
บทที่ 9 
การวิเคราะหไ์ซนูซอยดท์ี่สภาวะคงตัว 

(The Sinusoidal Steady-State Analysis) 
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ในบทนี้จะกล่าวถึงส่วนส าคัญ 3 ประเด็น 

  1. ความเปน็มาของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบไซนูซอยดแ์ละรูปคลืน่
สัญญาณไฟฟ้า 

  2. คุณสมบตัิอุปกรณ์ไฟฟา้ R L C ในแง่ไฟฟ้า AC 

           -  Impedance  Admittance  Reactance 

           -  Phasor Diagram   

  3. การวิเคราะห์วงจรไฟฟา้เอซ ี
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1. แหล่งจ่ายแบบไซนูซอยด ์และรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้า 

เหตุผลที่ต้องใช้ไฟฟ้าแบบ AC 

AC     ย่อมาจากค าวา่   Alternative Current 
DC     ย่อมาจากค าวา่   Direct Current 

1. แหล่งผลิตท ำได้ง่ำยกว่ำ คือ  AC Generator ท ำง่ำยกว่ำ DC Generator 
2. แปลงแรงดันไฟฟ้ำขึ้นหรือลงได้ง่ำยโดยใช้ Transformer 
3. กำรสูญเสียพลังงำนในสำยไฟฟ้ำน้อยกว่ำ DC 
4. เนื่องจำกสัญญำณไซนูซอยดม์ีองค์ประกอบควำมถี่เพียงควำมถี่เดียวท ำ 
       ให้กำรวเิครำะห ์ออกแบบ ทดสอบ และสร้ำงวงจรต่ำงๆ ท ำได้ง่ำยกว่ำ  
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1.1 กราฟที่แสดงความสัมพันธฟ์ังชั่น sine , cosine กับมุม  
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x(degree) 10sin(x) 10cos(x)

0 0 10

10 1.74 9.85

20 3.42 9.40

30 5.00 8.66

40 6.43 7.66

50 7.66 6.43

60 8.66 5.00

70 9.40 3.42

80 9.85 1.74

90 10.00 0.00

100 9.85 -1.74

110 9.40 -3.42

120 8.66 -5.00

130 7.66 -6.43

140 6.43 -7.66

150 5.00 -8.66

160 3.42 -9.40

170 1.74 -9.85

180 0.00 -10.00

x(degree) 10sin(x) 10cos(x)

190 -1.74 -9.85

200 -3.42 -9.40

210 -5.00 -8.66

220 -6.43 -7.66

230 -7.66 -6.43

240 -8.66 -5.00

250 -9.40 -3.42

260 -9.85 -1.74

270 -10.00 0.00

280 -9.85 1.74

290 -9.40 3.42

300 -8.66 5.00

310 -7.66 6.43

320 -6.43 7.66

330 -5.00 8.66

340 -3.42 9.40

350 -1.74 9.85

360 0.00 10.00

θ

θ

)θsin(10)θcos(10

ถ้าท าการเขียนกราฟฟังชัน่ sine และ cosine กับมุมองศา สามารถเขียนกราฟไดด้้วย Excel ดังรูป  
ข้อสังเกต 
1. ท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำมุมระหวำ่ง 0 ถึง 360 องศำ 
2. รูปคลื่น sine และ รูปคลื่น cosine คล้ำยกันแต ่
    จุดเริ่มต้นของรปูคลืน่ทั้งสองไม่พร้อมกัน 

4 



รูปคลื่น sine และ cosine โดยใช้โปรแกรม MathCad 
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10

10

10 s in 2 
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1.2 รูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งก าเนิดไฟฟา้ 
       กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำแรงดันไฟฟ้ำหรือกระแสไฟฟ้ำที่เปลี่ยนแปลงกับเวลำ t  
 เปน็รูปฟังชั่น sine หรือ cosine ดังรูป 

 * ท ำไมแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำจึงต้องผลิตเป็นรปูคลื่น sine  
 เหตผุลเพรำะโครงสร้ำงของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำมีกำรหมุนท ำให้เส้นแรงแม่เหล็กท ำมุมกับขดลวด 

1 ลูกคลื่น 
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ทฤษฎีที่อธิบายหลักการท างานเครื่องจักรกลไฟฟ้า 

*** แรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ 
 

 เมื่อตัวน ำเคลื่อนทีต่ัดกับเส้นแรงแม่เหล็กจะเกิดแรงดันเหนี่ยวน ำ ดังรูปที ่ ขนำดของ
แรงดันที่เกิดขึ้น และทิศทำงของกระแส ที่เกิดขึ้น จะมีควำมสัมพันธ์กับควำมหนำแน่นของเส้น
แรงแม่เหล็กและควำมเร็วของกำรเคลื่อนที่ตัวน ำดังสมกำร 

(ก) (ข)

B v

+

-

e l

e
B

v
Blve 
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 ทฤษฎีที่อธิบายหลักการท างานเครื่องจักรกลไฟฟ้า 
 *** แรงแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

        เมื่อมีกระแสไหลในแท่งตัวน ำที่วำงอยู่ในสนำมแม่เหล็กดังรูปที่  จะเกดิแรง
ตำมกฎของลอเรนซ์บนแท่งตัวน ำดังสมกำร   

(ก) (ข)

B l

f

B
i

f

i

Blif 
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินดักชั่นเฟสเดียว (Single Phase Induction Generator)  
     http://www.swu.ac.th/sci/phy/simulation/ph11t/generator_e.htm 
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เปรียบเทียบกันระหว่างรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากับฟงัชั่น sine 
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sin(x)
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θ

)θsin(10

   ท าการเปรียบเทยีบรูปคลื่นทั้งสอง 
จะได้ความสัมพันธ์แกน x ดังนี ้

ωtθ 

เมื่อ         คือค่าคงที ่ω

ωt

)ωsin(10 t

t

θ
ω 

sec

degree

sec

rad
หน่วย หรือ 

=  จะเรียกว่าความเร็วเชิงมุม 
     (angular velocity) 

ดังนั้น 

ที่เรียกว่าความเร็วเพราะมันคือ   
        มุม/เวลา 

ω

(sec)t 

(t) v สัญญำณไฟฟ้ำเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ 

ฟังชั่น sin เปลี่ยนแปลงตำมมุม 

องศา วินาท ี

)ωsin(10 t
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1.3 การเขียนสมการคณิตศาสตร์แทนสัญญาณไฟฟา้ 
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0 90 180 270 360 t(degree)

tVtv m sin)(1 
tVtv m cos)(2 

mV

mV

t(sec)2 4 6 8 

2

 

2

3
2 t(rad)

T

ควำมถ่ีสัญญำณไฟฟ้ำเอซี (f)   หมำยถึงจ ำนวนลูกคลื่นตอ่ 1วินำที (หน่วย cycle/sec = Hz)  

คำบเวลำสัญญำณไฟฟ้ำเอซี (T)   หมำยถึงเวลำ(วินำท)ี ต่อ 1 ลูกคลื่น ( หน่วย sec/cycle = sec) 

T

1
    f  หรือ 

f

1
   T สูตร 

รูปคลื่นไฟฟ้ำ 
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0 90 180 270 360 t(degree)

tVtv m sin)(1 
tVtv m cos)(2 

mV

mV

t(sec)2 4 6 8 

2

 

2

3
2 t(rad)

T

สัญญำณไฟฟ้ำเอซี สำมำรถเขียนรปูคลื่นได้ 2 แบบ คือ 
 

      1. แบบที่แกน x เป็นเวลำ t (sec) เหมำะส ำหรบักำรดูรูป 
          คลื่นจริงเพรำะค่ำแรงดันเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ 
      2. แบบที่แกน x เป็นมุม wt (degree หรือ radian) 
          แบบนีเ้หมำะส ำหรบักำรค ำนวณเมื่อมีกำร Integrate 
          จะสะดวกเพรำะว่ำแม้ควำมถี่ของสัญญำณเปลี่ยนไป 
         แต่รูปคลื่นแบบที่แกน x เป็นมุมยังเหมือนเดิม 

สมกำรคลื่นไฟฟ้ำเอซีสำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
tVtv m sin)(1 

เมื่อ Vm = ขนำดสัญญำณสูงสุด 
             หรือเรียกว่ำ Vpeak 

ft
T

t
t  22 

พิสูจน์ว่ำ  

t
T

t
 t

T






 เรเดียน        จะเท่ากับ           ถ้า

เรเดียน   ับเทียบเท่าก     เวลา


2

2   

เพรำะฉนั้น 
f 2

f 2

= ควำมเร็วเชิงมุม(angular velocity) 

f 2

tVtv m cos)(2 

เทียบ บรรญัติไตรยำงค์ 
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Sinusoidal voltage source  
 

vs  Vm sin(t  ). 

การพิจารณาจุดเริ่มต้นของสัญญาณ Sine ที่เกิดขึ้นไม่พร้อมกัน 

อยู่   

อยู่   

หรือ 

Voltage and current of a circuit element. 

15 

 

v(t)  Vm sin(t  ). 

 

i(t)  Im sin(t ) 

ωt(rad)

ωt(rad)






1.4 ความสัมพันธ์ Rectangular Form และ Polar Form และการเขียน Vector 

real

Vector คือ ปริมำณใดที่ประกอบด้วยขนำดและทิศทำง 

Scalar คือ ปริมำณที่ประกอบด้วยเฉพำะขนำด 

Vector สำมำรถแทนได้ด้วย Polar Form 
    Rectangular Form และ Exponential Form 

 Atv )(
 Polar Form 

jbatv )(
 Rectangular Form 

กำรเปลี่ยน Rectangular Form             Polar Form 
 Ajba

22 baA  







 

a

b1tan

θ
a

b

 Atv )(


)θcos(A

)θsin(A

j

เมื่อ 

)cos(Aa  )sin(Ab 

และ 

และ 

A

jeAtv .)( 


Exponential Form 
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1.5 การแทนสัญญาณไฟฟา้ด้วยเวคเตอร ์

real

j

     สัญญำณไฟฟ้ำเอซีมีทั้งขนำดและมุมของสัญญำณที่เลื่อนไป(Shift)  ดังนั้นจึงสำมำรถแทนได้ด้วย 
เวคเตอร ์ ถ้ำเลื่อนไปข้ำงหน้ำจะเปน็มุมบวก ถ้ำเลื่อนไปข้ำงหลังจะเป็นมมุลบ 

2.สมการคลื่นไฟฟ้าเอซี 

 0sin)(1 mm VtVtv 


)90sin(cos)(2  tVtVtv mm 


ขนาด มุมที่เลือ่นไป 

 90)(2 mVtv


ดังนั้น 
tVtVtv mm  cos)90sin()(3 



 90)(3 mVtv
ดังนั้น 

-10

-5

0

5

10

-90 0 90 180 270 360 450

tVtv m sin)(1 


tVtv m cos)(2 


)90sin()(3  tVtv m 


1.รูปคลืน่ไฟฟ้า 3.เวคเตอร์แทนรปูคลื่น 

t(degree)

+90 

-90 

 90)(2 mVtv


 0)(1 mVtv


 90)(3 mVtv


Polar form 

Polar form 
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      กำรใช้เวคเตอร์แทนรูปคลื่นสัญญำณไฟฟ้ำสำมำรถแทนได้เฉพำะขนำดและมุมที่เลื่อนไปเทำ่นัน้  
ไม่สำมำรถแทนหรอืบ่งบอกถึงควำมถ่ีของสัญญำณไฟฟ้ำได้  แสดงว่ำมุมของเวคเตอร์ที่พิจำรณำจะต้อง 
คิดทีค่วำมถ่ีเทำ่กันหมดจึงจะน ำมำเปรียบเทียบกันได้  
 

      กำรคิดกำรค ำนวณ ถ้ำคิดค ำนวณสัญญำณเป็นฟังชั่น sine ก็จะต้องคิดฟังชั่น sine ทั้งหมด  ถ้ำ 
เป็นฟังชั่น cosine จะต้องเปลี่ยนเป็นฟังชั่น sine เพื่อน ำมุมหรือจุดเริ่มต้นของสัญญำณมำเปรียบเทียบกันได้  
 

        ถ้ำคิดค ำนวณสัญญำณเป็นฟังชั่น cosine ก็จะต้องคิดฟังชั่น cosine ทั้งหมด  ถ้ำเปน็ฟังชั่น sine  
จะต้องเปลี่ยนเป็นฟังชั่น cosine เพื่อน ำมุมหรือจุดเริ่มต้นของสัญญำณมำเปรียบเทียบกันได ้ 
  

ในหนังสือบำงเล่มจะคิดค ำนวณเปน็ฟังชั่น sine หนังสือบำงเล่มจะคิดค ำนวณเป็นฟังชั่น cosine 
 

ตัวอย่ำงข้ำงต้นเปน็กำรคิดค ำนวณสัญญำณไฟฟ้ำเป็นฟังชั่น sine 

tVtv m sin)(1 


)90sin(cos)(2  tVtVtv mm 


 90)(2 mVtv
ดังนั้น 

tVtVtv mm  cos)90sin()(3 


 90)(3 mVtv
ดังนั้น 

 0)(1 mVtv


ดังนั้น 
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1.6 การค านวณหาค่า Vrms  (หมายถึงคา่เฉลี่ยไฟฟา้เอซ)ี 

rms   ย่อมำจำกค ำว่ำ   root mean square  
         หรือบำงครั้งเรียกว่ำค่ำเฉลี่ย (effective) 



T

rms dttv
T

V
0

2 )(
1สูตร 

Square root 
Mean(เฉลี่ย) 

Square (ยกก าลังสอง) 

( 1 ) 

t(degree)

tVtv m sin)( 
mV

mV

t(sec)2 4 6 8 

2

 

2

3
2 t(rad)

T

   เพื่อง่ำยต่อกำรค ำนวณควรจะค ำนวณ 
ในรูปของมุม  

จำกรูปคลื่น tVtv m sin)( 

ωt(rad)








2

0

2 )(
2

1
tdtvVrms








2

0

2)sin(
2

1
tdtVV mrms

แทนค่ำ 

2

m
rms

V
V 

จะได้  (พิสูจน์เอง) 
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2

m
rms

V
V 

เมื่อ  peakm VV 

222

ppp

rms

VV
V


สูตร 

mppp VVV 22 และ 

     สูตรนี้ใช้ได้เฉพำะลูกคลื่นไฟฟ้ำเอซีที่มีรูปร่ำงเปน็ sine หรือ cosine
เท่ำนั้นไม่สำมำรถใช้กับรูปคลื่นสำมเหลี่ยมหรือรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหรือรูปอืน่ๆได้ 

การวิเคราะห์ไฟฟ้าท่ีบ้านเราที่บอกว่าเป็นไฟฟ้าเอซีมีขนาดแรงดัน 220 Vrms  50 Hz 

ttv )50(2sin311)( 
mV

t(sec)

311

311

50

1

100

1

t(degree)

rmsmp VVV 2

การค านวณ 

VVV rmsm 3112202 

ttv )50(2sin311)( 

Hzf 50

เพรำะฉะนัน้สมกำรเขียนได้ดังนี้ 
tVtv m sin)( 

จำกสมกำร 

คือสมกำรไฟฟ้ำที่บ้ำนเรำ 220 Vrms  50 Hz  

รูปคลื่นไฟฟ้า 

หมำยเหต ุ
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ท าไมต้อง rms ? 

ค่ำ rms(root mean square) หมำยถึงค่ำเฉลี่ยไฟฟ้ำที่จะน ำไปค ำนวณหำค่ำ power เฉลี่ย 

       ดังนั้นกำรค ำนวณเรื่องของ power ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำใดๆที่ให้พลังงำน 
จะต้องน ำค่ำ rms มำค ำนวณ  เช่น  Vrms   Irms 

RI
R

V
IVP rms

rms
rmsrmseff

2
2



พิสูจน์   ค่ำเฉลี่ยก ำลังไฟฟ้ำ 



T

rms dttv
T

V
0

2 )(
1



T

eff dttp
T

P
0

)(
1

R

V
dt

R

tv

T
P rms

T

eff

2

0

2 )(1
 

เพรำะ 
R

tv
tp

)(
)(

2



แทนค่ำ 

เพรำะฉนั้น 
-50

0

50

100

0 90 180 270 360 450

)(tp

t(degree)

)ωsin(10)( ttv 

R

tv
tp

)(
)(

2



รูปแสดงค่ำ p(t) ที่เปลี่ยนตำมเวลำ t 
      และ Peff(ค่ำเฉลี่ย) 

effP
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-10

-5

0

5

10

2. คุณสมบัติอุปกรณ์ไฟฟ้าเอซี 
     กำรค ำนวณหำค่ำกระแส(I)  แรงดัน(V)  ค่ำควำมต้ำนทำน(Z)  ในวงจรไฟฟ้ำเอซีของอุปกรณ์ไฟฟ้ำ R L C 

Sinusoidal wave คือรปูคลืน่ไฟฟ้ำเอซีที่มีรูปร่ำงเป็น sine หรือ cosine  

Resistor (R) 

real

j 2.เวคเตอร์แทนรปูคลื่น 

 0mR Vv


 0mIi


 0RZR



1.วงจรไฟฟ้า 
สูตร RtitvR )()(   Ohm’s Law 

ถ้ำป้อนกระแส 

tIti m sin)( 


 0mIi


tRItv mR sin)( 


 0mR Vv






 0

0

0

)(

)(
R

I

RI

ti

tv
Z

m

mR
R 



RZ


= Impedance ของ R ในแง่ไฟเอซี 

หน่วยเป็นโอห์ม 

ค่าทุกอย่างเป็นเวคเตอร์ 

t(degree)

tIti m sin)( 


tVtv mR sin)( 


3.รูปคลืน่ไฟฟ้า 
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Inductor(L) 

L)(tvL

 )(ti






real

j

2.เวคเตอร์แทนรปูคลื่น 

 90mL Vv


 0mIi


1.วงจรไฟฟ้า 

สูตร 
dt

tdi
LtvL

)(
)( 

ถ้าป้อนกระแส 
tIti m sin)( 


 0mIi



dt

tdI
Ltv m

L

sin
)( 



 90mL Vv







0

90

)(

)(

m

mL
L

I

LI

ti

tv
Z





LZ
 = Impedance ของ L ในแง่ไฟเอซีหน่วยเป็นโอห์ม 

tLItv mL  cos)( 


)90sin()(  tLItv mL 


ดังนั้นแทนค่ากระแส 

เปลี่ยนเป็นฟังชั่น sine 

Polar Form 

ค่า Impedance 

LjLZL   90


LX L  เรียกว่าค่า reactance ก าหนดให้ 

LjjXZ LL 


ดังนั้น 

LjZL 


=  ค่า reactance ของ L ในแง่ไฟเอซีหน่วยเปน็โอหม์ LX

-15

-10

-5

0

5

10

15

-90 0 90 180 270 360 450

tIti m sin)( 


tVtv mL cos)( 


3.รูปคลืน่ไฟฟ้า 

t(degree)
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Capacitor(C) 

C
)(tvC


)(ti






real

j

2.เวคเตอร์แทนรปูคลื่น 

 90mC Vv


 0mIi


1.วงจรไฟฟ้า 

สูตร 

t

C dtti
C

tv
0

)(
1

)(

ถ้าป้อนกระแส 
tIti m sin)( 


 0mIi








t

mC tdtI
C

tv sin
1

)(


 90mC Vv







0

90

)(

)(

m

mC
C

CI

I

ti

tv
Z





CZ


= Impedance ของ C ในแง่ไฟเอซีหน่วยเป็นโอห์ม 

)cos()( t
C

I
tv m

C 





)90sin()(  t
C

I
tv m

C 




ดังนั้นแทนค่ากระแส 

เปลี่ยนเป็นฟังชั่น sin 

Polar Form 
ค่า Impedance 

C

j

C
ZC


 90

1

C
XC



1
 เรียกว่าค่า reactance ก าหนดให้ 

C
jjXZ CC


1



ดังนั้น 

C

j
ZC






=  ค่า reactance ของ C ในแง่ไฟเอซหีน่วยเปน็โอหม์ CX

3.รูปคลื่นไฟฟ้า 
j

tIti m sin)( 


)90sin()(  tVtv mC 


-15

-10

-5

0

5

10

15

-90 0 90 180 270 360 450
t(degree)

 cos)90sin( 

0cos 
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สรุป   Phasor Diagram ,Wave Form และ Impedance ของอุปกรณ์ไฟฟ้า R L C 

)(tvC


)(tvL


)(tvR



 

)(ti


   


real

j

 90mL Vv


 0mIi


 90mC Vv


 0mR Vv


LjZL 


C

j
ZC






RZR 


3.รูปคลืน่ไฟฟ้า 

-10

-5

0

5

10

-90 0 90 180 270 360 450

tVtv mR sin)( 


tVtv mL cos)( 


)90sin()(  tVtv mC 


t(degree)

1.วงจรไฟฟ้า 2.เวคเตอร์แทนรปูคลื่น(Vector) 

4. ค่า Impedance(Z) 
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ตัวอย่างการค านวณหาคา่ Impedance(Z) 

 ( )cos( ) Re j t

s m mv V t V e      

 ( )cos( ) Re j t

m mi I t I e      

( ) ( )( ) j t j t

m m mj LI RI e V e      

j te  ( ) j j

m mR I e V ej L    

I V

( )j L R
 



V
I

จากวงจรเขียนสมการ 10.6-2s

di
L Ri v

dt
 

ถ้าอินพุทคือ 

Force Response 

แทนค่ำในสมกำร (1) 

………(1) 

ตัดเทอม 

LjR
I

V
Z 

Z


RZR 


LjZL 


ในหนังสือ 

tsinjtcose tj  Euler’s Equation 

 tjeRetcos  

 tjeImtsin  

*** 
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ตัวอย่างที่ 9.1 แรงดันตกคร่อมองคป์ระกอบหนึ่งมีค่า  และกระแสผ่านองค์ประกอบนี้คือ  
จงหาความสัมพันธ์ของมุมระหว่างกระแสและแรงดัน  

วิธีท า  เมื่อเทียบกระแสกับแรงดันจะได้ว่า กระแสน าแรงดัน (หรือแรงดันตามกระแส) อยู ่10o  

ตัวอย่างที่ 9.2  ถ้ากระแสมีสมการเป็น  6sin(2 30)i t  10cos(2 10)v t 

6sin(2 30) 6cos(90 (2 30))

6cos( 2 120)

6cos(2 120)

t t

t

t

   

  

 

6cos(2 120)i t 

10cos(2 10) 10sin(90 (2 10))

10sin( 2 80)

10sin(2 80)

10sin(2 100)

t t

t

t

t

   

  

  

 

10sin(2 100)v t 

และแรงดันมีสมการเป็น  
จงหาความสัมพันธ์ของมุมระหว่างกระแสและแรงดัน  

วิธีท า  แปลงสมการกระแสให้อยู่ในรูปของ cosine โดย  

จะได้สมการของกระแสเป็น  

จะได้ว่า กระแสตามแรงดัน (หรือแรงดันน ากระแส) อยู ่130o  

หรือเปลี่ยนแรงดันให้อยู่ในรูปของsine 

จะได้ค่าแรงดันเป็น  

จะได้ว่า กระแสตามแรงดัน (หรือ
แรงดันน ากระแส) อยู ่130o เช่นกัน  

3. การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าเอซี 

t3cos3V 

)10t3cos(2i 
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จงหาความสัมพันธ์ของ 

แต่ 

ดังนั้น   กระแส (i)  leads แรงดัน (v) 

ตัวอย่างที ่9.3  

เปลี่ยนฟังชั่นของ i จาก sin เป็น cos วิธีท า 

t3cos3v 

)10t3sin(2i 

)180tsin()tsin(  

)10180t3sin(2i 

)90cos()sin(  

28 

)9010180t3cos(2i 

)100t3cos(2i 

100



การหาค าตอบและรูปคลื่นของ Force Response ที่ประกอบด้วยเทอม Sine และ Cosine 

เช่นกรณีที่ท ำกำรปอ้น input  tVvs cos0

ค ำตอบ Force Response tBtAv f  sincos 

เขียนค ำตอบ Force Response ใหม่เป็น )cos(   tCv f

………..(1) 

………..(2) 

θ)ωt.θωt.C(v f sinsincoscos 

ωtθC.ωtθCv f sin)sin(cos)cos( 

เทียบกับสมการ (1) θCA cos

θCB sin

θCθCBA 222222 cossin ยกก ำลังสอง 22 BAC 

หำร 
cos

sin

C

θC

A

B
 tan

A

B
0 ;  tan 1   A

A

B


0 ;  tan180 1   A
A

B

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6cos2 8sin2i t t  
A B 

A 

B 

1

1

180 tan

8
180 tan

6

180 53 1

6 0

.

B

A

A

 



  

   

  


   

10cos(2 126.9 )i t  

ตัวอย่างที ่9.4  

108)6( 2222  BAC

Ans
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ตัวอย่างที่ 9.6  จงหำอิมพีแดนซ์ของวงจรอนุกรม  R-L  
R=100W XL=100W

Z
R =100W

ZL =j100W
Z



วิธีท า  

ตัวอย่างที่ 9.5     ถ้ำ  L = 1 H และ C = 100uF ควำมถี่ 50 Hz จงค ำนวณหำค่ำ 
Impedance L - C  

W    16.3141502 jjLjZL 

W


   8.31
100502

11
j

F
j

C
jZC



วิธีท า  

Z


100RZ


100jZL 


  Ω452100    

100j100    

ZZZ LR







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ตัวอย่างที ่9.8 จงหาอิมพีแดนซ์ของวงจรอนุกรม  R-L-C  
R=100W

XC=100W

Z

ZR =100W

ZC =-j100W

Z


XL=150W

ZL = j150W

ZL -ZC= j50W

วิธีท า  

R=100W XC=100W ZR =100W

ZC =-j100W

Z



Z

ตัวอย่างที ่9.7  จงหาอิมพีแดนซ์ของวงจรอนุกรม  R-C  
วิธีท า  

Z


100RZ


100jZC 


W





        

      

452100

100100 j

ZZZ CR



100RZ


100jZC 


150jZL 


50jZZ CL 
 Z



W







        

      

      

56.268.11150100

50100

100150100

22

j

jj

ZZZZ CLR


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ตัวอย่างที่ 9.8  จงหาอิมพีแดนซ์ของวงจรขนาน   R-L-C  

R=100W XC=100WZ XL=150W

วิธีท า  

CLR YYYY 

Z
Y

1


  01.0
100

11


R
YR

  0066667.0
150

1
j

j
YL 

  .j
j

YC 010
100

1





01.066667.001.0 jjY 

 435.180105409.00033334.001.0 jY




 435.1886.94
435.180105409.0

11

Y
Z


ตอบ 
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ตัวอย่างที ่9.9  จงหาอิมพีแดนซ์ของวงจรแบบผสม  
R=100W

XL=100W

R=100W XC=100W

Z

วิธีท า   เรำต้องพิจำรณำอิมพีแดนซ์ของแต่ละส่วนดังรูป 

R=100W
XL=100W

R=100W XC=100W

Z

Z1

Z2

21 ZZZ




1001001 jZ 


2

2

1

Y
Z 


  


 450141.001.001.0
)100(

1

100

1
2 j

j
Y




 4572.70
450141.0

1
2Z


77.5377.532 jZ 


22.4677.153

77.5377.53100100

jZ

jjZ








 58.1857.160Z


จำกรูป 

จำกรูป 

ตอบ 
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T

Time (s)

0.00 20.00m 40.00m 60.00m

-100.00

-50.00

0.00

50.00

100.00

ตัวอย่างที่ 9.10  จงหำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลในวงจรเมื่อแหล่งจ่ำยเป็นไซนซูอยดข์นำด 100VRMS  
R=100W XL=100WI

100V

Z

วิธีท า   จงหำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลใน L จะได้กระแสเป็น 
100 0

0.707 45
100 2 45

V
I

Z


   



     ดังนั้นกระแสที่ไหลในวงจรจะล้ำหลัง(lag) แรงดันอยู ่45 องศำ เรำสำมำรถเขียนเฟเซอร์ของแรงดัน
และกระแสได้ดังรูป 

    0100V


   45707.0i


  45

VVZIV LL  457.70 )90100)(45707.0(. 

    0100V


   45707.0i


  45

VVL  457.70 


  45

W





  452100      

100100      j

ZZZ LR



    0100V


Time (s)

10.00 10.50 11.00 11.50 12.00

C
u
rr

e
n
t 

(A
)

-100.00

-50.00

0.00

50.00

100.00

    0100V


VVL  457.70 

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ถ้าสัญญาณ V และ I  อะไรมาก่อนจะเรียกว่าน าหน้า (leading) 

ถ้าสัญญาณ V และ I  อะไรมาทีหลังจะเรียกว่าตามหลัง (lagging) 

ค าว่า  leading  และ lagging ในวงจรไฟฟ้า 

-10

-5

0

5

10

-90 0 90 180 270 360 450

 0mIi


 90mVv


t(degree)

จากรูปแสดงว่า   V   lead  I   อยู่ 90 องศา 

            หรือ   I   lag  V  อยู่ 90 องศา 

 90mVv


 0mIi

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I 

ZIV .

ถ้ำ V = 50 Vrms 

mA56.26447
56.268.111

050

Z

V
I 






V mV RIVR  56.267.44100)56.26447(.

V mV ZIV CC  56.1167.44)90100)(56.26447(.

V mV ZIV LL  44.6367)90150)(56.26447(.

VC 

V 

VR 

-26.56 

I 

VL 

VL-VC 

ตัวอย่างที่ 9.11 จงหาอิมพีแดนซ์ของวงจรอนุกรม  R-L-Cจงหาค่าแรงดันที่อุปกรณ์ทุกตัว เมื่อ V= 50 V 

W







  56.268.11150100      

50100      

100150100      

22

j

jj

ZZZZ CLR


หำอิมพีแดนซ์ 
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ใช้โปรแกรม TINA ค ำนวณ 
R= 100

L= 477m

C= 31.83u

+

Vs

I

V
+

VC

V
+

VL

V
+

VR

T

Time (s)

200.00m 210.00m 220.00m 230.00m 240.00m

O
u

tp
u

t

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00
V VL  44.6367

V V  050

V VR  56.267.44

V VC  56.1167.44
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ทฤษฏีวงจรไฟฟ้าต่างที่ใช้ในการวเิคราะห์วงจรก่อนหน้าสามารถใชไ้ด้เหมือนเดิม 

KVL 

KCL 

เป็นแบบ frequency domain. 
 กำรค ำนวณเปน็ impedance Z 

และกรณีทฤษฏีต่ำงๆเช่น 
 Superposition 
 Thevenin &Norton Equivalent Circuits 
 Source Transformation 
 Node & Mesh Analysis  
 etc. 

Impedances in series Admittances in parallel 
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0V............VVV n321 

n321eq Z............ZZZZ 

0I............III n321 

n321eq Y............YYYY 



R = 9 Ohms, L = 10 mH, C = 1 mF 

KVL 
2 3 sR   I Z I Z I V 2

3

1

1
10

j L j

j
j C





 

  

Z

Z
(9 1 10) sj j  I V

100 0
7.86 45

(9 9) 9 2 45

or 7.86cos(100 45 ) A

s

j

i t

 
    

  

  

V
I

ตัวอย่างที ่9.12  จงหาค่า i  เมือ่ 

Ans
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KCL 10 0
10 10 10 10j j

    
 

V V V

0.1 (0.05 0.05) 0.1 10

10
63.3 18.4

0.158 18.4

or 63.3cos(1000 18.4 ) V

j j

v t

   

   
 

  

V V V

V

ตัวอย่างที ่9.13  จากวงจรจงหา ค่า v  

Ans
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cos

C 100 μF, L 5 mH

1000 rad/s

s mi I t





 



1

1
10j

j C
  Z

2

1 1 1
(1 )

5 5
j

j L
   Y

3 10Z

ตัวอย่างที่ 9.14  จากวงจรจงหา ค่า va , vb  เมื่อ  

KCL at node  a 
1 3

a a b
s


 

V V V
I

Z Z

KCL at node  b 
3 2

0b a b
 

V V V

Z Z

1 3 3

3 2 3

( ) ( )

( ) ( ) 0

a b s

a b

   

   

Y Y V Y V I

Y V Y Y V

จัดสมกำรใหม ่

1 3 3

3 2 3

( )

0

matrix

a s

b

      
           

Y Y Y V I

Y Y Y V

Y
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ถ้ำ  Im = 10 A  และ 0s mI I  

ใช้หลักกำร Cramer’s rule หำค่ำ Va 

100(3 2 )

4

100(3 2 )(4 )

17

100
(10 11 )

17

87.5 47.7

a

j

j

j j

j






 


 

  

V

87.5cos(1000 47.7 ) Vav t   Ans
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10cos

C 10 F, L 0.5 H

10 rad/s

sv t

m







 



3 3

5

1
10

5 5

L

C

L

j L j

j
j C

R j





 

  

   

Z

Z

Z Z

ตัวอย่างที่ 9.15 จากวงจรจงหาค่า v เมื่อ  

1

1

2

2

3

3

1 1

10

1 1 1
(1 )

10

1 1
(5 5)

50

C

R

j
R

j

 

   

  

Y

Y
Z

Y
Z

วิธีท า  
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1

1

2

2

3

3

1 1

10

1 1 1
(1 )

10

1 1
(5 5)

50

C

R

j
R

j

 

   

  

Y

Y
Z

Y
Z

KCL ที่  supernode  1 2 3 1( ) 10 ( ) 0s s     Y V V Y V Y V Y V V

จัดสมกำรใหม่ 1 2 3 1 3 1 1 3

1 1 3

1 2 3 1 3

( 10 ) ( 10 )

( 10 )

( 10 )

s

s

    


 

  

Y Y Y Y Y V Y Y Y V

Y Y Y V
V

Y Y Y Y Y

1 1 3

1 2 3 1 3

( 10 )10 0

( 10 )

10 10
63.4

2 5

j

j

  


  

   


Y Y Y
V

Y Y Y Y Y

10
cos(10 63.4 ) V

5
v t   Ans

ดังนั้น steady state voltage  v  คือ 
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10 2 cos( 45 )

C 5 mF, L 30 mH

100 rad/s

sv t



  

 



3

1
2

10 2 45 10 10

L

C

s

j L j

j
j C

j





 

  

    

Z

Z

V

ตัวอย่างที ่9.16  จากวงจรจงหาค่า i1 เมื่อ  

วิธีท า  

1 2

1 2

(3 3) 3

(3 3) ( 3 2) 0

sj j

j j j

  

   

I I V

I I

เขียนสมการ loop 1 , 2  

1

(10 10)j j



I

ใช้หลักการ Cramer’s Rule หาค่า 
where is the determinant

(3 3)( ) 3(3- 3) 6 12j j j j j



     

1

(10 10)
1.05 71.6

6 12

j j

j


    


I Ans
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10cos10 V

3 A

C 10 mF, L 1.5 H

s

s

v t

i





 

10 0

3 0

s

s

  

  

V

I

หำค่ำ i1  ที่เกิดจำก vs 

ตัวอย่างที่ 9.17  จากวงจรจงหาค่า i เมื่อ  

ใช้หลักกำร Super Position 

1
5

s

pj L


 

V
I

Z
5(1 ) and L 15C

p

C

R
j

R
   



Z
Z

Z

1

10 0

5 15 (5 5)

10 10
45

10 10 200

j j

j

 


  

   


I

เมื่อ 

วิธีท า  
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0 

2

10
(3) 2 A

15
   I

0.71cos(10 45 ) 2 Ai t   

หำค่ำ i2  ที่เกิดจำก is 

ใช้หลักกำร Super Position 

21 iii 

Ans

 C เสมือน Open circuit เพรำะเป็นไฟดีซี 
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Source Transformations 

V I

I V

วงจรไฟฟ้ำเอซีสำมำรถใช้หลักกำร Source transformations เหมือนกับวงจรดีซี 
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10cos( 45 ) V

100 rad/s

sv t



  



10 10

10 45

s

s

j 

  

Z

V

10 45

200 45

10
0

200

s

 


 

  

I

ตัวอย่างที ่9.18  จากวงจรจงหาค่า IS 

เมื่อก ำหนดให ้

หำค่ำ ZS  

หำค่ำ IS  
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? 

1

2

1 j

j

 

 

Z

Z

1

1 2

2 2 45

1

OC s

t

   

   W

V I Z

Z Z Z

ตัวอย่างที ่9.19  จากวงจรจงหาวงจร Thevenin’s  Equivalent cct 

เมื่อก ำหนดให ้

หำค่ำ  Vth  และ  Zt  
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10 20 0

3 80 0

s

OC

   

     

V I

V V V

10 4 ( 10 40)

40 10

O

t

j j

j

   

   W

V I V I

Z

ตัวอย่างที ่9.20  จากวงจรจงหาวงจร Thevenin’s equivalent circuit 

หำค่ำ  Vt  = VOC 

หำค่ำ  Zt  

I

V
Z o

t 
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1 2
3

1 2

t  


Z Z
Z Z

Z Z

1 2 2

2 2 3

( ) ( )

( ) ( ) 0

SC s

SC

   

   

Z Z I Z I V

Z I Z Z I

ตัวอย่างที ่9.21  จากวงจรจงหาวงจร Norton’s equivalent circuit 

หำค่ำ  Zt  

หำค่ำ  ISC 

SCN II 

Mesh Current เขียนสมกำร 
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Phasor Diagrams *** 
กำรเขียน Phasor Diagrams วงจร RLC Series 

0I  I

voltage phasors 0

90

90

R

L

C

R RI

j L LI

j I

C C

 

 

   

   


   

V I

V I

V I

ถ้ำก ำหนดให้ 

s R L C  V V V VKVL 
2

1

1 1
or

L C

L
C

LC LC




 





  

V V

s RV VCLR ZZZZ



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วงจรโีซแนนซ ์(Resonance Circuit) *** 

CLR ZZZZ




C
jLjRZ



1




)(tvC


)(tvL


)(tvR



 

)(ti


   












C
LjRZ




1

2

2 1










C
LRZS






Frequency (Hz)

10 100 1k 10k 100k 1M 10M

G
a
in

 (
d
B

)

20.00

34.00

48.00

62.00

76.00

90.00

SZ

Z

LC
f

2

1
0 

R
กรณี Resonance 

CL XX 

C
jLj



1



LC

1
0 

LC
f

2

1
0 

1. Series Resonance  
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CLR YYYY 

Cj
LjR

Y 



11

Y
Z

1


2

2
)

1
(

1
1

L
C

R
ZP


 



PZ

Z

LC
f

2

1
0 

R

กรณี Resonance 
CL XX 

C
jLj



1



LC

1
0 

LC
f

2

1
0 

2. Parallel Resonance  

Frequency (Hz)
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ประโยชน์วงจรีโซแนนซ์ (Resonance Circuit) 

ควำมถ่ี Resonance 

CL XX 

C
jLj



1



LC

1
0 

LC
f

2

1
0 

2. Parallel Resonance  

1. Series Resonance  

L
1

 1
m

C
1

 1
u

R1 10

+

Vin

Vo

L1 1m C 1 1u

R
L

 1
0

+

V in

V o

    วงจร Resonance มีประโยชน์ในการเลือกความถีที่ส่งผ่านไปยังเอาท์พุทมากที่สุด 
ความถี่เดียวคือความถี่ Resonance (fo) เช่นวงจรเลือกสถานีวิทยุ , วงจรผลิตสัญญาณ Sine 
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สรุป 
 Sinusoidal Sources 

 Steady-State Response of an RL Circuit for Sinusoidal Forcing 
Function 

Complex Exponential Forcing Function 

 The Phasor Concept 

 Impedance and Admittance 

 Electrical Circuit Laws using Phasors 
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