรวจสอบคุณภาพของอากาศ [4-5] การตรวจสอบ

คุณภาพของอาหารและเครื่องดื่ม [6-7] อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง [8-9] เกษตรกรรม [10-11] การดูแล

สุขภาพ [12-13] และทางการทหาร [14-15] เปนตน 

 

1

2

n

Odor

Preprocessing
Identification 

algorithm

Classification 

result

Odor sensors  
รูปท่ี 2.3 บล็อกไดอะแกรมของระบบแยกแยะกลิ่น 
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 ระบบแยกแยะกลิ่นโดยท่ัวไปมีบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือกลิ่นลอยไปสัมผัสกับ

เซ็นเซอรกลิ่น (Odor sensor) คุณสมบัติทางไฟฟาของเซ็นเซอรกลิ่นจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเขมขน

ของกลิ่น โดยการใชเซ็นเซอรกลิ่นจํานวนหนึ่งท่ีมีความสามารถในการรับรู (Sensitivity) กลิ่นตาง ๆ 

แตกตางกันในรูปแบบของอาเรย จะไดชุดเอาทพุตตอกลิ่นแตละกลิ่นในรูปแบบของแพทเทิรน (Pattern) 

แพทเทิรนดังกลาวอาจถูกประมวลผลเบื้องตน (Preprocessing) ซ่ึงมีหลายวิธีโดยการเลือกใชจะแตกตาง

กันไปตามชนิดของเซ็นเซอรท่ีใช เชน กระบวนการทําใหผลตอบสนองของเซ็นเซอรเปนเชิงเสนสําหรับ

เซ็นเซอรบางชนิดท่ีมีความไมเปนเชิงเสน และกระบวนการนอรมัลไลเซชัน (Normalization) หลังจากนั้น

จะใชอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมในการแยกแยะแพทเทิรนของผลตอบสนองท่ีไดจากเซ็นเซอร ซ่ึงการพัฒนาให

ระบบสามารถแยกแยะแพทเทิรนดังกลาวไดนี้ สามารถทําไดท้ังโดยวิธีการใชการเรียนรูแบบไมมีผูสอน 

เชน วิธีการวิเคราะหขอมูลหลายตัวแปร หรือการเรียนรูแบบมีผูสอน เชน วิธีโครงขายประสาทเทียม เปน

ตน 

 

2.4 เซ็นเซอรกลิ่น 

 เซ็นเซอรกลิ่นคือเซ็นเซอรท่ีสามารถวัดความเขมขนของกลิ่นได ซ่ึงมีหลายชนิด ดังจะอธิบายตอไป 

คุณสมบัติของเซ็นเซอรกลิ่นท่ีดีมีดังตอไปนี้ 

- มีความสามารถในการรับรู (Sensitivity) สูง กลาวคือ สามารถรับรูถึงการมีอยูของกลิ่นท่ีความ

เขมขนต่ํา ๆ ได 

- มีความเท่ียงตรง (Precision) สูง กลาวคือ ใหผลตอบสนองลักษณะเดียวกันเม่ือเซ็นเซอรไดรับ

กลิ่นท่ีมีคุณสมบัติไมตางจากเดิม 

- มีระยะเวลาในการตอบสนอง (Response time) สั้น กลาวคือ ใหผลตอบสนองอยางรวดเร็ว

หลังจากท่ีเซ็นเซอรไดรับกลิ่น 

- มีระยะเวลาคืนตัว (Recovery time) สั้น กลาวคือ ผลตอบสนองของเซ็นเซอรลดลงอยาง

รวดเร็ว หลังจากกลิ่นท่ีเซ็นเซอรไดรับหายไป 

- มีความสามารถในการทําซํ้า (Reproducibility) สูง กลาวคือ สามารถทํางานไดอยางมี

เสถียรภาพ และไดผลการวัดท่ียังคงความนาเชื่อถือ แมจะผานการใชงานหลายครั้ง 
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2.4.1 เซ็นเซอรกล่ินชนิดเมทัลออกไซด 

 เซ็นเซอรชนิดเมทัลออกไซด (Metal oxide sensor) เปนเซ็นเซอรท่ีใชประโยชนจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของสารเมทัลออกไซด ท่ีเปนสารประกอบท่ีเกิดจากโลหะและออกซิเจน 

แบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

1. เมทัลออกไซดชนิดเอ็น (N type) เชน ดีบุกออกไซด (SnO2), ไทเทเนียมออกไซด 

(TiO2), ทังสเตนออกไซด (WO3), ซิงคออกไซด (ZnO) เปนตน 

2. เมทัลออกไซดชนิดพี (P type) เชน คอปเปอรออกไซด (CuO), โครเมียมออกไซด 

(Cr2O3) เปนตน 

ในกรณีของสารประกอบเมทัลออกไซดชนิดเอ็นท่ีอยู ในอากาศท่ีไมมีออกซิเจน 

อิเล็กทรอนอิสระสามารถไหลผานระหวางอนุภาคของเมทัลออกไซดไดอยางอิสระ เม่ือเมทัลออกไซดสัมผัส

กับอากาศท่ีมีออกซิเจน ออกซิเจนจะเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคเมทัลออกไซดและสรางเปนชั้นของ

ออกซิเจนข้ึน ซ่ึงชั้นของออกซิเจนนี้จะดักจับอิเล็กทรอนอิสระ สงผลทําใหเกิดกําแพงศักยข้ึนระหวาง

อนุภาคของเมทัลออกไซด กําแพงศักยนี้จะไปขัดขวางเสนทางการไหลของอิเล็กทรอนอิสระสงผลให

คุณสมบัติความตานทานไฟฟาของเมทัลออกไซดเพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) และเม่ือเมทัลออกไซด

ชนิด N สัมผัสกับอากาศท่ีมีแกสรีดิวสซ่ึงเปนแกสท่ีมีเลขออกซิเดชันต่ํา แกสชนิดนี้จะทําใหความเขมขน

ของออกซิเจนบริเวณผิวของเมทัลออกไซดนั้นลดลง เปนผลใหกําแพงศักยระหวางอนุภาคของเมทัล

ออกไซดลดลง อิเล็กทรอนอิสระจะสามารถไหลไดงายข้ึน สงผลใหคุณสมบัติความตานทานไฟฟาของเมทัล

ออกไซดนั้นลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) สําหรับการเกิดปฏิกิริยาของเมทัลออกไซดชนิดพีนั้นจะตรงกัน

ขามกับเมทัลออกไซดชนิดเอ็น 

เซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซดมีขายในเชิงพาณิชย และไดรับความนิยมเนื่องจากราคา

ถูก มีขนาดกระทัดรัด ใชงานงาย ถูกนําไปประยุกตใชในงานตาง ๆ เชน การประเมินคุณภาพของอากาศ

ภายในหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร [4] การพัฒนาหุนยนตเคลื่อนท่ีเพ่ือใชในการประเมินคุณภาพของ

อากาศในสิ่งแวดลอม [5] การแยกแยะสารประกอบในน้ําหอม [9] หุนยนตกรองอากาศอัตโนมัติ [16] 

ภาพตัวถังของเซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซดท่ีมีขายในเชิงพาณิชยท่ีไดรับความนิยมผลิตโดยบริษัท 

Figaro Engineering และวงจรไฟฟาท่ีเก่ียวของแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.4 กําแพงศักยท่ีเกิดข้ึนระหวางอนุภาคของเมทัลออกไซดชนิดเอ็น (ก) การเกิดกําแพงศักยเม่ือ

สัมผัสกับอากาศท่ีมีออกซิเจน (ข) การเกิดกําแพงศักยเม่ือสัมผัสกับอากาศท่ีมีแกสรีดิวส 

 

 
รูปท่ี 2.5 เซ็นเซอรชนิดเมทัลออกไซดท่ีมีขายในเชิงพาณิชย [17] 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอยางวงจรใชงานของเซ็นเซอรชนิดเมทัลออกไซด TGS2600 ของบริษัท  

Figaro Engineering [17] 

 

2.4.2 เซ็นเซอรกล่ินชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ 

 เซ็นเซอรกลิ่นชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ (Quartz Crystal Microbalance 

sensor: QCM sensor) เซ็นเซอรชนิดนี้ประกอบดวยผลึกควอตซและข้ัวไฟฟาท่ีทําจากโลหะ เชน ทอง 

หรือ เงิน มีภาพตัดขวางดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 ภาพตัดขวางของเซ็นเซอรชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ [18] 

 

  วงจรสมมูลทางไฟฟาของเซ็นเซอรกลิ่นชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ แสดงในรูปท่ี 

2.8 ความจุไฟฟา C แทนความยืดหยุน และความเหนี่ยวนําไฟฟา L แทนมวลในระบบการสัน่เชิงกล ความ

ตานทานไฟฟา R แทนพลังงานสูญเสียท่ีเกิดจากแรงเสียดทานและการกระชากทางกล ในการใชงาน

เซ็นเซอรจะตองตอวงจรไฟฟาภายนอกเพ่ือจายพลังงานใหเกิดการออสซิลเลท (Oscillate) โดยจะมีความ

จุไฟฟาแฝงแบบพาราซิติก C0 ท่ีเกิดจากข้ัวไฟฟาและการเชื่อมตอสายไฟฟารวมอยูในวงจรสมมูลดวย 

ตัวอยางการตอเซ็นเซอรกับวงจรรวมสําหรับสรางความถ่ีแสดงดังรูปท่ี 2.9 

 

L

C C0

R

 
รูปท่ี 2.8 วงจรสมมูลทางไฟฟาของเซ็นเซอรกลิ่นชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการตอวงจรรวมสําหรับใชงานเซ็นเซอรชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซ [19] 

 

  มวลท่ีเพ่ิมข้ึนมาบนพ้ืนผิวของผลึกควอตซสงผลใหความถ่ีเรโซเนนซเปลี่ยนแปลงไป 

ความหนาของผลึกควอตซแทนดวย d  มีคาเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น λ  ดังสมการ 

 

2
d λ
=                                                          (2.1) 

 

ความเร็ว v  ของเคลื่อนเสียงของผลึกควอตซจะสัมพันธกับความถ่ี f  และความยาวคลื่นของตัวผลึกเอง

ดังสมการ 

 

v f λ=                                                         (2.2) 

 

จากสมการท่ี 2.1 และ 2.2 จะไดวา 

 

2
vf
d

=                                                         (2.3) 

 

ถาความหนาของหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีของผลึกควอตซเพ่ิมข้ึนเทากับ d  จะสงผลทําใหความถ่ีเรโซแนนซนั้น

เปลี่ยนแปลงไปเทากับ f  

 

( )
2( )

vf f
d d

+ =
+





                                              (2.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ถาสมมติวาความหนาของผลึกควอตซท่ีเพ่ิมข้ึนนี้มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับความหนาเดิมของผลึก และ

จากความสัมพันธท่ีวามวลของผลึกเปนสัดสวนกับความหนาของผลึกจะไดวา 

 

f m
f m

= −
                                                       (2.5) 

 

เม่ือ m  คือมวลตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีของผลึกควอตซ 

     m  คือมวลท่ีเพ่ิมข้ึนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีของผลึกควอตซ 

จะสังเกตวาการเพ่ิมมวลของผลึกควอตซจะสงผลใหความถ่ีเรโซแนนซลดลง กลาวคือ เม่ือโมเลกุลของกลิ่น

ท่ีลอยอยูในอากาศไปสัมผัสกับเซ็นเซอร โมเลกุลของกลิ่นนี้จะทําใหมวลของผลึกเพ่ิมข้ึน สงผลใหความถ่ีรี

โซแนนซลดลง เม่ือแทนคาสมการท่ี 2.3 ลงในสมการท่ี 2.5  จะสังเกตไดวามวลตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีจะมีคา

เทากับความหนาแนนของผลึก ρ  คูณกับความหนาของผลึก d  กลาวคือความถ่ีเรโซแนนซจะ

เปลี่ยนแปลงก็ตอเม่ือความหนาของผลึกเพ่ิมข้ึน ดังสมการ 

 

 
22 f mf
vρ

=


                                                    (2.6) 

 

จากสมการท่ี 2.6 จะสังเกตไดวาความไวของเซ็นเซอรนั้นเพ่ิมข้ึนตามคาความถ่ียกกําลังสอง และการ

ตอบสนองของเซ็นเซอรนั้นเปนสัดสวนตอความเขมขนของสารเคมี โดยท่ีปริมาณสารเคมีท่ีถูกดูดซับเปน

สัดสวนตอความเขมขนของสารเคมีในอากาศโดยรอบ กระบวนการตัดผลึกควอตซท่ีจะทําใหไดผลึกท่ีมีคา

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิต่ําท่ีสุด เรียกวา AT cut ซ่ึงจะทําใหไดผลึกท่ีมีความถ่ีรีโซแนนซระหวาง 0.5 - 300 

MHz ดังนั้นการวัดความเปลี่ยนแปลงของความถ่ีรีโซแนนซจะทําใหทราบถึงความเขมขนของกลิ่นรอบ ๆ 

เซ็นเซอรได โดยเซ็นเซอรกลิ่นชนิดควอรตคริสตัลไมโครบาลานซนี้ มีขนาดเล็กกระทัดรัด มีความไวในการ

ตอบสนองตอโมเลกุลของกลิ่นท่ีดี สามารถทํางานท่ีอุณหภูมิหองได แตสามารถเกิดสัญญาณรบกวนข้ึนได

ถาหากทํางานในท่ีท่ีมีความชื้นสูง มีการนําเซ็นเซอรชนิดนี้ไปประยุกตใชในงานตาง ๆ เชน การแยกแยะ

กลิ่นของผลไม [6] การแยกแยะกลิ่นของน้ําหอม [8] การตรวจหาไอระเหยของสารประกอบวัตถุระเบิด 

[15] การตรวจหาสารประกอบในกลิ่นของไวน [20] 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.4.3 เซ็นเซอรกล่ินชนิดโพลิเมอรนําไฟฟา 

โพลิเมอรนําไฟฟา (Conducting polymer) ไดรับการคิดคนข้ึนโดยบังเอิญท่ีศูนยวิจัย 

Hideki Shirakawa แหงสถาบันเทคโนโลยีโตเกียว ต้ังแตนั้นมาโพลิเมอรนําไฟฟาไดรับการพัฒนาอยาง

ตอเนื่อง ตัวอยางของโพลิเมอรนําไฟฟา เชน พอลิไพรโรล พอลิไทโอฟน และพอลิอนิลีน วัสดุเหลานี้ถูก

นํามาใชสรางแบตเตอรี่น้ําหนักเบา ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา และยังสามารถนํามาใชสรางเซ็นเซอรเคมีได

อีกดวย เพ่ือใหเซ็นเซอรมีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว จะตองทําใหโพลิเมอรนําไฟฟาเปนฟลมบาง จึงจะทําให

โมเลกุลของกลิ่นแทรกซึมไดอยางรวดเร็ว เพ่ือชดเชยคาความตานทานท่ีสูงของฟลมบางดังกลาว จะตอง

ทําใหเซ็นเซอรสั้นในทิศทางท่ีนําไฟฟา และกวางเพ่ือใหเสนทางนําไฟฟาท่ีขนานกันมาก โพลิเมอรจะถูก

ขยายออกบนฐานรอง (Substrate) ท่ีประกอบดวยข้ัวไฟฟาท่ีทําจากทองคํา 2 ชิ้นท่ีมีระยะใกลกันมากดัง

แสดงในรูปท่ี 2.10 

จะสามารถสรางพอลิไพรโรลดวยกระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่นในทางไฟฟาเคมี 

(Electrochemical polymerization) จากไพรโรลในอะซิโตไนไตรลโดยควบคุมการจายไฟฟากระแสสลับ

เขาสูข้ัวไฟฟาอยางระมัดระวัง ถึงแมวาจะควบคุมกระบวนการผลิตอยางรัดกุม เซ็นเซอรท่ีสรางจาก

กระบวนการเดียวกันนี้จะมีชวงของคุณสมบัติความตานทานไฟฟาเริ่มตนในชวงท่ีกวาง มีการเปลี่ยนแปลง

ของคุณสมบัติความตานทานไฟฟาระหวาง 3 กิโลโอหม ถึง 30 กิโลโอหม เซ็นเซอรชนิดนี้เปนเซ็นเซอรท่ี

ใชงานงาย ราคาถูก  คุณสมบัติความตานทานไฟฟาของเซ็นเซอรท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือไดรับกลิ่น เปนรูปแบบ

การเปลี่ยนแปลงท่ีสามารถถูกประมวลผลทางดิจิทัลไดงาย อยางไรก็ตามความเสถียรของเซ็นเซอรยังตอง

ไดรับการปรับปรุงใหดีข้ึน รวมถึงปญหาดานกระบวนการผลิตท่ีจะตองทําใหเซ็นเซอรท่ีผานกระบวนการ

ผลิตมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกันใหมากท่ีสุด เซ็นเซอรโพลิเมอรนําไฟฟานี้ถูกนําไปใชในงานตาง ๆ เชน การ

วิเคราะหภาวะหายใจของผูปวยโรคเบาหวาน [21] การตรวจหากลูโคสภายในรางกาย  [22] การระบุ

คุณลักษณะของน้ํามันมะกอก [23] การระบุกลิ่นท่ีผิดปกติจากลูกแพร [24] 

 

Gold Mylar Gold

Epoxy 
resin

18mm

12µm  
รูปท่ี 2.10 ฐานรองสําหรับสรางเซ็นเซอรชนิดโพลิเมอรนําไฟฟา [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.4.4 เซ็นเซอรกล่ินท่ีใชหนวดของแมลง 

 เซ็นเซอรชนิดนี้ใชหนวดของผีเสื้อกลางคืนตัวผู ท่ีเอาออกมาสด ๆ และดําเนินการ

เชื่อมตอปลายหนวดท้ังสองขางเพ่ือตรวจจับกิจกรรมทางไฟฟา หนวดของมันมีขนสําหรับตรวจจับกลิ่น

ประมาณ 2,000 เสนซ่ึงประมาณครึ่งหนึ่งจะออนไหวตอฟโรโมนของตัวเมียท่ีเรียกวา บอมไบคอล 

(Bombykol) เทานั้น ดังนั้น เซ็นเซอรชนิดนี้จึงเปนเซ็นเซอรท่ีออนไหวตอฟโรโมนชนิดนี้มากท่ีสุด เพ่ือท่ีจะ

สรางการเชื่อมตอทางไฟฟากับหนวดของผีเสื้อกลางคืน สวนปลายของหนวดท้ังสองดานจะถูกตัดออกและ

นําไปเชื่อมตอกับหลอดแกวท่ีบรรจุสวนผสมของสารละลายน้ําเกลือ น้ําเกลือสรางการเชื่อมตอทางไฟฟา

และยังชวยปองกันไมใหหนวดหลุดออกอีกดวย หลังจากนั้นสายไฟฟาท่ีทํามาจากเงินและถูกเคลือบดวยซิล

เวอรคลอไรดจะถูกแทรกเขาไปในหลอดแกวแตละหลอดเพ่ือใหเกิดการเชื่อมตอทางไฟฟาระหวาง

สารละลายน้ําเกลือถึงปลายท้ังสองขางของหนวดผีเสื้อกลางคืน การตอบสนองของหนวดนี้สามารถ

มองเห็นไดโดยใชออสซิลโลสโคปโดยขยายสัญญาณกวา 100 เทา 

 ท่ีมหาวิทยาลัยโตเกียวไดทําการดัดแปลง เซ็นเซอรชนิดนี้เพ่ือสรางเปนเซ็นเซอรกลิ่น

สําหรับหุนยนตเคลื่อนท่ี น้ําเกลือถูกแทนดวยสารละลายของ Ringer เพ่ือสรางสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม

กับหนวดของผีเสื้อกลางคืนนี้ สารละลายนี้มีอยูดวยกันหลายสูตรแตละสูตรไดรับการปรับแตงสําหรับ

ประเภทของเนื้อเยื่อท่ีแตกตางกัน ตัวอยางสูตรของ Ringer เชน NaCl 7.5 g, KCl 0.1 g, CaCl 0.2 g, 

NaHCO 0.2 g (สวนผสมตอน้ํากลั่น 1,000 ml) หลอดแกวถูกตัดใหสั้นและปดผนึกดวยข้ีผึ้ง เซ็นเซอรมี

ความไวตอฟโรโมนบอมไบคอล และสามารถคงอยูไดประมาณ 1 ชม. การเชื่อมตอวงจรไฟฟากับหนวด

ของผีเสื้อกลางคืนแสดงดังในรูปท่ี 2.11 มีการนําเซ็นเซอรชนิดนี้ไปใชในการศึกษาพฤติกรรมของแมลงท่ีมี

ตอสารระเหยจากพืช [25] การศึกษาการตอบสนองของเซ็นเซอรกลิ่นท่ีใชหนวดของแมลงท่ีมีตอฟโรโมน

ของผีเสื้อราชินี [26]  
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รูปท่ี 2.11 วงจรขยายสัญญาณท่ีเชื่อมตอกับหนวดของผีเสื้อกลางคืน [18] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.5 การแยกแยะกลิ่น 

 ขอมูลผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีมีตอกลิ่นท่ีไดทําการวัดนั้นจําเปนท่ีจะตองถูกประมวลผลและ

แสดงขอมูลในรูปแบบท่ีสามารถประเมินผลของการวัดได ซ่ึงขอมูลจากเซ็นเซอรท่ีไมไดผานการ

ประมวลผลจะเปนขอมูลท่ียากตอการเห็นความแตกตางของผลตอบสนองท่ีมีตอกลิ่นซ่ึงแตกตางกัน 

เพ่ือท่ีจะสามารถแยกแยะกลิ่นท่ีทําการวัดออกจากกันจําเปนท่ีขอมูลจะตองผานการประมวลผลในรูปแบบ

ท่ีเหมาะสม 

 

2.5.1 โพลารโรสพล็อต 

 โพลารโรสพล็อต (Polar rose plot) เปนรูปแบบการนําเสนอขอมูลผลตอบสนองจาก

เซ็นเซอรท่ีงายและไมซับซอน ขอมูลจะถูกพล็อตอยูท่ีมุมของแผนภาพซ่ึงจะมีระยะหางท่ีเทากัน ขนาดของ

ขอมูลจะถูกวัดรัศมีจากจุดศูนยกลางท่ีมุมท่ีเหมาะสม และจุดเหลานี้จะถูกเชื่อมตอถึงกันท้ังหมด 

กระบวนการนี้จะแสดงขอมูลผลตอบสนองจากเซ็นเซอรในรูปแบบท่ีมนุษยสามารถประเมินความเหมือน

ของชุดขอมูลท่ีแตกตางกันได ขอมูลผลตอบสนองจากเซ็นเซอรจะถูกนํามาพิจารณาเพ่ือทําใหขอมูลเต็ม

สเกลมีคาเทากับขอมูลท่ีมากท่ีสุดท่ีเซ็นเซอรอานได ตัวอยางของการพล็อตขอมูลจากเซ็นเซอร 6 ตัวแสดง

ในรูปท่ี 2.12  
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รูปท่ี 2.12 ตัวอยางโพลารโรสพล็อตจากขอมูลเซ็นเซอร 6 ตัว 

 

2.5.2 การวิเคราะหคลัสเตอรตามลําดับช้ัน 

 การวิเคราะหคลัสเตอรตามลําดับชั้น (Hierarchical cluster analysis) เปนรูปแบบการ

นําเสนอขอมูลเปนลําดับชั้น ซ่ึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาเดนโดรแกรม (Dendrogram) เปนแผนภาพท่ี

ชวยแสดงการจัดกลุมตามธรรมชาติของขอมูล สําหรับระบบแยกแยะกลิ่นท่ีประกอบดวยเซ็นเซอรจํานวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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n ตัว แตละกลุมของขอมูลจะสามารถแทนไดดวยจุดภายในพ้ืนท่ี n มิติ และถาแตละจุดของขอมูลถูก

ขยายดวยอัตราเดียวกัน แผนภาพนี้จะแสดงลําดับซ่ึงจุดท่ีขยายตัวเหลานั้นเชื่อมตอกันกลายเปนกลุมท่ีมี

ขนาดใหญกวา ตัวอยางอัลกอริทึมในการสรางแผนภาพการวิเคราะหคลัสเตอรตามลําดับชั้นมีดังนี้ 

 เง่ือนไขเริ่มตนคือแตละจุดของขอมูลจะถูกพิจารณาเปน 1 กลุม และมีท้ังหมด n กลุมท่ี

ตรงกันกับขอมูล n จุด หลังจากนั้นทําการคํานวณระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance) ระหวาง

กลุมสองกลุมท่ีใกลกันมากท่ีสุด และรวมท้ังสองกลุมนั้นใหเปนกลุมเดียวกัน จากนั้นเม่ือแตละกลุมบรรจุ

จุดของขอมูลมากกวา 1 จุด ระยะหางท่ีสั้นท่ีสุดระหวาง 2 กลุมจะถูกนํามาพิจารณาและกลายเปน

ระยะหางท่ีสั้นท่ีสุดระหวางทุก ๆ สมาชิกภายในกลุมนั้น และทุกสมาชิกของกลุมอ่ืน ๆ (จะพิจารณาทุกคูท่ี

เปนไปได) ตอนนี้มีกลุมท้ังหมด n-1 กลุม การรวมกลุมท่ีใกลกันมากท่ีสุดจะถูกทําซํ้าจนกวาจุดของขอมูล

ท้ังหมดจะถูกรวมกันอยูในกลุม ๆ เดียว 

 ตัวอยางของแผนภาพการวิเคราะหคลัสเตอรตามลําดับชั้นแสดงในรูปท่ี 2.13 คาท่ีอาน

ไดจากเซ็นเซอรสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมไดแก กลุมท่ีมีความคลายคลึงกัน และกลุมท่ีแตกตางกัน 

ดวยการกําหนดเสนแนวตั้งท่ีตัดผานแผนภาพ กลุมใดท่ีอยูบริเวณดานซายของเสนแนวตั้งนี้แสดงวามีความ

คลายคลึงกัน ซ่ึงก็คือคาท่ีอานไดจากการวัดสารเคมีท่ีเหมือนกันจะถูกจัดกลุมรวมกัน และกลุมใดท่ีอยู

บริเวณดานขวาแสดงวามีความแตกตางกัน ซ่ึงก็คือคาท่ีอานไดจากการวัดสารเคมีตางชนิดกันนั่นเอง 

แผนภาพนี้ถูกนําไปใชในการแสดงขอมูลของการศึกษาการแยกแยะกลิ่นในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม [27] การ

วิเคราะหกลิ่นภายในหองโดยสารรถยนต [28] การประเมินคุณภาพของกลิ่น [29] การเขารหัสแทนกลิ่น

อาหารในสมองของแมลงหวี่ [30] 

 

Chemical
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T = Trichloroethane

 
รูปท่ี 2.13 ตัวอยางการวิเคราะหคลัสเตอรตามลําดับชั้น [18] 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.3 การแปลงแบบคาฮูเนนโลเอฟ 

 การแปลงแบบคาฮูเนนโลเอฟ (Karhunen-Loeve transformation) กระบวนการนี้เปน

การประมาณขอมูล n มิติสรางเปนขอมูลท่ีมีมิติต่ํากวา หรือมักจะประมาณเปนขอมูลใน 2 มิติ โดยจะ

ยังคงเก็บรักษาไวซ่ึงความแปรปรวนของขอมูลเดิมไวใหไดมากท่ีสุด ดังนั้นการจัดกลุมตามธรรมชาติของ

ขอมูลจะยังคงถูกเก็บรักษาไวได ระบบแยกแยะกลิ่นท่ีประกอบดวยเซ็นเซอรจํานวน n ตัวและทําใหไดชุด

ของขอมูลท่ีอานไดท้ังหมด m ชุด ขอมูลท้ังหมดจะถูกเฉลี่ย เวกเตอรคาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอานไดจาก

เซ็นเซอรแตละตัว jX  คือ 

 

1

1 m

j ij
i

X X
m =

= ∑                                                     (2.7) 

 

และใชคาเฉลี่ยของขอมูลท้ังหมดจากเอาทพุตของแตละเซ็นเซอรท่ีอานไดในการคํานวณเมตริกความ

แปรปรวนรวม (Covariance matrix : klC ) ไดดังนี้ 

 

1
( )( )

m

k lkl ki li
i

C X X X X
=

= − −∑                                           (2.8) 

 

คํานวณหาคาลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) iλ  และเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvector) iV  ของ

เมตริกความแปรปรวนรวมไดดังนี้ 

 

i i iCV Vλ=                                                        (2.9) 

 

เพ่ือท่ีจะทําใหสามารถแสดงขอมูลจากเซ็นเซอรใน 2 มิติ เวกเตอรลักษณะเฉพาะจะตองสอดคลองกันกับ 

2 คาท่ีมากท่ีสุดของคาลักษณะเฉพาะ โดยคาลักษณะเฉพาะแตละจํานวนเปนสัดสวนตอการเปลี่ยนแปลง

ของขอมูลจากเซ็นเซอรในตําแหนงท่ีสอดคลองกันกับเวกเตอรลักษณะเฉพาะ ดังนั้นการเลือกเวกเตอร

ลักษณะเฉพาะท่ีสอดคลองกันกับ 2 คาท่ีมากท่ีสุดของคาลักษณะเฉพาะจะทําใหไดจํานวนท่ีมากท่ีสุดของ

ความแปรปรวนในขอมูลจากเซ็นเซอร การคํานวณสัดสวนของความแปรปรวนดั้งเดิม RV  ดวยการ

ประมาณไดดังนี้ 

 

1 2

1

100%n

i
i

RV λ λ

λ
=

+
= ×

∑
                                              (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.14 ตัวอยางการแปลงแบบคาฮูเนนโลเอฟ [18] 

 

การโปรเจกชั่นรูปแบบเว็กเตอรไปยังหนึ่งใน Eigenvector สามารถทําไดโดยใช

กระบวนการคูณภายใน (Inner product) อยางงาย ตัวอยางแผนภาพนี้ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยการ

แปลงแบบคาฮูเนนโลเอฟจะเก็บรักษาความแปรปรวนในขอมูลตนฉบับไวไดมากกวา 99% จะเห็นไดวาจุด

ขอมูลท่ีเปนผลมาจากสารเคมีเดียวกันจะถูกจัดกลุมอยูรวมกัน และกลุมแตละกลุมท่ีเปนสารเคมีตางชนิด

กันจะถูกจัดกลุมแยกออกจากกัน การแปลงแบบคาฮูเนนโลเอฟถูกนําไปใชในการแสดงขอมูลของการ

วิเคราะหประสิทธิภาพของยาระงับกลิ่น [31] การศึกษาความสามารถท่ีแทจริงของประสาทรับรูกลิ่น [32] 

 

2.5.4 การวิเคราะหองคประกอบหลัก 

การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal component analysis: PCA) เปนวิธีการ

ทางสถิติท่ีมีประโยชนมากในการแยกแยะและแสดงรูปแบบของขอมูล สามารถแสดงความเหมือนหรือ

ความแตกตางของขอมูลใหเห็นอยางเดนชัด เนื่องจากการแยกแยะและแสดงรูปแบบของขอมูลท่ีมีหลาย

มิติทําไดยาก วิธีการนี้ทําใหสามารถลดจํานวนมิติของขอมูลไดโดยสูญเสียรายละเอียดของขอมูลนอยมาก 

โดยมีวัตถุประสงคคือสรางองคประกอบหลักท่ีมีจํานวนนอยท่ีสุดท่ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของ

ขอมูลใหไดมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได การคํานวณหาองคประกอบหลักสามารถทําได 2 วิธีไดแก การ

คํานวณหาองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม (Variance-covariance matrix) และ

การคํานวณหาองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ (Correlation matrix) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



19 
 

การคํานวณหาองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมจะมีกระบวนการ

คํานวณท่ีคลายกันกับการแปลงแบบคาฮูเนนโลเอฟท่ีไดอธิบายในหัวขอท่ีแลว ขอมูลผลตอบสนองจาก

เซ็นเซอรจาํนวน n ตัว ประกอบไปดวยชุดของขอมูลท่ีอานไดท้ังหมด m ชุด เวกเตอรคาเฉลี่ยของขอมูลท่ี

อานไดจากเซ็นเซอรแตละตัว jX  สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (2.7) และใชคาเฉลี่ยของขอมูลท้ังหมด

จากเอาทพุตของแตละเซ็นเซอรท่ีอานไดในการคํานวณ เมทรกิซความแปรปรวนรวม S  ไดดังนี้ 

 

1

1= ( )( ) '
1

n

i i
i

S X X X X
n =

− −
− ∑                                        (2.11) 

 

หลังจากนั้นทําการคํานวณคาลักษณะเฉพาะ และเวกเตอรลักษณะเฉพาะของเมทริกซความแปรปรวนรวม

และเลือกเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีสอดคลองกันกับคาท่ีมากท่ีสุดของคาลักษณะเฉพาะตามจํานวนของ

องคประกอบหลักท่ีตองการ จะทําใหไดจํานวนท่ีมากท่ีสุดของความแปรปรวนในขอมูลจากเซ็นเซอร 

สามารถคํานวณหาองคประกอบหลักไดดังนี้ 

 

1 1 2 2 ...m m m mp pPC w X w X w X= + + +                                    (2.12) 

 

เม่ือ w คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะของเมทริกซความแปรปรวนรวม 

การคํานวณหาองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธนั้นจะตองคํานวณหา 

เมทริกซความแปรปรวนรวมของขอมูลจากเซ็นเซอรโดยใชสมการท่ี (2.11) เพ่ือใชในการคํานวณหาคา

มาตรฐานของขอมูลดิบ (Standardized raw data) Z  ไดดังนี้ 

 

ii

ii

X XZi
S
−

=                                                    (2.13) 

 

หลังจากนั้นทําการคํานวณหาเมทริกซสหสัมพันธของขอมูลจากเซ็นเซอรท้ังหมดไดดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หลังจากนั้นทําการคํานวณคาลักษณะเฉพาะ และเวกเตอรลักษณะเฉพาะของเมทริกซสหสัมพันธและ

เลือก เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีสอดคลองกันกับคาท่ีมากท่ีสุดของคาลักษณะเฉพาะตามจํานวนของ

องคประกอบหลักท่ีตองการ จะทําใหไดจํานวนท่ีมากท่ีสุดของความแปรปรวนในขอมูลจากเซ็นเซอร 

สามารถคํานวณหาองคประกอบหลักอันดับท่ี m ไดดังนี้ 

 

1 1 2 2 ...m m m mp pPC w Z w Z w Z= + + +                                    (2.15) 

 

เม่ือ w คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะของเมทริกซสหสัมพันธ 

  โดยองคประกอบหลักอันดับท่ี 1 หรือ 1PC  จะประกอบดวยความแปรปรวนของตัวแปร

เดิมมากท่ีสุด องคประกอบหลักอันดับท่ี 2 หรือ 2PC  จะประกอบดวยความแปรปรวนของตัวแปรเดิมท่ี

เหลือเกือบท้ังหมดท่ีไมไดอธิบายในองคประกอบหลักอันดับท่ี 1 และองคประกอบหลักอันดับรองลงมาจะ

ประกอบดวยความแปรปรวนของตัวแปรเดิมนอยลงไปเรื่อย ๆ ซ่ึงองคประกอบหลักทุกตัวจะไมมี

ความสัมพันธกับองคประกอบหลักอ่ืน ๆ หรือกลาวไดวาทุกองคประกอบหลักตั้งฉากซ่ึงกันและกัน 

ตัวอยางการพล็อตกราฟจากองคประกอบหลักท่ี 1 และองคประกอบหลักท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 2.15 เปนการ

ลดจํานวนมิติของขอมูลเดิมลงเหลือ 2 มิติ ซ่ึงยังคงเก็บรักษาความแปรปรวนของขอมูลเดิมไวไดมากท่ีสุด 

และทําใหสามารถแยกแยะและแสดงรูปแบบของขอมูลออกมาได ขอมูลจากสารเคมีเดียวกันจะถูกจัดกลุม

อยูรวมกัน และสารเคมีตางชนิดกันจะถูกจัดกลุมแยกออกจากกัน 

2

1

0

-1

-2
-3 -2 -1 0 1

PC
2

PC1

* ****

+ + +++

.. ...

* +.Ammonia Butane Ethanol

 
รูปท่ี 2.15 ตัวอยางผลการวิเคราะหองคประกอบหลักลดมิติของขอมูลเหลือ 2 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การวิเคราะหองคประกอบหลักถูกนําไปใชในงานตาง ๆ เชน การประเมินราคาพืชผลทาง

การเกษตรดวยการใชกลิ่น [11] การพัฒนารองเทาเพ่ือสุขภาพดานทาทางในการเดินและปญหากลิ่นเทา 

[12] การศึกษาการแยกแยะตัวบุคคลผานทางกลิ่นกาย [33] การศึกษาเก่ียวกับรูปแบบทางชีวเคมีของ

องคประกอบกลิน่ในปสสาวะของผูปวยโรคมะเร็งกระเพาะปสสาวะ [34] 

 

2.6 FPGA 

FPGA (Field Programmable Gate Array) เปนอุปกรณลอจิกท่ีโปรแกรมไดชนิดหนึ่ ง ซ่ึง

ประกอบดวยบล็อกของลอจิกท่ีสามารถโปรแกรมใหทํางานเปนลอจิกเกตพ้ืนฐานตาง ๆ และมีโครงขาย

การเชื่อมตอภายในแบบแมตริกซ สามารถโปรแกรมการเชื่อมตอระหวางบล็อกตาง ๆ เขาดวยกันเปน

ฟงกชันเชิงจัดหมู (Combinational function) ท่ีซับซอนตามท่ีผูออกแบบตองการได โดยการเขียน

ขอกําหนด (Configuration) ข้ึนมาอธิบายการทํางานของวงจรท่ีตองการออกแบบ โดยท่ัวไปสามารถเขียน

อธิบายวงจรท่ีจะสรางไดโดยใชภาษา HDL (Hardware Description Language) เชน VHDL, Verilog, 

AHDL, JHDL เปนตน ซ่ึงคําอธิบายใน HDL จะถูกสังเคราะหเปนวงจรดิจิ ทัลดวยเครื่องมือ EDA 

(Electronic Design Automation)  ซ่ึงผูผลิตไดนําเสนอใหกับผูออกแบบ เชน โปรแกรม Quartus II ของ

บริษัท Intel ท่ีประกอบดวยเครื่องมือในการออกแบบวงจรดิจิทัลมากมาย และประกอบดวย IP 

(Intellectual property) ใหเลือกใชงานอยางหลากหลาย เชน DSP, Processors, Interface protocols, 

Memory interfaces, Memory controllers เปนตน ทําใหสามารถออกแบบฮารดแวรท่ีทํางานเฉพาะ

ทางภายใตสภาพแวดลอมการออกแบบท่ียืดหยุนเปนอยางมาก ขอดีของ FPGA ท่ีสําคัญ คือสามารถ

โปรแกรมไดในภาคสนามหรือท่ีหนางาน จึงเปนท่ีมาของคําวา "Field programmable" แมจะสงมอบงาน

แลวก็ยังสามารถแกไขวงจรไดโดยงาย ดังนั้นการพัฒนาวงจร หรือผลิตภัณฑโดยใช FPGA จะใชเวลาใน

การพัฒนานอย อยางไรก็ตาม FPGA เปนอุปกรณท่ีเก็บขอมูลไดชั่วคราว (Volatile) กลาวคือวงจรท่ี

พัฒนาข้ึนจะหายไปหลังจากหยุดจายไฟเลี้ยง จึงตองใชหนวยความจําถาวร (Nonvolatile memory) ทํา

หนาท่ีเก็บรักษาขอมูลดังกลาวไว ซ่ึงสามารถออกแบบให FPGA อานขอมูลนั้นโดยอัตโนมัติหลังจากไดรับ

ไฟเลี้ยงอีกครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวจิัย 

 
บทนี้จะกลาวถึงระบบรับรูกลิ่น และวงจรสําหรับใชงานเซ็นเซอร หนวยประมวลผลแบบออน 

โปรแกรมติดตอกับผูใช อัลกอริทึมสําหรับดึงคาคุณสมบัติท่ีสนใจออกจากผลการทดลอง และวิธีการ

วิเคราะหองคประกอบหลักท่ีพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ 

 

3.1 ระบบรับรูกลิ่น 

 ระบบรับรูกลิ่นท่ีพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้มีบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

Sensor
array

Odor
Measurement 

circuit and 
ADC

Processor
To display

or PC

 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบรับรูกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพตัวเครื่องของระบบรับรูกลิ่น [1] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในระบบดังกลาวจะใชเซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซด ท่ีทํางานรวมกันเปนเซ็นเซอรอาเรย

จํานวน 4 ตัวไดแก TGS2600, TGS2602, TGS2611 และ TGS2620 ซ่ึงเปนเซ็นเซอรท่ีถูกพัฒนาข้ึน

สําหรับวัดคารบอนมอนอกไซด แอมโมเนียกับโทลูอีน มีเทนกับไอโซบิวทีน และเอทานอล ตามลําดับ จึงมี

ความไวในการตอบสนองตอกลิ่นตาง ๆ แตกตางกัน เซ็นเซอรท้ัง 4 ตัวถูกติดตั้งอยูภายในเซ็นเซอรเซลล 

(Sensor cell) เพ่ือทําใหอัตราการไหลมีเสถียรภาพดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เซ็นเซอรเซลลดังกลาวถูกสราง

ดวยวัสดุ ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) โดยใชเครื่องพิมพ 3 มิติ มีเสนผาศูนยกลางภายใน

ทอลม 8.4 mm และมีความยาว 68 mm 

 

3.2 วงจรสําหรับใชงานเซ็นเซอร 

วงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีใชกับอาเรยของเซ็นเซอรชนิดเมทัลออกไซดในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปท่ี 3.3 

เซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซดจํานวน 4 ตัว ถูกใหความรอนผานทางตัวตานทาน hR  ท่ีตองการ

แรงดันไฟเลี้ยง 5 โวลต แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 5 โวลต จึงถูกใชเปนแหลงพลังงานหลักของ

วงจร ตัวตานทานขนาน LR  ท่ีเปนตัวตานทานปรับคาไดถูกนํามาตออนุกรมแบงแรงกันกับเซ็นเซอร 

ดังนั้นเม่ือเซ็นเซอรไดรับกลิ่น ความตานทานของเซ็นเซอร sR  จะเปลี่ยนแปลงไป แรงดันไฟฟาท่ีตกครอม 

LR  หรือ LV  จึงเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

1
out

L
S

L

VV R
R

=
+

                                                     (3.1) 

 

โดย  outV  = 3.3V 

 LR  = ความตานทานโหลด 

 sR  = ความตานทานไฟฟาของเซ็นเซอร 

 LV  = แรงดันไฟฟาท่ีตกครอม LR  

โดยคาความตานทาน LR  ถูกปรับใหเหมาะสม เปนคาดังตอไปนี้ 

 1LR  = 9.87 กิโลโอหม 

2LR  = 19.83 กิโลโอหม 

3LR  = 12.55 กิโลโอหม 

4LR  = 5.58 กิโลโอหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ท้ังนี้เนื่องจากคาท่ี LV  จะถูกสงตอไปแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลเพ่ือการประมวลผลตอไป และ

โมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อคเปนดิจิทัลท่ีมีอยูบนบอรด FPGA ท่ีใช (จะอธิบายในหัวขอ 3.3 ตอไป) 

สามารถรับแรงดันแอนะล็อคอินพุทไดสูงสุด 3.3 โวลต วงจรรวมรักษาระดับแรงดัน LM1117 จึงถูกใชเพ่ือ

รักษาระดับแรงดันไวท่ี 3.3 โวลต  

 

Sensor 1

FPGA

10µF 10µF

Rh Rs1 Rh Rs2 Rh Rs3 Rh Rs4

RL1 RL2 RL3 RL4

5V

LM1117
Vin Vout

GND

3.3V

ADC1 ADC2 ADC3 ADC4

GND

Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
TGS2600 TGS2602 TGS2611 TGS2620 

 
รูปท่ี 3.3 วงจรไฟฟาท่ีเชื่อมตอกับเซ็นเซอรกลิ่นชนิดเมทัลออกไซด [1] 

 

 โดยในสวนของเซ็นเซอรอาเรย เซ็นเซอรเซลล และวงจรสําหรับใชงานเซ็นเซอรท่ีอธิบายในหัวขอ 

3.1 และ 3.2 นี้ นํามาจากงานวิจัยกอนหนา คือ “การศึกษาผลตอบสนองของเซ็นเซอรชนิดเมทัล

ออกไซด” [1] 
 

3.3 หนวยประมวลผลแบบออนที่พัฒนาข้ึน 

 ในงานวิจัยนี้หนวยประมวลผลถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือรับขอมูลผลตอบสนองเซ็นเซอรท่ีวัดไดท่ีถูกแปลง

ใหอยูในรูปสัญญาณดิจิทัลแลวและแปลงใหอยูในรูปแบบ UART เพ่ือสงตอไปทําการประมวลผลเพ่ิมเติม

บนคอมพิวเตอร ท้ังนี้หนวยประมวลผลท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนหนวยประมวลผลแบบออนท่ีเรียกวา Nios II 

ท่ีถูกพัฒนาข้ึนภายใน FPGA (Cyclone IV EP4CE22F17C6N, Altera) บนบอรด FPGA (DE0 Nano, 

Terasic) เพ่ือความยืดหยุน โดยใชโปรแกรม Quartus II 14.1, Qsys 14.1 และโปรแกรม Nios II 14.1 

Software Build Tools for Eclipse ในการออกแบบฮารดแวรของหนวยประมวลผลแบบออน ซอฟตแวร

ท่ีทํางานในหนวยประมวลผลถูกพัฒนาดวยภาษา C โปรแกรมท้ังหมดทํางานบน Windows 10 64 บิต  

 องคประกอบของฮารดแวรของระบบหนวยประมวลแบบออนท่ีพัฒนาข้ึน แสดงในรูปท่ี 3.4 

ระบบทํางานดวยสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 50 MHz จากคริสทัลออสซิลเลเตอรบนบอรด ตัวหนวย

ประมวลผลแบบออนถูกเชื่อมตอกับองคประกอบอ่ืนในระบบผาน System interconnect fabric ท้ังนี้ 

เนื่องจากหนวยความจําภายในชิป (On-chip memory) มีขนาดไมเพียงพอสําหรับเก็บซอฟแวรภาษา C 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สําหรับแปลงใหอยูในรูปแบบ UART เพ่ือสงตอท่ีไดพัฒนาข้ึน จึงตองใชชิป SDRAM (IS42S16160G, ISSI) 

เปนหนวยความจําหลักสําหรับเก็บซอฟแวรดังกลาว ท้ังนี้ชิป SDRAM ดังกลาวตองการสัญญาณนาฬิกาท่ีมี

เฟสเลื่อนไปจากสัญญาณนาฬิกาของ Nios II -54 องศา เฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) จึงถูกใช

ทําหนาท่ีสรางสัญญาณนาฬิกาดังกลาวจากสัญญาณนาฬิกาหลัก นอกจากนี้ ชิปแฟลชเมโมรี่ (Flash 

memory chip) (FL064PIF, Spansion) ถูกใชงานเปนหนวยความจําถาวร (Non-volatile memory) 

สําหรับเก็บขอมูลฮารดแวรวงจรและระบบท้ังหมด เพ่ือใหวงจรท่ีสรางข้ึนไมหายไปเม่ือตัดไฟเลี้ยง โดย 

SDRAM Interface และ Flash memory interface ถูกใชเปนสื่อกลางในการสื่อสารระหวาง Nios II กับ

ชิป SDRAM และแฟลชเมโมรี่ตามลําดับ JTAG debug module และ JTAG UART interface ทําหนาท่ี

เปนเสนทางเชื่อมตอในการดาวนโหลดวงจรการทํางานท้ังหมดของระบบจากคอมพิวเตอรเขาสู

หนวยความจําผานทาง USB-Blaster แรงดันไฟฟาจากเซ็นเซอรจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลดวยตัว

แปลงสัญญาณแอนะล็อคเปนดิจิทัล (ADC128S022, Texas Instruments) ขอมูลจะถูกสงไปแสดงผลยัง

คอมพิวเตอรผานทางการสื่อสารแบบอนุกรมโดยใช UART interface วงจรเขาจังหวะการรีเซ็ต (Reset 

synchronization) ถูกสรางข้ึนเพ่ิมเติมดวยภาษา VHDL ทําหนาท่ีสรางสัญญาณรีเซ็ตท่ีเหมาะสมสําหรับ

องคประกอบตาง ๆ ภายในระบบเพ่ือปองกันปญหา Metastability ระบบหนวยประมวลผลท้ังหมดท่ี

สรางข้ึนใชลอจิกอิลิเมนท 2,639 ตัว จากท้ังหมด 26,320 ตัว ใชรีจิสเตอร 1,679 ตัว ใชหนวยความจํา

ภายในชิปท้ังหมด 76,800 บิต จากท้ังหมด 59,400 บิต และใช PLL 1 ตัว จากท้ังหมด 4 ตัว 
 

Nios II processor
JTAG 
Debug 
module

JTAG 
UART 

interface

USB-Blaster 
interface

Host 
computer

Clock

System interconnect fabric

On-chip 
memory

SDRAM 
interface

SDRAM 
chip

Flash 
memory 
interface

Flash 
memory 

chip

ADC SPI 
interface

ADC
chip

UART 
interface

TXD RXD

Cyclone IV FPGA chip

Parallel I/O 
interface

Reset 
switch

PLL
Reset 

synchronization 
circuit

 
รูปท่ี 3.4 องคประกอบของระบบประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4 โปรแกรมสําหรับตดิตอกับผูใชที่พัฒนาข้ึน 

ไดพัฒนาโปรแกรมเชื่อมตอกับผูใชสําหรับใชงานบนคอมพิวเตอร ท่ีจะทําหนาท่ีพล็อตกราฟและ

เก็บบันทึกขอมูลผลตอบสนองของเซ็นเซอร ท่ีถูกสงเขามาจากหนวยประมวลผลแบบออน ในรูปแบบของ

ไฟล .csv ทําการพัฒนาโปรแกรมดังกลาวดวยภาษา Visual C# โดยใชโปรแกรม Visual Studio 2017 

บน Windows 10 64 บิต หนาตางสวนติดตอผูใชงานของโปรแกรมแสดงในรูปท่ี 3.5 ประกอบดวยปุม

ควบคุมการทํางานของโปรแกรม สวนแสดงผลคาแรงดันไฟฟาเปนตัวเลข และสวนแสดงกราฟการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา ฟงกชันการทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 3.5 โปรแกรมบันทึกคาแรงดันไฟฟาจากเซ็นเซอร 

 

- Connect ฟงกชันการเชื่อมตอ Serial port โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.6 ทําหนาท่ี

เริ่มตนการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับระบบรับรูกลิ่น การทํางานเริ่มตนดวยการกําหนด COM port 

และกําหนดความเร็วในการสื่อสารขอมูล (Baud rate) หลังจากนั้นโปรแกรมจะทําการเชื่อมตอตามการตั้ง

คาดังกลาว 

- Start ฟงกชันเริ่มตนการรับขอมูลจากระบบรับรูกลิ่น โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.7 

เริ่มตนดวยการตรวจสอบการเชื่อมตอกับพอรตอนุกรม (Serial port) ถามีการเชื่อมตอเรียบรอยแลว จะ

ทําการลบขอมูลภายในกลองขอความ Processed data textbox เพ่ือเปนการเตรียมกลองขอความให

พรอมรับขอมูลจากระบบรับรูกลิ่น หลังจากนั้นจะทําการลบขอมูลภายในตัวแปรท่ีทําหนาท่ีเก็บขอมูลท่ีได

รับมาจากระบบรับรูกลิ่นท้ังหมดหรือ RxStringAll และทําการลบขอมูลภายในตัวแปรท่ีทําหนาท่ีเก็บ

ขอมูลหลังจากการประมวลผลหรือ RxDataBuff หลังจากนั้นทําการบันทึกเวลาในขณะเริ่มตนการรับ

ขอมูล และกําหนดใหตัวแปร StartRX มีคาเทากับ True เพ่ือเริ่มตนการรับขอมูล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Connect

Determining the 
COM port

Determining the 
baud rate

Open serial port

End
 

รูปท่ี 3.6 โฟลวชารตของฟงกชัน Connect 

 

Start

Serial port 
open

Clear processed 
data textbox

Clear RxStringAll, 
RxDataBuff

Set start time

StartRX = true

End

Yes

No

 
รูปท่ี 3.7 โฟลวชารตของฟงกชัน Start 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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- Serial port received ฟงกชันรับขอมูลจากระบบรับรูกลิ่นผานทาง Serial port ขอมูลท่ีถูก

สงมาจากระบบรับรูกลิ่นมีลักษณะดังนี้ “Data1*Data2*Data3*Data4*d\n\r” โดย Data1 ถึง Data 4 

คือขอมูลแรงดันไฟฟาจากเซ็นเซอรตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี 4 แตละขอมูลค่ันดวยสัญลักษณ ‘*’ ตัวอักษร ‘d’ เปน

ไบตสิ้นสุดของขอมูล ‘\n’ เปนการข้ึนบรรทัดใหม และ ‘\r’ คือ Carriage return ท่ีถูกใชระบุจุดสิ้นสุด

ของชุดขอมูลนั้น ๆ ในงานวิจัยนี้ ขอมูลจะถูกประมวลผลดวยฟงกชันท่ีแสดงดังรูปท่ี 3.8 ขอมูลท่ีไดรับมา

ท้ังหมดจะถูกเก็บไวภายในตัวแปร RxStringAll หลังจากนั้นขอมูลจะถูกตรวจสอบวาประกอบดวย

ตัวอักษร ‘d’ หรือไม ถาเปนจริงจะทําการบันทึกเวลาในขณะท่ีไดรับขอมูลเก็บไวภายใน Time list 

 

Serial port 
received

Add received data 
to RxStringAll

Received data 
contains ‘d’

Add current time – start time 
to time list

End

No

Yes

 
รูปท่ี 3.8 โฟลวชารตของฟงกชัน Serial port received 

 

- Timer1 tick โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.9 ฟงกชันจะทํางานอัตโนมัติทุก ๆ 100 

มิลลิวินาที ทําหนาท่ีเรียกใชฟงกชัน Data processing เพ่ือประมวลผลขอมูลท่ีฟงกชัน Serial port 

received ไดรับมา นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีตรวจสอบการตั้งคาการบันทึกขอมูลอัตโนมัติ และการหยุดรับ

ขอมูลอัตโนมัติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Timer1 tick

StartRX

Data processing

Auto save

Save data and 
graph

Auto stop

Stop and save

End

No

No

No

Yes

Yes

Yes

 
รูปท่ี 3.9 โฟลวชารตของฟงกชัน Timer1 tick 

 

- Data processing โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.10 ขอมูลท่ีไดรับมาท้ังหมดท่ีเก็บไว

ภายในตัวแปร RxStringAll ถูกนํามาแยกขอมูลแตละบรรทัดออกจากกัน โดยการแบงขอมูลดวย

เครื่องหมาย ‘\n’ ขอมูลแตละบรรทัดจะถูกนํามาลบเครื่องหมายท่ีไมตองการออกไดแก ‘\r’ และ ‘\n’ 

หลังจากนั้นทําการตรวจสอบวาขอมูลประกอบดวยตัวอักษร ‘d’ หรือไม ถาเปนจริงจะไปประมวลผลตอท่ี

ฟงกชัน Update data and graph 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data processing

Split RxStringAll by 
‘\n’

Length of 
RxStringAll

Delete ‘\r’ and ‘\n’ 
from string

Update data 
and graph

End
No

Yes

String 
contains ‘d’

Yes

No

 
รูปท่ี 3.10 โฟลวชารตของฟงกชัน Data processing 

 

- Update data and graph โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.11 ขอมูลท่ีถูกสงมายัง

ฟงกชันนี้จะถูกแบงดวยเครื่องหมาย ‘*’ ขอมูลท่ีถูกแบงแตละขอมูลจะถูกนําไปเก็บไวในตัวแปร 

RxDataBuff และถูกสรางเปนกราฟ พรอมดวยเวลาท่ีขอมูลนั้นถูกสงเขามาสูฟงกชัน Serial port 

received ท่ีเก็บอยูภายใน Time list จะถูกนําไปเก็บไวในตัวแปร RxDataBuff และกราฟดวยเชนกัน 

- Timer2 tick โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.12 ฟงกชันจะทํางานอัตโนมัติทุก ๆ 500 

มิลลิวินาที ทําหนาท่ีแสดงขอมูลเวลา และแสดงขอมูลหลังจากประมวลผลแลว ท่ีเก็บไวในตัวแปร 

RxDataBuff ในกลองขอความ Processed data textbox 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Update data 
and graph

Split string by ‘*’

Length of 
string

Add time list data 
to RxDataBuff

Add string data to 
RxDataBuff

Add time list data 
to graph

Add string data to 
graph

End
No

Yes

 
รูปท่ี 3.11 โฟลวชารตของฟงกชัน Update data and graph 

 

Timer2 tick

Display time

Update processed 
data textbox from 

RxDataBuff

End
 

รูปท่ี 3.12 โฟลวชารตของฟงกชัน Timer2 tick 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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- Stop and save ฟงกชันสิ้นสุดการรับขอมูลจากระบบรับรูกลิ่น และบันทึกขอมูลท่ีไดรับ

ท้ังหมด โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.13 เริ่มตนดวยการเรียกใชฟงกชัน Save data and graph 

หลังจากนั้นทําการกําหนดใหตัวแปร StartRX มีคาเทากับ false เพ่ือสิ้นสุดการรับขอมูล 

 

Stop and save

Save data and 
graph

StartRX = false

End
 

รูปท่ี 3.13 โฟลวชารตของฟงกชัน Stop and save 

 

- Save data and graph ฟงกชันบันทึกขอมูล และกราฟ โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.14 ทํา

การบันทึกขอมูลภายในตัวแปร RxStringAll เปนไฟลนามสกุล .txt หลังจากนั้นทําการบันทึกขอมูลภายใน

กลองขอความ Processed data textbox เปนไฟลนามสกุล .csv และบันทึกกราฟเปนไฟลภาพนามสกุล 

.png 

 

Save data and 
graph

Save RxStringAll to 
.txt file

Save text of 
processed data 

textbox to .csv file

Save graph to .png 
file

End
 

รูปท่ี 3.14 โฟลวชารตของฟงกชัน Save data and graph 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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- Clear ฟงกชันลบขอมูล และกราฟ โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.15 เริ่มตนดวยการ

ยืนยันการลบขอมูล หลังจากยืนยันเรียบรอยแลวจะทําการลบขอมูลท่ีเก็บอยูภายในตัวแปร RxStringAll 

หลังจากนั้นทําการลบขอมูลท่ีอยูภายในกลองขอความ Processed data textbox หลังจากนั้นทําการลบ

กราฟ และกําหนดใหตัวแปร StartRX มีคาเทากับ false เพ่ือสิ้นสุดการรับขอมูล 

 

Clear

Clear RxStringAll

Confirmation

Clear processed 
data textbox

Clear graph

StartRX = false

End

No

Yes

 
รูปท่ี 3.15 โฟลวชารตของฟงกชัน Clear 

 

- Setting ฟงกชันตั้งคาโปรแกรม โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 3.16 ประกอบดวยการตั้ง

คาตําแหนงการบันทึกขอมูล และกราฟ การตั้งคาเวลาในการบันทึกขอมูลอัตโนมัติ และการตั้งคาเวลาใน

การหยุดรับขอมูลอัตโนมัติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Setting

Determine save 
location

Determine auto 
save time

Determine auto 
stop time

End
 

รูปท่ี 3.16 โฟลวชารตของฟงกชัน Setting 

 

- Disconnect ฟงกชันยกเลิกการเชื่อมตอกับพอรตอนุกรม โฟลวชารตของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี 

3.17 ทําหนาท่ียกเลิกการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับระบบรับรูกลิ่น 

 

Disconnect

Serial port close

Serial port 
open

End

No

Yes

 
รูปท่ี 3.17 โฟลวชารตของฟงกชัน Disconnect 

 

ท้ังนี้โคดท้ังหมดของโปรแกรมเชื่อมตอกับผูใชท่ีพัฒนาข้ึนนี้ถูกใสไวในภาคผนวกทายเลม 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5 อัลกอริทมึสําหรับดึงคุณสมบัติที่สนใจออกจากผลการทดลองที่พัฒนาข้ึน 

 หลังจากทําการวัดผลตอบสนองของเซ็นเซอร ในหัวขอนี้จะเปนการนําผลตอบสนองจากเซ็นเซอร

ท่ีวัดไดมาประมวลผลเพ่ือหาคุณสมบิติท่ีสําคัญโดยใชอัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนมาสําหรับคํานวณหาคุณสมบัติ

ต าง ๆ ไดแก  แอมพลิจูดเชิ งสัมบูรณ  (Absolute amplitude) แอมพลิจูดเชิ งสัมพัทธ  (Relative 

amplitude) คาคงท่ีเวลา (Time constant) ความชัน (Slope) และอัลกอริทึมสําหรับการนอรมัลไลเซชัน 

(Normalization) ผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีวัดไดจากการทดลองนั้นจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.18 

จะมีการตอบสนองในสวนท่ีเปนเบสไลน (Base line) คือการตอบสนองตออากาศ และหลังจากเซ็นเซอร

สัมผัสกับกลิ่นผลตอบสนองจะเปลี่ยนแปลงไป จากภาพผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงสูงข้ึน จนการ

เปลี่ยนแปลงถึงคาสูงท่ีสุดแลวผลตอบสนองคอย ๆ คืนกลับสูคาเบสไลนอีกครั้ง คาสูงสุดนี้เรียกวาแอมพลิ

จูดเชิงสัมบูรณ และความสัมพันธระหวางคาเบสไลนกับคาสูงสุดเรียกวาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ สวนคาคงท่ี

เวลาคือชวงเวลาท่ีผลตอบสนองคอย ๆ ลดกลับลงมาเทากับ 37% ของคาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ และ 

ความชันคือคาความชันในชวงเวลาท่ีผลตอบสนองคอย ๆ ลดกลับสูคาเบสไลน 
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รูปท่ี 3.18 ตัวอยางผลตอบสนองจากเซ็นเซอรกลิ่น 

 

3.5.1 อัลกอริทึมสําหรับหาแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ 

  อัลกอริทึมสําหรับคํานวณแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 ข้ันตอนท่ี 1 คือ

การนําผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีเก็บไวในตัวแปร signal[ ]  นํามาคํานวณอนุพันธอันดับหนึ่ง (First 

derivative) หรือ div[i]  คือการนําขอมูลในตัวแปร signal[ ]  ในอินเด็กซนั้น signal[i]  มาลบดวย

ขอมูลในอินเด็กซกอนหนา signal[i -1]  ดังสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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div[i] = signal[i] - signal[i -1]                                    (3.2) 

 

2

Start

signal[ ]
countTH

i < length of 
signal[ ]

div[i] = signal[i] - signal[i-1]Yes i++

1

div[j] <= 0 countFall++

countFall = 0

countFall ==
countTH

j++

indexOfPeak = j - countTH

peakValue = signal[j – countTH]

End

no

yes

no

no

yes

 
รูปท่ี 3.19 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ 

 

  การคํานวณอนุพันธอันดับหนึ่งจะทําใหสามารถรูแนวโนมการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ

สัญญาณได ถาสัญญาณมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนคาท่ีคํานวณไดในตัวแปร div[i]  จะมีคาเปนบวก แตถาหาก

สัญญาณมีแนวโนมลดลงคาท่ีคํานวณไดจะมีคาเปนศูนยหรือเปนลบ ข้ันตอนท่ี 2 เปนการตรวจสอบ

แนวโนมของสัญญาณดวยการตรวจสอบคาในตัวแปร div[i]  วานอยกวาหรือเทากับศูนยหรือไม ถา

เง่ือนไขเปนจริงแสดงวาสัญญาณกําลังมีคาลดลง จึงทําการเพ่ิมคาใหกับตัวแปร countFall หนึ่งคา และ

ทําการตรวจสอบตอไปเรื่อย ๆ จนคาในตัวแปร countFall มีคาเทากับคาเทรสโฮลดหรือ countTH แสดง

วาสัญญาณมีการลดลงอยางตอเนื่อง จึงทําใหไดคาท่ีเปนจุดสูงสุดของสัญญาณคือคาในตําแหนง j-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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countTH ผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการทํางานนี้คือ อินเด็กซ indexOfPeak และขนาด peakValue ของ

สัญญาณท่ีตําแหนงสูงสุด ซ่ึงขนาดของสัญญาณท่ีตําแหนงสูงสุดก็คือแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ 
 

3.5.2 อัลกอริทึมสําหรับหาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ 

 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 ข้ันตอนท่ี 1 คือ

การนําผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีเก็บไวในตัวแปร signal[ ]  มาคํานวณอนุพันธอันดับหนึ่ง หรือ div[i]  

คือการนําขอมูลในตัวแปร signal[ ]  ในอินเด็กซนั้น signal[i]  มาลบดวยขอมูลในอินเด็กซกอนหนา 

signal[i -1]  ดังสมการ (3.2) ซ่ึงจะเหมือนกับข้ันตอนท่ี 1 ของการคํานวณแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ 
 

Start

signal[ ]
countTH

i < length of 
signal[ ]

div[i] = signal[i] - signal[i-1]Yes i++

1

2
 

2

div[j] >= 0 countRise++

countRise = 0

countRise ==
countTH

j++

indexOfBase = j - countTH

baseValue = signal[j – countTH]

yes

no

no

yes

2

3
 

รูปท่ี 3.20 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3

div[k] <= 0 countFall++

countFall = 0

countFall ==
countTH

k++

indexOfPeak = k - countTH

peakValue = signal[k – countTH]

yes

no

no

yes

3

End

relative = peakValue - baseValue

 
รูปท่ี 3.20 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ (ตอ) 

 

  ข้ันตอนท่ี 2 เปนการตรวจสอบแนวโนมของสัญญาณวามีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนหรือไม 

เพ่ือทําการหาคาเบสไลนดวยการตรวจสอบคาในตัวแปร div[i]  วามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม ถา

เง่ือนไขเปนจริงแสดงวาสัญญาณกําลังมีคาเพ่ิมข้ึน จึงทําการเพ่ิมคาใหกับตัวแปร countRise หนึ่งคา และ

ทําการตรวจสอบตอไปเรื่อย ๆ จนคาในตัวแปร countRise มีคาเทากับคาเทรสโฮลดหรือ countTH 

แสดงวาสัญญาณมีการเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จึงทําใหไดคาเบสไลนของสัญญาณคือคาในตําแหนง j-

countTH ผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการทํางานนี้คือ อินเด็กซ indexOfBase และขนาด baseValue ของ

สัญญาณท่ีตําแหนงเบสไลน 

ข้ันตอนท่ี 3 เปนการตรวจสอบแนวโนมของสัญญาณวามีแนวโนมท่ีจะลดลงหรือไม เพ่ือ

ทําการหาคาสูงสุดของสัญญาณ ดวยการตรวจสอบคาในตัวแปร div[i]  วานอยกวาหรือเทากับศูนย

หรือไม ถาเง่ือนไขเปนจริงแสดงวาสัญญาณกําลังมีคาลดลงจึงทําการเพ่ิมคาใหกับตัวแปร countFall หนึ่ง

คา และทําการตรวจสอบตอไปเรื่อย ๆ จนคาในตัวแปร countFall มีคาเทากับคาเทรสโฮลดหรือ 

countTH แสดงวาสัญญาณมีการลดลงอยางตอเนื่อง จึงทําใหไดคาท่ีเปนจุดสูงสุดของสัญญาณคือคาใน

ตําแหนง k-countTH ผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการทํางานนี้คือ อินเด็กซ indexOfPeak และขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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peakValue ของสัญญาณท่ีตําแหนงสูงสุด หลังจากนั้นทําการคํานวณหาคาแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธดัง

สมการ 

 

relative = peakValue - baseValue                              (3.3) 

 

3.5.3 อัลกอริทึมสําหรับหาคาคงท่ีเวลา 

  อัลกอริทึมสําหรับคํานวณคาคงท่ีเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 ซ่ึงจําเปนตองใชขอมูลแอม

พลิจูดเชิงสัมบูรณ และขอมูล indexOfPeak สามารถคํานวณไดโดยใชอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 3.5.1 และ

ขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ สามารถคํานวณไดโดยใชอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 3.5.2 ข้ันตอนท่ี 1 คํานวณหา

คา 37% ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ เก็บไวในตัวแปร p หลังจากนั้นนําขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ

ลบดวยคาในตัวแปร p เก็บผลลัพธท่ีไดไวในตัวแปร p_value 

  ข้ันตอนท่ี 2 นําผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีเก็บไวในตัวแปร signal[ ]  เปรียบเทียบกับ

คาในตัวแปร p_value เพ่ือหาตําแหนงท่ีผลตอบสนองจากเซ็นเซอรลดลง 37% และเก็บตําแหนงไวในตัว

แปร p_index 

  ข้ันตอนท่ี 3 นําขอมูลเวลาท่ีเก็บไวในตัวแปร time[ ]  ในตําแหนงท่ี p_index ลบดวย

ขอมูลในตําแหนงท่ี indexOfPeak เพ่ือคํานวณหาคาคงท่ีเวลา 

 

Start

peakValue, relative, 
indexOfPeak , signal[ ], time[ ]

1

2

p = relative * 0.37

p_value = peakValue - p

 
รูปท่ี 3.21 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาคาคงท่ีเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2

i < length of 
signal[ ]

p_index = indexOfPeak  + i

i++

2

signal[indexOfPeak + i] 
< p_value

3

no

 

3

3

tc = time[p_index] - time[indexOfPeak ]

End

 
รูปท่ี 3.21 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาคาคงท่ีเวลา(ตอ) 

 

3.5.4 อัลกอริทึมสําหรับหาความชัน 

  อัลกอริทึมสําหรับคํานวณความชัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 ซ่ึงจําเปนตองใชขอมูล 

indexOfPeak สามารถคํานวณไดโดยใชอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 3.5.1 ข้ันตอนท่ี 1 คือการคํานวณหาคาการ

เปลี่ยนแปลงในแกน X หรือแกนเวลา โดยการนําขอมูลเวลาท่ีเก็บไวในตัวแปร time[ ]  ในตําแหนงท่ี 

indexOfPeak + 5 ลบดวยขอมูลในตําแหนงท่ี indexOfPeak ผลลัพธท่ีไดเก็บไวในตัวแปร deltaX 

  ข้ันตอนท่ี 2 คือการคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงในแกน Y โดยการนําผลตอบสนอง

จากเซ็นเซอรท่ีเก็บไวในตัวแปร signal[ ]  ในตําแหนงท่ี indexOfPeak + 5 ลบดวยขอมูลในตําแหนงท่ี 

indexOfPeak ผลลัพธท่ีไดเก็บไวในตัวแปร deltaY 

  ข้ันตอนท่ี 3 คํานวณหาความชันดวยการหารคาการเปลี่ยนแปลงในแกน Y หรือ deltaY 

ดวยคาการเปลี่ยนแปลงในแกน X หรือ deltaX 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3

Start

indexOfPeak , signal[ ], 
time[ ] 1

deltaX = time[indexOfPeak  + 5] - 
time[indexOfPeak ]

deltaY = signal[indexOfPeak  + 5] 
- signal[indexOfPeak ]

slope = deltaY/deltaX

End

2

 
รูปท่ี 3.22 อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาความชัน 

 

3.5.5 อัลกอริทึมสําหรับนอรมัลไลเซชัน 

 หลังจากทําการคํานวณหาคุณสมบัติของผลตอบสนองจากเซ็นเซอรคือ แอมพลิจูดเชิง

สัมบูรณ แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ คาคงท่ีเวลา และความชันเปนท่ีเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปเปนการนํา

คุณสมบัติตาง ๆ มาทําการนอรมัลไลเซชัน (Normalization) โดยมีกระบวนการท้ังหมด 2 ข้ันตอนคือการ

หาคาสูงสุด และการนําคาสูงสุดไปหารคาอ่ืน ๆ ท้ังหมด อัลกอริทึมสําหรับการนอรมัลไลเซชันดังแสดงใน

รูปท่ี 3.23 

ข้ันตอนท่ี 1 กระบวนการหาจํานวนท่ีมีคาสูงสุดจากคาท่ีเก็บไวในตัวแปร amp[ ] เริ่มตน

ดวยการกําหนดใหตัวแปร largest มีคาเทากับขอมูลในตัวแปร amp[0] คือเปนการกําหนดเปนขอมูลท่ีมี

คาสูงท่ีสุด และทําการเปรียบเทียบจํานวนท้ังหมดในตัวแปร amp[ ] กับขอมูลในตัวแปร largest ถาขอมูล

ในตัวแปร amp[i] มีคามากกวา largest จะกําหนดใหตัวแปร largest มีคาเทากับขอมูลในตัวแปร amp[i] 

และทําการเปรียบเทียบตอไปจนครบทุกจํานวนในตัวแปร amp[ ] จะทําใหไดจํานวนท่ีมีคาสูงท่ีสุดเก็บอยู

ในตัวแปร largest 

  ข้ันตอนท่ี 2 กระบวนการนอรมัลไลเซชัน คือการนําขอมูลท่ีมีคาสูงท่ีสุดท่ีเก็บไวในตัว

แปร largest ไปหารจํานวนอ่ืนท้ังหมดในตัวแปร amp[ ] และเก็บผลลัพธการหารท่ีไดไวในตัวแปร 

norm[ ] ซ่ึงก็คือผลลัพธจากการนอรมัลไลเซชันนั่นเอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Start

amp[ ]

largest = amp[0]

i < length of 
amp[ ]

amp[i] > largest

largest = amp[i]

i++

2no

yes

yes

no

1

 

2

2

j < length of 
amp[ ]

norm[j] = amp[j] / largest

J++

End

yes

 
รูปท่ี 3.23 อัลกอริทึมสําหรับการนอรมัลไลเซชัน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6 การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชโปรแกรม MATLAB 

 การคํานวณหาคุณสมบัติท่ีสําคัญของผลตอบสนองจากเซ็นเซอรในหัวขอท่ี 3.5 ทําใหเราทราบ

คุณสมบัติ 4 อยางไดแก แอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ คาคงท่ีเวลา และความชัน ซ่ึงเปน

คุณสมบัติท่ีสามารถนํามาใชในกระบวนการแยกแยะกลิ่นได หลังจากนําคุณสมบัติตาง ๆ ผานกระบวนการ

นอรมัลไลเซชัน ในข้ันตอนนี้เปนการนําผลลัพธท่ีไดมาเขาสูกระบวนการคํานวณการวิเคราะหองคประกอบ

หลัก เพ่ือผลลัพธในการแยกแยะกลิ่น โดยจะเปนการวิเคราะหองคประกอบหลักจากผลตอบสนองจาก

เซ็นเซอรกลิ่นโดยใชโปรแกรม MATLAB การคํานวณจะทําตามข้ันตอนทางคณิตศาสตรท่ีไดอธิบายไวใน

หัวขอ 2.5.4 โดยจะอธิบายการวิเคราะหองคประกอบหลักท้ังสองวิธีไดแก การวิเคราะหองคประกอบหลัก

โดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม และการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใช เมทริกซสหสัมพันธ 

 

  3.6.1 การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

   โปรแกรม MATLAB มีฟงกชั่นสําเร็จรูปสําหรับการคํานวณทางคณิตศาสตร เพ่ือ

รองรับความตองการของผูใชงานมากมาย เพ่ือผลลัพธท่ีถูกตองการคํานวณในแตละข้ันตอนจะใชฟงกชั่น

สําเร็จรูปตาง ๆ แตจะมีการจัดเรียงขอมูลบางสวนใหม เพ่ือใหตรงกับทฤษฎีทางคณิตศาสตร ข้ันตอนการ

วิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมดังแสดงในรูปท่ี 3.24 
 

Start

Input data 
set

Find variance-covariance 
matrix

Find eigenvalues & 
eigenvectors

Find principal 
components

End
 

รูปท่ี 3.24 การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ข้ันตอนแรกในการวิเคราะหองคประกอบหลักคือการนําขอมูลอินพุต (X) มาคํานวณหาเมทริกซความ

แปรปรวนรวม (S) ดวยคําสั่งดังนี้ 

 

S = cov(X, 'omitrows'); 

 

'omitrows' คือคําสั่งใหยกเวนการคํานวณแถวท่ีมีคาเปน NaN ท้ังหมด ตัวอยางของเมทริกซความ

แปรปรวนรวม (S) ท่ีคํานวณไดดังแสดงในรูปท่ี 3.25 

 

 
รูปท่ี 3.25 ตัวอยางของเมทริกซความแปรปรวนรวม (S) 

 

หลังจากนั้นทําการคํานวณหาคาลักษณะเฉพาะ (Eigenvalues) และเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvectors) ของเมทริกซความแปรปรวนรวม (S) ผลลัพธ ท่ีไดประกอบดวย V คือเวกเตอร

ลักษณะเฉพาะและ D คือคาลักษณะเฉพาะ ตัวอยางท่ีคํานวณไดดังแสดงในรูปท่ี 3.26 ดวยการใชคําสั่ง

ดังนี้ 

 
[V, D] = eig(S); 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.26 ตัวอยางของ (ก) เวกเตอรลักษณะเฉพาะ (ข) คาลักษณะเฉพาะ 

 

หลังจากนั้นจะทําการจัดเรียงขอมูลในเวกเตอรลักษณะเฉพาะเสียใหม โดยคอลัมปท่ีสอดคลองกันกับคาท่ี

มากท่ีสุดของคาลักษณะเฉพาะจะถูกจัดเรียงไวทางดานซายของตาราง และคอลัมปท่ีสอดคลองกับคาท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



45 
 

นอยกวาจะถูกจัดเรียงเปนคอลัมปถัดมา จํานวนคอลัมปจะตรงกันกับจํานวนขององคประกอบหลักท่ี

ตองการ ตัวอยางการจัดเรียงท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 3.27 เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีถูกจัดเรียงใหมในชื่อวา 

coeff ดวยคําสั่งดังนี้ 

 
for i=1: size(X,2)  % number of column 
   coeff(:,i) = V(:,size(X,2)-(i-1)); 
end 

 

 
รูปท่ี 3.27 ตัวอยางของเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีถูกจัดเรียงใหม 

 

ข้ันตอนสุดทายคือการคํานวณหาองคประกอบหลัก สามารถทําไดโดยการคูณขอมูลอินพุต (X) ดวย

เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีถูกจัดเรียงใหมนั่นคือ coeff  จะทําใหไดผลลัพธคือองคประกอบหลักท่ี 1, 2, 3 

และ 4 ไดแก PC1, PC2, PC3 และ PC4 ตามลําดับ สามารถคํานวณดวยการใชคําสั่งดังนี้ 

 

for j=1:size(coeff,2)    % number of column 
    for i=1:size(X,1)  % number of rows 
        PC(i,j) = sum(X(i,:).*(coeff(:,j)')); 
    end 
end 
PC1 = PC(:,1); 
PC2 = PC(:,2); 
PC3 = PC(:,3); 
PC4 = PC(:,4); 

 

  3.6.2 การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

   การวิเคราะหองคประกอบหลักดวยวิธีนี้มีข้ันตอนมากกวาท่ีไดอธิบายในหัวขอท่ี 

3.6.1 ข้ันตอนในการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธดังแสดงในรูปท่ี 3.28 ข้ันตอน

แรกในการวิเคราะหองคประกอบหลักคือการนําขอมูลอินพุต (X) มาคํานวณหาเมทริกซความแปรปรวน

รวม (S) โดยมีกระบวนการเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายในหัวขอท่ี 3.6.1 สามารถใชคําสั่งตาง ๆ ท่ีกลาวมาแลว

ได หลังจากนั้นนําขอมูลอินพุต (X) มาคํานวณหาเว็กเตอรของคาเฉลี่ย สามารถหาเว็กเตอรของคาเฉลี่ย 

mu ไดดวยคําสั่งดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.28 การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

 

for i=1:size(X,2)  % number of column 
    mu(i) = mean(X(:,i), 'omitnan'); 
end 
 

หลังจากนั้นทําการคํานวณเพ่ือหาคามาตรฐานของขอมูลดิบ (Standardized raw data) (Z) จากขอมูล

อินพุต (X) เว็กเตอรของคาเฉลี่ย mu และเมทรกิซความแปรปรวนรวม (S) ดวยคําสั่งดังนี้ 
 

for i=1:size(X,2)  % number of column 
    Z(:,i) = (X(:,i)-mu(i))/sqrt(S(i,i)); 
End 

 

ข้ันตอนตอไปเปนการนําขอมูลอินพุต (X) มาทําการคํานวณหาเมทริกซสหสัมพันธ (R)ดวยคําสั่งดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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[R] = corrcoef(X, 'Rows', 'complete') 

 

คําสั่ง 'Rows', 'complete' คือคําสั่งใหยกเวนการคํานวณแถวท่ีมีคาเปน NaN ท้ังหมด ตัวอยาง

ของเมทริกซสหสัมพันธ (R) ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 

 

 
รูปท่ี 3.29 ตัวอยางของเมทริกซสหสัมพันธ (R) 

 

หลังจากนั้นทําการคํานวณหาคาลักษณะเฉพาะ และเวกเตอรลักษณะเฉพาะของเมทริกซสหสัมพันธ (R) 

ผลลัพธท่ีไดประกอบดวย V คือเวกเตอรลักษณะเฉพาะ และ D คือคาลักษณะเฉพาะตัวอยางท่ีคํานวณได

ดังแสดงในรูปท่ี 3.30 ดวยการใชคําสั่งดังนี้ 

 
[V,D] = eig(R) 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.30 ตัวอยางของ (ก) เวกเตอรลักษณะเฉพาะ (ข) คาลักษณะเฉพาะ 

 

หลังจากนั้นจะทําการจัดเรียงขอมูลในเวกเตอรลักษณะเฉพาะเสียใหม โดยคอลัมปท่ีสอดคลองกันกับคาท่ี

มากท่ีสุดของคาลักษณะเฉพาะจะถูกจัดเรียงไวทางดานซายของตาราง และคอลัมปท่ีสอดคลองกับคาท่ี

นอยกวาจะถูกจัดเรียงเปนคอลัมปถัดมา จํานวนคอลัมปจะตรงกันกับจํานวนขององคประกอบหลักท่ี

ตองการ ตัวอยางการจัดเรียงท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 3.31 เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีถูกจัดเรียงใหมในชื่อวา 

coeff ดวยคําสั่งดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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for i=1:size(X,2)  % number of column 
   coeff(:,i) = V(:,size(X,2)-(i-1)); 
end 

 

 
รูปท่ี 3.31 ตัวอยางของเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีถูกจัดเรียงใหม 

 

ข้ันตอนสุดทายคือการคํานวณหาองคประกอบหลัก สามารถทําไดโดยการคูณคามาตรฐานของขอมูลดิบ 

(Z) ดวยเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีถูกจัดเรียงใหมนั่นคือ coeff  จะทําใหไดผลลัพธคือองคประกอบหลักท่ี 

1, 2, 3 และ 4 ไดแก PC1, PC2, PC3 และ PC4 ตามลําดับ สามารถคํานวณดวยการใชคําสั่งดังนี้ 

 
for j=1:size(coeff,2)   % number of column 
    for i=1:size(Z,1)   % number of rows 
        PC(i,j) = sum(Z(i,:).*(coeff(:,j)')); 
    end 
end 
PC1 = PC(:,1); 
PC2 = PC(:,2); 
PC3 = PC(:,3); 
PC4 = PC(:,4); 

 

 การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชโปรแกรม MATLAB นี้ทําใหสามารถคํานวณคาน้ําหนักหรือ 

coeff  และองคประกอบหลักของตัวแปรเดิมคือ อินพุต (X) ซ่ึงก็คือขอมูลผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีมี

ตอกลิ่นเปาหมายท่ีไดจากการทดลอง ผลลัพธเหลานี้จะถูกใชเปนฐานขอมูลในกระบวนการแยกแยะกลิ่น 

ผลตอบสนองของเซ็นเซอรท่ีมีตอกลิ่นท่ีถูกวัดครั้งใหมจะทําใหไดขอมูลอินพุต (X) ชุดใหม และคูณดวยคา

น้ําหนักเดิมท่ีเปนฐานขอมูล จะทําใหสามารถสรางองคประกอบหลักของขอมูลใหมนี้ได และทําการ

เปรียบเทียบองคประกอบหลักใหมกับองคประกอบหลักเดิมท่ีเปนฐานขอมูลของกลิ่นตาง ๆ ท่ีไดจัดทํา

เตรียมไว จะทําใหสามารถรูไดวาเปนกลิ่นเดิมหรือไม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

การทดลองและวเิคราะหผล 

 
บทนี้จะกลาวถึงการทดลองเพ่ือประเมินผลระบบแยกแยะกลิ่นท่ีไดทําการพัฒนาข้ึน แบงออกเปน

การทดลองวัดกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยแตกตางกันโดยใชระบบรับรูกลิ่น การนําผลตอบสนองของเซ็นเซอร

ท่ีไดมาวิเคราะหดวยอัลกอริทึมเพ่ือหาคุณสมบัติตาง ๆ และคํานวณการวิเคราะหองคประกอบหลัก เพ่ือ

แยกแยะกลิ่นจากการทดลอง 

 

4.1 การทดลองวัดกลิ่นทีม่ีอัตราการระเหยแตกตางกัน 

 ในเบื้องตนไดทําการทดลองวัดกลิ่นดวยระบบรับรูกลิ่นท่ีพัฒนาข้ึนดังอธิบายในบทท่ี 3 โดยทํา

การทดลองในระบบปดเพ่ือปองกันผลกระทบท่ีเกิดจากความชื้นในอากาศ และความแปรปรวนของลม 

หองทดลองมีเครื่องปรับอากาศท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอยูท่ีประมาณ 25°C โดยทําการวัดกลิ่นท่ีโมเลกุลมี

อัตราการระเหยปานกลาง และมีอัตราการระเหยต่ํา ดังจะอธิบายในหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.2 ตามลําดับ 

ระบบการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1 ระบบการทดลองวัดกลิ่น 

 

 ในการปลอยกลิ่น อากาศแหง (Zero ambient air) จากถังอากาศถูกจายใหกับโซลินอยวาวด 

(LHDB0352115H, Lee) ท่ีเชื่อมตออยูกับขวดบรรจุสารท่ีมีกลิ่นท่ีใชในการทดลองและขวดเปลา อัตรา

การไหลของอากาศในระบบถูกควบคุมดวยแมสโฟลวคอนโทรลเลอรโดยใช (RO7020, Tylan) โซลินอยวา

วดจะทํางานในลักษณะของสวิตซท่ีเลือกชองทางไหลออกของอากาศจากถังอากาศ ไปยังขวดบรรจุสารท่ีมี

กลิ่นหรือขวดเปลาอยางใดอยางหนึ่ง โดยการสับสวิตซของโซลินอยวาวด จะถูกควบคุมโดยใชสัญญาณ

พัลสวิดทมอดูเลชั่น (Pulse Width Modulation : PWM) ท่ีปลอยออกจาก FPGA (ไมไดแสดงในรูป) ท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เชื่อมตอกับซอฟแวรเชื่อมตอกับผูใชบนคอมพิวเตอร (ไมไดแสดงในรูป) โดยการปรับคาดิวตี้ไซเคิล (Duty 

cycle) ของสัญญาณ PWM จะทําใหสามารถควบคุมความเขมขนของกลิ่นไดดวยการผสมอากาศท่ีถูก

ปลอยจากขวดเปลากับกลิ่นท่ีถูกปลอยจากขวดท่ีบรรจุสารท่ีมีกลิ่นดวยอัตราสวนตามท่ีระบุในซอฟแวร

เชื่อมตอกับผูใช โดยโซลินอยดวาลวท่ีใชในการทดลองนี้มีระยะเวลาในการสวิตซเร็วท่ีสุดท่ีเปนไปไดคือ  

4 ms 

 ในการวัดกลิ่น กลิ่นท่ีถูกปลอยจะไหลผานไปยังเซ็นเซอรเซลลท่ีบรรจุเซ็นเซอรชนิดเมทัลออกไซด 

4 ตัว คือ TGS2600, TGS2602, TGS2611 และ TGS2620 ซ่ึงเปนเซ็นเซอรท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือวัด 

คารบอนมอนอกไซด แอมโมเนียกับโทลูอีน มีเทนกับไอโซบิวทีน และเอทานอล ตามลําดับ ดังอธิบายใน

หัวขอท่ี 3.1 เซ็นเซอรจะถูกตออยูกับวงจรวัดท่ีอธิบายในหัวขอท่ี 3.2 ผลตอบสนองจากเซ็นเซอรจะถูก

สงไปยังบอรด FPGA (DE0 Nano, Terasic) ท่ีมีวงจรแปลงแอนะล็อคเปนดิจิทัล แปลงขอมูลใหอยูในรูป

ของสัญญาณดิจิทัลและสงตอไปยังหนวยประมวลผลแบบออนท่ีอธิบายในหัวขอท่ี 3.3 ท่ีจะสงขอมูลผาน 

UART ไปยังคอมพิวเตอร ขอมูลจะถูกแสดงผลและถูกบันทึกใหอยูในรูปแบบของไฟล .csv ทุก ๆ 1 วินาที 

ดวยโปรแกรมเชื่อมตอกับผูใชบนคอมพิวเตอรท่ีอธิบายในหัวขอท่ี 3.4 โดยตลอดการทดลองความดัน

อากาศถูกตั้งคาไวท่ี 8 psi และอัตราการไหลของอากาศถูกตั้งคาไวท่ี 250 mL/min 
 

 4.1.1 การทดลองวัดกล่ินท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

  ในการทดลองวัดกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง เลือกใชสารมีกลิ่นในการทดลอง คือ 

อะซีโตน แอมโมเนีย เอทานอล และเฮกเซน เนื่องจากเปนสารบริสุทธิ์ท่ีจะชวยลดความซับซอนในการ

ตีความผลท่ีไดจากการทดลอง โดยในการทดลองอากาศเปลาและกลิ่นจะถูกปลอยเขาสูเซ็นเซอรเซลลเปน

เวลา 30 วินาทีและ 1 วินาทีตามลําดับ โดยปลอยสลับกันไปเรื่อย ๆ ความเขมขนของกลิ่นถูกเปลี่ยนแปลง

จาก 10% ถึง 100% ดวยอัตราการเพ่ิมครั้งละ 10% ถึงข้ันตอนนี้ผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีไดรับมี

จํานวนท้ังหมด 160 ลูกคลื่น ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.5 การทดลองดําเนินการซํ้าเชนนี้รวมท้ังหมด 

10 ครั้ง ทําใหไดผลตอบสนองจากเซ็นเซอรรวมท้ังหมดจํานวน 1,600 ล ูกคลื่น 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2600 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 
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Acetone Ammonia Ethanol Hexane

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



51 
 

  รูปท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลางท่ีไดจาก

เซ็นเซอร TGS2600 มีความชันในชวงขาข้ึนใกลเคียงกัน แตมีแอมพลิจูดและความชันในชวงขาลงตางกัน 

โดยตอบสนองตอกลิ่นของเฮกเซนนอยกวากลิ่นอ่ืน ๆ 

 

 
รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2602 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลางท่ีไดจาก

เซ็นเซอร TGS2602 มีความชันในชวงขาข้ึน แอมพลิจูดและความชันในชวงขาลงตางกัน โดยตอบสนองตอ

กลิ่นของแอมโมเนียมากเปนพิเศษ และตอบสนองตอกลิ่นของอะซีโตนนอยมาก 

 

 
รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2611 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลางท่ีไดจาก

เซ็นเซอร TGS2611 มีความชันในชวงขาข้ึนใกลเคียงกัน มีแอมพลิจูดของอะซีโตนและแอมโมเนียกับเอทา

นอลและเฮกเซนใกลเคียงกัน นอกเหนือจากแอมโมเนีย สารอ่ืน ๆ มีความชันในชวงขาลงใกลเคียงกัน โดย

ในภาพรวมแทบจะแยกความแตกตางของผลตอบสนองตอเอทานอลและเฮกเซนไมได 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2620 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลางท่ีไดจาก

เซ็นเซอร TGS2620 มีความชันในชวงขาข้ึนใกลเคียงกัน มีแอมพลิจูดตางกันเล็กนอย เอทานอลและ 

เฮกเซน มีความชันในชวงขาลงใกลเคียงกัน 

 

4.1.2 การทดลองวัดกล่ินท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

  ในการทดลองวัดกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา เลือกใชสารมีกลิ่นในการทดลอง คือ น้ํามัน

หอมระเหยจากมะกรูด (Bergamot), ยูคาลิปตัส (Eucalyptus), สะระแหน (Peppermint) และกระดังงา 

(Ylang ylang) โดยทําการทดลองเชนเดียวกับท่ีระบุในหัวขอ 4.1.1 ผลตอบสนองจากเซ็นเซอรท่ีไดรับมี

จํานวนท้ังหมด 160 ลูกคลื่น ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ถึงรูปท่ี 4.9 การทดลองดําเนินการซํ้าเชนนี้รวมท้ังหมด 

10 ครั้ง ทําใหไดผลตอบสนองจากเซ็นเซอรรวมท้ังหมดจํานวน 1,600 ล ูกคลื่น  
 

 
รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2600 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ําท่ีไดจากเซ็นเซอร 

TGS2600 มีความชันในชวงขาข้ึนและความชันในชวงขาลงใกลเคียงกัน แตมีแอมพลิจูดตางกันเล็กนอย 

โดยใหผลตอบสนองตอสะระแหนชัดเจนท่ีสุด  

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2602 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ําท่ีไดจากเซ็นเซอร 

TGS2602 มีความชันในชวงขาข้ึนใกลเคียงกัน แตมีแอมพลิจูดและความชันในชวงขาลงตางกันเล็กนอย  

 

 
รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2611 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ําท่ีไดจากเซ็นเซอร 

TGS2611 มีความภาพรวมใกลเคียงกันท้ังหมด  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองของเซ็นเซอร TGS2620 ตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองตอกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ําท่ีไดจากเซ็นเซอร 

TGS2620 มีความชันในชวงขาข้ึนใกลเคียงกัน มีความชันในชวงขาลงตางกันเล็กนอย แตมีแอมพลิจูด

ตางกัน 
 

4.2 การแยกแยะกลิ่น 

 ผลตอบสนองของเซ็นเซอรท่ีไดจากการทดลองในหัวขอท่ี 4.1 ถูกนํามาใชในการแยกแยะกลิ่นใน

หัวขอนี้ ดวยการดึงคุณสมบัติท่ีสําคัญจากผลตอบสนองท่ีไดมาทําการวิเคราะหองคประกอบหลัก ท้ังนี้เม่ือ

พิจารณารูปท่ี 4.2 ถึง 4.9 จะเลือกใชคุณสมบัติท่ีจะนําไปวิเคราะหองคประกอบหลักตอ คือแอมพลิจูดเชิง

สัมบูรณ แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ คาคงท่ีเวลา และความชันโดยวิธีการดึงคุณสมบัติเหลานี้ออกจากขอมูลท่ี

วัดไดไดอธิบายในหัวขอ 3.5.1 ถึง 3.5.4 ท้ังนี้เม่ือดึงคุณสมบัติดังกลาวออกมาไดแลว จะตองทําการ

นอมัลไลซขอมูลเพ่ือใหคาท้ังหมดอยูในสเกลเดียวกัน โดยการนอมัลไลซนั้นมีวิธีท่ีเปนไปได 3 วิธี คือ 

นอมัลไลซขอมูลท้ังหมด นอมัลไลซแยกความเขมขนรวมกันทุกกลิ่น และนอมัลไลซแยกความเขมขนแยก

กลิ่น อยางไรก็ตาม เนื่องจากในการใชงานวัดกลิ่นจริงนั้น ความเขมขนจะมีคาเพียงคาเดียว และผูวัดจะไม

ทราบลวงหนาวากลิ่นท่ีวัดอยูนั้นเปนกลิ่นอะไร ดวยเหตุนี้การนอมัลไลซจะตองใชเปนแบบแยกความ

เขมขนแยกกลิ่น ขอมูลท่ีไดจากการนอมัลไลซจะถูกนําไปวิเคราะหองคประกอบหลักซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 

การวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม และการวิเคราะหองคประกอบหลัก

โดยใชเมทริกซสหสัมพันธ ทายท่ีสุด จะทําการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการแยกแยะกลิ่นแตละเง่ือนไข 

และสรุปรูปแบบการแยกแยะกลิ่นท่ีสามารถแยกแยะกลิ่นท่ีใชในการทดลองไดดีท่ีสุด  
 

4.2.1 การแยกแยะกล่ินท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

  การแยกแยะกลิ่นจากของเหลว 4 ขนิดไดแก  อะซีโตน แอมโมเนีย เอทานอล  

และเฮกเซน หลังจากท่ีไดดําเนินการคํานวณหาคุณสมบัติตาง ๆ ของผลตอบสนองจากเซ็นเซอรเรียบรอย

แลว ขอมูลท้ังหมดถูกนอรมัลไลเซชัน และคํานวณการวิเคราะหองคประกอบหลักท้ัง 2 วิธีดังนี้ 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 50 100 150 200 250 300

Se
ns

or
 re

sp
on

se
 (V

)

Time (s)

Bergamot Eucalyptus Peppermint Ylang ylang

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  4.2.1.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

   ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม ทําการ

พล็อตกราฟจากองคประกอบหลักท่ี 1 และองคประกอบหลักท่ี 2 จากคุณสมบัติผลตอบสนองของ

เซ็นเซอรไดแก แอมพลิจูดเชิงสัมบูรณดังแสดงในรูปท่ี 4.10 แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธดังแสดงในรูปท่ี 4.11 

คาคงท่ีเวลาดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และความชันดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

 
รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลคาคงท่ีเวลา โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลความชัน โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

  4.2.1.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

   ผลการวิเคราหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ ทําการพล็อตกราฟ

จากองคประกอบหลักท่ี 1 และองคประกอบหลักท่ี 2 จากคุณสมบัติผลตอบสนองของเซ็นเซอรไดแก แอม

พลิจูดเชิงสัมบูรณดังแสดงในรูปท่ี 4.14 แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธดังแสดงในรูปท่ี 4.15 คาคงท่ีเวลาดังแสดง

ในรูปท่ี 4.16 และความชันแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.16 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลคาคงท่ีเวลา โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลความชัน โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบหลักท้ังหมดของกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปาน

กลางดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ถึงรูปท่ี 4.17 จากการสังเกตของผูวิจัยพบวา ผลลัพธการวิเคราะห

องคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวมของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ โดยนอมัลไลซแยก

ความเขมขนแยกกลิ่นท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 ใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุด มีขอมูลท่ีกระจายตัวออกนอกกลุม ซ่ึงเปน

ขอมูลจากการทดลองปลอยกลิ่นท่ีความเขมขนต่ําตั้งแต 10% ถึง 30% และท่ีความเขมขน 40% ถึง 50% 

จะมีบางสวนท่ีกระจายตัวออกนอกกลุม จึงเลือกขอมูลจากความเขมขนของกลิ่นท่ี 60% ถึง 100% จาก

การทดลองครั้งท่ี 2-10 นํามาพล็อตข้ึนใหมจากองคประกอบหลักท่ี 1, 2 และ 3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 

และถูกใชเปนฐานขอมูลของกลิ่น นอกจากนี้คาน้ําหนักท่ีคํานวณไดจากการวิเคราะหองคประกอบหลัก  

จะถูกใชเปนคาน้ําหนักอางอิง เพ่ือกระบวนการแยกแยะกลิ่นในข้ันตอนถัดไป 

   การทดลองวัดกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลางไดแก อะซีโตน แอมโมเนีย  

เอทานอล และเฮกเซน ถูกดําเนินการอีกจํานวน 9 ครั้ง ดวยการปลอยกลิ่นท่ีมีความเขมขน 60% ถึง 

100% ผลตอบสนองของเซ็นเซอรท่ีวัดไดถูกนําไปผานกระบวนการนอรมัลไลเซชัน และคูณดวยคาน้ําหนัก

อางอิงเพ่ือสรางองคประกอบหลักชุดใหมแลวทําการเปรียบเทียบกับฐานขอมูลกลิ่นในรูปท่ี 4.18 จุด

ท้ังหมดภายในรูปจะถูกคํานวณระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distances) กับทุกจุดขององคประกอบ

หลักชุดใหมนี้ ผลลัพธจากการคํานวณหาคาเฉลี่ยของระยะทางแบบยุคลิดท่ีมีคานอยท่ีสุดจะเปนตัวระบุวา

องคประกอบหลักชุดใหมเปนกลิ่นอะไร ผลลัพธจากการแยกแยะกลิ่นท้ัง 4 กลิ่น สามารถคํานวณเปน

เปอรเซ็นตความถูกตองไดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.18 ผลการแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาระบบสามารถแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหย

ปานกลางไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามในกรณีของเฮกเซน อัตราความถูกตองคอนขางต่ําท่ีความเขมขน

ของกลิ่นเทากับ 60% โดยระบบระบุผิดพลาดวาเปนกลิ่นของเอทานอล 

 

ตารางท่ี 4.1 อัตราความถูกตองในการแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง 

Discrimination rate 

Intensity (%) Acetone (%) Ammonia (%) Ethanol (%) Hexane (%) 

60 100.00 100.00 100.00 11.11 

70 100.00 100.00 100.00 88.89 

80 100.00 100.00 100.00 100.00 

90 100.00 100.00 100.00 100.00 

100 100.00 100.00 100.00 100.00 

Average 100.00 100.00 100.00 80.00 

 

4.2.2 การแยกแยะกล่ินท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

  การแยกแยะกลิ่นจากของเหลว 4 ขนิดไดแก มะกรูด ยูคาลิปตัส สะระแหนและกระดังงา 

หลังจากท่ีไดดําเนินการคํานวณหาคุณสมบัติตาง ๆ ของผลตอบสนองจากเซ็นเซอรเรียบรอยแลว ขอมูล

ท้ังหมดจะถูกนอรมัลไลเซชัน และคํานวณการวิเคราะหองคประกอบหลักท้ัง 2 วิธีดังนี้ 

 

  4.2.2.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

   ผลการวิเคราหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม ทําการ

พล็อตกราฟจากองคประกอบหลักท่ี 1 และองคประกอบหลักท่ี 2 จากคุณสมบัติผลตอบสนองของ

เซ็นเซอรไดแก แอมพลิจูดเชิงสัมบูรณดังแสดงในรูปท่ี 4.19 แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธดังแสดงในรูปท่ี 4.20 

คาคงท่ีเวลาดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และความชันดังแสดงในรูปท่ี 4.22 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลคาคงท่ีเวลา โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซความแปรปรวนรวม 

ของขอมูลความชัน โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

  4.2.2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

   ผลการวิเคราหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ ทําการพล็อตกราฟ

จากองคประกอบหลักท่ี 1 และองคประกอบหลักท่ี 2 จากคุณสมบัติผลตอบสนองของเซ็นเซอรไดแก  

แอมพลิจูดเชิงสัมบูรณดังแสดงในรูปท่ี 4.23 แอมพลิจูดเชิงสัมพัทธดังแสดงในรูปท่ี 4.24 คาคงท่ีเวลาดัง

แสดงในรูปท่ี 4.25 และความชันดังแสดงในรูปท่ี 4.26 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.24 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมพัทธ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.25 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลคาคงท่ีเวลา โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักโดยใชเมทริกซสหสัมพันธ 

ของขอมูลความชัน โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่น 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบหลักท้ังหมดของกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.26 จากการสังเกตของผูวิจัยพบวา ผลลัพธการวิเคราะหองคประกอบหลัก

โดยใชเมทริกซสหสัมพันธของขอมูลแอมพลิจูดเชิงสัมบูรณ โดยนอมัลไลซแยกความเขมขนแยกกลิ่นท่ี

แสดงในรูปท่ี 4.23 ใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุด มีขอมูลท่ีกระจายตัวออกนอกกลุม ซ่ึงเปนขอมูลจากการทดลอง

ปลอยกลิ่นท่ีความเขมขนตั้งแต 10% ถึง 60% จึงเลือกขอมูลความเขมขนของกลิ่นท่ี 70% ถึง 100% จาก

การทดลองครั้งท่ี 2-10 นํามาพล็อตข้ึนใหมจากองคประกอบหลักท่ี 1, 2 และ 3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 

และถูกใชเปนฐานขอมูลของกลิ่น นอกจากนี้คาน้ําหนักท่ีคํานวณไดจากการวิเคราะหองคประกอบหลกัจะ

ถูกใชเปนคาน้ําหนักอางอิงเพ่ือกระบวนการแยกแยะกลิ่นในข้ันตอนถัดไป 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลการแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

 

การทดลองวัดกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ําไดแก มะกรูด ยูคาลิปตัส สะระแหน 

และกระดังงา ถูกดําเนินการอีกจํานวน 9 ครั้ง ดวยการปลอยกลิ่นท่ีมีความเขมขน 70% ถึง 100% 

ผลตอบสนองของเซ็นเซอรท่ีวัดไดถูกนําไปผานกระบวนการนอรมัลไลเซชัน และคูณดวยคาน้ําหนักอางอิง

เพ่ือสรางองคประกอบหลักชุดใหม แลวทําการเปรียบเทียบกับฐานขอมูลกลิ่นในรูปท่ี 4.27 จุดท้ังหมด

ภายในรูปจะถูกคํานวณระยะทางแบบยุคลิดกับทุกจุดขององคประกอบหลักชุดใหม ผลลัพธจากการ

คํานวณหาคาเฉลี่ยของระยะทางแบบยุคลิดท่ีมีคานอยท่ีสุดจะเปนตัวระบุวาองคประกอบหลักชุดใหมเปน

กลิ่นอะไร ผลลัพธจากการแยกแยะกลิ่นท้ัง 4 กลิ่นสามารถคํานวณเปนเปอรเซ็นตความถูกตองไดดังแสดง

ในตารางท่ี 4.2 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2 อัตราความถูกตองในการแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา 

Discrimination rate 

Intensity (%) Bergamot (%) Eucalyptus (%) Peppermint (%) Ylang ylang (%) 

70 100 0 22.22 11.11 

80 100 100 55.56 22.22 

90 100 100 44.44 44.44 

100 100 100 55.56 55.56 

Average 100.00 75.00 44.44 33.33 

 

   จากตารางท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาระบบสามารถแยกแยะกลิ่นของมะกรูดไดอยาง

ถูกตอง อยางไรก็ตามในกรณีของยูคาลิปตัส อัตราความถูกตองเทากับ 0% ท่ีความเขมขนของกลิ่นเทากับ 

70% โดยระบบระบุผิดพลาดวาเปนกลิ่นของมะกรูด ในกรณีของสะระแหนความผิดพลาดท้ังหมดเกิดจาก

ระบบระบุวาเปนกลิ่นของมะกรูดเชนกัน และกรณีของกระดังงาความผิดพลาดท้ังหมดเกิดจากระบบระบุ

วาเปนกลิ่นของยูคาลิปตัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 ผลการแยกแยะกลิ่นที่มีอัตราการระเหยปานกลาง 

 จากผลการวิเคราะหองคประกอบหลักของกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยปานกลาง ทําใหสามารถสราง

กราฟจากองคประกอบหลักท่ี 1, 2 และ 3 ของความเขมขนกลิ่นต้ังแต 60% ถึง 100% ซ่ึงขอมูลของแต

ละกลิ่นสามารถแยกออกจากกันอยางชัดเจน ขอมูลกลิ่นชุดใหมท่ีความเขมขนเดียวกันถูกนํามาคํานวณหา

องคประกอบหลัก และเปรียบเทียบระยะทางแบบยุคลิดทําใหไดผลการแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหย

ปานกลางไดแก อะซีโตน แอมโมเนีย เอทานอล และเฮกเซน มีอัตราความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 100%, 

100%, 100% และ 80% ตามลําดับ 

 

5.2 ผลการแยกแยะกลิ่นที่มีอัตราการระเหยต่ํา 

 จากผลการวิเคราะหองคประกอบหลักของกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหยต่ํา ทําใหสามารถสรางกราฟ

จากองคประกอบหลักท่ี 1, 2 และ 3 ของความเขมขนกลิ่นตั้งแต 70% ถึง 100% ซ่ึงขอมูลของแตละกลิ่น

สามารถแยกออกจากกันอยางชัดเจน ขอมูลกลิ่นชุดใหมท่ีความเขมขนเดียวกันถูกนํามาคํานวณหา

องคประกอบหลัก และเปรียบเทียบระยะทางแบบยุคลิดทําใหไดผลการแยกแยะกลิ่นท่ีมีอัตราการระเหย

ต่ําไดแก มะกรูด ยูคาลิปตัส สะระแหน และกระดังงา มีอัตราความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 100%, 75%, 

44.44% และ 33.33% ตามลําดับ 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 อัตราความถูกตองของการแยกแยะกลิ่นอาจสามารถปรับปรุงไดดวยการเพ่ิมจํานวนเซ็นเซอรกลิ่น

ท่ีมีความสามารถในการรับรูกลิ่นตาง ๆ แตกตางกัน 
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ภาคผนวก 

โคดภาษา Visual C# ของโปรแกรมสําหรับตดิตอกับผูใชท่ีพัฒนาข้ึน 
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using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Diagnostics; 
using System.IO; 
using System.IO.Ports; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting; 
 
namespace W1_Odor_Sensing_System_Plot 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        int uartDelay = 40; 
        int savedCount = 1; 
        int processEnable = 0; 
        string RxString; 
        string RxStringAll; 
 
        double timeCount; 
        DateTime startTime; 
        DateTime lastSave; 
        bool createChartDone = false; 
 
        byte[] commandForCalibrate = new Byte[] { 0xFB }; //for nios 
        byte[] commandForMeansure = new Byte[] { 0x00 }; //for arm 
 
        int rxDataLineCount; 
        int rxCount; 
         
        string rxTimeS; 
        string rxDataBuff; 
        List<double> rxTimeList = new List<double>(); 
 
        bool prepareData; 
        public static string labProgressText; 
 
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
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            cmbBaudRate.Items.Add("9600"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("14400"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("19200"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("28800"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("38400"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("57600"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("76800"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("115200"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("230400"); 
            cmbBaudRate.Items.Add("250000"); 
            cmbBaudRate.SelectedIndex = 7; 
 
            btnStartRX.Enabled = false; 
            btnStopRX.Enabled = false; 
            btnReset.Enabled = false; 
            btnSaveDataAndGraph.Enabled = false; 
 
            prepareData = false; 
 
            ///////////////// load setting data //////////////////// 
            try 
            { 
                string[] settingData = File.ReadAllLines("setting.ini"); 
                globalVariable.autoSaveEnable = Convert.ToInt16(settingData[0]); 
                globalVariable.savedTime = Convert.ToInt16(settingData[1]); 
                globalVariable.saveDirectory = settingData[2]; 
 
                for(int i=0; i<8; i++) 
                { 
                    globalVariable.referecne[i] = Convert.ToInt16(settingData[i + 3]); 
                } 
 
                for (int i = 0; i < 8; i++) 
                { 
                    globalVariable.divider[i] = Convert.ToInt16(settingData[i + 11]); 
                } 
 
                globalVariable.systemData = "" + globalVariable.referecne[0] + "*" + 
globalVariable.referecne[1] + "*" + globalVariable.referecne[2] + "*" + 
                globalVariable.referecne[3] + "*" + globalVariable.referecne[4] + "*" + 
globalVariable.referecne[5] + "*" + globalVariable.referecne[6] + "*" + 
                globalVariable.referecne[7] + "*" + globalVariable.divider[0] + "*" + 
globalVariable.divider[1] + "*" + globalVariable.divider[2] + "*" + 
                globalVariable.divider[3] + "*" + globalVariable.divider[4] + "*" + 
globalVariable.divider[5] + "*" + globalVariable.divider[6] + "*" + 
                globalVariable.divider[7] + "*"; 
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            } 
            catch (Exception) { } 
        } 
 
        private void Form1_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e) 
        { 
            var result = MessageBox.Show("Do you want to exit?", "Confirmation", 
                             MessageBoxButtons.YesNo, 
                             MessageBoxIcon.Question); 
             
            e.Cancel = (result == DialogResult.No); 
 
            if (result == DialogResult.Yes) 
            { 
                if (serialPort1.IsOpen) serialPort1.Close(); 
            } 
        } 
 
        private void Form1_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) serialPort1.Close(); 
        } 
 
        int intlen = 0; 
        private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (startRX) processData2(); 
 
            // check setting status 
            check_status(); 
 
            // check conected com port 
            string[] ports = SerialPort.GetPortNames(); 
            if (intlen != ports.Length) 
            { 
                lsbComPort.Items.Clear(); 
                intlen = ports.Length; 
                for (int j = 0; j < intlen; j++) 
                { 
                    lsbComPort.Items.Add(ports[j]); 
                    lsbComPort.SelectedIndex = 0; 
                } 
            } 
 
            // resize tool 
            chart1.Width = this.Width - 294; 
            chart1.Height = this.Height - 52; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            txbData.Height = this.Height - 325; 
 
            // auto save data 
            if (globalVariable.autoSaveEnable == 1 && startRX == true) 
            { 
                if ((Math.Round(timeCount, 0) > ((globalVariable.savedTime * savedCount) + 
1)))  
                { 
                    saveData(); 
                    savedCount++; 
                } 
            } 
 
            // auto stop 
            if (globalVariable.stopTimeEnable == 1 && startRX == true) 
            { 
                if (Math.Round(timeCount, 0) > ((globalVariable.stopTime) + 1)) 
                { 
                    //// stop and save //// 
                    startRX = false; 
                    timeCount = 0; 
                    savedCount = 1; 
 
                    saveData(); 
 
                    btnStartRX.Enabled = true; 
                    btnStopRX.Enabled = false; 
                    btnReset.Enabled = true; 
                    return; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                serialPort1.PortName = lsbComPort.Text; 
                serialPort1.BaudRate = Convert.ToInt32(cmbBaudRate.Text); 
 
                serialPort1.Open(); 
                if (serialPort1.IsOpen) 
                { 
                    buttonStart.Enabled = false; 
                    buttonStop.Enabled = true; 
                    btnStartRX.Enabled = true; 
                } 
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            } 
            catch (SystemException ex) 
            { 
                MessageBox.Show(string.Format("Error Connection: {0}", ex.Message)); 
            } 
        } 
 
        private void buttonStop_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                serialPort1.Close(); 
                buttonStart.Enabled = true; 
                buttonStop.Enabled = false; 
 
                btnStartRX.Enabled = false; 
                btnStopRX.Enabled = false; 
                btnReset.Enabled = false; 
 
                startRX = false; 
                savedCount = 1; 
            } 
            else 
            { 
                buttonStart.Enabled = true; 
                buttonStop.Enabled = false; 
            } 
            backgroundWorker1.CancelAsync(); 
        } 
         
        private void serialPort1_DataReceived(object sender, 
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e) 
        { 
            RxString = serialPort1.ReadExisting(); 
                RxStringAll += RxString; 
                 
                if (RxString.Contains("d")) 
                { 
                    rxTimeList.Add(timeCount); 
                } 
        } 
 
        private void processData2() 
        { 
            try 
            { 
                string[] splitLine = RxStringAll.Split(new Char[] { '\n' }); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                int lineCount = splitLine.Length; 
                 
                for (int i = rxDataLineCount; i < lineCount; i++) 
                { 
                    splitLine[i] = splitLine[i].Replace("\r", ""); 
                    splitLine[i] = splitLine[i].Replace("\n", ""); 
                     
                    if ((splitLine[i].Contains("d"))) //splitLine[i] != "" &&  
                    { 
                        if (!createChartDone) createChart2(splitLine[i]); 
                        rxDataBuff += rxTimeList[rxCount] + ","; 
                        addChartData(splitLine[i], rxTimeList[rxCount]); 
                        rxCount++; 
                    } 
                    else 
                    { 
                        rxDataLineCount--; 
                    } 
                    rxDataLineCount++; 
                } 
            } 
            catch (Exception) 
            { 
            } 
        } 
 
        private void createChart2(string rxData) 
        { 
            string seriesName; 
            string seriesLabel; 
 
            string[] split = rxData.Split(new Char[] { '*' }); 
            int dataLength = ((split.Length) - 1); 
 
            chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = 0; 
 
            for (int i = 0; i < dataLength; i++) 
            { 
                try 
                { 
                    seriesName = "Series" + (i + 1); 
                    seriesLabel = "Sensor" + (i + 1); 
                    chart1.Series.Add(seriesName); 
                    chart1.Series[seriesName].ChartType = SeriesChartType.Line; 
                    chart1.Series[seriesName].Name = seriesLabel; 
                    chart1.Series[i].BorderWidth = 2; 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                    rxDataBuff += "0,"; 
                } 
                catch (Exception) { } 
            } 
            rxDataBuff += "0,"; 
            rxDataBuff += System.Environment.NewLine; 
            createChartDone = true; 
        } 
 
        int dataCount2; 
        private void addChartData(string rxData, double rxTime) 
        { 
            string[] split = rxData.Split(new Char[] { '*' }); 
 
            foreach (string s in split) 
            { 
                //////////////////////////////////////////////// 
                if (s.Trim() == "end" || s.Trim() == "d") // && s.Trim().Contains("\r"))//s.Trim() != 
"\n" && s.Trim() != "\r") 
                { 
                    Array.Clear(split, 0, split.Length); 
                    rxDataBuff += System.Environment.NewLine; 
                    dataCount2 = 0; 
                    return; 
                } 
                else if (s.Trim() != "" && s.Trim() != "end" || s.Trim() != "d") 
                { 
                    String sBuff = s.Replace("\n", ""); 
                    sBuff = sBuff.Replace("\r", "");                     
                    rxDataBuff += (sBuff); 
                    rxDataBuff += (","); 
                    if(!prepareData) this.chart1.Series[dataCount2].Points.AddXY(rxTime, sBuff); 
                    dataCount2++; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void DisplayText(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (RxString.Contains("*end") || RxString.Contains("*d")) 
            { 
                processEnable = 1; 
            } 
            if (processEnable == 1 && startRX == true) 
            { 
                txbRX.AppendText(RxString); 
                try 
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                {                         
                    if (createChartDone == false) 
                        createChart(); 
                    processData(); 
                } 
                catch (Exception) { } 
            } 
        } 
 
        int dataCount; 
        private void createChart() 
        { 
            string seriesName; 
            string seriesLabel; 
            string[] split = txbRX.Text.Split(new Char[] { '*' }); 
            int dataLength = ((split.Length) - 1); 
            chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = 0; 
            if (chart1.Series.Count() > 0) return; 
            for (int i=0; i<dataLength; i++) 
            { 
                try 
                { 
                    seriesName = "Series" + (i+1); 
                    seriesLabel = "Sensor" + (i+1); 
                    chart1.Series.Add(seriesName); 
                    chart1.Series[seriesName].ChartType = SeriesChartType.Line; 
                    chart1.Series[seriesName].Name = seriesLabel; 
                    chart1.Series[i].BorderWidth = 2; 
 
                    txbData.Text += "0,"; 
                } 
                catch (Exception) { } 
            } 
            txbData.Text += "0,"; 
            txbData.AppendText(System.Environment.NewLine); 
            createChartDone = true; 
        } 
         
        private void processData() 
        {             
            txbData.AppendText(Math.Round(timeCount, 2) + ","); 
            string words = txbRX.Text; //words is RxString 
            string[] split = words.Split(new Char[] { '*' }); 
            foreach (string s in split) 
            { 
                //////////////////////////////////////////////// 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                if (s.Trim() == "end" || s.Trim() == "d") // && s.Trim().Contains("\r"))//s.Trim() != 
"\n" && s.Trim() != "\r") 
                { 
                    Array.Clear(split, 0, split.Length); 
                    txbRX.Clear(); 
                    txbData.AppendText(System.Environment.NewLine); 
                    dataCount = 0; 
                    //secondCount++; 
                    return; 
                } 
                else if (s.Trim() != "" && s.Trim() != "end" || s.Trim() != "d") 
                { 
                    String sBuff = s.Replace("\n", ""); 
                    sBuff = sBuff.Replace("\r", ""); 
                    txbData.AppendText(sBuff); 
                    txbData.AppendText(","); 
                    this.chart1.Series[dataCount].Points.AddXY(timeCount, sBuff); 
                    dataCount++; 
                } 
            } 
        } 
         
        private void btnSplit_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            createChart(); 
 
            txbData.AppendText(timeCount + ","); 
 
            string words = txbRX.Text; //words is RxString 
 
            string[] split = words.Split(new Char[] { '*' }); 
 
            foreach (string s in split) 
            { 
                //////////////////////////////////////////////// 
                if (s.Trim() == "d") 
                { 
                    Array.Clear(split, 0, split.Length); 
                    txbRX.Clear(); 
                    txbData.AppendText(System.Environment.NewLine); 
                    dataCount = 0; 
                    return; 
                } 
                else if (s.Trim() != "" && s.Trim() != "d") 
                { 
                    txbData.AppendText(s); 
                    txbData.AppendText(","); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                    this.chart1.Series[dataCount].Points.AddXY(timeCount, s); 
                    dataCount++; 
                } 
                /////////////////////////////////////////////////// 
            } 
        } 
 
        int clickCount; 
        private void btnTestPlot_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = 0; 
 
            chart1.Series.Add("Series1"); 
            chart1.Series["Series1"].ChartType = SeriesChartType.Line; 
            chart1.Series["Series1"].Name = "Sensor 1"; 
 
            chart1.Series.Add("Series2"); 
            chart1.Series["Series2"].ChartType = SeriesChartType.Line; 
            chart1.Series["Series2"].Name = "Sensor 2"; 
 
            chart1.Series.Add("Series3"); 
            chart1.Series["Series3"].ChartType = SeriesChartType.Line; 
            chart1.Series["Series3"].Name = "Sensor 3"; 
 
            chart1.Series.Add("Series4"); 
            chart1.Series["Series4"].ChartType = SeriesChartType.Line; 
            chart1.Series["Series4"].Name = "Sensor 4"; 
 
            try 
            { 
                string[] testData1 = { "1", "2", "3", "4"}; 
                string[] testData2 = { "3", "5", "7", "9"}; 
                if (clickCount == 0) 
                { 
                    for (int i = 0; i < testData1.Length; i++) 
                    { 
                        this.chart1.Series[i].Points.AddXY(clickCount, testData1[i]); 
                    } 
                } 
 
                else if (clickCount == 1) 
                { 
                    for (int i = 0; i < testData1.Length; i++) 
                    { 
                        this.chart1.Series[i].Points.AddXY(clickCount, testData2[i]); 
                    } 
                } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                clickCount++; 
            } 
 
            catch (Exception) 
            { 
                MessageBox.Show("something is wrong"); 
            } 
        } 
 
        private void clearData() 
        { 
            foreach (var series in chart1.Series) 
            { 
                series.Points.Clear(); 
            } 
 
            int chartSeries = chart1.Series.Count(); 
            label1.Text = chartSeries.ToString(); 
 
            for (int i = 0; i < chartSeries; i++) 
            { 
                chart1.Series.RemoveAt(0); 
            } 
 
            txbData.Clear(); 
            txbRX.Clear(); 
            timeCount = 0; 
            rxDataLineCount = 0; 
            rxTimeList.Clear(); 
            RxString = string.Empty; 
            RxStringAll = string.Empty; 
            rxTimeS = string.Empty; 
            rxCount = 0; 
 
            rxDataBuff = string.Empty; 
            labRecordTime.Text = "Time:"; 
        } 
 
        private void clearChart() 
        { 
            foreach (var series in chart1.Series) 
            { 
                series.Points.Clear(); 
            } 
            rxDataBuff = string.Empty; 
            txbData.Clear(); 
            rxDataLineCount = 0; 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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            rxCount = 0; 
        } 
 
        private void clearRxProgress() 
        { 
            rxDataLineCount = 0; 
            rxCount = 0; 
        } 
 
        private void btnReset_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            DialogResult result = MessageBox.Show("Do you want to clear all data?", 
"Confirmation", MessageBoxButtons.YesNo); 
            if (result == DialogResult.Yes) 
            { 
                clearData(); 
                startRX = false; 
                timeCount = 0; 
                savedCount = 1; 
 
                btnStartRX.Enabled = true; 
                btnStopRX.Enabled = false; 
                btnReset.Enabled = true; 
                btnSaveDataAndGraph.Enabled = false; 
                createChartDone = false; 
                txbAllRxData.Text = ""; 
                backgroundWorker1.CancelAsync(); 
            }    
        } 
 
        private void btnSaveCSV_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            string filename = "Result" + DateTime.Now.ToString("yyyyMMdd_HHmmss"); 
 
            // pass in true to cause writes to be appended 
            StreamWriter sw = new StreamWriter("D:\\" + filename + ".csv", true); 
            // use writeline so we get a newline character written 
            sw.WriteLine(txbData.Text); 
            // Ensure data is written to disk 
            sw.Close(); 
 
            this.chart1.SaveImage("D:\\" + filename + ".png", ChartImageFormat.Png); 
        } 
 
        bool startRX = false; 
         
        private void btnStartRX_Click(object sender, EventArgs e) 
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        { 
            if (!serialPort1.IsOpen) return; 
            if (backgroundWorker1.IsBusy != true) //&& startRX == true 
            { 
                // Start the asynchronous operation. 
                backgroundWorker1.RunWorkerAsync(); 
            } 
 
            clearData(); 
             
            btnStartRX.Enabled = false; 
            btnStopRX.Enabled = true; 
            btnReset.Enabled = true; 
            btnSaveDataAndGraph.Enabled = true; 
 
            //update start time 
            startTime = DateTime.Now; 
            startRX = true; 
        } 
 
        private void btnStopRX_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (!serialPort1.IsOpen) return;             
            startRX = false; 
            timeCount = 0; 
            savedCount = 1; 
            saveData(); 
            btnStartRX.Enabled = true; 
            btnStopRX.Enabled = false; 
            btnReset.Enabled = true; 
            createChartDone = false; 
            txbAllRxData.Text = ""; 
            // disable background worker 
            // Cancel the asynchronous operation. 
            backgroundWorker1.CancelAsync(); 
        } 
 
        private void saveData() 
        { 
            try 
            { 
                string filename = "Result" + DateTime.Now.ToString("yyyyMMdd_HHmmss"); 
                // pass in true to cause writes to be appended 
                StreamWriter sw2 = new StreamWriter(globalVariable.saveDirectory + filename 
+ "data.txt", true); 
                // use writeline so we get a newline character written 
                sw2.WriteLine(RxStringAll); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                // Ensure data is written to disk 
                sw2.Close(); 
 
                if (!Directory.Exists(globalVariable.saveDirectory)) 
                { 
                    Directory.CreateDirectory(globalVariable.saveDirectory); 
                } 
 
                // pass in true to cause writes to be appended 
                StreamWriter sw = new StreamWriter(globalVariable.saveDirectory + filename 
+ ".csv", true); 
                // use writeline so we get a newline character written 
                sw.WriteLine(rxDataBuff); 
                // Ensure data is written to disk 
                sw.Close(); 
 
                this.chart1.SaveImage(globalVariable.saveDirectory + filename + ".png", 
ChartImageFormat.Png); 
                lastSave = DateTime.Now; 
                lbSaveStatus.Text = "last save: " + lastSave + "\n@ " + 
globalVariable.saveDirectory; 
            } 
            catch (Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(string.Format("Error Connection: {0}", ex.Message)); 
            } 
        } 
 
        private void btnSaveDataAndGraph_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            saveData(); 
        } 
 
        private void btnSetting_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Form2 frm2 = new Form2(serialPort1); 
            frm2.ShowDialog(); 
        } 
 
        private void btnCalibrate_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            this.Cursor = Cursors.WaitCursor; 
            serialPort1.Write(commandForCalibrate, 0, 1); 
            serialPort1.Write("\n\r"); 
            Thread.Sleep(3000); 
            serialPort1.Write("c"); //for de0 soc 
            serialPort1.Write("\n\r"); 
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            Thread.Sleep(1000); 
 
            clearData(); 
            startRX = false; 
            timeCount = 0; 
 
            btnStartRX.Enabled = true; 
            btnStopRX.Enabled = false; 
            btnReset.Enabled = true; 
            btnSaveDataAndGraph.Enabled = false; 
            this.Cursor = Cursors.Default; 
        } 
 
        private void btnSent0xFD_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            byte[] commandForMixOut = new Byte[] { 0xFD }; 
            serialPort1.Write(commandForMixOut, 0, 1); 
            Thread.Sleep(uartDelay); 
        } 
 
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.Write("root\n"); 
        } 
 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.Write("./fcountsoc\n"); 
        } 
 
        private void check_status() 
        { 
            if(globalVariable.autoSaveEnable == 1) 
            { 
                labAutoSaveStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Green; 
                labAutoSaveStatus.Text = "Auto save : " + globalVariable.savedTime + " 
second"; 
            } 
            else 
            { 
                labAutoSaveStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Red; 
                labAutoSaveStatus.Text = "Auto save : " + globalVariable.savedTime + " 
second"; 
            } 
 
            if(globalVariable.stopTimeEnable == 1) 
            { 
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                labAutoStopStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Green; 
                labAutoStopStatus.Text = "Auto stop : " + globalVariable.stopTime + " 
second"; 
            } 
            else 
            { 
                labAutoStopStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Red; 
                labAutoStopStatus.Text = "Auto stop : " + globalVariable.stopTime + " 
second"; 
            } 
        } 
 
        private void lbSaveStatus_DoubleClick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Process.Start("explorer.exe", @"" + globalVariable.saveDirectory); 
        } 
 
        private void btnStartbackgroundWorker1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (backgroundWorker1.IsBusy != true) 
            { 
                // Start the asynchronous operation. 
                backgroundWorker1.RunWorkerAsync(); 
            } 
        } 
 
        private void backgroundWorker1_DoWork(object sender, 
System.ComponentModel.DoWorkEventArgs e) 
        { 
            while (true) 
            { 
                TimeSpan elapsed = DateTime.Now - startTime; 
                timeCount = Math.Round(elapsed.TotalSeconds, 4); 
                Thread.Sleep(10); 
            } 
        } 
 
        private void backgroundWorker1_RunWorkerCompleted(object sender, 
System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs e) 
        { 
        } 
 
        static string MinifyB(string p) 
        { 
            StringBuilder b = new StringBuilder(p); 
            b.Replace("*", ","); 
            b.Replace("end", string.Empty); 
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            b.Replace("d", string.Empty); 
            return b.ToString(); 
        } 
 
        private void btnCanceltbackgroundWorker1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (backgroundWorker1.WorkerSupportsCancellation == true) 
            { 
                // Cancel the asynchronous operation. 
                backgroundWorker1.CancelAsync(); 
            } 
        } 
 
        private void btnLoop_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            for(int i = 0; i < 20; i++) 
            { 
                Thread.Sleep(1000); 
            } 
        } 
 
        private void btnPlot2test_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            processData2(); 
        } 
 
        private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (startRX)//startRX 
            { 
                try 
                { 
                    uint timeIndex = Convert.ToUInt32(rxTimeList.Count()); 
                    labRecordTime.Text = "Time: " + rxTimeList[Convert.ToInt32(timeIndex - 1)] 
+ " s"; 
                } 
                catch (Exception) { } 
                txbData.Text = rxDataBuff; 
                txbData.SelectionStart = txbData.Text.Length; 
                txbData.ScrollToCaret(); 
            } 
        } 
 
        private void btnShowRxTimeList_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            textBox2.Clear(); 
            foreach (double time in rxTimeList) 
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            { 
                textBox2.Text += time + System.Environment.NewLine; 
            } 
        } 
 
        private void btnShowRxStringList_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            textBox2.Clear(); 
            clearChart(); 
        } 
 
        private void btnShowRxData_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            txbAllRxData.Text = RxStringAll; 
        } 
 
        private void btnPrepareData_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            prepareData = true; 
            clearRxProgress(); 
            processData2(); 
            prepareData = false; 
        } 
 
        private void btnProgressFrm_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            labProgressText = "In progress"; 
            using (progress_frm progressFrm = new progress_frm(Finalprogress)) 
            { 
                progressFrm.ShowDialog(this); 
            } 
        } 
 
        void Finalprogress() 
        { 
            prepareData = true; 
            clearRxProgress(); 
            processData2(); 
            prepareData = false; 
        } 
 
        private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            textBox1.Text = rxDataBuff; 
        } 
    } 
} 
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using System; 

using System.IO; 
using System.IO.Ports; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace W1_Odor_Sensing_System_Plot 
{ 
    public partial class Form2 : Form 
    { 
        SerialPort serialPort1; 
        int uartDelay = 40; 
        byte[] commandForDeltaF = new Byte[] { 0xFC }; 
        byte[] stopByte = new Byte[] { 0xFF }; 
        int[] sensorIndex = new int[] { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }; 
 
        public Form2(SerialPort port) 
        { 
            InitializeComponent(); 
            serialPort1 = port; 
        } 
 
        private void Form2_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            ///////////////// load sensor index //////////////////// 
            try 
            { 
                string[] readSensorIndex = File.ReadAllLines("sensorIndex.ini"); 
                for(int i=0; i<8; i++) 
                { 
                    sensorIndex[i] = Convert.ToInt16(readSensorIndex[i]); 
                } 
            } 
            catch (Exception) { } 
 
            ///////////////// load setting data //////////////////// 
            try 
            { 
                string[] settingData = File.ReadAllLines("setting.ini"); 
                globalVariable.autoSaveEnable = Convert.ToInt16(settingData[0]); 
                globalVariable.savedTime = Convert.ToInt16(settingData[1]); 
                globalVariable.saveDirectory = settingData[2]; 
                txbSaveDirectory.Text = globalVariable.saveDirectory; 
 
                if (globalVariable.autoSaveEnable == 1) chbAutoSave.Checked = true; 
                else chbAutoSave.Checked = false; 
 
                if (globalVariable.stopTimeEnable == 1) 
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                { 
                    chbStopTimeEnable.Checked = true; 
                    numericUpDown1.Value = globalVariable.stopTime; 
                } 
                else chbStopTimeEnable.Checked = false; 
            } 
            catch (Exception) { } 
 
            cmbAutoSaveTime.Items.Add("1 minuts"); 
            cmbAutoSaveTime.Items.Add("5 minuts"); 
            cmbAutoSaveTime.Items.Add("10 minuts"); 
            cmbAutoSaveTime.Items.Add("30 minuts"); 
            cmbAutoSaveTime.Items.Add("60 minuts"); 
            switch (globalVariable.savedTime) 
            { 
                case 60: cmbAutoSaveTime.SelectedIndex = 0; break; 
                case 300: cmbAutoSaveTime.SelectedIndex = 1; break; 
                case 600: cmbAutoSaveTime.SelectedIndex = 2; break; 
                case 1800: cmbAutoSaveTime.SelectedIndex = 3; break; 
                case 3600: cmbAutoSaveTime.SelectedIndex = 4; break; 
            } 
        } 
 
        private void Form2_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e) 
        { 
        } 
 
        private void saveSetting() 
        { 
            /////////Save listbox1 to .ini file////////// 
            using (System.IO.StreamWriter file = new 
System.IO.StreamWriter("sensorIndex.ini")) 
            { 
                foreach (var item in sensorIndex) 
                { 
                    file.WriteLine(item.ToString()); 
                } 
            } 
 
            /////////Save setting////////// 
            using (System.IO.StreamWriter file = new System.IO.StreamWriter("setting.ini")) 
            { 
                if (chbAutoSave.Checked) 
                    file.WriteLine("1"); 
                else 
                    file.WriteLine("0"); 
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                file.WriteLine(globalVariable.savedTime); 
 
                file.WriteLine(globalVariable.saveDirectory); 
 
                foreach (var item in globalVariable.referecne) 
                { 
                    file.WriteLine(item.ToString()); 
                } 
                foreach (var item in globalVariable.divider) 
                { 
                    file.WriteLine(item.ToString()); 
                } 
            } 
        } 
 
        private void btnCancel_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            this.Close(); 
        } 
 
        private void btnOK_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                switch (cmbAutoSaveTime.SelectedIndex) 
                { 
                    case 0: 
                        globalVariable.savedTime = 60;      //60 seconds 
                        break; 
                    case 1: 
                        globalVariable.savedTime = 300;      //300 seconds 
                        break; 
                    case 2: 
                        globalVariable.savedTime = 600;     //600 seconds 
                        break; 
                    case 3: 
                        globalVariable.savedTime = 1800;    //1800 seconds 
                        break; 
                    case 4: 
                        globalVariable.savedTime = 3600;    //3600 seconds 
                        break; 
                } 
 
                if(chbAutoSave.Checked) 
                { 
                    globalVariable.autoSaveEnable = 1; 
                } 
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                else 
                { 
                    globalVariable.autoSaveEnable = 0; 
                } 
 
                if(chbStopTimeEnable.Checked) 
                { 
                    globalVariable.stopTimeEnable = 1; 
                    globalVariable.stopTime = (Int16) numericUpDown1.Value; 
                } 
                else 
                { 
                    globalVariable.stopTimeEnable = 0; 
                    globalVariable.stopTime = 0; 
                } 
 
                saveSetting(); 
                this.Close(); 
            } 
            catch (Exception) { MessageBox.Show("Something Wrong"); }; 
        } 
 
        private void btnFolderBrowserDialog_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            var fbd = new FolderBrowserDialog(); 
            DialogResult result = fbd.ShowDialog(); 
            globalVariable.saveDirectory = fbd.SelectedPath + '\\'; 
            txbSaveDirectory.Text = globalVariable.saveDirectory; 
        } 
    } 
} 
 
 
using System; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace W1_Odor_Sensing_System_Plot 
{ 
    public partial class progress_frm : Form 
    { 
        public Action Worker { get; set; } 
        public progress_frm(Action worker) 
        { 
            InitializeComponent(); 
             
            this.progressBar1.Name = "progressBar1"; 
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            this.progressBar1.TabIndex = 0; 
            this.Controls.Add(this.progressBar1); 
 
            this.labProgress.Name = "labProgress"; 
            this.progressBar1.TabIndex = 1; 
            this.Controls.Add(this.labProgress); 
 
            if (worker == null) 
                throw new ArgumentNullException(); 
            Worker = worker; 
        } 
 
        protected override void OnLoad(EventArgs e) 
        { 
            base.OnLoad(e); 
            Task.Factory.StartNew(Worker).ContinueWith(t => { this.Close(); }, 
TaskScheduler.FromCurrentSynchronizationContext()); 
        } 
 
        private void progress_frm_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            labProgress.Text = Form1.labProgressText; 
        } 
 
        private void progress_frm_Shown(object sender, EventArgs e) 
        { 
             
        } 
    } 
} 
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