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การพ ิจารณ าส ัญ ญ าณ ข าออก ท ี่ได ้จ าก การค ำน วณ  R ecursive D F T  เม ื่อ ใช ้ S lid ing B asis แบบ A

เราจะท ำการพ ิส ูจ น ์ว ่า  เม ื่อส ัญ ญ าณ ข าเข ้าเป ็น ส ัญ ญ าณ รายค าบ เวลาไม ่ต ่อ เน ื่องท ี่ม ีค าบ เวลา  
เท ่าก ับ ค าบ เวล าท ี่ใช ้ใน ก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ส ำห ร ับ ก ารค ำน ว ณ  DFT การคำน วณ  Recursive D FT 1 คาบ  
โด ย ใช ้ S liding Basis แบ บ  A  ตามส ม การท ี่ (3.6) จ ะได ้ส ัญ ญ าณ ข าออก เป ็น ส ัญ ญ าณ ฮ าร ์ม อน ิก ใน  
อ ัน ด ับ ท ี่ต ้องการโด ยต รง พ ิจารณ าส ัญ ญ าณ กระแส

ภาคผนวก ก

» ( * ) = £ / , r > (ก .! )

เม ื่อ h ’ ค ืออ ัน ด ับ ข อ งฮ าร ์ม อน ิกข องส ัญ ญ าณ กระแส  k ค ือ ด ัช น ีเวลาไม ่ต ่อ เน ื่อง  ทำการ  
คำนวณ  Recursive D FT เพ ื่อห าองค ์ป ระก อบ ฮาร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ h จ ะ ได ้ด ังน ี้

/» (* )  = - ! • £ / ( * - B ) » *

แทนค ่า i(k) ใน ส ม ก าร  ( ก .1) ล งใน ส ม ก าร  (ก .2) จะได ้ว ่า

YJY(*-*')»
y

(ก .2)

(ก.3)
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เน ื่องจ าก เท อม ใน  ( . ) ของส ม การ (ท.3) จะม ีค ่าเป ็น  0 เส ม อย กเว ้น เฉ พ าะใน กรณ ีท ี่ h ’ =  h ด ังน ัน เรา 

จะได ้ว ่า

ท=0

=  พ (ก .4)

ค ่า Ih(k)  ท ี่ค ำน วณ ได ้จะ เป ็น ส ัญ ญ าณ ฮาร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ h ณ เวลา k ค ือ ih(k) ตรงตามต ้องการ
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ภาคผนวก ข

การพ ิส ูจน ์ส ม การ R ecursive ของการทำ D F T  แบ บ เต ็ม ค าบ

ใน ท ี่น ี้เราจะท ำการพ ิส ูจน ์ว ่าการท ำ DFT แ บ บ เต ็ม ค าบ โด ย ใช ้ Sliding Basis ตามสมการท ี่ 
(3.6) ส าม ารถ เข ียน เป ็น ส ม การ Recursive ได ้ด ังส ม การท ี่ (3.8) เร ิ่ม จากพ ิจารณ าสม การท ี่ (3.6)

h  ( * ) = - “ ! « ( *  - » ) • » *

(3.6)

เม ื่อแท น ค ่า k ด ้วย k-1 ล งใน ส ม ก าร  (3.6) จ ะได ้

/ » ( * - ! ) = 3 - ! (ข .!)

แท น ค ่า  m  =  n + l จ ะได ้

■ พ1' ’ พ -
๓=1

(ข.2)

ค ูณ ท ั้งส องข ้างข องส ม การ (ข .1) ด ้วย พ 1, และแยกพ จน ์ข อง i ( k -m )  เม ื่อ m =N  อ อ ก ม าจ ะ ได ้

พ hIh{ k - \ )  = ^ Y j i i k - m )  •พ hm +  -^r i (k -N ) -W ™  (ข.3)

ด ังน ั้น จากส ม การ (3.6) และ (ก .3) เราจะได ้ว ่า

/ „ ( * )  = +  พ 1' I„(k- 1 ) - ช ้: / ( *  - (ข.4)
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โด ย ก า ร แ ท น ค ่า พ hN = e  n>,N = 1  และจ ัด ร ูป เราจ ะได ้ว ่า

h ( k )  = w " h  (k  - 1 ) + -  N ))  (ข .5)

ซ ึ่งต รงก ับ ส ม การท ี่ (3.8)

การพิสูจน์สมการ Recursive ของการทำ DFT แบบ 1/6 คาบ

ในกรณ ีของการทำ DFT แบ บ  1/6 ค า บ โด ย ใช ้ Sliding Basis ต าม ส ม การท ี่ (3 .12) ซ ึ่งเข ียน  
เป ็น สม การ Recursive ได ้ด ังส ม การท ี่ (3 .13) เราส าม ารถ พ ิส ูจ น ์ได ้ใน ท ำน อ งเด ีย วก ัน ค ือ

พ  = | - é ( i  - r i )  ■ พ๒'

v w (3.12)

พ ิจารณา

(ข .6)

แท น ค ่า m  =  n + l จ ะ ได ้

/ «  (ข -7) /v  m=l

ค ูณ ท ี่ง ส อ ง ช ้าง ข อ ง ส ม ก าร (ข .1 ) ด ้ว ย พ 11และแยกพ จน ์ข อง i (k -m )  เม ื่อ m =N /6 อ อ ก ม าจ ะ ได ้
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«'‘ พ *  - 1) = ^£i( *  -  m. ( f + เ-!'(* - f  ) - «■ ** (ข-ร)

ด ังบ ันจากสมการ (3.12) และ (ข .ร) เราจะได ้ว ่า

( * ) = เ ข พ + « ' ‘พ *  - 1 ) - | - ( ( * - - เ )  - « '^  (ข.»

hN_ 1? ! 1,?L 1!Lh
โดยการแทนค ่า พ  6 = e  N 6 = e Jï  และจ ัดร ูป เราจะได ้ว ่า

พ * )  = «'‘พ *  - 1) + |-(>(*)-«'>*((* - J »  (ข.!»)

ซ ึ่งต รงก ับ ส ม ก ารท ี่ (3.13)
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การพ ิจารณ าฟ ังก ์ช ัน โอน ย ้าย บ น แกน ห ม ุน ใน  Z-Domain

ใน ก า รต รว จ จ ับ ก ระ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก เม ื่อ พ ิจ า รณ า เป ็น ส เป ซ เว ค เต อ ร ์บ น แ ก น น ิ่ง จ ะ ได ้ค ว า ม  
ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า  D F T  ท ี่ได ้ก ับ กระแสขาเข ้าค ือ

h ( z) = Dh(z)-i(z) (ค .1)

และเม ื่อพ ิจารณ าบนแกนหม ุนของ JVhk เมื่อ k  ค ือด ัชน ีเวลาไม ่ต ่อ เน ื่อง ส ัญ ญ า ณ /(z ) และ i ( z )

จะเปล ี่ยน ไป เป ็น  /'(z) และ i'(z )  ตามลำด ับโดยท ี่

/ ; ( * )  =  z p r “ / 4( * ) ]  5 f ( z )  =  Z [ w - M i ( k ) ]

และพ ิงก ์ช ัน โอ น ย ้าย บ น แก น ห ม ุน เป ็น ไป ต าม สม ก าร

/ '( z )  = D '(z ) ./ '(z ) (ด.2)

จากทฤษ ฎ ีบทของผลการแปลง Z  ท ี่ว ่า

ถ้า Z [ x ( * ) ]  =  X(z) แล ้ว Z [a * jc ( * ) ]  =  X ( a ~ l z )

เม ื่อประย ุกต ์ใช ้ก ับสมการท ี่■ (ค.1) โดยพ ิจารณา พ ~h เป ็น a  และ I h ( k )  เป ็น x (A r) เราจะไค ้ว ่า

ถ้า Z [ I h ( k ) ]  =  D h ( z ) - Z [ m ]

แสัว พ ]  = { D„(z ) . mk)!=w,1

ภาคผนวก ค

Z [H < .k ) ]= D hQ r - z ) - Z [W - '* m ]
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Z [ I ' h { k ) ]  =  D h { พ hz ) - Z [ i \ k ) ] (ค.3)

ด ังน ัน เราจะได ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างพ ิงก ์ช ัน โอ น ย ้าย บ น แกน น ิ่งและแก น ห ม ุน ค ือ

D ^ z )  =  D h ( W hz ) (ค.4)

และ ใน ทางกล ับ ก ัน
D h { z )  =  D 'h ( W - hz )  (ค.5)

เม ื่อ เราป ระย ุกต ์ใช ้ค วาม ส ัม พ ันธ ์ในสมการ (ค.4) ก ับ พ ิงก ์ช ัน โอน ย ้าย ใน ก ารต รวจจ ับ ก ระแส  
ฮาร ์มอน ิกด ้วย Recursive D F T  แบ บ ต ่างๆจะได ้ผลด ังน ี้ค ือ

กรณ ีใช ้ก รอบ ข ้อ ม ุล  1 คาบ

1 1 - { พ hz y N
เ { 2 )  =  N  \ - W h ( W hz ) - '

จาก พ hN =  1 เราจะได ้ว ่า

พ  =
1 1 - Z - "  

~N 1 — Z -1
(ค.6)

กรณ ีใช ้กรอบ ข ้อม ุล  1/6 คาบ

พิจารณา

6 1 - e ^ \ w hz ) *  
D '6h =  ~N l - W h ( W hz )~ x

n h-rrr-h Lพ 6 =  e
K In N
3 e  N 6 = 1

ด ังน ั้น เราจะได ้ว ่า

D »  (* ) =
6 1 - * - *

ï v T ^ T 15’ (ค.7)



161

การพ ิจารณ าล ักษ ณ ะของผลตอบ สภ าวะช ั่วคร ู่ของการตรวจจ ับ ฮาร ์มอน ิก  

ด ้วย Recursive D F T  เม ื่อกระแสโหลดม ีการเป ล ี่ยนแป ลงแบ บ ขน

เม ื่อ ก ร ะ แ ส โ ห ล ด ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ก ร ะ แ ส โห ล ด แ บ บ ข ั้น  ก ระ แ ส อ ง ค ์ป ระ ก อ บ  
ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่เรา ต ้อ งก า รต รว จ จ ับ ก ็จ ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งแ อ ม ป ล ิจ ูด เป ็น แ บ บ ข ั้น ด ้ว ย  ถ ้าเรา 
พ ิจารณ ากระแสฮาร ์ม อน ิกบ นแกนห ม ุนของฮาร ์ม อน ิกความ ถ ี่น ั้นๆ  ส ัญ ญาณฮาร์มอน ิกท ี่เราพ ิจารณา 
ก ็จะกลายเป ็นส ัญ ญ าณ ไฟตรง ด ังน ั้น ก ารเป ล ี่ย น แป ล งแบ บ ข ั้น ของก ระแสฮาร ์ม อน ิก บ น แก น น ิ่งก ็จะ  
ก ล าย เป ็น ก า รเป ล ี่ย น แ ป ล งแ บ บ ข ั้น ข อ งส ัญ ญ าณ ไฟ ต รงบ น แ ก น ห ม ุน ห ร ือ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข ั้น บ ัน ได  
น ั้น เอ ง  ซ ึ่งล ัก ษ ณ ะ ข อ งผ ล ต อ บ ต ่อ ส ัญ ญ าณ ข ั้น บ ัน ได บ น แ ก น ห ม ุน น ี้ก ็จ ะ ส ะ ท ้อ น ถ ึงล ัก ษ ณ ะ ก าร  
เป ล ี่ยนแป ลงของแอม ป ล ิจ ูคของส ัญ ญ าณ บ นแกนน ิ่ง  เม ื่อ เราพ ิจารณ าผลตอบต ่อส ัญ ญ าณ ขั้นบ ันได 
ของพ ิงค ์ช ัน โอน ย ้าย บ น แก น ห ม ุน ใน ก ารต รวจจ ับ ก ระแสฮาร ์ม อน ิก ด ้วย  Recursive D F T  ตามสมการ 
ท ี่(ง .! ) (ด ูภ า ค ผ น ว ก ค )

ภาคผนวกง

A '00 =
I 'h { z )  _  1 1-Z-* 
ï (z )  = N  1 - z '1 (ง.!)

สมการท ี่ (ง .! )  สามารถเข ียน เป ็นสมการผลต ่างเช ิงเลขซ ึ่งม ีล ักษ ณ ะเป ็นส ูตร Recursive ได ้ด ังสม การ 
ที่ (ง.2 )

K ( * )  =  พ - 1) +  -  *■ '(* -  N ) )  (ง.2 )

เม ื่อ ให ้ i ' ( k )  ม ีการเปล ี่ยนแปลงแบบข ั้นจากค ่า C1 ไป เป ็น  C2 ท ี่จ ุดเวลา k  = 0 เราจะได ้ว ่า

ï ( k )  -  i \ k - N )  =  C 2 -C \ =  C2> เมื่อ k  <  N  

= 0  เมื่อ k > N

แทนค ่าคงต ัวในสมการ (ง.2 ) เราจะได ้ว ่า
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เมื่อ k  <  N พ )  =  พ - 1) + ̂

= C l + f ( *  + l) (ง.3)

เมื่อ k  >  N พ )  = พ - \ ) (ง.4)

สมการ (ง.ร) และ (ง.4) ต ีความได ้ว ่าต ั้งแต ่จ ุดเวลาท ี่ k  = 0  ค ่าสัญญาณขาออก r h ( k )

ส ัญ ญ าณ ขาออกจ ึงจะม ีค ่าเท ่าก ับค ่าส ุดท ้ายค ือ C2 และจะคงท ี่ต ่อ ไป  ซ ึ่ง เม ื่อ เราต ีความบน 
แ ก น น ิ่งก ็ค ือ เม ื่อ แ อ ม ป ล ิจ ูด ข อ งอ งค ์ป ระ ก อ บ ฮ าร ์ม อ น ิก ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งแ บ บ ข ั้น  สัญญาณ 
ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ต รวจ จ ับ ได ้ก ็จ ะ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งแ อ ม ป ล ิจ ูด เป ็น เส ัน ต รงจ น เข ้าส ู่ค ่าส ุด ท ้าย  
ภายในเวลา 1 คาบ และส ำหร ับ กรณ ีท ี่ใช ้การตรวจจ ับ ฮาร ์ม อน ิกแบ บ  Recursive D F T  แบบ 1/6 
คาบเราก ็สามารถพ ิจารณ าได ้ในล ักษณ ะเด ียวก ัน

จนกระท ั่งถ ึงจ ุด เวลาท ี่ k  = N
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นายส ันต ์ ศร ีอ รรฆ ์ธำรง เก ิดเม ื่อว ันท ี่ 6 มกราคม พ.ศ. 2519 ท ี่อำเภอเม ือง จ ังหว ัดอ ุท ัยธาน ี 
สำเร ็จการศ ึกษ าระด ับปร ิญ ญ าว ิศวกรรมศาสตรบ ัณ ฑ ิต  (เก ียรต ิน ิยม อ ันด ับ สอง) สาขาว ิศวกรรม  
ไฟ ฟ ้า  (ไฟ ฟ ้ากำล ัง) จากจุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาล ัย ป ีการศ ึกษา 2538 และ ได ้เข ้าศ ึกษาต ่อในหล ัก  
ส ูต รว ิศวกรรม ศ าสต รม หาบ ัณ ฑ ิต  สาขาว ิศวกรรมไฟ ฟ ้า  (อ ิเล ็กท รอน ิกส ์กำล ัง) ณ ภาคว ิชาว ิศวกรรม 
ไฟ ฟ ้า  คณ ะว ิศวกรรม ศาสตร ์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาล ัย ในป ีการศ ึกษา 2539
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