
บทที่ 3 การออกแบบและทดลอง 

จากการศึกษาเคร่ืองมือท่ีใช้ในการว ัดแรงเฉือนผ่านความสัมพันธ์เปล่ียนแปลงทางระดับ
สัญญาณไฟฟ้าจากงานวิจยัและผลงานท่ีมีมาก่อน ได้แสดงถึงขั้นตอนกระบวนการสร้างเคร่ืองมือ
ตน้แบบมีความซับซ้อนยากแก่การผลิต และเซ็นเซอร์วดัแรงเฉือนยงัได้รับผลกระทบจากแรงกด 
ส่งผลให้ค่าท่ีวดัได้เกิดความคลาดเคล่ือน ผู ้วิจ ัยจึงได้ออกแบบเคร่ืองมือวดัแรงเฉือนโดยใช ้
การเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า และใชโ้ครงสร้างยืดหยุน่เพื่อช่วยลดผลกระทบของแรงกดท่ีกระท า
บนเคร่ืองมือ รายละเอียดของขั้นตอนและแผนการด าเนินงานมีดงัน้ี 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
- ศึกษางานวจิยัและผลงานท่ีมีมาก่อน 
- ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
- ออกแบบช้ินงานพื้นฐาน 
- จดัหาอุปกรณ์ เคร่ืองมือ 
- วเิคราะห์การท างานของช้ินงาน 
- แกไ้ขปรับปรุงการออกแบบช้ินงาน 
- ผลิตและประกอบช้ินงาน 
- ทดลองช้ินงานในสภาวะและขนาดแรงชนิดต่างๆ 
- แกไ้ขปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
- จดัท ารายงานสรุปผล 

 

3.2 การศึกษางานวจิยัและผลงานที่มมีาก่อน 
จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัเลือกท่ีจะสร้างเคร่ืองมือตรวจวดัท่ีอาศยัหลกัการวดัค่าการ
เปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้า และเลือก PDMS เป็นวสัดุประเภทไดอิเล็กตริก เน่ืองจากคุณสมบติัของ
วสัดุท่ีมีการศึกษามาก่อนแลว้ [19, 20] และยงัมีความยดืหยุน่ท่ีเหมาะส าหรับการรับแรงกดอีกดว้ย 
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3.3 การออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้ PDMS หล่อเป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่1 
เซ็นเซอร์ตน้แบบประกอบไปดว้ยแผน่ PDMS จดัเป็นวสัดุประเภทไดอิเล็กตริกดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
โดยใชแ้ผน่ PDMS ท่ีอตัราส่วน 1:10 ซ่ึงหล่อข้ึนรูปแลว้และมีความหนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตร และ
เซ็นเซอร์ตน้แบบน้ีเกิดจากการประกบแผ่นทองแดงขนาด 20  20 มิลลิเมตร 2 แผ่นลงบนแผ่น 
PDMS ซ่ึงแผ่นทองแดงทั้งสองแผ่นจะท าหน้าท่ีเป็นขั้วอิเล็กโทรด โดยมี PDMS เป็นวสัดุชนิด 
ไดอิเล็กตริก ลกัษณะของช้ินงานตน้แบบแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที ่3.1 แผน่ PDMS หลงัข้ึนรูป 
 

 
 

รูปที ่3.2 เซ็นเซอร์ตน้แบบ  
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การวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้เคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้าในขณะท่ีต าแหน่งอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วมี
ต าแหน่งจดัวางตรงกนัไดผ้ลการวดั 14.2 พิโกฟารัด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และเม่ือท าการยา้ยต าแหน่ง
ติดตั้งขั้วอิเล็กโทรดให้เหล่ือมล ้ ากนัระหว่างสองขั้วเป็นระยะห่าง 1 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าได ้13.8 พิโกฟารัด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที ่3.3 ค่าความจุไฟฟ้า ณ ต าแหน่งอิเล็กโทรดปรกติ 
 

 
 

รูปที ่3.4 ต าแหน่งการจดัวางขั้วอิเล็กโทรด 
 

 
 

รูปที ่3.5 ค่าความจุไฟฟ้า ณ ต าแหน่งอิเล็กโทรดเหล่ือมล ้า 
  

1 mm 



19 

แผน่ PDMS ซ่ึงมีค่าโมดูลสัเฉือน G (shear modulus) 250 KPa [19] ค่า Dielectric Constant 2.65 [20] 
ท่ีอุณหภูมิห้อง ท าให้การค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้ขนาดของแผ่นอิเล็กโทรดและความหนา
ของอิเล็กโทรด ณ ต าแหน่งท่ีขั้วอิเล็กโทรดปรกติและเหล่ือมล ้าต าแหน่ง สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
ณ ต าแหน่งขั้วอิเล็กโทรดปรกติ (ค านวณจากสมการท่ี 2.2) 
 

 
0012.0

02.002.0
1065.285.8 12

1


 C  (3.1) 

 

 FC 12

1 10817.7   
  
และขณะท่ีขั้วอิเล็กโทรดเหล่ือมล ้าต าแหน่ง 1 มิลลิเมตร 
 

 
0012.0

02.0019.0
1065.285.8 12

2


 C  (3.2) 

 
FC 12

2 10427.7   
 
ค่าความจุไฟฟ้าท่ีค านวณไดค้่าความแตกต่าง 7.817 – 7.427 = 0.39 พิโกฟารัด เม่ือเปรียบเทียบกบั 
ผลการทดลองไดค้่าความแตกต่าง 14.2 – 13.8 = 0.4 พิโกฟารัด แสดงถึงความสัมพนัธ์ท่ีมีแนวโนม้ไป
ทิศทางเดียวกนั และค่าความจุไฟฟ้าในขณะท่ีขั้วอิเล็กโทรดเหล่ือมล ้าต าแหน่ง 1 มิลลิเมตร สามารถ
ค านวณกลบัไปเป็นแรงกระท าทิศทางเฉือนไดด้งัน้ี 
 
ขณะท่ีขั้วอิเล็กโทรดเหล่ือมล ้ าต าแหน่ง 1 มิลลิเมตร สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าได ้ 13.8 พิโกฟารัด  
จากสมการท่ี 2.2 ค านวณกลบัหาค่าพื้นท่ีของขั้วอิเล็กโทรดได ้ แต่เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้
อาจมีความผดิพลาดจึงท าใหผ้ลจากการค านวณเกิดความคลาดเคล่ือน 
 

  


Cd
A   (3.3)  

 

  
12
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1065.285.8

0012.0108.13







A  

 
  2410061.7 mA    
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เน่ืองจากความกวา้งของขั้วอิเล็กโทรดคงท่ี 20 มิลลิเมตร สามารถหาระยะเล่ือนไดจ้ากรูปท่ี 2.2 
 

 02.0
02.0

10061.7 4







x

 
 

 0.0153x m  

 

เม่ือไดร้ะยะเล่ือนสามารถค านวณค่าความเครียดเฉือน () ไดจ้ากสมการท่ี 2.5 
 

 1 0.0153
tan

0.0012
   
  

   
 

 0.9057rad   
 

ค านวณค่าความเคน้เฉือน () ไดจ้ากสมการท่ี 2.6 โดยมีค่าโมดูลสัเฉือน 250 kPa [19] 
 

 G   
 

 0.9057 250,000    
 

 226,423Pa    
 

จากสมการท่ี 2.7 สามารถค านวณค่าแรงเฉือนไดด้งัน้ี 
 

 P A  
 

  226,423 0.02 0.02P      
 

 90.57P N  
 

 
9 gfP K  

 

เพราะฉะนั้นจากค่าความจุไฟฟ้าและความหนาของเซ็นเซอร์ตอ้งใช้แรงเฉือนประมาณ 9 กิโลกรัม
เพื่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีเป็นระยะทาง 1 มิลลิเมตร  
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3.3.1 ผลการออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้ PDMS หล่อเป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่1 
เซ็นเซอร์ตน้แบบรูปแบบท่ี 1 ประกอบดว้ยแผน่อิเล็กโทรดขนาด 20  20 มิลลิเมตร ประกบลงบน
แผ่น PDMS ท่ีมีความหนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตร การวดัระดบัการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
ท่ีต าแหน่งขั้วอิเล็กโทรดปรกติและเหล่ือมล ้ าต าแหน่ง 1 มิลลิเมตร เปรียบเทียบระหว่างผลค านวณ 
ค่าความจุไฟฟ้าสมการท่ี 3.3 ไดผ้ลการเปรียบเทียบดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ ระดบั
ความต่างค่าความจุไฟฟ้าตามต าแหน่งเคล่ือนท่ีขั้วอิเล็กโทรด มีผลการค านวณและการวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าจากการทดลอง ในระดบัเทียบเท่ากนัโดยมีความแตกต่าง 0.01 พิโกฟารัด 
 

 
รูปที ่3.6 ผลเปรียบเทียบระดบัค่าความจุไฟฟ้าโดยการค านวณและผลขอ้มูลเคร่ืองมือวดั 

 

3.4 การออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้ PDMS หล่อเป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่2 
ในรูปแบบต่อมา ผูว้จิยัไดอ้อกแบบแผน่เซ็นเซอร์วดัแรงเฉือนขนาด 60 ×  100 มิลลิเมตร ประกอบดว้ย
อิเล็กโทรดจ านวน 13 ต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยต าแหน่งอิเล็กโทรดบริเวณมุมทั้งส่ีใชส้ าหรับ
วดัค่าการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าตามแรงเฉือน และต าแหน่งอิเล็กโทรดตรงกลาง 5 ต าแหน่งใช้
ส าหรับวดัค่าการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าตามแรงกด 
 

 
 

รูปที ่3.7 ต าแหน่งอิเล็กโทรด   
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เม่ือข้ึนรูปขั้วอิเล็กโทรด 13 ต าแหน่งแลว้จึงน ามาประกอบร่วมกบัแผน่อิเล็กโทรด โดยการหล่อวสัดุ 
PDMS เป็นไดอิเล็กตริกคัน่กลางระหวา่งเซ็นเซอร์ทั้งสองแผน่ ให้มีระยะห่าง 1.6 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปที ่3.8 ขั้นตอนหล่อ PDMS 
 

จากค่าระยะห่างระหวา่งแผน่อิเล็กโทรด และต าแหน่งการเหล่ือมล ้าสามารถค านวณหาค่าความจุไฟฟ้า
ส าหรับเซ็นเซอร์ขนาด 2 ×  18 มิลลิเมตรได ้0.527 พิโกฟารัด และค านวณระดบัค่าความจุไฟฟ้า
ส าหรับเซ็นเซอร์ขนาด 10 ×  10 มิลลิเมตร ได ้1.467 พิโกฟารัด  
 

3.4.1 การพฒันาปรับปรุงเคร่ืองมอืวดัผล 
เน่ืองจากค่าการเปล่ียนความจุไฟฟ้าตามแรงจากภายนอก มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยจึงเลือกใชว้งจรรวม
หมายเลข “AD7142” ซ่ึงมีค่าช่วงการวดัระดบัความจุไฟฟ้า ±2 pF มีความละเอียดขอ้มูล 16 บิต 
จ านวนอตัราสุ่มขอ้มูล 128, 256 และความถ่ีในการใช้งานท่ี 250 kHz วงจรรวมน้ีจะช่วยวดัระดบั 
ค่าความจุไฟฟ้าจากแผน่อิเล็กโทรดท่ีออกแบบและสร้างเป็นเคร่ืองมือวดัแรงเฉือนขนาดเล็ก เพื่อเก็บ
ค่าจากการทดลอง วงจรรวมท่ีใชน้ี้มีช่องวดัสัญญาณไฟฟ้า 14 ช่องสัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.9 วงจรรวมเพื่อวดัความจุไฟฟ้า  
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3.4.2 การทดลองวดัผลข้อมูลน า้หนักกดทบัจากเซ็นเซอร์รูปแบบที ่2 
การทดลองวดัค่าความจุไฟฟ้าและเก็บผลใช้เคร่ืองมือดังแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยการวางและ
ปรับเปล่ียนน ้าหนกักดทบัขนาดต่างๆ ในช่วงระดบั 100 กรัม ถึง 5 กิโลกรัมลงบนแท่นรองรับท่ีติดตั้ง
แผน่เซ็นเซอร์ เพื่อท าการวดัระดบัการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่3.10 ขั้นตอนวดัค่าความจุไฟฟ้าร่วมกบัน ้าหนกักดทบั 
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3.4.3 ผลการทดลองวดัค่าข้อมูลน า้หนักกดทบัจากเซ็นเซอร์รูปแบบที ่2 
จากการทดลองท่ีระดบัน ้ าหนักต่างๆ ได้แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าสัมพนัธ์กบั
น ้าหนกักดทบัท่ีวดัไดจ้ากต าแหน่งเซ็นเซอร์รอบขา้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 และค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได้
จากต าแหน่งเซ็นเซอร์กลางแสดงในรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปที ่3.11 ระดบัการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าจากน ้าหนกัท่ีกด ณ ต าแหน่งเซ็นเซอร์รอบขา้ง 
 

 
 

รูปที ่3.12 ระดบัการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าจากน ้าหนกักดต าแหน่งเซ็นเซอร์กลาง 
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3.4.4 การทดลองวดัผลข้อมูลน า้หนักกดทบัและแรงเฉือนจากเซ็นเซอร์รูปแบบที ่2 
การทดสอบเซ็นเซอร์ท าได้โดยวางน ้ าหนกักดทบัขนาด 2 กิโลกรัมลงบนแท่นรองรับท่ีติดตั้งแผ่น
เซ็นเซอร์ไวด้งัแสดงในรูปท่ี 3.13 การวดัค่าความจุไฟฟ้าจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากแรงดึงเฉือนดว้ย
น ้ าหนกัถ่วง 500 กรัม การบนัทึกขอ้มูลผลการทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
การเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า และแรงดึงเฉือนในแนวแรงกระท าทิศทางบวกหรือลบ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัระดบัค่าความจุไฟฟ้าในขณะท่ีไม่มีแรงดึงเฉือน 
 

 
 

รูปที ่3.13 ขั้นตอนทดสอบวดัน ้าหนกักดทบัและแรงเฉือน 
 

3.4.5 ผลการทดลองวดัค่าข้อมูลน า้หนักกดทบัและแรงเฉือนจากเซ็นเซอร์รูปแบบที ่2 
ค่าความจุไฟฟ้าจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากแรงกดทบัและแรงดึงเฉือนดว้ยน ้ าหนกัถ่วง ความสัมพนัธ์
ระหวา่งขนาดการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า และแรงดึงเฉือนในแนวแรงกระท าทิศทางบวกหรือลบ
เปรียบเทียบกบัขนาดค่าความจุไฟฟ้าในขณะท่ีไม่มีแรงดึงเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

  
 

รูปที ่3.14 ค่าความจุไฟฟ้าเปรียบเทียบแรงกดทบั 2 กิโลกรัม และแรงดึง 500 กรัม 
 

เน่ืองจากแรงกดทบัขนาดต่างๆ ไดส่้งผลกบัการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ต าแหน่ง 
CIN 0, 1, 4, 5, 6, 7, 10, 11 ท่ีออกแบบส าหรับการวดัค่าแรงเฉือน ดงันั้น การค านวณความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้าและแรงกดจากเซ็นเซอร์ในต าแหน่ง CIN 2, 3, 8, 9, 12 ท่ีออกแบบส าหรับการ
วดัแรงกดจะถูกชดเชยผลการเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าในการค านวณส าหรับการวดัแรงเฉือน   
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3.4.6 การปรับปรุงเคร่ืองมอืทดลองวดัผลข้อมูลเซ็นเซอร์ 
ระหว่างการทดลองวดัผลแผ่นประกบเซ็นเซอร์เกิดการล่ืนไถล ส่งผลให้ขอ้มูลท่ีได้จากเซ็นเซอร์
ผิดพลาด ผูว้ิจยัจึงได้ปรับปรุงแผ่นประกบเซ็นเซอร์ โดยติดตั้งแผ่นโลหะเพื่อช่วยส่งแรงและลด
ผลกระทบจากการล่ืนไถลดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 นอกจากน้ี ยงัมีการก าหนดจุดวางน ้ าหนกัส าหรับ
น ้าหนกักดทบั เพื่อลดการคลาดเคล่ือนในต าแหน่งท่ีน ้าหนกัจะกดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 (c) 
 
 

      
 (a) (b) (c) 

รูปที ่3.15 ต าแหน่งปรับปรุงเคร่ืองมือวดัผล 
(a) ต าแหน่งติดตั้งแผน่โลหะช่วยรับแรงฐานรอง 

(b) ต าแหน่งติดตั้งแผน่โลหะช่วยส่งแรงแผน่ประกบ 
(c) แนวเส้นส าหรับวางน ้าหนกักดทบัหลงัแผน่ประกบ 
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3.4.7 การปรับปรุงลกัษณะแผ่นเซ็นเซอร์รูปแบบที ่2 
เน่ืองจาก เคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้ามีโครงสร้างอุปกรณ์ภายนอกท่ีสามารถเช่ือมต่อช่องวดั
สัญญาณไฟฟ้าได ้14 ช่องสัญญาณ แต่โครงสร้างวงจรภายในสามารถอ่านค่าสัญญาณไฟฟ้าต่อเน่ือง
ไดไ้ม่เกิน 12 ช่องสัญญาณ ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบแผน่อิเล็กโทรดใหม่ โดยใชต้  าแหน่งชุดวดัสัญญาณ 
ส่ีมุมของแผน่เซ็นเซอร์ และแผ่นอิเล็กโทรดขบัเคล่ือนท่ีมีกราวด์ควบคุมดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 เพื่อ
วดัผลระดบัค่าความจุไฟฟ้า 
 
 

                      
 (a) (b) 

รูปที ่3.16 แผน่อิเล็กโทรดปรับปรุงใหม่ 
(a) แผน่อิเล็กโทรดขบัเคล่ือน 

(b) แผน่เซ็นเซอร์ 
 

นอกจากน้ีวิธีการหล่อแบบเซ็นเซอร์แบบเก่าโดยใช้ปากกาจบัช้ินงาน เพื่อบีบแผ่นเซ็นเซอร์ไวใ้น
ระหวา่งเทหล่อวสัดุ PDMS จึงส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคุมแรงบีบไดค้งท่ี ท าให้แผน่เซ็นเซอร์โคง้งอ
จากแรงบีบอดัท่ีสูงเกิน ผูว้ิจยัไดแ้กไ้ขโดยดดัแปลงมาใชส้ปริงหนีบแผน่กระดาษขนาด 3 เซนติเมตร 
ทดแทนวธีิการบีบดว้ยปากกาจบัช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปที ่3.17 วธีิบีบแผน่เซ็นเซอร์ระหวา่งหล่อ PDMS 
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3.4.8 ผลการปรับปรุงลกัษณะแผ่นเซ็นเซอร์รูปแบบที ่2 
ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าของแผน่เซ็นเซอร์รูปแบบท่ี 2 มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บแรงดึงเฉือนเพิ่มข้ึน 
500 กรัม ในขณะท่ีมีน ้าหนกักดทบั 2 กิโลกรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 และเม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลง
ระดบัค่าความจุไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง CIN 0, CIN 1 จะมีค่าการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้านอ้ย ทั้งน้ี ขอ้มูล
การอ่านค่าจากวงจรรวมหมายเลข “AD7142” จะประกอบไปด้วยค่าความจุไฟฟ้าต่อเน่ือง 100 
ตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
 

    
 

รูปที ่3.18 ค่าความจุไฟฟ้าในต าแหน่งต่างๆ เม่ือมีแรงกดทบั 2 กิโลกรัม และแรงดึง 500 กรัม 
 

 
 

รูปที ่3.19 ตวัอยา่งค่าความจุไฟฟ้าเปล่ียนแปลงต่อเน่ือง 
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ผลการวดัข้อมูลด้วยเคร่ืองมือวดัวงจรรวมหมายเลข “AD7142” แสดงถึงการแกว่งตวัของระดับ 
ค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้ดงันั้น ผูว้ิจยัไดเ้ปล่ียนเคร่ืองมือวดัโดยใช้เคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น “HP 
4284a” ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 ซ่ึงเคร่ืองมือวดัน้ีสามารถวดัค่าช่วงระดบัความจุไฟฟ้า 0.01 เฟมโตฟารัด 
ถึง 9.9999 ฟารัด มีระดบัความถ่ีขณะใชง้าน 250 kHz สามารถอ่านค่าความจุไฟฟ้าจากแผน่อิเล็กโทรด 
ได ้ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.21 
 

 
 

รูปที ่3.20 เคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น HP 4284a 
 

     
 

รูปที ่3.21 ค่าความจุไฟฟ้าในต าแหน่งต่างๆ เม่ือมีแรงกดทบั 2 กิโลกรัม และแรงดึง 500 กรัม 
 
เม่ือเปรียบเทียบค่าระดบัความจุไฟฟ้าต าแหน่ง CIN 0, CIN1 จากผลของเคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น 
“HP 4284a” และเคร่ืองมือวดัวงจรรวมหมายเลข “AD7142” จะมีการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนในลกัษณะเดียวกนั ต่างกนัท่ีการแบ่งกลุ่มของขอ้มูลท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น 
“HP 4284a” มีค่าต ่ากวา่ 
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