
Let's Play

เฟสล็อกลปูสาํหรบัการสื�อสาร
เบื�องต้น



หลักการเฟสล็อกลปูโดยทั�วไป
          โดยทั�วไปแล้ว การอธบิายถึงคณุลักษณะของระบบเฟสล็อกลปูมกัจะอาศัยโดเมนความถี�ในรูป
แบบของการแปลงลาปลาซ โดยมแีผนภาพแสดงได้ดังรูป

แผนภาพของเฟสล็อกลปูโดยทั�วไป



A



A



A

เมื�อ คือ อัตราขยายของตัวกรองลปู 

คือ ความถี�ตัดของตัวกรองลปู

กําหนดให้

จดัรูปใหม่

จะได้



จากสมการ

เมื�อแปลงลาปลาซ

สมมติวา่ เป�นฟ�งก์ชนัเชงิเสน้ คือ



หาคําตอบ ด้วยการสมมติค่าให้

เมื�อแก้สมการจะได้

ดังนั�นคําตอบจงึมค่ีาเป�น



A B

เมื�อทําการหาค่า โดยการสมมติค่าคําตอบคาดเดาได้เป�น

จะได้

เทียบเทอม

ดังนั�นคําตอบจงึมค่ีาเป�น



B
จะได้ความต่างเฟสมค่ีาเท่ากับ

และ



B

ตัวอยา่งที� 1

วธิทํีา

สามารถหาค่าสมการอนุพนัธไ์ด้ดังนี�

จะได้ค่า



B

วธิทํีา
เพราะฉะนั�น

หาค่าความต่างเฟสได้จาก



B

วธิทํีา

พจิารณาจะได้วา่
แผนภาพของเฟสล็อกลปูในทางปฏิบติั



B

วธิทํีา

เมื�อเทียบกับเฟสล็อกลปูก็จะได้วา่

พจิารณาให้ เป�นสญัญาณเอฟเอ็มดังนี�



B
แทนค่า

วธิทํีา

ทําการแปลงกลับลาปลาซ

ทําการหาความสมัพนัธจ์ะได้



B

โดยที�

วธิทํีา
จากสมการ

และในกรณีที� t >= 0 จะได้

ถ้าสมมติให้ จะได้ค่า



B

วธิทํีา
ถ้า

เขยีนใหมไ่ด้เป�น



B

ตัวอยา่งที� 2

วธิทํีา

จะได้ค่าเอาต์พุต คือ

จะได้ค่า

จากตัวอยา่งที� 1 ถ้าใหส้ญัญาณอินพุต
และใชข้อ้มูลของระบบจากตัวอยา่งที� 1 เพื�อหาค่าเอาต์พุต



การป�อนอินพุตให้กับเฟสล็อกลปู

แผนภาพแสดงการดัดแปลงเฟสล็อกลปูเพื�อใหส้ามารถป�อนอินพุตได้ตามตําแหน่งในทางปฏิบติั



การป�อนอินพุตให้กับเฟสล็อกลปู

แผนภาพแสดงการดัดแปลงเฟสล็อกลปูเพื�อใหส้ามารถป�อนอินพุตได้ตามตําแหน่งในทางทฤษฎี



พจิารณาจากตัวตรวจจบัความต่างเฟส

จดัรูปใหม่



จากสมการ

ถ้าให้

และถ้าให้

ถ้าให้ และ เท่ากับศูนย ์จะได้

จะได้

จะได้



B

ตัวอยา่งที� 3

วธิทํีา

จะได้ฟ�งก์ชนัถ่ายโอนดังนี�

ให้

                  โดยใชข้อ้มูลของระบบเฟสล็อกลปูที�เป�นขอ้มูลเดียวกับตัวอยา่งที� 1 จงหา
ฟ�งก์ชนัถ่ายโอนของตัวกรองความถี�แถวบผา่นในสภาะคงตัว

จะได้



ผลทดลองการทํางานของระบบ

วงจรเฟสล็อกลปูที�ถกูดัดแปลงในการทดลอง



ผลตอบสนองทางความถี�ระหวา่ง ผลตอบสนองทางความถี�ระหวา่ง ผลตอบสนองทางความถี�ระหวา่ง
และ และ และ



A

ตัวตรวจจบัความต่างเฟส 
                (PHASE DETECTOR : PD)

บล็อกไดอะแกรมตัวตรวจจบัความต่างเฟส
กําหนดให้ และ คือ เฟสของสญัญาณอินพุต

คือ ผลต่างของเฟสสญัญาณอินพุต
คือ ค่าคงที�ของตัวตรวจจบัความต่างเฟส
คือ สญัญาณเอาต์พุตของตัวตรวจจบัความต่างเฟส



A

ตัวตรวจจบัความต่างเฟสชนิด
             EXCLUSIVE OR GATE (XOR GATE)

โครงสรา้งตัวตรวจจบัความต่างเฟสชนิด XOR gate



A

ตารางค่าความจรงิของ XOR gate



A

      รูปแสดงความสมัพนัธข์องความต่างเฟสของสญัญาณอินพุตและสญัญาณเอาต์พุตของตัว
ตรวจจบัความต่างเฟส

เมื�อมคีวามต่างเฟสเขา้ใกล้ เรเดียน



สญัญาณความต่างเฟส

ค่าเฉลี�ยไฟตรง คือ อัตราสว่นของชว่งความกวา้งพลัสบ์วกต่อคาบเวลา โดยเขยีนได้เป�น

โดยที� 



แรงดันเฉลี�ยของสญัญาณเอาต์พุตเทียบกับความต่างเฟสแบบ XOR gate

โดยที�ความชนัของกราฟคือค่า มค่ีาเป�น



A

ตัวตรวจจบัความถี�และเฟส 
         (PHASE-FREQUENCY DETECTOR, PFD)

State diagram



A

พจิารณา

ตัวตรวจจบัเฟสชนิดตัวคณูแอนะล็อก

จดัรูปโดยยอาศัยเอกลักษณ์ของฟ�งก์ชนัตรโีกณมติิ

ได้เป�นดังนี�

โดยที�



จากสมการ

เทอมความถี�ตํ�า เทอมความถี�สงู

เมื�อกําจดัเทอมความถี�สงูด้วยการนํา ไปผา่นตัวกรองความถี�ตํ�า จะได้

เมื�อพจิารณาให้ มค่ีาน้อย จะได้



สภาวะการทํางานของเฟสล็อกลปู

รูปแสดงภาพสถานะการทํางานของเฟสล็อกลปู



สภาวะการทํางานของเฟสล็อกลปู

รูปแสดงภาพสถานะการทํางานของเฟสล็อกลปู



การมอดเูลตพลัสโ์ดยอาศัยเฟสล็อกลปู

บล็อกไดอะแกรมของการเลื�อนเฟสและ PWM



A



A



จากความสมัพนัธข์องระบบสามารถเขยีนได้เป�น



โดย

ทําการแทนค่าฟ�งก์ชนัสง่ผา่นตัวกรองลปู ซึ�งมค่ีาเท่ากับ และให้

จากสมการ

เป�นค่าคงที� ดังนั�นทําอนุพนัธใ์นเทอมทางขวามอืจะมค่ีาเท่ากับศูนย ์จะได้เป�น



จากสมการ

โดยที�



การมอดเูลต PWM วงจรหาค่าความต่างเฟสชนิดที�ใช ้R/S ฟลิบฟลอบ



การมอดเูลตตําแหน่งพลัส์

ไดอะแกรมทางเวลาของวงจรหาค่าความต่างเฟส

สญัญาณ PPM และ PMW



บล็อกไดอะแกรมของสญัญาณ PPM โดยใชเ้ฟสล็อกลปู



บล็อกไดอะแกรมของการจาํลองสรา้งสญัญาณ PPM และ PWM โดยใช ้Simulink ของ Matlab



เมื�อกําหนดให ้

ความถี�ตัดของตัวกรองลปู คือ 5 kHz

อัตราขยายของ VCO คือ 5 kHz/volt

ความถี�ของสญัญาณอ้างอิง คือ 100 kHz

ผลการจาํลองการทํางานของสญัญาณ PPM โดยใชเ้ฟสล็อกลปู



เมื�อ



การเลื�อนเฟสโดยอาศัยวงจรเฟสล็อกลปูรว่มกับ
วงจรขยายสญัญาณ

แผนภาพวงจรเฟสล็อกลปูที�เพิ�มวงจรขยายสญัญาณ





ความสมัพนัธข์องสญัญาณตามตําแหน่งต่าง ๆ ในแผนภาพบล็อกไดอะแกรมสามารถเขยีนได้ดังนี�



ลงใน

ลงในเมื�อแทนค่าของ จะได้

ลงในเมื�อแทนค่าของ จะได้

ลงในเมื�อแทนค่าของ จะได้

เมื�อแทนค่า จะได้

และจะได้



ทําการจดัรูปสมการใหม ่จะได้

กําหนดใหว้งจรกรองความถี�ตํ�าผา่นที�ใชม้ค่ีาฟ�งก์ชนัถ่ายโอนเป�นดังนี�

โดยที� A คืออัตราขยาย
G คือสว่นกลับความถี�ตัดของวงจรกรองความถี�ตํ�าผา่น

และค่าของฟ�งก์ชนัถ่ายโอนของตัวทําปรพินัธ ์คือ



แทนค่า

จะได้เป�น

และ ลงในสมการ

จดัรูปใหม่



จากสมการ

ให้ จะได้

จดัรูปใหม่

แปลงกลับลาปลาซ



พจิารณาชว่งเวลา t>0 จะได้

ค่าผลตอบสนองธรรมชาติคือค่าจากระบบเมื�อปราศจากาอินพุตใด ๆ เขยีนได้ใหมเ่ป�น

เขยีนใหมใ่นรูปของสมการคณุลักษณะคือ

โดยที�



เมื�อ

เมื�อพจิารณาพจน์ทางขวามอืและจดัรูปโดยอ้างอิงสมการอนุกรมเทยเ์ลอร์

โดยที� คือความถี�ตัด และแทนลงในสมการ จะได้

และให้ จะได้ค่าประมาณของพจน์ขวามอืคือ

เขยีนใหมไ่ด้เป�น



ดังนั�นคําตอบของสมการคือ

ทําใหไ้ด้คําตอบของผลตอบสนองธรรมชาติ คือ



หาค่าผลตอบสนองบงัคับ

ดังนั�นจงึสามารถเขยีนค่าคําตอบจากฟ�งก์ชนัอินพุตได้คือ

โดยกําหนดให้ เป�นเฟสอินพุตที�เป�นเชงิเสน้กับเวลา

จะได้เป�น

ดังนั�น



ใชห้ลักการเทียบพจน ์จะได้

ดังนั�น

และ



เมื�อแทนค่า a และ b ลงในสมการ

ดังนั�นค่าผลตอบสนองสมบูรณ ์คือ

จะได้เป�น

เมื�อระบบเขา้สูส่ภาวะคงตัวจะเหลือเพยีงแต่ค่าผลตอบสนองบงัคับเพยีงอยา่งเดียว

โดยมค่ีาความต่างเฟสระหวา่งสมการอินพุตและสมการเอาต์พุต คือ



จากสมการ

เมื�อกําหนดให้

กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอัตราขยาย
และค่าความต่างเฟส



การเลื�อนเฟสโดยอาศัยวงจรเฟสล็อกลปูรว่มกับ
วงจรรวมสญัญาณ

แผนภาพวงจรเฟสล็อกลปูรว่มกับวงจรรวมสญัญาณ



จากแผนภาพวงจร โดยกําหนดให้

เมื�อหาค่าความสมัพนัธข์องสญัญาณตามตําแหน่งต่าง ๆ ในแผนภาพบล็อกไดอะแกรมได้เป�นดังนี�



เมื�อนําค่า

นําค่าที�ได้แทนลงในสมการ

หาค่าของ จากการแทนค่า

ลงในสมการ จะได้

จะได้

จะได้

ดังนั�น

จดัพจน์ใหมไ่ด้เป�น



เมื�อแทนค่าฟ�งก์ชนัถ่ายโอนลงในสมการ

จะได้

หรอื

ให้ จะได้



จากสมการ

เมื�อแปลงกลับลาปลาซ จะได้

เมื�อพจิารณาชว่งเวลา t>0 จะได้เป�น



ค่าผลตอบสนองธรรมชาติคือ ค่าจากระบบเมื�อปราศจากอินพุตใด ๆ เขยีนได้เป�น

เขยีนใหมใ่นรูปของสมการคณุลักษณะ คือ

เมื�อผา่นฟ�งก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรองความถี�ตํ�าผา่น คือ จะได้วา่



จดัรูปสมการโดยอ้างอิงสมการอนุกรมเทยเ์ลอร์

ทําใหไ้ด้ผลลัพธ ์คือ

จะได้ได้คําตอบของสมการคือ

ทําใหไ้ด้คําตอบของผลตอบสนองธรรมชาติ คือ



ผลตอบสนองบงัคับ เมื�อกําหนดให้

จากสมการ

เมื�อแทนค่า จะได้เป�น

เมื�อทําอนุพนัธแ์ละจดัรูปใหมจ่ะได้

ทําใหเ้ขยีนค่าคําตอบจากฟ�งก์ชนัอินพุตได ้คือ



เทียบพนจ ์จะได้วา่

และ

เมื�อแทนค่า จะได้วา่

ดังนั�นค่าผลตอบสนองสมบูรณ ์คือ



เมื�อระบบเขา้สูส่ภาวะคงตัวจงึเหลือเพยีงแต่ค่าผลตอบสนองบงัคับเพยีงอยา่งเดียว

โดยมค่ีาความต่างเฟสระหวา่งสมการอินพุตและสญัญาณเอาต์พุต คือ



จากสมการ

เมื�อ

กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าไฟตรงและความต่างเฟส



AND THE
WINNER IS...

Thank You For Playing!

 Drew 


