
บทที ่3 

เฟสลอ็กลูป  
 

3.1  บทน ำ 
 เฟสล็อกลูป (Phase Lock Loops : PLL) ไดถู้กน ำไปประยุกตใ์ชง้ำนในดำ้นต่ำงๆ ไดแ้ก่ กำร
ควบคุมในงำนอุตสำหกรรม งำนดำ้นโทรคมนำคม งำนเคร่ืองมือวดั และเคร่ืองมือมลัติมิเดีย โดย
เฟสล็อกลูปถูกน ำไปใช้ควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์เป็นส่วนมำก  นอกจำกน้ียงัได้ถูกน ำไป
ประยุกต์ใช้ควบคุมอุณหภูมิของน ้ ำโดยท ำงำนร่วมกบัตวัควบคุมแบบ PID ส ำหรับในงำนวิจยัน้ี 
จะใช้เฟสล็อกลูปเพื่อควบคุมให้กระแสและแรงดนัของวงจรแทงคอ์ยู่ในสภำวะเรโซแนนซ์ โดย
เฟสล็อกลูปสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิด [5] คือ ลิเนียร์เฟสล็อกลูป (LPLL) คลำสซิคอล
ดิจิตอลเฟสล็อกลูป (DPLL) ออลดิจิตอลเฟสล็อกลูป (ADPLL) และซอฟแวร์เฟสล็อกลูป (SPLL) 
ซ่ึงในวิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ีจะกล่ำวเพียง 2 ชนิด คือ ลิเนียร์เฟสล็อกลูป และ คลำสซิคอลดิจิตอล
เฟสล็อกลูป 
 

3.2  ลเินียร์เฟสลอ็กลูป (LPLL) 
 ลิเนียร์เฟสล็อกลูปเป็นเคร่ืองมือท่ีท ำให้สัญญำณหน่ึงตำมรอยอีกสัญญำณหน่ึง ซ่ึงสัญญำณ
เอำท์พุตจะถูกท ำให้พร้อมเพรียง (Synchronous) กบัสัญญำณอินพุตอำ้งอิงทั้งควำมถ่ีและเฟส 
เฟสล็อกลูปเป็นระบบเซอร์โวธรรมดำ ซ่ึงจะควบคุมให้ควำมแตกต่ำงเฟสระหวำ่งเฟสเอำทพ์ุตกบั
เฟสอำ้งอิงใหมี้ค่ำนอ้ยท่ีสุด ลิเนียร์เฟสล็อกลูปประกอบไปดว้ยวงจรตรวจจบัเฟส (Phase Detector 
: PD)  วงจรกรองลูป (Loop Filter : LF) และวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั (Voltage 
Controlled Oscillator : VCO) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยภำคตวัตรวจจบัเฟสของลิเนียร์เฟสล็อกลูป
ท ำหน้ำท่ีตรวจจบัควำมคลำดเคล่ือนของเฟสของสัญญำณอินพุตอำ้งอิง ))(( tv i ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
เป็นสัญญำณคล่ืนซำยน์ท่ีมีควำมถ่ีเชิงมุม )( i กบัสัญญำณเอำทพ์ุตของวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูก
ควบคุมดว้ยแรงดนั ))(( tvd ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเป็นรูปคล่ืนซำยน์หรือสัญญำณส่ีเหล่ียมท่ีสมมำตร ท่ี
มีควำมถ่ีเชิงมุม )( o  สัญญำณเอำทพ์ุต ))(( tve ของภำคตรวจจบัเฟสจะถูกส่งต่อไปยงัภำคกรอง
ลูป(วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น)ท ำให้ไดแ้รงดนัไฟกระแสตรง ))(( tvd  ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
สัญญำณควำมคลำดเคล่ือนของเฟส เพื่อใช้ควบคุมวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั 
(VCO) โดยทัว่ไปวงจรกรองลูปของลิเนียร์เฟสล็อกลูปส่วนมำกจะใช้วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผ่ำน
อนัดบัหน่ึง ซ่ึงจะมีทั้งแบบพำสซีฟและแอกทีฟโดยจะไดก้ล่ำวต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 รูปแบบของลิเนียร์เฟสล็อกลูป 
 

 3.2.1  วงจรกรองลูป 
  วงจรกรองลูปท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 เป็นวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบพำสซีพแล็ก
ฟิลเตอร์ ซ่ึงใช้กนัมำกในกำรออกแบบเฟสล็อกลูป โดยมีฟังก์ชันถ่ำยโอน ดงัแสดงในสมกำรท่ี 
(3.1) [5] ซ่ึงมี 1 โพลและ 1 ซีโร่ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบพำสซีพแล็กฟิลเตอร์ 
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เม่ือ CR11  และ CR22  ผลตอบสนองของวงจรแสดงในรูปท่ี 3.3 [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 ผลตอบสนองของวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบพำสซีพแล็กฟิลเตอร์ 
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 วงจรกรองลูปท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 เป็นวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟแล็กฟิลเตอร์ 
โดยฟังกช์นัของกำรถ่ำยโอนจะมีอตัรำขยำย aK เพิ่มข้ึนมำโดยสำมำรถเลือกค่ำไดม้ำกกวำ่1 มำกๆ 
ดงัแสดงในสมกำรท่ี (3.2) [5]  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 วงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำแบบแอกทีฟแล็กฟิลเตอร์ 
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เม่ือ 111 CR และ 222 CR และ 
2

1

C

C
K a


 ผลตอบสนองของวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.5 [5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ผลตอบสนองของวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟแล็กฟิลเตอร์ 
 
 วงจรกรองลูปท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6 เป็นวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ โดย
มีฟังกช์นัของกำรถ่ำยโอนแสดงในสมกำรท่ี (3.3) [5]  
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รูปท่ี 3.6 วงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำแบบแอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ 
 
เม่ือ CR11  และ CR22  ผลตอบสนองของวงจรแสดงในรูปท่ี 3.7  [5] โดยมีโพลอยู่ท่ี 

0s ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเหมือนอินทิเกรเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ผลตอบสนองของวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ 
 

 3.2.2  กำรท ำงำนของลเินียร์เฟสลอ็กลูปในสภำวะลอ็ก 
  ในกำรท ำงำนของลิเนียร์เฟสล็อกลูปสำมำรถเขียน แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เม่ืออยูใ่น
สภำวะล็อกไดด้งัรูปท่ี 3.8 [5] โดยฟังก์ชนัถ่ำยโอน )(sH ซ่ึงเป็นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเฟสของ 

o ของสัญญำณเอำทพ์ุต และเฟส i ของสัญญำณอินพุต สำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี (3.4) [5] 
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รูปท่ี 3.8 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของลิเนียร์เฟสล็อกลูป 
 
และสำมำรถเขียนฟังกช์นัถ่ำยโอนควำมคลำดเคล่ือนเฟส )(sH e ไดด้งัสมกำรท่ี (3.5) 
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โดยท่ี 
 oK คืออตัรำขยำยของตวัตรวจจบัเฟส 
   dK คืออตัรำขยำยของวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั 
 
 เม่ือแทนฟังกช์นัถ่ำยโอนของวงจรกรองลูป )(sF ตำมชนิดของวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นลง
ในสมกำรท่ี (3.4) จะไดฟั้งกช์นัถ่ำยโอนเฟส )(sH ดงัน้ี 
 
วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบพำสซีฟแล็กฟิลเตอร์  
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วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟแล็กฟิลเตอร์ 
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วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ 
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เรำสำมำรถเขียนตวัหำรของฟังกช์นัถ่ำยโอนเฟส )(sH โดยเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบมำตรฐำนคือ 
 

22 2 nnss    
 

โดยท่ี  
 n คือควำมถ่ีธรรมชำติ (Natural Frequency) 
    คือตวัประกอบกำรหน่วง (Damping Factor) 
ดงันั้นเรำสำมำรถเขียนสมกำรของวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นใหม่ ไดด้งัน้ี 
 
วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบพำสซีฟแล็กฟิลเตอร์  
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วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟแล็กฟิลเตอร์ 
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วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ 
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 ในทำงปฏิบติัลิเนียร์เฟสล็อกลูปส่วนมำกจะมีอตัรำขยำยลูปสูง ดงันั้นจะสอดคลอ้งกบัเง่ือน 
ไขคือ ndoKK    หรือ  nado KKK   ดงันั้นฟังก์ชันถ่ำยโอนของวงจรกรองลูปจะ
แสดงดงัสมกำรท่ี (3.12) [5] 
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 ฟังกช์นัถ่ำยโอนควำมคลำดเคล่ือนเฟส )(sH e ท่ีมีอตัรำขยำยลูปสูงทั้ง 3 แบบของวงจรกรอง
ควำมถ่ีต ่ำผำ่น แสดงดงัสมกำรท่ี (3.13) [5] 
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3.3  คลำสซิคอลดิจิตอลเฟสลอ็กลูป (DPLL) 
 คลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป เป็นระบบท่ีมีกำรผสมกนัระหว่ำงส่วนท่ีเป็นอนำล็อกกบั
ดิจิตอล ส่วนท่ีท ำงำนเป็นดิจิตอลทั้งหมดของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูปคือ ภำคตรวจจบัเฟส
ในขณะท่ีภำคกรองลูปและวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั ยงัคงมีกำรท ำงำนเป็นแบบ
อนำล็อกอยู ่ดงันั้นคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป จึงมีกำรท ำงำนคลำ้ยกบัลิเนียร์เฟสล็อกลูป [5] 
 
 3.3.1  รูปแบบของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสลอ็กลูป 
  โครงสร้ำงของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป แสดงดงัรูปท่ี 3.9 จะประกอบไปดว้ย ภำค
ตวัตรวจจบัเฟส ภำคกรองลูป และวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั ซ่ึงเหมือนกบัลิเนียร์
เฟสล็อกลูป ในกำรประยุกต์กำรใช้งำนท่ีเก่ียวกับกำรสังเครำะห์ควำมถ่ีจะมีกำรเพิ่มภำคหำร
ควำมถ่ี N  เขำ้ไประหว่ำงวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมด้วยแรงดนักบัภำคตวัตรวจจบัเฟส 
ดงันั้นวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั จะผลิตควำมถ่ีเป็น N เท่ำของควำมถ่ีอำ้งอิง ใน
ส่วนของภำคกรองลูป และวงจรก ำเนิดควำมถ่ีท่ีถูกควบคุมด้วยแรงดนัของคลำสซิคอลดิจิตอล
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เฟสล็อกลูป จะเหมือนกบัท่ีใช้ในลิเนียร์เฟสล็อกลูป ในส่วนท่ีแตกต่ำงคือในส่วนของภำคตวั
ตรวจจบัเฟสจะมีกำรท ำงำนเป็นแบบลอจิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 โครงสร้ำงของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป 
 

 3.3.2  ตัวตรวจจับเฟสแบบดิจิตอล 
  ตวัตรวจจบัเฟสแบบดิจิตอลท ำหน้ำท่ีเปรียบเทียบควำมถ่ี ซ่ึงเป็นพลัซ์ส่ีเหล่ียมทำงดำ้น
สัญญำณอินพุต และให้เอำทพ์ุตเป็นพลัซ์ท่ีมีขนำดควำมกวำ้งเปล่ียนแปลงตำมควำมแตกต่ำงของ
เฟสของสัญญำณอินพุตทั้งสอง ตวัตรวจจบัเฟสท่ีนิยมใช้กนัคือ ตวัตรวจจบัเฟสแบบเอ็กซ์คูล
ซีฟออร์เกท และตวัตรวจจบัเฟสแบบ เจเค ฟลิปฟลอป และแบบเฟส-ควำมถ่ี [5] 
 
  3.3.2.1  ตัวตรวจจับเฟสแบบเอกซ์คูลซีฟออร์เกท 
   ตวัตรวจจบัเฟสแบบเอกซ์คูลซีฟออร์เกท แสดงดงัรูปท่ี 3.10 โดยสัญญำณอินพุต
ทั้งสองของตวัตรวจจบัเฟส แบบเอ็กซ์คูลซีฟออร์เกทคือ iv และ ov จะมีลกัษณะเป็นสัญญำณ
พลัซ์ท่ีมีควำมสมมำตร และในรูปท่ี 3.11 แสดงควำมแตกต่ำงค่ำผิดพลำดเฟส e ของตวัตรวจจบั
เฟสแบบเอก็ซ์คูลซีฟออร์เกท เม่ือค่ำผดิพลำดเฟสเท่ำกบัศูนย ์สัญญำณ iv และ ov จะมีเฟสต่ำงกนั 
90 องศำ ดงันั้นสัญญำณเอำท์พุต ev จะเป็นสองเท่ำของสัญญำณอินพุตและมีค่ำวฐัจกัรหน้ำท่ี 
(Duty Cycle) เท่ำกบั 50 เปอร์เซนต์ เน่ืองจำกควำมถ่ีสูงของสัญญำณ ev  จะถูกกรองทิ้งไปดว้ย
วงจรกรองลูป ดงันั้นเรำจึงพิจำรณำเพียงค่ำเฉล่ียของ ev ดงัแสดงดว้ยเส้นประในรูปท่ี 3.11 คือ
ค่ำเฉล่ียของระดับลอจิกอินพุตทั้งสอง ev  โดยถ้ำเอกซ์คูลซีฟออร์เกทได้รับกำรจ่ำยไฟจำก
แหล่งจ่ำยไฟ 5 โวลท ์ ev  จะมีค่ำเท่ำกบั 2.5 โวลท์ ซ่ึงค่ำแรงดนั ณ จุดน้ีก ำหนดให้เป็นจุดสงบ 
(Quiescent Point) ของเอกซ์คูลซีฟออร์เกท และท่ีระดบัแรงดนัน้ีจะให้เป็นจุดอำ้งอิง ev =  0 
ดงันั้นเม่ือสัญญำณเอำท์พุต ov มีค่ำมำกกว่ำสัญญำณอินพุต iv  ค่ำผิดพลำดเฟส e  จะมีค่ำเป็น
บวกดงัแสดงในรูปท่ี 3.12  โดยค่ำของวฐัจกัรหนำ้ท่ีมีค่ำมำกกวำ่ 50 เปอร์เซนต์ จึงท ำให้ค่ำ ev  มี
ค่ำมำกกวำ่ศูนย ์ดงันั้นจึงสรุปไดว้ำ่ค่ำของ ev  จะมีค่ำมำกท่ีสุดเม่ือค่ำผดิพลำดเฟสเท่ำกบั 90 องศำ 
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ov ev
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ev 0ev
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และค่ำของ ev  จะมีค่ำนอ้ยท่ีสุดเม่ือค่ำผดิพลำดเฟสอยูท่ี่-90 องศำดงันั้นเม่ือน ำค่ำผิดพลำดเฟสไป
เปรียบเทียบกบั ev สำมำรถเขียน กรำฟไดด้งัรูปท่ี3.13โดยค่ำผิดพลำดเฟสจะเป็นสัดส่วนกบั ev

อยูใ่นช่วง 2/2/   e  สำมำรถเขียนสมกำรไดด้งัสมกำรท่ี (3.14) [5]  
 
                                                                   ede Kv                                                            (3.14) 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10  ตวัตรวจจบัเฟสแบบเอกซ์คูลซีฟออร์เกท 
 
 

 
 
  
 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11  แสดงควำมแตกต่ำงค่ำผดิพลำดเฟส e  เท่ำกบัศูนย ์
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.12  แสดงควำมแตกต่ำงค่ำผดิพลำดเฟส e  มำกกวำ่ศูนย ์
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รูปท่ี 3.13 สัญญำณเอำทพ์ุต ev  ของตวัตรวจจบัเฟสแบบเอก็ซ์คูลซีฟออร์เกท 
 

  3.3.2.2  ตัวตรวจจับเฟสแบบ JK ฟลปิฟลอป 
   ตวัตรวจจบัเฟสแบบ JK ฟลิปฟลอปแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยจะมีกำรท ำงำนเม่ือมี
สัญญำณพลัซ์ขอบขำข้ึนปรำกฎท่ีขำอินพุต J ท ำให้เอำท์พุตของฟลิปฟลอปเปล่ียนเป็นสภำวะ
ลอจิกสูง (Q=1) และจะเปล่ียนเป็นลอจิกต ่ำ (Q=0) เม่ือมีสัญญำณพลัซ์ขอบขำข้ึนปรำกฎท่ีขำ
อินพุต K  
 
 
   
 
 

 
รูปท่ี 3.14 ตวัตรวจจบัเฟสแบบ JK ฟลิบฟลอป 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.15  แสดงควำมแตกต่ำงค่ำผดิพลำดเฟส e  เท่ำกบัศูนย ์
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รูปท่ี 3.16  แสดงควำมแตกต่ำงค่ำผดิพลำดเฟส e  มำกกวำ่ศูนย ์
  
 จำกรูปท่ี 3.15 แสดงรูปสัญญำณของตวัตรวจจบัเฟสแบบ JK ฟลิปฟลอปท่ีมีค่ำผิดพลำดทำง
เฟสเป็นศูนย์ เม่ือสัญญำณ iv  และ ov  ต่ำงเฟสกนัอยู่ 180 องศำ สัญญำณเอำท์พุต ev  เป็น
สัญญำณท่ีสมมำตรและมีคำบเหมือนกบัควำมถ่ีอำ้งอิง ถำ้ควำมคลำดเคล่ือนของเฟสเป็นบวก ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.16 ค่ำวฐัจกัรกำรท ำงำนจะมีค่ำมำกกวำ่ 50 เปอร์เซนต ์ซ่ึงค่ำ ev จะมีค่ำเป็นบวก 
ดงันั้น ev จะมีค่ำสูงสุดเม่ือควำมคลำดเคล่ือนเฟสเท่ำกับ 180 องศำ และมีค่ำต ่ำสุดเม่ือควำม
คลำดเคล่ือนทำงเฟสเท่ำกบั 180 องศำ และในรูปท่ี 3.17 แสดงค่ำเปรียบเทียบระหวำ่งค่ำควำม
คลำดเคล่ือนทำงเฟสกบัค่ำ ev  ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นรูปฟันเล่ือย พิสัยค่ำผิดพลำดทำงเฟสท่ีค่ำ ev

เป็นสัดส่วนกับค่ำควำมคลำดเคล่ือนทำงเฟสอยู่   e  และสำมำรถน ำมำเขียนเป็น
สมกำรไดด้งัสมกำรท่ี (3.15) [5] โดยตวัตรวจจบัเฟสแบบ JK ฟลิปฟลอปสำมำรถรักษำกำรตำม
รอยเฟสเม่ือเกิดควำมคลำดเคล่ือนเฟสมำกกวำ่ตวัตรวจจบัเฟสแบบเอก็ซ์คลูซีฟออร์เกทอยูส่องเท่ำ 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 สัญญำณเอำทพ์ุต ev  ของตวัตรวจจบัเฟสแบบ JK ฟลิปฟลอป 
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                                                      ede Kv                                                           (3.15) 
 
  3.3.2.3  ตัวตรวจจับเฟสแบบ เฟส-ควำมถี่ 
   ตวัตรวจจบัเฟสแบบ เฟส-ควำมถ่ี มีคุณสมบติัท่ีแตกต่ำงจำกตวัตรวจจบัเฟสแบบ
อ่ืนคือ ในขณะท่ีเฟสล็อกลูปยงัไม่อยู่ในสภำวะล็อก สัญญำณเอำท์พุตไม่เพียง แต่จะข้ึนอยู่กบั
ควำมคลำดเคล่ือนทำงเฟสแต่ยงัข้ึนอยูก่บัควำมคลำดเคล่ือนควำมถ่ี 21    อีกดว้ย โดย
ตวัตรวจจบัเฟสแบบ เฟส-ควำมถ่ี แสดงดงัรูปท่ี 3.18 โดยใช ้D ฟลิปฟลอป 2 ตวัโดยขำรีเซ็ตของ 
ฟลิปฟลอปทั้งสองต่ออยูก่บัแอนด์เกท ซ่ึงอินพุตของแอนด์เกทจะต่ออยูก่บัเอำทพ์ุตของ D ฟลิป
ฟลอปซ่ึงมีเอำทพ์ุตเป็น UP และ DN  อยูใ่นสถำนะใดสถำนะหน่ึงจำก 4 สภำวะดงัต่อไปน้ี [5] 
  UP = 0, DN = 0 เอำทพ์ุตคงสภำวะก่อนหนำ้น้ี 
  UP = 0, DN = 1 เอำทพ์ุตเป็นสภำวะ   -1 
  UP = 1, DN = 0 เอำทพ์ุตเป็นสภำวะ   +1  
  UP = 1, DN = 1 เอำทพ์ุตเป็นสภำวะ   0 (Reset) 
   
 
 
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 ตวัตรวจจบัเฟสแบบ เฟส-ควำมถ่ี 
 
 สภำวะของเอำทพ์ุตของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี    จะเปล่ียนไปในขณะท่ีมีพลัซ์ 
ขอบขำข้ึนของสัญญำณ iv และ ov โดยเม่ือสัญญำณ iv เป็นพลัซ์ขอบขำข้ึน สถำนะของ UP เป็น 
+1 มอสเฟตพีแชลแนลน ำกระแสเอำทพ์ุตของตวัตรวจจบัเฟสแบบ เฟส-ควำมถ่ี ev  จะมีค่ำเป็น+1 
และเม่ือสัญญำณ ov เป็นพลัซ์ขอบขำข้ึน สถำนะของ DN เป็น +1 มอสเฟตเอ็นแชลแนลน ำกระ
แสเอำท์พุตของตัวตรวจจับเฟสแบบ เฟส-ควำมถ่ี ev  จะมีค่ำเท่ำกับกรำวด์ และเม่ือ iv , ov
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เป็นพลัซ์ขอบขำข้ึนพร้อมกนั สถำนะของ UP และ DN เป็น 1 ท ำให้  D ฟลิปฟลอบทั้งสองตวั  
Reset  เอำท์พุตของ ev จะอยู่ในสภำวะลอย ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำสัญญำณเอำท์พุตมี 3 ระดบั แต่
วงจรลอจิกจะให้เอำทพ์ุตเป็นสัญญำณไบนำรี ดงันั้นสภำวะของ ev = 0 จะถูกแทนดว้ยสภำวะ
ควำมตำ้นทำนสูง (High Impedance) ดงันั้นสำมำรถเขียนเป็นสเตทไดอะแกรมไดด้งัรูปท่ี 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 กำรเปล่ียนสถำนะของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี 
 

กำรท ำงำนของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี  ในกรณีท่ีมีค่ำควำมคลำด เคล่ือนเฟส
เป็นศูนยแ์สดงในรูปท่ี 3.20 (a) เม่ือสัญญำณ iv และ ov มีเฟสเท่ำกนัพอดีท ำให้ขอบขำข้ึนขอบ
สัญญำณ iv และ ov เกิดข้ึนในเวลำเดียวกนัตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ีจะมีสถำนะเป็นศูนย ์
ในรูปท่ี 3.20 (b) เม่ือสัญญำณ iv น ำหนำ้ ov ท ำให้ตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี มีกำรเปล่ียน
สถำนะอยูร่ะหว่ำงสถำะ 0 กบั +1 โดยค่ำควำมคลำดเคล่ือนทำงเฟส e ท่ีมีค่ำเป็นบวกจะมีค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือนสูงสุดท่ี 360 องศำ และในรูปท่ี 3.20 (c) เม่ือสัญญำณ iv ลำ้หลงั ov ท ำให้ตวั
ตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี มีกำรเปล่ียนสถำนะอยู่ระหว่ำงสถำะ 0 กบั -1 โดยค่ำควำม
คลำดเคล่ือนทำงเฟส e ท่ีมีค่ำเป็นลบจะมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนสูงสุดท่ี -360 องศำ ถำ้น ำสัญญำณ 

ev  ไปเขียนกรำฟเทียบกบัค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฟส e  จะไดรู้ปสัญญำณฟันเล่ือยดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.21 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.20 (a) เม่ือสัญญำณ iv และ ov มีเฟสเท่ำกนัพอดี 
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รูปท่ี 3.20 (b) เม่ือสัญญำณ iv น ำหนำ้ ov  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 (c) เม่ือสัญญำณ iv ลำ้หลงั ov  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 กรำฟสัญญำณเอำทพ์ุตของ ev  ของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี 
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จำกรูปท่ี 3.21 สัญญำณเอำทพ์ุตของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี จะมีค่ำควำมคลำด 
เคล่ือนของเฟสมีพิสัยอยูท่ี่  22  e  และสำมำรถหำค่ำ ev   ไดด้งัสมกำรท่ี (3.16) [5] 
 
                                                      ede Kv                                                           (3.16) 
 
 ค่ำวฐัจกัรกำรท ำงำนของสัญญำณ ev  เทียบกบัอตัรำส่วนควำมถ่ี 21 /  แสดงดงัรูปท่ี 3.22 
ค่ำวฐัจกัรกำรท ำงำน  ท่ีนิยำมมำจำกเวลำเฉล่ียท่ีตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี [5] ในกรณี 

21    ค่ำวฐัจกัรกำรท ำงำน   จะมีค่ำเป็นบวก ตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ีอยูใ่นสถำนะ 
+1 ส ำหรับกรณี 21   ค่ำวฐัจกัรกำรท ำงำน   จะมีค่ำเป็นลบ ในขณะตวัตรวจจบัเฟสแบบ
เฟส-ควำมถ่ีอยู่ในสถำนะ -1 โดยค่ำของ  ประมำณ -1 เม่ือ 21    และค่ำ ประมำณ +1 
เม่ือ 21    และค่ำของ  ประมำณ 0.5 เม่ือ 1  มำกกว่ำ 2 เพียงเล็กน้อย และค่ำของ 
ประมำณ -0.5 เม่ือ 1  นอ้ยกวำ่ 2 เพียงเล็กน้อย คุณสมบติัท่ีเป็นตวัก ำหนดพิสัยกำรดึงเขำ้ซ่ึง
เป็นเป็นคุณสมบติัท่ีหำไม่ได้ในตวัตรวจจบัเฟสแบบเอ็กซ์คูลซีฟออร์เกท และแบบ JK ฟลิป
ฟลอป เพรำะว่ำสัญญำณเอำท์พุต ev  ของตัวตรวจจับเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี ข้ึนอยู่กับควำม
คลำดเคล่ือนเฟส e ในสภำวะล็อก และจะข้ึนอยู่กบัควำมคลำดเคล่ือนควำมถ่ี  เม่ืออยู่ใน
สภำวะไม่ล็อก ดงันั้นคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูปท่ีใชต้วัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ีจะเขำ้สู่
สภำวะล็อกทุกกรณีโดยไม่ค  ำนึงถึงชนิดตวักรองลูปท่ีน ำมำใช ้[5]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 ค่ำวฐัจกัรกำรท ำงำนของสัญญำณเอำทพ์ุต ev  ของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี 

 
 3.3.3  กำรท ำงำนของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสลอ็กลูปในสภำวะลอ็ก 
  กำรท ำงำนของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูปในสภำวะล็อก สำมำรถหำไดจ้ำกฟังก์ชนั
ถ่ำยโอนของภำคต่ำงๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 โดยฟังก์ชันถ่ำยโอน )(sH สำมำรถเขียนได้ดงั
สมกำรท่ี (3.17) [5] 
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รูปท่ี 3.23 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของดิจิตอลเฟสล็อกลูป 
 

                                                

N

sFKK
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sFKK
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do

do
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                                             (3.17) 

 
 โดยท่ี N คือตวัหำรควำมถ่ี วิธีกำรหำฟังก์ชนัถ่ำยโอนเฟส )(sH ใช้หลกักำรเดียวกบัลิเนียร์
เฟส ล็อกลูป [5] โดยกำรแทนค่ำวงจรกรองลูป )(sF  ในฟังก์ชนัถ่ำยโอนเฟส )(sH โดยสำมำรถ
จดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบมำตรฐำนไดด้งัสมกำรท่ี (3.18) [5] 
 

                                                
22
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nn

nn

s
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
                                                     (3.18) 

 

เม่ือ 
)( 21 





N

KK do

n และ 
2

2
 n  

  
 ค่ำ n และ   ของวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น และตวัตรวจจบัเฟสชนิดต่ำงๆ แสดงในตำรำงท่ี 
3.1 [5] จำกตำรำงท่ี 3.1 ค่ำ   ของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ีมีค่ำเท่ำกนัหมด เพรำะตวั
ตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ีมีเอำทพ์ุต 3 สถำนะ เม่ือตวัมนัอยูท่ี่สถำนะควำมตำ้นทำนสูง ท ำให้
ไม่มีกระแสไหลเขำ้วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุจะไม่มีกำรเก็บประจุ
เพิ่ม ดงันั้นวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผ่ำนจึงมองเหมือนเป็นอินทริเกรเตอร์ในอุดมคติ และมีฟังก์ชัน
ถ่ำยโอนเช่นเดียวกบัวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นแบบแอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ 
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ตำรำงที ่3.1 n และ ของคลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูป 
 
    ชนิดตวั
ตรวจจบัเฟส 

                                     ชนิดของวงจรกรองลูป 
พำสซีฟแล็กฟิลเตอร์ แอกทีฟแล็กฟิลเตอร์ แอกทีฟ PI ฟิลเตอร์ 
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เอก็ซ์คูลซีฟออร์  
เกท และ JK/FF 
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เฟส-ควำมถ่ี 

2

2
 n  

2

2
 n  

2

2
 n  

 
 

 ในวิทยำนิพนธ์น้ีไดใ้ช้เฟสล็อกลูปชนิด คลำสซิคอลดิจิตอลเฟสล็อกลูปโดยใช้ตวัตรวจจบั
เฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี เพรำะวำ่สัญญำณเอำทพ์ุต ev  ของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ควำมถ่ี ข้ึนอยู่
กบัควำมคลำดเคล่ือนเฟส e ในสภำวะล็อก และจะข้ึนอยูก่บัควำมคลำดเคล่ือนควำมถ่ี  เม่ือ
อยูใ่นสภำวะไม่ล็อก ดงันั้นจะเขำ้สู่สภำวะล็อกทุกกรณีโดยไม่ค  ำนึงถึงชนิดตวักรองลูปท่ีน ำมำใช ้
 


