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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการคาสากลการผลิตสินคาประเภทไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ เพื่อที ่
จะวางจาํหนายในทองตลาดจะตองนาํสินคาดังกลาวมาทําการทดสอบดานการใชงาน (functional  
test) ความปลอดภัยของผูใชงาน (product safety test) ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอม (environmental test) การทดสอบความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Compatibility: EMC) ก็เปนอีกมาตรฐานหนึ่งซึ่งถูกกําหนดใหการทดสอบ  
สินคาตางๆจะตองผานการทดสอบตามมาตรฐานทีก่ําหนดโดยตลาดที่สงไปจาํหนาย  เชน  ผูผลิต
ตองการสงสนิคาของตนไปจาํหนายในแถบประเทศยุโรป จะตองติดเครื่องหมาย CE บนสินคา
นั้นๆ สวนในตลาดสหรัฐอเมริกาสนิคาบางประเภท ตองผานการทดสอบตามขอกําหนดของ
คณะกรรมการกลางควบคมุการสื่อสารโทรคมนาคม (Federal Communication Commission: 
FCC) กอนจึงจะสามารถนาํเขาไปขายในสหรัฐอเมริกาได ปจจุบันประเทศไทยก็ออกฎหมายบังคบั
อุปกรณประเภทสองสวาง เชน อิเลก็ทรอนิกสบัลลาสต  หลอดไฟ  บัลลาสตแบบขดลวด และ
หลอดไฟแบบสมบูรณในตัวเอง (compact lamp) จะตองทดสอบดานความเขากนัไดทาง
แมเหล็กไฟฟาดวย การทดสอบความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟาเปนเรื่องหนึง่ที่เขามามีบทบาทใน
การพัฒนาคณุภาพของผลติภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่มีความสําคัญมาก นับต้ังแตขั้นตอน
ของการออกแบบผลิตภัณฑที่ตองคํานึงถึง การใชงานที่ตองอยูภายใตสภาวะการถกูรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตางๆ การทดลองเครื่องตนแบบ การปรับปรุงเครื่องตนแบบ กอนนาํลงสู
สายการผลิตจะตองผานทดสอบการทาํงานวาผลิตภัณฑนัน้ ขณะที่ถูกใชงานในสภาวะปกติ
จะตองไมเปนตัวสราง สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาออกมารบกวนการทํางานของอุปกรณที่อยู
ใกลเคียง และในขณะเดียวกนัก็ตองสามารถทนตอการรบกวนจากแหลงอืน่ๆ ไดดีไมทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานดอยลง โดยมีขอกําหนดทางการคาและมาตรฐานสากลเขามา
เกี่ยวของ เชน มาตรฐาน CISPR มาตรฐาน IEC มาตรฐาน EN/CENELEC เปนตน หาก
ผูประกอบการไมคํานึงถึงมาตรฐานที่บงัคบัใชในตลาดสากล จะทําใหไมสามารถจาํหนายสนิคาไป
ยังประเทศคูคาในตลาดสาํคัญ เชน สหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรปได เนื่องจากในประเทศ
เหลานั้นมีระเบียบที่เขมงวดในเรื่องมาตรฐานสนิคาประกาศเปนกฏหมายบงัคับใชกับผูผลิตและผู
จําหนายสินคาในตลาด ตลอดจนมีผลบังคับใชกับสินคาทีน่ําเขาจากตางประเทศดวย 
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คอมพิวเตอรเปนตัวอยางอปุกรณอิเล็กทรอนิกสทีน่ิยมใชกันมาก ซึ่งอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิสแตละตัวกอใหเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
Interference: EMI) โดยมีมาตรฐานทางดานความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟาที่ตองทําการ
ทดสอบใหผาน คือ EN55022:1998+A1+A2:2003 Information Technology Equipment แมวา
คอมพิวเตอรจะมีกลอง (case) ไวสําหรับการปองกันในดานการแพรคลื่นแมเหลก็ไฟฟา แตดวย
ขอบังคับของการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่อยูดานใน จงึทาํใหมชีองเปดเพื่อทาํ
การระบายอากาศ ซึ่งชองเปดเหลานี้สามารถสรางคลื่นแมเหลก็ไฟฟาออกมารบกวนสูภายนอกได 
การศึกษาลักษณะของชองเปดจึงมีความสําคัญตอการออกแบบกลองของอุปกรณอิเล็กทรอนกิส
เพื่อลดการรบกวนจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมา อีกทั้งการจัดวางอุปกรณดานในกม็ี
ความสาํคัญตอการแพรคลื่นดวย นอกจากนี้การเกิดรีโซแนนซ (resonance) ของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาก็เปนอีกปจจยัหนึ่ง ที่สงผลตอการเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาร่ัวไหลออกมาอีกดวย 
ดังนัน้นอกจากการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่ใชเปนสวนประกอบของคอมพวิเตอรให
เหมาะสมกับความตองการที่จะใชงานแลว จําเปนตองคํานงึถงึมาตรฐานดานความเขากนัไดทาง
แมเหล็กไฟฟาดวย วิทยานพินธฉบับนี้จงึนําเสนอความสัมพันธในปจจัยแงตางๆ ของชองเปดบน
กลองปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาเพื่อทาํการลดปญหาการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

1.2  วัตถุประสงค  

เพื่อหาลักษณะของกลองปดที่ใชในผลิตภณัฑอิเล็กทรอนิกสที่มีการแพรของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาออกมารบกวนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสรอบขางไดนอยที่สุด ซึ่งการจําลอง
เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการปดกัน้ (Shielding Effectiveness) โดยจะนําการแปลงใหอยูใน
รูปวงจรสมมูล (equivalent circuit) ของสายสง (transmission line) และระเบียบวิธีโมเมนต 
(Method of Moment) มาใช และศกึษาถงึความสัมพันธของชองเปดรูปแบบตางๆ รวมไปถึง
แกปญหาการเกิดเรโซแนนซของกลองปด เพื่อจะนําไปใชในการออกแบบใหผานการทดสอบ
มาตรฐานเรื่องของความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC)  

1.3  เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. วิเคราะหการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานออกชองเปดแบบตางๆ บนกลอง
ปดกั้น 

2. วิเคราะหความสัมพนัธของขนาด รูปราง จํานวน และการจัดวางของชองเปด
เพื่อลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
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3. วิเคราะหการเกิดรีโซแนนซของกลอง และความความสมัพันธที่เกิดขึ้น พรอม
หาวิธีแกไข เพือ่นํามาลดการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

4. นําเสนอตนแบบกลองปดอปุกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถลดปญหาความเขา
กันไดทางแมเหล็กไฟฟา 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดรับความรูดานความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา และมาตรฐานในการ
ทดสอบ 

2. ความสัมพันธของชองเปดในกรณีตางๆ เพื่อนาํมาออกแบบกลองปดอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิส 

3. กลองปดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมามีคาต่าํ 
ผานมาตรฐานการทดสอบทางดานแมเหลก็ไฟฟา 

1.5  ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการ 
 

1. ศึกษาทฤษฎีความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟา 
2. ศึกษามาตรฐานตางๆ ทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
3. ศึกษาทฤษฎีการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อคํานวณหาประสทิธภิาพการ

ปดกั้นคลื่น 
4. ออกแบบลักษณะกลองปดแบบตางๆ เพื่อใชในการทดสอบการแพรคลื่น

แมเหล็กไฟฟา 
5. ทําการทดสอบ จากนัน้นาํผลมาเปรียบเทยีบและสรุปผล 
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บทที่  2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1  ความเขากันไดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC) 

ความเขากันไดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC) คือ 
ความสามารถของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนกิส ที่สามารถทํางานรวมกันไดเปนปกติใน
สิ่งแวดลอมทางแมเหล็กไฟฟา และมีความสมัพนัธคอืไมกอใหเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหลก็ 
ไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) และสามารถทนตอการถูกรบกวนของปรากฏการณ
ทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Susceptibility: EMS) จากภายนอกดวย ปรากฏการณของ
ปญหาในเรื่องความเขากันไดทางแมเหลก็ไฟฟาที่สามารถพบไดในชวีติประจําวนั เชน ปญหาการ
รบกวนของคลืน่โทรศพัทมือถือตอหนาจอคอมพิวเตอร หรือการรบกวนของคอมพิวเตอรตอ
โทรทัศน ซึ่งจะสังเกตไดจากการคลื่นรบกวนบนหนาจอ เปนตน  ความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา
จะมีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวนคือ แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (Source), สวนที่ไดรับผลการ
รบกวน (Victim) และสวนเชื่อมตอ (Coupling) สัญญาณรบกวนระหวางสองสวนแรก โดย
สัญญาณรบกวนในวงจรอิเลก็ทรอนกิส จะมเีสนทางเดินจากแหลงกาํเนิดสญัญาณรบกวนโดย
ตัวรับผลกระทบสามารถแบงออกไดเปนสองรูปแบบดวยกันคือ การแพรกระจาย (Radiated 
Emission: RE) หรือการเชือ่มตอโดยใชแมเหล็กไฟฟาผานอากาศหรือวัตถุอ่ืนๆ และอีกรูปแบบคือ 
การแพรผานทางสายตัวนํา (Conducted Emission: CE) ที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน โดยการแพร
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสามารถแทนใหอยูในรูปของไฟฟา (electrically) ซึ่งสามารถแทน
ใหอยูในรูปของตัวเก็บประจ ุ (capacitor) หรืออยูในรปูของแมเหล็ก (magnetically) ก็สามารถ
แทนในรูปของตัวเหนี่ยวนาํ (inductor) 

2.1.1  กลไกการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

กลไกการรบกวนทางแมเหลก็ไฟฟาบนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสสามารถ
แบงออกไดเปน 4 ประเภท [1] ดังนี ้

- Common Ground Impedance Coupling   การรบกวนประเภทนี้มสีาเหตุมา
จากความตางศักยระหวางกราวนดของระบบ โดยปกติแลวระบบหลายๆ ระบบทีน่ํามาตอกนัเพื่อ
ทํางานรวมกันจะใชกราวนดของตัวเอง การแยกหรือการใชงานกราวนดคนละระบบเมื่อนํามา
ตอเชื่อมกันจะทําใหเกิดความตางศักยครอมระหวางกราวนดข้ึน ผลของความตางศักยของระบบ
กราวนดนี้เองทําใหเกิดการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาขึน้ ดังแสดงในรปูที่ 2.1 a) 
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- Inductive Coupling   การรบกวนประเภทนี้มีสาเหตุมาจากกระแสสูงๆ เมื่อ
กระแสไหลผานเสนลวดตัวนาํจะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นโดยรอบตัวนําตามแนวรัศมี ผลของ
สนามแมเหลก็ที่เกิดขึน้จะไปเหนีย่วนําใหเกิดการไหลของกระแสบนตัวนําหรือวงจรที่อยูใกลเคียง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 b)  

- Capacitive Coupling   การรบกวนประเภทนี้มีสาเหตุมาจากแรงดันที่อยู
ขางเคียง เมือ่นําแหลงกาํเนิดที่มีแรงดนัสูงๆ มาวางไวใกลกับวงจรอิเล็กทรอนกิส อากาศซึ่งมคีา
ความซึมซาบแมเหล็กไฟฟาซึ่งอยูระหวางแหลงกาํเนิดและวงจรอิเลก็ทรอนิกสจะประพฤติดัง
เสมือนเปนตัวเก็บประจุขนาดเล็กและสามารถสงถายพลงังานจากแหลงกําเนิดมายงัวงจร
อิเล็กทรอนกิสได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 c) 

- Radiate Field Coupling   การรบกวนประเภทนี้มีสาเหตุมาจากคลืน่ระนาบ 
(plane wave) ซึ่งประกอบดวยสนามแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ไปรบกวนการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนกิสที่อยูขางเคียง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 d) จากปรากฏการณทางแมเหลก็ไฟฟาที่เกิดขึ้น
ในชีวิตประจาํวัน แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 แหลงคอื 
จากแหลงกาํเนิดทางธรรมชาติ เชน ฟาผา สนามแมเหล็กจากดวงอาทิตย และสนามแมเหล็กโลก 
อีกแหลงกําเนดิเกิดจากมนษุยสรางขึน้ เชน เครื่องรับ-สงวทิยุ เครื่องใชไฟฟาภายในบาน รถยนต 
และเครื่องบิน เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาบนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
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2.1.2  มาตรฐานทางความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (EMC Standard) 

เนื่องจากในแตละภูมิภาคของโลกมกีารใชงานระบบไฟฟาที่แตกตางกันทั้งแรงดนั
และความถี ่ เชน 100 โวลต,110 โวลต,130 โวลต,220 โวลต,230 โวลต หรือ 240 โวลต และใช
ระดับความถี ่50 เฮริตช หรือ 60 เฮริตซ  นอกจากนีป้จจัยตางๆในแตละภูมิภาคที่แตกตางกนั เชน 
อุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีผลทําใหการออกขอกาํหนดของมาตรฐาน EMC 
แตกตางกนั หากจําแนกมาตรฐานทางEMC ออกตามภูมิภาค จะสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ เชน
กลุมสหภาพยโุรปมี Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) เปน
ผูรับผิดชอบ ซึ่งมาตรฐานของ CENELEC ยกตัวอยางเชน EN 55022, EN55011, และ EN61000-
4-2 โดยคําวา EN หมายถึง European Norm  

 
รูปที่ 2.2 กลุมที่ทาํหนาที่ดูแลมาตรฐานแบงตามภูมิภาคตางๆ 

สวนในกลุมอเมริกาเหนือจะมีหนวยงานทีส่วนใหญยอมรับ คือ The Federal 
Communications Commission (FCC) เปนผูรับผิดชอบเชนเดียวกับ The American  National 
Standards Institute (ANSI) ตัวอยางมาตรฐานเชน FCC part 15 เปนมาตรฐานเกี่ยวกบัอุปกรณ
ความถีว่ิทย ุหรือมาตรฐาน FCC part 18 จะเปนมาตรฐานเกี่ยวกับอุปกรณอุตสาหกรรม เครื่องมือ
วิทยาศาสตรและเครื่องมือแพทย เปนตน สวนกลุมประเทศในทวีปออสเตรเลียก็มีองคกรที่
รับผิดชอบมาตรฐาน EMC ชื่อวา AS/NZS คือ Australian Standard และ New Zealand 
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Standard ตัวอยางเชน AS/NZS 1044 เกี่ยวกับอุปกรณที่ใชในบานโดยมมีอเตอรไฟฟาเปน
สวนประกอบ, AS/NZS 1053 เกีย่วกับเครื่องรับวิทยแุละโทรทัศน เปนตน ในประเทศอื่นๆเชน 
ออสเตรเลีย ญี่ปุน  เยอรมัน สหราชอาณาจักรไดอางอิงมาตรฐานกลุมสหภาพยโุรป โดยเพิม่
อักษรนําหนามาตรฐานของยุโรป CENELEC เชน BS EN 61000-4-5  คําวา BS หมายถงึ British 
Standard  โดยที่เนื้อหาภายในมาตรฐานดงักลาวจะเหมอืนกับมาตรฐาน CENELEC จะสังเกตได
วามาตรฐานในแตละภูมิภาคมีชื่อเรียกที่แตกตางกนั  แตละรายละเอยีดของมาตรฐานจะ
คลายคลึงกนั  ซึ่งสามารถเปรียบเทียบมาตรฐานสากล ยุโรป และสหรัฐอเมริกา โดยการแบงตาม
ชนิดของผลิตภัณฑ ถูกแสดงในตารางที่  2.1 

ตารางที่ 2.1 แสดงมาตรฐานระดับสากล ระดับภูมิภาค และระดับประเทศ 
หัวขอ/รายการ International European USA 
อุปกรณอุตสาหกรรมวทิยาศาสตร
การแพทย 

CISPR11 EN55011 FCC Part 18 

เครื่องรับส่ือสาร CISPR 13 EN55013 FCC Part 15 
มอเตอรไฟฟา เครื่องใชไฟฟาภายใน
บาน 

CISPR 14 EN55014 - 

บริภัณฑสองสวาง CISPR 15 EN55015 - 
อุปกรณเทคโนโลยีสารสนเทศ CISPR 22 EN55022 FCC Part 15 
ภูมิคุมกันไฟฟาสถิต IEC 61000-4-2 EN61000-4-5 - 
ภูมิคุมกันฟาผา IEC 61000-4-5 EN61000-4-5 IEEE C 62.4 
ภูมิคุมกันสนามแมเหล็กของความถี่
สายสง 

IEC 61000-4-8 EN61000-4-8 - 

ภูมิคุมกันแรงดันไฟตกและขาดชวง IEC 61000-4-11 EN61000-4-11 - 

 

สําหรับในประเทศไทยทางกระทรวงอุตสาหกรรมไดตั้งคณะกรรมการขึน้ทาํงาน
พิจารณารางมาตรฐานดานความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟา โดยอางอิงกับมาตรฐานสากล คือ 
CISPR และ IEC โดยเรียกชื่อวา มาตรฐานอุตสาหกรรม หรือ มอก. สําหรับความสัมพนัธของ
มาตรฐาน มอก. และ มาตรฐานสากลถกูแสดงในตารางที ่2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐานสากลและของไทย 
รายการ มาตรฐานสากล มาตรฐาน มอก. 
บริภัณฑสองสวาง CISPR 15 1955 
อุปกรณเทคโนโลยีสารสนเทศ CISPR 22 1956 
การแพรสัญญาณจากสายสงแรงสูง CISPR 18-3 1520 
ขีดจํากัดการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ของอุปกรณวทิยาศาสตรและ
การแพทย 

CISPR 23 144 

2.1.3  การทดสอบการแพรสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Interference Testing: EMI Testing) 

การทดสอบการแพรรบกวนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงออกได
เปน 2 ประเภท ดังนี ้ 

- การทดสอบการแพรรบกวนผานสายตัวนาํ (Conducted EMI Testing)   เปน
การทดสอบหาระดับสัญญาณที่ออกมาจากผลิตภัณฑทีย่อนกลับเขาไปในแหลงจายไฟฟา (AC 
main supply) โดยมีสายตวันาํเปนตวักลางในการสงผาน (coupling path) ในการทดสอบนี้ตอง
นําตัวอยางที่จะทําการทดสอบไปจัดวางในหองปดกัน้คลืน่แมเหลก็ไฟฟา (shielded room) แลว
วัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการทาํงานของอุปกรณที่ถกูทดสอบ โดยอานคาที่วัดไดโดยใช
เครื่องวัดสัญญาณรบกวน (EMI receiver) ผานการตรวจวัดแลวเทียบคาทีว่ัดไดเทียบกับคา
ขีดจํากัด (limit line) ของแตละมาตรฐาน สําหรับรูปแบบในการทดสอบหาระดับสัญญาณรบกวน
โดยมีสายตวันําเปนตัวกลางในการสงผานแสดงในรูปที ่2.3 

รูปที่ 2.3 การจัดวางผลิตภณัฑเพื่อทําการทดสอบการแพรรบกวนผานสายตวันาํ 
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- การทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ (Radiated EMI Testing)   เปน
การทดสอบหาระดับสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากผลิตภัณฑที่แพรกระจายออกไปในอากาศโดย
มีอากาศเปนตวักลางในการสงผาน การทดสอบนีจ้ะตองนาํอุปกรณหรือผลิตภัณฑที่ตองการ
ทดสอบไปจัดวางในหองปดกั้นคลื่นสนามไฟฟาแบบกึง่ไรคลื่นสะทอน (Semi-Anechoic 
Chamber) ทีม่ีขนาดระยะทดสอบ 3 เมตร และวัดสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากตัวอุปกรณโดยใช
สายอากาศชนิดพิเศษแบบไบ-ล็อก (Bi-log antenna) เปนตัวรับสัญญาณและแสดงผลการวัดทีไ่ด
ที่เครื่องวัดสัญญาณรบกวน และเทยีบผลที่วัดไดกบัคาขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานสาํหรับการ
ทดสอบในหมวดนี้จะเริ่มทดสอบที่ความถี่ 30 MHz ถึง1 GHz แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การจัดวางผลิตภณัฑเพื่อทําการทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ 

ในการทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ จะมมีาตรฐานทีน่าํมาใชในการ
ทดสอบคือ CISPR 22 เปนตัวกําหนดวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตละชิ้นจะผานหรอืไมผาน ซึง่จาก
รูปที่ 2.4 จะเปนรูปการจัดวางการทดสอบของคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการแพรคลื่นออกมารบกวน
ภายนอก การทดสอบจะมีผลรายงานออกมาดังรูปขางลางนี ้

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ผลการทดสอบการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน CISPR 22 
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จากรูปที ่2.5 จะสังเกตวาจะมีเสนขีดจํากดั (limit line) อยู 2 ชวงคือ ชวงความถี่ 
30 – 230 MHz และชวงความถี่ 230 – 1000 MHz ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานที่ไดกาํหนดไว จะเห็น
ไดวาที่ความถีป่ระมาณ 800 MHz จะพบวาการแพรมคีาเกินเสนขีดจํากัด โดยในกรณีนี้จะถือวา
อุปกรณชิ้นนี้ไมผานการทดสอบ และในการทดสอบที่ผานมาพบวาในการทดสอบคอมพิวเตอร
สวนมากจะมกีารแพรที่สูงในชวงความถี ่ 650 – 900 MHz ซึ่งในบางครั้งทาํใหเกนิคาเสนขีดจํากัด 
สงผลใหอุปกรณชิ้นนัน้ๆ ทดสอบไมผาน 

 

2.1.4  การทดสอบภูมิคุมกันทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic 
Susceptibility Testing: EMS)  

การทดสอบในหมวดนีจ้ะเปนการสรางสภาวะแวดลอมทางแมเหล็กไฟฟาจาํลอง
ขึ้นไปรบกวนการทํางานของผลิตภัณฑหรืออุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เพื่อทําใหรับรู
ความสามารถในการตานทานการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณหรือผลิตภัณฑ โดยทั่วไป
แลวระบบหรืออุปกรณตางๆ จะมีภูมิคุมกนัทางแมเหล็กไฟฟาอยูแลว แตการใชงานบางกรณีหรือ
ในบางสถานทีจ่ะมีระดับความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาสงู เชน ในโรงงานอุตสาหกรรม ในหอง
เก็บขอมูล หรือในสถานทีท่ี่อาจตองการระดับภูมิคุมกันที่สูงกวาระดับปกต ิ ตามมาตรฐาน
ภูมิคุมกันทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงระดับภูมิคุมกันออกเปน 4 กลุม คือ กลุมที ่ 1 สามารถ
ทํางานไดโดยปกติ ไมมีผลกระทบเมื่อไดรับสัญญาณรบกวน กลุมที ่ 2 มีอาการผดิปกติเมื่อไดรับ
สัญญาณรบกวน แตเมื่อสัญญาณรบกวนหายไปแลว สามารถกลับไปทํางานไดตามปกติ กลุมที ่3 
มีอาการผิดปกติเมื่อไดรับสัญญาณรบกวน แตไมสามารถกลับคืนไปทํางานตามปกติไดเอง และ
กลุมที่ 4 เครื่องเสียหายหรือถูกทําลาย ไมสามารถใชงานไดอีก ในการทดสอบเพื่อหาระดบั
ภูมิคุมกันตอสัญญาณรบกวนแมเหลก็ไฟฟาในรูปแบบตางๆ จึงเปนการทดสอบวาผลิตภัณฑนั้นๆ 
สามารถทนตอการรบกวนไดตามที่มาตรฐานกําหนดหรือไม โดยมาตรฐานการทดสอบทางดาน
ภูมิคุมกันทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงออกไดเปนหลายหัวขอ ดังนี ้[2] 

การทดสอบทางดานนี้จะทําในมาตรฐาน IEC 61000 ซึ่งมีการทดสอบอยูหลาย
ดาน แตมีการทดสอบตามมาตรฐานในหวัขอการทดสอบภูมิคุมกันคลืน่วทิย ุ (Radio Frequency 
Radiated Immunity Testing: IEC 61000-4-3) ซึ่งจะมีความสมัพนัธกับการทดสอบในหวัขอการ
ทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ (Radiated EMI Testing) โดยจะทาํการวดัตรงขามกันคือ
จะเปลี่ยนจากสายอากาศเปนตัวรับการแพรคลื่นมาเปนตวัสงคลื่นรบกวนแทน แลวทําการวัดคา
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามระดับภูมิคุมกันทัง้ 4 กลุม 
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รูปที่ 2.6 การทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทย ุ

ในการทดสอบภูมิคุมกันคลืน่วทิยุตามมาตรฐาน IEC 61000-4-3 จะตองนํา
อุปกรณที่ทดสอบไปวางในหองทดสอบซึง่สามารถปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาซึ่งเรียกวา Anechoic 
chamber หองดังกลาวจะปองกนัสนามแมเหล็กไฟฟา จากภายในออกสูดานนอกและลดการ
รบกวนจากสญัญาณแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกเขาสูดานในหอง จากนัน้สัญญาณแมเหล็กไฟฟา
ซึ่งกําเนิดโดยเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (signal generator) ที่ความถี่ 80 MHz ถึง 1 GHz จะ
ถูกขยายกําลงัใหมากขึ้นโดยใชเครื่องขยายกําลัง (power amplifier) และถูกสงออกอากาศในรูป
ของสนามแมเหล็กไฟฟาโดยการใชสายอากาศตัวสง (transmitter antenna) ไปรบกวนการทํางาน
ของผลิตภัณฑทางอิเลก็ทรอนิกสซึง่วางอยูในหอง ตวัอยางของการทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทยุของ
เครื่องคอมพิวเตอรแสดงในรูปที ่ 2.6 จากรูปจะเหน็วาอุปกรณทดสอบ (Equipment Under Test: 
EUT) ถูกวางอยูบนโตะสงู 80 เซนติเมตร และหางจากสายอากาศตัวสง 3 เมตร จะพบวาเครื่องมอื
ในการทดสอบภูมิคุมกันนีค้ลายกับการทดสอบการแพรคลื่นแมเหล็กฟาผานอากาศ (radiated 
emission) แตตางกันในเรื่องวธิีการในการทดสอบ คือ ในการทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทย ุ
สายอากาศที่ใช จะเปนตัวสงสนามแมเหล็กไฟฟาแพรออกไปรบกวนการทาํงานของอุปกรณไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกส แตการทดสอบการแพรคลื่นของอุปกรณ สายอากาศที่ใชจะทาํหนาที่ในการรับ
สัญญาณแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมาจากอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ระดับของสนามแมเหล็กไฟฟาที่
สงออกไปรบกวนการทาํงานของอุปกรณอิเล็กทรอนกิสจะขึ้นอยูกับยานการใชงาน วาเปนยานที่อยู
อาศัย ยานอุตสาหกรรม  หรือยานการทหาร 
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานการทดสอบทางดานภูมิคุมกนัทางแมเหล็กไฟฟา 

ชื่อมาตรฐาน รหัสมาตรฐาน 

คําแนะนํา คําจํากัดความ และความเปนมาของการทดสอบภูมิคุมกัน 
Overview of Immunity testing 

IEC 61000-4-1 

การทดสอบภูมิคุมกันทางไฟฟาสถิตย 
Electrostatic Discharge Immunity Testing (ESD) 

IEC 61000-4-2 

การทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทยุ 
Radio Frequency Radiated Immunity Testing (RI) 

IEC 61000-4-3 

การทดสอบภูมิคุมกันการเกิดแรงดันไฟฟาเกินชั่วครูแบบรวดเร็ว 
Electrical Fast Transient/Burst Immunity Testing 

IEC 61000-4-4 

การทดสอบภูมิคุมกันสัญญาณฟาผา 
Surge Immunity Testing 

IEC 61000-4-5 

การทดสอบภูมิคุมกันการรบกวนคลื่นวิทยุผานสายตัวนําไฟฟา 
Radio Frequency Conducted Immunity Testing 

IEC 61000-4-6 

การทดสอบฮารมอนิกสบนแหลงจายกําลัง 
Harmonics on Power Supply 

IEC 61000-4-7 

การทดสอบภูมิคุมกันสนามแมเหล็กเชิงกําลัง 
Power Magnetic Field Immunity Testing 

IEC 61000-4-8 

การทดสอบภูมิคุมกันสนามแมเหล็กเชิงพัลล 
Pulse Magnetic Field Immunity Testing 

IEC 61000-4-9 

การทดสอบภูมิคุมกันสนามแมเหล็กแบบออสซิเลต 
Damp Oscillatory Magnetic field Immunity 

IEC 61000-4-10 

การทดสอบภูมิคุมกันแรงดันไฟฟาตกและขาดหายชั่วขณะ 
Voltage Dips and Short Interruption 

IEC 61000-4-11 

การทดสอบภูมิคุมกันแบบคลื่นกระดิ่ง 
Ring Wave 

IEC 61000-4-12 
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2.2  ทฤษฎีการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (Shielding Theory) 

หลักของการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ การทําใหอิมพีแดนซของเสนทางใน
การแพรคลื่นไมตอเนื่องสามารถสะทอนและดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มาตกกระทบได หลักการ
ของการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาจึงเหมือนกับการทาํงานของตัวกรองสัญญาณ (filter) คือ ทําให
อิมพีแดนซของสัญญารบกวนในตัวกลางไมตอเนื่อง การปดกั้นคลื่นจะนําไปใชในการปองกนัคลืน่
แมเหล็กไฟฟาทั้งจากภายนอกเขาสูภายใน และปองกันคลืน่แมเหล็กไฟฟาจากภายในออกสู
ภายนอก จะถูกนําไปใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อปองกันปญหาการรบกวนทางแมเหลก็ไฟฟา 
(Electromagnetic Interference: EMI) โดยการปดกั้นคลื่นจะชวยลดทอนคลืน่แมเหล็กไฟฟาที่
แพรออกมา เปนการแกปญหาขัน้ตอนหนึ่งเพื่อใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ผลิตผานการทดสอบ
ทางความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา สําหรับตัวแปรที่ใชพิจารณาคุณภาพของการปดกัน้คลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะขึ้นกับคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding Effectiveness: 
SE) ซึ่งเปนการแสดงใหเหน็ถึงความสามารถในการลดพลังงานคลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ไปรบกวนการ
ทํางานของอุปกรณรอบขาง ในการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําได
โดยหาจากการเทียบอัตราสวนของการแพรคลื่นในขณะที่มีไมมีการปดกั้นตอการแพรคลื่นใน
ขณะที่วางแผนปดกั้นคลืน่ ซึ่งแสดงไดดังสมการ (2.1)-(2.2) ดังนี ้[2] 

( )EEdBSEE 0log20)( =  (2.1) 

( )HHdBSEH 0log20)( =  (2.2) 

โดยคา E0, H0 คือ คาคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กที่ไมไดมีการปดกั้นคลื่น
ตามลําดับ และ E, H คือ คาคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กที่ไดมีการใชแผนปดกั้นคลื่นตามลําดบั 
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นนี้มีประโยชนในการใชเปรียบเทียบคาในการหาสิง่ปดกั้นที่ด ี โดย
การปดกั้นคลืน่ที่ดีจะมีคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นที่มาก การปดกั้นคลื่นมีดวยกัน 2 รูปแบบ
คือ แบบพาสซิส (passive shielding) และแบบแอกทฟิ (active shielding) โดยมรีายละเอียดดงันี ้

- Passive shielding เปนรูปแบบการปดกั้นคลื่นโดยอาศัยคุณสมบัติของวัสดุ 
ซึ่งจะประกอบไปดวยคาความซึบซาบแมเหล็กสัมพัทธ (relative permeability) และคาความนาํ
ไฟฟา (electrical conductivity) ในวัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติก (ferromagnetic) เชน ซิลกิอน
สตีล (silicon steel) จะชวยเบนทิศทางของฟลักซแมเหลก็ไปในทิศทางที่ไมตองการได ซึ่งก็จะเปน
การชวยปดกัน้คลื่นในบริเวณที่ตองการได สวนในวัสดุประเภททีม่ีคาความนาํไฟฟาสูง เชน 
ทองแดง จะชวยในการเกิดปรากฏการณกระแสวน (eddy current) ที่บริเวณผิวหนาวัสดุ โดยจะมี
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ประสิทธิภาพที่ดีในกรณีทีว่สัดุนี้มีทัง้คาความซึบซาบแมเหล็กสมัพทัธ และคาความนาํไฟฟาทีสู่ง
ดวยกนัทัง้คู 

- Active shielding รูปแบบนี้เปนการใชเร่ืองของการนํากระแสจากตัวนํามาทาํ
ใหเกิดการหักลาง (cancel) ของสนามดวยกันเอง โดยจะใชการที่กระแสไหลผานคอลย (coil) ทํา
ใหเกิดสนามแมเหล็ก และกระแสจะถูกควบคุมในเกิดรูปแบบสนามที่แตกตางกนัไป โดยปกติแลว
วิธีการปดกั้นนี้จะใชกนัมากในบริเวณที่จาํกัดเทานัน้ 

ในการพิจารณาการปดกัน้คลื่นจะพบวา คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุเปนเรื่องสําคัญ
สําหรับการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น ดั้งนัน้หวัขอถัดไปจึงจะนําเสนอทฤษฎี
สนามเพื่อใหทราบถึงที่มาของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และเรื่องของคาอิมพีแดนซ (impedance) ของ
วัสดุชนิดตางๆ เพื่อนาํไปคํานวณหาคาความลกึผิว (skin depth) ซึ่งมีผลตอการปดกั้นคลื่น  

 

2.2.1  ทฤษฎสีนาม (Field Theory) 

สนามไฟฟา (Electric fields) และสนามแมเหล็ก (Magnetic fields) มี
ความสัมพันธกันตามสมการของแมกซเวล (Maxwell’s equation) ซึ่งการศึกษาการแพรของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะตองอาศัยความสัมพันธของสนามทัง้ 2 แบบ นอกจากนี้ตองยังเกี่ยวของกับ
ระยะทางของการแพรในสนามระยะใกล (Near fields) และสนามระยะไกล (Far fields) ดวย โดย
สามารถอธิบายสนามทัง้ 2 ที่เกิดจากมีกระแสไฟฟาไหลในตัวนาํแบบ short wire ซึ่งมีความยาว 
(D ) ที่นอยกวาความยาวคลื่น (λ ) ไดดังนี้  
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(2.5) 

เมื่อ 0Z  คือ อิมพแีดนซของอากาศมีคา 370 โอหม, I  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลใน 
short wire, θ  คือ ขนาดของมุมในการแพร, r  คือ ระยะทางถงึจุดทดสอบ และ ϕ  คือ ตัวแปร
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เฟสมีคาเปน ( ) tr ωλπ −2  และจากสมการขางตนจะสงัเกตวาคาความเขมสนามไฟฟาจะมีแต
ละเทอมที่แปรผกผันกับระยะทาง ซึง่แตละเทอมมีชื่อเรียก คือ 31 rE∝ เรียกวา Quasi-
stationary term, 21 rE∝  เรียกวา Induction term และ rE 1∝  เรียกวา Radiation term 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.7 สนามไฟฟาและแมเหล็กจากกระแสบวง 

 

2.2.2  สนามแมเหล็กไฟฟาระยะใกลและระยะไกล (Near field and far 
field) 

การศึกษาพฤติกรรมการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงกรณีศึกษาออกได
ตามลักษณะของแหลงกําเนดิสัญญาณ โดยทั่วไปจะใชทฤษฎีของสายอากาศไดโพลและ
สายอากาศแบบลูปดังแสดงในรูปที ่ 2.7 บริเวณรอบๆ ของสายอากาศหรือแหลงกําเนิดอื่นๆ ถกู
แบงออกเปน  3 บริเวณคือ บริเวณสนามระยะใกลแบบ Reactive (reactive near field) บริเวณ
สนามระยะใกลแบบ Radiating (radiating near field) และแบบสุดทายคือบริเวณสนามระยะไกล 
(far field) โดยบริเวณสนามระยะใกลแบบ Reactive ลักษณะของสนามลดลงตามคา mrE 1∝  
และ nrH 1∝  เมื่อ 1, >nm  และขอบดานนอกของสนามแบบนี้ เปน πλ 2=r  เมื่อ λ  เปน
ความยาวคลืน่ สวนบริเวณสนามระยะใกลแบบ Radiating (radiating near field) จะพบวาการ
ทํานายสนามในระยะนี้ไมสามารถทําไดเพราะสนามจะแกวงแบบไมคงที ่ โดยมีขอบดานนอกอยูที่ 

λ42D  ระยะนี้อยูระหวาง บริเวณสนามระยะใกลแบบ Reactive และสนามระยะไกล บริเวณนี้
จะไมเกินระยะ λ<<D  เมื่อ D  เปนคามากที่สุดของมิติของแหลงกําเนิด และแบบสุดทายคือ
บริเวณสนามระยะไกล (far field) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตั้งฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายคลื่นและตั้งฉากตอกันตามระนาบคลืน่ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กลดลงตาม
ระยะ r1  โดยสนามระยะตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงระยะของสนามแมเหล็กไฟฟา 

 

2.2.3  อิมพีแดนซคลื่น (Wave impedance) 

ถูกกําหนดใหเปนอัตราสวนของสนามไฟฟาตั้งฉากกับสนามแมเหลก็ โดย
มี HEZW = และอิมพิแดนซคลื่นระนาบ หรือคลื่นแมเหลก็ไฟฟาตามขวางจะถูกกาํหนดให
เปน εµ=WZ  โดยอิมพแีดนซคลื่นระนาบในอากาศมีคาเปน 120π  หรือ 377 โอหม และใน
การหาอิมพีแดนซคลื่นที่เคลื่อนที่บนอากาศยังแบงออกไดตามระยะของการแพรดวย โดยคา
120π  คือคาอิมพีแดนซที่วัดในสนามระยะไกล ในรูปที ่ 2.9 แสดงคาอิมพีแดนซคลื่นที่สนาม
ระยะใกลและไกล จะสังเกตวาที่สนามระยะไกลจะมีคาอิมพีแดนซคลืน่คงที่ตลอด 377 โอหม แต
ในสนามระยะใกลจะพบวามีการแบงแยกเปน 2 สวนคอื สวนที่แสดงสนามไฟฟามากกวาเรียกวา 
high source impedance เพราะมีคาของอิมพีแดนซมีคามากกวาคลื่นระนาบ ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที ่(2.6)  

( )( )rZZW πλ 20=  (2.6) 

ซึ่งจะพบวาทีส่วนนี้ สนามไฟฟาจะแปรผกผันกับระยะทางกําลงัสามในขณะทีส่นามแมเหลก็จะ
แปรผกผันกับระยะทางกําลงัสอง นัน่แสดงวา สวนนี้จะแสดงคาของสนามไฟฟามากกวา
สนามแมเหลก็ ในกรณีนี้แหลงกาํเนิดคลื่นแมเหลก็ไฟฟาจะเปนสายอากาศแบบเสนตรง อีกสวน
หนึง่จะถูกเรียกวา low source impedance เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซทีน่อยกวาสวนคลืน่ระนาบ 
สามารถคาํนวณไดจากสมการ (2.7) 

( )λπ rZZW 20=  (2.7) 
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ซึ่งในที่สวนนีส้นามไฟฟาแปรผกผันกับระยะทางกําลงัสอง ในขณะที่ สนามแมเหล็กจะแปรผกผัน
กับระยะทางกาํลังสาม ซึ่งสวนนี้จะแสดงคาของสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟา  จะสงัเกตวา
อิมพีแดนซคลืน่จะขึ้นอยูกับระยะของสนามแมเหล็กไฟฟาดวย จากสนามระยะไกลจะพบวา
อิมพีแดนซจะคงที่อยูที่คา 377 โอหม ในขณะที่สนามระยะใกลจะแบงออกเปน 2 สวนหลักที่แบง
ตามการแสดงอํานาจของประเภทสนามออกมา โดยจะแบงออกเปนชวง high impedance ที่
แสดงคาของความตางศักยสูงแตคาของกระแสต่ํา จึงแสดงประเภทเปนสนามไฟฟาออกมา และ
อีกชวงหนึ่งคือ low impedance ที่แสดงคาตรงกันขาม กลาวคือจะมีคาความตางศักยต่ําแตคา
ของกระแสสูง จึงแสดงประเภทของสนามแมเหล็กออกมา จะพบวาในกรณีของสนามระยะใกล
ประเภทของสนามไฟฟาและแมเหล็กจะตองพิจารณาแยกกนั เนื่องจากวาคาอัตราสวนของสนาม
ทั้งสองไมคงที ่จึงแสดงประเภทของสนามที่แตกตางกัน แตในขณะที่สนามระยะไกลอัตราสวนของ
สนามไฟฟาและแมเหล็กคงที่ (377 โอหม) ดังนัน้เมื่อกลาวถึงคลื่นระนาบจึงมักจะหมายถงึการ
พิจารณาที่สนามระยะไกล แตถาตองการแยกพิจารณาเปนสนามทั้งสองประเภท จะหมายถงึการ
ทําการวัดที่สนามระยะใกล 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 คาอมิพีแดนซคลืน่โดยเปรียบเทยีบกับระยะทางจากแหลงจาย 

 

2.2.4  อิมพีแดนซโลหะ (Metal impedance) และความลึกผิว (Skin depth) 

คุณสมบัติของโลหะแตละชนดิ จะทําใหคาของการแพรคลื่นที่ไดแตกตางกนัไป 
อิมพีแดนซโลหะเปนตัวแปรหนึง่ในการปดกั้นคลื่น โดยคาของมันจะขึน้อยูกับคุณสมบัติของโลหะ
แตละชนิด ซึง่มีความสมัพนัธระหวางคุณสมบัติและคาอิมพีแดนซดังนี ้
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( ) ωεσ
σ
ωµ

ωεσ
ωµ

>>Ω≈
+

= metalforj
j

jZm  (2.8) 

ซึ่งคาอิมพีแดนซจะเปนตัวแปรที่สําคัญ ในการพจิารณานาํวัสดุมาใชในการทําแผนปดกั้นคลื่น 
นอกจากคาอมิพีแดนซของโลหะแลวยงัมคีาของความลกึผิว ซึ่งคาความลึกผวิ คือ ระยะทางจาก
ผิวที่ความเขมกระแสลดลงไป e1 หรือประมาณ 37 เปอรเซ็นจากที่ผวิโดยสามารถคาํนวณไดจาก
สมการ (2.9) ซึ่งคาความลกึผิวนีจ้ะนาํไปใชในการคํานวณการสูญเสยีแบบดูดซับ ซึ่งจะสงัเกตวา
คาความลกึผวิจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่ใช คือ คาความซึมซาบแมเหลก็ และคาความนํา
ไฟฟา นอกจากนีย้ังจะสังเกตไดอีกวาคาของความถี่กม็ีผลตอคาความลึกผวิอีกดวย จากตารางที่ 
2.4 จะแสดงถงึคาความลึกผวิของวัสดุตางๆ  

σµπδ f1=  (2.9) 

 

 
 
 

 
 
รูปที่ 2.10 คาความลึกผวิจะเปนคาระยะทางที่ขนาดสนามลดลง 37 เปอรเซ็น 

 
ตารางที่  2.4 แสดงคาความลึกผิว (skin depth) ของวัสดุตางๆ 

Frequency Copper (in.) Aluminum (in.) Steel (in.) 
60 Hz  0.335 0.429 0.034 

100 Hz  0.260 0.333 0.026 
1 kHz  0.082 0.105 0.008 

10 kHz  0.026 0.033 0.003 
100 kHz  0.008 0.011 0.0008 

1 MHz  0.003 0.003 0.0003 
10 MHz  0.0008 0.001 0.00008 
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2.2.5  ประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Shielding 
Effectiveness: SE) 

การปดกั้นคลืน่จะพิจารณาจากตัวแปรทีสู่ญเสียใน 3 แบบดวยกันคอื การสูญเสยี
จากการสะทอน (Reflection loss) การสญูเสียจากการดูดซับ (Absorption loss) และการสูญเสยี
จากการสะทอนกลับ (Re-Reflection loss) ซึ่งการสูญเสียทัง้ 3 แบบแสดงไดดังรูปที่ 2.11 ซึง่
แสดงใหเหน็ถงึทิศทางการแพรคลื่นจากทางดานซายมาทางดานขวา โดยการสูญเสียแบบแรกจะ
เกิดจากการทีค่ลื่นเคลื่อนทีผ่านอากาศ และมาสะทอนที่แผนปดกั้นพลงังานสวนหนึง่จงึเกิดการ
สูญเสียไป ตอมาเมื่อคลืน่เคลื่อนที่ผานแผนปดกั้นจะเกดิการลดทอนขึ้น นัน่ก็คือการสูญเสียแบบที ่
2 คือ การสูญเสียแบบการดดูซับ การสูญเสียแบบนี้จะขึน้อยูกับความหนา และคาซมึซาบแมเหลก็ 
(permeability) ของวัสดุที่ใช สวนแบบสุดทาย คือการสูญเสียแบบการสะทอนกลบัอีกครั้ง 
เนื่องจาก คลื่นจะเคลื่อนที่ออกจากแผนโลหะเขาสูอากาศจงึมีสวนหนึ่งที่เกิดการสะทอนกลับอีก
คร้ัง โดยการหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นสามารถกําหนดไดจากความสัมพันธอีกแบบไดดังนี ้
[4] 

 

 
dBdBdBdB RRRASE ++=  (2.10) 

 rrzMHmmdB ftA σµ4.131=  (2.11) 

 ( )
k
kRdB 4

1log20
2+

=  (2.12) 

 ( )jA
dB

dBe
k
kRR +−








+
−

−= 123.0
2

1
11log20  (2.13) 

 

เมื่อ dBA , dBR , dBRR  คือ การสูญเสยีจากการดูดซบั การสะทอน และการ
สะทอนกลับตามลําดับ และคา k สามารถหาไดจากความสมัพนัธระหวางอมิพแีดนซคลื่นและ
อิมพีแดนซโลหะ ( )mw ZZk = เนื่องจากคลื่นเคลื่อนทีผ่านอากาศสูโลหะ 
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รูปที่ 2.11 การแพรของคลื่นผานแผนปดกัน้ 

2.2.6  การสญูเสียจากการดูดซับ (Absorption loss) 

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาแพรทะลุผานตัวกลางจะทาํใหขนาดของแอมพลิจูดลดลง
แบบเอกโพรเนนเชีย่น (exponential) ปรากฏการณนี้เปนเพราะวามกีารเปลีย่นพลงังานเปน
พลังงานความรอนซึ่งสามารถแสดงไดตามความสัมพันธดังนี้ δ/

01
teEE −=  สําหรับคลื่นไฟฟาและ 

δ/
01

teHH −=  สําหรับคลืน่แมเหล็ก โดย 1E  และ 1H  เปนความเขมของสนามที่ระยะทาง t ใน
ตัวกลางทีท่ําใหพลงังานลดลงไปที่ e1 หรือ 37 เปอรเซ็นซึ่งนัน่ก็คือคาของความลกึผิว (skin 
depth) นั่นเอง คาความลกึผิวจะแตกตางกันไปตามคุณสมบัติของวัสดุที่ใช คือ คาความหนา (t) 
คาความนําสมัพัทธ(relative conductivity: rσ ) และคาความซึมซาบแมเหล็กสัมพทัธ (relative 
permeability: rµ ) นอกจากนี้คาความลึกผิวยังขึน้อยูกบัคาความถี่ทีน่ําแผนปดกั้นไปใชอีกดวย 
เพื่อใหเห็นถึงความสัมพันธของคาความลกึผิวกับคาการสูญเสียจากการดูดซับสามารถแสดงใหอยู
ในรูปแบบของความสัมพันธไดจากสมการดังนี ้

( ) dBtetA 





=






=

δδ
69.8log20  (2.14) 

จากสมการขางตนจะพบวา การสูญเสียจากการดูดซับในแผนปดกัน้ของ 1 ชวง
ความลึกผวิจะประมาณ 9 dB ซึง่ถาใชแผนกั้นทีห่นาขึ้นก็สามารถทําใหเกิดการสูญเสียไดเพิ่มข้ึน
เชนกนั กลาวคือเมื่อเพิ่มความหนาใหเพิ่มเปน 2 ชวงความลึกผวิ คาการสูญเสียจากการดูดซับจะ
เพิ่มข้ึนอกี 9 dB นอกจากจะตองการปดกั้นคลื่นใหมากตามตองการแลวจะตองคํานงึถงึการแพร
ของความรอนดวย 
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2.2.7  การสญูเสียจากการสะทอน (Reflection loss and Re-Reflection 
loss)  

การสูญเสียแบบนี้จะเกิดขึ้นจากการเคลือ่นที่ผานตวักลาง 2 ตวัที่มคีาอิมพีแดนซ
ตางกนั และคาความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนไปตามสมการดังนี ้
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00 ,HE  เปนคาความเขมสนามของคลื่นตกกระทบ ในขณะที่ 11 ,HE  เปนคา
ความเขมสนามของคลื่นที่ผานออกไป และเนือ่งจากคลืน่จะคลื่นที่ออกจากแผนปดกัน้ออกสู
ภายนอกจึงมกีารสะทอนเกดิขึ้นอีกครั้งจากตัวกลางที่เปนแผนปดกัน้ออกสูอากาศ ในสวนนี้จะยัง
ไมคํานึงถึงการสูญเสียจากการดูดซับของคลื่นเนื่องจากความหนาของตัวกลาง ดังนัน้ความเขม
ของสนามคลื่นทัง้สองที่เคลือ่นที่ออกไปสูภายนอกจะเปนตามสมการดังนี ้
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โดยสมการแสดงความสมัพนัธของการสญูเสียจากการสะทอนจะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางตัวกลางทั้ง 2 ตวัที่คลืน่เดินทางผาน เมื่อแผนปดกั้นเปนโลหะและพืน้ที่
โดยรอบเปนฉนวนทางไฟฟาแลวจะพบวา 21 ZZ >>  ซึ่งภายใตเงื่อนไขนี้ในกรณีของสนามไฟฟา
จะทําใหเกิดการสะทอนเกิดขึ้นอยางมากในขอบเขตแรก (จากอากาศเขาสูแผนปดกัน้) แตในกรณี
ของสนามแมเหล็กจะพบวาเกิดการสะทอนกลับข้ึนในสวนขอบเขตที่สอง (จากแผนปดกั้นออกสู
อากาศ) โดยการเกิดปรากฏการณเชนนี้ทาํใหสรุปไดวา ในกรณขีองสนามไฟฟาวัสดุที่บางจะ
สามารถทําใหเกิดการสูญเสยีจากการสะทอนไดเปนอยางดี และในกรณีที่กําหนดให 21 ZZ >> จะ
ไดความสัมพนัธของความเขมสนามของทั้ง 2 ประเภทออกสูภายนอกดังนี ้
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เมื่อนําความสมัพันธของความเขมสนามคลื่นที่เขามากระทบ และความเขมของ
สนามที่แพรออกไป ( 0E กับ tE และ 0H กับ tH ) จะทําใหไดประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นแบบการ
สูญเสียจากการสะทอนตามสมการที่ (2.12) โดยทีก่ลาวมาตั้งแตตนเปนการคํานวณการสูญเสีย
จากการสะทอนของคลื่นระนาบที่ทาํมุมต้ังฉากกับพืน้ผวิแผนปดกัน้ ซึ่งการสูญเสียแบบนี้จะเพิ่ม
มากขึ้นตามมมุที่ตกกระทบ โดยจากความสมัพนัธของคาประสิทธิภ์าพการปดกันคลื่นเนื่องจาก
การสูญเสียในการสะทอนจะไดวา เมื่อคาอมิพีแดนซของโลหะทีน่าํมาทาํแผนปดกัน้มคีานอยจะทาํ
ใหเกิดการสูญเสียจากการสะทอนมีคามากขึ้น และการใชวัสดุที่มีคาอิมพีแดนซต่ําๆ สามารถเลอืก
ไดจากคุณสมบัติของวัสดุทีม่ีคาความนาํไฟฟาที่สูงๆ และมีคาความซึมซาบแมเหลก็ที่ต่ําๆ ในสวน
ของสนามในระยะใกล (near field) การพิจารณาจะแตกตางออกไปเนื่องจากคาอิมพีแดนซไมได
คงที ่ 377 โอหมเหมือนในสนามระยะไกล (far field) แตขึ้นอยูกับแหลงกาํเนิดตามที่ไดกลาวไวใน
หัวขออิมพีแดนซคลื่น ดังนัน้เมื่อมีคาอิมพีแดนซที่สงู (สนามจะแสดงเปนคลืน่ไฟฟา) จะเกิดคาการ
สูญเสียจากการสะทอนมากกวาคลื่นระนาบ ในทางเดียวกนัเมื่อมคีาอิมพีแดนซที่ต่ํา (สนามจะ
แสดงเปนคลืน่แมเหลก็) จะเกิดการสูญเสยีทีน่อยกวา 

รูปที่  2.12 การสะทอนกลับของคลื่นเมื่อผานพื้นผวิของวัสดุปดกั้น 

โดยทั่วไปแลวแผนโลหะซึ่งมคีวามหนามากกวา 0.5 มิลลิเมตรมีคาประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาอยูระหวาง 1 MHz ถึง 100 MHz ปญหาที่พบจากการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาคือไมสามารถกรองสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ําๆ ได รูปรางของกลองปดกั้นมีผล
ตอการปดกั้นดวย กลองที่ใชในการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ดีจะตองมีขนาดใหญ โดยจะตองมี
ระยะหางระหวางวงจรกับผิวดานในของกลองมีคามากๆ  เพื่อที่จะทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาจาก
วงจรถกูกักอยูในกลองนอกจากนีจ้ะตองไมทําใหเกิดปรากฏการณรีโซแนนซขึน้ภายในกลอง โดย
ตองหลีกเลีย่งไมใหผนงัของกลองขนานกบัทิศทางการแพรคลื่นนิง่ (standing wave) ซึ่งเปน
สาเหตุของการเกิดรีโซแนนซ ซึ่งจะทําใหประสิทธภิาพในการกรองสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง 
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โดยทั่วไปสาํหรับรูปรางของกลองปดกัน้ทีด่ีควรจะมีเหลีย่มมุมมาก ๆ เพื่อปองกันการเกิดรีโซแนนซ 
หรือหลีกเลีย่งการขนานกนัของผนงัปดกั้นจากความกวาง ความยาว และความสงูของผนงัปดกั้น
ดังนัน้จึงควรหลีกเลี่ยงกลองแบบที่มีความกวาง ความยาว และความสูงเทากนั กาํหนดใหดานยาว
ของกลองยาวกวาดานกวาง ตัวอยางเชน ดานยาวของกลองปดกั้นยาวกวาดานกวาง 1.5 เทา จะ
ทําใหฮารมอนกิรีโซแนนซที่ 2 ของดานกวางทับกับฮารมอนิกสที่ 3 ของดานยาว ดังนัน้จึงควรจัดให
ดานยาวและดานกวางไมเปนอัตราสวนกัน ในกรณีของปรากฏการณทางผิว (skin effect) ก็มผีล
ตอการแพรคลื่นแมเหลก็ไฟฟาดวยเหมือนกนัสนามแพรผานจากอากาศมาจากสองสวนหลัก คอื 
สนามไฟฟา (E-Field) และสนามแมเหลก็ (H-Field) โดยที่ระยะทางหางจากแหลงกําเนิดมากกวา 

πλ 2  อัตราสวนของสนามไฟฟาสนามแมเหลก็จะมีคาเทากบั 377 โอหม หรือเรียกอัตราสวนนีว้า 
อิมพีแดนซคลืน่ (wave impedance) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะรวมกันกลายเปน
สนามแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic wave: EM) โดยสนามไฟฟาจะตั้งฉากกับสนามแมเหลก็
และตั้งฉากกบัทิศทางการแพรคลื่น ตามปกติเราสามารถกัน้สนามไฟฟาไดโดยการใชแผนโลหะ
บางๆ เชน ฟลอยด เพราะแผนฟลอยดที่นํามาใชกบัสนามไฟฟา จะทําใหเกดิเสนทางในการ
เคลื่อนที่ของประจุใกลขึ้นดังนั้นการใชวัสดุที่มีคาการนาํไฟฟาสูง ๆ (ความตานทานต่าํ ๆ) มานัน้จะ
ทําใหอิมพีแดนซของการแพรคลื่นลดลง ทีค่วามถี่สงูๆ กระแสมักเคลื่อนที่เฉพาะที่บริเวณผิวเทานั้น
การปดกั้นสนามไฟฟาที่ความถี่สูงๆ จงึทาํไดงาย โดยการใชเพียงแผนอลูมิเนียมฟลอยดเทานัน้ แต
การปดกั้นสนามแมเหล็กทาํไดยากกวา เพราะขณะที่วสัดุที่ใชปดกั้น เชน โลหะมาขวางทางของ
สนามแมเหลก็เหนี่ยวนาํใหเกิดกระแสวน (eddy current) ที่ผิวดานในของกลอง และทําใหเกดิ
สนามแมเหลก็เหนี่ยวนาํเขาสูภายในกลอง ดังนัน้การปดกัน้สนามแมเหล็กโดยการใชแผน
อลูมิเนียมฟลอยดจึงไมสามารถปดกั้นสนามแมเหล็กได นอกจากนี้ความลึกผวิ (skin depth) ของ
กระแสในพืน้ผิวของวัสดุที่ใชทํากลองปดกั้นยงัขึ้นกับความถี่ของสนามแมเหล็กดวย ถาความลึก
ผิวของวัสดุที่ใชทํากลองปดกั้นคลื่นทําใหสนามแมเหลก็ลดลง 9 dB  ดังนัน้ถาเพิม่ความหนาของ
ผิววัสดุปดกัน้ข้ึน 3 เทา จะทําใหสามารถกรองสนามแมเหล็กไดลดลง 27 dB ดวย คา
ปรากฏการณทางผิวจะมีความสําคัญมากเมื่อความถี่มีคาต่ํา ๆ เพราะที่ระยะนี้สนามแมเหล็กจะมี
คามากกวาสนามไฟฟา และอิมพีแดนซมีคาต่ํากวา 377 โอหม การปดกั้นสนามแมเหลก็ใน
ระยะใกลๆ นีจ้ําเปนจะตองใชแผนโลหะทีม่ีคาความนาํไฟฟาสูงๆ หรือความตานทานต่ํามาก ๆ  

แผนทองแดง และแผนอลูมิเนียมมีคาการนําไฟฟาสูงกวาแผนเหลก็มากกวา 5 
เทา ดังนั้นการใชแผนทองแดงและแผนอลูมิเนียมจึงเพียงพอสําหรบัการปดกั้นสนามไฟฟา แผน
ทองแดงและอลูมิเนียมมีคาความซึมซาบแมเหล็ก (permeability) มีคาประมาณ 1 หรือเทากับของ
อากาศ ในขณะที่แผนโลหะมีคาความซึมซาบแมเหลก็ประมาณ 300 ที่ความถี่ต่ํา และจะลดลงเมื่อ



  24 

 

ความถี่สูงขึ้นจนมีคาเปน 1 เมื่อความถี่สงูขึ้นมากกวา 100  kHz คาความซึมซาบแมเหล็กสงู ๆ จะ
ลดคาความลกึผิวลง ดังนั้นการใชวัสดุที่มีความหนามากๆ เชน เหล็ก จะสามารถกรอง
สนามแมเหลก็ที่ความถี่ต่าํไดดีกวาของทองแดงและอลูมเินียม วัสดุที่ใชในการกรองสนามแมเหลก็
ที่ดีจะตองมีคาความนาํไฟฟาสงูและมีความหนาของผวิมากกวาความลึกผิวที่ความถี่ต่ําที่สุด โดย
แผนโลหะหนา 1 มิลลิเมตรที่คลือบผิวดวยสงักะสนียิมนาํไปประยกุตใชปดกั้นสนามแมเหล็กใน
งานทัว่ไป 

 

2.3  แบบจําลองการปดกัน้คลื่นของกลองปดกั้นทีม่ีชองเปด 

จากการใชกลองปดกั้นคลืน่เพื่อลดการแพรของสัญญาณแมเหล็กไฟฟา แตการ
นํามาใชงานจริงมักจะอยูภายใตเงื่อนไขของการมีรูระบายอากาศ หรือชองสําหรับสายไฟหรือสาย
เชื่อมตอตางๆ ดังนั้นอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสวนมากจึงจะพบวามชีองเปดตางๆ ปรากฏอยูดวย 
การแพรคลื่นที่ออกมาจากชองเปดเหลานี้ทาํใหเกิดปญหาการรบกวนของคลืน่แมเหล็กไฟฟา ใน
การคํานวณหาประสิทธิภาพการปดกัน้สามารถคาํนวณไดทั้งจากการวัดจริง และคํานวณโดยการ
ใชหลักการทางคณิตศาสตร ซึง่การใชสมการทางคณติศาสตรไดแบงแยกออกเปน 2 ประเภท
ดวยกนัคือ วิเคราะหดวยหลักเกณฑ (Analytical Formulation) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical method) ซึ่งแตละประเภทมีขอดีและขอเสียแตกตางกนัไป เชน การวิเคราะหดวย
หลักเกณฑจะใชเวลาในการคํานวณที่นอยกวา แตในขณะที่ระเบียบวิธีเชงิตัวเลขจะสามารถสราง
รูปทรงของการคํานวณไดหลากหลายกวา ทั้งนี้ทาํใหเวลาการคํานวณตองใชมากกวาดวย วิธี
ระเบียบวิธเีชิงตัวเลขเปนวธิทีี่นยิมนาํมาใชวิธีหนึง่ โดยจะตองทาํงานรวมกับคอมพวิเตอรเนื่องจาก
ตองใชการคํานวณที่ซับซอนมาก โดยปญหาสวนใหญจะเกีย่วของกับสมการเชิงอนพุันธยอย 
(Partial Differential Equation: PDE) หรือสมการเชิงอินทิกรัล (Integral Equation) สมการเชงิ
อนุพนัธยอยโดยปกติจะถูกแกสมการโดยใชระเบียบวิธเีชิงอนพุันธจํากัด (Finite Differential 
Method) [8]-[10] หรือระเบียบวิธีชิน้ประกอบจํากัด (Finite Element Method: FEM) [11] สวน
สมการอินทิกรัลจะใชระเบียบวิธีโมเมนต (Moment of Method: MoM) [13] ซึ่งจะสะดวกมากกวา 
ในปญหาทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟามีผูนําเสนอการใชระเบียบวธิีเชงิตัวเลขแบบตางๆ ไวเพือ่
นํามาคํานวณหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่น ซึ่งวิธกีารหนึ่งที่จะนาํมาใชในงานวิจัยนี้จะใชวงจร
สมมูลของสายสง โดยวิธกีารนี้เปนรูปแบบหนึง่ของการวิเคราะหดวยหลักเกณฑ และระเบียบวิธี
โมเมนต ซึ่งไดใชโปรแกรมประยุกต FEKO ในการคํานวณ 
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2.3.1  แบบจาํลองการวิเคราะหดวยหลกัเกณฑ (Analytical Formulation) 

การวิเคราะหดวยหลกัเกณฑเปนการจัดหาสมการมาอธิบายโดยคาความถูกตอง
ไมไดแมนยํามากนกั แตตองการเนนแนวโนม (trend) ของประสิทธิภาพการปดกัน้มากกวา ซึ่งเปน
บางครั้งใชไดไมครอบคลุมทกุกรณี แตสามารถคํานวณไดอยางรวดเรว็ เชน งานวิจยัของ Hill et al. 
หรือจากการสมการของ Ott [3] ที่เสนอไววาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นหาไดจากสมการ 

( )lSEE 2log20 10 λ=  เมื่อ λ  คือ ความยาวคลื่น และ l คือความยาวของชองเปด นอกจากนี้ยงั
มีสมการของการแพรคลื่นในระยะไกล (far field) ดังนี ้

 

( ) VR
Q

r
fLNV

E
S

S
far α66.01ln

100.4
233

13

+
×= −  (2.21) 

เมื่อ N คือ จํานวนของชองเปด, VS คือ ศักยไฟฟาของแหลงกาํเนิด, L คือ ความยาวของชองเปด, f  
คือ ความถี,่α  คือ อัตราสวนของความยาวตอความกวางของชองเปด, r คือระยะทางของ
แหลงกาํเนิดกบัจุดวัด และ RS คือ อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงการใชวงจร
สมมูลของสายสง โดยวิธกีารนี้เปนรูปแบบหนึง่ของการวิเคราะหดวยหลักเกณฑ โดยชองเปดที่เปน
รูปส่ีเหลี่ยมในกลองปดรูปทรงสี่เหลี่ยมสามารถแทนไดดวย วงจรเสมือนสมมูลโดยนําทฤษฎีใน
ดานสายสง (Transmission Lines) และทอนาํคลื่น (Waveguides) มาใช โดยจุดที่วัดคา
ประสิทธิภาพการปดกั้น คือ จุด P [6] ดังแสดงในรูปที ่2.13  

 

รูปที่ 2.13 a) กลองปดทีม่ีชองเปดรูปส่ีเหลี่ยม 
     b) วงจรสมมูลของกลองปด 

 

a) b) 
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จากวงจรสมมลู จะหาประสิทธิภาพการปดกั้นทางดานไฟฟาหาไดจากการวัด
ศักยไฟฟาที่จดุ P และหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นทางดานแมเหล็กไดจากการวัดกระแสที่ไหล
ผานจุด P นั่นเอง ซึง่การแพรของแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแทนดวย v0 ในขณะที่คา
อิมพีแดนซ Z0 คือคาอิมพีแดนซของอากาศมีคาประมาณ 377 โอหม  และในกลองจะมีคา 
characteristic impedance เปน Zg ขณะที่ propagation constant เปน kg  ทีช่องเปดของกลอง
จะใชหลักการของสายสงสตริปโดยทําการลัดวงจรที่ดานปลายแตละดานเพราะตองการพิจารณา
กระแสของสายสงบนดานหนาของกลอง ความกวางของกลองมีขนาด b และความกวางของชอง
เปดมีขนาด w ทาํให characteristic impedance มีคาเปน  

)()(1200 ees kKkKZ ′= π  (2.22) 

โดย bwk ee =  ซึ่งฟงกชั่น )()( ee kKkK ′ นิยามโดยสมการที่ (2.20) [7] 
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ในขณะที่ effective width: we สามารถหาไดจากสมการที่ (2.21) 
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π

π
4ln1

4
5  (2.24) 

หลังจากนั้นทาํการคํานวณหาคาอมิพีแดนซของชองเปด (aperture impedance: Zap) โดยทําการ
ลัดวงจรที่ปลายของชองเปดที่ระยะหาง l/2 จากจุดกึง่กลาง ซึ่งแสดงไวในรูปวงจรสมมูลที่จุด A 
นอกจากนัน้ความสมัพนัธของชองเปดและตัวกลองจําเปนจะตองนําคาอัตราสวนของ l และ a 
มารวมคาํนวณดวย ซึง่จะไดคาอิมพีแดนซของชองเปดดังสมการที่ (2.25) 

2
tan

2
0

0
lk

jZ
a
lZ sap =  (2.25) 

ซึ่งในขณะนี้ไดวงจรสมมูลที่ประกอบไดดวย v0, Z0 และ Zap ดังแสดงในรูปที ่2.14 โดยสามารถนํา
ทฤษฎีของเธเวนนิ (Thevenin’s Theorem) มาแปลงวงจรสมมูลใหงายขึ้น โดยจะไดศักยไฟฟาของ
แหลงกาํเนิดและคาอิมพีแดนซใหมเปน 

)( 001 apap ZZZvv +=  (2.26) 

)( 001 apap ZZZZZ +=  
(2.27) 
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รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนวงจรสมมูลโดยใชทฤษฎีของเธเวนิน 

โดยสําหรับคาของ characteristic impedance จากสภาวะของภายในกลองจะ
ไดวา ( )2

0 21 aZZ g λ−=  ขณะทีค่าคงที่ของ propagation constant จากสมการจะมคีา
เทากับ ( )2

0 21 akkg λ−=   โดยคา k0 คือ คา propagation constant ของอากาศซึง่มีคาเปน 
λπ20 =k  จากนัน้ทําการแปลงคา v1 และ Z1 รวมกบัคาอิมพีแดนซในกลอง จะไดวงจรสมมูลที่มี

ศักยไฟฟาของแหลงกาํเนิด v2 โดยมีคาอมิพีแดนซของแหลงกาํเนิด Z2 รวมทัง้คาอิมพีแดนซของ
โหลดที่จุด P คือ Z3 ไดจากสมการดังนี ้

( ) pkZZjpk
vv

ggg sincos 1

1
2 +
=  (2.28) 

( ) pkZZj
pkjZZ

Z
gg

gg

tan1
tan

1

1
2 +

+
=  (2.29) 

( )pdkjZZ gg −= tan3  (2.30) 

ดังนัน้คาศักยไฟฟาที่จุด P จึงมีคาเทากับ ( )3232 ZZZvvp +=  และกระแสที่
ไหลผานจุด P จะมีคาความสัมพันธเทากับ ( )322 ZZvip +=  สวนในกรณีที่เปดดานหนึง่ของ
กลองไวทําใหคาอิมพีแดนซของโหลดมีคาเปน Z0 ทําใหคาศักยไฟฟาที่จุด P มีคาเปน 20vvp =′  
และมีกระแสไหลผานที่จุด P เปน 00 2Zvip =′ เมื่อไดทั้งกระแสและความตางศักยไฟฟาที่จุด P 
แลวทําใหสามารถหาคาประสิทธิภาพของการปดกั้นไฟฟาและแมเหลก็ไดดังนี ้

01010 2log20log20 vvvvS pppE −=′−=  (2.31) 

001010 2log20log20 vZiiiS pppM −=′−=  (2.32) 

การแทนชองเปดและกลองที่ใชปดกั้นคลืน่ดวยวงจรสมมูลทางไฟฟานี้สามารถใช
ในการคํานวณหาประสทิธภิาพในการปดกั้นไดถูกตองในระดับหนึง่ แตยังมีขอจํากัด เชน รูปราง

Thevenin’s Theorem 
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ของชองเปดทีใ่ชไดจํากัด เปนตน นอกจากนีย้ังสามารถประยุกตใชสมการของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยม
มาคํานวณหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา ของชองเปดรูปวงกลมไดจากสมการ 
(2.33) ดังนี ้

Dlw ×==
2
π  (2.33) 

เมื่อ D คือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงกลม และยังสามารถประยุกตใชใน
การหาคาประสิทธิ์ภาพของชองเปดทีม่ีหลายชองซึ่งมีขนาดทีเ่ทากนั โดยปรับคาอิมพีแดนซของ
ชองเปดใหมจีาํนวนเทากับจาํนวนชองเปด ซึ่งจะไดสมการการคํานวณหาประสิทธิภาพของชอง
เปด n ชองแสดงไดดังสมการที่ (2.34) 

2
tan

2
0

0
lk

jZ
a
lnZ sap =  (2.34) 

 
 

2.3.2  แบบจาํลองดวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

เมื่อความซับซอนของสูตรในเชิงทฤษฎีเปนตัวสรางผลเฉลยวิเคราะหทีค่อนขางจะ
ยุงยาก ดังนั้นจงึอาศัยระเบียบวิธทีี่ไมไดเกิดจากการวิเคราะห เชน ระเบยีบวิธีเชงิกราฟ 
(Graphical method) ระเบียบวิธีเชิงการทดลอง (Experimental method) และระเบียบวธิีเชิง
ตัวเลข (Numerical method) โดย 2 วิธแีรกจะใชแกปญหาที่ไมซับซอนมาก แตการคํานวณดวย
ระเบียบวิธเีชิงตัวเลข (Numerical method) จะถูกใชเปนกระบวนการในแบบจําลองของ
สนามแมเหลก็ไฟฟาในสภาวะทางกายภาพของวัตถจุริง รวมถึงสิง่แวดลอมในขณะนั้น โดยปกติ
การจําลองรูปแบบนี้จะนําสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) มาใชในการคํานวณใน
เร่ืองที่เกีย่วของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน สายอากาศ เรดาร การแพรกระจายของคลื่น รวมไปถึง
เร่ืองความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาอีกดวย 

การจําลองดวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลขมีการพัฒนาไปในหลายรูปแบบ แตละแบบ
จะมีขอดีและขอดอยแตกตางกนั อีกทั้งบางวิธียงัถูกพฒันามาใชในทางเฉพาะดาน โดยรวมแลว
สามารถแบงแบบจําลองดวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลขตามรูปแบบสมการได 3 รูปแบบดังตารางที ่ 2.5
โดยในวทิยานพินธฉบับนี ้ จะใชระเบียบวิธีเชงิตัวเลขในรูปแบบของระเบียบวธิีโมเมนต (Method 
of Moments) ในการคํานวณประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
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ตารางที่  2.5 รูปแบบตางๆ ของแบบจําลองดวยระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 

Integral equation solvers Differential equation solvers Other methods 

-  Method of Moments (MoM)  

 

-  Finite Difference Time 
Domain (FDTD) 

-  Physical Optics (PO) 

-  Fast Multipole Method (FMM) -  Multiresolution Time Domain 
(MRTD) 

-  Geometric Theory of 
Diffraction (GTD) 

-  Recursive T-Matrix Algorithms 
(RTMA) 

-  Pseudo Spectral Time 
Domain (PSTD) 

-  Physical Theory of Diffraction 
(PTD) 

 -  Transmission Line Matrix 
(TLM) 

-  Uniform Theory of Diffraction 
(UTD) 

  -  Method of lines 

 

2.4  ระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moments) 

ระเบียบวิธโีมเมนต (Method of Moments) เปนวิธกีารแกปญหาเรื่อง
สนามแมเหลก็ไฟฟา ซึ่งแสดงอยูในรูปของสมการเชิงอินทิกรัลแบบเชิงเสนที่ไดมาจากสมการของ
แม็กซเวลล (Maxwell’s Equations) ของเงื่อนไขขอบเขต วิธีโมเมนตเปนขบวนการที่ใชในการ
แกปญหาสมการเชิงเสน กระบวนการทีใ่ชในวิธีโมเมนตจะใชการคณูกันของคาทีเ่หมาะสมของคา
ฟงกชันถวงน้าํหนกัและการอินทิกรัล  

2.4.1  หลกัการของวิธีโมเมนต 

วิธีโมเมนตเปนวิธกีารโดยทัว่ไปในการแกสมการเชงิเสน โดยพิจารณาจากสมการ
ในรูปแบบที่ไมเปนเอกพนัธ (Inhomogeneous) ดังนี ้[17] 

gfL =)(  (2.35) 
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โดย L  เปนตวักระทาํเชงิเสน (linear operator) และ g  เปนตัวแปรที่ทราบคา และกําลัง
พิจารณาคา f  โดยการกระจาย f  ใหอยูในรูปของอนุกรมของฟงกชัน K,, 21 ff  ในโดเมนของ 
L  ดังนี ้

n
n

n faf ∑=  (2.36) 

เมื่อ na  เปนคาคงตัวใดๆ และ nf  คือ expansion functions หรือ basis functions  

เพื่อเปนการประมาณคาสมการที่ (2.35) ใหเปน finite summation ทําไดโดยการ
แทนสมการที ่(2.36) กลับไปในสมการที่ (2.35) ซึ่งจะได 

( ) gfLa
n

nn =∑  (2.37) 

จากนั้นกําหนดชุดของฟงกชันถวงน้ําหนกั (weighting functions) ในรูปของ K,, 21 ww ในชวง
ของ L  จะได 

gwLfwa m
n

nmn ,, =∑  (2.38) 

โดยที่ m = 1, 2, 3, … และสามารถเขยีนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี ้

[ ][ ] [ ]mnmn gaI =  (2.39) 

เมื่อกําหนดให  

[ ]















=

KKK

K

K

2212

2111

,,
,,
LfwLfw
LfwLfw

Imn  (2.40) 

[ ]


















=

M
3

2

1

a
a
a

an  (2.41) 

และ 
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[ ]


















=

M

gw
gw
gw

gm ,
,
,

3

2

1

 (2.42) 

ถาเมตริกซ [ ]I  เปน non-singular จะทําใหหาคาเมตริกซผกผัน (inverse) ไดและทําให 

[ ] [ ] [ ]mmnn gIa 1−=  (2.43) 

สามารถหาผลลัพธของ f  ไดจากสมการที ่2.36 ซึ่งเขียนเปนเมตริกซไดดังนี ้

[ ] [ ]K321 ffff =  (2.44) 

และสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดเปน  

[ ][ ] [ ][ ] [ ]mmnnnn gIfaff 1−==  (2.45) 

โดยคําตอบที่ไดจะขึ้นอยูกับการเลือกคา basis function ( )nf  และคา weighting function 
( )nw  ในกรณีเฉพาะที่เลือกให basis function กับ weighting function เหมือนกันจะถกูเรียกวา 
Galerkin’s method 

 

2.4.2  ฟงกชนัพื้นฐาน (Basis function) และฟงกชนัถวงน้าํหนกั (weighting 
function) 

จากสมการเชงิอินทริกรัลที่เหมาะสม จะทําสมการเชงิอินทิกรัลใหอยูในรูปของชุด
ของสมการเชงิเสนที่ไมทราบคาจะถูกประมาณดวยคาชุดของ ( )zfn  ของฟงกชันพื้นฐานดวยคา
ขนาดที่ไมทราบคา ดังสมการที่ (2.46) 

( )zfazf n

N

n
n∑

=

=
1

)(  (2.46) 

โดยที่ N เปนจํานวนของฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ที่ครอบคลุมบริเวณทัง้หมดของฟงกชนั
ที่ไมทราบคา และคาสัมประสิทธิของการขยาย na  คือส่ิงที่ตองการทราบคา ฟงกชนั ( )zfn  ที่
นํามาใชจะตองเปนฟงกชนัอิสระแบบเชิงเสน ฟงกชนัพืน้ฐานทีน่าํมาใชโดยปกติแลวจะนาํมาเพื่อ
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ใชแกปญหาสายอากาศและการกระจายมสีองแบบดวยกัน แบบแรกเรียกวา ฟงกชนัแบบทัง้โดเมน 
แบบที่สองเรียกวาฟงกชันซบัโดเมน แบบทั้งโดเมนจะมคีาอยูระหวาง -1/2 < z < 1/2 ตัวอยางเชน 

 

ฟูริเยร )1cos(
2

)( −= nvzfn  (2.47) 

เชฟบีเชฟ )()( 22 vTzf nn −=  (2.48) 

แมคคลอริน 22)( −= n
n vzf  (2.49) 

เลเจนดร ี )()( 22 vPzf nn −=  (2.50) 

เฮอรมิท )()( 22 vHzf nn −=  (2.51) 
 
โดยที่ 2 /v z l=  และ 1,2,...,n N=  ฟงกชันซับโดเมนจะใขชวงหนึ่งของ N  สวนที่ไมซอนทับกนั 
ตัวอยางเชน 
 

ฟงกชันพีซไวสแบบคงที ่
Piecewise Constant 

/ 2 / 21,
( )

0,
n l n l

n

z z z
u z

otherwise
− +< <

= 


 (2.52) 

ฟงกชันพีซไวสแบบเชิงเสน 
Piecewise Linear 

,( )
0,

n
n l n l

n

z z
z z zu z

otherwise

− +

∆ − −
< <=  ∆



 (2.53) 

ฟงกชันพีซไวสแบบซายน 
Piecewise Sinusoid 

( )( )sin
,( ) sin

0,

n
n l n l

n

k z z
z z zu z k

otherwise

− +

 ∆ − −
 < <=  ∆



 (2.54) 

 
โดยที่ /l N∆ =  โดยสมมุติใหเทากับแตละชวงที่แบงยอย และกาํหนดคา )(zun  คือ ฟงกชัน
พื้นฐาน (basis function: ( )zfn ) รูปที่ 2.15 แสดงการแบงซับโดเมน 
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รูปที่ 2.15 ฟงกชันถวงน้าํหนักแบบซับโดเมน ฟงกชนัพซีไวซแบบยูนฟิอรม ฟงกชันพีซไวซแบบ   
เชิงเสน และฟงกชนัพีซไวซแบบซายน ตามลําดับ 

 
ฟงกชันซับโดเมนจะถูกใชเปนสวนใหญเนือ่งจากไมจําเปนตองใชความรูดานอื่นเขามาเสริม อีกทั้ง
ยังสะดวกกับการเขียนโปรแกรม เพื่อทาํการคํานวณ เมื่อแทนคาฟงกชนัพืน้ฐานลงในสมการ
อินทิกรัลของพอคลิงตัลแลวจะไดดังสมการ 
 

/ 2

/ 2
1

( ) ( , ) ( )
Nl

n n m z ml
n
I u z K z z dz E z

−
=

′ ′ ′ ≈∑∫  (2.55) 

 
โดยที ่

2
2

2

1( , ) ( , )m mK z z k G z z
j zωε

 ∂′ ′= + ∂ 
 (2.56) 

 

1nX −  
nX  1nX +  

1nX −  
nX  1nX +  

1nX −  
nX  1nX +  
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m  เปนจาํนวนสวนยอยที่แบง สามารถเขยีนไดดังสมการ 

1
( , ) ( ) ( )

n

N

m n z m
n z

K z z u z dz E z
= ′∆

′ ′ ′ ≈∑ ∫  (2.57) 

หรือ 

1
( )

N

n m z m
n
I g E z

=

=∑  (2.58) 

โดยที ่
( , ) ( )

n

m m n
z

g K z z u z dz
′∆

′ ′ ′= ∫  (2.59) 
 
เพื่อที่จะหาคาขนาดของกระแสที่ไมทราบคา N  คาจําเปนจะตองมี N  สมการเพื่อจะหาคาใหได 
ดังนัน้จึงใชสมการ (2.59) ดวยคาฟงกชันใหน้ําหนัก ( 1,2,..., )nw n n=  และทาํการอินทิเกรต
ตลอดทั้งบริเวณที่ตองการหาคา จงึเกิดรูปแบบของผลคูณภายในระหวางแตละคาของฟงกชนัให
น้ําหนกักับ mg  ไดดังสมการ 

1
, , 1, 2,...,

N

n n m n z
n
I w g w E m N

=

= =∑  (2.60) 

ดังนัน้สามารถเขียนอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการ 
1 1 1 1 1 1

1 1

, , ,

, , ,

N z

N N N N zN

w g w g I w E

w g w g I w E

    
     =    
        

K

M O M M M

L

 (2.61) 

หรือ 
[ ][ ] [ ]Z I V=  (2.62) 

โดยที่ ,mn m nz w g=  และ ,m m zV w E=  สมการดังกลาวสามารถหาไดดวยการทําเมตริกซ
ผกผัน 

1[ ] [ ] [ ]I Z V−=  (2.63) 
ในการเลือกใชฟงกชันใหน้าํหนกัตองเปนอิสระเชิงเลน และไมตองใชเวลาในการคํานวณมาก 
บางครั้งมกีารใชฟงกชันน้ําหนกัเปน n nw u=  ซึ่งก็คือวิธพีอยนแมทชงิ (point matching) วิธี
ดังกลาวงายและสามารถแกปญหาสนามแมเหล็กได อยางไรก็ตามวิธนีี้จะไดผลลาชากวา 
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2.4.3  สมการเชิงอินทิกรลั 

สมการเชงิอินทริกรัล เปนสมการทีเ่กี่ยวของกับฟงกชนัที่ไมทราบคา Φ  ที่อยูใน
รูปของการอินทิเกรต ตัวอยางของสมการเชิงอินทริกรัลไดแก สมการฟูริเยร สมการลาปราซ และ
สมการแฮงเกลิ  โดยมีรายละเอียดดังนี ้[18] 

2.4.3.1  ประเภทของสมการเชิงอินทิกรัล 

สมการเชงิอินทริกรัลเชิงเสนสวนใหญแลวจะแบงออกไดเปนสองประเภทซึ่งตั้งชื่อ
ตาม Fredholm และ Volterra ประเภทแรกมีชื่อวา สมการของ Fredholm โดยมีสมการลําดับที่
หนึง่ สอง และสาม ตามลําดบั 

 ∫ Φ=
b

a

dtttxKxf )(),()(  (2.64) 

 ∫ Φ−Φ=
b

a

dtttxKxxf )(),()()( λ  (2.65) 

 ∫ Φ−Φ=
b

a

dtttxKxxaxf )(),()()()( λ  (2.66) 

โดยที ่ λ  เปนคาที่มีเฉพาะขนาดหรือเปนคาเชิงซอน ฟงกชนั K(x,t) และ ฟงกชนั  
f(x) และขอบเขตของการอินทริเกรต a และ b เปนคาทีท่ราบอยูแลว ขณะที่ )(xΦ  นัน้ไมทราบ
คา ฟงกชนั K(x,t) เรียกวา เคอเนล (kernel) ของสมการเชิงอินทริกรัล สวนคาของ λ  จะมีคาเปน
หนึง่หนวย 

สมการเชงิอินทริกรัลประเภทที่สองเรียกวา Volterra โดยมีสมการลําดับที่หนึ่ง 
สอง และสาม ตามลําดับ 

 ∫ Φ=
x

a

dtttxKxf )(),()(  (2.67) 

 ∫ Φ−Φ=
x

a

dtttxKxxf )(),()()( λ  (2.68) 

 ∫ Φ−Φ=
x

a

dtttxKxxaxf )(),()()()( λ  (2.69) 
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สมการเชงิอินทริกรัลแบบทีส่องนัน้ คาขอบเขตบนของการอนิทริเกรตนั้นจะเปน
ตัวแปร ถาคาของ f(x) = 0 สมการที่ (3.2) ถึง (3.7) จะกลายเปนสมการแบบเอกพนัธ ในสมการที ่
(3.2) ถึง (3.7) ทัง้หมดเปนสมการเชงิเสน แตในกรณีทีฟ่งชนั )(xΦ  ที่อยูในการอนิทริเกรตมีคา
ยกกําลงัมากกวาหนึ่ง สมการนั้นจะไมเปนสมการเชิงเสน เชน 

∫ Φ−Φ=
x

a

dtttxKxxf )(),()()( 2λ  (2.70) 

ฟงกชันในสมการที ่ (2.70) ไมใชฟงกชันเชิงเสน ถาคา a หรือ b หรือคา K(x,t) มี
คาไมจํากัด สามารถกลาวไดวาสมการเชงิอินทริกรัลนี้เปนแบบซิงกูลาร (Singular) ซึ่งทาํใหคาของ 
K(x,t) มีคาสมมาตร K(x,t)= K(t,x) 

 

2.4.3.2  ฟงกชันของกรนี (Green’s function) 

ฟงกชันของกรีน สามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่ง คือ ฟงกชนัของแหลงกําเนิด 
(Source Function) ซึ่งก็คือเคอเนิล (kernel) ฟงกชันที่ไดจากปญหาของคาขอบเขตเชิงเสนและทาํ
หนาที่เชื่อมโยงระหวางการดิฟเฟอเรนเชยีลและอินทริกรัล นอกจากนี้ฟงกชนัของกรีนยงัเตรียม
วิธีการแกปญหาในรูปของแหลงกาํเนิด ในสมการดิฟเฟอเรนเชยีลบางสวน (Partial Differential 
equation) หรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวาฟงกชนัของกรนีคือวิธีการแกปญหาอนุกรมขยาย (Series 
Expansion) สําหรับแกปญหาขอบเขตที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneous) โดยลดรูปของ
ปญหาขอบเขตที่ไมเปนเนื้อเดียวใหอยูในรูปของปญหาเนื้อเดียวกัน (Homogeneous)  

เพื่อใหไดคาสนามที่แพรกระจายจากแหลงกําเนิดที่มาจากฟงกชนัของกรีน ถา 
G(r,r’) เปนคาสนามไฟฟาที่จุดสังเกต r ที่เปนผลมาจากแหลงกาํเนิดที่จุด r’ ดังนัน้สนามที่จดุ r 
เนื่องมาจากแหลงกาํเนิด g(r’) คือคาอินทริกรัล g(r’)G(r,r’) ที่ระยะ r’ ดังนัน้ในเชิงกายภาพแลว 
ฟงกชันของกรีนแสดงถงึคาความตางศักยที่จุด r เนื่องมาจากประจหุนึ่งหนวยที่วางอยูที่จุด r’ ดัง
รูปที่ 2.16 หรือหมายความถึงการตอบสนองในระบบเชิงเสนตอการใสคาอิมพัลสมีคาหนึ่งหนวยที่
ระยะ r=r’ 
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รูปที่ 2.16 สนามที่จุด (x,y,z) และแหลงกําเนิดที่จุด (x’,y’,z’) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.35) เราสามารถนิยามฟงกชนัของกรนีใหสอดคลองกับ
ตัวดําเนนิการเชิงอนพุันธ L เพื่อใหไดผลลัพธของสมการที่ไมเปนเอกพนัธแหลงกาํเนดิดังสมการ 

)',()',( rrrrLG δ=  (2.71) 

โดยที ่r และ r’ เปนเวคเตอรของตําแหนงของสนามทีจุ่ด (x,y,z) และแหลงกาํเนิด
ที่จุด (x’,y’,z’) ตามลําดับ และคา ( )', rrδ  เปนคาไดแรกเดลตาฟงกชนัซึ่งจะมีคาเฉพาะเมื่อ r = r’ 
ดังนัน้สามารถเขียนเปนสมการไดเปน 

∫ = )(')',()',( rgdvrrgrrδ  (2.72) 

ดังนัน้ ความหมายของ G(r,r’) ในเชงิกายภาพแสดงถงึการตอบสนองของระบบ
เชิงเสนตอการไดรับอิมพัลสขนาดหนึ่งหนวยที่ระยะ r=r’ ฟงกชนัของกรีนมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. G สอดคลองกับสมการ LG(r,r’)=0 ยกเวนที่จุดแหลงกําเนิด r’ 

)',()',( rrrrLG δ=  (2.73) 

2. G มีคาสมมาตร 

),'()',( rrGrrG =  (2.74) 

3. G สอดคลองกับคาขอบเขต f ที่อยูบน B 

fG =    ที่อยูบน B (2.75) 

ε 

Z 

Y 

X 

r 
r’ 

r-r’ แหลงกําเนิด (x’,y’,z’) 
สนามที่จุด (x,y,z) 
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4. G มีคาตอเนื่องใน r, r’ แตทิศทางของอนุพนัธ 
n
G
∂
∂  มีคาไมตอเนื่องที ่ r’ ซึง่

เปนไปตามสมการ 

1lim
0

=
∂
∂
∫

→

dS
n
G

Sε
 (2.76) 

โดยที่ n เปนจดุตั้งฉากกับทรงกลมรัศมี ε และ ε2 = |r-r’| 

 

2.4.4  การสรางสมการเชงิเสนอินทกิรลั 

โดยทั่วไปแลวการเหนี่ยวนาํของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในวัตถนุั้นพบวายากที่
จะสามารถคํานวณ เพื่อใหงายขึ้นจงึสมมตุิวาสนามที่ตกกระทบวัตถุเปนคลื่นระนาบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 วัตถุที่ไดรับสนามที่เปนคลื่นระนาบ 

พิจารณาวัตถทุี่คาพารามเิตอร , ,ε µ σ  คือคาสภาพยอม, คาความซึมซาบ และคาความนําของ
วัตถุตามลาํดับ ไดรับสนามที่เปนแหลงกําเนิดที่เปนคลื่นระนาบ สนามที่เหนีย่วนําภายในวัตถจุะ
ทําใหเกิดสนามที่แตกกระจาย sE  ซึ่งจะแทนที่ดวยความหนาแนนเสมอืนของกระแสที่อวกาศวาง 
eqJ  ซึ่งจะทาํใหไดสมการ 

0( ) ( ( ) [ ( ) ]) ( ) ( ) ( )eqJ r r j r E r r E rσ ω ε ε τ= + − =  (2.77) 

โดยที่ปจจยัที่เกี่ยวของกับเวลา j te ω  นั้นจะไมนํามาคิด เทอมแรกของสมการ (2.77) เปนคาความ
หนาแนนของกระแสเนื่องจากความนาํ เทอมที่สองเปนคาความหนาแนนกระแสโพลาไรซดวยคา 

, ,ε µ σ

วัตถุเปาหมาย 
 

 iH  

 

iE
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eqJ  ดังกลาวสามารถหาคาสนามที่แตกกระจาย sE  และ sH  โดยการแกปญหาสมการของแมกซ
เวลล 

s s
eqE J j Hω∇× = − −  (2.78) 

s sH j Eω∇× =  (2.79) 

โดยที่คาของ sE , sH  และ eqJ  ทั้งหมดเปนคาเชงิซอน และดวยวิธกีารกําจัดคา sE  หรือ sH  ทํา
ใหไดดังสมการ 

2
0 0

s s
eqE k E j Jωµ∇×∇× − = −  (2.80) 

2
0

s s
eqH k H J∇×∇× − = ∇×  (2.81) 

โดยที่ 2 2
0 0 0k ω µ ε=  ผลของสมการ (2.80) และ (2.81) จะไดดังสมการ 

2
0

11 .sE j A
k

ω
 

= + ∇∇ 
 

 (2.82) 

0

1sH A
µ

= ∇×  (2.83) 

โดยที่  

0 0 ( , ) ( )eq
v

A G r r J r dvµ ′ ′ ′= ∫  (2.84) 

และ 

0 ( )

0 ( , )
4

jk r reG r r
r rπ

′− −

′ =
′−

 (2.85) 

คือคาฟงกชันของกรีนในอวกาศวาง โดยที่ตัวดําเนนิการ .∇∇  หมายถงึ . ( . ).A A∇∇ =∇ ∇  จาก
สมการ (2.82) และ (2.83) คาของ sE และ sH  ขึ้นอยูกับคา eqJ  สมมุติใหคา eqJ  มีคานอยมาก 
และแหลงกาํเนิดมีคาเฉพาะในแกน x เทานั้น ดังนั้น 

( )eq xJ r r aδ ′= −  (2.86) 

จากสมการ (2.84) จะได 
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0 0 ( , ) xA G r r aµ ′=  (2.87) 

ถา 0 ( , )xG r r′  คือคาสนามไฟฟาที่เปนผลมาจากแหลงกาํเนิดหลัก ดังนัน้ 0 ( , )xG r r′  ตอง
สอดคลองสมการ 

2
0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )x xG r r k G r r j r rωµ δ′ ′ ′∇×∇× − = −  (2.88) 

ทําใหไดผลลัพธดังสมการ 

0 0 02
0

1( , ) 1 . ( , )xG r r j G r r
k

ωµ
 

′ ′= − + ∇∇ 
 

 (2.89) 

0 ( , )xG r r′  เปนคาเวคเตอรของฟงกชนัของกรนีในอวกาศวางที่ไดมาจากแหลงกาํเนิดแบบจุดใน
แกน X ซึ่งทําใหสามารถหาคา 0 ( , )yG r r′  และ 0 ( , )zG r r′  ทีส่อดคลองกับแหลงกาํเนิดแบบจุด
ในแกน y และแกน z ได คาของ 0 ( , )xG r r′ , 0 ( , )yG r r′  และ 0 ( , )zG r r′  จะจัดอยูในรูปของ
ฟงกชันไดแอดิก ซึ่งสามารถหาไดดังสมการ 

0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )x x y y z zG r r G r r a G r r a G r r a′ ′ ′ ′= + +  (2.90) 

สมการ (2.90) เรียกวาฟงกชนัไดแอดิกของกรีนที่อวกาศวาง ซึ่งกค็ือผลลัพธของฟงกชนัไดแอ
ดิกดิฟเฟอเรนเชียล 

2
0 0 0( , ) ( , ) ( , )x xG r r k G r r I r rδ′ ′ ′∇×∇× − = %  (2.91) 

โดยที่ I%  คือคาไดแอดหนึ่งหนวย 

x x y y z zI a a a a a a= + +%  (2.92) 

ความหมายในเชิงกายภาพของ 0 ( , )xG r r′  หมายถึงคาสนามที่จุด r  อันเนื่องมาจากแหลงกาํเนดิ
ที่เล็กมากที่อยูหางออกไปเปนระยะ r′  

จากสมการ (2.80), (2.81) และ (2.91) ผลของสนามไฟฟาจะไดดังสมการ 

0 0( ) ( , ). ( ) ( )s s
x eq correction

E r j G r r J r dv E rωµ ′ ′ ′  = − +  ∫  (2.93) 

เทอมที่ใชแกไขขอผิดพลาดไดกําหนดโดย ใหเปน 
0

( )
3
eqJ r
jωε

 ดังนัน้จะไดสมการ 
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0 0
0

( )
( ) ( , ). ( )

3
eqs

x eq

J r
E r j G r r J r dv

j
ωµ

ωε
′ ′ ′= − +∫  (2.94) 

ดังนัน้คาสนามรวมทีเ่กิดขึ้นภายในวัตถุจะเปนผลรวมของสนามที่ตกกระทบ iE  และสนามที่แตก
กระจาย sE  ดังสมการ 

( ) ( ) ( )i sE r E r E r= +  (2.95) 

เมื่อนําสมการ (2.77), (2.94) และ (2.95) มาพิจารณาจะไดเทนเซอรของสมการเชิงอนิทกิรัล
สําหรับ E  ดังสมการ 

0
0

( )1 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )
3

i
x

v

r E r PV r E r G r r dV E r
j
τ τ
ωε

 
′ ′ ′ ′+ − • = 

 
∫  (2.96) 

ในสมการ (2.96) [ ]0( ) ( ) ( )r r j rτ σ ω ε ε= + −  และคาสนามไฟฟาที่ตกกระทบ iE  เปนสวนที่
ทราบคาทําใหสามารถหาคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในวัตถุ E  ได 

 

2.4.3  โปรแกรมประยุกต FEKO  
โปรแกรมประยุกต FEKO เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาโดยมพีื้นฐานการคํานวณ

ของระเบียบวธิีโมเมนต (Method of Moment: MoM) ซึ่งสามารถคํานวณในลกัษณะของรูปทรง 3 
มิติไดอีกดวย โปรแกรมประยุกต FEKO สรางขึ้นเพื่อใชในการประยุกตใชงานในดานของการ
วิเคราะหสายอากาศเปนหลกั เชน การออกแบบสายอากาศ (antenna design), การวิเคราะห
สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antennas analysis) และการวิเคราะหการกระจาย 
(scattering analysis) เปนตน ซึง่นอกจากจะมีการคํานวณบนพื้นฐานของระเบียบวิธีโมเมนตแลว 
โปรแกรมประยุกต FEKO ยังพฒันาใหมกีารใชวิธกีารคํานวณรวมกบัระเบียบวิธีอ่ืน (hybrid) อีก
ดวย เชน ระเบียบวิธีชิน้จาํกัด (Finite Element Method: FEM), Physical Optics (PO) หรือ 
Uniform Theory of Diffaction (UTD) เปนตน  

การใชงานโปรแกรมนี้สามารถใหงานไดในหลายรูปแบบ คือ การซื้อสิขสิทธิ 
(license) หรือสามารถดาวนโหลดรุนทดลองใช (trial) ซึ่งสามารถใชงานได 45 วัน โดย
รายละเอียดสามารถดูเพิ่มเติมไดที่ http://www.feko.info  
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ในการใชงานโปรแกรมประยุกต FEKO เพื่อใชในเร่ืองของการหาประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา สามารถทําไดโดยอาศยัสวนประกอบ (component) ที่สวนตดิตอ
ผูใชงาน (GUI) โดยจะสรางกลองปดกั้นขึ้นมากอน และโปรแกรมประยุกต FEKO ไดกําหนดคา
ของวัสดุใหเลอืกใชโดยกําหนดจากคาคุณสมบัติของวัสดุนั้นๆ จากนัน้จึงกําหนดขนาดของชองเปด
ขึ้นมาที่ดานหนาของกลองปดกั้นคลื่นที่สรางไวแลว ในขณะที่สามารถกําหนดคลืน่ระนาบ (plane 
wave) ไวทีด่านหนาของกลองปดกัน้ ซึ่งภายในกลองปดกัน้ไดกําหนดจุดทาํการวัดระดับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาไวตามจุดที่ตองการ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะกลองปดกั้นที่มีชองเปด  
a) ตําแหนงลกูศรคือ plane wave และ b) ตําแหนงจุดวดัสัญญาณ 

นอกจากนีย้ังตองกําหนดเมส (mesh) เพื่อเปนการแบงสวนยอยในการคํานวณ 
และเพื่อความละเอียดในผลลัพธที่ได จึงตองกําหนดเมสในบริเวณชองเปดใหมีความละเอียด
มากกวาบริเวณกลองปดกัน้คลื่นสวนอื่นๆ โดยแสดงไดดังรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 การสรางเมส (mesh) เพื่อใชในการคํานวณ 

a) b) 
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บทที่  3 
การวัดสนามแมเหล็กไฟฟาในการทดสอบ 

3.1  การวัดการแพรคลืน่รบกวนสนามแมเหล็กไฟฟา (Radiated EMI Measurement) 

3.1.1  อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

วิธีการวัดหาระดับสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากผลิตภัณฑที่แพรกระจายออกไป
ในอากาศโดยมีอากาศเปนตวักลางในการสงผาน จะตองนําอุปกรณหรือผลิตภัณฑที่ตองการทํา
การทดสอบไปจัดวางในหองปดกั้นคลืน่สนามไฟฟาแบบกึ่งไรคลื่นสะทอน (Semi-Anechoic 
Chamber) ทีม่ีขนาดระยะทดสอบ 3 เมตร และวัดสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากตัวอุปกรณ โดย
ใชสายอากาศชนิดพิเศษแบบไบ-ล็อก (Bi-log antenna) เปนตัวรับสัญญาณและแสดงผลการวัดที่
ไดที่เครื่องวัดสัญญาณรบกวน และเทียบผลที่วัดไดกบัคาขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานสาํหรับการ
ทดสอบในหมวดนี้จะเริ่มทดสอบที่ความถี ่ 30 MHz ถงึ 1 GHz ในการทดสอบการแพรกระจาย
สัญญาณคลื่นสนามแมเหลก็ไฟฟาผานทางอากาศ ตามมาตรฐานสากลจะใชโครงสรางสําคัญของ
การวัดสัญญาณแมเหล็กไฟฟาแตกตางกนัขึ้นกับชิ้นสวน หรืออุปกรณที่ตองการทดสอบ ความ
สะดวกในการใชงาน ซึ่งมีอุปกรณตางๆ ที่ใช คือ หองปดกั้นกึง่ไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi 
Anechoic Chamber) ดังแสดงในรูปที ่3.1 เปนอุปกรณหรือหองที่ใชปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายในออกสูภายนอก และปองกนัคลืน่แมเหลก็ไฟฟาและสัญญาณแมเหล็กไฟฟาและสัญญาณ
วิทย ุ จากภายนอกเขามารบกวนอปุกรณภายใตการทดสอบ ภายในหองประกอบดวยสวนตางๆ 
ดังนี ้ 

- ผนังปดกัน้ เปนโลหะซึ่งมีคาความซึมซาบทางแมเหล็กไฟฟาสงู ใชกั้น
สัญญาณแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกเขาสูภายในหองทดสอบ 
                         - ผนังเฟอรไรต  เปนออกไซตของโลหะหลายชนิด ใชในการดูดซับสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟา ซึ่งสะทอนภายในหอง โดยคลื่นแมเหลก็ไฟฟาจะถกูดูดซับและไมมีการสะทอนใน
หอง 
                         - แผนโฟมผสมผงเฟอรไรตจะถูกดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ต่ํา ภายใน
หองไมใหเกิดการสะทอน 
                         - พื้นซึง่เปนกราวดเพลนแบบเรียบใชในการสะทอนสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
                         - สายอากาศใชในการรับสัญญาณแมเหล็กไฟฟาซึง่แผออกจากอุปกรณทดสอบ  
สายอากาศจะถูกติดตั้งอยูบนเสาอากาศเคลื่อนที่ไดความสูง 4 เมตร 
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- แทนหมุน เปนจานโลหะรัศมี 1.5 เมตร ถงึ 3 เมตร ใชในการวางอุปกรณ
ทดสอบ สามารถปรับมุมการหมนุไดตั้งแต 0 องศาถงึ 360 องศา เพื่อใชในการหาตาํแหนงที่
อุปกรณการทดสอบ (Equipment Under Test: EUT) แพรสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกมามาก
ที่สุด 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1หองปดกั้นกึง่ไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) 

- สายอากาศ (Antenna) ในการทดสอบหาระดับสัญญาณรบกวนแพรกระจาย
ผานอากาศจะใชสายอากาศเปนตัววัดสัญญาณ โดยจะรับสัญญาณแมเหล็กไฟฟาทีแ่พรออกจาก
ผลิตภัณฑ แลวแปลงคาที่ไดเปนแรงดันไฟฟาจากนัน้ปอนเขาสูเครื่องตรวจวดัสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา (EMI receiver) การทดสอบในหมวดนี้จะเริ่มทดสอบที่ความถี่ตั้งแต 30 MHz 
จนถงึ 1 GHz ตามมาตรฐานสากล สายอากาศที่นาํมาใชเปนตัวตรวจวัดสญัญาณรบกวน
แพรกระจายผานอากาศมหีลายชนิด เชน สายอากาศแบบ Biconical (30 MHz – 300 MHz) แบบ 
Log-Periodic (300 MHz-1GHz) แบบ Bi-Log (30 MHz- 1GHz) เปนตน  

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 สายอากาศที่ใชในการวัดโดยแสดงสายอากาศแบบ  

Biconical, Log-Periodic และ Bi-Log ตามลําดับ 

3.1.2  การวดัประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นตามมาตรฐาน MIL-STD-285 

ปจจุบันไดมีการใชเครื่องใชไฟฟาอิเลก็ทรอนิกส และคอมพิวเตอรกันอยาง
แพรหลาย การติดตอส่ือสารทางคลื่นความถี่วทิย ุ การออกอากาศของสถานวีทิย ุ โทรทัศน รวมถงึ
การติดตั้งอุปกรณสงจายกาํลังไฟฟา เชน สายไฟฟาแรงสูง หมอแปลง คอมพิวเตอร และอุปกรณ
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อิเล็กทรอนกิสอ่ืนๆ ในตวัอาคารสํานักงานที่มเีครื่องใชสํานักงานอยู ทาํใหเกิดการรบกวนกันขึ้น
ระหวางเครื่องที่แพรกระจายคลื่นแมเหลก็ไฟฟากับเครื่องที่ถูกรบกวน  ดังนั้นในการใชงาน
เครื่องใชไฟฟาที่เสี่ยงตอการถูกรบกวนไดงายทีม่ีความสาํคัญตอความมั่นคง ความปลอดภัยและ
ความเสยีหายทางเศรษฐกิจ เครื่องมอืเหลานี้ควรจะใชงานในสถานที่ที่ปลอดภยัจากสัญญาณ
รบกวนคลืน่แมเหล็กไฟฟา  ขัน้ตอนและรูปแบบปฏิบัติการทดสอบประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่น
สนามแมเหลก็ไฟฟา (Shielding Effectiveness) นี้อางอิงกับมาตรฐานการทดสอบ MIL-STD-285 
ซึ่งมาตรฐานทีใ่ชทดสอบประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นสนามแมเหล็กในระดับสากล โดยวิธีการ
ทดสอบสามารถทําไดโดยตดิตั้งเครื่องมือโดยไมมีผนงัชลิดปดกั้น ตวัสงสัญญาณ และตัวรับเปน
สายอากาศชนิดเดียวกัน โดยใหความถีท่ี่ตองการวัดอยูในยานความถี่ของสายอากาศ ระยะหาง
ระหวางจุดกึง่กลางสายอากาศทั้งสอง 600 mm และจุดกึ่งกลางของสายอากาศแตละตัวสูงจาก
พื้นตามที่ระบดุังรูป 
 

1. ตั้งขั้วสายอากาศตัวสงเปน แนวตั้ง (Vertical  polarization) 
2. ปอนสัญญาณจาก Signal Generator ความถี่ที่ตองการทดสอบ ขนาด 18 

dBm (125 dBuV)  
3. อานคาที่ไดจาก Spectrum Analyzer และบันทึกผล 
4. ตั้งขั้วสายอากาศตัวสงเปน แนวนอน (Horizontal polarization) และอานคาที่
ไดจาก Spectrum Analyzer และบันทึกผล 

5. คาที่อานได คอื สัญญาณระดับอางอิง (Reference level) 
6. ทําซ้าํตามขอ 1-5  แตจะเพิม่ผนังของหองชิลดที่ตองการทดสอบไวตรงกลาง
ระหวางสายอากาศทั้งสอง ดังรูปที่ 3.3 

7. คาที่อานได คอื ระดับสัญญาณของตัวรับ (Receiver signal) 
8. เลื่อนจุดทดสอบไปตําแหนงตอไป และทาํซ้ําตามขอ 1-8 
 

และในการทดสอบจะทาํการวัดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากกลองปดที่มี
ขนาด 20x40x40 cm โดยทําการเปดชองดานหนึ่งไวเพื่อทาํการเปลีย่นขนาดชองเปด การวัดทาํใน
หองปดกัน้กึง่ไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) และมีเครื่องมือที่ใชใน
การวัด คือ เครื่องวิเคราะหความถี่ (Spectrum Analysis), Bi-log antenna, เครื่องกําเนิด
สัญญาณความถี่แบบพัลล (pulse generator), dipole antenna ซึ่งจะใชสัญญาณรูปไซนที่มียาน
ความถี่ตัง้แต 30 MHz ถึง 1 GHz โดยทําการเพิม่ความถี่ในลําดับละ 10 MHz มีขนาด amplitude 
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เปน 1.2 V ซึ่งการจัดวางอุปกรณในการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 17  โดยภายในกลองปดจะมี
สายอากาศไดโพลเพื่อใชเปนแหลงกําเนิดของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
รูปที่ 3.3 การวัดสัญญาณสนามไฟฟาในการหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น 

3.2  การติดต้ังเพื่อทดสอบประสิทธภิาพของกลองปดกั้นตามมาตรฐาน MIL-STD-285 

ทําการวัดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากกลองปดที่มีขนาด 20x40x40 cm 
โดยทําการเปดชองดานหนึง่ไวเพื่อทําการเปลี่ยนขนาดชองเปด การวัดทําในหองปดกั้นกึง่ไรคลื่น
สะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) และมีเครื่องมือที่ใชในการวัด คือ EMI 
receiver, Bi-log antenna, เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่แบบพัลล (pulse generator), dipole 
antenna ซึ่งจะใชสัญญาณรูปไซนที่ความถี่ 30 MHz ถึง 1 GHz โดยเพิ่มความถี่คร้ังละ 10 MHz มี
ขนาด amplitude เปน 1 V ซึ่งการจัดวางอุปกรณในการทดสอบแสดงไดดังรูปที ่ 3.4 ทางดาน
ซายมือ คือ เครื่องวิเคราะหความถี ่ (spectrum analysis) และดานขวาคือ เครื่องกาํเนิดสัญญาณ 
(signal generator) โดยภายในกลองปดจะมีสายอากาศไดโพลเพื่อใชเปนแหลงกําเนิดของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 อุปกรณการวัดตามมาตรฐาน MIL-STD-285  
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โดยการวัดประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นตามมาตรฐาน MIL-STD-285 สามารถ
ทําไดในหองปดกั้น (shielding room) ซึ่งระยะหางของสายอากาศจะอยูหางจากกลองปดกัน้ที่
ระยะ 3 เมตร และอุปกรณตางๆ จะอยูภายนอกหองปดกั้น และทําการปรับความถี่ของเครื่อง
กําเนิดสัญญาณจาก 30 MHz ถึง 1 GHz โดยคาของ step คือ 10 MHz โดยปรับความถี่ของเครื่อง
วิเคราะหความถี่ตามคาของเครื่องกาํเนิดสัญญาณดังแสดงไดดังรูปที ่3.5 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การใชอุปกรณในการวัดตามมาตรฐาน MIL-STD-285 

นอกจากนี้ในการใชสายอากาศยังแบงออกเปน 2 ชนิด คือ Biconical และ Log-
Periodic เพราะยานความถีท่ี่ทาํการวัดคือ 30 MHz ถึง 1 GHz และสายอากาศที่ใชมีขีดจํากัดใน
การรับยานความถีท่ี่แตกตางกัน โดย Biconical จะใชวดัความถีย่าน 30 MHz ถึง 300 MHz และ
ยานความถี่ 300 MHz ถึง 1 GHz จะใชสายอากาศแบบ Log-Periodic ดังแสดงในรปูที่ 3.6 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงสายอากาศทีใ่ชวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

นอกจากนี ้ การทดสอบการปดกั้นคลื่นยังสามารถทําไดอีกแบบเมื่อตองการเนนที่
ความสามารถในการปองกนัการรบกวนจากคลื่นแมเหลก็ไฟฟาจากภายนอก คอืการจัดใหมีตวั
ตรวจจับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมาจากภายนอกไวในกลองปดกัน้ที่ตองการทดสอบ แลวทาํ
การปลอยคลืน่แมเหลก็ไฟฟาออกมาจากสายอากาศที่ตั้งไวภายนอก การทดสอบรูปแบบนี้จะทํา
ในลักษณะกลบักันจากการทดสอบที่ไดกลาวไวขางตน 
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สายอากาศทีน่ํามาใสเพื่อทาํการวัดระดับคลื่นแมเหลก็ไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 3.7 
ซึ่งเปนโพรบ (probe) 2 ชนิดที่ใชวัดคลื่นไฟฟา และคลืน่แมเหลก็แยกกัน  โดยทางซายมือจะเปน
โพรบที่ใชวัดคลื่นไฟฟา สวนทางขวามือจะเปนโพรบวัดคลื่นแมเหลก็ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงโพรบ (probe) ทั้ง 2 ชนิด 

โดยการจัดวางโพรบจะทาํในลักษณะดงัทีแ่สดงในรูปที่ 3.8 คือ วางไวที่ตําแหนง
กึ่งกลางของกลองปดกั้น และอยูหางจากดานฝากลองทีจ่ัดเตรียมไวเปนชองเปดเปนระยะเทากับ 5 
เซนติเมตร ในขณะที่ดานหลงัจะทําการวางตัวเชื่อมตอ (connector) แบบ BNC เพื่อใชเชื่อมตอกับ
เครื่องวิเคราะหความถี่ (spectrum analysis) ในการรบัคลื่นแมเหลก็ไฟฟา ซึง่ภายในหองปดกัน้ที่
ใชในการทดสอบจะมีตัวเชื่อมตอออกสูภายนอกหอง เพื่อทาํการติดตั้งอุปกรณในการทดสอบที่
ตองใชอีก คือ เครื่องวิเคราะหความถี่ และเครื่องกําเนิดความถีท่ี่ใชสําหรับเปนคลืน่แหลงกาํเนิดซึง่
แพรออกจากสายอากาศทีต่ั้งไวในหองทดสอบ โดยผลการทดสอบการวัดประสทิธิภาพการปดกั้น
คลื่นของการทดสอบทั้ง 2 รูปแบบแสดงไวในรูปที่ 3.9 ซึง่การจัดวางโดยใชสายอากาศวางไวดาน
ในแทนดวย Meas. 1 และการทดสอบโดยการจัดวางโพรบไวภายในแทนดวย Meas. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แสดงการจัดวางโพรบ (probe) ในกลองปดกัน้ 
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รูปที่ 3.9 แสดงผลการทดสอบทั้ง 2 แบบในกลองปดกั้น 

จากรูปที่ 3.9 จะพบวาการจดัวางเพื่อการทดสอบทัง้ 2 รูปแบบมีผลประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่ที่ใกลเคียงกนั ดังนั้นเพื่อสะดวกในการใชแบบจําลองที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 จึง
จะทําการทดสอบในรูปแบบที่ 2 คือ การจัดวางโพรบไวภายในเพื่อทาํการวัดคาสนามแมเหล็ก
ไฟฟา แลวจงึนําผลมาวิเคราะหความสมัพันธของชองเปดที่ได 
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3.3  การติดต้ังเพื่อทดสอบประสิทธภิาพของกลองปดกั้นตามมาตรฐาน CISPR22 

ในหวัขอนี้จะทําการวัดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน CISPR 22 
จากกลองปดที่มีขนาด 20x40x40 cm โดยทําการเปดชองดานหนึ่งไวเพื่อทําการเปลี่ยนขนาดชอง
เปด การวัดทาํในหองปดกัน้กึ่งไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) และมี
เครื่องมือที่ใชในการวัด คือ EMI receiver, Bi-log antenna, เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่แบบ
พัลล (pulse generator), dipole antenna ซึ่งจะใชสญัญาณรูปส่ีเหลี่ยมที่ความถี่ 30 MHz มคีา 
rise time เปน 50 ns มีขนาด amplitude เปน 5 V ซึ่งการจัดวางอุปกรณในการทดสอบแสดงไดดัง
รูปที่ 17 โดยภายในกลองปดจะมีสายอากาศไดโพลเพื่อใชเปนแหลงกาํเนิดของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การจัดวางกลองปดเพื่อทาํการทดสอบ 

(a) แผนผังการจัดวางเพื่อการทดสอบ (b) การจัดวางเพือ่การทดสอบ 

ในการทดสอบที่ไดทําไปแลวไดใชชองเปดที่มีขนาดพืน้ทีเ่ทากัน คือ 18 ตาราง
เซนติเมตร แตมีรูปแบบที่แตกตางกนัไปดังนี ้1x18, 2x9 และ 3x6 ตารางเซนติเมตร และกลองที่ไม
มีการปดกัน้ดานหนา ซึ่งในการวัดไดจัดใหภายในกลองปดจะมีสายอากาศไดโพลเพื่อใชเปน
แหลงกาํเนิดของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาดังแสดงในรูปที ่3.9 ผลการทดสอบไดผลดังนี ้

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.11 แสดงแหลงกําเนดิคลื่นแมเหลก็ไฟฟาภายในกลอง  
และตัวอยางชองเปดทีท่ําการทดสอบ 

(a) (b) 
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รูปที่ 18 ผลการทดสอบการแพรของคลื่นไฟฟาที่ไมมีการปดกั้น 

 
 
 

รูปที่ 3.12 ผลการทดสอบการแพรของคลื่นไฟฟาที่ไมมกีารปดกั้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.13 ผลการแพรของคลื่นไฟฟาทีม่ีการปดกั้นของชองเปดขนาด 1x18 ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 3.14 ผลการแพรของคลื่นไฟฟาทีม่ีการปดกั้นของชองเปดขนาด 2x9 ตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 ผลการแพรของคลื่นไฟฟาทีม่ีการปดกั้นของชองเปด 3x6 ตารางเซนติเมตร 
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จากรูปที ่ 3.16 ผลการทดสอบจะพบวา การแพรของคลื่นไฟฟาจะมีขนาดลดลง
ตามขนาดของชองเปด โดยจะสังเกตวาชองเปดแบบ 1x18 มีการแพรคลื่นออกมามากที่สุด ถัดมา
คือชองเปดแบบ 2x9 และที่แพรคลื่นออกมานอยที่สุดคือชองเปดแบบ 3x6 โดย 2 รูปแบบหลังสุดมี
การแพรคลื่นออกมาใกลเคยีงกัน นอกจากนี้จะพบวาที่ความถี่ประมาณ 700 MHz มีการแพรคลื่น
ออกมาไดใกลเคียงกนัทัง้หมดทั้ง 3 รูปแบบ และจะมีความแตกตางทีช่ัดเจนในชวงระหวางความถี่
ประมาณ 300 – 700 MHz ทั้งนี้อาจกลาวไดวาอตัราสวนของความกวางตอความยาว (w/l) 
แปรผกผันกับการแพรคลื่นไฟฟาที่ออกมาจากชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 เปรยีบเทียบการแพรคลื่นของชองเปดทัง้ 3 กรณี 
 

การทดสอบตามมาตรฐาน CISPR 22 จะเปนการจดัทดสอบเพื่อหาระดับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมาจากแหลงกาํเนิด และเนื่องจากแบบจําลองที่มีอยูเปนการคํานวณหา
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟา ดงันัน้ ในการวจิัยนี้จงึจะทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน MIL-STD-285 เปรียบเทยีบเพื่อหาความสัมพนัธของชองเปดทีม่ีผลตอการปรับคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาของกลองปดกั้นใหมีประสิทธิภาพที่ดตีอไป 
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3.4  การเปรยีบเทียบประสิทธภิาพของกลองปดกัน้จากการวัดจริงและการคํานวณ 

เพื่อการเปรียบเทียบใหเหน็ถึงลักษณะของประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ 
ไฟฟาทั้งทางทฤษฎี และในทางวัดจริง จงึทาํการวัดคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ในหองปดกัน้
คลื่น และทําการวัดตามหัวขอ 3.2 โดยใชกลองปดกัน้ที่มีขนาด 20x40x45 เซนติเมตร ซึ่งมีชอง
เปดขนาดตางๆ กัน ในรูปที่ 3.17 แสดงกลองแบบตางๆ ที่ทาํการวัดเพือ่นํามาเปรียบเทียบ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 ชองเปดแบบตางๆ ที่ทาํการทดสอบ 

จากรูปที ่ 3.17 โดยเรียงจากดานซายมือ จะเปนกลองปดกั้นที่ใชในการทดสอบ
แบบไมมีชองเปด ตอมาคือ ชองเปดขนาด 1x18 เซนติเมตร, ชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร และ
สุดทายเปนชองเปดที่มีขนาด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง ตามลาํดับ ผลการเปรียบเทียบคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟา และคลื่นแมเหลก็จากการวัดจริง การคํานวณดวยหลักเกณฑ
และการคํานวณดวยโปรแกรมประยุกต FEKO สามารถแสดงไดดังนี้ :ซึ่งจะพบวาผลทีไ่ดมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน แมวาที่ความถี่ต่ําๆ จะมีคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นที่แตกตาง
อยางเหน็ไดชัดเจน แตเมือ่สังเกตทีจุ่ดความถี่รีโซแนนซจะพบวามีคาใกลเคียงกัน ทั้งการวัดจริง 
และการคํานวณจากวธิีที่เหลือทั้งสอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 กลองปดกั้นที่ไมมีชองเปด 
a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 3.19 กลองปดกั้นที่มีชองเปด 1x18 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 กลองปดกั้นที่มีชองเปด 3x6 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 กลองปดกั้นที่มีชองเปด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง 
 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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บทที่  4 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพกลองปดกั้น 

จากบทที ่ 3 ซึ่งไดนําเสนอวิธีการวัดสนามแมเหล็กไฟฟาในหองทดสอบ เพื่อทํา
การเปรียบเทยีบกับแบบจําลอง พบวามีความสัมพันธใกลเคยีงและนํามาใชเพื่อทดสอบหา
ประสิทธิภาพในกลองปดกั้นได ดังนั้น จงึสามารถนําแบบจําลองดงักลาวมาใชหาประสิทธิภาพการ
ปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาในกลองปดกัน้ทีม่ีชองเปดแบบตางๆ ได ซึ่งในแบบจาํลองจะใชกลองปด
กั้นที่มีขนาด 20x40x45 เซนติเมตร โดยมีผนงัดานหนาเปนชองเปด และจัดวางสายอากาศไว
ภายในกลองทีต่ําแหนง 5 เซนติเมตรจากผนังดานหนาเพื่อทาํการวัดสนามแมเหลก็ไฟฟา การจัด
วางเปนไปตามการทดสอบในบทที่ 3 ที่ไดกลาวไว 

ในบทนี้จะทําการเปรียบเทยีบกลองปดกัน้ที่มชีองเปดแบบตางๆ และทําการ
เปรียบเทียบขนาดของกลองที่มีผลตอการเกิดรีโซแนนซอีกดวย โดยแบงออกเปนหวัขอการ
เปรียบเทียบตางๆ ดงันี ้

 

4.1  กลองปดกั้นที่มีชองเปดเด่ียว (Single Aperture) 

ชองเปดเดี่ยว (Single Aperture) มีผลตอการแพรสัญญาณแมเหล็กไฟฟา ซึง่
รูปแบบที่ตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นดวย โดยในการเปรียบเทียบนี้ จะทําการ
เปรียบเทียบชองเปดที่มีขนาดเทากนัคือ 18 ตารางเซนติเมตร แตทําการเปลี่ยนขนาดของดาน
กวางและดานยาวตางๆ กนั ซึ่งขนาดของชองเปดกวางxยาว ที่ทาํการเปรียบเทียบคือ 1x18, 2x9, 
3x6, 6x3, 9x2, 18x1 เซนติเมตร โดยสามารถแสดงไดตามลําดับดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ชองเปดแบบตางๆ ที่ใชในการเปรยีบเทียบ 
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 1x18 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 2x9 cm 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 3x6 cm 

 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 6x3 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 9x2 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 18x1 cm 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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จากรูปที่แสดงขางตน จะพบวาชองเปดแตละแบบมีคาประสิทธิภาพการปดกัน้
คลื่นไฟฟา และคลื่นแมเหล็กที่ตางกนั ในการปดกั้นของคลืน่ไฟฟาจะพบวามีขนาดลดลงตาม
ความถีท่ี่เพิ่มข้ึน และมีคาต่าํสุดซึ่งจะเรียกวา คารีโซแนนซของกลองปด จากผลการคํานวณพบวา 
ที่ขนาดกลอง 20x40x45 เซนติเมตร ในชวงความถี ่ 30 MHz ถึง1 GHz จะมีคารีโซแนนซเพียงคา
เดียว สวนในการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ จะพบวามีคาที่คงที่มาจากความถี่ต่าํจนเมื่อถึงความถีค่า
หนึง่จึงมีการเปลี่ยนแปลง โดยชองเปดแบบ 18x1 เซนติเมตร ใหคาประสิทธิภาพในการปดกั้นไดดี
ที่สุดทัง้ในคลืน่ไฟฟา และคลื่นแมเหลก็ นอกจากนี้ยงัพบวาในชองเปดแตละแบบใหคารีโซแนนซที่
ใกลเคียงกนั คือ ประมาณ 820 MHz ดังนั้น การเกิดรีโซแนนซจงึอยูที่ขนาดของกลองปด ซึ่งทําให
คารีโซแนนซทีใ่กลเคียงกนั โดยจะสังเกตไดวาชองเปดรูปแบบตางๆ มีผลตอคาประสิทธิภาพการ
ปดกั้นเพียงเทานัน้  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของชองเปดรูปแบบตางๆ 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดรูปแบบตางๆ 
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นอกจากนี ้ โพลาไรเซชัน (Polarization) ของคลื่นไฟฟาที่แพรเขามาก็มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ดวย ในผลการคํานวณที่ผานมากําหนดใหคลื่นมีทศิทางตัง้ฉากกบั
ชองเปดทัง้หมด ซึ่งกําหนดใหเปนโพลาไรซที ่ 0 องศา และจะมีการปรับเปลี่ยนมุมทีข่นาด 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 องศา โดยแสดงตัวอยางการเปลี่ยนโพลาไรสตางๆ ไดดังนี ้

 

  

 
รูปที่ 4.10 มุมโพลาไรซที่แตกตางกนั 

จากรูปที่ 4.10 ทิศทางในการแพรคลื่นจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน เพียงแตมุม
โพลาไรซจะแตกตางกนัไป ซึ่งในมมุที่ 0 องศา และ 180 องศาจะเปนมุมโพลาไรซเดียวกนั ดัง
แสดงไวในรูปที่ 4.10 ดังนัน้ เพื่อหาความสัมพนัธของมุมโพลาไรซของคลื่นตอการวางตวัของชอง
เปด จงึทาํการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ในมมุขนาดระหวาง 0 ถงึ 90 องศา และ
จะนําชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร มาทาํการทดสอบ โดยแสดงคาทีค่ํานวณไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 คาประสิทธิภาพการปดกั้นในมุมโพลาไรซทีแ่ตกตางกนั 

 

0° 45° 90° 135° 180° 
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จากรูปที ่ 4.11 แสดงใหเห็นวามุมทีเ่ปลี่ยนไปทาํใหคาประสิทธิภาพการปดกั้น
คลื่นมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ซึ่งขนาดมุมที ่ 90 องศาทาํใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นมี
คาสูงสุด เพราะฉะนัน้นอกจากการวางตัวของชองเปดแลว ขนาดของมุมโพลาไรซก็มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ดวย จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเหน็วาชองเปดขนาด 18x1 เซนติเมตร มี
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นที่ดีที่สุดในมุม 0 องศา แตหากเปลีย่นขนาดของมมุเปน 90 องศา
จะมีผลลัพธดังนี ้ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 คาประสิทธิภาพการปดกั้นในมุมโพลาไรซทีแ่ตกตางกนั 

เมื่อมีการเปลีย่นแปลงมุมโพลาไรซทาํใหชองเปดขนาด 1x18 เซนติเมตร มีคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่ดทีี่สุด ดังนั้นในการออกแบบชองเปดจงึตองคํานึงถึงมุมของการแพร
คลื่นดวย ไมใชเพียงแตการจัดวางรูปแบบของชองเปดเทานั้น และเพื่อการหลกีเลี่ยงในการ
เปลี่ยนแปลงมุมของการแพรคลื่น จึงควรสรางชองเปดที่มีขนาดเปนจัตุรัสจะเหมาะสมกวา 
เนื่องจากจะไดไมตองคํานึงถึงมุมของการแพรคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ซึ่งจะแสดงใหเห็นใน
หัวขอที ่ 4.3 อีกครั้งหนึ่ง โดยในการวิจัยในตอนนีจ้ะกาํหนดใหมมุของการแพรคลืน่เปน 0 องศา
ตลอด เพื่อใหสะดวกตอการทํางานวิจยั และในการเปรียบเทียบกรณตีางๆ  
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4.2  กลองปดกั้นที่มีหลายชองเปด (Array Apertures) 

จากการเปรียบเทียบที่ผานมาแสดงใหเหน็วา ชองเปดที่มีดานกวางและยาวที่
แตกตางกนั สงผลใหการแพรของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาแตกตางกนัดวย ซึง่ตอเนื่องไปถงึคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่ไมเทากัน และในหัวขอนีจ้ะทาํการเปรียบเทยีบใหเห็นถึงความ
แตกตางของคาปดกั้นคลืน่ตอจํานวนชองเปดที่มีมากกวา 1 ชอง โดยการทดสอบนี้จะใชกลองทีม่ี
ขนาด 20x40x45 เซนติเมตรเชนเดิม และใชขนาดของชองเปดที ่ 1x1 เซนติเมตร ซึง่ทาํการหาคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟา และคลื่นแมเหลก็ในชองเปดเพียงชองเดียวที่มจีํานวนแตกตาง
กันไป โดยจํานวนชองเปดทีท่ําการทดสอบมีดังนี ้ชองเปดเพียงชองเดียว ชองเปดจํานวน 4, 9 และ 
16 ชอง ซึง่แสดงไดดังรูปที่ 4.13  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 กลองปดกั้นคลืน่ที่มีจํานวนชองเปดตางๆ กนั 

โดยผลการคํานวณหาประสทิธิภาพของชองเปดชองเดีย่ว และชองเปดหลายชองเปนจํานวน 4, 9 
และ 16 ชองแสดงไดดังนี ้

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 1 ชอง 
a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 4 ชอง 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 9 ชอง 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 16 ชอง 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของชองเปดจํานวนตางๆ 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดจํานวนตางๆ 
 

จากรูปที ่4.18 และ 4.19 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ทัง้สองชนิด 
คือ การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กวา คาของประสิทธิภาพดังกลาวจะมีคาลดลงตาม
จํานวนชองเปดที่เพิ่มมากขึน้ โดยประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นจะมีรูปแบบเหมือนเดิมทั้ง ลักษณะ
การลดลงตามความถีท่ี่เพิ่มข้ึน และจะพบวามีจํานวนรีโซแนนซเทาเดิม อีกทัง้ความถีท่ี่เกิดรี
โซแนนซก็ยงัคงเหมือนเดิมอีกดวย แสดงใหเหน็วาขนาดของกลองปดกั้นจะเทาใหเกิดรีโซแนนซที่
เหมือนกนั แตการลดลงของประสิทธิภาพการปดกัน้ขึน้อยูกับรูปรางของชองเปด และจํานวนของ
ชองเปด 
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4.3  รูปรางของชองเปดในพื้นทีข่นาดเทากัน 

จากหัวขอ 4.1 แสดงความสัมพันธของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยรูปรางชอง
เปดที่เปนไปตามสายอากาศพบวามีการปดกั้นที่ดทีี่สุด เนื่องจากมกีารกรองคลื่นที่แพรผานออกมา
ไดมากกวารูปรางที่ขวางเสนแนวสายอากาศภายในกลองปดกั้นคลื่น และในหวัขอนี้จะทําการ
คํานวณหา ประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟาในกรณีที่ชองเปดมรูีปรางสี่เหลีย่มผืนผา 
และรูปรางจัตรัุส เพื่อทาํการเปรียบเทยีบใหไดขอสรุปวารูปรางที่ดีในการออกแบบชองเปดในการ
ปดกั้น โดยทาํการคํานวณในขนาดของกลองปดกั้นคือ 20x40x45 เซนติเมตร มีชองเปดขนาด 
1x9, 3x3, 9x1 เซนติเมตร ซึ่งรูปที่ 4.20 ไดแสดงชองเปดที่นํามาเปรยีบเทียบตามลาํดับ และจุดทาํ
การทดสอบคอื 5 เซนติเมตร ผลการคํานวณประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟา และคลื่นแมเหล็ก 
แสดงไดดังรูปที่ 4.21 – 4.24 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ชองเปดแบบตางๆ ที่นาํมาคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.21 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 1x9 cm 

 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 3x3 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 9x1 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปดทัง้สามแบบ 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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จากรูปที ่4.24 แสดงคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กที่ชอง
เปดแตกตางกนัทัง้สามคือ 9x1, 3x3, 1x9 เซนติเมตร ผลปรากฏออกมาใกลเคยีงกับหัวขอที ่ 4.1 
กลาวคือ ชองเปดที่มีขนาดความกวาง (w) ที่มีคามากกวาจะใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่
ดีกวา ในขณะเดียวกนัยงัพบขอสรุปที่นาสนใจอีกคือ ในกลองปดที่มขีนาดเทากนั แตมีชองเปดที่
แตกตางกนั จะมีความถี่รีโซแนนซทีค่วามถีเ่ดียวกนั จากการทดสอบกลองปดกั้นที่มีขนาด 
20x40x45 เซนติเมตร จะพบวามีความถี่รีโซแนนซอยูทีป่ระมาณ 800 MHz แตความแตกตางของ
ชองเปดจะมีผลใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นมีคามากนอยตางกนั  

นอกจากนี้ความสัมพันธของชองเปดที่มีขนาดพืน้ที่เทากัน แตมกีารจัดวางให
แตกตางกนั กลาวคือจัดวางใหมีชองเปดที่เล็กลง แตเพิ่มจํานวนชองเปดใหมากขึน้ก็มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่อีกดวย โดยทําการหาคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นของชองเปด 
3x6 เซนติเมตร จํานวน 1 ชอง, 1x6 เซนตเิมตร จํานวน 3 ชอง, 0.5x6 เซนติเมตร จาํนวน 6 ชอง, 
0.5x2 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง และ 0.5x0.5 เซนติเมตร จํานวน 72 ชอง ผลการคํานวณคา
ประสิทธิภาพของแตละชองเปดแสดงไดดังรูปที่ 4.25 – 4.29 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.25 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 3x6 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 1x6 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.27 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 0.5x6 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 0.5x2 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 0.5x0.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.30 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปดแบบตางๆ 

 

จากรูปที ่4.30 จะพบวาขนาดของชองเปด 3x6, 1x6 และ 0.5x6 เซนตเิมตร มีคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาใกลเคยีงกนั แตชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร จะมคีา
ประสิทธิภาพนอยที่สุด และชองเปดขนาด 0.5x6 เซนติเมตร จะมีคาประสทิธิภาพการปดกั้น
คลื่นไฟฟามากที่สุดในกลุมของชองเปดทัง้สาม ในขณะที่ชองเปดขนาด 0.5x2 และ 0.5x0.5 
เซนติเมตร จะมีประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นที่มีคามากแตกตางออกไปอยางเหน็ไดชัดเจน โดย
ชองเปดขนาด 0.5x0.5 เซนติเมตรจะมีคามากที่สุด โดยจะสังเกตไดวาขนาดของดานยาว (l) ที่
ลดลงทําใหคาประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ซึง่ผลการคํานวณเปนไปในแนวทางเดียวกับหวัขอที่ 4.1 ดังนั้น
จึงสรุปไดวา ในขนาดรวมทัง้หมดของชองเปดที่มีเนื้อที่เทากนั เมื่อชองเปดมีการแบงใหมีขนาดที่
เล็กลง จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาได 

นอกจากนี ้ ระยะหางของชองเปดในแตละชอง ยงัเปนเรื่องทีน่าสนใจในการ
คํานึงถึงคาประสิทธิภาพการปดกั้นดวย โดยระยะหางสามารถแบงออกเปน 2 แนวดวยกนัคือ ใน
แนวตั้ง (vertical) และในแนวนอน (horizontal) ดังแสดงในรูปที ่4.31 
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รูปที่ 4.31 ระยะหางของชองเปดทัง้ 2 แบบ 

ในการทดสอบหาคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นจะทาํในชองเปดขนาด 0.5x0.5 
เซนติเมตร จาํนวน 9 ชอง โดยมีระยะหางแตกตางกนัคือ 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 1.25, 1.5, 
2 และ 3 เซนติเมตร และทาํการทดสอบที่ความถี่ 820 MHz ผลการคํานวณแสดงไดดังรูปที่ 4.32 
ซึ่งแสดงใหเหน็วา ที่ระยะชองเปดในแนวตั้งเพิ่มข้ึนจะมคีาประสิทธิภาพที่ลดลง แตในขณะที่ระยะ
ชองเปดในแนวนอนจะตรงขามกนั ซึง่ทั้งสองจะใหคาสูงสุดที่ระยะหาง 0.25 และ 0.5 เซนติเมตร
ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 คาประสิทธิภาพการปดกั้นระยะหางของชองเปดทั้ง 2 แบบ 

ในหวัขอที่ผานมาขางตน เปนการเปรียบเทียบชองเปดแบบตางๆ ที่มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของชองเปดเดี่ยว และชองเปดที่เปน
กลุม อีกทัง้ยงัแสดงใหเหน็วา เมื่อแบงชองเปดขนาดใหญออกเปนชองเปดขนาดเลก็ลงจะทําใหคา
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน โดยหวัขอถัดไปจากนี ้ จะแสดงใหเห็นถึงขนาดของกลองที่มีผลตอคาความถี่       
รีโซแนนซที่เกดิขึ้น 

Vertical 
distance 

Horizontal distance 

a) Vertical distance b) Horizontal distance 



  71 

 

4.4  ขนาดของกลองปดกั้นที่แตกตางกัน 

จากหัวขอที่ผานมาจะพบวาถากลองปดกั้นที่มีขนาดเทากนัจะสงผลทําใหความถี่
รีโซแนนซเกิดที่ความถี่เทากนั แตจะมีคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่แตกตางกนั ในหวัขอนีจ้ะ
ทําการคํานวณหาประสทิธภิาพการปดกั้นในกลองปดกั้นที่แตกตางกันของขนาด เพื่อแสดงใหเห็น
วา กลองปดกัน้ขนาดตางๆ จะทําใหเกิดรีโซแนนซที่แตกตางกนั ซึ่งจะคํานวณคาประสิทธิภาพการ
ปดกั้นคลื่นของกลองปดกั้นขนาด 20x40x45, 30x30x30, 20x20x30 เซนติเมตร โดยมีขนาดชอง
เปดที่ขนาด 3x6 เซนติเมตร รูปที่ 4.33 แสดงขนาดกลองปดกั้นทีน่าํมาเปรียบเทียบตามลําดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 กลองปดกั้นคลืน่ในขนาดที่ตางๆ กัน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดขนาด 20x40x45 เซนติเมตร 

 

 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 



  72 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.35 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดขนาด 30x30x30 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดขนาด 20x20x30 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดทัง้สามขนาด 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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จากรูปที ่ 4.37 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาและ
แมเหล็กของกลองทัง้สามขนาด ทําใหพบวาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้มีคาที่แตกตางกนั กลาวคอื 
ที่ความถี่รีโซแนนซที่ต่ําที่สุดมีขนาด 700 MHz เปนของกลองปดกัน้ 30x30x30 เซนติเมตร ความถี่
รีโซแนนซที่สูงถัดมาคือ กลองปดกั้นที่มีขนาด 20x40x45 เซนติเมตร ซึ่งมีความถีรี่โซแนนซอยูที่
ประมาณ 800 MHz และความถี่รีโซแนนซที่มากทีสุ่ดไดแก กลองปดกั้นขนาด 20x20x30 
เซนติเมตร ซึง่มีความถีท่ี่ปรากฏคือ 900 MHz ทําใหสามารถสรปุไดวาความถีรี่โซแนนซที่เกดิ
ขึ้นมาจากขนาดกลองปดกัน้คลื่นที่มีขนาดตางๆกัน และชองเปดแตละรูปแบบสามารถชวยเพิม่
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ได 

 

 

4.5  การปรบัแกรีโซแนนซในกลองปดกั้น 

จากหัวขอที่ 4.4 พบวาขนาดของกลองปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟามีผลตอความถี่
ของรีโซแนนซที่เกิดขึ้น ดงันัน้ในหัวขอนี้จึงจะนาํมาพิจารณาคาํนวณหาประสิทธิภาพการปดกั้น
คลื่นแมเหลก็ไฟฟา โดยจะกลาวอางถงึกลองปดกั้นที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 4.38 และมีตัวแปรที่
สําคัญคือ a, b และ d ซึ่งเปนดานกวาง สงู และลึกตามลาํดับ ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรของกลองปดกั้นแตละตัวมีผลตอคาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.38 กลองปดกั้นคลืน่แมเหล็กไฟฟา 
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4.5.1  การปรับขนาดดานกวาง (a) 

ในลําดับแรกจะทําการหาความสัมพันธของดานกวางของกลองปดกั้นคลื่น (a) 
เพื่อทาํการศึกษาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ โดยนํากลองที่มีขนาด 20x40x45, 15x40x45 และ 
25x40x45 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 2x9 เซนติเมตรเหมือนกนัทัง้สามกลอง และจุดทดสอบ
สนามแมเหลก็ไฟฟาที่ระยะหางจากดานหนากลองปดกั้นที่ 5 เซนติเมตร ในกรณทีีก่ําลังจะศึกษานี้
ตองการจะแยกตัวแปรของกลองปดกั้นทั้งสาม เพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการเกิด  รีโซแนนซ
ภายในกลองปดกั้น ซึ่งรูปที่ 4.39 แสดงใหเห็นถึงผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของกลองปดกั้นทั้งสามแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของกรณแีรก 

จากรูปที ่ 4.39 จะพบวาทีข่นาดของกลอง 20x40x45 เซนติเมตรจะพบความถีรี่
โซแนนซประมาณ 800 MHz กลองขนาด 15x40x45 เซนติเมตรจะเกิดความถี่รีโซแนนซที่เกนิกวา
ยานความถี่ทีท่ําการทดสอบคือมากกวา 1 GHz และกลองขนาดสุดทายคือ 25x40x45 เซนติเมตร
ปรากฏวาความถี่รีโซแนนซเกิดที่ความถี่ประมาณ 700 MHz ซึ่งเรียงลําดับของขนาดดานกวางของ
กลอง (a) ที่เกดิความถี่รีโซแนนซต่าํไปสูงคือ 25, 20 และ 15 เซนติเมตร ดังนัน้จึงกลาวไดวา การ
ปรับขนาดของดานกวางของกลองปดกั้นสามารถทําการแกไขปญหาการเกิดรีโซแนนซในกลองปด
กั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 
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4.5.2  การปรับขนาดดานสูง (b) 

ในลําดับตอมา จะทําการหาความสัมพนัธของดานสงูของกลองปดกั้นคลื่น (b) 
เพื่อทาํการศึกษาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ โดยนํากลองที่มีขนาด 20x40x45, 20x25x45 และ 
25x10x45 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 2x9 เซนติเมตรเหมือนกนัทัง้สามกลอง และจุดทดสอบ
สนามแมเหลก็ไฟฟาที่ระยะหางจากดานหนากลองปดกั้นที่ 5 เซนติเมตร ในกรณทีีก่ําลังจะศึกษานี้
ตองการจะแยกตัวแปรของกลองปดกั้นทั้งสาม เพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการเกิด  รีโซแนนซ
ภายในกลองปดกั้น ซึ่งรูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นถึงผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของกลองปดกั้นทั้งสามชนดิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของกรณทีี่สอง 

จากรูปที่ 4.40 จะพบวาที่ขนาดของกลองที่มีดานทัง้สาม 20x40x45, 20x25x45 
และ 20x10x45เซนติเมตร จะเกิดความถีรี่โซแนนซที่ความถี่ประมาณ 800 MHz ซึ่งเปนความถี่คา
เดียวกนั เพียงแตคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟามีความแตกตางกนั ซึ่งเรียงลําดับของขนาด
ดานสูงของกลอง (b) ที่มีคาประสิทธิภาพการปดกั้นจากต่ําไปสูงคือ 40, 25 และ 10 เซนติเมตร 
ดังนัน้จึงกลาวไดวา การปรบัขนาดของดานสงูของกลองปดกั้นไมสามารถทาํการแกไขปญหาการ
เกิดรีโซแนนซในกลองปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาได เพยีงแตการปรับคาขนาดความสูงของกลองปด
กั้นคลื่นสามารถชวยลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับที่ชองเปดรูปแบบตางๆ สามารถ
ทําใหคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นมีคาที่ตางๆ กนัตามที่ไดกลาวไวในหัวขอขางตน ซึ่งยงัเหลอื
อีกตัวแปรที่จะนํามาพิจารณาคือ ดานลกึของกลอง (d) ซึ่งจะกลาวในหวัขอถัดไป 
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4.5.3  การปรับขนาดดานลึก (d) 

ในหวัขอสุดทาย จะทําการหาความสัมพนัธของดานลกึของกลองปดกั้นคลื่น (d) 
เพื่อทาํการศึกษาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ โดยนํากลองที่มีขนาด 20x40x45, 20x40x40 และ 
20x40x35 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 2x9 เซนติเมตรเหมือนกนัทัง้สามกลอง และจุดทดสอบ
สนามแมเหลก็ไฟฟาที่ระยะหางจากดานหนากลองปดกั้นที่ 5 เซนติเมตร ในกรณทีีก่ําลังจะศึกษานี้
ตองการจะแยกตัวแปรของกลองปดกั้นทั้งสาม เพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการเกิด  รีโซแนนซ
ภายในกลองปดกั้น ซึ่งรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นถึงผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของกลองปดกั้นทั้งสามชนดิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของกรณทีี่สาม 

จากรูปที ่ 4.41 จะพบวาทีข่นาดของกลอง 20x40x45 เซนติเมตรจะพบความถีรี่
โซแนนซประมาณ 800 MHz กลองขนาด 20x40x40 เซนติเมตรจะเกิดความถี่รีโซแนนซความถีท่ี่
ประมาณ 850 MHz และกลองขนาดสุดทายคือ 20x40x35 เซนติเมตรปรากฏวาความถี่รีโซแนนซ
เกิดที่ความถีป่ระมาณ 880 MHz ซึ่งเรียงลําดับของขนาดดานลึกของกลอง (d) ที่เกิดความถี่รี
โซแนนซต่าํไปสูงคือ 45, 40 และ 35 เซนติเมตร ดังนั้นจงึกลาวไดวา การปรับขนาดของดานลกึของ
กลองปดกัน้ สามารถทําการแกไขปญหาการเกิดรีโซแนนซในกลองปดกั้นคลืน่แมเหล็กไฟฟาได 
และจะไดอีกวากลองปดกั้นที่มีขนาดเล็กกวาจะทาํใหเกิดคาความถี่รีโซแนนซที่มีคาสูงกวากลอง
ปดกั้นทีม่ีขนาดใหญกวาอกีดวย 
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4.6  การวางชิ้นโลหะภายในกลองเพื่อปรับแกรีโซแนนซ 

จากหัวขอที ่ 4.5 กลาวถงึการปรับแกรีโซแนนซในกลองปดกั้นคลื่น โดยอาศัยการ
ปรับเปลี่ยนขนาดของกลอง ซึ่งพบวาการปรับเปลี่ยนขนาดของดานกวาง และดานลึกในกลองมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงรีโซแนนซ โดยปกติกลองปดกัน้มกัจะถูกสรางใหมีขนาดตามที่ผูผลิตกําหนด 
ดังนัน้การแกไขขนาดของกลองจึงทําไดยาก ดังนัน้จึงมแีนวคิดที่ใชหลักการเดียวกบัการจูนของทอ
นําคลืน่ (wave guide) ที่มไีวเพื่อกรองความถี่ในชวงที่ตองการ ซึ่งไดปรับมาใชวิธกีารวางชิน้โลหะ 
(อะลูมิเนียม) ไวในกลอง แลวทาํการเลื่อนออกหางจากผนังกลองไปเรือ่ยๆ แทนการปรับขนาดของ
กลอง โดยแสดงการวางชิ้นโลหะไดดังรูปที่ 4.42 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 การวางชิน้โลหะภายในกลองปดกั้น 

จากรูปที่ 4.42 เปนการวางชิ้นโลหะไวภายในกลอง โดยมีระยะหางจากดานหลงั
ของกลองปดกั้นเปนระยะหาง m เซนติเมตร ซึ่งระยะหาง m เซนติเมตรนี้จะมีความหมายใกลเคียง
กับการลดขนาดดานลกึของกลองปดกั้น กลาวคือ เมื่อมีการเลื่อนใหชิ้นโลหะแผนนี้ออกหางจาก
ผนังดานหลัง (m มีคามากขึ้น) จะเสมอืนวาขนาดของกลองไดมีการปรับดานลกึใหลดลงไปดวย 
ถึงแมวาชิน้โลหะจะไมไดมีขนาดใหญเทาดานทีเ่ปนผนงัของกลองปดกั้น แตเปนการจําลองเพื่อให
เหมือนวาดานลึกของกลองถกูลดลงจริงๆ ทั้งนี้เพื่อทําการศึกษาวา เมือ่มีการปรับระยะหาง m แลว
จะสงผลทําใหความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้นมกีารเปลี่ยนแปลงมากนอยเพยีงใด ซึง่ในการวิจยัฉบับนี้
เนนในการปรับระยะหางของดานลกึมากกวาดานกวางของกลอง เนือ่งจากขนาดของกลองปดกั้น
ที่ทาํการศึกษามาตัง้แตตน มีชองเปดทีอ่ยูในแนวของดานลึก ดังนัน้จึงสะดวกในการปรับเปลี่ยน
ระยะหางของชิ้นโลหะ และงายตอการตรวจวัดสัญญาณในการวัดคาจริงเพื่อเปรียบเทียบกับการ
คํานวณโดยโปรแกรมประยุกต FEKO  
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4.6.1  การสรางแบบจาํลองเพื่อใชคํานวณ 

จากแนวคิดการวางชิ้นโลหะไวภายในกลองปดกั้นคลืน่ เพื่อใชในการปรับเปลี่ยน
คาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ จึงตองสรางชิ้นโลหะขึน้เพื่อทาํการทดสอบในการวัดคาจริง และสราง
แบบจําลองที่เพิ่มชิน้โลหะไวในกลองปดกัน้คลื่น โดยแสดงการวางชิ้นโลหะไวในกลองเพื่อการวัด
จริง และการคํานวณดวยโปรแกรมประยุกต FEKO ไดดังรูปที่ 4.43 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43 แบบจําลองดวยโปรแกรมประยุกต FEKO  
และการจัดวางเพื่อการวัดจริง ตามลาํดับ 

ในการทดสอบไดนํากลองปดกั้นคลื่นขนาดเทาเดิม คอื 20x40x45 เซนติเมตรมา
ใชเชนเดิม ขณะที่ชองเปดที่นาํมาใชจะเปนขนาด 3x6 เซนติเมตร และนาํไปวางไวที่ตาํแหนง 5 
และ10 เซนติเมตร โดยวัดจากผนงักลองดานหลัง และชิน้สวนโลหะทีน่ํามาวางภายในกลองปดกั้น
มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ถูกจัดวางในกึง่กลางของกลองปดกั้น ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.45 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาที่ระยะ 10 เซนติเมตร 

จากรูปที ่ 4.44 และ 4.45 แสดงการวดัผลจริงเพื่อเปรียบเทียบกบัคาคํานวณ
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาจากโปรแกรมประยุกต FEKO ผลการทดสอบแสดงใหเหน็วา 
แนวโนมของทัง้สองวธิีใหผลไปในแนวทางเดียวกนั เพยีงแตชวงความถี่รีโซแนนซชวง 900 – 1000 
MHz ใหผลทีแ่ตกตางกนัออกไปบาง ซึ่งตอไปจะใชโปรแกรมประยุกต FEKO ในการจําลองรูปแบบ
กลองปดกัน้คลื่นที่มชีิ้นสวนโลหะไวภายในกลอง โดยปรับระยะหางเปนคาตางๆ เพื่อทําการ
ทดสอบคารีโซแนนซที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ นอกจากนัน้ จะทําการปรับขนาดของชิ้นโลหะที่
วางภายในกลองปดกั้น เพื่อสังเกตคารีโซแนนซที่เปลีย่นแปลงไป 

 

4.6.2  การปรับระยะหางของชิ้นโลหะ 

เพื่อเปนการทดสอบใหเหน็วา การปรับระยะของชิน้โลหะมีการเปลีย่นแปลงตอ
คาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้จึงทําการจาํลองแบบกลองปดกั้นคลืน่ทีม่ีขนาดเทาเดมิคือ 20x40x45 
เซนติเมตร และมีชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร ซึ่งไดจัดชิ้นโลหะไวกึง่กลางของกลอง โดยชิน้โลหะ
มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ในขณะที่ระยะหางของชิน้โลหะจัดใหหางจากผนังดานหลงัของกลอง
เปนระยะ 5, 10 และ 15 เซนติเมตร ผลของคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาแสดงไดดังนี้  
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รูปที่ 4.46 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบ 10 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.48 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบ 15 เซนติเมตร 



  81 

 

จากรูปที ่ 4.46, 4.47 และ 4.48 แสดงใหเห็นวาระยะของชิ้นโลหะที่วางอยูใน
กลองปดกัน้คลื่น มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความถีรี่โซแนนซ โดยเมื่อมีการปรับระยะของชิน้
โลหะใหเพิม่ข้ึน (m มีคาเพิม่) คารีโซแนนซจะขยับเลื่อนไปทางความถีท่ี่สูงขึน้ ซึง่ผลที่ไดมีแนวโนม
ไปในทางเดียวกับการลดขนาดความลึกของกลองปดกั้นในหวัขอขางตน ดังไดกลาวไปแลวนั้น 
นอกจากนี ้การจําลองดวยโปรแกรมประยุกต FEKO ยังแสดงใหเหน็วารีโซแนนซที่ความถี่สูงเกิน 1 
GHz มีการขยบัเขามาในชวงความถีท่ี่ต่ําลง และอยูในชวงที่ทาํการทดสอบ อยางไรก็ตาม การวาง
แผนโลหะไวในกลองปดกั้น และปรับระยะหางจะมีผลตอคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟา รูป
ที่ 4.49 แสดงความสัมพันธของระยะหาง m กับความถี่รีโซแนนซที่เปลีย่นแปลงไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.49 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบตางๆ  
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4.6.3  การปรับขนาดของชิ้นโลหะ 

จากหัวขอที ่ 4.6.2 แสดงใหเหน็วา เมื่อมีการวางชิน้โลหะไวในกลองจะมีผลตอ
การเกิดความถี่รีโซแนนซดวย โดยระยะทาง m จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความถีท่ี่เกิดขึ้นนี้ และ
ในหวัขอนี้จะนําเสนอการปรับขนาดของชิน้โลหะ เพื่อตรวจสอบผลกระทบตอการเกดิรีโซแนนซ ซึง่
ไดทดสอบในชิ้นโลหะ 5x5, 5x10, 10x10 และ 15x10 เซนติเมตร ผลการทดสอบแสดงไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.50 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 5x5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 5x10 เซนติเมตร 

 

 

5 cm 
5 cm 

10 cm 
5 cm 
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รูปที่ 4.52 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 10x10 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.53 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 15x10 เซนติเมตร 

 

จากผลการคํานวณชิน้สวนทีม่ีขนาดแตกตางกนั ผลที่ไดแสดงใหเหน็วาความถี่รี
โซแนนซเกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ กัน โดยขนาด 5x5 และ 5x10 เซนตเิมตร จะมีความถี่รีโซแนนซที่
จุดใกลเคียงกนั ในขณะที่ขนาด 10x10 และ 15x10 เซนติเมตร คาความถี่รีโซแนนซจะเกิดขึ้น
ใกลเคียงกนั ดังนัน้ ขนาดของชิ้นที่วางไวภายในกลองจะมีผลตอความถี่รีโซแนนซทีเ่กิดขึ้นดวย 

 

 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

15 cm 
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รูปที่ 4.54 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะขนาดตางๆ  

 

จากการทดสอบทั้งหมดจะพบวา รูปรางของชองเปดที่แตกตางกนัจะสงผลถึงคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ดวย ในการทดสอบครั้งนีพ้บวาชองเปดที่มีดานกวาง (w) มากกวาจะ
มีคาประสิทธภิาพการปดกั้นที่ดีกวาดวย นอกจากนัน้ การแบงชองเปดออกเปนชองที่เล็กลงใน
ขณะที่พืน้ที่ของชองเปดเทาเดิม ก็สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไดอีกดวย จากการ
ทดสอบยังพบอีกวาขนาดของกลองสงผลถงึคาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ กลองที่มดีานลึก (d) 
นอยกวาจะสงผลใหคาความถี่รีโซแนนซสูงกวาเดมิ และยังสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่รีโซแนนซ
ที่เกิดขึ้นโดยการนําชิน้โลหะไปวางไวภายในกลองปดกั้น ซึ่งถาระยะหางของชิน้โลหะกับผนงั
ดานหลังมีคามากขึ้น ความถี่รีโซแนนซที่เกิดก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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4.6.4  การจดัวางชิน้โลหะที่ตําแหนงตางๆ  

จากหัวขอที่ผานมาแสดงใหเห็นวาชิน้โลหะที่วางในตําแหนง ระยะหางจากผนงั
ตางๆ กนั จะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงความถี่รีโซแนนซตามไป
ดวย อีกทั้งขนาดของชิน้โลหะกย็ังสงผลตอคาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้น ในการทดสอบหัวขอนีจ้ะ
กลาวถึงการเปลี่ยนตําแหนงการวางของชิน้โลหะในตําแหนงที่แตกตางกัน โดยจะใชชิ้นโลหะทีม่ี
ขนาดเทากนัคอื 10x10 เซนติเมตร วางไวในตําแหนงกึ่งกลางกลอง ชดิผนังดานซาย และชิดผนัง
ดานขวา โดยทั้งหมดไดวางชิ้นโลหะไวหางจากผนงัดานหลัง 5 เซนติเมตร และกลองปดกั้นที่ใชมี
ขนาด 20x40x45 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร ซึ่งแสดงไดดังรูปที ่4.55 และผล
ของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาแสดงไวในรูปที่ 4.56  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.55 การวางชิน้โลหะที่ตําแหนงชิดดานซาย กึ่งกลาง และชิดดานขวาของกลองตามลาํดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.56 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของกลองเปดและการวางชิ้นโลหะที่ตําแหนงตางๆ 
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จากรูปที ่4.56 แสดงคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของตาํแหนงทั้ง 3 ของ
ชิ้นโลหะ ซึ่งจะสงัเกตไดวาทีก่ารวางชิ้นโลหะทางดานซาย และดานขวาของผนงัจะใหคาที่
ใกลเคียงกนั อีกทั้งยังสามารถสังเกตถงึความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้นวามจีํานวนมากกวาอีกดวย โดย
จะพบวาที่ความถี่ชวง 820 – 830 MHz และชวง 910 – 930 MHz จะเหมือนกับการวางชิ้นโลหะที่
กึ่งกลางกลอง แตการวางชิ้นโลหะที่ดานขางของกลองยังทาํใหเกิดความถี่รีโซแนนซที่คาความถี่
ประมาณ 870 – 880 MHz อีกดวย ดงันัน้การวางชิน้โลหะที่ตาํแหนงกึ่งกลางจะทาํใหเกิดความถีรี่
โซแนนซทีน่อยกวาการจัดวางที่ตําแหนงดานขางของกลอง 
 
 

4.6.5  การแบงขนาดชิ้นโลหะเปนสวนยอย 

ในการนําหลักการวางชิน้โลหะ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความถี่รีโซแนนซ 
ของกลองปดกั้นไปใชงานจริง ตองคํานึงถึงขนาดของชิน้โลหะที่เหมาะสมในการจัดวางในกลองปด
กั้น ซึ่งไมทําใหการวางแผงวงจรที่ถูกจัดวางภายในเปลีย่นแปลงตาํแหนงไป การแบงชิ้นโลหะจาก
ชิ้นใหญออกเปนชิ้นสวนยอยๆ โดยที่ขนาดพื้นที่รวมยงัมีคาเทาเดิม จึงเปนสิ่งที่จะทําการศึกษาใน
หัวขอนี ้ จากการทดสอบที่ผานมาพบวา การวางชิน้โลหะที่ตาํแหนงกึ่งกลางกลองจะสรางความถี่รี
โซแนนซขึน้มาเพิ่มนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการวางชิน้โลหะในตาํแหนงชิดซายและขวา 
ดังนัน้จึงจะนาํชิ้นโลหะมาแบงยอยออกเปน 2 ชิ้นสวนเทาๆ กนัคือ มขีนาด 5x10 เซนติเมตร และ
เปลี่ยนแนวการวางใหอยูในรปู 10x5 เซนติเมตร โดยแสดงการจัดวางชิน้โลหะทัง้สองแบบไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.57 การวางชิน้โลหะยอยๆ ในลกัษณะที่แตกตางกัน 

a) split 1 b) split 2 
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รูปที่ 4.58 คาประสิทธิภาพการปดกั้นของการจัดวางแบบตางๆ 

จากรูปที ่ 4.58 สามารถแสดงใหเหน็ถงึผลการคํานวณประสิทธิภาพการปดกัน้
คลื่นเปรียบเทยีบในกรณีทัง้สี่แบบ คือ แบบกลองที่ไมไดใสชิ้นโลหะ การวางชิ้นโลหะที่ตําแหนง
กึ่งกลาง การแบงชิ้นโลหะออกเปนชิน้สวนยอยแบบที่ 1 และการวางชิน้สวนยอยแบบที่ 2 (ซึ่งแสดง
การจัดวางไดดังรูปที่ 4.57) จะสังเกตไดวาความถี่รีโซแนนซชวง 810 – 840 MHz มีการ
เปลี่ยนแปลงทุกกรณ ีเมื่อพจิารณาทีก่ารวางชิน้โลหะยอยไวที่กึง่กลาง จะพบวามกีารเกิดรีโซแนนซ
เกิดเพิ่มข้ึนที่ความถี่ประมาณ 910 MHz อีกดวย ซึง่ในการวางแบบ split1 ก็ทําใหเกิดความถี่       
รีโซแนนซออกเปน 2 ชวงเหมือนกนัอีกดวยคือที่ความถีป่ระมาณ 810 MHz และที่ความถี่ประมาณ 
945 MHz แตในขณะที่กลองวางเปลาเกดิรีโซแนนซเพยีงความถี่เดยีวคือชวง 820 MHz โดยจะ
คลายกับกรณขีองการวางแบบ split2 ที่เกิดความถี่รีโซแนนซเพียงชวงเดียวคือประมาณ 830 MHz 
แตมีคาประสิทธิภาพการปดกั้นที่สูงกวาแบบเดิมอีกดวย ดังนั้นในการวางแผนโลหะไวที่ตําแหนง
กลางกลอง หากมีการแบงออกเปนชิน้ยอย วางไวที่ดานบนและดานลางจะชวยเพิ่มประสทิธิภาพ
การปดกั้นคลืน่ นอกจากนีช้ิ้นสวนโลหะที่มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ที่วางไวในตําแหนงกึ่งกลาง
ของกลองปดกั้นยงัถกูนาํมาแบงเปนชิ้นสวนยอยๆ ขนาด 1x5 เซนติเมตร และนาํไปวางในตําแหนง
ชิดดานซายและดานขวาของผนงักลองปดกั้น เปนจํานวนดานละ 10 ชิน้ ซึ่งแตละชิ้นวางหางกนั
เปนระยะ 1 เซนติเมตร ดังรูปที ่ 4.59 เพื่อศึกษาวาการจัดวางแบบนี้สามารถชวยเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ในการวางแผนโลหะแบบที่วางเปนแผนใหญๆ และการวางแผนโลหะ
เปนชิน้ยอยๆ  
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รูปที่ 4.59 การแบงชิ้นโลหะออกเปนชิน้สวนยอยๆ โดยวางหางกนัเปนระยะ 1 cm 

ผลการคํานวณคาประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นของการจัดวางในรูปที ่ 4.59 แสดง
ไดดังรูปที่ 4.60 ซึ่งจะพบวาเมื่อกลองปดกัน้ทีว่างเปลาจะใหคาความถีรี่โซแนนซเพียงคาเดียว แต
เมื่อมีชิ้นโลหะวางไวที่ดานซายของกลองจะทําใหมีคาความถี่รีโซแนนซเพิ่มข้ึน แมวาจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ แตการเพิ่มความถี่รีโซแนนซกท็ําใหเกิดปญหาในการปองกันการแพร
คลื่นอีกดวย เมื่อทําการแบงชิ้นโลหะออกเปนชิ้นยอยๆ แลวทําการจัดวางไวที่ดานขางทั้งซาย และ
ขวาของผนังกลอง โดยเวนชองหางแตละสวนเปนระยะ 1 เซนติเมตร ผลการคาํนวณออกมา
ปรากฏวา ความถี่ รีโซแนนซที่เกิดขึ้นมีเพยีงความถี่เดยีว และมีการเลื่อนความถีท่ี่เกิดออกไปดาน
ความถีท่ี่สูงขึ้น ดงันัน้ การแบงชิ้นสวนใหญออกเปนชิน้สวนยอยๆ จงึชวยลดการเกดิปญหาความถี่
รีโซแนนซได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.60 เปรยีบเทียบคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นของการจัดวางชิ้นโลหะ 

 1 cm 

. . 
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4.7  การแพรคลื่นตามมาตรฐาน CISPR 22 ในกลองคอมพิวเตอร  

ในการทดสอบการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ผานมา ไดทําการทดสอบจากการ
กําเนิดคลื่นทีม่ีเพียงความถีเ่ดียว และทําการวัดระดับสัญญาณคลื่นในความถี่คานัน้ๆ โดยในการ
ทดสอบในหัวขอนี้จะทาํการทดสอบในมาตรฐาน CISPR 22 ซึ่งเปนมาตรฐานในการทดสอบการ
แพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอปุกรณไฟฟาผานอากาศ โดยวัดตั้งแตความถี่ 30 MHz ถึง 1 GHz 
และทําการวัดในหองปดกั้นไรคลื่นสะทอน (anechoic chamber) ตามมาตรฐานในการวัดที่
นําเสนอไวในบทที ่ 3 โดยภายในกลองคอมพิวเตอรไดนําชิน้โลหะมาวางเพิ่มเติม เพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงการเกิดความถีรี่โซแนนซดวย  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.61 การจัดวางชิน้โลหะภายในกลองคอมพวิเตอรที่ระยะหาง 5, 10 และ 15 เซนติเมตร 

การทดสอบในครั้งนี้ไดใชกลองคอมพวิเตอรที่มีขนาด 19x42x49 เซนติเมตร ซึง่
ผลการคํานวณไดใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นออกมาดังรูปที ่ 4.62 จะเหน็วาทีก่ลองปดกั้น
ขนาดนี้จะใหคารีโซแนนซทีต่่ําสุดออกมาที่ความถี่ประมาณ 840 MHz แตจากผลการทดสอบใน
กลองคอมพวิเตอรที่มีแผงวงจรตางๆ อยูดวย ปรากฏวาคาความถี่รีโซแนนซอยูทีป่ระมาณ 800 
MHz ตามรูปที่ 4.63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.62 ผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นของกลองคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 4.63 การจัดวางโดยไมมีแผนปดกัน้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 การจัดวางโดยมแีผนปดกั้นที่ตาํแหนง 5 ซม. 
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รูปที่ 4.65 การจัดวางโดยมแีผนปดกั้นที่ตาํแหนง 10 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.66 การจัดวางโดยมแีผนปดกั้นที่ตาํแหนง 15 ซม. 
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จากรูปที ่ 4.63-4.66 แสดงใหเหน็ผลการวัดคาการแพรของคลื่นออกมาจากกลอง
คอมพิวเตอรจากการวางชิน้โลหะในระยะที่แตกตางกัน ในรูปที่ 4.63 เปนการวัดการแพรคลื่นของ
กลองคอมพวิเตอรโดยไมมีการวางชิ้นโลหะภายในกลอง จะสงัเกตไดวาที่ความถีป่ระมาณ 800 
MHz จะพบวามีการแพรคลื่นออกมามากที่สุด และแพรออกมามากเกินขีดระดับเสนจํากัด (limit 
line) ของมาตรฐานทีก่ําหนด ซึ่งในการแพรคลื่นที่ออกมามากที่สุดนี้เมื่อทําการเปรียบเทียบกบัคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่จะพบวาเปนจุดที่เกิดรีโซแนนซ เนื่องจากเมื่อคาประสิทธิภาพการปด
กั้นคลื่นที่เกิดรีโซแนนซต่าํ หมายถงึเกิดการแพรคลื่นออกมามากที่สุด ดั้งนัน้ในกลองคอมพวิเตอร
ที่ไมมีการวางชิ้นโลหะไวภายในจะทําใหเกิดความถี่รีโซแนนซที่ 798.024 MHz แตจากการคํานวณ
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นใหผลคาความถี่รีโซแนนซที ่ 840 MHz จะพบวาการคํานวณและ
การวัดการแพรคลื่นใหคาความถี่รีโซแนนซที่ไมเทากนั เนื่องจากในกลองคอมพวิเตอรจะมีการวาง
แผงวงจรตางๆ วางไวดวย จึงทาํใหมีความแตกตางไปจากการคํานวณ ในรูปที่ 4.64 เปนผลการวัด
การแพรคลื่นของคอมพวิเตอร โดยมีการวางชิน้โลหะไวที่ตําแหนง 5 เซนติเมตรจากผนงัดานหลัง 
ผลปรากฏพบวาความถีท่ี่มกีารแพรมากทีสุ่ดขยับออกไปเปน 812.75 MHz นั่นหมายถงึความถี่รี
โซแนนซเปลี่ยนแปลงไปที ่ 812.75 MHz จากเดิมคือ 798.024 MHz ในรูปที่ 4.65 เปนผลการวดั
การแพรคลื่นโดยมีการวางชิน้โลหะไวที่ตาํแหนง 10 เซนติเมตรจากผนังดานหลัง ผลการวัดให
คาความถี่รีโซแนนซที่เปลี่ยนแปลงไปที ่ 808.185 MHz และในรูปที่ 4.66 เปนผลการวัดการแพร
คลื่นของคอมพิวเตอร โดยมีการวางชิน้โลหะไวภายในที่ตําแหนง 15 เซนติเมตร ใหคาความถี่รี
โซแนนซเปน 802.356 MHz ซึ่งการทดสอบทั้งหมดแสดงใหเห็นวา เมื่อวางชิ้นโลหะไวภายในกลอง
ปดกั้นจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความถี่รีโซแนนซตามไปดวย และจะพบวาในการวัดผลการแพร
จากกลองคอมพิวเตอรที่มีแผงวงจรตางๆ จัดวางไวภายใน จะทาํใหคาความถี่รีโซแนนซที่ไดไม
เทากับการคํานวณ เนื่องจากแผงวงจรตางๆ ที่ถูกจัดเรียงไวนัน้เปรียบเหมือนชิ้นโลหะทีน่าํมา
ทดสอบ และชิน้โลหะทีว่างในตําแหนงตางๆ ก็สงผลถงึคาความถี่ทีเ่ปลีย่นแปลงไป ดงันัน้แผงวงจร
ที่วางไวภายในจึงสงผลกระทบตอความถีรี่โซแนนซที่เกดิขึ้น ตารางที ่ 4.1 แสดงใหเห็นผลการวัดที่
ทําการทดสอบของชิ้นโลหะที่วางไวตาํแหนงตางๆ กัน 
 

ตารางที่ 4.1 ความถี่รีโซแนนซที่แตกตางกันตามระยะหาง 
ตําแหนงของแผนโลหะ ความถี่รีโซแนนซที่ปรากฏ ระดับคลื่น 
0 ซม. 798.024 57.8 
5 ซม. 812.75 56 
10 ซม. 808.185 59.4 
15 ซม. 802.356 56.9 
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4.8  การแพรคลื่นตามมาตรฐาน CISPR 22 ของกลองปดกั้น  

จากหัวขอที่ผานมาทัง้หมด การทดสอบประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ 
ไฟฟาของกลองปดกั้น ไดทาํตามมาตรฐาน MIL-STD-285 ทั้งหมด ซึง่ผลปรากฏวารูปรางของชอง
เปดมีผลตอคาประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นดวย และในหวัขอนี้จะทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
CISPR 22 ซึ่งเปนการทดสอบการแพรคลื่นของอุปกรณไฟฟา และอิเล็กทรอนกิส โดยจะใช main 
board ของคอมพิวเตอรมาทาํการจัดวางในกลองปดกัน้ที่ไดทาํการทดสอบที่ผานมา ซึง่ภายใน
กลองจะจัดวางแหลงกําเนิดไฟฟา (power supply) เขาไปดวย โดยแสดงไดดังรูปที่ 4.67 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.67 อุปกรณและการจัดวางภายในกลองปดกัน้ 

นอกจากนีย้ังใชชองเปดทีจ่ัดทําขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธภิาพของกลองมาใช ซึ่ง
ชองเปดที่เลือกมาทําการทดสอบคือ ชองเปดเดี่ยวขนาด 1x18, 3x6, 6x3 เซนติเมตร และชองเปด
กลุมที่มีขนาด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง ชองเปดขนาด 1x1 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง นําไป
วัดผลการแพรคลื่นจากอุปกรณที่อยูภายใน ซึง่ชองเปดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.68  
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.68 ชองเปดทีน่ํามาทดสอบ 
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รูปที่ 4.69 ผลการวัดการแพรของชองเปด 1x18 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.70 ผลการวัดการแพรของชองเปด 3x6 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.71 ผลการวัดการแพรของชองเปด 6x3 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.72 ผลการวัดการแพรของชองเปด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง 
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รูปที่ 4.73 ผลการวัดการแพรของชองเปด 1x1 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง 

จากการวัดการแพรของวงจรที่ใสไวภายในกลองปดกั้น จะพบวากลุมแรกที่มีชอง
เปดเพียงชองเปดเดียวจะมีคาการแพรที่ความถี่ประมาณ 800 MHz มากที่สุด และสามารถ
เรียงลําดับการแพรคลื่นจากมากไปนอยไดดังนี้ ชองเปดแบบ 1x18 เซนติเมตร มีการแพรประมาณ 
58 dbµV/m รองลงมาคือ ชองเปดแบบ 3x6 เซนติเมตร และแบบ 6x3 เซนติเมตร มีการแพร
ประมาณ 56 dbµV/m ซึง่ชองเปดทัง้สองแบบหลังจะมคีาการแพรที่ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่เมือ่
ทําการแบงชองเปดใหมีขนาดเล็กลงแตยังคงมีพืน้ทีเ่ทาเดิมจะพบวาชองเปดแบบ 1x6 เซนติเมตร 
จํานวน 3 ชอง จะชวยลดคาระดับสัญญาณคลื่นที่ความถี่ 800 MHz ลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 55 
dbµV/m แตจะพบวาที่ความถี่สูง (750 MHz – 1 GHz) จะมีคาระดบัความเขมเพิม่ข้ึนบางความถี ่
เชนเดียวกับชองเปดแบบ 1x1 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง ซึ่งที่ความถี่ 800 MHz ระดับความเขม
จะลดลงมาอีกที่ประมาณ 52 dbµV/m และที่บางความถี่ในชวง 750 MHz – 1 GHz จะมกีารเพิ่ม
ระดับข้ึนมากกวาชองเปดแบบชองเดียว โดยทั้งหมดจะเหน็ไดวาการทดสอบในหัวขอนี้สอดคลอง
กับการทดสอบตามมาตรฐานที่ทาํการทดสอบหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น MIL-STD-285 ซึ่ง
จะพบวารูปรางของชองเปดมีผลตอการแพรคลื่นออกมา อีกทัง้การแบงชองเปดออกเปนชองเปด
ยอยๆ จะชวยลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาสูภายนอก 
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บทที่  5 
บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ในกลองปดกัน้ของอุปกรณอิเล็กทรอนกิสตางๆ ซึ่งกลองปดนัน้จะมชีองเปดอยูดวย เนื่องมาจาก
การที่อุปกรณอิเล็กทรอนกิสตองมีการระบายความรอนที่เกิดจากการทํางาน อีกทั้งยังมีชองสําหรบั
เชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกอีกดวย โดยไดนําเสนอการหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นที่ใชใน
เร่ืองของการเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา คือ Analytical Formula ซึ่งเปนการแปลงวงจรเสมือน
จากกลองปดกั้นเปนวงจรไฟฟา และนาํเรื่องของทอนําคลืน่มาใช ในการทดสอบการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ไดแบงออกเปน 2 สวนคอื สวนการปดกั้นคลื่นไฟฟา และการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ 
โดยเริ่มตนไดทําการเปรียบเทียบการคํานวณตามทฤษฎีที่ไดกลาวไว กับการวัดจริง ซึ่งการวัดจริง
ไดใชหองปฏิบัติการของสถาบันทดสอบอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) ซึ่งเปนหนวยงาน
ของ สวทช. ใหการรวมมือในการทดสอบในหองปดกัน้กึ่งไรการสะทอน (Anechoic room) และ
การวัดเปนไปตามมาตรฐานที่เกี่ยวของคอื MIL-STD-285 และ CISPR 22 หลงัจากนัน้จึงนํามา
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการคํานวณ ซึ่งผลลัพธที่ไดมาคือ สามารถใชสมการตามทฤษฎีในการ
คํานวณหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นได 

โดยการวัดประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นในกลองปดกั้นที่มีชองเปดนัน้ ไดทําการ
คํานวณหาภายใตเงื่อนไขตางๆ กนั ซึง่สามารถสรุปไดดังนี้ คือ 

1. รูปรางของชองเปดที่มีขนาดพื้นที่เทากนัจะมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา เนื่องมาจากการวางตัวของชองเปดเองตอทิศทางการแพรคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในอากาศ 

2. จํานวนชองเปดจะมีผลตอการแพรคลื่นเปนอยางมาก ซึ่งการทดสอบจะแสดง
ใหเหน็วาจํานวนของชองเปดที่เพิ่มมากขึน้ สงผลใหมีการแพรของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาออกมา
มากกวาจํานวนชองเปดที่มีจาํนวนนอยกวา โดยเมื่อมีการแพรคลื่นออกมามากทําใหประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาลดลงตามไปดวย นอกจากนี ้ เมื่อขนาดของชองเปดที่เทากนัแลว ถา
นําชองเปดมาแบงเปนชองเปดที่มีขนาดเล็กลง จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นไดอีกดวย 

3. การแกปญหารีโซแนนซในกลองปดกั้น สามารถทําการแกปญหาไดโดยใชการ
เปลี่ยนแปลงของกลองปดกัน้ โดยการทดสอบที่ผานมาทําใหสรุปไดวาชองเปดสามารถชวยในการ
ลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาได แตไมมีการเปลีย่นแปลงของรีโซแนนซที่เกิดในกลอง ซึง่ใน
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วิทยานิพนธเลมนี้ไดแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงตวัแปรทั้ง 3 ของขนาดกลองคอื ดานกวาง สงู 
และลึก ไมไดชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรีโซแนนซไดทั้งหมด โดยการเปลี่ยนแปลงความสูงของ
กลองเปนตัวแปรเดียวที่ไมทาํใหความถี่รีโซแนนซมีการเปลี่ยนแปลงได เพยีงแตชวยเพิ่มหรือลด
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาเหมือนกับชองเปดแบบตางๆ นัน่เอง ดังนัน้ จงึนาํเสนอ
การวางชิน้โลหะไวภายใน เพื่อแกปญหาการเกิดรีโซแนนซ การวางชิน้โลหะนี้จะวางไวหางจากผนัง
ดานหลังของกลอง แลวทําการเลื่อนเพื่อปรับคารีโซแนนซ ผลการทดสอบปรากฏวา เมื่อเลื่อน
ระยะหางออกจากผนังกลองจะทําใหคาความถี่รีโซแนนซมีการเปลี่ยนแปลงดวย 

จากขอสรุปที่ไดกลาวไวแลว การแกปญหาของกลองปดกั้นยังตองมีการวิจัย
เพิ่มเติมข้ึนอีก เพราะนอกจากจะตองการแกปญหาในเรื่องของความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา
ของกลองปดกั้นที่มีชองเปดแลว ยงัควรมีการพัฒนาตอในเรื่องของวัสดุที่ใชทํากลองปดกั้น หรือ
แมกระทัง่การจัดวางอุปกรณอิเล็กทรอนกิสภายในกลอง สามารถเปนหัวขอทีน่าสนใจในการทํา
วิจัยในลาํดับตอไปอีกดวย  
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