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บทที่2

พ้ืนฐานการวัดคาอิมพิแดนซและคาความเหนี่ยวนํ า

อิมพีแดนซเปนพารามิเตอรสํ าคัญที่แสดงคุณสมบัติของวงจรไฟฟาสวนประกอบของ 
วงจรตางๆ  อิมพีแดนซ (Z) โดยทัว่ไปแลวจะหมายถึง ความตานทานทั้งหมดที่อุปกรณหรือวงจร
ยอมใหกระแสไฟฟาสลับไหลผาน (AC) ณ ความถีท่กี ําหนดไวและเปนปริมาณเชิงซอนซึ่งสามารถ
เขยีนเปนเลขเชิงซอนที่เรียกวาอิมพีแดนซ (Impedance) แลวใชพีชคณิตเชิงซอนเขามาชวยในการ
หาคํ าตอบ

2.1 การวัดคาอิมพิแดนซ

ในการหาคาอมิพีแดนซจํ าเปนตองวัดคาอยางนอย 2 คา เนื่องจากอิมพีแดนซเปน
จ ํานวนเชงิซอน การวัดในแตละครั้งจะตองคํ านึงถึงองคประกอบวงจรหรืออุปกรณที่ไมทราบคาที่
ตอเขากบัอุปกรณเครื่องวัด จึงทํ าใหเกิดคาที่ไมคาดคิด (สูงเกินไปหรือต่ํ าเกินไป)  และวิธีการวัดที่
เหมาะสมรวมทั้งพฤติกรรมตามธรรมชาติของอุปกรณที่ไมทราบคานั้นๆ

2.2 คาแฝงในอุปกรณ R L C

ไมมอุีปกรณสวนใดๆของวงจรที่เปนอุปกรณที่มีคาเดียวที่บริสุทธิ์ แตจะเปนผลรวมของ
องคประกอบอิมพีแดนซ  ผลคืออุปกรณในโลกลวนเปนคาแฝง เพราะอุปกรณที่ตางชนิดกัน
กระบวนการผลติที่แตกตางกันไป จึงทํ าให คาแฝงมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีลักษณะคลายอุปกรณที่
ซบัซอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1

R L

C

รูปที ่2.1 สวนประกอบที่แฝงแสดงอยูในรูปวงจร
3
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 2.3  ปจจัยที่มีผลตอการทดสอบอุปกรณ

คาที่วัดไดของอุปกรณชิ้นหนึ่งจะมีเงื่อนไขหลายอยางของการวัดเปนเงื่อนไขอยูอาทิ
เชน ความถี่ ระดับของสัญญาณทดสอบ และอื่นๆ ผลและปจจัยที่มีตออุปกรณที่แตกตางกันไปแต
ละชนิดมีดังตอไปนี้
         2.3.1  ความถี่ (Frequency)

 การทีค่วามถีม่ผีลตอคาที่แฝงนั้น เกิดมาจากอุปกรณที่จะทํ าการวัด มีลักษณะของวง
จรแฝงผสมอยูในตัวของมันดวย  โดยลักษณะของวงจรแฝงนี้จะขึ้นอยูกับรูปแบบที่แตกตางกันออก
ไปตามคาหลักที่เราตองการวัด ดังแสดงในรูปขางลางนี้

ํ า

Z

ขดลวดเหนี่ยวนํ าในอุดมคติ

ผลกระทบที่เกิดจาก CO

RO

f
(a) ขอลวดเหนี่ยวนํ าทั่วๆไป

L Ro

Co

ความตานทานขดลวด

Stray Capacitance

f

RO ผลกระทบที่เกิดจาก CO

ขดลวดหนวยนํ าในอุดมคติ

(b) ขดลวดเหนี่ยวนํ าที่มีการสุญเสียในแกนกลางสูง

Stray Capacitance
ความสูญเสียที่เกิดจากแกนกลาง

L

Ro

Co

Z

รูปที ่2.2 กราฟแสดงความสัมพันธของความถี่ที่มีผลตอลวดตัวน
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         2.3.2  ปจจัยอื่นๆที่มีผลตออุปกรณ
สภาพแวดลอมทางกายภาพและทางไฟฟาอื่นๆเชนความชื้น,สนามแมเหล็ก,แสง,

บรรยากาศ,ความสั่นสะเทือน,และเวลาหรอือายุของตัวอุปกรณทดสอบ อาจจะเปลี่ยนเปลงคาอิม
พแิดนซได ตัวอยางเชน คาความจุไฟฟา (Capacitance) แบบเซรามิกที่มีไดอิเล็กตริกชนิด High-
K จะมีคาลดลงตามอุณหภูมิ

2.4  คาความเหนี่ยวนํ าและปจจัยตางๆ

        2.4.1  ทฤษฎคีวามเหนี่ยวนํ า
การจายแรงดันไฟฟาครอมเขากับขดลวด เปนผลทํ าใหมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด

ซึง่กระแสไฟฟานีจ้ะทํ าใหเกิดสนามแมเหล็ก และความเขมของสนามแมเหล็กจะเพิ่มข้ึนจากคา
ศูนยไปจนถงึคาสงูสุดในชวงเวลาสั้นๆ โดยการขยายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา จะเริ่มจากสวน
กลางของลวดตวันํ า ซึ่งการขยายตัวของเสนแรงแมเหล็กนี้จะเปนการเคลื่อนที่ตัดกับตัวนํ าที่อยูกับ
ที ่ ดังนัน้ จงึสงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํ าขึ้น (การเหนี่ยวนํ าของสนามแมเหล็กไฟฟา) การที่
กระแสไฟฟาไหลผานลวดตัวนํ าแลวทํ าใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํ าภายในนี้ เรียกวา การเหนี่ยว
น ําภายใน (Self Inductance)

เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดจะทํ าใหสนามแมเหล็กซึ่งจะมีปริมาณมากหรือ
นอย ข้ึนอยูกบัปริมาณกระแสไฟฟา ก็จะถึงคาสูงสุดดวย และทํ าใหสนามแมเหล็กไฟฟาไมเกิดการ
ขยายตวัอกีตอไปโดยจะรักษาระดับใหคงที่ไว เมื่อกระแสไฟฟาคงที่แลวการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหลก็จงึไมเกิดขึ้น ดังนั้น การเคลื่อนที่ตัดกันระหวางตัวเหนี่ยวนํ าและสนามแมเหล็กที่ทํ า
ใหเกดิแรงดนัไฟฟาเหนี่ยวนํ าจึงไมเกิดขึ้น และสุดทายกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํ าที่จะไปตานการไหล
ของกระแสไฟฟาในวงจรก็จะไมเกิดขึ้นดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) ขดลวดจะรับพลังงาน

∆C
0

25 อุณหภูมิ (C0)

High-K

Mid-K

รูปที ่2.3 ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวเก็บประจุแบบเซรามิค
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ไฟฟา และเกบ็ไวในรูปของพลังงานสนามแมเหล็ก เชนเดียวกับกรณีที่ตัวเก็บประจุที่เก็บพลังงาน
ไฟฟาในรูปของสนามไฟฟานั่นเอง ถาปรับสวิตชไปที่ตํ าแหนง B ดังแสดงในรูป (ข) กระแสไฟฟาที่
ไหลมาจากแบตเตอรีจ่ะมีคาเทากับศูนย และทํ าใหสนามแมเหล็กยุบตัวลงมา ทั้งนี้เนื่องจากไมมี
กระแสไฟฟาไหลผานในวงจรจึงไมทํ าใหเกิดสนามแมเหล็กอีกตอไป และถึงแมนเสนแรงแมเหล็ก
จะยบุตัวลงมา แตก็ยังเปนการเคลื่อนที่ตัดกับขดลวดตัวนํ าอยู (เปนเหตุใหมีการเคลื่อนที่ตัดกัน
ระหวางตวัเหนีย่วน ํา และสนามแมเหล็ก) สงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํ าเกิดขึ้นในขดลวด ซึ่ง
ผลที่ตามมาก็คือเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํ าที่จะไหลไปในทิศทางเดียวกันกับกระแสไฟฟาของวงจร
ซึง่ไหลอยูกอนหนานี้แลว (กอนหนาที่สวิตชจะเปดวงจร) ขดลวดในขณะนี้จะเปลี่ยนพลังงานสนาม
แมเหลก็ไปเปนพลงังานไฟฟา และคืนพลังงานที่เก็บสะสมไวในตอนแรกออกมา หลังจากเวลาผาน
ไปสนามแมเหลก็กจ็ะยุบตัวหมด แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํ าก็จะกลายเปนศูนย และกระแสไฟฟา
เหนีย่วน ําภายในวงจรก็จะไมเกิดขึ้นอีก

แรงดนัไฟฟาเหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้นในขดลวดนี้เรียกวา Counter Electromotive Force
(Counter EMF หรือ Back EMF) ซึ่งจะทํ าหนาที่ตานทานแรงดันไฟฟาที่จายออกมาจากแบตเตอรี่
และความสามารถของขดลวดหรือตัวเหนี่ยวนํ าที่ทํ าใหเกิด Counter EMF ข้ึนภายในซึ่งเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเรียกวา Self-induce EMF หรือทีน่ยิมเรียก คือ ความเหนี่ยวนํ า
(Inductance, L) และมีหนวยเปน เฮนรี่ (H)

(ก) (ข)

รูปที ่2.4 ภาพสนามแมเหล็กของตัวเหนี่ยวนํ า
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         2.4.2 สูตรค ํานวณหาคาความเหนี่ยวนํ า
การเกิด Self Induce EMF จะเกดิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสซึ่งเรียกวา Self

Inductance สัญลักษณ L มหีนวยเปน H (Henry)

ดังนั้น V    =  
t
iL

∆
∆

−  (V) (2-1)

เมื่อให V    = EMF induce voltage (V)
L    = Inductance (H)
∆i  = อัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส (A)
∆t  = ชวงเวลาที่เปลี่ยนแปลง (s)

t
i

∆
∆  = อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส (A/s)

“แรงดันที่ตกครอมขดลวดบางครั้ง เรียกวา Counter EMF “

จากสมการที่ 2-1 จะได L= 
( )t/i
V
∆∆

− (H)

ดังนั้น 1 Henry เทากบั อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส 1 (A/s) ทีไ่หลผานขดลวด
ท ําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํ า 1 V

จากที่ Self induced voltage ในขดลวดเกิดจาก 
t
i

∆
∆  ซึง่ท ําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กที่

เปลีย่นแปลงตอหนวยเวลา
t∆
φ∆  และแปรผันโดยตรงกับจํ านวนรอบ N

ดังนั้นจะได V   = - N
t∆
φ∆ (2-2)

แรงดนัแมเหล็กในวงจรแมเหล็กเปรียบเทียบไดกับแรงดันไฟฟา (Electromotive
Force; EMF; mF )  ซึง่จะมมีากหรือนอยขึ้นอยูกับ จํ านวนรอบ (N) และคากระแสที่ไหลผาน (I)

ดังนั้น φ   = 
m

m

R
F  = 

mR
IN

ความตานทาน ฟลักซแมเหล็ก  mR   = 
Aµ
l

ดังนั้น V   = 
t

iNA

N
∆






 µ

∆
l   
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เมื่อ 
l

ANµ  เปนคาคงที่V=-
l

AN µ2

t
i

∆
∆

แต                  V =  
t
iL

∆
∆

−

จะได                L = 
l

AN µ2 (H) (2-3)

เมื่อให  L = คาความเหนี่ยวนํ า มีหนวยเปน เฮนร่ี (H)
N = จ ํานวนรอบของขดลวด
A = พืน้ที่แกนกลางขดลวด มหีนวยเปนตารางเมตร (m2)
µ  = คาความซึมซาบจ ําเพาะ (Permeability)
l  = ความยาวของวัสดุที่นํ ามาทํ าแกนมีหนวยเปน เมตร (m)

วัสดุที่นํ  ามาทํ  าแกนภายในขดลวดมีผลทํ  าให  เกิดค  าความซึมซาบจํ  าเพาะ
(Permeability, µ ) ซึง่โดยสวนมากตวัเหนี่ยวนํ าจะมีแกนที่ทํ าจากวัสดุจํ าพวกนิกเกิล โคบอลต
เหล็ก เฟอรไรต หรืออัลลอย ซึง่แกนเหลานี้มีคุณสมบัติที่จะชวยรวมหรือเพิ่มความเขมของสนาม
แมเหล็ก ดังนั้น คาความซึมซาบจ ําเพาะ (Permeability) จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาความ
เหนีย่วนํ า โดยถาคาความซึมซาบจ ําเพาะของวสัดุทีใ่ชทํ าแกนมีคามาก ก็จะทํ าใหคาความเหนี่ยว
น ํามคีามากตามไปดวย ดังแสดงในตารางแสดงตัวอยางของวัสดุหลายชนิดที่นํ ามาใชทํ าแกน

ตารางที่ 2.1 คาความซึมซาบจ ําเพาะของวัสดุ
วัสดุ คาความซึมซาบจ ําเพาะ

อากาศหรือสูญญากาศ 1.26x10-6

นกิเกิล 6.28x10-6

เหล็กแทง 7.56 x10-6

แกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา 6.9 x10-4

เหล็กซิลิกอน 8.8 x10-3
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