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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันการพัฒนาบ้านอัจฉริยะ ระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะมีจ�ำเป็นที่จะต้องใช้เทคนิคและเครื่องมือส�ำหรับการวัด

ค่ากระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า ซึ่งเทคนิคดังกล่าวมีด้วยกันอยู่หลายรูปแบบ เทคนิคการตรวจรู้สภาวะ

โหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำเป็นหน่ึงเทคนิคที่ได้รับความสนใจในการน�ำมาประยุกต์ใช้วัดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าซึ่ง

เทคนิคนี้สามารถวัดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าแยกแยะตามชนิดของแต่ละอุปกรณ์ได้ งานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีจะพัฒนาระบบ

การตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำโดยใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรม อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมถูกน�ำ

มาใช้ในการตรวจวัดค่าพลังงานทางไฟฟ้า และแยกแยะชนิดของการใช้พลังงานไฟฟ้าร่วมกับเทคนิคดิจิตอลไบนารี

บนระบบฐานเวลาจริง ทั้งนี้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมถูกน�ำมาใช้ในการวิจัยนี้เนื่องจากอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมมี

ข้อดี คือ มีอัตราการสุ่มตัวอย่างที่มากและสามารถค�ำนวณการท�ำงานแบบขนานได้ ผลการทดลองพบว่าระบบการตรวจรู้

สภาวะโหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำซึ่งออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมสามารถตรวจวัดค่าพลังงานไฟฟ้า และ

แยกแยะชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าได้ ระบบที่ออกแบบสามารถให้ความถูกต้องในการแยกแยะชนิดของอุปกรณ์ 100% จาก

การสุ่มสัญญาณ 1 ครั้งต่อเวลา 1 วินาที บนฐานเวลาจริง และสามารถท่ีจะพัฒนาให้มีการค�ำนวณท่ีเร็วข้ึนได้ในอนาคต
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การพัฒนาระบบตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำ
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Abstract 

Development of smart home and smart grid recently require the energy measurement techniques 

and devices to monitor the current, voltage and power. Non-Intrusive Load Monitoring--NILM technique 

has become one of the most relevant alternatives for energy disaggregation, which intends to 

separate the total power consumption into specific appliance loads. This research investigated 

improving Non-Intrusive Load Monitoring system based-on Field Programmable Gate Array--FPGA. FPGA 

is used to monitor and classify the appliance loads with the digital binary technique in the real-time 

system, accordingly. The advantage of the FPGA is high sampling ratio and parallel computation. The 

results show that NILM with FPGA can be useful for monitoring and classifying the appliance loads. 

The experiment system provides exactly 100% accuracy based on a sampling per second in real time 

conditions and it can be developed for faster computation and classification for the future.

Keywords: non-intrusive load monitoring, field programmable gate array, smart home

บทน�ำ  

	 การตรวจรู ้ภาวะโหลดแบบไม่ล่วงล�้ำ (NILM) 

เป็นกระบวนการในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของแรง

ดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่บ้านและระบบ แนวคิด

เร่ิมต้นของการแยกแยะข้อมูลโหลดก�ำลังไฟฟ้าของที่พัก

อาศัยถูกเสนอโดย (Kemp-Hesterman, Glick, & Cross, 

2014)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเครื่องใช้ไฟฟ้าที่แตกต่างกันสร้าง

คุณลักษณะการใช้พลังงานที่แตกต่างกันตามคุณสมบัติ

ของอุปกรณ์ที่ใช้งานกระแสและแรงดัน เพื่อแยกการใช้

พลังงานตาม NILM จ�ำเป็นอย่างยิ่งเข้าใจคุณสมบัติของ

อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า โดยสามารถแบ่งเครื่องใช้ไฟฟ้า

เป็นสี่ประเภท คือ (1) ประเภทแรกเปิด/ปิด มีสถานะของ

พลงังานไบนาร ีเนือ่งจากมคีณุสมบตัทิีช่ดัเจน อย่างไรกต็าม

หากอุปกรณ์สองเครื่องที่มีการใช้พลังงานใกล้เคียงกันก�ำลัง

ท�ำงาน จะไม่สามารถแยกแยะได้ ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องหา

ปัจจัยเพิ่มเติมเพ่ือแยกแยะ (2) ประเภทที่สองมีก�ำลังไฟ

หลายสถานะ (Finite State Machine--FSM) โดยรูปแบบ

การใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ประเภทนี้จะเปลี่ยนแปลง

ตามการใช้งาน เช่นหลอดไฟ สถานะของการท�ำงานอยู่ใน

หลอดตามความสว่าง ดังนั้นจึงเป็นเรื่องง่ายท่ีจะจ�ำแนก

เครื่องใช้ไฟฟ้าประเภทที่สองเพียงเครื่องเดียวอย่างไรก็ตาม

เมือ่รวมการใช้พลงังานหลายอย่างเข้าด้วยกนัการจ�ำแนกจงึ

ซับซ้อน เนื่องจากเป็นการยากที่จะเข้าใจว่ากระแสไฟฟ้า

เกิดข้ึนในรูปแบบตัวแปร ดังนั้นเราจ�ำเป็นต้องสังเกต

รูปแบบเป็นระยะเวลาหนึ่งเพื่อจัดประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้า 

และ (3) ประเภทท่ีสามมีรูปแบบพลังงานท่ีเปล่ียนแปลงได้

อย่างต่อเนื่อง เช่น เครื่องซักผ้า และไฟหรี่ การใช้พลังงาน

จะผันผวนในขณะท่ีความร้อน/ซักหรือล้าง/อบแห้งผ้า นั่น

คอื อปุกรณ์หลายสถานะ การจ�ำแนกประเภทเครือ่งใช้แบบ

ที่สาม ต้องเข้าใจถึงคุณสมบัติและสังเกตรูปแบบระยะยาว 

และ (4) ประเภทเปิดเสมอ มักจะท�ำงานยกเว้นกรณีพิเศษ 

ตัวอย่างเช่นตู้เย็น ท�ำงานอย่างสม�่ำเสมอ อาจมีรูปแบบเป็น

ระยะหรือแบบเดียวก็ได้ (Hart, 1993)

ระบบตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�ำ้

เป็นกระบวนการในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ

แรงดนัและกระแสไฟฟ้าทีเ่ข้าไปในระบบ ปัจจบุนัมงีานวิจยั

ที่พัฒนาอัลกอริทึมรวมถึงการออกแบบระบบตรวจรู้ก�ำลัง

ไฟฟ้าดงัในบทความ (Zhao, He, Stankovic, & Stankovic, 

2018) เป็นการออกแบบระบบตรวจรู้ก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับ

วัดแรงดันและแยกแยะอุปกรณ์จากการวิเคราะห์สัญญาณ

เส้นกราฟ (GSP) ใน (Zhao et al., 2018) เป็นการศึกษา

และแก้ปัญหาส�ำหรับการตรวจจับและวิเคราะห์อุปกรณ์ใน
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ระบบตรวจรู้ก�ำลังไฟฟ้าโดยการสร้างขอบเขตของข้อมูล

จากเส้นกราฟขึ้นใหม่น�ำมาปรับระดับของค่าเทรดโฮลใช้

ในการจัดกลุ่มและจดจ�ำสัญญาณ ข้อดีของเทคนิคข้างต้น

คือ มีความยืดหยุ่นในการบีบอัดข้อมูลและการสุ่มช่วงเวลา

ของสัญญาณท�ำให้สามารถวิเคราะห์ค่าช่วงของสัญญาณได้

อย่างมีประสิทธิภาพ

	 นอกจากนีก้ารพัฒนาระบบตรวจรูโ้หลดยงัประยกุต์

ใช ้กับอัลกอริทึมและวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพื่อพัฒนา
ระบบให้มีความสามารถในการประมวลผลแบบเวลาจริง
โดยบทความ (Jain, Ahmed, Sundaramoorthy, 

Thiruvengadam & Vijayaraghavan, 2017) อธิบาย

ถึงการพัฒนาระบบตรวจรู้ก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับการแยกแยะ

อุปกรณ์ไฟฟ้า ออกแบบระบบโดยใช้ Raspberry Pi 3 เป็น

ระบบสมองกลฝังตัว (embedded system) ในบทความ 

(Srinivasan, Anandan, Jain, Ahmed & Vijayaraghavan, 

2016) อธิบายถึงการออกแบบระบบตรวจรู้ค่าก�ำลังไฟฟ้า

โดยใช้เซนเซอร์ ACS712 ร่วมกับบอร์ด Arduino ATmega 

328 วัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าเพื่อบ่งบอกสถานะของ

การท�ำงานแต่ล่ะอุปกรณ์ ในบทความ (Nardello, Rossi 

& Brunelli, 2017) เป็นการออกแบบเพื่อวัดแรงดันไฟฟ้า

โดยใช้หน่วยประมวลผล CC3200 เป็นตัวประมวลผลและ

เป็นเซนเซอร์ในการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้ารวมถึงแสดงผล

การวิเคราะห์แบบเวลาลาจริง (real-time) ในบทความ 

(Ravishankar, Vignesh, Vel, & Vijayaraghavan, 2014)  

เป็นการออกแบบระบบตรวจรู้ก�ำลังไฟฟ้าโดยใช้เซนเซอร์

วัดกระแรงดัน ACS712 พัฒนาร่วมกับบอร์ด Arduino 

ATmega 328 จากงานวิจัยข้างต้น การศึกษาและพัฒนา

ระบบตรวจรู้โหลดแบบไม่ล่วงล�้ำโดยอาศัยอุปกรณ์ หรือ

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ มีจุดอ่อนตรงท่ีการสูญเสียเวลาใน

การประมวลผล เนื่องจากอุปกรณ์หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์

โดยมากเป็นการวเิคราะห์และประมวลผลแบบอนกุรม เพือ่

พัฒนาขัน้ตอนการประมวลผลระบบให้เรว็ขึน้ จึงจ�ำเป็นต้อง

อาศัยอุปกรณ์ในการตรวจจับสัญญาณทางไฟฟ้าที่มีอัตรา

การสุ่มตัวอย่างที่มีความเร็วสูง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ค่าพลังงานไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าขณะที่ใช้งาน ยิ่งมี

ความถี่ในการสุ่มตัวอย่างสูงยิ่งมีโอกาสให้ประสิทธิภาพ

ของการตรวจรูโ้หลดมคีวามเรว็และความแม่นย�ำมากยิง่ขึน้

	

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้น�ำเสนอการพัฒนาระบบ

ตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำโดยอุปกรณ์

ลอจิกแบบโปรแกรม (Field Programmable Gate 

Array--FPGA) มีข้อดีท่ีความสามารถในอัตราการสุ ่ม

ตัวอย่างท่ีสูงเน่ืองจากเป็นการประมวลผลแบบขนาน ส่ง

ผลให้สามารถลดระยะเวลาในการประมวลผล โดยประเด็น

หลักของงานวิจัยนี้ คือ การน�ำ FPGA มาพัฒนาร่วมกับ

เทคนิค digital binary เพื่อออกแบบระบบตรวจรู้สภาวะ

โหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำ ซึ่งส่งผลให้ลดความซับซ้อน

ของเวลาในการค�ำนวณ แม้จะมีอุปกรณ์หลากหลายแบบ

และเครือ่งใช้พลงังานทีค่ล้ายกัน โดยการประยกุต์ใช้เทคนคิ 

digital binary ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่จ�ำเป็นต้องเข้าถึงข้อมูล

ของอปุกรณ์ เป็นเหตใุห้สามารถลดข้ันตอนของการรวบรวม

ข้อมูลในการฝึกฝนเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่นิยมใน

ปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถเพิ่มอุปกรณ์ได้ตาม

จ�ำนวนก�ำลังวัตต์ของอุปกรณ์ท่ีน�ำมาทดลอง

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 การพัฒนาระบบตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้า

แบบไม่ล่วงล�้ำโดยน�ำ FPGA มาใช้ร่วมกับเทคนิค digital 

binary นั้น จะช่วยให้ระบบสามารถช่วยลดความซับซ้อน

ของเวลาในการค�ำนวณ โดยท่ี FPGA เป็นอุปกรณ์

เซมิคอนดักเตอร์ที่ภายในมีโลจิกบล็อก (Configurable 

Logic Blocks--CLBs) ต ่อร ่วมกันในลักษณะของ 

เมทริกต์ซึ่งสามารถเชื่อมโยงและท�ำงานพร้อมกันได้โดย

คอนฟิคคูเอเบิลโลจิกบล๊อค (CLB) เป็นพื้นฐานอุปกรณ์

ภายในของ FPGA ซึ่งท�ำหน้าที่เป็นโลจิกและเก็บข้อมูล โดย

ท่ีคอนฟิคคเูอเบลิโลจกิบลอ็กเป็นทรานซิสเตอร์ หรอืโลจกิเกด

หลายร้อยตัวท�ำหน้าที่อยู ่ภายใน ท้ังน้ี FPGA สามารถ

แบ่งได้เป็น 2 ชนิดตามลักษณะของโครงสร้างภายใน คือ 

(1) fine-grained จะมีโครงสร้างภายในของ CLB เป็น

ทรานซิสเตอร์ ต้องการการเช่ือมต่อโลจิกภายในท่ีค่อนข้าง

ใหญ่ และใช้พลังงานไฟฟ้าสูง ดังแสดงในภาพ 1 (ก) และ 

(2) coarse-grained มีโครงสร้างภายในของ CLB เป็น

แนนเกดและมีการเช่ือมต่อกันโดยใช้เอ็กคลูซีปออร์ (XOR) 

ซ่ึง coarse-grained นี้  จะใช ้กับการออกแบบ และ
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การท�ำงานที่มีการขนาดใหญ่และต้องการการค�ำนวณที่

ซับซ้อนดังแสดงภาพ 1 (ข) ทั้งน้ี FPGAs สามารถเขียน

โปรแกรมและแก้ไขซ�้ำใหม่ได้ตามอุปกรณ์หรือการน�ำไป

ใช้งานด้านต่าง ๆ ซึ่งมีลักษณะคล้าย SRAM ในปัจจุบัน

	 การแยกแยะชนิดอุปกรณ์ไฟฟ้าจ�ำเป็นต้องใช้

สมการทางคณติศาสตร์เพือ่น�ำมาวเิคราะห์ค่าของพลงังานที่

ระบบเก็บข้อมูลจาก FPGA ในงานวิจัยนี้น�ำเทคนิค Digital 

Binary มาประยกุต์ใช้ โดยข้อดขีองเทคนคินีค้อื การค�ำนวณ

ท่ีรวดเร็ว ไม่ซับซ้อน และให้ความถูกต้องท่ีเหมาะสม ทั้งนี้

เมือ่น�ำมาพฒันาบน FPGA ส่งผลให้สมการของการตดัสนิใจ

ท�ำงานได้รวดเรว็และแม่นย�ำขึน้ โดยเทคนคิ digital binary 

จะค�ำนวณจากการวัดค่าพลังงานรวมของอุปกรณ์ที่เป็นผล

มาจากค่าเวลาจริง (real time) แสดงผลรวมของก�ำลัง

ไฟฟ้าท้ังหมดท่ีวัดได้รวมกัน ดังสมการท่ี 1

 

(ก) สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรม	 (ข) สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมแบบอิงตาข่าย

ภาพ 1 สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมและลักษณะของการคำ�นวณแบบตาข่าย  

Note. From “On the Comparison of Memristor-Transistor Hybrid and Transistor-Only Heterogeneous 
FPGAs” by U. Farooq, H. Aslam, & M. Usman, 2018, Journal of King Saud University-Computer and 
Information Sciences, 31, doi:10.1016/j.jksuci.2018.03.004 Copyright©2020 by King Saud University; 
“Tree-based Heterogeneous FPGA Architectures” by U. Farooq & Z. Marrakchi, 2012, New York: Springer

Pmax = P1+P2+P3+P4+Pn+1	 (1)

เมื่อ Pmax	         คือ กำ�ลังไฟฟ้ารวมของอุปกรณ์

P1+P2+P3+P4 คือ ค่ากำ�ลังไฟฟ้าของแต่ล่ะอุปกรณ์

Pn+1	 คือ ค่ากำ�ลังไฟฟ้าเมื่อเพิ่มจำ�นวน	
	 ของอุปกรณ์

	 การแยกแยะอุปกรณ์นั้นเทคนิค digital binary 

จะนำ�มาใช้คำ�นวณในลักษณะของเลขไบนารีหรือเลขฐาน

สองบนพื้นฐานการประมวลผลของ FPGA ซึ่งมีข้อดีที่เป็น

การประมวลผลข้อมูลแบบขนานทำ�ให้สามารถเพิ่มจำ�นวน

ของโหลดทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองได้มาก

	 ตาราง 1 การออกแบบระบบโดยใช้เลขไบนารี 

(Look Up-Table) ต้องคำ�นึงถึงสถานะของกำ�ลังไฟฟ้า

ที่ใช้จริง Power on หรือ (Pon) เปรียบเทียบกับกำ�ลัง

ไฟฟ้าอ้างอิง Power reference หรือ (Pref) ซึ่งการเปรียบ

เทียบเลขไบนารี่สามารถอธิบายได้ เช่นเมื่อ P1 อยู่ใน

สภาวะ “ON” หรือ PON ค่าที่ FPGA จะคำ�นวณได้จะมีค่า

ตามเงื่อนไข คือ P1ON≈ P1ref และเงื่อนไขการตัดสินใจจะ

มีสภาวะเท่ากับ “0001” ในเลขไบนารี ซึ่งเป็นการเปรียบ

เทียบสถานการณ์ทำ�งานของอุปกรณ์ตัวที่ 1 ดังสมการที่ 2

PnON= ∑ n
Pnref (2)

i=0
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ตาราง 1 

สถานะของการทำ�งานอุปกรณ์แต่ล่ะชนิด (ในกรณีที่มีอุปกรณ์ 4ชนิด)

Condition P4ref P3ref P2ref P1ref Pnref

0 F F F F 0

1 F F F N P1ref

2 F F N F P2ref

3 F F N N P2ref+ P1ref

4 F N F F P3ref

5 F N F N P3ref+ P1ref

6 F N N F P3ref+ P1ref

7 F N N N P3ref+ P2ref+ P1ref

8 N F F F P4ref

9 N F F N P4ref+ P1ref

10 N F N F P4ref+ P2ref

11 N F N N P4ref+ P2ref+ P1ref

12 N N F F P4ref+ P3ref

13 N N F N P4ref+ P3ref+ P1ref

14 N N N F P4ref+ P3ref+ P2ref

15 N N N N P4ref+ P3ref+ P2ref+ P1ref

n N N N N Pmax

วิธีการออกแบบการตรวจรู้โหลดแบบไม่ล่วงล�้ำ  

	 การออกแบบระบบตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้า

แบบไม่ล่วงล�ำ้ การวจิยันีอ้อกแบบและทดสอบการเชือ่มต่อ

FPGA ร่วมกับอปุกรณ์จรงิดงัภาพ 2 เป็นการวดัค่าก�ำลงัไฟฟ้า

ของอุปกรณ์เพียงต�ำแหน่งเดียวภายใน circuit breaker 

เริ่มต้นจากเซนเซอร์วัดกระแส IM-CT 23 ซึ่งเป็นเซนเซอร์

ที่มคีวามสามารถในการรับแรงดนัไฟสงูสดุ: 0.72kV AC แรงดนั

เอาท์พุทที่ 1 (VP-P ) ท�ำหน้าที่วัดค่ากระแสไฟฟ้า และ

แรงดันไฟฟ้า (AC) และเชื่อมต่อกับโมดูล CS5490 หน้าท่ี

ตรวจรู้และแปลงค่าต่าง ๆ ทางไฟฟ้า เช่นค่าพลังงานไฟฟ้า 

กระแส และแรงดันให้เป็นสัญญาดิจิทัล
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ภาพ 2 การออกแบบและการทดลองตรวจรู้สภาวะโหลดแบบไม่ล่วงล�้ำ

	 ซึ่งการแปลงค่าสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นสัญญาณ

ดิจิทัลน้ันต้องค�ำนึงถึงแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงค์ที่มีผลต่อ

อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ของแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับ หาค่า

ได้ดังสมการท่ี 3

Tcvref= ( VREFmax -VREFmin ) ( 1 ) ( 10x106 ) (3)VREFavg TaMAX-TaMin

เมื่อ Tcvref 	 คือ สัมประสิทธิ์ของแรงดันอ้างอิงย้อนกลับ

VREFmax คือ สัมประสิทธิ์ของแรงดันอ้างอิงย้อนกลับ 

VREFmin 	คือ แรงดันอ้างอิงย้อนกลับต�่ำสุด

VREFavg  	คือ แรงดันอ้างอิงย้อนกลับต่อพลังงานที่มี		

	 ปฏิกิริยา

	 TaMAX   คือ อุณหภูมิในการทำ�งานมากสุด

	 TaMin	 คือ อุณหภูมิในการทำ�งานน้อยสุด

	 จากนั้นสัญญาณดิจิตอลเหล่าน้ีจะถูกป้อนให้

กับ FPGA ทดลองโดยใช้บอร์ด DE2-115 จากโปรแกรม 

QUARTUS 15.0 มีหน้าที่ในการตัดสินใจแยกแยะอุปกรณ์

ไฟฟ้า โดยใช้เทคนิค digital binary จากการออกแบบ

ระบบตรวจรู ้สภาวะโหลดแบบไม่ล่วงล�้ำ จากภาพ 2 

ทดลองด้วยอุปกรณ์จริงทั้งหมด 4 ชนิดถูกน�ำมาทดสอบ 

ประกอบด้วย ตู ้แช่เย็น150 วัตต์ (P1ref), ปั ้มน�้ำขนาด 

700 วัตต์ (P2ref), แอร์ 5,275 วัตต์ (P3ref) และแอร์ 8,792 

วตัต์ (P4ref) อปุกรณ์ 4 ชนดิถกูเชือ่มเข้าหากนัผ่าน circuit 

breaker เป็นตัวกลางในการเชื่อมต่ออุปกรณ์

ผลการวิจัย 

	 ผลจากการทดสอบเบื้องต้นในภาพ 3 แสดงถึง

logic element การท�ำงานของ FPGA รุ ่น EP4CE-

115F29C7 และภาพ 4 แสดงผลแบบเวลาจริง 

ภาพ 3 logic element การท�ำงานของ FPGA
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	 ผลการทดลองแสดงผลแบบเวลาจริงภายในช่วง

เวลา 15.30 ถึง 17.30 น. ได้แสดงในภาพ 4 โดยในภาพ 4 

(ก) แสดงผลของก�ำลงัวตัต์โดยรวมท่ีได้จาก CS 5490 และ

ภาพ 4 (ข) แสดงผลของการแยะแยะอุปกรณ์แต่ละชนิด 

โดยใช้เทคนคิไบนาร ีซึง่ต่อมาในภาพ 5 (ก) ผูว้จิยัท�ำการขยาย

ผลการทดลองในช่วงเวลา 15:30:01 น. ถงึเวลา 15:38:01 น.

ในภาพ 5 (ข) ผลของการแยะแยะอุปกรณ์แต่ละชนิดโดยใช้

เทคนิคไบนารี เป็นเวลาห่างกันโดยประมาณ 480 วินาที

และผูวิ้จยัท�ำการขยายผลการทดลองในช่วงเวลา 15.42.15 

ถึงเวลา 15.50.07 น. และในภาพ 5 (ค) แสดงสภาวะการ

ท�ำงานของอุปกรณ์ ในภาพ 6 (ก) แสดงผลของก�ำลังวัตต์

โดยรวมที่ได้จาก CS 5490 ภาพ 6 (ข) แสดงผลของการ

แยะแยะอุปกรณ์แต่ละชนิดโดยใช้เทคนิคไบนารี เป็นเวลา

ห่างกันโดยประมาณ 480 วินาที และภาพ 6 (ค) แสดง

สภาวะการท�ำงานของอุปกรณ์ เพื่อให้เห็นถึงลักษณะการ

ท�ำงานของ FPGA และ digital binary ในทุก ๆ ครั้งที่เกิด

การจ�ำแนก

(ก) ผลของกำ�ลังวัตต์โดยรวมที่ได้จาก CS 5490

(ข) ผลของการแยะแยะอุปกรณ์แต่ละชนิดโดยใช้เทคนิคไบนารี

ภาพ 4 ผลการทดลองในช่วงเวลา 15.30 ถึง 17.30 น.
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ภาพ 5 ผลของจำ�แนกสภาวะโหลด จากช่วงเวลา 15.30.01 ถึงเวลา 15.38.01

ภาพ 6 ผลของจำ�แนกสภาวะโหลด จากช่วงเวลา 15.42.15 ถึงเวลา 15.50.07
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ผลการวิเคราะห์การจำ�แนกโหลด 

	 ผลการทดลองแยกแยะอุปกรณ์ด้วยอุปกรณ์ลอจิก

แบบโปรแกรม (FPGA) โดยใช้ digital binary จากภาพ 5 

(ค) ช่วงเริ่มต้นเมื่อเปิดอุปกรณ์ซึ่งได้แก่ เครื่องปรับอากาศ 

18,000 BTU ประมาณ 5,275 วัตต์, เครื่องปรับอากาศ 

30,000 BTU ประมาณ 8,792 วัตต์และตู้แช่เย็นประมาณ 

150 วัตต์ เมื่อระบบ NILM ตรวจพบ ระบบแสดงค่า digital 

binary ออกมา “1101” แต่ในช่วงแรกของการเปิดใช้งาน

อุปกรณ์ มีสภาวะโอเวอร์ชูต (Overshot) ส่งผลให้มี

ความผิดพลาด เนื่องจากสภาวะโหลดที่ผ่านจาก CS5490 

ไม่คงที่ เป็นเหตุให้ผลรวมของกำ�ลังวัตต์เปลี่ยนแปลงไป 

เมื่อผ่านช่วงเวลาตั้งแต่ 15:30:20 พบว่าอุปกรณ์สามารถ

จำ�แนกแม่นยำ�มากข้ึนเม่ือโหลดอยู่ในสภาวะของการทำ�งาน

ปกติ (stable)

ภาพ 7 ผลของจำ�แนกสภาวะโหลดใน 1 sampling

	 ในภาพ 7 แสดงผลของจำ�แนกสภาวะโหลดใน 1

sampling ของการวิเคราะห์ความเร็วในการจ�ำแนก

อปุกรณ์ จากภาพ 7 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าการจ�ำแนก

โหลดในช่วงเวลา 17.29.50 ถงึ 17.30.00 ผูว้จัิยท�ำการเปิด

อปุกรณ์ 2 ชนดิ ได้แก่ ตู้แช่เยน็ 150 วัตต์ (P1ref) และแอร์ 

5,275 วัตต์ (P3ref) ซึ่งอยู่ในสภาวะการท�ำงานคงที่ จาก

ภาพแสดงให้เห็นว่า FPGA ใช้เวลา 1 วินาที ในการจ�ำแนก

อุปกรณ์ อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ FPGA มีข้อดี

ทางด้านความเร็วในการจ�ำแนกโหลด ซึ่งการวิจัยนี้ท�ำ

การเปรียบเทียบความเร็วของอุปกรณ์ที่น�ำมาประยุกต์ใช้

ในการวิจัยโดยสรุปผลดังตาราง 2

ตาราง 2 

ฮาร์ดแวร์ที่เป็นท่ีนิยมน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิจัยตรวจรู้

สภาวะโหลดแบบไม่ล่วงล�้ำ

ฮาร์ดแวร์ (HW) จ�ำนวนของการสุ่มสัญญาณต่อ
เวลาท่ีใช้ในการจ�ำแนกโหลด

Arduino สามารถระบุโหลดได้ใน 4 วินาที

FPGA สามารถระบุโหลดได้ใน 1 วินาที

	 จากตารางผลการเปรียบเทียบด้านประสิทธิภาพ

ของอุปกรณ์แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพของการสุ ่ม

สัญญาณและการจ�ำแนกของ Arduino โดย (Srinivasan, 

Anandan, Jain, Ahmed & Vijayaraghavan, 2016) 

ใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่า รวมถึงใช้จ�ำนวนของ

การสุ่มข้อมูลสัญญาณมากกว่า FPGA ทั้งนี้ การพัฒนาโดย

ใช้ FPGA ร่วมกับ digital binary มีข้อดีในเรื่องของความ

สามารถในการเพ่ิมปริมาณของโหลดได้และมีการประมวล

ผลแบบขนานท่ีพฒันาร่วมกบัอัลกอรทึิมท่ีนยิมในปัจจบัุนได้

สรปุผลการทดลอง 
	 การตรวจรู ้การใช้ก�ำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์เป็น

สิ่งที่ส�ำคัญส�ำหรับระบบสมาร์ทกริด ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนา

ระบบตรวจรู้สภาวะโหลดทางไฟฟ้าแบบไม่ล่วงล�้ำโดยใช้

อุปกรณ์ FPGA ในการวิเคราะห์และแยกแยะอุปกรณ์

ชนดิต่าง ๆ ซึง่ระบบทีอ่อกแบบสามารถแยกแยะอปุกรณ์ได้

และให้ความถูกต้อง 100% จากการทดลองบนอุปกรณ์

แบบฐานเวลาจริง ทั้งนี้เนื่องจาก FPGA มีข้อดีที่สามารถ

รองรับการเพิ่มจ�ำนวนของอุปกรณ์ได้โดยไม่ต้องท�ำการเข้า

ถึงข้อมูลของอุปกรณ์และฝึกฝนข้อมูล และยังสามารถที่จะ

พัฒนาให้มีการค�ำนวณท่ีเร็วข้ึนได้ ด้วยเหตุนี้จึงท�ำให้

การประยกุต์ใช้ FPGA ร่วมกบั digital binary เป็นทางเลอืก

หนึ่งส�ำหรับการน�ำไปพัฒนา แต่การศึกษานี้ยังมีข้อจ�ำกัด

ในเรือ่งของการรบัรูถึ้งต�ำแหน่งของอปุกรณ์ รวมถึงข้อผดิพลาด

ในการจ�ำแนกสัญญาณที่ไม่คงที่ ดังที่กล่าวมาผู้วิจัยเสนอ

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ซึ่งเป็น

อลักอรทึิมท่ีแพร่หลาย และได้รบัการพสิจูน์ถึงประสทิธิภาพ

ของการทดลอง ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท�ำการศึกษาและน�ำเสนอใน

ครั้งต่อไป
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