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摘要

鎖相迴路在不斷電系統領域中，係為保持其換流器輸出電壓與市

電輸入端電壓相位同步，如此一來當換流器故障時，連接於不斷電輸

出端之電力負載才可順利經旁路開關跳接回原電力系統端持續受

電。本專題即在研究運用 FPGA 型數位邏輯設計電路技術，設計一數

位鎖相迴路，本專題規劃先由外部一市電電壓零點偵測電路產生電壓

零交越點觸控訊號，送入 FPGA 板內後，透過計數器產生正弦表相對

位址訊號，進而取得內建函數表之正確正弦函數值，並以脈波寬度調

變方式輸出鎖相波形訊號，最後在於輸出端設計一低通濾波器電路，

濾除 PWM 載波訊號，以提供後級電路一精準之正弦電壓訊號。本專

題所擬電路，其內建正弦函數表僅需以四分一週期儲存，因此可有效

減少電路所需使用之記憶體深度，進而化簡電路，降低電路製作的材

料成本。由電腦模擬與實驗證明本文所提方法具可行性，應具實用參

考價值。
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第一章 緒論

1-1 研究背景與動機

不斷電系統簡稱 UPS (Uninterruptable Power Supply, UPS)，其為

電力公司停電時能夠持續供應用戶電力的設備，就如同緊急照明設備

一樣。近年來，由於電力電子科技發展的進步，穩定的電源品質於是

受到重視，由於不穩定的電源品質，經常造成電腦設備硬體上的損

壞、當機及重要資料遺失，因此不斷電系統已漸漸成為許多電器產

品、元件、系統，相當注重的要件。

不斷電系統的設計精密，能使市電與電池或變流器之轉換時間更

短，彌補發電機或其他緊急電源中斷時間過長之缺點，滿足電腦及各

種精密儀器對電力品質之嚴格要求，目前已被各高科技產業，電腦界

認定為真正能徹底解決電源問題之必要設備。不斷電系統並不是只有

當停電時才有動作的，一些電力方面的問題，包含了電壓下陷(sags)，

尖波(spikes)，電壓突波(surges)，雜訊干擾(noise)，高(低)電壓暫態

(transients)等問題存在，這些是造成電腦設備或精密儀器當機、內部

元件損壞、縮短使用壽命以及資料流失等軟硬體之損失，足以影響設

備正常運作的電源品質問題，不斷電系統均能將電源穩壓抑制雜訊，

因此不斷電系統能一次性解決電源問題。

常見之不斷電系統種類，若以架構上區分，可細分成在線型

(on-line)、離線型(off-line)、及電源互動型(line-interactive)三種。圖 1-1

為在線型不斷線系統之整體架構圖，其中包含整流器、變流器、蓄電

池模組與旁路開關等四大部分。在整體架構上，係利用兩組電能轉換

級整流器與變流器來完成不斷電之功能，其中整流器主要是將市電之

交流電源整流成直流，並對蓄電池模組進行充電，變流器則為直、交
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流電源轉換裝置。至於其操作原理為當市電電壓正常供電時，市電經

由濾波迴路濾除雜訊後，藉由整流電路將交流電源整流為直流電源，

同時亦利用充電迴路來完成蓄電池模組之充電；另一方面，則是將直

流電源，視為變流器之輸入端電源使用，藉由變流器之切換動作，將

輸入端直流電源轉換為一穩定交流電源輸出予負載；今如遇到市電電

源發生異常或是不穩定而無法正常供應電源時，則變流器之輸入端直

流電源經切換後由蓄電池模組來供電，以提供不間斷且穩定交流電源

給予負載，而達到不斷電功能。此種持續供電的切換方式，由於系統

的變流器一直處在持續的運作中，因此沒有轉換時間中斷之虞。在線

型不斷電系統最大的特色就是零切換時間，而負載端之輸出電壓則完

全由變流器來輸出，具有全時備用電源功能，亦即市電所發生之雜

訊、脈衝、壓降、突波或暫態現象，皆可經由整流器與變流器之轉換

濾掉，因此，負載端之電源品質可藉由變流器來修正，較不受市電電

壓之變化，可提供負載設備最佳之電力防護方案，因而在實際應用

中，較常用於保護通訊設備或對電源品質要求較高之儀器設備上。然

而由於在線型架構係採兩級轉換，因此製作成本與充電器額定功率較

高。

圖 1-1 在線型不斷線系統之整體架構
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圖 1-2 則繪出離線型不斷電系統之架構圖，其中包含整流充電

器、變流器與蓄電池模組等三大部分。在整體架構上，係利用整流充

電器與變流器來完成不斷電功能。整流充電器主要將市電之交流電源

整流成直流電源並對蓄電池模組充電與儲存電能，當市電發生異常

時，即經由變流器將直流電源轉換成交流電源輸出，以進行供電。離

線型不斷電系統的操作原理為當市電電壓正常時，不斷電系統之電池

供電迴路，會將市電交流電壓整流成直流電壓，來完成對蓄電池模組

的充電工作；同時間內變流器不運作，負載所需的能量完全由市電直

接供應，但也由於市電直接供應給予負載，因此負載電壓波形會受到

市電電壓的影響，可能會含有諧波及電力擾動訊號，而使負載運轉受

到影響；另當市電電壓發生異常中斷或不穩定時，市電端無法正常供

應電源於負載，此時變流器內之功率晶體將在瞬間執行開關切換動

作，使原本儲存在蓄電池模組內之直流電源，藉由電力轉換器作用，

產生一穩定交流電源供給負載使用，使得負載之受電狀態維持穩定。

一般而言，離線型不斷電系統屬熱機待命型，因此當市電中斷時，不

斷電系統需經過偵測、決定、及動作三個控制步驟，方能將蓄電池電

量經由變流器作用投入負載使用。換言之，市電瞬間中斷時，負載需

承受 4~12 毫秒因系統轉換所造成之斷電時間，因此可能降低負載端

之運轉效能。

圖 1-2 離線型不斷電系統之整體架構
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圖 1-3 為電源互動型不斷電系統整體架構圖，其係將充電迴路與

變流器輸出迴路給予整合，亦即當市電正常時，充電迴路係藉由變流

器對蓄電池模組充電，因此該型不斷電系統不需額外之充電模組，其

中當市電端電壓正常時，除了直接供應電源給予負載使用外，同時另

一迴路係經由變流器功率晶體切換執行整流功能，而將交流電源整流

成直流電源，並對蓄電池模組充電，使電池模組具有足夠電力，可於

市電異常時供給負載使用。另外當市電發生異常中斷或不穩定時，該

型不斷電系統之運轉狀況分析。由於此時市電端無法正常供應電源給

予負載時，因此藉由功率晶體之切換動作，變流器可將原儲存於蓄電

池模組內的直流電源修正交流型態輸出給予負載，使負載系統維持正

常受電。電源互動型不斷電系統係以變流器之市電併聯運轉技術為基

礎進行設計，其變流器同時負責電池充電及放電之電能轉換工作，因

此不需使用充電器，使得電路結構顯得較為簡單。此類系統由於變流

器平常即與市電併聯運作，因此可減少系統從斷電到電池釋能所需之

轉換時間。表 1-1 彙整列出靜態式不斷電系統之各種架構功能比較。

圖 1-3 電源互動型不斷電系統整體架構圖
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表 1-1 靜態式不斷電系統之各種架構功能比較

優 點 缺 點

在線型

On-Line

1.零切換時間

2.具有全時備用電源的

功能

3.電源品質可以藉由變

流器來修正

1.系統電能效率較差

2.製作成本較高

3.充電器額定工率較高

4.系統架構較複雜

離線型

Off-Line

1. 主電路架構簡單

2.系統電能效率高

3.製作成本低廉

4.控制電路簡單

1.有數毫秒之電力中斷

發生

2.在電源品質上，無法

做到有效的隔離與補償

電源互動型

Line-Interactive

1.主電路架構簡單

2.具雙向能量轉換能力

1.控制電路較複雜

2.若設計不良，可能含

有數毫秒之電力中斷

1-2 鎖相迴路在不斷電系統之應用

鎖相迴路(Phase-locked loop，PLL)是一種能夠追蹤輸出訊號的閉

迴路相位與頻率的控制技術。鎖相技術廣泛的應用在通訊方面，也常

用於直流馬達轉速控制及不斷電系統的設計，鎖相迴路的技術在不斷

電系統領域的應用中，係為保持不斷電系統換流器輸出電壓與市電輸

入端電壓相位相同之重要電路機構，如此一來當換流器故障時，連接

於不斷電輸出端之電力負載才可順利經旁路開關跳接回原電力系統

端，持續受電。另外為了擴大不斷電系統並聯的容量及提高供電可靠

度，常常會用多台不斷電系統並聯複置的架構，雖然在理論上並聯式

架構是一種好理想的架構，但在實務上卻常常碰到各單機輸出電壓波
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形有相位差，而導致內部很大的循環電流，造成不斷電系統本身發生

故障現象，因此並聯複置的系統，各並聯單元皆需要一精確之市電電

壓相位鎖相迴路，使得各並聯受控單元在控制上有共通之參考電壓相

位，進而使各自獨立的單元輸出電壓相位相同，避免在並聯運作時系

統內部產生循環電流問題。

傳統的鎖相迴路如圖 1-4 所示，它是由相位比較器，低通濾波器

及電壓控制振盪器(Voltage-Controlled Oscillator，VCO)所組成，其工

作原理說明如下：

(1) 當相位比較器的兩個信號的相位及頻率都相同時，則其輸出 ƒd

保持不變，因此 ƒd之值經過低通濾波器後之電壓 Vd亦保持為定

值。將 Vd加到電壓控制振盪器的輸入，因為 Vd不變，此時電壓

控制振盪器的輸出 ƒV亦不變，固 ƒV與 ƒi永遠保持相同的相位及

定值。

(2) 當 ƒi頻率大於 ƒV，或 ƒi的相位領先 ƒV時，則 ƒd變大，經過低通

濾波器後，直流電壓 Vd變大，因而 ƒV亦變大，此種動作一直重

複，一直等到 ƒV的值與 ƒi的值相等後才會維持平衡。

(3) 當 ƒi的頻率小於 ƒV，或 ƒi的相位落後 ƒV時，則 ƒd變小，經過低

通濾波器後，直流電壓 Vd變小，因而 ƒV亦變小，這種動作一再

的重複，一直等到 ƒV的值和 ƒi的值相等後才會維持平衡。

(4) 綜合(1)，(2)，(3)項的說明，可知 ƒV 隨 ƒi 而改變，但是 ƒV 隨 ƒi

而改變是有限度的。如果 ƒi變化的太大或太快，隨著 ƒV變化時，

有時候會產生振盪的現象，有時候會跟不上變化，最後 ƒV 根本

不隨著 ƒi變化，故 ƒV隨著 ƒi變化是有一定的範圍，此範圍我們

叫抓相範圍(catch range)，及鎖相範圍(lock range)。
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傳統的鎖向迴路常由類比放大器電路組成，由於其輸出頻率與外

加電壓成正比，輸入電壓愈大，輸出頻率亦愈大，但輸出的電壓有一

個最大值，如果超出此最大的輸入電壓後，其輸出頻率不再做線性的

增加。當然輸入電壓亦有一個最小值，低於此最小電壓後，輸出頻率

亦不會成線性的減小而進入飽和狀態，因此其應用於不斷電系統，遇

到市電電壓波形失真或雜訊干擾時，常有鎖相失敗的狀況發生，嚴重

時會導致不斷電系統失控而故障；另外以類比技術製成的鎖相迴路，

較易受到環境條件、元件老化等因素之影響，電路穩定性相對較低。

基於此，本專題即擬運用場規劃邏輯閘陣列（FPGA）型數位邏輯設

計電路技術，研製一數位鎖相迴路，本專題規劃先由外部一市電電壓

零點偵測電路產生電壓零交越點觸控訊號，送入 FPGA 板內後，透過

計數器產生正弦表相對位址訊號，進而取得內建函數表之正確正弦函

數值，並以脈波寬度調變方式輸出鎖相波形訊號，最後在於輸出端設

計一低通濾波器電路，濾除 PWM 載波訊號，以提供後級電路一精準

之正弦電壓訊號。值得注意的事本專題所擬電路，其內建正弦函數表

僅需以四分一週期儲存，因此可有效減少電路所需使用之記憶體深

度，進而化簡電路，降低電路製作的材料成本。

圖 1-4 傳統的鎖向迴路方塊
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1-3 專題報告大綱

本專題報告在撰寫上分成五大章，除本章說明專題製作背景，其

餘各章編排大綱分述如下：

第二章：介紹各種鎖相迴路架構，各種用途以及優缺點。

第三章：簡略 FPGA 硬體方便性，跟周邊軟體配合性與實用性。

第四章：利用 FPGA 配合軟體程式，進行模擬測試的成果，進而探討

模擬驗證結果是否符合需求。

第五章：本專題報告之結論與未來發展。
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第二章 鎖相迴路電路架構

2-1 鎖相迴路原理

傳統的鎖相迴路(Phase-locked loop，PLL)頻率乘法器的方塊圖

電路，這是所有典型的鎖相迴路控制電路，簡單的回饋電路控制電壓

控制振盪器(Voltage-Controlled Oscillator，VCO)的相位，原始信號與

另一端N倍除法器的輪出同時輸入相位偵測器(Phase Detector)作為兩

組信號的相位比對，在正常的情況下，這兩組信號的頻率幾乎是相等

的，相位偵測器的輸出根據此兩組信號的相位差轉換成電壓比例的變

化，再送入迴路濾波器(Loop Filter)，迴路濾波器決定 PLL 的動能特

性，濾波後的信號控制電壓控制振盪器送出頻率，電壓控制振盪器的

輸出頻率是輸入信號源的 N 倍，最後透過 N 倍除法器再回饋到相位

偵測器。

迴路濾波器的特性根據不同的鎖相迴路應用而改變，如果使用

鎖相迴路擷取及鎖頻信號，迴路濾波器的頻寛應該比輸入信號的頻寬

高，鎖相電路能夠輸入及鎖相的信號頻率範圍稱為擷取頻寬(Capture

Range)。此外，對於鎖相電路已鎖相並已追蹤的輸入信號而言，可以

被追蹤的頻率範圍稱為追蹤頻寬(Tracking Range)，一般的電路設計，

追蹤頻寬必定大於擷取頻寬，所以迴路濾波器同時決定擷取頻寬及追
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蹤頻寬，稱之為最大轉動率(Slewing Rate)，較狹窄的迴路濾波器頻

寬，可獲得較小的相位誤差，但是這種設計會使得鎖相迴路反應較慢

且降低擷取頻寬，所以，必須使得鎖相迴路反應變快和提高擷取頻寬。

PLL 基本的整體作用即是使用頻率變動量極低的振盪源作為基

準參考，經由閉迴路控制系統的回授作用，驅動可變頻率之元件的動

作，使其能快速且持續穩定地和震盪源達到同相位的狀態，如此即為

相位鎖定(Phase Locked)。當內部電路達成相位鎖定時，即可用來作

為通訊系統的調變/解調電路。鎖相迴路之發展過程時來已久，而至

今仍為技術研討之要角，主要因其應用甚廣且具高度發展潛力，包括

頻率增高、穩定性提升、頻寬增加、低鎖定時間即為發展重點。

2-2 鎖相迴路 PLL 種類

鎖相迴路是一種回授(feedback)系統，在回授中利用回授信號將

輸出端時脈信號的頻率與相位鎖定在輸入端參考時脈的頻率及相位

上，鎖相迴路依其建構方式及基本架構的不同，約可分成四種：

1. 線性鎖相迴路 (Linear Phase-Locked Loop)

2. 數位鎖相迴路 (Digital Phase-Locked Loop)

3. 全數位鎖相迴路 (All Digital Locked Loop)

4. 軟體式鎖相迴路 (Software Phase-Locked Loop)
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2-2.1 線性鎖相迴路 (Linear Phase-Locked Loop)

線性鎖相迴路基本架構如圖 2-1，它是由相位偵測器 (Phase

Detector，PD )、迴路濾波器(Loop Filter )、電壓控制振盪器 (Voltage

Controlled oscillator,，VCO )所組成。相位偵測器的作用是將兩輸入訊

號的相位 ω1 和 ω2 做比較，並依相差大小產生對應的誤差電壓；低

通濾波器(LPF)主要用以濾除相位偵測器輸出所產生的高頻信號使迴

路更穩定，並將訊號轉換成直流平均電壓，用以調整電壓控制振盪器

的輸出頻率及相位；電壓控制振盪器則是隨電壓值高低不同，而在一

定頻率範圍內產生振盪頻率的振盪電路。

圖 2-1 鎖相迴路電路基本架構
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2-2.2 數位鎖相迴路（Digital Phase－Locked Loop）

數位鎖相迴路基本架構如圖 2-2，它是由數位電路所組成的相位

頻率偵測器（Phase－Frequency Detector , PFD）、類比電路的電荷幫

浦（Charge Pump）與迴路濾波器（Loop Filter）、電壓控制震盪器

（Voltage Controlled oscillator , VCO）以及除頻電路所組成。相位頻

率偵測器的作用是將參考信號 Fr 和內部電壓控制震盪器所產生的信

號 Fi 做比較，並依兩者的頻率與相位差輸出一串數位的 UP 或 DN 信

號對電荷幫浦進行充放電；迴路濾波器用以濾除電荷幫浦輸出所產生

的高頻訊號，與電荷幫浦搭配具有將相位頻率偵測器訊號轉換成電壓

控制震盪器所能接收的類比輸入訊號的功用，用以調整電壓控制震盪

器的輸出頻率及相位；電壓控制震盪器則是隨電壓值高低不同，產生

對應振盪頻率的振盪電路。

系統操作過程為相位頻率偵測器對由電壓控制震盪器輸出信號Fi

的正緣或負緣與外部輸入信號 Fr 的正緣或負緣做比較，當邊緣超前

Fr 邊緣時輸出 UP 信號，反之則輸出 DN 信號；由 UP、DN 信號接著

對電荷幫浦進行充放電；接著迴路濾波器濾除電荷幫浦輸出所產生的

高頻信號，再用此信號作為電壓控制震盪器的控制信號，電壓控制震

盪器依此信號大小產生相對信號 Fi 再回授到相位頻率偵測器中重新

與輸入信號做比較，藉此不斷的改變電壓控制震盪器的控制電壓準
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位，使輸入信號與電壓控制震盪器輸出信號間的頻率與相位差縮至最

小，當到鎖定動作時相位頻率偵測器輸出的 UP、DN 信號皆為零。

圖 2-2 數位鎖相迴路基本架構

2-2.3 全數位鎖相迴路 (All Digital Locked Loop)

電路皆由數位電路所組成，主要包含相位偵測器 (Digital

Detector,PD )、UP/DN Counter、數位控制振盪器(Digital Controlled

Oscillator,DCO )。全數位鎖相迴路架構，它最大的優點是不需要外部

輸入高頻信號，因此來運作，以二元搜尋法改變控制位元為主軸，共

區分四種操作模式，分別為頻率獲取(Frequency cquisition )、相位獲
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得 (Phase acquisition)、頻率維持(Frequency maintencnce )、相位維持

(Phase maintenance)。鎖相程序由頻率由頻率獲取開始，頻率比較器

比較數位控制振盪器的輸出與外部參考信號兩者頻率，產生快、慢兩

種信號，依據這個信號經過演算法控制頻率增益改變數位控制振盪器

的控制字元暫存器中的數值，做數位控制振盪器輸出頻率收斂到接近

外部參考信號，然後將控制字元暫存到 Anchor 暫存器中。而後進入

相位獲取模式，相位偵測器比較 ADPLL 輸出與外部參考信號兩者的

相位差，產生超前或落後信號，並依這個信號經演算法控制相位增

益，當輸出的信號超前，則將控制字元暫存器中的數值減去相位增益

值成為新的控制字元值，反之相加，直到輸出信號由超前轉為落後或

後轉為超前，將 Anchor 暫存器中的值存回數位控制振盪器的控制字

元暫存器中，且相位增益值少一半，當相位增益值減至最小時，系統

進入頻率維持及相位維持模式。此時依相位偵測器的輸出信號經過演

算法適度更改相位增益，以及適時更動 Anchor 暫存器中的數值，做

數位控制振盪器的輸出頻率更接近外部參考信號，Anchor 暫存器存

放的是基準頻率值，它存放的值對應數位控制振盪器輸出頻率理應與

外部頻率一致。
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2-2.4 軟體式鎖相迴路 (Software Phase-Locked Loop)

軟體式鎖相迴路是一種利用程式執行演算法的方式來控制振盪

器，使振盪器輸出收斂到與參考信號極為相似的一種鎖相迴路；在微

處理器與數位信號理運算速度與日俱增，運算效能極為驚人，數位濾

波器已經可以利用編碼運算來實現，也因此軟體式鎖相迴路的實用性

也越趨越理相，軟體式鎖相迴路具有較其他種鎖相迴路來的靈活的優

點，能夠模擬出來像 ADPLL (All Digital Locked Loop )、LPLL (Linear

Phase-Locked Loop)、DPLL (Digital Locked Loop)這些鎖相迴路的運作

方式，不過它也受程式執行的速度與類比數位轉換器性能的限制，就

成本與速度上的考量，軟體式鎖相迴路性能還是不及其他種類硬體式

鎖相迴路。

圖 2-3 模擬 LPLL 的 SPLL 電路架構

圖 2-4 模擬 DPLL 的 SPLL 電路架構
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第三章 場規劃邏輯閘陣列介紹

3-1 背景

近年來隨著高科技產業的日新月異，現有的可規劃邏輯元件

（Programmable Logic Device, PLD）其功能早已今非昔比，從早期的

一小片矽晶片上只能容納數十個電晶體的小型積體電路（Small Scale

Integrated Circuit, SSI）至今到一小片矽晶片上可以容納數百萬個電晶

體的極大型積體電路（Ultra Large Scale Integrated Circuit, ULSI），可

見極大型積體電路設計與製作流程皆有大幅且迅速成長，其電路結

構、功能也越來越複雜，未來使用全訂製(Fully Customize)IC 的製作

流程可能也無法完全符合現今市場上客戶的要求。故此，為了順應目

前科技發展趨勢的需求，使用恰當的研究平台乃是不可缺少的要素，

場規劃邏輯閘陣列(FPGA)即是一個相當良好且實用性又高的一套硬

體規劃應用，而且 FPGA 早已成為學校教學及工業界設計非常受歡迎

的電路製作元件。

3-2 FPGA 的結構

FPGA 主要由邏輯模組(logic module)和環繞這些模組的繞線資源

(routing resource)所構成，正如其名，這種現場可程式的特性，可讓

設計者在其研究的場所，藉著相關的設備來進行種種過程，例如程式
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撰寫、燒錄、驗證等等。FPGA 已成為取代特定功能積體電路

(Application Specific Integrated Circuit, ASIC)及特殊產品功能的積體

電路(Application Specific Special Product, ASSP)的一種新趨勢，使用

FPGA 來設計數位積體電路 IC 有許多優點，它擁有高精確度、可程

式規劃、模組化設計等等，使程式設計者不需再用麵包板的方式來設

計，並在程式撰寫完後可直接燒錄驗證其設計的結果，節省了傳統設

計須送到晶圓廠製成 IC 的費時過程。單單一個 FPGA 晶片即可取代

整個 TTL 元件，且隨著不同功能的要求而修改設計以完成電路要求，

不需要大幅變更硬體元件即可完成，有助於產品開發時的成本及時

間，也大大降低了 IC 計設錯誤的風險。

3-3 FPGA 型電路

現場可程式邏輯閘陣列(Field Programmable Gate Array. FPGA)

早 以 成 為 取 代 (Application specific Integrated Circuit. ASIC)
及

(Application Specific Special Product. ASSP)的新趨勢，因為過去開發

新產品的過程當中，往往需要設計者製造多次的試驗電路，但是現在

使用 FPGA 不但可以使設計者介由電腦操作來設計軟體更能使設計

者能掌握設計的流程及時間，而在除錯方面更是 ASIC 所不能及，因

此. FPGA 的技術優勢符合了目前 IC 設計者的需求，FPGA 不但能增
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加更多的想像空間並且能在設計當中有所掌握研究及設計時間長

短，最後更能避免 ASIC 之設計風險。FPGA 採用不同於 PLD 架構之

設計方式，擁有較高的密度，而與 CPLD 不同者在於邏輯閘數較少，

以暫存器居多，其密度更在 5K 以上之多，腳位數多，擁有高容量，

低耗電功率的優點。圖 3-1 為 FPGA 與 ASIC 製造比較流程圖。

圖 3-1 FPGA 與 ASIC 製造比較流程圖
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應用規格晶片 ASIC 為提供在特殊應用場合上所使用的積體電路

元件，在半導體的製造上屬於邏輯類製造，有別於一般記憶體製造。

而 PLD(Programmable Logic Devices)以密度及架構大小可分為以下三

大類: SPLD(Simple Programmable Logic Devices)、CPLD(Complex

Programmable Logic Devices)及 FPGA。SPLD 是所謂的簡單型可程

式邏輯元件在邏輯元件上是產品當中屬於最早期之產品，其優點為速

度快，但是缺點在於功率消耗高，而 SPLD 又可以分為兩種，其中一

種僅作單次燒錄，程式下載過後就無法拭除，另外 GAL 則可多次燒

錄，採可拭除之設計隨時皆可更正設計，故可縮短設計之週期，CPLD

指複雜型之程式邏輯元件，其優點在於可分次重複燒錄(Erasable)低頻

率非揮發(Non-Volatility )；然其繞線(Routing)頗複雜，也亦導致時序

延遲，呈現非固定式，延遲時間(time delay)較長，對剛剛接觸這方面

的設計工程師而言不易立即瞭解，更而要花較長的學習去時間。FPGA

的架構主要有 SRAM Base 及 Anti-fuse 兩種設計模式，其中 SRAM

Base 特 點是可重覆燒錄(reprogrammable)，低消耗功率，可於線上組

成，但唯其需借助外部之電源維持資料，且操作上需由外部進行資料

下載；Anti-fuse 由於具有一次燒錄(OTP)的特性，可在保密性上提供

較佳的保護，但也因此無法進行重覆修改。
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而在 IC 的設計領域時間的長短掌握也決定了一切，隨著電子技

術的成長及進步 ASICR 及 ASSP 早被 FPGA 取代之。其主要也包括

了產品的價格降低，製作及設計的時間變快，體積的變大以及功率消

耗種種的因素都是 IC 未來的發展趨勢，而積體電路之數位設計上又

可分為: 數位.類比.及混合模式三種。

而在從前的 ASIC 設計過程中，總是要將設計後之東西送去代工廠製

作成晶圓.再來又要切割晶圓以及最後的封裝往往在金錢上及等待產

品的時間上早已遠超過了原來之預估和預算。因此 ASIC 有著許多製

作上的問題，而就算你能如期拿到封裝後的產品，但其晶片程式內容

之功能也未必能達到你最初的需求到頭來還是不合所需。FPGA 能讓

研發人員容易的操作及運用這就是好的 IC 當中最好的一種利器，也

更能使許多的問題在短時間內得到最佳之結果。若以 FPGA 來做實作

及設計的話，可讓學生在寫作硬體描述程式上能夠得心應手，也因此

更能取而代之複雜及傳統的麵包板，不單單是這樣更是省去了切斷及

修剪和接線的工作。而或許在電腦上寫起來多少會有點亂，但是這在

麵包板上也會有相同的事情發生，然而，學生至少可以在描述程式語

言上做輕鬆的修改，編輯及最後載入 FPGA 晶片的步驟，而且就算學

生從事較有挑戰性之設計，就連除錯上也一樣非常容易地修改，因此
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不管是時間上及金錢上 FPGA 都降低了所有的時間和費用。使用

FPGA 設計數位積體電路之優點如下：

(1) 容量越來越大，邏輯閘數也越來越大。

FPGA 能夠被使用者有所認定重點在於它容量夠大，而邏輯數也夠

多但是低消耗功率才是重點。

(2) 速度較快。

在現今之產品不但速度要快，其技術層次也要高，執行速度也快，

功能更要強大。

(3) 研究及設計時間短，可縮短產品上市時間及成本。

往往時間代表了一切及代表了金錢，設計時間過長必定會影響產品

上市，也因此更不會得到許多廠商及企業的選擇。

(4) 可避免 ASIC 設計的風險。

FPGA 能讓使用者更能夠輕易的製作及修改內部之設計，因此也就

能快速的修改功能以及更快的開發產品。

(5) 可重新配置及靈活設計。

產品就是要在功能及設計上配合程式需求，也必須具有著重新製作

及重新寫入的重要功能才會在趨勢中被認定。

(6) 處理複雜電路問題之能力。

產品有著強大的功能，速度上、容量上更是需求之一，因此在問題
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的處理上必然是訴求要點，所以產品須整合多數個模組及輔助工具

亦才能使操作人員在產品的開發上更能順利及完整。

至於麵包板使用，為了要使 IC 之間連接能夠順利導通，因此常

常需要做剪線及接線的動作，而在接線的當中也常常因為人為的問題

而產生一些錯誤與插錯位置，也因此為了使電路能夠正確及正常動

作，而勢必要花更多的時間花費在檢查接線的問題和尋找插錯的元

件。其他如在有限的時間及金錢預算上更是一大問題，因為你不可能

在短時間上尋找到你要的 IC 元件，而且當一切的電路正常運作時而

你又必須加入新的設計時，而你又勢必要在麵包板上找一個空位來放

入新的設計，通常是非常麻煩的問題。今如以使用電腦軟體程式取代

麵包板之製作，則具下列優點：

(1) 電腦早已取代了人工繞線，只因為大大降低了錯誤的發生因此在

製造過程減少了更多的時間，一來更有效率的完成電路設計

(2) 避免了更多人工所帶來的錯誤及過失。

(3) 能夠將你所製造完成及設計之東西，建檔放入電腦檔案當中而日

後有所需要時，隨時都能夠呼叫出來。

(4) 在設計當中往往需要更多的元件與更多特殊之晶片，而你可以不

需要花更多時間在尋找上，你就可以輕鬆的在自己的資料夾當中
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尋找到你要的元件。

(5) 能夠輕易的做你想要的修改，就算你要做更大之專題製作也不用

怕容量之問題更可以避免人工製作所帶來的乏味。
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第四章 系統模擬與驗證

4-1 前言

本專題製作使用的是 Xilinx FPGA Foundation Series 4.1 版設計模

擬軟體，該軟體包括下列的幾項功能：

(1) HDL Editor：可使用 ABEL、VHDL 或 Verilog 硬體描述語言輸入

設計電路。

(2) FSM Editor：可以使用狀態機器方式設計電路。

(3) Schematic Editor：使用圖形編輯的方式設計電路。

(4) Simulation：模擬所設計電路之功能集時序。

(5) Implementation：進行 FPGA 晶片之規劃、佈置、佈線及轉換成燒

錄檔案之動作。

(6) Programming：進行 FPGA 晶片的燒錄動作，也就是將設計好的電

路燒錄檔下載至 FPGA 驗證板的晶片上。

本專題製作分成除頻器、正弦表、PWM 鎖向迴路訊號輸出控制

三大部分，其中外部零點偵測電路其供觸發訊號後，程式開始除頻計

數，相關時脈訊號再送入正弦表位址控制器，取出對應之正弦函數

值，最後再運用脈波寬度調變原理送出鎖相訊號，並於外部使用 2 階

主動型低通濾波器濾除 PWM 載波訊號，以將該脈波寬度調變鎖相訊

號還原為與輸入訊號同相位之正弦波型。今茲將其電路程式原理分述
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於下面各小節。

4-2 除頻器模擬與驗證

如圖 4-1 所示，給輸入時脈 CLK 一個內建 40MHz 的時脈 ISE 軟

體 B0 的之後，得到我們所需要的輸出時脈 CLK_10K 模擬驗證圖；

運算後輸出結果和我們所需的工作時脈一樣。

圖 4-1 除頻器模擬驗證圖

圖 4-2 除頻器內部繞線圖
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表 4-1 除頻器邏輯閘數目表

項目 等效邏輯閘總數 額外輸出入埠的 JTAG

閘

除頻器 64 98

4-3 正弦波模擬與驗證

FPGA 晶片只能綜合一些簡單的加、減、乘、除等算術邏輯，要

它實現正弦函數的計算非常不經濟，正弦波的產生透過查正弦函數表

來完成。在 FPGA 晶片內部建立一個 case，將離散時間正弦波之值列

表。在需要時，按照相位與位址一一對應的關係從表中依次讀出即可。

由於 FPGA 晶片的硬體資源有限，如何有效的利用資源成為非常

關鍵的一點。考慮到正弦波的週期性與對稱性，因此在列表中只需存

正弦函數四分之ㄧ週期的波形數據即可。在本設計中，一個正弦波週

期內共採樣 512 個點，相位分辯率為 0.703，而實際在列表中只需存

128 個採樣點，這樣大大減少了晶片硬體資源的消耗。

如圖 4-3 所示，給輸入時脈 CLK 一個內建 40MHz 的時脈 ISE 軟

體 B0 的之後，在經由程式跑出之模擬圖；當我們將 LD 輸入 1 經運

算後輸出結果為 SIN 函數的離散數值；由此並可看出所設計的正弦波

產生器程式無誤。
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圖 4-3 正弦波模擬驗證圖

圖 4-4 正弦波內部繞線圖

表 4-2 正弦波邏輯閘數目表

項目 等效邏輯閘總數 額 外 輸 出 入 埠 的

JTAG 閘

正弦波 1494 480
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4-4 三角波模擬與驗證

利用計數器來進行計數。計數器先執行加法，從 0 計數到 127，

之後執行減法計數從 127 到 0，再由 0 計數至 127 到 0 取其 2 的補數，

從而實現三角載波。

如圖 4-5 所示，給輸入時脈 CLK 一個內建 40MHz 的時脈 ISE 軟

體 B0 的之後，在經由程式跑出之模擬圖；當我們將 LD 輸入 1 經運

算後輸出結果為三角波的數值；由此並可看出所設計的三角波產生器

程式無誤。

圖 4-5 三角波模擬驗證圖

圖 4-6 三角波內部繞線圖
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表 4-3 三角波邏輯閘數目表

項目 等效邏輯閘總數 額 外 輸 出 入 埠 的

JTAG 閘

三角波 510 480

4-5 比較器產生 PWM 輸出模擬與驗證

PWM 輸出波形以三角波和正弦波取樣之值來比較，因為之前的

正弦波以及三角波以 0(二進位 8 bit 為 00000000)到 127(二進位 8 bit

為 01111111)為正；128(二進位 8 bit 為 10000000)到 255(二進位 8 bit

為 11111111)為負，所以我們把比較器分成四個部份探討。其一為，

三角波(正)和正弦波(正)；其二為，三角波(正)和正弦波(負)；其三為，

三角波(負)和正弦波(負)；其四為，三角波(負)和正弦波(正)。

如圖 4-7 所示，給輸入時脈 CLK 一個內建 40MHz 的時脈 ISE 軟

體 B0 的之後，在經由程式跑出之模擬圖；把比較的輸入連接到 60Hz

的 SIN 波與 10KHz 的三角波，LD 輸入端給 1，經運算後輸出結果為

PWM 的波形。由此可看出所設計的比較器產生 PWM 輸出程式無誤。

圖 4-7 PWM 輸出模擬驗證圖
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圖 4-8 PWM 輸出內部繞線圖

表 4-4 比較器產生 PWM 輸出邏輯閘數目表

項目 等效邏輯閘總數 額外輸出入埠的 JTAG

閘

比 較 器 產 生

PWM 輸出 2166 912
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4-6 外部電路

4-6.1 零點偵測模擬驗證

圖 4-9 為零點偵測的電路圖，按照電路圖設計所用的實作測試元

件電路(圖 4-10)，利用波形產生器產生一正弦波輸入(CH2)，而(CH1)

為輸出所測得的波形。

圖 4-9 零點偵測電路圖

圖 4-10 零點偵測元件

零點電路偵測元件
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圖 4-11 零點電路輸出輸入波形

4-6.2 低通濾波器模擬驗證

圖 4-12 為低通濾波器的電路圖，依圖 4-12 给輸入一 SIN 波的脈

波寬度調變後的波形，模擬而得圖 4-13 的輸出波形。圖 4-14 為實作

電路圖。

圖 4-12 低通濾波器電路圖
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圖 4-13 低通濾波器輸出模擬波形圖

圖 4-14 低通濾波器電路元件
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4-7 實測波形

將 FPGA 與外部電路串接，配合各種頻率改變 FPGA 內部除頻器

計數值，利用示波器測量低通濾波器輸出，可以得到下列幾種頻率波

形：

(一)25HZ 波形

圖 4-15 25HZ 輸出波形圖
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(二)50HZ

圖 4-16 50HZ 輸出波形圖

(三)60HZ

圖 4-17 60HZ 輸出波形圖
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(四)180HZ

圖 4-18 180HZ 輸出波形圖

(五)1kHZ

圖 4-19 1kHZ 輸出波形圖
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第五章 結論與未來發展方向

5-1 結論

不斷電系統在未來的科技裡，扮演了保護儀器系統的重要角色，

而本專題運用了FPGA電路可程式規劃的特點，設計出一適用於不斷

電系統市電電壓鎖相功能之數位電路，可協助提高不斷電系統運轉之

可靠度與穩定度。其中本專題已分別從事理論分析與實作電路驗證，

由相關結果可看出本報告所提方法應具可行性，相關設計經驗應可供

不斷電系統工程人員實務採行之參考。

5-2 未來發展方向

由於FPGA已成為電路設計必備的工具，其研究發展都朝著多元

化去設計，其中FPGA硬體資源之發展趨勢結合CPU的運算控制及記

憶體功能，以提高電路運算功能處理能力。未來本專題擬進一步採用

高階FPGA硬體資源進一步設計出包括數位PID補償器、電壓有效值

計算器、輸出電壓波形控制迴路等功能之不斷電系統控制晶片，以協

助減少不斷電系統電路所需之元件數目設計程序，降低其生產成本，

同時提高電路運轉之穩定性。
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                                國立台灣科技大學電子工程系 - et.ntust.edu.tw¸½報告... · 輸入有高電壓 (或低電壓)(直流或交流)轉換低電壓(或高電壓)(交流或直流)，以及分別使用

                            

                                                    
                                大量再生能源併網的衝擊 與電力調度因應策略 · 起電壓變動，系統發生短路故障時也易造成 電壓驟降，不僅影響電壓穩定，甚至可能導

                            

                                                    
                                實務專題報告書 - ir.hust.edu.twir.hust.edu.tw/bitstream/310993100/5049/1/BD101A06-1專題報告書.pdf · 本專題討論的是在交流系統中，定電壓源與定電流源對於負載的供電情

                            

                                                    
                                TEMPERATURE CONTROLLERS 溫度調節器 http: fa.misumi.jp … · 電源電壓 ac 100～240v（容許電壓變動範圍 85～264v） 消耗電力 10va（最大） 質量 180g以下

                            

                                                    
                                102 學年度四技二專統一入學測驗 電機與電子群電機類專業2016.twowin.com.tw/upload/Files/Site/Subject/Down_exam/102_03_2.pdf · 電機與電子群電機類專業(二)

                            

                                                    
                                第七章 場效電晶體的 偏壓

                            

                                                    
                                高壓電阻器系列 - Token · 電阻電壓係數 Voltage Coefficient of Resistance (VCR) 電壓係數是外加電壓與電阻值的變化量。這是完全不同於功率導致電阻自身加熱的影響。電阻器的

                            

                                                    
                                Chapter3 壓電、鐵電與熱電材料

                            

                                                    
                                左圖為我們的壓電片經過按壓會產生訊 號

                            

                                                    
                                20131113常用低壓電氣設備 part1

                            

                                                    
                                再生能源發電系統併聯 技術要點之簡介 電amrstandard.tca.org.tw/upload/201707232229463.pdf · (三)電壓變動 1.正常電壓變動率須在±3%以內。 2.電壓閃爍值

                            

                                                    
                                ST-375 ST-600 1010 CL-1 - SEW...漏電電流鉤表 ˙量測交流漏電電流和交流電壓(3920 CL)。˙量測交流漏電電流和交流/直流電壓(3921 CL)。˙交流漏電電流量測設計

                            

                                                    
                                汽油電學篇 第零章 基本電學 0–1 - tyai.tyc.edu.t · 汽油電學篇 第零章 基本電學 0–2 0－1－3 電壓(voltage，簡稱 V ) 1.定義：推動電子流動的力量，無電壓即無電流，電壓的單位為伏特(v，volt)。

                            

                                                    
                                374, 375, 376 - Fluke Corporationassets.fluke.com/manuals/37x_____umzho0000.pdfFluke 374、375 與 376 (儀錶) 可測量真均方根值交流電流與電壓、直流電流與電壓、浪湧電流、

                            

                                                    
                                電話簿 - Panasonicpmst.panasonic.com.tw/UserFiles/20080423162345_TG352xTW...KX-TG3521 KX-TG3522 1 主機專用交流電源變壓器 11 2 電話線 11 3 外接壁掛安裝器 11

                            

                                                    
                                電工機械總整理 - ocw.nthu.edu.twocw.nthu.edu.tw/ocw/upload/124/news/電工機械總整理.pdf · G0,B0,Y0 I0,cosΘ0 方法 低壓側加額定電壓，高壓側開 路 定子加入額定電壓

                            

                                                    
                                人物專訪 - CECI · 人物專訪 1 No.87 │ July, 2010 11 人物專訪 得慢，影響傳輸速度，影響電壓而有雜訊或甚 至斷訊。電晶體晶片是用化學物質做的，如

                            

                                                    
                                電機學院 電子與光電學程 - ir.nctu.edu.tw · 電機學院 電子與光電學程 碩 士 論 文 高速磁滯電壓轉換器之漣波電壓改善 High-Speed Hysteresis Buck

                            

                                                    
                                EC SS2/SE2/SF-G SDA PLC Panasonic SHIMPO PATLITE CKD SS2 ...€¦ · 電源電壓容許範圍 電源頻率變動範圍 冷卻方式 變頻器重量KG 輸 出 電 電源電壓容許範圍

                            

                                                    
                                整流電路可將雙向變化的交流電壓轉變為單 向的脈動直流電壓。 … · 2 =10:1，試求(1)整流後的脈動直流頻率f o (2)輸出電 壓平均值V av (3)輸出電壓有效值V

                            

                                                    
                                Emergency Response Guide - Tesla, Inc. · 2019. 9. 30. · 流轉換器會為 12 伏電池充電，12 伏電池為高電壓接觸器供電，使高電壓電流可以流入和流出高電壓電池。12

                            

                                                    
                                CHAP4 AC Networktaiwan921.lib.ntu.edu.tw/mypdf/ee04.pdf · 2014. 5. 22. · 電壓的peak value與電流的peak value關係 電阻的功率。其中，電壓與電流均為effective

                            

                                                    
                                四技二專 106 年 - lungteng.com.tw¸... · 最高 (d)e 極濃度最高。 雙極性接面電晶體 ____ 7. 如圖(六) 所示 ... 同時具有電壓與電流放大作用，且ce

                            

                                                    
                                專業太陽能發電廠維運管理計畫書 · 2020. 7. 31. · vcb 接觸電阻、絕緣電阻、dc 耐壓、三項動作時間、設備清潔保養 lbs 接觸電阻、絕緣電阻、dc

                            

                                                    
                                改善功率因數用 高壓電力電容器 · 2018. 8. 1. · Test voltage between terminals 額定電壓×2VAC，施加10秒 Rated voltage x 2 Vac, 10 second. 衝擊電壓(BIL)

                            

                                                    
                                實務專題報告書 簡易 防身電擊棒研製 - ir.hust.edu.twir.hust.edu.tw/bitstream/310993100/4372/1/103暑修專題報告... · ic555 振盪電路產生(聲頻)震盪信號再用聲頻變壓器
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