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This thesis presents a comparative study on high-impedance fault detection 
methods using Artificial Neural Network (ANN) and Harmonic Analysis (HA). The signal 
of fault current in each phase is processed by wavelet transform and then analyzed 
with ANN. On the other hand, it is processed by fast fourier transform and then 
analyzed with HA. The process and criteria of each method for high-impedance fault 
detection are proposed. The effectiveness of both methods was tested using data of 
high-impedance faults and non-high-impedance faults. These data were obtained 
from simulation with EMTP, digital fault recorders located in substations and field 
tests. 

From the total test data of 111 cases, the ANN method could detect high -
impedance fault with  98.2% accuracy. The HA method performed better with 100% 
accuracy. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในระบบไฟฟ้าการตรวจจับและแก้ไขเหตุการณ์ผิดพร่องที่เกิดขึ้น สามารถท าได้โดยใช้
อุปกรณ์ป้องกัน เช่น รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay), รีเลย์ระยะทาง (Distance relay), ฟิวส์ 
(Fuse) หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) เป็นต้น โดยอุปกรณ์ป้องกันข้างต้นจะท างานก็
ต่อเมื่อเกิดความผิดปกติที่ท าให้ระดับแรงดันและระดับกระแสเพ่ิมขึ้นหรือลดลงต่างไปจากที่อุปกรณ์
ป้องกันก าหนดไว้ โดยส่วนใหญ่ในระบบไฟฟ้ามักเกิดเหตุการณ์ความผิดพร่องที่ก่อให้เกิดกระแสผิด
พร่องที่ค่อนข้างสูง หรือเรียกอีกอย่างว่า ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าซึ่งกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้น
ท าให้อุปกรณ์ป้องกันตรวจจับได้ง่ายเพราะมีระดับกระแสเกินกว่าที่ก าหนด แต่ในกรณีที่เกิดเหตุการณ์
ผิดพร่องที่มีค่ากระแสผิดพร่องต่ า หรือเรียกอีกอย่างว่า ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง อุปกรณ์
ป้องกันจะตรวจจับได้ยาก เพราะมีค่ากระแสผิดพร่องที่ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับกระแสโหลดจึงท าให้
ระดับกระแสที่ตรวจวัดได้ที่สถานีไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไม่มากนักท าให้รีเลย์ป้องกันตรวจจับไม่พบ 

 โดยทั่วไปความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง (High Impedance Fault : HIF) พบบ่อยใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ใช้สายตัวน าแบบหุ้มฉนวนเดินในอากาศซึ่งเกิดจากการที่สายตัวน าขาดตกลงสู่
พ้ืน เช่น ดิน, ทราย, คอนกรีต, กรวด หรือพ้ืนผิวชนิดอ่ืนๆ เป็นต้น หรือเกิดจากการที่สายตัวน าแบบ
เปลือยไม่หุ้มฉนวนสัมผัสกับวัตถุ เช่น ต้นไม้ เป็นต้น แต่ในขณะที่เกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 
แล้วอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินตรวจจับไม่ได้จึงท าให้อุปกรณ์ป้องกันไม่ได้ตัดวงจรไฟฟ้าที่ยังคงมี
พลังงานอยู่ออกไปซึ่งอาจเป็นสาเหตุน าไปสู่การเกิดอัคคีภัยและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและทรัพย์สิน
ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงท่ีเกิดเหตุได้  

 ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคหรือกระบวนการทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยในการตรวจจับ
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเทคนิคการตรวจจับ
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงหลากหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะศึกษาวิธีการตรวจจับความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงระหว่างการใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก ซึ่งทั้งสองวิธีนี้เป็นที่นิยมใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

1) ศึกษาเทคนิคการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

2) ทดสอบวิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงระหว่างการใช้โครงข่ายประสาท
เทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

3) เปรียบเทียบวิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงระหว่างการใช้โครงข่ายประสาท
เทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบมีอัตราความถี่สุ่มเท่ากัน 

2) ข้อมูลทดสอบแบ่งเหตุการณ์ออกเป็นสองกลุ่ม ดังนี้กลุ่มที่หนึ่งเป็นเหตุการณ์ความผิดพร่อง
ชนิดอิมพีแดนซ์สูง กลุ่มที่สองเป็นเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  ใน
งานวิจัยพิจารณาเฉพาะกรณีความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าเกิดการลัดวงจรแบบเฟสเดียว
และการสับสวิตซ์ของตัวเก็บประจุ 

3) ข้อมูลจากเครื่องบันทึกเหตุการณ์ผิดพร่องของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยใช้ข้อมูล
ตั้งแต่ปี พ.ศ 2556 – 2558 โดยพิจารณาจากรายงานการวิเคราะห์ความผิดพร่อง 

4) แก้ปัญหาการรู้จ ารูปแบบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ต 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1) ศึกษารูปแบบและคุณลักษณะการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

2) ศึกษาการจ าลองการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

3) ศึกษาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

4) เลือกวิธีที่ใช้ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

5) ทดสอบการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

6) เปรียบเทียบวิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 
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7) สรุปและเรียบเรียงผลงานการวิจัย 

8) จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้เทคนิควิธีที่เหมาะสมในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

2) สามารถน าไปประยุกต์ใช้ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในระบบไฟฟ้าได้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงซึ่งแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ หัวข้อ 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง และ
หัวข้อ 2.2 ตัวอย่างงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวกับการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง นอกจากนี้
น าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคนิควิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในหัวข้อ 2.3 
การรู้จ ารูปแบบ หัวข้อ 2.4 การแปลงเวฟเล็ต และหัวข้อ 2.5 การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก ตามล าดับ 
 
2.1 ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  

 ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงหากเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ามักตรวจจับด้วยอุปกรณ์ป้องกัน  
เช่น รีเลย์กระแสเกิน, รีเลย์ระยะทางหรือฟิวส์ ค่อนข้างยาก เนื่องจากขณะเกิดความผิดพร่องจะ
ก่อให้เกิดกระแสผิดพร่องที่ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับกระแสโหลดจึงท าให้ระดับกระแสที่วัดได้ไม่ต่าง
จากระดับกระแสในสภาวะปกติส่งผลให้รีเลย์กระแสเกินไม่สามารถตรวจจับได้ สายไฟฟ้าจึงยังคงมี
พลังงานอยู่ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและทรัพย์สินที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงได้ ดังนั้นใน
วิทยานิพนธ์หัวข้อนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง , สาเหตุการเกิด
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง, ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง และปัจจัย
ที่มีผลต่อการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง ในหัวข้อย่อยถัดไปตามล าดับ 
 2.1.1 คุณลักษณะของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  

 โดยทั่วไปคุณลักษณะของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีลักษณะดังนี้ [1],[2],[3],[4],[5] 

1) กระแสผิดพร่องค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับกระแสโหลดหรือไม่มีกระแสผิดพร่องเกิดขึ้น  

2) ลักษณะรูปแบบการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงไม่แน่นอน  

3) สัญญาณมีส่วนประกอบของความถ่ีสูงและส่วนประกอบฮาร์มอนิก 

4) ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าน้อย  

5) รูปคลื่นมีความอสมมาตร เนื่องจากค่ากระแสผิดพร่องของครึ่งคาบบวกและครึ่งคาบลบมีค่า
สัมบูรณ์แตกต่างกัน  

6) มีความไม่เป็นเชิงเส้น เพราะลักษณะกราฟระหว่างแรงดันและกระแสไม่เป็นเชิงเส้นเป็นผล
มาจากการเกิดอาร์กอิมพีแดนซ์  
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7) ขนาดของกระแสอาร์กค่อยๆเพ่ิมขึ้นไปยังค่าสูงสุด 

8) บางครั้งสายไฟฟ้าที่ยังคงมีพลังงานจะหยุดสัมผัสกับพ้ืนเป็นระยะๆท าให้กระแสอาร์กหายไป
เป็นบางช่วง 

9) ขนาดของกระแสผิดพร่องจะเปลี่ยนไปตามลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้นของอิมพีแดนซ์และ
การเชื่อมต่อของกระแสโหลด สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณีคือ 

 กรณีที่ 1 สายไฟฟ้าที่มีพลังงานอยู่เกิดขาดและตกลงสัมผัสกับพ้ืนที่มีอิมพีแดนซ์ลักษณะเป็น
 เชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งท าให้ค่ากระแสโหลดที่สถานีไฟฟ้าตรวจวัดได้ลดลง  เพราะ
 กระแสโหลด ณ  ต าแหน่งที่สายขาดมีค่าเป็นศูนย์ ถ้าสมมติให้ค่ากระแสผิดพร่องน้อยกว่า
 กระแสโหลด 

 กรณีที่ 2 สายไฟฟ้าที่มีพลังงานอยู่ตกลงพ้ืนแต่ไม่ขาดและสัมผัสกับอิมพีแดนซ์ที่มีลักษณะ
 เป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งท าให้ค่ากระแสที่สถานีไฟฟ้าตรวจวัดได้มีค่าเท่ากับ
 ค่ากระแสโหลดบวกกับค่ากระแสผิดพร่อง 

10) ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามขึ้นอยู่กับความไม่เป็นเชิงเส้นของอาร์กอิมพีแดนซ์ 
ถ้าความไม่เป็นเชิงเส้นยิ่งสูงขึ้นจะท าให้กระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามมากข้ึนตามไปด้วย 

11) ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามจะมีค่ามากกว่าขนาดของกระแสฮาร์มอนิกอันดับ
อ่ืนๆ 

12) ค่ามุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามอาจอยู่ระหว่าง 50 – 90 องศา และตามหลังมุม
เฟสของแรงดันอยู่ที่ 180 – 220 องศา ทั้งนี้มุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามจะ
ลดลง ถ้ามีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงขึ้น นอกจากนี้มุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามยัง
ได้รับผลกระทบจากตัวเก็บประจุอีกด้วย ถ้าติดตั้งตัวเก็บประจุที่ยิ่งมีขนาดเล็กจะท าให้มุ ม
เฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามยิ่งเพ่ิมสูงขึ้น 

13) ในสภาวะปกติจะมีกระแสล าดับลบปรากฏอยู่เสมอ เนื่องจากเกิดโหลดไม่สมดุลในระบบ
จ าหน่ายและขณะที่เกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงก็เกิดกระแสล าดับลบด้วยเช่นกัน  
ดังนั้นกระแสล าดับลบจึงยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  
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 จากคุณลักษณะความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงข้างต้น  สามารถแสดงตัวอย่างสัญญาณ
กระแสและแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ดังรูปที่ 2.1 [2] 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างสัญญาณเม่ือเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

ก) สัญญาณแรงดัน  ข) สัญญาณกระแส 

 2.1.2 สาเหตุการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง    

 สาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีดังนี้ [1],[6] 

1) สายไฟฟ้าขาดสัมผัสกับพ้ืน (Downed conductor)  

 สายไฟฟ้าขาดสัมผัสพ้ืนมักเกิดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ใช้สายไฟฟ้าแบบหุ้มฉนวนเดินใน
อากาศ เนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟ้าจึงท าให้เกิดความเครียดทางไฟฟ้า ณ บริเวณนั้น 
โดยความร้อนที่เกิดขึ้นส่งผลท าให้สายไฟฟ้านั้นเกิดความเสียหายและสามารถพัฒนาน าไปสู่การเกิด
อาร์กข้ึนได้หากไม่ได้รับการแก้ไข   

 เมื่อสายไฟฟ้าที่ยังมีพลังงานอยู่เกิดการสัมผัสกับพ้ืนหรือวัตถุจะเกิดอาร์กขึ้นระหว่าง
สายไฟฟ้ากับจุดสัมผัสนั้นๆ โดยกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นขณะเกิดอาร์กนั้นจะมีลักษณะไม่ต่อเนื่องกัน
และเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบไม่แน่นอนเป็นผลมาจากความร้อนของอาร์กที่ท าให้คุณสมบัติของวัตถุ
เปลี่ยนแปลงไป เช่น กรณีสายไฟฟ้าสัมผัสกับพ้ืนดิน ความร้อนที่เกิดจากอาร์กท าให้ความชื้นในดินลด
น้อยลงส่งผลให้ความต้านทานเพ่ิมสูงขึ้น กระแสที่ไหลผ่านจึงมีค่าลดลงไปด้วย เป็นต้น ดังนั้นกระแส
ผิดพร่องที่เกิดขึ้นอาจมีค่าแตกต่างกันไปตามลักษณะของพ้ืนผิวที่สายไฟฟ้าได้สัมผัส ดังตารางที่ 2.1 

 

ก) 

ข) 
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ตารางที่ 2-1 ขนาดกระแสอาร์ก ณ พื้นผิวสัมผัสต่างๆ 
 

พื้นผิว ขนาดกระแส (A) 

ยางมะตอยแห้ง 0 

คอนกรีต(แบบไม่เสริมก าลัง) 0 

ทรายแห้ง 0 

ทรายเปียก 15 

ดินแห้ง 20 

หญ้าแห้ง 25 

ดินเปียก 40 

หญ้าเปียก 50 

คอนกรีต(แบบเสริมก าลัง) 75 

 
 ตารางที่ 2.1 [5] เป็นตัวอย่างขนาดกระแสอาร์กที่เกิดจากสายไฟฟ้าสัมผัสกับพ้ืนผิวที่
แตกต่างกันที่ระดับแรงดัน 12.5 kV โดยขนาดกระแสอาร์กสามารถเกิดขึ้นได้ตั้งแต่ 0 – 75 A 
นอกจากนี้สภาพของพ้ืนผิวสัมผัสที่ต่างกันยังส่งผลต่อลักษณะรูปคลื่นของกระแสอาร์ก แสดงดั งรูปที่ 
2.2 [6] 
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ทรายเปียก                                    ทรายแห้ง 

 
 

ยางมะตอยเปียก                               ยางมะตอยแห้ง 

 
 

หญ้าเปียก                                      หญ้าแห้ง 

 
 

คอนกรีตเปียก                                 คอนกรีตแห้ง 

 
 

ดินเปียก                                         ดินแห้ง 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปคลื่นกระแสอาร์กท่ีสภาพพ้ืนผิวต่างๆ 
 



 

 

9 

2) สายไฟฟ้าสัมผัสกับวัตถุอ่ืน (Intact conductor) 

 สายไฟฟ้าสัมผัสกับวัตถุอ่ืนมักเกิดขึ้นกับสายไฟฟ้าแบบสายเปลือยไม่หุ้มฉนวนโดยมีสาเหตุ
หลักๆเกิดจาก ต้นไม้, กิ่งไม้หักหรือวัตถุอ่ืนๆตกหล่นหรือลดพัดไปโดนสายไฟฟ้า เป็นต้น   

 เมื่อกิ่งไม้หักลงบนสายไฟฟ้า หากเป็นกิ่งไม้ที่มีความชื้นจะท าให้เกิดรอยไหม้ขึ้นตรงจุดสัมผัส 
ระหว่างสายไฟฟ้าและกิ่งไม้ การเกิดรอยไหม้นี้ท าให้มีอิมพีแดนซ์ต่ าเป็นผลให้กระแสผิดพร่องที่ไหล 
ผ่านสายไฟฟ้าได้สูงขึ้น เมื่อระยะเวลาผ่านไปความร้อนที่เกิดจากรอยไหม้ส่งผลให้ความชื้นในกิ่งไม้นั้น 
ถูกก าจัดออกไป ในช่วงเวลานี้ท าให้มีอิมพีแดนซ์สูงขึ้นจึงท าให้กระแสผิดพร่องไหลผ่านสายไฟฟ้าได้
น้อยลง   

 

 2.1.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง     

 ข้อมูลความผิดพร่องส่วนใหญ่ที่สถานีไฟฟ้าบันทึกได้เกิดจากการที่อุปกรณ์ป้องกันท างาน แต่
เมื่อเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงอุปกรณ์ป้องกันตรวจจับไม่ได้จึงท าให้มีข้อมูลบันทึกไว้น้อย
กว่าความเป็นจริงที่เกิดขึ้น ทั้งนี้โอกาสการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในระบบไฟฟ้ามี
ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงสามารถพิจารณาได้จากปัจจัยดังต่อไปนี้ [5] 

1) ระดับแรงดัน  

 ส่วนใหญ่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมักเกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ า 
กว่า 15 kV  ถ้ายิ่งระดับแรงดันต่ าความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจะเกิดรุนแรงมากข้ึน แต่ถ้าระดับ
แรงดันมากกว่า 25 kV เป็นต้นไป ความรุนแรงของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงก็จะลดลง  

2) ประเภทของสิ่งปลูกสร้าง 

 หากวงจรสายไฟฟ้าอยู่ใต้ดินแทบไม่มีโอกาสเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง เนื่องจาก
สายไฟฟ้าไม่ได้สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอก ในขณะเดียวกันหากสายไฟฟ้าและสายนิวทรัลมีขนาด
ใหญ่โอกาสที่จะเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงก็ต่ าลงเพราะสายขนาดใหญ่ขาดยาก   

3) อายุของวงจรไฟฟ้า  

 ถ้าหากวงจรสายไฟฟ้าอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่ดี เช่น เจอพายุ, สภาวะโหลดเกิน, สัมผัสกับ
ต้นไม้ หรือ สายไฟฟ้าเคยขาดบ่อยๆ มีโอกาสที่จะเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงค่อนข้างมาก 
ดังนั้นสายไฟฟ้าเก่ามีโอกาสเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้มากกว่าสายไฟฟ้าใหม ่ 
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4) ประเภทของสายตัวน า   

 สายตัวน าแบบหุ้มฉนวนและสายตัวน าที่มีขนาดเล็กมีโอกาสขาดมากกว่าแบบอ่ืนๆ ดังนั้น
โอกาสที่จะเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจึงเพ่ิมข้ึน  

 2.1.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง   

 หากพิจารณาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในระบบไฟฟ้า
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ [5],[7],[8] 

1) ระบบการต่อลงดิน 

 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้าเป็นการเชื่อมต่อระหว่างจุดใดจุดหนึ่งของระบบไฟฟ้าที่มีกระแส
ไหลผ่านไปยังพื้นดินหรือเป็นการต่อจุดนิวทรัลลงดิน โดยทั่วไประบบการต่อลงดินที่พบส่วนใหญ่มีดังนี้ 

- การต่อลงดินโดยตรง (ต่อลงดินจุดเดียว หรือ ต่อลงดินหลายจุด) 

- การต่อลงดินผ่านตัวต้านทาน 

- การต่อลงดินผ่านรีแอคแทนซ์ 

- การต่อลงดินผ่านขดลวด Petersen (ระบบการชดเชย) 

- ไม่มีการต่อลงดิน หรือ ถูกแยกออกมา 

 โดยทั่วไปความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงเป็นการเกิดความผิดพร่องลงดิน แต่ระบบการต่อ
ลงดินนั้นมีพฤติกรรมที่ต่างออกไป คือมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันอุปกรณ์และผู้ใช้งานให้มีความ
ปลอดภัย หากระบบการต่อลงดินต่อผ่านตัวต้านทานหรือผ่านรีแอคแทนซ์ที่มีค่าสูงจะท าให้มี
พฤติกรรมคล้ายกับการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ หากเกิดความผิดพร่องขึ้นจุดที่ต่อ
นิวทรัลของระบบไฟฟ้าแรงดันล าดับศูนย์จะถูกสร้างขึ้นและจ ากัดกระแสนิวทรัลที่ปรากฏ ในสภาวะ
ปกติของระบบไฟฟ้ามีค่ากระแสเศษเหลือน้อยมาก ดังนั้นการวัดกระแสที่มีความไวสูงสามารถ
ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ แต่หากการวัดกระแสมีความไวต่ าการป้องกันความผิด
พร่องลงดินจะขึ้นอยู่กับการประพฤติตัวของล าดับศูนย์ ในกรณีที่ระบบการต่อลงดินต่อด้วยความ
ต้านทานหรือรีแอคแทนซ์ที่มีค่าต่ า การตรวจจับความผิดพร่องลงดินจะขึ้นอยู่กับกระแสที่วัดได้ 

2) การเชื่อมต่อของโหลด 

 โดยทั่วไปการเชื่อมต่อโหลดไปยังผู้ใช้บริการจะใช้หม้อแปลงหนึ่งเฟส ถ้าโหลดสมดุลจะไม่มี
กระแสไหลผ่านสายนิวทรัล อย่างไรก็ตามบางครั้งอาจเกิดการสลับโหลดเพียงชั่วครู่จึงท าให้เกิดโหลด
ไม่สมดุลในสภาวะปกติ ผลจากโหลดไม่สมดุลนี้ท าให้เกิดกระแสเศษเหลือขึ้น ดังนั้นการตั้งค่า pickup 
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ของการป้องกันความผิดพร่องลงดินจะถูกตั้งไว้เหนือระดับทั่วไปของกระแสนิวทรัลที่เกิดจากโหลดไม่
สมดุล แต่กระแสนิวทรัลที่สร้างขึ้นโดยความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจะมีค่าต่ ากว่าการตั้งค่าความ
ไวของอุปกรณ์ป้องกัน ดังนั้นจึงท าให้ไม่สามารถตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้  

3) Current Transformer Ratio (CT ratio) 

 กรณีสายขาดสัมผัสพ้ืนจะเกิดกระแสลงดินเพียงไม่กี่แอมแปร์เทียบกับกระแสโหลดขนาด
หลายร้อยแอมแปร์ การเลือก CT ratio ที่มีขนาดเล็กเท่าที่จะเป็นไปได้จะช่วยเพ่ิมส่วนประกอบของ
อาร์กในรูปคลื่นและเพ่ิมประสิทธิภาพความสามารถในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  

4) ระดับความส าคัญของผู้ใช้บริการ 

 ระดับของผู้ใช้บริการย่อมมีผลกระทบต่อการตอบสนองการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
เพราะหากสงสัยว่ามีสายไฟฟ้าขาดอาจไม่จ าเป็นที่จะต้องหยุดจ่ายไฟให้ผู้ใช้บริการในทันที แต่ในทาง
ตรงกันข้ามบางครั้งอาจต้องมีการตัดสินใจหยุดจ่ายไฟชั่วคราวเพ่ือขจัดปัญหาที่เกิดขึ้นและรีบจ่ายไฟ
กลับไปให้ส่วนที่เหลือของสายป้อนเพื่อลดผลกระทบของช่วงเวลาที่หยุดจ่ายพลังงานไป 

 การตัดสินใจเพ่ือตัดวงจรออกหรือแจ้งเตือนอาจส่งผลกระทบต่อโหลดที่ส าคัญ เช่น  การ
บริการเพ่ือไฟจราจร, โรงพยาบาล, อุปกรณ์ในการขุดอุโมงค์ หรือโรงงานอุตสาหกรรม  เป็นต้น ดังนั้น
จึงมีการตัดสินใจไปในทิศทางของการรับบริการบ ารุงรักษาแทนการหยุดจ่ายไฟ ในท านองเดียวกัน
เวลาในแต่ละวัน แต่ละปี สภาพอากาศ และกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับโรงเรียนหรือชั่วโมงเร่งด่วนอาจ
ส่งผลกระทบต่อการตัดสินใจหยุดจ่ายพลังงาน  

5) ข้อมูลเพ่ิมเติมจากประชาชน 

 ข้อมูลที่ได้รับจากประชาชนรวมถึงรายงานสายขาด, การสูญเสียการได้รับบริการ หรือเสาหัก 
เป็นต้น การพิจารณาปัจจัยข้างต้นเหล่านี้มีส่วนช่วยในการออกแบบการตอบสนองของเครื่องมือใน
การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

6) การติดต่อสื่อสาร 

 การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีประเด็นที่เกี่ยวข้องกับการติดต่อสื่อสารที่
จ าเป็นต้องพิจารณาคือความพร้อมและความสามารถของการติดต่อสื่อสารโดยตรงกับเครื่องมือ
ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง หากเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงและเครื่องมือ
ตรวจจับได้ การส่งข้อมูลเพ่ือสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท างานหรือแจ้งสัญญาณเตือนนั้นต้องสามารถส่ง
ข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
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2.2 ตัวอย่างงานวิจัยในอดีต 

 การพัฒนาการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันได้รับการ
พัฒนามากมายหลากหลายวิธี เนื่องจากเมื่อเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงอุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินมักตรวจจับได้ยากจึงจ าเป็นที่จะต้องมีการพัฒนาเครื่องมือที่ช่วยในการตรวจจับความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง ทั้งนี้การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท ดังนี้ [9] 

 2.2.1 การตรวจจับเชิงกล (Mechanical Detection)  

 การตรวจจับเชิงกลเกี่ยวข้องกับแรงที่เกิดจากสายไฟฟ้าตกสัมผัสพ้ืนแล้วสั่งให้อุปกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินท างาน ซึ่งสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ คือ [8] 

1) อุปกรณ์ติดตั้งบนไม้กางเขน (Cross arm) หรือเสาไฟฟ้า (Pole) : อุปกรณ์จะติดตั้งอยู่ข้างใต้
สายไฟฟ้าแต่ละเฟสเพ่ือที่จะคอยเช็คสายไฟฟ้าหากสายไฟฟ้าเกิดตกลงไปสัมผัสกับพ้ืน ทั้งนี้แรง
ตกของสายไฟฟ้าจะปล่อยสปริงที่อยู่ภายในให้เด้งออกจากบัสบาร์แล้วไปสัมผัสกับสายที่ตกลงมา
และก่อให้เกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า ดังนั้นความผิดพร่องที่เกิดขึ้นจึงเป็นสาเหตุท าให้
อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินนั้นท างาน แต่ในกรณีของสายไฟฟ้าหย่อนลงมาจะไม่เกิดการสัมผัสกับ
พ้ืนดินท าให้ไม่สามารถใช้การตรวจจับด้วยวิธีนี้ได้ การติดตั้งและการบ ารุงรักษาโดยใช้วิธีนี้มีราคา
ค่อนข้างสูงเกินกว่าจะติดตั้งได้ทุกเสาไฟฟ้า ดังนั้นจึงนิยมใช้วิธีนี้ในพ้ืนที่ เช่น โรงเรียน หรือ
โรงพยาบาล เป็นต้น 

2) ใช้ลูกตุ้มติดตั้งบนแท่งอะลูมิเนียมแบบมีปลายตะขอซึ่งจะห้อยอยู่ข้างใต้สายนิวทรัล เมื่อสายไฟฟ้า
ตกลงจะสร้างความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าขึ้นซึ่งท าให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินท างาน ใน
กรณีของสายไฟฟ้าหย่อนสามารถใช้การตรวจจับด้วยวิธีนี้ได้  แต่ปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อม 
เช่น น้ าแข็ง, ลม และการเติบโตของต้นไม้ส่งผลให้การตรวจจับด้วยวิธีนี้เกิดผิดพลาดได้ 

 2.2.2 การตรวจจับเชิงไฟฟ้า (Electrical Detection)       

 การตรวจจับเชิงไฟฟ้า ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ       

1) โดเมนทางเวลา (Time Domain) : ตัวอย่างที่มีการศึกษา มีดังนี้       
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 การใช้ขั้นตอนวิธี Ratio ground relay    [10] 

 การท างานของแรงบิด (Torque) ของรีเลย์จะเปลี่ยนแปลงอัตโนมัติเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสโหลดโดยหาอัตราส่วนระหว่างแรงบิดที่ยังท างานอยู่  (Operating torque) กับแรงบิดที่
ถูกหน่วงไว้ (Restraint torque) ซึ่งอัตราส่วนนี้บ่งบอกถึงผลกระทบของการแปรผันของโหลดที่มีต่อ
ความไวของรีเลย์กระแสเกินท าให้สามารถน ามาใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ 
(แรงบิดที่ยังท างานอยู่เกิดจากกระแสโหลดไม่สมดุล ส่วนแรงบิดที่ถูกหน่วงไว้เกิดจากกระแสของทั้ง
สามเฟส)  

 การใช้ขั้นตอนวิธี Proportional relay [10] 

 การต่อลงดินหลายจุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะมีขนาดและมุมเฟสของกระแสไม่สมดุลไม่ 
เท่ากับค่าคงที่และกระแสผิดพร่องก็เช่นกัน ด้วยเหตุผลนี้ท าให้ความไวของรีเลย์กระแสเกินได้รับ 
ผลกระทบไปด้วย ถ้ารีเลย์สามารถรู้สึกได้แต่กระแสผิดพร่อง ดังนั้นกระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้น 
ค านวณหาได้จากกระแสที่ไม่สมดุลรวมกับกระแสนิวทรัล 

 การใช้เครื่องมือที่มีพ้ืนฐานของ Mathematical Morphology (MM)  [11] 

 MM เป็นเครื่องมือที่ไว้ใช้เปลี่ยนรูปร่างลักษณะของสัญญาณ โดย MM ประกอบด้วยการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนฐานสองแบบ คือการขยายตัวและการยุบตัว ซึ่งในที่นี้แทนการเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 
การเปิดและการปิดของวงจรส าหรับสัญญาณหนึ่งมิติ ในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง   
จะใช้การด าเนินการหาความแตกต่างกันของการเปิดและการปิดวงจร โดยค่าความต่างนี้จะต้องมีค่า 
เกินกว่าค่าขีดแบ่งที่ก าหนดไว้และเกิดขึ้นเป็นเวลานาน ซึ่งค่าความต่างนี้จะไม่เหมือนกันกับค่าความ 
ต่างของสภาวะปกติท่ีเกิดข้ึนไม่นานและขนาดความต่างไม่มาก  

2) โดเมนทางความถ่ี (Frequency Domain) : ตัวอย่างที่มีการศึกษา มีดังนี้  

 การใช้การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 

- ใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete  Wavelet  Transform) [12] ซึ่งเป็น
wavelet toolbox ในโปรแกรม MATLAB การแยกลกัษณะของสญัญาณกระแสแตล่ะเฟส
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ (mother wavelet) ชนิด Daubechies 3 (db3) โดยจ าลองรูปแบบท่ี
ความถ่ีสุ่ม 1 MHz และใช้สัมประสิทธ์ิส่วนรายละเอียด (Detail 5 : D5) ส าหรับการหา
คุณลักษณะท่ีพบในสัญญาณกระแสและใช้การเคล่ือนท่ีของหน้าต่างหาผลรวมค่า
สมับรูณ์ของ D5   แต่ละเฟส โดยก าหนดคา่ Sth เท่ากบั 0.1 และ ythเท่ากบัสองเท่าของ
จ านวนตวัอย่างต่อหนึ่งคาบ ซึ่งหากผลรวมค่าสมับูรณ์ของสัญญาณ D5 มากกว่าค่าท่ี
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ก าหนด Sthและมีจ านวนตัวอย่างมากกว่า yth จะถือว่าเป็นความผิดพร่องชนิด
อิมพีแดนซ์สงูและสง่สญัญาณ trip ไปยงัอุปกรณ์ป้องกัน 

- ใช้การแปลงมอร์เล็ต (Morlet  Transform) [13] การตรวจจับโดยใช้การหาความชันของ   
i-th ค านวณความชันจาก i-th และ i-1 และ S คือค่าก าหนดความชันอยู่ที่ 0.005 p.u./ms 
เมื่อ Iiคือค่าขนาดของกระแส และ Ithคือค่าก าหนดของขนาดกระแสมีค่าเท่ ากับ 
(Imax + Imin)/2 และ  Cth คือระยะเวลาที่ก าหนดมีค่าเท่ากับ 1000 จุด ถ้าสัญญาณมีค่า
มากกว่าค่าท่ีก าหนดไว้จะถือว่าเป็นความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

 การใช้ทฤษฎี Chaotic และฟังก์ชัน Duffing Oscillator [14] 

 แนวคิดพ้ืนฐานในการตรวจจับสัญญาณที่มีขนาดเล็กสามารถตรวจจับได้โดยใช้ฟังก์ชัน  
Doffing Oscillator ร่วมกับทฤษฎี Chaotic คือสัญญาณเกิดการเคลื่อนที่จากสถานะที่ไม่เป็น 
ระเบียบกลายไปเป็นสถานะที่เกิดเป็นระยะๆขนาดใหญ่ จากแนวคิดข้างต้นถ้าน าสัญญาณกระแสมา
หาค่า Lyapunov Energy : LE แล้วมีค่าเป็นบวก การเคลื่อนที่ของระบบจะอยู่ในสถานะเกิดเป็น
ระยะๆ แต่ถ้า LE เป็นลบการเคลื่อนที่ของระบบจะอยู่ในสถานะที่ไม่เป็นระเบียบ ดังนั้น LE จึงเป็น 
เกณฑ์ที่ใช้ก าหนดส าหรับการตรวจจับสถานะของระบบ ถ้า LE เป็นบวกจะถือว่าเป็นความผิดพร่อง 
ชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

 การใช้ Power Line Communication (PLC)  [15]  

 การใช้ศักยภาพของ PLC ส าหรับการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง การศึกษานี้ 
ใช้ค่าความต่างระหว่างอิมพีแดนซ์รับเข้ากับอิมพีแดนซ์ขณะเกิดความผิดพร่องเป็นผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นที่  
ความถี่ต่างๆโดยอิมพีแดนซ์มีการค านวณสองรูปแบบคือแบบเฟสไปยังกราวด์และแบบเฟสไปยังอีก 
เฟส การเปรียบเทียบจะเปลี่ยนค่าอิมพีแดนซ์ที่ผิดพร่องและต าแหน่งที่เกิดผิดพร่องเพ่ือเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้เมื่อใช้แถบความถี่ CENELEC A (9 – 95 kHz) และแถบความถี่ส าหรับ PLC  ( 1 -30 
MHz) โดยดูผลกระทบของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงที่เกิดขึ้นว่าส่งผลอย่างไร หากพิจารณาที่
แถบความถี่ CENELEC A สามารถตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกว่าอีกแถบความถี ่

 การใช้ Fuzzy  [16] 

 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการตอบสนองของสายเมื่อป้อนพัลส์ที่แตกต่างกัน จะเรียกการ
ตอบสนองแบบปกติว่า Standard response โดยส่วนประกอบของ Artificial neuron ประกอบด้วย 
neo fuzzy neurons ที่ถูกฝึกฝนเพ่ือจดจ าการตอบสนองแบบปกตินี้ ในการฝึกฝนนี้ใช้ค่าสัญญาณที่
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แปลงด้วยฟูริเยร์อย่างเร็วประกอบด้วยค่าส่วนจริงและค่าจินตภาพจ านวน 80 ตัว หลังจากฝึกฝนเสร็จ
แล้วกลุ่ม neurons จะกลายเป็นแกนหลักในการตัดสินใจของระบบเกี่ยวกับการควบคุม โดยระบบ
ควบคุมนี้ใช้ในการตรวจสอบสายแบบตามเวลาจริงที่เกิดขึ้นของระบบเพ่ือดูความสามารถในการจดจ า
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  

 การใช้ Artificial Neural Network (ANN)  [17] 

 ในการศึกษานี้จ าลองข้อมูลที่เกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจ านวน 100 เหตุการณ์ที่
ความถี่สุ่ม 1 kHz และค านวณหาค่ากระแสและแรงดันเศษเหลือ หลังจากนั้นน าสัญญาณกระแสและ
แรงดันเศษเหลือผ่านการกรองด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform 
:  DWT) ค านวณหาค่าฮาร์มอนิกของกระแส, แรงดันและอิมพีแดนซ์ปรากฏ เพ่ือน าไปเป็นข้อมูล
ป้อนเข้าฝึกฝนให้กับเครือข่ายของ ANN โดยใช้ฮาร์มอนิกอันดับที่สองและอันดับที่สามของกระแส, 
แรงดันและอิมพีแดนซ์ปรากฏเป็นข้อมูลป้อนเข้าของ neuron รวมทั้งสิ้น 6 ตัวและจะได้ข้อมูลขาออก 
1 ตัวโดยจ านวนของ neuron ส าหรับ hidden layers ที่ใช้อยู่ท่ี 4 และ 8 neurons 

 การใช้ Decision Trees  [18] 

 การตัดสินใจแบบต้นไม้ (Decision Trees) จะซ้อนกันอยู่ภายในของแบบจ าลอง Random 
Forest (RF) ซึ่งท าให้มีประสิทธิภาพในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง ขั้นตอนแรกจะ
ประเมินขนาดและมุมของส่วนประกอบฮาร์มอนิก (ความถี่มูลฐาน, อันดับที่ 3, อันดับที่ 5 จนถึง
อันดับที่ 13 ) ในสัญญาณกระแสของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงโดยใช้ตัวกรอง Extended 
Kalman (EKF) ขั้นตอนต่อไป RF จะถูกฝึกฝนด้วยข้อมูลที่ได้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าแนก
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  

 การวิเคราะห์กระแสฮาร์มอนิก [1],[19] 

เงื่อนไขที่ใช้ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีหลายรูปแบบ ดังนี้ 

- กรณีสถานีไฟฟ้าต่อลงดินแบบวาย : หากมุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สาม
เปลี่ยนแปลงทันทีเมื่อเทียบกับอีกสองเฟสที่เหลือแสดงว่าเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงที่เฟสนั้น ทั้งนี้จะพิจารณากระแสที่ความถี่มูลฐานเพ่ิมเติมด้วยหากมุมเฟสเปลี่ยนแปลง
มากกว่า 15 องศา พร้อมกันกับกระแสโหลดมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 15 A และเกิดขึ้นนาน
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 5 วินาที จะถือว่าเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

- กรณีสถานีไฟฟ้าต่อลงดินแบบเดลต้า : ขนาดกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามจะมีค่าน้อยมาก 
ท าให้วัดมุมเฟสล าบาก แต่หากกระแสฮาร์มอนิกมีขนาดเพ่ิมขึ้นอาจสามารถเป็นตัวแทนที่
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บอกถึงการเกิดสภาวะผิดปกติได้  โดยหากกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามมีค่ามากกว่าเกณฑ์
ที่ก าหนดไว้และเกิดข้ึนพร้อมกันกับกระแสที่ความถี่มูลฐานเปลี่ยนแปลงมากกว่า 15  A และ
เกิดนานอย่างน้อย 3 วินาที จะถือว่าเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงขึ้น  

- ใช้การวัดมุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่สามเปรียบเทียบกับแรงดันเฟส 

- หาผลรวมของกระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่และอันดับคู่ และค่า Total Harmonic Distortion 
(THD) ของแต่ละเฟส หากผลรวมกระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่มีค่ามากกว่าอันดับคู่และค่า 
THD ของเฟสนั้นมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ย THD ของทั้งสามเฟสและเกิดนานมากกว่า 0.2  
วินาที จะถือว่าเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

 

2.3 การรู้จ ารูปแบบ 

 การรู้จ ารูปแบบ (Pattern Recognition) [20] เป็นสาขาหนึ่งทางวิทยาศาสตร์ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับการจ าแนก  (Classification) วัตถุไปยังประเภทหรือคลาสตามที่ก าหนดไว้ โดยอาศัยคุณลักษณะ
เด่นเฉพาะตัวของวัตถุนั้นเป็นหลักในการจ าแนกกลุ่ม ทั้งนี้การรู้จ ารูปแบบเป็นศาสตร์ที่น ามาใช้ใน
คอมพิวเตอร์เพ่ือให้คอมพิวเตอร์ช่วยในการแยกแยะวัตถุออกเป็นกลุ่มต่างๆซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานหลากหลายสาขา เช่น งานทางด้านการจดจ า ใบหน้า รอยนิ้วมือ น้ าเสียงของมนุษย์ 
งานทางทหารน าไปใช้ในการวิเคราะห์ภาพถ่ายทางอากาศ การตรวจจับและการจ าแนกของสัญญาณ
เรดาร์และโซนาร์ งานทางการแพทย์น าไปใช้การวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าหัวใจและการจ าแนกโรคต่างๆ 
งานทางด้านวิศวกรรมน าไปใช้ในการตรวจสอบความผิดปกติในสินค้าที่ผลิต  ระบบน าทางอัตโนมัติ
และการวิเคราะห์มลพิษ เป็นต้น ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกใช้การรู้จ ารูปแบบมาประยุกต์ใน
การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในระบบไฟฟ้า  

 2.3.1 ขั้นตอนการท างานของกระบวนการรู้จ ารูปแบบ   

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการท างานพ้ืนฐานของการรู้จ ารูปแบบ 
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จากรูปที่ 2.3  [21] แสดงรายละเอียดขั้นตอนการท างานของการรู้จ ารูปแบบ ได้ดังต่อไปนี้  
1. Pattern acquisition  คือการจัดหาข้อมูลสัญญาณหรือรูปภาพหรือการเก็บรวบรวมข้อมูล  

2. Feature extraction  คือการสกัดลักษณะเด่นในรูปแบบของการวัดหรือการสกัดค่าพ้ืนฐาน

ต่างๆ  
3. Pre – processing คือการประมวลผลเบื้องต้น ในบางครั้งก่อนที่จะจ าแนกกลุ่มต้องจัดการ

คุณลักษณะให้อยู่ในบรรทัดฐานเดียวกันก่อน   

4. Classification คือการจ าแนกประเภทข้อมูลออกเป็นรูปแบบต่างๆ  

5. Post - processing คือการประมวลผลหลังจากการจ าแนก บางครั้งผลลัพธ์ที่ได้จากการ

จ าแนกไม่สามารถน ามาใช้ได้โดยตรงต้องท าการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบที่สะดวกต่อการ

น าไปใช้   

 2.3.2 ประเภทของการรู้จ ารูปแบบ  

 การรู้จ ารูปแบบลักษณะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้  
1. การรู้จ ารูปแบบประเภทมีผู้สอน (Supervised pattern recognition) ข้อมูลส าหรับฝึกสอน

เพ่ือใช้ในการจ าแนกประเภทเป็นข้อมูลที่รู้ประเภทล่วงหน้าก่อนอยู่แล้ว โดยข้อมูลฝึกสอน

ประกอบไปด้วยเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้าและเป้าหมายผลลัพธ์ที่สัมพันธ์กับข้อมูลป้อนเข้า 

ตัวอย่างการรู้จ ารูปแบบประเภทมีผู้สอน ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural 

network) , support vector machine (SVM) , การตัดสินใจแบบต้นไม้ (Decision tree) 

หรือ fuzzy logic เป็นต้น 

2. การรู้จ ารูปแบบประเภทไม่มีผู้สอน (Unsupervised pattern recognition) เป็นการรู้จ าที่

จ าแนกข้อมูลโดยอาศัยลักษณะของข้อมูลที่มีร่วมกันแล้วท าการจัดกลุ่ม (cluster) ซึ่งสามารถ

เรียกการรู้จ าประเภทนี้ได้อีกอย่างว่าการจัดกลุ่ม (Clustering) 

 2.3.3 โครงข่ายประสาทเทียม 

 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่มีการท างานคล้ายกับเซลล์ประสาท
ในสมองของมนุษย์ ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมในทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 [22] 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 
 จากรูปที่ 2.4 หลักการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมสามารถอธิบายได้ดังนี้ โครงข่าย 

ประสาทเทียมจะมีข้อมูลป้อนเข้าโครงข่ายหลายตัว แทนด้วยเวกเตอร์ 𝑝 เมื่อ R คือจ านวน 
ส่วนประกอบของเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้าแล้วข้อมูลแต่ละตัวนั้นจะถูกคูณด้วยค่าถ่วงน้ าหนักเวกเตอร์  

𝑤 หลังจากนั้นข้อมูลที่ถูกถ่วงน้ าหนักแล้วจะน าไปหาผลรวมและถูกถ่วงน้ าหนักด้วยค่าโน้มเอียง 𝑏  

จะได้เวกเตอร์ 𝑛 ออกมา หลังจากนั้นเวกเตอร์ 𝑛 จะถูกส่งผ่านเข้าไปยังฟังก์ชันถ่ายโอน 𝑓 เพ่ือหา 

ผลลัพธ์ 𝑎 ออกมาซึ่งสามารถเขียนสมการโดยทั่วไปได้ดังสมการที่ (2.1)  

    𝑎 = 𝑓(𝑤𝑝 + 𝑏)                                           (2.1) 
 

2.3.3.1 ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Functions) 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมมีหลากหลายรูปแบบ [22] แต่ที่นิยมใช้กันมาก
ที่สุด มีดังนี ้

- Hard – Limit transfer function  

 
รูปที่ 2.5 Hard – Limit transfer function 
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- Linear transfer function 

 
รูปที่ 2.6 Linear transfer function 

- Log – Sigmoid transfer function 

 
รูปที่ 2.7  Log – Sigmoid transfer function 

  Log – Sigmoid transfer function  เป็นที่นิยมใช้ในการเรียนรู้แบบแพร่กลับ 
(Backpropagation) 

- Tan – Sigmoid transfer function 

 
รูปที่ 2.8 Tan – Sigmoid transfer function 

 

2.3.3.2 ชนิดของโครงข่ายประสาทเทียม 

 โครงข่ายจากรูปที่ 2.4 เป็นโครงข่ายที่ง่ายที่สุดคือเป็นโครงข่ายชั้นเดียวซึ่งมีค่าน้ าหนักและค่า
โน้มเอียงฝึกฝนให้สร้างเวกเตอร์ค่าเป้าหมายถูกต้องแล้วสอดคล้องกับเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า เทคนิค
การฝึกฝนนี้เรียกได้อีกอย่างว่า กฎการเรียนรู้เพอร์เซฟทรอน (Perceptron learning rule) แต่มี
ข้อจ ากัดคือโครงข่ายชั้นเดียวเหมาะสมกับการแก้ปัญหาการจ าแนกแบบเชิงเส้นที่ง่ายไม่ซับซ้อน 
ดังนั้นหากต้องการแก้ปัญหาการจ าแนกแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่มีความซับซ้อนจึงนิยมใช้โครงข่ายแบบ
หลายชั้น (Multi-Layer Perceptron : MLP) แสดงตัวอย่างดังได้รูปที่ 2.9 [22] 
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รูปที่ 2.9 โครงข่ายแบบหลายชั้น 

 จากรูปที่ 2.9 แสดงตัวอย่างโครงข่ายแบบสามชั้น โดยผลลัพธ์ของแต่ละชั้นจะเป็นข้อมูล
ป้อนเข้าให้กับชั้นถัดไป ซึ่งแต่ละชั้นสามารถมีจ านวนนิวรอนที่แตกต่างกันได้ คือ R – S1 – S2 – S3 
ตามล าดับ โดยชั้นข้อมูลป้อนเข้า (Input layer) จะรับข้อมูลจากนอกโครงข่าย ส่วนชั้นสุดท้าย (layer 
3) จะเป็นชั้นผลลัพธ์ส าหรับส่งค่าผลลัพธ์ที่ได้ออกไปนอกโครงข่าย ส่วนชั้นระหว่างข้อมูลป้อนเข้าและ
ชั้นผลลัพธ์ (layer 1 และ 2) จะเรียกว่าเป็นชั้นซ่อน (Hidden layer) ดังนั้นการใช้โครงข่ายแบบ
หลายชั้นย่อมมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้ดีกว่าการใช้โครงข่ายเพียงชั้นเดียว ซึ่งโครงข่ายแบบ
สองชั้นมักนิยมใช้กับการเรียนรู้แบบแพร่กลับ 

 

 2.3.3.3 การเรียนรู้แบบแพร่กลับ 

   จากสมการที่ (2.1) หากพิจารณาโครงข่าย N ชั้น ผลลัพธ์ของแต่ละชั้นจะเป็นข้อมูล
ป้อนเข้าให้กับโครงข่ายชั้นถัดไป ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ [23] 
   𝑎𝑙+1 = 𝑓𝑙+1(𝑤𝑙+1𝑎𝑙 + 𝑏𝑙+1)                                   (2.2) 

 เมื่อ 𝑙 เท่ากับ 0,1,... N-1   
ส าหรับชั้นข้อมูลป้อนเข้าจะได้ว่า  𝑎0 = 𝑝  ส่วนผลลัพธ์ส าหรับชั้นสุดท้ายคือ 𝑎𝑁  
 การเรียนรู้แบบแพร่กลับใช้หลักการเดียวกันกับ Least - Mean – Square (LMS) คือเป็น 
การประมาณค่าความผิดพลาดแบบก าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error : MSE) โดยก าหนดคู่ข้อมูล 

ป้อนเข้า (𝑝) กับเป้าหมาย (𝑡) ส าหรับป้อนให้โครงข่ายเรียนรู้ดังนี้  
   𝑝1𝑡1, 𝑝2𝑡2, 𝑝3𝑡3, … . . 𝑝𝑅𝑡𝑅                                          (2.3)  
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 เมื่อป้อนข้อมูลให้กับโครงข่าย ผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายจะน าไปเปรียบเทียบกับเป้าหมาย  
หลังจากนั้นปรับค่าน้ าหนักและค่าโน้มเอียงเพ่ือให้ได้ค่าความผิดพลาดระหว่างผลลัพธ์และเป้าหมาย 
น้อยที่สุด ซึ่งจะได้ตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพ (Performance index) ของโครงข่ายดังนี้    
 
   𝐹(𝑥) = 𝐸[𝑒2] = 𝐸[(𝑡 − 𝑎)2]                                        (2.4)    
 
 เมื่อ x เป็นเมทริกซ์ของค่าน้ าหนักและค่าโน้มเอียง นอกจากนี้ถ้าโครงข่ายมีผลลัพธ์มากกว่า
หนึ่งตัว สามารถเขียนสมการในรูปแบบทั่วไปได้ว่า     
 
                         𝐹(𝑥) = 𝐸[𝑒𝑇𝑒] = 𝐸[(𝑡 − 𝑎)𝑇(𝑡 − 𝑎)]                              (2.5)  
 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.5) สามารถค านวณหาค่าความผิดพลาดแบบก าลังสองเฉลี่ยได้ดังสมการที่ (2.6) 
    

          �̂�(𝑥) =  (𝑡(𝑘) − 𝑎(𝑘))
𝑇
(𝑡(𝑘) − 𝑎(𝑘)) =  𝑒𝑇(𝑘)𝑒(𝑘)                   (2.6) 

 
 จากสมการที่ (2.6) กระบวนการหาค่าต่ าสุดสามารถค านวณหาได้จากการใช้ Gradient 
descent คือการหาอนุพันธ์ของค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับ �̂�   ดังนั้นการประยุกต์ใช้ค่า Gradient 
descent เพ่ือลดค่าความผิดพลาดให้มากที่สุด จะเป็นการปรับเมทริกซ์ค่าถ่วงน้ าหนักและค่าโน้ม
เอียงแบบวนซ้ ารอบที่ k + 1 ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.7)  และ (2.8) ตามล าดับ             
      

                 𝑤𝑖𝑗
𝑚(𝑘 + 1) =  𝑤𝑖𝑗

𝑚(𝑘) −  𝛼
𝜕�̂�

𝜕𝑤𝑖𝑗
𝑚                                                         (2.7) 

   𝑏𝑖
𝑚(𝑘 + 1) =  𝑏𝑖

𝑚(𝑘) −  𝛼
𝜕�̂�

𝜕𝑏𝑖
𝑚                                      (2.8) 

 เมื่อ 𝛼 เป็นค่าคงที่ที่มีขนาดเล็กและมีค่าเป็นบวกซึ่งเป็นตัวที่คอยควบคุมการเรียนรู้ให้มุ่งเข้า
สู่จุดที่พอใจ โดยค่านี้เรียกว่า อัตราการเรียนรู้ 
 ส าหรับกรณีโครงข่ายแบบหลายชั้นที่มีชั้นซ่อนจะไม่สามารถค านวณหาค่าความผิดพลาดใน

รูปของข้อมูลป้อนเข้า 𝑝 และเป้าหมาย 𝑡 ได้โดยตรงจึงต้องมีการใช้กฎลูกโซ่เข้ามาช่วยในการหา
ความสัมพันธ์ของอนุพันธ์แต่ละชั้น จากสมการที่ (2.7) และ (2.8) สามารถเขียนตามกฎลูกโซ่ ได้ดังนี ้ 
    𝜕�̂�

𝜕𝑤𝑖𝑗
𝑚 =  

𝜕�̂�

𝜕𝑛𝑖
𝑚

𝜕𝑛𝑖
𝑚

𝜕𝑤𝑖𝑗
𝑚                                                (2.9)  

    𝜕�̂�

𝜕𝑏𝑖
𝑚  =  

𝜕�̂�

𝜕𝑛𝑖
𝑚

𝜕𝑛𝑖
𝑚

𝜕𝑏𝑖
𝑚                                                (2.10)  
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 เมื่อ 𝑛𝑖
𝑚 เป็นผลลัพธ์ของโครงข่ายชั้นที่ m ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่าน้ าหนักและค่าโน้มเอียงใน

ชั้นนั้นๆ สามารถเขียนได้ว่า  

   𝑛𝑖
𝑚 = ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑗
𝑚−1𝑆𝑚−1

𝑗=1 + 𝑏𝑖
𝑚                                  (2.11) 

ดังนั้นจะได้ว่า      𝜕𝑛𝑖
𝑚

𝜕𝑤𝑖𝑗
𝑚 = 𝑎𝑗

𝑚−1                                                 (2.12) 

และ         𝜕𝑛𝑖
𝑚

𝜕𝑏𝑖
𝑚 = 1                                                       (2.13) 

พิจารณาสมการที่ (2.9) และ (2.10) และก าหนดให้ความไวของความผิดพลาดเท่ากับ 
                                          𝛿𝑖

𝑚 =
𝜕�̂�

𝜕𝑛𝑖
𝑚                                                       (2.14) 

จากสมการที่ (2.9) (2.10) (2.12) และ (2.13) จะได้ว่า 
    𝜕�̂�

𝜕𝑤𝑖𝑗
𝑚 = 𝛿𝑖

𝑚 𝑎𝑗
𝑚−1                                             (2.15) 

และ           𝜕�̂�
𝜕𝑏𝑖

𝑚 = 𝛿𝑖
𝑚                                                        (2.16) 

หลังจากนั้นน ากฎลูกโซ่มาใช้ค านวณหาค่าความไวของความผิดพลาดอีกครั้ง จะได้ว่า 
        𝛿𝑖

𝑚 =
𝜕�̂�

𝜕𝑛𝑖
𝑚 =

𝜕�̂�

𝜕𝑎𝑖
𝑚

𝜕𝑎𝑖
𝑚

𝜕𝑛𝑖
𝑚                                          (2.17) 

เนื่องจากผลลัพธ์ของโครงข่าย 𝑎𝑖
𝑚  เป็นฟังก์ชันที่สัมพันธ์โดยตรงกับโครงข่าย 𝑛𝑖

𝑚  นั่นคือ 
    𝑎𝑖

𝑚 = 𝑓(𝑛𝑖
𝑚)                                                      (2.18) 

เมื่อ 𝑓(∙) เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนส าหรับชั้นนั้นๆ ดังนั้นสามารถเขียนสมการได้ว่า 
    𝜕𝑎𝑖

𝑚

𝜕𝑛𝑖
𝑚 = 𝑓

′(𝑛𝑖
𝑚)                                                (2.19) 

 ทั้งนี้หากพิจารณาในเทอมของ 𝜕�̂�
𝜕𝑎𝑖

𝑚
  สามารถพิจารณาแยกออกเป็น 2 กรณีดังนี้ 

1. เมื่อ m เท่ากับ N  (ชั้นผลลัพธ์)  สามารถหา 𝜕�̂�
𝜕𝑎𝑖

𝑁 ได้โดยตรงเนื่องจากว่า 

  �̂� =  (𝑡 − 𝑎)𝑇(𝑡 − 𝑎) =  ∑ (𝑡𝑗 − 𝑎𝑗
𝑁)2𝑆𝑁

𝑗=1                           (2.20) 

จะได้ว่า      𝜕�̂�
𝜕𝑎𝑖

𝑁 = 
𝜕∑ (𝑡𝑗−𝑎𝑗

𝑁)2𝑆𝑁

𝑗=1

𝜕𝑎𝑖
𝑁  

             = 2(𝑡𝑖 − 𝑎𝑖
𝑁)

𝜕(𝑡𝑖−𝑎𝑖
𝑁)

𝜕𝑎𝑖
𝑁   

             = −2(𝑡𝑖 − 𝑎𝑖
𝑁)                                       (2.21) 

 ดังนั้นความไวของความผิดพลาด กรณทีี่เป็นชั้นผลลัพธ์ จะได้ว่า 
 
   𝛿𝑖

𝑁 = −2(𝑡𝑖 − 𝑎𝑖
𝑁)𝑓′(𝑛𝑖

𝑁)                                          (2.22) 
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2. เมื่อ m เป็นชั้นซ่อน  ไม่สามารถหา 𝜕�̂�
𝜕𝑎𝑖

𝑚ได้โดยตรงต้องใช้กฎลูกโซ่  

                         
𝜕�̂�

𝜕𝑎𝑖
𝑚 = ∑

𝜕�̂�

𝜕𝑛𝑙
𝑚+1

𝜕𝑛𝑙
𝑚+1

𝜕𝑎𝑖
𝑚

𝑆𝑚+1

𝑙=1                                        (2.23) 

จากสมการที่ (2.23) เป็นผลรวมของจ านวนนิวรอน 𝑆𝑚+1ของชั้น 𝑚 + 1  ดังนั้นจะได้ว่า 
 

   𝜕𝑛𝑙
𝑚+1

𝜕𝑎𝑖
𝑚    =  

𝜕

𝜕𝑎𝑖
𝑚 (∑ 𝑤𝑟𝑙

𝑚+1𝑆𝑚
𝑟=1 𝑎𝑟

𝑚 + 𝑏𝑟
𝑚+1)  

      = 𝜕(𝑤𝑖𝑙
𝑚+1𝑎𝑖

𝑚)

𝜕𝑎𝑖
𝑚   

      = 𝑤𝑖𝑙
𝑚+1                                                                    (2.24) 

แทนค่าจากสมการ (2.24) ลงในสมการ (2.23) จะได้ว่า 
 
   𝜕�̂�

𝜕𝑎𝑖
𝑚 = ∑

𝜕�̂�

𝜕𝑛𝑙
𝑚+1𝑤𝑖𝑙

𝑚+1𝑆𝑚+1

𝑙=1                                       (2.25) 

จากสมการที่ (2.17) แทนลงในสมการที่ (2.25) จะได้ว่า 
 
   𝜕�̂�

𝜕𝑎𝑖
𝑚 = ∑ 𝛿𝑙

𝑚+1𝑤𝑖𝑙
𝑚+1𝑆𝑚+1

𝑙=1                                        (2.26) 

 ดังนั้นความไวของความผิดพลาด กรณีชั้นซ่อนเท่ากับ 𝑚 จะได้ว่า 
 
        𝛿𝑖

𝑚 =  𝑓′(𝑛𝑖
𝑚)∑ 𝛿𝑙

𝑚+1𝑤𝑖𝑙
𝑚+1𝑆𝑚+1

𝑙=1                                      (2.27) 
 
 จากสมการที่ (2.7) (2.8) (2.15) และ (2.16) สามารถสรุปกระบวนการปรับค่าน้ าหนักและค่า
โน้มเอียงของการเรียนรู้แบบแพร่กลับ ตามล าดับได้ว่า 
 
            𝑤𝑖𝑗

𝑚(𝑘 + 1) =  𝑤𝑖𝑗
𝑚(𝑘) − 𝛼𝛿𝑖

𝑚(𝑘)𝑎𝑗
𝑚−1(𝑘)                      (2.28) 

และ           𝑏𝑖
𝑚(𝑘 + 1) =  𝑏𝑖

𝑚(𝑘) − 𝛼𝛿𝑖
𝑚(𝑘)                                (2.29) 

หรือสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์จะได้ว่า 
 
   𝑊𝑛𝑒𝑤

𝑚 = 𝑊𝑜𝑙𝑑
𝑚 − 𝛼𝛿𝑚𝑎𝑚−1                                    (2.30) 

และ          𝑏𝑛𝑒𝑤𝑚 = 𝑏𝑜𝑙𝑑
𝑚 − 𝛼𝛿𝑚                                               (2.31)  
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 จากสมการข้างต้นที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าการเรียนรู้แบบแพร่กลับจะค านวณความไวของ
ความผิดพลาดในชั้นที่สนใจจากองค์ประกอบของชั้นถัดไป คือเริ่มต้นจากมีการค านวณของชั้นผลลัพธ์
ไว้ก่อนหน้านี้แล้ว หากเริ่มต้นที่ชั้น m เท่ากับ  N-1 จะน าความไวของความผิดพลาดจากชั้นผลลัพธ์ N 
มาใช้ เมื่อโครงข่ายได้ท าการปรับค่าน้ าหนักและค่าโน้มเอียงของชั้น N-1 แล้วความไวของความ
ผิดพลาดของชั้นนี้ก็จะถูกน าไปใช้ปรับค่าน้ าหนักและค่าโน้มเอียงของชั้น N-2 ท าย้อนกลับไปเรื่อยๆ
จนกระทั่งถึงชั้นข้อมูลป้อนเข้า ดังนั้นความไวของความผิดพลาดจึงเป็นส่วนที่ท าให้การปรับค่าน้ าหนัก
และค่าโน้มเอียงของโครงข่ายเป็นแบบลงชันขั้นสุดซึ่งท าให้โครงข่ายมีค่าความผิดพลาดแบบก าลังสอง
เฉลี่ยมีค่าน้อยที่สุด  
  
2.4 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 

 การแปลงฟูริเยร์ (Fourier Transform) เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์
องค์ประกอบความถี่ของสัญญาณ แต่อย่างไรก็ตามถ้าใช้การแปลงฟูริเยร์ไปตลอดทั้งแกนเวลาจะไม่
สามารถบอกได้อย่างทันทีว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของความถี่ที่เวลาใดๆอย่างไรเพราะข้อมูลที่ได้มี 
เพียงความถ่ีเท่านั้นจึงหันไปใช้การแปลงฟูริเยร์แบบระยะเวลาสั้น (Short Time Fourier Transform 
:STFT) โดยจะใช้การเคลื่อนที่ของหน้าต่างในการหาสเปคตรัมซึ่งจะให้ข้อมูลทั้งของเวลาและความถี่ 
แต่ก็มีข้อเสียที่เป็นปัญหาอยู่คือ ความกว้างของหน้าต่างจ ากัดเท่ากันทุกความถี่ท าให้แต่ละความถี่มี
ความละเอียดเท่ากันทั้งหมดจึงไม่เหมาะกับการวิเคราะห์สัญญาณที่ความถี่สูงเพราะที่ความถี่สูงเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณค่อนข้างเร็ว ดังนั้นการแปลงเวฟเล็ตจึงเป็นวิธีแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น
ได้ โดยการแปลงเวฟเล็ตขึ้นอยู่กับสัญญาณขนาดเล็กที่ปรับมาตราส่วนได้ท าให้สามารถวิเคราะห์
สัญญาณที่ความถี่สูงได้อย่างละเอียดมากขึ้นจึงเหมาะกับการใช้วิเคราะห์สัญญาณทุกแถบความถี่ซึ่ง
สามารถแสดงความละเอียดในการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีต่างๆ ได้ดังรูปที่ 2.10 [24] 

 
รูปที่ 2.10 ความละเอียดการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้วิธีต่างๆ 

ก) การแปลงฟูริเยร์  ข) การแปลงฟูริเยร์แบบระยะเวลาสั้น  ค) การแปลงเวฟเล็ต 
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 2.4.1 พื้นฐานการแปลงเวฟเล็ต 

 การแปลงเวฟเล็ตได้รับการพัฒนามาจากการแปลงฟูริเยร์และเป็นวิธีการที่ใช้วิเคราะห์
สัญญาณชนิดหนึ่งที่แยกองค์ประกอบของสัญญาณได้ตามเวลาและความถี่ที่สนใจ ค าว่า เวฟเล็ต 
(wavelet) หมายถึงสัญญาณที่มีขนาดเล็กๆ โดยแต่ละเวฟเล็ตถูกสร้างขึ้นมาจากฟังก์ชันชนิดหนึ่งที่
เรียกว่า เวฟเล็ตแม่ (Mother wavelet) โดยใช้การเลื่อนต าแหน่ง (Translation) และการปรับขนาด 
(Dilation) ทั้งนี้เวฟเล็ตมักใช้ประยุกต์ในการบีบอัดข้อมูล, การขจัดสัญญาณรบกวน หรือการจดจ า
รูปแบบ เป็นต้น  

 การแปลงเวฟเล็ตเป็นการแปลงโดยที่ใช้ฟังก์ชันที่เกิดการปรับขนาดด้วยพารามิ เตอร์ a และ
การเลื่อนต าแหน่งด้วยพารามิเตอร์ b ของเวฟเล็ตแม่ เวฟเล็ตแม่หรือเวฟเล็ตหลัก (Basis Wavelet) 
แทนได้ด้วย ψ    ดังนั้นสามารถเขียนสมการทั่วไปของเวฟเล็ตได้ดังนี้  [25],[26] 

 

             ψ𝑎,𝑏(t) =  
1

√a
 ψ (

t−b

a
)     , a,b ∈ ℝ และ a ≠ 0                                    (2.32) 

 เมื่อ ψ (𝑡)  คือฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ที่ถูกปรับขนาดและถูกเลื่อนต าแหน่ง 

  a        คือค่าการปรับขนาด 

  b        คือค่าการเลื่อนต าแหน่ง 

 

สิ่งหนึ่งที่เป็นไปได้ในการระบุส าหรับ ψ  คือฟังก์ชัน Mexican hat  

                            ψ(𝑥) = 2

√3
𝜋−

1

4(1 − 𝑥2)𝑒−1/2𝑥
2
                                         (2.33)  

 

 โดยฟังก์ชันนี้คืออนุพันธ์อันดับสองของเกาส์เซียน 𝑒−1/2𝑥2 โดยที่ฟังก์ชัน ψ  ∈  𝐿2 (𝑅) 
, 𝐿2 (𝑅) =  {𝑓(𝑥)| ∫|𝑓(𝑥)|2𝑑𝑥 <  ∞}    จากสมการที่ (2.32) ถ้าค่า a มีขนาดใหญ่จะท าให้ 
ψ𝑎,𝑏 ยืดออก และถ้าค่า a มีขนาดเล็กจะท า ให้ ψ𝑎,𝑏 หดเข้า แสดงได้ดังรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.11 ฟังก์ชันเวฟเล็ตที่ถูกปรับขนาดและเลื่อนต าแหน่ง 

 
 จากรูปที่ 2.11 เมื่อ ก) เป็นการแปลงเวฟเล็ตโดยใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดหนึ่ง ข) ฟังก์ชันเวฟเล็ตมี
ค่าการปรับขนาด a ใหญ่เวฟเล็ตจึงขยายออกและมีการเลื่อนไปทางซ้าย ค) ฟังก์ชันเวฟเล็ตมีค่าการ
ปรับขนาด a  เล็กเวฟเล็ตจึงหดตัวและมีการเลื่อนไปทางขวา 

 

 นอกจากนี้ถ้าฟังก์ชันหลัก (basis function) ต้องตรงตามเงื่อนไขอย่างครบถ้วนแล้วเวฟเล็ต
จ าเป็นที่จะต้องมีเง่ือนไขที่ยอมรับได้ (admissibility) เช่นกันคือ 

                        𝐶ψ = ∫
|ψ̂(𝜉)|

2

𝜉

∞

−∞
 𝑑𝜉 <  ∞                                           (2.34) 

เมื่อ ψ̂ คือการแปลงฟูริเยร์ของ ψ, 

                      ψ̂(𝜉) =  ∫ ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝑥𝜉𝑑𝑥
∞

−∞
                                         (2.35) 

นั่นหมายความว่า ส าหรับกรณีให้ 𝜉 → 0 จะได้ว่า  

  ∫ ψ(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
= ψ̂ (0) = 0                                        (2.36)  

 

 ดังนั้นฟังก์ชันเวฟเล็ตไม่สามารถเป็นฟังก์ชัน bump ได้เหมือนเกาส์เซียน แต่สามารถแกว่งไป
มารอบๆแกน x ได้เหมือนรูปคลื่น นอกจากนี้หาก ψ̂ (0) = 0 ที่จุดก าเนิดและเกิดการลดลงของ
สเปคตรัม ψ̂ ที่ความถ่ีสูง นั่นหมายถึงว่า เวฟเล็ตมีพฤติกรรมแบบ bandpass  

 ก) 

 ข) 

  ค) 
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2.4.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform) 

 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องของฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) ก าหนดโดย [26] 

               𝑓(𝑎, 𝑏) = 〈ψ𝑎,𝑏 , 𝑓〉 =  ∫ ψ𝑎,𝑏(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
                                (2.37)   

ส าหรับค่าจ านวนจริงของฟังก์ชันหลัก การหาฟังก์ชัน 𝑓(𝑥)หาได้จากสมการ   

                𝑓(𝑥) =  
1

𝐶ψ
∬

𝑑𝑎𝑑𝑏

𝑎2

∞

−∞
 𝑓(𝑎, 𝑏)ψ𝑎,𝑏(𝑥)                               (2.38)   

ดังนั้นสมการทั่วไปของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องเขียนได้ดังนี้ 

  𝐶𝑊𝑇 𝑓(𝑎, 𝑏) =  〈𝑓(𝑥),ψ𝑎,𝑏〉      

      = ∫ 𝑓(x)ψ𝑎,𝑏
∗ (𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞
   

=
1

√𝑎
∫ 𝑓(𝑥)ψ∗ (

𝑥−𝑏

𝑎
)𝑑𝑥

∞

−∞
                               (2.39) 

เมื่อ    𝑓(𝑥)คือ สัญญาณทีต่่อเนื่องกัน 

  Ψ    คือ เวฟเล็ตแม่ 

   a     คือ ค่าการปรับขนาด 

   b     คือ ค่าการเลื่อนต าแหน่ง 

 

 2.4.3 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform) 

 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย [24],[26],[27],[28] เป็นวิธีการวิเคราะห์สัญญาณที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย เพราะว่าสัญญาณที่น ามาวิเคราะห์เกิดขึ้นในชีวิตจริง ซึ่งสามารถประมาณ
สัญญาณแบบเต็มหน่วย ใน 𝑙2(𝑍) , 𝑙2(𝑍) =  {𝑓[𝑛]| ∑ |𝑓[𝑛]|2  <  ∞∞

𝑛=−∞ } ได้ว่า  

  𝑓[𝑛] =  
1

√𝑀
∑ 𝑊𝜙[𝑗0, 𝑘]𝜙𝑗0,𝑘[𝑛] + 

1

√𝑀
∑ ∑ 𝑊ψ[𝑗, 𝑘]ψ𝑗,𝑘[𝑛]𝑘
∞
𝑗=𝑗0𝑘        (2.40)            

 นอกจากนี้สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตได้จากการ inner product ดังนั้นค่า
สัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximation coefficient) มีค่าเท่ากับ   

 𝑊𝜙[𝑗0, 𝑘] = 1
√𝑀
∑ 𝑓[𝑛]𝜙𝑗0,𝑘[𝑛]𝑛                                      (2.41)   

และค่าสัมประสิทธิ์ส่วนรายละเอียด (Detailed coefficient) มีค่าเท่ากับ   



 

 

28 

                    𝑊ψ[𝑗, 𝑘] =  
1

√𝑀
∑ 𝑓[𝑛]ψ𝑗,𝑘[𝑛]      , 𝑗 ≥𝑛 𝑗0                                  (2.42)          

จากสมการที่ (2.38) ถ้าให้ ψ𝑎,𝑏 =  ψ𝑚,𝑛 เมื่อ 𝑚, 𝑛 ∈  ℤ แล้วจะได้ว่า  

𝑎 =  𝑎0
𝑚  , 𝑏 = 𝑛𝑏0𝑎0

𝑚         , 𝑎0 > 1, 𝑏0 > 0 

ดังนั้นสมการการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 𝐷𝑊𝑇𝜓 = 𝐹[𝑚, 𝑛] =  
1

√𝑎
∗ ∑ 𝑓[𝑥]𝜓 [

𝑘−𝑏

𝑎
]𝑘

𝑥                                 (2.43) 

 เมื่อ  𝜓   คือเวฟเล็ตแม่ 

  𝑓[𝑥]  คือสัญญาณขาเข้าแบบไม่ต่อเนื่อง 

  a    คือค่าการปรับขนาด 

  b    คือค่าการเลื่อนต าแหน่ง  

 

 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยมีกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สัญญาณ ดังนี้ 

 2.4.3.1 การวิเคราะห์สัญญาณแบบความละเอียดหลายช้ัน(Multiresolution Analysis) 

 การวิเคราะห์สัญญาณแบบความละเอียดหลายชั้นเป็นการวิเคราะห์สัญญาณที่สามารถเลือก
ช่วงความละเอียดได้เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดจากการแปลงฟูริเยร์ นั่นหมายความว่าถ้าค่าการปรับขนาดมี
หลายแบบก็จะท าให้เห็นความละเอียดของความถี่ที่แตกต่างกัน ซึ่งการวิเคราะห์นี้มีการสร้างพ้ืนฐาน
มาจากฟังก์ชันการปรับขนาด (scaling function) และฟังก์ชันเวฟเล็ต (wavelet function) ซึ่งแต่
ละฟังก์ชันจะมีค่าพารามิเตอร์อยู่สองตัวคือ การปรับขนาด (scaling) และการเลื่อนต าแหน่ง 
(translating) ซึ่งสามารถเขียนแต่ละฟังก์ชันได้ดังนี้ 

                                   𝜙𝑗,𝑘(𝑡) =  2
𝑗/2𝜙(2𝑗𝑡 − 𝑘)                                                      (2.44)   

                                   𝜓𝑗,𝑘(𝑡) =  2
𝑗/2𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘)                                              (2.45) 

เมื่อ j  คือพารามิเตอร์ส าหรับปรับขนาด 

     k   คือพารามิเตอร์ส าหรับต าแหน่ง  

     𝜙𝑗,𝑘(𝑡) คือฟังก์ชันการปรับขนาด 

      𝜓𝑗,𝑘(𝑡) คือฟังก์ชันเวฟเล็ต 
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 ในทางปฏิบัติต้องการที่จะเห็นข้อมูลทั้งหมดสามารถออกแบบความละเอียดได้ เช่น ความ
ละเอียดที่  j  ซึ่งก าหนดปริภูมิย่อยได้ว่า 

                                                𝑉𝑗  = 𝑆𝑝𝑎𝑛{𝜙𝑗,𝑘(𝑡)}                                      (2.46) 

                                               𝑊𝑗 = 𝑆𝑝𝑎𝑛{𝜓𝑗,𝑘(𝑡)}                                     (2.47) 

ดังนั้นจากนิยามข้างต้น ท าให้การวิเคราะห์แบบความละเอียดหลายชั้นต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ฟังก์ชันการปรับขนาดมีลักษณะตั้งฉาก (orthogonal) กับการเลื่อนต าแหน่ง ดังนั้นการเลื่อน
จ านวนเต็มของฟังก์ชันการปรับขนาดจะไม่ทับซ้อนกับฟังก์ชันการปรับขนาดดั้งเดิม 

2. 𝑉𝑗 ⊂ 𝑉𝑗+1 

3. ∩𝑗∈ℤ 𝑉𝑗 = {0} 

4. 𝑉𝑗 = 𝑉𝑗+1 + 𝑊𝑗+1 

5. 𝑓(𝑡) ∈  𝑉𝑗  ↔ 𝑓(2𝑡) ∈  𝑉𝑗−1 

6. lim
𝑗→∞

𝑓𝑗(𝑡) = 𝑓(𝑡),      𝑓(𝑡) ∈ 𝐿
2(𝐼ℛ),      𝑓𝑗(𝑡) ∈  𝑉𝑗   

จากคุณสมบัติข้อ 6 ,    𝑓𝑗(𝑡) ∈  𝑉𝑗 ,  𝑔𝑗(𝑡) ∈  𝑊𝑗 เขียนสมการของสัญญาณที่วิ เคราะห์ได้
ตามล าดับว่า  

                                  𝑓𝑗(𝑡) =  ∑ 𝐶𝑗(𝑛)𝜙𝑗𝑘(𝑡)
∞
𝑛=−∞                                       (2.48)   

และ                    𝑔𝑗(𝑡) =  ∑ 𝐷𝑗(𝑛)𝜓𝑗𝑘(𝑡)
∞
𝑛=−∞                                                (2.49)  

จากคุณสมบัติข้อ 4 สามารถเขียนสมการของการแยกตัวของสัญญาณ(Signal  Decomposition) ได้
ว่า 

           𝑓𝑗(𝑡) =     𝑓𝑗+1(𝑡) + 𝑔𝑗+1(𝑡)                                               (2.50)  

 ถ้าสมมติก าหนดให้สัญญาณชนิดหนึ่ง  𝑓𝑗(𝑡) มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ  𝑓0(𝑡)  จะสามารถแยก
สัญญาณความละเอียดได้ดังรูปที่ 2.12  
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รูปที่ 2.12 ลักษณะการแยกส่วนประกอบของสัญญาณที่ความละเอียดต่างๆ 

 
จากรูปที่ 2.12 การแยกส่วนประกอบของสัญญาณ สามารถเขียนได้ในรูปของผลรวมสัญญาณได้ดังนี้  

 𝑓0(𝑡) =  𝑓1 + 𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3                                         (2.51) 

ดังนั้นสัญญาณใดๆสามารถเขียนสมการในรูปของผลรวมของสัญญาณความละเอียดได้ดังนี้   
 𝑓(𝑡) =  𝑓𝑗 + 𝑔𝑗 + 𝑔𝑗+1 + 𝑔𝑗+2 +⋯+ 𝑔∞                             (2.52)            

        
หรือ      𝑓(𝑡) =  ∑ 𝐶𝑗(𝑛)𝜙𝑗𝑘(𝑡)𝑘 + ∑ ∑ 𝐷𝑗(𝑛)𝜓𝑗𝑘(𝑡)𝑘

∞
𝑗                        (2.53) 

 เมื่อ 𝐶𝑗  คือสัมประสิทธิ์ส่วนการประมาณ หาได้จาก 𝐶𝑗(𝑛) =  〈𝑓, 𝜙𝑗𝑘〉  

          𝐷𝑗  คือสัมประสิทธิ์ส่วนรายละเอียด หาได้จาก  𝐷𝑗(𝑛) =  〈𝑓, 𝜓𝑗𝑘〉  

 

 2.4.3.2 การวิเคราะห์สัญญาณแบบใช้ชุดตัวกรอง (Filter bank Analysis)  

 จากคุณสมบัติของ 𝑉0 = 𝑉1 + 𝑊1 ท าให้ฟังก์ชัน 𝜙0𝑛(𝑡) =  𝜙(𝑡 − 𝑛) ∈ 𝑉0, 𝑛 ∈ ℤ  

สามารถเขียนผลรวมเชิงเส้นของฟังก์ชันพ้ืนฐานส าหรับปริภูมิ 𝑉1 และ 𝑊1 ด้วยสัมประสิทธิ์ 
ℎ0(2𝑙 − 𝑛) และ ℎ1(2𝑙 − 𝑛) เมื่อ 𝑙, 𝑛 ∈ ℤ  ได้ดังนี้ [27] 

           𝜙0𝑛(𝑡) =  ∑ ℎ0(2𝑙 − 𝑛)𝜙1𝑙(𝑡) +𝑙 ℎ1(2𝑙 − 𝑛)𝜓1𝑙(𝑡)                  (2.54) 
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 จากสมการที่ (2.54) เป็นสมการที่เกี่ยวข้องกับการแยกส่วนประกอบของสัญญาณที่มีหลาย 
ความละเอียด ซึ่งถูกน ามาใช้ในอีกรูปแบบหนึ่งของสมการคือ   

√2𝜙(2𝑡 − 𝑛) =  ∑ ℎ0(2𝑙 − 𝑛)𝜙(𝑡 − 𝑙) +𝑙 ℎ1(2𝑙 − 𝑛)𝜓(𝑡 − 𝑙)              (2.55)  

ถ้าหากทราบล าดับ {𝐶0(𝑛)} และแทนสมการที่ (2.54) ลงในสมการที่ (2.48) เมื่อ j = 0 จะได้ว่า  
   𝑓0(𝑡)   =  ∑ 𝐶0(𝑛)𝜙0𝑛(𝑡)𝑛   

   = ∑ 𝐶0(𝑛)∑ ℎ0(2𝑙 − 𝑛)𝑙𝑛 𝜙1𝑙(𝑡)+ ℎ1(2𝑙 − 𝑛)𝜓1𝑙(𝑡)    

   =

 ∑ ∑ 𝐶0(𝑛)ℎ0(2𝑙 − 𝑛)𝑛⏟            
𝐶1(𝑙)

𝑙 𝜙1𝑙(𝑡)+ ∑ ∑ 𝐶0(𝑛)ℎ0(2𝑙 − 𝑛)𝑛⏟            
𝐷1(𝑙)

𝑙 𝜓1𝑙(𝑡)   

   = 𝑓1(𝑡) + 𝑔1(𝑡)                                                                            (2.56)  

 เมื่อ  𝑓0 ∈ 𝑉0,   𝑓1 ∈ 𝑉1   และ  𝑔1 ∈ 𝑊1 และค านวณ {𝐶𝑚+1(𝑙)} และ {𝐷𝑚+1(𝑙)}  
จาก {𝐶𝑚(𝑛)}   เมื่อ 𝑚, 𝑛 ∈ ℤ  จะได้ว่า   

 Cm+1(l) = ∑ Cm(n)h0(2l − n)n                                                (2.57)   

 Dm+1(l) = ∑ Cm(n)h1(2l − n)n                                                 (2.58) 

 จากสมการที่ (2.57) และ (2.58) จะเห็นได้ว่าล าดับ {𝐶𝑚+1(𝑙)} และ {𝐷𝑚+1(𝑙)}เกิดขึ้น
ด้วยอัตราสุ่มครึ่งหนึ่งของ {𝐶𝑚(𝑛)}  ดังนั้นการแยกส่วนประกอบความละเอียดของสมการที่ (2.57) 
และ  (2.58) จะมีค่าเท่ากับการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้ชุดตัวกรองสองช่องสัญญาณคือตัวกรอง 
h0(n) และ  h1(n) ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้ชุดตัวกรองได้ดังรูปที่ 2.13  

 

 
รูปที่ 2.13 การวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้ชุดตัวกรอง 
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 ทั้งนี้การวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้ชุดตัวกรองสามารถอธิบายในอีกนัยหนึ่งได้ว่าการวิเคราะห์
สัญญาณถูกแยกออกเป็นสองส่วนคือสัญญาณส่วนที่มีความถี่สูงและสัญญาณส่วนที่มีความถี่ต่ าซึ่ง 
สัญญาณที่ได้จะผ่านตัวกรองความถ่ีสูง (High pass filter) และตัวกรองความถี่ต่ า (Low pass filter)  
ตามล าดับ  ทั้งนี้สัญญาณที่มีส่วนประกอบความถี่สูงจะเรียกส่วนนี้ว่า “ส่วนรายละเอียด (Detail)”  
และสัญญาณที่มีส่วนประกอบความถี่ต่ าจะเรียกส่วนนี้ว่า “ส่วนการประมาณ (Approximation)”  
โดยสัญญาณที่ผ่านตัวกรองแล้วจะมีอัตราสุ่มลดลง (Down   Sampling) ครึ่งหนึ่งซึ่งจะท าให้ผลลัพธ์ 
ของการวิเคราะหส์ัญญาณลดลงครึ่งหนึ่ง    

 ดังนั้นตัวอย่างการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยสามารถสรุป
กระบวนการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 2.14   

 เมื่อก าหนดให้ HPF คือตัวกรองความถี่สูง (High Pass Filter), LPF คือตัวกรองความถี่ต่ า  
(Low Pass  F i l ter ) ,  F คืออัตราความถี่สุ่ มมีหน่วยเป็น  Hz  ,  A คือส่ วนการประมาณ  
(Approximation) และ D คือส่วนรายละเอียด (Detail) และ             คืออัตราความถี่ลดลงครึ่งหนึ่ง  
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                                        Sampling rate F Hz 

 

                    HPF                    LPF 

 

 

                F/4 to F/2 Hz          < F/4 Hz 

                                           

                        

                     

 

        F/8 to F/4 Hz          < F/8 Hz  

 
 

 

 
    F/16 to F/8 Hz                                      < F/16 Hz 
 

     
 
 
 
                   F/32 to F/16 Hz                                            < F/32 Hz  

 
 
 

รูปที่ 2.14 ตัวอย่างขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยระดับชั้นการแปลง 4 ระดับ 
 

S 

H0 H1 

A1 D1 

H0 H1 

A2 D2 

H0 H1 

A3 D3 

H0 H1 

A4 D4 

Original signal 

Level 1 

Level 2 

Level 3

 
 Level 1 

Level 4 



 

 

34 

 2.4.4 ตัวอย่างตระกูลเวฟเล็ตแม่ (Mother wavelets)   

 เวฟเล็ตแม่ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณมีหลายตระกูลดังต่อไปนี้ [29],[30] 

1) Daubechies  

 เวฟเล็ตตระกูล Daubechies เป็นผลงานของ Ingrid Daubechies ที่ถูกคิดค้นเพื่อสนับสนุน
เวฟเล็ตแบบตั้งฉาก (Orthogonal wavelet) ซึ่งใช้ในการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete 
Wavelet Transform) ชื่อของเวฟเล็ตตระกูล Daubechies สามารถเขียนได้ว่า “dbN” เมื่อ N คือ
อันดับ ซึ่งลักษณะเวฟเล็ตที่ค่า N ต่างๆสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 [29] 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะเวฟเล็ตตระกูล Daubechies 

 
 เวฟเล็ตตระกูล Daubechies ที่ค่า N ต่างๆมีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้งานที่
แตกต่างกันไป [30] ส าหรับการตรวจจับการรบกวนคุณภาพทางไฟฟ้า โดยทั่วไปสามารถจ าแนกการ
รบกวนได้เป็นสองประเภทคือ ภาวะชั่วครู่อย่างเร็ว (fast transient) และภาวะชั่วครู่อย่างช้า (slow 
transient) ส าหรับกรณีภาวะชั่วครู่อย่างเร็ว รูปคลื่นจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วฉับพลัน
และเกิดในระยะเวลาสั้นๆ ซึ่งเหมาะกับการใช้ db4 และ db6 เพราะว่าความกะทัดรัดของเวฟเล็ต
เหมาะแก่การตรวจจับและการระบุต าแหน่งของสิ่งรบกวน แต่ ส าหรับกรณีภาวะชั่วครู่อย่างช้า 
รูปคลื่นเกิดการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างช้าและเกิดระยะเวลานาน ซึ่งเหมาะแก่การใช้ db8 และ db10 
ซึ่งเวฟเล็ตสามารถรับรู้ถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดอย่างช้าๆได้ดีกว่า  

2) Symlets 

 เวฟเล็ตตระกูล Symlets เป็นเวฟเล็ตที่เกือบจะสมมาตรที่ถูกเสนอโดย Daubechies ซึ่ง
พัฒนามาจากตระกูล db ท าให้ทั้งสองตระกูลมีลักษณะที่คล้ายกัน แสดงได้ดังรูปที่ 2.16 [29] 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะเวฟเล็ตตระกูล Symlets 

3) Coiflets 

 เวฟเล็ตตระกูล Coiflets เป็นเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยที่ถูกออกแบบโดย Daubechies ตามค า
ขอร้องของ Ronald Coifman โดยฟังก์ชันเวฟเล็ตมีโมเมนต์ 2N มีค่าเท่าศูนย์ และฟังก์ชันปรับขนาด
มีโมเมนต์ 2N-1 มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งทั้งสองฟังก์ชันได้รับการสนับสนุนของความกว้าง 6N-1 แสดงได้
ดังรูปที่ 2.17 [29] 

 
รูปที่ 2.17 ลักษณะเวฟเล็ตตระกูล Coiflets 

4) Biorthogonal 

 เวฟเล็ตตระกูลนี้แสดงคุณสมบัติของขั้นตอนเชิงเส้นซึ่งจ าเป็นต่อการฟ้ืนฟูสัญญาณและ
รูปภาพ โดยใช้สองเวฟเล็ต เวฟเล็ตแรกทางฝั่งซ้ายส าหรับการสลายตัวของสัญญาณ และเวฟเล็ตทาง
ฝั่งขวาส าหรับการฟ้ืนฟูสัญญาณ แสดงได้ดังรูปที่ 2.18 [29] 
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รูปที่ 2.18 ลักษณะเวฟเล็ตตระกูล Biorthogonal 

 
2.5 การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก (Harmonic analysis) 

 ในระบบไฟฟ้ารูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแส ณ จุดที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
สามารถได้รับมาจากตัวแปรสัญญาณ (Transducer) ที่เหมาะสมหรือไม่ก็มาจากการค านวณส าหรับ 
เงื่อนไขในการด าเนินการจากลักษณะของอุปกรณ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีการตั้งสมมติฐานว่า ฟังก์ชั น 
แบบต่อเนื่องใดๆที่เกิดขึ้นซ้ าๆในช่วงเวลา T สามารถแสดงให้เห็นถึงผลรวมของส่วนประกอบ 
กระแสตรง (DC), ส่วนประกอบรูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal) ที่ความถ่ีมูลฐาน (ความถ่ีมูลฐานของระบบ 
ไฟฟ้าในประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 50 Hz) และอนุกรมของส่วนประกอบรูปคลื่นไซน์อันดับสูงที่มี 
ความถี่ซึ่งเป็นจ านวนเต็มคูณกับความถ่ีมูลฐาน เรียกส่วนนี้ว่า “ฮาร์มอนิก”  

 การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกเป็นกระบวนการของการค านวณขนาดและมุมเฟสของรูปคลื่นแบบ
คาบที่ความถี่มูลฐานและที่ความถี่ฮาร์มอนิก โดยผลลัพธ์ที่ได้เป็นอนุกรมที่รู้จักในชื่อว่า “อนุกรมฟูริ-
เยร์ (Fourier series)” โดยแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันในโดเมนเวลาและฟังก์ชันใน
โดเมนความถี่ ส่วนการแปลงฟูริเยร์ (Fourier Transform) จะใช้กับสัญญาณแบบไม่เป็นคาบ แต่
สามารถประยุกต์ใช้กับสัญญาณแบบคาบได้ โดยใช้ฟังก์ชันเดลต้า (delta function) 



 

 

37 

 ในทางปฏิบัติข้อมูลมักจะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันเวลาที่เป็นตัวอย่างซึ่งแสดงให้เห็นถึง
อนุกรมทางเวลาของแอมพลิจูดและถูกแยกออกจากกันโดยช่วงเวลาที่ก าหนดของระยะเวลาที่ถูก
จ ากัดจะใช้การแปลงฟูริเยร์แบบเต็มหน่วย (Discrete Fourier Transform : DFT) นอกจากนี้มีการ
พัฒนากระบวนการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกให้ทันสมัยยิ่งขึ้นซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากการแปลงฟูริเยร์แบบเต็ม
หน่วยจะเรียกวิธีนี้ว่า “การแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)  

 2.5.1 อนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Series) 

 อนุกรมฟูริเยร์ของฟังก์ชันแบบคาบ 𝑥(𝑡) เขียนสมการได้เป็น [31] 

𝑥(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛𝑡

𝑇
) + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑛𝑡

𝑇
))∞

𝑛=1                           (2.59) 

เมื่อ 𝑎0 คือค่าเฉลี่ยของฟังก์ชัน 𝑥(𝑡) หรือส่วนประกอบ DC 

 𝑎𝑛 และ 𝑏𝑛 คือสัมประสิทธิ์ของอนุกรม ซึ่งเป็นส่วนประกอบของอันดับ 𝑛𝑡ℎ    

 ฮาร์มอนิก 

เวกเตอร์ 𝑛𝑡ℎ   ฮาร์มอนิก สามารถเขียนได้ว่า 

𝐴𝑛∠𝜙𝑛 = 𝑎𝑛 + 𝑗𝑏𝑛                                                      (2.60)  

ซึ่งมีขนาด 𝐴𝑛 = √𝑎𝑛2 + 𝑏𝑛2 และมุมเฟส 𝜙𝑛 = tan−1 (
𝑏𝑛 

𝑎𝑛
)   

 นอกจากนี้สามารถหาสัมประสิทธิ์ค่าคงที่และ 𝑎0 ได้โดยหาปริพันธ์ทั้งสองข้างของสมการที่  
(2.59) จาก   -T/2 ถึง T/2 (เม่ือ T คือคาบ) ซึ่งเขียนผลลัพธ์ได้ดังสมการ  

𝑎0 = 
1

𝑇
∫ 𝑥(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇/2

−𝑇/2
                                                           (2.61)  

𝑎𝑛 = 
2

𝑇
∫ 𝑥(𝑡) cos (

2𝜋𝑛𝑡

𝑇
)𝑑𝑡

𝑇/2

−𝑇/2
 , 𝑛 = 1 → ∞                                  (2.62)  

𝑏𝑛 = 
2

𝑇
∫ 𝑥(𝑡) sin (

2𝜋𝑛𝑡

𝑇
) 𝑑𝑡

𝑇/2

−𝑇/2
 , 𝑛 = 1 → ∞                                (2.63) 

จากสมการที่ (2.61), (2.62) และ (2.63) สามารถเขียนในรูปของความถ่ีเชิงมุมได้ดังนี้ 

𝑎0 = 
1

2𝜋
∫ 𝑥(𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)
𝜋

−𝜋
                                            (2.64)  
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𝑎𝑛 = 
1

𝜋
∫ 𝑥(𝜔𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)
𝜋

−𝜋
                             (2.65)  

𝑏𝑛 = 
1

𝜋
∫ 𝑥(𝜔𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)
𝜋

−𝜋
                             (2.66) 

ดังนั้นจะได้ว่า 

𝑥(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡))
∞
𝑛=1                             (2.67) 

 2.5.2 การแปลงฟูริเยร์แบบเต็มหน่วย (Discrete Fourier Transform)  

 การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโดยใช้การแปลงฟูริเยร์แบบเต็มหน่วยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งสัญญาณ
เป็นคาบและไม่เป็นคาบแต่สัญญาณที่วิเคราะห์เป็นแบบเวลาไม่ต่อเนื่องกันและผลลัพธ์ทางโดเมน
ความถี่ที่ได้จะเป็นสัญญาณแบบคาบแต่เวลาไม่ต่อเนื่องกัน ซึ่งเขียนสมการการแปลงฟูริเยร์แบบเต็ ม
หน่วยได้ดังนี้  [31] 

𝑋(𝑓𝑘) =  
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑡𝑛)𝑒

−𝑗2𝜋𝑘𝑛/𝑁𝑁−1
𝑛=0                                            (2.68) 

 เมื่อ  N  คือจ านวนจุดตัวอย่างต่อหนึ่งคาบ 

  k   คืออันดับฮาร์มอนิก 

จากสมการที่ (2.68) น ามาเขียนรูปแบบใหม่ได้เป็น 

𝑋(𝑓𝑘) =  
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑡𝑛)𝑊

𝑘𝑛𝑁−1
𝑛=0                                          (2.69) 

เมื่อ   𝑊 = 𝑒−𝑗2𝜋/𝑁  

ส่วนประกอบของทุกความถี่ ในสมการที่ (2.69) สามารถเขียนเป็นสมการเมทริกซ์ได้ว่า 

       (2.70)  
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จากสมการที่ (2.70) จะย่อรูปได้ว่า  

           [𝑋(𝑓𝑘)] = 1/𝑁[𝑊
𝑘𝑛][𝑥(𝑡𝑛)                                              (2.71) 

 การค านวณของส่วนประกอบ N ความถี่จากตัวอย่าง N ครั้ง ดังนั้นจึงต้องการการคูณ
เชิงซ้อนทั้งหมดเท่ากับ 𝑁2 ครั้ง   ยกตัวอย่างเช่น ถ้าให้ N = 8 แล้วจะได้ว่า 

𝑊 = 𝑒−𝑗2𝜋/8 

                 = cos
𝜋

4
− 𝑗 sin

𝜋

4
 

จะได้ล าดับว่า 

𝑊0 = −𝑊4 = 1   

𝑊1 = −𝑊5 = (
1

√2
−
𝑗1

√2
)  

𝑊2 = −𝑊6 = −𝑗  

𝑊3 = −𝑊7 = −(
1

√2
+
𝑗1

√2
)  

ดังนั้นค่าในเมทริกซ์ [𝑊𝑘𝑛] จะมีเพียงแค่สี่ค่าเท่านั้น ซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 𝑊 −𝑗 𝑊3 −1 −𝑊 𝑗 −𝑊3 

1 −𝑗 −1 𝑗 1 −𝑗 −1 𝑗 

1 𝑊3 𝑗 𝑊 −1 −𝑊3 −𝑗 −𝑊 

1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 

1 −𝑊 −𝑗 −𝑊3 −1 𝑊 𝑗 𝑊3 

1 𝑗 −1 −𝑗 1 𝑗 −1 −𝑗 

1 −𝑊3 𝑗 −𝑊 −1 𝑊3 −𝑗 𝑊 
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 ถ้าหาก N = 8 จะมีการคูณเชิงซ้อนทั้งหมด 64 ครั้ง ดังนั้นหาก N มีค่ามากๆจะท าให้ใช้เวลา
ในการค านวณนานจึงต้องมีพัฒนาโดยการลดจ านวนการคูณเชิงซ้อนเพ่ือให้สามารถค านวณได้รวดเร็ว
ยิ่งขึ้น 

 2.5.3 การแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 

 การแปลงฟูริเยร์แบบเต็มหน่วย ส าหรับ N ที่มีค่ามากๆ จะใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างมาก 
เพราะจ านวนครั้งในการคูณเชิงซ้อนมีค่าเท่ากับ 𝑁2 ครั้ง จึงไม่ได้รับความนิยม ดังนั้นจึงหันมาใช้การ
แปลงฟูริเยร์อย่างเร็วแทน [32] ซึ่งมีข้อดีคือมีลักษณะเหมือนกันกับเมทริกซ์ [𝑊𝑘𝑛] ท าให้ที่
ส่วนประกอบความถี่เดียวกันจะใช้จ านวนการคูณเชิงซ้อนเพียง 𝑁

2
log2𝑁 ครั้ง และเพ่ือให้การลด

จ านวนการคูณมีประสิทธิภาพมากที่สุด ค่า N ที่เหมาะสมจะต้องเป็น 𝑁 = 2𝑘  เมื่อ k เป็นจ านวน
เต็มบวก  

 การลดจ านวนในการคูณเหลือเพียง  𝑁
2
log2𝑁 จะได้ว่า 

𝑊𝑁/2 = −𝑊0 

𝑊(𝑁+2)/2 = −𝑊1  เป็นต้น 

 สิ่งแรกที่ต้องท าคือเรียงล าดับอันดับของแถวใหม่ ถ้าแถวนั้นแสดงด้วยเลขฐานสองแล้วการ
เรียงล าดับจะแทนด้วยการกลับบิต ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ N = 8 แถวที่ 5 จะแทนด้วย 100 ใน
เลขฐานสอง (แถวที่ 1 คือ 000) เมื่อกลับบิตจะกลายเป็นแถวที่ 2 หรือ 001 ในเลขฐานสอง ดังนั้น
แถวที่ 2 และ 5 จะสลับกัน ในท านองเดียวกันกับแถวที่ 4 และ 7 จะมีค่าเป็น 011 และ 110 
ตามล าดับ และสลับกันอีกด้วย ส าหรับแถวที่ 1, 3, 6 และ 8 มีเลขฐานสองที่เป็นสมมาตรเมื่อกลับบิต
แสดงเมทริกซ์ที่สลับกันแล้ว ได้ดังนี้ 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 

1 −𝑗 −1 𝑗 1 −𝑗 −1 𝑗 

1 𝑗 −1 −𝑗 1 𝑗 −1 −𝑗 

1 𝑊 −𝑗 𝑊3 −1 −𝑊 𝑗 −𝑊3 

1 −𝑊 −𝑗 −𝑊3 −1 𝑊 𝑗 𝑊3 

1 𝑊3 𝑗 𝑊 −1 −𝑊3 −𝑗 −𝑊 

1 −𝑊3 𝑗 −𝑊 −1 𝑊3 −𝑗 𝑊 
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ดังนั้นเมทริกซ์ใหม่สามารถแยกออกเป็น  log2 8 = 3 เมทริกซ์ย่อย จะได้ว่า 

1 1       

1 −1       

  1 −𝑗     

  1 𝑗     

    1 𝑊   

    1 −𝑊   

      1 𝑊3 

      1 −𝑊3 

 

1  1      

 1  1     

1  −1      

 1  −1     

    1  −𝑗  

     1  −𝑗 

    1  𝑗  

     1  𝑗 
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1    1    

 1    1   

  1    1  

   1    1 

1    −1    

 1    −1   

  1    −1  

   1    −1 

 

จากเมทริกซ์ข้างต้นสามารถสรุปขั้นตอนการค านวณการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็วได้ดังรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ขั้นตอนการค านวณการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว เมื่อ N = 8 
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 จากรูปที่ 2.19 ถ้า N = 8 จะเห็นได้ว่าจ านวนการคูณเชิงซ้อนจะลดลงเหลือ 8
2
log2 8 เท่ากับ 

12 ครั้ง ซึ่งจ านวนครั้งในการค านวณลดลงและเร็วกว่าการแปลงฟูริเยร์แบบเต็มหน่วยอย่างมาก 

 นอกจากนี้เพ่ือที่จะแสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างการแปลงฟูริเยร์อย่าง
เร็วกับสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์ จะได้ว่า 

ส่วนประกอบของ DC :  A0 = 
C0

N
                                                             (2.72) 

ส่วนประกอบฮาร์มอนิก (ค่ายอด) :   Ah = 
2

N
 Re{Ch} , Bh =−

2

N
 Im{Ch}          (2.73) 

ส่วนประกอบฮาร์มอนิก (ค่า RMS)  :  Ah = 
2

N√2
 Re{Ch} , Bh =−

2

N√2
 Im{Ch} (2.74) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

บทที ่3 
เทคนิคการประยุกต์ใช้วิธีตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

 ในบทนี้กล่าวถึงเทคนิคการประยุกต์ใช้วิธีที่น าเสนอ โดยหัวข้อ 3.1 กล่าวถึงแบบจ าลอง
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง หัวข้อ 3.2 กล่าวถึงระบบทดสอบที่ใช้ในการทดสอบ นอกจากนี้
น าเสนอเทคนิคการประยุกต์ใช้วิธีตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงโดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 
 
3.1 แบบจ าลองความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง  

 การสร้างแบบจ าลองของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงสร้างจากคุณลักษณะส าคัญของ
การเป็นความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง คือการเกิดอาร์กอิมพีแดนซ์ (Arc impedance) แบบไม่เป็น
เชิงเส้น โดยในวิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจ าลองที่น าเสนอโดย Cassie และ Mayr [19] ซึ่งเขียนสมการของ
การเกิดอาร์กในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง ได้ดังสมการ 

𝑑 𝑙𝑛 𝑔

𝑑𝑡
= 

1

𝜏(𝑢,𝑖)
(

𝑢𝑖

𝑃(𝑢,𝑖)
− 1)                                           (3.1)  

 เมื่อ 𝑢 และ 𝑖 คือแรงดันอาร์กและกระแสอาร์ก ตามล าดับ 

 𝑔 = 
𝑖

𝑢
   คือความน าไฟฟ้าของอาร์ก 

 τ            คือค่าคงที่เวลา   

 P         คือก าลังที่ท าให้เย็นตัว   

ถ้าให้ τ  เท่ากับค่าคงที่ และ 𝑃 = 𝑃0 + 𝑢0|𝑖| จะจัดรูปสมการที่ (3.1) ได้ดังสมการที่ (3.2)  

𝑑𝑔

𝑑𝑡
= 

𝐺(𝑖)−𝑔

𝜏
                                                                    (3.2)  

เมื่อ    𝐺(𝑖) = 𝑖2

𝑃0+𝑢0|𝑖|
                                                                  (3.3)  

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.3) เป็นสัญญาณไซน์ (Sinusoidal) ที่ความถ่ี ω = 2𝜋

𝑇
   จะได้ว่า   

ความน าไฟฟ้า  (𝐺) มีฟังก์ชันคาบที่ความถ่ี 2ω และสามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูริเยร์ฮาร์มอนิก
อันดับคู่ ได้ดังสมการ (3.4) 

𝐺(𝑡) = ∑ 𝐺𝑛𝑒
𝑗2𝑛𝜔𝑡∞

𝑛=−∞                                                  (3.4) 
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ถ้าก าหนดให้คาบของสมการที่ (3.4) (T
2
 ≪  τ)  จะได้ว่า 

𝐺(𝑡) = 𝐺0 +  δG(t)                                                          (3.5)         

เมื่อ 𝐺0 คือความน าไฟฟ้าคงที่ และ     δG(t) คือความน าไฟฟ้าที่แกว่งไปตามเวลา 
ในส่วนของความน าไฟฟ้าที่แกว่งไปตามเวลาสามารถกรองได้โดย 

𝐺 ̃(𝑡) =  
1

𝑇
 ∫ 𝐺(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐺0
𝑇

0
                                             (3.6) 

น าสมการที่ (3.5) แทนในสมการที่ (3.2) จะได้ว่า 

𝑔(𝑡) = 𝑔 ̂(t) +  δg(t)                                                       (3.7) 

น าการด าเนินการในสมการที่ (3.6) ไปด าเนินการทั้งสองข้างของสมการที่ (3.2) จะได้ว่า 

        
𝑑𝑔 ̂

𝑑𝑡
= 

𝐺0−  �̂�

𝜏
                                                                    (3.8) 

ดังนั้นสมการทางโดเมนทางเวลาของสมการที่ (3.8) คือ  

�̂�(𝑡) =  𝐺0(1 −  𝑒
−𝑡

𝜏 )                                                   (3.9)  

เมื่อ      �̂�   คือความน าไฟฟ้าของอาร์ก ณ เวลาใด (Instantaneous arc conductance)  

 G0 คือความน าไฟฟ้าคงที่ของอาร์ก (Stationary arc conductance) 

นอกจากนี้ในการจ าลอง HIF จะจ าลองโดยอาศัยสมการที่ (3.9) เมื่อเปลี่ยนพารามิเตอร์  G0 และ τ 

  

3.2 ระบบทดสอบ  

 ในการทดสอบแบ่งข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1. ข้อมูลที่ได้จากการ
จ าลองด้วยโปรแกรม Electromagnetic Transients Program (EMTP) 2. ข้อมูลการเกิดความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจากการทดลองภาคสนาม และ 3. ข้อมูลจากเครื่องบันทึกเหตุการณ์ผิดพร่อง
โดยรายละเอียดของแต่ละข้อมูลแสดงในหัวข้อย่อย 3.2.1, 3.2.2 และ 3.2.3 ตามล าดับ  โดยทุกข้อมูล
ก าหนดให้มีความถ่ีสุ่มเท่ากับ 6400 Hz เท่ากัน 
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 3.2.1 การจ าลองเหตุการณ์   

 ในหัวข้อนี้พิจารณาเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยใช้
โปรแกรม EMTP  ที่ระดับแรงดัน 22 kv ชนิดสาย APC-Type 2 ความยาวสาย 10 กิโลเมตร มีก าลัง
ลัดวงจร 114.5 MVA จ่ายโหลดที่ต าแหน่งปลายสาย 4 MVA Power Factor 0.9 lagging ซึ่งข้อมูล
ของชนิดสายไฟฟ้าที่ใช้เป็นไปตามตารางที่  3.1 และมีลักษณะของต าแหน่งสายไฟฟ้าเป็นไปตามรูปที่ 
3.1   

ตารางที ่3-1 ข้อมูลของสายชนิด APC Type 2 
รัศมีของสายไฟฟ้า 0.007674 m 

ความต้านทาน DC ของสายไฟฟ้า 0.201 Ω/km 

SAG ของแต่ละสายไฟฟ้า 0.38 m 

ต าแหน่งของสาย A  (x,y) (-0.75,9.80) 

ต าแหน่งของสาย B  (x,y) (0,9.80) 

ต าแหน่งของสาย C  (x,y) (0.75,9.80) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของต าแหน่งสายไฟฟ้าชนิด APC-Type 2 
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 นอกจากนี้เพ่ือที่จะทดสอบความถูกต้องของวิธีที่ใช้ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 
ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมจะจ าลองเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าทั้งหมด  3 
กลุ่มด้วยกันคือ    1. การเกิดเหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง (HIF) 2. การเกิดเหตุการณ์
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า (LIF) และ 3. การเกิดเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่อง (Non Fault)   
ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการจ าลองเหตุการณ์ของแต่ละกลุ่มได้ดังต่อไปนี้  

 กลุ่มท่ี 1 เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง (HIF)  

 ในวิทยานิพนธ์เลือกใช้แบบจ าลองการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงตามหัวข้อที่ 3.1 
โดยจะเปลี่ยนค่าความน าไฟฟ้าคงที่ของอาร์ก (G0) และค่าคงที่ทางเวลา (τ) เพ่ือที่จะพิจารณาปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยในการจ าลองก าหนดขอบเขตค่าสุ่มของค่าความน าไฟฟ้าคงที่ (G0) ตั้งแต่ 
0.002 ถึง 0.0002 S หรือความต้านทานพ้ืนผิว 500 ถึง 5000 โอห์ม และสุ่มค่าคงที่ทางเวลา (τ) 
ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.5 โดยจ าลองเหตุการณ์ทดสอบทั้งหมด 50 เหตุการณ์ 

 ในการจ าลองก าหนดให้เหตุการณ์เกิดขึ้นจากสายตัวน าไฟฟ้าตกสัมผัสพ้ืนที่ต าแหน่งกึ่งกลาง
ของสาย   (5 km)  ที่เฟส C  โดยตกสัมผัสพ้ืนที่เวลา 0.2 ถึง 2 วินาที  โดยจะวัดกระแสไฟฟ้า 2 
ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งที่ 1  แทนว่าเป็นกระแสที่สถานีไฟฟ้าวัดได้ และต าแหน่งที่ 2 แทนว่าเป็น
กระแสที่วัดได้ ณ จุดที่สายตัวน าไฟฟ้าสัมผัส พ้ืน ซึ่งสามารถแสดงแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้
ดังรูปที่ 3.2  

 

 
รูปที่ 3.2 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้ากรณีเกิดการลัดวงจรผ่านแบบจ าลอง HIF 
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รูปที่ 3.3 ตัวอย่างรูปขยายรูปคลื่นกระแส ณ จุดตรวจวัดที่ 1 กรณีเกิด HIF เมื่อ G0= 0.002 𝜏 = 0.3 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างรูปขยายรูปคลื่นกระแส ณ จุดตรวจวัดที่ 2 กรณีเกิด HIF เมื่อ G0= 0.002 𝜏 = 0.3 
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 ตัวอย่างการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงเมื่อ G0= 0.002 τ = 0.3 สามารถแสดง
รูปคลื่นกระแสที่ตรวจวัดได้ทั้ง 2 ต าแหน่งได้ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ จากรูปที่ 3.4 จะเห็นได้
ว่าเมื่อสายตกสัมผัสพ้ืนจะก่อให้เกิดกระแสอาร์กขึ้น โดยปริมาณกระแสอาร์กที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่า
ความน าไฟฟ้าหรือค่าความต้านทานของพ้ืนผิวที่สายสัมผัส ส่วนระยะเวลาการเพ่ิมขึ้นของกระแส
อาร์กจะขึ้นอยู่กับค่าคงที่ทางเวลา นั่นก็หมายความว่าเมื่อเกิด HIF ขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าปริมาณ
กระแสอาร์กจะเพ่ิมขึ้นจากจุดหนึ่งไปยังจุดสูงสุดแต่จะเพ่ิมขึ้นช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับค่าคงที่ทางเวลา 
ดังนั้นจากรูปที่ 3.4 จะเห็นได้ว่าปริมาณกระแสอาร์กที่เกิดขึ้นจะอยู่ที่ประมาณ 40 ถึง 60 A หาก
เทียบกับปริมาณกระแสโหลด 141 A จากรูปที่ 3.3 เมื่อสายตกสัมผัสพ้ืนจะสังเกตเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของระดับกระแสไฟฟ้าได้ค่อนข้างชัดเจนเมื่อมองด้วยตาเปล่า โดยปริมาณกระแสที่วัดได้
จากสถานีไฟฟ้าจะเป็นค่ากระแสโหลดรวมกับกระแสอาร์ก 

 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างรูปขยายรูปคลื่นกระแสจุดตรวจวัดที่ 1 กรณีเกิด HIF เมื่อ G0= 0.0002 𝜏 = 0.5 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างรูปขยายรูปคลื่นกระแสจุดตรวจวัดที่ 2 กรณีเกิด HIF เมื่อ G0= 0.0002 𝜏 = 0.5 

 
  ตัวอย่างการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงกรณี G0= 0.0002 τ = 0.5 สามารถแสดง
รูปคลื่นกระแสที่ตรวจวัดได้ทั้ง 2 ต าแหน่งได้ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ จากรูปที่ 3.6 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าเมื่อสายตกสัมผัสพ้ืนจะก่อให้เกิดกระแสอาร์กขึ้น โดยปริมาณกระแสอาร์กที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับ
ค่าความน าไฟฟ้าหรือค่าความต้านทานของพ้ืนผิวที่สายสัมผัส ส่วนระยะเวลาการเพ่ิมขึ้นของกระแส
อาร์กจะขึ้นอยู่ค่าคงที่ทางเวลา นั่นก็คือเมื่อเกิด HIF ขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าปริมาณกระแสอาร์ก
จะเพ่ิมขึ้นจากจุดหนึ่งไปยังจุดสูงสุดแต่จะเพ่ิมขึ้นช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับค่าคงที่ทางเวลา ดังนั้นจากรูปที่  
3.6 จะเห็นได้ว่าปริมาณกระแสอาร์กที่เกิดขึ้นจะอยู่ที่ประมาณ 5 ถึง 9 A หากเทียบกับปริมาณกระแส
โหลด 141 A จากรูปที่ 3.5 เมื่อสายตกสัมผัสพ้ืนจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ 
กระแสไฟฟ้าได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลยจึงท าให้ผลกระทบเมื่อเกิด HIF ไม่ปรากฏ  
ให้เห็นในรูปคลื่นกระแสเฟสที่เกิดความผิดพร่องเมื่อมองด้วยตาเปล่า   
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 กลุ่มท่ี 2 เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า (LIF)  

 ในวิทยานิพนธ์จ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเช่นเดียวกับรูปที่ 3.2 แต่ความผิดพร่องกลุ่มนี้
ก าหนดให้เกิดการลัดวงจรลงดินแบบเฟสเดียวผ่านตัวต้านทานธรรมดาที่เฟส C โดยก าหนดขอบเขต
ค่าสุ่มของความต้านทานลัดวงจรที่ใช้ตั้งแต่ 1 ถึง 50 โอห์ม และเกิดการลัดวงจรตั้งแต่เวลา 0.2 วินาที 
เป็นต้นไป ซึ่งจะเห็นได้ว่ากระแสผิดพร่องที่เกิดขึ้นสูงมากพอที่จะท าให้อุปกรณ์ป้องกันท างานได้ ดังรูป
ที่ 3.7 โดยจ าลองเหตุการณ์ทดสอบทั้งหมด 20 เหตุการณ์ 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างรูปขยายรูปคลื่นกระแส ณ จุดตรวจวัดที่ 1 กรณีเกิด LIF เมื่อ R =1 Ω 

 
 จากรูปที่ 3.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นปริมาณกระแสที่วัดได้ที่สถานีไฟฟ้าจะมี
ค่าพุ่งสูงมากจึงท าให้อุปกรณ์ป้องกัน เช่น รีเลย์กระแสเกินสามารถตรวจจับได้ง่ายกว่ากรณีเกิด
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงซึ่งมีกระแสผิดพร่องต่ าเมื่อเทียบกับกระแสโหลด 

 กลุ่มท่ี 3 เหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่อง (Non Fault) 

 โดยปกติแล้วคุณลักษณะของสัญญาณกระแสเนื่องจากเกิด HIF จะมีลักษณะคล้ายกับกรณี
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโหลดและการสับสวิตซ์ของอุปกรณ์ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์จึงก าหนดให้
เหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องนั้นเกิดจากการสับสวิตซ์ของตัวเก็บประจุ โดยจะต่อตัวเก็บประจุขนาด 
638 kVar เข้าไปทั้งสามเฟสของระบบจ าหน่าย  ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้ากรณีสับตัวเก็บประจุเข้าระบบไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3.9 ตัวอย่างรูปขยายรูปคลื่นกระแส ณ จุดตรวจวัดที่ 1 กรณีสับตัวเก็บประจุที่เวลา 0.2 s 

 
 จากรูปที่ 3.9 จะเห็นได้ว่าเมื่อสับตัวเก็บประจุเข้าไปในระบบที่เวลา 0.2 วินาที จะเกิด
ปรากฏการณ์ภาวะชั่วครู่ (Transient phenomena) ของกระแสทั้งสามเฟสในช่วงระยะเวลาสั้นๆ (1 
ถึง 3 คาบ) โดยในภาวะชั่วครู่จะมีค่ายอดกระแสพุ่งสูงก่อนที่จะกลับเข้าสู่สภาวะปกติ ซึ่งหากน า
สัญญาณภาวะชั่วครู่ไปพิจารณาในโดเมนความถี่จะมีความถี่สูงเกิดขึ้นปะปนมาในสัญญาณด้วยท าให้
ปรากฏการณ์ภาวะชั่วครู่นี้หากพิจารณาในโดเมนความถี่จะมีความคล้ายคลึงกับกรณีเกิดความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการตรวจจับภายใต้
กลุ่มของเหตุการณ์นี้ด้วย โดยจ าลองเหตุการณ์ทดสอบทั้งหมด 10 เหตุการณ์ เมื่อเปลี่ยนจังหวะการ
สับสวิตซ์ของตัวเก็บประจุที่เวลาต่างๆ 
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 3.2.2 ข้อมูลจากการทดลองภาคสนาม  

 ข้อมูลที่น ามาใช้ทดสอบเป็นข้อมูลทดลองการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง [1] ซึ่งทดลองโดยให้สายตัวน าขาดสัมผัสกับพ้ืนผิวต่างๆ แต่
จากการทดลองทั้งหมดมีเพียง 6 เหตุการณ์ที่ลักษณะของสัญญาณกระแสเป็นไปตามคุณลักษณะ
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงให้เห็นอย่างชัดเจน โดยแต่ละกรณีจะมีลักษณะพ้ืนผิวทดลองเป็นไป
ตามตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3-2 ลักษณะพ้ืนผิวทดลองของข้อมูลทดสอบ 
กรณี ชนิดสาย พ้ืนผิวทดลอง 

1 สายเปลือย คอนกรีต 

2 สายเปลือย คอนกรีต 2 ช้ัน  

(สายตัวน า 2 แฉก) 

3 สายเปลือย คอนกรีต 2 ช้ัน  

(สายตัวน าปลายแหลม) 

 4 สายเปลือย คอนกรีตและทราย (Sandwich) 

(สายตัวน าปลายแหลม) 

 5 สายเปลือย คอนกรีตและทราย (Sandwich) 

(สายตัวน าปลายแหลม) 

 6 สายเปลือย คอนกรีตและทราย (Sandwich) 

(สายตัวน า 3 แฉก) 

  

 3.2.3 ข้อมูลจากเครื่องบันทึกเหตุการณ์ผิดพร่อง     

 ข้อมูลที่น ามาใช้ทดสอบเป็นข้อมูลจริงที่ได้จากเครื่องบันทึกเหตุการณ์ผิดพร่องของการไฟฟ้า 
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นความผิดพร่องที่ถูกรีเลย์กระแสเกินตรวจจับได้ โดย
พิจารณาเหตุการณ์ความผิดพร่องที่มีการระบุสาเหตุการเกิดชัดเจน ในที่นี้ พิจารณาความผิดพร่องที่มี
สาเหตุจากฟ้าผ่าและลูกถ้วยวาบไฟที่เกิดการลัดวงจรลงดินแบบเฟสเดียวจ านวนทั้งสิ้น 25 เหตุการณ์  
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิควิธีที่ได้น าเสนอ  
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3.3 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม  

 ในวิทยานิพนธ์ได้ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการจดจ ารูปแบบเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า เพ่ือน าผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้งานตรวจจับความผิดพร่อง
ชนิดอิมพีแดนซ์สูง ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการไหลของข้อมูลได้ดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการไหลของข้อมูล 
 
 จากรูปที่ 3.10 การรู้จ ารูปแบบคลาสโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมจ าเป็นที่จะต้องให้
โครงข่ายได้เรียนรู้สิ่งที่ต้องการจ าแนกก่อนเพ่ือที่จะสามารถด าเนินงานตามที่ต้องการได้ ซึ่งขั้นตอน
การสร้างเวกเตอร์คุณลักษณะแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 

 

  IR                                                                                           เวกเตอร์คุณลักษณะ 

 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการสร้างเวกเตอร์คุณลักษณะ 
 
 โดยในวิทยานิพนธ์สร้างเวกเตอร์คุณลักษณะจากสัญญาณกระแสเศษเหลือ (Residual 
current : IR) ที่เกิดจากการรวมกันทางเวกเตอร์ของกระแสทั้งสามเฟส ซึ่งเขียนได้ดังสมการที่ (3.10) 

                IR = IA + IB + IC                                                      (3.10) 

 เนื่องจากว่าโดยธรรมชาติแล้วการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจะท าให้เกิด
ส่วนประกอบไม่สมมาตร ดังนั้นการพิจารณากระแสเศษเหลือจึงท าให้กรองสัญญาณกระแส
ส่วนประกอบที่สมมาตรออกไปได้ 

  หลังจากนั้นจึงน าสัญญาณกระแสเศษเหลือไปวิเคราะห์ทางโดเมนความถี่ด้วยการแปลงเวฟ-
เล็ตแบบเต็มหน่วย เมื่อได้สัญญาณทางโดเมนความถี่แล้วจึงน าสัญญาณนั้นไปสกัดลักษณะเด่นเพ่ือ
สร้างเวกเตอร์คุณลักษณะ (Feature vector)   ส าหรับใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าโครงข่าย  

เวกเตอร์คุณลักษณะ การรู้จ ารูปแบบ 
โดยใช้โครงข่าย 
ประสาทเทียม 

ผลลัพธ์ (คลาส) 
- HIF 

- LIF 

- NON FAULT 

การแปลงเวฟเล็ต 
แบบเต็มหน่วย 

 
การสกัดลักษณะเด่น 
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 จากรูปที่ 3.11 ส าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย
เลือกใช้ระดับการแปลงเวฟเล็ตแบบ 6 ชั้น ซึ่งจากขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตรูปที่ 2.14 จะได้ว่า
สัญญาณดั้งเดิม (Original signal : S) เมื่อผ่านการแปลงเวฟเล็ตแล้วประกอบไปด้วยสัมประสิทธิ์ส่วน
ประมาณ (Approximation : A) และสัมประสิทธิ์ส่วนรายละเอียด (Detail : D) ซึ่งเขียนสมการของ
สัญญาณดั้งเดิมได้ดังสมการที่ (3.11) และแสดงช่วงความถี่ของสัมประสิทธิ์ส่วนประมาณและส่วน
รายละเอียด ได้ดังตารางที่ 3.3 

       S = A6 + D6 + D5 + D4 + D3 + D2 + D1                                    (3.11) 

 

ตารางที่ 3-3 ตารางแสดงช่วงความถี่ของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต 
สัมประสิทธิ์ ช่วงความถี่ (Hz) 

D1 1600 – 3200 

D2 800 – 1600 

D3 400 – 800 

D4 200 - 400 

D5 100 – 200 

D6 50 - 100 

A6 0 – 50 

  

 จากสมการที่ (3.11) จะเห็นได้ว่าเมื่อสัญญาณกระแสผ่านการแปลงเวฟเล็ตแล้วจะได้
สัญญาณแต่ละช่วงความถ่ีออกมาทั้งหมด 7 สัญญาณ หลังจากนั้นน าสัญญาณท้ัง 7 สัญญาณนี้ไปสกัด
ลักษณะเด่นจะได้เวกเตอร์คุณลักษณะออกมาเพ่ือใช้ส าหรับเป็นข้อมูลป้อนเข้าให้กับโครงข่ายประสาท
เทียม  โดยตัวอย่างสัญญาณที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตแล้วของแต่ละคลาสแสดงได้ดังรูปที่ 3.12 ถึง 
3.14 
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รูปที่ 3.12 ตัวอย่างสัญญาณ HIF ที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตเพ่ือใช้ส าหรับฝึกฝนโครงข่าย 

 
รูปที่ 3.13 ตัวอย่างสัญญาณ LIF ที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตเพ่ือใช้ส าหรับฝึกฝนโครงข่าย 
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รูปที่ 3.14 ตัวอย่างสัญญาณ NON FAULT ที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตเพื่อใช้ส าหรับฝึกฝนโครงข่าย 

 
 จากรูปที่ 3.12 ถึง 3.14 เป็นตัวอย่างสัญญาณที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตด้วยเวฟเล็ตแม่ Db6 

โดยจะน าสัญญาณแต่ละช่วงความถี่ที่ได้ไปสกัดลักษณะเด่นต่อไป และใช้เป็นข้อมูลฝึกฝนให้กับ

โครงข่าย โดยข้อมูลที่ใช้ฝึกฝนนั้นได้มาจากการจ าลองด้วยโปรแกรมท้ังหมด  

 นอกจากนี้การรู้จ ารูปแบบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนด
โครงสร้างและรายละเอียดของโครงข่ายประสาทเทียมดังต่อไปนี้    

- ชนิดของโครงข่าย : เลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับหรือแบบเพอร์
เซฟทรอนหลายชั้น (Multilayer Perceptron : MLP) ซึ่งในที่นี้ใช้โครงข่ายสองชั้น 
ประกอบด้วยชั้นซ่อน  (Hidden layer) และชั้นผลลัพธ์  (Output layer)   

- วิธีการเรียนรู้เป็นแบบ Backpropagation   

- ฟังก์ชันส าหรับฝึกสอนเป็นแบบ Levenberg – Marquardt Backpropagation (trainlm)  

- ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) : ส าหรับชั้นซ่อนใช้ Tan-Sigmoid transfer 
function และ ส าหรับชั้นผลลัพธ์ใช้ Log-Sigmoid transfer function เนื่องจากการใช้ 
Logsig ส าหรับชั้นผลลัพธ์จะท าให้ค่าผลลัพธ์ที่ได้อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แต่ในที่นี้ต้องการให้ผล
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ตอบมีค่าเป็น 0 หรือไม่ก็ 1 ดังนั้นจึงต้องใช้การประมาณเข้ามาช่วย (round function)  
เพ่ือที่จะประมาณค่าของผลลัพธ์ให้เป็นค่าจ านวนจริงที่ใกล้ที่สุด 

- จ านวนรอบการฝึกฝนเท่ากับ 50 รอบ จึงจะให้โครงข่ายจบการเรียนรู้ 

- จ านวนโนดของชั้นผลลัพธ์เท่ากับ 3 นิวรอน (เท่ากับจ านวนของคลาสผลลัพธ์) 

- จ านวนโนดของชั้นซ่อนเท่ากับ 7 นิวรอน (เท่ากับจ านวนของข้อมูลป้อนเข้า) 

 

 ดังนั้นจากรายละเอียดของโครงข่ายประสาทเทียมข้างต้นท าให้สถาปัตยกรรมของโครงข่าย
ประสาทเทียมคือ 7-7-3 (ข้อมูลป้อนเข้า 7 นิวรอน โนดซ่อน 7 นิวรอน และผลลัพธ์ 3 นิวรอน) ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.15 และผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมแสดงได้ตามตารางที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.15 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม 

 

 

ตารางที่ 3-4 ผลลัพธ์ของโครงข่ายประสาทเทียม 
คลาส ผลลัพธ์ตัวที่ 1 (H) ผลลัพธ์ตัวที่ 2 (L) ผลลัพธ์ตัวที่ 3 (N) 

HIF 1 0 0 

LIF 0 1 0 

NON FAULT 0 0 1 
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 3.3.1 การทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม  

 ในวิทยานิพนธ์จะทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบ  
ดังต่อไปนี้  

 3.3.1.1)    การทดสอบความแม่นย าของโครงข่ายประสาทเทียมในการรู้จ ารูปแบบคลาส    

 การทดสอบจะใช้ข้อมูลฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมจากการจ าลองเหตุการณ์ทั้งหมด  1300  
กรณีซึ่งครอบคลุมทั้ง 3 เหตุการณ์คือ  เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 1000 กรณี  (สุ่ม 
เปลี่ยนค่าความต้านทานและค่าคงที่ทางเวลา) เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า 200  กรณี  
(สุ่มเปลี่ยนค่าความต้านทาน)  และเหตุการณ์ท่ีไม่ใช่ความผิดพร่อง 100 กรณี  (สุ่มเปลี่ยนจังหวะการ 
สับสวิตซ์) โดยจะศึกษาผลของความแม่นย าในการจ าแนกของโครงข่ายเมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขต่างๆ ดังนี้   

1.  การศึกษาผลของชนิดเวฟเล็ตแม่ที่ใช้ในการแปลงเวฟเล็ต   

 ในการทดสอบเลือกใช้เวฟเล็ตแม่ตระกูลดังต่อไปนี้ Daubechies , Symlets , Coiflets , 
Biorthogonal และ Reverse Biorthogonal  

2. การศึกษาผลของประเภทการสกัดลักษณะเด่น   

 ในการทดสอบเลือกใช้ประเภทการสกัดลักษณะเด่นดังต่อไปนี้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation :STD) ,  ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square :RMS) และค่าขนาดสูงสุด 
(Maximum) 

o ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  

  𝑆𝑇𝐷 =  √(
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 −

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2
𝑛
𝑖=1 )                                          (3.12)        

 

o ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square) 

    𝑅𝑀𝑆 =  √
∑ |𝑥𝑖|

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                      (3.13) 

o ค่าขนาดสูงสุด (Maximum) 

  𝑀𝐴𝑋 = max(𝑥)   เมื่อ 𝑥 มีทั้งหมด 𝑛 ตัว                                             (3.14) 
 
เมื่อ 𝑥 คือเวกเตอร์ข้อมูล และ 𝑛 คือจ านวนข้อมูลทั้งหมดในเวกเตอร์ข้อมูล 
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3. การศึกษาผลของจ านวนข้อมูลฝึกฝนและข้อมูลทดสอบ  

 ในการทดสอบพิจารณาจ านวนข้อมูลฝึกฝนตั้งแต่ร้อยละ 30 ถึงร้อยละ 50 ของจ านวนกรณี
ทั้งหมดซึ่งแสดงจ านวนข้อมูลฝึกฝนและทดสอบได้ดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3-5 จ านวนข้อมูลส าหรับการสร้างและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 

จ านวนร้อยละ จ านวนข้อมูลฝึกฝน จ านวนข้อมูลทดสอบ 

30 390 910 

40 520 780 

50 650 650 

 

 เมื่อโครงข่ายเรียนรู้เสร็จสิ้นจะประเมินความถูกต้องของโครงข่ายประสาทเทียมว่ามีความ 
แม่นย าในการรู้จ ารูปแบบมากน้อยเพียงใดซึ่งค่าความแม่นย าค านวณได้จาก  

             % Accuracy = 
จ านวนข้อมูลที่จ าแนกถูก

จ านวนข้อมูลทั้งหมด
 x 100                                          (3.15)  

 ทั้งนี้การทดสอบจะสุ่มข้อมูลฝึกฝนและข้อมูลทดสอบจ านวน 50 ครั้ง ของแต่ละเงื่อนไขและ 
น าค่าความแม่นย าในแต่ละครั้งของเงื่อนไขเดียวกันน ามาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือสังเกตผลของค่าความแม่นย า 
เฉลี่ยเมื่อใช้เงื่อนไขที่แตกต่างกันไป เมื่อการทดสอบการเสร็จสิ้นจึงน าผลมาวิเคราะห์เพ่ือเลือกเงื่อนไข 
ที่ท าให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการรู้จ ารูปแบบสูงสุด หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบการตรวจจับ 
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทดสอบที่ 3.3.1.2  

 3.3.1.2) การทดสอบการตรวจจับ HIF โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม   

 จากผลการวิเคราะห์การทดสอบที่ 3.3.1.1 จะได้เงื่อนไขที่ท าให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการ 
รู้จ าสูงสุดและน าเงื่อนไขดังกล่าวฝึกสอนให้กับโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือที่จะทดสอบการตรวจจับ 
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงตามขั้นตอนดังรูปที่ 3.16  

 การทดสอบจะสุ่มข้อมูลฝึกฝนจ านวน 20 ครั้ง และน าผลลัพธ์การตรวจจับที่ได้ในแต่ละครั้ง
น ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อค านวณหาร้อยละความถูกต้องในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 
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รูปที่ 3.16 แผนผังการตรวจจับ HIF โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
  

RESIDUAL CURRENT SIGNAL X(n) 

 

DENOISING 

SIGNAL DECOMPOSITION 

FEATURE EXTRACTION 

ANN (TRAINED) 
OUTPUT STAGE [Hk Lk Nk] 

Lk = 1? 

MM11   

LIF 
(NON HIF) 

Hk = 1? COUNT = COUNT+1 

COUNT >T? 

HIF DETECTED 

Nk = 1 

k = k+1 

Yes 

Yes 
No 

No 

No 

COUNT=0 

COUNT=0 

WINDOWED SLIDE SIGNAL X(k) 

 

k = n-2? 

NON FAULT (NON HIF) 

Yes 

No 

Yes 
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 เมื่อก าหนดให้ n คือจ านวนคาบทั้งหมดของสัญญาณ  
          k คือล าดับของ moving window โดยเริ่มตั้งแต่ k = 1  จนถึง k = n – 2  
         COUNT คือตัวนับจ านวนครั้ง 
         T คือจ านวนครั้งที่ก าหนด 
 จากรูปที่ 3.16 สามารถอธิบายขั้นตอนการตรวจจับได้ดังนี้คือเริ่มต้นจากน าสัญญาณกระแส
เศษเหลือที่มีระยะเวลาทั้งหมด n คาบ  แบ่งเป็น moving  window ที่มีความกว้างเท่ากับ 3 คาบ 
หลังจากนั้นใช้ฟังก์ชันหนึ่งของเวฟเล็ตก าจัดสัญญาณรบกวนออกและน าสัญญาณนั้นมาผ่านการแปลง
เวฟเล็ตและสกัดลักษณะเด่นตามเงื่อนไขที่ได้เลือกจากการทดสอบที่ 3.3.1.1 ป้อนข้อมูลให้กับ
โครงข่ายที่ได้รับการฝึกฝนแล้ว ซึ่งผลลัพธ์ของโครงข่ายเป็นไปตามตารางที่ 3.4 โดยหากแสดงสถานะ 
Lk เท่ากับ 1 ถือว่าเป็น LIF ซึ่งเป็น NON HIF หากสถานะ Hk เท่ากับ 1 จะนับเก็บค่าไว้ซึ่งหากแสดง
สถานะ Hk ต่อเนื่องกันมากกว่า T ครั้ง จะถือว่าตรวจจับ HIF ได้ และสุดท้ายหากแสดงสถานะ Nk 
เท่ากับ 1 ตลอดทั้งสัญญาณหรือแสดงสถานะ Hk เท่ากับ 1 แต่เกิดขึ้นไม่นานพอเท่าที่ก าหนดจะถือว่า
ไม่ใช่เหตุการณ์ความผิดพร่องซึ่งเป็น NON HIF  
 ในวิทยานิพนธ์ก าหนดให้ T เท่ากับ 10 ครั้งหรือเทียบเป็นระยะเวลาเท่ากับ 240 ms 
เนื่องจากว่าโดยทั่วไปหากเกิดความผิดพร่องขึ้นแล้วรีเลย์กระแสเกินตรวจจับได้จะมีระยะเวลาในการ
ขจัดความผิดพร่องไม่เกิน 240 ms ดังนั้นหากเป็นเหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจะต้อง
เกดิต่อเนื่องติดต่อกันนานตามที่ก าหนดจึงจะถือว่าตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได ้
 
3.4 การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

 ในวิทยานิพนธ์ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส าหรับการตรวจจับความผิดพร่องชนิด
อิมพีแดนซ์สูง โดยแบ่งหัวข้อดังต่อไปนี้  

3.4.1 การวิเคราะห์สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม  

 หากพิจารณากระแสที่วัดได้จากการจ าลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อสายตัวน าไฟฟ้าสัมผัสพื้นจะท า
ให้เกิดกระแสอาร์กขึ้นซึ่งพฤติกรรมของกระแสอาร์กมีรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้นจึงท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นสัญญาณกระแสผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นสัญญาณที่ความถ่ีมูลฐาน (50 Hz) ซึ่ง
พฤติกรรมนี้ท าให้สัญญาณกระแสมีส่วนประกอบความถี่สูงและส่วนประกอบฮาร์มอนิก  
 ในวิทยานิพนธ์จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระแสเศษเหลือ  เนื่องจากใน
สภาวะปกติระบบจะอยู่ในภาวะสมดุลของทั้งสามเฟสท าให้มีกระแสเศษเหลือค่อนข้างต่ าและคงที่ 
หากเกิดภาวะไม่สมดุลจะท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน  
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 การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณโดยใช้การวิเคราะห์ส่วนประกอบฮาร์มอนิกจาก 
IEC61000-2-24 [33] ได้แบ่งกลุ่มส่วนประกอบฮาร์มอนิกออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 
- กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคู่ (Even Harmonic) ฮาร์มอนิกกลุ่มนี้เกิดจากรูปคลื่นสัญญาณมีลักษณะไม่

สมมาตร (รูปคลื่นซีกบวกและซีกลบไม่เท่ากัน) ซึ่งประกอบไปด้วยสัญญาณฮาร์มอนิกอันดับที่ 

2,4,6,8 ,... เป็นต้น 

- กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคี่ (Odd Harmonic) ฮาร์มอนิกกลุ่มนี้เกิดจากรูปคลื่นสัญญาณผิดเพ้ียนไป

จากรูปคลื่นสัญญาณที่ความถี่มูลฐาน ซึ่งประกอบไปด้วยสัญญาณฮาร์มอนิกอันดับที่ 5,7,11,13 

,... เป็นต้น 

- กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคี่ท่ีสามหารลงตัว (Triple Harmonic) โดยทั่วไปการเกิดความผิดพร่องชนิด

อิมพีแดนซ์สูงเป็นการลัดวงจรลงดินแบบเฟสเดียวจึงท าให้มีกระแสล าดับศูนย์ไหลในระบบไฟฟ้า 

ซึ่งกระแสล าดับศูนย์นี้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฮาร์มอนิกอันดับที่ 3,9,15 ,... เป็น

ต้น 

 ผลการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงและการวิเคราะห์ของสัญญาณกระแสของเหตุการณ์จ าลอง
จะแสดงผลในบทถัดไป โดยพิจารณาเฉพาะฮาร์มอนิกอันดับที่ 2 ถึง 9 เท่านั้น 
 
 3.4.2 การทดสอบการตรวจจับ HIF โดยใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

      หากพิจารณาจากคุณลักษณะทั่วไปของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงพบว่ารูป
คลื่นสัญญาณกระแสมีลักษณะไม่สมมาตรและผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นสัญญาณท่ีความถี่มูลฐานซึ่งเป็น
ผลมาจากการเกิดอาร์ก  
 ดังนั้นการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกเพ่ือตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง
จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่ม ซึ่งแสดงขั้นตอนการ
ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 แผนผังการตรวจจับ HIF โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

RESIDUAL CURRENT SIGNAL X(n) 

CALCULATE HARMONIC COMPONENTS 

ITRIPLE,m > K*AVGTRIPLE & 
IODD,m > K*AVGODD & 
IEVEN,m > K*AVGEVEN  

 
 
 

COUNT = COUNT+1 

COUNT = 0 

COUNT > T? 

HIF DETECTED 

m = m+1 

CURRENT SIGNAL X(m) 

m = n? 

NON HIF 

No 

No 

ITRIPLE,,m+1>= 0.8*ITRIPLE,m& 
ITRIPLE,m> IEVEN.m 

 
 
 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 
Yes 

No 
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 เมื่อก าหนดให้  n คือจ านวนคาบทั้งหมดของสัญญาณ    
          m คือล าดับของคาบเริ่มตั้งแต่ m = 1  จนถึง m = n 
          COUNT คือตัวนับจ านวนครั้ง    
          K คือค่าคงที ่ 
          T คือจ านวนครั้งที่ก าหนด   
          AVG คือค่าเฉลี่ยของกระแสฮาร์มอนิกในสภาวะปกติ  
 จากรูปที่ 3.17 สามารถอธิบายขั้นตอนการตรวจจับได้ดังนี้น าสัญญาณกระแสเศษเหลือ 
ระยะเวลาทั้งหมด  n คาบแบ่งพิจารณาทีละคาบและน าสัญญาณมาผ่านการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็วจะ
ได้ส่วนประกอบของกระแสฮาร์มอนิก โดยเงื่อนไขที่ใช้ในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงคือเมื่อเกิดความผิดพร่องจะท าให้ส่วนประกอบฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
สภาวะปกติ ซึ่งในที่นี้ก าหนดว่าต้องเกิดการเปลี่ยนแปลงเกินเกณฑ์ที่ก าหนดไว้เมื่อก าหนดให้ K 
เท่ากับ 5 (ผู้วิจัยพิจารณาเกณฑ์จากสัญญาณที่ได้จากการจ าลองเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง) เงื่อนไข
ต่อมาคือในบางครั้งความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงท าให้การเพ่ิมขึ้นของกระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่ที่
สามหารลงตัวไม่ได้เพ่ิมขึ้นแบบตรงๆแต่มีการแกว่งขึ้นลงซึ่งหากมองการเปลี่ยนแปลงของกระแสฮาร์
มอนิกอันดับคี่ที่สามหารลงตัวโดยรวมจะมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นจึงก าหนดว่ากระแสฮาร์
มอนิกอันดับคี่ที่สามหารลงตัวต าแหน่งถัดไปต้องมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของต าแหน่งก่อนหน้านี้และ
ต้องมีขนาดมากกว่าฮาร์มอนิกอันดับคู่ และการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขนี้จะต้องเกิดติดต่อกั นนาน
มากกว่า T ครั้ง จึงจะถือว่าตรวจจับ HIF ได ้
 ในวิทยานิพนธ์ก าหนดให้ T เท่ากับ 10 ครั้งหรือเทียบเป็นระยะเวลาเท่ากับ 200 ms 
เนื่องจากว่าโดยทั่วไปหากเกิดความผิดพร่องขึ้นแล้วรีเลย์กระแสเกินตรวจจับได้จะมีระยะเวลาในการ
ขจัดความผิดพร่องไม่เกิน 200 ms ดังนั้นหากเป็นเหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจะต้อง
เกิดต่อเนื่องติดต่อกันนานตามที่ก าหนดจึงจะถือว่าตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได ้
 
 
 



 

 

บทที ่4 
ผลการวิจัย 

 ในบทนี้ขอน าเสนอผลการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก
ส าหรับการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง ดังรายละเอียดหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 
และการเปรียบเทียบระหว่างการใช้โครงข่ายประสาทเทียมและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในหัวข้อที่ 4.3   
 
4.1 ผลการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม  

 ในวิทยานิพนธ์ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบ ซึ่งรายละเอียดการทดสอบได้
น าเสนอในหัวข้อ 3.3.1 ดังนั้นผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 4.1.1 ผลการทดสอบความแม่นย าของโครงข่ายประสาทเทียม 

 การทดสอบนี้ท าเพ่ือเปรียบเทียบผลของเงื่อนไขที่มีต่อค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการรู้จ า
รูปแบบโดยเงื่อนไขที่พิจารณามีดังนี้ ผลของชนิดเวฟเล็ตแม่ที่ใช้ในการแปลงเวฟเล็ต, ผลของประเภท
ลักษณะเด่น และผลของจ านวนข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนให้กับโครงข่าย ซึ่งสามารถแสดงผลของชนิดเวฟเล็ต
แม่และประเภทลักษณะเด่นเมื่อเปลี่ยนจ านวนข้อมูลฝึกฝนได้ดังรูปที่ 4.1 , 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยเมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 30 
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 จากรูปที่ 4.1 เมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมร้อยละ 30 หากพิจารณาที่ลักษณะ
เด่นประเภทเดียวกันโดยเปลี่ยนเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ พบว่า 

 ลักษณะเด่นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.61 ที่เวฟเล็ตแม่ 

db6  

 ลักษณะเด่นค่าเฉลี่ยก าลังสองมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.39 ที่เวฟเล็ตแม่ bior 

5.5  

 ลักษณะเด่นค่าขนาดสูงสุดมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.44 ที่เวฟเล็ตแม่ bior 1.3 

และ rbio 6.8   

 

 
รูปที่ 4.2 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยเมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 40 

 
 จากรูปที่ 4.2 เมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมร้อยละ 40 หากพิจารณาที่ลักษณะ
เด่นประเภทเดียวกันโดยเปลี่ยนเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ พบว่า 

 ลักษณะเด่นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.61 ที่เวฟเล็ตแม่ 

db6  

 ลักษณะเด่นค่าเฉลี่ยก าลังสองมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.54 ที่เวฟเล็ตแม่ sym8  

 ลักษณะเด่นค่าขนาดสูงสุดมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.57 ที่เวฟเล็ตแม่ sym6  
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รูปที่ 4.3 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยเมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 50 

 
 จากรูปที่ 4.3 เมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมร้อยละ 50 หากพิจารณาที่ลักษณะ
เด่นประเภทเดียวกันโดยเปลี่ยนเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ พบว่า 

 ลักษณะเด่นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.51 ที่เวฟเล็ตแม่ 

db4  

 ลักษณะเด่นค่าเฉลี่ยก าลังสองมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.47 ที่เวฟเล็ตแม่ sym4 

และ sym6  

 ลักษณะเด่นค่าขนาดสูงสุดมีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 99.49 ที่เวฟเล็ตแม่ sym4  

  
 จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 หากพิจารณาเฉพาะเวฟเล็ตแม่เพียงอย่างเดียวที่ท าให้ค่าความแม่นย า
เฉลี่ยสูงสุดพบว่าที่จ านวนข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 30 ได้แก่เวฟเล็ตแม่ db6, bior5.5, bior1.3 และ 
rbio6.8 ที่จ านวนข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 40 ได้แก่เวฟเล็ตแม่ db6, sym8 และ sym6 ที่จ านวนข้อมูล
ฝึกฝนร้อยละ 50 ได้แก่เวฟเล็ตแม่ db4, sym 4 และ sym6 โดยน าเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดเปรียบเทียบ
ผลเมื่อเปลี่ยนประเภทของลักษณะเด่นและจ านวนข้อมูลฝึกฝน แสดงผลได้ดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 30 เมื่อเปลี่ยนประเภทลักษณะเด่น 
 
 จากรูปที่ 4.4 พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท าให้มีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 
99.61 รองลงมาคือค่าขนาดสูงสุดที่ร้อยละ 99.44 และค่าเฉลี่ยก าลังสองที่ร้อยละ 99.39 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 40 เมื่อเปลี่ยนประเภทลักษณะเด่น 
 
 จากรูปที่ 4.5 พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท าให้มีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 
99.61 รองลงมาคือค่าขนาดสูงสุดที่ร้อยละ 99.57 และค่าเฉลี่ยก าลังสองท่ีร้อยละ 99.06 

STD RMS MAX
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bior5.5 98.94 99.39 98.88
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รูปที่ 4.6 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 50 เมื่อเปลี่ยนประเภทลักษณะเด่น 

 
 จากรูปที่ 4.6 พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท าให้มีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 
99.51 รองลงมาคือค่าขนาดสูงสุดที่ร้อยละ 99.49 และค่าเฉลี่ยก าลังสองที่ร้อยละ 99.47 
 ดังนั้นจากรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 หากพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนประเภทของลักษณะเด่นพบว่า
ประเภทลักษณะเด่นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท าให้มีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุดมากกว่าประเภทของ
ลักษณะเด่นชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้หากน าเวฟเล็ตแม่ตระกูลทั้ง 5 ตระกูลน ามาสกัดลักษณะเด่นด้วย
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและพิจารณาถึงผลของจ านวนข้อมูลที่ใช้ฝึกฝนให้กับโครงข่ายประสาทเทียม 
สามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.11 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยของเวฟเล็ตตระกูล Daubechies เมื่อเปลี่ยนจ านวนข้อมูลฝึกฝน 
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รูปที่ 4.8 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยของเวฟเล็ตตระกูล Symlets เมื่อเปลี่ยนจ านวนข้อมูลฝึกฝน 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยของเวฟเล็ตตระกูล Coiflets เมื่อเปลี่ยนจ านวนข้อมูลฝึกฝน 
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รูปที่ 4.10 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยของตระกูล Biorthogaonal เมื่อเปลี่ยนจ านวนข้อมูลฝึกฝน 
 

 
รูปที่ 4.11 ผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยของตระกูล Reverse Bior. เมื่อเปลี่ยนจ านวนข้อมูลฝึกฝน 

 
 
 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 การทดสอบเพ่ือศึกษาผลของชนิดเวฟเล็ตแม่ตระกูลต่างๆ ผลของประเภทการสกัดลักษณะ
เด่น และผลของจ านวนข้อมูลฝึกฝนที่มีต่อค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกคลาส แสดงผลได้ดังรูป
ที่ 4.1 ถึง 4.11 หากพิจารณาผลการวิเคราะห์ทีละเงื่อนไขตามล าดับ คือ   
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 1. ผลของชนิดเวฟเล็ตแม่ทีใ่ช้ในการแปลงเวฟเล็ต  
 การเลือกชนิดของเวฟเล็ตแม่เป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดส าหรับการตรวจจับสัญญาณต่างๆ โดยต้อง
ค านึงถึงการน าเวฟเล็ตแม่ไปใช้งานให้เหมาะสมกับสัญญาณที่มีอยู่ โดยการตรวจจับสัญญาณท่ีมีขนาด
เล็กเกิดช่วงระยะเวลาสั้นๆและสลายไปอย่างรวดเร็ว  นิยมใช้เวฟเล็ตแม่ตระกูล Daubechies และ 
Reverse Biorthogonal เป็นต้น ทั้งนี้ความกว้างและความเรียบของเวฟเล็ตแม่ขึ้นอยู่กับเลขล าดับที่
ใช้ เช่น db3 ,db4 ,rbio3.1 เป็นต้น  
 จากผลการทดสอบรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นได้ว่าเวฟเล็ตแม่ db6 มีค่าความแม่นย าเฉลี่ย
สูงสุด ในขณะที่รูปที่ 4.3 เวฟเล็ตแม่ Db4 ท าให้มีค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด ดังนั้นจากผลการ
ทดสอบจะเห็นได้ว่าเวฟเล็ตแม่ตระกูล Daubechies เหมาะสมส าหรับใช้วิเคราะห์ตรวจจับสัญญาณ
มากกว่าเวฟเล็ตตระกูลอ่ืน ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวกับการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงนิยมใช้
เวฟเล็ตแม่ db4 หรือ db6 เป็นต้น 

2.  ผลของประเภทการสกัดลักษณะเด่น  

 การสกัดลักษณะเด่นเป็นการลดจ านวนของข้อมูลก่อนเข้าโครงข่ายประสาทเทียม โดยที่

ข้อมูลนั้นต้องยังคงแสดงถึงคุณลักษณะเฉพาะของสัญญาณได้  

 จากผลการทดสอบรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 พบว่าแต่ละประเภทให้ผลค่าความแม่นย าที่ใกล้เคียงกัน 

แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานให้ค่าความแม่นย าสูงสุดเมื่อใช้กับเวฟเล็ตแม่ตระกูล Db ทั้งนี้ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสามารถค านวณหาได้ง่ายและรวดเร็ว  

3. ผลของจ านวนข้อมูลฝึกสอน 

 จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.11 หากพิจารณาที่เวฟเล็ตตระกูลเดียวกันและสกัดด้วยส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน พบว่าส่วนใหญ่เมื่อเพ่ิมจ านวนข้อมูลฝึกสอนของโครงข่ายจากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 40 

จะมีความแม่นย าสูงขึ้น แต่ถ้าหากเพ่ิมเป็นร้อยละ 50 จะมีความแม่นย าลดลง ปัญหานี้อธิบายได้ว่า

โครงข่ายมีการเรียนรู้มากเกินไป (Overfitting) คือโครงข่ายพยายามจดจ ารูปแบบของข้อมูลฝึกฝน

โดยสร้างรูปแบบที่ท าให้ค่าความผิดพลาดของขั้นตอนการฝึกสอนน้อยที่สุดจนท าให้ไม่สามารถจ าแนก

ข้อมูลที่ยังไม่เคยเจอ (Unseen data) ได ้ 

 จากผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่าเงื่อนไขที่มีผลต่อความแม่นย าในการจ าแนกคลาสมากที่สุดคือ

ชนิดของเวฟเล็ตแม่ต้องเลือกให้เหมาะสม รองลงมาคือประเภทการสกัดลักษณะเด่น  

 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้การแปลงเวฟเล็ตด้วยเวฟเล็ตแม่ Db6 สกัดลักษณะเด่นด้วย

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและจ านวนข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 40 ส าหรับฝึกฝนโครงข่ายเพ่ือใช้ในการ

ตรวจจับ ซึ่งมีค่าความแม่นย าร้อยละ 99.61 และแสดง confusion table ได้ดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4-1 confusion table ของเวฟเล็ตแม่ Db6 
สกัดด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 40 

ผลลัพธ์จากโครงข่ายประสาทเทียม 

ค่าเป้าหมาย 

HIF LIF NON FAULT ร้อยละ 

HIF 604 1 1 99.67 

LIF 0 118 1 99.16 

NON FAULT 0 0 55 100 

ร้อยละ 100 99.16 96.49 99.61 

 

 จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงค่าความแม่นย าของการจ าแนกคลาสเมื่อใช้เวฟเล็ตแม่ Db6 สกัด

ลักษณะเด่นด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 40 ของทั้งหมด สามารถอธิบายได้ว่า 

 ในการทดสอบมีจ านวนเหตุการณ์ของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงเท่ากับ 604 

เหตุการณ์ โครงข่ายจ าแนกได้ถูกต้อง 604 เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องเท่ากับร้อยละ 100 

 ในการทดสอบมีจ านวนเหตุการณ์ของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าเท่ากับ 119 

เหตุการณ์ โครงข่ายจ าแนกได้ถูกต้อง 118 เหตุการณ์ จ าแนกผิดเป็นความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 

1 เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องเท่ากับร้อยละ 99.16 

 ในการทดสอบมีจ านวนเหตุการณ์ของเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องเท่ากับ 57 เหตุการณ์ 

โครงข่ายจ าแนกได้ถูกต้อง 55 เหตุการณ์ จ าแนกผิดเป็นความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง 1 เหตุการณ์ 

และจ าแนกผิดเป็นความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า 1 เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องเท่ากับร้อยละ 

96.49 

 ดังนั้นสรุปได้ว่าเหตุการณ์ทดสอบทั้งหมด 780 เหตุการณ์ จ าแนกคลาสได้ถูกต้อง 777 

เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 99.61 
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4.1.2  ผลการทดสอบการตรวจจับ HIF โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม  

 ข้อมูลฝึกสอนโครงข่ายสร้างมาจากการแปลงเวฟเล็ตด้วยเวฟเล็ตแม่ Db6 และสกัดลักษณะ

เด่นด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อฝึกฝนด้วยจ านวนข้อมูล 520 เหตุการณ์ และด าเนินการทดสอบ

การตรวจจับตามข้ันตอนดังรูปที่ 3.16   

 โดยก าหนดให้ T เท่ากับ 10 และจ านวนข้อมูลทดสอบแบ่งได้ดังนี้   เหตุการณ์ความผิดพร่อง

ชนิดอิมพีแดนซ์สูงจากการจ าลองจ านวน 50 เหตุการณ์ เหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิด

อิมพีแดนซ์สูงจากการจ าลองจ านวน 30 เหตุการณ์ (ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าจ านวน 20 

เหตุการณ์และเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่อง 10 เหตุการณ์)  เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิด

อิมพีแดนซ์สูงจากการทดลองภาคสนามจ านวน 6  เหตุการณ์ เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิด

อิมพีแดนซ์ต่ าจากเครื่องบันทึกเหตุการณ์ผิดพร่องจ านวน 25 เหตุการณ์     

 ดังนั้นสรุปได้ว่าเหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีทั้งหมด 56 เหตุการณ์และ

เหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีทั้งหมด 55 เหตุการณ์ รวมทั้งสิ้น 111 เหตุการณ์ 

 ทั้งนี้การทดสอบจะสุ่มข้อมูลฝึกสอนส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมจ านวน 20 ครั้ง และหา

ค่าเฉลี่ยเพ่ือดูผลลัพธ์ที่ได้จากอัลกอรึทึมที่ออกแบบไว้ว่ามีความแม่นย าในการตรวจจับมากน้อย

เพียงใด ซึ่งแสดงผลการทดสอบได้ดังตารางที่ 4.2   

 

ตารางที่ 4-2 ผลการทดสอบการตรวจจับเมื่อใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
เหตุการณ์  

 
 
ผลการทดสอบ  

 
HIF  

(56 เหตุการณ์) 

 
NON HIF  

(55 เหตุการณ์) 
ร้อยละ 

HIF DETECTED 55 1 98.21 
 NON HIF 1 54 98.18 

ร้อยละ 98.21 98.18 98.2 
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จากผลการทดสอบตารางที่ 4.2 อธิบายได้ว่า  
 อัลกอริทึมตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ถูกต้องจ านวน 55 เหตุการณ์จาก
ทั้งหมด 56 เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 98.21 
 อัลกอริทึมตรวจจับเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงเป็นเหตุการณ์ความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ 1 เหตุการณ์จากทั้งหมด  55 เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 
98.18  
 ดังนั้นสรุปได้ว่าการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตสามารถ
ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงคิดเป็นความถูกต้องเฉลี่ยทั้งหมดร้อยละ 98.2  ของ
เหตุการณ์ทั้งหมด 111 เหตุการณ์ 
 
 นอกจากนี้ขอน าเสนอตัวอย่างของเหตุการณ์ที่ใช้ทดสอบและผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 เมื่อก าหนดให้ผลลัพธ์ของโครงข่ายประสาทเทียมมีสถานะแสดง
ว่าถ้าผลลัพธ์คือ HIF [100] แสดงสถานะเป็น 1 ถ้าผลลัพธ์คือ LIF [010] แสดงสถานะเป็น -1 และถ้า
ผลลัพธ์เป็น NON FAULT [001] แสดงสถานะเป็น 0   

 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมกรณี HIF จากการจ าลอง 
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รูปที่ 4.13 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมกรณี LIF จากการจ าลอง 

 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมกรณีสับตัวเก็บประจุจากการจ าลอง 
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายกรณี HIF จากข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีที่ 1 

 
รูปที่ 4.16 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมกรณี LIF จากข้อมูลของเครื่องบันทึก 
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4.2 ผลการประยุกต์เม่ือใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม 

 ในวิทยานิพนธ์ขอน าเสนอเหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง เหตุการณ์ความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าและเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องน ามาพิจารณาส่วนประกอบของกระแส
ฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่ม คือ กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคี่ (I5+I7), กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคู่ (I2+I4+I6+I8) และ
กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคี่ที่สามหารลงตัว (I3+I9) โดยพิจารณาเฉพาะขนาดกระแสฮาร์มอนิกเท่านั้น ซึ่ง
สามารถแสดงได้รูปที่ 4.17 ถึง 4.20 

 
รูปที่ 4.17 กระแสฮาร์มอนิกกรณีความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง เมื่อความต้านทานพ้ืนผิว 500 Ω 

 
 จากรูปที่ 4.17 พบว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงความต้านทานพื้นผิวประมาณ 
500 โอห์มและมีกระแสเศษเหลือประมาณ 40 ถึง 60 A จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มฮาร์มอนิก
อันดับคี่ที่สามหารลงตัวได้อย่างชัดเจน โดยที่กระแสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเริ่มจากประมาณ 5 ARMS จนถึง
ประมาณ 10 ARMS ในขณะที่กระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันแต่มีค่าค่อนข้าง
น้อยประมาณ 1 ARMS ซึ่งปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั้งสองกลุ่มนี้จะแตกต่างจากในสภาวะปกติ
ค่อนข้างเห็นได้ชัดเพราะกระแสฮาร์มอนิกช่วงสภาวะปกติมีค่าค่อนข้างต่ าและคงที่เนื่องจากอยู่ใน
ภาวะสมดุลของทั้งสามเฟส 
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รูปที่ 4.18 กระแสฮาร์มอนิกกรณีความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงเมื่อความต้านทานพ้ืนผิว 5000 Ω 

 
 จากรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงความต้านทานพื้นผิวประมาณ 
5000 โอห์มและมีกระแสเศษเหลือประมาณ 5 ถึง 10 A จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มฮาร์มอนิก
อันดับคี่ที่สามหารลงตัวได้อย่างชัดเจน โดยที่กระแสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเริ่มจากประมาณ 0.5 ARMS 
จนถึงประมาณ 1.5 ARMS ในขณะที่กระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่มองไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
เมื่อความต้านทานพ้ืนผิวสูงมากๆกระแสเศษเหลือที่เกิดขึ้นก็น้อยมากเช่นกัน เมื่อน าสัญญาณมา
วิเคราะห์ฮาร์มอนิกท าให้สัญญาณที่ความถ่ีฮาร์มอนิกมีขนาดเล็กด้วย  

 
รูปที่ 4.19 กระแสฮาร์มอนิกกรณีความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าความต้านทานลัดวงจร 1 Ω 
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 จากรูปที่ 4.19 พบว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ า กระแสฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่ม
จะพุ่งขึ้นสูงแต่กลุ่มฮาร์มอนิกอันดับคู่จะมีค่ามากกว่าฮาร์มอนิกอันดับอ่ืนๆ หลังจากนั้นระดับกระแส
ฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่มจะมีค่าลดลง 

 
รูปที่ 4.20 ส่วนประกอบกระแสฮาร์มอนิกกรณีสับตัวเก็บประจุที่เวลา 0.2 วินาที 

 
 จากรูปที่ 4.20 พบว่าเมื่อสับตัวเก็บประจุเข้าระบบจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแส
ฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่มเพียงชั่วครู่ก่อนที่จะเข้าสู่สภาวะปกติ ซึ่งระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงนี้เป็นช่วง
ระยะเวลาสั้นๆไม่เกิน 5 cycle  
  
 จากการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมสรุปได้ว่า 
หากเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงขึ้นในระบบไฟฟ้าจะท าให้กระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่ที่สาม
หารลงตัวมีระดับกระแสที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเปลี่ยนแปลงเห็นได้ชัดเจนเนื่องจากมีการไหลของกระแส 
ล าดับศูนย์ในระบบไฟฟ้า ในขณะที่หากเป็นเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสฮาร์มอนิกจะเกิดเพียงช่วงระยะเวลาสั้นๆ  
 ดังนั้นความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจึงมีคุณลักษณะการเพ่ิมขึ้นของส่วนประกอบกระแส
ฮาร์มอนิกอันดับคี่ที่สามหารลงตัวมากกว่ากระแสฮาร์มอนิกกลุ่มอ่ืนๆ จึงใช้คุณลักษณะนี้ออกแบบ
อัลกอริทึมส าหรับตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงดังรูปที่ 3.17  
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 4.2.2 ผลการทดสอบการตรวจจับ HIF โดยใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

 จากขั้นตอนการตรวจจับรูปที่ 3.17 เมื่อน ามาทดสอบกับข้อมูลทดสอบเหตุการณ์ความผิด 

พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจากการจ าลองจ านวน 50 เหตุการณ์ เหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิด 

อิมพีแดนซ์สูงจากการจ าลองจ านวน 30 เหตุการณ์ (ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์ต่ าจ านวน 20  

เหตุการณ์และเหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่อง 10 เหตุการณ์)  เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิด 

อิมพีแดนซ์สูงจากการทดลองภาคสนามจ านวน 6  เหตุการณ์ เหตุการณ์ความผิดพร่องชนิด 

อิมพีแดนซ์ต่ าจากเครื่องบันทึกเหตุการณ์ผิดพร่องจ านวน 25 เหตุการณ์      

 ดังนั้นสรุปได้ว่าเหตุการณ์ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีทั้งหมด 56 เหตุการณ์และ 

เหตุการณ์ที่ไม่ใช่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีทั้งหมด 55 เหตุการณ์ รวมทั้งสิ้น 111 เหตุการณ์ 

โดยแสดงผลการทดสอบได้ดังตารางที่ 4.3   

ตารางที่ 4-3 ผลการทดสอบการตรวจจับ HIF เมื่อใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 
เหตุการณ์  

 
 
ผลการทดสอบ  

 
HIF  

(56 เหตุการณ์) 

 
NON HIF  

(55 เหตุการณ์) 
ร้อยละ 

HIF DETECTED 56 0 100 

 NON HIF 0 55 100 

ร้อยละ 100 100 100 
 
จากผลการทดสอบตารางที่ 4.3 อธิบายได้ว่า  
 อัลกอริทึมตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ถูกต้อง 56 เหตุการณ์จากทั้งหมด 56 
เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องร้อยละ 100 
 อัลกอริทึมตรวจจับเหตุการณ์ท่ีไม่ใช่ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงเป็นความผิดพร่องชนิด
อิมพีแดนซ์สูงได้ 0 เหตุการณ์จากท้ังหมด  55 เหตุการณ์ คิดเป็นความถูกต้องร้อยละ 100  
 ดังนั้นสรุปได้ว่าการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงคิดเป็นความถูกต้องเฉลี่ยทั้งหมดร้อยละ 100 ของเหตุการณ์ท้ังหมด 111 เหตุการณ์ 
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 นอกจากนี้เพ่ือแสดงให้เห็นว่าการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงที่เกิดจากการทดลอง
ภาคสนามส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบฮาร์มอนิกอย่างไร สามารถแสดงส่วนประกอบของ
กระแสฮาร์มอนิกแต่ละเหตุการณ์ได้ดังรูปที่ 4.21 ถึง 4.26  

 
รูปที่ 4.21 ตัวอย่างส่วนประกอบฮาร์มอนิกของข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีท่ี 1 

 
รูปที่ 4.22 ตัวอย่างส่วนประกอบฮาร์มอนิกของข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีท่ี 2 
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รูปที่ 4.23 ตัวอย่างส่วนประกอบฮาร์มอนิกของข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีท่ี 3 

 
รูปที่ 4.24 ตัวอย่างส่วนประกอบฮาร์มอนิกของข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีท่ี 4 
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รูปที่ 4.25 ตัวอย่างส่วนประกอบฮาร์มอนิกของข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีท่ี 5 

 
รูปที่ 4.26 ตัวอย่างส่วนประกอบฮาร์มอนิกของข้อมูลทดลองภาคสนามกรณีท่ี 6 
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 จากรูปที่ 4.21 ถึง 4.26 เป็นตัวอย่างของการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจากการ
ทดลองภาคสนามพบว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นจะท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของกระแสฮาร์มอนิกอันดับ
คี่ที่สามหารลงตัวอย่างเห็นได้ชัดมากกว่าฮาร์มอนิกกลุ่มอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นกระแสที่เกิดจากการ
ลัดวงจรลงดินหนึ่งเฟสท าให้มีกระแสล าดับศูนย์ไหลอยู่ในระบบไฟฟ้า โดยปริมาณกระแสขึ้นอยู่กับ
ความต้านทานพ้ืนผิวที่สายไฟฟ้าสัมผัสหากพ้ืนผิวมีความต้านทานสูงมากอา จท าให้มีขนาด
ส่วนประกอบของกระแสฮาร์มอนิกขนาดเล็กจึงอาจท าให้ยากต่อการสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ 

 
4.4 การเปรียบเทียบระหว่างการใช้โครงข่ายประสาทเทียมและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

 การเปรียบเทียบระหว่างการใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตและการ
วิเคราะห์ฮาร์มอนิกโดยเปรียบเทียบในหัวข้อดังต่อไปนี้   
 4.4.1 ความแม่นย าถูกต้องในการตรวจจับ  

 จากผลการทดสอบตารางที่ 4.2 และ 4.3 จะได้ว่า  
- การใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตมีความแม่นย าถูกต้องทั้งหมดคิดเป็น

ร้อยละ 98.2 เมื่อทดสอบเหตุการณ์จ านวน 111 เหตุการณ์  

- การใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกมีความแม่นย าถูกต้องทั้งหมดคิดเป็นร้อยละ 100 เมื่อทดสอบ

เหตุการณ์จ านวน 111 เหตุการณ์  

   
 4.4.2 ความซับซ้อนในการค านวณของการวิเคราะห์ข้อมูล  

     -    การใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้การวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ตเป็นข้อมูล
 ป้อนเข้ามีจ านวนการค านวณเป็น N ครั้งต่อ 1 ชั้นการแปลง เมื่อใช้การแปลง 6 ชั้น ดังนั้น
 จ านวนการค านวณเท่ากับ 6N ครั้ง เมื่อ N เป็นจ านวนของข้อมูล 
 

- การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโดยใช้การวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็วมีจ านวน
การค านวณเป็น 𝑁

2
𝑙𝑜𝑔2𝑁 ครั้ง  เมื่อ N เป็นจ านวนของข้อมูล 
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 4.4.3 ข้อดีและข้อจ ากัด   

ตารางที่ 4-4 ข้อดีและข้อจ ากัดของโครงข่ายประสาทเทียมและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 
 

วิธี ข้อดี  ข้อจ ากัด  

โครงข่ายประสาทเทียม 

- เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ
ในการจ าแนกรูปแบบเมื่ อ
น า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ต ร ว จ จั บ
ความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงท าให้มีอัตราความส าเร็จสูง 

- การเรียนรู้ของโครงข่ายใช้ได้
ทั้ งข้อมูลจ าลองและข้อมูล
ตรวจวัดจากภาคสนาม 

- โครงข่ายมีความยืดหยุ่นสูง
และสามารถปรับตัวได้ 

- มีความสามารถในการเรียนรู้
น าไปใช้ได้หลากหลาย 

- สามารถใช้ข้อมูลที่มีความ
ซับซ้อนและความสัมพันธ์ไม่
เป็นสมการเส้นตรง 

- ระยะเวลาการฝึกสอนของ 
โครงข่ายขึ้นอยู่กับจ านวน
ข้อมูลที่ใช้  

- ข้อมูลฝึกสอนต้องการเซต
ข้อมูลขนาดใหญ่ 

- ไม่ มี หลั ก เ กณฑ์ก าหนด
โครงสร้างของโครงข่าย
ชัดเจน เช่น จ านวนโนด
ซ่อน จ านวนช้ันซ่อน หรือ
ฟังก์ชันถ่ายโอนที่เหมาะสม 

- อธิบายความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลเป็นสมการได้ยาก 
เป็นเพียงการส่งข้อมูลเข้า
และค านวณค่าถ่วงน้ าหนัก
แต่ละโนด และเรียนรู้เพื่อ
จดจ ารูปแบบท่ีต้องการ 

 

การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 

- การค านวณไม่ซับซ้อนและใช้
เวลาค านวณเร็ว 

- บ่ ง บ อ ก คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ ท า ง
กายภาพของความผิดพร่อง
ชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้ 

- ความคล้ายคลึงของข้อมูล
ทางโดเมนความถี่ที่สร้าง
โดยความผิดพร่องชนิด
อิมพีแดนซ์สูงกับเหตุการณ์
อื่นๆ 

- จ านวนข้อมูลต้องเป็น 2k 
จุด/คาบ เมื่อ k เป็นจ านวน
เต็มบวก  
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 นอกจากนี้ผู้เขียนวิทยานิพนธ์มีความเห็นเพ่ิมเติมว่าหากจะน าไปใช้ประยุกต์ใช้งานจริงควรใช้
ทั้งโครงข่ายประสาทเทียมและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกควบคู่กันเพราะการใช้โครงข่ายประสาทเทียม
เพียงอย่างเดียวมีโอกาสที่จะตรวจจับผิดพลาดได้ เนื่องจากในช่วงการฝึกฝนของโครงข่ายประสาท
เทียมเป็นเพียงการใช้ค่าถ่วงน้ าหนักแต่ละโนดเรียนรู้ เ พ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ไม่ได้สื่อถึง
คุณลักษณะทางกายภาพที่ส าคัญเหมือนกับการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก เนื่องจากความผิดพร่องชนิด
อิมพีแดนซ์สูงมีการเพ่ิมขึ้นของส่วนประกอบฮาร์มอนิกอันดับคี่ที่สามหารลงตัวอย่างชัดเจน แต่การใช้
วิธีการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกเพียงอย่างเดียวหากเกิดความผิดพร่องชนิดที่อิมพีแดนซ์สูงมากๆก็อาจไม่
สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระแสฮาร์มอนิกได้ เนื่องจากมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกขนาด
เล็ก  
  

 
 

 
 



 

 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงโดยอาศัยข้อมูลการทดสอบจากการจ าลองด้วยโปรแกรม EMTP , ข้อมูลทดลองการเกิดความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงจากภาคสนามและข้อมูลเหตุการณ์ผิดพร่องจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตซึ่งข้อมูล
ทั้งหมดมีอัตราความถี่สุ่ม 6400 Hz เท่ากัน  
 ทั้งนี้ในการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากอาร์กซึ่งส่งผลให้สัญญาณกระแสไฟฟ้ามีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น มีความ
อสมมาตร มีความถ่ีสูงและฮาร์มอนิกปะปนอยู่ในสัญญาณ ดังนั้นในการวิเคราะห์สัญญาณจะวิเคราะห์
สัญญาณในโดเมนความถี่เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ความถี่อ่ืนนอกเหนือจากความถี่
มูลฐานได้ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยในการวิจัยนี้เลือกใช้การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็วส าหรับ
วิเคราะห์ข้อมูลในโดเมนความถี่ ซึ่งทั้งสองวิธีเป็นวิธีที่นิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณส าหรับ
การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง โดยในงานวิจัยเป็นการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการ
ตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงระหว่างการใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟ-
เล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกได้มาจากการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว จากผลการวิจัยสามารถสรุปผลได้
ดังนี้ 
 ผลจากการจ าลองการเกิดความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงด้วยโปรแกรม EMTP เมื่อเปลี่ยน
ความต้านทานของพ้ืนผิวที่สายตัวน าไฟฟ้าสัมผัสพบว่า ระดับกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสที่วัดได้ที่
ต าแหน่งสถานีไฟฟ้ามีระดับไม่แตกต่างจากระดับของกระแสโหลด  แต่หากพิจารณากระแสอาร์กที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆและรูปร่างของสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากที่ความถี่มูลฐาน 
 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับการแปลงเวฟเล็ตส าหรับการตรวจจับความผิด
พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงต้องเลือกชนิดของเวฟเล็ตแม่และประเภทการสกัดลักษณะเด่นให้เหมาะสม
เพ่ือให้มีค่าความแม่นย าในการจ าแนกคลาสสูงสุด โดยในวิทยานิพนธ์วิเคราะห์สัญญาณข้อมูลด้วยการ
แปลงเวฟเล็ตแบบหกชั้นโดยใช้เวฟเล็ตแม่ Daubechies 6 และสกัดลักษณะเด่นด้วยส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเพ่ือเป็นข้อมูลป้อนเข้าให้กับโครงข่ายประสาทเทียม 
 การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส าหรับการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูง
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบกระแสฮาร์มอนิกทั้งสามกลุ่ม โดยพบว่าความผิด
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พร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นของส่วนประกอบกระแสฮาร์มอนิกอันดับคี่ที่สาม
หารลงตัวมากกว่าส่วนประกอบฮาร์มอนิกอันดับอ่ืนๆ 
 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงโดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก พบว่าโครงข่ายประสาทเทียมสามารถตรวจจับคิดเป็นความถูกต้อง
ร้อยละ 98.2 ส่วนการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกสามารถตรวจจับคิดเป็นความถูกต้องร้อยละ 100 เมื่อ
ทดสอบกับข้อมูลจ านวนทั้งหมด 111 เหตุการณ์  
 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมมีข้อดีคือโครงข่ายมีความยืดหยุ่นสูงสามารถปรับตัวได้  
มีความสามารถในการเรียนรู้จึงน ามาใช้กับข้อมูลที่มีความซับซ้อนสูงได้ดี แต่มีข้อจ ากัดคือไม่มี 
หลักเกณฑ์การก าหนดโครงสร้างของโครงข่ายชัดเจน อธิบายความสัมพันธ์ของข้อมูลเป็นสมการได้ 
ยากเพราะเป็นเพียงการส่งข้อมูลป้อนเข้าและค านวณค่าถ่วงน้ าหนักแต่ละโนดและโครงข่ายเรียนรู้ 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการและต้องการเซตข้อมูลฝึกฝนขนาดใหญ่  
 การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกมีข้อดีคือการค านวณไม่ซับซ้อนและค านวณได้รวดเร็ว 
และบ่งบอกคุณลักษณะของความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงได้คือมีการเพ่ิมข้ึนของกระแสฮาร์มอนิก
อันดับคี่ที่สามหารลงตัว แต่มีข้อจ ากัดคือจ านวนข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ต้องเป็น 2k จุด/คาบ เมื่อ k เป็น
จ านวนเต็มบวก และอาจมีความคล้ายคลึงของข้อมูลทางโดเมนความถี่ที่สร้างโดยความผิดพร่องชนิด
อิมพีแดนซ์สูงกับเหตุการณ์อ่ืนๆ   
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

 -   การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในแต่ละสถานที่ย่อมมีปัจจัยแตกต่างกัน   
ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมควรใช้ข้อมูลเหตุการณ์ที่  
เกิดขึ้นจริงเป็นข้อมูลฝึกสอนให้กับโครงข่ายร่วมด้วย และการก าหนดค่าเกณฑ์ของการวิเคราะห์ฮาร์ -
มอนิกในแต่ละสถานที่อาจแตกต่างกันไป 
 -   งานวิจัยทดสอบที่ความถี่สุ่ม 6400 Hz เท่ากันทั้งหมด ดังนั้นหากทดสอบที่ความถี่สุ่มอ่ืน
อาจได้ผลลัพธ์ที่ต่างกันออกไป   
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