
Eng. & Technol. Horiz., vol. 40, no. 4, 2023, Art. no. 400403  Research article 

DOI: 10.55003/ETH.400403 ISSN: 2985-1688 (Online) 

การจําลองระบบการวดัค่าเพอร์มิตติวตีิโ้ดยใช้โครงสร้างไมโครสตริป 

ที่ความถีไ่อเอสเอม็ร่วมกบัตารางค้นหา 

Simulation of a Permittivity Measurement System with Microstrip Structure 

at ISM Frequency Incorporate with Lookup Table 
 

ปวีณ โชคนุกลู1,* และ เด่นชยั วรเศวต1 

1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ลาดยาว จตุจกัร กรุงเทพมหานคร 10900 

Paween Chokenukul * and Denchai Worasawate 

 Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University,  

Lat Yao, Chatuchak, Bangkok 10900, Thailand  

*Corresponding Author E-mail: paweench2565@gmail.com  

Received: Jun 07, 2023; Revised: Aug 21, 2023; Accepted: Sep 12, 2023 

 

บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจาํลองระบบการวดัค่าเพอร์มิตติวิต้ีโดยใชโ้ครงสร้างไมโครสตริปดว้ยซอฟต์แวร์ซอน

เน็ต เพ่ือนาํองคค์วามรู้ท่ีคน้พบไปใชพ้ฒันาเคร่ืองมือวดัเพอร์มิตติวิต้ีท่ีมีประสิทธิภาพสูงและราคาถูกต่อไป งานวิจยัน้ีได้

ออกแบบและจาํลองโครงสร้างไมโครสตริปท่ีความถ่ีไอเอสเอม็ ไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz สาํหรับค่าเพอร์มิตติวิต้ีท่ีถูกใช้

เท่ากบั 35, 55, 75 และค่าแทนเจนต์การสูญเสียท่ีถูกใชเ้ท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6 และไดด้าํเนินการจาํลองระบบการวดัเพ่ือสร้าง

ตารางคน้หาขนาด 11 × 11, 5 × 5 และ 3 × 3 ตามลาํดบั แลว้นาํผลจากการจาํลองมาคาํนวณเพ่ือหาค่าเพอร์มิตติวิต้ี และค่า

แทนเจนต์การสูญเสีย จากนั้นหาค่าความคลาดเคล่ือน ผลการวิจยัพบว่า การคาํนวณค่าเพอร์มิตติวิต้ีและค่าแทนเจนต์การ

สูญเสียโดยตรงจากเอสพารามิเตอร์ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนสูงอยา่งมีนยัสาํคญั ดว้ยเหตุน้ีผูวิ้จยัจึงนาํเสนอวิธีเพ่ือ

หาค่าจากตารางคน้หา โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีเสนอน้ีแสดงให้เห็นถึงความสอดคลอ้งกบัค่าเพอร์มิตติวิต้ีจริงดว้ย ค่า

ความคลาดเคล่ือนท่ีตํ่ากว่า 0.1984 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นการจาํลองระบบการวดัในการวิจยัน้ีสามารถนาํไปใชเ้พ่ือหาค่าเพอร์

มิตติวิต้ีและค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียของวสัดุท่ีไม่ทราบค่าได ้นอกจากนั้นยงัสามารถนาํไปพฒันาเป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัจริงท่ี

มีประสิทธิภาพ และคุม้ค่าไดใ้นอนาคต 

คาํสําคญั: การจาํลองการวดัเพอร์มิตติวิต้ี, โครงสร้างไมโครสตริป, ความถ่ีไอเอสเอม็ 

Abstract 

This research aims to simulate a permittivity measurement system utilizing a microstrip structure with sonnet software to bring the 

discovered knowledge to develop the permittivity measurement instrument that has high efficiency and low cost in the next. This research has 

designed and simulated microstrip structure at ISM frequencies of 13, 27, and 40 MHz, for permittivity values of 35, 55, and 75 are used, also 

loss tangent values of 0.2, 0.4, and 0.6 are used, and conduct the simulation measurement system for creating a lookup table size of 11x11, 

5x5, and 3x3 respectively. Then, bring the results from the simulation to calculate to find the permittivity values and loss tangent values. After, 

find the error values. The research results found that directly calculating permittivity and loss tangent from S-parameters results in significantly 
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high percentage errors. Therefore, the researcher will propose a method to find values from a lookup table. The results obtained from the 

proposed method exhibit consistency with the actual permittivity through errors that are below 0.1984 percent. Thus, the simulations of the 

measurement system in this research can apply to find permittivity values and loss tangent values of material having unknown values. 

Moreover, it is still able to develop into an actual measuring device that possesses both efficiency and worth in the future. 

Keywords: Simulation of Permittivity Measurement, Microstrip Structure, ISM Frequency

1. บทนํา 

ปัจจุบนัขอ้มูลเก่ียวกบัค่าเพอร์มิตติวิต้ี (Permittivity: εr) 

และค่าแทนเจนตก์ารสูญเสีย (Loss tangent: tanδ) ของสาร 

กลายเป็นส่ิงสําคญัสําหรับการดาํเนินกิจกรรมของหลาย

ภาคส่วนไม่ว่าจะเป็นของรัฐหรือเอกชน เช่น อุตสาหกรรม

อาหารและเคร่ืองด่ืม อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยา 

และการเกษตรกรรม  [1],[2] ด้วยเหตุผลท่ีว่าข้อมูลน้ี

สามารถนาํไปประยุกต์ใชใ้นการหาปริมาณสารท่ีตอ้งการ

ทราบในสารละลายตวัอย่างได้ เช่น การหาความเขม้ขน้

ของนํ้ าตาลในสารละลายตวัอยา่ง การหาปริมาณของเกลือ

และนํ้าตาลในอาหารและเคร่ืองด่ืม การหาความเขม้ขน้ของ

กลูโคสในสารละลายท่ีมีนํ้ าเป็นตวัทาํละลาย ดังนั้นจึงมี

ความตอ้งการระบบการวดัท่ีมีความเช่ือถือไดส้ามารถวดัค่า

ไดถู้กตอ้ง โดยท่ีค่าเพอร์มิตติวิต้ีเชิงซอ้นจะมีความสมัพนัธ์

เ ป็น  𝜀𝜀∗ = 𝜀𝜀′ − 𝑖𝑖𝜀𝜀′′ โดย  𝜀𝜀′ คือ  ส่วนจริง  เ รียกว่ า  ค่ า 

Permittivity หรือ  Dielectric constant เ ป็นคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าอย่างหน่ึงของสารหรือวัสดุ  ซ่ึงเป็นค่า ท่ีแสดง

ความสามารถของวตัถุในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าใน

สนามไฟฟ้า ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้าก 

เป็นค่าท่ีข้ึนกบัความถ่ี และเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ส่วน 

𝜀𝜀′′ คือ ส่วนจินตภาพ หรือ Dielectric loss factor ซ่ึงเป็น

ค่าท่ีแสดงความสามารถของวตัถุท่ีจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า

ไปเป็นพลงังานความร้อน ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าวตัถุจะเกิด

ความร้อนสูง ค่า Loss tangent มีความสมัพนัธ์เป็น tan𝛿𝛿 =
𝜀𝜀′′

𝜀𝜀′
 เป็นค่าท่ีแสดงความสามารถของสารท่ีจะยอมให้คล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าทะลุผ่านไปไดแ้ละแสดงระดบัการเปล่ียน

พลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน ถา้ค่าน้ีสูงสารจะ

เกิดความร้อนไดดี้ข้ึน 

แต่เดิมระบบการวดัค่า Permittivity ของสารจะใชก้าร

ทดสอบแบบไม่ทาํลายโดยอาศยัคล่ืนวิทย ุโดยจะทาํการส่ง

คล่ืนวิทยุไปท่ีสารแลว้ทาํการประเมินคล่ืนวิทยุท่ีสะทอ้น

กลบัมาจากสารตวัอย่าง ผ่านทางหัววดัแบบโคแอกเชียลท่ี

ต่อกบัเคร่ืองเวกเตอร์เน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์ โดยเฟสและ

แอมพลิจูดของสัญญาณสะท้อนท่ีหัววัดจะถูกนําไป

คํานวณเป็นค่า  Permittivity ของสาร ทั้ ง น้ี ท่ีผ่านมามี

งานวิจัยหลายงานได้ทาํการศึกษาการวดัค่า Permittivity 

ของสารด้วยหัววัดแบบโคแอกเชียล  ได้แก่ [3–6] ได้

ทาํการศึกษาเก่ียวกบั Dielectric properties ของสารละลาย

ของพืช และนํ้ า พบว่า ค่า Permittivity ของสารละลายมี

ความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย ความถ่ี และ

อุณหภูมิ จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่เป็นการศึกษาท่ี

ย่านความถ่ีสูงในระดบัหลาย MHz ถึง GHz ซ่ึงระบบการ

วัดท่ี มีความซับซ้อน ดํา เนินการศึกษาได้ยาก และมี

ค่าใช้จ่ายสูง ด้วยเหตุน้ีผูวิ้จัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษา

ระบบการวดัท่ีมีความถ่ีตํ่าลง ซ่ึงมีรายละเอียดเก่ียวกบัการ

วิจยัตามขอ้มูลท่ีนาํเสนอดงัต่อไปน้ี 

งานวิจยัท่ีทาํการศึกษาการวดัค่า Permittivity ของสาร

ด้วยหัววัดแบบโคแอกเชียลท่ีความถ่ีไอเอสเอ็ม (ISM 

frequencies) ไดแ้ก่ Nelson and Bartley [7] ไดท้าํการศึกษา

เก่ียวกบัค่า Permittivity ของอาหารท่ีเป็นของเหลว พบว่า 

ค่า Permittivity ของนํ้ าแอปเป้ิลมีความสัมพนัธ์กบัความถ่ี 

Guo และคณะ [8],[9] ทําการศึกษาตัวกําหนดปริมาณ

นํ้ าตาลและนํ้ าในนํ้ าผึ้งโดยใชค้่า Permittivity ท่ีความถ่ี 10 

MHz พบว่า ค่า Permittivity ของนํ้ าผึ้งบริสุทธ์ิ และนํ้ าผึ้งท่ี

เจือนํ้ าท่ีปริมาณต่าง ๆ มีความสัมพนัธ์กบัความถ่ี โดยค่า 

Permittivity จะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณนํ้ าในสารละลายนํ้ าผึ้ ง

มากข้ึน และปริมาณนํ้ าตาลในนํ้ าผึ้ ง มีความสัมพนัธ์ค่า 

Permittivity คล้ายคลึงกัน จาก [10–13] ได้ทําการศึกษา 

ความสัมพนัธ์ของ Dielectric properties ของนํ้ าผลไมแ้ละ

นม กบัความถ่ีและอุณหภูมิ พบว่า ค่า Permittivity ข้ึนกบั
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ความถ่ีและอุณหภูมิ  Guo และคณะ [14] ทําการศึกษา

เ ก่ียวกับผลของความสุกของแอปเ ป้ิล ต่อ  Dielectric 

properties ท่ีความถ่ี 10 MHz พบว่า ค่า Permittivity ข้ึนกบั 

ความถ่ี สําหรับการศึกษาเก่ียวกับเมล็ดธัญพืช [15–17] 

ทําการ ศึกษ า เ ก่ี ยว กับ  Dielectric properties ข อง เมล็ด

ข้าวโ พด peanut kernels ถั่ว  Red lentil และถั่ว  Kabuli 

chickpea ท่ีความถ่ีย่าน MHz พบว่า ค่า Permittivity ข้ึนกบั

ปริมาณความช้ืน ความถ่ี อุณหภูมิ และความหนาแน่น 

อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาระบบการวดัค่า Permittivity 

แบบโคแอกเชียลโพรบจะพบว่ามีข้อบกพร่องอนัได้แก่ 

ระบบการวดัซับซ้อน เคร่ืองวดัมีราคาแพง ใช้เวลามาก 

และเหมาะสําหรับใช้วดัในช่วงความถ่ีกิกะเฮิรตซ์ (GHz) 

ด้วยเหตุน้ี ผูวิ้จัยจึงได้ทบทวนงานวิจัยเก่ียวกับไมโครส

ตริปโพรบโดย Jafari และคณะ [18] ศึกษาเก่ียวกับการ

วิเคราะห์และการออกแบบตวัตรวจวดั ความช้ืนของเมล็ด

ขา้วดว้ยโครงสร้างไมโครสตริปหลายชั้นโดยคล่ืนจะถูกส่ง

จากดา้นหน่ึงแลว้รับท่ีอีกดา้นหน่ึง พบวา่ ค่า Permittivity มี

ความสัมพนัธ์กบัความช้ืนของเมล็ดขา้ว และความคลาด

เค ล่ือนมีค่ าประมาณ 2 เปอร์ เ ซ็นต์  งานวิจัย  [19–23] 

ทาํการศึกษาเก่ียวกบัตรวจหาค่า Permittivity ของความช้ืน

และของเหลวด้วยตวัตรวจวดัแบบไมโครสตริป เรโซเน

เตอร์ Rahman และคณะ [24] ทําการศึกษาเก่ียวกับการ

พฒันาตวัตรวจวดัปริมาณเกลือและนํ้ าตาล ดว้ยโครงสร้าง

แบบ ไมโครสตริปท่ีความถ่ี 1 ถึง 18 GHz พบว่า ปริมาณ

เกลือและนํ้าตาล มีความสมัพนัธ์กบัค่า Permittivity 

Islam และคณะ [25] ศึกษาการออกแบบตัวตรวจวดั

แบบสายอากาศไมโครสตริปแพทช์เพ่ือทําการวัด ค่า 

Permittivity ท่ีความถ่ี 2.33 GHz พบวา่ ตวัตรวจวดัสามารถ

ใชว้ดัความช้ืนของอาหาร การตรวจสอบความเค็มของนํ้ า

ทะเล และสามารถใช้วดัค่า Permittivity ของวสัดุได้ทั้ ง

ของเหลวและของแขง็ Parvathi and Gupta [26] เก่ียวกบัตวั

ตรวจวดัของเหลวยา่นความถ่ีไมโครเวฟ แบบกะทดัรัดและ

มีโครงสร้างแบบช่องว่างแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสองย่าน

ความถ่ี ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.80 GHz ตัวตรวจวัด

ประกอบด้วย 2 ขนาดท่ีต่างกันของช่องว่างแถบคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าแพทช์ท่ีจดัเรียงซ้อนกนั พบว่า สามารถวดั

ค่า Permittivity ของ นํ้า และเอทานอลได ้

Moolat แ ล ะ ค ณ ะ  [27] เ ก่ี ย ว กับ ตัว ต ร ว จ วัด  ค่ า 

Permittivity ของ ของเหลว แบบแถบระนาบร่วมไม่

สมมาตรป้อนด้วยสเต็ปโมโนโพล ทาํงานท่ีความถ่ี 5.3 

GHz ทาํการวดัโดยจุ่มโพรบลงในของเหลวตวัอย่างท่ีวดั

เป็นของผสมระหว่างอะซิโตนกับนํ้ า พบว่า ตวัตรวจวดั

สามารถวดัค่า Permittivity ของสารตวัอยา่งได ้Sharma and 

Prajapati [28] ทาํการศึกษาเก่ียวกบัการวดัค่า Permittivity 

ของเน้ือเยื่อของร่างกายมนุษย์ เช่น  กล้ามเน้ือ ไขมัน 

ผวิหนงั และเน้ืองอก ทาํการวดัดว้ยตวัตรวจวดัเรโซเนเตอร์

ระนาบร่วมย่านความถ่ีไมโครเวฟ แบบตัวเก็บประจุ

อินเตอร์ดิจิตอลบนฐานเรโซเนเตอร์ ทาํงานท่ีความถ่ี 5.625 

GHz พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนของการวดั กรณีเน้ือเยื่อท่ี

วดัเป็น ผิวหนัง ไขมัน และเน้ืองอก มีค่าเป็น 4.36, 3.98 

และ 0.295 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อน พบวา่ขอ้เสียของระบบการวดัท่ี

ความถ่ีสูงและขอ้ดอ้ยของระบบการวดัแบบโคแอกเชียล

ดังท่ีกล่าวมา และข้อดีของไมโครสตริปโพรบ ได้แก่ 

ตน้ทุนตํ่าและนํ้ าหนักเบา จึงเป็นท่ีมาของการศึกษา การ

จาํลองระบบการวดัค่า Permittivity โดยใชโ้ครงสร้างไมโค

รสตริปร่วมกบัตารางคน้หา ท่ีความถ่ีไอเอสเอ็มไดแ้ก่ 13 

MHz, 27 MHz และ 40 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีย่านไอเอสเอ็ม

ท่ีใชก้บัวงการ อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์

โดยอาศยัวิธีวดัค่าความจุดว้ยไมโครสตริปโพรบ 2 ขั้ว ซ่ึง

การศึกษาน้ีมีความน่าสนใจเน่ืองจากจะเป็นการเติมเต็ม

ช่องว่างการวิจยัในดา้นการวดัค่า Permittivity ของสารให้

สมบูรณ์ยิ่งข้ึน และเป็นการขยายองคค์วามรู้เก่ียวกบัระบบ

การวดัด้วยวิธีการจาํลองและความสัมพนัธ์ของสารกับ

คล่ืนวิทยุ นอกจากนั้นการศึกษาเก่ียวกบัการจาํลองระบบ

การวดัมีขอ้ดีคือ จะทาํให้ทราบขอ้มูลท่ีจาํเป็นเบ้ืองตน้ของ

ระบบการวดัก่อนโดยยงัไม่ต้องลงทุนใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ 

มากนัก จึงเป็นการประหยดัตน้ทุนการวิจยั ก่อนท่ีจะทาํ

การสร้างระบบการวดัจริงต่อไปในอนาคต 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการจาํลองระบบการวดัค่า 

Permittivity โดยใชโ้ครงสร้างไมโครสตริปท่ีออกแบบดว้ย
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ซอฟตแ์วร์ซอนเน็ตและประเมินประสิทธิภาพระบบจาํลอง

การวดัท่ีสร้างข้ึนดว้ยการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนเพ่ือ

นํ า ไ ป ใ ช้ พั ฒ น า เ ค ร่ื อ ง มื อ วั ด ค่ า  Permittivity ท่ี มี

ประสิทธิภาพสูงและราคาถูกในอนาคต งานวิจยัน้ีเลือกใช้

งานความถ่ีย่านไอเอสเอ็มเน่ืองจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี

ย่านความถ่ีน้ีสามารถทําให้เกิดความร้อนข้ึนได้อย่าง

สมํ่าเสมอในสารท่ีนํามาทดสอบดว้ยระบบให้ความร้อน

ด้วยคล่ืนวิทยุ รวมไปถึงสามารถใช้กับสารตัวอย่างท่ีมี

ความหนาไดดี้ ดว้ยเหตุท่ีว่าคล่ืนความถ่ีตํ่าจะทะลุทะลวง

เขา้ไปในสารไดดี้กว่าคล่ืนความถ่ีสูง และย่านความถ่ีน้ียงั

ทาํให้เกิดสัญญาณรบกวนตํ่า รวมทั้งไดรั้บผลกระทบจาก

การรบกวนจากอุปกรณ์ไฟฟ้าขา้งเคียงนอ้ย ระบบการวดัท่ี

ย่านความถ่ีน้ีสามารถสร้างข้ึนได้ง่ายไม่ซับซ้อน และมี

ราคาไม่แพง 

 

2. อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

2.1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวจิัย 

(1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบโนต้บุ๊ก (2) ซอฟตแ์วร์ซอน

เน็ต (Sonnet) และ (3) โปรแกรมภาษาไพธอน (Python) 

2.2. วธีิการวจิัย 

งานวิจยัน้ีมีวิธีการวิจยัดงัน้ี 

1. ออกแบบและสร้างแบบจําลองระบบการวัดด้วย

ซอฟต์แวร์ซอนเน็ต ตามด้วยการจาํลองระบบการวดัค่า 

Permittivity ของสารตวัอยา่งท่ีมีค่า Permittivity เท่ากบั 35, 

55 และ  75 ค่ า  Loss tangent เ ท่ ากับ  0.2, 0.4 และ  0.6 ท่ี

ความถ่ี 13, 27 และ 40 MHz โดยใช้โครงสร้างไมโคร 

สตริป 

2. นาํผลจากการจาํลองมาคาํนวณหาค่า Permittivity ค่า 

Loss tangent และค่าคลาดเคล่ือน จากนั้ นทาํการจําลอง

ระบบการวดัท่ีค่า Permittivity เท่ากบั 1, 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70, 80, 90 และ 100 และค่า Loss tangent เท่ากับ 0–1 

โดยเพ่ิมทีละ 0.1 ท่ีความถ่ี 10–40 MHz โดยเพ่ิมทีละ 1 

MHz แลว้นาํมาสร้างเป็นตารางคน้หาขนาด 11 × 11 แลว้

ทาํการคาํนวณหา ค่า Permittivity ค่า Loss tangent และค่า

คลาดเคล่ือน จากตารางคน้หาขนาด 11 × 11 

3. สร้างตารางค้นหาขนาด 5 × 5, 3 × 3 แล้วทําการ

จาํลองระบบการวดัท่ีค่า Permittivity เท่ากับ 40–50 เพ่ิม

ค่าท่ีละ 1 และค่า Loss tangent เท่ากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 ท่ี

ความถ่ี 13 MHz นําผลจากการจําลอง มาคํานวณหาค่า 

Permittivity ค่า Loss tangent และค่าคลาดเคล่ือน ตามดว้ย

การคํานวณหาค่า  Permittivity ค่า  Loss tangent และค่า

คลาดเคล่ือน จากตารางคน้หาขนาด 11 × 11, 5 × 5, 3 × 3 

2.3.  การออกแบบการจําลองระบบการวดั 

สาํหรับแบบจาํลองระบบการวดัท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีเป็นดงั

รูปท่ี 1 โดยใชซ้อฟต์แวร์ซอนเน็ต โครงสร้างประกอบดว้ย

วสัดุจํานวน 5 ชั้นได้แก่ 1) อากาศ หนา 5 เซนติเมตร ค่า 

Permittivity = 1 ค่า Loss tangent = 0 2) เอฟอาร์โฟร์ (FR4) 

หนา 0.16 เซนติเมตร ค่า Permittivity = 4.4 ค่า Loss tangent 

= 0.025 3) วสัดุภายใต้การทดสอบ หนา 2 เซนติเมตร 4) 

เอฟอาร์โฟร์ (FR4) หนา 0.16 เซนติเมตร ค่าPermittivity = 

4.4 ค่ า  Loss tangent = 0.025 แ ล ะ  5) อ า ก า ศ  ห น า  5 

เ ซ น ติ เ ม ต ร  ค่ า  Permittivity = 1 ค่ า  Loss tangent = 0 

แบบจาํลองการวดัประกอบดว้ย ไมโครสตริปอิเลก็โทรด 2 

ขั้ว โดยช่องว่างตรงกลางระหว่างอิเล็กโทรดจะเป็นสารท่ี

ทาํการจาํลองหรือวสัดุภายใตก้ารทดสอบไดแ้ก่ สารท่ีมีค่า 

Permittivity เป็น 35, 55, 75 และ 40 ถึง 50 จากนั้ นนํามา

คาํนวณเพ่ือหา ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของ

วสัดุภายใตก้ารทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 1 แบบจาํลองระบบการวดัท่ีใชใ้นการวิจยั 

 

2.4. การออกแบบอเิล็กโทรดท่ีมีโครงสร้างแบบไมโครสตริป 

สาํหรับไมโครสตริปอิเลก็โทรด (Microstrip electrode) 

หรือโพรบท่ีออกแบบของงานวิจยัน้ีใชแ้ผน่วงจรพิมพช์นิด 
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FR-4 ท่ีมีค่า  Permittivity = 4.4 ค่า  Loss tangent = 0.025 

หนา 1.6 มิลลิเมตร ซ่ึงมีลกัษณะและรายละเอียดตามรูปท่ี 2 

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 2 ไมโครสตริปอิเลก็โทรดท่ีออกแบบ (ก) ดา้นหนา้ 

(ข) ดา้นหลงั 

 

จากรูปท่ี 2 ตวัแปรต่างๆ มีค่าดงัน้ี 

W = 140 มิลลิเมตร L = 140 มิลลิเมตร L1 = 3 มิลลิเมตร 

W1 = 48.5 มิลลิเมตร L2 = 2.5 มิลลิเมตร W2 = 1.5 มิลลิเมตร 

L3 = 8 มิลลิเมตร W3 = 50 มิลลิเมตร L4 = 66 มิลลิเมตร R1 = 

25 มิลลิเมตร R2 = 30 มิลลิเมตร และ G1 = 5 มิลลิเมตร 

2.5. การคํานวณหาค่า Permittivity และค่า Loss tangent

จากค่าเอสพารามิเตอร์โดยตรง 

ผลลัพธ์จากการจําลองแบบจําลองระบบการวัดด้วย

ซอฟตแ์วร์ซอนเน็ตจะทาํให้ไดค้่าเอสพารามิเตอร์ซ่ึงสามารถ

นาํมาคาํนวณหาค่าวายพารามิเตอร์ (Y-parameter) คือ Y21 ได้

ตามสมการท่ี (1) โดย Zo คือ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของ

สายนําสัญญาณ ส่วน S11, S22, S12 และ S21 คือค่าเอสพารา

มิเตอร์ จากนั้นจะสามารถคาํนวณหาค่า Permittivity (𝜀𝜀𝑟𝑟) ได้

ตามสมการท่ี (2) โดย |ℑ𝔪𝔪(𝑌𝑌21)| คือ ค่าสัมบูรณ์ของส่วน

จินตภาพของค่า Y21 ค่าระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด (d) = 0.02 

เมตร ค่า Permittivity ของสุญญากาศ (𝜀𝜀𝑜𝑜) มีค่าเท่ากบั 8.85 × 

10-12 ค่ารัศมีของอิเล็กโทรดแบบวงกลม (r) = 0.025 เมตร  

f คือ ค่าความถ่ี และสามารถคาํนวณหาค่า Loss tangent (tan𝛿𝛿) 

ไดต้ามสมการท่ี (3) โดย |ℜ𝔢𝔢(𝑌𝑌21)| คือ ค่าสัมบูรณ์ของส่วน

จริงของค่า Y21 ส่วน |ℑ𝔪𝔪(𝑌𝑌21)| คือ ค่าสัมบูรณ์ของส่วน 

จินตภาพของค่า Y21 

 

𝑌𝑌21 = −
1
𝑍𝑍0

2𝑆𝑆21
(1 + 𝑆𝑆11)(1 + 𝑆𝑆22) − 𝑆𝑆12𝑆𝑆21

 (1) 

𝜀𝜀𝑟𝑟 =
1

𝜀𝜀𝑜𝑜𝜋𝜋𝑟𝑟2
|ℑ𝔪𝔪(𝑌𝑌21)|𝑑𝑑

2𝜋𝜋𝜋𝜋
  (2) 

tan𝛿𝛿 =
|ℜ𝔢𝔢(𝑌𝑌21)|
|ℑ𝔪𝔪(𝑌𝑌21)| (3) 

 

2.6. การออกแบบชุดคาํส่ังคํานวณค่า Permittivity และค่า 

Loss tangent จากตารางค้นหา 

การสร้างตารางคน้หา (Lookup table) เร่ิมด้วยการสร้าง

แบบจาํลองการวดัท่ีประกอบด้วยอิเล็กโทรดจาํนวน 2 ขั้ว 

และช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดดว้ยซอฟแวร์ซอนเน็ต โดยท่ี

วสัดุภายใตก้ารทดสอบจะเป็นสารท่ีเราตอ้งการวดั เช่น สารท่ี

มีค่า Permittivity เป็น 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 

100 มีค่า Loss tangent ตั้งแต่ 0 ถึง 1 และทาํการวิเคราะห์เพ่ือ

จําลองระบบการวัดท่ีสร้างข้ึนเพ่ือดูผลลัพธ์ค่าเอสพารา

มิเตอร์ท่ีความถ่ีต่าง ๆ ของกรณีค่า Permittivity และ Loss 

tangent ต่างๆ จากนั้ นนําผลการจําลองมาคํานวณหาค่า 

Permittivity และค่า Loss tangent โดยใชชุ้ดคาํสัง่ภาษาไพธอน 

โดยทาํการจาํลองการวดัหลาย ๆ กรณี เพ่ือนํามาสร้างเป็น

ตารางค้นหาซ่ึงเป็นตารางท่ีใช้เก็บค่า Permittivity และค่า 

Loss tangent จากการคาํนวณจากผลการจาํลองแบบจาํลอง

ระบบการวัด ท่ี ค่ าพารามิ เตอร์ กรณี ต่ าง  ๆ โดยเ ป็ น

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Loss tangent และความถ่ี โดยท่ีแต่

ละความถ่ีจะประกอบดว้ย ค่า Permittivity ท่ีทราบแลว้เช่น 1, 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 โดยการสร้างตาราง

น้ีจะต้องมีตัวอย่างสารท่ีทราบค่า Permittivity และค่า Loss 

tangent แลว้เพ่ือทาํเป็นตาราง 

ตารางคน้หาขนาดต่าง ๆ ท่ีใชส้าํหรับการวิจยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 

11 × 11, 5 × 5 และ 3 × 3 ซ่ึงตารางค้นหาขนาด 11 × 11 คือ 

ตารางท่ีมีค่า Permittivity ท่ีทราบแล้ว 11 ค่า และมีค่า Loss 

tangent ท่ีทราบแล้ว 11 ค่า ท่ีมีความถ่ี 10 ถึง 40 MHz โดยมี

ระยะห่างเท่ากบั 1 MHz โดยท่ีแต่ละความถ่ีจะประกอบด้วย 

Permittivity 11 ค่า ได้แก่  1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 

100 และมีค่า Loss tangent 11 ค่า ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 และตารางคน้หาขนาด 5 × 5 คือตารางท่ีมี

ค่า Permittivity ท่ีทราบแล้ว 5 ค่า และมีค่า Loss tangent ท่ี

ทราบแลว้ 5 ค่า ท่ีมีค่าความถ่ีท่ี 10, 11, 13, 27, 39 และ 40 MHz 

โดยท่ีแต่ละความถ่ีจะประกอบดว้ยค่า Permittivity 5 ค่า ไดแ้ก่ 

1, 20, 50, 80 และ 100 และมีค่า Loss tangent 5 ค่า ไดแ้ก่ 0, 0.2, 

0.5, 0.8 และ 1 และตารางคน้หาขนาด 3 × 3 คือ ตารางท่ีมีค่า 
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Permittivity ท่ีทราบแลว้ 3 ค่า และมีค่า Loss tangent ท่ีทราบ

แลว้ 3 ค่า ท่ีมีค่าความถ่ีท่ี 10, 11, 13, 27, 39 และ 40 MHz โดย

ท่ีแต่ละความถ่ีจะประกอบดว้ย Permittivity 3 ค่าไดแ้ก่ 1, 50 

และ 100 และมีค่า Loss tangent 3 ค่า ไดแ้ก่ 0, 0.5 และ 1 

สาํหรับการคาํนวณหาค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent 

จากการเปิดตารางคน้หา ฟังก์ชนัน้ีจะประกอบดว้ยส่วนหลกั 

3 ส่วนไดแ้ก่ 1) ส่วนเปิดและคน้หาค่าในตารางคน้หาท่ีเก็บค่า 

Complex permittivity ดงัแสดงในรูปท่ี 3 2) ส่วน Interpolation 

เป็นส่วนท่ีคาํนวณให้ผลลพัธ์เป็นจาํนวนเชิงซ้อนเพ่ือนาํไป

คาํนวณต่อในส่วน Optimization และ 3) ส่วน Optimization 

เป็นส่วนท่ีคํานวณหาค่าท่ี เหมาะสมซ่ึงฟังก์ชันน้ีจะให้

ผลลพัธ์เป็นค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent ท่ีปรับค่าแลว้

ซ่ึงจะมีค่าท่ีถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัค่าจริง 

การทาํงานของชุดคาํสั่งคาํนวณค่า Permittivity และค่า 

Loss tangent จากตารางคน้หา มีการทาํงานดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 กาํหนดค่าตวัแปร freq, erp และ tand 

ขั้นท่ี 2 คาํนวณค่า Complex permittivity ของค่าในขั้นท่ี1 

เกบ็ในตวัแปร er ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็นค่า Complex permittivity 

ขั้นท่ี 3 หาค่าจากตารางค้นหาท่ีมีค่าใกล้เคียงกับค่า 

Complex permittivity ในขั้นท่ี 2 มากท่ีสุด ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์

เป็นค่า Permittivity และค่า Loss tangent 

ขั้นท่ี 4 นาํค่า Permittivity และค่า Loss tangent ในขั้นท่ี 

3 มาคํานวณ Interpolation และ Optimization ซ่ึ งจะได้

ผลลัพธ์สุดท้ายเป็นค่า Permittivity และค่า Loss tangent 

ของวสัดุท่ีตอ้งการหาค่า 

ตวัอย่างการใช้ตารางคน้หา กรณีท่ีจาํลองวสัดุภายใต้

การทดสอบให้มีค่า Permittivity = 78, Loss tangent = 0.1 

ท่ีความถ่ี 13 MHz เม่ือนําผลการจาํลองมาทาํการคาํนวณ 

จะได้ค่า Permittivity = 63.9438, Loss tangent = 0.1025 ท่ี

ความถ่ี 13 MHz จากนั้นใชเ้ทคนิคตารางคน้หาเพ่ือให้ไดค้่า 

Permittivity และค่า Loss tangent ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าของวสัดุ

ท่ีใชใ้นการจาํลอง โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

ทําการเปรียบเทียบค่า  Permittivity = 63.9438, Loss 

tangent = 0.1025 กบัค่าในตารางท่ี 1 พบว่า ค่าท่ีใกลเ้คียง

มากท่ีสุด คือ ค่า Permittivity = 65.6277 และ Loss tangent 

= 0.1026 จึงเลือกค่า Permittivity = 80 และ Loss tangent = 

0.1 เ ป็ น ตํา แ ห น่ ง ต ร ง ก ล า ง สํ า ห รั บ ก า ร ทํา ขั้ น ต อ น 

Interpolation จากนั้ นใช้ตารางท่ี 2 และ ตารางท่ี 3 เพ่ือ

คํานวณหาค่ า  Permittivity และ  Loss tangent ด้วย ก า ร

คํา น ว ณ  Interpolation แ ล ะ  Optimization ซ่ึ ง จ ะ ไ ด้ค่ า 

Permittivity = 77.9975 แ ล ะ ค่ า  Loss tangent = 0.0999  

จะเห็นไดว้า่มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าของวสัดุท่ีใชใ้นการจาํลอง 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลของ ค่า Permittivity และค่า Loss tangent จากการคน้หา ท่ีความถ่ี 13 MHz 

Frequency 
Loss tangent 

Permittivity 
0 0.1 0.2 0.3 

13 70 57.2253 0.000238 57.2186 0.1024 57.1904 0.2052 57.1413 0.3083 

13 80 65.6396 0.000194 65.6277 0.1026 65.5915 0.2055 65.5331 0.3086 

13 90 74.0931 0.000201 74.0738 0.1028 74.0312 0.2058 73.9537 0.3091 

ตารางท่ี 2 การหาค่า Permittivity 

Loss tangent 

Permittivity 
0 0.1 0.2 

70 57.2253 57.2186 57.1904 

80 65.6396 65.6277 65.5915 

90 74.0931 74.0738 74.0312 
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ตารางท่ี 3 การหาค่า Loss tangent 

Loss tangent 

Permittivity 
0 0.1 0.2 

70 0.000238 0.1024 0.2052 

80 0.000194 0.1026 0.2055 

90 0.000201 0.1028 0.2058 

 

 
รูปท่ี 3 ตวัอยา่งตารางคน้หาท่ีเก็บค่า Complex permittivity 

 

3. ผลการทดลอง 

ผลการคาํนวณค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของ

สารตัวอย่าง คือ สารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 35, 55 และ 75 

จากผลการจาํลองดว้ยซอฟตแ์วร์ซอนเน็ต จะเป็นตามท่ีแสดง

ใน ตารางท่ี 4–6 ตามลาํดบั ส่วนค่าความคลาดเคล่ือนของค่า 

Permittivity และค่า Loss tangent ของสารตวัอย่างเทียบกบัค่า

อา้งอิงจะเป็นตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4–6 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นได้

ว่ามีความคลาดเคล่ือนสูงในระดบัหน่ึง ดว้ยเหตุน้ีเพ่ือให้ค่าท่ี

ไดรั้บมีความคลาดเคล่ือนลดลง ผูวิ้จยัจึงนาํค่าท่ีคาํนวณได้

จากผลการจําลองในขั้นแรกน้ีไปคํานวณต่อด้วยวิธีการ

คาํนวณหาค่าจากการเปิดตารางคน้หา โดยผลจากการคาํนวณ

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารตวัอย่าง จากการ

เปิดตารางคน้หา จะเป็นตาม ตารางท่ี 7–9 ตามลาํดบั ส่วนค่า

ความคลาดเคล่ือนของค่า Permittivity และค่า Loss tangent 

ของสารตวัอยา่งจากค่าอา้งอิงจะเป็นตามรูปท่ี 7–9 ตามลาํดบั 

ซ่ึงพบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ในระดับท่ียอมรับได้  

ในขณะท่ีผลการคาํนวณค่า Permittivity และค่า Loss tangent 

ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมค่าทีละ 1 

และค่า Loss tangent เป็น 0.4, 0.5 และ 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz 

จากผลการจาํลอง และจากการเปิดตารางคน้หาขนาด 11 × 11, 

5 × 5 และ 3 × 3 จะเป็นตาม ตารางท่ี 10–13 ตามลาํดบั 

จาก รูปท่ี  10 จะเห็นได้ว่า ผลการคํานวณค่าความ

คลาดเคล่ือนของค่า Permittivity จากผลการจาํลอง มีค่า

ลดลง จากค่า Reference Permittivity เท่ากบั 40 ถึง 50 

จากรูปท่ี 11–12 จะเห็นได้ว่า ผลการคํานวณค่าความ

คลาดเคล่ือนของค่า Permittivity จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 

5 × 5 และ 3 × 3 มีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั ไดแ้ก่ ท่ีค่า Reference 

Permittivity = 50 ค่าความคลาดเคล่ือน จะมีค่าเป็น 0 หรือเขา้

ใกล ้0 จากนั้นค่าความคลาดเคล่ือน จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ไป 

จนมีค่ามากท่ีสุดท่ีตาํแหน่งค่า Reference Permittivity = 40 

จากรูปท่ี 13 จะพบวา่ผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือน 

ของค่า Permittivity จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 11 × 11 ท่ี

ค่า Reference Permittivity = 40 ค่าความคลาดเคล่ือน จะมีค่า

เป็น 0  ส่วนท่ีค่า Reference Permittivity = 50 ค่าความคลาด

เคล่ือนจะมีค่าเป็น 0 ด้วยเช่นกัน ในขณะท่ีค่า Reference 

Permittivity ระหว่าง 40 กับ 50 ค่าความคลาดเคล่ือนจะมีค่า

เพ่ิมข้ึนจนมากท่ีสุดแลว้ลดลงจนมีค่าเป็น 0  
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ตารางท่ี 4 ผลการคาํนวณ ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 35 จากผลการจาํลอง 

Substances with permittivity of 35 

Permittivity 

tested 

Loss tangent 

tested 

Calculated from the simulation results 

13 MHz 27 MHz 40 MHz 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

35 0.2 28.07657 0.2052 29.01879 0.2107 30.5713 0.2204 

35 0.4 28.03924 0.4115 28.8876 0.4235 30.2887 0.4441 

35 0.6 27.9825 0.6190 28.6684 0.6404 29.7394 0.6775 

 

ตารางท่ี 5 ผลการคาํนวณ ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 55 จากผลการจาํลอง 

Substances with permittivity of 55  

Permittivity 

tested 

Loss tangent 

tested 

Calculated from the simulation results 

13 MHz 27 MHz 40 MHz 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

55 0.2 44.6511 0.2051 46.8042 0.2137 50.5297 0.2294 

55 0.4 44.5812 0.4111 46.4589 0.4307 49.6296 0.4659 

55 0.6 44.4646 0.6186 45.9113 0.6533 48.07699 0.7177 

 

ตารางท่ี 6 ผลการคาํนวณค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 75 จากผลการจาํลอง 

Substances with permittivity of 75 

Permittivity 

tested 

Loss tangent 

tested 

Calculated from the simulation results 

13 MHz 27 MHz 40 MHz 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

75 0.2 61.3872 0.2054 65.2623 0.2175 72.2402 0.2410 

75 0.4 61.2588 0.4119 64.5576 0.4395 70.4251 0.4919 

75 0.6 61.0502 0.6201 63.5667 0.6688 67.1452 0.7667 

 

ตารางท่ี 7 ผลการคาํนวณค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 35 จากการเปิดตารางคน้หา 

Substances with permittivity of 35 

Permittivity 

tested 

Loss tangent 

tested 

Calculated from open lookup table 

13 MHz 27 MHz 40 MHz 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

35 0.2 34.9925 0.2000 34.9747 0.1999 34.9364 0.1997 

35 0.4 34.9909 0.3841 34.9748 0.3842 34.9428 0.3720 

35 0.6 34.9937 0.5734 34.9742 0.5787 34.9351 0.5862 

 

https://dict.longdo.com/search/substance
https://dict.longdo.com/search/substance
https://dict.longdo.com/search/substance
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ตารางท่ี 8 ผลการคาํนวณค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 55 จากการเปิดตารางคน้หา 

Substances with permittivity of 55 

Permittivity 

tested 

Loss tangent 

tested 

Calculated from open lookup table 

13 MHz 27 MHz 40 MHz 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

55 0.2 54.9928 0.2000 54.9786 0.1999 54.9506 0.1997 

55 0.4 54.9976 0.3999 54.9485 0.4000 54.9330 0.3995 

55 0.6 54.9962 0.5923 54.9646 0.5883 54.9103 0.5624 

 

ตารางท่ี 9 ผลการคาํนวณค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 75 จากการเปิดตารางคน้หา 

Substances with permittivity of 75 

Permittivity 

tested 

Loss tangent 

tested 

Calculated from open lookup table 

13 MHz 27 MHz 40 MHz 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

75 0.2 74.9955 0.2000 74.9698 0.2000 75.0071 0.1995 

75 0.4 74.9990 0.3999 74.9018 0.4003 75.1487 0.3990 

75 0.6 74.9995 0.5999 75.0517 0.5994 74.9317 0.5994 

 
รูปท่ี 4  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ  

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมี 

ค่า Permittivity=35 จากผลการจาํลอง 

 

 
รูปท่ี 5  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ  

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมี 

ค่า Permittivity=55 จากผลการจาํลอง 

 
รูปท่ี 6  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ  

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมี 

ค่า Permittivity=75 จากผลการจาํลอง 

 

 
รูปท่ี 7  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ  

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมี 

ค่า Permittivity=35 จากการเปิดตารางคน้หา 

https://dict.longdo.com/search/substance
https://dict.longdo.com/search/substance
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รูปท่ี 8  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ  

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมี 

ค่า Permittivity=55 จากการเปิดตารางคน้หา 

 
รูปท่ี 9  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ  

ค่า Permittivity และค่า Loss tangent ของสารท่ีมี  

ค่า Permittivity=75 จากการเปิดตารางคน้หา 

 

ตารางท่ี 10  ผลการคาํนวณ ค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity tested เป็น 40 ถึง 50 

โดยเพิ่มทีละ 1 ค่า และค่า Loss tangent tested เป็น 0.4, 0.5, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz จากผลการจาํลอง 

Calculated from the simulation results 

Permittivity tested 

Frequency 13 MHz  

Loss tangent tested: 0.4 Loss tangent tested: 0.5 Loss tangent tested: 0.6 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

40 32.1611 0.4112 32.1291 0.5147 32.0905 0.6186 

41 32.9856 0.4112 32.9548 0.5146 32.9122 0.6186 

42 33.8100 0.4112 33.7771 0.5147 33.7364 0.6185 

43 34.6369 0.4112 34.6019 0.5147 34.5561 0.6186 

44 35.4635 0.4112 35.4289 0.5146 35.3811 0.6186 

45 36.2923 0.4111 36.2520 0.5147 36.2052 0.6185 

46 37.1178 0.4111 37.07758 0.5147 37.0277 0.6186 

47 37.9460 0.4111 37.9056 0.5146 37.8564 0.6185 

48 38.7736 0.4111 38.7329 0.5146 38.6803 0.6185 

49 39.6009 0.4112 39.5595 0.5146 39.5067 0.6184 

50 40.4309 0.4111 40.3848 0.5147 40.3319 0.6185 

 

ตารางท่ี 11  ผลการคาํนวณ ค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity tested เป็น 40 ถึง 50  

โดยเพิ่มทีละ 1 ค่า และค่า Loss tangent tested เป็น 0.4, 0.5, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 11 × 11 

Calculated from open lookup table 11 × 11 

Permittivity  

tested 

Frequency 13 MHz 

Loss tangent tested: 0.4 Loss tangent tested: 0.5 Loss tangent tested: 0.6 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

40 40.0000 0.4000 40.0000 0.5000 40.0000 0.6000 

41 40.9970 0.4000 41.0002 0.4999 40.9970 0.6000 
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ตารางท่ี 11  ผลการคาํนวณ ค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity tested เป็น 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า 

และค่า Loss tangent tested เป็น 0.4, 0.5, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 11 × 11 (ต่อ) 

Calculated from open lookup table 11 × 11 

Permittivity  

tested 

Frequency 13 MHz 

Loss tangent tested: 0.4 Loss tangent tested: 0.5 Loss tangent tested: 0.6 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

42 41.9939 0.4000 41.9962 0.5000 41.9970 0.5999 

43 42.9938 0.4000 42.9953 0.5000 42.9918 0.6000 

44 43.9934 0.4000 43.9969 0.4999 43.9936 0.5925 

45 44.9955 0.4000 44.9940 0.4751 44.9918 0.5559 

46 45.9937 0.4000 45.9940 0.5000 45.9908 0.6001 

47 46.9952 0.4000 46.9969 0.4999 46.9963 0.6000 

48 47.9959 0.4000 47.9991 0.4999 47.9960 0.6000 

49 48.9964 0.4001 49.0002 0.4999 48.9986 0.5999 

50 50.0000 0.4000 50.0000 0.5000 50.0000 0.6000 

 

ตารางท่ี 12  ผลการคาํนวณ ค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity tested เป็น 40 ถึง 50  

โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า และค่า Loss tangent tested เป็น 0.4, 0.5, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 5 × 5 

Calculated from open lookup table 5 × 5 

Permittivity tested 

Frequency 13 MHz 

Loss tangent tested: 0.4 Loss tangent tested: 0.5 Loss tangent tested: 0.6 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

40 39.9531 0.3996 39.9481 0.4996 39.9601 0.5994 

41 40.9560 0.3997 40.9533 0.4996 40.9624 0.5994 

42 41.9588 0.3997 41.9547 0.4997 41.9676 0.5994 

43 42.9646 0.3997 42.9589 0.4998 42.9675 0.5995 

44 43.9700 0.3998 43.9658 0.4997 43.9737 0.5996 

45 44.9781 0.3997 44.9679 0.4998 44.9789 0.5996 

46 45.9823 0.3997 45.9732 0.4999 45.9822 0.5997 

47 46.9896 0.3997 46.9813 0.4998 46.9929 0.5996 

48 47.9963 0.3998 47.9886 0.4998 47.9978 0.5997 

49 49.0027 0.3999 48.9951 0.4999 49.0058 0.5996 

50 50.0121 0.3998 50.0000 0.5000 50.0121 0.5998 
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ตารางท่ี 13  ผลการคาํนวณค่า Permittivity และ ค่า Loss tangent ของสารท่ีมีค่า Permittivity tested เป็น 40 ถึง 50 โดยเพิ่มที

ละ 1 ค่า และค่า Loss tangent tested เป็น 0.4, 0.5, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz  จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 3 × 3 

Calculated from open lookup table 3 × 3 

Permittivity tested 

Frequency 13 MHz 

Loss tangent tested: 0.4 Loss tangent tested: 0.5 Loss tangent tested: 0.6 

Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent Permittivity Loss tangent 

40 39.8152 0.3997 39.8010 0.5000 39.8237 0.5998 

41 40.8332 0.3997 40.8210 0.4999 40.8406 0.5997 

42 41.8510 0.3997 41.8369 0.5000 41.8606 0.5996 

43 42.8719 0.3997 42.8559 0.5000 42.8751 0.5997 

44 43.8924 0.3997 43.8775 0.4999 43.8961 0.5997 

45 44.9156 0.3996 44.8944 0.5000 44.9159 0.5996 

46 45.9348 0.3996 45.9143 0.5000 45.9339 0.5997 

47 46.9573 0.3996 46.9372 0.4999 46.9594 0.5996 

48 47.9791 0.3996 47.9592 0.4999 47.9791 0.5996 

49 49.0005 0.3996 48.9804 0.4999 49.0017 0.5995 

50 50.0244 0.3995 50.0000 0.5000 50.0224 0.5996 

 
รูปท่ี 10 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ ค่า Permittivity 

ท่ี Reference Permittivity จาก 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า และ

ค่า Reference Loss tangent เป็น 0.4, 0.5, 0.6 จากผลการจาํลอง 

 

 
รูปท่ี 11 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ ค่า Permittivity 

ท่ี Reference Permittivity จาก 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า และ

ค่า Reference Loss tangent เป็น 0.4, 0.5, 0.6 จากการเปิดตาราง

คน้หาขนาด 3 × 3 

 
รูปท่ี 12 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ ค่า Permittivity 

ท่ี Reference Permittivity จาก 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า และ

ค่า Reference Loss tangent เป็น 0.4, 0.5, 0.6 จากการเปิดตาราง

คน้หาขนาด 5 × 5 

 
รูปท่ี 13 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ ค่า 

Permittivity ท่ี Reference Permittivity จาก 40 ถึง 50โดย

เพิ่มทีละ 1 ค่า และค่า Reference Loss tangent เป็น 0.4, 

0.5, 0.6 จากการเปิดตารางคน้หาขนาด 11 × 11 
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4. อภิปรายผลและสรุป 

บทความน้ีได้นําเสนอการจําลองระบบการวัดค่า 

Permittivity ของสารตวัอยา่ง โดยใชแ้บบจาํลองโครงสร้าง

ไมโครสตริป ท่ีความถ่ี 13, 27 และ 40 MHz ดว้ยซอฟตแ์วร์

ซอนเน็ต แล้วจึงคาํนวณหาค่า Permittivity และค่า Loss 

tangent ซ่ึ ง จ า ก ก า ร วิ จั ย พ บ ว่ า  ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ ค่ า 

Permittivity และค่า Loss tangent ของสารตวัอย่าง จากผล

การจาํลองดว้ยซอฟตแ์วร์ซอนเน็ต มีความคลาดเคล่ือนสูง

ระดบัหน่ึง ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดท้าํการพฒันาโดยการนาํค่าท่ี

ไดจ้ากการคาํนวณน้ีไปคาํนวณต่อ ดว้ยวิธีการคาํนวณหาค่า

จากการเปิดตารางค้นหา ซ่ึงพบว่าผลลัพธ์ท่ีได้มีความ

ถูกตอ้งแม่นยาํ 

ผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของค่า Permittivity 

ท่ี Reference Permittivity จาก 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า 

และค่า Reference Loss tangent เป็น 0.4, 0.5, 0.6 กรณีใช้

ตารางคน้หาขนาด 5 × 5 และ 3 × 3 พบว่า ท่ีค่า Reference 

Permittivity = 50 มีค่าความคลาดเคล่ือนเป็น 0 หรือเขา้ใกล ้

0 จากนั้นค่าความคลาดเคล่ือนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ไป จน

มีค่ามากท่ีสุดท่ีตําแหน่งค่า Reference Permittivity = 40 

เน่ืองจากท่ีค่า Permittivity = 50 เป็นค่าท่ีมีในตารางคน้หา 

ดังนั้นค่าความคลาดเคล่ือนจึงมีค่าเป็น 0 หรือเข้าใกล้ 0  

และเม่ือลดค่า Permittivity ลงเร่ือย ๆ จนถึงค่าเท่ากับ 40 

ซ่ึงไม่มีในตารางคน้หาและเป็นค่าท่ีห่างจากค่า Permittivity 

= 50 มากท่ีสุด ส่งผลให้ค่าความคลาดเคล่ือนจึงมีค่ามาก

ท่ีสุดท่ีตาํแหน่งน้ี 

ผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของค่า Permittivity 

ท่ี Reference Permittivity จาก 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า 

และค่า Reference Loss tangent เป็น 0.4, 0.5, 0.6 จากการ

เปิดตารางคน้หาขนาด 11 × 11 ท่ีค่า Reference Permittivity 

เท่ากบั 40 และ 50 จะไดค้่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเป็น 0 ท่ี

เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากทั้ ง 2 ค่าน้ีเป็นค่าท่ีมีในตารางค้นหา 

ในขณะท่ีค่าตรงกลางระหว่างค่า Reference Permittivity 

เท่ากบั 40 และ 50 จะมีค่าเพ่ิมข้ึนแลว้ลดลงมีสาเหตุมาจาก

ค่าในตาํแหน่งน้ีไม่มีในตารางคน้หาและอยู่ระหว่างค่าท่ีมี

ในตาราง คือ 40 และ 50 

 

ผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของค่า Permittivity 

ของสารท่ีมีค่า Permittivity เป็น 35, 55, 75 ท่ี  Reference 

Loss tangent เป็น 0.2, 0.4, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz, 27 MHz, 

40 MHz จากการเปิดตารางค้นหา  พบว่ามีค่าท่ีตํ่ ากว่า 

0.1984 เปอร์เซ็นต ์และผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือน

ของค่า Permittivity ของสารท่ีมีค่า Reference permittivity 

เป็น 40 ถึง 50 โดยเพ่ิมทีละ 1 ค่า และค่า Reference Loss 

tangent เป็น 0.4, 0.5, 0.6 ท่ีความถ่ี 13 MHz จากการเปิด

ตารางคน้หาขนาด 11 × 11, 5 × 5 และ 3 × 3 พบว่ามีค่าท่ีตํ่า

กวา่ 0.02001, 0.1301 และ 0.4976 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าระบบการจาํลองการวดั

ค่า Permittivity ด้วยโครงสร้างไมโครสตริปโพรบ ใน

งานวิจัยน้ีสามารถนําไปใช้ว ัดค่า Permittivity ของสาร

ตวัอยา่งท่ีไม่ทราบค่า Permittivity และค่า Loss tangent ได ้

สําหรับเทคนิคการใช้ตารางค้นหาในงานวิจัยน้ีสามารถ

ใชไ้ดก้บัสารตวัอยา่งท่ีมีค่า Permittivity อยูใ่นช่วง 1 – 100 

และค่า Loss tangent อยูใ่นช่วง 0 – 1 อยา่งไรก็ตามเทคนิค

ท่ีนําเสนอน้ีสามารถรองรับการนําไปใช้งานกับสาร

ตวัอยา่งท่ีมีค่า Permittivity มากกว่า 100 ได ้โดยจะตอ้งทาํ

การจําลองผลระบบการวัดค่า เพิ่มเ ติมในกรณีท่ีมีค่า 

Permittivity มากกวา่ 100  

สําหรับการวิจยัต่อไปในอนาคต กรณีท่ีไม่สามารถมี

สารตัวอย่างท่ีมีคุณสมบัติท่ีทราบค่าเป็นมาตรฐานเพ่ือ

นาํมาสร้างตารางคน้หา อาจจะตอ้งหาวิธีเทียบวดัเพ่ือให้ผล

การจาํลองกบัผลการวดัจริงมีค่าใกลเ้คียงกนัเพ่ือให้วดัค่า

ไ ด้ ถู ก ต้อ ง  ร ว ม ถึ ง จ ะ ทํา ก า ร ส ร้ า ง เ ค ร่ื อ ง มื อ วัด ค่ า 

Permittivity และ Loss tangent เ พ่ือใช้งานร่วมกับวิธี ท่ี

นาํเสนอในงานวิจยัน้ีใหมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
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