
บทท 3

ก ารต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้ว ย  Recursive D iscrete F o u r ie r  T ran sfo rm

3.1 หลักการพ้ืนจานของ DFT

สัญญาณรายคาบเวลาต่อเน่ือง i(t) สามารถเขียนไค้ในรูปผลรวมขององค์ประกอบความถ่ี 
ต่างๆดังสมการท่ี (3.1)

(3.1)

เม่ือ CO คือความถ่ีมูลฐาน h คืออันดับของฮาร์มอนิก rh คือค่าสัมประสิทธิฟูเรียร์ของ
องค์ประกอบอันดับท่ี h ของสัญญาณ

สัญญาณรายคาบเวลาต่อเน่ืองสามารถประมาณไค้ด้วยสัญญาณเชิงเวลาไม่ต่อเน่ืองซ่ึงมี 
ความถ่ีการสุ่มค่าสูงเพียงพอ สัญญาณรายคาบเวลาไม่ต่อเน่ืองน้ีเราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปผลรวม 
ขององค์ประกอบความถ่ีต่างๆไค้เช่นเดียวกันกับสัญญาณรายคาบเวลาต่อเน่ืองดังแสดงตามสมการ 
ท่ี (3.2) กรณี N เป็นเลขคู่ และสมการท่ี (3.3) กรณี N เป็นเลขค่ี

/ ( * ) =  '£1!,,พ *  (3.2)

N - 1

m  = Y u h whk (3.3)

' ' i—  ' 27 โ '
เม ื่อ N  ค ือจำนวนช ุดต ่อคาบของส ัญ ญ าณ เวลาไม ่ต ่อ เน ื่อง พ  =  e N  โดยท ี่ —  ค ือค ่าความถ ี่

ม ูล ฐาน เช ิง เวลาไม ่ต ่อ เน ื่อ งม ีห น ่วย เป ็น  rad/sample h  ค ืออ ัน ด ับ ข องฮาร ์ม อน ิก  k  ค ือด ัชน ีเช ิงเวลา 

ไม ่ต ่อ เน ื่อ งม ีค ่า เป ็น จ ำน วน เต ็มบ วกแล ะศ ูน ย ์

ส ัญ ญ าณ เช ิงเวลาไม ่ต ่อ เน ื่อ งจะม ีจำนวณ สเปกตร ัมท ี่จำก ัด เพ ียง N  ค่า เราจะต ้องท ำการส ุ่ม  

ค ่าด ้วยความถ ี่ท ี่ส ูงพ อท ี่จ ะท ำให ้ไค ้ค ่า  N  มากพ อท ี่จ ะป ระมาณ ส ัญ ญ าณ ไม ่ต ่อ เน ื่อ งแท นส ัญ ญ าณ ต ่อ  

เน ื่องไค ้ด ี ตามท ฤษ ฎ ีค วามถ ี่ก ารส ุ่มต ้องมากกว ่า  2 เท ่าของความถ ี่ส ูงช ุดท ี่ม ีในส ัญ ญ าณ  ค ่าส เปกตร ัม  

I h ท ี่ไค ้จ ะเป ็นค ่าโดยประมาณ ของ r h ค่า 4 สามารถห าไค ้โดยใช ้สมการท ี่ (3.4)
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(3.4)

ก า รต รวจ จ ับ ก ระแ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ส ำ ห ร ับ ว ง จ รก รอ ง ก ำ ล ัง แ อ ก ท ีฟ น ั้น จ ะต ้อ ง ม ีก า รส ุ่ม ก ร ะแ ส  

เข ้าม า เพ ื่อ ค ำน วณ ป ร ับ ค ่าฮ าร ์ม อ น ิก ให ม ่อ ย ู่ต ล อ ด เวล า เน ื่อ งจาก ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ระบ บ อ าจม ีก าร 

เปล ี่ยนแปลงไต ้ตลอดเวลา ด ังน ั้นในการทำ D F T  เราจ ึงต ้อ ง เล ื่อ นก รอบ ข ้อ ม ูลท ี่ใช ้ในการว ิเค ราะห ์ 

ไปก ับ เวลา ซ ึ่งจะท ำให ค่้า D F T  ท ี่ไต ้เป ็นฟ ้งก ์ช ั่นก ับ เวลา เรยกว ่า Running D F T  ห รอ  Slid ing 

W indow  D F T  ซ ึ่ง เราสามารถท ำไต ้ 2 ว ิธ ีข ึ้น อย ู่ก ับ ล ักษ ณ ะของฟ ้งก ์ช ัน ม ูล ฐาน  (Basis Function) ท ี่ใช ้

1) ว ิธ ี F ixed Basis (L. ร. Czam ecki, 1996)

โดยว ิธ ีน ี้เราจะเล ื่อนกรอบข ้อม ูลท ี่ใช ้ท ำ D F T  ไปก ับ เวลาแต ่ฟ ิงก ์ช ันม ูลฐานจะคงท ี่โดยไม ่ 

เล ื่อ น ไป ก ับ ก รอบ ข ้อม ูล ก ังแสดงต าม ร ูป ท ี่ 3.1 (ฟ งก ์ช ัน ม ูล ฐ าน จ ร ิง ๆจ ะ เป ็น  พ ๒' แต ่เราเข ียนแทน 

ร ูปด ้วยส ัญ ญ าณ ไซน ์เพ ื่อความเข ้าใจง ่าย) และสามารถคำนวณ ห าค ่า  D F T  ไต ้ต ามสมการท ี่ (3.5)

/ , ( * ) = ๅ 7  2 ■ พ -*’  (3.5)
ท= k - N +1

ค่า D F T  ท ี่ไต ้จ ากการค ำนวณ จะเป ็นค ่าขนาดและเฟ สของกระแสฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้อ งการซ ึ่งก ็ 

ค ือ ส ัม ป ระส ิท ธ ิฟ ูเร ีย ร ์ต ามค วาม ห มายท ั่ว ไป น ั่น เอ ง  ใน ก รณ ีท ี่ส ัญ ญ าณ กระแส อย ู่ใน ส ภ าวะอย ู่ต ัว  ค่า 

D F T  ท ี่ไ ต ้จ ะม ีค ่า ค งท ี่ก ับ เวล า  ต ่อ เม ื่อ ก ระแ ส ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งซ ึ่งท ำ ให ้ค ่าข น าด แ ล ะเฟ ส ข อ ง  

ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ค่า D F T  จ ึงจ ะม ีก ารเปล ี่ยนแปลง

2) ว ิธ ี S lid ing  Basis (R. Hartley, 1990) (A. Mariscotti, 1996)

โ ด ย ว ิธ ีน ี้น อ ก จ าก เร า จ ะ เล ื่อ น ก รอ บ ข ้อ ม ูล ไ ป ก ับ เวล าแ ล ้ว  เราจ ะย ังท ำก ารเล ื่อ น ฟ งก ์ช ัน  

ม ูล ฐานไป ก ับ เวลาด ้วยก ังแสดงตามร ูปท ี่ 3.1 การทำ D F T  ในล ักษ ณ ะเช ่นน ีจะให ้ค ่าท ี่ไต ้จากการ 

ค ำน วณ อ อกม าเป ็น ส ัญ ญ าณ กระแส ฮาร ์ม อน ิก ท ี่ต ้อ งก ารท ัน ท ี ซ ึ่งแตกต ่างจากกรณ ีปกต ิท ี่ให ้ผลการ 

คำนวณ ออกมาเป ็นค ่าขนาดและเฟ สของส ัญ ญ าณ  เราสามารถคำนวณ  S lid ing Basis D F T  ไต ้โดยใช ้ 

สมการท ี่ (3.6)
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data data data data data data data data
k-N -4 k-N -3 k-N -2 k-N-1 k-3 k-2 k-1 k

Time

k-1 til W indow
k th W indow

Sliding 
Basis 
DFT '

Fixed
Basis
DFT

รูปท่ี 3.1 แสดงหลักการเล่ือนกรอบข้อมูลและลักษณะของฟ้งก์ชันมูลฐานในการทำ Running DFT

A W  = - ^ Ï  K k - n )  ■ พ ' "  (3.6)

ใน ส ม ก ารท ี่ (3.6) ล ักษ ณ ะน ิยามของด ัชน ี ท ท ำให ้ก ารใช ้ส ัญ ญ าณ กระแส  i( k - n )  ในการ 

คำนวณ ม ีล ักษ ณ ะ ไล ่ย ้อนหล ังเช ิงเวลา ด ังน ั้นพ จน ์เด ิมท ี่เราใช ้ พ ~ ๒' จ ึงต ้องเปล ี่ยนมาเป ็น  พ ๒' โดย 

ท ี่จ ุด เร ิ่ม ต ้นของพ ิงก ์ช ัน ม ูล ฐาน  (จ ุดท ี่ พ ๒' ม ีค ่า เป ็น  0) ค ือจ ุดเวลาท ี่ k  (ท=0) พ ิงก ์ช ัน ม ูล ฐาน ใน  

ล ักษ ณ ะน ี้เราจะขอ เร ียกว ่า เป ็บ  S lid ing Basis แบบ A  ด ังแสดงตามร ูปท ี่ 3.2 การใช ้จ ุด  พ 1m =  0 ตรง 

ก ับ จ ุด เวล าป ีจจ ุบ ัน (k)จะทำให ้ไต ้ค ่าD F T  ผลล ัพ ธ ์ท ี่ไต ้จ ากการคำนวณ เป ็นส ัญ ญ าณ กระแสฮาร ์มอน ิก  

ท ี่ต ร ง ก ับ ก ระแ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก จ ร ิง ใน โห ล ด พ อ ด ี(ด ูก า รพ ิส ูจ น ์ใน ภ าค ผ น วก  ก) น อกจาก น ีเราอ าจ ใช ้ 

พ ิง ก ์ช ัน ม ูล ฐ าน ใน อ ีก ล ัก ษ ณ ะห น ึ่ง โ ด ย ก า รก ำห น ด ให ้เฟ ส  0 ข อ งพ ิงก ์ช ัน ม ูล ฐ าน อ ย ู่ท ี่จ ุด เร ิ่ม ต ้น  

ของกรอบข ้อม ูลห ร ือท ี่จ ุด เวลาท ี่ k-N+1 (ท=N-1) ซ ึ่ง เราจะขอ เร ียกว ่าเป ็น  S lid ing Basis แบบ B  ดัง 

แสดงตามร ูปท ี่ 3.2 เราสามารถคำนวณ หาค ่า  D F T  เม ื่อ ใช ้พ ิงก ์ช ัน ม ูล ฐาน ในล ัก ษ ณ ะน ีไต ้ต ามสมการ 

ที่ (3.7)

A W  = ^ Z  K k -n )  ■พ1"'""'' (3.7)
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“ -N-1 n= 0

รูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะของ Sliding Basis แบบ A และ B

การคำนวณ  D F T  ตามสมการท ี่ (3.7) Basis แบบ B  ท ี่ใช ้จ ะม ีเฟ สล ้าห ล ัง  Basis แบบ  A  อยู่ 

1 ค าบ ก ารส ุ่ม  ค ่าท ี่ได ้จ ากการค ำนวณ ได ้จ ะ เป ็นส ัญ ญ าณ กระแสฮาร ์มอน ิกท ี่ม ีเฟ สนำห น ้าส ัญ ญ าณ  

จร ิง  1 ค าบ การส ุ่ม  ซ ึ่ง ไม ่ต รงก ับ ส ัญ ญ าณ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก จ ร ิง ใน โห ล ด  แต ่อย ่างไรก ็ค ีการคำนวณ ท ี่ 

ให ้ค ่า  D F T  ม ีเฟ ส น ำห น ้าน ี้จ ะม ีป ระโย ช น ์ใน ก ารช ด เช ย ผ ล จ าก เวล าป ระว ิงท ี่เก ิด ก า รค ำน วณ ด ้วย  

ไม โค รค อ น โท รล เล อ ร ์ใน ระบ บ จ ร ิง  ด ังน ั้น ก ารให ้เฟ ส น ำห น ้าจ ึง เป ็น ผ ล ด ีใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ

ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ี้เราจ ะท ำก ารต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก โด ย ใช ้ D F T  ท ี่ม ีก ารค ำนวณ แบบ  

S lid ing  Basis ซ ึ่ง ให ้ค ่าจากการค ำนวณ ออกมาเป ็นส ัญ ญ าณ กระแสฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้อ งการ การคำนวณ  

ค่า D F T  ใน ล ักษ ณ ะน ี้เราส ามารถค ำน วณ ใน ล ัก ษ ณ ะ Recursive ได ้

3.2 Recursive Discrete Fourier Transform ( Recursive D FT  )

การทำ S lid ing W indow  D F T  แบบ  S lid ing  Basis ต ามสมการท ี่ (3.6) น ั้น เราสามารถจ ัดก าร 

ค ำน วณ ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ส ม ก าร Recursive ได ้ด ังสมการท ี่ (3.8) (ด ูก ารพ ิส ูจน ์ได ้ใน ภ าค ผ น วก  ข) (R. 

Hartley, 1990)

h(* )  = พ  h(*  - 1) + (/(*)■ -  /(*  -  A0)(3.8)
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ในสมการท่ี (3.8)ค่า DFT ณ จุดเวลาป็จจุบัน(/,1(£))สามารถหาค่าได้จากค่า DFT เก่าเม่ือ

จุดเวลาท่ีแล้ว(7 h ( k -  1))คูณด้วย พ h และปรับค่าใหม่ด้วยเทอม คูณกับผลต่างของสัญญาณท่ี

ส ่มค ่า เฆ ้ามาใหม ่( z(Ar) )ก ับส ัญญารนเม ื่อคาบเวลาท ี่แล ้ว ( i ( k  -  N ) )  ใน ก รณ ีท ี่ก ระแ ส อ ย ู่ใน ส ภ าว ะ  

อย ู่ต ัวและม ีค าบพ อด ีเท ่าก ับ  N  ค ่าผลต ่าง ( i { k ) -  i ( k  -  N )) จะม ีเป ็นศ ูน ย ์ตลอด  ค่า D F T  ณ จ ุดเวลา 

ให ม ่จ ะส ามารถห าได ้โดย ใช ้ค ่า  D F T  เก ่าแต ่เพ ียงอย ่างเด ียว ถ ้ามองใน เช ิง  Fourier Transform ใน  

ค วามห มายท ั่วไป ก ็ค ือ จ ะได ้ขน าดและเฟ สข ององค ์ป ระกอบ ท ี่ด ้อ งการม ีค ่าค งท ี่ แต ่ในท ี่น ี้ข น าดของ 

D F T  ท ี่ได ้จ ะม ีค ่าคงท ี่แต ่จะม ีเฟ สท ี่เปล ี่ยนไปก ับ เวลาเร ื่อยๆตามการค ูณ เช ้ามาด ้วย  พ ' '  ซ ึ่งม ีขนาด  

เท ่าก ับ 1 ส ัญ ญ าณ ขาออ กท ี่ได ้จ ะเป ็นก ระแส ฮาร ์ม อน ิกอ ันด ับ ท ี่ h พ อ ดี
ในการคำนวณ  Recursive D F T  น ั้น เราจ ะ เห ็น ได ้ว ่า ใน แ ต ่ล ะค ร ั้งท ี่ม ีก ารส ุ่ม ค ่าก ระแ ส เข ้าม า  

การหาค ่า  D F T  ให ม ่ข อ งแ ต ่ล ะฮ า ร ์ม อ น ิก ม ีใช ้ก า รค ำน วณ เพียงเล็กน ้อย เท ่าน ั้น  นอกจากน ี้ก าร 

ค ำน วณ ห าค ่า  D F T  ข อ งแ ต ่ล ะฮ า ร ์ม อ น ิก จ ะ เป ็น อ ิส ร ะต ่อ ก ัน เร า จ ึง ส าม า รถ เล ือ ก ท ี่จ ะค ำน วณ ห า  

ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก เฉ พ าะบ างอ ัน ด ับ ท ี่ต ้อ งก ารได ้ ถ ้า เราท ำการค ำน วณ ห ากระแส ฮ าร ์ม อน ิกบ างอ ัน ด ับ  

การคำนวณ ท ี่ต ้องทำจะน ้อยมากเม ื่อ เท ียบก ับการทำ F F T  ท ำให ้ส ามารถท ี่จ ะค ำนวณ ได ้เส ร ็จภ าย ใน  

ห น ึ่งค าบ ก ารส ุ่ม  ต ัวต รวจจ ับท ี่ได ้จ ะม ีล ักษ ณ ะ Real-T im e ซ ึ่งต ่างจากว ิธ ีการทำ F F T  ท ี่ให ้ค ่าก ระแส  

ท ุก อ ัน ด ับ แ ต ่ไ ม ่ส าม า รถ ค ำน วณ ได ้ใน แ บ บ  Real-T im e เน ื่อ งจากม ีป ร ิม าณ การค ำน วณ มากใน การ 

ป ร ับ ค ่าส เป ก ต ร ัม ใน แ ต ่ล ะค ร ั้ง  สมการท ี่ (3.8) เม ื่อทำการแปลง Z จ ะได ้เป ็น ส ม ก ารท ี่ (3.9)

/„(*) = z~xWhIh (z) + j m  - (3.9)

สมการท่ี (3.9) สามารถที่จะจัดรูปเพื่อหาพีงค์ชันโอนย้ายเชิงเสันใน Z-Domain จาก 
i{z) ไปยัง Ih(z) ได้ดังสมการท่ี (3.10)

7,(z) 1 1-Z-*
h {z)=  i(z) = N  l - w hz~' (3.10)

พ ีงค ์ช ัน โอนย ้ายของต ัวต รวจจ ับ  Recursive D F T  Dh(z) ม ีล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ใน ก ารต รวจจ ับ  

ก ระแ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก  แสดงเป ็นต ัวอย ่างได ้ด ังร ูปท ี่ 3.3 ซ ึ่ง เป ็น ก รณ ีก ารต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ  

ที่ 7 ซ ีเค วนซ ์บ วก  (h = 7) โดยใช ้ N  = 360
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Frequency (Hz)
ก) อัตราขยายแล่ะเฟสสำหรับ Positive sequence

-104 -103 -102 -101 -10°Frequency (Hz)
ข) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Negative sequence

รูปท่ี 3.3 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของ D h (Z) เม่ือ h = 7 และ N = 360

จากร ูปท ี่ 3.3 เราจะเห ็น ได ้ว ่าท ี่ค วามถ ี่ฮ าร ์ม อน ิก ท ี่ต ้อ งก ารต รวจจ ับ  (350 H z) ขนาดของ 

D h ( z ) จะเท ่าก ับ  1 (0 dB) และม ีเฟ ส เล ื่อน เท ่าก ับ  0 แ ส ด งว ่า เราส าม ารถต รวจจ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก  

อ ันด ับท ี่ต ้อ งการได ้อย ่างถ ูกต ้อง โด ย ท ี่ค วาม ถ ี่ฮ า ร ์ม อ น ิก อ ื่น ๆ รวม ท ังค วาม ถ ี่ม ูล ฐาน จะล ูก ก รอ งท ิง ไป  

ท ั้งหมด
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D h (z )  ใน ส ม ก ารท ี่ (3.10) ม ีร ูปล ักษ ณ ะของพ ีงก ์ช ัน โอนย ้ายคล ้ายวงจรก รอง  H R  (Infinite 

Impulse Response Filter) แต ่ใน ค วาม เป ็น จ ร ิงแ ล ้ว  D h ( z )  จ ะม ีค ุณ ล ักษ ณ ะเป ็น วงจ รก รอง  F IR  

(Finite Impulse Response Filter) เน ื่อ งจากข ัว 1 - W hz ~ x จ ะต ัด ก ับ ศ ูน ย ์ต ัวห น ึ่งข อง  l - z ~ N  พอดี 

ต ังน ั้น ใน ค วาม เป ็น จ ร ิง  D ^ (z) จ ึงม ีแต ่ศ ูนย ์ต ังแสดงตามสมการท ี่ (3.11)

D „  พ  =  ■^ ฐ 0 - ^ * ' ' )  (3.11)

i * n

3.3 Recursive Discrete Fourier Transform แ บ บ ใช ้ก รอ บ ข ้อ ม ุล  1/6 คาบ

ก ระแ ส โห ล ด  3 เฟ ส  3 ส า ย ส ม ด ุล ท ั่ว ไ ป ม ัก จ ะไ ม ่ม ีฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ค ู่แ ล ะจ ะม ีก ร ะแ ส  

ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ส ำค ัญ เฉ พ าะบ างอ ัน ด ับ ได ้แ ก ่ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5(ซ ีเควนซ ์ลบ) 7 (ซ ีเค วนช ์ 

บ วก ) ท (เค วน ซ ์ล บ ) 13(ซ ีเควนซ ์บวก) 17(ซ ีเควนซ ์ลบ) 19(ซ ีเควนซ ์บวก) เช ่นน ี้เร ื่อ ยไป  ก ระแ ส  

ฮาร ์มอน ิก  3 เฟ ส เห ล ่าน ี้เม ื่อ เรามองเป ็นส เป ซ เวก เตอ ร ์บ น ระนาบ เช ิงซ ้อน  ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ซ ีเค วน ซ ์ 

บ วกจะก ลาย เป ็น เวณ ตอ ร ์ค วาม ถ ี่บ วก  ก ระแส ฮาร ์ม อน ิกซ ีเค วน ซ ์ล บ จ ะกล าย เป ็น เวก เต อ ร ์ค วามถ ี่ล บ  

ค วาม ถ ี่ข อ งฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ม ีใน ระบ บ จะก ระจ ายอ ย ู่บ น ต ำแ ห น ่งท ี่ห ่า งก ัน ท ุก ๆ  6 เท ่าของความถ ี่ม ูลฐาน  

จากความถ ี่ม ูล ฐานซ ีเค วนซ ์บ วก  ต ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.4

+7 + 1 3  + 19

J__I_I_I_I_!__I I I_' I Ifr
Negative sequence Positive sequence

รูปท่ี 3.4 แสดงการกระจายของฮาร์มอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สายสมดุลส่วนใหญ่

ในการทำ D F T  ล ้า เราล ดข นาด ของก รอบ ข ้อม ูล ท ี่ใช ้ใน การค ำนวณ ให ้ส ั้น ล ง  ผลท ี่จะได ้ตาม  

มาก ็ค ือการลดลงของ Frequency Resolution ยกต ัวอย ่างเช ่นล ้า เราใช ้ก รอบข ้อม ูล เท ่าก ับ  1 คาบ เรา 

จ ะส าม ารถแ ยก ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ม ีค วาม ถ ี่ห ่า งก ัน  1 เท ่าของความถ ี่ม ูล ฐานออกจากก ัน ได ้ แต ่ล ้าเรา 

ใช ้ก รอบข ้อม ูล เท ่าก ับ  1/2 คาบ เราจะสามารถแยกได ้เพ ีย งก ระแสฮาร ์มอ น ิกท ี่ม ีค วามถ ี่ห ่างก ัน  2 เท่า 

ของความถ ี่ม ูลฐาน เท ่าน ั้น  เน ื่อ งจ าก ระบ บ  3 เฟส 3 ส ายส มด ุล ท ั่ว ไป ม ีก ารก ระจายข องฮาร ์ม อน ิก
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บนแกนสเปซเวคเตอร์ห่างกันทุกๆ 6 เท่าของความถ่ีมูลฐานดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ดังน้ันการทำ DFT 
ของสเปซเวคเตอร์โดยใช้ขนาดของกรอบข้อมูลเพียง 1/6 คาบก็เพียงพอท่ีจะสามารถแยกแยะ 
กระแสฮาร์มอนิกเหล่าน้ีออกจากกัน เราสามารถคำนวณ DFT แบบ 1/6 คาบที่ใช้ Sliding Basis 
แบบ A ในลักษณะเคียวกันกับสมการท่ี (3.6) ได้ตามสมการท่ี (3.12)

e t  1/« พ  = j f  ท )-พ *  (3.12)

สมการท่ี (3.12) จะมีลักษณะคล้ายกันกับสมการท่ี (3.6) เพียงแต่ดัชนี ท จะมีค่าเพียง 0 ถึง

~T-\ ซ่ึงในความเป็นจริงก็คือสมการท่ี (3.6) น่ันเองแต่จะทำการคำนวณเพียง 1/6 คาบ และใช้ 6
พีงก์ชันมูลฐานท่ีส้ันลง 1/6เท่าเช่นกัน . เน่ืองจากจำนวนจุคท่ีใช้ในการคำนวณลดลง 1/6เท่าดังนั้น 
ค่าสัมประสิทธิก็จะเปล่ียนจาก 1/N มาเป็น 6/N การทำ DFT แบบ 1/6 คาบก็สามารถทำการคำนวณ 
ในลักษณะ Recursive ได้เช่นกันโดยใช้สมการท่ี (3.13) (ดูการพิสูจน์ได้ในภาคผนวก ข)

/«  พ  = พ 1'/« (* - 1) + เ - ( 'พ  -  « * /( *  -  J »  (3.13)

ค่า DFT ณ จุดเวลาป็จจุบัน(/6,,(£))สามารถคำนวณได้จากค่า DFT ณ จุดเวลาก่อนหน้า 
(16h(k -1))ค ูณด ้วยพ 1'เพ่ือเล่ือนเฟสสัญญาณตามเวลาและบวกเข้าด้วยเทอมท่ี 2 ซึ่งมีไว้สำหรับ

ปรับค่า DFT ในกรณีท่ีอยู่ในสภาวะช่ัวครู่โดยคำนวณจาก คูณกับค่าสัญญาณกระแสจุดป็จจุบัน

ท่ีสุ่มเข้ามาใหม่ 0'(£))ลบด้วยสัญญาณเมื่อ 1 /6คาบท่ีแล้ว คูณกับ e^h เน่ืองจาก

กระแสฮาร์มอนิก ของเราจะมีได้เพียงฮาร์มอนิกอันดับท่ี +1 -5 +7 -11 +13 ....หรือ h = 6ท+1 

เม่ือ ท เป็นจำนวนเต็ม ซ่ึงเม่ือแทนค่า h ลงในพจน์แล้วก็จะได้ค่าเดิมเสมอคือ e ริ การคูณ 

ด้วย ก็คือการหมุนเวคเตอร์ท่ีถูกคูณไปเป็นมูม J  บนระนาบสเปซเวกเตอร์ เราอาจพิจารณา

ได้ว่ากรณีท่ีกระแสมีเฉพาะฮาร์มอนิกอันดับ 6ท+1 และมีคาบเท่ากับ N เม่ือเวลาผ่านไป 1/6 คาบ 

เฟสของทุกองค์ประกอบฮาร์มอนิกของกระแสจะเล่ือนไปเท่ากับ -J ดังบันในสภาวะอยู่ตัว ค่าของ

เวคเตอร์กระแส ณ เวลา 1/6 คาบท่ีแล้วคูณด้วย e ^ h จะเท่ากับค่าปีจจุบันพอคี ดังบันเทอม
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i ( k ) - e J~*h i ( k - — )  จ ะม ีค ่า เป ็นศ ูน ย ์ค ือ ไม ่ม ีก ารป ร ับ ค ่า  D F T  ค่า D F T  ณ เวล าป ็จ จ ุบ ัน จ ะห าได ้ 

โดยใ ช ้ค่า D F T  ค ่าเก ่าเพ ียงอย ่างเด ียว ส ม การท ี่ (3.13) เม ื่อทำการแปลง Z จ ะได ้ส ม การท ี่ (3.14)

1 611 (z )  = z - ' w h l 611 (z ) + J : ( z ( z )  -  e & z * i ( z ) )  (3.14)

สมการท ี่ (3.14) จ ัด ร ูปห าพ ีงก ์ช ัน โอนย ้าย ใน  Z-Domain จาก /( z )  ไป  / 6A(z )  ได ้ด ังสมการท ี่ (3.15)

A sa ̂ )  = z‘(z)
6 1 -

~N l - ( f V (3.15)

เม ื่อ h  = 6n+l และ ท เป ็นจำนวน เต ็ม

เมื่อเราคำนวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิกเฉพาะบางอันดับในจำนวนไม่มาก เราจะสามารถ 
คำนวณ D F T  แบบ 1/6 คาบในลักษณะ Real - Time ได้เช่นเดียวกับการทำ D F T  แบบ 1 คาบ 
ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของ D611 (z) แสดงเป็นตัวอย่างได้ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงเป็น 
กรณีการตรวจจับฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 โดยใช้ N  = 360 ณ ความถ่ีท่ีด้องการตรวจจับฮาร์มอนิกค่า 
อัตราขยายจะเท่ากับ 1 และเฟสเล่ือนเท่ากับ 0 ส่วนกระแสฮาร์มอนิกอ่ืนๆท่ีมีในระบบ 3 เฟส 3 สาย 
สมดุลท่ัวไปจะถูกกรองท้ิงท้ังหมด เราจะสังเกตุได้ว่าลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
ของ D6h{z) ในรูปท่ี 3.5 กับลักษณะสมบัติของ Dh(z) ในรูปท่ี 3.3 จะมีลักษณะคล้ายคลึงกัน 
โดยมีความแตกต่างตรงท่ี D611 (z ) จะมี Frequency Resolution น้อยกว่า Dh(z) 6 เท่า แต่ก็เพียง 
พอต่อการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สายสมดุลท่ัวไป

£>6,1 (z )  ม ีล ักษ ณ ะเป ็น วงจ รก รอง  F IR  เช ่นก ัน  โดยข ั้ว  1 - W hz ~ l จ ะต ัด ก ับ ศ ูน ย ์ต ัวห น ึ่ง

พอด ี D 611 ( z )  จ ึงส าม ารถ เข ียน ได ้ใน ร ูป ท ี่ม ีเฉ พ าะศ ูน ย ์จ ำน วน  - y - 1  ต ัวด ังส มก ารท ี่ (3.16)

-  พ 6,+V ‘ )

6/+1*/เ
(3.16)
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10° 101 1Û2 103 1û4
Frequency (Hz)

ก) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Positive sequence

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
ข) อัตราขยายและเฟสสำหรับ Negative sequence 

รูปท่ี 3.5 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของ D 6h (Z) เม่ือ h = 7 และ N = 360

4. ผ ล ต อ บ ส ภ าวะช ั่วค ร ุ่ข อ งก ารต รวจจ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย  Recursive D F T

วงจรก รอง  F IR  ม ีค ุณ ล ักษ ณ ะของผลตอบสภาวะช ั่วค ร ู่ท ี่ส ำค ัญ ค ือ  ช ่วง เวลาสภาวะช ั่วค ร ู่จ ะ  

ม ีค ่าจำก ัด เท ่าก ับ ค วามยาวของผลตอบ สนองอ ิมพ ัลส ์ของวงจรก รองเท ่าบ ัน  ก ังบ ัน  D h (z )  ซ ึ่งอย ู่ใน 

ร ูปของผลค ูณ ของศ ูนย ์ N  -1  ต ัว จะม ีความยาวของผลตอบสนองอ ิมพ ัลส ์ค ่าจำก ัด เท ่าก ับ  N  ซึ่งจะทำ
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ให้ผลตอบสภาวะช่ัวครู่ต่อสัญญาฌท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบขันมีค่าจำกัดเท่ากับความยาวของผล 
ตอบสนองอิมพัลส์ ในท่ีน้ีก็คือเท่ากับ N ดังน้ันการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
ในลักษณะน้ีก็จะให้ผลการตรวจจับท่ีถูกต้องโดยใช้เวลาเพียง 1 คาบเท่าพันในกรณีท่ีองค์ประกอบ 
ฮาร์มอนิกมีการเปล่ียนแปลงขนาดเป็นแบบขันบันได สัญญาณขาออกท่ีไต้จาก Recursive DFT จะ 
ค่อยๆมีการเปล่ียนแปลงค่าโดยท่ีแอมปลิจูดจะมีการเปล่ียนแปลงเป็นเสันตรงจนเข้าสู่ค่าท่ีถูกต้อง (คู 
วิธีพิจารณาในภาคผนวก ง) การให้ผลการตรวจจับท่ีค่อยๆเปล่ียนแปลงค่าทันทีท่ีสัญญาณขาเข้ามี 
การเปล่ียนแปลงน้ีเป็นข้อดีเม่ือนำไปใช้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟคือ ในช่วงเวลาท่ีการคำนวณ 
DFT ค่าใหม่ยังไม่เสร็จสมถูรณ์นั้นการชดเชยก็จะสามารถเริ่มถูกชดเชยไต้บางส่วนซึ่งต่างกับวิธ ี
อย่าง FFT ท่ีจะเร่ิมชดเชยไต้ก็ต่อเม่ือคำนวณค่า DFT เสร็จท้ังหมดแล้วเท่าน้ัน

m m E

: I v V Vi IX 11 IJ AJ U lJ ไ) น บ il เพ '.J LJ พ 11 พ 1J เพ พ 1J บ

HjAAft/WVy\AA|VV\W
= l5 fl/d lj

DFT 
ใ period

DFT
ใ/6 period

Rotating 
Axis method

ห 111111.1.1 111 im  111 11,1 I l  11111 111 II 1111»1111111 I

time [10ms/div]
111 11 111 11 I 11 11 111 111 I

2ปท่ี 3.6 เปรียบเทียบผลตอบสภาวะช่ัวครู่ของการตรวจจับกระแสฮาร์มอพักด้วยวิธี Recursive DFT 
กับวิธีวงจรกรองบนแกนหบุนท่ีมีค่าความถ่ีหักบุมของวงจรกรองผ่านต่ําเท่ากับ 50 Hz

ในกรณ ีการทำ Recursive D F T  1/6 คาบ D 6 h ( z ) จะม ีความยาวของผลตอบอ ิมพ ัลส ์เพ ียง 

N/6 ห ร ือ  1 ใน  6 คาบ เท ่าน ั้น  โดยจะม ีค ่าส ั้น กว ่าของ D h ( z ) ถึง 6 เท่า ด ังน ั้นผลตอบต ่อการเปล ี่ยน  

แ ป ล งข อ งอ งค ์ป ระก อ บ ฮ าร ์ม อ พ ัก แ บ บ ข ัน จ ึงม ีช ่ว งส ภ าวะช ั่ว ค ร ู่ส ัน เพ ีย ง  1/6 คาบเท ่าพ ัน และ
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ส ัญ ญ าณ ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ต รวจจ ับ ไค ้จ ะค ่อ ย ๆ เป ล ี่ย น แ ป ล งแ อ ม ป ล ิจ ูด แ ล ะ เฟ ส ใน ล ัก ษ ณ ะท ี่เป ็น เส ัน ต รง  

จ น เข ้าส ู่ค ่าท ี่ถ ูก ต ้อ ง เช ่น ก ัน  ด ังแ ส ด งต ัวอ ย ่า ง ใน ร ูป ท ี่ 3.6 ซ ึ่ง เป ็น ก รณ ีท ี่ท ำก า รต รวจ จ ับ ก ระแ ส  

ฮาร ์มอ น ิกอ ันด ับ ท ี่ 7 โดย เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ผลตอ บ สภ าวะช ั่วค ร ู่เม ื่อ ต รวจจ ับ โดยใช ้ D h (z )  และการ 

ต รวจจ ับ โดย ใช ้วงจ รก รอ งบ น แกน ห ม ุน ท ี่ใช ้ค วาม ล ี่ห ัก ม ุม ข องวงจ รก รองผ ่าน ต ํ่า เท ำก ับ  50 H z  ซ ึ่งจะ 

ให ้ค วาม เร ็ว ใน ก ารต รวจจ ับ โดยป ระม าณ เท ่าก ับ  1 คาบ เช ่นก ัน  เราจะ เห ็น ไค ้ว ่าก ารใช ้ Recursive 

D F T  ต รวจจ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ส าม ารถ ให ้ก ารต รวจจ ับ ท ี่ร วด เร ็วแ ล ะถ ูก ต ้อ งแม ่น ย ำ  โดยเฉพาะ 

D 6 h ( z ) จ ะม ีส ภ าวะช ั่ว ค ร ู่ท ี่ส ั้น ม าก  น อ ก จาก น ี้ก า รต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย  Recursive D FT  

ย ังส าม ารถ แย ก แย ะฮ าร ์ม อ น ิก อ อ ก จาก อ งค ์ป ระก อ บ ค วาม ล ี่ม ูล ฐ าน ซ ึ่งอ ย ู่ใก ล ้เค ีย งแล ะม ีข น าด ให ญ ่ 

ไค ้ด ีอ ีก ด ้วย  ซ ึ่งแต ก ต ่างจาก ว ิธ ีก า รใช ้ว งจ รก รอ งบ น แ ก น ห ม ุน ซ ึ่ง ใน ท ี่น ีเราพ ยาย าม เล ือ ก ค ่าค วาม ถ ี่ 

ห ัก ม ุม ให ้ส ูง เพ ื่อ ให ้ไค ้ผ ล ต อ บ ส ภ าวะช ั่วค ร ู่ท ี่เร ็ว  แ ต ่ค วามส าม ารถ ใน ก ารก รอ งแยก ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก  

ท ี่ต ้อ งก ารออกจากก ระแส ความ ถ ี่ม ูล ฐ าน ก ็จ ะไม ่ด ี ด ังจ ะส ัง เก ต ุเห ็น ระล อกคล ื่น  50 H z  ป ะป น อ ย ู่ใน  

ส ัญ ญ าณ ฮาร ์มอน ิกท ี่ต รวจจ ับ ไค ้
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