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ABSTRACT 

 
Power quality means to a stability of the power distribution in a normal situation. Good 

power quality may not cause any malfunctions in electrical appliances, the loss of its life-long, and 
the fatal damage of the appliances. In the present, the electrical equipments with high technology 
function are actually used. Their sentitive reaction have effect on response in terms of voltage 
current and frequency. Accordingly, the level of severe conditions and power quality problem could 
not be predicted correctly on specific time. Then these causes must be solved and be prevented 
continuously. 

This thesis is conducted in order to present the process of detection the type and time 
duration of the problem of power quality is occurred which are samples of the 12 patterns of voltage 
current and frequency. All sample patterns are studied to find the starting and ending point of the 
faulted signal and the extraction at each level to identify the power quality problem through db4 
discrete wavelet transform. Through the technique of the multi-resolution analysis, it is possible to 
emphasize on the affect of the change of the signal in specific situation timely and promptly. The 
identification of power quality is conducted through the two-layers of the artificial neural network 
with a back-propagation learning and simulated by MATLAB programme. 

The result shows the detection and localization and the deviation rate at the change of the 
signal at 0.015625 percent and the identification of the power quality has the accuracy rate at 100 
percent regardless the power quality of three-phase system oscillatory transient interharmonic 
notching noise and voltage fluctuation. Consequently, if it is possible to detect, localize and identify 
the power quality, it shall be possible to find a solution or proper prevention to minimize any 
damage caused by power quality. 
Keywords : power quality, wavelet transform, feature extraction, artificial neural networks 
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�ก�A 
1.6.5 ��
�&
�ก�
@&	�#;���	�ก��:�กF��A��
�ก�A 
1.6.6 ���&�@&	�#;� 
1.6.7 ก�����ก�
 
1.6.8 ก�����ก�
��	�ก��:�กF��A��
�ก�A 
1.6.9 ก����������&	��
��
 
1.6.10 ก����������&	��
��
��	�ก��:�กF��A��
�ก�A 
1.6.11 C���)�	�	=��ก�
 
1.6.12 C���)�	��
�ก�
 

 
"�������(*�:��;�C<; �*��������� 3 ��� ���@
���!	
' �@�
 ���*&��A@&	�C��� (Impulsive 

Transients) � ���@&	�C����
�&กB;�#�
ก�����G��������A (Oscillatory Transient) ��
����A          
F��A��
�ก�A (Interharmonic) C�!	
�����ก (Notching) �&QQ�;��ก�
 (Noise) ��� ��
�&

ก���*!	�� (Voltage Fluctuation) 
 



 

 

����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

����������	�
��
�������กก���������������������
�� �ก��!��"��#$��������%� 
�
'�
���������( �ก����"��)�$��!�
��� "�
���� �ก�
��'�%�
����� ���##�**+���,���� "-�!������
�������� "ก�#�./0
 $�����กก������������ก�#�����##�**+� ��ก/)�$��%�ก���#�����'�
%�
������
'�ก�
�-�� �����(-����
ก��$�����ก�ก)1	�
' 2� �ก��!�
��� " ��,'�"��$�ก ���
�����ก�
��'�%�

�����2��
 
 ���##�**+� 
 

2.1 ������ก��������
� !"�#$%%&� 
���"��ก�
��������3)4���**+�!����!�5�� IEC $�� IEEE �
��������(-���ก/)����

ก��$�$��$��
�� $������(
'  ���$����"� ���* ��4����ก!��
'����� � ���3�ก�)	  ��,� 
���,'�� 2��**+� �
ก���������
'%�
���
��,���
����  ��9""3#����,'������3)4���**+���:��
'�� "$��
�������"��)�ก����ก ��,'��"�ก����!3 �;�< �,� ก��#��ก��%��!���4���3!���ก����
ก�� 2�
�3�ก�)	�**+��
'�
 ��������
�=� �
������ �ก��!�#����!���3)4���**+���กก��� ��

! 
�
��>����3�ก�)	����4�����?ก�����ก�	ก����� ก�����'��-������3�ก�)	�**+� �ก�����#/���'�
��������4�������##�**+� �2�� ก��!��23
!���ก?#���"3 (Capacitor Bank) "���� ���ก�
M��	����ก�	 
�-�� ���##�**+�  ��9""3#���
ก��!���2,'�����(-�ก�� (������ 
������-'������##�
�9;����,�"���
M��	����ก�	�����=���## "���� ���3�ก�)	��,���##������
���
���#%�ก���# 

������#�9;���
'�ก�
�-��ก�#��##�**+��
'��� ���3)4���**+���
������� ��""�$#��$�ก
����!3��ก�
������=�$## �2�� ���ก0ก��)	����2�!� �2�� *+�%�� ����%�
���
 ���##���ก�����
���$����"����**+����ก ก������������3�ก�)	����4����!2�'� (Switching) ก������������3�ก�)	
����4������:��2������ ก��!��ก���
	 (Grounding)  ���##���(=ก!��� ��:�!�� ��,'��ก�
�9;���ก
'��ก�#
�3)4���**+��-�� ����"���� ����ก/)�����=���,'�$��
�� ก��$� !��
"�����(
'�����##�**+�
���
'��$����� U-'��9;��!���< �
'�ก�
�-�� ��
�ก��������:� V��4�������**+� (Electrical Pollution)Z 
�,� ���ก0ก��)	�
'�ก�
�-�� ���##�**+� $������ �����,'�� 2��**+���,����
 ��������(�������
�
������ก!� ��,� ��"�ก�
�9;�� �����
��
�����
� �
������($#����4�������**+��
'�ก�
�-�� �
��##������ก�����$## 220 ���!	���	��?���� (VRMS) ����(
' 50 �M��	�U	 (Hertz) 
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�9;���3)4���**+� ����(-��9;��ก���#
'���#����$��
���**+� ก��$��**+� ��,�
����(
'�
'��� ���ก�
������
������,�����%�
���
����3�ก�)	�**+� ��,��
ก�����-'��,� �**+��
'�

�3)4���
'

"������� ���3�ก�)	!���< ���%=� 2�������%�
���
��,��ก�
������
�����-�������,'����"�ก
����%�
�ก!����$��
���**+� ก��$��**+� ��,�����(
' (�
'��: �����%=�%��!�**+���ก2�
http://www.appp.or.th/article.php?articlecat=2&articleid=3) 

!��������
' 1 ���
�*���
 100 ��!!	  2�ก�#$��
���**+� 220 ���!	 (��$��
���**+�!ก 
�
��(-� 198 ���!	 (-10%) ���
�*"�������������
�ก�������$�� $!������)$���
'�
�"��

��������,���
'�� ��ก��:��*
�#"���� �����
�*
�#�2��ก�� "���?��������$��
���**+�!ก��,�
�*
�# ���
�*"�����ก�
������
�����-��  ����ก��#ก����ก$��
���**+��ก�����'��-��(-� 242 ���!	 
(+10%) ���
�*"������$����ก���
���กก����
'�
���ก$##��� "���� ���ก�
���������=��ก����
$���ก�
�������
�
ก�#������
������
�* "���� �����
�*�
���3ก����������������,����
�*
��
������
�
� 

!��������
' 2 "�4��������#�������!��	����#3��� (���
����
$���
 CRT)  2�$��
����
������:��**+�ก��$����# 220 ���!	 ��,'�$���$��
���**+���������:�$��
���**+�ก��$�!�� 
$��
�����
 5 ���!	������#��"�!��ก� $��$��
���**+�ก��$�!��$��
���=� �ก��"��� ��ก�#
���
���
����
$���
 (��$��
���**+��������
��(-� 198 ���!	 (-10%) U-'�$����"���ก������**+�
���"�4�� "�(=ก��ก$##����,'�%��!ก��$��**+��
'"���ก/�$��
��4�� ��
'�������"����:� �ก��
���������"�4�� ��� ���
ก��
-�ก��$��**+���ก�-�� ��:�%� ���3�ก�)	4�� �$����"���ก������**+�
�ก�
�������
�
 $���ก�
���������=��-�� (-�$�����"���������(����ก!��?��9;�� �����
 $!�%� �
���������������2,'�(,�"��
�� $����� ��"�4��������%�
���
�=��-��
��� $����ก$��
���**+�
ก��$����#�
��!'��ก��� 198 ���!	 (����ก��� -10%) "���� ��"�4��
�#�
� ��ก$��
���**+�
ก��$����#���'��-����:� 242 ���!	 (+10%) $����"���ก������**+�"���������(�
'"���#�3�$��
��
4�� �$��2�������4�� �"��ก�
������
����"�ก$��
���**+��
'�=��-���
� 
������ "-���3��
����"�4��
�������!��	!���ก���3)4���**+��=�ก������
�* ����$��
���**+�!ก$���ก�� ��"��� ���3�ก�)	
�**+�������%�
���
 �
���3ก�������������� ��,��ก�
������
�����
� 
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2.2 ก�'�ก��(��
'�ก��)�'���$%%&� [1] 
ก���ก�
��'��#ก�� ���##�**+��
���ก����4��$## $��%�ก���#�
'�
!��4������

�**+���,����
�**+� (Load) �-����=�ก�#����4����4�������**+�����< 
�����������(��!��ก��
�#ก�� �$!����=�$##�
���ก������
�� 
 

ก�����
'��$��������
�#$��
���**+� �����(��"��)��
�"�ก�����������ก���ก�
ก��
���
'��$�����
�#$��
�� �����
�"��-����=�ก�#����!3�
'��� ���ก�
ก�����
'��$������$��
�� $�����
ก��
�+��ก�� ��,���!�ก��$ก��� �
'"���� ����##�**+�ก��#�����=��4���$��
���**+��ก!��
���
��?���ก
������
�� 
 �����2�� ก��!�
�3�ก�)	�+��ก��!���< �
'������� ก��#���3���ก/��3�ก�)	�**+�$##�2��
�+��ก��$���,'�< �
�����!3�
'��� ���ก�
ก�����
'��$������$��
������ #������������"��
ก��)	�
�
���"��ก�
�-����,'� 
 $��ก���ก�
��""���:���
��ก���ก�
$��
��ก�����# ��,���� ���ก�
ก��$��**+�
��
���� $����� ���**+�
�#��:��������������"��:��
� 

ก�����
'��$����������(
'�**+�"�ก�����!�5�� ��""��
%�ก���#!��4�������**+�
#������4� �����2�� �������!��	 �3�ก�)	�,'����!���< ��,��,'�< 
��!�����
' 2.1 [1] 

 
*�'�
��� 2.1 ���ก�����
'��$���!���< �
'�3�ก�)	��#�3�$��4�������**+������(�������
��ก!� 

� +ก'!,)�'��� '����
'
��� '����
'
���-���#�.��

��/��
��ก0�',����ก(, 
����1�� 2����2*  

�3�ก�)	�!,��4��!���< !������4��3�ก�)	    
�3�ก�)	�,'���� ±5% !������4��3�ก�)	   
����U��!��	������#$ก����
�������	$*ก�!��	 

-10% (-� 10%  -100% (-� 0%  

�������!��	$���3�ก�)	
������%�����=� 

±10%  
�
'���� 1 �U���� 

5% -1.5 (-� 0.5 Hz  

���$�ก�!��	  
!���!��	����!��	 ����	
AC ��
���� 

-15% (-� 10%    

����	 AC ��3
������ -30% (-� -40%  
�
'���� 2 �U���� 
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*�'�
��� 2.1 ���ก�����
'��$���!���< �
'�3�ก�)	��#�3�$��4�������**+� �����(�������
��ก!� 
(!��) 

� +ก'!,)�'��� '����
'
��� '����
'
���

-���#�.����/��
��ก

0�',����ก(, 

����1�� 2����2*  

����	 DC ��3
������ -30% (-� -40% 
�
'���� 5-10 �U���� 

   

���
�ก2�'����!��	 ±10%  ±5%  
��##$������� -10%   !�
��ก  

���3 2�������� 
���
*�=������U�!	 -25%   ���
�������� 
���
���$���
��U�!	 +18%   ���3���
������ 10 

% 
���
������ -50% �
'���� 2 �U����   ���
�������� 
�!���������  
M
!�!��	 

!������4��3�ก�)	    

�U������	������#��y
-
�y
���	�!���< 

-30% (-� -40% 
�
' 0.5 �U���� 

   

����$��� + 5% �����ก�
 kVA 
+10% �)�����
4��� 

  $��
��"�
���
'��$��� (��
����(
'�
ก��
���
'��$��� 

�������	�!��	 +5% �
'4����!?���ก�
 
+10% �
'����
4��� 
-10% �����U
��U	 

2% ±2 Hz ก��"3
>�����"�
�ก�
ก��%�
���
 

��ก!��*����	�
��

�3�ก�)	��#�3��*� 

±10% 
±5% �
'4����!?���ก�
 
+10% �)�����
4��� 
-10% �����U
��U	 

��!��ก���#ก��
�=� ±2% 

±2 Hz +5% (-� z10% 
(NEMA Std.) ก��"3

>�����"��ก�
ก��
%�
���
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2.3 ก�'����'��2,0�',����ก(, [6] 
 �#���������'��#ก�� ���##�**+� ��""���"�ก%����$��
��M��	����ก�	 ��,�4��

��,'�%�
��
����� (-�$�����$��
���**+�"���=� ��4����ก!�ก?!�� $!���""��#��'�%�
�ก!��
� �����2�� 
���,'��ก�����
��,����!��	�ก�
����%�
�ก!� ����U��!��	�ก�
���#�
�
�������#����!3#��������
��##�,'����$����##��#�3�!���������%�
�ก!��� ��:�!�� 

 ���"�����?ก�����ก�	ก����� �=���,'���;;�)�**+�ก��$�!��$���=���,'���;;�)�**+�
ก��$����# "���������	�����:��������ก�#��=� ��=���,'���;;�)
����������� �2�� $��
���
'
�+�������=����!��	�**+�
�����"�����?ก�����ก�	ก����� �ก����#���,'�����!��	�**+� �
����� �;�
��;;�)ก��$��**+�
������������"���#���,'�����!��	�**+�
��ก���� "��
����%�
��
�������=�
��,'���;;�)�=� $���
'�4�����=�!�� �=���,'���;;�)
��ก����"���:���;;�)�����#�
'�
��#����
����ก�# T "��
����(
'����ก�# ( )/ 2 1 /f f Tω π= =  $������(
'
��ก����"�(=ก��
�ก��� V����(
'���ก�=� 
(Fundamental Frequency)Z $!���,'���"��)��=���,'���;;�)�**+� �=���,'���;;�)"����ก�#
���
���	���ก�#����(
'���ก�=� $�����	���ก�#����(
'�
'���!���ก�� ������������(-� VM��	����ก�	Z 
��:�����(
'�
'�
�����:�"���������ก�#����(
'���ก�=� $�����	���ก�#����(
'
��ก������������
 
�����(��������	�
�
��������ก����������	*=��
��	 

2.3.1 ก����������	�=���,'��**+� 
��,'��"�ก��"�����?ก�����ก�	ก������
���'��� "���� ���=���,'�$��
��$��ก��$��**+� �


����%�
��
�����"�ก��;;�)�U�	 (Sine Wave) �=���ก �������ก?!�������(��������	�=���,'��**+�
�
'�
����%�
��
���
��ก���� �
�
����./�
ก����������	�=���,'����*=��
��	 (Fourier Series) 

�
���'����=���,'���;;�) ( )f t  �
'��� 2��U�	 (Nonsinusoidal Waveform) $����:�
��;;�)�����#�
��
�������(
'�2���3�����ก�# ω  "������(�������3ก��*=��
��	�
�����ก�# 

 

( ) { }0 0

1 1

1
( ) cos( ) sin( )

2
h h h

h h

f t F f t a a h t b h tω ω
∞ ∞

= =

= + = + +∑ ∑   (2.1) 

 
�
� 

0 0

1

2
F a=  ��:�����>�
'�       (2.2) 

 

( ) ( ) ( )
2

0

1
cos 1,.....,ha f t h t d t h

π

ω ω
π

= ⋅ = ∞∫  ��:�*9�ก	2�'��=�  (2.3) 
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( ) ( ) ( )
2

0

1
sin 1,.....,hb f t h t d t h

π

ω ω
π

= ⋅ = ∞∫  ��:�*9�ก	2�'��
'  (2.4) 

 
$�������ก���
' 2.4 �� ���ก���
' 2.3 "��
�����>�
'� 0F  "��
�������ก�# 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0

0 0

1 1 1

2 2

T

F a f t d t f t d t
T

π

ω
π

= = =∫ ∫     (2.5) 

 
$!������	���ก�#����(
'  ���ก���
' 2.1 ( ) cos( ) sin( )h h hf t a h t b h tω ω = +    �����(

��
��$��
����*��U��	 (Phasor) ���
"�$�
�
��������กก���������>�
'� 
 

1

2
hj

h hF F e
φ=         (2.6) 

   
�
��
'���
�
'��:������กก���������>�
'�"��
�������ก�# 
 

  
2 2

2

h h

h

a b
F

+
=         (2.7) 

 
�3��*� hφ  "��
�������ก�# 
 

  ( ) ( )
tan

n

h

n

b

a
φ

−
=        (2.8) 

 
��3ก��*=��
��	�����($�
� �������������กก���������>�
'��
�����ก�# 
 

1

2
2 2

0

1

h

h

F F F
∞

=

 
= + 
 

∑        (2.9) 

 
2.3.1 M��	����ก�	 (Harmonics) 

��##"����**+�ก�������,�ก���**+�� �
���ก$## ��%��!$��
���**+��
'����(
'���ก�=�
����ก�# 50 Hz $!�%�"�กก��
-�ก������**+�������
#��2��
 �
���� ���ก�
ก��$��**+���,�
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$��
���**+��
'�
����(
'��:�"������!?������������(
'���ก�=� ����(
'�
'��:�"������!?������������(
'
���ก�=�������
�"�ก�� ���ก�
��4�������**+��-�� (Electrical Pollution) �
��
'"���
�ก��� VM��	����ก�	
 ���##�**+�ก�����Z (Power System Harmonics) $��
���%����M��	����ก�	������
��
'��� ��4��
��,'����$��
���**+�$��4����,'����ก��$��**+� "�ก��##"����**+�ก�������,�ก���**+� "�
����
���:�4���U�	�
���#=�)	$!�"��
�4����,'��
'%�
��
�����"�ก�U�	 (Distorted Waveform) 
��
$�
� �4���
' 2.1 

 

 
 

"�#��� 2.1 �=���,'��
'%�
��
�����"�ก�U�	���ก�#
����������ก�#����(
'���ก�=��
��
M��	����ก�	
�
' 3 $�����������
���M��	����ก�	��� (THD) ����ก�# 30% [6] 

 
M��	����ก�	 (Harmonics) "�����(-��������ก�# ��=���;;�)��,'��U�	 (Sine Wave) 

�����;;�)��,������)��:���# 
< �
����(
'��:�"������!?������������(
'���ก�=� (Fundamental 
Frequency) !��������2�� �������ก�#�
'�
����(
'��:� 2 �����������(
'���ก�=�"���
�ก��� VM��	 ��
��ก�	�
' 2Z (Second Harmonic) 
�����������(��3��
�����=���,'����ก��$��**+���,�$��
���**+��
'
��:��=��U�	�
���#=�)	"�����
M��	����ก�	�����=�
���  ��)��
'�=���,'����ก��$��**+���,�
$��
���**+��
'%�
��
�����"�ก�U�	"��
M��	����ก�	�����=�
��� $!� �ก���
'"�#�ก����=���,'�����< 
%�
��
�����ก��,�������"�ก�=���,'��U�	 "�!�����"��)�"�ก��� V������
���M��	����ก�	���Z (Total 
Harmonic Distortion; THD) ������
���M��	����ก�	��� ����(-���!������������������ก�
'������
%�#�กก�������� (Root-Sum-Square) ���������	��?���� (RMS) ����������ก�#M��	����ก�	 

Distored waveform (=fundamental + 3rd harmonic) 

Fundamental frequency (50 Hz) 

3rd harmonic 

Am
pli

tu
de

 

Time 
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(Harmonic Component) ก�#������	��?���� (RMS) ����������ก�#����(
'���ก�=� (Fundamental 
Component) ��
�#��:������� 

2.3.3 ��������������!�����ก�#ก����� (Power Factor) 
���!�����ก�#ก����� (Power Factor; pf ) �ก�
�-����"�ก������
�
'���ก���#(-�

��������4�� �ก�� 2�ก��$��**+�������
�
'
-���"�กก���**+�� (AC Power System) �����(
������
�
���
� V���!�����ก�#ก�����"�����ก�#���ก������**+��>�
'����
������ก������**+����ก0Z ��,�
��
�� ��=������ก���
�
����ก���
' 2.10 

 
avg avg

rms rms

P P
PF

S V I
= =      (2.10) 

 
�
��
' avgP   �,� ก������**+��>�
'� (Average Power) 
 S  �,� ก������**+����ก0 (Apparent Power) 
  

 �����0�#�!� 4�������**+���,����
����**+� (Load) "������($#����ก�
���:���� 
�,� $##�2������ (Linear Load) $��$##����2������ (Nonlinear Load) ���
�������$##�
�"� �����!��
���ก�#�
'$!ก!���ก�� 

2.3.4 %�ก���#!�����!�����ก�#ก�����������
$##�2������ 
��,'��"�ก��:����
$##�2������ (Linear Load) 
���������$��
��$��ก��$��**+��
'���


"�����ก�#  

( ),1 0 1( ) sinPv t V tω δ= +       (2.11) 
 

( ),1 0 1( ) sinPi t I tω θ= +      (2.12) 
 

�
� 1V  �,� $��
���**+�!ก��������
�=��3
 (Peak Value) �
'����(
' 50 �M��	�U	 
 1I   �,� ก��$��**+��
'���%������
�=��3
 (Peak Value) �
'����(
' 50 �M��	�U	 
 1δ   �,� ����3��*��
'���
'�������$��
���**+�!ก��������
 
 1θ   �,� ����3��*��
'���
'�������ก��$��**+��
'���%������
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"�#��� 2.2 "������4����
'ก���**+�� "�����������**+� ��ก�#���
$##�2������ [6] 
 
$����������!�����ก�#ก�����"�ก��ก���
' 2.10 "��
� 
 

( )
( )

,1 ,1

1 1

1 1
,1 ,1

cos
2 2

cos

2 2

P P

avg

disp
P Prms rms

V I

P
PF PF

V IV I

δ θ
δ θ

−
= = = = −   (2.13) 

 
�
� dispPF  �,� ���!�����ก�#ก����� Displacement (Displacement Power Factor) 

 
 �ก�)
���
�
'��:��2������ ���!�����ก�#ก�����"����
�"�ก������U�	 (COSINE) ����3�

�
'$!ก!����������$��
���**+�$��ก��$��**+� 
��$�
� ���ก���
' 2.13  
2.3.5 %�ก���#!�����!�����ก�#ก�����������
$##����2������ 

���
$##����2������ (Nonlinear Load) "���:�$����ก�����
M��	����ก�	�
�!��$��
�����($#����ก�
���:����ก�3��
���ก���,� �ก�
"�กก����'�!������3�ก�)	 (Saturable Devices) $��
�ก�
"�ก�3�ก�)	����?ก�����ก�	ก����� (Power Electronic Devices) ก���ก�
M��	����ก�	"�กก����'�!��
����3�ก�)	�
���ก"��ก�
"�กก����'�!�����$ก����?ก (Iron Saturation)  �����$����**+�
���,'��"�ก�ก��**+�$�����
*�=������U�!	�
' 2�#�����!	$##$ก����?ก ����!3�
����� �;���ก
�ก�
"�กก���
'!���ก���
!���3� �ก��%��! "-������
'"���ก$## ��"3
����������3�ก�)	������
����
"3
��'�!�����$ก����?ก����?ก���� (Knee of The Iron Core Saturation Curve) ��:�%���� ��ก��$�
ก��!3��$�����?ก (Magnetizing Current) "��
����=�$���
M��	����ก�	�
' 3 ����=�
�����ก �ก!�������
�2�� �ก�)
������,'��ก��**+�$##U�������� ��,'��ก�
ก����'�!��"���� ���ก�
ก��$�M��	����ก�	�
' 3 
�
'�
���
�����) 30% ����������ก�#����(
'���ก�=� ��:�!�� 
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"�#��� 2.3  "������4����
'ก���**+�� "�����������**+� ��ก�#���
$##����2������ [6] 
 

���� �ก�)
�3�ก�)	����?ก�����ก�	ก����� "���#�3�ก��������ก������**+�
���ก��
-�
ก��$��**+��>�����:�#��2�������=���,'�$��
���**+�"�ก$����"���$��
���**+��
'����(
' 50 
�M��	�U	 
������ก��$��**+��
'
-��
����
$##����?ก�����ก�	ก�����"������:��=���,'��U�	�
���#=�)	
$!�"��
��ก/)���
��:�2���< (Chopped) ��,� $#���# (Flattened) !�������������
����4��
� 
�
�$ก� ���!2	2�'��������	U������ (Switching Power Supply) ���
*�=������U�!	�
' 2�
����?ก�����ก�	#�����!	 �

�##�����?��������	�!��	$##!���< (Pulse-Width-Modulated (PWM) 
Converter) ��:�!�� 


������ ��,'���"��)�ก�)
���
�����:��2������"��
�4����,'�ก��$��**+�$��$��
���**+�
�
'�����:��U�	�
���#=�)	 $!�"��
M��	����ก�	����=�
���$��M��	����ก�	�
'�
%�ก���#!����##
�**+�ก�������:��������ก "��
�$ก�M��	����ก�	���
�#�
' 3rd, 5th, 7th $����:�"����������������(
'���ก
�=� (50 �M��	�U	) ��"�ก����'�(-�����(
' ������
'�=���
���� (Low-Audible Range) ��3ก��*=�����	���
$��
���**+�$��ก��$��**+��
'�
�������ก�#M��	����ก�	 ��4�����!�� (Steady-State) �
�$�
�
��� ���ก���
' 2.14 $�� 2.15 !�����
�# 

 

( )0

1

( ) sink k

k

v t V k tω δ
∞

=

= +∑      (2.14) 

 

( )0

1

( ) sink k

k

i t I k tω θ
∞

=

= +∑      (2.15) 
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��
�� ����=� ��=������� RMS "��
� 
 

2
2

1 12

k
rms krms

k k

V
V V

∞ ∞

= =

= =∑ ∑      (2.16) 

 
2

2

1 12

k
rms krms

k k

I
I I

∞ ∞

= =

= =∑ ∑      (2.17) 

 
���ก������**+��>�
'�"��
� 
 

( ) 1 2 3

1

cos ...avg rms rms k k avg avg avg

k

P V I P P Pδ θ
∞

=

= − = ± ± ±∑   (2.18) 

 
��ก���
' 2.18 ���,'�������
'�������ก������**+��>�
'����M��	����ก�	�
'$!�������(
'��""�

�
�����:�#�ก��,��#ก?�
�  �ก�)
�
'����
M��	����ก�	 "��
����������
���M��	����ก�	�������ก�#�=��	 
"�����(-��=���,'�
��ก�����,���;;�)�U�	 (Sinusoidal Waveform) ��'����  �����0�#�!������(
ก����
�
� ก������**+��>�
'��
'�ก�
"�กM��	����ก�	���
�#�=�ก������ก�=�"��
���������ก 
��������� 

1avg avgP P≈  $�� disp distpf pf pf≈ ⋅  �
��
' distpf  = ���!�����ก�#ก����� Distortion (Distortion Power 
Factor) 

4���
' 2.4 ��:�ก����3�%�ก���#���!�����ก�#ก����� disppf  $�� distpf  �
'�ก�
"�ก���

$##!���< !���=���,'����ก��$��**+�����3! �����3
��!� (Ideal Case) 
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"�#��� 2.4  %�ก���#����=���,'�ก��$��**+��
'���
$##!���< [6] 
 

2.3.6 %�ก���#���M��	����ก�	!����##"����**+�ก�������,�ก���**+�� 
%�ก���#�
'�ก�
"�กM��	����ก�	!��ก���**+�� �����($#����ก�
� 2 $##
���ก�� �,� 

$##�������� (Short Term) $��$##������� (Long Term) �
�$##�������� %�ก���#"������(
��?��
�2�
$���
���ก��ก"���=� ��=����������
������$��
���**+� (Voltage Distortion) �
'���'��-�� 
����$##�������"�!��"��#��������# $����ก"���=� ��=���������=;��
�!��!������ 
(Resistive Losses) ��,�$��
������ (Voltage Stress) 

%�ก���#$##�������������(��� �����
�
'�
�������=� �ก�
ก������ (Tripping) �-���
� 
�2�� ���
�
'��#�3�
����������!��	"���!�����������
������$��
���**+� ��:�!�� 

 ��)��
'%����M��	����ก�	"���� ��������
'��!��������,'����
�**+� (Meter) �
��$��
��ก"�ก���������� ��*y��	��
 $����""���� ��!���ก?#���"3������%�
���
 ��������������
������
$��
���**+�M��	����ก�	 �����) 5% - 10% ��""��
%���� �����ก��$����	��?���� ���'��-�� 10% -
50% $����ก"�ก���������""��ก�
���$��
�������
'�
����?�!��� (Dielectrics) ���!���ก?#���"3 
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M��	����ก�	�����""���� ���ก�
���������ก�� (Overheating) �
'����$����**+�"��##���
 �ก�)
�
'����$���"������
$##����2��������:�"�������ก $�������� ���ก�
ก��$��ก���
'���
���!��� (Neutral) 

2.3.7 %�ก���#����3�ก�)	�
'�ก�
"�ก$��
��!ก2�'��)� 
1) ����$��� 

- ����������,'��"�ก�����=;��
����'��-������ก�
"�ก�ก����*�*ก!	 (Skin Effect) 
- �����=;��
���,'��"�กก��$������ (Eddy Current) $����,'�$�����?กก��"��

���'��-�� 
2) �U��	ก�!�#�ก�ก��	$��*y��	  

- �
ก��!�
!���� 
3) ������#��� 

- ����������,'��"�ก�����=;��
����'��-�������,'��"�ก�ก����*�*ก!	 $��ก������**+�
�=;��
�"�ก���ก0ก��)	���� ก����
�� (Proximity Effect) 

- ก��$��**+� ����ก��� (Neutral) ���'��-�� 
4) �
���	�+��ก��  

- ������%�
���
  
5) ���
�**+�  

- ���3ก�������������� 
6) ���!��	 

- �����=;��
���,'��"�ก�����������'��-�� 
- ���3ก�������������� 

7) �3�ก�)	����?ก�����ก�	  
- ������%�
���
 

 
2.4 ��*'U��
�����ก��2����
$%%&� 

2.4.1 ��!�5���3)4��#��ก�����ก���**+�  
��!�5���3)4��#��ก��
��������� (Technical Standard) [3] 
1) ��!�5��$��
���**+��
'"3
"����* ("3
�
'U,��-���) ���ก���**+�������� �
'��
�#

$��
�� 230 ���!	 2 ��� 
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- 2�����
�#$��
��ก�)
"����*�ก!� !'���3
 214 ���!	 �=��3
 237 ���!	 
- 2�����
�#$��
��ก�)
"����*>3ก�>�� !'���3
 209 ���!	 �=��3
 240 ���!	 

2) ��!�5��$��
���**+��
'"3
"����* ("3
�
'U,��-���) ���ก���**+�����4=��4�� �
'��
�#
$��
��$��
�� 220 ���!	 

- 2�����
�#$��
��ก�)
"����*�ก!� !'���3
 200 ���!	 �=��3
 240 ���!	 
- 2�����
�#$��
��ก�)
"����*>3ก�>�� !'���3
 200 ���!	 �=��3
 240 ���!	 
ก���**+�����4=��4�� [7] �
�ก����
��!�5�����$��
���**+� (System Voltage) $��

����(
'�����##�**+� (Value of Frequency) 
��$�
� �!�����
' 2.2 $�� !�����
' 2.3 
 

*�'�
��� 2.2  �����!�5��$��
���**+� (System Voltage) ���ก���**+�����4=��4�� 

Type of Customer 
Voltage System 

(kV) 

Normal Condition Emergency Condition 

Maximum 

(%) 

Minimum 

(%) 

Maximum 

(%) 

Minimum 

(%) 

Large Industrial 69, 115 (Line-line) + 5 % - 5 % + 10 % - 10 % 
Medium Industrial 22, 33 (Line-line) + 5 % - 5 % + 10 % - 10 % 
Small Industrial 0.38 (Line-line) + 10 % - 10 % + 10 % - 10 % 
Residential 0.22 (Line-line) + 10 % - 10 % + 10 % - 10 % 

 
*�'�
��� 2.3  �����!�5������(
'�**+� (System Frequency) ���ก���**+�����4=��4�� 

System Frequency 
Normal Condition Varies Range 

50 Hz ±0.5 Hz 
 

2.4.2 ��!�5��ก��!�
!�������**+�������#��������� ���������ก����(��$���������
��� (�.�.�.) [8] 
��!�5��ก��!�
!�������**+�������#��������� ���������ก����(��$���������

��� (�.�.�.) �
������,�ก�#ก���**+�������� (ก*�.) $��ก���**+�����4=��4�� (ก*4.) �
�"�
��� 
V��!�5��ก��!�
!�������**+�������#���������Z ��,'� �������������
��!�5����,'��ก��!�
!������
�**+���
��>#�#�

�� ��,����������ก"�$��$����
�#��
��"�ก National Electric Code (NEC) $���

�����������
'"������!�5����� IEC (International Organization for Standardization) �� 2� 
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�
��>��������
'�ก
'��ก�#�3�ก�)	�**+� �2�� �U��	ก�!�#�ก�ก��	�
' 2�"�!����
���!�5�� IEC 60898 
VCircuit Breakers for Overcurrent Protection for Household and Similar InstallationsZ $�� IEC 
60947-2 VPart 2 Circuit BreakerZ ��:�!�� 

1) �U��	ก�!�#�ก�ก��	�
' 2� ��(���
'��=��������,��(���
'�������-�ก�� ���
����ก�� 125 A 
�
$��
���**+���������������ก�� 440 ���!	 ����(
' 50 ��,� 60 �M��	�U	 "�����������"�
�
�!���$!� 1 (-� 
4 ���� ��ก�
ก��$� 2���� (In) �
���
��ก�
 
���
� 6 , 8 , 10 , 13 , 16 , 20 , 25, 32 , 40 , 50 , 63, 80 , 100 
$�� 125 $��$��	 $��2���ก��$��**+��ก�� "� 2�����!�
��"�����ก��� 0.1 �����
 ����:���!�� IEC 
60898 

2) �U��	ก�!�#�ก�ก��	�
' 2� ��(���
'�,'�<  ����:���!�� IEC 60947-2 �
� 2�������#
$��
���**+���������������ก�� 1,000 VAC ��,� 1,500 VDC �����������#ก�� 2�����
�%=��
�����=�
 �ก��!�
!��� ��,����#$!�����!���< ���!���U��	ก�!�#�ก�ก��	 ��,��3�ก�)	���ก�#���!���U��	ก�!
�#�ก�ก��	 !�������ก������� 2���� �2�� ก�� 2���� ��������3!���ก��� ��:�!�� 

 ���##�**+� ��'��
'!���ก���,�  ����##�����(�
'"��������
������!����,'�� �
�"�!����

��������**+�������
'"�"��� ��$ก����,'���,�$���3�ก�)	�**+��
�!��
���� �
�������:�"���  �
��##�
'�ก�
ก��$��
'�
���
��กก����ก!���,�ก��$��ก�� (Over Current) ���%���$�������"��ก�

���!�����ก (�������������"���� ���ก�
���!��� �
���""���� ���ก�
�������� ����!�������,�
>����
� ����!3���ก���ก�
ก��$��ก�� ����$#����:� 2 ����!3 �,� ���
�ก�� (Overload) $��
��
��"� (Short Circuit) 
������ ��,'��
ก��$��ก���ก�
�-�� ���"� ��##�
'

"�!����
�3�ก�)	�
'"���y

��"���ก��,'� ���3�ก�)	�,'��
'����ก
'������ก�#ก���ก�
ก��$��ก���
��������**+� 2�!��
���� 

2.4.3 ���,'��!�
�*��'� (Residual Current Device; RCD)  
���,'��!�
�*��'� ����(-� �3�ก�)	���!2	2�'����ก��
'�����(!����"� ���ก��$� $��!�


��"�4�� !�4��� 2�����ก!� $��!�
��"���,'�ก��$����,�(-�����
'ก����
4�� !�4����
'ก����
 ���
��!�5�����ก��$��*��'���
���
'�������
'ก����
 (Rate Residual Operating Current, I∆ n) �,� 
0.006, 0.01, 0.03, 0.1, 0.3 $�� 0.5 $��$��	 [8-9]  

������#$��
������ก�� 440 ���!	 ������##�����=��������,��(���
'�������-�ก�� !����

�3)��#�!�!����!�5�� IEC 60755, IEC 61009, IEC 61543 �
�������
�

���
� 

1) ���,'��!�
�*��'� ����
���ก��$���'���
���
'ก����
 ����ก�� 30 �����$��$��	  
2) �
2����������� �ก��!�
 (Break Time ��,� Operating Time)  

- ����ก�� 0.3 �����
 ��,'�ก��$���'��
�������ก�# I∆ n  
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- ����ก�� 0.15 �����
 ��,'�ก��$���'��
��� 2 I∆ n 

- ����ก�� 0.04 �����
 ��,'�ก��$���'��
��� 5 I∆ n (��" 2���� 0.25 $��$��	 $����� 5 I∆n 
$���
�) $�������������,'�ก��$���'���
���
��� 0.5 I∆ n 

�����3�$����,����!���"�กก��$��**+����%�������ก�� 
��4���
' 2.5 $��!�����
' 
2.4 �-����=�ก�# 

- 2��
���ก��$��**+� ����ก����3/�	"����**+�ก��$�!���
���กก����**+�
ก��$����# 

- $��
���**+� $�������)�**+��
'���%�������ก�� (��$��
���**+��=�"��

ก��$��**+����%�����ก ��� ����:����!�����ก 

- ���������
'ก��$��**+����%��� 
- ����2,�� �3)�4=�� �,���
'���%�� $����������
'ก��$��**+����%�������ก�� 
���
���ก��$��**+��
'��� ���ก�
ก��2?�ก ������#ก����� ���ก�
ก��2?�ก����**+��-��

���� ก��$��**+��
'���%�������ก�� "�!�����ก(-���
�#��-'� ก��$��**+��
'!'��ก��������) 10 �����-
$��$��	 (0.01 $��$��	) ��,'�%�����������'�����ก�� �
�%������%������"������:�����!3��� ���ก�

ก��2?�ก�-�� �����
� ��:��������� ก��$��**+�"�(=กก��"��%�����'�����ก�� "�"���������������
�**+��
'%��������������;< ������ก 4���
' 2.6 ��:���"�$�
�ก��������������,'��!�
�*��'� 

 

 
 

"�#��� 2.5 ก��*$�
��U������������$��ก��$��**+��
'�
%����ก��$��*���#!������ก����3/�	 
��,'����%���"�ก�,�U������������ [10] 
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*�'�
��� 2.4  %����ก��$��**+�����ก���
'ก��$����%��� !����!�5�� IEC 60479-1 

ab� -���
'c�
ก�����ก'�
($2�-c�� 
AC-1 
AC-2 

 
AC-3 
AC-4 

����
�0�ก����� (��ก��$�����ก�� 0.5 �����$��$��	 
���'��
�����=��-ก $!���������:����!��� �
��>�
'� $�������ก�� 10 �����$��$��	 ���
�����(�����,���ก�
� 
���'��
ก���
!�����ก������,�� ��,���� "���#�ก��"�
%�!��ก�������������� " 
��:��������!���!����� " (��� "�!��%�
�ก!� 
����
������!!ก��) $���
$%����� 

 
$ก����?ก

�3���
��#


����*��ก

!��!������


����*����

L

N
G

��"�����
L

N

G

��������	

 
 

"�#��� 2.6  ��"�$�
�ก��������������,'��!�
�*��'� 
 

2.4.4 ��!�5�� IEC 1000-3-2 [11] 
�)�ก���ก������������**+�����2�!� (International Electro Technical Committee 

��,� IEC) �
����������!�5�� IEC 1000-3-2 (��!�5��$���4���,���3��� (European Standard) �
'
�=�"�ก �2,'� EN 61000-3-2)  2���,'�"��ก�
ก��
-�ก��$�M��	����ก�	������,'�� 2��**+� �#�����,����,�
�3�ก�)	�**+��
'�
��ก�
ก��$�����ก�� 16 $��$��	!���*� �3�ก�)	��,�4���
��ก����(=ก!������ก�#
��##"�������$��
���**+�$��
��!'��2��
 1 �*� �
'�
����(
' 50 �M��	�U	 ��,� 60 �M��	�U	 ��ก�

$��
���**+� 220-240 ���!	 ��,���##"��������
'�
��ก�
$��
���**+� 380-415 ���!	 �
���"��)�
�������ก�#M��	����ก�	!���$!�M��	����ก�	���
�#�
' 2 "�ก����'�(-����
�#�
' 40 
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������#��������� ��!�5�� �ก��"��ก�
�������ก�#M��	����ก�	���ก��$��**+� "�
�
�$ก� ��ก. 1448-2544 "���:�ก�����
'���>����ก��ก ����:�4�/������������ $!���,����4�� �"�
��������,��!��>#�# IEC 1000-3-2 �3�ก�)	�**+� 1 �*� !���%��!!����!�5�� IEC-1000-3-2 

�3�ก�)	�**+� 1 �*� ���,'�� 2��**+���'�����,��3�ก�)	����?ก�����ก�	 �
'�
���!����!�5�� 
IEC 61000-3-2 �����(!�
!�������ก�#��##�
� (���3�ก�)	�
'�ก���

"��ก�
 ก���**+� �������������� 
3 $��� "������3;�! ��!������ก�#��## 

�����("��$�ก����4�����3�ก�)	��,�4�������**+���ก��:� 4 ���
 (Class)  �ก��
�
��#"�$#��!������4����%��!4�)1	 ��,'��
'"�$�ก$�� �ก��"��ก�
$��ก����
�����)ก��$�
M��	����ก�	�
'"������(�ก�
�-���
� �ก��$� ���������* (Line) 

Class A: �3�ก�)	����*���
3� (Balanced Three-Phase Equipment) �3�ก�)	�
'�
��ก�

ก��$� ���������* (Line) ���$!����*�!���ก������ก�������� 20 $��
�3�ก�)	�,'�< �
'��ก���,�"�ก 4 ���
�
'ก����
  

Class B: ���,'���,��**+��
'���,'�������
� (Portable Electrical Tools) �3�ก�)	�**+��
'
�����(�ก��,�"�#(,��
� �2�������ก���������ก!� $�� 2���� �2�������
����< �������� "��
����������ก�#M��	����ก�	��:� 1.5 ������� Class A 

Class C: �3�ก�)	��������� (Lighting Equipment) 
Class D: �3�ก�)	�
'�
4����,'�ก��$��**+�����3!$##����/ (Special Wave Shape) 

�2�� ��"���
��ก��$�$�����!2	2�'��������	U������ �
��
ก������**+�����3! 
(Active Input Power) ��กก��� 75 ��!!	 $!�!�������ก��� 600 ��!!	 $��
�

"��ก�
"���#3��:� VmA/WZ 

 
*�'�
��� 2.5  �

"��ก�
���ก��$�M��	����ก�	 Class A        

Harmonic Order (n) Maximum Permissible Harmonic Current (A) 

Odd Harmonics 

3 2.30 
5  1.44 
7  0.77 
9  0.40 

11  0.33 
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*�'�
��� 2.5  �

"��ก�
���ก��$�M��	����ก�	 Class A (!��)        

Harmonic Order (n) Maximum Permissible Harmonic Current (A) 

13  0.21 
15 ≤  n ≤  39 0.15 ×  15/n 

Even Harmonics 

2  1,08 
4  0,43 
6  0,30 

8 ≤  n ≤  40 0.23 ×  8/n 
 
*�'�
��� 2.6  �

"��ก�
���ก��$�M��	����ก�	 Class C 

Harmonic Order 

(n) 

Maximum Permissible Harmonic Current 

Expressed as A Percent of The Input Current 

at The Fundamental Frequency (%) 

2 2 
3 30 �λ * 
5 10 
7 7 
9 5 

11 ≤  n ≤  39 3  
(odd harmonics only) 

* λ  is the circuit power factor. 
 
2.5 � !"�#ก����
$%%&� (Power Quality)  

������ �3)4��ก������**+� (Power Quality) [12] ��:�����
'�=
(-�#��� ���,'�����������'���
ก��"����**+������##"�กก���**+�� $��ก�)
��,'��ก�
�9;���3�ก�)	�**+��
ก��������%�
���
 
��,���3
ก��������"�ก%=� 2��**+� ��?��
����������������������3)4��ก������**+��������ก���**+�
$��%=� 2��*"��=
(-� �ก�)
�
'$!ก!���ก���� $!� �������:�"���$����
���������

��ก�� ��������
�3)4��ก������**+� !����!�5����ก� IEEE Std. 1159-2009 [2]  ��������������3)4��
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ก������**+� �,� �3)��ก/)�ก��$� (Current) $��
�� (Voltage) $������(
' (Power Frequency) ���
$����"����**+� ��4����ก!� ������ ���3�ก�)	�**+��
ก��������%�
���
, ���3ก�� 2���������� 
��,��ก�
ก����
����"���������( 2�����
��
ก ��,'��"�ก ��9""3#���
ก�� 2��3�ก�)	�**+��
'�

��������
�=��-�� "��
������ �ก��!�#����!��ก�����
'��$����3)4���**+���กก��� ��

! 
ก�3���3�ก�)	 �#���$�������ก��� �2�� ���,'����
�� 23
�M���
��	�!��	 ���,'����#�������	 ���,'�����
��ก��� ($*กU	) ���,'��(�����ก��� ���,'��������������!��	 �3�ก�)	�,'���� ��##�+��ก������
���
4�� ��,� ���,'������-��
-����4����!����!� ��:�!�� 

��!�5�� IEEE Std. 1159-2009 �������������$�����
 �ก��!��"��
��,'��ก?#����=� 
�������ก����������	%�"�กก��!��"��
 

2.5.1 4���2�'���=� (Transient) 
4���2�'���=��,� ���ก0ก��)	ก�����
'��$�������4���**+� ($��
�� $�� ก��$�)  �

��������
��� 
"�ก�4���ก!�$#����ก��:� 2 ����4� �,� �������	2�'���=� (Impulsive Transients) $�� 
�4���2�'���=� ���ก/)����ก�����U�����!��	 (Oscillatory Transient) 

1) �������	2�'���=� (Impulsive Transients) �,����
ก��$�$��$��
���
'�
�������2���=�
��ก �ก�
�-�� �����
��� 
����
����(
'���
'��$���ก����
 ���
�����������

�� ��,���
�ก�������	" 
(Surge) 
��4���
' 2.7 �
����!3�ก�
"�ก*+�%�� ��"�ก�
�
��
�!����,� �#����) ก����
�� %���� ��
�3�ก�)	 ���##�
���#������
����"�ก$��
���**+��ก�� 

 

 
 

"�#��� 2.7  ก��$��
'�ก�
�-��"�กก���ก�
�������	2�'���=��ก�
�
�*+�%�� 
 

Lightning 

Stroke 

Current 
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��!�5�� IEEE std. 1159-2009 �
ก��ก����
����������	!��2������������
'�ก�
ก�#���
���������
'$��
�����'��=��-�� (Rise Time) 
��!�����
' 2.8 
 
*�'�
��� 2.7  ������������
'$��
�����'��=��-��ก�#2�����������ก���ก�
����������	 

���#��(,"���k����'lc '����������
'
����'���(l
�m.� (Rise Time) kc�
'�������ก�'�ก�� (Duration) 

Nanosecond 5 ns < 50 ns 
Microsecond 1 µ s 50 ns - 1 ms 
Millisecond 0.1 ms > 1 ms 

 
2) �4���2�'���=� ���ก/)����ก�����U�����!��	 (Oscillatory Transient) �,���ก/)����

$��
����,�ก��$�$��
���
����=� �ก�
�-�� �����
��� 
 ����
����(
'���
'��$��� �
ก�����
'��$���
���� (#�ก��,��#) ����=���,'��������
��?� 
��4���
' 2.10, 2.11 $�� 2.12 �
����!3�ก�
"�กก�����!2�'�
����3�ก�)	 ���## %���� ���3�ก�)	�**+��
���#������
���� $��>�������3�ก�)	�
ก��
��,'���4�� ��,��
ก���=;��
�������:�>�����?��-�� ��!�5�� IEEE std. 1159-2009 �
ก��$#��ก��
�ก�
���U���! �4���2�'���=�!�����
$��
�� $��2�����������ก���ก�
!������(
' 
��!�����
' 2.9 
 
*�'�
��� 2.8 ���
$��
��$��2�������!������(
'���U���!2�'���=� 

��(b����)�"���k����'lc ����1�� kc�
 '�������ก�'�ก�� ����
'
��� 

Lower Frequency < 5 kHz  0.3-50 ms 0-4 pu. 
Medium Frequency  5-500 kHz 20 µ s 0-8 pu. 

High Frequency  0.5-5 MHz 5 µ s 0-4 pu. 
 

 
 

"�#��� 2.8  ก��$����U���!2�'���=��ก�
"�กก�����!2�'�����U��!��	$## Back-to-Back 
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"�#��� 2.9  $��
�����U���!����(
'!'��2�'���=��ก�
"�กก�����!2�'�����U��!��	$##������## 
 

 
 

"�#��� 2.10  $��
�����U���!����(
'!'��2�'���=��ก�
"�ก�*������U$��U	 ��4�������$�������

���
 

 
2.5.2 ก�����
'��$���$��
��2�'��)� (Short Duration RMS Variation) 

ก�����
'��$���$��
��2�'��)��,� ก�����
'��$������$��
�����	��?���� (RMS) �
'�

��������ก�����
'��$����������ก�� 1 ���
 �
����!3���� �;��ก�
"�ก�4�������%�
����� (Fault) 
����**+� ��� ���ก�
��!3ก��)	$��
��!ก2�'��)� (Voltage Sag) $��
���ก��2�'��)� (Voltage Swell) 
$���*
�#2�'��)� (Interruptions) ��!�5�� IEEE Std. 1159-2009 �
ก����
�ก2,'�$��
��
��ก���� !��
���������
'�ก�
 �,� ��������
��� 
 2�'��)� $��2�'���=� 
��!�����
' 2.10 
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*�'�
��� 2.9  ��������ก���ก�
$��
��!ก $��
���ก�� $���*
�#���ก�����
'��$���$��
��2�������
����< 

 ������������)� k����!� k����'lc 

Voltage Sag & Swell 0.5 z 30 cycles 30 cycles - 3 sec 3 sec - 1 min 
Interruption - 0.5 cycles - 3 sec 3 sec - 1 min 

 
1) �*
�#2�'��)� (Voltage Interruption) �,����$��
�����	��?���� (RMS) �
����
��!'��ก��� 

0.1 pu.  �2���������� 0.5 - 30 �U���� (Cycles) �
����!3�ก�
"�ก�4�������%�
���������**+� �
��## ��� ���3�ก�)	�+��ก���
ก��!�
��"�$����"����*��ก 
��4���
' 2.11 $�
�ก���ก�
�*
�#2���
������������< "�กก������������
�����U��	!�
��"�$����"�����ก"�ก��## ก���"��
ก��!����"�
������
���
���
ก %���� ���3�ก�)	�**+���3
ก����� 

 

 
 

"�#��� 2.11  �**+�
�#2�'��)�"�ก����!3�
�����U��	�
ก�������� ��,'��"�กก���ก�
����%�
��������
�**+� 

 
2) $��
��!ก2�'��)� (Voltage Sag ��,� Voltage Dips) �,����$��
�����	��?���� (RMS) �


���
�
��������� 0.1-0.9 pu.  �2�������������� 0.5 �U����(-� 1 ���
 �
����!3���� �;��ก�
�-��ก�#
�*��
'�ก�
����%�
���������**+� 
��4���
' 2.6 ��� ��$��
���
����
�����,� 0.2 pu. ���$��
���ก!� 
 �2������� 3 �U���� $�� 4���
' 2.12 $��
���
����
��"�ก%����ก���!��	����!��	���
 �;� 
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���!��	���
��2�'��)��!��	�"��
ก��$��=�(-� 6-10 �������ก��$����
�ก!� %���� ���3�ก�)	�
'��
!��ก�����
'��$����3)��ก/)����$����"����* �
ก��������%�
���
��,���3
ก�������� 

 

 
 

"�#��� 2.12  �**+�
�#2�'��)���,'��"�ก����!3ก���ก�
����%�
���������**+���
�� 
 

 
 

"�#��� 2.13  �**+�
�#2�'��)���,'��"�ก%����ก���!��	����!��	���
 �;� 
 

3) $��
���ก��2�'��)� (Voltage Swell) �,����$��
�����	��?���� (RMS) �
���
���'��-��
������� 1.1-1.8 pu.  �2�������������� 3 �����
(-� 1 ���
 
��4���
' 2.14 �
����!3���� �;�"��ก�

�-��ก�#�*��
'����
��ก�
����%�
���������**+��
�!�� ��,���"�ก�
"�กก����
���
���
 �;���ก
"�ก��## ��,��
ก��!������U��!��	���
 �;�������## %���� ���3�ก�)	�
���#������
���� ��,����
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 ���3�ก�)	�
'��!��ก�����
'��$����3)��ก/)����$����"����*�
ก��������%�
���
��,���3
ก��
������ 

 

 
 

"�#��� 2.14  $��
���ก��2�'��)�"�ก����!3ก���ก�
����%�
���������**+���
�� 
 

2.5.3 ก�����
'��$���$��
��2���������� (Long Duration RMS Variation) 
ก�����
'��$���$��
��2�����������,� ก�����
'��$������$��
�����	��?���� (RMS) �
'�


��������ก�����
'��$�������ก�� 1 ���
 �
����!3���� �;��ก�
"�กก�����
'��$���ก�����������

���
 �;� ��� ���ก�
��!3ก��)	$��
��!ก (Under Voltage) $��
���ก�� (Over Voltage) $���*
�# 
(Sustained Interruptions) 

1) $��
��!ก (Under Voltage) �,����$��
�����	��?���� (RMS) �
���
�
��������� 0.8-
0.9 pu.  �2����������ก��� 1 ���
 �
����!3�ก�
�-��"�ก%����ก�����!2�'����
���
 �;�������## 
��,��
ก����
����U��!��	��ก"�ก��## %���� ���3�ก�)	�
���#������
���� ��,'��"�ก�ก�
ก��
��#4����ก�� (Overload) %����$��
��!ก ���ก/)��
���"����3�$��"���� ���3�ก�)	�**+�!�����

��"���ก $!�"��
%�!����������4��ก������������3�ก�)	�**+� �2�� �
%���� ��$��#�
�)��!��	�
������!��	�
�� ��:�%���� ��ก���!��	� 2�������� $�����!��	ก��ก��$���กก����ก!� 

2) $��
���ก�� (Over Voltage) �,����$��
�����	��?���� (RMS) �
���
���'��-��������� 
1.1-1.2 pu.  �2����������ก��� 1 ���
 �
����!3�ก�
�-��"�ก%����ก����
���
���
 �;���ก"�ก
��## ��,��
ก�����!2�'�����U��!��	������## ��,�ก�����#$������$�������������ก�#��##"�
������ ���3�ก�)	�**+�2���3
���������
��� 
 $!�"��
%� ����������กก��� �,� ��� ����������4��
 �ก��������$�����3ก�� 2��������3�ก�)	�**+��
�� 
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3) �*
�# (Voltage Interruption) �,����$��
�����	��?���� (RMS) �
����
�� 0.0 pu. 
 �2��������ก��ก��� 1 ���
 �
����!3�ก�
"�ก�4�������%�
���������**+� ���## ��� ���3�ก�)	
�+��ก���
ก��!�
��"�$����"����*��ก(��� ก���ก�
�*
�#2����������"�กก�����������               
�
�����U��	!�
��"�$����"�����ก"�ก��##(��� (Lockout) ��,'��4�������%�
���������**+����
��=� ���## "�ก�9;���*
�#"���� ���3�ก�)	�**+�!���< �ก!��������2�� ���!��	 �������!��	 23

��#�3���##�**+���������� $���������!��	 ��3
ก�������� ��ก"�ก���� �#��ก�)
��"��� ��
�3�ก�)	�**+�(-�����2���3
��
���� 

2.5.4 $��
�������
3� (Voltage Unbalance) 
$��
�������
3��,� $��
�������## 3 �*��
���
$!ก!���ก�� (0.5-2%) ��,��
�3����
'�� 

��"�ก 120 ���� �ก�
"�ก���������
3����
������
$!����*� �����(ก����
�
�"�ก��!������
������	���ก�#���
�#�# V2 (Negative Sequence) ��,� ���	���ก�#���
�#�=��	 V0 (Zero 
Sequence) !�����	���ก�#���
�##�ก V1 (Positive Sequence) 
��4���
' 2.15 %���� ���3�ก�)	 �2�� 
���!��	 ����$����**+� �
���3ก�� 2���������� ��,'��"�ก%����������
'�ก�
�-�� 

 

 
 

"�#��� 2.15  $��
�������
3��
'����+���
'"����* ���
'��ก��=������ 
 

2.5.5 ����%�
��
����=���,'� (Waveform Distortion) 
ก��%�
��
�������=���,'� �,� ก���#
'���#� ��4�����!������=���,'��U
	�
'�
����(
'���

ก������**+� $�������(���#���3)��ก/)��
��
�$�ก���	���ก�#�������(
'��ก�� ก��%�
��
���
����=���,'�$#����ก�
� 5 2��
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1) ���	���ก�#�*!�� (DC Offset) �,� ก���
'�
ก��$���,�$��
���*!��������=� �
��##�**+�ก��$����#��:�%���"�กก�� 2��3�ก�)	��
��ก��$�$##��-'���,'� (Half-Wave Rectifier) 
��:�%���� ���ก�
��������$�����ก������=;��
��������$��� $����""���� ���ก�
ก��%3ก�������
$���ก���
	�
� 

2) M��	����ก�	 (Harmonics) �,� �������ก�# ��=���;;�)��,'��U�	 (Sine Wave) ���
��;;�)��,������)��:���# 
< �
����(
'��:�"������!?������������(
'���ก�=� (Fundamental 
Frequency  ���##�**+� �����������
��� 50 �M��	�U	 ) �2�� M��	����ก�	���
�#�
' 3 �
�������(
'��:� 
150 �M��	�U	 M��	����ก�	���
�#�
' 5 �
�������(
'��:� 250 �M��	�U	 %����M��	����ก�	��,'����ก��ก�#
��;;�)����(
'���ก�=�
���������
 (Amplitude) $���3��*� (Phase Angle) ��� ����;;�)�
'
�ก�
�-���
���
���
'����$���
�=���;;�)��
��� (Distortion) ��"�ก��;;�)��,'��U�	 ��:�%��ก�

"�กก�� 2��3�ก�)	����4��
'�����:��2������ �2�� �������	�!��	 (Inverter) �3�ก�)	��
��ก��$� 
(Rectifier) �������	�!��	 (Converter) �3�ก�)	���#������?���# (Adjustable Speed Drive) 
�������!��	 $���3�ก�)	�**+�����4����,'���2,'��$##���	ก (Arc/Spot Welding) �!�����$##
���	� (Arc Furnace) �3�ก�)	�**+�������
�"������ก��$�M��	����ก�	�����=���##�**+���:�%���� ��
�=���,'�$��
���**+�%�
��
�����"�ก�
�� ��� ���3�ก�)	 ���##�**+��
ก��������%�
���
 $��(���

ก���������M��	����ก�	�
'�
���
��ก����""���� ���3�ก�)	�ก�
ก��2���3
�-���
� 

 

 
 

"�#��� 2.16  ก��$�M��	����ก�	 
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3) ����!��	M��	����ก�	 (Interharmonic) �,��������ก�# ��=���;;�)��,'��U�	 (Sine 
Wave) �����;;�)��,������)��:���# 
< �
����(
'�����:�"������!?������������(
'���ก�=� 
(Fundamental Frequency) �2�� �
����(
'�
' 104 �M��	�U	 117 �M��	�U	 134 �M��	�U	 ��,� 147 �M��	�U	 
��ก/)�ก���ก�
 $��%�ก���#"��
��ก/)��2���

��ก�#M��	����ก�	 

4) ��,'����#�ก (Notching) �,� ��'��#ก�����$��
���**+���ก/)������ก�#M��	����ก�	 
$�������2
����	�
'�
��ก/)�!����,'�� ��:�%��ก�
"�ก 2��3�ก�)	����?ก�����ก�	ก����� ��,'�ก��$�(=ก
���
'��"�ก�*���-'�������
ก�*���-'� %���� ���3�ก�)	����4�����?ก�����ก�	�
ก��������%�
���
 
��,'��"�ก Zero Crossing 

 

 
 
"�#��� 2.17  ��,'����#�ก�ก�
"�ก�������!��	2��
 3 �*� 
 

5) ��;;�)�#ก�� (Noise) �,� ��;;�)����**+��
'���!���ก�� "��
����(
'!'��ก��� 200 
ก����M��	�U	 ����#���;;�)$��
�� ��,�ก��$� �����*� ��:�%��ก�
"�กก��!����
�������##
�**+��
'���(=ก!��� �
'�
ก�� 2�����4�����?ก�����ก�	 ��,��3�ก�)	��#�3���=� ���## %���� ��
�3�ก�)	
��ก�����
������%�
���
��,���������(�������
� 

2.5.6 $��
��ก����,'�� (Voltage Fluctuation) 
$��
��ก����,'�� �,� ก�����
'��$��������!����,'��������$��
�����	��?���� (RMS) �


���
����ก��2���$��
�� 0.1-7% ��:�%��ก�
"�กก�� 2��3�ก�)	����4� �!�����$##���	� (Arc 
Furnace) ���,'���2,'��$##���	ก (Arc/Spot Welding) ���,'����
��ก�� (Compressor) $��ก���!��	�
���!��	���
 �;�#���< ��:�!�� ��� ���ก�
�*ก�����# (Flicker) �
'���
�* �����3�$������9;��
�*ก����#"���������ก�� ���ก/)����ก���#ก��������!� "���� ����������4�� �ก��
�������
�� $����"���%�ก���#!���3�ก�)	 ���## (���
ก�����
'��$������$��
����ก 



33 

 
 

"�#��� 2.18  $��
��ก����,'�� 
 

2.5.7 ก��$�����
'������(
'ก������**+� (Power Frequency Variation) 
ก��$�����
'������(
'ก������**+� �,� ���ก0ก��)	�
'����(
'�����##�**+� �
���

���
'����"�ก�������(
'�ก!� 50 �M��	�U	 ��:�%��ก�
"�กก�����������%�
���
������,'��ก�����
�**+�
���
 �;���,��
ก����3
��ก"�ก��## ��� ���
ก���#!��ก������������3�ก�)	�**+��
'�
ก��
�������������	ก�#����(
'��##�**+� �2�����,'��ก��**+� 
 
*�'�
��� 2.10  ��3�����4������ก/)��3)4���**+�!����!�5�� IEEE Std.1159-2009 

No. Categories Typical Spectral  

Content 

Typical 

Duration 

Typical Voltage 

Magnitude 

1.0 Transients    
 1.1 Impulsive    
 1.1.1 Nanosecond  5 ns rise <  50 ns  
 1.1.2 Microsecond  1 µ s rise 50 ns - 1 ms  
 1.1.3 Millisecond  0.1 ms rise >  1 ms  

 1.2 Oscillatory    
 1.2.1 Low Frequency  <  5 kHz 0.3 - 50 ms 0 - 4 pu 
 1.2.2. Medium Frequency  5 - 500 kHz  20 µ s 0 - 8 pu 
 1.2.3 High Frequency  0.5 - 5 MHz 5 µ s 0 - 4 pu 
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*�'�
��� 2.10  ��3�����4������ก/)��3)4���**+�!����!�5�� IEEE Std.1159-2009 (!��) 

No. Categories Typical Spectral 

Content 

Typical 

Duration 

Typical Voltage 

Magnitude 

2.0 Short-Duration Root-Mean-Square (rms)   
 2.1 Instantaneous    
 2.1.1 Sag   0.5 - 30 Cycles 0.1 - 0.9 pu 
 2.1.2 Swell   0.5 - 30 Cycles 1.1 - 1.8 pu 
 2.2 Momentary    
 2.2.1 Interruption   0.5 Cycles - 3 s < 0.1 pu 
 2.2.2 Sag   30 Cycles - 3 s 0.1 - 0.9 pu 
 2.2.3 Swell   30 Cycles - 3 s 1.1 - 1.4 pu 
 2.3 Temporary    
 2.3.1 Interruption   3 s - 1 min < 0.1 pu 
 2.3.2 Sag   3 s - 1 min 0.1 - 0.9 pu 
 2.3.3 Swell  3 s - 1 min 1.1 - 1.2 pu 

3.0 Long Duration rms Variations    
 3.1 Interruption, Sustained   > 1 min 0.0 pu 
 3.2 Under Voltages   > 1 min 0.8 - 0.9 pu 
 3.3 Over Voltages   > 1 min 1.1 - 1.2 pu 
 3.4 Current Overload  > 1 min  

4.0 Imbalance    
 4.1 Voltage   Steady State 0.5 - 2% 
 4.2 Current   Steady State 1.0 - 30% 

5.0 Waveform Distortion    
 5.1 DC Offset   Steady State 0 - 0.1% 
 5.2 Harmonics  0 - 9 kHz Steady State 0 - 20% 
 5.3 Inter Harmonics  0 - 6 kHz Steady State 0 - 2% 
 5.4 Notching   Steady State  
 5.5 Noise  Broad-Band Steady State 0 - 1% 
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*�'�
��� 2.10  ��3�����4������ก/)��3)4���**+�!����!�5�� IEEE Std.1159-2009 (!��) 

No. Categories Typical Spectral 

Content 

Typical 

Duration 

Typical Voltage 

Magnitude 

6.0 Voltage Fluctuations  < 25 Hz Intermittent 0.1 - 7% 
7.0 Power Frequency Variations   < 10 s ± 0.01 Hz 

 
*�'�
��� 2.11  �

"��ก�
���ก��$�M��	����ก�	 Class D 

Harmonic Order (n) 
75 W < P < 600 W 

Maximum Permissible Harmonic 

Current Per Watt [mA (rms) /W] 

P > 600 W 

Maximum Permissible 

Harmonic Current A (rms) 
3 3.4 2.30 
5 1.9 1.14 
7 1.0 0.77 
9 0.5 0.40 

11 0.35 0.33 
13 0.296 0.21 

15 ≤ n ≤ 39 
(odd harmonic only) 

3.85/n 2.25/n 

 
2.6 #/.�U����
ก�'
+�
��%��v* [4] 

��,'� 2�ก��$���*=��
��	 �ก����������	��;;�)�>���#��2������� $������(
'�������� "�
��
����� �ก�������)��ก�����!��������) ���!��
���� 
������"-��
��
ก�������ก��$��� �
'
�����(��������	��;;�)�
��>���2�������$������(
'�
'�� "�������� ��� �������(��"��)�
%�ก���#���ก�����
'��$��������;;�)�>���2����
��������
�ก$����
��?� ก��$����
'
������-���
���
�ก��� Vก��$�����*��?!Z 

ก��$�����*��?!"� 2����#����������������##��;;�)�
'���ก�#
���ก�3�����
��;;�)�>��������ก����:���;;�)��,���##����< �
���;;�)�>����
�"���:���,'���?ก< �
'
��
�ก��� ��*��?! ��ก/)������*��?!"���:���,'��
'�
ก�����
'��$��������!����,'�� $�����
�����,'�
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"��
���=��=��	�������
��?��������
��� 
��4���
' 2.19 ��:���*��?!2��
��-'��
'��
�ก��� V��*��?!$## 
Daubechies 4 (db4)Z 

 

 
 

"�#��� 2.19  ��ก/)������*��?!$��2��
 Daubechies 4 (db4) 
 

ก�������*��?!����< ��������ก����:�ก�3����,'� 2����#����������������;;�) 
< 
�
��
'��,'���*��?!$!���!��"��
�����������"�ก*9�ก	2���

��ก�� *9�ก	2���
�"���:���*��?!!�� ก�����

��
�ก��� V��*��?!$�� (Mother Wavelet)Z ��,'���*��?!$!������"���=�4�� ��U!�����*��?!�
� �
�$!�
����,'�"��ก�
"�กก����ก� (Scaling) $��ก����,'��!��$���� (Translation) ก����
 ����:� a $�� b 

!�����
�# 
������ (�� �� ψ(t) ��:�*9�ก	2����*��?!$�� �����(��
����:���ก����'��������*��?!�
'
!��$���� a $�� b  
< �
'�������	ก���
�
���
� 

 

,

1
( )b a

t b
t

aa
ψ ψ

− =  
 

    (2.26) 

 
( )tψ  "���:�*9�ก	2����*��?!$���
'(=ก��,'��$��(=ก��ก��
��������!��	 a $�� b !�����
�# 

�
��
'2�������$������(
' �ก��$���"��������	ก�� $����,'� ����*��?!�
'(=ก��ก���$����
�������
����ก�#��*��?!$�� "-�!������ก�������	��U	
��� 1 a  ���� 
��4���
' 2.20 
 

Am
pli

tud
e 

Enheder 
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"�#��� 2.20  ��ก/)������*��?!$���
'(=ก��ก�$����,'��!��$�������
'��� a, b !���< ก�� 
 

�./�
��*��?! 2� �ก�����#����'� 
��'���-'����,��ก��$!ก��'����� ��ก��:��������ก�#
��?ก< �
'�������	ก�� �
��
'2�������������
�"���=� �4���
'(=ก��ก�$����,'��!��$���� 
������"-�
���
�#���,����� ��;;�) 
< �����(������-�����
��
��
*9�ก	2���,��5�� (Basis Function) $��ก��
$!กก��"����*��?! �,���:�ก��$�����*��?! (Wavelet Transform; WT)  ��������

��ก�� ก�����
ก��#��*��?! (Wavelet Reconstruction) "���:�ก��$���ก��#��*��?! (Inverse Wavelet Transform; 
IWT) ��:�ก������������ก�#����< ������
� ����,'����ก�#��:���;;�)�
�� 
�� �4���
' 2.21 

 

 
 
"�#��� 2.21  ��ก/)����ก��$!กก��"����;;�)$��ก�����ก��#��;;�)�����*��?! 
 

H′ 

O/P 

2 

2 

2 

2 

L′ 

H′ 

L′ 

2 

I/P 

2 

2 

2 

H 

L 

H 

L 

Analysis Decomposition 
DWT 

Synthesis Decomposition 
IDWT 

Wavelet 
Coefficients 

. . .   . . . 

a=1 
b=3 

a=1 
b=5 t t 

t t 

a=2 
b=0 

a=3 
b=4 t t 

a=1/2 
b=0 

a=1/3 
b=5 
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2.6.1 ก����������	��;;�)$##������
�#��������
�
  
ก����������	��;;�)$##������
�#��������
�
 (Multi-Resolution Analysis; MRA) 

��:�ก����������	��;;�)�
'�����(��,�ก��������
�
�
��
�ก�������;;�)��?ก< �
'��
�#����
����
�
 a  �
 b  ����< !��$���������ก�� �ก�
��:���;;�)�
'��
�#��������
�
�
'��,�ก��� $����,'�
�����;;�)�
'�3ก��
�#��������
�
�����ก��"��ก�
��:���;;�)����3!"��� 

ก���-ก/�ก����������	��;;�)$##������
�#��������
�
 !������� "�./�
�,��5��
������U����!��	 (Vector Space) ��,'��"�ก�
�����ก
'������ก�#ก����������	$##������
�#����
����
�
 
���
� 

���U�������!��	 �ก����������	��;;�)�,� ���U��,����4=�������;;�) 
< �
'�ก�
"�ก
ก�����ก�������;;�)�,��5������< �
'��
�ก��� �#U
�*9�ก	2�� (Basis Function; BF) (��ก����
 �� a 
$�� b ��:�"�����"��� 
< $��  ������!��	 ˆ ˆ,i j  i ��:�����!��	��-'������ ����U����!��	 V ���� 

������(������!��	 
���ก�#�-��"�ก��ก�!��	��-'������"��
���� ����!��	����"��������=� ����U
����!��	�
� 
������ ˆˆ ˆai bj ck V+ + + ∈K  �
��
'����!��	 ˆ ˆ,i j  "���:���ก/)��2��!���>�ก (Orthogonal) 
U-'�ก��$��ก�� (����"��)� ���ก/)������;;�)��"����
���� ˆ ˆ,i j  �,��#U
�*9�ก	2�� ��;;�)��?ก< 
�
'��������ก�#ก����:���;;�) 
< 

���!� �� jV ��:����U����!��	�
'�
 j $�
�(-���
�#��������
�
$��"���������#U
�
*9�ก	2�� �
'���ก�#�-����:�*9�ก	2������ (�� j �
����=��-�� $�
���� �
'��
�#��������
�
�=��-��"��

"������#U
�*9�ก	2����ก�-�� ��� ����;;�)�
'�ก�
"�กก�����ก�#ก��"�ก�#U
�*9�ก	2�� �
����
����
�
��ก�-��
��� 
��������"ก�����
���� j ��:����$�
�(-���
�#��������
�
�����;;�)��'���� 
"�ก���ก����
������
� �����(��3���:���ก/)���#�!����ก����������	��;;�)�
'��
�#��������
�

!���< �
�
���
� 

1) 1 1V V V V−∞ − ∞⊂ ⊂K K  
2) ( )2

2 ( )j

L
j ZZ

Close V L IR
∈

=U   ; :IR = �U!���"�����"��� 

3) { }0j

j Z

V
∈

  = 
 
I  

4) 1j j jV W V ++ =    ; ; :j ZZ ZZ∈ = �U!���"�����"��� 
5) 1( ) (2 )j jf x V f x V +∈ ⇔ ∈   ; j ZZ∈  

 
"�กก���
'�#U
�*9�ก	2�����ก�#ก����:���;;�) ก�������)�
'��
�#��������
�
 j 4��

 ����U jV  "���
�ก�#U
�*9�ก	2��������
���� *9�ก	2����ก���'� (Scaling Function; ( )tφ ) ��;;�)
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������
�"��ก�
�
'!��$��������!���< ก��������U$���
����(
'����ก��4�� ����U�

��ก�� *9�ก	2��
��ก���'��
'��
�#���U�=���,���
�#��������
�
�=� "��
����(
'�=�$���
'��
�#!'��ก���"��
����(
'!'��
ก��� 
������ �����������	ก���������*9�ก	2����ก���'����$!������U"���:�
���
� 

 
1( ) (2 )j jf x V f x V +∈ ⇔ ∈      (2.27) 

 
 "�ก��ก���
' 2.2 ��� �������(��
����:������������	�������*9�ก	2����ก���'�4�� �

���U 
< �
�
���
� 

( )/2

, ( ) 2 2j j

j k t t kφ φ= −  ; ,j k ZZ∈     (2.28) 

 
 "�ก��ก���
' 2.28 "��#�����
�#��������
�
!'��������-'���
�# �#U
�*9�ก	2��"��


����(
'�
������������������ �������ก/)��3)��#�!����ก����������	��;;�)$##������
�#
��������
�
 "���� �������(��������;;�) 2( ) ( )f t L IR∈ ����=� ����U�
'��
�#��������
�
 j 
 
< ก?�
� 
���
� 

,( ) ( )j

j k j k

k

f t c tφ=∑       (2.29) 

 
�
��
' j

kc  ��:���������������,��������ก�
'�=)ก�#*9�ก	2����ก���'��
'!��$���� k  
< $��� 
���ก�#�-����:� f (t) �
'��
�#��������
�
 j ����< 

"�ก��ก/)���#�!���� 4) ���ก����������	��;;�)$##������
�#��������
�
 ก��
��������	��;;�)�
'��
�#��������
�
!'������ "���� �����������,���;;�)#�������������=�
 ����U�
ก�����-'� "���
�ก��� ���U�������!��	��*��?! (Wavelet Vector Space; jW ) ���U2��
�
�
"��
��ก/)������ก�#���U�������!��	 
��������;;�)4�� � jW  "����ก�#��
����#U
�*9�ก	2��
�2���

��ก�� ��
�ก��� *9�ก	2����*��?! (Wavelet Function; ( )tψ ) 
�����������(��
����ก��
*9�ก	2����*��?!�
'��
�#��������
�
 
< �
�
���
� 

 

( )/2

, ( ) 2 2j j

j k t t kψ ψ= −  ; ,j k ZZ∈     (2.30) 
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"�ก��ก���
' 2.30 �
��ก/)���:���;;�)�
'�
ก����,'��!��$����$�����
'������(
'�����
!����,'��"����
'����:�*9�ก	2����*��?! ( )/2

, ( ) 2 2j j

j k t t kψ ψ= −  �
'�
ก����,'��!��$����$�����
'��

����(
'$##�!?������ �
��
' 2 ja −=  $�� 2 jb k−=  
ก����
 �� ( )jg t  ��:���;;�)�
'�ก�
"�ก�#U
�*9�ก	2�� , ( )j k tψ 4�� ����U�

��ก����

���ก����:���;;�) 
< "��
���� 
 

,( ) ( )j

j k j k

k

g t d tψ=∑       (2.31) 

 
�
��
' j

kd  ��:���������������,�����������ก�
'�=)ก�#*9�ก	2����*��?!�
'!��$��������< ��,'��ก�

��:���;;�) ( )jg t 
������"�ก�����������	 1j j jV W V ++ =  $��"�ก��ก�� 2.29 $�� 2.31 "��
� 

 

1j j jf f g+ = +        (2.32) 
 

���!� �� 1( ) jf t V +∈  "������($!กก��"�� �� f (t) �
��������
�
�������
�"�ก��ก�� 
1j j jV W V ++ =   ��)��

��ก�� jV  �����($!ก!�����
���,'��"�ก����'� j=0 
������ "��
�

�����������	��� 
1 0 0 1j jV V W W W+ = + + + +K      (2.33) 

 
 ��������

��ก�� 1jf +  �����($!กก��"����:� jf  $�� jg  �����($�
���:��=�ก��

$!กก��"�����U$����;;�)�
�
��4���
' 2.22 $��4���
' 2.23 
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"�#��� 2.22  ��ก/)�ก��ก��"����;;�)������U����!��	 
 

 
 

"�#��� 2.23  ��ก/)�ก��ก��"����;;�)�������
�#��������
�
!���< 
 

 f $�� g �
'�
��
�#��������
�
����"��
����(
'����#U
�*9�ก	2���
������������������
���� ��������($"ก$"���;;�) f (t) �
'��=� ��=�$##*9�ก	2����ก���'�$��*9�ก	2����*��?!�
�
���
� 

 

1 2( ) j j j jf t f g g g g+ + ∞= + + + + +K     (2.34) 

jf

1jf −

1f

0f

1jg −

1g

0g

1j

k

−Ψ

1

kΨ

0

kΨ

j

kφ

1j

kφ
−

1

kφ

0

kφ

jV

1jV −

1V

0V

1jW −

1W

0W

1j

k

−Ψ

1

kΨ

0

kΨ

j

kφ

1j

kφ
−

1

kφ

0

kφ
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, ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j m i i m

m i j m

f t c m t d m tφ ψ
∞

=

= +∑ ∑∑    (2.35) 

 

������ ��������������*��?!�����(���
�"�ก��ก������"�2�'� 
����ก���
' 2.36 $�� 2.37 
 

,( ) ( ), ( )j j mc m f t tφ=       (2.36) 

 

,( ) ( ), ( )j j md m f t tψ=      (2.37) 

 
ก��$!กก��"����;;�) ( )f t   ����U 0V  ��"�(-���
�#��������
�
 j 
������

������������ 0 ( )c m "�(=ก$!ก��:������������� ��U!��� ( )jc m   ����U jV $��ก�3����� 

1 2( ), ( ),..., ( )jd m d m d m− −  ��=� ���*��?!���U�
'��
�#��������
�
!���< ก�� "�ก�#��ก��!���< �
'
ก������"���:���ก/)����
ก�� ก��$�����*��?!$##�!?������ (Discrete Wavelet Transform; DWT) 

2.6.2 ก��$�����*��?!�
���������กก�����*y��!��	$#��	 (Analysis Filter Bank) 
�#��ก��$�����*��?!"��
��ก/)������ก�#�#��ก�������**y��!��	$#��	 (Octave 

Filter Bank) ��,'��"�กก����"��)���;;�)%���*9�ก	2������!��� (Windows Function) �
'�����(
���
'��$�������(
' ���!���������������� ���
�#���,��ก�#ก�������;;�)����3!%�����"�ก���
����(
'�
'�
$#�
	����
'�
��!��ก���
��������� ���,��ก�#$#�
	������*9�ก	2������!��� ��)����� 

������"������(������กก�����*y��!��	$#��	�� 2� �ก���������*��?! �����0�#�!��
�  

*y��!��	$#��	$##���2�����;;�) (Two Channel Filter Bank) ��:�ก��$�ก��;;�)
����3!��ก��:�������� �
�$#����ก��:������������(
'!'��$�������������(
'�=� 
������ *y��!��	
$#��	$##���2�����;;�)"-����ก�#��
��������
'��:�!��ก�������(
'!'�� (Low Pass Filter; L) 
$��!��ก�������(
'�=� (High Pass Filter; H) 
��4���
' 2.24 ��:���ก/)�ก����������	*y��!��	$#��	
$##���2�����;;�) $����:�����������
'ก��#ก��ก�#ก�����������	ก�������ก��#*y��!��	$#��	
$##���2�����;;�) (Reconstruction Two Channel Filter Bank) 
��4���
' 2.25 �
��
'!��ก���ก��
ก��"�� (Decomposition) ����(
'!'��$������(
'�=��,� L  $�� H  ก�#!��ก���ก�������ก��#����(
'!'��
$������(
'�=��,� L′  $�� H ′  �
�����������	 ���ก/)��
'��
�ก��� V!��ก���$##������ก�������� 
(Quadrature Mirror Filters)Z 
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"�#��� 2.24  ก��ก��"����;;�)�
� 2�*y��!��	$##���2�����;;�) 
 

 
 

"�#��� 2.25  ก�������ก��#��;;�)�
� 2�*y��!��	$#��	$##���2�����;;�) 
 

��ก/)����ก����������	$##�����**y��!��	$#��	 (Octave Filter Bank) "���:�
���������$##!����� (Tree Structure) ��:�ก�����*y��!��	$#��	$##���2�����;;�)��!����
��ก�� 
�
� 2���;;�)����	�3! ������
'��:�����(
'!'�� �����ก��$�ก$#�
	����(
'��ก�
ก����� ���������
���ก��$�����*��?!U��� ���ก/)��
� "���
�ก��� V���������$##!������
��
�� (Dyadic Tree 
Structure)Z ��:����������ก��$�����*��?!$##�!?������
��4���
' 2.26 

H 

L 

I/P 

2 

2 

 Detail 

Approximation 

2 

2 

H′ 

L′ 

 Detail 

Approximation 

O/P 
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"�#��� 2.26  ก��$�����*��?!$##�!?�������
� 2����������$##!������
��
�� 
 

2.6.3 ก��$���ก��#��*��?!�
� 2����กก�����U������	U
�*y��!��	$#��	 (Synthesis Filter 
Banks) 
ก��$�����*��?!$##�!?������ (DWT) ��:�ก��$!กก��"����;;�) (Decomposition) 

��,���:�ก������"���;;�)���� ����U jV  $�� jW ��� ���������
�
�����;;�)�
��
���
'
ก������$��� 
������ก�������;;�) ����U jV  $�� jW ก��#����:� 1jV +  "-���:�ก�����'�
�������
�
�����;;�) ( )f t  "�ก��
�# j ����:���
�# j+1 ���
ก��
��ก�����
�"����,��ก�#�#��ก��
���U������	U
�*y��!��	$#��	 ��:�ก���������� 1( )j nc +  "�ก��� ( )j mc $�� ( )j md �����(���#���
�
��
4���
' 2.27 

 
 
"�#��� 2.27  ก�������ก��#��;;�)�
�U������	U
�*y��!��	$#��	$##���2�����;;�) 

 

2 

2 

H′ 

L′ 

dj(m) 

Cj(m) 

Cj+1(m) 

L 
2 

2 

2 

2 

2 

2 
L 

L 

H 

H 

H 
I/P 
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!��ก����
'�
��ก/)����������$##!����� ��,'����ก����#��������������� ( )j mc  $�� 

( )j md j ก��#����:� 1( )j nc + �
ก����� �#��ก���
���
�ก��� Vก��$���ก��#��*��?! (Inverse Wavelet 
Transform; IWT)Z "�กก��#��ก��$�����*��?!$��ก��$���ก��#��*��?! "�����ก!�
������;;�)
����	�3!�
'�
�"�กก��$���ก��#"��
��������)����ก�#�����;;�)����3����ก��$�����*��?! �
��
'
�=�$##���*9�ก	2��(������ (Transfer Function) "���:���ก/)�ก�������ก��#�������#=�)	���
*y��!��	$#��	 (Perfectly Reconstructing Filter Bank) 

 

 
 
"�#��� 2.28  ก��$���ก��#��*��?!$##�!?�������
� 2����������$##!������
��
�� 
 
2.7 a�'
�c��+'�(������� (Artificial Neural Networks; ANNs)  

�������!��	�
��������
#�#�������;�������ก!��ก��������%�����=� $���������� 
�������!��	�����(�
'"�������!������!����������'��
��������
��?�$����
'��!�� �������ก?!�� 
��3/�	ก?�����������(��� ���������!��	 ������#��������
�������
��������4����
�#�����������
��'��
2
��! �2�� ก������ " ����=
 ก���=�"�� #���������3/�	 ��:�!�� ��'��
'����� "�,� $!����U��	
������������������'��
2
��!���� ������2��ก���������2��!��ก� (Logic Unit) ���
�"�!��
�������!��	��:�����< ���� $!���'��
2
��!ก?����
���������( �ก����������������� (,����U�#U���
��ก������#�������!��	 ���������(�
'$!ก!���ก���
��
��ก5����"�ก����"����
'��� ��ก/)����ก��
������%� ���##���������� ��:������=�$##ก�#���
ก���
' 2� �
�"�!���������!��	��'��� �
�9""3#�� [13] 

 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

H′ 

L′ 

O/P 
H′ 

L′ 

H′ 

L′ 
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����������������
�� �
���#ก�������
���$��#��
�� " ��������� 3 ��,'��
���ก�� �,� 
1) ก����
��$##ก������������U��	���������3/�	 
2) ก���������������	�����!3$��%������*9�ก	2�'���ก���
�!������
� 
3) ก����� ���������!��	��
$��!�
��� "�
�
���!����� 

2.7.1 �3)��#�!�$�����������(�������������������
�� 
�3)��#�!�$�����������(�������������������
�������(��3��
�
���
� 
1) ����������������
����� 2��������!��	 $!���������"���
���=�"�ก!������� 
2) �
�����,
��3���=�"������("�����ก��#��ก������9;�� 
< �
� 
3) �
���������( �ก��"��23
����������3!-����	�3!�
'�
����U�#U�����ก"���������(

"�����$## ��2���������"���:��
� 
4) �
���������( �ก�����#!������ก�#ก�����
'��$��������'�$�
���� 
5) �
���������( �ก��!�#����!������=��
'��������?� 
6) �����=�ก��"����=���'�����������������������������
�� 

2.7.2 ��ก/)�����9;���
'�������ก�#����������������
�� 
��ก/)�����9;���
'�������ก�#����������������
���

���
� 
1) !��������������=�������#ก����ก��� ���ก�#
������	���ก�#����< ��� 
2) ����	�3!�
'!���ก����:����"������!?� ��,�"�����"��� ��,���:���ก�!��	���"������!?� 

��,�"�����"����
� 
3) !��������������=� �����(�
����%�
���
������=��
� 
4) ����
�9;��ก�#����!��ก����ก��
 ��" 2����������ก 
5) !���ก���������%�����	�3!�������
��?� 
6) ���!���ก������ "���
ก��$ก��9;�� $!�!���ก�� ���9;���
���#ก��$ก����������� 

2.7.3 2��
���ก����
���=��������������������
�� [13] 
1) ก����
���=�$##�
%=���� (Supervised Learning) 

�=�$##ก����
���=�$##�
%=���� ���'�
���ก�������'������
' 2� �ก�������������:�����3! 
(Input)  �����������������
�� ��,'� ������������������
�������%�!�#��ก����:����!	�3! 
(Output) %�!�#"���:�������� ก?�-����=�ก�#�4��� �!���
'���'���
���=��������������������
�� %�
!�#
��ก����"�(=ก��������
�#��
�#ก�#%�!�#��+����� (Target Response) %=���� (Teacher) "���:�
%=�������-����ก%�!�#��������
����$!ก!���ก�� ��'��,��
�������
���,'�� (Error) �ก�
�-��
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�������
���,'��
��ก����"�(=ก����������)ก�����#$!������������ก!���<  �����������������
�� 
��,'��
�������
���,'���� �����,������
'�3
 

ก�����#$!������������ก�
���"��)�"�ก�������
���,'���
� "��-����=�ก�#ก�ก����
���=�
��,�����!��ก�������)��
�ก��� "���ก����-�" (Algorithm) �
'$!ก!���ก�� �
�$!������ก����-�"��

�3)��ก/)�$������(��$!ก!���ก�� �������ก?!�� ���
ก������ �;����ก����
���=�$##�
%=�����
�"�

�
$�����"�ก���
ก������)�!���!�	  ���,'�����������ก�������������� (Optimization 
Technique) ��'���� 

2) ก����
���=�$##����
%=���� (Unsupervised Learning) 
ก����
���=�$##����
%=�������� ���"����:�!����
�����+��������$!�������=�!������� �

�������ก����
���=� ����������������
��"��
���#����=�ก��!3�� �4��$##!���< $��"����ก��"�

ก�3��4��$##!���< ������������!������!���ก��%�!�#�������������������
���
' 2�ก����
���=�
$##����
%=�����
� "���:�ก����#3ก�3���������=��
' �������� �
�"����ก�#���
ก��"�
ก�3���
���
���=�"�ก
����=��
'������������#�� 

����!��ก����
���=�$##����
%=�����
�"��
ก����#3ก�3���������=�!�������ก��� ��,'�
!�
��� "�
�$����������=� ����
��ก/)��
'���"�"�
�������ก�3�� 
 (��,���"(,���:�ก�3�� ���ก?�
� �
ก�)
�
'��?����������"�
����ก�3�� 
���) ����"�ก����"-��
ก�����#�3)��ก/)����ก�3�� �
�ก�����
��ก/)��������=� ����
���2���ก����
$�����ก��"�

���  �ก��!�
����������=� ����
����"�

�������ก�3�� 
  �����������������
��#��2��
��""� 2����
ก��$������ก�����ก�3��!���< ���ก�3��
 
����
�����=�
��ก������ ก����
���=� ���ก/)��
�"�(=ก��
�ก��� Vก����
���=�$##$������ก�� 
(Competitive Learning)Z 

 ��
ก$���3���-'� ��#"�ก"3
���'�!�����ก����
���=�����
ก��"�
ก�3������=� �$## 
< ���
"�(-������
'ก��"�
���?"����$��� "��#���ก��"�
ก�3������=��ก�
�-��!���3)��ก/)�#��������������=�
!������� ก��"�
ก�3���
��ก�
"�กก���
'����������������
�������������=�!���< �
'(=ก�+�������� �
�������ก����
���=� "��������:����
ก��"�
ก�3���-�����
� 
������ก����
���=� ���ก/)�
��ก����"-�(=ก
��
�ก��� ก����
���=�$##"�
!����� (Self-organizing) 

2.7.4 *9�ก	2��(������ (Transfer Function) [14] 
*9�ก	2��(�������
��=���ก�������< 2��

���ก�� �2�� *9�ก	2��(������$##"��ก�
$�?� 

(Hard-limit) *9�ก	2��(������$##"��ก�
$�?�����!� (Symmetric Hard-Limit) *9�ก	2��(������$##
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�2������ (Linear) *9�ก	2��(������$##��กU�ก���
	 (Logarithmic Sigmoid) *9�ก	2��(������$##
�M����	#���ก$���"�!	U�ก���
	 ��,�$��U�ก���
	 (Hyperbolic Tangent Sigmoid) $���,'�< 

1) *9�ก	2��(������$##"��ก�
$�?� (Hard-Limit Transfer Function) 
 

0 ; 0
( )

1 ; 0

n
f n

n

<
= 

≥
     (2.26) 

 

 
 

"�#��� 2.29 *9�ก	2��(������$##"��ก�
$�?� [15] 
 

2) *9�ก	2��(������$##"��ก�
$�?�����!� (Symmetric Hard-Limit Transfer Function) 
 

1 ; 0
( )

1 ; 0

n
f n

n

− <
= 

≥
     (2.27) 

 

 
 

"�#��� 2.30  *9�ก	2��(������$##"��ก�
$�?�����!� [15] 
 

3) *9�ก	2��(������$##�2������ (Linear Transfer Function) 
 

( )f n n=       (2.28) 
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"�#��� 2.31  *9�ก	2��(������$##�2������ [15] 
 

4) *9�ก	2��(������$##��กU�ก���
	 (Logarithmic Sigmoid Transfer Function) 
 

( )

1
( )

1 n
f n

e −
=

+
      (2.29) 

 

  
 

"�#��� 2.32  *9�ก	2��(������$##��กU�ก���
	 [15] 
 

5) *9�ก	2��(������$##$��U�ก���
	 (Tan-Sigmoid Transfer Function) 
 

( 2 )

2
( ) 1

1 n
f n

e −
= −

+
      (2.30) 

 

  
 

"�#��� 2.33  *9�ก	2��(������$##$��U�ก���
	 [15] 
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6) *9�ก	2��(������$##�2������"��ก�
 (Satlin Transfer Function) 
 

1 ; 1

( ) ; 1 1

1 ; 1

n

f n n n

n

− ≤ −
= − < <
 ≥

     (2.31) 

 
0 ; 0

( ) ;0 1

1 ; 1

n

f n n n

n

≤
= < <
 ≥

      (2.32) 

 

   
 

"�#��� 2.34  *9�ก	2��(������$##�2������"��ก�
 [15] 
 

2.7.5 4��$##�������������������
��$##!���< [14] 
��ก��"��"�������ก�
���������=�$##����������������
��2��
!���< ��,'������

����3ก!	 2� ����!���< ก�� �9""3#���=�$##����������������
���
'�
2,'���
�������($�
�
��
!�����
' 2.12 �=�$##����������������
��$##!���< �
�(��9!�ก���$����ก/)��
'$!ก!���ก�� 
���ก����-�������#ก����
���=�ก?�
����$!ก!���ก�� �2�� #��2��
��
���=�$## Supervised Learning #��
2��
��:� Unsupervised Learning $��������#ก������3ก!	 2����ก?�
����$!ก!���ก���� �2�� Pattern 
Classification Regression Function Approximation Interpolation Clustering ��:�!�� 
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*�'�
��� 2.12  �=�$##����������������
��$##!���< 

'l+
�� 
(1�+x*�ก''�/ 

��ก�!��y#����
���'�� 

���ก�'�zm� 

(��2'���'���'l� 
ก�'+'�� ก*,)k�
�� 

Perceptron 
Single-Node, 

Feedforward/ Binary-Threshold 
Supervised, 

Errorcorrection 
Pattern 

Classification 

Adaline 
Single-Node, 

Feedforward/ Linear 
Supervised, 

Gradient Descent 
Regression 

Multilayer 
Perceptron 

 

Multilayered 
Feedforward/ Nonlinear 

Sigmoid 
 

Supervised, 
Gradient Descent 

 

Function 
Approximation, 

Pattern 
Classification 

Reinforcement 
Learning 

Multilayered/ Binary- 
Threshold 

Supervised reward 
punishment 

Robot Control 

Support Vector 
Machines 

Multilayered kernel 
based/ Binary-threshold 

Supervised 
Quadratic 

Optimization 

Classification, 
Regression 

Radial Basis 
Function 

Multilayered Distance 
based/ Linear 

Supervised 
Gradient Descent 

Interpolation, 
Regression, 

Classification 

Hopfield 
Network 

Single Layer, 
Feedback/ Binary threshold/ 

Linear 

Outer product 
correlation 

Optimization 

Boltzmann 
Machine 

Two layered, feedback/ 
Binary threshold 

Stochastic Gradient 
Descent 

Optimization 

Bidirectional 
Associative 

Memory 

Two layered, feedback/ 
Binary threshold 

Outer product 
correlation 

Associative 
Memory 
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*�'�
��� 2.12  �=�$##����������������
��$##!���< (!��) 

'l+
�� 
(1�+x*�ก''�/ 

��ก�!��y#����
���'�� 

���ก�'�zm� 

(��2'���'���'l� 
ก�'+'�� ก*,)k�
�� 

Adaptive 
Resonance 

Theory 

Two layered/ Binary, 
faster-than-linear 

Unsupervised 
competitive 

Clustering, 
Classification 

Vector 
Quantization 

Single layered, 
feedback/ Faster than 

linear 

Supervised- 
Unsupervised 
competitive 

Quantization, 
Clustering, 

Classification 
Mexican hat 

net 
Single Layer, 

Feedback/ Linear Threshold 
None, Fixed 

weights 
Activity Clustering 

Kohonen Self 
Organizing 

Feature Map 

Single Layer, Linear 
Threshold 

Unsupervised, 
Soft-Competitive 

Clustering, 
Topological 
Mapping, 

Classification 

Pulsed Neuron 
models 

Single/Multilayer, 
Pulsed/IF Neuron 

None 

Coincidence 
detection,Tempora

l 
Processing 

 
2.7.6 ����������������
��$##����	�U�!��� [14] 

��3/�	�
���������( �ก��"��$�ก�=�$##����=� $��ก��"��$�ก�=�$##����=��
������
��
��?�$���
��������%� ก���=�"���=�$##����=��ก
'������ก�#���������( �"�
����=���:�ก�3������=�
�
'���#�������� ���������( �ก���=�"�������3/�	ก?�,����������( �ก��"��$�ก �������3ก!	
"�������ก�ก
'������ก�#ก��"��$�ก����=�$��ก���=�"���=�$## ���� ก���=�"����������,� ก����������	
��� ก���=�"����+����� ก��!��"��#����U?� ก�����ก�)	4=����ก�� ��:�!�� 

�=�$##����=�����(-���ก�!��	��ก/)�����/ (Feature Vector) !��������2�� ก�����ก�)	
��ก�� !����
!�����������=���,��=�$##����=�"�������ก�
�"�กก����
���!���< �
'�ก
'������ ��
�ก��� 
�����ก/)�����/ (Feature) �
��
ก��"�
�ก?#!������������!ก $��!���������!ก !������� ก�3������=�
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������
���
�ก��� ���� (Classes) ก�3������=���:��U!����=�$##����=��
���"�ก$�����

��ก�� ��,�
ก��#��ก�� ��,��������"���:� �
��ก/)��3)��#�!��

��ก�� 

����������������
��$##��-'�����	�U�!��� $�
��
�
��4���
' 2.35  
 

 
 

"�#��� 2.35  ����������������
����-'�����	�U�!��� [15] 
 
���!	�3! a �����(�����)�
�"�ก 
 

1 1 2 2( ) ( ) ( )R Ra f n f Wx b f w p w p w p b= = + = + + + +K    (2.33) 
 

��,'�  W �,� ��ก�!��	�������ก�2,'�������������3!ก�#������ 
 x  �,� ��ก�!��	����3! 1 2[ ]TRp p p p= K  
 b  �,� ����#$��2��
��ก���	 
 R �,� "���������3! 
 f �,� *9�ก	2��(������  ��
'�
� 2�*9�ก	2��(������2��
"��ก�
$�?� 
 

    1 2[ ]RW w w w= K  
 

0 ; 0
( )

1 ; 0

n
f n

n

<
= 

≥
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2.7.7 ก����
���=�$##����	�U�!��� [14] 
�9;�����ก����
���=� �����������������
����:�ก��������������ก (Weight) �
'��� ��

�����������������!	�3! (Network Output) �
!��!������
'��
���� (Desired Output) ��,������+����� 
(Target)  �ก���������������������
�� ���=�"�ก����=� "�!����
!��������
'"�������ก�#
��� �=�
����=�����3!$����+����� (Input/Output Pairs) ��
�ก���23
ก����ก�� (Training Set) ����=����23
ก��
��ก��"�(=ก�+�� ��ก�#����������������
����,'������)������!	�3!������,����� ������!	�3!"�(=ก
���
�#��
�#ก�#�����+����� �23
ก����ก�� ��ก������!	�3!�
'�����)�
� "�ก���������
������!��ก�#
�����+����� ����������ก"�(=ก���#$!�� ��� ก����
���=�"�(=กก�����U���"�ก����'�������!	�3!$�����
��+������
��� ���,��ก�� ��,'����������
���#ก����ก�����?"$���"�!����
���#ก���
��#
���������( �ก��!�#�9;���
'�������# (Generalize) �
� 2�����=��
��#���������
'

"�!����

������!	�3!�
'�����)�
� !��!�������+������������=��
��#
���ก����
���=� ���ก/)��
�(=ก�������
�
� Rosenblatt ��:�ก����
���=��
�ก���
���%�
���
 

1) ก����
���=��
�ก���
���%�
���
 (Error Correction Learning Procedure) 
ก����
���=��
�ก���
���%�
���
�
���
ก������< �
��>��� �����������������
���
'

�
*9�ก	2��(������$##����	�U�!��� ����!��ก����
���=��

���
� 
 ��������ก����ก�� ����3!(=ก�+�� ����������� ����������
����!	�3!"�กก��

�����) �
��������3!�=)ก�#����������ก#�กก�#����#$��$������!�������*9�ก	2��(������ $��
"�ก����������!	�3!"���"�(=ก���
�#��
�#ก�#�����+����� (��������!	�3!$�������+�����!��ก�� "�����

ก�����#���
'������������ก����������� $!���ก������!	�3!"���$�������+�����!���ก��"�!������ก��
���#���
'������������ก����������� ����
� 2����
ก����
���=�$##����	�U�!��� 

2) ����!�����
ก����
���=�$##����	�U�!��� 
ก����
 ������=�23
��ก���=�����3!���!	�3!��:� (p1, t1), � , (pK, tK) ��,'� 

1[ , , ]Tk k knp p p= K , 1[ , , ]k k kmt t t= K , k = 1, � , K $�� K ��:�"���������=�������
 �23
��ก��� 
����!���
' 1 ก����
����������������� ��,�ก��!��ก����
���=� (Learning Rate) 0η >   
����!���
' 2 �3������������ก W $�� b "�ก�����?ก< ก����
��� k = 1 ก����
���%�
���


��� E = 0 
����!���
' 3 ���'����ก����ก��  ����� pk ������������ x = pk, y = tk ���ก�������)���

���!	�3! a "�ก n = Wp + b 
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1 ; 0
( )

0 ; 0

n
a f n

n

≥
= = 

<
 ��,� 1 ; 0

( )
1 ; 0

n
a f n

n

≥
= = 

− <
 

 
����!���
' 4 �����)����������ก$���#$�� ��� 
 

( ) TW W y a pη= + −  
 

  ( )b b y aη= + −  
 

����!���
' 5 �����)���%�
���
���� 
21

( )
2

E E y a= + −  

 
����!���
' 6 (�� k < K  �� k = k + 1 ���ก�������)U���"�ก����!���
' 3 (�� k = K ���

����!���
' 7 
����!���
' 7 (�����%�
���
���� E = 0 "#ก����ก�� (�� E > 0  ��ก����
 E = 0, k = 1 

���'���#ก����ก�� ���"�ก����!���
' 3 
3) �./�
ก���=����� (Convergence Theorem) 

(���9;����:�$##�
'$�ก�
�
�������!�� (Linearly Separable) $������$ก��"����ก��
����#�
'"��ก�
 $�����������
'(=ก���
������
����	�U�!��� "������(������������ก$���#$���
'
�����($�กก�3������=��
�(=ก!���������
 

2.7.8 ����������������
��$##����	�U�!�������2��� [14] 
����������������
��$##����	�U�!���$##��-'������ �����(���!����:�*9�ก	2��

��ก������!����-'����� $�� 2�������#ก��$�กก�3������=���ก��:����ก�3�� ������#�9;���
'�
����
U�#U�����ก ���� �9;������=��
ก����#U��� �9;��ก��$�ก$##�����:��2������ ��:�!�� ��������
����	�U�!���$##��-'�2���"���������($ก��9;���
� !������ก�����'�"�����2���$��"������U��	
����������������� ����ก�-�� 
������ก�������������"��
����U�#U�����ก�-�� ������#ก�����
����������������
��$##����2��� "� 2����
ก����
���=�$##$���ก��"������ก��# (Back 
Propagation Learning) 
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1) ก����
���=�$##$���ก��"������ก��# (Back-propagation Learning) 
 

   

 
 

"�#��� 2.36  ����������������
��$##����	�U�!������2��� 
 

����������������
�� ��ก"�ก"������(��������
'��:�!��$�ก����=� (Classification) 
$�����������( 2� �ก�������)��� (Function Approximation) �
�ก�����
'��*9�ก	2��(��������:�
2��
��กU�ก���
	 $��ก����
�����������:�����������������
��$##����	�U�!�������2��� 

��4���
' 2.36 ก�������)����
'���!	�3! �
�ก���+������3!����2����
'��-'�$�������)���������� 
(Feed Forward) ���!	�3!���2���ก���"���:�����3!�+�������=�2���(�
����,'��< "�(-����!	�3! $��
*9�ก	2��(������"���:�$## 
ก?�
�  �$!���2��������(ก����
 ����:�!���2��
ก�� $!� �2����

��ก�� 
��กก����
 ����:�*9�ก	2��2��
�

��ก�� 

������#����������������
��$##����	�U�!����
'�
2�����กก������2��� "������)
�2���

��ก�� 4���
' 2.37 ��:�����������������
��$##���2��� 4���
' 2.38 ��:�ก����
��$##��� 
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w(1)
11

b (1)
1

f(n)

n

1

x1

b(2)
1

1

n(2)
1

a(1)
1

w(2)
11

f(n)

n a (2)
1w(1)

21

b(1)
2

f(n)

n

1

x2
a (1)

2

n (1)
1

n (1)
2

w(1)
12

b(1)
3

f(n)

n

1

x3
a(1)

3n (1)
3

w(1)
3R

b(1)
S

f(n)

n

1

xR
a(1)

Sn (1)
S

1

1

w(1)
S   R(1)

w(1)
1R

w(1)
13

w(2)
12

w(2)
13

b(2)
S

1

n(2)
1 f(n)

n a (2)
2

(1) (2)

(2)

w(2)
1S(2)

w(2)
S   1(2)

w(2)
S   S(2) (1)

w(2)
S   2(2)w(2)

S   3(2)

   

2�������3!
(Input layer)

2���U����
' 1
(First hidden layer)

2������!	�3!
(Output layer)

b (3)
1

1

f(n)

n a(3)
1

n(3)
1

w(3)
11

w(3)
1S(2)

 

2���U����
' 2
(Second hidden layer)  

 

"�#��� 2.37  ����������������
��$##����	�U�!������2��� 
 

ก�������)����������������
��$##����	�U�!������2��� ก����
 �� x ��:���ก�!��	
����3! W(1) ��:���!��กU	�������ก2���U����
'��-'� b(1) ��:���ก�!��	�#$�����2���U����
'��-'� W(2) ��:�
�����กU	�������ก2���U����
'��� b(2) ��:���ก�!��	�#$�����2���U����
'��� W(3) ��:���!��กU	�������ก
2������!	�3! b(3) ��:���ก�!��	�#$�����2������!	�3! a(1) ��:����!	�3!��ก�!��	���2���U����
'��-'� a(2) 
��:����!	�3!��ก�!��	���2���U����
'��� $�� a(3) ��:����!	�3!��ก�!��	���2������!	�3! 
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w(1) w(2)
w(3)

a (3)
1

a (3)
R

a (3)
2

b (1) b(2) b (3)

x1

x2

x3

xR

1 1 1  
 
"�#��� 2.38  ����������������
��$##����	�U�!�������2���$##��� 
 

2) !��2
����%�
���
���ก����� ��#���3%������?" (Error Performance Index) 
����������������
��$##����	 �U�!�������2���  "� 2����
ก�����$##

$���ก��"������ก��# �
��
!��2
�ก����� ��#���3%������?"���ก����
���=��2���

��ก��ก�#���
ก�����
$##���%�
���
ก�������������3
 �,� 2����%�
���
ก���������>�
'� (Mean Square Error; MSE) ��:�
!��2
� �
����ก����-�"����#����������ก$���#$�� ��,'��
���%�
���
 

 
( )2 2( ) k k kE x t a e= − =       (2.34) 

 
�
��
ก�ก����
���=�$##���%�
���
ก��������!'���3
��:� 

 

( ) ( )(1) (1)

(1)
1ij ij

ij

E
w k w k

w
η

∂
+ = +

∂
     (2.35) 

 

( ) ( )(1) (1)

(1)
1i i

i

E
b k b k

b
η

∂
+ = +

∂
     (2.36) 

 
��,'��"�ก����������������
��$##����2��� *9�ก	2�����%�
���
"������:�*9�ก	2��

�
�!��ก�#����������ก �2���U��� 
������ก���������3����	"���������(�����)�
��
�!�� $!�!���
�����ก��=ก�U� 
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3) 2��
���ก����
���=�$##$���ก��"������ก��#$##!���< 
 

*�'�
��� 2.13  ���ก����-�������#ก����
���=��������������������
��$##$���ก��"������ก��# 

���ก�'�zm����)k�)�ก�'�'��� � !��ก�!� 

Traingd  Gradient Descent (GD)  ��:�$##
����
�� ������2�� 
Traingdm  GD with Momentum ��?���กก��� traingd 
Traingda  GD with Adaptive α  ��?�ก��� traingd $!������( 2��
�$!�

ก�# batch mode �������� Traingdx  Gd with Adaptive α  and with Momentum 
Trainrp  Resilient Backpropagation ��?�������#ก�����#���������ก�� 
Traincfp  Fletcher-Reeves Update ���ก����-� Conjugate Gradient ��?� 

������#ก�����#���������ก�� Traincgp Polak-Ribiere Update 
Traincgb  Powell-Beale Restart 
Trainscg Scaled Conjugate Gradient 
Trainoss  One Step Secant Algorithm ���ก����-� Quasi-Newton ��?�������#

ก�����#���������ก�� Trainbfg BFGS Algorithm 
Trainlm  Levenberg-Marquardt ��?� �ก����
���=� 
Trainbr  Bayesian Regularization ���#��3����������(�
���'��� ��



�-�� 
 

2.7.9 ����������������
��$##����
%=���� (Unsupervised Learning) [14] 
����������������
��$##�
%=���� (Supervised Learning) �
�$ก� ก����
���=�$##      

����	�U�!��� $��ก����
���=�$##$���ก��"������ก��# ��:�ก����
���=��
'!����
�=�����=�����3!$��
��+����� (Input-Target Pair) ������#����������� ��������"���
���=�"�ก����'������("�
��
�# 
(Mapping) �=�����=�����3!$����+����� "�ก����'����%�
���
ก���������>�
'��
���=� ก���=��	��,����
��?ก�3
�
'�����#�
� 

������#����������������
��$##����
%=����"� 2�������#ก����
���=�����=��
'�
�>���
����=�����3! ����
�����+����� ��������"���
���=�����=�
���ก����
����������������23
����=� $��
����������������	�������ก�� ����=��
'�
���������ก��"�(=ก"�
ก�3������
���ก�� $������=�$!ก!���ก��
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"�(=ก$�ก���!���ก�3��ก�� �
�$ก� ����������������
��$##%=�2���
���
 (Kohonen Winner Takes 
All Network) $������������������
��ก��!��
���!���� (Self Organizing Feature Maps) 

1) ����������������
��$##%=�2���
���
 (Kohonen Winner Takes All Network) 
 

 
 

"�#��� 2.39  ����������������
��$##%=�2���
���
 
 

����������������
���
' 2�ก����
���=�$##����
%=���� "���=�#��,��5�����ก��"�
ก�3��
�������=�����3!�
�����
�����=�ก��� (No A Priori Knowledge) �ก
'��ก�#ก�3����,�2��
�������=�
�������� ��������"��������ก/)��>���$�������!��������=���ก"�(=ก 2���:�!��2��� �ก����#3
ก�3��$����#��!�
'��:����
��������ก�3�� �
����������
'�
$##����
%=����"�"�
ก�3������=��
'�

��ก/)��

��ก�����
���ก�� $��$�กก�3������=��
'�
��ก/)�$!ก!���ก�����!���ก�3��ก�� !���������-'����
��������$##����
%=�����,�����������������
��������M��� (Kohonen�s Network) ��:�
����������������
��$##%=�2���
���
 "��$�กก�3������3!��:� M ก�3�� ��:�"�����ก�3���
'��#3���
ก����������� ����������������
��$##%=�2���
���
 �
���������
��4���
' 2.41  �ก����
���=�"�
��"��)��U!�����ก�!��	�������ก M ��ก�!��	 ��:�!��$����ก�!��	"�(=ก���#��� $��ก������'�ก��
��
���=� �����ก�!��	�������ก���'�"�กก���3��!����
���#ก��$��� ���
���
��:���-'� (Normalization)  
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2) ����������������
��ก��!��
���!���� (Kohonen Self-Organizing Feature Maps) 
����������������
��$##ก��!��
���!����������M��� (Kohonon's SOM) ��:�

���������
'�
��ก/)�ก����
���=�$##����
%=���� "3
�3���������ก����
���=��,�ก������#���������
�������=� $!��������ก?!��2��
���������������������
�����3����ก ��������$##ก��!��
���!����
������M��� ��
�ก�
������:�$%��
'�
'��ก/����U-'��������
 (Topology) ���������
���������          
�������
#���������
�� ��������� $%��
'�������
��:�ก��"�
��
�#���������< �����U-'�
�����������	�����������
����,'��#��� 

 �����������������
��$##ก��!��
���!���� �
ก��"�
��������������������
��
�
'���!	�3!��:�$������!�� (Line) ��,���������4����ก$##�,���
'��# (Planar Configuration) �

��ก/)����ก��4���
'$!�����������
��"���=� ก��ก����,��ก�"�กก�� ��������
���
'��=� ก��ก��"�
����0�ก�����$!ก!���"�ก��������
���
'��=��ก�ก�� "3
�3������ก����ก�������������,'� �����!	�3!�
'
��=� ก��ก���������	ก�#����3!�
'��=� ก��ก�� 

(�� x1 $�� x2 ��:��������3!��ก�!��	 $�� t1 $�� t2 ��:�!��$���������������
��
���!	�3!%=�2���
'�������	ก�� 
������ t1 $�� t2 "���=� ก��ก��(�� x1 $�� x2 ��=� ก��ก�� ���������
'���ก��
"�
��
�#�2���
���
�ก��� $%��
'�3)��ก/)� (Feature Map)  �������3/�	 ���������
$�������
'"���=�
��:�ก�3�� ก���2,'��!����� �������4�� �ก�3��"�$������ก���ก���2,'�����ก�# �������4����ก
ก�3�� ����������������
��$##���M��� ������"�"�����ก�������� ���ก/)��

��ก�� 
 
2.8 ก�'(��'����ก(�' (Literature Reviews) 

���ก���-ก/��
'�����"���
'�ก
'������ก�#ก��$�����*��?! $������������������
��  �ก��
������� $�����������3ก!	 2� 
���
� 

Ghanim Putrus $���)� [16] �
�������������"�� ��,'�� Overview and Monitoring �
�"�

ก�3������3)4���**+���ก��:� 2 ก�3�� �;� �,� �3)4���**+� ��4�����=�!�� (Steady-State Events) 
$���3)4���**+� ��4���2�'��)� (Transition Events) !����!�5�� IEEE Std.1159-1995 �
�
��#3����!3, %�ก���#�
'�ก�
�-�� $��ก��$ก��9;������3)4���**+�$!���$## �4���!���< �
'�ก�
�-�� 
�����(!��""�# $��$�
�%�����3)4���**+��
� �������������,'���,���
�3)4���**+��
� 2�
��������##ก����
���=�!���< �2�� ����������������
�� (ANNs) *9UU
' ��"�ก (Fuzzy Logic) ก��
����3ก!	 2�����3ก����������!��	 (Genetic Algorithms; GAs) $���,'�< ��� ���
��������4����ก
�-�� ����(=ก ��������4�� �ก��$�ก$�� $��ก����#3!��$����"3
�
'�ก�
����%�
������
�
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L.C.Saikia, S.M.Borah $�� S.Pait [17] �
�������������"�� ��,'�� Detection and 
Classification of Power Quality Disturbances Using Wavelet Transform, Fuzzy Logic and Neural 
Network ก��!��""�#��;;�)$��ก��"��$�ก�3)4���**+� ���
�#��
�#�������ก�� 2�*9UU
'��"�ก 
(Fuzzy Logic) ก�# ����������������
�� (Neural Network)  2���*��?!$##���!����,'�� (Discrete 
Wavelet Transform; DWT) 2��
 Daubechies 4 (db4)  �ก���ก�
"3
�
�������M��	����ก�	��� (Total 
Harmonic Distortion; THD) $����
�#������������������
�
 ����
�#�
' 1 (Level) ��,'� 2���:�
����3!���*9UU
'��"�ก $������������������
��"������������ก�����$##$���ก��# (Back 
Propagation) 2 2���U��� (Multi - Layer Perceptron; MLP) "����������� �2�������3!���ก�#
��� 2 
������ 2���U���"����� 6 ������ $��2�������	�3!"����� 4 ������ ���ก���
����
� 2����$ก�� 
Matlab ก�#�3)4���**+����� 4 2��
 ���ก�#
��� ก���ก�
$��
���ก��2�'��)� ก���ก�
$��
��!ก
2�'��)� ก���ก�
�*
�# $��
�������U
�� �
����
ก���
'�����#���%��
'�
�"�ก���������������
'���
ก������
����(=ก!��� �ก��"��$�ก�����)������ 5 ������#*9UU
'��"�ก���� "��
����%�
���
 �
ก��"��$�ก ��ก�
��
�#���
$��
������9;���3)4���**+��
' ก����
��ก�� ����(=ก!��� �ก��
"��$�ก�����)������ 12 
������%��
'�
�"�ก��������������"-��
��������4��

ก��� $!� �
���
������?�"�!��� 2����� �ก����
���=����'��-��
��� 

2=��ก
�� 
��ก��!�!��ก=� [18] �
�������������"����,'�� ก������� - ��#3!��$����"3
�ก�

����%�
�����#�4����,'� $��ก��$�ก����4��=�$##����%�
�������!����!��
'�#ก���3)4��
��##�**+� ����./�
����
$�
�ก - �2��!���>�ก�ก!� (Dyadic - Orthonormal)  2�������ก��$�ก
�������
�
��;;�)������
�# (Multiresolution Signal Decomposition; MSD) ���ก��$�����*
��?! 2��
 Daubechies 4 (db4) "����� 5 ��
�# �� 2� �ก������� $����#3!��$�����
'�ก�
ก���#ก�� 
�
�4��$##����%�
�����!���< �
'�#ก���3)4����##�**+��
 6 2��
 �,� $����ก�����
!����*� 
��##�**+�#ก������>����
' ��##�**+��>����
'"���4����
ก����� �����,�"3
!������ ก�����#
�������$����ก�����
 2 $���� $��ก�#
�ก����	"��������"3 �ก��U �
� 2���*��?! �
� �����!��ก��
����� $����#3!��$����"����%�����	�
'�
�"�กก��$�����*��?! �
'��������������ก��$�ก
�������
�
��;;�)������
�#����"��)� �
������(=ก!����
���!����!� �
����%�
���
����ก��� 5 
% $����กก��� 5 % ������#ก��$�ก����4��=�$##����%�
�����2��
!���< �
'�#ก���3)4����##
�**+��
���!����!�  2�����������������
�� �
'����������������������ก����
���=�ก��������U	
��ก�!��	 (Learning Vector Quantization Network) �����ก����"��)�!�
��� "�
���������
ก�����! 
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�����(��3�%�ก���
���$�ก����4�4��$##����%�
����� ����������!������$������ $��
ก����
�������,��-�������"���:� "��
����$�������
'�����#�
�����ก�# 84.47% 

Chen Chun-ling $���)� [19] �
�������������"����,'�� ก������� $��ก����#3!��$����
�����;;�)�#ก���3)4���**+� �
� 2���*�	!�����*��?! (Lifting Wavelet) 2��
 Daubechies 3 (db3) 
$�� Daubechies 4 (db4) "����� 4 ��
�# ��2�������"3
���'�!�� (Starting Point) $��"3
�����3
 
(Ending Point) ก�# 7 2��
�3)4���**+� 
���
� $��
��!ก2�'��)� $��
���ก��2�'��)� �*
�#2�'��)� 
ก��$�����
'������(
'ก������**+� ก���ก�
M��	����ก�	2�'��)� ก��ก��
$ก���2�'��)� $��ก��
���
'��$���$��
�����'��-���������
��?� "��
����������
���,'�� �ก����"3
����%�
��������
��;;�)�3)4���**+� 2��
 Daubechies 4 ��=�������� 0.1 % (-� 1.1 % $����,'����
�#��
�#ก�#2��
 
Daubechies 3 "��
����$�������=�ก�������������ก 

Worapol Kanitpanyacharoean $�� Suttichai Premrudeepreechacharn [20] �
��������
�����"�� ��,'�� Power Quality Problem Classification Using Wavelet Transformation and Artificial 
Neural Networks  2�ก��$�����*��?!$##���!����,'�� (Discrete Wavelet Transform; DWT) 2��
 
Daubechies 4 (db4) "����� 12 ��
�# ��ก/)��
��������#ก��"��$�ก��"�กก����%�!�������
�#
'���#���!�5�� ��������������������*��?! $����������%�!���ก�#�����#
'���#���!�5�����ก��
��������	������������
�
�����;;�)�U�	  �$!�����
�#���ก��"��$�ก���	���ก�#����
��
�#��������
�
 "����� 12 ��
�# ����=��
'�
�"�(=ก�������:�����3! �����ก�������������
��������
��$���#���-ก����������ก�
'�
�  ����
ก���
��# "� 2�����������ก�
'�
���"��$�ก���
��;;�)����3!�
'�+�� ������������������
������ "�
��:��9;���3)4���**+�$## 
 "������
������ก�����$##$���ก��# 2 2���U��� (Multi - Layer Perceptron; MLP) "����������� �2���
����3!���ก�#
��� 12 ������ $��2�������	�3!"����� 5 ������ ���ก���
����
� 2����$ก�� 
Matlab ก�#�3)4���**+����� 6 2��
 ���ก�#
��� ก���ก�
�������	2�'��)� ก���ก�
�*
�#2�'��)� ก��
�ก�
$��
���ก��2�'��)� ก���ก�
$��
��!ก2�'��)� ก���ก�
��;;�)��!2	 $������%�
��
������
��;;�)��,'��"�กM��	����ก�	 �
����
ก���
'�����#���%��
'�
�"�ก���������������
'���ก������

����(=ก!��� �ก��"��$�ก������ 97.9 
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2.9 (' +-�ก�'|mก�����}�2'/�
�����������ก�������
 
"�กก���-ก/������"������!���
'�ก
'������$�����กก���
'����� 2� �ก����"�� "-���� ���ก�


$����
 �ก����������	��,'�"��$�ก�3)4���**+� �
� 2�����������������
�� �
��
ก������� $��
��#3!��$����"3
�
'�ก�
����%�
����������;;�)ก��$� $��
�� $������(
'�����##�**+� �
'
(=ก!���$��$��������'��-�� ���� 12 2��
 ���ก�#
���  

1) $��
���ก!� 
2) $��
��!ก2�'��)� 
3) $��
���ก��2�'��)� 
4) $��
��!ก2�'��)��
'�ก�
"�กM��	����ก�	 
5) $��
���ก��2�'��)��
'�ก�
"�กM��	����ก�	 
6) �*
�#2�'��)� 
7) ก��$��ก�� 
8) ก��$��ก���
'�ก�
"�กM��	����ก�	 
9) ก��$��**+���'���
�� 
10) ก��$��**+���'���
���
'�ก�
"�กM��	����ก�	 
11) ����(
'!'���ก�� 
12) ����(
'�=��ก�� 
��,'��"�ก$��
�� ก��$� $������(
' ��ก�
ก�����
'��$����-�� �����
��� 
 "����%�

�3�ก�)	�**+� ��,����������
����!��2
��!$�������	����
� �����ก��$�����*��?!$##���!����,'�� 
(DWT) 2��
 Daubechies 4 (db4) �������ก���ก�
"3
�
�� (Feature Extraction) ��������������ก��
$�ก�������
�
��;;�)������
�# (MRA) ��,'�ก��"�
"��$�ก (Identification) 2��
�3)4���**+� 
��,'� ������!��ก��"��$�ก ������# 2���:�ก�3������=�������#ก����ก��� (Training) $��ก���
��# 
(Testing) �������������������
�� ก����
�=�$##����������������
��$##����2��� (MLP) 
 2����
ก����
���=�$##$���ก��"������ก��# (Back - Propagation Learning) 
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*�'�
��� 2.14  ���
�#��
�#�����"���
'�ก
'������ก�#����������	�
� 

���
��
 k�����
� !"�#$%%&� 
��z�ก�'���)k� 

(�''1�����$�� 
WT FL ANN 

[17] 1. ก���ก�
$��
���ก��2�'��)� 
2. ก���ก�
$��
��!ก2�'��)� 
3. ก���ก�
�*
�# 

� �  - ANN �
��������4�� �ก��"��$�ก


ก��� �
�������%�
���
 5%  ��)��
' 
FL 

 4. $��
�������U
�� �  � �
�������%�
���
 12% $!�
���ก��� �

���������?� 

[18] 1. ��##�**+�#ก������>����
' 
2. ��##�**+��>����
'"���4����
ก����� 
3. ��� ��,�"3
!������ 
4. ก�����#�������$����ก�����
 2 $���� 
5. ก�#
�ก����	"��������"3 �ก��U 

�  � - ��!������$������ �ก��$�ก����4�
4��$##����%�
����� 84.47 % 
- 4��$##����%�
����� �
"�������ก 
��� �� 2����� �ก����
���=���ก (-�$��
����(�� �ก��$�ก����4�"��
���
�=��-�� 

[19] 1. $��
��!ก2�'��)� 
2. $��
���ก��2�'��)� 
3. �*
�#2�'��)� 
4. ก��$�����
'������(
'ก������**+� 
5. ก���ก�
M��	����ก�	2�'��)� 
6. ก��ก��
$ก���2�'��)� 
7. ก�����
'��$���$��
�����'��-�������
��
��?� 

�   - �������
���,'�� �ก����"3

����%�
����������;;�)�3)4��
�**+� 2��
 Daubechies 4 ��=�������� 
0.1 % (-� 1.1 % 

[20] 1. ก���ก�
�������	2�'��)� 
2. ก���ก�
�**+�
�#2�'��)� 
3. ก���ก�
$��
���ก��2�'��)� 
4. ก���ก�
$��
��!ก2�'��)� 
5. ก���ก�
��;;�)��!2	 
6. ����%�
��
��������;;�)��,'��"�ก 
M��	����ก�	 

�  � - �
����(=ก!��� �ก��"��$�ก������ 
97.9 
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*�'�
��� 2.14  ���
�#��
�#�����"���
'�ก
'������ก�#����������	�
� (!��) 

���
��
 k�����
� !"�#$%%&� 
��z�ก�'���)k� 

(�''1�����$�� 
WT FL ANN 

���
��

��#
�z

,��. 

1. $��
���U�	�ก!� 
2. $��
��!ก2�'��)� 
3. $��
���ก��2�'��)� 
4. $��
��!ก2�'��)��
'�ก�
"�ก 
 M��	����ก�	 
5. $��
���ก��2�'��)��
'�ก�
"�ก 
 M��	����ก�	 
6. �*
�# 
7. ก��$��ก�� 
8. ก��$��ก���
'�ก�
"�กM��	����ก�	 
ก��$���'���
�� 
10. ก��$���'���
���
'�ก�
"�ก 
 M��	����ก�	 
11. ����(
'!'���ก�� 
12. ����(
'�=��ก�� 

�  � - �
����(=ก!��� �ก�� 
 "��$�ก�=� 
- ก��!��""�#��;;�) 
 �
'$��������ก�-�� 
 

 
 

������!3: 
* WT = Wavelet Transform (ก��$�����*��?!) 
* FL = Fuzzy Logic (*9UU
'��"�ก) 
* ANN = Artificial Neural Networks (����������������
��) 

 



 

 

����� 3 

��	�
��
���ก�����������	� 
 

3.1 ก����ก��������������� !"��#$$%� 

��������	
��
��	�������������ก����	����� �������	�����	�ก��� �� ก	��! 
�	��"#�������$��
�����
��
������� �������ก	���%
�ก�	�&���#
���'�ก	�(����� )�	��������� 
(Load) �����%
�0���%����	"��(!�#)��1#����"ก��2"� 

�34���'�)��������������	��#�5 ��10 ��6��&����7��10 7�	�ก	�������8%�	( ����&�ก�	
8�	���8����ก"�!"44���9#(�ก%� (Normal Sinusoidal Signals) �"�)����� 3.1 8�G#��H�ก�����ก	�
�&����	���7��10 7�	�ก	�������8%�	( ���)����� 3.2 7�	�!	 ��
��8��8�H%���7�	�

��
�	�!��8����1#ก�	�&��#ก�34���'�)������� 	�������������	
��
���34���'�)�������
!���	$�&����7��10 7�	�ก	� MATLAB 8��	(0"�# 7.0 (Wavelet Toolbox) !"44���%
��	�������
�'��"กV��
����	���8%�	(����%ก%
��ก"# !
�#ก�	��8�	���(!"44���������	��"�������8���� 
(Multi-resolution Analysis; MRA) ���ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 10 ��6�ก�	����8��8�H%
���8%H��#
�� (Discrete Wavelet Transform; DWT) 10 7�	�

���	�!��8���� (Artificial Neural 
Networks; ANNs) 1#ก�	�&��#ก�34���'�)������� (Disturbance Classification) 

 
 

  
 

"����� 3.1 ��H�ก�����ก	��&����	���7��10 7�	�ก	�������8%�	( 

������������ !"��#$$%�&
�'()

&���ก�*��*���
+��� 

��,ก��
)�� ���
-� ก�,�. ��,���*/�� 

ก��.ก-
� 


0� 

�����ก����� 

�,��#$$%� 

�.
�1� 

ก�������ก 

.-���! 

���
-�#2���)����� 

 ก������	
�	��
 

 ���	
�����
� 

 ��������������	���� 

 ������ 
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!"44���'�)�������

ก�	����8��8�H%���8%H��#
�� (db4-DWT)
��8�	���(!"44���������	��"�
������8���� (MRA) : 10 	��"�

ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction)

d1 d2 d10 a107...

7�	�

���	�!��8���� (MLP-ANNs) 1#ก�	�&��#ก�34���'�)������� 12 	�����

 ����ก�	!�# (Training) ��� 
 ����ก�	��!�� (Testing)

DFD1 7...DFD2 DFD10 DFA10

�	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!(

�	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!(

�	��"#�ก%�

�	��"#%ก0"��
��

�	��"#8ก�#0"��
��

���"�0"��
��

ก	��!8ก�#

ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!(

ก	��!�����	"������#

ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!( 

����$��%�&�8ก�#

����$��!��8ก�#

��0
��8����'�8	���% #
���

�'�!�5#!'�
��!"44��

!"44���9#(
� �����

8�	���8����

 

 

"����� 3.2 7�	�!	 ��
��8��8�H%���7�	�

���	�!��8����1#ก�	�&��#ก�34���'�)������� 
 

3.2 ก����ก����������,��ก��+����-�.-���!���#$$%� 

3.2.1 ก�	���'�8	���% # (Starting Point) ����'�!�5#!'�
��!"44�� (Ending Point) 
ก�	��8�	���(!"44���������	��"�������8���� (Multi-Resolution Analysis; MRA) 

8�G#ก�	��8�	���(!"44�����!���	$8�i�ก������8������ 7��ก�	#&�!"44��8�Hกj ���	��"�����
��8���� a �� b ����j %&���#
���	��ก"# 8ก��8�G#!"44�����	��"�������8�������8�i�ก��  ���8�i��#&�
!"44������'ก	��"�������8������	��ก"#��8ก��8�G#!"44����#�'%�	�� !���	$��ก���!"44��   
f(t) ������
1#	������3�ก(0"#!8ก���������3�ก(0"#8��8�H%�� �"�#�5 
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   , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j m i i m

m i j m

f t c m t d m tφ ψ
∞

=

= +∑ ∑∑    (3.1) 

 
7��  jc   �i� !"��	�!��6�l8��8�H%�3�ก(0"#!8ก��������������8���� j 
  id   �i� !"��	�!��6�l8��8�H%�3�ก(0"#8��8�H%���������8���� i 
  jφ  �i� �3�ก(0"#!8ก����� 

  iψ   �i� �3�ก(0"#8��8�H% 
  


��#ก�	%
��j ���ก�
������8�G#�"กV����6�ก�	����8��8�H%���8%H��#
�� �	i� �����

%
�8#i��� (Discrete Wavelet Transform; DWT)  


"5#%�#��6�ก�	� #�� ���	��'%&���#
�!"44�����8ก����������	
�� ��#&����"�6(����� ��ก
ก�	����8��8�H% �����2"�8��#��
��ก�	��ก	����8����!"44������	��"� (MRA) ���%"�ก	��ก�	
ก	���� (Decomposition) ����$��!��1#	��"�������8������� 1 (d1) ������	��8�i����0
��8���
�'�8	���% # (Starting Point) ����'�!�5#!'� (Ending Point) 
��!"44�� [21-22] 10 ก�	����8��8�H%
���8%H��#
�� (DWT) 0#�� Daubechies 4 (db4) 8#i�����ก������8����!�!&��	"�ก�	��8�	���(
!"44���'�)�������1#0
��8���!"5#j �	i�0"��
�� (Short and Fast Transient Disturbances) 7��10  
MATLAB Wavelet Toolbox [17, 23-24] �&�#�# 10 	��"�������8���� (Resolution Level) �"�)����� 
3.3  
 

$��ก�(-�

�$
�;+

.-���!
$��ก�(-�
.
ก����� 

(t)

(t)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

d1

d2

d3

d4

d5

d6

d7

d8

d9

d10

a10

2

+-�ก������*/��.<� 

���*/���,�
��*���-=��, 2 
�0�

+-�ก������*/��+���

2560 Samples

1280 Samples

640 Samples
320 Samples

160 Samples
80 Samples

40 Samples
20 Samples

10 Samples
5 Samples

2.5 Samples

2.5 Samples

D2

A2

D3

A3

D1

A1 D4

A4

D5

A5

D6

A6

D7

A7

D8

A8

D9

A9

D10

A10  
 

"����� 3.3  7�	�!	 ��
��8��8�H%���8%H��#
�� (DWT) �����2"�8��#��
��ก�	��ก	����8����
!"44������	��"� (MRA) �&�#�# 10 	��"�������8���� 
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��ก)����� 3.4 8�G#%"���
��!"44������� ��กก�	����8��8�H%���8%H��#
�� (DWT) ���
��2"�8��#��
��ก�	��ก	����8����!"44������	��"� (MRA) �&�#�# 10 	��"�������8���� 7��
)����� 3.4 (ก) 8�G#!"44���	��"#�9#(�ก%� ����
��ก�	%	���"� (Detection) !
�#)����� 3.4 (
) 8�G#
!"44���	��"#%ก0"��
�� ��8�H#�
����	��"�������8������� 1 (d1) ��8�H#ก�	%	���"��'����8ก��
��������	
��
��!"44�� �s�8����!������#&���10 1#ก�	��8����'�8	���% # (Starting Point) ���
�'�!�5#!'� (Ending Point) ��  

 

   

   
 

(ก) !"44���	��"#�9#(�ก%�     (
) !"44���	��"#%ก0"��
�� 
 

"����� 3.4  %"���
��!"44������� ��กก�	����8��8�H%���8%H��#
�� (DWT) �����2"�8��#��
��ก�	 
��ก	����8����!"44������	��"� (MRA) �&�#�# 10 	��"�������8���� 
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8����'�8	���% #�����!�� 8�
�ก"� 0.06 ��#��� ���8����'�!�5#!'���!�� 8�
�ก"� 0.14 ��#��� 

��!"44���	��"#%ก0"��
�� ��
#���	��"#����8�
�ก"� 176 7��%(��	(8�H�8�!�"�)����� 3.5 

 

 
 
 

"����� 3.5  %"���
��!"44���	��"#%ก0"��
�� ��
#���	��"#8�
�ก"� 176 7��%(��	(8�H�8�! 
 

��ก%�	����� 3.1 ��8�H#�
�	��"�������8������� 7 ��� 8 8�G#	��"�������8�������!&��"4
���!'� 8#i���� ��8�G#	��"�������8�������8�G#�"กV��8�
#
������$��!"44���ก%���� 50 8h�	(�9(       
[20, 23] 7������$��1#ก�	0"ก%"���
��8�
�ก"� (256 Samples ×  50 Hz) 12.8 ก�7�8h�	(�9( (kHz) ��
���
�	��"�������8����%�&������#s��	��"� �3�ก(0"#�i5#v�# (Basis Function) ��������$��������
�	"5���!��8�
� 

 
+������� 3.1  	��"�	����8���� ����
�#����$��1#�%
��	��"�������8���� 

�,
-����*�,
���
 

(Resolution Level) 

�0�����*/�� 

(Frequency Band, Hz) 

�,
-����*�,
���
 

(Resolution Level) 

�0�����*/�� 

(Frequency Band, Hz) 

1 3,200-6,400 6 100-200 

2 1,600-3,200 7* 50-100 

3 800-1,600 8* 25-50 

4 400-800 9 12.5-25 
5 200-400 10 6.25-12.5 

d1 d1 
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ก�	����	����0
��8������8ก����������	
���"���H�ก�����ก	�)����� 3.6 7��#&�
 ����
!"44������� ��กก�	����8��8�H% ���%"�ก	��ก�	ก	��������$��!��	��"�������8������� 1 (d1) 
ก&��#�0
��0"ก%"���
��
��
 ���� %"5��%
�'���� 10 $s� 2,550 �&�ก�	%"�
 ����!
�#�"����� ��
��
!"44����ก 8#i�����ก�&�1� 8ก�������%ก%
��
��
 ���� �&�1� ก�	� #�����	��'%&���#
��������
�	
��
��!"44���'�)����������������  [18] �"�)����� 3.7 ��ก#"5#�&�ก�	8	����&��"�
 ������ก �
�
# �����!'�$s��
���ก���!'� �� �ก&��#��'�!"44�������
#��!�����!'� 20 �"#�"�  

��ก#"5# ก&��#�0
��	����
��8���	���
���'�8	���% # ����'�!�5#!'� 8�
�ก"� 0.01 ��#��� (�	s��
���8���) %����%	v�# IEEE Std. 1159-2009 ก�	8�����#�����	��"#0"��
�� (Short Duration rms 
Variation) 1#0
��	���
�� 0.5 - 30 �98��� [2] �� ���
�ก�'
�
 ������ก8�G# 2 ก�'
� �i� ก�'
�0
��8���
8	���% # ���ก�'
�0
��8���!�5#!'� 
"5#$"����&�ก�	��%&���#
�8���������
�
#��!"44��!�����!'�1#�%

��ก�'
�0
��8��� 8����%&���#
�8�����"�)����� 3.8 ���� �
�8����'�8	���% # (Starting Point) 
��!"44��
����
�#
 ����
#�&��"�)����� 3.9 !&��	"�8����'�!�5#!'� (Ending Point) !���	$���� 1#�&�#��8����ก"# 

��ก�'
�0
��8����'�!�5#!'��"�)����� 3.10 7��8���������
�# ��ก�
� ��8�G#8����'�8	���% # (Starting 
Point) ���8���������
���กก�
� ��8�G#8����'�!�5#!'� (Ending Point) [21] 
 

 
 

"����� 3.6  ��H�ก�����ก	�1#ก�	��8����'�8	���% #����'�!�5#!'�
��!"44�� 

!"44���'�)������� (2,560 Sampling 
Rate) ����� ��กก�	����8��8�H%  

	��"�������8������� 1 (d1) 

ก&��#��'�!"44�� %"5��%
�'���� 10 $s� 2,550 

8	����&��"�!"44��
 ������ก# ��������ก 

ก&��#��'�!"44�� 20 �'�!��!'� 
(�"5�� �#��ก�����) 

�"�ก�'
�0
��8�����ก8�G# 2 ก�'
�  
�i� 0
��8���8	���% # ���0
��8���!�5#!'� 

��%&���#
�8���������
�
#��!"44��!�����!'� 
1#�%
��ก�'
�0
��8���  

8���������
�# �� 8�G#�'�8	���% #  
(Starting Point)  

8���������
���ก 8�G#�'�!�5#!'�  
(Ending Point) 

ก&��#�0
��	����
��8���	���
���'�8	���% # 
����'�!�5#!'� 8�
�ก"� 0.01 ��#��� 

(�	s�����8���) 



73 

 
 

"����� 3.7  !
�#�"����� �� ��8ก�������%ก%
��
��
 ���� �&�1� ก�	�&��#ก�'�)�������������� 
 

 
 

"����� 3.8  ก�'
�0
��8�������� ��กก�	����8��8�H%���8%H��#
�� (DWT) ���%"�ก	��ก�	ก	����
����$��!�� 	��"�������8������� 1 (d1) 

 

 
 

"����� 3.9  ก�	���'�8	���% # (Starting Point) 7����6�ก�	����8��8�H%���8%H��#
�� (DWT) 
 

 
 

"����� 3.10  ก�	���'�!�5#!'� (Ending Point)7����6�ก�	����8��8�H%���8%H��#
�� (DWT) 
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3.2.2 ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction)  
	������'�)��������%
��0#��#"5# ��	�&�ก�	���	����
 ����ก
�#�����#&����&��#ก

7��10 7�	�

���	�!��8���� 7��10 ��6�ก�	����8��8�H% 8�i���&�ก�	!ก"��'�8�
# [20, 24] 
!"44����������	
�� ( )signalS t  ����!���	�ก�# 1( )distortionD t  8����8
 ���1#!"44���9#(

�ก%� ( ) pureP t  � �� ��8�G#��%��!�ก�	��� 3.2 
 

( ) ( ) ( )signal pure distortionS t P t D t= +     (3.2) 
 

!"44�� ( )signalS t  !���	$�&�ก�	ก	����!"44�� (Decomposition) ��ก8�G#!
�#�
��j 
�� 7��ก�	����8��8�H%���8%H��#
�� �����2"�8��#��
��ก�	��ก	����8����!"44������	��"� 
(MRA) 

��ก��"กก�	
���y�8%�	(����( (Filter Banks) ���!��0
��!"44�� (Two Channel Filter 
Banks) 8�G#ก�	��ก!"44����#�'%��ก8�G#!��!
�# 7����
���ก8�G#!
�#
������$��%�&� 
(Approximation) ���!
�#
������$��!�� (Detail) �"�#"5# ��!���	$#&���"กก�	
���y�8%�	(����(��
10 1#ก�	!	 ��8��8�H%��  [4] 

��ก!�ก�	��� 3.1 �
�!"��	�!��6�l8��8�H%��!���	$���� ��ก%"�ก	��ก�	ก	����!"44�� 
(Decomposition Coefficients) ���	��"�������8����%
��j 1#!
�#
������$��%�&� (Approximation) 
���!
�#
������$��!�� (Detail) �"�!�ก�	��� 3.3 ��� 3.4 

 

,( ) ( ), ( )j j mcA m f t tφ=       (3.3) 

 

,( ) ( ), ( )j j mcD m f t tψ=      (3.4) 

 
7��  jcA  �i� !"��	�!��6�l!
�#
������$��%�&� (Approximation Coefficients) ���	��"�!��!'� 
 jcD   �i� !"��	�!��6�l!
�#
������$��!�� (Detail Coefficients) ���	��"� j 
 

ก�	ก	����!"44��!"��	�!��6�l��กก�	����8��8�H%���8%H��#
�� �����2"�8��#��
��
ก�	��ก	����8����!"44������	��"� �&�#�# 10 	��"�������8���� !���	$�6������ �"�#�5 [24-
25] 
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[ ]
[ ]

[ ]

1 1

2 2 1

10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

( ) ,

, ,

......

, , , , , , , , , ,

signalS t cA cD

cA cD cD

cA cD cD cD cD cD cD cD cD cD cD

↔

↔

↔

↔

   (3.5) 

�	i� 

( ) ( )1 1( )signalS t A t D t=  +     

( ) ( ) ( )1 2 1A t D t D t=  + +    

  = �� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 10 9 8 7 6 5 4 3[A t D t D t D t D t D t D t D t D t= + + + + + + + +  
   ( ) ( )2 1 ]D t D t+ +           (3.6) 

�	i� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10( )signalS t D D D D D D D D D D A
 

=  
 

       (3.7) 

 
��ก!�ก�	��� 3.7 ���"���
$�ก#&���10 1#ก�	�&��#ก	������'�)�������7��%	� 

8#i�����ก�"����	����
 ���������ก�"�#"5# �s��&�8�G#% ���&�ก�	���&�#�#
 ������ 7��ก�	�&�#�����
�
��"���# (Energy) 1#�%
��	��"�%"�ก	��ก�	ก	���� 8�i��1� 8�G#�		�"�v�# (Norm) 
��v�#
 ����
�'�)������� ���10 1#ก�	z{ก!�# (Training) �����!�� (Testing) 
��7�	�

���	�!��8����
%
��� ก�	�&�#�����
���"���#1#�%
��	��"�%"�ก	��ก�	ก	������ �"�#�5 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10( )energyS t ED ED ED ED ED ED ED ED ED ED EA
 

=  
 

  (3.8) 

    

7��  iED   �i� �
���"���#
��ก�	ก	����!"44�� 1#!
�#
������$��!�� (Detail) %"5��%
	��"�%"�  
ก	��ก�	ก	���� ��� 1 $s� 10 

����   

2

1

1
, 1,2,3,...,10

N

i ij

j

ED D i
N =

 
= = 

 
∑     (3.9) 

 
���  10EA  �i� �
���"���#
��ก�	ก	����!"44��1#!
�#
������$��%�&� (Approximation) 	��"�

%"�ก	��ก�	ก	������� 10 
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����      
2

10 10

1

1 N

j

j

EA A
N =

 
=  

 
∑       (3.10) 

 

8�i��  N  �i� �&�#�#!"��	�!��6�l
������$��!�� (Detail) �������$��%�&� (Approximation) 1#�%
��
	��"�%"�ก	��ก�	ก	���� 

1#�&�#��8����ก"# ( )energyP t  !���	$���
���"���#1#�%
��	��"�%"�ก	��ก�	ก	���� �� 
�"�#�5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10( )energy p p p p p p p p p p pP t ED ED ED ED ED ED ED ED ED ED EA
 

=  
 

 (3.11) 

 

�&�ก�	��#�
� ( )energyS t  ��� ( )energyP t  ��1#!�ก�	��� 3.2 ����   
 

_( ) ( ) ( )distortion energy energy energyD t S t P t= −     (3.12) 
 

��ก)����� 3.11 ��H�ก�����ก	�ก�	!ก"��'�8�
#1#�%
	��"�%"�ก	��ก�	ก	�����"�#"5# 
���� !�ก�	����"กV��8�
#
��!"44��1#�%
��	��"�%"�ก	��ก�	ก	���� ก�	!ก"��'�8�
# (Feature 
Extraction) �i� 
 

 [ ]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10FeatureD FD FD FD FD FD FD FD FD FD FD FA= ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆    (3.13) 
 

�&�#��ก�	!ก"��'�8�
#1#�%
��	��"�
��ก 3.12

��ก 3.13 

!"44���'�)������� (2,560 Sampling Rate)

����8��8�H% 10 	��"�������8����

��ก 3.7 %"�ก	��ก�	ก	���� = [ ]1 2 10| | ... |D D D

��ก 3.8 �&�#�����
���"���# 
1#�%
��	��"�%"�ก	��ก�	ก	����

[ ]1 2 10 10| | ... | |ED ED ED EA=

( ) ( ) ( )
_distortion energy energy energy

D t S t P t= −

[ ]1 2 10 10...FeatureD FD FD FD FA= ∆ ∆ ∆ ∆
 

 

"����� 3.11 ��H�ก�����ก	�ก�	!ก"��'�8�
#1#�%
��	��"�%"�ก	��ก�	ก	���� 
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3.3 ก����ก���������.-���!���*1�
��0��^���,��#$$%� 

3.3.1 �"กV���'�)�������%����%	v�# IEEE Std.1159-2009 ���%����%	v�# 	��������
���10 1#�	�8�2��� �i� 
1) 	��"��	��"#%�&��ก%� 1 8�! 220 7��%( ���
���������8��i��#�� ��
8ก�# ±10% %��

��%	v�# IEEE Std.1159-2009 ���ก�	�����!
�#)���)�� ก�	�	"�%"5��
���!���	$�	"�%��	��"�
�	��"#����'�ก	�(!
�#1�4
�"�!���	$�&���#��  �i� 	��"��	��"#8�����#������
8ก�# ±10% ����0
��
	��"��	��"#�ก%�	���
�� 198 7��%( $s� 242 7��%( 

2) 	��"�����$���ก%� 50 Hz. ���
���������8��i��#�� ��
8ก�# ±0.5 8h�	(�9( %����%	v�# 

��ก�	�����!
�#)���)�� ����0
��	��"�����$���ก%�	���
�� 49.5 8h�	(�9( $s� 50.5 8h�	(�9(  

3.3.2 ��ก"�ก	��!%����%	v�#ก�	%��%"5���������!&��	"��	�8�2��� �.2. 2545 
!&��	"�10 ��#1#� �#���
��2"��������	�"��������� 10 ��#��
10
�'������������	� ����

0&�#�4� �#����� ��ก"�ก	��!10 ��# (In) ��
#����ก"��"�#�5 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 
80, 100 ��� 125 �����	( ���0
��ก	��!�����8ก�# ��10 8���%"����	# ��ก�
� 0.1 ��#��� 

3.3.3 ก	��!	"������# %����%	v�#ก�	%��%"5���������!&��	"��	�8�2��� �.2. 2545 ���%��
��%	v�# ��ก. 909-2548 [9] 
�
���%	v�#
��ก	��!�����	"������# (Earth Leakage Current) ����&���#���ก&��#� (Rate 

residual operating current, I∆ n) �i� 0.006, 0.01, 0.03, 0.1, 0.3 ��� 0.5 �����	(�"�#"5#ก�	�	"�%"5��
�
ก	��!�����	"������# �i���
8ก�# 0.01 �����	( (10 ����������	() ก	��!������	���������กก�
� 10 
����������	( ������!���	$�&�1� 8ก������	� !sก8�H�����#$s�ก�	0H�ก��
��	'#�	���  ��0
��
	���8���1#ก�	%"� (Operating Time) ��
8ก�# 0.04 ��#��� 

��ก%�	����� 3.2 !	'�0#��
���'�)��������"5� 12 0#�� ���
�	��"����10 1#ก�	�&��#ก
�%ก%
��ก"# 8�i������	��1#�"�
 ���� 3.3.1, 3.3.2 ��� 3.3.3 �&�ก�	�&����7��10 7�	�ก	�
������8%�	(  
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+������� 3.2  0#��
���34���'�)����������10  

(��
^��� !"��#$$%� �0��,
-����'()'�ก�������ก 

1. �	��"#�ก%� (Normal Voltage) 0.9 $s� 1.1 pu. 
2. �	��"#%ก0"��
�� (Voltage Sag) 
3. �	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( 
(Voltage Sag with Harmonics) 

0.1 $s� 0.89 pu. 

4. �	��"#8ก�#0"��
�� (Voltage Swell) 
5. �	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( 
(Voltage Swell with Harmonics) 

1.11 $s� 1.80 pu. 

6. ���"�0"��
�� (Voltage Interruption) 0.0 $s� 0.09 pu. 
7. ก	��!8ก�# (Over Current) 
8. ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!( 
 (Over Current with Harmonics) 

11 $s� 100 �����	( 

9. ก	��!�����	"������# (Earth Leakage Current) 
10. ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!( 
 (Earth Leakage Current with Harmonics) 

10 $s� 100 ����������	( 

11. ����$��%�&�8ก�# (Under Power Frequency 
Variations) 
12. ����$��!��8ก�# (Over Power Frequency Variations) 

45 - 49.48 8h�	(�9( 
1.52 - 55 8h�	(�9( 

 
3.3.4 ก�	�&����!"44���34���'�)������� ���ก�	����8��8�H% 

1#ก�	�&����!"44��#�5 ก&��#��
�
��	���!"44�������8�G#	��"��	��"#%�&� 1 8�! 
220 7��%( ����$�� 50 8h�	(�9( ��10 �"%	�ก�	0"ก%"���
�� (Sampling Rate) %
� 1 �98���8�
�ก"� 256 0"ก
%"���
��1#0
������$�� 50 8h�	(�9( (����$��1#ก�	0"ก%"���
��8�
�ก"� 256× 50 = 12.8 kHz) �������
%
�8#i���
��!"44�� �&�#�# 10 �98��� (Cycles)  

1) !"44���	��"#�9#(�ก%� (Normal Sinusoidal Signal)  
!���	$�&����!"44���	��"#�9#(�ก%���  �	��"#���
�8�
�ก"� 220 7��%(��	(8�H�-8�! 

(V
rms

) 	��"��	��"#8�����#����	���
�� 0.9-1.1 pu. �	i���
8ก�# ± 10% ������8����
"5#�� 0.0005 
pu.�"�#"5# ����!"44��	���"5�!�5# 400 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.14 [23] 
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   ( ) * *sin( )v t V tα ω=      (3.14) 
 
 

7�� α   �i� 	��"��	��"#8�����#����	���
�� 0.9-1.1 pu. 
 V   �i� �	��"# 220 7��%( (V

rms
) 

 ω  = ( )2 fπ⋅ ⋅  �i� ����8	H�80���'�
��	��������  
 

��ก�	�&����!"44���	��"#�9#(�ก%������ �"�)����� 3.12 
 
 

 
 

  

(ก) !"44���	��"#�9#(�ก%� 220 7��%(  (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#(�ก%� 
  

 

 
(
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
�� (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 

  
 
 
 

(�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t) (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 

"����� 3.12  %"���
��!"44���	��"#�9#(�ก%� ����� ��กก�	����8��8�H% 
 

2) !"44���	��"#%ก0"��
�� (Voltage Sag)  
ก�	�&����!"44���	��"#%ก0"��
�� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�� (α ) ��


#��	���
�� 0.1- 0.89 pu. �	i�	��"��	��"#8�����#����	���
�� 10%-89% 
���	��"#�9#(�ก%���� 
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220 7��%(��	(8�H�8�! (V
rms

) 1#0
��8���	���
�� 0.5 �98���$s� 1 #��� ������8����
"5#�� 0.005 pu. ��
!"44��	�� 159 %"���
��!"44��  

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5# ����
!"44��	���"5�!�5# 477 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.15 [23] 

 
   ( ) ( )( )( )1 2( ) 1 *sin( )v t V u t t u t t tα ω= − − − −    (3.15) 

 

   1 2

1, 0
, ( )

0, 0

t
t t u t

t

≥ 
≤ =  

≤ 
 

 

7�� α   �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�� 
 ( ) ( )1 2u t t u t t− − −   �i� �3�ก(0"#
"5#�"#�� (Step Function) 0
��8������8ก���	��"#%ก 0"��
�� 

 
��ก�	�&����!"44���	��"#%ก0"��
������� �"�)����� 3.13  
 

 

       (ก) !"44���	��"#%ก0"��
�� 176 7��%(  (�) �
���"���#
��!"44���	��"#%ก0"��
�� 
 

 

       (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��  (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 
 

 
  (�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t)  (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 

"����� 3.13  %"���
��!"44���	��"#%ก0"��
������� ��กก�	����8��8�H%  
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3) !"44���	��"#8ก�#0"��
�� (Voltage Swell)  
ก�	�&����!"44���	��"#8ก�#0"��
�� 
#��
��!"44���	��"#8ก�#0"��
�� (α ) ��


#��	���
�� 1.11-1.80 pu. �	i�	��"��	��"#8�����#����	���
�� 111%-180% 
���	��"#�9#(
�ก%���� 220 7��%(��	(8�H�8�! (V

rms
) 1#0
��8���	���
�� 0.5 �98���$s� 1 #��� ������8����
"5#�� 

0.005 pu. ��!"44��	�� 139 %"���
��!"44��  
����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5#����

!"44��	���"5�!�5# 417 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.16 [23] 
 

  ( ) ( )( )( )1 2( ) 1 *sin( )v t V u t t u t t tα ω= + − − −     (3.16) 
 

7�� α   �i� 
#��
��!"44���	��"#8ก�#0"��
�� 
 
��ก�	�&����!"44���	��"#8ก�#0"��
������� �"�)����� 3.14  

 

 
      (ก) !"44���	��"#8ก�#0"��
�� 264 7��%(   (�) �
���"���#
��!"44���	��"#8ก�#0"��
�� 

  

 
       (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��   (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 

  

 
 (�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t)  (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 

"����� 3.14  %"���
��!"44���	��"#8ก�#0"��
������� ��กก�	����8��8�H%  
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4) !"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( (Voltage Sag with Harmonics)  
ก�	�&����!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( ����!�ก�	���	�����

8����ก"#ก"�!"44���	��"#%ก0"��
�� 7����	��h�	(��#�ก!(�"#�"�����������	�� �i� �"#�"���� 1, 3 
��� 5 8�
�#"5# 8#i�����กh�	(��#�ก!(�������ก	���%
�	��������ก&��"�8�G#��
����ก ���� �ก
h�	(    
��#�ก!(�"#�"���� 3rd, 5th, 7 th [2] ������8����
"5#�� 0.005 pu. ��!"44��	�� 477 %"���
��!"44�� 

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5#����
!"44��	���"5�!�5# 1,431 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.17 [23] 

 
 ( ) ( )( )( ) ( )1 2 1 3 5( ) 1 * sin( ) sin(3 ) sin(5 )v t V u t t u t t t t tα α ω α ω α ω= − − − − + +  (3.17) 

 
7�� α   �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( 
 1α   �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( �"#�"���� 1 ���
�8�
�ก"� 1 
 3 5,α α  �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( �"#�"���� 3 ��� 5 ��
�
�	���
�� 0.05 $s� 0.15 [0.05, 0.05 L  0.15, 0.15]  

��ก�	�&����!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!(�"�)����� 3.15 
 

 

(ก) !"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(    
��#�ก!( ��
#�� 179.9 7��%( 

(�) �
���"���#
��!"44���	��"#%ก0"��
�� 

. 

 
  (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��  (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 
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(�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t) (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 

 
"����� 3.15  %"���
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!(����� ��กก�	����8��8�H%8�i�� 

3 5,α α = 0.15  
 

5) !"44���	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( (Voltage Swell with Harmonics)  
ก�	�&����!"44���	��"#�	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( ����!�ก�	���

	�����8����ก"#ก"�!"44���	��"#8ก�#0"��
�� 7����	��h�	(��#�ก!(�"#�"�����������	�� �i� �"#�"�
��� 1, 3 ��� 5 8�
�#"5# ������8����
"5#�� 0.005 pu. ��!"44��	�� 423 %"���
��!"44�� 

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5#����
!"44��	���"5�!�5# 1,269 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.18 [23] 
 

( ) ( )( )( ) ( )1 2 1 3 5( ) 1 * sin( ) sin(3 ) sin(5 )v t V u t t u t t t t tα α ω α ω α ω= + − − − + +    (3.18) 

 
7�� α   �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( 
 1α   �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( �"#�"���� 1 ���
�8�
�ก"� 1 
 3 5,α α  �i� 
#��
��!"44���	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( �"#�"���� 3 ��� 5 ���
� 
                      	���
�� 0.05 $s� 0.15 [0.05, 0.05 L  0.15, 0.15] 

��ก�	�&����!"44���	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!(�"�)����� 3.16 
 

 
(ก) !"44���	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(    

��#�ก!( ��
#�� 269.9 7��%( 
(�) �
���"���#
��!"44���	��"#8ก�#0"��
�� 
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(
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��  (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 
 

 
 (�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t) (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 
"����� 3.16  %"���
��!"44���	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!(����� ��กก�	����8��8�H%8�i�� 

3 5,α α = 0.15 
 

6) !"44�����"�0"��
�� (Voltage Interruption) 
ก�	�&����!"44�����"�0"��
�� 
#��
��!"44���	��"#���"�0"��
�� (α ) ��


#��	���
�� 0-0.09 pu. �	i�	��"��	��"#8�����#����	���
�� 0%-9% 
���	��"#�9#(�ก%���� 220 
7��%(��	(8�H�8�! ������8����
"5#�� 0.005 pu. ��!"44��	�� 181 %"���
��!"44��  

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5#����
!"44��	���"5�!�5# 543 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.19 [23] 

 
   ( ) ( )( )( )1 2( ) 1 *sin( )v t V u t t u t t tα ω= − − − −    (3.19) 

 
7�� V   �i� 
#��
��!"44���	��"# ���
�8�
�ก"� 220 7��%(��	(8�H�8�! (V

rms
) 

 α  �i� 
#��
��!"44�����"�0"��
�� 
 

Worapol Kanitpanyacharoean ��� Suttichai Premrudeepreechacharn [20] �� 	��'�
� 
�����������1#ก�	�&��#ก
��!"44���	��"#%ก0"��
�� ���������������1#ก�	�&��#ก8�G#
���"�0"��
����  8�i��
#��!"44���	��"#���
�1ก� 8���� 0.1 pu�"�#"5# 1#�����#��#6(#�5 ���&�ก�	
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��ก8����	��"�ก�	!ก"��'�8�
#���%&���#
� d5 ��ก8�
�ก"� 15 �#
�� ��ก
#���	��"#0
�����8ก������
����������
�%�&�ก�
� 0.1 pu 8�i���&�1� ก�	�"�ก�	�&��#ก1� �������%ก%
����ก
s5# ��ก��ก�	�&����
!"44�����"�0"��
���"�)����� 3.17 

 

 
       (ก) !"44�����"�0"��
�� 0 7��%(               (�) �
���"���#
��!"44�����"�0"��
�� 

 

 
       (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��   (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 

 

 
    (�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t) (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 
 

"����� 3.17  %"���
��!"44�����"�0"��
������� ��กก�	����8��8�H% 
 

7) !"44��ก	��!8ก�# (Over Current) 
ก	��!8ก�# ����$s� ก	��!�����1�j ������
�8ก�#ก	��!��������ก&��#� ก�	�&����

!"44��ก	��!8ก�# ����
#&���8�	���8����ก"�!"44���	��"#�9#(�ก%� 8#i�����ก���
�����%
��ก"#
!�� ก&��#��
�ก	��!�ก%��������	��8�
�ก"� 10 �����	( (��%	v�# IEC 1000-3-2 ก	��!h�	(��#�ก!(

��8�	i���10 �����1#� �#8	i�# �	i��'�ก	�(������������ก"�ก	��!��
8ก�# 16 �����	(%
�8�!) 
#��

��!"44��ก	��!8ก�# (α ) ��
#��	���
�� 0.1-9 �	i�	��"�ก	��!8�����#����	���
�� 11-100 
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�����	(
��ก	��!�ก%� ������8����
"5#�� 0.1 pu (�	i� 1 �����	() 7��	���
�%"��	�ก��ก&��"� 
(Power Factor (pf); φ) ��� 0.7, 0.8 ��� 0.9 ��!"44��	�� 360 %"���
��!"44��  

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 1 �98��� 1.5 �98���, 2 �98��� ��� 2.5 
�98����"�#"5#����!"44��	���"5�!�5# 1,080 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.20 [11] 

 
   ( ) ( )( )( )1 2( ) 1 *sin( )i t I u t t u t t tα ω φ= + − − − +    (3.20) 

 
7�� I  �i� 
#��
��!"44��ก	��!�ก%��������
�#7��� 8�
�ก"� 10 �����	(�������$����"ก

��� 50 8h�	(�9( (�����	() 
 ω  = ( )2 fπ⋅ ⋅  �i� ����8	H�80���'�
��	�������� 
 α  �i� 
#��
��!"44��ก	��!8ก�# 
 

��ก�	�&����!"44��ก	��!8ก�#�"�)����� 3.18 
 

 
          (ก) !"44��ก	��!8ก�# 15 �����	( pf = 0.8     (�) �
�	��"���"���# 

  

 
       (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��    (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 

 
"����� 3.18  %"���
��!"44��ก	��!8ก�#����� ��กก�	����8��8�H%  

 
8) !"44��ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!( (Over Current with Harmonics) 

ก�	�&����!"44��ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!( ������	���� 80
#8����ก"#ก"�
!"44��ก	��!8ก�# (Over Current) 7����	��h�	(��#�ก!( %"5��%
h�	(��#�ก!(�"#�"���� 3 $s��"#�"���� 
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39 %���	�8)�
���'�ก	�(�	i�)�	��������� IEC 1000-3-2 Class D (�"�%�	����� 2.7) ��!"44��
	�� 360 %"���
��!"44�� 

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 1 �98��� 1.5 �98���, 2 �98��� ��� 2.5 
�98����"�#"5#����!"44��	���"5�!�5# 1,080 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.21 [11] 
 

( ) ( )( )( )

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

1

1 2

39

15,17,19,...

sin( ) 2.30 sin(3 )

1.14 sin(5 ) 0.77 sin(7 )

( ) 1 0.40 sin(9 ) 0.33 sin(11 )

2.25
0.21 sin(13 ) sin( )

n

I t t

t t

i t u t t u t t t t

t n t
n

ω ω

ω ω

α ω ω

ω ω
=

 + ∗ +
 

∗ + ∗ + 
 = + − − − ∗ ∗ + ∗ + 
   ∗ + ∗    

∑

 (3.21) 

 
7�� 1I   �i� 
#��
��!"44��ก	��!�ก%��������
�#7��� 8�
�ก"� 10 �����	(�������$����"ก

��� 50 8h�	(�9( (�����	() 
 n  ��� h�	(��#�ก!(�"#�"���� %"5��%
 15, 17, 19, � ,39 �������$����"ก��� 50 Hz  
 α  �i� 
#��
��!"44��ก	��!8ก�# 

  
��ก�	�&����!"44��ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!(�"�)����� 3.19 
 

   
         (ก) !"44��ก	��!8ก�# 15 �����	( pf = 0.8    (�) �
�	��"���"���# 
 

 
       (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��    (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 

 
"����� 3.19  %"���
��!"44��ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!(����� ��กก�	����8��8�H% 
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9) !"44��ก	��!�����	"������# (Earth Leakage Current) 
ก	��!�����	"������# ����$s� ก	��!����������ก!
�#����������
��ก�	%��%"5���

��# 7����
���#�#����	
�� �
�ก	��!�����	"������# �i� ��
8ก�# 10 ����������	( 
ก�	�&����!"44��ก	��!�����	"������# ����
#&���8�	���8����ก"�!"44���	��"#

�9#(�ก%� 8#i�����ก���
�����%
��ก"#!��80
#8����ก"#ก"�!"44��ก	��!8ก�# ��
#��	���
�� 10-100 
����������	( ������8����
"5#�� 1 ����������	( 7��	���
�%"��	�ก��ก&��"� (Power Factor; pf ) ��� 
0.7, 0.8 ��� 0.9 ��!"44��	�� 273 %"���
��!"44��  

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 1 �98��� 1.5 �98��� 2 �98��� ��� 2.5 
�98����"�#"5#����!"44��	���"5�!�5# 1,092 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.22 [10] 

 
   ( ) ( )( )1 2( ) *sin( )i t u t t u t t tα ω φ= − − − +    (3.22) 

 
7�� α   �i� 
#��
��!"44��ก	��!�����	"������# 

 
��ก�	�&����!"44��ก	��!�����	"������#�"�)����� 3.20 
 

 
    (ก) !"44��ก	��!8ก�# 10 ����������	( pf = 0.8   (�) �
�	��"���"���# 

  

 
       (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��     (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 
"����� 3.20  %"���
��!"44��ก	��!�����	"������#����� ��กก�	����8��8�H% 
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10) !"44��ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!( (Earth Leakage Current with 
Harmonics) 
ก�	�&����!"44��ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!( �
�ก	��!�����	"����

��#��
#��	���
�� 10-100 ����������	( ������8����
"5#�� 1 ����������	( ��!"44��	�� 364 
%"���
��!"44�� 7����	��h�	(��#�ก!( %"5��%
h�	(��#�ก!(�"#�"���� 3 $s��"#�"���� 39 %���	�8)�
��
�'�ก	�(�	i�)�	��������� IEC 1000-3-2 Class D [10] 

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 1 �98��� 1.5 �98���, 2 �98��� ��� 2.5 
�98����"�#"5#����!"44��	���"5�!�5# 1,092 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.23 

 

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1

1 2

39

15,17,19,...

sin( ) 2.30 sin(3 ) 1.14 sin(5 )

* 0.77 sin(7 ) 0.40 sin(9 ) 0.33 sin(11 )

2.25
0.21 sin(13 ) sin( )

( )
1000

n

I t t t

u t t u t t t t t

t n t
n

i t

ω ω ω

α ω ω ω

ω ω
=

 
 + ∗ + ∗ + 
 − − − ∗ + ∗ + ∗ +
 
  ∗ + ∗    =

∑
(3.23) 

 

7�� n   �i� h�	(��#�ก!(�"#�"���� %"5��%
 15, 17, � , 39 �������$����"ก��� 50 8h�	(�9(  
 α  �i� 
#��
��!"44��ก	��!�����	"������# 
 

��ก�	�&����!"44��ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!(�"�)����� 3.21 
 

 
  (ก) !"44��ก	��!8ก�# 10 ����������	( pf = 0.8   (�) �
�	��"���"���# 

  
        (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��       (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 

 

"����� 3.21  %"���
��!"44��ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!(����� ��กก�	����8��8�H%  
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11) !"44������$��%�&�8ก�# (Under Power Frequency Variations) 
ก�	�&����!"44������$��%�&�8ก�# �
�����$����
#��	���
�� 45-49.48 8h�	(�9( ����

��8����
"5#�� 0.02 8h�	(�9( ��!"44��	�� 225 %"���
��!"44�� 
����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5#����

!"44��	���"5�!�5# 675 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.24 [19] 
 

( ) ( )( )( )( )1 2( ) *sin 2v t V t f u t t u t tπ α= ⋅ ⋅ ⋅ − − − −   (3.24) 

 
7��  α   �i� ���
����
	���
�� 5 $s� 0.52 
 

8#i�����ก	�����
��!"44���&��������$��%�&�8ก�#���!"44������$��!��8ก�##"5# ����
	������"กV��8�
#����� ��ก"# �&�1� ก�	�&��#ก
��7�	�

���	�!��8������
$�ก% �� �s�% ���&�ก�	
ก&��#�8�i��#�
1��
 8�i��1� ���"กV��8�
#���%
��ก"# ��ก!�ก�	��� 3.12 !"44����������	
�� 
( )energyS t  ����!���	�ก�# _( )distortion energyD t  8����8
 ���1#!"44���9#(�ก%� ( )energyP t   

8�i��#�
�	ก ��ก�
�����$��
��!"44�� ���
���กก�
� 50 8h�	(�9( ����   
 

  _( ) ( ) ( )distortion energy energy energyD t S t P t= −     (3.25) 
 

���8�i��#�
���!�� ��ก�
�����$��
��!"44�� ���
�# ��ก�
� 50 8h�	(�9( ����   
 

  _( ) ( ) ( )distortion energy energy energyD t P t S t= −     (3.26) 
 

1#ก	��#�5 ��10 8�i��#�
���!���"�!�ก�	��� 3.26 
��ก�	�&����!"44������$��%�&�8ก�#�"�)����� 3.22 

 

 
        (ก) !"44������$�� (f) 8�
�ก"� 48 8h�	(�9(                   (
) �
���"���#
��!"44������$��%�&�8ก�# 
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      (�) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��   (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 
 

 
 (�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t)   (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 
 

"����� 3.22  %"���
��!"44������$��%�&�8ก�# 8�i������$�� (f) 8�
�ก"� 48 8h�	(�9(  
 

12) !"44������$��!��8ก�# (Over Power Frequency Variations) 
ก�	�&����!"44������$��!��8ก�# �
�����$����
#��	���
�� 50.52-55 8h�	(�9( ����

��8����
"5#�� 0.02 8h�	(�9( ��!"44��	�� 225 %"���
��!"44�� 1#ก	��#�5 ��10 8�i��#�
����#s���"�
!�ก�	��� 3.25 

����%
�8#i���
��!"44����!��1#0
�� 2 �98��� 3 �98��� ��� 5 �98����"�#"5#����
!"44��	���"5�!�5# 675 %"���
��!"44�� 7��10 !�ก�	��� 3.27 [19] 

 
( ) ( )( )( )( )1 2( ) *sin 2v t V t f u t t u t tπ α= ⋅ ⋅ ⋅ + − − −    (3.27) 

 
7��  V   �i� 
#��!"44���	��"# ���
�8�
�ก"� 220 7��%(��	(8�H�8�! (V

rms
) 

 f   �i� ����$��
��	�������� 50 8h�	(�9( 
 α   �i� ���
����
	���
�� 0.52 $s� 5 
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��ก�	�&����!"44������$��%�&�8ก�#�"�)����� 3.23 
 

 

       (ก) !"44������$�� (f) 8�
�ก"� 52 8h�	(�9(                  (�) �
���"���#
��!"44������$��!��8ก�# 
 

 
 

      (
) ก�	%	���"�0
��8������8ก����������	
��     (�) �
���"���#
��!"44���	��"#�9#( (� �����) 
 

 
 (�) �
��%ก%
��	���
��	��"���"���# S(t) ��� P(t)    (�) 	��"�ก�	!ก"��'�8�
# (Feature Extraction) 
 
"����� 3.23  %"���
��!"44������$��!��8ก�# 8�i������$�� (f) 8�
�ก"� 52 8h�	(�9( 

 
3.4 ก�������!���,ก��ก����
&���.�)��^��&��� 0̂����,.��
���*���'()'�ก�������ก�����

� !"��#$$%� 
!&��	"�ก�	z{ก!�# (Training) ���ก�	��!�� (Testing) ก&��#�	�����7�	�!	 ��8�G#

7�	�

���	�!��8�������!��0"5# (Two-Layer Neural Network) 8#i�����ก8�G#�34���'�)�������
0#�����8�G#�3�ก(0"#%
�8#i��������
8�G#80��8! # 8������1#ก�	#&���10 �&��#ก0#��
���'�)�������
��  [20] 10 ��6�ก�	8	��#	� �����	
ก	����� �#ก�"� (Back - Propagation Learning) �&��# ����8�G#%"�
��ก
 ���� (Classification) ก�	�&�#���
����8��%(�'% 7��ก�	���#��#�'%8
 �0"5#����#s������&�#����

 ���# � (Feed Forward) 8��%(�'%
��0"5#ก
�#��8�G#��#�'%���#8
 �!�
0"5#$"���8	i���j �#$s�8��%(�'% 



93 

7����%"�0�5ก�	�&�1� �		�'��!&�8	H�
��ก�	8	��#	� 80
#8����ก"#ก"���6�ก�	!�#����
��������ก&��"�
!��# ��!'� �i�10 �
��������ก&��"�!��8����� (Mean Square Error; MSE) 8�G#%"�0�5 7���"�ก�	�6s���
�	"��
�#5&��#"ก�������! 8�i�����
�������� �"�ก�	�6s����10 1#ก�	8	��#	� ��10  Trainlm 
(Levenberg-Marquardt) ���'��"กV�� �i� 8	H�1#ก�	8	��#	�  %��%�	����� 2.13 [14] 

�34��
��ก�	8	��#	� 1#7�	�

���	�!��8����8�G#ก�	���
�#5&��#"ก (Weight) ����&�1� 
7�	�

��!
��
�8��%(�'% (Network Output) ��%	�%���
���������"� (Desired Output) �	i��
�8������� 
(Target) 1#ก�	!�#7�	�

���	�!��8����1� 	� �"ก
 ���� ��% ����%"���
�������!�# �	�ก��� �� ��


 ������#�'%���8������� (Input/Output Pairs) 8	��ก�
�0'�ก�	8	��#	�  (Training Set) 
 ����
��0'�ก�	
z{กz#��$�ก���#1� ก"�7�	�

���	�!��8����8�i���&�#���
�8��%(�'%
��8�	i�

�� �
�8��%(�'%��$�ก
8�	���8����ก"��
�8�������1#0'�ก�	z{กz# ��ก�
�8��%(�'%����&�#����  ��ก7�	�

�����
���
%	�ก"�
�
�8������� �
�#5&��#"ก��$�ก�	"��%
�1��
 ก�	8	��#	� ��$�กก	��&�95&��#ก	��"���
�8��%(�'%����
�
8����������
� 8��i�#ก"# 8�i��7�	�

���� 	"�ก�	z{กz#8!	H��� ���% ���� 	"�ก�	��!��
����!���	$1#ก�	%���34�������
8���� (Generalize) 7��10 
 ������!��7�	�

������� ��% ����
�
�8��%(�'%����&�#����  %	�%���
�8�������
��
 ������!��� ��ก�	8	��#	�  

ก&��#�7�#� (Node) ��� 8�8��	( (Layer) ��% ���	"�1� 8����!�ก"�����&�������
ก&��#� ��80
##"5#��!
����"�6(���
������������!�� ��ก���1� ���&�#�# 3 8�8��	( �	�ก��� ��   
8�8��	(��� 1 8�G#7�#�0"5#��#�'% (Input Layer) ���&�#�# 11 7�#� ����� ��กก�	!ก"��'�8�
# (Feature 
Extraction) ��กก�	����8��8�H%���8%H��#
�� �����2"�8��#��
��ก�	��ก	����8����!"44������
	��"� (MRA) �&�#�# 10 	��"�������8���� !
�#8�8��	(��� 2 8�G#0"5#9
�# (Hidden Layer) 10 �3�ก(0"#
$
��7�#0#����#9�ก����( (Tan-Sigmoid Transfer Function) 8#i�����ก
 ����ก�	����8��8�H%���
����	��#"5# ���"5�0
����ก���0
���� ���&�ก�	��!��8�i�����&�#�#0"5#9
�#���8����!����!'�1#ก�	
8	��#	� ���ก�	��!�����������$�ก% ��1#ก�	�&��#ก!�����!'� ���8�8��	(��� 3 8�G#0"5#8��%(�'% (Output 
Layer) ���&�#�# 12 7�#� %��ก�	�&��#ก0#��
���'�)������� 10 �3�ก(0"#$
��7�#0#��             
��ก9�ก����( (Logarithmic Sigmoid Transfer Function) 8#i�����ก�
��&�%��%��8����������% ��ก�	
#"5# ��8����!��	��"� �i� 0 ก"� 1 7��ก&��#�8��%(�'% %��	��'1# Neural Network Toolbox 6 User's 
Guide [15] �"�#�5 
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+������� 3.3  ก�	����	���
�8�������
���'�)��������"5� 12 0#�� 
 

� !"��#$$%� 
�%��*�� 

1. �	��"#�ก%� T1 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
2. �	��"#%ก0"��
�� T2 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
3. �	��"#8ก�#0"��
�� T3 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
4. �	��"#%ก0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( T4 = [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
5. �	��"#8ก�#0"��
�����8ก����กh�	(��#�ก!( T5 = [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
6. ���"�0"��
�� T6 = [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0] 
7. ก	��!8ก�# T7 = [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
8. ก	��!8ก�#���8ก����กh�	(��#�ก!( T8 = [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0] 
9. ก	��!�����	"������# T9 = [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
10. ก	��!�����	"������#���8ก����กh�	(��#�ก!( T10 = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
11. ����$��%�&�8ก�# T11 = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
12. ����$��!��8ก�# T12 = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

 
ก&��#�	��!��!'�1#ก�	z{ก!�# [net.trainParam.epochs] 8�
�ก"� 10,000 	�� ก&��#��
�

�������8������� [net.trainParam.goal] 8�
�ก"� 0.001 ��� �"%	�ก�	8	��#	�  (Learning Rate) 8�
�ก"� 
0.01 �
�$
��#5&��#"ก (Weight) ����
����"! (Bias) !&��	"�ก�	z{ก!�#7�	�

���	�!��8���� ��
8	���% #� ��ก�	!'
��
�$
��#5&��#"ก����
����"! 1� ก"�7�	�!	 ��8	���% #
��7�	�

���	�!��8���� 
����
��������8������� 8�G#��	���8%�	(�#s�����10 1#ก�	����	��$s�ก�	!�5#!'�ก�	z{ก!�# 7��1#
ก�	�	"��
�$
��#5&��#"ก����
����"!�%
��	�� ก&��#��
��������8���������8�����#���� 
s5#���
ก"�
�
�������� (Error) ���8ก��
s5#1#�%
��	��ก�	z{ก!�# (Epoch) ก�	8	��#	� ��!�5#!'���8�i���
��������
8����������
�# ��ก�
� 0.001 �	i��&�#�#	��ก�	z{ก!�#��กก�
� 10,000 	�� !&��	"�7�	�!	 ��
��
7�	�

���	�!��8���� ����� ����	��ก&��#�8�i��10 �&��#ก�34���'�)��������"�)����� 3.24  
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"����� 3.24  7�	�!	 ��
��7�	�

���	�!��8�������10 �&��#ก�34���'�)������� 
 

8�������1#ก�	z{ก!�#8�i����!��ก�	8	��#	�  7��10 ก�	8	��#	� �%
���������� �&�ก�	
�&�����34���'�)��������"5� 12 0#�� �&�ก�	z{ก!�#7�	�

���	�!��8���������7�	�!	 �����
8�i��#�
1#ก�	z{ก!�#8����ก"# 80
# ก�'
�
 ����
����#�'% ก�'
�
 ����
��8��%(�'% �&�#�#0"5#
��
7�	�

���	�!��8���� �&�#�#	��!��!'�
��ก�	z{ก!�# �&�#�##��	�#1#0"5#9
�# 8�G#% # 8�i��
8�i�ก	�����1#ก�	8	��#	� �� 8	H� 7������	������!&�8	H�
��ก�	z{ก!�#��ก�&�#�#	��1#ก�	
z{ก!�#���# �����������$�ก% ��1#ก�	�&��#ก!�����!'� 
 

1 

2 

3 

11 

 

1 

2 

3 

5 

6 

���
-�+ก(-��^!, 

���
-�+ก(-��^!,���
ก�
��ก_���*���ก.� 

#$
-�(-��^!, 

���*/��+���
ก�� 

���*/��.<�
ก�� 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

4 

ก�,�.
ก�����
ก�
��ก_���*���ก.� 
 

bias 

Input Layer Hidden Layer Output Layer 

bias 

7 

8 

9 

11 

12 

10 

���
-��ก+� 

ก�,�.�-����
�����
ก�
��ก_���*���ก.� 

���
-�
ก��(-��^!, 

���
-�
ก��(-��^!,���
ก�
��ก_���*���ก.� 
 

ก�,�.
ก�� 
 

ก�,�.�-����
�� 

1 

2 

3 

4 

5 

n 



 

 

����� 4 

��ก
����
� 

 

4.1 ��ก
����
�ก
������������
�����
����
��  !
 

����������	�
� 
�����������ก�������ก������������������
�� � !�"�"�#���!$�%�
&��������ก�"!� !����� !�"'��()
* ��+*�$�,%�������#����*(��� (Starting Point) !�"�#������#�&��
������ (Ending Point) �
*�ก��'��(�����%�� [21, 25] !�"ก��������!�ก (Identification) &��'#�D��

�� ����� 12 ,��� �
*
����กก��!E�������F� (Wavelet Transform) !����F($�%�� ,��� Daubechies 4 
(db4) ��+*����ก(
'��(�$(�"�(���$���ก�����'��"$	������'#�D��
�� �R��D��",�*�&�" [17-20, 
23] �
*��W����'��'&��ก��!�ก����"��
��������$����"��� (Multi-resolution Analysis; MRA) ���
R$���(��)���������ก�"��&��ก���E�
*��!E��&���������]��",%��
����%���"��ก!�"
�����F� �������̂E!��������R�_E�!ก�( MATLAB ����	,�*� 7.0 (Wavelet Toolbox) [17, 23-24]  

ก��$�������#����*(��������&��������!�����!�"ก�"!�����
� 
- �����#����*(�������� (Starting Time) ��%�ก�� 0.06, 0.064 �����
 ��(������ 
- �����#������#������ (Ending Time) ��%�ก�� 0.14, 0.149 �����
 ��(������ 

ก��$�������#����*(��������&��'��()
* ����
� 
- �����#����*(�������� (Starting Time) ��%�ก�� 0.06, 0.14 �����
 ��(������ 
- �����#������#������ (Ending Time) ��%�ก�� 0.02, 0.16 �����
 ��(������ 

��ก��������
*
�� ����
� 
 

�
�
���� 4.1 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������!�����
f�	Eก�� 

"#
$%����
� 


�&������ 

'��
���
� 
��
$��
�'��(�
& 

(%) 
Starting Time : Ending Time : 

-  - 

1 0 0.1999 0.00 
2 0 0.1999 0.00 
3 0 0.1999 0.00 
4 0 0.1999 0.00 
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�
�
���� 4.1 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������!�����
f�	Eก�� (�%�) 

"#
$%����
� 


�&������ 

'��
���
� 
��
$��
�'��(�
& 

(%) 
Starting Time : Ending Time : 

-  - 

5 0 0.1999 0.00 
6 0 0.1999 0.00 
7 0 0.1999 0.00 
8 0 0.1999 0.00 
9 0 0.1999 0.00 

10 0 0.1999 0.00 
11 0 0.1999 0.00 

M M M M 
50 0 0.1999 0.00 

M M M M 
100 0 0.1999 0.00 

M M M M 
150 0 0.1999 0.00 

M M M M 
200 0 0.1999 0.00 

M M M M 
250 0 0.1999 0.00 

M M M M 
300 0 0.1999 0.00 

M M M M 
350 0 0.1999 0.00 

M M M M 
400 0 0.1999 0.00 

 



98 
 

�
�
���� 4.2 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������!������ก,�*�&�" 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
7 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
8 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
9 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

10 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
11 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
12 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
13 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
14 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
15 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
16 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
100 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
159 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.3 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������!������ก��,�*�&�" 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
7 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
8 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
9 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

10 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
11 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
12 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
13 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
14 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
15 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
16 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
100 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
139 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.4 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������!������ก,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
7 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
8 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
9 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

10 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
11 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
12 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
13 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
14 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
15 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
16 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
30 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
40 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
53 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.5 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������!������ก��,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 

��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 

��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending 

Time  

0.06 
�=&
�� 

0.14 
�=&
�� 

 
0.064 �����
 0.149 �����
 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
7 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
8 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
9 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

10 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
11 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
12 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
13 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
14 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
15 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
16 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
30 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
40 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
47 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.6 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������
����,�*�&�" 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
7 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
8 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
9 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

10 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
11 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
12 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
25 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
100 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
150 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
181 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.7 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������ก�"!��ก�� 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
20 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
30 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
40 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
60 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
70 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
80 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
90 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.8 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������ก�"!��ก���
*�ก����กh��	(���ก�	 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
20 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
30 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
40 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
60 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
70 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
80 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
90 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.9 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������ก�"!�
�� ���*������ 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
6 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
20 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
30 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
40 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
60 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
70 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
80 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
91 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
�
���� 4.10 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������ก�"!�
�� ���*�������
*�ก����กh��	(���ก�	 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# ��
$��


� 

'��(�
& 

(%) 

Starting Time Ending Time 
 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.064 �=&
�� 0.149 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
2 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
3 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
4 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
5 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
10 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
20 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
30 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
40 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
50 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
60 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
70 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
80 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 

M M M M  M M M 
91 0.06 0.14 0.0000  0.0640625 0.1490625 0.00625 
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�
���� 4.11 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������'��()
*�*���ก�� 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  

Ending  

Time  

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.02 �=&
�� 0.16 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 
2 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 

M M M M  M M M 
91 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 
92 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

93 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

94 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

95 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

96 0.06 0.1401562 0.01562  0.02 0.16 0.00 

97 0.06 0.1401562 0.01562  0.02 0.16 0.00 

98 0.06 0.1401562 0.01562  0.02 0.16 0.00 

99 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 

M M M M  M M M 
159 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 
160 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.15992187 0.007813 

161 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.15992187 0.007813 

162 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16015625 0.015625 

163 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16015625 0.015625 

164 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 
165 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 

M M M M  M M M 
225 0.06 0.14 0.0000  0.02 0.16 0.00 
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�
�
���� 4.12 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&��������'��()
*�^��ก�� 

"#
$%�

���
�


�&������ 

'��
������
���# 
��
$��
�

'��(�
& 

(%) 

 '��
������
���# 
��
$��
� 

'��(�
& 

(%) 

Starting 

Time 

Ending 

Time 

 Starting 

Time  
Ending Time 

0.06 �=&
�� 0.14 �=&
��  0.02 �=&
�� 0.16 �=&
�� 

1 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 
2 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 

M M M M  M M M 
62 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 
63 0.06 0.14 0.00  0.02 0.15992187 0.007813 

64 0.06 0.14 0.00  0.02 0.15992187 0.007813 

65 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16015625 0.015625 

66 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16007812 0.007812 

67 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 
68 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 

M M M M  M M M 
127 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 

128 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

129 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

130 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

131 0.06 0.1399218 0.00782  0.02 0.16 0.00 

132 0.06 0.1401562 0.01562  0.02 0.16 0.00 

133 0.06 0.1401562 0.01562  0.02 0.16 0.00 

134 0.06 0.1400781 0.00781  0.02 0.16 0.00 

135 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 

M M M M  M M M 
225 0.06 0.14 0.00  0.02 0.16 0.00 
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��ก��ก�������R�������
* 4.1 - 4.12 ��(��)���'��"$	��
������
� 
1) ��ก������
* 4.1 ก��'��$�!�"�"�#���!$�%�&�������� �"
(%��(��)'��$�
�� 

��+*����ก�Ei�������!�����
f�	Eก�� 
2) ��ก������
* 4.2 )j� 4.10 ก��'��$�_�����
ก��!E�������F��
*��W����'��'&��ก��!�ก

����"��
��������$����"��� �
*���ก���ก��ก�"���'��()
*�^�R��"����
* 1 (d1) (����������+*�$�
,%�������#����*(���!�"�#������#�&��������!����� ก�"!� !�"'��()
* �
*R,�R�ก������� �"�$F�
�%�'%�'��('����'�+*����^%�"$�%�� 0 )j� 0.00625 �E��	�fF��	 �����
�
(%
��������������ก��Ek�$�
'#�D��
�� � �,%� '�+*������ก $�+� ��������ก�� ���D���
* 4.1 �Ei�'��(�������R�ก��
'��$�� ���!$�%����� 0.064 �����
 
 

 
 

�
���� 4.1 '��(�������R�ก��'��$�� ���!$�%����� 0.064 �����
 
 

3) ��ก������
* 4.11 )j� 4.12 '%�'��('����'�+*����^%�"$�%�� 0 )j� 0.015625 �E��	�fF��	 
���D���
* 4.2 �Ei�'��(��������
*�ก��&j��R�ก��'��$� � ���!$�%����� 0.16 �����
 



110 
 

  
 
�
���� 4.2  ก��'��$�&��������'��()
*�*��/�^��ก�� � ���!$�%����� 0.16 �����
 

 
4.2 ��ก
����
�ก
�����C
D&ก (Identification) ����
����
��  !
 

R�ก��������!�ก�"R,���กm�"��%�&�������� �
*
����กก���ก���#���%� (Feature 
Extraction) '�����'%�������� (Energy) &��ก��ก�"���������R�!�%�"�"������ก���ก��ก�"��� 
������ 10 �"���'��(�"��
�� ������� �"
����กm�"��%��������� 11 �#� ('%��������&��ก��ก�"���
������R��%��&��'��()
*�^� (Detail) ����!�%�"������ก���ก��ก�"��� �
* 1 )j� 10 !�"'%��������
&��ก��ก�"��������� R��%��&��'��()
*�*�� (Approximation) �"������ก���ก��ก�"��� �
* 10) 

R��%��&��������!����� !�"'��()
* �"���ก���E�
����
��ก��������
f�	������� 
�"��������� 220 _���	���	��F(��� '��()
* 50 �h��	�f	 ���R$��ก����กm�"��%��
*!�ก�%��ก�� ��+*�R$�
_'��&%��E�"�����
�( ��(��)���ก�����!�ก
����%��)^ก����(�ก&j��  

���$���������ก�"!��ก��, ก�"!��ก���
*�ก����กh��	(���ก�	 ก�"!�
�� ���*������ !�"
ก�"!�
�� ���*�������
*�ก����กh��	(���ก�	 �"
(%(
ก���E�
����
��ก��������
f�	������� ��+*����ก
�"���������!�ก�%��ก��(�ก !�"ก�"!�
�� ���*������ !�"ก�"!�
�� ���*�������
*�ก����กh��	(�-
��ก�	 �"���ก��'^����� 1,000 ก%�����ก��E ���&��_'��&%��E�"�����
�( ��+*����ก�"���������(

&�������(�ก �,%� 0.001 $�ก���ก�����!�ก����_'��&%��E�"�����
�( �"���R$��ก��'��(�������
�^�R�ก�����!�ก ����"'%���������E �$(�� (Target) (
'%���%�ก�� 0.001 �,%�ก�� ��ก��������
*
�� 
����
� 

 

X: 0.1601 

Y: -0.0005293 

X: 0.1602 

Y: 0.0007549 
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1) ������!�����
f�	Eก�� (Normal Sinusoidal Signal) &���!����� 220 _���	 �(+*�
�E�
����
��ก��������!�����
f�	������� �
*&���!����� 220 _���	 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.3 

 

 
 

�
���� 4.3  ��กm�"��%�&��������!�����
f�	Eก�� &���!����� 220 _���	 (100%) 
 

2) ������!������ก,�*�&�" (Voltage Sag) &���!����� 10%, 20%, 40%, 60% !�" 
80% &�� 220 _���	 _��������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.4 

 

 
 

�
���� 4.4  ��กm�"��%�&��������!������ก,�*�&�"&���!����� 10%, 20%, 40%, 60% !�" 80%  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
80% &�� 220 _���	 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.5 

 

 
 

�
���� 4.5  ��กm�"��%�&��������!������ก,�*�&�" 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

3) ������!������ก,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 (Voltage Sag with Harmonics) &���
!����� 10%, 20%, 40%, 60% !�" 80% &�� 220 _���	 _��������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� �(+*��"���
h��	(���ก�	!�ก�%��ก�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.6 

 

 
 

�
���� 4.6  ��กm�"��%�&��������!������ก,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	&���!����� 10%, 20%, 
40%, 60% !�" 80%  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
80% &�� 220 _���	 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.7 

 

 
 

�
���� 4.7  ��กm�"��%�&��������!������ก,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

4) ������!������ก��,�*�&�" (Voltage Swell) &���!����� 120%, 130%, 150%, 165% 
!�" 180% &�� 220 _���	 _��������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.8 

 

 
 

�
���� 4.8  ��กm�"��%�&��������!������ก��,�*�&�" &���!����� 120%, 135%, 150%, 165% 
!�" 180%  



114 
 

!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
80% &�� 220 _���	 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.9 

 

 
 

�
���� 4.9  ��กm�"��%�&��������!������ก��,�*�&�" 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

5) ������!������ก��,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 (Voltage Swell with Harmonics) 
&���!����� 120%, 135%, 150%, 165% !�" 180% &�� 220 _���	 _��������
f�'����%�ก�� 4 

f�'�� �(+*��"���h��	(���ก�	!�ก�%��ก�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.10 

 

 
 

�
���� 4.10  ��กm�"��%�&��������!������ก��,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	&���!����� 120%, 
135%, 150%, 165% !�" 180%  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
80% &�� 220 _���	 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.11 

 

 
 

�
���� 4.11  ��กm�"��%�&��������!������ก��,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 2, 3, 4, 5 !�" 7 

f�'��  

 
6) ������
����,�*�&�" (Voltage Interruption) &���!����� 0%, 1%, 3%, 5% !�" 7% 

&�� 220 _���	 _��������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.12 
 

 
 

�
���� 4.12  ��กm�"��%�&��������
����,�*�&�" &���!����� 0%, 1%, 2%, 3% !�" 7%  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
80% &�� 220 _���	 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.13 

 

 
 

�
���� 4.13  ��กm�"��%�&��������
����,�*�&�" 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

7) ������ก�"!��ก�� (Over Current) &���ก�"!� 20A, 40A, 60A, 80A !�" 100A _��
������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.14 

 

 
 

�
���� 4.14  ��กm�"��%�&��������ก�"!��ก�� &���ก�"!� 20A, 40A, 60A, 80A !�" 100A  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
100 !�(!E�	 (A) ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.15 

 

 
 

�
���� 4.15  ��กm�"��%�&��������ก�"!��ก�� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

8) ������ก�"!��ก���
*�ก����กh��	(���ก�	 (Over Current with Harmonics) &���
ก�"!� 20A, 40A, 60A, 80A !�" 100A _��������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� �(+*�'%�E�"ก��
ก�����
�� � (power factor; pf) !�ก�%��ก�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.16 
 

 
 

�
���� 4.16  ��กm�"��%�&��������ก�"!��ก���
*�ก����กh��	(���ก�	 &���ก�"!� 20A, 40A,60A, 
80A !�" 100A  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
100 !�(!E�	 (A) ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.17 

 

 
 

�
���� 4.17  ��กm�"��%�&��������ก�"!��ก���
*�ก����กh��	(���ก�	 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

9) ������ก�"!�
�� ���*������ (Earth Leakage Current) &���ก�"!� 20mA, 40mA, 
60mA, 80mA !�" 100mA _��������
f�'����%�ก�� 4 
f�'�� �(+*�'%�E�"ก��ก�����
�� � (power 
factor; pf) !�ก�%��ก�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.18 

 

 
 

�
���� 4.18  ��กm�"��%�&��������ก�"!�
�� ���*������ &���ก�"!� 20mA, 40mA, 60mA, 
80mA !�" 100mA  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
100 (����!�(!E�	 (mA) ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.19 

 

 
 

�
���� 4.19  ��กm�"��%�&��������ก�"!�
�� ���*������ 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

10) ������ก�"!�
�� ���*�������
*�ก����กh��	(���ก�	 (Earth Leakage Current with 
Harmonics) &���ก�"!� 20mA, 40mA, 60mA, 80mA !�" 100mA _��������
f�'����%�ก�� 4 

f�'�� �(+*�'%�E�"ก��ก�����
�� � (power factor; pf) !�ก�%��ก�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.20 

 

 
 

�
���� 4.20  ��กm�"��%�&��������ก�"!�
�� ���*�������
*�ก����กh��	(���ก�	&���ก�"!� 
20mA, 40mA, 60mA, 80mA !�" 100mA 
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� _��&�����������%�ก�� 
100 (����!�(!E�	 (mA) ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.21 

 

 
 

�
���� 4.21  ��กm�"��%�&��������ก�"!�
�� ���*�������
*�ก����กh��	(���ก�	 2, 3, 4, 5 !�" 7 

f�'��  

 
11) ������'��()
*�*���ก�� (Under Power Frequency Variations) &���'��()
* 45Hz, 

46Hz, 47Hz, 48Hz !�" 49Hz _��������
f�'����%�ก�� 4 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.22 
 

 
 

�
���� 4.22  ��กm�"��%�&��������'��()
*�*���ก��&��� 45Hz, 46Hz, 47Hz, 48Hz !�" 49Hz  
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� ��กm�"��%��
*
�� ���D���
* 
4.23 

 
 

�
���� 4.23  ��กm�"��%�&��������'��()
*�*���ก�� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

12) ������'��()
*�^��ก�� (Over Power Frequency Variations) &���'��()
* 51Hz, 
52Hz, 53Hz, 54Hz !�" 55Hz _��������
f�'����%�ก�� 4 ��กm�"��%��
*
�����D���
* 4.24 

 

 
 

�
���� 4.24  ��กm�"��%�&��������'��()
*�^��ก�� &��� 51Hz, 52Hz, 53Hz, 53Hz !�" 55Hz 
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!�"�(+*����ก���E�
*��������
f�'���Ei� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'�� ��กm�"��%��
*
�����D���
* 
4.25 

 
 

�
���� 4.25  ��กm�"��%�&��������'��()
*�^��ก�� 2, 3, 4, 5 !�" 7 
f�'��  
 

ก��������!�ก'#�D��
�� ��
*
�� ��กก��!E�������F����� (
'��(��(��)R�ก�����
���!�กEk�$�'#�D��
�� �!�%�",���
���
 ��(��)���!�ก,���&��Ek�$�'#�D��
�� �
���%��&j�� 
!(��%��"���ก���E�
*��,%���"��� $�+� �E�
*��,%���"�"���� _���$F�'��(!�ก�%��&��ก���R�!�%�"
�"���ก���ก���#���%�&��'#�D��
�� ����� 12 ,��� 

 

4.3 ��ก
����
�ก
��C
D&ก����
����
� I�JKL#I���"M
J��N�
�'��J$ 

���$���ก�����E�"�����D��&��_'��&%��E�"�����
�( �"R,����'%�'��()^ก����&��
������%���"$�%��������Ek�$�'#�D��
�� ��
*�����
����ก_'��&%��E�"�����
�(�%�������
�����%�������&��Ek�$�'#�D��
�� �!�%�",��� ������,#�ก����
���̂� (Training Set) !�",#�ก��
����� (Testing) 
�����
�� ��(������
* 4.13 ��ก�����������%���������� 10,231 ,#� �
*
�����ก��������
R����
* 3 ก��$��,#��
*R,�R�ก��{|ก��� ������ 7,831 ,#� !�"ก��$��,#��
*R,�R�ก�������ก��
���!�ก!�%�"'#�D��
�� ��
*���
(%�'��%��ก��{|ก���(�ก%�� ������ 2,400 ,#� _��ก���#%(��+�ก��ก
�"���&�������� !�"������
f�'��&���������
*!�ก�%��ก�� 
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�
�
���� 4.13  ������,#�ก����
���̂� (Training Set) !�",#�ก������� (Testing) 

����
��  !
 
�C
&�&���
JM
�

����
���O��=O& 

L��ก
�'��J&�%# 

(Training Set) 

L��ก
����
� 

(Testing Set) 

1. !�����Eก�� 400 200 200 
2. !������ก,�*�&�" 477 277 200 
3. !������ก��,�*�&�" 417 217 200 
4. !������ก,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 1,431 1,231 200 
5. !������ก��,�*�&�"�
*�ก����กh��	(���ก�	 1,269 1,069 200 
6. 
����,�*�&�" 543 343 200 
7. ก�"!��ก�� 1,080 880 200 
8. ก�"!��ก���
*�ก����กh��	(���ก�	 1,080 880 200 
9. ก�"!�
�� ���*������ 1,092 892 200 
10. ก�"!�
�� ���*������ 
 �
*�ก����กh��	(���ก�	 

1,092 892 200 

11. '��()
*�*���ก�� 675 475 200 
12. '��()
*�^��ก�� 675 475 200 

��$ 10,231 7,831 2,400 

 
�(+*����ก��ก��$����+*��
&�%�� } R�ก��{|ก�����ก���
* 3 !��� �j����ก�������_��ก��

E���������������R�,���f%������!�% 2 )j� 9 ������ ���*(&j��'�����" 1 ������ $�ก���ก��{|ก���
(%
�����F� _��'%���������E �$(�� (Target) �^�ก�%��
*ก��$�� '+� 0.001 $�+����������ก��{|ก���
(�กก�%� 10,000 ��� �"(
��R$�ก�����!�ก(
'��(������� R�����������	�
��"
(%�����ก�����!�ก
!���R$��$F� $�กก��{|ก��������F� _��'%���������E �$(�� �*��ก�%��
*ก��$�� !�"���������ก��
{|ก�������ก�%��
*ก��$�� �"���R$���ก�����!�ก(
'��()^ก�����^�  

����	�#�$���ก���������ก_'��&%��E�"�����
�( R�!�%�",#��"ก��$��R$�'%��
*�^��
*�#� 
(
'%��Ei� 1 ��
��'%���
�� �%��'%��
*�$�+��"ก��$��R$�(
'%��Ei� 0 !����j����(����ก�����!�ก [10] _��
�E�
����
����('%��E �$(��&��Ek�$�'#�D��
�� ����� 12 ,��� ��(������
* 3.3 _����ก�������
�"����Ei�'%��E��	�fF��	'��()^ก���� ��%�ก�� ������ก�����!�ก�
*)^ก����$������������,#�����$(��
*
R,�R�ก����������
*
�����!�����(������
* 4.14 - 4.18 
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4.3.1 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 2 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(
(%�����F� _��'%��������

�E �$(���^�ก�%� 0.001 !�"���������(�กก�%� 10,000 ��� ���D���
* 4.26 
 

 
 

�
���� 4.26  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(
(%�����F� ������������R�,���f%��(
'%���%�ก�� 2 
 

4.3.2 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 3 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(
(%�����F� _��'%��������

�E �$(���^�ก�%� 0.001 !�"���������(�กก�%� 10,000 ��� ���D���
* 4.27 
 

 
 

�
���� 4.27  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(
(%�����F� �
*������������R�,���f%��(
'%���%�ก�� 3 
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4.3.3 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 4 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(
(%�����F� _��'%��������

�E �$(���^�ก�%� 0.001 !�"���������(�กก�%� 10,000 ��� ���D���
* 4.28 
 

 
 
�
���� 4.28  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(
(%�����F� ������������R�,���f%��(
'%���%�ก�� 4 

 
4.3.4 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 5 

��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� _��'%��������
�E �$(���*��ก�%� 0.001 '+� 0.000924058 !�"����������*��ก�%� 10,000 ��� '+� 471 ��� ���D���
* 
4.29 ��ก�����!�กE��ก~�%�(
ก�����!�ก�
*)^ก������������ ��(������ 2,391 ,#� ก�����!�ก�
*������� 
(
������ 9 ,#� '��()^ก����R�ก�����!�ก_����(�"(
'%���%�ก�� (2,391/2,400)*100 = 99.625 % ���
������
* 4.14 
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�
���� 4.29  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� ��������� 471 ��� 
 
��ก��{|ก����
*
��&��_'��&%��E�"�����
�( 

TRAINLM, Epoch 0/10000, MSE 0.323177/0.001, Gradient 66245.1/1e-010 
TRAINLM, Epoch 50/10000, MSE 0.00928363/0.001, Gradient 12329.7/1e-010 
TRAINLM, Epoch 100/10000, MSE 0.00788069/0.001, Gradient 37.5407/1e-010 
TRAINLM, Epoch 150/10000, MSE 0.00763084/0.001, Gradient 35.7031/1e-010 
TRAINLM, Epoch 200/10000, MSE 0.00466511/0.001, Gradient 8.06343/1e-010 
TRAINLM, Epoch 250/10000, MSE 0.00254315/0.001, Gradient 419.64/1e-010 
TRAINLM, Epoch 300/10000, MSE 0.00252272/0.001, Gradient 1.46758/1e-010 
TRAINLM, Epoch 350/10000, MSE 0.00252256/0.001, Gradient 1.43286/1e-010 
TRAINLM, Epoch 400/10000, MSE 0.00252226/0.001, Gradient 4.1652/1e-010 
TRAINLM, Epoch 450/10000, MSE 0.00218007/0.001, Gradient 57.514/1e-010 
TRAINLM, Epoch 471/10000, MSE 0.000924058/0.001, Gradient 230.334/1e-010 
TRAINLM, Performance goal met. 
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���� 4.14  ��ก�����!�ก'#�D��
�� �Ek�$�'#�D��
�� � �(+*���������������%�ก�� 5 
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*���ก

�� 

'�
�(

)
*�
^��ก

�� 

!�����Eก�� 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
!������ก,�*�&�" 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
!������ก��,�*�&�" 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
!������ก,�*�&�"�
*�ก����ก
h��	(���ก�	 

0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก��,�*�&�"�
*�ก����ก
h��	(���ก�	 

0 0 0 0 199 0 0 0 1 0 0 0 


����,�*�&�" 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 
ก�"!��ก�� 0 0 0 0 0 0 193 0 7 0 0 0 
ก�"!��ก���
*�ก����กh��	 
(���ก�	 

0 0 0 0 0 0 0 199 0 1 0 0 

ก�"!�
�� ���*������ 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 
ก�"!�
�� ���*�������
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 

'��()
*�*���ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 
'��()
*�̂��ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 

��
$R%ก�#
�K&ก
��C
D&ก 

(%) 
100 100 100 100 99.5 100 96.5 99.5 100 100 100 100 

�C
&�&ก
��C
D&ก���R%ก�#
� 2,391 L�� ��
$R%ก�#
�I�J��$ (%) 99.625 

 

 



128 
 

4.3.5 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 6 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� _��'%��������

�E �$(���*��ก�%� 0.001 '+� 0.00099234 !�"����������*��ก�%� 10,000 ��� '+� 241 ��� ���D���
* 
4.30 ��ก�����!�กE��ก~�%�(
ก�����!�ก�
*)^ก������������ ��(������ 2,387 ,#� ก�����!�ก�
*������� 
(
������ 13 ,#� '��()^ก����R�ก�����!�ก_����(�"(
'%���%�ก�� (2,387/2,400)*100 = 99.458 % ���
������
* 4.15 

 

 
 
�
���� 4.30  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� �
*��������� 241 ��� 
 
��ก��{|ก����
*
��&��_'��&%��E�"�����
�( 

TRAINLM, Epoch 0/10000, MSE 0.542241/0.001, Gradient 33271.1/1e-010 
TRAINLM, Epoch 50/10000, MSE 0.0550904/0.001, Gradient 8264.84/1e-010 
TRAINLM, Epoch 100/10000, MSE 0.0282608/0.001, Gradient 16275.4/1e-010 
TRAINLM, Epoch 150/10000, MSE 0.0049384/0.001, Gradient 5507.36/1e-010 
TRAINLM, Epoch 200/10000, MSE 0.00163074/0.001, Gradient 1368.4/1e-010 
TRAINLM, Epoch 241/10000, MSE 0.00099234/0.001, Gradient 1418.03/1e-010 
TRAINLM, Performance goal met. 
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���� 4.15  ��ก�����!�ก'#�D��
�� �Ek�$�'#�D��
�� � �(+*���������������%�ก�� 6 
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!�����Eก�� 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก,�*�&�" 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก��,�*�&�" 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก,�*�&�"�
*�ก����ก
h��	(���ก�	 

0 0 0 200 
0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก��,�*�&�"�
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 
0 200 0 0 0 0 0 0 0 


����,�*�&�" 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 

ก�"!��ก�� 0 0 0 0 0 0 190 0 0 0 10 3 

ก�"!��ก���
*�ก����กh��	   
(���ก�	 

0 0 0 
0 0 0 0 200 0 0 0 0 

ก�"!�
�� ���*������ 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 

ก�"!�
�� ���*�������
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 
0 0 0 0 0 0 200 0 0 

'��()
*�*���ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 

'��()
*�̂��ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 197 

��
$R%ก�#
�K&ก
��C
D&ก 

(%) 
100 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 98.5 

�C
&�&ก
��C
D&ก���R%ก�#
� 2,387 L�� ��
$R%ก�#
�I�J��$ (%) 99.458 
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4.3.6 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 7 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� _��'%��������

�E �$(���*��ก�%� 0.001 '+� 0.00094058 !�"����������*��ก�%� 10,000 ��� '+� 38 ��� ���D���
* 4.31 
��ก�����!�กE��ก~�%�(
ก�����!�ก�
*)^ก������������ ��(������ 2,381 ,#� ก�����!�ก�
*������� (

������ 19 ,#� '��()^ก����R�ก�����!�ก_����(�"(
'%���%�ก�� (2,381/2,400)*100 = 99.208 % ���
������
* 4.16 
 

 
 
�
���� 4.31  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� �
*��������� 38 ��� 
 
��ก��{|ก����
*
��&��_'��&%��E�"�����
�( 

TRAINLM, Epoch 0/10000, MSE 0.368552/0.001, Gradient 45487.9/1e-010 
TRAINLM, Epoch 38/10000, MSE 0.00094058/0.001, Gradient 1176.22/1e-010 
TRAINLM, Performance goal met. 
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���� 4.16  ��ก�����!�ก'#�D��
�� �Ek�$�'#�D��
�� � �(+*���������������%�ก�� 7 
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!�����Eก�� 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก,�*�&�" 7 185 0 0 0 0 7 0 0 0 0 1 
!������ก��,�*�&�" 0 1 199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก,�*�&�"�
*�ก����ก
h��	(���ก�	 

0 0 0 200 
0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก��,�*�&�"�
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 
0 200 0 0 0 0 0 0 0 


����,�*�&�" 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 

ก�"!��ก�� 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 

ก�"!��ก���
*�ก����กh��	 
(���ก�	 

0 0 0 
0 0 0 0 200 0 0 0 0 

ก�"!�
�� ���*������ 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 

ก�"!�
�� ���*�������
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 
0 0 0 0 0 0 200 0 0 

'��()
*�*���ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 

'��()
*�̂��ก�� 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 197 

��
$R%ก�#
�K&ก
��C
D&ก 

(%) 
100 92.5 99.5 100 100 100 100 100 100 100 100 98.5 

�C
&�&ก
��C
D&ก���R%ก�#
� 2,381 L�� ��
$R%ก�#
�I�J��$ (%) 99.208 
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4.3.7 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 8 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� _��'%��������

�E �$(���*��ก�%� 0.001 '+� 0.000599703 !�"����������*��ก�%� 10,000 ��� '+� 48 ��� ���D���
* 
4.32 ��ก�����!�กE��ก~�%�(
ก�����!�ก�
*)^ก������������ ��(������ 2,394 ,#� ก�����!�ก�
*������� 
(
������ 6 ,#� '��()^ก����R�ก�����!�ก_����(�"(
'%���%�ก�� (2,394/2,400)*100 = 99.75 % ���
������
* 4.17 
 

 
 
�
���� 4.32  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� �
*��������� 48 ��� 
 
��ก��{|ก����
*
��&��_'��&%��E�"�����
�( 

TRAINLM, Epoch 0/10000, MSE 0.346893/0.001, Gradient 50818.5/1e-010 
TRAINLM, Epoch 48/10000, MSE 0.000599703/0.001, Gradient 1754.93/1e-010 
TRAINLM, Performance goal met. 
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�� �Ek�$�'#�D��
�� � �(+*���������������%�ก�� 8 

L&=�����
����
��  !
 

��ก
��C
D&ก�����# 

!�
��

��E
ก�

� 

!�
��

���
ก,

�*�&
�"

 

!�
��

���
ก��

,�*�
&�

" 

!�
��

���
ก,

�*�&
�"

�
*�
ก��

��
กh

��
	(�

��ก
�	 

!�
��

���
ก��

,�*�
&�

"�

*�ก

���
�ก

h�
�	(

��
�ก�

	 


�
���

,�*�
&�

" 

ก�
"!

��
ก��

 

ก�
"!

��
ก��

�
*�
ก��

��
กh

��
	(�

��ก
�	 

ก�
"!

�

��

 ��
�*��

��
�� 

ก�
"!

�

��

 ��
�*��

��
���


*�ก
���

�ก
h�

�	(
��

�ก�
	 

'�
�(

)
*�
*���ก

�� 

'�
�(

)
*�
^��ก

�� 

!�����Eก�� 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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!������ก��,�*�&�" 0 0 199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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*�ก����ก
h��	(���ก�	 

0 0 0 200 
0 0 0 0 0 0 0 0 

!������ก��,�*�&�"�
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 
0 200 0 0 0 0 0 0 0 


����,�*�&�" 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 

ก�"!��ก�� 0 0 0 0 0 0 194 0 6 0 0 0 

ก�"!��ก���
*�ก����กh��	 
(���ก�	 

0 0 0 
0 0 0 0 200 0 0 0 0 

ก�"!�
�� ���*������ 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 

ก�"!�
�� ���*�������
*�ก��
��กh��	(���ก�	 

0 0 0 
0 0 0 0 0 0 200 0 0 

'��()
*�*���ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 

'��()
*�̂��ก�� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 

��
$R%ก�#
�K&ก
��C
D&ก 

(%) 
100 100 100 100 100 100 97 100 100 100 100 100 

�C
&�&ก
��C
D&ก���R%ก�#
� 2,394 L�� ��
$R%ก�#
�I�J��$ (%) 99.75 
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4.3.8 ������������R�,���f%�� (Hidden Layer) (
'%���%�ก�� 9 
��ก��������
*
�� '+� ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� _��'%���������E �$(��

�*��ก�%� 0.001 '+� 0.000558441 !�"����������*��ก�%� 10,000 ��� '+� 80 ��� ���D���
* 4.33 ��ก��
���!�กE��ก~�%�(
ก�����!�ก�
*)^ก������������ ��(������ 2,400 ,#� ก�����!�ก�
*������� (
������ 0 
,#� '��()^ก����R�ก�����!�ก_����(�"(
'%���%�ก�� (2,400/2,400)*100 = 100.00 % ���������
* 4.18 
 

 
 
�
���� 4.33  ก��{|ก���_'��&%��E�"�����
�(�����F� �
*��������� 80 ��� 
 
��ก��{|ก����
*
��&��_'��&%��E�"�����
�( 

TRAINLM, Epoch 0/10000, MSE 0.467421/0.001, Gradient 49784.1/1e-010 
TRAINLM, Epoch 50/10000, MSE 0.00628214/0.001, Gradient 5208.68/1e-010 
TRAINLM, Epoch 80/10000, MSE 0.000558441/0.001, Gradient 622.927/1e-010 
TRAINLM, Performance goal met. 
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$R%ก�#
�K&ก
��C
D&ก 

(%) 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

�C
&�&ก
��C
D&ก���R%ก�#
� 2,400 L�� ��
$R%ก�#
�I�J��$ (%) 100.00 

 



 

 

����� 5 

��	
��ก������� ก�����
����� ������������� 
 

����������	
����
��������������
ก��������������������� !���
"�ก�����#$������ %� 
��&&�'��'(���))*� �
"���#,-ก��� �#������
"��� .�������������"#��� (Starting Point) �������
������� (Ending Point) ��<"����ก�������ก��������������������� !���
"�ก�����#$������  ��#,= 
ก��!����ก>?&����'(���))*� .��@A�ก���>� ��)��B������B#����� (Discrete Wavelet 
Transform; DWT) ���.�� %���>�������
�# (Artificial Neural Networks; ANNs) ���ก��!���� 
>?&����'(���))*� @�.>��ก�# MATLAB ��#��,���>����� ����>�
� 
 
5.1 ��	
��ก����������ก�����
����� 

5.1.1 >?&����'(���))*��
"@A�@�ก������ �
� ก��������%� ������&&�'�))*��>Y� 1 �)� 
�� ��� 220 .���	 ���#,
" 50 �\��	�]	 �����ก��A�ก�������  (Sampling Rate) ����ก�� 256 A�ก�������  
���#,
"@�ก��A�ก������� ����ก�� 12.8 ก�.��\��	�]	 ������#�����<"� %� ��&&�' !����� 10 �]���� 
(Cycles) 

5.1.2 >?&����'(���))*� �
"��!��'�#
��� �#� 12 A��� >��ก������ �� ���>ก�� �� ����ก
A�"�%'� �� ����กA�"�%'��
"�ก��!�ก\��	#���ก�	 �� ����ก��A�"�%'� �� ����ก��A�"�%'��
"�ก��!�ก\��	
#���ก�	 �)���A�"�%'� ก�����ก�� ก�����ก���
"�ก��!�ก\��	#���ก�	 ก�����))*���"�� ��� 
ก�����))*���"�� ����
"�ก��!�ก\��	#���ก�	 ���#,
"�"���ก�� ��� ���#,
"�- �ก�� .�����ก��!���� @�
.>��ก�# Matlab ��##���e�� IEEE Std.1159-2009 #���e�������))*��
"@A�@�>����i��� 
#���e��ก�������� �� �))*��������>����i��� �.i. 2545 ���#���e�� IEC 1000-3-2  

5.1.3 ก��������������������� %� >?&����'(���))*����  12 A��� !����$�����	�
"���!�กก��
�>� ��)��B������B#����� �
"��i��������%� ก����ก�������
����&&�'��������� (Multi-
Resolution Analysis; MRA) A��� Daubechies 4 (db4) ��<"� !�ก#
���#��#���#�������ก����������	
��&&�'��'(���))*�@��(���A�"�%'� �
"���ก�� ก��ก��!�� (Decomposition) ���#,
"�-  @������
�
" 1 (d1) !���B������#��,���!!��!���
"�ก�����#$������ %� ��&&�'��� != ��#���#�
"!����#�
��!��'���<"���A�� ����!�����"#��� ���!���������%� ��&&�'�
"�ก�����#$������   

5.1.4 ก������� �������������� ���� !����ก��ก�����A�� A�ก������� %� %��#-� ��� ���!���
" 10 
,=  2,550 ���ก�����%��#-���������������%� ��&&�'��ก ��<"� !�ก���@���ก�����#��ก��� %� 
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%��#-� ���@��ก��������������������� ���#$������ %� ��&&�'��'(���))*�$��������� $�!�ก
ก�������@�ก������� �������������� ���� !����������#�������<"��@�ก������� �#<"�#
ก��
�>�
"���>� %� ��&&�' �
"����%�� �#����� �<� ��-�������  0 ,=  0.015625 �>��	�]B��	 ��� �
��#����
��!��'������ก��>?&����'(���))*�A����<"� �A�� ��<"������ก ��<� ��&&�'��ก�� ]=" ��!!�
���@���ก�����#$������@�ก������� �������������� ��� 

5.1.5 ก���ก��!������ (Feature Extraction) %� >?&����'(���))*����  12 A��� @A����
ก���>� 
��)��B������B#����� �
"��i��������%� ก����ก�������
����&&�'��������� (MRA) @������
���#����
���
" 7 ��� 8 �>Y���������#����
�� (Level) �
"�����&�
"��� ��<"� �����>Y���������#
����
���
"�>Y���กq'�����%� ���#,
"��&&�'>ก���
" 50 �\��	�]	 ��<"�@���������#!= ���ก����!��'��
" 
10 ��������#����
�� 

5.1.6 ก��!��!����ก (Identification) ��'(���))*� !�@A���กq'�����%� ��&&�' �
"���!�กก��
�ก��!������ �����'������  �� (Energy) %� ก��ก��!����&&�'@��������������ก�� ก��ก��!�� 
�� ���� !������กq'�������� ���� 11 !�� �>Y�ก����!�����%��#-�� ก����%��.�� %���>�����-��
�# 

5.1.7 ���#$������@�ก��!����ก%� ��&&�'�� ����กA�"�%'� !�#
���#$������@�ก��
!����ก�>Y��)���A�"�%'���� �#<"�%�����&&�'�� ���#
���@ก����
�  0.1 pu �� ���� @�����������	

����
� != ���ก����ก���"#�����ก���ก��!�������
"�������  d5 �
ก����ก�� 15 ����� ��ก%����� ���
A�� �
"�ก�����#$������#
����"��ก��� 0.1 pu ��<"����@��ก��!��ก��!����ก@��#
���#��ก��� #�ก%=�� 

5.1.8 ��&&�'>?&����'(��@�ก���#�� ��� ������#,
" !�@A���กq'��������ก���>�
����
��ก��
��&&�'�]�	��� ��  ���@���ก����กq'������
"��ก��� ก�� ��<"�@��.�� %���>�����-��
�# ��#��,���
ก��!����ก������� ,-ก��� #�ก%=��  

5.1.9 ��&&�'>?&����'(��@�ก���#ก�����))*� !��#�#
ก���>�
����
��ก����&&�'�]�	
��� ��  ��<"� !�ก�������&&�'��ก��� ก��#�ก ���ก�����))*���"�� ���, ก�����))*���"�� ����
"
�ก��!�ก\��	#���ก�	 !����ก���-'���� 1,000 ก������ก��>*���%��.�� %���>�������
�# ��<"� !�ก
�������&&�'#
%�������#�ก ��ก���ก��!����ก����.�� %���>�������
�# !����@���ก�����#
$�������- @�ก��!����ก 

5.1.10 @�����������	
����
������<�ก@A�.�� %���>�������
�#����� A���  @A����
ก����
���-�
�������ก��!������ก��� (Back - Propagation Learning) @�ก����
���-��->��� (Pattern) %� >?&��
��'(���))*����  12 A��� ���ก����=#�
"@A�@�ก����
���-�!�@A� Trainlm (Levenberg-Marquardt) #
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��'��กq'� �<� ��B�@�ก����
���-� �����'��กq'�@�ก����ก��@A� ����������#!�� �������ก��
!����ก (Classification) >?&����'(���))*� .��@A���กq'������
"���!�กก���>� ��)��B� 

5.1.11 %��#-�@�ก��stก���.�� %���>�������
�# ก�����A���
"@A�@�ก��stก��� !����� 7,831 
A�� ���ก�����A���
"@A�@�ก�������ก��!����ก�������'(���))*��
"�� �#����$���ก��stก���#�
ก��� A����� 200 A�� ��#!����� 2,400 A�� .��ก�����#��<�ก!�ก�����%� ��&&�' ���!�����
�]����%� ��&&�'�
"��ก��� ก�� 

5.1.12 $�ก��!����ก>?&����'(���))*� #
���#,-ก���  100 �>��	�]B��	 ���#�����B!%� ก��
stก���!����� 80 ��� ���#
!�����������@�A���]�������ก�� 9 .��� ��� �
��>Y�ก��!����กก��
��&&�'>?&����'(���))*��
"���ก��!���� @�.>��ก�#��#�������	 �#������!��'������ก��
>?&����'(���))*��
"�ก��%=��!�� u ��#,= >?&����'(���))*�A����<"� �A�� ��<"������ก ��<� 
��&&�'��ก��  

5.1.13 >��.�A�	�
"������!�กก��!����ก>?&����'(���))*� ��<"�ก��!����ก>?&����'(���))*�
@������))*� !�ก�(����
"�ก�����#$������ %� �����))*� �A�� ก���ก��ก�����))*�����ก�� 
ก�����)��"�� ��� �ก��ก���>�
"���>� %� ������� ��� ����ก��ก���>�
"���>� %� ��������#,
"
������� ,-ก���  ����#����� ��#��,�
"!������
ก���ก��% ��<�ก��>*� ก����� u @��#
���#��#���#
ก����'(���))*������A��� ��<"������#��
��������ก��!�ก>?&����'(���))*� �A�� ก�������� 
��>ก�'	�ก��%>?&���
"�ก��%=��!�ก.��� ��<������� ��>ก�'	>*� ก��.����
"�����& 
 
5.2 ���������� 

5.2.1 ก��!���� ��&&�'>?&����'(���))*� .��@A�.>��ก�#��#�������	 !�#
���#��ก��� 
ก����&&�'>?&����'(���))*��
"�>Y�!��  �� ���� != �����!��'�@�����%� ��&&�'��ก����� u 
�%��#����� ��<"�@��.�� %���>�������
�# ��#��,��
���-����!����ก���  

5.2.2 ก��!����ก>?&����'(���))*�@�����������	
����
� �#������!��'������ก����'(��
�))*�@����� 3 �)� ��#����	A�"���-� �������	\��	#���ก�	 ��<"������ก ��&&�'��ก�� ����� ���
ก����<"�# �� ���� != �����!��'����>?&����'(���� ก����#����ก������� ��<"�@��#
���#��#��,
@�ก���������������������  ���!����ก>?&����'(���))*�����
#�ก��" %=�� 

5.2.3 ��&&�'������!�กก���>� ��)��B� ��ก��#��,��!������ ����
ก !����@��.�� %���
>�������
�#��#��,>��#��$������B�%=�� ����� � #
>�������(��@�ก��!����ก�A�����# 
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5.2.4 #
ก��>����ก�	ก�����!!����&&�'>?&����'(���))*� .��ก����!���
"�ก�����#$������ 
!�กก���>� ��)��B� ��<�ก��!����ก>?&����'(���))*�%� .�� %���>�������
�# @�����!��  
(Real Time) ��� 
 



���ก��������� 
 

[1] �����	
� �
����	. ����	��ก�������������� �! �"#$%&�����	�����,( 	��
�� ���
�
������

��������� ��	�	. )*� � 8, ,�
�� � 96, �.
. 2545. 2�3� 104-106. 
[2] IEEE Standards Board., �IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric PowerQuality,( 

IEEE Standards Coordinating Committee on Power Quality, 2009. pp. 1159-2009. 
[3] �Q��
ก	��RS�ก��!ก���T�����"
		��U2$	V�#�. *�+�,���-./�01��ก��2��ก��3445�67��

89�:�;�� (Online), 2553. Available: http://www.eppo.go.th/vrs/VRS46-04-Standard.html. 
[4] !�
� �
	��
�")a U"����
#�� &
��%!�ก�", �<;*=�ก��>?���� MATLAB E1�1
*1<�.F. ก��	b��c: 

�Q��
ก��!��%��T�b���, 2543. 
[5] M. Misiti, Y. Misiti, G. Oppenheim and J. Poggi. HWavelet ToolboxTM 4 Userks Guide,( The 

Math Works, Inc., March 2010. 
[6] �
.��. � ��bVlm� n
�b	��U"���o��" ����� �b
�lm�. ����Lก�����ก
Fก9���� (Power Electronics). 

��!��R�
p	� � 7.  ก��	b��!2��R�. 23�	2�3��$��rQ�ก
� � .br. ���p�#�p	, 2550. 
[7] ก%	)��V��
!�
���, ก��������$��&s!�&�R, *�+�,��2��P��
��3445� (Online), 2553. 

Available: http://peane2.pea.co.th/ne/ED_DC_07(1).html. 
[8] RS�ก��!ก����V�ก����n���
�ก��!�����, *�+�,��ก��+�
+�Q����3445� 
9�:��1R�S��T3�� 

0.T.2545 Pก�32���Q���X 3. ก��	b��!2��R�, 2545. 
[9] �Q��
ก	��!�#�m���"�#&
Sw�%�#��2ก��!, *�ก. 909-2548 ���=X��+�
	�8�ก�SP
�:�=�P11*�

�-Rก�.FR5��ก��ก�SP
�ก��
9�:��1>?� >���X��<;��T��P�S>?� >���ก^.S��X��� ��ก��. 
ก��	b��!2��R�, 2548. 

[10] IEC/TS 60479-1 Ed 4.0, Effects of current on human beings and livestock - Part 1: 

General aspects.aspects, 2005. 
[11] IEC 1000-3-2, Limit for harmonic current emission (equipment input current 16 A per 

phase) Basic EMC publication, 1995.  
[12] 

ก��xV
� ����	2�, �-./�0ก9����3445� (POWER QUALITY) (Online), 2553. Available: 

http://www.9engineer.com/ee_main/Article/PQ.htm 
[13] T�������V)���	R����������!b�yr���br3�%�s$2
�. �TR�	n$��)�����b� �!,( 
����-ก�*

3��
9�:��1���	?�. b"$!� � 25.. ก��	b��!2��R� (2004). 



141 
 

[14] �
. ��.���	 ! �
r!, ��ก
��R�Sก�1ก��
�����	�?��S114lmm�P�S����2;��R�S
������* 
(Online), 2553. Available : http://suanpalm3.kmutnb.ac.th/teacher/phayung/. 

[15] Demuth, H. Beale, M. and Hagan, M., HNeural Network Toolbox 6 User's Guide,( The Math 

Works, Inc., March 2008.  
[16] Ghanim Putrus, Janaka Wijayakulasooriya, Peter Minns., �Power Quality: Overview and 

Monitoring,( Industrial and Information Systems, 2007. ICIIS 2007. 9-11 Aug. 2007. 
pp.551-558. 

[17] L.C.Saikia, S.M.Borah and S.PaitIndia., �Detection and Classification of Power Quality 
Disturbances Using Wavelet Transform, Fuzzy Logicand Neural Network,(. Conference 

(INDICON), 2010 Annual IEEE, 17-19 Dec. 2010. pp.1-5. 

[18] Vs

ก��x ��"ก�
#�#��กs", ก�����:� - �S1-+9�P:�;�8-
��X�ก�
�	�*q�
0�;��1��<R��=X�P�Sก��P�ก

R�S�/��<RP11�	�*q�
0�;����+��*�+���X�1ก	��-./�0�S113445� �
�>?��	4��L� P�S

����2;��R�S
������*, ����������� )�������
�ก��!
��#�!2��
Sw�# ��n���V�
��
�ก��!�����RS���
�ก��!
��#��. !2������"
�b�RT�T"� ���r%!bก"3������ , 2545. 

[19] Chen Chun-ling, Xu Tong-yu, Yuan Ye, Jiang Fengli., HDetection and Location of Power 
Quality Transient Disturbance Based on Lifting Wavelet,( Power and Energy 

Engineering Conference (APPEEC), 2010 Asia-Pacific, 2010. pp.1-4. 
[20] Worapol Kanitpanyacharoean and Suttichai Premrudeepreechacharn., �Power quality problem 

classification using wavelet transformation and artificial neural networks,( TENCON 

2004, IEEE Region 10 Conference 2004. Vol.3. pp.252-255. 
[21] Seung-Bock Jung, Jae-Chul Kim, Hyun-Kyung Cho, Seung-Chul Shin, Myung-Hee Lee. HA 

Voltage Sag Detection using Difference of Wavelet Detection Characteristics,( 
ICEE2006. July 9~13, 2006. 

[22] Tse Norman, Zhou Long. 2009. HDetection of Voltage Variations Due to Distributed Energy 
Resources,( Proceedings of the IEEE Power Engineering Society General Meeting 

2009, Calgary. Alberta. Canada. 26-30 July 2009. pp.1-5. 
[23] Nermeen Talaat and Marija Ilic. �ANNs Based on Subtractive Cluster Feature for Classifying 

Power Quality,( Power Symposium, 2008. NAPS '08. 40th North American. pp.1-7. 



142 
 

[24] Murat Uyara, Selcuk Yildirima and Muhsin Tunay Gencoglub. �An effective wavelet-based 
feature extraction method for classification of power quality disturbance signals,( 
Electric Power Systems Research 78, 2008. pp.1747-1755. 

[25] Haibo He and Janusz A. Starzyk. �A self-organizing learning array system for power quality 
classification based on wavelet transform,( IEEE TRANSACTIONS ON POWER 

DELIVERY, VOL. 21, NO. 1, JANUARY 2006. pp. 286-295. 
 



������ก 



������ก ก 
����ก�� MATLAB 
�������ก��������ก�������ก�������� �!"##$� 



145 
 

ก.1  ��

�������������ก�� (Normal Sinusoidal Signal) 

 
 

ก.2  ��

���������ก)�*�+�, (Voltage Sag) 

 
 

ก.3  ��

��������1ก��)�*�+�,  (Voltage Swell) 

 
 

 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50; 
t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14;              % ก����)�*2�.2�� t1 ��, t2 
    %% /����/D���� 

for n1 = 110:5:800; 
ysignal = (1+((n1/1000)*220*sqrt(2)*sin(2*pi*t*f))); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000;    % 2560 Sampling Rates 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14;              % ก����)�*2�.2�� t1 ��, t2 
    %% /����/D����  

for n1 = 900:-5:110; 
ysignal = (1-((n1/1000)*220*sqrt(2)*sin(2*pi*t*f))); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000;  % 2560 Sampling Rates 

%% /����/D���� 
for n1 = 9000:5:9995; 

ysignal = (n1/10000)*220*sqrt(2)*sin(2*pi*t*f); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 
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ก.4  ��

���������ก)�*�+�,45*1ก��6�ก7���89��ก�� (Voltage Sag with Harmonics) 

 
 
ก.5  ��

��������1ก��)�*�+�,45*1ก��6�ก7���89��ก�� (Voltage Swell with Harmonics) 

 
 

 

 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14; 
     
%% /����/D���� 

for n1 = 900:-15:110; 
    alfa1 = 1; alfa3 = 0.15; alfa5 = 0.15;     % 3D2��,ก�- harmonics ���)D-
�� 3,5 
    Vh1 = alfa1.*sin(1*2*pi*t*f);              % First harmonic 
    Vh3 = alfa3.*sin(3*2*pi*t*f);              % Third harmonic 
    Vh5 = alfa5.*sin(5*2*pi*t*f);              % Fifth harmonic 
             ysignal = (Vh1+Vh3+Vh5)*220*sqrt(2)*(1+((n2/1000)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 

WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 
 end 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14; 
     
%% /����/D���� 

for n1 = 900:-15:110; 
    alfa1 = 1; alfa3 = 0.15; alfa5 = 0.15;     % 3D2��,ก�- harmonics ���)D-
�� 3,5 
    Vh1 = alfa1.*sin(1*2*pi*t*f);              % First harmonic 
    Vh3 = alfa3.*sin(3*2*pi*t*f);              % Third harmonic 
    Vh5 = alfa5.*sin(5*2*pi*t*f);              % Fifth harmonic 

ysignal = (Vh1+Vh3+Vh5)*220*sqrt(2)*(1-((n2/1000)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 
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ก.6  ��

���?��@)�*�+�, (Voltage Interruption) 

 
 

ก.7  ��

��ก�,��1ก�� (Over Current) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   
pf = 0.7;                           % ก����)�*� power factor 
fee = -acos(pf);                % ก����)���.�f���.#/ .�g��*�.�.)�h� 
t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14;         % ก����)�*2�.2�� t1 ��, t2 
    %% /����/D���� 

for n1 = 1:1:90; 
ysignal = 10*sin(2*pi*t*f+fee)*(1+((n2/10)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('I.wk1', ysignal); 

 end 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14; 
    %% /����/D����  

for n1 = 10000:-5:9100; 
ysignal = (1-((n2/10000)*(u(t-t1)-u(t-t2)))*220*sqrt(2)*sin(2*pi*t*f)); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 
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ก.8  ��

��ก�,��1ก��45*1ก��6�ก7���89��ก�� (Over Current with Harmonics)  

 
 

 

 

 

 

 

 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   
pf = 0.7;                           % ก����)�*� power factor 
fee = -acos(pf);                % ก����)���.�f���.#/ .�g��*�.�.)�h� 
t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14;         % ก����)�*2�.2�� t1 ��, t2 
    %% /����/D���� 

for n1 = 1:1:90; 
    I1_D   = 9.615*sin(2*pi*t*f+fee);            % Fundamental 
    Iodd_D = (2.30*sin(3*(2*pi*t*f+fee)) + 1.14*sin(5*(2*pi*t*f+fee)) + ...   
         0.77*sin(7*(2*pi*t*f+fee)) + 0.40*sin(9*(2*pi*t*f+fee)) + ... 
         0.33*sin(11*(2*pi*t*f+fee)) + 0.21*sin(13*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/15)*sin(15*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/17)*sin(17*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/19)*sin(19*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/21)*sin(21*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/23)*sin(23*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/25)*sin(25*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/27)*sin(27*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/29)*sin(29*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/31)*sin(31*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/33)*sin(33*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/35)*sin(35*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/37)*sin(37*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/39)*sin(39*(2*pi*t*f+fee))); 

ysignal = sqrt(2).*(I1_D + Iodd_D).*(1+((n2/10)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('I.wk1', ysignal); 

 end 
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ก.9  ��

��ก�,���??I���*�J���� (Earth Leakage Current)  

 
 

ก.10 ��

��ก�,���??I���*�J����45*1ก��6�ก7���89��ก�� (Earth Leakage Current with 

Harmonics) 

 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   
pf = 0.7;                           % ก����)�*� power factor 
fee = -acos(pf);                % ก����)���.�f���.#/ .�g��*�.�.)�h� 
t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14;         % ก����)�*2�.2�� t1 ��, t2 
    %% /����/D���� 

for n1 = 10:50:100; 
    I1_D   = 11.6*sin(2*pi*t*f+fee);            % Fundamental 
    Iodd_D = (2.30*sin(3*(2*pi*t*f+fee)) + 1.14*sin(5*(2*pi*t*f+fee)) + ...   
         0.77*sin(7*(2*pi*t*f+fee)) + 0.40*sin(9*(2*pi*t*f+fee)) + ... 
         0.33*sin(11*(2*pi*t*f+fee)) + 0.21*sin(13*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/15)*sin(15*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/17)*sin(17*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/19)*sin(19*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/21)*sin(21*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/23)*sin(23*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/25)*sin(25*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/27)*sin(27*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/29)*sin(29*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/31)*sin(31*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/33)*sin(33*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/35)*sin(35*(2*pi*t*f+fee)) + (2.25/37)*sin(37*(2*pi*t*f+fee)) +... 
         (2.25/39)*sin(39*(2*pi*t*f+fee))); 

ysignal = sqrt(2).*(I1_D + Iodd_D).*(1+((n2/10)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('I.wk1', ysignal); 

 end 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   
pf = 0.7;                           % ก����)�*� power factor 
fee = -acos(pf);                % ก����)���.�f���.#/ .�g��*�.�.)�h� 
t  = (0:78125:199921875)/1000000000; 

 t1 = 0.06; t2 = 0.14;         % ก����)�*2�.2�� t1 ��, t2 
    %% /����/D���� 

for n1 = 10:50:100; 
ysignal = 10*sin(2*pi*t*f+fee)*(1+((n2/1000)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('I.wk1', ysignal); 

 end 
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ก.11  ��

�����8O5*�*P�1ก�� (Under Power Frequency Variations) 

 
 

ก.12  ��

�����8O5*�V�1ก�� (Over Power Frequency Variations) 

 
 

ก.13  ก���P����6�กก����J�1�?1JW� 10 �,��@���8J,195X� 

 

%% Compute the wavelet decomposition 10 level 
   w = 'db4' ;                                 % ก����)��n)+��.2#.�o3 .�g� DB4 
   [C1,L1] = wavedec(ynormal,10,w);    % ก����)��ก������.
*�กD- 10 �,)D- 

       % Extract the coefficients of Normal Signal 
   cA101 = appcoef(C1,L1,w,10); 

                [cD11, cD21, cD31, cD41, cD51, cD61, cD71, cD81, cD91, cD101] =  
detcoef(C1,L1,[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]); 

% Compute the reconstructed coefficients of Normal Signal 
         a101 = wrcoef('a',C1,L1,w,10); EcA101 = sqrt(sum(abs(a101(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d101 = wrcoef('d',C1,L1,w,10); EcD101 = sqrt(sum(abs(d101(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d91  = wrcoef('d',C1,L1,w,9);  EcD91  = sqrt(sum(abs(d91(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d81  = wrcoef('d',C1,L1,w,8);  EcD81  = sqrt(sum(abs(d81(10:2550).^sub1))/2550) ;  

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000;  % 2560 Sampling Rates 

%% /����/D���� 
for n1 = 52:2:500; 

ysignal = 220*sqrt(2)*sin(2*pi*t*f+((n1/100)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 

%% ก����)�*�+���,--"##$� 1 .#/ 220 �2�34 50 Hz. 
f  = 50;   t  = (0:78125:199921875)/1000000000;  % 2560 Sampling Rates 

%% /����/D���� 
for n1 = 500:-2:52; 

ysignal = 220*sqrt(2)*sin(2*pi*t*(f-(n1/100)*(u(t-t1)-u(t-t2)))); 
WK1WRITE('V.wk1', ysignal); 

 end 
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ก.13  ก���P����6�กก����J�1�?1JW� 10 �,��@���8J,195X� (�Y9) 

 

         d71  = wrcoef('d',C1,L1,w,7);  EcD71  = sqrt(sum(abs(d71(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d61  = wrcoef('d',C1,L1,w,6);  EcD61  = sqrt(sum(abs(d61(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d51  = wrcoef('d',C1,L1,w,5);  EcD51  = sqrt(sum(abs(d51(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d41  = wrcoef('d',C1,L1,w,4);  EcD41  = sqrt(sum(abs(d41(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d31  = wrcoef('d',C1,L1,w,3);  EcD31  = sqrt(sum(abs(d31(10:2550).^sub1))/2550) ; 
         d21  = wrcoef('d',C1,L1,w,2);  EcD21  = sqrt(sum(abs(d21(10:2550).^sub1))/2550) ; 
       d11  = wrcoef('d',C1,L1,w,1);  EcD11  = sqrt(sum(abs(d11(10:2550).^sub1))/2550) ; 
        Epure = [EcD11, EcD21, EcD31, EcD41, EcD51, EcD61, EcD71, EcD81, EcD91,  

         EcD101, EcA101]; 
        %%% Extract the coefficients of Disturnbance Signal     
          [C2,L2] = wavedec(ysignal,10,w); 
          cA102 = appcoef(C2,L2,w,10); 
          [cD12, cD22, cD32, cD42, cD52, cD62, cD72, cD82, cD92, cD102] =  

detcoef(C2,L2,[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]); 
       %%% Compute the reconstructed coefficients of Disturnbance Signal 
        a102 = wrcoef('a',C2,L2,w,10); EcA102 = sqrt(sum(abs(a102(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d102 = wrcoef('d',C2,L2,w,10); EcD102 = sqrt(sum(abs(d102(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d92  = wrcoef('d',C2,L2,w,9);  EcD92  = sqrt(sum(abs(d92(10:2550).^sub1))/2550) ;  
       d82  = wrcoef('d',C2,L2,w,8);  EcD82  = sqrt(sum(abs(d82(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d72  = wrcoef('d',C2,L2,w,7);  EcD72  = sqrt(sum(abs(d72(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d62  = wrcoef('d',C2,L2,w,6);  EcD62  = sqrt(sum(abs(d62(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d52  = wrcoef('d',C2,L2,w,5);  EcD52  = sqrt(sum(abs(d52(10:2550).^sub1))/2550) ;  

d42  = wrcoef('d',C2,L2,w,4);  EcD42  = sqrt(sum(abs(d42(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d32  = wrcoef('d',C2,L2,w,3);  EcD32  = sqrt(sum(abs(d32(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d22  = wrcoef('d',C2,L2,w,2);  EcD22  = sqrt(sum(abs(d22(10:2550).^sub1))/2550) ;  
         d12  = wrcoef('d',C2,L2,w,1);  EcD12  = sqrt(sum(abs(d12(10:2550).^sub1))/2550) ; 
 
        Esignal = [EcD12, EcD22, EcD32, EcD42, EcD52, EcD62, EcD72, EcD82, EcD92,  

           EcD102, EcA102];   
       F = [Esignal-Epure]; 
       WK1WRITE('F.wk1', F); 
       figure(4); plot(F); 
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ก.14  Z�6[�1��*8�\� �J,6[���]��[�+9���

�� ^�X��_5ก����J�1�?1JW� 

 
 

 

signal = d12(10:2550);               
         T12  = sort(signal);         
         % �D)ก��*��*2�.2��ก��.กn) Disturbance ก����)
Du���) 10 ��)/v�/�) 
         for z1 = 0:1:10; 
             Max11(z1+1)  = (T12(2541-z1));      
             Min11(z1+1)  = (T12(1+z1)); 
             Tmax11(z1+1) = t(find(d12(:)==Max11(z1+1))); 
             Tmin11(z1+1) = t(find(d12(:)==Min11(z1+1))); 
         end 
 
         Max22 = [Max11 Min11];      
         Tmax22 = [Tmax11 Tmin11];     
         Tmax23 = max([Tmax11 Tmin11]);       
         Tperiod = 0.01;         % ก����)����,h,�*��+��/D���� = 0.01 2n��
� 

% �D)ก��*�.2��.�n��3��ก��.กn)+��/D���� Disturbance 
         for     z2 = 1:1:10; 
             if      ((Tmax23-Tmax22(z2)) < Tperiod); 
                     Tmax33(z2) = 0; Max332(z2) = 0; 
             else    ((Tmax23-Tmax22(z2)) > Tperiod); 
                     Tmax33(z2) = Tmax22(z2); Max33(z2) = Max22(z2); 
              end 
         end 
 
         T44 = [Tmax33];    M33 = [Max33]; 
         M34 = max(M33);  M35 = min(M33);     % ���*� Amplitude 
��/v�
��/�) 
        if      (abs(M34) > abs(M35));      % .���h-.
�h-���*�/v�/�).!�h���).)�h2 
                 M3 = M34; 
         else  (abs(M34) < abs(M35)); 
                 M3 = M35; 
         end 
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ก.14  Z�6[�1��*8�\� �J,6[���]��[�+9���

�� ^�X��_5ก����J�1�?1JW� (�Y9) 

 

         Time1 = t((find(d12(:)==max(M3)))); % �,")��*2�.2��.�n��3�� 
 
         % �D)ก��*�.2��/nu�/�)ก��.กn)+��/D���� Disturbance 
        Tmin23 = min([Tmax11 Tmin11]); 
        for     z3 = 1:1:10; 
            if      ((Tmax22(z3)-Tmin23) < Tperiod); 
                    Tmax44(z3) = 0; Max44(z3) = 0; 
            else    ((Tmax23-Tmax22(z2)) > Tperiod); 
                    Tmax44(z3) = Tmax22(z3); Max44(z3) = Max22(z3); 
            end 
        end 
       T45 = [Tmax44]; 
        M36 = [Max44];                      % y�
��")���กก���D)ก��*� 
        M37 = max(M36); M38 = min(M36);     % ���*� Amplitude 
��/v�
��/�) 
        if      (abs(M37) > abs(M38));      % .���h-.
�h-���*�/v�/�).!�h���).)�h2 
                M4 = M37; 
        else  (abs(M37) < abs(M38)); 
                M4 = M38; 
        end 
 
        Time2 = t((find(d12(:)==max(M4)))); 
 
        if     (Time1 > Time2); 
                Time_Starting = Time2       % ��ก.2�����hก2*� �,.�g�.2��.�n��3�� 
                Time_Ending = Time1         
        elseif (Time1 < Time2); 
                Time_Starting = Time1 
                Time_Ending = Time2 
        end 
 
        disp('Total Time Duration of the signal (Second)= ')    % 
��ก���/)�y� 
        disp(abs(Time_Ending-Time_Starting)) 
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ก.15  ก��6P���ก�̀
Z��[���a�??I� ^�Xb)\^���+Y�X��,��4145X8 

 

        %==== Target [PQ 12 Pattern]========== 
  ta1  = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1];  tg1  = [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0];    
     tb1  = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0];  th1  = [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0];  
     tc1  = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0];  ti1   = [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0];    
     td1  = [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0];  tj1   = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0];  
    te1  = [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0];  tk1  = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
     tf1  = [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0];  tl1   = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
         t = [T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12]; 
 

%==== Training ======== 
net01=newff(minmax(p),[9, 12],{'tansig' 'logsig'},'trainlm'); 
net01.trainParam.show = 50; 
net01.trainParam.lr = 0.01;  
net01.trainParam.epochs = 10000;  
net01.trainParam.goal = 0.001;    
[net01,tr]=train(net01,p,t);  
 
%==== Testing ======== 

Net02 = sim(net01,P); 
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