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บทคัดยอ  
 

 โครงงานนี้เปนการศึกษาเรื่องเครื่องสังเคราะหความถี่ (Frequency Synthesizer) ที่ยาน
ความถี่ 470 MHz ไดนําเสนอการออกแบบเครื่องสังเคราะหความถี่ที่สามารถปรับคาไดในยาน
ความถี่ 470-490  MHz ซ่ึงประกอบดวยวงจรที่สําคัญไดแก วงจรแกวงควบคุมดวยแรงดัน (Voltage 
Controlled Oscillators VCO) วงจรกรองสัญญาณต่ําผาน (Low pass filter)  และวงจรเปรียบเทียบ
เฟส (Phase detector) โดยที่วงจรแกวงควบคุมดวยแรงดันจะทําหนาที่สรางสัญญาณความถี่พาหะ 
และจะทําการเปรียบเทียบเฟสที่วงจรเปรียบเทียบเฟสกับความถี่อางอิง (Frequency reference) โดย
ที่เอาทพุตจากวงจรเปรียบเทียบเฟสจะเปนคาแรงดัน (Voltage) คาหนึ่ง ซ่ึงคาแรงดันนี้จะไปทําการ
ควบคุมการกําเนิดความถี่ใหอยูในสภาวะล็อค (Lock) โดยที่ความถี่ที่ไดนั้นใชเปนความถี่พาหะใน
การออกแบบวงจรเครื่องสงสัญญาณ (Transmitter) หรือวงจรเครื่องรับสัญญาณ (Receiver)ได 
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บทที่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 

เฟสล็อกลูป (Phase lock loop) ไดนํามาใชกันอยางกวางขวางในระบบอิเล็กทรอนิกสส่ือสาร 
อยางเชนการมอดูเลต การดีมอดูเลต การสรางความถี่ และการสังเคราะหความถี่ เฟสล็อกลูปไดถูก
นํามาใชทั้งในวงจรภาคสง และวงจรภาครับของทั้งระบบอิเล็กทรอนิกสส่ือสารเชิงแอนะลอก และ
ระบบอิเล็กทรอนิกสส่ือสารเชิงดิจิตอลที่รวมทั้งการสงแบบพัลสดิจิตอล อยางไรก็ตามในหลายๆปกอน 
การใชเฟสล็อกลูปยังมีคอนขางนอยเนื่องจากยังมีราคาแพงอยู ขนาดวงจรที่ใหญ แถบความถี่แคบ 
รวมทั้งมีความซับซอนในการใชงาน แตในปจจุบันเมื่อไดมีแนวคิดคนวงจรรวมขนาดใหญ วงจรเฟสล็
อกลูปจึงมีขนาดเล็กลง งายตอการใชงาน และมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ดังนั้นวงจรเฟสล็อกลูปจึงได
เปลี่ยนเทคนิคในการออกแบบเพื่อใชงานเฉพาะมาเปนบล็อกโครงสรางที่สามารถใชงานไดทั่วไป และ
ที่หลากหลายมากขึ้น ปจจุบันนี้ผลิตภัณฑวงจรรวมของวงจรเฟสล็อกลูปที่แตกตางกันหลายๆตัวไดถูก
ผลิตมาจากโรงงานผลิตวงจรรวมหลายๆแหง โดยบางสวนของผลิตภัณฑเหลานี้ไดออกแบบไปเปน
วงจรที่มีจุดประสงคใชงานทั่วๆไปเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานที่หลากหลาย ในขณะที่บางสวนนั้น
อาจจะออกแบบมาใหเหมาะสมกับการใชงานเฉพาะอยาง เชน การตรวจจับเสียงสัญญาณ (Tone 
detection) การถอดรหัสสเตอริโอ (stereo decoding) และการสังเคราะหความถี่ (Frequency synthesis) 
เปนตน วงจรเฟสล็อกลูปนั้นจะเปนระบบควบคุมปอนกลับแบบปด (Closed-loop feedback control 
system) โดยมีสัญญาณที่ปอนกลับอยูในรูปของความถี่ ดังนั้นวงจรเฟสล็อกลูปนี้สามารถใชในการปรับ
เลือกความถี่ที่ตั้งไวไดตามตองการ และการกรองสัญญาณโดยปราศจากขดลวดหรือตัวเหนี่ยวนํา 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. สามารถนําความรูที่ไดมาจากการศึกษาจากภาคทฤษฎีของวิชาตางๆ ที่ไดศึกษามาปฏิบัติ 
    และประยุกตใชเพื่อสรางชิ้นงานขึ้นมาและสามารถนําไปใชงานจรงิได 

 2. เพื่อศึกษาวธีิการและออกแบบวงจรสังเคราะหความถี ่
 3. เพื่อศึกษาวธีิการและออกแบบชุดควบคมุความถี่ได 
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1.3 ขอบขายของงาน 
 1.  ศึกษาลักษณะการทํางานของวงจรสังเคราะหความถี ่
 2.  ออกแบบและสรางวงจรสังเคราะหความถี่ 

3.  ออกแบบและสรางวงจรควบคุมและแสดงผลการสังเคราะหความถี่ 
4.  ออกแบบและสรางวงจรมอดูเลเตอรและขยายสัญญาณความถี ่
5.  สรางอุปกรณตนแบบทั้งหมดและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาตําราและคนควาหาขอมูลเกี่ยวกับการทํางานของวงจรสังเคราะหความถี่สูง 
2. จัดเตรียมวสัดุและอุปกรณตางๆที่ใชในโครงงาน 
2. ออกแบบและสรางวงจรเฟสล็อกลูป 
3. ออกแบบการควบคุมความถี่ของวงจรที่ไดดวยดิบสวิทซ 
4. ทดสอบและปรับปรุงแกไขวงจรสังเคราะหความถี่สูง 
5. สรุปผลการทดลอง จัดทํารายงานโครงงาน 
6. สรุปและประเมินผล 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1. สามารถออกแบบและสรางเครื่องสังเคราะหความถี่ในชวงความถี่ UHF 
 2. สามารถออกแบบชุดควบคุมความถี่ได 

 3. สามารถนําความรูที่ไดมาใชการประกอบวิชาชีพ 
 4. สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยกุตใชในทางปฏบิัติ 

 5. สามารถแกไขปญหาตางๆที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานได 
 6. สามารถทํางานเปนกลุมได 
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 SYNTHESIZER UNIT 

OSCILLATOR 
REFERENCE 

DATA 
FREQUENCY 

PRESCALER  

BUFFER 
PRESCALER 

LOWPASS FILTER 

VCO 
UNIT 

VCO 
BUFFER 1 

VCO 
BUFFER 2 

RF 
OUTPUT 

FREQUENCY 
SYNTHESIZER 

OUTPUT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1.1 แสดงผังไดอะแกรมโครงงานเครื่องสังเคราะหความถี่ที่ยานความถี่ 470 MHz 
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บทที่ 2 
ทฤษฏ ี

 
2.1 ทฤษฏีเฟสล็อกลูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเฟสลอ็กลูป 
 

 จากวงจรเฟสล็อกลูปดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะประกอบไปดวยองคประกอบหลักๆอยู 4 ตัว 
ดวยกันคือ วงจรเปรียบเทียบเฟส (Phase comparator) วงจรกรองผานต่ํา (Low-pass filter)วงจรขยายที่มี
อัตราขยายต่ํา (Low-gain amplifier) และวงจรแกวงควบคุมแรงดัน (Voltage-controlled oscillator 
VCO) ขณะที่ไมมีสัญญาณจากภายนอกเขาวงจร แรงดันขาออก  ก็จะมีคาศูนย และ VCO จะมีการ
ตั้งคาความถี่ทํางานเสรี  (Free-running frequency) ไดจากตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ  ตอ
อยูภายนอกวงจร แตถามีสัญญาณปอนเขาระบบ วงจรเปรียบเทียบเฟสก็จะเปรียบเทียบเฟส ระหวาง
ความถี่ของสัญญาณขาเขากับความถี่ทํางานอิสระของ VCO และใหแรงดันผิดพลาด  (Error voltage) 
ออกมาที่มีความสัมพันธกับคาความแตกตางระหวางเฟสกับความถี่ของสัญญาณทั้งสอง จากนั้นแรงดัน

outV

nf tR tC

dV
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ผิดพลาดนี้จะถูกกรองสัญญาณดวยวงจรกรองผานต่ําและถูกขายสัญญาณดวยวงจรขยายที่มีอัตราขยาย
ต่ํา จากนั้นจึงถูกปอนกลับไปยังขาขาวของ VCO ถาใหความถี่ขาเขา  เขาใกลความถี่ทํางานอิสระ  
ของ  VCO ไดพอ ดังนั้นการปอนกลับในวงจรเฟสล็อกลูปจะทําให VCO ซิงโครไนสหรือเกิดล็อก
ความถี่ของสัญญาณขาเขาไดซ่ึงทําใหความถี่ของ VCO เหมือนกันกับความถี่ของสัญญาณขาเขา ยกเวน
แตมีคาความคลาดเคลื่อนเฟส (Phase error) ที่เกิดจากเฟสของสัญญาณขาเขาลบกับสัญญาณขาออกของ
VCO 

if

if

o

o

nf

 
2.2 องคประกอบของลูป 
 2.2.1 วงจรเปรียบเทียบเฟส 
 วงจรเปรียบเทียบเฟส (Phase detector) เปนอุปกรณแบบไมเชิงเสน (Nonlinear-device) ที่ปอน
สัญญาณขาเขาดวยกัน 2 สัญญาณคือสัญญาณที่มีความถี่  ที่สรางจากภายนอก และสัญญาณขาออก
จากวงจรแกวงควบคุมแรงดันที่มีความถี่  สําหรับสัญญาณขาออกวงจรเปรียบเทียบเฟสจะเปนผลคูณ
ของสัญญาณความถี่  และ  ดังนั้นสัญญาณขาออกของวงจรเปรียบเทียบเฟสจึงประกอบไปดวย
สัญญาณที่มีความถี่ผลรวม และสัญญาณที่มีความถี่สะสมผลตาง 

f

if f

( )i of ±f  ดวยกัน ซ่ึงจะมีลักษณะ
เหมือนกับวงจรผสมสัญญาณ โดยรูปที่ 2.2.1 แสดงถึงแผนผังวงจรเปรียบเทียบเฟสอยางงายโดยมี
สัญญาณ  ปอนเขาที่แท็ปกลางของขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง T

o
v 1 พรอมกับปอนสัญญาณ iv  เขา

ทางขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลง T1 
 

 
 

รูปท่ี 2.2.1 แผนผังวงจร 
 

 จากรูปที่ 2.2.1 ในสวนของ D1, R1, และ C1 จะประกอบกันเปนวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น 
(Half-wave rectifier) เชนเดียวกับในสวนของ D2, R2 และ C2 โดยที่ C1 = C2 และ R1=R2 ขณะชวงครึ่ง
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บวกของ  D
o

v 1 และ D2 ก็จะไบอัสไปหนา หรือนํากระแส และทําให C1 และ C2 เกิดการอัดประจุที่มี
ระดับแรงดันเทากัน แตมีขั้วตรงขามกัน ดังนั้นแรงดันขาออกเฉลี่ยเปน  เทากับ 
และขณะชวงครึ่งลบของ  จะไบอัสยอนกลับหรือหยุดนํากระแส ดังนั้น C

(
out C1 C2V  = V  + -V )

o
v 1 และ C2 ก็จะคายประจุ

เทาๆกันผาน R1 และ R2 ตามลําดับ ซ่ึงยังคงใหระดับแรงดันขาออกมีคาเปน 0 V  ซ่ึงวงจรเรียงกระแส
ทั้งสองนี้จะใหแรงดันขาออกที่มีขนาดเทากันแตมีขั้วตางกัน ดังนั้นแรงดันขาออกขณะที่แรงดัน  
คงที่ และมีคาเปน 0 V โดยที่รูปคลื่นขาเขา และขาออกเมื่อปอนสัญญาณ VCO เปนสัญญาณสี่เหล่ียม 

o
v

เมื่อมีการปอนสัญญาณขาเขาจากภายนอก ( )i iv  = Vsin 2πf ti

i

 ใหแกวงจรเปรียบเทียบเฟส 
โดยแรงดันนี้ไปรวมกับ  ซ่ึงทําให C

o
v 1 และ C2 มีการอัดประจุ และคายประจุที่ทําใหแรงดันขาออกมี

การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามสัดสวนของขนาดแรงดันขาเขา v  ที่ปอนจากภายนอก  
 2.2.2 วงจรขยาย 
 องคประกอบในสวนที่ 2 ในเฟสล็อกลูปคือวงจรขยาย (Amplifier) ซ่ึงเปนวงจรขยายสัญญาณ 
DC โดยมีหนาที่ในการเพิ่มอัตราขยายลูป (Loop gain) ดวยการขยายแรงดันขาออกของวงจร
เปรียบเทียบเฟส รูปที่ 2.2.2 แสดงถึงวงจรขยายแรงดัน 3 วงจรที่มีคาอัตราขยายแรงดันที่มีเปน 
(แรงดันขาออก / แรงดันขาเขา) แถบความถี่ของวงจรขยายกระแสตรงตองมีคาสูงพอเมื่อเทียบกับแถบ
ความถี่ของลูป มิฉะนั้นก็จะไมมีความเสถียรภาพเกิดขึ้นในวงจรเฟสล็อกลูปไดซ่ึงอาจจะเกิดการแกวง
ของสัญญาณได เนื่องจากคาเลื่อนเฟสของลูปมีคามากเกินจนเกิดการปอนกลับแบบบวก (Positive 
feedback) เกิดขึ้นได 

a Vk =A

 

 
 

รูปท่ี 2.2.2 วงจรขยายออปแอมปที่ชวยในการเพิ่มอัตราขยายลูป 
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2.2.3 วงจรแกวงควบคุมดวยแรงดนั 
 วงจรแกวงที่ควบคุมแรงดัน (Voltage-controlled oscillator) ไดนํามาใชเปนวงจรมอดูเลตเชิง
ความถี่ โดยจะมีวงจรตางๆมากมายที่ใชในการควบคุมความถี่ของวงจรแกวง แตวิธีที่งายคือการใชตัว
เก็บประจุที่แปรคาตามแรงดัน หรือไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร เมื่อแรงดันไบอัสของ
ไดโอดวาแร็กเตอรเปลี่ยนจะทําใหคาความจุไฟฟาก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลง
คาความถี่ของวงจรแกวงตามแรงดันไบอัสที่เปล่ียนนั้นเอง ความถี่ทํางานเสรีของวงจรมัลติไวเบเตอรดัง
ในรูปที่ 2.2.3 จะถูกควบคุมโดยคารีแอกแตนซของ D1 และ D2 และคาแรงดันควบคุมตองมีคาไมเกิน  

 + 0.5 V + โดย  เปนคายอดทางบวกสูงสุดของสัญญาณวงจรแกวงที่ตกครอม  และ 0.5 V 
เปนคาแรงดันที่ตกครอมไดโอดซิลิกอนเมื่อมีการไบอัสไปหนา คุณลักษณะของสัญญาณขาเขากับ
สัญญาณขาออกสําหรับ VCO จะแสดงไดดังในรูปที่ 2.2.4 VCO ควรจะทํางานแบบเชิงเสนระหวาง 60 
และ 140 kHz อัตราขยายของ VCO หาไดจาก 

EV ev ev ER

( )
( )( )

o
o

o

60-140 kHz∆fk =  =  = - 40 kHz/V
∆V 1- -1 V

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2.3 วงจรแกวงควบคมุโดยใชไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร 
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รูปท่ี 2.2.4 คุณลักษณะของ VCO 
2.3 พฤติกรรมของลูป 

2.3.1 การล็อกของลูป 
จากรูปที่ 2.3.1 เมื่อสวิตซ S1 i

FRf

i

o

 เปด และวงจรกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่ f  ตอที่ขาเขาของวงจร
เปรียบเทียบเฟส เนื่องจาก ไมเทากับคาความถี่ทํางานเสรี และวงจรเปรียบเทียบเฟสจะให
สัญญาณความถี่ผลรวมและความถี่ผลตาง โดยมีวงจรกรองของลูป (วงจรกรองผานต่ํา) กําจัดความถี่ 
( - ),  และ เหลือเพียงสัญญาณที่มีความถี่ - ซ่ึงเปนความถี่บีต(Beat frequency) ระหวาง
เครื่องกําเนิดสัญญาณกับ VCO ที่สามารถผานวงจรกรองไปได ความถี่บีตนี้ก็จะถูกขยาย และเห็นเปน
คา  ในออสซิลโลสโคป ถาความถี่ของวงจรกําเนิดสัญญาณปรับใหคา 

if FRf

if FRf if FRf if

oV f  ใกลกับ  คาความถี่ของ
สัญญาณบีตก็จะลดลงและลดลงไปเรื่อยๆ และถาลองปรับความถี่ของสัญญาณขาเขาอยางชาๆ ดวยปุม
ควบคุมของเครื่องกําเนิดสัญญาณ ก็จะเห็นแรงดัน บนออสซิลโลสโคปเปลี่ยนแปลงจาก +V ไปเปน
0ถึง-V โดยเปน0 เมื่อ  = 

FRf

V

if FRf  คุณลักษณะของวงจรรูปที่2.3.2  ซ่ึงจะสังเกตไดวาดวยคุณลักษณะของ
วงจรกรองลูปคาแอมพลิจูดจะลดลงที่ความถี่สูงๆ ในลักษณะที่ลดลงอยางราบรื่น โดยสังเกตไดเมื่อคา 

 =  if FRf
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รูปท่ี 2.3.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเฟสล็อกลูป 
 

 
 

รูปท่ี 2.3.2 ความถี่บีตของสัญญาณขาออกที่  oV
 

 2.3.2 การไดมา 
 จากรูปที่ 2.3.1 เมื่อสัญญาณขาเขาของสัญญาณของ VCO ตอลงกราวนและวัด oV  ไดเทากับ 0 
แสดงวา  = if FRf  อยางไรก็ตาม ถา if ≠ FR

o

FR

o i

f  ดังนั้นจะสังเกตสัญญาณบีตไดที่ oV  เมื่อสวิตซปดคา
สัญญาณความถี่บีตที่ จะทําใหความถี่ของ VCO oV f  เปลี่ยนแปลงไป ถาแรงดันมากพอ (อัตราขยาย
ลูปที่สูง) และแถบความถี่ของวงจรกรองกวางพอ ดังนั้น VCO ก็จะมีการเบี่ยงเบนจาก FRf  และเกิด
การล็อกในชั่วขณะที่ = of if  ชวงความถี่เปลี่ยนแปลงที่เปลี่ยนแปลงคือ สวนชวงเวลาที่
เกิดการล็อกขึ้นอยูกับชนิดของลูปและพลวัตของลูป  

i∆f = f  - f

 2.3.3 ลูปล็อก : โหมดของการติดตาม 
 เมื่อลูปเกิดการล็อกทําใหทราบวา = f f  และไมมีคาความคลาดเคลื่อนของความถี่เกิดขึ้นมี
เพียงความแตกตางของเฟสระหวางสัญญาณและคา VCO ก็ยังคงมีคาอยู คาความแตกตางของเฟสคือ 

 จะเรียกกันวาคาความคลาดเคลื่อนเฟสแบบสถิต (Static phase error) โดยที่คา นี้เปน
สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบเฟส เมื่อลูปเกิดการล็อกและตองการใหวงจรเปรียบเทียบเฟสสราง

i 0 eθ -θ = θ eθ
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แรงดันกระแสตรงเปน dV   ที่ขาออก และเมื่อปอนผานไปยังวงจรขยายสัญญาณ แรงดัน  dV ก็จะถูก
ขยายดวยอัตราขยายของวงจรขยายซึ่งจะใหคาแรงดัน o

f if

o

f

e

V  ออกมาทางดานขาออกของวงจรขยาย โดยมี
ขนาดพอที่จะคงใหความถี่ของ VCO มีคาเบี่ยงเบนไป  ถา ∆   มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้น ∆   ก็จะเพิ่มขึ้น 
และคา  ตองเพิ่มขึ้นดวยเพื่อที่จะทําใหได 

f

eθ V  มากพอที่จะให VCO ยังติดตามความถี่  ไดอยู จาก
นิยามของการล็อก คือ =  และลูปจะเกิดการติดตามการเปลี่ยนคา  ในแตละคา ถึงแมมีการ
คลาดเคลื่อนของ และ  เกิดขึ้นก็ตาม ดังนั้นจะมี θ ซ่ึงหาไดจาก 

if

of if i

iθ eθ e
∆θ =
kL

f

i

 จะถูกกําหนดขึ้นเพื่อใช

ในการเปลี่ยนคาความถี่ขาออกของ VCO จาก FRf  ไปเปน f   

 2.3.4 อัตราขยายลูปและคาคลาดเคลื่อนเฟสแบบสถิต 
 วงจรเฟสล็อกลูปที่เกิดการล็อกแสดงไดดังรูปที่ 2.3.3 โดยที่วงจรกรองจะแสดงไดดวยเสนปะ
เพราะวาสภาวะที่เกิดการสถิตที่คงไวหรืออยูนิ่ง และอัตราขยายของวงจรกรองเปนหนึ่งโดยในแตละ
บล็อกของลูปจะมีคาอัตราขยายของตัวเอง โดยคา kφ  เปนอัตราขยายของวงจรเปรียบเทียบเฟสมีหนวย
เปนโวลตตอเรเดียน (V/rad) ของคาความคลาดเคลื่อนเฟส วงจรขยายที่มีแถบความถี่กวางจะมี
อัตราขยายแรงดันเปน  โดยมีหนวยเปนโวลตตอโวลต (V/V) ดังนั้น  k A o AV = k Vd

f f

o

o of

Oφ

o

R

o

 คาความถี่ทํางานเสรีของ VCO คือ FR  และความถี่ดานขาออกของ VCO o  จะมีคาที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเเรงดันขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นคาอัตราขยาย ก็จึงมีหนวยเปนเฮิรตซ
ตอโวลต (Hz/V) ที่ตําแหนงนี้ไดมีการกรองสัญญาณความถี่ ,

k

if  f และ + โดยวงจรกรองอัตราขยาย
ของลูปสําหรับระบบนี้ก็จะเปนการคูณของอัตราขยายในแตละบล็อกดังนั้นเฟสล็อกลูป 

if

L Ak =k k  k

โดยที่ k  มีหนวยเปน ( )  L V/rad × V/V × Hz/V  = Hz/rad

 สมมติวาสัญญาณที่มีความถี่ f เปนสัญญาณขาเขาที่ปอนเขาสูวงจรเปรียบเทียบเฟส ในขณะที่
ลูปมีการล็อกเกิดขึ้น ถาความถ่ีกอนการล็อกคือ  ดังนั้นแรงดันทางดานขาออกของ
วงจรขยายคือ  ซ่ึงใหคาความถี่ของ VCO เทากับ  ดังนั้นวงจรเปรียบเทียบเฟสจะให
แรงดัน  และความคลาดเคลื่อนของเฟส 

i F∆f = f  - f

oV = ∆f/k if

d o A o AV = V /k  = ∆f/k k i 0 e dθ -θ = θ = V /kφ  จากทั้งหมด
รวมกันก็จะไดวา θ  หรือ e o A L = ∆f/k k k  = ∆f/kφ

e
L

∆fθ =
k
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โดยปกติอัตราขยายของลูปจะนิยมเขียนใหอยูในรูปของ เรเดียนตอวินาที (rad/s) มากกวาที่จะ
อยูในรูปของเฮิรตซตอเรเดียน (Hz/rad) ดังนั้นจึงแปลงดวยคา 2π เรเดียนตอรอบ และอัตราขยายของ
ลูปเขียนใหมไดเปน 

v Ak = 2πk k kφ o  
ซ่ึงอยูในหนวยวินาที-1 หรือเรเดียนตอวินาที (rad/s) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3.3 วงจรเฟสล็อกลูปในชวงของโหมดการติดตาม 
 

 2.3.5 ชวงในการคงคาไว  
 ชวงความถี่ของความถี่สําหรับสัญญาณ f  ที่ลูปยังคงรักษาการล็อกไวเรียกวา ชวงในการคงคา
ไว (Hold in range) สมมติวาวงจรขยายไมมีการอิ่มตัวและ VCO มีชวงความถี่ที่กวาง ดวยคุณลักษณะ
ของวงจรเปรียบเทียบเฟสก็จะจํากัดชวงของการคงคาเอาไว จะเห็นไดชัดวาคุณลักษณะดังรูปที่ 2.3.4 คา
ความคลาดเคลื่อนเฟสจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก  เพิ่มขึ้น คาขอบเขตของ  จะนอยกวาแรงดันของ 
VCO ดังนั้นวงจรเปรียบเทียบเฟสจึงไมสามารถใหคามากกวา V โวลตได ชวงทั้งหมดของ  คือ 

 ดังนั้นคา  จึงมีชวงทั้งหมดเปน  เรเดียน จาก 

i

d

π

if V

dV

±V = 2V eθ e
L

∆fθ =
k

 ชวงที่มากที่สุดและนอยที่สุด

ของความถี่ในสัญญาณขาเขา คือ ( ) ( )H i FR∆f =f max -f min  ซ่ึงหาคาไดเปน 
H L∆f   =  πk  

หรือ      
v

H
k∆f  = 
2
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รูปท่ี 2.3.4 เเรงดันขาออกของวงจรเปรียบเทียบเฟส (Vd) กับคาคลาดเคลื่อนเฟส (θe) 

   a) เมื่อปอนสัญญาณสี่เหล่ียมขาเขา 
   b) เมื่อปอนสญัญาณไซนูซอยด 
   c) เมื่อปอนสัญญาณสี่เหล่ียมขาเขาเทียบกบัจุดอางอิงไบอัสของเฟส 
 
2.4 ผลตอบสนองความถี่ของลูปและแถบความถี่ 
 ในหัวขอที่ผานมาไดพิจารณาถึงพฤติกรรมในสภาวะอยูตัวของวงจรเฟสล็อกลูปและไดอธิบาย
องคประกอบในลูปแลว สําหรับหัวขอนี้จะมาทําความเขาใจถึงผลตอบสนองความถี่และแถบความถี่ใน
สภาวะของลูปเกิดการล็อกเพื่อนําไปใชงานในการดีมอตดูเลต FM  

2.4.1 ผลตอบสนองความถีข่ององคประกอบในลูป 
 องคประกอบตางๆในลูปที่ไดอธิบายไปแลวนั้นสวนใหญจะถูกเชื่อมตอกันดวยสัญญาณ
กระแสตรง ยกเวนสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบเฟสและสัญญาณขาออกของ VCO แถบความถี่
ของวงจรเปรียบทียบเฟสที่ออกแบบไดดีนั้นจะตองกวางมากพอ โดยวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีอยูนั้นจะ
ใหแถบความถี่สูงเกิน 500 MHz แตแถบความถี่ของลูปจริงๆนั้นจะถูกจํากัดดวยวงจรกรองผานต่ํา 

 ที่อยูทางดานออกของวงจรเปรียบเทียบเฟสเพื่อใชในการกําจักสัญญาณความถี่ ,oR C if  of และ +  if of
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ดังนั้นความถี่คัตออฟ (Cut-off frequency) ที่หาจาก  จะตองออกแบบใหมีคามากกวาแถบความถี่
ของลูป แถบความถี่ของวงจรขยายในลูปจะตองมีคากวางกวาแถบความถี่ของลูป โดยปกติออปแอมป 
741จะมีแถบความถี่ในชวง 2 MHz เหตุผลที่วาใชวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีแถบความถี่กวางและ
วงจรขยายที่มีความถี่กวางเพื่อความมีเสถียรภาพที่ดี ในแตละสวนที่เปนความถี่หักมุมสูง (High-
frequency corner) (คาคงที่เวลา RC หรือบางครั้งเราเรียกวาโพล) จะสามารถเพิ่มเฟสที่ปอนกลับแบบ
ลบใหมีการประวิงไดถึง 90

oR C

m

o ยิ่งไปกวานั้นโพลแตละโพลที่ใกลแถบความถี่ของลูปสามารถเพิ่มลําดับ
ของลูปไดซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป ผลตอบสนองความถี่ VCO เปนสวนประกอบแรกที่จํากัดแถบ
ความถี่ของลูป จากการศึกษาในหัวขอ VCO ที่ใชในการมอตดูเลต FM นั้น เปนที่ทราบกันดีวาดัชนีการ
มอตดูเลตจะแปรผกผันกับความถี่ที่แปรเปลี่ยนกับแรงดันขาเขา ( )โดย  สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงแบบไซนูซอยดของสัญญาณขาเขา VCO; 

mf fm  α 1/f

( )oV t  อัตราขยายลูปจะลดลงตามความถี่ 
( )oV t ที่เพิ่มขึ้น อัตราขยายของลูปจะลดลงตามความถี่ที่เพิ่มขึ้นโดยลักษณะเชนนี้จะมีผลตอบสนอง

ความถี่เชนเดียวกับวงจรอินทิเกรต ดังแสดงไวในรูปที่ 2.4.1 และหาอนุพันธของ VCO ไดโดยการผาน
วงจรอินทิเกรตในวงจรเฟสล็อกลูปสัญญาณไซนูซอยดขาออกของ VCO ซ่ึงเขียนไดเปน 
 

( ) ( )oe t  = Esin θ t⎡ ⎤⎣ ⎦  
 

 
 

รูปท่ี 2.4.1 ผลตอบสนองความของถี่อัตราขยาย VCO  ( )ok f
 

 โดยที่  เปนคาเฟสในชั่วขณะที่เวลา t ใดๆ ความถี่ของ VCO ช่ัวขณะใดๆคืออัตราของ
การเปลี่ยนแปลงเฟสนั้นคือ 

( )oθ t

( )o
o

dθ t1f  = 
2π dt
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เนื่องจากวัดความถี่ VCO และเปลี่ยนแปรคา  ที่มาควบคุม สามารถหาคาเฟส VCO ที่แปร
ตาม  จะสังเกตไดวา  ดวยการอินทิเกรตทั้งสองจะได 

o

o

V

oV ( )odθ t  = 2πf dt

o oθ  = 2π f dt∫  
ถาความถี่คงที่ ดังนั้นคาอินทกิรัลก็จะหาไดงาย 

( )o oθ t  = 2πf t + θo  
โดย θ   เกิดจากคาคงที่ที่ไดจากการอินทิเกรตโดยแทนคาออฟเซตของเฟสที่ t = 0 ขาออกของ 

VCO ก็จะกลายเปน 
( ) ( )o oe t  = Esin 2 f t + θπ  

ถาความถี่ VCO เปลี่ยนเนื่องจากการเปลี่ยนขาเขาที่จะควบคุม ( )oV t  ดังนั้นคุณลักษณะของ 
VCO เชิงเสนมีอัตราเปน 

( )o o o∆f  =  k V t  
และความถี่ช่ัวขณะคือ 

( ) ( )o o of t  =  f  + k V t  
เฟสของ VCO ในชั่วขณะคือ 

( ) ( )o o o oθ t  =  2πf t + 2πk V t dt + θo∫  
ในพจนของพฤติกรรมของเฟสล็อกลูป จะเห็นวาคาเบี่ยงเบนเฟสของ VCO คือพจนที่เกิดจากการอินทิ
เกรตของรูป ( )oV t ถา 

( )o oV t  =  V cos2πft  
ดังนั้นคาเบีย่งเบนของ Өo(t) คือ 

( ) oo o
o o o o

k k2πk V cos2πftdt  =  V cos2πft  = V t -90   
f f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ∠⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫  

เห็นไดวาความสามารถของ VCO ในการควบคุมผลตอบสนองของเฟสลูปจะแปรผกผันกับกับ
ความถี่ของ  และมีการตามกันอยู 90° ทุกๆความถี่ซ่ึงแสดงเปนการอินทิเกรต (โพลที่ f = 0) นั่นเอง 
ผลตอบสนองความถี่ของลูปแสดงไดดังรูปที่ 2.4.1 โดยอัตราขยายตามทฤษฎีจะเปนอนันตที่ f = 0 แต 

ที่ f = 1 Hz ที่  ω  = 1 rad/s 

oV

ok

2.4.2 ผลตอบสนองระบบเฟสล็อกลูป 
 ในหัวขอที่ผานมา ผลตอบสนองความถี่ในแตละองคประกอบของลูปไดอธิบายไปแลว ยกเวน
วงจรกรองที่ใชในการชดเชยลูป (ดูรูปที่ 2.4.2) วงจรเปรียบเทียบเฟสจะเปนวงจรแถบกวางที่มี
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ความสัมพันธกับความถี่ (อัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในชวงเวลาใดๆ) ภายในลูป ความถี่คัต
ออฟหาไดจากความตานทานขาออกและตัวเก็บประจุบายพาส ความถี่คัตออฟนี้จะมีคาสูงสําหรับกรณีที่
ความถี่ VCO สูงๆ โดยสภาวะเชนนี้ผลตอบสนองความถี่ของลูปจะถูกจํากัดโดย VCO และผลของวงจร
อินทิเกรต สําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีวงจรกรองที่ชดเชย ผลตอบสนองความถี่ของลูปเปดจะหาไดจาก 
ผลคูณของผลตอบสนองในแตละองคประกอบ  
 

 
 

รูปท่ี 2.4.2 เฟสล็อกลูปที่ยังไมมีวงจรกรองสําหรับชดเชยลูป 
 

อัตราขยายของลูปในหนวยเดซิเบลจะไดมาจาก  ที่  = 1rad/s และอัตราขยายของ
ลูปจะลดลงดวยอัตรา 1/  นั้นคือ -6 dB/octave (-20 dB/decade) ดังนั้นอัตราขยายลูปจะเปน 0 dB 

 ที่ความถี่เปน  rad/s ความถี่ที่ทําใหอัตราขยายเปน 0 dB จะเรียกวาความถ่ีตัดขามของลูป 
(Loop crossover frequency, ) ในกรณีที่ลูปไมมีการชดเชย ความถี่ตัดขามนี้จะมีคาเทากับ  นั่น
คือ  

A2πk k kφ o

)

ω

ω

( vk 1= vk

COω vk

CO vω = k

2.4.3 ผลตอบสนองความถีข่องลูปเปด และแถบความถี่ 
 กราฟโบดของลูปปดสําหรับกรณีวงจรเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยสามารถแสดงไดดังที่แสดง
ในรูปที่ 2.4.3 สังเกตไดวาเมื่อระบบทํางานในลูปปด อัตราขยายของระบบจะเปน 1 (0 dB) จนถึงความถี่
เขาใกล  หลังจากความถี่นี้จะลดลงดวยอัตราลูปเปดนั่นคือ 6dB/octave  COω

 สําหรับความถี่สูงๆของสัญญาณในลูปดังนั้นระบบเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย โดยสามารถ
หาแถบความถี่ไดจาก 

CO vBW = ω = k  
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รูปท่ี 2.4.3  ผลตอบสนองความถี่ลูปเปด และลูปปดของวงจรเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย 
 

แถบความถี่ที่หาไดจาก เปนแถบความถี่ดานเดียวเนื่องจากวงจรเฟสล็อกลูป
สามารถติดตามความถี่ของสัญญาณที่สูงกวาและต่ํากวา  ของ VCO รูปกราฟโบเดลูปปดของวงจร
เฟสล็อกลูปที่ไมไดมีการชดเชยตอคาเบี่ยงเบนความถี่เขาที่เห็นจะมีลักษณะเหมือนวงจรกรองผานต่ํา 
วงจรเฟสล็อกลูปที่ใชนี้เปนวงจรสําหรับติดตาม (Tracking filter) โดยมี VCO ที่ติดตามคาเบี่ยงเบน
ความถี่ของสัญญาณขาเขา   และคาเบี่ยงเบนของความถี่ขาเขาเหลานี้จะใหคา  ที่แปรเปลี่ยนไปกับ
ความถี่ของลูปภายใน  

COBW = ω = kv

FRf

if oV

ω
 

 
 

รูปท่ี 2.4.4 วงจรเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย 
 

 จากรูปที่ 2.4.4 ถากําหนดเฟสขาเขาคือ θ  และเฟสขาเขาของ VCO คือ  และคาคลาดเคลื่อน
เฟสคือ  เปนสัญญาณขาเขาที่ไปยังวงจรเปรียบเทียบเฟสและจากนี้จะได โดย
พิจารณาในทิศที่กลับทางของลูปจาก 

i o

o o

θ

e iθ = θ - θ i eθ = θ + θ

oθ  จะเห็นไดวา ( )o oθ = 2πk /s Vo e

e o e

 และ  ดังนั้น 
เมื่อนํามาแทนคาใน ดังนั้นจะได   

o AV = k k θφ

( )o o Aθ = 2πk /s k k θφ i eθ = θ + θ ( )i e o Aθ = θ  + 2πk k k / θsφ⎡ ⎤⎣ ⎦



 17

หรือ  เพื่อหาวาแรงดันขาออก  มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเฟสขาเขาได
เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยใช  ซ่ึงจะได  

( )i o Aθ = 1 + 2πk k k / θsφ⎡⎣ e⎤⎦ o

e

V

o AV = k k θφ ( )i o A oθ = 1 + 2πk k k / V / k ks Aφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  ดังนั้น
ฟงกชันถายโอนของสัญญาณขาออก / สัญญาณขาเขา คือ  จึงมีคาเปน oV /θi

Ao

i o

sk kV = 
θ s + 2πk k k

φ

A φ

 

สําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย ผลตอบสนองความถี่และลักษณะผลตอบสนองชั่วครูของ

เฟสล็อกลูป หาไดจากโพลของฟงกชันถายโอนโดยการใหสวนของ Ao

i o

sk kV = 
θ s + 2πk k k

φ

A φ

 เปน 0 โดย

ตัวสวนจะเปนศูนยเมื่อ   o As = - 2πk k k  = - kφ v

Ao

i v

sk kV = 
θ s + k

φ  

จากสมการขางบนนี้ แสดงไดวาผลตอบสนองชั่วครูที่มีลักษณะเหมือนกับวงจรกรองผานสูง 
RC นั่นคือ ( ) ( )o iV /V =  sRC / sRC+1  = s/(s + ωc ) โดย  ซ่ึงเปนความถี่คัตออฟใน
หนวยเรเดียน/วินาที (rad/s) สําหรับกรณีที่ความถี่ของสัญญาณขาเขาเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะได
ผลตอบสนองเฟสล็อกลูปที่มีลักษณะคลายวงจรกรองกรองผานต่ํา เพราะจาก 
และ  จะได 

cω = 1/RC

i iω = dθ/dt , ω = sθ

( )i if = 1/RC sθ ( ) ( ) ( )o i o i o iV /θ  = V / 2πf /s  = sV / 2πf⎡ ⎤⎣ ⎦  ดังนั้น 
Ao

i v

2πk kV = 
f s + k

φ  

 แสดงไดวาการเปลี่ยนแปลง ไปกับ  จะมีผลตอบสนองที่เหมือนกับวงจรกรองผานต่ํา RC 
โดย  โดย คือความถี่หักมุมใน rad/s แถบความถี่
ของเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยคือ  และเฟสล็อกลูปจะมีผลตอบสนองชั่วครู (Transient 
response) ที่คลายกับผลตอบสนองชั่วครูของวงจรกรองผานต่ํา นั่นคือจะเหมือนกับการอัดประจุของตัว
เก็บประจุ เมื่อสัญญาณขาเขาเฟสล็อกลูปเปนสัญญาณแบบขั้นบันได ถาให  มีกาเปลี่ยนแปลงแบบ
ขั้นบันไดเปน ∆f  ที่ t = 0 ดังนั้น 

oV if

( )o i c cV /V =  1/ sRC+1  = ω /(s + ω ) cω = 1/RC

vω = k

if

( )iF s =∆f/s

o

 ดวยการแกแรงดันขาออกจากสมการ 
 และ ( ) ( )o i A vV /f 2πk k / s + kφ= A v2πk k k /kφ =   ไดผลเปน 

( ) ( )
v o

o
v

fk /kV = 
s + k

S
s
∆  

เมื่อทําการแปลงผันกลับของสมการขางบนนี้จะไดผลตอบสนองเวลาของ  กรณีสัญญาณ
เขาเปนแบบขั้นบันไดคือ 

oV
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( ) ( )v-k t
o

o

∆fV t = 1-e
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ซ่ึงจะชวงเวลาขึ้นเปน  และคาสภาวะอยูตัวเปน และแรงดันขาออกจะเขา
สูคาสถานะอยูตัวชาซึ่งไมดีตอการมอตดูเลตสัญญาณ FSK ดังนั้นจึงตองมีวงจรชดเชยเพื่อใหเขาสู
สภาวะอยูตัวไดเร็วสําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยจะไดแถบความถี่ของลูปเปน  ซ่ึงจะมี
ผลตอบสนองกับการเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณเขาเหมือนกับวงจรกรองผานต่ํา RC และสามารถหา
ความสัมพันธของอัตราขยายลูปปดกับความถี่เปน 

v1/k oV (ss)=∆f/ko

vk

CL
CO

1k = 
1 + jω/ω

 

จากฟงกชันถายโอนของแรงดันขาออกตอความถี่ขาเขาที่หามาไดนั้นคือ 
A A A oo o

i A o

v C

2πk k 2πk k /k k kV 2π/k= = =jω ωf jω + k k k  + 1 1 + j
k ω

φ φ φ

φ

O

ω

if

 

โดย  และ  คือความถ่ีของสัญญาณคลื่นพาหขาเขา โดย  คือความถี่ที่มีหนวยเปนเรเดียน/
วินาที (rad/s) ของดานออกของวงจรเปรียบเทียบเฟส (สัญญาณดีมอตดูเลต) 

CO vω = k if

 
2.5 การประยุกตใชงานดีมอดูเลตของเฟสล็อกลูป 
 เมื่อเฟสล็อกลูปเกิดการล็อกกับสัญญาณขาเขา VCO ก็จะคอยติดตามการเปลี่ยนแปลงความถี่
ของสัญญาณขาเขา  อยางชาๆสมมติวา  มีการเพิ่มขึ้นไปเทากับ  เพื่อใหลูปยังคงมีการล็อกคาอยู
ได (

if if ∆

)o if = f  แรงดัน VCO จะมีการเพิ่มเปน  การเปลี่ยนแรงดันจะเปนการเปลี่ยนคา
แรงดัน  ที่ทําใหคาคลาดเคลื่อนเฟสเปน  สมมติวาสัญญาณ FM ที่มีความถี่คล่ืนพา
เปน  ถูกมอตดูเลตดวยคาดัชนี  กับสัญญาณไซนูซอยด 1kHz  จากที่ทราบวาความถี่ของ
ค ล่ืนพาหนั้ น จะมี ก า ร เบี่ ย ง เบนที่ ม ากกว า และน อยกว าค า ของความถี่   ด ว ยป ริม าณ 

 ถาสัญญาณ  FM นี้ เปนสัญญาณขาเขาของเฟสล็อกลูปโดยมี
อัตราขยาย VCO เปน =  10kHz/V และแถบความถี่ของลูปมากกวา 1kHz ดังนั้นแรงดันเขา VCO จะ
เปนสัญญาณที่ 1kHz ที่มีคายอดเปน 

o∆V  = ∆f /ki o

i v

pk

dV e∆θ  = 2π∆f /k

if fm = 4

if

i f mf  = m f = 4×1 kHz = 4kHz  

ok

( ) ( )o i o  ∆V  = ∆f /k = 4 kHz / 10 kHz/V  = 400 mVpk

i

สัญญาณ
ไซนูซอยด 400 mV (peak) และอยูเปนคากลางของแรงดันที่หาจากคาตางกันของความถี่ที่ทํางานเสรี 

 และสัญญาณคลื่นพาหของสัญญาณขาเขา f จาก FRf ( )o i FR∆V  = f - f /ko และตองระมัดระวังวาคา
เบี่ยงเบนสูงสุดของความถี่จะตองมีคาไมเกินชวงคงคาไว(Hold-in-range) ของลูปซึ่งจะไมทําใหเกิด
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การล็อกขึ้นและเกิดการสลิป จากลักษณะของวงจรเปรียบเทียบเฟสจะมีคาซ้ํากันทุกๆ 2πเรเดียน ลูปก็
จะไมมีการล็อกในชวง  เพราะในลูปจะมีเฟสผิดไป เมื่อลูปยกเลิกการล็อกเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงชั่วครู ระบบจะมีการเลื่อนไปเปนหนึ่งรอบหรือมากกวากอนจะล็อกอีกครั้งในโหมด
เสถียรภาพ ถาอัตราการมอตดูเลต มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นสัญญาณขาออกที่ดีมอตดูเลตจากเฟสล็อกลูปก็
จะลดทอนลง และจะมีคาเลื่อนเฟสซึ่งมีผลตอบสนองเชนเดียวกับวงจรกรองผานต่ํา  ใน
สัญญาณ  FSK คาความถี่ของสัญญาณพาหะจะมีคาเปลี่ยนแปลงในลักษณะขั้นบันไดโดยเปลี่ยนจาก  
เรียกวาสเปซ(Space)ไปเปน  เรียกวามารก(Mark) โดย f  จะมีคาความถี่ที่สูงกวา  และจะสงคา
ดิจิตอลเปน 0 อัตราสัญญาณคลื่นพาหจะมีการสวิตชอยูระหวาง  และ 

eπ/2 < θ < 3π/2

mf

CO vf = k /2π

sf

Mf s

s

o

Mf

f Mf  ซ่ึงเปนอัตราขอมูลในทาง
ดิจิตอล (บิต/วินาที) ซ่ึงอางเปนอัตราโบด (Baud rate) เฟสล็อกลูปสามารถใชในการมอตดูเลตเชิงเลข 
FSK และดีมอตดูเลตของFSK ซ่ึงไดนํามาใชในโมเดมไดอีกดวย 
 สําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยก็จะมีพฤติกรรมเชนเดียวกับวงจรกรองผานต่ําโดยมี
ผลตอบสนองขั้นบันไดของความถี่ขาเขาเหมือนวงจรกรองผานต่ํา สัญญาณ FSK ที่มีอัตราโบดต่ําๆ จะ
ดีมอตดูเลตดวยเฟสล็อกลูปไดงายและแมนยํากวา เพราะวาลูปมีผลตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลงแบบ
ขั้นบันไดของความถี่สัญญาณพาหะ คาคงที่เวลาสําหรับแรงดัน  ก็จะเปน V

CO v

1 1τ =  = 
ω k

    (หนวยเปนวินาที) 

 
2.6 การปรับปรุงผลตอบสนองของลูป 
 ผลจากการดีมอตดูเลต FSK แสดงใหเห็นวาขอเสียของเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยคือมี
ผลตอบสนองที่เหมือนกับผลตอบสนองวงจรกรองผานต่ําดังนั้นในการประยุกตหลายๆอยางรวมทั้งการ
ดีมอตดูเลตสัญญาณ FSK ลูปที่ไมมีการชดเชยจะมีผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด
ของความถี่ขาเขา (ผลตอบสนองขั้นบันได) ที่ใหคา  ชาเกินไป ผลตอบสนองลูปสามารถปรับปรุง
ใหดีขึ้นเพื่อใหคา  ทําใหใชเวลาขาขึ้นนอยกวาเดิมไดดวยการนําวงจรชดเชยลูป (Loop 
compensation) เทคนิคที่งายที่สุดสําหรับการชดเชยเฟสล็อกลูปคือการใสวงจรประวิงเฟส (Phase-delay 
network) ลงในลูป เฟสล็อกลูปดังแสดงในรูปที่ 2.6.1 แสดงถึงวงจรลาหลัง RC (RC lag network) ที่ตอ
อยูระหวางวงจรเปรียบเทียบเฟสและวงจรขยาย คาเวลาคงที่ RC สามารถเลือกใหผลตอบสนองลูปได
อยางเหมาะสมสําหรับการประยุกตของระบบใดๆ ผลของการใสวงจรอินทีเกรต RC ลงในลูปปอนกลับ
แบบลบที่มีวงจรอินทีเกรตใน VCO อยูแลวจะทําใหเปนระบบลําดับที่ 2 ได ผลตอบสนองในเวลาจะ

oV

oV
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แสดงไดดังรูปที่ 2.6.2 วงจรจะประกอบดวยวงจร RC ลําดับที่ 1 ที่อนุกรมกับคาเหนี่ยวนําซึ่งจะทําให
เปนระบบลําดับที่ 2 ได ถา R มีขนาดใหญมากเกิน วงจรก็จะมีคาความถี่ เรโซแนนซอนุกรมที่ 

of = 1/2π RC  ซ่ึงจะเรียกกันวาความถี่ธรรมชาติหนวงขาด(Under damped natural frequency) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5.1 การเปลี่ยนแปลงแรงดันทันทีทันใดจะทําให  ที่เปลี่ยนแปลงอยางชาในชวง
เร่ิมตนใหกลับมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนพุงสูงเกิน (Overshooting) และสั่นแบบหนวง 
(Ringing) การสั่นแบบหนวงจะเกิดการหนวงหลังจากเวลาที่คํานวณไดจากคา Q โดยที่คาของ 

 ในระบบลําดับที่ 2 จะมีปจจัยหนึ่งที่เรียกกันวาตัวประกอบการหนวง (Damping factor) 
โดยหาไดจาก 

oV

oQ = 2πf L/R

1δ = 
2Q

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6.1 เฟสล็อกลูปที่มีการชดเชยดวย RC 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6.2 ผลตอบสนองขั้นบันไดของ RLC ลําดับที่ 2 แบบหนวงขาด 
 



 21

ถา R มีขนาดมากที่ทําให   จะไมมีการสั่นแบบหนวงเกินขึ้นแตคาเวลาขาขึ้นจะแยกวา
กรณีวงจรลําดับที่ 1 ซ่ึงเรียกระบบนี้วาระบบหนวงเกิน (Over damped system) และถา จะเรียกวา
ระบบหนวงวิกฤต (Critical damped system) ระบบปอนกลับแบบลําดับที่ 2 อยางเฟสล็อกลูปที่แสดงไว
ในรูปที่ 2.6.1 จะตองออกแบบใหไดผลตอบสนองทางพลวัติที่เหมาะสมเพื่อใหทันกับสัญญาณเขาที่เขา
อยางทันทีทันใด สําหรับตัวอยางวงจรดีมอตดูเลตสัญญาณ FSK แบบหนวงขาดจะเกิดการพุงสูงเกิน
(Overshooting) คาแรงดันที่ตองการไดและเกิดการสั่นแบบหนวง ถาเลือกคา R และ C อยางเหมาะสม
จะทําใหเฟสล็อกลูปที่ไดชดเชยแลวจะเขาสูสภาวะอยูตัวไดเร็วขึ้นและไมมีการสั่นหนวงเกิดขึ้นดวย 

δ > 1

δ = 1

 สําหรับเฟสล็อกลูปลําดับที่ 2 ที่ชดเชยดวยวงจรชดเชยแบบเฟสลาหลังที่มีฟงกช่ันถายโอนคือ 
 ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6.1 เปนวงจรอินทีเกรต RC ผลที่ไดจะเกิดเปนระบบลําดับที ่

2 และเฟสสามารถควบคุมได ดังนั้นสามารถควบคุมคาเวลาขาขึ้นและลักษณะผลตอบสนองในเวลา
ของลูปไดดวย ผลตอบสนองความถี่สามารถหาไดดวยวิธีเดียวกันกับกรณีที่ไมมีการใสวงจรชดเชย ซ่ึง

ผลตอบสนองจากสมการ 

( ) ( )cF s  = ω / s+ωc

Ao

i o

sk kV = 
θ s + 2πk k k

φ

A φ

 ก็จะเปน 

( )
( )

Ao

i o A

sk k F sV  = 
θ s + 2πk k F s

φ  

และจากสมการ Ao

i v

2πk kV = 
f s + k

φ  ก็จะเปน 

( )
( )

Ao

i v

2πk k F sV  = 
f s + k F s

φ  

 
เนื่องจาก   สําหรับกรณีของการชดเชยแบบเฟสลาหลังโดยสมการ ( ) ( )cF s  = ω / s+ωc

)( ) (
v o

o
v

fk /kV = 
s + k

S
s
∆  สําหรับความถี่ของสัญญาณเขาแบบขั้นบันไดคือ 

 

( )
v c o

o 2
c v c

∆fk ω /kV  = 
s s + ω s + k ω

 

โดยเปรียบเทียบกับผลตอบสนองความถี่ของระบบลําดับที่ 2 ทั่วไป 

( ) ( )
2

n
2 2

n n

H s  = 
s s + 2 ω s + ω

ω
δ

 

เมื่อทําการแปลงผกผันลาปราซ จะไดผลตอบสนองเชิงเวลาเปน 
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n-δω t
2

n2

eh(t) = 1 - sin ω t 1 - δ  + θ
1-δ

⎡ ⎤
⎣ ⎦  

โดยที่  ( )-1 2θ = tan 1/δ -1  
เมื่อเปรียบเทียบกันจะได 

2
n vω =k ωc  

 
และ 

c c

n vv c

ω ω 1δ =  =  = 
2ω 2 k2 k ω

cω  

 
เราสามารถเขียนสมการ 

( )
v c o

o 2
c v

∆fk ω /kV  = 
s s + ω s + k ωc

 ใหมไดเปน 

( ) ( )
( )

2
o n

o 2 2
n n

∆f/k ω
V s  = 

s s + 2 ω s + ωδ
 

ดังนั้นผลตอบสนองเชิงเวลาที่มีการชดเชยคือ 
2

o 2
o

fV (t) = 1 sin 1
k 1

nt

n
e t

δω

ω δ θ
δ

− ⎫⎧∆ ⎪⎡ ⎤− − +⎨ ⎬⎣ ⎦− ⎪⎩ ⎭
 

โดยที่ 

o
o

∆f = V (ss)
k

 

เปนสภาวะอยูตัวแลว สําหรับ  เฟสล็อกลูป ที่มีการชดเชยจะมีผลตอบสนอง

ขั้นบันไดเหมือนระบบลําดับที่ 2 แบบหนวงขาด จากสมการ 

0< δ < 1

( ) ( )
2

n
2 2

n n

H s  = 
s s + 2 ω s + ω

ω
δ

 แทน 

 จะหาคาสูงสุดไดเปน s = jω

2

1
2δ 1 - δ

 

ซ่ึงเปนสัดสวนที่เกิดจากการนอรมอลไลซและความถี่ที่ทําใหเกิดคาสูงสุด 
2

nω = ω 1-2δ  
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2.7 วงจรสังเคราะหความถี่ 
 วงจรสังเคราะหความถี่(Frequency synthesizer) เปนวงจรแกวงที่แปรความถี่ไดดวยการมี
เสถียรภาพที่ถูกควบคุมดวยคริสตัล วงจรสังเคราะหความถี่ใชในเครื่องมือวัด อุปกรณที่ทดสอบ
อัตโนมัติและระบบสื่อสาร รวมไปถึงการใชงานที่พบเห็นทั่วๆไปเชนระบบการเลือกชองของโทรทัศน 
เครื่องรับสงวิทยุสมัครเลน วิทยุที่มีแถบความถี่สําหรับประชาชน และเครื่องสแกน นอกจากนี้วงจร
สังเคราะหความถี่ที่ใชในการเชื่อมโยงของระบบสื่อสารหลายๆชองสัญญาณสําหรับสรางความถี่คล่ืน
พาที่เสถียรในเครื่องสงวิทยุ และยังสรางสัญญาณความถี่โลคัสที่เสถียรในเครื่องรับวิทยุ 
 วิธีการสังเคราะหความถี่จะสามารถทําได 2 วิธีคือการสังเคราะหความถี่ทางตรง(Direct 
frequency synthesizer) กับการสังเคราะหความถี่ทางออม (Indirect frequency synthesizer) สําหรับการ
สังเคราะหความถี่ทางตรงนั้นเปนการเพิ่มสัญญาณความถี่ขาออกดวยการผสมสัญญาณขาออกที่มาจาก
แหลงกําเนิดความถี่แบบควบคุมดวยผลึก (Crystal-controlled frequency synthesizer) 2 แหลงหรือ
มากกวา หรือโดยการหาร หรือการคูณความถี่ขาออกดวยวงจรแกวงคริสตัล (Single-crystal oscillator) 
วงจรเดียวก็ได สําหรับการสังเคราะหความถี่ทางออมเปนการนําวงจรคูณความถี่หรือวงจรหารความถี่
แบบควบคุมปอนกลับ (Feedback-controlled divider/multiplier) อยางเชนเฟสล็อกลูปมาใชในการเพิ่ม
ความถี่ขาออก แตวิธีการดังกลาวนี้จะทํางานชา และไวตอสัญญาณรบกวน อยางไรก็ตามราคาจะถูกกวา 
และวงจรกรองความถี่ที่มีจํานวนและความซับซอนนอยกวาวิธีการสังเคราะหความถี่ทางตรง 

2.7.1 การสังเคราะหความถี่ทางตรง 
 วงจรสังเคราะหความถี่จากคริสตัลหลายๆตัว เปนวงจรสังเคราะหความถี่ที่ใชการผสมสัญญาณ
แบบไมเชิงเสนจากคริสตัลหลายๆตัว และการทําการกรอง เพื่อใหไดสัญญาณที่มีความถี่แตกตางกนัจาก
คริสตัล 20 ตัวกับวงจรแกวง 2 มอดูล(Module) ดวยกันดังแสดงในรูปที่ 2.7.1 สําหรับคาความถี่ของ
คริสตัลที่แสดงไวสามารถจะสังเคราะหความถี่ไดในชวงความถี่ 510 kHz ถึง 1790 kHz โดยเพิ่มขึ้นครั้ง
ละ 10 kHz วงจรสังเคราะหความถี่นี้สามารถนํามาใชในการสรางสัญญาณคลื่นพา หรือปรับเลือก
ชองสัญญาณสําหรับสถานีวิทยุกระจายเสียง AM ที่มีทั้งหมด 106 ชอง (540 kHz ถึง 1600 kHz) จาก
ตําแหนงที่แสดงในรูป 2.7.1 ถาเลือกคริสตัลที่ใหความถี่ 160 kHz กับ 700 kHz จะไดสัญญาณขาออก
จากวงจรผสมสัญญาณไดดุลคือสัญญาณความถี่ผลรวม และสัญญาณความถี่ผลตาง (700 kHz ±160 
kHz = 540 kHz และ 860 kHz) และเมื่อปรับเลือกความถี่ของวงจรกรองใหได 540 kHz ซ่ึงจะไดความถี่
คล่ืนพาของชอง 1 ออกมา คาความถี่ต่ําสุดที่ใชแบงระหวางความถี่ขาออกสําหรับวงจรสังเคราะห
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ความถี่คือ คาความละเอียด (Resolution) ซ่ึงในวงจรสังเคราะหความถี่ที่แสดงดังรูปที่ 2.7.1 นี้มีคาความ
ละเอียดคือ 10 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 2.7.1 วงจรสังเคราะหความถี่จากครสิตัลหลายๆตัว 
 

 วงจรสังเคราะหความถี่จากคริสตัลตัวเดียวเปนวงจรสังเคราะหความถี่ที่ใชทั้งการเพิ่ม การลบ 
การคูณและการหารความถี่เพื่อใหไดความถี่ตั้งแต 1 Hz ถึง 999,999 Hz โดยมีความถี่ที่หางกัน 1 Hz 
จากคริสตัลตัวเดียวที่มีความถี่ 100 kHz ซ่ึงเรียกกันวาวงจรแกวงหลักใหญ (Master oscillator) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7.2 ความถี่จากวงจรแกวงหลักใหญนี้จะเปนความถี่ฐาน (Base frequency) ที่ถูกหารดวยคา 10 
หลายๆครั้งจนไดความถี่ฐานยอย (Sub base frequency) 5 คาดวยกันคือ 10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz 
และ 1 Hz ในแตละสัญญาณความถี่ฐานยอยเหลานี้จะปอนไปยังเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกส 
(Harmonic generator) หรือวงจรคูณความถี่ (Frequency multiplier) ของแตละความถี่นั้นๆ โดยที่วงจร
กําเนิดสัญญาณฮารมอนิกสนี้จะประกอบวงจรขยายไมเชิงเสน (Non-linear amplifier) และวงจรกรอง
ปรับเลือกความถี่ได (Tunable filter) ซ่ึงวงจรกรองจะทําหนาที่เลือกความถี่ฮารมอนิกสแรก 9 คาจาก
ความถี่ฐานยอยนั้นๆ ดังนั้นเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกสเครื่องที่ 1 ก็จะใหความถี่ขาออกที่เปนไป
ไดตั้งแต 0 kHz ถึง 900 kHz โดยมีความถี่ที่หางกัน 100 kHz สําหรับเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกส
เครื่องที่ 2 ก็จะใหความถี่ขาออกที่เปนไปไดตั้งแต 10 kHz ถึง 90 kHz โดยมีความถี่ที่หางกัน 10 kHz 
เชนเดียวกันกับเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกสอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 2.7.2 วงจรสังเคราะหความถี่จากครสิตัลตัวเดียว 
 

ตารางที่ 2.7.1ตําแหนงของสวิตชและฮารมอนิกส 
 

Harmonic 
Generator Selected Output Frequency Mixer Output Frequency 

1 200 kHz 
2 40 kHz 

Mixer 1 out = 200 kHz + 40 kHz = 
240 kHz 

3 6 kHz 
4 0.3 kHz 

Mixer 2 out = 6 kHz + 0.3 kHz =  
6.3 kHz 

5 10 Hz 
6 3 Hz 

Mixer 3 out = 10 Hz + 3 Hz = 
 13 Hz 

  Mixer 4 out = 240 kHz + 6.3 kHz = 
246.3 kHz 

  Mixer 5 out = 246.3 kHz + 13 Hz = 
246.313 kHz 
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คาความถี่ละเอียดของวงจรสังเคราะหความถี่หาไดจากจํานวนครั้งที่ความถี่จากวงจรแกวงหลัก
ใหญถูกหาร อยางในวงจรสังเคราะหความถี่ตามในรูปที่ 2.7.2 จะมีคาความละเอียดของความถี่เปน 1 Hz 
วงจรผสมสัญญาณที่ใชนั้นจะเปนวงจรผสมสัญญาณแบบไดดุลที่ทางดานออกมีวงจรกรองสําหรับปรับ
เลือกความถี่ผลรวมของความถี่ขาเขาทั้งสองความถี่ อยางในตัวอยางดังที่แสดงในตารางที่ 2.7.1 จะให
ความถี่ออกมา เทากับ 246,313 Hz โดยตารางที่ 2.7.1 นี้เปนตําแหนงของสวิตชเลือกของเครื่องกําเนิด
สัญญาณฮารมอนิกสในแตละเครื่อง และความถี่ขาเขากับความถี่ขาออกจากวงจรผสมสัญญาณแตละ
วงจร โดยจะเห็นวาวงจรผสมสัญญาณที่มีอยู 5 วงจรจะรวมความถี่ขาออกมาจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ
ฮารมอนิกส 6 เครื่องพรอมดวยระดับการผสมสัญญาณทั้งหมด 3 ระดับ 

2.7.2 การสังเคราะหความถี่ทางออม 
 วงจรสังเคราะหความถี่ดวยเฟสล็อกลูป (Phase-locked loop frequency synthesizer) เปนวิธีการ
สังเคราะหความถี่ที่นิยมมากในปจจุบัน จากรูปที่ 2.7.3  เปนวงจรสังเคราะหความถี่ดวยเฟสล็อกลูปที่มี
ลูปเดียวโดยมีวงจรแกวงแบบคริสตัลเปนวงจรที่สรางความถี่อางอิง และชวงความถี่ที่ถูกสรางขึ้น และ
คาความถี่ละเอียดจะขึ้นกับวงจรหารความถี่รวมทั้งอัตราขยายลูปเปด (Open-loop gain) วงจรหาร
ความถี่ที่ใชในที่นี้จะเปนวงจรหารดวย n (Divider-by-n circuit) ที่สามารถออกแบบไดจากวงจรนับขึ้น-
ลงแบบเชิงเลขที่โปรแกรมได (Programmable digital up-down counter) ซ่ึงจะใหความถี่ออกมาเปน 

 โดยที่  เปนความถี่ขาออกของ VCO คือ  ดังนั้นวงจรสังเคราะหความถี่ความถี่จึง
เปนวงจรคูณความถี่ดวยจํานวน n เทา (Times-n frequency multiplier) โดยปริยาย สําหรับวงจรหาร
ความถี่นี้จะไปมีสวนในการลดอัตราขยายลูปเปดดวยคาตัวประกอบ n ฉะนั้นวงจรอื่นๆที่อยูในลูป
จะตองมีอัตราขยายที่สูงตามสัดสวนไปดวย อัตราขยายลูปของวงจรสังเคราะหความถี่แสดงไวในรูปที่ 
2.7.3 คือ 

c of = f /n of of = nfref

d a o
v

k k kk = 
n

 

จากสมการขางบนนี้ จะเห็นไดวาขณะที่ n เปลี่ยน อัตราขยายลูปเปดจะเปลี่ยนไปอยางผกผัน
ตามสัดสวน วิธีที่จะแกปญหานี้คือการโปรแกรมอัตราขยายของวงจรขยายใหมีคาตามอัตราสวนของ
ตัวหาร ดังนั้นอัตราขยายลูปเปดคือ 

( )d a o
v d

n k k k
k =  = k k k

n a o

ef

 

สําหรับความถี่อางอิงและวงจรหารที่แสดงดังรูปที่ 2.7.3 จะไดชวงความถี่ขาออกเปน 
ถึง  = 1MHz ถึง 10MHz o ref rf = nf f= ref10f
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รูปท่ี 2.7.3 วงจรสังเคราะหความถี่ดวยเฟสล็อกลูป 
 

 สําหรับในการทํางานเราเลือกใชการสังเคราะหความถี่ทางออมแบบ Prescaled (Prescaled 
Synthesizer) ดังรูปที่ 2.7.4 

 
รูปท่ี 2.7.4 วงจรสังเคราะหความถี่แบบ Prescaled (Prescaled Synthesizer) 

วงจรนับที่มีคาคงที่ (Fixed Prescale Counter) ซ่ึงมีความถี่ปฏิบัติงานสูงสุด  fOMAX จะทําการ
ทอนความถี่ลงมา มีขนาดเทากับ  OMAXf

K
 ซ่ึงอยูในยานที่ตัวหารความถี่ (Frequency Divider) สามารถ

ทํางานได 
สําหรับ Channel Space: fCH ของวงจรสังเคราะหความถี่ หาไดจากสมการ 
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สวนคาคงที่ของตัวหารสุทธิ (Total Divider Constant) ในทางเดินปอนกลับ หาไดจาก 

 
 
 

 
2.8 วงจรสังเคราะหความถี่ในทางปฏิบัติ (Practical Synthesizers) 

เราใชวงจรนับแบบหารดวยคา N ตอในทางเดินปอนกลับของ PLL เพื่อเพิ่มความถี่เอาตพุต
ใหกับตัวสังเคราะหความถี่ 

วงจรนับชนิด CMOS ใชกระแสนอยมาก แตมีความถี่ปฏิบัติงานสูงสุด (Max Operating 
Frequency) ประมาณ 6MHz เทานั้น ในขณะที่วงจรนับชนิด TTL สามารถใชไดถึง 20MHz แลวการ
เลือกใช วงจรนับชนิด ECL ซ่ึงมีความถี่ปฏิบัติงานสูงสุดอยูระหวาง 100MHz – 300MHz ก็เปนการ
แกปญหาวิธีหนึ่ง แตอุปกรณ ECL มักมีราคาสูง และใชกระแสมาก 

ปญหาของความถี่อางอิงที่อินพุต (fREF) โดยทั่วไปแลว คา N ของวงจรนับในทางเดินปอนกลับ 
จะถูกออกแบบใหสามารถปรับแตงไดระหวาง NMIN และ NMAX ทําใหขนาดของความถี่เอาตพุตตางๆ อยู
ระหวาง fOMIN และ fOMA X  เพื่อให Channel Space : fCH ระหวางคาของความถี่เอาตพุต; fo ตางๆ มีความ
ละเอียดอยางเพียงพอ จึงมักกําหนดใหความถี่อางอิงที่อินพุต: fREF ≤  10kHZ แตปรากฏวาวงจรกําเนิด
สัญญาณที่ใชคริสตอลที่ใชทั่วไปมี fOSC ≥  1MHz  ดังนั้นจึงจําเปนตองทอน fOSC ลงมาอยูในระดับ fREF ที่
ตองการ กอนที่จะตอเขาอินพุตของตัวตรวจจับเฟสใน PLL 
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บทที่ 3   
การออกแบบและสรางวงจรเฟสล็อกลูป 

 
 การจะสรางวงจรเฟสล็อกลูปนั้นมีความจําเปนอยางมากที่ตองมีการออกแบบและเลือกใชไอซี 
การออกแบบนั้นทําเพื่อใหไดวงจรสังเคราะหความถี่ที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ 
 วงจรสังเคราะหความถี่นี้ไดออกแบบวงจรใหเปนแบบเฟสล็อกลูป โดยมีลักษณะการทํางาน
เเบบ Parallel input PLL Frequency Synthesizer Interface with Dual Modulus Prescalers คือมีการหาร
สองครั้ง ซ่ึงจะมีความสะดวกในการกําหนดคาความถี่ที่ทําการสังเคราะห ซ่ึงทําไดโดยการสราง
สัญญาณเลขฐานสองปอนเขาที่ไอซีที่ขา N และ A เทานั้น โดยคาสัญญาณเลขฐานสองนี้กําหนดจาก 
Dipswitch สวนความถี่หลักที่ใชเปนฐานตัวเลขในการเปรียบเทียบนั้นมาจากชุด Oscillator 10 MHz 
Reference ซ่ึงจะทําหนาที่ผลิตความถี่ความถี่ 10 MHz ออกมา เพื่อทําการเปรียบเทียบความถี่ที่ตองการ
กับความถี่ฐาน ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบจะสงตอไปยังชุดวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ซ่ึงทําหนาที่กรอง
สัญญาณเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงออกมาคาหนึ่ง 
 ซ่ึงแรงดันกระแสตรงคานี้จะถูกปอนใหกับ VCO และในสวนนี้เปนสิ่งสําคัญมากในการ
สังเคราะหความถี่สูง สัญญาณที่ไดจะถูกสงผานเขาสูวงจรหาร (Prescalers) เพื่อหารสัญญาณใหมี
ความถี่ต่ําลงกอนที่จะสงผานเขาไปทําการเปรียบเทียบกับความถี่ฐาน 
 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรเฟสล็อกลูป 
 จากรูปที่ 3.1 นั้นแสดงถึงวงจรเฟสล็อกลูปที่เราออกแบบไวโดยเลือกใชไอซีที่มีคุณสมบัติ
ตามที่เราตองการ จากนั้นเรานําโปรเเกรม Protel 99SE มาออกแบบวงจรตามรูปที่ 3.1 เพื่อที่ไดลายวงจร
เปนแผนลายทองแดงที่จะสามารถนํามาใชงานได เราก็จะไดลายวงจรที่เปนแผนทองเเดงดังรูปที่ ก-1 
แสดงในไวในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 3.1 วงจรเฟสล็อกลูปที่ทําการออกแบบเบื้องตน 
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3.2 การเลือกไอซีในการออกแแบบวงจรเฟสล็อกลูป 
 Oscillator 10MHz ใชเปนแหลงจายความถี่ฐาน 10MHz กอนที่จะจายใหแกวงจรเฟสล็อกลูป
เพื่อนําไปหารดวยคา 512 ใหมีความถี่ที่ต่ําลง สาเหตุที่เลือกคาออสซิเลเตอร 10MHz และคาตัวหาร
ภายในวงจรเฟสล็อกลูปเทากับคา 512 เพราะตองการความถี่อางอิงคือ 19.53125 kHz เพื่อนําไป
เปรียบเทียบเฟสกับสัญญาณที่ออกมาจากวงจร VCO ซ่ึงคาความถี่อางอิงนั้นมาจากการนําคาความถี่
ออสซิเลเตอร (10MHz) หารดวยคาตัวหารภายในวงจรเฟสล็อกลูป (512)  
 MAX2608 เปนตัว VCO มีประสิทธิภาพสูงสําหรับความถี่ IF ซ่ึงถูกออกแแบบมาเปนพิเศษ
สําหรับระบบสื่อสารไรสาย และยังมี noise ต่ํา นอกจากนั้นยังใชพลังงานต่ําในการทํางานเพียง +2.7V 
ถึง 5.5 V และยังใหชวงความถี่ที่กวาง สาเหตุที่เลือกเพราะสามารถใหคาความถี่ในชวงที่ตองการได อีก
ทั้งหาซื้อไดงายและมีราคาถูก  
 จากรูปที่ 3.2 ขาที่ 1เราจะทําการใสตัวเหนี่ยวนําเพื่อจูน Center frequency และขาที่ 3เปน 
voltage ที่ใชในการจูนความถี่ สําหรับไอซีนี้จะมีเอาทพุทอยู 2 คา คือ คาหนึ่งเปนเอาทพุทของเครื่องสง
อยูที่ขาที่ 4 อีกคาหนึ่งเปนเอาทพุทที่อยูในวงจรซึ่งอยูที่ขาที่ 6 สวนขาที่ 5 เปนที่จายกระเเสไฟใหกับ
ไอซี 
 

 
รูปท่ี 3.2 Functional Diagram ของ MAX2608 

 
MAX2632 เปนAmplifier ใชขยายสัญญาณที่เขาตัวหาร (MC12032A) เพื่อใหไดขนาดของ

สัญญาณที่มาจาก VCO เพิ่มขึ้นและมีความเสถียรข้ึน หากไมมี Amplifier ตัวนี้จะทําใหสัญญาณที่ออก
จากตัวหารมีการกวัดแกวงไมคงที่ 
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จากรูปที่ 3.3 เราจะรับสัญญาณอินพุทที่ออกมาจาก ตัว VCO เขาที่ขาที่ 5 และที่ขาที่ 1 เราจะใส
ตัวตานทานเขาไปเพื่อเลือก gain ของ Amplifier โดยเราสามารถดูคาตัวตานทานนี้ไดจาก Datasheet 
และสัญญาณที่ไดจะออกที่ขาที่ 5 

 

 
รูปท่ี 3.3 ไอซีเบอร MAX2632 

 

 
รูปท่ี 3.4 Functional Diagram ของ MAX2632 

 
MC12032A เปนตัวควบคุมอัตราสวนการหาร สามารถเลือกได 2 คา คือ 64/65 หรือ 128/129 

และไอซีตัวนี้สามารถใชรวมกับ CMOS Synthesizer สาเหตุที่เลือกเพราะตองการใชคาตัวหารเทากับ 64 
และไอซีนี้มีคาตัวหารเทากับคาที่ตองการ การที่เราตองหารดวยคา 64 เนื่องมาจาก ไอซี MC145152P2 
ซึ่งเปนวงจรเฟสล็อกลูปนั้นทํางานในยานความถี่ต่ํา แตความถี่ที่ออกมาจาก VCO นั้นมีความถี่สูง  
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เราจึงตองใชตัว prescaler นี้หารความถี่ที่ออกมาจาก VCO ใหมีความถี่ที่ต่ําลงกอนปอนใหแก
วงจรเฟสล็อกลูปตอไป 

จากรูปที่ 3.5 ขาที่ 1 จะเปนขาอินพุทที่รับสัญญาณมาจากตัว Amplifier ขาที่ 2 จะเปนขาที่จาย
กระแสไฟเขาไอซี และขาที่ 3 จะใชในการปรับเลือกคาตัวหารโดยในการทดลองจะให SW เปน High 
เพื่อใหไดคาตัวหารเปน64/65 สวนขาที่ 6 MC หรือ Modulus control จะเปนตัวควบคุม Dual module 
และสัญญาณเอาทพุทจะออกที่ขาที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ไอซีเบอร MC12032A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 Logic Diagram ของ MC12032A 
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MC145152P2 เปน PLL Frequency Synthesizer (CMOS) ทํางานในยานความถี่ต่ํา รองรับการ
ใชงานกับ Dipswitch สาเหตุที่เลือกเพราะตองการใช Dipswitch ในการควบคุมตัวหารที่จะนํามาหาร
ความถี่ที่มาจากทั้ง VCO และจากออสซิเลเตอร โดยผานทางขาของไอซีแบบขนานทั้ง16 ขาและจากขา 
RA0, RA1 และ RA2อีกทั้งหายซื้อไดงายและราคาถูก  

จากรูปที่ 3.7 RA0-RA2 เปนตัวหารความถี่อางอิง สวน A0-A5, N0-N9 เปนขาที่ใชกําหนดคา
หารความถี่ สัญญาณที่ไดจะออกที่ ,R Vϕ ϕ   

 
รูปท่ี 3.7 ไอซีเบอร MC145152P2 

 

 
รูปท่ี 3.8 Block Diagram ของ MC12032A 
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3.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (Low pass filter) 
 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผานนี้เพือ่จะทําหนาทีแ่ปลงระดับของการ Locked ทางเฟส 
มาเปนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง (PLL filter) โดยใชไอซี ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี ้
 จากการที่เราใชไอซี MC145152 P2 (PLL Chip) ในการออกแบบ ที่ความถี่ในการคํานวณตั้งแต 
490 - 510 MHz และใช OP-Ampในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ดังแสดงในรูป  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 วงจรกรองความถี่ต่ําผาน  
 

จาก  VCO
n

1 2

K K
ω = 

NC R
φ  

 

 n 2 2ω C Rζ =   
2

Dampling factor  

 

 เมื่อ DDV 5VK = = = 0.796 Volt/rad
2π 2π

φ  

 เลือกคา  ζ = 0.707
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 จาก  
R

n
2πfω = 
10  , fR คือ ชวงหางของแตละความถี่ซ่ึงเทากับ 19531.25 Hz 

 

        2π × 19531.25= = 12271.85 rad/s
10

 

และ  
VCO

VCO
VCO

6

7

2π∆fK = 
∆V

2π × (510 - 490)×10        = 
3 - 0.3

        = 4.65×10 rad/s/V

 

 และ 
( ) 6

avg

490 + 510 ×10
f = = 500 MHz

2  

  
6

avg
avg

R

f 500×10N =  =  = 25600
f 19531.25  

  
กําหนดใหคาของ C2 = 3000 pF   ดังนั้นสารมารถทําการคํานวณคาของ R1 ไดดังนี ้

จาก 

( )

VCO
1 2

2 n avg

7

2

K K
R  = 

C ω N

0.796 V/rad × 4.65×10  rad/s/V     = 
3000 pF × 12271.85 rad/s × 25600

     =  3200 Ω
     =  3.2 k

φ

Ω

 

ดังนั้นสามารถเลือกคาของ R1 เทากับ 3.2 kΩ 
 



 37

จากนั้นทาํการคํานวณหาคาของ R2 ไดดังนี้ 
 จาก 

2
n 2

2ζR  = 
ω C

2 × 0.707     = 
12271.85 rad/s × 3000pF

     = 38407 Ω
     = 38.407 kΩ

 

ดังนั้นสามารถเลือกคาของ R2 ไดประมาณ 40 kΩ 
 

จาก 1
1 RC

4C  = 
R ω  

 
และ  RC Bω  = 10ω

       โดยที่   2 2
B nω  = ω 1 + 2ζ  + 2 + 4ζ  + 4ζ4   

   

( ) ( ) ( )
( )

2 2= 12271.85 1 + 2 0.707 2 + 4 0.707  + 4 0.707

= 12271.85 2.058
= 25255.9 rad/s

4

 

           RC B  ω  = 10 × ω∴  

    
= 10×25255.9
= 252559 rad/s

1
4    C  = 

3200Ω × 252559 rad/s
            = 4.9 nF

∴
 

 
ดังนั้นสามารถเลือกคาของ C1 ไดประมาณ 5 nF 
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กําหนดใหคาของ R3 = 10 kΩ   ดังนั้นสารมารถทําการคํานวณคาของ C3 ไดดังนี ้
 
จาก  

3
RC 3

1C  = 
ω ×R  

  3
1C  = 

252559 rad/s × 10kΩ
     = 395.95 pF

 

 
ดังนั้นสามารถเลือกคาของ C3 ไดประมาณ 400 pF 

 
จากการคํานวณทั้งหมดเราสามารถทําการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผานไดคาตางๆดัง

แสดงในรูป  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 วงจรกรองความถี่ต่ําผานที่ไดจากการคํานวณ 
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3.4 การพิจารณาผลการตอบสนองของระบบ 
จาก Block Diagram of Phase Locked Loop 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 Block Diagram of Phase Locked Loop 
 

  จาก   k  = 0.796 V/radφ

  
7

VCO
o

K 4.65×10  rad/s/Vk  =  = 
s s  

 
ทําการคํานวณหาคา kf 

 เนื่องจาก Low pass filter ที่ใชในวงจรเฟสล็อกลูปเปนแบบ Active Low pass filter 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 Active filters Design 
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คา kf สามารถอธิบายโดย  
 

2
f

1

R C  + 1k  = 
R C

s
s   เมื่อ Gain A มีคามาก 

เนื่องจาก Low pass filter ที่เราไดทําการออกเเบบเปนอนัดับสามเราจงึใชรูปแบบ
อันดับหนึ่งในการประมาณผลตอบสนองของระบบ โดยที่ 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 Active filter ที่คํานวณได 
 

( )
( )

( )
( )

3 -12

f -12

-4

-6

40×10 ×3000×10 s + 1
k  =  

3200×3000×10 s

1.2×10 s + 1
    = 

9.6×10 s
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รูปท่ี 3.14 block diagram ที่ได 
 

Open loop transfer function 

จะได 
( )7

2

4442 + 3.7×10
GH( ) = 

0.338
s

s
s  

 
เมื่อเรานําไปพล็อตกราฟ Bode จะได Phase Margin = 61° 
จึงสรุปไดวา Low pass filter ที่ไดทําการออกแบบ จดัอยูในระบบที่มีความเสถียรภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 แผนภาพโบด 
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3.5 การออกแบบ Matching Impedance ระหวาง MAX2608 และ MAX2632 
การ Match Impedance มีความสําคัญมากในวงจร RF เพื่อที่จะทําใหมีการสงผานกําลังงานจาก

แหลงจายไปยงัโหลดไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เชน ความจําเปนในการสงผานกาํลังงานไปยังดาน
อินพุตของเครื่องรับ ซ่ึงการสูญเสียที่ไมจําเปนในวงจรจะทําใหสัญญาณขนาดเลก็เกินกวาที่จะยอมรับ
ได ดังนัน้ในแตละอุปกรณตองมั่นใจวาการตอจะตองแมตซดวยโหลดที่ถูกตอง 
 เปนที่ทราบกนัดีวาในวงจรดีซี การสงผานกําลังงานสูงสุดจากแหลงจายไปยังโหลด จะเกิดเมื่อ
ตัวตานทานของโหลดเทากบัตัวตานทานของแหลงจาย สวนในกรณีของวงจรเอซี อิมพีแดนซของ
โหลด (ZL) จะตองเทากับการคอนจูเกตจาํนวนเชิงซอนของอิมพีแดนซของแหลงจาย เพื่อใหสวนของ
จํานวนจินตภาพหักลางกนัไป เหลือแตสวนของจํานวนจริง (RS กับ RL) เมื่อ RS กับ RL เทากัน ดังนั้น
การสงผานกําลังงานสูงสุดก็จะเกิดขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 Matching Impedance ระหวาง MAX2608 กบั สายสงสัญญาณ 
 ในขั้นแรกเราตองทําการ Match สายนําสัญญาณกับMAX2608กอน 
 กําหนดให    และ ความถี่ 400 MHz 0Z  50= Ω

        * L
L

0

Z 50Z     
Z 50

1Ω
= = =

Ω
 

C อนุกรม:  จาก  0 C
1Z X  = 

2πfC
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    C
0

1X  = 
2πfCZ

 

              1= 
2π(400MHz)(1pF)(50 )Ω

 

              = 7.9577  
        CX  = - j7.9577

L ขนาน:  จาก   0 LZ X  = 2πfL

       L
0

2πfLX  = 
Z

 

              2π(400MHz)(68nH)= 
(50 )Ω

 

              =  3.4180  
        LX  =  j3.4180

  จาก  A LZ - Z * = XC

    AZ - 1 = - j7.9577

    AZ  = 1 - j7.9577

  และ '
in A '

in A

1 1y - y  =  - 
Z Z

 

   L '
in A

1 1B  =  - 
Z Z

 

   เมื่อ L
L

1B  =  
X

 

  จะไดวา  '
L in

1 1=  - 
X Z ZA

1  

    '
in L A

1 1=  + 
Z X Z

1  

    '
in

1 1 1 =  + 
Z j3.4180 1- j7.9577

 

    ( ) ( )
( )( )'

in

1- j7.9577 j3.41801  = 
Z 1- j7.9577 j3.4180

+  

    '
in

1 1 = 
Z 0.0155 - j0.1683

 
'

inZ  = 0.5407 + j5.8725  
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  จาก  ' in
in

0

ZZ  = 
Z

 

    '
in 0 inZ = Z Z  

    ( ) '
in  = 50 Z  

           in Z = 27.0331 + j293.6428∴  
 

 
รูปท่ี 3.17 Matching Impedance ระหวาง MAX2608 และ MAX2632 

  
เมื่อไดคา Zin ของไอซี MAX2608 ตอไปเราจะทําการหา ZOUT ของไอซี MAX2632 

 หา ZOUT ของ MAX2632  
 จาก Datasheet ไดกําหนดคา S-parameter ที่ความถี่ 500 MHz  
  o

11 11S  = 0.15 -99  S = - 0.0235 - j0.1482∠ ⎯⎯→

     o
21 21S  = 5.19 -138  S = - 3.8569 - j3.4728∠ ⎯⎯→

     o
12 12S  = 0.021 -70  S =  0.0072 - j0.0197∠ ⎯⎯→

     o
22 22S  = 0.5 -118  S = - 0.2347 - j0.4415∠ ⎯⎯→

    k=3.45 

 จากสูตร  ( )( )0 11 22 12
11

1

Z 1 + S 1 - S  + S S
Z  = 

Ψ
21  

   ( )( )0 11 22 12
22

1

Z 1 - S 1 + S  + S S
Z  = 

Ψ
21  

 เมื่อ  ( )( )1 11 22 1 = 1 - S 1 - S  - S SΨ 2 21  
 จะได   (Z11Z  = 42.0408 - j7.4091 in ของ MAX2632) 
    (Z22Z  = 19.9912 - j20.1214 OUT ของ MAX2632) 
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รูปท่ี 3.18 Matching Impedance ระหวาง MAX2608 และ MAX2632 
 
การนอมอรลไลซดวย 0Z 50= Ω  
จะไดวา  MAX2608: '

in
27.0331 + j293.6428Z = 

50
 

    = 0.5407 + j5.8728  0.55 + j5.9≈  
  MAX2632: '*

in
42.0408 + j7.4091Z = 

50
 

    = 0.8408 + j0.1482  0.85 + j0.14≈  
นําคาเหลานี้ไปพล็อตลงใน Smith Chart ดงัรูปที่ 3-11 จะได  AZ = 0.85 - j7

 จาก   ( )
'

C A in MAX2632 X = Z - Z *  

         ( ) ( )= 0.85 - j7  - 0.85 + j0.14  
          = - j7.14

 จาก ( )
( )

'
in AMAX2608 '

in AMAX2608

1 1y - y  =  - 
Z Z

 

  1 1=  - 
0.55 + j5.9 0.85 - j7

 

  ( ) ( )= 0.02 - j0.17  - 0.02 + j0.14  
           LB =  -j0.31

 นําคาที่ไดไปคาํนวณหาคาของตัวเก็บประจุ(C) และตัวเหนี่ยวนํา (L) 
C อนุกรม:  จาก  0 C

1Z X  = 
2πfC

 

         
C 0

1 C = 
2πfX Z
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              1= 
2π(500MHz)(7.14)(50 )Ω

 

              = 0.89 pF  
L ขนาน:  จาก   0 LZ X  = 2πfL

         0 L 0

L

Z X Z L =  = 
2πf 2πfB

 

              (50 )= 
2π(500MHz)(0.31)

Ω  

              =  51.34 nH  
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รูปท่ี 3.19 Smith Chart 
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3.6 การเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา ในการจนู Center Frequency ของไอซี MAX2608 
 สาเหตุที่เลือกคา Inductance เทากับ 10 nH เนื่องจากเราตองการจูน Center Frequency ใหใดคา
อยูในยาน 470MHz-490MHz จากความสัมพันธของคาความถี่กับคา Inductance ดังกราฟของไอซี 
MAX2608 ทําใหเราไดคา Inductance ที่สัมพันธกับความถี่ในยานที่ตองการคือ 10.0nH-11.0 nH ดังนั้น
จึงเลือกคา Inductance ที่มีคาเทากับ 10.0 nH เนื่องจากคาความถี่สูงสุดที่ตองการมีคาเทากับ 490MHz  

 
รูปท่ี 3.20 แสดงกราฟคาตัวเหนี่ยวนําในการเลือก Center Frequency 
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3.7 การออกแบบวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
การออกแบบวงจรตรวจจับสภาวะล็อกนี้เพื่อจะทําหนาที่ตรวจจับสภาภาวะการ Locked ของ

เฟส โดยแสดงคาเปนหลอดไฟ LED 3 ดวง เมื่อเกิดสภาวะล็อกหลอดไฟ LED ดวงกลางจะเปนสีเขียว
ถาหลอดไฟ LED ดวงเเรกหรือดวงสุดทายเปนสีเขียว แสดงวาเกิดสภาวะไมล็อกเกิดขึ้น เนื่องจาก
แรงดันมีคามากเกินไปหรือนอยเกินไป 

จากรูปที่ 3.21 เราสามารถใชโปรแกรม Protel99SE ในการออกแบบลายวงจรแผนทองแดงได
ดังแสดงดังรูปที่ ก-2 ในภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 วงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
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3.8 การออกแบบและการทํางานของวงจร IC Dipswitch 
 วงจรสังเคราะหความถี่นี้ไดออกแบบวงจรใหเปนแบบเฟสล็อกลูป โดยมีลักษณะการทํางาน
เเบบ Parallel input PLL Frequency Synthesizer Interface with Dual Modulus Prescalers คือมีการหาร
สองครั้ง ซ่ึงจะมีความสะดวกในการกําหนดคาความถี่ที่ทําการสังเคราะห ซ่ึงทําไดโดยการสราง
สัญญาณเลขฐานสองปอนเขาที่ไอซีที่ขา N และ A เทานั้น เนื่องจากการสังเคราะหความถี่ที่ตองการนั้น
สามารถสังเคราะหความถี่ไดชวงละ19.53125kHz ฉะนั้นจึงไดเลือกคา Crystal เทากับ 10 kHz มาเปน
ตัวกําเนิดความถี่อางอิง โดยทําการปอนความถี่นี้เขาที่ขา 27 ของ IC Dipswitch หลังจากนั้นความถี่นี้จะ
ถูกหารใหเหลือคาเทากับ19.53125kHz โดยการตั้งคาตัวหารจากการปอนสัญญาณเลขฐานสองที่ขา 
RA0,RA1และRA2 จะไดผลหารดังแสดงในตารางที่ 1 

 
RA2 RA1 RA0 คาตัวหาร 

0 0 0 8 
0 0 1 64 
0 1 0 128 
0 1 1 256 
1 0 0 512 
1 0 1 1024 
1 1 0 1160 
1 1 1 2048 

 
ตารางที่ 3.8.1 การตั้งคาตัวหารที่ขา RA2, RA1 และ RA0 ที่ IC Dipswitch (MC 145152) 

  
จากตารางจะเห็นวา การกําหนดตัวหารใหหารความถี่ 10MHz ใหเหลือ 19.53125 kHz ตัวหาร

จะตองมีคาเทากับ 512 ซ่ึงจะตองกําหนดให RA2 = 1, RA1 = 0 และ RA0 = 0 การกําหนดความถี่
สามารถทําไดโดย การตั้ง Dipswitch ที่ปอนสัญญาณเลขฐานสองเขาที่ขา A0-A5 และ N0-N9 ซ่ึง
คาความถี่สามารถหาไดจากสมกาดังนี้ 
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FVCO = ((N*P) +A)*Sp                ……………. (ก)           
โดยกําหนดให 

  FVCO = คาความถี่ที่ตองการสังเคราะห 
  N      = คาของการกําหนดการสรางสัญญาณเลขฐานสองที่ขา N 
  P       = คาของตัวหาร (Prescalers) 
  A       = คาของการกําหนดการสรางสัญญาณเลขฐานสองที่ขา A 
  Sp      = ชวงหางของแตละความถี่ 
 
 จากสูตรจะเหน็วามีคาคงที่อยูสองตัวคือ P และ Sp โดย P คือคาตัวหารจากวงจรหารภายนอก 
ในที่นีใ้ช IC MC12032A9 ตั้งคาตัวหารเทากับ 64 สวนคา Sp เปนคาของชวงหางแตละความถี่ ซ่ึง
เทากับ 19.53125 kHz สมมุติวาตองการสังเคราะหความถี ่470.00 MHz เราสามารถคาํนวณหาคาของ N 
และ A ดังนี้ 
   

จากสมการ (ก) กําหนดวา    FVCO = ((N*P) +A)*Sp 
  เมื่อ FVCO = 470.00 MHz 
   P       = 64 
   Sp     = 19.53125 kHz  
 
  ทําการแทนคาตัวแปรในสมการจะได 

470.00x106 = ((Nx64) +A) x19.53125x103 
            24064 = (Nx64) +A    #(1) 
 
  จากสมการที่ (1) จะทําการหาคา N กอนดังนี้ 
           24064 = Nx64 
                   N = 376                                                 #(2) 
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จากสมการที่ (2) จะไดคา N = 376 นําไปแทนในสมการ (1) เพื่อหาคา A ไดดังนี ้
           24064 = (470x64) +A 
                   A = 24064-24064  
                                A = 0                                                      #(3) 
 
จากสมการ (2) และ (3) จะไดคา N = 376 และคา A = 0 
 
 จากคา N = 376 ทําการแปลงคา N ใหเปนเลขฐานสองไดเทากับ 0101111000 ซ่ึงตรงกับ
ตําแหนงของขา N9, N8, N7, N6, N5, N4, N3, N2, N1 และ N0 สวนคาของ A ที่มีคาเทากับศูนยเมื่อทํา
การแปลงใหเปนเลขฐานสองจะเทากับ 000000 ซ่ึงตรงกับตําแหนงขาของ A5, A4, A3, A2, A1 และ A0 
สวนวิธีการปรบั Dipswitch เพื่อตั้งคาความถี่ที่จะทําการสงัเคราะหนัน้ ไดแสดงไวดังในภาคผนวก ข 
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บทที่ 4 
การทดสอบเครื่องสังเคราะหความถี่ (Frequency Synthesizer) ท่ียานความถี่ 470 MHz 

 
เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําวงจรทั้งหมดที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมาประกอบเขาเปนเครื่อง

สังเคราะหความถี่สูงที่ยานความถี่ 470 MHz แลวเชื่อมตอกับเครื่อง SPECTRUM ANALYZER เพื่อทํา
การวัดสัญญาณความถี่ เเละใชเครื่อง OSCILLOSCOPE ในการจับสัญญาณดีซี และใชเครื่อง DC 
POWER SUPPLY ในการจายไฟดีซีโดยมีการเชื่อมตอวงจรและอุปกรณตางๆดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 SPECTRUM ANALYZER 
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รูปท่ี 4.2 OSCILLOSCOPE 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 DC POWER SUPPLY 
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 เร่ิมตนจากวงจรวงจรแกวงควบคุมดวยแรงดันจะทําหนาที่สรางสัญญาณความถี่พาหะทําการ
เปรียบเทียบเฟสที่วงจรเปรียบเทียบเฟสกับความถี่อางอิง 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงเอาทพุทที่ออกวงจรแกวงควบคุมดวยแรงดัน  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงความถี่อางอิงที่ 10MHz 
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รูปท่ี 4.6 แสดงเอาทพุทที่ไดจากตัวหาร 
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เราไดศึกษาภาวะการล็อกของลูปโดยแบงเปน 2 ภาวะ 
 1.ภาวะล็อก ความถี่ที่ไดจะมีความเสถียรไมกวัด แกวงสัญญาณที่ไดจากวงจรกรองผานต่ําเปน
แรงดันกระแสตรงคาหนึ่งสัญญาณขาออกที่ไดสามารถนําไปใชงานได 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงสัญญาณที่ออกจาก vϕ ขณะลอ็ก 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงสัญญาณที่ออกจาก Rϕ ขณะลอ็ก 
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รูปท่ี 4.9 แสดงเอาทพุทที่ออกจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานขณะล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงสัญญาณที่ออกจากวงจรเฟสล็อกลูปเมื่อเกิดการล็อก 
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กรณีเมื่อศึกษาสภาวะการล็อกของเฟสล็อกลูปโดยการหารความถี่ดวย A ทําการกําหนดความถี่
CENTER และการ SPAN ใหคงที่  
 

 
 

        รูปท่ี 4.11 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารA 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารA 
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รูปท่ี 4.13 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารA 
 

กรณีเมื่อศึกษาสภาวะการล็อกของเฟสล็อกลูปโดยการหารความถี่ดวย N ทําการกําหนดความถี่
ในการ SPAN ใหคงที่   

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 



 61

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
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รูปท่ี 4.17 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
 

 2.กรณีเมื่อเกิดการไมล็อกของเฟสล็อกลูป ความถี่ที่ไดจะไมมีความเสถียร โดยจะมีการกวัด
แกวงในยานสัญญาณขาออกของวงจรกรองผานต่ํา 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงสัญญาณที่ออกจาก vϕ ขณะไมล็อก 
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รูปท่ี 4.19 แสดงสัญญาณที่ออกจาก Rϕ ขณะไมล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงเอาทพุทที่ออกจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานขณะไมล็อก 
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รูปท่ี 4.21 แสดงสัญญาณที่ออกจากวงจรเฟสล็อกลูปเมื่อเกิดการไมล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
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รูปท่ี 4.23 แสดงวงจรสังเคราหความถี ่
 

 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงวงจรโดยรวมทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.25 แสดงวงจรภายในกลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงวงจรภายในกลองดานวงจรสังเคราหความถี่ 
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รูปท่ี 4.27 แสดงวงจรภายในกลองดานวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 แสดงวงจรโดยรวมทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.29 แสดงภาพการจายไฟประมาณ 5โวลลใหกับวงจร 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงภาพการเกดิสภาวะล็อก 
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รูปท่ี 4.31 แสดงภาพการเกดิสภาวะล็อก 
  

 
 

รูปท่ี 4.32 แสดงภาพดานหลังของชิ้นงาน 
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รูปท่ี 4.33 แสดงภาพจากดานบนของชิ้นงาน 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการทํางานโดยรวมของระบบทั้งหมด โดยอธิบายสวนประกอบของเครื่อง

สังเคราะหความถี่ และผลการทดลองโดยรวม รวมทั้งปญหาที่เกิดขึน้และขอจํากดัในการทดลอง 
 
5.1 สวนประกอบเครื่องสังเคราะหความถี่ยาน 470-490 MHz 

เครื่องสังเคราะหความถี่ยาน470-490 MHz ประกอบดวย 
1. ภาคกําเนดิความถี่อางอิง ซ่ึงจะมาจากคริสตอลออสชิลเลเตอร 

 2. วงจรแกวงควบคุมโดยแรงดัน(VCO) ซ่ึงสรางความถี่ตั้งแต 470-490MHz  
 3. ภาคเปรียบเทียบเฟส   
 4. ภาค Low pass filter 
 5. ภาคตรวจสอบภาวะล็อก 
 
5.2 คุณสมบตัิทั่วไปของเครื่องสังเคราะหความถี่ยาน 470-490 MHz 
 1.การสังเคราะหความถี ่
  การสังเคราะหความถี่ชวงละ  : 19531.25 Hz 
  ความถี่ฐาน    : 10 MHz 
  ความถี่อางอิง    : 19531.25 Hz 
  ระดับของสัญญาณขั้วออก  :-23 dBm 
  จํานวนชองสัญญาณ   : 1000  
 2.การแสดงผล 
  การแสดงสภาวะการทํางาน  : สัญญาณล็อกทางความถี่ 
 3.ขนาดของเครื่อง 
  กวาง     : 17 cm 
  ยาว     : 21 cm 
  สูง     : 8 cm 
  น้ําหนกั     : 0.5 kg 
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5.3 ปญหาที่พบในขั้นตอนการทํางาน 
1. เนื่องจากไอซีที่ใชมีขนาดเล็กมาก อีกทั้งผูปฎิบัติการขาดความชํานาญในการบัดกรีจึงทําให

ไอซีบางตัวไมสามารถใชงานได 
 2. ไอซีที่ใชสวนใหญหาซื้อไดยากและไมมีขายในเมืองไทย จึงทําใหตองเสียเวลาในการสั่งซื้อ
จากตางประเทศ และยังมีราคาคอนขางสูง 
 3. ไอซี VCO ที่ไดสวนใหญไมไดมีคาตามคุณสมบัติในdata sheet ทําใหยากในการออกแบบ
และตองเสียเวลาเพื่อทําใหไดคาตามที่ตองการ 
 4. ไอซี VCO ที่ใชเนื่องจากมีราคาถูกและมีความเพี้ยนสูง ทําใหมีปญหาในการล็อกความถี่ จึง
ทําใหตองใชการจูนชวยในการล็อกและตองออกแบบวงจรตรวจภาวะล็อก ทําใหตองใชเวลามาก 
 5. ขาดความเขาใจในคุณสมบัติ และการนําไปใชงานของไอซีบางตัวทําใหวงจรที่ออกแบบมา
ใชงานไมได 
 
5.4 ขอจํากัดของโครงงาน 
 1. ไอซีสวนใหญที่ใชในโครงงานนี้หาซื้อไดยาก และ VCO ที่มีคุณสมบัติที่ดีทํางานที่ความถี่
ในยานนี้ มีราคาแพง จึงทําใหงบประมาณที่ใชมีไมเพียงพอที่จะทําใหโครงงานนี้ออกมาสมบูรณ
เทาที่ควร 
 2. ไมมีเครื่องมือที่ใชในการบัดกรีอุปกรณขนาดเล็ก ทําใหไอซีขนาดเล็กพังบอยซ่ึงเปนการ
ส้ินเปลืองและเสียเวลา 
 
5.5 ผลท่ีไดจากโครงงานนี้ 
 1. ทําใหมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของเฟสล็อกลูปและสามารถนําไปประยุกตใช
ในอนาคตได 
 2. ทําใหมีความรูในการออกแบบวงจรดานความถี่วิทยุ(RF circuit design) 
 3. สามารถใชงานเครื่องมือวัดทางดานโทรคมนาคมได 
 4. ไดเรียนรูวิธีการออกแบบลายวงจร และขั้นตอนการออกแบบผลิตภันฑ 
 5. มีความเขาใจหลักการทํางาน และวิธีการออกแบบจากการศึกษาขอมูลของไอซีแตละตัว 
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5.6 แนวทางการพัฒนาตอไป 
จากเครื่องสังเคราะหความถี่ที่ไดสรางขึ้นมาและไดทําการทดสอบพบวาผลการทดลองเปนที่

นาพอใจตรงตามวัตถุประสงค แตยังคงมีปญหาบางอยาที่ตองแกไขเนื่องมีงบประมาณและเวลาที่จํากัด
อีกทั้งยังขาดประสบการณในการทํางานจึงขอฝากไวเพื่อการพัฒนาตอไปดวย 

1. เอาทพุตที่ไดมีกําลังต่ํา จึงควรเพิ่มวงจรขยายสัญญาณ เพื่อใหขนาดของสัญญาณเพียงพอและ
งายตอการนําไปใชประโยชนในดานตางๆได 
 2. จากการปรับเปลี่ยนความถี่ยังตองอาศัยการสวิตชดวยมือ และตองศึกษาคาของสวิตชเพื่อให
ไดความถี่ที่ตองการ ทําใหมีความยุงยากในการใชงาน ซ่ึงการเพิ่มเติมภาคประมวลผลและแสดง
คาความถี่ผานจอLCD จะทําใหงายและสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
 3. การล็อกความถี่ยังตองอาศัยการจูนชวยทําใหเกิดความยุงยากในการใชงานเนื่องมาจาก VCO
ที่ใชมีคุณภาพต่ํา และยังมี noiseสูง ซ่ึงการใชไอซีที่มีคุณภาพจะทําใหผลเปนตามตองการมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดลายวงจรแผนทองแดง 
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รูปที่ ก-1 ลายวงจรเฟสล็อกลูป 

 
รูปที่ ก-2 ลายวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของการกําหนดความถี่โดยการ Dipswitch 
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Channel = 0, N = 376, A = 0 : Frequency =   470.000 
Channel = 1, N = 376, A = 1 : Frequency =   470.019 
Channel = 2, N = 376, A = 2 : Frequency =   470.038 
Channel = 3, N = 376, A = 3 : Frequency =   470.057 
Channel = 4, N = 376, A = 4 : Frequency =   470.076 
Channel = 5, N = 376, A = 5 : Frequency =   470.095 
Channel = 6, N = 376, A = 6 : Frequency =   470.114 
Channel = 7, N = 376, A = 7 : Frequency =   470.133 
Channel = 8, N = 376, A = 8 : Frequency =   470.152 
Channel = 9, N = 376, A = 9 : Frequency =   470.171 
Channel = 10, N = 376, A = 10: Frequency = 470.190 
Channel = 11, N = 376, A = 11: Frequency = 470.209 
Channel = 12, N = 376, A = 12: Frequency = 470.228 
Channel = 13, N = 376, A = 13: Frequency = 470.247 
Channel = 14, N = 376, A = 14: Frequency = 470.266 
Channel = 15, N = 376, A = 15: Frequency = 470.285 
Channel = 16, N = 376, A = 16: Frequency = 470.304 
Channel = 17, N = 376, A = 17: Frequency = 470.323 
Channel = 18, N = 376, A = 18: Frequency = 470.342 
Channel = 19, N = 376, A = 19: Frequency = 470.361 
Channel = 20, N = 376, A = 20: Frequency = 470.380 
Channel = 21, N = 376, A = 21: Frequency = 470.399 
Channel = 22, N = 376, A = 22: Frequency = 470.418 
Channel = 23, N = 376, A = 23: Frequency = 470.437 
Channel = 24, N = 376, A = 24: Frequency = 470.456 
Channel = 25, N = 376, A = 25: Frequency = 470.475 
Channel = 26, N = 376, A = 26: Frequency = 470.494 
Channel = 27, N = 376, A = 27: Frequency = 470.513 
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Channel = 28, N = 376, A = 28: Frequency = 470.532 
Channel = 19, N = 376, A = 29: Frequency = 470.551 
Channel = 30, N = 376, A = 30: Frequency = 470.570 
Channel = 31, N = 376, A = 31: Frequency = 470.589 
Channel = 32, N = 376, A = 32: Frequency = 470.608 
Channel = 33, N = 376, A = 33: Frequency = 470.627 
Channel = 34, N = 376, A = 34: Frequency = 470.646 
Channel = 35, N = 376, A = 35: Frequency = 470.665 
Channel = 36, N = 376, A = 36: Frequency = 470.684 
Channel = 37, N = 376, A = 37: Frequency = 470.703 
Channel = 38, N = 376, A = 38: Frequency = 470.722 
Channel = 39, N = 376, A = 39: Frequency = 470.741 
Channel = 40, N = 376, A = 40: Frequency = 470.760 
Channel = 41, N = 376, A = 41: Frequency = 470.779 
Channel = 42, N = 376, A = 42: Frequency = 470.798 
Channel = 43, N = 376, A = 43: Frequency = 470.817 
Channel = 44, N = 376, A = 44: Frequency = 470.836 
Channel = 45, N = 376, A = 45: Frequency = 470.855 
Channel = 46, N = 376, A = 46: Frequency = 470.874 
Channel = 47, N = 376, A = 47: Frequency = 470.893 
Channel = 48, N = 376, A = 48: Frequency = 470.912 
Channel = 49, N = 376, A = 49: Frequency = 470.931 
Channel = 50, N = 376, A = 50: Frequency = 470.950 
Channel = 51, N = 376, A = 51: Frequency = 470.969 
Channel = 52, N = 376, A = 52: Frequency = 470.988 
Channel = 53, N = 376, A = 53: Frequency = 471.007 
Channel = 54, N = 376, A = 54: Frequency = 471.026 
Channel = 55, N = 376, A = 55: Frequency = 471.045 
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Channel = 56, N = 376, A = 56: Frequency = 471.064 
Channel = 57, N = 376, A = 57: Frequency = 471.083 
Channel = 58, N = 376, A = 58: Frequency = 471.102 
Channel = 59, N = 376, A = 59: Frequency = 471.121 
Channel = 60, N = 376, A = 60: Frequency = 471.140 
Channel = 61, N = 376, A = 61: Frequency = 471.159 
Channel = 62, N = 376, A = 62: Frequency = 471.178 
Channel = 63, N = 376, A = 63: Frequency = 471.197 
Channel = 64, N = 377, A = 0 : Frequency = 471.216 
Channel = 65, N = 377, A = 1 : Frequency = 471.235 
Channel = 66, N = 377, A = 2 : Frequency = 471.254 
Channel = 67, N = 377, A = 3 : Frequency = 471.273 
Channel = 68, N = 377, A = 4 : Frequency = 471.292 
Channel = 69, N = 377, A = 5 : Frequency = 471.311 
Channel = 70, N = 377, A = 6 : Frequency = 471.330 
Channel = 71, N = 377, A = 7 : Frequency = 471.349 
Channel = 72, N = 377, A = 8 : Frequency = 471.368 
Channel = 73, N = 377, A = 9 : Frequency = 471.387 
Channel = 74, N = 377, A = 10: Frequency = 471.406 
Channel = 75, N = 377, A = 11: Frequency = 471.425 
Channel = 76, N = 377, A = 12: Frequency = 471.444 
Channel = 77, N = 377, A = 13: Frequency = 471.463 
Channel = 78, N = 377, A = 14: Frequency = 471.482 
Channel = 79, N = 377, A = 15: Frequency = 471.501 
Channel = 80, N = 377, A = 16: Frequency = 471.520 
Channel = 81, N = 377, A = 17: Frequency = 471.539 
Channel = 82, N = 377, A = 18: Frequency = 471.558 
Channel = 83, N = 377, A = 19: Frequency = 471.577 
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Channel = 84, N = 377, A = 20: Frequency = 471.596 
Channel = 85, N = 377, A = 21: Frequency = 471.615 
Channel = 86, N = 377, A = 22: Frequency = 471.634 
Channel = 87, N = 377, A = 23: Frequency = 471.653 
Channel = 88, N = 377, A = 24: Frequency = 471.672 
Channel = 89, N = 377, A = 25: Frequency = 471.691 
Channel = 90, N = 377, A = 26: Frequency = 471.710 
Channel = 91, N = 377, A = 27: Frequency = 471.729 
Channel = 92, N = 377, A = 28: Frequency = 471.748 
Channel = 93, N = 377, A = 29: Frequency = 471.767 
Channel = 94, N = 377, A = 30: Frequency = 471.786 
Channel = 95, N = 377, A = 31: Frequency = 471.805 
Channel = 96, N = 377, A = 32: Frequency = 471.824 
Channel = 97, N = 377, A = 33: Frequency = 471.843 
Channel = 98, N = 377, A = 34: Frequency = 471.862 
Channel = 99, N = 377, A = 35: Frequency = 471.881 
Channel = 100, N = 377, A = 36: Frequency =471.900 
Channel = 101, N = 377, A = 37: Frequency =471.919 
Channel = 102, N = 377, A = 38: Frequency =471.938 
Channel = 103, N = 377, A = 39: Frequency =471.957 
Channel = 104, N = 377, A = 40: Frequency =471.976 
Channel = 105, N = 377, A = 41: Frequency =471.995 
Channel = 106, N = 377, A = 42: Frequency =472.014 
Channel = 107, N = 377, A = 43: Frequency =472.033 
Channel = 108, N = 377, A = 44: Frequency =472.052 
Channel = 109, N = 377, A = 45: Frequency =472.071 
Channel = 110, N = 377, A = 46: Frequency =472.090 
Channel = 111, N = 377, A = 47: Frequency =472.109 
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Channel = 112, N = 377, A = 48: Frequency =472.128 
Channel = 113, N = 377, A = 49: Frequency =472.147 
Channel = 114, N = 377, A = 50: Frequency =472.166 
Channel = 115, N = 377, A = 51: Frequency =472.185 
Channel = 116, N = 377, A = 52: Frequency =472.204 
Channel = 117, N = 377, A = 53: Frequency =472.223 
Channel = 118, N = 377, A = 54: Frequency =472.242 
Channel = 119, N = 377, A = 55: Frequency =472.261 
Channel = 120, N = 377, A = 56: Frequency =472.280 
Channel = 121, N = 377, A = 57: Frequency =472.299 
Channel = 122, N = 377, A = 58: Frequency =472.318 
Channel = 123, N = 377, A = 59: Frequency =472.337 
Channel = 124, N = 377, A = 60: Frequency =472.356 
Channel = 125, N = 377, A = 61: Frequency =472.375 
Channel = 126, N = 377, A = 62: Frequency =472.394 
Channel = 127, N = 377, A = 63: Frequency =472.413 
Channel = 128, N = 378, A = 0: Frequency =472.432 
Channel = 129, N = 378, A = 1: Frequency =472.451 
Channel = 130, N = 378, A = 2: Frequency =472.470 
Channel = 131, N = 378, A = 3: Frequency =472.489 
Channel = 132, N = 378, A = 4: Frequency =472.508 
Channel = 133, N = 378, A = 5: Frequency =472.527 
Channel = 134, N = 378, A = 6: Frequency =472.576 
Channel = 135, N = 378, A = 7: Frequency =472.565 
Channel = 136, N = 378, A = 8: Frequency =472.584 
Channel = 137, N = 378, A = 9: Frequency =472.603 
Channel = 138, N = 378, A = 0: Frequency =472.622 
Channel = 139, N = 378, A = 11: Frequency =472.641 
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Channel = 140, N = 378, A = 12: Frequency =472.660 
Channel = 141, N = 378, A = 13: Frequency =472.679 
Channel = 142, N = 378, A = 13: Frequency =472.698 
Channel = 143, N = 378, A = 15: Frequency =472.717 
Channel = 144, N = 378, A = 16: Frequency =472.736 
Channel = 145, N = 378, A = 17: Frequency =472.755 
Channel = 146, N = 378, A = 18: Frequency =422.774 
Channel = 147, N = 378, A = 19: Frequency =472.793 
Channel = 148, N = 378, A = 20: Frequency =472.812 
Channel = 149, N = 378, A = 21: Frequency =472.831 
Channel = 150, N = 378, A = 22: Frequency =472.850 
Channel = 151, N = 378, A = 23: Frequency =472.869 
Channel = 152, N = 378, A = 24: Frequency =472.888 
Channel = 153, N = 378, A = 25: Frequency =472.907 
Channel = 154, N = 388, A = 26: Frequency =472.926 
Channel = 155, N = 378, A = 27: Frequency =472.945 
Channel = 156, N = 378, A = 28: Frequency =472.964 
Channel = 157, N = 378, A = 29: Frequency =472.983 
Channel = 158, N = 378, A = 30: Frequency =473.002 
Channel = 159, N = 378, A = 31: Frequency =473.021 
Channel = 160, N = 378, A = 32: Frequency =473.040 
Channel = 161, N = 378, A = 33: Frequency =473.059 
Channel = 162, N = 378, A = 34: Frequency =473.078 
Channel = 163, N = 378, A = 35: Frequency =473.097 
Channel = 164, N = 378, A = 36: Frequency =473.116 
Channel = 165, N = 378, A = 37: Frequency =473.135 
Channel = 166, N = 378, A = 38: Frequency =473.154 
Channel = 167, N = 378, A = 39: Frequency =473.173 
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Channel = 168, N = 378, A = 40: Frequency =473.192 
Channel = 169, N = 378, A = 41: Frequency =473.211 
Channel = 170, N = 378, A = 42: Frequency =473.230 
Channel = 171, N = 378, A = 43: Frequency =473.249 
Channel = 172, N = 378, A = 44: Frequency =473.268 
Channel = 173, N = 378, A = 45: Frequency =473.287 
Channel = 174, N = 378, A = 46: Frequency =473.306 
Channel = 175, N = 378, A = 47: Frequency =473.325 
Channel = 176, N = 378, A = 48: Frequency =473.344 
Channel = 177, N = 378, A = 49: Frequency =473.363 
Channel = 178, N = 378, A = 50: Frequency =473.382 
Channel = 179, N = 378, A = 51: Frequency =473.401 
Channel = 180, N = 378, A = 52: Frequency =473.420 
Channel = 181, N = 378, A = 53: Frequency =473.439 
Channel = 182, N = 378, A = 54: Frequency =473.458 
Channel = 183, N = 378, A = 55: Frequency =473.477 
Channel = 184, N = 378, A = 56: Frequency =473.496 
Channel = 185, N = 378, A = 57: Frequency =473.515 
Channel = 186, N = 378, A = 58: Frequency =473.534 
Channel = 187, N = 378, A = 59: Frequency =473.553 
Channel = 188, N = 378, A = 60: Frequency =473.572 
Channel = 189, N = 378, A = 61: Frequency =473.591 
Channel = 190, N = 378, A = 62: Frequency =473.610 
Channel = 191, N = 378, A = 63: Frequency =473.629 
Channel = 192, N = 379, A = 0: Frequency =473.648 
Channel = 193, N = 379, A = 1: Frequency =473.667 
Channel = 194, N = 379, A = 2: Frequency =473.686 
Channel = 195, N = 379, A = 3: Frequency =473.705 



 86

Channel = 196, N = 379, A = 4: Frequency =473.724 
Channel = 197, N = 379, A = 5: Frequency =473.743 
Channel = 198, N = 379, A = 6: Frequency =473.762 
Channel = 199, N = 379, A = 7: Frequency =473.781 
Channel = 200, N = 379, A = 8: Frequency =473.800 
Channel = 201, N = 379, A = 9: Frequency =473.819 
Channel = 202, N = 379, A = 10: Frequency =473.838 
Channel = 203, N = 379, A = 11: Frequency =473.857 
Channel = 204, N = 379, A = 12: Frequency =473.876 
Channel = 205, N = 379, A = 13: Frequency =473.895 
Channel = 206, N = 379, A = 14: Frequency =473.914 
Channel = 207, N = 379, A = 15: Frequency =473.933 
Channel = 208, N = 379, A = 16: Frequency =473.952 
Channel = 209, N = 379, A = 17: Frequency =473.971 
Channel = 210, N = 379, A = 18: Frequency =473.990 
Channel = 211, N = 379, A = 19: Frequency =474.009 
Channel = 212, N = 379, A = 20: Frequency =474.028 
Channel = 213, N = 379, A = 21: Frequency =474.047 
Channel = 214, N = 379, A = 22: Frequency =474.066 
Channel = 215, N = 379, A = 23: Frequency =474.085 
Channel = 216, N = 379, A = 24: Frequency =474.104 
Channel = 217, N = 379, A = 25: Frequency =474.123 
Channel = 218, N = 379, A = 26: Frequency =474.142 
Channel = 219, N = 379, A = 27: Frequency =474.161 
Channel = 220, N = 379, A = 28: Frequency =474.180 
Channel = 221, N = 379, A = 29: Frequency =474.199 
Channel = 222, N = 379, A = 30: Frequency =474.218 
Channel = 223, N = 379, A = 31: Frequency =474.237 



 87

Channel = 224, N = 379, A = 32: Frequency =474.256 
Channel = 225, N = 379, A = 33: Frequency =474.275 
Channel = 226, N = 379, A = 34: Frequency =474.294 
Channel = 227, N = 379, A = 35: Frequency =474.313 
Channel = 228, N = 379, A = 36: Frequency =474.332 
Channel = 229, N = 379, A = 37: Frequency =474.351 
Channel = 230, N = 379, A = 38: Frequency =474.370 
Channel = 231, N = 379, A = 39: Frequency =474.389 
Channel = 232, N = 379, A = 40: Frequency =474.408 
Channel = 233, N = 379, A = 41: Frequency =474.427 
Channel = 234, N = 379, A = 42: Frequency =474.446 
Channel = 235, N = 379, A = 43: Frequency =474.465 
Channel = 236, N = 379, A = 44: Frequency =474.484 
Channel = 237, N = 379, A = 45: Frequency =474.503 
Channel = 238, N = 379, A = 46: Frequency =474.522 
Channel = 239, N = 379, A = 47: Frequency =474.541 
Channel = 240, N = 379, A = 48: Frequency =474.560 
Channel = 241, N = 379, A = 49: Frequency =474.579 
Channel = 242, N = 379, A = 50: Frequency =474.598 
Channel = 243, N = 379, A = 51: Frequency =474.617 
Channel = 244, N = 379, A = 52: Frequency =474.636 
Channel = 245, N = 379, A = 53: Frequency =474.655 
Channel = 246, N = 379, A = 54: Frequency =474.674 
Channel = 247, N = 379, A = 55: Frequency =474.693 
Channel = 248, N = 379, A = 56: Frequency =474.712 
Channel = 249, N = 379, A = 57: Frequency =474.731 
Channel = 250, N = 379, A = 58: Frequency =474.750 
Channel = 251, N = 379, A = 59: Frequency =474.769 
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Channel = 252, N = 379, A = 60: Frequency =474.788 
Channel = 253, N = 379, A = 61: Frequency =474.807 
Channel = 254, N = 379, A = 62: Frequency =474.826 
Channel = 255, N = 379, A = 63: Frequency =474.845 
Channel = 256, N = 380, A = 0: Frequency =474.864 
Channel = 257, N = 380, A = 1: Frequency =474.883 
Channel = 258, N = 380, A = 2: Frequency =474.902 
Channel = 259, N = 380, A = 3: Frequency =474.921 
Channel = 260, N = 380, A = 4: Frequency =474.940 
Channel = 261, N = 380, A = 5: Frequency =474.959 
Channel = 262, N = 380, A = 6: Frequency =474.978 
Channel = 263, N = 380, A = 7: Frequency =474.997 
Channel = 264, N = 380, A = 8: Frequency =475.016 
Channel = 265, N = 380, A = 9: Frequency =475.035 
Channel = 266, N = 380, A = 10: Frequency =475.054 
Channel = 267, N = 380, A = 11: Frequency =475.073 
Channel = 268, N = 380, A = 12: Frequency =475.092 
Channel = 269, N = 380, A = 13: Frequency =475.111 
Channel = 270, N = 380, A = 14: Frequency =475.130 
Channel = 271, N = 380, A = 15: Frequency =475.149 
Channel = 272, N = 380, A = 16: Frequency =475.168 
Channel = 273 N = 380, A = 17: Frequency =475.187 
Channel = 274, N = 380, A = 18: Frequency =475.206 
Channel = 275, N = 380, A = 19: Frequency =475.225 
Channel = 276, N = 380, A = 20: Frequency =475.244 
Channel = 277, N = 380, A = 21: Frequency =475.263 
Channel = 278, N = 380, A = 22: Frequency =475.282 
Channel = 279, N = 380, A = 23: Frequency =475.301 
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Channel = 280, N = 380, A = 24: Frequency =475.320 
Channel = 281, N = 380, A = 25: Frequency =475.339 
Channel = 282, N = 380, A = 26: Frequency =475.358 
Channel = 283, N = 380, A = 27: Frequency =475.377 
Channel = 284, N = 380, A = 28: Frequency =475.396 
Channel = 285, N = 380, A = 29: Frequency =475.415 
Channel = 286, N = 380, A = 30: Frequency =475.434 
Channel = 287, N = 380, A = 31: Frequency =475.453 
Channel = 288, N = 380, A = 32: Frequency =475.472 
Channel = 289, N = 380, A = 33: Frequency =475.491 
Channel = 290, N = 380, A = 34: Frequency =475.510 
Channel = 291, N = 380, A = 35: Frequency =475.529 
Channel = 292, N = 380, A = 36: Frequency =475.548 
Channel = 293, N = 380, A = 37: Frequency =475.567 
Channel = 294, N = 380, A = 38: Frequency =475.586 
Channel = 295, N = 380, A = 39: Frequency =475.605 
Channel = 296, N = 380, A = 40: Frequency =475.624 
Channel = 297, N = 380, A = 41: Frequency =475.643 
Channel = 298, N = 380, A = 42: Frequency =475.662 
Channel = 299, N = 380, A = 43: Frequency =475.681 
Channel = 300, N = 380, A = 44: Frequency =475.700 
Channel = 301, N = 380, A = 45: Frequency =475.719 
Channel = 302, N = 380, A = 46: Frequency =475.738 
Channel = 303, N = 380, A = 47: Frequency =475.757 
Channel = 304, N = 380, A = 48: Frequency =475.776 
Channel = 305, N = 380, A = 49: Frequency =475.795 
Channel = 306, N = 380, A = 50: Frequency =475.814 
Channel = 307, N = 380, A = 51: Frequency =475.833 
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Channel = 308, N = 380, A = 52: Frequency =475.852 
Channel = 309, N = 380, A = 53: Frequency =475.871 
Channel = 310, N = 380, A = 54: Frequency =475.890 
Channel = 311, N = 380, A = 55: Frequency =475.909 
Channel = 312, N = 380, A = 56: Frequency =475.928 
Channel = 313, N = 380, A = 57: Frequency =475.947 
Channel = 314, N = 380, A = 58: Frequency =475.966 
Channel = 315, N = 380, A = 59: Frequency =475.985 
Channel = 316, N = 380, A = 60: Frequency =476.004 
Channel = 317, N = 380, A = 61: Frequency =476.023 
Channel = 318, N = 380, A = 62: Frequency =476.042 
Channel = 319, N = 380, A = 63: Frequency =476.061 
Channel = 320, N = 381, A = 0: Frequency =476.080 
Channel = 321, N = 381, A = 1: Frequency =476.099 
Channel = 322, N = 381, A = 2: Frequency =476.118 
Channel = 323, N = 381, A = 3: Frequency =476.137 
Channel = 324, N = 381, A = 4: Frequency =476.156 
Channel = 325, N = 381, A = 5: Frequency =476.175 
Channel = 326, N = 381, A = 6: Frequency =476.194 
Channel = 327, N = 381, A = 7: Frequency =476.213 
Channel = 328, N = 381, A = 8: Frequency =476.232 
Channel = 329, N = 381, A = 9: Frequency =476.251 
Channel = 330, N = 381, A = 10: Frequency =476.270 
Channel = 331, N = 381, A = 11: Frequency =476.289 
Channel = 332, N = 381, A = 12: Frequency =476.308 
Channel = 333, N = 381, A = 13: Frequency =476.327 
Channel = 334, N = 381, A = 14: Frequency =476.346 
Channel = 335, N = 381, A = 15: Frequency =476.365 
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Channel = 336, N = 381, A = 16: Frequency =476.384 
Channel = 337, N = 381, A = 17: Frequency =476.403 
Channel = 338, N = 381, A = 18: Frequency =476.422 
Channel = 339, N = 381, A = 19: Frequency =476.441 
Channel = 340, N = 381, A = 20: Frequency =476.460 
Channel = 341, N = 381, A = 21: Frequency =476.479 
Channel = 342, N = 381, A = 22: Frequency =476.498 
Channel = 343, N = 381, A = 23: Frequency =476.517 
Channel = 344, N = 381, A = 24: Frequency =476.536 
Channel = 345, N = 381, A = 25: Frequency =476.555 
Channel = 346, N = 381, A = 26: Frequency =476.574 
Channel = 347, N = 381, A = 27: Frequency =476.593 
Channel = 348, N = 381, A = 28: Frequency =476.612 
Channel = 349, N = 381, A = 29: Frequency =476.631 
Channel = 350, N = 381, A = 30: Frequency =476.650 
Channel = 351, N = 381, A = 31: Frequency =476.669 
Channel = 352, N = 381, A = 32: Frequency =476.688 
Channel = 353, N = 381, A = 33: Frequency =476.707 
Channel = 354, N = 381, A = 34: Frequency =476.726 
Channel = 355, N = 381, A = 35: Frequency =476.745 
Channel = 356, N = 381, A = 36: Frequency =476.764 
Channel = 357, N = 381, A = 37: Frequency =476.783 
Channel = 358, N = 381, A = 38: Frequency =476.802 
Channel = 359, N = 381, A = 39: Frequency =476.821 
Channel = 360, N = 381, A = 40: Frequency =476.840 
Channel = 361, N = 381, A = 41: Frequency =476.859 
Channel = 362, N = 381, A = 42: Frequency =476.878 
Channel = 363, N = 381, A = 43: Frequency =476.897 
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Channel = 364, N = 381, A = 44: Frequency =476.916 
Channel = 365, N = 381, A = 45: Frequency =476.935 
Channel = 366, N = 381, A = 46: Frequency =476.954 
Channel = 367, N = 381, A = 47: Frequency =476.973 
Channel = 368, N = 381, A = 48: Frequency =476.992 
Channel = 369, N = 381, A = 49: Frequency =477.011 
Channel = 370, N = 381, A = 50: Frequency =477.030 
Channel = 371, N = 381, A = 51: Frequency =477.049 
Channel = 372, N = 381, A = 52: Frequency =477.068 
Channel = 373, N = 381, A = 53: Frequency =477.087 
Channel = 374, N = 381, A = 54: Frequency =477.106 
Channel = 375, N = 381, A = 55: Frequency =477.125 
Channel = 376, N = 381, A = 56: Frequency =477.144 
Channel = 377, N = 381, A = 57: Frequency =477.163 
Channel = 378, N = 381, A = 58: Frequency =477.182 
Channel = 379, N = 381, A = 59: Frequency =477.201 
Channel = 380, N = 381, A = 60: Frequency =477.220 
Channel = 381, N = 381, A = 61: Frequency =477.239 
Channel = 382, N = 381, A = 62: Frequency =477.258 
Channel = 383, N = 381, A = 63: Frequency =477.277 
Channel = 384, N = 382, A = 0: Frequency =477.296 
Channel = 385, N = 382, A = 1: Frequency =477.315 
Channel = 386, N = 382, A = 2: Frequency =477.334 
Channel = 387, N = 382, A = 3: Frequency =477.353 
Channel = 388, N = 382, A = 4: Frequency =477.372 
Channel = 389, N = 382, A = 5: Frequency =477.391 
Channel = 390, N = 382, A = 6: Frequency =477.410 
Channel = 391, N = 382, A = 7: Frequency =477.429 
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Channel = 392, N = 382, A = 8: Frequency =477.448 
Channel = 393, N = 382, A = 9: Frequency =477.467 
Channel = 394, N = 382, A = 10: Frequency =477.486 
Channel = 395, N = 382, A = 11: Frequency =477.505 
Channel = 396, N = 382, A = 12: Frequency =477.524 
Channel = 397, N = 382, A = 13: Frequency =477.543 
Channel = 398, N = 382, A = 14: Frequency =477.562 
Channel = 399, N = 382, A = 15: Frequency =477.581 
Channel = 400, N = 382, A = 16: Frequency =477.600 
Channel = 401, N = 382, A = 17: Frequency =477.619 
Channel = 402, N = 382, A = 18: Frequency =477.638 
Channel = 403, N = 382, A = 19: Frequency =477.657 
Channel = 404, N = 382, A = 20: Frequency =477.676 
Channel = 405, N = 382, A = 21: Frequency =477.695 
Channel = 406, N = 382, A = 22: Frequency =477.714 
Channel = 407, N = 382, A = 23: Frequency =477.733 
Channel = 408, N = 382, A = 24: Frequency =477.752 
Channel = 409, N = 382, A = 25: Frequency =477.771 
Channel = 410, N = 382, A = 26: Frequency =477.790 
Channel = 411, N = 382, A = 27: Frequency =477.809 
Channel = 412, N = 382, A = 28: Frequency =477.828 
Channel = 413, N = 382, A = 29: Frequency =477.847 
Channel = 414, N = 382, A = 30: Frequency =477.866 
Channel = 415, N = 382, A = 31: Frequency =477.885 
Channel = 416, N = 382, A = 32: Frequency =477.904 
Channel = 417, N = 382, A = 33: Frequency =477.923 
Channel = 418, N = 382, A = 34: Frequency =477.942 
Channel = 419, N = 382, A = 35: Frequency =477.961 



 94

Channel = 420, N = 382, A = 36: Frequency =477.980 
Channel = 421, N = 382, A = 37: Frequency =477.999 
Channel = 422, N = 382, A = 38: Frequency =478.018 
Channel = 423, N = 382, A = 39: Frequency =478.037 
Channel = 424, N = 382, A = 40: Frequency =478.056 
Channel = 425, N = 382, A = 41: Frequency =478.075 
Channel = 426, N = 382, A = 42: Frequency =478.094 
Channel = 427, N = 382, A = 43: Frequency =478.113 
Channel = 428, N = 382, A = 44: Frequency =478.132 
Channel = 429, N = 382, A = 45: Frequency =478.151 
Channel = 430, N = 382, A = 46: Frequency =478.170 
Channel = 431, N = 382, A = 47: Frequency =478.189 
Channel = 432, N = 382, A = 48: Frequency =478.208 
Channel = 433, N = 382, A = 49: Frequency =478.227 
Channel = 434, N = 382, A = 50: Frequency =478.246 
Channel = 435, N = 382, A = 51: Frequency =478.265 
Channel = 436, N = 382, A = 52: Frequency =478.284 
Channel = 437, N = 382, A = 53: Frequency =478.303 
Channel = 438, N = 382, A = 54: Frequency =478.322 
Channel = 439, N = 382, A = 55: Frequency =478.341 
Channel = 440, N = 382, A = 56: Frequency =478.360 
Channel = 441, N = 382, A = 57: Frequency =478.379 
Channel = 442, N = 382, A = 58: Frequency =478.398 
Channel = 443, N = 382, A = 59: Frequency =478.417 
Channel = 444, N = 382, A = 60: Frequency =478.436 
Channel = 445, N = 382, A = 61: Frequency =478.455 
Channel = 446, N = 382, A = 62: Frequency =478.474 
Channel = 447, N = 382, A = 63: Frequency =478.493 
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Channel = 448, N = 383, A = 0: Frequency =478.512 
Channel = 449, N = 383, A = 1: Frequency =478.531 
Channel = 450, N = 383, A = 2: Frequency =478.550 
Channel = 451, N = 383, A = 3: Frequency =478.569 
Channel = 452, N = 383, A = 4: Frequency =478.588 
Channel = 453, N = 383, A = 5: Frequency =478.607 
Channel = 454, N = 383, A = 6: Frequency =478.626 
Channel = 455, N = 383, A = 7: Frequency =478.645 
Channel = 456, N = 383, A = 8: Frequency =478.664 
Channel = 457, N = 383, A = 9: Frequency =478.683 
Channel = 458, N = 383, A = 10: Frequency =478.702 
Channel = 459, N = 383, A = 11: Frequency =478.721 
Channel = 460, N = 383, A = 12: Frequency =478.740 
Channel = 461, N = 383, A = 13: Frequency =478.759 
Channel = 462, N = 383, A = 14: Frequency =478.778 
Channel = 463, N = 383, A = 15: Frequency =478.797 
Channel = 464, N = 383, A = 16: Frequency =478.816 
Channel = 465, N = 383, A = 17: Frequency =478.835 
Channel = 466, N = 383, A = 18: Frequency =478.854 
Channel = 467, N = 383, A = 19: Frequency =478.873 
Channel = 468, N = 383, A = 20: Frequency =478.892 
Channel = 469, N = 383, A = 21: Frequency =478.911 
Channel = 470, N = 383, A = 22: Frequency =478.930 
Channel = 471, N = 383, A = 23: Frequency =478.949 
Channel = 472, N = 383, A = 24: Frequency =478.968 
Channel = 473, N = 383, A = 25: Frequency =478.987 
Channel = 474, N = 383, A = 26: Frequency =479.006 
Channel = 475, N = 383, A = 27: Frequency =479.025 
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Channel = 476, N = 383, A = 28: Frequency =479.044 
Channel = 477, N = 383, A = 29: Frequency =479.063 
Channel = 478, N = 383, A = 30: Frequency =479.082 
Channel = 479, N = 383, A = 31: Frequency =479.101 
Channel = 480, N = 383, A = 32: Frequency =499.120 
Channel = 481, N = 383, A = 33: Frequency =479.139 
Channel = 482, N = 383, A = 34: Frequency =479.158 
Channel = 483, N = 383, A = 35: Frequency =479.177 
Channel = 484, N = 383, A = 36: Frequency =479.196 
Channel = 485, N = 383, A = 37: Frequency =479.215 
Channel = 486, N = 383, A = 38: Frequency =479.234 
Channel = 487, N = 383, A = 39: Frequency =479.253 
Channel = 488, N = 383, A = 40: Frequency =479.272 
Channel = 489, N = 383, A = 41: Frequency =479.291 
Channel = 490, N = 383, A = 42: Frequency =479.310 
Channel = 491, N = 383, A = 43: Frequency =479.329 
Channel = 492, N = 383, A = 44: Frequency =479.348 
Channel = 493, N = 383, A = 45: Frequency =479.367 
Channel = 494, N = 383, A = 46: Frequency =479.386 
Channel = 495, N = 383, A = 47: Frequency =479.405 
Channel = 496, N = 383, A = 48: Frequency =479.424 
Channel = 497, N = 383, A = 49: Frequency =479.443 
Channel = 498, N = 383, A = 50: Frequency =479.462 
Channel = 499, N = 383, A = 51: Frequency =479.481 
Channel = 500, N = 383, A = 52: Frequency =479.500 
Channel = 501, N = 383, A = 53: Frequency =479.519 
Channel = 502, N = 383, A = 54: Frequency =479.538 
Channel = 503, N = 383, A = 55: Frequency =479.557 
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Channel = 504, N = 383, A = 56: Frequency =479.576 
Channel = 505, N = 383, A = 57: Frequency =479.595 
Channel = 506, N = 383, A = 60: Frequency =479.614 
Channel = 507, N = 383, A = 61: Frequency =479.633 
Channel = 508, N = 383, A = 62: Frequency =479.652 
Channel = 509, N = 383, A = 63: Frequency =479.671 
Channel = 510, N = 384, A = 0: Frequency =479.690 
Channel = 511, N = 384, A = 1: Frequency =479.709 
Channel = 512, N = 384, A = 2: Frequency =479.728 
Channel = 513, N = 384, A = 3: Frequency =479.747 
Channel = 514, N = 384, A = 4: Frequency =479.766 
Channel = 515, N = 384, A = 5: Frequency =479.785 
Channel = 516, N = 384, A = 6: Frequency =479.804 
Channel = 517, N = 384, A = 7: Frequency =479.823 
Channel = 518, N = 384, A = 8: Frequency =479.842 
Channel = 519, N = 384, A = 9: Frequency =479.861 
Channel = 520, N = 384, A = 10: Frequency =479.880 
Channel = 521, N = 384, A = 11: Frequency =479.899 
Channel = 522, N = 384, A = 12: Frequency =479.918 
Channel = 523, N = 384, A = 13: Frequency =479.937 
Channel = 524, N = 384, A = 14: Frequency =479.956 
Channel = 525, N = 384, A = 15: Frequency =479.975 
Channel = 526, N = 384, A = 16: Frequency =479.994 
Channel = 527, N = 384, A = 17: Frequency =480.013 
Channel = 528, N = 384, A = 18: Frequency =480.032 
Channel = 529, N = 384, A = 19: Frequency =480.051 
Channel = 530, N = 384, A = 20: Frequency =480.070 
Channel = 531, N = 384, A = 21: Frequency =480.089 
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Channel = 532, N = 384, A = 22: Frequency =480.108 
Channel = 533, N = 384, A = 23: Frequency =480.127 
Channel = 534, N = 384, A = 24: Frequency =480.146 
Channel = 535, N = 384, A = 25: Frequency =480.165 
Channel = 536, N = 384, A = 26: Frequency =480.184 
Channel = 537, N = 384, A = 27: Frequency =480.203 
Channel = 538, N = 384, A = 28: Frequency =480.222 
Channel = 539, N = 384, A = 29: Frequency =480.241 
Channel = 540, N = 384, A = 30: Frequency =480.260 
Channel = 541, N = 384, A = 31: Frequency =480.279 
Channel = 542, N = 384, A = 32: Frequency =480.298 
Channel = 543, N = 384, A = 33: Frequency =480.317 
Channel = 544, N = 384, A = 34: Frequency =480.336 
Channel = 545, N = 384, A = 35: Frequency =480.355 
Channel = 546, N = 384, A = 36: Frequency =480.374 
Channel = 547, N = 384, A = 37: Frequency =480.393 
Channel = 548, N = 384, A = 38: Frequency =480.412 
Channel = 549, N = 384, A = 39: Frequency =480.431 
Channel = 550, N = 384, A = 40: Frequency =480.450 
Channel = 551, N = 384, A = 41: Frequency =480.469 
Channel = 552, N = 384, A = 42: Frequency =480.488 
Channel = 553, N = 384, A = 43: Frequency =480.507 
Channel = 554, N = 384, A = 44: Frequency =480.526 
Channel = 555, N = 384, A = 45: Frequency =480.545 
Channel = 556, N = 384, A = 46: Frequency =480.564 
Channel = 557, N = 384, A = 47: Frequency =480.583 
Channel = 558, N = 384, A = 48: Frequency =480.602 
Channel = 559, N = 384, A = 49: Frequency =480.621 
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Channel = 560, N = 384, A = 50: Frequency =480.640 
Channel = 561, N = 384, A = 51: Frequency =480.659 
Channel = 562, N = 384, A = 52: Frequency =480.678 
Channel = 563, N = 384, A = 53: Frequency =480.697 
Channel = 564, N = 384, A = 54: Frequency =480.716 
Channel = 565, N = 384, A = 55: Frequency =480.735 
Channel = 566, N = 384, A = 56: Frequency =480.754 
Channel = 567, N = 384, A = 57: Frequency =480.773 
Channel = 568, N = 384, A = 58: Frequency =480.792 
Channel = 569, N = 384, A = 59: Frequency =480.811 
Channel = 570, N = 384, A = 60: Frequency =480.830 
Channel = 571, N = 384, A = 61: Frequency =480.849 
Channel = 572, N = 384, A = 62: Frequency =480.868 
Channel = 573, N = 384, A = 63: Frequency =480.887 
Channel = 574, N = 385, A = 00: Frequency =480.906 
Channel = 575, N = 385, A = 01: Frequency =480.925 
Channel = 576, N = 385, A = 02: Frequency =480.944 
Channel = 577, N = 385, A = 03: Frequency =480.963 
Channel = 578, N = 385, A = 04: Frequency =480.982 
Channel = 579, N = 385, A = 05: Frequency =481.001 
Channel = 580, N = 385, A = 06: Frequency =481.020 
Channel = 581, N = 385, A = 07: Frequency =481.039 
Channel = 582, N = 385, A = 08: Frequency =481.058 
Channel = 583, N = 385, A = 09: Frequency =481.077 
Channel = 584, N = 385, A = 10: Frequency =481.096 
Channel = 585, N = 385, A = 11: Frequency =481.115 
Channel = 586, N = 385, A = 12: Frequency =481.134 
Channel = 587, N = 385, A = 13: Frequency =481.153 
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Channel = 588, N = 385, A = 14: Frequency =481.172 
Channel = 589, N = 385, A = 15: Frequency =481.191 
Channel = 590, N = 385, A = 16: Frequency =481.210 
Channel = 591, N = 385, A = 17: Frequency =481.229 
Channel = 592, N = 385, A = 18: Frequency =481.248 
Channel = 593, N = 385, A = 19: Frequency =481.267 
Channel = 594, N = 385, A = 20: Frequency =481.286 
Channel = 595, N = 385, A = 21: Frequency =481.305 
Channel = 596, N = 385, A = 22: Frequency =481.324 
Channel = 597, N = 385, A = 23: Frequency =481.343 
Channel = 598, N = 385, A = 24: Frequency =481.362 
Channel = 599, N = 385, A = 25: Frequency =481.381 
Channel = 600, N = 385, A = 26: Frequency =481.400 
Channel = 601, N = 385, A = 27: Frequency =481.419 
Channel = 602, N = 385, A = 28: Frequency =481.438 
Channel = 603, N = 385, A = 29: Frequency =481.457 
Channel = 604, N = 385, A = 30: Frequency =481.476 
Channel = 605, N = 385, A = 31: Frequency =481.495 
Channel = 606, N = 385, A = 32: Frequency =481.514 
Channel = 607, N = 385, A = 33: Frequency =481.533 
Channel = 608, N = 385, A = 34: Frequency =481.552 
Channel = 609, N = 385, A = 35: Frequency =481.571 
Channel = 610, N = 385, A = 36: Frequency =481.590 
Channel = 611, N = 385, A = 37: Frequency =481.609 
Channel = 612, N = 385, A = 38: Frequency =481.628 
Channel = 613, N = 385, A = 39: Frequency =481.647 
Channel = 614, N = 385, A = 40: Frequency =481.666 
Channel = 615, N = 385, A = 41: Frequency =481.685 
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Channel = 616, N = 385, A = 42: Frequency =481.704 
Channel = 617, N = 385, A = 43: Frequency =481.723 
Channel = 618, N = 385, A = 44: Frequency =481.742 
Channel = 619, N = 385, A = 45: Frequency =481.761 
Channel = 620, N = 385, A = 46: Frequency =481.780 
Channel = 621, N = 385, A = 47: Frequency =481.799 
Channel = 622, N = 385, A = 48: Frequency =481.818 
Channel = 623, N = 385, A = 49: Frequency =481.837 
Channel = 624, N = 385, A = 50: Frequency =481.856 
Channel = 625, N = 385, A = 51: Frequency =481.875 
Channel = 626, N = 385, A = 52: Frequency =481.894 
Channel = 627, N = 385, A = 53: Frequency =481.913 
Channel = 628, N = 385, A = 54: Frequency =481.932 
Channel = 629, N = 385, A = 55: Frequency =481.951 
Channel = 630, N = 385, A = 56: Frequency =481.970 
Channel = 631, N = 385, A = 57: Frequency =481.989 
Channel = 632, N = 385, A = 58: Frequency =482.008 
Channel = 633, N = 385, A = 59: Frequency =482.027 
Channel = 634, N = 385, A = 60: Frequency =482.046 
Channel = 635, N = 385, A = 61: Frequency =482.065 
Channel = 636, N = 385, A = 62: Frequency =482.084 
Channel = 637, N = 385, A = 63: Frequency =482.103 
Channel = 638, N = 386, A = 00: Frequency =482.122 
Channel = 639, N = 386, A = 01: Frequency =482.141 
Channel = 640, N = 386, A = 02: Frequency =482.160 
Channel = 641, N = 386, A = 03: Frequency =482.179 
Channel = 642, N = 386, A = 04: Frequency =482.198 
Channel = 643, N = 386, A = 05: Frequency =482.217 
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Channel = 644, N = 386, A = 06: Frequency =482.236 
Channel = 645, N = 386, A = 07: Frequency =482.255 
Channel = 646, N = 386, A = 08: Frequency =482.274 
Channel = 647, N = 386, A = 09: Frequency =482.293 
Channel = 648, N = 386, A = 10: Frequency =482.312 
Channel = 649, N = 386, A = 11: Frequency =482.331 
Channel = 650, N = 386, A = 12: Frequency =482.350 
Channel = 651, N = 386, A = 13: Frequency =482.369 
Channel = 652, N = 386, A = 14: Frequency =482.388 
Channel = 653, N = 386, A = 15: Frequency =482.407 
Channel = 654, N = 386, A = 16: Frequency =482.426 
Channel = 655, N = 386, A = 17: Frequency =482.445 
Channel = 656, N = 386, A = 18: Frequency =482.464 
Channel = 657, N = 386, A = 19: Frequency =482.483 
Channel = 658, N = 386, A = 20: Frequency =482.502 
Channel = 659, N = 386, A = 21: Frequency =482.521 
Channel = 660, N = 386, A = 22: Frequency =482.540 
Channel = 661, N = 386, A = 23: Frequency =482.559 
Channel = 662, N = 386, A = 24: Frequency =482.578 
Channel = 663, N = 386, A = 25: Frequency =482.597 
Channel = 664, N = 386, A = 26: Frequency =482.616 
Channel = 665, N = 386, A = 27: Frequency =482.635 
Channel = 666, N = 386, A = 28: Frequency =482.654 
Channel = 667, N = 386, A = 29: Frequency =482.673 
Channel = 668, N = 386, A = 30: Frequency =482.692 
Channel = 669, N = 386, A = 31: Frequency =482.711 
Channel = 670, N = 386, A = 32: Frequency =482.730 
Channel = 671, N = 386, A = 33: Frequency =482.749 
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Channel = 672, N = 386, A = 34: Frequency =482.768 
Channel = 673, N = 386, A = 35: Frequency =482.787 
Channel = 674, N = 386, A = 36: Frequency =482.806 
Channel = 675, N = 386, A = 37: Frequency =482.825 
Channel = 676, N = 386, A = 38: Frequency =482.844 
Channel = 677, N = 386, A = 39: Frequency =482.863 
Channel = 678, N = 386, A = 40: Frequency =482.882 
Channel = 679, N = 386, A = 41: Frequency =482.901 
Channel = 680, N = 386, A = 42: Frequency =482.920 
Channel = 681, N = 386, A = 43: Frequency =482.939 
Channel = 682, N = 386, A = 44: Frequency =482.958 
Channel = 683, N = 386, A = 45: Frequency =482.977 
Channel = 684, N = 386, A = 46: Frequency =482.996 
Channel = 685, N = 386, A = 47: Frequency =483.015 
Channel = 686, N = 386, A = 48: Frequency =483.034 
Channel = 687, N = 386, A = 49: Frequency =483.053 
Channel = 688, N = 386, A = 50: Frequency =483.072 
Channel = 689, N = 386, A = 51: Frequency =483.091 
Channel = 690, N = 386, A = 52: Frequency =483.110 
Channel = 691, N = 386, A = 53: Frequency =483.129 
Channel = 692, N = 386, A = 54: Frequency =483.148 
Channel = 693, N = 386, A = 55: Frequency =483.167 
Channel = 694, N = 386, A = 56: Frequency =483.186 
Channel = 695, N = 386, A = 57: Frequency =483.205 
Channel = 696, N = 386, A = 58: Frequency =483.224 
Channel = 697, N = 386, A = 59: Frequency =483.243 
Channel = 698, N = 386, A = 60: Frequency =483.262 
Channel = 699, N = 386, A = 61: Frequency =483.281 
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Channel = 700, N = 386, A = 62: Frequency =483.300 
Channel = 701, N = 386, A = 63: Frequency =483.319 
Channel = 702, N = 387, A = 00: Frequency =483.338 
Channel = 703, N = 387, A = 01: Frequency =483.357 
Channel = 704, N = 387, A = 02: Frequency =483.376 
Channel = 705, N = 387, A = 03: Frequency =483.395 
Channel = 706, N = 387, A = 04: Frequency =483.414 
Channel = 707, N = 387, A = 05: Frequency =483.433 
Channel = 708, N = 387, A = 06: Frequency =483.452 
Channel = 709, N = 387, A = 07: Frequency =483.471 
Channel = 710, N = 387, A = 08: Frequency =483.490 
Channel = 711, N = 387, A = 09: Frequency =483.509 
Channel = 712, N = 387, A = 10: Frequency =483.528 
Channel = 713, N = 387, A = 11: Frequency =483.547 
Channel = 714, N = 387, A = 12: Frequency =483.566 
Channel = 715, N = 387, A = 13: Frequency =483.585 
Channel = 716, N = 387, A = 14: Frequency =483.604 
Channel = 717, N = 387, A = 15: Frequency =483.623 
Channel = 718, N = 387, A = 16: Frequency =483.642 
Channel = 719, N = 387, A = 17: Frequency =483.661 
Channel = 720, N = 387, A = 18: Frequency =483.680 
Channel = 721, N = 387, A = 19: Frequency =483.699 
Channel = 722, N = 387, A = 20: Frequency =483.718 
Channel = 723, N = 387, A = 21: Frequency =483.737 
Channel = 724, N = 387, A = 22: Frequency =483.756 
Channel = 725, N = 387, A = 23: Frequency =483.775 
Channel = 726, N = 387, A = 24: Frequency =483.794 
Channel = 727, N = 387, A = 25: Frequency =483.813 
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Channel = 728, N = 387, A = 26: Frequency =483.832 
Channel = 729, N = 387, A = 27: Frequency =483.851 
Channel = 730, N = 387, A = 28: Frequency =483.870 
Channel = 731, N = 387, A = 29: Frequency =483.889 
Channel = 732, N = 387, A = 30: Frequency =483.908 
Channel = 733, N = 387, A = 31: Frequency =483.927 
Channel = 734, N = 387, A = 32: Frequency =483.946 
Channel = 735, N = 387, A = 33: Frequency =483.965 
Channel = 736, N = 387, A = 34: Frequency =483.984 
Channel = 737, N = 387, A = 35: Frequency =484.003 
Channel = 738, N = 387, A = 36: Frequency =484.022 
Channel = 739, N = 387, A = 37: Frequency =484.041 
Channel = 740, N = 387, A = 38: Frequency =484.060 
Channel = 741, N = 387, A = 39: Frequency =484.079 
Channel = 742, N = 387, A = 40: Frequency =484.098 
Channel = 743, N = 387, A = 41: Frequency =484.117 
Channel = 744, N = 387, A = 42: Frequency =484.136 
Channel = 745, N = 387, A = 43: Frequency =484.155 
Channel = 746, N = 387, A = 44: Frequency =484.174 
Channel = 747, N = 387, A = 45: Frequency =484.193 
Channel = 748, N = 387, A = 46: Frequency =484.212 
Channel = 749, N = 387, A = 47: Frequency =484.231 
Channel = 750, N = 387, A = 48: Frequency =484.250 
Channel = 751, N = 387, A = 49: Frequency =484.269 
Channel = 752, N = 387, A = 50: Frequency =484.288 
Channel = 753, N = 387, A = 51: Frequency =484.307 
Channel = 754, N = 387, A = 52: Frequency =484.326 
Channel = 755, N = 387, A = 53: Frequency =484.345 
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Channel = 756, N = 387, A = 54: Frequency =484.364 
Channel = 757, N = 387, A = 55: Frequency =484.383 
Channel = 758, N = 387, A = 56: Frequency =484.402 
Channel = 759, N = 387, A = 57: Frequency =484.421 
Channel = 760, N = 387, A = 58: Frequency =484.440 
Channel = 761, N = 387, A = 59: Frequency =484.459 
Channel = 762, N = 387, A = 60: Frequency =484.478 
Channel = 763, N = 387, A = 61: Frequency =484.497 
Channel = 764, N = 387, A = 62: Frequency =484.516 
Channel = 765, N = 387, A = 63: Frequency =484.535 
Channel = 766, N = 388, A = 00: Frequency =484.554 
Channel = 767, N = 388, A = 01: Frequency =484.573 
Channel = 768, N = 388, A = 02: Frequency =484.592 
Channel = 769, N = 388, A = 03: Frequency =484.611 
Channel = 770, N = 388, A = 04: Frequency =484.630 
Channel = 771, N = 388, A = 05: Frequency =484.659 
Channel = 772, N = 388, A = 06: Frequency =484.668 
Channel = 773, N = 388, A = 07: Frequency =484.687 
Channel = 774, N = 388, A = 08: Frequency =484.706 
Channel = 775, N = 388, A = 09: Frequency =484.725 
Channel = 776, N = 388, A = 10: Frequency =484.744 
Channel = 777, N = 388, A = 11: Frequency =484.763 
Channel = 778, N = 388, A = 12: Frequency =484.782 
Channel = 779, N = 388, A = 13: Frequency =484.801 
Channel = 780, N = 388, A = 14: Frequency =484.820 
Channel = 781, N = 388, A = 15: Frequency =484.839 
Channel = 782, N = 388, A = 16: Frequency =484.858 
Channel = 783, N = 388, A = 17: Frequency =484.877 
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Channel = 784, N = 388, A = 18: Frequency =484.896 
Channel = 785, N = 388, A = 19: Frequency =484.915 
Channel = 786, N = 388, A = 20: Frequency =484.934 
Channel = 787, N = 388, A = 21: Frequency =484.953 
Channel = 788, N = 388, A = 22: Frequency =484.972 
Channel = 789, N = 388, A = 23: Frequency =484.991 
Channel = 790, N = 388, A = 24: Frequency =485.010 
Channel = 791, N = 388, A = 25: Frequency =485.029 
Channel = 792, N = 388, A = 26: Frequency =485.048 
Channel = 793, N = 388, A = 27: Frequency =485.067 
Channel = 794, N = 388, A = 28: Frequency =485.086 
Channel = 795, N = 388, A = 29: Frequency =485.105 
Channel = 796, N = 388, A = 30: Frequency =485.124 
Channel = 797, N = 388, A = 31: Frequency =485.143 
Channel = 798, N = 388, A = 32: Frequency =485.162 
Channel = 799, N = 388, A = 33: Frequency =485.181 
Channel = 800, N = 388, A = 34: Frequency =485.200 
Channel = 801, N = 388, A = 35: Frequency =485.219 
Channel = 802, N = 388, A = 36: Frequency =485.238 
Channel = 803, N = 388, A = 37: Frequency =485.257 
Channel = 804, N = 388, A = 38: Frequency =485.276 
Channel = 805, N = 388, A = 39: Frequency =485.295 
Channel = 806, N = 388, A = 40: Frequency =485.314 
Channel = 807, N = 388, A = 41: Frequency =485.333 
Channel = 808, N = 388, A = 42: Frequency =485.352 
Channel = 809, N = 388, A = 43: Frequency =485.371 
Channel = 810, N = 388, A = 44: Frequency =485.390 
Channel = 811, N = 388, A = 45: Frequency =485.409 
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Channel = 812, N = 388, A = 46: Frequency =485.428 
Channel = 813, N = 388, A = 47: Frequency =485.447 
Channel = 814, N = 388, A = 48: Frequency =485.466 
Channel = 815, N = 388, A = 49: Frequency =485.485 
Channel = 816, N = 388, A = 50: Frequency =485.504 
Channel = 817, N = 388, A = 51: Frequency =485.523 
Channel = 818, N = 388, A = 52: Frequency =485.542 
Channel = 819, N = 388, A = 53: Frequency =485.561 
Channel = 820, N = 388, A = 54: Frequency =485.580 
Channel = 821, N = 388, A = 55: Frequency =485.599 
Channel = 822, N = 388, A = 56: Frequency =485.618 
Channel = 823, N = 388, A = 57: Frequency =485.637 
Channel = 824, N = 388, A = 58: Frequency =485.656 
Channel = 825, N = 388, A = 59: Frequency =485.675 
Channel = 826, N = 388, A = 60: Frequency =485.694 
Channel = 827, N = 388, A = 61: Frequency =485.713 
Channel = 828, N = 388, A = 62: Frequency =485.732 
Channel = 829, N = 388, A = 63: Frequency =485.751 
Channel = 830, N = 389, A = 00: Frequency =485.770 
Channel = 831, N = 389, A = 01: Frequency =485.789 
Channel = 832, N = 389, A = 02: Frequency =485.808 
Channel = 833, N = 389, A = 03: Frequency =485.827 
Channel = 834, N = 389, A = 04: Frequency =485.846 
Channel = 835, N = 389, A = 05: Frequency =485.865 
Channel = 836, N = 389, A = 06: Frequency =485.884 
Channel = 837, N = 389, A = 07: Frequency =485.903 
Channel = 838, N = 389, A = 08: Frequency =485.922 
Channel = 839, N = 389, A = 09: Frequency =485.941 
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Channel = 840, N = 389, A = 10: Frequency =485.960 
Channel = 841, N = 389, A = 12: Frequency =485.979 
Channel = 842, N = 389, A = 13: Frequency =485.998 
Channel = 843, N = 389, A = 14: Frequency =486.017 
Channel = 844, N = 389, A = 15: Frequency =486.036 
Channel = 845, N = 389, A = 16: Frequency =486.055 
Channel = 846, N = 389, A = 17: Frequency =486.074 
Channel = 847, N = 389, A = 18: Frequency =486.093 
Channel = 848, N = 389, A = 19: Frequency =486.112 
Channel = 849, N = 389, A = 20: Frequency =486.131 
Channel = 850, N = 389, A = 21: Frequency =486.150 
Channel = 851, N = 389, A = 22: Frequency =486.169 
Channel = 852, N = 389, A = 23: Frequency =486.188 
Channel = 853, N = 389, A = 24: Frequency =486.207 
Channel = 854, N = 389, A = 25: Frequency =486.226 
Channel = 855, N = 389, A = 26: Frequency =486.245 
Channel = 856, N = 389, A = 27: Frequency =486.264 
Channel = 857, N = 389, A = 28: Frequency =486.283 
Channel = 858, N = 389, A = 29: Frequency =486.302 
Channel = 859, N = 389, A = 30: Frequency =486.321 
Channel = 860, N = 389, A = 31: Frequency =486.340 
Channel = 861, N = 389, A = 32: Frequency =486.359 
Channel = 862, N = 389, A = 33: Frequency =486.378 
Channel = 863, N = 389, A = 34: Frequency =486.397 
Channel = 864, N = 389, A = 35: Frequency =486.416 
Channel = 865, N = 389, A = 36: Frequency =486.435 
Channel = 866, N = 389, A = 37: Frequency =486.454 
Channel = 867, N = 389, A = 38: Frequency =486.473 
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Channel = 868, N = 389, A = 39: Frequency =486.492 
Channel = 869, N = 389, A = 40: Frequency =486.511 
Channel = 870, N = 389, A = 41: Frequency =486.530 
Channel = 871, N = 389, A = 42: Frequency =486.549 
Channel = 872, N = 389, A = 43: Frequency =486.568 
Channel = 873, N = 389, A = 44: Frequency =486.587 
Channel = 874, N = 389, A = 45: Frequency =486.606 
Channel = 875, N = 389, A = 46: Frequency =486.625 
Channel = 876, N = 389, A = 47: Frequency =486.644 
Channel = 877, N = 389, A = 48: Frequency =486.663 
Channel = 878, N = 389, A = 49: Frequency =486.682 
Channel = 879, N = 389, A = 50: Frequency =486.701 
Channel = 880, N = 389, A = 51: Frequency =486.720 
Channel = 881, N = 389, A = 52: Frequency =486.739 
Channel = 882, N = 389, A = 53: Frequency =486.758 
Channel = 883, N = 389, A = 54: Frequency =486.777 
Channel = 885, N = 389, A = 55: Frequency =486.796 
Channel = 886, N = 389, A = 56: Frequency =486.815 
Channel = 887, N = 389, A = 57: Frequency =486.834 
Channel = 888, N = 389, A = 58: Frequency =486.853 
Channel = 889, N = 389, A = 59: Frequency =486.872 
Channel = 890, N = 389, A = 60: Frequency =486.891 
Channel = 891, N = 389, A = 61: Frequency =486.910 
Channel = 892, N = 389, A = 62: Frequency =486.929 
Channel = 893, N = 389, A = 63: Frequency =486.948 
Channel = 894, N = 390, A = 00: Frequency =486.967 
Channel = 895, N = 390, A = 01: Frequency =486.986 
Channel = 896, N = 390, A = 02: Frequency =487.005 
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Channel = 897, N = 390, A = 03: Frequency =487.024 
Channel = 898, N = 390, A = 04: Frequency =487.043 
Channel = 899, N = 390, A = 05: Frequency =487.062 
Channel = 900, N = 390, A = 06: Frequency =487.081 
Channel = 901, N = 390, A = 07: Frequency =487.100 
Channel = 902, N = 390, A = 08: Frequency =487.119 
Channel = 903, N = 390, A = 09: Frequency =487.138 
Channel = 904, N = 390, A = 10: Frequency =487.157 
Channel = 905, N = 390, A = 11: Frequency =487.176 
Channel = 906, N = 390, A = 12: Frequency =487.195 
Channel = 907, N = 390, A = 13: Frequency =487.214 
Channel = 908, N = 390, A = 14: Frequency =487.233 
Channel = 909, N = 390, A = 15: Frequency =487.252 
Channel = 910, N = 390, A = 16: Frequency =487.271 
Channel = 911, N = 390, A = 17: Frequency =487.290 
Channel = 912, N = 390, A = 18: Frequency =487.309 
Channel = 913, N = 390, A = 19: Frequency =487.328 
Channel = 914, N = 390, A = 20: Frequency =487.347 
Channel = 915, N = 390, A = 21: Frequency =487.366 
Channel = 916, N = 390, A = 22: Frequency =487.385 
Channel = 917, N = 390, A = 23: Frequency =487.404 
Channel = 918, N = 390, A = 24: Frequency =487.423 
Channel = 919, N = 390, A = 25: Frequency =487.442 
Channel = 920, N = 390, A = 26: Frequency =487.461 
Channel = 921, N = 390, A = 27: Frequency =487.480 
Channel = 922, N = 390, A = 28: Frequency =487.499 
Channel = 923, N = 390, A = 29: Frequency =487.518 
Channel = 924, N = 390, A = 30: Frequency =487.537 
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Channel = 925, N = 390, A = 31: Frequency =487.556 
Channel = 926, N = 390, A = 32: Frequency =487.575 
Channel = 927, N = 390, A = 33: Frequency =487.594 
Channel = 928, N = 390, A = 34: Frequency =487.613 
Channel = 929, N = 390, A = 35: Frequency =487.632 
Channel = 930, N = 390, A = 36: Frequency =487.651 
Channel = 931, N = 390, A = 37: Frequency =487.670 
Channel = 932, N = 390, A = 38: Frequency =487.689 
Channel = 933, N = 390, A = 39: Frequency =487.708 
Channel = 934, N = 390, A = 40: Frequency =487.727 
Channel = 935, N = 390, A = 41: Frequency =487.746 
Channel = 936, N = 390, A = 42: Frequency =487.765 
Channel = 937, N = 390, A = 43: Frequency =487.784 
Channel = 938, N = 390, A = 44: Frequency =487.803 
Channel = 939, N = 390, A = 45: Frequency =487.822 
Channel = 940, N = 390, A = 46: Frequency =487.841 
Channel = 941, N = 390, A = 47: Frequency =487.860 
Channel = 942, N = 390, A = 48: Frequency =487.879 
Channel = 943, N = 390, A = 49: Frequency =487.898 
Channel = 944, N = 390, A = 50: Frequency =487.917 
Channel = 945, N = 390, A = 51: Frequency =487.936 
Channel = 946, N = 390, A = 52: Frequency =487.955 
Channel = 947, N = 390, A = 53: Frequency =487.974 
Channel = 948, N = 390, A = 54: Frequency =487.993 
Channel = 949, N = 390, A = 55: Frequency =488.012 
Channel = 950, N = 390, A = 56: Frequency =488.031 
Channel = 951, N = 390, A = 57: Frequency =488.050 
Channel = 952, N = 390, A = 58: Frequency =488.069 
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Channel = 953, N = 390, A = 59: Frequency =488.088 
Channel = 954, N = 390, A = 60: Frequency =488.107 
Channel = 955, N = 390, A = 61: Frequency =488.126 
Channel = 956, N = 390, A = 62: Frequency =488.145 
Channel = 957, N = 390, A = 63: Frequency =488.164 
Channel = 958, N = 391, A = 00: Frequency =488.183 
Channel = 959, N = 391, A = 01: Frequency =488.202 
Channel = 960, N = 391, A = 02: Frequency =488.221 
Channel = 961, N = 391, A = 03: Frequency =488.240 
Channel = 962, N = 391, A = 04: Frequency =488.259 
Channel = 963, N = 391, A = 05: Frequency =488.278 
Channel = 964, N = 391, A = 06: Frequency =488.297 
Channel = 965, N = 391, A = 07: Frequency =488.316 
Channel = 966, N = 391, A = 08: Frequency =488.335 
Channel = 967, N = 391, A = 09: Frequency =488.354 
Channel = 968, N = 391, A = 10: Frequency =488.373 
Channel = 969, N = 391, A = 11: Frequency =488.392 
Channel = 970, N = 391, A = 12: Frequency =488.411 
Channel = 971, N = 391, A = 13: Frequency =488.430 
Channel = 972, N = 391, A = 14: Frequency =488.449 
Channel = 973, N = 391, A = 15: Frequency =488.468 
Channel = 974, N = 391, A = 16: Frequency =488.487 
Channel = 975, N = 391, A = 17: Frequency =488.506 
Channel = 976, N = 391, A = 18: Frequency =488.525 
Channel = 977, N = 391, A = 19: Frequency =488.544 
Channel = 978, N = 391, A = 20: Frequency =488.563 
Channel = 979, N = 391, A = 21: Frequency =488.582 
Channel = 980, N = 391, A = 22: Frequency =488.601 
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Channel = 981, N = 391, A = 23: Frequency =488.620 
Channel = 982, N = 391, A = 24: Frequency =488.639 
Channel = 983, N = 391, A = 25: Frequency =488.658 
Channel = 984, N = 391, A = 26: Frequency =488.677 
Channel = 985, N = 391, A = 27: Frequency =488.696 
Channel = 986, N = 391, A = 28: Frequency =488.715 
Channel = 987, N = 391, A = 29: Frequency =488.734 
Channel = 988, N = 391, A = 30: Frequency =488.753 
Channel = 989, N = 391, A = 31: Frequency =488.772 
Channel = 990, N = 391, A = 32: Frequency =488.791 
Channel = 991, N = 391, A = 33: Frequency =488.810 
Channel = 992, N = 391, A = 34: Frequency =488.829 
Channel = 993, N = 391, A = 35: Frequency =488.848 
Channel = 994, N = 391, A = 36: Frequency =488.867 
Channel = 995, N = 391, A = 37: Frequency =488.886 
Channel = 996, N = 391, A = 38: Frequency =488.905 
Channel = 997, N = 391, A = 39: Frequency =488.924 
Channel = 998, N = 391, A = 40: Frequency =488.943 
Channel = 999, N = 391, A = 41: Frequency =488.962 
Channel = 1000, N = 391, A =42: Frequency =488.981 
Channel = 1001, N = 391, A =43: Frequency =489.000 
Channel = 1002, N = 391, A =44: Frequency =489.019 
Channel = 1003, N = 391, A =45: Frequency =489.038 
Channel = 1004, N = 391, A =46: Frequency =489.057 
Channel = 1005, N = 391, A =47: Frequency =489.076 
Channel = 1006, N = 391, A =48: Frequency =489.095 
Channel = 1007, N = 391, A =49: Frequency =489.114 
Channel = 1008, N = 391, A =50: Frequency =489.133 
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Channel = 1009, N = 391, A =51: Frequency =489.152 
Channel = 1010, N = 391, A =52: Frequency =489.171 
Channel = 1011, N = 391, A =53: Frequency =489.190 
Channel = 1012, N = 391, A =54: Frequency =489.209 
Channel = 1013, N = 391, A =55: Frequency =489.228 
Channel = 1014, N = 391, A =56: Frequency =489.247 
Channel = 1015, N = 391, A =57: Frequency =489.266 
Channel = 1016, N = 391, A =58: Frequency =489.285 
Channel = 1017, N = 391, A =59: Frequency =489.304 
Channel = 1018, N = 391, A =60: Frequency =489.323 
Channel = 1019, N = 391, A =61: Frequency =489.342 
Channel = 1020, N = 391, A =62: Frequency =489.361 
Channel = 1021, N = 391, A =63: Frequency =489.380 
Channel = 1022, N = 392, A =00: Frequency =489.399 
Channel = 1023, N = 392, A =01: Frequency =489.418 
Channel = 1024, N = 392, A =02: Frequency =489.437 
Channel = 1025, N = 392, A =03: Frequency =489.456 
Channel = 1026, N = 392, A =04: Frequency =489.475 
Channel = 1027, N = 392, A =05: Frequency =489.494 
Channel = 1028, N = 392, A =06: Frequency =489.513 
Channel = 1029, N = 392, A =07: Frequency =489.532 
Channel = 1030, N = 392, A =08: Frequency =489.551 
Channel = 1031, N = 392, A =09: Frequency =489.570 
Channel = 1032, N = 392, A =10: Frequency =489.589 
Channel = 1033, N = 392, A =11: Frequency =489.608 
Channel = 1034, N = 392, A =12: Frequency =489.627 
Channel = 1035, N = 392, A =13: Frequency =489.646 
Channel = 1037, N = 392, A =14: Frequency =489.665 
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Channel = 1038, N = 392, A =15: Frequency =489.684 
Channel = 1039, N = 392, A =16: Frequency =489.703 
Channel = 1040, N = 392, A =17: Frequency =489.722 
Channel = 1041, N = 392, A =18: Frequency =489.741 
Channel = 1042, N = 392, A =19: Frequency =489.760 
Channel = 1043, N = 392, A =17: Frequency =489.779 
Channel = 1044, N = 392, A =20: Frequency =489.798 
Channel = 1045, N = 392, A =21: Frequency =489.817 
Channel = 1046, N = 392, A =22: Frequency =489.836 
Channel = 1047, N = 392, A =23: Frequency =489.855 
Channel = 1048, N = 392, A =24: Frequency =489.874 
Channel = 1049, N = 392, A =25: Frequency =489.893 
Channel = 1050, N = 392, A =26: Frequency =489.912 
Channel = 1051, N = 392, A =27: Frequency =489.931 
Channel = 1052, N = 392, A =28: Frequency =489.950 
Channel = 1053, N = 392, A =29: Frequency =489.969 
Channel = 1054, N = 392, A =30 Frequency =489.988  
Channel = 1055, N = 392, A =31: Frequency =489.007 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอียดของอุปกรณที่จําเปน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประวัติผูเขียน 
  

นายณัฐพัชร  พรหมสุวรรณา เกิดวันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 
ภูมิลําเน อําเ

ายศุภกิตติ์  ศิริพนาดร เกิดวันที่ 21 กันยายน พ.ศ. 2527 ภูมิลําเนาเดิม
อยูบานเ

 

นางสาวจุฑารัตน  ปนสีคํา เกิดวันที่ 27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 
ภูมิลําเนาเดิมอยูบานเลขที่ 530 หมูที่ 9 ตําบลแมปะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนสรรพวิทยาคม จังหวัดตาก ป
การศึกษา 2545 ปจจุบันกําลังศึกษาอยูช้ันปที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 

าเดิมอยูบานเลขที่ 14/5 หมูที่ 1 ตําบลบางริ้น ภอเมือง จังหวัดระนอง 
จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนพิชัยรัตนาคาร จังหวัดระนอง 
ปการศึกษา  2545 ปจจุบันกํ า ลังศึกษาอยู ช้ันปที่  4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา 

 
น
ลขที่ 484 หมูที่ 5ตําบลโพธิ์ชัย อําเภอมือง จังหวัดหนองคาย จบการศึกษา

ระดับชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนปทุมเทพวิทยาคาร จังหวัดหนองคาย ป
การศึกษา 2545 ปจจุบันกําลังศึกษาอยูช้ันปที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 
 

 
 
 

 


