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บทคัดยŠอ 

 ปริญญานิพนธŤนี้นำเสนอระบบการเขšารหัสลับของขšอมูลดšวยระบบอลวน (Lorenz 

และ jerk) โดยระบบจะใชšบอรŤด Field Programmable Analog Array (FPAA) ท้ังภาคสŠง และ

ภาครับ ซึ่งสามารถใชš MATLAB/Simulink ในการจำลองผลสำหรับการปรับคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ

ไดš ในสŠวนการทดลองที่ภาคสŠงจะใชšขšอมูลรูปภาพดิจิทัลเขšารหัสดšวยระบบอลวน และสŠงผŠานพอรŤต

สื่อสารแบบอนุกรม ซึ่งภาครับจะสามารถถอดรหัสไดšสมบูรณŤหากระบบอลวนที่ใชš และพารามิเตอรŤ

ของระบบตรงกันกับภาคสŠง โดยในการทดลองจะใชšเวลาทั้งหมด 24 นาทีในการสŠงทั้งหมด 

10,002,432 บิต และสามารถวัดอัตราบิตผิดพลาดไดšเทŠากับ 42.39×10-6 สำหรับ Lorenz 

system และ 38.29×10-6 สำหรับ jerk system  
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ABSTRACT 

This senior project presents a data cryptography system based on 

chaotic systems (Lorenz and jerk). The system implementation consists of Field 

Programmable Analog Array (FPAA) and a microcontroller for transmit and receiver 

sides. MATLAB/Simulink provides simulation results in various parameters. The 

experimental setup is exhibited by applying the data of digital pictures, which are 

encrypted by the selected chaos model and transmitted by using a serial port. The 

receiver can be correctly decrypted if and only if the chosen chaos model and 

parameters are perfectly matched with the transmitter. The experimental results 

of BER were measured around 42.39×10-6 for Lorenz system and 38.29×10-6 for jerk 

system with a time of approximately 24 minutes to recover all 10,002,432 bits. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

เนื่องจากระบบอลวน (Chaotic system) นั้นมีคุณสมบัติเปŨนระบบเชิงกำหนดท่ีคาดเดา

ไมŠไดš และงานวิจัยเกี่ยวกับวิทยาการการเขšารหัสลับดšวยระบบอลวนเปŨนหัวขšอที่ไดšรับความสนใจมาก

ขึ้นในปŦจจุบัน โครงงานนี้จึงมีจุดประสงคŤในการศึกษา และสรšางระบบอลวนเพื่อประยุกตŤใชšสำหรับ

ความปลอดภัยดšานการสื่อสารดšวยอุปกรณŤ Field Programmable Analog Array (FPAA) ซึ่งจะเปŨน

ชุดตšนแบบสำหรับการศึกษาเก่ียวกับการเขšารหัสลับดšวยระบบอลวนในอนาคตตŠอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพ่ือศึกษาระบบอลวน (Chaotic system)   

2) นำระบบอลวนมาสรšาง และออกแบบเพ่ือประยุกตŤใชšสำหรับการเขšารหัสลับของขšอมูล 
3) นำอุปกรณŤ Field Programmable Analog Array (FPAA) มาออกแบบเพื่อกำเนิด

สัญญาณอลวน 
 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

1) ใชš FPAA ในการกำเนิดสัญญาณอลวนเพ่ือนำมาประยุกตŤสำหรับการเขšารหัสลับของ

ขšอมูล 

2) ใชšโปรแกรม AnadigmDesigner2 ในการสรšางระบบอลวนบน FPAA  
3) ใช šกระบวนการ Chaotic masking communication สำหรับการเข šารหัส และ

ถอดรหัสขšอมูลในการสื่อสาร 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 2

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 

2.1 หลักการของการกำเนิดสัญญาณอลวน 

2.1.1 ระบบเชิงเสšน, ระบบไมŠเปŨนเชิงเสšน และระบบอลวน 

ระบบเชิงเสšน และไมŠเปŨนเชิงเสšนถูกใชšในการอธิบายความสัมพันธŤระหวŠางฟŦงกŤชัน 

( )y f x  และตัวแปรอิสระ x  โดยระบบเชิงเสšนนั้นจะอšางถึงความสัมพันธŤที่เปŨนสัดสŠวนกันของสอง

ตัวแปรอิสระ ซึ่งสามารถแทนไดšดšวยการเคลื่อนท่ีที่สม่ำเสมอ และราบเรียบในพ้ืนที่ และเวลาหนึ่ง สŠวน

ระบบไมŠเปŨนเชิงเสšนจะอšางถึงความสัมพันธŤที่ไมŠเปŨนสัดสŠวนกันของสองตัวแปรที่ไมŠอิสระตŠอกัน ซึ่ง

สามารถแทนไดšดšวยการเคลื ่อนที ่ท ี ่ไมŠสม่ำเสมอ และมีการเปลี ่ยนแปลงในพื้นที ่ และเวลาหนึ่ง 

ยกตัวอยŠางเชŠนองคŤประกอบทางความถี ่ของสัญญาณเชิงเส šนจะเทŠาเด ิมเสมอแตŠถšาหากเปŨน

ความสัมพันธŤแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนจะนำไปสูŠการเปลี่ยนแปลงของความถี่ ไมŠวŠาจะเปŨน ความถี่ผลรวม, 

ความถ่ีผลตŠาง หรือความถ่ีสองเทŠา เปŨนตšน  

การเปลี ่ยนแปลงของระบบจะเกิดขึ ้นจากความสัมพันธŤแบบไมŠเปŨนเชิงเสšน แตŠการ

เปลี ่ยนแปลงเล็กนšอยของความสัมพันธŤแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนไมŠสามารถนำไปสู Šการเปลี ่ยนแปลง

พฤติกรรมของระบบไดš แตŠพฤติกรรมของระบบสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไดšทันทีเม่ือความสัมพันธŤ

แบบไมŠเปŨนเชิงเสšนไปถึงคŠาที่ตšองการคŠาหนึ่ง โดยการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเกิดที่ชุดของคŠาพารามิเตอรŤ

ของระบบไมŠเปŨนเชิงเสšน และการเปลี่ยนแปลงแตŠละครั้งจะมาพรšอมกับองคŤประกอบความถ่ีใหมŠ ซึ่งใน

ท่ีสุดระบบจะเขšาสูŠสภาวะอลวน ดังนั้นหากเกิดระบบอลวนระบบน้ันจะตšองเปŨนระบบไมŠเปŨนเชิงเสšน 

ปรากฏการณŤอลวนเปŨนปรากฏการณŤที่ไมŠสามารถคาดเดาไดš (Unpredictable) แตŠ

กำหนดไดš (Determined) โดยเมื ่อดูภายนอกแลšวเหมือนการเคลื ่อนที ่ท ี ่เปŨนการสุ Šม (Random 

motion) แตŠเมื่อเปรียบเทียบกับการสุŠมแลšวระบบอลวนสามารถกำหนดคŠาที่แนŠนอนออกมาไดš และ

ความคาดเดาไมŠไดšของระบบมาจากความไมŠแนŠนอนภายในของระบบ ระบบอลวนเปŨนระบบที่อŠอนไหว

ตŠอเงื่อนไขเริ่มตšน (Initial condition) และการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนšอย ดังนั้นหลังจากเวลาที่ผŠาน

ไปชŠวงหนึ่ง ระบบจะเบี่ยงเบนออกจากทิศทางเดิม ดังนั้นระบบอลวนคือระบบที่ไมŠสามารถคาดคะเน

การเคลื่อนที่ที่เกิดจากระบบเชิงกำหนด (Deterministic system) [1] 

2.1.2 ลักษณะของระบบอลวน 

ระบบอลวนมีพฤติกรรมที่เปŨนพลวัตที่มีขอบเขตไมŠสม่ำเสมอในระบบพลวัตเชิงกำหนด

แบบไมŠเปŨนเชิงเสšน ซึ่งอŠอนไหวตŠอเงื่อนไขเริ่มตšน ที่เหมือนเปŨนการสุŠม (Random-like) ในระบบเชิง

กำหนด โดยมีลักษณะสำคัญดังนี้ 
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1. การมีขอบเขต (Boundedness) ระบบอลวนจะถูกกำหนดการเคลื่อนที่ใหš

อยูŠภายในพื้นที่หนึ่งที่เรียกวŠา Chaotic attractor ซึ่งไมŠวŠาระบบอลวนจะมีความไมŠเสถียร (Instable) 

เพียงใดการเคลื่อนที่ของระบบก็จะอยูŠแตŠใน Attractor 

2. Ergodicity หมายถึงแนวทางที่ระบบอลวนจะผŠานทุกๆจุดสถานะภายใน

ชŠวงเวลาท่ีจำกัดและในพ้ืนท่ี Attractor นั้นๆ 

3. การสุŠม (Randomness) ระบบอลวนมีพฤติกรรมที ่ไมŠมีความแนŠนอนซึ่ง

สรšางจากระบบที่มีความแนŠนอน และเปŨนการสุŠมดšวยตัวมันเองโดยปราศจากปŦจจัยภายนอก แมšวŠา

สมการของระบบจะสามารถกำหนดไดš แตŠดšวยความเปŨนพฤติกรรมแบบพลวัต (Dynamic) จะทำใหš

การกำหนดนั้นยากซึ่งใน Attractor จะมีฟŦงกŤชันความหนาแนŠนความนŠาจะเปŨนไมŠเทŠากับศูนยŤ 

4. มิติแฟร็กทัล (Fractal Dimension) เปŨนลักษณะพฤติกรรมของวิถ ีการ

เคลื่อนท่ีของระบบอลวนในพ้ืนท่ีเฟส ที่มีโครงสรšางการเคลื่อนที่หลายชั้น และสŠวนท่ีแตกแขนงยŠอยท่ีมี

โครงสรšางที่คลšายกันอยŠางไมŠมีท่ีสิ้นสุด 

 
รูปที่ 2.1 ภาพอันเกิดจาก จูเลีย เซ็ตสŤ หลายรูปแบบ [2] 

5. คุณสมบัติมาตราสŠวน (Scaling property) หมายถึงการเคลื่อนท่ีของระบบ

อลวนจะถูกกำหนดในสถานะที่ไมŠกำหนดไมŠไดš นั่นคือไมŠวŠาอุปกรณŤในการวัดจะดีเพียงใดจะเห็นการ

เคลื่อนท่ีของระบบในพื้นที่ Attractor ขนาดเล็กๆ 

6. ความเป Ũนสากลกัน (Universality) หมายถ ึงระบบตŠางก ันจะแสดง

คุณสมบัติท่ีเหมือนกันในการท่ีเขšาสูŠสภาวะอลวน และไมŠตšองเปลี่ยนสมการของระบบ หรอืพารามิเตอรŤ

ใดๆ โดยระบบอลวนทุกระบบสามารถใชšค Šาคงที ่เดียวในการระบุประสิทธิภาพ เชŠน ค Šาคงที่ 

Feigenbaum ซึ่งความเปŨนสากลกันของระบบอลวนจะสะทšอนใหšเห็นถึง ความสม่ำเสมอโดยธรรมชาติ

ของระบบอลวน 

7. Positive Lyapunov exponent โ ด ย  Lyapunov exponent เ ป Ũ นคŠ า

ปริมาณที่บอกการเขšาใกลš หรือออกจากของเสšนทางที ่สรšางโดยระบบไมŠเปŨนเชิงเสšน ซึ่ง Positive 
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Lyapunov exponent จะบŠงบอกถึงเสšนทางที่เกิดความไมŠเสถียรขึ้นในแตŠละชŠวง และเสšนทางที่แยก

ออกจากกัน นอกจากนี้ยังบอกการสูญเสียของขšอมูลของแตŠละจุด โดยยิ่งมีคŠามากจะมีการสูญหายของ

ขšอมูลท่ีมากขึ้น และมีดีกรีของระบบอลวนที่มากขึ้น [1] 

 

2.2 รูปแบบของสัญญาณอลวน  

2.2.1 Lorenz System  

ถูกคšนพบโดย Edward Lorenz ขณะที่กำลังศึกษาแบบจำลองการพาความรšอนในชั้น

บรรยากาศ โดยไดšทำการสรุปสมการสามมิติ และพบปรากฏการณŤผีเสื้อ (Butterfly effect) ซึ่งใชš

อธิบายความซับซšอนของการมีหลายปŦจจัยเขšามาเก ี ่ยวขšองในเหตุการณŤ จนเกิดผลกระทบที่

เปลี ่ยนแปลงออกไปแบบคาดไมŠถึงเชŠน การที่ผีเสื ้อตัวเล็กกระพือปŘกในที่หนึ่งอาจทำใหšเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของบรรยากาศขนาดเปŨนพายุใหญŠขึ้นมาไดš [3] สำหรบัระบบของ Lorenz จะเปŨนสมการ

อนุพันธŤไมŠเปŨนเชิงเสšนอันดับที่หนึ่งสามมิติประกอบดšวยสามตัวแปร ซึ่งในทšายที่สุดไดšกลายมาเปŨน

ตัวอยŠางในการศึกษาทฤษฎีอลวน และการประยุกตŤใชš [1] 

โดยระบบของ Lorenz สามารถเขียนเปŨนสมการไดšดังน้ี [4] 

( ),

,

.

x y x

y rx y xz

z xy bz

 
   
  





 
(2.1) 

และสามารถเขียนออกมาเปŨน Block Diagram ไดšดังรปูท่ี 2.2 

  

รูปที่ 2.2 Block Diagram ของ Lorenz system 

โดยที่  , r  และ b  คือพารามิเตอรŤของระบบ สมการอนุพันธŤอันดับที่สามจะอิงมาจากโมเดลอยŠาง

งŠายของการถŠายเทความรšอนระหวŠางที่ราบ โดยที่ตัวแปรของสมการจะไมŠมีเวลา จะเรียกสมการนี้วŠา 

Autonomous Equation โดย x แทนดšวยกำลังในการพาความรšอน; y แทนดšวยความแตกตŠางอุณภูมิ
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ระหวŠางอากาศที่ไหลขึ้น และอากาศที่ไหลลง; z แทนดšวยความหนาแนŠนแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนของการ

กระจายอุณหภูมิในแนวตั้ง; r แทนดšวยอัตราสŠวนระหวŠางปŦจจัยในการขับเคลื่อน และปŦจจัยยับยั้ง ที่

ทำใหšเกิดการพาความรšอน และกระแสอากาศที่แปรปรวน; b แทนดšวยอัตราสŠวนรูปรŠางที่เก่ียวกับการ

พาความรšอน;  คือ Prandtl value โดยทั้ง b และ   เปŨนคŠาคงท่ี ซึ่งตัวแปรเหลŠานี้เปŨนพารามิเตอรŤ

หลักในการควบคุมระบบ  

โดยถšาหากใหš 10  , 28r   และ 8 / 3b   และทำการจำลองระบบดšวยโปรแกรม 

MATLAB สำหรับระบบของ Lorenz จะไดš Attractor ที่มีลักษณะคลšายผีเสื้อดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 Lorenz attractor บนระนาบ x-z 

สามารถดูรูปสัญญาณเอาตŤพุตของระบบ Lorenz ตามแกนเวลาแสดงไดšดังรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 รูปสัญญาณ Lorenz system เอาตŤพุต; (a) x เทียบกับเวลา (b) y เทียบกับเวลา (c) z 
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2.2.2 Jerk model 

ในระบบของ Lorenz ที่มีตัวสัมประสิทธิ ์ทั ้งหมด 7 ตัว และฟŦงกŤชันไมŠเปŨนเชิงเสšน 2 

ฟŦงกŤชัน เพื ่อลดความซับซšอนในการสรšาง และศึกษาระบบอลวน ระบบอันดับสาม (Thid-order 

system) หรือ Jerk model จึงถ ูกใชšในการสรšางส ัญญาณอลวนโดยมีขšอได šเปร ียบคือการที ่มี

สัมประสิทธิ์ท่ีนšอยกวŠา และมีความหลากหลายกวŠาในการใชšฟŦงกŤชันไมŠเปŨนเชิงเสšนมาประยุกตŤใชšในการ

สรšางสัญญาณอลวนรูปแบบตŠางๆ โดยปราศจากการใชšฟŦงกŤชันคูณ (Multiplier function) [5]  

โดย Jerk equation [6] สามารถเขียนในรูปอนุพันธŤอันดับสามของการกระจัดในทาง

กลศาสตรŤไดšดังน้ี  

( , , )x F x x x    (2.2) 

โดยที่ x , x , x และ x คือการกระจัด, ความเร็ว, ความเรŠง และการกระตุก (Jerk) ตามลำดับ ซึ่งใน

ระบบอันดับสามนี้ยังประกอบไปดšวยคŠาสัมประสิทธิ์ ( )k  และฟŦงกŤชันไมŠเปŨนเชิงเสšน ( ( ))G x  โดย

สามารถแสดงเปŨนสมการไดšดังนี้ 

( )x kx x G x       (2.3) 

หรือ 

,

,

( ).

x y

y z

z kz y G x


 
    





 
(2.4) 

และสามารถเขียนออกมาเปŨน Block Diagram [7] ไดšดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 Block Diagram ของ Jerk system  

จากรูปที ่ 2.5 จะทำการสรšางสัญญาณอลวนไดšโดยการปรับคŠาสัมประสิทธิ ์ k และ

ฟ Ŧงก Ťช ันไม Š เป Ũนเช ิง เส šน ( )G x   โดยถ šาให š  0.6k   และ ( ) ( )G x Bx Csign x    และใหš

1.2, 2B C   จะไดš ดังรูปที่ 2.6 และจะทำใหšระบบเขšาสูŠสภาวะอลวน โดยสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 

2.7 

 1

s

1

s

1

s

 ( )G x

k

xyzz

Nonlinear
Function





เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 7

 

รูปที่ 2.6 ฟŦงกŤชัน ( ) ( )G x Bx Csign x    โดยใหš 1.2, 2B C   

 

รูปที่ 2.7 Chaotic attractor ของ Jerk model บนระนาบ x-y 

สามารถดูรูปสัญญาณเอาตŤพุตของ Jerk model ตามแกนเวลาแสดงไดšดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที ่2.8 รูปแบบสัญญาณ jerk system เอาตŤพุต; (a) x เทียบกับเวลา (b) y เทียบกับเวลา (c) z 
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2.3 หลกัการ Chaotic masking communication ของระบบอลวน [1] 

หลักการ Chaotic masking communication เปŨนวิธีที่ใหšความสะดวกอยŠางมากใน

การนำมาประยุกตŤใชšกับการสื่อสารดšวยระบบอลวนเนื่องจากเปŨนวิธีการเขšารหัสที่งŠายที่สุดสำหรับการ

สื่อสารแบบระบบแอนาลอก โดยภาคสŠงสัญญาณจะทำการนำสัญญาณอลวนมารวมเขšากับสัญญาณ

ขšอมูลแลšวทำการสŠงไปในชŠองสัญญาณ สัญญาณที่สŠงไปในชŠองสัญญาณนี้เรียกวŠา สัญญาณลับ (Secret 

Signal) ซึ ่งนอกเหนือจากสัญญาณลับที ่สŠงออกไปแลšว ภาคสŠงจะตšองนำตัวแปรสถานะ (State 

Variable) ของระบบอลวนทางภาคสŠงสŠงสัญญาณควบคูŠกันไปดšวย การสŠงสัญญาณที่ควบคูŠไปกับ

สัญญาณลับนี้ จะทำใหšระบบการสื่อสารเกิดการ Synchronization [8,9] กันของภาคสŠงและภาครับ 

โดยที่ตัวแปรสถานะที่สŠงไปนี้จะถูกระบบอลวนทางภาครับนำมาสรšางสัญญาณอลวนที่มีลักษณะ

เหมือนกันกับภาคสŠงในทุกประการแลšวนำสัญญาณอลวนที่กำเนิดขึ้นทางภาครับมาลบออกจาก

สัญญาณลับที่เขšามา จึงจะสามารถกูšคืนสัญญาณขšอมูลจากภาคสŠงไดš โดยสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 รูปแบบการสื่อสารโดยอาศัยหลักการ Chaotic masking communication 

 

2.4 การใชšงาน FPAA ดšวยโปรแกรม AnadigmDesigner2 

2.4.1 Anadigm SingleApex Development Board  

เปŨนแพลตฟอรŤมที ่ออกแบบมาใหšใชšงานไดšงŠายในการประยุกตŤใชš หรือทดสอบการ

ออกแบบวงจรแอนาลอกบนชิปของ FPAA เชŠน ชิปรุ Šน AN231E04 dpASP โดยมี 32bit PIC32 

microcontroller ภายในตัว และเปŨนแพลตฟอรŤมที่สามารถพัฒนาไปเปŨนระบบฝŦงตัว (Embedded 

System) ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ [10]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.10 Anadigm SingleApex Development Board 

2.4.2 AN231E04 dpASP [11]  

เปŨนหนŠวยประมวลผลสัญญาณแอนาลอกเหมาะสำหรับการปรับสภาพสัญญาณ, การ

กรองส ัญญาณ (Filtering), การเพิ ่มขนาดของสัญญาณ (Gain), การแกšไขส ัญญาณใหšถูกต šอง 

(Rectification), การบวกส ัญญาณ (Summing), การลบส ัญญาณ (Subtracting) หร ือการคูณ

สัญญาณ (Multiplying) เปŨนตšน นอกจากนี้หนŠวยประมวลผลยังรองรับฟŦงกŤชันที ่ไมŠเปŨนเชิงเสšน 

(Nonlinear function) เชŠนการตอบสนองของเซนเซอรŤ และการสังเคราะหŤรูปคลื่น 

AN231E04 จะประกอบไปดšวยเมทริกซŤ 2x2 แบบเต็มของ Configurable Analogs 

Blocks (CABs) ซึ่งถูกลลšอมดšวยสŠวนท่ีเปŨนแหลŠงจŠาย และอยูŠระหวŠางองคŤประกอบท่ีสามารถโปรแกรม

ไดš กับเซลลŤอินพุต และเอาตŤพุตแบบแอนะลอกที่มีองคŤประกอบแบบแอคทีฟ (Active elements) 

และตัวสรšางสัญญาณนาŲิกา โดยควบคุมการสรšางสัญญาณนาŲิกาที่ไมŠซšอนทับกันจากแหลŠกำเนิด

สัญญาณนาŲิกาคงที่ภายนอก และประกอบดšวย look-up table ขนาด 8x256 บิตที่ทำใหšสามารถ

สังเคราะหŤรูปสัญญาณ และฟŦงกŤชันไมŠเปŨนเชิงเสšนขึ้นมาไดš 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรšางภาพรวมของ AN231E04 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในการบันทึกคŠาขšอมูลที่กำหนดลงผŠานโปรแกรมจะถูกบันทึกบนหนŠวยความจำ Static 

ram  มีอินเทอรŤเฟซแบบ SPI  สำหรับการอัพโหลดขšอมูลแบบอนุกรมผŠานไมโครโพรเซสเซอรŤ หรือ 

DSP ซึ่งจะทำใหšสามารถกำหนดคŠาของวงจรไดšแบบพลวัต (Dynamic) โดยที่ไมŠรบกวนกับฟŦงกŤชันการ

ทำงานของวงจรขณะที่วงจรทำงานดังรปูที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12 การเชื่อมตŠอกับสŠวน Host Processor ของ AN231E04 สำหรับการทำงานแบบพลวัต 

(Dynamic Operation) 

ในการทำงานแบบคงที ่ (Static operation) AN231E04 จะทำคำสั่งผŠานขา SO เพื่อ

ขšอมูลที่กำหนดจาก SPI PROM และทำการสŠงขšอมูลกลับแบบอนุกรมซึ่งจะถูกอŠานดšวยขา SI ดังรูปที่ 

2.13  

 
รูปที่ 2.13 การเชื่อมตŠอกับสŠวน Host Processor ของ AN231E04 สำหรับการทำงานแบบคงที่ 

(Static Operation) 

สำหรับ Configurable Analogs Blocks (CABs) จะเปŨนสŠวนที ่ใช šในการประมวลผล

สัญญาณแบบแอนะลอกบนสถาปŦตยกรรมของวงจร switched capacitor ซึ่งในการประมวลสัญญาณ

จะทำแบบ Differential ทั้งหมดเพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงของสัญญาณ และในทุกๆ CAB จะปรับไปดšวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ออปแอมปşสองตัว, วงจรตัวเปรียบเทียบแรงดัน, ตัวเก็บประจุท่ีโปรแกรมไดš และแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

นาŲิกาโดยสัญญาณที่เซลลŤอินพุต และเอาตŤพุตที่เชื ่อมตŠอกับการใชšงานภายนอกจะอยูŠในรูปแบบ 

Differential เพื่อเปŨน smoothing filter [12] 

2.4.3 AnadigmDesigner2 [13]  

เปŨนซอฟตŤแวรŤที่ใชšในการออกแบบ และประยุกตŤใชšวงจรแอนาลอก โดยสามารถกำหนด

คŠาพารามิเตอรŤตŠางๆลงไปไดš โดยในการสรšางวงจรจะใชšการลาก Configurable Analog Modules 

(CAMs) มาวางซึ่งจะสามารถสรšางรวมกันออกมาเปŨนวงจรแอนาลอกไดšมากมายตามคŠาพารามิเตอรŤที่

ไดšกำหนดไวš นอกจากนี้ในซอฟตŤแวรŤยังมีสŠวนเสริมในการจำลองผลการทดสอบตามโดเมนของเวลาซึ่ง

ชŠวยใหšสะดวกในการประเมินผลวงจรท่ีไดšออกแบบไดšโดยไมŠไดšตšองจัดเตรียมชุดปฏิบัติการ 

ในสŠวนการทำงาน AnadigmDesigner2 เปŨน EDA ท่ีสามารถพัฒนาการออกแบบการใชš 

FPAA ที่สามารถกำหนดคŠาของวงจรที่ออกแบบผŠาน Microprocessor  ไดšโดย AnadigmDesigner2 

จะนำการออกแบบบนหนšา GUI แปลเปŨนภาษา C  เพื่อ ใหš Microprocessor สามารถปรับ หรือ

ควบคมุฟŦงกŤชันการทำงานของระบบที่ออกแบบไดšทันที  โดยที่ยังมีความแมŠนยำ  

 
รูปที่ 2.14 หนšาตŠางของโปรแกรม AnadigmDesigner2 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 วงจร Differential to Single-ended Output 
วงจร Differential to Single-ended Output มีการใชšออปแอมปş เพียง 1 ตัว โดยทำ

การปŜอนอินพุตท่ีมีคŠาเปŨนบวกเขšาที่ R3 และอินพุตที่มีคŠาเปŨนลบเขšาที่ R1  

 
รูปที ่2.15 วงจร Differential voltage to single mode 

โดยสัญญาณเอาตŤพุตที่ไดšจะมีคŠาดังสมการ  

2

4 1 2

43 1

3

1

1
out p n

R
R R R

V V V
RR R
R

     
     
      
 

 (2.5) 

โดยเมื่อกำหนดใหš R2 = R4 = Rf และ R1 = R3 = Rg จะไดšสมการ 

  f
out p n

g

R
V V V

R
   (2.6) 

ดังนั้นจึงสามารถกำหนดอัตราขยายของสัญญาณเอาตŤพุตไดš โดยขึ้นกับ f

g

R

R
 

 

2.6 วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ 

วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณเปŨนวงจรที่ใชšออปแอมปşในการรวมอินพุตตั้งแตŠ 2 

อินพุตขึ้นไปมารวมกัน โดยแรงดันเอาตŤพุตจะเทŠากับผลรวมของแรงดันอินพุตคูณกับอัตราขยาย [14]  

 

รูปที่ 2.16 วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ (Summing Amplifier) 

FPAA 

Out-

Out+ LF347 Output 
Single-ended

 signal

+1.5v ref
Differential

Signal

-Vcc

+Vcc

R1

R3

R4

R2

 

Rf

V1

V2

V3

R1

R2

R3

Vout
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จากรูปที่ 8 สามารถหาแรงดันเอาตŤพุต Vout  ไดšจากสมการ 

out 1 2 3
1 2 3

 = - f f fR R R
V V V V

R R R

 
  

 
 (2.7) 

โดยเมื่อกำหนดใหš R1, R2 และ R3 = Rin  จะไดšสมการ 

 out 1 2 3 = - f

in

R
V V V V

R
   (2.8) 

 

2.7 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

วงจรเปรียบเทียบแรงดัน เปŨนวงจรที่ทำการเปรียบเทียบสัญญาณสองสัญญาณโดยใชš

ออปแอมปş ซึ่งจะตšองมีอินพุตสำหรับคŠาแรงดันอšางอิง VRef และอินพุตสำหรับสัญญาณที่ตšองการนำมา

เปรียบเทียบ Vin กับคŠาแรงดันอšางอิง หากปŜอนแรงดันอินพุตเขšาท่ีขาบวก จะเรียกวŠาวงจรเปรียบเทียบ

แบบไมŠกลับเฟส (Non-inverting Comparator Circuit) และถšาปŜอนแรงดันอินพุตเขšาที่ขาลบ จะ

เรียกวŠาวงจรเปรียบเทียบแบบกลับเฟส (Inverting Comparator Circuit) [15] โดยแรงดันเอาตŤพุต 

Vout จะถูกจำกัดอยูŠไมŠเกินแรงดันที่ปŜอนใหšกับออปแอมปş (+Vcc และ –Vcc) 

 

รูปที่ 2.17 วงจรเปรียบเทียบแบบไมŠกลับเฟส (Non-inverting Comparator Circuit) 

จากรูปที ่2.17 หาก Vin > VRef จะไดš Vout = +Vcc  และ Vin < VRef จะไดš Vout = -Vcc 

 

รูปที ่2.18 วงจรเปรียบเทียบแบบกลับเฟส (Inverting Comparator Circuit) 

จากรูปที ่2.18 หาก Vin > VRef จะไดš Vout = -Vcc  และ Vin < VRef จะไดš Vout = +Vcc 

 

 

 +Vcc

-Vcc

Vout

Vin

VRef

 +Vcc

-Vcc

Vout

Vin

VRef
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2.8 วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานแบบแพสซิฟ 

เปŨนวงจรที่ทำหนšาที่ในการคดักรองเอาสัญญาณที่มีความถ่ีสูงท่ีไมŠตšองการออก โดย

สามารถกำหนดชŠวงของความถี่ที่ต่ำ (Cutoff frequency) ที่ตšองการไดšผŠานการคำนวณจากสมการ  

1

2cf RC
           (2.9) 

เมื่อกำหนดใหš    cf  คือชŠวงของความถี่ต่ำที่สามารถผŠานไดš 

  R  คือคŠาความตšานทานที่ใชšในวงจร 

        C  คือคŠาความจุของตัวเก็บประจุท่ีใชšในวงจร 

R

C

 

รูปที ่2.19 วงจรกรองความที่ต่ำผŠานแบบแพสซิฟโดยใชšตัวตšานทานและตัวเก็บประจุ 

 

2.9 ภาษา Python 

ภาษา Python เปŨนภาษาที่นำลักษะที่ดีของภาษาเดิมที่มีอยูŠ (ABC, Modula-3, C, C++, 

Algol-68, SmallTalk and Unix shell and other scripting languages) และเพิ่มคุณลักษณะที่ดี

เชŠน คลาส และอื่นๆรวมถึงม ีInterface ใหšเขียนโปรแรกมไดšสะดวกขึ้น [16] 

2.9.1 Python Imaging Library (PIL)  

PIL ยŠอมาจากคำวŠา (Python Imaging Library) หรือในเวอรŤชั่นใหมŠจะเรียกวŠา Pillow 

เปŨนฟรี open-source ซึ่งเปŨนไลบรารี่ของ ภาษา Python ที่เพ่ิมการรองรับสำหรับการเปŗดการจัดการ

และการบันทึกไฟลŤรูปภาพหลายรูปแบบ พรšอมใชšงานสำหรับ Windows, Mac OS X และ Linux 

[17] ความสามารถของ PIL ประกอบไปดšวยขั้นตอนมาตรฐานสำหรบัการปรับแตŠงภาพ เชŠน การกรอง

ภาพ การเบลอเสšนขอบ หรือการปรับปรุงความคมชัด ความสวŠาง หรือสีเปŨนตšน โดยรูปแบบไฟลŤที่

รองรับไดšแกŠ PPM, PNG, JPEG, GIF, TIFF และ BMP  

2.9.2 NumPy 

NumPy (Numeric Python) เปŨนโมดูลสŠวนเสริมของ Python ที ่มีฟŦงกŤช ันเกี่ยวกับ

คณิตศาสตรŤและการคำนวณตŠางๆ มาใหšใชšงาน โดยทั่วไปจะเกี่ยวกับการจัดการขšอมูลชุด (Array) 

ขนาดใหญŠและเมทริกซŤ [18] คุณสมบัติหลักของ NumPy คือ ชุดขšอมูล (Array) ซึ่งคลšายกับ list   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แตŠสมาชิกในชุดขšอมูลตšองเปŨนขšอมูลชนิดเดียวกันโดยทั่วไปจะเปŨนตัวเลข เชŠน float หรือ int ซึ่ง 

NumPy สามารถดำเนินการกับชุดขšอมูลที่เปŨนตัวเลขไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบระบบโดยรวม 

ในการจัดทำปริญญานิพนธŤเลŠมนี้ ผูšจัดทำไดšออกแบบการประยุกตŤใชšระบบอลวนสำหรับ

การเขšารหัสลับขšอมูลดšวย FPAA ซึ่งในบทนี้จะนำเสนอการออกแบบโดยภาพรวมของการทำงานดังรูป

ที่ 3.1 โดยในการใชšระบบอลวน (Chaotic system) มาประยุกตŤใชšการเขšารหัสลับขšอมูลนั้นจะทำการ

สรšางสัญญาณอลวน (Chaotic signal) จากอุปกรณŤ Field Programmable Analog Array (FPAA) 

ซ ึ ่ งออกแบบด š วย โป รแกรม  AnadigmDesigner2 แล ะใช š กระบวนการ  Chaotic masking 

communication สำหรับการเขšารหัส และถอดรหัสขšอมูลในการสื่อสาร 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมสำหรับการเขšา-ถอดรหัสโดยใชš FPAA 

3.1.1 การออกแบบวงจร Differential voltage to single mode 

เนื ่องจากสัญญาณ output port ของ FPAA จะถูกทำใหšอยูŠในรูปแบบ Differential 

และจะถูกยกระดับของสัญญาณขึ้นไปอีก +1.5 V ดังนั้นหากจะไดšสัญญาณของ Output ที่ถูกตšอง

ตามที่ต šองการจะตšองใชšวงจร Differential voltage to single mode โดยฝŦũง Input ของวงจรนี้

จะตšองรับ Output จาก FPAA ดังรูปที่ 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.2 วงจร Differential voltage to single mode ที่ออกแบบ 

3.1.2 การออกแบบ Lorenz system บน FPAA 

สำหรับการใชš FPAA มาประยุกตŤในการสรšาง Lorenz system ขนาดของสัญญาณจะมี

ขนาดเล็กกวŠาผลการจำลองดšวย MATLAB เนื่องจากแรงดันไฟฟŜาที่ FPAA (AN231E04) จะทำงาน

ในชŠวง ±1.5 V และ Parameters ของ CAMs จะขึ้นอยูŠกับความถี่ที ่ FPAA  ใชš ดังนั ้นใน Lorenz 

system จึงมีการปรบัคŠา Parameters และ Option ตŠางๆของ CAMs ใกลšเคียงกับผลการจำลองดšวย

โปรแกรม MATLAB โดยสารมารถแสดงการออกแบบ Lorenz system บน AnadigmDesigner2 

ดšวยการใชš CAMs ดังนี้ Integrator, Multiplier (M1, M2), SumDiff (SM1, SM2, SM3) โดยสารมารถ

แสดง ไดšดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 การออกแบบ Lorenz system บน FPAA ดšวยโปรแกรม AnadigmDesigner2 

3.1.3 การออกแบบ Jerk system บน FPAA 

ทำนองเดียวกับ Lorenz system ใน Jerk system จึงมีการปรับคŠา Parameters และ 

Option ตŠางๆของ CAMs  ใหšใกลšเคียงกับผลการจำลองดšวยโปรแกรม MATLAB โดยสามารถแสดง

การออกแบบ Jerk system บน AnadigmDesigner2 ดšวยการใชš CAMs ดังนี้ Integrator, SumDiff 

(SM4), and GainLimiter (GL) โดยสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 การออกแบบ jerk system บน FPAA ดšวยโปรแกรม AnadigmDesigner2 

3.1.4 การออกแบบกระบวนการ Chaotic masking ของ Lorenz system ดšวย 

SIMULINK 

ในการออกแบบระบบ Chaotic masking ของ Lorenz system จะออกแบบระบบโดย

ผŠานโปรแกรม SIMULINK โดยทำการสรšาง Lorenz system ภาคสŠง (Transmitter) และภาครับ 

(Receiver) โดยในภาคสŠงจะใชšตัวแปรระบบ x ไปผŠานวงจรขยายสัญญาณไปยังวงจรรวมสัญญาณ 

(Summing) เพื่อใชšสัญญาณอลวน (Chaotic signal) ในการบดบังขšอมูล (Information Signal) และ

ทำการเชื่อมตัวแปรระบบ y ไปยังภาครับเพื่อเปŨนสัญญาณในการถอดรหัสสัญญาณ และทำการนำ

สัญญาณที่เขšารหัส (Secret signal) ไปผŠานวงจรลบสัญญาณ (Subtractor) ดšวยตัวแปรระบบ x ที่

ภาครับ เพ่ือกูšสญัญาณขšอมูลกลับมา (Retrieved Signal) โดยสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 การส่ือสาร Chaotic masking communication ดšวย Lorenz system 
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3.1.5 การออกแบบกระบวนการ Chaotic masking communication ของ jerk 

system ดšวย SIMULINK 

ในการออกแบบระบบ Chaotic masking communication ของ jerk system จะ

ออกแบบระบบโดยผŠานโปรแกรม SIMULINK โดยทำการสรšาง jerk system ภาคสŠง (Transmitter) 

และภาครับ (Receiver) โดยในภาคสŠงจะใชšตัวแปรระบบ z ไปผŠานวงจรขยายสัญญาณไปยังวงจรรวม

สัญญาณ (Summing) เพื่อใชšสัญญาณอลวน (Chaotic signal) ในการบดบังขšอมูล (Information 

Signal) และทำการเชื่อมตัวแปรระบบ z ไปยังภาครับเพื่อเปŨนการถอดรหัสสัญญาณ และทำการนำ

สัญญาณที ่เข šารหัส (Secret signal) ผŠานวงจรลบสัญญาณ (Subtractor) ดšวยตัวแปรระบบ z ที่

ภาครับ เพ่ือที่จะกูšสญัญาณขšอมูลกลับมา (Retrieved Signal) โดยสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 การส่ือสาร Chaotic masking communication ดšวย jerk system 

 3.1.6 การออกแบบ Synchronization ของ Lorenz system ภาคสŠง และภาครับ

บน FPAA 

 ในการ Synchronization ของ Lorenz system บน FPAA จะทำการสร šางระบบ 

Lorenz system บน FPAA ดังที่แสดงไปในรายงานความคืบหนšากŠอนหนšา โดยจะสรšางเหมือนกันทั้ง

ภาคสŠง และภาครับ ซึ่งในภาคสŠงจะทำการเชื่อมตัวแปรระบบ (state variable) y ไปยังภาครับเพ่ือ

เปŨนสัญญาณในการใชšถอดรหัส โดยสามารถแสดงบนโปรแกรม AnadigmDesigner2 ไดšดังรูปที่ 3.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.7 Lorenz system ที่ออกแบบบน FPAA ; ก) ภาคสŠง ข) ภาครับ 

3.1.7 การออกแบบ Synchronization ของ Jerk system บน FPAA 

ในการ Synchronization ของ Jerk system บน FPAA จะทำการสรšางระบบ Jerk 

system บน FPAA ดังที่แสดงไปในรายงานความคืบหนšากŠอนหนšา โดยจะสรšางเหมือนกันทั้งภาคสŠง 

และภาครับ ซึ ่งในภาคสŠงจะทำการเชื ่อมตัวแปรระบบ (state variable) x ไปยังภาครับเพื ่อเปŨน

สญัญาณในการใชšถอดรหัส โดยสามารถแสดงบนโปรแกรม AnadigmDesigner2 ไดšดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 Jerk system ท่ีออกแบบบน FPAA ; ก) ภาคสŠง ข) ภาครับ 

3.1.8 เขียนโปรแกรมการแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Text เลขฐาน 16 

ในปริญญานิพนธŤนี้จะใชšการสŠงขšอมูลรูปภาพในการทดสอบกระบวนการสื่อสารรวมของ

ระบบ สำหรับการแปลงขšอมูลรูปภาพเพื ่อใหšร ูปแบบของเลขฐาน 16 เพื ่อใหšสามารถสŠงผ Šาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 21 

ไมโครคอนโทรลเลอรŤไดšนั้นจะใชšไลบรารี่ของ ภาษา Python โดยจะใชš Python Imaging Library 

(PIL) ในการเปŗดไฟลŤรูปภาพ และใชšไลบรารี่ NumPy ในการแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Array ในรูปเลข

ฐาน 16 ซึ่งจะทำผŠาน IDE คือ Visual Code Studio โดยจะใชš IPython Notebook (ipynb) เพื่อใหš

โคšดสามารถทำงานไดšทีละเซลลŤ โดยขั้นตอนในการเขียนโปรแกรมแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Text เลข

ฐาน 16 ทำไดšดังน้ี 

1. ทำการอŠานภาพโดยใชš method open ของ class Image ใน PIL แสดงไดšดังรปูท่ี 

3.9 

 

รูปที่ 3.9 โคšดการอŠานรูปภาพ โดยใชš method open ของ open ของ class Image ใน PIL 

2. ทำการแปลงขšอมูลรูปภาพเปŨน ขšอมูล Array ดšวยฟŦงกŤชัน asarray และจัดใหšอยูŠใน

รูปแบบเมทริกซŤขนาดที่ตšองการเพ่ือเปŨนการจัดเฟรมในการสŠงขšอมูล ซึ่งแสดงไดšดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 โคšดการแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Array 

3. ทำการแปลงจากขšอมูล Array อยูŠในรูป 0x (hexadecimal) และบันทึกเปŨนไฟลŤ text 

เพื่อใหšสามารถนำไปเขียนขšอมูลลงไมโครคอนโทรลเลอรŤซึ่งจะใชš ESP32 และเขียนดšวย ArduinoIDE 

ซึ่งสามารถแสดงโคšดการบันทึกไดšดังรูปที่ 3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 โคšดการแปลงขšอมูล Array อยูŠในรูป 0x (hexadecimal) และบันทึกเปŨนไฟลŤ text 

3.1.9 การเขียนโปรแกรมควบคุมการสŠงขšอมูลดšวย ESP32 โดยใชš Arduino IDE 

จากหัวขšอกŠอนหนšาในภาคสŠงการสŠงขšอมูลจะใชšขšอมูลรูปภาพจากหัวขšอกŠอนหนšาสŠงผŠาน

ชŠองสื่อสารแบบอนุกรมดšวย ESP32 ในการควบคุมการสŠงโดยจะทำการเขียนโปรแกรมบน Arduino 

IDE ซึ่งขšอมูลที่ใชšจะเปŨนขšอมูลรูปภาพที่อยู Šในรูป 0x (hexadecimal) สŠงดšวย Baud rate เทŠากับ 

9600 bits/sec ตามรูป 3.12 

 

รูปที่ 3.12 โคšดการสŠงขšอมูลผŠานชŠองอนุกรมของ ESP32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.12 จะเห็นไดšวŠา ตัวแปร EncodeSet0 จะทำการบันทึกขšอมูลรูปภาพที่ถูก

แปลงอยูŠในรูป 0x (hexadecimal) ซึ่งถูกแบŠงไวš 22 เฟรมดังท่ีกลŠาวไวšในหัวขšอกŠอนหนšา และจะเก็บไวš

ในตัวแปร EncodeSet0 – EncodeSet21 จากนั้นจะใชšคำสั่ง Serial2.write() ในการสŠงขšอมูลแตŠละ

เฟรมผŠานชŠองสื่อสารอนุกรม  

 3.1.10 การเขียนโปรแกรมควบคุมการสŠงขšอมูลดšวย ESP32 โดยใชš Arduino IDE 

และการเขียนโปรแกรมสรšางรูปภาพจากขšอมูลที่ไดšรับดšวย Python 

 ในภาครับจะใชš ESP32 ในการรับขšอมูลที่ทำการถอดรหัสแลšวโดยทำการเขียนโปรแกรม

รับขšอมูลผŠานทางชŠองสื่อสารอนุกรมโดยใชšคำสั่ง Serial2.read() และทำการแสดงขšอมูลบนหนšา 

Serial monitor ดšวยคำสั่ง Serial.println()  

 

รูปที่ 3.13 โคšดการสŠงขšอมูลผŠานชŠองอนุกรมของ ESP32 

โดยในการเขียนโปรแกรมรับขšอมูลจะทำการอŠานขšอมูลจากชŠองการสื่อสารอนุกรมของ 

ESP32 ดšวยไลบารี่ pySerial ของภาษา Python ดšวย Visual Code Studio แสดงไดšดังรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 โคšดการอŠานขšอมูลจากชŠองสื่อสารอนุกรมดšวยภาษา Python 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที ่ 3.14 จะทำการเก็บขšอมูลที ่อŠานไดšลงในตัวแปร store_data จากนั ้นทำเขียน

โปรแกรมเพ่ือนำขšอมูลท่ีไดšสรšางรูปภาพกลับคืนโดนการใชšไลบารี่ PIL แสดงไดšดังรูป 3.15 

 

รูปที่ 3.15 โคšดการสรšางรูปภาพจากขšอมูลที่รับไดšดšวยภาษา Python 

3.1.11 การออกแบบระบบการสื่อสารรวมทั้งภาคสŠง และภาครับบน Protoboard 

 จากการศึกษากระบวนการ Chaotic masking communication [1] ไดšทำการ

ออกแบบระบบการสื่อสารรวมของระบบเปŨนบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 บล็อกไดอะแกรมระบบการสื่อสารโดยรวมที่ไดšออกแบบ 

 ภาพรวมของระบบทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.16 จะเริ่มจากภาคสŠงทำการนำสัญญาณ

ขšอมูลซ่ึงเปŨนขšอมูลรูปภาพ m(t) ท่ีมีอัตราขยาย Di รวมเขšากับสัญญาณอลวน c(t) ที่มีอัตราขยาย Dt 

สัญญาณที่ไดšจากการรวมกันนั้นเรียกวŠาสัญญาณลับ s(t) ซึ่งถูกสŠงผŠานสายสัญญาณไปยังภาครับ โดย

ทางภาครับจะมีการสรšางสัญญาณอลวน c'(t) ที่มีลักษณะเหมือนกันกับสัญญาณอลวนของภาคสŠงผŠาน

การ Synchronize ของตัวแปรสถานะของระบบ และทำการขยายตัวสัญญาณดšวยอัตราขยาย Dr 

จากนั้นจึงนำสัญญาณลับมาลบกับสัญญาณอลวนของภาครับเพื ่อกู šสัญญาณขšอมูลกลับคืนมา แตŠ

เนื ่องจากสัญญาณที่ถูกกู šคืนมานั ้นมีแอมพลิจูดที ่แตกตŠางกันกับสัญญาณเดิม จึงมีการนำวงจร

เปรียบเทียบแรงดันหรือ Voltage Comparator มาใชšเพื่อทำใหšแอมพลิจูดของสัญญาณที่กูšกลับมามี

ลักษณะเหมือนกันกับสัญญาณขšอมูลเดิม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 เมื่อไดšบล็อกไดอะแกรมโดยรวมทั้งภาคสŠง และภาครับแลšวสามารถออกแบบวงจรรวม

ของทั้งระบบภาคสŠง และภาครับไดšดšวยโปรแกรม Proteus โดยแสดงไดšดังรูปท่ี 3.17 

 

รูปที่ 3.17 วงจรรวมของทั้งระบบภาคสŠง และภาครบัไดšบนโปรแกรม Proteus 

ทำการตŠอวงจรจริงลงโปรโตบอรŤด โดยใชšไฟเลี้ยงออปแอมปşวงจร Summing Amplifier 

ที่ ±12 V  และ ไฟเลี้ยงของ Comparator ที่ +5 V และทำการตŠอกับบอรŤด FPAA โดยที่ระบบอลวน

บน FPAA มกีาร Synchronize ระหวŠางภาคสŠง และภาครับ สามารถแสดงไดšดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 

 

รูปที่ 3.18 การตŠอวงจรทดสอบระบบการสื่อสารรวมท้ังระบบบนโปรโตบอรŤด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 การตŠอวงจรระบบการสื่อสารรวมทั้งระบบกับบอรŤด FPAA 

3.1.12 การออกแบบ PCB สำหรับวงจรภาคสŠง 

เมื่อผลของระบบที่ออกแบบในหัวขšอกŠอนหนšาตรงตามที่ศึกษาจึงทำการออกแบบ PCB 

โดยในการออกแบบ PCB ของวงจรภาคสŠง จำเปŨนจะตšองออกแบบ Schematic ของวงจรกŠอน ซึ่ง

ประกอบไปดšวยวงจร Differential to Single-ended Output, วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ

, ESP32 และชŠองสัญญาณสำหรับการ synchronize โดย Schematic สำหรับวงจรภาคสŠง และ 

Schematic สำหรับวงจรภาคสŠงในโปรแกรม Proteus แสดงไดšดังรูป 3.20 และ 3.21 ตามลำดับ 
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รูปที ่3.20 Schematic วงจรภาคสŠง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.21 Schematic วงจรภาคสŠงในโปรแกรม Proteus 

หลังจากนั ้น ทำการออกแบบ PCB ในโปรแกรม Proteus โดยจัดวางตำแหนŠงของ

อปุกรณŤใหšเหมาะสมกับการเชื่อมตŠอ และทำการเดินลายทองแดงแบบ 1 Layer โดยแสดงดังรูป 3.22 

 

รูปที ่3.22 PCB Layout สำหรับวงจรภาคสŠง 

เมื่อทำการออกแบบ PCB เรียบรšอยแลšว จากน้ันทำการกัดปริ้นลงบนแผŠนทองแดง แลšว

ทำการเจาะรูใสŠอุปกรณŤ และบัดกรีอุปกรณŤใหšเรียบรšอยจะไดšวงจรภาคสŠงดังรูปท่ี 3.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.23 แผŠน PCB สำหรับวงจรภาคสŠง 

3.1.13 การออกแบบ PCB สำหรบัวงจรภาครับ 

ในการออกแบบ PCB ของวงจรภาครับ จำเปŨนจะตšองออกแบบ Schematic ของวงจร

ภาครับกŠอน ซึ่งประกอบไปดšวยวงจร Differential to Single-ended Output, วงจรขยายสัญญาณ

แบบรวมสัญญาณ, วงจรเปรียบเทียบแรงดัน, MCU และชŠองสัญญาณสำหรับการ synchronize โดย 

Schematic สำหรับวงจรภาครับ และ Schematic สำหรับวงจรภาครับในโปรแกรม Proteus แสดง

ไดšดังรูปที ่3.24 และ 3.25 ตามลำดับ 
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รูปที ่3.24  Schematic วงจรภาครับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.25  Schematic วงจรภาครับในโปรแกรม Proteus 

หลังจากนั ้น ทำการออกแบบ PCB ในโปรแกรม Proteus โดยจัดวางตำแหนŠงของ

อปุกรณŤใหšเหมาะสมกับการเชื่อมตŠอ และทำการเดินลายทองแดงแบบ 1 Layer โดยแสดงดังรูป 3.26 

 

รูปที ่3.26 PCB Layout สำหรับวงจรภาครับ 

เมื่อทำการออกแบบ PCB เรียบรšอยแลšว จากน้ันทำการกัดปริ้นลงบนแผŠนทองแดง แลšว

ทำการเจาะรูใสŠอุปกรณŤ และบัดกรีอุปกรณŤใหšเรียบรšอย จะไดšวงจรภาครับดังรูปที ่3.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.27 แผŠน PCB สำหรับวงจรภาครับ 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชšในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธŤนี้ มีอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการทดลองดงันี้ 

3.2.1 AnadigmDesigner2  

3.2.2 AN231E04     2 เครื่อง 

3.2.3 Oscilloscope     1 เครื่อง 

3.2.4 LF347     2 ตัว 

3.2.5 LM358     1 ตัว 

3.2.6 ตัวตšานทาน 10 กิโลโอหŤม   13 ตัว 

3.2.7 ตัวตšานทาน 3.3 กโิลโอหŤม   1 ตัว 

3.2.8 ตัวตšานทานปรับคŠาไดš 50 กโิลโอหŤม  2 ตัว 

3.2.9 ตัวตšานทานปรับคŠาไดš 10 กโิลโอหŤม  1 ตัว 

3.2.10 ตัวตšานทานปรับคŠาไดš 5 กโิลโอหŤม  1 ตัว 

3.2.11 ตัวเกบ็ประจุ 150 นาโนฟารัด   11 ตัว 

3.2.12 ตัวเกบ็ประจุ 10 นาโนฟารัด   1 ตัว 

3.2.13 5V to ±12V DC-DC Converter  2 ตัว 

3.2.14 บล็อกเทอรŤมินัล 2 ขา 2.54 มม.  6 ตัว 

3.2.15 BNC แจค็ตัวเมีย    8 ตัว 

3.2.16 ดิปสวิตชŤ 4 ทาง    1 ตัว 

3.2.17 สวิตชŤ 2 ขา     1 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.18 USB type-A เพศเมีย    2 ตัว 

3.2.19 IC socket 14 ขา    2 ตัว 

3.2.20 IC socket 8 ขา    1 ตัว 

3.2.21 บอรŤดพัฒนา ESP32     2 ตัว 

3.2.22 แผŠนทองแดง 13x8 ซม.   2 แผŠน 

3.2.23 แผŠนไมšขนาด 25x17 ซม.   2 แผŠน 

 

3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 ทดสอบวงจร Differential voltage to single mode ดšวย Proteus 

ทำการทดสอบการทำงานของวงจร Differential voltage to single mode  วŠา 

Output ที่ไดšสอดคลšองกับ Input ที่เขšาไป และเปŨนไปตามทฤษฎีที่ศึกษาเพื่อใหšมีความเหมาะสมตŠอ 

FPAA 

3.3.2 ทดสอบการสรšางสัญญาณอลวน ดšวย FPAA 

ทำการทดสอบการสรšาง Lorenz system และ Jerk system บน FPAA โดยการวัดรูป

สัญญาณ (waveform) และ Attractor ท่ีไดšวŠาเปŨนไปตามทฤษฎีที่ไดšศึกษา 

3.3.3 ทดสอบกระบวนการ Chaotic masking communication โดยใชš Simulink 

ทำการทดสอบกระบวนการสื ่อสารแบบ Chaotic masking communication ที ่ใชš 

Lorenz system และ Jerk system บน Simulink เพื่อดูผลการจำลองวŠาสอดคลšองไปตามทฤษฎีที่ไดš

ทำการศึกษา 

3.3.4 ทดสอบกระบวนการ Synchronization บน FPAA 

ทำการทดสอบการ synchronize ของ Lorenz system และ Jerk system บน ภาคสŠง 

และภาครับบน FPAA โดยวัดรูปสัญญาณ (waveform) ของระบบเทียบกันท้ังภาคสŠง และภาครบั 

3.3.5 ทดสอบวงจรสำหรับระบบการส่ือสารรวมทั้งภาคสŠง และภาครับ 

ทำการทดสอบวงจรสำหรับระบบการสื ่อสารรวมทั ้งภาคสŠง และภาครับที่ไดšทำการ

ออกแบบวŠา Output มีความสอดคลšองกับ Input ที่เขšาไป และเปŨนไปตามทฤษฎีท่ีศึกษา 

 3.3.6 ทดสอบการแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Text เลขฐาน 16 

 ทำการทดสอบแปลงขšอมูลรูปภาพที่จะใชšในการทดสอบสŠงขšอมูล และรับขšอมูลเปŨน

ข šอม ูล Text ในร ูป 0x (hexadecimal) เพ ื ่อให šสามารถส Šงผ Šานช Šองการส ื ่อสารอน ุกรมของ

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.7 การทดสอบระบบการสื่อสารโดยรวมทั้งหมดบนแผŠน PCB โดยใชšขšอมูล

รูปภาพในการส่ือสาร 

 ทดสอบกระบวนการสื่อสารโดยรวมดšวยการสŠงขšอมูลรูปภาพ และทำการเขšารหัส 

ถอดรหัสดšวยระบบอลวน จากนั้นนำขšอมูลที่ไดšสรšางรูปภาพกลับคืนมา และทำการทดสอบการเปลี่ยน 

Parameter ของระบบอลวนท่ีภาครับเพื่อดูความแตกตŠางของรูปภาพที่ถอดรหัสไดš 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ทดสอบการใชšวงจร Differential voltage to single mode ดšวย Proteus 

ในการทดสอบวงจร Differential voltage to single mode ในโปรแกรม Proteus ไดš

ออกแบบไวšในรูปที่ 4.1 จะเห็นไดšวŠาเมื่อปŜอนสัญญาณ Input+ และสัญญาณ Input- ซ่ึงเปŨนสัญญาณ

แบบ Differential และยกระดับสัญญาณข้ึนไป +1.5 V เขšาวงจร Differential voltage to single 

mode จะไดšสัญญาณ Output ในรูปแบบ Single mode ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.1 วงจร Differential voltage to single mode ในโปรแกรม Proteus 

 

รูปที ่4.2 Input/Output ของวงจร Differential voltage to single mode ในโปรแกรม Proteus 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ทดสอบการสรšางสัญญาณอลวนดšวย FPAA 

4.2.1 Lorenz system 

ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะเปŨนการวัดสัญญาณอลวนของระบบ Lorenz system จาก 

โดยทำการอัพโหลดระบบที่ไดšออกแบบไวšในโปรแกรม AnadigmDesigner2 จากบทที่แลšวเขšา FPAA 

โดยสามารถแสดงตาราง Options และคŠา Parameters ตŠางๆของ CAM ไดšดังตารางท่ี 4.1  

ตารางที ่4.1 การปรับ Options และคŠา Parameters ของ Lorenz system บน โปรแกรม

AnadigmDesigner2 

 

และทำการวัด Output ดšวย Oscilloscope ที่ขา 15(VYp), 17(VXp), 19(VZp) ดังรูปที่ 4.3 บน FPAA 

ในรูปแบบ Differential Voltage โดยรูปสัญญาณ (waveform) และ Attractor แสดงไดšดังรูปที่ 4.4 

และ 4.5 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 การวัดรูปแบบสัญญาณ และ Attractor ของ Lorenz system บน FPAA ดšวย 

Oscilloscope 

 

รูปที่ 4.4 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ของ Lorenz system VXp, VYp, VZp ของตัวแปรระบบ x, y 

และ z ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.5 Attractor ของ Lorenz system บนระนาบ x-z ที่วัดไดš 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2 Jerk system 

ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะเปŨนการวัดสัญญาณอลวนของระบบ jerk system จาก โดย

ทำการอัพโหลดระบบที่ไดšออกแบบไวšในโปรแกรม AnadigmDesigner2 จากบทที่แลšวเขšา FPAA โดย

สามารถแสดงตาราง Options และคŠา Parameters ตŠางๆของ CAM ไดšดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที ่4.2 การปรับ Options และคŠา Parameters ของ jerk system บน โปรแกรม

AnadigmDesigner2 

 

และทำการวัด Output ดšวย Oscilloscope ที่ขา 15(VYp), 17(VXp), 19(VZp) ดังรูปท่ี 4.6  บน FPAA 

ในรูปแบบ Differential Voltage โดยรูปสัญญาณ (Waveform) และ Attractor แสดงไดšดังรูปที่ 4.7 

และ 4.8 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 การวัดรูปแบบสัญญาณ และ Attractor ของ jerk system บน FPAA ดšวย Oscilloscope 

 

รูปที่ 4.7 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ของ jerk system VXp, VYp, VZp ของตัวแปรระบบ x, y 

และ z ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.8 Attractor ของ jerk system บนระนาบ x-y ท่ีวัดไดš 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลการทดสอบ Chaotic masking communication ดšวย Simulink 

4.3.1 Lorenz system 

ผลการทดสอบ Chaotic masking communication ด š วย  Lorenz system ผ Š าน

โปรแกรม SIMULINK สามารถแสดงไดšดังรูปที่ 4.9 โดยสัญญาณขšอมูลหรือ m(t) เปŨนสัญญาณไบนารี 

2000 bits/s แอมพลิจูด 1 V และสัญญาณอลวน (Chaotic signal) หรือ c(t) มีแอมพลิจูดประมาณ 

8 V ซึ่งถูกขยายดšวยวงจรขยายสัญญาณ Gt = 0.5 เพื่อใหšมีขนาดใหญŠกวŠาสัญญาณขšอมูลประมาณ   

20 dB ทำการรวมเขšากับสัญญาณขšอมูล m(t) เปŨนสัญญาณ Secret signal หรือ s(t) หลังจาก 

Synchronization เสร็จสมบูรณŤสัญญาณที่ถูกกูšกลับมา (Retrieved signal) หรือ m'(t) มีลักษณะตรง

กับสัญญาณขšอมูลเดิมทุกประการ 

 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบ Chaotic masking communication ดšวย Lorenz system ที่ทำการ

ออกแบบดšวย SIMULINK 
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4.3.2 Jerk system 

ผลการทดสอบ Chaotic masking communication ดšวย jerk system ผŠานโปรแกรม 

Simulink สามารถแสดงไดšดังรูปที่ 4.10 โดยสัญญาณขšอมูลหรือ m(t) เปŨนสัญญาณไบนารี 2000 

bits/s แอมพลิจูด 1 V และสัญญาณอลวน (Chaotic signal) หรือ c(t) มีแอมพลิจูดประมาณ 10 V 

ซึ่งถูกขยายดšวยวงจรขยายสัญญาณ Gt = 10 เพื่อใหšมีขนาดใหญŠกวŠาสัญญาณขšอมูลประมาณ 20 dB 

ทำการรวมเข šาก ั บส ัญญาณข šอม ูล m(t) เป Ũนส ัญญาณ Secret signal หร ือ  s(t) หล ั งจาก 

Synchronization เสร็จสมบูรณŤสัญญาณที่ถูกกูšกลับมา (Retrieved signal) หรือ m'(t) มีลักษณะตรง

กับสัญญาณขšอมูลเดิมทุกประการ 

 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบ Chaotic masking communication ดšวย jerk system ที่ทำการ

ออกแบบดšวย SIMULINK 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การทดสอบ Synchronize ของสญัญาณอลวน ระหวŠางภาคสŠง และภาครับ 

 ในการครอบหนšากากใหšกับสัญญาณขšอมูล (Masking information signal) สัญญาณ

ขšอมูลที่ภาคสŠงถูกเขšารหัสดšวยสัญญาณอลวน (Chaotic signal) และถูกสŠงไปภาครับ ซึ ่งภาครับ

สามารถสรšางสัญญานอลวนที่มีลักษณะเหมือนกันกับสัญญาณอลวนที่ถูกสรšางที่ภาคสŠงเพื่อถอดรหัส 

ดังนั้นเพื่อใหšถอดรหัสสำเร็จจะตšองมีการ Synchronization ของระบบอลวนระหวŠางภาคสŠง และ

ภาครับ ซ่ึงผลลพัธŤจากการวัดผŠาน Oscilloscope จะแสดงไดšในหัวขšอ 4.4.1 สำหรับ Lorenz system 

และ 4.4.2 สำหรับ Jerk system 

4.4.1 ผล Synchronization ของ Lorenz system บน FPAA 

 ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะแสดงการวัดสัญญาณอลวนของ Lorenz system ที่ทำการ 

Synchronize แลšวโดยจะวัดสัญญาณของของตัวแปรระบบทั้ง x, y, และ z ของระบบบน FPAA ของ

ทั้งภาคสŠง และภาครับ ดังรูปที่ 4.11 โดยใชš Options และคŠา Parameters ตŠางๆของ CAM ไดšดัง

ตารางที่ 4.1 ซ่ึงสามารถแสดงผลการวัดไดšดังรูปที่ 4.12, รปูที่ 4.13 และรปูท่ี 4.14 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.11 การวัดรูปแบบสัญญาณ (waveform) ของ Lorenz system บน FPAA ทั้ง

ภาคสŠง และภาครับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ภาคสŠง และภาครับของ Lorenz system VXp  ของตัวแปร

ระบบ x 

 

รูปที่ 4.13 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ภาคสŠง และภาครับของ Lorenz system VYp  ของตัวแปร

ระบบ y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ภาคสŠง และภาครับของ Lorenz system VZp  ของตัวแปร

ระบบ z 

4.4.2 ผล Synchronization ของ Jerk system บน FPAA 

ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะแสดงการวัดสัญญาณอลวนของ Lorenz system ที่ทำการ 

Synchronize แลšวโดยจะวัดสัญญาณของของตัวแปรระบบทั้ง x, y, และ z ของระบบบน FPAA ของ

ทั้งภาคสŠง และภาครับ ดังรูปที่ 4.15 โดยใชš Options และคŠา Parameters ตŠางๆของ CAM ไดšดัง

ตารางที่ 4.2 ซ่ึงสามารถแสดงผลการวัดไดšดังรูปที่ 4.16, รปูที่ 4.17 และรปูท่ี 4.18 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.15 การวัดรูปแบบสัญญาณ (waveform) ของ Jerk system บน FPAA ทั้งภาคสŠง และ

ภาครับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ภาคสŠง และภาครับของ Jerk system VXp  ของตัวแปร

ระบบ x 

 

รูปที่ 4.17 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ภาคสŠง และภาครับของ Jerk system VYp  ของตัวแปร

ระบบ y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 รูปแบบสัญญาณ (waveform) ภาคสŠง และภาครับของ Jerk system VZp  ของตัวแปร

ระบบ z 

 

4.5 ผลทดสอบวงจรสำหรับระบบการสื่อสารรวมทั้งภาคสŠง และภาครับ 

ในภาคสŠงทำการทดสอบวงจรที่ตŠอโดยการจŠายอินพุตเปŨนสัญญาณสี่เหลี่ยม (Square 

wave) ขนาด 3.3 V โดยทำการลดขนาดของสัญญาณอินพุตผŠานวงจร Voltage Divider ใหšเหลือ

ขนาด 0.6 V ดังรูปที่ 4.19 เพื่อทำใหšสัญญาณอลวน (Chaotic signal) สามารถปŗดทับสัญญาณอินพุต

ไดšทั้งหมดเมื่อทำการเขšารหัสกนัดšวยวงจร Summing Amplifier 

 

รูปที ่4.19 สัญญาณอินพุตท่ีใชšในการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โดยในการทดสอบนี้จะใชšสัญญาณอลวนของ Jerk model ตัวแปรสถานะ z ในการ

ทดสอบ โดยทำการรวมสัญญาณอินพุตเขšากับสัญญาณอลวน (Chaotic signal) จะไดšเปŨน Secret 

signal สามารถแสดงไดšดังรูปที ่4.20 

  

รูปที่ 4.20 สญัญาณอินพุตเมื่อทำการเขšารหัส 

ในภาครับทำการถอดรหัสโดยลบสัญญาณอลวนที่ Synchronize สำเร็จ และผŠานวงจร 

Passive Low Pass Filter ที่ความถ่ีตัด 3.18 kHz เพ่ือกรองเอาสัญญาณที่ไมŠตšองการออก แลšวทำการ

ผŠานวงจร Voltage Comparator เพื่อสรšางสัญญาณเอาตŤพุตที่เปŨนสัญญาณ Square wave 

(Regenerated signal) ขนาด 3.3 V ดังรูปที่ 4.21 

 

รูปที่ 4.21 สัญญาณเอาตŤพุตเมื่อทำการถอดรหัส 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 ทดสอบการแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Text เลขฐาน 16 

 ในการทดสอบการแปลงภาพเพื่อนำขšอมูลไปเขียนลงบนไมโครคอนโทรลเลอรŤจะทำผŠาน 

IDE คือ Visual Code Studio โดยจะใชš IPython Notebook (ipynb) โดยรูปภาพที่ใชšในการทดสอบ

จะเปŨนรูปภาพ tulip ขนาด 10,002,432 บิตดังรูปที่ 4.22 และสามารถแสดงผลการแปลงรูปภาพไดš

ดังรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 

 

รูปที่ 4.22 รูปภาพ tulips ที่ใชšในการแปลงภาพ 

 

รูปที่ 4.23 ผลแปลงรูปภาพเปŨนขšอมูล Array 3 มิติขนาด [22, 1, 60162] 

 

รูปที่ 4.24 การแปลงขšอมูล Array อยูŠในรูป 0x (hexadecimal) และบันทึกเปŨนไฟลŤ Text 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารโดยรวมทั้งหมดบนแผŠน PCB โดยใชšขšอมูลรูปภาพ

ในการสื่อสาร 

 จากหัวขšอกŠอนหนšานี้ วงจรที ่ไดšทำการออกแบบสำหรับกระบวนการสื ่อสารแบบ 

Chaotic masking สามารถส่ือสารสำเร็จไดšตามทฤษฎีที่ศึกษามา และสามารถแปลงขšอมูลรูปภาพเปŨน

ขšอมูลร ูปแบบ 0x (hexadecimal) เพ ื ่อใหšส Šงผ ŠานไมโครคอนโทรลเลอรŤ ได šจ ึงทำการทดสอบ

ระบบสื่อสารรวมทั้งหมดบนแผŠน PCB ที่ไดšทำการออกแบบ โดยในการทดสอบระบบที่ออกแบบจะใชš

ไมโครคอนโทรลเลอรŤเปŨน ESP32 เปŨนอุปกรณŤสำหรับใชšในการสŠง และรับขšอมูลรูปภาพ โดยในการ

ทดสอบสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 

 

รูปที่ 4.25 ภาพรวมของชุดการทดสอบการสื่อสารโดยรวมบนแผŠน PCB 

 

รูปที่ 4.26 การเชื่อมตŠอระหวŠางบอรŤด FPAA และ PCB ที่ทำการออกแบบ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.7.1 ผลการทดสอบการสื่อสารโดยการขšารหัส และถอดรหัสดšวย Lorenz system 

 สำหรับ Lorenz system ทำการกำหนด Options และคŠา Parameter ตŠางๆบน FPAA 

ดังตารางที่ 4.1 ท้ังภาคสŠง และภาครบัซ่ึงจะทำใหš Lorenz system ทั้งสองฝŦũง Synchronize ไดšสำเร็จ 

เมื่อทำการสŠงขšอมลู และวัดรูปแบบสญัญาณดšวย Oscilloscope สามารถแสดงดังรูปที่ 4.27 

 

รูปที่ 4.27 รูปแบบสัญญาณของ Chaotic masking communication โดยใชš Lorenz system 

 จากรูปที ่ 4.27 Information signal (m(t)) คือ สัญญาณขšอมูลรูปภาพที่ถูกสŠงผŠาน

ชŠองสื่อสารอนุกรมของ ESP32, Chaotic signal (c(t)) คือ สัญญาณอลวนของ Lorenz system ท่ีถูก

สรšางที่ FPAA ภาคสŠงเพื่อใชšในการเขšารหัส, Secret signal (s(t)) คือ สัญญาณที่ถูกเขšารหัสดšวย

สัญญาณอลวนแลšวซึ่งจะมีลักษณะเหมือนกันการครอบสัญญาณ m(t) ดšวย c(t) ทำใหš s(t) มีลักษณะ

คลšายกับ c(t) และ Output signal (m' (t)) คือ สัญญาณที่ทำการถอดรหัสที่ฝŦũงรับไดšสำเร็จซึ่งสามารถ

นำสัญญาณ m' (t) ที่ไดšมาสรšางเปŨนรูปภาพไดšดังรูปที่ 4.28 โดยสามารถวัดอัตราบิตผิดพลาดไดšเทŠากับ 

42.39×10-6 

 
รูปที่ 4.28 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคนืจากสัญญาณ m' (t)  (G2 = 0.53) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 กรณีตŠอมาคือกรณที่ FPAA ที ่ภาครับมีการกำหนดคŠา Parameters ของ CAMs ไมŠ

ตรงกันกับภาคสŠงโดยจะแสดงตารางการปรับคŠาไดšดังภาคผนวก ข ซึ่งจะทำใหš Lorenz system ทั้ง

สองฝŦũง Synchronize ไมŠสำเร็จ และไมŠสามารถถอดรหัสไดš โดยจะสามารถนำสัญญาณ Output 

signal (m' (t)) มาสรšางเปŨนรูปภาพแสดงไดšดังรูปที่ 4.29, รูปที่ 4.30 และ รูปที่ 4.31 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.29 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคนืจากสัญญาณ m' (t)  (G2 = 0.43) 

 

รูปที่ 4.30 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคนืจากสัญญาณ m' (t)  (G2 = 0.33) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.31 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคนืจากสัญญาณ m' (t)  (G2 = 0.23) 

 จากรูปที่ 4.29, รูปที่ 4.30 และ รูปที่ 4.31 จะเห็นไดšวŠารูปภาพที่สรšางขึ้นมา และรูป

สัญญาณที่ไดšจะมีความผิดเพี้ยนมากขึ้นตามลำดับซึ ่งเปŨนผลมาจากคŠา Parameter ของ Lorenz 

system ที่มีความผิดเพ้ียนมากขึ้นซ่ึงจะแสดงไดšดังคŠา G2 

 4.7.2 ผลการทดสอบการสื่อสารโดยการเขšารหัส และถอดรหัสดšวย Jerk system 

 สำหรับ Jerk system ทำการกำหนด Options และคŠา Parameter ตŠางๆบน FPAA ดัง

ตารางที่ 4.2 ทั้งภาคสŠง และภาครับซึ่งจะทำใหš Jerk system ทั้งสองฝŦũง Synchronize ไดšสำเร็จ เม่ือ

ทำการสŠงขšอมูล และวัดรูปแบบสัญญาณดšวย Oscilloscope จะสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 4.32 

 

รูปที่ 4.32 รูปแบบสัญญาณของ Chaotic masking communication โดยใชš Jerk system 

 จากรูปที ่ 4.32 Information signal (m(t)) คือ สัญญาณขšอมูลรูปภาพที่ถูกสŠงผŠาน

ชŠองสื่อสารอนุกรมของ ESP32, Chaotic signal (c(t)) คือ สัญญาณอลวนของ Jerk system ที่ถูก

สรšางที่ FPAA ภาคสŠงเพื่อใชšในการเขšารหัส, Secret signal (s(t)) คือ สัญญาณที่ถูกเขšารหัสดšวย

สัญญาณอลวนแลšวซึ่งจะมีลักษณะเหมือนกันการครอบสัญญาณ m(t) ดšวย c(t) ทำใหš s(t) มีลักษณะ

คลšายกับ c(t) และ Output signal (m' (t)) คือ สัญญาณที่ทำการถอดรหัสที่ฝŦũงรับไดšสำเร็จซึ่งสามารถ
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นำสัญญาณ m' (t) ที่ไดšมาสรšางเปŨนรูปภาพไดšดังรูปที่ 4.33 โดยสามารถวัดอัตราบิตผิดพลาดไดšเทŠากับ 

38.29×10-6 

 

รูปที่ 4.33 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคืนจากสัญญาณ m' (t)  (G11 = 0.575) 

 กรณีตŠอมาคือกรณที่ FPAA ที ่ภาครับมีการกำหนดคŠา Parameters ของ CAMs ไมŠ

ตรงกันกับภาคสŠงโดยจะแสดงตารางการปรับคŠาไดšดังภาคผนวก ค ซึ่งจะทำใหš Jerk system ทั้งสอง

ฝŦũง Synchronize ไมŠสำเร็จ และไมŠสามารถถอดรหัสไดš โดยจะสามารถนำสัญญาณ Output signal 

(m' (t)) มาสรšางเปŨนรูปภาพแสดงไดšดังรูปที่ 4.34, รูปที่ 4.35 และ รูปที่ 4.36 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.34 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคืนจากสัญญาณ m' (t)  (G11 = 1.10) 
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รูปที่ 4.35 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคืนจากสัญญาณ m' (t)  (G11 = 1.20) 

 

รูปที่ 4.36 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคืนจากสัญญาณ m' (t)  (G11 = 1.30) 

 จากรูปที่ 4.34, รูปที่ 4.35 และ รูปที่ 4.36 จะเห็นไดšวŠารูปภาพที่สรšางขึ้นมา และรูป

สญัญาณที่ไดšจะมีความผิดเพ้ียนมากขึ้นตามลำดับซึ่งเปŨนผลมาจากคŠา Parameter ของ Jerk system 

ภาครับที่มีความผิดเพ้ียนมากขึ้นซ่ึงจะแสดงไดšดังคŠา G11 

 4.7.3 ผลการทดสอบการสื่อสารโดยการเขšารหัส และถอดรหัสดšวยระบบอลวนที่

ตŠางกัน 

 ในการทดสอบนี ้จะใชš Lorenz system ในการเข šารหัส และ jerk system ในการ

ถอดรหัส โดยจะกำหนด Options และ Parameters ตามตาราง 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามลำดับโดย

จะสามารถนำสัญญาณ Output signal (m' (t)) มาสรšางเปŨนรปูภาพแสดงไดšดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 รูปภาพ tulip ที่ถูกสรšางกลับคืนจากสัญญาณ m' (t)  ที่เขšารหัส และถอดรหัสดšวยระบบ

อลวนที่ตŠางกัน 

 จากรูปที่ 4.37 จะเห็นวŠารูปภาพที่สรšาง และรูปสญัญาณ m' (t)  มีความผิดเพ้ียนไปจาก

เดิมเนื่องจากการที่ใชšระบบอลวนในการเขšารหัส และถอดรหัสโดยการใชšระบบอลวนที่ตŠางกันจะไมŠ

สามารถถอดรหัสขšอมลูออกมาไดš 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤนี้ประสบความสำเร็จในการนำระบบอลวนมาประยุกตŤใชšกับการเขšารหัส

ลับขšอมูลดšวยภาพสีดšวยระบบ Lorenz และ Jerk ที่ถูกสรšางขึ้นจากอุปกรณŤ Field Programmable 

Analog Array (FPAA) และอาศัยหลักการ Chaotic Masking Communication ซึ่งผลลัพธŤจากการ

ถอดรหัสจะถูกแบŠงเปŨน 3 กรณี ไดšแกŠ กรณีท่ีการ Synchronize สำเร็จ, กรณ ีParameter ของระบบ

มีคŠาไมŠตรงกัน และกรณีที่ภาคสŠงและภาครับใชšระบบอลวนตŠางกัน โดยในกรณีที่การ Synchronize 

สำเร็จจะมีคŠาอัตราบิตผิดพลาด (Bit error rate) อยู Šท ี ่ 42.39×10-6 สำหรับระบบ Lorenz และ 

38.29×10-6 สำหรับระบบ Jerk และผลลัพธŤจากในทุกกรณีจะถูกแสดงเปŨนรูปภาพที่ไดšจากการ

ถอดรหัสที่ภาครับ 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

ในการเพิ่มประสิทธิภาพดšานความเร็วการรับสŠงสำหรับการเขšารหัสลับสามารถทำไดšโดย

การปรับแตŠงระบบอลวนใหšมีความถี่สูงขึ้นเพื่อรองรับสัญญาณขšอมูลที่มีความถี่สูง แตŠเนื่องจากการ

ปรับแตŠงระบบเพื่อใหšไดšสัญญาณอลวนที่มีความถี่สูงยังติดขšอจำกัดในเรื่องของอุปกรณŤที่ใชšสำหรับ

สรšางระบบอลวน หากสามารถใชšอุปกรณŤที่สามารถกำเนิดความถี่สูงกวŠานี้ไดšก็จะสามารถเพิ่มความเร็ว

สำหรับการรับสŠงไดš นอกจากนี้ในสŠวนความจุขšอมูลของไมโครคอนโทรลเลอรŤที่มีจำกัดยังสŠงผลใหšชนิด

ของขšอมูลที่ตšองการสŠงมีขนาดที่จำกัดตามไปอีกดšวย สามารถแกšไขไดšโดยการใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ

ที่มีความจุขšอมูลที่มากกวŠาหรือการปรับอัลกอริทึมสำหรับการเขšารหัสบิตขšอมูลใหมŠใหšมีจำนวนบิต

ซ้ำซšอนนšอยลงกวŠาเดิม 
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Code MATLAB สำหรับการจำลองระบบอลวน 
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Code MATLAB ในการสรšางรูปสัญญาณ และ Attractor 

clc 

clear 

 

global a b c k 

a=0.2; 

b=0.2; 

c=5.7; 

k=10; 

 

[T,Y]=ode45(@Chaos_Lorenz_Equation,0:0.001:60,[0 0 1]); 

figure(2); 

plot(T(1000:end),Y(1000:end,3))  % time domain 

% subplot(3,3,[1 3]);plot(T(1000:end),Y(1000:end,1)); 

ylabel('\itx') 

xlabel('\itTime') 

% grid on 

% subplot(3,3,[4 6]);plot(T(1000:end),Y(1000:end,2)); 

% ylabel('\ity') 

% xlabel('\itTime') 

% grid on 

% subplot(3,3,[7 9]);plot(T(1000:end),Y(1000:end,3)); 

% ylabel('\itz') 

% xlabel('\itTime') 

% grid on 

% subplot(4,4,[11 16]);plot(T(1000:end),Y(1000:end,1)); 

% grid on 

% plot(Y(1000:end,1),Y(1000:end,3),'b')  % attractor 2D 

% plot3(Y(1000:end,1),Y(1000:end,2),Y(1000:end,3),'r')  %attractor 3D 

xlabel('\itx') 

ylabel('\itz') 
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% zlabel('\itz') 

% grid on 

hold on;  

 

Code MATLAB สมการของระบบอลวนที่ใชš 

function f=Chaos_Lorenz_Equation(t,y) 

%Y(1)=x ,Y(2)=y ,Y(3)=z 

global a b c k 

f=zeros(3,1); 

k=10; 

A=28;  

B=8/3; 

%  ORIGINAL LORENZ EQUATION 

% f(1)=(k*y(2))-(k*y(1)); 

% f(2)=(A*y(1))-y(2)-(y(1)*y(3)); 

% f(3)=(y(1)*y(2))-(B*y(3)); 

 

%  JERK EQUATION 

f(1)=y(2); 

f(2)=y(3); 

f(3)=-y(2)-(0.62*y(3))+(-1.2*y(1)+2*sign(y(1))); 
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ภาคผนวก ข 

การปรับ Options และคŠา Parameters ของ Lorenz  system บน                                  

AnadigmDesigner2 กรณีปรับคŠา Parameters  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Lorenz system ของภาครบักรณีปรับ

คŠาตรงกับภาคสŠงโดยปรบั Gain 1 SumDiff1 = 5.30 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Lorenz system ของภาครบักรณีปรับ

คŠาไมŠตรงกับภาคสŠงโดยปรับ Gain 1 SumDiff1 = 4.30  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Lorenz system ของภาครบักรณีปรับ

คŠาไมŠตรงกับภาคสŠงโดยปรับ Gain 1 SumDiff1 = 3.30 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Lorenz system ของภาครบักรณีปรับ

คŠาไมŠตรงกับภาคสŠงโดยปรับ Gain 1 SumDiff1 = 2.30 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

การปรับ Options และคŠา Parameters ของ Jerk  system บน                                  

AnadigmDesigner2 กรณีปรับคŠา Parameters ภาครับไมŠตรงกับภาคสŠง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Jerk system ของภาครับกรณีปรับคŠา

ตรงกับภาคสŠงโดยปรับ Gain 2 SumDiff1 =0.575 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Jerk system ของภาครับกรณีปรับคŠาไมŠ

ตรงกับภาคสŠงโดยปรับ Gain 2 SumDiff1 =1.10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Jerk system ของภาครับกรณีปรับคŠาไมŠ

ตรงกับภาคสŠงโดยปรบั Gain 2 SumDiff1 =1.20 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางกรณีการปรับคŠา Options และคŠา Parameters ของ Jerk system ของภาครับกรณีปรับคŠาไมŠ

ตรงกับภาคสŠงโดยปรบั Gain 2 SumDiff1 =1.30 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 

Code การทำงานของ ESP32 ภาคสŠง และภาครับ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Code การทำงานของ ESP32 ภาคสŠง 

#define RXp2 16 

#define TXp2 17 

unsigned char EncodeSet0[60162]; 

unsigned char EncodeSet1[60162]; 

unsigned char EncodeSet2[60162]; 

unsigned char EncodeSet3[60162]; 

unsigned char EncodeSet4[60162]; 

unsigned char EncodeSet5[60162]; 

unsigned char EncodeSet6[60162]; 

unsigned char EncodeSet7[60162]; 

unsigned char EncodeSet8[60162]; 

unsigned char EncodeSet9[60162]; 

unsigned char EncodeSet10[60162]; 

unsigned char EncodeSet11[60162]; 

unsigned char EncodeSet12[60162]; 

unsigned char EncodeSet13[60162]; 

unsigned char EncodeSet14[60162]; 

unsigned char EncodeSet15[60162]; 

unsigned char EncodeSet16[60162]; 

unsigned char EncodeSet17[60162]; 

unsigned char EncodeSet18[60162]; 

unsigned char EncodeSet19[60162]; 

unsigned char EncodeSet20[60162]; 

 

int checkloop = 1; 

int check = LOW ; 

char Send_data; 

int k = 0; 

void setup() { 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  Serial.begin(115200); 

  Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXp2, TXp2); 

  pinMode(19, INPUT); 

  check = digitalRead(19); 

  while (checkloop == 1) { 

    check = digitalRead(19); 

    Serial.println("reading"); 

    if (check == HIGH) 

    { 

      Serial.println("Going"); 

      checkloop = 0; 

    } 

  } 

 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet0[k]); 

 

  

 if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet1[k]); 

    if (k % 407== 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(1000); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    Serial2.write(EncodeSet2[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet3[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet4[k]); 

    if (k % 407  == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(1000); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet5[k]); 

    if (k % 407  == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet6[k]); 

    if (k % 407  == 0) { 

      delay(110); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet7[k]); 

    if (k % 407  == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet8[k]); 

    if (k % 407  == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet9[k]); 

    if (k % 407== 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet10[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet11[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet12[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet13[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet14[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet15[k]); 

    if (k % 407== 0) { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet16[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet17[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet18[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet19[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet20[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

  for (int k = 0; k < 60162; k++) { 

    Serial2.write(EncodeSet21[k]); 

    if (k % 407 == 0) { 

      delay(110); 

    } 

  } 

  delay(100); 

} 

void loop() { 

} 

 

Code การทำงานของ ESP32 ภาครับ 

#define RXp2 16 

#define TXp2 17 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXp2, TXp2); 

} 

void loop() { 

  if ((Serial2.available()) > 0 ) { 

    Serial.println(Serial2.read(), DEC); 

  } 

} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 

Code การแปลงขšอรูปรูปภาพเปŨนขšอมูล 0x (hexadecimal) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Code การแปลงขšอรูปรูปภาพเปŨนขšอมูล 0x (hexadecimal) 

import numpy  as np 

from numpy import as array 

from numpy import uint8 

 

import PIL  

from PIL import Image 

import matplotlib.pyplot as plt 

import csv 

image=Image.open('tulips814x512.jpg') #read imange to byte 

data_image = asarray(image) 

data_reshape = data_image.reshape([22,1,60162])#reshape to arduino 

x=[] 

data_test=[] 

for i in range (0,22): #11byte for array in arduino 

    tohex=data_reshape[i].reshape([-1,]) 

    print(tohex) 

    print(tohex.shape) 

    hex_array=[hex(x) for x in tohex] 

    hex_array=np.array(hex_array) 

    print(hex_array) 

    data_test.append(hex_array) 

with open('BIT0', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[0]) 

with open('BIT1', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[1]) 

with open('BIT2', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[2]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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with open('BIT3', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[3]) 

with open('BIT4', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[4]) 

with open('BIT5', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[5]) 

with open('BIT6', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[6]) 

with open('BIT7', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[7]) 

with open('BIT8', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[8]) 

with open('BIT9', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[9]) 

with open('BIT10', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[10]) 

with open('BIT11', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[11]) 

with open('BIT12', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[12]) 

with open('BIT13', 'w') as f: 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[13]) 

with open('BIT14', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[14]) 

with open('BIT15', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[15]) 

with open('BIT16', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[16]) 

with open('BIT17', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[17]) 

with open('BIT18', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[18]) 

with open('BIT19', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[19]) 

with open('BIT20', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[20]) 

with open('BIT21', 'w') as f: 

        write=csv.writer(f) 

        write.writerow(data_test[21]) 
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ภาคผนวก ฉ 

Code การรับขšอมูลที่ภาครับ และแปลงเปŨนรูปภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Code การรับขšอมูลที่ภาครับ 

import serial 

import csv 

 

arduino_port = 'COM5' #serial port of Arduino 

baud = 115200 

fileName="10datam.csv" #name of the CSV file generated 

ser = serial.Serial(arduino_port, baud) 

print("Connected to Arduino port:" + arduino_port) 

file = open(fileName, "a") 

print("Created file") 

samples = 1323564#how many samples to collect 

print_labels = False 

line = 1 #start at 0 because our header is 0 (not real data) 

store_data = [] #store data 

# collect the samples 

print("Start Reading Data") 

p = 1  

if p==1: 

    store_data.append("d")  

    p=0 

while line <= samples: 

    getData=ser.readline() 

    dataString = getData.decode('utf-8') 

    data=dataString[0:][:-2] 

    print(data) 

 

    readings = data.split(",") 

    # print(readings) 
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    store_data.append(readings) 

    # print(sensor_data) 

    line = line+1 

with open(fileName, 'w', encoding='UTF8', newline='') as f: 

    writer = csv.writer(f) 

    writer.writerows(store_data) 

 

print("Data collection complete!") 

file.close() 

ser.close() 

 

 

Code การนำขšอมูลที่ไดšรับแปลงเปŨนรูปภาพ 

import pandas as pd 

import PIL  

from PIL import Image 

import matplotlib.pyplot as plt 

import csv 

df = pd.read_csv('10datam.csv') 

df=df.values.flatten() 

rxdata=df 

print("Read Data: ",df) 

#reshape  

print("Reshaped Data:") 

data3D_recover=df.reshape([542,814,3]) #reshape in to original shape 

print(data3D_recover) 

PIL_image_recover = Image.fromarray(data3D_recover.astype('uint8'), 'RGB') 

plt.imshow(PIL_image_recover) #read image 
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