
บฑฑิ 4

ก ารน ำก า รต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้ว ย  Recurs ive D F T  มาใช ้ก ับ วงจรกรองกำล ังแอกท ืฟ

4,1 ล ัก ษ ณ ะการต รวจจ ับ ก ระแส ข องวงจรก รอ งก ำล ังแอกท ีฟ ท ี่ใช ้ Recursive D F T

ว ง จ รก รอ ง ก ำล ัง แ อ ก ท ีฟ โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ท ำ ก า รต ร ว จ จ ับ ก ร ะแ ส เพ ื่อ น ำ ม า ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  

ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ได ้ใน  2 ล ักษณ ะค ือ

1. ต รวจ จ ับ ก ระแ ส ท างด ้าน โห ล ด  เม ื่อ โห ล ด ม ีค ุณ ล ัก ษ ณ ะเป ็น แ ห ล ่งจ ่ายก ระแ ส  ในกรณ ีน ี้การทำ 

งานของวงจรก รองกำล ังแอกท ีฟ ท ี่ได ้จ ะม ีล ักษ ณ ะการท ำงานแบบวงรอบ เป ิด

2. ต ร ว จ จ ับ ก ร ะแ ส ด ้า น แ ห ล ่ง จ ่า ย  ใน ก รณ ีน ี้ว ง จ รก รอ ง ก ำ ล ัง แ อ ท ีฟ ท ี่ไ ด ้จ ะม ีล ัก ษ ณ ะก า รท ำง าน  

แ บ บ วงรอ บ ป ิด

ในว ิท ยาน ิพ นธ ์น ี้จ ะนำ Recursive D F T  ม าใช ้ก ับ วงจ รก รอ งก ำล ังแ อ ก ท ีฟ ท ี่ต รวจจ ับ ก ระแ ส  

ทางด ้านโหลด ท ั้งน ี้เน ื่อ งจาก ต ัวต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ใช ้ Recursive D F T  ม ีม ีล ักษ ณ ะเฟ สท ี่ไม ่ 

ด ีต ังแสดงตามร ูปท ี่ 3.3 และ 3.5 จ ึง เห ม าะส ม ท ี่จ ะน ำม าใช ้ก ับ ระบ บ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะก ารท ำงาน แบ บ วง  

ร อ บ เป ิด เท ่า น ั้น  ก า ร น ำ ต ัว ต ร ว จ จ ับ แ บ บ น ี้ม า ใ ช ้ก ับ ร ะ บ บ ว ง ร อ บ ป ิด จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ็ญ ห า ด ้า น  

เสถ ียรภาพ  ซ ึ่งย ังคงต ้องม ีการแก ้ไขต ่อ ไป  วงจรกรองกำล ังแอกท ีฟท ี่นำ Recursive D F T  มาใช ้ต รวจ  

จ ับ ก ระแส ฮาร ์มอ น ิกท างด ้าน โห ล ด  จะย ังคงม ีค ุณ สมบ ัต ิท ี่ด ีของ Recursive D F T  ค รบ ท ุก ป ระก ารค ือ

1. ผ ล ต อ บ ส ภ าวะช ั่วค ร ู่ท ี่ร วด เร ็ว

2. ส าม ารถ เล ือกกำจ ัด เฉ พ าะกระแสฮาร ์มอ น ิกอ ันด ับ ท ี่ด ้อ งการได ้ด ี

ก า รต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้ว ย  Recursive D F T  ส าม ารถป ระย ุก ต ์ใช ้ก ับ วงจ รก รอ งก ำล ัง  

แ อ ก ท ีฟ ท ี่เล ือ ก ก ำจ ัด ก ร ะแ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก เฉ พ า ะอ ัน ด ับ ไ ด ้ใน ห ล า ย ล ัก ษ ณ ะรวม ท ัง ก า รก ำ จ ัด ก ร ะแ ส  

ฮ าร ์มอน ิกท ุกอ ันด ับ ด ้วย

4.2 โค รงสร ้างการท ำงานของวงจรก รองกำล ังแอกท ีฟ ท ี่ใช ้ Recursive D F T

4.2.1 วงจ รก รองกำล ังแอก ท ีฟ ท ี่ก ำจ ัดก ระแส ฮาร ์ม อน ิก เฉพ าะบ างอ ันด ับ

ว ง จ รก รอ ง ก ำล ัง แ อ ก ท ีฟ ใน ล ัก ษ ณ ะน ี้ จ ะท ำก า รต รวจ จ ับ ก ระแ ส เข ้าม าห า เพ ื่อ ค ่า ก ระแ ส  

ฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้องการด ้วยการทำ Recursive D F T  โดยตรง ค ่าก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ได ้จ ะถ ูก ใช ้เป ็น
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กระแสคำส่ังเพ่ือสร้างจ่ายกลับเข้าไปหักล้างกับกระแสฮาร์มอนิกจากโหลด ดังแสดงวงจรสมมูล 
และบล็อกไดอะแกรมการทำงานในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ รูปท่ี 4.3 แสดงตัวอย่างคุณสมบัติ 
การกรองของวงจรกรองกำลังแอกท ีฟ ท ี่ใช้ Recursive D F T  เม่ือทำการเลือกกำจัดเฉพาะกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 (350 Hz) จากรูปเราจะเห็นได ้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จะสามารถลดทอน 
กระแสฮาร์มอนึกเฉพาะอันดับท่ีด้องการคือฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ได้อย่างดีโดยท่ีฮาร์มอนิกอันดับ 
อ่ืนๆจะมีค่าอัตราขยายของผลตอบเชิงความถ่ีของการกำจัดเท่ากับ 1 ส่ันคือวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
จะไม่เปล่ียนแปลงค่าของฮาร์มอนิกในอันดับเหล่าน้ีเลย เม่ือเราใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
ด้วย Recursive D F T  แบบ 1/6 คาบเราก็จะได้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีมีลักษณะสมบัติการกรอง 
ตามต้องการเช่นกันดังแสดงเป็นตัวอย่างในรูปท่ี4.4

/7\

รูปท่ี 4.1 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสทางด้านโหลด

Harmonic >. Detector with
ic + is

Dh(z) or D6h(z)

รูปท่ี 4.2 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับ 
กระแสทางด้านโหลด กรณีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับเคียว



Ga
in 

dB
 

Ga
in 

dB

39

— ——1 TT1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1111
TT—
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-----1111
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TTT1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1JJJ___1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11111

r

J-.I111

11 .Li 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

โ î 11 11 11 1111____11 11 11 11
ii

11111__L11111

1 1 1 ■ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i - L J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 น_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1เะ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/| Q ______ I___ I---1—I—I—I—I jJ--------- 1------ 1----1--1—I I I I i---------- 1---- 1—Li---1—I I I I I---------- 1----- 1---1—I—I I. I I

10° 101 102 1 03 104
Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายสำหรับ Positve sequence

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
รูปท่ี 4.3 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบเม่ือกำจัด 

เฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ชีเควนซ์บวกและใช้N= 360

๓"O
1
<5

1 0 0 1--------1— I— I I I I III----------1— I— I I I i I II— โ— I— I : I i n  i l  I----------1— I— n r  V IT T

<1001 : ; i ;___ : ____ i___ i l  ; 1 ; 1, ,  I______i___ i__ ; i L i-Lü
10° 101 102 103 104

Frequency (Hz)
ก) อัตราขยายสำหรับ Positve sequence

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
รูปท่ี 4.4 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบเม่ือกำจัด 

เฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ซีเควนซ์บวกและใช้N= 360
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วงจรกรองในลักษณะนีอาจทำการเลือกกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทีละหลายอันดับก็ไต้โดยทำ 
Recursive D F T  หาค่ากระแสฮาร์มอนิกในแต่ละอันดับท่ีต้องการ แล้วนำกระแสฮาร์มอนิกทังหมดท่ี 
ต้องการกำจัดมาบวกกันดังแสดงหลักการเป็นบล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 4.5 รูปท่ี 4.6 แสดง 
ตัวอย่างลักษณะสมบัติการตรวจจับฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive D F T  แบบเต็มคาบเม่ือทำการเลือก 
ตรวจจับเฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ซึ่งจะทำให้ไต้ลักษณะสมบัติการกรอง 
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีใช้ตัวตรวจจับน้ีแสดงตังรูปท่ี 4.8 รูปท่ี 4.7 แสดงตัวอย่างลักษณะ 
สมบัติการตรวจจับฮาร์มอนิกท่ีใช้ Recursive D F T  แบบเต็มคาบเม่ือทำการเลือกตรวจจับเฉพาะ 
กระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ซ่ึงจะทำให้ไต้ลักษณะสมบัติการกรองของวงจรกรอง 
กำลังแอกทีฟที่ใช้ตัวตรวจจับนี้แสดงตังรูปที่ 4.9 วงจรกรองกำลังแอกทีฟทัง 2 แบบข้างต้นมี 
ลักษณะสมบัติการกรองท่ีดีตามต้องการ และเม่ือเราใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive 

D F T  แบบ 1/6 คาบเราก็จะไต้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีมีลักษณะสมบัติการกรองตามต้องการเช่น 
กัน ตังตัวอย่างลักษณะสมบัติการตรวจจ่ับกระแสฮาร์มอนิกท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 ในกรณีท่ีตรวจจับ 
กระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 และในรูปท่ี 4.11 ในกรณีท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 
7 11 และ 13 คุณสมบัติการกรองของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีใช้ตัวตรวจจับดังกล่าวแสดงในรูปท่ี 
4.12และ4.13ตามลำดับ

รูปท่ี 4.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับ 
กระแสทางด้านโหลด กรณีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกหดายอันดับ
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Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Positve sequence

Frequency (Hz)
ข) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Negative sequence

รูปท่ี 4.6 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบตรวจ
จับกระแสเทร์มอนิกอันดับท่ี 5 ซีเควนซ์ลบและ 7 ชีเควนช์บวก โดยใช้ N = 246
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ก) อัตราขยายแสะเฟสสำหรับ Positve sequence

ข) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Negative sequence

เปที่ 4.7 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบตรวจ
จับกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 11 ชีเควนซ์ลบและ 7 13 ชีเควนช์บวก โดยใช้N = 102
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20

-20

-40

11111

1111 1111  t i l l  1 1 1 1 t i l l

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

11111

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

T u  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

---- ท 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Mi lt i l l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

r 1 1 II II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

..........

11111__ L11111

1 1 1 1 t i l l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . l .L J . I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.LUI_____1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ü i _____

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ L _l_ i  J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-IJ J____1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
■Il

" P

111

/V. r
1 1 1 1 1 1 _l_ J _ L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 III t i l l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1L 1 I L _____1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . . .  1

11111__ L11111

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . J .1 J .L  LL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 10 10 10 
Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายสำหรับ Positve sequence
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50 I I I  I Tt i l l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I l 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I
111111

1 1 11 11 11 1 1 11 11 1 1
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■า---
1111111

— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

1111111111111 1 t i l l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11111111

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
___ l i .

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

11111

ไ ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
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11111111 _____ LL
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11111111-50
-10'

ท่ี

20 

0

-20

-10° -10
Frequency (Hz)

-101 -10

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
4.8 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบเม่ือกำจัด 

เฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ซีเควนช์ลบและ 7 ชีเควนช์บวกใช้ N= 246
”1----1---1 I TTTTT" ■า-----1---1—I I I I II m —I 1:1111

1111
“I— I—โ—r  M il

-40
10’

1__I _ L J J J ____ <__ 1

1111 I ร 11 1111 1111 I U L .
I I I I I I I I I I I I• I I !

__ i  _.L _J

101 102 103 
Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายสำหรับ Positve sequence

10"

50 ■ใ- !— r 11 I I III M i l l !  I— I----- r I I I M I  I—r

-50
-10"

0 +Î-H-}-- T t f T

-10J -10
Frequency (Hz)

-10 -10

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
รูปท่ี 4.9 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบเม่ือกำจัด 

เฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 11 ชีเควนซ์ลบและ 7 13 ชีเควนช์บวกใช้N= 102
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Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Positve sequence

รูปท่ี 4.10 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบตรวจ
จับกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ซีเควนช์ลบและ 7 ซีเควนช์บวก โดยใช้N = 246
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__________I_____ I........ ................................................I_____ I___ 1 . . . ; .  i_________ I_____ I___ I I I ■ 1 11_________ I_____ I____I I I 1 1 1 1

10° 101 102 1 03 104
Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายนล่ะเฟสสำหรับ Positive sequence

-104 -103 -102 -101 -10°
Frequency (Hz)

ข) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Negative sequence

2ปท่ี 4.11 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบตรวจ
จับกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 11 ซีเควนซ์ลบและ 7 13 ชีเควนช์บวก โดยใช้ N =  102
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ก) อัตราขยายสำหรับ Positve sequence
1 1 1 1 1 1 1 1 11 เ 1 1 1 เ 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

— ไ---------------- I N I  1" 1 เ------ 1---------1---------------- 1 1 1 I T  โ— 1 I 1
1 111 1 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( I I I  1 1 1 1 11 1 1 r  1 1 ’ N .
11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 | \  
11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 ' 
11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 
11 1 1 t 1 1 1 111 1 1 1 1 1

_ u _  L  i  . 1 .  J  _ .1____ 1__________U J J . L J . l . J .1 1 1 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 
f  \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
โ เ  1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

.>1________J i l i J - L . I ___ 1 _____1________L L L L 1 - L J . . I -------- JL---------------1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 ■ 1 1 « 1 1 1__ เ เ เ เ 1 1 1 1 1 1 1 »^0 I I ■ I l  I I I เ 1 I I I เ I I I : I_____ La-I—I—1 1 I I____I______ I I I  1.1—I 1 1----- 1----------

-104 -103 . -102 -101 -10°
Frequency (Hz)

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
เท่ี 4.12 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบเม่ือกำจัด 

เฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชีเควนช์ลบและ 7 ชีเควนซ์บวกใช้ N= 246

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
รูปท่ี 4.13 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบเม่ือกำจัด 

เฉพาะกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 11 ซีเควนช์ลบและ 7 13 ชีเควนซ์บวกใช้N= 102
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4.2.2 วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟในลักษณะนี้จะคล้ายกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่กำจัดกระแส 
ฮาร์มอนิกเฉพาะบางอันดับตามรูปท่ี 4.1 โดยมีความแตกต่างตรงท่ีตัวตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกจะ 
ต้องเปล่ียนมาเป็นตัวตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับมี 
หลักการคือ เราจะทำการตรวจจับหากระแสความถ่ีมูลฐาน และจึงนำไปลบออกจากกระแสโหลด 
ท้ังหมดก็จะไต้กระแสท่ีเหลือเป็นกระแสฮาร์มอนิกท้ังหมดตามต้องการ หลักการตรวจจับกระแส 
ฮาร์มอนิกทุกอันดับแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมไต้ตังรูปท่ี 4.14 รูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงลักษณะ 
สมบัติการตรวจจับฮาร์มอนิกของตัวตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับเม่ือใช้ Recursive DFT 
แบบเต็มคาบและ 1/6 คาบตามลำดับ คุณสมบัติในการกรองของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับ 
กระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับในลักษณะนี้จะมีลักษณะผลตอบเชิงความถี่เหมือนกับตัวตรวจจับที่ 
ตรวจจับกระแสความถ่ีมูลฐานดังแสดงตามรูปท่ี 4.17 และ 4.18

รูปท่ี 4.14 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับ 
กระแสทางต้านโหลด กรณีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบตรวจ
จับกระแส!ทร์มอนิกทุกอันดับ โดยใช้N = 360
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Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายแสะเฟสสำหรับ Positive sequence

Frequency (Hz)
ข) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Negative sequence

เปท่ี 4.16 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบตรวจ
จับกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ โคยใช้N = 360
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ก) อัตราขยายสำหรับ Positive sequence

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
รูปท่ี 4.17 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกฑีฟ่ท่ีใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบเม่ือกำจัด 

กระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ ใช้N= 360

ก) อัตราขยายสำหรับ Positive sequence

ข) อัตราขยายสำหรับ Negative sequence
รูปท่ี 4.18 คุณสมบัติการกรองของวงจรกำลังแอกทีฟท่ีใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบเม่ือกำจัด 

กระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ ใช้ N= 360
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4.3 การคำน วณ  Recursive DFT

การคำนวณ  Recursive D F T  น ั้น อ าจ ด ูเห ม ือ น ว ่า เราจ ะส าม ารถ ค ำน วณ ได ้โด ย ใช ้ส ม ก ารท ี่ 
(3.8) หรือ (3.13) โดยตรง แต ่อย ่างไรก ็ต าม เน ื่องจ ากพ ิงก ์ช ัน โอ น ย ้ายข อ ง Recursive D F T  ทั้ง 2 แบ บ  
ตาม ส ม การท ี่ (3.10) และ (3.15) จะม ีข ั้วและศ ูน ย ์อย ู่บ น วงกลม ห น ึ่งห น ่วยพ อด ี ต ัวอย ่างส ำห ร ับ การ  
ทำ D F T llบ บ เต ็ม คาบ กรณ ีท ี่ N  = 20 แส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.19 ล ักษ ณ ะข องข ั้วและศ ูน ย ์เช ่น น ี้จะต ้องพ ึง  
ร ะ ว ังม าก ใน ก ารค ำน วณ เน ื่อ งจ าก ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิน ั้น ก ารป ระม วล ผ ล ท างด ิจ ิต ัล จ ะม ีข ้อ จ ำก ัด ข อ งค วาม  
ย า ว ข อ ง ต ัว เล ข (จ ำ น ว น บ ิต )ท ี่เร า ท ำ ไ ด ้ม ีค ่า จ ำ ก ัด โ ด ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เล อ ร ์ท ี่เร า ใ ช ้ 
(Numerical F in ite  W ord Length Effect) เราจ ึงไม ่ส าม ารถบ ูรณ าการส ัม ป ระส ิท ธ ิ, ได ้ถ ูกต ้องแม ่นยำ 
เส ม อ ไป  ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิท ั้ไม ่ใช ่เล ข จ ำน วน เต ็ม ง ่าย ๆจ ะม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น เก ิด ข ึ้น เส ม อ  (Quantization 
E rro r) ถ ้าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิท ั้ใช ้ใน ก าร ค ำน ว ณ ม ีค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ท ำให ้ข ั้ว ข อ ง ต ัว ต ร ว จ จ ับ เล ื่อ น อ อ ก  
น อกวงกลม ห น ึ่งห น ่วยต ัวต รวจจ ับ ก ็จะข าด เส ถ ียรภ าพ  และถ ึงแม ้ข ั้วท ี่ได ้จ ะ เข ้าม าอ ย ู่ภ าย ใน วงก ล ม  
ห น ึ่งห น ่ว ย ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ใน ก าร ต ร ว จ จ ับ ก ็จ ะ ย ังค ง เส ีย ไป  เราจะพ ิจารณ าถ ึงป ีญ ห าน ี้และอธ ิบ ายถ ึงว ิธ ี 
แ ก ้ป ็ญ ห าต ังต ่อ ไป น ี้

4.3.1 การคำนวณ  Recursive DFT บ น แกน น ึ่ง

เม ื่อเราพ ิจารณาการทำ Recursive D FT แบ บ เต ็ม ค าบ ซ ึ่งส าม ารถ ค ำน วณ ได ้ต าม ส ม การท ี่ 
(3.8) ก าร ค ำน ว ณ ใน ล ัก ษ ณ ะน ี้ก ็ค ือ ก ารส ร ้างพ ิงก ์ช ัน โอ น ย ้าย ท ี่อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งวงจ รก รอ ง IIR ตาม
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สมการท ี่ (3.10) ซ ึ่ง เราสามารถทำได ้โดยการสร ้างศ ูนย ์จำนวน  N  ต ัวของ 1 - Z ~ N และข ั้ว  1 ต ัวท ี่ 
1 - W hz~ x อย ่างตรงไปตรงมา ต ังแส ด งห ล ัก ก ารเป ็น บ ล ็อ ก ได อะแก รม ด ังร ูป ท ี่ 4.20 เมื่อ i ( k )  คือ 
ส เป ซเวกเตอร ์ของกระแสท ี่เราต ้องการหาค ่าฮาร ์มอน ิก

รูปท่ี 4.20 บล็อกไดอะแกรมแสคงการคำนวณ Recursive DFT แบบเต็มคาบบนแกนน่ิง

เพ ื่อท ี่จ ะให ้ได ้ต ัวต รวจ จ ับ ท ี่ท ำงาน ได ้อย ่างถ ูกต ้อง  เราจะต ้อ งส ร ้างท ั้งข ั้วและศ ูน ย ์ให ้อ ย ู่บ น  
วงกลม ห น ึ่งห น ่วยพ อด ี และข ัวด ้องต ัดก ับ ศ ูน ย ์พ อด ีท ี่ความ ถ ี่ท ี่ด ้องการต รวจจ ับ ด ้วย  ใน ก รณ ีข อ งศ ูน ย  ์
ของ 1 -Z ~ N ซ ึ่งม ีต ัว เลข ส ัม ป ระส ิท ธ ิเป ็น  1 น ั้น เราส าม ารถท ำได ้อย ่างถ ูกต ้องแม ่น ยำ แต ่ส ำห ร ับ ข ั้ว  
1 - W hz~x น ั้น เป ็น ไป ไม ่ได ้ท ี่จ ะได ้ค ่าท ี่ถ ูก ต ้อ ง  เน ื่องจากค ่าส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ พ'' เม ื่อค ่า h *  0  หรือ

- y  เป ็น เลข อต รรกยะย ่อม ม ีค วาม ค ลาด เค ล ื่อน เก ิด ข ึ้น เส ม อ ต ังน ั้น เราจ ึงไม ่ส าม ารถ ได ้ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ

ข อ งต ัวต รวจจ ับ ท ี่ด ีได ้โด ย ว ิธ ีน ี้ ยกต ัวอย ่างเช ่น  การทำ Recursive D F T  เม ื่อ h =  7 และ N  =  360 ด้วย 
Register ท ี่ม ีความยาว 16 Bits ค ่าส ัมประส ิท ธ ิ'ท ี่เราต ้องการบ ูรฌ าการค ือ

พ 7 =  e ^  = cos ( - ^ - )  + j sin(( - ^ )  = 0.99255 + /0.12187

จ าก น ั้น เราจ ะค ูณ ค ่า  พ7 ด ้วย 16384 เพ ื่อ ป ระม าณ เป ็น จ ำน วน เต ็ม ส ำห ร ับ ค ำน วณ ด ้วย  
ไม โค รค อ น โท รล เล อ ร ์โด ย ป ด เศ ษ ท ี่เป ็น ท ศ น ิย ม ท ิ้งท ั้งห ม ด  เราป ด เศ ษ ท ิ้ง เส ม อ เน ื่อ งจ าก ส ัม ป ระ สิทธ 
ท ี่เราต ้องการม ีข น าด เท ่าก ับ  1 ถ ้า เราป ด เศ ษ ข ึ้น ส ัม ป ระส ิท ธ ิท ี่ได ้จะม ีข น าด ม ากกว ่า  1 จ ะท ำให ้ข ั้วท ี่ 
ได ้ไป อ ย ู่น อ ก วงก ล ม ห น ึ่งห น ่วย  และต ัวตรวจจ ับ ท ี่ได ้จะขาดเส ถ ียรภ าพ  เราจ ะได ้ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิภ าย  
ห ล ังการค ูณ เป ็น

พ 7 X 16384 *16261 + /1996 
ซ ึ่ง เม ื่อคำน วณ กล ับ เป ็น ค ่าของข ั้วท ี่ได ้จร ิงจะเป ็น

พ 7 «0.99249 + yo.12183
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เร าจ ะ เห ็น ได ้ว ่าข ัว ท ี่ไค ้จ ะ ค ล าด เค ล ื่อ น จ าก ค ่าจ ร ิง  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิก ารต รว จ จ ับ ก ระแส  
ฮาร ์ม อน ิกของต ัวต รวจจ ับ ท ี่ส ร ้างได ้จะเป ็น ด ังร ูป ท ี่ 4.21

GÛ
I<5 -100

-200
Frequency (Hz)

10 10 
Frequency (Hz)

อ ัต ราขยายและเฟ ส ส ำห ร ับ  Positive sequence 
รูปท่ี 4.21 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเม่ือคำนวณ Recursive DFT บนแกนน่ิง 

โด ย ใช ้h = 7 N = 360

ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ข อ งส ัม ป ระส ิท ธ ิท เก ิด ข ึ้น แม ้เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ก ็จ ะท ำให ้ผ ล ต อ บ เช ิงค วาม ถ ี่ท ี่ 
ไ ด ้ ณ ค วาม ถ ี่ท ี่เราต ้องการต รวจจ ับ ม ีความ ผ ิดพ ลาดได ้ม าก ท ั้งน ี้เน ื่องม าจ าก การท ี่ข ั้วและศ ูน ย ์ไม ่ 
ห ักล ้างก ัน พ อด ี ผลของศ ูน ย ์ท ี่ย ังค งเห ล ืออย ู่บ น วงกลม ห น ึ่งห น ่วยจะท ำให ้ค ่าอ ัต ราข ยาย  ณ ความถ ี่ท ี ่
ต ้องการต รวจจ ับ ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 แท น ท ี่จะ เท ่าก ับ  1 โดยท ั่วไป ป ็ญ ห าน ี้เราอาจไม ่ส ัง เกต ุพ บ เม ื่อ เราท ำ  
ก าร จ ำล อ งก าร ท ำงาน ด ้ว ย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ เน ื่อ งจ าก ข ั้ว ท ี่ได ้จ ะอ ย ู่ใก ล ้ว งก ล ม ห น ึ่งห น ่ว ย ม าก ซ ึ่งห ม าย

J  I Z  ร  > " ,  1 I 1  L “
ค ว าม ว ่าค ่าค ง ต ัว ท าง เว ล าซ ึง ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ข ัว น ัน จ ะ ม ีค ่าม าก ค ว าม ผ ิด พ ล าด จ ึง ค ่อ ย ๆ เก ิด ข ึน ท ีล ะ น ้อ ย  
แ ล ะใช ้เว ล าน าน ก ว ่าจ ะส ัง เก ต ุเห ็น ได ้ช ัด  แต ่ใน การท ำงาน จร ิงเราจะพ บ ป ็ญ ห าน ี้อย ่างช ัด เจน  ส ำห ร ับ  
การทำ Recursive D FT แบบ 1/6 คาบ เราก ็จะพ บ ป ีญ ห าน ี้เช ่น ก ัน

4 .3 .2  การคำน วณ  Recursive DFT บ น แกน ห ม ุน

เพ ื่อ ห ล ีก เล ี่ย ง ป ีญ ห า ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ข อ ง ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิใน ก า ร ค ำ น ว ณ  
Recursive DFT บ น แกน น ิ่ง  เราจะเป ล ี่ยน ว ิธ ีการคำน วณ  Recursive DFT จากการค ำน วณ บ น แกน น ึ่ง
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ไป ท ำบ น แ ก น ห ม ุน ท ี่ม ีค ว าม ถ ี่แ ล ะ ท ิศ ท าง ข อ ง ก าร ห ม ุน (เม ื่อ เท ีย บ ก ับ แ ก น น ิ่ง )เท ่าก ับ ค ว าม ถ ี่แ ล ะ ท ิศ  
ท างก ารห ม ุน ข องส เป ซ เวก เต อร ์ข องกระแส ฮาร ์ม อน ิกท ี่จะท ำการต รวจจ ับ  ( hc o )  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่
4 .22  โด ย ว ิธ ีก ารน ี้ส ัญ ญ าณ ส เป ซ เวก เต อ ร ์ข อ งก ระแส จ ะถ ูก แ ป ล งให ้ไป อ ย ู่บ น แก น ห ม ุน  {h c o )  จาก 
น ั้น จ ึง น ำ ไ ป ท ำ ก า ร ค ำ น ว น ต า ม พ ิง ก ์ช ัน โ อ น ย ้า ย ซ ึ่ง ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ป ล ง พ ิง ก ์ช ัน โ อ น ย ้า ย บ น แ ก น  
น ิ่ง(ส มการ (3.11))ของการทำ Recursive DFT ม าอย ู่บ น แกน ห ม ุน  โด ย ใช ้ห ล ัก ก าร แ ป ล งด ังน ี้ค ือ  
พ ิงก ์ช ัน โอ น ย ้าย ใน  Z-Domain บ น แกน น ิ่ง  P { z )  เม ื่อ แป ล งม าอ ย ู่บ น แก น ห ม ุน ท ี่ม ีค วาม ถี่ (h c o )  จะ 
กลายม าเป ็น พ ิงก ์ช ัน  P { W ~ hz )  ด ังน ั้น เราจะได ้พ ิงก ์ช ัน โอน ย ้ายของการท ำ Recursive DFT บ น แกน  

หม ุน D'h(z) และ D'6h{z) ซ ึ่งแป ลงม าจาก Dh{z) และ D6h{z) ม ีค ่าด ังส ม การท ี่ (4.1) และ (4.2) 
ตามลำด ับ  (ด ูก ารพ ิส ูจน ํได ้ใน ภ าค ผ น วก  ค)

A  0 0  =
1 \ - z ~ N 

~N 1 — z_l ■ (4.1)

A „ (z )  =
6 1 — z~~̂

~N 1 - z " 1 (4.2)

จ าก ร ูป ส ม ก าร ข อ งD'h( z )  และ D'6h{z )  เราอาจพ ิจารณ าได ้ว ่าการคำน วณ  Recursive DFT  
บ น แกน ห ม ุน ก ็ค ือการค ำน วณ  M oving Average แบ บ  Recursive น ั่น เอง ด ้วยว ิธ ีการแป ลงแกน ห ม ุน  
น ี้เราจะพ บ ว ่าข ั้ว  1 - W hz~x ได ้ถ ูก แ ป ล งให ้ก ล าย ม าเป ็น  1 - Z -1 ซ ึ่ง เราส าม ารถ ท ี่จะค ำน วน ได ้อย ่าง  

ถ ูกต ้องแม ่น ยำโด ยไม ,ม ีป ็ญ ห าเร ื่องค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น ข องส ัม ป ระส ิท ธ

Moving Average Filter

รูปท่ี 4.22 บล็อกไดอะแกรมแสดงการคำนวณ Recursive DFT แบบเต็มคาบบนแกนหมุน
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รูปท ี่ 4 .22  แ ส ด งบ ล ็อ ก ได อ ะแก รม ข อ งก ารค ำน วณ  Recursive D FT แ บ บ เต ็ม ค าบ ( D ’h (z) ) 
บ น แก น ห ม ุน  จ าก ร ูป จ ะ ส ัง เก ต ุได ้ว ่า โค ร ง ส ร ้าง ข อ ง ต ัว ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ใช ้ Recursive 
DFT ใน ล ัก ษ ณ ะน ี้จ ะค ล ้าย ค ล ึงก ัน ก ับ ก ารต รว จ จ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก โด ย ใช ้ว งจ รก รอ งผ ่าน ต ํ่าบ น แก น ห ม ุน  
โด ยจะม ีค วาม แต กต ่างก ัน ต รงท ี่ การทำ Recursive D FT จ ะ ใช ้ M oving Average ใน ข ณ ะท ี่ว ิธ ี 
วงจรกรองบ น แกน ห ม ุน ท ั่วไป เราจะใช ้วงจ รกรองผ ่าน ต ํ่าธรรม ด าน ั่น เอง

4 .4  ก ารช ด เช ย ผ ล ข อ งเว ล าป ระว ิงอ ัน เน ื่อ งม าจ าก ก ารค ำน ว ณ ด ้ว ย ไม ใค รค อ น โท รล เล อ ร ์

4 .4 .1  ห ล ัก ก ารใน ก าร ช ด เช ย

ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิจ ร ิง น ั้น ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ว ง จ ร ก ร อ ง ก ำ ล ัง แ อ ก ท ีฟ โ ด ย ไ ม โ ค ร  
ค อ น โท รล เล อ ร ์จ ะ ต ้อ ง ใช ้ช ่ว ง เว ล าระ ย ะ ห น ึ่ง ใน ก าร ค ำน ว ณ ห าค ่าก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก  การค วบ ค ุม บ ัส  
ไฟ ตรง ฯลฯ ต ังน ั้น เราต ้อ งก ำห น ด ค าบ เวลาการค วบ ค ุม ห ร ือค าบ เวล าการส ุ่ม ต ัวอย ่างให ้ยาว เพ ียงพ อ  
ท ี่จ ะ ท ำให ้เร าส าม าร ถ ท ำก าร ค ำน ว ณ ต ่าง ๆ ได ้เส ร ็จ ส ิ้น ภ าย ใน ห น ึ่ง ค าบ ก าร ส ุ่ม น ี้ โด ยป รกต ิเราน ิยม  
ก ำห น ด ค ว าม ย าว ข อ งค าบ ก าร ส ุ่ม ให ้ม าก ก ว ่า เว ล าท ี่ต ้อ ง ใช ้ใน ก าร ค ำน ว ณ เล ็ก ห ้อ ย เพ ื่อ ให ้ได ้ค วาม เร ็ว  
ก าร ส ุ่ม ท ี่ส ูง ท ี่ส ุด ซ ึ่ง จ ะ ท ำให ้ได ้ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ข ้อ ม ูล ส ูง  ต ังน ั้น โด ย ท ั่ว ไป เว ล าป ระว ิงท ี่เก ิด จ าก  

ก าร ค ำน วณ ข อ งไม โค รค อ น โท รล เล อ ร ์จ ะม ีค ่าป ระม าณ  1 ค าบ การส ุ่ม  ผ ล ข อ งเวล าป ระว ิงน ี้จ ะท ำให ้ 
ข ้อ ม ูล ก ร ะ แส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ได ้จ าก ก ารค ำน ว ณ ม ีค ่าล ้าห ล ังค ่าจ ร ิงแล ะ ท ำให ้ก าร ก ำจ ัด ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก  
ด ้อยป ระส ิท ธ ิภ าพ ลง อ ย ่างไรก ็ต าม ก ารต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แส ฮ าร ์ม อ น ิก โด ย ใช ้ Recursive DFT น ั้นเรา 
ส าม ารถ ช ด เช ย ผ ล ข อ งเว ล าป ระว ิง ใน ส ่ว น น ี้ได ้ต ังท ี่จ ะได ้อ ธ ิบ าย ต ่อ ไป น ี้

การทำ D F T  แบบ Sliding W indow  โด ย ใช ้พ ีงก ์ช ัน ม ูลฐาน แบ บ  B ซ ึ่ง ได ้ก ล ่า ว ไว ้ใน บ ท ท ี่ 3 
จะสาม ารถชดเชยผลของเวลาป ระว ิงได ้ การทำ D F T  ในล ักษ ณ ะน ี้ม ีการคำนวณ ต ังสมการท ี่ (3.7)คือ

/ , ( * )  = เ - ท ) - พ 1’ ' "

= IhWHt+l)
=  »*(* +  ! )  (3.7)

เม ื่อ ih(k) ค ือค ่าข อ งก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ h ณ เวลาป ้จจ ุบ ัน  k 
ค ่าท ี่ได ้จากการทำ DFT ใน ล ักษ ณ ะน ี้แต กต ่างจากการท ำ DFT แบ บ  A  (ส ม การท ี่ 3.6) ตรงท ี ่

ค ่าม ุม เฟ ส ข องฮาร ์ม อน ิกอ ัน ด ับ ท ี่ h ท ี่ได ้จ ะม ีก าร เล ื่อ น เฟ ส ไป เท ่าก ับ ค ่าม ุม เฟ ส ข อ งก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก
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ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งใน  1 ค าบ ก ารส ุ่ม ซ ึ่งส าม ารถ ต ีค วาม ได ้ว ่า เป ็น การค าด ค ะเน  (Prediction) ค ่ากระแส  
ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ได ้ ณ เวลาป ิจจ ุบ ัน ไป อ ีก  1 ค าบ การส ุ่ม  ด ังน ันถ้าเราทำ DFT ใน ล ัก ษ ณ ะน ีก ็จ ะส าม ารถ  
ช ด เช ยผ ล ข อ งเวล าป ระว ิงได ้ สมการ (3.7) ส าม ารถ ค ำน วณ ใน ล ัก ษ ณ ะ Recursive ได ้โด ย ใช ้ส ม ก าร  

ที่ (4.3)

h  ( * )  =  พ ‘น ! ‘ - 1 )  +  พ * )  -  >•(* -  A 0 )  (4.3)

เราส าม ารถ ท ำการแป ลง Z ส ม การท ี่ (4.3) แ ล ะ ห าพ ีงก ์ช ัน โอ น ย ้าย ใน  Z-Domam Dch(z) 
จาก z (z )  ไป ย ัง  1}1 (z )  ได ้ด ังส ม การท ี่ (4.4)

' > - < • > ■ ^

สำหรับการทำ DFT แบบ  1/6 ค าบ เม ื่อท ำการค ำน วณ แบ บ ช ด เช ย ผ ลข อ งเวลาป ระว ิง  เราจะ 

ส าม ารถ ห าส ูต รการค ำน วณ แบ บ  Recursive ได ้ด ังส ม การท ี่ (4.5)

/ . » ( * )  =  พ ‘L ( *  -  1) +  ^ ■ พ*) -  >•(* -  - เ »  (4.5)

ใน ท ำน อ งเด ีย วก ัน ส ม ก ารท ี่ (4.5) จ ะม ีพ ีงก ์ช ัน โอ น ย ้าย  £>61 (z )  จาก z (z )  ไป ย ัง  4 ( z )  ได ้ด ังส ม การ  

ที่ (4.6)

6-W h l - z ~ *

4 .4 .2  การคำน วณ  Recursive DFT ท ี่ม ีก ารช ด เช ย ผ ลข องเวลาป ระว ิงบ น แกน ห ม ุน

(4.6)

พ ีงก ์ช ัน โอ น ย ้าย  / ^ ( z )  และ  D6ch(z)  ใน ส ม ก าร ท ี่ (4.4) และ (4.6) น ั้น จะม ีความ แตกต ่าง  
จากพ ีงก ์ช ัน โอน ย ้ายใน การท ำ Recursive DFT ธรรม ดาตรงท ี่ม ีการค ูณ ด ้วยค ่าค งต ัว  พ 1' เพ ิ่มข ึ้นมา 
เท ่าน ั้น  เราส าม ารถ ท ำการค ูณ น ี้ได ้โด ยง ่าย เม ื่อ เราค ำน วณ  Recursive DFT บ น แกน ห ม ุน โด ยเพ ียง



57

เพ ิ่ม ค ่าด ัชน ีเวลาจาก  k เป ็น k+1 ใน ก าร แ ป ล งก ล ับ จ าก แ ก น ห ม ุน ไป แ ก น น ิ่ง เท ่าน ัน  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี ่
4.23

จ าก ห ล ัก ก าร ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง เร าจ ะ เห ็น ได ้ว ่า  เราต ้อ งท ำก าร เล ื่อ น ม ุม เฟ ส เท ่าก ับ
C û h T ซ ึ่งจ ะม ีค ่าแ ต ก ต ่างก ัน ส ำห ร ับ ก ระ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก แต ่ล ะ ค ว าม ถ ี่ท ี่ด ้อ งก าร ห า ด ังน ั้นในกรณ ีท ี่ทำ

ก า ร ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ุก อ ัน ด ับ เร าจ ะ ไม ่ส าม าร ถ ท ำก าร ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง โด ย ใช ้
l  J ,  À  ”

ห ล ัก ก า ร น ีไ ด ้ ท ัง น ีเน ือ ง จ าก ว ่าถ ึง แ ม ้เร าจ ะ ส าม าร ถ ค าด ค ะ เน ค ่าข อ ง ก ร ะ แ ส ใน ส ่ว น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ
ม ูล ฐ าน ได ้แ ต ่เร าไม ่ส าม าร ถ ค าด ค ะ เน ค ่าข อ งก ร ะ แส โห ล ด ได ้น ั่น เอ ง

M oving A v e r a g e  Filter

รูปท่ี 4.23 บล็อกไดอะแกรมแสดงการคำนวณ Recursive DFT แบบเต็มคาบบนแกนหมุน 
เม่ือชดเชยผลของเวลาประวิง
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