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ในปจจุบันระบบการสงจายกําลังงานไฟฟาของประเทศไทยใชหมอแปลงไฟฟากําลังเปน

อุปกรณสงผานกําลังไฟฟากระแสสลับจากระดับแรงดันหนึ่งไปสูอีกระดับแรงดันหนึ่งที่ความถี่
เดียวกัน หมอแปลงไฟฟากําลังถูกใชในการเพิ่มหรือลดระดับแรงดัน และถูกใชเปนสวนประกอบ
หลักของโครงขายการสงจายกําลังที่มีประสิทธิภาพ หมอแปลงไฟฟากําลังนับเปนอุปกรณที่มีราคา
แพงและมีความสําคัญเปนอยางมากในบรรดาอุปกรณไฟฟาที่ใชในระบบสงจาย น้ํามันหมอแปลง
เปนหนึ่งในฉนวนที่มีความสําคัญสําหรับใชกับหมอแปลงไฟฟากําลัง ดีสชารจบางสวนเปนหนึ่งใน
ปจจัยหลักที่สามารถนําไปสูความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟากําลัง ยิ่งไปกวานี้ดีสชารจบางสวน
สามารถทําลายระบบฉนวน และทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของระบบฉนวน ดังนั้นเพื่อเปนการ
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟา จึงตองมีการดูแลรักษาหรือทําการซอมบํารุง
การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการดูแลรักษาหมอแปลง ซ่ึงจะ
ทําใหผูใชงานหมอแปลงทราบถึงความผิดปกติที่ เกิดขึ้นในขณะใชงานและเปนการปองกัน 
ความเสียหายรุนแรงที่อาจเกิดขึ้นได ดวยเหตุผลนี้จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยวิทยานิพนธเร่ือง 
การพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ โดยมีวัตถุประสงค
คือการประยุกตใช เทคนิคปญญาประดิษฐ เพื่อรูจํ าแบบรูปของดีสชารจบางสวน  เทคนิค
ปญญาประดิษฐดังกลาวประกอบดวยเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่อง
เวกเตอรเกื้อหนุน โดยชุดคําสั่งถูกดําเนินการดวยโปรแกรม MATLAB ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
สัญญาณดีสชารจบางสวนซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดดีสชารจบางสวนจําลอง และถูกตรวจวัดดวย
วิธีการตรวจวัดดีสชารจทางไฟฟา โดยเปนการตรวจวัดกระแสอิมพัลสที่เกิดขึ้นจากดีสชารจ
บางสวน แหลงกําเนิดดีสชารจบางสวนจําลองประกอบดวย โคโรนาดีสชารจในอากาศ โคโรนา 
ดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง ดีสชารจภายใน และดีสชารจตามผิว แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการ
วิเคราะหทางสถิติ เพื่อหาคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน และถูกใชเปนขอมูลสําหรับการรูจํา
และการจําแนกประเภท  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลในการประยุกตใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐทั้งเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนในการ
รูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนไดเปนอยางดี 
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Presently, power transformers which transform voltage level from one voltage 

level to another voltage level with the same frequency are used for transmission and 

distribution systems in Thailand. Power transformers are used to step up or step down 

voltage and are used as an integral component of any efficient power transmission and 

distribution network.  Power transformers are the most expensive and important 

equipment in electrical power system. Transformer oil is one of important insulations 

for power transformer. Partial discharge is one of main factors that can lead to failure 

of power transformers.  Also, partial discharges can destroy insulation system and can 

cause ageing of insulation systems.  Preventive maintenances are the best way for 

protection of power transformers. In addition, partial discharge detection in 

transformer is significant method that can know unusual things and can prevent 

transformer from failure. In this thesis, development of partial discharges pattern 

recognition systems by using artificial intelligence techniques was conducted.   The 

objective of this work is to applying artificial intelligence techniques, simplified fuzzy 

ARTMAP (SFAM) and support vector machines (SVM), to recognize the pattern of 

partial discharges.  Simplified fuzzy ARTMAP and support vector machines algorithm 

were developed and were operated via MATLAB.  In this thesis, partial discharges 



ค 
 

signals were generated by four types of artificial partial discharge source and were 

detected by electrical signal detection method.  Artificial partial discharge source are 

included corona discharge in air, corona discharge in transformer oil, internal 

discharge, and surface discharge.  PD measurement signals were characterized by 

using statistical tool and were used as a data base for pattern recognition and 

classification. The effectiveness of simplified fuzzy ARTMAP and support vector 

machines for apply to partial discharges pattern recognition and classification was 

confirmed. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  หมอแปลงไฟฟา เปนอุปกรณที่ใชในการสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับจากระดับแรงดัน
หนึ่งไปสูอีกระดับแรงดันหนึ่งที่ความถี่เดียวกัน หรือเปนอุปกรณที่ใชเชื่อมโยงระหวางระบบไฟฟา
กระแสสลับที่มีแรงดันไฟฟาตางกัน โดยจะทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น (step up voltage)
หรือลดแรงดันไฟฟา (step down voltage) ใหเหมาะกับระบบการสงจายและการใชกําลังงานไฟฟา
ฉะนั้นหมอแปลงไฟฟาจึงนับเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบการสงจายกําลังไฟฟา การเกิด
ขัดของหรือเกิดการชํารุดเสียหายของหมอแปลงไฟฟาก็มักจะมีผลกระทบตอการใชกําลังงานไฟฟา
หรือมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตดานอุตสาหกรรมอยางมาก ดังนั้นหมอแปลงไฟฟานอกจาก
จะตองถูกออกแบบและผลิตอยางถูกตองพรอมทั้งมีคุณภาพแลว การใชงานหมอแปลงไฟฟาอยาง
เหมาะสมและการดูแลรักษาหมอแปลงไฟฟาก็เปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่จะชวยปองกันการ
ขัดของหรือการชํารุดเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟาได หมอแปลงไฟฟาถูกแบง
ออกเปนชนิดตาง ๆ ไดหลายชนิด เชน แบงตามโครงสราง ไดแก ชนิดแกน (core type) และชนิด
เปลือกรอบ (shell type) หรือแบงตามตัวกลางที่ใชเปนฉนวนและตัวระบายความรอน ไดแก 
แกส 6SF  และน้ํามันหมอแปลง หรือแบงตามกําลังไฟฟาที่จายออกไปไดแก หมอแปลงไฟฟากําลัง
(power transformer) ซ่ึงจะอยูตามสถานีไฟฟายอย หมอแปลงจําหนาย (distribution transformer)
หมอแปลงสําหรับเครื่องมือวัด  (instrument transformer) หมอแปลงสําหรับความถี่ สูง  (high 
frequency transformer) ลักษณะของหมอแปลงกําลังแสดงในรูปที่ 1.1  

สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาของประเทศไทยนั้นทั้งสามการไฟฟาไมวาจะเปนการ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย การไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวงไดมีการนําเอา 
หมอแปลงไฟฟาแบบฉนวนน้ํามันมาใชในระบบเปนจํานวนมาก เนื่องจากหมอแปลงไฟฟาเปน
อุปกรณในระบบสงจายที่มีความสําคัญมาก ดังนั้นการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญ
มาก และมีความจําเปนเพื่อการใชงานหมอแปลงไฟฟาใหคงสภาวะปกติ และยังทําใหมีอายุการใช
งานที่ยาวนานขึ้น  ในระบบฉนวนของหมอแปลงไฟฟานั้นมีสวนประกอบหลัก  คือ น้ํามัน
ฉนวน กระดาษฉนวน ซีล ยาง ฉนวนเคลือบทองแดง โดยฉนวนเหลานี้จะเกิดการเสื่อมสภาพอัน
เนื่องมาจากการใชงานหรือสาเหตุอ่ืน ตัวอยางเชนน้ํามันหมอแปลงมีความชื้น น้ํา เขมา ส่ิงเจือปน
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อ่ืน ๆ และแกสปะปนอยูจะทําใหคาความเปนฉนวนลดลง ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหหมอแปลงไฟฟา
เสียหายได ดังนั้น จึงควรทําการตรวจสอบสภาพ และบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาอยางสม่ําเสมอ
เพื่อเปนการลดปจจัยอันจะกอใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลงไฟฟา อีกทั้งยังทําใหไดประโยชน
และประสิทธิภาพสูงสุดจากการใชงาน  

 

 
 
รูปที่ 1.1 หมอแปลงไฟฟากําลังแบบหนึ่งเฟสและแบบสามเฟส (http://www.made-in-china.com) 

 
สําหรับหมอแปลงไฟฟาชนิดระบายความรอนดวยน้ํามันหมอแปลง ซ่ึงเปนหมอแปลง

ไฟฟาที่ใชงานอยูทั่วไปนั้น ฉนวนของหมอแปลงไฟฟาถือไดวาเปนสิ่งสําคัญตอการใชงานอยาง 
มีประสิทธิภาพและความปลอดภัยของหมอแปลงไฟฟา เชน กระดาษฉนวน น้ํามันหมอแปลง 
เปนตน หนาที่สําคัญของน้ํามันหมอแปลงคือทําหนาที่เปนฉนวนทางไฟฟาและระบายความรอนที่
เกิดขึ้นภายในหมอแปลงไฟฟา สาเหตุสวนใหญที่ทําใหหมอแปลงไฟฟาเกิดการชํารุดเสียหายคือ
น้ํามันหมอแปลงเกิดการเสื่อมสภาพ ซ่ึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลง เกิดจากการใชงาน
หมอแปลงไฟฟา ส่ิงเจือปนและการเกิดสิ่งผิดปกติ ที่มีผลตอคุณสมบัติความเปนฉนวนของน้ํามัน
หมอแปลง ตัวอยางเชนการเกิดดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง เปนตน การดูแลรักษาในเชิงปองกัน
ปญหาน้ํามันหมอแปลงเสื่อมสภาพ ทําไดโดยการตรวจสอบวิเคราะหน้ํามันทั้งในทางไฟฟา ฟสิกส
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และเคมี ซ่ึงจะทําใหทราบความผิดปกติที่เกิดขึ้นภายในวาเกิดจากสิ่งใด และมีสาเหตุจากอะไร 
ทําใหสามารถหาทางปองกันแกไขไดทันทวงที  

 

 
 

รูปที่ 1.2 หมอแปลงไฟฟากําลังและ สวนประกอบของหมอแปลง  
(http://www.mechanical-writings.com/ 
tags/transformers/1/3)/ 

 
 ดีสชารจบางสวนเปนหนึ่งในปจจัยหลัก ที่สามารถสงผลใหเกิดการทําลายฉนวนที่ใชใน
หมอแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันหมอแปลง เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็จะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติความเปนฉนวน เกิดความรอน เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิด
ฟองอากาศ ดังนั้นเมื่อเกิดดีสชารจบางสวนบอยครั้งในน้ํามันหมอแปลง หรือเกิดเปนเวลานาน ก็จะ
เกิดเปนกําลังสูญเสียจากการไอออไนเซชัน (ionization loss) ในลักษณะของดีสชารจบางสวนซึ่ง
กําลังสูญเสียนี้จะแปรสภาพเปนความรอนภายในฉนวน ถาความรอนที่เกิดขึ้นระบายออกไปไดยาก
และเมื่อกําลังสูญเสียเพิ่มขึ้น ความรอนก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น ถาอัตราการระบายความรอนออกยัง 
สูงกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอน ฉนวนก็จะยังคงอยูในสภาพสมดุลไมเกิดความเสียหาย แตถา
อัตราการระบายความรอนออกยังต่ํากวาอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอน นั้นคือการระบายความรอน
ที่เกิดขึ้นออกไมทัน ก็จะทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงคาที่ทําใหเกิดความเสียหายตอฉนวนได
ฉะนั้นการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลงก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหหมอแปลงไฟฟาเกิดความ
เสียหายได 
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 หมอแปลงไฟฟาจะถูกใชงานตลอด 24 ช่ัวโมงทุกวัน เปนเดือน เปนป ไมมีการหยุด นั้นคือ
หมอแปลงมีการจายโหลดตลอดเวลา เมื่อใชงานเปนเวลานานประกอบกับสภาพบริเวณที่ติดตั้งดัง
ตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.3 และลักษณะการจายโหลด อาจเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายแก 
หมอแปลง ตัวอยางเชน ตัวถังหมอแปลงร่ัวซึม เกิดสนิมหรือการกัดกรอนของตัวถัง น้ํามัน 
หมอแปลงเสื่อมสภาพ ขดลวดเกิดชํารุดเสียหาย ฯลฯ อันจะนําไปสูความเสียหายที่รุนแรงและ 
การซอมแซมที่ราคาแพง 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การชํารุดของขดลวดหมอแปลง (http://www.transformerthailand.com/ 
repair/repair.html) 

 
ความผิดพรองของหมอแปลงกําลังสามารถแบงได 3 ประการคือ 

 ประการแรก คือความผิดพรองอุปกรณประกอบ (auxiliary equipment) ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของหมอแปลง เชน ฟวส (fuse) ลอฟา (lightning arrester) และอารคซิ่งฮอรน (arcing horn) เปนตน 
 ประการที่สอง คือความผิดพรองในขดลวดหมอแปลงและการเชื่อมตอ 
 ประการที่สาม คือการจายโหลดเกินและการลัดวงจรภายนอก 

เกิดการชํารุดของขดลวด 
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การเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ซ่ึงสงผลคุณสมบัติของฉนวน และจะทําให
เกิดการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลง และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนของหมอแปลงในที่สุด
ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟา จึงตองมีการดูแลรักษาหรือ
ซอมบํารุง การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการดูแลรักษา
หมอแปลง ซ่ึงจะทําใหผูใชงานหมอแปลงทราบถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นในการใชงาน รวมทั้งเปน
การปองกันความเสียหายรุนแรงที่อาจเกิดขึ้นไดกับ ดวยเหตุผลนี้จึงเปนที่มาซึ่งของงานวิจัย
วิทยานิพนธเร่ือง การพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.  เพื่อพัฒนาการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 
2.  เพื่อพัฒนาการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยใชเทคนิค

ปญญาประดิษฐในการรูจํา และจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.  กําหนดใหการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลม
กับระนาบ อิเล็กโตรดทรงกลมกับระนาบ อิเล็กโตรดระนาบกับระนาบ  
 2.  กลองภาชนะที่ใชบรรจุน้ํามันหมอแปลงนั้นเปนพลาสติก และชิ้นสวนอื่นของกลอง 
ก็ตองเปนอโลหะ 
 3.  น้ํามันหมอแปลงที่ใชทดสอบเปนน้ํามันหมอแปลงที่ใชงานจริง 
 4.  ทําการทดสอบที่สภาพอากาศ ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง มหาลัยเทคโนโลยีสุร
นารีและหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  ตรวจวัดสัญญาณดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยวิธีวัดกระแสพัลส  
(pulse current method)  
 2.  สรางและพัฒนาอัลกอริทึมการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 
 
1.5 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

1.  หมอแปลงทดสอบพิกัด 75kV  40kVA  PD< 2 pC 
2.  ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 
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3.  อิเล็กโตรดแบบปลายแหลมระนาบ (rod-plan electrode) 
4.  อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ (plan-plan electrode) 
5.  อิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ (sphere-plan electrode) 
6.  แผนอะคริลิก cm  21414 ××  
7.  แผนอะคริลิก cm  21414 ××  (มีโพรงอากาศภายใน) 
8.  น้ํามันหมอแปลง 
9.  เครื่องมือวัดดีสชารจบางสวน MPD 600 
10.  ออสซิลโลสโคป 
11.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร 
12.  สายเคเบิลสําหรับวัดสัญญาณ (coaxial cable) 
13 .  เครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลง 
14.  เครื่องวัดความดันบรรยากาศ เครื่องวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความชื้น 
15.  คอมพิวเตอรแสดงผลและบันทึกผล 

 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.  ทําการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและดีสชารจบางสวนในอากาศ 
 2.  สามารถตรวจรูวาเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและดีสชารจบางสวนใน
อากาศเพื่อหาทางปองกันการเกิดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาได 
 3.  เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและดีส
ชารจบางสวนในอากาศ 
 4.  เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอ
แปลงและดีสชารจบางสวนในอากาศ 

5.  ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยเร่ืองการพัฒนาระบบรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวน 
ในน้ํามันหมอแปลงในที่ประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งในประเทศและตางประเทศ 
 
1.7  รูปเลมวิทยานิพนธ 
 รูปเลมวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 8 บทและภาคผนวก 
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย โดยมีรายละเอียดของ
เนื้อหาในแตละบทดังนี้  
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 บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึง
แนวทางการศึกษาระเบียบวิธีการดําเนินการวิจัยและเพื่อใชเปนขอมูลอางอิง โดยนําผลการสํารวจ
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยมาใชเปนแนวทางและประยุกตพรอมทั้งพัฒนาใหเหมาะสมกับ
งานวิจัยของวิทยานิพนธนี้ 
 บทท่ี 3 เปนการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยของวิทยานิพนธ โดยมีเนื้อหา
ประกอบไปดวย น้ํามันหมอแปลงและคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง ดีสชารจบางสวน วิธีการ
ตรวจวัดดีสชารจบางสวน หลักการการวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวดโรกอฟสกี 

บทท่ี 4 เปนการเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับการทดลองและการตรวจวัดดีสชารจบางสวน  
บทท่ี 5 เปนการอธิบายวิธีการวิเคราะหขอมูลดีสชารจบางสวนในทางสถิติ  
บทท่ี 6 เปนการเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับเทคนิคชาญฉลาดที่ใชในการรูจําและการจําแนก

ประเภทของดีสชารจบางสวนไดแก Simplified fuzzy ARTMAP และ เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
บทท่ี 7 เปนการนําเสนอการประยุกตใชเทคนิค simplified fuzzy ARTMAP และ เครื่อง

เวกเตอรเกื้อหนุน มาใชในการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 
บทท่ี 8 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ  
ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
ภาคผนวก ข. โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
ภาคผนวก ค. ขอมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
 

  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยวิทยานิพนธเร่ือง การพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจ
บางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ คือการประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐ เพื่อทําการรูจํา
และการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน โดยในการดําเนินงานนั้น ขั้นแรกทําการออกแบบ
และสรางแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน จากนั้นทําการวัดสัญญาณดีสชารจบางสวนแลวนํา
ขอมูลมาทําการคํานวณวิเคราะห ขั้นตอนสุดทายคือทําการรูจําสัญญาณดีสชารจแบบตาง ๆเพื่อให
การวิจัยในครั้งนี้มีความสมบูรณ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาใชเปนแนวทางการวิจัย รวมถึงวิธีการในการคํานวณและวิเคราะห
ตลอดจนขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะวิจัยที่ผานมาก็ไดถูกนํามาใช โดยอาศัยตําราและใชฐานขอมูล
ที่ เปนแหลงสะสมของวรรณกรรม  และรายงานวิจัยที่ เกี่ยวของอาทิเชน  IEEE WSEAS และ 
Science Direct เปนตน จากผลการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะถูกใชเปนขอมูล
อางอิง และเปนแนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยตอไป 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากผลการสืบคนปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของในการรูจํารูปแบบดิสชารจ
บางสวน สามารถสรุปโดยยอ เรียงตามลําดับไดดังนี้ 
 Gulski and Krivda (1993) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียม
(neural network) 3 ชนิดไดแก เครือขายการเรียนรูแบบแพรกลับ (back - propagation) เครือขาย 
โคโฮเนน (Kohonen self-organizing map) และเครือขายการเรียนรูเวคเตอรควอนไทเซชัน (learning 
vector quantization : LVQ) โดยในการตรวจวัดดีสชารจบางสวนนั้นใชวิธีการตรวจวัดดีสชารจแบบ
ดั้งเดิม (conventional discharge detection) และนําขอมูลดีสชารจบางสวนมาประมวลผลดวยวิธีทาง
สถิติ เพื่อใหไดคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน จากนั้นนําคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน
มาใชในกระบวนการรูจํารูปแบบ 

Jin et al. (1999) ศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียม 2 ชนิด ที่มีความ
แตกตางกันคือเครือขายการเรียนรูแบบแพรกลับ และเครือขายการเรียนรูเวคเตอรควอนไทเซชัน 
เพื่อรูจํ า รูปแบบดีสชารจบางสวนของหมอแปลงกําลัง  โดยมีแบบจําลอง  11 แบบ  ไดแก
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- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหลม - อิเล็กโตรดระนาบในน้ํามัน 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของทอกระเบื้อง (porcelain tube) ในน้ํามัน 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของแผนกระดาษอัด (pressboard) ในน้ํามัน 
- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหมล - อิเล็กโตรดปลายแหลมในน้ํามัน โดยมี

แผนกระดาษอัดคั่นระหวางอิเล็กโตรด 
- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหมล - อิเล็กโตรดระนาบในน้ํามัน โดยมีแผน

pressboard คั่นระหวางอิเล็กโตรด 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของขดลวด 
- การจําลองดีสชารจของ high voltage insulation lead 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของ tap – changing switch 
- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหมล- อิเล็กโตรดระนาบในอากาศ 
- การจําลองดีสชารจตามผิว ในอากาศ 
Vicetjindavat (2001) ศึกษาเกี่ยวกับการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง โดยใชคาคุณลักษณะทางสถิติมาเปนขอมูลในการรูจํา ใชเครือขายประสาทเทียมใน
กระบวนการเรียนรูและจดจํารูปแบบ  และใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  (Genetic 
Algorithm : GA) มาปรับคาน้ําหนักใหกับเครือขายประสาทเทียม 

Chatpattananan and Pattanadech (2006) อธิบายถึงการแบงรูปแบบของดีสชารจบางสวน
ในอุปกรณแรงดันสูง ใชการวิเคราะหแบบ Multinomial Logistic Regression มาทําการแบงรูปแบบ
ของดีสชารจบางสวนออกเปน  4  ประเภท  ซ่ึ งไดแก  (1 )  โคโรนาด านแรงสูงในอากาศ 
(2) โคโรนาดานแรงต่ําในอากาศ  (3) ดีสชารจตามผิว  (4) ดีสชารจภายใน แลวนําขอมูลทางสถิติ
ของดีสชารจมาใชในการวิเคราะห โดยใชคาพารามิเตอรทางสถิติ 10 คา ไดแก คาพารามิเตอร 

-, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH n  คาพารามิเตอร -, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH qn  คา Q  
และ คา CC 

Ludpa et al. (2008) อธิบายถึงการแบงรูปแบบของดีสชารจบางสวนในอุปกรณแรงดันสูง
ใชการวิเคราะหแบบถดถอย (regression analysis) ในการแบงรูปแบบของดีสชารจบางสวนออกเปน
4 ประเภท ไดแก  (1)โคโรนาดานแรงสูงในอากาศ  (2) โคโรนาดานแรงต่ําในอากาศ  (3) ดีสชารจ
ตามผิว  (4) ดีสชารจภายใน แลวนําขอมูลทางสถิติของดีสชารจในแตละประเภทมาใชในการ
วิ เคราะห  โดยในงานวิจัยนี้ ไดทํ าการเลือกกลุมของพารามิ เตอรที่ดีที่ สุด  5  พารามิ เตอร
( -, Ku, Ku, SkSk - ++ ของ )(φH n  และ Q  ของ )(φH qn ) เพื่อใชในการรูจํา 
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Chang (2009) ทําการศึกษาและประยุกต ใช จีน เนติกอัลกอริทึม  และเทคนิคการ 
จัดกลุม fuzzy c-means (FCM) ในการรูจํารูปแบบดีสชารจบางสวนของหมอแปลงกระแสแคสเรซิน
(cast-resin current transformer :CRCT) ประกอบดวย 5 รูปแบบ ไดแก  

1) ดีสชารจบางสวนปกติใน CRCT มาตรฐาน (normal PD activity :NM ) 

2) ดีสชารจโพรงอากาศหรือชองวางภายใน (internal cavity discharge : VM) โดยโพรง
อากาศที่อยูภายในลูกถวยอีพอกซีเรซิน (epoxy resin insulation) ของดานแรงดันสูงเปนสาเหตุของ
การเกิดดีสชารจบางสวน 

3) ดีสชารจโพรงอากาศหรือชองวางภายใน (internal cavity discharge : VL) โดยโพรง
อากาศ 2 โพรง ซ่ึงอยูภายในลูกถวยอีพอกซีเรซินของดานแรงดันต่ํา เปนสาเหตุของการเกิดดีสชารจ
บางสวน 

4) ดีสชารจรอยแยกภายใน (internal fissure discharge : FH) โดยรอยแยกอากาศภายในลูก
ถวยอีพอกซีเรซินของดานแรงดันสูง เปนสาเหตุของการเกิดดีสชารจบางสวน 

5) ดีสชารจภายใน  (internal discharge : MH) โดยสารเจือปนเสนโลหะ  (metal – line 
impurity) ภายในลูกถวยอีพอกซีเรซินของดานแรงดันสูง เปนสาเหตุของการเกิดดีสชารจบางสวน 

ขั้นตอนในการศึกษาเริ่มดวยการตรวจวัดดีสชารจบางสวน จากนั้นใชวิธีทางสถิติหาคา
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวน เพื่อใชเปนขอมูลในกระบวนการจัดกลุม หรือจําแนกประเภท
ลําดับขั้นตอนตอมาเปนการใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อเลือกลักษณะที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นรูปแบบ
ของดีสชารจบางสวนจะถูกแทนที่ดวยคาลักษณะที่เหมาะสมที่สุด ขั้นตอนสุดทายเปนการจัดกลุม
ดีสชารจบางสวนของ CRCT 

 Hao and Lewin (2010) ทําการศึกษาการแบงแยกประเภทของแหลงกําเนิดดีสชารจบางสวน
ซ่ึงมี 3 แบบ ประกอบดวย โคโรนาดีสชารจ ดีสชารจตามผิวและดีสชารจภายใน โดยในขั้นตอน 
การตรวจวัดดีสชารจบางสวนไดเลือกใชระบบการตรวจวัดการตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่แบนด
วิดทกว างแบบออนไลน  (wide bandwidth PD on-line measurement system) ซ่ึ งประกอบดวย
เซนเซอรตัวแปลงกระแสความถี่วิทยุ (radio frequency current transducer: RFCT) ออสซิลโลสโคป
ดิจิตอลและคอมพิวเตอรสมรรถสูง จากนั้นขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจะถูกวิเคราะหดวยเวฟเลต
(wavelet) และขอมูลที่ถูกวิเคราะหดวยเวฟเลต จะเปนคาลักษณะของดีสชารจบางสวนเพื่อใชใน 
การจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน โดยในขั้นตอนการระบุและจําแนกประเภทของดีสชารจ
ไดประยุกตใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน (SVM)  
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2.3  สรุป 
 จากผลการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการรูจํารูปแบบดิสชารจ
บางสวน โดยขั้นตอนหลักสําคัญ 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่งเปนการตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่
ตองการจัดกลุมหรือการจําแนกประเภท ขั้นตอนที่สองเปนการคํานวณหาคาคุณลักษณะของ 
ดีสชารจบางสวนในแตละชนิดเพื่อใชเปนขอมูลในกระบวนการรูจําและจําแนกประเภท ในบาง
วรรณกรรมมีการใชเทคนิคในการเลือกลักษณะที่เหมาะสมเพื่อลดจํานวนคาคุณลักษณะใหนอยลง
ขั้นตอนที่สามเปนการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวนและมีการใชเทคนิคในการ
รูจําตาง ๆ เชน เครือขายประสาทเทียม เทคนิคการจัดกลุม fuzzy c-means (FCM) เครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน เปนตน หรืออาจมีการใชเทคนิคอื่น ๆ รวมดวย 
 
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1 บทนํา 
 ในการศึกษาและการทํางานวิจัย ส่ิงที่จะชวยใหผูวิจัยเกิดความรูความเขาใจ และสามารถ
นําไปใชในการศึกษาทํางานวิจัยใหไดผลดีก็คือ การศึกษาใหเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัย  เพื่อใช เปนความรูพื้นฐานในการดําเนินงานวิจัยใหกับผูวิจัย  ดังนั้นในการศึกษา 
และทําวิทยานิพนธเ ร่ืองการพัฒนาระบบการรูจําแบบรูปดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐ ผูวิจัยจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซ่ึงไดแก คุณสมบัติของน้ํามัน
หมอแปลง  ทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับการเกิดดีสชารจบางสวน  การตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนเนื้อหาที่เปนประโยชน หรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย 
 
3.2 น้ํามันหมอแปลงและคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง 

น้ํามันหมอแปลงถูกใชเปนฉนวนระหวางขดลวดกับแกนเหล็กและระหวางขดลวดกับ
ขดลวด และยังใชระบายความรอนของแกนเหล็กและขดลวดในหมอแปลงดวย ทําใหหมอแปลง
สามารถจายโหลดไดเกิน (rated capacity) และสามารถทนตอแรงดันชั่วครู (transients voltage)
เนื่องจากฟาผาหรือสวิตชิงเสิรจ (switching surge)ได นอกจากนี้น้ํามันหมอแปลงยังสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของฉนวนแขง็ได โดยการแทรกซึมเขาไปในชองวางของฉนวนที่พันไว 

เนื่องจากการสูญเสียทางไฟฟาจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงสงผลใหฉนวนมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ถาไมมีการระบายความรอนออกจากฉนวนอยางมีประสิทธิภาพ ก็จะสงผลใหฉนวนมีอุณหภูมิ 
เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอฉนวนและอุปกรณได ขีดจํากัดของอุณหภูมิ 
ใชงานของหมอแปลงขึ้นอยูกับฉนวนแข็งที่ใช ดังนั้นอัตราการระบายความรอนของหมอแปลง
จะตองมีประสิทธิภาพ น้ํามันหมอแปลงจึงเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน 
ออกจากแกนเหล็กและขดลวดไปสูภายนอก 

เนื่องจากน้ํามันหมอแปลงมีความสําคัญยิ่งสําหรับหมอแปลง คุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามัน
หมอแปลง มีดังนี้ 

1.  มีคุณสมบัติทางไฟฟาดี มีคาความเปนฉนวนสูง (high dielectric strength)  
2.  มีสภาพระบายความรอนไดดี มีความหนืดต่ํา (low viscosity)  
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3.  มีจุดไหล (pour point) ต่ํา ไมแข็งตัวในฤดูหนาว 
4.  ระเหยไดนอย มีจุดวาบไฟ (flash point) สูง 
5.  คงทนตอปฏิกิริยาทางเคมี ไมมีสารไปกัดกรอนสวนที่เปนโลหะ มีคาความเปนกรดต่ํา 
6.  สะอาดปราศจากความชื้น หรือส่ิงเจือปนตาง ๆ เชน ฝุนละออง 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของน้ํามันที่ใชเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟา 
 ชนิดน้ํามัน 

คุณสมบัติ 
น้ํามันฉนวน 
หมอแปลง 

น้ํามันฉนวน
เคเบิล 

น้ํามันฉนวน 
ตัวเก็บประจ ุ

จุดวาบไฟ 130 – 180 C°  - - 
ความคงทนตอการเบรกดาวน ณ 20 C°
บนชองวางทรงกลมมาตรฐาน 25 mm 10-25 kV/mm 30 kV/mm 20 kV/mm 

คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (50 Hz) 2.2 – 2.3 2.3 – 2.6 2.1 
สภาพตานทาน (ohm - cm) 1312 1010 −  1312 1010 −  1413 1010 −  
ความถวงจําเพาะ ที ่20 C°  0.89 0.93 0.88 – 0.89 
ความหนดื ที่ 20 C°  (CS) 30 30 30 
คาความเปนกรด  
(mg/gm of KOH) Nil Nil Nil 

ดรรชนีหักเห  1.482 1.470 1.474 
คาความเปนดาง  
(mg of KOH/gm of oil) 0.01 0.01 0.01 

การขยายตวั (20 – 100 C° ) C°   /10×7 4  C°   /10×7 4  C°  /10×7 4  
ความปนเปอนน้ําที่ยอมรับไดสูงสุด 
(ppm) 

50 50 50 

สภาพนําความรอน mw/cm C°  1.6  - - 

 
คาความหนืดของน้ํามันฉนวนแสดงถึงประสิทธิภาพของการเย็นตัวของน้ํามันฉนวน 

ถาคาความหนืดยิ่งต่ํา แสดงวาประสิทธิภาพการเย็นของน้ํามันก็จะยิ่งสูง การระบายความรอน 
จะทําไดดีและรวดเร็ว  สําหรับค าจุดไหลของน้ํ ามันมีความสัมพันธกับความหนาแนน 
และเปนอุณหภูมิต่ําที่สุดที่น้ํามันยังคงไหลได นอกจากนี้ถาในน้ํามันหมอแปลงมีส่ิงเจือปน
(impurity) อยูมีผลทําใหความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟาลดลง 
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น้ํามันหมอแปลงจะมีการเสื่อมสภาพลงเรื่อย ๆ ถาหากมีการใชงานเปนระยะเวลานาน
สาเหตุคือการดูดความชื้นในอากาศ หรือมีส่ิงแปลกปลอมเขาไปปนอยูในน้ํามันหมอแปลง 
และน้ํามันหมอแปลงจะมีการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเมื่อสัมผัสกับอากาศ นอกจากนี้ถาอุณหภูมิ
ของหมอแปลงเพิ่มขึ้นอาจมีผลทําใหน้ํายาวารนิช (varnish) ที่เคลือบขดลวดหรือที่แกนละลาย
ออกมาได 

โครงสรางและองคประกอบของฉนวนเหลว อาจแบงออกได 2 ประเภทคือ ฉนวนเหลว
บริสุทธิ์ และฉนวนเหลวเชิงการคา ฉนวนเหลวที่ใชกันอยูในทางปฏิบัติ สวนใหญเปนฉนวนเหลว
เชิงการคา ฉะนั้นจะกลาวถึงกระบวนการการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา 

กลไกเบรกดาวนของฉนวนเหลว อาจเนื่องจากสาเหตุดังตอไปนี้ (สํารวย สังขสะอาด, 
2547) 

(1) โพรงและฟองแก็สในฉนวนเหลว ซ่ึงโพรงและฟองแก็สมีความคงทนตอแรงดันไฟฟา
นอยกวาฉนวนเหลว จะเปนจุดเริ่มตนของการเบรกดาวนในฉนวนเหลว โดยฉนวนเหลวอาจมีฟอง
แกสเกิดขึ้นไดอันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน มีโพรงแกสอยูที่ผิวอิเล็กโตรด หรือเกิดแกสจากการ
แตกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลว เนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนหรือโคโรนาดีสชารจทําใหฉนวน
เหลวระเหยเปนไอ เมื่อมีฟองแกสเกิดขึ้นก็จะขยายตัวยืดในแนวสนามไฟฟาเพื่อลดพลังงานศักยใน
สนามไฟฟา สมมติวาปริมาตรของฟองแกสมีคาคงตัวขณะที่ยืดออก เบรกดาวนจะเกิดขึ้น 
เมื่ อแรงดันตกครอมความยาวของฟองแก็สมีค า เท ากับค าต่ํ าสุดของเสนโค งพาสเชน 
(Paschen’s curve) ของฟองแก็สนั้น 

สําหรับคาความเครียดสนามไฟฟาของฟองแก็ส gE  ในฉนวนเหลว 

 

12
3

1

01
g +
=

ε
ε EE  (3.1) 

 
โดยที่ 0E  คือ ความเครียดสนามไฟฟาของฉนวนเหลวเมื่อไมมีฟองแก็ส 
 1ε  คือ คาสภาพยอม (Permittivity) ของฉนวนเหลว 
เมื่อ gE  มีคาเทากับความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของแก็สนั้น และจะเกิดดีสชารจผานฟองแก็ส 
ทําใหเกิดการแยกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลว แลวนําไปสูการเกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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gE

 

 
รูปที่ 3.1 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองแก็สในฉนวนเหลว 

 
(2) ส่ิงเจือปนของแข็ง เปนตนเหตุทําใหเกิดความเครียดสนามไฟฟาในของเหลวเพิ่มสูงขึ้น

เฉพาะแหง นําไปสูการเกิดเบรกดาวน 
ส่ิงเจือปนของแข็งที่อาจมีอยูในฉนวนเหลวอาจจะเปนผงฝุนหรือรูปเสนใย ถาสิ่งเจือปนมี

คาสภาพยอมตางไปจากคาสภาพยอมของฉนวนเหลวและอยูในสนามไฟฟา (E) จะสงผลใหเกิดแรง
กระทําบนอนุภาคของแข็งที่มีลักษณะทรงกลมดังสมการ 

 
2

21

123    
2

)()(
2
1       EgradrF

εε
εε
+
×

=  (3.2) 

 
เมื่อ r  คือ รัศมีของอนุภาคของแข็ง 

1ε  คือ คาสภาพยอมของฉนวนเหลว 
2ε  คือ คาสภาพยอมของอนุภาคของแข็งเจือปน 

 ถา 12 εε >  แรงนี้จะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง 
ผลของแรงที่เกิดขึ้นจะทําใหอนุภาคของแข็งเรียงตัวตอกัน เชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด ทําใหเกิด
เบรกดาวนข้ึนได ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนภุาคของแข็งเรียงตัวตอกันในฉนวนเหลว 

 
 แรงที่กระทําบนอนุภาคเปนสัดสวนโดยตรงกับคา 2ε  ฉะนั้นถาอนุภาคนั้นเปนตัวนํา 

∞→ε2  แรงกระทําบนอนุภาคจะเปน  23 )2/( EgradrF =∞  และอนุภาคตัวนําทําให
ความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะที่มีคาสูงขึ้น ถาความเครียดสนามไฟฟานี้สูงกวาคาความคงทน 
ตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว ก็จะทําใหเกิดสปารกใกล ๆ อนุภาค ทําใหเกิดฟองแกสขึ้น 
และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนในฉนวนเหลว ความคงทนตอแรงดันของฉนวนเหลวขึ้นอยู 
อยางมากกับปริมาณสิ่งเจือปน โดยที่ส่ิงเจือปนอาจเปนผงฝุน เศษของแข็งเล็ก ๆ และสิ่งสําคัญ 
อีกประการหนึ่งคือความชื้น ซ่ึงเปนสิ่งที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว 
 ปจจัยที่กอใหเกิดการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลงที่สําคัญนั้นคือ ความชื้นในน้ํามัน
หมอแปลงและการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันหมอแปลงกับออกซิเจน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน 
เชนความรอน ส่ิงเจือปน ความเปนกรด เปนตน และจากผลการศึกษาพบวาดีสชารจบางสวน 
มีผลกระทบโดยตรงตออายุการใชงานทางไฟฟาของน้ํามันหมอแปลง (Peng, 2009) 
 
3.3  ดีสชารจบางสวน 

ค ว า มหม า ย ข อ ง ดี ส ช า ร จ บ า ง ส ว น  (Partial discharge : PD) ต า ม คํ า นิ ย า ม ข อ ง 
international electro technical commission (IEC) ที่ปรากฏใน  IEC 60270 published 2000 Section 
3.1 กลาววา ดีสชารจบางสวนเปนดีสชารจทางไฟฟาเฉพาะสวนซ่ึงเชื่อมตอบางสวนของฉนวนที่อยู
ระหวางตัวนําไฟฟา แตไมสามารถเชื่อมโยงระหวางตัวนําไฟฟาใหถึงกันไดนั้นคือ ดีสชารจ
บางสวนเปนดีสชารจเบรกดาวนแบบไมสมบรูณ เกิดขึ้นกับฉนวนที่ค่ันอยูระหวางอิเล็กโตรด 
ซ่ึงอาจจะเปนฉนวนแข็ง ฉนวนเหลวหรือฉนวนแกสก็ได เมื่อดีสชารจบางสวนเกิดในโพรง หรือ
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ชองวางที่อยูในฉนวนแข็ง หรือเกิดในฟองแกสที่อยูในฉนวนเหลว หรือเกิดที่อากาศบริเวณรอบ
อิเล็กโตรดพลังงานที่ทําใหเกิดดีสชารจนั้น ไมมากพอที่จะทําใหฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเปนนํา
ไฟฟาไดตลอดแนวระหวางอิเล็กโตรด ดีสชารจบางสวนจะเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะ
สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง หรือฉนวนที่มีความไมสม่ําเสมอ หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน หรือมี
ส่ิงเจือปน ซ่ึงทําใหความเครียดสนามไฟฟาบางจุดในฉนวนมีคาสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟา
วิกฤต ทําใหเกิดเบรกดาวนเพียงบางสวนเทานั้น แตไมอาจทําใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณได
แมวาขนาดดีสชารจบางสวนโดยสวนใหญจะมีขนาดเล็ก แตดีสชารจบางสวนก็สามารถกอใหเกิด
การทําลายระบบฉนวน และอาจนําไปสูความผิดพรองของอุปกรณไฟฟา 
 การเกิดดีสชารจบางสวนอาจสงผลทําใหเกิดการเสื่อมสภาพความเปนฉนวน เนื่องจากเมื่อ
เกิดดีสชารจบางสวนในฉนวน ก็อาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลของฉนวน ดวย
เหตุนี้การตรวจวัดดีสชารจบางสวนจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง และผลจากการตรวจวัดดีสชารจ
บางสวนจะใหขอมูลสภาวะของระบบฉนวน หรือขอมูลเกี่ยวกับขนาดและลักษณะการเกิด ดีสชารจ
บางสวน หรือขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงการเกิดดีสชารจบางสวน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับวิธีของการตรวจวัด 
ดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นไดทั้งในสนามไฟฟากระแสสลับและสนามไฟฟากระแสตรง ถึงแมวาดีส
ชารจบางสวนจะเปนการดีสชารจขนาดเล็ก แตก็สามารถนําไปสูการเบรกดาวนได 

3.3.1 ประเภทของดีสชารจบางสวน 
ดีสชารจบางสวน อาจแบงออกเปน 4 แบบ 
1 .  ดีสชารจภายใน  (internal discharge) เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนที่มี ส่ิ ง เจือปน 

ซ่ึงสิ่งเจือปนนั้น มีคาไดอิเล็กตริกต่ํา และมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น จึงทําให
บริเวณนี้เกิดเบรกดาวนกอน ดีสชารจภายในเกิดขึ้นเนื่องมาจากมีโพรงอากาศ หรือส่ิงแปลกปลอม
ที่มีคาสภาพยอมต่ํากวาเนื้อฉนวนหลักเจือปนอยูในเนื้อฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว (น้ํามัน 
หมอแปลง) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 สงผลใหความเครียดสนามไฟฟาในโพรงอากาศ หรือส่ิงเจือปน
ดังกลาวมีคาสูงกวาฉนวนรอบ ๆ ดีสชารจภายในสามารถเกิดในพลาสติก กระดาษฉนวน น้ํามัน
ฉนวนเรซิน เปนตน ขนาดของแรงดันที่ดีสชารจเริ่มเกิดได ข้ึนอยูกับความเครียดสนามไฟฟาใน 
โพรงอากาศ และความคงทนตอการเบรกดาวนของโพรงอากาศ โดยท่ีความเครียดสนามไฟฟา 
ในโพรงอากาศ ข้ึนอยูกับความเขมของสนามไฟฟา ซ่ึงความเขมสนามไฟฟาขึ้นอยูกับขนาด 
แรงดันสูง รูปรางของโพรงอากาศและทิศทางของความเขมสนามไฟฟาสัมพันธกับสนามไฟฟา
ความทนตอแรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศขึ้นอยูกับขนาดของโพรงอากาศ นอกจากนี้ความทน
ตอแรงดันเบรกดาวนถูกกําหนดโดยชนิดของแกส และความดันแกสในโพรงอากาศ ดีสชารจ
ภายในสามารถทําความเสียหายแกฉนวนไดโดยข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุและขนาดของดีสชารจ 
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แหลงจายแรงดันไฟฟา

อิเล็กโตรด

อิเล็กโตรด

ไดอิเล็กตริก

โพรงหรือฟองแกส

ดีสชารจบางสวน

 

 
รูปที่ 3.3 การเกิดดีสชารจภายใน 

 
2. โคโรนาดีสชารจ (corona discharge) เกิดขึ้นไดในอากาศหรือแกส บริเวณ

อิเล็กโตรดปลายแหลมหรือลักษณะขอบคม ซ่ึงมีความเครียดสนามไฟฟาสูง นอกจากนี้โคโรนา 
ดีสชารจสามารถเกิดในน้ํามันไดเชนกัน โคโรนาดีสชารจสามารถจําลองไดโดยใชอิเล็กโตรด 
ปลายแหลมกับอิเล็กโตรดระนาบ โดยในการจําลองถาใหอิเล็กโตรดปลายแหลมเปนดานแรงสูง
และใหอิเล็กโตรดระนาบเปนดานตอลงดิน ดีสชารจก็จะเกิดขึ้นดานครึ่งลบของรูปคล่ืนแรงดัน 
และถาเพิ่มแรงดันขึ้นอีกก็จะเกิดทั้งครึ่งลบและครึ่งบวกของรูปคลื่นแรงดัน ถาอิเล็กโตรดปลาย
แหลมเปนดานตอลงดินและใหอิเล็กโตรดระนาบเปนดานแรงสูง ดีสชารจก็จะเกิดขึ้นที่คร่ึงบวก
ของรูปคลื่นแรงดันกอน  
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รูปที่ 3.4 การเกิดโคโรนาดีสชารจ 
 

3.  ดีสชารจตามผิว  (surface discharge) มักจะเกิดขึ้นถาผิวฉนวนบริ เวณนั้น 
มีความเครียดสนามไฟฟาในแนวขนานหรือแนวเดียวกันกับผิวฉนวน ดีสชารจตามผิวเกิดขึ้นได 
กับปลอกฉนวนนําสาย ปลายสายเคเบิล เปนตน ดิสชารจสงผลตอสนามไฟฟา เปนผลใหดีสชารจ
แผขยายออกจากบริเวณพื้นผิว(บริเวณแรกที่ดีสชารจเริ่มเกิด)ที่ซ่ึงองคประกอบพื้นผิวแรกเริ่ม 
ของสนามไฟฟามีคาสูงพอที่จะทําใหเกิดดีสชารจ ดีสชารจตามผิวเกิดไดทั้งในอากาศ หรือในน้ํามัน
ฉนวนและในแกส 6SF  ดีสชารจตามผิวอาจเกิดตามแนวรอยตอของฉนวนตางชนิดกัน (ของแข็งกับ
แกส หรือของแข็งกับของเหลว) เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาตามแนวรอยตอของฉนวนสูงเกินคา
วิกฤต ตัวอยางในการศึกษาการเกิดดีสชารจตามผิวทําโดยการนําแผนฉนวนวางคั้นระหวาง
อิเล็กโตรดดังแสดงในรูปที่ 3.5  

ในรูปที่  3 .5 ดีสชารจตามผิวจะเกิดขึ้นบริ เวณที่ อิ เ ล็กโตรดทรงกระบอก 
หรืออิเล็กโตรดทรงกลมสัมผัสกับแผนฉนวน เพราะบริเวณดังกลาวมีความเครียดสนามไฟฟาสูง
กวาบริเวณอ่ืน เมื่อเพิ่มแรงดันขึ้นทําใหความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้นตาม ดีสชารจจะขยายตัว
ออกไปยังขอบของแผนฉนวน ถาแผนฉนวนมีความหนามากพอ และแผนไมกวางเกินไปก็จะเกิด
วาบไฟขามแผนฉนวนไปหาอิ เ ล็กโตรดระนาบได  หรือถาแผนฉนวนมีความหนานอย 
และแผนกวางมาก ดีสชารจตามผิวก็จะเกิดเปนบริเวณกวางในระดับหนึ่ง แลวก็จะเกิดเบรกดาวน

อิเล็ดโตรดปลายแหลม 

อิเล็กโตรดระนาบซึ่งมี
ขอบโคงมนและเรียบ 

โคโรนาดีสชารจ 
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เจาะทะลุแผนฉนวนได เมื่อทําการพิจารณาคาสภาพยอมของฉนวนแข็ง ซ่ึงมีคาสูงกวาคา 
สภาพยอมของอากาศหลายเทาทําใหคาความจุไฟฟาของแผนฉนวน 2C  มีคามากกวาคาความจุ
ไฟฟาของอากาศ 1C  ดังนั้นตามหลักการของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ แรงดันตกครอม 

1C จึงมากกวา ซ่ึงหมายถึงคาความเครียดสนามไฟฟาในสวนนั้นมีคาสูงกวา และเมื่อเพิ่มแรงดัน
มากพอที่จะทําใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณดังกลาวเกินคาวิกฤต ก็จะเริ่มเกิดดีสชารจบางสวน
และเมื่อเพิ่มแรงดันสูงกวาคาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด (inception voltage) ก็จะทําใหเกิดดีสชารจไป
ตามผิวฉนวน ความเขมของดีสชารจตามผิวจะขึ้นอยูกับคาความจุไฟฟาของแผนฉนวนแข็ง 2C  ซ่ึง
คาความจุไฟฟาของแผนฉนวนนี้ข้ึนอยูกับความหนาและคาสภาพะยอมของ แผนฉนวน 

 

 

 
รูปที่ 3.5 การเกิดดีสชารจตามผิว 

  
4. ดีสชารจทรีอิงทางไฟฟา (Electrical treeing discharges) ดีสชารจชนิดนี้เร่ิมเกิด

จากจุดบกพรองในฉนวนแข็งหลังจากจะเกิดแลวก็จะแตกเปนกิ่งออกไปทรีอิงทางไฟฟามักจะเกี่ยว
โยงไปถึงกลไกลการทําลายที่สําคัญในฉนวนพอลิเมอรแข็ง นอกจากนี้การเกิดทรีอิงทางไฟฟา
สามารถเริ่มเกิดที่โครงสรางขรุขระของตัวนําภายใน บริเวณตําแหนงที่น้ํายาวานิชถูกทําลายอนุภาค
โลหะโพรงอากาศ 

 

ดีสชารจตามผิว ดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะการเกิดทรอิีงทางไฟฟาของอีพอกซีเรซิน (Vogelsang, 2003) 

 

 

 
รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบลักษณะของการเกิดดีสชารจบางสวน (Kreuger, 1989) 

 
 

(ก) ดีสชารจภายใน (ข) โคโรนาดสีชารจ  

(ค) ดีสชารจตามผิว (ง) Electrical treeing 

200 um 
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3.3.2 ผลของดีสชารจบางสวน 
  เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนจะมีพลังงานถายเทใหกับพื้นผิวฉนวน เปนเหตุใหเกิด
ความรอนที่ฉนวนเพิ่มขึ้นเฉพาะจุด เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหฉนวนเสียเปนจุดและเกิด
ผิดพรองขยายตัวมากขึ้น และสามารถนําไปสูการเกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณได ทําใหฉนวน
เสียหายและอายุการใชงานฉนวนจะสั้นลง 
  การเกิดดีสชารจบางสวนกอใหเกิดปญหาตออุปกรณไฟฟา อยางเชนการเกิด 
ดีสชารจบางสวนบนสายสงแรงสูงแบบขึงอากาศ จะทําใหเกิดพลังงานสูญเสียตลอดเวลา และทําให
เกิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแพรออกไปรบกวนระบบสื่อสารยานความถี่วิทยุ หรือการเกิดดีสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลงก็จะทําใหเกิดแกสตาง ๆ เกิดความรอน ยิ่งไปกวานั้นยังทําใหน้ํามัน
หมอแปลงเกิดการเสื่อมสภาพ และคาความเปนฉนวนลดลง หรือในบางกรณีทําใหฉนวนเสียหาย
และอาจนําไปสูการเกิดเบรกดาวนได 

3.3.3 วงจรสมมูลของดีสชารจบางสวน 
  เพื่อใหสามารถตรวจจับหรือวัดปริมาณของดีสชารจบางสวนที่เกิดในเนื้อฉนวน 
จึงไดมีมีการพัฒนาวงจรสมมูลของฉนวนที่มีดีสชารจบางสวนเกิดขึ้น โดยใชเปนวงจรสมมูล
สําหรับฉนวนที่มีโพรงแกส เพื่อใชในการวิเคราะหการเกิดและหาปริมาณดีสชารจบางสวน  
  รูปที่ 3.8 ก แสดงวัสดุฉนวนมีโพรงแกสภายในเนื้อฉนวนและฉนวนวางอยู
ระหวางอิเล็กโตรด A – B โพรงแกสจะเขียนแทนดวยความจุไฟฟา cC  เนื้อฉนวนสวนที่ตออนกุรม
กับโพรงแกส ( cC ) เขียนแทนดวยความจุไฟฟา '

bC  และ ''
bC  (เนื้อฉนวนสวนที่ตออนุกรมกับ

โพรงแกสนี้จะรวมกันเปน bC ) เนื้อฉนวนสวนที่สมบรูณดีอยูโดยรอบของโพรงแกสจะใหเปน
ความจุไฟฟา '

aC และ ''
aC  (เนื้อฉนวนสวนที่สมบรูณดีอยูโดยรอบของโพรงแกส ซ่ึงรวมกันไดเปน 

aC ) ดังรูปที่ 3.8 ข คาความจุไฟฟาของสวนฉนวนที่สมบรูณดีอยูโดยรอบของโพรงแกส 

 
''

a
'
aa CCC +=  (3.3) 

 
คาความจุไฟฟาของสวนฉนวนที่ตออนุกรมกับโพรงแกส  

 

''
b

'
b

''
b

'
b

b
C C

CC
C

+
=  (3.4) 

 
โดยที่คา 
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bca CCC >>>>  (3.5) 

 
จากเหตุผลในสมการ  (3.5) คาความจุไฟฟาของวัสดุทดสอบ  tC  จะมีคา

โดยประมาณเทากับ aC  ซ่ึงมีคามากกวา bC  มาก ๆ นั่นคือ 

 
aa

cb

cb
t CC

CC
CC

C ≈+
+

=  (3.6) 

 

  
ก. วัสดุฉนวนที่มีโพรงแกส    ข. วงจรสมมูลของไดอิเล็กตริก 

 
รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของวัสดุที่มีโพรงแกสและเกิดดีสชารจบางสวนภายใน (Kuffel, 1984) 

 
ถาปอนแรงดัน tU  ที่ข้ัว A – B ทําใหแรงดันตกครอมโพรงแกสมีคาสูงกวา 

คาแรงดัน เบรกดาวนของโพรงแกส(แทนดวย cC ) ก็จะเกิดเบรกดาวนในโพรงแกส ซ่ึงเขียนแทน
ดวยแกป g (แลวเอาตัวจายแรงดันออก) มีความตานทาน cR  ตออนุกรมอยูเปนตัวจํากัดกระแส 
ดีสชารจ (t)ic  ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลส ซ่ึงมีชวงกวางเปนนาโนวินาที และทําใหเกิดแรงดันตก cδU

ประจุที่ปลอยออกมาจากโพรงแกสมีคาเทากับ 
cc Uδq δ         =  (3.7) 
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กระแส )(tic  ที่ไหลอยูภายในไมสามารถวัดได แตการดีสชารจของ cC  ทําให
เกิดการถายเทประจุของ bC  และ aC  ในวงจรสมมูล เปนผลใหเกิดแรงดันตกที่ข้ัว A –B เทากับ 

tδU  ซ่ึงหาไดจาก 

 

ab

cb
t CC

δUC          δU
+

=  (3.8) 

  
คาแรงดันตกไมใหขอมูลเกี่ยวกับ cδq  เลย แตเปนสัดสวนกับ cbδUC  คา tδU  

ที่วัดไดเปนพัลสรูปขั้นและขึ้นอยูกับ )(tic  เมื่อแทนคา 

 

c

c
c C

δq          δU =  (3.9) 

 
จะไดวา   

 

)C(CC
δqC          δU

abc

cb
t +

=  (3.10) 

 
คาของ tδU  มีคาเปน mV ถึง V ในขณะที่ cδU  มีคาเปน kV แตโดยท่ีไมทราบ

คา cC  และ bC  จึงไมสามารถหาความสัมพันธของ tδU  กับ cδU  และ cδq  ได อยางไรก็ตาม 
การเกิดดีสชารจในโพรงแกสจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงถายเทประจุหรือกระแสในวงจร
ภายนอกที่สามารถตรวจวัดได สําหรับดีสชารจบางสวนชนิดอื่น ๆ ก็สามารถเขียนวงจรสมมูลได 

3.3.4 ประจุท่ีปรากฏและประจุท่ีวัดได 
  เนื่องจากดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นภายในฉนวน หรือภายในอุปกรณที่หุมหอมิดชิด
ฉะนั้น ประจุหรือกระแสที่เกิดจากดีสชารจในโพรงแกสนั้นไมสามารถวัดได แตการดีสชารจ 
ในโพรงแกส cC  สงผลใหเกิดการถายเทประจุ เปนผลใหเกิดแรงดันตก tUδ  ที่ข้ัวปอนแรงดัน
ภายนอก A – B การเคลื่อนที่ของประจุหรือเกิดกระแสไหลวนอันเนื่องจากแรงดันตก เปนคากระแส 
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ชดเชยที่วัดได (measurable current) i(t)  (แตมิใชกระแสหรือประจุที่เกิดขึ้นจริงภายในโพรงแกส)
ดังรูปที่ 3.9 

 

 

 
รูปที่ 3.9 ดีสชารจบางสวนในโพรงแกสในวัสดุฉนวน 

 
โดยที ่ gU  คือ ตัวจายแรงดันปอนใหกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว kC  และวสัดุทดสอบ tC  
 kC  คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 
 tC  คือ คาเก็บประจุของวัสดุทดสอบประกอบดวย aC  bC และ cC  

qi(t),  คือ กระแสพัลสดีสชารจบางสวนที่ถายทอดระหวาง kC  กับ tC  
เพื่อชดเชยแรงดันที่ตกไป tUδ ครอม )( bat CCC +≈   

  คากระแสไหลวน )(ti  ที่วัดไดนี้ข้ึนอยูกับอัตราสวนคาเก็บประจุ tk /CC เพราะ
ประจุ จ ะ เ คลื่ อนที่ จ า กตั ว เ ก็ บประจุ ค าบ เ กี่ ย ว  kC  ที่ ช ด เ ชยแร งดั นตก  tUδ  ในกรณี 
อุดมคติ tk CC >>  และ )( bat CCC +≈  ประจุ q  จะมีมากที่สุด 

คา tk CC >>  คา tUδ  จะไดรับชดเชยสมบูรณและประจุที่ถายเทก็คือ )(ti  
ประจุถายเทหาไดจากสมการ 

 
t

bc

bc
a U

CC
CC

Cdttiq δ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⋅

+== ∫ )(   (3.11)  

 
เพราะวา cb CC < จึงได   

 



26 

tba UCCq δ)( +=  (3.12) 

 
เมื่อแทนคาจากสมการ (3.10)  

 
 c

c

b δq
C
C

q =   (3.13) 

 
ประจุ q  นี้เรียกวา ประจุที่ปรากฏของพัลสดีสชารจบางสวน เพราะวาประจุ q  นี้

ไมเทากับประจุที่เกิดขึ้นจริงในโพรงแกส แตสัมพันธกับ cqδ  ดวยอัตราสวนของ cb CC /  และเปน
พื้นฐานของการวัดคาดีสชารจบางสวนที่มีความเปนจริงมากกวา tUδ  

3.3.5 ธรรมชาติของการเกิดดีสชารจ 
ลักษณะการเกิดดีสชารจซ้ํา 

  ในทางปฏิบัติดีสชารจบางสวนอาจเกิดซ้ํา ๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยที่ aV  คือแรงดันตกครอมขั้วสายของอุปกรณ CV  คือแรงดันครอมโพรง
แกสถาไมมีการเกิดดีสชารจบางสวน สวน '

CV  คือแรงดันครอมโพรงแกสซึ่งมีการเกิด ดีสชารจ
บางสวน และ i คือกระแสที่ข้ัวสายของอุปกรณ ตามลําดับ U คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงแกส 
V คือแรงดันหลังเบรกดาวนของโพรงแกส  

ในรูปที่ 3.10 แสดงลักษณะการเกิดดีสชารจซ้ําอธิบายไดวา แรงดันครอมขั้วสาย
ของอุปกรณหรือวัสดุทดสอบ aV  แรงดันครอมโพรงแกสถาไมมีการเกิดดีสชารจบางสวน CV  
ถาแรงดัน CV  ในชวงครึ่งบวกมีการเพิ่มขึ้นจนถึงแรงดันเบรกดาวน +U  ดีสชารจก็จะเกิดในโพรง
แก็ส(หรือฉนวนสวนที่บกพรอง) ตอจากนั้นแรงดันดังกลาวนี้จะลดลงเปน +V  ทําให ไมเกิด 
ดีสชารจ ชวงเวลาในการลดลงของแรงดัน +U  มาเปน +V  มีคานอยกวา 100 ns หลังจากที่ไมเกิด
ดีสชารจในโพรงแก็สแลว แรงดันที่ครอมโพรงแก็สก็จะเพิ่มขึ้นอีกครั้งและเพิ่มจนกระทั้งถึงแรงดัน
เบรกดาวน +U  ก็จะทําใหดีสชารจในโพรงแก็สก็เกิดอีกครั้ง เหตุการณการเกิดดีสชารจเชนนี้ 
อาจเกิดขึ้นไดหลายครั้งจนกวาแรงดัน CV  ที่เพิ่มขึ้นไมมากพอที่จะเกิดดีสชารจ สําหรับลักษณะ
การเกิดดีสชารจบางสวนเมื่อแรงดัน aV ในชวงครึ่งลบนั้นคือถาแรงดัน CV  เพิ่มถึงแรงดันเบรก
ดาวน −U  ก็จะทําใหดีสชารจในโพรงแก็ส ตอจากนั้นแรงดันดังกลาวนี้จะลดลงเปน −V  ดีสชารจ
ก็จะไมเกิด และลักษณะการเกิดดีสชารจก็จะเหมือนกับการเกิดดีสชารจของแรงดันในชวงครึ่งบวก 
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รูปที่ 3.10 แรงดันตกครอมโพรงแก็สและกระแสที่ข้ัวสายของอุปกรณขณะเกดิ PD 

 
แรงดันดีสชารจบางสวนเริ่มเกิดและแรงดันดีสชารจบางสวนไมเกิด 

  แรงดันดีสชารจบางสวนเริ่มเกิดและแรงดันดีสชารจบางสวนไมเกิดขึ้นอยูกับ
หลายปจจัยเชน การกระจายแรงดัน อุณหภูมิ ความดัน ความชื้น เปนตน นองจากนี้ยังขึ้นอยูกับ
สภาพความเปนฉนวนของตัวฉนวนไฟฟา 

3.3.6 การตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
การตรวจวัดดีสชารจบางสวนเปนสิ่งสําคัญสําหรับการประเมินอายุการใชงาน 

ของอุปกรณไฟฟา เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนนอกจากจะเกิดเหตุการณทางไฟฟาแลวยังเกิดความ
รอน แสง เสียงและปฏิกิริยาทางเคมี การตรวจวัดดีสชารจบางสวนสามารถแบงตามสิ่งที่เกิดจากการ
ดีสชารจบางสวนไดแบบหลักเปน 2 ประเภทไดแก 

(1) การตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่ไมเปนทางไฟฟา (non electrical discharge 
detection) สามารถใชสําหรับการตรวจวัดการเกิดดีสชารจบางสวนได แตวิธีการตรวจวัดที่ไมเปน
ทางไฟฟานี้ไมสามารถใชสําหรับการวัดขนาดของดีสชารจบางสวนได ส่ิงที่สามารถตรวจวัดดวย
วิธีการตรวจวัดที่ไมเปนทางไฟฟาไดแก ขอมูลทางเคมี ความดันแกส ความรอนเสียงและแสง 

(2) การตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่เปนทางไฟฟา (electrical discharge detection)
จะมุงใหความสนใจเกี่ยวกับการวัดแรงดันหรือกระแสไฟฟารวมถึงความถี่และประจุ ซ่ึงเปนผลมา
จากการเกิดดีสชารจบางสวน 
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  นอกจากการแบงประเภทของการตรวจวัดดีสชารจบางสวนตามสิ่งที่ตองการ
ตรวจวัดวาเปนสัญญาณทางไฟฟาหรือไมเปนสัญญาณทางไฟฟาแลวนั้นยังสามารถแบงตามชวง
ของการใชงานอุปกรณนั้น ๆ สามารถแบงไดเปน 

- การตรว จวั ดดี สช า ร จบ า งส วน ในขณะที่ อุ ปกรณ ต อ งหยุ ดทํ า ง าน   
(off line partial discharge monitoring) 

- การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในขณะที่ อุปกรณกํา ลังทํางานตามปกติ   
(On line partial discharge monitoring) 

สําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในขณะที่อุปกรณกําลังทํางานตามปกติ 
(ดีสชารจบางสวนจะเกิดขึ้นในกรณีที่มีการจายแรงดันใหกับอุปกรณ) เปนวิธีที่สามารถตรวจ 
ดีสชารจบางสวนไดตลอดเวลาในขณะที่อุปกรณกําลังทํางานและสามารถรายงานผลไดในขณะเกิด
ดีสชารจบางสวน ตัวอยางเชน การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในขณะที่อุปกรณกําลังทํางานตามปกติ
ของหมอแปลง ซ่ึงสามารถใชเซนเซอรเสียง หรือใชทรานสดิวเซอรกระแสแบบความถี่สูง ทําใหได
ประโยชนที่ สําคัญจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวนไดแก  สามารถรูสภาพความผิดปกติ 
ในหมอแปลง คาความผิดปกติของสภาพฉนวน สามารถรูพิกัดตําแหนงหรือจุดที่เกิดปญหา 
และสามารถบอกถึงความรุนแรงของปญหาจากดีสชารจบางสวน เปนตน 

เมื่อการเกิดดีสชารจบางสวนในฉนวนไฟฟาก็มักจะมีการแพรของหลายสัญญาณ
ไดแกสัญญาณทางไฟฟา สัญญาณเสียง สัญญาณแสง เกิดความรอนและเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
เกิดความดันแกสเพิ่มสูงขึ้น สัญญาณตาง ๆ เหลานี้เปนหนทางสําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวน
ในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ดังนั้นในการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงก็จะทําไดโดยการ
ตรวจวัดสัญญาณตาง ๆ และสิ่งที่เกิดขึ้น 

การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงแบงได 3 แบบไดแก 
1.  การตรวจวัดทางเคมี (chemical detection) 
2.  การตรวจวัดทางไฟฟา (electrical detection) 
3.  การตรวจวัดทางอะคูสติก (acoustic detection) 
เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็จะกอใหเกิดผลตอคุณสมบัติของ

น้ํามันหมอแปลงในทางที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพการเปนฉนวน ซ่ึงนําไปสูความเสียหาย 
แกหมอแปลง ดังนั้นถาสามารถตรวจวัดการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็จะเปน 
การปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงได ดีสชารจบางสวนในหมอแปลงเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่สามารถนําไปสูความขัดของของหมอแปลง ยิ่งไปกวานั้นยังนําไปสูการหยุดชะงักของระบบ
และการซอมบํารุงที่ราคาแพง ดังนั้นการตรวจวัดดีสชารจบางสวนของหมอแปลงจึงเปนวิธีที่มี
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ประสิทธิผลสําหรับการประเมินคุณสมบัติของฉนวนตอการใชงาน และยังเปนการหลีกเลี่ยง
ความผิดพรองของหมอแปลง 

การตรวจวัดทางเคมี  
ผลอยางหนึ่งของการเกิดดีสชารจบางสวนคือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของวัสดุ

หรือฉนวน เชน น้ํามันหมอแปลงและแกส 6SF  ขอจํากัดของวิธีการตรวจวัดทางเคมีคือจะไมให
ขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับตําแหนงของการเกิดดีสชารจบางสวนหรือขนาดของการทําลายฉนวน
โดยเปนการตรวจวัดสิ่งที่ เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาทางเคมี เชนวิธีการวัดแกสละลาย
(dissolved gas analysis : DGA) ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธภาพ และเชื่อถือไดในการตรวจวัดส่ิงที่จะ
กอใหเกิดความผิดพรองในฉนวนน้ํามันหมอแปลง ขอมูลที่ไดจากวิธี DGA นี้จะเปนชนิดของแกส
ที่เกิดจากการทดสอบ (ทดสอบทางความรอน หรือการทดสอบดวยดีสชารจบางสวน) 
 
ตารางที่ 3.2 ผลการทํา DGA สําหรับดีสชารจพลังงานต่ําและโคโรนาดีสชารจใฉนวนน้ํามัน 

Oil type Mineral oil Natural ester 
sample C LEDT CDT C LEDT CDT 

2H  5 901 20 8 191 23 
4CH  1 145 2 1 14 2 
6H2C  0 24 0 2 10 1 
4H2C  1 270 2 1 63 2 
2H2C  1 1540 2 6 280 2 

CO  18 6 2 6 51 8 
TDCG 26 2886 28 24 609 38 

หมายเหตุ : TDGC: The total concentration of the six combustible gases (
2 4 2 2 2 4H ,CH ,C H ,C H ,  

  
2 6C H ) in ppm. (Control samples; Low energy arc-discharge test. ; Corona type 

  discharge test.) (Khan, Wang, Cotton, and Northcote, 2007).  
 

ในการอธิบายผลของ DGA ตามมาตรฐาน IEEE และ มาตรฐาน IEC ไดกําหนด
วิธีสําหรับการประเมินชนิดความบกพรองโดยขึ้นอยูกับแกสบกพรองที่เกิดขึ้น วิธีที่ใชสําหรับ 
การประเมินไดแก  (1) วิ ธีแกสหลัก  (Key Gases)  (2) วิ ธี อัตราสวนโรเจอร  ( Rogers Ratio) 
(3) วิ ธี  IEC  (4) วิ ธี โมโนกราฟ  (Nomograph)  (5) วิ ธีสาม เหลี่ ยมดู วั ล  (Duval Triangle) และ 
(6) วิธี Doernenburg Ratio วิธีการประเมินสามารถแบงออกเปนสองประเภท คือ ประเภทแรกเปน



30 

วิธีซ่ึงใชอัตราสวนแกสในการระบุชนิดของความบกพรอง ประเภทที่สองเปนวิธีซ่ึงใชคาโดยตรง 
ของแกสในการระบุชนิดของความบกพรอง  

ตัวอยางประเภทแรกคือ วิธีอัตราสวนโรเจอร การระบุความบกพรองถูกทําใหรูผล
โดยแผนผังรหัสอยางงายบนพื้นฐานชวงของอัตราสวน ดังตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 และสําหรับ
การประเมินของวิธีอัตราสวนโรเจอร นั้นหมอแปลงไฟฟาจะถูกพิจารณาวามีการเกิดดีสชารจ
บางสวนสามารถพิจารณาตามตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.3 รหัสอัตราสวนแกส  

อัตราสวนแกส รหัสอัตราสวน 

24 /HCH  i 

462 /CHHC  j 

6242 H/CHC  k 

4222 H/CHC  l 

 
ตารางที่ 3.4 รหัสอัตราสวนโรเจอร  

รหัสอัตราสวน ชวงคาของรหสัอัตราสวน รหัส 

i 

0.1i ≤  
1.0i0.1 <<  
3.0i0.1 <≤  

3.0i ≥  

5 
0 
1 
2 

j 1.0j <  
1.0j ≥  

0 
1 

k 
1.0k <  

3.0k1.0 <≤  
3.0k ≥  

0 
1 
2 

l 
0.5l <  

3.0l0.5 <≤  
3.0k ≥  

0 
1 
2 
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ตารางที่ 3.5 ผลลัพธรหัสอัตราสวนโรเจอรสําหรับดีสชารจบางสวน 
i j k l ประเภทความผิดพรอง 
5 0 0 0 ดีสชารจบางสวน 
5 0 0 1-2 ดีสชารจบางสวนดวย tracking CO 

 
ตัวอยางประเภทที่สองคือ  วิธีสามเหลี่ยมดูวัล  เปนวิธี ซ่ึงใชคาของแกสใน 

การประเมิน การระบุชนิดความบกพรองจะถูกหาโดยการคํานวณปริมาณสะสมทั้งหมดของสาม
แกส ในหนวยสวนในลานสวน (ppm) (แกส 4CH  แกส 22HC และ แกส 42HC ) แลวนําปริมาณของ
แตละแกสหารดวยปริมาณสะสมทั้งหมดของสามแกสเพื่อหาเปอรเซ็นตของแตละแกส จากนั้น 
นําคาเปอรเซ็นตของทั้งสามแกสมาพิจารณาดวย สามเหลี่ยมดูวัล สําหรับในการวิเคราะหการเกิด 
ดีสชารจบางสวน ถาเปอรเซ็นตของแกส 4CH มากกวา 99% เปอรเซ็นตของแกส 22HC รวมกับ
แกส 42HC มีคา นอยกวา 1% แสดงวาเกิดดีสชารจบางสวนในหมอแปลง 

การคํานวณคาเปอรเซ็นตของแกส 4CH  22HC และ 42HC เพื่อใชกับสามเหลี่ยม
ดูวัล โดยมีบริเวณดังตอไปนี้ 

• คาเปอรเซ็นตของแกส 4CH  = )/( 422244 HCHCCHCH ++  
• คาเปอรเซ็นตของแกส 22HC  = )/( 4222422 HCHCCHHC ++  
• คาเปอรเซ็นตของแกส 42HC  = )/( 4222442 HCHCCHHC ++  
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รูปที่ 3.11 ผังสําหรับการวิเคราะหวิธีสามเหลี่ยมดวูัล  

 
โดยแบงพื้นที่ของสามเหลี่ยมเปน 

• PD = ดีสชารจบางสวน 
• T1 = บกพรองทางความรอนที่นอยกวา 300 C  
• T2 = บกพรองทางความรอนระหวาง 300 C  ถึง 700 C  
• T3 = บกพรองทางความรอนที่มากกวา 700 C  
• D1 = ดีสชารจพลังงานต่ํา (sparking) 
• D2 = ดีสชารจพลังงานสูง (arcing) 
• DT = บกพรองทั้งทางความรอนและทางไฟฟา 
การตรวจวัดทางไฟฟา  
ใหความสนใจการตรวจจับพัลสทางไฟฟาส่ิงซึ่งถูกสรางขั้นโดยกระแสสตรีมเมอร

(current streamer) วิธีการตรวจวัดทางไฟฟาประกอบดวย 2 วิธีคือ 
ก. วิธีวัดกระแสพัลส (pulse current method) วิธีนี้จะไดรับขอมูลเกี่ยวกับประจุ

โดยการตรวจหากระแสดีสชารจบางสวนในการตรวจวัดอิมพีแดนซ สายดินและขดลวด วิธีนี้งาย
สําหรับการวัดที่เกี่ยวกับปริมาณ และมีความไวในการตอบสนองสูง แตวิธีนี้ก็มีขอเสียหลักอยู 
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3 ประการ คือประการแรก  การวัดของวิธีนี้ทําใหสัญญาณที่วัดไดผิดพลาดสูงขึ้นตามดวย 
ประการที่สองวิธีนี้ใหความสนใจกับการตอเชื่อมสายดินของหมอแปลง ซ่ึงจะสรางกระแสไฟฟา
ข้ึนถาหมอแปลงเกิดดีสชารจบางสวน แตอุปกรณสวนใหญไมสามารถที่ใชวิธีนี้ได ประการที่สาม
เปนวิธีที่ไมเหมาะสมสําหรับการเฝาเตือนที่ยาวนาน (long - term monitoring) ของหมอแปลง 
เพราะมีราคาแพง 

ข. วิธีการตรวจวัดความถี่ยานความถี่สูงยิ่ง (ultra high frequency method : UHF)
เปนวิธีการตรวจวัดซึ่งอยูบนพื้นฐานการตรวจวัดของเรโซแนนซทางไฟฟาที่ความถี่สูงกวา 1.5 GHz
ซ่ึงทําใหเกิดจากการกระตุนของดีสชารจบางสวน โดยใชเซนเซอร UHF อยางไรก็ตามวิธี UHF 
ก็มีขอจํากัดเชนกัน คือความออนไหวตอสัญญาณรบกวน วิธี UHF ถูกประยุกตใชกับหมอแปลง
ไฟฟาในเรื่องของการตรวจวัดดีสชารจบางสวน การระบุตําแหนงดีสชารจบางสวน การวิเคราะห
และการแจงเตือนดีสชารจบางสวน และในการตรวจวัดสัญญาณ ดีสชารจบางสวนที่แพรผานฉนวน
แข็งดวยวิธี UHF พบวามีความไวมากกวาวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียง  

การตรวจวัดทางคลื่นเสียง  
การตรวจวัดทางคลื่นเสียงของดีสชารจบางสวนอยูบนพื้นฐานการตรวจวัด 

ของการแพรของคลื่นเชิงกลจากตําแหนงการเกิดดีสชารจแพรออกไปรอบ ๆ ขอดีของวิธีการ
ตรวจวัดทางคลื่นเสียงที่มีมากกวาการตรวจวัดทางเคมีและการตรวจวัดทางไฟฟาคือ การตรวจวัด
ดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียงจะไดขอมูลของตําแหนงการเกิดดีสชารจ
บางสวน  โดยใชระบบการวัดซึ่งใช เซนเซอรติดตั้ งในหลายตําแหนงที่ตองการตรวจวัด 
โดยในระบบการวัดนั้นจะตองทราบตําแหนงการติดตั้งของเซนเซอร(X, Y, Z) ดังรูปที่ 3.12 
ในการคนหาตําแหนงที่เกิดดีสชารจบางสวนโดยการหาผลเฉลยของสมการดวยวิธีการวนรอบ
(iterative) หรือใชเทคนิคปญญาประดิษฐ โดยที่ระยะหางระหวางตําแหนงเกิดดีสชารจบางสวน 
กับเซนเซอรแตละตัวมีความสัมพันธดังนี้ 
 

TvTvL SS == 11   (3.14) 

 
)( 1222 τ+== TvTvL SS  (3.15) 

 
)( 1333 τ+== TvTvL SS   (3.16) 
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)( 1444 τ+== TvTvL SS   (3.17) 
 
โดยที ่ nT   คือ เวลาการแพรของสัญญาณจากจุดเกิดดสีชารจบางสวนถึงเซนเซอร nS  
 n1τ   คือ หนวงเวลาระหวางเซนเซอร 1S  กับ nS  
 Sv   คือ ความเร็วของการแพรในน้ํามัน 
ดังนั้นความสัมพันธระหวางตําแหนงทีเ่กดิดีสชารจบางสวนกับเซนเซอรแตละตําแหนง 
 

( )22
1

2
1

2
1 )()()( Tvzzyyxx SSSS =−+−+−  (3.18)  

 
( )212

2
2

2
2

2
2 )()()()( τ+=−+−+− Tvzzyyxx SSSS  (3.19) 

 
( )213

2
3

2
3

2
3 )()()()( τ+=−+−+− Tvzzyyxx SSSS  (3.20) 

 
( )214

2
4

2
4

2
4 )()()()( τ+=−+−+− Tvzzyyxx SSSS   (3.21) 

 
ตารางที่ 3.6 ความเร็วของเสียงในน้ํามันหมอแปลง 

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง ( Co ) ความเร็ว (m/s) 
20 1413 
25 1400 
50 1300 
80 1200 
110 1100 

 
ระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียงดังแสดง 

ในรูปที่  3.12 เปนระบบการตรวจวัดที่ตองการรูตําแหนงการเกิดดีสชารจบางสวนในถัง 
โดยทําการติดตั้งเซนเซอรรับสัญญาณตามตําแหนงที่ตองการ  การกําหนดลําดับเซนเซอร 
(S1   S2   S3…Sn) จะกําหนดโดยถาเซนเซอรตําแหนงใดรับสัญญาณไดกอนเซนเซอรตําแหนง 
อ่ืน ๆ ก็จะถูกกําหนดใหเปนเซนเซอรตัวที่หนึ่ง สวนเซนเซอรตําแหนงที่เหลือก็จะเรียงตามลําดับ
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รูปที่ 3.12 ระบบการตรวจวดัดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวดัทางคลื่นเสียง 
 

3.3.7 วงจรพื้นฐานการวัดดีสชารจบางสวนโดยวิธีการตรวจวัดทางไฟฟา 
  ดีสชารจบางสวนทําใหเกิดรูปแบบของกระแสพัลสในตัวนําของวัสดุทดสอบ 
วงจรพื้นฐานสําหรับการวัดดีสชารจบางสวน ซ่ึงเปนวิธีตรวจวัดทางไฟฟาดังรูปที่ 3.13ประกอบดวย
อุปกรณดังตอไปนี้ 

 

U

Z f

Ck

CD MI

Ca

Zmi
cc

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรพื้นฐานการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 
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U คือ แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสสลับ ซ่ึงปอนแรงดันใหกับตัวเก็บประจุ
คาบเกี่ยว kC และ วัสดุทดสอบ P 

fZ  คือ ตัวกรองประกอบดวยอิมพีแดนซมีคาสูงที่ความถี่สูง นั่นคือ ตัวกรอง 
จะทําหนาที่ปองกันมิใหคล่ืนรบกวนความถี่สูงจากแหลงจายเขาไปรบกวนวงจรทดสอบ แตยอมให
กระแสทดสอบความถี่ต่ําไหลผานไปได ในขณะเดียวกันตัวกรองก็จะทําหนาที่ปองกันมิให
สัญญาณ ดีสชารจบางสวนจากวัสดุทดสอบยอนกลับไปยังแหลงจายแรงดัน 

kC  คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว มีคาความจุไฟฟาประมาณเทา ๆ กับความจุไฟฟา
ของวัสดุทดสอบหรือใหญกวา ในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวจะมีคาประมาณ 1000 pF เพื่อให
มีคาอิมพีแดนซต่ําพอที่จะทําใหกระแสดีสชารจบางสวนซึ่งมีคานอยกวา 100 µA  และเปนพัลส
แคบ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวใชเปนสวนเชื่อมตอสัญญาณความถี่สูงใหครบวงจรระหวาง ka C C  
และ CD  ดังนั้นตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว ตองมีคาความเหนี่ยวนําภายในต่ํา และปราศจากการเกิด 
ดีสชารบางสวนที่แรงดันทดสอบ 

ส วน อุปกรณ รับสัญญาณหรื อ อุปกรณ ค าบ เกี่ ย ว  (coupling device : CD ) 
และเครื่องมือวัด(measuring instrument : MI) อุปกรณทั้งสองสวนนี้จะทํางานรวมกันคือทําหนาที่
อินทิเกรต (integrate) กระแสพัลสที่ไหลในวงจรทดสอบอันเนื่องมาจากการเกิดดีสชารจบางสวน
โดยมีสายเคเบิล CC เปนสายเชื่อมตอระหวาง CD และ MI หนาที่อีกประการหนึ่งของอุปกรณรับ
สัญญาณคือ เปนตัวกรองกระแสความถี่ต่ํา และฮารมอนิกสจากแหลงจายแรงดันทดสอบไมใหเขาสู
เครื่องมือวัด สวนเครื่องมือวัด MI จะทําหนาที่ 3 ประการคือ ประการที่หนึ่ง เปนวงจรขยาย
สัญญาณ ประการที่สอง เปนวงจรกรองสัญญาณชนิดผานแถบ เพื่อลดสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา
ที่มาจากแหลงจายแรงดันทดสอบกับสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่มาจากคลื่นวิทยุ ประการที่สาม
เปนอุปกรณแสดงผลดีสชารจบางสวน 

หลักการทํางานของวงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เร่ิมจาก
ปอนแรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง fZ  ใหกับวงจรทดสอบ โดยในการปอนแรงดัน
นั้นจะคอย ๆ เพิ่มจนกระทั้งเกิดดีสชารจบางสวนที่วัสดุทดสอบ aC  (ถาฉนวนนั้นมีความบกพรอง)
ทําใหเกิดแรงดันตกที่ข้ัวของวัสดุทดสอบ aC  แลว ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว kC จะดีสชารจประจุไปที่
วัสดุทดสอบ aC  เพื่อชดเชยแรงดันตกนั้น ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii  ไหลวนครบวงจร
ซ่ึงประกอบดวย kC  aC และ CD ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาที่ถายเทระหวาง kC กับ aC

โดยการอินทิเกรตกระแสพัลส ii  เพื่อนําไปแสดงผลตอไป 
การตอระบบวงจรระบบวัด ดีสชารจบางสวนในวงจรทดสอบ จะมีความแตกตาง

ตรงที่การตออิมพีแดนซวัด miZ  ซ่ึงมาตรฐานการวัดดีสชารจบางสวน IEC 60270 เรียกวา อุปกรณ
คาบเกี่ยว (coupling device) CD ประกอบเปนอิมพีแดนซ miZ  ตอที่ตนระบบวัดแบงเปน 2 แบบ 
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ดังในรูปที่ 3.14 และ รูปที่ 3.15 ซ่ึงเปนวงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนวิธีตรง (straight detection 
circuit) 

 

 

 
รูปที่ 3.14 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบอุปกรณคาบเกี่ยวตออนกุรม 

กับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 

 

 

 
รูปที่ 3.15 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบอุปกรณคาบเกี่ยวตออนกุรมกับวัสดุทดสอบ 

 
โดยที่ U   คือ แหลงจายแรงดันสูง     

CD   คือ อุปกรณคาบเกี่ยว 
 fZ  คือ ตัวกรอง      
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CC   คือ สายเคเบิลเช่ือมตอ 
kC  คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว     
aC   คือ วัสดุทดสอบ 

 miZ  คือ อิมพีแดนซปอนเขาของระบบตรวจวัด   
MI   คือ เคร่ืองมือตรวจวัด 

  

 

 
รูปที่ 3.16 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบวงจรทดสอบแบบสมดุล 

(balanced circuit arrangement) 

 

 

 
รูปที่ 3.17 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบวงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณ  

(polarity discrimination circuit arrangement) 
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วงจรรูปที่ 3.14 และวงจรรูปที่ 3.15 เปนวงจรทดสอบแบบวิธีตรง ขอดีของวงจร
รูปที่ 3.14 คือข้ัวแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบถูกตอลงกราวดโดยตรง ในกรณีท่ีวัสดุทดสอบเกิดการ
เบรกดาวนอุปกรณรับสัญญาณจะไมไดรับความเสียหายและเหมาะสําหรับทดสอบวัสดุทดสอบที่มี
ข้ัวแรงดันต่ําหรือชีลดหรือ screen ขนาดใหญ เชน เคเบิล เปนตน เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ชีลด
ของเคเบิลถูกตอลงกราวด ขอดีของวงจรรูปที่ 3.15 คือจะมีความไวสูงกวาวงจรรูปที่ 3.14 เพราะวา
อุปกรณคาบเกี่ยวตออนุกรมกับวัสดุทดสอบ  

วงจรรูปที่ 3.16 เปนวงจรทดสอบแบบสมดุล วงจรแบบนี้จะมีขอไดเปรียบในเร่ือง
การลดสัญญาณรบกวนที่เขามาจากแหลงจายหรือสัญญาณแบบคอมมอนโมด (common mode)
สําหรับวงจรรูปที่ 3.17 เปนวงจรทดสอบแบแยกขั้วสัญญาณได มีขอดีเชนเดียวกับวงจรแบบสมดุล
แตมีความสามารถเพิ่มเติมในการแยกขั้วสัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจากสัญญาณดีสชารจ
บางสวนภายในวงจรทดสอบได ขอเสียของวงจรรูปที่ 3.15 วงจรรูปที่ 3.16 และวงจรรูปที่ 3.17 
คืออาจกอใหเคร่ืองมือวัดเกิดความเสียหายในกรณีท่ีวัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน และไมเหมาะใน
การทดสอบวัสดุทดสอบที่มีชีลดขนาดใหญ เนื่องจากชีลดไมไดถูกตอลงกราวดโดยตรง ดังนั้นถามี
สัญญาณรบกวนที่ชีลดจะทําใหความไวในการตรวจวัดดีสชารจบางสวนลดลง 

เนื่องจากสัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนนั้นมีความแปรผัน
ตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงตองมีการปรับเทียบดวยคาดีสชารจบางสวน
มาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันใหกับวงจรทดสอบ ทําไดโดยการใชเคร่ืองปรับเทียบดีสชารจ
มาตรฐานปอนกระแสพัลสส้ัน ๆ ท่ีมีประจุ calq  ซ่ึงทราบคาที่แนนอนท่ีข้ัวท้ังสองของวัสดุทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.18  

 

 

 
รูปที่ 3.18 วงจรสําหรับการปรับเทียบวงจรตรวจวดัดีสชารจบางสวน 
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การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ
โดยใชเคร่ืองปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ัน ๆ ท่ีมีประจุ (pulse area) calq

ซ่ึงทราบ คาที่แนนอนท่ีข้ัวท้ังสองของวัสดุทดสอบ ถาเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคา 
ดีสชารจบางสวนไดเทากับ 1a  ดังนั้น สเกลแฟกเตอร(scale factor) 1cal1 /aK q=  หลังจากทําการ
ปรับเปลี่ยนวงจรทดสอบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานออกกอนการปอน
แรงดันเขาวงจรทดสอบ (ในกรณีท่ี co เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ในขณะทําการทดสอบที่แรงดัน
ตามมาตรฐานกําหนด ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคาได 2a  ดังนั้นประจุ 
ท่ีปรากฏของดีสชารจบางสวนคือ  21aK=q  และความไวของวงจรทดสอบ  

min 12K hnq =  
เมื่อ hn คือคาสูงสุดของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) ท่ีอานจากเครื่องตรวจวัด
ดีสชารจบางสวน หลังการปรับเทียบกอนการจายแรงดันใหวงจรทดสอบ 

การแสดงผลของดีสชารจบางสวน 
  การแสดงผลของดีสชารบางสวนที่ไดจากการตรวจวัดทางไฟฟานั้นสามารถทําได
โดยทางมิเตอร ทางออสซิลโลสโคปและทางเครื่องบันทึก การแสดงนั้นอาจแสดงได 2 แบบ 
คือแสดงรูปพัลสของดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงรี หรือแสดงรูปพัลสของดีสชารจบาง
สวนบนฐานเวลารูปคล่ืนไซน 

 

 
 

รูปที่ 3.19 การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงร ี

กระแสพัลสของดีสชารจบางสวน 

แรงดัน 
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รูปที่ 3.20 การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคล่ืนไซน 
 

3.4  หลักการการวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวดโรกอฟสกี 
การวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวดโรกอฟสกี (Rogowski coil) เปนการวัดกระแสโดยใช

หลักการของหมอแปลงกระแส (CT) แบบพิเศษ กลาวคือ โรกอฟสกีคอยลเปนอุปกรณวัดกระแสทีมี่
การเปลี่ยนแปลง ซ่ึงทําใหเกิดการสรางเสนฟลักซแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเมื่อฟลักซ
แมเหล็กนี้ไปคลองขดลวดที่พันรอบบนแกนที่ไมเปนแมเหล็ก ซ่ึงวางอยูรอบตัวนําที่ตองการวัด
กระแสไหลผาน จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําข้ึนที่ปลายขอลวดคือ (t)UC  ซ่ึงเปนอัตราสวน
โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของกระแส dt/diP  คาแรงดันท่ีวัดไดจะเปนสัดสวนกับรูปคล่ืน
กระแสที่ไหลผานตัวนํานั้น ถาแรงดันเหนี่ยวนํานี้ผานตัวอินทิเกรทที่เหมาะสมก็จะไดรูปคล่ืน
กระแสที่ตองการจะวัดไดอยางถูกตอง  

 

กระแสพัลสของดีสชารจบางสวน 

แรงดัน 
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รูปท่ี 3.21 ขดลวดโรกอฟสกี 
 

3.4.1 วงจรตอดานเอาตพุตของขดลวดโรกอฟสกี 
แรงดันขาออกของโรกอฟสกีคอยลข้ึนกับอิมพีแดนซขาออกที่นํามาตอเขากับ 

โรกอฟสกีคอยล ซ่ึงจะเปนวงจรอินทิเกรทที่เปนพาสซีฟ มีอยู 2 แบบ คือ แบบ LR อินทิเกรเตอร
และ แบบ RC อินทิเกรเตอร  

1.  แบบ LR อินทิเกรเตอร จะมีโหลดเปน R ซ่ึงมีคาต่ํา เมื่อเทียบกับคาเสิรจ
อิมพีแดนซของเคเบิลวัด ดังรูปที่ 3.22 

2.  แบบ  RC อินทิ เกรเตอร  จะเปนวงจรที่ มีความตานทานสูง  (R>> WZ ) 
ตออันดับอยูกับตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ขดลวดโรกอฟสกีตอดวย LR อินทิเกรเตอร  
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รูปที่ 3.23 ขดลวดโรกอฟสกีตอดวย RC อินทิเกรเตอร 
 
โดยท่ี CU   =  แรงดันเหนี่ยวนํา 

CL   =  ความเหนี่ยวนําของขดลวดโรกอฟสกี 
CR   =  ความตานทานของขดลวดโรกอฟสกี 
  R   =  ความตานทานโหลด 

C   =  ตัวเก็บประจุ 
WZ   =  เสิรจอิมพีแดนซของสายวัด 
mU   =  แรงดันที่วัดได 

 
สําหรับการทดสอบดีสชารจบางสวนเปนการทดสอบดีสชารจบางสวนในน้ํามัน

หมอแปลงโดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลม – ระนาบ ซ่ึงอยูภายในภาชนะบรรจุน้ํามันหมอแปลง 
ดังรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 วงจรการทดลองการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 
 

เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง จะเกิดมีกระแสพัลสไหลไปยัง
กราวด ทําใหสามารถทําการวัดคากระแสดังกลาวนี้ออกมาในรูปของแรงดันโดยใชเซนเซอรกระแส
แตขนาดแรงดันที่ไดท่ีวัดไดนั้นมีขนาดเล็ก และมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย จึงทําการขยาย
สัญญาณใหมีขนาดใหญข้ึนดวยวงจรขยายสัญญาณ แลวจึงทําการกรองสัญญาณบกวนดวยวงจร
กรองความถี่สูง (high pass filter) จากนั้นจึงจะแสดงสัญญาณบนหนาจอของออสซิลโลสโคปแลว
นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะห 

3.4.2 ตัวอยางการประยุกตใชงานขดลวดโรกอฟสกี 
ระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนหนึ่งเฟสออนไลน (on-line single-phase 

partial discharge measuring system) ดวยขดลวดโรกอฟสกี (Hashmi, 2009) โดยไดทําการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางผลการจําลองดวยโประแกรม EMTP/ATP กับผลการทดลอง
ท่ีไดจากการตรวจวัดในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง นอกจากนี้ผลของอิมพีแดนซขดลวด 
โรกอฟสกีจะถูกวิเคราะหสําหรับสมรรถนะของระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน และศึกษาผล
ของสายสงเหนือศีรษะที่มีตอระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

สําหรับวงจรการทดลองประกอบดวย แหลงจายพัลสมาตรฐาน (pulse calibrator)
สายสงเหนือศีรษะ (covered-conductor (CC) overhead lines) สําหรับระบบแรงดันสูงปานกลาง
(medium voltage) ขดลวดโรกอฟสกี (flexible Rogowski coil) ออสซิลโลสโคป และตัวเก็บประจุ
ขนาด 500 pF ในรูปที่ 3.25 แหลงจายพัลสมาตรฐานทําการจายแรงดันพัลสจากตนสายสงเหนือ
ศีรษะไปยังตัวเก็บประจุขนาด 500 pF โดยขดลวดโรกอฟสกีถูกติดตั้ง ณ  ตําแหนง 1P  และ
ตําแหนง 2P  เพื่อวัดสัญญาณแรงดันพัลส 
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รูปที่ 3.25 แผนผังเสนเดียวสําหรับระบบการตรวจวัดดสีชารจบางสวน 
ดวยขดลวดโรกอฟสกี แบบออนไลน 

 
เมื่อทําการทดลองโดยจายแรงดันพัลส 5 nC แลวตรวจวัดสัญญาณดวยขดลวดโร

กอฟสกี ณ ตําแหนง 1P  และตําแหนง 2P  ดังแสดงผลในรูปท่ี 3.26 และรูปที่ 3.27 

 

 
 

รูปที่ 3.26 สัญญาณ ณ ตําแหนง 1P  ของรูปท่ี 3.25 
 

 Time (µs) 
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รูปที่ 3.27 สัญญาณ ณ ตําแหนง 2P  ของรูปท่ี 3.25 
 

3.5  วัตถุประสงคของการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
 เปาหมายของการตรวจวัดดีสชารจก็คือเพ่ือการสืบหาความจริงที่ชัดเจนในการทดสอบแบบ
ไมทําลาย หรือเพื่อการประเมินอายุการใชงานของฉนวน เปาหมายในการตรวจวัดดีสชารจอยาง
นอยท่ีสุดมี 4 ประการที่ตองการคือ  

1.  การตรวจวัด (detection) เปนการสังเกตการณท่ีจะระบุใหไดแนนอนวาดีสชารจนั้น
เกิดข้ึนหรือไม 

2.  การวัด (measurement)  ถาดีสชารจมีการเกิดข้ึน ขนาดของดีสชารจจะตองสืบ
หาใหชัดเจน ปริมาณทางกายภาพที่จะตองเลือกมา ซ่ึงเปนทั้งปริมาณที่เกี่ยวกับความอันตรายของดสี
ชารจและสามารถวัดไดดัวยวิธีการตรวจวัดดีสชารจ หลังจากที่ปริมาณที่ถูกเลือกมา วิธีการเทียบ
มาตรฐานที่เช่ือถือไดมีการใชตอเนื่องไปถึงไดผลท่ีสม่ําเสมอ 

3.  ตําแหนง (location) หลังจากดีสชารจถูกตรวจวัด ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญมากตอตําแหนงของ
บริเวณเกิดดีสชารจ ตําแหนงที่เกิดดีสชารจก็จะมีความแตกตางกันไปไมวาจะเปนดีสชารจในสาย
เคเบิลหรือในปลายขั้วของเคเบิล หรือดิสชารจในหมอแปลงหรือในปลอกฉนวนนําสายของ 
หมอแปลง การเลือกใชวิธีการตรวจวัดดีสชารจก็ตองเปนวิธีตรวจวัดที่สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับ
ตําแหนงของดีสชารจได 

4.  การประเมินคา (evaluation) ในการประเมินจะตองทําการประเมินชนิดและความ
อันตรายโดยการตรวจวัดดีสชารจ เมื่อมีการใชขอมูลท้ังหมดที่ไดมาจากการทดสอบดีสชารจที่มี
สมรรถนะดี ขอมูลท่ีสําคัญสามารถไดจากคุณภาพของฉนวนภายใตการทดสอบ 

 

Time (µs) 
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3.6  สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 3 นี้เปนการกลาวถึง คุณสมบัติของนํ้ามันหมอแปลง ดีสชารจบางสวน 

การตรวจวัดดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตาง ๆ และหลักการการวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวด 
โรกอฟสกี  ท้ังนี้การเลือกใชวิ ธีการตรวจวัดดีสชารจบางสวน  ข้ึนอยูกับความเหมาะสม 
และส่ิงที่ตองการวิเคราะห สําหรับวิทยานิพนธเร่ืองการพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจ
บางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ ในขั้นตอนของการทดลองการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
ไดเลือกใชวิธีการตรวจวัดทางไฟฟา โดยทําการตรวจวัดปริมาณซ่ึงเกี่ยวของกับการเกิดดีสชารจ
บางสวน ซ่ึงจะกลาวไวในบทตอไป  
 



บทที่ 4 
การตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

 
4.1 บทนํา 
 สําหรับการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เพื่อใชเปนขอมูลในการคํานวณหา
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวนแตละชนิดนั้น ในงานวิจัยนี้ผูทําวิจัยไดเลือกใชวิธีการตรวจวัดทาง
ไฟฟาโดยวิธีการตรวจจับกระแสพัลสที่ขั้วสายของอุปกรณ โดยไดสรางแบบจําลองการเกิดดีสชารจ
บางสวนในแบบตาง ๆ มาใชประกอบการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน สําหรับการ
ตรวจจับดีสชารจบางสวนตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล  IEC 60270 และตองคํานึงถึง
องคประกอบที่ใชในการวงจรทดสอบจะตองไมเปนตัวที่กอใหเกิดสัญญาณรบกวนตอสัญญาณที่
ตองการตรวจวัด  
 
4.2  แบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 
 ในการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธเร่ืองการรูจําแบบรูปดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐ ไดมีการจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 4 ชนิด ไดแก โคโรนาดีสชารจในอากาศ
โคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง ดีสชารจภายใน และดีสชารจตามผิว โดยทําการจําลองตาม
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 (1) การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ เปนดีสชารจที่เกิดขึ้นบริเวณของตัวนํา
ไฟฟาซึ่งมีลักษณะแหลมคมหรือปลายแหลมและเปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง ในการ
จําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ ทําการจําลองโดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลมกับอิเล็กโตรด
ระนาบดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยวางอิเล็กโตรดทั้งสองหางกันเปนระยะ 2 cm และวางอยูภายใน 
แชมเบอร (chamber) และภายในแชมเบอรเปนอากาศ โดยทําการปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรดปลาย
แหลมสวนอิเล็กโตรดระนาบตอลงดิน 

(2) การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง เปนดีสชารจที่เกิดขึ้นบริเวณ
ของตัวนําไฟฟา  ซ่ึงมี ลักษณะแหลมคมหรือปลายแหลม  และเปนบริ เวณที่มีความเครียด 
สนามไฟฟาสูง ในการจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง ทําการจําลองโดยใช
อิเล็กโตรดปลายแหลมกับอิเล็กโตรดระนาบดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยวางอิเล็กโตรดทั้งสองหางกัน
เปนระยะ 2 cm และวางอยูภายในแชมเบอรที่บรรจุน้ํามันหมอแปลง โดยทําการปอนแรงดันใหกับ
อิเล็กโตรดปลายแหลมสวนอิเล็กโตรดระนาบตอลงดิน 
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รูปที่ 4.1 การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจ  

 
(3) การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว ซ่ึงเปนการดีสชารจตามผิวที่อาจเกิดขึ้นตามแนว

รอยตอของฉนวนตางชนิดกัน  เชน  ของแข็งกับแกส  ทําโดยใชอิ เล็กโตรดทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 5 cmและอิเล็กโตรดระนาบขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 cmและนําแผนอะคริลิก
ขนาด 21414 ××  3cm  วางคั่นระหวางอิเล็กโตรดทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 4.2 การนําแผนอะคริลิก
มาคั่นจะทําใหมีรอยตอของฉนวน 2 ชนิดซึ่งมีคาสภาพยอมตางกัน คือ อากาศกับแผนอะคริลิกทําให
บริเวณรอยตอของฉนวน 2 ชนิดมีคาความเครียดสนามไฟฟาสูง 

 

 

 
รูปที่ 4.2 การจําลองการเกิดดสีชารจตามผิว 

 

อากาศ น้ํามันหมอแปลงแชมเบอร 

ฉนวนแข็ง
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(4) การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็ง ซ่ึงเปนดีสชารจที่เกิดกับฉนวนแข็งที่มี
โพรงอากาศหรือส่ิงแปลกปลอมอยูภายใน ทําไดโดยการจําลองโพรงอากาศขนาดเล็กใหอยูภายใน
แผนอะคริลิก ขนาด 21414 ××  3cm  ซ่ึงมีการจําลองลักษณะของโพรงอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.3
การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็งทําโดยการวางแผนอะคริลิกที่มีโพรงอากาศไวระหวาง
อิเล็กโตรดระนาบกับอิเล็กโตรดระนาบ การจําลองดีสชารจตองทําในแชมเบอรที่มีน้ํามันหมอแปลง
เพื่อปองกันไมใหเกิดวาบไฟขามฉนวนแข็ง ถาแรงดันตกครอมโพรงอากาศสูงเกินกวาคาแรงดันที่
โพรงอากาศสามารถทนได ก็จะทําใหเกิดเบรกดาวนหรือดีสชารจเฉพาะบริเวณโพรงอากาศ 

 

 

 
รูปที่ 4.3 การจําลองการเกิดดสีชารจภายในฉนวนแข็ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ํามันหมอแปลง น้ํามันหมอแปลง

แผนอะคริลิก โพรงอากาศ โพรงอากาศ 

แชมเบอร
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4.3  วงจรทดสอบการเกิดดีสชารจบางสวน 
 การตรวจจับดีสชารจบางสวนสามารถทําไดหลายวิธีดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของการวัด สําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในเชิงปริมาณที่ดีที่สุดคือการวัดผล
ทางไฟฟาโดยวิธีการตรวจจับกระแสพัลสที่ขั้วสายของอุปกรณ ซ่ึงสามารถทราบขนาดของดีสชารจ
ที่เกิดขึ้น วงจรสําหรับการตรวจจับดีสชารจบางสวนตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงหรือแรงดันทดสอบ U  ตัวกรองสัญญาณ (filter) จาก
แหลงจาย fZ  วัสดุทดสอบ (test object) aC  ตัวเก็บประจุคับปลิงหรือตัวเก็บประจุ คาบเกี่ยว
(coupling capacitor) kC  อุปกรณรับสัญญาณหรืออุปกรณคาบเกี่ยว (coupling device) CD สาย
เคเบิลนําสัญญาณ (connecting cable) CC และเครื่องมือวัด (measuring instrument) MI ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 
 รายละเอียดคุณสมบัติและหนาที่ของอุปกรณที่ใชในวงจรทดสอบเปนดังนี ้
 (1) แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง U เพื่อใชในการจายแรงดันใหกับวงจรทดสอบและมีพิกัด
กําลังไฟฟาเพียงพอที่จะจายโหลดได เชน หมอแปลงทดสอบควรเปนหมอแปลงทดสอบที่ไมเกิด 
ดีสชารจบางสวนในตัวของหมอแปลงเอง ที่แรงดันทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 4.5 วงจรทดสอบการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 

 
 (2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ fZ  ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย 
เชน ฮารมอนิกสและดีสชารจบางสวนที่เกิดภายในหมอแปลงทดสอบที่ใชเปนแหลงจาย นอกจากนี้
ตัวกรองสัญญาณยังทําหนาที่ปองกันดีสชารจบางสวนจากวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดผานทาง
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แหลงจายแรงดัน ตัวกรองตองทนแรงดันทดสอบไดและไมเกิดดีสชารจบางสวนที่แรงดันทดสอบ
ตัวอยางตัวกรองเชน ตัวเหนี่ยวนํา (high voltage inductor) หรือ ตัวกรองชนิดแถบความถี่ต่ําผาน
(high voltage low – pass filter) เปนตน ดังนั้นในกรณีที่ใชหมอแปลงทดสอบที่ปราศจากดีสชารจ
บางสวนที่แรงดันทดสอบเปนแหลงจายไฟฟาแรงสูงอาจไมจําเปนตองใชตัวกรองอีก เนื่องจาก
อิมพีแดนซของหมอแปลงทดสอบนั้นมีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนํา โดยเฉพาะหมอแปลงปลอด 
ดีสชารจบางสวน 

(3) ตัวเก็บประจุคับปลิง kC  ถูกใชเปนอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณความถี่สูงจากจุดตรวจวัด
ไปยังเครื่องมือวัด นั้นก็คือตัวเก็บประจุคับปลิงจะเชื่อมตอสัญญาณใหครบวงจรระหวาง aC   kC

และ CD ซ่ึงมีอิมพีแดนซต่ําสําหรับดีสชารจบางสวน ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปนชนิดที่มีคา
ความเหนี่ยวนําภายในต่ํา ปราศจากการเกิดดีสชารจบางสวนที่แรงดันทดสอบ โดยในการทดสอบ
ของงานวิจัยนี้ ตัวเก็บประจุคับปลิง 2 nF และมีอิเล็กโตรดชีลดแบบวงแหวนทอ (toroid) เพื่อลด
ความเครียดสนามไฟฟาอยูที่สวนบนของตัวเก็บประจุคับปลิง 
 (4) อุปกรณรับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI โดยมีสายนําสัญญาณ  CC เปนสาย
เชื่อมตอระหวาง CD และ MI โดยในการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนของงานวิจัยนี้ใชชุด
อุปกรณรับสัญญาณและเครื่องมือวัด MPD 600 OMICON 

4.3.1  การปรับเทียบวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
สําหรับการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนนั้นมีจําเปนที่จะตองมีการ

ปรับเทียบเครื่องมือกอนทําการทดสอบ เนื่องจากสัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจวัดดีสชารจ
บางสวน มีความแปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงตองมีการปรับเทียบ
ดวยคาดีสชารจบางสวนมาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันใหกับวงจรทดสอบ ทําไดโดยการใช
เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานปอนกระแสพัลสส้ัน ๆ ที่มีประจุ calq  ซ่ึงทราบคาที่แนนอนที่ขั้ว
ทั้งสองของวัสดุทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.6  

การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ
โดยใชเครื่องปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ันๆที่มีประจุ (pulse area) calq

ซ่ึงทราบ คาที่แนนอนที่ขั้วทั้งสองของวัสดุทดสอบ ถาเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคา 
ดีสชารจบางสวนไดเทากับ 1a  ดังนั้น สเกลแฟกเตอร 1cal1 /aqK =  หลังจากทําการปรับเปรียบ
วงจรทดสอบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานออกกอนการปอนแรงดันเขาวงจร
ทดสอบ (ในกรณีที่ co เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ในขณะทําการทดสอบที่แรงดันตามมาตรฐาน
กําหนด ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคาได 2a  ดังนั้นประจุที่ปรากฏของ 
ดีสชารจบางสวนคือ 21aKq =  และความไวของวงจรทดสอบ hn2Kq 1min =  เมื่อ hn คือคาสูงสุด
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ของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) ที่อานจากเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวน
หลังการปรับเทียบกอนการจายแรงดันใหวงจรทดสอบตองถอนตัวเก็บประจุปรับเทียบ  
(capacitor calibrator) ออกจากวาจรทดสอบทุกครั้ง 

 

 

 
รูปที่ 4.6 วงจรสําหรับการปรับเทียบวงจรตรวจวดัดีสชารจบางสวน 

 
4.4 การทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

การทดสอบดีสชารจบางสวนเปนการทดสอบดวยไฟฟาแรงสูง ดังนั้นเพื่อเปนการปองกัน
ความผิดพลาด ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูทําการทดสอบ และอุปกรณเครื่องมือวัด จึงตองทําการ
ทดสอบดวยความระมัดระวัง คํานึงถึงความปลอดภัยและทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ไฟฟาแรงสูง  

เมื่อตองการเปลี่ยนอุปกรณตาง ๆ ที่อยูในวงจรทดสอบตองปลดแหลงจายแรงดันออก 
ทําไดโดยลดแรงดันไฟฟาใหเปนศูนยแลวปดสวิตชของแหลงจายแรงดัน จากนั้นจึงใชไมตะขอ
กราวดสัมผัสอุปกรณตาง ๆ และเกี่ยวตะขอกราวดคางไวในวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากนั้นแลว
จึงทําการเปลี่ยนอุปกรณที่ตองการ หลังจากเปลี่ยนอุปกรณเสร็จแลว จะตองนําไมตะขอกราวดออก
จากวงจรทดลอง แลวจึงทําการทดลองตอ  
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รูปที่ 4.7 ลักษณะการเกีย่วไมตะขอกราวดในวงจรทดสอบไฟฟาแรงสูง 
 

เพื่อความปลอดภัยและปองกันความเสียหายของเครื่องมือตรวจวัดดีสชารจบางสวน ดังนั้น
กอนการทดลอง การตรวจวัดดีสชารจบางสวน ควรนําวัสดุทดสอบไปทําการทดสอบเพื่อหาคา
แรงดันเบรกดาวน  และในระหวางการทดลอง  การตรวจวัดดีสชารจบางสวน  จะตองจาย
แรงดันไฟฟาไมใหถึงคาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ  

ขั้นตอนการทดลอง การตรวจวัดดีสชารจบางสวน มีดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ทําการตอวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ

รูปที่ 4.9 โดยเลือกใชวัสดุทดสอบตามชนิดของดีสชารจบางสวน ตัวอยางเชน ทําการตรวจ 
วัดโคโรนาดีสชารจ ก็เลือกวัสดุทดสอบโคโรนาดีสชารจ (แบบ ก ในรูปที่ 4.4) 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการปรับเทียบวงจรทดสอบ หลังจากทําการปรับเทียบแลวจะตองปลดตัว
เก็บประจุปรับเทียบ ที่ใชในการปรับเทียบออกจากวงจรการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 3 จายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรทดสอบ ปรับแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั้งเกิด
การดีสชารจ แตจะตองจายแรงดันไฟฟาไมใหถึงคาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ บันทึก
ขอมูล 

 

ไมตะขอกราวด 
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รูปที่ 4.8 อุปกรณและเครื่องมือวงจรทดสอบการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 
 

โดยที ่ หมายเลข 1 คือ แหลงจายไฟฟาแรงดนัสูง 
 หมายเลข 2 คือ ตัวเก็บประจคุาบเกี่ยว 

หมายเลข 3 คือ วัสดุทดสอบ 
หมายเลข 4 คือ อุปกรณรับสัญญาณและเครื่องมือวัดดสีชารจบางสวน 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ตําแหนงอุปกรณของวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

1 

2 3 

4 
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4.5 ผลการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
ผลที่ไดจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในแตละประเภท สามารถแสดงได 2 รูปแบบคือ

การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคลื่นไซนและการแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลา 
รูปวงรี 

สําหรับการแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงรี ของการเกิดโคโรนาดีสชารจใน
อากาศดังรูปที่ 4.10 ของการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันดังรูปที่ 4.12 ของการเกิดดีสชารจภายใน
ดังรูปที่ 4.14 และ ของการเกิดดีสชารจตามผิวดังรูปที่ 4.16 จะแสดงการเกิดดีสชารจในหนึ่ง
คาบเวลา โดยแสดงขนาดประจุและมุมเฟสของการเกิดดีสชารจในแตละครั้ง 

สําหรับการแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคลื่นไซน ของการเกิดโคโรนาดีสชารจ
ในอากาศดังรูปที่ 4.11 ของการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันดังรูปที่ 4.13 ของการเกิดดีสชารจ
ภายในดังรูปที่ 4.15 และ ของการเกิดดีสชารจตามผิวดังรูปที่ 4.17 เปนการแสดงขอมูลการเกิด 
ดีสชารจ โดยแกนนอนแสดงมุมเฟสของการเกิดดีสชารจ แกนตั้งแสดงขนาดประจุของการเกิด 
ดีสชารจในแตละครั้ง และทําการเก็บขอมูลการเกิดดีสชารจตลอดชวงเวลาการตรวจวัด 
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รูปที่ 4.10 การเกิดโคโรนาดสีชารจในอากาศแสดงบนฐานเวลารูปวงร ี

 

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.11 การเกิดโคโรนาดสีชารจในอากาศแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.12 การเกิดโคโรนาดสีชารจในน้ํามนัแสดงบนฐานเวลารูปวงร ี

ขนาดประจุ 



59 
 

0

ขน
าด
ปร

ะจ
ุ

มมุเฟส (องศา)

1.0 nC

100 pC

10 pC

4.001 ms 8.002 ms 12.00 ms 16.00 ms 20.00 ms

0.01
0.02
0.03
0.06
0.15
0.21
0.37
0.67
1.21
2.17
3.92

Gamut Intensity
[PDs/s]

0.01
1.0 pC
500 fC

 
 

รูปที่ 4.13 การเกิดโคโรนาดสีชารจในน้ํามนัแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.14 การเกิดดีสชารจตามผิวแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.15 การเกิดดีสชารจตามผิวแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.16 การเกิดดีสชารจภายในแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.17 การเกิดดีสชารจภายในแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 

  
ผลการทดสอบการตรวจวัดโคโรนาดีสชารจในอากาศ ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลารูปวงรี
ในรูปที่ 4.10 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.11 จากการทดสอบเมื่อเพิ่มคาแรงดันถึง
คาแรงดันที่ดีสชารจเริ่มเกิด นั้นดีสชารจเกิดในชวงแรงดันครึ่งลบ จากนั้นทําการเพิ่มคาแรงดันเปน
5.8 kV จึงเกิดดีสชารจทั้งในชวงแรงดันครึ่งบวก และในชวงแรงดันครึ่งลบ โดยจากผลการตรวจวัด
จะเห็นไดอยางชัดเจนวาขนาดประจุที่เกิดจากในชวงแรงดันครึ่งบวก นั้นมีขนาดประจุใหญกวา
ขนาดประจุที่เกิดจากในชวงแรงดันครึ่งลบ และเมื่อพิจารณาในแตละหนึ่งคาบเวลาหรือหนึ่งเฟส
วินโดวส จะพบวาจํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจในชวงแรงดันครึ่งบวก นั้นมีจํานวนนอยกวา
จํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจในชวงแรงดันครึ่งลบ 

ผลการทดสอบการตรวจวัดโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลา
รูปวงรีในรูปที่ 4.12 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.13 เปนผลที่แรงดันทดสอบ 
26 kV ดีสชารจจะเกิดทั้งในชวงแรงดันครึ่งบวกและในชวงแรงดันครึ่งลบ เมื่อพิจารณาขนาดประจุ
และมุมเฟสของการเกิดดีสชารจ จะเห็นวามีลักษณะการเกิดดีสชารจที่แตกตางกันกับกรณีของ 
โคโรนาดีสชารจในอากาศ คือ ขอมูลมีการกระจายตัวมาก  
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ผลการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจภายใน ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลารูปวงรีใน
รูปที่ 4.14 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.15 จากผลการทดสอบเปนผลที่แรงดัน
ทดสอบ 34 kV ถาพิจารณาขนาดประจุ พบวาขนาดประจุในชวงแรงดันครึ่งบวก มีลักษณะการ
กระจายของขอมูลมากกวาขนาดประจุในชวงแรงดันครึ่งลบ  

ผลการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจตามผิว ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลารูปวงรีใน
รูปที่ 4.16 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.17 จากผลการทดสอบเปนผลที่แรงดัน
ทดสอบ 14 kV ถาพิจารณาขนาดประจุ พบวาขนาดประจุในชวงแรงดันครึ่งบวกและในชวงแรงดัน
คร่ึงลบ มีลักษณะขอมูลที่มีการกระจายตัว  
  
4.6 สรุป 

การตรวจวัดดีสชารจบางสวนตองคํานึงถึงสวนประกอบของวงจรทดสอบใหไดตาม
ขอกําหนดในมาตรฐานสากล เพื่อใหไดขอมูลดีสชารจบางสวนมาใชในกระบวนการรูจําและการ
จําแนกประเภทดีสชารจบางสวน สําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดังไดกลาวรายละเอียดไวใน
ขางตนเปนวิธีทางไฟฟา ทําใหไดผลจากการตรวจวัดประกอบดวยคาประจุและตําแหนงมุมเฟสของ
การเกิดดีสชารจบางสวน จากนั้นจึงคํานวณหาคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจะกลาวใน
บทที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในทางสถิติ 

 
5.1 บทนํา 
 ขอมูลดีสชารจบางสวนที่ไดจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เปนขอมูลซ่ึงประกอบดวย
ขนาดประจุและมุมเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวนในแตละคาบเวลาของคลื่นแรงดัน เนื่องจาก
การวิเคราะหขอมูลในทางสถิติ จึงตองรวบรวมขอมูลดีสชารจบางสวนจากหลายคาบเวลาของคลื่น
แรงดัน สงผลใหขอมูลดีสชารจบางสวนมีมิติขนาดใหญ เพื่อใหขอมูลดีสชารจบางสวนมีขนาดมิติ
เล็กลง และเหมาะกับการนําไปใชในกระบวนการรูจําและการจําแนกประเภท จึงตองนําขอมูล 
ดีสชารจบางสวนดังกลาวนี้มาคํานวณหาคาคุณลักษณะ สําหรับเนื้อหาในบทที่ 5 ของวิทยานิพนธ
เปนรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนดวยวิธีทางสถิติเพื่อใช 
เปนขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในแตละชนิด คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
จะถูกนําไปใชในกระบวนการรูจํารูปแบบและการจําแนกประเภท  
 
5.2  การคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
 เพื่ออธิบายคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงพิจารณาตามเวลาหรือมุมเฟสที่สังเกตได
ปริมาณเหลานี้สามารถแบงออกเปนปริมาณ 3 กลุม ไดแก 

1. ปริมาณพื้นฐาน (basic quantities) เปนปริมาณที่ไดมาจากการเกิดดีสชารจบางสวน 
ในชวงหนึ่งคาบเวลาของคลื่นแรงดัน ปริมาณพื้นฐานประกอบดวย ขนาดประจุและมุมเฟส 
ของการเกิดดีสชารจในแตละครั้ง 

2. ปริมาณอนุมาน  (deduced quantities) เปนปริมาณผลรวมของปริมาณพื้นฐาน 
โดยพิจารณาจากจํานวนหลายคาบเวลาของคลื่นแรงดัน อยางเชน มากวา 100 คาบเวลาของคลื่น
แรงดัน ในการพิจารณา จะวิเคราะหการเกิดดีสชารจที่ละหนึ่งคาบเวลา แลวจึงรวบรวมปริมาณที่ได
ในแตละคาบเวลาใหเปนขอมูลทางสถิติ 

3. ตัวดําเนินการทางสถิติ (statistical operators) คือตัวดําเนินการสําหรับการวิเคราะห 
ทางสถิติของปริมาณอนุมานเชน คาความเบ คาความโดง ของคาคุณลักษณะดิสชารจบางสวน 
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5.2.1 ปริมาณพื้นฐาน 
ปริมาณกลุมแรกจะอยูในรูปของปริมาณพื้นฐาน พฤติกรรมทางไฟฟาของดีสชารจ

บางสวนสามารถแทนไดโดย ปริมาณอิสระ 2 ปริมาณ 
1. ขนาดดีสชารจ (discharge magnitude) นั้นก็คือ ประจุที่ปรากฏ 
2. เวลาดีสชารจ(discharge timing) คือ  ตําแหนงของดีสชารจในเวลานั้น  ๆ 

สัมพันธกับรูปคลื่นแรงดันของแรงดันทดสอบ 
จํานวนของประจุแทนดวยกระแสดีสชารจ (t)iq  ในวัสดุทดสอบ ซ่ึงเปนการอางองิ

ถึงประจุที่ปรากฏ iq  (apparent charge) 

 
∆VCq bi ⋅=     (5.1) 

 
เมื่อ bC  คือคาความจุไฟฟาที่อนุกรมกับฉนวนสวนที่บกพรอง และ V∆  คือแรงดันตกที่ครอม
ฉนวนสวนที่บกพรอง  

ตําแหนงดีสชารจซึ่ งสัมพันธกับมุมเฟสของคลื่นแรงดันทดสอบ  อธิบาย 
ดวยมุมเฟส (phase angle) iϕ  คาแรงดันในขณะที่เกิดดีสชารจ (ignition voltage) ณ ตําแหนงนั้น ๆ
ถูกแทนดวย iU  จุดประสงคหลักสําหรับการใชปริมาณดีสชารจพื้นฐานคือ เพื่ออธิบายรายละเอียด
ของกระบวนการเกิดดีสชารจในชวงหนึ่งคาบเวลาของคลื่นแรงดัน ปริมาณดังกลาวไดแก 
ขนาดดีสชารจ iq  มุมเฟส iϕ  (ตําแหนงมุมเฟสที่ดีสชารจ) และ จํานวนครั้งของการดีสชารจ qN  

5.2.2 ปริมาณอนุมาน  
ปริมาณกลุมที่สองจะอยูในรูปของปริมาณอนุมาน สําหรับการพิจารณาคาของ

ปริมาณอนุมาน สามารถทําไดโดยการรวบรวมปริมาณพื้นฐาน ในชวงเวลาที่มากกวาหนึ่งคาบเวลา
ของคลื่นแรงดัน อาทิเชน มากกวา 100 คาบเวลา ปริมาณอนุมานสามารถวิเคราะหในรูปแบบของ
ฟงกชันเชิงเวลา และในรูปแบบของฟงกชันของมุมเฟส 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ จะกลาวถึงเฉพาะปริมาณในรูปแบบฟงกชันของมุมเฟส
เทานั้น โดยปริมาณในรูปแบบฟงกชันของมุมเฟส จะแสดงความสัมพันธของกระแสดีสชารจ
บางสวนกับมุมเฟสของคลื่นแรงดัน ในการวิเคราะหปริมาณอนุมาน ทําโดยการพิจารณาจากปริมาณ
พื้นฐานทีละหนึ่งคาบเวลาหรือหนึ่งเฟสวินโดวส (phase windows) จากนั้นจึงรวบรวมคาที่ในแตละ
เฟสวินโดวสใหเปนขอมูลทางสถิติ โดยหนึ่งเฟสวินโดวสแสดงดวยแกนมุมเฟส 3600 −  ดงัแสดง
ในรูปที่ 5.1  
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iϕ

iq

 
 

รูปที่ 5.1 ขนาดประจแุละมมุเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวนในหนึ่งเฟสวินโดวส 
 

การวิเคราะหปริมาณอนุมานในแตละเฟสวินโดวส ทําใหไดปริมาณ 4 ปริมาณ ดัง
การคํานวณตอไปนี้ 

1. ผลรวมขนาดของประจุดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส  
(discharge amount) 

 
∑= is qq    (5.2) 

 
2. จํานวนของดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส (pulse count) 

 
∑= in    (5.3) 

 
3. คาเฉลี่ยขนาดของประจุดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส  

(mean pulse height) 
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n
q

q s
n   =   (5.4)  

 
4. คาสูงสุดของประจุดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส  

(maximum pulse height) 
 

)(  im qMAXq =   (5.5) 

 
เมื่อ  iq  คือ ขนาดดีสชารจในเฟสวินโดวสชวงเวลาหนึ่งลูกคลื่นแรงดัน i  = 1 ถาดีสชารจ 
    เกิดในเฟสวินโดวส หรือ i  = 0 ถาไมมีดีสชารจเกิดในเฟสวินโดวส 

ปริมาณ  ทั้ง  4 ( mns qqnq       ) ที่ไดจากการวิ เคราะหในแตละเฟสวินโดวส 
จะรวมเปนปริมาณการกระจาย 4 แบบ ซ่ึงเปนฟงกชันตามมุมเฟสไดแก 

1. การกระจ ายผลรวมดีสชาร จต ามมุ ม เฟส  )(Hqs ϕ  (discharge amount 
distribution) เปนปริมาณที่แสดงผลรวมของขนาดดีสชารจในแตละเฟสวินโดวส  

2. การกระจายจํานวนครั้งที่ เกิดดีสชารจตามมุมเฟส  )(H n ϕ (pulse count 
distribution) เปนปริมาณแทนจํานวนดีสชารจที่ถูกสังเกตไดในแตละเฟสวินโดวส 

3. การกระจายขนาดดีสชารจเฉลี่ยตามมุมเฟส  )(Hqn ϕ (mean pulse height 
distribution) เปนปริมาณแทนขนาดเฉลี่ยในแตละเฟสวินโดวส การกระจาย )(Hqn ϕ หาไดจาก
จํานวนรวมดีสชารจทั้งหมดในแตละเฟสวินโดวสหารดวยจํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจในเฟส
วินโดวสเดียวกัน 

4. การกระจายขนาดดีสชารจที่มากที่ สุดตามมุมเฟส )(Hqm ϕ เปนปริมาณ 
แทนคาที่มากที่สุดของดีสชารจในแตละเฟสวินโดวส 

คาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ใหการอธิบายที่ดีของการเปลี่ยนแปลง 
ในรูปแบบดีสชารจบางสวน โดยที่คาการกระจาย )(H n ϕ  บรรจุขอมูลความหนาแนนของดสีชารจ
บางสวน วิทยานิพนธนี้จึงใชคาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ในการอธิบายลักษณะการเกิด
ดีสชารจบางสวน 
 การพิจารณาคาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ของการเกิดดีสชารจในชวง
แรงดันครึ่งบวก จะพิจารณาแยกกันกับการเกิดดีสชารจในชวงแรงดันครึ่งลบ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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nqn, nqn,

nqn, nqn,

++
qnHnH   ,

−−
qnHnH   ,

nqn,

nqn,

 
 

รูปที่ 5.2 การพิจารณาของปริมาณอนุมาน 
 

5.2.3 ตัวดําเนินการทางสถิติ  
ตัวดําเนินการทางสถิติ  เปนปริมาณที่อยูในรูปของตัวดําเนินการทางสถิติ 

โดยตัวดําเนินการทางสถิติใชในการวิเคราะหปริมาณอนุมานบางปริมาณ เพื่อหาคารูปแบบหรือ
ลักษณะการกระจายของขอมูล โดยที่คาการกระจายจํานวนครั้งที่เกิดดีสชารจตามมุมเฟส )(H n ϕ  
และ  การกระจายขนาดดีสชารจเฉลี่ยตามมุมเฟส  )(Hqn ϕ  เปนขอมูลที่ สําคัญสําหรับวัสดุ
ฉนวนไฟฟาที่เกิดดีสชารจบางสวน ตัวดําเนินการทางสถิติประกอบดวย 
  (1) ความเบเอียง (skewness) Sk  คือ คาที่แสดงความอสมมาตรหรือความเบเอียง 
ของรูปแบบการกระจายขอมูลเมื่อเปรียบเทียบการกระจายขอมูลปกติ 
 

3

3)(
  

σ
µ∑ ×−

= ii Px
Sk   (5.6) 
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เมื่อ iX  คือ ขอมูล 
µ  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล 
σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

iP  คือ ความนาจะเปนของขอมูล iX  
โดย 0  =Sk  ถาการกระจายแบบสมมาตร  

0  >Sk  ถาการกระจายเบเอียงไปทางซาย 
 0  <Sk  ถาการกระจายเบเอียงไปทางขวา 
 

(2) ความแหลมคม (kurtusis) Ku  คือ คาที่แสดงความโดงหรือความแหลมคมของ
การกระจายขอมูล 

 
3

)(
  4

4

−
×−

= ∑
σ
µ ii Px

Ku  (5.7) 

 
เมื่อ iX  คือ ขอมูล 

µ  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล 
σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

iP  คือ ความนาจะเปนของขอมูล iX  
โดย 0  =Ku  ถาการกระจายแบบสมมาตร  

0  >Ku  ถาการกระจายมีลักษณะยอดแหลมนั้นคือขอมูลกระจายอยูในชวงแคบ 
 0  <Ku  ถาการกระจายมีลักษณะยอดต่ํานั้นคือขอมูลกระจายอยูในชวงกวาง 
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รูปที่ 5.3 รูปแบบการกระจายของคาความเบเอียง และความแหลมคม  
 

เนื่องจากวดีสชารจบางสวน สามารถเกิดไดทั้งในแรงดันครึ่งบวก และแรงดันครึ่ง
ลบของคลื่นแรงดัน จึงตองพิจารณาปริมาณในแรงดันครึ่งบวก แยกออกจากการพิจารณาปริมาณใน
แรงดันครึ่งลบ  ดังนั้น  ปริมาณ  )(n q ϕH และ  )(n ϕH จึงสามารถแสดงดวยการกระจายใน 
2 ลักษณะการกระจาย นั้นคือ การกระจายในแรงดันครึ่งบวก )(n q ϕ+H  กับ )(n ϕ+H  และการ
กระจายในแรงดันครึ่ งลบ  )(n q ϕ−H  กับ  )(n ϕ−H  โดยแตละปริมาณ  ( )(n q ϕ+H  , )(n ϕ+H  

)(n q ϕ−H  และ )(n ϕ−H ) สามารถอธิบายดวยคาความเบ และคาความแหลมคม  

 
)(n q ϕ+H  )(n ϕ+H    )(n q ϕ−H   )(n ϕ−H  

 
++ KuSk ,  ++ KuSk ,  ++ KuSk ,  ++ KuSk ,  

 
รูปที่ 5.4 พารามิเตอรคุณลักษณะของการกระจาย 
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เพื่อศึกษาความแตกตางของปริมาณทางสถิติระหวางการกระจาย  )(n q ϕH

และ )(n ϕH ของทั้งแรงดันครึ่งบวกและแรงดันครึ่งลบ จึงมีการกําหนดปริมาณที่ใชอธิบายความ
แตกตางดังนี้ 

(ก) ความอสมมาตรของดิสชารจ (discharge asymmetry : Q ) 
 

++

−−

=
qs

qs

NQ
NQ

Q  (5.8) 

 
เมื่อ +

sQ  คือ ผลรวมขนาดดิสชารจในแรงดันครึ่งบวก 
−
sQ  คือ ผลรวมขนาดดิสชารจในแรงดันครึ่งลบ 
+
qN  คือ ผลรวมจํานวนครั้งการดิสชารจในแรงดันครึ่งบวก 
−
qN  คือ ผลรวมจํานวนครั้งการดิสชารจในแรงดันครึ่งลบ 

 
∑ ±± = is qQ  (5.9) 

 
เมื่อ +q  คือ ขนาดของประจุที่ปรากฏในเฟสวนิโดวของแรงดันครึ่งบวก 
 −q  คือ ขนาดของประจุที่ปรากฏในเฟสวนิโดวของแรงดันครึ่งลบ 

(ข) คา cross – correlation factor : cc  
 

[ ] [ ]∑ ∑∑ ∑
∑ ∑ ∑

−−

−
=

nyynxx

nyxyx
cc

iiii

iiii

2222 )(  )(  

/  (5.10) 

 
เมื่อ ix  คือ ขนาดดีสชารจเฉลี่ยในหนึ่งเฟสวินโดวของแรงดันครึง่บวก 
 iy  คือ ขนาดดีสชารจเฉลี่ยในหนึ่งเฟสวินโดวของแรงดันครึง่ลบ 
 n  คือ จํานวนเฟสวินโดว 
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(ค) คา modified cross – correlation factor : mcc  ในกรณีนี้ 1=Φ  
 

ccQmcc ••Φ=  (5.11) 
 

ปริมาณตาง ๆ ทางสถิติของดีสชารจบางสวนตามที่กลาวมาขางตนตามลําดับ
สามารถนํามาใชในการรูจําหรือวินิจฉัยดีสชารจบางสวนตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 5.5 

 

iϕ

)(ϕ )(ϕ

 
 

รูปที่ 5.5 แผนผังของการวิเคราะหขอมูลดสีชารจบางสวนเพื่อการรูจําและการจําแนกประเภท 
(Gulski, 1991) 
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5.2.4 ตัวอยางการคํานวณคาคุณลักษณะ 
ในหัวขอตัวอย างการคํ านวณค าคุณลักษณะ  เปนการเสนอการคํ านวณ 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ดวยวิธีทางสถิติและสมการที่ไดกลาวไวในขางตนของบทนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 ตัวอยางขอมูลการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ  

คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 
1 6.05e-10 71.425 24 6.55e-11 258.13 
2 5.37e-10 90.578 25 6.87e-11 258.8 
3 4.35e-10 116.1 26 6.55e-11 259.46 
4 7.40e-11 237.48 27 7.05e-11 260.17 
5 7.86e-11 239.95 28 6.56e-11 260.79 
6 7.26e-11 241.71 29 6.74e-11 261.41 
7 7.46e-11 243.25 30 6.55e-11 262.03 
8 6.88e-11 244.5 31 6.57e-11 262.62 
9 7.09e-11 245.72 32 6.77e-11 263.23 
10 7.54e-11 246.98 33 6.47e-11 263.8 
11 7.04e-11 247.94 34 6.47e-11 264.37 
12 6.92e-11 248.89 35 6.63e-11 264.95 
13 6.90e-11 249.78 36 6.75e-11 265.55 
14 6.61e-11 250.65 37 6.63e-11 266.13 
15 6.76e-11 251.48 38 7.00e-11 266.73 
16 6.69e-11 252.29 39 6.57e-11 267.26 
17 6.77e-11 253.1 40 6.51e-11 267.8 
18 6.72e-11 253.86 42 6.64e-11 268.33 
19 6.78e-11 254.62 42 6.42e-11 268.85 
20 6.57e-11 255.33 43 6.58e-11 269.39 
21 6.56e-11 256.03 44 7.33e-11 270 
22 6.64e-11 256.73 45 6.64e-11 270.54 
23 6.92e-11 257.47 46 6.48e-11 271.06 
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ ในชวงหนึ่งคาบเวลา (ตอ) 
คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 

50 6.46e-11 273.18 74 6.73e-11 287.42 
51 6.87e-11 273.76 75 6.72e-11 288.14 
52 6.90e-11 274.35 76 6.73e-11 288.87 
53 6.58e-11 274.86 77 7.01e-11 289.72 
54 6.42e-11 275.38 78 6.78e-11 290.46 
47 6.52e-11 271.6 79 6.92e-11 291.29 
48 6.59e-11 272.14 80 6.67e-11 292.05 
49 6.46e-11 272.67 81 6.56e-11 292.85 
55 6.42e-11 275.93 82 6.67e-11 293.7 
56 6.41e-11 276.46 83 6.81e-11 294.6 
57 6.98e-11 277.12 84 6.59e-11 295.47 
58 6.42e-11 277.65 85 7.12e-11 296.45 
59 6.58e-11 278.22 86 6.72e-11 297.41 
60 6.46e-11 278.76 87 6.83e-11 298.39 
61 6.50e-11 279.32 88 6.71e-11 299.42 
62 6.53e-11 279.9 89 6.78e-11 300.53 
63 6.34e-11 280.46 90 6.91e-11 301.68 
64 6.44e-11 281.04 91 6.97e-11 302.97 
65 6.64e-11 281.64 92 6.94e-11 304.3 
66 6.68e-11 282.27 93 7.01e-11 305.77 
67 6.51e-11 282.86 94 6.83e-11 307.43 
68 6.57e-11 283.48 95 6.84E-11 309.71 
69 6.56e-11 284.12    
70 6.48e-11 284.75    
71 6.69e-11 285.41    
72 6.46e-11 286.05    
73 6.59e-11 286.73    
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ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.1 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศในชวงหนึ่ง
คาบเวลา จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 3 คร้ัง เฉลี่ยเปน 0.52567 nC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดสีชารจ 5 คร้ัง เฉลี่ยเปน 67.351 pC 

 
ตารางที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง 

คาบเวลาที่ 1  
คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 

1 1.05E-11 99.498 
2 2.66E-11 231.52 
3 1.08E-11 231.67 
4 9.18E-12 231.87 
5 1.47E-11 232.9 
6 8.36E-12 233.17 

 
ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.2 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง 

ในชวงหนึ่งคาบเวลา จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 1 คร้ัง เฉลี่ยเปน 10.05 pC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดีสชารจ 5 คร้ัง เฉลี่ยเปน 13.928 pC  
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ตารางที่ 5.3 ตัวอยางขอมูลการเกิดดีสชารจภายใน  
คาบเวลาที่ 1  

คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 
1 8.94E-10 28.985 
2 1.46E-10 74.447 
3 4.99E-10 81.698 
4 8.23E-10 244.23 
5 9.03E-10 268.69 

 
ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.3 เปนขอมูลดีสชารจภายใน ในชวงหนึ่งคาบเวลา 

จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 3 คร้ัง เฉลี่ยเปน 51.3 nC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดีสชารจ 2 คร้ัง เฉลี่ยเปน 86.3 nC 
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ตารางที่ 5.4 ตัวอยางขอมูลการเกิดดีสชารจตามผิว  
คาบเวลาที่ 1  

คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 
1 1.34E-09 21.923 
2 7.28E-10 32.547 
3 9.35E-10 56.683 
4 6.03E-10 72.826 
5 5.61E-10 92.877 
6 4.01E-11 117.71 
7 8.11E-11 197.74 
8 8.75E-11 201.76 
9 7.57E-10 213.52 
10 4.13E-11 225.07 
11 1.10E-09 238.53 
12 2.61E-10 244.76 
13 7.50E-10 249.28 
14 4.11E-11 252.66 
15 4.19E-11 259.38 

 
ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.4 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว ในชวงหนึ่งคาบเวลา  

จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 6 คร้ัง เฉลี่ยเปน 0.701 nC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดีสชารจ 9 คร้ัง เฉลี่ยเปน 0.351 nC 
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5.4  สรุป 
 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เพื่อใชเปนคาคุณลักษณะของ 
ดีสชารจบางสวนนั้นเปนสิ่งที่มีความจําเปนอยางยิ่ง โดยคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนที่ได 
จะนํามาใชเปนขอมูลในการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน สําหรับวิธีการ
วิเคราะหขอมูลดีสชารจบางสวนในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีการทางสถิติในการหาคาคุณลักษณะ 
ที่บงบอกลักษณะการเกิดดีสชารจบางสวน ลําดับการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในรูปที่ 5.6 เ 
ร่ิมตนดวยการวิเคราะหปริมาณพื้นฐาน แลวคํานวณหาปริมาณอนุมาน และสุดทายคํานวณ 
ตัวดํ า เนินการทางสถิติ  ทําใหไดค าคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน  ซ่ึ งประกอบดวย 
ค า ค ว า ม เ บ เ อี ย ง  ค า ค ว า ม โด ง ห รื อ ค ว า มแหลมคม  คว ามอสมม าต รขอ งดิ ส ช า ร จ 
คา cross – correlation factor และคา modified cross – correlation factor  

 

 
 

รูปที่ 5.6 แผนผังลําดับการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในทางสถิติ 
 



บทที่ 6 
เทคนิคปญญาประดิษฐ 

 
6.1  บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้ของจะกลาวถึงเทคนิคปญญาประดิษฐซ่ึงนํามาประยุกตใชในการรูจํา 
และการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน เทคนิคปญญาประดิษฐที่สามารถนํามาประยุกตใช 
ในกระบวนการรูจํานั้นมีหลากหลาย แตสําหรับวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเพียง 2 เทคนิคเทานั้น 
คือ เทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน (SVM) 
 
6.2  Fuzzy ARTMAP  
 การพัฒนาระบบชาญฉลาดไดมีความกาวหนาไปอยางมาก นักวิจัยไดทําการออกแบบสราง
โครงขายประสาทเทียมขึ้นมาเพื่อใชแกปญหาในหลายๆดานเชน การจดจํารูปแบบ การทํานาย 
การหาคาที่เหมาะสมที่สุด เปนตน 
 ทฤษฎีเรโซแนนซแบบปรับตัวได (Adaptive Resonance Theory : ART) ไดถูกพัฒนาขึ้น
โดย Carpenter and Grossberg (1987;1991) สําหรับเครือขาย ART แบงไดเปน 3 ประเภทคือ ART1 
ART2 และ fuzzy ART โดย ART1 เปนรูปแบบไบนารีของ ART และสามารถจัดกลุมเวกเตอร
อินพุตแบบไบนารีได ART2 เปนรูปแบบอนาลอกของ ART และ สามารถจัดกลุมเวกเตอรอินพุตคา
จํานวนจริงได fuzzy ART สามารถจัดกลุมเวกเตอรอินพุตทั้งคาไบนารีและคาตอเนื่องARTMAP 
เปนรูปแบบที่มีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (supervised version) ของ ART และARTMAP เปน
ประเภทหนึ่งของสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงดําเนินการการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน
ของประเภทการจดจําและการสงแบบหลายมิติ (multi-dimensional maps) ใชไดทั้งเวกเตอรอินพุต
รูปแบบอนาลอกและแบบไบนารี  

Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992) เปนสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม 
ซ่ึงสังเคราะหจากฟซซีลอจิกกับโครงขายประสาทเทียม ART สถาปตยกรรมของ Fuzzy ARTMAP
ประกอบดวย ARTa และ ARTb ในระหวางการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน จะกําหนดชุดของอินพุต
( b,a ) โดยมี abF ซ่ึงเปนโมดูลระหวาง ART หรือเรียกวาสนามสง (map field) เปนเชื่อมตอ ARTa
และ ARTb สถาปตยกรรมของ Fuzzy ARTMAP ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
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ρρ

ρ

 
 

รูปที่ 6.1 สถาปตยกรรมหรอืโครงสรางของ Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992) 
 
 ตัวดําเนินการแปลงขอมูลใหสมบูรณใน ARTa และ ARTb จะแปลงรูปแบบอินพุต a
และ b  ใหเปนอินพุตที่สมบูรณ แทนดวย )a , a (  A  C=  และ )b , b (    B C=  โดย a

1F และ b
1F  

จะรับ A และ B เปนอินพุต 
 ถาการทํานาย  ซ่ึงทําขึ้นโดย ARTa ไมถูกตองหรือไดรับการยืนยันที่ ARTb ก็จะเกิด 
การขัดขวางของการกระตุนสนามสง นั้นคือกระบวนการ match tracking 

match tracking ทําการเพิ่มคาพารามิเตอรสอดสองของ ARTa ที่ a
1F และ a

0F ใหเหมาะสม
และเปนการกระตุน ARTa ใหทํานายไดอยางถูกตอง 
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6.3  Simplified Fuzzy ARTMAP (SFAM) 
 Simplified Fuzzy ARTMAP (Kasuba, 1993) คื อ  รู ป แบบที่ ง า ย ขอ ง  Fuzzy ARTMAP  
โดยที่สนามสง และ ARTb ถูกลดใหเปน สนามเดี่ยว (single field) bF  ดังแสดงในรูปที่ 6.2 SFAM
ไดลดคาดําเนินการที่เกี่ยวกับการคํานวณ และความซ้ําซอนที่มากเกินไปเมื่อเทียบกับแบบดั้งเดิม
ของ SFAM นอกจากนี้ยังใชสมการการเรียนรูอยางงายและสามารถเรียนรูตัวอยางหรือรูปแบบ 
ดวยจํานวนรอบที่นอยครั้งของการฝกสอนซ้ํา  

 

b

ρa

reset

Match
Tracking

yb

F 2
a

F 1
a

F 0
a A  =  ( a , a  )c

 a 

w j
ab

ARTa

ya

xa

w j
a

F 0
b

F b

 

 
รูปที่ 6.2 สถาปตยกรรมหรอืโครงสรางของ Simplified Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992) 
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Simplified Fuzzy ARTMAP โดยพื้นฐานแลวประกอบดวยสองชั้นเครือขาย คือช้ันอินพุต
และชั้นเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 6.3 โดยแบงออกเปนชั้นยอยไดแก ช้ันตัวแปลงขอมูลใหสมบูรณ
(complement coder layer) ช้ั น อิ น พุ ต  (input layer) ช้ั น ก ลุ ม เ อ า ต พุ ต  (output category layer) 
และชั้นการแบงประเภทกลุม (category layer) สําหรับลําดับขั้นการทํางานเริ่มตนดวย อินพุตเขามาสู
ช้ันตัวแปลงขอมูลใหสมบูรณ โดยในชั้นนี้ชุดเวกเตอรขอมูลจะถูกเพิ่มใหมีขนาดเปนสองเทา 
ของขนาดเดิม ในการเพิ่มขนาดของเวกเตอรใหเปนสองเทาของขนาดเดิมนั้น สามารถทําได 
โดยการเพิ่มสวนที่ทําใหสมบูรณของชุดเวกเตอรขอมูลชุดนั้น ๆ ดังแสดงในสมการที่ 6.1 และ 
สมการที่ 6.2จากนั้นอินพุตที่สมบูรณจะไปสูช้ันอินพุต คาน้ําหนัก (W) จะไดจากชั้นกลุมเอาตพุต 
ช้ันแบงประเภทกลุมจะจัดเตรียมชื่อตามจํานวนของกลุมและเปนสิ่งซึ่งเครือขายตองเรียนรู 
สําหรับคาพารามิเตอรสอดสอง (vigilance parameter : ρ ) และ  match tracking เปนกลไกของ
สถาปตยกรรมเครือขาย และถูกใชสําหรับการฝกสอนเครือขาย 

 

การทําใหเปนมาตรฐาน

เวกเตอรอินพุตตั้งตนขนาด d

ช้ันอินพุต

Match  tracking

Reset

C1 C2 Cm

O1 O2 On

I1 I2 I2d

ρช้ันกลุมเอาตพุต

ช้ันการแบงประเภทกลุม

 

 
รูปที่ 6.3 Simplified Fuzzy ARTMAP 
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คา ρ  อยูในชวง 0-1 ใชควบคุมกลุมของเอาตพุต โดยที่กลไก match tracking ของเครือขาย
จะทําหนาที่ในการปรับคา ρ  ดังนั้นเมื่อเกิดขอผิดพลาดในชวงของการฝกสอนของการแบง
ประเภทแลว กลไก match tracking อาจจะมีผลตอเครือขายในการปรับพารามิเตอรการเรียนรู 
และการเปดโนดเอาตพุตใหม 

6.3.1  การทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน  
องคประกอบเวกเตอรที่สมบูรณถูกใชสําหรับการทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน 

(input normalization) โ ด ย ทํ า ก า ร คํ า น ว ณ ค า เ ว ก เ ต อ ร ที่ ถู ก แ ป ล ง อ ย า ง ส ม บู ร ณ 
(complement coded vector: Ca )  

เมื่อกําหนดเวกเตอรอินพุตเปน  ),...,,,(  321 daaaaa =  ซ่ึงมีขนาดเทากับ  d 
ดังนั้นเวกเตอร Ca  สามารถคํานวณไดจาก 
 

)1,...,1,1,1(  321 d
C aaaaa −−−−=  (6.1) 

 
กระบวนการทําอินพุตใหเปนมาตรฐานมีความจําเปนเพราะวา Simplified Fuzzy 

ARTMAP ตองการอินพุตที่อยูในชวง 0 -1 ดังนั้นเวกเตอรอินพุตที่สมบูรณ I จะคํานวณไดดังนี้ 
 

)1,...,1, 1, 1, ,...,, , (    ) , (    321321 dd
C aaaaaaaaaaI −−−−==  (6.2) 

 
ขนาดของเวกเตอรกําหนดไดดังสมการ 
 

  ,      
1
∑
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i
ipp  สําหรับ  ),...., , (  21 dpppp =  (6.3) 

 
ดังนั้นสําหรับคา    I  
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6.3.2  การกระตุนโนดเอาตพตุ 

การกระตุนโนดเอาตพุต  (output activation) แสดงโดยคา  jT  และถูกอางอิง 
ใ ห เ ป น ฟ ง ก ชั น ก า ร ก ร ะ ตุ น  (activation function) สํ า ห รั บ โนด เ อ า ต พุ ต ใ ด  ๆ  เ มื่ อ  jW  
คือ top-down weight 
 

jW

  
  )(

+

∧
=
α

j
j

WI
IT  (6.5) 

 
โดย    =∧ Fuzzy AND operator (minimum) นิยามวา  
 

),min()( iii qpqp =∧  (6.6) 
 

พารามิเตอร α  เปนคาที่เขาใกลศูนย โดยสวนใหญจะประมาณ 0.0000001 ในการ
พิจารณาโนดที่มีคาฟงกชันการกระตุนสูงสุด 
 

)max( Winner jT=  (6.7) 
 
และ ฟงกชันจับคู (match function) ถูกกําหนดไดโดย 
 

  

  

I

WI j∧  (6.8) 

 
ดังนั้น สมการปรับคา jW ของโนดเอาตพุตใด ๆ  
 

oldoldnew  ) 1 (    )  (  jjj WWIW ββ −+∧=  โดย 1        0 << β  (6.9) 
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6.3.3  หลักการทํางานของ Simplified Fuzzy ARTMAP 

  หลักการทํางานของ Simplified Fuzzy ARTMAP สามารถอธิบายไดดังตัวอยาง
การแกปญหาการจําแนกจุดขอมูลที่อยูภายในหรือภายนอกพื้นที่วงกลม ซ่ึงอยูในพื้นที่ส่ีเหล่ียม 
ดังรูปที่ 6.4  เปนขอมูลเปนคูอันดับ (x y) ซ่ึงอยูภายในพื้นที่ ส่ี เหล่ียมจัตุรัสขนาด 11×  หนวย 
โดยแบงขอมูลออกเปน 2 ประเภทคือประเภท IN และประเภท OUT ถาขอมูลที่อยูภายในพื้นที่
วงกลมจะจัดใหอยูในประเภท IN และถาขอมูลที่อยูภายนอกพื้นที่วงกลมจะจัดใหอยูในประเภท
OUT หลักการทํางานของ  Simplified Fuzzy ARTMAP ประกอบดวยขั้นตอนหลัก  2 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนการฝกสอน (training) และขั้นตอนการวินิจฉัย (inference) 

 

0 0.5

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ขอมูลอยูภายในวงกลม (ประเภท IN)

ขอมูลอยูภายนอกวงกลม (ประเภท OUT)
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รูปที่ 6.4 แสดงขอมูลที่อยูภายในวงกลมและภายนอกวงกลม  
(ก) ขั้นตอนการฝกสอน เปนการฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล

สําหรับฝกสอน ซ่ึงมีทั้งขอมูลประเภท IN และขอมูลประเภท OUT กระบวนการฝกสอนแสดง 
ดังตัวอยางที่ 6.1 –ตัวอยางที่ 6.6 

ตัวอยางที่ 6.1 พิจารณาการเรียนรู (0.7 0.7) และมีประเภทเปน IN 
0.3)    0.3   0.7   (0.7    0.7)-1    0.7-1    0.7   (0.7  ==I  

เนื่องจากเปนอินพุตแรกของการฝกสอนประเภท  IN ซ่ึงจะทําใหค า
ของ 0.3)   0.3   0.7   (0.7=1W  และคาฟงกชันการกระตุนจึงยังไมมีผล 

 

 

 
รูปที่ 6.5 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.7 0.7) ประเภท IN 
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ตัวอยางที่ 6.2 พิจารณาการเรียนรู (0.3 0.8) และมีประเภทเปน IN 

0.2)   0.7   0.8   (0.30.8)-1   0.3-1   0.8   (0.3        ==I  

ฟงกชันการกระตุน 7499.0
W

  
  )(

j

=
+

∧
=
α

j
j

WI
IT  โดยที่ ( 0000001=α ) 

คาฟงกชันจับคู 75.0
  

  
)( =

∧
==

I

WI
IMF j  

ถาเลือกคาพารามิเตอรสอดสอง ( ρ ) = 0.5 จะเห็นไดวาในกรณีการฝกสอนนี้ 
คา ρ>)(IMF  และเนื่องจากกลุมประเภทของ I  คือ IN ซ่ึงชี้ระบุโดย 1W  ดังนั้น 1W  จึงเหมาะ 
ที่จะเรียนรูเวกเตอรอินพุต I  และทําการปรับคา 1W  ดวยสมการ (6.9) และใชคา 1=β  จะไดวา 

0.2)   0.3   0.7   (0.3    new =1W  
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รูปที่ 6.6 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.3 0.8) ประเภท IN 
ตัวอยางที่ 6.3 พิจารณาการเรยีนรู (0.9 0.9) และมีประเภทเปน OUT 

0.1)   0.1   0.9   (0.90.9)-1   0.9-1   0.9   (0.9      ==I  
เนื่องจากเปนอินพุตแรกของการฝกสอนประเภท  OUT ดังนั้นคาของ 
0.1)   0.1   0.9   (0.9=2W และคาฟงกชันการกระตุนจึงยังไมมีผล 

 

 

 
รูปที่ 6.7 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.9 0.9) ประเภท OUT 

 
ตัวอยางที่ 6.4 พิจารณาการเรียนรู (0.7 0.9) และมีประเภทเปน OUT 

0.1)   0.3   0.9   (0.70.9)-1   0.7-1   0.9   (0.7     ==I  
 เนื่องจากมีสองโนดน้ําหนัก คือ 1W  และ 2W  เพื่อการเลือกวาโนดน้ําหนักใด
เหมาะสมในการเรียนรูเวกเตอร I  ของกรณีอินพุตนี้ โดยเลือกคาฟงกชันการกระตุนสูงที่สุด 
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 ฟงกชันการกระตุน 9333.0

W
  

  )(
1

1
1 =

+

∧
=
α

WI
IT   

ฟงกชันการกระตุน 8999.0
W

  
  )(

2

2
2 =

+

∧
=
α

WI
IT   

 )(1 IT ของโนด 1W  มีคาสูงสุดจึงทําให 1W  ถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  
จากนั้นจึงคํานวณคา )(IMF  ของ 1W  

คาฟงกชันจับคู 7.0
  

  
)( 1 =

∧
==

I
WI

IMF  

 แมวา 1W จะถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  และคา )(IMF  ของ 1W  ก็มากกวา
คา ρ  แตจะสังเกตไดวา เกิดความไมถูกตองในการเรียนรู อันเนื่องมาจาก 1W  ช้ีระบุกลุมประเภท 
IN โดยที่ประเภทของ I  คือ OUT ดังนั้น 1W  จึงไมเหมาะสมที่จะใชในการเรียนรูเวกเตอร I  จึง
ตองเลือกคาคาฟงกชันการกระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือตองเลือกโนด 2W  มา
ใชในการเรียนรู และ กลไก match tracking ก็จะเกิดขึ้นโดยการปรับคา ρ  ใหเพิ่มขึ้นเล็กนอย นั้น
คือ 701.0=ρ  

คาฟงกชันจับคู 9.0
  

  
)( 2 =

∧
==

I
WI

IMF  

 เนื่องจาก ρ>)(IMF  และ กลุมประเภท OUT ซ่ึงถูกชี้ระบุโดย 2W ก็เหมือนกัน
กับประเภทของเวกเตอร I  ทําใหเกิดการปรับคา 2W  ดังนั้น 0.1)   0.1   0.9   (0.7  new =2W  
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รูปที่ 6.8 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.7  0.9) ประเภท OUT 

 
ตัวอยางที่ 6.5 พิจารณาการเรียนรู (0.2 0.3) และมีประเภทเปน IN 

0.7)   0.8   0.3   (0.20.3)-1   0.2-1   0.3   (0.2     ==I  
 เนื่องจากมีสองโนดน้ําหนัก คือ 1W  และ 2W  เพื่อการเลือกวาโนดน้ําหนักใด
เหมาะสมในการเรียนรูเวกเตอร I  ของกรณีอินพุตนี้ โดยเลือกคาฟงกชันการกระตุนสูงที่สุด 

ฟงกชันการกระตุน 6667.0
W

  
  )(

1

1
1 =

+

∧
=
α

WI
IT   

ฟงกชันการกระตุน 3889.0
W

  
  )(

2

2
2 =

+

∧
=
α

WI
IT   

 )(1 IT ของโนด 1W  มีคาสูงสุดจึงทําให 1W ถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  
จากนั้นจึงคํานวณคา )(IMF  ของ 1W  

 



90 
 

คาฟงกชันจับคู 5.0
  

  
)( 1 =

∧
==

I
WI

IMF  

 แมวาคา )(1 IT ของโนด 1W จะมีคามากที่สุด แตคา )(IMF  ของ 1W  นอยกวาคา 
ρ  ดังนั้น 1W  จึงไมเหมาะสมที่จะใชในการเรียนรูเวกเตอร I  ทําใหตองเลือกพิจารณาโนด 2W  มา
ใชในการเรียนรู I  จึงตองเลือกคาคาฟงกชันการกระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือ
ตองเลือกโนด 2W  มาใชในการเรียนรู 

คาฟงกชันจับคู 35.0
  

  
)( 2 =

∧
==

I
WI

IMF  

 เนื่องจาก )(IMF  ของ 2W  มีคานอยกวา ρ  เปนผลให 2W  ไมเหมาะสมที่จะใช
ในการเรียนรูเวกเตอร I  ดังนั้นในกรณีนี้จําทําใหเกิดการสรางโนดน้ําหนักใหมคือ 3W  ซ่ึงชี้กลุม
ประเภท IN โดยที่คา 0.7)   0.8   0.3   (0.2  =3W  

 

 

( 0.2     0.3 )

( 0.2     0.3     0.8     0.7 )

0.3

0.7

0.3

0.2

IN จัดประเภท

คานํา้หนัก

W1

อนิพุต

อนิพุตสมบูรณ

IN ประเภทของอนิพุต

0.7

0.9

0.1

0.1

OUT

W20.2

0.3

0.8

0.7

W3

 

 
รูปที่ 6.9 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.2  0.3) ประเภท IN 
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ตัวอยางที่ 6.6 พิจารณาการเรียนรู (0.1 0.9) และมีประเภทเปน OUT 

0.1)   0.9   0.9   (0.10.9)-1   0.1-1   0.9   (0.1     ==I  
 เนื่องจากมีสามโนดน้ําหนัก คือ 1W  2W  และ 3W  เพื่อการเลือกวาโนด
น้ําหนักใดเหมาะสมในการเรียนรูเวกเตอร I  ของกรณีอินพุตนี้ โดยเลือกคาฟงกชันการกระตุน 
สูงที่สุด 

ฟงกชันการกระตุน 7999.0
W
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IT   

ฟงกชันการกระตุน 667.0
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ฟงกชันการกระตุน 699.0
W
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 )(1 IT ของโนด 1W  มีคาสูงสุดจึงทําให 1W  ถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  
จากนั้นจึงคํานวณคา )(IMF  ของ 1W  

คาฟงกชันจับคู 6.0
  

  
)( 1 =

∧
==

I
WI

IMF  

 แมวาคา )(1 IT ของโนด 1W จะมีคามากที่สุด แตคา )(IMF  ของ 1W  นอย
กวาคา ρ  ดังนั้น 1W  จึงไมเหมาะสมที่จะใชในการเรียนรูเวกเตอร I  จึงตองเลือกคาคาฟงกชันการ
กระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือตองเลือกพิจารณาโนด 3W  มาใชในการเรียนรู  

คาฟงกชันจับคู 7.0
  

  
)( 3 =

∧
==

I
WI

IMF  

เนื่องจาก )(IMF  ของ 3W  มีคานอยกวา ρ  จึงตองเลือกคาคาฟงกชันการ
กระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือตองเลือกพิจารณาโนด 2W  มาใชในการเรียนรู
เวกเตอร  

คาฟงกชันจับคู 6.0
  

  
)( 2 =

∧
==

I
WI

IMF  

)(IMF  ของ 2W  มีคานอยกวา ρ  ดังนั้นในกรณีนี้จําทําใหเกิดการสรางโนด
น้ําหนักใหมคือ 4W  ซ่ึงชี้ระบบประเภท OUT โดยที่ 0.1)   0.9   0.9   (0.1  =4W   
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รูปที่ 6.10 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.1  0.9) ประเภท OUT 
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เลอืกเวกเตอรฝกึสอนลําดับแรก

สรางกลุมประเภทแรกและโนดนํา้หนัก

ตัง้คานํา้หนัก W ใหเทากับเวกเตอร I

เลอืกเวกเตอรฝกึสอนลําดับตอไป

ประเภทใหม
ใชหรอืไม

เรยีงลําดับคาฟงักชันการกระตุนจากคามากไปหาคานอย

เลอืกคาฟงักชันการกระตุนทีส่งูสดุหรอืลําดับถัดไป

สมคูหรอืไม

ρ<
∧

  
   

   
I
WI j

ตรงตามประเภท
ใชหรอืไม

เรโซแนนซ

ปรบัคานํา้หนัก W

การวนรอบของการฝกึสอนรอบแรก
เสรจ็สมบูรณใชหรอืไม

กระบวนการวนรอบลําดับตอไป

สรางกลุมประเภทและโนดนํา้หนักใหม

มคีาฟงักชันการกระตุนอืน่
ใชหรอืไม

ไมสามารถเรยีนรู

เพ่ิมคา
พารามเิตอรสอดสอง ไมสามารถเรยีนรู

ใช 

ไม

ใช 

ใช 

ใช 

ไม

ไม

ใช 

ไม ไม

 
 

รูปที่ 6.11 แผนผังการฝกสอนของ Simplified Fuzzy ARTMAP  
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(ข) ขั้นตอนการอนุมานหรือการวินิจฉัย เปนการนําขอมูลที่ยังไมทราบประเภท 
มาทําการวินิจฉัยวาเปนขอมูลประเภท IN และขอมูลประเภท OUT กระบวนการวินิจฉัยแสดง 
ดังตัวอยางที่ 6.7 ตัวอยางที่ 6.8 

ตัวอยางที่ 6.7 พิจารณาการอนุมานประเภทของ (0.2 0.5) 
เพื่อทําการอนุมานประเภทของเวกเตอรทดสอบโดยการพิจารณาคา )(IT j  

ของ jW  ที่คามากที่สุด (โดยใชคา jW  จากตัวอยาง 6.1-6.6) เมื่อ 0.5)   0.8   0.5   (0.2T =I  

ฟงกชันการกระตุน 7999.0
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ฟงกชันการกระตุน 7499.0
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จากผลการคํานวณคา )(IT j  ของโนด jW  แลวพบวาคา )(3 IT ของโนด 3W  
นั้นมีคาสูงสุด และ 3W  ซ่ึงชี้ระบุประเภท IN ดังนั้น อินพุต (0.2 0.5) จึงถูกอนุมานวาเปนประเภท 
IN หรือเปนจุดที่อยูภายในพื้นที่วงกลม 
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รูปที่ 6.12 การอนุมานประเภทของขอมูล (0.2  0.5) ดวย Simplified Fuzzy ARTMAP 

 
ตัวอยางที่ 6.8 พิจารณาการอนุมานประเภทของ (0.9  0.75) 
เพื่อทําการอนุมานประเภทของเวกเตอรทดสอบโดยการพิจารณาคา )(IT j  

ของ jW  ที่คามากที่สุด (โดยใชคา jW  จากตัวอยาง 6.1-6.6) เมื่อ 0.25)   0.9   0.75   (0.9T =I  

ฟงกชันการกระตุน 8667.0
W

  
  )(

1

1T
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IT   
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ฟงกชันการกระตุน 4249.0
W

  
  )(

3

3T
3 =

+

∧
=
α

WI
IT   

ฟงกชันการกระตุน 5249.0
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จากผลการคํานวณคา )(IT j  ของโนด jW  แลวพบวาคา )(2 IT ของโนด 2W  นั้น
มีคาสูงสุด และ 2W  ซ่ึงชี้ระบุประเภท OUT ดังนั้นอินพุต (0.9 0.75) จึงถูกอนุมานวาเปนประเภท 
OUT หรือเปนจุดที่อยูภายนอกพื้นที่วงกลม 

 

 
 

รูปที่ 6.13 การอนุมานประเภทของขอมูล (0.9  0.75) ดวย Simplified Fuzzy ARTMAP 
 

6.3.4  ตัวอยางการประยุกตใช Simplified Fuzzy ARTMAP 
  สําหรับตัวอยางนี้การนํา เทคนิคSimplified Fuzzy ARTMAP มาประยุกตใช 
ในการรูจํารูปภาพ  (Rajasekaran, 2000) เปนการรูจํารูปแบบและจําแนกประเภทของรูปภาพ 
ทั้งรูปภาพที่มีส่ิงรบกวนและรูปภาพที่ไมมีส่ิงรบกวน 
  สําหรับภาพที่ใชในการฝกสอนและการจําแนกประเภทนั้นเปนรูปภาพขาวดํา 
ที่ไมการรบกวน ซ่ึงประกอบดวย รูปภาพเครื่องบิน รูปภาพรถถังและรูปภาพเฮลิคอปเตอร 
ดังแสดงในรูปภาพที่ 6.14-6.16 ซ่ึงเปนแบบปกติ รูปภาพที่นํามาใชในการฝกสอนนั้นจะถูกคํานวณ
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คาคุณลักษณะดวยวิ ธี  moment based feature extractor เพื่อใช เปนขอมูลสําหรับการฝกสอน 
และการจําแนกประเภท 
 
ตารางที่ 6.1 การรูจํารูปภาพขาวดําที่ไมมีการรบกวน 
จํานวนรอบของการฝกสอน  3 
คาพารามิเตอรสอดสอง 15.0 <≤ ρ  
ชุดขอมูลฝกสอน 3 ตัวอยาง (ในแตละประเภท) 
ชุดขอมูลทดสอบ 50 รูปแบบ 

ลักษณะของขอมูลทดสอบ แบบหมุน แบบเพิ่มขนาด แบบเลื่อนตําแหนง 
แบบผสมรวม 

อัตราการรูจํา 100% 
 
6.4  เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  
 เครื่องเวกเตอร เกื้อหนุนได ถูกพัฒนาขึ้นโดย  Vapnik และกําลังได รับความสนใจ 
นําไปพัฒนาและประยุกตใชงานอยางมากมาย เนื่องมาจากคุณสมบัติเดนหลายประการเชนสามารถ
ใชสําหรับการทํานายเพื่อการจําแนกประเภทขอมูล  มีความแมนยําสูง  เปนตน  รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการใชงานจริง เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไดรับความสนใจเปนอยางมากในเรื่อง
ความสามารถในการจําแนกประเภทขอมูลได โดยเฉพาะอยางยิ่งการแกปญหาการจําแนกขอมูลที่มี 
2 คลาส  (two-class problem) เปาหมายของปญหาดังกลาวคือการจําแนกขอมูลทั้ ง  2 คลาส 
ดวยฟงกชันที่ไดหรือสรางมาจากตัวอยางขอมูลที่จะจําแนก เปาหมายอีกประการหนึ่งคือการสราง
ตัวจําแนกที่สามารถใชในการจําแนกไดดีกับขอมูล ซ่ึงไมไดเปนตัวอยางขอมูลในการฝกสอน
(คุณสมบัติการทําใหเปนทั่วไปหรือ generalization) 
 เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนเปนวิธีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน(supervised learning method) 
สามารถใชไดทั้งในการจําแนกหรือแบงประเภทขอมูล (classification) และการสรางสมการถดถอย
(regression) 
 เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุนที่ ใชในการจําแนกประเภทขอมูลเ รียกวา  support vector 
classification (SVC) เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชในการสรางสมการถดถอยเรียกวา support vector 
regression (SVR) สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้จะกลาวเฉพาะเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชในการ
จําแนกประเภท เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชในการจําแนกประเภทนั้นประกอบดวยตัวจําแนกแบบ
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เชิงเสน (linear classifier) และ ตัวจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear classifier) โดยมีเปาหมาย
คือการหาระนาบเกินคั่นเหมาะที่สุด (optimal separating hyper plane: OSH) 
 (1) ตัวจําแนกเชิงเสน (linear classifier) เปนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่จําแนกขอมูลในกรณี
ที่ขอมูลนั้นสามารถแยกไดงาย ในรูปที่ 6.14 แสดงการจําแนกขอมูล 2 คลาสดวยตัวจําแนกเชิงเสน
จะเห็นไดวามีตัวจําแนกเชิงเสนที่สามารถแบงขอมูลเปน 2 คลาสไดถูกตองนั้นมีอยูมากมาย 
ตัวจําแนกที่ เหมาะสมที่ สุดควรจะอยูหางจากขอมูลซ่ึงอยูใกลที่ สุดของขอมูลทั้ง  2 คลาส 
ดวยระยะที่มากที่สุด 
 ระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดพิจารณาปญหาในการจําแนกขอมูลฝกสอนแบบเวกเตอร 
2 คลาส 
 

} )(),...,,(),,( {    QQ2211 yxyxyxD = , {-1,1}y ,R n ∈∈x  (6.10) 
 
ตัวจําแนกระนาบเกิน (hyper plane) นิยามไดดังนี้ 
 

0, =+ bxw  (6.11) 
 
 ร ะ น า บ เ กิ น ข า ง ต น เ รี ย ก ว า ร ะ น า บ เ กิ น แ บ บ บั ญญั ติ  (canonical hyper plane)  
โดยที่พารามิเตอรของระนาบเกินดังกลาวประกอบดวย w  คือ ขนาดเวกเตอรหรือเวกเตอรน้ําหนัก
(weight vector) และ  b  คือค าไบอัส  (bias value) กลุมของขอมูล เวก เตอรที่ จะกล าวได ว า 
ถูกแยกอยางเหมาะสมโดยระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดไดนั้นระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุด 
จะตองจําแนกขอมูลเวกเตอรทั้ง 2 คลาสไดอยางถูกตอง และระยะหางระหวางระนาบเกินคั่น
เหมาะสมที่สุดกับเวกเตอรขอมูลที่อยูใกลที่สุดจะตองมีคามากที่สุด โดยตองหาระนาบเกินคั่น
เหมาะสมที่ สุดในรูปของฟงก ชัน bxwxf += ,)(  ฟงก ชันระนาบเกินสามารถพิจารณา 
ใหเปนบรรทัดฐานโดยเวกเตอรน้ําหนักและปริมาณไบอัส ดวยเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 

1,min)(min =+= bxwxf iiii
 (6.12) 

 



99 
 

 

 
รูปที่ 6.14 การจําแนกขอมูล 2 คลาส 

 
ดังนั้นความสัมพันธของคูขอมูลเวกเตอรฝกสอนใด ๆ ),( ii yx  
 

[ ] Q,...,1,     1, =≥+ ibxwy ii  (6.13) 
 
 สําหรับกลุมขอมูลเวกเตอรที่สามารถจําแนกไดอยางเปนเชิงเสน (linearly separable) 
แลวสามารถพิจารณาฟงกชันระนาบเกินแบบบัญญัติ bxwxf += ,)(  ดวยการเลือกคาขนาด
เวกเตอร w  ที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานและคาไบอัส b  อยางเหมาะสม ขอบเขต (margin) สามารถ
นิยามไดจากระยะทางยุคลิดระหวางเวกเตอรฝกสอน ix ใด ๆ กับระนาบเกิน ถาพิจารณาระนาบเกิน
ในแบบบัญญัติ คาขอบเขตสามารถวัดไดจากขนาดของเวกเตอร w  ของระนาบเกิน ดังนั้นระยะ 
ยุคลิดระหวางเวกเตอร ix  จากระนาบเกิน bxw +,  คือ 

 

w
bxw

xbwd i
i

+
=

,
),,(  (6.14) 

 



100 
 

 

 
รูปที่ 6.15 ระนาบเกิน 0, =+ bxw  

 
 ดังนั้นสําหรับระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดแลว ระยะยุคลิดระหวางระนาบเกินกับขอมูล
เวกเตอร (ทั้ง 2 คลาส) 

 
 ),,(min),,(min),(

1 ,1 ,
i

yx
i

yx
xbwdxbwdbwd

iiii +=−=
+=  

  
w

bxw
w

bxw i

yx

i

yx iiii

+
+

+
=

+=−=

,
min

,
min

1 ,1 ,
 

  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++=
+=−=

bxwbxw
w i

yx
i

yx iiii
,min,min

  
1

1 ,1 ,
 

  
2
w

=  (6.15) 
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เวกเตอรเกื้อหนุน

เวกเตอรเกื้อหนุน
ขอบเขต

OSH

+1

-1

1, −=+ bxw

0, =+ bxw

1, =+ bxw
 

 
รูปที่ 6.16 เครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน 

 
 จากความสัมพันธขางตนจะเห็นไดวา ขนาดของเวกเตอร w  ยิ่งมีคานอย ขอบเขตของ
ระนาบเกินก็จะยิ่งมีคามาก ปญหาในการหาระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่จึงเปนการหาคาที่นอยที่สุด
ของฟงกชันตอไปนี้ ตามเงื่อนไขในสมการที่  
 

2  
2
1 w=Φ  (6.16) 

 
 พิจารณาวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบโปรแกรมกําลังสอง (quadratic programming)
สําหรับใชในการหาขอบเขตที่มากที่สุด โดยการพิจารณาทฤษฎีของลากร็องจ (Lagrange theory)
ห รื อทฤษฎี บทขอ ง  Kuhn-Tucker (Kuhn-Tucker theory ห รื อ  KTT) ที่ มี ฟ ง ก ชั น ล า ก ร็ อ ง จ
(Lagrangian) ดังรูปตอไปนี้ 
 

∑
=

−+−=
Q

1

2 ]1),[(  
2
1),,(

i
iii bxwywbw ααL  (6.17) 

 
โดยที่ α  คือตัวคูณลากร็องจ (lagrange multiplier) ซ่ึงตองการหาคานอยที่สุดของฟงกชัน

ลากร็องจเทียบกับขนาดของเวกเตอร w  และ คาไบอัส b  
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00
Q

1
i =⇒=

∂
∂ ∑

=i
iy

b
αL  (6.18) 

 
และ i

i
i xyw

w ∑
=

=⇒=
∂
∂ Q

1
i0 αL  (6.19) 

 
ฟงกชันลากร็องจดังกลาวมีภาวะคูกัน (duality) จึงสามารถหาคาเหมาะสมที่สุดจากภาวะคู

กันดังกลาว เพื่อความสะดวกในการคํานวณ ภาวะคูกันของฟงกชันลากร็องจจึงอยูในรูป 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

bw
bwW

,
),,(minmax)(max αα

αα
L  (6.20) 

 
 ดั งนั้ นจ ากสมการที่  (6.17) สมการที่  (6.18) สมการที่  (6.19) และสมการที่  (6.20)  
จะไดความสัมพันธสําหรับการหาคาเหมาะที่สุดดังนี้ 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1
   

2
1max)(max

i j k
kjijiji α ,xxyyααW

αα
α  (6.21) 

 
วิธีการหาคําตอบของปญหาเปนดังนี้ 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1

*    
2
1minarg

i j k
kjijiji α ,xxyyαα

α
α  (6.22) 

 
ซ่ึงมีเงื่อนไขคือ Q,...,1         0 =≥ iiα  

 
0

Q

1
=∑

=i
ii yα  (6.23) 
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 การแกสมการ (6.22) กับสมการ (6.23) เพื่อหาตัวคูณลากร็องจและระนาบเกินคั่นเหมาะสม
ที่สุดจะไดดังนี้ 
 

∑
=

=
Q

1

*

i
iii xyαw  (6.24) 

 
sr xxwb +−= ,

2
1 **  (6.25) 

โดยที่ rx  และ sx  คือเวกเตอรเกื้อหนุน ซ่ึงไดจากขอมูลเวกเตอรฝกสอนในแตละคลาส 
 

1,1     ,0, +=−=> srsr yyαα  (6.26) 
 

 ตัวจําแนกสามารถพิจารณาเปน 2 ประเภทคือ 
- ตัวจําแนกแบบแข็ง (hard classifier) มีสมการระนาบเกินคือ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+= ∑

∈SVsi
,sgn), sgn()( bxxybxwxf iiii α  (6.27) 

 
- ตัวจําแนกแบบออน (soft classifier) มีสมการระนาบเกินคือ 

 
( )bxwhxf += ,)( *   (6.28) 

 

โดยที่ =)(Zh  
1:1

11:  
1:1

>+
≤≤−

−<−

z
zz

z
  

 
พิจารณาเงื่อนไขของ KTT ตอไปนี้ 

 
Q,...,1,   0)1],[( ==−+ ibxwy iiiα  (6.29) 
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จะไดวาเฉพาะเวกเตอรที่เปนไปตามเงื่อนไขตอไปนี้ 
 

1],[ =+ bxwy ii  (6.30) 
 
 จะมีตัวคูณลากร็องจที่ไมเปนศูนย (non-zero lagrange multipliers) เวกเตอรดังกลาวก็คือ
เวกเตอรเกื้อหนุนนั้นเอง 
 พิจารณาการจําแนกขอมูลเวกเตอรดังตอไปนี้ดวยตัวจําแนกแบบเชิงเสน ซ่ึงเปนขอมูลคู
อันดับในแกน 2 มิติ คือ แกนตั้งและแกนนอน ดังแสดงในตารางที่ 6.2 และรูปที่ 6.17  
 
ตารางที่ 6.2 ขอมูลตัวอยางสําหรับการจําแนกแบบเชิงเสนดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 

X Y 
0.1365 0.6614 1 
0.0118 0.2844 1 
0.8939 0.4692 -1 
0.1991 0.0648 1 
0.2987 0.9883 -1 
0.7561 0.65546 -1 
0.8125 0.7102 -1 
0.5023 0.6105 -1 
0.4221 0.4501 1 
0.3023 0.2114 1 
0.1505 0.2611 1 
0.6302 0.8721 -1 
0.7523 0.8241 -1 
0.1365 0.6614 1 
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รูปที่ 6.17 การจําแนกขอมูล 2 คลาส ดวยตวัจําแนกแบบเชิงเสน 

 
 เนื่องจากเปนการจําแนกขอมูลแบบเชิงเสน จึงทําการเลือกคํานวณเมตริกซ H โดยใช
ฟงกชันแบบเชิงเสน 

∑∑
= =

∗∗=
Q

1

Q

1
,),(

i j
jiji XXYYjiH โดยที่ฟงกชันแบบเชิงเสน T, jiji XXXX •=   

จากเมตริกซ H จึงใชการโปรแกรมกําลังสอง (quadratic programming) สามารถใชคําสั่งใน
โปรแกรม MATLAB เพื่อหาตัวคูณลากร็องจ α และ คํานวณหาขนาดเวกเตอร w  จากสมการ 
(6.24) 

จากนั้นคํานวณขนาดเวกเตอรจดวยตัวคูณลากร็องจและเมตริกซ H  
αα **    2 Hw T=   ดังนั้น 128.189  w =   

และ  Margin =   w
2  = 0.1766 และ คํานวณหาคาไบอัส b จากสมการที่ (6.25) ดังนั้น คาไบอัส 

b = 7.9391 
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รูปที่ 6.18 ระนาบเกินคัน่เหมาะสมที่สุดของตัวจําแนกเชิงเสน 
 

 พิจารณาเมื่อขอมูล x_test = [0.2813 0.4289] แลวทําการจําแนกดวยสมการที่ (6.27) 
และดวยคา α และ b  ขางตน 
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รูปที่ 6.19 การจําแนกประเภทของขอมูลทดสอบ ดวยตัวจําแนกแบบเชงิเสน 

 
 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ∑

∈
bxxyxf iii

SVsi
,sgn)( α  ( )9391.7)7980.5(sgn)( +−=⇒ xf   

จากสมการการจําแนกไดคาเปน +2.1411 ซ่ึงเครื่องหมายเปนบวก ดังนั้นขอมูลทดสอบนี้ 
จึงถูกจําแนกเปนคลาส +1 ดังนั้นผลการจําแนกจึงมีความถูกตอง 

(2) ตัวจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear classifier) ในกรณีที่ขอมูลเวกเตอรฝกสอน 
มสามารถจําแนกไดดวยตัวจําแนกเชิงเสนหรือกรณีที่ขอบเขตการจําแนกขอมูลเวกเตอรฝกสอน 
ไมเปนเชิงเสน เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนก็สามารถสง (map) ขอมูลเวกเตอรฝกสอน X ไปยังปริภูมิ
ลักษณะมิติสูงได (high dimensional feature space : Z ) โดยการเลือกการสงแบบไมเปนเชิงเสน
(non-linear mapping) ที่เหมาะสมแลวทําใหเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสามารถที่จะหาระนาบเกินคั่น
เหมาะสมที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนในปริภูมิที่มีมิติสูงขึ้นไดอยางเหมาะสม ส่ิงที่ใชในการสงขอมูล
เวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิลักษณะมิติที่สูงกวาคือฟงกชันแกน (kernel function) 
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ในการหาคําตอบหรือการแกปญหาของขอมูลที่สามารถแยกไดแบบไมเปนเชิงเสน 
ดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน โดยแนวคิดพื้นฐานสําหรับการจําแนกขอมูลเวกเตอรโดยทําการ 
สงขอมูลเวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิลักษณะมิติที่สูงกวาโดยการสง (mapping) แลวสามารถสราง
ระนาบเกินที่มขีอบเขตมากที่สุดเพื่อใชในการจําแนกขอมูล 

พิจารณาในรูปที่ 6.20 เปนขอมูลซ่ึงเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไมสามารถหาระนาบสําหรับ
แบงแยกแบบเชิงเสนใด ๆ เพื่อทําใหการจําแนกขอมูลทั้ง 2 คลาสใหมีความถูกตองได  

 

 
 

รูปที่ 6.20 ขอมูลเวกเตอรฝกสอนที่ไมสามารถแบงแยกไดแบบเชิงเสน 
 

ปริภูมิที่อินพุตเวกเตอรถูกสงไปกอนที่จะถูกจําแนกเรียกวา ปริภูมิลักษณะ (feature space) 
ดังแสดงในรูปที่ 6.21 
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ปริภูมิอินพุต ปริภูมิลักษณะ ปริภูมิเอาตพุต

ฟงกชันแกน

 
 

รูปที่ 6.21 การสงปริภูมิอินพตุไปยังปริภูมลัิกษณะที่มีมิตสูิงกวา 
 

...Q21           1),( , ibxwy ii =−≥+ ξ  0≥iξ    (6.31)  
 

เมื่อ ξ  คือปริมาณวัดของความผิดพลาดที่จําแนกไมได (measure of the misclassification 
errors) ฟงกชันที่ใชสงหรือแปลงขอมูลเวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิลักษณะที่มีมิติสูงกวานั้นมีหลาย
ฟงกชันเชนฟงกชันพหุนาม (polynomial function) ฟงกชันฐานรัศมี (radial basis function) ฟงกชัน
ซิกมอยด (sigmoid function) ฟงกชันเสมือนพหุนาม (spline function) เปนตน เมื่อมีการใชฟงกชัน
ดังกลาวนี้แลวทําใหสมการสําหรับการหาคาเหมาะสมที่สุดจะไดสมการ 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1
   

2
1max)(max

i j k
kjijiji α ,xxKyyααW

αα
α   (6.32) 

 
 เมื่อ ji xxK , คือฟงกชันแกนที่ใชในการสงแบบไมเปนเชิงเสนเพื่อสงขอมูลเวกเตอร
ฝกสอนไปยังปริภูมิที่มีมิติสูงขึ้นและวิธีการหาคําตอบของปญหาเปนดังนี้ 
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1

*    
2
1minarg

i j k
kjijiji α ,xxKyyαα

α
α  (6.33) 

 
ซ่ึงมีเงื่อนไขคือ Q,...,1         0 =≤≤ iCiα   
 

0
Q

1
=∑

=i
ii yα  (6.34)    

 
 C  คือพารามิ เตอรค าคงที่ ซ่ึ ง เรี ยกว า  regularization parameter ซ่ึ ง เปนพารามิ เตอร 
ที่ใชควบคุมความถวงดุลระหวางขอบเขตที่มากที่ สุด  (maximum margin) กับความผิดพลาด 
ในการจําแนกที่นอยที่สุด (minimum classification error) 

 

 

 
รูปที่ 6.22 การสงขอมูลเวกเตอรฝกสอนจากปริภูมิสองมิติไปยังปริภมูิสามมิติ 

 
 เมื่อหาคําตอบของสมการที่ (6.33) ดวยเงื่อนไขในสมการที่ (6.34) เพื่อหาตัวคูณลากร็องจ
และตัวจําแนกแบบแข็งซึ่งทําใหไดระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดก็คือ 
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+= ∑

∈SVsi
,sgn), sgn()( bxxKybxwxf iiii α  (6.35) 

 
∑
=

=
Q

1
,

i
iii ,xxKyαxw  (6.36) 

 
∑
=

+−=
Q

1
][

2
1

i
siriii ,xxK,xxKyαb  (6.37) 

 
 ฟงกชันแกน ถูกใชในการสงหรือแปลงขอมูลเวกเตอรฝกสอนซึ่งอยูในปริภูมิอินพุตไปยัง
ปริภูมิลักษณะที่มีมิติสูงกวาและทําใหสามารถจําแนกขอมูลเวกเตอรได ตัวอยางของฟงกชันแกนที่
ใชสําหรับเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไดแก 

ฟงกชันพหุนาม  
 

d
jiji xxxxK )1(),( T +•=  (6.38) 

 
โดยที ่d คือเลขชี้กําลังของสมการพหุนาม 
ฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียน (gaussian radial basis function) เปนฟงกชันที่อยูใน

รูปแบบเกาสเซียน 
 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
−= 2

2

2

    
exp),(

σ
ji

ji
xx

xxK  (6.39) 

 
ฟงกชันฐานรัศมีแบบเลขชี้กําลัง (exponential radial basis function) เปนฟงกชัน 

ที่อยูในรูป 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−= 22

    
exp),(

σ
ji

ji
xx

xxK  (6.40) 
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ฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) เปนฟงกชันจากเครือขายเพอรเซ็พตรอนแบบหลาย

ช้ันที่อยูในรูป 
 

),tanh(),( θρ += jiji xxxxK  (6.41) 
 
 โดยที่ ρ  คือคามาตราสวนและ θ  คือคาออฟเซต ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ตองเลือก 

ฟงกชันอนุกรมฟูริเยร (fourier series function) สามารถพิจารณาวาเปนการสงของปริภูมิ
ลักษณะขนาด 2N+1 ฟงกชันแกนนี้นิยามการใชงานในชวง ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−

2
,

2
ππ

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
)(

2
1sin

)(
2
1sin

),(
ji

ji

ji
xx

xxN
xxK  (6.42) 

 
ฟงกชันเสมือนพหุนาม (spline function) เปนฟงกชันที่มีความยืดหยุน ฟงกชันที่มีขนาด

จํากัด (finite spline) มีอันดับเทากับ k และมีจํานวน N เงื่อน ณ ตําแหนง sτ และในกรณีที่ k=1 จะ
ไดฟงกชันแกนเปนชวงกําลังสาม (piece-wise cubic) 
 

3),min(
6
1),min(,

2
1,1),( jijijijiji xxxxxxxxxxK −++=  (6.43) 

  
 พิจารณาขอมูลเวกเตอรในรูปที่ 6.23 ถาทําการจําแนกขอมูลเวกเตอรดวยเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนที่ใชตัวจําแนกแบบเชิงเสน จะเห็นไดวาไมสามารถจําแนกขอมูลเวกเตอรทั้งสองคลาสได  
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รูปที่ 6.23 ขอมูลเวกเตอรที่ไมสามารถแบงแยกดวยตวัจําแนกแบบเชิงเสน 
 

ดังนั้นจึงทําการจําแนกขอมูลดังกลาวดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชตัวจําแนกแบบไม
เปนเชิงเสนโดยเลือกใชฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียนเปนฟงกชันแกน จึงสามารถที่จะจําแนก
ขอมูลได 
 เนื่องจากเปนการจําแนกขอมูลเวกเตอรแบบไมเปนเชิงเสน จึงทําการเลือกคํานวณ 
เมตริกซ H  

∑∑
= =

∗∗=
Q

1

Q

1
),(),(

i j
jiji XXKYYjiH   

โดยที่ฟงกชันแกน 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
−= 2

2
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exp),(

σ
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xxK  และ 1=σ  
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รูปที่ 6.24 ขอมูลเวกเตอรทีถู่กแบงแยกดวยตัวจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน 
 

พิจารณาเมื่อขอมูลทดสอบ = [0.45  0.61] แลวทําการจําแนกดวยสมการที่ (6.35)  
และผลจากการจําแนกคือเปนขอมูลคลาส -1 ดังนั้นผลการจําแนกที่ไดนั้นมีความถูกตอง 
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รูปที่ 6.25 การจําแนกขอมูลเวกเตอรที่ถูกแบงแยกดวยตวัจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน  
ดวยขอมูลทดสอบ 
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ขอมูลอินพุต ( x ,y )

เลือกฟงกชันแกน

แบบเชิงเสน

ฟงกชันพหุนาม

ฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียน

อ่ืน ๆ

กําหนดคาพารามิเตอร
( C ,     , d)

H = Inner product

A = Optimization(QP)

หาเวกเตอรเกื้อหนุน

การทํานายหรือการจําแนก

a*H*aW

คํานวณเวกเตอร H

หาคาตัวคูณลากร็องจ

 

 
รูปที่ 6.26 แผนผังการจําแนกขอมูลเวกเตอรดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
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 แผนผังการจําแนกขอมูลเวกเตอรดวนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนดังแสดงในรูปที่ 6.26 
เร่ิมดวยขอมูลเวกเตอรที่จะนํามาทําการฝกสอนดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน จากนั้นทําการเลือก
ฟงกชันแกนและพารามิเตอรของฟงกชันแกน แลวทําการคํานวณหาเมตริกซ H เพื่อหาคาตัวคูณ
ลากร็องจ α  โดยใชการโปรแกรมกําลังสอง แลวจึงทําการคํานวณคาขนาดเวกเตอรและเวกเตอร
เกื้อหนุน พรอมทั้งคาไบอัส สุดทายเปนการทํานายหรือการจําแนกประเภทของขอมูล 
 การจําแนกขอมูลแบบหลายคลาสดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน ถึงแมวาเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนจะเปนตัวจําแนกขอมูลแบบ 2 คลาส แตก็สามารถทําการปรับโครงสรางของระบบเพื่อให
เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุนใหมีความสามารถในการเรียนรูและจําแนกขอมูล  N คลาสได 
โดยการเลือกใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนจํานวน N ชุดเพื่อเรียนรูขอมูลแตละคลาสดวยรูปแบบ
ตอไปนี้ 

• SVM#1 เรียนรูขอมูลชุดที่ 1 และ เรียนรูขอมูลที่ไมใชชุดที่ 1 
• SVM#2 เรียนรูขอมูลชุดที่ 2 และ เรียนรูขอมูลที่ไมใชชุดที่ 2  
• 

"
"  

• SVM#N เรียนรูขอมูลชุดที่ N และ เรียนรูขอมูลที่ไมใชชุดที่ N  

 

 

 
รูปที่ 6.27 การใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสําหรับจําแนกขอมูลแบบหลายคลาส 
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หลังจากนั้นเมื่อทําการปอนขอมูลอินพุตสําหรับทดสอบใหแตละชุดของเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน แลวทําการคํานวณและพิจารณาวาเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนชุดใดสามารถที่จะจําแนกขอมูล
อินพุตดังกลาวไดดีที่สุด โดยพิจารณาไดจาดเงื่อนไขระยะทางของขอมูลอินพุตที่หางจากระนาบเกนิ
ของคลาส  + 1 มากที่ สุด  (ระนาบเกินของคลาส  +1 แทนชุดขอมูลที่ ใช  และระนาบเกิน 
ของคลาส -1 แทนชุดขอมูลที่ไมใช) 
 6.4.1 ตัวอยางการประยุกตใชเคร่ืองเวกเตอรเก้ือหนุน 
  สําหรับการศึกษาตัวอยางการประยุกตใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่จะกลาวนี้ 
เปนการจําแนกความบกพรองของเฟองโดยการใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน(Soleimani, 2009) 
เปนการศึกษาเพื่อนําเสนอวิธีการดําเนินการระบุความผิดพรองของเฟอง  โดยใช เทคนิค 
การประมวลผลสัญญาณการสั่นและเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  เวกเตอรลักษณะถูกคํานวณ 
จากสัญญาณการสั่นประกอบดวย เวลา ความถี่ และ การวิเคราะหเวลากับความถี่ 
  เงื่อนไขการพิจารณาความผิดพรองของเฟองแบงเปน 4 แบบคือ สภาพสมบูรณดี 
(healthy) สภาพเกาเล็กนอย (slightly worn) สภาพเกาปานกลาง (medium worn) และสภาพซี่ฟนหัก
(broken-teeth gear) 

สัญญาณการสั่นของเฟองจะถูกพิจารณาใน 3 ลักษณะไดแก ลักษณะปริภูมิเวลา 
(time-domain features) ลั ก ษ ณ ะ ป ริ ภู มิ ค ว า ม ถี่  (frequency-domain features) แ ล ะ ลั ก ษ ณ ะ 
เ ว ล า  - ค ว า ม ถี่  (time-frequency features) โ ด ย ใ ช ก า ร แ ป ล ง เ ว ฟ เ ล ต  (wavelet transform) 
แลวเลือกลักษณะที่มีความเดนชันเพื่อใช เปนขอมูลสําหรับการฝกสอนและระบุประเภท 
ดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
 
6.5 สรุป 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงเทคนิคชาญฉลาดคือ  simplified fuzzy ARTMAP 
และเครื่องเวกเตอร เกื้อหนุนเพื่อใชในการรูจําและจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 
โดยไดแสดงการคํานวณและคาพารามิ เตอรที่ เกี่ยวของรวมทั้งสมการตาง  ๆ และตัวอยาง 
การประยุกตใชงาน ในการนําเทคนิคดังกลาวไปใชงานควรคํานึงถึงคาพารามิเตอรและสมการ 
ใ ห มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม  สํ า ห รั บ ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต ใ ช ง า น เ ท คนิ ค ช าญฉ ล า ด ทั้ ง เ ท ค นิ ค 
simplified fuzzy ARTMAP และเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนเพื่อใชในการรูจําและจําแกนประเภท 
ของดีสชารจบางสวนจะถูกนําเสนอรายละเอียดในบทที่ 7  



บทที่ 7 
การประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐในการรูจําดีสชารจบางสวน 

 
7.1  บทนํา 
 สําหรับเนื้อหาในบทที่ 7 เปนการประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐซ่ึงประกอบดวยเทคนิค
Simplified Fuzzy ARTMAP และ เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนมาใชในการรูจําและจําแนกประเภท 
ดีสชารจบางสวน โดยเนื้อหาและรายละเอียดการคํานวณของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP
และ เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไดกลาวไวในบทที่ 6 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอในสวน
ของโปรแกรมเพื่อใชในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน คาคุณลักษณะของ 
ดีสชารจบางสวนจะถูกใชเปนขอมูลในขั้นตอนการรูจําและการจําแนกประเภท โดยขั้นตอน 
ในการประยุกตใชนั้นจะไดกลาวดังตอไปนี้ 
 
7.2 คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน  

ขอมูลจากที่ไดการทดลองการตรวจวัดดีสชารจบางสวน ดวยวิธีการตรวจวัดทางไฟฟา 
ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในบทที่ 4 ขอมูลดีสชารจบางสวนที่ตรวจวัดไดประกอบดวยขนาดประจุ
และมุมเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวน จากนั้นทําการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน
ด ว ยวิ ธีท างสถิ ติ  ค าคุณ ลักษณะของดีสชาร จบางส วนประกอบด ว ย  ค าพารามิ เ ตอร 

-, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH n  คาพารามิเตอร -, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH qn  คา Q  
คา cc  และ คาmcc  ตามสูตรการคํานวณที่ไดกลาวไวในบทที่ 5 แลวนั้นจึงนํามาเปนฐานขอมูล
สําหรับการฝกสอนในการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 

 
7.3 การประยุกตใช เทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP 

ในการรูจําดีสชารจบางสวน 
การประยุกตใชเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP ในการรูจําและการจําแนกประเภท 

ดีสชารจบางสวนในวิทยานิพนธนี้จะเขียนอัลกอริทึมดวยโปรแกรม MATLAB สําหรับขั้นตอน 
การรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน  นั้นเริ่มดวยขอมูลของดีสชารจบางสวน 
ในแตละประเภท ซ่ึงแสดงดวยคาคุณลักษณะที่ไดมาจากการคํานวณดวยวิธีทางสถติิ และเปนขอมูล 
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ที่นํามาใชสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน เรียงลําดับขอมูลดัง
แสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7.1 การเรียงลําดับคาคุณลักษณะสําหรับเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP 

)(φH n  )(φH qn     
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
+Sk  -Sk  + Ku  - Ku  +Sk  -Sk  + Ku  - Ku  Q  cc mcc 

 
 ในการทํางานของโปรแกรมการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค 
Simplified Fuzzy ARTMAP นั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองจัดเรียงขอมูล ขอมูลที่ใชสําหรับการรูจํา
และการจําแนกประเภทนั้น ประกอบดวยคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจัดเรียงขอมูลในรูปแบบเมตริกซขนาด 160 ×  11
ประกอบดวย  

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 
ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจัดเรียงขอมูลในรูปแบบเมตริกซขนาด 

160 ×  1 ประกอบดวย  
- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ เปนกลุม 1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน เปนกลุม 2 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว เปนกลุม 3 
- แถวที่ 121-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน เปนกลุม 4 
เ พื่ อ ให ส ะดวกต อก า ร ใช ง านของโปรแกรม  MATLAB จึ ง ไ ด ตั้ ง ชื่ อ เ มตริ กซ 

ของคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนชื่อวา data และตั้งชื่อเมตริกซของขอมูลกลุมหรือประเภท
ของดีสชารจบางสวนชื่อวา labels 

ขั้นตอนการประยุกตใชเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP ในการรูจําดีสชารจบางสวน
แสดงดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 7.1 ขั้นตอนการใชอัลกอริทึมของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP  

ในการรูจําดีสชารจบางสวน 
 
หากตองการเพิ่มฐานขอมูลฝกสอนสามารถทําไดโดย เพิ่มคาคุณลักษณะของดีสชารจ

บางสวนในเมตริกซ data และเพิ่มขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนในเมตริกซ labels
ใหมีความสอดคลองกัน 

ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงฐานขอมูลฝกสอน สามารถเก็บคา tnet ที่ไดจากฝกสอนเครือขาย
ดวยขอมูลฝกสอนดังกลาว เพื่อใชในขั้นตอนการจําแนกประเภทครั้งตอ ๆ ไปได 
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รูปที่ 7.2 ขั้นตอนการใชอัลกอริทึมของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP 
ในการรูจําดีสชารจบางสวน 

 
 สําหรับคําสั่งที่เปนฟงกชันที่ใชในโปรแกรม สําหรับการรูจํา และการจําแนกประเภทดีส
ชารจบางสวนถูกนําเสนอไวในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 7.2 ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน   ดวยเทคนิค Simplified Fuzzy 

ARTMAP  

ขอมูลทดสอบ จํานวน
ขอมูล (ชุด) 

ผลการจําแนกที่ถูกตอง (ชุด) 

โคโรนาดีสชารจในอากาศ 25 25 
โคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 25 25 
ดีสชารจตามผิว  25 25 
ดีสชารจภายใน  25 25 

 
7.4 การประยุกตใช เทคนิค เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน ในการรูจําดีสชารจบางสวน 

การประยุกตใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจ
บางสวนในวิทยานิพนธนี้จะเขียนอัลกอริทึมดวยโปรแกรม MATLAB สําหรับขั้นตอนการรูจําและ
การจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน นั้นเริ่มตนดวยขอมูลของ
ดีสชารจบางสวนในแตละประเภท ซ่ึงแสดงดวยคาคุณลักษณะที่ไดมาจากการคํานวณดวยวิธีทาง
สถิติ และเปนขอมูลที่นํามาใชสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน เรียงลําดับ
ขอมูลดังแสดงในตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7.3  การเรียงลําดับคาคุณลักษณะสําหรับเทคนิค เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  

)(φH n  )(φH qn  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
+Sk  -Sk  + Ku  - Ku  +Sk  -Sk  + Ku  - Ku  Q  cc mcc 

 
 ในการทํางานของโปรแกรมการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค เครื่อง
เวกเตอรเกื้อหนุนนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองจัดเรียงขอมูลขอมูลเพื่อใชสําหรับการรูจําและการ
จําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจัดเรียงขอมูลในรูปแบบเมตริกซขนาด 160 ×  11
ประกอบดวย  

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 
เ พื่ อ ให ส ะดวกต อก า ร ใช ง านของโปรแกรม  MATLAB จึ ง ได ตั้ ง ชื่ อ เ มตริ กซ 

ของคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนชื่อวา data  
ในการใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนเพื่อการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจ

บางสวนซึ่งประกอบดวย โคโรนาดีสชารจในอากาศ โคโรนาดีสชารจในน้ํามัน ดีสชารจตามผิว 
ดีสชารจภายใน ดังนั้น จึงตองใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนจํานวน 4 โมเดล คือ เครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนหนึ่ ง  (SVM#1) เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุนสอง  (SVM#2) เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุน 
สาม (SVM#3) และเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสี่ (SVM#4)  

การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#1) เพื่อใหรูจําขอมูลของโคโรนาดีสชารจ
ในอากาศ ดังนั้นจึงใหขอมูลของโคโรนาดีสชารจในอากาศเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจ
บางสวนชนิดอื่นเปนกลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_1 
มีขนาด 160 ×  1 ) ในกรณีของกลุมการฝกสอนโคโรนาดีสชารจในอากาศ (SVM#1) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม +1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม -1 
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การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#2) เพื่อใหรูจําขอมูลของโคโรนาดีสชารจ
ในน้ํามัน ดังนั้นจึงใหขอมูลของโคโรนาดีสชารจในน้ํามันเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจ
บางสวนชนิดอื่นเปนกลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_2 
มีขนาด 160 ×  1) ในกรณีของกลุมการฝกสอนโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน (SVM#2) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม +1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม -1 
การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#3) เพื่อใหรูจําขอมูลของดีสชารจตามผิว

ดังนั้นจึงใหขอมูลของดีสชารจตามผิวเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจบางสวนชนิดอื่นเปน
กลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_3 
มีขนาด 160 ×  1) ในกรณีของกลุมการฝกสอนขอมูลดีสชารจตามผิว (SVM#3) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม +1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม -1 
การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#4) เพื่อใหรูจําขอมูลของดีสชารจภายใน

ดังนั้นจึงใหขอมูลของดีสชารจภายในเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจบางสวนชนิดอื่นเปน
กลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_4 
มีขนาด 160 ×  1) ในกรณีของกลุมการฝกสอนขอมูลดีสชารจภายใน (SVM#4) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม +1 
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รูปที่ 7.3 แผนผังการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
ดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน 

 
ดังนั้นขอมูลสําหรับการฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนในแตละโมเดล ดังนี้ 
(SVM#1) ฝกสอนดวยขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_1 )  
(SVM#2) ฝกสอนดวยขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_2 )  
(SVM#3) ฝกสอนดวยขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_3 )  
(SVM#4) ฝกสอนดวยขอมลูคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_4 )  
หากตองการเพิ่มฐานขอมูลฝกสอนสามารถทําไดโดย เพิ่มคาคุณลักษณะของดีสชารจ

บางสวนในเมตริกซ data และเพิ่มขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนในเมตริกซ 
labels_n (n = 1  2  3  4) ใหมีความสอดคลองกัน 

อัลกอริทึมของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสําหรับการฝกสอนและการจําแนกประเภท
ดีสชารจบางสวน ของเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนแตละโมเดล ดังแสดงในรูปที่ 7.4  
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รูปที่ 7.4  ขั้นตอนการใชอัลกอริทึมของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุนของแตโมเดล 

ในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
 
 ขั้นตอนในการใชเทคนิคเวกเตอรเกื้อหนุนทั้ง 4 โมเดล เพื่อจําแนกประเภทดีสชารจ
บางสวนแสดงในรูปที่ 7.5  
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รูปที่ 7.5 ขั้นตอนการประยกุตใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนนุเพื่อการรูจําและการจําแนก 

ประเภทดีสชารจบางสวน 
 

สําหรับคําสั่งที่เปนฟงกชันที่ใชในโปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดสี
ชารจบางสวนถูกนําเสนอไวในภาคผนวก 
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ตารางที่ 7.4 ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  

ขอมูลทดสอบ จํานวน
ขอมูล (ชุด) ผลการจําแนกที่ถูกตอง (ชุด) 

โคโรนาดีสชารจในอากาศ 25 25 
โคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 25 25 
ดีสชารจตามผิว  25 25 
ดีสชารจภายใน  25 25 

 
 จากผลการประยุกตใชเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนในการรูจําดีสชารจบางสวน จึงสรุปและเปรียบเทียบของทั้งสองเทคนิคดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 7.5 ตารางเปรียบเทียบเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP  

และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
ขอเปรียบเทียบ SFAM SVM 

จํานวนโมเดลที่ใชใน
การรูจําและจําแนก ดีส
ชารจบางสวนจํานวน 4 

ประเภท 

1 โมเดล 4 โมเดล 

ขอมูลสําหรับฝกสอน 1 ชุด 4 ชุด 
การกําหนดพารามิเตอร พารามิเตอรสอดสอง ฟงกชันแกนและพารามิเตอร 

อินพุตดําเนินการ เวกเตอรอินพตุสมบูรณ I  เมตริกซ H 
การดําเนนิการทาง

คณิตศาสตร =∧ Fuzzy AND operator การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
โปรแกรมกําลังสอง 

ผลจากการดําเนินการ น้ําหนกัการเรยีนรู jW  ตัวคูณลากร็องจ α  
คาไบอัส b  

ส่ิงที่ใชพิจารณา 
ในการทํานาย 

คาฟงกชันกระตุนที่  
มากที่สุด )( max IT j  

⎟
⎠
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⎝
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ถาเปรียบเทียบเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
ในเรื่องของเวลาที่ใช สําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนของวิทยานิพนธนี้ 
ผลปรากฏวา เทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP จะดําเนินการไดเร็วกวาเทคนิคเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน ทั้งนี้ก็เพราะวาจะตองใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนจํานวน 4 โมเดล ในการรูจํา 
และจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
 
7.5 สรุป 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนชุดสําหรับฝกสอน  ถูกนํามาใช เปนฐานขอมูล 
และฝกสอนใหกับเครือขายประสาทเทียมของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเครือขาย
ประสาทเทียมของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน จากนั้นคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
ชุดขอมูลทดสอบ จะถูกจําแนกประเภทโดยอาศัยเครือขายประสาทเทียม (ที่ผานการฝกสอนแลว)
ของเทคนิคชาญฉลาดทั้งสอง ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนของขอมูล
ทดสอบ ดวยเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนนั้นใหผล 
การจําแนกที่มีความถูกตอง 



บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
8.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและทําการทดลองการรูจําแบบรูปของดีสชารจ
บางส วนในน้ํ ามันหมอแปลง  เพื่ อจํ าแนกประ เภทของดีสชาร จบางส วนด วย เทคนิค 
Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน สําหรับขั้นตอนการตรวจวัด 
ดีสชารจบางสวนในงานวิจัยนี้วิทยานิพนธนี้  ไดเลือกใชวิ ธีการตรวจวัดทางไฟฟาโดยวิธี 
การตรวจจับกระแสพัลสที่ขั้วสายของอุปกรณ และไดสรางแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 
ในแบบตาง ๆ คือ การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจ
ในน้ํามันหมอแปลง การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็ง การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว
มาใชประกอบการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน รายละเอียดไดนําเสนอไวในบทที่ 3 
และบทที่ 4 จากนั้นขอมูลที่ไดจากขั้นตอนของการตรวจวัดดีสชารจบางสวน จะนํามาคํานวณหาคา
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวนดวยวิธีทางสถิติ เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการรูจําและการจําแนก
ประเภท โดยรายละเอียดการคํานวณหาคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนไดนําเสนอไว 
ในบทที่  5 ส วนบทที่  6 ไดนํ า เ สนอ เทคนิ คปญญาประดิ ษฐ ซ่ึ งประกอบด ว ย  เ ทคนิ ค 
Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน เพื่อใชในการรูจําดีสชารจบางสวน
และบทที่ 7 ไดนําเสนอการประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐ จากผลศึกษาการรูจําและการจําแนก
รูปแบบของดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน ดังนั้น จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

(1) คาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ของแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวนแสดง
ดวยคาตัวดําเนินการทางสถิติ ไดแก คาความเบเอียง คาความแหลมคม คาความอสมมาตรของ
ดิสชารจ คา cross – correlation factor และคา modified cross – correlation factor 

(2) แหลงกําเนิดดีสชารจบางสวนทั้ง 4 ประเภท นั้นใหขอมูลทางสถิติที่มีความแตกตาง
กัน ทําใหสามารถนําใชเปนฐานขอมูลสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทได 

(3) คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนใช เปนฐานขอมูลในกระบวนการรู จํ า 
และการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน ดวยเทคนิคปญญาประดิษฐที่ไดกลาวไวในขางตน 
ผลจากการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยขอมูลทดสอบนั้นใหผลการรูจํา 
และจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนมีอัตราความถูกตอง 
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(4) เ ท คนิ ค  Simplified Fuzzy ARTMAP แ ล ะ เ ท คนิ ค เ ค รื่ อ ง เ ว ก เ ต อ ร เ กื้ อ หนุ น 
สามารถประยุกตใชในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับขอมูลในแตละประเภทมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด  

 
8.2  ขอเสนอแนะ 

(1) คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เปนคาที่ได 
จากแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน จึงควรทําการทดลองการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
จากอุปกรณไฟฟาแรงสูง เชน หมอแปลงไฟฟา เพื่อใหสามารถใชจําแนกดีสชารจบางสวน 
ในหมอแปลงไฟฟาได เปนตน 

(2) ควรมีการศึกษาการจําลองการเกิดดีสชารจตามผิวของฉนวนในสภาวะตาง  ๆ 
เชน มีความเปรอะเปอน หรือสภาวะหมอกควัน เปนตน 

(3) สําหรับการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน จํานวนเวลาที่ใชในการตรวจวัดดีส
ชารจบางสวนในแตละครั้ง เพื่อบันทึกขอมูลดีสชารจบางสวน ไมควรมากหรือนอยจนเกินไปเพราะ
ถ า ใ ช เ ว ล า ม า ก เ กิ น ไป  จ ะ ไ ด ข อ มู ล มี ข น า ด ใหญ ม า ก  อ า จทํ า ใ ห เ กิ ด ป ญห า ในขั้ น 
การจัดการขอมูล โดยเฉพาะคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะต่ํา 

(4) ควรมีการศึกษาการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน ใหสามารถระบุ
ประเภทดีสชารจบางสวนในขณะตรวจวัดไดทันที 
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  ************************************************ 
โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค Simplified fuzzy 
ARTMAP 
 
  ************************************************ 
 
clear all ; close all ; clc ; 
 

load PDPD.mat % โหลดขอมูลคาคุณลักษณะทางสถิติของ  
% ดีสชารจบางสวนซึ่งเปนขอมูลฝกสอน 

% ประกอบดวย data และ labels 
 
 

net = create_network(size(data,2))  % สรางเครือขายใหมพรอมกับกําหนดคา 
 % พารามิเตอร เชน คาพารามิเตอรสอดสอง 

 % คาα   ดังนั้น  net  คือ เครือขายประสาท
 % เทียมทีย่ังไมถูกฝกสอน 
 

tnet = train_t2(data, labels, net)  % ฝกสอนขอมูลใหกับเครือขายดวยขอมูล 
 % สําหรับการฝกสอน ดังนัน้  tnet  คือ 

% เครือขายประสาทเทียมทีถู่กฝกสอนแลว 
  
  
  

r = classify(testdata, tnet, [], 10);  % การจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน         
 % ดวยขอมูลสําหรับทดสอบ (testdata) 
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  ************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการสรางเครือขายของ เทคนิค Simplified fuzzy ARTMAP 
 

  ************************************************ 
function net = create_network(num_features, varargin) 
.  
 
a = varargin 
net = struct( ... % กําหนดคาพารามิเตอรเพือ่ใชสําหรับการ 

     'D' , num_features ...  % สรางเครือขายประสาทเทยีม เชน คา α  

    ,'max_categories'  , 100 … % คาพารามิเตอรสอดสอง คา β   เปนตน 
    ,'vigilance' , 0.85… 
    ,'alpha'  , 0.001 … 
    ,'epochs' , 1 … 
    ,'beta'  , 1 … 
    ,'weights'  , cell(1) … 
    ,'labels'  , [] … 
    ,'epsilon'  , 0.001 … 
    ,'singlePrecision' , false … 
); 
 
for i=1:2:length(varargin) 
    net = setfield(net,varargin{i},varargin{i+1}); 
end 
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  ************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการฝกสอนของ เทคนิค Simplified fuzzy ARTMAP 
 

  ************************************************ 
%  ฟงกชัน train_t2 ฝกสอนเครือขายของ SFAM ดวยขอมลูสําหรับฝกสอน 
%  โดยที่ data เปนเมตริกซขนาด NM ×   และ labels เปนเมตริกซขนาด 1M×    
%  เมตริกซ data กับ เมตริกซ labels ตองมีความสอดคลองกัน 

%  net เปนเครือขายประสาทเทยีมที่ยังไมมกีารฝกสอน 

 
 
function net = train_t2(data, labels, net) 
 
for e=1:net.epochs 
    network_changed = false; 
     

for s=1:size(data,1) 
 
 input = data(s,:); 
 input_label = labels(s); 
 
%  การทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน 
 input = [input 1-input]; 
 
%  กําหนดคาพารามิเตอรสอดสอง 
 ro = net.vigilance; 
     
 create_new_prototype = true; 
 
% คํานวณคาฟงกชันกระตุนของแตละประเภท 
         activation = ones(1,length(net.weights)); 
 
          for i=1:length(net.weights) 
               activation(i)  = sum(min(input,net.weights{i}))/... 
                                    (net.alpha + sum(net.weights{i})); 
          end 
 
% เรียงลําดับคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอย  
 [sortedActivations, sortedIndices] = sort(activation,'descend'); 
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% ทําการคํานวณและพิจารณาคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอยเพื่อหาคาน้ําหนกั jW   

% ที่เหมาะสมกบัการเรียนรูของแตละประเภท 
 
         for p=sortedIndices 
 
                       match = sum(min(input,net.weights{p}))/(sum(input));  
 
                     if match>=ro    % ตรวจสอบเรโซแนนซ 

if input_label==net.labels(p)   % ตรวจสอบประเภท 
 

    %  ปรับคาน้ําหนักการเรียนรู  
                         net.weights{p} = net.beta*(min(input,net.weights{p})) + ... 
                               (1-net.beta)*net.weights{p}; 
 
                         network_changed = true; 
                         create_new_prototype = false; 
                        break; 
 

else 
 

% Match-tracking begins. Increase vigilance 
ro = sum(min(input,net.weights{p}))/net.D + net.epsilon; 
net.vigilance = ro; 

 
end 

end 
end 

 
if create_new_prototype 

new_index = length(net.weights)+1; 
 

if net.singlePrecision 
net.weights{new_index} = ones(1,2*net.D,'single'); 

else 
net.weights{new_index} = ones(1,2*net.D); 

end 
 

net.weights{new_index} = net.beta*(min(input,net.weights{new_index})) + ... 
                               (1-net.beta)*net.weights{new_index}; 
 

net.labels(new_index)  = input_label; 
network_changed = true; 

 
end 
 

end % samples loop 
end % epochs loop 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการจําแนกประเภทของ เทคนิค Simplified fuzzy ARTMAP 
 

************************************************ 
function results = classify(data, net, labels, debug); 
 
results = []; 
hits=0; 
 
for s=1:size(data,1) 
    input = data(s,:); 
 
%  การทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน 
    input = [input 1-input]; 
 
% คํานวณคาฟงกชันกระตุนของแตละประเภท 
    activation = ones(1,length(net.weights)); 
    for i=1:length(net.weights) 
 activation(i)  = sum(min(input,net.weights{i}))/... 
      (net.alpha + sum(net.weights{i})); 
    end 
 
% เรียงลําดับคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอย  
    [sortedActivations, sortedIndices] = sort(activation,'descend'); 
 
% ทําการคํานวณและพิจารณาคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอยเพื่อหาคาน้ําหนกั jW   

% ที่เหมาะสมกบัการเรียนรูของแตละประเภท 
    results(s)=-1; 
    for p=sortedIndices 
   
 match = sum(min(input,net.weights{p}))/(sum(input)); 
 
 if match>=net.vigilance   % ตรวจสอบเรโซแนนซ 
     results(s) = net.labels(p); 
 
     break; 
 end 
    end 
 
end % samples loop 
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************************************************ 
โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 

************************************************ 
clear all ; clc 
load CHA_PD_svm.mat    %  โหลดชุดขอมูลสําหรับฝกสอน 
 
 
global p1 p2; 
p1 = 5; 
p2 = 2; 
load CHA_PD_testdata.mat   %  โหลดชุดขอมูลสําหรับทดสอบ 
 
 
for i=1:1 
 
    % SVM#1 
        [nsv1 alpha1 bias1] = svc(data,labels1,'rbf',Inf); 
        predictedY_1 = svcoutput(data,labels1,testdata,'rbf',alpha1,bias1); 
    if predictedY_1 == 1 
        break; 
    end 
 
    % SVM#2 
        [nsv2 alpha2 bias2] = svc(data,labels2,'rbf',Inf) 
        predictedY_2 = svcoutput(data,labels2, testdata,'rbf',alpha2,bias2) 
    if predictedY_2 == 1 
        break; 
    end 
 
    % SVM#3 
        [nsv3 alpha3 bias3] = svc(data,labels3,'rbf',Inf) 
        predictedY_3 = svcoutput(data,labels3, testdata,'rbf',alpha3,bias3) 
    if predictedY_3 == 1 
        break; 
    end 
 
  % SVM#4 
        [nsv4 alpha4 bias4] = svc(data,labels4,'rbf',Inf) 
        predictedY_4 = svcoutput(data,labels4, testdata,'rbf',alpha4,bias4) 
 
end 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการฝกสอนของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน  
************************************************ 

function [nsv, alpha, b0,H] = svc(X,Y,ker,C) 
%SVC Support Vector Classification 
% 
%  Usage: [nsv alpha bias] = svc(X,Y,ker,C) 
% 
%   Parameters:  X       - Training inputs 
%                Y       - Training targets 
%                ker     - kernel function 
%                C       - upper bound (non-separable case) 
%                nsv     - number of support vectors 
%                alpha   - Lagrange Multipliers 
%                b0      - bias term 
% 
%  Author: Steve Gunn (srg@ecs.soton.ac.uk) 
 
  if (nargin <2 | nargin>4) % check correct number of arguments 
    help svc 
  else 
 
    fprintf('Support Vector Classification\n') 
    fprintf('_____________________________\n') 
    n = size(X,1); 
    if (nargin<4) C=Inf;, end 
    if (nargin<3) ker='linear';, end 
 
    % tolerance for Support Vector Detection 
    epsilon = svtol(C); 
     
    % Construct the Kernel matrix 
    fprintf('Constructing ...\n'); 
    H = zeros(n,n);   
    for i=1:n 
       for j=1:n 
          H(i,j) = Y(i)*Y(j)*svkernel(ker,X(i,:),X(j,:)); 
       end 
    end 
    c = -ones(n,1); 
 
    % Add small amount of zero order regularisation to  
    % avoid problems when Hessian is badly conditioned.  
    H = H+1e-10*eye(size(H)); 
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    % Set up the parameters for the Optimisation problem 
 
    vlb = zeros(n,1);      % Set the bounds: alphas >= 0 
    vub = C*ones(n,1);     %                 alphas <= C 
    x0 = zeros(n,1);       % The starting point is [0 0 0   0] 
    neqcstr = nobias(ker); % Set the number of equality constraints (1 or 0)   
    if neqcstr 
       A = Y';, b = 0;     % Set the constraint Ax = b 
    else 
       A = [];, b = []; 
    end 
 
    % Solve the Optimisation Problem 
     
    fprintf('Optimising ...\n'); 
    st = cputime; 
     
    [alpha lambda how] = qp(H, c, A, b, vlb, vub, x0, neqcstr); 
     
    fprintf('Execution time: %4.1f seconds\n',cputime - st); 
    fprintf('Status : %s\n',how); 
    w2 = alpha'*H*alpha; 
    fprintf('|w0|^2    : %f\n',w2); 
    fprintf('Margin    : %f\n',2/sqrt(w2)); 
    fprintf('Sum alpha : %f\n',sum(alpha)); 
     
         
    % Compute the number of Support Vectors 
    svi = find( alpha > epsilon); 
    nsv = length(svi); 
    fprintf('Support Vectors : %d (%3.1f%%)\n',nsv,100*nsv/n); 
 
    % Implicit bias, b0 
    b0 = 0; 
 
    % Explicit bias, b0  
    if nobias(ker) ~= 0 
      % find b0 from average of support vectors on margin 
      % SVs on margin have alphas: 0 < alpha < C 
      svii = find( alpha > epsilon & alpha < (C - epsilon)); 
      if length(svii) > 0 
        b0 =  (1/length(svii))*sum(Y(svii) - H(svii,svi)*alpha(svi).*Y(svii)); 
      else  
        fprintf('No support vectors on margin - cannot compute bias.\n'); 
      end 
    end 
     
  end 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการจําแนกประเภทของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนนุ  
************************************************ 

function predictedY = svcoutput(trnX,trnY,tstX,ker,alpha,bias,actfunc) 
%SVCOUTPUT Calculate SVC Output 
% 
%  Usage: predictedY = svcoutput(trnX,trnY,tstX,ker,alpha,bias,actfunc) 
% 
%   Parameters:  trnX    - Training inputs 
%                trnY    - Training targets 
%               tstX    - Test inputs 
%                ker     - kernel function 
%                beta    - Lagrange Multipliers 
%                bias    - bias 
%                actfunc- activation function (0(default) hard | 1 soft)  
% 
%  Author: Steve Gunn (srg@ecs.soton.ac.uk) 
 
  if (nargin < 6 | nargin > 7) % check correct number of arguments 
    help svcoutput 
  else 
 
    if (nargin == 6) 
      actfunc = 0; 
    end 
    n = size(trnX,1); 
    m = size(tstX,1); 
    H = zeros(m,n);   
    for i=1:m 
      for j=1:n 
        H(i,j) = trnY(j)*svkernel(ker,tstX(i,:),trnX(j,:)); 
      end 
    end 
    if (actfunc) 
      predictedY = softmargin(H*alpha + bias); 
    else 
      predictedY = sign(H*alpha + bias); 
    end 
  end 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการจําแนกประเภทของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนนุ  
************************************************ 

%  'linear'  - 
%                   'poly'      - p1 is degree of polynomial 
%                   'rbf'       - p1 is width of rbfs (sigma) 
%                   'sigmoid'  - p1 is scale, p2 is offset 
%                   'spline'  - 
%                   'bspline'  - p1 is degree of bspline 
%                   'fourier'  - p1 is degree 
%                   'erfb'      - p1 is width of rbfs (sigma) 
%                   'anova'    - p1 is max order of terms              
%  Author: Steve Gunn (srg@ecs.soton.ac.uk) 
 
if (nargin < 1) % check correct number of arguments 
     help svkernel 
else 
    global p1 p2; 
 

switch lower(ker) 
case 'linear' 

k = u*v'; 
case 'poly' 

k = (u*v' + 1)^p1; 
case 'rbf' 

k = exp(-(u-v)*(u-v)'/(2*p1^2)); 
case 'erbf' 

k = exp(-sqrt((u-v)*(u-v)')/(2*p1^2)); 
case 'sigmoid' 

k = tanh(p1*u*v'/length(u) + p2); 
case 'fourier' 

z = sin(p1 + 1/2)*2*ones(length(u),1); 
i = find(u-v); 
z(i) = sin(p1 + 1/2)*(u(i)-v(i))./sin((u(i)-v(i))/2); 
k = prod(z); 

case 'spline' 
z = 1 + u.*v + (1/2)*u.*v.*min(u,v) - (1/6)*(min(u,v)).^3; 
k = prod(z); 
case 'bspline' 
z = 0; 
for r = 0: 2*(p1+1) 
z = z + (-1)^r*binomial(2*(p1+1),r)*(max(0,u-v + p1+1 - r)).^(2*p1 + 1);
end 
k = prod(z); 

end 
 

end 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

คาคุณลกัษณะของดีสชารจบางสวน 
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รูปที่ ข.1  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
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รูปที่ ข.2  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
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รูปที่ ข.3  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 

 

 
 

รูปที่ ข.4  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
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รูปที่ ข.5  การเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 
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รูปที่ ข.6  การเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 
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รูปที่ ข.7  การเกิดดีสชารจตามผิว 

 

 

 
รูปที่ ข.8  การเกิดดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ ข.9  การเกิดดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ ข.10  การเกิดดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ ข.11  การเกิดดีสชารจภายใน 

 

 
 

รูปที่ ข.12  การเกิดดีสชารจภายใน 
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รูปที่ ข.13  การเกิดดีสชารจภายใน 

 

 
 

รูปที่ ข.14  การเกิดดีสชารจภายใน 
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ตารางที่ ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 -0.06537 0.19232 -0.40142 0.11862 0.71369 -2.0558 -0.28458 9.2311 0.13161 0.016999 0.002237 
2 -0.03529 0.26738 -0.29044 0.055926 0.70895 -1.7958 -0.16131 8.5151 0.13157 0.055172 0.007259 
3 -0.04254 0.31436 -0.25378 -0.20479 0.70808 -1.8056 -0.12952 9.7643 0.13153 0.12301 0.01618 
4 0.044907 0.35587 -0.28561 -0.00952 0.86081 -1.5532 0.36159 7.9941 0.13261 0.096259 0.012765 
5 -0.05329 0.37465 -0.30041 0.02262 0.91022 -1.5484 0.53732 7.4012 0.13267 0.089182 0.011832 
6 -0.06925 0.42578 -0.36151 0.059113 0.96895 -2.0601 0.77128 10.269 0.13305 0.082587 0.010989 
7 -0.08407 0.50896 -0.36307 0.2795 1.023 -1.976 1.0083 9.6567 0.1335 0.052968 0.007071 
8 -0.07926 0.50291 -0.41693 0.3575 0.96451 -1.7911 0.95247 8.9121 0.13372 0.058026 0.007759 
9 -0.04115 0.43203 -0.46999 0.32266 0.98611 -1.4881 1.0328 6.7933 0.13441 0.075863 0.010197 
10 -0.0711 0.43327 -0.59746 0.43833 1.0276 -1.6431 1.406 7.4695 0.13509 0.037729 0.005097 
11 -0.16125 0.27684 -0.76391 0.059907 0.98122 -1.8486 1.2311 8.6936 0.1351 0.046353 0.006262 
12 -0.18191 0.34482 -0.79036 0.098189 1.0166 -1.6986 1.1657 7.2493 0.13435 0.041276 0.005545 
13 -0.11153 0.36047 -0.83092 0.15328 1.0271 -1.7379 1.218 7.9502 0.13464 0.054473 0.007334 
14 -0.11692 0.34763 -0.82111 0.11466 1.023 -1.8606 1.0161 8.0039 0.13444 0.055818 0.007504 
15 -0.10193 0.31798 -0.83816 0.10371 0.97832 -1.1522 0.77013 1.9843 0.13446 0.069872 0.009395 
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ตารางที่ ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 -0.10146 0.33759 -0.7738 0.094236 0.98503 -1.0229 0.83996 2.0507 0.13395 0.053672 0.007189 
17 -0.10095 0.35838 -0.78271 0.058795 1.0631 -1.0483 0.96034 2.1023 0.13374 0.047796 0.006393 
18 -0.19735 0.41774 -0.73632 0.032452 1.0599 -1.3076 0.80106 3.1046 0.13228 0.024432 0.003232 
19 -0.0318 0.30455 -0.94209 0.17327 1.1357 -0.59354 1.1998 -0.0416 0.1355 0.057205 0.007751 
20 -0.06141 0.34276 -0.82814 0.054676 1.1113 -0.76647 1.0661 0.15715 0.13457 0.080734 0.010864 
21 -0.19812 0.43914 -0.78235 0.041045 1.1399 -1.1099 0.82766 0.83361 0.13215 0.052135 0.00689 
22 -0.24095 0.41897 -0.79212 -0.06473 0.98807 -1.5301 0.41824 3.8863 0.13245 0.055405 0.007338 
23 -0.19839 0.36693 -0.73128 -0.19261 0.8533 -1.9248 0.11632 6.3755 0.13319 0.075707 0.010084 
24 -0.11681 0.32958 -0.73425 0.049244 0.99428 -1.4503 0.61801 3.8587 0.13176 0.026483 0.003489 
25 -0.16987 0.39112 -0.76846 0.11999 1.0593 -1.3088 0.74994 2.908 0.13161 0.02589 0.003407 
26 -0.12852 0.41919 -0.74142 0.14637 1.0289 -1.3255 0.72636 3.1735 0.13195 0.036281 0.004787 
27 -0.09401 0.49981 -0.64581 0.007186 1.0822 -1.0288 0.76451 0.53188 0.13341 0.09744 0.013 
28 -0.19645 0.45442 -0.74898 -0.08062 0.9327 -1.6088 0.35799 4.5457 0.13315 0.077074 0.010262 
29 -0.14339 0.40695 -0.82105 0.45283 0.98925 -1.7194 1.0507 7.6307 0.13498 0.015441 0.002084 
30 -0.02333 0.42103 -0.22916 -0.13024 0.7416 -1.7889 -0.24298 9.2674 0.13169 0.095365 0.012559 

 157



158 
 

ตารางที่ ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

31 0.061609 0.29111 -0.20213 -0.27736 0.89047 -0.76064 0.32517 2.2736 0.13188 0.079985 0.010548 
32 0.050495 0.21429 -0.17241 -0.38933 0.81226 -0.59616 -0.17575 1.0815 0.13065 0.11254 0.014703 
33 0.11897 0.51734 -0.3404 0.47234 0.99398 -0.97014 1.1493 3.1922 0.13496 0.034125 0.004606 
34 -0.14933 0.35424 -0.82755 0.087257 0.99082 -1.8326 0.95849 7.7685 0.13424 0.068298 0.009168 
35 -0.118 0.351 -0.81417 0.19001 1.0523 -1.8395 1.2523 8.6193 0.13458 0.072667 0.00978 
36 -0.11873 0.32426 -0.87422 0.31986 1.0432 -1.9983 1.3995 9.9793 0.13505 0.05611 0.007578 
37 -0.11873 0.32426 -0.87422 0.31986 1.0432 -1.9983 1.3995 9.9793 0.13181 0.000375 4.94E-05 
38 -0.152 0.45167 -0.6908 0.042702 1.0248 -1.3285 0.78619 3.4491 0.13281 0.036535 0.004852 
39 -0.07044 0.31311 -0.76724 0.132 1.0212 -1.0194 0.84231 1.9072 0.13333 0.045207 0.006027 
40 -0.20593 0.4361 -0.72822 -0.08762 0.92585 -1.4808 0.38474 4.2278 0.13305 0.044012 0.005856 
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ตารางที่ ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 0.063718 3.0215 -0.80297 12.349 3.5704 0.92453 12.44 0.03981 0.027269 -0.07981 -0.00218 
2 0.18919 2.4189 -0.75664 7.7536 2.9776 1.1761 8.2067 1.0786 0.033154 -0.06847 -0.00227 
3 0.040061 3.6275 -0.89086 18.917 3.013 0.80899 8.3342 0.026554 0.029242 -0.15702 -0.00459 
4 0.16249 2.7102 -0.80697 8.9425 2.5472 1.1758 5.4606 1.548 0.035726 -0.08671 -0.0031 
5 0.19258 2.678 -0.83208 8.9508 2.4797 1.2673 5.1308 1.6027 0.036491 -0.08979 -0.00328 
6 0.23854 2.3682 -0.80644 7.0249 2.3115 1.1957 4.2293 1.3247 0.038894 -0.11153 -0.00434 
7 0.28157 2.3031 -0.70562 7.0782 2.4797 1.1231 5.1308 0.99009 0.038634 -0.12856 -0.00497 
8 0.2621 2.1361 -0.74669 6.0031 2.3115 1.0375 4.2293 0.70675 0.039158 -0.14099 -0.00552 
9 0.27681 2.1229 -0.85125 5.9713 2.1807 0.95166 3.5291 0.36436 0.040561 -0.12004 -0.00487 
10 0.35746 1.9349 -0.83058 4.9027 2.0137 0.88822 2.7087 0.11658 0.045408 -0.09671 -0.00439 
11 0.4518 1.758 -0.45371 4.0837 2.2563 0.68629 4.0993 -0.42199 0.04419 0.029272 0.001294 
12 0.055567 3.3066 -0.79336 14.577 3.4711 0.93863 11.676 0.059391 0.026432 -0.102 -0.0027 
13 0.048746 3.737 -0.92637 19.054 3.5974 1.0302 12.415 0.42043 0.027196 -0.14187 -0.00386 
14 -0.03833 4.168 -0.94938 25.742 3.5048 0.93367 11.808 0.23804 0.026363 -0.12944 -0.00341 
15 0.049273 3.6147 -0.78318 20.47 3.467 1.1537 11.422 1.3266 0.027217 -0.11145 -0.00303 
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ตารางที่ ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 0.12733 2.8317 -0.90684 10.264 2.7927 1.3766 6.9116 2.194 0.033481 -0.10194 -0.00341 
17 0.14135 2.7958 -0.89077 9.8979 2.6922 1.3429 6.3167 2.035 0.034931 -0.08786 -0.00307 
18 0.23372 2.6619 -0.82161 8.8075 2.4797 1.2906 5.1308 1.7993 0.037059 -0.08742 -0.00324 
19 0.20731 2.5788 -0.82346 8.2273 2.4313 1.2383 4.8395 1.649 0.037513 -0.10091 -0.00379 
20 0.23999 2.6334 -0.74862 9.1328 2.6262 1.1956 5.973 1.2405 0.036527 -0.10546 -0.00385 
21 0.28157 2.3031 -0.70562 7.0782 2.4797 1.1231 5.1308 0.99009 0.038634 -0.12856 -0.00497 
22 0.23131 2.2064 -0.74493 6.4614 2.4313 1.0939 4.8395 0.87196 0.039158 -0.14099 -0.00552 
23 0.31268 2.0736 -0.78208 5.6063 2.1857 0.97471 3.6217 0.49793 0.040616 -0.13484 -0.00548 
24 0.27681 2.1229 -0.85125 5.9713 2.1807 0.95166 3.5291 0.36436 0.040561 -0.12004 -0.00487 
25 0.24255 2.0177 -0.73671 5.3509 2.3666 0.88824 4.5403 0.17371 0.039209 -0.1234 -0.00484 
26 0.28953 1.9609 -0.77001 5.0164 2.2483 0.82381 3.9521 0.004612 0.040518 -0.11688 -0.00474 
27 0.25577 1.9983 -0.83047 5.3046 2.2499 0.79139 3.8929 -0.11894 0.040439 -0.10263 -0.00415 
28 0.26756 1.972 -0.81342 5.3331 2.1676 0.77382 3.5072 -0.10519 0.040908 -0.08325 -0.00341 
29 0.25118 1.9863 -0.73118 5.3323 2.2807 0.86296 4.1066 0.15884 0.039699 -0.10522 -0.00418 
30 0.29739 1.9363 -0.75761 5.0399 2.1715 0.80319 3.5833 0.005817 0.040955 -0.09789 -0.00401 
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ตารางที่ ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง (ตอ) 

 qnH  
nH  

Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  
31 0.26756 1.972 -0.81342 5.3331 2.1676 0.77382 3.5072 -0.10519 0.041923 -0.07341 -0.00308 
32 0.31063 1.912 -0.7383 5.0379 2.1605 0.72498 3.4107 -0.19361 0.043127 -0.06727 -0.0029 
33 0.33112 1.8278 -0.79267 4.5731 2.028 0.70364 2.8197 -0.29395 0.044826 -0.05613 -0.00252 
34 0.343 1.9131 -0.8525 5.0779 1.9895 1.1232 2.7436 1.8948 0.044398 -0.04286 -0.0019 
35 0.46696 1.8224 -0.6545 4.6551 1.8606 1.1184 2.2126 1.9124 0.048279 0.005883 0.000284 
36 0.45143 1.8635 -0.5696 4.664 2.1613 1.1162 3.7473 1.7373 0.043773 0.039239 0.001718 
37 0.50175 1.9132 -0.50088 4.7988 2.0842 1.1199 3.36 1.7099 0.045642 0.053611 0.002447 
38 0.62324 2.0541 -0.55563 5.6284 2.3787 1.1212 5.4915 1.5167 0.046882 0.078929 0.0037 
39 0.62728 2.0529 -0.56125 5.5401 2.2998 1.1171 5.07 1.5107 0.047072 0.058086 0.002734 
40 0.61062 2.0116 -0.57538 4.9792 2.2525 1.1458 4.6556 1.6179 0.046879 0.049673 0.002329 
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ตารางที่ ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 1.8803 0.53677 6.6346 0.3566 0.16818 0.093229 0.30721 -0.14351 0.37233 0.10312 0.038394 
2 1.9969 0.44879 7.3167 0.21578 0.23069 0.17619 0.54982 -0.16789 0.36812 0.008484 0.003123 
3 1.7428 0.58605 5.8333 0.57214 0.26844 0.21326 0.37851 -0.16079 0.36434 0.027912 0.010169 
4 1.4912 0.57122 4.3186 0.60832 0.33685 0.20192 0.38471 -0.2401 0.36227 0.072443 0.026244 
5 1.4048 0.5531 3.9985 0.61779 0.4221 0.20179 0.4167 -0.24066 0.36167 0.052094 0.018841 
6 1.4092 0.57336 3.7005 0.58631 0.35843 0.19795 0.3034 -0.25509 0.36037 0.085421 0.030783 
7 1.3532 0.54245 3.6928 0.5956 0.26226 0.14474 -0.11296 -0.35962 0.35759 0.11083 0.039631 
8 1.4214 0.54983 3.8818 0.55128 0.18433 0.1515 -0.20883 -0.25593 0.3552 0.10622 0.037731 
9 1.2829 0.52312 3.1246 0.35043 0.22925 0.20781 -0.13068 -0.1971 0.35168 0.1146 0.040301 
10 1.328 0.56051 3.0895 0.52322 0.2757 0.22849 -0.26893 -0.13894 0.34987 0.11101 0.03884 
11 1.3178 0.53342 2.8989 0.55875 0.25189 0.17738 -0.38382 -0.20436 0.34888 0.11412 0.039814 
12 1.3664 0.51206 2.9228 0.47814 0.2884 0.20713 -0.23654 -0.25174 0.34285 0.16011 0.054894 
13 1.3778 0.55184 2.7677 0.48181 0.32018 0.21985 -0.35052 -0.15263 0.33971 0.14629 0.049695 
14 1.4036 0.79778 2.7611 1.3224 0.359 0.16938 -0.17012 -0.02962 0.33772 0.187 0.063153 
15 1.3717 0.80862 2.5566 1.3495 0.42852 0.18894 -0.04282 0.021362 0.33305 0.18389 0.061243 
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ตารางที่ ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 1.2322 0.75549 1.9465 0.90683 0.40664 0.17528 0.006253 0.069026 0.33577 0.14084 0.047291 
17 1.2353 0.77127 1.8232 0.8748 0.48693 0.24656 0.33813 0.020879 0.33382 0.11598 0.038715 
18 1.6784 0.83906 4.5791 1.1447 0.46002 0.2666 0.51799 0.013195 0.33067 0.14415 0.047667 
19 1.6847 0.82001 4.5072 1.0443 0.33751 0.27508 0.68875 0.01499 0.32788 0.1308 0.042886 
20 1.6798 1.0182 4.3051 1.7996 0.38224 0.26606 0.49113 0.037055 0.34422 0.098836 0.034022 
21 1.7259 1.0071 4.4586 1.6556 0.34807 0.19659 0.40862 0.08401 0.35115 0.04499 0.015798 
22 1.7256 1.0207 4.4365 1.6096 0.29403 0.18794 0.16386 0.10413 0.36612 0.095318 0.034897 
23 1.7206 0.97688 4.4116 1.4929 0.28589 0.17323 0.054225 0.062412 0.37676 0.091386 0.03443 
24 1.8226 1.1267 4.8396 2.1757 0.22885 0.15857 -0.02427 0.010655 0.38982 0.083628 0.032599 
25 1.862 1.0868 4.6922 1.9256 0.24904 0.14536 -0.11401 -0.05027 0.40216 0.10217 0.04109 
26 1.7932 1.0354 4.5366 1.7924 0.28385 0.18356 0.024191 -0.10773 0.41028 0.12451 0.051085 
27 1.9166 0.98056 5.219 1.6117 0.19498 0.15335 -0.13693 -0.18592 0.43728 0.17032 0.074478 
28 1.8683 1.4575 5.3051 4.7616 0.25531 0.16623 0.040192 -0.14966 0.44605 0.13398 0.05976 
29 1.7577 1.5 4.8775 4.9881 0.25458 0.12695 0.10977 -0.27576 0.45469 0.13963 0.063488 
30 1.8162 1.3148 5.0793 3.7383 0.30404 0.13589 0.098546 -0.33014 0.45791 0.10663 0.048826 
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ตารางที่ ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

31 1.8321 1.2944 5.2537 3.641 0.35548 0.20712 0.24225 -0.24439 0.46384 0.067568 0.03134 
32 1.7709 1.2873 5.4409 3.6608 0.32324 0.19995 0.15803 -0.30448 0.46724 0.074382 0.034755 
33 1.5248 1.3662 4.7094 4.0918 0.38522 0.2363 0.30888 -0.24774 0.47209 0.072421 0.034189 
34 1.3424 1.4709 3.829 4.6787 0.32475 0.29886 0.14789 0.12529 0.47177 0.06692 0.031571 
35 1.4529 1.5229 4.2897 4.782 0.31529 0.22361 0.042162 0.070008 0.47614 0.037677 0.01794 
36 1.5813 1.3137 4.3798 3.5 0.37425 0.20898 0.094215 0.015143 0.46801 0.067768 0.031716 
37 1.5729 1.1137 4.3217 2.6865 0.35316 0.27509 -0.06429 0.12092 0.4648 0.0669 0.031095 
38 1.8504 1.1915 6.304 3.0907 0.39237 0.29409 0.074598 0.056746 0.46871 0.075627 0.035447 
39 1.8112 1.2715 6.5241 3.4064 0.3595 0.31032 0.049769 0.21149 0.46737 0.10288 0.048081 
40 1.7105 1.353 6.0168 3.4641 0.31438 0.35599 -0.08925 0.20576 0.47584 0.10839 0.051579 
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ตารางที่ ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 0.78319 -0.41592 0.59933 0.59849 0.47683 3.8795 -0.1187 15.183 1.7771 0.013403 0.023819 
2 0.4653 -0.36385 0.19292 0.16113 0.69501 3.8257 -0.02326 15.147 1.7583 0.085382 0.15013 
3 0.46241 -0.25089 0.14141 0.083032 0.83103 3.593 0.11492 13.106 1.7565 0.10972 0.19272 
4 0.3962 -0.1609 -0.02395 -0.02578 1.0348 3.3958 0.5593 11.422 1.7388 0.12291 0.21372 
5 0.24761 -0.20039 -0.29655 0.15275 1.084 3.3059 0.71398 10.582 1.7136 0.092225 0.15804 
6 0.29878 -0.18897 -0.25598 0.18357 1.0543 3.3801 0.65337 11.02 1.7385 0.10431 0.18134 
7 0.36123 -0.27082 -0.08887 0.38161 0.92419 3.5218 0.36369 12.02 1.761 0.094376 0.1662 
8 0.37772 -0.31707 -0.03282 0.39683 0.95932 3.397 0.48541 10.931 1.7602 0.09979 0.17565 
9 0.31116 -0.31179 -0.17579 0.41594 1.0543 3.3908 0.65745 10.986 1.743 0.10117 0.17634 
10 0.29991 -0.32437 -0.18509 0.34433 1.1087 3.3801 0.82287 11.02 1.764 0.12992 0.22919 
11 0.30083 -0.35546 -0.15702 0.16892 1.1454 3.1576 0.89534 9.2474 1.7418 0.15613 0.27195 
12 0.36077 -0.38464 -0.05287 0.37803 1.0643 2.9415 0.71401 6.6524 1.7464 0.1405 0.24537 
13 0.34254 -0.50838 -0.09387 0.51067 0.97659 3.0033 0.55547 7.0201 1.7488 0.12558 0.21962 
14 0.54988 -0.52401 0.40619 0.38942 0.90709 3.0399 0.40191 7.2412 1.7783 0.17691 0.31461 
15 0.35823 -0.43554 0.18051 -0.16597 0.95473 2.8769 0.40236 7.1117 1.6607 0.12356 0.2052 
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ตารางที่ ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 0.37702 -0.28569 0.29658 -0.37384 0.9399 2.5482 0.41877 5.3995 1.5659 0.098637 0.15446 
17 0.35109 -0.26145 0.401 -0.51774 0.94467 2.3939 0.4197 4.6311 1.5145 0.091555 0.13866 
18 0.26672 -0.21186 0.22735 -0.52325 1.0647 2.3349 0.88337 4.5708 1.495 0.089327 0.13354 
19 0.14846 -0.07683 0.1306 -0.70979 1.2614 2.1154 1.4886 3.526 1.4228 0.11523 0.16394 
20 0.039966 0.072569 0.11521 -0.77829 1.2772 1.9643 1.555 2.9045 1.3421 0.12545 0.16836 
21 0.012918 0.094177 -0.00462 -0.71997 1.2457 1.9619 1.4296 2.8034 1.3235 0.11069 0.14651 
22 -0.04359 0.054499 -0.05338 -0.68692 1.3516 1.8554 1.8667 2.2567 1.3402 0.11722 0.15711 
23 0.008613 0.11406 -0.05131 -0.68792 1.3079 1.7498 1.5646 1.9234 1.3482 0.10486 0.14137 
24 0.22158 -0.28211 -0.01766 -0.20233 1.066 2.7159 0.77466 6.6379 1.5608 0.087446 0.13648 
25 0.24125 -0.35757 -0.00208 -0.10042 1.0661 2.7497 0.69553 6.5184 1.5923 0.067642 0.1077 
26 0.19489 -0.20051 -0.06033 -0.29287 1.1219 2.4933 1.0086 5.2417 1.5277 0.076769 0.11728 
27 0.29177 -0.43328 -0.09503 0.24338 1.0496 2.9794 0.71422 6.877 1.694 0.12689 0.21495 
28 0.35651 -0.45513 0.004058 0.08141 0.93295 2.7862 0.402 5.7631 1.6893 0.13563 0.22913 
29 0.54936 -0.52194 0.57942 -0.04989 0.91141 2.8701 0.5065 6.2375 1.7101 0.14285 0.24428 
30 0.44458 -0.36751 0.53202 -0.41854 0.95831 2.5825 0.50816 5.7005 1.5672 0.053465 0.083789 
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ตารางที่ ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

31 0.25933 -0.27609 0.34064 -0.62517 1.116 2.3574 0.82335 4.5483 1.5015 0.060421 0.090721 
32 0.23567 -0.19147 0.2431 -0.6216 1.1028 2.368 0.90318 4.8339 1.4729 0.098388 0.14492 
33 0.20212 -0.15277 0.16281 -0.60584 1.1722 2.2538 1.1941 4.1822 1.4699 0.095375 0.14019 
34 0.19486 -0.09046 0.13249 -0.62672 1.1813 2.163 1.2367 3.6794 1.4405 0.08519 0.12271 
35 0.1991 -0.21756 -0.06008 -0.34678 1.0819 2.4265 0.91138 4.8965 1.5248 0.068095 0.10383 
36 0.35385 -0.43231 -0.06374 0.8381 0.91865 2.9934 0.4214 6.9604 1.7855 0.065235 0.11648 
37 0.28945 -0.49465 -0.12389 0.20095 0.98534 2.8883 0.57455 6.3425 1.7029 0.11737 0.19988 
38 0.24252 -0.39288 0.000735 -0.16725 1.0124 2.6669 0.57373 6.0547 1.5927 0.054188 0.086304 
39 0.37216 -0.36447 0.32365 -0.32774 0.96613 2.626 0.44949 5.9049 1.5857 0.072137 0.11439 
40 0.33527 -0.27675 0.22812 -0.39449 0.98106 2.5979 0.57663 6.0273 1.549 0.097623 0.15122 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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จังหวัดสุรินทร  เมื่อปการศึกษา 2545 จากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาตรี ณ มหาวิทยาลัย
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จํานวน 3 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2  (2) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 1 
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