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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการพฒันาอุปกรณ์วดัความหนาของแผ่นฟิล์ม
บางส าห รับวัดความหนาแผ่นฟิล์มพลาสติกชนิดพอลิโพรพีลีน 
(Polypropylene, PP) ก่อนขั้นตอนการซีลปิดถุงของการผลิตถุงพลาสติก 
รอยร่ัวในถุงพลาสติกเป็นขอ้บกพร่องทัว่ไปท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากมีรอยซีลท่ี
ไม่สม ่าเสมอและมกัจะเป็นผลจากความหนาของแผ่นพลาสติกท่ีจะน ามา
ซีลประกอบเป็นถุงมีมากเกินกว่า 100 ไมครอนขึ้นไป ท าให้รอยซีลของ
ถุงไม่สมบูรณ์และเกิดการร่ัวไหลของถุง บทความน้ีเสนอให้ใชเ้ซ็นเซอร์
วดัความจุไฟฟ้าและวงจรรวม AD7745 ในการตรวจวดัความหนาของแผ่
นพลาสติด PP แบบไม่สัมผัสและสามารถตรวจสอบความหนาใน
ระหว่างขั้นตอนการผลิต จากการทดสอบเคร่ืองวดัตน้แบบด้วยการวดั
ความหนาแผ่นพลาสติก PP จ านวน 4 ระดับความหนาคือ 70, 80, 90, 
และ 100 ไมครอน โดยแผ่นพลาสติกตวัอย่าง 20 ตวัอย่างในแต่ละระดบั
ความหนา พบว่าเคร่ืองวดัต้นแบบสามารถแยกแยะแผ่นพลาสติกหนา 
>90 ไมครอน ออกจากแผ่นพลาสติกท่ีไม่หนา 80-90 ไมครอน โดยมี
ผิดพลาดนอ้ยกว่า 5% และแสดงความแปรผนัแบบเป็นเชิงเส้นระหว่างค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีวดัได้ (ตวัแปรตาม) และความหนาของแผ่นพลาสติก (ตวั
แปรอิสระ) โดยมีค่า R2 ประมาณ 0.9 ตลอดย่านการวดัจาก 70 ถึง 100 
ไมครอน 

ค าส าคัญ: ถุงพลาสติกพอลิโพรพีลีน เซ็นเซอร์วดัความจุไฟฟ้า วงจรรวม 
AD7745 

Abstract 
This article presents the development of a thin-film thickness 

measurement device for assessing the thickness of polypropylene 
plastic film prior to the sealing stage in plastic bag manufacturing. 
Leakage defects in plastic bags are commonly attributed to uneven 
sealing, often resulting from films with thicknesses exceeding 100 
microns. To address this issue, a non-contact capacitive sensing system 
based on the AD7745 IC is proposed for measuring plastic film 
thickness during the manufacturing process. Experimental tests were  

 
conducted using 20 samples each of film thicknesses 70, 80, 90, and 
100 microns. The results show that the proposed system can effectively 
differentiate overly thick films (>90 microns) from those of acceptable 
thickness (80-90 microns), with an error margin of approximately 5%. 
A linear regression analysis between the measured capacitance 
(dependent variable) and the film thickness (independent variable) 
yielded an R² value of around 0.9 within the measurement range of 70 
to 100 microns. 

Keywords:  Polypropylene plastic bags, Capacitive sensor, AD7745 IC 

1. บทน า 
บริษทัฐานธนาทรัพยจ์ ากดัด าเนินการผลิตถุงพลาสติกส าหรับบรรจุ

อาหารผลิตจากแผ่นฟิล์มพลาสติกชนิดพอลิโพรพีลีน (Polypropylene) 
โดยในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกจะถูกหลอมและขึ้ นรูปเป็นถุง
ทรงกระบอกด้วยเคร่ืองเป่าจากนั้นจะท าการรีดให้ติดกนัด้วยความร้อน
เพื่อเช่ือมแผน่ฟิลม์พลาสติกเขา้ดว้ยกนั ในระหว่างกระบวนการเป่าขึ้นรูป
ถุงอาจท าให้ความหนาของแผน่ฟิลม์พลาสติกในบางจุดไม่สม ่าเสมอ เป็น
สาเหตุเกิดการร่ัวซึมเมื่อใชง้าน บริษทัตอ้งการลดความเสียหายจากการ
ผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพของสินค้าและเพ่ือ
ความปลอดภยัของผูบ้ริโภค โดยในปัจจุบนักระบวนการตรวจสอบการ
ร่ัวของถุงพลาสติกยงัคงใช้วิธีการเป่า (ใช้ปากของผูต้รวจ) ดว้ยแรงงาน
มนุษย ์โดยปกติเมื่อตรวจพบการร่ัวซึมซ่ึงมกัเกิดจากความหนาของถุงท่ี
ไม่เป็นไปตามมาตรฐานจะตอ้งก าจดัถุงทั้งหมดในกระบวนการผลิตรอบ
นั้น  เน่ืองจากไม่สามารถตรวจสอบถุงทุกใบได้ ส่งผลให้เกิดปัญหาดา้น
ตน้ทุนและของเสียจากกระบวนการผลิต ถา้สามารถตรวจวดัความหนา
ของแผ่นฟิล์มก่อนกระบวนการซีลปิดถุง จะเพ่ิมโอกาสในการหยุด
กระบวนการผลิตในกรณีท่ีความหนาของแผ่นฟิล์มพลาสติกไม่อยู่ใน
เกณฑแ์ละลดความสูญเสียในระหว่างการผลิตได ้
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รูปท่ี 1 ตวัอยา่งถุงพลาสติกพอลิโพรพีลีนขนาด 6x9 น้ิว 

การออกแบบและสร้างเคร่ืองแบบเคร่ืองวดัความหนาถุงพลาสติก
ในระหว่างกระบวนการผลิตจึงมีความส าคญั โดยเคร่ืองวดัควรสามารถ
วดัความหนาของถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพีลีนขนาด 6x9 น้ิวดงัแสดง
ใน รูป ท่ี  1  โดยงาน วิจัย น้ี ใช้ เทคโนโลยีก ารวัดค่ าความ จุไฟ ฟ้ า 
(Capacitance) ซ่ึงในทางทฤษฎีสามารถวัดความหนาของแผ่นฟิล์ม
พลาสติกในระดับไมครอนและสามารถแยกแยะความหนาระหว่าง
แผ่นฟิล์มท่ีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีสามารถน าไปรีดสร้างถุงท่ีไม่ร่ัวไหล
และแผ่นฟิล์มท่ีมีความหนาเกินมาตรฐานไดโ้ดยไม่สัมผสักบัแผ่นฟิล์ม
พลาสติกในระหว่างกระบวนการผลิต ท าให้สามารถหยุดกระบวนการ
ผลิตได้รวดเร็วกว่าการไปตรวจพบได้หลังกระบวนการรีดถุงเสร็จส้ิน
แลว้ ท าให้สามารถลดปริมาณขยะพลาสติกจากกระบวนการผลิตรวมถึง
ช่วยลดตน้ทุนการผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพ
ของผลิตภณัฑใ์ห้สูงขึ้น 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 พอลิโพรพีลีนพลาสติก 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene หรือ PP) เป็นพลาสติกชนิดหน่ึงใน
กลุ่มเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ซ่ึงมีคุณสมบัติ ท่ี ดีอาทิเช่น 
น ้าหนักเบา ทนทานต่อการฉีกขาดและความร้อน (อุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 
160-180 องศาเซลเซียส) [1] เป็นสารเคมีแบบโปร่งใส (เมื่อบาง) และ
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ ปัจจุบนันิยมน ามาแปรรูปได้หลากหลาย
ตามประเภทการใช้งานเช่น ถุงพลาสติกหรือถุงร้อนท่ีคนไทยรู้จักกัน
ทัว่ไป โดยผลิตไดจ้ากการน าเม็ดพอลิโพรพีลีนมาหลอมละลายแลว้ฉีด
เป่าขึ้นรูปให้เป็นถุงบรรจุภณัฑท์ั้งแบบถุงร้อนหรือถุงเยน็ 

2.2 การวัดความหนาของแผ่นฟิล์มพลาสติก 
ความหนาของแผ่นฟิล์มพลาสติกสามารถวดัไดด้ว้ยกรรมวิธีต่าง ๆ 

เช่นการใช้คลื่น เสียงความถี่ สูง วิธี น้ีจะใช้หลักการของคลื่น เสียง 
Ultrasound  ท่ีมีความถี่สูงกว่าความถี่เสียงท่ีมนุษยส์ามารถได้ยิน  (>20 
kHz) และเน่ืองจากมีความยาวคลื่นท่ีสั้นท าให้คลื่นสามารถสะทอ้นออก
จากพ้ืนผิวท่ีมีขนาดเล็ก โดยอาศัยหลักการท่ีคลื่น Ultrasound  ท่ีถูกส่ง
จากเคร่ืองวดัเดินทางผ่านวสัดุท่ีต้องการวดัความหนาและสะท้อนกลบั 
เมื่อทราบความเร็วของคลื่นเสียงในวสัดุและเวลาท่ีใช้ในการเดินทางไป
และกลบั ก็จะสามารถค านวณความหนาของวสัดุดงัสมการท่ี (1) 

 
2

svTT =  (
(1) 

โดย T คือความหนาของวสัดุ (เมตร), v คือความเร็วของเสียงภายใน
วสัดุ (เมตรต่อวินาที) และ Ts คือเวลาท่ีคลื่นเสียงใช้ในการเดินทางไป-
กลบัในวสัดุ (วินาที) อยา่งไรก็ตามวิธีการวดัน้ีมีขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถวดั
ความหนาไดต้ ่ากว่า 150-200 มิลลิเมตร [2]  

การวดัความหนาดว้ยการวดัความจุไฟฟ้า (Capacitive sensing) เป็น
เทคนิคท่ีอาศยั หลกัการของความเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้า [3] 
เน่ืองจากความเปลี่ยนแปลงของระยะห่างระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด หรือ
พ้ืนท่ีของแผ่นอิเล็กโทรด หรือคุณสมบัติความยอมให้สนามไฟฟ้า (ε 
permittivity, ฟารัด/เมตร) ผ่านวสัดุท่ีอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดเป็นตน้
โดยสามารถน าหลกัการน้ีมาใช้ในการตรวจสอบความหนาของวสัดุท่ี
เป็นฉนวนไฟฟ้าเช่นแผน่ฟิล์มพลาสติกหรือกระดาษเป็นตน้ การวดัความ
หนาด้วยวิธีน้ีมีความแม่นย  าสูง เซ็นเซอร์แบบตัวเก็บประจุร่วมระนาบ
แบบแผ่นคู่ มีโครงสร้างอยา่งง่ายท่ีประกอบดว้ยอิเล็กโทรดท าจากโลหะ
จ านวน 2 ช้ินและถูกกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยความจุ
ไฟฟ้าท่ีวดัไดร้ะหว่างแผ่นอิเล็กโทรดจะมีค่าแปรตามความหนาของวสัดุ
ดงัแสดงในสมการท่ี 2 

 0 rAC
D

 
=  (

(2) 

เมื่ อ  C คื อค่ าความ จุไฟ ฟ้ า (ฟ ารัด ) , ε 0 คื อค่ าความยอมได้
สนามไฟฟ้าในสุญญกาศ (8.854x10-12 ฟารัด/เมตร), εr คือค่าความยอมได้
สนามไฟฟ้าสัมพทัธ์ของวสัดุท่ีอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด, A คือพ้ืนท่ี
ของแผ่นอิเล็กโทรด (ตารางเมตร) และ D คือระยะห่างระหว่างแผ่น
อิเล็กโทรด (เมตร) เมื่อน าเทคนิคน้ีไปใช้วดัความหนาของแผ่นฟิล์ม
พลาสติกแบบไม่สัมผสั โดยมีช่องว่างอากาศระหว่างแผ่นฟิล์มและแผ่น
อิเลก็โทรดทั้งสองดา้นดงัแสดงในรูปท่ี 2  
 

 
รูปท่ี 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ารวมท่ีวดัได ้Cw และความจุไฟฟ้าเน่ืองจาก

แผ่นฟิลม์พลาสติก Cbag และช่องอากาศระหว่างอิเล็กโทรด Cd1 และ Cd2 
 

แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ารวม Cw (วงจรอนุกรม
ดงัแสดงในรูปท่ี 2) เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าของแผ่นฟิล์มพลาสติก Cbag 
ท่ีมีความหนาของแผ่นฟิลม์เท่ากบั dbag (เมตร) มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก εbag 
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และค่าความจุไฟฟ้าของระยะช่องว่างอากาศระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด d1 

และ d2 (เมตร) มีค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก ε0 ดงัแสดงในสมการท่ี (3) [4] 

 1 2

0

1 1 bag

w bag

d
d d

C A 

 
= + +  

 

 (
(3) 

จากความสัมพนัธ์น้ีจะพบว่าถา้ค่าความยอมไดส้นามไฟฟ้าของทั้ง
อากาศและแผ่นฟิล์มพลาสติกมีค่าคงท่ี ค่าความจุไฟฟ้ารวม Cw จะมีค่า
เพ่ิมขึ้น (แปรผนัตรง) เมื่อแผ่นฟิล์มพลาสติกมีความหนา dbag เพ่ิมขึ้น (d1 

และ d2 มีค่าลดลง) โดยอตัราการเพ่ิมค่าของ Cw ต่อการเพ่ิมค่าของความ
หนาของแผ่นฟิล์มพลาสติก dbag (ความไวระหว่าง Cw และ dbag) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 และสมมุติให้ความจุไฟฟ้าเน่ืองจากช่องอากาศ 
d1 และ d2 มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0 / 0.5( )gap bagC A D d= −  
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(
(4) 

เมื่อก าหนดค่าความยอมไดส้นามไฟฟ้าของสุญญกาศและค่าความยอมได้
สนามไฟฟ้าสัมพทัธ์ของฟิลม์พลาสติกพอลิโพรพีลีน และก าหนดให้
พ้ืนท่ีหนา้ตดั A=1.5x10-3 ตารางเมตร ระยะห่างระหว่างแผน่อิเลก็โทรด 
D=1.0x10-3 เมตร จะพบว่าสามารถเขียนสมการท่ี (4) ไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (5) จะพบว่าค่าความไวระหว่างค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดแ้ละ
ความหนาของแผ่นฟิล์มพลาสติกมีค่าเพ่ิมจาก 7.51x10-11ถึง 7.58x10-11  
ฟารัดต่อเมตร เมื่อค่าความหนาแผน่ฟิล์มพลาสติกมีค่าเพ่ิมจาก dbag=0 ถึง 
100 ไมครอน ซ่ึงอาจประมาณไดว่้าค่าความไวน้ีมีค่าคงท่ีในช่วงการวดั 

2.3 วงจรวัดความจุไฟฟ้าโดยใช้วงจรรวม AD7745 
AD7745 เป็นวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบ

ความละเอียดสูง 24 บิต ชนิด Σ-Δ (ซิกมา-เดลต้า) ท่ีพฒันาโดยบริษัท 
Analog Devices ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อวดัความจุไฟฟ้าอย่างแม่นย  า
และมีความละเอียดสูงส าหรับเซ็นเซอร์เช่น เซ็นเซอร์ความดนั เซ็นเซอร์
ความช้ืน พร็อกซิมิต้ีเซ็นเซอร์ และเซ็นเซอร์วดัความหนาของวสัดุ 

วงจรรวมน้ีมีอินพุตสัญญาณแบบช่องเดียว โดยสามารถวดัการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าในช่วง 4-17 ฟิโกฟารัด ด้วยความ
ละเอียดในระดบัเฟมโตฟารัด (fF) [5] จึงเหมาะส าหรับการตรวจจบัการ
เปลี่ยนแปลงขนาดเลก็มากของความจุไฟฟ้า นอกจากน้ียงัมีความสามารถ
ปรับค่าออฟเซตและอตัราขยายสัญญาณของค่าความจุได ้และมีเซ็นเซอร์
วดัอุณหภูมิภายในท่ีมีความแม่นย  า ±1°C เพ่ือชดเชยผลเน่ืองจากอุณหภูมิ
ภายนอก 

คุณสมบติัเด่นอย่างหน่ึงของวงจรรวม AD7745 คือมีความเป็นเชิง
เส้นและเสถียรภาพท่ีสูงมาก ซ่ึงมีความส าคญัอย่างย่ิงต่อการวดัท่ีแม่นย  า

ในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม นอกจากนั้นวงจรรวมน้ียงัรองรับการ
เช่ือมต่อแบบใช้สายสัญญาณสองเส้นหรือ I²C ของบริษัท  Philips 
Semiconductors ท่ีสามารถใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์และ
ระบบฝังตวัไดอ้ยา่งง่ายดาย 

คุณลกัษณะเพ่ิมเติมไดแ้ก่ระบบปรับเทียบอตัโนมติั การรองรับการ
วดัแบบ Differential และแบบ Single-end และมีวงจรก าเนิดสัญญาณ
นาฬิกาภายใน รูปท่ี 3 แสดงวงจรการวดัความหนาแผ่นฟิล์มพลาสติก
อย่างง่าย ขอ้ควรระวงัคือจะตอ้งมีการก าบงัสัญญาณ (Shielding) บริเวณ
อิเล็กโทรดเน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าท่ีจะท าการวดัมีค่าท่ีน้อยมากใน
ระดบัฟิโกฟารัดหรือนาโนฟารัด 

 
รูปท่ี 3 วงจรการวดัความหนาแผ่นฟิลม์พลาสติกโดยใช ้AD7745 

2.4 แผ่นอิเล็กโทรด 

ขนาดของแผ่นอิเล็กโทรดเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแม่นย  า
และประสิทธิภาพของการวดัค่าความจุไฟฟ้าและส่งผลต่อการวดัความ
หนาของแผ่นฟิล์มพลาสติก แผน่อิเลก็โทรดหลายขนาดดงัแสดงในรูปท่ี 
4 ถูกใช้ เพ่ือก าหนดเลือกแผ่นอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ี
โดยท่ี A, B, C, D, E, F คือขนาด 6x10 cm, 4.5x10 cm, 3x10 cm, 1.5x10 
cm, 3x3 cm และ 1.5x3 cm ตามล าดบั จากผลการทดลองแผน่อิเลก็โทรด
ขนาด (D) 1.5x10 cm ให้ผลท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจนระหว่างแผน่ฟิลม์ท่ี
อยู่ในมาตรฐานและแผ่นฟิล์มท่ีหนาเกินมาตรฐาน และยงัสามารถ
ครอบคลุมบริเวณท่ีมกัจะเกิดการร่ัวของถุงพลาสติกขนาด 6x9 น้ิวเมื่อท า
การซีลปิดแลว้  

 
รูปท่ี 4 แผ่นอิเล็กโทรดขนาดต่าง ๆ 

ในการวัดค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้แผ่น อิเล็กโทรด  จะมีความ
แปรปรวนของค่าท่ีวดัได้ เน่ืองจากสัญญาณรบกวนจึงไดแ้ก้ปัญหาน้ีโดย
การใช้การก าบัง Shielding เพ่ือลดผลกระทบของความจุไฟฟ้าระหว่าง 
สายสัญญาณและกราวด์ โดยใช้แผ่นทองแดงแบบสองหน้า (Double-
layer copper clad board) และเช่ือมต่อด้านนอกของแผ่นทองแดงลง
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กราวด์ผ่านสายสัญญาณแบบมีก าบงั (Shielded cable) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
ก่อนท าการทดลองแผ่นทองแดงจะถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเพ่ือท าความ
สะอาดและท าให้ผิวหน้าของอิเล็กโทรดเรียบ ระยะห่างระหว่างแผ่น
อิเล็กโทรดถูกเลือกให้มีค่าเท่ากับ 1 เซนติเมตร อาจสามารถก าหนดให้
ระยะห่างมีค่าให้น้อยกว่าน้ีได้เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าในการวดัค่าความจุ
ไฟฟ้า แต่ระยะห่างน้ีถูกเลือกเพ่ือความสะดวกในการทดลอง 

3. การทดลองและผลการทดลอง 
3.1 การทดลอง 

การทดลองมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างเส้นสอบเทียบระหว่างค่าความ
หนาของแผน่ฟิลม์พลาสติกพอลิโพรพีลีนแบบมาตรฐานท่ีวดัโดยใช ้Dial 
Thickness Gauge ยี่ห้อ TECLOCK SM-114 เปรียบเทียบกับค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัตน้แบบท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี  

 
รูปท่ี 5 การติดตั้งแผ่นอิเล็กโทรด วงจรวดัและจอแสดงผลการวดั 

โดยจะท าการวดัแยกแผน่ฟิลม์พลาสติก PP ตวัอยา่งออกเป็น 4 กลุ่ม
ความหนา (70, 80, 90, 100 ไมครอน) กลุ่มละ 20 แผ่นฟิล์มโดยใช ้
TECLOCK SM-114  Dial Thickness Gauge ท่ี มี ร ายล ะ เอี ยดก ารวัด 
(Resolution) 0.01 มิลลิเมตรหรือ 10 ไมครอน จากนั้นท าการวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าของแต่ละแผ่นฟิล์มตวัอย่างในแต่ละกลุ่มความหนา โดยการสอด
แผ่นฟิล์มเข้าไปในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปท่ี  5 โดย
ก าหนดให้แผน่ฟิลม์พลาสติกอยูต่รงก่ึงกลางระหว่างแผน่อิเลก็โทรดพอดี  
อยา่งไรก็ตามดว้ยเหตุผลท่ีค่าความจุไฟฟ้าเน่ืองจากแผน่ฟิลม์พลาสติกท่ีมี
ความหนาไม่เกิน 100 ไมครอนและมคี่า relative permittivity ประมาณ 
2.2-2.4 (Polypropylene) มีค่ามากกว่าค่าความจุไฟฟ้าในช่องว่างอากาศ
ประมาณ 100 เท่า (คิดท่ีระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรด 1 cm) ท าให้
ต าแหน่งการวางแผน่พลาสติกระหว่างแผน่อิเลก็โทรดมีผลนอ้ยต่อการวดั
ค่าความจุไฟฟ้า 

3.2 ผลการทดลอง 
เมื่อน าขอ้มูลผลการทดลองมาสร้างแผนภาพแบบ Boxplot ของแต่

ละกลุ่มความหนาดังแสดงในรูปท่ี 6 โดยท่ีขีดบนและล่างของ Boxplot 
จะแสดงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดท่ีวดัไดใ้นแต่ละกลุ่มความหนา 
ก ล่ อ ง  (Box) แ ส ด งย่ าน ค่ า  Interquartile ร ะ ห ว่ า ง  Q1 แ ล ะ  Q3                   
(ค่าย่านความจุไฟฟ้าท่ีขอ้มูลจ านวน 50% ของขอ้มูลท่ีวดัทั้งหมดในกลุ่ม

ความหนาอยู่ภายในย่านน้ี) ขีดกลางในกล่องแสดงถึง Q2 หรือค่ากลาง 
Median ของกลุ่มขอ้มูลความหนา 

การกระจายตัวของกลุ่ มข้อมูลสามารถประมาณได้จากค่ า 
Interquartile range (IQR) หรือ Q3-Q1 จากผลการทดลองกลุ่มข้อมูล
ความหนา 80 ไมครอน มีค่า IQR ของค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได้สูงท่ีสุด
เท่ากบั 0.0055 pF (มีการกระจายตวัมากท่ีสุด) ในขณะท่ีกลุ่มขอ้มูลความ
หนา 100 ไมครอนมีค่า IQR ของค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได้ท่ีน้อยท่ีสุด
เท่ากับ 0.0037 pF (การกระจายตัวน้อยสุด) จากแนวโน้มของผลการ
ทดลองประมาณว่าการกระจายตวัของขอ้มูลมีแนวโน้มท่ีจะลดลงเมื่อท า
การวดัแผน่ฟิลม์ท่ีมีความหนาเพ่ิมขึ้น 

 
รูปท่ี 6 Boxplot ของการวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีแต่ละความหนาแผ่นฟิลม์ 

รูปท่ี 7 แสดงผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจากขอ้มูลผลการ
ทดลอง โดยสามารถแสดงความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหว่างค่าความจุ
ไฟฟ้า (y, pF) และความหนาของแผ่นฟิล์มพลาสติก (x, µm) เป็น y= 
0.001x-0.0073 โดยมีค่ า R2 = 0.912  นอกจากนั้ นย ังพบ ว่าความไว
ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได้และค่าความหนาของแผ่นพลาสติกมีค่า
เท่ากบั 0.001 ฟิโกฟารัดต่อไมครอนหรือ 1x10-9 ฟารัดต่อเมตร 

 
รูปท่ี 7 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นหรือเส้นสอบเทียบระหว่างความหนาของ

แผ่นฟิลม์พลาสติกและค่าความจุไฟฟ้า 
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4. อภิปรายผลการทดลอง 
จาก Boxplot ในรูปท่ี 6 จะพบว่าความหนาแน่นของข้อมูล (50%) 

หรือค่า IQR (Q3-Q1) ของการวดัค่าความจุไฟฟ้าในแต่ละกลุ่มความหนา
ของแผ่นฟิล์มมีค่าเฉลี่ยประมาณ 5 fF ห รือคิด เป็นความเท่ียงตรง 
(Precision) ของการวดัความจุไฟฟ้า มีค่าประมาณ ±2.5 fF จากค่ามัธย
ฐาน (Median, Q2) นอกจากนั้นยงัพบว่าย่านค่า IQR ของค่าความจุไฟฟ้า
ท่ีวดัได้ของแต่ละกลุ่มข้อมูลความหนาไม่มีการทับซ้อนกันแสดงถึง
ความสามารถในการแยกแยะความหนาของแผ่นฟิล์มระดบั 10 ไมครอน 
เมื่อพิจารณาค่าท่ีวดัไดต้ ่าสุดในกลุ่มความหนา 100 ไมครอนและค่าท่ีวดั
ได้สูงสุดในกลุ่มความหนา 90 ไมครอน จะพบว่ามีการแยกออกจากกัน
อย่างชัดเจน ท าให้เคร่ืองวดัท่ีน าเสนอมีความสามารถแยกแยะระหว่าง
แผ่นฟิล์มท่ีมีความหนาเกินเกณฑ์มาตรฐาน (100 ไมครอนหรือมากกว่า) 
ท่ีอาจก่อให้เกิดการร่ัวไหลของถุงท่ีผลิตจากแผ่นฟิล์มพลาสติก และ
แผน่ฟิลม์ท่ีอยูใ่นเกณฑ ์(90 ไมครอนหรือนอ้ยกว่า) ซ่ึงจากผลการทดลอง
ทั้งหมดพบว่าความผิดพลาดในการแยกแยะระหว่างความหนาท่ีผ่าน
เกณฑแ์ละไม่ผา่นคือ 5%  

จากรูปท่ี 7 พบว่าค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได้ (ตวัแปรตาม) ด้วยความ
ชนัหรือความไวเท่ากบั 1x10-9 ฟารัดต่อเมตร เมื่อเปรียบเทียบกบัความไว
ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 หรือ 7.5x10-11 ฟารัดต่อเมตรกบัความไวท่ีได้
จากผลจากการทดลอง พบว่ามีค่าน้อยกว่า 13.33 เท่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่า Capacitance gain (10 เท่า) ท่ีถูกโปรแกรมไวใ้นวงจรรวม AD7745 
จากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแสดงให้เห็นว่าการวดัความจุ
ไฟฟ้าท่ีน าเสนอสามารถน าไปใช้เป็นตัวแทนของค่าความหนาของ
แผ่นฟิล์มพลาสติก PP (ตวัแปรอิสระ) ไดด้ว้ยความมัน่ใจ R2=0.912 หรือ 
91.2%  

5. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอการพัฒนาเคร่ืองตรวจจับการร่ัวไหลของ

ถุงพลาสติก PP ผ่านการวดัความหนาของแผ่นฟิล์ม PP โดยใชเ้ซ็นเซอร์
วดัความจุไฟฟ้าแบบอิเลก็โทรดขนานและวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็น
สัญญาณดิจิทัล AD7745 จากผลการทดลองพบว่า เคร่ืองวดัความหนา
สามารถแยกแยะระหว่างความหนาของแผ่นฟิล์มท่ีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน 
(ท่ีจะไม่ก่อให้เกิดการร่ัวไหลของถุง) ออกจากแผน่ฟิลม์ท่ีมีความหนาเกิน
เกณฑ์ (>90 ไมครอน) และแสดงความเป็นเชิงเส้นระหว่างค่าความจุ
ไฟฟ้าและค่าความหนาของแผ่นฟิล์มพลาสติก PP ตลอดย่าน 70-100 
ไมครอนดว้ยค่า R2=0.912 หรือ 91.2% 
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