
ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถีฅำมาก

บทน้ีนำเสนอ ตัวอย่างการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วยวิธีไฟไนต์อีณีมนต์กับวิธี 
บาวนิดารีอีณมนต์ โดยใช้อีลีเมนต์สามเหลี่ยมกับอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้า วิธีไฟไนต์อีลีเมนต์จะใช้หา 
ผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากรอบวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วยอีลีเมนต์ 
สามเหล่ียม และเนื้อวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากจะหาผลเฉลยด้วยอีลีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
สำหรับวิธีบาวน์ดารีอีลีเมนต์จะใช้หาผลเฉลยบริเวณเงื่อนไขขอบเขตเปิดโล่ง การรวมวิธีไฟไนต์-
อีลีเมนต์และวิธีบาวน์ดารีอีลีเมนต์เข้าด้วยกัน คือ บริเวณขอบเขตปิญหา ซึ่งก็คือบริเวณอวกาศว่าง 
จากแนวคิดนี้ทำให้ทราบผลเฉลยสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่เกิดขึนตลอดโดเมนป็ญหา และลด
จำนวนอีลีเมนต์ที่ใช้หาผลเฉลยลงได้ ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากจะแบ่งออก 
เป็น 2 ส่วน คือ

1. ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากกรณีวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ 
ต่ํามากที่มีรูปร่างต่างๆ

2. ค่าปิจจัยที่มีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์ อาทิเช่น ความซาบซึมได้ สภาพนำไฟฟ้า ความถ่ี 
ความหนา และระยะห่างของวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก 
ความถี่ต่ํามาก

การนำเสนอผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากในวิทยานิพนธ์นี้ จะนำเสนอในรูป 
ค่าประสิทธิผลการชีลด์ (shielding effectiveness ะ SE) ซึ่งถูกกำหนดโดยอัตราส่วนการลดทอนของ 
สนามแม่เหล็ก1ขณะที่มีสนามแม่เหล็กแพร่ออกมาจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก โดยจะวัดความเข้ม 
สนามแม่เหล็กที่จุดสังเกตจุดใดจุดหนึ่งก่อน โดยยังไม่มีการนำวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กมาวางใน
บริเวณน้ัน จากนั้นให้นำวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กมาวางกั้นระหว่างแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กกับจุด 
สังเกตและวัดความเข้มสนามแม่เหล็กที่จุดสังเกตจุดเดิมอีกครั้งหนึ่ง จากนิยามข้างต้นเขียนในรูป
สมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้
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ห!อ SE(dB) = 20\og[H "nshiM ] (5.2)
H  shield

จากนิยามค่าประสิทธิผลการชีลด์ กล่าวได้ว่า ถ้าค่าประสิทธิผลการชีลด์ท่ีคำนวณได้มีค่าสูง 
หมายความว่า วัตถุปิดก้ันสนามแม่เหล็กสามารถทำหน้าที่ลดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากได้ดีหรือ 
สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากแพร'ผ่านวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากไปได้น้อย ขณะเดียวกัน 
ถ้าค่าประสิทธิผลการชีลด์ที่คำนวณได้มีค่าน้อยหมายความว่า วัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก 
สามารถทำหน้าที่ลดสนามแม่เหล็กได้ไม่ดีหรือสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากแพร่ผ่านวัตถุปิดกั้น 
สนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากได้มาก

การแบ่งโดเมนที่ต่อเนื่องของปีญหาออกเป็นอีลีเมนต์เล็กๆในวิทยานิพนธ์นี้ จะไซ้โปรแกรม 
MSC/NASTRAN version 4.40 เป็นเครื่องมือช่วยในการแบ่งอีลีเมนต์

5.1 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก

การนำเสนอตัวอย่างผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลต์ที่เกิดจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่-
4 ' ' 1 , ■ " ’เหล็กความถีตำมากรูปร่างต่างๆในวิทยานิพนธ์นี จะประกอบด้วย

1. แผ่นระนาบ (plane shield)
2. สี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีด้านเปิดด้านหนึ่ง (three-sided shield)
3. สี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีด้านเปิดด้านหนึ่ง 2 อันวางเหล่ือมกัน (two overlapping three-sided 
shields)
4. สเหลยมมุมฉาก (rectangular shield)
5. สี่เหล่ียมมุมฉากท่ีมีการเจาะตรงกลางด้านหนึ่งเป็นช่องเปิด

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุที่นำมาคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลต์แสดงได้ดังตารางที่ 5.1
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ตารางท่ี 5.1 คุณสมนิติทางไฟฟ้าของวัสดุที่นำมาคำนวณค่าประสทธิผลการชีลต ์
อางองจาก Hasselgren and Luomi (1995)

ว ัว ัเวÏÏ ดุ้ วั: สภ่ใพตัไนทา'พุ่ Ip: Qm) กวามซานขึบไต้ (// )
Aluminum (Al) 2.8*108 1

Construction grade iron (Fe) 1.4*1 O'7 700
Transformer grade iron 4.6*107 4000

(Ck-37)
Copper (Cu) 1.7*10* . 1

5.1.1 ตัวอย่างผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์กรณีแผ่นระนาบ (plane shield)

กำหนดให้วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมีรูปร่างแผ่นระนาบ ความยาว 1 เมตร 
ความหนา 1 มิลลิเมตร ห่างวางจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก 10 เซนติเมตร แหล่ง 
กำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมีลักษณะเป็นเห้นกระแสยาวอนันต์ 3 เสันวางเรียงกัน แต่ละเสัน 
กระแสมีขนาดเท่ากับ 1 A/m2 วางห่างกันเป็นระยะ 20 เซนติเมตร โดยมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ขนาด 20X20 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 5.1 ขนาดขอบเขตภายนอก 20X20 เมตร จำนวนอีลีเมนต์ที่ใช้หาผล 
เฉลยเท่ากับ 1,548 อีลีเมนต์ จำนวนโนดเท่ากับ 3,206 โนด คำนวณค่าประสิทธิผลการชีลต์ที่ความถี่ 
50 Hz ในทิศทาง ร ทุกๆระยะ 20 เซนติเมตรจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก

*  1! ๘วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถีตำมาก 
-------------------  1 ทา.--------------------► )

แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถีตำมาก
รูปท่ี 5.1 การปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากในกรณีแผ่นระนาบ



— -----OI Aluminum-  -  - •  I CK-37 (iron)-------A III Aluminum-----XIII CK-37 (iron)

รูปท่ี 5.2 ตัวอย่างผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ของ Hasselgren and Luomi (1995) 
โดยเป็นการเทียบระหว่างผลการคำนวณ (——  ) กับผลการทดลอง (X, A, 0 , • )

I คือ กรณีวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กมีรูปร่างแผ่นระนาบ
II คือ กรณีวัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กมีรูปร่าง 3 ด้านวางเหล่ือมกัน

รูปท่ี 5.3 ผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ในกรณีแผ่นระนาบโดยเทียบกับผลการทดลอง
ของ Hasselgren and Luomi (1995)
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จากรูปท่ี 5.3 แสดงผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ในกรณีวัตถุปิดกันสนามแม่เหล็ก 
ความถี่ต่ํามากมีรูปร่างแผ่นระนาบเทียบกับผลการทดลองของ Hasselgren and Luomi (1995) โดยค่า 
ประสิทธิการชีลด์ที่คำนวณจะมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของงานวิจัยที่นำเสนอ ความคลาด
เคลื่อนของผลการคำนวณเกิดขึ้นจากขนาดของอีลีเมนต์ท่ีใช้หาผลเฉลย โดยตำแหน่งที่เกิดความ­
ดลาดเคลื่อนมากที่สุด คือ ตำแหน่งท่ีห่างจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามาก 1 เมตร

5.1.2 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามากกรณีส่ีเหล่ียมมุมฉากที่มีด้านเปิดด้านหน่ึง 
(three-sided shields)

กำหนดให้วัตถุปิดก้ันสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามากมีความยาวแต่ละด้าน 50 เซนติเมตร ความ 
หนา 1 มิลลิเมตร แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความลี่ตํ่ามากมีลักษณะเป็นเส้นกระแสยาวอนันต์ 2 เส้น 
(infinitely long double-conductor source) ขนาด 1 AJm วางห่างกัน 10 เซนติเมตร ตรงกลางวัตถุปิด 
กันสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก ดังรูปท่ี 5.4 ขอบเขตภายนอกมีขนาด 20x20 เมตร จำนวนอีลีเมนต์'ท่ี 
ใช้หาผลเฉลยเท่ากับ 1,464 อีลีเมนต์ จำนวนโนดเท่ากับ 3,105 โนด คำนวณค่าประสิทธิผลการชีลต์ที่ 
ความล่ี 50 Hz]นทิสทาง ร ทุกๆระยะ 20 เซนติเมตรจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก

4 s

แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถ่ีต่ํามาก

รูปท่ี 5.4 การปิดก้ันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากในกรณีสี่เหลี่ยมมุมฉากท่ีมีด้านเปิดด้านหนึ่ง
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ร  (dB)

distance to shield ร (m)

— e—  1mm Copper
-  1 rnm CK-37 (iron) 
— <3— 10mm Copper
— 10mm CK-37 (iron)

รูปท่ี 5.5 ตัวอย่างผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ของ Hasselgren and Luomi (1995) 
กรณีสี่เหล่ียมมุมฉากท่ีมีด้านเปิดด้านหนึ่ง

15
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A —  Cu Hasselgren
N $  Cu Thesis
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- / / / / / /

> A  Ck-37 Thesis .

SN S A  4

*
£

$

__________________________  i ■

$

!

0.4 0.6
distance to shield (ทา)

0.8

รูปท่ี 5.6 ผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ในกรณีส่ีเหลี่ยมมุมฉากที่มีด้านเปิดด้านหน่ึง 
โดยเทียบกับผลการคำนวณของ Hasselgren and Luomi (1995)
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5.1.3 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความลี่ตํ่ามากกรณีสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีด้านเปิดด้านหนึ่ง 
2 อันวางเหลอมกัน (two overlapping three-sided shields)

กำหนดให้วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความลี่ตํ่ามากมีขนาด 20X60 เซนติเมตร ความหนา 1
' "  y  , ' \  1 . “  1 *  Jมิลลิเมตร วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กทังสองวางเหลืยมกันเล็กน้อย แหล่งกำเนิดสนามแม่เหลกความถี 

ตํ่ามากจะมีลักษณะเป็นเส้นกระแสยาวอนันต์ 3 เส้นวางเรียงกัน แด'ละเส้นกระแสมีขนาดเท่ากับ 1 
A/m2 แต่ละเส้นห่างกัน 20 เซนติเมตร มีรูปร่างเป็นสี่เหี่ยมจัตุรัส1ขนาด 20X20 มิลลิเมตร และวางห่าง 
จากวัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความลี่ตํ่ามาก 10เซนติเมตรดังรูป5.7ขอบเขตภายนอกมีขนาด 20X20 
เมตร จำนวนอีลีเมนต์ท่ีใช้หาผลเฉลยเท่ากับ 1,600 อีลีเมนต์ จำนวนโนด 3,273 โนดและคำนวณค่า 
ประสิทธิผลการชีลด์ที่ความล่ี 50 Hz ในทิศทาง ร ทุก  ๆ ระยะ 20 เซนติเมตรจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่ 
เหล็กความถี่ต่ํามาก

A s

แหล่งกำเนิดสนามแม็เหล็กความถี่ตํ่ามาก
1 mm

*  i A
\ D\  20 cm.

T T
□ 20 cm. 1J y 1

พ \ “ ^ 1
E๐
P
S i

\
A.

4
-h- 60 cm.\  , i

\ l  '
วัตถุปิดกนสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก

รูปท่ี 5.7 การปิดกั้นสนามแม่เหล็กความลี่ตํ่ามากในกรณีสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีลักษณะ 
ด้านเปิดด้านหน่ึง 2 อันวางเหล่ือมกัน
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A------------------Â------------------ 1

-----  Al Hasselgren
T* Al Thesis 

— Ck-37 Hasselgren 
A Ck-37 Thesis

ไ*____________ ^ ____________ ^

0.2 0.4 0.6 0.8 1
distance to shield (ทา)

รูปท่ี 5.8 ผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ในกรณีส่ีเหลี่ยมมุมฉากที่มีด้านเปิดด้านหน่ึง 
2 อันวางเหลื่อมกันโดยเทียบกับผลการทดลองของ Hasselgren and Luomi (1995) (รูปท่ี 5.2)

5.1.4 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ฅํ่ามากกรณีส่ีเหลี่ยมมุมฉาก 
(rectangular shield)

กำหนดให้วัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามากมีความยาวแต่ละด้าน 50 เซนติเมตร ความ 
หนา 1 มิลลิเมตร แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมีลักษณะเป็นเสันกระแสยาวอนันต์ 2 เห้น 
(infinitely long double-conductor source) ขนาด 1 A/rn วางห่างกัน 10 เซนติเมตร ตรงกลางวัตถุปิด 
กันสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามากดังรูปที่ 5.9 ขอบเขตภายนอกมีขนาด 20x20 เมตร จำนวนอีลีเมนต์'ท่ี 
ใช้หาผลเฉลยเท่ากับ 1,444 อีลีเมนต์ จำนวนโนดเท่ากับ 3,105 โนด และคำนวณค่าประสิทธิผลการ 
ชีลต์ท่ีความถี่ 50 Hz ในทิศทาง ร ทุกๆระยะ 20 เซนติเมตรจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่า
มาก



sh
ie

ld
in

g 
ef

fe
ct

iv
en

es
s 

(d
B)

แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถ่ีต่ํามาก

รูปท่ี 5.9 การปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากในกรณีสี่เหลี่ยมมุมฉาก

10.2 0.4 0.6 0.8 1
distance to shield (ทา)

รูปท่ี 5.10 ผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ในกรณีส่ีเหลี่ยมมุมฉาก
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5.1.5 ตัวอย่างผลการคำนวณสนามแม่เหลีกความถี่ตํ่ามากกรณีสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มี 
การเจาะตรงกลางด้านหนึ่งเม่นช่องเปิด

กำหนดให้วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมีความยาวแต่ละด้าน 50 เซนติเมตร ความ 
หนา 1 มิลลิเมตร และตรงกลางด้านหนึ่งของสี่เหลี่ยมมุมฉากมีการเจาะเป็นช่องเล็กๆ ขนาดความ 
กว้าง 10 เซนติเมตร แหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมีลักษณะเป็นเส้นกระแสยาวอนันต์ 2 
เส้น (infinitely long double-conductor source) ขนาด 1 A/m2 วางห่างกัน 10 เซนติเมตร ตรงกลาง 
วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากดังรูปที่ 5.11 ขอบเขตภายนอกมีขนาด 20x20 เมตร จำนวน 
อีลีเมนต์ที่ใช้หาผลเฉลยเท่ากับ 1,448 อีลีเมนต์ จำนวนโนดเท่ากับ 3,105 โนด และคำนวณค่าประ- 
สิทธิผลการชีลด์ที่ความถี่ 50 Hz ในทิศทาง ร ทุก  ๆ ระยะ 20 เซนติเมตรจากวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็ก 
ความถี่ต่ํามาก

รูปท่ี 5.11 การปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากในกรณีสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มี 
การเจาะตรงกลางด้านหน่ึงเป็นช่องเปิด
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รูปท่ี 5.12 ผลการคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ในกรณีส่ีเหลี่ยมมุมฉากที่มี 
การเจาะตรงกลางด้านหน่ึงเป็นช่องเปิด

5.2 ผลการศึกษาค่าฟ้จจัยที่มีผลต่อการlJดก้ันสนามแม่เหอีกความถี่ต่ํามาก

การศึกษาค่าปีจจัยที่มีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์ได้แก่
1. ความซาบซมได้(permeability : / / r )
2. สภาพนำไฟฟ้า (conductivity ะ cr)
3. ความถ (frequency : f)
4. ความหนา (thickness ะ d)
5. ระยะห่างของวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก- 

ความล่ีต่ํามาก
รูปร่างของวัตถุปิดก้ันสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากที่นำมาทดสอบ คือ แผ่นระนาบ ซ่ึงจะมี 

การกำหนดลักษณะต่างๆเช่นเดียวกับการคำนวณสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากกรณีแผ่นระนาบ ดังรูป 
ท่ี 5.1 ซึ่งจะคำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ที่ความถี่ 50 Hz!นแนวทิศทาง ร ท่ีระยะห่างจากวัตถุปิด 
กั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก 50 เซนติเมตร
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5.2.1 ความซาบซมได (permittivity ะ 1น1.)

จุดประสงค์ของหัวข้อนีเป็นการศึกษาว่า ความซาบซึมได้มีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลค์
หรือไม่ โดยวัสดุท่ีจะนำมาใช้ทดสอบ คือ วัสดุแม่เหล็ก ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็ก คือ 
มีความซาบซึมได้สูง (high permeability) ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์ 
กับความซาบซึมได้แสดงดังตารางที่ 5.2

ตารางที 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์กับความซาบซึมได้

วัสดุ แซาบซึมได้ ( ) ค่าประสิทธิผลการชีลด์ (dB)
Cobalt 250 2.13
Nickel น้ัเน้ัแ:'1, * 600 2.96

Mild steel 2,000 5.96
Iron 5,000 10.53

Silicon iron 7,000 12.24
Alloy 10,000 13.01

หมายเหตุ คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุชนิดต่างๆอ้างอิงจาก (Balanis, 1989)

จากตารางท่ี 5.2 จะเห็นว่า วัสดุแม่เหล็กที่มีค่าซาบซึมได้สูง ค่าประสิทธิผลการชีลค์ที่คำนวณ 
ได้จะมีค่าสูงกว่าวัสดุแม่เหล็กที่มีค่าซาบซึมได้ตํ่า ซึ่งแสดงว่าวัสดุที่มีความซาบซึมได้สูงสามารถที่จะ 
ปิดก้ันหรือลดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากได้ดี ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่า ค่าประสิทธิผลการชีลด์จะขึ้นอยู่ 
กับค่าซาบซึมได้ของวัสดุที่นำมาทำหน้าที่ปิดกั้นหรือลดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วย

5.2.2. สภาพนำไฟฟ้า (conductivity ะ C7 )

จุดประสงค์ของหัวช้อน้ีเป็นการศึกษาว่า สภาพนำไฟฟ้ามีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์หรือ 
ไม่ วัสดุที่จะนำมาใช้ทดสอบ คือ วัสดุตัวนำ ซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า คือ สภาพนำไฟฟ้าสูง (high 
conductivity) ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์กับสภาพนำไฟฟ้าแสดงดัง 
ตารางท่ี 5.3
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ตารางที 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์กับสภาพนำไฟฟ้า

. ^วัสดุ ^ สภาพนำไฟฟ้า ะ a  (S/m) ค่าประสิทธิผลการชีลด์ (dB)
Zinc 1.7*107 2.21
Brass 2.56* 107 2.84

Aluminium 3.96*107 5.85
Gold 4.1*107 6.18

Copper 5.76* 107 11.02
Silver 6.1-107 11.32---------- a—1---------- -----------------

หมายเหตุ คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุชนิดต่างๆอ้างอิงจาก (Balanis, 1989)

จากตารางท่ี 5.3 จะเห็นว่า วัสดุที่มีสภาพนำไฟฟ้าสูงๆค่าประสิทธิผลการชีลด์ท่ีคำนวณได้จะ 
มีค่าสูงกว่าวัสดุที่มีสภาพนำไฟฟ้าตํ่า ซ่ึงแสดงว่า สามารถที่จะปิดกั้นหรือลดสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่า 
มากได้ดีกว่าวัสดุที่มีสภาพนำไฟฟ้าตํ่า ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่า ค่าประสิทธิผลการชีลด์จะขึ้นอยู่กับสภาพ 
นำไฟฟ้าของวัสดุท่ีนำมาทำหน้าท่ีปิดก้ันหรือลดสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก

5.2.3. ความถี (frequency ะ f)

จุดประสงค์ของหัวข้อนี้เป็นการศึกษาว่า ความถี่มีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์หรือไม่ โดย 
ใช้'วัสดุอลูมิเนียม (<7=3.96* 107s/m) มาเป็นวัสดุทดสอบและวัดค่าประสิทธิผลการชีลด์ห่างจากวัตถุ 
ปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก 50 เซนติเมตรเช่นเดียวกับกรณีของความซาบซึมได้และสภาพนำ 
ไฟฟ้า ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์กับความถ่ีแสดงได้ดังตารางที่ 5.4
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ตารางทื 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์กับความถ่ี

« „  ง « « ™  (Hz) ค ่า ท -,, รคาบร^สฑธผลการชลด (do)
50 5.85
60 6.70
100 9.36
200 10.11
300 10.33

1,000 10.72

จากตารางท่ี 5.4 จะเห็นว่า ถ้าเพิ่มความถี่ในการทดสอบค่าประสิทธิผลการชีลด์ให้มีค่ามาก 
ขึน ค่าประสิทธิผลการชีลด์ที่คำนวณได้จะมีค่ามากข้ึนด้วย ซ่ึงหมายความว่า สามารถที่จะปิดกั้นหรือ 
ลดสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามากได้ดีข้ึน ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่า ความถี่จะมีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์ 
ในการปิดกันหรือลดสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามาก

5.2.4. ความหนา (thickness ะ d )

จุดประสงค์ของหัวข้อนีเปีนการศึกษาว่า ความหนามีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลค์หรือไม่
โดยใช้วัสดุอลูมิเนียม (a=3.96*107s/m) มาเป็นวัสดุทดสอบ คำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ห่างจาก 
วัตถุปิดกันสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก 50 เซนติเมตร ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ประสิทธิผลการชีลด์กับความหนาแสดงได้ดังตารางที่ 5.5

ตารางท่ี 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการชีลด์กับความหนา
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จากตารางท่ี 5.5 จะเห็นว่า ถ้าวัสดุท่ีนำมาทำหน้าท่ีปิดกั้นหรือลดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่า 
มากมีความหนามากข้ึน ค่าประสิทธิผลการชีลด์ท่ีคำนวณได้จะมีค่าสูงขึ้น ซ่ึงแสดงว่า สามารถท่ีจะ 
ปิดกันหรอลดสนามแม่เหล็กความถีตำมากได้ดีขึน ดังนันจึงกล่าวได้ว่า ความหนาของวัสดุท่ีนำมาทำ 
หน้าทีปิดกันหรือลดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากจะมีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์

5.2.5. ระยะห่างจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก

จุดประสงค์ของหัวข้อนีเป็นการศึกษาว่า ระยะห่างของวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ต่ํา 
มากจากแหลงกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมีผลต่อค่าประสิทธิผลการชีลด์หรือไม่ โดยใช้วัสดุ 
อลูมิเนียม (<7=3.96* 107s/m) มาเป็นวัสดุทดสอบ คำนวณค่าประสิทธิผลการชีลด์ห่างจากวัตถุปิดกั้น 
สนามluiเหล็กความถ่ีตํ่ามาก 50 เซนติเมตร ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลการ 
ชีลด์กับระยะห่างของวัตถุปิดกั้นสนามเหล็กความถี่ตํ่ามาก แสดงได้ดังตารางท่ี 5.6

ตารางท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ระว่างกับค่าประสิทธิผลการชีลด์กับระยะห่างจากแหล่งกำเนิด
สนามแม่เหล็กความถี่ต่ํามาก

ระยะห่างจากแห่ล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก- ค่าประสิทธิผสการชีลด์
ความถี่ดํ่ามาก (cm) (dB)

10 5.85
20 6.72
30 7.02
40 7.42
50 7.83

จากตารางท่ี 5.6 จะเห็นว่า เมื่อเปลี่ยนระยะการวางวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่ามาก 
จากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความลี่ต่ํามากให้ห่างมากขึ้น ค่าประสิทธิผลการชีลด์ท่ีคำนวณได้จะมี 
ค่ามากข้ึนด้วย แต่ไม'ได้หมายความว่า จะสามารถปิดกั้นหรือลดสนามแม่เหล็กความลี่ต่ํามากได้ดี 
เนื่องจากตำแหน่งที่ห่างจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากมาก การเปล่ียนแปลงของสนาม 
แม่เหล็กความล่ีตํ่ามากที่เกิดขึนจะน้อย และตำแหน่งท่ีห่างจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความล่ีตํ่า-
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มากเป็นระยะไกลในวิทยานิพนธ์นีอีณีมนต์ที่แบ่งจะมีขนาดใหญ่ จึงทำให้ประสิทธิผลการชีลต์ที่
คำนวณได้จึงมีค่ามาก

5.3 บทสรุป

จากแนวกิดที่ได้นำเสนอในวิทยานิพนธ์สามารถที่จะนำมาวิเคราะห์ปิญหาสนามแม่เหล็ก 
ความถี่ตํ่ามากได้ โดยเห็นได้จากค่าประสิทธิผลการชีลต์ที่คำนวณได้เทียบกับผลการคำนวณและผล 
การทดลองของงานวิจัยในอดีตจะมีค่าใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอยู่บ้างก็ตาม 
ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของอีลีเมนต์ที่ใช้หาผลเฉลยมีขนาดค่อนข้างใหญ่จึงทำให้ค่าประสิทธิผลการชีลต์ 
ที่คำนวณได้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น นอกจากนี้จะพบว่าค่าประสิทธิผลการชีลด์จะมีค่าขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติทางไฟฟ้า ความถ่ี ความหนา และระยะห่างจากแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามาก 
ของวัสดุท่ีนำมาทำหน้าที่เป็นวัตถุปิดกั้นสนามแม่เหล็กความถี่ตํ่ามากด้วย
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