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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการคาสากลการผลิตสินคาประเภทไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ เพื่อที ่
จะวางจาํหนายในทองตลาดจะตองนาํสินคาดังกลาวมาทําการทดสอบดานการใชงาน (functional  
test) ความปลอดภัยของผูใชงาน (product safety test) ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอม (environmental test) การทดสอบความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Compatibility: EMC) ก็เปนอีกมาตรฐานหนึ่งซึ่งถูกกําหนดใหการทดสอบ  
สินคาตางๆจะตองผานการทดสอบตามมาตรฐานทีก่ําหนดโดยตลาดที่สงไปจาํหนาย  เชน  ผูผลิต
ตองการสงสนิคาของตนไปจาํหนายในแถบประเทศยุโรป จะตองติดเครื่องหมาย CE บนสินคา
นั้นๆ สวนในตลาดสหรัฐอเมริกาสนิคาบางประเภท ตองผานการทดสอบตามขอกําหนดของ
คณะกรรมการกลางควบคมุการสื่อสารโทรคมนาคม (Federal Communication Commission: 
FCC) กอนจึงจะสามารถนาํเขาไปขายในสหรัฐอเมริกาได ปจจุบันประเทศไทยก็ออกฎหมายบังคบั
อุปกรณประเภทสองสวาง เชน อิเลก็ทรอนิกสบัลลาสต  หลอดไฟ  บัลลาสตแบบขดลวด และ
หลอดไฟแบบสมบูรณในตัวเอง (compact lamp) จะตองทดสอบดานความเขากนัไดทาง
แมเหล็กไฟฟาดวย การทดสอบความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟาเปนเรื่องหนึง่ที่เขามามีบทบาทใน
การพัฒนาคณุภาพของผลติภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่มีความสําคัญมาก นับต้ังแตขั้นตอน
ของการออกแบบผลิตภัณฑที่ตองคํานึงถึง การใชงานที่ตองอยูภายใตสภาวะการถกูรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตางๆ การทดลองเครื่องตนแบบ การปรับปรุงเครื่องตนแบบ กอนนาํลงสู
สายการผลิตจะตองผานทดสอบการทาํงานวาผลิตภัณฑนัน้ ขณะที่ถูกใชงานในสภาวะปกติ
จะตองไมเปนตัวสราง สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาออกมารบกวนการทํางานของอุปกรณที่อยู
ใกลเคียง และในขณะเดียวกนัก็ตองสามารถทนตอการรบกวนจากแหลงอืน่ๆ ไดดีไมทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานดอยลง โดยมีขอกําหนดทางการคาและมาตรฐานสากลเขามา
เกี่ยวของ เชน มาตรฐาน CISPR มาตรฐาน IEC มาตรฐาน EN/CENELEC เปนตน หาก
ผูประกอบการไมคํานึงถึงมาตรฐานที่บงัคบัใชในตลาดสากล จะทําใหไมสามารถจาํหนายสนิคาไป
ยังประเทศคูคาในตลาดสาํคัญ เชน สหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรปได เนื่องจากในประเทศ
เหลานั้นมีระเบียบที่เขมงวดในเรื่องมาตรฐานสนิคาประกาศเปนกฏหมายบงัคับใชกับผูผลิตและผู
จําหนายสินคาในตลาด ตลอดจนมีผลบังคับใชกับสินคาทีน่ําเขาจากตางประเทศดวย 
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คอมพิวเตอรเปนตัวอยางอปุกรณอิเล็กทรอนิกสทีน่ิยมใชกันมาก ซึ่งอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิสแตละตัวกอใหเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
Interference: EMI) โดยมีมาตรฐานทางดานความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟาที่ตองทําการ
ทดสอบใหผาน คือ EN55022:1998+A1+A2:2003 Information Technology Equipment แมวา
คอมพิวเตอรจะมีกลอง (case) ไวสําหรับการปองกันในดานการแพรคลื่นแมเหลก็ไฟฟา แตดวย
ขอบังคับของการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่อยูดานใน จงึทาํใหมชีองเปดเพื่อทาํ
การระบายอากาศ ซึ่งชองเปดเหลานี้สามารถสรางคลื่นแมเหลก็ไฟฟาออกมารบกวนสูภายนอกได 
การศึกษาลักษณะของชองเปดจึงมีความสําคัญตอการออกแบบกลองของอุปกรณอิเล็กทรอนกิส
เพื่อลดการรบกวนจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมา อีกทั้งการจัดวางอุปกรณดานในกม็ี
ความสาํคัญตอการแพรคลื่นดวย นอกจากนี้การเกิดรีโซแนนซ (resonance) ของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาก็เปนอีกปจจยัหนึ่ง ที่สงผลตอการเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาร่ัวไหลออกมาอีกดวย 
ดังนัน้นอกจากการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่ใชเปนสวนประกอบของคอมพวิเตอรให
เหมาะสมกับความตองการที่จะใชงานแลว จําเปนตองคํานงึถงึมาตรฐานดานความเขากนัไดทาง
แมเหล็กไฟฟาดวย วิทยานพินธฉบับนี้จงึนําเสนอความสัมพันธในปจจัยแงตางๆ ของชองเปดบน
กลองปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาเพื่อทาํการลดปญหาการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

1.2  วัตถุประสงค  

เพื่อหาลักษณะของกลองปดที่ใชในผลิตภณัฑอิเล็กทรอนิกสที่มีการแพรของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาออกมารบกวนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสรอบขางไดนอยที่สุด ซึ่งการจําลอง
เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการปดกัน้ (Shielding Effectiveness) โดยจะนําการแปลงใหอยูใน
รูปวงจรสมมูล (equivalent circuit) ของสายสง (transmission line) และระเบียบวิธีโมเมนต 
(Method of Moment) มาใช และศกึษาถงึความสัมพันธของชองเปดรูปแบบตางๆ รวมไปถึง
แกปญหาการเกิดเรโซแนนซของกลองปด เพื่อจะนําไปใชในการออกแบบใหผานการทดสอบ
มาตรฐานเรื่องของความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC)  

1.3  เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. วิเคราะหการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานออกชองเปดแบบตางๆ บนกลอง
ปดกั้น 

2. วิเคราะหความสัมพนัธของขนาด รูปราง จํานวน และการจัดวางของชองเปด
เพื่อลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
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3. วิเคราะหการเกิดรีโซแนนซของกลอง และความความสมัพันธที่เกิดขึ้น พรอม
หาวิธีแกไข เพือ่นํามาลดการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

4. นําเสนอตนแบบกลองปดอปุกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถลดปญหาความเขา
กันไดทางแมเหล็กไฟฟา 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดรับความรูดานความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา และมาตรฐานในการ
ทดสอบ 

2. ความสัมพันธของชองเปดในกรณีตางๆ เพื่อนาํมาออกแบบกลองปดอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิส 

3. กลองปดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมามีคาต่าํ 
ผานมาตรฐานการทดสอบทางดานแมเหลก็ไฟฟา 

1.5  ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการ 
 

1. ศึกษาทฤษฎีความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟา 
2. ศึกษามาตรฐานตางๆ ทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
3. ศึกษาทฤษฎีการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อคํานวณหาประสทิธภิาพการ

ปดกั้นคลื่น 
4. ออกแบบลักษณะกลองปดแบบตางๆ เพื่อใชในการทดสอบการแพรคลื่น

แมเหล็กไฟฟา 
5. ทําการทดสอบ จากนัน้นาํผลมาเปรียบเทยีบและสรุปผล 
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บทที่  2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1  ความเขากันไดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC) 

ความเขากันไดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC) คือ 
ความสามารถของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนกิส ที่สามารถทํางานรวมกันไดเปนปกติใน
สิ่งแวดลอมทางแมเหล็กไฟฟา และมีความสมัพนัธคอืไมกอใหเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหลก็ 
ไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) และสามารถทนตอการถูกรบกวนของปรากฏการณ
ทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Susceptibility: EMS) จากภายนอกดวย ปรากฏการณของ
ปญหาในเรื่องความเขากันไดทางแมเหลก็ไฟฟาที่สามารถพบไดในชวีติประจําวนั เชน ปญหาการ
รบกวนของคลืน่โทรศพัทมือถือตอหนาจอคอมพิวเตอร หรือการรบกวนของคอมพิวเตอรตอ
โทรทัศน ซึ่งจะสังเกตไดจากการคลื่นรบกวนบนหนาจอ เปนตน  ความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา
จะมีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวนคือ แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (Source), สวนที่ไดรับผลการ
รบกวน (Victim) และสวนเชื่อมตอ (Coupling) สัญญาณรบกวนระหวางสองสวนแรก โดย
สัญญาณรบกวนในวงจรอิเลก็ทรอนกิส จะมเีสนทางเดินจากแหลงกาํเนิดสญัญาณรบกวนโดย
ตัวรับผลกระทบสามารถแบงออกไดเปนสองรูปแบบดวยกันคือ การแพรกระจาย (Radiated 
Emission: RE) หรือการเชือ่มตอโดยใชแมเหล็กไฟฟาผานอากาศหรือวัตถุอ่ืนๆ และอีกรูปแบบคือ 
การแพรผานทางสายตัวนํา (Conducted Emission: CE) ที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน โดยการแพร
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสามารถแทนใหอยูในรูปของไฟฟา (electrically) ซึ่งสามารถแทน
ใหอยูในรูปของตัวเก็บประจ ุ (capacitor) หรืออยูในรปูของแมเหล็ก (magnetically) ก็สามารถ
แทนในรูปของตัวเหนี่ยวนาํ (inductor) 

2.1.1  กลไกการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

กลไกการรบกวนทางแมเหลก็ไฟฟาบนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสสามารถ
แบงออกไดเปน 4 ประเภท [1] ดังนี ้

- Common Ground Impedance Coupling   การรบกวนประเภทนี้มสีาเหตุมา
จากความตางศักยระหวางกราวนดของระบบ โดยปกติแลวระบบหลายๆ ระบบทีน่ํามาตอกนัเพื่อ
ทํางานรวมกันจะใชกราวนดของตัวเอง การแยกหรือการใชงานกราวนดคนละระบบเมื่อนํามา
ตอเชื่อมกันจะทําใหเกิดความตางศักยครอมระหวางกราวนดข้ึน ผลของความตางศักยของระบบ
กราวนดนี้เองทําใหเกิดการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาขึน้ ดังแสดงในรปูที่ 2.1 a) 
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- Inductive Coupling   การรบกวนประเภทนี้มีสาเหตุมาจากกระแสสูงๆ เมื่อ
กระแสไหลผานเสนลวดตัวนาํจะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นโดยรอบตัวนําตามแนวรัศมี ผลของ
สนามแมเหลก็ที่เกิดขึน้จะไปเหนีย่วนําใหเกิดการไหลของกระแสบนตัวนําหรือวงจรที่อยูใกลเคียง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 b)  

- Capacitive Coupling   การรบกวนประเภทนี้มีสาเหตุมาจากแรงดันที่อยู
ขางเคียง เมือ่นําแหลงกาํเนิดที่มีแรงดนัสูงๆ มาวางไวใกลกับวงจรอิเล็กทรอนกิส อากาศซึ่งมคีา
ความซึมซาบแมเหล็กไฟฟาซึ่งอยูระหวางแหลงกาํเนิดและวงจรอิเลก็ทรอนิกสจะประพฤติดัง
เสมือนเปนตัวเก็บประจุขนาดเล็กและสามารถสงถายพลงังานจากแหลงกําเนิดมายงัวงจร
อิเล็กทรอนกิสได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 c) 

- Radiate Field Coupling   การรบกวนประเภทนี้มีสาเหตุมาจากคลืน่ระนาบ 
(plane wave) ซึ่งประกอบดวยสนามแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ไปรบกวนการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนกิสที่อยูขางเคียง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 d) จากปรากฏการณทางแมเหลก็ไฟฟาที่เกิดขึ้น
ในชีวิตประจาํวัน แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 แหลงคอื 
จากแหลงกาํเนิดทางธรรมชาติ เชน ฟาผา สนามแมเหล็กจากดวงอาทิตย และสนามแมเหล็กโลก 
อีกแหลงกําเนดิเกิดจากมนษุยสรางขึน้ เชน เครื่องรับ-สงวทิยุ เครื่องใชไฟฟาภายในบาน รถยนต 
และเครื่องบิน เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาบนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

 
 

US IN 

ZG-G 

a) 

US 

E, H 

d) 

US 

H 

IN 

b) 

US 

U
C 

c) 
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2.1.2  มาตรฐานทางความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (EMC Standard) 

เนื่องจากในแตละภูมิภาคของโลกมกีารใชงานระบบไฟฟาที่แตกตางกันทั้งแรงดนั
และความถี ่ เชน 100 โวลต,110 โวลต,130 โวลต,220 โวลต,230 โวลต หรือ 240 โวลต และใช
ระดับความถี ่50 เฮริตช หรือ 60 เฮริตซ  นอกจากนีป้จจัยตางๆในแตละภูมิภาคที่แตกตางกนั เชน 
อุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีผลทําใหการออกขอกาํหนดของมาตรฐาน EMC 
แตกตางกนั หากจําแนกมาตรฐานทางEMC ออกตามภูมิภาค จะสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ เชน
กลุมสหภาพยโุรปมี Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) เปน
ผูรับผิดชอบ ซึ่งมาตรฐานของ CENELEC ยกตัวอยางเชน EN 55022, EN55011, และ EN61000-
4-2 โดยคําวา EN หมายถึง European Norm  

 
รูปที่ 2.2 กลุมที่ทาํหนาที่ดูแลมาตรฐานแบงตามภูมิภาคตางๆ 

สวนในกลุมอเมริกาเหนือจะมีหนวยงานทีส่วนใหญยอมรับ คือ The Federal 
Communications Commission (FCC) เปนผูรับผิดชอบเชนเดียวกับ The American  National 
Standards Institute (ANSI) ตัวอยางมาตรฐานเชน FCC part 15 เปนมาตรฐานเกี่ยวกบัอุปกรณ
ความถีว่ิทย ุหรือมาตรฐาน FCC part 18 จะเปนมาตรฐานเกี่ยวกับอุปกรณอุตสาหกรรม เครื่องมือ
วิทยาศาสตรและเครื่องมือแพทย เปนตน สวนกลุมประเทศในทวีปออสเตรเลียก็มีองคกรที่
รับผิดชอบมาตรฐาน EMC ชื่อวา AS/NZS คือ Australian Standard และ New Zealand 
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Standard ตัวอยางเชน AS/NZS 1044 เกี่ยวกับอุปกรณที่ใชในบานโดยมมีอเตอรไฟฟาเปน
สวนประกอบ, AS/NZS 1053 เกีย่วกับเครื่องรับวิทยแุละโทรทัศน เปนตน ในประเทศอื่นๆเชน 
ออสเตรเลีย ญี่ปุน  เยอรมัน สหราชอาณาจักรไดอางอิงมาตรฐานกลุมสหภาพยโุรป โดยเพิม่
อักษรนําหนามาตรฐานของยุโรป CENELEC เชน BS EN 61000-4-5  คําวา BS หมายถงึ British 
Standard  โดยที่เนื้อหาภายในมาตรฐานดงักลาวจะเหมอืนกับมาตรฐาน CENELEC จะสังเกตได
วามาตรฐานในแตละภูมิภาคมีชื่อเรียกที่แตกตางกนั  แตละรายละเอยีดของมาตรฐานจะ
คลายคลึงกนั  ซึ่งสามารถเปรียบเทียบมาตรฐานสากล ยุโรป และสหรัฐอเมริกา โดยการแบงตาม
ชนิดของผลิตภัณฑ ถูกแสดงในตารางที่  2.1 

ตารางที่ 2.1 แสดงมาตรฐานระดับสากล ระดับภูมิภาค และระดับประเทศ 
หัวขอ/รายการ International European USA 
อุปกรณอุตสาหกรรมวทิยาศาสตร
การแพทย 

CISPR11 EN55011 FCC Part 18 

เครื่องรับส่ือสาร CISPR 13 EN55013 FCC Part 15 
มอเตอรไฟฟา เครื่องใชไฟฟาภายใน
บาน 

CISPR 14 EN55014 - 

บริภัณฑสองสวาง CISPR 15 EN55015 - 
อุปกรณเทคโนโลยีสารสนเทศ CISPR 22 EN55022 FCC Part 15 
ภูมิคุมกันไฟฟาสถิต IEC 61000-4-2 EN61000-4-5 - 
ภูมิคุมกันฟาผา IEC 61000-4-5 EN61000-4-5 IEEE C 62.4 
ภูมิคุมกันสนามแมเหล็กของความถี่
สายสง 

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

ภูมิคุมกันแรงดันไฟตกและขาดชวง IEC 61000-4-11 EN61000-4-11 - 

 

สําหรับในประเทศไทยทางกระทรวงอุตสาหกรรมไดตั้งคณะกรรมการขึน้ทาํงาน
พิจารณารางมาตรฐานดานความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟา โดยอางอิงกับมาตรฐานสากล คือ 
CISPR และ IEC โดยเรียกชื่อวา มาตรฐานอุตสาหกรรม หรือ มอก. สําหรับความสัมพนัธของ
มาตรฐาน มอก. และ มาตรฐานสากลถกูแสดงในตารางที ่2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐานสากลและของไทย 
รายการ มาตรฐานสากล มาตรฐาน มอก. 
บริภัณฑสองสวาง CISPR 15 1955 
อุปกรณเทคโนโลยีสารสนเทศ CISPR 22 1956 
การแพรสัญญาณจากสายสงแรงสูง CISPR 18-3 1520 
ขีดจํากัดการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ของอุปกรณวทิยาศาสตรและ
การแพทย 

CISPR 23 144 

2.1.3  การทดสอบการแพรสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Interference Testing: EMI Testing) 

การทดสอบการแพรรบกวนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงออกได
เปน 2 ประเภท ดังนี ้ 

- การทดสอบการแพรรบกวนผานสายตัวนาํ (Conducted EMI Testing)   เปน
การทดสอบหาระดับสัญญาณที่ออกมาจากผลิตภัณฑทีย่อนกลับเขาไปในแหลงจายไฟฟา (AC 
main supply) โดยมีสายตวันาํเปนตวักลางในการสงผาน (coupling path) ในการทดสอบนี้ตอง
นําตัวอยางที่จะทําการทดสอบไปจัดวางในหองปดกัน้คลืน่แมเหลก็ไฟฟา (shielded room) แลว
วัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการทาํงานของอุปกรณที่ถกูทดสอบ โดยอานคาที่วัดไดโดยใช
เครื่องวัดสัญญาณรบกวน (EMI receiver) ผานการตรวจวัดแลวเทียบคาทีว่ัดไดเทียบกับคา
ขีดจํากัด (limit line) ของแตละมาตรฐาน สําหรับรูปแบบในการทดสอบหาระดับสัญญาณรบกวน
โดยมีสายตวันําเปนตัวกลางในการสงผานแสดงในรูปที ่2.3 

รูปที่ 2.3 การจัดวางผลิตภณัฑเพื่อทําการทดสอบการแพรรบกวนผานสายตวันาํ 
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- การทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ (Radiated EMI Testing)   เปน
การทดสอบหาระดับสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากผลิตภัณฑที่แพรกระจายออกไปในอากาศโดย
มีอากาศเปนตวักลางในการสงผาน การทดสอบนีจ้ะตองนาํอุปกรณหรือผลิตภัณฑที่ตองการ
ทดสอบไปจัดวางในหองปดกั้นคลื่นสนามไฟฟาแบบกึง่ไรคลื่นสะทอน (Semi-Anechoic 
Chamber) ทีม่ีขนาดระยะทดสอบ 3 เมตร และวัดสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากตัวอุปกรณโดยใช
สายอากาศชนิดพิเศษแบบไบ-ล็อก (Bi-log antenna) เปนตัวรับสัญญาณและแสดงผลการวัดทีไ่ด
ที่เครื่องวัดสัญญาณรบกวน และเทยีบผลที่วัดไดกบัคาขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานสาํหรับการ
ทดสอบในหมวดนี้จะเริ่มทดสอบที่ความถี่ 30 MHz ถึง1 GHz แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การจัดวางผลิตภณัฑเพื่อทําการทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ 

ในการทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ จะมมีาตรฐานทีน่าํมาใชในการ
ทดสอบคือ CISPR 22 เปนตัวกําหนดวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตละชิ้นจะผานหรอืไมผาน ซึง่จาก
รูปที่ 2.4 จะเปนรูปการจัดวางการทดสอบของคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการแพรคลื่นออกมารบกวน
ภายนอก การทดสอบจะมีผลรายงานออกมาดังรูปขางลางนี ้

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ผลการทดสอบการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน CISPR 22 
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จากรูปที ่2.5 จะสังเกตวาจะมีเสนขีดจํากดั (limit line) อยู 2 ชวงคือ ชวงความถี่ 
30 – 230 MHz และชวงความถี่ 230 – 1000 MHz ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานที่ไดกาํหนดไว จะเห็น
ไดวาที่ความถีป่ระมาณ 800 MHz จะพบวาการแพรมคีาเกินเสนขีดจํากัด โดยในกรณีนี้จะถือวา
อุปกรณชิ้นนี้ไมผานการทดสอบ และในการทดสอบที่ผานมาพบวาในการทดสอบคอมพิวเตอร
สวนมากจะมกีารแพรที่สูงในชวงความถี ่ 650 – 900 MHz ซึ่งในบางครั้งทาํใหเกนิคาเสนขีดจํากัด 
สงผลใหอุปกรณชิ้นนัน้ๆ ทดสอบไมผาน 

 

2.1.4  การทดสอบภูมิคุมกันทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic 
Susceptibility Testing: EMS)  

การทดสอบในหมวดนีจ้ะเปนการสรางสภาวะแวดลอมทางแมเหล็กไฟฟาจาํลอง
ขึ้นไปรบกวนการทํางานของผลิตภัณฑหรืออุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เพื่อทําใหรับรู
ความสามารถในการตานทานการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณหรือผลิตภัณฑ โดยทั่วไป
แลวระบบหรืออุปกรณตางๆ จะมีภูมิคุมกนัทางแมเหล็กไฟฟาอยูแลว แตการใชงานบางกรณีหรือ
ในบางสถานทีจ่ะมีระดับความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาสงู เชน ในโรงงานอุตสาหกรรม ในหอง
เก็บขอมูล หรือในสถานทีท่ี่อาจตองการระดับภูมิคุมกันที่สูงกวาระดับปกต ิ ตามมาตรฐาน
ภูมิคุมกันทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงระดับภูมิคุมกันออกเปน 4 กลุม คือ กลุมที ่ 1 สามารถ
ทํางานไดโดยปกติ ไมมีผลกระทบเมื่อไดรับสัญญาณรบกวน กลุมที ่ 2 มีอาการผดิปกติเมื่อไดรับ
สัญญาณรบกวน แตเมื่อสัญญาณรบกวนหายไปแลว สามารถกลับไปทํางานไดตามปกติ กลุมที ่3 
มีอาการผิดปกติเมื่อไดรับสัญญาณรบกวน แตไมสามารถกลับคืนไปทํางานตามปกติไดเอง และ
กลุมที่ 4 เครื่องเสียหายหรือถูกทําลาย ไมสามารถใชงานไดอีก ในการทดสอบเพื่อหาระดบั
ภูมิคุมกันตอสัญญาณรบกวนแมเหลก็ไฟฟาในรูปแบบตางๆ จึงเปนการทดสอบวาผลิตภัณฑนั้นๆ 
สามารถทนตอการรบกวนไดตามที่มาตรฐานกําหนดหรือไม โดยมาตรฐานการทดสอบทางดาน
ภูมิคุมกันทางแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงออกไดเปนหลายหัวขอ ดังนี ้[2] 

การทดสอบทางดานนี้จะทําในมาตรฐาน IEC 61000 ซึ่งมีการทดสอบอยูหลาย
ดาน แตมีการทดสอบตามมาตรฐานในหวัขอการทดสอบภูมิคุมกันคลืน่วทิย ุ (Radio Frequency 
Radiated Immunity Testing: IEC 61000-4-3) ซึ่งจะมีความสมัพนัธกับการทดสอบในหวัขอการ
ทดสอบการแพรรบกวนผานทางอากาศ (Radiated EMI Testing) โดยจะทาํการวดัตรงขามกันคือ
จะเปลี่ยนจากสายอากาศเปนตัวรับการแพรคลื่นมาเปนตวัสงคลื่นรบกวนแทน แลวทําการวัดคา
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามระดับภูมิคุมกันทัง้ 4 กลุม 
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รูปที่ 2.6 การทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทย ุ

ในการทดสอบภูมิคุมกันคลืน่วทิยุตามมาตรฐาน IEC 61000-4-3 จะตองนํา
อุปกรณที่ทดสอบไปวางในหองทดสอบซึง่สามารถปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาซึ่งเรียกวา Anechoic 
chamber หองดังกลาวจะปองกนัสนามแมเหล็กไฟฟา จากภายในออกสูดานนอกและลดการ
รบกวนจากสญัญาณแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกเขาสูดานในหอง จากนัน้สัญญาณแมเหล็กไฟฟา
ซึ่งกําเนิดโดยเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (signal generator) ที่ความถี่ 80 MHz ถึง 1 GHz จะ
ถูกขยายกําลงัใหมากขึ้นโดยใชเครื่องขยายกําลัง (power amplifier) และถูกสงออกอากาศในรูป
ของสนามแมเหล็กไฟฟาโดยการใชสายอากาศตัวสง (transmitter antenna) ไปรบกวนการทํางาน
ของผลิตภัณฑทางอิเลก็ทรอนิกสซึง่วางอยูในหอง ตวัอยางของการทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทยุของ
เครื่องคอมพิวเตอรแสดงในรูปที ่ 2.6 จากรูปจะเหน็วาอุปกรณทดสอบ (Equipment Under Test: 
EUT) ถูกวางอยูบนโตะสงู 80 เซนติเมตร และหางจากสายอากาศตัวสง 3 เมตร จะพบวาเครื่องมอื
ในการทดสอบภูมิคุมกันนีค้ลายกับการทดสอบการแพรคลื่นแมเหล็กฟาผานอากาศ (radiated 
emission) แตตางกันในเรื่องวธิีการในการทดสอบ คือ ในการทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทย ุ
สายอากาศที่ใช จะเปนตัวสงสนามแมเหล็กไฟฟาแพรออกไปรบกวนการทาํงานของอุปกรณไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกส แตการทดสอบการแพรคลื่นของอุปกรณ สายอากาศที่ใชจะทาํหนาที่ในการรับ
สัญญาณแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมาจากอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ระดับของสนามแมเหล็กไฟฟาที่
สงออกไปรบกวนการทาํงานของอุปกรณอิเล็กทรอนกิสจะขึ้นอยูกับยานการใชงาน วาเปนยานที่อยู
อาศัย ยานอุตสาหกรรม  หรือยานการทหาร 
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานการทดสอบทางดานภูมิคุมกนัทางแมเหล็กไฟฟา 

ชื่อมาตรฐาน รหัสมาตรฐาน 

คําแนะนํา คําจํากัดความ และความเปนมาของการทดสอบภูมิคุมกัน 
Overview of Immunity testing 

IEC 61000-4-1 

การทดสอบภูมิคุมกันทางไฟฟาสถิตย 
Electrostatic Discharge Immunity Testing (ESD) 

IEC 61000-4-2 

การทดสอบภูมิคุมกันคลื่นวิทยุ 
Radio Frequency Radiated Immunity Testing (RI) 

IEC 61000-4-3 

การทดสอบภูมิคุมกันการเกิดแรงดันไฟฟาเกินชั่วครูแบบรวดเร็ว 
Electrical Fast Transient/Burst Immunity Testing 

IEC 61000-4-4 

การทดสอบภูมิคุมกันสัญญาณฟาผา 
Surge Immunity Testing 

IEC 61000-4-5 

การทดสอบภูมิคุมกันการรบกวนคลื่นวิทยุผานสายตัวนําไฟฟา 
Radio Frequency Conducted Immunity Testing 

IEC 61000-4-6 

การทดสอบฮารมอนิกสบนแหลงจายกําลัง 
Harmonics on Power Supply 

IEC 61000-4-7 

การทดสอบภูมิคุมกันสนามแมเหล็กเชิงกําลัง 
Power Magnetic Field Immunity Testing 

IEC 61000-4-8 

การทดสอบภูมิคุมกันสนามแมเหล็กเชิงพัลล 
Pulse Magnetic Field Immunity Testing 

IEC 61000-4-9 

การทดสอบภูมิคุมกันสนามแมเหล็กแบบออสซิเลต 
Damp Oscillatory Magnetic field Immunity 

IEC 61000-4-10 

การทดสอบภูมิคุมกันแรงดันไฟฟาตกและขาดหายชั่วขณะ 
Voltage Dips and Short Interruption 

IEC 61000-4-11 

การทดสอบภูมิคุมกันแบบคลื่นกระดิ่ง 
Ring Wave 

IEC 61000-4-12 
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2.2  ทฤษฎีการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (Shielding Theory) 

หลักของการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ การทําใหอิมพีแดนซของเสนทางใน
การแพรคลื่นไมตอเนื่องสามารถสะทอนและดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มาตกกระทบได หลักการ
ของการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาจึงเหมือนกับการทาํงานของตัวกรองสัญญาณ (filter) คือ ทําให
อิมพีแดนซของสัญญารบกวนในตัวกลางไมตอเนื่อง การปดกั้นคลื่นจะนําไปใชในการปองกนัคลืน่
แมเหล็กไฟฟาทั้งจากภายนอกเขาสูภายใน และปองกันคลืน่แมเหล็กไฟฟาจากภายในออกสู
ภายนอก จะถูกนําไปใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อปองกันปญหาการรบกวนทางแมเหลก็ไฟฟา 
(Electromagnetic Interference: EMI) โดยการปดกั้นคลื่นจะชวยลดทอนคลืน่แมเหล็กไฟฟาที่
แพรออกมา เปนการแกปญหาขัน้ตอนหนึ่งเพื่อใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ผลิตผานการทดสอบ
ทางความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา สําหรับตัวแปรที่ใชพิจารณาคุณภาพของการปดกัน้คลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะขึ้นกับคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding Effectiveness: 
SE) ซึ่งเปนการแสดงใหเหน็ถึงความสามารถในการลดพลังงานคลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ไปรบกวนการ
ทํางานของอุปกรณรอบขาง ในการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําได
โดยหาจากการเทียบอัตราสวนของการแพรคลื่นในขณะที่มีไมมีการปดกั้นตอการแพรคลื่นใน
ขณะที่วางแผนปดกั้นคลืน่ ซึ่งแสดงไดดังสมการ (2.1)-(2.2) ดังนี ้[2] 

( )EEdBSEE 0log20)( =  (2.1) 

( )HHdBSEH 0log20)( =  (2.2) 

โดยคา E0, H0 คือ คาคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กที่ไมไดมีการปดกั้นคลื่น
ตามลําดับ และ E, H คือ คาคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กที่ไดมีการใชแผนปดกั้นคลื่นตามลําดบั 
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นนี้มีประโยชนในการใชเปรียบเทียบคาในการหาสิง่ปดกั้นที่ด ี โดย
การปดกั้นคลืน่ที่ดีจะมีคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นที่มาก การปดกั้นคลื่นมีดวยกัน 2 รูปแบบ
คือ แบบพาสซิส (passive shielding) และแบบแอกทฟิ (active shielding) โดยมรีายละเอียดดงันี ้

- Passive shielding เปนรูปแบบการปดกั้นคลื่นโดยอาศัยคุณสมบัติของวัสดุ 
ซึ่งจะประกอบไปดวยคาความซึบซาบแมเหล็กสัมพัทธ (relative permeability) และคาความนาํ
ไฟฟา (electrical conductivity) ในวัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติก (ferromagnetic) เชน ซิลกิอน
สตีล (silicon steel) จะชวยเบนทิศทางของฟลักซแมเหลก็ไปในทิศทางที่ไมตองการได ซึ่งก็จะเปน
การชวยปดกัน้คลื่นในบริเวณที่ตองการได สวนในวัสดุประเภททีม่ีคาความนาํไฟฟาสูง เชน 
ทองแดง จะชวยในการเกิดปรากฏการณกระแสวน (eddy current) ที่บริเวณผิวหนาวัสดุ โดยจะมี
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ประสิทธิภาพที่ดีในกรณีทีว่สัดุนี้มีทัง้คาความซึบซาบแมเหล็กสมัพทัธ และคาความนาํไฟฟาทีสู่ง
ดวยกนัทัง้คู 

- Active shielding รูปแบบนี้เปนการใชเร่ืองของการนํากระแสจากตัวนํามาทาํ
ใหเกิดการหักลาง (cancel) ของสนามดวยกันเอง โดยจะใชการที่กระแสไหลผานคอลย (coil) ทํา
ใหเกิดสนามแมเหล็ก และกระแสจะถูกควบคุมในเกิดรูปแบบสนามที่แตกตางกนัไป โดยปกติแลว
วิธีการปดกั้นนี้จะใชกนัมากในบริเวณที่จาํกัดเทานัน้ 

ในการพิจารณาการปดกัน้คลื่นจะพบวา คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุเปนเรื่องสําคัญ
สําหรับการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น ดั้งนัน้หวัขอถัดไปจึงจะนําเสนอทฤษฎี
สนามเพื่อใหทราบถึงที่มาของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และเรื่องของคาอิมพีแดนซ (impedance) ของ
วัสดุชนิดตางๆ เพื่อนาํไปคํานวณหาคาความลกึผิว (skin depth) ซึ่งมีผลตอการปดกั้นคลื่น  

 

2.2.1  ทฤษฎสีนาม (Field Theory) 

สนามไฟฟา (Electric fields) และสนามแมเหล็ก (Magnetic fields) มี
ความสัมพันธกันตามสมการของแมกซเวล (Maxwell’s equation) ซึ่งการศึกษาการแพรของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะตองอาศัยความสัมพันธของสนามทัง้ 2 แบบ นอกจากนี้ตองยังเกี่ยวของกับ
ระยะทางของการแพรในสนามระยะใกล (Near fields) และสนามระยะไกล (Far fields) ดวย โดย
สามารถอธิบายสนามทัง้ 2 ที่เกิดจากมีกระแสไฟฟาไหลในตัวนาํแบบ short wire ซึ่งมีความยาว 
(D ) ที่นอยกวาความยาวคลื่น (λ ) ไดดังนี้  
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เมื่อ 0Z  คือ อิมพแีดนซของอากาศมีคา 370 โอหม, I  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลใน 
short wire, θ  คือ ขนาดของมุมในการแพร, r  คือ ระยะทางถงึจุดทดสอบ และ ϕ  คือ ตัวแปร
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เฟสมีคาเปน ( ) tr ωλπ −2  และจากสมการขางตนจะสงัเกตวาคาความเขมสนามไฟฟาจะมีแต
ละเทอมที่แปรผกผันกับระยะทาง ซึง่แตละเทอมมีชื่อเรียก คือ 31 rE∝ เรียกวา Quasi-
stationary term, 21 rE∝  เรียกวา Induction term และ rE 1∝  เรียกวา Radiation term 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.7 สนามไฟฟาและแมเหล็กจากกระแสบวง 

 

2.2.2  สนามแมเหล็กไฟฟาระยะใกลและระยะไกล (Near field and far 
field) 

การศึกษาพฤติกรรมการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงกรณีศึกษาออกได
ตามลักษณะของแหลงกําเนดิสัญญาณ โดยทั่วไปจะใชทฤษฎีของสายอากาศไดโพลและ
สายอากาศแบบลูปดังแสดงในรูปที ่ 2.7 บริเวณรอบๆ ของสายอากาศหรือแหลงกําเนิดอื่นๆ ถกู
แบงออกเปน  3 บริเวณคือ บริเวณสนามระยะใกลแบบ Reactive (reactive near field) บริเวณ
สนามระยะใกลแบบ Radiating (radiating near field) และแบบสุดทายคือบริเวณสนามระยะไกล 
(far field) โดยบริเวณสนามระยะใกลแบบ Reactive ลักษณะของสนามลดลงตามคา mrE 1∝  
และ nrH 1∝  เมื่อ 1, >nm  และขอบดานนอกของสนามแบบนี้ เปน πλ 2=r  เมื่อ λ  เปน
ความยาวคลืน่ สวนบริเวณสนามระยะใกลแบบ Radiating (radiating near field) จะพบวาการ
ทํานายสนามในระยะนี้ไมสามารถทําไดเพราะสนามจะแกวงแบบไมคงที ่ โดยมีขอบดานนอกอยูที่ 

λ42D  ระยะนี้อยูระหวาง บริเวณสนามระยะใกลแบบ Reactive และสนามระยะไกล บริเวณนี้
จะไมเกินระยะ λ<<D  เมื่อ D  เปนคามากที่สุดของมิติของแหลงกําเนิด และแบบสุดทายคือ
บริเวณสนามระยะไกล (far field) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตั้งฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายคลื่นและตั้งฉากตอกันตามระนาบคลืน่ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กลดลงตาม
ระยะ r1  โดยสนามระยะตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงระยะของสนามแมเหล็กไฟฟา 

 

2.2.3  อิมพีแดนซคลื่น (Wave impedance) 

ถูกกําหนดใหเปนอัตราสวนของสนามไฟฟาตั้งฉากกับสนามแมเหลก็ โดย
มี HEZW = และอิมพิแดนซคลื่นระนาบ หรือคลื่นแมเหลก็ไฟฟาตามขวางจะถูกกาํหนดให
เปน εµ=WZ  โดยอิมพแีดนซคลื่นระนาบในอากาศมีคาเปน 120π  หรือ 377 โอหม และใน
การหาอิมพีแดนซคลื่นที่เคลื่อนที่บนอากาศยังแบงออกไดตามระยะของการแพรดวย โดยคา
120π  คือคาอิมพีแดนซที่วัดในสนามระยะไกล ในรูปที ่ 2.9 แสดงคาอิมพีแดนซคลื่นที่สนาม
ระยะใกลและไกล จะสังเกตวาที่สนามระยะไกลจะมีคาอิมพีแดนซคลืน่คงที่ตลอด 377 โอหม แต
ในสนามระยะใกลจะพบวามีการแบงแยกเปน 2 สวนคอื สวนที่แสดงสนามไฟฟามากกวาเรียกวา 
high source impedance เพราะมีคาของอิมพีแดนซมีคามากกวาคลื่นระนาบ ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที ่(2.6)  

( )( )rZZW πλ 20=  (2.6) 

ซึ่งจะพบวาทีส่วนนี้ สนามไฟฟาจะแปรผกผันกับระยะทางกําลงัสามในขณะทีส่นามแมเหลก็จะ
แปรผกผันกับระยะทางกําลงัสอง นัน่แสดงวา สวนนี้จะแสดงคาของสนามไฟฟามากกวา
สนามแมเหลก็ ในกรณีนี้แหลงกาํเนิดคลื่นแมเหลก็ไฟฟาจะเปนสายอากาศแบบเสนตรง อีกสวน
หนึง่จะถูกเรียกวา low source impedance เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซทีน่อยกวาสวนคลืน่ระนาบ 
สามารถคาํนวณไดจากสมการ (2.7) 

( )λπ rZZW 20=  (2.7) 



  17 

 

ซึ่งในที่สวนนีส้นามไฟฟาแปรผกผันกับระยะทางกําลงัสอง ในขณะที่ สนามแมเหล็กจะแปรผกผัน
กับระยะทางกาํลังสาม ซึ่งสวนนี้จะแสดงคาของสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟา  จะสงัเกตวา
อิมพีแดนซคลืน่จะขึ้นอยูกับระยะของสนามแมเหล็กไฟฟาดวย จากสนามระยะไกลจะพบวา
อิมพีแดนซจะคงที่อยูที่คา 377 โอหม ในขณะที่สนามระยะใกลจะแบงออกเปน 2 สวนหลักที่แบง
ตามการแสดงอํานาจของประเภทสนามออกมา โดยจะแบงออกเปนชวง high impedance ที่
แสดงคาของความตางศักยสูงแตคาของกระแสต่ํา จึงแสดงประเภทเปนสนามไฟฟาออกมา และ
อีกชวงหนึ่งคือ low impedance ที่แสดงคาตรงกันขาม กลาวคือจะมีคาความตางศักยต่ําแตคา
ของกระแสสูง จึงแสดงประเภทของสนามแมเหล็กออกมา จะพบวาในกรณีของสนามระยะใกล
ประเภทของสนามไฟฟาและแมเหล็กจะตองพิจารณาแยกกนั เนื่องจากวาคาอัตราสวนของสนาม
ทั้งสองไมคงที ่จึงแสดงประเภทของสนามที่แตกตางกัน แตในขณะที่สนามระยะไกลอัตราสวนของ
สนามไฟฟาและแมเหล็กคงที่ (377 โอหม) ดังนัน้เมื่อกลาวถึงคลื่นระนาบจึงมักจะหมายถงึการ
พิจารณาที่สนามระยะไกล แตถาตองการแยกพิจารณาเปนสนามทั้งสองประเภท จะหมายถงึการ
ทําการวัดที่สนามระยะใกล 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 คาอมิพีแดนซคลืน่โดยเปรียบเทยีบกับระยะทางจากแหลงจาย 

 

2.2.4  อิมพีแดนซโลหะ (Metal impedance) และความลึกผิว (Skin depth) 

คุณสมบัติของโลหะแตละชนดิ จะทําใหคาของการแพรคลื่นที่ไดแตกตางกนัไป 
อิมพีแดนซโลหะเปนตัวแปรหนึง่ในการปดกั้นคลื่น โดยคาของมันจะขึน้อยูกับคุณสมบัติของโลหะ
แตละชนิด ซึง่มีความสมัพนัธระหวางคุณสมบัติและคาอิมพีแดนซดังนี ้
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( ) ωεσ
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ωµ
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j

jZm  (2.8) 

ซึ่งคาอิมพีแดนซจะเปนตัวแปรที่สําคัญ ในการพจิารณานาํวัสดุมาใชในการทําแผนปดกั้นคลื่น 
นอกจากคาอมิพีแดนซของโลหะแลวยงัมคีาของความลกึผิว ซึ่งคาความลึกผวิ คือ ระยะทางจาก
ผิวที่ความเขมกระแสลดลงไป e1 หรือประมาณ 37 เปอรเซ็นจากที่ผวิโดยสามารถคาํนวณไดจาก
สมการ (2.9) ซึ่งคาความลกึผิวนีจ้ะนาํไปใชในการคํานวณการสูญเสยีแบบดูดซับ ซึ่งจะสงัเกตวา
คาความลกึผวิจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่ใช คือ คาความซึมซาบแมเหลก็ และคาความนํา
ไฟฟา นอกจากนีย้ังจะสังเกตไดอีกวาคาของความถี่กม็ีผลตอคาความลึกผวิอีกดวย จากตารางที่ 
2.4 จะแสดงถงึคาความลึกผวิของวัสดุตางๆ  

σµπδ f1=  (2.9) 

 

 
 
 

 
 
รูปที่ 2.10 คาความลึกผวิจะเปนคาระยะทางที่ขนาดสนามลดลง 37 เปอรเซ็น 

 
ตารางที่  2.4 แสดงคาความลึกผิว (skin depth) ของวัสดุตางๆ 

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  ประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Shielding 
Effectiveness: SE) 

การปดกั้นคลืน่จะพิจารณาจากตัวแปรทีสู่ญเสียใน 3 แบบดวยกันคอื การสูญเสยี
จากการสะทอน (Reflection loss) การสญูเสียจากการดูดซับ (Absorption loss) และการสูญเสยี
จากการสะทอนกลับ (Re-Reflection loss) ซึ่งการสูญเสียทัง้ 3 แบบแสดงไดดังรูปที่ 2.11 ซึง่
แสดงใหเหน็ถงึทิศทางการแพรคลื่นจากทางดานซายมาทางดานขวา โดยการสูญเสียแบบแรกจะ
เกิดจากการทีค่ลื่นเคลื่อนทีผ่านอากาศ และมาสะทอนที่แผนปดกั้นพลงังานสวนหนึง่จงึเกิดการ
สูญเสียไป ตอมาเมื่อคลืน่เคลื่อนที่ผานแผนปดกั้นจะเกดิการลดทอนขึ้น นัน่ก็คือการสูญเสียแบบที ่
2 คือ การสูญเสียแบบการดดูซับ การสูญเสียแบบนี้จะขึน้อยูกับความหนา และคาซมึซาบแมเหลก็ 
(permeability) ของวัสดุที่ใช สวนแบบสุดทาย คือการสูญเสียแบบการสะทอนกลบัอีกครั้ง 
เนื่องจาก คลื่นจะเคลื่อนที่ออกจากแผนโลหะเขาสูอากาศจงึมีสวนหนึ่งที่เกิดการสะทอนกลับอีก
คร้ัง โดยการหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นสามารถกําหนดไดจากความสัมพันธอีกแบบไดดังนี ้
[4] 

 

 
dBdBdBdB RRRASE ++=  (2.10) 

 rrzMHmmdB ftA σµ4.131=  (2.11) 
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เมื่อ dBA , dBR , dBRR  คือ การสูญเสยีจากการดูดซบั การสะทอน และการ
สะทอนกลับตามลําดับ และคา k สามารถหาไดจากความสมัพนัธระหวางอมิพแีดนซคลื่นและ
อิมพีแดนซโลหะ ( )mw ZZk = เนื่องจากคลื่นเคลื่อนทีผ่านอากาศสูโลหะ 
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รูปที่ 2.11 การแพรของคลื่นผานแผนปดกัน้ 

2.2.6  การสญูเสียจากการดูดซับ (Absorption loss) 

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาแพรทะลุผานตัวกลางจะทาํใหขนาดของแอมพลิจูดลดลง
แบบเอกโพรเนนเชีย่น (exponential) ปรากฏการณนี้เปนเพราะวามกีารเปลีย่นพลงังานเปน
พลังงานความรอนซึ่งสามารถแสดงไดตามความสัมพันธดังนี้ δ/

01
teEE −=  สําหรับคลื่นไฟฟาและ 

δ/
01

teHH −=  สําหรับคลืน่แมเหล็ก โดย 1E  และ 1H  เปนความเขมของสนามที่ระยะทาง t ใน
ตัวกลางทีท่ําใหพลงังานลดลงไปที่ e1 หรือ 37 เปอรเซ็นซึ่งนัน่ก็คือคาของความลกึผิว (skin 
depth) นั่นเอง คาความลกึผิวจะแตกตางกันไปตามคุณสมบัติของวัสดุที่ใช คือ คาความหนา (t) 
คาความนําสมัพัทธ(relative conductivity: rσ ) และคาความซึมซาบแมเหล็กสัมพทัธ (relative 
permeability: rµ ) นอกจากนี้คาความลึกผิวยังขึน้อยูกบัคาความถี่ทีน่ําแผนปดกั้นไปใชอีกดวย 
เพื่อใหเห็นถึงความสัมพันธของคาความลกึผิวกับคาการสูญเสียจากการดูดซับสามารถแสดงใหอยู
ในรูปแบบของความสัมพันธไดจากสมการดังนี ้

( ) dBtetA 





=






=

δδ
69.8log20  (2.14) 

จากสมการขางตนจะพบวา การสูญเสียจากการดูดซับในแผนปดกัน้ของ 1 ชวง
ความลึกผวิจะประมาณ 9 dB ซึง่ถาใชแผนกั้นทีห่นาขึ้นก็สามารถทําใหเกิดการสูญเสียไดเพิ่มข้ึน
เชนกนั กลาวคือเมื่อเพิ่มความหนาใหเพิ่มเปน 2 ชวงความลึกผวิ คาการสูญเสียจากการดูดซับจะ
เพิ่มข้ึนอกี 9 dB นอกจากจะตองการปดกั้นคลื่นใหมากตามตองการแลวจะตองคํานงึถงึการแพร
ของความรอนดวย 



  21 

 

2.2.7  การสญูเสียจากการสะทอน (Reflection loss and Re-Reflection 
loss)  

การสูญเสียแบบนี้จะเกิดขึ้นจากการเคลือ่นที่ผานตวักลาง 2 ตวัที่มคีาอิมพีแดนซ
ตางกนั และคาความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนไปตามสมการดังนี ้

0
21

2
1

2 E
ZZ
ZE
+

=  (2.15) 

0
21

1
1

2
H

ZZ
Z

H
+

=  (2.16) 

00 ,HE  เปนคาความเขมสนามของคลื่นตกกระทบ ในขณะที่ 11 ,HE  เปนคา
ความเขมสนามของคลื่นที่ผานออกไป และเนือ่งจากคลืน่จะคลื่นที่ออกจากแผนปดกัน้ออกสู
ภายนอกจึงมกีารสะทอนเกดิขึ้นอีกครั้งจากตัวกลางที่เปนแผนปดกัน้ออกสูอากาศ ในสวนนี้จะยัง
ไมคํานึงถึงการสูญเสียจากการดูดซับของคลื่นเนื่องจากความหนาของตัวกลาง ดังนัน้ความเขม
ของสนามคลื่นทัง้สองที่เคลือ่นที่ออกไปสูภายนอกจะเปนตามสมการดังนี ้

1
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12
E

ZZ
Z

Et +
=  (2.17) 

1
21

22
H

ZZ
Z

Ht +
=  (2.18) 

โดยสมการแสดงความสมัพนัธของการสญูเสียจากการสะทอนจะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางตัวกลางทั้ง 2 ตวัที่คลืน่เดินทางผาน เมื่อแผนปดกั้นเปนโลหะและพืน้ที่
โดยรอบเปนฉนวนทางไฟฟาแลวจะพบวา 21 ZZ >>  ซึ่งภายใตเงื่อนไขนี้ในกรณีของสนามไฟฟา
จะทําใหเกิดการสะทอนเกิดขึ้นอยางมากในขอบเขตแรก (จากอากาศเขาสูแผนปดกัน้) แตในกรณี
ของสนามแมเหล็กจะพบวาเกิดการสะทอนกลับข้ึนในสวนขอบเขตที่สอง (จากแผนปดกั้นออกสู
อากาศ) โดยการเกิดปรากฏการณเชนนี้ทาํใหสรุปไดวา ในกรณขีองสนามไฟฟาวัสดุที่บางจะ
สามารถทําใหเกิดการสูญเสยีจากการสะทอนไดเปนอยางดี และในกรณีที่กําหนดให 21 ZZ >> จะ
ไดความสัมพนัธของความเขมสนามของทั้ง 2 ประเภทออกสูภายนอกดังนี ้
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เมื่อนําความสมัพันธของความเขมสนามคลื่นที่เขามากระทบ และความเขมของ
สนามที่แพรออกไป ( 0E กับ tE และ 0H กับ tH ) จะทําใหไดประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นแบบการ
สูญเสียจากการสะทอนตามสมการที่ (2.12) โดยทีก่ลาวมาตั้งแตตนเปนการคํานวณการสูญเสีย
จากการสะทอนของคลื่นระนาบที่ทาํมุมต้ังฉากกับพืน้ผวิแผนปดกัน้ ซึ่งการสูญเสียแบบนี้จะเพิ่ม
มากขึ้นตามมมุที่ตกกระทบ โดยจากความสมัพนัธของคาประสิทธิภ์าพการปดกันคลื่นเนื่องจาก
การสูญเสียในการสะทอนจะไดวา เมื่อคาอมิพีแดนซของโลหะทีน่าํมาทาํแผนปดกัน้มคีานอยจะทาํ
ใหเกิดการสูญเสียจากการสะทอนมีคามากขึ้น และการใชวัสดุที่มีคาอิมพีแดนซต่ําๆ สามารถเลอืก
ไดจากคุณสมบัติของวัสดุทีม่ีคาความนาํไฟฟาที่สูงๆ และมีคาความซึมซาบแมเหลก็ที่ต่ําๆ ในสวน
ของสนามในระยะใกล (near field) การพิจารณาจะแตกตางออกไปเนื่องจากคาอิมพีแดนซไมได
คงที ่ 377 โอหมเหมือนในสนามระยะไกล (far field) แตขึ้นอยูกับแหลงกาํเนิดตามที่ไดกลาวไวใน
หัวขออิมพีแดนซคลื่น ดังนัน้เมื่อมีคาอิมพีแดนซที่สงู (สนามจะแสดงเปนคลืน่ไฟฟา) จะเกิดคาการ
สูญเสียจากการสะทอนมากกวาคลื่นระนาบ ในทางเดียวกนัเมื่อมคีาอิมพีแดนซที่ต่ํา (สนามจะ
แสดงเปนคลืน่แมเหลก็) จะเกิดการสูญเสยีทีน่อยกวา 

รูปที่  2.12 การสะทอนกลับของคลื่นเมื่อผานพื้นผวิของวัสดุปดกั้น 

โดยทั่วไปแลวแผนโลหะซึ่งมคีวามหนามากกวา 0.5 มิลลิเมตรมีคาประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาอยูระหวาง 1 MHz ถึง 100 MHz ปญหาที่พบจากการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาคือไมสามารถกรองสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ําๆ ได รูปรางของกลองปดกั้นมีผล
ตอการปดกั้นดวย กลองที่ใชในการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ดีจะตองมีขนาดใหญ โดยจะตองมี
ระยะหางระหวางวงจรกับผิวดานในของกลองมีคามากๆ  เพื่อที่จะทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาจาก
วงจรถกูกักอยูในกลองนอกจากนีจ้ะตองไมทําใหเกิดปรากฏการณรีโซแนนซขึน้ภายในกลอง โดย
ตองหลีกเลีย่งไมใหผนงัของกลองขนานกบัทิศทางการแพรคลื่นนิง่ (standing wave) ซึ่งเปน
สาเหตุของการเกิดรีโซแนนซ ซึ่งจะทําใหประสิทธภิาพในการกรองสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง 
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โดยทั่วไปสาํหรับรูปรางของกลองปดกัน้ทีด่ีควรจะมีเหลีย่มมุมมาก ๆ เพื่อปองกันการเกิดรีโซแนนซ 
หรือหลีกเลีย่งการขนานกนัของผนงัปดกั้นจากความกวาง ความยาว และความสงูของผนงัปดกั้น
ดังนัน้จึงควรหลีกเลี่ยงกลองแบบที่มีความกวาง ความยาว และความสูงเทากนั กาํหนดใหดานยาว
ของกลองยาวกวาดานกวาง ตัวอยางเชน ดานยาวของกลองปดกั้นยาวกวาดานกวาง 1.5 เทา จะ
ทําใหฮารมอนกิรีโซแนนซที่ 2 ของดานกวางทับกับฮารมอนิกสที่ 3 ของดานยาว ดังนัน้จึงควรจัดให
ดานยาวและดานกวางไมเปนอัตราสวนกัน ในกรณีของปรากฏการณทางผิว (skin effect) ก็มผีล
ตอการแพรคลื่นแมเหลก็ไฟฟาดวยเหมือนกนัสนามแพรผานจากอากาศมาจากสองสวนหลัก คอื 
สนามไฟฟา (E-Field) และสนามแมเหลก็ (H-Field) โดยที่ระยะทางหางจากแหลงกําเนิดมากกวา 

πλ 2  อัตราสวนของสนามไฟฟาสนามแมเหลก็จะมีคาเทากบั 377 โอหม หรือเรียกอัตราสวนนีว้า 
อิมพีแดนซคลืน่ (wave impedance) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะรวมกันกลายเปน
สนามแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic wave: EM) โดยสนามไฟฟาจะตั้งฉากกับสนามแมเหลก็
และตั้งฉากกบัทิศทางการแพรคลื่น ตามปกติเราสามารถกัน้สนามไฟฟาไดโดยการใชแผนโลหะ
บางๆ เชน ฟลอยด เพราะแผนฟลอยดที่นํามาใชกบัสนามไฟฟา จะทําใหเกดิเสนทางในการ
เคลื่อนที่ของประจุใกลขึ้นดังนั้นการใชวัสดุที่มีคาการนาํไฟฟาสูง ๆ (ความตานทานต่าํ ๆ) มานัน้จะ
ทําใหอิมพีแดนซของการแพรคลื่นลดลง ทีค่วามถี่สงูๆ กระแสมักเคลื่อนที่เฉพาะที่บริเวณผิวเทานั้น
การปดกั้นสนามไฟฟาที่ความถี่สูงๆ จงึทาํไดงาย โดยการใชเพียงแผนอลูมิเนียมฟลอยดเทานัน้ แต
การปดกั้นสนามแมเหล็กทาํไดยากกวา เพราะขณะที่วสัดุที่ใชปดกั้น เชน โลหะมาขวางทางของ
สนามแมเหลก็เหนี่ยวนาํใหเกิดกระแสวน (eddy current) ที่ผิวดานในของกลอง และทําใหเกดิ
สนามแมเหลก็เหนี่ยวนาํเขาสูภายในกลอง ดังนัน้การปดกัน้สนามแมเหล็กโดยการใชแผน
อลูมิเนียมฟลอยดจึงไมสามารถปดกั้นสนามแมเหล็กได นอกจากนี้ความลึกผวิ (skin depth) ของ
กระแสในพืน้ผิวของวัสดุที่ใชทํากลองปดกั้นยงัขึ้นกับความถี่ของสนามแมเหล็กดวย ถาความลึก
ผิวของวัสดุที่ใชทํากลองปดกั้นคลื่นทําใหสนามแมเหลก็ลดลง 9 dB  ดังนัน้ถาเพิม่ความหนาของ
ผิววัสดุปดกัน้ข้ึน 3 เทา จะทําใหสามารถกรองสนามแมเหล็กไดลดลง 27 dB ดวย คา
ปรากฏการณทางผิวจะมีความสําคัญมากเมื่อความถี่มีคาต่ํา ๆ เพราะที่ระยะนี้สนามแมเหล็กจะมี
คามากกวาสนามไฟฟา และอิมพีแดนซมีคาต่ํากวา 377 โอหม การปดกั้นสนามแมเหลก็ใน
ระยะใกลๆ นีจ้ําเปนจะตองใชแผนโลหะทีม่ีคาความนาํไฟฟาสูงๆ หรือความตานทานต่ํามาก ๆ  

แผนทองแดง และแผนอลูมิเนียมมีคาการนําไฟฟาสูงกวาแผนเหลก็มากกวา 5 
เทา ดังนั้นการใชแผนทองแดงและแผนอลูมิเนียมจึงเพียงพอสําหรบัการปดกั้นสนามไฟฟา แผน
ทองแดงและอลูมิเนียมมีคาความซึมซาบแมเหล็ก (permeability) มีคาประมาณ 1 หรือเทากับของ
อากาศ ในขณะที่แผนโลหะมีคาความซึมซาบแมเหลก็ประมาณ 300 ที่ความถี่ต่ํา และจะลดลงเมื่อ
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ความถี่สูงขึ้นจนมีคาเปน 1 เมื่อความถี่สงูขึ้นมากกวา 100  kHz คาความซึมซาบแมเหล็กสงู ๆ จะ
ลดคาความลกึผิวลง ดังนั้นการใชวัสดุที่มีความหนามากๆ เชน เหล็ก จะสามารถกรอง
สนามแมเหลก็ที่ความถี่ต่าํไดดีกวาของทองแดงและอลูมเินียม วัสดุที่ใชในการกรองสนามแมเหลก็
ที่ดีจะตองมีคาความนาํไฟฟาสงูและมีความหนาของผวิมากกวาความลึกผิวที่ความถี่ต่ําที่สุด โดย
แผนโลหะหนา 1 มิลลิเมตรที่คลือบผิวดวยสงักะสนียิมนาํไปประยกุตใชปดกั้นสนามแมเหล็กใน
งานทัว่ไป 

 

2.3  แบบจําลองการปดกัน้คลื่นของกลองปดกั้นทีม่ีชองเปด 

จากการใชกลองปดกั้นคลืน่เพื่อลดการแพรของสัญญาณแมเหล็กไฟฟา แตการ
นํามาใชงานจริงมักจะอยูภายใตเงื่อนไขของการมีรูระบายอากาศ หรือชองสําหรับสายไฟหรือสาย
เชื่อมตอตางๆ ดังนั้นอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสวนมากจึงจะพบวามชีองเปดตางๆ ปรากฏอยูดวย 
การแพรคลื่นที่ออกมาจากชองเปดเหลานี้ทาํใหเกิดปญหาการรบกวนของคลืน่แมเหล็กไฟฟา ใน
การคํานวณหาประสิทธิภาพการปดกัน้สามารถคาํนวณไดทั้งจากการวัดจริง และคํานวณโดยการ
ใชหลักการทางคณิตศาสตร ซึง่การใชสมการทางคณติศาสตรไดแบงแยกออกเปน 2 ประเภท
ดวยกนัคือ วิเคราะหดวยหลักเกณฑ (Analytical Formulation) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical method) ซึ่งแตละประเภทมีขอดีและขอเสียแตกตางกนัไป เชน การวิเคราะหดวย
หลักเกณฑจะใชเวลาในการคํานวณที่นอยกวา แตในขณะที่ระเบียบวิธีเชงิตัวเลขจะสามารถสราง
รูปทรงของการคํานวณไดหลากหลายกวา ทั้งนี้ทาํใหเวลาการคํานวณตองใชมากกวาดวย วิธี
ระเบียบวิธเีชิงตัวเลขเปนวธิทีี่นยิมนาํมาใชวิธีหนึง่ โดยจะตองทาํงานรวมกับคอมพวิเตอรเนื่องจาก
ตองใชการคํานวณที่ซับซอนมาก โดยปญหาสวนใหญจะเกีย่วของกับสมการเชิงอนพุันธยอย 
(Partial Differential Equation: PDE) หรือสมการเชิงอินทิกรัล (Integral Equation) สมการเชงิ
อนุพนัธยอยโดยปกติจะถูกแกสมการโดยใชระเบียบวิธเีชิงอนพุันธจํากัด (Finite Differential 
Method) [8]-[10] หรือระเบียบวิธีชิน้ประกอบจํากัด (Finite Element Method: FEM) [11] สวน
สมการอินทิกรัลจะใชระเบียบวิธีโมเมนต (Moment of Method: MoM) [13] ซึ่งจะสะดวกมากกวา 
ในปญหาทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟามีผูนําเสนอการใชระเบียบวธิีเชงิตัวเลขแบบตางๆ ไวเพือ่
นํามาคํานวณหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่น ซึ่งวิธกีารหนึ่งที่จะนาํมาใชในงานวิจัยนี้จะใชวงจร
สมมูลของสายสง โดยวิธกีารนี้เปนรูปแบบหนึง่ของการวิเคราะหดวยหลักเกณฑ และระเบียบวิธี
โมเมนต ซึ่งไดใชโปรแกรมประยุกต FEKO ในการคํานวณ 
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2.3.1  แบบจาํลองการวิเคราะหดวยหลกัเกณฑ (Analytical Formulation) 

การวิเคราะหดวยหลกัเกณฑเปนการจัดหาสมการมาอธิบายโดยคาความถูกตอง
ไมไดแมนยํามากนกั แตตองการเนนแนวโนม (trend) ของประสิทธิภาพการปดกัน้มากกวา ซึ่งเปน
บางครั้งใชไดไมครอบคลุมทกุกรณี แตสามารถคํานวณไดอยางรวดเรว็ เชน งานวิจยัของ Hill et al. 
หรือจากการสมการของ Ott [3] ที่เสนอไววาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นหาไดจากสมการ 

( )lSEE 2log20 10 λ=  เมื่อ λ  คือ ความยาวคลื่น และ l คือความยาวของชองเปด นอกจากนี้ยงั
มีสมการของการแพรคลื่นในระยะไกล (far field) ดังนี ้

 

( ) VR
Q

r
fLNV

E
S

S
far α66.01ln

100.4
233

13

+
×= −  (2.21) 

เมื่อ N คือ จํานวนของชองเปด, VS คือ ศักยไฟฟาของแหลงกาํเนิด, L คือ ความยาวของชองเปด, f  
คือ ความถี,่α  คือ อัตราสวนของความยาวตอความกวางของชองเปด, r คือระยะทางของ
แหลงกาํเนิดกบัจุดวัด และ RS คือ อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงการใชวงจร
สมมูลของสายสง โดยวิธกีารนี้เปนรูปแบบหนึง่ของการวิเคราะหดวยหลักเกณฑ โดยชองเปดที่เปน
รูปส่ีเหลี่ยมในกลองปดรูปทรงสี่เหลี่ยมสามารถแทนไดดวย วงจรเสมือนสมมูลโดยนําทฤษฎีใน
ดานสายสง (Transmission Lines) และทอนาํคลื่น (Waveguides) มาใช โดยจุดที่วัดคา
ประสิทธิภาพการปดกั้น คือ จุด P [6] ดังแสดงในรูปที ่2.13  

 

รูปที่ 2.13 a) กลองปดทีม่ีชองเปดรูปส่ีเหลี่ยม 
     b) วงจรสมมูลของกลองปด 

 

a) b) 
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จากวงจรสมมลู จะหาประสิทธิภาพการปดกั้นทางดานไฟฟาหาไดจากการวัด
ศักยไฟฟาที่จดุ P และหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นทางดานแมเหล็กไดจากการวัดกระแสที่ไหล
ผานจุด P นั่นเอง ซึง่การแพรของแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแทนดวย v0 ในขณะที่คา
อิมพีแดนซ Z0 คือคาอิมพีแดนซของอากาศมีคาประมาณ 377 โอหม  และในกลองจะมีคา 
characteristic impedance เปน Zg ขณะที่ propagation constant เปน kg  ทีช่องเปดของกลอง
จะใชหลักการของสายสงสตริปโดยทําการลัดวงจรที่ดานปลายแตละดานเพราะตองการพิจารณา
กระแสของสายสงบนดานหนาของกลอง ความกวางของกลองมีขนาด b และความกวางของชอง
เปดมีขนาด w ทาํให characteristic impedance มีคาเปน  

)()(1200 ees kKkKZ ′= π  (2.22) 

โดย bwk ee =  ซึ่งฟงกชั่น )()( ee kKkK ′ นิยามโดยสมการที่ (2.20) [7] 
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ในขณะที่ effective width: we สามารถหาไดจากสมการที่ (2.21) 
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5  (2.24) 

หลังจากนั้นทาํการคํานวณหาคาอมิพีแดนซของชองเปด (aperture impedance: Zap) โดยทําการ
ลัดวงจรที่ปลายของชองเปดที่ระยะหาง l/2 จากจุดกึง่กลาง ซึ่งแสดงไวในรูปวงจรสมมูลที่จุด A 
นอกจากนัน้ความสมัพนัธของชองเปดและตัวกลองจําเปนจะตองนําคาอัตราสวนของ l และ a 
มารวมคาํนวณดวย ซึง่จะไดคาอิมพีแดนซของชองเปดดังสมการที่ (2.25) 

2
tan

2
0

0
lk

jZ
a
lZ sap =  (2.25) 

ซึ่งในขณะนี้ไดวงจรสมมูลที่ประกอบไดดวย v0, Z0 และ Zap ดังแสดงในรูปที ่2.14 โดยสามารถนํา
ทฤษฎีของเธเวนนิ (Thevenin’s Theorem) มาแปลงวงจรสมมูลใหงายขึ้น โดยจะไดศักยไฟฟาของ
แหลงกาํเนิดและคาอิมพีแดนซใหมเปน 

)( 001 apap ZZZvv +=  (2.26) 

)( 001 apap ZZZZZ +=  
(2.27) 
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รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนวงจรสมมูลโดยใชทฤษฎีของเธเวนิน 

โดยสําหรับคาของ characteristic impedance จากสภาวะของภายในกลองจะ
ไดวา ( )2

0 21 aZZ g λ−=  ขณะทีค่าคงที่ของ propagation constant จากสมการจะมคีา
เทากับ ( )2

0 21 akkg λ−=   โดยคา k0 คือ คา propagation constant ของอากาศซึง่มีคาเปน 
λπ20 =k  จากนัน้ทําการแปลงคา v1 และ Z1 รวมกบัคาอิมพีแดนซในกลอง จะไดวงจรสมมูลที่มี

ศักยไฟฟาของแหลงกาํเนิด v2 โดยมีคาอมิพีแดนซของแหลงกาํเนิด Z2 รวมทัง้คาอิมพีแดนซของ
โหลดที่จุด P คือ Z3 ไดจากสมการดังนี ้

( ) 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) 

ดังนัน้คาศักยไฟฟาที่จุด P จึงมีคาเทากับ ( )3232 ZZZvvp +=  และกระแสที่
ไหลผานจุด P จะมีคาความสัมพันธเทากับ ( )322 ZZvip +=  สวนในกรณีที่เปดดานหนึง่ของ
กลองไวทําใหคาอิมพีแดนซของโหลดมีคาเปน Z0 ทําใหคาศักยไฟฟาที่จุด P มีคาเปน 20vvp =′  
และมีกระแสไหลผานที่จุด P เปน 00 2Zvip =′ เมื่อไดทั้งกระแสและความตางศักยไฟฟาที่จุด P 
แลวทําใหสามารถหาคาประสิทธิภาพของการปดกั้นไฟฟาและแมเหลก็ไดดังนี ้

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

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

การแทนชองเปดและกลองที่ใชปดกั้นคลืน่ดวยวงจรสมมูลทางไฟฟานี้สามารถใช
ในการคํานวณหาประสทิธภิาพในการปดกั้นไดถูกตองในระดับหนึง่ แตยังมีขอจํากัด เชน รูปราง

Thevenin’s Theorem 
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ของชองเปดทีใ่ชไดจํากัด เปนตน นอกจากนีย้ังสามารถประยุกตใชสมการของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยม
มาคํานวณหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา ของชองเปดรูปวงกลมไดจากสมการ 
(2.33) ดังนี ้

Dlw ×==
2
π  (2.33) 

เมื่อ D คือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงกลม และยังสามารถประยุกตใชใน
การหาคาประสิทธิ์ภาพของชองเปดทีม่ีหลายชองซึ่งมีขนาดทีเ่ทากนั โดยปรับคาอิมพีแดนซของ
ชองเปดใหมจีาํนวนเทากับจาํนวนชองเปด ซึ่งจะไดสมการการคํานวณหาประสิทธิภาพของชอง
เปด n ชองแสดงไดดังสมการที่ (2.34) 

2
tan

2
0

0
lk

jZ
a
lnZ sap =  (2.34) 

 
 

2.3.2  แบบจาํลองดวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

เมื่อความซับซอนของสูตรในเชิงทฤษฎีเปนตัวสรางผลเฉลยวิเคราะหทีค่อนขางจะ
ยุงยาก ดังนั้นจงึอาศัยระเบียบวิธทีี่ไมไดเกิดจากการวิเคราะห เชน ระเบยีบวิธีเชงิกราฟ 
(Graphical method) ระเบียบวิธีเชิงการทดลอง (Experimental method) และระเบียบวธิีเชิง
ตัวเลข (Numerical method) โดย 2 วิธแีรกจะใชแกปญหาที่ไมซับซอนมาก แตการคํานวณดวย
ระเบียบวิธเีชิงตัวเลข (Numerical method) จะถูกใชเปนกระบวนการในแบบจําลองของ
สนามแมเหลก็ไฟฟาในสภาวะทางกายภาพของวัตถจุริง รวมถึงสิง่แวดลอมในขณะนั้น โดยปกติ
การจําลองรูปแบบนี้จะนําสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) มาใชในการคํานวณใน
เร่ืองที่เกีย่วของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน สายอากาศ เรดาร การแพรกระจายของคลื่น รวมไปถึง
เร่ืองความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาอีกดวย 

การจําลองดวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลขมีการพัฒนาไปในหลายรูปแบบ แตละแบบ
จะมีขอดีและขอดอยแตกตางกนั อีกทั้งบางวิธียงัถูกพฒันามาใชในทางเฉพาะดาน โดยรวมแลว
สามารถแบงแบบจําลองดวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลขตามรูปแบบสมการได 3 รูปแบบดังตารางที ่ 2.5
โดยในวทิยานพินธฉบับนี ้ จะใชระเบียบวิธีเชงิตัวเลขในรูปแบบของระเบียบวธิีโมเมนต (Method 
of Moments) ในการคํานวณประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
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ตารางที่  2.5 รูปแบบตางๆ ของแบบจําลองดวยระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 

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) เปนวิธกีารแกปญหาเรื่อง
สนามแมเหลก็ไฟฟา ซึ่งแสดงอยูในรูปของสมการเชิงอินทิกรัลแบบเชิงเสนที่ไดมาจากสมการของ
แม็กซเวลล (Maxwell’s Equations) ของเงื่อนไขขอบเขต วิธีโมเมนตเปนขบวนการที่ใชในการ
แกปญหาสมการเชิงเสน กระบวนการทีใ่ชในวิธีโมเมนตจะใชการคณูกันของคาทีเ่หมาะสมของคา
ฟงกชันถวงน้าํหนกัและการอินทิกรัล  

2.4.1  หลกัการของวิธีโมเมนต 

วิธีโมเมนตเปนวิธกีารโดยทัว่ไปในการแกสมการเชงิเสน โดยพิจารณาจากสมการ
ในรูปแบบที่ไมเปนเอกพนัธ (Inhomogeneous) ดังนี ้[17] 

gfL =)(  (2.35) 
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โดย L  เปนตวักระทาํเชงิเสน (linear operator) และ g  เปนตัวแปรที่ทราบคา และกําลัง
พิจารณาคา f  โดยการกระจาย f  ใหอยูในรูปของอนุกรมของฟงกชัน K,, 21 ff  ในโดเมนของ 
L  ดังนี ้

n
n

n faf ∑=  (2.36) 

เมื่อ na  เปนคาคงตัวใดๆ และ nf  คือ expansion functions หรือ basis functions  

เพื่อเปนการประมาณคาสมการที่ (2.35) ใหเปน finite summation ทําไดโดยการ
แทนสมการที ่(2.36) กลับไปในสมการที่ (2.35) ซึ่งจะได 

( ) gfLa
n

nn =∑  (2.37) 

จากนั้นกําหนดชุดของฟงกชันถวงน้ําหนกั (weighting functions) ในรูปของ K,, 21 ww ในชวง
ของ L  จะได 

gwLfwa m
n

nmn ,, =∑  (2.38) 

โดยที่ m = 1, 2, 3, … และสามารถเขยีนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี ้

[ ][ ] [ ]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) 

ถาเมตริกซ [ ]I  เปน non-singular จะทําใหหาคาเมตริกซผกผัน (inverse) ไดและทําให 

[ ] [ ] [ ]mmnn gIa 1−=  (2.43) 

สามารถหาผลลัพธของ f  ไดจากสมการที ่2.36 ซึ่งเขียนเปนเมตริกซไดดังนี ้

[ ] [ ]K321 ffff =  (2.44) 

และสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดเปน  

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

โดยคําตอบที่ไดจะขึ้นอยูกับการเลือกคา basis function ( )nf  และคา weighting function 
( )nw  ในกรณีเฉพาะที่เลือกให basis function กับ weighting function เหมือนกันจะถกูเรียกวา 
Galerkin’s method 

 

2.4.2  ฟงกชนัพื้นฐาน (Basis function) และฟงกชนัถวงน้าํหนกั (weighting 
function) 

จากสมการเชงิอินทริกรัลที่เหมาะสม จะทําสมการเชงิอินทิกรัลใหอยูในรูปของชุด
ของสมการเชงิเสนที่ไมทราบคาจะถูกประมาณดวยคาชุดของ ( )zfn  ของฟงกชันพื้นฐานดวยคา
ขนาดที่ไมทราบคา ดังสมการที่ (2.46) 

( )zfazf n

N

n
n∑

=

=
1

)(  (2.46) 

โดยที่ N เปนจํานวนของฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ที่ครอบคลุมบริเวณทัง้หมดของฟงกชนั
ที่ไมทราบคา และคาสัมประสิทธิของการขยาย na  คือส่ิงที่ตองการทราบคา ฟงกชนั ( )zfn  ที่
นํามาใชจะตองเปนฟงกชนัอิสระแบบเชิงเสน ฟงกชนัพืน้ฐานทีน่าํมาใชโดยปกติแลวจะนาํมาเพื่อ
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ใชแกปญหาสายอากาศและการกระจายมสีองแบบดวยกัน แบบแรกเรียกวา ฟงกชนัแบบทัง้โดเมน 
แบบที่สองเรียกวาฟงกชันซบัโดเมน แบบทั้งโดเมนจะมคีาอยูระหวาง -1/2 < z < 1/2 ตัวอยางเชน 

 

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) 

เฮอรมิท )()( 22 vHzf nn −=  (2.51) 
 
โดยที่ 2 /v z l=  และ 1,2,...,n N=  ฟงกชันซับโดเมนจะใขชวงหนึ่งของ N  สวนที่ไมซอนทับกนั 
ตัวอยางเชน 
 

ฟงกชันพีซไวสแบบคงที ่
Piecewise Constant 

/ 2 / 21,
( )

0,
n l n l

n

z z z
u z

otherwise
− +< <

= 


 (2.52) 

ฟงกชันพีซไวสแบบเชิงเสน 
Piecewise Linear 

,( )
0,

n
n l n l

n

z z
z z zu z

otherwise

− +

∆ − −
< <=  ∆



 (2.53) 

ฟงกชันพีซไวสแบบซายน 
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∆ =  โดยสมมุติใหเทากับแตละชวงที่แบงยอย และกาํหนดคา )(zun  คือ ฟงกชัน
พื้นฐาน (basis function: ( )zfn ) รูปที่ 2.15 แสดงการแบงซับโดเมน 
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รูปที่ 2.15 ฟงกชันถวงน้าํหนักแบบซับโดเมน ฟงกชนัพซีไวซแบบยูนฟิอรม ฟงกชันพีซไวซแบบ   
เชิงเสน และฟงกชนัพีซไวซแบบซายน ตามลําดับ 

 
ฟงกชันซับโดเมนจะถูกใชเปนสวนใหญเนือ่งจากไมจําเปนตองใชความรูดานอื่นเขามาเสริม อีกทั้ง
ยังสะดวกกับการเขียนโปรแกรม เพื่อทาํการคํานวณ เมื่อแทนคาฟงกชนัพืน้ฐานลงในสมการ
อินทิกรัลของพอคลิงตัลแลวจะไดดังสมการ 
 

/ 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  เปนจาํนวนสวนยอยที่แบง สามารถเขยีนไดดังสมการ 

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) 
 
เพื่อที่จะหาคาขนาดของกระแสที่ไมทราบคา N  คาจําเปนจะตองมี N  สมการเพื่อจะหาคาใหได 
ดังนัน้จึงใชสมการ (2.59) ดวยคาฟงกชันใหน้ําหนัก ( 1,2,..., )nw n n=  และทาํการอินทิเกรต
ตลอดทั้งบริเวณที่ตองการหาคา จงึเกิดรูปแบบของผลคูณภายในระหวางแตละคาของฟงกชนัให
น้ําหนกักับ mg  ไดดังสมการ 

1
, , 1, 2,...,

N

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

=

= =∑  (2.60) 

ดังนัน้สามารถเขียนอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการ 
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=  สมการดังกลาวสามารถหาไดดวยการทําเมตริกซ
ผกผัน 

1[ ] [ ] [ ]I Z V−=  (2.63) 
ในการเลือกใชฟงกชันใหน้าํหนกัตองเปนอิสระเชิงเลน และไมตองใชเวลาในการคํานวณมาก 
บางครั้งมกีารใชฟงกชันน้ําหนกัเปน n nw u=  ซึ่งก็คือวิธพีอยนแมทชงิ (point matching) วิธี
ดังกลาวงายและสามารถแกปญหาสนามแมเหล็กได อยางไรก็ตามวิธนีี้จะไดผลลาชากวา 
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2.4.3  สมการเชิงอินทิกรลั 

สมการเชงิอินทริกรัล เปนสมการทีเ่กี่ยวของกับฟงกชนัที่ไมทราบคา Φ  ที่อยูใน
รูปของการอินทิเกรต ตัวอยางของสมการเชิงอินทริกรัลไดแก สมการฟูริเยร สมการลาปราซ และ
สมการแฮงเกลิ  โดยมีรายละเอียดดังนี ้[18] 

2.4.3.1  ประเภทของสมการเชิงอินทิกรัล 

สมการเชงิอินทริกรัลเชิงเสนสวนใหญแลวจะแบงออกไดเปนสองประเภทซึ่งตั้งชื่อ
ตาม Fredholm และ Volterra ประเภทแรกมีชื่อวา 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  เปนคาที่มีเฉพาะขนาดหรือเปนคาเชิงซอน ฟงกชนั K(x,t) และ ฟงกชนั  
f(x) และขอบเขตของการอินทริเกรต a และ b เปนคาทีท่ราบอยูแลว ขณะที่ )(xΦ  นัน้ไมทราบ
คา ฟงกชนั K(x,t) เรียกวา เคอเนล (kernel) ของสมการเชิงอินทริกรัล สวนคาของ λ  จะมีคาเปน
หนึง่หนวย 

สมการเชงิอินทริกรัลประเภทที่สองเรียกวา 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 คาขอบเขตบนของการอนิทริเกรตนั้นจะเปน
ตัวแปร ถาคาของ f(x) = 0 สมการที่ (3.2) ถึง (3.7) จะกลายเปนสมการแบบเอกพนัธ ในสมการที ่
(3.2) ถึง (3.7) ทัง้หมดเปนสมการเชงิเสน แตในกรณีทีฟ่งชนั )(xΦ  ที่อยูในการอนิทริเกรตมีคา
ยกกําลงัมากกวาหนึ่ง สมการนั้นจะไมเปนสมการเชิงเสน เชน 

∫ Φ−Φ=
x

a

dtttxKxxf )(),()()( 2λ  (2.70) 

ฟงกชันในสมการที ่ (2.70) ไมใชฟงกชันเชิงเสน ถาคา a หรือ b หรือคา K(x,t) มี
คาไมจํากัด สามารถกลาวไดวาสมการเชงิอินทริกรัลนี้เปนแบบซิงกูลาร (Singular) ซึ่งทาํใหคาของ 
K(x,t) มีคาสมมาตร K(x,t)= K(t,x) 

 

2.4.3.2  ฟงกชันของกรนี (Green’s function) 

ฟงกชันของกรีน สามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่ง คือ ฟงกชนัของแหลงกําเนิด 
(Source Function) ซึ่งก็คือเคอเนิล (kernel) ฟงกชันที่ไดจากปญหาของคาขอบเขตเชิงเสนและทาํ
หนาที่เชื่อมโยงระหวางการดิฟเฟอเรนเชยีลและอินทริกรัล นอกจากนี้ฟงกชนัของกรีนยงัเตรียม
วิธีการแกปญหาในรูปของแหลงกาํเนิด ในสมการดิฟเฟอเรนเชยีลบางสวน (Partial Differential 
equation) หรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวาฟงกชนัของกรนีคือวิธีการแกปญหาอนุกรมขยาย (Series 
Expansion) สําหรับแกปญหาขอบเขตที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneous) โดยลดรูปของ
ปญหาขอบเขตที่ไมเปนเนื้อเดียวใหอยูในรูปของปญหาเนื้อเดียวกัน (Homogeneous)  

เพื่อใหไดคาสนามที่แพรกระจายจากแหลงกําเนิดที่มาจากฟงกชนัของกรีน ถา 
G(r,r’) เปนคาสนามไฟฟาที่จุดสังเกต r ที่เปนผลมาจากแหลงกาํเนิดที่จุด r’ ดังนัน้สนามที่จดุ r 
เนื่องมาจากแหลงกาํเนิด g(r’) คือคาอินทริกรัล g(r’)G(r,r’) ที่ระยะ r’ ดังนัน้ในเชิงกายภาพแลว 
ฟงกชันของกรีนแสดงถงึคาความตางศักยที่จุด r เนื่องมาจากประจหุนึ่งหนวยที่วางอยูที่จุด r’ ดัง
รูปที่ 2.16 หรือหมายความถึงการตอบสนองในระบบเชิงเสนตอการใสคาอิมพัลสมีคาหนึ่งหนวยที่
ระยะ r=r’ 
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รูปที่ 2.16 สนามที่จุด (x,y,z) และแหลงกําเนิดที่จุด (x’,y’,z’) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.35) เราสามารถนิยามฟงกชนัของกรนีใหสอดคลองกับ
ตัวดําเนนิการเชิงอนพุันธ L เพื่อใหไดผลลัพธของสมการที่ไมเปนเอกพนัธแหลงกาํเนดิดังสมการ 

)',()',( rrrrLG δ=  (2.71) 

โดยที ่r และ r’ เปนเวคเตอรของตําแหนงของสนามทีจุ่ด (x,y,z) และแหลงกาํเนิด
ที่จุด (x’,y’,z’) ตามลําดับ และคา ( )', rrδ  เปนคาไดแรกเดลตาฟงกชนัซึ่งจะมีคาเฉพาะเมื่อ r = r’ 
ดังนัน้สามารถเขียนเปนสมการไดเปน 

∫ = )(')',()',( rgdvrrgrrδ  (2.72) 

ดังนัน้ ความหมายของ G(r,r’) ในเชงิกายภาพแสดงถงึการตอบสนองของระบบ
เชิงเสนตอการไดรับอิมพัลสขนาดหนึ่งหนวยที่ระยะ r=r’ ฟงกชนัของกรีนมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. G สอดคลองกับสมการ LG(r,r’)=0 ยกเวนที่จุดแหลงกําเนิด r’ 

)',()',( rrrrLG δ=  (2.73) 

2. G มีคาสมมาตร 

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

3. G สอดคลองกับคาขอบเขต f ที่อยูบน B 

fG =    ที่อยูบน B (2.75) 

ε 

Z 

Y 

X 

r 
r’ 

r-r’ แหลงกําเนิด (x’,y’,z’) 
สนามที่จุด (x,y,z) 
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4. G มีคาตอเนื่องใน r, r’ แตทิศทางของอนุพนัธ 
n
G
∂
∂  มีคาไมตอเนื่องที ่ r’ ซึง่

เปนไปตามสมการ 

1lim
0

=
∂
∂
∫

→

dS
n
G

Sε
 (2.76) 

โดยที่ n เปนจดุตั้งฉากกับทรงกลมรัศมี ε และ ε2 = |r-r’| 

 

2.4.4  การสรางสมการเชงิเสนอินทกิรลั 

โดยทั่วไปแลวการเหนี่ยวนาํของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในวัตถนุั้นพบวายากที่
จะสามารถคํานวณ เพื่อใหงายขึ้นจงึสมมตุิวาสนามที่ตกกระทบวัตถุเปนคลื่นระนาบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 วัตถุที่ไดรับสนามที่เปนคลื่นระนาบ 

พิจารณาวัตถทุี่คาพารามเิตอร , ,ε µ σ  คือคาสภาพยอม, คาความซึมซาบ และคาความนําของ
วัตถุตามลาํดับ ไดรับสนามที่เปนแหลงกําเนิดที่เปนคลื่นระนาบ สนามที่เหนีย่วนําภายในวัตถจุะ
ทําใหเกิดสนามที่แตกกระจาย sE  ซึ่งจะแทนที่ดวยความหนาแนนเสมอืนของกระแสที่อวกาศวาง 
eqJ  ซึ่งจะทาํใหไดสมการ 

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

โดยที่ปจจยัที่เกี่ยวของกับเวลา j te ω  นั้นจะไมนํามาคิด เทอมแรกของสมการ (2.77) เปนคาความ
หนาแนนของกระแสเนื่องจากความนาํ เทอมที่สองเปนคาความหนาแนนกระแสโพลาไรซดวยคา 

, ,ε µ σ

วัตถุเปาหมาย 
 

 iH  

 

iE
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eqJ  ดังกลาวสามารถหาคาสนามที่แตกกระจาย sE  และ sH  โดยการแกปญหาสมการของแมกซ
เวลล 

s s
eqE J j Hω∇× = − −  (2.78) 

s sH j Eω∇× =  (2.79) 

โดยที่คาของ sE , sH  และ eqJ  ทั้งหมดเปนคาเชงิซอน และดวยวิธกีารกําจัดคา sE  หรือ sH  ทํา
ใหไดดังสมการ 

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) จะไดดังสมการ 

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) 

คือคาฟงกชันของกรีนในอวกาศวาง โดยที่ตัวดําเนนิการ .∇∇  หมายถงึ . ( . ).A A∇∇ =∇ ∇  จาก
สมการ (2.82) และ (2.83) คาของ sE และ sH  ขึ้นอยูกับคา eqJ  สมมุติใหคา eqJ  มีคานอยมาก 
และแหลงกาํเนิดมีคาเฉพาะในแกน x เทานั้น 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) 

ถา 0 ( , )xG r r′  คือคาสนามไฟฟาที่เปนผลมาจากแหลงกาํเนิดหลัก ดังนัน้ 0 ( , )xG r r′  ตอง
สอดคลองสมการ 

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

ทําใหไดผลลัพธดังสมการ 

0 0 02
0

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

ωµ
 

′ ′= − + ∇∇ 
 

 (2.89) 

0 ( , )xG r r′  เปนคาเวคเตอรของฟงกชนัของกรนีในอวกาศวางที่ไดมาจากแหลงกาํเนิดแบบจุดใน
แกน X ซึ่งทําใหสามารถหาคา 0 ( , )yG r r′  และ 0 ( , )zG r r′  ทีส่อดคลองกับแหลงกาํเนิดแบบจุด
ในแกน y และแกน z ได คาของ 0 ( , )xG r r′ , 0 ( , )yG r r′  และ 0 ( , )zG r r′  จะจัดอยูในรูปของ
ฟงกชันไดแอดิก ซึ่งสามารถหาไดดังสมการ 

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) เรียกวาฟงกชนัไดแอดิกของกรีนที่อวกาศวาง ซึ่งกค็ือผลลัพธของฟงกชนัไดแอ
ดิกดิฟเฟอเรนเชียล 

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

โดยที่ I%  คือคาไดแอดหนึ่งหนวย 

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

ความหมายในเชิงกายภาพของ 0 ( , )xG r r′  หมายถึงคาสนามที่จุด r  อันเนื่องมาจากแหลงกาํเนดิ
ที่เล็กมากที่อยูหางออกไปเปนระยะ r′  

จากสมการ (2.80), (2.81) และ (2.91) ผลของสนามไฟฟาจะไดดังสมการ 

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

E r j G r r J r dv E rωµ ′ ′ ′  = − +  ∫  (2.93) 

เทอมที่ใชแกไขขอผิดพลาดไดกําหนดโดย ใหเปน 
0

( )
3
eqJ r
jωε

 ดังนัน้จะไดสมการ 
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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) 

ดังนัน้คาสนามรวมทีเ่กิดขึ้นภายในวัตถุจะเปนผลรวมของสนามที่ตกกระทบ iE  และสนามที่แตก
กระจาย sE  ดังสมการ 

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

เมื่อนําสมการ (2.77), (2.94) และ (2.95) มาพิจารณาจะไดเทนเซอรของสมการเชิงอนิทกิรัล
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= + −  และคาสนามไฟฟาที่ตกกระทบ iE  เปนสวนที่
ทราบคาทําใหสามารถหาคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในวัตถุ E  ได 

 

2.4.3  โปรแกรมประยุกต FEKO  
โปรแกรมประยุกต FEKO เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาโดยมพีื้นฐานการคํานวณ

ของระเบียบวธิีโมเมนต (Method of Moment: MoM) ซึ่งสามารถคํานวณในลกัษณะของรูปทรง 3 
มิติไดอีกดวย โปรแกรมประยุกต FEKO สรางขึ้นเพื่อใชในการประยุกตใชงานในดานของการ
วิเคราะหสายอากาศเปนหลกั เชน การออกแบบสายอากาศ (antenna design), การวิเคราะห
สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antennas analysis) และการวิเคราะหการกระจาย 
(scattering analysis) เปนตน ซึง่นอกจากจะมีการคํานวณบนพื้นฐานของระเบียบวิธีโมเมนตแลว 
โปรแกรมประยุกต FEKO ยังพฒันาใหมกีารใชวิธกีารคํานวณรวมกบัระเบียบวิธีอ่ืน (hybrid) อีก
ดวย เชน ระเบียบวิธีชิน้จาํกัด (Finite Element Method: FEM), Physical Optics (PO) หรือ 
Uniform Theory of Diffaction (UTD) เปนตน  

การใชงานโปรแกรมนี้สามารถใหงานไดในหลายรูปแบบ คือ การซื้อสิขสิทธิ 
(license) หรือสามารถดาวนโหลดรุนทดลองใช (trial) ซึ่งสามารถใชงานได 45 วัน โดย
รายละเอียดสามารถดูเพิ่มเติมไดที่ http://www.feko.info  
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ในการใชงานโปรแกรมประยุกต FEKO เพื่อใชในเร่ืองของการหาประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา สามารถทําไดโดยอาศยัสวนประกอบ (component) ที่สวนตดิตอ
ผูใชงาน (GUI) โดยจะสรางกลองปดกั้นขึ้นมากอน และโปรแกรมประยุกต FEKO ไดกําหนดคา
ของวัสดุใหเลอืกใชโดยกําหนดจากคาคุณสมบัติของวัสดุนั้นๆ จากนัน้จึงกําหนดขนาดของชองเปด
ขึ้นมาที่ดานหนาของกลองปดกั้นคลื่นที่สรางไวแลว ในขณะที่สามารถกําหนดคลืน่ระนาบ (plane 
wave) ไวทีด่านหนาของกลองปดกัน้ ซึ่งภายในกลองปดกัน้ไดกําหนดจุดทาํการวัดระดับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาไวตามจุดที่ตองการ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะกลองปดกั้นที่มีชองเปด  
a) ตําแหนงลกูศรคือ plane wave และ b) ตําแหนงจุดวดัสัญญาณ 

นอกจากนีย้ังตองกําหนดเมส (mesh) เพื่อเปนการแบงสวนยอยในการคํานวณ 
และเพื่อความละเอียดในผลลัพธที่ได จึงตองกําหนดเมสในบริเวณชองเปดใหมีความละเอียด
มากกวาบริเวณกลองปดกัน้คลื่นสวนอื่นๆ โดยแสดงไดดังรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 การสรางเมส (mesh) เพื่อใชในการคํานวณ 

a) b) 
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บทที่  3 
การวัดสนามแมเหล็กไฟฟาในการทดสอบ 

3.1  การวัดการแพรคลืน่รบกวนสนามแมเหล็กไฟฟา (Radiated EMI Measurement) 

3.1.1  อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

วิธีการวัดหาระดับสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากผลิตภัณฑที่แพรกระจายออกไป
ในอากาศโดยมีอากาศเปนตวักลางในการสงผาน จะตองนําอุปกรณหรือผลิตภัณฑที่ตองการทํา
การทดสอบไปจัดวางในหองปดกั้นคลืน่สนามไฟฟาแบบกึ่งไรคลื่นสะทอน (Semi-Anechoic 
Chamber) ทีม่ีขนาดระยะทดสอบ 3 เมตร และวัดสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากตัวอุปกรณ โดย
ใชสายอากาศชนิดพิเศษแบบไบ-ล็อก (Bi-log antenna) เปนตัวรับสัญญาณและแสดงผลการวัดที่
ไดที่เครื่องวัดสัญญาณรบกวน และเทียบผลที่วัดไดกบัคาขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานสาํหรับการ
ทดสอบในหมวดนี้จะเริ่มทดสอบที่ความถี ่ 30 MHz ถงึ 1 GHz ในการทดสอบการแพรกระจาย
สัญญาณคลื่นสนามแมเหลก็ไฟฟาผานทางอากาศ ตามมาตรฐานสากลจะใชโครงสรางสําคัญของ
การวัดสัญญาณแมเหล็กไฟฟาแตกตางกนัขึ้นกับชิ้นสวน หรืออุปกรณที่ตองการทดสอบ ความ
สะดวกในการใชงาน ซึ่งมีอุปกรณตางๆ ที่ใช คือ หองปดกั้นกึง่ไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi 
Anechoic Chamber) ดังแสดงในรูปที ่3.1 เปนอุปกรณหรือหองที่ใชปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายในออกสูภายนอก และปองกนัคลืน่แมเหลก็ไฟฟาและสัญญาณแมเหล็กไฟฟาและสัญญาณ
วิทย ุ จากภายนอกเขามารบกวนอปุกรณภายใตการทดสอบ ภายในหองประกอบดวยสวนตางๆ 
ดังนี ้ 

- ผนังปดกัน้ เปนโลหะซึ่งมีคาความซึมซาบทางแมเหล็กไฟฟาสงู ใชกั้น
สัญญาณแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกเขาสูภายในหองทดสอบ 
                         - ผนังเฟอรไรต  เปนออกไซตของโลหะหลายชนิด ใชในการดูดซับสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟา ซึ่งสะทอนภายในหอง โดยคลื่นแมเหลก็ไฟฟาจะถกูดูดซับและไมมีการสะทอนใน
หอง 
                         - แผนโฟมผสมผงเฟอรไรตจะถูกดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ต่ํา ภายใน
หองไมใหเกิดการสะทอน 
                         - พื้นซึง่เปนกราวดเพลนแบบเรียบใชในการสะทอนสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
                         - สายอากาศใชในการรับสัญญาณแมเหล็กไฟฟาซึง่แผออกจากอุปกรณทดสอบ  
สายอากาศจะถูกติดตั้งอยูบนเสาอากาศเคลื่อนที่ไดความสูง 4 เมตร 
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- แทนหมุน เปนจานโลหะรัศมี 1.5 เมตร ถงึ 3 เมตร ใชในการวางอุปกรณ
ทดสอบ สามารถปรับมุมการหมนุไดตั้งแต 0 องศาถงึ 360 องศา เพื่อใชในการหาตาํแหนงที่
อุปกรณการทดสอบ (Equipment Under Test: EUT) แพรสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกมามาก
ที่สุด 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1หองปดกั้นกึง่ไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) 

- สายอากาศ (Antenna) ในการทดสอบหาระดับสัญญาณรบกวนแพรกระจาย
ผานอากาศจะใชสายอากาศเปนตัววัดสัญญาณ โดยจะรับสัญญาณแมเหล็กไฟฟาทีแ่พรออกจาก
ผลิตภัณฑ แลวแปลงคาที่ไดเปนแรงดันไฟฟาจากนัน้ปอนเขาสูเครื่องตรวจวดัสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา (EMI receiver) การทดสอบในหมวดนี้จะเริ่มทดสอบที่ความถี่ตั้งแต 30 MHz 
จนถงึ 1 GHz ตามมาตรฐานสากล สายอากาศที่นาํมาใชเปนตัวตรวจวัดสญัญาณรบกวน
แพรกระจายผานอากาศมหีลายชนิด เชน สายอากาศแบบ Biconical (30 MHz – 300 MHz) แบบ 
Log-Periodic (300 MHz-1GHz) แบบ Bi-Log (30 MHz- 1GHz) เปนตน  

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 สายอากาศที่ใชในการวัดโดยแสดงสายอากาศแบบ  

Biconical, Log-Periodic และ Bi-Log ตามลําดับ 

3.1.2  การวดัประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นตามมาตรฐาน MIL-STD-285 

ปจจุบันไดมีการใชเครื่องใชไฟฟาอิเลก็ทรอนิกส และคอมพิวเตอรกันอยาง
แพรหลาย การติดตอส่ือสารทางคลื่นความถี่วทิย ุ การออกอากาศของสถานวีทิย ุ โทรทัศน รวมถงึ
การติดตั้งอุปกรณสงจายกาํลังไฟฟา เชน สายไฟฟาแรงสูง หมอแปลง คอมพิวเตอร และอุปกรณ
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อิเล็กทรอนกิสอ่ืนๆ ในตวัอาคารสํานักงานที่มเีครื่องใชสํานักงานอยู ทาํใหเกิดการรบกวนกันขึ้น
ระหวางเครื่องที่แพรกระจายคลื่นแมเหลก็ไฟฟากับเครื่องที่ถูกรบกวน  ดังนั้นในการใชงาน
เครื่องใชไฟฟาที่เสี่ยงตอการถูกรบกวนไดงายทีม่ีความสาํคัญตอความมั่นคง ความปลอดภัยและ
ความเสยีหายทางเศรษฐกิจ เครื่องมอืเหลานี้ควรจะใชงานในสถานที่ที่ปลอดภยัจากสัญญาณ
รบกวนคลืน่แมเหล็กไฟฟา  ขัน้ตอนและรูปแบบปฏิบัติการทดสอบประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่น
สนามแมเหลก็ไฟฟา (Shielding Effectiveness) นี้อางอิงกับมาตรฐานการทดสอบ MIL-STD-285 
ซึ่งมาตรฐานทีใ่ชทดสอบประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นสนามแมเหล็กในระดับสากล โดยวิธีการ
ทดสอบสามารถทําไดโดยตดิตั้งเครื่องมือโดยไมมีผนงัชลิดปดกั้น ตวัสงสัญญาณ และตัวรับเปน
สายอากาศชนิดเดียวกัน โดยใหความถีท่ี่ตองการวัดอยูในยานความถี่ของสายอากาศ ระยะหาง
ระหวางจุดกึง่กลางสายอากาศทั้งสอง 600 mm และจุดกึ่งกลางของสายอากาศแตละตัวสูงจาก
พื้นตามที่ระบดุังรูป 
 

1. ตั้งขั้วสายอากาศตัวสงเปน แนวตั้ง (Vertical  polarization) 
2. ปอนสัญญาณจาก Signal Generator ความถี่ที่ตองการทดสอบ ขนาด 18 

dBm (125 dBuV)  
3. อานคาที่ไดจาก Spectrum Analyzer และบันทึกผล 
4. ตั้งขั้วสายอากาศตัวสงเปน แนวนอน (Horizontal polarization) และอานคาที่
ไดจาก Spectrum Analyzer และบันทึกผล 

5. คาที่อานได คอื สัญญาณระดับอางอิง (Reference level) 
6. ทําซ้าํตามขอ 1-5  แตจะเพิม่ผนังของหองชิลดที่ตองการทดสอบไวตรงกลาง
ระหวางสายอากาศทั้งสอง ดังรูปที่ 3.3 

7. คาที่อานได คอื ระดับสัญญาณของตัวรับ (Receiver signal) 
8. เลื่อนจุดทดสอบไปตําแหนงตอไป และทาํซ้ําตามขอ 1-8 
 

และในการทดสอบจะทาํการวัดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากกลองปดที่มี
ขนาด 20x40x40 cm โดยทําการเปดชองดานหนึ่งไวเพื่อทาํการเปลีย่นขนาดชองเปด การวัดทาํใน
หองปดกัน้กึง่ไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) และมีเครื่องมือที่ใชใน
การวัด คือ เครื่องวิเคราะหความถี่ (Spectrum Analysis), Bi-log antenna, เครื่องกําเนิด
สัญญาณความถี่แบบพัลล (pulse generator), dipole antenna ซึ่งจะใชสัญญาณรูปไซนที่มียาน
ความถี่ตัง้แต 30 MHz ถึง 1 GHz โดยทําการเพิม่ความถี่ในลําดับละ 10 MHz มีขนาด amplitude 
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เปน 1.2 V ซึ่งการจัดวางอุปกรณในการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 17  โดยภายในกลองปดจะมี
สายอากาศไดโพลเพื่อใชเปนแหลงกําเนิดของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
รูปที่ 3.3 การวัดสัญญาณสนามไฟฟาในการหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น 

3.2  การติดต้ังเพื่อทดสอบประสิทธภิาพของกลองปดกั้นตามมาตรฐาน MIL-STD-285 

ทําการวัดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากกลองปดที่มีขนาด 20x40x40 cm 
โดยทําการเปดชองดานหนึง่ไวเพื่อทําการเปลี่ยนขนาดชองเปด การวัดทําในหองปดกั้นกึง่ไรคลื่น
สะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) และมีเครื่องมือที่ใชในการวัด คือ EMI 
receiver, Bi-log antenna, เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่แบบพัลล (pulse generator), dipole 
antenna ซึ่งจะใชสัญญาณรูปไซนที่ความถี่ 30 MHz ถึง 1 GHz โดยเพิ่มความถี่คร้ังละ 10 MHz มี
ขนาด amplitude เปน 1 V ซึ่งการจัดวางอุปกรณในการทดสอบแสดงไดดังรูปที ่ 3.4 ทางดาน
ซายมือ คือ เครื่องวิเคราะหความถี ่ (spectrum analysis) และดานขวาคือ เครื่องกาํเนิดสัญญาณ 
(signal generator) โดยภายในกลองปดจะมีสายอากาศไดโพลเพื่อใชเปนแหลงกําเนิดของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 อุปกรณการวัดตามมาตรฐาน MIL-STD-285  
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โดยการวัดประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นตามมาตรฐาน MIL-STD-285 สามารถ
ทําไดในหองปดกั้น (shielding room) ซึ่งระยะหางของสายอากาศจะอยูหางจากกลองปดกัน้ที่
ระยะ 3 เมตร และอุปกรณตางๆ จะอยูภายนอกหองปดกั้น และทําการปรับความถี่ของเครื่อง
กําเนิดสัญญาณจาก 30 MHz ถึง 1 GHz โดยคาของ step คือ 10 MHz โดยปรับความถี่ของเครื่อง
วิเคราะหความถี่ตามคาของเครื่องกาํเนิดสัญญาณดังแสดงไดดังรูปที ่3.5 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การใชอุปกรณในการวัดตามมาตรฐาน MIL-STD-285 

นอกจากนี้ในการใชสายอากาศยังแบงออกเปน 2 ชนิด คือ Biconical และ Log-
Periodic เพราะยานความถีท่ี่ทาํการวัดคือ 30 MHz ถึง 1 GHz และสายอากาศที่ใชมีขีดจํากัดใน
การรับยานความถีท่ี่แตกตางกัน โดย Biconical จะใชวดัความถีย่าน 30 MHz ถึง 300 MHz และ
ยานความถี่ 300 MHz ถึง 1 GHz จะใชสายอากาศแบบ Log-Periodic ดังแสดงในรปูที่ 3.6 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงสายอากาศทีใ่ชวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

นอกจากนี ้ การทดสอบการปดกั้นคลื่นยังสามารถทําไดอีกแบบเมื่อตองการเนนที่
ความสามารถในการปองกนัการรบกวนจากคลื่นแมเหลก็ไฟฟาจากภายนอก คอืการจัดใหมีตวั
ตรวจจับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมาจากภายนอกไวในกลองปดกัน้ที่ตองการทดสอบ แลวทาํ
การปลอยคลืน่แมเหลก็ไฟฟาออกมาจากสายอากาศที่ตั้งไวภายนอก การทดสอบรูปแบบนี้จะทํา
ในลักษณะกลบักันจากการทดสอบที่ไดกลาวไวขางตน 
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สายอากาศทีน่ํามาใสเพื่อทาํการวัดระดับคลื่นแมเหลก็ไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 3.7 
ซึ่งเปนโพรบ (probe) 2 ชนิดที่ใชวัดคลื่นไฟฟา และคลืน่แมเหลก็แยกกัน  โดยทางซายมือจะเปน
โพรบที่ใชวัดคลื่นไฟฟา สวนทางขวามือจะเปนโพรบวัดคลื่นแมเหลก็ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงโพรบ (probe) ทั้ง 2 ชนิด 

โดยการจัดวางโพรบจะทาํในลักษณะดงัทีแ่สดงในรูปที่ 3.8 คือ วางไวที่ตําแหนง
กึ่งกลางของกลองปดกั้น และอยูหางจากดานฝากลองทีจ่ัดเตรียมไวเปนชองเปดเปนระยะเทากับ 5 
เซนติเมตร ในขณะที่ดานหลงัจะทําการวางตัวเชื่อมตอ (connector) แบบ BNC เพื่อใชเชื่อมตอกับ
เครื่องวิเคราะหความถี่ (spectrum analysis) ในการรบัคลื่นแมเหลก็ไฟฟา ซึง่ภายในหองปดกัน้ที่
ใชในการทดสอบจะมีตัวเชื่อมตอออกสูภายนอกหอง เพื่อทาํการติดตั้งอุปกรณในการทดสอบที่
ตองใชอีก คือ เครื่องวิเคราะหความถี่ และเครื่องกําเนิดความถีท่ี่ใชสําหรับเปนคลืน่แหลงกาํเนิดซึง่
แพรออกจากสายอากาศทีต่ั้งไวในหองทดสอบ โดยผลการทดสอบการวัดประสทิธิภาพการปดกั้น
คลื่นของการทดสอบทั้ง 2 รูปแบบแสดงไวในรูปที่ 3.9 ซึง่การจัดวางโดยใชสายอากาศวางไวดาน
ในแทนดวย Meas. 1 และการทดสอบโดยการจัดวางโพรบไวภายในแทนดวย Meas. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แสดงการจัดวางโพรบ (probe) ในกลองปดกัน้ 
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รูปที่ 3.9 แสดงผลการทดสอบทั้ง 2 แบบในกลองปดกั้น 

จากรูปที่ 3.9 จะพบวาการจดัวางเพื่อการทดสอบทัง้ 2 รูปแบบมีผลประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่ที่ใกลเคียงกนั ดังนั้นเพื่อสะดวกในการใชแบบจําลองที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 จึง
จะทําการทดสอบในรูปแบบที่ 2 คือ การจัดวางโพรบไวภายในเพื่อทาํการวัดคาสนามแมเหล็ก
ไฟฟา แลวจงึนําผลมาวิเคราะหความสมัพันธของชองเปดที่ได 
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3.3  การติดต้ังเพื่อทดสอบประสิทธภิาพของกลองปดกั้นตามมาตรฐาน CISPR22 

ในหวัขอนี้จะทําการวัดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน CISPR 22 
จากกลองปดที่มีขนาด 20x40x40 cm โดยทําการเปดชองดานหนึ่งไวเพื่อทําการเปลี่ยนขนาดชอง
เปด การวัดทาํในหองปดกัน้กึ่งไรคลื่นสะทอนแมเหล็กไฟฟา (Semi Anechoic Chamber) และมี
เครื่องมือที่ใชในการวัด คือ EMI receiver, Bi-log antenna, เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่แบบ
พัลล (pulse generator), dipole antenna ซึ่งจะใชสญัญาณรูปส่ีเหลี่ยมที่ความถี่ 30 MHz มคีา 
rise time เปน 50 ns มีขนาด amplitude เปน 5 V ซึ่งการจัดวางอุปกรณในการทดสอบแสดงไดดัง
รูปที่ 17 โดยภายในกลองปดจะมีสายอากาศไดโพลเพื่อใชเปนแหลงกาํเนิดของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การจัดวางกลองปดเพื่อทาํการทดสอบ 

(a) แผนผังการจัดวางเพื่อการทดสอบ (b) การจัดวางเพือ่การทดสอบ 

ในการทดสอบที่ไดทําไปแลวไดใชชองเปดที่มีขนาดพืน้ทีเ่ทากัน คือ 18 ตาราง
เซนติเมตร แตมีรูปแบบที่แตกตางกนัไปดังนี ้1x18, 2x9 และ 3x6 ตารางเซนติเมตร และกลองที่ไม
มีการปดกัน้ดานหนา ซึ่งในการวัดไดจัดใหภายในกลองปดจะมีสายอากาศไดโพลเพื่อใชเปน
แหลงกาํเนิดของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาดังแสดงในรูปที ่3.9 ผลการทดสอบไดผลดังนี ้

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.11 แสดงแหลงกําเนดิคลื่นแมเหลก็ไฟฟาภายในกลอง  
และตัวอยางชองเปดทีท่ําการทดสอบ 

(a) (b) 
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รูปที่ 18 ผลการทดสอบการแพรของคลื่นไฟฟาที่ไมมีการปดกั้น 

 
 
 

รูปที่ 3.12 ผลการทดสอบการแพรของคลื่นไฟฟาที่ไมมกีารปดกั้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.13 ผลการแพรของคลื่นไฟฟาทีม่ีการปดกั้นของชองเปดขนาด 1x18 ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 3.14 ผลการแพรของคลื่นไฟฟาทีม่ีการปดกั้นของชองเปดขนาด 2x9 ตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 ผลการแพรของคลื่นไฟฟาทีม่ีการปดกั้นของชองเปด 3x6 ตารางเซนติเมตร 
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จากรูปที ่ 3.16 ผลการทดสอบจะพบวา การแพรของคลื่นไฟฟาจะมีขนาดลดลง
ตามขนาดของชองเปด โดยจะสังเกตวาชองเปดแบบ 1x18 มีการแพรคลื่นออกมามากที่สุด ถัดมา
คือชองเปดแบบ 2x9 และที่แพรคลื่นออกมานอยที่สุดคือชองเปดแบบ 3x6 โดย 2 รูปแบบหลังสุดมี
การแพรคลื่นออกมาใกลเคยีงกัน นอกจากนี้จะพบวาที่ความถี่ประมาณ 700 MHz มีการแพรคลื่น
ออกมาไดใกลเคียงกนัทัง้หมดทั้ง 3 รูปแบบ และจะมีความแตกตางทีช่ัดเจนในชวงระหวางความถี่
ประมาณ 300 – 700 MHz ทั้งนี้อาจกลาวไดวาอตัราสวนของความกวางตอความยาว (w/l) 
แปรผกผันกับการแพรคลื่นไฟฟาที่ออกมาจากชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 เปรยีบเทียบการแพรคลื่นของชองเปดทัง้ 3 กรณี 
 

การทดสอบตามมาตรฐาน CISPR 22 จะเปนการจดัทดสอบเพื่อหาระดับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมาจากแหลงกาํเนิด และเนื่องจากแบบจําลองที่มีอยูเปนการคํานวณหา
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟา ดงันัน้ ในการวจิัยนี้จงึจะทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน MIL-STD-285 เปรียบเทยีบเพื่อหาความสัมพนัธของชองเปดทีม่ีผลตอการปรับคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาของกลองปดกั้นใหมีประสิทธิภาพที่ดตีอไป 
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3.4  การเปรยีบเทียบประสิทธภิาพของกลองปดกัน้จากการวัดจริงและการคํานวณ 

เพื่อการเปรียบเทียบใหเหน็ถึงลักษณะของประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ 
ไฟฟาทั้งทางทฤษฎี และในทางวัดจริง จงึทาํการวัดคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ในหองปดกัน้
คลื่น และทําการวัดตามหัวขอ 3.2 โดยใชกลองปดกัน้ที่มีขนาด 20x40x45 เซนติเมตร ซึ่งมีชอง
เปดขนาดตางๆ กัน ในรูปที่ 3.17 แสดงกลองแบบตางๆ ที่ทาํการวัดเพือ่นํามาเปรียบเทียบ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 ชองเปดแบบตางๆ ที่ทาํการทดสอบ 

จากรูปที ่ 3.17 โดยเรียงจากดานซายมือ จะเปนกลองปดกั้นที่ใชในการทดสอบ
แบบไมมีชองเปด ตอมาคือ ชองเปดขนาด 1x18 เซนติเมตร, ชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร และ
สุดทายเปนชองเปดที่มีขนาด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง ตามลาํดับ ผลการเปรียบเทียบคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟา และคลื่นแมเหลก็จากการวัดจริง การคํานวณดวยหลักเกณฑ
และการคํานวณดวยโปรแกรมประยุกต FEKO สามารถแสดงไดดังนี้ :ซึ่งจะพบวาผลทีไ่ดมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน แมวาที่ความถี่ต่ําๆ จะมีคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นที่แตกตาง
อยางเหน็ไดชัดเจน แตเมือ่สังเกตทีจุ่ดความถี่รีโซแนนซจะพบวามีคาใกลเคียงกัน ทั้งการวัดจริง 
และการคํานวณจากวธิีที่เหลือทั้งสอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 กลองปดกั้นที่ไมมีชองเปด 
a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 3.19 กลองปดกั้นที่มีชองเปด 1x18 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 กลองปดกั้นที่มีชองเปด 3x6 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 กลองปดกั้นที่มีชองเปด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง 
 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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บทที่  4 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพกลองปดกั้น 

จากบทที ่ 3 ซึ่งไดนําเสนอวิธีการวัดสนามแมเหล็กไฟฟาในหองทดสอบ เพื่อทํา
การเปรียบเทยีบกับแบบจําลอง พบวามีความสัมพันธใกลเคยีงและนํามาใชเพื่อทดสอบหา
ประสิทธิภาพในกลองปดกั้นได ดังนั้น จงึสามารถนําแบบจําลองดงักลาวมาใชหาประสิทธิภาพการ
ปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาในกลองปดกัน้ทีม่ีชองเปดแบบตางๆ ได ซึ่งในแบบจาํลองจะใชกลองปด
กั้นที่มีขนาด 20x40x45 เซนติเมตร โดยมีผนงัดานหนาเปนชองเปด และจัดวางสายอากาศไว
ภายในกลองทีต่ําแหนง 5 เซนติเมตรจากผนังดานหนาเพื่อทาํการวัดสนามแมเหลก็ไฟฟา การจัด
วางเปนไปตามการทดสอบในบทที่ 3 ที่ไดกลาวไว 

ในบทนี้จะทําการเปรียบเทยีบกลองปดกัน้ที่มชีองเปดแบบตางๆ และทําการ
เปรียบเทียบขนาดของกลองที่มีผลตอการเกิดรีโซแนนซอีกดวย โดยแบงออกเปนหวัขอการ
เปรียบเทียบตางๆ ดงันี ้

 

4.1  กลองปดกั้นที่มีชองเปดเด่ียว (Single Aperture) 

ชองเปดเดี่ยว (Single Aperture) มีผลตอการแพรสัญญาณแมเหล็กไฟฟา ซึง่
รูปแบบที่ตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นดวย โดยในการเปรียบเทียบนี้ จะทําการ
เปรียบเทียบชองเปดที่มีขนาดเทากนัคือ 18 ตารางเซนติเมตร แตทําการเปลี่ยนขนาดของดาน
กวางและดานยาวตางๆ กนั ซึ่งขนาดของชองเปดกวางxยาว ที่ทาํการเปรียบเทียบคือ 1x18, 2x9, 
3x6, 6x3, 9x2, 18x1 เซนติเมตร โดยสามารถแสดงไดตามลําดับดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ชองเปดแบบตางๆ ที่ใชในการเปรยีบเทียบ 
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 1x18 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 2x9 cm 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 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 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 6x3 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 9x2 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 18x1 cm 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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จากรูปที่แสดงขางตน จะพบวาชองเปดแตละแบบมีคาประสิทธิภาพการปดกัน้
คลื่นไฟฟา และคลื่นแมเหล็กที่ตางกนั ในการปดกั้นของคลืน่ไฟฟาจะพบวามีขนาดลดลงตาม
ความถีท่ี่เพิ่มข้ึน และมีคาต่าํสุดซึ่งจะเรียกวา คารีโซแนนซของกลองปด จากผลการคํานวณพบวา 
ที่ขนาดกลอง 20x40x45 เซนติเมตร ในชวงความถี ่ 30 MHz ถึง1 GHz จะมีคารีโซแนนซเพียงคา
เดียว สวนในการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ จะพบวามีคาที่คงที่มาจากความถี่ต่าํจนเมื่อถึงความถีค่า
หนึง่จึงมีการเปลี่ยนแปลง โดยชองเปดแบบ 18x1 เซนติเมตร ใหคาประสิทธิภาพในการปดกั้นไดดี
ที่สุดทัง้ในคลืน่ไฟฟา และคลื่นแมเหลก็ นอกจากนี้ยงัพบวาในชองเปดแตละแบบใหคารีโซแนนซที่
ใกลเคียงกนั คือ ประมาณ 820 MHz ดังนั้น การเกิดรีโซแนนซจงึอยูที่ขนาดของกลองปด ซึ่งทําให
คารีโซแนนซทีใ่กลเคียงกนั โดยจะสังเกตไดวาชองเปดรูปแบบตางๆ มีผลตอคาประสิทธิภาพการ
ปดกั้นเพียงเทานัน้  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของชองเปดรูปแบบตางๆ 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดรูปแบบตางๆ 
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นอกจากนี ้ โพลาไรเซชัน (Polarization) ของคลื่นไฟฟาที่แพรเขามาก็มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ดวย ในผลการคํานวณที่ผานมากําหนดใหคลื่นมีทศิทางตัง้ฉากกบั
ชองเปดทัง้หมด ซึ่งกําหนดใหเปนโพลาไรซที ่ 0 องศา และจะมีการปรับเปลี่ยนมุมทีข่นาด 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 องศา โดยแสดงตัวอยางการเปลี่ยนโพลาไรสตางๆ ไดดังนี ้

 

  

 
รูปที่ 4.10 มุมโพลาไรซที่แตกตางกนั 

จากรูปที่ 4.10 ทิศทางในการแพรคลื่นจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน เพียงแตมุม
โพลาไรซจะแตกตางกนัไป ซึ่งในมมุที่ 0 องศา และ 180 องศาจะเปนมุมโพลาไรซเดียวกนั ดัง
แสดงไวในรูปที่ 4.10 ดังนัน้ เพื่อหาความสัมพนัธของมุมโพลาไรซของคลื่นตอการวางตวัของชอง
เปด จงึทาํการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ในมมุขนาดระหวาง 0 ถงึ 90 องศา และ
จะนําชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร มาทาํการทดสอบ โดยแสดงคาทีค่ํานวณไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 คาประสิทธิภาพการปดกั้นในมุมโพลาไรซทีแ่ตกตางกนั 

 

0° 45° 90° 135° 180° 
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จากรูปที ่ 4.11 แสดงใหเห็นวามุมทีเ่ปลี่ยนไปทาํใหคาประสิทธิภาพการปดกั้น
คลื่นมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ซึ่งขนาดมุมที ่ 90 องศาทาํใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นมี
คาสูงสุด เพราะฉะนัน้นอกจากการวางตัวของชองเปดแลว ขนาดของมุมโพลาไรซก็มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ดวย จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเหน็วาชองเปดขนาด 18x1 เซนติเมตร มี
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นที่ดีที่สุดในมุม 0 องศา แตหากเปลีย่นขนาดของมมุเปน 90 องศา
จะมีผลลัพธดังนี ้ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 คาประสิทธิภาพการปดกั้นในมุมโพลาไรซทีแ่ตกตางกนั 

เมื่อมีการเปลีย่นแปลงมุมโพลาไรซทาํใหชองเปดขนาด 1x18 เซนติเมตร มีคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่ดทีี่สุด ดังนั้นในการออกแบบชองเปดจงึตองคํานึงถึงมุมของการแพร
คลื่นดวย ไมใชเพียงแตการจัดวางรูปแบบของชองเปดเทานั้น และเพื่อการหลกีเลี่ยงในการ
เปลี่ยนแปลงมุมของการแพรคลื่น จึงควรสรางชองเปดที่มีขนาดเปนจัตุรัสจะเหมาะสมกวา 
เนื่องจากจะไดไมตองคํานึงถึงมุมของการแพรคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ซึ่งจะแสดงใหเห็นใน
หัวขอที ่ 4.3 อีกครั้งหนึ่ง โดยในการวิจัยในตอนนีจ้ะกาํหนดใหมมุของการแพรคลืน่เปน 0 องศา
ตลอด เพื่อใหสะดวกตอการทํางานวิจยั และในการเปรียบเทียบกรณตีางๆ  
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4.2  กลองปดกั้นที่มีหลายชองเปด (Array Apertures) 

จากการเปรียบเทียบที่ผานมาแสดงใหเหน็วา ชองเปดที่มีดานกวางและยาวที่
แตกตางกนั สงผลใหการแพรของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาแตกตางกนัดวย ซึง่ตอเนื่องไปถงึคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่ไมเทากัน และในหัวขอนีจ้ะทาํการเปรียบเทยีบใหเห็นถึงความ
แตกตางของคาปดกั้นคลืน่ตอจํานวนชองเปดที่มีมากกวา 1 ชอง โดยการทดสอบนี้จะใชกลองทีม่ี
ขนาด 20x40x45 เซนติเมตรเชนเดิม และใชขนาดของชองเปดที ่ 1x1 เซนติเมตร ซึง่ทาํการหาคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟา และคลื่นแมเหลก็ในชองเปดเพียงชองเดียวที่มจีํานวนแตกตาง
กันไป โดยจํานวนชองเปดทีท่ําการทดสอบมีดังนี ้ชองเปดเพียงชองเดียว ชองเปดจํานวน 4, 9 และ 
16 ชอง ซึง่แสดงไดดังรูปที่ 4.13  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 กลองปดกั้นคลืน่ที่มีจํานวนชองเปดตางๆ กนั 

โดยผลการคํานวณหาประสทิธิภาพของชองเปดชองเดีย่ว และชองเปดหลายชองเปนจํานวน 4, 9 
และ 16 ชองแสดงไดดังนี ้

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 1 ชอง 
a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 4 ชอง 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 9 ชอง 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดที่มีขนาด 16 ชอง 

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 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของชองเปดจํานวนตางๆ 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กของชองเปดจํานวนตางๆ 
 

จากรูปที ่4.18 และ 4.19 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ทัง้สองชนิด 
คือ การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กวา คาของประสิทธิภาพดังกลาวจะมีคาลดลงตาม
จํานวนชองเปดที่เพิ่มมากขึน้ โดยประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นจะมีรูปแบบเหมือนเดิมทั้ง ลักษณะ
การลดลงตามความถีท่ี่เพิ่มข้ึน และจะพบวามีจํานวนรีโซแนนซเทาเดิม อีกทัง้ความถีท่ี่เกิดรี
โซแนนซก็ยงัคงเหมือนเดิมอีกดวย แสดงใหเหน็วาขนาดของกลองปดกั้นจะเทาใหเกิดรีโซแนนซที่
เหมือนกนั แตการลดลงของประสิทธิภาพการปดกัน้ขึน้อยูกับรูปรางของชองเปด และจํานวนของ
ชองเปด 
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4.3  รูปรางของชองเปดในพื้นทีข่นาดเทากัน 

จากหัวขอ 4.1 แสดงความสัมพันธของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยรูปรางชอง
เปดที่เปนไปตามสายอากาศพบวามีการปดกั้นที่ดทีี่สุด เนื่องจากมกีารกรองคลื่นที่แพรผานออกมา
ไดมากกวารูปรางที่ขวางเสนแนวสายอากาศภายในกลองปดกั้นคลื่น และในหวัขอนี้จะทําการ
คํานวณหา ประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟาในกรณีที่ชองเปดมรูีปรางสี่เหลีย่มผืนผา 
และรูปรางจัตรัุส เพื่อทาํการเปรียบเทยีบใหไดขอสรุปวารูปรางที่ดีในการออกแบบชองเปดในการ
ปดกั้น โดยทาํการคํานวณในขนาดของกลองปดกั้นคือ 20x40x45 เซนติเมตร มีชองเปดขนาด 
1x9, 3x3, 9x1 เซนติเมตร ซึ่งรูปที่ 4.20 ไดแสดงชองเปดที่นํามาเปรยีบเทียบตามลาํดับ และจุดทาํ
การทดสอบคอื 5 เซนติเมตร ผลการคํานวณประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟา และคลื่นแมเหล็ก 
แสดงไดดังรูปที่ 4.21 – 4.24 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ชองเปดแบบตางๆ ที่นาํมาคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.21 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 1x9 cm 

 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 3x3 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปด 9x1 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของชองเปดทัง้สามแบบ 

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 แสดงคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กที่ชอง
เปดแตกตางกนัทัง้สามคือ 9x1, 3x3, 1x9 เซนติเมตร ผลปรากฏออกมาใกลเคยีงกับหัวขอที ่ 4.1 
กลาวคือ ชองเปดที่มีขนาดความกวาง (w) ที่มีคามากกวาจะใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่
ดีกวา ในขณะเดียวกนัยงัพบขอสรุปที่นาสนใจอีกคือ ในกลองปดที่มขีนาดเทากนั แตมีชองเปดที่
แตกตางกนั จะมีความถี่รีโซแนนซทีค่วามถีเ่ดียวกนั จากการทดสอบกลองปดกั้นที่มีขนาด 
20x40x45 เซนติเมตร จะพบวามีความถี่รีโซแนนซอยูทีป่ระมาณ 800 MHz แตความแตกตางของ
ชองเปดจะมีผลใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นมีคามากนอยตางกนั  

นอกจากนี้ความสัมพันธของชองเปดที่มีขนาดพืน้ที่เทากัน แตมกีารจัดวางให
แตกตางกนั กลาวคือจัดวางใหมีชองเปดที่เล็กลง แตเพิ่มจํานวนชองเปดใหมากขึน้ก็มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่อีกดวย โดยทําการหาคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นของชองเปด 
3x6 เซนติเมตร จํานวน 1 ชอง, 1x6 เซนตเิมตร จํานวน 3 ชอง, 0.5x6 เซนติเมตร จาํนวน 6 ชอง, 
0.5x2 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง และ 0.5x0.5 เซนติเมตร จํานวน 72 ชอง ผลการคํานวณคา
ประสิทธิภาพของแตละชองเปดแสดงไดดังรูปที่ 4.25 – 4.29 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.25 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 3x6 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 1x6 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.27 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 0.5x6 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 0.5x2 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปด 0.5x0.5 เซนติเมตร 

 

 



  69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชองเปดแบบตางๆ 

 

จากรูปที ่4.30 จะพบวาขนาดของชองเปด 3x6, 1x6 และ 0.5x6 เซนตเิมตร มีคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาใกลเคยีงกนั แตชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร จะมคีา
ประสิทธิภาพนอยที่สุด และชองเปดขนาด 0.5x6 เซนติเมตร จะมีคาประสทิธิภาพการปดกั้น
คลื่นไฟฟามากที่สุดในกลุมของชองเปดทัง้สาม ในขณะที่ชองเปดขนาด 0.5x2 และ 0.5x0.5 
เซนติเมตร จะมีประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นที่มีคามากแตกตางออกไปอยางเหน็ไดชัดเจน โดย
ชองเปดขนาด 0.5x0.5 เซนติเมตรจะมีคามากที่สุด โดยจะสังเกตไดวาขนาดของดานยาว (l) ที่
ลดลงทําใหคาประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ซึง่ผลการคํานวณเปนไปในแนวทางเดียวกับหวัขอที่ 4.1 ดังนั้น
จึงสรุปไดวา ในขนาดรวมทัง้หมดของชองเปดที่มีเนื้อที่เทากนั เมื่อชองเปดมีการแบงใหมีขนาดที่
เล็กลง จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาได 

นอกจากนี ้ ระยะหางของชองเปดในแตละชอง ยงัเปนเรื่องทีน่าสนใจในการ
คํานึงถึงคาประสิทธิภาพการปดกั้นดวย โดยระยะหางสามารถแบงออกเปน 2 แนวดวยกนัคือ ใน
แนวตั้ง (vertical) และในแนวนอน (horizontal) ดังแสดงในรูปที ่4.31 
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รูปที่ 4.31 ระยะหางของชองเปดทัง้ 2 แบบ 

ในการทดสอบหาคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นจะทาํในชองเปดขนาด 0.5x0.5 
เซนติเมตร จาํนวน 9 ชอง โดยมีระยะหางแตกตางกนัคือ 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 1.25, 1.5, 
2 และ 3 เซนติเมตร และทาํการทดสอบที่ความถี่ 820 MHz ผลการคํานวณแสดงไดดังรูปที่ 4.32 
ซึ่งแสดงใหเหน็วา ที่ระยะชองเปดในแนวตั้งเพิ่มข้ึนจะมคีาประสิทธิภาพที่ลดลง แตในขณะที่ระยะ
ชองเปดในแนวนอนจะตรงขามกนั ซึง่ทั้งสองจะใหคาสูงสุดที่ระยะหาง 0.25 และ 0.5 เซนติเมตร
ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 คาประสิทธิภาพการปดกั้นระยะหางของชองเปดทั้ง 2 แบบ 

ในหวัขอที่ผานมาขางตน เปนการเปรียบเทียบชองเปดแบบตางๆ ที่มีผลตอคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของชองเปดเดี่ยว และชองเปดที่เปน
กลุม อีกทัง้ยงัแสดงใหเหน็วา เมื่อแบงชองเปดขนาดใหญออกเปนชองเปดขนาดเลก็ลงจะทําใหคา
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน โดยหวัขอถัดไปจากนี ้ จะแสดงใหเห็นถึงขนาดของกลองที่มีผลตอคาความถี่       
รีโซแนนซที่เกดิขึ้น 

Vertical 
distance 

Horizontal distance 

a) Vertical distance b) Horizontal distance 
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4.4  ขนาดของกลองปดกั้นที่แตกตางกัน 

จากหัวขอที่ผานมาจะพบวาถากลองปดกั้นที่มีขนาดเทากนัจะสงผลทําใหความถี่
รีโซแนนซเกิดที่ความถี่เทากนั แตจะมีคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ที่แตกตางกนั ในหวัขอนีจ้ะ
ทําการคํานวณหาประสทิธภิาพการปดกั้นในกลองปดกั้นที่แตกตางกันของขนาด เพื่อแสดงใหเห็น
วา กลองปดกัน้ขนาดตางๆ จะทําใหเกิดรีโซแนนซที่แตกตางกนั ซึ่งจะคํานวณคาประสิทธิภาพการ
ปดกั้นคลื่นของกลองปดกั้นขนาด 20x40x45, 30x30x30, 20x20x30 เซนติเมตร โดยมีขนาดชอง
เปดที่ขนาด 3x6 เซนติเมตร รูปที่ 4.33 แสดงขนาดกลองปดกั้นทีน่าํมาเปรียบเทียบตามลําดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 กลองปดกั้นคลืน่ในขนาดที่ตางๆ กัน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดขนาด 20x40x45 เซนติเมตร 

 

 

a) Electric shielding b) Magnetic shielding 



  72 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.35 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดขนาด 30x30x30 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดขนาด 20x20x30 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 การปดกั้นคลื่นไฟฟาและคลื่นแมเหล็กของกลองปดทัง้สามขนาด 

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 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาและ
แมเหล็กของกลองทัง้สามขนาด ทําใหพบวาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้มีคาที่แตกตางกนั กลาวคอื 
ที่ความถี่รีโซแนนซที่ต่ําที่สุดมีขนาด 700 MHz เปนของกลองปดกัน้ 30x30x30 เซนติเมตร ความถี่
รีโซแนนซที่สูงถัดมาคือ กลองปดกั้นที่มีขนาด 20x40x45 เซนติเมตร ซึ่งมีความถีรี่โซแนนซอยูที่
ประมาณ 800 MHz และความถี่รีโซแนนซที่มากทีสุ่ดไดแก กลองปดกั้นขนาด 20x20x30 
เซนติเมตร ซึง่มีความถีท่ี่ปรากฏคือ 900 MHz ทําใหสามารถสรปุไดวาความถีรี่โซแนนซที่เกดิ
ขึ้นมาจากขนาดกลองปดกัน้คลื่นที่มีขนาดตางๆกัน และชองเปดแตละรูปแบบสามารถชวยเพิม่
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ได 

 

 

4.5  การปรบัแกรีโซแนนซในกลองปดกั้น 

จากหัวขอที่ 4.4 พบวาขนาดของกลองปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟามีผลตอความถี่
ของรีโซแนนซที่เกิดขึ้น ดงันัน้ในหัวขอนี้จึงจะนาํมาพิจารณาคาํนวณหาประสิทธิภาพการปดกั้น
คลื่นแมเหลก็ไฟฟา โดยจะกลาวอางถงึกลองปดกั้นที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 4.38 และมีตัวแปรที่
สําคัญคือ a, b และ d ซึ่งเปนดานกวาง สงู และลึกตามลาํดับ ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรของกลองปดกั้นแตละตัวมีผลตอคาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.38 กลองปดกั้นคลืน่แมเหล็กไฟฟา 
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4.5.1  การปรับขนาดดานกวาง (a) 

ในลําดับแรกจะทําการหาความสัมพันธของดานกวางของกลองปดกั้นคลื่น (a) 
เพื่อทาํการศึกษาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ โดยนํากลองที่มีขนาด 20x40x45, 15x40x45 และ 
25x40x45 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 2x9 เซนติเมตรเหมือนกนัทัง้สามกลอง และจุดทดสอบ
สนามแมเหลก็ไฟฟาที่ระยะหางจากดานหนากลองปดกั้นที่ 5 เซนติเมตร ในกรณทีีก่ําลังจะศึกษานี้
ตองการจะแยกตัวแปรของกลองปดกั้นทั้งสาม เพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการเกิด  รีโซแนนซ
ภายในกลองปดกั้น ซึ่งรูปที่ 4.39 แสดงใหเห็นถึงผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของกลองปดกั้นทั้งสามแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของกรณแีรก 

จากรูปที ่ 4.39 จะพบวาทีข่นาดของกลอง 20x40x45 เซนติเมตรจะพบความถีรี่
โซแนนซประมาณ 800 MHz กลองขนาด 15x40x45 เซนติเมตรจะเกิดความถี่รีโซแนนซที่เกนิกวา
ยานความถี่ทีท่ําการทดสอบคือมากกวา 1 GHz และกลองขนาดสุดทายคือ 25x40x45 เซนติเมตร
ปรากฏวาความถี่รีโซแนนซเกิดที่ความถี่ประมาณ 700 MHz ซึ่งเรียงลําดับของขนาดดานกวางของ
กลอง (a) ที่เกดิความถี่รีโซแนนซต่าํไปสูงคือ 25, 20 และ 15 เซนติเมตร ดังนัน้จึงกลาวไดวา การ
ปรับขนาดของดานกวางของกลองปดกั้นสามารถทําการแกไขปญหาการเกิดรีโซแนนซในกลองปด
กั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 
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4.5.2  การปรับขนาดดานสูง (b) 

ในลําดับตอมา จะทําการหาความสัมพนัธของดานสงูของกลองปดกั้นคลื่น (b) 
เพื่อทาํการศึกษาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ โดยนํากลองที่มีขนาด 20x40x45, 20x25x45 และ 
25x10x45 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 2x9 เซนติเมตรเหมือนกนัทัง้สามกลอง และจุดทดสอบ
สนามแมเหลก็ไฟฟาที่ระยะหางจากดานหนากลองปดกั้นที่ 5 เซนติเมตร ในกรณทีีก่ําลังจะศึกษานี้
ตองการจะแยกตัวแปรของกลองปดกั้นทั้งสาม เพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการเกิด  รีโซแนนซ
ภายในกลองปดกั้น ซึ่งรูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นถึงผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของกลองปดกั้นทั้งสามชนดิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของกรณทีี่สอง 

จากรูปที่ 4.40 จะพบวาที่ขนาดของกลองที่มีดานทัง้สาม 20x40x45, 20x25x45 
และ 20x10x45เซนติเมตร จะเกิดความถีรี่โซแนนซที่ความถี่ประมาณ 800 MHz ซึ่งเปนความถี่คา
เดียวกนั เพียงแตคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟามีความแตกตางกนั ซึ่งเรียงลําดับของขนาด
ดานสูงของกลอง (b) ที่มีคาประสิทธิภาพการปดกั้นจากต่ําไปสูงคือ 40, 25 และ 10 เซนติเมตร 
ดังนัน้จึงกลาวไดวา การปรบัขนาดของดานสงูของกลองปดกั้นไมสามารถทาํการแกไขปญหาการ
เกิดรีโซแนนซในกลองปดกัน้คลื่นแมเหลก็ไฟฟาได เพยีงแตการปรับคาขนาดความสูงของกลองปด
กั้นคลื่นสามารถชวยลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับที่ชองเปดรูปแบบตางๆ สามารถ
ทําใหคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นมีคาที่ตางๆ กนัตามที่ไดกลาวไวในหัวขอขางตน ซึ่งยงัเหลอื
อีกตัวแปรที่จะนํามาพิจารณาคือ ดานลกึของกลอง (d) ซึ่งจะกลาวในหวัขอถัดไป 
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4.5.3  การปรับขนาดดานลึก (d) 

ในหวัขอสุดทาย จะทําการหาความสัมพนัธของดานลกึของกลองปดกั้นคลื่น (d) 
เพื่อทาํการศึกษาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ โดยนํากลองที่มีขนาด 20x40x45, 20x40x40 และ 
20x40x35 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 2x9 เซนติเมตรเหมือนกนัทัง้สามกลอง และจุดทดสอบ
สนามแมเหลก็ไฟฟาที่ระยะหางจากดานหนากลองปดกั้นที่ 5 เซนติเมตร ในกรณทีีก่ําลังจะศึกษานี้
ตองการจะแยกตัวแปรของกลองปดกั้นทั้งสาม เพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการเกิด  รีโซแนนซ
ภายในกลองปดกั้น ซึ่งรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นถึงผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของกลองปดกั้นทั้งสามชนดิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของกรณทีี่สาม 

จากรูปที ่ 4.41 จะพบวาทีข่นาดของกลอง 20x40x45 เซนติเมตรจะพบความถีรี่
โซแนนซประมาณ 800 MHz กลองขนาด 20x40x40 เซนติเมตรจะเกิดความถี่รีโซแนนซความถีท่ี่
ประมาณ 850 MHz และกลองขนาดสุดทายคือ 20x40x35 เซนติเมตรปรากฏวาความถี่รีโซแนนซ
เกิดที่ความถีป่ระมาณ 880 MHz ซึ่งเรียงลําดับของขนาดดานลึกของกลอง (d) ที่เกิดความถี่รี
โซแนนซต่าํไปสูงคือ 45, 40 และ 35 เซนติเมตร ดังนั้นจงึกลาวไดวา การปรับขนาดของดานลกึของ
กลองปดกัน้ สามารถทําการแกไขปญหาการเกิดรีโซแนนซในกลองปดกั้นคลืน่แมเหล็กไฟฟาได 
และจะไดอีกวากลองปดกั้นที่มีขนาดเล็กกวาจะทาํใหเกิดคาความถี่รีโซแนนซที่มีคาสูงกวากลอง
ปดกั้นทีม่ีขนาดใหญกวาอกีดวย 
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4.6  การวางชิ้นโลหะภายในกลองเพื่อปรับแกรีโซแนนซ 

จากหัวขอที ่ 4.5 กลาวถงึการปรับแกรีโซแนนซในกลองปดกั้นคลื่น โดยอาศัยการ
ปรับเปลี่ยนขนาดของกลอง ซึ่งพบวาการปรับเปลี่ยนขนาดของดานกวาง และดานลึกในกลองมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงรีโซแนนซ โดยปกติกลองปดกัน้มกัจะถูกสรางใหมีขนาดตามที่ผูผลิตกําหนด 
ดังนัน้การแกไขขนาดของกลองจึงทําไดยาก ดังนัน้จึงมแีนวคิดที่ใชหลักการเดียวกบัการจูนของทอ
นําคลืน่ (wave guide) ที่มไีวเพื่อกรองความถี่ในชวงที่ตองการ ซึ่งไดปรับมาใชวิธกีารวางชิน้โลหะ 
(อะลูมิเนียม) ไวในกลอง แลวทาํการเลื่อนออกหางจากผนังกลองไปเรือ่ยๆ แทนการปรับขนาดของ
กลอง โดยแสดงการวางชิ้นโลหะไดดังรูปที่ 4.42 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 การวางชิน้โลหะภายในกลองปดกั้น 

จากรูปที่ 4.42 เปนการวางชิ้นโลหะไวภายในกลอง โดยมีระยะหางจากดานหลงั
ของกลองปดกั้นเปนระยะหาง m เซนติเมตร ซึ่งระยะหาง m เซนติเมตรนี้จะมีความหมายใกลเคียง
กับการลดขนาดดานลกึของกลองปดกั้น กลาวคือ เมื่อมีการเลื่อนใหชิ้นโลหะแผนนี้ออกหางจาก
ผนังดานหลัง (m มีคามากขึ้น) จะเสมอืนวาขนาดของกลองไดมีการปรับดานลกึใหลดลงไปดวย 
ถึงแมวาชิน้โลหะจะไมไดมีขนาดใหญเทาดานทีเ่ปนผนงัของกลองปดกั้น แตเปนการจําลองเพื่อให
เหมือนวาดานลึกของกลองถกูลดลงจริงๆ ทั้งนี้เพื่อทําการศึกษาวา เมือ่มีการปรับระยะหาง m แลว
จะสงผลทําใหความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้นมกีารเปลี่ยนแปลงมากนอยเพยีงใด ซึง่ในการวิจยัฉบับนี้
เนนในการปรับระยะหางของดานลกึมากกวาดานกวางของกลอง เนือ่งจากขนาดของกลองปดกั้น
ที่ทาํการศึกษามาตัง้แตตน มีชองเปดทีอ่ยูในแนวของดานลึก ดังนัน้จึงสะดวกในการปรับเปลี่ยน
ระยะหางของชิ้นโลหะ และงายตอการตรวจวัดสัญญาณในการวัดคาจริงเพื่อเปรียบเทียบกับการ
คํานวณโดยโปรแกรมประยุกต FEKO  
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4.6.1  การสรางแบบจาํลองเพื่อใชคํานวณ 

จากแนวคิดการวางชิ้นโลหะไวภายในกลองปดกั้นคลืน่ เพื่อใชในการปรับเปลี่ยน
คาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ จึงตองสรางชิ้นโลหะขึน้เพื่อทาํการทดสอบในการวัดคาจริง และสราง
แบบจําลองที่เพิ่มชิน้โลหะไวในกลองปดกัน้คลื่น โดยแสดงการวางชิ้นโลหะไวในกลองเพื่อการวัด
จริง และการคํานวณดวยโปรแกรมประยุกต FEKO ไดดังรูปที่ 4.43 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43 แบบจําลองดวยโปรแกรมประยุกต FEKO  
และการจัดวางเพื่อการวัดจริง ตามลาํดับ 

ในการทดสอบไดนํากลองปดกั้นคลื่นขนาดเทาเดิม คอื 20x40x45 เซนติเมตรมา
ใชเชนเดิม ขณะที่ชองเปดที่นาํมาใชจะเปนขนาด 3x6 เซนติเมตร และนาํไปวางไวที่ตาํแหนง 5 
และ10 เซนติเมตร โดยวัดจากผนงักลองดานหลัง และชิน้สวนโลหะทีน่ํามาวางภายในกลองปดกั้น
มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ถูกจัดวางในกึง่กลางของกลองปดกั้น ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.45 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาที่ระยะ 10 เซนติเมตร 

จากรูปที ่ 4.44 และ 4.45 แสดงการวดัผลจริงเพื่อเปรียบเทียบกบัคาคํานวณ
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาจากโปรแกรมประยุกต FEKO ผลการทดสอบแสดงใหเหน็วา 
แนวโนมของทัง้สองวธิีใหผลไปในแนวทางเดียวกนั เพยีงแตชวงความถี่รีโซแนนซชวง 900 – 1000 
MHz ใหผลทีแ่ตกตางกนัออกไปบาง ซึ่งตอไปจะใชโปรแกรมประยุกต FEKO ในการจําลองรูปแบบ
กลองปดกัน้คลื่นที่มชีิ้นสวนโลหะไวภายในกลอง โดยปรับระยะหางเปนคาตางๆ เพื่อทําการ
ทดสอบคารีโซแนนซที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ นอกจากนัน้ จะทําการปรับขนาดของชิ้นโลหะที่
วางภายในกลองปดกั้น เพื่อสังเกตคารีโซแนนซที่เปลีย่นแปลงไป 

 

4.6.2  การปรับระยะหางของชิ้นโลหะ 

เพื่อเปนการทดสอบใหเหน็วา การปรับระยะของชิน้โลหะมีการเปลีย่นแปลงตอ
คาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้จึงทําการจาํลองแบบกลองปดกั้นคลืน่ทีม่ีขนาดเทาเดมิคือ 20x40x45 
เซนติเมตร และมีชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร ซึ่งไดจัดชิ้นโลหะไวกึง่กลางของกลอง โดยชิน้โลหะ
มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ในขณะที่ระยะหางของชิน้โลหะจัดใหหางจากผนังดานหลงัของกลอง
เปนระยะ 5, 10 และ 15 เซนติเมตร ผลของคาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาแสดงไดดังนี้  
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รูปที่ 4.46 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบ 10 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.48 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบ 15 เซนติเมตร 
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จากรูปที ่ 4.46, 4.47 และ 4.48 แสดงใหเห็นวาระยะของชิ้นโลหะที่วางอยูใน
กลองปดกัน้คลื่น มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความถีรี่โซแนนซ โดยเมื่อมีการปรับระยะของชิน้
โลหะใหเพิม่ข้ึน (m มีคาเพิม่) คารีโซแนนซจะขยับเลื่อนไปทางความถีท่ี่สูงขึน้ ซึง่ผลที่ไดมีแนวโนม
ไปในทางเดียวกับการลดขนาดความลึกของกลองปดกั้นในหวัขอขางตน ดังไดกลาวไปแลวนั้น 
นอกจากนี ้การจําลองดวยโปรแกรมประยุกต FEKO ยังแสดงใหเหน็วารีโซแนนซที่ความถี่สูงเกิน 1 
GHz มีการขยบัเขามาในชวงความถีท่ี่ต่ําลง และอยูในชวงที่ทาํการทดสอบ อยางไรก็ตาม การวาง
แผนโลหะไวในกลองปดกั้น และปรับระยะหางจะมีผลตอคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟา รูป
ที่ 4.49 แสดงความสัมพันธของระยะหาง m กับความถี่รีโซแนนซที่เปลีย่นแปลงไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.49 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของระยะทดสอบตางๆ  
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4.6.3  การปรับขนาดของชิ้นโลหะ 

จากหัวขอที ่ 4.6.2 แสดงใหเหน็วา เมื่อมีการวางชิน้โลหะไวในกลองจะมีผลตอ
การเกิดความถี่รีโซแนนซดวย โดยระยะทาง m จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความถีท่ี่เกิดขึ้นนี้ และ
ในหวัขอนี้จะนําเสนอการปรับขนาดของชิน้โลหะ เพื่อตรวจสอบผลกระทบตอการเกดิรีโซแนนซ ซึง่
ไดทดสอบในชิ้นโลหะ 5x5, 5x10, 10x10 และ 15x10 เซนติเมตร ผลการทดสอบแสดงไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.50 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 5x5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 5x10 เซนติเมตร 

 

 

5 cm 
5 cm 

10 cm 
5 cm 
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รูปที่ 4.52 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 10x10 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.53 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะ 15x10 เซนติเมตร 

 

จากผลการคํานวณชิน้สวนทีม่ีขนาดแตกตางกนั ผลที่ไดแสดงใหเหน็วาความถี่รี
โซแนนซเกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ กัน โดยขนาด 5x5 และ 5x10 เซนตเิมตร จะมีความถี่รีโซแนนซที่
จุดใกลเคียงกนั ในขณะที่ขนาด 10x10 และ 15x10 เซนติเมตร คาความถี่รีโซแนนซจะเกิดขึ้น
ใกลเคียงกนั ดังนัน้ ขนาดของชิ้นที่วางไวภายในกลองจะมีผลตอความถี่รีโซแนนซทีเ่กิดขึ้นดวย 

 

 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

15 cm 
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รูปที่ 4.54 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของชิน้โลหะขนาดตางๆ  

 

จากการทดสอบทั้งหมดจะพบวา รูปรางของชองเปดที่แตกตางกนัจะสงผลถึงคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ดวย ในการทดสอบครั้งนีพ้บวาชองเปดที่มีดานกวาง (w) มากกวาจะ
มีคาประสิทธภิาพการปดกั้นที่ดีกวาดวย นอกจากนัน้ การแบงชองเปดออกเปนชองที่เล็กลงใน
ขณะที่พืน้ที่ของชองเปดเทาเดิม ก็สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไดอีกดวย จากการ
ทดสอบยังพบอีกวาขนาดของกลองสงผลถงึคาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึน้ กลองที่มดีานลึก (d) 
นอยกวาจะสงผลใหคาความถี่รีโซแนนซสูงกวาเดมิ และยังสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่รีโซแนนซ
ที่เกิดขึ้นโดยการนําชิน้โลหะไปวางไวภายในกลองปดกั้น ซึ่งถาระยะหางของชิน้โลหะกับผนงั
ดานหลังมีคามากขึ้น ความถี่รีโซแนนซที่เกิดก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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4.6.4  การจดัวางชิน้โลหะที่ตําแหนงตางๆ  

จากหัวขอที่ผานมาแสดงใหเห็นวาชิน้โลหะที่วางในตําแหนง ระยะหางจากผนงั
ตางๆ กนั จะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงความถี่รีโซแนนซตามไป
ดวย อีกทั้งขนาดของชิน้โลหะกย็ังสงผลตอคาความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้น ในการทดสอบหัวขอนีจ้ะ
กลาวถึงการเปลี่ยนตําแหนงการวางของชิน้โลหะในตําแหนงที่แตกตางกัน โดยจะใชชิ้นโลหะทีม่ี
ขนาดเทากนัคอื 10x10 เซนติเมตร วางไวในตําแหนงกึ่งกลางกลอง ชดิผนังดานซาย และชิดผนัง
ดานขวา โดยทั้งหมดไดวางชิ้นโลหะไวหางจากผนงัดานหลัง 5 เซนติเมตร และกลองปดกั้นที่ใชมี
ขนาด 20x40x45 เซนติเมตร โดยมีชองเปดขนาด 3x6 เซนติเมตร ซึ่งแสดงไดดังรูปที ่4.55 และผล
ของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาแสดงไวในรูปที่ 4.56  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.55 การวางชิน้โลหะที่ตําแหนงชิดดานซาย กึ่งกลาง และชิดดานขวาของกลองตามลาํดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.56 คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ไฟฟาของกลองเปดและการวางชิ้นโลหะที่ตําแหนงตางๆ 
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จากรูปที ่4.56 แสดงคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นไฟฟาของตาํแหนงทั้ง 3 ของ
ชิ้นโลหะ ซึ่งจะสงัเกตไดวาทีก่ารวางชิ้นโลหะทางดานซาย และดานขวาของผนงัจะใหคาที่
ใกลเคียงกนั อีกทั้งยังสามารถสังเกตถงึความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้นวามจีํานวนมากกวาอีกดวย โดย
จะพบวาที่ความถี่ชวง 820 – 830 MHz และชวง 910 – 930 MHz จะเหมือนกับการวางชิ้นโลหะที่
กึ่งกลางกลอง แตการวางชิ้นโลหะที่ดานขางของกลองยังทาํใหเกิดความถี่รีโซแนนซที่คาความถี่
ประมาณ 870 – 880 MHz อีกดวย ดงันัน้การวางชิน้โลหะที่ตาํแหนงกึ่งกลางจะทาํใหเกิดความถีรี่
โซแนนซทีน่อยกวาการจัดวางที่ตําแหนงดานขางของกลอง 
 
 

4.6.5  การแบงขนาดชิ้นโลหะเปนสวนยอย 

ในการนําหลักการวางชิน้โลหะ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความถี่รีโซแนนซ 
ของกลองปดกั้นไปใชงานจริง ตองคํานึงถึงขนาดของชิน้โลหะที่เหมาะสมในการจัดวางในกลองปด
กั้น ซึ่งไมทําใหการวางแผงวงจรที่ถูกจัดวางภายในเปลีย่นแปลงตาํแหนงไป การแบงชิ้นโลหะจาก
ชิ้นใหญออกเปนชิ้นสวนยอยๆ โดยที่ขนาดพื้นที่รวมยงัมีคาเทาเดิม จึงเปนสิ่งที่จะทําการศึกษาใน
หัวขอนี ้ จากการทดสอบที่ผานมาพบวา การวางชิน้โลหะที่ตาํแหนงกึ่งกลางกลองจะสรางความถี่รี
โซแนนซขึน้มาเพิ่มนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการวางชิน้โลหะในตาํแหนงชิดซายและขวา 
ดังนัน้จึงจะนาํชิ้นโลหะมาแบงยอยออกเปน 2 ชิ้นสวนเทาๆ กนัคือ มขีนาด 5x10 เซนติเมตร และ
เปลี่ยนแนวการวางใหอยูในรปู 10x5 เซนติเมตร โดยแสดงการจัดวางชิน้โลหะทัง้สองแบบไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.57 การวางชิน้โลหะยอยๆ ในลกัษณะที่แตกตางกัน 

a) split 1 b) split 2 
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รูปที่ 4.58 คาประสิทธิภาพการปดกั้นของการจัดวางแบบตางๆ 

จากรูปที ่ 4.58 สามารถแสดงใหเหน็ถงึผลการคํานวณประสิทธิภาพการปดกัน้
คลื่นเปรียบเทยีบในกรณีทัง้สี่แบบ คือ แบบกลองที่ไมไดใสชิ้นโลหะ การวางชิ้นโลหะที่ตําแหนง
กึ่งกลาง การแบงชิ้นโลหะออกเปนชิน้สวนยอยแบบที่ 1 และการวางชิน้สวนยอยแบบที่ 2 (ซึ่งแสดง
การจัดวางไดดังรูปที่ 4.57) จะสังเกตไดวาความถี่รีโซแนนซชวง 810 – 840 MHz มีการ
เปลี่ยนแปลงทุกกรณ ีเมื่อพจิารณาทีก่ารวางชิน้โลหะยอยไวที่กึง่กลาง จะพบวามกีารเกิดรีโซแนนซ
เกิดเพิ่มข้ึนที่ความถี่ประมาณ 910 MHz อีกดวย ซึง่ในการวางแบบ split1 ก็ทําใหเกิดความถี่       
รีโซแนนซออกเปน 2 ชวงเหมือนกนัอีกดวยคือที่ความถีป่ระมาณ 810 MHz และที่ความถี่ประมาณ 
945 MHz แตในขณะที่กลองวางเปลาเกดิรีโซแนนซเพยีงความถี่เดยีวคือชวง 820 MHz โดยจะ
คลายกับกรณขีองการวางแบบ split2 ที่เกิดความถี่รีโซแนนซเพียงชวงเดียวคือประมาณ 830 MHz 
แตมีคาประสิทธิภาพการปดกั้นที่สูงกวาแบบเดิมอีกดวย ดังนั้นในการวางแผนโลหะไวที่ตําแหนง
กลางกลอง หากมีการแบงออกเปนชิน้ยอย วางไวที่ดานบนและดานลางจะชวยเพิ่มประสทิธิภาพ
การปดกั้นคลืน่ นอกจากนีช้ิ้นสวนโลหะที่มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ที่วางไวในตําแหนงกึ่งกลาง
ของกลองปดกั้นยงัถกูนาํมาแบงเปนชิ้นสวนยอยๆ ขนาด 1x5 เซนติเมตร และนาํไปวางในตําแหนง
ชิดดานซายและดานขวาของผนงักลองปดกั้น เปนจํานวนดานละ 10 ชิน้ ซึ่งแตละชิ้นวางหางกนั
เปนระยะ 1 เซนติเมตร ดังรูปที ่ 4.59 เพื่อศึกษาวาการจัดวางแบบนี้สามารถชวยเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ในการวางแผนโลหะแบบที่วางเปนแผนใหญๆ และการวางแผนโลหะ
เปนชิน้ยอยๆ  
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รูปที่ 4.59 การแบงชิ้นโลหะออกเปนชิน้สวนยอยๆ โดยวางหางกนัเปนระยะ 1 cm 

ผลการคํานวณคาประสิทธภิาพการปดกั้นคลื่นของการจัดวางในรูปที ่ 4.59 แสดง
ไดดังรูปที่ 4.60 ซึ่งจะพบวาเมื่อกลองปดกัน้ทีว่างเปลาจะใหคาความถีรี่โซแนนซเพียงคาเดียว แต
เมื่อมีชิ้นโลหะวางไวที่ดานซายของกลองจะทําใหมีคาความถี่รีโซแนนซเพิ่มข้ึน แมวาจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่ แตการเพิ่มความถี่รีโซแนนซกท็ําใหเกิดปญหาในการปองกันการแพร
คลื่นอีกดวย เมื่อทําการแบงชิ้นโลหะออกเปนชิ้นยอยๆ แลวทําการจัดวางไวที่ดานขางทั้งซาย และ
ขวาของผนังกลอง โดยเวนชองหางแตละสวนเปนระยะ 1 เซนติเมตร ผลการคาํนวณออกมา
ปรากฏวา ความถี่ รีโซแนนซที่เกิดขึ้นมีเพยีงความถี่เดยีว และมีการเลื่อนความถีท่ี่เกิดออกไปดาน
ความถีท่ี่สูงขึ้น ดงันัน้ การแบงชิ้นสวนใหญออกเปนชิน้สวนยอยๆ จงึชวยลดการเกดิปญหาความถี่
รีโซแนนซได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.60 เปรยีบเทียบคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นของการจัดวางชิ้นโลหะ 

 1 cm 

. . 
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4.7  การแพรคลื่นตามมาตรฐาน CISPR 22 ในกลองคอมพิวเตอร  

ในการทดสอบการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ผานมา ไดทําการทดสอบจากการ
กําเนิดคลื่นทีม่ีเพียงความถีเ่ดียว และทําการวัดระดับสัญญาณคลื่นในความถี่คานัน้ๆ โดยในการ
ทดสอบในหัวขอนี้จะทาํการทดสอบในมาตรฐาน CISPR 22 ซึ่งเปนมาตรฐานในการทดสอบการ
แพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอปุกรณไฟฟาผานอากาศ โดยวัดตั้งแตความถี่ 30 MHz ถึง 1 GHz 
และทําการวัดในหองปดกั้นไรคลื่นสะทอน (anechoic chamber) ตามมาตรฐานในการวัดที่
นําเสนอไวในบทที ่ 3 โดยภายในกลองคอมพิวเตอรไดนําชิน้โลหะมาวางเพิ่มเติม เพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงการเกิดความถีรี่โซแนนซดวย  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.61 การจัดวางชิน้โลหะภายในกลองคอมพวิเตอรที่ระยะหาง 5, 10 และ 15 เซนติเมตร 

การทดสอบในครั้งนี้ไดใชกลองคอมพวิเตอรที่มีขนาด 19x42x49 เซนติเมตร ซึง่
ผลการคํานวณไดใหคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นออกมาดังรูปที ่ 4.62 จะเหน็วาทีก่ลองปดกั้น
ขนาดนี้จะใหคารีโซแนนซทีต่่ําสุดออกมาที่ความถี่ประมาณ 840 MHz แตจากผลการทดสอบใน
กลองคอมพวิเตอรที่มีแผงวงจรตางๆ อยูดวย ปรากฏวาคาความถี่รีโซแนนซอยูทีป่ระมาณ 800 
MHz ตามรูปที่ 4.63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.62 ผลการคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นของกลองคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 4.63 การจัดวางโดยไมมีแผนปดกัน้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 การจัดวางโดยมแีผนปดกั้นที่ตาํแหนง 5 ซม. 
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รูปที่ 4.65 การจัดวางโดยมแีผนปดกั้นที่ตาํแหนง 10 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.66 การจัดวางโดยมแีผนปดกั้นที่ตาํแหนง 15 ซม. 
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จากรูปที ่ 4.63-4.66 แสดงใหเหน็ผลการวัดคาการแพรของคลื่นออกมาจากกลอง
คอมพิวเตอรจากการวางชิน้โลหะในระยะที่แตกตางกัน ในรูปที่ 4.63 เปนการวัดการแพรคลื่นของ
กลองคอมพวิเตอรโดยไมมีการวางชิ้นโลหะภายในกลอง จะสงัเกตไดวาที่ความถีป่ระมาณ 800 
MHz จะพบวามีการแพรคลื่นออกมามากที่สุด และแพรออกมามากเกินขีดระดับเสนจํากัด (limit 
line) ของมาตรฐานทีก่ําหนด ซึ่งในการแพรคลื่นที่ออกมามากที่สุดนี้เมื่อทําการเปรียบเทียบกบัคา
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่จะพบวาเปนจุดที่เกิดรีโซแนนซ เนื่องจากเมื่อคาประสิทธิภาพการปด
กั้นคลื่นที่เกิดรีโซแนนซต่าํ หมายถงึเกิดการแพรคลื่นออกมามากที่สุด ดั้งนัน้ในกลองคอมพวิเตอร
ที่ไมมีการวางชิ้นโลหะไวภายในจะทําใหเกิดความถี่รีโซแนนซที่ 798.024 MHz แตจากการคํานวณ
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นใหผลคาความถี่รีโซแนนซที ่ 840 MHz จะพบวาการคํานวณและ
การวัดการแพรคลื่นใหคาความถี่รีโซแนนซที่ไมเทากนั เนื่องจากในกลองคอมพวิเตอรจะมีการวาง
แผงวงจรตางๆ วางไวดวย จึงทาํใหมีความแตกตางไปจากการคํานวณ ในรูปที่ 4.64 เปนผลการวัด
การแพรคลื่นของคอมพวิเตอร โดยมีการวางชิน้โลหะไวที่ตําแหนง 5 เซนติเมตรจากผนงัดานหลัง 
ผลปรากฏพบวาความถีท่ี่มกีารแพรมากทีสุ่ดขยับออกไปเปน 812.75 MHz นั่นหมายถงึความถี่รี
โซแนนซเปลี่ยนแปลงไปที ่ 812.75 MHz จากเดิมคือ 798.024 MHz ในรูปที่ 4.65 เปนผลการวดั
การแพรคลื่นโดยมีการวางชิน้โลหะไวที่ตาํแหนง 10 เซนติเมตรจากผนังดานหลัง ผลการวัดให
คาความถี่รีโซแนนซที่เปลี่ยนแปลงไปที ่ 808.185 MHz และในรูปที่ 4.66 เปนผลการวัดการแพร
คลื่นของคอมพิวเตอร โดยมีการวางชิน้โลหะไวภายในที่ตําแหนง 15 เซนติเมตร ใหคาความถี่รี
โซแนนซเปน 802.356 MHz ซึ่งการทดสอบทั้งหมดแสดงใหเห็นวา เมื่อวางชิ้นโลหะไวภายในกลอง
ปดกั้นจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความถี่รีโซแนนซตามไปดวย และจะพบวาในการวัดผลการแพร
จากกลองคอมพิวเตอรที่มีแผงวงจรตางๆ จัดวางไวภายใน จะทาํใหคาความถี่รีโซแนนซที่ไดไม
เทากับการคํานวณ เนื่องจากแผงวงจรตางๆ ที่ถูกจัดเรียงไวนัน้เปรียบเหมือนชิ้นโลหะทีน่าํมา
ทดสอบ และชิน้โลหะทีว่างในตําแหนงตางๆ ก็สงผลถงึคาความถี่ทีเ่ปลีย่นแปลงไป ดงันัน้แผงวงจร
ที่วางไวภายในจึงสงผลกระทบตอความถีรี่โซแนนซที่เกดิขึ้น ตารางที ่ 4.1 แสดงใหเห็นผลการวัดที่
ทําการทดสอบของชิ้นโลหะที่วางไวตาํแหนงตางๆ กัน 
 

ตารางที่ 4.1 ความถี่รีโซแนนซที่แตกตางกันตามระยะหาง 
ตําแหนงของแผนโลหะ ความถี่รีโซแนนซที่ปรากฏ 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  การแพรคลื่นตามมาตรฐาน CISPR 22 ของกลองปดกั้น  

จากหัวขอที่ผานมาทัง้หมด การทดสอบประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหลก็ 
ไฟฟาของกลองปดกั้น ไดทาํตามมาตรฐาน MIL-STD-285 ทั้งหมด ซึง่ผลปรากฏวารูปรางของชอง
เปดมีผลตอคาประสิทธิภาพการปดกัน้คลื่นดวย และในหวัขอนี้จะทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
CISPR 22 ซึ่งเปนการทดสอบการแพรคลื่นของอุปกรณไฟฟา และอิเล็กทรอนกิส โดยจะใช main 
board ของคอมพิวเตอรมาทาํการจัดวางในกลองปดกัน้ที่ไดทาํการทดสอบที่ผานมา ซึง่ภายใน
กลองจะจัดวางแหลงกําเนิดไฟฟา (power supply) เขาไปดวย โดยแสดงไดดังรูปที่ 4.67 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.67 อุปกรณและการจัดวางภายในกลองปดกัน้ 

นอกจากนีย้ังใชชองเปดทีจ่ัดทําขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธภิาพของกลองมาใช ซึ่ง
ชองเปดที่เลือกมาทําการทดสอบคือ ชองเปดเดี่ยวขนาด 1x18, 3x6, 6x3 เซนติเมตร และชองเปด
กลุมที่มีขนาด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง ชองเปดขนาด 1x1 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง นําไป
วัดผลการแพรคลื่นจากอุปกรณที่อยูภายใน ซึง่ชองเปดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.68  
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.68 ชองเปดทีน่ํามาทดสอบ 
 
 
 



  94 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.69 ผลการวัดการแพรของชองเปด 1x18 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.70 ผลการวัดการแพรของชองเปด 3x6 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.71 ผลการวัดการแพรของชองเปด 6x3 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.72 ผลการวัดการแพรของชองเปด 1x6 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง 
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รูปที่ 4.73 ผลการวัดการแพรของชองเปด 1x1 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง 

จากการวัดการแพรของวงจรที่ใสไวภายในกลองปดกั้น จะพบวากลุมแรกที่มีชอง
เปดเพียงชองเปดเดียวจะมีคาการแพรที่ความถี่ประมาณ 800 MHz มากที่สุด และสามารถ
เรียงลําดับการแพรคลื่นจากมากไปนอยไดดังนี้ ชองเปดแบบ 1x18 เซนติเมตร มีการแพรประมาณ 
58 dbµV/m รองลงมาคือ ชองเปดแบบ 3x6 เซนติเมตร และแบบ 6x3 เซนติเมตร มีการแพร
ประมาณ 56 dbµV/m ซึง่ชองเปดทัง้สองแบบหลังจะมคีาการแพรที่ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่เมือ่
ทําการแบงชองเปดใหมีขนาดเล็กลงแตยังคงมีพืน้ทีเ่ทาเดิมจะพบวาชองเปดแบบ 1x6 เซนติเมตร 
จํานวน 3 ชอง จะชวยลดคาระดับสัญญาณคลื่นที่ความถี่ 800 MHz ลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 55 
dbµV/m แตจะพบวาที่ความถี่สูง (750 MHz – 1 GHz) จะมีคาระดบัความเขมเพิม่ข้ึนบางความถี ่
เชนเดียวกับชองเปดแบบ 1x1 เซนติเมตร จํานวน 18 ชอง ซึ่งที่ความถี่ 800 MHz ระดับความเขม
จะลดลงมาอีกที่ประมาณ 52 dbµV/m และที่บางความถี่ในชวง 750 MHz – 1 GHz จะมกีารเพิ่ม
ระดับข้ึนมากกวาชองเปดแบบชองเดียว โดยทั้งหมดจะเหน็ไดวาการทดสอบในหัวขอนี้สอดคลอง
กับการทดสอบตามมาตรฐานที่ทาํการทดสอบหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่น MIL-STD-285 ซึ่ง
จะพบวารูปรางของชองเปดมีผลตอการแพรคลื่นออกมา อีกทัง้การแบงชองเปดออกเปนชองเปด
ยอยๆ จะชวยลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาสูภายนอก 
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บทที่  5 
บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ในกลองปดกัน้ของอุปกรณอิเล็กทรอนกิสตางๆ ซึ่งกลองปดนัน้จะมชีองเปดอยูดวย เนื่องมาจาก
การที่อุปกรณอิเล็กทรอนกิสตองมีการระบายความรอนที่เกิดจากการทํางาน อีกทั้งยังมีชองสําหรบั
เชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกอีกดวย โดยไดนําเสนอการหาประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นที่ใชใน
เร่ืองของการเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา คือ Analytical Formula ซึ่งเปนการแปลงวงจรเสมือน
จากกลองปดกั้นเปนวงจรไฟฟา และนาํเรื่องของทอนําคลืน่มาใช ในการทดสอบการปดกั้นคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ไดแบงออกเปน 2 สวนคอื สวนการปดกั้นคลื่นไฟฟา และการปดกัน้คลื่นแมเหลก็ 
โดยเริ่มตนไดทําการเปรียบเทียบการคํานวณตามทฤษฎีที่ไดกลาวไว กับการวัดจริง ซึ่งการวัดจริง
ไดใชหองปฏิบัติการของสถาบันทดสอบอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) ซึ่งเปนหนวยงาน
ของ สวทช. ใหการรวมมือในการทดสอบในหองปดกัน้กึ่งไรการสะทอน (Anechoic room) และ
การวัดเปนไปตามมาตรฐานที่เกี่ยวของคอื MIL-STD-285 และ CISPR 22 หลงัจากนัน้จึงนํามา
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการคํานวณ ซึ่งผลลัพธที่ไดมาคือ สามารถใชสมการตามทฤษฎีในการ
คํานวณหาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นได 

โดยการวัดประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นในกลองปดกั้นที่มีชองเปดนัน้ ไดทําการ
คํานวณหาภายใตเงื่อนไขตางๆ กนั ซึง่สามารถสรุปไดดังนี้ คือ 

1. รูปรางของชองเปดที่มีขนาดพื้นที่เทากนัจะมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟา เนื่องมาจากการวางตัวของชองเปดเองตอทิศทางการแพรคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในอากาศ 

2. จํานวนชองเปดจะมีผลตอการแพรคลื่นเปนอยางมาก ซึ่งการทดสอบจะแสดง
ใหเหน็วาจํานวนของชองเปดที่เพิ่มมากขึน้ สงผลใหมีการแพรของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาออกมา
มากกวาจํานวนชองเปดที่มีจาํนวนนอยกวา โดยเมื่อมีการแพรคลื่นออกมามากทําใหประสิทธิภาพ
การปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาลดลงตามไปดวย นอกจากนี ้ เมื่อขนาดของชองเปดที่เทากนัแลว ถา
นําชองเปดมาแบงเปนชองเปดที่มีขนาดเล็กลง จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการปดกั้นคลื่นไดอีกดวย 

3. การแกปญหารีโซแนนซในกลองปดกั้น สามารถทําการแกปญหาไดโดยใชการ
เปลี่ยนแปลงของกลองปดกัน้ โดยการทดสอบที่ผานมาทําใหสรุปไดวาชองเปดสามารถชวยในการ
ลดการแพรของคลื่นแมเหล็กไฟฟาได แตไมมีการเปลีย่นแปลงของรีโซแนนซที่เกิดในกลอง ซึง่ใน
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วิทยานิพนธเลมนี้ไดแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงตวัแปรทั้ง 3 ของขนาดกลองคอื ดานกวาง สงู 
และลึก ไมไดชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรีโซแนนซไดทั้งหมด โดยการเปลี่ยนแปลงความสูงของ
กลองเปนตัวแปรเดียวที่ไมทาํใหความถี่รีโซแนนซมีการเปลี่ยนแปลงได เพยีงแตชวยเพิ่มหรือลด
ประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหลก็ไฟฟาเหมือนกับชองเปดแบบตางๆ นัน่เอง ดังนัน้ จงึนาํเสนอ
การวางชิน้โลหะไวภายใน เพื่อแกปญหาการเกิดรีโซแนนซ การวางชิน้โลหะนี้จะวางไวหางจากผนัง
ดานหลังของกลอง แลวทําการเลื่อนเพื่อปรับคารีโซแนนซ ผลการทดสอบปรากฏวา เมื่อเลื่อน
ระยะหางออกจากผนังกลองจะทําใหคาความถี่รีโซแนนซมีการเปลี่ยนแปลงดวย 

จากขอสรุปที่ไดกลาวไวแลว การแกปญหาของกลองปดกั้นยังตองมีการวิจัย
เพิ่มเติมข้ึนอีก เพราะนอกจากจะตองการแกปญหาในเรื่องของความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา
ของกลองปดกั้นที่มีชองเปดแลว ยงัควรมีการพัฒนาตอในเรื่องของวัสดุที่ใชทํากลองปดกั้น หรือ
แมกระทัง่การจัดวางอุปกรณอิเล็กทรอนกิสภายในกลอง สามารถเปนหัวขอทีน่าสนใจในการทํา
วิจัยในลาํดับตอไปอีกดวย  
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