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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอวงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับเศษสวนแบบลงกราวนด โดยใชอุปกรณออปเปอเรชันแนล                     

ทรานสรีซิสแตนซแอมปลิไฟลเออร (Operational Transresistance Amplifier: OTRA) เปนวงจรพ้ืนฐาน วงจรจะถูกสราง

ขึ้นโดยใชอุปกรณแฟคแตนซที่อันดับ 0 < α <1 โดยที่อุปกรณแฟคแตนซ คือ การประมาณคาโดยใชวงจรข้ันบันไดแบบ              

แฟกเตอร ผลของการทวีคาความจุไฟฟาขึ้นอยูกับคาอัตราการขยายของวงจรที่ควบคุมดวยคาอัตราสวนของคาความตานทาน

ของตัวตานทาน และวงจรที่นําเสนอจะถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE เพ่ือยืนยันการทํางานของวงจร 

 

คําสําคัญ : วงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับเศษสวนแบบลงกราวนด, อุปกรณแฟคแตนซ, 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 

 ปจจุบันการออกแบบวงจรแอนะล็อกสวนใหญ จะมีการ

ใชอุปกรณแอคทีฟตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ และในกรณีทีต่องการ

เปลี่ยนคุณสมบัติ หรือการทํางานของวงจร เชนการปรับ

อัตราการตอบสนองทางความถี่ จําเปนตองเปลี่ยนคาความจุ

ที่เหมาะสม ในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการใชตัวเก็บ

ประจุแบบปรับคาได หรือใชวิธีเปลี่ยนตัวเก็บประจุ แต

วิธีการดังกลาวอาจทําใหวงจรเกิดความเสียหายจากการ

บัดกรีได 

 วงจรทวีคาความจุไฟฟาแบบลงกราวนดไดมีการพัฒนา

และออกแบบมาอยางต อ เนื่ องจากการศึกษาพบวา         

การนํ าเสนอวงจรทวีค าความจุไฟฟ าโดยใชอุปกรณ   

ประเภทแอคทีฟ เชน Operational Amplifier: Op-Amp,                 
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[1] Operational Transconductance Amplifier: OTA, 

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

แ ล ะ Current Controlled Current Conveyor 

Transconductance Amplifier: CCCCTA [4] แตพบว า

อุปกรณบางชนิดยังไมมีการจําหนายในเชิงพาณิชย ทําให

ยากตอการนําไปใชงานจริง 

 วงจรออปเปอเรชันแนลทรานสรีซิสแตนซแอมปลิไฟล

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                 

และเอาตพุตแรงดันหนึ่งเอาตพุต อุปกรณชนิดนี้มีคุณสมบัต ิ           

คือ มีความตานทานทางอินพุตและเอาตพุตต่ํา ดวยเหตุนี้

วงจร OTRA จึงมีคาพารามิ เตอรแฝงต่ํา ดั งนั้นวงจรที่

ออกแบบดวย OTRA จะใหฟ งก ชันถายโอนที่ แมนยํา 

นอกจากน้ี OTRA ยังมีอัตราสลูว (Slew Rate) และแบนด

วิดธกวางเปนอิสระจากอัตราการขยายเมื่อเปรียบเทียบกับ 

Op-Amp [5-7] อีกท้ังวงจรที่ออกแบบดวย OTRA สามารถ

นําอุปกรณ AD844 ที่มีจําหนายในเชิงพาณิชยมาตอใชงาน

จริงได 

 การสังเคราะหและออกแบบวงจรแอนะล็อกสวนใหญ 

จะนําแคลคูลัสเขามาชวยพิจารณาฟงกชันถายโอนใน

การศึกษาวิชาแคลคูลัสพบวาตัวดําเนินการอนุพันธจะอยูใน

รูป d / dx, d2 / dx2 อาจมีสวนนอยที่สังเกตวาทําไมอันดับ

เปนเพียงแคจํานวนเต็มไมเปนเศษสวน หรือแมแตเลข

เชิงซอน คําถามนี้เริ่มมาจากคําถามของนักคณิตศาสตร ชาว

ฝรั่งเศส L’Hospital ถามคําถามกับนักคณิตศาสตร ชาว

เยอรมัน Leibniz วาถาอนุพันธมีอันดับเปนเศษสวน  จะมี

ความหมายอยางไร ซึ่ง Leibniz ไดตอบวา “ประเด็นนี้จะ

นําไปสูขอขัดแยงซึ่งวันหนึ่งจะมีประโยชน” หลังจากนั้นมีนัก

คณิตศาสตรหลายคนสนใจศึกษาเรื่องนี้มากขึ้น เชน Euler, 

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

1890 แคลคูลัสอันดับเศษสวนไดถูกนําเขามาใชในงาน

วิศวกรรมโดย Oliver Heaviside จึงทําใหแคลคูลัสอันดับ

เศษสวนเริ่มกลับมาเปนท่ีสนใจอีกครั้ง ตอมาในป 1974              

มีการตีพิมพหนังสือโดย Oldham K. B. และ Spanier J. 

[10] จากนั้น เปนตนมาจึงเริ่มมีการนําแคลคูลัส อันดับ

เศษสวนไปประยุกตใชในหลายสาขาวิชา แตถาจะกลาวถึง

งานทางดานวิศวกรรมไฟฟาโดยเฉพาะการสังเคราะหและ

ออกแบบวงจรแอนะล็อก เชน วงจรดิฟเฟอเรนติเอเตอร, 

อินติเกรเตอร, กรองความถี่, และวงจรกําเนิดสัญญาณ จาก

การศึกษาพบวาเมื่อทําการสังเคราะหและออกแบบวงจร

ดวยแคลคูลัสอันดับเศษสวนจะสามารถออกแบบวงจรใหมี

การตอบสนองความถี่ไดอยางแมนยํา, กําหนดเฟสของ

สัญญาณไดอยางอิสระ นอกจากนี้ยังมีความเปนอิสระในการ

ออกแบบวงจรเพิ่มขึ้นสําหรับความถ่ีท่ีสนใจ เชน การ

ออกแบบตัวควบคุม, วงจรกําเนิดสัญญาณ, และวงจรกรอง

ความถ่ี เปนตน [11-15] 

 จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวาแคลคูลัสอันดับเศษสวน               

เปนเรื่องที่นาสนใจสําหรับการออกแบบวงจร ดังนั้น ใน

บทความนี้จะนําอุปกรณ  OTRA ท่ีออกแบบโครงสราง

ภายในดวยไอซี  AD844 ตอรวมกับอุปกรณแฟคแตนซ 

(Fractance) ซึ่งประกอบดวยตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ 

โครงสรางของวงจรตอกันในลักษณะโครงขายระแนงแบบ

ขั้นบันได (Domino Ladder Lattice Networks) เพ่ือใหได

คาอิมพีแดนซ Z(s) สามารถตอบสนองความถี่ในระบบ ซึ่ง

จะกอใหเกิดฟงกชันถายโอนของวงจรทวีคาความจุไฟฟา

อันดับเศษสวนข้ึน 

 

2. วงจรและหลักการทํางาน 

2.1 หลักการทํางานของ OTRA  

 สัญลักษณของ OTRA สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 1(ก) 

และคุณสมบัติของวงจรแสดงในรูปแบบของเมตริกซ ใน

สมการที่ (1) โดยท่ี mR  คือ คาอัตราการขยายทรานรีซิส

แตนซ (Transresistance Gain) ของวงจร OTRA pI  และ 

nI  คือ กระแสอินพุท pV  และ nV  คือแรงดันท่ีข้ัว p  

และข้ัว n  ตามลําดับ สวน oV  คือ แรงดันเอาตพุตวงจร

เสมือน OTRA แสดงไดดังรูปที่ 1(ข) 

 

             
0 0 0

0 0 0

0

V I
p p

V I
n n

R RV Im mo o

                         
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รูปที ่1 วงจร OTRA (ก) สัญลักษณทางไฟฟา (ข) วงจร

สมมลู 

 

2.2 หลักการสังเคราะหและออกแบบวงจร 

 ในหัวขอนี้ จะใชวิธีการประมาณแบบ Continued 

Fraction Expansion (CFE) เขามาชวยในการออกแบบ

วงจรแสดงพฤติกรรมอันดับเศษสวน เนื่องจากเปนวิธีการ

ประมาณที่สามารถลูเขาสูคําตอบไดอยางรวดเร็วในระนาบ

เชิงซอน [11] ซึ่งจะเริ่มตนดวย CFE ของ  1 x
  ได

ดังนี ้

 



 

รูปที ่2 วงจรข้ันบันไดแบบแฟกเตอร 
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              (2) 

 

โดยเลือก 8 เทอมจากสมการ (2) ที่ 0.5    ไดดังน้ี 

 

         
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) ตัวดําเนินการของลาปลาซอันดับเศษสวน

สามารถแสดงไดในทางกายภาพโดยใชวงจรขั้นบันไดแบบ              

แฟกเตอร (Factor Ladder) ในรูปที่ 2 ความตานทานของ

วงจรข้ันบันไดแบบแฟกเตอรแสดงไดดังนี ้

 

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) 

 

 สําหรับวงจรขั้นบันไดแบบแฟกเตอรในรูปท่ี 2 สามารถ

กําหนดคาของตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ ไดจากสมการ 

(3) และ (4) ที่คาความจุไฟฟา 12.6µF และอันดับของ 

=0.5 เมื่อกําหนดใหความถี่กลางอยูที่ 1kHz แสดงไดดังนี้ 

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 ที่คาความจุ 12.6µF อันดับ 0.5 

 จากการออกแบบคาตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ             

ของวงจรขั้นบันไดแบบแฟกเตอร ที่ไดกลาวมาเพ่ือยืนยัน              

ความถูกตองจะทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
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PSPICE จากผลจําลองการทํางานพบวาวงจรขั้นบันไดแบบ

แฟกเตอรมีผลตอบสนองทางขนาดที่ใกลเคียงกับตัวเก็บ

ประจุ ท่ัวไปแตสิ่งที่ แตกตางกันอยางเดนชัด คือ วงจร

ขั้นบันไดแบบแฟกเตอร จะมีเฟสแตกตางออกไปจาก 90º 

จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นถึงเฟสของวงจรขั้นบันไดแบบแฟก

เตอรท่ีอันดับ 0.5 

 

 
 

รูปที ่4 วงจรทวีคาความจุไฟฟาเชิงเศษสวนที่นําเสนอ 

 

 ในรูปที่ 4 แสดงวงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับเศษสวน            

แบบลงกราวนดโดยใช OTRA โดย CF คือ วงจรขั้นบันได          

แบบแฟกเตอร เมื่อใชลักษณะสมบัติของ OTRA วิเคราะห

วงจรในรูปท่ี 4 จะไดวา 

 

                        o p n mV I I R                        (5) 

 

โดยที่ mR   เม่ือ 

 

                        0.5
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จากสมการที่  (6) และ (7) สามารถพิจารณาคาอินพุต

อิมพีแดนซ ของวงจรไดดังนี ้

                        1 3
0.5

2
in

s

R R
Z

R s C
                          (8) 

 

จากสมการที่ (8) สามารถแสดงคาทวีความจุไดดังนี ้

 

                         2

1 3

F
eq

R C
C

R R
                            (9) 

 

จากสมการที่  (9) เปนการพิจารณาฟ งกชันถ าย โอน              

อยูในเทอมของ S-domain ซึ่งเมื่อนําวงจรข้ันบันไดแบบ               

แฟกเตอรใน รูปที่  2 มาตอรวมกับวงจร จะพบวาวงจร               

จะมีอันดับอยูที่ 0.5 ซึ่งแตกตางกับการออกแบบโดยใชตัว

เก็บประจุโดยทั่วไป และสามารถควบคุมคาความจุไฟฟาได

จากการปรับคาความตานทาน 

 

 

 

รูปที ่5 วงจรทวีคาความจุไฟฟาเชิงเศษสวนที่สรางจาก 

AD844 
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3. ผลการจําลองการทํางาน 

 เพื่อเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรทวีคาความจุ

ไฟฟาอันดับเศษสวนแบบลงกราวนดในรูปที่ 4 จะถูกจําลอง  

ดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชวงจร 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 ผลการตอบสนองความถี่ของคาอิมพิแดนซและเฟส 

 

 จากรูปที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหหาคาอิมพีแดนซของ

วงจรที่ชวงความถี่ 10Hz – 10MHz พบวาคาอิมพีแดนซมี

คาระหวาง 800Ω – 10MΩ และเมื่อความถี่สูงขึ้นจะสงผล

ใหคาอิมพีแดนซของวงจรลดลง ในสวนเฟสของวงจรพบวามี

ความต างเฟสของสัญญาณ  43.2º ซึ่ งไม เปน ไปตาม

คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ ซึ่งจะมีมุมเฟสของสัญญาณอยูที่ 

90º ซึ่งเปนผลมาจากการออกแบบวงจรขั้นบันไดแบบแฟก

เตอร ที่นํามาสังเคราะหวงจรทวีคาความจุไฟฟาผลการ

จําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE พบวาวงจรมีคา

ความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนในชวงความถ่ีสูงอันเน่ืองมาจาก

ขอจํากัดในการตอบสนองตอความถี่ของอุปกรณ 

 

 

รูปที ่7 อิมพีแดนซของวงจรเมื่อปรับคา 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                         

โดยผลการจําลองการทํางานพบวาเมื่อคา R1 สู งขึ้น

อิมพีแดนซของวงจรที่ไดจะมีคาลดลง หรือกลาวไดวาคาตัว

เก็บประจ ุ เสมือนในวงจร จะมีคาเพิ่มขึ้นจากการเลือกปรับ

คาตัวตานทาน และเมื่อพิจารณาแตละชวงความถี่พบวา                     

เมื่อความถี่สูงข้ึนจะทําใหคาอิมพีแดนซมีคาลด ซึ่งสอดคลอง

ในทางทฤษฎ ี

 

5. สรุปผล 

 บทความนี้นําเสนอวงจรทวีคาความจุไฟฟาอันดับ

เศษสวนแบบลงกราวนดโดยใช OTRA ผลจากการจําลอง

การทํางาน พบวาวงจรสามารถทวีคาความจุของตัวเก็บ

ประจุได โดยการเพ่ิมอัตราการขยายของวงจรผานการปรับ

คาความตานทานของวงจรใหผลการทํางานที่ถูกตองตาม

หลักทฤษฎี และจากผลการจําลองการทํางานที่ไดช้ีใหเห็น

ถึงประโยชนของวงจรทวีคาความจุไฟฟา ที่ทํางานเปนอันดับ

เศษส วน  เหมาะที่ จ ะนํ า ไปประยุ กต ใช งาน ในวงจร

ประมวลผลสัญญาณตางๆ เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ            

แบบควอดราเจอร ซึ่งจะสามารถปรับคาความตางเฟสได

อยางเฉพาะเจาะจง เปนตัน 

 

6. เอกสารอางอิง 

[1] M.T. Ahmed, I.A. Khan and N. Minhaj, “Novel 

electronically tunable C–Multipliers,” Elec  

tronics letters, vol.31, no.1, pp. 9-11, Jan. 

1995. 

[2] W. Jaikla and M. Siripruchyanun, “An 

electronically controllable capacitance 

multiplier with temperature compensation,” 

in International Symposium on 

communications and Information 

Technologies. Bangkok, Thailand, Oct. 18-20, 

2006, pp.356-359. 

[3] M. Siripruchayanun and W. Jaikla, “Floating 

capacitance multiplier using DVCC and 



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH                                      ปที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2562 

 

37 

 

CCCIIs,” in International Symposium on 

Communications and Information 

Technologies. Sydney, Australia, Oct. 17-19, 

2007, pp.218-221. 

[4] P. Silapan, C.Tanaphatsiri and M. 

Siripruchyanun, “Current controlled CCTA 

based-novel grounded Capacitance multiplier 

with temperature compensation,” in The 

2008 Asia Pacific Conference on Circuits and 

Systems. Macao, China, Nov. 30 - Dec. 3, 

2008, pp. 1490-1493. 

[5] J.J, Chen, H.W. Tsao, and C.C. Chen, 

“Operational transresistance amplifier using 

CMOS technology,” Electronics Letters, vol. 

28, pp. 2087-2088, Oct. 1992. 

[6] J.J. Chen, H.W. Tsao, S.I. Liu, and W. Chiu, 

“Parasitic-capacitance-insensitive current-

mode filters using operational transresistance 

amplifiers,” IEE Proceeding-Circuits, Devices 

and Systems, vol. 142, pp. 186-192, Jun. 

1995. 

[7] K.N. Salama and A.M. Soliman, “CMOS 

operational trans-resistance amplifier for 

analog signal processing,” Microelectronics 

Journal, vol. 30, pp.235-245, Mar. 1999. 

[8] I. Podlubny, Fractional Differential Equations. 

San Diego :  Academic Press. 1999. 

[9] B. Ratee, “Fractional Calculus,” KKU Science 

Journal, vol. 45, no. 3, pp. 650-662. 2560. (in 

Thai) 

[10] K. Oldham, J. Spainer,  Fractional Calculus.  

New York :  Academic press.  1974. 

[11] I. Podlubny, I. Petras,B. Vinagre, P. Oleary and 

L. Dorcak, “Analogue Realizations of 

Fractional Order Controllers,” Nonlinear 

Dynamics, vol. 29, no.1, pp. 281-296, Jul. 

2002.   

[12] A.G. Radwan, A. Shamim and K.N. Salama  

“Theory of Fractional Order Elements based 

Impedance Matching Networks,” IEEE 

Microwave & Wireless Components Letters, 

vol. 21, no. 3, pp. 120-122 Mar. 2011.   

[13] A.G. Radwan, A.M. Soliman and A.S. Elwakil,  

“Design equations for fractional Order 

Sinusoidal Oscillators :  Four Practical Circuits 

Examples,” International Journal of Circuit 

Theory and Applications, vol. 36, no. 4, pp. 

473-492, Sep. 2008.   

[14] A.G. Radwan, A.S. Elwakil and A.M. Soliman  

“Fractional Order Sinusoidal Oscillators : 

Design Procedure and Practical Examples,” 

IEEE Transactions on Circuits and Systems     

I :  Regular Papers, vol. 55, no. 7, pp. 2051-

2063, Aug. 2008.   

[15] A. Soltan, A.G. Radwan and A.M. Soliman 

“CCII based Fractional Filters of Different 

Orders,” Journal of Advanced Research, vol. 

5, no. 2, pp. 157-164, Mar. 2014. 
  


