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บทที่ 2

หลกการและทฤษฎีพ ื้นฐาน

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ได้มีการนำเทคโนโลยีของหัวตรวจวัดก๊าซและการวิเคราะห์ด้วย 
ระบบโครงข่ายประสาทมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง  ๆ อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรม 
อาหาร อุตสาหกรรมน้ําหอม [5] การผลิตยาเวชภัณฑ์ การตรวจหาวัตถุระเบิด [6] การตรวจสอบ 
ชนิดของสุรา [7] การแยกประเภทสารระเหยอินทรีย์ [8,9] แม้กระท่ังการประดิษฐ์หุ่นยนต์ติดตาม 
กล่ินเพ่ือป้องกันการหลงทาง [10] เป็นต้น ระบบวัดท่ีได้ออกแบบข้ึนสำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ 
นำเทคโนโลยีของหัวตรวจวัดก๊าซและระบบโครงข่ายประสาทมาใช้เพ่ือศึกษาและแยกความแตก 
ต่างของน้ํายางพาราชนิดต่าง  ๆ ในบทน้ีจะได้กล่าวถึงหลักการทำงานของหัวตรวจวัดก๊าซว่า 
สามารถตรวจจับอนุภาคของไอของสารตัวอย่างต่าง  ๆ ได้อย่างไร รวมท้ังจะได้กล่าวถึงหลักการ 
ทำงานของระบบโครงข่ายประสาท เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการทำความเช้าใจในเน้ือหาวิทยานิพนธ์ต่อ 
ไป

2.1 หล้กการทำงานของหัวตรวจวัดก๊าช
หัวตรวจวัดก๊าซเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกลัท่ีออกแบบให้สามารถตรวจจับอนุภาคของก๊าซ 

ท่ีอยู่ในบรรยากาศรอบๆ  ได้ หลักการทำงานของอุปกรณ์ชนิดน้ีอยู่บนพ้ืนฐานของการเปล่ียนแปลง 
ค่าของการดูดซับ (Adsorption) ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ซ่ึงระดับสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
จะเปล่ียนแปลงตามปริมาณของก๊าซท่ีถูกดูดซับ กลไกหลักท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงของหัว 
ตรวจวัดก๊าซในสภาวะท่ีมีไอของสารตัวอย่างได้แก่

1. การเกิดออกซิเดชันท่ีผิวสัมผัสของหัวตรวจวัดก๊าซ
2. การเปล่ียนแปลงความต้านทานของหัวตรวจวัดก๊าซ

2.2 การเกิดออกดูเดซ้นที่ผิวส้มผิสของหัวตรวจวัดก๊าซ
หัวตรวจวัดก๊าซท่ีใช้ในระบบวัดก๊าซสำหรับตรวจวัดคุณภาพน้ํายางพาราน้ีเป็นหัว 

ตรวจวัดก๊าซของบริษัท Figaro Engineering ประกอบด้วยรุ่น TGS800, TGS813, TGS822 และ 
TGS824 หัวตรวจวัดก๊าซท้ังหมดเป็นหัวตรวจวัดก๊าซชนิดสารก่ึงตัวนำ วัสดุท่ีใช้ทำเป็นส่วนท่ีไวต่อ 
อนุภาคก๊าซชนิดต่างๆ  (sensing material) คือ โลหะออกไซด์ชนิดดีบุกออกไซด์ (รท02)

ในอากาศ (Clean air) อะตอมของออกซิเจนจะถูกดูดซับท่ีผิวของดีบุกออกไซด์ 
และดึงอิเล็กตรอนออกจากแถบนำไฟฟ้า (Conduction band) ทำให้ความต้านทานของหัวตรวจ 
วัดก๊าซเพ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือหัวตรวจวัดก๊าซอยู่ในสภาวะท่ีมีไอของสารตัวอย่าง อนุภาคของไอของ
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สารตัวอย่างนีจะถูกดูดซับท่ีผิวของหัวตรวจวัดก๊าซและถูกออกซิไดซ์ด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีถูก 
ดูดซับอยู่ท่ีผิวของหัวตรวจวัดก๊าซอยู่ก่อน ดังน้ันอิเล็กตรอนจะถูกปล่อยกลับคืนฟูแถบนำไฟฟ้า
เป็นสาเหตุให้ความนำไฟฟ้าของหัวตรวจวัดก๊าซเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันรีดักชันท่ี 
ผิวของหัวตรวจวัดก๊าซสามารถเขียนได้ตามสมการ

2.3 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของหวตรวจวัดก๊าซ
ผลึกของดีบุกออกไซด์เป็นสารกึงตัวนำชนิดเอ็น (ท-type semiconductor) เมือ 

ผลึกได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงระดับหน่ึงในอากาศ ออกซิเจนจะถูกดูดซับบนผิวผลึกจากน้ัน 
อิเล็กตรอนจากแถบนำไฟฟ้าจะถูกถ่ายเทให้กับออกซิเจนท่ีถูกดูดซับท่ีผิวทำให้อะตอมของ 
ออกซิเจนมีสภาพเป็นประจุลบ เกิดชันปลอดพาหะ (Space charge layer) พร้อมท้ังเกิดกำแพง 
พลังงานศักย์ (Potential barrier) ขนาดของกำแพงพลังงานศักย์น้ีเปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น 
ของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับท่ีผิว ซ่ึงเป็นตัวต่อต้านการไหลของกระแสอิเล็กตรอนผ่านขอบเกรน 
(Grain boundary) ความต้านทานของหัวตรวจวัดก๊าซจึงข้ึนอยู่กับขนาดของกำแพงพลังงานศักย์น้ี 
แผนภาพของกำแพงพลังงานศักย์ท่ีเกิดข้ึนแสดงดังรูปท่ี 2.1

1/202+(รท02_ / (2.1)
R+0 ,„<ร"°2 า  -* • RO-HSnOJ*

Grain Boundary

รูปท่ี 2.1 ขนาดของกำแพงพลังงานศักย์ท่ีขอบเกรนของ รท02_x

เม่ือหัวตรวจวัดก๊าซอยู่ในสภาวะท่ีมืไอของสารตัวอย่าง ซ่ึงเป็นเสมือนก๊าซดีออกซิ 
ไดซ์ท่ีทำปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันกับอะตอมของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับท่ีผิวอยู่ก่อนแล้ว ทำให้
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ความหนาแน่นของออกซิเจนท่ีผิวลดลง ดังน้ันขนาดของกำแพงพลังงานศักย์ก็ลดต่ําลงด้วย 
กระแสของอิเล็กตรอนจึงสามารถไหลผ่านขอบเกรนได้มากกข้ึนซ่ึงก็หมายความว่า ความต้านทาน 
ของหัวตรวจวัดก๊าซลดลงน่ันเอง

2.4 หล้กการข'องระบบโครงข่ายประสาท
ระบบโครงข่ายประสาทเป็นแบบจำลองคอมพิวเตอร์ ประกอบด้วยส่วนย่อย (นิวรอล: 

Neural) หลายส่วนท่ีเช่ือมโยงถึงกันท้ังหมดและทำงานในแบบขนาน ซ่ึงเป็นการเลียนแบบ 
ลักษณะโครงสร้างของระบบประสาทของมนุษย์น่ันเอง ระบบโครงข่ายประสาทเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วย 
ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยการประมาณข้อมูลด้วยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ระบบโครงข่าย 
ประสาทจะผ่านการเรียนรู้ (Learning) จากข้อมูลอินพุตท่ีป้อนให้ แล้วมีการคำนวณค่าน้ัาหนัก พ 
และค่าไบแอส ๖ เพ่ือให้ใต้ค่าเอาต์พุตตามท่ีกำหนด จากน้ันระบบโครงข่ายประสาทจะใช้ค่าน้ํา 
หนักและค,าไบแอสท่ี,ได้'จากการเรียนรู้น้ี เพ่ือคำนวณหาค่าเอาต์พุตจากข้อมูลอินพุตท่ีนำมา 
ทดสอบ แบบจำลองของนิวรอล (Neural model) ท่ีง่ายท่ีสุด คือ นิวรอล 1 อินพุต ซ่ึงมืลักษณะ 
โครงสร้างแสดงในรูปท่ี 2.2

พ
I

ท f a

«
๖
» a = f (พ*P+๖)
1

รูปท่ี2.2โครงสร้างของนิวรอล 1 อินพุต

ค่าเอาต์พุต a ของนิวรอล คำนวณได้จาก ค่าอินพุต P คูณด้วยค่านาหนัก พ เท่ากับ พ*P รวมกับ 
ค่าไบแอล ๖ ส่งผ่านเป็นค่าอินพุตของฟังก์ชันถ่ายโอน f  ได้ออกมาเป็นค่าเอาต์พุตของนิวรอล 
โหนดน้ี สำหรับนิวรอลหน่ึงโหนดท่ีมืค่าอินพุตหลายค่ามีโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2.3

Pi
p2
P3

P r

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของนิวรอลท่ีมืค่าอินพุตหลายค่า
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ค่าอินพุตแต่ละค่า Pi จะคูณด้วยค่านาหนักพ (ใ , i  ) ของเมตริกซ์ค่าน้ําหนัก พรวมกับค่าไบ 
แอส ๖ เป็นค่าอินพุตของฟังก์ชันถ่ายโอน f  เพ่ือคำนวณค่าเอาต์พุต a

I—
-20.0

-1.0 J

a =
a = lo g s ig (ท)

รูปท่ี 2.4 ฟังก์ชันถ่ายโอน lo g s ig m o id

ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีใช้ในการประมาณข้อมูลของระบบโครงข่ายประสาทมีหลายฟังก์ชัน 
สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเลือกใช้ฟังก์ชัน lo g s ig m o id  โดยกราฟของฟังก์ชันแสดงในรูปท่ี
2.4 เหตุผลท่ีเลือกฟังก์ชัน lo g s ig m o id  เน่ืองจากว่าค่าอินพุตของฟังก์ชันสามารถเปล่ียน 
แปลงได้ต้ังแต่ช่วงลบอนันต์ถึงบวกอนันต์ และให้ค่าเอาต์พุตของฟังก์ชันออกมาในช่วง 0 ถึง 1 
ฟังก์ชัน lo g s ig m o id  เป็นฟังก์ชันท่ีนิยมใช้ในระบบโครงข่ายประสาทท่ีมีการเรียนรู้แบบ
backpropagation เน่ืองจากเป็นฟังก์ชันท่ีสามารถหาอนุพันธ์ได้

โดยท่ัวไปแล้ว ถึงแม้ว่าจะมีอินพุตหลายค่า แต่การใช้นิวรอลเพียงโหนดเดียวเป็นวิธีการท่ี 
ไม่มีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงจำเป็นต้องมีนิวรอลหลายโหนดภายใน 1 เลเยอร์ (Layer) ซ่ึงจำนวนนิว 
รอลในแต่ละเลเยอรข้ึนอยู่กับรูปแบบของปัญหาท่ีต้องการแกไข ระบบโครงข่ายประสาทโดยท่ัวไป 
จะประกอบด้วยอย่างน้อย 3 เลเยอร์ได้แก่ (1) อินพุตเลเยอร์ : Input layer (2) เลเยอร์ภายใน : 
Hidden layer และ (3) เอาต์พุตเลเยอร์ : Output layer โครงสร้างของระบบโครงข่ายประสาทโดย 
ท่ัวไปแสดงดังรูปท่ี 2.5



I n p u t
l a y e r

H id d e n
l a y e r

O u t p u t
l a y e r

f 1 (พ1p+b1) a2= f2 (พ2a1+b2 ) a3= f3 (พ3a2+b3 )

รปท่ี 2.5 ระบบโครงข่ายประสาท 3 เลเยอ?
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