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การตรวจจับและป้องกันฟอลต์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส

โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม

ชาญชัย กุศลจิตกรณ์1 ชาญวิทย์ ตั้งสิริวรกุล1* สุริโยทัย สุปัญญาพงศ์2 และ สิริวิช ทัดสวน3 

แรงดันไม่สมดุล และขดลวดลัดรอบ ส่วนภาคซอฟต์แวร์
ได้ทำ�การออกแบบ GUI ด้วยโปรแกรม MATLAB  
ให้มีการต่อเช่ือมกับการ์ด DAQ แบบเวลาจริง เพ่ือติดต่อกับ
ชุดตรวจรู้ด้านอินพุตท้ัง 9 ช่องสัญญาณ รวมถึงส่งสัญญาณ 
เอาต์พุต 1 ช่องสัญญาณไปควบคุมการตัดต่อแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าของหม้อแปลง ผลลัพธ์ท่ีได้สามารถตรวจจับและ
ป้องกันฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนกับหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสได้อย่าง
น่าพึงพอใจ

คำ�สำ�คัญ:	 โครงข่ายประสาทเทียม ฟอลต์ การป้องกัน 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

 

 

บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีนำ�เสนอการออกแบบและสร้างชุด 
ตรวจจับและป้องกันฟอลต์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส  
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการตัดสินใจเพ่ือป้องกัน 
ฟอลต์ในรูปแบบต่างๆ โดยออกแบบให้สามารถรับอินพุตได้  
9 สัญญาณ คือแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้าน 
ปฐมภูมิท้ัง 3 เฟสและกระแสทางด้านทุติยภูมิท้ัง 3 เฟส 
โดยท่ีอินพุตเหล่าน้ีถูกคำ�นวณเป็นค่า RMS และส่งเข้า
ตัวโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่กลับ  
ส่วนภาคเอาต์พุตได้กำ�หนดแบ่งออกเป็น 7 เอาต์พุต ได้แก่ 
ปกติ เฟสหาย แรงดันสูงเกิน แรงดันต่ำ�เกิน ภาระเกิน 
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Fault Detection and Protection of Three-phase Transformer 
Using Artificial Neural Network

 
Chanchai Kusoljittakorn1 Chanwit Tangsiriworakul1* Suriyotai Supanyapong2 and Sirivit Tudsurn3 

Abstract
This paper presents the design and implementation  

of a system for detecting and protecting faults of  
three-phase transformer using artificial neural networks 
(ANNs). The 9 inputs are composed of 3 primary  
voltage signals, 3 primary current signals and 3  
secondary current signals. These were calculated 
to discover the RMS value to be sent to the back  
propagation neural network. The 7 outputs of motor’s  
status are classified as the normal, single phasing,  
over voltage, under voltage, over load, unbalanced  

voltage and short turn types. The software is  
designed and implemented with graphical user  
interface (GUI) based technique in MATLAB program 
for interfacing with real-time DAQ card. The DAQ card 
receives 9 input signals from the sensor set and sends 
the output signal to control the transformer supply 
switch. The experimental results show that the proposed 
system can detect and protect the faults effectively.

Keyword:	 Artificial Neural Network, Fault, Protection, 
Transformer 
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1. บทนำ�
ในปจัจบุนัอาคารทีพ่กัอาศยั อาคารพานชิยห์รอืโรงงาน 

อตุสาหกรรมไดม้กีารนำ�หมอ้แปลงไฟฟา้แบบ 3 เฟสไปใช้
งานเปน็จำ�นวนมาก เนือ่งจากมีความจำ�เป็นตอ้งลดจากแรง 
ดันสูงเป็นแรงดันต่ำ�ท่ีอยู่ในระดับเดียวกับแหล่งจ่ายของ 
เครือ่งใชไ้ฟฟา้ตา่งๆ ซึง่จะเหน็ไดว้า่หมอ้แปลงไฟฟา้เปน็อปุกรณ ์
ทีข่าดไมไ่ด ้ถา้พจิารณาในระบบการผลติของภาคอตุสาหกรรม  
หมอ้แปลงไฟฟา้เปน็อปุกรณท์ีม่คีวามสำ�คญัเปน็อยา่งมาก  
ถ้าหากหม้อแปลงเกิดการชำ�รุดเสียหายอาจจะส่งผลถึง  
เสถยีรภาพทีเ่ลวรา้ยเกดิข้ึนกบัองค์กร เพ่ือลดความเสีย่ง 
ท่ีอาจเกดิขึน้เนือ่งจากเหตดุงักลา่ว ในงานวจิยันีไ้ดท้ำ�การ
ออกแบบและสรา้งชดุตรวจจบัและปอ้งกนัฟอลตข์องหมอ้แปลง 
ไฟฟา้ 3 เฟส โดยใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมชว่ยในการตดัสนิใจ  
ซึง่จะทำ�ใหช้ว่ยลดความเสีย่งทีอ่าจเกดิขึน้ เชน่ ความเสยีหาย  
เวลา และโอกาสรวมถึงความน่าเชื่อถือได้เป็นอย่างดี 

2. หลักการ
จากงานวจิยัทีผ่า่นมาใหค้วามสนใจในเรือ่งการปอ้งกนั 

หมอ้แปลงยงัไม่แพรห่ลายมากนักหรอืเทา่ทีม่อียูก่ารทำ�วจัิย
กไ็มไ่ดน้ำ�ไปปรบัปรงุเป็นระบบทีใ่ชง้านไดจ้รงิในลกัษณะการ
แสดงผลในรปูแบบเวลาจรงิ [1]-[5] หรอืบางงานวจิยัไดม้ ี
การแสดงผลในรูปแบบเวลาจริงแต่ก็ไม่ได้อยู่ในรูปแบบ 
ของการปอ้งกนัหมอ้แปลง โดยจะเปน็การแสดงคา่ของกำ�ลงั 

สญูเสยีของหมอ้แปลงเทา่น้ัน [6] ดังน้ัน งานวิจยัน้ีได้นำ�เสนอ 
การออกแบบและสรา้งระบบตรวจจบัและปอ้งกนัฟอลตข์อง 
หม้อแปลงในลักษณะการแสดงผลในรูปแบบเวลาจริง  
โดยใชเ้ทคนคิโครงขา่ยประสาทเทยีมมาชว่ยในการตดัสนิใจ 
เพื่อป้องกันฟอลต์ในรูปแบบต่างๆ โดยที่ตัวโครงข่าย 
ประสาทเทยีมจะรบัขอ้มลูดา้นอนิพตุจำ�นวน 9 อนิพตุ ไดแ้ก ่ 
แรงดันและกระแสทางด้านปฐมภูมิทั้ง 3 เฟสและกระแส 
ทางดา้นทตุยิภมูทิัง้ 3 เฟส สว่นภาคเอาตพ์ตุไดแ้บง่ออก 
เปน็ 7 เอาตพ์ตุ ได้แก ่ไมเ่กดิฟอลต ์(Normal) เฟสหาย  
(Single Phasing) แรงดนัไมส่มดลุ (Unbalanced Voltage) 
แรงดันสูงเกิน (Over Voltage) แรงดันต่ำ�เกิน (Under 
Voltage) ภาระเกนิ (Overload) ขดลวดลดัรอบหมอ้แปลง 
(Short Turn) ส่วนภาคซอฟต์แวร์ได้เลือกใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการควบคมุกระบวนการรบัสง่ขอ้มลูทัง้หมด 
ด้วยการ์ด DAQ แบบเวลาจริง เพื่อติดต่อกับชุดตรวจรู้ 
ทั้ง 9 สัญญาณ รวมถึงส่งสัญญาณเอาต์พุตไปควบคุม 
การตดัตอ่แหลง่จา่ยไฟฟ้าของหมอ้แปลงตอ่ไป โดยจะเห็นวา่ 
งานวจิยัทีน่ำ�เสนอนีค้รอบคลมุรปูแบบฟอลตท์ีจ่ะเกดิขึน้กบั 
หม้อแปลงได้หลากหลายรูปแบบ

2.1 ระบบป้องกันหม้อแปลง
จากรูปที่ 1 แสดงระบบตรวจจับและป้องกันฟอลต์ 

ของหมอ้แปลงไฟฟา้ทีน่ำ�เสนอ โดยภาคอนิพตุประกอบดว้ย

รูปที่ 1 ระบบตรวจจับและป้องกันฟอลต์ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่นำ�เสนอ
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แรงดันและกระแสทางด้านปฐมภูมิทั้ง 3 เฟสและกระแส 
ทางดา้นทตุยิภมูทิัง้ 3 เฟส รวมทัง้หมด 9 อนิพตุ จากนัน้ 
ออกแบบและสร้างวงจรท่ีเปล่ียนสัญญาณท่ีตรวจวัดได้
เป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาลอกมีขนาดไม่เกิน  
10 โวลต์ เพื่อเป็นอินพุตให้กับการ์ด DAQ ที่ต่ออยู่กับ 
คอมพิวเตอร์ผ่าน USB พอร์ต โดยสัญญาณอินพุต 
ท้ังหมดจะถูกนำ�ไปแสดงและประมวลผลแบบเวลาจริง 
(Real Time) ด้วยโปรแกรม MATLAB ที่มีการออกแบบ 
GUI และใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ได้ทำ�การสอนไว้
แลว้) เปน็ตวัตดัสนิใจ เมือ่ตรวจพบฟอลตจ์ะสง่สญัญาณ
ผา่นการ์ด DAQ ไปยงัวงจรควบคมุ เพ่ือไปตดัระบบไฟฟา้ 
ที่จ่ายให้กับหม้อแปลงต่อไป

2.2 ระบบตดัสนิใจโครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial 
Neural Network)

การทำ�งานของโครงขา่ยประสาทเทยีมซึง่มโีครงสรา้ง
ดังรูปที่ 2 เมื่อมีอินพุตเข้ามายังโครงข่ายจากนั้นจะนำ�ค่า
อินพุตคูณกับน้ำ�หนักประสาทของแต่ละขา ผลที่ได้จาก
อินพุตทุก ๆ  ขาของนิวรอนจะเอามารวมกันแล้วก็เอามา
เทียบกับ Threshold ที่กำ�หนดไว้ จากนั้นนิวรอนก็จะส่ง
เอาต์พุตออกไป ค่าเอาต์พุตนี้ก็จะถูกส่งไปยังอินพุตของ
นิวรอนอื่นๆ ที่เชื่อมกันในโครงข่าย

สิง่สำ�คญั คอืตอ้งทราบคา่น้ำ�หนกัประสาท (Weight)  
และ Threshold ซึง่เปน็ค่าท่ีไมแ่นน่อน แตส่ามารถกำ�หนด 
ให้คอมพิวเตอร์ปรับค่าเหล่านั้นได้โดยการสอนให้รู้จัก 
รูปแบบของสิ่งที่ต้องการโดยให้รู้จำ� เรียกว่าการเรียนรู้
แบบแพร่กลับ (Back Propagation) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ยอ้นกลบัของการรูจ้ำ�ในการฝกึเครอืขา่ยแบบไปขา้งหนา้  
(Feed-forward Neural Network) เพือ่ใชใ้นการปรบัปรงุ 
น้ำ�หนักของคะแนนของเครือข่าย (Network Weight)  
หลงัจากทีม่กีารใสร่ปูแบบขอ้มลูสำ�หรบัฝกึใหแ้กเ่ครอืขา่ย 
ในแตล่ะครัง้แลว้คา่ทีไ่ดร้บั (เอาตพ์ตุ) จากเครอืขา่ยจะถกู 
นำ�ไปเปรียบเทียบกับผลที่คาดหวัง แล้วทำ�การคำ�นวณ
หาคา่ความผดิพลาดคา่ความผดิพลาดนีจ้ะถกูสง่กลับเขา้สู ่
เครือข่ายเพื่อใช้แก้ไขค่าน้ำ�หนักคะแนนต่อไป

การเรียนรู้แบบแพร่กลับเป็นอัลกอริทึมที่ใช้ใน 

การเรยีนรูข้องโครงขา่ยประสาทเทยีม เปน็วธิหีนึง่ทีน่ยิมใชใ้น 
เพอร์เซปตรอนหลายชั้นเพื่อปรับค่าน้ำ�หนักในเส้นเชื่อม
ต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสม โดยการปรับค่านี้จะขึ้นกับ
ความแตกตา่งของค่าเอาตพ์ตุท่ีคำ�นวณไดก้บัค่าเอาตพ์ตุ
ที่เราต้องการ ขั้นตอนขบวนการของการเรียนรู้แบบแพร่
กลับมีดังนี้

1. อินพุต I ของแต่ละนิวรอนในชั้นกลางและชั้น
เอาต์พุตแสดงดังสมการ 1

 (1)
เมื่อ
X 	 คือค่าเอาต์พุตของนิวรอนชั้นก่อนหน้า 
h 	 คือค่าไบอัส
W 	คือค่าน้ำ�หนักประสาท 

2.  เอาต์พุตของนิวรอนชั้นกลางและชั้นเอาต์พุต  
(y) มีคา่เท่ากับ  ซ่ึงเป็นฟังก์ชันแบบ Log-sigmoid แสดง 
ดังสมการ 2

 (2)

3. ช่วงระหว่างการฝึกสอนค่าน้ำ�หนักประสาท จะมี
การเปลีย่นแปลงตามหลกัการ Delta-rule แสดงดงัสมการ 3

 	  (3)
เมื่อ
η คือค่าคงที่ของการเรียนรู้ (Learning Constant)

รูปที่ 2 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
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α คือค่าคงที่ของโมเมนตัม (Momentum Constant)
	 โดยที ่η และ α กำ�หนดอยูใ่นชว่ง 0.0 ถงึ 1.0 ขึน้กบั 
การประยุกต์ใช้งาน

4. คา่ผิดพลาดของชัน้เอาตพ์ตุ คอืคา่ทีเ่กดิจากคา่ที่
ต้องการลบด้วยค่าที่แท้จริง แสดงดังสมการ 4

(4)

5. คา่ผดิพลาดจากชัน้กลางคอืคา่ทีถ่กูแพรก่ลบัจาก
ชั้นเอาต์พุตคูณกับ

  
แสดงดังสมการ 5 

 (5)

หลังจากโครงขา่ยท่ีถกูฝกึสอนแบบออฟไลน ์โดยมี
การกำ�หนดคา่น้ำ�หนกัประสาททีเ่หมาะสมแลว้จะไดแ้ฟม้
ข้อมูลท่ีนำ�ไปใช้งานในระบบตรวจจับและป้องกันฟอลต์
ของหม้อแปลงไฟฟ้าต่อไป

3. การออกแบบระบบป้องกันหม้อแปลง
3.1 การออกแบบทางด้านฮาร์ดแวร์

ในงานวจิยันีไ้ดท้ำ�การออกแบบดา้นฮารด์แวร ์[7] ซึง่ม ี
สว่นประกอบภาคตา่งๆ ดงัแสดงในรปูที ่3 ถงึ 6 สว่นรายละเอยีด 
หม้อแปลงแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	คุณสมบัติของหม้อแปลง 1 เฟสแบบแห้งที่
ใช้ทดสอบ

Rated = 500 VA Frequency = 50 Hz 

Voltage
Primary = 220 V

Secondary =110 V

Current
Primary = 2.27 A

Secondary = 4.54 A

Primary winding = 220 turn Secondary winding = 110 turn

Insulation Class = F Limiting hot spot temperature 155 °C

3.1.1 ภาคตรวจรู้แรงดันไฟฟ้า (Voltage Sensor) 
Voltage L-L (380V) หรือ Voltage L-N (220V)  : Signal 
Voltage (4.44V) อัตราส่วนคือ 49.549 : 1

รูปที่ 3 วงจรตรวจรู้แรงดันไฟฟ้า

 รูปที่ 4 วงจรตรวจรู้กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ

รูปที่ 5 วงจรตรวจรู้กระแสไฟฟ้าด้านทุติยภูมิ

รูปที่ 6 วงจรควบคุมและวงจรกำ�ลัง
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3.1.2 ภาคตรวจรูก้ระแสไฟฟา้ดา้นปฐมภมู ิ (Current 
Sensor of Primary Side) Current (1A) : Signal Voltage 
(1V) อัตราส่วนคือ 1 : 1

3.1.3 ภาคตรวจรูก้ระแสไฟฟา้ดา้นทตุยิภมู ิ(Current  
Sensor of Secondary Side) Current (2A) : Signal Voltage  
(1V) อัตราส่วนคือ 2 : 1

3.1.4 ภาคควบคุมและวงจรกำ�ลัง

3.2 การออกแบบ GUI (Graphical User Interface) 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำ�การออกแบบ GUI เพิ่มเติมจาก 

[8] ซึ่งมีส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังนี้
1. เป็นส่วนเลือกช่องสัญญาณ (Channel) 
2. เปน็สว่นแสดงรปูกราฟสญัญาณแรงดนัและกระแส

ไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิที่อยู่ในแต่ละ Channel รวมถึงค่า 
V/DIV, Time/DIV และ Sample Rate 

3. เป็นส่วนแสดงรูปกราฟสัญญาณของกระแสทาง 
ด้านทตุยิภมูทิีอ่ยูใ่นแตล่ะ Channel รวมถงึค่า V/DIV, Time/ 
DIV และ Sample Rate 

4. เป็นส่วนแสดงค่า Vrms ในแต่ละ Channel
5. แสดงสถานะของหม้อแปลงในขณะนั้น
6. เป็นส่วนกำ�หนดค่า V/DIV และ TIME/DIV  

ซึ่งเป็นแบบ Volume และยังมีปุ่ม Start เพื่อให้เริ่ม 
การทำ�งานของโปรแกรมรวมถึงมีปุม่ Position +, Position–  
เพื่อปรับ Scale ให้เลื่อนขึ้นลงได้ตามความต้องการ

7. เป็นปุ่มที่ใช้ในการเริ่มการทำ�งานใหม่ของ 
ระบบไฟฟ้าซึ่งต่อร่วมกับหม้อแปลงไฟฟ้า หลังจาก 
ที่เกิดข้อผิดพลาดในสถานะต่างๆ ของหม้อแปลง 
ไฟฟ้า

8. เลือก Sampling Rate

3.3 การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม
จากรูปที่ 8 แสดงอินพุตและเอาต์พุตของ 

โครงข่ายประสาทเทียมที่นำ�เสนอ โดยมี 9 อินพุตคือ 
แรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและทุติยภมูิด้านละ 3 เฟส 
และกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิทั้ง 3 เฟส ส่วนภาค 
เอาตพุ์ตไดแ้บง่ออกเปน็ 7 เอาตพุ์ต ไดแ้ก่ ปกต ิเฟสหาย  
แรงดันไม่สมดุล แรงดันสูงเกิน แรงดันต่ำ�เกิน ภาระเกิน 
ขดลวดลัดรอบ

 รูปที่ 7 โครงสร้างของ GUI ที่ได้จากการออกแบบ

รปูที ่9 โครงสรา้งโครงขา่ยประสาทเทยีมทีใ่ชใ้นงานวจิยั

รูปที่ 8	อินพุตและเอาต์พุตของ ANN แบบแพร่กลับที่
นำ�เสนอ
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ในงานวิจัยน้ีได้ออกแบบโครงข่ายที่มี 1 ชั้นซ่อน  
ซึ่งมีรูปแบบคือชั้นอินพุต (9)-กลาง (13)-ชั้นเอาต์พุต 
(7) แสดงดงัรปูที ่9 โดยมกีารกำ�หนดชว่งขอ้มลูของฟอลต์
ดังตารางที่ 2 รวมถึงจำ�นวนชุดข้อมูลฝึกสอนของฟอลต์
แต่ละกรณีดังตารางที่ 3 ส่วนการฝึกสอนใช้คำ�สั่งนิวรอน
ในซอฟต์แวร์โปรแกรม MATLAB โดยใช้วิธีการเรียนรู้
แบบแพรก่ลบั ใชฟั้งกช์นัการถา่ยโอนแบบ Log-sigmoid 
กำ�หนดค่าจำ�นวนรอบการเรียนรู้ 52,902 รอบ และใช้
คอมพวิเตอรแ์บบ Notebook ย่ีหอ้ Acer (emachines) รุน่ 
D725 CPU-T4300 Pentium หน่วยความจำ�ขนาด 1 GB  
จากการทดสอบใช้เวลาในการเรียนรู้ทั้งสิ้น 18 นาที  
46 วินาที 

ตารางที่ 2 การกำ�หนดช่วงข้อมูลของฟอลต์
Fault Signal Condition

Normal (N)

แรงดัน 3.996 ถึง 4.884Vrms ( ของ 4.44Vrms) 
กระแสด้านปฐมภูมิที่ 0.2 ถึง 2.27Vrms (กระแส
ดา้นปฐมภมูทิีไ่รภ้าระถงึกระแสดา้นปฐมภมูทิีพ่กิดั)
และกระแสดา้นทตุยิภูมทิี ่0 ถงึ 2.27Vrms (กระแส
ดา้นทตุยิภมูไิรภ้าระถงึกระแสดา้นทตุยิภมูทิีพ่กิดั)

Single Phasing (SP)
แรงดนัดา้นปฐมภมู ิ3.996 ถงึ 4.884 Vrms กระแส
ด้านปฐมภูมิต่ำ�กว่า 0.05 Vrms

Over Voltage (OV) แรงดนัดา้นปฐมภมูสิงูกวา่ 4.884 Vrms ทัง้ 3 เฟส

Under Voltage 
(UV)

 แรงดนัดา้นปฐมภมูติ่ำ�กวา่ 3.996 Vrms ทัง้ 3 เฟส

Overload (OL) 
กระแสด้านปฐมภูมิสูงกว่า 2.27 Vrms (กระแส
ด้านปฐมภูมิที่พิกัด)และกระแสด้านทุติยภูมิสูง
กว่า 2.27Vrms (กระแสด้านทุติยภูมิที่พิกัด)

Unbalanced Voltage  
(UB)

เปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าไม่เกิน 2% 
(สำ�หรับผู้ใช้ไฟฟ้า)  

เมื่อ

 = เปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล

 = แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่างเฟส (V) 

 = แรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนสูงสุดระหว่าง
เฟสใดเฟสหนึ่งกับ   =  
แรงดันระหว่างเฟส (V)

 Short Turn (ST)

กระแสดา้นปฐมภมิูสงูกวา่ 2.27Vrms (กระแสดา้น
ปฐมภูมิที่พิกัด) และกระแสด้านทุติยภูมิที่ 0 ถึง 
2.27Vrms (กระแสด้านทุติยภูมิไร้ภาระถึงกระแส
ด้านทุติยภูมิที่พิกัด)

 

รูปที่ 11 สัญญาณต่างๆ สภาวะ Normal ขณะไม่มีภาระ

รูปที่ 10 สัญญาณต่างๆ สภาวะ Normal ขณะมีภาระ

รูปที่ 12 สัญญาณต่างๆ เมื่อเกิด Single Phasing Fault



59

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556

รูปที่ 13 สัญญาณต่างๆ เมื่อเกิด Over Voltage Fault

ตารางที ่3 จำ�นวนชดุขอ้มลูฝกึสอนของฟอลตแ์ตล่ะกรณี
Fault Data Set

 Normal (N) 450

 Single Phasing (SP) 240

 Over Voltage (OV) 240

 Under Voltage (UV) 240

 Overload (OL) 210

Unbalanced Voltage (UB) 400

 Short Turn (ST) 300

Total fault 2,080

4. ผลการทดสอบ
จากรูปที่ 10 ถึง 18 เป็นค่าและรูปสัญญาณจาก 

การทดสอบฟอลต์แต่ละกรณี ส่วนตารางท่ี 4 และ 5  
เป็นการสรุปค่าอินพุตและเอาต์พุตของฟอลต์แต่ละ 
กรณี

จากรูปที่ 10 และ 11 เป็นการทดสอบการทำ�งาน 
ในสภาวะปกติเมื่อมีภาระและไม่มีภาระเรียงตามลำ�ดับ 

จากรูปที่ 12 เป็นการทดสอบการเกิดฟอลต์แบบ 
เฟสหายซึ่งทดสอบกับเฟส R จากรูปที่ 13 เป็นการ 
ทดสอบการเกิดฟอลต์แบบแรงดันเกิน จากรูปท่ี 14  
เปน็การทดสอบการเกดิฟอลตแ์บบแรงดนัต่ำ� จากรปูที ่15  
เป็นการทดสอบการเกิดฟอลต์แบบภาระเกิน จาก 
รูปที่ 16 เป็นการทดสอบการเกิดฟอลต์แบบแรงดัน 
ไม่สมดุล

 รูปที่ 14 สัญญาณต่างๆ เมื่อเกิด Under Voltage Fault

รูปที่ 15 สัญญาณต่างๆ เมื่อเกิด Overload Fault

รูปที่ 16	สญัญาณตา่งๆ เมือ่เกดิ Unbalanced Voltage Fault
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ตารางที่ 4	อินพุตสัญญาณแรงดันด้านปฐมภูมิ กระแสด้านปฐมภูมิ กระแสด้านทุติยภูมิและเอาต์พุต ในสภาวะที่เกิด
ฟอลต์ของแต่ละกรณี จากการทดสอบแบบออนไลน์

Fault

Input Output

VRN
(V)

VSN
(V)

VTN
(V)

IR
(V)

IS
(V)

IT
(V)

Ir
(V)

Is
(V)

It
(V)

NM SP OV UV OL UB ST

Normal (N) of Onload Fig.10 4.4396 4.4479 4.4653 2.1664 2.0996 2.1697 1.9999 1.8358 2.0400 1 0 0 0 0 0 0

Normal (N) of Noload fig.11 4.4621 4.4738 4.4852 0.3176 0.3305 0.2774 0.0799 0.1071 0.0163 1 0 0 0 0 0 0

Single phasing (SP) Fig.12 4.4345 4.4119 4.3862 0.0022 1.2837 1.1799 0.0807 0.9833 1.0329 0 1 0 0 0 0 0

Over Voltage (OV) Fig.13 5.2177 5.2675 5.1580 1.9166 1.9864 1.9734 1.7277 1.7421 1.7847 0 0 1 0 0 0 0

Under Voltage (UV) Fig.14 3.2961 3.3450 3.3130 1.8592 2.1079 1.9482 1.7298 1.7321 1.8150 0 0 0 1 0 0 0

Overload (OL) Fig.15 4.3715 4.3732 4.3573 2.8661 2.8435 2.8975 2.8018 2.6911 2.8092 0 0 0 0 1 0 0

Unbalanced Voltage (UB) Fig.16 4.3312 3.5659 4.3493 2.1983 1.8591 2.0206 2.0759 1.5346 1.8714 0 0 0 0 0 1 0

Short Turn (ST) 2% Fig.17 4.3384 4.3486 4.3435 2.9291 2.0933 2.0817 1.8177 1.8252 1.8936 0 0 0 0 0 0 1

Short Turn (ST) 5% Fig.18 4.2460 4.3551 4.3352 3.0802 0.2223 0.3853 0.0814 0.1067 0.0167 0 0 0 0 0 0 1

ตารางที่ 5 อินพุตจริงของแรงดันด้านปฐมภูมิ กระแสด้านปฐมภูมิ กระแสด้านทุติยภูมิและเอาต์พุต ในสภาวะที่เกิด
ฟอลต์ของแต่ละกรณี จากการทดสอบแบบออนไลน์

Fault

Input Output

VRN
(V)

VSN
(V)

VTN
(V)

IR
(V)

IS
(V)

IT
(V)

Ir
(V)

Is
(V)

It
(V)

NM SP OV UV OL UB ST

Normal (N) of Onload Fig.10 219.97 220.38 221.25 2.1664 2.0996 2.1697 3.9998 3.6716 4.08 1 0 0 0 0 0 0

Normal (N) of Noload Fig.11 221.09 221.67 222.23 0.3176 0.3305 0.2774 0.1598 0.2142 0.0326 1 0 0 0 0 0 0

Single Phasing (SP) Fig.12 219.72 218.60 217.33 0.0022 1.2837 1.1799 0.1614 1.9666 2.0658 0 1 0 0 0 0 0

Over Voltage (OV) Fig.13 258.53 260.99 255.57 1.9166 1.9864 1.9734 3.4554 3.4842 3.5694 0 0 1 0 0 0 0

Under Voltage (UV) Fig.14 163.31 165.74 164.15 1.8592 2.1079 1.9482 3.4596 3.4642 3.63 0 0 0 1 0 0 0

Overload (OL) Fig.15 216.60 216.68 215.89 2.8661 2.8435 2.8975 5.6036 5.3822 5.6184 0 0 0 0 1 0 0

Unbalanced Voltage (UB) Fig.16 214.60 176.68 215.50 2.1983 1.8591 2.0206 4.1518 3.0692 3.7428 0 0 0 0 0 1 0

Short Turn (ST) 2% Fig.17 214.96 215.47 215.21 2.9291 2.0933 2.0817 3.6355 3.6504 3.7872 0 0 0 0 0 0 1

Short Turn (ST) 5% Fig.18 210.38 215.79 214.80 3.0802 0.2223 0.3853 0.1628 0.2135 0.0334 0 0 0 0 0 0 1

รูปท่ี 17	สัญญาณต่างๆ เมื่อเกิด Short Turn Fault  
	 ของเฟส R ทางดา้นทตุยิภมู ิเมือ่ลดัรอบ 2% (2 รอบ) 
	ขณะมีภาระ

รูปท่ี 18	สัญญาณต่างๆ เมื่อเกิด Short Turn Fault
		  ขอเฟส R ทางด้านทุติยภูมิ เมื่อลัดรอบ 5%  

	 (5 รอบ) 	  
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รูปท่ี 19	ภาพถ่ายจริงขณะเก็บผลของชุดตรวจจับและป้องกันฟอลต์ของหม้อแปลงโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ 
	นำ�เสนอ

รปูที ่17 และ 18 เปน็การเกดิฟอลตแ์บบขดลวดลัด
รอบ โดยรปูที ่17 ลดัรอบจำ�นวน 2% (2 รอบ) ทางดา้น 
ทุติยภูมิของเฟส R ขณะหม้อแปลงมีภาระร่วมด้วย  
ส่วนรูปที่ 18 ลัดรอบจำ�นวน 5% (5 รอบ) ทางด้าน
ทุติยภูมิของเฟส R ขณะหม้อแปลงไม่มีภาระ รูปที่ 19 
ภาพถ่ายจริงขณะเก็บผลของชุดตรวจจับและป้องกัน 
ฟอลต์

5. สรุป
ชุดตรวจจับและป้องกันฟอลต์ของหม้อแปลงที่ 

ออกแบบและสร้างมีภาคอินพุตเป็นแรงดันและกระแส 
ทางด้านปฐมภูมิทั้ง 3 เฟสและกระแสทางด้านทุติยภูมิ 
ทัง้ 3 เฟสรวม 9 อนิพุตเพือ่เปน็อนิพตุให้กบัการ์ด DAQ 
ยีห่อ้ Agilent รุน่ U2356A ทีต่อ่อยูก่บัคอมพวิเตอรแ์บบ 
Note Book ผ่าน USB พอร์ต สัญญาณอินพุตทั้งหมด
ได้ถูกนำ�ไปแสดงเป็นกราฟเส้นและประมวลผลเป็นค่า 
Vrms ในรูปแบบเวลาจริงด้วยโปรแกรม MATLAB ที่มี
การออกแบบ GUI และใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็น
ตัวตัดสินใจ และเมื่อตรวจพบฟอลต์แต่ละชนิดจะส่ง

สัญญาณผ่านพอร์ตเอาต์พุตของการ์ด DAQ ออกไปยัง 
วงจรควบคมุ เพือ่ไปตดัระบบไฟฟา้กำ�ลงัทีจ่า่ยใหก้บัหมอ้แปลง  
ซึง่ผลลพัธจ์ากการทดสอบของฟอลตแ์ตล่ะกรณ ีไดผ้ลลพัธ์
เป็นไปอย่างน่าพึงพอใจ

เครื่องมือ/อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบและในการ
สอบเทียบ

1. หม้อแปลงไฟฟ้าแบบแห้งชนิด 1 เฟส
2. Data Acquisition Card  ยีห่อ้ Agilent  รุน่ U2356A
3. Digital Oscilloscope ยีห่อ้ Yokogawa รุน่ DL1640
4. Differential Probe ยี่ห้อ Tektronix รุ่น P5200
5. Digital Wattmeter ยี่ห้อ Metrix รุ่น PX110
6. 3-phase Circuit Breaker ยี่ห้อ Bticino
7. Variac 1 เฟส
8. ภาระไฟฟา้ (หลอดอนิแคนเดสเซนต์ ความตา้น 

ทานปรับค่าได้ และบาลาสต์)

6. กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสำ�นักวิจัยวิทยาศาสตร์และ 

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
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พระนครเหนือ ทีไ่ดส้นับสนนุทุนวิจยั จนสำ�เรจ็ลลุว่งเปน็อยา่ง
ด ีและนายวฒุกิร จติพฤกษา นายกรัณยท์ศั รักษธ์รรมกจิ  
และนางสาวบัวแก้ว ศรีสร้อย ที่มีส่วนช่วยในการพัฒนา
ซอฟต์แวร์
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