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This thesis proposes a new approach for detection and classification of 

transient power disturbances using multiwavelet transform and vector quantization 

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

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

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

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

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

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

frequency oscillatory transient, and medium frequency oscillatory transient. In 

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

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

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

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

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

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

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

multiwavelet yield the smallest changes of standard deviation and energy distribution 
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of the detailed coefficients, respectively.  Moreover, the method using DGHM gives 

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

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

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

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

detect and classify transient power disturbances.  
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3.8  ลักษณะรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม   34 
3.9 กระบวนการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา   35 
3.10 วิวัฒนาการของการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา   37 
3.11 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามขนาดแรงดนั มาตรฐาน IEEE Std 1159-1995   38 
3.12 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมมีโหลด   42 
3.13 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร   42 
3.14 วงจรในภาวะชั่วครูขณะเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร   44 
3.15 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรตัวเก็บประจุ   45 
4.1 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงแบบตาง ๆ   51 
4.2 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงเวฟเล็ต   52 
4.3 การซอนทับของปริภูมิยอยที่แผโดยฟงกชันสเกลลิง   55 
4.4 ฟงกชันสเกลลงิแบบ Haar และฟงกชันสเกลลิงแบบสามเหลี่ยม   56 
4.5 ปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต   57 
4.6 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 2 ระดับ   59 
4.7 กระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต 2 ระดับ   60 
4.8 เวฟเล็ตแบบ Haar   61 
4.9 เวฟเล็ตแบบ Daubechies   61 
4.10 เวฟเล็ตแบบ Biorthogonal   62 
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4.11 เวฟเล็ตแบบ Coiflets   62 
4.12 เวฟเล็ตแบบ Symlets   63 
4.13 เวฟเล็ตแบบ Morlet   63 
4.14 เวฟเล็ตแบบ Maxican Hat   64 
4.15 เวฟเล็ตแบบ Meyer   64 
4.16 การคํานวณหาฟลเตอรทั้งสี่ตัว   65 
4.17 การคํานวณ jcA และ jcD    66 
4.18 การคํานวณ j 1cA + และ j 1cD +    66 
4.19 โครงสรางแบบตนไม เมื่อ j = 3   67 
4.20 ฟงกชันสเกลลงิแบบ DGHM   69 
4.21 ฟงกชันเวฟเลต็แบบ DGHM   70 
4.22 ฟงกชันสเกลลงิแบบ Chui-Lian   71  
4.23 ฟงกชันเวฟเลต็แบบ Chui-Lian   72 
4.24 ฟงกชันสเกลลงิ และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 1   74 
4.25 ฟงกชันสเกลลงิ และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 2   75 
4.26 ฟลเตอรแบงคของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 มิติ   75 
4.27 โครงสรางของเซลลสมอง   79 
4.28 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม   83 
4.29 รูปแบบสัญลักษณของเซลลประสาทเทียม   84 
4.30 สถาปตยกรรมเครือขายประสาทเทียม แบบหลายชั้น   85 
4.31 พารามิเตอรตาง ๆ ของเครือขายประสาทเทียม N  ช้ัน   85 
4.32 ลักษณะการจดักลุมการจําแนกของเครือขาย LVQ   88 
4.33 โครงสรางของเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซนั (LVQ)   88 
5.1 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาอิมพัลส ณ ตําแหนงตางกนั   93 
5.2 ตัวอยางระบบไฟฟาสําหรับจําลองปญหาการแกวงกวัด   94 
5.3 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา   94 
5.4 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง   95 
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5.5 สัญญาณอิมพัลส จุดตัวอยาง 1,024 จุด (256 จุด ตอ 1 คาบ)   98 
5.6  สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด  

สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส   98 
5.7 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตและเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 ในสวน 

รายละเอียด สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส   99 
5.8 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 

DGHM   101 
5.9 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
  Chui-Lian   102 
5.10 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ  

SA4   102 
5.11 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ  

db4   103 
5.12 กราฟการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในสวน 

รายละเอียดแตละระดับความละเอียด  104 
5.13 อิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดบั SNR = 40  35 

และ 25 dB   105 
5.14 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียดสภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของอิมพัลส   106 
5.15 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  

ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
ของอิมพัลส   107 

5.16 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
ในสวนรายละเอียดสภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
ของอิมพัลส   108 
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5.17 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 1   109 
5.18 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 2  110 
5.19 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 3   110 
5.20 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 4    111 
5.21 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 อิมพัลส ระดับ 5   111 
5.22 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณอิมพัลส  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะมสัีญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)   113 
5.23 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา จุดตัวอยาง 1,024 จุด  
 (256 จุด ตอ 1 คาบ)   114 
5.24 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จุดตัวอยาง 2,048 จุด  
 (512 จุด ตอ 1 คาบ)   114  
5.25 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียด สภาวะไมมีสัญญาณรบกวนของการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ต่ํา   115 
5.26 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะไมมีสัญญาณรบกวนของการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ปานกลาง   116 
5.27 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ 
  DGHM.   117 
5.28 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ  
 Chui-Lian   118 
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5.29 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ  
 SA4.   118 
5.30 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชเวฟเล็ตแบบ 
 db4   119 
5.31 กราฟการกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา  
 ในแตละระดบัความละเอียด   120 
5.32 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ  
 DGHM   121 
5.33 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ  
 Chui-Lian   121 
5.34 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ 
 SA4   122  
5.35 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชเวฟเล็ตแบบ 
 db4   122        
5.36 กราฟการกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  
 ในสวนรายละเอียดแตละระดับความละเอยีด   123 
5.37 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 40 dB  
 และ 35 dB   124 
5.38 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB   125    
5.39 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  
 SNR = 40 dB และ 35 dB   125 
5.40 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB   126 
5.41 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   126 
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5.42 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   127  
5.43 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด  
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   127 
5.44 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียดสภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   128 
5.45 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด  
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   128 
5.46 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
  ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา   129 
5.47 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 1   130 
5.48 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 2   131 
5.49 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 3   131 
5.50 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 4   132 
5.51 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 5   132 
5.52 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ต่ําในสวนรายละเอยีด สภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)    134 
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5.53 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง   135 
5.54 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง   136 
5.55 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
  ในสวนรายละเอียด สภาวะทีม่ีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง   137    
5.56 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 1   138 
5.57 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 2   139 
5.58 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 3   139 
5.59 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 4   140 
5.60 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 5   140 
5.61 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัด 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

คุณภาพกําลังไฟฟา (power quality) เปนประเด็นที่ไดรับความสนใจอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน เนื่องจากมีผลกระทบโดยตรงตอความมั่นคงของระบบการจายไฟฟาและผูใชไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE ไดใหนิยามของคําวา คุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง แนวคิดเกี่ยวกับกําลังไฟฟา และ
การตอลงดินสําหรับบริภัณฑที่มีความไว เพื่อใหบริภัณฑที่มีความไวทํางานอยางเหมาะสม ปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณและระบบ
ต่ําลง เหตุผลหลักที่ทําใหตองมีการพิจารณาเกี่ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟาสรุปไดดังนี้ 

1) กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมมีการใชอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่มีเทคโนโลยี
ขั้นสูง ซ่ึงจะมีความไวในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแส โดยเฉพาะ
อุปกรณประเภทอิเล็กทรอนิกสกําลัง อุปกรณที่ควบคุมดวยไมโครโปรเซสเซอร และรีเลยบางชนิด 

2) การเพิ่มขึ้นของการใชอุปกรณไฟฟาที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ       
ในระบบไฟฟา เชน กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชอุปกรณปรับความเร็ว
มอเตอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต อุปกรณเหลานี้ทําใหเกิดปญหาฮารมอนิกสงผลกระทบตอ
ระบบไฟฟา 

3) ผูใชไฟฟามีความรูความเขาใจเกี่ยวกับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่มีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม  เชน  ปญหาจากแรงดันตกชั่วขณะ  (voltage sag)  ทําใหมี         
ความตองการที่จะปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาใหดีขึ้น 

4) ปจจุบันระบบไฟฟามีการเชื่อมตอกันแบบโครงขาย ถาสวนใดของระบบเกิดปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา ก็จะทําใหสวนอื่น ๆ ของระบบไดรับผลกระทบดวย เชน โรงงานอุตสาหกรรม
มีการใชโหลดที่เปนแหลงจายฮารมอนิก ฮารมอนิกนั้นอาจไหลเขาสูระบบไฟฟาทําใหโรงงาน
บริเวณขางเคียงไดรับผลกระทบจากปญหาฮารมอนิกดวย  

ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาเกิดจากสาเหตุหลายประการ เชน การเกิดสภาวะความผิดพรอง
(fault) ทางไฟฟาในระบบสายสงและระบบจําหนายของการไฟฟา การทําสวิตชิง (switching) 
อุปกรณในระบบไฟฟา การใชงานอุปกรณที่ไมเชิงเสน (non-linear load) ในภาคอุตสาหกรรม    
การตอลงดินที่ไมถูกตอง และเกิดจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน การเกิดฟาผาที่ระบบสายสง
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เปนตน สําหรับชนิดของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159-1995 สามารถ
แบงได 7 ชนิด คือ การรบกวนในภาวะชั่วครู (transient) การเปลี่ยนแปลงแรงดันชวงเวลาสั้น
(short duration voltage variation)  การเปลี่ยนแปลงแรงดันชวงเวลานาน(long duration voltage 
variation) แรงดันไมสมดุล  (voltage unbalance)  การเพี้ยนของรูปคลื่น  (waveform distortion)
แรงดันกระเพื่อม (voltage fluctuation) และความถี่ระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลง (power frequency 
variation) นอกจากนี้ยังมีปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิดจากรูปแบบความผิดพรองที่รบกวน
คุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงมีรูปแบบและสาเหตุของการเกิดแตกตางกันไป  

สําหรับการแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟามีวิ ธีการที่แตกตางกัน  โดยความยากใน             
การแกปญหาเกิดจากความหลากหลายของปญหาซึ่งจําเปนตองมีมาตรการรองรับทั้งหมด กอนที่  
จะสงผลกระทบตอระบบตาง  ๆ และเกิดความสูญเสียทางดานเศรษฐศาสตร ส่ิงสําคัญใน            
การแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาคือตองมีวิธีการตรวจจับ (detection) และจําแนก (classification) 
ปญหาชนิดตาง ๆ ทันทีที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา ดังนั้นเมื่อสามารถระบุสาเหตุของปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา จะทําใหสามารถแกไขปญหาดวยวิธีที่ถูกตองและเหมาะสม 

คุณลักษณะของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาแตละชนิดมีความแตกตางกันไป โดยบางชนิด
จะเปนสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary signal) ดังนั้นในการศึกษาคุณลักษณะของปญหาจําเปนตอง
ใชวิธีการประมวลผลสัญญาณ (signal processing) ที่เหมาะสม สําหรับวิธีการวิเคราะหสัญญาณที่
รูจักกันโดยทั่วไปคือ การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ซ่ึงเปนการแยกสัญญาณออกเปน
สวนประกอบของสัญญาณไซน โดยแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (time domain) ไปเปนโดเมน
ความถี่ (frequency domain) หรือเรียกวา การหาสเปกตรัม (spectrum) การแปลงฟูริเยรจะทําให
รายละเอียดของขอมูลทางเวลาสูญหายไป ซ่ึงถือวาเปนขอมูลที่สําคัญในการวิเคราะหปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา นอกจากนี้ยังไมสามารถเลือกทําการวิเคราะหสัญญาณเฉพาะชวงเวลา หรือชวง
ความถี่ใด ๆ ได ดังนั้นการแปลงฟูริเยรจึงเหมาะสมสําหรับสัญญาณนิ่ง (stationary signal) แตไม
เหมาะสมกับสัญญาณไมนิ่ง เชน สัญญาณในภาวะชั่วครูรูปแบบตาง ๆ การแปลงฟูริเยรชวงเวลา
ส้ัน  (short-time Fourier transform)  เปนวิธีการวิ เคราะหสัญญาณที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อปรับปรุง
ขอจํากัดของการแปลงฟูริเยร โดยเปนการแปลงฟูริเยรเฉพาะชวงเวลาและความถี่ที่กําหนดผาน
ฟงกชันหนาตาง (window function) ซ่ึงจะสามารถเลือกฟงกชันหนาตางที่ใชงานได จึงทําใหมี
ความยืดหยุนในการวิเคราะหสัญญาณมากยิ่งขึ้น แตวิธีการนี้จะมีลักษณะของชวงเวลาการวิเคราะห
ที่คงที่ ซ่ึงเมื่อนําไปวิเคราะหสัญญาณทุก ๆ ชวงความถี่จึงอาจไมเหมาะสม เพราะสัญญาณที่มี
ความถี่สูงจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจึงควรใชชวงเวลาที่แคบในการวิเคราะหสัญญาณ แต
สําหรับสัญญาณที่มีความถี่ต่ําจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ชาจึงควรใชชวงเวลาที่กวางในการวิเคราะห
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ดังนั้นเมื่อใชการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้นในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู
อาจทําใหขอมูลที่ไดจากการแปลงมีจํานวนมาก หรือนอยเกินไป 

นอกจากนี้ยังมีวิธีการในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชวิธีการแปลง       
เวฟเล็ต (wavelet transform) และวิธีการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียด (multiresolution 
signal  decomposition) เพื่อสกัด (extract) ลักษณะเดนของสัญญาณจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ของ
การแปลงเวฟเล็ต และเปนประโยชนตอการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ส่ิงสําคัญประการ
หนึ่งของการใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต คือ การเลือกเวฟเล็ตแม (mother wavelet) ซ่ึงถาหากเลือกเวฟ
เล็ตแมไมเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณก็จะสงผลตอความถูกตองในการวิเคราะหสัญญาณ ดังนั้น
การแปลงเวฟเล็ตจึงเปนวิธีการที่ไดรับความนิยมในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา
เนื่องจากสามารถปรับเปล่ียนฟงกชันหนาตาง (window function) ได กลาวคือ สามารถปรับเปล่ียน
ชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะวิเคราะหได โดยสัญญาณความถี่สูงจะใชชวงเวลาใน    
การวิเคราะหแคบลง (หนาตางแคบ) และสัญญาณความถี่ต่ําจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหกวาง
ขึ้น (หนาตางกวาง) นอกจากนี้วิธีการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียดจะถูกนํามาใชเพื่อ
สกัดลักษณะเดนของสัญญาณ ทําใหไดขอมูลของคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและเปนขอมูล
อินพุตที่สามารถนํามาทําการเรียนรูและจดจําโดยใชปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) แมวา
การใชวิธีการแปลงเวฟเล็ตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐจะมีประสิทธิภาพในการจําแนกปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา แตการแปลงเวฟเล็ตอาจไมสามารถสกัดลักษณะเดนของสัญญาณบางชนิดได
สมบูรณเนื่องจากการเลือกเวฟเล็ตแมไมเหมาะสมกับรูปแบบของปญหา ซ่ึงสงผลทําใหไมสามารถ
จําแนกปญหาเหลานี้ไดถูกตอง จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีตพบวาไมปรากฏงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet transform) ในการวิเคราะหปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา  

งานวิจัยนี้มุงเนนในการพัฒนาวิธีการใหม ๆ ในการวิเคราะหการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครูโดยใชคุณลักษณะที่สําคัญของการแปลงมัลติเวฟเล็ต โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะ
แตกตางจากการแปลงเวฟเล็ตทั่วไปซึ่งมีคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการแปลงสัญญาณ นั่นคือ
สามารถใหคุณสมบัติ เชิงตั้งฉาก  (orthogonality) เซตค้ําจุนกระชับ (compact support) อันดับ       
การประมาณ (approximation order) และสมมาตร (symmetry) พรอม ๆ กัน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไม
สามารถเกิดขึ้นไดในสเกลารเวฟเล็ต ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตจึงเปนทางเลือกใหม สําหรับ   
การประยุกตใชในการวิเคราะหสัญญาณคุณภาพกําลังไฟฟา แนวทางในการวิจัยจะเริ่มจาก
การศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต พัฒนา
อัลกอริทึมในการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต นําขอมูลของ
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สัญญาณที่ไดจากการสกัดลักษณะเดนมาเปนขอมูลอินพุต เพื่อนําไปใชในการจําแนกชนิดของ   
การรบกวนในภาวะชั่วครูดวยเทคนิคปญญาประดิษฐ โดยทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ทดสอบกับรูปแบบปญหาจริง ในขั้นตอนสุดทายของการวิจัยจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบวิธี  
การที่นําเสนอกับวิธีในอดีตเพื่อนําไปสูการสรุปผลงานวิจัยตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) เพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใช
เทคนิคการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต   
 2) เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใช
วิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ตรวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ  
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ         
ช่ัวครู ไดแก อิมพัลส (impulsive transient) และ การแกวงกวัด (oscillatory transient) ในสภาวะ     
ที่ไมมีสัญญาณรบกวน และสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (noise) ที่คา SNR ระหวาง 25-40 dB        
ซ่ึงเกิดจากการจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรมทางวิศวกรรม และขอมูลจากการตรวจวัด 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาวิธีการตรวจจับ และจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชวิธี   
การแปลง เวฟ เล็ ตดิสครี ต  แบบ  Daubechies การแปลงมัลติ เ วฟ เล็ตดิสครีตชนิดต า ง  ๆ                 
อยางนอย 3 ชนิด รวมกับเทคนิคปญญาประดิษฐ 
 2) ชนิดของการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูที่ใชในการศึกษาวิจัยจะใชขอมูล      
ตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159-1995 ไดแก อิมพัลส (impulsive transient) การแกวงกวัดที่ความถี่
ต่ํา (low frequency oscillatory transient) และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (medium frequency 
oscillatory transient) 
 3) พัฒนาโปรแกรมการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เพื่อใช
งานกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการ Windows โดยทําการโปรแกรมดวย MATLABTM

และโปรแกรมภาษีซี 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1) เกิดองคความรูใหมและอัลกอริทึมในการตรวจจับและจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา 
 2) ไดโปรแกรมสําหรับการตรวจจับและจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชัว่ครู 
 3) ไดบทความวิชาการที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาเพื่อนําเสนอ
ในการประชุมวิชาการและตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ 
 4) เปนพื้นฐานในการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีต   
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 7 บท โดยบทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึง ความสําคัญของ
ปญหา  วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงาน  สวนบท
อ่ืน ๆ ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2 กลาวถึง การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีวิจัยที่ เกี่ยวของ ผลจากการสํารวจสืบคนจะใชเปนแนวทางสําหรับ          
การประยุกตใหเหมาะสมกับงานวิทยานิพนธ 
 บทท่ี  3  กลาวถึงความรู เกี่ ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟา  เพื่อใหทราบถึงความหมาย
สาเหตุ ผลกระทบของปญหา ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-
1995 การแกไขปญหา การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตลอดจนความรูพื้นฐานเกี่ยวกับ
สภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง เพื่อเปนขอมูลในการศึกษาวิจัย 
 บทท่ี 4 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต         
การแปลงมัลติเวฟเล็ต  เครือขายประสาทเทียม  และทฤษฎีการโหวต เนื่องจากในการประยุกตใช
เครือขายประสาทเทียมที่มีหลายเอาตพุต ตองมีการรวบรวมเอาตพุตทั้งหมดจากกลุมของเครือขาย
เพื่อการตัดสินใจจําแนกประเภท  ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะเปนพื้นฐานในการวิจัยการตรวจจับและ
จําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู 
 บทท่ี 5 กลาวถึงการตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลง          
มัลติเวฟเล็ต แบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 เพื่อเปรียบเทียบผล  
การตรวจจับในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน และไมมีสัญญาณรบกวน และนําเสนอในรูปของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงสัญญาณ 
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 บทท่ี 6 กลาวถึง การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู โดยใชขอมูลอินพุต    
จากการแปลงสัญญาณเปนอินพุตใหกับเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน และผล  
การทดสอบกับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และ
ขอมูลจากการตรวจวัดจริง เพื่อเปรียบเทียบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครู ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ฮารมอนิก และสัญญาณรูปคลื่นไซน เพื่อนําไปสูการสรุป
ผลการวิจัยตอไป 
 บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป เพื่อเปนแนวทาง           
ในงานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับ จําแนก และการระบุสาเหตุของการรบกวนกําลังไฟฟา  
 ภาคผนวก ประกอบดวย 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. กลาวถึงรูปคลื่นสัญญาณการรบกวน
กําลังไฟฟาจริงที่ใชในงานวิจัย ภาคผนวก ข. นําเสนอการวิธีการจําแนกปญหาฮารมอนิก โดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ต ภาคผนวก  ค. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงาน
วิทยานิพนธในขณะดําเนินการศึกษา และภาคผนวก ง. เปนตัวอยางบทความวิจัยเผยแพรในวารสาร
ระดับนานาชาติในฐานขอมูล ISI 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับ และจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงในบทที่ 2 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับ      
การสํารวจ ศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย       
ที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธี ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อ         
ที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปน
ฐานขอมูลที่ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE IET และ ScienceDirect 
นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงตาง ๆ เพื่อเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป  
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ในฐานขอมูลที่ไดกลาวถึงขางตน สามารถสรุปโดยยอไดดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ 

ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1996 Pillay and Bhattachrjee ศึกษาเทคนิคในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา    

โดยใชการแปลงเวฟเล็ต วิธีนี้มีขอดีกวาวธีิอนุกรมฟูริเยร 
ซ่ึงการแปลงเวฟเล็ตทําใหสามารถกําหนดคุณลักษณะ      
ทางเวลาและความถี่ได โดยสามารถนําไปใชใน        
การวิเคราะหปญหาที่เกิดจากการสับสวิตชตัวเก็บประจุ
กําลัง และการเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟากําลัง 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1996 

 
Santoso, Power, 
Grady, and Hoffman 

นําเสนอวิธีการประเมินคุณภาพกําลังไฟฟาโดยนําเทคนคิ
การแปลงเวฟเล็ตแบบ Dyadic-orthonormal และกระบวน 
การวิเคราะหสัญญาณหลายระดับความละเอียด เพื่อสกดั
ลักษณะเดนของปญหาที่เกดิขึ้น โดยการหาคาสัมประสิทธิ์
การแปลงเวฟเล็ต ชวยใหสามารถนําไปใชงานรวมกับ
เครือขายประสาทเทียม   

1998 Angrisani, Daponte, 
Apuzzo, and Testa 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนือ่ง (continuous wavelet 
transform) ในการหาชวงเวลาที่เกิดการรบกวน และใช  
การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต สําหรับประมาณขนาดของ
สัญญาณที่รบกวนคณุภาพกาํลังไฟฟา ซ่ึงชวยใหสามารถ
จําแนกรูปแบบของปญหาไดถูกตอง 

1998 Huang, Hsieh,           
and Huang 

นําเสนอวิธีการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใช
การแปลงเวฟเล็ต และการวเิคราะหสัญญาณหลายระดับ
ความละเอียด เพื่อวิเคราะหปญหาแรงดันตกชั่วขณะ 
แรงดันเกินชัว่ขณะ ไฟดับชัว่ขณะ อิมพัลส และสัญญาณ
รูปคลื่นไซนที่มีการตัดตําแหนงสูงสุดและต่ําสุด ซ่ึง
สามารถระบุตําแหนงเวลาของการเกิดปญหา และวิธีนี้  
ชวยใหลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหนั้นมี
ลักษณะเดนตางกันชัดเจน 

1998 
 

Brito, Souza, and Pires นําเสนอวิธีการใชเวฟเล็ตตระกูล Daubechies คือ db4  
db12 และ db20 เพื่อทดสอบวาเวฟเล็ตชนดิใดเหมาะสม
สําหรับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา รวมกับการใชวิธีกําลัง
สองของคาประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ต พบวา เวฟเล็ต
แตละแบบสามารถวิเคราะหสัญญาณไดแตกตางกัน เชน 
ตระกูล db4 มีความแมนยําในการตรวจจับสัญญาณแบบ 
อิมพัลสไดด ี
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1998 Perunicic, Mallini, 

Wang, and Lin 
นําเสนอวิธีการตรวจจับ และจําแนกประเภทปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาในชนิดตาง ๆ โดยใชการแปลงเวฟเล็ต
แบบดิสครีตชนิด Daubechies และเครือขายประสาทเทียม 
โดยการกระจายสัญญาณเปน 3 ระดับ เพือ่หาคา
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต็สําหรับเปนอินพุตใหกับ
เครือขายประสาทเทียม ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาได แตมีความแมนยําต่ําในการจําแนก
แรงดันตกชั่วขณะ และปญหาที่เกิดขึน้ในภาวะชั่วครู 

1999 Heydt, et al. นําเสนอวิธีการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว (fast Fourier transform : FFT) โดยวิธีการนี้
เหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบ และเปน
สัญญาณนิ่ง เชน ปญหาฮารมอนิก เปนตน 

1999 Haung, Hsieh, and 
Huang 

นําเสนอวิธีการแปลงเวฟเล็ตตระกูล Morlet เพื่อวิเคราะห
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ ไฟดับ
ช่ัวขณะ การแกวงกวัดและปญหาฮารมอนิก ซ่ึงพบวา 
วิธีการที่นําเสนอสามารถใชในการวิเคราะหปญหาได
ถูกตอง 

1999 Poisson, Rioual, and 
Meunier 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดย
การเปรียบเทยีบวิธีการประมวลผลสัญญาณ 3 วิธี คือ    
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนือ่ง การวิเคราะหสัญญาณ 
หลายระดับความละเอียด และการแปลงแบบ Quadratic 
ซ่ึงพบวา การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหปญหาแรงดนัตกชั่วขณะ 
แรงดันกระเพือ่ม และการเกดิภาวะชัว่ครูในระบบไฟฟา
กําลัง 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1999 Gaouda, Salama, 

Sultan, and Chikhani 
นําเสนอการวเิคราะหสัญญาณหลายระดับความละเอียด
ของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยกระจายสัญญาณเปน 
12 ระดับ แลวทําการหาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน เพื่อ
นําไปสรางกราฟซึ่งวิธีนี้จะทําใหเขาใจลักษณะของปญหา 
และคาของพารามิเตอรสําหรับแรงดันเปลีย่นแปลงใน
ภาวะชั่วครู 

1999 Zheng, Makram, and 
Girgis 

ศึกษาการใชเทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต และ
การวิเคราะหสัญญาณหลายระดับความละเอียด เพื่อ
วิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงพบวาวิธีการที่
นําเสนอมีความเหมาะสมในการวิเคราะหฮารมอนิก และ
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันในภาวะชั่วครู  

1999 
 

Pham and Wong นําเสนอการพฒันาอัลกอริทึมในการวิเคราะหฮารมอนกิ 
โดยใชตวักรองเวฟเล็ตแพ็กเกต (discrete wavelet packet 
filter banks) และการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง วิธีการที่
นําเสนอชวยใหวิเคราะหขนาด และเฟสของฮารมอนิกได
ถูกตองมากขึ้น 

2000 Huang and Hsieh นําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง ตระกูล 
Morlet เพื่อศึกษาการกระเพือ่มของแรงดัน (flicker) โดย
วิธีที่นําเสนอมคีวามสะดวก รวดเร็ว และงายกวาวิธี     
การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต ชวยใหวิเคราะหปญหา 
การกระเพื่อมของแรงดันไดดีในทกุสถานการณ 

2000 Santoso, Grady, 
Powers, Lamoree, and 
Bhatt 

นําเสนอวิธีการศึกษาคุณลักษณะปญหาคณุภาพ
กําลังไฟฟาโดยใชการแปลงฟูริเยรเพื่อวิเคราะหสัญญาณ
ในสถานะอยูตัว และใชการแปลงเวฟเล็ตสกัดคุณลักษณะ
เดนของสัญญาณในภาวะชัว่ครู ซ่ึงวิธีที่นําเสนอสามารถ
ระบุคุณลักษณะเดนของปญหาที่เกิดจากการทํางานของ
คอนเวอรเตอร หมอแปลงไฟฟาและตวัเก็บประจุกําลังได 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2000 Poisson, Rioual, and 

Meunier 
นําเสนอวิธีการตรวจวดั วิเคราะหปญหาคณุภาพ
กําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง และ
อัลกอริทึมแบบ Recursive เพื่อปรับปรุงในสวนของการ
คํานวณเกีย่วกบัคุณลักษณะทางความถี่และเวลาของ
สัญญาณ ซ่ึงพบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมคีวามแมนยําใน
การวิเคราะหตาํแหนง และขนาดของปญหาที่เกิดจาก
แรงดันตกชั่วขณะ และภาวะชั่วครู นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปใชในการวิเคราะหการผิดเพี้ยนของสญัญาณ
เนื่องจากปญหาฮารมอนิก และการกระเพือ่มของแรงดันได 

2000 Santoso, Power, 
Grady, and Parsons 

นําเสนอวิธีการรูจํา (recognition) รูปแบบปญหาคุณภาพ
กําลัง ไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเล็ต รวมกับเครือขาย
ประสาทเทียมเพื่อชวยในการจําแนก โดยวธีิที่นําเสนอ
สามารถรูจํารูปแบบปญหา เชน แรงดันตกชั่วขณะ          
อิมพัลส และการสับสวิตชตัวเก็บประจุกําลังไดดี  

2000 Karimi, Mokhtari, 
and Iravani 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาใน
ระบบออนไลนโดยใชการแปลงเวฟเล็ต ประกอบดวย
ขั้นตอนการระบุลักษณะของปญหา การจําแนกประเภท
ของปญหาที่สงผลตอคุณภาพของแรงดันไฟฟา เชน ปญหา
ที่เกิดจากความผิดพรอง และการสับสวิตชของตัวเก็บประจุ
กําลัง วิธีที่นําเสนอสามารถตรวจจับ จําแนกปญหาในภาวะ
ช่ัวครูได 

2001 Yang and Liao ศึกษาวิธีลดสญัญาณรบกวน เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ ใน
การวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ต และทําการ
กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) สําหรับกาํจัดสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของแตละสัญญาณรบกวน 
โดยเนนศึกษาปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในชวงความถี่สูง 
(high frequency) ทําใหการวิเคราะหสัญญาณในสภาวะที่มี
สัญญาณรบกวนมีประสิทธภิาพมากขึน้ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2001 Gaouda, Kanoun, 

and Salama 
นําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการวิเคราะห
สัญญาณหลายระดับความละเอียดของปญหาที่เกิดจาก
แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ และใชกฎ Nearest 
neighbor เพื่อจําแนกประเภทของปญหาคุณภาพไฟฟา   

2001 Elmitwally, Farghal, 
Kandil, Abdelkader, 
and Elkateb 

ศึกษาวิธีการระบ ุ(identification) ปญหาคุณภาพกําลัง ไฟฟา
โดยใชการแปลงเวฟเล็ต และการวเิคราะหสัญญาณหลาย
ระดับความละเอียด เพื่อสกดัลักษณะเดนของสัญญาณ และ
ใชเครือขายนวิโรฟซซี่ (neuro-fuzzy) เพื่อจําแนกลักษณะ
ของปญหา ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาได  

2001 Lobos, Rezmer, and 
Koglin 

ศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกดิจาก
การสับสวิตชตัวเก็บประจุกาํลัง โดยใชการแปลงเวฟเล็ต
วิเคราะหคุณลักษณะทางเวลา และใชการแปลงฟูริเยร 
เปรียบเทียบกบั Prony model เพื่อวิเคราะหคุณลักษณะทาง
ความถี่ ซ่ึงพบวา Prony model มีขอดีกวาการแปลงฟูริเยรทํา
ใหการวิเคราะหปญหามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2001 Hamid, Kawasaki, 
and Mardiana 

นําเสนออัลกอริทึมในการวดัคาอารเอ็มเอส และกําลัง ไฟฟา 
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแพก็เกต (wavelet packet 
transform) เพือ่ชวยในการกระจายสัญญาณในสเกลตาง ๆ 
และใชในการวิเคราะหองคประกอบของฮารมอนิก การวัด
คาพารามิเตอรของฮารมอนิก นอกจากนี้ยังสามารถวัดคา
อารเอ็มเอสและกําลังไฟฟาในชวงเวลาเดยีวกัน ซ่ึงเปน
ประโยชนอยางยิ่งตอการวเิคราะหปญหาคณุภาพกําลังไฟฟา 

2002 Styvaktakis, Bollen, 
and Gu 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาดวยวธีิวัด
แรงดันอารเอม็เอส (root mean square : RMS) ซ่ึงเปนการ
หาขนาด (amplitude) ของสัญญาณที่เปนคาบ (periodic 
signal) แตวิธีนี้ไมเหมาะสําหรับสัญญาณที่ไมเปนคาบ  
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2002 Styvaktakis, 

Bollen, and Gu 
นําเสนอวิธีระบบผูเชี่ยวชาญ (expert system) ในการจําแนก
ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ รวมกับการใชตวักรอง Kalman filter 
ในการหาขนาดของสัญญาณ ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหา
แรงดันตกชั่วขณะไดอยางถกูตอง 

2002 Ghartemani and 
Iravani 

นําเสนอวิธีการตรวจวดัคายอด (peak detection method) เปน
การหาคายอดของสัญญาณ ณ จุดที่สัญญาณมีคาเปนศนูย        
ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกนิ
ช่ัวขณะ แตหากกําหนดคาบสัญญาณไมเหมาะสม อาจทาํใหคาที่
ไดไมถูกตอง 

2002 Flores ไดสรุปวิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบจดุตอจุด (point to point 
method) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบสัญญาณแบบจุดตอจุด เหมาะ
สําหรับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทันทีทนัใด หรือสัญญาณ
ในภาวะชั่วครู แตวิธีนี้ตองใชหนวยความจําจํานวนมาก และตอง
ใชเวลาในการวิเคราะหสัญญาณ 

2002 Huang and Hsieh นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช       
การแปลงเวฟเล็ต ชนิด Coiflet ซ่ึงเปนวิธีทีม่ีประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของสัญญาณ เชน ภาวะ
ช่ัวครู แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ ไฟดับชัว่ขณะ และ
มีประสิทธิภาพดีกวาวิธีการแปลงฟูริเยร  

2002 Panda, Dash, 
Pradhan, and 
Meher 

นําเสนอวิธีการบีบอัดขอมูลปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใชวิธี 
Slantlet transform เปนการปรับปรุงวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบดิสครีต วธีินี้มีประสิทธิภาพในการบบีอัดขอมูลปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาไดดีกวาวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 
และวิธี discrete cosine transform (DCT) 

2002 Jurado and 
Saenz 

ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
ระหวางวิธีการแปลงเวฟเล็ต กับการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น  
ซ่ึงวิธีนี้สามารถกําหนดฟงกชันหนาตางวิเคราะหสัญญาณ แตมี
ขอเสีย คือ ขอมูลสัญญาณที่ไดจากการแปลงมีจํานวนมากหรือ
นอยเกนิไป ดังนั้นเวฟเล็ตจงึเหมาะสําหรับปญหาภาวะชั่วครู 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2002 Jurado, Acero, and 

Ogayar 
ศึกษาการใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณ เพื่อ
วิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ไดแก การแปลง       
ฟูริเยร การแปลงเวฟเล็ต การแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น 
(STFT) ซ่ึงพบวา การแปลงฟริูเยรเหมาะสําหรับวิเคราะห
สัญญาณนิ่ง (stationary signal) วิธี STFT เปนวิธีที่
สามารถเลือกฟงกชันหนาตางในการวิเคราะหสัญญาณ
ในภาวะชั่วครู แตไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ สวน       
การแปลงเวฟเล็ตเปนวิธีที่สามารถปรับระดับความ
ละเอียดในการวิเคราะหสัญญาณ ดังนัน้จึงเหมาะสมใน
การนําไปใชวิเคราะหสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary 
signal)  

2002 Gaouda, Kanoun,  
Salama, and Chikhani 

นําเสนอวิธีการตรวจจับ จําแนกปญหาคณุภาพกําลัง 
ไฟฟาแบบอัตโนมัติโดยใชโดเมนเวฟเล็ต ซ่ึงพบวา
วิธีการที่นําเสนอสามารถหาคาอารเอ็มเอส และการเพีย้น
ของสัญญาณเนื่องจากฮารมอนิก ในสภาวะที่มีสัญญาณ
รบกวนไดดี  

2002 Parameswariah and 
Cox 

ทําการศึกษาคณุลักษณะทางความถี่ในการวิเคราะห
คุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงพบวา
ความถี่ในการชักตัวอยาง (sampling frequency) และ
จํานวนจุดตวัอยาง (number of data point) มีความสําคัญ
ตอประสิทธิภาพในการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการ
แปลงเวฟเล็ต 

2003 Zhang, Liu, and Malik นําเสนอวิธีการตรวจจับ จําแนกปญหาคณุภาพกําลัง 
ไฟฟาในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนโดยใชวิธี short-time 
correlation transform (STCT) รวมกับการแปลงเวฟเล็ต 
ซ่ึงวิธีที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการวิเคราะหปญหา
ตาง ๆ ไดแก แรงดันตกชัว่ขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ และ
การแกวงกวัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2003 Dash, Panigrahi, and 

Panda 
ศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใช
วิธีการแปลง S-transform เปนวิธีที่พัฒนามาจากการแปลง
เวฟเล็ต ทําใหสามารถเลือกคุณลักษณะทางเวลาและความถี่ 
ของสัญญาณไดละเอียดมากขึ้น จึงเหมาะสาํหรับวิเคราะห
สัญญาณที่มีคาบเวลาที่กวาง 

2003 Abdel-Galil, El-
Saadany, and 
Salama 
 

ศึกษาวิธีการใชเครือขายแบบ Adaline เพื่อตรวจจับสัญญาณ
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยเครือขายแบบ Adaline มี
โครงสรางไมซับซอน ทําใหการประมวลผลรวดเร็ว แต
ขอเสียคือใชไดเฉพาะการแกปญหาเชิงเสน 

2003 Ribeiro, Deckmann, 
and Romano 

ศึกษาวิธีการตรวจจับและระบุปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
โดยใชตวักรองแบบปรับตัว (adaptive filtering) การแปลง
เวฟเล็ต และวธีิ Lapped transform ซ่ึงวิธีที่นําเสนอ สามารถ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของเฟส และขนาดของพารามิ 
เตอรที่เปนองคประกอบพื้นฐาน และการใชการแปลงเวฟ
เล็ตรวมกับวิธีการแปลง Lapped transform ชวยใหสามารถ
สกัดลักษณะเดนของปญหาที่เกิดในภาวะชั่วครูไดด ี

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

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงเวฟเล็ต และอัลกอริทึมแบบ Inductive inference  
เพื่อปรับปรุงในสวนของการจําแนกปญหาซ่ึงพบวาสามารถ
วิเคราะหและจําแนกปญหาได แตมีความแมนยําไมมาก 

2004 Zhu, Tso, and Lo นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใช
การแปลงเวฟเล็ต เพื่อสกัดลักษณะเดนของสัญญาณ และนํา
เทคนิค Fuzzy reasoning มาชวยในการจาํแนกปญหา การ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันเนื่องจากการสับสวิตชตัวเก็บประจุ
แรงดันตกชั่วขณะ และภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง  
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2004 Ece and Gerek นําเสนอวิธีการการแปลงเวฟเล็ตใน 2 มิต ิ(two-

dimension) เพื่อใชในการประมวลผลภาพของปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงวิธีการนี้เหมาะสําหรับปญหา
แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ  

2004 Gaing 
 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดย
ใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต เพื่อสกัดลักษณะเดน
ของสัญญาณ และใชเครือขายประสาทเทียมชนิดความ
นาจะเปน ในการจําแนกปญหา เชน ปญหาฮารมอนิก 
แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ ไฟดับชั่วขณะ 
และการสับสวติชของตัวเก็บประจุกําลัง ซ่ึงพบวา 
สามารถจําแนกปญหาคุณภาพไฟฟาได แตคาความ
แมนยําไมมาก 

2004 
 

Chilukuri and Dash นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดย
ใช S-transform วิธีวิเคราะหสัญญาณหลายระดับความ
ละเอียด เพื่อสกัดลักษณะเดนของปญหาทีเ่กิดขึ้นและใช
วิธีฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) ชวยในการตดัสินใจเพื่อ
จําแนกลักษณะปญหาที่เกิดขึ้น ซ่ึงพบวา สามารถจําแนก
ลักษณะของปญหาได แตการใชวิธี S-transform เหมาะ
สําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบเวลาที่กวาง  

2005 
 

Lin and Tsao นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดย
ใชการแปลงเวฟเล็ต และเครอืขายประสาทเทียมชนิด
ความนาจะเปน เพื่อจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
ไดแก แรงดนัตกชั่วขณะ แรงดันเกนิชั่วขณะ ไฟดับ
ช่ัวขณะ และฮารมอนิก ซ่ึงวธีิการที่นําเสนอสามารถ
จําแนกปญหาคุณภาพไฟฟาไดดี แตมีความแมนยํา       
ไมมาก 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2005 Hong and Wang นําเสนอวิธีการตรวจจับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิด

จากการเปลี่ยนแปลงทันทีทนัใด เชน การสับสวิตชของ
ตัวเก็บประจุกาํลัง การสับหรือปลดโหลดออกจากระบบ
ไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต ตระกูล 
daubechies ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 4 ตัว (db4) รวมกบั
เครือขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง (self-
organizing map) เพื่อจําแนกปญหา ซ่ึงวิธีที่นําเสนอ
สามารถจําแนกปญหาไดแตมีความถูกตองในการจําแนก
ไมมาก 

2005 
 

Hsiao, Chuang, and 
Jiang 

นําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ต ตระกลู Daubechies 
ที่มีสัมประสิทธิ์การกรอง 8 ตัว (db8) รวมกับเครือขาย
ประสาทเทียมแบบ Dynamic structural เพือ่จําแนก
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ไดแก แรงดันตกชั่วขณะ  
แรงดันเกินชัว่ขณะ อิมพัลส การกระเพื่อมของแรงดัน 
และฮารมอนิก ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาไดดี  

2006 
 

Barros and Diego ศึกษาอัลกอรทิึมในการจดักลุมปญหาฮารมอนิกของ
รูปคลื่นแรงดันและกระแสตามมาตรฐาน IEC โดยใช
วิธีการแปลงเวฟเล็ตแพ็กเกต ซ่ึงวิธีที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพในการจดักลุมปญหาฮารมอนิกไดดีกวาวิธี  
IEC (IEC method) ซ่ึงเปนวธีิดั้งเดิม 

2006 
 

Baran and Kim นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหากระแสเกินในระบบ
ไฟฟาที่เกดิจากความผิดพรอง และกระแสพุงเขา โดยใช
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การแปลงเวฟเล็ต เพื่อสกัดเอา
ลักษณะเดนของปญหา และใชเครือขายประสาทเทียมมา
ชวยในการจาํแนกปญหา ซ่ึงพบวาวิธีการแปลงเวฟเล็ตมี
ประสิทธิภาพในการสกัดลักษณะเดนของปญหาไดดกีวา
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2006 Kaewarsa, S., and 

Attakitmongcol, K. 
นําเสนอวิธีการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยใช
การแปลงเวฟเล็ต รวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบ
การเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน (learning vector 
quantization) ซ่ึงวิธีนี้ สามารถจําแนกปญหาที่ไมมี
สัญญาณรบกวน และปญหาที่มีสัญญาณรบกวนไดอยาง
ถูกตอง 

2007 Zhao and Yang นําเสนอวิธีการตรวจจับและจําแนกปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา โดยใชการแปลง S-Transform เปนวิธีการ
ปรับปรุงเฟสของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง ทําให
เลือกคุณลักษณะทางเวลาและความถี่ของสัญญาณได
ละเอียดมากขึน้ จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาที่มี
สัญญาณรบกวน  

2007 Gargoom, Ertugrul, and 
Soong 

นําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา     
โดยใชวิธี Discrete Hilbert Transform เพือ่สกัดลักษณะ    
เดนของปญหาและใชเทคนคิ k-Nearest Neighbor         
ในการจําแนกปญหา ซ่ึงพบวาสามารถจําแนกปญหาได
อยางถูกตอง ยกเวนปญหาแรงดันตกชัว่ขณะซึ่งมี       
ฮารมอนิกรบกวน ถาใชวิธีการแปลงแบบ S-Transform 
จะมีความแมนยํามากขึน้ 

 
 จากการศึกษาวรรณกรรม งานวิจัยที่ไดสรุปดังตารางที่ 2.1 และแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทําใหได
ขอมูลเกี่ยวกับวิธีการตรวจจับและจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวิธีการ
วิเคราะหปญหาในโดเมนตาง ๆ ดังนี้ 
 การวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในโดเมนเวลา (time domain) ดังปรากฏในงานวิจัย
ของ Styvaktakis, Bollen, and Gu (2002) ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาดวย
วิธีวัดแรงดันอารเอ็มเอส (root mean square : RMS) ซ่ึงเปนการหาขนาด (amplitude) ของสัญญาณ
ที่เปนคาบ (periodic signal) แตไมเหมาะสําหรับสัญญาณที่ไมเปนคาบ (non-periodic signal)โดย
ขอดีของวิธีวัดคาอารเอ็มเอส คือ โครงสรางอัลกอริทึมงาย และการประมวลผลรวดเร็ว แตมี
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ขอจํากัดในเรื่องของขนาดหนาตาง (window length) ที่ใชการวิเคราะห เชน ถาวิเคราะหสัญญาณที่
ความยาวหนึ่งคาบ ก็จะใหผลการวิเคราะหสัญญาณดีกวาการวิเคราะหที่ความยาวครึ่งคาบสัญญาณ    
นอกจากนี้ยังไมเหมาะสมในการวิเคราะหฮารมอนิก สัญญาณรบกวน และสัญญาณในภาวะชั่วครู 
(transient) นอกจากนี้ Ghartemani and Iravani (2002) ไดนําเสนอวิธีการตรวจวัดคายอด (peak 
detection method) เปนการหาคายอดของสัญญาณ ณ จุดที่สัญญาณมีคาเปนศูนย ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะ
สําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ แตหากกําหนดคาบสัญญาณไมเหมาะสม    
อาจทําใหคาที่ไดไมถูกตอง และ Flores (2002) ไดสรุปวิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบจุดตอจุด 
(point to point method) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบสัญญาณแบบจุดตอจุด เหมาะสําหรับสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด หรือสัญญาณในภาวะชั่วครู แตวิธีนี้ตองใชหนวยความจําจํานวนมาก 
และใชเวลามากในการวิเคราะหสัญญาณ 
 การวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟายังสามารถวิเคราะหในโดเมนความถี่ (frequency 
domain) ดังเชน Heydt, et al. (1999) ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว (fast Fourier transform : FFT) โดยวิธีการนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบ 
และเปนสัญญาณนิ่ง เชน สัญญาณฮารมอนิก แตไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มี         
การเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด เชน แรงดันตกชั่วขณะ หรือภาวะช่ัวครู เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลา-ความถี่ (time-frequency domain) ดังปรากฏในงานวิจัย
ของ  Jurado and Saenz (2002)  ไดศึกษาวิ ธีการแปลงฟู ริ เยรชวง เวลาสั้น  ( short-time Fourier 
transform : STFT) เพื่อวิ เคราะหสัญญาณนิ่ง  เชน  ฮารมอนิก โดยในการวิเคราะหขนาดของ
หนาตาง (window width) จะมีคาเทากันตลอดทั้งสัญญาณ ซ่ึงในทางปฏิบัติอาจไมเหมาะสม
เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการแปลงอาจมีจํานวนมากหรือนอยเกินไป  ขึ้นอยูกับขนาดของ
หนาตาง  ดังนั้นการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้นจึงไมเหมาะสมกับการวิเคราะหสัญญาณที่มี             
การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด เชน สัญญาณในภาวะชั่วครู เปนตน    
 วิธีการแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform : WT) เปนวิธีการที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะห
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟากันอยางแพรหลาย ดังเชนงานวิจัยของ Pillay and Bhattachrjee (1996); 
Santoso, Power, Grady, and Hofman (1996); Gaouda, Kanoun, and Salama (1999); Santoso, 
Power, Grady, and Parsons (2000) ไดนําเสนอวิธีการแปลงเวฟเล็ต และการกระจายสัญญาณหลาย
ระดับความละเอียดเพื่อสกัดคุณลักษณะเดนของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาแตละรูปแบบ โดยการ
แปลงเวฟเล็ตสามารถปรับเปลี่ยนขนาดหนาตางในการวิเคราะหสัญญาณใหเหมาะสมกับชวง
ความถี่สัญญาณ โดยคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตสามารถนําไปเปนอินพุตเพื่อประโยชน
ในการจําแนกสัญญาณโดยใชเครือขายประสาทเทียม เปนตน การเลือกตระกูลของเวฟเล็ตมีผล
โดยตรงตอการวิ เคราะหสัญญาณ  ดังปรากฏในงานวิจัยของ  Brito, Souza, and Pires (1998); 
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Perunicic, Mallini, Wang, and Lin (1998); Huang, Hsieh, and Huang (1999); Huang and Hsieh 
(2002) ซ่ึงพบวา เวฟเล็ตแมตระกูล  Daubechies แบบ  db4 เปน  เวฟเล็ตที่มีความแมนยําใน            
การวิเคราะหสัญญาณอิมพัลส เวฟเล็ตตระกูล Morlet สามารถใชในการวิเคราะหสัญญาณที่        
เกิดจากแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ การแกวงกวัด ปญหาฮารมอนิก และเวฟเล็ต
ตระกูล Coiflet สามารถใชในการวิเคราะหสัญญาณในภาวะชั่วครู แรงดันเกินชั่วขณะ แรงดันตก
ช่ัวขณะ ไฟดับชั่วครู ไดดีกวาวิธีการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) นอกจากนี้ งานวิจัยของ 
Kaewarsa, S., and Attakitmongcol, K. (2006) ไดนําเสนอวิธีการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตรวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบการเรียนรูเวกเตอร ควอนไทเซซัน
(learning vector quantization) ซ่ึงชวยใหสามารถจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่ไมมีสัญญาณ
รบกวน และมีสัญญาณรบกวนได โดยมีถูกตองไมนอยกวา 90% 
 ในงานวิจัยของ  Ece and Gerek (2004) ไดนําเสนอวิธีการการแปลงเวฟเล็ตใน  2 มิติ      
(two-dimension) เพื่อใชในการประมวลผลภาพของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงวิธีการนี้เหมาะ
สําหรับปญหาแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ เปนตน สําหรับ Dash, Panigrani, and Panda 
(2003) ไดนําเสนอวิธีการแปลง S-Transform เพื่อวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยเปน
วิธีการปรับปรุงเฟสของการแปลงเวฟเล็ต ทําใหสามารถเลือกคุณสมบัติทางเวลาและความถี่ของ
สัญญาณไดละเอียดมากขึ้น จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณที่มีคาบเวลาที่กวาง นอกจากนี้ 
Panda, Dash, Pradham, and Meher (2002) ไดนําเสนอวิธีการแปลง  Slantlet Transform ซ่ึงเปน   
การปรับปรุงการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการบีบอัดปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา 
 สําหรับการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ไดมีการนําเสนอวิธีการตาง ๆ มากมาย 
ดัง เชน  Styvaktakis, Bollen, and Gu (2002) ไดนํ า เสนอวิ ธีระบบผู เชี่ ยวชาญ  ( expert system)         
ในการจําแนกปญหาแรงดันตกชั่วขณะรวมกับการใชตัวกรอง Kalman filter เพื่อหาขนาดของ
สัญญาณ และจากตารางที่ 2.1 พบวายังมีการใชวิธีเครือขายประสาทเทียมแบบตาง ๆ ฟซซี่ลอจิก 
นิวโรฟซซ่ี เทคนิค k-Nearest Neighbor เปนตน เพื่อชวยในการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
แตส่ิงสําคัญที่สุดในการวิเคราะหสัญญาณ คือ การสกัดคุณลักษณะเดนของสัญญาณตาง ๆ           
ซ่ึงจําเปนตองมีวิธีการวิเคราะหสัญญาณที่เหมาะสม เนื่องจากสัญญาณตาง ๆ มีลักษณะแตกตางกัน   
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2.3 สรุป 
 ในบทที่ 2 ไดนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาจากแหลงขอมูลตาง ๆ ทําใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของโดยในปจจุบัน
ไดมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหสัญญาณหลายวิธี เชน  การแปลงฟูริเยร การแปลงฟูริเยร     
ชวงเวลาสั้น การแปลง S-Transform และการแปลงเวฟเล็ต เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสีย
แตกตางกันไป สัญญาณคุณภาพกําลังไฟฟาเปนสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary signal) และเกิดขึ้น
ในภาวะชั่วครู (transient) จําเปนตองใชวิธีการวิเคราะหที่สามารถปรับระดับความละเอียดใน       
การวิเคราะหสัญญาณไดคือ สามารถเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับความถี่ เชน สัญญาณที่มี
ความถี่ สูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะห ส้ัน  ในขณะที่สัญญาณที่มีความถี่ต่ํ ามีชวงเวลาใน             
การวิเคราะหกวางขึ้น เพื่อทําใหการวิเคราะหสัญญาณมีความถูกตอง 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต (Multiwavelet Transform : MWT) เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชใน
การวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะแตกตางจากการแปลงเวฟเล็ตทั่วไปซึ่งมี
คุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการแปลงสัญญาณ นั่นคือ สามารถใหคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก เซตค้ําจุน
กระชับ อันดับการประมาณ และสมมาตรพรอม ๆ กันซึ่งคุณสมบัติเหลานี้ไมสามารถเกิดขึ้นได
ในสเกลารเวฟเล็ต และมีความสําคัญตอการประมวลผลสัญญาณ นอกจากนี้ยังไมปรากฏงานวิจัยที่
ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่
จะศึกษาทฤษฎีการแปลงมัลติเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชในการวิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟาในภาวะ
ช่ัวครู และประยุกตใชปญญาประดิษฐเขามาชวยในการจําแนกลักษณะปญหา เพื่อเปนการแสวงหา
วิธีการใหม ๆ ในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาใหมีความถูกตองมากขึ้น 
 



 
 

บทที่ 3 
คุณภาพกําลังไฟฟา 

 
3.1 บทนํา 
 คุณภาพกําลังไฟฟา (power quality) จะถูกกําหนดวามีคาดีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการรักษาสภาพที่ไมกอใหเกิดการรบกวน (disturbance) แรงดัน กระแส หรือ
ความถี่ในระบบไฟฟา ความผิดปกติในดานตาง ๆ เหลานี้ มักมีสาเหตุจากความผิดปกติของระบบ
ไฟฟาที่แตกตางกัน เชน การเกิดความผิดพรอง (fault) การตัดตอโหลด หรือตัวเก็บประจุกําลังขนาด
ใหญภายในระบบไฟฟา  สาเหตุของความผิดปกติเหลานี้ เปนสิ่งที่ยากแกการปองกันและ           
ความผิดปกติเหลานี้กอใหเกิดปญหาตอผูใชไฟโดยตรง ดังนั้นการศึกษาถึงคุณลักษณะรวมถึง
สาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา เปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง ทั้งนี้เพื่อจะไดมี 
การวางแผนปองกันปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาได โดยที่จะไมกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ
ตาง ๆ ในระบบ และเกิดความสูญเสียทางดานเศรษฐศาสตร 
 ในการแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ส่ิงแรกที่ตองทําความเขาใจคือ ความหมายของคําวา 
“คุณภาพกําลังไฟฟา” ซ่ึงใชเพื่อบงบอกถึงความมีเสถียรภาพหรือความมั่นคงทางการจายไฟฟาของ
ระบบจากการไฟฟา ตามความหมายของ IEC ไดใหนิยามไววา คุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง 
คุณลักษณะแรงดัน กระแส และความถี่ของระบบไฟฟาเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน นอกจากนี้ 
IEEE ไดใหนิยามของคําวา คุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง แนวคิดเกี่ยวกับกําลังไฟฟา และการตอลง
ดินสําหรับบริภัณฑที่มีความไว เพื่อใหบริภัณฑที่มีความไวทํางานอยางเหมาะสม (Kusko and 
Thompson, 2007) สําหรับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา หมายถึง ปญหาใด ๆ ในระบบไฟฟาที่เกิดขึ้น
มีผลทําใหแรงดัน  กระแส  และความถี่มีการเปลี่ยนแปลง  สงผลทําใหอุปกรณไฟฟาไดรับ          
ความเสียหายหรือทํางานผิดพลาด (Dugan, McGranaghan, Santoso, and Beaty, 2002) 
 
3.2 สาเหตุของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาเปนปญหาที่สงผลกระทบตอผูใชไฟทุกระดับ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงัก หรือทํา
ใหอุปกรณไฟฟาเสียหายได สําหรับสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สามารถ
แบงไดดังนี้ (Bollen, 2000) 



23 
 

 1) ปจจุบันอุปกรณไฟฟาไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดัน กระแสไฟฟา 
และความถี่ที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณไฟฟาที่มีไมโครโปรเซสเซอรเปน
ตัวควบคุม หรืออุปกรณจําพวกอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนตน 
 2) การเพิ่มขึ้นของโหลดที่ เปนอุปกรณชนิดโหลดไม เชิ ง เสน  (non-linear load)              
ในกระบวนการผลิตหรือการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการทํางานดวยความถี่สูง เชน 
อุปกรณปรับความเร็วมอเตอร แหลงจายไฟแบบสวิตชิง และวงจรเรียงกระแส เปนตน อุปกรณ
เหลานี้เปรียบเสมือนแหลงจายฮารมอนิกเขาสูระบบไฟฟา ซ่ึงจะสงผลทําใหรูปคลื่นสัญญาณไฟฟา
เกิดการเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน 
 3) การวางแผนระบบไฟฟาที่ไมดี หรือการกอสรางระบบไฟฟาที่ไมถูกตองตาม
มาตรฐาน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาไดงาย 
 4) ความผิดปกติในระบบไฟฟากําลังจากปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน การเกิดฟาผา
ในระบบจําหนาย หรือสายสง เปนตน 
 
3.3 ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังมีหลายประเภท ซ่ึงแตละประเภท
ถูกจําแนกตามขนาด ระยะเวลา และความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่เกิดเหตุการณ ตามมาตรฐาน  
IEEE Std 1159-1995 ไดแบงประเภทปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ดังนี้ (IEEE Std 1159-1995, 1995) 
 3.3.1 ภาวะชั่วครู (Transient) 
  เปนปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ลักษณะ
รูปคลื่นที่ปรากฏจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันหรือกระแสดวยความถี่สูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ 
โดยทั่วไปสามารถจําแนกภาวะชั่วครูออกตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขั้วแรงดัน และกระแส 
ไดเปน 2 ประเภท คือ อิมพัลส (impulsive transient) และการแกวงกวัด (oscillatory transient)  

1) การรบกวนชัว่ครูแบบอิมพัลส (Impulsive transient) 
เปนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา หรือกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียวซ่ึง

อาจจะเปนขั้วบวกหรือขั้วลบก็ได โดยจะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ันมาก ๆ และเปนสาเหตุที่ทําให
อุปกรณในระบบไฟฟาชํารุดเสียหาย เนื่องจากฉนวนของอุปกรณจะไดรับความเครียดสูงเกินพิกัดที่
ทนได ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE Std 1159 ไดนิยามความหมายของอิมพัลสในลักษณะของอัตรา     
การเพิ่มขึ้นและลดลงของขนาดแรงดัน หรือกระแสภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังขอมูลในตารางที่
3.1 ตัวอยางของอิมพัลส ไดแก อิมพัลสขนาด 1.2/50 sµ   2,000 V ซ่ึงหมายถึง อิมพัลสที่มีแรงดัน
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เพิ่มขึ้นสูงสุด 2,000 V ภายในระยะเวลา 1.2 ไมโครวินาที และมีขนาดแรงดันลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง
ของคาแรงดันสูงสุดภายในระยะเวลา 50 ไมโครวินาที ดังรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของอิมพัลส ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงเวลาขาขึ้น ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
อิมพัลส 
- นาโนวนิาท ี( ns ) 
- ไมโครวินาท ี( sµ ) 
- มิลลิวินาที ( ms ) 
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของกระแสในสภาวะอิมพัลสที่เกดิจากฟาผา 
 
 จากตารางที่ 3.1 พบวา อิมพัลส สามารถแบงได 3 รูปแบบ คือ อิมพัลส 
ในชวงเวลานาโนวินาที (nanosecond impulsive) เปนอิมพัลสที่มีชวงเวลาขึ้น (rise time) เทากับ
5 ns โดยเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาไมเกิน 50 ns อิมพัลสในชวงเวลาไมโครวินาที(microsecond 
impulsive) เปนอิมพัลสที่มีชวงเวลาขึ้น เทากับ 1 sµ  โดยเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาระหวาง 50 ns
ถึง 1 ms และอิมพัลสในชวงเวลามิลลิวินาที (millisecond impulsive) มีชวงเวลาขาขึ้น เทากับ
0.1 ms โดยเกิดขึ้นในชวงระยะเวลามากกวา 1 ms สาเหตุของการเกิดปญหาอิมพัลส สวนใหญ    
เกิดจากปรากฏการณฟาผา 
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2) การรบกวนชัว่ครูแบบการแกวงกวัด (Oscillatory transient)  
 เปนการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของแรงดันหรือกระแสแบบสองขั้ว    
คือ ขั้วบวกและขั้วลบ สาเหตุสวนใหญเกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุแรงสูงขนาดใหญ (switching 
capacitor) หรือการตอโหลดท่ีเปนมอเตอรไฟฟาเขาสูระบบ เปนตน โดยการเกิดการแกวงกวัด      
สามารถพิจารณาเปนลําดับเหตุการณได คือ ระบบไฟฟากําลังเมื่ออยูในสถานะอยูตัวจะมี            
การถายเทพลังงานสะสมซึ่งกันและกันระหวางคาพลังงานแมเหล็กไฟฟาในรูปของคารีแอกแตนซ
(reactance) และคาพลังงานสนามไฟฟาในรูปของคาความจุไฟฟา (capacitance) ตลอดเวลา โดยจะ
มีพลังงานบางสวนสูญเสียไปในรูปของปริมาณความรอนในคาความตานทาน(resistance) เมื่อมี  
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรทางไฟฟาทั้งรีแอกแตนซและคาความจุไฟฟาอยางทันทีทันใดในระบบ
ไฟฟา จะทําใหระบบนั้น ๆ ไมสามารถปรับตัวเขาสูสถานะอยูตัวอีกครั้งหนึ่งไดอยางทันทีทันใด 
สงผลทําใหแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และความถี่เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะการแกวงกวัด
โดยคุณลักษณะของการแกวงกวัดไดมีการจัดแบงตามความถี่ที่เกิดขึ้น ดังขอมูลในตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะของการแกวงกวัด ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
การแกวงกวัด 
- ความถี่ต่ํา 
- ความถี่ปานกลาง 
- ความถี่สูง 

 
< 5 kHz 

5-500 kHz 
0.5-5 MHz 

 
0.3 50ms−  

20 sµ  
5 sµ  

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

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของกระแสในสภาวะการแกวงกวดั 
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 จากตารางที่ 3.2 สามารถแบงประเภทของการแกวงกวัด เปน 3 รูปแบบ 
ประกอบดวย 
 2.1) การแกวงกวัดในชวงความถี่ต่ํา (low frequency oscillatory transient) 
ซ่ึงมีความถี่นอยกวา 5 kHz เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 0.3 ms ถึง 50 ms ปญหานี้สวนใหญจะเกิดขึ้น
ในสวนของระบบสายสงยอย และระบบจําหนาย ซ่ึงเกิดจากการกระตุนชุดตัวเก็บประจุ (capacitor 
bank energization) สงผลทําใหเกิดการแกวงกวัดในชวงความถี่ระหวาง 300 Hz ถึง 900 Hz 

2.2) การแกวงกวัดในชวงความถี่ปานกลาง (medium frequency oscillatory 
transient) มีความถี่อยูระหวาง 5 kHz ถึง 500 kHz เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 20 sµ  สาเหตุสวนใหญ
เกิดจากการสวิตชิงชุดตัวเก็บประจุขณะที่มีตัวเก็บประจุกําลังตอยูกอน (back to back capacitor 
energization) 

2.3) การแกวงกวัดในชวงความถี่สูง (high frequency oscillatory transient) 
มีความถี่มากกวา 500 kHz เกิดขึ้นในชวงเวลา 5 สาเหตุสวนใหญเกิดจากปญหา อิมพัลสในระบบ
ไฟฟาสงผลทําใหเกิดการรบกวนชั่วครูแบบแกวงกวัด  
 3.3.2 แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag) 
 แรงดันตกชั่วขณะ หมายถึง การที่ระดับแรงดันลดลงจนมีคาอยูระหวาง 0.1-0.9 
pu ภายในชวงระยะเวลา 0.5 ลูกคลื่น จนถึง 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.3 โดยแรงดันตกชั่วขณะ
เกิดจากสาเหตุหลายประการ เชน การเกิดความผิดพรอง (fault) ในระบบสงจายกําลังไฟฟา หรือ  
เกิด จากการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรขนาดใหญ ๆ ซ่ึงหมายถึง การเพิ่มขึ้นของโหลดในปริมาณที่  
มากอยางทันทีทันใดในระบบไฟฟา โดยปกติโหลดประเภทมอเตอรจะมีการดึงกระแสประมาณ   
5-6 เทาของกระแสเต็มพิกัดในชวงที่ทําการเริ่มเดินเครื่อง โดยคากระแสที่เพิ่มขึ้นนี้จะมีลักษณะ
คลายกับการเกิดขึ้นของกระแสผิดพรอง (fault current) ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะซึ่งมีสาเหตุ
มาจากการเกิดความผิดพรองแบบเฟสเดียว แสดงดังรูปที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 คุณลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
แรงดันตกชัว่ขณะ 
- ฉับพลัน (instantaneous) 
- ช่ัวขณะ (momentary) 
- ช่ัวคราว (temporary) 

 
- 
- 
- 

 
0.5-30 cycles 

30 cycles – 3 s 
3 s – 1 min 

 
0.1-0.9 pu 
0.1-0.9 pu 
0.1-0.9 pu 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะ เกิดจากความผิดพรองแบบเฟสเดียว 
 
 3.3.3 ไฟฟาดับ (Interruption) 

ไฟฟาดับ หมายถึง ระดับแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟา มีคานอยกวา 10% ของ
คาแรงดันปกติ หรือมีคาเปนศูนยในกรณีที่ไฟดับเกิดขึ้นเปนเวลานานกวา 1 นาที ดังขอมูล            
ในตารางที่ 3.4  

สาเหตุของไฟฟาดับเกิดจากการทํางานของอุปกรณปองกันที่สถานีไฟฟา หรือ
อุปกรณปองกันภายในระบบไฟฟาทําการปลดวงจรเพื่อกําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้น สําหรับ
ระยะเวลาที่ไฟฟาดับขึ้นอยูกับความสามารถในการในการปดซ้ําวงจร (reclosing) ของอุปกรณ
ปองกัน ดังนั้นในกรณีที่ฟวสแรงสูงทําการปลดวงจรเนื่องจากความผิดพรอง ระยะเวลาที่ไฟฟาดับ
จะนานกวาการปลดวงจรดวยเซอรกิตเบรกเกอร เนื่องจากฟวสแรงสูงไมสามารถทําการปดซ้ําวงจร
ไดทันทีหลังจากที่มีการปลดวงจรเพื่อกําจัดความผิดพรอง  
 
ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะของไฟฟาดับ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
ไฟฟาดับ 
- ช่ัวขณะ (momentary) 
- ช่ัวคราว (temporary) 
- เวลานาน (sustained) 

 
- 
- 
- 

 
0.5-3 cycles 
3 s – 1 min 

> 1 min 

 
< 0.1 pu 
< 0.1 pu 
< 0 pu 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของปญหาไฟฟาดับ 
 
 3.3.4 แรงดันเกินชั่วขณะ (Voltage swell) 
 แรงดันเกินชั่วขณะ หมายถึง แรงดันของระบบไฟฟามีขนาดเพิ่มขึ้น อยูระหวาง 
1.1-1.8 pu ที่ความถี่เทาเดิม ภายในชวงเวลา 0.5 ลูกคลื่น ถึง 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.5 ปญหา
แรงดันเกินชั่วขณะมีสาเหตุหลักเกิดจากความผิดพรองแบบเฟสเดียว โดยเฟสที่เกิดความผิดพรอง
ขึ้นจะเกิดปญหาแรงดันเกินชั่วขณะหรือเกิดไฟฟาดับ สงผลกระทบกับเฟสขางเคียงทําใหเกิด
แรงดันเกินชั่วขณะขึ้น นอกจากนี้แรงดันเกินชั่วขณะอาจเกิดเนื่องจากการปลดโหลดไฟฟาทีม่ขีนาด
ใหญออกจากระบบ หรือการตอชุดตัวเก็บประจุกําลัง (capacitor bank) เขาสูระบบไฟฟา เปนตน 
 
ตารางที่ 3.5 คุณลักษณะของแรงดันเกนิชั่วขณะ ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
แรงดันเกินชัว่ขณะ 
- ฉับพลัน (instantaneous) 
- ช่ัวขณะ (momentary) 
- ช่ัวคราว (temporary) 

 
- 
- 
- 

 
0.5-30 cycles 

30 cycles – 3 s 
3 s – 1 min 

 
1.1-1.8 pu 
1.1-1.4 pu 
1.1-1.2 pu 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะของแรงดันเกินชัว่ขณะ ซ่ึงเกดิจากความผิดพรองแบบเฟสเดยีว 
 
 3.3.5 แรงดันตก (Undervoltages) 
  แรงดันตก หมายถึง แรงดันของระบบไฟฟามีขนาดลดลง อยูระหวาง 0.8–0.9 pu 
ของคาแรงดันปกติและที่ความถี่เทาเดิม เปนเวลานานกวา 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.6 สาเหตุ
สวนใหญเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซ่ึงระบบไฟฟาไมสามารถรักษาสมดุลไวได ผลที่
เกิดขึ้นอาจไมทําใหอุปกรณปองกันทํางาน แตจะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณไฟฟา 
ยกตัวอยางเชน ทอรกเริ่มเดินของมอเตอรลดลง สงผลทําใหการเริ่มเดินมอเตอรใชเวลานานและ
มอเตอรกินกระแสมากกวาปกติ อายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนตส้ันลง เปนตน 
 
ตารางที่ 3.6 คุณลักษณะของแรงดันตก ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
 

แรงดันตก 
     

 
- 
 

 
> 1 min 

 
0.8-0.9 pu 
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3.3.6 แรงดันเกิน (Overvoltages) 
 แรงดันเกิน หมายถึง แรงดันของระบบไฟฟามีขนาดเพิ่มขึ้น อยูระหวาง 1.1–1.2 
pu ของคาแรงดันปกติและความถี่เทาเดิม เปนเวลานานกวา 1 นาที ดังขอมูลในตารางที่ 3.7 สาเหตุ
ของปญหานี้ เกิดจากการปลดโหลดขนาดใหญออกจากระบบ  การชดเชยคากําลังรีแอกทีพ    
(reactive power) ในชวงไมมีโหลดมากเกินไป หรือความผิดพลาดในการปรับตัวเปลี่ยนจุดแยก  
(tap changer) ของหมอแปลงไฟฟากําลัง เปนตน ผลกระทบจากแรงดันเกินจะไมมีความรุนแรงมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันเกินจากฟาผา เนื่องจากแรงดันเกินจะไมทําใหอุปกรณไฟฟาเกิด        
ความเสียหายแบบทันทีทันใด แตจะมีผลกระทบในระยะยาว คือ ทําใหประสิทธิภาพในการทํางาน
และอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาสั้นลง 
 
ตารางที่ 3.7 คุณลักษณะของแรงดันเกิน ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
 

แรงดันเกิน 
     

 
- 
 

 
> 1 min 

 
1.1-1.2 pu 

 
 
 3.3.7 การเพี้ยนของรูปคล่ืน (Waveform distortion) 
  การเพี้ยนของรูปคลื่น หมายถึง การเบี่ยงเบน (deviation) ใด ๆ ในสถานะอยูตัว 
(steady state) ของแรงดันไฟฟาจากสัญญาณรูปคลื่นไซน ขอมูลในตารางที่ 3.8 ไดแบงปญหา     
การเพี้ยนของรูปคลื่น เปน 5 รูปแบบ ไดแก ดีซีออฟเซต (dc offset) ฮารมอนิก (harmonics) อินเตอร
ฮารมอนิก (interharmonics) การเพี้ยนในลักษณะเกิดรอยบาก (notching) และสัญญาณรบกวน 
(noise) 

1) ดีซีออฟเซต (dc offset) 
 การเพี้ยนของรูปคลื่นเนื่องจากดีซีออฟเซต เกิดขึ้นเนื่องจากมีคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรง (dc voltage) ปรากฏอยูในคาแรงดันไฟฟาปกติ สาเหตุเกิดจากมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ประเภทวงจรเรียงกระแส  (rectifier) โดยอุปกรณเหลานี้จะจายไฟฟากระแสตรง  ซ่ึงไฟฟา
กระแสตรงในระบบไฟฟาจะเปนอันตรายตอแกนเหล็กในหมอแปลงไฟฟา ทําใหเกิดความรอนสูง
ในหมอแปลงไฟฟา สงผลทําใหอายุการใชงานสั้นลง นอกจากนี้ดีซีออฟเซตยังเปนสาเหตุของ     
การสึกกรอนของแทงอิเล็กโทรด (electrode) ในระบบกราวด (grounding system) 
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ตารางที่ 3.8 คุณลักษณะของปญหาการเพี้ยนของรูปคลื่น ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 
ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 

การเพี้ยนของรูปคลื่น 
- ดีซีออฟเซต 
- ฮารมอนิก 
- อินเตอรฮารมอนิก 
- คล่ืนรอยบาก 
- สัญญาณรบกวน 
     

 
- 

0-100th H 
0-6 kHz 

- 
broadband 

 
steady state 
steady state 
steady state 
steady state 
steady state 

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

- 
0-1 % 

 

 
2) ฮารมอนิก (Harmonics) 

ฮารมอนิก หมายถึง รูปคลื่นไซนของแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่มีความถี่เปน
จํานวนเต็มเทาของความถี่ใชงานปกติ (50 Hz หรือ 60 Hz) การรวมกันของฮารมอนิกกับรูปคลื่น
ไซนที่ความถี่ใชงานปกติ จะมีผลทําใหรูปคลื่นแรงดัน หรือกระแสไฟฟาเกิดการเพี้ยนไปจากเดิม 
โดยเฉพาะความถี่ที่มีจํานวนเทาเปนเลขคี่ เชน ฮารมอนิกลําดับที่ 3  5 และ 7 เปนตน จะมีผลกระทบ
มาก เนื่องจากทําใหคาแรงดันยอดของแรงดันไฟฟาปกติลดลงมาก ซ่ึงลักษณะของรูปคลื่นที่เกิด
ปญหาฮารมอนิก แสดงดังรูปที่ 3.6  

 

Vo
ltag

e (
pu)

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของรูปคลื่นที่เกิดการเพี้ยนเนื่องจากฮารมอนิก 
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 สาเหตุของฮารมอนิก เกิดจาก การใชอุปกรณไฟฟาที่มีสวนประกอบของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน อินเวอรเตอร (inverter) วงจรเรียงกระแส คอนเวอรเตอร (converter)      
ตัวปรับความเร็วมอเตอร (adjustable speed drive : ASD) และอุปกรณในงานเชื่อม เชน เครื่องเชื่อม 
(arc welding) เตาหลอม (arc furnace) เปนตน ซ่ึงอุปกรณเหลานี้จะทําใหเกิดกระแสฮารมอนิกไหล
เขาสูระบบไฟฟา สงผลทําใหรูปคลื่นเกิดการเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน  

3) อินเตอรฮารมอนิก (Interharmonics) 
 อินเตอรฮารมอนิก หมายถึง รูปคลื่นไซนของแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่มี
ความถี่เปนจํานวนไมเต็มเทาของความถี่ใชงานปกติ (50 Hz หรือ 60 Hz) เมื่อมีการรวมกับรูปคลื่น
ไซนที่ความถี่ใชงานปกติจะมีผลทําใหสัญญาณแรงดันประกอบดวยความถี่ที่มีชวงกวาง (wide band 
spectrum) อินเตอรฮารมอนิกสามารถพบไดทั่วไปในรูปคลื่นแรงดันทุกระดับ แหลงกําเนิดของ
อินเตอรฮารมอนิก ไดแก วงจรไซโครคอนเวอรเตอร (cycloconverter) มอเตอรแบบเหนี่ยวนํา 
เครื่องอารก (arcing device) เปนตน โดยปญหานี้จะมีผลกระทบทําใหรูปคลื่นเพี้ยนนอย แตจะมีผล
ทําใหเกิดการกระพริบของอุปกรณแสดงผล เชน หลอดฟลูออเรสเซนต นอกจากนี้ยังอาจกอใหเกิด
ความรอนในหมอแปลงไฟฟากําลัง เปนตน 

4) การเพี้ยนในลกัษณะเกิดรอยบาก (Notching) 
 เกิดจากการมีสัญญาณแรงดันรบกวนที่เปนคาบ (periodic voltage disturbance) 
เขามาปะปนในแรงดันไฟฟา ซ่ึงแรงดันรบกวนนี้เกิดจากผลกระทบของการทํางานปกติในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากแรงดันรบกวนดังกลาวมีลักษณะเปนคาบและเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหมี
ลักษณะคลายกับปญหาฮารมอนิก แตแรงดันรบกวนนี้มีความถี่สูงมาก 

  

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะรูปคลื่นที่เกิดการเพีย้นในลักษณะเกิดรอยบาก 
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5) สัญญาณรบกวน (Noise) 
 สัญญาณรบกวน หมายถึง สัญญาณทางไฟฟาที่ไมตองการ มีชวงความถี่อยู
ในชวงที่ต่ํากวา 200 kHz ซ่ึงชวงความถี่จะขึ้นอยูกับคาแรงดันหรือคากระแสไฟฟาในสายตัวนํา    
นั้น ๆ สาเหตุเกิดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วงจรควบคุม อุปกรณอารก วงจรเรียงกระแส และ      
การสวิตชิงอุปกรณจายไฟบอยครั้ง เปนตน ปญหาสัญญาณรบกวนอาจมีความรุนแรงมากขึ้นหาก
ระบบการตอลงดินไมดี  ผลกระทบที่ เกิดขึ้นคือ  ทําให อุปกรณ อิ เ ล็กทรอนิกสประเภท
ไมโครคอมพิวเตอร หรือตัวควบคุมที่โปรแกรมได (programmable controller) ทํางานผิดพลาด 
 3.3.8 แรงดันไมสมดุล (Voltage unbalance) 

ระบบไฟฟาที่สมดุลนั้น จะมีเพียงกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับบวก (positive 
sequence) ไหลอยูในระบบ แตในกรณีที่มีการใชอุปกรณไฟฟาชนิดเฟสเดียวในระบบไฟฟาสาม
เฟส ซ่ึงมีขนาดแตกตางกันมากในแตละเฟส จะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาในแตละเฟสอยูในสภาวะ
ไมสมดุล อันเนื่องมาจากระบบไฟฟามีกระแสที่เปนสวนประกอบลําดับลบ (negative sequence) 
ไหลปนอยู หากระบบไฟฟาเกิดสภาวะไมสมดุลเปนระบบการตอลงดินจะมีกระแสที่ เปน
สวนประกอบลําดับศูนย (zero sequence) ไหลปนดวย การประเมินคาแรงดันไมสมดุลสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนของคาความแตกตางระหวางคาแรงดันสูงสุดกับคาแรงดันต่ําสุด ตอคา
แรงดันเฉลี่ยที่คํานวณไดจากการวัด ซ่ึงคุณลักษณะของปญหาแรงดันไมสมดุลแสดงรายละเอียด  
ดังตารางที่ 3.9  
 
ตารางที่ 3.9 คุณลักษณะของแรงดันไมสมดุล ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 

ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 
 

แรงดันไมสมดุล 
     

 
- 
 

 
steady state 

 
0.5-2 % 

 

 
 3.3.9 แรงดันกระเพือ่ม (Voltage fluctuations) 
  แรงดันกระเพื่อม หมายถึง การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาไปมาอยางตอเนื่อง
ในชวงความถี่ประมาณ 0-25 Hz ดังขอมูลในตารางที่ 3.10 ซ่ึงแรงดันกระเพื่อมจะสงผลทําให
หลอดไฟเกิดการกระพริบเปนระยะ เรียกวา ไฟกระพริบ (flicker) ภาคอุตสาหกรรมเหล็กถือวาเปน
แหลงกําเนิดของปญหาแรงดันกระเพื่อม เนื่องจากจําเปนตองใชอุปกรณประเภทเตาหลอมเปน
อุปกรณหลักในการผลิต ลักษณะของแรงดันกระเพื่อมแสดงดังรูปที่ 3.8  
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ตารางที่ 3.10 คุณลักษณะของแรงดันกระเพื่อม ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 
ประเภท ชวงการเกดิ ชวงระยะเวลาการเกิด ชวงขนาดของแรงดัน 

 
แรงดันกระเพือ่ม 

     

 
< 25 Hz 

 

 
intermittent 

 
0.1-7% 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม 
 
 3.3.10 การเปล่ียนแปลงของความถี ่(Power frequency variations) 
  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ หมายถึง การเบี่ยงเบนไปจากความถี่ปกติพื้นฐานใน
ระบบไฟฟา (50 Hz หรือ 60 Hz) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะของโหลดในระบบไฟฟา  
ถาความตองการของโหลดมากกวากําลังการผลิตไฟฟา จะทําใหความถี่ของระบบไฟฟามีคาต่ํากวา
คาปกติ ในทางตรงขามถากําลังการผลิตไฟฟามากกวาความตองการของโหลด จะทําใหความถี่ของ
ระบบมีคาสูงวาคาปกติ การที่ความถี่มีคาสูงหรือต่ํากวาปกติจะสงผลกระทบหลายประการ          
เชน ความเร็วรอบของมอเตอรเปลี่ยนไป ระบบปองกันไฟฟาทํางานผิดพลาด และเมื่อความถี่มีคา
ลดลงจะทําใหกระแสสามารถไหลผานอุปกรณไฟฟาประเภทการเหนี่ยวนํา (inductive) ไดมาก 
สงผลทําใหอุณหภูมิของอุปกรณสูงขึ้น และอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับอุปกรณไฟฟา 
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3.4 การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เปนสิ่งที่มีความสําคัญตอผูใชไฟ โดยแนวทางใน    
การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สรุปได 4 แนวทาง คือ Kennedy, (2000) 
 1) ลดผลกระทบของอุปกรณที่มีความไวตอปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยผูผลิตอุปกรณ
ที่มีความไวตอคุณภาพกําลังไฟฟา ตองทําการออกแบบอุปกรณใหคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟา เชน ออกแบบอุปกรณใหสามารถปรับรีเลยปองกันแรงดันตก (undervoltage relay)  
หรือเพิ่มอุปกรณบางตัว เชน ตัวเก็บประจุ เพื่อชวยเก็บพลังงานชั่วคราวเมื่อเกิดปญหาแรงดันตก
ช่ัวขณะ เปนตน นอกจากนี้อุปกรณไฟฟาบางตัวยังสามารถออกแบบใหทนตอปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นได เชน หมอแปลงชนิดเคแฟกเตอร (K-factor transformer) เปนหมอแปลงพิเศษ
ที่ถูกออกแบบมาใหทนตอปญหาฮารมอนิก เปนตน 
 2) กําจัดหรือลดสาเหตุของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา โดยทําการวินิจฉัยถึงแหลงกําเนิด
ของปญหา ซ่ึงกระบวนการแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.9  

 

 
 

รูปที่ 3.9 กระบวนการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 3.9 พบวา การแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตองเริ่มตนจากการตรวจสอบ
ความผิดปกติในระบบไฟฟา วามีความเพี้ยนไปจากสภาวะปกติอยางไร บริเวณไหน จากนั้นทํา   
การระบุประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (identifying power quality problem) วาเปนปญหา
ประเภทใด เพื่อนําไปสูการคนหาสาเหตุของปญหา และสุดทายคือการหาแนวทางแกไขปญหาที่
เหมาะสมกับปญหานั้น ๆ  

ตรวจสอบความผิดปกติ
ในระบบไฟฟากําลัง 

ระบุประเภทของปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา 

คนหาสาเหตุของปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟา 

หาวิธีการแกไขปญหาอยาง
เหมาะสม 
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 3) กําจัดหรือลดแหลงกําเนิดของปญหา ในบางกรณีระบบสงจายกําลังไฟฟา และระบบ
จําหนายไฟฟา อาจทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดปญหา เชน ฮารมอนิก ปญหาในภาวะชั่วครู แรงดันตก
ช่ัวขณะ หรือไฟกระพริบ จากผูใชไฟรายหนึ่งไปสูผูใชไฟรายอื่น ๆ ยกตัวอยางเชน ในโรงงาน
เดียวกันอาจมีโหลดที่มีความไวตอปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา และโหลดที่เปนแหลงกําเนิดปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาตออยูในวงจรเดียวกัน วิธีการแกปญหาคือ การยายโหลดที่มีความไวตอปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาไปตอกับวงจรอื่น ๆ แทน เปนตน 
 4) ติดตั้งอุปกรณแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เชน ตัวดูดซับแรงดันเสิรจ (surge 
suppressors) ตัวกรองสัญญาณรบกวน (noise filters) หมอแปลงแยกกลุมโหลด (shielded isolation 
transformers) รีแอกเตอรปรับแรงดัน (low-voltage reactors) ตัวยกระดับแรงดันในสายปอน (line-
voltage regulators) เครื่องกําเนิดไฟฟา (generator) การติดตั้งสวิตซตัดตอนในสายปอน (dual 
feeders with static transfer)  แหล งจ า ย ไฟสํ า รอง  ( uninterruptible power supplies : UPS)  และ       
ตัวกรองฮารมอนิก (harmonic filters) เปนตน 
 
ตารางที่ 3.11 สาเหตุและวิธีการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (Melhorn and McGrangham, 
1995) 

 ประเภทของปญหา สาเหตุของปญหา การแกไขปญหา 
การรบกวนชัว่ครูแบบอิมพัลส 
(impulsive transient) 

- ฟาผา 
- การสับสวิตชโหลด 

- กับดักเสิรจ 
- ตัวกรอง 

การรบกวนชัว่ครูแบบแกวงกวัด 
(oscillatory transient) 

- การสับสวิตชตัวเก็บ 
   ประจุกําลัง 
- การสับสวิตชโหลด 

- กับดักเสิรจ 
- ตัวกรอง 

แรงดันตกชัว่ขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ 
(sags / swells) 

- ความผิดพรองในสายสง 
- การเริ่มเดินเครื่องโหลด 
  ขนาดใหญ 

- หมอแปลงรกัษาแรงดนั 
- แหลงจายไฟสํารอง 
(UPS) 

ไฟฟาดับ 
(interruption) 

- ระบบปองกนัไฟฟา 
- การบํารุงรักษา 

- เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารอง 
- แหลงจายไฟสํารอง 

แรงดันตก / แรงดันเกิน 
(undervoltages / overvoltages) 

- การเริ่มเดนิเครื่องของ 
  โหลดขนาดใหญ 
- การเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
  ของโหลดอยางรวดเร็ว 

- ตัวควบคุมแรงดัน 
- หมอแปลงรกัษาแรงดนั 
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ตารางที่ 3.11 สาเหตุและวิธีการแกไขปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (ตอ) 
ประเภทของปญหา สาเหตุของปญหา การแกไขปญหา 

ฮารมอนิก 
(harmonics) 

- โหลดชนิดไมเชิงเสน - ตัวกรองแอกทีฟ หรือ 
  พาสซีฟ 

ไฟกระพริบ 
(voltage flicker) 

- การเริ่มเดนิเครื่องของ 
  โหลดขนาดใหญ 
- การเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
  ของโหลดอยางรวดเร็ว 

- รีแอกเตอรปรับแรงดัน 

 
3.5 การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา (power quality problem monitoring) เปนขั้นตอน
แรกในการศึกษาและแกไขปญหา จากรูปที่ 3.10 แสดงพัฒนาการของการเฝาตรวจปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟา Bollen (2000) เร่ิมตั้งแตการใชโวลตมิเตอร (voltmeter) เปนเครื่องมือในการตรวจวัด 
จนกระทั่งมีการนําออสซิลโลสโคป (oscilloscope) มาตรวจวัดเพื่อแสดงผลเปนรูปคล่ืนสัญญาณ 
และปจจุบันไดมีการนําความรูดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing)    
เขามารวมกับเทคโนโลยีคอมพิวเตอรทําใหการเก็บรวบรวมขอมูลของสัญญาณเพื่อนํามาวิเคราะห 
และจําแนกปญหา  

 

 
 

รูปที่ 3.10 วิวัฒนาการของการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
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 ในการวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา สามารถจําแนก
วิธีวิเคราะหได 2 ประเภท โดยแบงตามการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา Kennedy (2000) 
ไดแก การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟา (magnitude variation) และการเบี่ยงเบนของความถี่
แรงดันไฟฟา (frequency deviation)  
 วิธีวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟา หรือการหาขนาดของแรงดันไฟฟา 
ใชสําหรับเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟาไดแก 
ปญหาอิมพัลส การแกวงกวัด แรงดันตก แรงดันเกิน แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ และ
ไฟฟาดับ เปนตน ซ่ึงการแบงประเภทปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.11 Bollen (2000)  

 

 
 

รูปที่ 3.11 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามขนาดของแรงดัน มาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 
 
 จากรูปที่ 3.11 พบวาชวงขนาดแรงดัน 90-100% ของแรงดันปกติ จะจัดอยูในเกณฑของ
แรงดันใชงานปกติ ถาแรงดันสูงหรือต่ํากวาแรงดันใชงานปกติ ภายในชวงระยะเวลา 0.5 ลูกคลื่น 
จะจัดอยูในเกณฑปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู (transient) สวนถาแรงดันสูงหรือต่ํากวา
แรงดันใชงานปกติภายในชวงระยะเวลา 0.5 ลูกคลื่น ถึง 1 นาที เรียกวาปญหาประเภทแรงดันตก
ช่ัวขณะหรือแรงดันเกินชั่วขณะ หากชวงระยะเวลาของแรงดันสูงหรือต่ํากวาแรงดันใชงานปกติอยู
ภายในชวงระยะเวลาเกิน 1 นาที เรียกวาปญหาประเภทแรงดันเกิน หรือแรงดันต่ําเกิน และถา
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แรงดันมีคาอยูระหวาง 0-10% ของแรงดันใชงานปกติเปนระยะเวลานานกวา 1 นาที เรียกวาปญหา
คุณภาพกําลังไฟฟาประเภทไฟฟาดับ 
 สวนการวิเคราะหการเบี่ยงเบนของความถี่ จะใชสําหรับการเฝาตรวจปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาที่มีความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากความถี่หลักมูลของระบบไฟฟา ไดแก ปญหาฮารมอนิก 
อินเตอรฮารมอนิก และดีซีออฟเซต เปนตน 
 ดังนั้น การวิเคราะหสัญญาณที่ไดจากการเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เปนสิ่งที่มี
ความสําคัญ เพราะ ไดขอมูลขนาดของแรงดันเทียบกับเวลา ซ่ึงสามารถนําไปใชในการหาสาเหตุ
ของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เพื่อหาแนวทางปองกันและแกไขปญหา โดยทําการเปรียบเทียบ
ชวงเวลาการเกิดปญหาของสัญญาณที่คํานวณได กับกิจกรรมในระบบไฟฟาที่เกิดขึ้นในชวงเวลา
นั้น ๆ นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูลที่ไดไปใชในการออกแบบปองกันอุปกรณ เชน ออกแบบ
ติดตั้งตัวชดเชยคารีแอคทีฟ (static VAR compensator) เพื่อยกระดับแรงดันใหมีขนาดที่เหมาะสม
กับปญหาแรงดันตกที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาสําหรับอุปกรณที่ตองการแรงดันสม่ําเสมอ หรือ
นําไปใชในการออกแบบตัวอุปกรณใหมีความทนทานเหมาะสมกับคุณภาพกําลังไฟฟา เปนตน 
 
3.6 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
 การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดในระบบไฟฟากําลัง พลังงานจะมีการเปลี่ยนแปลงระหวาง
วงจรของความเหนี่ยวนํา (inductance) และความจุไฟฟา (capacitance) แตการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานนี้เกิดขึ้นทันทีทันใดไมได ตองใชชวงเวลาหนึ่ง เรียกวา ชวงเวลาชั่วครู (transient time) เชน 
เมื่อสวิตชในวงจรไฟฟาเปดหรือปด ทําใหเกิดการสวิตชิงชั่วครู (switching transient) ขึ้นในวงจรที่
ประกอบดวยความเหนี่ยวนําและความจุไฟฟา สงผลใหเกิดการออสซิเลท ในชวงเวลาชั่วครู สงผล
ทําใหเกิดแรงดันเกินในระบบไฟฟา 
 3.6.1 สาเหตุของการเกิดปญหาภาวะชั่วครู 
 1) เสิรจฟาผา (lightning surge) ฟาผาประกอบดวย อิมพัลส (impulse) ของกระแส
ซ่ึงมีขนาดสูงของหนวยหลายรอยกิโลแอมแปร (kA) โดยเกิดขึ้นในชวงเวลาไมโครวินาที กอนที่จะ
คาลดลง เสิรจฟาผาเกิดจากฟาผาลงบนสายสงโดยตรง (direct stroke) บนเฟสของสายสง หรือจาก
การวาบไฟตามผิวตีกลับ (back flashover) ซ่ึงขอมูลเกี่ยวกับเสิรจฟาผาจะสามารถนําไปหาคาอัตรา
การขาดพลังงาน (line outage rate) และหาระดับของฉนวนไฟฟาของอุปกรณภายในสถานีไฟฟา 
รวมถึงการเลือกขนาดและตําแหนงติดตั้งกับดักฟาผา 

2) สวิ ตชิ ง เ สิ ร จ  ( switching surge)  ในระบบที่ มี แ ร งดั นสู ง กว า  3 0 0  kV              
การออกแบบเลือกฉนวนของอุปกรณไฟฟาตองคํานึงถึงสวิตชิงเสิรจ ซ่ึงแบงไดดังนี้ 
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 2.1) การกระตุนสายสง (line energization) รูปรางและลักษณะของแรงดัน
เกินในกรณีของการกระตุนสายสงขึ้นอยูกับอิมพีแดนซ (impedance) ของสายสง ชนิดของ
แหลงกําเนิดไฟฟา และตําแหนงของการทํางานของอุปกรณตัดตอน เชน เซอรกิตเบรกเกอร 
องคประกอบความถี่ของสวิตชิงเสิรจอยูในชวงหลายรอยกิโลเฮิรตซ และชวงเวลาอยูระหวาง        
10 - 40 มิลลิวินาที  
 2.2) แรงดันฟนตัวช่ัวครู (transient recovery voltage) เกิดจากเซอรกิตเบรก
เกอรตัดกระแสไฟฟาขณะเกิดการลัดวงจร ซ่ึงจะเกิดแรงดันชั่วครู (transient voltage) ขึ้นที่ขั้วทั้ง
สองของเซอรกิตเบรกเกอร ชวงเวลาการเกิดอยูในชวงสิบถึงหลายรอยไมโครวินาที 
 2.3) การสวิตชิ งของขดลวดเหนี่ ยวนํ าและหมอแปลง  ( reactor and 
transformer switching) โดยการกระตุน  (energize) อุปกรณที่มีแกนเหล็กสามารถทําให เกิด          
การอิ่มตัวและกระแสพุงเขา (inrush current) ซ่ึงมีองคประกอบของความถี่ตั้งแต 50 Hz ถึงหลาย
รอยกิโลเฮิรตซ การปลดอุปกรณเหลานี้สามารถทําใหเกิดภาวะชั่วครูที่มีความถี่สูงขึ้น 
 2.4) การสวิตชิงตัวเก็บประจุ (capacitor bank switching) โดยการกระตุนตวั
เก็บประจุหรือการปดซ้ําของเซอรกิตเบรกเกอรระหวางชวงเวลากระตุนและปลด สงผลทําใหเกิด
กระแสพุงเขาที่มีขนาดและความถี่เปนกิโลเฮิรตซ (วิชัย จิวรานันตกุล, 2530) 
 3.6.2 ประเภทของภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง 
 การวิ เคราะหปญหาภาวะชั่วครูในระบบไฟฟา  เพื่อศึกษาแรงดันเกินนั้น 
แบบจําลองของอุปกรณตองใหเหมาะสมกับความถี่ของภาวะชั่วครูที่ศึกษา การประมาณแถบ
ความถี่สําหรับภาวะชั่วครูชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.12 Ardito, (1985) 
 
ตารางที่ 3.12 การประมาณแถบความถี่สําหรับภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ 

ประเภทของภาวะชัว่ครู แถบความถี่  
(frequency band) 

การกระตุนหมอแปลง (transformer energization) 0.1 Hz – 3 kHz 
การละโหลด (load rejection)  0.1 Hz – 3 kHz 
การกําจัดความผิดพรอง (fault clearing) 10 Hz – 3 kHz 
การกระตุนสายสง (line energization) 3 Hz – 15 kHz 
แรงดันฟนตัวช่ัวครู (transient recovery voltage) 10 Hz – 30 kHz 
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ตารางที่ 3.12 การประมาณแถบความถี่สําหรับภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ (ตอ) 

ประเภทของภาวะชัว่ครู แถบความถี่  
(frequency band) 

การเกิดความผิดพรอง (fault inception) 10 Hz – 30 kHz 
การปดซ้ําของเซอรกิตเบรกเกอร (restrike of circuit breaker) 10 Hz – 30 kHz 
การปดซ้ําหลายครั้งของเซอรกิตเบรกเกอร (multiple restrike of  
circuit breaker) 10 Hz – 3 MHz 

เสิรจฟาผาหรือความผิดพรองในสถานีไฟฟา (lightning surges or fault  
in station) 5 kHz – 3 MHz 

 
 เมื่อเกิดปญหาภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลังจะสงผลใหเกิดแรงดันเกิน          
ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟา แรงดันเกินที่เกิดขึ้นทั่วไปสามารถแบง
ได 2 ประเภท คือ แรงดันเกินภายนอก (external overvoltages) ไดแก แรงดันเกินฟาผา (lightning 
overvoltage) มีสาเหตุจากปรากฏการณฟาผาตามธรรมชาติ จึงไมขึ้นอยูกับแรงดันของระบบไฟฟา 
สําหรับประเภทที่สองคือ แรงดันเกินภายใน (internal overvoltages) ไดแก แรงดันเกินสวิตชิง 
(switching overvoltage) เกิดขึ้นในชวงสั้นมีลักษณะเปนภาวะชั่วครูหนวง (damping transient) และ
แรงดันเกินชั่วคราว (temporary overvoltage) ซ่ึงมีลักษณะเปนการแกวงกวัดที่ความถี่พลังงานหรือ
เปนฮารมอนิก โดยขนาดของแรงดันเกินจะขึ้นอยูกับแรงดันพิกัดของระบบไฟฟา 

จากแถบความถี่ของปญหาภาวะชัว่ครูประเภทตาง ๆ ในตารางที่ 3.12 สามารถ
จัดเปนกลุมตามลักษณะของแรงดันเกินไดดังขอมูลในตารางที่ 3.13  
 
ตารางที่ 3.13 ชนิดของแรงดนัเกินที่สัมพนัธกับแถบความถี่ 

ชนิดของแรงดนัเกิน แถบความถี่ 
แรงดันเกินฟาผา (lightning overvoltage) 5 kHz – 3 MHz 
แรงดันเกินสวติชิง (switching overvoltage) 3 Hz – 30 kHz 
แรงดันเกินชัว่คราว (temporary overvoltage) 0.01 Hz – 5 kHz 
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 3.6.3 ตัวอยางวงจรการเกิดปญหาในภาวะชั่วครู 
ปญหาภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด    

ในวงจร เชน การปดวงจรหรือปลดเซอรกิตเบรกเกอร การลัดวงจร หรือการเกิดฟาผา เปนตน 
สําหรับตัวอยางการแทนวงจรในภาวะชั่วครู มีดังนี้ (Greenwood, 1991) 

1) การเกิดภาวะชัว่ครูขณะปดเซอรกิตเบรกเกอรของสายสงที่ไมตอโหลด 
 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมตอโหลด แสดงดังรูปที่ 3.12 โดย
พิจารณาแทนหมอแปลงดวยความเหนี่ยวนําร่ัวไหล และแทนสายสงดวยตัวเหนี่ยวนํา (L) และ     
ตัวเก็บประจุ (C) ตอลงกราวด โดยการทํางานของสวิตชเกิดที่เวลา T วินาที ตัวตานทาน (R) ซ่ึงเปน
ผลรวมของความตานทานอนุกรมทั้งหมดของหมอแปลงและสายสง 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมมีโหลด 
 

L R

Ccv

i

sV

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร 
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 กําหนดให ( )( )ω= +s sV ( t ) V sin t T  โดย ω  คือ ความถี่ของแหลงกําเนิดแรงดนั 
พิจารณารูปที่ 3.13 จากกฎ Kirchhoff’s voltage law (KVL) จะได 
 
 = + + ∫

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

 (3.1) 

 
ทําการแกสมการที่ 3.1 เพื่อหาคาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ จะได 
 
 αω ω θ ω β−= + − + +t

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

ω ω
− −

=
−

1 R
tan

L 1 / C
 

 
 

ω ω ω
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+ −
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c 2 2
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v

C R ( L 1 / C )
 (3.3) 

 
 ω θ

β
−

= − c
sin( T )
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 (3.4) 

 
 ω ω θ

β
ω ω θ α ω θ

− −
=

− + −
1 1 sin( T )

tan
cos( T ) sin( T )

 (3.5) 

 
 α =

R
2L

 (3.6) 

 
 ω α π= − =2

1 1
1

2 f
LC

 (3.7) 

 
2) การเกิดภาวะชัว่ครูขณะทําการตัดกระแสลดัวงจร 

การเปดเซอรกิตเบรกเกอรเพื่อตัดกระแสลัดวงจร จะทําใหแรงดันฟนตัว     
ช่ัวครู (transient recovery voltage) เกิดขึ้น 
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L

FaultCcvs mV V cos tω=

CB

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรในภาวะชั่วครูขณะเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร 
 

จากรูปที่ 3.14 จะไดสมการของวงจรอันดับสอง ดังสมการที่ (3.8) 
 
 ω+ =

2
c c m

2

d v v V
cos t

LC LCdt
 (3.8) 

 
ทําการแกสมการที่ (3.8) เพื่อหาคาแรงดันแรงดันฟนตวัช่ัวครูตกครอมตัวเก็บประจุ จะได 
 
 ω

ω ω
ω ω

= −
−

2
0

c m 02 2
0

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

 
เมื่อ ω =2

0

1

LC
 

3) การเกิดภาวะชัว่ครูขณะทําการปดวงจรตวัเก็บประจ ุ
วงจรการเกิดภาวะชัว่ครูขณะทําการปดวงจรตัวเก็บประจแุสดงดังรูปที่ 3.15
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L SW

Ccv

i

mV cos tω

 
 

รูปที่ 3.15 วงจรในภาวะชั่วครูขณะปดวงจรตัวเก็บประจ ุ
 

จากกฎ Kirchhoff’s voltage law (KVL) จะไดสมการ 
 
 ω = +m c

di
V cos t L v

dt
 (3.10) 

 
 ω − =m c

di
V cos t v L

dt
 (3.11) 

 
ทําการแกสมการที่ (3.11) จะไดคากระแสพุงเขาขณะปดวงจรตัวเก็บประจุดังสมการที ่(3.12) 
 
 ω

ω
−

= m c
0

0

V v (0 )
i( t ) sin t

L
  (3.12) 

 
และไดคาแรงดันตกครอมตวัเก็บประจุ ดังสมการที่ (3.13) 
 

ω= + −∫
t

c c m c 0
0

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

C L
 (3.13) 

 
โดยที่ cv ( 0 )  คือ แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุขณะปลดสวติช 
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3.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
 ในการตรวจจับและจําแนกการรบกวนคุณภาพกําลังไฟฟา จําเปนตองมีการวิเคราะห
สัญญาณที่ไดจาการตรวจวัด และขอมูลจากการจําลองรูปแบบปญหาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
เชน  โปรแกรม  ATP/EMTP  PSCAD/EMTDC  PSPICE และ  โปรแกรม  MATLAB เปนตน       
โดย Panigrahi and Pandi (2009); Janik and Lobos (2006); Yuan, Kong, and Zhang (2009)           
ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เพื่อใชในการจําลอง
โดยใชโปรแกรม MATLAB ดังแสดงในตารางที่ 3.14 
  
ตารางที่ 3.14 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกาํลังไฟฟา 

รูปแบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ตัวแปรควบคมุ 

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

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

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

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

ฮารมอนิก 
α ω α ω

α ω

= + +h1 h3

h7

3

7

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

           sin( t ))
 

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

2
iα =∑ 1 

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

            = impulse signal 

การแกวงกวัด 
ω α

τ π

= + − −

−

osc 1

osc osc

2 1

2

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

          )).sin( f t ).

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

 

oscα  = initial amplitude  
         = 0.1-0.8 

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

0 2 1t t≤ − ≤ 2T  
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 ในการศึกษาวิจัยนี้ จะใชรูปแบบทางคณิตศาสตรของปญหาคุณภาพไฟฟาในตารางที่ 3.14 
เปนขอมูลสําหรับการวิเคราะหการรบกวนคุณภาพกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู 
  
3.8 สรุป 
 ในบทนี้ เปนการนําเสนอขอมูลเกี่ยวกับปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา เพื่อใหทราบถึง
ความหมาย สาเหตุ ผลกระทบของปญหา ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน 
IEEE Std 1159-1995 การแกไขปญหา การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตลอดจนความรู
พื้นฐานเกี่ยวกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟากําลัง เพื่อเปนขอมูลในการศึกษาวิจัย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ปญหาในภาวะชั่วครู ซ่ึงประกอบดวยการรบกวนชั่วครูแบบอิมพัลส และแบบแกวงกวัด นอกจากนี้
ยังไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาประเภทตาง ๆ เพื่อ
เปนขอมูลสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป 
 
 



 

บทที่ 4 
การประมวลผลสัญญาณและเครือขายประสาทเทียม 

 
4.1 บทนํา 
 สัญญาณตาง ๆ ไดถูกนํามาใชในการวิเคราะห เชน การสั่นสะเทือนของแผนดิน เสียงพูด
ของมนุษย การสั่นของเครื่องยนต สัญญาณรบกวนคุณภาพกําลังไฟฟา และการขจัดสัญญาณ
รบกวน เปนตน ในการวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ จําเปนตองใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือ
สําหรับอธิบายลักษณะโดยทั่วไปของสัญญาณ ซ่ึงมีความสําคัญตองานวิจัยดานการประมวลผล
สัญญาณ (signal processing) ในบทนี้เปนการอธิบายทฤษฎีพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณ ไดแก 
การแปลงเวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงเปนวิธีทางคณิตศาสตรขั้นสูงที่มีประสิทธิภาพใน      
การวิเคราะหสัญญาณ นอกจากนี้ยังไดอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีเกี่ยวกับเครือขายประสาทเทียม 
(artificial neural network) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการวิจัย 
  
4.2 การแปลงเวฟเล็ต 
 การแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform : WT) เปนเทคนิคที่ไดรับการพัฒนามาจากการแปลง
ฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนขนาดหนาตาง (windows) กลาวคือ สามารถ
ปรับเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะวิเคราะห โดยสัญญาณความถี่สูงจะมีชวงเวลา
ในการวิเคราะหนอยลง ขณะที่สัญญาณความถี่ต่ําลงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหกวาง การแปลง
เวฟเล็ตใชแนวคิดการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (multiresolution analysis) 
โดยการแปลงสัญญาณเปนคลื่นขนาดเล็กที่มีพลังงานจํากัด จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณ
ในภาวะชั่วครู และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงแตกตางจากการแปลงฟูริเยรตรงที่รูปสัญญาณ
ไซนหรือโคไซนจะมีพลังงานไมจํากัด 
 พิจารณาสัญญาณ f ( t )  ใหอยูในรปูการแตกกระจายเชิงเสน ดังสมการที่ (4.1) 
 
 ψ= ∑ 1 l

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

 
โดยที ่ f ( t )  คือ สัญญาณใด ๆ 
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 la  คือ สัมประสิทธิ์จํานวนจริง 
 l ( t )ψ  คือ ฟงกชันมูลฐานของ f ( t )  
 l  คือ จํานวนเตม็ใด ๆ 
 
จากสมการที่ (4.1) ถาฟงกชันมูลฐานของ f ( t )  มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonal) จะได 
 
 k l k l( t ), ( t ) ( t ) ( t )dt , k lψ ψ ψ ψ= ≠∫  (4.2) 
 
โดยจะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไดดังสมการที ่(4.3) 
 
 k k ka f ( t ), ( t ) f ( t ) ( t )dtψ ψ= = ∫   (4.3) 
 
 ในการแปลงฟูริเยร ฟงกชันมูลฐานที่มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก คือ ฟงกชันไซน และโคไซน 
ดังนั้นคุณสมบัติเดน ๆ ของเวฟเล็ต สรุปไดดังนี้ 

1) เวฟเล็ต เปนเซตที่ใชอธิบายสัญญาณหรือฟงกชันที่มีหนึ่งมิติหรือสูงกวาขึ้นไปถา     
เวฟเล็ต คือ j ,k ( t )ψ  โดยที่ j,k  = 1, 2, 3, … ดังนั้นสามารถแสดงในรูปการกระจายเชิงเสน         
ดังสมการที่ (4.4) 
 
 j ,k j ,k

k j
f ( t ) a ( t )ψ= ∑∑  (4.4) 

 
โดยที่  j ,k ( t )ψ คือ ฟงกชันมูลฐานของ f ( t )  ที่ตําแหนง j ,k  
 j ,ka ( t )  คือ สัมประสิทธิ์การกระจายของ f ( t )  ที่ตําแหนง j,k  
 j,k   คือ จํานวนเตม็บวกใด ๆ 
 

2) เวฟเล็ตสามารถกระจายสัญญาณใหอยูในรูปของ time-frequency location ซ่ึงพลังงาน
ของสัญญาณสวนใหญจะแสดงอยูในรูปของสัมประสิทธิ์การกระจาย j ,ka  เพียงไมกี่คา ซ่ึงเปนผลดี
ในการบีบอัดขอมูล การลดสัญญาณรบกวน และการตรวจจับสัญญาณ 
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3) การคํานวณสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต สําหรับการแปลงเวฟเล็ตใชการคํานวณเทากับ O( N )  
หมายความวา จํานวนของการคํานวณจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสน เมื่อสัญญาณมีความยาวมากขึ้น 
โดยทั่วไปการแปลงเวฟเล็ตจะใชการคํานวณเทียบเทากับการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 
 จากสมการที่ (4.1) ขอมูลที่ไดจากการแปลงฟูริเยรจะปรากฏตลอดยานความถี่ -∞  ถึง +∞  
ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตใด ๆ ในชวงเวลาสั้น ๆ จะสงผลกระทบไปตลอด
ยานของสเปกตรัม F( w )  ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นวา การแปลงฟูริเยรใหขอมูลจํานวนมากเกิน
ความจําเปน นอกจากนี้สมการฟูริเยรไมสามารถวิเคราะหสัญญาณเฉพาะชวงใด ๆ ได ถาสัญญาณ
อินพุตเปนสัญญาณไมนิ่ง (non-stationary signal) หากใชการแปลงฟูริเยรจําเปนตองตองทํา         
การคํานวณใหม ทําใหส้ินเปลืองเวลาเปนอยางมาก ดังนั้นการแปลงฟูริเยรจึงเหมาะสําหรับสัญญาณ
นิ่ง (stationary signal) 
 การแปลงกาบอร (Gabor transform) เปนวิธีการที่พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงขอจํากัดของ    
การแปลงฟูริเยร ซ่ึงเปนการแปลงฟูริเยรที่สามารถกําหนดชวงเวลาและความถี่ได โดยอาศัยฟงกชัน
หนาตาง (window function) ที่เปนฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian function) จากสมการที่ (4.1) จะได 
 
 ωω

+∞
−

−∞
= −∫

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

 
โดยที่  ωa ,bG ( ) คือ การแปลงกาบอรที่ความถี่ a  และตําแหนง b  
 f ( t )     คือ สัญญาณ ณ เวลา t  ใด ๆ 
 ω     คือ ความถี่ใด ๆ 
 a     คือ ความถี่ที่ตองการในการวิเคราะหสัญญาณ 
 b     คือ ตําแหนงที่ตองการในการวิเคราะหสัญญาณ 
 
โดยที่ฟงกชันเกาสเซียน หาไดจากสมการที ่(4.6) 
 

 
π

−

=

2t
4a

a
1

g ( t ) e
2 a

  (4.6) 

 
 สําหรับวิธีการแปลงกาบอร สามารถเลือกความถี่ในการวิเคราะหสัญญาณไดโดย            
การกําหนดคาพารามิเตอร a  และเลือกตําแหนงการวิเคราะหสัญญาณโดยกําหนดคาพารามิเตอร b  
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แตฟงกชันหนาตางของการแปลงกาบอรเปนฟงกชันเกาสเซียนแบบเดียว ทําใหไมเหมาะสําหรับ
การประยุกตใชในการวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ ทําใหตองมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณโดย
ใชการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) ดังสมการที่ (4.7) วิธีนี้ทําใหสามารถเปลี่ยนฟงกชัน
หนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณอินพุตที่ตองการวิเคราะหได 
 
 ωω

+∞
−

−∞
= −∫

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

 
โดยที่ −w( t b )  คือ ฟงกชันหนาตางที่มีชวงเวลาและชวงความถี่เปนแบบคงที่ 
 การแปลงกาบอร และการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น มีลักษณะการวิเคราะหแบบชวงเวลา
คงที่และชวงความถี่คงที่ (fixed resolution transform) ทําใหไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจากที่
ความถี่สูงจะมีชวงเวลาที่แคบ ในขณะที่ความถี่ต่ําจะมีชวงเวลาที่กวาง ดังรูปที่ 4.1 ทําใหขอมูลที่ได
จากการแปลงสัญญาณไมสอดคลองกับสัญญาณที่จะวิเคราะห 
 

 
   

รูปที่ 4.1 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงแบบตาง ๆ 
 
 การแปลงเวฟเล็ตเปนการวิธีการที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อใหฟงกชันหนาตางสามารถเลื่อน
ตําแหนง และปรับเปลี่ยนความกวางของชวงเวลาใหเหมาะสมกับความถี่ของสัญญาณที่จะนํามา
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วิเคราะห โดยชวงความถี่สูงจะใชชวงเวลาสั้น ในขณะที่ความถี่ต่ําจะใชชวงเวลาในการวิเคราะห
ยาวขึ้น ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันเวฟเล็ตไดดังสมการที่ (4.8) 
 
 ψ

∞

−∞

−
= ∫

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

aa
  (4.8) 

 
โดยที่  W( a,b )  คือ ฟงกชันเวฟเล็ตที่ถูกสเกลดวย a และเลื่อนตําแหนงดวย b  
 ψ ( t )     คือ ฟงกชันเวฟเล็ตแม โดยการสเกลดวย a และเลื่อนตําแหนงดวย b  
 

Fre
que

ncy

∆ t

∆ f

 
 

รูปที่ 4.2 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงเวฟเล็ต 
 
 จากรูปที่ 4.2 พบวาในชวงความถี่สูงจะใชเวลาในการวิเคราะหสัญญาณสั้น ๆ ซ่ึงจะให
รายละเอียดที่ดี  แตในขณะที่ชวงความถี่ต่ํ าจะใช เวลาในการวิ เคราะหสัญญาณที่ยาวกวา                  
ซ่ึงการวิเคราะหสัญญาณในลักษณะนี้มีความเหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณในทางปฏิบัติ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณในภาวะชั่วครู นอกจากนี้เวฟเล็ตยังสามารถเลือกฟงกชันเวฟเล็ต       
หรือฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณในทางปฏิบัติ และการคํานวณในกระบวนการแปลง
เวฟเล็ตแบบดิสครีต (DWT) ยังสอดคลองกับการทํางานของการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร 
เนื่องจากไมจําเปนตองใชวิธีการทางแคลคูลัส การหาอนุพันธ หรือการอินทิกรัลในการประมวลผล 
โดยจะใชการบวกและการคูณในการประมวลผล 
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 4.2.1 ปริภูมิของฟงกชัน 
ปริภูมิในกระบวนการประมวลผลสัญญาณ คือ 2L ( R )  ถาฟงกชันใด ๆ อยูใน       

ปริภูมนี้ หมายความวา < ∞∫
2

R
f ( t ) dt  เมื่อ R  คือชวงการอินทิกรัลที่เปนจํานวนจริง สําหรับ    

ทุก ๆ ฟงกชัน f ( t )  ที่อยูในปริภูมิ S ใด ๆ หรือ ∈f ( t ) S  สามารถเขียนในรูปผลรวมเชิงเสน             
ดังสมการที่ (4.9) 

 
 φ= ∑ k k

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

 
 โดยเรียกเซตของฟงกชัน ( t )φ วา เซตการกระจาย (expansion set) ของปริภมูิ S  และเรียก
เซตของฟงกชัน ( t )φ  วา ฟงกชันมูลฐาน (basis function) ของปริภูมิ S  เมื่อเซตของฟงกชัน ( t )φ

มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก กลาวคือ 
 
 φ φ φ φ= = ≠∫k l k l

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

 
โดยสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไดดังสมการที่ (4.11) 
 

φ= ∫k k
R

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

 
 4.2.2 ฟงกชนัสเกลลิง 

การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด จําเปนที่ตองใชฟงกชันสเกลลิง
(scaling function) เพื่ออธิบายระดับความละเอียดของสัญญาณ โดยมีนิยามดังสมการที่ (4.12) 

 
k k( t ) ( t k )φ φ= −   (4.12) 

 
  เมื่อ k  เปนจํานวนเต็มใด ๆ และ ( t )φ เปนเซตของฟงกชันมูลฐานในปริภูมิ 2L  
ดังนั้นปริภูมิใด ๆ ที่มี ( t )φ  เปนเซตของฟงกชันมูลฐาน จะแทนดวย 0V  กลาวคือ 
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φ=o kV span( ( t ))   (4.13) 
 
โดยสามารถปรับขนาดของ 0V  ได โดยการเปลี่ยนขนาดของเวลา t  ในสมการที่ (4.12) ออกเปน 
 

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

 
ดังนั้นขนาดของ 0V  ที่คา j ตาง ๆ สามารถแทนดวยสมการที่ (4.15) 
 

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

 
ฟงกชัน f ( t )  ที่เกิดจากปริภูมิ jV  ใด ๆ สามารถเขียนในรูปของสมการที่ (4.16) 
 

( )φ= −∑ j
k

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

 
  เมื่อ >j 0  ฟงกชันสเกลลิง φ j ,k ( t )  จะมีขนาดเล็ก สงผลทําใหการเลื่อน k  ทําได
ในชวงสั้น ๆ ขอมูลของสัญญาณ f ( t )  ที่ไดจากปริภูมินี้จะมีขอมูลที่ละเอียด ในขณะที่ <j 0        
คาฟงกชันสเกลลิง φ j ,k ( t )  จะมีขนาดใหญ ทําใหชวงการเลื่อนกวาง ขอมูลของสัญญาณ f ( t )       
ที่ไดจะเปนขอมูลที่หยาบ 
 4.2.3 ฟงกชนัสเกลลิงกับการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดบัความละเอียด 

เราสามารถนิยามปริภูมิยอยที่มีคุณสมบัติการซอนทับกนั ไดดังสมการที่ (4.17) 
 

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

 
หรืออาจกลาวไดวา 
 

+⊂ ∈j j 1V V , j Z   (4.18) 
 

{ }−∞ ∞= = 2V 0 ,V L   (4.19) 
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  สรุปไดวา ปริภูมิใด ๆ ที่มีความละเอียดสูงกวา จะมีปริภูมิที่มีความละเอียดต่ํากวา
รวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

3v ∩

2v ∩
1v ∩

0v

 
 

รูปที่ 4.3 การซอนทับของปริภูมิยอยที่แผโดยฟงกชันสเกลลิง 
 
จากนยิามของ jV  ดังนั้นจะได 
 

+∈ ⇔ ∈j j 1f ( t ) v f ( 2t ) v   (4.20) 
 
  จากสมการที่ (4.17) และ (4.20) หมายความวา φ ∈ 1( t ) V  หรือ φ( t )  อยูในปริภูมิ
ยอย 0V  ในขณะเดียวกันก็อยูในปริภูมิยอย 1V  ดวย จากความสัมพันธดังกลาว สามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

φ φ= − ∈∑
n

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

 
  คาสัมประสิทธิ์  h( n )  คือ  ลําดับของจํ านวนจริ งหรือจินตภาพ  เ รียกว า 
สัมประสิทธิ์ของฟงกชันสเกลลิง โดยสมการที่ (4.21) เรียกวา สมการการวิเคราะหหลายระดับ   
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ความละเอียด หรือสมการ Refinement จากรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนสเกลลิงฟงกชันแบบ Haar พบวา 
φ 2( t )  สามารถทําใหเกิด φ( t )โดยการเลื่อนสเกลและเลื่อนตําแหนง 

 

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

φ = φ + φ − + φ −

 
 

รูปที่ 4.4 ฟงกชันสเกลลงิแบบ Haar และฟงกชันสเกลลิงแบบสามเหลี่ยม 
(Burrus, Gopinath, and Guo, 1998) 

  
 4.2.4 ฟงกชนัเวฟเล็ต 

ฟงกชันเวฟเลต็ ψ j ,k ( t )  เปนเซตที่เกิดจากผลตางระหวางปรภิูมยิอย +j 1V  กับ jV

จากสมการที่ (4.17) จะได 
 

⊂ ⊂ ⊂ ⊂ 2
0 1 2V V V ... L   (4.22) 

 
นิยามใหเซตของฟงกชันเวฟเล็ตแผทั่วปริภมูิยอย 0W  จะได 
 

= ⊕1 0 0V V W   (4.23) 
 

= ⊕ ⊕2 0 0 1V V W W   (4.24) 
 
ดังนั้นสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังสมการที่ (4.25) 
 

= ⊕ ⊕ ⊕2
0 0 1L V W W ...   (4.25) 
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ในการเริ่มตนของปริภูมิสามารถเริ่มตนที่ปริภูมิใด ๆ เชน ที่ =j 10 จะได 
 

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

 
โดยความสัมพันธดังกลาว แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

3v ∩

2v ∩

1v ∩

0v
2W 1W 0W 0v⊥ ⊥ ⊥

2W 1W 0W 0v

 
 

รูปที่ 4.5 ปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต 
 

ถา j = −∞  จะทําใหปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงหายไป ดังสมการที่ (4.27)  
 

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

 
จากสมการที่ (4.26) และ (4.27) จะไดความสัมพันธระหวางปริภูมิยอย 0V  

และเวฟเล็ตดังสมการที่ (4.28) 
 

−∞ −= ⊕ ⊕0 1V W ... W   (4.28) 
  

จากสมการที่ (4.23) สามารถเขียนฟงกชันเวฟเล็ตใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสน
ของฟงกชันสเกลลิงไดดังสมการที่ (4.29) 

 
ψ φ= − ∈∑ 1

n
2 2( t ) h ( n ) ( t n ), n   (4.29) 
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ฟงกชันในสมการที่ (4.29) เปนเวฟเล็ตแม โดยนยิามที่ความละเอียดใด ๆ  
 

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

 
โดยที่  j2   คือ สเกลของ t    
 − j2 k  คือ การเลื่อนของ t  
 j / 22  คือ นอรมของเวฟเล็ตที่สเกลตาง ๆ 
 

ดังนั้นฟงกชัน g( t )ใด ๆ ที่อยูใน 2L ( R )  สามารถเขียนในรูปของ φ j ,k ( t )  และ 
ψ j ,k ( t )  ที่แผทั่วปริภูมิ 2L ( R )  ดังสมการที่ (4.31) 

 
 φ ψ

∞ ∞ ∞

−∞ = =−∞
= +∑ ∑ ∑k j ,k

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

 
  จากสมการที่ (4.31) เทอมแรกเปนสวนประมาณของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันสเกล
ลิง เทอมที่สองเปนรายละเอียดของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันเวฟเล็ต ในกรณีเปนเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก
คาของสัมประสิทธิ์ c( k )  และ d( j,k )  คํานวณไดจากผลคูณภายใน ดังสมการที่ (4.32) และ 
(4.33) ตามลําดับ 
 

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

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

  
 4.2.5  การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครตี 

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตในทุกคาของการสเกลและความถี่ทําให
เกิดการสูญเสียเวลา และขอมูลมีปริมาณมากเกินความจําเปน การแปลงเวฟเล็ตจะมีลักษณะคลาย 
กับกระบวนการฟลเตอร (two-channel filter banks) โดยสัญญาณอินพุตจะถูกแบงเปน 2 สวน ดวย 
h( k )  คือ ตัวกรองความถี่ต่ํา และ g( k )  คือ ตัวกรองความถี่สูง โดยสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง      
จะสัมพันธกับเวฟเล็ตแม (mother wavelet) ซ่ึงคาที่ไดจากตัวกรองความถี่ คือ คาสัมประสิทธิ์     
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เวฟเล็ต ซ่ึงเอาตพุตที่ไดจากตัวกรองความถี่ต่ําจะผานการลดอัตราสุมของขอมูลลงสองเทา และ    
จะถูกนํามาเปนอินพุตใหกับสวนตอไป ดังนั้นสัญญาณหนึ่ง ๆสามารถแยกออกไปไดอีกซึ่งจะได
สวนประกอบที่มีรายละเอียดที่ต่ํากวา คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดในแตละระดับจะมีจํานวนที่ลดลง
เร่ือย ๆ เรียกกระบวนการนี้วา การแยกองคประกอบหลายระดับ (multi-level decomposition)       
ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางแบบตนไม (tree structure) ดังรูปที่ 4.6 ลักษณะการวิเคราะหเหลานี้ เรียกวา     
การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (discrete wavelet transform : DWT) 

 
g

h

2

2

g

h

2

2

f ( t )

jd

jc

j 1c +

j 1d +
 

 
รูปที่ 4.6 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 2 ระดับ 

 
จากรูปที่  4.6 เปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต  ดังนั้น  เราสามารถแยก

องคประกอบของสัญญาณไปสูระดับสเกลที่ต่ํากวาได ดังสมการที่ (4.34) 
 

φ ψ= +∑ ∑∑j j ,k j j ,k
k j k

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

 
โดยที่     f ( t )  คือ  สัญญาณ ณ เวลา t  ใด ๆ 
 jc ( k )    คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนประมาณ (approximation) 
 φ j ,k ( t )    คือ  ฟงกชันสเกลลิง (scaling function) 
 jd ( k )    คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอยีด (detail) 
 ψ j ,k ( t )   คือ  ฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) 
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  ในสวนของกระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต (inverse discrete wavelet transform : 
IDWT) เปนกระบวนการสังเคราะหเพื่อใหไดสัญญาณอินพุตกลับคืนมา โดยจะนําสัมประสิทธิ์  
เวฟเล็ตและฟงกชันสเกลลิงในระดับความละเอียดที่หยาบมาสรางสัญญาณในระดับรายละเอียดที่
สูงกวา ดังรูปที่ 4.7 โดยเพิ่มอัตราสุมเปนสองเทา ดังสมการที่ (4.35) 

 

f ( t )

j 1c +

j 1d + g

h

2

2

g

h

2

2

jd

jc

 
 

รูปที่ 4.7 กระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต 2 ระดับ  
 

= − + −∑ ∑j j
m m

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

 
โดยที่  jc ( m )   คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนประมาณ ระดบัที่ j  
 jd ( m )   คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียด ระดับที่ j  
 − 2h( k m )   คือ  ตัวกรองความถี่ต่ําผาน (low-pass filter) 
 −g( k 2m )   คือ  ตัวกรองความถี่สูงผาน (high-pass filter) 
 m,k   คือ  จํานวนเตม็บวกใด ๆ  
 
 4.2.6 ตระกูลเวฟเล็ต 

 ตระกูลเวฟเล็ต หรือฟงกชันหนาตาง ของการแปลงเวฟเล็ตมีหลายรูปแบบ เพื่อให
เหมาะสมกับการวิเคราะหสัญญาณแบบตาง ๆ โดยตระกูลเวฟเล็ตสรุปไดดังนี้ (Misity, Oppenheim,  
and Poggi, 2009) 
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1) Haar wavelet 
 เวฟเล็ตตระกูล Haar เปนเวฟเล็ตที่มีความไมตอเนื่อง มีความคลายกับฟงกชัน
ขั้นบันได ดังรูปที่ 4.8 เวฟเล็ตแบบ Haar เปนเวฟเล็ตชนิดเดียวกับกับเวฟเล็ตแบบ db1 ซ่ึงเวฟเล็ต
หลาย ๆ แบบ ถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของเวฟเล็ตแบบ Haar 

 

 
 

รูปที่ 4.8 เวฟเล็ตแบบ Haar 
 

2) Daubechies wavelet  
เวฟเล็ตตระกูลนี้ ถูกพัฒนาขึ้นโดย Ingrid Daubechies เปนเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก 

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

 

 
 

รูปที่ 4.9 เวฟเล็ตแบบ Daubechies 
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3) Biorthogonal wavelet 
 เปน เวฟเล็ตที่ มีคุณสมบัติแบบ  linear phase ซ่ึ ง เปนคุณสมบัติที่ สํ าคัญ             
ในการสรางเวฟเล็ตตระกูลนี้แบงออกเปนสองเวฟเล็ตยอย สําหรับการแยกกระจายสัญญาณ         
(ฝงซาย) และการสรางสัญญาณขึ้นใหม (ฝงขวา) ซ่ึงแตกตางจากเวฟเล็ตตระกูลอ่ืน ๆ ที่ใชเวฟเล็ต
เพียงตัวเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 เวฟเล็ตแบบ Biorthogonal 

 
4) Coiflets wavelet 

 เปนเวฟเล็ตที่พัฒนาโดย Ingrid Daubechies ตามความตองการของ Coifman, 
R. เวฟเล็ตชนิดนี้จะมีฟงกชันมูลฐานในลักษณะ nearly asymmetric ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 เวฟเล็ตแบบ Coiflets 
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5) Symlets wavelet 
 เวฟเล็ตแบบนี้ จะมี สัดสวนใกล เคียงกับเวฟเล็ตที่นํ า เสนอโดย  Ingrid 
Daubechies ซ่ึงไดปรับปรุงมาจากเวฟเล็ตตระกูล Daubechies คุณสมบัติของเวฟเล็ตทั้งสองตระกูล
คลายคลึงกัน โดยจะมีฟงกชันมูลฐานในลักษณะเกือบสมมาตร (least asymmetric) ลักษณะของเวฟ
เล็ตชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เวฟเล็ตแบบ Symlets 
 

6) Morlet wavelet 
 เปนเวฟเล็ตที่ไมมีฟงกชันสเกลลิง และมีเพียงหนึ่งตัว ลักษณะดังรูปที ่4.13 

 

 
 

รูปที่ 4.13 เวฟเล็ตแบบ Morlet 
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7) Maxican Hat wavelet 
 เวฟเล็ตชนิดนี้ไมมีฟงกชันสเกลลิง ซ่ึงไดมาจากการหาอนุพันธอันดับสองของ
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบเกาสเซียน (the second derivative function of 
Gaussian probability density function) และมีเพียงหนึ่งตัว ลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เวฟเล็ตแบบ Maxican Hat 
 

8) Meyer wavelet 
 เปนเวฟเล็ตที่ถูกสรางขึ้นในโดเมนความถี่ (frequency domain) มีเพียงหนึ่งตัว 
และไมมีฟงกชันสเกลลิง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 เวฟเล็ตแบบ Meyer 
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  จากงานวิ จั ยของ  Santoso, Powers, Grady, and Hoffman (1996) ซ่ึ ง ได ศึ กษา        
การใชเวฟเล็ตตระกูล Daubechies เพื่อวิเคราะหการรบกวนในภาวะชั่วครู พบวา แบบ db4 มี    
ความเหมาะสมในการวิเคราะหการรบกวนในภาวะชั่วครูและใหความแมนยําทางเวลาที่ดี 
 4.2.7 การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครตีหนึ่งมติ ิ

ในการวิเคราะหเวฟเล็ตแบบหลายระดับความละเอียดกับเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก เร่ิม
จากการหาคา jcA  และ jcD  จากสัญญาณ S  โดยตองรูสเกลลิงฟลเตอร ซ่ึงแทนดวย W  ไดจาก
ฟงกชันสเกลลิงที่มีคุณสมบัติเปน finite impulse response (FIR) มีความยาว 2N  โดย N  คือ ลําดับ
ของเวฟเล็ตมีคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ํ าผาน  ตัวอยางเชน  dbN โดย  N = 3 จะมีคา
สัมประสิทธิ์ 2N = 6 ตัว คือ 0.2352   0.5736   0.3252   -0.0955   -0.0604 และ 0.249 ซ่ึงสามารถ
สรางฟลเตอรสําหรับการแยกองคประกอบและการรวมกลับไดดังรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การคํานวณหาฟลเตอรทั้งสี่ตัว 
  
  จากรูป  4 .16  กํ าหนดให  Quadrature mirror filter (qmf)  เปนการกลับลําดับ
เวกเตอรจากซายเปนขวา พรอมกับเปลี่ยนเครื่องหมายของสัมประสิทธิ์เลขคี่ สวน wrev คือ        
การกลับลําดับเวกเตอรจากซายเปนขวา โดยสัญญาณที่มีความยาว n  จะถูกแบงยอยออกเปน          
2 สวน คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในสวนประมาณ หรือ jcA  ซ่ึงไดจากการทําเซอรคูลาคอน
โวลูชันระหวางสัญญาณ S  กับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Lo_D) และสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ต
ในสวนรายละเอียด หรือ jcD  ซ่ึงไดจากการทําเซอรคูลาคอนโวลูชันระหวางสัญญาณ S  กับวงจร
กรองความถี่สูงผาน (Hi_D) แลวทําการลดอัตราสุมลงสองเทา ดังรูปที่ 4.17 
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2

2

f(t)

jcA

jcD

Lo _ D

Hi _ D

F

G

 
 

รูปที่ 4.17 การคํานวณ jcA  และ jcD  
 
  จากรูปที่ 4.17 สัญญาณ F  และ G  จะมีขนาด n  สวน jcA  และ jcD  จะได   
จากการลดอัตราสุม F และG ลงสองเทาตามลําดับ การเพิ่มระดับความละเอียดในการวิเคราะห
สัญญาณสามารถทําไดโดยการทําซ้ําขั้นตอนเดิมขางตน โดยการแทน jS cA=  ดังแสดงใน         
รูปที่ 4.18 

 
2

2

+j 1cA

+j 1cD

Lo _ D

Hi _ D

jcA

level j +level j 1  
 

รูปที่ 4.18 การคํานวณ j 1cA +  และ j 1cD +  
  
  ดังนั้นหากกําหนดให j 3=  สามารถเขียนโครงสรางแบบตนไมไดดังรูปที่ 4.19 
โดยมีโครงสรางของสัมประสิทธิ์ คือ [ ]1 1 2 3cA , cD , cD , cD  
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รูปที่ 4.19 โครงสรางแบบตนไม เมื่อ j 3=  
 
4.3 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet transform : MWT) เปนวิธีการวิเคราะหสัญญาณที่
พัฒนามาจากการแปลงเวฟเล็ต โดยมูลฐานของปริภูมิ 2L ( R )  ถูกสรางโดยการเลื่อน (translation) 
และการขยาย (dilates) ของฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแต 2 ฟงกชัน ขึ้นไป ซ่ึงเรียกวา มัลติเวฟเล็ต โดย
ทั่วไปเวฟเล็ตจะมีฟงกชันสเกลลิง หรือ ( t )φ  และฟงกชันเวฟเล็ต หรือ ( t )ψ  เพียงฟงกชันเดียว 
แตสําหรับมัลติเวฟเล็ตจะมีฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแต 2 ฟงกชัน ขึ้นไป หรือ
สามารถแสดงในรูปของเวกเตอร ดังสมการที่ (4.36) 
 
 ( )T1 2 r( t ) ( t ), ( t ),..., ( t )Φ φ φ φ=   (4.36) 
 

เมื่อ r  คือจํานวนของฟงกชันสเกลลิง ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหนึ่ง โดย ( t )Φ   
จะเรียกวา มัลติสเกลลิงฟงกชัน (multiscaling function) 
 นอกจากนี้ฟงกชันมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet function) ถูกนิยามจากเซตของฟงกชัน     
เวฟเล็ต ดังสมการที่ (4.37) 
 
 ( )T1 2 r( t ) ( t ), ( t ),..., ( t )Ψ ψ ψ ψ=   (4.37) 
 
 จากสมการที่ (4.37) ถากําหนดให = 1r  จะเรยีกวา สเกลารเวฟเล็ต (scalar wavelet) หรือ
เวฟเล็ต โดยมลัติเวฟเล็ตจะมีความคลายคลึงกับสเกลารเวฟเล็ต โดยมสีมการ Refinement ดังนี ้
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Φ Φ
=

= − ∈∑
k1

k k0

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

 
 เมื่อ m คือ จํานวนเต็มซึ่งเปนตัวประกอบการขยาย (dilation factor) มีคามากกวาหรือ
เทากับ 2 สวน h( k )  คือ สัมประสิทธิ์รีเคอรชัน (recursion coefficient) เปนเมตริกซขนาดเทากับ 
r X r  และจะอยูในลักษณะเชิงตั้งฉาก (orthogonal) เมื่อ (Keinert, 2004) 
 

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

 
 กําหนดให = 2m  สามารถเขียนในรูปของสมการของการขยาย สมการการเลื่อน ได ดังนี ้
 

Φ Φ= −∑
k

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

 
Ψ Φ= −∑

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

 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตมีอยูหลายแบบ โดย Donovan, Geronimo, Hardin, and 
Massopust (1996) ไดนําเสนอการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Donovan Geronimo Hardin Massopust 
(DGHM) ซ่ึงประกอบดวยฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ต เทากับ 2 ( = 2r ) เปนมัลติเวฟเล็ต   
ที่มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก สมมาตร อันดับการประมาณ และคุณสมบัติของเซตค้ําจุนกระชับ ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่ ไมสามารถเกิดขึ้นพรอมกันในการแปลงเวฟเล็ต  แตมีความสําคัญสําหรับ                   
การประมวลผลสัญญาณ 
  สําหรับสมการการขยาย และสมการการเลื่อน ของการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
แสดงดังสมการที่ (4.42) และ (4.43) ตามลําดับ (Attakitmongcol, Hardin, and Wilkes, 2001) 
 

φ φ
Φ

φ φ=−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = ∑⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

11 1

k 22 2

2

2

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

( t ) ( t k )
  (4.42) 

 
 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ h( k )  ดังนี้ 
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 −⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 11h( 2 )
0 020

   ⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 3 2 9h( 1)
20 0 0

 

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

10 2 91h(0 )
20 0 6 2

   ⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

3 2 11h(1)
20 16 6 2

  

  
ψ φ

Ψ
ψ φ=−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
11 1

k 22 2

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

( t ) ( 2t k )
  (4.43) 

 
 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ g( k )  ดังนี้ 
 
 ⎛ ⎞−

− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 0 2g( 2 )
20 0 1

   ⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

6 9 21g( 1)
20 3 2 9

 

 
 ⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

0 9 21g(0 )
20 10 2 9

  ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

6 21g(1)
20 3 2 1

 

 

( ) φ1a ( t ) ( ) φ2b ( t )

  
รูปที่ 4.20 ฟงกชันสเกลลงิ แบบ DGHM 
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( )ψ 1a ( t ) ( )ψ 2b ( t )

 
รูปที่ 4.21 ฟงกชันเวฟเลต็ แบบ DGHM 

 
นอกจากนี้ Chui and Lian (1996) ไดนําเสนอการแปลงมัลติเวฟเล็ตเชิงตั้งฉาก ที่มีฟงกชัน

สเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต มากกวาหนึ่งฟงกชัน เรียกวา Chuil-Lian multiwavelet (CL) ซ่ึงมี
ฟงกชันสเกลลิงแบบสมมาตร (symmetric) หรือไมสมมาตร (antisymmetric) และมีคุณสมบัต ิ    
การประมาณอันดับสอง ในชวง [0,2] โดยมีสมการการขยายและสมการการเลื่อน ดังสมการที่ 
(4.44) และ (4.45) ตามลําดับ 

 
φ φ

Φ
φ φ=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
21 1

2 2k 0

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

( t ) ( 2t k )
  (4.44) 

  
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ h( k )  ดังนี้ 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2h(0 )

7 72
4 4

  

  
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0
1h(1) 102

2
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−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2h( 2 )

7 72
4 4

  

   
ψ φ

Ψ
ψ φ=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
21 1

k 02 2

2

2

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

( t ) ( t k )
  (4.45) 

 
และมีคาสัมประสิทธิ์ g( k )  ดังนี้ 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
− −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2g(0 )

1 12
4 4

  

  
−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0
1g(1) 72 0

2

 

 
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟=

−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 2 2g( 2 )

1 12
4 4

  

 

( ) φ1a ( t ) ( ) φ2b ( t )  
 

รูปที่ 4.22 ฟงกชันสเกลลงิ แบบ Chui-Lian 
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( )ψ 1a ( t ) ( )ψ 2b ( t )

 
รูปที่ 4.23 ฟงกชันเวฟเลต็ แบบ Chui-Lian 

 
ตอมา Shen, Tan, and Tham (2000) ไดนําเสนอการแปลงมัลติเวฟเล็ตซึ่งมีคุณสมบัติคลาย

กับแบบ Chui-Lian เรียกวา Length-4 symmetric - antisymmetric orthonormal multiwavelet หรือ 
SA4 ซ่ึงมีฟงกชันสเกลลิงแบบสมมาตร (symmetric) หรือไมสมมาตร (antisymmetric) และมี
คุณสมบัติการประมาณอันดับหนึ่ง โดยมีคาสัมประสิทธิ์ h( k )  ดังนี้ 
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และมีคาสัมประสิทธิ์ g( k )  ดังนี้ 
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ฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตของการแปลงมัลติเวฟเล็ต แบบ SA4 แสดงดังรูปที่

4.24 และ 4.25 

 

ψ 1( t )

ψ 2( t )

 
 

รูปที่ 4.24   ฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 1 
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ψ 2( t )

φ2( t )

 
 

รูปที่ 4.25 ฟงกชันสเกลลงิ และฟงกชันเวฟเล็ตแบบ SA4 คูที่ 2 
 

การแปลงมัลติเวฟเล็ต มีแนวคิดพื้นฐานมาจากการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด 
(multiresolution analysis : MRA) เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต แตจะแตกตางกันตรงที่การแปลง 
มัลติเวฟเล็ต จะมีฟงกชันสเกลลิง และฟงกชันเวฟเล็ตมากกวาหนึ่งฟงกชัน นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติหลาย ๆ อยาง ที่สามารถเกิดขึ้นไดพรอมกัน ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดในการแปลงเวฟเล็ต 
โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะอาศัยหลักการของฟลเตอรแบงค (filter bank) ดังรูปที่ 4.26  

 

2

2G(1/ z )

2

2

H(1/ z ) TH( z )

TG( z )

1c

1d

x
Q( z )

0c x
P( z )0c

Analysis Synthesis

 
 

รูปที่ 4.26 ฟลเตอรแบงคของการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 มิติ 
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 จากรูปที่ 4.26 พบวา หลักการของฟลเตอรแบงค ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห 
และการสังเคราะห โดยสัมประสิทธิ์ของการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะเปนเมตริกซสัมประสิทธิ์         
สวนการแปลงเวฟเล็ตจะมีสัมประสิทธิ์เปนสเกลาร เนื่องจากการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีจํานวนฟงกชัน
สเกลลิงมากกวา 1 ฟงกชัน ดังนั้นในการใชงานจริงจําเปนตองมีการจัดรูปแบบสัญญาณอินพุต
แบบดิสครีตใหเปนลําดับแบบเวกเตอร กอนที่จะปอนสัญญาณอินพุตผานมัลติเวฟเล็ตฟลเตอร
แบงค เรียกวา กระบวนการ Prefiltering หรือ Multiwavelet initialization จากแผนภาพฟลเตอร
แบงคจะไดวาสัมประสิทธิ์ 1c  และ 1d  มีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์ 0c  ตามอัลกอริทึมการแยก
องคประกอบ (decomposition) และการสรางกลับ (reconstruction) ดังนี้ 
 

= +∑1 0
n

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

 
= +∑1 0

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

 
= − + −∑ ∑T T

0 1 1
n n

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

 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.26 เมื่อ Q( z )  และ P( z )  คือ ตัวกรองกอน (prefilter) และตัวกรอง
หลัง (postfilter) ตามลําดับเวกเตอร x  ซ่ึงเปนลําดับที่ไดจากการดําเนินการทางคณิตศาสตร        
โดยกําหนดตัวดําเนินการดังนี้ 
 

= →z r z
rD R ( R )   (4.49) 

 
 โดยจะทําการจัดรูปแบบสัญญาณอินพุท โดยทําการแบงลําดับที่เปนแบบสเกลาร ใหเปน
ลําดับที่จะถูกจัดกลุมแบบเวกเตอร เมื่อกําหนดให x( n )  โดยที่ n Z∈  ดังนั้น = rD ( x )x  หาได
จากสมการที่ (4.50) 
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  (4.50) 

 
เชน กําหนดให r 2=  ลําดับเวกเตอร จะมีคาตามสมการที่ (4.51) 
  

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

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

x(1) x( 3 )
  (4.51) 

 
 ขอมูลตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในขางตน เปนการแปลงมัลติเวฟเล็ตในหนึ่งระดับเทานั้น       
การแปลงมัลติเวฟเล็ตหลายระดับ สามารถทําไดโดยการนําสัมประสิทธิ์การแปลงแบนดยอยความถี่
ต่ําผานมาเปนอินพุทของขั้นตอนการแปลงแบบเดิมตามจํานวนระดับที่ตองการ 
 สําหรับคาตัวกรองกอน (prefilter) และตัวกรองหลัง (postfilter) ของการแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ DGHM สามารถเลือกใชคาตัวกรองดังตอไปนี้ (Attakitmongcol, K., 1999) 
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 สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian สามารถเลือกใชคาตัวกรองกอนและตัว
กรองหลัง ตามที่ Strela, et al. (1999) ไดนําเสนอไวดังนี้ 
 

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
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−⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

1 1
4 4Q

1 1
1 7 1 7

   
⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 72
2P

1 72
2

  

  

และการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 สามารถเลือกใชคาตัวกรองกอนและตัวกรองหลังตามที่ Strela, 
et al. (1999) ไดนําเสนอไวดงันี้ 
 

 ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 11Q
1 12

   −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 11P
1 12

 

  
4.4  เครือขายประสาทเทียม 
 เครือขายประสาทเทียมไดถูกนํามาประยุกตเพื่อใชในงานดานตาง ๆ เชน ระบบขับยาน
อัตโนมัติ ระบบขับเคลื่อนอาวุธ ระบบควบคุม ระบบสังเคราะหเสียง และระบบเรียนรูจํา เปนตน 
ปจจุบันนักวิจัยดานไฟฟาไดนําเครือขายประสาทเทียมมาประยุกตเพื่อใชในการแกปญหาตาง ๆ 
เชน ปญหาโหลดโฟลว (load flow) การพยากรณความตองการใชไฟฟา (load forecasting) ปญหา       
การจายโหลดอยางมีประสิทธิภาพ (economics load dispatch) เปนตน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความรู
พื้นฐานของเครือขายประสาทเทียม องคประกอบของเครือขายประสาทเทียม และกระบวน         
การเรียนรูแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน (learning vector quantization : LVQ) เพื่อนํามาประยุกตใช
ในงานวิจัยตอไป 

4.4.1 เครือขายประสาทชีวภาพ  
ประสาทของมนุษยเปนระบบที่มีความซับซอน สมองเปนศูนยกลางของระบบ

ประสาทโดยจะเชื่อมตอกับประสาทสัมผัสเพื่อรับรูขอมูลจากภายนอกเขาสูระบบประสาท แลวทํา
การประมวลผลเปนคําสั่งไปยังอวัยวะตาง ๆ ระบบประสาทประกอบดวย นิวรอน (neuron) ชนิด
ตาง ๆ ที่มีความหลากหลายในคุณสมบัติทางไฟฟา จํานวน ขนาด และรูปแบบการเชื่อมตอของ
นิวรอน 

นิวรอน (Neuron) หมายถึง เซลประสาทและกระบวนการทั้งหมดของเซลล
ประสาท  ในตัวเซลล  (cell body) ของนิวรอนจะมีนิว เครียส  (nucleus)  อยูตรงกลางเซลล             
และมีแขนงอยางนอย 1 เสน เชื่อมตออยูกับตัวเซลล แขนงทําหนาที่นํากระแสประสาทซึ่งมีลักษณะ



79 

เปนสัญญาณอิมพัลส (impulse signal) เขามายังตัวเซลลเรียกวาเด็นไดรต (dendrite) สวนแขนงที่ทํา
หนาที่นํากระแสประสาทออกจากตัวเซลลเรียกวา แกนประสาท (axon) ดังรายละเอียดในรูปที่ 4.27  

  

 
 

รูปที่ 4.27  โครงสรางของเซลลสมอง 
 

  เมื่อนิวรอนมากกวา 1 นิวรอน รวมอยูดวยกันจะมีการเรียงกันเปนโครงสรางของ
ประสาท และมีการสงกระแสประสาทจากนิวรอนหนึ่งไปยังนิวรอนอื่น โดยผานจุดเชื่อมตอ
ระหวางปลายของแกนประสาทของนิวรอนหนึ่งกับตัวเซลลหรือเด็นไดรตของอีกนิวรอนหนึ่ง หรือ
เรียกวาไซแนปส (synapse) ซ่ึงเปนชองวางที่เล็กมากระหวางนิวรอน 2 นิวรอนที่อยูติดกันแตไมได
สัมผัสกันโดยตรง ไซแนปสจะเปนบริเวณที่ควบคุมใหมีการสงผานกระแสประสาทตอไปหรือ
ยับยั้งการสงกระแสประสาท รวมถึงเปลี่ยนแปลงลักษณะของกระแสประสาท ในสภาวะปกติเมื่อ
นิวรอนนํากระแสที่ไดรับจากอวัยวะที่ทําหนาที่รับรู เชน ตา หรือ หู ไปยังอวัยวะที่ทําหนาที่
ตอบสนอง เชน กลามเนื้อ หรือตอมตาง ๆ ในรางกาย กระแสประสาทจะถูกสงผานจากนิวรอนหนึ่ง
ไปยังอีกนิวรอนหนึ่งโดยผานไซแนปส เมื่อกระแสประสาทผานเขามายังไซแนปส (เสมือนเปน
อินพุตของไซแนปส) สารเคมีในไซแนปสจะมีผลตอกระแสประสาทใน 2 ลักษณะ คือ กระตุนให
กระแสประสาทมีขนาดเพิ่มขึ้น หรือยับยั้งใหกระแสประสาทมีขนาดลดลง ซ่ึงทั้ง 2 ลักษณะเปรียบ
ไดกับการที่สัญญาณอินพุตที่ถูกถวงน้ําหนัก (weighted) ใหมีคามากขึ้นหรือลดลง เมื่อผานออกจาก 
ไซแนปสกระแสประสาทที่ถูกกระตุนและที่ถูกยับยั้งจะถูกรวมเขาดวยกัน หากผลรวมของกระแส
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ประสาทดังกลาวมีคามากกวาหรือเทากับศักดาที่ ผิวของนิวรอนถัดไป  หรือจุดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold) กระแสประสาทดังกลาวก็จะสามารถไหลผานเขาไปยังนิวรอนได หากผลรวมของ
กระแสประสาทนั้นมีคานอยกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน กระแสประสาทก็จะถูกยับยั้งไมใหผานเขาไปใน
นิวรอนได การไหลของกระแสประสาทจะเปนในทิศทางเดียวกัน (one direction) และมีความเร็วอยู
ระหวาง 10 ถึง 12 เมตรตอวินาที เมื่อกระแสประสาทครั้งหนึ่งสิ้นสุดลง สวนตาง ๆ ของนิวรอนจะ
กลับเขาสูสภาวะเริ่มตนอีกครั้งหนึ่งเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการสงกระแสประสาทครั้งตอไป 
  ในสมองของมนุษยประกอบดวยเซลลประสาทหรือนิวรอน ประมาณ 1 หมื่นลาน
เซลล และแตละเซลลสามารถเชื่อมตอกับเซลลประสาทอื่น ๆ ไดมากกวา 2 แสนเซลล โดยปกติ
เซลลประสาทหนึ่งเซลลจะเชื่อมตอกับเซลลประสาทอื่น ๆ ประมาณ 1,000 ถึง 10,000 เซลล เมื่อ
เซลลประสาทแตละเซลลทํางานรวมกันจะสามารถสงกระแสประสาทไดสูงถึง 1,000 สัญญาณ 
(pulse) ตอวินาที และจากการที่เซลลประสาทแตละเซลลสงผานหรือยับยั้งกระแสประสาทที่
อัตราเร็วตาง ๆ กัน ในเวลาเดียวกันเพื่อเปนการสงขอมูลนั้น จะทําใหสมองสามารถรับรูอินพุตตาง 
ๆ และสรางผลตอบสนองตออินพุตนั้น ๆ ได การรับรูและตอบสนองนี้เกิดขึ้นจากการพัฒนาทาง
พันธุศาสตรและการเรียนรูที่จะจัดระเบียบการตอบสนองตออินพุตของสมองเอง โดยคุณสมบัติ
ของเครือขายประสาทชีวภาพ สรุปไดดังนี้ (Fausett, 1994) 
 1) แตละนิวรอนจะรับขอมูลอินพุตจํานวนมาก 

2)  ขอมูลอินพุตอาจถูกปรับใหเหมาะสมดวยคาการเชื่อมโยงหรือคาน้ําหนัก 
(connection value or weight value or strength) ที่ไซแนปส 

3) ขอมูล อินพุตที่ ผ านการปรับดวยค าการ เชื่ อมโยงจะถูกรวมและทํ า                 
การประมวลผล 

4) ถาขอมูลอินพุตมีจํานวนเพียงพอ และอยูภายใตสภาวะที่เหมาะสม จะทําให
นิวรอนจะสงขอมูลออกมาหนึ่งคา  

5) ขอมูลเอาตพุตจากนิวรอนหนึ่งอาจจะถูกสงไปใหนิวรอนอื่น ๆ หลาย ๆ 
นิวรอนโดยผานแกนประสาท (axon)  

6) นิวรอนแตละนิวรอนมีความเปนเฉพาะตําแหนงหรือเฉพาะที่ (local) 
7) ลักษณะของความจํา สามารถแบงเปน 2 ลักษณะ คือ ความจําระยะยาว จะถูก

เก็บที่ไซแนปสของนิวรอนหรือเก็บในคาการเชื่อมโยงความจําระยะสั้น จะสัมพันธกับขอมูล
เอาตพุตจากนิวรอน  

8) ความถูกตองของคาการเชื่อมโยงหรือคาน้ําหนักจะขึ้นอยูกับประสบการณใน
การเรียนรูที่ผานมา 
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9) การควบคุมการถายโอนของไซแนปสอาจจะเปนการกระตุนแบบเสริมหรือ
แบบหักลาง 
  นอกจากนี้เครือขายประสาทชีวภาพ (biological neural network) ยังทนทานตอ
ความผิดพรอง (fault tolerance) ใน 2 ลักษณะ คือ ความสามารถในการจดจําและการจําแนกขอมูล
อินพุตที่แตกตางจากอินพุตที่เคยไดรับไมมากนัก ตัวอยางเชน ความสามารถในการจําแนกภาพ
บุคคลที่ไมเคยเห็นมากอน หรือสามารถจดจําบุคคลที่ไมเคยพบเห็นกันเปนเวลานาน  และ
ความสามารถในการซอมแซมหรือชดเชยความเสียหายของตัวนิวรอนเอง ในสมองมนุษยเมื่อ
นิวรอนหนึ่งชํารุดเสียหายก็จะมีการสรางนิวรอนใหมขึ้นมาแทน นั่นคือ ยังคงมีการเรียนรู 
(learning) อยางตอเนื่อง แมวาจะสูญเสียนิวรอนบางสวน ในบางครั้งนิวรอนที่เหลือจะไดรับการ
ฝกสอน (training) เพื่อทําหนาที่แทนนิวรอนที่ชํารุดเสียหาย 
  จุดเดนหลาย  ๆ  ประการของเครือขายประสาทชีวภาพ  ถูกนํามาผนวกกับ
เทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร ซ่ึงมีการทํางานรวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานของสมอง
มนุษย จึงทําใหมีการคิดคนวิธีการที่มีลักษณะการทํางานในลักษณะเดียวกับเครือขายประสาท
ชีวภาพ เรียกวา เครือขายประสาทเทียม ขึ้นมา 
 4.4.2 เครือขายประสาทเทียม 
  เครือขายประสาทเทียม (artificial neural network : ANN) คือ โครงสรางของ
หนวยประมวลผลจํานวนมากที่ถูกจําลองขึ้นตามอยางโครงสรางระบบประสาทของสมองมนุษย 
การสรางแบบจําลองโครงขายประสาทขึ้นมาเปนโครงขายประสาทเทียมนั้น โดยการทําความเขาใจ
กระบวนการทํางานของสมองแลวอธิบายการทํางานดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร หรืออาจกลาว
ไดวาโครงขายประสาทเทียม เปนเครือขายที่มี รูปแบบโครงสรางและการทํางานของการ
ประมวลผลเหมือนกับสมองในสิ่งมีชีวิต ที่มีการปรับเปลี่ยนตัวเองตอการตอบสนองของอินพุตตอ
กฎของการเรียนรู (learning rule) หลังจากที่เครือขายไดเรียนรูส่ิงที่ตองการแลว เครือขายจะ
สามารถทํางานตามที่กําหนดได ความสามารถในการเรียนรู (learn) จากตัวอยางและการทําใหเปน
ทั่วไป (generalize) เปนลักษณะที่สําคัญของเครือขายประสาทเทียม ตัวเครือขายจะถูกฝกสอนโดย         
การแสดงรูปแบบ (pattern) ตาง ๆ ที่ตองการใหเครือขายเรียนรูดวยกฎการเรียนรู ความสามารถใน
การเรียนรูของเครือขายทําใหมีความแตกตางไปจากการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร การที่
เครือขายถูกทําใหเปนกรณีทั่วไปจะทําใหเครือขายประสาทเทียมสามารถจําแนกรูปแบบของอินพุท
แบบใหม ๆ ได เครือขายประสาทเทียมจะทําการเก็บขอมูลความรู (knowledge) ในระหวาง        
การเรียนรู โดยทําการเก็บไวที่น้ําหนักประสาท (synaptic weights) ซ่ึงโครงสรางนิวรอนภายใน
เครือขายมีอยูหลายชนิด โดยโครงสรางดังกลาวเปนองคประกอบที่สําคัญสงผลทําใหคุณลักษณะ
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ตาง  ๆ ของเครือขายแตกตางกัน  เชน  การจัดวางตัวของนิวรอน  กฎการเรียนรูที่ทําใหเกิด              
การปรับเปลี่ยนคาของน้ําหนักประสาท และเงื่อนไขในการฝกฝนเครือขาย เปนตน นอกจากนี้
เครือขายประสาทเทียมชนิดตาง ๆ ยังมีคุณสมบัติหลาย ๆ อยางรวมกัน เชน การทํางานแบบขนาน 
(parallel) ซ่ึงโดยปกติแลวเครือขายจะมีจํานวนนิวรอนที่เชื่อมตอกันเปนจํานวนมาก คุณสมบัติ
ความไมเปนเชิงเสน เปนตน (อาทิตย ศรีแกว, 2552) 
 4.4.3 การแบงชนิดของเครือขายประสาทเทียม 

เครือขายประสาทเทียมสามารถจัดแบงชนิดไดหลายวิธี เชน วิธีการฝกสอน วิธี  
การเรียนรู การประยุกตใชงาน และชนิดของอินพุต เปนตน แตหากพิจารณาสถาปตยกรรมเครือขาย
ประสาทเทียม สามารถแบงได 2 ประเภท คือ 

1) เครือขายไปขางหนา (feedforward network) เปนเครือขายที่มีการเชื่อมตอ
ระหวางชั้นเปนแบบทิศทางเดียว คือ จากอินพุตไปยังเอาตพุต ทําใหเกิดการตอบสนองที่รวดเร็ว 
โดยเครือขายเพอรเซ็บตรอนแบบหลายชั้น (multilayer perceptron) เปนเครือขายที่มีการใชงานมาก
ที่สุด นอกจากนี้ยังมีเครือขายเพอรเซ็บตรอนชั้นเดียว และเครือขายฟงกชันฐานหลักรัศมี (radial 
basis function) เปนตน 

2) เ ครื อข า ยปอนกลับ  ( feedback or recurrent network)  เปน เครื อข า ยที่ มี         
การเชื่อมตอภายในระหวางนิวรอนในรูปแบบปอนกับหรือวงรอบ โดยอินพุตของเครือขายจะ
วนรอบซ้ําหลาย ๆ คร้ัง กอนที่จะประมวลผลเพื่อทําใหเกิดการตอบสนอง เชน เครือขายการแขงขัน 
(competitive network) แผนการจัดการตัวเองของโคโฮเนน (Kohonen SOM) เครือขายฮอพฟลด 
(Hopfield network) และเครือขาย ART (adaptive resonance theory network) เปนตน 
  การแบงประเภทของเครือขายยังสามารถพิจารณาไดจากความแตกตางของขอมูล 
ซ่ึงแบงได 2 ประเภท คือ 

1) ตัวแปรแยกประเภท (categorical variables) เปนการใชตัวเลขมีขอบเขตที่อาจ
เกิดขึ้นได และมีหลายกรณีในแตละประเภท ตัวแปรแยกประเภทอาจจะมีลักษณะที่ควรนํามา
ถอดรหัสในตัวเลขกอนเขาไปที่เครือขาย เชน ผูชาย ผูหญิง หรือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินเปนตน 
ทั้งวิธีการเรียนรูแบบมีผูสอนดวยคาเปาหมาย (categorical target values) และการเรียนรูแบบไมมี
ผู สอนด วย เอาตพุ ตแยกประ เภท  ( categorical outputs)  ซ่ึ ง เ รี ยกว า  การจํ าแนกประ เภท 
(classification)  

2) ตัวแปรเกี่ยวกับปริมาณ (quantitative variables) เปนคาตัวเลขที่ไดจากการวัด 
เชน ความยาวในหนวยเมตร การเรียนรูแบบมีผูสอนดวยคาเปาหมายเกี่ยวกับปริมาณ (quantitative 
target values) ซ่ึงถูกเรียกวา การถดถอย (regression)  
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นอกจากนี้การแบงประเภทของเครือขายประสาทเทียมยังสามารถแบงตามลักษณะ
การเรียนรู โดยสามารถแบงได 2 ประเภท คือ 

1) การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (unsupervised learning) หรือ การจัดการตัวเอง 
(self-organizing) เปนเครือขายที่สามารถจัดการขอมูลอินพุตของระบบดวยตนเอง หรือคนหา
คุณลักษณะของตัวเองจากอินพุต โดยใชกฎการเรียนรู เชน  

- วิธีสหสัมพันธ (correlation) เพื่อปรับน้ําหนักประสาทโดยใชกฎการเรียนรู 
ของเฮ็บเบียน (Hebbian) สําหรับวิเคราะหองคประกอบหลัก (principle component analysis : PCA)  

- วิธีการเรียนรูแบบแขงขัน (competitive learning) โดยนิวรอนที่เปนเอาตพุต
มีการแขงขันกันเอง จนกระทั่งไดผูชนะ เชน ทฤษฎีรีโซแนนซแบบปรับตัว (adaptive resonance 
theory : ART) หรือแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing feature map) เปนตน 

2) การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (supervised learning) เปนเครือขายที่มีการเรียนรูที่
จะสรางผลลัพธที่ตองการใหไดตามตัวอยางที่ไดเรียนรู หรือตามเปาหมายที่กําหนดไว โดยใช       
กฎการเรียนรู เชน 

- วิธีปรับคาความผิดพลาด (error correction) เปนการลดคาความผิดพลาด
ของเอาตพุตใหนอยที่สุดโดยเทียบกับน้ําหนักประสาท เชน เครือขายเพอรเซ็บตรอน เครือขาย
ฟงกชันฐานรัศมี เครือขายไปขางหนาพรอมกับการเรียนรูแบบแพรกลับ (backpropagation 
feedforward network) 

- วิธีเทียบความคลาย (match-based) เปนการปรับน้ําหนักตามระดับของ         
ความคลาย (similarity)  

4.4.4 สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม 
โครงสรางของเครือขายประสาทเทียมประกอบดวย 2 สวนใหญ ๆ คือ แบบจําลอง

เซลลของเซลลประสาทเทียม และสถาปตยกรรมการเชื่อมตอกันเปนเครือขายของเซลลประสาท
เทียม แบบจําลองของเซลลประสาทเทียมแสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม 

 

 
 

รูปที่ 4.29 รูปแบบสัญลักษณของเซลลประสาทเทียม 
 
  จากรูปที่ 4.28 เซลลประสาทเทียมหรือนิวรอน ประกอบดวย R  อินพุต แตละ
อิ นพุ ต ย อ ย  1 2 3 Rp , p , p ,..., p  ถู ก คู ณ ด ว ย น้ํ า ห นั ก ป ร ะ ส า ท  ( weight)  ข อ ง แ ต ล ะ ตั ว 

11 12 13 1Rw ,w ,w ,...,w  และไบอัส b  เปนอินพุตที่มีคาน้ําหนักประสาทคงที่ เทากับ 1 โดยอินพุตทั้ง
สองถูกรวมไดเอาตพุตเปน n  เรียกวาเน็ตอินพุต (net input) ซ่ึงจะเปนอินพุตใหกับฟงกชันถายโอน 
f  และไดเอาตพุตของนิวรอน คือ y  โดยเอาตพุตของนิวรอน คํานวณไดดังสมการที่ (4.52) 

 
y = f (Wp + b)  (4.52) 
 

โดยเอาตพุตของนิวรอนขึ้นอยูกับน้ําหนักประสาท W และ b ซ่ึงฟงกชันถายโอน
ถูกออกแบบเลือกโดยผูใช และพารามิเตอร W และ b จะถูกปรับคาจากกฎการเรียนรู โดยปกติ
เครือขายประสาทเทียมจะมีโครงสรางหลายชั้น (multiple layer) ดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 สถาปตยกรรมเครือขายประสาทเทียม แบบหลายชั้น 
 

 
 

รูปที่ 4.31 พารามิเตอรตาง ๆ ของเครือขายประสาทเทียม N  ช้ัน 
 
  จากรูปที่ 4.30 จํานวนนิวรอนของแตละชั้น คือ − − − −1 2 NR S S ... S  โดยปกติ
ช้ันแรกเปนชั้นอินพุต (input layer) ทําหนาที่รับอินพุตจากภายนอกเครือขาย ในชั้นสุดทายจะเปน
ช้ันเอาตพุต เพื่อสงคาเอาตพุตออกไปจากเครือขาย สวนชั้นระหวางอินพุตและเอาตพุตเรียกวาชั้น
ซอนเรน (hidden layer) แตละชั้นจะมีเมตริกซน้ําหนักประสาท W ไบอัสเวกเตอร b เน็ตเอาตพุต n  
และเอาตพุต y  ของชั้นนั้น ๆ และแตละชั้นสามารถมีจํานวนนิวรอนแตกตางกันได จากรูปที่ 4.31 
เปนการพิจารณาเครือขาย N  ช้ัน โดยเอาตพุตของแตละชั้นจะเปนอินพุตใหกับชั้นถัดไป โดยเขียน
ความสัมพันธไดดังนี้ 
 

( )+ + + += +l 1 l 1 l 1 l l 1y f W y b    (4.53) 
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โดยที่ = −l 1,2,...,N 1  ในชั้นแรกเปนชั้นอินพุตซึ่งรับอินพุตโดยตรงจากภายนอก
เครือขาย คือ 

 
0y p=   (4.54) 

 
สําหรับเอาตพุตในชั้นสุดทาย คือ Ny  โดยปกติเครือขายประสาทเทียมแบบหลาย

ช้ันจะมีพารามิเตอรจํานวนมาก ดังนั้นในการนําไปประยุกตใชงาน จําเปนตองออกแบบพารามิเตอร
ตาง ๆ ใหเหมาะสม เชน จํานวนชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชั้น จํานวนอินพุต จํานวน
เอาตพุต และชนิดของฟงกชันถายโอน เปนตน 

4.4.5 เครือขายประสาทเทียมแบบแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง 
เครือขายประสาทเทียมแบบแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing 

feature map : SOFM) เปนเครือขายที่ใชหลักการเรียนรูแบบแขงขัน (competitive learning) ซ่ึงเปน
เครือขายที่ไมตองมีผูฝกสอน โดยสามารถรับอินพุตแลวทําการคัดแยกอินพุตไดดวยโครงสราง
ภายในตัวเอง โครงสรางการทํางานคลายคลึงกับประสาทตาของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงสามารถแยกแยะ
รายละเอียดสภาพแวดลอมได แมวาจะไมเคยเห็นมากอน ดังนั้นเครือขายแบบนี้จึงสามารถคนหา
โครงสราง รูปแบบหรือคุณลักษณะจากสภาวะแวดลอมไดโดยตรง เนื่องจากเปนการเรียนรูแบบ
แขงขัน โดยนิวรอนเอาตพุตจะทําการแขงขันกับนิวรอนอ่ืน ๆ โดยสัมพันธตอการตอบสนองกับ
อินพุตที่ปอนเขาสูระบบ โดยนิวรอนที่ชนะจะเปนผูไดรับการปรับคาโดยการกระตุน (excitatory) 
ในขณะที่นิวรอนอื่น ๆ ที่แพจะถูกปรับคาใหถูกยับยั้ง (inhibitory) ดังนั้นสําหรับการเรียนรูแบบ
แขงขัน จะมีนิวรอนที่ชนะเทานั้นที่ไดรับการปรับคา โดยวิธีการหานิวรอนผูชนะใชวิธีการหา
ระยะทางแบบยุคลิดระหวางเวกเตอรน้ําหนักประสาท jw  กับเวกเตอรอินพุต x  ดังความสัมพันธ
ตอไปนี้ 

 
= −j jd x w   (4.55) 

 
( )

2
M 2

j ij ij
j 1

d x w
=

⎡ ⎤
= −∑⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.56) 
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 โดยที่ M คือ ขนาดของเวกเตอรอินพุต ซ่ึงมีขนาดเทากับเวกเตอรน้ําหนักประสาท 
ถา 2 เวกเตอรมีความคลายกันมาก คาระยะทางแบบยุคลิดจะมีคานอย กําหนด เมื่อกําหนดให
นิวรอนผูชนะคือ นิวรอนที่ cj  จะไดความสัมพันธดังนี้ 

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

 
 โดยที่ N  คือ นิวรอนในชั้นเอาตพุต เมื่อไดนิวรอนผูชนะแลว ก็จะทําการปรับคา

น้ําหนักประสาทของนิวรอนผูชนะตามกฎการเรียนรูแบบแขงขัน คือ ถานิวรอน j  ชนะการแขงขัน 
ดังสมการที่ (4.58) 

 
( )ij i ijw x wα∆ = −   (4.58) 

 
 หากนิวรอน j  แพการแขงขัน จะได ∆ =ij 0w  โดยท่ี α  คือ คาคงที่การเรียนรู 

ดังนั้นสามารถปรับคาเวกเตอรน้ําหนักประสาทของนิวรอน j  ที่ชนะการแขงขันไดดังนี้ 
 

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

 
 เมื่อปอนอินพุตเขาสูเครือขายทั้งหมดแลว เครือขายจะทําการปรับคาน้ําหนัก

ประสาทไปเรื่อย ๆ จน ไดคาน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชแทนกลุมขอมูล 
4.4.6 เครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน 

เครือขายการเรียนรูแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน (learning vector quantization : 
LVQ) เปนการขยายเครือขายโคโฮเนน (Kohonen) สําหรับการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน จึงทําให
เครือขายนี้เปนเครือขายผสมที่ประกอบดวยการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนและแบบไมมีผูฝกสอน เพื่อ
ชวยในการจัดประเภทหรือหมวดหมู เครือขาย  LVQ จะใชการจําแนกเวกเตอรอินพุตดวย            
การกําหนดคุณลักษณะของกลุมสําหรับจําแนก ซ่ึงจะมีการกําหนดกลุมที่ใชในการจําแนกและใช
เปนสวนหนึ่งในการฝกสอนหรือเปนเปาหมาย เครือขาย LVQ มีลักษณะเชนเดียวกันกับเครือขาย
แผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing map) แตมีขอแตกตางคือ แตละนิวรอน
เอาตพุตจะถูกกําหนดใหเปนกลุมของการจําแนก ดังรูปที่ 4.32 โดยปกติกลุมของการจําแนกจะ
ประกอบดวยนิวรอนเอาตพุตมากกวาหนึ่งนิวรอน (Hagan, Demuth, and Beale, 1996) 
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กลุม 1 กลุม 2 กลุม M
ชั้นเอาตพุต

ช้ันอินพุต

1x Nx  
 

รูปที่ 4.32 ลักษณะการจดักลุมการจําแนกของเครือขาย LVQ 
 

 
 

รูปที่ 4.33 โครงสรางของเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซนั (LVQ) 
 

  จากรูปที่ 4.33 จํานวนนิวรอนในชั้นที่ 1 จะถูกกําหนดใหมีจํานวนเทากับประเภทที่
ตองการหรือในบางกรณีอาจกําหนดใหจํานวนนิวรอนหลาย ๆ ตัวเปนประเภทเดียวกันได และแต
ละประเภทจะถูกกําหนดใหเทากับ 1 นิวรอนในชั้นที่ 2 จํานวนนิวรอนในชั้นที่ 1 หรือช้ันแขงขัน 
แทนดวย 1S  ซ่ึงจะมีจํานวนนิวรอนนอยกวาในชั้นที่ 2 หรือช้ันเชิงเสน (linear) แทนดวย 2S  
  ในเครือขาย LVQ แตละนิวรอนในชั้นที่ 1 จะเรียนรูเวกเตอรตนแบบ (prototype 
vector) ซ่ึงจะถูกจัดประเภทในขอบเขตสเปซอินพุต (input space) ดวยการคํานวณระยะความใกล
กันระหวางเวกเตอรอินพุตและเวกเตอรน้ําหนัก (weight vector) โดยอาศัยผลคูณภายใน (inner 
product) ดังนั้นอินพุตสุทธิ (net input) ในชั้นที่ 1 ของเครือขาย LVQ มีคาดังสมการที่ (4.60) 
 

1 1
i in w p= − −   (4.60) 
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สําหรับเอาตพุตในชั้นที่ 1 ของเครือขาย LVQ คือ 
 

( )1 1a compet n=   (4.61) 

 
  ดังนั้นถานิวรอนเหลานั้นมีเวกเตอรน้ําหนักเขาใกลระหวางเวกเตอรอินพุต จะได
เอาตพุตเทากับ 1 และนิวรอนอื่น ๆ จะใหคาเอาตพุตเทากับ 0 โดยนิวรอนผูชนะ (winning neuron) 
จะแสดงลักษณะประเภทยอยมากกวาประเภทหลัก หรืออาจกลาวไดวา นิวรอนที่แตกตางกันหลาย
ตัว (ประเภทยอย) จะรวมกันเปนแตละประเภทหลัก ในชั้นที่ 2 ของเครือขาย LVQ จะถูกนํามาใช
เพื่อรวมประเภทยอยใหเปนประเภทหลัก ซ่ึงแทนดวยเมตริกซ 2W  โดยที่สดมภ (column) ของ 

2W  แทนดวยประเภทยอย และที่แถว (row) แทนดวยประเภทหลัก 2W  จะมีคา 1 เพียงตัวเดียวใน
แตละสดมภโดยในตําแหนงอื่น ๆ จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0 หากแถวใดมี 1 ปรากฏ แสดงวาใน
ประเภทหลักนั้นมีประเภทยอยเปนสมาชิกอยูดวย ดังสมการที่ (4.62) 
 

( )2
kiw 1  = ⇒ ประเภทยอยซ่ึงเปนสวนหนึง่ของประเภทหลัก (4.62) 

 
  รูปแบบการเรียนรูของเครือขาย LVQ จะเกิดขึ้นทุกวงรอบ ในแตละวงรอบ
เวกเตอรอินพุต p  จะถูกสงเขาไปในเครือขาย และระยะหาง p  ถึงแตละเวกเตอรตนแบบจะถูก
คํานวณขึ้นมาใหม เมื่อกําหนดใหนิวรอนซอนเรน ตัวที่มีชัยชนะเหนือตัวอ่ืน ๆ คือ นิวรอน *i  
ดังนั้นสวนที่ thi*  ของ 1a  จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1 จากนั้น 1a  จะคูณกับ 2W  และให
เอาตพุตคือ 2a  ซ่ึงจะมีเพียงตัวเดียวเทานั้นที่ไมเทากับศูนย คือ *k  ซ่ึงแสดงวา p ถูกจัดใหอยูใน
หมวดหมู *k  โดยเครือขาย LVQ จะมีขอจํากัดในบางประการ ดังนั้นจึงนํารูปแบบการเรียนรูของ  
โคโฮเนน (Kohonen) มาปรับปรุงในสวนของชั้นซอนเรน ใน 2 กรณี คือ  
  กรณีที่ 1 เมื่อ p  อยูในหมวดหมูที่ถูกตอง นั่นคือ คาน้ําหนัก 1

i
w∗  ของนิวรอน

ซอนเรนตัวที่ไดรับชัยชนะจะถูกปรับปรุงใหเขาใกล p  มากที่สุด ดังสมการที่ (4.63) 
 

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

w q w q 1 p q w q 1 , if a t 1α∗ ∗ ∗= − + − − = =   (4.63) 
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  กรณีที่ 2 เมื่อ p อยูในหมวดหมูที่ไมถูกตอง นั่นคือคาถวงน้ําหนัก 1
i

w∗  ของ
นิวรอนซอนเรนอยูหางจาก p  ดังสมการที่ (4.64) 
 

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

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

 
  จากงานวิจัยของ  Katagiri and Lee (1993)  ไดนําเสนอบทความเรื่อง “A new 
hybrid algorithm for speech recognition based on HMM segmentation and learning vector 
quantization” พบวาอัลกอริทึมการเรียนรูแบบแพรกลับมีการใชงานกันอยางแพรหลายในเครือขาย
เพอรเซ็บตรอน สวนเครือขายเวกเตอรควอนไทเซซันเปนเครือขายที่มีโครงสรางไมซับซอน และใช
เวลาในการฝกสอนนอย จึงเปนเครือขายที่สามารถใชในการจําแนกไดดี นอกจากนี้ Song, Xuan, 
and Johns (1996) ไดนํ า เสนอบทความเรื่ อง  “Comparison studies of five neural network based 
fault classifier for complex transmission lines” เพื่อศึกษาเปรียบเทียบเครือขาย 5 รูปแบบ ไดแก   
(1) backpropagation (2) feature-map net (3) radius basis function (4) counter-propagation และ   
(5) learning vector quantization เพื่อใชจําแนกความผิดพรองในระบบสงจายกําลังไฟฟา พบวา 
เครือขาย LVQ มีอัตราความผิดพลาดในการจําแนก (misclassification) ต่ํากวาเครือขายการเรียนรู
แบบแพรกลับ นอกจากนี้ยังใชขอมูลและเวลาในการฝกสอนนอยกวา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา
เครือขายเวกเตอร ควอนไทเซซันไปใชในสวนของการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา  
 
4.5 รูปแบบในการตัดสินใจ 

ในการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมที่มีหลายเอาตพุต (multiple output) ตองมี       
การรวบรวมเอาตพุตทั้งหมดจากกลุมของเครือขายเพื่อการตัดสินใจจําแนกประเภทโดยสามารถใช
ทฤษฎีการโหวต (voting theory) ซ่ึงในการตัดสินใจจะอาศัยรูปแบบของปญหาที่ไดรับมากที่สุด
เปนเกณฑ สําหรับระดับความเชื่อมั่นในการตัดสินใจจะแทนดวยระดับการยอมรับได (agreement 
level : K ) ที่กําหนดใหเทากับอัตราสวนของผลรวมของผลโหวตในแตละทีมตอจํานวนการโหวต
ทั้งหมด (Batti and Colla, 1994) สมมติถาเครือขายประสาทเทียม ถูกแบงเปน 3 ทีม ในแตละทีม    
มีกลุมของเครือขาย LVQ อยางละ 5 กลุม ดังนั้นจํานวนการโหวต เทากับ 15 (3 x 5) 
 ถาสมมติใหเอาตพุตของรูปแบบปญหา A  B  C  D  E และ F มีผลการโหวตเทากับ 4  3  5 
9  4 และ 3 ตามลําดับ ตอจํานวนการโหวตเทากับ 15 ดังนั้นจากการแยกประเภทรูปแบบปญหาจึง
ตัดสินเลือกรูปแบบเปนชนิด D เนื่องจากระดับความยอมรับได หรือ K  เทากับ 60% ดังแสดง
ขอมูลในตารางที่ 4.1 และเพื่อใหไดอัตราความแมนยําสูงจึงกําหนดใหมีจุดเริ่มเปลี่ยนระดับ         
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การยอมรับได (agreement level threshold : tK ) ที่ระดับการยอมรับได k  ซ่ึงหมายความวา ถา 
≥ tK K  จะสามารถระบุประเภทปญหาไดทันที แตถาหาก < tK K  รูปแบบปญหาดังกลาวจะถูก

กําจัดออก (reject) เนื่องจากไมสามารถระบุประเภทปญหาได  
 
ตารางที่ 4.1 เอาตพุตของแตละทีมในการจําแนกประเภทรูปแบบปญหา 

ชนิดปญหา ทีมที่ 1 ทีมที่ 2 ทีมที่ 3 ผลโหวต ระดับการยอมรับได 
(%) 

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

 
4.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต 
การแปลงมัลติเวฟเล็ต และเครือขายประสาทเทียมเพื่อใชในงานวิจัย โดยวิธีการที่นําเสนอ ไดแก 
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบดิสครีตโดย
เลือกใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM เพื่อเปรียบเทียบกับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-
Lian และ แบบ SA4 ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษาจะเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ต แบบ db4 ในสวน
ของการจําแนกเลือกใชเครือขายเวกเตอรควอนไทเซซัน เพื่อจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา 
เนื่องจากเปนเครือขายที่เปนการขยายเครือขายโคโฮเนนสําหรับการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน เพื่อ
นําไปสูการสรุปผลการวิจัยตอไป  
 



บทที่ 5 
การตรวจจับปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

 
5.1 บทนํา 
 ปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู  สามารถจําแนกตามมาตรฐาน  IEEE             
Std 1159-1995 ได 2 ประเภท คือ อิมพัลส และการแกวงกวัด ซ่ึงเปนปญหาที่มี การเปลี่ยนแปลง
อยางทันทีทันใด ลักษณะรูปคลื่นที่ปรากฏจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันหรือกระแสดวยความถี่
สูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังนั้นในการวิเคราะหสัญญาณจําเปนตองใชวิธี การวิเคราะหที่สามารถ
ตรวจจับ และจําแนกสัญญาณที่ไมนิ่ง โดยในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับลักษณะของปญหาในภาวะ  
ช่ัวครูที่ใชในการศึกษาวิจัย การวิเคราะหสัญญาณโดยใชการแปลง มัลติเวฟเล็ตเพื่อเปรียบเทียบกับ
การแปลงเวฟเล็ต ตลอดจนแนวทางในการสกัดลักษณะเดนของสัญญาณ เพื่อเปนอินพุตสําหรับ 
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูตอไป 
 
5.2  ลักษณะการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู  
  ลักษณะการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เกิดจากสาเหตุตาง ๆ เชน ปรากฏการณ 
ฟาผา การสวิตชิงชุดตัวเก็บประจุ การตอโหลดขนาดใหญเขาสูระบบ เปนตน ซ่ึงเปนสาเหตุทําให
เกิดการรบกวนกําลังไฟฟาในรูปแบบของอิมพัลส และการแกวงกวัด สงผลทําใหเกิดความเสียหาย
ตอระบบไฟฟา ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาดังกลาวจําเปนตองทําความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการ
รบกวนตาง ๆ ที่เกิดขึ้น 
 5.2.1  การรบกวนชั่วครูแบบอิมพัลส 

อิมพัลสเปนปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ซ่ึงสวนใหญเกิด          
จากปรากฏการณฟาผาโดยตรงหรือโดยออมลงบนสายสงไฟฟา โดย Melhorn and McGranaghan 
(1995) ไดสรุปลักษณะเดนของอิมพัลส ประกอบดวย 3 องคประกอบ คือ ชวงเวลาขาขึ้น (rise time) 
ระยะเวลาการเกิด (duration time) และคายอดของแรงดัน (peak magnitude) ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญ
สําหรับการวิเคราะหปญหาและการจําลองรูปแบบปญหา สอดคลองกับมาตรฐาน IEEE Std 1159-
1995 โดยในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังรายละเอียดในบทที่ 3 เพื่อจําลองรูปแบบ
ปญหาอิมพัลสโดยใชโปรแกรม MATLAB ดังตัวอยางในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาอิมพัลส ณ ตําแหนงตางกนั 

 
5.2.2 ลักษณะของการรบกวนชั่วครูแบบแกวงกวัด 

การแกวงกวัดเปนปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา ซ่ึงเกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บ
ประจุกํ า ลั ง  หรือการตอโหลดขนาดใหญ เข าสู ระบบไฟฟ า  เปนตน  โดย  Melhorn and 
McGranaghan (1995) ไดสรุปลักษณะเดนของการแกวงกวัด ประกอบดวย 3 องคประกอบ คือ     
รูปคลื่นสัญญาณ (waveform) คายอดของแรงดัน (peak magnitude) และองคประกอบของความถีใ่น
การออสซิเลท (frequency components) ซ่ึงมีความสําคัญตอการวิเคราะหและการจําลองรูปแบบ
ปญหา สอดคลองกับมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 โดยในงานวิจัยนี้พิจารณารูปแบบปญหาการ
แกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา (low frequency oscillatory transient) และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
(medium frequency oscillatory transient) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุกําลังเขาสู
ระบบไฟฟา แบงเปน 2 สาเหตุหลัก คือ การสวิตชิงแบบปกติ (normal energizing) ทําใหเกิดการ
แกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา โดยมีความถี่ต่ํากวา 5 kHz และการสวิตชิงขณะที่มีตัวเก็บประจุตออยูกอน 
(back to back energizing) เปนสาเหตุทําใหเกิดการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  มีความถี่อยู
ระหวาง 5 – 500 kHz ในงานวิจัยนี้เลือกใชการจําลองโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อใหมี
รูปแบบปญหาที่หลากหลาย 

สําหรับการจําลองโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP ไดใชขอมูลของตัวอยางระบบ
ไฟฟา ซ่ึงอางอิงขอมูลการคํานวณจาก Greenwood (1991) ดังแสดงในรูปที่ 5.2  
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1L 1.056 mH= 2L 30 Hµ=2S

1S

1C
70 Fµ

2C
42 Fµ

SV
1 pu

 
 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางระบบไฟฟาสําหรับจําลองปญหาการแกวงกวัด 
 

1) การสวิตชิงตัวเก็บประจุกําลังแบบปกติ (normal energizing) เปนการตอตัวเก็บ
ประจุกําลังเขาสูระบบไฟฟาเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใหมีคาเหมาะสม โดยในบริเวณ
ใกลเคียงไมมีการตอตัวเก็บประจุกําลังอยูกอน พิจารณาจากรูปที่ 5.2 พบวา เมื่อสับสวิตช 1S         
จะเปนการตอตัวเก็บประจุ 1C  เขาสูระบบ ในขณะที่สวิตช 2S  ยังไมทํางาน ลักษณะนี้เปน          
การสวิตชิงแบบปกติ โดยรูปคลื่นแรงดันเมื่อเกิดการแกวงกวัด  และการหาคาความถี่ของ             
การแกวงกวัดโดยใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) แสดงดังรูปที่ 5.3       
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รูปที่ 5.3 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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  จากรูปที่ 5.3 แสดงลักษณะแรงดันเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา โดยมี
คายอดของแรงดัน เทากับ 1.936 pu และความถี่ของการแกวงกวัดเมื่อวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว  มีคาเทากับ  585 Hz ซ่ึงมีคาไม เกิน  5 kHz ตามมาตรฐาน  IEEE Std 1159-1995 และ
สอดคลองกับคาที่ไดจากการคํานวณ ดังสมการที่ (5.1) 
  

π
=osc

1 12

1
f

L C
  (5.1) 

( )( )π µ
= =osc

1

2 1.056 70
f

mH F
585 Hz 

  
2) การสวิตชิงตัวเก็บประจุกําลังขณะที่มีตัวเก็บประจุกําลังตออยูกอน (back to 

back energizing) เนื่องจากในการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง บางครั้งจําเปนตองมีการเพิ่มคาของ
ตัวเก็บประจุเพื่อความเหมาะสมกับการแปรเปลี่ยนของโหลด ดังนั้นจําเปนตองมีการสับตัวเก็บ
ประจุเขาสูระบบไฟฟาเพิ่มอีก พิจารณาจากรูปที่ 5.2 เมื่อสวิตช 1S  ถูกสับเพื่อตอตัวเก็บประจุ 1C  
เขาสูระบบแลว ตอมาไดสับสวิตช 2S  เพื่อตอตัวเก็บประจุ 2C  เขาสูระบบไฟฟา โดยรูปคลื่น
แรงดันเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และการหาคาความถี่ของการแกวงกวัด   
โดยใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว แสดงดังรูปที่ 5.4       

 

 
 

รูปที่ 5.4 ลักษณะแรงดนัเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
 



 96 

จากรูปที่ 5.4 แสดงลักษณะแรงดันเมื่อเกิดปญหาการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง
โดยมีคายอดของแรงดัน เทากับ 1.431 pu และความถี่ของการแกวงกวัดของระบบ (system 
transient frequency) เมื่อวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว จะมีคาเทากับ 463 Hz ซ่ึงสอดคลอง
กับคาที่ไดจากการคํานวณ ดังสมการที่ (5.2) 

 

( )π
=

+
system

1 1 2

1

2
f

L C C
  (5.2) 

( )π µ µ
= =

+
system
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2 1.056 70 42
f

mH F F
 463 Hz 

 
สําหรับความถี่ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง  หรือเรียกวา Localized 

transient frequency เมื่อวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว จะมีคาเทากับ 5,671 Hz ดังรูปที่ 5.4 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  5-500 kHz ตามมาตรฐาน  IEEE Std 1159-1995 และสอดคลองกับคาที่ได       
จากการคํานวณ ดังสมการที่ (5.3) 
  

π
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=
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  ดังนั้นในการแกวงกวัดเก็บประจุกําลังขณะที่มีตัวเก็บประจุตออยูกอน จะทําให
รูปคลื่นแรงดันมีการแกวงกวัดที่ความถี่สูง มากกวา 5 kHz ในชวงเวลาสั้น ๆ กอนที่จะเขาสู        
การแกวงกวัดที่ความถี่ของระบบซึ่งมีคาอยูในชวงการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ไมเกิน 5 kHz และคา
ยอดของแรงดันมีคาต่ํากวาการสวิตชิงตัวเก็บประจุแบบปกติ นอกจากนี้ผลการสวิตชิงตัวเก็บประจุ
กําลังจะทําใหรูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุมีการแกวงกวัดที่ความถี่สูง มากกวา 5 kHz 
เชนกัน สอดคลองกับงานวิจัยของ Santoso, Lamoree, and McGranaghan (2001) 
  ในงานวิจัยนี้จะนําวิธีการจําลองรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู    
โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อจําลองตัวอยางระบบไฟฟาซึ่งนําเสนอโดย Greenwood (1991) 
และโปรแกรม MATLAB โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงนําเสนอโดย Panigrahi and Pandi 
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(2008); Janik and Lobos (2006); Yuan, Kong, and Zhang (2009) เพื่อจําลองรูปแบบการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ครอบคลุมปญหาอิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และ การแกวงกวัด   
ที่ความถี่ปานกลาง เปนขอมูลสําหรับการวิเคราะหโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 
5.3 การตรวจจับปญหาอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เปนปญหาที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด และมีลักษณะ
เปนสัญญาณไมนิ่ง โดยในการวิเคราะหสัญญาณความถี่สูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหนอยลง 
ขณะที่สัญญาณความถี่ต่ําลงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหกวาง การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนวิธีการ
ใหมที่สามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจจับสัญญาณในภาวะชั่วครู และเมื่อใชวิธีการวิเคราะห
หลายระดับความละเอียดจะทําใหสามารถสกัดลักษณะเดนของสัญญาณในแตละระดับไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยในหัวขอนี้นําเสนอผลการตรวจจับปญหาอิมพัลสในสภาวะไมมีสัญญาณ
รบกวน  และสภาวะมีสัญญาณรบกวน  เพื่อเปรียบเทียบกับการตรวจจับดวยวิ ธีการแปลง              
เวฟเล็ตชนิด db4 
 5.3.1 การตรวจจับปญหาอิมพัลสในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน 

ในงานวิจัยนี้ประยุกตใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตดิสครีต 1 มิติ แบบ DGHM เปน
ตนแบบในการตรวจจับสัญญาณอิมพัลสในสภาวะไมมีการรบกวน โดยรูปคล่ืนสัญญาณ อิมพัลส   
ที่ใชมีจํานวนจุดตัวอยาง (sample point) เทากับ 256 จุด ตอ 1 คาบเวลา (20 ms) ดังนั้นจะได
ค าความถี่ ในการชักตั วอย า ง  ( sampling frequency)  เท ากับ  1 2 ,800 Hz (256 points / 0.02 s) 
สอดคล อ งกั บทฤษฏี ก ารชั กตั วอย า ง ไนควิสต  ( Nyquist’s sampling theory)  ซ่ึ ง กล า วว า                 
การชักตัวอยางของสัญญาณตนฉบับโดยที่ไมมีการสูญเสียสัญญาณที่ สําคัญ  ความถี่ ใน                
การชักตัวอยาง ( sf ) ตองมีคามากกวาสองเทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณตนฉบับหรือ maxf

(Mitra, 2002) ดังในสมการที่ (5.4)  
 

s maxf 2 f>  (5.4) 
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รูปที่ 5.5 สัญญาณอิมพัลส จุดตัวอยาง 1,024 จุด (256 จุด ตอ 1 คาบ) 
 
  เมื่อใชวิธีการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่
ระดับ 1 จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียด 
(detail) ดังรูปที่ 5.6 และ 5.7  
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รูปที่ 5.6 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด สภาวะ 

ไมมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส 
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รูปที่ 5.7 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1  
 ในสวนรายละเอียดสภาวะทีไ่มมีสัญญาณรบกวน ของอิมพัลส 
 
  จากรูปที่ 5.6 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM ที่ระดับ 1 สามารถตรวจจับ
สัญญาณอิมพัลสไดดี โดยในการสกัดจุดเดนของสัญญาณจะใชการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation : S.D.) ซ่ึงเปนเครื่องมือทางสถิติที่ใชสําหรับการวัดการกระจายของขอมูลที่
นิยมใชกันมากที่สุด สําหรับการวิเคราะหหลายระดับความละเอียดในระดับตาง ๆ ของสัญญาณนั้น 
จะมีการกระจายของขอมูลในแตละระดับตาง ๆ กัน ขึ้นอยูกับสัญญาณตั้งตน ดังนั้นคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลจึงเปนตัวแทนของขอมูลในแตละระดับ  โดยขอมูลสัมประสิทธิ์ที่ได             
จากการแปลงสัญญาณเปนขอมูลที่ไมมีการแจกแจงความถี่ ซ่ึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคํานวณได    
จากสมการที่ (5.5) 

 
( )

=
−

=
∑
N 2

i
i 1

X X
S.D.

N
  (5.5)  

 
เมื่อ S.D.  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

iX  คือ ขอมูลที่ไมไดทําการแจกแจงความถี่ตัวที่ i  
 X  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล (mean) 
 N  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 
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  จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลง
สัญญาณที่ระดับ 1 ในสวนรายละเอียด สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian มีคานอยที่สุด 
ซ่ึงเทากับ 0.0132 หมายความวา คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงมีคาการกระจายของขอมูลนอยกวา
แบบ DGHM  db4 และ SA4 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0237  0.0273 และ 0.0284 ตามลําดับ ดังนั้นการแปลง
สัญญาณแบบ DGHM  SA4 และ db4 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงวาขอมูลของ
สัญญาณที่ไดจากการแปลงสัญญาณที่ระดับ 1 มีการกระจายของขอมูลใกลเคียงกัน  
  การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูเปนสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงถือวาเปนสัญญาณ
พลังงาน (energy signal) มีคุณสมบัติของคาพลังงาน (energy : E ) ดังสมการที่ (5.6) 
 

0 E< < ∞  (5.6) 
 
คาพลังงานทั้งหมดของสัญญาณ f ( t )  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5.7) 
 

2T

x T
2

E lim f ( t ) dt

f ( t ) dt J

→∞

∞

−∞

= ∫

= ∫

  (5.7) 

 
  การวิเคราะหหลายระดับความละเอียด จะทําใหไดสัมประสิทธิ์ในการแปลงแตละ
ระดับ  ทั้ งในสวนประมาณ  (approximated version)  และสวนรายละเอียด  (detailed version)        
จากทฤษฎีบทของพารซีวัล (Parseval’s Theorem) กลาววา พลังงานของสัญญาณทางแกนเวลา และ
แกนความถี่มีคาเทากัน สอดคลองกับกฎทางวิทยาศาสตรวาดวยความสมดุลของพลังงาน ดังนั้นเรา
สามารถคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณไดจากคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลงแตละระดับ   
ทั้งในสวนประมาณ และสวนรายละเอียด โดยพลังงานของสัญญาณคํานวณจากคา นอรม (norm) 
“ . ” ของสัมประสิทธิ์การแปลงของแตละระดับ ดังสมการที่ (5.8)  
 

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

 
( )

1 / 2
2

0 02 k
c c k

=−∞

⎡ ⎤= ∑⎢ ⎥⎣ ⎦
  (5.9) 
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( )
1 / 2

2
j j2 k

d d k
=−∞

⎡ ⎤= ∑⎢ ⎥⎣ ⎦
  (5.10) 

 
เมื่อ  J  คือ  ระดับความละเอียดในการแปลง 
 0c  คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงในสวนประมาณที่ระดับสุดทาย 
 jd  คือ  สัมประสิทธิ์การแปลงในสวนรายละเอียด 
 

ดังนั้น พลังงานของสัญญาณอิมพัลส คํานวณไดจากคานอรมของสัมประสิทธิ์ใน
การแปลงแตละระดับทั้งในสวนประมาณ สวนรายละเอียด เมื่อทําการวิเคราะหโดยใชวิธีการแปลง 
มัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 โดยการกระจายสัญญาณ
เปน 5 ระดับ แสดงดังรูปที่ 5.8 - 5.11  
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รูปที่ 5.8 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
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รูปที่ 5.9 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 

 

 
 

รูปที่ 5.10 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
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รูปที่ 5.11 การตรวจจับสญัญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
 
  จากรูปที่ 5.9 พบวา การตรวจจับสัญญาณอิมพัลสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ Chui-Lian จะตรวจจับสัญญาณไดเฉพาะในระดับที่ 1 เทานั้น สวนระดับที่สูงถัดขึ้นไปไม
สามารถตรวจจับสัญญาณได แตแบบ DGHM   SA4 และ db4 สามารถตรวจจับสัญญาณไดดีใน
หลาย ๆ ระดับ โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณแตละระดับความละเอียด ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.1 
  
ตารางที่ 5.1 การกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในแตละระดับความละเอียด 
พลังงานระดับตาง ๆ DGHM SA4 db4 

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

signalE  100 % 100 % 100 % 
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รูปที่ 5.12 กราฟการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในสวนรายละเอียด 
 แตละระดับความละเอียด  
 
  จากรูปที่ 5.12 พบวาการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสจะกระจายไปตาม
คาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ ทั้งในสวนประมาณและสวนรายละเอียด โดยในสวน
รายละเอียด ( dE ) พบวา การกระจายของพลังงานจะถูกแบงไปตามระดับความละเอียด โดยที่ระดับ 
1 แบบ SA4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 2 แบบ SA4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 3 แบบ SA4     
มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 4 แบบ DGHM มีคาพลังงานมากที่สุด และที่ระดับ 5 แบบ DGHM      
มีพลังงานของสัญญาณมากที่สุด โดยขอมูลการกระจายพลังงานของสัญญาณในสวนรายละเอียด 
เปนขอมูลสําหรับใชในการสกัดจุดเดนของสัญญาณ เพื่อใชในการจําแนกปญหาการรบกวน
กําลังไฟฟาตอไป ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะทําใหการกระจายพลังงานของสัญญาณในสวน
รายละเอียด มีคามากกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ซ่ึงหมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณอิมพัลสไดดี 

5.3.2  การตรวจจับปญหาอิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวน 
การตรวจวัดสัญญาณในสภาพแวดลอมจริงยอมมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย 

ดังนั้นในงานวิจัยไดเพิ่มสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ที่มีคาแอมพลิจูด (amplitude) คงที่
ในชวงความถี่สูงสุดคาหนึ่ง ทําการจําลองสัญญาณรบกวนบนโปรแกรม MATLAB โดยใชฟงกชัน
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ของการสุมที่มีการกระจายแบบปกติ  ( randn.m) ซ่ึงมีคา เฉลี่ย  (mean) เทากับศูนย  และคา           
ความแปรปรวน (variance) เทากับหนึ่ง รวมเขากับสัญญาณตนแบบ ที่ระดับ SNR (Signal to Noise 
Ratio) เทากับ 40  35 และ 25 dB แสดงดังรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 อิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดบั SNR = 40 35 และ 25 dB 

 
  เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM Chui-Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ต
แบบ  db4 เพื่อวิ เคราะหสัญญาณอิมพัลสในสภาวะมีสัญญาณรบกวน  โดยมีเงื่อนไขตาง  ๆ 
เชนเดียวกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน จะไดสัมประสิทธิ์การแปลงในสวนรายละเอียดที่ระดับ 1 
ที่คา SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB แสดงดังรูปที่ 5.14 – 5.16 
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DGHM Detailed Coefficients at Level 1 (DGHMcd1)

Maximum = 0.4085
Minimum = - 0.0281
Mean = 0.0018
Standard deviation = 0.0241
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Chui-Lian Detailed Coefficients at Level 1 (CLcd1)
Maximum = 0.0089
Minimum = - 0.2278
Mean = - 0.0008
Standard deviation = 0.0135
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SA4 Detailed Coefficients at Level 1 (SA4cd1) 

Maximum = 0.0311
Minimum = - 0.4846
Mean = - 0.0019
Standard deviation = 0.0288
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WT Detailed Coefficients at Level 1 (cd1)
Maximum = 0.1698
Minimum = - 0.5716
Mean = - 0.0009
Standard deviation = 0.0286

(ก) แบบ DGHM (ข) แบบ Chui-Lian

(ค) แบบ SA4 (ง) แบบ db4
 

 
รูปที่ 5.14 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของอิมพัลส 
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รูปที่ 5.15 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของอิมพัลส 
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รูปที่ 5.16 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของอิมพัลส 
  
  จากรูปที่ 5.14 - 5.16 พบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณอิมพัลสไดดีในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน โดยเมื่อสัญญาณรบกวนมีคามากขึ้น  
จะทําใหการตรวจจับสัญญาณมีความผิดพลาด โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของคาสัมประสิทธิ์
การแปลงที่ระดับ 1 ของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระดับการรบกวนของสัญญาณ โดย
พบวา ที่ระดับ SNR = 25 dB คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงมีคาเพิ่มขึ้น นั่น
หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น เนื่องจากสัญญาณรบกวน 
สงผลทําใหการสกัดจุดเดนของสัญญาณมีความผิดพลาดมากขึ้น โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ SNR ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส ที่ระดับ 1 

ชนิดการแปลงสัญญาณ ไมมีสัญญาณรบกวน 
มีสัญญาณรบกวน 

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

 

 
 

รูปที่ 5.17 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลง 
สัญญาณอิมพัลส ระดับ 1 

 
  จากรูปที่ 5.17 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนจะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์ของการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ซ่ึงเทากับ 
0.0203 (0.0476 - 0.0273) สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงนอย 
โดยแบบ Chui-Lian มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือ แบบ DGHM และ SA4 ตามลําดับ 
  สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส              
ที่ระดับ 2  3  4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 5.18 - 5.21 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.18 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
ระดับ 2 

 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
ระดับ 3 
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รูปที่ 5.20 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
ระดับ 4 
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รูปที่ 5.21 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณอิมพัลส 
 ระดับ 5 
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  จากรูปที่  5 .18  - 5 .21  พบว า เมื่ อมี สัญญาณรบกวนที่ ระดับ  SNR = 25  dB              
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด      
ในทุก ๆ ระดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมี             
การเปลี่ยนแปลงนอย โดยแบบ Chui-Lian มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือ แบบ DGHM 
และ SA4 ตามลําดับ 
  ดังนั้น  การตรวจจับสัญญาณอิมพัลสในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน  เมื่อใช        
การแปลงมัลติเวฟเล็ต จะมีการกระจายขอมูลคาสัมประสิทธิ์ในการแปลงสัญญาณนอยกวา         
การแปลง เวฟเล็ตแบบ db4 หมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณ
อิมพัลสในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี   
  เมื่อพิจารณาการกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลสในสภาวะที่มีสัญญาณ
รบกวน ที่ระดับ SNR = 25 dB โดยเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวน โดยการกระจาย
สัญญาณเปน 5 ระดับ จะไดคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์ที่ระดับตาง ๆ 
ดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 การกระจายพลังงานของสัญญาณอิมพัลส ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน  

(SNR = 25 dB) 
พลังงาน
ระดับ
ตาง ๆ 

DGHM Chui-Lian SA4 db4 
No 

noise 
SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

aE  99.4458 99.2918 99.0231 98.6897 99.7057 99.3895 99.7687 99.4697 
d1E  0.0572 0.1136 0.1413 0.3143 0.0821 0.2440 0.0748 0.2179 
d 2E  0.0201 0.0728 0.0427 0.1367 0.0669 0.1367 0.0432 0.1154 
d 3E  0.0313 0.0658 0.0413 0.0743 0.0458 0.0827 0.0153 0.0612 
d 4E  0.1089 0.1163 0.1011 0.1208 0.0314 0.0491 0.0265 0.0575 
d 5E  0.3368 0.3398 0.6505 0.6642 0.0682 0.0710 0.0715 0.0783 
signalE  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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รูปที่ 5.22 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณอิมพัลส 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 
 
  จากรูปที่ 5.22 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคา
สัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนพบวา          
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณนอยที่สุด เชน ที่
ระดับ 1 คาพลังงานในสวนรายละเอียด ( d1E ) มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0564 (0.1136-0.0572) 
ขณะที่การแปลงแบบ Chui-Lian   SA4 และ db4 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา ซ่ึงเทากับ 0.1730 
0.1619 และ 0.1431 ตามลําดับ 
  ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณอิมพัลสใน
สภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดีกวาการแปลงสัญญาณแบบ Chui-Lian   SA4 และ db4 โดยมีคา     
การกระจายพลังงานของสัญญาณในแตละระดับความละเอียดเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  
 
5.4 การตรวจจับปญหาการแกวงกวัดโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 การแกวงกวัดเปนปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใดโดยมีสาเหตุมา
จากการสวิตชิงตัวเก็บประจุเขาสูระบบไฟฟา เปนตน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาปญหาการแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ําและการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต  

5.4.1 การตรวจจับปญหาการแกวงกวัดในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน 
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา จะมีความถี่ในการแกวงกวัดต่ํากวา 5 kHz สวนใหญ   

เกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุ เขาสูระบบแบบปกติ  ดังรูปที่  5.23 โดยรูปคลื่นสัญญาณ                        
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มีจํานวนจุดตัวอยาง  256 จุดตอ  1 คาบเวลา  ความถี่ ในการชักตัวอยาง  เทากับ  12,800 Hz                
(256 points / 0.02 s)  

 

 
 

รูปที่ 5.23 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา จุดตัวอยาง 1,024 จุด  
 (256 จุด ตอ 1 คาบ) 

 

 
 

รูปที่ 5.24 สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จุดตัวอยาง 2,048 จุด  
 (512 จุด ตอ 1 คาบ) 
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สวนการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จะมีความถี่ในการแกวงกวัดมากกวา 5 kHz 
สวนใหญเกิดจากการสวิตชิงตัวเก็บประจุขณะที่มีตัวเก็บประจุกําลังตออยูกอน ดังรูปที่ 5.24 โดยรูป
คล่ืนสัญญาณมีจํานวนจุดตัวอยาง 512 จุดตอ 1 คาบเวลา ความถี่ในการชักตัวอยาง เทากับ 25,600 
Hz (512 points / 0.02s) สอดคลองกับทฤษฏีการชักตัวอยางไนควิสต เนื่องจากรูปคลื่นมีความถี่ใน
การแกวงกวัดมากกวา 5 kHz ในชวงเวลาสั้น ๆ 
  เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต โดยทําการวิเคราะหหลาย
ระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่
ต่ํา จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียดดัง          
รูปที่ 5.25  

 

 
 

รูปที่ 5.25 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 ในสวน 
รายละเอียดสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวน ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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  จากรูปที่ 5.25 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณ
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดดี โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0119 ใกลเคียงกับ  การตรวจจับ
สัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian และ SA4 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0101 และ 0.0108 
ตามลําดับ ขณะการตรวจจับสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสัญญาณมากที่สุด เทากับ 0.0233 ซ่ึงใกลเคียงกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากการตรวจจับ
สัญญาณอิมพัลส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0284 ซ่ึงจะเห็นไดวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดน
ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดดี ขณะที่การแปลงเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของ
สัญญาณไมแตกตางกับสญัญาณอิมพัลส 

   

(ก) แบบ DGHM (ข) แบบ Chui-Lian

(ค) แบบ SA4 (ง) แบบ db4
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DGHM Detailed Coefficients at Level 1 (DGHMcd1)
Maximum = 0.1148
Minimum = - 0.0470
Mean = 0.0013
Standard deviation = 0.0046
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Chui-Lian Detailed Coefficients at Level 1 (CLcd1)

Maximum = 0.0252
Minimum = - 0.0627
Mean = - 0.0008
Standard deviation = 0.0024
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SA4 Detailed Coefficients at Level 1 (SA4cd1)

Maximum = 0.1410
Minimum = - 0.0787
Mean = - 0.0021
Standard deviation = 0.0062
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WT Detailed Coefficients at Level 1 (cd1)

Maximum = 0.0972
Minimum = - 0.1016
Mean = - 0.0031
Standard deviation = 0.0053

 
 

รูปที่ 5.26 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวนของการแกวงกวัด 
 ที่ความถี่ปานกลาง 
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สําหรับการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่
ระดับ 1 ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต
และการแปลงเวฟเล็ตในสวนรายละเอียด แสดงดังรูปที่ 5.26  

จากรูปที่ 5.26 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณ
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางไดดี โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ เทากับ 0.0058 
ใกลเคียงกับการตรวจจับสัญญาณโดยใชการแปลงแบบ SA4 และ db4 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0059 และ 
0.0053 ตามลําดับ ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณการแกวงกวัดที่
ความถี่ปานกลางไดไมแตกตางกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

วิธีการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด จะไดขอมูลการกระจายพลังงานของ
สัญญาณที่กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลง โดยการกระจายสัญญาณเปน 5 ระดับ จะไดคา
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ดังรูปที่ 5.27 – 5.30  
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รูปที่ 5.27 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ DGHM 
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รูปที่ 5.28 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ Chui-Lian 

 

 
 

รูปที่ 5.29 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชมัลติเวฟเลต็แบบ SA4 
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รูปที่ 5.30 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ต่ําโดยใชเวฟเล็ตแบบ db4 
 
  จากรูปที่ 5.28 พบวาการตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําโดยใช       
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian สามารถตรวจจับสัญญาณไดเฉพาะในระดับที่ 1 และ 2 
เทานั้น สวนระดับที่สูงถัดขึ้นไปไมสามารถตรวจจับสัญญาณได แตแบบ DGHM  SA4 และ db4 
สามารถตรวจจับสัญญาณไดดีในหลาย ๆ ระดับ โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณแตละ
ระดับความละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 การกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ในแตละระดับความละเอียด 
พลังงานระดับตาง ๆ DGHM SA4 db4 

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

signalE  100 % 100 % 100 % 
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รูปที่ 5.31 กราฟการกระจายพลังงานของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
 ในแตละระดับความละเอียด 
 
  จากรูปที่ 5.31 พบวาการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําจะ
กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ โดยในสวนรายละเอียด ( dE ) พบวาที่
ระดับ 1 แบบ db4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 2 แบบ DGHM มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 3 แบบ 
SA4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 4 แบบ db4 มีคาพลังงานมากที่สุดและที่ระดับ 5 แบบ DGHM มี
พลังงานของสัญญาณมากที่สุด ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตทําใหการกระจายพลังงานของสัญญาณ
มีคาใกลเคียงกับการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงหมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของ
สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดไมแตกตางกับการแปลงเวฟเล็ต 

สําหรับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง เมื่อทําการกระจายสัญญาณเปน 
5 ระดับ จะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง แสดงดังรูปที่ 
5.32 – 5.35 
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รูปที่ 5.32 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
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รูปที่ 5.33 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 
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รูปที่ 5.34 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 

 

 
 

รูปที่ 5.35 การตรวจจับการแกวงกวดัทีค่วามถี่ปานกลางโดยใชเวฟเล็ตแบบ db4 
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  จากรูปที่ 5.33 พบวาการตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางโดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian สามารถตรวจจับสัญญาณไดไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ
DGHM   SA4 และ db4 ซ่ึงสามารถตรวจจับสัญญาณไดดีในหลาย ๆ ระดับ โดยมีคาการกระจาย
พลังงานของสัญญาณแตละระดับความละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ในแตละระดับ 
 ความละเอียด 
พลังงานระดับตาง ๆ DGHM SA4 db4 

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

signalE  100 % 100 % 100 % 
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รูปที่ 5.36 กราฟการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวดัที่ความถี่ปานกลาง 
ในสวนรายละเอียด แตละระดับความละเอียด 



 124 

  จากรูปที่ 5.36 พบวาการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่  
ปานกลาง กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ โดยในสวนรายละเอียด ( dE ) 
พบวาการกระจายของพลังงานจะถูกแบงไปตามระดับความละเอียด ที่ระดับ 1 แบบ SA4 มีคา
พลังงานมากที่สุด ระดับ 2 แบบ db4 มีคาพลังงานมากที่สุด ระดับ 3 แบบ SA4 มีคาพลังงานมาก
ที่สุด ระดับ 4 แบบ DGHM มีคาพลังงานมากที่สุดและที่ระดับ 5 แบบ db4 มีพลังงานของสัญญาณ
มากที่สุด  

ดังนั้น การแปลงมัลติเวฟเล็ตทําใหการกระจายพลังงานของสัญญาณมีคาใกลเคียง
กับการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงหมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณ      
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางไดไมแตกตางกับการแปลงเวฟเล็ต 
 5.4.2  การตรวจจับปญหาการแกวงกวัดในสภาวะมีสัญญาณรบกวน 
 งานวิจัยนี้ ได เพิ่มสัญญาณรบกวนขาว  (white noise)  รวมเข ากับสัญญาณ           
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 
dB ตามลําดับดังรูปที่ 5.37 - 5.40 
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รูปที่ 5.37 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ 

 SNR = 40 dB และ 35 dB  
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รูปที่ 5.38 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB 
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รูปที่ 5.39 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ 

 SNR = 40 dB และ 35 dB  
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รูปที่ 5.40 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB 
 

การวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 
ของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR ตาง ๆ จะไดคา
สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตในสวนสวนรายละเอียด ดังรูปที่ 5.41–5.46 
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รูปที่ 5.41 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1ในสวนรายละเอียด  

 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.42 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 
 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.43 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.44 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.45 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต ที่ระดบั 1 ในสวนรายละเอียด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
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รูปที่ 5.46 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1ในสวนรายละเอยีด 
 สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) ของการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา 
 
  จากรูปที่ 5.41 - 5.46 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดในสภาวะมีสัญญาณรบกวน ที่ระดับ SNR = 40 dB 
และ 35 dB เมื่อสัญญาณรบกวนมีคามากขึ้นที่ระดับ SNR = 25 dB ทําใหการตรวจจับสัญญาณมี
ความผิดพลาด โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 ของ
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น  นั่นหมายความวาขอมูลที่ไดจากการแปลงสัญญาณมี             
การกระจายมากขึ้นเนื่องจากสัญญาณรบกวน  สงผลทําใหการสกัดจุดเดนของสัญญาณมี           
ความผิดพลาดมากขึ้น โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ SNR 
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
 ระดับ 1 

ชนิดการแปลง
สัญญาณ ไมมีสัญญาณรบกวน 

มีสัญญาณรบกวน 
40 dB 35 dB 25 dB 

DGHM 0.0119 0.0125 0.0147 0.0280 
Chui-Lian 0.0101 0.0103 0.0111 0.0172 
SA4 0.0108 0.0126 0.0165 0.0427 
db4 0.0233 0.0244 0.0265 0.0422 
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รูปที่ 5.47 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 1 

 
จากรูปที่ 5.47 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB จะทําใหคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์ของการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลง    
มัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบในสภาวะไมมี
สัญญาณรบกวน เทากับ 0.0319 (0.0427 - 0.0108) สวนการแปลงแบบ DGHM  Chui-Lian และ db4 
มีคาเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0161  0.0071 และ 0.0189 ตามลําดับ 

สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัด     
ที่ระดับ 2  3  4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 5.48 - 5.51 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.48 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 2 
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รูปที่ 5.49 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 3 
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รูปที่ 5.50 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 4 
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รูปที่ 5.51 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ระดับ 5 
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จากรูปที่ 5.48 – 5.51 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR = 25 dB คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 และเวฟเล็ตแบบ db4 จะมี    
การเปลี่ยนแปลงมากในทุก ๆ ระดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน สวนการแปลง    
มัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือแบบ DGHM 
 ดังนั้นการตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณรบกวน 
เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการกระจายขอมูลคาสัมประสิทธิ์ในการแปลง
สัญญาณนอยกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 หมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถสกัด
จุดเดนของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี 
  การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณ
รบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB ซ่ึงกระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน โดยกระจายสัญญาณเปน 5 ระดับ จะไดคาพลังงานของ
สัญญาณที่กระจายไปตามคาสัมประสิทธิ์ ดังตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ในสภาวะมีสัญญาณ 

รบกวน (SNR = 25 dB) 
พลังงาน
ระดับ
ตาง ๆ 

DGHM Chui-Lian SA4 db4 
No 

noise 
SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

aE  94.0406 93.8299 93.5297 93.2047 94.1471 93.7830 94.0627 93.7038 
d1E  0.0131 0.0733 0.0760 0.2425 0.0108 0.1664 0.0505 0.2092 
d 2E  0.0774 0.1400 0.1287 0.2163 0.0317 0.1043 0.0614 0.1232 
d 3E  0.8741 0.9071 1.3148 1.4055 1.0988 1.1380 0.9211 0.9647 
d 4E  4.2033 4.2584 4.0993 4.0937 4.5655 4.6674 4.5772 4.6538 
d 5E  0.7913 0.7913 0.8516 0.8372 0.1461 0.1409 0.3271 0.3454 
signalE  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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รูปที่ 5.52 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
 ในสวนรายละเอียด สภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 
 
  จากรูปที่ 5.52 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
จะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานนอยที่สุด เชน ที่ระดับ 1 คาพลังงานในสวนรายละเอียด ( d1E )     
มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0602 (0.0733-0.0131) ขณะที่การแปลงแบบ Chui-Lian  SA4 และ db4   
มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา ซ่ึงเทากับ 0.1665   0.1556 และ 0.1587 ตามลําดับ ดังนั้นการแปลงแบบ 
DGHM สามารถตรวจจับการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะมีสัญญาณรบกวนไดดีกวาแบบ Chui-
Lian  SA4 และ db4 โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณในแตละระดับความละเอียด
เปลี่ยนแปลงนอยที่ สุด  สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ  1 ของสัญญาณ                
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR ตาง ๆ จะไดคา
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณในสวนรายละเอียด ดังรูปที่ 5.53 - 5.55 
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SA4 Detailed Coefficients at Level 1 (SA4cd1)
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(ก) แบบ DGHM (ข) แบบ Chui-Lian

(ค) แบบ SA4 (ง) แบบ db4
 

 
รูปที่ 5.53 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
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SA4 Detailed Coefficients at Level 1 (SA4cd1)
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รูปที่ 5.54 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
 
 



 137 

Ma
gni

tud
e

Ma
gni

tud
e

Ma
gni

tud
e

Ma
gni

tud
e

 
รูปที่ 5.55 สัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต ที่ระดับ 1 

 ในสวนรายละเอียดสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB)  
 ของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
 
   จากรูปที่ 5.53 - 5.55 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะมีสัญญาณรบกวน ที่ระดับ SNR = 40 
dB และ 35 dB ไดดี แตเมื่อสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB ทําใหการตรวจจับสัญญาณมีคา
ผิดพลาด โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับ 1 ของสัญญาณมี           
การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ SNR 
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.8 
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ตารางที่ 5.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ 
 ปานกลาง ระดับ 1 

ชนิดการแปลง
สัญญาณ ไมมีสัญญาณรบกวน 

มีสัญญาณรบกวน 
40 dB 35 dB 25 dB 

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

     

0 No Noise 40 dB 35 dB 25 dB

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Standard Deviation of Detailed Coefficients at Level 1

Chui-Lian
DGHM

SA4db4

 
 

รูปที่ 5.56 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 1 
 

จากรูปที่ 5.56 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR = 25 dB จะทําใหคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์ของการแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลง    
เวฟเล็ตแบบ db4 มีคาเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนเทากับ  
0.0337 (0.0390 – 0.0053) สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM Chui-Lian และ SA4 มีคา
เปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0192   0.0118 และ 0.0321 ตามลําดับ 
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สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณการแกวงกวัด              
ที่ระดับ 2  3  4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 5.57 -5.60 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.57 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 2 
 

 
 

รูปที่ 5.58 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 3 
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รูปที่ 5.59 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 4 

 

 
 

รูปที่ 5.60 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ 
 การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ระดับ 5 
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จากรูปที่ 5.57 – 5.60 พบวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR = 25 dB คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 และเวฟเล็ตแบบ db4 จะมี    
การเปลี่ยนแปลงมากในทุก ๆ ระดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน  สวน           
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือแบบ DGHM 
  ดังนั้น การตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะมีสัญญาณ
รบกวน เมื่อใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการกระจายขอมูลคาสัมประสิทธิ์ใน         
การแปลงสัญญาณนอยกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 หมายความวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถ
สกัดจุดเดนของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี 
  สวนการกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ในสภาวะ
ที่มีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR = 25 dB เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน         
โดยการกระจายสัญญาณเปน  5 ระดับ  จะไดคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคา
สัมประสิทธิ์ในแตละระดับความละเอียด แสดงดังตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 การกระจายพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ในสภาวะมี 

สัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 
พลังงาน
ระดับ
ตาง ๆ 

DGHM Chui-Lian SA4 db4 
No 

noise 
SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

No 
noise 

SNR 
25 dB 

aE  98.8511 98.6720 98.7565 98.4613 98.7115 98.4113 98.6689 98.3870 
d1E  0.0022 0.0613 0.0051 0.1581 0.0042 0.1513 0.0036 0.1487 
d 2E  0.0089 0.0616 0.0083 0.0901 0.0115 0.0973 0.0229 0.0931 
d 3E  0.0113 0.0476 0.0318 0.0816 0.0242 0.0685 0.0057 0.0419 
d 4E  0.1466 0.1617 0.1912 0.1888 0.0695 0.0800 0.0541 0.0648 
d 5E  0.9799 0.9958 1.0071 1.0201 1.1791 1.1916 1.2448 1.2645 
signalE  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

 



 142 

 
 

รูปที่ 5.61 กราฟการเปลีย่นแปลงคาพลังงานของสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
ในสวนรายละเอียด สภาวะมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

 
  จากรูปที่ 5.61 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณที่กระจายไปตามคา
สัมประสิทธิ์การแปลงที่ระดับตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน พบวา         
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานของสัญญาณนอยที่สุด ที่ระดับ 
1 ถึง ระดับ 3 เชน ระดับ 1 คาพลังงานในสวนรายละเอียด ( d1E ) มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0591 
(0.0613 - 0.0022) ขณะที่การแปลงแบบ Chui-Lian   SA4 และ db4 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา        
ซ่ึงเทากับ 0.1530  0.1471 และ 0.1451 ตามลําดับ 
  ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM สามารถตรวจจับสัญญาณการแกวงกวัด
ที่ความถี่ปานกลางในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนในระดับที่ 1 ถึง 3 ไดดีกวาการแปลงสัญญาณแบบ 
Chui-Lian   SA4 และ db4 โดยมีคาการกระจายพลังงานของสัญญาณในแตละระดับ ความละเอียด
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  
 
5.5 สรุป 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต เปนวิธีการใหมในการตรวจจับปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา        
ในภาวะชั่วครู ไดแก อิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง          
จากการศึกษาวิจัยพบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถตรวจจับปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา       
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ในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนและมีสัญญาณรบกวนไดดี เมื่อเปรียบเทียบการแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ  DGHM  Chui-Lian  SA4 และเวฟเล็ตแบบ  db4 ซ่ึงพบวาในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน      
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของ
สัญญาณเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซ่ึงขอมูลคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของ
สัญญาณเปนขอมูลอินพุตที่สําคัญในการสกัดจุดเดนของสัญญาณแตละรูปแบบ ซ่ึงจะนําไปสู   
ความแมนยําในการจําแนกรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชเครือขายประสาทเทียม          
ซ่ึงผูวิจัยจะนําเสนอในบทที่ 6 ตอไป  
 
 



 
 

บทที่ 6 
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชเครือขายประสาทเทียม 

 
6.1 บทนํา 
 การแปลงมัลติเวฟเล็ต สามารถประยุกตใชในการตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ
ช่ัวครู และการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียดจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การแปลง
สัญญาณในรูปของคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  และการกระจายพลังงานในแตละระดับ         
ความละเอียด เปนขอมูลอินพุตในการจําแนกโดยใชเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอร         
ควอนไทเซซัน ในบทนี้นําเสนอวิธีการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต
รวมกับเครือขายประสาทเทียม เพื่อเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ซ่ึงผลที่ไดจะนําไปสู
การสรุปผลการวิจัยตอไป 
 
6.2 โครงสรางการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 
 ขอมูลที่ไดจากการศึกษางานวิจัย สามารถนํามาใชในการออกแบบกรอบแนวคิดใน        
การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 6.1 
 

 
รูปที่ 6.1 กรอบแนวคิดในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา
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 สําหรับกรอบแนวคิดในการจําแนกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาดังรูปที่ 6.1 ประกอบดวย      
3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 6.2.1 การประมวลผลเบื้องตน (Pre-processing)  

ขั้นการประมวลผลเบื้องตน เปนการตรวจจับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาโดย
ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต แบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ต แบบ db4 โดยทํา    
การกระจายสัญญาณเปน 5 ระดับ ซ่ึงจะไดสัญญาณในแตละชวงความถี่ออกมาทั้งหมด 5 ระดับ เพื่อ
นําไปใชในการสกัดจุดเดนของสัญญาณแตละรูปแบบ ซ่ึงจะไดคาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ
ในรูปของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉล่ียสําหรับเปนอินพุตใหกับเครือขายประสาทเทียม โดย
สัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาแตละรูปแบบจะพิจารณาที่ 1,024 การชักตัวอยาง (sampling) 
 6.2.2 การประมวลผล (Processing)  
 รูปแบบของปญหาที่ผานการประมวลผลเบื้องตนจะถูกกระจายออกเปน 5 ระดับ 
เพื่อเปนอินพุทของเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน โดยแนวทางในการออกแบบ
เครือขายประสาทเทียมไดอางอิงงานวิจัยของ Santoso, et al. (2000) ซ่ึงมีการออกแบบเครือขายเปน  
3 ทีม โดยแตละทีมประกอบดวยกลุมเครือขาย LVQ จํานวน 5 กลุม แตละกลุมประกอบดวย
เครือขาย  LVQ1 – LVQ6 ซ่ึงกลุมที่  1  2  3  4 และ  5 ใชจําแนกประเภทรูปแบบการรบกวน
กําลังไฟฟาลําดับที่ 1  2  3  4 และ 5 ตามลําดับเทานั้น เครือขายการเรียนรูแตละตัวจะถูกสอน 
(training) ดวยรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาแตละชนิดอยางเปนอิสระ ซ่ึงจะทําใหไดคาเวกเตอร
น้ําหนักของแตละตัวไมเทากัน และในสวนของการทดสอบ (testing) จะใชรูปแบบปญหาอีกหนึ่ง
ชุดสําหรับการทดสอบ หลังจากนั้นในแตละทีมจะนําผลของแตละกลุมหลังจากการจําแนกประเภท
มารวมเขาดวยกันเพื่อเปนอินพุตสูการประมวลผลขั้นสุดทาย 
 6.2.3 การประมวลผลขั้นสุดทาย (Post-processing) 
 ในขั้นตอนนี้  จะนําผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลมาเขากระสูกระบวน           
การตัดสินใจ (decision making) เกี่ยวกับรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยอาศัยทฤษฎีการโหวต 
(voting scheme) ซ่ึงนําเสนอโดย Batti and Colla (1994) เพื่อจําแนกกลุมของปญหาการรบกวน
กําลังไฟฟาแตละชนิด โดยโครงสรางการจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 6.2  
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รูปที่ 6.2 โครงสรางการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 
 
6.3 รูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน และมี
สัญญาณรบกวน ไดแก อิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง         
ฮารมอนิก แรงดันตกชั่วขณะ และสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่ 50 Hz ซ่ึงไดจากการจําลองโดยใช
โปรแกรม MATLAB และ ATP/EMTP ดังแสดงรูปที่ 6.3  
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Sine Wave at 50 Hz

(A) รูปคลื่นไซน (B) แรงดันตกชั่วขณะ

(C) ฮารมอนิก (D) การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา

(E) การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (F) อิมพัลส
 

 
รูปที่ 6.3 รูปคลื่นสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟา และรูปคลื่นไซน 
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 ในงานวิจัยนี้ ชุดขอมูลของรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ และรูปคลื่นไซน    
ซ่ึงไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร จะถูกแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมขอมูลสําหรับ   
การสอน และกลุมขอมูลสําหรับการทดสอบ โดยจํานวนขอมูลเทากับ 780 และ 660 ตามลําดับ     
ดังตารางที่ 6.1 ในการกําหนดจํานวนขอมูลสําหรับการสอนไมมีกฎเกณฑที่แนนอน โดยทั่วไปถา
หากใชจํานวนชุดขอมูลสําหรับการสอนมีจํานวนมาก การจําแนกประเภทจะแมนยํามากขึ้น แต
ขอเสียคือ ตองใชเวลาในการสอนมากขึ้น และถาหากชุดขอมูลสําหรับการสอนมีจํานวนนอยก็จะ
สงผลทําใหการจําแนกมีความแมนยําลดนอยลง เมื่อเครือขายประสาทเทียมอาศัยชุดขอมูลสําหรับ
การสอนจํานวนนอย จะทําใหเครือขายประสาทเทียมมีการเรียนรูที่กระชับ และมีรูปแบบทาง
คณิตศาสตรเพื่อการเรียนรูที่สมบูรณแบบ แตไมใชรูปแบบการเรียนรูที่ดีในทางกายภาพ เรียกวา 
ความเขากันไดเกินพอดี (overfitting) ซ่ึงหมายความวาเครือขายประสาทเทียมมีความแมนยําในการ
จําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาของชุดขอมูลสําหรับการสอน แตไมสามารถจําแนกประเภท
ชุดขอมูลอ่ืน ๆ  
 
ตารางที่ 6.1  จํานวนรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาสําหรับการสอน และการทดสอบ 

รูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา การสอน การทดสอบ 
(A) รูปคลื่นไซน  
(B) แรงดันตกชั่วขณะ 
(C) ฮารมอนิก 
(D) การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา 
(E) การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
(F) อิมพัลส 

130 
130 
130 
130 
130 
130 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

รวม 780 660 
 
6.4 โครงสรางของโปรแกรมสําหรับงานวิจัย 
 โปรแกรมที่ใชในงานวิจัย แบงเปน 3 สวน ไดแก โปรแกรมการประมวลผลเบื้องตน 
โปรแกรมการประมวลผล และโปรแกรมการประมวลผลขั้นสุดทาย 

1) โปรแกรมการประมวลผลเบื้องตน เปนโปรแกรมสําหรับการเตรียมขอมูลเบื้องตน 
ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ  
 ขั้นตอนที่ 1 เปนการเตรียมขอมูลรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาไฟฟา โดยในการวิจัย
นี้ใชรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟารูปแบบละ 240 รูปแบบ รวมทั้งหมด 1,440 รูปแบบ  



 149

วิเคราะหหลายระดับความ
ละเอียด

หาคาเฉลี่ย
หาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

จัดขอมูลเปนคาบรรทัดฐาน
(Normalize)

เครือขายประสาทเทียม
สําหรับการสอน

บันทึกคาน้ําหนัก

สัญญาณการรบกวนกําลัง
ไฟฟา

วิเคราะหหลายระดับความ
ละเอียด

หาคาเฉลี่ย
หาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

จัดขอมูลเปนคาบรรทัดฐาน
(Normalize)

เครือขายประสาทเทียม
สําหรับการทดสอบ

ผลการจําแนก
การรบกวนกําลังไฟฟา

สัญญาณการรบกวนกําลัง
ไฟฟา

ทําการโหวต

(ก) การสอน (ข) การทดสอบ
 

 
รูปที่ 6.4 แผนผังโปรแกรมสําหรับการสอน และการทดสอบ 

 
 ขั้นตอนที่  2  เปนการปรับปรุงขอมูลในขั้นตอนที่  1  ให เหมาะสม  กอนเขาสู              
การประมวลผล โดยการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียด เปน 5 ระดับ เพื่อหาคาคาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของสัมประสิทธิ์ในการแปลงสัญญาณทุกระดับ และเขาสูขบวนการทําขอมูล
ใหเปนคาบรรทดัฐาน (normalize) โดยขอมูลจะจัดเก็บในรูปของเลขฐานสอง (binary format)  
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2) โปรแกรมการประมวลผล 
เปนการประมวลผลขอมูล เพื่อจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา ประกอบดวย 5 

ขั้นตอน คือ 
 ขั้นตอนที่ 1 สรางโปรแกรมเครือขายการเรียนรูเวกเตอรควอนไทเซซัน (LVQ)         
ซ่ึงแบงเปน 3 ทีม ๆ ละ 30 เครือขาย 
 ขั้นตอนที่ 2 จัดเตรียมขอมูลสําหรับการสอน 
 ขั้นตอนที่ 3 จัดเตรียมขอมูลสําหรับการทดสอบ 
 ขั้นตอนที่ 4 การสอนเครือขายประสาทเทียม 
 ขั้นตอนที่ 5 การทดสอบเครือขายประสาทเทียม 

3) โปรแกรมการประมวลผลขั้นสุดทาย            
 เปนการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาทั้ง 6 รูปแบบ โดยขอมูลที่ไดจาก     
การประมวลผลจะเขาสูกระบวนการตัดสินใจโดยใชทฤษฎีการโหวต เพื่อจําแนกรูปแบบ            
การรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ ตอไป 
 
6.5 การออกแบบเครือขายประสาทเทียม 
 เครือขายเวกเตอรควอนไทเซซันถูกออกแบบเปน 3 ทีม ๆ ละ 30 เครือขาย ในแตละทีม    
จะไดรับการสอนอยางอิสระเพื่อใหสามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตของรูปแบบการรบกวน
กําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ และรูปคลื่นไซน ซ่ึงไดจากการแปลงสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
การแปลงเวฟเล็ต และการกระจายสัญญาณหลายระดับความละเอียด ตัวอยางเชน ทีม 1 มีจํานวน   
30 เครือขาย ประกอบดวย 
 ระดับที่ 1 ไดแก เครือขาย lvq111 lvq112 lvq113 lvq114 lvq115 และ lvq116 
 ระดับที่ 2 ไดแก เครือขาย lvq121 lvq122 lvq123 lvq124 lvq125 และ lvq126 
 ระดับที่ 3 ไดแก เครือขาย lvq131 lvq132 lvq133 lvq134 lvq135 และ lvq136 
 ระดับที่ 4 ไดแก เครือขาย lvq141 lvq142 lvq143 lvq144 lvq145 และ lvq146 
 ระดับที่ 5 ไดแก เครือขาย lvq151 lvq152 lvq153 lvq154 lvq155 และ lvq156 

โดยทีม 1 มีเปาหมายในการจําแนกเวกเตอรอินพุตของแตละเครือขายดังนี้ 
เครือขาย lvq111 - 151 จําแนกเวกเตอรอินพุตของสัญญาณรูปคลื่นไซน 
เครือขาย lvq112 - 152 จําแนกเวกเตอรอินพุตของแรงดันตกชั่วขณะ 
เครือขาย lvq113 - 153 จําแนกเวกเตอรอินพุตของฮารมอนิก 
เครือขาย lvq114 - 154 จําแนกเวกเตอรอินพุตของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา         



 151

เครือขาย lvq115 – 155 จําแนกเวกเตอรอินพุตของการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง 
เครือขาย lvq116- 156 จําแนกเวกเตอรอินพุตของอิมพัลส 

 สําหรับทีม 2 และทีม 3 จะมีแนวทางในการออกแบบโดยมีเปาหมายเพื่อจําแนกเวกเตอร
อินพุตของการรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ ดังตารางที่ 6.1 โดยอาศัยหลักการออกแบบบเครือขาย
เชนเดียวกับทีม 1 ตัวอยางเชน เครือขาย lvq144 (ทีม 1) เครือขาย lvq 244 (ทีม 2) และเครือขาย lvq 
344 (ทีม 3) เปนเครือขายที่ออกแบบเพื่อจําแนกเวกเตอรอินพุตของการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา หรือ
รูปแบบ D ระดับที่ 4 โดยเครือขายของแตละทีมจะไดรับการสอน เพื่อใหเรียนรูเวกเตอรอินพุตของ
รูปแบบ D ระดับที่ 4 เชนเดียวกัน  
 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขายทั้ง 3 ทีม เมื่อไดรับการสอนใหเรียนรูรูปแบบ   
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา โดยใชจํานวนรอบการสอนไมเทากันแสดงดังรูปที่ 6.5 – 6.7 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 6.5 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq144 ทีม 1 
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รูปที่ 6.6 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq244 ทีม 2 
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รูปที่ 6.7 ลักษณะการลูเขาหาคําตอบของเครือขาย lvq344 ทีม 3 
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 สําหรับคาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม เมื่อใชจํานวนรอบ        
การสอนไมเทากัน แสดงดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 คาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม ไดรับการสอนไมเทากัน    

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

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

-0.0474   -0.0474 
-0.0504   -0.9386 
-0.0474   -0.0474 
-0.1621    0.6933 
-0.7820    0.5681 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.3857   -0.0193 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.1756   -0.4890 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.1531    0.1818 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
0.6051    0.3793 
-0.0474   -0.0474 
-0.0474   -0.0474 
-0.0266   -0.0370 
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ตารางที่ 6.2 คาน้ําหนักประสาทหลังการเรียนรูของเครือขายทั้ง 3 ทีม ไดรับการสอนไมเทากัน (ตอ) 
ทีม 1 ทีม 2 ทีม 3 

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

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

-1.0000   -1.0000 
1.0000    1.0019 
-0.0330   -0.0389 
-0.0238   -0.0263 
-0.0238   -0.0261 
-0.0322   -0.0335 
-0.0314   -0.0287 
-0.0238   -0.0261 
-0.0238   -0.0261 
-0.0314   -0.0287 
-0.0253   -0.0363 
-0.0322   -0.0335 
-0.0238   -0.0261 
-0.0245   -0.0314 
-0.0314   -0.0287 
-0.0245   -0.0312 
-0.0253   -0.0363 
-0.0238   -0.0261 
-0.0245   -0.0312 
-0.0238   -0.0261 
-0.0245   -0.0314 
-0.0322   -0.0335 
-0.0314   -0.0287 
-0.0238   -0.0263 
-0.0245   -0.0309 
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 ผลการทดสอบเครือขายทั้ง 3 ทีม ซ่ึงไดรับการสอนไมเทากัน โดยใชสัญญาณรูปแบบ D 
ระดับที่ 4 จํานวน 20 รูปแบบ ซ่ึงเปาหมาย คือ 1 แสดงดังตารางที่ 6.3 
 
ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบเครือขายโดยใชสัญญาณรูปแบบ D เมื่อไดรับการสอนไมเทากัน 

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

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

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

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

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

   
จากตารางที่ 6.3 พบวา เครือขายทั้ง 3 ทีม สามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตของรูปแบบ D

ระดับที่ 4 มีคาความถูกตองคิดเปน 100% ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคของการออกแบบ 
 สําหรับเครือขายที่เหลือของทีม 1 ทีม 2 และทีม 3 ก็จะถูกทดสอบดวยเวกเตอรอินพุตของ
รูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาตาง ๆ ที่ระดับตาง ๆ เชนกัน โดยขอมูลจากการทดสอบจะถูกจัดเก็บ
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เพื่อนําไปใชในการสรุปผลการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชวิธีการโหวต             
ดังตัวอยางตอไปนี้ 

เครือขายทีม 1 ถูกออกแบบเพื่อใชในการจําแนกเวกเตอรอินพุตของรูปแบบ D จํานวน     
20 รูปแบบ ซ่ึงจะประกอบดวย 5 เครือขาย ดังนี้ 
 เครือขาย lvq114 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 1  
 เครือขาย lvq124 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 2 
 เครือขาย lvq134 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 3 
 เครือขาย lvq144 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 4 
 เครือขาย lvq154 จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ระดับที่ 5 
 เมื่อกําหนดเปาหมายของแตละเครือขาย คือ จําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ซ่ึงไดผล   
การทดสอบดังแสดงในตารางที่ 6.4 โดยคาน้ําหนักการโหวตของกลุมเครือขายคํานวณได           
จากจํานวนเครือขายที่จําแนกกลุมเปาหมายไดตอจํานวนเครือขายทั้งหมดที่ใช ดังสมการที่ (6.1) 
 

น้ําหนกัการโหวต = correctn
n

  (6.1) 

 
เมื่อ  correctn  คือ  จํานวนเครือขายที่จําแนกกลุมเปาหมายได 
 n  คือ  จํานวนเครือขายทั้งหมดที่ใช 
  

จากตารางที่ 6.4 เมื่อพิจารณารูปแบบเวกเตอรอินพุต D รูปแบบที่ 1 พบวา เครือขาย
สามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D ไดถูกตอง จํานวน 4 เครือขาย ( correctn = 4) ดังนั้น
น้ําหนักการโหวตเทากับ 4/5 = 0.80 หรือคิดเปน 80% เปนตน สําหรับทีม 2 และทีม 3 จะมีวิธีการ
คํานวณหาคาน้ําหนักการโหวตดังสมการที่ (6.1) เชนกัน 
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ตารางที่ 6.4 ตัวอยางคาน้ําหนักการโหวตทีม 1 ของเวกเตอรอินพุตรูปแบบ D  

สัญญาณ
ที่ 

lvq114 
ระดับ 1 

lvq124 
ระดับ 2 

lvq134 
ระดับ 3 

lvq144 
ระดับ 4 

lvq154 
ระดับ 5 

จํานวนเครือขาย
ทีจําแนก

เปาหมายได 

น้ําหนกั 
การโหวต 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 ในสวนของการประมวลผลขั้นสุดทาย จะนําคาน้ําหนักการโหวตที่ไดจากทั้ง 3 ทีมของแต
ละรูปแบบมาคํานวณหาคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ซ่ึงคํานวณไดจากคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของ
แตละทีมหารดวยจํานวนทีม ดังสมการที่ (6.2) 
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คาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ( X ) = 
N

i
i 1

X

N
=
∑

  (6.2) 

 
เมื่อ X  คือ  คาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของแตละรูปแบบ 
 X  คือ  คาน้ําหนักการโหวตของแตละทีม 
 N  คือ  จํานวนทีม 
 
ตารางที่ 6.5 น้ําหนักการโหวตแตละทีมสําหรับรูปแบบ D เมื่อแตละทมีไดรับการสอนไมเทากนั 
  

รูปแบบที่ 
คาน้ําหนัก 

 การโหวตทีม 1 
คาน้ําหนัก 

การโหวตทีม 2 
คาน้ําหนัก 

การโหวตทีม 3 
คาน้ําหนัก 

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

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

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

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

0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
0.8000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
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จากตารางที่ 6.5 พบวา คาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบเวกเตอรอินพุต
รูปแบบ D สัญญาณที่ 1 ของทั้ง 3 ทีม มีคาน้ําหนักการโหวตดังนี้ 
 คาน้ําหนักการโหวตของทีม 1 เทากับ 0.80 
 คาน้ําหนักการโหวตของทีม 2 เทากับ 0.80 
 คาน้ําหนักการโหวตของทีม 3 เทากับ 0.80 
 ดังนั้นคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย เทากับ (0.80 + 0.80 + 0.80) / 3 เทากับ 0.80 หรือ 80% 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการทดสอบเครือขายประสาทเทียมในกรณีเครือขายไดรับการสอน
เทากัน และการสอนไมเทากัน เพื่อจําแนกเวกเตอรอินพุตชนิดตาง ๆ ตัวอยางเชน ทดสอบเครือขาย
เพื่อจําแนกสัญญาณรูปแบบ D จํานวน 110 รูปแบบ ซ่ึงจะไดคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของทั้ง 3 ทีม 
ดังแสดงในรูปที่ 6.8 – 6.9  
 

น้ํา
หน

ักก
ารโ

หว
ต

 
รูปที่ 6.8 น้ําหนกัการโหวตเฉลี่ยทั้ง 3 ทีม ของรูปแบบ D กรณีสอนเทากัน 
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น้ําหนักการโหวตเฉลี่ยรูปแบบD ทั้ง3 ทีม สอนไมเทากัน

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

จํานวนรูปแบบ

น้ํา
หน

ักก
ารโ

หว
ต

 
 

รูปที่ 6.9 น้ําหนกัการโหวตเฉลี่ยทั้ง 3 ทีมของรูปแบบ D กรณีสอนไมเทากัน 
 
 พิจารณารูปที่ 6.8 – 6.9 เมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยของทั้ง 3 ทีม ในกรณี
สอนเทากันและกรณีสอนไมเทากัน พบวา เครือขายทั้ง 3 ทีม ใหคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยไม
แตกตางกัน ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดสอบเครือขายจะนําไปใชในการออกแบบเครือขาย LVQ ของ
ทั้ง 3 ทีม เพื่อใหสามารถจําแนกเวกเตอรอินพุตของสัญญาณรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ ไดอยาง
ถูกตอง โดยใชขอมูลเวกเตอรอินพุตไดจากการแปลงสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4  
 
6.6 การประเมินผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการประเมินผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใช           
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 รวมกับ
เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน และไมมีสัญญาณ
รบกวน โดยอาศัยขอมูลน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ซ่ึงไดจากการทดสอบเครือขายประสาทเทียม      
ของแตละทีม ดังตัวอยางขอมูลในตารางที่ 6.6 
 
 
 



 161

ตารางที่ 6.6 ตัวอยางเอาตพุตของแตละทีมในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา 

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

A 
B 
C 
D 
E 
F 

3/5 
0 

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

3/5 
2/5 
0 

2/5 
2/5 
0 

3/5 
1/5 
2/5 
0 

1/5 
1/5 

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

60.00 
20.00 
33.33 
20.00 
26.67 
20.00 

 
 จากตารางที่ 6.6 เปนตัวอยางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากเครือขายประสาทเทียมแตละทีม 
ผลลัพธทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะหดวยวิธีการโหวตเพื่อการตัดสินใจ (decision making) ซ่ึงพบวา 
รู ปแบบ  A = (3/5+3/5+3/5)/3 = 0.60 แบบ  B = (0+2/5+1/5)/3 = 0.20 แบบ  C = (3/5+0+2/5)/3 = 
0.33 แบบ D = (1/5+2/5+0)/3 = 0.20 แบบ E = (1/5+2/5+1/5)/3 = 0.26 และแบบ F = (2/5+0+1/5)/3 
= 0.20 จากผลลัพธสรุปไดวารูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาที่ไดรับการเลือกคือ แบบ A โดยมี
ระดับการยอมรับไดเทากับ 60%  

ในการประมวลผลการจําแนกขั้นสุดทายจะมีการพิจารณารวมกับระดับความเชื่อมั่นใน   
การตัดสินใจซึ่งแทนดวยระดับการยอมรับได (agreement level : K ) โดยกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยน
ระดับการยอมรับได  ( agreement level threshold : tK )  ที่ ระดับการยอมรับได  ถ า  ≥ tK K                
ก็สามารถจําแนกประเภทรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาได แตในกรณีที่ < tK K  รูปแบบ           
การรบกวนกําลังไฟฟาก็จะถูกกําจัด (reject) ออก สําหรับคาความแมนยําหรือความถูกตองใน     
การจําแนกจะพิจารณาจากคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ย ถาคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยสูงแสดงวามี  
ความแมนยําในการจําแนกสูง แตถามีคาต่ําแสดงวามีความแมนยําในการจําแนกต่ํา ในการศึกษานี้
ไดทดลองใชคาน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยไมต่ํากวา 0.70 หรือ 70% เปนขีดเริ่มเปลี่ยนในการพิจารณา
คาความแมนยําหรือความถูกตองในการจําแนกของแตละรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา 

ขอมูลที่ไดจากการโหวตจะนํามาพิจารณาในเทอมของอัตราความแมนยํา (accurate rates) 
โดยกําหนดในเทอมของความถี่สัมพันธกับจํานวนตัวอยางขอมูล เพื่อนําไปใชในการอธิบาย
ผลลัพธหลังการจําแนกประเภท โดยอัตราความแมนยําที่ยอมรับไดหรือ ( correct / accept )R  หาได  
จากอัตราสวนของจํานวนรูปแบบที่ถูกตองทั้งหมดและยอมรับไดหรือ ( correct accept )N ∩  กับจํานวน
รูปแบบทั้งหมดที่ยอมรับไดหรือ ( accept )N  ดังสมการที่ (6.3) 
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( correct accept )
( correct / accept )

( accept )

N
R

N
∩=   (6.3) 

 
 ทฤษฎีการโหวตกําหนดไววารูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาจะยอมรับได เมื่อ tK K≥  
หากขอมูลที่ไดไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้จะทําใหรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาถูกกําจัดออก        
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหคา tK  เทากับ 70% และคาระดับความแมนยําของการจําแนก เทากับ 80% 
โดยที่อัตราการกําจัดออก หรือ ( reject )R  หาไดจากอัตราสวนของจํานวนรูปแบบที่ถูกกําจัดออก
ทั้งหมดหรือ ( reject )N  ตอจํานวนรูปแบบทั้งหมดที่พิจารณา ( N ) ดังสมการที่ (6.4)  
 

( reject )
( reject )

N
R

N
=   (6.4) 

 
  สําหรับคาเฉลี่ยของระดับการยอมรับได (average agreement level : avgK ) หาไดจากอัตรา 
สวนของผลรวมคาระดับการยอมรับไดทั้งหมดตอจํานวนรูปแบบที่ถูกตองและยอมรับได ดังแสดง
ในสมการที่ (6.5) 
 

( )N correct acept

n
n 1

avg
( correct accept )

K
K

N

∩

=

∩

∑
=   (6.5) 

 
 ตัวอยางเชน การจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา แบบ D ใช N  เทากับ 110 รูปแบบ 
กําหนดใหขีดเริ่มเปลี่ยนระดับการยอมรับได ( tK ) เทากับ 0.70 ผลการทดสอบไดจํานวนรูปแบบที่
ยอมรับได ( accept )N  เทากับ 109 รูปแบบ  ( correct accept )N ∩  เทากับ 109 รูปแบบ  และจํานวน
รูปแบบที่ถูกกําจัดออก ( reject )N  เทากับ 1 รูปแบบ ดังนั้นสามารถคํานวณอัตราความแมนยําที่
ยอมรับได หรือ ( correct / accept )R  เทากับ 109/109 หรือ 100% อัตราการกําจัดออก หรือ ( reject )R  
เทากับ 1/110 หรือ 0.91% สวนคาเฉลี่ยของระดับการยอมรับได ( avgK ) หาไดจากผลรวมของคา
ระดับการยอมรับไดทั้งหมด จํานวน 109 รูปแบบ หารดวยจํานวนรูปแบบที่ถูกตองและยอมรับได 
ซ่ึงเทากับ 109 รูปแบบ 
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ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะที่ไมมีสัญญาณ
รบกวน โดยใชขอมูลอินพุตจากการแปลงสัญญาณโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและเวฟเล็ต          
ซ่ึงทดสอบกับรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา และรูปคลื่นไซน ชนิดละ 110 รูปแบบ จะได          
ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวน ดังตารางที่ 6.7 - 6.10 
 
ตารางที่ 6.7 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
 กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

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

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
0 
0 
1 
0 

110 
110 
110 
110 
109 
110 

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

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

 
ตารางที่ 6.8 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian  

กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

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

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
1 
0 
1 
0 

110 
110 
109 
110 
109 
110 

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

100.00 % 
100.00 % 
99.09 % 
100.00 % 
99.09 % 
100.00 % 
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ตารางที่ 6.9 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

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

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
2 
2 
0 
0 
2 

110 
108 
108 
110 
110 
108 

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

100.00 % 
98.18 % 
98.18 % 

100.00 % 
100.00 % 
98.18 % 

 
ตารางที่ 6.10 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

กรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

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

ความแมนยํา 
(%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
3 
0 
3 
1 

110 
110 
107 
110 
107 
109 

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

100.00 % 
100.00 % 
97.27 % 

100.00 % 
97.27 % 
99.09 % 

 
 จากตารางที่ 6.7-6.10 พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสามารถจําแนก  
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนไดอยางถูกตอง และไมแตกตางกัน         
ในสวนของการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4       
มีความแมนยําในการจําแนกมากกวาทุกวิธี รองลงมาไดแกแบบ DGHM และ Chui-Lian ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกัน ขณะที่การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกนอยที่สุด สําหรับผล
การจําแนกอิมพัลส พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian จะมีความแมนยํา    
ในการจําแนกมากที่สุด รองลงมาไดแกการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 และการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
SA4 ตามลําดับ  
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 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชใน
การตรวจจับและจําแนกสัญญาณนิ่ง ไดแก สัญญาณรูปคลื่นไซน แรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิก 
เนื่องจากแรงดันตกชั่วขณะ ฮารมอนิก เปนปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นบอยคร้ังในระบบ
ไฟฟา ซ่ึงผลการทดสอบพบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian และการแปลง       
เวฟเล็ตแบบ db4 มีความแมนยําในการจําแนกแรงดันตกชั่วขณะไดอยางถูกตอง และไมแตกตางกัน 
นอกจากนี้พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีความแมนยําในการจําแนกฮารมอนิกมากกวาการแปลง
เวฟเล็ตแบบ db4 โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีความแมนยําในการจําแนกมากกวา
ทุกวิธี 
 สําหรับการประเมินผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในสภาวะมีสัญญาณรบกวน       
ที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB โดยการทดสอบกับรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟา ชนิดละ 
110 รูปแบบ ยกเวนรูปคลื่นไซนเนื่องมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวน (noise) ซ่ึงจัดอยูในประเภท
ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาชนิดการเพี้ยนของรูปคล่ืน โดยผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาใน
สภาวะมีสัญญาณรบกวน แสดงดังตารางที่ 6.11-6.22 
 
ตารางที่ 6.11 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
0 
1 
1 

110 
110 
110 
109 
109 

98.36 % 
98.61 % 
98.67 % 
98.53 % 
97.37 % 

100.00 % 
100.00 % 
100.00 % 
99.09 % 
99.09 % 
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ตารางที่ 6.12 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
1 
1 
2 
0 

110 
109 
109 
108 
110 

98.85 % 
96.51 % 
98.96 % 
97.96 % 
98.67 % 

100.00 % 
99.09 % 
99.09 % 
98.18 % 

100.00 % 
 
ตารางที่ 6.13 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
2 
0 
0 
2 

108 
108 
110 
110 
108 

98.58 % 
96.98 % 
99.33 % 
98.00 % 
97.53 % 

98.18 % 
98.18 % 

100.00 % 
100.00 % 
98.18 % 

 
ตารางที่ 6.14 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 40 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
3 
0 
3 
3 

110 
107 
110 
107 
107 

98.55 % 
97.82 % 
98.97 % 
96.57 % 
97.76 % 

100.00 % 
97.27 % 

100.00 % 
97.27 % 
97.27 % 
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ตารางที่ 6.15 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
0 
0 
2 
1 

110 
110 
110 
108 
109 

98.85 % 
99.33 % 
98.30 % 
98.58 % 
97.84 % 

100.00 % 
100.00 % 
100.00 % 
98.18 % 
99.09 % 

 
ตารางที่ 6.16 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
3 
1 
2 
0 

110 
107 
109 
108 
110 

99.15 % 
97.26 % 
98.97 % 
98.17 % 
98.42 % 

100.00 % 
97.27 % 
99.09 % 
98.18 % 

100.00 % 
 
ตารางที่ 6.17 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
2 
1 
0 
2 

108 
108 
109 
110 
108 

98.84 % 
98.36 % 
99.08 % 
99.09 % 
97.53 % 

98.18 % 
98.18 % 
99.09 % 

100.00 % 
98.18 % 
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ตารางที่ 6.18 ผลการจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 35 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

0 
4 
0 
4 
3 

110 
106 
110 
106 
107 

99.39 % 
97.67 % 
99.03 % 
96.60 % 
97.43 % 

100.00 % 
96.36 % 

100.00 % 
96.36 % 
97.27 % 

 
ตารางที่ 6.19 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
0 
0 
4 
3 

108 
110 
110 
106 
107 

98.83 % 
96.61 % 
98.42 % 
93.08 % 
97.45 % 

98.18 % 
100.00 % 
100.00 % 
96.36 % 
97.27 % 

 
ตารางที่ 6.20 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
4 
1 
4 
4 

108 
106 
109 
106 
106 

98.52 % 
97.30 % 
98.24 % 
96.94 % 
95.60 % 

98.18 % 
94.55 % 
99.09 % 
96.36 % 
96.36 % 
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ตารางที่ 6.21 ผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

4 
2 
1 
7 
4 

106 
108 
109 
103 
106 

96.54 % 
97.64 % 
98.61 % 
97.15 % 
96.21 % 

96.36 % 
98.18 % 
99.09 % 
93.64 % 
96.36 % 

 
ตารางที่ 6.22 ผลการจําแนกปญหาการรบกวนกําลังไฟฟา โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 

กรณีมีสัญญาณรบกวน (SNR = 25 dB) 

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

ความแมนยํา 
(%) 

B 
C 
D 
E 
F 

110 
110 
110 
110 
110 

2 
4 
1 
5 
5 

108 
106 
109 
105 
105 

96.85 % 
96.70 % 
98.29 % 
94.60 % 
97.14 % 

98.18 % 
96.36 % 
99.09 % 
95.45 % 
95.45 % 

 
 ขอมูลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6.7 - 6.22 สามารถนําเสนอเปนกราฟเพื่อ
เปรียบเทียบผลการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และ     
การแปลงเวฟเล็ตชนิดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 6.10 – 6.14 
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No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120
N(

cor
rec

t/ac
cep

t)

Classification of Low Frequency Oscillatory Transient

Chui-Lian
DGHM

SA4db4

 
 

รูปที่ 6.10 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการแกวงกวดัที่ความถี่ต่ํา 
 
 จากรูปที่ 6.10 เปนการเปรียบเทียบผลการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ในสภาวะมี
สัญญาณรบกวนและไมมีสัญญาณรบกวน โดยใชจํานวนรูปแบบที่ถูกตองทั้งหมดและยอมรับได 
หรือ ( ( )∩correct acceptN ) มาพล็อตเปนกราฟ ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตมี
ความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดอยางถูกตอง ซ่ึงการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
DGHM มีความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํามากกวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ Chui-
Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 นั่นหมายความวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
สามารถจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดอยางถูกตองทั้งในสภาวะไมมีสัญญาณรบกวนและมี
สัญญาณรบกวน  
  สําหรับการเปรียบเทียบผลการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และอิมพัลส ทั้งใน
สภาวะมีสัญญาณรบกวนและไมสัญญาณรบกวน แสดงดังกราฟในรูปที่ 6.11 – 6.12 ตามลําดับ 
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No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120
N(

cor
rec

t/ac
cep

t)

Classification of Medium Frequency Oscillatory Transient

Chui-Lian
DGHM

SA4

db4

 
 

รูปที่ 6.11 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการแกวงกวดัที่ความถี่ปานกลาง 
 

1 2 3 4100

105

110

115

120

N(
cor

rec
t/ac

cep
t)

Classification of Impulsive Transient

Chui-Lian
DGHM

SA4
db4

 
  

รูปที่ 6.12 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิอิมพลัส 
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การเปรียบเทียบผลการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ดังในรูปที่ 6.11 พบวาใน
สภาวะที่มีสัญญาณรบกวน การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 จะมีความแมนยําในการจําแนก
มากกวาทุกวิธี รองลงมาไดแกการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian ตามลําดับ ขณะที่
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกนอยที่สุด เมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ 
SNR เทากับ 25 dB การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ  DGHM และ  Chui-Lian จะมีความแมนยําใน       
การจําแนกถูกตองมากที่สุด ในขณะที่การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมี ความแมนยําในการจําแนก
นอยที่สุด 

สําหรับการเปรียบเทียบผลการจําแนกอิมพัลสในสภาวะตาง ๆ ดังรูปที่ 6.12 พบวา         
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian จะใหความแมนยําในการจําแนกมากที่สุด และ
เมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ  SNR เทากับ 25 dB การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ  DGHM จะมี       
ความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากที่สุด รองลงมาไดแกแบบ Chui-Lian และ SA4 ขณะที่      
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกถูกตองนอยที่สุดเมื่อมีสัญญาณรบกวน
เพิ่มขึ้น 

ดังนั้นการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชการแปลงสัญญาณดวยวิธี  
การตาง ๆ รวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน พบวาการแปลงสัญญาณ   
แตละวิธี จะมีความแมนยําในการจําแนกแตกตางกัน โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมี  
ความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และการ
เกิดอิมพัลสไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ในขณะที่การแปลงมัลติเวฟเล็ต
แบบ Chui-Lian สามารถจําแนกการเกิดอิมพัลสไดดีเชนเดียวกับแบบ DGHM สวนแบบ SA4 จะมี
ความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลางถูกตองมากกวาทุกวิธี และการแปลง
เวฟเล็ตแบบ db4 จะสามารถจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดถูกตองไมแตกตางกับการแปลง   
มัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM นอกจากนี้เมื่อมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR เทากับ 25 dB พบวา          
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีความแมนยําในการจําแนก การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ
ช่ัวครูถูกตองมากที่สุด ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จึงเปนวิธีการใหมที่สามารถ
ประยุกตใชในการตรวจจับ และจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูไดดีเมื่อเทียบกับการ
แปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
 ในงานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชใน
การตรวจจับและจําแนกสัญญาณนิ่ง ไดแก แรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิก เพื่อทดสอบวิธีการที่
นําเสนอวาสามารถจําแนกปญหาในลักษณะสัญญาณนิ่ง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบการจําแนกปญหา
แรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิก แสดงดังรูปที่ 6.13 และรูปที่ 6.14 ตามลําดับ 
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No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120
N(
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t)

Classification of Voltage Sag

Chui-Lian

DGHM

SA4

db4

 
 

รูปที่ 6.13 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิแรงดนัตกชั่วขณะ 

 

No Noise 40 dB 35 dB 25 dB100

105

110

115

120

N(
cor

rec
t/ac

cep
t)

Classification of Harmonics

Chui-Lian

DGHM

SA4

db4

 
 

รูปที่ 6.14 การเปรียบเทยีบผลการจําแนกการเกดิปญหาฮารมอนิก 
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จากรูปที่ 6.13 แสดงขอมูลเปรียบเทียบผลการจําแนกแรงดันตกชั่วขณะโดยใชการแปลง 
มัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําใน
จําแนกแรงดันตกชั่วขณะไดถูกตองมากที่สุดทั้งในสภาวะมีและไมมีสัญญาณรบกวน ขณะที่       
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian  SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําใน  
การจําแนกแรงดันตกช่ัวขณะลดลงเมื่อมี สัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น  สวนรูปที่  6 .14 เปน                   
การเปรียบเทียบผลการจําแนกฮารมอนิก ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ SA4    
มีความแมนยําใน การจําแนกฮารมอนิกในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไดดี เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ 
Chui-Lian และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับสัญญาณจริง เพื่อประเมินคาความแมนยําในการจําแนก
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูของการแปลงมัลติเวฟเล็ต โดยใชขอมูลสัญญาณการรบกวน
กําลังไฟฟาไดจากการตรวจวัดของบริษัท เพาเวอรควอลิตี้ (ประเทศไทย) จํากัด และหองปฏิบัติการ 
Power Standards Lab. ประ เทศสหรัฐอ เมริกา  สํ าห รับการแกว งกวัดที่ ความถี่ปานกลาง               
ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 กําหนดไววาตองมีความถี่ในการแกวงกวัดไมต่ํากวา 5 kHz ซ่ึง
ในการตรวจวัดจะไมสามารถตรวจวัดได เพราะการตรวจวัดสัญญาณตองผานหมอแปลงแรงดัน 
(potential transformer) ซ่ึงมีขอจํากัดของแบนดวิดทในการตรวจวัด ทําใหสัญญาณที่ตรวจวัดไดมี
ความถี่ต่ํากวา 5 kHz ดังนั้นในงานวิจัยจึงเลือกใชสัญญาณการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง ตั้งแต    
2 kHz ขึ้นไป ซ่ึงแตกตางจากการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา ปกติมีความถี่ไมเกิน 1 kHz สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Santoso, Lamoree, and McGranaghan (2001)  

สัญญาณที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวย การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ซ่ึงเปน
สัญญาณไมนิ่ง ไดแก การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา (D) การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง (E) และ      
อิมพัลส (F)  สําหรับการรบกวนกําลังไฟฟาในลักษณะสัญญาณนิ่ง ไดแก แรงดันตกชั่วขณะ (B) 
ฮารมอนิก  (C) สวนสัญญาณรูปคลื่นไซน  (A) เปนสัญญาณอางอิงในการทดสอบ  โดยใน            
การทดสอบจะทําการทดสอบสัญญาณรวมกัน ชนิดละ 10 รูปแบบ รวมทั้งหมด 60 รูปแบบ 
ตัวอยางเชน การจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําจะใชสัญญาณทดสอบที่ถูกตอง 10 รูปแบบ รวม
กับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาชนิดอื่น ๆ จํานวน 50 รูปแบบ เพื่อประเมินผลความแมนยําใน
การจําแนกของแตละวิธี โดยผลการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาจริง แสดงดังตารางที่ 6.23 
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ตารางที่ 6.23  การเปรียบเทยีบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาจริง 
ชนิด N  DGHM Chui-Lian SA4 Db4 

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

 
จากตารางที่ 6.23 เปนการเปรียบเทียบคาความแมนยําในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟา

จริง ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  มีความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ําถูกตองมากที่ สุดเทากับ 10 รูปแบบ  โดยมีจํานวนรูปแบบที่ ถูกกําจัดออกซึ่งเปน            
การรบกวนกําลังไฟฟาชนิดอื่นๆ เทากับ 50 รูปแบบ รองลงมาไดแกแบบ SA4 Chui-Lian และ    
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 ตามลําดับ สวนการจําแนกการกวัดแกวงที่ความถี่ปานกลาง พบวา     
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และแบบ Chui-Lian มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมาก
ที่สุด เทากับ 9 รูปแบบ โดยมีจํานวนรูปแบบที่ถูกกําจัดออกซึ่งเปนการรบกวนกําลังไฟฟาชนิด     
อ่ืน ๆ จํานวน 50 รูปแบบ และการกวัดแกวงที่ความถี่ปานกลางที่จําแนกไมได จํานวน 1 รูปแบบ 
รวมทั้งหมด 51 รูปแบบ รองลงมาไดแกการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
ตามลําดับ สําหรับการจําแนกอิมพัลส  พบวา การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 มีความแมนยําในการ
จําแนกเทากับการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จํานวน 8 รูปแบบ โดยแบบ SA4 มีความแมนยํา
ในการจําแนกถูกตองมากที่ สุด  จํานวน  10 รูปแบบ  และแบบ  Chui-Lian มีความแมนยําใน           
การจําแนกถูกตองนอยที่สุด จํานวน 3 รูปแบบ  สําหรับการจําแนกแรงดันตกชั่วขณะ และ           
ฮารมอนิก พบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากกวาการแปลง    
เวฟเล็ตแบบ db4 โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian และ SA4 มีความแมนยําในการจําแนก
แรงดันตกชั่วขณะมากที่ สุด  รองลงมาไดแก  แบบ  DGHM และการแปลงเวฟเล็ตแบบ  db4 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ SA4 มีความแมนยํา          
ในการจําแนกฮารมอนิกถูกตองมากที่สุด รองลงมาไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4  และการแปลง        
มัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian ตามลําดับ 

( correct / accept )N ( reject )N ( correct / accept )N ( reject )N ( correct / accept )N ( correct / accept )N( reject )N ( reject )N
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 ดังนั้น การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนวิธีการใหมที่มีประสิทธิภาพในการจําแนกการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ไดแก การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง และ 
อิมพัลส นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกปญหาแรงดันตกชั่วขณะ และฮารมอนิกไดในระดับที่นาพอใจ 
 
6.7 สรุป  
 การจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู โดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตรวมกับ
เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน เปนวิธีการใหมที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้     
จากผลการทดสอบพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําในการจําแนกปญหา      
การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ําไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 สวนการแกวงกวัดที่
ความถี่ปานกลางและอิมพัลสจะมีความแมนยําในการจําแนกไมแตกตางกัน นอกจากนี้การแปลง 
มัลติเวฟเล็ตยังสามารถจําแนกแรงดันตกชั่วขณะและฮารมอนิกไดในระดับที่นาพอใจ ดังนั้น        
การแปลงมัลติ เวฟเล็ตแบบ  DGHM เปนวิธีการใหมที่สามารถตรวจจับและจําแนกปญหา            
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูไดอยางมีประสิทธิภาพ   

 



บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอวิธีการใหมในการตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครูโดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian และ SA4 เพื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการดั้งเดิมซึ่งใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 มาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 ไดแบงประเภท    
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู เปน 2 ชนิด ไดแก อิมพัลส และการแกวงกวัด ซ่ึงเปนปญหาที่
มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ลักษณะรูปคลื่นที่ปรากฏจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัน หรือ
กระแสดวยความถี่สูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังนั้นการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูจึงมี
ลักษณะเปนสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเนนศึกษาเฉพาะ ปญหาอิมพัลส การแกวงกวัดที่
ความถี่ต่ํา และการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง โดยเริ่มตนจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดในบทที่ 2 ซ่ึงพบวาปจจุบันไดมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะห   
การรบกวนกําลังไฟฟาหลายวิธี เชน การแปลงฟูริเยร การแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น การแปลง               
S-Transform และการแปลงเวฟเล็ต เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เนื่องจาก
สัญญาณในภาวะชั่วครูเปนสัญญาณไมนิ่ง และเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาสั้น  จําเปนตองใชวิธีการ
วิเคราะหที่สามารถปรับระดับความละเอียดในการวิเคราะหสัญญาณไดคือ สามารถเปลี่ยนชวงเวลา
ใหเหมาะสมกับความถี่ เชน สัญญาณที่มีความถี่สูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหนอย ในขณะที่
สัญญาณที่มีความถี่ต่ํามีชวงเวลาในการวิเคราะหกวางขึ้น เพื่อทําใหการวิเคราะหสัญญาณมี       
ความถูกตอง สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการวิเคราะหสัญญาณ 
ตาง ๆ โดยแตกตางจากการแปลงเวฟเล็ตทั่วไปซึ่งมีคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการแปลงสัญญาณ 
นั่นคือ สามารถใหคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality) เซตค้ําจุนกระชับ (compact support) อันดับ      
การประมาณ (approximation order) และสมมาตร (symmetry) พรอม ๆ กัน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไม
สามารถเกิดขึ้นไดในสเกลารเวฟเล็ต และมีความสําคัญตอการประมวลผลสัญญาณ นอกจากนี้ยังไม
ปรากฏงานวิจัยที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตในการวิเคราะหปญหาการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะ   
ช่ัวครู ในสวนของขอมูลเกี่ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟาดังรายละเอียดในบทที่ 3 เปนพื้นฐานเกี่ยวกับ
คุณภาพกําลังไฟฟาตาม IEEE Std 1159-1995 เพื่อใหเขาใจความหมาย สาเหตุ ผลกระทบของ
ปญหา ประเภทของปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE Std1159-1995 การแกไขปญหา 
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การเฝาตรวจปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ตลอดจนความรูพื้นฐานเกี่ยวกับภาวะชั่วครูในระบบไฟฟา
กําลัง โดยเฉพาะอยางยิ่งการรบกวนในภาวะชั่วครู ซ่ึงประกอบดวย อิมพัลสและการแกวงกวัด 
นอกจากนี้ยังไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรูปแบบปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาประเภท
ตาง ๆ เพื่อเปนขอมูลสําหรับการจําลองรูปแบบ การรบกวนกําลังไฟฟาชนิดตาง ๆ และนําเสนอ
ทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณโดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ 
DGHM  Chui-Lian SA4 เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอร ควอนไทเซซันซึ่งเปนเครือขายที่เปน
การขยายเครือขายโคโฮเนนสําหรับการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน นอกจากนี้ในการประยุกตใช
เครือขายประสาทเทียมที่มีหลายเอาตพุต ตองมีการรวบรวมเอาตพุตทั้งหมดจากกลุมของเครือขาย
เพื่อการตัดสินใจจําแนกประเภท โดยสามารถใชทฤษฎีการโหวต ซ่ึงในการตัดสินใจจะอาศัย
รูปแบบของปญหาที่ไดรับมากที่สุดเปนเกณฑ ดังรายละเอียดในบทที่ 4 สําหรับการตรวจจับ       
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 5 เปนการวิเคราะหสัญญาณ     
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และการแปลงเวฟเล็ต เพื่อ
วิเคราะหหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนเครื่องมือทางสถิติที่ใชสําหรับการวัดการกระจายของ
ขอมูลที่นิยมใชกันมากที่สุด และวิเคราะหในสวนของคาพลังงานของสัญญาณ เนื่องจากการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูเปนสัญญาณไมนิ่ง ซ่ึงถือวาเปนสัญญาณพลังงาน ในงานวิจัยนี้ไดทํา     
การวิเคราะหหลายระดับความละเอียด จะทําใหไดสัมประสิทธิ์ในการแปลงแตละระดับ ทั้งในสวน
ประมาณ และสวนรายละเอียด 
 ผลการศึกษาวิจัยสรุปไดวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตสามารถตรวจจับการรบกวนกําลังไฟฟาใน
สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน และมีสัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB ไดดี  
เมื่อเปรียบเทียบการแปลงมัลติ เวฟเล็ตแบบ  DGHM  Chui-Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ต
แบบ db4 พบวาในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM จะมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานและคาการกระจายพลังงานของสัญญาณเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซ่ึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และคาการกระจายพลังงานของสัญญาณเปนขอมูลอินพุตที่สําคัญในการสกัดจุดเดนของสัญญาณ
แตละรูปแบบ ซ่ึงจะนําไปสูความแมนยําในการจําแนกรูปแบบการรบกวนกําลังไฟฟาโดยใช
เครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมในการจําแนกการรบกวน
กําลังไฟฟา โดยเลือกใชเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน ซ่ึงเปนการขยาย
เครือขายแบบโคโฮเนน มีโครงสรางไมซับซอน และใชเวลาในการฝกสอนนอย โดยแนวทางใน   
การออกแบบเครือขายอางอิงงานวิจัยของ Santosa, Powers, Grady, and Parsons (2000) เพื่อใหได
เครือขายที่เหมาะสม ซ่ึงจากการทดสอบเครือขายประสาทเทียมในกรณีที่ไดรับการฝกสอนไม
เทากัน พบวาเครือขายที่ออกแบบใหน้ําหนักการโหวตเฉลี่ยไมแตกตางกัน ดังรายละเอียดในบทที่ 6 
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ในสวนของการประเมินผลการจําแนกไดทําการทดสอบกับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาใน
ภาวะชั่วครูซ่ึงไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร และสัญญาณจากการตรวจวัดจริง 
ไดแก การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง อิมพัลส และทดสอบกับสัญญาณ      
การรบกวนกําลังไฟฟาในลักษณะสัญญาณนิ่ง ไดแก ปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ฮารมอนิก รวมทั้ง
ทดสอบกับสัญญาณรูปคลื่นไซนซ่ึงเปนสัญญาณอางอิง ผลการศึกษาวิจัยสรุปไดวา การแปลง       
มัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําในการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํามากกวาแบบ Chui-
Lian SA4 และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 สวนการจําแนกการแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง พบวา 
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ Chui-Lian มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากที่สุด 
รองลงมาไดแกการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 ตามลําดับ สําหรับ    
การจําแนกอิมพัลสพบวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 มีความแมนยําในการจําแนกใกลเคียงกับ      
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM โดยแบบ SA4 มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากที่สุด 
และแบบ Chui-Lian มีความแมนยําในการจําแนกถูกตองนอยที่สุด สําหรับการจําแนกแรงดันตก
ช่ัวขณะ และฮารมอนิก พบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความแมนยําในการจําแนกถูกตองมากกวา
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian และ SA4 มีความแมนยําใน
การจําแนกแรงดันตกชั่วขณะมากที่สุด รองลงมาไดแก แบบ DGHM และการแปลงเวฟเล็ต
แบบ db4 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM และ SA4 มีความ
แมนยําในการจําแนกฮารมอนิกถูกตองมากที่สุด รองลงมาไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 และ
การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian ตามลําดับ 
 ดังนั้น คุณสมบัติของมัลติเวฟเล็ตมีสวนสําคัญในการนําไปใชในการวิเคราะหสัญญาณ   
การรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู โดยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และอันดับการประมาณรวมกันทั้ง
สองคุณสมบัตินี้สามารถระบุตําแหนงการเกิดการรบการกําลังไฟฟาไดแมนยําเนื่องจากถามูลฐาน 
(basis) ของมัลติเวฟเล็ตมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก แสดงวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนการแปลงที่ไมทํา
ใหพลังงานของสัมประสิทธิ์กอนและหลังการแปลงเปลี่ยน (energy preserving) สวนคุณสมบัติ
อันดับการประมาณจะทําใหสัมประสิทธิ์จากตัวกรองความถี่สูงมีคาต่ําเมื่อสัญญาณอินพุตของ      
การแปลงมัลติเวฟเล็ตเปนสัญญาณที่ตอเนื่องและเปลี่ยนแปลงชา ๆ ดังนั้นจากทั้งสองคุณสมบัตินี้
เมื่อการสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดในชวงเวลาสั้น ๆ จะสงผลทําให
คาสัมประสิทธจากตัวกรองความถี่สูงมีคาสูงที่ตําแหนงของการเกิดสัญญาณรบกวน สามารถระบุ
ตําแหนงการเกิดสัญญาณรบกวนนี้ได สวนคุณสมบัติสมมาตรของมัลติเวฟเล็ตยังไมไดถูกนํามาใช
ไดอยางเต็มที่ เนื่องจากคุณสมบัตินี้จะมีผลเฉพาะบริเวณขอบสัญญาณของสัมประสิทธิ์ที่ได         
จากการแปลง สวนคุณสมบัติเซตค้ําจุนกระชับจะชวยใหการคํานวณทําไดเร็วข้ึน  
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7.2  ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับและจําแนกการรบกวน
กําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159-1995 โดยใชวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต
รวมกับเครือขายประสาทเทียมแบบเวกเตอรควอนไทเซซัน ซ่ึงผลที่ไดจากการวิจัยจึงเปนทางเลือก
ใหมในการวิเคราะหปญหาคุณภาพกําลังไฟฟา ดังนั้นเพื่อใหผลการศึกษาวิจัยสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมสรุปไดดังนี้ 
 1)  ศึกษาวิจัยเพื่อรวบรวมรูปคลื่นการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครู ที่เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟากําลัง เนื่องจากขอมูลดังกลาวยังคอนขางมีนอยในประเทศไทย เพื่อจัดทําฐานขอมูลเรียกวา 
Transient signatures ซ่ึงจะเปนประโยชนในการวิจัยดานคุณภาพกําลังไฟฟา 
 2)  ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาแนวทางในการจําแนกการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูโดยใช
การจําแนกดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน (support vector machines) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการใช   
งานจริง 
 3)  ศึกษาวิจัยเพื่อตรวจจับ และระบุสาเหตุของการรบกวนกําลังไฟฟาเพื่อใหสามารถหา
แนวทางในการแกไขไดอยางถูกตอง    
 4)  ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาตนแบบระบบตรวจจับสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาในระบบ
เวลาจริง (real time) โดยการพัฒนาฮารดแวรสําหรับเชื่อมตอเขากับระบบไฟฟากําลัง 
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รูปคลื่นสัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาจริงที่ใชในการทดสอบ
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ก.1 สัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาจริงที่ใชในการทดสอบ 
 สัญญาณการรบกวนกําลังไฟฟาในภาวะชั่วครูที่ใชในการทดสอบ  เปนขอมูลที่ได          
จากการตรวจวัดของบริษัท เพาเวอรควอลิตี้ (ประเทศไทย) จํากัด และหองปฏิบัติการ Power 
Standards Lab. ประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบดวย อิมพัลส การแกวงกวัดที่ความถี่ต่ํา และ       
การแกวงกวัดที่ความถี่ปานกลาง แสดงดังรูปที่ ก. 1 – ก. 7 
 

0 200 400 600 800 1000-2

-1

0

1

2

Sample points

Vo
ltag

e (
pu)

0 200 400 600 800 1000-2

-1

0

1

2

Sample points

Vo
ltag

e (
pu)

0 200 400 600 800 1000-2

-1

0

1

2

Sample points

Vo
ltag

e (
pu)

0 200 400 600 800 1000-2

-1

0

1

2

Sample points

Vo
ltag

e (
pu)

Impulsive Transient Impulsive Transient

Impulsive Transient Impulsive Transient

 
 

รูปที่ ก. 1  สัญญาณอิมพัลส 
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รูปที่ ก. 2  สัญญาณอิมพัลส (ตอ) 
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รูปที่ ก. 3  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา 
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รูปที่ ก. 4  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีต่่ํา (ตอ) 
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รูปที่ ก. 5  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง 
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รูปที่ ก. 6  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง (ตอ) 
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รูปที่ ก. 7  สัญญาณการแกวงกวัดที่ความถีป่านกลาง (ตอ) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การจําแนกปญหาฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
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ข.1 การจําแนกปญหาฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM  Chui-Lian  SA4 และ      
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 เพื่อตรวจจับและจําแนกปญหาฮารมอนิก ซ่ึงเปนปญหาคุณภาพ
กําลังไฟฟาที่มีผลกระทบตออุปกรณและระบบไฟฟา สัญญาณฮารมอนิกมีลักษณะเปนสัญญาณนิ่ง 
ดังนั้นในการตรวจจับสัญญาณฮารมอนิกโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต และเวฟเล็ตจึงไมสามารถ
ตรวจจับและวิเคราะหตําแหนงการเกิดฮารมอนิกดวยสายตาได แตการแปลงมัลติเวฟเล็ตและเวฟ
เล็ตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณโดยใชคาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ ซ่ึงอยูในรูปของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพื่อเปนอินพุตในการจําแนกโดยใชเครือขายประสาทเทียม ดังนั้นเมื่อใช
วิธีการวิเคราะหหลายระดับความละเอียด เพื่อหาสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ เปน 5 ระดับ ทําให
ไดสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณในสวนรายละเอียดของแตละวิธีการแปลงสัญญาณ แสดง         
ดังรูปที่ ข. 1 – ข. 4 
 

 
 

รูปที่ ข. 1 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM 
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รูปที่ ข. 2 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian 
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รูปที่ ข. 3 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 
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รูปที่ ข. 4 การตรวจจับสญัญาณฮารมอนิกสโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 
 
 จากรูปที่ ข. 1 – ข. 4 พบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตไมสามารถตรวจจับ
การเกิดฮารมอนิกซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณนิ่งได แตสามารถสกัดจุดเดนของสัญญาณในรูปคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณ และเมื่อวิเคราะหฮารมอนิกในสภาวะมี
สัญญาณรบกวนที่ระดับ SNR เทากับ 40  35 และ 25 dB จะทําใหทราบเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณแตละระดับดังแสดงในรูปที่ ข. 5-ข. 8 
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รูปที่ ข. 5 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 1 
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รูปที่ ข. 6 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 2 
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รูปที่ ข. 7 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 3 

 

 
 

รูปที่ ข. 8 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 4 
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รูปที่ ข. 9 กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณฮารมอนิก ที่ระดับ 5 

 
 พิจารณารูปที่ ข. 5 – ข. 7 พบวา เมื่อมีสัญญาณรบกวนจะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณมีการกระจายมากขึ้น โดยการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ SA4 และ   
การแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาวะไมมีสัญญาณรบกวน สวนการแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ Chui-Lian จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด รองลงมาคือ แบบ DGHM ซ่ึงหมายความวา เมื่อขอมูลอินพุตของเครือขาย
ประสาทเทียมมีการเปลี่ยนแปลงนอย ก็จะสงผลทําใหความผิดพลาดในการจําแนกสัญญาณเมื่อมี
สภาวะสัญญาณรบกวนมีคาลดลง เมื่อพิจารณารูปที่ ข. 8 – ข. 9 พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณโดยใชมัลติเวฟเล็ต และเวฟเล็ตมีการเปลี่ยนแปลงนอย ดังนั้น    
ความผิดพลาดในการจําแนกสัญญาณฮารมอนิกจะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองใน   
รูปที่ 6.14 ซ่ึงพบวา การแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบ DGHM มีความแมนยําในการจําแนกฮารมอนิกได 
อยางถูกตองทั้งในสภาวะไมมี และมีสัญญาณรบกวน เชนเดียวกับแบบ SA4 สวนแบบ Chui-Lian 
และการแปลงเวฟเล็ตแบบ db4 จะมีความแมนยําในการจําแนกลดลงเมื่อเกิดสภาวะสัญญาณ
รบกวน ดังนั้นการแปลงมัลติเวฟเล็ตจึงเปนวิธีการที่สามารถประยุกตใชในการจําแนกปญหา      
ฮารมอนิกได 
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