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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอวงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับเศษสวนแบบลงกราวนด โดยใชอุปกรณออปเปอเรชันแนล                     

ทรานสรีซิสแตนซแอมปลิไฟลเออร (Operational Transresistance Amplifier: OTRA) เปนวงจรพ้ืนฐาน วงจรจะถูกสราง

ขึ้นโดยใชอุปกรณแฟคแตนซที่อันดับ 0 < α <1 โดยที่อุปกรณแฟคแตนซ คือ การประมาณคาโดยใชวงจรข้ันบันไดแบบ              

แฟกเตอร ผลของการทวีคาความจุไฟฟาขึ้นอยูกับคาอัตราการขยายของวงจรที่ควบคุมดวยคาอัตราสวนของคาความตานทาน

ของตัวตานทาน และวงจรที่นําเสนอจะถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE เพ่ือยืนยันการทํางานของวงจร 

 

คําสําคัญ : วงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับเศษสวนแบบลงกราวนด, อุปกรณแฟคแตนซ, วงจรข้ันบันไดแบบแฟกเตอร 

 

Abstract 

This paper presents a fractional grounded capacitance multiplier using operational transresistance 

amplifiers (OTRAs) as an active element.  The circuits are constructed using fractance devices of orders              

0 < α <1, where the fractance device is approximated using a factor ladder. The results obtained depend 

on the gain of the circuit which is controlled by the resistance ratio. PSPICE simulators are used to confirm 

the workability of the proposed structure. 

 
Keywords : Fractional grounded capacitance multiplier, Fractance device, Factor ladder 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันการออกแบบวงจรแอนะล็อกสวนใหญ จะมีการ

ใชอุปกรณแอคทีฟตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ และในกรณีทีต่องการ

เปลี่ยนคุณสมบัติ หรือการทํางานของวงจร เชนการปรับ

อัตราการตอบสนองทางความถี่ จําเปนตองเปลี่ยนคาความจุ

ที่เหมาะสม ในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการใชตัวเก็บ

ประจุแบบปรับคาได หรือใชวิธีเปลี่ยนตัวเก็บประจุ แต

วิธีการดังกลาวอาจทําใหวงจรเกิดความเสียหายจากการ

บัดกรีได 

 วงจรทวีคาความจุไฟฟาแบบลงกราวนดไดมีการพัฒนา

และออกแบบมาอยางต อ เนื่ องจากการศึกษาพบวา         

การนํ าเสนอวงจรทวีค าความจุไฟฟ าโดยใชอุปกรณ   

ประเภทแอคทีฟ เชน Operational Amplifier: Op-Amp,                 



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH                                      ปที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2562 

 

33 

 

[1] Operational Transconductance Amplifier: OTA, 

[2] Differential Voltage Current Conveyor: DVCC, [3] 

แ ล ะ Current Controlled Current Conveyor 

Transconductance Amplifier: CCCCTA [4] แตพบว า

อุปกรณบางชนิดยังไมมีการจําหนายในเชิงพาณิชย ทําให

ยากตอการนําไปใชงานจริง 

 วงจรออปเปอเรชันแนลทรานสรีซิสแตนซแอมปลิไฟล

เออร (Operational Transresistance Amplifier: OTRA)               

เป น อุ ป ก รณ แ อคที ฟ ท่ี มี อิ น พุ ต ก ระแส ส อ งอิ น พุ ต                 

และเอาตพุตแรงดันหนึ่งเอาตพุต อุปกรณชนิดนี้มีคุณสมบัต ิ           

คือ มีความตานทานทางอินพุตและเอาตพุตต่ํา ดวยเหตุนี้

วงจร OTRA จึงมีคาพารามิ เตอรแฝงต่ํา ดั งนั้นวงจรที่

ออกแบบดวย OTRA จะใหฟ งก ชันถายโอนที่ แมนยํา 

นอกจากน้ี OTRA ยังมีอัตราสลูว (Slew Rate) และแบนด

วิดธกวางเปนอิสระจากอัตราการขยายเมื่อเปรียบเทียบกับ 

Op-Amp [5-7] อีกท้ังวงจรที่ออกแบบดวย OTRA สามารถ

นําอุปกรณ AD844 ที่มีจําหนายในเชิงพาณิชยมาตอใชงาน

จริงได 

 การสังเคราะหและออกแบบวงจรแอนะล็อกสวนใหญ 

จะนําแคลคูลัสเขามาชวยพิจารณาฟงกชันถายโอนใน

การศึกษาวิชาแคลคูลัสพบวาตัวดําเนินการอนุพันธจะอยูใน

รูป d / dx, d2 / dx2 อาจมีสวนนอยที่สังเกตวาทําไมอันดับ

เปนเพียงแคจํานวนเต็มไมเปนเศษสวน หรือแมแตเลข

เชิงซอน คําถามนี้เริ่มมาจากคําถามของนักคณิตศาสตร ชาว

ฝรั่งเศส L’Hospital ถามคําถามกับนักคณิตศาสตร ชาว

เยอรมัน Leibniz วาถาอนุพันธมีอันดับเปนเศษสวน  จะมี

ความหมายอยางไร ซึ่ง Leibniz ไดตอบวา “ประเด็นนี้จะ

นําไปสูขอขัดแยงซึ่งวันหนึ่งจะมีประโยชน” หลังจากนั้นมีนัก

คณิตศาสตรหลายคนสนใจศึกษาเรื่องนี้มากขึ้น เชน Euler, 

Lagrange, Laplace, Fourier และ  Lacroix [8 -9 ] ใน ป 

1890 แคลคูลัสอันดับเศษสวนไดถูกนําเขามาใชในงาน

วิศวกรรมโดย Oliver Heaviside จึงทําใหแคลคูลัสอันดับ

เศษสวนเริ่มกลับมาเปนท่ีสนใจอีกครั้ง ตอมาในป 1974              

มีการตีพิมพหนังสือโดย Oldham K. B. และ Spanier J. 

[10] จากนั้น เปนตนมาจึงเริ่มมีการนําแคลคูลัส อันดับ

เศษสวนไปประยุกตใชในหลายสาขาวิชา แตถาจะกลาวถึง

งานทางดานวิศวกรรมไฟฟาโดยเฉพาะการสังเคราะหและ

ออกแบบวงจรแอนะล็อก เชน วงจรดิฟเฟอเรนติเอเตอร, 

อินติเกรเตอร, กรองความถี่, และวงจรกําเนิดสัญญาณ จาก

การศึกษาพบวาเมื่อทําการสังเคราะหและออกแบบวงจร

ดวยแคลคูลัสอันดับเศษสวนจะสามารถออกแบบวงจรใหมี

การตอบสนองความถี่ไดอยางแมนยํา, กําหนดเฟสของ

สัญญาณไดอยางอิสระ นอกจากนี้ยังมีความเปนอิสระในการ

ออกแบบวงจรเพิ่มขึ้นสําหรับความถ่ีท่ีสนใจ เชน การ

ออกแบบตัวควบคุม, วงจรกําเนิดสัญญาณ, และวงจรกรอง

ความถ่ี เปนตน [11-15] 

 จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวาแคลคูลัสอันดับเศษสวน               

เปนเรื่องที่นาสนใจสําหรับการออกแบบวงจร ดังนั้น ใน

บทความนี้จะนําอุปกรณ  OTRA ท่ีออกแบบโครงสราง

ภายในดวยไอซี  AD844 ตอรวมกับอุปกรณแฟคแตนซ 

(Fractance) ซึ่งประกอบดวยตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ 

โครงสรางของวงจรตอกันในลักษณะโครงขายระแนงแบบ

ขั้นบันได (Domino Ladder Lattice Networks) เพ่ือใหได

คาอิมพีแดนซ Z(s) สามารถตอบสนองความถี่ในระบบ ซึ่ง

จะกอใหเกิดฟงกชันถายโอนของวงจรทวีคาความจุไฟฟา

อันดับเศษสวนข้ึน 

 

2. วงจรและหลักการทํางาน 

2.1 หลักการทํางานของ OTRA  

 สัญลักษณของ OTRA สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 1(ก) 

และคุณสมบัติของวงจรแสดงในรูปแบบของเมตริกซ ใน

สมการที่ (1) โดยท่ี mR  คือ คาอัตราการขยายทรานรีซิส

แตนซ (Transresistance Gain) ของวงจร OTRA pI  และ 

nI  คือ กระแสอินพุท pV  และ nV  คือแรงดันท่ีข้ัว p  

และข้ัว n  ตามลําดับ สวน oV  คือ แรงดันเอาตพุตวงจร

เสมือน OTRA แสดงไดดังรูปที่ 1(ข) 

 

             
0 0 0

0 0 0

0

V I
p p

V I
n n

R RV Im mo o

                         

              (1) 
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รูปที ่1 วงจร OTRA (ก) สัญลักษณทางไฟฟา (ข) วงจร

สมมลู 

 

2.2 หลักการสังเคราะหและออกแบบวงจร 

 ในหัวขอนี้ จะใชวิธีการประมาณแบบ Continued 

Fraction Expansion (CFE) เขามาชวยในการออกแบบ

วงจรแสดงพฤติกรรมอันดับเศษสวน เนื่องจากเปนวิธีการ

ประมาณที่สามารถลูเขาสูคําตอบไดอยางรวดเร็วในระนาบ

เชิงซอน [11] ซึ่งจะเริ่มตนดวย CFE ของ  1 x
  ได

ดังนี ้

 



 

รูปที ่2 วงจรข้ันบันไดแบบแฟกเตอร 
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              (2) 

 

โดยเลือก 8 เทอมจากสมการ (2) ที่ 0.5    ไดดังน้ี 

 

         
4 3 2

0.5 4 3 2

1 36 126 84 9

9 84 126 36 1

s s s s

s s s s s

   


   
              (3) 

 

จากสมการที่ (3) ตัวดําเนินการของลาปลาซอันดับเศษสวน

สามารถแสดงไดในทางกายภาพโดยใชวงจรขั้นบันไดแบบ              

แฟกเตอร (Factor Ladder) ในรูปที่ 2 ความตานทานของ

วงจรข้ันบันไดแบบแฟกเตอรแสดงไดดังนี ้

 

1 2
0

1 1 2 2

11 1
...

1 1 1
n

n n

CC C
Z R

s s s
RC R C R C

    
  

         (4) 

 

 สําหรับวงจรขั้นบันไดแบบแฟกเตอรในรูปท่ี 2 สามารถ

กําหนดคาของตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ ไดจากสมการ 

(3) และ (4) ที่คาความจุไฟฟา 12.6µF และอันดับของ 

=0.5 เมื่อกําหนดใหความถี่กลางอยูที่ 1kHz แสดงไดดังนี้ 

R0=111.1Ω, R1=251.7Ω, R2=378.74Ω, R3=888.9Ω, 

R4=7.369kΩ,  C1=68.9nF, C2=296nF, C3=537nF แล ะ 

C4=695nF 

 

 
รูปที ่3 ผลตอบสนองทางขนาด และทางเฟสของวงจร

ขั้นบันไดแบบแฟกเตอร ที่คาความจุ 12.6µF อันดับ 0.5 

 จากการออกแบบคาตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ             

ของวงจรขั้นบันไดแบบแฟกเตอร ที่ไดกลาวมาเพ่ือยืนยัน              

ความถูกตองจะทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
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PSPICE จากผลจําลองการทํางานพบวาวงจรขั้นบันไดแบบ

แฟกเตอรมีผลตอบสนองทางขนาดที่ใกลเคียงกับตัวเก็บ

ประจุ ท่ัวไปแตสิ่งที่ แตกตางกันอยางเดนชัด คือ วงจร

ขั้นบันไดแบบแฟกเตอร จะมีเฟสแตกตางออกไปจาก 90º 

จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นถึงเฟสของวงจรขั้นบันไดแบบแฟก

เตอรท่ีอันดับ 0.5 

 

 
 

รูปที ่4 วงจรทวีคาความจุไฟฟาเชิงเศษสวนที่นําเสนอ 

 

 ในรูปที่ 4 แสดงวงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับเศษสวน            

แบบลงกราวนดโดยใช OTRA โดย CF คือ วงจรขั้นบันได          

แบบแฟกเตอร เมื่อใชลักษณะสมบัติของ OTRA วิเคราะห

วงจรในรูปท่ี 4 จะไดวา 

 

                        o p n mV I I R                        (5) 

 

โดยที่ mR   เม่ือ 

 

                        0.5
1 1o F nV s C I                          (6) 

 

                        2
2

3

o in
o

V V
I

R


                          (7) 

 

จากสมการที่  (6) และ (7) สามารถพิจารณาคาอินพุต

อิมพีแดนซ ของวงจรไดดังนี ้

                        1 3
0.5

2
in

s

R R
Z

R s C
                          (8) 

 

จากสมการที่ (8) สามารถแสดงคาทวีความจุไดดังนี ้

 

                         2

1 3

F
eq

R C
C

R R
                            (9) 

 

จากสมการที่  (9) เปนการพิจารณาฟ งกชันถ าย โอน              

อยูในเทอมของ S-domain ซึ่งเมื่อนําวงจรข้ันบันไดแบบ               

แฟกเตอรใน รูปที่  2 มาตอรวมกับวงจร จะพบวาวงจร               

จะมีอันดับอยูที่ 0.5 ซึ่งแตกตางกับการออกแบบโดยใชตัว

เก็บประจุโดยทั่วไป และสามารถควบคุมคาความจุไฟฟาได

จากการปรับคาความตานทาน 

 

 

 

รูปที ่5 วงจรทวีคาความจุไฟฟาเชิงเศษสวนที่สรางจาก 

AD844 
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3. ผลการจําลองการทํางาน 

 เพื่อเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรทวีคาความจุ

ไฟฟาอันดับเศษสวนแบบลงกราวนดในรูปที่ 4 จะถูกจําลอง  

ดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชวงจร OTRA ท่ีออกแบบ

โคร งสร า งภ าย ในด วย ไอซี  AD844 แสด งใน รูป ที่  5          

โด ย กํ า ห น ด ให ค า พ า ร ามิ เต อ ร ดั ง นี้  Vin=200mV,         

f=10kHz, Rm1=Rm2=10MΩ, R1=R3=1kΩ, R2=1MΩ แล ะ 

CF=12.6µF อันดับที่ 0.5 ที่แรงดันไฟเลี้ยง ±5V 

  

 

รูปที ่6 ผลการตอบสนองความถี่ของคาอิมพิแดนซและเฟส 

 

 จากรูปที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหหาคาอิมพีแดนซของ

วงจรที่ชวงความถี่ 10Hz – 10MHz พบวาคาอิมพีแดนซมี

คาระหวาง 800Ω – 10MΩ และเมื่อความถี่สูงขึ้นจะสงผล

ใหคาอิมพีแดนซของวงจรลดลง ในสวนเฟสของวงจรพบวามี

ความต างเฟสของสัญญาณ  43.2º ซึ่ งไม เปน ไปตาม

คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ ซึ่งจะมีมุมเฟสของสัญญาณอยูที่ 

90º ซึ่งเปนผลมาจากการออกแบบวงจรขั้นบันไดแบบแฟก

เตอร ที่นํามาสังเคราะหวงจรทวีคาความจุไฟฟาผลการ

จําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE พบวาวงจรมีคา

ความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนในชวงความถ่ีสูงอันเน่ืองมาจาก

ขอจํากัดในการตอบสนองตอความถี่ของอุปกรณ 

 

 

รูปที ่7 อิมพีแดนซของวงจรเมื่อปรับคา R1 

 ในรูปที่  7 แสดงการปรับค าอัตราการทวีความ จุ              

ท างไฟฟ า โดยการเลื อกปรับค าความ ต านทาน  R1                

เ พ่ื อต รวจส อบ ความ ถูกต อ งของสมการ ท่ี นํ า เสน อ                         

โดยผลการจําลองการทํางานพบวาเมื่อคา R1 สู งขึ้น

อิมพีแดนซของวงจรที่ไดจะมีคาลดลง หรือกลาวไดวาคาตัว

เก็บประจ ุ เสมือนในวงจร จะมีคาเพิ่มขึ้นจากการเลือกปรับ

คาตัวตานทาน และเมื่อพิจารณาแตละชวงความถี่พบวา                     

เมื่อความถี่สูงข้ึนจะทําใหคาอิมพีแดนซมีคาลด ซึ่งสอดคลอง

ในทางทฤษฎ ี

 

5. สรุปผล 

 บทความนี้นําเสนอวงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับ

เศษสวนแบบลงกราวนดโดยใช OTRA ผลจากการจําลอง

การทํางาน พบวาวงจรสามารถทวีคาความจุของตัวเก็บ

ประจุได โดยการเพ่ิมอัตราการขยายของวงจรผานการปรับ

คาความตานทานของวงจรใหผลการทํางานที่ถูกตองตาม

หลักทฤษฎี และจากผลการจําลองการทํางานที่ไดช้ีใหเห็น

ถึงประโยชนของวงจรทวีคาความจุไฟฟา ที่ทํางานเปนอันดับ

เศษส วน  เหมาะที่ จ ะนํ า ไปประยุ กต ใช งาน ในวงจร

ประมวลผลสัญญาณตางๆ เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ            

แบบควอดราเจอร ซึ่งจะสามารถปรับคาความตางเฟสได

อยางเฉพาะเจาะจง เปนตัน 
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