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This thesis proposes a new approach for detection and classification of 

transient power disturbances using multiwavelet transform and vector quantization 

neural network.  The result from multiresolution analysis of multiwavelet transform is 

applied to extract the feature information of signals such as mean, standard deviation 

and energy distribution of the detailed coefficients. These quantities are then used as 

input data to the learning vector quantization neural network to classify types of 

transient power disturbances which are from both simulation and real signals.   The 

types of transient power disturbances in this study are impulsive transient, low 

frequency oscillatory transient, and medium frequency oscillatory transient. In 

addition, this technique is tested to classify voltage sag and harmonics. In 

experiments, three types of multiwavelets which are DGHM, Chui-Lian, and SA4 are 

implemented for comparisons. The results are also compared with the one using db4 

wavelet which has the same approximation order. The results show that the methods 

using DGHM, Chui-Lian, and SA4 multiwavelets can detect transient power 

disturbances under no-noise and noisy conditions with the SNR levels of 40, 35 and 

25 dB as effectively as the one using db4 wavelet. The results using DGHM 

multiwavelet yield the smallest changes of standard deviation and energy distribution 



ค 
 

 

of the detailed coefficients, respectively.  Moreover, the method using DGHM gives 

more accurate classification of low frequency oscillatory transient than the one using 

db4 wavelet, and gives similar accuracies for medium frequency oscillatory transient, 

voltage sag and harmonics classification in comparison with the result using db4. In 

conclusion, the proposed approach using DGHM multiwavelet is an effective way to 

detect and classify transient power disturbances.  
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ภาคผนวก   188 
ภาคผนวก ก. รูปคลื่นสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาจรงิที่ใช 

ในการทดสอบ  188 
 ภาคผนวก ข. การจําแนกปญหาฮารมอนิกโดยใชการแปลง 

มัลติเวฟเล็ต  195 
 ภาคผนวก ค. การเผยแพรผลงานในขณะศึกษา  202 

ภาคผนวก ง. บทความวิจยัที่เผยแพรวารสารระดับนานาชาติ 
ในฐานขอมูล ISI  204 

ประวัติผูเขียน   213 
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รูปท่ี หนา 
 

3.1 ลักษณะของกระแสในสภาวะอิมพัลสที่เกดิจากฟาผา   24 
3.2 ลักษณะของกระแสในสภาวะการเกดิการแกวงกวัด   25 
3.3  ลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะ เกิดจากความผิดพรองแบบเฟสเดียว   27 
3.4 ลักษณะของปญหาไฟฟาดับ   28 
3.5  ลักษณะของแรงดันเกินชัว่ขณะ ซ่ึงเกดิจากความผิดพรองแบบเฟสเดยีว   29 
3.6 ลักษณะของรูปคลื่นที่เกิดการเพี้ยนเนื่องจากฮารมอนิก   31 
3.7  ลักษณะรูปคลื่นที่เกิดการเพีย้นในลักษณะเกิดรอยบาก   32 
3.8  ลักษณะรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม   34 
3.9 กระบวนการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา   35 
3.10 วิวัฒนาการของการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา   37 
3.11 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามขนาดแรงดนั มาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   38 
3.12 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมมีโหลด   42 
3.13 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร   42 
3.14 วงจรในภาวะชั่วครูขณะเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร   44 
3.15 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรตัวเก็บประจุ   45 
4.1 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงแบบตาง ๆ   51 
4.2 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงเวฟเล็ต   52 
4.3 การซอนทับของปริภูมิยอยที่แผโดยฟงกชันสเกลลิง   55 
4.4 ฟงกชันสเกลลงิแบบ Haar และฟงกชันสเกลลิงแบบสามเหลี่ยม   56 
4.5 ปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต   57 
4.6 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 2 ระดับ   59 
4.7 กระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต 2 ระดับ   60 
4.8 เวฟเล็ตแบบ Haar   61 
4.9 เวฟเล็ตแบบ Daubechies   61 
4.10 เวฟเล็ตแบบ Biorthogonal   62 
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รูปท่ี หนา 
 
4.11 เวฟเล็ตแบบ Coiflets   62 
4.12 เวฟเล็ตแบบ Symlets   63 
4.13 เวฟเล็ตแบบ Morlet   63 
4.14 เวฟเล็ตแบบ Maxican Hat   64 
4.15 เวฟเล็ตแบบ Meyer   64 
4.16 การคํานวณหาฟลเตอรทั้งสี่ตัว   65 
4.17 การคํานวณ jcA และ jcD    66 
4.18 การคํานวณ j 1cA + และ j 1cD +    66 
4.19 โครงสรางแบบตนไม เมื่อ j = 3   67 
4.20 ฟงกชันสเกลลงิแบบ DGHM   69 
4.21 ฟงกชันเวฟเลต็แบบ DGHM   70 
4.22 ฟงกชันสเกลลงิแบบ Chui-Lian   71  
4.23 ฟงกชันเวฟเลต็แบบ Chui-Lian   72 
4.24 ฟงกชันสเกลลงิ และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 1   74 
4.25 ฟงกชันสเกลลงิ และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 2   75 
4.26 ฟลเตอรแบงคของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 มิติ   75 
4.27 โครงสรางของเซลลสมอง   79 
4.28 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม   83 
4.29 รูปแบบสัญลักษณของเซลลประสาทเทียม   84 
4.30 สถาปตยกรรมเครือขายประสาทเทียม แบบหลายชั้น   85 
4.31 พารามิเตอรตาง ๆ ของเครือขายประสาทเทียม N  ช้ัน   85 
4.32 ลักษณะการจดักลุมการจําแนกของเครือขาย LVQ   88 
4.33 โครงสรางของเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซนั (LVQ)   88 
5.1 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาอิมพัลส ณ ตําแหนงตางกนั   93 
5.2 ตัวอยางระบบไฟฟาสําหรับจําลองปญหาการแกวงกวัด   94 
5.3 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา   94 
5.4 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง   95 
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รูปท่ี หนา 
 
5.5 สัญญาณอิมพัลส จุดตัวอยาง 1,024 จุด (256 จุด ตอ 1 คาบ)   98 
5.6  สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด  

สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส   98 
5.7 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตและเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 ในสวน 

รายละเอียด สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส   99 
5.8 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 

DGHM   101 
5.9 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
  Chui-Lian   102 
5.10 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ  

SA4   102 
5.11 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ  

db4   103 
5.12 กราฟการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในสวน 

รายละเอียดแตละระดับความละเอียด  104 
5.13 อิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดบั SNR = 40  35 

และ 25 dB   105 
5.14 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียดสภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของอิมพัลส   106 
5.15 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  

ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
ของอิมพัลส   107 

5.16 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
ในสวนรายละเอียดสภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
ของอิมพัลส   108 
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5.17 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 1   109 
5.18 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 2  110 
5.19 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 3   110 
5.20 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 4    111 
5.21 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 5   111 
5.22 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณอิมพัลส  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะมสัีญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   113 
5.23 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา จุดตัวอยาง 1,024 จุด  
 (256 จุด ตอ 1 คาบ)   114 
5.24 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จุดตัวอยาง 2,048 จุด  
 (512 จุด ตอ 1 คาบ)   114  
5.25 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียด สภาวะไมมีสัญญาณรบกวนของการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ต่ํา   115 
5.26 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะไมมีสัญญาณรบกวนของการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ปานกลาง   116 
5.27 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ 
  DGHM.   117 
5.28 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ  
 Chui-Lian   118 
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5.29 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ  
 SA4.   118 
5.30 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชเวฟเล็ตแบบ 
 db4   119 
5.31 กราฟการกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา  
 ในแตละระดบัความละเอียด   120 
5.32 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ  
 DGHM   121 
5.33 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ  
 Chui-Lian   121 
5.34 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ 
 SA4   122  
5.35 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชเวฟเล็ตแบบ 
 db4   122        
5.36 กราฟการกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  
 ในสวนรายละเอียดแตละระดับความละเอยีด   123 
5.37 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 40 dB  
 และ 35 dB   124 
5.38 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB   125    
5.39 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  
 SNR = 40 dB และ 35 dB   125 
5.40 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB   126 
5.41 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   126 
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5.42 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   127  
5.43 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด  
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   127 
5.44 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียดสภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   128 
5.45 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด  
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   128 
5.46 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
  ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   129 
5.47 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 1   130 
5.48 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 2   131 
5.49 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 3   131 
5.50 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 4   132 
5.51 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 5   132 
5.52 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ต่ําในสวนรายละเอยีด สภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)    134 
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รูปท่ี หนา 
 
5.53 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง   135 
5.54 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง   136 
5.55 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
  ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง   137    
5.56 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 1   138 
5.57 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 2   139 
5.58 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 3   139 
5.59 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 4   140 
5.60 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 5   140 
5.61 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ปานกลาง ในสวนรายละเอียด สภาวะมีสัญญาณรบกวน 
 (SNR = 25 dB)   142  
6.1 กรอบแนวคิดในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา   144 
6.2 โครงสรางการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา   146 
6.3   รูปคลื่นสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟา และรูปคลื่นไซน   147 
6.4    แผนผังโปรแกรมสําหรับการฝกสอน และการทดสอบ   149 
6.5    ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq144 ทีม 1   151 



 ต

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 
6.6    ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq244 ทีม 2   152 
6.7    ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq344 ทีม 3   152 
6.8   น้ําหนกัการโหวตเฉลี่ยทั้ง 3 ทีม ของรูปแบบ D กรณีสอนเทากัน   159 
6.9   น้ําหนกัการโหวตเฉลี่ยทั้ง 3 ทีม ของรูปแบบ D กรณีสอนไมเทากนั   160 
6.10  การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการแกวงกวดัที่ความถี่ต่ํา   170 
6.11  การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการแกวงกวดัที่ความถี่ปานกลาง   171 
6.12  การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิอิมพลัส   171 
6.13  การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิแรงดนัตกชั่วขณะ   173 
6.14  การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกิดปญหาฮารมอนิก   173 
ก. 1  สัญญาณอิมพัลส   189 
ก. 2  สัญญาณอิมพัลส (ตอ)    190 
ก. 3  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา   191 
ก. 4  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา (ตอ)    192 
ก. 5  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง   192  
ก. 6  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (ตอ)   193 
ก. 7  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (ตอ)    194 
ข. 1  การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM.    196 
ข. 2  การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian   197 
ข. 3  การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4   197 
ข. 4  การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4   198 
ข. 5  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 ฮารมอนิก ระดับ 1   199 
ข. 6  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 ฮารมอนิก ระดับ 2   199 
ข. 7  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 ฮารมอนิก ระดับ 3   200 
 



 ถ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

ข. 8  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 ฮารมอนิก ระดับ 4   200 
ข. 9  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 ฮารมอนิก ระดับ 5   201 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
 
2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ   7 
3.1 คุณลักษณะของอิมพัลส ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   24 
3.2 คุณลักษณะของการแกวงกวัด ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   25 
3.3 คุณลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995.   26 
3.4 คุณลักษณะของไฟฟาดับ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   27 
3.5 คุณลักษณะของแรงดันเกินชั่วขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   28 
3.6 คุณลักษณะของแรงดันตก ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   29 
3.7 คุณลักษณะของแรงดันเกิน ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   30 
3.8 คุณลักษณะของปญหาการเพี้ยนของรูปคลื่น ตามมาตรฐาน IEEE Std  

1159-1995   31 
3.9 คุณลักษณะของแรงดันไมสมดุล ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   33 
3.10 คุณลักษณะของแรงดันกระเพื่อม ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   34 
3.11 สาเหตุและวิธีการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา   36 
3.12 การประมาณแถบความถี่สําหรับภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ   40 
3.13 ชนิดของแรงดนัเกินที่สัมพนัธกับแถบความถี่   41  
3.14 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกาํลังไฟฟา   46 
4.1 เอาตพุตของแตละทีมในการจําแนกประเภทรูปแบบปญหา   91 
5.1 การกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในแตละระดบั 

ความละเอียด   103 
5.2 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส  

ระดับ 1   109 
5.3 การกระจายพลังงานของอิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวน  

(SNR = 25 dB)   112 
5.4 การกระจายพลังงานของการแกวงกวดัที่ความถี่ต่ํา ในแตละระดับ 

ความละเอียด   119
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5.5 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา  

ในแตละระดบั ความละเอียด   123 
5.6 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 1   129 
5.7 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา  
 ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   133 
5.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 1   138 
5.9 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  

ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   141 
6.1 จํานวนรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาสําหรับการสอน  
 และการทดสอบ   148 
6.2 คาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม ไดรับ 
 การสอนไมเทากัน   153 
6.3 ผลการทดสอบเครือขายโดยใชสัญญาณรปูแบบ D เมื่อไดรับ 
 การสอนไมเทากัน   155 
6.4 ตัวอยางคาน้ําหนักการโหวตทีม 1 ของเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D   157 
6.5 น้ําหนกัการโหวตแตละทีม สําหรับรูปแบบ D เมื่อแตละทีม 
 ไดรับการสอนไมเทากนั   158 
6.6 ตัวอยางเอาตพตุของแตละทมีในการจําแนกการรบกวนกาํลังไฟฟา   161 
6.7 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 แบบ DGHM กรณีไมมีสัญญาณรบกวน   163 
6.8 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  
 แบบ Chui-Lian กรณีไมมีสัญญาณรบกวน   163 
6.9 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ SA4 กรณีไมมีสัญญาณรบกวน   164 
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6.10 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ต 

แบบ db4 กรณีไมมีสัญญาณรบกวน   164 
6.11 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ DGHM กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)   165 
6.12 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ Chui-Lian กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)   166 
6.13 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ SA4 กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)   166 
6.14 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ต  

แบบ db4 กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)   166 
6.15 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ DGHM กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)   167 
6.16 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

แบบ Chui-Lian กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)   167 
6.17 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

แบบ SA4 กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)   167 
6.18 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ต 

แบบ db4 กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)   168 
6.19 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ DGHM กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   168 
6.20 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

แบบ Chui-Lian กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   168 
6.21 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

แบบ SA4 กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   169 
6.22 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ต  

แบบ db4 กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   169 
6.23 การเปรียบเทยีบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาจริง   175 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

คุณภาพกําลังไฟฟา (power quality) เปนประเด็นที่ไดรับความสนใจอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน เนื่องจากมีผลกระทบโดยตรงตอความมั่นคงของระบบการจายไฟฟาและผูใชไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE ไดใหนิยามของคําวา คุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง แนวคิดเกี่ยวกับกําลังไฟฟา และ
การตอลงดินสําหรับบริภัณฑที่มีความไว เพื่อใหบริภัณฑที่มีความไวทํางานอยางเหมาะสม ปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณและระบบ
ต่ําลง เหตุผลหลักที่ทําใหตองมีการพิจารณาเกี่ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟาสรุปไดดังนี้ 

1) กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมมีการใชอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่มีเทคโนโลยี
ขั้นสูง ซ่ึงจะมีความไวในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแส โดยเฉพาะ
อุปกรณประเภทอิเล็กทรอนิกสกําลัง อุปกรณที่ควบคุมดวยไมโครโปรเซสเซอร และรีเลยบางชนิด 

2) การเพิ่มขึ้นของการใชอุปกรณไฟฟาที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ       
ในระบบไฟฟา เชน กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชอุปกรณปรับความเร็ว
มอเตอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต อุปกรณเหลานี้ทําใหเกิดปญหาฮารมอนิกสงผลกระทบตอ
ระบบไฟฟา 

3) ผูใชไฟฟามีความรูความเขาใจเกี่ยวกับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่มีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม  เชน  ปญหาจากแรงดันตกชั่วขณะ  (voltage sag)  ทําใหมี         
ความตองการที่จะปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาใหดีขึ้น 

4) ปจจุบันระบบไฟฟามีการเชื่อมตอกันแบบโครงขาย ถาสวนใดของระบบเกิดปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา ก็จะทําใหสวนอื่น ๆ ของระบบไดรับผลกระทบดวย เชน โรงงานอุตสาหกรรม
มีการใชโหลดที่เปนแหลงจายฮารมอนิก ฮารมอนิกนั้นอาจไหลเขาสูระบบไฟฟาทําใหโรงงาน
บริเวณขางเคียงไดรับผลกระทบจากปญหาฮารมอนิกดวย  

ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาเกิดจากสาเหตุหลายประการ เชน การเกิดสภาวะความผิดพรอง
(fault) ทางไฟฟาในระบบสายสงและระบบจําหนายของการไฟฟา การทําสวิตชิง (switching) 
อุปกรณในระบบไฟฟา การใชงานอุปกรณที่ไมเชิงเสน (non-linear load) ในภาคอุตสาหกรรม    
การตอลงดินที่ไมถูกตอง และเกิดจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน การเกิดฟาผาที่ระบบสายสง
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เปนตน สําหรับชนิดของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159-1995 สามารถ
แบงได 7 ชนิด คือ การรบกวนในภาวะชั่วครู (transient) การเปลี่ยนแปลงแรงดันชวงเวลาสั้น
(short duration voltage variation)  การเปลี่ยนแปลงแรงดันชวงเวลานาน(long duration voltage 
variation) แรงดันไมสมดุล  (voltage unbalance)  การเพี้ยนของรูปคลื่น  (waveform distortion)
แรงดันกระเพื่อม (voltage fluctuation) และความถี่ระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลง (power frequency 
variation) นอกจากนี้ยังมีปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิดจากรูปแบบความผิดพรองที่รบกวน
คุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงมีรูปแบบและสาเหตุของการเกิดแตกตางกันไป  

สําหรับการแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟามีวิ ธีการที่แตกตางกัน  โดยความยากใน             
การแกปญหาเกิดจากความหลากหลายของปญหาซึ่งจําเปนตองมีมาตรการรองรับทั้งหมด กอนที่  
จะสงผลกระทบตอระบบตาง  ๆ และเกิดความสูญเสียทางดานเศรษฐศาสตร ส่ิงสําคัญใน            
การแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาคือตองมีวิธีการตรวจจับ (detection) และจําแนก (classification) 
ปญหาชนิดตาง ๆ ทันทีที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา ดังนั้นเมื่อสามารถระบุสาเหตุของปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา จะทําใหสามารถแกไขปญหาดวยวิธีที่ถูกตองและเหมาะสม 

คุณลักษณะของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาแตละชนิดมีความแตกตางกันไป โดยบางชนิด
จะเปนสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary signal) ดังนั้นในการศึกษาคุณลักษณะของปญหาจําเปนตอง
ใชวิธีการประมวลผลสัญญาณ (signal processing) ที่เหมาะสม สําหรับวิธีการวิเคราะหสัญญาณที่
รูจักกันโดยทั่วไปคือ การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ซ่ึงเปนการแยกสัญญาณออกเปน
สวนประกอบของสัญญาณไซน โดยแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (time domain) ไปเปนโดเมน
ความถี่ (frequency domain) หรือเรียกวา การหาสเปกตรัม (spectrum) การแปลงฟูริเยรจะทําให
รายละเอียดของขอมูลทางเวลาสูญหายไป ซ่ึงถือวาเปนขอมูลที่สําคัญในการวิเคราะหปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา นอกจากนี้ยังไมสามารถเลือกทําการวิเคราะหสัญญาณเฉพาะชวงเวลา หรือชวง
ความถี่ใด ๆ ได ดังนั้นการแปลงฟูริเยรจึงเหมาะสมสําหรับสัญญาณนิ่ง (stationary signal) แตไม
เหมาะสมกับสัญญาณไมนิ่ง เชน สัญญาณในภาวะชั่วครูรูปแบบตาง ๆ การแปลงฟูริเยรชวงเวลา
ส้ัน  (short-time Fourier transform)  เปนวิธีการวิ เคราะหสัญญาณที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อปรับปรุง
ขอจํากัดของการแปลงฟูริเยร โดยเปนการแปลงฟูริเยรเฉพาะชวงเวลาและความถี่ที่กําหนดผาน
ฟงกชันหนาตาง (window function) ซ่ึงจะสามารถเลือกฟงกชันหนาตางที่ใชงานได จึงทําใหมี
ความยืดหยุนในการวิเคราะหสัญญาณมากยิ่งขึ้น แตวิธีการนี้จะมีลักษณะของชวงเวลาการวิเคราะห
ที่คงที่ ซ่ึงเมื่อนําไปวิเคราะหสัญญาณทุก ๆ ชวงความถี่จึงอาจไมเหมาะสม เพราะสัญญาณที่มี
ความถี่สูงจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจึงควรใชชวงเวลาที่แคบในการวิเคราะหสัญญาณ แต
สําหรับสัญญาณที่มีความถี่ต่ําจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ชาจึงควรใชชวงเวลาที่กวางในการวิเคราะห
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ดังนั้นเมื่อใชการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้นในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู
อาจทําใหขอมูลที่ไดจากการแปลงมีจํานวนมาก หรือนอยเกินไป 

นอกจากนี้ยังมีวิธีการในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชวิธีการแปลง       
เวฟเล็ต (wavelet transform) และวิธีการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียด (multiresolution 
signal  decomposition) เพื่อสกัด (extract) ลักษณะเดนของสัญญาณจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ของ
การแปลงเวฟเล็ต และเปนประโยชนตอการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ส่ิงสําคัญประการ
หนึ่งของการใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต คือ การเลือกเวฟเล็ตแม (mother wavelet) ซ่ึงถาหากเลือกเวฟ
เล็ตแมไมเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณก็จะสงผลตอความถูกตองในการวิเคราะหสัญญาณ ดังนั้น
การแปลงเวฟเล็ตจึงเปนวิธีการที่ไดรับความนิยมในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา
เนื่องจากสามารถปรับเปล่ียนฟงกชันหนาตาง (window function) ได กลาวคือ สามารถปรับเปล่ียน
ชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะวิเคราะหได โดยสัญญาณความถี่สูงจะใชชวงเวลาใน    
การวิเคราะหแคบลง (หนาตางแคบ) และสัญญาณความถี่ต่ําจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหกวาง
ขึ้น (หนาตางกวาง) นอกจากนี้วิธีการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียดจะถูกนํามาใชเพื่อ
สกัดลักษณะเดนของสัญญาณ ทําใหไดขอมูลของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและเปนขอมูล
อินพุตที่สามารถนํามาทําการเรียนรูและจดจําโดยใชปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) แมวา
การใชวิธีการแปลงเวฟเล็ตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐจะมีประสิทธิภาพในการจําแนกปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา แตการแปลงเวฟเล็ตอาจไมสามารถสกัดลักษณะเดนของสัญญาณบางชนิดได
สมบูรณเนื่องจากการเลือกเวฟเล็ตแมไมเหมาะสมกับรูปแบบของปญหา ซ่ึงสงผลทําใหไมสามารถ
จําแนกปญหาเหลานี้ไดถูกตอง จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีตพบวาไมปรากฏงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet transform) ในการวิเคราะหปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา  

งานวิจัยนี้มุงเนนในการพัฒนาวิธีการใหม ๆ ในการวิเคราะหการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครูโดยใชคุณลักษณะที่สําคัญของการแปลงมัลติเวฟเล็ต โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะ
แตกตางจากการแปลงเวฟเล็ตทั่วไปซึ่งมีคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการแปลงสัญญาณ นั่นคือ
สามารถใหคุณสมบัติ เชิงตั้งฉาก  (orthogonality) เซตค้ําจุนกระชับ (compact support) อันดับ       
การประมาณ (approximation order) และสมมาตร (symmetry) พรอม ๆ กัน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไม
สามารถเกิดขึ้นไดในสเกลารเวฟเล็ต ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตจึงเปนทางเลือกใหม สําหรับ   
การประยุกตใชในการวิเคราะหสัญญาณคุณภาพกําลังไฟฟา แนวทางในการวิจัยจะเริ่มจาก
การศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต พัฒนา
อัลกอริทึมในการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต นําขอมูลของ
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สัญญาณที่ไดจากการสกัดลักษณะเดนมาเปนขอมูลอินพุต เพื่อนําไปใชในการจําแนกชนิดของ   
การรบกวนในภาวะชั่วครูดวยเทคนิคปญญาประดิษฐ โดยทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ทดสอบกับรูปแบบปญหาจริง ในขั้นตอนสุดทายของการวิจัยจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบวิธี  
การที่นําเสนอกับวิธีในอดีตเพื่อนําไปสูการสรุปผลงานวิจัยตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) เพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใช
เทคนิคการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต   
 2) เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใช
วิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ  
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ         
ช่ัวครู ไดแก อิมพัลส (impulsive transient) และ การแกวงกวัด (oscillatory transient) ในสภาวะ     
ที่ไมมีสัญญาณรบกวน และสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (noise) ที่คา SNR ระหวาง 25-40 dB        
ซ่ึงเกิดจากการจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรมทางวิศวกรรม และขอมูลจากการตรวจวัด 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาวิธีการตรวจจับ และจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชวิธี   
การแปลง เวฟ เล็ ตดิสครี ต  แบบ  Daubechies การแปลงมัลติ เ วฟ เล็ตดิสครีตชนิดต า ง  ๆ                 
อยางนอย 3 ชนิด รวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ 
 2) ชนิดของการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูที่ใชในการศึกษาวิจัยจะใชขอมูล      
ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159-1995 ไดแก อิมพัลส (impulsive transient) การแกวงกวัดที่ความถี่
ต่ํา (low frequency oscillatory transient) และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (medium frequency 
oscillatory transient) 
 3) พัฒนาโปรแกรมการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เพื่อใช
งานกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการ Windows โดยทําการโปรแกรมดวย MATLABTM

และโปรแกรมภาษีซี 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1) เกิดองคความรูใหมและอัลกอริทึมในการตรวจจับและจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา 
 2) ไดโปรแกรมสําหรับการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชัว่ครู 
 3) ไดบทความวิชาการที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาเพื่อนําเสนอ
ในการประชุมวิชาการและตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ 
 4) เปนพื้นฐานในการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต   
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 7 บท โดยบทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึง ความสําคัญของ
ปญหา  วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงาน  สวนบท
อ่ืน ๆ ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2 กลาวถึง การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีวิจัยที่ เกี่ยวของ ผลจากการสํารวจสืบคนจะใชเปนแนวทางสําหรับ          
การประยุกตใหเหมาะสมกับงานวิทยานิพนธ 
 บทท่ี  3  กลาวถึงความรู เกี่ ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟา  เพื่อใหทราบถึงความหมาย
สาเหตุ ผลกระทบของปญหา ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-
1995 การแกไขปญหา การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตลอดจนความรูพื้นฐานเกี่ยวกับ
สภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง เพื่อเปนขอมูลในการศึกษาวิจัย 
 บทท่ี 4 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต         
การแปลงมัลติเวฟเล็ต  เครือขายประสาทเทียม  และทฤษฎีการโหวต เนื่องจากในการประยุกตใช
เครือขายประสาทเทียมที่มีหลายเอาตพุต ตองมีการรวบรวมเอาตพุตทั้งหมดจากกลุมของเครือขาย
เพื่อการตัดสินใจจําแนกประเภท  ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะเปนพื้นฐานในการวิจัยการตรวจจับและ
จําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู 
 บทท่ี 5 กลาวถึงการตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลง          
มัลติเวฟเล็ต แบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 เพื่อเปรียบเทียบผล  
การตรวจจับในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน และไมมีสัญญาณรบกวน และนําเสนอในรูปของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงสัญญาณ 
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 บทท่ี 6 กลาวถึง การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู โดยใชขอมูลอินพุต    
จากการแปลงสัญญาณเปนอินพุตใหกับเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน และผล  
การทดสอบกับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และ
ขอมูลจากการตรวจวัดจริง เพื่อเปรียบเทียบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครู ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ฮารมอนิก และสัญญาณรูปคลื่นไซน เพื่อนําไปสูการสรุป
ผลการวิจัยตอไป 
 บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป เพื่อเปนแนวทาง           
ในงานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับ จําแนก และการระบุสาเหตุของการรบกวนกําลังไฟฟา  
 ภาคผนวก ประกอบดวย 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. กลาวถึงรูปคลื่นสัญญาณการรบกวน
กําลังไฟฟาจริงที่ใชในงานวิจัย ภาคผนวก ข. นําเสนอการวิธีการจําแนกปญหาฮารมอนิก โดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ต ภาคผนวก  ค. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงาน
วิทยานิพนธในขณะดําเนินการศึกษา และภาคผนวก ง. เปนตัวอยางบทความวิจัยเผยแพรในวารสาร
ระดับนานาชาติในฐานขอมูล ISI 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับ และจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงในบทที่ 2 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับ      
การสํารวจ ศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย       
ที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธี ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อ         
ที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปน
ฐานขอมูลที่ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE IET และ ScienceDirect 
นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงตาง ๆ เพื่อเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป  
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ในฐานขอมูลที่ไดกลาวถึงขางตน สามารถสรุปโดยยอไดดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ 

ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1996 Pillay and Bhattachrjee ศึกษาเทคนิคในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา    

โดยใชการแปลงเวฟเล็ต วิธีนี้มีขอดีกวาวธีิอนุกรมฟูริเยร 
ซ่ึงการแปลงเวฟเล็ตทําใหสามารถกําหนดคุณลักษณะ      
ทางเวลาและความถี่ได โดยสามารถนําไปใชใน        
การวิเคราะหปญหาที่เกิดจากการสับสวิตชตัวเก็บประจุ
กําลัง และการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1996 

 
Santoso, Power, 
Grady, and Hoffman 

นําเสนอวิธีการประเมินคุณภาพกําลังไฟฟาโดยนําเทคนคิ
การแปลงเวฟเล็ตแบบ Dyadic-orthonormal และกระบวน 
การวิเคราะหสัญญาณหลายระดับความละเอียด เพื่อสกดั
ลักษณะเดนของปญหาที่เกดิขึ้น โดยการหาคาสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ต ชวยใหสามารถนําไปใชงานรวมกับ
เครือขายประสาทเทียม   

1998 Angrisani, Daponte, 
Apuzzo, and Testa 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนือ่ง (continuous wavelet 
transform) ในการหาชวงเวลาที่เกิดการรบกวน และใช  
การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต สําหรับประมาณขนาดของ
สัญญาณที่รบกวนคณุภาพกาํลังไฟฟา ซ่ึงชวยใหสามารถ
จําแนกรูปแบบของปญหาไดถูกตอง 

1998 Huang, Hsieh,           
and Huang 

นําเสนอวิธีการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใช
การแปลงเวฟเล็ต และการวเิคราะหสัญญาณหลายระดับ
ความละเอียด เพื่อวิเคราะหปญหาแรงดันตกชั่วขณะ 
แรงดันเกินชัว่ขณะ ไฟดับชัว่ขณะ อิมพัลส และสัญญาณ
รูปคลื่นไซนที่มีการตัดตําแหนงสูงสุดและต่ําสุด ซ่ึง
สามารถระบุตําแหนงเวลาของการเกิดปญหา และวิธีนี้  
ชวยใหลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหนั้นมี
ลักษณะเดนตางกันชัดเจน 

1998 
 

Brito, Souza, and Pires นําเสนอวิธีการใชเวฟเล็ตตระกูล Daubechies คือ db4  
db12 และ db20 เพื่อทดสอบวาเวฟเล็ตชนดิใดเหมาะสม
สําหรับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา รวมกับการใชวิธีกําลัง
สองของคาประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ต พบวา เวฟเล็ต
แตละแบบสามารถวิเคราะหสัญญาณไดแตกตางกัน เชน 
ตระกูล db4 มีความแมนยําในการตรวจจับสัญญาณแบบ 
อิมพัลสไดด ี
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1998 Perunicic, Mallini, 

Wang, and Lin 
นําเสนอวิธีการตรวจจับ และจําแนกประเภทปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาในชนิดตาง ๆ โดยใชการแปลงเวฟเล็ต
แบบดิสครีตชนิด Daubechies และเครือขายประสาทเทียม 
โดยการกระจายสัญญาณเปน 3 ระดับ เพือ่หาคา
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต็สําหรับเปนอินพุตใหกับ
เครือขายประสาทเทียม ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาได แตมีความแมนยําต่ําในการจําแนก
แรงดันตกชั่วขณะ และปญหาที่เกิดขึน้ในภาวะชั่วครู 

1999 Heydt, et al. นําเสนอวิธีการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว (fast Fourier transform : FFT) โดยวิธีการนี้
เหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบ และเปน
สัญญาณนิ่ง เชน ปญหาฮารมอนิก เปนตน 

1999 Haung, Hsieh, and 
Huang 

นําเสนอวิธีการแปลงเวฟเล็ตตระกูล Morlet เพื่อวิเคราะห
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ ไฟดับ
ช่ัวขณะ การแกวงกวัดและปญหาฮารมอนิก ซ่ึงพบวา 
วิธีการที่นําเสนอสามารถใชในการวิเคราะหปญหาได
ถูกตอง 

1999 Poisson, Rioual, and 
Meunier 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดย
การเปรียบเทยีบวิธีการประมวลผลสัญญาณ 3 วิธี คือ    
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนือ่ง การวิเคราะหสัญญาณ 
หลายระดับความละเอียด และการแปลงแบบ Quadratic 
ซ่ึงพบวา การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหปญหาแรงดนัตกชั่วขณะ 
แรงดันกระเพือ่ม และการเกดิภาวะชัว่ครูในระบบไฟฟา
กําลัง 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1999 Gaouda, Salama, 

Sultan, and Chikhani 
นําเสนอการวเิคราะหสัญญาณหลายระดับความละเอียด
ของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยกระจายสัญญาณเปน 
12 ระดับ แลวทําการหาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน เพื่อ
นําไปสรางกราฟซึ่งวิธีนี้จะทําใหเขาใจลักษณะของปญหา 
และคาของพารามิเตอรสําหรับแรงดันเปลีย่นแปลงใน
ภาวะชั่วครู 

1999 Zheng, Makram, and 
Girgis 

ศึกษาการใชเทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต และ
การวิเคราะหสัญญาณหลายระดับความละเอียด เพื่อ
วิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงพบวาวิธีการที่
นําเสนอมีความเหมาะสมในการวิเคราะหฮารมอนิก และ
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันในภาวะชั่วครู  

1999 
 

Pham and Wong นําเสนอการพฒันาอัลกอริทึมในการวิเคราะหฮารมอนกิ 
โดยใชตวักรองเวฟเล็ตแพ็กเกต (discrete wavelet packet 
filter banks) และการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง วิธีการที่
นําเสนอชวยใหวิเคราะหขนาด และเฟสของฮารมอนิกได
ถูกตองมากขึ้น 

2000 Huang and Hsieh นําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง ตระกูล 
Morlet เพื่อศึกษาการกระเพือ่มของแรงดัน (flicker) โดย
วิธีที่นําเสนอมคีวามสะดวก รวดเร็ว และงายกวาวิธี     
การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต ชวยใหวิเคราะหปญหา 
การกระเพื่อมของแรงดันไดดีในทกุสถานการณ 

2000 Santoso, Grady, 
Powers, Lamoree, and 
Bhatt 

นําเสนอวิธีการศึกษาคุณลักษณะปญหาคณุภาพ
กําลังไฟฟาโดยใชการแปลงฟูริเยรเพื่อวิเคราะหสัญญาณ
ในสถานะอยูตัว และใชการแปลงเวฟเล็ตสกัดคุณลักษณะ
เดนของสัญญาณในภาวะชัว่ครู ซ่ึงวิธีที่นําเสนอสามารถ
ระบุคุณลักษณะเดนของปญหาที่เกิดจากการทํางานของ
คอนเวอรเตอร หมอแปลงไฟฟาและตวัเก็บประจุกําลังได 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2000 Poisson, Rioual, and 

Meunier 
นําเสนอวิธีการตรวจวดั วิเคราะหปญหาคณุภาพ
กําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง และ
อัลกอริทึมแบบ Recursive เพื่อปรับปรุงในสวนของการ
คํานวณเกีย่วกบัคุณลักษณะทางความถี่และเวลาของ
สัญญาณ ซ่ึงพบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมคีวามแมนยําใน
การวิเคราะหตาํแหนง และขนาดของปญหาที่เกิดจาก
แรงดันตกชั่วขณะ และภาวะชั่วครู นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปใชในการวิเคราะหการผิดเพี้ยนของสญัญาณ
เนื่องจากปญหาฮารมอนิก และการกระเพือ่มของแรงดันได 

2000 Santoso, Power, 
Grady, and Parsons 

นําเสนอวิธีการรูจํา (recognition) รูปแบบปญหาคุณภาพ
กําลัง ไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเล็ต รวมกับเครือขาย
ประสาทเทียมเพื่อชวยในการจําแนก โดยวธีิที่นําเสนอ
สามารถรูจํารูปแบบปญหา เชน แรงดันตกชั่วขณะ          
อิมพัลส และการสับสวิตชตัวเก็บประจุกําลังไดดี  

2000 Karimi, Mokhtari, 
and Iravani 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาใน
ระบบออนไลนโดยใชการแปลงเวฟเล็ต ประกอบดวย
ขั้นตอนการระบุลักษณะของปญหา การจําแนกประเภท
ของปญหาที่สงผลตอคุณภาพของแรงดันไฟฟา เชน ปญหา
ที่เกิดจากความผิดพรอง และการสับสวิตชของตัวเก็บประจุ
กําลัง วิธีที่นําเสนอสามารถตรวจจับ จําแนกปญหาในภาวะ
ช่ัวครูได 

2001 Yang and Liao ศึกษาวิธีลดสญัญาณรบกวน เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ ใน
การวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ต และทําการ
กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) สําหรับกาํจัดสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของแตละสัญญาณรบกวน 
โดยเนนศึกษาปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในชวงความถี่สูง 
(high frequency) ทําใหการวิเคราะหสัญญาณในสภาวะที่มี
สัญญาณรบกวนมีประสิทธภิาพมากขึน้ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2001 Gaouda, Kanoun, 

and Salama 
นําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการวิเคราะห
สัญญาณหลายระดับความละเอียดของปญหาที่เกิดจาก
แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ และใชกฎ Nearest 
neighbor เพื่อจําแนกประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟา   

2001 Elmitwally, Farghal, 
Kandil, Abdelkader, 
and Elkateb 

ศึกษาวิธีการระบ ุ(identification) ปญหาคุณภาพกําลัง ไฟฟา
โดยใชการแปลงเวฟเล็ต และการวเิคราะหสัญญาณหลาย
ระดับความละเอียด เพื่อสกดัลักษณะเดนของสัญญาณ และ
ใชเครือขายนวิโรฟซซี่ (neuro-fuzzy) เพื่อจําแนกลักษณะ
ของปญหา ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาได  

2001 Lobos, Rezmer, and 
Koglin 

ศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกดิจาก
การสับสวิตชตัวเก็บประจุกาํลัง โดยใชการแปลงเวฟเล็ต
วิเคราะหคุณลักษณะทางเวลา และใชการแปลงฟูริเยร 
เปรียบเทียบกบั Prony model เพื่อวิเคราะหคุณลักษณะทาง
ความถี่ ซ่ึงพบวา Prony model มีขอดีกวาการแปลงฟูริเยรทํา
ใหการวิเคราะหปญหามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2001 Hamid, Kawasaki, 
and Mardiana 

นําเสนออัลกอริทึมในการวดัคาอารเอ็มเอส และกําลัง ไฟฟา 
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพก็เกต (wavelet packet 
transform) เพือ่ชวยในการกระจายสัญญาณในสเกลตาง ๆ 
และใชในการวิเคราะหองคประกอบของฮารมอนิก การวัด
คาพารามิเตอรของฮารมอนิก นอกจากนี้ยังสามารถวัดคา
อารเอ็มเอสและกําลังไฟฟาในชวงเวลาเดยีวกัน ซ่ึงเปน
ประโยชนอยางยิ่งตอการวเิคราะหปญหาคณุภาพกําลังไฟฟา 

2002 Styvaktakis, Bollen, 
and Gu 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาดวยวธีิวัด
แรงดันอารเอม็เอส (root mean square : RMS) ซ่ึงเปนการ
หาขนาด (amplitude) ของสัญญาณที่เปนคาบ (periodic 
signal) แตวิธีนี้ไมเหมาะสําหรับสัญญาณที่ไมเปนคาบ  
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2002 Styvaktakis, 

Bollen, and Gu 
นําเสนอวิธีระบบผูเชี่ยวชาญ (expert system) ในการจําแนก
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ รวมกับการใชตวักรอง Kalman filter 
ในการหาขนาดของสัญญาณ ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหา
แรงดันตกชั่วขณะไดอยางถกูตอง 

2002 Ghartemani and 
Iravani 

นําเสนอวิธีการตรวจวดัคายอด (peak detection method) เปน
การหาคายอดของสัญญาณ ณ จุดที่สัญญาณมีคาเปนศนูย        
ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกนิ
ช่ัวขณะ แตหากกําหนดคาบสัญญาณไมเหมาะสม อาจทาํใหคาที่
ไดไมถูกตอง 

2002 Flores ไดสรุปวิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบจดุตอจุด (point to point 
method) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบสัญญาณแบบจุดตอจุด เหมาะ
สําหรับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทันทีทนัใด หรือสัญญาณ
ในภาวะชั่วครู แตวิธีนี้ตองใชหนวยความจําจํานวนมาก และตอง
ใชเวลาในการวิเคราะหสัญญาณ 

2002 Huang and Hsieh นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช       
การแปลงเวฟเล็ต ชนิด Coiflet ซ่ึงเปนวิธีทีม่ีประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของสัญญาณ เชน ภาวะ
ช่ัวครู แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ ไฟดับชัว่ขณะ และ
มีประสิทธิภาพดีกวาวิธีการแปลงฟูริเยร  

2002 Panda, Dash, 
Pradhan, and 
Meher 

นําเสนอวิธีการบีบอัดขอมูลปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใชวิธี 
Slantlet transform เปนการปรับปรุงวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบดิสครีต วธีินี้มีประสิทธิภาพในการบบีอัดขอมูลปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาไดดีกวาวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 
และวิธี discrete cosine transform (DCT) 

2002 Jurado and 
Saenz 

ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
ระหวางวิธีการแปลงเวฟเล็ต กับการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น  
ซ่ึงวิธีนี้สามารถกําหนดฟงกชันหนาตางวิเคราะหสัญญาณ แตมี
ขอเสีย คือ ขอมูลสัญญาณที่ไดจากการแปลงมีจํานวนมากหรือ
นอยเกนิไป ดังนั้นเวฟเล็ตจงึเหมาะสําหรับปญหาภาวะชั่วครู 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2002 Jurado, Acero, and 

Ogayar 
ศึกษาการใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณ เพื่อ
วิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ไดแก การแปลง       
ฟูริเยร การแปลงเวฟเล็ต การแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น 
(STFT) ซ่ึงพบวา การแปลงฟริูเยรเหมาะสําหรับวิเคราะห
สัญญาณนิ่ง (stationary signal) วิธี STFT เปนวิธีที่
สามารถเลือกฟงกชันหนาตางในการวิเคราะหสัญญาณ
ในภาวะชั่วครู แตไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ สวน       
การแปลงเวฟเล็ตเปนวิธีที่สามารถปรับระดับความ
ละเอียดในการวิเคราะหสัญญาณ ดังนัน้จึงเหมาะสมใน
การนําไปใชวิเคราะหสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary 
signal)  

2002 Gaouda, Kanoun,  
Salama, and Chikhani 

นําเสนอวิธีการตรวจจับ จําแนกปญหาคณุภาพกําลัง 
ไฟฟาแบบอัตโนมัติโดยใชโดเมนเวฟเล็ต ซ่ึงพบวา
วิธีการที่นําเสนอสามารถหาคาอารเอ็มเอส และการเพีย้น
ของสัญญาณเนื่องจากฮารมอนิก ในสภาวะที่มีสัญญาณ
รบกวนไดดี  

2002 Parameswariah and 
Cox 

ทําการศึกษาคณุลักษณะทางความถี่ในการวิเคราะห
คุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงพบวา
ความถี่ในการชักตัวอยาง (sampling frequency) และ
จํานวนจุดตวัอยาง (number of data point) มีความสําคัญ
ตอประสิทธิภาพในการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการ
แปลงเวฟเล็ต 

2003 Zhang, Liu, and Malik นําเสนอวิธีการตรวจจับ จําแนกปญหาคณุภาพกําลัง 
ไฟฟาในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนโดยใชวิธี short-time 
correlation transform (STCT) รวมกับการแปลงเวฟเล็ต 
ซ่ึงวิธีที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการวิเคราะหปญหา
ตาง ๆ ไดแก แรงดันตกชัว่ขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ และ
การแกวงกวัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2003 Dash, Panigrahi, and 

Panda 
ศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใช
วิธีการแปลง S-transform เปนวิธีที่พัฒนามาจากการแปลง
เวฟเล็ต ทําใหสามารถเลือกคุณลักษณะทางเวลาและความถี่ 
ของสัญญาณไดละเอียดมากขึ้น จึงเหมาะสาํหรับวิเคราะห
สัญญาณที่มีคาบเวลาที่กวาง 

2003 Abdel-Galil, El-
Saadany, and 
Salama 
 

ศึกษาวิธีการใชเครือขายแบบ Adaline เพื่อตรวจจับสัญญาณ
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยเครือขายแบบ Adaline มี
โครงสรางไมซับซอน ทําใหการประมวลผลรวดเร็ว แต
ขอเสียคือใชไดเฉพาะการแกปญหาเชิงเสน 

2003 Ribeiro, Deckmann, 
and Romano 

ศึกษาวิธีการตรวจจับและระบุปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
โดยใชตวักรองแบบปรับตัว (adaptive filtering) การแปลง
เวฟเล็ต และวธีิ Lapped transform ซ่ึงวิธีที่นําเสนอ สามารถ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของเฟส และขนาดของพารามิ 
เตอรที่เปนองคประกอบพื้นฐาน และการใชการแปลงเวฟ
เล็ตรวมกับวิธีการแปลง Lapped transform ชวยใหสามารถ
สกัดลักษณะเดนของปญหาที่เกิดในภาวะชั่วครูไดด ี

2004 Abdel-Galil, Kamel, 
Youssef and El-
Saadany 
 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงเวฟเล็ต และอัลกอริทึมแบบ Inductive inference  
เพื่อปรับปรุงในสวนของการจําแนกปญหาซ่ึงพบวาสามารถ
วิเคราะหและจําแนกปญหาได แตมีความแมนยําไมมาก 

2004 Zhu, Tso, and Lo นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงเวฟเล็ต เพื่อสกัดลักษณะเดนของสัญญาณ และนํา
เทคนิค Fuzzy reasoning มาชวยในการจาํแนกปญหา การ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันเนื่องจากการสับสวิตชตัวเก็บประจุ
แรงดันตกชั่วขณะ และภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง  
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2004 Ece and Gerek นําเสนอวิธีการการแปลงเวฟเล็ตใน 2 มิต ิ(two-

dimension) เพื่อใชในการประมวลผลภาพของปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงวิธีการนี้เหมาะสําหรับปญหา
แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ  

2004 Gaing 
 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดย
ใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต เพื่อสกัดลักษณะเดน
ของสัญญาณ และใชเครือขายประสาทเทียมชนิดความ
นาจะเปน ในการจําแนกปญหา เชน ปญหาฮารมอนิก 
แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ ไฟดับชั่วขณะ 
และการสับสวติชของตัวเก็บประจุกําลัง ซ่ึงพบวา 
สามารถจําแนกปญหาคุณภาพไฟฟาได แตคาความ
แมนยําไมมาก 

2004 
 

Chilukuri and Dash นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดย
ใช S-transform วิธีวิเคราะหสัญญาณหลายระดับความ
ละเอียด เพื่อสกัดลักษณะเดนของปญหาทีเ่กิดขึ้นและใช
วิธีฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) ชวยในการตดัสินใจเพื่อ
จําแนกลักษณะปญหาที่เกิดขึ้น ซ่ึงพบวา สามารถจําแนก
ลักษณะของปญหาได แตการใชวิธี S-transform เหมาะ
สําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบเวลาที่กวาง  

2005 
 

Lin and Tsao นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดย
ใชการแปลงเวฟเล็ต และเครอืขายประสาทเทียมชนิด
ความนาจะเปน เพื่อจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
ไดแก แรงดนัตกชั่วขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ ไฟดับ
ช่ัวขณะ และฮารมอนิก ซ่ึงวธีิการที่นําเสนอสามารถ
จําแนกปญหาคุณภาพไฟฟาไดดี แตมีความแมนยํา       
ไมมาก 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2005 Hong and Wang นําเสนอวิธีการตรวจจับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิด

จากการเปลี่ยนแปลงทันทีทนัใด เชน การสับสวิตชของ
ตัวเก็บประจุกาํลัง การสับหรือปลดโหลดออกจากระบบ
ไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต ตระกูล 
daubechies ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 4 ตัว (db4) รวมกบั
เครือขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง (self-
organizing map) เพื่อจําแนกปญหา ซ่ึงวิธีที่นําเสนอ
สามารถจําแนกปญหาไดแตมีความถูกตองในการจําแนก
ไมมาก 

2005 
 

Hsiao, Chuang, and 
Jiang 

นําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ต ตระกลู Daubechies 
ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 8 ตัว (db8) รวมกับเครือขาย
ประสาทเทียมแบบ Dynamic structural เพือ่จําแนก
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ไดแก แรงดันตกชั่วขณะ  
แรงดันเกินชัว่ขณะ อิมพัลส การกระเพื่อมของแรงดัน 
และฮารมอนิก ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาไดดี  

2006 
 

Barros and Diego ศึกษาอัลกอรทิึมในการจดักลุมปญหาฮารมอนิกของ
รูปคลื่นแรงดันและกระแสตามมาตรฐาน IEC โดยใช
วิธีการแปลงเวฟเล็ตแพ็กเกต ซ่ึงวิธีที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพในการจดักลุมปญหาฮารมอนิกไดดีกวาวิธี  
IEC (IEC method) ซ่ึงเปนวธีิดั้งเดิม 

2006 
 

Baran and Kim นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหากระแสเกินในระบบ
ไฟฟาที่เกดิจากความผิดพรอง และกระแสพุงเขา โดยใช
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การแปลงเวฟเล็ต เพื่อสกัดเอา
ลักษณะเดนของปญหา และใชเครือขายประสาทเทียมมา
ชวยในการจาํแนกปญหา ซ่ึงพบวาวิธีการแปลงเวฟเล็ตมี
ประสิทธิภาพในการสกัดลักษณะเดนของปญหาไดดกีวา
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2006 Kaewarsa, S., and 

Attakitmongcol, K. 
นําเสนอวิธีการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใช
การแปลงเวฟเล็ต รวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบ
การเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน (learning vector 
quantization) ซ่ึงวิธีนี้ สามารถจําแนกปญหาที่ไมมี
สัญญาณรบกวน และปญหาที่มีสัญญาณรบกวนไดอยาง
ถูกตอง 

2007 Zhao and Yang นําเสนอวิธีการตรวจจับและจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา โดยใชการแปลง S-Transform เปนวิธีการ
ปรับปรุงเฟสของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง ทําให
เลือกคุณลักษณะทางเวลาและความถี่ของสัญญาณได
ละเอียดมากขึน้ จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาที่มี
สัญญาณรบกวน  

2007 Gargoom, Ertugrul, and 
Soong 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา     
โดยใชวิธี Discrete Hilbert Transform เพือ่สกัดลักษณะ    
เดนของปญหาและใชเทคนคิ k-Nearest Neighbor         
ในการจําแนกปญหา ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหาได
อยางถูกตอง ยกเวนปญหาแรงดันตกชัว่ขณะซึ่งมี       
ฮารมอนิกรบกวน ถาใชวิธีการแปลงแบบ S-Transform 
จะมีความแมนยํามากขึน้ 

 
 จากการศึกษาวรรณกรรม งานวิจัยที่ไดสรุปดังตารางที่ 2.1 และแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทําใหได
ขอมูลเกี่ยวกับวิธีการตรวจจับและจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวิธีการ
วิเคราะหปญหาในโดเมนตาง ๆ ดังนี้ 
 การวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในโดเมนเวลา (time domain) ดังปรากฏในงานวิจัย
ของ Styvaktakis, Bollen, and Gu (2002) ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาดวย
วิธีวัดแรงดันอารเอ็มเอส (root mean square : RMS) ซ่ึงเปนการหาขนาด (amplitude) ของสัญญาณ
ที่เปนคาบ (periodic signal) แตไมเหมาะสําหรับสัญญาณที่ไมเปนคาบ (non-periodic signal)โดย
ขอดีของวิธีวัดคาอารเอ็มเอส คือ โครงสรางอัลกอริทึมงาย และการประมวลผลรวดเร็ว แตมี
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ขอจํากัดในเรื่องของขนาดหนาตาง (window length) ที่ใชการวิเคราะห เชน ถาวิเคราะหสัญญาณที่
ความยาวหนึ่งคาบ ก็จะใหผลการวิเคราะหสัญญาณดีกวาการวิเคราะหที่ความยาวครึ่งคาบสัญญาณ    
นอกจากนี้ยังไมเหมาะสมในการวิเคราะหฮารมอนิก สัญญาณรบกวน และสัญญาณในภาวะชั่วครู 
(transient) นอกจากนี้ Ghartemani and Iravani (2002) ไดนําเสนอวิธีการตรวจวัดคายอด (peak 
detection method) เปนการหาคายอดของสัญญาณ ณ จุดที่สัญญาณมีคาเปนศูนย ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะ
สําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ แตหากกําหนดคาบสัญญาณไมเหมาะสม    
อาจทําใหคาที่ไดไมถูกตอง และ Flores (2002) ไดสรุปวิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบจุดตอจุด 
(point to point method) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบสัญญาณแบบจุดตอจุด เหมาะสําหรับสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด หรือสัญญาณในภาวะชั่วครู แตวิธีนี้ตองใชหนวยความจําจํานวนมาก 
และใชเวลามากในการวิเคราะหสัญญาณ 
 การวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟายังสามารถวิเคราะหในโดเมนความถี่ (frequency 
domain) ดังเชน Heydt, et al. (1999) ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว (fast Fourier transform : FFT) โดยวิธีการนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบ 
และเปนสัญญาณนิ่ง เชน สัญญาณฮารมอนิก แตไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มี         
การเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด เชน แรงดันตกชั่วขณะ หรือภาวะช่ัวครู เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลา-ความถี่ (time-frequency domain) ดังปรากฏในงานวิจัย
ของ  Jurado and Saenz (2002)  ไดศึกษาวิ ธีการแปลงฟู ริ เยรชวง เวลาสั้น  ( short-time Fourier 
transform : STFT) เพื่อวิ เคราะหสัญญาณนิ่ง  เชน  ฮารมอนิก โดยในการวิเคราะหขนาดของ
หนาตาง (window width) จะมีคาเทากันตลอดทั้งสัญญาณ ซ่ึงในทางปฏิบัติอาจไมเหมาะสม
เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการแปลงอาจมีจํานวนมากหรือนอยเกินไป  ขึ้นอยูกับขนาดของ
หนาตาง  ดังนั้นการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้นจึงไมเหมาะสมกับการวิเคราะหสัญญาณที่มี             
การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด เชน สัญญาณในภาวะชั่วครู เปนตน    
 วิธีการแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform : WT) เปนวิธีการที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะห
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟากันอยางแพรหลาย ดังเชนงานวิจัยของ Pillay and Bhattachrjee (1996); 
Santoso, Power, Grady, and Hofman (1996); Gaouda, Kanoun, and Salama (1999); Santoso, 
Power, Grady, and Parsons (2000) ไดนําเสนอวิธีการแปลงเวฟเล็ต และการกระจายสัญญาณหลาย
ระดับความละเอียดเพื่อสกัดคุณลักษณะเดนของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาแตละรูปแบบ โดยการ
แปลงเวฟเล็ตสามารถปรับเปลี่ยนขนาดหนาตางในการวิเคราะหสัญญาณใหเหมาะสมกับชวง
ความถี่สัญญาณ โดยคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตสามารถนําไปเปนอินพุตเพื่อประโยชน
ในการจําแนกสัญญาณโดยใชเครือขายประสาทเทียม เปนตน การเลือกตระกูลของเวฟเล็ตมีผล
โดยตรงตอการวิ เคราะหสัญญาณ  ดังปรากฏในงานวิจัยของ  Brito, Souza, and Pires (1998); 
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Perunicic, Mallini, Wang, and Lin (1998); Huang, Hsieh, and Huang (1999); Huang and Hsieh 
(2002) ซ่ึงพบวา เวฟเล็ตแมตระกูล  Daubechies แบบ  db4 เปน  เวฟเล็ตที่มีความแมนยําใน            
การวิเคราะหสัญญาณอิมพัลส เวฟเล็ตตระกูล Morlet สามารถใชในการวิเคราะหสัญญาณที่        
เกิดจากแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ การแกวงกวัด ปญหาฮารมอนิก และเวฟเล็ต
ตระกูล Coiflet สามารถใชในการวิเคราะหสัญญาณในภาวะชั่วครู แรงดันเกินชั่วขณะ แรงดันตก
ช่ัวขณะ ไฟดับชั่วครู ไดดีกวาวิธีการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) นอกจากนี้ งานวิจัยของ 
Kaewarsa, S., and Attakitmongcol, K. (2006) ไดนําเสนอวิธีการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตรวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบการเรียนรูเวกเตอร ควอนไทเซซัน
(learning vector quantization) ซ่ึงชวยใหสามารถจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่ไมมีสัญญาณ
รบกวน และมีสัญญาณรบกวนได โดยมีถูกตองไมนอยกวา 90% 
 ในงานวิจัยของ  Ece and Gerek (2004) ไดนําเสนอวิธีการการแปลงเวฟเล็ตใน  2 มิติ      
(two-dimension) เพื่อใชในการประมวลผลภาพของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงวิธีการนี้เหมาะ
สําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ เปนตน สําหรับ Dash, Panigrani, and Panda 
(2003) ไดนําเสนอวิธีการแปลง S-Transform เพื่อวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยเปน
วิธีการปรับปรุงเฟสของการแปลงเวฟเล็ต ทําใหสามารถเลือกคุณสมบัติทางเวลาและความถี่ของ
สัญญาณไดละเอียดมากขึ้น จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบเวลาที่กวาง นอกจากนี้ 
Panda, Dash, Pradham, and Meher (2002) ไดนําเสนอวิธีการแปลง  Slantlet Transform ซ่ึงเปน   
การปรับปรุงการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการบีบอัดปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา 
 สําหรับการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ไดมีการนําเสนอวิธีการตาง ๆ มากมาย 
ดัง เชน  Styvaktakis, Bollen, and Gu (2002) ไดนํ า เสนอวิ ธีระบบผู เชี่ ยวชาญ  ( expert system)         
ในการจําแนกปญหาแรงดันตกชั่วขณะรวมกับการใชตัวกรอง Kalman filter เพื่อหาขนาดของ
สัญญาณ และจากตารางที่ 2.1 พบวายังมีการใชวิธีเครือขายประสาทเทียมแบบตาง ๆ ฟซซี่ลอจิก 
นิวโรฟซซ่ี เทคนิค k-Nearest Neighbor เปนตน เพื่อชวยในการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
แตส่ิงสําคัญที่สุดในการวิเคราะหสัญญาณ คือ การสกัดคุณลักษณะเดนของสัญญาณตาง ๆ           
ซ่ึงจําเปนตองมีวิธีการวิเคราะหสัญญาณที่เหมาะสม เนื่องจากสัญญาณตาง ๆ มีลักษณะแตกตางกัน   
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2.3 สรุป 
 ในบทที่ 2 ไดนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาจากแหลงขอมูลตาง ๆ ทําใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของโดยในปจจุบัน
ไดมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหสัญญาณหลายวิธี เชน  การแปลงฟูริเยร การแปลงฟูริเยร     
ชวงเวลาสั้น การแปลง S-Transform และการแปลงเวฟเล็ต เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสีย
แตกตางกันไป สัญญาณคุณภาพกําลังไฟฟาเปนสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary signal) และเกิดขึ้น
ในภาวะชั่วครู (transient) จําเปนตองใชวิธีการวิเคราะหที่สามารถปรับระดับความละเอียดใน       
การวิเคราะหสัญญาณไดคือ สามารถเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับความถี่ เชน สัญญาณที่มี
ความถี่ สูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะห ส้ัน  ในขณะที่สัญญาณที่มีความถี่ต่ํ ามีชวงเวลาใน             
การวิเคราะหกวางขึ้น เพื่อทําใหการวิเคราะหสัญญาณมีความถูกตอง 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต (Multiwavelet Transform : MWT) เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชใน
การวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะแตกตางจากการแปลงเวฟเล็ตทั่วไปซึ่งมี
คุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการแปลงสัญญาณ นั่นคือ สามารถใหคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก เซตค้ําจุน
กระชับ อันดับการประมาณ และสมมาตรพรอม ๆ กันซึ่งคุณสมบัติเหลานี้ไมสามารถเกิดขึ้นได
ในสเกลารเวฟเล็ต และมีความสําคัญตอการประมวลผลสัญญาณ นอกจากนี้ยังไมปรากฏงานวิจัยที่
ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่
จะศึกษาทฤษฎีการแปลงมัลติเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชในการวิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟาในภาวะ
ช่ัวครู และประยุกตใชปญญาประดิษฐเขามาชวยในการจําแนกลักษณะปญหา เพื่อเปนการแสวงหา
วิธีการใหม ๆ ในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาใหมีความถูกตองมากขึ้น 
 



 
 

บทที่ 3 
คุณภาพกําลังไฟฟา 

 
3.1 บทนํา 
 คุณภาพกําลังไฟฟา (power quality) จะถูกกําหนดวามีคาดีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการรักษาสภาพที่ไมกอใหเกิดการรบกวน (disturbance) แรงดัน กระแส หรือ
ความถี่ในระบบไฟฟา ความผิดปกติในดานตาง ๆ เหลานี้ มักมีสาเหตุจากความผิดปกติของระบบ
ไฟฟาที่แตกตางกัน เชน การเกิดความผิดพรอง (fault) การตัดตอโหลด หรือตัวเก็บประจุกําลังขนาด
ใหญภายในระบบไฟฟา  สาเหตุของความผิดปกติเหลานี้ เปนสิ่งที่ยากแกการปองกันและ           
ความผิดปกติเหลานี้กอใหเกิดปญหาตอผูใชไฟโดยตรง ดังนั้นการศึกษาถึงคุณลักษณะรวมถึง
สาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา เปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง ทั้งนี้เพื่อจะไดมี 
การวางแผนปองกันปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาได โดยที่จะไมกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ
ตาง ๆ ในระบบ และเกิดความสูญเสียทางดานเศรษฐศาสตร 
 ในการแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ส่ิงแรกที่ตองทําความเขาใจคือ ความหมายของคําวา 
“คุณภาพกําลังไฟฟา” ซ่ึงใชเพื่อบงบอกถึงความมีเสถียรภาพหรือความมั่นคงทางการจายไฟฟาของ
ระบบจากการไฟฟา ตามความหมายของ IEC ไดใหนิยามไววา คุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง 
คุณลักษณะแรงดัน กระแส และความถี่ของระบบไฟฟาเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน นอกจากนี้ 
IEEE ไดใหนิยามของคําวา คุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง แนวคิดเกี่ยวกับกําลังไฟฟา และการตอลง
ดินสําหรับบริภัณฑที่มีความไว เพื่อใหบริภัณฑที่มีความไวทํางานอยางเหมาะสม (Kusko and 
Thompson, 2007) สําหรับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง ปญหาใด ๆ ในระบบไฟฟาที่เกิดขึ้น
มีผลทําใหแรงดัน  กระแส  และความถี่มีการเปลี่ยนแปลง  สงผลทําใหอุปกรณไฟฟาไดรับ          
ความเสียหายหรือทํางานผิดพลาด (Dugan, McGranaghan, Santoso, and Beaty, 2002) 
 
3.2 สาเหตุของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาเปนปญหาที่สงผลกระทบตอผูใชไฟทุกระดับ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงัก หรือทํา
ใหอุปกรณไฟฟาเสียหายได สําหรับสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สามารถ
แบงไดดังนี้ (Bollen, 2000) 
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 1) ปจจุบันอุปกรณไฟฟาไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดัน กระแสไฟฟา 
และความถี่ที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณไฟฟาที่มีไมโครโปรเซสเซอรเปน
ตัวควบคุม หรืออุปกรณจําพวกอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนตน 
 2) การเพิ่มขึ้นของโหลดที่ เปนอุปกรณชนิดโหลดไม เชิ ง เสน  (non-linear load)              
ในกระบวนการผลิตหรือการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการทํางานดวยความถี่สูง เชน 
อุปกรณปรับความเร็วมอเตอร แหลงจายไฟแบบสวิตชิง และวงจรเรียงกระแส เปนตน อุปกรณ
เหลานี้เปรียบเสมือนแหลงจายฮารมอนิกเขาสูระบบไฟฟา ซ่ึงจะสงผลทําใหรูปคลื่นสัญญาณไฟฟา
เกิดการเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน 
 3) การวางแผนระบบไฟฟาที่ไมดี หรือการกอสรางระบบไฟฟาที่ไมถูกตองตาม
มาตรฐาน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาไดงาย 
 4) ความผิดปกติในระบบไฟฟากําลังจากปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน การเกิดฟาผา
ในระบบจําหนาย หรือสายสง เปนตน 
 
3.3 ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังมีหลายประเภท ซ่ึงแตละประเภท
ถูกจําแนกตามขนาด ระยะเวลา และความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่เกิดเหตุการณ ตามมาตรฐาน  
IEEE Std 1159-1995 ไดแบงประเภทปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ดังนี้ (IEEE Std 1159-1995, 1995) 
 3.3.1 ภาวะชั่วครู (Transient) 
  เปนปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ลักษณะ
รูปคลื่นที่ปรากฏจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันหรือกระแสดวยความถี่สูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ 
โดยทั่วไปสามารถจําแนกภาวะชั่วครูออกตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขั้วแรงดัน และกระแส 
ไดเปน 2 ประเภท คือ อิมพัลส (impulsive transient) และการแกวงกวัด (oscillatory transient)  

1) การรบกวนชัว่ครูแบบอิมพัลส (Impulsive transient) 
เปนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา หรือกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียวซ่ึง

อาจจะเปนขั้วบวกหรือขั้วลบก็ได โดยจะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ันมาก ๆ และเปนสาเหตุที่ทําให
อุปกรณในระบบไฟฟาชํารุดเสียหาย เนื่องจากฉนวนของอุปกรณจะไดรับความเครียดสูงเกินพิกัดที่
ทนได ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE Std 1159 ไดนิยามความหมายของอิมพัลสในลักษณะของอัตรา     
การเพิ่มขึ้นและลดลงของขนาดแรงดัน หรือกระแสภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังขอมูลในตารางที่
3.1 ตัวอยางของอิมพัลส ไดแก อิมพัลสขนาด 1.2/50 sµ   2,000 V ซ่ึงหมายถึง อิมพัลสที่มีแรงดัน
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เพิ่มขึ้นสูงสุด 2,000 V ภายในระยะเวลา 1.2 ไมโครวินาที และมีขนาดแรงดันลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง
ของคาแรงดันสูงสุดภายในระยะเวลา 50 ไมโครวินาที ดังรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของอิมพัลส ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงเวลาขาขึ้น ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
อิมพัลส 
- นาโนวนิาท ี( ns ) 
- ไมโครวินาท ี( sµ ) 
- มิลลิวินาที ( ms ) 
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของกระแสในสภาวะอิมพัลสที่เกดิจากฟาผา 
 
 จากตารางที่ 3.1 พบวา อิมพัลส สามารถแบงได 3 รูปแบบ คือ อิมพัลส 
ในชวงเวลานาโนวินาที (nanosecond impulsive) เปนอิมพัลสที่มีชวงเวลาขึ้น (rise time) เทากับ
5 ns โดยเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาไมเกิน 50 ns อิมพัลสในชวงเวลาไมโครวินาที(microsecond 
impulsive) เปนอิมพัลสที่มีชวงเวลาขึ้น เทากับ 1 sµ  โดยเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาระหวาง 50 ns
ถึง 1 ms และอิมพัลสในชวงเวลามิลลิวินาที (millisecond impulsive) มีชวงเวลาขาขึ้น เทากับ
0.1 ms โดยเกิดขึ้นในชวงระยะเวลามากกวา 1 ms สาเหตุของการเกิดปญหาอิมพัลส สวนใหญ    
เกิดจากปรากฏการณฟาผา 
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2) การรบกวนชัว่ครูแบบการแกวงกวัด (Oscillatory transient)  
 เปนการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของแรงดันหรือกระแสแบบสองขั้ว    
คือ ขั้วบวกและขั้วลบ สาเหตุสวนใหญเกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุแรงสูงขนาดใหญ (switching 
capacitor) หรือการตอโหลดท่ีเปนมอเตอรไฟฟาเขาสูระบบ เปนตน โดยการเกิดการแกวงกวัด      
สามารถพิจารณาเปนลําดับเหตุการณได คือ ระบบไฟฟากําลังเมื่ออยูในสถานะอยูตัวจะมี            
การถายเทพลังงานสะสมซึ่งกันและกันระหวางคาพลังงานแมเหล็กไฟฟาในรูปของคารีแอกแตนซ
(reactance) และคาพลังงานสนามไฟฟาในรูปของคาความจุไฟฟา (capacitance) ตลอดเวลา โดยจะ
มีพลังงานบางสวนสูญเสียไปในรูปของปริมาณความรอนในคาความตานทาน(resistance) เมื่อมี  
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรทางไฟฟาทั้งรีแอกแตนซและคาความจุไฟฟาอยางทันทีทันใดในระบบ
ไฟฟา จะทําใหระบบนั้น ๆ ไมสามารถปรับตัวเขาสูสถานะอยูตัวอีกครั้งหนึ่งไดอยางทันทีทันใด 
สงผลทําใหแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และความถี่เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะการแกวงกวัด
โดยคุณลักษณะของการแกวงกวัดไดมีการจัดแบงตามความถี่ที่เกิดขึ้น ดังขอมูลในตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะของการแกวงกวัด ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
การแกวงกวัด 
- ความถี่ต่ํา 
- ความถี่ปานกลาง 
- ความถี่สูง 

 
< 5 kHz 

5-500 kHz 
0.5-5 MHz 

 
0.3 50ms−  

20 sµ  
5 sµ  

 
0-4 pu 
0-8 pu 
0-4 pu 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของกระแสในสภาวะการแกวงกวดั 
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 จากตารางที่ 3.2 สามารถแบงประเภทของการแกวงกวัด เปน 3 รูปแบบ 
ประกอบดวย 
 2.1) การแกวงกวัดในชวงความถี่ต่ํา (low frequency oscillatory transient) 
ซ่ึงมีความถี่นอยกวา 5 kHz เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 0.3 ms ถึง 50 ms ปญหานี้สวนใหญจะเกิดขึ้น
ในสวนของระบบสายสงยอย และระบบจําหนาย ซ่ึงเกิดจากการกระตุนชุดตัวเก็บประจุ (capacitor 
bank energization) สงผลทําใหเกิดการแกวงกวัดในชวงความถี่ระหวาง 300 Hz ถึง 900 Hz 

2.2) การแกวงกวัดในชวงความถี่ปานกลาง (medium frequency oscillatory 
transient) มีความถี่อยูระหวาง 5 kHz ถึง 500 kHz เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 20 sµ  สาเหตุสวนใหญ
เกิดจากการสวิตชิงชุดตัวเก็บประจุขณะที่มีตัวเก็บประจุกําลังตอยูกอน (back to back capacitor 
energization) 

2.3) การแกวงกวัดในชวงความถี่สูง (high frequency oscillatory transient) 
มีความถี่มากกวา 500 kHz เกิดขึ้นในชวงเวลา 5 สาเหตุสวนใหญเกิดจากปญหา อิมพัลสในระบบ
ไฟฟาสงผลทําใหเกิดการรบกวนชั่วครูแบบแกวงกวัด  
 3.3.2 แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag) 
 แรงดันตกชั่วขณะ หมายถึง การที่ระดับแรงดันลดลงจนมีคาอยูระหวาง 0.1-0.9 
pu ภายในชวงระยะเวลา 0.5 ลูกคลื่น จนถึง 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.3 โดยแรงดันตกชั่วขณะ
เกิดจากสาเหตุหลายประการ เชน การเกิดความผิดพรอง (fault) ในระบบสงจายกําลังไฟฟา หรือ  
เกิด จากการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรขนาดใหญ ๆ ซ่ึงหมายถึง การเพิ่มขึ้นของโหลดในปริมาณที่  
มากอยางทันทีทันใดในระบบไฟฟา โดยปกติโหลดประเภทมอเตอรจะมีการดึงกระแสประมาณ   
5-6 เทาของกระแสเต็มพิกัดในชวงที่ทําการเริ่มเดินเครื่อง โดยคากระแสที่เพิ่มขึ้นนี้จะมีลักษณะ
คลายกับการเกิดขึ้นของกระแสผิดพรอง (fault current) ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะซึ่งมีสาเหตุ
มาจากการเกิดความผิดพรองแบบเฟสเดียว แสดงดังรูปที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 คุณลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
แรงดันตกชัว่ขณะ 
- ฉับพลัน (instantaneous) 
- ช่ัวขณะ (momentary) 
- ช่ัวคราว (temporary) 

 
- 
- 
- 

 
0.5-30 cycles 

30 cycles – 3 s 
3 s – 1 min 

 
0.1-0.9 pu 
0.1-0.9 pu 
0.1-0.9 pu 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะ เกิดจากความผิดพรองแบบเฟสเดียว 
 
 3.3.3 ไฟฟาดับ (Interruption) 

ไฟฟาดับ หมายถึง ระดับแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟา มีคานอยกวา 10% ของ
คาแรงดันปกติ หรือมีคาเปนศูนยในกรณีที่ไฟดับเกิดขึ้นเปนเวลานานกวา 1 นาที ดังขอมูล            
ในตารางที่ 3.4  

สาเหตุของไฟฟาดับเกิดจากการทํางานของอุปกรณปองกันที่สถานีไฟฟา หรือ
อุปกรณปองกันภายในระบบไฟฟาทําการปลดวงจรเพื่อกําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้น สําหรับ
ระยะเวลาที่ไฟฟาดับขึ้นอยูกับความสามารถในการในการปดซ้ําวงจร (reclosing) ของอุปกรณ
ปองกัน ดังนั้นในกรณีที่ฟวสแรงสูงทําการปลดวงจรเนื่องจากความผิดพรอง ระยะเวลาที่ไฟฟาดับ
จะนานกวาการปลดวงจรดวยเซอรกิตเบรกเกอร เนื่องจากฟวสแรงสูงไมสามารถทําการปดซ้ําวงจร
ไดทันทีหลังจากที่มีการปลดวงจรเพื่อกําจัดความผิดพรอง  
 
ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะของไฟฟาดับ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
ไฟฟาดับ 
- ช่ัวขณะ (momentary) 
- ช่ัวคราว (temporary) 
- เวลานาน (sustained) 

 
- 
- 
- 

 
0.5-3 cycles 
3 s – 1 min 

> 1 min 

 
< 0.1 pu 
< 0.1 pu 
< 0 pu 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของปญหาไฟฟาดับ 
 
 3.3.4 แรงดันเกินชั่วขณะ (Voltage swell) 
 แรงดันเกินชั่วขณะ หมายถึง แรงดันของระบบไฟฟามีขนาดเพิ่มขึ้น อยูระหวาง 
1.1-1.8 pu ที่ความถี่เทาเดิม ภายในชวงเวลา 0.5 ลูกคลื่น ถึง 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.5 ปญหา
แรงดันเกินชั่วขณะมีสาเหตุหลักเกิดจากความผิดพรองแบบเฟสเดียว โดยเฟสที่เกิดความผิดพรอง
ขึ้นจะเกิดปญหาแรงดันเกินชั่วขณะหรือเกิดไฟฟาดับ สงผลกระทบกับเฟสขางเคียงทําใหเกิด
แรงดันเกินชั่วขณะขึ้น นอกจากนี้แรงดันเกินชั่วขณะอาจเกิดเนื่องจากการปลดโหลดไฟฟาทีม่ขีนาด
ใหญออกจากระบบ หรือการตอชุดตัวเก็บประจุกําลัง (capacitor bank) เขาสูระบบไฟฟา เปนตน 
 
ตารางที่ 3.5 คุณลักษณะของแรงดันเกนิชั่วขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
แรงดันเกินชัว่ขณะ 
- ฉับพลัน (instantaneous) 
- ช่ัวขณะ (momentary) 
- ช่ัวคราว (temporary) 

 
- 
- 
- 

 
0.5-30 cycles 

30 cycles – 3 s 
3 s – 1 min 

 
1.1-1.8 pu 
1.1-1.4 pu 
1.1-1.2 pu 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะของแรงดันเกินชัว่ขณะ ซ่ึงเกดิจากความผิดพรองแบบเฟสเดยีว 
 
 3.3.5 แรงดันตก (Undervoltages) 
  แรงดันตก หมายถึง แรงดันของระบบไฟฟามีขนาดลดลง อยูระหวาง 0.8–0.9 pu 
ของคาแรงดันปกติและที่ความถี่เทาเดิม เปนเวลานานกวา 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.6 สาเหตุ
สวนใหญเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซ่ึงระบบไฟฟาไมสามารถรักษาสมดุลไวได ผลที่
เกิดขึ้นอาจไมทําใหอุปกรณปองกันทํางาน แตจะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณไฟฟา 
ยกตัวอยางเชน ทอรกเริ่มเดินของมอเตอรลดลง สงผลทําใหการเริ่มเดินมอเตอรใชเวลานานและ
มอเตอรกินกระแสมากกวาปกติ อายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนตส้ันลง เปนตน 
 
ตารางที่ 3.6 คุณลักษณะของแรงดันตก ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
 

แรงดันตก 
     

 
- 
 

 
> 1 min 

 
0.8-0.9 pu 
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3.3.6 แรงดันเกิน (Overvoltages) 
 แรงดันเกิน หมายถึง แรงดันของระบบไฟฟามีขนาดเพิ่มขึ้น อยูระหวาง 1.1–1.2 
pu ของคาแรงดันปกติและความถี่เทาเดิม เปนเวลานานกวา 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.7 สาเหตุ
ของปญหานี้ เกิดจากการปลดโหลดขนาดใหญออกจากระบบ  การชดเชยคากําลังรีแอกทีพ    
(reactive power) ในชวงไมมีโหลดมากเกินไป หรือความผิดพลาดในการปรับตัวเปลี่ยนจุดแยก  
(tap changer) ของหมอแปลงไฟฟากําลัง เปนตน ผลกระทบจากแรงดันเกินจะไมมีความรุนแรงมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันเกินจากฟาผา เนื่องจากแรงดันเกินจะไมทําใหอุปกรณไฟฟาเกิด        
ความเสียหายแบบทันทีทันใด แตจะมีผลกระทบในระยะยาว คือ ทําใหประสิทธิภาพในการทํางาน
และอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาสั้นลง 
 
ตารางที่ 3.7 คุณลักษณะของแรงดันเกิน ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
 

แรงดันเกิน 
     

 
- 
 

 
> 1 min 

 
1.1-1.2 pu 

 
 
 3.3.7 การเพี้ยนของรูปคล่ืน (Waveform distortion) 
  การเพี้ยนของรูปคลื่น หมายถึง การเบี่ยงเบน (deviation) ใด ๆ ในสถานะอยูตัว 
(steady state) ของแรงดันไฟฟาจากสัญญาณรูปคลื่นไซน ขอมูลในตารางที่ 3.8 ไดแบงปญหา     
การเพี้ยนของรูปคลื่น เปน 5 รูปแบบ ไดแก ดีซีออฟเซต (dc offset) ฮารมอนิก (harmonics) อินเตอร
ฮารมอนิก (interharmonics) การเพี้ยนในลักษณะเกิดรอยบาก (notching) และสัญญาณรบกวน 
(noise) 

1) ดีซีออฟเซต (dc offset) 
 การเพี้ยนของรูปคลื่นเนื่องจากดีซีออฟเซต เกิดขึ้นเนื่องจากมีคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรง (dc voltage) ปรากฏอยูในคาแรงดันไฟฟาปกติ สาเหตุเกิดจากมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ประเภทวงจรเรียงกระแส  (rectifier) โดยอุปกรณเหลานี้จะจายไฟฟากระแสตรง  ซ่ึงไฟฟา
กระแสตรงในระบบไฟฟาจะเปนอันตรายตอแกนเหล็กในหมอแปลงไฟฟา ทําใหเกิดความรอนสูง
ในหมอแปลงไฟฟา สงผลทําใหอายุการใชงานสั้นลง นอกจากนี้ดีซีออฟเซตยังเปนสาเหตุของ     
การสึกกรอนของแทงอิเล็กโทรด (electrode) ในระบบกราวด (grounding system) 
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ตารางที่ 3.8 คุณลักษณะของปญหาการเพี้ยนของรูปคลื่น ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 
ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 

การเพี้ยนของรูปคลื่น 
- ดีซีออฟเซต 
- ฮารมอนิก 
- อินเตอรฮารมอนิก 
- คล่ืนรอยบาก 
- สัญญาณรบกวน 
     

 
- 

0-100th H 
0-6 kHz 

- 
broadband 

 
steady state 
steady state 
steady state 
steady state 
steady state 

 
0-0.1 % 
0-20 % 
0-2 % 

- 
0-1 % 

 

 
2) ฮารมอนิก (Harmonics) 

ฮารมอนิก หมายถึง รูปคลื่นไซนของแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่มีความถี่เปน
จํานวนเต็มเทาของความถี่ใชงานปกติ (50 Hz หรือ 60 Hz) การรวมกันของฮารมอนิกกับรูปคลื่น
ไซนที่ความถี่ใชงานปกติ จะมีผลทําใหรูปคลื่นแรงดัน หรือกระแสไฟฟาเกิดการเพี้ยนไปจากเดิม 
โดยเฉพาะความถี่ที่มีจํานวนเทาเปนเลขคี่ เชน ฮารมอนิกลําดับที่ 3  5 และ 7 เปนตน จะมีผลกระทบ
มาก เนื่องจากทําใหคาแรงดันยอดของแรงดันไฟฟาปกติลดลงมาก ซ่ึงลักษณะของรูปคลื่นที่เกิด
ปญหาฮารมอนิก แสดงดังรูปที่ 3.6  

 

Vo
ltag

e (
pu)

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของรูปคลื่นที่เกิดการเพี้ยนเนื่องจากฮารมอนิก 
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 สาเหตุของฮารมอนิก เกิดจาก การใชอุปกรณไฟฟาที่มีสวนประกอบของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน อินเวอรเตอร (inverter) วงจรเรียงกระแส คอนเวอรเตอร (converter)      
ตัวปรับความเร็วมอเตอร (adjustable speed drive : ASD) และอุปกรณในงานเชื่อม เชน เครื่องเชื่อม 
(arc welding) เตาหลอม (arc furnace) เปนตน ซ่ึงอุปกรณเหลานี้จะทําใหเกิดกระแสฮารมอนิกไหล
เขาสูระบบไฟฟา สงผลทําใหรูปคลื่นเกิดการเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน  

3) อินเตอรฮารมอนิก (Interharmonics) 
 อินเตอรฮารมอนิก หมายถึง รูปคลื่นไซนของแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่มี
ความถี่เปนจํานวนไมเต็มเทาของความถี่ใชงานปกติ (50 Hz หรือ 60 Hz) เมื่อมีการรวมกับรูปคลื่น
ไซนที่ความถี่ใชงานปกติจะมีผลทําใหสัญญาณแรงดันประกอบดวยความถี่ที่มีชวงกวาง (wide band 
spectrum) อินเตอรฮารมอนิกสามารถพบไดทั่วไปในรูปคลื่นแรงดันทุกระดับ แหลงกําเนิดของ
อินเตอรฮารมอนิก ไดแก วงจรไซโครคอนเวอรเตอร (cycloconverter) มอเตอรแบบเหนี่ยวนํา 
เครื่องอารก (arcing device) เปนตน โดยปญหานี้จะมีผลกระทบทําใหรูปคลื่นเพี้ยนนอย แตจะมีผล
ทําใหเกิดการกระพริบของอุปกรณแสดงผล เชน หลอดฟลูออเรสเซนต นอกจากนี้ยังอาจกอใหเกิด
ความรอนในหมอแปลงไฟฟากําลัง เปนตน 

4) การเพี้ยนในลกัษณะเกิดรอยบาก (Notching) 
 เกิดจากการมีสัญญาณแรงดันรบกวนที่เปนคาบ (periodic voltage disturbance) 
เขามาปะปนในแรงดันไฟฟา ซ่ึงแรงดันรบกวนนี้เกิดจากผลกระทบของการทํางานปกติในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากแรงดันรบกวนดังกลาวมีลักษณะเปนคาบและเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหมี
ลักษณะคลายกับปญหาฮารมอนิก แตแรงดันรบกวนนี้มีความถี่สูงมาก 

  

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะรูปคลื่นที่เกิดการเพีย้นในลักษณะเกิดรอยบาก 
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5) สัญญาณรบกวน (Noise) 
 สัญญาณรบกวน หมายถึง สัญญาณทางไฟฟาที่ไมตองการ มีชวงความถี่อยู
ในชวงที่ต่ํากวา 200 kHz ซ่ึงชวงความถี่จะขึ้นอยูกับคาแรงดันหรือคากระแสไฟฟาในสายตัวนํา    
นั้น ๆ สาเหตุเกิดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วงจรควบคุม อุปกรณอารก วงจรเรียงกระแส และ      
การสวิตชิงอุปกรณจายไฟบอยครั้ง เปนตน ปญหาสัญญาณรบกวนอาจมีความรุนแรงมากขึ้นหาก
ระบบการตอลงดินไมดี  ผลกระทบที่ เกิดขึ้นคือ  ทําให อุปกรณ อิ เ ล็กทรอนิกสประเภท
ไมโครคอมพิวเตอร หรือตัวควบคุมที่โปรแกรมได (programmable controller) ทํางานผิดพลาด 
 3.3.8 แรงดันไมสมดุล (Voltage unbalance) 

ระบบไฟฟาที่สมดุลนั้น จะมีเพียงกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับบวก (positive 
sequence) ไหลอยูในระบบ แตในกรณีที่มีการใชอุปกรณไฟฟาชนิดเฟสเดียวในระบบไฟฟาสาม
เฟส ซ่ึงมีขนาดแตกตางกันมากในแตละเฟส จะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาในแตละเฟสอยูในสภาวะ
ไมสมดุล อันเนื่องมาจากระบบไฟฟามีกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับลบ (negative sequence) 
ไหลปนอยู หากระบบไฟฟาเกิดสภาวะไมสมดุลเปนระบบการตอลงดินจะมีกระแสที่ เปน
สวนประกอบลําดับศูนย (zero sequence) ไหลปนดวย การประเมินคาแรงดันไมสมดุลสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนของคาความแตกตางระหวางคาแรงดันสูงสุดกับคาแรงดันต่ําสุด ตอคา
แรงดันเฉลี่ยที่คํานวณไดจากการวัด ซ่ึงคุณลักษณะของปญหาแรงดันไมสมดุลแสดงรายละเอียด  
ดังตารางที่ 3.9  
 
ตารางที่ 3.9 คุณลักษณะของแรงดันไมสมดุล ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
 

แรงดันไมสมดุล 
     

 
- 
 

 
steady state 

 
0.5-2 % 

 

 
 3.3.9 แรงดันกระเพือ่ม (Voltage fluctuations) 
  แรงดันกระเพื่อม หมายถึง การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาไปมาอยางตอเนื่อง
ในชวงความถี่ประมาณ 0-25 Hz ดังขอมูลในตารางที่ 3.10 ซ่ึงแรงดันกระเพื่อมจะสงผลทําให
หลอดไฟเกิดการกระพริบเปนระยะ เรียกวา ไฟกระพริบ (flicker) ภาคอุตสาหกรรมเหล็กถือวาเปน
แหลงกําเนิดของปญหาแรงดันกระเพื่อม เนื่องจากจําเปนตองใชอุปกรณประเภทเตาหลอมเปน
อุปกรณหลักในการผลิต ลักษณะของแรงดันกระเพื่อมแสดงดังรูปที่ 3.8  
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ตารางที่ 3.10 คุณลักษณะของแรงดันกระเพื่อม ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 
ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 

 
แรงดันกระเพือ่ม 

     

 
< 25 Hz 

 

 
intermittent 

 
0.1-7% 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม 
 
 3.3.10 การเปล่ียนแปลงของความถี ่(Power frequency variations) 
  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ หมายถึง การเบี่ยงเบนไปจากความถี่ปกติพื้นฐานใน
ระบบไฟฟา (50 Hz หรือ 60 Hz) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะของโหลดในระบบไฟฟา  
ถาความตองการของโหลดมากกวากําลังการผลิตไฟฟา จะทําใหความถี่ของระบบไฟฟามีคาต่ํากวา
คาปกติ ในทางตรงขามถากําลังการผลิตไฟฟามากกวาความตองการของโหลด จะทําใหความถี่ของ
ระบบมีคาสูงวาคาปกติ การที่ความถี่มีคาสูงหรือต่ํากวาปกติจะสงผลกระทบหลายประการ          
เชน ความเร็วรอบของมอเตอรเปลี่ยนไป ระบบปองกันไฟฟาทํางานผิดพลาด และเมื่อความถี่มีคา
ลดลงจะทําใหกระแสสามารถไหลผานอุปกรณไฟฟาประเภทการเหนี่ยวนํา (inductive) ไดมาก 
สงผลทําใหอุณหภูมิของอุปกรณสูงขึ้น และอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับอุปกรณไฟฟา 
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3.4 การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เปนสิ่งที่มีความสําคัญตอผูใชไฟ โดยแนวทางใน    
การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สรุปได 4 แนวทาง คือ Kennedy, (2000) 
 1) ลดผลกระทบของอุปกรณที่มีความไวตอปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยผูผลิตอุปกรณ
ที่มีความไวตอคุณภาพกําลังไฟฟา ตองทําการออกแบบอุปกรณใหคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟา เชน ออกแบบอุปกรณใหสามารถปรับรีเลยปองกันแรงดันตก (undervoltage relay)  
หรือเพิ่มอุปกรณบางตัว เชน ตัวเก็บประจุ เพื่อชวยเก็บพลังงานชั่วคราวเมื่อเกิดปญหาแรงดันตก
ช่ัวขณะ เปนตน นอกจากนี้อุปกรณไฟฟาบางตัวยังสามารถออกแบบใหทนตอปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นได เชน หมอแปลงชนิดเคแฟกเตอร (K-factor transformer) เปนหมอแปลงพิเศษ
ที่ถูกออกแบบมาใหทนตอปญหาฮารมอนิก เปนตน 
 2) กําจัดหรือลดสาเหตุของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยทําการวินิจฉัยถึงแหลงกําเนิด
ของปญหา ซ่ึงกระบวนการแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.9  

 

 
 

รูปที่ 3.9 กระบวนการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 3.9 พบวา การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตองเริ่มตนจากการตรวจสอบ
ความผิดปกติในระบบไฟฟา วามีความเพี้ยนไปจากสภาวะปกติอยางไร บริเวณไหน จากนั้นทํา   
การระบุประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (identifying power quality problem) วาเปนปญหา
ประเภทใด เพื่อนําไปสูการคนหาสาเหตุของปญหา และสุดทายคือการหาแนวทางแกไขปญหาที่
เหมาะสมกับปญหานั้น ๆ  

ตรวจสอบความผิดปกติ
ในระบบไฟฟากําลัง 

ระบุประเภทของปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา 

คนหาสาเหตุของปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา 

หาวิธีการแกไขปญหาอยาง
เหมาะสม 
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 3) กําจัดหรือลดแหลงกําเนิดของปญหา ในบางกรณีระบบสงจายกําลังไฟฟา และระบบ
จําหนายไฟฟา อาจทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดปญหา เชน ฮารมอนิก ปญหาในภาวะชั่วครู แรงดันตก
ช่ัวขณะ หรือไฟกระพริบ จากผูใชไฟรายหนึ่งไปสูผูใชไฟรายอื่น ๆ ยกตัวอยางเชน ในโรงงาน
เดียวกันอาจมีโหลดที่มีความไวตอปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา และโหลดที่เปนแหลงกําเนิดปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาตออยูในวงจรเดียวกัน วิธีการแกปญหาคือ การยายโหลดที่มีความไวตอปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาไปตอกับวงจรอื่น ๆ แทน เปนตน 
 4) ติดตั้งอุปกรณแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เชน ตัวดูดซับแรงดันเสิรจ (surge 
suppressors) ตัวกรองสัญญาณรบกวน (noise filters) หมอแปลงแยกกลุมโหลด (shielded isolation 
transformers) รีแอกเตอรปรับแรงดัน (low-voltage reactors) ตัวยกระดับแรงดันในสายปอน (line-
voltage regulators) เครื่องกําเนิดไฟฟา (generator) การติดตั้งสวิตซตัดตอนในสายปอน (dual 
feeders with static transfer)  แหล งจ า ย ไฟสํ า รอง  ( uninterruptible power supplies : UPS)  และ       
ตัวกรองฮารมอนิก (harmonic filters) เปนตน 
 
ตารางที่ 3.11 สาเหตุและวิธีการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (Melhorn and McGrangham, 
1995) 

 ประเภทของปญหา สาเหตุของปญหา การแกไขปญหา 
การรบกวนชัว่ครูแบบอิมพัลส 
(impulsive transient) 

- ฟาผา 
- การสับสวิตชโหลด 

- กับดักเสิรจ 
- ตัวกรอง 

การรบกวนชัว่ครูแบบแกวงกวัด 
(oscillatory transient) 

- การสับสวิตชตัวเก็บ 
   ประจุกําลัง 
- การสับสวิตชโหลด 

- กับดักเสิรจ 
- ตัวกรอง 

แรงดันตกชัว่ขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ 
(sags / swells) 

- ความผิดพรองในสายสง 
- การเริ่มเดินเครื่องโหลด 
  ขนาดใหญ 

- หมอแปลงรกัษาแรงดนั 
- แหลงจายไฟสํารอง 
(UPS) 

ไฟฟาดับ 
(interruption) 

- ระบบปองกนัไฟฟา 
- การบํารุงรักษา 

- เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารอง 
- แหลงจายไฟสํารอง 

แรงดันตก / แรงดันเกิน 
(undervoltages / overvoltages) 

- การเริ่มเดนิเครื่องของ 
  โหลดขนาดใหญ 
- การเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
  ของโหลดอยางรวดเร็ว 

- ตัวควบคุมแรงดัน 
- หมอแปลงรกัษาแรงดนั 
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ตารางที่ 3.11 สาเหตุและวิธีการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (ตอ) 
ประเภทของปญหา สาเหตุของปญหา การแกไขปญหา 

ฮารมอนิก 
(harmonics) 

- โหลดชนิดไมเชิงเสน - ตัวกรองแอกทีฟ หรือ 
  พาสซีฟ 

ไฟกระพริบ 
(voltage flicker) 

- การเริ่มเดนิเครื่องของ 
  โหลดขนาดใหญ 
- การเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
  ของโหลดอยางรวดเร็ว 

- รีแอกเตอรปรับแรงดัน 

 
3.5 การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (power quality problem monitoring) เปนขั้นตอน
แรกในการศึกษาและแกไขปญหา จากรูปที่ 3.10 แสดงพัฒนาการของการเฝาตรวจปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา Bollen (2000) เร่ิมตั้งแตการใชโวลตมิเตอร (voltmeter) เปนเครื่องมือในการตรวจวัด 
จนกระทั่งมีการนําออสซิลโลสโคป (oscilloscope) มาตรวจวัดเพื่อแสดงผลเปนรูปคล่ืนสัญญาณ 
และปจจุบันไดมีการนําความรูดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing)    
เขามารวมกับเทคโนโลยีคอมพิวเตอรทําใหการเก็บรวบรวมขอมูลของสัญญาณเพื่อนํามาวิเคราะห 
และจําแนกปญหา  

 

 
 

รูปที่ 3.10 วิวัฒนาการของการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
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 ในการวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สามารถจําแนก
วิธีวิเคราะหได 2 ประเภท โดยแบงตามการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา Kennedy (2000) 
ไดแก การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟา (magnitude variation) และการเบี่ยงเบนของความถี่
แรงดันไฟฟา (frequency deviation)  
 วิธีวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟา หรือการหาขนาดของแรงดันไฟฟา 
ใชสําหรับเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟาไดแก 
ปญหาอิมพัลส การแกวงกวัด แรงดันตก แรงดันเกิน แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ และ
ไฟฟาดับ เปนตน ซ่ึงการแบงประเภทปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.11 Bollen (2000)  

 

 
 

รูปที่ 3.11 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามขนาดของแรงดัน มาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 
 
 จากรูปที่ 3.11 พบวาชวงขนาดแรงดัน 90-100% ของแรงดันปกติ จะจัดอยูในเกณฑของ
แรงดันใชงานปกติ ถาแรงดันสูงหรือต่ํากวาแรงดันใชงานปกติ ภายในชวงระยะเวลา 0.5 ลูกคลื่น 
จะจัดอยูในเกณฑปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู (transient) สวนถาแรงดันสูงหรือต่ํากวา
แรงดันใชงานปกติภายในชวงระยะเวลา 0.5 ลูกคลื่น ถึง 1 นาที เรียกวาปญหาประเภทแรงดันตก
ช่ัวขณะหรือแรงดันเกินชั่วขณะ หากชวงระยะเวลาของแรงดันสูงหรือต่ํากวาแรงดันใชงานปกติอยู
ภายในชวงระยะเวลาเกิน 1 นาที เรียกวาปญหาประเภทแรงดันเกิน หรือแรงดันต่ําเกิน และถา
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แรงดันมีคาอยูระหวาง 0-10% ของแรงดันใชงานปกติเปนระยะเวลานานกวา 1 นาที เรียกวาปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาประเภทไฟฟาดับ 
 สวนการวิเคราะหการเบี่ยงเบนของความถี่ จะใชสําหรับการเฝาตรวจปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาที่มีความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากความถี่หลักมูลของระบบไฟฟา ไดแก ปญหาฮารมอนิก 
อินเตอรฮารมอนิก และดีซีออฟเซต เปนตน 
 ดังนั้น การวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เปนสิ่งที่มี
ความสําคัญ เพราะ ไดขอมูลขนาดของแรงดันเทียบกับเวลา ซ่ึงสามารถนําไปใชในการหาสาเหตุ
ของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เพื่อหาแนวทางปองกันและแกไขปญหา โดยทําการเปรียบเทียบ
ชวงเวลาการเกิดปญหาของสัญญาณที่คํานวณได กับกิจกรรมในระบบไฟฟาที่เกิดขึ้นในชวงเวลา
นั้น ๆ นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูลที่ไดไปใชในการออกแบบปองกันอุปกรณ เชน ออกแบบ
ติดตั้งตัวชดเชยคารีแอคทีฟ (static VAR compensator) เพื่อยกระดับแรงดันใหมีขนาดที่เหมาะสม
กับปญหาแรงดันตกที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาสําหรับอุปกรณที่ตองการแรงดันสม่ําเสมอ หรือ
นําไปใชในการออกแบบตัวอุปกรณใหมีความทนทานเหมาะสมกับคุณภาพกําลังไฟฟา เปนตน 
 
3.6 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
 การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดในระบบไฟฟากําลัง พลังงานจะมีการเปลี่ยนแปลงระหวาง
วงจรของความเหนี่ยวนํา (inductance) และความจุไฟฟา (capacitance) แตการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานนี้เกิดขึ้นทันทีทันใดไมได ตองใชชวงเวลาหนึ่ง เรียกวา ชวงเวลาชั่วครู (transient time) เชน 
เมื่อสวิตชในวงจรไฟฟาเปดหรือปด ทําใหเกิดการสวิตชิงชั่วครู (switching transient) ขึ้นในวงจรที่
ประกอบดวยความเหนี่ยวนําและความจุไฟฟา สงผลใหเกิดการออสซิเลท ในชวงเวลาชั่วครู สงผล
ทําใหเกิดแรงดันเกินในระบบไฟฟา 
 3.6.1 สาเหตุของการเกิดปญหาภาวะชั่วครู 
 1) เสิรจฟาผา (lightning surge) ฟาผาประกอบดวย อิมพัลส (impulse) ของกระแส
ซ่ึงมีขนาดสูงของหนวยหลายรอยกิโลแอมแปร (kA) โดยเกิดขึ้นในชวงเวลาไมโครวินาที กอนที่จะ
คาลดลง เสิรจฟาผาเกิดจากฟาผาลงบนสายสงโดยตรง (direct stroke) บนเฟสของสายสง หรือจาก
การวาบไฟตามผิวตีกลับ (back flashover) ซ่ึงขอมูลเกี่ยวกับเสิรจฟาผาจะสามารถนําไปหาคาอัตรา
การขาดพลังงาน (line outage rate) และหาระดับของฉนวนไฟฟาของอุปกรณภายในสถานีไฟฟา 
รวมถึงการเลือกขนาดและตําแหนงติดตั้งกับดักฟาผา 

2) สวิ ตชิ ง เ สิ ร จ  ( switching surge)  ในระบบที่ มี แ ร งดั นสู ง กว า  3 0 0  kV              
การออกแบบเลือกฉนวนของอุปกรณไฟฟาตองคํานึงถึงสวิตชิงเสิรจ ซ่ึงแบงไดดังนี้ 
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 2.1) การกระตุนสายสง (line energization) รูปรางและลักษณะของแรงดัน
เกินในกรณีของการกระตุนสายสงขึ้นอยูกับอิมพีแดนซ (impedance) ของสายสง ชนิดของ
แหลงกําเนิดไฟฟา และตําแหนงของการทํางานของอุปกรณตัดตอน เชน เซอรกิตเบรกเกอร 
องคประกอบความถี่ของสวิตชิงเสิรจอยูในชวงหลายรอยกิโลเฮิรตซ และชวงเวลาอยูระหวาง        
10 - 40 มิลลิวินาที  
 2.2) แรงดันฟนตัวช่ัวครู (transient recovery voltage) เกิดจากเซอรกิตเบรก
เกอรตัดกระแสไฟฟาขณะเกิดการลัดวงจร ซ่ึงจะเกิดแรงดันชั่วครู (transient voltage) ขึ้นที่ขั้วทั้ง
สองของเซอรกิตเบรกเกอร ชวงเวลาการเกิดอยูในชวงสิบถึงหลายรอยไมโครวินาที 
 2.3) การสวิตชิ งของขดลวดเหนี่ ยวนํ าและหมอแปลง  ( reactor and 
transformer switching) โดยการกระตุน  (energize) อุปกรณที่มีแกนเหล็กสามารถทําให เกิด          
การอิ่มตัวและกระแสพุงเขา (inrush current) ซ่ึงมีองคประกอบของความถี่ตั้งแต 50 Hz ถึงหลาย
รอยกิโลเฮิรตซ การปลดอุปกรณเหลานี้สามารถทําใหเกิดภาวะชั่วครูที่มีความถี่สูงขึ้น 
 2.4) การสวิตชิงตัวเก็บประจุ (capacitor bank switching) โดยการกระตุนตวั
เก็บประจุหรือการปดซ้ําของเซอรกิตเบรกเกอรระหวางชวงเวลากระตุนและปลด สงผลทําใหเกิด
กระแสพุงเขาที่มีขนาดและความถี่เปนกิโลเฮิรตซ (วิชัย จิวรานันตกุล, 2530) 
 3.6.2 ประเภทของภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
 การวิ เคราะหปญหาภาวะชั่วครูในระบบไฟฟา  เพื่อศึกษาแรงดันเกินนั้น 
แบบจําลองของอุปกรณตองใหเหมาะสมกับความถี่ของภาวะชั่วครูที่ศึกษา การประมาณแถบ
ความถี่สําหรับภาวะชั่วครูชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.12 Ardito, (1985) 
 
ตารางที่ 3.12 การประมาณแถบความถี่สําหรับภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ 

ประเภทของภาวะชัว่ครู แถบความถี่  
(frequency band) 

การกระตุนหมอแปลง (transformer energization) 0.1 Hz – 3 kHz 
การละโหลด (load rejection)  0.1 Hz – 3 kHz 
การกําจัดความผิดพรอง (fault clearing) 10 Hz – 3 kHz 
การกระตุนสายสง (line energization) 3 Hz – 15 kHz 
แรงดันฟนตัวช่ัวครู (transient recovery voltage) 10 Hz – 30 kHz 
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ตารางที่ 3.12 การประมาณแถบความถี่สําหรับภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ (ตอ) 

ประเภทของภาวะชัว่ครู แถบความถี่  
(frequency band) 

การเกิดความผิดพรอง (fault inception) 10 Hz – 30 kHz 
การปดซ้ําของเซอรกิตเบรกเกอร (restrike of circuit breaker) 10 Hz – 30 kHz 
การปดซ้ําหลายครั้งของเซอรกิตเบรกเกอร (multiple restrike of  
circuit breaker) 10 Hz – 3 MHz 

เสิรจฟาผาหรือความผิดพรองในสถานีไฟฟา (lightning surges or fault  
in station) 5 kHz – 3 MHz 

 
 เมื่อเกิดปญหาภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังจะสงผลใหเกิดแรงดันเกิน          
ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟา แรงดันเกินที่เกิดขึ้นทั่วไปสามารถแบง
ได 2 ประเภท คือ แรงดันเกินภายนอก (external overvoltages) ไดแก แรงดันเกินฟาผา (lightning 
overvoltage) มีสาเหตุจากปรากฏการณฟาผาตามธรรมชาติ จึงไมขึ้นอยูกับแรงดันของระบบไฟฟา 
สําหรับประเภทที่สองคือ แรงดันเกินภายใน (internal overvoltages) ไดแก แรงดันเกินสวิตชิง 
(switching overvoltage) เกิดขึ้นในชวงสั้นมีลักษณะเปนภาวะชั่วครูหนวง (damping transient) และ
แรงดันเกินชั่วคราว (temporary overvoltage) ซ่ึงมีลักษณะเปนการแกวงกวัดที่ความถี่พลังงานหรือ
เปนฮารมอนิก โดยขนาดของแรงดันเกินจะขึ้นอยูกับแรงดันพิกัดของระบบไฟฟา 

จากแถบความถี่ของปญหาภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ ในตารางที่ 3.12 สามารถ
จัดเปนกลุมตามลักษณะของแรงดันเกินไดดังขอมูลในตารางที่ 3.13  
 
ตารางที่ 3.13 ชนิดของแรงดนัเกินที่สัมพนัธกับแถบความถี่ 

ชนิดของแรงดนัเกิน แถบความถี่ 
แรงดันเกินฟาผา (lightning overvoltage) 5 kHz – 3 MHz 
แรงดันเกินสวติชิง (switching overvoltage) 3 Hz – 30 kHz 
แรงดันเกินชัว่คราว (temporary overvoltage) 0.01 Hz – 5 kHz 

 
 
 



42 
 

 3.6.3 ตัวอยางวงจรการเกิดปญหาในภาวะชั่วครู 
ปญหาภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด    

ในวงจร เชน การปดวงจรหรือปลดเซอรกิตเบรกเกอร การลัดวงจร หรือการเกิดฟาผา เปนตน 
สําหรับตัวอยางการแทนวงจรในภาวะชั่วครู มีดังนี้ (Greenwood, 1991) 

1) การเกิดภาวะชัว่ครูขณะปดเซอรกิตเบรกเกอรของสายสงที่ไมตอโหลด 
 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมตอโหลด แสดงดังรูปที่ 3.12 โดย
พิจารณาแทนหมอแปลงดวยความเหนี่ยวนําร่ัวไหล และแทนสายสงดวยตัวเหนี่ยวนํา (L) และ     
ตัวเก็บประจุ (C) ตอลงกราวด โดยการทํางานของสวิตชเกิดที่เวลา T วินาที ตัวตานทาน (R) ซ่ึงเปน
ผลรวมของความตานทานอนุกรมทั้งหมดของหมอแปลงและสายสง 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมมีโหลด 
 

L R

Ccv

i

sV

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร 
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 กําหนดให ( )( )ω= +s sV ( t ) V sin t T  โดย ω  คือ ความถี่ของแหลงกําเนิดแรงดนั 
พิจารณารูปที่ 3.13 จากกฎ Kirchhoff’s voltage law (KVL) จะได 
 
 = + + ∫

di( t ) 1
V ( t ) Ri( t ) L i( t )dts dt C

 (3.1) 

 
ทําการแกสมการที่ 3.1 เพื่อหาคาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ จะได 
 
 αω ω θ ω β−= + − + +t

c c 1v ( t ) v sin( t t ) Ae sin( t )  (3.2) 
 
 เมื่อ θ

ω ω
− −

=
−

1 R
tan

L 1 / C
 

 
 

ω ω ω
=

+ −

s
c 2 2

V
v

C R ( L 1 / C )
 (3.3) 

 
 ω θ

β
−

= − c
sin( T )

A v
sin

 (3.4) 

 
 ω ω θ

β
ω ω θ α ω θ

− −
=

− + −
1 1 sin( T )

tan
cos( T ) sin( T )

 (3.5) 

 
 α =

R
2L

 (3.6) 

 
 ω α π= − =2

1 1
1

2 f
LC

 (3.7) 

 
2) การเกิดภาวะชัว่ครูขณะทําการตัดกระแสลดัวงจร 

การเปดเซอรกิตเบรกเกอรเพื่อตัดกระแสลัดวงจร จะทําใหแรงดันฟนตัว     
ช่ัวครู (transient recovery voltage) เกิดขึ้น 
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L

FaultCcvs mV V cos tω=

CB

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรในภาวะชั่วครูขณะเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร 
 

จากรูปที่ 3.14 จะไดสมการของวงจรอันดับสอง ดังสมการที่ (3.8) 
 
 ω+ =

2
c c m

2

d v v V
cos t

LC LCdt
 (3.8) 

 
ทําการแกสมการที่ (3.8) เพื่อหาคาแรงดันแรงดันฟนตวัช่ัวครูตกครอมตัวเก็บประจุ จะได 
 
 ω

ω ω
ω ω

= −
−

2
0

c m 02 2
0

( t ) V (cos t cos t )v  (3.9) 

 
เมื่อ ω =2

0

1

LC
 

3) การเกิดภาวะชัว่ครูขณะทําการปดวงจรตวัเก็บประจ ุ
วงจรการเกิดภาวะชัว่ครูขณะทําการปดวงจรตัวเก็บประจแุสดงดังรูปที่ 3.15
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L SW

Ccv

i

mV cos tω

 
 

รูปที่ 3.15 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรตัวเก็บประจ ุ
 

จากกฎ Kirchhoff’s voltage law (KVL) จะไดสมการ 
 
 ω = +m c

di
V cos t L v

dt
 (3.10) 

 
 ω − =m c

di
V cos t v L

dt
 (3.11) 

 
ทําการแกสมการที่ (3.11) จะไดคากระแสพุงเขาขณะปดวงจรตัวเก็บประจุดังสมการที ่(3.12) 
 
 ω

ω
−

= m c
0

0

V v (0 )
i( t ) sin t

L
  (3.12) 

 
และไดคาแรงดันตกครอมตวัเก็บประจุ ดังสมการที่ (3.13) 
 

ω= + −∫
t

c c m c 0
0

1 C
v v ( 0 ) (V v ( 0 )) sin tdt

C L
 (3.13) 

 
โดยที่ cv ( 0 )  คือ แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุขณะปลดสวติช 
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3.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 ในการตรวจจับและจําแนกการรบกวนคุณภาพกําลังไฟฟา จําเปนตองมีการวิเคราะห
สัญญาณที่ไดจาการตรวจวัด และขอมูลจากการจําลองรูปแบบปญหาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
เชน  โปรแกรม  ATP/EMTP  PSCAD/EMTDC  PSPICE และ  โปรแกรม  MATLAB เปนตน       
โดย Panigrahi and Pandi (2009); Janik and Lobos (2006); Yuan, Kong, and Zhang (2009)           
ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เพื่อใชในการจําลอง
โดยใชโปรแกรม MATLAB ดังแสดงในตารางที่ 3.14 
  
ตารางที่ 3.14 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกาํลังไฟฟา 

รูปแบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ตัวแปรควบคมุ 

สัญญาณไซน ω=v( t ) sin( t )  
Amplitude = 0.95 - 1.0 
Frequency = 50 Hz 

แรงดันตกชั่วขณะ α ω= − −ss 2 1v( t ) ( 1 ( u( t ) u( t ))) sin( t )  
0.1≤ ssα ≤ 0.9 
T 2 1t t≤ − ≤ 9T  

แรงดันเกินชั่วขณะ α ω= + −sw 2 1v( t ) ( 1 ( u( t ) u( t ))) sin( t )  
0.1≤ swα ≤ 0.8 
T 2 1t t≤ − ≤ 9T  

ไฟฟาดับ α ω= − −2 1v( t ) ( 1 ( u( t ) u( t ))) sin( t )  0.9≤ α ≤ 1 
T 2 1t t≤ − ≤ 9T  

ฮารมอนิก 
α ω α ω

α ω

= + +h1 h3

h7

3

7

v( t ) ( sin( t ) sin( t ) ...

           sin( t ))
 

Harmonic order = 3, 5, 7 
0.05 h h h3 5 7, ,α α α≤ ≤ 0.15

2
iα =∑ 1 

อิมพัลส ω δ= + − 0v( t ) sin( t ) a. ( t t )  0a. ( t t )δ −   

            = impulse signal 

การแกวงกวัด 
ω α

τ π

= + − −

−

osc 1

osc osc

2 1

2

v( t ) sin( t ) exp( ( t t ) / ...

          )).sin( f t ).

           ...( u( t ) u( t ))

 

oscα  = initial amplitude  
         = 0.1-0.8 

oscτ  = 0.008 – 0.04 s 
oscf = 100 – 5,000 Hz 

0 2 1t t≤ − ≤ 2T  
 



47 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ จะใชรูปแบบทางคณิตศาสตรของปญหาคุณภาพไฟฟาในตารางที่ 3.14 
เปนขอมูลสําหรับการวิเคราะหการรบกวนคุณภาพกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู 
  
3.8 สรุป 
 ในบทนี้ เปนการนําเสนอขอมูลเกี่ยวกับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เพื่อใหทราบถึง
ความหมาย สาเหตุ ผลกระทบของปญหา ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน 
IEEE Std 1159-1995 การแกไขปญหา การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตลอดจนความรู
พื้นฐานเกี่ยวกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง เพื่อเปนขอมูลในการศึกษาวิจัย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ปญหาในภาวะชั่วครู ซ่ึงประกอบดวยการรบกวนชั่วครูแบบอิมพัลส และแบบแกวงกวัด นอกจากนี้
ยังไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาประเภทตาง ๆ เพื่อ
เปนขอมูลสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป 
 
 



 

บทที่ 4 
การประมวลผลสัญญาณและเครือขายประสาทเทียม 

 
4.1 บทนํา 
 สัญญาณตาง ๆ ไดถูกนํามาใชในการวิเคราะห เชน การสั่นสะเทือนของแผนดิน เสียงพูด
ของมนุษย การสั่นของเครื่องยนต สัญญาณรบกวนคุณภาพกําลังไฟฟา และการขจัดสัญญาณ
รบกวน เปนตน ในการวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ จําเปนตองใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือ
สําหรับอธิบายลักษณะโดยทั่วไปของสัญญาณ ซ่ึงมีความสําคัญตองานวิจัยดานการประมวลผล
สัญญาณ (signal processing) ในบทนี้เปนการอธิบายทฤษฎีพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณ ไดแก 
การแปลงเวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงเปนวิธีทางคณิตศาสตรขั้นสูงที่มีประสิทธิภาพใน      
การวิเคราะหสัญญาณ นอกจากนี้ยังไดอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีเกี่ยวกับเครือขายประสาทเทียม 
(artificial neural network) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการวิจัย 
  
4.2 การแปลงเวฟเล็ต 
 การแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform : WT) เปนเทคนิคที่ไดรับการพัฒนามาจากการแปลง
ฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนขนาดหนาตาง (windows) กลาวคือ สามารถ
ปรับเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะวิเคราะห โดยสัญญาณความถี่สูงจะมีชวงเวลา
ในการวิเคราะหนอยลง ขณะที่สัญญาณความถี่ต่ําลงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหกวาง การแปลง
เวฟเล็ตใชแนวคิดการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (multiresolution analysis) 
โดยการแปลงสัญญาณเปนคลื่นขนาดเล็กที่มีพลังงานจํากัด จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณ
ในภาวะชั่วครู และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงแตกตางจากการแปลงฟูริเยรตรงที่รูปสัญญาณ
ไซนหรือโคไซนจะมีพลังงานไมจํากัด 
 พิจารณาสัญญาณ f ( t )  ใหอยูในรปูการแตกกระจายเชิงเสน ดังสมการที่ (4.1) 
 
 ψ= ∑ 1 l

l
f ( t ) a ( t )  (4.1) 

 
โดยที ่ f ( t )  คือ สัญญาณใด ๆ 
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 la  คือ สัมประสิทธิ์จํานวนจริง 
 l ( t )ψ  คือ ฟงกชันมูลฐานของ f ( t )  
 l  คือ จํานวนเตม็ใด ๆ 
 
จากสมการที่ (4.1) ถาฟงกชันมูลฐานของ f ( t )  มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonal) จะได 
 
 k l k l( t ), ( t ) ( t ) ( t )dt , k lψ ψ ψ ψ= ≠∫  (4.2) 
 
โดยจะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไดดังสมการที ่(4.3) 
 
 k k ka f ( t ), ( t ) f ( t ) ( t )dtψ ψ= = ∫   (4.3) 
 
 ในการแปลงฟูริเยร ฟงกชันมูลฐานที่มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก คือ ฟงกชันไซน และโคไซน 
ดังนั้นคุณสมบัติเดน ๆ ของเวฟเล็ต สรุปไดดังนี้ 

1) เวฟเล็ต เปนเซตที่ใชอธิบายสัญญาณหรือฟงกชันที่มีหนึ่งมิติหรือสูงกวาขึ้นไปถา     
เวฟเล็ต คือ j ,k ( t )ψ  โดยที่ j,k  = 1, 2, 3, … ดังนั้นสามารถแสดงในรูปการกระจายเชิงเสน         
ดังสมการที่ (4.4) 
 
 j ,k j ,k

k j
f ( t ) a ( t )ψ= ∑∑  (4.4) 

 
โดยที่  j ,k ( t )ψ คือ ฟงกชันมูลฐานของ f ( t )  ที่ตําแหนง j ,k  
 j ,ka ( t )  คือ สัมประสิทธิ์การกระจายของ f ( t )  ที่ตําแหนง j,k  
 j,k   คือ จํานวนเตม็บวกใด ๆ 
 

2) เวฟเล็ตสามารถกระจายสัญญาณใหอยูในรูปของ time-frequency location ซ่ึงพลังงาน
ของสัญญาณสวนใหญจะแสดงอยูในรูปของสัมประสิทธิ์การกระจาย j ,ka  เพียงไมกี่คา ซ่ึงเปนผลดี
ในการบีบอัดขอมูล การลดสัญญาณรบกวน และการตรวจจับสัญญาณ 
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3) การคํานวณสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต สําหรับการแปลงเวฟเล็ตใชการคํานวณเทากับ O( N )  
หมายความวา จํานวนของการคํานวณจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสน เมื่อสัญญาณมีความยาวมากขึ้น 
โดยทั่วไปการแปลงเวฟเล็ตจะใชการคํานวณเทียบเทากับการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 
 จากสมการที่ (4.1) ขอมูลที่ไดจากการแปลงฟูริเยรจะปรากฏตลอดยานความถี่ -∞  ถึง +∞  
ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตใด ๆ ในชวงเวลาสั้น ๆ จะสงผลกระทบไปตลอด
ยานของสเปกตรัม F( w )  ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นวา การแปลงฟูริเยรใหขอมูลจํานวนมากเกิน
ความจําเปน นอกจากนี้สมการฟูริเยรไมสามารถวิเคราะหสัญญาณเฉพาะชวงใด ๆ ได ถาสัญญาณ
อินพุตเปนสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary signal) หากใชการแปลงฟูริเยรจําเปนตองตองทํา         
การคํานวณใหม ทําใหส้ินเปลืองเวลาเปนอยางมาก ดังนั้นการแปลงฟูริเยรจึงเหมาะสําหรับสัญญาณ
นิ่ง (stationary signal) 
 การแปลงกาบอร (Gabor transform) เปนวิธีการที่พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงขอจํากัดของ    
การแปลงฟูริเยร ซ่ึงเปนการแปลงฟูริเยรที่สามารถกําหนดชวงเวลาและความถี่ได โดยอาศัยฟงกชัน
หนาตาง (window function) ที่เปนฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian function) จากสมการที่ (4.1) จะได 
 
 ωω

+∞
−

−∞
= −∫

j t
a ,b aG ( ) e f ( t )g ( t b )dt   (4.5) 

 
โดยที่  ωa ,bG ( ) คือ การแปลงกาบอรที่ความถี่ a  และตําแหนง b  
 f ( t )     คือ สัญญาณ ณ เวลา t  ใด ๆ 
 ω     คือ ความถี่ใด ๆ 
 a     คือ ความถี่ที่ตองการในการวิเคราะหสัญญาณ 
 b     คือ ตําแหนงที่ตองการในการวิเคราะหสัญญาณ 
 
โดยที่ฟงกชันเกาสเซียน หาไดจากสมการที ่(4.6) 
 

 
π

−

=

2t
4a

a
1

g ( t ) e
2 a

  (4.6) 

 
 สําหรับวิธีการแปลงกาบอร สามารถเลือกความถี่ในการวิเคราะหสัญญาณไดโดย            
การกําหนดคาพารามิเตอร a  และเลือกตําแหนงการวิเคราะหสัญญาณโดยกําหนดคาพารามิเตอร b  
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แตฟงกชันหนาตางของการแปลงกาบอรเปนฟงกชันเกาสเซียนแบบเดียว ทําใหไมเหมาะสําหรับ
การประยุกตใชในการวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ ทําใหตองมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณโดย
ใชการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) ดังสมการที่ (4.7) วิธีนี้ทําใหสามารถเปลี่ยนฟงกชัน
หนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณอินพุตที่ตองการวิเคราะหได 
 
 ωω

+∞
−

−∞
= −∫

j t
a ,bG ( ) ( e f ( t )w( t b )dt   (4.7) 

 
โดยที่ −w( t b )  คือ ฟงกชันหนาตางที่มีชวงเวลาและชวงความถี่เปนแบบคงที่ 
 การแปลงกาบอร และการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น มีลักษณะการวิเคราะหแบบชวงเวลา
คงที่และชวงความถี่คงที่ (fixed resolution transform) ทําใหไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจากที่
ความถี่สูงจะมีชวงเวลาที่แคบ ในขณะที่ความถี่ต่ําจะมีชวงเวลาที่กวาง ดังรูปที่ 4.1 ทําใหขอมูลที่ได
จากการแปลงสัญญาณไมสอดคลองกับสัญญาณที่จะวิเคราะห 
 

 
   

รูปที่ 4.1 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงแบบตาง ๆ 
 
 การแปลงเวฟเล็ตเปนการวิธีการที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อใหฟงกชันหนาตางสามารถเลื่อน
ตําแหนง และปรับเปลี่ยนความกวางของชวงเวลาใหเหมาะสมกับความถี่ของสัญญาณที่จะนํามา
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วิเคราะห โดยชวงความถี่สูงจะใชชวงเวลาสั้น ในขณะที่ความถี่ต่ําจะใชชวงเวลาในการวิเคราะห
ยาวขึ้น ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันเวฟเล็ตไดดังสมการที่ (4.8) 
 
 ψ

∞

−∞

−
= ∫

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

*1 t b
W( a,b ) f ( t ) dt

aa
  (4.8) 

 
โดยที่  W( a,b )  คือ ฟงกชันเวฟเล็ตที่ถูกสเกลดวย a และเลื่อนตําแหนงดวย b  
 ψ ( t )     คือ ฟงกชันเวฟเล็ตแม โดยการสเกลดวย a และเลื่อนตําแหนงดวย b  
 

Fre
que

ncy

∆ t

∆ f

 
 

รูปที่ 4.2 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงเวฟเล็ต 
 
 จากรูปที่ 4.2 พบวาในชวงความถี่สูงจะใชเวลาในการวิเคราะหสัญญาณสั้น ๆ ซ่ึงจะให
รายละเอียดที่ดี  แตในขณะที่ชวงความถี่ต่ํ าจะใช เวลาในการวิ เคราะหสัญญาณที่ยาวกวา                  
ซ่ึงการวิเคราะหสัญญาณในลักษณะนี้มีความเหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณในทางปฏิบัติ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณในภาวะชั่วครู นอกจากนี้เวฟเล็ตยังสามารถเลือกฟงกชันเวฟเล็ต       
หรือฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณในทางปฏิบัติ และการคํานวณในกระบวนการแปลง
เวฟเล็ตแบบดิสครีต (DWT) ยังสอดคลองกับการทํางานของการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร 
เนื่องจากไมจําเปนตองใชวิธีการทางแคลคูลัส การหาอนุพันธ หรือการอินทิกรัลในการประมวลผล 
โดยจะใชการบวกและการคูณในการประมวลผล 
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 4.2.1 ปริภูมิของฟงกชัน 
ปริภูมิในกระบวนการประมวลผลสัญญาณ คือ 2L ( R )  ถาฟงกชันใด ๆ อยูใน       

ปริภูมนี้ หมายความวา < ∞∫
2

R
f ( t ) dt  เมื่อ R  คือชวงการอินทิกรัลที่เปนจํานวนจริง สําหรับ    

ทุก ๆ ฟงกชัน f ( t )  ที่อยูในปริภูมิ S ใด ๆ หรือ ∈f ( t ) S  สามารถเขียนในรูปผลรวมเชิงเสน             
ดังสมการที่ (4.9) 

 
 φ= ∑ k k

k
f ( t ) a ( t )   (4.9) 

 
 โดยเรียกเซตของฟงกชัน ( t )φ วา เซตการกระจาย (expansion set) ของปริภมูิ S  และเรียก
เซตของฟงกชัน ( t )φ  วา ฟงกชันมูลฐาน (basis function) ของปริภูมิ S  เมื่อเซตของฟงกชัน ( t )φ

มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก กลาวคือ 
 
 φ φ φ φ= = ≠∫k l k l

R
( t ), ( t ) ( t ) ( t )dt 0, k l   (4.10) 

 
โดยสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไดดังสมการที่ (4.11) 
 

φ= ∫k k
R

a f ( t ) ( t )dt   (4.11) 

 
 4.2.2 ฟงกชนัสเกลลิง 

การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด จําเปนที่ตองใชฟงกชันสเกลลิง
(scaling function) เพื่ออธิบายระดับความละเอียดของสัญญาณ โดยมีนิยามดังสมการที่ (4.12) 

 
k k( t ) ( t k )φ φ= −   (4.12) 

 
  เมื่อ k  เปนจํานวนเต็มใด ๆ และ ( t )φ เปนเซตของฟงกชันมูลฐานในปริภูมิ 2L  
ดังนั้นปริภูมิใด ๆ ที่มี ( t )φ  เปนเซตของฟงกชันมูลฐาน จะแทนดวย 0V  กลาวคือ 
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φ=o kV span( ( t ))   (4.13) 
 
โดยสามารถปรับขนาดของ 0V  ได โดยการเปลี่ยนขนาดของเวลา t  ในสมการที่ (4.12) ออกเปน 
 

φ φ= −j / 2 j
j ,k ( t ) 2 ( 2 t k )   (4.14) 

 
ดังนั้นขนาดของ 0V  ที่คา j ตาง ๆ สามารถแทนดวยสมการที่ (4.15) 
 

( ){ } ( ){ }φ φ= =j
j k k k j ,kV span 2 t span t   (4.15) 

 
ฟงกชัน f ( t )  ที่เกิดจากปริภูมิ jV  ใด ๆ สามารถเขียนในรูปของสมการที่ (4.16) 
 

( )φ= −∑ j
k

k
f ( t ) a 2 t k   (4.16) 

 
  เมื่อ >j 0  ฟงกชันสเกลลิง φ j ,k ( t )  จะมีขนาดเล็ก สงผลทําใหการเลื่อน k  ทําได
ในชวงสั้น ๆ ขอมูลของสัญญาณ f ( t )  ที่ไดจากปริภูมินี้จะมีขอมูลที่ละเอียด ในขณะที่ <j 0        
คาฟงกชันสเกลลิง φ j ,k ( t )  จะมีขนาดใหญ ทําใหชวงการเลื่อนกวาง ขอมูลของสัญญาณ f ( t )       
ที่ไดจะเปนขอมูลที่หยาบ 
 4.2.3 ฟงกชนัสเกลลิงกับการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดบัความละเอียด 

เราสามารถนิยามปริภูมิยอยที่มีคุณสมบัติการซอนทับกนั ไดดังสมการที่ (4.17) 
 

− −⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ 2
2 1 0 1 2... V V V V V ... L   (4.17) 

 
หรืออาจกลาวไดวา 
 

+⊂ ∈j j 1V V , j Z   (4.18) 
 

{ }−∞ ∞= = 2V 0 ,V L   (4.19) 
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  สรุปไดวา ปริภูมิใด ๆ ที่มีความละเอียดสูงกวา จะมีปริภูมิที่มีความละเอียดต่ํากวา
รวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

3v ∩

2v ∩
1v ∩

0v

 
 

รูปที่ 4.3 การซอนทับของปริภูมิยอยที่แผโดยฟงกชันสเกลลิง 
 
จากนยิามของ jV  ดังนั้นจะได 
 

+∈ ⇔ ∈j j 1f ( t ) v f ( 2t ) v   (4.20) 
 
  จากสมการที่ (4.17) และ (4.20) หมายความวา φ ∈ 1( t ) V  หรือ φ( t )  อยูในปริภูมิ
ยอย 0V  ในขณะเดียวกันก็อยูในปริภูมิยอย 1V  ดวย จากความสัมพันธดังกลาว สามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

φ φ= − ∈∑
n

( t ) h( n ) 2 ( 2t n ), n   (4.21) 

 
  คาสัมประสิทธิ์  h( n )  คือ  ลําดับของจํ านวนจริ งหรือจินตภาพ  เ รียกว า 
สัมประสิทธิ์ของฟงกชันสเกลลิง โดยสมการที่ (4.21) เรียกวา สมการการวิเคราะหหลายระดับ   
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ความละเอียด หรือสมการ Refinement จากรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนสเกลลิงฟงกชันแบบ Haar พบวา 
φ 2( t )  สามารถทําใหเกิด φ( t )โดยการเลื่อนสเกลและเลื่อนตําแหนง 

 

(t) (2t) (2t 1)φ = φ + φ − 1 1(t) (2t) (2t 1) (2t 2)
2 2

φ = φ + φ − + φ −

 
 

รูปที่ 4.4 ฟงกชันสเกลลงิแบบ Haar และฟงกชันสเกลลิงแบบสามเหลี่ยม 
(Burrus, Gopinath, and Guo, 1998) 

  
 4.2.4 ฟงกชนัเวฟเล็ต 

ฟงกชันเวฟเลต็ ψ j ,k ( t )  เปนเซตที่เกิดจากผลตางระหวางปรภิูมยิอย +j 1V  กับ jV

จากสมการที่ (4.17) จะได 
 

⊂ ⊂ ⊂ ⊂ 2
0 1 2V V V ... L   (4.22) 

 
นิยามใหเซตของฟงกชันเวฟเล็ตแผทั่วปริภมูิยอย 0W  จะได 
 

= ⊕1 0 0V V W   (4.23) 
 

= ⊕ ⊕2 0 0 1V V W W   (4.24) 
 
ดังนั้นสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังสมการที่ (4.25) 
 

= ⊕ ⊕ ⊕2
0 0 1L V W W ...   (4.25) 
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ในการเริ่มตนของปริภูมิสามารถเริ่มตนที่ปริภูมิใด ๆ เชน ที่ =j 10 จะได 
 

= ⊕ ⊕ ⊕2
10 10 11L V W W ...   (4.26) 

 
โดยความสัมพันธดังกลาว แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

3v ∩

2v ∩

1v ∩

0v
2W 1W 0W 0v⊥ ⊥ ⊥

2W 1W 0W 0v

 
 

รูปที่ 4.5 ปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต 
 

ถา j = −∞  จะทําใหปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงหายไป ดังสมการที่ (4.27)  
 

− −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕2
2 1 0 1 2L ... W W W W W ...   (4.27) 

 
จากสมการที่ (4.26) และ (4.27) จะไดความสัมพันธระหวางปริภูมิยอย 0V  

และเวฟเล็ตดังสมการที่ (4.28) 
 

−∞ −= ⊕ ⊕0 1V W ... W   (4.28) 
  

จากสมการที่ (4.23) สามารถเขียนฟงกชันเวฟเล็ตใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสน
ของฟงกชันสเกลลิงไดดังสมการที่ (4.29) 

 
ψ φ= − ∈∑ 1

n
2 2( t ) h ( n ) ( t n ), n   (4.29) 
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ฟงกชันในสมการที่ (4.29) เปนเวฟเล็ตแม โดยนยิามที่ความละเอียดใด ๆ  
 

ψ ψ= −j / 2 j
j ,k 2 2( t k )   (4.30) 

 
โดยที่  j2   คือ สเกลของ t    
 − j2 k  คือ การเลื่อนของ t  
 j / 22  คือ นอรมของเวฟเล็ตที่สเกลตาง ๆ 
 

ดังนั้นฟงกชัน g( t )ใด ๆ ที่อยูใน 2L ( R )  สามารถเขียนในรูปของ φ j ,k ( t )  และ 
ψ j ,k ( t )  ที่แผทั่วปริภูมิ 2L ( R )  ดังสมการที่ (4.31) 

 
 φ ψ

∞ ∞ ∞

−∞ = =−∞
= +∑ ∑ ∑k j ,k

j 0 k
g( t ) c( k ) ( t ) d( j ,k ) ( t )   (4.31) 

 
  จากสมการที่ (4.31) เทอมแรกเปนสวนประมาณของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันสเกล
ลิง เทอมที่สองเปนรายละเอียดของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันเวฟเล็ต ในกรณีเปนเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก
คาของสัมประสิทธิ์ c( k )  และ d( j,k )  คํานวณไดจากผลคูณภายใน ดังสมการที่ (4.32) และ 
(4.33) ตามลําดับ 
 

φ φ= = = ∫0c( k ) c ( k ) g( t ), ( t ) g( t ) ( t )dt   (4.32) 

 
ψ ψ= = = ∫j j ,k j ,kd ( k ) d( j ,k ) g( t ), ( t ) g( t ) ( t )dt   (4.33) 

  
 4.2.5  การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครตี 

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตในทุกคาของการสเกลและความถี่ทําให
เกิดการสูญเสียเวลา และขอมูลมีปริมาณมากเกินความจําเปน การแปลงเวฟเล็ตจะมีลักษณะคลาย 
กับกระบวนการฟลเตอร (two-channel filter banks) โดยสัญญาณอินพุตจะถูกแบงเปน 2 สวน ดวย 
h( k )  คือ ตัวกรองความถี่ต่ํา และ g( k )  คือ ตัวกรองความถี่สูง โดยสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง      
จะสัมพันธกับเวฟเล็ตแม (mother wavelet) ซ่ึงคาที่ไดจากตัวกรองความถี่ คือ คาสัมประสิทธิ์     
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เวฟเล็ต ซ่ึงเอาตพุตที่ไดจากตัวกรองความถี่ต่ําจะผานการลดอัตราสุมของขอมูลลงสองเทา และ    
จะถูกนํามาเปนอินพุตใหกับสวนตอไป ดังนั้นสัญญาณหนึ่ง ๆสามารถแยกออกไปไดอีกซึ่งจะได
สวนประกอบที่มีรายละเอียดที่ต่ํากวา คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดในแตละระดับจะมีจํานวนที่ลดลง
เร่ือย ๆ เรียกกระบวนการนี้วา การแยกองคประกอบหลายระดับ (multi-level decomposition)       
ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางแบบตนไม (tree structure) ดังรูปที่ 4.6 ลักษณะการวิเคราะหเหลานี้ เรียกวา     
การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (discrete wavelet transform : DWT) 

 
g

h

2

2

g

h

2

2

f ( t )

jd

jc

j 1c +

j 1d +
 

 
รูปที่ 4.6 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 2 ระดับ 

 
จากรูปที่  4.6 เปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต  ดังนั้น  เราสามารถแยก

องคประกอบของสัญญาณไปสูระดับสเกลที่ต่ํากวาได ดังสมการที่ (4.34) 
 

φ ψ= +∑ ∑∑j j ,k j j ,k
k j k

f ( t ) c ( k ) ( t ) d ( k ) ( t )   (4.34) 

 
โดยที่     f ( t )  คือ  สัญญาณ ณ เวลา t  ใด ๆ 
 jc ( k )    คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนประมาณ (approximation) 
 φ j ,k ( t )    คือ  ฟงกชันสเกลลิง (scaling function) 
 jd ( k )    คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอยีด (detail) 
 ψ j ,k ( t )   คือ  ฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) 
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  ในสวนของกระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต (inverse discrete wavelet transform : 
IDWT) เปนกระบวนการสังเคราะหเพื่อใหไดสัญญาณอินพุตกลับคืนมา โดยจะนําสัมประสิทธิ์  
เวฟเล็ตและฟงกชันสเกลลิงในระดับความละเอียดที่หยาบมาสรางสัญญาณในระดับรายละเอียดที่
สูงกวา ดังรูปที่ 4.7 โดยเพิ่มอัตราสุมเปนสองเทา ดังสมการที่ (4.35) 

 

f ( t )

j 1c +

j 1d + g

h

2

2

g

h

2

2

jd

jc

 
 

รูปที่ 4.7 กระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต 2 ระดับ  
 

= − + −∑ ∑j j
m m

2 2f ( t ) c ( m )h( k m ) d ( m )g( k m )  (4.35) 

 
โดยที่  jc ( m )   คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนประมาณ ระดบัที่ j  
 jd ( m )   คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียด ระดับที่ j  
 − 2h( k m )   คือ  ตัวกรองความถี่ต่ําผาน (low-pass filter) 
 −g( k 2m )   คือ  ตัวกรองความถี่สูงผาน (high-pass filter) 
 m,k   คือ  จํานวนเตม็บวกใด ๆ  
 
 4.2.6 ตระกูลเวฟเล็ต 

 ตระกูลเวฟเล็ต หรือฟงกชันหนาตาง ของการแปลงเวฟเล็ตมีหลายรูปแบบ เพื่อให
เหมาะสมกับการวิเคราะหสัญญาณแบบตาง ๆ โดยตระกูลเวฟเล็ตสรุปไดดังนี้ (Misity, Oppenheim,  
and Poggi, 2009) 
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1) Haar wavelet 
 เวฟเล็ตตระกูล Haar เปนเวฟเล็ตที่มีความไมตอเนื่อง มีความคลายกับฟงกชัน
ขั้นบันได ดังรูปที่ 4.8 เวฟเล็ตแบบ Haar เปนเวฟเล็ตชนิดเดียวกับกับเวฟเล็ตแบบ db1 ซ่ึงเวฟเล็ต
หลาย ๆ แบบ ถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของเวฟเล็ตแบบ Haar 

 

 
 

รูปที่ 4.8 เวฟเล็ตแบบ Haar 
 

2) Daubechies wavelet  
เวฟเล็ตตระกูลนี้ ถูกพัฒนาขึ้นโดย Ingrid Daubechies เปนเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก 

หรือ orthogonal wavelet โดยสมาชิกในเวฟเล็ตแบบนี้เขียนแทนดวย dbN โดยที่ N คือ ความยาว
ของตัวกรอง (filter) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (Daubechies, 2006) 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เวฟเล็ตแบบ Daubechies 
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3) Biorthogonal wavelet 
 เปน เวฟเล็ตที่ มีคุณสมบัติแบบ  linear phase ซ่ึ ง เปนคุณสมบัติที่ สํ าคัญ             
ในการสรางเวฟเล็ตตระกูลนี้แบงออกเปนสองเวฟเล็ตยอย สําหรับการแยกกระจายสัญญาณ         
(ฝงซาย) และการสรางสัญญาณขึ้นใหม (ฝงขวา) ซ่ึงแตกตางจากเวฟเล็ตตระกูลอ่ืน ๆ ที่ใชเวฟเล็ต
เพียงตัวเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 เวฟเล็ตแบบ Biorthogonal 

 
4) Coiflets wavelet 

 เปนเวฟเล็ตที่พัฒนาโดย Ingrid Daubechies ตามความตองการของ Coifman, 
R. เวฟเล็ตชนิดนี้จะมีฟงกชันมูลฐานในลักษณะ nearly asymmetric ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 เวฟเล็ตแบบ Coiflets 
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5) Symlets wavelet 
 เวฟเล็ตแบบนี้ จะมี สัดสวนใกล เคียงกับเวฟเล็ตที่นํ า เสนอโดย  Ingrid 
Daubechies ซ่ึงไดปรับปรุงมาจากเวฟเล็ตตระกูล Daubechies คุณสมบัติของเวฟเล็ตทั้งสองตระกูล
คลายคลึงกัน โดยจะมีฟงกชันมูลฐานในลักษณะเกือบสมมาตร (least asymmetric) ลักษณะของเวฟ
เล็ตชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เวฟเล็ตแบบ Symlets 
 

6) Morlet wavelet 
 เปนเวฟเล็ตที่ไมมีฟงกชันสเกลลิง และมีเพียงหนึ่งตัว ลักษณะดังรูปที ่4.13 

 

 
 

รูปที่ 4.13 เวฟเล็ตแบบ Morlet 
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7) Maxican Hat wavelet 
 เวฟเล็ตชนิดนี้ไมมีฟงกชันสเกลลิง ซ่ึงไดมาจากการหาอนุพันธอันดับสองของ
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบเกาสเซียน (the second derivative function of 
Gaussian probability density function) และมีเพียงหนึ่งตัว ลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เวฟเล็ตแบบ Maxican Hat 
 

8) Meyer wavelet 
 เปนเวฟเล็ตที่ถูกสรางขึ้นในโดเมนความถี่ (frequency domain) มีเพียงหนึ่งตัว 
และไมมีฟงกชันสเกลลิง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 เวฟเล็ตแบบ Meyer 
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  จากงานวิ จั ยของ  Santoso, Powers, Grady, and Hoffman (1996) ซ่ึ ง ได ศึ กษา        
การใชเวฟเล็ตตระกูล Daubechies เพื่อวิเคราะหการรบกวนในภาวะชั่วครู พบวา แบบ db4 มี    
ความเหมาะสมในการวิเคราะหการรบกวนในภาวะชั่วครูและใหความแมนยําทางเวลาที่ดี 
 4.2.7 การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครตีหนึ่งมติ ิ

ในการวิเคราะหเวฟเล็ตแบบหลายระดับความละเอียดกับเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก เร่ิม
จากการหาคา jcA  และ jcD  จากสัญญาณ S  โดยตองรูสเกลลิงฟลเตอร ซ่ึงแทนดวย W  ไดจาก
ฟงกชันสเกลลิงที่มีคุณสมบัติเปน finite impulse response (FIR) มีความยาว 2N  โดย N  คือ ลําดับ
ของเวฟเล็ตมีคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ํ าผาน  ตัวอยางเชน  dbN โดย  N = 3 จะมีคา
สัมประสิทธิ์ 2N = 6 ตัว คือ 0.2352   0.5736   0.3252   -0.0955   -0.0604 และ 0.249 ซ่ึงสามารถ
สรางฟลเตอรสําหรับการแยกองคประกอบและการรวมกลับไดดังรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การคํานวณหาฟลเตอรทั้งสี่ตัว 
  
  จากรูป  4 .16  กํ าหนดให  Quadrature mirror filter (qmf)  เปนการกลับลําดับ
เวกเตอรจากซายเปนขวา พรอมกับเปลี่ยนเครื่องหมายของสัมประสิทธิ์เลขคี่ สวน wrev คือ        
การกลับลําดับเวกเตอรจากซายเปนขวา โดยสัญญาณที่มีความยาว n  จะถูกแบงยอยออกเปน          
2 สวน คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนประมาณ หรือ jcA  ซ่ึงไดจากการทําเซอรคูลาคอน
โวลูชันระหวางสัญญาณ S  กับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Lo_D) และสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ในสวนรายละเอียด หรือ jcD  ซ่ึงไดจากการทําเซอรคูลาคอนโวลูชันระหวางสัญญาณ S  กับวงจร
กรองความถี่สูงผาน (Hi_D) แลวทําการลดอัตราสุมลงสองเทา ดังรูปที่ 4.17 
 



66 

2

2

f(t)

jcA

jcD

Lo _ D

Hi _ D

F

G

 
 

รูปที่ 4.17 การคํานวณ jcA  และ jcD  
 
  จากรูปที่ 4.17 สัญญาณ F  และ G  จะมีขนาด n  สวน jcA  และ jcD  จะได   
จากการลดอัตราสุม F และG ลงสองเทาตามลําดับ การเพิ่มระดับความละเอียดในการวิเคราะห
สัญญาณสามารถทําไดโดยการทําซ้ําขั้นตอนเดิมขางตน โดยการแทน jS cA=  ดังแสดงใน         
รูปที่ 4.18 

 
2

2

+j 1cA

+j 1cD

Lo _ D

Hi _ D

jcA

level j +level j 1  
 

รูปที่ 4.18 การคํานวณ j 1cA +  และ j 1cD +  
  
  ดังนั้นหากกําหนดให j 3=  สามารถเขียนโครงสรางแบบตนไมไดดังรูปที่ 4.19 
โดยมีโครงสรางของสัมประสิทธิ์ คือ [ ]1 1 2 3cA , cD , cD , cD  
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รูปที่ 4.19 โครงสรางแบบตนไม เมื่อ j 3=  
 
4.3 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet transform : MWT) เปนวิธีการวิเคราะหสัญญาณที่
พัฒนามาจากการแปลงเวฟเล็ต โดยมูลฐานของปริภูมิ 2L ( R )  ถูกสรางโดยการเลื่อน (translation) 
และการขยาย (dilates) ของฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแต 2 ฟงกชัน ขึ้นไป ซ่ึงเรียกวา มัลติเวฟเล็ต โดย
ทั่วไปเวฟเล็ตจะมีฟงกชันสเกลลิง หรือ ( t )φ  และฟงกชันเวฟเล็ต หรือ ( t )ψ  เพียงฟงกชันเดียว 
แตสําหรับมัลติเวฟเล็ตจะมีฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแต 2 ฟงกชัน ขึ้นไป หรือ
สามารถแสดงในรูปของเวกเตอร ดังสมการที่ (4.36) 
 
 ( )T1 2 r( t ) ( t ), ( t ),..., ( t )Φ φ φ φ=   (4.36) 
 

เมื่อ r  คือจํานวนของฟงกชันสเกลลิง ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหนึ่ง โดย ( t )Φ   
จะเรียกวา มัลติสเกลลิงฟงกชัน (multiscaling function) 
 นอกจากนี้ฟงกชันมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet function) ถูกนิยามจากเซตของฟงกชัน     
เวฟเล็ต ดังสมการที่ (4.37) 
 
 ( )T1 2 r( t ) ( t ), ( t ),..., ( t )Ψ ψ ψ ψ=   (4.37) 
 
 จากสมการที่ (4.37) ถากําหนดให = 1r  จะเรยีกวา สเกลารเวฟเล็ต (scalar wavelet) หรือ
เวฟเล็ต โดยมลัติเวฟเล็ตจะมีความคลายคลึงกับสเกลารเวฟเล็ต โดยมสีมการ Refinement ดังนี ้
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Φ Φ
=

= − ∈∑
k1

k k0

( t ) m h( k ) ( mt k ), k  (4.38) 

 
 เมื่อ m คือ จํานวนเต็มซึ่งเปนตัวประกอบการขยาย (dilation factor) มีคามากกวาหรือ
เทากับ 2 สวน h( k )  คือ สัมประสิทธิ์รีเคอรชัน (recursion coefficient) เปนเมตริกซขนาดเทากับ 
r X r  และจะอยูในลักษณะเชิงตั้งฉาก (orthogonal) เมื่อ (Keinert, 2004) 
 

*
0k( t ), ( t k ) ( t ) ( t k ) dt Iφ φ φ φ δ− = − =∫   (4.39) 

 
 กําหนดให = 2m  สามารถเขียนในรูปของสมการของการขยาย สมการการเลื่อน ได ดังนี ้
 

Φ Φ= −∑
k

2 2( t ) h( k ) ( t k )   (4.40) 

 
Ψ Φ= −∑

k
2 2( t ) g( k ) ( t k )   (4.41) 

 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตมีอยูหลายแบบ โดย Donovan, Geronimo, Hardin, and 
Massopust (1996) ไดนําเสนอการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Donovan Geronimo Hardin Massopust 
(DGHM) ซ่ึงประกอบดวยฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ต เทากับ 2 ( = 2r ) เปนมัลติเวฟเล็ต   
ที่มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก สมมาตร อันดับการประมาณ และคุณสมบัติของเซตค้ําจุนกระชับ ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่ ไมสามารถเกิดขึ้นพรอมกันในการแปลงเวฟเล็ต  แตมีความสําคัญสําหรับ                   
การประมวลผลสัญญาณ 
  สําหรับสมการการขยาย และสมการการเลื่อน ของการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
แสดงดังสมการที่ (4.42) และ (4.43) ตามลําดับ (Attakitmongcol, Hardin, and Wilkes, 2001) 
 

φ φ
Φ

φ φ=−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = ∑⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

11 1

k 22 2

2

2

( t ) ( t k )
( t ) h( k )

( t ) ( t k )
  (4.42) 

 
 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ h( k )  ดังนี้ 
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 −⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 11h( 2 )
0 020

   ⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 3 2 9h( 1)
20 0 0

 

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

10 2 91h(0 )
20 0 6 2

   ⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

3 2 11h(1)
20 16 6 2

  

  
ψ φ

Ψ
ψ φ=−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
11 1

k 22 2

( t ) ( 2t k )
( t ) g( k )

( t ) ( 2t k )
  (4.43) 

 
 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ g( k )  ดังนี้ 
 
 ⎛ ⎞−

− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 0 2g( 2 )
20 0 1

   ⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

6 9 21g( 1)
20 3 2 9

 

 
 ⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

0 9 21g(0 )
20 10 2 9

  ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

6 21g(1)
20 3 2 1

 

 

( ) φ1a ( t ) ( ) φ2b ( t )

  
รูปที่ 4.20 ฟงกชันสเกลลงิ แบบ DGHM 
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( )ψ 1a ( t ) ( )ψ 2b ( t )

 
รูปที่ 4.21 ฟงกชันเวฟเลต็ แบบ DGHM 

 
นอกจากนี้ Chui and Lian (1996) ไดนําเสนอการแปลงมัลติเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก ที่มีฟงกชัน

สเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต มากกวาหนึ่งฟงกชัน เรียกวา Chuil-Lian multiwavelet (CL) ซ่ึงมี
ฟงกชันสเกลลิงแบบสมมาตร (symmetric) หรือไมสมมาตร (antisymmetric) และมีคุณสมบัต ิ    
การประมาณอันดับสอง ในชวง [0,2] โดยมีสมการการขยายและสมการการเลื่อน ดังสมการที่ 
(4.44) และ (4.45) ตามลําดับ 

 
φ φ

Φ
φ φ=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
21 1

2 2k 0

( t ) ( 2t k )
( t ) h( k )

( t ) ( 2t k )
  (4.44) 

  
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ h( k )  ดังนี้ 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2h(0 )

7 72
4 4

  

  
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0
1h(1) 102

2
 



71 

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2h( 2 )

7 72
4 4

  

   
ψ φ

Ψ
ψ φ=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
21 1

k 02 2

2

2

( t ) ( t k )
( t ) g( k )

( t ) ( t k )
  (4.45) 

 
และมีคาสัมประสิทธิ์ g( k )  ดังนี้ 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
− −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2g(0 )

1 12
4 4

  

  
−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0
1g(1) 72 0

2

 

 
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟=

−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2g( 2 )

1 12
4 4

  

 

( ) φ1a ( t ) ( ) φ2b ( t )  
 

รูปที่ 4.22 ฟงกชันสเกลลงิ แบบ Chui-Lian 
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( )ψ 1a ( t ) ( )ψ 2b ( t )

 
รูปที่ 4.23 ฟงกชันเวฟเลต็ แบบ Chui-Lian 

 
ตอมา Shen, Tan, and Tham (2000) ไดนําเสนอการแปลงมัลติเวฟเล็ตซึ่งมีคุณสมบัติคลาย

กับแบบ Chui-Lian เรียกวา Length-4 symmetric - antisymmetric orthonormal multiwavelet หรือ 
SA4 ซ่ึงมีฟงกชันสเกลลิงแบบสมมาตร (symmetric) หรือไมสมมาตร (antisymmetric) และมี
คุณสมบัติการประมาณอันดับหนึ่ง โดยมีคาสัมประสิทธิ์ h( k )  ดังนี้ 
 

 ( ) ( )

( ) ( )

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2 2

2 2

1 4 15

4 15 1 4 15 11h(0 )
2 1 4 15

4 15 1 4 15 1

  

  

( )
( ) ( )
( )

( ) ( )

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ + + +⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− + +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2

2 2

2

2 2

4 15 4 15

4 15 1 4 15 11h(1)
2 4 15 4 15

4 15 1 4 15 1
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( )
( ) ( )
( )

( ) ( )

⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ + + +⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2

2 2

2

2 2

4 15 4 15

4 15 1 4 15 11h( 2 )
2 4 15 4 15

4 15 1 4 15 1

  

  

 ( ) ( )

( ) ( )

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟− − −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2 2

2 2

1 4 15

4 15 1 4 15 11h( 3 )
2 1 4 15

4 15 1 4 15 1

  

  
และมีคาสัมประสิทธิ์ g( k )  ดังนี้ 
 

 ( ) ( )

( ) ( )

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2 2

2 2

4 15 1

4 15 1 4 15 11g(0 )
2 4 15 1

4 15 1 4 15 1

  

  

( )
( )

( )

( )
( )

( )

⎛ ⎞+− −⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ + + +⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟++⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2

2 2

2

2 2

4 154 15

4 15 1 4 15 11g(1)
2 4 154 15

4 15 1 4 15 1

 

 

 ( ) ( )

( ) ( )

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2 2

2 2

4 15 1

4 15 1 4 15 11g( 2 )
2 4 15 1

4 15 1 4 15 1
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 ( )
( )

( )

( )
( )

( )

⎛ ⎞+− −⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ + + +⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+− −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

2

2 2

2

2 2

4 154 15

4 15 1 4 15 11g( 3 )
2 4 154 15

4 15 1 4 15 1

  

 
ฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตของการแปลงมัลติเวฟเล็ต แบบ SA4 แสดงดังรูปที่

4.24 และ 4.25 

 

ψ 1( t )

ψ 2( t )

 
 

รูปที่ 4.24   ฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 1 
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ψ 2( t )

φ2( t )

 
 

รูปที่ 4.25 ฟงกชันสเกลลงิ และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 2 
 

การแปลงมัลติเวฟเล็ต มีแนวคิดพื้นฐานมาจากการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด 
(multiresolution analysis : MRA) เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต แตจะแตกตางกันตรงที่การแปลง 
มัลติเวฟเล็ต จะมีฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตมากกวาหนึ่งฟงกชัน นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติหลาย ๆ อยาง ที่สามารถเกิดขึ้นไดพรอมกัน ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดในการแปลงเวฟเล็ต 
โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะอาศัยหลักการของฟลเตอรแบงค (filter bank) ดังรูปที่ 4.26  

 

2

2G(1/ z )

2

2

H(1/ z ) TH( z )

TG( z )

1c

1d

x
Q( z )

0c x
P( z )0c

Analysis Synthesis

 
 

รูปที่ 4.26 ฟลเตอรแบงคของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 มิติ 
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 จากรูปที่ 4.26 พบวา หลักการของฟลเตอรแบงค ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห 
และการสังเคราะห โดยสัมประสิทธิ์ของการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะเปนเมตริกซสัมประสิทธิ์         
สวนการแปลงเวฟเล็ตจะมีสัมประสิทธิ์เปนสเกลาร เนื่องจากการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีจํานวนฟงกชัน
สเกลลิงมากกวา 1 ฟงกชัน ดังนั้นในการใชงานจริงจําเปนตองมีการจัดรูปแบบสัญญาณอินพุต
แบบดิสครีตใหเปนลําดับแบบเวกเตอร กอนที่จะปอนสัญญาณอินพุตผานมัลติเวฟเล็ตฟลเตอร
แบงค เรียกวา กระบวนการ Prefiltering หรือ Multiwavelet initialization จากแผนภาพฟลเตอร
แบงคจะไดวาสัมประสิทธิ์ 1c  และ 1d  มีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์ 0c  ตามอัลกอริทึมการแยก
องคประกอบ (decomposition) และการสรางกลับ (reconstruction) ดังนี้ 
 

= +∑1 0
n

2c ( k ) h( n )c ( k n )   (4.46) 

 
= +∑1 0

n
2d ( k ) g( n )c ( k n )   (4.47) 

 
= − + −∑ ∑T T

0 1 1
n n

2 2c ( k ) h( k n ) c ( n ) g( k n ) d ( n )   (4.48) 

 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.26 เมื่อ Q( z )  และ P( z )  คือ ตัวกรองกอน (prefilter) และตัวกรอง
หลัง (postfilter) ตามลําดับเวกเตอร x  ซ่ึงเปนลําดับที่ไดจากการดําเนินการทางคณิตศาสตร        
โดยกําหนดตัวดําเนินการดังนี้ 
 

= →z r z
rD R ( R )   (4.49) 

 
 โดยจะทําการจัดรูปแบบสัญญาณอินพุท โดยทําการแบงลําดับที่เปนแบบสเกลาร ใหเปน
ลําดับที่จะถูกจัดกลุมแบบเวกเตอร เมื่อกําหนดให x( n )  โดยที่ n Z∈  ดังนั้น = rD ( x )x  หาได
จากสมการที่ (4.50) 
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เชน กําหนดให r 2=  ลําดับเวกเตอร จะมีคาตามสมการที่ (4.51) 
  

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x(0 ) x( 2 )
x(0 ) , x(1)

x(1) x( 3 )
  (4.51) 

 
 ขอมูลตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในขางตน เปนการแปลงมัลติเวฟเล็ตในหนึ่งระดับเทานั้น       
การแปลงมัลติเวฟเล็ตหลายระดับ สามารถทําไดโดยการนําสัมประสิทธิ์การแปลงแบนดยอยความถี่
ต่ําผานมาเปนอินพุทของขั้นตอนการแปลงแบบเดิมตามจํานวนระดับที่ตองการ 
 สําหรับคาตัวกรองกอน (prefilter) และตัวกรองหลัง (postfilter) ของการแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ DGHM สามารถเลือกใชคาตัวกรองดังตอไปนี้ (Attakitmongcol, K., 1999) 
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 สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian สามารถเลือกใชคาตัวกรองกอนและตัว
กรองหลัง ตามที่ Strela, et al. (1999) ไดนําเสนอไวดังนี้ 
 

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=

−⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

1 1
4 4Q

1 1
1 7 1 7

   
⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 72
2P

1 72
2

  

  

และการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 สามารถเลือกใชคาตัวกรองกอนและตัวกรองหลังตามที่ Strela, 
et al. (1999) ไดนําเสนอไวดงันี้ 
 

 ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 11Q
1 12

   −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 11P
1 12

 

  
4.4  เครือขายประสาทเทียม 
 เครือขายประสาทเทียมไดถูกนํามาประยุกตเพื่อใชในงานดานตาง ๆ เชน ระบบขับยาน
อัตโนมัติ ระบบขับเคลื่อนอาวุธ ระบบควบคุม ระบบสังเคราะหเสียง และระบบเรียนรูจํา เปนตน 
ปจจุบันนักวิจัยดานไฟฟาไดนําเครือขายประสาทเทียมมาประยุกตเพื่อใชในการแกปญหาตาง ๆ 
เชน ปญหาโหลดโฟลว (load flow) การพยากรณความตองการใชไฟฟา (load forecasting) ปญหา       
การจายโหลดอยางมีประสิทธิภาพ (economics load dispatch) เปนตน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความรู
พื้นฐานของเครือขายประสาทเทียม องคประกอบของเครือขายประสาทเทียม และกระบวน         
การเรียนรูแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน (learning vector quantization : LVQ) เพื่อนํามาประยุกตใช
ในงานวิจัยตอไป 

4.4.1 เครือขายประสาทชีวภาพ  
ประสาทของมนุษยเปนระบบที่มีความซับซอน สมองเปนศูนยกลางของระบบ

ประสาทโดยจะเชื่อมตอกับประสาทสัมผัสเพื่อรับรูขอมูลจากภายนอกเขาสูระบบประสาท แลวทํา
การประมวลผลเปนคําสั่งไปยังอวัยวะตาง ๆ ระบบประสาทประกอบดวย นิวรอน (neuron) ชนิด
ตาง ๆ ที่มีความหลากหลายในคุณสมบัติทางไฟฟา จํานวน ขนาด และรูปแบบการเชื่อมตอของ
นิวรอน 

นิวรอน (Neuron) หมายถึง เซลประสาทและกระบวนการทั้งหมดของเซลล
ประสาท  ในตัวเซลล  (cell body) ของนิวรอนจะมีนิว เครียส  (nucleus)  อยูตรงกลางเซลล             
และมีแขนงอยางนอย 1 เสน เชื่อมตออยูกับตัวเซลล แขนงทําหนาที่นํากระแสประสาทซึ่งมีลักษณะ
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เปนสัญญาณอิมพัลส (impulse signal) เขามายังตัวเซลลเรียกวาเด็นไดรต (dendrite) สวนแขนงที่ทํา
หนาที่นํากระแสประสาทออกจากตัวเซลลเรียกวา แกนประสาท (axon) ดังรายละเอียดในรูปที่ 4.27  

  

 
 

รูปที่ 4.27  โครงสรางของเซลลสมอง 
 

  เมื่อนิวรอนมากกวา 1 นิวรอน รวมอยูดวยกันจะมีการเรียงกันเปนโครงสรางของ
ประสาท และมีการสงกระแสประสาทจากนิวรอนหนึ่งไปยังนิวรอนอื่น โดยผานจุดเชื่อมตอ
ระหวางปลายของแกนประสาทของนิวรอนหนึ่งกับตัวเซลลหรือเด็นไดรตของอีกนิวรอนหนึ่ง หรือ
เรียกวาไซแนปส (synapse) ซ่ึงเปนชองวางที่เล็กมากระหวางนิวรอน 2 นิวรอนที่อยูติดกันแตไมได
สัมผัสกันโดยตรง ไซแนปสจะเปนบริเวณที่ควบคุมใหมีการสงผานกระแสประสาทตอไปหรือ
ยับยั้งการสงกระแสประสาท รวมถึงเปลี่ยนแปลงลักษณะของกระแสประสาท ในสภาวะปกติเมื่อ
นิวรอนนํากระแสที่ไดรับจากอวัยวะที่ทําหนาที่รับรู เชน ตา หรือ หู ไปยังอวัยวะที่ทําหนาที่
ตอบสนอง เชน กลามเนื้อ หรือตอมตาง ๆ ในรางกาย กระแสประสาทจะถูกสงผานจากนิวรอนหนึ่ง
ไปยังอีกนิวรอนหนึ่งโดยผานไซแนปส เมื่อกระแสประสาทผานเขามายังไซแนปส (เสมือนเปน
อินพุตของไซแนปส) สารเคมีในไซแนปสจะมีผลตอกระแสประสาทใน 2 ลักษณะ คือ กระตุนให
กระแสประสาทมีขนาดเพิ่มขึ้น หรือยับยั้งใหกระแสประสาทมีขนาดลดลง ซ่ึงทั้ง 2 ลักษณะเปรียบ
ไดกับการที่สัญญาณอินพุตที่ถูกถวงน้ําหนัก (weighted) ใหมีคามากขึ้นหรือลดลง เมื่อผานออกจาก 
ไซแนปสกระแสประสาทที่ถูกกระตุนและที่ถูกยับยั้งจะถูกรวมเขาดวยกัน หากผลรวมของกระแส
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ประสาทดังกลาวมีคามากกวาหรือเทากับศักดาที่ ผิวของนิวรอนถัดไป  หรือจุดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold) กระแสประสาทดังกลาวก็จะสามารถไหลผานเขาไปยังนิวรอนได หากผลรวมของ
กระแสประสาทนั้นมีคานอยกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน กระแสประสาทก็จะถูกยับยั้งไมใหผานเขาไปใน
นิวรอนได การไหลของกระแสประสาทจะเปนในทิศทางเดียวกัน (one direction) และมีความเร็วอยู
ระหวาง 10 ถึง 12 เมตรตอวินาที เมื่อกระแสประสาทครั้งหนึ่งสิ้นสุดลง สวนตาง ๆ ของนิวรอนจะ
กลับเขาสูสภาวะเริ่มตนอีกครั้งหนึ่งเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการสงกระแสประสาทครั้งตอไป 
  ในสมองของมนุษยประกอบดวยเซลลประสาทหรือนิวรอน ประมาณ 1 หมื่นลาน
เซลล และแตละเซลลสามารถเชื่อมตอกับเซลลประสาทอื่น ๆ ไดมากกวา 2 แสนเซลล โดยปกติ
เซลลประสาทหนึ่งเซลลจะเชื่อมตอกับเซลลประสาทอื่น ๆ ประมาณ 1,000 ถึง 10,000 เซลล เมื่อ
เซลลประสาทแตละเซลลทํางานรวมกันจะสามารถสงกระแสประสาทไดสูงถึง 1,000 สัญญาณ 
(pulse) ตอวินาที และจากการที่เซลลประสาทแตละเซลลสงผานหรือยับยั้งกระแสประสาทที่
อัตราเร็วตาง ๆ กัน ในเวลาเดียวกันเพื่อเปนการสงขอมูลนั้น จะทําใหสมองสามารถรับรูอินพุตตาง 
ๆ และสรางผลตอบสนองตออินพุตนั้น ๆ ได การรับรูและตอบสนองนี้เกิดขึ้นจากการพัฒนาทาง
พันธุศาสตรและการเรียนรูที่จะจัดระเบียบการตอบสนองตออินพุตของสมองเอง โดยคุณสมบัติ
ของเครือขายประสาทชีวภาพ สรุปไดดังนี้ (Fausett, 1994) 
 1) แตละนิวรอนจะรับขอมูลอินพุตจํานวนมาก 

2)  ขอมูลอินพุตอาจถูกปรับใหเหมาะสมดวยคาการเชื่อมโยงหรือคาน้ําหนัก 
(connection value or weight value or strength) ที่ไซแนปส 

3) ขอมูล อินพุตที่ ผ านการปรับดวยค าการ เชื่ อมโยงจะถูกรวมและทํ า                 
การประมวลผล 

4) ถาขอมูลอินพุตมีจํานวนเพียงพอ และอยูภายใตสภาวะที่เหมาะสม จะทําให
นิวรอนจะสงขอมูลออกมาหนึ่งคา  

5) ขอมูลเอาตพุตจากนิวรอนหนึ่งอาจจะถูกสงไปใหนิวรอนอื่น ๆ หลาย ๆ 
นิวรอนโดยผานแกนประสาท (axon)  

6) นิวรอนแตละนิวรอนมีความเปนเฉพาะตําแหนงหรือเฉพาะที่ (local) 
7) ลักษณะของความจํา สามารถแบงเปน 2 ลักษณะ คือ ความจําระยะยาว จะถูก

เก็บที่ไซแนปสของนิวรอนหรือเก็บในคาการเชื่อมโยงความจําระยะสั้น จะสัมพันธกับขอมูล
เอาตพุตจากนิวรอน  

8) ความถูกตองของคาการเชื่อมโยงหรือคาน้ําหนักจะขึ้นอยูกับประสบการณใน
การเรียนรูที่ผานมา 
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9) การควบคุมการถายโอนของไซแนปสอาจจะเปนการกระตุนแบบเสริมหรือ
แบบหักลาง 
  นอกจากนี้เครือขายประสาทชีวภาพ (biological neural network) ยังทนทานตอ
ความผิดพรอง (fault tolerance) ใน 2 ลักษณะ คือ ความสามารถในการจดจําและการจําแนกขอมูล
อินพุตที่แตกตางจากอินพุตที่เคยไดรับไมมากนัก ตัวอยางเชน ความสามารถในการจําแนกภาพ
บุคคลที่ไมเคยเห็นมากอน หรือสามารถจดจําบุคคลที่ไมเคยพบเห็นกันเปนเวลานาน  และ
ความสามารถในการซอมแซมหรือชดเชยความเสียหายของตัวนิวรอนเอง ในสมองมนุษยเมื่อ
นิวรอนหนึ่งชํารุดเสียหายก็จะมีการสรางนิวรอนใหมขึ้นมาแทน นั่นคือ ยังคงมีการเรียนรู 
(learning) อยางตอเนื่อง แมวาจะสูญเสียนิวรอนบางสวน ในบางครั้งนิวรอนที่เหลือจะไดรับการ
ฝกสอน (training) เพื่อทําหนาที่แทนนิวรอนที่ชํารุดเสียหาย 
  จุดเดนหลาย  ๆ  ประการของเครือขายประสาทชีวภาพ  ถูกนํามาผนวกกับ
เทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร ซ่ึงมีการทํางานรวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของสมอง
มนุษย จึงทําใหมีการคิดคนวิธีการที่มีลักษณะการทํางานในลักษณะเดียวกับเครือขายประสาท
ชีวภาพ เรียกวา เครือขายประสาทเทียม ขึ้นมา 
 4.4.2 เครือขายประสาทเทียม 
  เครือขายประสาทเทียม (artificial neural network : ANN) คือ โครงสรางของ
หนวยประมวลผลจํานวนมากที่ถูกจําลองขึ้นตามอยางโครงสรางระบบประสาทของสมองมนุษย 
การสรางแบบจําลองโครงขายประสาทขึ้นมาเปนโครงขายประสาทเทียมนั้น โดยการทําความเขาใจ
กระบวนการทํางานของสมองแลวอธิบายการทํางานดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร หรืออาจกลาว
ไดวาโครงขายประสาทเทียม เปนเครือขายที่มี รูปแบบโครงสรางและการทํางานของการ
ประมวลผลเหมือนกับสมองในสิ่งมีชีวิต ที่มีการปรับเปลี่ยนตัวเองตอการตอบสนองของอินพุตตอ
กฎของการเรียนรู (learning rule) หลังจากที่เครือขายไดเรียนรูส่ิงที่ตองการแลว เครือขายจะ
สามารถทํางานตามที่กําหนดได ความสามารถในการเรียนรู (learn) จากตัวอยางและการทําใหเปน
ทั่วไป (generalize) เปนลักษณะที่สําคัญของเครือขายประสาทเทียม ตัวเครือขายจะถูกฝกสอนโดย         
การแสดงรูปแบบ (pattern) ตาง ๆ ที่ตองการใหเครือขายเรียนรูดวยกฎการเรียนรู ความสามารถใน
การเรียนรูของเครือขายทําใหมีความแตกตางไปจากการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร การที่
เครือขายถูกทําใหเปนกรณีทั่วไปจะทําใหเครือขายประสาทเทียมสามารถจําแนกรูปแบบของอินพุท
แบบใหม ๆ ได เครือขายประสาทเทียมจะทําการเก็บขอมูลความรู (knowledge) ในระหวาง        
การเรียนรู โดยทําการเก็บไวที่น้ําหนักประสาท (synaptic weights) ซ่ึงโครงสรางนิวรอนภายใน
เครือขายมีอยูหลายชนิด โดยโครงสรางดังกลาวเปนองคประกอบที่สําคัญสงผลทําใหคุณลักษณะ
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ตาง  ๆ ของเครือขายแตกตางกัน  เชน  การจัดวางตัวของนิวรอน  กฎการเรียนรูที่ทําใหเกิด              
การปรับเปลี่ยนคาของน้ําหนักประสาท และเงื่อนไขในการฝกฝนเครือขาย เปนตน นอกจากนี้
เครือขายประสาทเทียมชนิดตาง ๆ ยังมีคุณสมบัติหลาย ๆ อยางรวมกัน เชน การทํางานแบบขนาน 
(parallel) ซ่ึงโดยปกติแลวเครือขายจะมีจํานวนนิวรอนที่เชื่อมตอกันเปนจํานวนมาก คุณสมบัติ
ความไมเปนเชิงเสน เปนตน (อาทิตย ศรีแกว, 2552) 
 4.4.3 การแบงชนิดของเครือขายประสาทเทียม 

เครือขายประสาทเทียมสามารถจัดแบงชนิดไดหลายวิธี เชน วิธีการฝกสอน วิธี  
การเรียนรู การประยุกตใชงาน และชนิดของอินพุต เปนตน แตหากพิจารณาสถาปตยกรรมเครือขาย
ประสาทเทียม สามารถแบงได 2 ประเภท คือ 

1) เครือขายไปขางหนา (feedforward network) เปนเครือขายที่มีการเชื่อมตอ
ระหวางชั้นเปนแบบทิศทางเดียว คือ จากอินพุตไปยังเอาตพุต ทําใหเกิดการตอบสนองที่รวดเร็ว 
โดยเครือขายเพอรเซ็บตรอนแบบหลายชั้น (multilayer perceptron) เปนเครือขายที่มีการใชงานมาก
ที่สุด นอกจากนี้ยังมีเครือขายเพอรเซ็บตรอนชั้นเดียว และเครือขายฟงกชันฐานหลักรัศมี (radial 
basis function) เปนตน 

2) เ ครื อข า ยปอนกลับ  ( feedback or recurrent network)  เปน เครื อข า ยที่ มี         
การเชื่อมตอภายในระหวางนิวรอนในรูปแบบปอนกับหรือวงรอบ โดยอินพุตของเครือขายจะ
วนรอบซ้ําหลาย ๆ คร้ัง กอนที่จะประมวลผลเพื่อทําใหเกิดการตอบสนอง เชน เครือขายการแขงขัน 
(competitive network) แผนการจัดการตัวเองของโคโฮเนน (Kohonen SOM) เครือขายฮอพฟลด 
(Hopfield network) และเครือขาย ART (adaptive resonance theory network) เปนตน 
  การแบงประเภทของเครือขายยังสามารถพิจารณาไดจากความแตกตางของขอมูล 
ซ่ึงแบงได 2 ประเภท คือ 

1) ตัวแปรแยกประเภท (categorical variables) เปนการใชตัวเลขมีขอบเขตที่อาจ
เกิดขึ้นได และมีหลายกรณีในแตละประเภท ตัวแปรแยกประเภทอาจจะมีลักษณะที่ควรนํามา
ถอดรหัสในตัวเลขกอนเขาไปที่เครือขาย เชน ผูชาย ผูหญิง หรือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินเปนตน 
ทั้งวิธีการเรียนรูแบบมีผูสอนดวยคาเปาหมาย (categorical target values) และการเรียนรูแบบไมมี
ผู สอนด วย เอาตพุ ตแยกประ เภท  ( categorical outputs)  ซ่ึ ง เ รี ยกว า  การจํ าแนกประ เภท 
(classification)  

2) ตัวแปรเกี่ยวกับปริมาณ (quantitative variables) เปนคาตัวเลขที่ไดจากการวัด 
เชน ความยาวในหนวยเมตร การเรียนรูแบบมีผูสอนดวยคาเปาหมายเกี่ยวกับปริมาณ (quantitative 
target values) ซ่ึงถูกเรียกวา การถดถอย (regression)  
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นอกจากนี้การแบงประเภทของเครือขายประสาทเทียมยังสามารถแบงตามลักษณะ
การเรียนรู โดยสามารถแบงได 2 ประเภท คือ 

1) การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (unsupervised learning) หรือ การจัดการตัวเอง 
(self-organizing) เปนเครือขายที่สามารถจัดการขอมูลอินพุตของระบบดวยตนเอง หรือคนหา
คุณลักษณะของตัวเองจากอินพุต โดยใชกฎการเรียนรู เชน  

- วิธีสหสัมพันธ (correlation) เพื่อปรับน้ําหนักประสาทโดยใชกฎการเรียนรู 
ของเฮ็บเบียน (Hebbian) สําหรับวิเคราะหองคประกอบหลัก (principle component analysis : PCA)  

- วิธีการเรียนรูแบบแขงขัน (competitive learning) โดยนิวรอนที่เปนเอาตพุต
มีการแขงขันกันเอง จนกระทั่งไดผูชนะ เชน ทฤษฎีรีโซแนนซแบบปรับตัว (adaptive resonance 
theory : ART) หรือแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing feature map) เปนตน 

2) การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (supervised learning) เปนเครือขายที่มีการเรียนรูที่
จะสรางผลลัพธที่ตองการใหไดตามตัวอยางที่ไดเรียนรู หรือตามเปาหมายที่กําหนดไว โดยใช       
กฎการเรียนรู เชน 

- วิธีปรับคาความผิดพลาด (error correction) เปนการลดคาความผิดพลาด
ของเอาตพุตใหนอยที่สุดโดยเทียบกับน้ําหนักประสาท เชน เครือขายเพอรเซ็บตรอน เครือขาย
ฟงกชันฐานรัศมี เครือขายไปขางหนาพรอมกับการเรียนรูแบบแพรกลับ (backpropagation 
feedforward network) 

- วิธีเทียบความคลาย (match-based) เปนการปรับน้ําหนักตามระดับของ         
ความคลาย (similarity)  

4.4.4 สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม 
โครงสรางของเครือขายประสาทเทียมประกอบดวย 2 สวนใหญ ๆ คือ แบบจําลอง

เซลลของเซลลประสาทเทียม และสถาปตยกรรมการเชื่อมตอกันเปนเครือขายของเซลลประสาท
เทียม แบบจําลองของเซลลประสาทเทียมแสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม 

 

 
 

รูปที่ 4.29 รูปแบบสัญลักษณของเซลลประสาทเทียม 
 
  จากรูปที่ 4.28 เซลลประสาทเทียมหรือนิวรอน ประกอบดวย R  อินพุต แตละ
อิ นพุ ต ย อ ย  1 2 3 Rp , p , p ,..., p  ถู ก คู ณ ด ว ย น้ํ า ห นั ก ป ร ะ ส า ท  ( weight)  ข อ ง แ ต ล ะ ตั ว 

11 12 13 1Rw ,w ,w ,...,w  และไบอัส b  เปนอินพุตที่มีคาน้ําหนักประสาทคงที่ เทากับ 1 โดยอินพุตทั้ง
สองถูกรวมไดเอาตพุตเปน n  เรียกวาเน็ตอินพุต (net input) ซ่ึงจะเปนอินพุตใหกับฟงกชันถายโอน 
f  และไดเอาตพุตของนิวรอน คือ y  โดยเอาตพุตของนิวรอน คํานวณไดดังสมการที่ (4.52) 

 
y = f (Wp + b)  (4.52) 
 

โดยเอาตพุตของนิวรอนขึ้นอยูกับน้ําหนักประสาท W และ b ซ่ึงฟงกชันถายโอน
ถูกออกแบบเลือกโดยผูใช และพารามิเตอร W และ b จะถูกปรับคาจากกฎการเรียนรู โดยปกติ
เครือขายประสาทเทียมจะมีโครงสรางหลายชั้น (multiple layer) ดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 สถาปตยกรรมเครือขายประสาทเทียม แบบหลายชั้น 
 

 
 

รูปที่ 4.31 พารามิเตอรตาง ๆ ของเครือขายประสาทเทียม N  ช้ัน 
 
  จากรูปที่ 4.30 จํานวนนิวรอนของแตละชั้น คือ − − − −1 2 NR S S ... S  โดยปกติ
ช้ันแรกเปนชั้นอินพุต (input layer) ทําหนาที่รับอินพุตจากภายนอกเครือขาย ในชั้นสุดทายจะเปน
ช้ันเอาตพุต เพื่อสงคาเอาตพุตออกไปจากเครือขาย สวนชั้นระหวางอินพุตและเอาตพุตเรียกวาชั้น
ซอนเรน (hidden layer) แตละชั้นจะมีเมตริกซน้ําหนักประสาท W ไบอัสเวกเตอร b เน็ตเอาตพุต n  
และเอาตพุต y  ของชั้นนั้น ๆ และแตละชั้นสามารถมีจํานวนนิวรอนแตกตางกันได จากรูปที่ 4.31 
เปนการพิจารณาเครือขาย N  ช้ัน โดยเอาตพุตของแตละชั้นจะเปนอินพุตใหกับชั้นถัดไป โดยเขียน
ความสัมพันธไดดังนี้ 
 

( )+ + + += +l 1 l 1 l 1 l l 1y f W y b    (4.53) 
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โดยที่ = −l 1,2,...,N 1  ในชั้นแรกเปนชั้นอินพุตซึ่งรับอินพุตโดยตรงจากภายนอก
เครือขาย คือ 

 
0y p=   (4.54) 

 
สําหรับเอาตพุตในชั้นสุดทาย คือ Ny  โดยปกติเครือขายประสาทเทียมแบบหลาย

ช้ันจะมีพารามิเตอรจํานวนมาก ดังนั้นในการนําไปประยุกตใชงาน จําเปนตองออกแบบพารามิเตอร
ตาง ๆ ใหเหมาะสม เชน จํานวนชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชั้น จํานวนอินพุต จํานวน
เอาตพุต และชนิดของฟงกชันถายโอน เปนตน 

4.4.5 เครือขายประสาทเทียมแบบแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง 
เครือขายประสาทเทียมแบบแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing 

feature map : SOFM) เปนเครือขายที่ใชหลักการเรียนรูแบบแขงขัน (competitive learning) ซ่ึงเปน
เครือขายที่ไมตองมีผูฝกสอน โดยสามารถรับอินพุตแลวทําการคัดแยกอินพุตไดดวยโครงสราง
ภายในตัวเอง โครงสรางการทํางานคลายคลึงกับประสาทตาของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงสามารถแยกแยะ
รายละเอียดสภาพแวดลอมได แมวาจะไมเคยเห็นมากอน ดังนั้นเครือขายแบบนี้จึงสามารถคนหา
โครงสราง รูปแบบหรือคุณลักษณะจากสภาวะแวดลอมไดโดยตรง เนื่องจากเปนการเรียนรูแบบ
แขงขัน โดยนิวรอนเอาตพุตจะทําการแขงขันกับนิวรอนอ่ืน ๆ โดยสัมพันธตอการตอบสนองกับ
อินพุตที่ปอนเขาสูระบบ โดยนิวรอนที่ชนะจะเปนผูไดรับการปรับคาโดยการกระตุน (excitatory) 
ในขณะที่นิวรอนอื่น ๆ ที่แพจะถูกปรับคาใหถูกยับยั้ง (inhibitory) ดังนั้นสําหรับการเรียนรูแบบ
แขงขัน จะมีนิวรอนที่ชนะเทานั้นที่ไดรับการปรับคา โดยวิธีการหานิวรอนผูชนะใชวิธีการหา
ระยะทางแบบยุคลิดระหวางเวกเตอรน้ําหนักประสาท jw  กับเวกเตอรอินพุต x  ดังความสัมพันธ
ตอไปนี้ 

 
= −j jd x w   (4.55) 

 
( )

2
M 2

j ij ij
j 1

d x w
=

⎡ ⎤
= −∑⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.56) 
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 โดยที่ M คือ ขนาดของเวกเตอรอินพุต ซ่ึงมีขนาดเทากับเวกเตอรน้ําหนักประสาท 
ถา 2 เวกเตอรมีความคลายกันมาก คาระยะทางแบบยุคลิดจะมีคานอย กําหนด เมื่อกําหนดให
นิวรอนผูชนะคือ นิวรอนที่ cj  จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
= − =c j 1,2,3,..., Nj min x w , j   (4.57) 

 
 โดยที่ N  คือ นิวรอนในชั้นเอาตพุต เมื่อไดนิวรอนผูชนะแลว ก็จะทําการปรับคา

น้ําหนักประสาทของนิวรอนผูชนะตามกฎการเรียนรูแบบแขงขัน คือ ถานิวรอน j  ชนะการแขงขัน 
ดังสมการที่ (4.58) 

 
( )ij i ijw x wα∆ = −   (4.58) 

 
 หากนิวรอน j  แพการแขงขัน จะได ∆ =ij 0w  โดยท่ี α  คือ คาคงที่การเรียนรู 

ดังนั้นสามารถปรับคาเวกเตอรน้ําหนักประสาทของนิวรอน j  ที่ชนะการแขงขันไดดังนี้ 
 

( )new old
ij ij i ijw w x wα= + −   (4.59) 

 
 เมื่อปอนอินพุตเขาสูเครือขายทั้งหมดแลว เครือขายจะทําการปรับคาน้ําหนัก

ประสาทไปเรื่อย ๆ จน ไดคาน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชแทนกลุมขอมูล 
4.4.6 เครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน 

เครือขายการเรียนรูแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน (learning vector quantization : 
LVQ) เปนการขยายเครือขายโคโฮเนน (Kohonen) สําหรับการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน จึงทําให
เครือขายนี้เปนเครือขายผสมที่ประกอบดวยการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนและแบบไมมีผูฝกสอน เพื่อ
ชวยในการจัดประเภทหรือหมวดหมู เครือขาย  LVQ จะใชการจําแนกเวกเตอรอินพุตดวย            
การกําหนดคุณลักษณะของกลุมสําหรับจําแนก ซ่ึงจะมีการกําหนดกลุมที่ใชในการจําแนกและใช
เปนสวนหนึ่งในการฝกสอนหรือเปนเปาหมาย เครือขาย LVQ มีลักษณะเชนเดียวกันกับเครือขาย
แผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing map) แตมีขอแตกตางคือ แตละนิวรอน
เอาตพุตจะถูกกําหนดใหเปนกลุมของการจําแนก ดังรูปที่ 4.32 โดยปกติกลุมของการจําแนกจะ
ประกอบดวยนิวรอนเอาตพุตมากกวาหนึ่งนิวรอน (Hagan, Demuth, and Beale, 1996) 
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กลุม 1 กลุม 2 กลุม M
ชั้นเอาตพุต

ช้ันอินพุต

1x Nx  
 

รูปที่ 4.32 ลักษณะการจดักลุมการจําแนกของเครือขาย LVQ 
 

 
 

รูปที่ 4.33 โครงสรางของเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซนั (LVQ) 
 

  จากรูปที่ 4.33 จํานวนนิวรอนในชั้นที่ 1 จะถูกกําหนดใหมีจํานวนเทากับประเภทที่
ตองการหรือในบางกรณีอาจกําหนดใหจํานวนนิวรอนหลาย ๆ ตัวเปนประเภทเดียวกันได และแต
ละประเภทจะถูกกําหนดใหเทากับ 1 นิวรอนในชั้นที่ 2 จํานวนนิวรอนในชั้นที่ 1 หรือช้ันแขงขัน 
แทนดวย 1S  ซ่ึงจะมีจํานวนนิวรอนนอยกวาในชั้นที่ 2 หรือช้ันเชิงเสน (linear) แทนดวย 2S  
  ในเครือขาย LVQ แตละนิวรอนในชั้นที่ 1 จะเรียนรูเวกเตอรตนแบบ (prototype 
vector) ซ่ึงจะถูกจัดประเภทในขอบเขตสเปซอินพุต (input space) ดวยการคํานวณระยะความใกล
กันระหวางเวกเตอรอินพุตและเวกเตอรน้ําหนัก (weight vector) โดยอาศัยผลคูณภายใน (inner 
product) ดังนั้นอินพุตสุทธิ (net input) ในชั้นที่ 1 ของเครือขาย LVQ มีคาดังสมการที่ (4.60) 
 

1 1
i in w p= − −   (4.60) 
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สําหรับเอาตพุตในชั้นที่ 1 ของเครือขาย LVQ คือ 
 

( )1 1a compet n=   (4.61) 

 
  ดังนั้นถานิวรอนเหลานั้นมีเวกเตอรน้ําหนักเขาใกลระหวางเวกเตอรอินพุต จะได
เอาตพุตเทากับ 1 และนิวรอนอื่น ๆ จะใหคาเอาตพุตเทากับ 0 โดยนิวรอนผูชนะ (winning neuron) 
จะแสดงลักษณะประเภทยอยมากกวาประเภทหลัก หรืออาจกลาวไดวา นิวรอนที่แตกตางกันหลาย
ตัว (ประเภทยอย) จะรวมกันเปนแตละประเภทหลัก ในชั้นที่ 2 ของเครือขาย LVQ จะถูกนํามาใช
เพื่อรวมประเภทยอยใหเปนประเภทหลัก ซ่ึงแทนดวยเมตริกซ 2W  โดยที่สดมภ (column) ของ 

2W  แทนดวยประเภทยอย และที่แถว (row) แทนดวยประเภทหลัก 2W  จะมีคา 1 เพียงตัวเดียวใน
แตละสดมภโดยในตําแหนงอื่น ๆ จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0 หากแถวใดมี 1 ปรากฏ แสดงวาใน
ประเภทหลักนั้นมีประเภทยอยเปนสมาชิกอยูดวย ดังสมการที่ (4.62) 
 

( )2
kiw 1  = ⇒ ประเภทยอยซ่ึงเปนสวนหนึง่ของประเภทหลัก (4.62) 

 
  รูปแบบการเรียนรูของเครือขาย LVQ จะเกิดขึ้นทุกวงรอบ ในแตละวงรอบ
เวกเตอรอินพุต p  จะถูกสงเขาไปในเครือขาย และระยะหาง p  ถึงแตละเวกเตอรตนแบบจะถูก
คํานวณขึ้นมาใหม เมื่อกําหนดใหนิวรอนซอนเรน ตัวที่มีชัยชนะเหนือตัวอ่ืน ๆ คือ นิวรอน *i  
ดังนั้นสวนที่ thi*  ของ 1a  จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1 จากนั้น 1a  จะคูณกับ 2W  และให
เอาตพุตคือ 2a  ซ่ึงจะมีเพียงตัวเดียวเทานั้นที่ไมเทากับศูนย คือ *k  ซ่ึงแสดงวา p ถูกจัดใหอยูใน
หมวดหมู *k  โดยเครือขาย LVQ จะมีขอจํากัดในบางประการ ดังนั้นจึงนํารูปแบบการเรียนรูของ  
โคโฮเนน (Kohonen) มาปรับปรุงในสวนของชั้นซอนเรน ใน 2 กรณี คือ  
  กรณีที่ 1 เมื่อ p  อยูในหมวดหมูที่ถูกตอง นั่นคือ คาน้ําหนัก 1

i
w∗  ของนิวรอน

ซอนเรนตัวที่ไดรับชัยชนะจะถูกปรับปรุงใหเขาใกล p  มากที่สุด ดังสมการที่ (4.63) 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 2
* *i i i k k

w q w q 1 p q w q 1 , if a t 1α∗ ∗ ∗= − + − − = =   (4.63) 
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  กรณีที่ 2 เมื่อ p อยูในหมวดหมูที่ไมถูกตอง นั่นคือคาถวงน้ําหนัก 1
i

w∗  ของ
นิวรอนซอนเรนอยูหางจาก p  ดังสมการที่ (4.64) 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )α∗ ∗ ∗= − − − − = ≠ =1 1 1 2
* *i i i k k

0w q w q 1 p q w q 1 , if a 1 t   (4.64) 

 
  จากงานวิจัยของ  Katagiri and Lee (1993)  ไดนําเสนอบทความเรื่อง “A new 
hybrid algorithm for speech recognition based on HMM segmentation and learning vector 
quantization” พบวาอัลกอริทึมการเรียนรูแบบแพรกลับมีการใชงานกันอยางแพรหลายในเครือขาย
เพอรเซ็บตรอน สวนเครือขายเวกเตอรควอนไทเซซันเปนเครือขายที่มีโครงสรางไมซับซอน และใช
เวลาในการฝกสอนนอย จึงเปนเครือขายที่สามารถใชในการจําแนกไดดี นอกจากนี้ Song, Xuan, 
and Johns (1996) ไดนํ า เสนอบทความเรื่ อง  “Comparison studies of five neural network based 
fault classifier for complex transmission lines” เพื่อศึกษาเปรียบเทียบเครือขาย 5 รูปแบบ ไดแก   
(1) backpropagation (2) feature-map net (3) radius basis function (4) counter-propagation และ   
(5) learning vector quantization เพื่อใชจําแนกความผิดพรองในระบบสงจายกําลังไฟฟา พบวา 
เครือขาย LVQ มีอัตราความผิดพลาดในการจําแนก (misclassification) ต่ํากวาเครือขายการเรียนรู
แบบแพรกลับ นอกจากนี้ยังใชขอมูลและเวลาในการฝกสอนนอยกวา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา
เครือขายเวกเตอร ควอนไทเซซันไปใชในสวนของการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา  
 
4.5 รูปแบบในการตัดสินใจ 

ในการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมที่มีหลายเอาตพุต (multiple output) ตองมี       
การรวบรวมเอาตพุตทั้งหมดจากกลุมของเครือขายเพื่อการตัดสินใจจําแนกประเภทโดยสามารถใช
ทฤษฎีการโหวต (voting theory) ซ่ึงในการตัดสินใจจะอาศัยรูปแบบของปญหาที่ไดรับมากที่สุด
เปนเกณฑ สําหรับระดับความเชื่อมั่นในการตัดสินใจจะแทนดวยระดับการยอมรับได (agreement 
level : K ) ที่กําหนดใหเทากับอัตราสวนของผลรวมของผลโหวตในแตละทีมตอจํานวนการโหวต
ทั้งหมด (Batti and Colla, 1994) สมมติถาเครือขายประสาทเทียม ถูกแบงเปน 3 ทีม ในแตละทีม    
มีกลุมของเครือขาย LVQ อยางละ 5 กลุม ดังนั้นจํานวนการโหวต เทากับ 15 (3 x 5) 
 ถาสมมติใหเอาตพุตของรูปแบบปญหา A  B  C  D  E และ F มีผลการโหวตเทากับ 4  3  5 
9  4 และ 3 ตามลําดับ ตอจํานวนการโหวตเทากับ 15 ดังนั้นจากการแยกประเภทรูปแบบปญหาจึง
ตัดสินเลือกรูปแบบเปนชนิด D เนื่องจากระดับความยอมรับได หรือ K  เทากับ 60% ดังแสดง
ขอมูลในตารางที่ 4.1 และเพื่อใหไดอัตราความแมนยําสูงจึงกําหนดใหมีจุดเริ่มเปลี่ยนระดับ         
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การยอมรับได (agreement level threshold : tK ) ที่ระดับการยอมรับได k  ซ่ึงหมายความวา ถา 
≥ tK K  จะสามารถระบุประเภทปญหาไดทันที แตถาหาก < tK K  รูปแบบปญหาดังกลาวจะถูก

กําจัดออก (reject) เนื่องจากไมสามารถระบุประเภทปญหาได  
 
ตารางที่ 4.1 เอาตพุตของแตละทีมในการจําแนกประเภทรูปแบบปญหา 

ชนิดปญหา ทีมที่ 1 ทีมที่ 2 ทีมที่ 3 ผลโหวต ระดับการยอมรับได 
(%) 

A 2/5 0 2/5 4/15 26.67 
B 0 2/5 1/5 3/15 20.00 
C 3/5 0 2/5 5/15 33.33 
D 3/5 3/5 3/5 9/15 60.00 
E 1/5 2/5 1/5 4/15 26.67 
F 2/5 0 1/5 3/15 20.00 

 
4.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต 
การแปลงมัลติเวฟเล็ต และเครือขายประสาทเทียมเพื่อใชในงานวิจัย โดยวิธีการที่นําเสนอ ไดแก 
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตโดย
เลือกใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM เพื่อเปรียบเทียบกับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-
Lian และ แบบ SA4 ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษาจะเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ต แบบ db4 ในสวน
ของการจําแนกเลือกใชเครือขายเวกเตอรควอนไทเซซัน เพื่อจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
เนื่องจากเปนเครือขายที่เปนการขยายเครือขายโคโฮเนนสําหรับการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน เพื่อ
นําไปสูการสรุปผลการวิจัยตอไป  
 



บทที่ 5 
การตรวจจับปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

 
5.1 บทนํา 
 ปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู  สามารถจําแนกตามมาตรฐาน  IEEE             
Std 1159-1995 ได 2 ประเภท คือ อิมพัลส และการแกวงกวัด ซ่ึงเปนปญหาที่มี การเปลี่ยนแปลง
อยางทันทีทันใด ลักษณะรูปคลื่นที่ปรากฏจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันหรือกระแสดวยความถี่
สูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังนั้นในการวิเคราะหสัญญาณจําเปนตองใชวิธี การวิเคราะหที่สามารถ
ตรวจจับ และจําแนกสัญญาณที่ไมนิ่ง โดยในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับลักษณะของปญหาในภาวะ  
ช่ัวครูที่ใชในการศึกษาวิจัย การวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลง มัลติเวฟเล็ตเพื่อเปรียบเทียบกับ
การแปลงเวฟเล็ต ตลอดจนแนวทางในการสกัดลักษณะเดนของสัญญาณ เพื่อเปนอินพุตสําหรับ 
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูตอไป 
 
5.2  ลักษณะการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู  
  ลักษณะการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เกิดจากสาเหตุตาง ๆ เชน ปรากฏการณ 
ฟาผา การสวิตชิงชุดตัวเก็บประจุ การตอโหลดขนาดใหญเขาสูระบบ เปนตน ซ่ึงเปนสาเหตุทําให
เกิดการรบกวนกําลังไฟฟาในรูปแบบของอิมพัลส และการแกวงกวัด สงผลทําใหเกิดความเสียหาย
ตอระบบไฟฟา ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาดังกลาวจําเปนตองทําความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการ
รบกวนตาง ๆ ที่เกิดขึ้น 
 5.2.1  การรบกวนชั่วครูแบบอิมพัลส 

อิมพัลสเปนปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ซ่ึงสวนใหญเกิด          
จากปรากฏการณฟาผาโดยตรงหรือโดยออมลงบนสายสงไฟฟา โดย Melhorn and McGranaghan 
(1995) ไดสรุปลักษณะเดนของอิมพัลส ประกอบดวย 3 องคประกอบ คือ ชวงเวลาขาขึ้น (rise time) 
ระยะเวลาการเกิด (duration time) และคายอดของแรงดัน (peak magnitude) ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญ
สําหรับการวิเคราะหปญหาและการจําลองรูปแบบปญหา สอดคลองกับมาตรฐาน IEEE Std 1159-
1995 โดยในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังรายละเอียดในบทที่ 3 เพื่อจําลองรูปแบบ
ปญหาอิมพัลสโดยใชโปรแกรม MATLAB ดังตัวอยางในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาอิมพัลส ณ ตําแหนงตางกนั 

 
5.2.2 ลักษณะของการรบกวนชั่วครูแบบแกวงกวัด 

การแกวงกวัดเปนปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา ซ่ึงเกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บ
ประจุกํ า ลั ง  หรือการตอโหลดขนาดใหญ เข าสู ระบบไฟฟ า  เปนตน  โดย  Melhorn and 
McGranaghan (1995) ไดสรุปลักษณะเดนของการแกวงกวัด ประกอบดวย 3 องคประกอบ คือ     
รูปคลื่นสัญญาณ (waveform) คายอดของแรงดัน (peak magnitude) และองคประกอบของความถีใ่น
การออสซิเลท (frequency components) ซ่ึงมีความสําคัญตอการวิเคราะหและการจําลองรูปแบบ
ปญหา สอดคลองกับมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 โดยในงานวิจัยนี้พิจารณารูปแบบปญหาการ
แกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา (low frequency oscillatory transient) และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
(medium frequency oscillatory transient) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุกําลังเขาสู
ระบบไฟฟา แบงเปน 2 สาเหตุหลัก คือ การสวิตชิงแบบปกติ (normal energizing) ทําใหเกิดการ
แกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา โดยมีความถี่ต่ํากวา 5 kHz และการสวิตชิงขณะที่มีตัวเก็บประจุตออยูกอน 
(back to back energizing) เปนสาเหตุทําใหเกิดการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  มีความถี่อยู
ระหวาง 5 – 500 kHz ในงานวิจัยนี้เลือกใชการจําลองโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อใหมี
รูปแบบปญหาที่หลากหลาย 

สําหรับการจําลองโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP ไดใชขอมูลของตัวอยางระบบ
ไฟฟา ซ่ึงอางอิงขอมูลการคํานวณจาก Greenwood (1991) ดังแสดงในรูปที่ 5.2  
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1L 1.056 mH= 2L 30 Hµ=2S

1S

1C
70 Fµ

2C
42 Fµ

SV
1 pu

 
 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางระบบไฟฟาสําหรับจําลองปญหาการแกวงกวัด 
 

1) การสวิตชิงตัวเก็บประจุกําลังแบบปกติ (normal energizing) เปนการตอตัวเก็บ
ประจุกําลังเขาสูระบบไฟฟาเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใหมีคาเหมาะสม โดยในบริเวณ
ใกลเคียงไมมีการตอตัวเก็บประจุกําลังอยูกอน พิจารณาจากรูปที่ 5.2 พบวา เมื่อสับสวิตช 1S         
จะเปนการตอตัวเก็บประจุ 1C  เขาสูระบบ ในขณะที่สวิตช 2S  ยังไมทํางาน ลักษณะนี้เปน          
การสวิตชิงแบบปกติ โดยรูปคลื่นแรงดันเมื่อเกิดการแกวงกวัด  และการหาคาความถี่ของ             
การแกวงกวัดโดยใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) แสดงดังรูปที่ 5.3       

 

Vo
ltag

e (p
u)

Am
pli

tud
e S

pec
tru

m 
|X(

f)|

 
รูปที่ 5.3 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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  จากรูปที่ 5.3 แสดงลักษณะแรงดันเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา โดยมี
คายอดของแรงดัน เทากับ 1.936 pu และความถี่ของการแกวงกวัดเมื่อวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว  มีคาเทากับ  585 Hz ซ่ึงมีคาไม เกิน  5 kHz ตามมาตรฐาน  IEEE Std 1159-1995 และ
สอดคลองกับคาที่ไดจากการคํานวณ ดังสมการที่ (5.1) 
  

π
=osc

1 12

1
f

L C
  (5.1) 

( )( )π µ
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1

2 1.056 70
f

mH F
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2) การสวิตชิงตัวเก็บประจุกําลังขณะที่มีตัวเก็บประจุกําลังตออยูกอน (back to 

back energizing) เนื่องจากในการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง บางครั้งจําเปนตองมีการเพิ่มคาของ
ตัวเก็บประจุเพื่อความเหมาะสมกับการแปรเปลี่ยนของโหลด ดังนั้นจําเปนตองมีการสับตัวเก็บ
ประจุเขาสูระบบไฟฟาเพิ่มอีก พิจารณาจากรูปที่ 5.2 เมื่อสวิตช 1S  ถูกสับเพื่อตอตัวเก็บประจุ 1C  
เขาสูระบบแลว ตอมาไดสับสวิตช 2S  เพื่อตอตัวเก็บประจุ 2C  เขาสูระบบไฟฟา โดยรูปคลื่น
แรงดันเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และการหาคาความถี่ของการแกวงกวัด   
โดยใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว แสดงดังรูปที่ 5.4       

 

 
 

รูปที่ 5.4 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
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จากรูปที่ 5.4 แสดงลักษณะแรงดันเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง
โดยมีคายอดของแรงดัน เทากับ 1.431 pu และความถี่ของการแกวงกวัดของระบบ (system 
transient frequency) เมื่อวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว จะมีคาเทากับ 463 Hz ซ่ึงสอดคลอง
กับคาที่ไดจากการคํานวณ ดังสมการที่ (5.2) 

 

( )π
=

+
system

1 1 2

1

2
f

L C C
  (5.2) 

( )π µ µ
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+
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2 1.056 70 42
f

mH F F
 463 Hz 

 
สําหรับความถี่ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  หรือเรียกวา Localized 

transient frequency เมื่อวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว จะมีคาเทากับ 5,671 Hz ดังรูปที่ 5.4 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  5-500 kHz ตามมาตรฐาน  IEEE Std 1159-1995 และสอดคลองกับคาที่ได       
จากการคํานวณ ดังสมการที่ (5.3) 
  

π
+

=
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  ดังนั้นในการแกวงกวัดเก็บประจุกําลังขณะที่มีตัวเก็บประจุตออยูกอน จะทําให
รูปคลื่นแรงดันมีการแกวงกวัดที่ความถี่สูง มากกวา 5 kHz ในชวงเวลาสั้น ๆ กอนที่จะเขาสู        
การแกวงกวัดที่ความถี่ของระบบซึ่งมีคาอยูในชวงการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ไมเกิน 5 kHz และคา
ยอดของแรงดันมีคาต่ํากวาการสวิตชิงตัวเก็บประจุแบบปกติ นอกจากนี้ผลการสวิตชิงตัวเก็บประจุ
กําลังจะทําใหรูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุมีการแกวงกวัดที่ความถี่สูง มากกวา 5 kHz 
เชนกัน สอดคลองกับงานวิจัยของ Santoso, Lamoree, and McGranaghan (2001) 
  ในงานวิจัยนี้จะนําวิธีการจําลองรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู    
โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อจําลองตัวอยางระบบไฟฟาซึ่งนําเสนอโดย Greenwood (1991) 
และโปรแกรม MATLAB โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงนําเสนอโดย Panigrahi and Pandi 
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(2008); Janik and Lobos (2006); Yuan, Kong, and Zhang (2009) เพื่อจําลองรูปแบบการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ครอบคลุมปญหาอิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และ การแกวงกวัด   
ที่ความถี่ปานกลาง เปนขอมูลสําหรับการวิเคราะหโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 
5.3 การตรวจจับปญหาอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เปนปญหาที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด และมีลักษณะ
เปนสัญญาณไมนิ่ง โดยในการวิเคราะหสัญญาณความถี่สูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหนอยลง 
ขณะที่สัญญาณความถี่ต่ําลงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหกวาง การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนวิธีการ
ใหมที่สามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจจับสัญญาณในภาวะชั่วครู และเมื่อใชวิธีการวิเคราะห
หลายระดับความละเอียดจะทําใหสามารถสกัดลักษณะเดนของสัญญาณในแตละระดับไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยในหัวขอนี้นําเสนอผลการตรวจจับปญหาอิมพัลสในสภาวะไมมีสัญญาณ
รบกวน  และสภาวะมีสัญญาณรบกวน  เพื่อเปรียบเทียบกับการตรวจจับดวยวิ ธีการแปลง              
เวฟเล็ตชนิด db4 
 5.3.1 การตรวจจับปญหาอิมพัลสในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน 

ในงานวิจัยนี้ประยุกตใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตดิสครีต 1 มิติ แบบ DGHM เปน
ตนแบบในการตรวจจับสัญญาณอิมพัลสในสภาวะไมมีการรบกวน โดยรูปคล่ืนสัญญาณ อิมพัลส   
ที่ใชมีจํานวนจุดตัวอยาง (sample point) เทากับ 256 จุด ตอ 1 คาบเวลา (20 ms) ดังนั้นจะได
ค าความถี่ ในการชักตั วอย า ง  ( sampling frequency)  เท ากับ  1 2 ,800 Hz (256 points / 0.02 s) 
สอดคล อ งกั บทฤษฏี ก ารชั กตั วอย า ง ไนควิสต  ( Nyquist’s sampling theory)  ซ่ึ ง กล า วว า                 
การชักตัวอยางของสัญญาณตนฉบับโดยที่ไมมีการสูญเสียสัญญาณที่ สําคัญ  ความถี่ ใน                
การชักตัวอยาง ( sf ) ตองมีคามากกวาสองเทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณตนฉบับหรือ maxf

(Mitra, 2002) ดังในสมการที่ (5.4)  
 

s maxf 2 f>  (5.4) 
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รูปที่ 5.5 สัญญาณอิมพัลส จุดตัวอยาง 1,024 จุด (256 จุด ตอ 1 คาบ) 
 
  เมื่อใชวิธีการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่
ระดับ 1 จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียด 
(detail) ดังรูปที่ 5.6 และ 5.7  
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รูปที่ 5.6 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด สภาวะ 

ไมมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส 
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รูปที่ 5.7 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียดสภาวะทีไ่มมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส 
 
  จากรูปที่ 5.6 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM ที่ระดับ 1 สามารถตรวจจับ
สัญญาณอิมพัลสไดดี โดยในการสกัดจุดเดนของสัญญาณจะใชการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation : S.D.) ซ่ึงเปนเครื่องมือทางสถิติที่ใชสําหรับการวัดการกระจายของขอมูลที่
นิยมใชกันมากที่สุด สําหรับการวิเคราะหหลายระดับความละเอียดในระดับตาง ๆ ของสัญญาณนั้น 
จะมีการกระจายของขอมูลในแตละระดับตาง ๆ กัน ขึ้นอยูกับสัญญาณตั้งตน ดังนั้นคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลจึงเปนตัวแทนของขอมูลในแตละระดับ  โดยขอมูลสัมประสิทธิ์ที่ได             
จากการแปลงสัญญาณเปนขอมูลที่ไมมีการแจกแจงความถี่ ซ่ึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคํานวณได    
จากสมการที่ (5.5) 

 
( )

=
−

=
∑
N 2

i
i 1

X X
S.D.

N
  (5.5)  

 
เมื่อ S.D.  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

iX  คือ ขอมูลที่ไมไดทําการแจกแจงความถี่ตัวที่ i  
 X  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล (mean) 
 N  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 
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  จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลง
สัญญาณที่ระดับ 1 ในสวนรายละเอียด สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian มีคานอยที่สุด 
ซ่ึงเทากับ 0.0132 หมายความวา คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงมีคาการกระจายของขอมูลนอยกวา
แบบ DGHM  db4 และ SA4 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0237  0.0273 และ 0.0284 ตามลําดับ ดังนั้นการแปลง
สัญญาณแบบ DGHM  SA4 และ db4 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงวาขอมูลของ
สัญญาณที่ไดจากการแปลงสัญญาณที่ระดับ 1 มีการกระจายของขอมูลใกลเคียงกัน  
  การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูเปนสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงถือวาเปนสัญญาณ
พลังงาน (energy signal) มีคุณสมบัติของคาพลังงาน (energy : E ) ดังสมการที่ (5.6) 
 

0 E< < ∞  (5.6) 
 
คาพลังงานทั้งหมดของสัญญาณ f ( t )  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5.7) 
 

2T

x T
2

E lim f ( t ) dt

f ( t ) dt J

→∞

∞

−∞

= ∫

= ∫

  (5.7) 

 
  การวิเคราะหหลายระดับความละเอียด จะทําใหไดสัมประสิทธิ์ในการแปลงแตละ
ระดับ  ทั้ งในสวนประมาณ  (approximated version)  และสวนรายละเอียด  (detailed version)        
จากทฤษฎีบทของพารซีวัล (Parseval’s Theorem) กลาววา พลังงานของสัญญาณทางแกนเวลา และ
แกนความถี่มีคาเทากัน สอดคลองกับกฎทางวิทยาศาสตรวาดวยความสมดุลของพลังงาน ดังนั้นเรา
สามารถคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณไดจากคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงแตละระดับ   
ทั้งในสวนประมาณ และสวนรายละเอียด โดยพลังงานของสัญญาณคํานวณจากคา นอรม (norm) 
“ . ” ของสัมประสิทธิ์การแปลงของแตละระดับ ดังสมการที่ (5.8)  
 

signal 0 0 1 J 1E c d d ... d −⎡ ⎤= ⎣ ⎦   (5.8) 
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  (5.9) 
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  (5.10) 

 
เมื่อ  J  คือ  ระดับความละเอียดในการแปลง 
 0c  คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงในสวนประมาณที่ระดับสุดทาย 
 jd  คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงในสวนรายละเอียด 
 

ดังนั้น พลังงานของสัญญาณอิมพัลส คํานวณไดจากคานอรมของสัมประสิทธิ์ใน
การแปลงแตละระดับทั้งในสวนประมาณ สวนรายละเอียด เมื่อทําการวิเคราะหโดยใชวิธีการแปลง 
มัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 โดยการกระจายสัญญาณ
เปน 5 ระดับ แสดงดังรูปที่ 5.8 - 5.11  
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รูปที่ 5.8 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
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รูปที่ 5.9 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 

 

 
 

รูปที่ 5.10 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
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รูปที่ 5.11 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
 
  จากรูปที่ 5.9 พบวา การตรวจจับสัญญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ Chui-Lian จะตรวจจับสัญญาณไดเฉพาะในระดับที่ 1 เทานั้น สวนระดับที่สูงถัดขึ้นไปไม
สามารถตรวจจับสัญญาณได แตแบบ DGHM   SA4 และ db4 สามารถตรวจจับสัญญาณไดดีใน
หลาย ๆ ระดับ โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณแตละระดับความละเอียด ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.1 
  
ตารางที่ 5.1 การกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในแตละระดับความละเอียด 
พลังงานระดับตาง ๆ DGHM SA4 db4 

aE  99.4458 99.7057 99.7687 
d1E  0.0572 0.0821 0.0748 
d 2E  0.0201 0.0669 0.0432 
d 3E  0.0313 0.0458 0.0153 
d 4E  0.1089 0.0314 0.0265 
d 5E  0.3368 0.0682 0.0715 

signalE  100 % 100 % 100 % 



 104 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในสวนรายละเอียด 
 แตละระดับความละเอียด  
 
  จากรูปที่ 5.12 พบวาการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสจะกระจายไปตาม
คาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ ทั้งในสวนประมาณและสวนรายละเอียด โดยในสวน
รายละเอียด ( dE ) พบวา การกระจายของพลังงานจะถูกแบงไปตามระดับความละเอียด โดยที่ระดับ 
1 แบบ SA4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 2 แบบ SA4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 3 แบบ SA4     
มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 4 แบบ DGHM มีคาพลังงานมากที่สุด และที่ระดับ 5 แบบ DGHM      
มีพลังงานของสัญญาณมากที่สุด โดยขอมูลการกระจายพลังงานของสัญญาณในสวนรายละเอียด 
เปนขอมูลสําหรับใชในการสกัดจุดเดนของสัญญาณ เพื่อใชในการจําแนกปญหาการรบกวน
กําลังไฟฟาตอไป ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะทําใหการกระจายพลังงานของสัญญาณในสวน
รายละเอียด มีคามากกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ซ่ึงหมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณอิมพัลสไดดี 

5.3.2  การตรวจจับปญหาอิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวน 
การตรวจวัดสัญญาณในสภาพแวดลอมจริงยอมมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย 

ดังนั้นในงานวิจัยไดเพิ่มสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ที่มีคาแอมพลิจูด (amplitude) คงที่
ในชวงความถี่สูงสุดคาหนึ่ง ทําการจําลองสัญญาณรบกวนบนโปรแกรม MATLAB โดยใชฟงกชัน
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ของการสุมที่มีการกระจายแบบปกติ  ( randn.m) ซ่ึงมีคา เฉลี่ย  (mean) เทากับศูนย  และคา           
ความแปรปรวน (variance) เทากับหนึ่ง รวมเขากับสัญญาณตนแบบ ที่ระดับ SNR (Signal to Noise 
Ratio) เทากับ 40  35 และ 25 dB แสดงดังรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 อิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดบั SNR = 40 35 และ 25 dB 

 
  เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM Chui-Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ต
แบบ  db4 เพื่อวิ เคราะหสัญญาณอิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวน  โดยมีเงื่อนไขตาง  ๆ 
เชนเดียวกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน จะไดสัมประสิทธิ์การแปลงในสวนรายละเอียดที่ระดับ 1 
ที่คา SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB แสดงดังรูปที่ 5.14 – 5.16 
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รูปที่ 5.14 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของอิมพัลส 
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รูปที่ 5.15 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของอิมพัลส 
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รูปที่ 5.16 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของอิมพัลส 
  
  จากรูปที่ 5.14 - 5.16 พบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณอิมพัลสไดดีในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน โดยเมื่อสัญญาณรบกวนมีคามากขึ้น  
จะทําใหการตรวจจับสัญญาณมีความผิดพลาด โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของคาสัมประสิทธิ์
การแปลงที่ระดับ 1 ของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระดับการรบกวนของสัญญาณ โดย
พบวา ที่ระดับ SNR = 25 dB คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงมีคาเพิ่มขึ้น นั่น
หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น เนื่องจากสัญญาณรบกวน 
สงผลทําใหการสกัดจุดเดนของสัญญาณมีความผิดพลาดมากขึ้น โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ SNR ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส ที่ระดับ 1 

ชนิดการแปลงสัญญาณ ไมมีสัญญาณรบกวน 
มีสัญญาณรบกวน 

40 dB 35 dB 25 dB 
DGHM 0.0237 0.0242 0.0250 0.0363 
Chui-Lian 0.0132 0.0136 0.0141 0.0205 
SA4 0.0284 0.0292 0.0313 0.0457 
db4 0.0273 0.0284 0.0300 0.0476 

 

 
 

รูปที่ 5.17 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลง 
สัญญาณอิมพัลส ระดับ 1 

 
  จากรูปที่ 5.17 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนจะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์ของการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ซ่ึงเทากับ 
0.0203 (0.0476 - 0.0273) สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงนอย 
โดยแบบ Chui-Lian มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือ แบบ DGHM และ SA4 ตามลําดับ 
  สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส              
ที่ระดับ 2  3  4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 5.18 - 5.21 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.18 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
ระดับ 2 

 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
ระดับ 3 
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รูปที่ 5.20 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
ระดับ 4 
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รูปที่ 5.21 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
 ระดับ 5 
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  จากรูปที่  5 .18  - 5 .21  พบว า เมื่ อมี สัญญาณรบกวนที่ ระดับ  SNR = 25  dB              
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด      
ในทุก ๆ ระดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมี             
การเปลี่ยนแปลงนอย โดยแบบ Chui-Lian มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือ แบบ DGHM 
และ SA4 ตามลําดับ 
  ดังนั้น  การตรวจจับสัญญาณอิมพัลสในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน  เมื่อใช        
การแปลงมัลติเวฟเล็ต จะมีการกระจายขอมูลคาสัมประสิทธิ์ในการแปลงสัญญาณนอยกวา         
การแปลง เวฟเล็ตแบบ db4 หมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณ
อิมพัลสในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี   
  เมื่อพิจารณาการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในสภาวะที่มีสัญญาณ
รบกวน ที่ระดับ SNR = 25 dB โดยเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวน โดยการกระจาย
สัญญาณเปน 5 ระดับ จะไดคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์ที่ระดับตาง ๆ 
ดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 การกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลส ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน  

(SNR = 25 dB) 
พลังงาน
ระดับ
ตาง ๆ 

DGHM Chui-Lian SA4 db4 
No 

noise 
SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

aE  99.4458 99.2918 99.0231 98.6897 99.7057 99.3895 99.7687 99.4697 
d1E  0.0572 0.1136 0.1413 0.3143 0.0821 0.2440 0.0748 0.2179 
d 2E  0.0201 0.0728 0.0427 0.1367 0.0669 0.1367 0.0432 0.1154 
d 3E  0.0313 0.0658 0.0413 0.0743 0.0458 0.0827 0.0153 0.0612 
d 4E  0.1089 0.1163 0.1011 0.1208 0.0314 0.0491 0.0265 0.0575 
d 5E  0.3368 0.3398 0.6505 0.6642 0.0682 0.0710 0.0715 0.0783 
signalE  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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รูปที่ 5.22 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณอิมพัลส 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 
 
  จากรูปที่ 5.22 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคา
สัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนพบวา          
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณนอยที่สุด เชน ที่
ระดับ 1 คาพลังงานในสวนรายละเอียด ( d1E ) มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0564 (0.1136-0.0572) 
ขณะที่การแปลงแบบ Chui-Lian   SA4 และ db4 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา ซ่ึงเทากับ 0.1730 
0.1619 และ 0.1431 ตามลําดับ 
  ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณอิมพัลสใน
สภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดีกวาการแปลงสัญญาณแบบ Chui-Lian   SA4 และ db4 โดยมีคา     
การกระจายพลังงานของสัญญาณในแตละระดับความละเอียดเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  
 
5.4 การตรวจจับปญหาการแกวงกวัดโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 การแกวงกวัดเปนปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใดโดยมีสาเหตุมา
จากการสวิตชิงตัวเก็บประจุเขาสูระบบไฟฟา เปนตน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาปญหาการแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ําและการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

5.4.1 การตรวจจับปญหาการแกวงกวัดในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน 
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา จะมีความถี่ในการแกวงกวัดต่ํากวา 5 kHz สวนใหญ   

เกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุ เขาสูระบบแบบปกติ  ดังรูปที่  5.23 โดยรูปคลื่นสัญญาณ                        
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มีจํานวนจุดตัวอยาง  256 จุดตอ  1 คาบเวลา  ความถี่ ในการชักตัวอยาง  เทากับ  12,800 Hz                
(256 points / 0.02 s)  

 

 
 

รูปที่ 5.23 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา จุดตัวอยาง 1,024 จุด  
 (256 จุด ตอ 1 คาบ) 

 

 
 

รูปที่ 5.24 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จุดตัวอยาง 2,048 จุด  
 (512 จุด ตอ 1 คาบ) 
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สวนการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จะมีความถี่ในการแกวงกวัดมากกวา 5 kHz 
สวนใหญเกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุขณะที่มีตัวเก็บประจุกําลังตออยูกอน ดังรูปที่ 5.24 โดยรูป
คล่ืนสัญญาณมีจํานวนจุดตัวอยาง 512 จุดตอ 1 คาบเวลา ความถี่ในการชักตัวอยาง เทากับ 25,600 
Hz (512 points / 0.02s) สอดคลองกับทฤษฏีการชักตัวอยางไนควิสต เนื่องจากรูปคลื่นมีความถี่ใน
การแกวงกวัดมากกวา 5 kHz ในชวงเวลาสั้น ๆ 
  เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต โดยทําการวิเคราะหหลาย
ระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่
ต่ํา จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียดดัง          
รูปที่ 5.25  

 

 
 

รูปที่ 5.25 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 ในสวน 
รายละเอียดสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวน ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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  จากรูปที่ 5.25 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณ
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดดี โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0119 ใกลเคียงกับ  การตรวจจับ
สัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian และ SA4 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0101 และ 0.0108 
ตามลําดับ ขณะการตรวจจับสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสัญญาณมากที่สุด เทากับ 0.0233 ซ่ึงใกลเคียงกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากการตรวจจับ
สัญญาณอิมพัลส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0284 ซ่ึงจะเห็นไดวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดน
ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดดี ขณะที่การแปลงเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของ
สัญญาณไมแตกตางกับสญัญาณอิมพัลส 

   

(ก) แบบ DGHM (ข) แบบ Chui-Lian

(ค) แบบ SA4 (ง) แบบ db4
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รูปที่ 5.26 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวนของการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ปานกลาง 
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สําหรับการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่
ระดับ 1 ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต
และการแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียด แสดงดังรูปที่ 5.26  

จากรูปที่ 5.26 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณ
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางไดดี โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ เทากับ 0.0058 
ใกลเคียงกับการตรวจจับสัญญาณโดยใชการแปลงแบบ SA4 และ db4 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0059 และ 
0.0053 ตามลําดับ ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณการแกวงกวัดที่
ความถี่ปานกลางไดไมแตกตางกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

วิธีการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด จะไดขอมูลการกระจายพลังงานของ
สัญญาณที่กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลง โดยการกระจายสัญญาณเปน 5 ระดับ จะไดคา
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ดังรูปที่ 5.27 – 5.30  
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รูปที่ 5.27 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ DGHM 



 118 

 
 

รูปที่ 5.28 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ Chui-Lian 

 

 
 

รูปที่ 5.29 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ SA4 
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รูปที่ 5.30 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชเวฟเล็ตแบบ db4 
 
  จากรูปที่ 5.28 พบวาการตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําโดยใช       
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian สามารถตรวจจับสัญญาณไดเฉพาะในระดับที่ 1 และ 2 
เทานั้น สวนระดับที่สูงถัดขึ้นไปไมสามารถตรวจจับสัญญาณได แตแบบ DGHM  SA4 และ db4 
สามารถตรวจจับสัญญาณไดดีในหลาย ๆ ระดับ โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณแตละ
ระดับความละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 การกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ในแตละระดับความละเอียด 
พลังงานระดับตาง ๆ DGHM SA4 db4 

aE  94.0406 94.1471 94.0627 
d1E  0.0131 0.0108 0.0505 
d 2E  0.0774 0.0317 0.0614 
d 3E  0.8741 1.0988 0.9211 
d 4E  4.2033 4.5655 4.5772 
d 5E  0.7913 0.1461 0.3271 

signalE  100 % 100 % 100 % 
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รูปที่ 5.31 กราฟการกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
 ในแตละระดับความละเอียด 
 
  จากรูปที่ 5.31 พบวาการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําจะ
กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ โดยในสวนรายละเอียด ( dE ) พบวาที่
ระดับ 1 แบบ db4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 2 แบบ DGHM มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 3 แบบ 
SA4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 4 แบบ db4 มีคาพลังงานมากที่สุดและที่ระดับ 5 แบบ DGHM มี
พลังงานของสัญญาณมากที่สุด ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตทําใหการกระจายพลังงานของสัญญาณ
มีคาใกลเคียงกับการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงหมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของ
สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดไมแตกตางกับการแปลงเวฟเล็ต 

สําหรับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง เมื่อทําการกระจายสัญญาณเปน 
5 ระดับ จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง แสดงดังรูปที่ 
5.32 – 5.35 
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รูปที่ 5.32 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
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รูปที่ 5.33 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 
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รูปที่ 5.34 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 

 

 
 

รูปที่ 5.35 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชเวฟเล็ตแบบ db4 
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  จากรูปที่ 5.33 พบวาการตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางโดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian สามารถตรวจจับสัญญาณไดไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ
DGHM   SA4 และ db4 ซ่ึงสามารถตรวจจับสัญญาณไดดีในหลาย ๆ ระดับ โดยมีคาการกระจาย
พลังงานของสัญญาณแตละระดับความละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ในแตละระดับ 
 ความละเอียด 
พลังงานระดับตาง ๆ DGHM SA4 db4 

aE  98.8511 98.7115 98.6689 
d1E  0.0022 0.0042 0.0036 
d 2E  0.0089 0.0115 0.0229 
d 3E  0.0113 0.0242 0.0057 
d 4E  0.1466 0.0695 0.0541 
d 5E  0.9799 1.1791 1.2448 

signalE  100 % 100 % 100 % 
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รูปที่ 5.36 กราฟการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวดัที่ความถี่ปานกลาง 
ในสวนรายละเอียด แตละระดับความละเอียด 
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  จากรูปที่ 5.36 พบวาการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่  
ปานกลาง กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ โดยในสวนรายละเอียด ( dE ) 
พบวาการกระจายของพลังงานจะถูกแบงไปตามระดับความละเอียด ที่ระดับ 1 แบบ SA4 มีคา
พลังงานมากที่สุด ระดับ 2 แบบ db4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 3 แบบ SA4 มีคาพลังงานมาก
ที่สุด ระดับ 4 แบบ DGHM มีคาพลังงานมากที่สุดและที่ระดับ 5 แบบ db4 มีพลังงานของสัญญาณ
มากที่สุด  

ดังนั้น การแปลงมัลติเวฟเล็ตทําใหการกระจายพลังงานของสัญญาณมีคาใกลเคียง
กับการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงหมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณ      
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางไดไมแตกตางกับการแปลงเวฟเล็ต 
 5.4.2  การตรวจจับปญหาการแกวงกวัดในสภาวะมีสัญญาณรบกวน 
 งานวิจัยนี้ ได เพิ่มสัญญาณรบกวนขาว  (white noise)  รวมเข ากับสัญญาณ           
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 
dB ตามลําดับดังรูปที่ 5.37 - 5.40 
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รูปที่ 5.37 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ 

 SNR = 40 dB และ 35 dB  
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รูปที่ 5.38 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB 
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รูปที่ 5.39 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ 

 SNR = 40 dB และ 35 dB  
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รูปที่ 5.40 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB 
 

การวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 
ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR ตาง ๆ จะไดคา
สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตในสวนสวนรายละเอียด ดังรูปที่ 5.41–5.46 
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รูปที่ 5.41 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1ในสวนรายละเอียด  

 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.42 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.43 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.44 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.45 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.46 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1ในสวนรายละเอยีด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา 
 
  จากรูปที่ 5.41 - 5.46 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดในสภาวะมีสัญญาณรบกวน ที่ระดับ SNR = 40 dB 
และ 35 dB เมื่อสัญญาณรบกวนมีคามากขึ้นที่ระดับ SNR = 25 dB ทําใหการตรวจจับสัญญาณมี
ความผิดพลาด โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 ของ
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น  นั่นหมายความวาขอมูลที่ไดจากการแปลงสัญญาณมี             
การกระจายมากขึ้นเนื่องจากสัญญาณรบกวน  สงผลทําใหการสกัดจุดเดนของสัญญาณมี           
ความผิดพลาดมากขึ้น โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ SNR 
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
 ระดับ 1 

ชนิดการแปลง
สัญญาณ ไมมีสัญญาณรบกวน 

มีสัญญาณรบกวน 
40 dB 35 dB 25 dB 

DGHM 0.0119 0.0125 0.0147 0.0280 
Chui-Lian 0.0101 0.0103 0.0111 0.0172 
SA4 0.0108 0.0126 0.0165 0.0427 
db4 0.0233 0.0244 0.0265 0.0422 
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รูปที่ 5.47 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 1 

 
จากรูปที่ 5.47 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB จะทําใหคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์ของการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลง    
มัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบในสภาวะไมมี
สัญญาณรบกวน เทากับ 0.0319 (0.0427 - 0.0108) สวนการแปลงแบบ DGHM  Chui-Lian และ db4 
มีคาเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0161  0.0071 และ 0.0189 ตามลําดับ 

สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัด     
ที่ระดับ 2  3  4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 5.48 - 5.51 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.48 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 2 

 

No Noise 40 dB 35 dB 25 dB0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Sta
nda

rd 
De

via
tio

n (
S.D

.)

Standard Deviation of Detailed Coefficients at Level 3

Chui-Lian

DGHM
SA4

db4

 
 

รูปที่ 5.49 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 3 
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รูปที่ 5.50 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 4 
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รูปที่ 5.51 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 5 
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จากรูปที่ 5.48 – 5.51 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR = 25 dB คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 และเวฟเล็ตแบบ db4 จะมี    
การเปลี่ยนแปลงมากในทุก ๆ ระดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน สวนการแปลง    
มัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือแบบ DGHM 
 ดังนั้นการตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณรบกวน 
เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการกระจายขอมูลคาสัมประสิทธิ์ในการแปลง
สัญญาณนอยกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 หมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัด
จุดเดนของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี 
  การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณ
รบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB ซ่ึงกระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน โดยกระจายสัญญาณเปน 5 ระดับ จะไดคาพลังงานของ
สัญญาณที่กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์ ดังตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ในสภาวะมีสัญญาณ 

รบกวน (SNR = 25 dB) 
พลังงาน
ระดับ
ตาง ๆ 

DGHM Chui-Lian SA4 db4 
No 

noise 
SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

aE  94.0406 93.8299 93.5297 93.2047 94.1471 93.7830 94.0627 93.7038 
d1E  0.0131 0.0733 0.0760 0.2425 0.0108 0.1664 0.0505 0.2092 
d 2E  0.0774 0.1400 0.1287 0.2163 0.0317 0.1043 0.0614 0.1232 
d 3E  0.8741 0.9071 1.3148 1.4055 1.0988 1.1380 0.9211 0.9647 
d 4E  4.2033 4.2584 4.0993 4.0937 4.5655 4.6674 4.5772 4.6538 
d 5E  0.7913 0.7913 0.8516 0.8372 0.1461 0.1409 0.3271 0.3454 
signalE  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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รูปที่ 5.52 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
 ในสวนรายละเอียด สภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 
 
  จากรูปที่ 5.52 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
จะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานนอยที่สุด เชน ที่ระดับ 1 คาพลังงานในสวนรายละเอียด ( d1E )     
มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0602 (0.0733-0.0131) ขณะที่การแปลงแบบ Chui-Lian  SA4 และ db4   
มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา ซ่ึงเทากับ 0.1665   0.1556 และ 0.1587 ตามลําดับ ดังนั้นการแปลงแบบ 
DGHM สามารถตรวจจับการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณรบกวนไดดีกวาแบบ Chui-
Lian  SA4 และ db4 โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณในแตละระดับความละเอียด
เปลี่ยนแปลงนอยที่ สุด  สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ  1 ของสัญญาณ                
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR ตาง ๆ จะไดคา
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณในสวนรายละเอียด ดังรูปที่ 5.53 - 5.55 
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DGHM Detailed Coefficients at Level 1 (DGHMcd1)
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Chui-Lian Detailed Coefficients at Level 1 (CLcd1)
Maximum = 0.0273
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SA4 Detailed Coefficients at Level 1 (SA4cd1)

Maximum = 0.1365
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Mean = - 0.0020
Standard deviation = 0.0095
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WT Detailed Coefficients at Level 1 (cd1)

Maximum = 0.1040
Minimum = - 0.0909
Mean = - 0.0027
Standard deviation = 0.0087

(ก) แบบ DGHM (ข) แบบ Chui-Lian

(ค) แบบ SA4 (ง) แบบ db4
 

 
รูปที่ 5.53 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
 
 
 



 136 

0 200 400 600 800 1000

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Sample points

Ma
gni

tud
e

DGHM Detailed Coefficients at Level 1 (DGHMcd1)
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Chui-Lian Detailed Coefficients at Level 1 (CLcd1)
Maximum = 0.0237
Minimum = - 0.0618
Mean = - 0.0007
Standard deviation = 0.0051
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SA4 Detailed Coefficients at Level 1 (SA4cd1)

Maximum = 0.1343
Minimum = - 0.0810
Mean = - 0.0021
Standard deviation = 0.0137
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Maximum = 0.0973
Minimum = - 0.1076
Mean = - 0.0031
Standard deviation = 0.0133

(ก) แบบ DGHM (ข) แบบ Chui-Lian

(ค) แบบ SA4 (ง) แบบ db4
 

 
รูปที่ 5.54 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
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รูปที่ 5.55 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
 
   จากรูปที่ 5.53 - 5.55 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะมีสัญญาณรบกวน ที่ระดับ SNR = 40 
dB และ 35 dB ไดดี แตเมื่อสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB ทําใหการตรวจจับสัญญาณมีคา
ผิดพลาด โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 ของสัญญาณมี           
การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ SNR 
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.8 
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ตารางที่ 5.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ 
 ปานกลาง ระดับ 1 

ชนิดการแปลง
สัญญาณ ไมมีสัญญาณรบกวน 

มีสัญญาณรบกวน 
40 dB 35 dB 25 dB 

DGHM 0.0058 0.0064 0.0092 0.0250 
Chui-Lian 0.0030 0.0036 0.0052 0.0148 
SA4 0.0059 0.0092 0.0139 0.0380 
db4 0.0053 0.0052 0.0134 0.0390 

     

0 No Noise 40 dB 35 dB 25 dB

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Standard Deviation of Detailed Coefficients at Level 1

Chui-Lian
DGHM

SA4db4

 
 

รูปที่ 5.56 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 1 
 

จากรูปที่ 5.56 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB จะทําใหคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์ของการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลง    
เวฟเล็ตแบบ db4 มีคาเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนเทากับ  
0.0337 (0.0390 – 0.0053) สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM Chui-Lian และ SA4 มีคา
เปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0192   0.0118 และ 0.0321 ตามลําดับ 
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สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัด              
ที่ระดับ 2  3  4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 5.57 -5.60 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.57 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 2 
 

 
 

รูปที่ 5.58 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 3 
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รูปที่ 5.59 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 4 

 

 
 

รูปที่ 5.60 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 5 
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จากรูปที่ 5.57 – 5.60 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR = 25 dB คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 และเวฟเล็ตแบบ db4 จะมี    
การเปลี่ยนแปลงมากในทุก ๆ ระดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน  สวน           
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือแบบ DGHM 
  ดังนั้น การตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะมีสัญญาณ
รบกวน เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการกระจายขอมูลคาสัมประสิทธิ์ใน         
การแปลงสัญญาณนอยกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 หมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถ
สกัดจุดเดนของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี 
  สวนการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ในสภาวะ
ที่มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR = 25 dB เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน         
โดยการกระจายสัญญาณเปน  5 ระดับ  จะไดคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคา
สัมประสิทธิ์ในแตละระดับความละเอียด แสดงดังตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ในสภาวะมี 

สัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 
พลังงาน
ระดับ
ตาง ๆ 

DGHM Chui-Lian SA4 db4 
No 

noise 
SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

aE  98.8511 98.6720 98.7565 98.4613 98.7115 98.4113 98.6689 98.3870 
d1E  0.0022 0.0613 0.0051 0.1581 0.0042 0.1513 0.0036 0.1487 
d 2E  0.0089 0.0616 0.0083 0.0901 0.0115 0.0973 0.0229 0.0931 
d 3E  0.0113 0.0476 0.0318 0.0816 0.0242 0.0685 0.0057 0.0419 
d 4E  0.1466 0.1617 0.1912 0.1888 0.0695 0.0800 0.0541 0.0648 
d 5E  0.9799 0.9958 1.0071 1.0201 1.1791 1.1916 1.2448 1.2645 
signalE  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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รูปที่ 5.61 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
ในสวนรายละเอียด สภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

 
  จากรูปที่ 5.61 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคา
สัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน พบวา         
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณนอยที่สุด ที่ระดับ 
1 ถึง ระดับ 3 เชน ระดับ 1 คาพลังงานในสวนรายละเอียด ( d1E ) มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0591 
(0.0613 - 0.0022) ขณะที่การแปลงแบบ Chui-Lian   SA4 และ db4 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา        
ซ่ึงเทากับ 0.1530  0.1471 และ 0.1451 ตามลําดับ 
  ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัด
ที่ความถี่ปานกลางในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนในระดับที่ 1 ถึง 3 ไดดีกวาการแปลงสัญญาณแบบ 
Chui-Lian   SA4 และ db4 โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณในแตละระดับ ความละเอียด
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  
 
5.5 สรุป 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต เปนวิธีการใหมในการตรวจจับปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา        
ในภาวะชั่วครู ไดแก อิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง          
จากการศึกษาวิจัยพบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถตรวจจับปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา       
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ในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนและมีสัญญาณรบกวนไดดี เมื่อเปรียบเทียบการแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ  DGHM  Chui-Lian  SA4 และเวฟเล็ตแบบ  db4 ซ่ึงพบวาในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน      
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของ
สัญญาณเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซ่ึงขอมูลคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของ
สัญญาณเปนขอมูลอินพุตที่สําคัญในการสกัดจุดเดนของสัญญาณแตละรูปแบบ ซ่ึงจะนําไปสู   
ความแมนยําในการจําแนกรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชเครือขายประสาทเทียม          
ซ่ึงผูวิจัยจะนําเสนอในบทที่ 6 ตอไป  
 
 



 
 

บทที่ 6 
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชเครือขายประสาทเทียม 

 
6.1 บทนํา 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต สามารถประยุกตใชในการตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ
ช่ัวครู และการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียดจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การแปลง
สัญญาณในรูปของคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  และการกระจายพลังงานในแตละระดับ         
ความละเอียด เปนขอมูลอินพุตในการจําแนกโดยใชเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอร         
ควอนไทเซซัน ในบทนี้นําเสนอวิธีการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต
รวมกับเครือขายประสาทเทียม เพื่อเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ซ่ึงผลที่ไดจะนําไปสู
การสรุปผลการวิจัยตอไป 
 
6.2 โครงสรางการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 
 ขอมูลที่ไดจากการศึกษางานวิจัย สามารถนํามาใชในการออกแบบกรอบแนวคิดใน        
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 6.1 
 

 
รูปที่ 6.1 กรอบแนวคิดในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา
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 สําหรับกรอบแนวคิดในการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาดังรูปที่ 6.1 ประกอบดวย      
3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 6.2.1 การประมวลผลเบื้องตน (Pre-processing)  

ขั้นการประมวลผลเบื้องตน เปนการตรวจจับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาโดย
ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต แบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ต แบบ db4 โดยทํา    
การกระจายสัญญาณเปน 5 ระดับ ซ่ึงจะไดสัญญาณในแตละชวงความถี่ออกมาทั้งหมด 5 ระดับ เพื่อ
นําไปใชในการสกัดจุดเดนของสัญญาณแตละรูปแบบ ซ่ึงจะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ
ในรูปของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉล่ียสําหรับเปนอินพุตใหกับเครือขายประสาทเทียม โดย
สัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาแตละรูปแบบจะพิจารณาที่ 1,024 การชักตัวอยาง (sampling) 
 6.2.2 การประมวลผล (Processing)  
 รูปแบบของปญหาที่ผานการประมวลผลเบื้องตนจะถูกกระจายออกเปน 5 ระดับ 
เพื่อเปนอินพุทของเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน โดยแนวทางในการออกแบบ
เครือขายประสาทเทียมไดอางอิงงานวิจัยของ Santoso, et al. (2000) ซ่ึงมีการออกแบบเครือขายเปน  
3 ทีม โดยแตละทีมประกอบดวยกลุมเครือขาย LVQ จํานวน 5 กลุม แตละกลุมประกอบดวย
เครือขาย  LVQ1 – LVQ6 ซ่ึงกลุมที่  1  2  3  4 และ  5 ใชจําแนกประเภทรูปแบบการรบกวน
กําลังไฟฟาลําดับที่ 1  2  3  4 และ 5 ตามลําดับเทานั้น เครือขายการเรียนรูแตละตัวจะถูกสอน 
(training) ดวยรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาแตละชนิดอยางเปนอิสระ ซ่ึงจะทําใหไดคาเวกเตอร
น้ําหนักของแตละตัวไมเทากัน และในสวนของการทดสอบ (testing) จะใชรูปแบบปญหาอีกหนึ่ง
ชุดสําหรับการทดสอบ หลังจากนั้นในแตละทีมจะนําผลของแตละกลุมหลังจากการจําแนกประเภท
มารวมเขาดวยกันเพื่อเปนอินพุตสูการประมวลผลขั้นสุดทาย 
 6.2.3 การประมวลผลขั้นสุดทาย (Post-processing) 
 ในขั้นตอนนี้  จะนําผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลมาเขากระสูกระบวน           
การตัดสินใจ (decision making) เกี่ยวกับรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยอาศัยทฤษฎีการโหวต 
(voting scheme) ซ่ึงนําเสนอโดย Batti and Colla (1994) เพื่อจําแนกกลุมของปญหาการรบกวน
กําลังไฟฟาแตละชนิด โดยโครงสรางการจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 6.2  
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รูปที่ 6.2 โครงสรางการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 
 
6.3 รูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน และมี
สัญญาณรบกวน ไดแก อิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง         
ฮารมอนิก แรงดันตกชั่วขณะ และสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่ 50 Hz ซ่ึงไดจากการจําลองโดยใช
โปรแกรม MATLAB และ ATP/EMTP ดังแสดงรูปที่ 6.3  
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Sine Wave at 50 Hz

(A) รูปคลื่นไซน (B) แรงดันตกชั่วขณะ

(C) ฮารมอนิก (D) การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา

(E) การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (F) อิมพัลส
 

 
รูปที่ 6.3 รูปคลื่นสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟา และรูปคลื่นไซน 
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 ในงานวิจัยนี้ ชุดขอมูลของรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ และรูปคลื่นไซน    
ซ่ึงไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร จะถูกแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมขอมูลสําหรับ   
การสอน และกลุมขอมูลสําหรับการทดสอบ โดยจํานวนขอมูลเทากับ 780 และ 660 ตามลําดับ     
ดังตารางที่ 6.1 ในการกําหนดจํานวนขอมูลสําหรับการสอนไมมีกฎเกณฑที่แนนอน โดยทั่วไปถา
หากใชจํานวนชุดขอมูลสําหรับการสอนมีจํานวนมาก การจําแนกประเภทจะแมนยํามากขึ้น แต
ขอเสียคือ ตองใชเวลาในการสอนมากขึ้น และถาหากชุดขอมูลสําหรับการสอนมีจํานวนนอยก็จะ
สงผลทําใหการจําแนกมีความแมนยําลดนอยลง เมื่อเครือขายประสาทเทียมอาศัยชุดขอมูลสําหรับ
การสอนจํานวนนอย จะทําใหเครือขายประสาทเทียมมีการเรียนรูที่กระชับ และมีรูปแบบทาง
คณิตศาสตรเพื่อการเรียนรูที่สมบูรณแบบ แตไมใชรูปแบบการเรียนรูที่ดีในทางกายภาพ เรียกวา 
ความเขากันไดเกินพอดี (overfitting) ซ่ึงหมายความวาเครือขายประสาทเทียมมีความแมนยําในการ
จําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาของชุดขอมูลสําหรับการสอน แตไมสามารถจําแนกประเภท
ชุดขอมูลอ่ืน ๆ  
 
ตารางที่ 6.1  จํานวนรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาสําหรับการสอน และการทดสอบ 

รูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา การสอน การทดสอบ 
(A) รูปคลื่นไซน  
(B) แรงดันตกชั่วขณะ 
(C) ฮารมอนิก 
(D) การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
(E) การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
(F) อิมพัลส 

130 
130 
130 
130 
130 
130 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

รวม 780 660 
 
6.4 โครงสรางของโปรแกรมสําหรับงานวิจัย 
 โปรแกรมที่ใชในงานวิจัย แบงเปน 3 สวน ไดแก โปรแกรมการประมวลผลเบื้องตน 
โปรแกรมการประมวลผล และโปรแกรมการประมวลผลขั้นสุดทาย 

1) โปรแกรมการประมวลผลเบื้องตน เปนโปรแกรมสําหรับการเตรียมขอมูลเบื้องตน 
ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ  
 ขั้นตอนที่ 1 เปนการเตรียมขอมูลรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาไฟฟา โดยในการวิจัย
นี้ใชรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟารูปแบบละ 240 รูปแบบ รวมทั้งหมด 1,440 รูปแบบ  
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วิเคราะหหลายระดับความ
ละเอียด

หาคาเฉลี่ย
หาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

จัดขอมูลเปนคาบรรทัดฐาน
(Normalize)

เครือขายประสาทเทียม
สําหรับการสอน

บันทึกคาน้ําหนัก

สัญญาณการรบกวนกําลัง
ไฟฟา

วิเคราะหหลายระดับความ
ละเอียด

หาคาเฉลี่ย
หาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

จัดขอมูลเปนคาบรรทัดฐาน
(Normalize)

เครือขายประสาทเทียม
สําหรับการทดสอบ

ผลการจําแนก
การรบกวนกําลังไฟฟา

สัญญาณการรบกวนกําลัง
ไฟฟา

ทําการโหวต

(ก) การสอน (ข) การทดสอบ
 

 
รูปที่ 6.4 แผนผังโปรแกรมสําหรับการสอน และการทดสอบ 

 
 ขั้นตอนที่  2  เปนการปรับปรุงขอมูลในขั้นตอนที่  1  ให เหมาะสม  กอนเขาสู              
การประมวลผล โดยการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียด เปน 5 ระดับ เพื่อหาคาคาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของสัมประสิทธิ์ในการแปลงสัญญาณทุกระดับ และเขาสูขบวนการทําขอมูล
ใหเปนคาบรรทดัฐาน (normalize) โดยขอมูลจะจัดเก็บในรูปของเลขฐานสอง (binary format)  
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2) โปรแกรมการประมวลผล 
เปนการประมวลผลขอมูล เพื่อจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา ประกอบดวย 5 

ขั้นตอน คือ 
 ขั้นตอนที่ 1 สรางโปรแกรมเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน (LVQ)         
ซ่ึงแบงเปน 3 ทีม ๆ ละ 30 เครือขาย 
 ขั้นตอนที่ 2 จัดเตรียมขอมูลสําหรับการสอน 
 ขั้นตอนที่ 3 จัดเตรียมขอมูลสําหรับการทดสอบ 
 ขั้นตอนที่ 4 การสอนเครือขายประสาทเทียม 
 ขั้นตอนที่ 5 การทดสอบเครือขายประสาทเทียม 

3) โปรแกรมการประมวลผลขั้นสุดทาย            
 เปนการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาทั้ง 6 รูปแบบ โดยขอมูลที่ไดจาก     
การประมวลผลจะเขาสูกระบวนการตัดสินใจโดยใชทฤษฎีการโหวต เพื่อจําแนกรูปแบบ            
การรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ ตอไป 
 
6.5 การออกแบบเครือขายประสาทเทียม 
 เครือขายเวกเตอรควอนไทเซซันถูกออกแบบเปน 3 ทีม ๆ ละ 30 เครือขาย ในแตละทีม    
จะไดรับการสอนอยางอิสระเพื่อใหสามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตของรูปแบบการรบกวน
กําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ และรูปคลื่นไซน ซ่ึงไดจากการแปลงสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
การแปลงเวฟเล็ต และการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียด ตัวอยางเชน ทีม 1 มีจํานวน   
30 เครือขาย ประกอบดวย 
 ระดับที่ 1 ไดแก เครือขาย lvq111 lvq112 lvq113 lvq114 lvq115 และ lvq116 
 ระดับที่ 2 ไดแก เครือขาย lvq121 lvq122 lvq123 lvq124 lvq125 และ lvq126 
 ระดับที่ 3 ไดแก เครือขาย lvq131 lvq132 lvq133 lvq134 lvq135 และ lvq136 
 ระดับที่ 4 ไดแก เครือขาย lvq141 lvq142 lvq143 lvq144 lvq145 และ lvq146 
 ระดับที่ 5 ไดแก เครือขาย lvq151 lvq152 lvq153 lvq154 lvq155 และ lvq156 

โดยทีม 1 มีเปาหมายในการจําแนกเวกเตอรอินพุตของแตละเครือขายดังนี้ 
เครือขาย lvq111 - 151 จําแนกเวกเตอรอินพุตของสัญญาณรูปคลื่นไซน 
เครือขาย lvq112 - 152 จําแนกเวกเตอรอินพุตของแรงดันตกชั่วขณะ 
เครือขาย lvq113 - 153 จําแนกเวกเตอรอินพุตของฮารมอนิก 
เครือขาย lvq114 - 154 จําแนกเวกเตอรอินพุตของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา         



 151

เครือขาย lvq115 – 155 จําแนกเวกเตอรอินพุตของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
เครือขาย lvq116- 156 จําแนกเวกเตอรอินพุตของอิมพัลส 

 สําหรับทีม 2 และทีม 3 จะมีแนวทางในการออกแบบโดยมีเปาหมายเพื่อจําแนกเวกเตอร
อินพุตของการรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ ดังตารางที่ 6.1 โดยอาศัยหลักการออกแบบบเครือขาย
เชนเดียวกับทีม 1 ตัวอยางเชน เครือขาย lvq144 (ทีม 1) เครือขาย lvq 244 (ทีม 2) และเครือขาย lvq 
344 (ทีม 3) เปนเครือขายที่ออกแบบเพื่อจําแนกเวกเตอรอินพุตของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา หรือ
รูปแบบ D ระดับที่ 4 โดยเครือขายของแตละทีมจะไดรับการสอน เพื่อใหเรียนรูเวกเตอรอินพุตของ
รูปแบบ D ระดับที่ 4 เชนเดียวกัน  
 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขายทั้ง 3 ทีม เมื่อไดรับการสอนใหเรียนรูรูปแบบ   
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา โดยใชจํานวนรอบการสอนไมเทากันแสดงดังรูปที่ 6.5 – 6.7 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 6.5 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq144 ทีม 1 
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รูปที่ 6.6 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq244 ทีม 2 
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รูปที่ 6.7 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq344 ทีม 3 
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 สําหรับคาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม เมื่อใชจํานวนรอบ        
การสอนไมเทากัน แสดงดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 คาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม ไดรับการสอนไมเทากัน    

ทีม 1 ทีม 2 ทีม 3 
-0.7806    0.5691 
-0.3858   -0.0198 
0.1725   -0.4895 
-0.0474   -0.0474 
-0.0477   -0.9208 
-0.1638    0.6993 
0.5978    0.3777 
-0.0332   -0.0557 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0326   -0.0181 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.1529    0.1811 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0421   -0.0428 
-0.0135   -0.0540 
-0.0413   -0.0374 
-0.0474   -0.0474 

-0.0436   -0.9270 
-0.7814    0.5694 
-0.1627    0.6926 
0.1530    0.1812 
0.0495    0.0405 
0.0497    0.0497 
0.0497    0.0497 
0.1759   -0.4891 
0.0477    0.0477 
0.0619    0.0376 
0.5968    0.3820 
-0.3859   -0.0200 
0.0474    0.0474 
0.0416    0.0307 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 
0.0474    0.0474 

-0.0474   -0.0474 
-0.0504   -0.9386 
-0.0474   -0.0474 
-0.1621    0.6933 
-0.7820    0.5681 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.3857   -0.0193 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.1756   -0.4890 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.1531    0.1818 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.6051    0.3793 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0266   -0.0370 
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ตารางที่ 6.2 คาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม ไดรับการสอนไมเทากัน (ตอ) 
ทีม 1 ทีม 2 ทีม 3 

-1.0000   -1.0000 
1.0000    1.0019 
-0.0297   -0.0191 
-0.0230   -0.0210 
-0.0305   -0.0240 
-0.0238   -0.0261 
-0.0230   -0.0210 
-0.0245   -0.0309 
-0.0237   -0.0258 
-0.0245   -0.0312 
-0.0238   -0.0261 
-0.0238   -0.0261 
-0.0238   -0.0263 
-0.0164   -0.0236 
-0.0230   -0.0210 
-0.0245   -0.0312 
-0.0245   -0.0309 
-0.0237   -0.0258 
-0.0164   -0.0236 
-0.0164   -0.0236 
-0.0238   -0.0261 
-0.0237   -0.0258 
-0.0238   -0.0263 
-0.0245   -0.0309 
-0.0164   -0.0236 

1.0000    1.0069 
-1.0000   -1.0000 
0.0478    0.0095 
0.0565   -0.0008 
0.0589    0.0010 
0.0386   -0.0041 
0.0563   -0.0015 
0.0589   -0.0011 
0.0453    0.0098 
0.0433    0.0082 
0.0430    0.0081 
0.0564   -0.0014 
0.0408    0.0085 
0.0478    0.0095 
0.0430    0.0102 
0.0381   -0.0048 
0.0385    0.0068 
0.0454    0.0098 
0.0386   -0.0041 
0.0361   -0.0038 
0.0407    0.0084 
0.0586   -0.0018 
0.0433    0.0082 
0.0408    0.0085 
0.0564   -0.0014 

-1.0000   -1.0000 
1.0000    1.0019 
-0.0330   -0.0389 
-0.0238   -0.0263 
-0.0238   -0.0261 
-0.0322   -0.0335 
-0.0314   -0.0287 
-0.0238   -0.0261 
-0.0238   -0.0261 
-0.0314   -0.0287 
-0.0253   -0.0363 
-0.0322   -0.0335 
-0.0238   -0.0261 
-0.0245   -0.0314 
-0.0314   -0.0287 
-0.0245   -0.0312 
-0.0253   -0.0363 
-0.0238   -0.0261 
-0.0245   -0.0312 
-0.0238   -0.0261 
-0.0245   -0.0314 
-0.0322   -0.0335 
-0.0314   -0.0287 
-0.0238   -0.0263 
-0.0245   -0.0309 
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 ผลการทดสอบเครือขายทั้ง 3 ทีม ซ่ึงไดรับการสอนไมเทากัน โดยใชสัญญาณรูปแบบ D 
ระดับที่ 4 จํานวน 20 รูปแบบ ซ่ึงเปาหมาย คือ 1 แสดงดังตารางที่ 6.3 
 
ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบเครือขายโดยใชสัญญาณรูปแบบ D เมื่อไดรับการสอนไมเทากัน 

สัญญาณที่ ทีม 1  lvq144 ทีม 2  lvq244 ทีม 3  lvq344 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

   
จากตารางที่ 6.3 พบวา เครือขายทั้ง 3 ทีม สามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตของรูปแบบ D

ระดับที่ 4 มีคาความถูกตองคิดเปน 100% ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคของการออกแบบ 
 สําหรับเครือขายที่เหลือของทีม 1 ทีม 2 และทีม 3 ก็จะถูกทดสอบดวยเวกเตอรอินพุตของ
รูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาตาง ๆ ที่ระดับตาง ๆ เชนกัน โดยขอมูลจากการทดสอบจะถูกจัดเก็บ
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เพื่อนําไปใชในการสรุปผลการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชวิธีการโหวต             
ดังตัวอยางตอไปนี้ 

เครือขายทีม 1 ถูกออกแบบเพื่อใชในการจําแนกเวกเตอรอินพุตของรูปแบบ D จํานวน     
20 รูปแบบ ซ่ึงจะประกอบดวย 5 เครือขาย ดังนี้ 
 เครือขาย lvq114 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 1  
 เครือขาย lvq124 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 2 
 เครือขาย lvq134 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 3 
 เครือขาย lvq144 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 4 
 เครือขาย lvq154 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 5 
 เมื่อกําหนดเปาหมายของแตละเครือขาย คือ จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ซ่ึงไดผล   
การทดสอบดังแสดงในตารางที่ 6.4 โดยคาน้ําหนักการโหวตของกลุมเครือขายคํานวณได           
จากจํานวนเครือขายที่จําแนกกลุมเปาหมายไดตอจํานวนเครือขายทั้งหมดที่ใช ดังสมการที่ (6.1) 
 

น้ําหนกัการโหวต = correctn
n

  (6.1) 

 
เมื่อ  correctn  คือ  จํานวนเครือขายที่จําแนกกลุมเปาหมายได 
 n  คือ  จํานวนเครือขายทั้งหมดที่ใช 
  

จากตารางที่ 6.4 เมื่อพิจารณารูปแบบเวกเตอรอินพุต D รูปแบบที่ 1 พบวา เครือขาย
สามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ไดถูกตอง จํานวน 4 เครือขาย ( correctn = 4) ดังนั้น
น้ําหนักการโหวตเทากับ 4/5 = 0.80 หรือคิดเปน 80% เปนตน สําหรับทีม 2 และทีม 3 จะมีวิธีการ
คํานวณหาคาน้ําหนักการโหวตดังสมการที่ (6.1) เชนกัน 
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ตารางที่ 6.4 ตัวอยางคาน้ําหนักการโหวตทีม 1 ของเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D  

สัญญาณ
ที่ 

lvq114 
ระดับ 1 

lvq124 
ระดับ 2 

lvq134 
ระดับ 3 

lvq144 
ระดับ 4 

lvq154 
ระดับ 5 

จํานวนเครือขาย
ทีจําแนก

เปาหมายได 

น้ําหนกั 
การโหวต 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

 
 ในสวนของการประมวลผลขั้นสุดทาย จะนําคาน้ําหนักการโหวตที่ไดจากทั้ง 3 ทีมของแต
ละรูปแบบมาคํานวณหาคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ซ่ึงคํานวณไดจากคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของ
แตละทีมหารดวยจํานวนทีม ดังสมการที่ (6.2) 
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คาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ( X ) = 
N

i
i 1

X

N
=
∑

  (6.2) 

 
เมื่อ X  คือ  คาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของแตละรูปแบบ 
 X  คือ  คาน้ําหนักการโหวตของแตละทีม 
 N  คือ  จํานวนทีม 
 
ตารางที่ 6.5 น้ําหนักการโหวตแตละทีมสําหรับรูปแบบ D เมื่อแตละทมีไดรับการสอนไมเทากนั 
  

รูปแบบที่ 
คาน้ําหนัก 

 การโหวตทีม 1 
คาน้ําหนัก 

การโหวตทีม 2 
คาน้ําหนัก 

การโหวตทีม 3 
คาน้ําหนัก 

การโหวตเฉลี่ย 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
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จากตารางที่ 6.5 พบวา คาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบเวกเตอรอินพุต
รูปแบบ D สัญญาณที่ 1 ของทั้ง 3 ทีม มีคาน้ําหนักการโหวตดังนี้ 
 คาน้ําหนักการโหวตของทีม 1 เทากับ 0.80 
 คาน้ําหนักการโหวตของทีม 2 เทากับ 0.80 
 คาน้ําหนักการโหวตของทีม 3 เทากับ 0.80 
 ดังนั้นคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย เทากับ (0.80 + 0.80 + 0.80) / 3 เทากับ 0.80 หรือ 80% 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการทดสอบเครือขายประสาทเทียมในกรณีเครือขายไดรับการสอน
เทากัน และการสอนไมเทากัน เพื่อจําแนกเวกเตอรอินพุตชนิดตาง ๆ ตัวอยางเชน ทดสอบเครือขาย
เพื่อจําแนกสัญญาณรูปแบบ D จํานวน 110 รูปแบบ ซ่ึงจะไดคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของทั้ง 3 ทีม 
ดังแสดงในรูปที่ 6.8 – 6.9  
 

น้ํา
หน

ักก
ารโ

หว
ต

 
รูปที่ 6.8 น้ําหนกัการโหวตเฉลี่ยทั้ง 3 ทีม ของรูปแบบ D กรณีสอนเทากัน 
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น้ําหนักการโหวตเฉลี่ยรูปแบบD ทั้ง3 ทีม สอนไมเทากัน
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รูปที่ 6.9 น้ําหนกัการโหวตเฉลี่ยทั้ง 3 ทีมของรูปแบบ D กรณีสอนไมเทากัน 
 
 พิจารณารูปที่ 6.8 – 6.9 เมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของทั้ง 3 ทีม ในกรณี
สอนเทากันและกรณีสอนไมเทากัน พบวา เครือขายทั้ง 3 ทีม ใหคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยไม
แตกตางกัน ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดสอบเครือขายจะนําไปใชในการออกแบบเครือขาย LVQ ของ
ทั้ง 3 ทีม เพื่อใหสามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตของสัญญาณรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ ไดอยาง
ถูกตอง โดยใชขอมูลเวกเตอรอินพุตไดจากการแปลงสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4  
 
6.6 การประเมินผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการประเมินผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใช           
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 รวมกับ
เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน และไมมีสัญญาณ
รบกวน โดยอาศัยขอมูลน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ซ่ึงไดจากการทดสอบเครือขายประสาทเทียม      
ของแตละทีม ดังตัวอยางขอมูลในตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ตัวอยางเอาตพุตของแตละทีมในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 

ชนิด ทีมที่ 1 ทีมที่ 2 ทีมที่ 3 ผลโหวต ระดับการยอมรับได 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

3/5 
0 

3/5 
1/5 
1/5 
2/5 

3/5 
2/5 
0 

2/5 
2/5 
0 

3/5 
1/5 
2/5 
0 

1/5 
1/5 

9/15 
3/15 
5/15 
3/15 
4/15 
3/15 

60.00 
20.00 
33.33 
20.00 
26.67 
20.00 

 
 จากตารางที่ 6.6 เปนตัวอยางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากเครือขายประสาทเทียมแตละทีม 
ผลลัพธทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะหดวยวิธีการโหวตเพื่อการตัดสินใจ (decision making) ซ่ึงพบวา 
รู ปแบบ  A = (3/5+3/5+3/5)/3 = 0.60 แบบ  B = (0+2/5+1/5)/3 = 0.20 แบบ  C = (3/5+0+2/5)/3 = 
0.33 แบบ D = (1/5+2/5+0)/3 = 0.20 แบบ E = (1/5+2/5+1/5)/3 = 0.26 และแบบ F = (2/5+0+1/5)/3 
= 0.20 จากผลลัพธสรุปไดวารูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาที่ไดรับการเลือกคือ แบบ A โดยมี
ระดับการยอมรับไดเทากับ 60%  

ในการประมวลผลการจําแนกขั้นสุดทายจะมีการพิจารณารวมกับระดับความเชื่อมั่นใน   
การตัดสินใจซึ่งแทนดวยระดับการยอมรับได (agreement level : K ) โดยกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยน
ระดับการยอมรับได  ( agreement level threshold : tK )  ที่ ระดับการยอมรับได  ถ า  ≥ tK K                
ก็สามารถจําแนกประเภทรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาได แตในกรณีที่ < tK K  รูปแบบ           
การรบกวนกําลังไฟฟาก็จะถูกกําจัด (reject) ออก สําหรับคาความแมนยําหรือความถูกตองใน     
การจําแนกจะพิจารณาจากคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ถาคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยสูงแสดงวามี  
ความแมนยําในการจําแนกสูง แตถามีคาต่ําแสดงวามีความแมนยําในการจําแนกต่ํา ในการศึกษานี้
ไดทดลองใชคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยไมต่ํากวา 0.70 หรือ 70% เปนขีดเริ่มเปลี่ยนในการพิจารณา
คาความแมนยําหรือความถูกตองในการจําแนกของแตละรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา 

ขอมูลที่ไดจากการโหวตจะนํามาพิจารณาในเทอมของอัตราความแมนยํา (accurate rates) 
โดยกําหนดในเทอมของความถี่สัมพันธกับจํานวนตัวอยางขอมูล เพื่อนําไปใชในการอธิบาย
ผลลัพธหลังการจําแนกประเภท โดยอัตราความแมนยําที่ยอมรับไดหรือ ( correct / accept )R  หาได  
จากอัตราสวนของจํานวนรูปแบบที่ถูกตองทั้งหมดและยอมรับไดหรือ ( correct accept )N ∩  กับจํานวน
รูปแบบทั้งหมดที่ยอมรับไดหรือ ( accept )N  ดังสมการที่ (6.3) 
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( correct accept )
( correct / accept )

( accept )

N
R

N
∩=   (6.3) 

 
 ทฤษฎีการโหวตกําหนดไววารูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาจะยอมรับได เมื่อ tK K≥  
หากขอมูลที่ไดไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้จะทําใหรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาถูกกําจัดออก        
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหคา tK  เทากับ 70% และคาระดับความแมนยําของการจําแนก เทากับ 80% 
โดยที่อัตราการกําจัดออก หรือ ( reject )R  หาไดจากอัตราสวนของจํานวนรูปแบบที่ถูกกําจัดออก
ทั้งหมดหรือ ( reject )N  ตอจํานวนรูปแบบทั้งหมดที่พิจารณา ( N ) ดังสมการที่ (6.4)  
 

( reject )
( reject )

N
R

N
=   (6.4) 

 
  สําหรับคาเฉลี่ยของระดับการยอมรับได (average agreement level : avgK ) หาไดจากอัตรา 
สวนของผลรวมคาระดับการยอมรับไดทั้งหมดตอจํานวนรูปแบบที่ถูกตองและยอมรับได ดังแสดง
ในสมการที่ (6.5) 
 

( )N correct acept

n
n 1

avg
( correct accept )

K
K

N

∩

=

∩

∑
=   (6.5) 

 
 ตัวอยางเชน การจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา แบบ D ใช N  เทากับ 110 รูปแบบ 
กําหนดใหขีดเริ่มเปลี่ยนระดับการยอมรับได ( tK ) เทากับ 0.70 ผลการทดสอบไดจํานวนรูปแบบที่
ยอมรับได ( accept )N  เทากับ 109 รูปแบบ  ( correct accept )N ∩  เทากับ 109 รูปแบบ  และจํานวน
รูปแบบที่ถูกกําจัดออก ( reject )N  เทากับ 1 รูปแบบ ดังนั้นสามารถคํานวณอัตราความแมนยําที่
ยอมรับได หรือ ( correct / accept )R  เทากับ 109/109 หรือ 100% อัตราการกําจัดออก หรือ ( reject )R  
เทากับ 1/110 หรือ 0.91% สวนคาเฉลี่ยของระดับการยอมรับได ( avgK ) หาไดจากผลรวมของคา
ระดับการยอมรับไดทั้งหมด จํานวน 109 รูปแบบ หารดวยจํานวนรูปแบบที่ถูกตองและยอมรับได 
ซ่ึงเทากับ 109 รูปแบบ 
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ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะที่ไมมีสัญญาณ
รบกวน โดยใชขอมูลอินพุตจากการแปลงสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและเวฟเล็ต          
ซ่ึงทดสอบกับรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา และรูปคลื่นไซน ชนิดละ 110 รูปแบบ จะได          
ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ดังตารางที่ 6.7 - 6.10 
 
ตารางที่ 6.7 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
 กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
0 
0 
1 
0 

110 
110 
110 
110 
109 
110 

100.00 % 
98.91 % 
97.86 % 
98.67 % 
99.02 % 
96.85 % 

100.00 % 
100.00 % 
100.00 % 
100.00 % 
99.09 % 
100.00 % 

 
ตารางที่ 6.8 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian  

กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
1 
0 
1 
0 

110 
110 
109 
110 
109 
110 

100.00 % 
99.58 % 
98.77 % 
99.15 % 
97.49 % 
98.73 % 

100.00 % 
100.00 % 
99.09 % 
100.00 % 
99.09 % 
100.00 % 
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ตารางที่ 6.9 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
2 
2 
0 
0 
2 

110 
108 
108 
110 
110 
108 

100.00 % 
99.94 % 
98.33 % 
99.15 % 
99.09 % 
96.05 % 

100.00 % 
98.18 % 
98.18 % 

100.00 % 
100.00 % 
98.18 % 

 
ตารางที่ 6.10 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
3 
0 
3 
1 

110 
110 
107 
110 
107 
109 

100.00 % 
99.94 % 
98.16 % 
99.27 % 
96.76 % 
98.10 % 

100.00 % 
100.00 % 
97.27 % 

100.00 % 
97.27 % 
99.09 % 

 
 จากตารางที่ 6.7-6.10 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสามารถจําแนก  
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนไดอยางถูกตอง และไมแตกตางกัน         
ในสวนของการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4       
มีความแมนยําในการจําแนกมากกวาทุกวิธี รองลงมาไดแกแบบ DGHM และ Chui-Lian ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกัน ขณะที่การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกนอยที่สุด สําหรับผล
การจําแนกอิมพัลส พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian จะมีความแมนยํา    
ในการจําแนกมากที่สุด รองลงมาไดแกการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 และการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
SA4 ตามลําดับ  
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 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชใน
การตรวจจับและจําแนกสัญญาณนิ่ง ไดแก สัญญาณรูปคลื่นไซน แรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิก 
เนื่องจากแรงดันตกชั่วขณะ ฮารมอนิก เปนปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นบอยคร้ังในระบบ
ไฟฟา ซ่ึงผลการทดสอบพบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian และการแปลง       
เวฟเล็ตแบบ db4 มีความแมนยําในการจําแนกแรงดันตกชั่วขณะไดอยางถูกตอง และไมแตกตางกัน 
นอกจากนี้พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีความแมนยําในการจําแนกฮารมอนิกมากกวาการแปลง
เวฟเล็ตแบบ db4 โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีความแมนยําในการจําแนกมากกวา
ทุกวิธี 
 สําหรับการประเมินผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะมีสัญญาณรบกวน       
ที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB โดยการทดสอบกับรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา ชนิดละ 
110 รูปแบบ ยกเวนรูปคลื่นไซนเนื่องมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวน (noise) ซ่ึงจัดอยูในประเภท
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาชนิดการเพี้ยนของรูปคล่ืน โดยผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาใน
สภาวะมีสัญญาณรบกวน แสดงดังตารางที่ 6.11-6.22 
 
ตารางที่ 6.11 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
0 
1 
1 

110 
110 
110 
109 
109 

98.36 % 
98.61 % 
98.67 % 
98.53 % 
97.37 % 

100.00 % 
100.00 % 
100.00 % 
99.09 % 
99.09 % 
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ตารางที่ 6.12 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
1 
1 
2 
0 

110 
109 
109 
108 
110 

98.85 % 
96.51 % 
98.96 % 
97.96 % 
98.67 % 

100.00 % 
99.09 % 
99.09 % 
98.18 % 

100.00 % 
 
ตารางที่ 6.13 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
2 
0 
0 
2 

108 
108 
110 
110 
108 

98.58 % 
96.98 % 
99.33 % 
98.00 % 
97.53 % 

98.18 % 
98.18 % 

100.00 % 
100.00 % 
98.18 % 

 
ตารางที่ 6.14 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
3 
0 
3 
3 

110 
107 
110 
107 
107 

98.55 % 
97.82 % 
98.97 % 
96.57 % 
97.76 % 

100.00 % 
97.27 % 

100.00 % 
97.27 % 
97.27 % 
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ตารางที่ 6.15 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
0 
2 
1 

110 
110 
110 
108 
109 

98.85 % 
99.33 % 
98.30 % 
98.58 % 
97.84 % 

100.00 % 
100.00 % 
100.00 % 
98.18 % 
99.09 % 

 
ตารางที่ 6.16 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
3 
1 
2 
0 

110 
107 
109 
108 
110 

99.15 % 
97.26 % 
98.97 % 
98.17 % 
98.42 % 

100.00 % 
97.27 % 
99.09 % 
98.18 % 

100.00 % 
 
ตารางที่ 6.17 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
2 
1 
0 
2 

108 
108 
109 
110 
108 

98.84 % 
98.36 % 
99.08 % 
99.09 % 
97.53 % 

98.18 % 
98.18 % 
99.09 % 

100.00 % 
98.18 % 
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ตารางที่ 6.18 ผลการจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
4 
0 
4 
3 

110 
106 
110 
106 
107 

99.39 % 
97.67 % 
99.03 % 
96.60 % 
97.43 % 

100.00 % 
96.36 % 

100.00 % 
96.36 % 
97.27 % 

 
ตารางที่ 6.19 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
0 
0 
4 
3 

108 
110 
110 
106 
107 

98.83 % 
96.61 % 
98.42 % 
93.08 % 
97.45 % 

98.18 % 
100.00 % 
100.00 % 
96.36 % 
97.27 % 

 
ตารางที่ 6.20 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
4 
1 
4 
4 

108 
106 
109 
106 
106 

98.52 % 
97.30 % 
98.24 % 
96.94 % 
95.60 % 

98.18 % 
94.55 % 
99.09 % 
96.36 % 
96.36 % 
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ตารางที่ 6.21 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

4 
2 
1 
7 
4 

106 
108 
109 
103 
106 

96.54 % 
97.64 % 
98.61 % 
97.15 % 
96.21 % 

96.36 % 
98.18 % 
99.09 % 
93.64 % 
96.36 % 

 
ตารางที่ 6.22 ผลการจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

ชนิด N  ( reject )N  ( correct accept )N ∩  avgK  
(%) 

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
4 
1 
5 
5 

108 
106 
109 
105 
105 

96.85 % 
96.70 % 
98.29 % 
94.60 % 
97.14 % 

98.18 % 
96.36 % 
99.09 % 
95.45 % 
95.45 % 

 
 ขอมูลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6.7 - 6.22 สามารถนําเสนอเปนกราฟเพื่อ
เปรียบเทียบผลการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และ     
การแปลงเวฟเล็ตชนิดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 6.10 – 6.14 
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No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120
N(

cor
rec

t/ac
cep

t)

Classification of Low Frequency Oscillatory Transient

Chui-Lian
DGHM

SA4db4

 
 

รูปที่ 6.10 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการแกวงกวดัที่ความถี่ต่ํา 
 
 จากรูปที่ 6.10 เปนการเปรียบเทียบผลการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ในสภาวะมี
สัญญาณรบกวนและไมมีสัญญาณรบกวน โดยใชจํานวนรูปแบบที่ถูกตองทั้งหมดและยอมรับได 
หรือ ( ( )∩correct acceptN ) มาพล็อตเปนกราฟ ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตมี
ความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดอยางถูกตอง ซ่ึงการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
DGHM มีความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํามากกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ Chui-
Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 นั่นหมายความวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
สามารถจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดอยางถูกตองทั้งในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนและมี
สัญญาณรบกวน  
  สําหรับการเปรียบเทียบผลการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และอิมพัลส ทั้งใน
สภาวะมีสัญญาณรบกวนและไมสัญญาณรบกวน แสดงดังกราฟในรูปที่ 6.11 – 6.12 ตามลําดับ 
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No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120
N(

cor
rec

t/ac
cep

t)

Classification of Medium Frequency Oscillatory Transient

Chui-Lian
DGHM

SA4

db4

 
 

รูปที่ 6.11 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการแกวงกวดัที่ความถี่ปานกลาง 
 

1 2 3 4100

105

110

115

120

N(
cor

rec
t/ac

cep
t)

Classification of Impulsive Transient

Chui-Lian
DGHM

SA4
db4

 
  

รูปที่ 6.12 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิอิมพลัส 
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การเปรียบเทียบผลการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ดังในรูปที่ 6.11 พบวาใน
สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 จะมีความแมนยําในการจําแนก
มากกวาทุกวิธี รองลงมาไดแกการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian ตามลําดับ ขณะที่
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกนอยที่สุด เมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ 
SNR เทากับ 25 dB การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ  DGHM และ  Chui-Lian จะมีความแมนยําใน       
การจําแนกถูกตองมากที่สุด ในขณะที่การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมี ความแมนยําในการจําแนก
นอยที่สุด 

สําหรับการเปรียบเทียบผลการจําแนกอิมพัลสในสภาวะตาง ๆ ดังรูปที่ 6.12 พบวา         
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian จะใหความแมนยําในการจําแนกมากที่สุด และ
เมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR เทากับ 25 dB การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ  DGHM จะมี       
ความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากที่สุด รองลงมาไดแกแบบ Chui-Lian และ SA4 ขณะที่      
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกถูกตองนอยที่สุดเมื่อมีสัญญาณรบกวน
เพิ่มขึ้น 

ดังนั้นการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลงสัญญาณดวยวิธี  
การตาง ๆ รวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน พบวาการแปลงสัญญาณ   
แตละวิธี จะมีความแมนยําในการจําแนกแตกตางกัน โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมี  
ความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และการ
เกิดอิมพัลสไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ในขณะที่การแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ Chui-Lian สามารถจําแนกการเกิดอิมพัลสไดดีเชนเดียวกับแบบ DGHM สวนแบบ SA4 จะมี
ความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางถูกตองมากกวาทุกวิธี และการแปลง
เวฟเล็ตแบบ db4 จะสามารถจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดถูกตองไมแตกตางกับการแปลง   
มัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM นอกจากนี้เมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR เทากับ 25 dB พบวา          
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีความแมนยําในการจําแนก การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ
ช่ัวครูถูกตองมากที่สุด ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จึงเปนวิธีการใหมที่สามารถ
ประยุกตใชในการตรวจจับ และจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูไดดีเมื่อเทียบกับการ
แปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
 ในงานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชใน
การตรวจจับและจําแนกสัญญาณนิ่ง ไดแก แรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิก เพื่อทดสอบวิธีการที่
นําเสนอวาสามารถจําแนกปญหาในลักษณะสัญญาณนิ่ง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบการจําแนกปญหา
แรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิก แสดงดังรูปที่ 6.13 และรูปที่ 6.14 ตามลําดับ 
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No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120
N(

cor
rec

t/ac
cep

t)

Classification of Voltage Sag

Chui-Lian

DGHM

SA4

db4

 
 

รูปที่ 6.13 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิแรงดนัตกชั่วขณะ 

 

No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120

N(
cor

rec
t/ac

cep
t)

Classification of Harmonics

Chui-Lian

DGHM

SA4

db4

 
 

รูปที่ 6.14 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิปญหาฮารมอนิก 
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จากรูปที่ 6.13 แสดงขอมูลเปรียบเทียบผลการจําแนกแรงดันตกชั่วขณะโดยใชการแปลง 
มัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําใน
จําแนกแรงดันตกชั่วขณะไดถูกตองมากที่สุดทั้งในสภาวะมีและไมมีสัญญาณรบกวน ขณะที่       
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําใน  
การจําแนกแรงดันตกช่ัวขณะลดลงเมื่อมี สัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น  สวนรูปที่  6 .14 เปน                   
การเปรียบเทียบผลการจําแนกฮารมอนิก ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ SA4    
มีความแมนยําใน การจําแนกฮารมอนิกในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ 
Chui-Lian และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับสัญญาณจริง เพื่อประเมินคาความแมนยําในการจําแนก
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูของการแปลงมัลติเวฟเล็ต โดยใชขอมูลสัญญาณการรบกวน
กําลังไฟฟาไดจากการตรวจวัดของบริษัท เพาเวอรควอลิตี้ (ประเทศไทย) จํากัด และหองปฏิบัติการ 
Power Standards Lab. ประ เทศสหรัฐอ เมริกา  สํ าห รับการแกว งกวัดที่ ความถี่ปานกลาง               
ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 กําหนดไววาตองมีความถี่ในการแกวงกวัดไมต่ํากวา 5 kHz ซ่ึง
ในการตรวจวัดจะไมสามารถตรวจวัดได เพราะการตรวจวัดสัญญาณตองผานหมอแปลงแรงดัน 
(potential transformer) ซ่ึงมีขอจํากัดของแบนดวิดทในการตรวจวัด ทําใหสัญญาณที่ตรวจวัดไดมี
ความถี่ต่ํากวา 5 kHz ดังนั้นในงานวิจัยจึงเลือกใชสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ตั้งแต    
2 kHz ขึ้นไป ซ่ึงแตกตางจากการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ปกติมีความถี่ไมเกิน 1 kHz สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Santoso, Lamoree, and McGranaghan (2001)  

สัญญาณที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวย การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ซ่ึงเปน
สัญญาณไมนิ่ง ไดแก การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา (D) การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (E) และ      
อิมพัลส (F)  สําหรับการรบกวนกําลังไฟฟาในลักษณะสัญญาณนิ่ง ไดแก แรงดันตกชั่วขณะ (B) 
ฮารมอนิก  (C) สวนสัญญาณรูปคลื่นไซน  (A) เปนสัญญาณอางอิงในการทดสอบ  โดยใน            
การทดสอบจะทําการทดสอบสัญญาณรวมกัน ชนิดละ 10 รูปแบบ รวมทั้งหมด 60 รูปแบบ 
ตัวอยางเชน การจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําจะใชสัญญาณทดสอบที่ถูกตอง 10 รูปแบบ รวม
กับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาชนิดอื่น ๆ จํานวน 50 รูปแบบ เพื่อประเมินผลความแมนยําใน
การจําแนกของแตละวิธี โดยผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาจริง แสดงดังตารางที่ 6.23 
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ตารางที่ 6.23  การเปรียบเทยีบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาจริง 
ชนิด N  DGHM Chui-Lian SA4 Db4 

        
A 60 10 50 10 50 10 50 10 50 
B 60 6 54 8 52 8 52 3 57 
C 60 8 52 4 56 8 52 7 53 
D 60 10 50 5 55 6 54 2 58 
E 60 9 51 9 51 5 55 7 53 
F 60 8 52 3 57 10 50 8 52 

 
จากตารางที่ 6.23 เปนการเปรียบเทียบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา

จริง ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  มีความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ําถูกตองมากที่ สุดเทากับ 10 รูปแบบ  โดยมีจํานวนรูปแบบที่ ถูกกําจัดออกซึ่งเปน            
การรบกวนกําลังไฟฟาชนิดอื่นๆ เทากับ 50 รูปแบบ รองลงมาไดแกแบบ SA4 Chui-Lian และ    
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ตามลําดับ สวนการจําแนกการกวัดแกวงที่ความถี่ปานกลาง พบวา     
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และแบบ Chui-Lian มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมาก
ที่สุด เทากับ 9 รูปแบบ โดยมีจํานวนรูปแบบที่ถูกกําจัดออกซึ่งเปนการรบกวนกําลังไฟฟาชนิด     
อ่ืน ๆ จํานวน 50 รูปแบบ และการกวัดแกวงที่ความถี่ปานกลางที่จําแนกไมได จํานวน 1 รูปแบบ 
รวมทั้งหมด 51 รูปแบบ รองลงมาไดแกการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
ตามลําดับ สําหรับการจําแนกอิมพัลส  พบวา การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 มีความแมนยําในการ
จําแนกเทากับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จํานวน 8 รูปแบบ โดยแบบ SA4 มีความแมนยํา
ในการจําแนกถูกตองมากที่ สุด  จํานวน  10 รูปแบบ  และแบบ  Chui-Lian มีความแมนยําใน           
การจําแนกถูกตองนอยที่สุด จํานวน 3 รูปแบบ  สําหรับการจําแนกแรงดันตกชั่วขณะ และ           
ฮารมอนิก พบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากกวาการแปลง    
เวฟเล็ตแบบ db4 โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian และ SA4 มีความแมนยําในการจําแนก
แรงดันตกชั่วขณะมากที่ สุด  รองลงมาไดแก  แบบ  DGHM และการแปลงเวฟเล็ตแบบ  db4 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ SA4 มีความแมนยํา          
ในการจําแนกฮารมอนิกถูกตองมากที่สุด รองลงมาไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4  และการแปลง        
มัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian ตามลําดับ 

( correct / accept )N ( reject )N ( correct / accept )N ( reject )N ( correct / accept )N ( correct / accept )N( reject )N ( reject )N
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 ดังนั้น การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนวิธีการใหมที่มีประสิทธิภาพในการจําแนกการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ไดแก การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และ 
อิมพัลส นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกปญหาแรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิกไดในระดับที่นาพอใจ 
 
6.7 สรุป  
 การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตรวมกับ
เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน เปนวิธีการใหมที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้     
จากผลการทดสอบพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําในการจําแนกปญหา      
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 สวนการแกวงกวัดที่
ความถี่ปานกลางและอิมพัลสจะมีความแมนยําในการจําแนกไมแตกตางกัน นอกจากนี้การแปลง 
มัลติเวฟเล็ตยังสามารถจําแนกแรงดันตกชั่วขณะและฮารมอนิกไดในระดับที่นาพอใจ ดังนั้น        
การแปลงมัลติ เวฟเล็ตแบบ  DGHM เปนวิธีการใหมที่สามารถตรวจจับและจําแนกปญหา            
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูไดอยางมีประสิทธิภาพ   

 



บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอวิธีการใหมในการตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครูโดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian และ SA4 เพื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการดั้งเดิมซึ่งใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 มาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 ไดแบงประเภท    
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เปน 2 ชนิด ไดแก อิมพัลส และการแกวงกวัด ซ่ึงเปนปญหาที่
มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ลักษณะรูปคลื่นที่ปรากฏจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัน หรือ
กระแสดวยความถี่สูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังนั้นการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูจึงมี
ลักษณะเปนสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเนนศึกษาเฉพาะ ปญหาอิมพัลส การแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ํา และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง โดยเริ่มตนจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดในบทที่ 2 ซ่ึงพบวาปจจุบันไดมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะห   
การรบกวนกําลังไฟฟาหลายวิธี เชน การแปลงฟูริเยร การแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น การแปลง               
S-Transform และการแปลงเวฟเล็ต เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เนื่องจาก
สัญญาณในภาวะชั่วครูเปนสัญญาณไมนิ่ง และเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาสั้น  จําเปนตองใชวิธีการ
วิเคราะหที่สามารถปรับระดับความละเอียดในการวิเคราะหสัญญาณไดคือ สามารถเปลี่ยนชวงเวลา
ใหเหมาะสมกับความถี่ เชน สัญญาณที่มีความถี่สูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหนอย ในขณะที่
สัญญาณที่มีความถี่ต่ํามีชวงเวลาในการวิเคราะหกวางขึ้น เพื่อทําใหการวิเคราะหสัญญาณมี       
ความถูกตอง สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการวิเคราะหสัญญาณ 
ตาง ๆ โดยแตกตางจากการแปลงเวฟเล็ตทั่วไปซึ่งมีคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการแปลงสัญญาณ 
นั่นคือ สามารถใหคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality) เซตค้ําจุนกระชับ (compact support) อันดับ      
การประมาณ (approximation order) และสมมาตร (symmetry) พรอม ๆ กัน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไม
สามารถเกิดขึ้นไดในสเกลารเวฟเล็ต และมีความสําคัญตอการประมวลผลสัญญาณ นอกจากนี้ยังไม
ปรากฏงานวิจัยที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตในการวิเคราะหปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ   
ช่ัวครู ในสวนของขอมูลเกี่ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟาดังรายละเอียดในบทที่ 3 เปนพื้นฐานเกี่ยวกับ
คุณภาพกําลังไฟฟาตาม IEEE Std 1159-1995 เพื่อใหเขาใจความหมาย สาเหตุ ผลกระทบของ
ปญหา ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE Std1159-1995 การแกไขปญหา 
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การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตลอดจนความรูพื้นฐานเกี่ยวกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟา
กําลัง โดยเฉพาะอยางยิ่งการรบกวนในภาวะชั่วครู ซ่ึงประกอบดวย อิมพัลสและการแกวงกวัด 
นอกจากนี้ยังไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาประเภท
ตาง ๆ เพื่อเปนขอมูลสําหรับการจําลองรูปแบบ การรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ และนําเสนอ
ทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
DGHM  Chui-Lian SA4 เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอร ควอนไทเซซันซึ่งเปนเครือขายที่เปน
การขยายเครือขายโคโฮเนนสําหรับการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน นอกจากนี้ในการประยุกตใช
เครือขายประสาทเทียมที่มีหลายเอาตพุต ตองมีการรวบรวมเอาตพุตทั้งหมดจากกลุมของเครือขาย
เพื่อการตัดสินใจจําแนกประเภท โดยสามารถใชทฤษฎีการโหวต ซ่ึงในการตัดสินใจจะอาศัย
รูปแบบของปญหาที่ไดรับมากที่สุดเปนเกณฑ ดังรายละเอียดในบทที่ 4 สําหรับการตรวจจับ       
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 5 เปนการวิเคราะหสัญญาณ     
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต เพื่อ
วิเคราะหหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนเครื่องมือทางสถิติที่ใชสําหรับการวัดการกระจายของ
ขอมูลที่นิยมใชกันมากที่สุด และวิเคราะหในสวนของคาพลังงานของสัญญาณ เนื่องจากการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูเปนสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงถือวาเปนสัญญาณพลังงาน ในงานวิจัยนี้ไดทํา     
การวิเคราะหหลายระดับความละเอียด จะทําใหไดสัมประสิทธิ์ในการแปลงแตละระดับ ทั้งในสวน
ประมาณ และสวนรายละเอียด 
 ผลการศึกษาวิจัยสรุปไดวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาใน
สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน และมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB ไดดี  
เมื่อเปรียบเทียบการแปลงมัลติ เวฟเล็ตแบบ  DGHM  Chui-Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ต
แบบ db4 พบวาในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของสัญญาณเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซ่ึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และคาการกระจายพลังงานของสัญญาณเปนขอมูลอินพุตที่สําคัญในการสกัดจุดเดนของสัญญาณ
แตละรูปแบบ ซ่ึงจะนําไปสูความแมนยําในการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใช
เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในการจําแนกการรบกวน
กําลังไฟฟา โดยเลือกใชเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน ซ่ึงเปนการขยาย
เครือขายแบบโคโฮเนน มีโครงสรางไมซับซอน และใชเวลาในการฝกสอนนอย โดยแนวทางใน   
การออกแบบเครือขายอางอิงงานวิจัยของ Santosa, Powers, Grady, and Parsons (2000) เพื่อใหได
เครือขายที่เหมาะสม ซ่ึงจากการทดสอบเครือขายประสาทเทียมในกรณีที่ไดรับการฝกสอนไม
เทากัน พบวาเครือขายที่ออกแบบใหน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยไมแตกตางกัน ดังรายละเอียดในบทที่ 6 
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ในสวนของการประเมินผลการจําแนกไดทําการทดสอบกับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครูซ่ึงไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร และสัญญาณจากการตรวจวัดจริง 
ไดแก การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง อิมพัลส และทดสอบกับสัญญาณ      
การรบกวนกําลังไฟฟาในลักษณะสัญญาณนิ่ง ไดแก ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ฮารมอนิก รวมทั้ง
ทดสอบกับสัญญาณรูปคลื่นไซนซ่ึงเปนสัญญาณอางอิง ผลการศึกษาวิจัยสรุปไดวา การแปลง       
มัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํามากกวาแบบ Chui-
Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 สวนการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง พบวา 
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากที่สุด 
รองลงมาไดแกการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 ตามลําดับ สําหรับ    
การจําแนกอิมพัลสพบวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 มีความแมนยําในการจําแนกใกลเคียงกับ      
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM โดยแบบ SA4 มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากที่สุด 
และแบบ Chui-Lian มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองนอยที่สุด สําหรับการจําแนกแรงดันตก
ช่ัวขณะ และฮารมอนิก พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากกวา
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian และ SA4 มีความแมนยําใน
การจําแนกแรงดันตกชั่วขณะมากที่สุด รองลงมาไดแก แบบ DGHM และการแปลงเวฟเล็ต
แบบ db4 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ SA4 มีความ
แมนยําในการจําแนกฮารมอนิกถูกตองมากที่สุด รองลงมาไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 และ
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian ตามลําดับ 
 ดังนั้น คุณสมบัติของมัลติเวฟเล็ตมีสวนสําคัญในการนําไปใชในการวิเคราะหสัญญาณ   
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู โดยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และอันดับการประมาณรวมกันทั้ง
สองคุณสมบัตินี้สามารถระบุตําแหนงการเกิดการรบการกําลังไฟฟาไดแมนยําเนื่องจากถามูลฐาน 
(basis) ของมัลติเวฟเล็ตมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก แสดงวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนการแปลงที่ไมทํา
ใหพลังงานของสัมประสิทธิ์กอนและหลังการแปลงเปลี่ยน (energy preserving) สวนคุณสมบัติ
อันดับการประมาณจะทําใหสัมประสิทธิ์จากตัวกรองความถี่สูงมีคาต่ําเมื่อสัญญาณอินพุตของ      
การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนสัญญาณที่ตอเนื่องและเปลี่ยนแปลงชา ๆ ดังนั้นจากทั้งสองคุณสมบัตินี้
เมื่อการสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดในชวงเวลาสั้น ๆ จะสงผลทําให
คาสัมประสิทธจากตัวกรองความถี่สูงมีคาสูงที่ตําแหนงของการเกิดสัญญาณรบกวน สามารถระบุ
ตําแหนงการเกิดสัญญาณรบกวนนี้ได สวนคุณสมบัติสมมาตรของมัลติเวฟเล็ตยังไมไดถูกนํามาใช
ไดอยางเต็มที่ เนื่องจากคุณสมบัตินี้จะมีผลเฉพาะบริเวณขอบสัญญาณของสัมประสิทธิ์ที่ได         
จากการแปลง สวนคุณสมบัติเซตค้ําจุนกระชับจะชวยใหการคํานวณทําไดเร็วข้ึน  
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7.2  ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับและจําแนกการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 โดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต
รวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน ซ่ึงผลที่ไดจากการวิจัยจึงเปนทางเลือก
ใหมในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ดังนั้นเพื่อใหผลการศึกษาวิจัยสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมสรุปไดดังนี้ 
 1)  ศึกษาวิจัยเพื่อรวบรวมรูปคลื่นการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ที่เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟากําลัง เนื่องจากขอมูลดังกลาวยังคอนขางมีนอยในประเทศไทย เพื่อจัดทําฐานขอมูลเรียกวา 
Transient signatures ซ่ึงจะเปนประโยชนในการวิจัยดานคุณภาพกําลังไฟฟา 
 2)  ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาแนวทางในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใช
การจําแนกดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน (support vector machines) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการใช   
งานจริง 
 3)  ศึกษาวิจัยเพื่อตรวจจับ และระบุสาเหตุของการรบกวนกําลังไฟฟาเพื่อใหสามารถหา
แนวทางในการแกไขไดอยางถูกตอง    
 4)  ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาตนแบบระบบตรวจจับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาในระบบ
เวลาจริง (real time) โดยการพัฒนาฮารดแวรสําหรับเชื่อมตอเขากับระบบไฟฟากําลัง 
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ภาคผนวก ก 
 

รูปคลื่นสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาจริงที่ใชในการทดสอบ
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ก.1 สัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาจริงที่ใชในการทดสอบ 
 สัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูที่ใชในการทดสอบ  เปนขอมูลที่ได          
จากการตรวจวัดของบริษัท เพาเวอรควอลิตี้ (ประเทศไทย) จํากัด และหองปฏิบัติการ Power 
Standards Lab. ประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบดวย อิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และ       
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง แสดงดังรูปที่ ก. 1 – ก. 7 
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รูปที่ ก. 1  สัญญาณอิมพัลส 
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รูปที่ ก. 2  สัญญาณอิมพัลส (ตอ) 
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รูปที่ ก. 3  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา 
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รูปที่ ก. 4  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา (ตอ) 
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รูปที่ ก. 5  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง 
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รูปที่ ก. 6  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง (ตอ) 
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รูปที่ ก. 7  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง (ตอ) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การจําแนกปญหาฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
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ข.1 การจําแนกปญหาฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และ      
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 เพื่อตรวจจับและจําแนกปญหาฮารมอนิก ซ่ึงเปนปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาที่มีผลกระทบตออุปกรณและระบบไฟฟา สัญญาณฮารมอนิกมีลักษณะเปนสัญญาณนิ่ง 
ดังนั้นในการตรวจจับสัญญาณฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต และเวฟเล็ตจึงไมสามารถ
ตรวจจับและวิเคราะหตําแหนงการเกิดฮารมอนิกดวยสายตาได แตการแปลงมัลติเวฟเล็ตและเวฟ
เล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณโดยใชคาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ ซ่ึงอยูในรูปของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพื่อเปนอินพุตในการจําแนกโดยใชเครือขายประสาทเทียม ดังนั้นเมื่อใช
วิธีการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ เปน 5 ระดับ ทําให
ไดสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณในสวนรายละเอียดของแตละวิธีการแปลงสัญญาณ แสดง         
ดังรูปที่ ข. 1 – ข. 4 
 

 
 

รูปที่ ข. 1 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
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รูปที่ ข. 2 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 
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รูปที่ ข. 3 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 



198 
 

Ma
g.(

pu)
ca5

cd5
cd4

cd3
cd2

cd1

 
 

รูปที่ ข. 4 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
 
 จากรูปที่ ข. 1 – ข. 4 พบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตไมสามารถตรวจจับ
การเกิดฮารมอนิกซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณนิ่งได แตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณในรูปคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ และเมื่อวิเคราะหฮารมอนิกในสภาวะมี
สัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB จะทําใหทราบเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณแตละระดับดังแสดงในรูปที่ ข. 5-ข. 8 
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รูปที่ ข. 5 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 1 
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รูปที่ ข. 6 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 2 



200 
 

 
 
รูปที่ ข. 7 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 3 

 

 
 

รูปที่ ข. 8 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 4 
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รูปที่ ข. 9 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 5 

 
 พิจารณารูปที่ ข. 5 – ข. 7 พบวา เมื่อมีสัญญาณรบกวนจะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 และ   
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือ แบบ DGHM ซ่ึงหมายความวา เมื่อขอมูลอินพุตของเครือขาย
ประสาทเทียมมีการเปลี่ยนแปลงนอย ก็จะสงผลทําใหความผิดพลาดในการจําแนกสัญญาณเมื่อมี
สภาวะสัญญาณรบกวนมีคาลดลง เมื่อพิจารณารูปที่ ข. 8 – ข. 9 พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณโดยใชมัลติเวฟเล็ต และเวฟเล็ตมีการเปลี่ยนแปลงนอย ดังนั้น    
ความผิดพลาดในการจําแนกสัญญาณฮารมอนิกจะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองใน   
รูปที่ 6.14 ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําในการจําแนกฮารมอนิกได 
อยางถูกตองทั้งในสภาวะไมมี และมีสัญญาณรบกวน เชนเดียวกับแบบ SA4 สวนแบบ Chui-Lian 
และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกลดลงเมื่อเกิดสภาวะสัญญาณ
รบกวน ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตจึงเปนวิธีการที่สามารถประยุกตใชในการจําแนกปญหา      
ฮารมอนิกได 
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การเผยแพรผลงานวิจัยในขณะศึกษา 
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บทความวิจัยเผยแพรวารสารระดับนานาชาติในฐานขอมูล ISI
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