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Abstract 

Code of project   : A22/2561 

Project name       : Study and Design of X- Band Triple Loop Frequency Synthesizer for    
                             Satellite Communication System 
Researcher name  : Jetwara  Tangjit, Kunnthphong Srisathit and Komkrit Boonying 
. 
 This research is to study and design of X- band triple loop frequency synthesizer 

for the satellite communication system. The internal frequency synthesizer consists of 

three phase-locked loop circuits. The proposed frequency synthesizer can operate at 

the frequency from 6.8 to 7.8 GHz having an adjustable frequency at a time with 100 

kHz and output power with 10 dBm. Considering at the measured frequency of 7.33 GHz, 

phase noises are -85 dBc, -111.66 dBc and 129.95dB at the offset frequency of 100kHz, 

100kHz and 1MHz, respectively with 20Hz frequency deviation. The measured results 

show that the proposed frequency synthesizer has low noise with an accurate frequency 

deviation. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

นับตั้งแต่ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) ชาวอังกฤษได้ค้นพบทฤษฎีการเหนี่ยวน าของ
แม่เหล็กไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2374 และเจมส์ คลาร์ก แมกเวลล์ (James Clark Maxwell) นักฟิสิกส์ชาว
อังกฤษได้ประกาศทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อ พ.ศ. 2397 โดยได้เสนอแนวคิดของกระแสดิสเพลซเมนต์ท า
ให้สามารถอธิบายการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ซึ่งหมายถึงสามารถส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าจาก
ต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่งได้ หลังจากนั้นนักวิทยาศาสตร์ก็พยายามศึกษาคุณสมบัติการส่งผ่าน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในเงื่อนไขต่างๆ เช่นการส่งผ่านไปในชั้นบรรยากาศของโลก โดยงานหนึ่งที่สามารถน า
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ก็คืองานทางด้านการสื่อสารระบบโทรคมนาคม ซึ่งใน
บรรดานักวิทยาศาสตร์ที่ผลงาน มีผลต่อด้านการสื่อสารคือ ไฮน์ริค รูดอล์ฟ เฮิรตซ์ (Heinrich Rudolph 
Hertz) ได้ท าการทดลองพิสูจน์ทฤษฎีของแมกเวลล์เป็นผลส าเร็จแสดงให้เห็นว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีการ
สอดแทรก(interference) การสะท้อน(reflection) และการหักเห(refraction) โดยการทดลองของ
เฮิรตซ์นับเป็นการกระตุ้นส าคัญที่ท าให้นักวิจัยสนใจที่จะน าคลื่นแม่เหล็กมาใช้ประโยชน์มากข้ึน เนื่องจาก
คุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถเคลื่อนที่ได้เร็วเท่ากับ 2.998 X 108 เมตรต่อวินาทีแทบเท่า
ความเร็วแสง จึงท าให้เกิดความสนใจที่จะน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ในงานด้านการสื่อสาร
โทรคมนาคมไม่ว่าจะเป็นการสื่อสารผ่านสายส่งสัญญาณหรือการสื่อสารแบบไร้สาย โดยมีการพัฒนา
ชิ้นส่วนวงจรและอุปกรณ์สื่อสารมากมายเพ่ือที่จะสามารถส่งข้อมูลข่าวสารไปยังที่ต่างๆไปได้ไกลๆ ข้าม
ทวีปเช่น ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมนั้นก็ต้องอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งข้อมูลต่างๆ 

ในอดีตที่ผ่านมาประเทศไทยได้มีการวิจัยและพัฒนาการสร้างดาวเทียมข้ึนมาใช้เอง แต่ก็ยังเป็น
เพียงการน าเอาชิ้นส่วนอุปกรณ์แบบส าเร็จมาประกอบรวมกัน ซึ่งยังไม่มีการพัฒนาอุปกรณ์เหล่านั้นเป็น
ของตัวเองอย่างจริงจัง อีกทั้ง เทคโนโลยีเหล่านี้ล้วนแล้วแต่มีราคาสูง ท าให้เป็นอุปสรรคต่อการพัฒนา
เทคโนโลยีสื่อสารทางอวกาศ หากเราไม่สามารถปฏิเสธเทคโนโลยีเหล่านี้ได้ การพัฒนาเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมบางอย่างเท่าที่ท าได้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือการลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีจากต่างชาติ ทาง
ผู้วิจัยจึงมองเห็นความส าคัญที่จะต้องมีการพัฒนาอุปกรณ์เหล่านั้น ซึ่งเบื้องต้นจะมุ่งเน้นไปที่การออกแบบ
วงจรสังเคราะห์ความถี่(frequency synthesizer) ซึ่งเป็นวงจรทีส าคัญมากในเทคโนโลยีอวกาศ ไม่ว่าจะ
ในตัวดาวเทียมเองหรือแม้กระทั้งสถานีภาคพ้ืนดินยังต้องใช้วงจรสังเคราะห์ความถี่ 
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วงจรสังเคราะห์ความถี่ใช้กับเทคโนโลยีอวกาศจะต้องเป็นวงจรที่ความแม่นย าสูงและมีสัญญาณ
รบกวนต่ า จึงท าอุปกรณ์เหล่านี้มีราคาสูง ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เสนองานวิจัยเพ่ือท าการศึกษาและ
ออกแบบเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่ เอ็กซ์-แบนด์(X-Band) ส าหรับระบบสื่อสาร
ผ่านดาวเทียม ซึ่งภายในเครื่องสังเคราะห์ความถี่จะใช้เทคนิควงจรเฟสล็อกลูปด้วยกันสามลูปโดยจะ
สามารถท าให้เฟสน้อยต่ า (low phase noise) และมีความถ่ีมีความเที่ยงตรงสูง หากสามารถวิจัยและ
พัฒนาอุปกรณ์เหล่านี้เองได้จะท าให้ออกแบบดาวเทียมได้โดยไม่ต้องพ่ึงพาอุปกรณ์จากต่างประเทศ ลด
ต้นทุนการผลิตและส่งเสริมให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศไปอีกข้ัน เพ่ือที่อนาคตประเทศไทยสามารถ
ประกอบดาวเทียมรวมไปถึงสถานีภาคพ้ืนดินได้เองในประเทศ 

 
ภำพที่ 1 ตัวอย่างอุปกรณ์สังเคราะห์ความถ่ี(frequency synthesizer) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
- เพ่ือน าเสนอเทคนิคการออกแบบเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่ เอ็กซ์-แบนด์ 
- เพ่ือเป็นเครื่องต้นแบบราคาถูกในการผลิตให้กับภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศ 
- เพ่ือถ่ายทอดเทคโนโลยีและพัฒนาต่อยอดเทคโนโลยีอวกาศ ในส่วนอื่นๆให้กับภาคอุตสาหกรรมให้

เป็นเทคโนโลยีของตนเองและพร้อมต่อยอดเทคโนโลยีนั้นไปสู่ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
- พัฒนาศักยภาพของนักวิจัยภายในประเทศให้มีขีดความสามารถในการแข่งขันทางด้านเทคโนโลยี

อวกาศ 
- สร้างเครือข่ายการวิจัยร่วมกัน ท าให้เกิดการบูรณาการณ์อย่างครบวงจร เพ่ือการพัฒนาการวิจัยที่

ยั่งยืน และถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับนักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
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1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
โครงการนี้เป็นการวิจัยและพัฒนาเทคนิคการออกแบบเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่าน

ความถี่ เอ็กซ์-แบนด์ มีรายละเอียดดังนี้ 

- ช่วงความถ่ี 6.8 – 7.8 GHz 
- Frequency step size: 100kHz 
- Frequency stability and accuracy : 1PPM 
- Low Phase noise 
- Power out (min.):10dBm 
- Harmonics (typ.):-20dBm 
- Output impedance : 50 Ohm 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
- ได้วงจรต้นแบบซึ่งสามารถผลิตขึ้นได้เองภายในประเทศ ท าให้ราคาต่อหน่วยถูกลง ลดการ

น าเข้าจากต่างประเทศ 

- สามารถน าองค์ความรู้ที่พัฒนาขึ้นมาและประสบการณ์ที่ได้รับจากโครงการไปออกแบบพัฒนา

ให้ใช้งานในย่านความถี่อ่ืน  

- ได้นักศึกษาที่มีความรู้จริง มีความสามารถ มีประสบการณ์ในการออกแบบวงจรในระบบสื่อสาร

ความถี่สูง พร้อมที่จะน าความรู้ไปใช้ได้อย่างถูกต้อง 

- การน าไปใช้ส าหรับหน่วยงานภาคเอกชน  

- ลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ เพราะสามารถใช้องค์ความรู้ของนักวิจัยไทยที่วิจัยและ

สร้างข้ึนใช้เองได้ภายในประเทศ 

- ผลิตนักศึกษาที่จบการศึกษาในระดับตรีอย่างน้อย 2 คน ในสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
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 บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง / ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ภาพที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูป 

 เฟสล็อกลูปเป็นระบบป้อนกลับที่บังคับให้วงจรออสซิลเลเตอร์มีความถี่หรือเฟสเปลี่ยนแปลง

ไปตามความถี่หรือเฟสของสัญญาณอ้างอิงภายนอก จะประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลักๆด้วยกัน 3 

ตัว ด้วยกันคือ วงจรเปรียบเทียบเฟส (Phase Detector) วงจรกรองความถี่ลูปหรือวงจรกรองความถี่

ต่่าผ่าน (low pass filter)วงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน (voltage controlled oscillator) 

 วงจรตรวจจับเฟสหรือวงจรเปรียบเทียบเฟส (phase detector) มีหน้าที่เปรียบเทียบความ

แตกต่างของเฟสระหว่างเฟส 1 และเฟส 2 ให้ก่าเนิดแรงดันคลาดเคลื่อน(error voltage) ออกมาทาง

เอาต์พุต 

 วงจรกรองความถี่ลูปหรือวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน (low pass filter) ท่าหน้าที่ก่าจัด

ส่วนประกอบทางไฟฟ้าสลับที่ปะปนมากับแรงดันคลาดเคลื่อน และปล่อยให้ส่วนประกอบทางไฟตรง

ของแรงคลาดเคลื่อน ผ่านไปยังเอาต์พุต 

วงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน (voltage controlled oscillator VCO) โดย

ความถี่ของวงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน จะเปลี่ยนไปตามแรงดันทางอินพุต ดังนั้นเมื่อ

แรงดันทางอินพุตเปลี่ยนไปก็จะมีผลท่าให้ความถี่ของวงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน 

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วยในระบบเฟสล็อกลูปขนาดของแรงดันคลาดเคลื่อนที่ได้จากภาคตรวจจับเฟส

จะแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของความถี่และเฟส แรงคลาดเคลื่อนนี้จะไปควบคุมให้การ

เปลี่ยนแปลงของความถี่ของวงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน เป็นไปในทิศทางที่ท่าให้ผลต่าง
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ของความถ่ีมีขนาดเล็กลง นั้นคือความถี่เอาต์พุตจะเข้าใกล้ความถ่ีอินพุตมากขึ้น เราเรียกภาวะของลูป

ในขณะที่วงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดันเริ่มเปลี่ยนความถี่เอาต์พุตว่าสภาวะแคปเตอร์ 

(capture state)” เมื่อความถี่เอาต์พุตมีค่าเท่ากับความถี่อินพุต การเปลี่ยนแปลงของเอาต์พุตก็จะ

สิ้นสุดลง เราเรียกภาวะนี้ว่า เฟสล็อก (phase locked) 

 

2.1 หลักการท างาน 

หลักการท่างานเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่เอ็กซ์แบนด์ โดยเครื่อง
สังเคราะห์ความถ่ีที่น่าเสนอจะมีวงจรเฟสล็อกลูป(phase locked loop) สามลูป แสดงดังรูปที่ 2 

 

Control
Frequency
Reference 

PLL 1
Phase 

Detector
Loop Filter VCO

PLL 2 ÷ 2

Mixer

Amp

3.4 - 3.95 GHz

6.8 – 7.9 GHz

fr

fr

TCXO 10MHz

Ref OSC (in)

Ref (Ext)
6.8 – 7.9 GHz

20 MHz

3.38 - 3.95 GHz

20 MHz

Out put

10MHz

10MHz

 

ภาพที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท่างานเครื่องสังเคราะห์ความถี่ย่าน เอ็กซ์-แบนด์ 

จากภาพที่  2 .2  แสดงการท่างานเครื่องสังเคราะห์ความถี่โดยความถี่อ้างอิง (Reference 
frequency) เป็นสัญญาณที่ใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงให้ตัวเครื่องสังเคราะห์ความถี่ซึ่งความถี่อ้างอิง
สามารถใช้จากภายนอก (Ref (Ext)) หรือภายใน(Ref OSC) ก็ได้ สัญญาณที่ใช้อ้างอิงมีความถี่ 10 
MHz สัญญาณอ้างอิงจะถูกแบ่งไปควบคุมเฟสล็อกลูปตัวที่ 1 (PLL1) และเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2)  
โดย PLL1 จะสร้างสัญญาณ 20 MHz  ไดอะแกรมการท่างานของ PLL1 แสดงดังภาพที่   2. 3  และ 
PLL2 จะสร้างสัญญาณ 3.38-3.93 GHz แสดงดังภาพที่  2.4 

Phase 

Detector
Loop Filter VCO

80-120 MHz

10 MHz
÷ 4fr

20 MHz

ภาพที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของเฟสล็อกลูปตัวที่ 1 (PLL1) 
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Phase 

Detector
Loop Filter VCO

3.38 – 3.95 GHz

10 MHz
fr

3.38 – 3.95 GHz

 

ภาพที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2) 

 

ในส่วนเฟสล๊อกลูปตัวที่ 3 แสดงดังภาพที่   2. 5  โดยวงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน 
(VCO :voltage control oscillator) จะสร้างความถี่ 6.8 – 7.9 GHz ส่วนหนึ่งจะออกไปทาง
เอาท์พุท และอีกส่วนหนึ่งจะน่ามาใช้ในการควบคุมความถี่ โดยที่มีหลักการท่างานคือ น่าสัญญาณ
ส่วนหนึ่งมาหารสอง จะได้ความถี่ 3.4-3.95 GHz จากนั้นน่าสัญญาณที่ได้ มาผสมกับสัญญาณที่ได้
จากวงจร PLL2 จากการผสมสัญญาณแบบ Down converter จะได้สัญญาณอยู่ในช่วง 20 MHz 
ไดอะแกรมการท่างานแสดงดังภาพที่   2.5  จากนั้นน่าสัญญาณที่ได้มาเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ
กับสัญญาณที่ได้จาก PLL1 น่าสัญญาณที่ได้จากขั้นตอนดังกล่าวไปควบคุมวงจรก่าเนิดสัญญาณ
ควบคุมด้วยแรงดัน  

 

 

Phase 

Detector
Loop Filter VCO

÷ 2

Mixer

3.4 - 3.95 GHz

6.8 – 7.9 GHz

20 MHz

3.38 - 3.95 GHz

20 MHz
From PLL1

From PLL2

 
 

ภาพที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของเฟสล็อกลูปตัวที่ 3 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เป็นการเอาความเชี่ยวชาญของนักวิจัยมาร่วมกัน เพ่ือท างานค้นคว้าวิจัยและ

ออกแบบเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่เอ็กซ์แบนด์ส าหรับระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม 

ได้โดยจะใช้ระเบียบการด าเนินการวิจัย 7 ขั้นตอน 

ขั้นตอนที่1 ทบทวนเอกสาร (literature review) เป็นการรวบรวม ศึกษา วิเคราะห์ และ

ทบทวนบทความวิจัยและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องระดับประเทศและในประเทศ 

ขั้นตอนที่ 2 จัดท าข้อก าหนด (specification) ในการออกแบบและพัฒนา เพ่ือศึกษาถึงการ

ประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสม กับเทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนที่ปัจจุบันและรองรับระบบในอนาคต 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการออกแบบและพัฒนา (design and  development) เชิงทฤษฎี โดยน า

ความรู้และ และข้อก าหนดที่ศึกษามาพัฒนาสังเคราะห์ออกแบบเครื่องต้นแบบ ให้ได้คุณสมบัติ

โดยรวมของวงจรที่ดี 

ขั้นตอนที่ 4 น าวงจรต้นแบบมาทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเครื่องในห้องปฏิบัติการ 

เพ่ือจัดเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลยืนยันความน่าเชื่อถือของทฤษฎีในทางปฏิบัติของวงจร

ต้นแบบที่ได้ 

ขั้นตอนที่ 5 ทดสอบเครื่องต้นแบบในภาคสนาม (Field Test) 

ขั้นตอนที่ 6 เผยแพร่ผลงานในวารสารเทคโนโลยีและจัดสัมมนาเผยแพร่องค์ความรู้แก่นักศึกษา 

ขั้นตอนที่ 7 สรุปผลการวิจัย และเขียนรายงาน 
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Control
Frequency
Reference 

PLL 1
Phase 

Detector
Loop Filter VCO

PLL 2 ÷ 2

Mixer

Amp

3.4 - 3.95 GHz

6.8 – 7.9 GHz

fr

fr

TCXO 10MHz

Ref OSC (in)

Ref (Ext)
6.8 – 7.9 GHz

20 MHz

3.38 - 3.95 GHz

20 MHz

Out put

10MHz

10MHz

 

ภาพที่ 3.1 บล๊อกไดอะแกรมแสดงการท างานเครื่องสังเคราะห์ความถี่ย่าน เอ็กซ์-แบนด์ 

 

 

ภาพที่ 3.2 วงจรแสดงการท างานเครื่องสังเคราะห์ความถี่ย่าน เอ็กซ์-แบนด์ 
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3.1 วงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 1 (PLL1) 

 โครงงานนี้จึงเลือกใช้ ไอซี*เบอร์*ADF4360-8 ของบริษัท*ANALOG DEVICES*ซึ่งมีคุณสมบัติ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ดังนี้ 
- ความต้านทานทางเอาต์พุต 50 ohm  
- ใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยง 3.0 V ถึง 3.6 V 
- สามารถใช้งานช่วงความถี่ 65 MHz ถึง 400 MHz 
 

 

ภาพที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของเฟสล็อกลูปตัวที่ 1 (PLL1) 
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3.2 วงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2) 

 โครงงานนี้จึงเลือกใช้ ไอซี*เบอร์*ADF4350 ของบริษัท*ANALOG DEVICES*ซึ่งมีคุณสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ดังนี้ 
- ความต้านทานทางเอาต์พุต 50 ohm  
- ใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยง 3.0 V ถึง 3.6 V 
- สามารถใช้งานช่วงความถี่ 137.5 MHz ถึง 4400 MHz 
 

 

ภาพที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2) 

 

3.3 วงจรตรวจจับเฟสหรือวงจรเปรียบเทียบเฟส (phase detector) 

วงจรตรวจจับเฟสหรือวงจรเปรียบเทียบเฟส (phase detector) มีหน้าที่เปรียบเทียบความ
แตกต่างของเฟสระหว่างเฟส 1 และเฟส 2 ให้ก าเนิดแรงดันคลาดเคลื่อน(error voltage) ออกมาทาง
เอาต์พุตโครงงานนี้จึงเลือกใช้ ไอซี*เบอร์*ADF4002 ของบริษัท*ANALOG DEVICES*ซึ่งมีคุณสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ดังนี้ 
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- ความต้านทานทางเอาต์พุต 50 ohm  
- ใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยง 2.7 V ถึง 3.3 V 
- แบนด์วิดท์ 400 MHz 

 

 

ภาพที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของวงจรเปรียบเทียบเฟส 

 

3.4 วงจรกรองความถี่ลูปหรือวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน (low pass filter) 

วงจรกรองความถี่ลูปหรือวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (low pass filter) ท าหน้าที่ก าจัด
ส่วนประกอบทางไฟฟ้าสลับที่ปะปนมากับแรงดันคลาดเคลื่อน และปล่อยให้ส่วนประกอบทางไฟตรงของ
แรงคลาดเคลื่อน ผ่านไปยังเอาต์พุต 

โครงงานนี้จึงเลือกใช้ ไอซี*เบอร์*AD8065 ของบริษัท*ANALOG DEVICES*ซึ่งมีคุณสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ดังนี้ 
- ความต้านทานทางเอาต์พุต 50 ohm  
- ใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยง 5 V  
- ความถี่ 145 MHz 
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ภาพที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมแสดงอุปกรณว์งจรกรองความถี่ลูป 

 

3.4 วงจรก่าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน (voltage controlled oscillator VCO) 

วงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน (voltage controlled oscillator VCO) โดยความถี่
ของวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน จะเปลี่ยนไปตามแรงดันทางอินพุต ดังนั้นเมื่อแรงดันทาง
อินพุตเปลี่ยนไปก็จะมีผลท าให้ความถี่ของวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน เปลี่ ยนแปลงตามไป
ด้วยในระบบเฟสล็อกลูปขนาดของแรงดันคลาดเคลื่อนที่ได้จากภาคตรวจจับเฟสจะแปรผันเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับผลต่างของความถี่และเฟส โครงงานนี้จึงเลือกใช้ ไอซี*เบอร์*HMC508 ของบริษัท*ANALOG 
DEVICES*ซึ่งมีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ดังนี้ 
- ความต้านทานทางเอาต์พุต 50 ohm  
- ใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยง 5 V  
- ความถีเ่อาต์พุต 7.3 - 8.2 GHz และ 3.65 – 4.1 GHz 
-         เฟสน้อยส์ -116 dBc/Hz 
-         ก าลังงาน 15 dBm 
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ภาพที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมแสดงอุปกรณว์งจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน 
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  บทที่ 4 

การทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบ 

 ในบทที่ 4 เป็นการน าวงจรทั้งหมดที่ได้ท าการออกแบบและสร้างขึ้นน ามาทดสอบการท างาน 
 

4.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
 

- เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 

                เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น N9020A MXA สามารถวัดความ
เข้มของสัญญาณได้สูงสุด 30 dBm และความถี่ได้ตั้งแต่ 10 เฮิรตซ์ ถึง 26.5 กิกะเฮิรตซ์ ใช้แสดงผลการวัด
ต่างๆ บนหน้าจอภาพ เพื่อตรวจสอบสัญญาณเอาต์พุตที่ออกมา ตั้งค่าการใช้งานโดยการตั้งความถี่ที่ต้องการ
ใช้งานให้อยู่ในช่วงที่ต้องการจะวัดผลทดสอบ  

 

ภาพที่ 4.4 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 
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- เครื่องก าเนิดสัญญาณ 

                เครื่องก าเนิดสัญญาณ (Analog Signal Generator) ยี่ห้อ Agilent รุ่น N5181A รองรับ
ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 3 กิกะเฮิรตซ์ เป็นเครื่องมือจ่ายสัญญาณไฟฟ้าสามารถมอดูเลตสัญญาณต่างๆได้  
  

 

ภาพที่ 4.2  เครื่องก าเนิดสัญญาณ 

- เครื่องจ่ายไฟเลี้ยงกระแสตรงปรับค่าได้ 
      เครื่องจ่ายไฟเลี้ยงกระแสตรงปรับค่าได้ยี่ห้อ GWINSTEK รุ่น GPC-3030D สามารถจ่าย

แรงดันไฟตรงได้ตั้งแต่ 0 โวลต์ ถึง 30 โวลต์ จ่ายกระแสได้สูงสุด 3 แอมป ์ 

 

ภาพที่ 4.3 เครื่องจ่ายไฟเลี้ยงกระแสตรงปรับค่าได้ 

- ตัวลดทอนก าลังงาน(Attenuator) 
ตัวลดทอนก าลังงาน (Attenuator) เป็นการต่อชุดลดทอนก าลังงาน ที่เครื่องมือวัดสัญญาณ

สเปกตรัม เพ่ือป้องกันสัญญาณด้านเอาต์พุต ที่มากเกินขนาด จึงมีความจ าเป็นต้องต่อตัวลดทอนก าลังงาน 
เพ่ือป้องกันเครื่องมือวัด ทนก าลังงานได้ 30W ลดทอน 30dB 
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ภาพที่ 4.4 ตัวลดทอนก าลังงาน 

- สายน าสัญญาณ (RF coaxial cable) 
สายน าสัญญาณ เป็นอุปกรณ์ประเภทที่เป็นตัวน าและถ่ายทอดสัญญาณไปสู่อุปกรณ์ปลายทาง  การ

ใช้สายน าสัญญาณจะใช้เชื่อมต่อระหว่างวงจรแต่ละภาค เข้ากับเครื่องมือที่ใช้วัดทดลอง 

 

ภาพที่ 4.5 สายน าสัญญาณ 
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4.2 การทดสอบวงจร 

4.2.1  การทดลอบวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน  

 

 

ภาพที่ 4.6 วงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน ที่ใช้ในการทดสอบ 
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ภาพที่ 4.7 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 0.5 V ได้เอาต์พุตความถี่ 6.802 GHz 
 

 

 

ภาพที่ 4.7 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 1 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.025 GHz 
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ภาพที่ 4.8 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 1.5 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.177 GHz 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 2 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.298 GHz 
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ภาพที่ 4.10 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 2.5 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.403 GHz 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 3.0 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.498 GHz 
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ภาพที่ 4.12 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 3.5 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.580 GHz 

 

 

ภาพที่ 4.13 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 4.0 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.657 GHz 
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ภาพที่ 4.14 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 4.5 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.729 GHz 

 

 

ภาพที่ 4.15 ผลการทดสอบป้อนแรงดัน 5.0 V ได้เอาต์พุตความถี่ 7.801 GHz 
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ภาพที่ 4.46 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน HMC508  

ที่ แรงดันต่างๆ 

4.2.2 ทดสอบวงจรเฟสล็อกลูปตัวท่ี 1 (PLL1) 
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ภาพที่ 4.17 วงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 1 (PLL1)ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

ภาพที่ 4.18 ผลการทดสอบทดสอบวงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 1 (PLL1) 
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4.2.3 ทดสอบวงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 วงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2)ที่ใช้ในการทดสอบ 
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ภาพที่ 4.20 ผลการทดสอบทดสอบวงจรเฟสล็อกลูปตัวที่ 2 (PLL2) 

 

4.2.4 ทดสอบวงจรผสมสัญญาณ HMC218 
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ภาพที่ 4.21 วงจรผสมสัญญาณ HMC218ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 

 

ภาพที่ 4.22 ผลการทดสอบทดสอบวงจรผสมสัญญาณ HMC218 
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4.2.5 ทดสอบการเบี่ยงเบนความถี่  
 

 

ภาพที่ 4.23 ผลการทดสอบการเบี่ยงเบนความถี่แบบสามลูป 
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ภาพที่ 4.23 ผลการทดสอบการเบี่ยงเบนความถี่แบบลูปเดียว 
 

 

 

ภาพที่ 4.24 ภาพชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบแบบลูปเดียว 
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ภาพที่ 4.25 ภาพชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบแบบสามลูป 

 

4.3 สรุปผลการทดสอบ 
 

@ 6.8 GHz 

Offset frequency 10kHz 100kHz 1MHz 
Phase noise -87.78dBc/Hz -87.78dBc/Hz -87.78dBc/Hz 

@ 7.33 GHz 

Offset frequency 10kHz 100kHz 1MHz 
Phase noise -85.05dBc/Hz -111.66dBc/Hz -129.95dBc/Hz 

@ 7.8 GHz 
Offset frequency 10kHz 100kHz 1MHz 

Phase noise -87.78dBc/Hz -109.23dBc/Hz -128.30dBc/Hz 

 



 

31 
 

บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ  

 

 ในการวิจัยและพัฒนาเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่ เ อ็กซ์แบนด์ส าหรับ
ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม  มีขั้นตอนการด าเนินงานตั้งแต่เริ่มค้นคว้าเพ่ือสืบค้นหาข้อมูลที่จ าเป็นพ้ืนฐาน 
และแนวทางการออกแบบพร้อมสร้างวงจรแต่ละภาค จากนั้นท าการทดลองในแต่ละภาคของวงจรและ
ปรับปรุงแก้ไขจนได้เป็นผลที่น่าพอใจ จากผลการด าเนินงานที่ผ่านมาสามารถสรุปเป็นปัญหา และแนวทาง
การแก้ไขตลอดจนข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและออกแบบเครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่เอ็กซ์แบนด์

ส าหรับระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม โดยภายในเครื่องสังเคราะห์ความถี่ประกอบด้วยวงจรเฟสล็อกลูปด้วยกัน

สามลูป ท างานที่ความถี่ 6.8 – 7.8 GHz ปรับความถี่ได้ครั้งละ 100 kHz ก าลังงานเอาท์พุท 10 dBm เมื่อ

ท าการทดสอบที่ความถี่ 7.33 กิ GHz ค่าเฟสน้อยส์เท่ากับ -85 dBc,-111.66 dBcและ-129.95dB ที่

ความถี่คัทออฟ 10kHz,100kHzและ1MHz ตามล าดับ มีค่าเบี่ยงเบนความถี่ 20Hz จากผลการทดสอบจะ

เห็นได้ว่าเครื่องสังเคราะห์ความถี่ที่ออกแบบมีเฟสน้อยส์ต่ าและมีความถี่ความเที่ยงตรงสูง 

 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 การลงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดเล็ก 

 

5.3 แนวทางการแก้ไขปัญหา 

 เครื่องสังเคราะห์ความถี่แบบสามลูปย่านความถี่เอ็กซ์แบนด์ส าหรับระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมใน

งานวิจัยนี้ สามารถใช้กับดาวเทียมสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินหรือเทคโนโลยีอวกาศที่ต้องการวงจรที่มีความ

แม่นย าสูงและมีสัญญาณรบกวนต่ า  ซึ่งภายในเครื่องสังเคราะห์ความถี่ที่ออกแบบ ใช้เทคนิควงจรเฟสล็อกลูป

ด้วยกันสามลูป โดยจะท าให้เฟสน้อยต่ า (low phase noise) และมีความถี่มีความเที่ยงตรงสูง จากการ
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ออกแบบไม่ต้องพ่ึงพาอุปกรณ์จากต่างประเทศ ลดต้นทุนการผลิตและส่งเสริมให้มีการพัฒนาเทคโนโลยี

อวกาศไปอีกขั้น 

5.4 การน าไปใช้ประโยชน์แนวทางการประยุกต์หรือพัฒนาต่อยอดในลักษณะอ่ืนๆ 

 1. สามารถน าองค์ความรู้ที่พัฒนาขึ้นและประสบการณ์ท่ีได้รับจากโครงการไปออกแบบพัฒนาให้ 

            ใช้งานในย่านความถี่อ่ืน 

2. การน าไปใช้ส าหรับหน่วยงานภาครัฐและเอกชนเช่น สถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน 

3. ลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ เพราะใช้องค์ความรู้ของนักวิจัยไทยสร้างข้ึนใช้เอง 
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