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บทคัดยอ  
 

 โครงงานนี้เปนการศึกษาเรื่องเครื่องสังเคราะหความถี่ (Frequency Synthesizer) ที่ยาน
ความถี่ 470 MHz ไดนําเสนอการออกแบบเครื่องสังเคราะหความถี่ที่สามารถปรับคาไดในยาน
ความถี่ 470-490  MHz ซ่ึงประกอบดวยวงจรที่สําคัญไดแก วงจรแกวงควบคุมดวยแรงดัน (Voltage 
Controlled Oscillators VCO) วงจรกรองสัญญาณต่ําผาน (Low pass filter)  และวงจรเปรียบเทียบ
เฟส (Phase detector) โดยที่วงจรแกวงควบคุมดวยแรงดันจะทําหนาที่สรางสัญญาณความถี่พาหะ 
และจะทําการเปรียบเทียบเฟสที่วงจรเปรียบเทียบเฟสกับความถี่อางอิง (Frequency reference) โดย
ที่เอาทพุตจากวงจรเปรียบเทียบเฟสจะเปนคาแรงดัน (Voltage) คาหนึ่ง ซ่ึงคาแรงดันนี้จะไปทําการ
ควบคุมการกําเนิดความถี่ใหอยูในสภาวะล็อค (Lock) โดยที่ความถี่ที่ไดนั้นใชเปนความถี่พาหะใน
การออกแบบวงจรเครื่องสงสัญญาณ (Transmitter) หรือวงจรเครื่องรับสัญญาณ (Receiver)ได 
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 ในการจัดทําโครงงานเรื่องเครื่องสังเคราะหความถี่ความถี่ (Frequency Synthesizer) ที่ยาน
ความถี่ 470-490 MHz นี้สามารถเสร็จสมบูรณไดเนื่องดวยความกรุณาของบุคคลหลายดาน ซ่ึงคอย
ใหคําปรึกษาและความชวยเหลือ รวมถึงขอเสนอแนะที่เปนประโยชน ในการทําโครงงานครั้งนี้
คณะผูจัดทําขอแสดงความขอบคุณ 
 

• อาจารย ดร.ชาญชัย ทองโสภา อาจารยที่ปรึกษาโครงงาน ผูที่มอบความรูและ
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บทที่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 

เฟสล็อกลูป (Phase lock loop) ไดนํามาใชกันอยางกวางขวางในระบบอิเล็กทรอนิกสส่ือสาร 
อยางเชนการมอดูเลต การดีมอดูเลต การสรางความถี่ และการสังเคราะหความถี่ เฟสล็อกลูปไดถูก
นํามาใชทั้งในวงจรภาคสง และวงจรภาครับของทั้งระบบอิเล็กทรอนิกสส่ือสารเชิงแอนะลอก และ
ระบบอิเล็กทรอนิกสส่ือสารเชิงดิจิตอลที่รวมทั้งการสงแบบพัลสดิจิตอล อยางไรก็ตามในหลายๆปกอน 
การใชเฟสล็อกลูปยังมีคอนขางนอยเนื่องจากยังมีราคาแพงอยู ขนาดวงจรที่ใหญ แถบความถี่แคบ 
รวมทั้งมีความซับซอนในการใชงาน แตในปจจุบันเมื่อไดมีแนวคิดคนวงจรรวมขนาดใหญ วงจรเฟสล็
อกลูปจึงมีขนาดเล็กลง งายตอการใชงาน และมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ดังนั้นวงจรเฟสล็อกลูปจึงได
เปลี่ยนเทคนิคในการออกแบบเพื่อใชงานเฉพาะมาเปนบล็อกโครงสรางที่สามารถใชงานไดทั่วไป และ
ที่หลากหลายมากขึ้น ปจจุบันนี้ผลิตภัณฑวงจรรวมของวงจรเฟสล็อกลูปที่แตกตางกันหลายๆตัวไดถูก
ผลิตมาจากโรงงานผลิตวงจรรวมหลายๆแหง โดยบางสวนของผลิตภัณฑเหลานี้ไดออกแบบไปเปน
วงจรที่มีจุดประสงคใชงานทั่วๆไปเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานที่หลากหลาย ในขณะที่บางสวนนั้น
อาจจะออกแบบมาใหเหมาะสมกับการใชงานเฉพาะอยาง เชน การตรวจจับเสียงสัญญาณ (Tone 
detection) การถอดรหัสสเตอริโอ (stereo decoding) และการสังเคราะหความถี่ (Frequency synthesis) 
เปนตน วงจรเฟสล็อกลูปนั้นจะเปนระบบควบคุมปอนกลับแบบปด (Closed-loop feedback control 
system) โดยมีสัญญาณที่ปอนกลับอยูในรูปของความถี่ ดังนั้นวงจรเฟสล็อกลูปนี้สามารถใชในการปรับ
เลือกความถี่ที่ตั้งไวไดตามตองการ และการกรองสัญญาณโดยปราศจากขดลวดหรือตัวเหนี่ยวนํา 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. สามารถนําความรูที่ไดมาจากการศึกษาจากภาคทฤษฎีของวิชาตางๆ ที่ไดศึกษามาปฏิบัติ 
    และประยุกตใชเพื่อสรางชิ้นงานขึ้นมาและสามารถนําไปใชงานจรงิได 

 2. เพื่อศึกษาวธีิการและออกแบบวงจรสังเคราะหความถี ่
 3. เพื่อศึกษาวธีิการและออกแบบชุดควบคมุความถี่ได 
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1.3 ขอบขายของงาน 
 1.  ศึกษาลักษณะการทํางานของวงจรสังเคราะหความถี ่
 2.  ออกแบบและสรางวงจรสังเคราะหความถี่ 

3.  ออกแบบและสรางวงจรควบคุมและแสดงผลการสังเคราะหความถี่ 
4.  ออกแบบและสรางวงจรมอดูเลเตอรและขยายสัญญาณความถี ่
5.  สรางอุปกรณตนแบบทั้งหมดและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาตําราและคนควาหาขอมูลเกี่ยวกับการทํางานของวงจรสังเคราะหความถี่สูง 
2. จัดเตรียมวสัดุและอุปกรณตางๆที่ใชในโครงงาน 
2. ออกแบบและสรางวงจรเฟสล็อกลูป 
3. ออกแบบการควบคุมความถี่ของวงจรที่ไดดวยดิบสวิทซ 
4. ทดสอบและปรับปรุงแกไขวงจรสังเคราะหความถี่สูง 
5. สรุปผลการทดลอง จัดทํารายงานโครงงาน 
6. สรุปและประเมินผล 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1. สามารถออกแบบและสรางเครื่องสังเคราะหความถี่ในชวงความถี่ UHF 
 2. สามารถออกแบบชุดควบคุมความถี่ได 

 3. สามารถนําความรูที่ไดมาใชการประกอบวิชาชีพ 
 4. สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยกุตใชในทางปฏบิัติ 

 5. สามารถแกไขปญหาตางๆที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานได 
 6. สามารถทํางานเปนกลุมได 
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 SYNTHESIZER UNIT 

OSCILLATOR 
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DATA 
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PRESCALER  
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RF 
OUTPUT 

FREQUENCY 
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รูปท่ี 1.1 แสดงผังไดอะแกรมโครงงานเครื่องสังเคราะหความถี่ที่ยานความถี่ 470 MHz 
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บทที่ 2 
ทฤษฏ ี

 
2.1 ทฤษฏีเฟสล็อกลูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเฟสลอ็กลูป 
 

 จากวงจรเฟสล็อกลูปดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะประกอบไปดวยองคประกอบหลักๆอยู 4 ตัว 
ดวยกันคือ วงจรเปรียบเทียบเฟส (Phase comparator) วงจรกรองผานต่ํา (Low-pass filter)วงจรขยายที่มี
อัตราขยายต่ํา (Low-gain amplifier) และวงจรแกวงควบคุมแรงดัน (Voltage-controlled oscillator 
VCO) ขณะที่ไมมีสัญญาณจากภายนอกเขาวงจร แรงดันขาออก  ก็จะมีคาศูนย และ VCO จะมีการ
ตั้งคาความถี่ทํางานเสรี  (Free-running frequency) ไดจากตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ  ตอ
อยูภายนอกวงจร แตถามีสัญญาณปอนเขาระบบ วงจรเปรียบเทียบเฟสก็จะเปรียบเทียบเฟส ระหวาง
ความถี่ของสัญญาณขาเขากับความถี่ทํางานอิสระของ VCO และใหแรงดันผิดพลาด  (Error voltage) 
ออกมาที่มีความสัมพันธกับคาความแตกตางระหวางเฟสกับความถี่ของสัญญาณทั้งสอง จากนั้นแรงดัน

outV

nf tR tC

dV
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ผิดพลาดนี้จะถูกกรองสัญญาณดวยวงจรกรองผานต่ําและถูกขายสัญญาณดวยวงจรขยายที่มีอัตราขยาย
ต่ํา จากนั้นจึงถูกปอนกลับไปยังขาขาวของ VCO ถาใหความถี่ขาเขา  เขาใกลความถี่ทํางานอิสระ  
ของ  VCO ไดพอ ดังนั้นการปอนกลับในวงจรเฟสล็อกลูปจะทําให VCO ซิงโครไนสหรือเกิดล็อก
ความถี่ของสัญญาณขาเขาไดซ่ึงทําใหความถี่ของ VCO เหมือนกันกับความถี่ของสัญญาณขาเขา ยกเวน
แตมีคาความคลาดเคลื่อนเฟส (Phase error) ที่เกิดจากเฟสของสัญญาณขาเขาลบกับสัญญาณขาออกของ
VCO 

if

if

o

o

nf

 
2.2 องคประกอบของลูป 
 2.2.1 วงจรเปรียบเทียบเฟส 
 วงจรเปรียบเทียบเฟส (Phase detector) เปนอุปกรณแบบไมเชิงเสน (Nonlinear-device) ที่ปอน
สัญญาณขาเขาดวยกัน 2 สัญญาณคือสัญญาณที่มีความถี่  ที่สรางจากภายนอก และสัญญาณขาออก
จากวงจรแกวงควบคุมแรงดันที่มีความถี่  สําหรับสัญญาณขาออกวงจรเปรียบเทียบเฟสจะเปนผลคูณ
ของสัญญาณความถี่  และ  ดังนั้นสัญญาณขาออกของวงจรเปรียบเทียบเฟสจึงประกอบไปดวย
สัญญาณที่มีความถี่ผลรวม และสัญญาณที่มีความถี่สะสมผลตาง 

f

if f

( )i of ±f  ดวยกัน ซ่ึงจะมีลักษณะ
เหมือนกับวงจรผสมสัญญาณ โดยรูปที่ 2.2.1 แสดงถึงแผนผังวงจรเปรียบเทียบเฟสอยางงายโดยมี
สัญญาณ  ปอนเขาที่แท็ปกลางของขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง T

o
v 1 พรอมกับปอนสัญญาณ iv  เขา

ทางขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลง T1 
 

 
 

รูปท่ี 2.2.1 แผนผังวงจร 
 

 จากรูปที่ 2.2.1 ในสวนของ D1, R1, และ C1 จะประกอบกันเปนวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น 
(Half-wave rectifier) เชนเดียวกับในสวนของ D2, R2 และ C2 โดยที่ C1 = C2 และ R1=R2 ขณะชวงครึ่ง
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บวกของ  D
o

v 1 และ D2 ก็จะไบอัสไปหนา หรือนํากระแส และทําให C1 และ C2 เกิดการอัดประจุที่มี
ระดับแรงดันเทากัน แตมีขั้วตรงขามกัน ดังนั้นแรงดันขาออกเฉลี่ยเปน  เทากับ 
และขณะชวงครึ่งลบของ  จะไบอัสยอนกลับหรือหยุดนํากระแส ดังนั้น C

(
out C1 C2V  = V  + -V )

o
v 1 และ C2 ก็จะคายประจุ

เทาๆกันผาน R1 และ R2 ตามลําดับ ซ่ึงยังคงใหระดับแรงดันขาออกมีคาเปน 0 V  ซ่ึงวงจรเรียงกระแส
ทั้งสองนี้จะใหแรงดันขาออกที่มีขนาดเทากันแตมีขั้วตางกัน ดังนั้นแรงดันขาออกขณะที่แรงดัน  
คงที่ และมีคาเปน 0 V โดยที่รูปคลื่นขาเขา และขาออกเมื่อปอนสัญญาณ VCO เปนสัญญาณสี่เหล่ียม 

o
v

เมื่อมีการปอนสัญญาณขาเขาจากภายนอก ( )i iv  = Vsin 2πf ti

i

 ใหแกวงจรเปรียบเทียบเฟส 
โดยแรงดันนี้ไปรวมกับ  ซ่ึงทําให C

o
v 1 และ C2 มีการอัดประจุ และคายประจุที่ทําใหแรงดันขาออกมี

การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามสัดสวนของขนาดแรงดันขาเขา v  ที่ปอนจากภายนอก  
 2.2.2 วงจรขยาย 
 องคประกอบในสวนที่ 2 ในเฟสล็อกลูปคือวงจรขยาย (Amplifier) ซ่ึงเปนวงจรขยายสัญญาณ 
DC โดยมีหนาที่ในการเพิ่มอัตราขยายลูป (Loop gain) ดวยการขยายแรงดันขาออกของวงจร
เปรียบเทียบเฟส รูปที่ 2.2.2 แสดงถึงวงจรขยายแรงดัน 3 วงจรที่มีคาอัตราขยายแรงดันที่มีเปน 
(แรงดันขาออก / แรงดันขาเขา) แถบความถี่ของวงจรขยายกระแสตรงตองมีคาสูงพอเมื่อเทียบกับแถบ
ความถี่ของลูป มิฉะนั้นก็จะไมมีความเสถียรภาพเกิดขึ้นในวงจรเฟสล็อกลูปไดซ่ึงอาจจะเกิดการแกวง
ของสัญญาณได เนื่องจากคาเลื่อนเฟสของลูปมีคามากเกินจนเกิดการปอนกลับแบบบวก (Positive 
feedback) เกิดขึ้นได 

a Vk =A

 

 
 

รูปท่ี 2.2.2 วงจรขยายออปแอมปที่ชวยในการเพิ่มอัตราขยายลูป 
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2.2.3 วงจรแกวงควบคุมดวยแรงดนั 
 วงจรแกวงที่ควบคุมแรงดัน (Voltage-controlled oscillator) ไดนํามาใชเปนวงจรมอดูเลตเชิง
ความถี่ โดยจะมีวงจรตางๆมากมายที่ใชในการควบคุมความถี่ของวงจรแกวง แตวิธีที่งายคือการใชตัว
เก็บประจุที่แปรคาตามแรงดัน หรือไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร เมื่อแรงดันไบอัสของ
ไดโอดวาแร็กเตอรเปลี่ยนจะทําใหคาความจุไฟฟาก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลง
คาความถี่ของวงจรแกวงตามแรงดันไบอัสที่เปล่ียนนั้นเอง ความถี่ทํางานเสรีของวงจรมัลติไวเบเตอรดัง
ในรูปที่ 2.2.3 จะถูกควบคุมโดยคารีแอกแตนซของ D1 และ D2 และคาแรงดันควบคุมตองมีคาไมเกิน  

 + 0.5 V + โดย  เปนคายอดทางบวกสูงสุดของสัญญาณวงจรแกวงที่ตกครอม  และ 0.5 V 
เปนคาแรงดันที่ตกครอมไดโอดซิลิกอนเมื่อมีการไบอัสไปหนา คุณลักษณะของสัญญาณขาเขากับ
สัญญาณขาออกสําหรับ VCO จะแสดงไดดังในรูปที่ 2.2.4 VCO ควรจะทํางานแบบเชิงเสนระหวาง 60 
และ 140 kHz อัตราขยายของ VCO หาไดจาก 

EV ev ev ER

( )
( )( )

o
o

o

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

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2.3 วงจรแกวงควบคมุโดยใชไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร 
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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

 เปด และวงจรกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่ f  ตอที่ขาเขาของวงจร
เปรียบเทียบเฟส เนื่องจาก ไมเทากับคาความถี่ทํางานเสรี และวงจรเปรียบเทียบเฟสจะให
สัญญาณความถี่ผลรวมและความถี่ผลตาง โดยมีวงจรกรองของลูป (วงจรกรองผานต่ํา) กําจัดความถี่ 
( - ),  และ เหลือเพียงสัญญาณที่มีความถี่ - ซ่ึงเปนความถี่บีต(Beat frequency) ระหวาง
เครื่องกําเนิดสัญญาณกับ VCO ที่สามารถผานวงจรกรองไปได ความถี่บีตนี้ก็จะถูกขยาย และเห็นเปน
คา  ในออสซิลโลสโคป ถาความถี่ของวงจรกําเนิดสัญญาณปรับใหคา 

if FRf

if FRf if FRf if

oV f  ใกลกับ  คาความถี่ของ
สัญญาณบีตก็จะลดลงและลดลงไปเรื่อยๆ และถาลองปรับความถี่ของสัญญาณขาเขาอยางชาๆ ดวยปุม
ควบคุมของเครื่องกําเนิดสัญญาณ ก็จะเห็นแรงดัน บนออสซิลโลสโคปเปลี่ยนแปลงจาก +V ไปเปน
0ถึง-V โดยเปน0 เมื่อ  = 

FRf

V

if FRf  คุณลักษณะของวงจรรูปที่2.3.2  ซ่ึงจะสังเกตไดวาดวยคุณลักษณะของ
วงจรกรองลูปคาแอมพลิจูดจะลดลงที่ความถี่สูงๆ ในลักษณะที่ลดลงอยางราบรื่น โดยสังเกตไดเมื่อคา 

 =  if FRf
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รูปท่ี 2.3.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเฟสล็อกลูป 
 

 
 

รูปท่ี 2.3.2 ความถี่บีตของสัญญาณขาออกที่  oV
 

 2.3.2 การไดมา 
 จากรูปที่ 2.3.1 เมื่อสัญญาณขาเขาของสัญญาณของ VCO ตอลงกราวนและวัด oV  ไดเทากับ 0 
แสดงวา  = if FRf  อยางไรก็ตาม ถา if ≠ FR

o

FR

o i

f  ดังนั้นจะสังเกตสัญญาณบีตไดที่ oV  เมื่อสวิตซปดคา
สัญญาณความถี่บีตที่ จะทําใหความถี่ของ VCO oV f  เปลี่ยนแปลงไป ถาแรงดันมากพอ (อัตราขยาย
ลูปที่สูง) และแถบความถี่ของวงจรกรองกวางพอ ดังนั้น VCO ก็จะมีการเบี่ยงเบนจาก FRf  และเกิด
การล็อกในชั่วขณะที่ = of if  ชวงความถี่เปลี่ยนแปลงที่เปลี่ยนแปลงคือ สวนชวงเวลาที่
เกิดการล็อกขึ้นอยูกับชนิดของลูปและพลวัตของลูป  

i∆f = f  - f

 2.3.3 ลูปล็อก : โหมดของการติดตาม 
 เมื่อลูปเกิดการล็อกทําใหทราบวา = f f  และไมมีคาความคลาดเคลื่อนของความถี่เกิดขึ้นมี
เพียงความแตกตางของเฟสระหวางสัญญาณและคา VCO ก็ยังคงมีคาอยู คาความแตกตางของเฟสคือ 

 จะเรียกกันวาคาความคลาดเคลื่อนเฟสแบบสถิต (Static phase error) โดยที่คา นี้เปน
สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบเฟส เมื่อลูปเกิดการล็อกและตองการใหวงจรเปรียบเทียบเฟสสราง

i 0 eθ -θ = θ eθ
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แรงดันกระแสตรงเปน dV   ที่ขาออก และเมื่อปอนผานไปยังวงจรขยายสัญญาณ แรงดัน  dV ก็จะถูก
ขยายดวยอัตราขยายของวงจรขยายซึ่งจะใหคาแรงดัน o

f if

o

f

e

V  ออกมาทางดานขาออกของวงจรขยาย โดยมี
ขนาดพอที่จะคงใหความถี่ของ VCO มีคาเบี่ยงเบนไป  ถา ∆   มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้น ∆   ก็จะเพิ่มขึ้น 
และคา  ตองเพิ่มขึ้นดวยเพื่อที่จะทําใหได 

f

eθ V  มากพอที่จะให VCO ยังติดตามความถี่  ไดอยู จาก
นิยามของการล็อก คือ =  และลูปจะเกิดการติดตามการเปลี่ยนคา  ในแตละคา ถึงแมมีการ
คลาดเคลื่อนของ และ  เกิดขึ้นก็ตาม ดังนั้นจะมี θ ซ่ึงหาไดจาก 

if

of if i

iθ eθ e
∆θ =
kL

f

i

 จะถูกกําหนดขึ้นเพื่อใช

ในการเปลี่ยนคาความถี่ขาออกของ VCO จาก FRf  ไปเปน f   

 2.3.4 อัตราขยายลูปและคาคลาดเคลื่อนเฟสแบบสถิต 
 วงจรเฟสล็อกลูปที่เกิดการล็อกแสดงไดดังรูปที่ 2.3.3 โดยที่วงจรกรองจะแสดงไดดวยเสนปะ
เพราะวาสภาวะที่เกิดการสถิตที่คงไวหรืออยูนิ่ง และอัตราขยายของวงจรกรองเปนหนึ่งโดยในแตละ
บล็อกของลูปจะมีคาอัตราขยายของตัวเอง โดยคา kφ  เปนอัตราขยายของวงจรเปรียบเทียบเฟสมีหนวย
เปนโวลตตอเรเดียน (V/rad) ของคาความคลาดเคลื่อนเฟส วงจรขยายที่มีแถบความถี่กวางจะมี
อัตราขยายแรงดันเปน  โดยมีหนวยเปนโวลตตอโวลต (V/V) ดังนั้น  k A o AV = k Vd

f f

o

o of

Oφ

o

R

o

 คาความถี่ทํางานเสรีของ VCO คือ FR  และความถี่ดานขาออกของ VCO o  จะมีคาที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเเรงดันขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นคาอัตราขยาย ก็จึงมีหนวยเปนเฮิรตซ
ตอโวลต (Hz/V) ที่ตําแหนงนี้ไดมีการกรองสัญญาณความถี่ ,

k

if  f และ + โดยวงจรกรองอัตราขยาย
ของลูปสําหรับระบบนี้ก็จะเปนการคูณของอัตราขยายในแตละบล็อกดังนั้นเฟสล็อกลูป 

if

L Ak =k k  k

โดยที่ k  มีหนวยเปน ( )  L V/rad × V/V × Hz/V  = Hz/rad

 สมมติวาสัญญาณที่มีความถี่ f เปนสัญญาณขาเขาที่ปอนเขาสูวงจรเปรียบเทียบเฟส ในขณะที่
ลูปมีการล็อกเกิดขึ้น ถาความถ่ีกอนการล็อกคือ  ดังนั้นแรงดันทางดานขาออกของ
วงจรขยายคือ  ซ่ึงใหคาความถี่ของ VCO เทากับ  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
รวมกันก็จะไดวา θ  หรือ e o A L = ∆f/k k k  = ∆f/kφ

e
L

∆fθ =
k
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โดยปกติอัตราขยายของลูปจะนิยมเขียนใหอยูในรูปของ เรเดียนตอวินาที (rad/s) มากกวาที่จะ
อยูในรูปของเฮิรตซตอเรเดียน (Hz/rad) ดังนั้นจึงแปลงดวยคา 2π เรเดียนตอรอบ และอัตราขยายของ
ลูปเขียนใหมไดเปน 

v Ak = 2πk k kφ o  
ซ่ึงอยูในหนวยวินาที-1 หรือเรเดียนตอวินาที (rad/s) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3.3 วงจรเฟสล็อกลูปในชวงของโหมดการติดตาม 
 

 2.3.5 ชวงในการคงคาไว  
 ชวงความถี่ของความถี่สําหรับสัญญาณ f  ที่ลูปยังคงรักษาการล็อกไวเรียกวา ชวงในการคงคา
ไว (Hold in range) สมมติวาวงจรขยายไมมีการอิ่มตัวและ VCO มีชวงความถี่ที่กวาง ดวยคุณลักษณะ
ของวงจรเปรียบเทียบเฟสก็จะจํากัดชวงของการคงคาเอาไว จะเห็นไดชัดวาคุณลักษณะดังรูปที่ 2.3.4 คา
ความคลาดเคลื่อนเฟสจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก  เพิ่มขึ้น คาขอบเขตของ  จะนอยกวาแรงดันของ 
VCO ดังนั้นวงจรเปรียบเทียบเฟสจึงไมสามารถใหคามากกวา V โวลตได ชวงทั้งหมดของ  คือ 

 ดังนั้นคา  จึงมีชวงทั้งหมดเปน  เรเดียน จาก 

i

d

π

if V

dV

±V = 2V eθ e
L

∆fθ =
k

 ชวงที่มากที่สุดและนอยที่สุด

ของความถี่ในสัญญาณขาเขา คือ ( ) ( )H i FR∆f =f max -f min  ซ่ึงหาคาไดเปน 
H L∆f   =  πk  

หรือ      
v

H
k∆f  = 
2

 

 



 12

 
รูปท่ี 2.3.4 เเรงดันขาออกของวงจรเปรียบเทียบเฟส (Vd) กับคาคลาดเคลื่อนเฟส (θe) 

   a) เมื่อปอนสัญญาณสี่เหล่ียมขาเขา 
   b) เมื่อปอนสญัญาณไซนูซอยด 
   c) เมื่อปอนสัญญาณสี่เหล่ียมขาเขาเทียบกบัจุดอางอิงไบอัสของเฟส 
 
2.4 ผลตอบสนองความถี่ของลูปและแถบความถี่ 
 ในหัวขอที่ผานมาไดพิจารณาถึงพฤติกรรมในสภาวะอยูตัวของวงจรเฟสล็อกลูปและไดอธิบาย
องคประกอบในลูปแลว สําหรับหัวขอนี้จะมาทําความเขาใจถึงผลตอบสนองความถี่และแถบความถี่ใน
สภาวะของลูปเกิดการล็อกเพื่อนําไปใชงานในการดีมอตดูเลต FM  

2.4.1 ผลตอบสนองความถีข่ององคประกอบในลูป 
 องคประกอบตางๆในลูปที่ไดอธิบายไปแลวนั้นสวนใหญจะถูกเชื่อมตอกันดวยสัญญาณ
กระแสตรง ยกเวนสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบเฟสและสัญญาณขาออกของ VCO แถบความถี่
ของวงจรเปรียบทียบเฟสที่ออกแบบไดดีนั้นจะตองกวางมากพอ โดยวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีอยูนั้นจะ
ใหแถบความถี่สูงเกิน 500 MHz แตแถบความถี่ของลูปจริงๆนั้นจะถูกจํากัดดวยวงจรกรองผานต่ํา 

 ที่อยูทางดานออกของวงจรเปรียบเทียบเฟสเพื่อใชในการกําจักสัญญาณความถี่ ,oR C if  of และ +  if of
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ดังนั้นความถี่คัตออฟ (Cut-off frequency) ที่หาจาก  จะตองออกแบบใหมีคามากกวาแถบความถี่
ของลูป แถบความถี่ของวงจรขยายในลูปจะตองมีคากวางกวาแถบความถี่ของลูป โดยปกติออปแอมป 
741จะมีแถบความถี่ในชวง 2 MHz เหตุผลที่วาใชวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีแถบความถี่กวางและ
วงจรขยายที่มีความถี่กวางเพื่อความมีเสถียรภาพที่ดี ในแตละสวนที่เปนความถี่หักมุมสูง (High-
frequency corner) (คาคงที่เวลา RC หรือบางครั้งเราเรียกวาโพล) จะสามารถเพิ่มเฟสที่ปอนกลับแบบ
ลบใหมีการประวิงไดถึง 90

oR C

m

o ยิ่งไปกวานั้นโพลแตละโพลที่ใกลแถบความถี่ของลูปสามารถเพิ่มลําดับ
ของลูปไดซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป ผลตอบสนองความถี่ VCO เปนสวนประกอบแรกที่จํากัดแถบ
ความถี่ของลูป จากการศึกษาในหัวขอ VCO ที่ใชในการมอตดูเลต FM นั้น เปนที่ทราบกันดีวาดัชนีการ
มอตดูเลตจะแปรผกผันกับความถี่ที่แปรเปลี่ยนกับแรงดันขาเขา ( )โดย  สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงแบบไซนูซอยดของสัญญาณขาเขา VCO; 

mf fm  α 1/f

( )oV t  อัตราขยายลูปจะลดลงตามความถี่ 
( )oV t ที่เพิ่มขึ้น อัตราขยายของลูปจะลดลงตามความถี่ที่เพิ่มขึ้นโดยลักษณะเชนนี้จะมีผลตอบสนอง

ความถี่เชนเดียวกับวงจรอินทิเกรต ดังแสดงไวในรูปที่ 2.4.1 และหาอนุพันธของ VCO ไดโดยการผาน
วงจรอินทิเกรตในวงจรเฟสล็อกลูปสัญญาณไซนูซอยดขาออกของ VCO ซ่ึงเขียนไดเปน 
 

( ) ( )oe t  = Esin θ t⎡ ⎤⎣ ⎦  
 

 
 

รูปท่ี 2.4.1 ผลตอบสนองความของถี่อัตราขยาย VCO  ( )ok f
 

 โดยที่  เปนคาเฟสในชั่วขณะที่เวลา t ใดๆ ความถี่ของ VCO ช่ัวขณะใดๆคืออัตราของ
การเปลี่ยนแปลงเฟสนั้นคือ 

( )oθ t

( )o
o

dθ t1f  = 
2π dt

 



 14

เนื่องจากวัดความถี่ VCO และเปลี่ยนแปรคา  ที่มาควบคุม สามารถหาคาเฟส VCO ที่แปร
ตาม  จะสังเกตไดวา  ดวยการอินทิเกรตทั้งสองจะได 

o

o

V

oV ( )odθ t  = 2πf dt

o oθ  = 2π f dt∫  
ถาความถี่คงที่ ดังนั้นคาอินทกิรัลก็จะหาไดงาย 

( )o oθ t  = 2πf t + θo  
โดย θ   เกิดจากคาคงที่ที่ไดจากการอินทิเกรตโดยแทนคาออฟเซตของเฟสที่ t = 0 ขาออกของ 

VCO ก็จะกลายเปน 
( ) ( )o oe t  = Esin 2 f t + θπ  

ถาความถี่ VCO เปลี่ยนเนื่องจากการเปลี่ยนขาเขาที่จะควบคุม ( )oV t  ดังนั้นคุณลักษณะของ 
VCO เชิงเสนมีอัตราเปน 

( )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∫  
ในพจนของพฤติกรรมของเฟสล็อกลูป จะเห็นวาคาเบี่ยงเบนเฟสของ VCO คือพจนที่เกิดจากการอินทิ
เกรตของรูป ( )oV t ถา 

( )o oV t  =  V cos2πft  
ดังนั้นคาเบีย่งเบนของ Өo(t) คือ 

( ) oo o
o o o o

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

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ∠⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫  

เห็นไดวาความสามารถของ VCO ในการควบคุมผลตอบสนองของเฟสลูปจะแปรผกผันกับกับ
ความถี่ของ  และมีการตามกันอยู 90° ทุกๆความถี่ซ่ึงแสดงเปนการอินทิเกรต (โพลที่ f = 0) นั่นเอง 
ผลตอบสนองความถี่ของลูปแสดงไดดังรูปที่ 2.4.1 โดยอัตราขยายตามทฤษฎีจะเปนอนันตที่ f = 0 แต 

ที่ f = 1 Hz ที่  ω  = 1 rad/s 

oV

ok

2.4.2 ผลตอบสนองระบบเฟสล็อกลูป 
 ในหัวขอที่ผานมา ผลตอบสนองความถี่ในแตละองคประกอบของลูปไดอธิบายไปแลว ยกเวน
วงจรกรองที่ใชในการชดเชยลูป (ดูรูปที่ 2.4.2) วงจรเปรียบเทียบเฟสจะเปนวงจรแถบกวางที่มี
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ความสัมพันธกับความถี่ (อัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในชวงเวลาใดๆ) ภายในลูป ความถี่คัต
ออฟหาไดจากความตานทานขาออกและตัวเก็บประจุบายพาส ความถี่คัตออฟนี้จะมีคาสูงสําหรับกรณีที่
ความถี่ VCO สูงๆ โดยสภาวะเชนนี้ผลตอบสนองความถี่ของลูปจะถูกจํากัดโดย VCO และผลของวงจร
อินทิเกรต สําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีวงจรกรองที่ชดเชย ผลตอบสนองความถี่ของลูปเปดจะหาไดจาก 
ผลคูณของผลตอบสนองในแตละองคประกอบ  
 

 
 

รูปท่ี 2.4.2 เฟสล็อกลูปที่ยังไมมีวงจรกรองสําหรับชดเชยลูป 
 

อัตราขยายของลูปในหนวยเดซิเบลจะไดมาจาก  ที่  = 1rad/s และอัตราขยายของ
ลูปจะลดลงดวยอัตรา 1/  นั้นคือ -6 dB/octave (-20 dB/decade) ดังนั้นอัตราขยายลูปจะเปน 0 dB 

 ที่ความถี่เปน  rad/s ความถี่ที่ทําใหอัตราขยายเปน 0 dB จะเรียกวาความถ่ีตัดขามของลูป 
(Loop crossover frequency, ) ในกรณีที่ลูปไมมีการชดเชย ความถี่ตัดขามนี้จะมีคาเทากับ  นั่น
คือ  

A2πk k kφ o

)

ω

ω

( vk 1= vk

COω vk

CO vω = k

2.4.3 ผลตอบสนองความถีข่องลูปเปด และแถบความถี่ 
 กราฟโบดของลูปปดสําหรับกรณีวงจรเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยสามารถแสดงไดดังที่แสดง
ในรูปที่ 2.4.3 สังเกตไดวาเมื่อระบบทํางานในลูปปด อัตราขยายของระบบจะเปน 1 (0 dB) จนถึงความถี่
เขาใกล  หลังจากความถี่นี้จะลดลงดวยอัตราลูปเปดนั่นคือ 6dB/octave  COω

 สําหรับความถี่สูงๆของสัญญาณในลูปดังนั้นระบบเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย โดยสามารถ
หาแถบความถี่ไดจาก 

CO vBW = ω = k  
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รูปท่ี 2.4.3  ผลตอบสนองความถี่ลูปเปด และลูปปดของวงจรเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย 
 

แถบความถี่ที่หาไดจาก เปนแถบความถี่ดานเดียวเนื่องจากวงจรเฟสล็อกลูป
สามารถติดตามความถี่ของสัญญาณที่สูงกวาและต่ํากวา  ของ VCO รูปกราฟโบเดลูปปดของวงจร
เฟสล็อกลูปที่ไมไดมีการชดเชยตอคาเบี่ยงเบนความถี่เขาที่เห็นจะมีลักษณะเหมือนวงจรกรองผานต่ํา 
วงจรเฟสล็อกลูปที่ใชนี้เปนวงจรสําหรับติดตาม (Tracking filter) โดยมี VCO ที่ติดตามคาเบี่ยงเบน
ความถี่ของสัญญาณขาเขา   และคาเบี่ยงเบนของความถี่ขาเขาเหลานี้จะใหคา  ที่แปรเปลี่ยนไปกับ
ความถี่ของลูปภายใน  

COBW = ω = kv

FRf

if oV

ω
 

 
 

รูปท่ี 2.4.4 วงจรเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย 
 

 จากรูปที่ 2.4.4 ถากําหนดเฟสขาเขาคือ θ  และเฟสขาเขาของ VCO คือ  และคาคลาดเคลื่อน
เฟสคือ  เปนสัญญาณขาเขาที่ไปยังวงจรเปรียบเทียบเฟสและจากนี้จะได โดย
พิจารณาในทิศที่กลับทางของลูปจาก 

i o

o o

θ

e iθ = θ - θ i eθ = θ + θ

oθ  จะเห็นไดวา ( )o oθ = 2πk /s Vo e

e o e

 และ  ดังนั้น 
เมื่อนํามาแทนคาใน 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⎡ ⎤⎣ ⎦
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หรือ  เพื่อหาวาแรงดันขาออก  มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเฟสขาเขาได
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
ฟงกชันถายโอนของสัญญาณขาออก / สัญญาณขาเขา คือ  จึงมีคาเปน oV /θi

Ao

i o

sk kV = 
θ s + 2πk k k

φ

A φ

 

สําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชย ผลตอบสนองความถี่และลักษณะผลตอบสนองชั่วครูของ

เฟสล็อกลูป หาไดจากโพลของฟงกชันถายโอนโดยการใหสวนของ Ao

i o

sk kV = 
θ s + 2πk k k

φ

A φ

 เปน 0 โดย

ตัวสวนจะเปนศูนยเมื่อ   o As = - 2πk k k  = - kφ v

Ao

i v

sk kV = 
θ s + k

φ  

จากสมการขางบนนี้ แสดงไดวาผลตอบสนองชั่วครูที่มีลักษณะเหมือนกับวงจรกรองผานสูง 
RC นั่นคือ ( ) ( )o iV /V =  sRC / sRC+1  = s/(s + ωc ) โดย  ซ่ึงเปนความถี่คัตออฟใน
หนวยเรเดียน/วินาที (rad/s) สําหรับกรณีที่ความถี่ของสัญญาณขาเขาเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะได
ผลตอบสนองเฟสล็อกลูปที่มีลักษณะคลายวงจรกรองกรองผานต่ํา 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  

 แสดงไดวาการเปลี่ยนแปลง ไปกับ  จะมีผลตอบสนองที่เหมือนกับวงจรกรองผานต่ํา RC 
โดย  โดย คือความถี่หักมุมใน rad/s แถบความถี่
ของเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยคือ  และเฟสล็อกลูปจะมีผลตอบสนองชั่วครู (Transient 
response) ที่คลายกับผลตอบสนองชั่วครูของวงจรกรองผานต่ํา นั่นคือจะเหมือนกับการอัดประจุของตัว
เก็บประจุ เมื่อสัญญาณขาเขาเฟสล็อกลูปเปนสัญญาณแบบขั้นบันได ถาให  มีกาเปลี่ยนแปลงแบบ
ขั้นบันไดเปน ∆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

 ดวยการแกแรงดันขาออกจากสมการ 
 และ ( ) ( )o i A vV /f 2πk k / s + kφ= A v2πk k k /kφ =   ไดผลเปน 

( ) ( )
v o

o
v

fk /kV = 
s + k

S
s
∆  

เมื่อทําการแปลงผันกลับของสมการขางบนนี้จะไดผลตอบสนองเวลาของ  กรณีสัญญาณ
เขาเปนแบบขั้นบันไดคือ 

oV
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( ) ( )v-k t
o

o

∆fV t = 1-e
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ซ่ึงจะชวงเวลาขึ้นเปน  และคาสภาวะอยูตัวเปน และแรงดันขาออกจะเขา
สูคาสถานะอยูตัวชาซึ่งไมดีตอการมอตดูเลตสัญญาณ FSK ดังนั้นจึงตองมีวงจรชดเชยเพื่อใหเขาสู
สภาวะอยูตัวไดเร็วสําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยจะไดแถบความถี่ของลูปเปน  ซ่ึงจะมี
ผลตอบสนองกับการเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณเขาเหมือนกับวงจรกรองผานต่ํา RC และสามารถหา
ความสัมพันธของอัตราขยายลูปปดกับความถี่เปน 

v1/k oV (ss)=∆f/ko

vk

CL
CO

1k = 
1 + jω/ω

 

จากฟงกชันถายโอนของแรงดันขาออกตอความถี่ขาเขาที่หามาไดนั้นคือ 
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  คือความถ่ีของสัญญาณคลื่นพาหขาเขา โดย  คือความถี่ที่มีหนวยเปนเรเดียน/
วินาที (rad/s) ของดานออกของวงจรเปรียบเทียบเฟส (สัญญาณดีมอตดูเลต) 

CO vω = k if

 
2.5 การประยุกตใชงานดีมอดูเลตของเฟสล็อกลูป 
 เมื่อเฟสล็อกลูปเกิดการล็อกกับสัญญาณขาเขา VCO ก็จะคอยติดตามการเปลี่ยนแปลงความถี่
ของสัญญาณขาเขา  อยางชาๆสมมติวา  มีการเพิ่มขึ้นไปเทากับ  เพื่อใหลูปยังคงมีการล็อกคาอยู
ได (

if if ∆

)o if = f  แรงดัน VCO จะมีการเพิ่มเปน  การเปลี่ยนแรงดันจะเปนการเปลี่ยนคา
แรงดัน  ที่ทําใหคาคลาดเคลื่อนเฟสเปน  สมมติวาสัญญาณ FM ที่มีความถี่คล่ืนพา
เปน  ถูกมอตดูเลตดวยคาดัชนี  กับสัญญาณไซนูซอยด 1kHz  จากที่ทราบวาความถี่ของ
ค ล่ืนพาหนั้ น จะมี ก า ร เบี่ ย ง เบนที่ ม ากกว า และน อยกว าค า ของความถี่   ด ว ยป ริม าณ 

 ถาสัญญาณ  FM นี้ เปนสัญญาณขาเขาของเฟสล็อกลูปโดยมี
อัตราขยาย VCO เปน =  10kHz/V และแถบความถี่ของลูปมากกวา 1kHz ดังนั้นแรงดันเขา VCO จะ
เปนสัญญาณที่ 1kHz ที่มีคายอดเปน 

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) และอยูเปนคากลางของแรงดันที่หาจากคาตางกันของความถี่ที่ทํางานเสรี 

 และสัญญาณคลื่นพาหของสัญญาณขาเขา f จาก FRf ( )o i FR∆V  = f - f /ko และตองระมัดระวังวาคา
เบี่ยงเบนสูงสุดของความถี่จะตองมีคาไมเกินชวงคงคาไว(Hold-in-range) ของลูปซึ่งจะไมทําใหเกิด
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การล็อกขึ้นและเกิดการสลิป จากลักษณะของวงจรเปรียบเทียบเฟสจะมีคาซ้ํากันทุกๆ 2πเรเดียน ลูปก็
จะไมมีการล็อกในชวง  เพราะในลูปจะมีเฟสผิดไป เมื่อลูปยกเลิกการล็อกเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงชั่วครู ระบบจะมีการเลื่อนไปเปนหนึ่งรอบหรือมากกวากอนจะล็อกอีกครั้งในโหมด
เสถียรภาพ ถาอัตราการมอตดูเลต มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นสัญญาณขาออกที่ดีมอตดูเลตจากเฟสล็อกลูปก็
จะลดทอนลง และจะมีคาเลื่อนเฟสซึ่งมีผลตอบสนองเชนเดียวกับวงจรกรองผานต่ํา  ใน
สัญญาณ  FSK คาความถี่ของสัญญาณพาหะจะมีคาเปลี่ยนแปลงในลักษณะขั้นบันไดโดยเปลี่ยนจาก  
เรียกวาสเปซ(Space)ไปเปน  เรียกวามารก(Mark) โดย f  จะมีคาความถี่ที่สูงกวา  และจะสงคา
ดิจิตอลเปน 0 อัตราสัญญาณคลื่นพาหจะมีการสวิตชอยูระหวาง  และ 

eπ/2 < θ < 3π/2

mf

CO vf = k /2π

sf

Mf s

s

o

Mf

f Mf  ซ่ึงเปนอัตราขอมูลในทาง
ดิจิตอล (บิต/วินาที) ซ่ึงอางเปนอัตราโบด (Baud rate) เฟสล็อกลูปสามารถใชในการมอตดูเลตเชิงเลข 
FSK และดีมอตดูเลตของFSK ซ่ึงไดนํามาใชในโมเดมไดอีกดวย 
 สําหรับเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยก็จะมีพฤติกรรมเชนเดียวกับวงจรกรองผานต่ําโดยมี
ผลตอบสนองขั้นบันไดของความถี่ขาเขาเหมือนวงจรกรองผานต่ํา สัญญาณ FSK ที่มีอัตราโบดต่ําๆ จะ
ดีมอตดูเลตดวยเฟสล็อกลูปไดงายและแมนยํากวา เพราะวาลูปมีผลตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลงแบบ
ขั้นบันไดของความถี่สัญญาณพาหะ คาคงที่เวลาสําหรับแรงดัน  ก็จะเปน V

CO v

1 1τ =  = 
ω k

    (หนวยเปนวินาที) 

 
2.6 การปรับปรุงผลตอบสนองของลูป 
 ผลจากการดีมอตดูเลต FSK แสดงใหเห็นวาขอเสียของเฟสล็อกลูปที่ไมมีการชดเชยคือมี
ผลตอบสนองที่เหมือนกับผลตอบสนองวงจรกรองผานต่ําดังนั้นในการประยุกตหลายๆอยางรวมทั้งการ
ดีมอตดูเลตสัญญาณ FSK ลูปที่ไมมีการชดเชยจะมีผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด
ของความถี่ขาเขา (ผลตอบสนองขั้นบันได) ที่ใหคา  ชาเกินไป ผลตอบสนองลูปสามารถปรับปรุง
ใหดีขึ้นเพื่อใหคา  ทําใหใชเวลาขาขึ้นนอยกวาเดิมไดดวยการนําวงจรชดเชยลูป (Loop 
compensation) เทคนิคที่งายที่สุดสําหรับการชดเชยเฟสล็อกลูปคือการใสวงจรประวิงเฟส (Phase-delay 
network) ลงในลูป เฟสล็อกลูปดังแสดงในรูปที่ 2.6.1 แสดงถึงวงจรลาหลัง RC (RC lag network) ที่ตอ
อยูระหวางวงจรเปรียบเทียบเฟสและวงจรขยาย คาเวลาคงที่ RC สามารถเลือกใหผลตอบสนองลูปได
อยางเหมาะสมสําหรับการประยุกตของระบบใดๆ ผลของการใสวงจรอินทีเกรต RC ลงในลูปปอนกลับ
แบบลบที่มีวงจรอินทีเกรตใน VCO อยูแลวจะทําใหเปนระบบลําดับที่ 2 ได ผลตอบสนองในเวลาจะ

oV

oV
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แสดงไดดังรูปที่ 2.6.2 วงจรจะประกอบดวยวงจร RC ลําดับที่ 1 ที่อนุกรมกับคาเหนี่ยวนําซึ่งจะทําให
เปนระบบลําดับที่ 2 ได ถา R มีขนาดใหญมากเกิน วงจรก็จะมีคาความถี่ เรโซแนนซอนุกรมที่ 

of = 1/2π RC  ซ่ึงจะเรียกกันวาความถี่ธรรมชาติหนวงขาด(Under damped natural frequency) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5.1 การเปลี่ยนแปลงแรงดันทันทีทันใดจะทําให  ที่เปลี่ยนแปลงอยางชาในชวง
เร่ิมตนใหกลับมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนพุงสูงเกิน (Overshooting) และสั่นแบบหนวง 
(Ringing) การสั่นแบบหนวงจะเกิดการหนวงหลังจากเวลาที่คํานวณไดจากคา Q โดยที่คาของ 

 ในระบบลําดับที่ 2 จะมีปจจัยหนึ่งที่เรียกกันวาตัวประกอบการหนวง (Damping factor) 
โดยหาไดจาก 

oV

oQ = 2πf L/R

1δ = 
2Q

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6.1 เฟสล็อกลูปที่มีการชดเชยดวย RC 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6.2 ผลตอบสนองขั้นบันไดของ RLC ลําดับที่ 2 แบบหนวงขาด 
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ถา R มีขนาดมากที่ทําให   จะไมมีการสั่นแบบหนวงเกินขึ้นแตคาเวลาขาขึ้นจะแยกวา
กรณีวงจรลําดับที่ 1 ซ่ึงเรียกระบบนี้วาระบบหนวงเกิน (Over damped system) และถา จะเรียกวา
ระบบหนวงวิกฤต (Critical damped system) ระบบปอนกลับแบบลําดับที่ 2 อยางเฟสล็อกลูปที่แสดงไว
ในรูปที่ 2.6.1 จะตองออกแบบใหไดผลตอบสนองทางพลวัติที่เหมาะสมเพื่อใหทันกับสัญญาณเขาที่เขา
อยางทันทีทันใด สําหรับตัวอยางวงจรดีมอตดูเลตสัญญาณ FSK แบบหนวงขาดจะเกิดการพุงสูงเกิน
(Overshooting) คาแรงดันที่ตองการไดและเกิดการสั่นแบบหนวง ถาเลือกคา R และ C อยางเหมาะสม
จะทําใหเฟสล็อกลูปที่ไดชดเชยแลวจะเขาสูสภาวะอยูตัวไดเร็วขึ้นและไมมีการสั่นหนวงเกิดขึ้นดวย 

δ > 1

δ = 1

 สําหรับเฟสล็อกลูปลําดับที่ 2 ที่ชดเชยดวยวงจรชดเชยแบบเฟสลาหลังที่มีฟงกช่ันถายโอนคือ 
 ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6.1 เปนวงจรอินทีเกรต RC ผลที่ไดจะเกิดเปนระบบลําดับที ่

2 และเฟสสามารถควบคุมได ดังนั้นสามารถควบคุมคาเวลาขาขึ้นและลักษณะผลตอบสนองในเวลา
ของลูปไดดวย ผลตอบสนองความถี่สามารถหาไดดวยวิธีเดียวกันกับกรณีที่ไมมีการใสวงจรชดเชย ซ่ึง

ผลตอบสนองจากสมการ 

( ) ( )cF s  = ω / s+ωc

Ao

i o

sk kV = 
θ s + 2πk k k

φ

A φ

 ก็จะเปน 

( )
( )

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  ก็จะเปน 

( )
( )

Ao

i v

2πk k F sV  = 
f s + k F s

φ  

 
เนื่องจาก   สําหรับกรณีของการชดเชยแบบเฟสลาหลังโดยสมการ ( ) ( )cF s  = ω / s+ωc

)( ) (
v o

o
v

fk /kV = 
s + k

S
s
∆  สําหรับความถี่ของสัญญาณเขาแบบขั้นบันไดคือ 

 

( )
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 จะไดผลตอบสนองเชิงเวลาเปน 
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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

 ใหมไดเปน 

( ) ( )
( )

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

 

เปนสภาวะอยูตัวแลว สําหรับ  เฟสล็อกลูป ที่มีการชดเชยจะมีผลตอบสนอง

ขั้นบันไดเหมือนระบบลําดับที่ 2 แบบหนวงขาด จากสมการ 

0< δ < 1

( ) ( )
2

n
2 2

n n

H s  = 
s s + 2 ω s + ω

ω
δ

 แทน 

 จะหาคาสูงสุดไดเปน s = jω

2

1
2δ 1 - δ

 

ซ่ึงเปนสัดสวนที่เกิดจากการนอรมอลไลซและความถี่ที่ทําใหเกิดคาสูงสุด 
2

nω = ω 1-2δ  
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2.7 วงจรสังเคราะหความถี่ 
 วงจรสังเคราะหความถี่(Frequency synthesizer) เปนวงจรแกวงที่แปรความถี่ไดดวยการมี
เสถียรภาพที่ถูกควบคุมดวยคริสตัล วงจรสังเคราะหความถี่ใชในเครื่องมือวัด อุปกรณที่ทดสอบ
อัตโนมัติและระบบสื่อสาร รวมไปถึงการใชงานที่พบเห็นทั่วๆไปเชนระบบการเลือกชองของโทรทัศน 
เครื่องรับสงวิทยุสมัครเลน วิทยุที่มีแถบความถี่สําหรับประชาชน และเครื่องสแกน นอกจากนี้วงจร
สังเคราะหความถี่ที่ใชในการเชื่อมโยงของระบบสื่อสารหลายๆชองสัญญาณสําหรับสรางความถี่คล่ืน
พาที่เสถียรในเครื่องสงวิทยุ และยังสรางสัญญาณความถี่โลคัสที่เสถียรในเครื่องรับวิทยุ 
 วิธีการสังเคราะหความถี่จะสามารถทําได 2 วิธีคือการสังเคราะหความถี่ทางตรง(Direct 
frequency synthesizer) กับการสังเคราะหความถี่ทางออม (Indirect frequency synthesizer) สําหรับการ
สังเคราะหความถี่ทางตรงนั้นเปนการเพิ่มสัญญาณความถี่ขาออกดวยการผสมสัญญาณขาออกที่มาจาก
แหลงกําเนิดความถี่แบบควบคุมดวยผลึก (Crystal-controlled frequency synthesizer) 2 แหลงหรือ
มากกวา หรือโดยการหาร หรือการคูณความถี่ขาออกดวยวงจรแกวงคริสตัล (Single-crystal oscillator) 
วงจรเดียวก็ได สําหรับการสังเคราะหความถี่ทางออมเปนการนําวงจรคูณความถี่หรือวงจรหารความถี่
แบบควบคุมปอนกลับ (Feedback-controlled divider/multiplier) อยางเชนเฟสล็อกลูปมาใชในการเพิ่ม
ความถี่ขาออก แตวิธีการดังกลาวนี้จะทํางานชา และไวตอสัญญาณรบกวน อยางไรก็ตามราคาจะถูกกวา 
และวงจรกรองความถี่ที่มีจํานวนและความซับซอนนอยกวาวิธีการสังเคราะหความถี่ทางตรง 

2.7.1 การสังเคราะหความถี่ทางตรง 
 วงจรสังเคราะหความถี่จากคริสตัลหลายๆตัว เปนวงจรสังเคราะหความถี่ที่ใชการผสมสัญญาณ
แบบไมเชิงเสนจากคริสตัลหลายๆตัว และการทําการกรอง เพื่อใหไดสัญญาณที่มีความถี่แตกตางกนัจาก
คริสตัล 20 ตัวกับวงจรแกวง 2 มอดูล(Module) ดวยกันดังแสดงในรูปที่ 2.7.1 สําหรับคาความถี่ของ
คริสตัลที่แสดงไวสามารถจะสังเคราะหความถี่ไดในชวงความถี่ 510 kHz ถึง 1790 kHz โดยเพิ่มขึ้นครั้ง
ละ 10 kHz วงจรสังเคราะหความถี่นี้สามารถนํามาใชในการสรางสัญญาณคลื่นพา หรือปรับเลือก
ชองสัญญาณสําหรับสถานีวิทยุกระจายเสียง AM ที่มีทั้งหมด 106 ชอง (540 kHz ถึง 1600 kHz) จาก
ตําแหนงที่แสดงในรูป 2.7.1 ถาเลือกคริสตัลที่ใหความถี่ 160 kHz กับ 700 kHz จะไดสัญญาณขาออก
จากวงจรผสมสัญญาณไดดุลคือสัญญาณความถี่ผลรวม และสัญญาณความถี่ผลตาง (700 kHz ±160 
kHz = 540 kHz และ 860 kHz) และเมื่อปรับเลือกความถี่ของวงจรกรองใหได 540 kHz ซ่ึงจะไดความถี่
คล่ืนพาของชอง 1 ออกมา คาความถี่ต่ําสุดที่ใชแบงระหวางความถี่ขาออกสําหรับวงจรสังเคราะห
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ความถี่คือ คาความละเอียด (Resolution) ซ่ึงในวงจรสังเคราะหความถี่ที่แสดงดังรูปที่ 2.7.1 นี้มีคาความ
ละเอียดคือ 10 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 2.7.1 วงจรสังเคราะหความถี่จากครสิตัลหลายๆตัว 
 

 วงจรสังเคราะหความถี่จากคริสตัลตัวเดียวเปนวงจรสังเคราะหความถี่ที่ใชทั้งการเพิ่ม การลบ 
การคูณและการหารความถี่เพื่อใหไดความถี่ตั้งแต 1 Hz ถึง 999,999 Hz โดยมีความถี่ที่หางกัน 1 Hz 
จากคริสตัลตัวเดียวที่มีความถี่ 100 kHz ซ่ึงเรียกกันวาวงจรแกวงหลักใหญ (Master oscillator) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7.2 ความถี่จากวงจรแกวงหลักใหญนี้จะเปนความถี่ฐาน (Base frequency) ที่ถูกหารดวยคา 10 
หลายๆครั้งจนไดความถี่ฐานยอย (Sub base frequency) 5 คาดวยกันคือ 10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz 
และ 1 Hz ในแตละสัญญาณความถี่ฐานยอยเหลานี้จะปอนไปยังเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกส 
(Harmonic generator) หรือวงจรคูณความถี่ (Frequency multiplier) ของแตละความถี่นั้นๆ โดยที่วงจร
กําเนิดสัญญาณฮารมอนิกสนี้จะประกอบวงจรขยายไมเชิงเสน (Non-linear amplifier) และวงจรกรอง
ปรับเลือกความถี่ได (Tunable filter) ซ่ึงวงจรกรองจะทําหนาที่เลือกความถี่ฮารมอนิกสแรก 9 คาจาก
ความถี่ฐานยอยนั้นๆ ดังนั้นเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกสเครื่องที่ 1 ก็จะใหความถี่ขาออกที่เปนไป
ไดตั้งแต 0 kHz ถึง 900 kHz โดยมีความถี่ที่หางกัน 100 kHz สําหรับเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกส
เครื่องที่ 2 ก็จะใหความถี่ขาออกที่เปนไปไดตั้งแต 10 kHz ถึง 90 kHz โดยมีความถี่ที่หางกัน 10 kHz 
เชนเดียวกันกับเครื่องกําเนิดสัญญาณฮารมอนิกสอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 2.7.2 วงจรสังเคราะหความถี่จากครสิตัลตัวเดียว 
 

ตารางที่ 2.7.1ตําแหนงของสวิตชและฮารมอนิกส 
 

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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คาความถี่ละเอียดของวงจรสังเคราะหความถี่หาไดจากจํานวนครั้งที่ความถี่จากวงจรแกวงหลัก
ใหญถูกหาร อยางในวงจรสังเคราะหความถี่ตามในรูปที่ 2.7.2 จะมีคาความละเอียดของความถี่เปน 1 Hz 
วงจรผสมสัญญาณที่ใชนั้นจะเปนวงจรผสมสัญญาณแบบไดดุลที่ทางดานออกมีวงจรกรองสําหรับปรับ
เลือกความถี่ผลรวมของความถี่ขาเขาทั้งสองความถี่ อยางในตัวอยางดังที่แสดงในตารางที่ 2.7.1 จะให
ความถี่ออกมา เทากับ 246,313 Hz โดยตารางที่ 2.7.1 นี้เปนตําแหนงของสวิตชเลือกของเครื่องกําเนิด
สัญญาณฮารมอนิกสในแตละเครื่อง และความถี่ขาเขากับความถี่ขาออกจากวงจรผสมสัญญาณแตละ
วงจร โดยจะเห็นวาวงจรผสมสัญญาณที่มีอยู 5 วงจรจะรวมความถี่ขาออกมาจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ
ฮารมอนิกส 6 เครื่องพรอมดวยระดับการผสมสัญญาณทั้งหมด 3 ระดับ 

2.7.2 การสังเคราะหความถี่ทางออม 
 วงจรสังเคราะหความถี่ดวยเฟสล็อกลูป (Phase-locked loop frequency synthesizer) เปนวิธีการ
สังเคราะหความถี่ที่นิยมมากในปจจุบัน จากรูปที่ 2.7.3  เปนวงจรสังเคราะหความถี่ดวยเฟสล็อกลูปที่มี
ลูปเดียวโดยมีวงจรแกวงแบบคริสตัลเปนวงจรที่สรางความถี่อางอิง และชวงความถี่ที่ถูกสรางขึ้น และ
คาความถี่ละเอียดจะขึ้นกับวงจรหารความถี่รวมทั้งอัตราขยายลูปเปด (Open-loop gain) วงจรหาร
ความถี่ที่ใชในที่นี้จะเปนวงจรหารดวย n (Divider-by-n circuit) ที่สามารถออกแบบไดจากวงจรนับขึ้น-
ลงแบบเชิงเลขที่โปรแกรมได (Programmable digital up-down counter) ซ่ึงจะใหความถี่ออกมาเปน 

 โดยที่  เปนความถี่ขาออกของ VCO คือ  ดังนั้นวงจรสังเคราะหความถี่ความถี่จึง
เปนวงจรคูณความถี่ดวยจํานวน n เทา (Times-n frequency multiplier) โดยปริยาย สําหรับวงจรหาร
ความถี่นี้จะไปมีสวนในการลดอัตราขยายลูปเปดดวยคาตัวประกอบ n ฉะนั้นวงจรอื่นๆที่อยูในลูป
จะตองมีอัตราขยายที่สูงตามสัดสวนไปดวย อัตราขยายลูปของวงจรสังเคราะหความถี่แสดงไวในรูปที่ 
2.7.3 คือ 

c of = f /n of of = nfref

d a o
v

k k kk = 
n

 

จากสมการขางบนนี้ จะเห็นไดวาขณะที่ n เปลี่ยน อัตราขยายลูปเปดจะเปลี่ยนไปอยางผกผัน
ตามสัดสวน วิธีที่จะแกปญหานี้คือการโปรแกรมอัตราขยายของวงจรขยายใหมีคาตามอัตราสวนของ
ตัวหาร ดังนั้นอัตราขยายลูปเปดคือ 

( )d a o
v d

n k k k
k =  = k k k

n a o

ef

 

สําหรับความถี่อางอิงและวงจรหารที่แสดงดังรูปที่ 2.7.3 จะไดชวงความถี่ขาออกเปน 
ถึง  = 1MHz ถึง 10MHz o ref rf = nf f= ref10f
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รูปท่ี 2.7.3 วงจรสังเคราะหความถี่ดวยเฟสล็อกลูป 
 

 สําหรับในการทํางานเราเลือกใชการสังเคราะหความถี่ทางออมแบบ Prescaled (Prescaled 
Synthesizer) ดังรูปที่ 2.7.4 

 
รูปท่ี 2.7.4 วงจรสังเคราะหความถี่แบบ Prescaled (Prescaled Synthesizer) 

วงจรนับที่มีคาคงที่ (Fixed Prescale Counter) ซ่ึงมีความถี่ปฏิบัติงานสูงสุด  fOMAX จะทําการ
ทอนความถี่ลงมา มีขนาดเทากับ  OMAXf

K
 ซ่ึงอยูในยานที่ตัวหารความถี่ (Frequency Divider) สามารถ

ทํางานได 
สําหรับ Channel Space: fCH ของวงจรสังเคราะหความถี่ หาไดจากสมการ 
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สวนคาคงที่ของตัวหารสุทธิ (Total Divider Constant) ในทางเดินปอนกลับ หาไดจาก 

 
 
 

 
2.8 วงจรสังเคราะหความถี่ในทางปฏิบัติ (Practical Synthesizers) 

เราใชวงจรนับแบบหารดวยคา N ตอในทางเดินปอนกลับของ PLL เพื่อเพิ่มความถี่เอาตพุต
ใหกับตัวสังเคราะหความถี่ 

วงจรนับชนิด CMOS ใชกระแสนอยมาก แตมีความถี่ปฏิบัติงานสูงสุด (Max Operating 
Frequency) ประมาณ 6MHz เทานั้น ในขณะที่วงจรนับชนิด TTL สามารถใชไดถึง 20MHz แลวการ
เลือกใช วงจรนับชนิด ECL ซ่ึงมีความถี่ปฏิบัติงานสูงสุดอยูระหวาง 100MHz – 300MHz ก็เปนการ
แกปญหาวิธีหนึ่ง แตอุปกรณ ECL มักมีราคาสูง และใชกระแสมาก 

ปญหาของความถี่อางอิงที่อินพุต (fREF) โดยทั่วไปแลว คา N ของวงจรนับในทางเดินปอนกลับ 
จะถูกออกแบบใหสามารถปรับแตงไดระหวาง NMIN และ NMAX ทําใหขนาดของความถี่เอาตพุตตางๆ อยู
ระหวาง fOMIN และ fOMA X  เพื่อให Channel Space : fCH ระหวางคาของความถี่เอาตพุต; fo ตางๆ มีความ
ละเอียดอยางเพียงพอ จึงมักกําหนดใหความถี่อางอิงที่อินพุต: fREF ≤  10kHZ แตปรากฏวาวงจรกําเนิด
สัญญาณที่ใชคริสตอลที่ใชทั่วไปมี fOSC ≥  1MHz  ดังนั้นจึงจําเปนตองทอน fOSC ลงมาอยูในระดับ fREF ที่
ตองการ กอนที่จะตอเขาอินพุตของตัวตรวจจับเฟสใน PLL 
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บทที่ 3   
การออกแบบและสรางวงจรเฟสล็อกลูป 

 
 การจะสรางวงจรเฟสล็อกลูปนั้นมีความจําเปนอยางมากที่ตองมีการออกแบบและเลือกใชไอซี 
การออกแบบนั้นทําเพื่อใหไดวงจรสังเคราะหความถี่ที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ 
 วงจรสังเคราะหความถี่นี้ไดออกแบบวงจรใหเปนแบบเฟสล็อกลูป โดยมีลักษณะการทํางาน
เเบบ Parallel input PLL Frequency Synthesizer Interface with Dual Modulus Prescalers คือมีการหาร
สองครั้ง ซ่ึงจะมีความสะดวกในการกําหนดคาความถี่ที่ทําการสังเคราะห ซ่ึงทําไดโดยการสราง
สัญญาณเลขฐานสองปอนเขาที่ไอซีที่ขา N และ A เทานั้น โดยคาสัญญาณเลขฐานสองนี้กําหนดจาก 
Dipswitch สวนความถี่หลักที่ใชเปนฐานตัวเลขในการเปรียบเทียบนั้นมาจากชุด Oscillator 10 MHz 
Reference ซ่ึงจะทําหนาที่ผลิตความถี่ความถี่ 10 MHz ออกมา เพื่อทําการเปรียบเทียบความถี่ที่ตองการ
กับความถี่ฐาน ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบจะสงตอไปยังชุดวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ซ่ึงทําหนาที่กรอง
สัญญาณเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงออกมาคาหนึ่ง 
 ซ่ึงแรงดันกระแสตรงคานี้จะถูกปอนใหกับ VCO และในสวนนี้เปนสิ่งสําคัญมากในการ
สังเคราะหความถี่สูง สัญญาณที่ไดจะถูกสงผานเขาสูวงจรหาร (Prescalers) เพื่อหารสัญญาณใหมี
ความถี่ต่ําลงกอนที่จะสงผานเขาไปทําการเปรียบเทียบกับความถี่ฐาน 
 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรเฟสล็อกลูป 
 จากรูปที่ 3.1 นั้นแสดงถึงวงจรเฟสล็อกลูปที่เราออกแบบไวโดยเลือกใชไอซีที่มีคุณสมบัติ
ตามที่เราตองการ จากนั้นเรานําโปรเเกรม Protel 99SE มาออกแบบวงจรตามรูปที่ 3.1 เพื่อที่ไดลายวงจร
เปนแผนลายทองแดงที่จะสามารถนํามาใชงานได เราก็จะไดลายวงจรที่เปนแผนทองเเดงดังรูปที่ ก-1 
แสดงในไวในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 3.1 วงจรเฟสล็อกลูปที่ทําการออกแบบเบื้องตน 
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3.2 การเลือกไอซีในการออกแแบบวงจรเฟสล็อกลูป 
 Oscillator 10MHz ใชเปนแหลงจายความถี่ฐาน 10MHz กอนที่จะจายใหแกวงจรเฟสล็อกลูป
เพื่อนําไปหารดวยคา 512 ใหมีความถี่ที่ต่ําลง สาเหตุที่เลือกคาออสซิเลเตอร 10MHz และคาตัวหาร
ภายในวงจรเฟสล็อกลูปเทากับคา 512 เพราะตองการความถี่อางอิงคือ 19.53125 kHz เพื่อนําไป
เปรียบเทียบเฟสกับสัญญาณที่ออกมาจากวงจร VCO ซ่ึงคาความถี่อางอิงนั้นมาจากการนําคาความถี่
ออสซิเลเตอร (10MHz) หารดวยคาตัวหารภายในวงจรเฟสล็อกลูป (512)  
 MAX2608 เปนตัว VCO มีประสิทธิภาพสูงสําหรับความถี่ IF ซ่ึงถูกออกแแบบมาเปนพิเศษ
สําหรับระบบสื่อสารไรสาย และยังมี noise ต่ํา นอกจากนั้นยังใชพลังงานต่ําในการทํางานเพียง +2.7V 
ถึง 5.5 V และยังใหชวงความถี่ที่กวาง สาเหตุที่เลือกเพราะสามารถใหคาความถี่ในชวงที่ตองการได อีก
ทั้งหาซื้อไดงายและมีราคาถูก  
 จากรูปที่ 3.2 ขาที่ 1เราจะทําการใสตัวเหนี่ยวนําเพื่อจูน Center frequency และขาที่ 3เปน 
voltage ที่ใชในการจูนความถี่ สําหรับไอซีนี้จะมีเอาทพุทอยู 2 คา คือ คาหนึ่งเปนเอาทพุทของเครื่องสง
อยูที่ขาที่ 4 อีกคาหนึ่งเปนเอาทพุทที่อยูในวงจรซึ่งอยูที่ขาที่ 6 สวนขาที่ 5 เปนที่จายกระเเสไฟใหกับ
ไอซี 
 

 
รูปท่ี 3.2 Functional Diagram ของ MAX2608 

 
MAX2632 เปนAmplifier ใชขยายสัญญาณที่เขาตัวหาร (MC12032A) เพื่อใหไดขนาดของ

สัญญาณที่มาจาก VCO เพิ่มขึ้นและมีความเสถียรข้ึน หากไมมี Amplifier ตัวนี้จะทําใหสัญญาณที่ออก
จากตัวหารมีการกวัดแกวงไมคงที่ 
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จากรูปที่ 3.3 เราจะรับสัญญาณอินพุทที่ออกมาจาก ตัว VCO เขาที่ขาที่ 5 และที่ขาที่ 1 เราจะใส
ตัวตานทานเขาไปเพื่อเลือก gain ของ Amplifier โดยเราสามารถดูคาตัวตานทานนี้ไดจาก Datasheet 
และสัญญาณที่ไดจะออกที่ขาที่ 5 

 

 
รูปท่ี 3.3 ไอซีเบอร MAX2632 

 

 
รูปท่ี 3.4 Functional Diagram ของ MAX2632 

 
MC12032A เปนตัวควบคุมอัตราสวนการหาร สามารถเลือกได 2 คา คือ 64/65 หรือ 128/129 

และไอซีตัวนี้สามารถใชรวมกับ CMOS Synthesizer สาเหตุที่เลือกเพราะตองการใชคาตัวหารเทากับ 64 
และไอซีนี้มีคาตัวหารเทากับคาที่ตองการ การที่เราตองหารดวยคา 64 เนื่องมาจาก ไอซี MC145152P2 
ซึ่งเปนวงจรเฟสล็อกลูปนั้นทํางานในยานความถี่ต่ํา แตความถี่ที่ออกมาจาก VCO นั้นมีความถี่สูง  
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เราจึงตองใชตัว prescaler นี้หารความถี่ที่ออกมาจาก VCO ใหมีความถี่ที่ต่ําลงกอนปอนใหแก
วงจรเฟสล็อกลูปตอไป 

จากรูปที่ 3.5 ขาที่ 1 จะเปนขาอินพุทที่รับสัญญาณมาจากตัว Amplifier ขาที่ 2 จะเปนขาที่จาย
กระแสไฟเขาไอซี และขาที่ 3 จะใชในการปรับเลือกคาตัวหารโดยในการทดลองจะให SW เปน High 
เพื่อใหไดคาตัวหารเปน64/65 สวนขาที่ 6 MC หรือ Modulus control จะเปนตัวควบคุม Dual module 
และสัญญาณเอาทพุทจะออกที่ขาที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ไอซีเบอร MC12032A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 Logic Diagram ของ MC12032A 
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MC145152P2 เปน PLL Frequency Synthesizer (CMOS) ทํางานในยานความถี่ต่ํา รองรับการ
ใชงานกับ Dipswitch สาเหตุที่เลือกเพราะตองการใช Dipswitch ในการควบคุมตัวหารที่จะนํามาหาร
ความถี่ที่มาจากทั้ง VCO และจากออสซิเลเตอร โดยผานทางขาของไอซีแบบขนานทั้ง16 ขาและจากขา 
RA0, RA1 และ RA2อีกทั้งหายซื้อไดงายและราคาถูก  

จากรูปที่ 3.7 RA0-RA2 เปนตัวหารความถี่อางอิง สวน A0-A5, N0-N9 เปนขาที่ใชกําหนดคา
หารความถี่ สัญญาณที่ไดจะออกที่ ,R Vϕ ϕ   

 
รูปท่ี 3.7 ไอซีเบอร MC145152P2 

 

 
รูปท่ี 3.8 Block Diagram ของ MC12032A 
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3.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (Low pass filter) 
 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผานนี้เพือ่จะทําหนาทีแ่ปลงระดับของการ Locked ทางเฟส 
มาเปนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง (PLL filter) โดยใชไอซี ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี ้
 จากการที่เราใชไอซี MC145152 P2 (PLL Chip) ในการออกแบบ ที่ความถี่ในการคํานวณตั้งแต 
490 - 510 MHz และใช OP-Ampในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ดังแสดงในรูป  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 วงจรกรองความถี่ต่ําผาน  
 

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  

 เลือกคา  ζ = 0.707
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 จาก  
R

n
2πfω = 
10  , fR คือ ชวงหางของแตละความถี่ซ่ึงเทากับ 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  

  
กําหนดใหคาของ C2 = 3000 pF   ดังนั้นสารมารถทําการคํานวณคาของ R1 ไดดังนี ้

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

 

ดังนั้นสามารถเลือกคาของ R1 เทากับ 3.2 kΩ 
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จากนั้นทาํการคํานวณหาคาของ R2 ไดดังนี้ 
 จาก 

2
n 2

2ζR  = 
ω C

2 × 0.707     = 
12271.85 rad/s × 3000pF

     = 38407 Ω
     = 38.407 kΩ

 

ดังนั้นสามารถเลือกคาของ R2 ไดประมาณ 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

∴
 

 
ดังนั้นสามารถเลือกคาของ C1 ไดประมาณ 5 nF 
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กําหนดใหคาของ R3 = 10 kΩ   ดังนั้นสารมารถทําการคํานวณคาของ C3 ไดดังนี ้
 
จาก  

3
RC 3

1C  = 
ω ×R  

  3
1C  = 

252559 rad/s × 10kΩ
     = 395.95 pF

 

 
ดังนั้นสามารถเลือกคาของ C3 ไดประมาณ 400 pF 

 
จากการคํานวณทั้งหมดเราสามารถทําการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผานไดคาตางๆดัง

แสดงในรูป  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 วงจรกรองความถี่ต่ําผานที่ไดจากการคํานวณ 
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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  

 
ทําการคํานวณหาคา kf 

 เนื่องจาก Low pass filter ที่ใชในวงจรเฟสล็อกลูปเปนแบบ Active Low pass filter 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 Active filters Design 
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คา kf สามารถอธิบายโดย  
 

2
f

1

R C  + 1k  = 
R C

s
s   เมื่อ Gain A มีคามาก 

เนื่องจาก Low pass filter ที่เราไดทําการออกเเบบเปนอนัดับสามเราจงึใชรูปแบบ
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° 
จึงสรุปไดวา Low pass filter ที่ไดทําการออกแบบ จดัอยูในระบบที่มีความเสถียรภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 แผนภาพโบด 
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3.5 การออกแบบ Matching Impedance ระหวาง MAX2608 และ MAX2632 
การ Match Impedance มีความสําคัญมากในวงจร RF เพื่อที่จะทําใหมีการสงผานกําลังงานจาก

แหลงจายไปยงัโหลดไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เชน ความจําเปนในการสงผานกาํลังงานไปยังดาน
อินพุตของเครื่องรับ ซ่ึงการสูญเสียที่ไมจําเปนในวงจรจะทําใหสัญญาณขนาดเลก็เกินกวาที่จะยอมรับ
ได ดังนัน้ในแตละอุปกรณตองมั่นใจวาการตอจะตองแมตซดวยโหลดที่ถูกตอง 
 เปนที่ทราบกนัดีวาในวงจรดีซี การสงผานกําลังงานสูงสุดจากแหลงจายไปยังโหลด จะเกิดเมื่อ
ตัวตานทานของโหลดเทากบัตัวตานทานของแหลงจาย สวนในกรณีของวงจรเอซี อิมพีแดนซของ
โหลด (ZL) จะตองเทากับการคอนจูเกตจาํนวนเชิงซอนของอิมพีแดนซของแหลงจาย เพื่อใหสวนของ
จํานวนจินตภาพหักลางกนัไป เหลือแตสวนของจํานวนจริง (RS กับ RL) เมื่อ RS กับ RL เทากัน ดังนั้น
การสงผานกําลังงานสูงสุดก็จะเกิดขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 Matching Impedance ระหวาง MAX2608 กบั สายสงสัญญาณ 
 ในขั้นแรกเราตองทําการ Match สายนําสัญญาณกับMAX2608กอน 
 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

 

  จะไดวา  '
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 ระหวาง MAX2608 และ MAX2632 

  
เมื่อไดคา Zin ของไอซี MAX2608 ตอไปเราจะทําการหา ZOUT ของไอซี MAX2632 

 หา ZOUT ของ MAX2632  
 จาก Datasheet ไดกําหนดคา 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 ระหวาง MAX2608 และ MAX2632 
 
การนอมอรลไลซดวย 0Z 50= Ω  
จะไดวา  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≈  
นําคาเหลานี้ไปพล็อตลงใน 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

 นําคาที่ไดไปคาํนวณหาคาของตัวเก็บประจุ(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 การเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา ในการจนู Center Frequency ของไอซี MAX2608 
 สาเหตุที่เลือกคา Inductance เทากับ 10 nH เนื่องจากเราตองการจูน Center Frequency ใหใดคา
อยูในยาน 470MHz-490MHz จากความสัมพันธของคาความถี่กับคา Inductance ดังกราฟของไอซี 
MAX2608 ทําใหเราไดคา Inductance ที่สัมพันธกับความถี่ในยานที่ตองการคือ 10.0nH-11.0 nH ดังนั้น
จึงเลือกคา Inductance ที่มีคาเทากับ 10.0 nH เนื่องจากคาความถี่สูงสุดที่ตองการมีคาเทากับ 490MHz  

 
รูปท่ี 3.20 แสดงกราฟคาตัวเหนี่ยวนําในการเลือก Center Frequency 
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3.7 การออกแบบวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
การออกแบบวงจรตรวจจับสภาวะล็อกนี้เพื่อจะทําหนาที่ตรวจจับสภาภาวะการ Locked ของ

เฟส โดยแสดงคาเปนหลอดไฟ LED 3 ดวง เมื่อเกิดสภาวะล็อกหลอดไฟ LED ดวงกลางจะเปนสีเขียว
ถาหลอดไฟ LED ดวงเเรกหรือดวงสุดทายเปนสีเขียว แสดงวาเกิดสภาวะไมล็อกเกิดขึ้น เนื่องจาก
แรงดันมีคามากเกินไปหรือนอยเกินไป 

จากรูปที่ 3.21 เราสามารถใชโปรแกรม Protel99SE ในการออกแบบลายวงจรแผนทองแดงได
ดังแสดงดังรูปที่ ก-2 ในภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 วงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
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3.8 การออกแบบและการทํางานของวงจร IC Dipswitch 
 วงจรสังเคราะหความถี่นี้ไดออกแบบวงจรใหเปนแบบเฟสล็อกลูป โดยมีลักษณะการทํางาน
เเบบ Parallel input PLL Frequency Synthesizer Interface with Dual Modulus Prescalers คือมีการหาร
สองครั้ง ซ่ึงจะมีความสะดวกในการกําหนดคาความถี่ที่ทําการสังเคราะห ซ่ึงทําไดโดยการสราง
สัญญาณเลขฐานสองปอนเขาที่ไอซีที่ขา N และ A เทานั้น เนื่องจากการสังเคราะหความถี่ที่ตองการนั้น
สามารถสังเคราะหความถี่ไดชวงละ19.53125kHz ฉะนั้นจึงไดเลือกคา Crystal เทากับ 10 kHz มาเปน
ตัวกําเนิดความถี่อางอิง โดยทําการปอนความถี่นี้เขาที่ขา 27 ของ IC Dipswitch หลังจากนั้นความถี่นี้จะ
ถูกหารใหเหลือคาเทากับ19.53125kHz โดยการตั้งคาตัวหารจากการปอนสัญญาณเลขฐานสองที่ขา 
RA0,RA1และRA2 จะไดผลหารดังแสดงในตารางที่ 1 

 
RA2 RA1 RA0 คาตัวหาร 

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 การตั้งคาตัวหารที่ขา RA2, RA1 และ RA0 ที่ IC Dipswitch (MC 145152) 

  
จากตารางจะเห็นวา การกําหนดตัวหารใหหารความถี่ 10MHz ใหเหลือ 19.53125 kHz ตัวหาร

จะตองมีคาเทากับ 512 ซ่ึงจะตองกําหนดให RA2 = 1, RA1 = 0 และ RA0 = 0 การกําหนดความถี่
สามารถทําไดโดย การตั้ง Dipswitch ที่ปอนสัญญาณเลขฐานสองเขาที่ขา A0-A5 และ N0-N9 ซ่ึง
คาความถี่สามารถหาไดจากสมกาดังนี้ 
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FVCO = ((N*P) +A)*Sp                ……………. (ก)           
โดยกําหนดให 

  FVCO = คาความถี่ที่ตองการสังเคราะห 
  N      = คาของการกําหนดการสรางสัญญาณเลขฐานสองที่ขา N 
  P       = คาของตัวหาร (Prescalers) 
  A       = คาของการกําหนดการสรางสัญญาณเลขฐานสองที่ขา A 
  Sp      = ชวงหางของแตละความถี่ 
 
 จากสูตรจะเหน็วามีคาคงที่อยูสองตัวคือ P และ Sp โดย P คือคาตัวหารจากวงจรหารภายนอก 
ในที่นีใ้ช IC MC12032A9 ตั้งคาตัวหารเทากับ 64 สวนคา Sp เปนคาของชวงหางแตละความถี่ ซ่ึง
เทากับ 19.53125 kHz สมมุติวาตองการสังเคราะหความถี ่470.00 MHz เราสามารถคาํนวณหาคาของ N 
และ A ดังนี้ 
   

จากสมการ (ก) กําหนดวา    FVCO = ((N*P) +A)*Sp 
  เมื่อ FVCO = 470.00 MHz 
   P       = 64 
   Sp     = 19.53125 kHz  
 
  ทําการแทนคาตัวแปรในสมการจะได 

470.00x106 = ((Nx64) +A) x19.53125x103 
            24064 = (Nx64) +A    #(1) 
 
  จากสมการที่ (1) จะทําการหาคา N กอนดังนี้ 
           24064 = Nx64 
                   N = 376                                                 #(2) 
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จากสมการที่ (2) จะไดคา N = 376 นําไปแทนในสมการ (1) เพื่อหาคา A ไดดังนี ้
           24064 = (470x64) +A 
                   A = 24064-24064  
                                A = 0                                                      #(3) 
 
จากสมการ (2) และ (3) จะไดคา N = 376 และคา A = 0 
 
 จากคา N = 376 ทําการแปลงคา N ใหเปนเลขฐานสองไดเทากับ 0101111000 ซ่ึงตรงกับ
ตําแหนงของขา N9, N8, N7, N6, N5, N4, N3, N2, N1 และ N0 สวนคาของ A ที่มีคาเทากับศูนยเมื่อทํา
การแปลงใหเปนเลขฐานสองจะเทากับ 000000 ซ่ึงตรงกับตําแหนงขาของ A5, A4, A3, A2, A1 และ A0 
สวนวิธีการปรบั Dipswitch เพื่อตั้งคาความถี่ที่จะทําการสงัเคราะหนัน้ ไดแสดงไวดังในภาคผนวก ข 
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บทที่ 4 
การทดสอบเครื่องสังเคราะหความถี่ (Frequency Synthesizer) ท่ียานความถี่ 470 MHz 

 
เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําวงจรทั้งหมดที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมาประกอบเขาเปนเครื่อง

สังเคราะหความถี่สูงที่ยานความถี่ 470 MHz แลวเชื่อมตอกับเครื่อง SPECTRUM ANALYZER เพื่อทํา
การวัดสัญญาณความถี่ เเละใชเครื่อง OSCILLOSCOPE ในการจับสัญญาณดีซี และใชเครื่อง DC 
POWER SUPPLY ในการจายไฟดีซีโดยมีการเชื่อมตอวงจรและอุปกรณตางๆดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 SPECTRUM ANALYZER 
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รูปท่ี 4.2 OSCILLOSCOPE 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 DC POWER SUPPLY 
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 เร่ิมตนจากวงจรวงจรแกวงควบคุมดวยแรงดันจะทําหนาที่สรางสัญญาณความถี่พาหะทําการ
เปรียบเทียบเฟสที่วงจรเปรียบเทียบเฟสกับความถี่อางอิง 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงเอาทพุทที่ออกวงจรแกวงควบคุมดวยแรงดัน  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงความถี่อางอิงที่ 10MHz 
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รูปท่ี 4.6 แสดงเอาทพุทที่ไดจากตัวหาร 
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เราไดศึกษาภาวะการล็อกของลูปโดยแบงเปน 2 ภาวะ 
 1.ภาวะล็อก ความถี่ที่ไดจะมีความเสถียรไมกวัด แกวงสัญญาณที่ไดจากวงจรกรองผานต่ําเปน
แรงดันกระแสตรงคาหนึ่งสัญญาณขาออกที่ไดสามารถนําไปใชงานได 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงสัญญาณที่ออกจาก vϕ ขณะลอ็ก 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงสัญญาณที่ออกจาก Rϕ ขณะลอ็ก 
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รูปท่ี 4.9 แสดงเอาทพุทที่ออกจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานขณะล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงสัญญาณที่ออกจากวงจรเฟสล็อกลูปเมื่อเกิดการล็อก 
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กรณีเมื่อศึกษาสภาวะการล็อกของเฟสล็อกลูปโดยการหารความถี่ดวย A ทําการกําหนดความถี่
CENTER และการ SPAN ใหคงที่  
 

 
 

        รูปท่ี 4.11 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารA 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารA 
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รูปท่ี 4.13 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารA 
 

กรณีเมื่อศึกษาสภาวะการล็อกของเฟสล็อกลูปโดยการหารความถี่ดวย N ทําการกําหนดความถี่
ในการ SPAN ใหคงที่   

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
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รูปท่ี 4.15 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
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รูปท่ี 4.17 แสดงความถี่ที่ไดจากการหารN 
 

 2.กรณีเมื่อเกิดการไมล็อกของเฟสล็อกลูป ความถี่ที่ไดจะไมมีความเสถียร โดยจะมีการกวัด
แกวงในยานสัญญาณขาออกของวงจรกรองผานต่ํา 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงสัญญาณที่ออกจาก vϕ ขณะไมล็อก 
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รูปท่ี 4.19 แสดงสัญญาณที่ออกจาก Rϕ ขณะไมล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงเอาทพุทที่ออกจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานขณะไมล็อก 
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รูปท่ี 4.21 แสดงสัญญาณที่ออกจากวงจรเฟสล็อกลูปเมื่อเกิดการไมล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
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รูปท่ี 4.23 แสดงวงจรสังเคราหความถี ่
 

 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงวงจรโดยรวมทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.25 แสดงวงจรภายในกลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงวงจรภายในกลองดานวงจรสังเคราหความถี่ 
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รูปท่ี 4.27 แสดงวงจรภายในกลองดานวงจรตรวจจับสภาวะล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 แสดงวงจรโดยรวมทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.29 แสดงภาพการจายไฟประมาณ 5โวลลใหกับวงจร 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงภาพการเกดิสภาวะล็อก 
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รูปท่ี 4.31 แสดงภาพการเกดิสภาวะล็อก 
  

 
 

รูปท่ี 4.32 แสดงภาพดานหลังของชิ้นงาน 
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รูปท่ี 4.33 แสดงภาพจากดานบนของชิ้นงาน 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการทํางานโดยรวมของระบบทั้งหมด โดยอธิบายสวนประกอบของเครื่อง

สังเคราะหความถี่ และผลการทดลองโดยรวม รวมทั้งปญหาที่เกิดขึน้และขอจํากดัในการทดลอง 
 
5.1 สวนประกอบเครื่องสังเคราะหความถี่ยาน 470-490 MHz 

เครื่องสังเคราะหความถี่ยาน470-490 MHz ประกอบดวย 
1. ภาคกําเนดิความถี่อางอิง ซ่ึงจะมาจากคริสตอลออสชิลเลเตอร 

 2. วงจรแกวงควบคุมโดยแรงดัน(VCO) ซ่ึงสรางความถี่ตั้งแต 470-490MHz  
 3. ภาคเปรียบเทียบเฟส   
 4. ภาค Low pass filter 
 5. ภาคตรวจสอบภาวะล็อก 
 
5.2 คุณสมบตัิทั่วไปของเครื่องสังเคราะหความถี่ยาน 470-490 MHz 
 1.การสังเคราะหความถี ่
  การสังเคราะหความถี่ชวงละ  : 19531.25 Hz 
  ความถี่ฐาน    : 10 MHz 
  ความถี่อางอิง    : 19531.25 Hz 
  ระดับของสัญญาณขั้วออก  :-23 dBm 
  จํานวนชองสัญญาณ   : 1000  
 2.การแสดงผล 
  การแสดงสภาวะการทํางาน  : สัญญาณล็อกทางความถี่ 
 3.ขนาดของเครื่อง 
  กวาง     : 17 cm 
  ยาว     : 21 cm 
  สูง     : 8 cm 
  น้ําหนกั     : 0.5 kg 
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5.3 ปญหาที่พบในขั้นตอนการทํางาน 
1. เนื่องจากไอซีที่ใชมีขนาดเล็กมาก อีกทั้งผูปฎิบัติการขาดความชํานาญในการบัดกรีจึงทําให

ไอซีบางตัวไมสามารถใชงานได 
 2. ไอซีที่ใชสวนใหญหาซื้อไดยากและไมมีขายในเมืองไทย จึงทําใหตองเสียเวลาในการสั่งซื้อ
จากตางประเทศ และยังมีราคาคอนขางสูง 
 3. ไอซี VCO ที่ไดสวนใหญไมไดมีคาตามคุณสมบัติในdata sheet ทําใหยากในการออกแบบ
และตองเสียเวลาเพื่อทําใหไดคาตามที่ตองการ 
 4. ไอซี VCO ที่ใชเนื่องจากมีราคาถูกและมีความเพี้ยนสูง ทําใหมีปญหาในการล็อกความถี่ จึง
ทําใหตองใชการจูนชวยในการล็อกและตองออกแบบวงจรตรวจภาวะล็อก ทําใหตองใชเวลามาก 
 5. ขาดความเขาใจในคุณสมบัติ และการนําไปใชงานของไอซีบางตัวทําใหวงจรที่ออกแบบมา
ใชงานไมได 
 
5.4 ขอจํากัดของโครงงาน 
 1. ไอซีสวนใหญที่ใชในโครงงานนี้หาซื้อไดยาก และ VCO ที่มีคุณสมบัติที่ดีทํางานที่ความถี่
ในยานนี้ มีราคาแพง จึงทําใหงบประมาณที่ใชมีไมเพียงพอที่จะทําใหโครงงานนี้ออกมาสมบูรณ
เทาที่ควร 
 2. ไมมีเครื่องมือที่ใชในการบัดกรีอุปกรณขนาดเล็ก ทําใหไอซีขนาดเล็กพังบอยซ่ึงเปนการ
ส้ินเปลืองและเสียเวลา 
 
5.5 ผลท่ีไดจากโครงงานนี้ 
 1. ทําใหมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของเฟสล็อกลูปและสามารถนําไปประยุกตใช
ในอนาคตได 
 2. ทําใหมีความรูในการออกแบบวงจรดานความถี่วิทยุ(RF circuit design) 
 3. สามารถใชงานเครื่องมือวัดทางดานโทรคมนาคมได 
 4. ไดเรียนรูวิธีการออกแบบลายวงจร และขั้นตอนการออกแบบผลิตภันฑ 
 5. มีความเขาใจหลักการทํางาน และวิธีการออกแบบจากการศึกษาขอมูลของไอซีแตละตัว 
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5.6 แนวทางการพัฒนาตอไป 
จากเครื่องสังเคราะหความถี่ที่ไดสรางขึ้นมาและไดทําการทดสอบพบวาผลการทดลองเปนที่

นาพอใจตรงตามวัตถุประสงค แตยังคงมีปญหาบางอยาที่ตองแกไขเนื่องมีงบประมาณและเวลาที่จํากัด
อีกทั้งยังขาดประสบการณในการทํางานจึงขอฝากไวเพื่อการพัฒนาตอไปดวย 

1. เอาทพุตที่ไดมีกําลังต่ํา จึงควรเพิ่มวงจรขยายสัญญาณ เพื่อใหขนาดของสัญญาณเพียงพอและ
งายตอการนําไปใชประโยชนในดานตางๆได 
 2. จากการปรับเปลี่ยนความถี่ยังตองอาศัยการสวิตชดวยมือ และตองศึกษาคาของสวิตชเพื่อให
ไดความถี่ที่ตองการ ทําใหมีความยุงยากในการใชงาน ซ่ึงการเพิ่มเติมภาคประมวลผลและแสดง
คาความถี่ผานจอLCD จะทําใหงายและสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
 3. การล็อกความถี่ยังตองอาศัยการจูนชวยทําใหเกิดความยุงยากในการใชงานเนื่องมาจาก VCO
ที่ใชมีคุณภาพต่ํา และยังมี noiseสูง ซ่ึงการใชไอซีที่มีคุณภาพจะทําใหผลเปนตามตองการมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดลายวงจรแผนทองแดง 
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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 
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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 
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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 



 91

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 



 102

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 



 103

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 



 113

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 
รายละเอียดของอุปกรณที่จําเปน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประวัติผูเขียน 
  

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

ายศุภกิตติ์  ศิริพนาดร เกิดวันที่ 21 กันยายน พ.ศ. 2527 ภูมิลําเนาเดิม
อยูบานเ

 

นางสาวจุฑารัตน  ปนสีคํา เกิดวันที่ 27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 
ภูมิลําเนาเดิมอยูบานเลขที่ 530 หมูที่ 9 ตําบลแมปะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนสรรพวิทยาคม จังหวัดตาก ป
การศึกษา 2545 ปจจุบันกําลังศึกษาอยูช้ันปที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 

าเดิมอยูบานเลขที่ 14/5 หมูที่ 1 ตําบลบางริ้น ภอเมือง จังหวัดระนอง 
จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนพิชัยรัตนาคาร จังหวัดระนอง 
ปการศึกษา  2545 ปจจุบันกํ า ลังศึกษาอยู ช้ันปที่  4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา 

 
น
ลขที่ 484 หมูที่ 5ตําบลโพธิ์ชัย อําเภอมือง จังหวัดหนองคาย จบการศึกษา

ระดับชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียนปทุมเทพวิทยาคาร จังหวัดหนองคาย ป
การศึกษา 2545 ปจจุบันกําลังศึกษาอยูช้ันปที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 
 

 
 
 

 


