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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธเลมนี้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (Chaos) โดยใชโครงสรางตามแบบจำลอง 

Jerk รวมกับการออกแบบฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง (Modified Signum) วงจรที่ออกแบบมี

องคประกอบหลักสามสวน ไดแก อินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย วงจรกรองความถ่ีต่ำผานอันดับสอง และ

ฟงกชันไมเปนเชิงเสน ทำงานในโหมดกระแสโดยใช MO-OTAs 6 ตัว และตัวเก็บประจุตอลงกราวด 3 ตัว 

วงจรสามารถกำเนิดสัญญาณไดดวยสัมประสิทธิ ์ k เพียงหนึ่งคา สามารถปรับลักษณะของฟงกชันไมเปน

เชิงเสนไดจากคาคงที่ดวยการปรับกระแสไบอัส เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณปรับไดจาก Quality factor (k) 

ของวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน การปรับคาคงท่ีของฟงกชันไมเปนเชิงเสนพรอมกับคา k จำลองผลดวย

โปรแกรม PSpice และ โปรแกรม MATLAB พบวาวงจรสามารถกำเนิดสัญญาณอลวนได นอกจากนั้นผล

การกำเนิดสัญญาณสามารถยืนยันชวงการเกิดสัญญาณอลวน ไดดวยผลทางทฤษฎีการแยกไปสองทาง 

(The Bifurcation) อีกทั้งยังมีผลการทดลองจริง โดยใช OTA ที่มีขายในเชิงพาณิชย พบวา ผลการทดลอง

จริงสอดคลองกับผลการจำลองดวยโปรแกรม PSpice และ โปรแกรม MATLAB ทุกประการ 
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ABSTRACT 

 
This thesis presents a Chaotic Oscillator using a jerk equation in combination with the nonlinear 

modified signum function. The proposed circuit consists of three parts, a lossless integrator, a second-order 

low-pass filter, and a nonlinear function that operates in current-mode using MO-OTAs and grounded 

capacitors. The chaos circuit is achieved by adjusting only one coefficient (k). The nonlinear function 

characteristics signum with constant can be adjusted from the bias currents. The oscillation condition can be 

adjusted from the quality factor (k) of the low-pass filter. The simulation of the constant adjustment with k, 

are confirmed the operation of the circuit with the PSpice and MATLAB program. The MATLAB and PSpice 

simulation results found that the circuit can show a chaos signal. Also, they found that the chaos signal is 

operated specific range confirmed by the Bifurcation graph. The commercially available OTA has also 

carried out the experimental results. The experimental results were found to be consistent with PSpice and 

MATLAB simulation results in all respects. 
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ที่ชวยกรุณาใหคำแนะนำ แนวทางในการแกไขปญหา สอนใหทำงานหนักและมีหลักการคิดในการดำเนิน

ชีวติอยางมีคณุภาพ คอยติดตามดูแลงานไมเคยขาดตกบกพรอง รวมทั้งฝกฝนใหผูเขียนมีความสามารถใน

การทำวิทยานิพนธไดอยางมีประสิทธิภาพและราบรื่นตลอดระยะเวลาที่ศึกษา ท้ังนี้จะขอนำสิ่งท่ีอาจารยท่ี

ปรึกษาไดสั่งสอนไปใชใหเกิดประโยชนตอสวนตนและสวนรวมใหไดมากที่สดุ 

ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ไดกรุณาใหคำแนะนำและใหความ

อนุเคราะหในการเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธตลอดจนคณาจารยในหลักสูตรวิศวกรรมโทรคมนาคม 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบังทุกทาน ที่ไดถายทอดความรูประสบการณตลอดจนใหคำชี้แนะ จนทำใหวิทยานิพนธฉบับนี้

สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา (นางอันธิกา คะระวานิช และ นายทินภัทร คะระวานิช) ที่ให

กำเนิดชีวิตและเลี้ยงดูใหผูเขียนเติบโตขึ้นมา ทั้งยังสนับสนุนการศึกษาทั้งดานกำลังทรัพยและกำลังใจ

ใหกับผู เขียนตลอดมา รวมถึงนองสาว (นางสาวพรธิศยา คะระวานิช) ที ่คอยเปนกำลังใจใหตลอด

การศึกษา 

 ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ นอง ๆ ชาวหอง T-108A (T112) ท่ีคอยใหคำปรึกษาหารือ แลกเปลี่ยน

ความคิดเห็นทางวิชาการตลอดระยะเวลาที่ผูเขียนไดศึกษาอยู โดยเฉพาะอยางยิ่ง นายพีรดนย เพียรพิชย

พงศ นายณรงศักดิ์ มโนสิทธิชัย และ นายณัฐพงศ วงศพรอมมูล ที่ไดชวยเหลือ แนะนำวิธีการศึกษา ให

ความรูแลกเปลี่ยนประสบการณและรวมแสดงความคิดเห็นตลอดมา 

 สุดทายนี ้ผู  เขียนหวังวาวิทยานิพนธฉบับนี ้จะเปนประโยชนตอผู อานไมมากก็นอย หากมี

ขอผิดพลาดประการใดผูเขียนตองขออภัยมา ณ ที่นี้ดวย 
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บทที ่1 

บทนำ 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน มีความสำคัญและเปนประโยชนอยางมากในดานโทรคมนาคม ใน

เรื่องความปลอดภัยการเขารหัสดานการสื่อสาร [1] ดานอุตินิยมวิทยา ในการพยากรณอากาศ [2] ดาน

ดาราศาสตร ในการจำลองวิถีวงโคจรของดาวเคราะห [3] รูปแบบจำลองทางคณติศาสตรสำหรับออกแบบ

วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนชุดแรก ถูกคิดคนโดย Edward Norton Lorenz อยูในรูปแบบสมการอนุพันธ

อันดับสาม เปนแบบจำลองตนแบบทางคณิตศาสตรที่ถูกสรางขึ้นสำหรับศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของ

สัญญาณอลวน แตยังไมถูกออกแบบเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส [4] จากนั้น Rossler ไดพัฒนาแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร เพื่อลดความซับซอนรูปแบบของสมการ โดยลดพารามิเตอรควบคุมและลดพจนตัวแปร

ของสมการ [5] จนตอมาวงจรอิเล็กทรอนิกสวงจรแรกของ Leon Ong Chua แสดงการเกิดสัญญาณอลวน 

ถูกคนพบในหองวิจัยซึ่งยังไมมีการพิสูจนทางคณิตศาสตร [6] โดยมีการใชสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 

(Ordinary Differential Equations) สามสมการ ตอมาวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนแบบโคลพิทส (Chaotic 

Colpitts Oscillator) ไดนำเสนอโดย Kennedy [7] คนพบวาวงจรเกิดสัญญาณรูปแบบไซนสามารถเกิด

สัญญาณอลวนได จากนั้น Elwakil และ Kennedy ไดใช กระบวนการกึ่งระบบ มาดัดแปลงวงจรกำเนิด

สัญญาณไซนเปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน โดยมีวงจรกำเนิดสัญญาณไซนเปนวงจรหลักและมีการใช

อุปกรณแบบไมเปนเชิงเสนตอจากภายนอก เปนอุปกรณจัดเก็บพลังงาน (ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ) 

และไดโอด เพื่อสรางลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทำใหวงจรกำเนิดสัญญาณไซนสามารถ

กำเนิดสัญญาณอลวนได [8] นอกจากนี้ยังมีวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน อีกหลายวงจร เชน วงจรกำเนิด

สัญญาณแบบ Wein-bridge [9] วงจรกำเนิดสัญญาณแบบ Twin-T [10] วงจรกำเนิดสัญญาณดวย 

CFOA (Current Feedback OPAMP) [11] เปนตน จะเห็นไดวามีการคิดคนวงจรที่สามารถเกิดสัญญาณ

อลวน ไดอยางหลากหลาย วงจรของ Elwakil และ Kennedy เปนที่นาสนใจเนื่องจากมีการปรับเงื่อนไข

การกำเนิดสัญญาณที่งายและมีอุปกรณไมเปนเชิงเสนที่แยกเปนอิสระ บางสวนมีการใช CFOA (Current 

Feedback OPAMP) [12] ตอรวมกับความตานทาน และ ตัวเก็บประจุ เปนโครงสรางตัวดึงดูดอลวน และ 

โครงสรางตัวดึงดูดอลวนใน 6 รูปแบบ [13] ซึ่งวงจรดังกลาวมาในอดีตยังมีการใชแบบจำลองที่ซับซอน

เนื่องจากมีพารามิเตอรควบคุมในการปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณหลายตัว มีพจนของตัวแปรจาก

แบบจำลองหลายพจน มีการสรางฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่ตองใชตัวคูณแอนะล็อก และวงจรไมสามารถ

ปรับคาทางอิเล็กทรอนิกสได โดยงานของ Elwakil และ Kennedy ยังไมสามารถเปลี่ยนรูปแบบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

 

 

ลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนได เนื่องจากถูกกำหนดดวยลักษณะเฉพาะของอุปกรณไมเปนเชิงเสน ทำให

มีขอจำกัดในการออกแบบสัญญาณอลวน   

จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ในแบบตางๆที่กลาวมา ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชแบบจำลอง

การกระตุกของ Sportt [14] เปนแบบจำลองตนแบบในการสรางวงจร ท่ีมีการปรับเงื่อนไขการกำเนิด

สัญญาณที่งายและมีวงจรไมเปนเชิงเสนที่แยกเปนอิสระ ใชสมการอนุพันธอันดับสามเพียงสมการเดียวใน

รูปแบบการกระตุกกับการปรับเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณดวยสัมประสิทธิ์ k เพียงตำแหนงเดียว วงจรฟงกชัน

ไมเปนเชิงเสนสามารถออกแบบไดหลากหลาย โดยสามารถกำหนดลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนดวย

ฟงกชันสัญลักษณ เชน ฟงกชันคาสัมบูรณ (Absolute) ฟงกชัน (tanh(x))  ฟงกชัน (sin(x)) ฟงกชัน หรือ 

ฟงกชันเครื่องหมาย (sgn(x)) เปนตน ทำใหออกแบบลักษณะสัญญาณอลวนไดหลายรูปแบบ สามารถ

ปรับเงื่อนไขวงจรฟงกชันไมเปนเชิงเสนเพื่อปรับลักษณะของฟงกชันกับเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณของวงจร

หลักที่เปนอิสระตอกัน มีการออกแบบวงจรดวยอุปกรณพื้นฐานแอกทีฟโอทีเอ ทำใหสามารถปรับคาได

ทางอิเล็กทรอนิกสดวยการปรับกระแสไบอัส ไมมีการใชความตานทาน ใชเพียงตัวเก็บประจุตอลงกราวด 

ทำใหลดอุปกรณแพสซีฟในวงจร  

 

1.2 ความมุงหมายและจุดประสงคของงานวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน โดยใชโครงสรางรูปแบบจำลอง

การกระตุกของ sportt รวมกับฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง (Modified Signum)  ในการกำเนิดสัญญาณ

ทำไดโดยการปรับคาสัมประสิทธิ์เพียงหนึ ่งคา การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน จะทำงานใน

รูปแบบกระแสโดยใชโอทีเอ เบอร LT1228 และ ตัวเก็บประจุเทานั้น ไมมีการใชความตานทาน สามารถ

ปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับเงื่อนไขการเกิดสัญญาณสัมประสิทธิ์คา k ดวยการปรับ Quality 

factor (Q) ที่ตำแหนงวงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง โดยไมสงผลกระทบตอการทำงานความถี ่ของ

วงจร และสามารถปรับคาคงที่ A,B ของฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง ดวยการปรับกระแสไบอัสที่ 

OTA5,OTA6  จากวงจรฟงกชันไมเปนเชิงเสน มีรูปแบบของวงจรที่ไมซับซอนจากการใชแบบจำลองการ

กระตุกที่มีโครงสราง State Block diagram ที่งายตอการออกแบบปราศจากการใชตัวคูณแอนะล็อก และ

ไมมีการใชวงจร Summing ในการสรางจากการใชอุปกรณโอทีเอ มีการออกแบบวงจรจริงนำผลมา

วิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลจำลองการทำงานของวงจรดวยโปรแกรม Pspice และมีการยืนยันผลการ

กำเนิดสัญญาณจาก MATLAB ดวยผลทางทฤษฎีการแยกไปสองทาง  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 หลักการใหมที่นำเสนอในวิทยานิพนธ 

 1.3.1 สรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนจากโครงสรางแบบจำลองการกระตุก ดวยอุปกรณแอกทีฟ

โอทีเอ สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอกนิกส 

1.3.2 ออกแบบลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนรูปแบบใหม ที ่สามารถกำหนดคาคงที่ A, B ท่ี

ฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง  

1.3.3 วงจรสามารถกำเนิดสัญญาณอลวนที่มีรูปแบบตัวดึงดูด (Chaos Attractor) เปน 2 วงโคจร 

(Double scroll) ที่ชัดเจน และไมซำ้กับรูปแบบที่เคยมีมา 

1.3.4 วงจรสามารถปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณคาสัมประสิทธิ์ k ได ดวยการปรับคา Quality 

factor (Q) ท่ีวงจรกรองความถ่ีต่ำผานอันดับสอง โดยไมสงผลกระทบตอการทำงานความถี่ของวงจร 

 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

  วิทยานิพนธฉบับนี้มุงศึกษาถึงการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ใชโครงสรางตามแบบจำลอง

การกระตุกของ Sportt มีองคประกอบหลักสามสวน ไดแก อินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสยี วงจรกรองความถี่

ต่ำผานอันดับสอง และฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง วงจรมีการสรางดวยอุปกรณแอกทีฟโอทีเอทำงาน

ในรูปแบบกระแส ใชโอทีเอทั ้งหมด 12 ตัว ตัวเก็บประจุตอลงกราวด 3 ตัว สามารถปรับคาไดทาง

อิเล็กทรอนิกส วงจรสามารถปรับคาเงื ่อนไขการกำเนิดสัญญาณไดจากตัวประกอบคุณภาพ (Quality 

Factor : Q) ของวงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง หรือการปรบัคาสัมประสิทธิ์ k โดยมีการปรับเงื่อนไข

การกำเนิดสัญญาณที่คาสัมประสิทธิ์ k ที่ 0.3 ถึง 0.7 เพื่อแสดงชวงการเกิดสัญญาณอลวน (Route to 

Chaos) และแสดงการปรับคาคงที่ A และ B ที ่วงจรฟงกช ันสัญลักษณแบบดัดแปลง พรอมกับคา

สัมประสิทธิ์ k เพ่ือแสดงการปรับขนาด (Amplitude) ของสัญญาณอลวนโดยจะแสดงที่คา  

 

ตารางท่ี 1.1 แสดงการปรับคาพารามิเตอรสำหรับกำเนิดสัญญาณอลวน 

การปรับคา A B k 

ปรับ A A=0.9 B=0.3 k=0.6 

ปรับ A A=1 B=0.3 k=0.6 

ปรับ A และ k A=1.1 B=0.3 k=0.7 

ปรับ A และ k A=1.2 B=0.3 k=0.8 

ปรับ B A=1 B=0.2 k=0.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที่นำเสนอมีการยืนยันคุณสมบัติและประสิทธิภาพการทำงานดวยการจำลอง

ผลดวยโปรแกรม Pspice และ MATLAB พรอมดวยยืนยันผลจากการตอวงจรจริง และมีผลทางทฤษฎี 

การแยกไปสองทาง (The Bifurcation) รองรับ เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการปรับคาการกำเนิด

สัญญาณอลวน  

 

1.5 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึง ความเปนมาและความสำคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงค ของ

วิทยานิพนธ หลักการใหมที่นำเสนอในวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบดวย บทนำ พูดถึงความ

เปนมาพื้นฐานของนิยาม อลวน ที่ใชในงานวิจัย จากนั้นจะกลาวถึง ระบบอลวน แบบจำลองตนแบบที่ใช

ในการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ทฤษฎีและหลักการกำเนิดสัญญาณ ทฤษฎีที่ใชในการยืนยันการ

เกิดสัญญาณอลวนที่ชื ่อวา ทฤษฎีการแยกไปสองทาง อุปกรณแอกทีฟพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย โอทีเอ 

(Operational Transconductance Amplifier: OTA) และหลักการกรองความถี่ต่ำผาน ที่ใชปรับคาไดของ

งานวิจัย 

บทที่ 3 กลาวถึง การสรางวงจรกำเนิดสัญญาณจากแบบจำลองตางๆที่เคยมีมาในอดีต พรอม

เปรียบเทียบขอดีขอเสีย 

บทที่ 4 กลาวถึง การสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของงานวิจัยที่มีการใชอุปกรณแอกทีฟเปน

อุปกรณพื้นฐานในการสรางกับตัวเก็บประจุตอลงกราวด ออกแบบดวยแบบจำลองการกระตุก โดยในบท

จะพูดถึง บทนำ รายละเอียดของแบบจำลองที่ใช ฟงกชันไมเปนเชิงเสน The Bifurcation วิธีการสราง

วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ผลการทดลองดวยโปรแกรม Pspice และ MATLAB พรอมดวยผลการ

ทดลองจากการตอวงจรจริง และสรุปผลทั้งหมดเพื่อเปรียบเทียบผลจำลองการทำงานดวยโปรแกรมกับ

วงจรจริง 

บทท่ี 5 กลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะ ประกอบดวย บทสรุปการวิจัย และขอเสนอแนะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 วิทยาศาสตร (Science) ทำใหมนุษยสามารถตีความธรรมชาติได และในการเขาใจธรรมชาติ

จำเปนตองมีการสรางแบบจำลองเฉพาะเรื ่องเพื ่อใหสามารถเขาใจและศึกษาปรากฎการณนั ้นๆจาก

แบบจำลองไดงาย สวนใหญมักใชเปนแบบจำลองทางคณิตศาสตร ที่เปนสมการสรางขึ้นจากสมองของ

มนุษย เปนสิ่งที่สามารถพิสูจนไดใหสอดคลองกันระหวางความคิดกับธรรมชาติ ซึ่งมีขั ้นตอนหลัก 3 

ขั้นตอน ที่นักฟสิกส นักวิทยาศาสตร และนักวิจัย ใชกันเสมอมา คือ สังเกตปรากฎการณ แปลเปนสมการ 

และแกสมการเหลานั้น ความสำคัญของขั้นตอนแรกน้ันคือการสังเกตปรากฏการณเพื่อทำความเขาใจ

องคประกอบของปรากฏการณนั้น จากนั้นสรางองคความรูท่ีสามารถแปลเปนแบบจำลองและสมการได 

 จุดเริ่มตนของทฤษฎีความอลวน (Chaos theory) [15] ถูกเริ่มจากผลงานของ Laplace ที่สามารถ

คำนวณปรากฎการณในอดีตและอนาคตของระบบสุริยะได และความแมนยำในการคำนวณนี้ขึ้นอยูกับ

การทราบเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) เปนความทาทายอยางมากของนักฟสิกส ดังนั้นเพื่อศึกษา

วิวัฒนาการของปรากฎการณนี้ จึงตองสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรตามกฎของฟสิกสเพื่อแสดงให

เห็นจำนวนของพารามิเตอรที่จำเปนและเพียงพอตอการศึกษาลักษณะของระบบนี้ (แบบจำลองมักอยูใน

รูปแบบสมการอนุพันธ) จากนั้นเราจึงจะสามารถกำหนดสถานะ (States) ของระบบในชวงเวลาที่กำหนด 

ชุดของสถานะนี้เรียกวา Phase space ชุดของสถานะนี้จะแสดงใหเห็นถึงสถานะที่เปนไปไดของระบบซึ่ง

แตละสถานะที ่เปนไปไดของระบบจะสอดคลองกับจุดที่ไมซ้ำกันหนึ่งจุดบน Phase space [16] ตอมา 

Henri Poincare ไดศึกษางาน three-body problem หรือการศึกษางานที่มตีัวแปรสามตัวที่มีความสัมพันธ

กัน ซึ่ง Poincare ไดศึกษาเกี่ยวกับดาวเคราะหทั้งสามที่โคจรอยูในวงเดียวกัน คือ Earth-moon-sun ที่มี

มวลของดาวเคราะหแตละดวงเปนตัวแปรพารามิเตอรที ่สำคัญทำใหเกิดการเปลี่ยนวิถีโคจรของดาว

เคราะหทั้งสามดวง จากงานนี้ Poincare พบวาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลดาวเคราะหดวงใดดวง

หนึ่งเพียงเล็กนอย จะสงผลใหวิถีวงโคจรของดาวเคราะหทั้งสามเปลี่ยนแปลงไปอยางสิ้นเชิง Poincare ใช

วิธีคำนวณจากกราฟการไหลทรงเรขาคณิตสามเหลี ่ยมที่มีพื ้นที่ผิวทรงเรขาคณิตที่มีความโคง ชื่อวา 

Geodesic flow คิดคนโดย Jacques Hadamard ซึ่งวิธีนี้สามารถแทนตัวแปรของวัตถุไดสามชิ้นพรอมกัน 

จากการเปลี่ยนแปลงวิถีวงโคจรของดาวเคราะหอยางสิ้นเชิงที่เกิดจากจากคาคงที่มวลดาวเคราะหที่ตางกัน

เล็กนอย ทำให Poincare ไดคนพบความสำคัญอยางหนึ ่งในระบบนี้ คือ ความไวตอสถานะเริ ่มตน 

(Sensitive to initial condition) [17] ตอมาหนึ่งทศวรรษ ทั้ง Laplace และ Poincare ชี้ใหเห็นวา การสุม 

(Randomness) และ การกำหนด (Determinism) สามารถสัมพันธกันได เนื่องจากความคาดเดาไมไดใน

ระยะยาว กับสาเหตุเล็กๆที่เรามองขามตั้งแตแรกเปนตัวกำหนดผลกระทบจำนวนมากที่เราไมสามารถ
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คาดการณได ดังนั้นถาเรารูกฎของธรรมชาติและสถานะของจักรวาลในชวงเวลาเริ่มตนอยางละเอียด เรา

จะสามารถทำนายสถานะของเอกภพเดียวกันในชวงเวลาตอมาได นี่คือสิ ่งที่ Laplace และ Poincare 

พยายามพิสูจนวาปรากฏการณนี้สามารถถูกควบคุมไดดวยกฎทางฟสิกสและคณิตศาสตร  

ตอมาในปค.ศ.1961 ทฤษฎีความอลวน ถูกคนพบอยางเปนทางการโดย Edward Norton Lorenz 

มีการใชชื่อนิยามวา อลวน หรือ Chaos ในป ค.ศ.1963 [18] ซึ่ง Lorenz คนพบดวยการคำนวณใชการ

ประมาณคาที่ไมมีการควบคุมดวยตัวแปรใดๆมีจุดมุงหมายเพื่อทำนายสภาพอากาศ พบวา การคำนวณ

แบบปดเศษทศนิยมจาก 6 ตำแหนง เหลือ 3 ตำแหนง ใหผลลัพธที่ตางกันอยางสิ้นเชิงในระบบที่ไมเปน

เชิงเสน การคูณกันซ้ำๆยิ ่งส งผลใหผลลัพธแตกตางกันในลักษณะเลขชี ้กำลัง (Exponential) การ

เปลี ่ยนแปลงเหลานี ้เกิดจากการคำนวณดวยคอมพิวเตอรที ่มีความแมนยำ Lorenz จึงพิจารณา

เชนเดียวกับนักฟสิกสและคณิตศาสตรในยุคกอนวา การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในชวงเริ่มตนของการ

คำนวณสามารถสงผลใหเกิดความเปลี ่ยนแปลงอยางมากในผลลัพธสุดทายเมื ่อเวลาผานไป จากนั้น 

Lorenz จึงศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีความอลวน ในดานสาขาพลศาสตร (Dynamics) ของสาขาฟสิกส ซึ่ง

ทฤษฎีความอลวนมีลักษณะเฉพาะในการศึกษาอยูในระบบพลวัตแบบไมเป นเชิงเสน (Nonlinear 

Dynamic system) จนไดเปนแบบจำลองทางคณิตศาสตรชุดแรกขึ้นมาในป ค.ศ.1963 [19] ที่ใชสำหรับ

อธิบายปรากฏการณของความอลวน โดยผลที่ไดจากแบบจำลองของ Lorenz เมื่อนำคาสถานะของ

แบบจำลองที่มีพารามิเตอรควบคุมมาจำลองผล ลักษณะของผลที่ไดถูกนิยามโดยนักฟสิกสชาวเบลเยี่ยมที่

ชื่อ David Ruelle วาคือ ตัวดึงดูด หรือ ตัวดึงดูดอลวน [20] ซึ่งผลที่ไดเปนลักษณะวิถี (Trajactory) บน 

Phase space ที่ไมเกิดการตัดผานกัน แตเปนวงรอบ (Cycles) ที่ไมมีจุดศูนยกลางและแบงออกมากกวา 1 

วง 

จากทฤษฎีของความอลวนที่กลาวมา ในระบบอลวน จึงมีคุณสมบัติหลักที่สำคัญของระบบอยู 3 

อยาง คือ ระบบไมเปนเชิงเสน ระบบพลวัต และความไวตอสถานะเริ่มตน เปนหลักการสำคัญในการ

อธิบายลักษณะของพฤติกรรมความอลวน ในงานวิจัยนี้มีการออกแบบความอลวนดวยการสรางวงจร

กำเนิดสัญญาณที่มีลักษณะสัญญาณอลวน โดยมีฟงกชันไมเปนเชิงเสนมาประกอบใหเกิดสัญญาณอลวน 

ใช State model เปนตนแบบในการออกแบบวงจร ชุดตัวแปรอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับหนึ่งสาม

สมการ โดยในการออกแบบวงจรใชอุปกรณแอกทีฟโอทีเอในการสราง ทำใหสามารถปรับคาไดทาง

อิเล็กทรอนิกส และลดความซับซอนของรูปแบบวงจรได โดยจะกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับการ

สรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน และทฤษฎีที่ยืนยันการเกิดสัญญาณอลวน ไวในบทนี ้
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2.1 ระบบอลวน (Chaos System)  

 

 นิยามของคำวา อลวน ถูกอธิบายไวหลายรูปแบบขึ้นอยูกับความเขาใจและมุมมองของการศึกษา

ในการนำไปใชของแตละคน ในงานวิจัยนี้จะขออธิบายรูปแบบของความอลวน ดวยลักษณะของการเกิด

สัญญาณหรือพฤติกรรมของมันอยางมีเงื ่อนไข โดยจะขอนิยามความหมายสั้นๆของความอลวน คือ 

ปรากฎการณที่เกิดขึ้นอยางสะเปะสะปะ (random) แตแฝงไปดวยความมีระเบียบ (order) ซึ่งความมี

ระเบียบนี้เกิดข้ึนดวยเงื่อนไขหลกั 3 อยาง ดังน้ี 

 

 2.1.1 ระบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear system) 

  ในเชิงคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรระบบไมเปนเชิงเสน คือ ระบบที่การเปลี่ยนแปลงของ

เอาตพุตไมไดเปนสัดสวนตรงไปตรงมากับการเปลี่ยนแปลงของอินพุต ซึ่งระบบที่มีความซับซอนทั้งในดาน 

ชีววิทยา ดาราศาสตร ฟสิกส วิศวกรรมศาสตร สวนใหญมักเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน เนื่องจากระบบไม

เปนเชิงเสนเปนเรื่องยากที่จะแกปญหาในเชิงวิเคราะหและไมสามารถวิเคราะหไดอยางแมนยำเหมือน

ระบบเชิงเสน สมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายในระบบไมเปนเชิงเสนจึงเปนสมการอนุพันธที่สูงกวา

อันดับหนึ่งหรือสมการอนุพันธที่มีการคูณกันของคาสัมประสิทธิ์คงที่ ในการสรางสัญญาณอลวน ความไม

เชิงเปนเสนเปนสิ่งสำคัญที่ทำใหเกิดลักษณะของคาบ (periodic) หรือเสนวงโคจร (trajectory) ที่ไมคงที่ 

ทำใหเกิดการแกวงท่ีไมซ้ำกัน แตสามารถกำหนดรูปแบบของการแกวงได ดวยองคประกอบของฟงกชันไม

เปนเชิงเสน  

 

 2.1.2 ระบบพลวัต (Dynamic system) 

ระบบพลวัตมีสองประเภทหลัก คือ ระบบพลวัตแบบเชิงเสน (Linear dynamic system) และ

ระบบพลวัตแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear dynamic system) สำหรับระบบอลวน มีการเปลี่ยนแปลงของ

ระบบอยูในรูปแบบระบบพลวัตแบบไมเปนเชิงเสน เนื่องจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามคา

สถานะปจจุบันหรือคาตัวแปร state  โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ทวีคูณและไมคงที่ ไมสามารถคาด

เดาลักษณะการเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจน มีความละเอียดออนตอเงื่อนไขเริ่มตนตางๆที่กำหนด ใน

ระบบอลวน ที่มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบพลวัตไมเปนเชิงเสน จึงมีตัวแปรหลักที่สำคัญ 3 อยางในการ

ควบคุมระบบ คือ 

1. ตัวแปร State   
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2. พารามิเตอรควบคุมระบบ (Gain)  

3. ตัวชวยหรือฟงกชัน (Auxiliary or Function) ที่ทำใหลักษณะการเปลี่ยนแปลงมีรูปแบบของ

พฤติกรรมอลวน (Chaos behavior) 

 

 2.1.3 ความไวตอสถานะเริ่มตน (Sensitive to initial condition) 

 ดังท่ีกลาวมาในหัวขอ 2.1.1 และ 2.1.2 ดวยคุณสมบัติที่ซบัซอนของความเปนอลวน ลักษณะของ

สัญญาณอลวน ที่ไดจึงไมสามารถคาดเดารูปแบบของสัญญาณไดอยางชัดเจน และยังมีการเปลี่ยนแปลง

ของพฤติกรรมความเปนอลวน ที่ไวตอเงื่อนไขเริ่มตน กลาวคือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร State 

ตั้งตนหรือมีการปรับเงื่อนไขและพารามิเตอรควบคุมของสมการที่ใชออกแบบเพียงเล็กนอย จะสงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบอยางมาก เปนการเปลี่ยนแปลงที่อยูในระดับเลขชี้กำลัง (Exponential) ซึ่ง

จะอธิบายโดยละเอียดถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงและแสดงใหเห็นภาพในหัวขอที่ 2.4 ทฤษฎีการแยกไป

สองทาง (The Bifurcation)  

 

2.2 แบบจำลองตนแบบท่ีใชสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน  
 

 2.2.1 Lorenz model  
  

 ในการศึกษาโครงสรางชุดตัวแปร State ท่ีใชสำหรับสราง วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน มีการศึกษา

เริ่มตนจากโมเดลของ Edward Norton Lorenz [21] โดยโมเดลถูกคิดคนครั้งแรกในป ค.ศ. 1961 เพื่อใช

อธิบายการเคลื่อนที่ของกังหันน้ำ [22] ตอมาในป ค.ศ. 1963 จึงไดคนพบเปนพฤติกรรมอลวน ที่มีความ

ซับซอน โดยเงื่อนไขที่สำคัญของสมการ คือ เปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง สามชุด และมีพจนความไม

เปนเชิงเสนดวยการคูณกันของตัวแปร State นำมาใชอธิบายเปนพฤติกรรมความอลวน สามารถเขียนเปน

ชุด State model 3 มิติ ดังน้ี 

 

                                                
( )x y x

y x xz y

z xy z






 
  
 





                                            (2.1) 

 

โดยท่ี , , 0     คือพารามิเตอรควบคุมชุดตัวแปร State  

ซึ่ง xz และ xy  คือ พจนไมเปนเชิงเสน (Nonlinear terms) รูปแบบของ state model ดังสมการที่ (2.1) 

สามารถสรางพฤติกรรมความอลวน ไดดวยการปรับพารามิเตอรทั้ง 3 ตัว สามารถทำใหเกิดการแกวง 
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(Oscillation) ของคาตัวแปร , ,x y z  ดวยการกำหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน คือ 
8

10,
3

    และ

ปรับพารามิเตอร 0   เพื ่อใหเกิดเปนลักษณะการแกวงของพฤติกรรมความอลวน (Oscillation of 

aperiodic) ซึ่งพารามิเตอรควบคุม , ,    ทั้งสามตัวมีความสัมพันธกันในการปรับคาสำหรับการกำเนิด

สัญญาณอลวน ซึ่งจะแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงรูปแบบอลวนจากการปรับพารามิเตอร  และคงที่คา 

,  ไว แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมความเปนอลวนในลักษณะของสัญญาณและตัวดึงดูด เมื่อมีการปรับ

พารามิเตอร   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 (ก) - (ค) แสดงใหเห็นลักษณะการแกวงของคา x  ที่เปลี่ยนแปลงไปในแกนเวลา และ

รูปที่ 2.1 (ง) - (ช) แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ ที่ y x  เมื่อมีการปรับพารามิเตอร   โดยการ

แสดงผลลักษณะตัวดึงดูดในระบบอลวน ทำไดดวยการพล็อตคาเอาตพุต , ,x y z   จาก state model พรอม

กัน 2 เอาตพุตขึ้นไปบน phase space จะสามารถแสดงผลเปนลักษณะเสนวงโคจร (trajectory) บนแกน 2 

มิต ิและ 3 มิติ  

 

 จากสมการท่ี (2.1) สามารถเขียนเปน State Block diagram ไดดังรูปที่ 2.2 

 

1

s

1

s

1

s








x

y

z

x

y

z





 

x

x






 

Integrator 1

Integrator 2

Integrator 3

Coefficient 1

Coefficient 2

Coefficient 3

 
รูปท่ี 2.2 State Block diagram ของ Lorenz 

 

จากนัÊน Edwards Lorenz ไดนำ state model ท ี ่เป นพฤติกรรมอลวน (Chaos behavior) ไป

ประยุกตใชในดานอุตุนิยมวิทยา เพ่ือพยากรณสภาพอากาศ ดวยคณุสมบัติหลักที่มีความละเอียดออนของ

พฤติกรรมอลวน สามารถใชในดานอุตุนิยมวิทยาไดเปนอยางดี จากความไวตอเงื่อนไขเริ่มตน (Sensitive 

to initial condition) ท่ีมีการปรับเงื่อนไขทางคณติศาสตรเพียงเล็กนอยของการแปรปรวนสภาพอากาศใน

ระดับ ทศนิยม 6 ตำแหนง จาก 0.506127 เปน 0.506 ทำใหเห็นภาพรวมที่เปลี่ยนไปอยางชัดเจนจากการ

เปลี่ยนแปลงของคา 0 0 0, ,x y z  จึงคิดคนเปนทฤษฎีที่ดังไปทั่วโลก โดยมีคำกลาวของ Edwards Lorenz  

วา “ความผิดพลาดเพียงเล็กนอย ก็สามารถสรางความแตกตางอยางใหญหลวงใหเกิดขึ ้นได เปรียบ

เหมือนกับ การกระพือปกของผีเสื้อตัวเล็กๆ ที่มีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยนิดตอบรรยากาศ แตเม่ือ

เวลาผานไป แรงกระพือปกอันเบาหวิวนั้น สามารถกอผลใหบรรยากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางใหญ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลวงเปนพายุทอรนาโดได” [23] ซึ่งทฤษฎีนี้ชื่อวา Butterfly effect เนื่องจากมีลักษณะตัวดึงดูดอลวน ท่ี

คลายปกผีเสื้อ ดวยการคดิคนและนำไปใชจริงในทางปฏิบัติ ของ Lorenz ทำใหทฤษฎีความอลวน (Chaos 

theory) เปนที่นาสนใจมากขึ้นของนักวิจัยสาขาตางๆ เกิดการพัฒนาและตอยอดจนมี State model ที่มี

รูปแบบไมซบัซอนสามารถนำไปออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนไดมากมายในปจจุบัน 
 

2.2.2 Rössler model  
 

ตอมาในป ค.ศ. 1976 Otto Eberhard Rössler  [24] ไดพัฒนา state model ของ Lorenz ให

สามารถออกแบบงายขึ้น ดวยการลดพจนไมเปนเชิงเสนลง 1 พจน และลดพารามิเตอรควบคุม 1 ตัว โดย

ที่ยังสามารถใหกำเนิดสัญญาณอลวนได มี State model 3 มิติ  ดังน้ี  

 

( )

x y z

y x ay

z a z x c

  
 
  





                                           (2.2) 

 

โดยท่ี a,c คือ พารามิเตอรควบคุมชุดตัวแปร State  

และ xz คือ พจนไมเปนเชิงเสน (nonlinear term) กำหนดพารามิเตอรควบคุม 0.2, 5.7a c    

แบบจำลองของ Otto Eberhard Rössler  ที่มีการพัฒนาใหออกแบบไดง ายขึ ้น เปนที ่นิยมในการนำ

ออกแบบพฤติกรรมความเปนอลวน [25-27] รวมถึงหลายงานวิจัยใช state model จาก Rossler เปน

ตนแบบในการสรางแบบจำลองชุดใหมข้ึนมา ซึ่งแบบจำลองของ Rössler สามารถเขียนเปน State Block 

diagram สำหรับออกแบบไดดังรูปที่ 2.3 
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รปูที่ 2.3 State Block diagram ของ Rössler 
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 2.2.3 Chua model  
 

 ตอมาป ค.ศ.1983 มีการคนพบในรูปแบบของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน วงจรแรกโดยบังเอิญใน

หองวิจัย โดย Leon Ong Chua [28-29] ดังรูปที่ 2.4  
 

         

L 2C 1C

R

Chua’s 
Diode

 
รูปท่ี 2.4 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของ Chua  

 

จากรูปที ่ 2.4 เปนวงจรตนแบบของ Leon Ong Chua ที่สามารถนำไปประยุกตใชสรางวงจร

กำเนิดสัญญาณอลวน โดยมีการดัดแปลงไดโอดของ Chua เพื่อใหไดลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนท่ี

แตกตางกัน [30-31]  จากวงจรของ Chua สามารถเขียนตัวแปรส State เปนชุด State model 3 มิติ ที่ใช

สำหรับสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนได ดังสมการท่ี (2.3)  
 

( ( ))x x y f x

y x y z

z y





   
  
 





                                            (2.3) 

 

โดยท่ี  1
( ) ( )

2
f x Gb x Ga Gb x E x E         

,   คือ พารามิเตอรควบคุม  

ซึ่ง State model ของ Chua สามารถสรางฟงกชันไมเปนเชิงเสนไดอยางอิสระ โดยกำหนดลักษณะของ

ฟงกชันที่พจน ( )f x  มีองคประกอบตางๆของฟงกชันดังรูปที่ 2.5 เมื่อกำหนดคาพารามิเตอรควบคุมและ

สรางฟงกชันไมเปนเชิงเสนสำหรับสรางสัญญาณอลวน ของ Chua [32] นำ State model มาพล็อตในแกน 

2 มิติ จะเกิดลักษณะเสนวงโคจรบน Phase space ไดลักษณะตัวดึงดูด ดังรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนไดโอด Chua 

 

        

x

y

 
รูปที่ 2.6 ตัวดึงดูดอลวนของแบบจำลอง Chua 

  

เมื่อสังเกตระหวางแบบจำลองของ Lorenz เมื่อป ค.ศ.1963 กับแบบจำลองของ Chua ในปค.ศ.

1983 จะเห็นไดวาแบบจำลองของ Chua มีการพัฒนาของ State model ที่ออกแบบงายกวา เนื่องจากมี

การปรับพารามิเตอรควบคุมแค 2 ตำแหนง คือ ,   และมีการกำหนดองคประกอบของฟงกชันไมเปน

เชิงเสนไดอยางอิสระ ซึ่ง State model ของ Lorenz ตองมีการปรับคาพารามิเตอรควบคุมถึง 3 ตำแหนง 

คือ , ,    และใชความไมเปนเชิงเสนจากการคูณกันของตัวแปร state , ,x y z  ไมสามารถปรับเปลี่ยน

องคประกอบของฟงกชันไมเปนเชิงเสนได ทำใหมีขอจำกัดและยากตอการออกแบบ รวมถึงแบบจำลอง

ของ Rössler ก็ไมสามารถกำหนดฟงกชันไมเปนเชิงเสนได สามารถกำหนดไดเพียงฟงกชันกำลังสอง 

(quadratic) จากการคูณกันของตัวแปร State แบบจำลองของ Chua จึงเปนท่ีนิยมใชและเปนตนแบบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ในหลายๆงานวิจัย [33-36] จาก State model สมการที่ (2.3) สามารถเขียน

เปน State Block diagram ไดดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 State Block diagram ของ Chua  

 

2.2.3 Jerk model  

 แบบจำลองตัวแปร State model ที่มีชื่อวา Jerk model เปนแบบจำลองที่ใชเปนตนแบบในการ

ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ของงานวิจัยนี้ แบบจำลองนี้ถูกคิดคนครั้งแรกโดย Julien Clinton 

Sportt ในป ค.ศ. 2000 ซึ่ง Sportt เปนนักฟสิกสพลาสมาและทฤษฎีความอลวน ในป ค.ศ. 1994 ไดมีการ

คิดแบบจำลองสำหรับสรางสัญญาณอลวน ขึ้นมาถึง 19 ตัวอยาง [37] โดยใชตนแบบจากแบบจำลองของ 

E.N. Lorenz และ O.E. Rössler  โดยใชค้วามไม่เปนเชิงเสน้ 2 พจน ์แบบ Lorenz ดังสมการทีÉ (2.1) 

และใชค้วามไม่เปนเชิงเสน้ 1 พจน ์แบบ Rössler ดังสมการที่ (2.2)  ซึ่งแบงการออกแบบเปน ตัวแปร 

State 5 พจน ์กับความไมเปนเชิงเสน 2 พจน ์และตัวแปร State 6 พจน ์กับความไมเปนเชิงเสน 1 พจน ์

ขอพิสูจนจากการออกแบบในป ค.ศ.1994 Sportt ชี้ใหเห็นวา การใชความไมเปนเชิงเสนแค 1 พจน ์สงผล

ใหลักษณะการบิด (Distortion) ของตวัดึงดูดอลวน มีการบิดเบ้ียวท่ีนอยกวาการใชความไมเปนเชิงเสน 2 

พจน ์แสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.8 และยกตวัอยาง State model ของ Sportt ทั้ง 4 กรณี ในตารางท่ี 2.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)  
รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะตัวดึงดดูอลวนของ (ก) และ (ค) ใชความไมเปนเชิงเสน 1 พจน ์(ข) และ (ง) ใช

ความไมเปนเชิงเสน 2 พจน ์

      

ตารางที่ 2.1 แสดง State model และเงื่อนไขเริ่มตน ท่ีใชในตัวอยางของ Sportt เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะ

ตัวดึงดูด   

ตัวอยางของ Sportt สมการ ตัวแปร State เริ่มตน  0 0 0, ,x y z  และ 

พารามิเตอรของระบบ 
(ก)    

ตัวแปร State  

 6 พจน ์ 

ความไมเปนเชิงเสน 1 พจน ์
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตลอดมาพัฒนาการในการคิดคนแบบจำลองทางคณิตศาสตรของแบบจำลองท่ีใชแสดงพฤติกรรม

ความอลวน ยังไมถูกอธิบายไวอยางชัดเจนเกี่ยวกับเงื่อนไขตางๆรวมถึงพารามิเตอรควบคุมที่ใชสำหรับ

สรางพฤติกรรมความอลวน มีเพียงทฤษฎี Poincare Bendixson (PB) [38] ที่กลาวไวอยางชัดเจนวา 

ระบบที่จะสามารถสรางพฤติกรรมความเปนอลวนได ตองเปนสมการอนุพันธอันดับสามเพ่ือแสดงลักษณะ

ตัวดึงดูด 3 มิติ (Dimension) บน Phase space และมีความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity) อยางนอย 1 

อยาง ในป ค.ศ.1996 Sportt จึงไดคนพบแบบจำลองจากระบบกลศาสตรที่คิดคนโดย Steven H. schot 

[39] เปนสมการอนุพันธอันดับ 3 ที่เกี ่ยวของกับอันดับอนุพันธของการกระจัด x  ที ่ม ีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาของระบบทางกลศาสตร [40] เขียนไดดังสมการที่ (2.4) 

 

 , ,x F x x x                                                (2.4) 

 

โดยท่ี  x  คือ การกระจัด (Position) 

x  คือ ความเร็ว (Velocity) 

x  คือ ความเรง (Acceleration) 

x  คือ การกระตุก (Jerk) 

(ข) 

ตัวแปร State  

 5 พจน ์ 

ความไมเปนเชิงเสน 2 พจน ์
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(ค) 

ตัวแปร State  

6 พจน ์

ความไมเปนเชิงเสน 1 พจน ์
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(ง) 

ตัวแปร State  

5 พจน ์

ความไมเปนเชิงเสน 2 พจน ์
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งแบบจำลองชุดนี้ชื่อวา แบบจำลองการกระตุก โดย Sportt ไดนำแบบจำลองชุดนี้มาใชอยาง

เปนทางการในป ค.ศ.2000 ซึ่งเริ่มตนจากดัดแปลงสมการของ Rössler สมการท่ี (2.2) มาจัดอยูในรูปของ 

Jerk ดังสมการที ่ (2.4) จัดรูปไดเปนสมการที ่ (2.5) ซึ ่งมีความไมเปนเชิงเสนเปนฟงกชันกำลังสอง 

(quadratic) คอื พจน ์ 2x  จากนั้นแทนที่ความไมเปนเชิงเสน 2x x  ดวยฟงกชันสมับูรณ [41] แลวนำ

ตำแหนงฟงกชันไมเปนเชิงเสนไปไวที่ตัวแปร State ตำแหนงแรก จัดรูปแลวไดดงัสมการท่ี (2.6) 

  

 2x kx x x                                                 (2.5) 

 

1x kx x x                                              (2.6) 

 

โดยท่ีสามารถปรับคาคงที่ ท่ีฟงกชัน 1x   ได เพ่ือปรับลักษณะการบิด (Distortion) ของตัวดึงดูดไดมาก

ขึ้น และ k  คือพารามิเตอรควบคุมระบบ จากนั้น Sportt จึงจัดรูปใหม ที่สามารถออกแบบไดงายยิ่งข้ึน 

โดยแทนตำแหนงตัวแปร State ตัวแรกที่ตำแหนงฟงกชัน 1x   ใหเปนการแทน  G x  ถูกกลาวไวใน 

[14] ทำใหสามารถแทนฟงกชันไมเปนเชิงเสนอ่ืนๆได โดยท่ีไมจำเปนตองใชแคฟงกชันสัมบูรณ (absolute) 

หรือความไมเปนเชิงเสนกำลังสอง (quadratic) เทานั้น จัดรูปตัวแปรใหมไดดังสมการที่ (2.7) 

 

   x kx x G x                                            (2.7) 

 

จัดรูปใหม และ เขียนอยูในรูปสมการอนุพันธไดดังสมการที่ (2.8) และ (2.9)  

 

 x kx x G x                                           (2.8) 

 

 
3 2

3 2

d x d x dx
k G x

dt dt dt
                                         (2.9) 

 

ซึ่งแบบจำลองการกระตุก เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน [42-46] เนื่องจากรูปแบบของชุดตัว

แปรไมซบัซอน มีการใชพารามิเตอรควบคุมแคตัวเดียว และสามารถออกแบบลักษณะของสัญญาณอลวน

ไดอยางอิสระ โดยแทนคาฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่ตองการใชที่ตำแหนง  G x  เขียนเปน State model 3 

มิติ และเขียนเปน State Block diagram เพื ่อออกแบบวงจร ไดดังสมการที ่ (2.10) และรูปที ่ 2.9 

ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 State Block diagram ของ Jerk model 

 

 สรุป จากแบบจำลองการกระตุก แสดงใหเห็นวา สามารถสรางลักษณะการบิดของตัวดึงดูด ที่

เปน 2 วงโคจร (trajectory) ได หรือเทียบเทาการใชตำแหนงความไมเปนเชิงเสน 2 พจน ์โดยแบบจำลอง

การกระตุก ใชความไมเปนเชิงเสนแคพจนเ์ดียว และมีรูปแบบสมการเปนสมการอนุพันธอันดับสามหน่ึง

สมการ ซึ่งเปนรูปแบบจำลองที่ใชงายกวาแบบจำลองที่เคยมีมา มีการปรับพารามิเตอรควบคุม k  แค

ตำแหนงเดียวและปรับฟงกชันไมเปนเชิงเสนไดอยางอิสระ รวมถึงสามารถแทนฟงกชันไมเปนเชิงเสน

รูปแบบอื่นๆได เชน ฟงกชันคาสัมบูรณ (Absolute) ฟงกชัน (tanh(x)) ฟงกชัน (sin(x)) เปนตน ทำให

ออกแบบลักษณะของสัญญาณอลวนไดหลากหลาย ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชแบบจำลองการกระตุก เปน

ตนแบบ เพื่อพัฒนาและศึกษาพฤติกรรมความเปนอลวนตอไป 

 

 

 

2.3 ทฤษฎแีละหลักการกำเนิดสัญญาณ [47] 

 2.3.1 การวิเคราะหฟงกชนัโครงขายสำหรับการกำเนิดสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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j



 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางโพลและซีโรของฟงกชันโครงขาย 

 

 ฟงกชันโครงขายอันดับสองที่ใชอธิบายหลักการกำเนิดสัญญาณคือฟงกชันที่มีโพลแบบเชิงสังยุค

และมีซีโรอยูที่อนันต เมื่อนำมาเขียนอยูในรูปเศษสวนยอยจะเปนดังสมการที่ (2.11) และแสดงตำแหนง

โพลและซีโรของฟงกชันโครงขายไดดังรูปท่ี 2.10 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนได ดังนี้ 

 

  1 1k k
H s

s a jb s a jb
 

   
                                (2.11) 

 

อินเวิรสลาปลาซสมการ (2.11) ไดเปน  

 

  12 cosath t K e bt                                      (2.12) 

 

 นำสมการ (2.12) มาพล็อตในโดเมนเวลา (time domain) จะไดกราฟที่มีลักษณะลูออกตาม

ฟงกชันของสมการ  

 

 h t

Time  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 กราฟฟงกชันลูออก 

 

 จากสมการที่ (2.12) พจนที่ทำใหฟงกชันลูออกคือ ate  หากทำใหพจนนี้กลายเปนคาคงที่ โดย

การแทน a ที่เปนสัมประสิทธิ์จำนวนจริงของพจนใหเทากับ 0 สงผลใหพจน 1ate   กราฟของฟงกชัน

จะไมเกิดการลูออก ซึ่งสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

 

  12 cosh t K bt                                      (2.13) 

 

จากสมการ (2.13) สงผลใหโพลเปลี่ยนตำแหนงมาอยูท่ีแกน j  

 

  

j



 
   รูปที่ 2.12 ตำแหนงโพลและซีโรของฟงกชันที่เกิดการกำเนิดสัญญาณ 

 

จากสมการที่ (2.13) เมื่อนำมาพล็อตกราฟในโดเมนเวลา (time domain) จะได ดังรูปที่ 2.13 

ดังน้ันฟงกชันโครงขายสมการที่ (2.11) สามารถสรางสัญญาณรูปไซนได โดยมีความถี่ b   เมื่อ 0a   

 h t

Time   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        รูปที่ 2.13 กราฟฟงกชันการกำเนิดสัญญาณ 

 

2.3.2 หลักการกำเนิดสัญญาณพื้นฐาน 

 

  H s





k

inV OV

LG

 
รูปท่ี 2.14 ระบบปอนกลับแบบบวก 

 

หลักการกำเนิดสัญญาณของงานวิจัยนี้  ไดนำทฤษฎีพื้นฐานทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือใชใน

การวิเคราะหเพื่อประยุกตออกแบบและทำการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณ หลักการพื้นฐานของวงจร

กำเนิดสัญญาณรูปไซนอธิบายไดดังรูปที่ 2.14 เขียนความสัมพันธจากระบบการปอนกลับแบบบวกใน

รูปแบบฟงกชัน ถายโอนไดดังสมการท่ี (2.14) 

 

( ) ( )

1 ( ) 1
O

in

V H s H s

V kH s LG
 

 
                                  (2.14) 

 

จากการพิจารณาเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณของระบบปอนกลับแบบบวกนั้น จะพิจารณาโดย

ระบบจะไมมีสัญญาณอินพุตแตมีสัญญาณเอาตพุต กลาวคือระบบสามารถใหกำเนิดสัญญาณไดตองมี

อัตราขยายลูปเกน (Loop Gain: LG)  มีคาเปนไปตามสมการท่ี (2.15)  คือ 

 

( ) 1LG kH s                                         (2.15) 
 

ตามเงื ่อนไข Barkhausen วงจรกำเนิดสัญญาณจะใหกำเนิดสัญญาณรูปไซนได ตองมีเงื ่อนไข

เปนไปตามขอกำหนดโดยมีคาลูปเกนเทากับ 1 หรือ kH(s)= LG = 1 จากความสัมพันธดังกลาวจัดรูป

สมการใหม ไดดังนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )
1 1 ( ) 0

( )

N s
LG kH s

D s
                                 (2.16) 

 

2.3.3 หลักการกำเนิดสัญญาณโพลิโนเมียลอันดบัสาม 

 กำหนดให  H s  เปนฟงกชันพหุนามอันดับสาม โดยท่ี N(s) คือ โพลิโนเมียลตัวเศษของสมการ 

และ D(s) คือโพลิโนเมียลตัวสวนของสมการ สามารถเขียนสมการในรูปของฟงกชันเศษและสวนได ดังนี้ 
 

3 2
0 1 2 3

3 2
0 1 2 3

( )

( )

a s a s a s aN s

D s b s b s b s b

  


  
                                     (2.17) 

 

จากกฎของ Barkhausen สมการโพลิโนเมียลอันดับสาม นำตัวเศษ N(s) มาเขียนสมการใหม โดย

กำหนดลูปเกนเทากับหนึ่ง จะไดเปน 

 
3 2

0 1 2 3( ) 0N s a s a s a s a                                     (2.18) 

 

แทนคา s j  ลงในสมการ จะได 

 
3 2

0 1 2 30 j a a j a a                                       (2.19) 

 

ดังน้ัน 

 

   2 3 2
3 1 2 00 a a j a a                                  (2.20) 

 

จากสมการท่ี (2.20) เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์พจนจำนวนจริง และ พจนจินตภาพใหมีคาเทากับศูนย 

จะสามารถเขียนสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ (Condition of Oscillation)ได ดังนี้ 

 

1 2 0 3 0a a a a                                           (2.21) 

 

และสามารถเขียนสมการความถี่การกำเนิดสัญญาณ (Frequency 0f Oscillation) จากเงื่อนไข

ขางตน ไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

 

 

 

2 32

0 1

aa

a a
                                            (2.22) 

 

2.4 ทฤษฎีการแยกไปสองทาง (The Bifurcation)  

ในการเกิดสัญญาณอลวน ของระบบพลวัตไมเปนเชิงเสน (Nonlinear dynamic system) มีผล

ทางทฤษฎีอธิบายการเกิดสัญญาณอลวน หลายวิธี เชน Poincare map, LE (Lyapunov Exponent),The 

Bifurcation เปนตน ในงานวิจัยนี้จะนำเสนอทฤษฎี การแยกไปสองทาง เพื่อพิสูจนการเกิดสญัญาณอลวน 

โดยทฤษฎีการแยกไปสอง เปนทฤษฎีที่อธิบายการกระจายคาที่ไดจากชุดตัวแปรของสมการที่มี มิติ หรือ

พูดงายๆคือสมการอนุพันธอันดับหนึ่งขึ้นไป โดยปจจัยสำคัญในการแสดงแผนภาพการแยกไปสองทาง คือ 

รูปแบบของชุดสมการอนุพันธที่ใชและพารามิเตอรที่ควบคุมอยู โดยทฤษฎีนี้สามารถบอกภาพรวมของ

ระบบที่เกิดจากการปรับคาพารามิเตอรได ทำใหสามารถนำผลการทดลองของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 

ที่มีการปรับคาพารามิเตอรของระบบมายืนยันควบคูกับแผนภาพการแยกไปสองทาง เพื่อยืนยันความ

ถูกตองได 

 ในหัวขอนี้จะอธิบายใหเห็นภาพ ดวยการยกตัวอยางของสมการไมเปนเชิงเสน 1 มิติ หรืออนุพันธ

อันดับหนึ่งที่มีพารามิเตอรควบคุม 1 ตัว เพื่อใหงายตอความเขาใจ โดยคุณสมบัติทั้งหมดจะเกี่ยวของกับ

หัวขอ 2.1 ที่เปนพ้ืนฐานของระบบอลวน ดวยลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาที่ไมคงท่ี (ระบบไมเปนเชิงเสน : 

nonlinear system) และมีการเปลี่ยนแปลงคาตามสถานะปนจุบัน (State current) ของตัวแปรเมื่อเวลา

ผานไป (ระบบพลวัต : Dynamic system) โดยรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของแผนภาพการแยกไปสองทาง 

(Bifurcation diagram) จะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วตามเงื่อนไขเริ่มตนของสมการที่กำหนด (มีความไว

ตอเงื่อนไขเริ่มตน : Sensitive to initial condition) สมการที่ใช คือ สมการ Logistic map ดังน้ี 

 

 1 1n n nx kx x                                              (2.23) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธสมการ Logistic map [48] 

 

สมการที่ (2.23) คือ สมการ Logistic ที่มีความไมตอเนื่องทางเวลา (Discrete-time) สมการอยู

ในรูปแบบของตัวแปร State 1 มิติ จากรูปท่ี 2.15 เปนกราฟพาราโบลาที่ไดจากสมการ Logistic ที่มีพจน 
2
nkx  เนื่องจากรูปสมการเม่ือจัดรูปแลว จะไดเปน  

 
2

1n n nx kx kx                                                           (2.24) 

 

ที่ 0 1nx   เนื่องจากมีเงื่อนไข (1 )nx  และ k  คอือัตราการเตบิโตของกราฟ จากรูปที่ 2.16 

มีจุดสูงสุดของกราฟพาราโบลา คือ 
4

k
 ที่ตำแหนง 

1

2nx   คาพารามิเตอร k  จึงถูกจำกัดอยูในชวง 

0 4k  เพื่อใหคา nx  อยูในเงื่อนไข ดวยคุณสมบัติของสมการเมื่อนำไปพล็อตจะสามารถบงบอกคา

ของตัวแปร State ท่ีเพ่ิมขึ้นอยางไมเปนระเบียบโดยมีพารามิเตอรควบคุมไดอยางถูกตอง  

 กำหนดให k    คือ พารามิเตอรควบคุมอัตราการเพ่ิมของตัวแปร state nx   

     nx  คือ คาตัวแปร State  

     0x  คือ คาเริ่มตน (ในตัวอยางนี้ จะกำหนด 0 0.1x  ) 

โดยมีเงื่อนไข 0 4k  และ0 1x   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16 แผนภาพการแยกไปสองทาง (Bifurcation diagram) 

 

 จากรูปที่ 2.16 แสดงการแยกไปสองทาง จากสมการ Logistic โดยพล็อตคา nx  และ k  ของ

สมการ จากแผนภาพ คือ การเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร State ( nx ) เมื่อปรับคาพารามิเตอรอยูในชวง 

0 1k   คือชวงที่คาตัวแปร ลูเขาศูนย หรือชวงที่ยังไมเกิดการกำเนิดสัญญาณ เมื่อปรับพารามิเตอร

สูงขึ ้น จนอยู ในชวง 1 3k   คาตัวแปรจะมีอัตราเพิ ่มสูงขึ ้นอยางรวดเร็วอยู ในระดับเลขชี้กำลัง 

(Exponential) จนถึงจุดท่ีปรับพารามิเตอร 3k   เปนจุดท่ีเริ่มเกิดการแกวงของคาตัวแปร มีเสนวงโคจร

ของสัญญาณ 2 วง หรือเรียกชวง period-2 cycle เมื่อปรับพารามิเตอรสูงถึง 3.4k   คาตัวแปรเกิดการ

แกวงจนไดเสนวงโคจร 4 วง หรือเรียกชวง period-4 cycle จะสังเกตไดวา เมื่อมีการปรับพารามิเตอรสูง

คาของตัวแปรจะเกิดการแกวงของคาที่มากขึ้น จนกระทั่งปรับพารามิเตอรถึง 3.8k   คาตัวแปรจะ

แกวงจนเกือบไมซ้ำคา มีเสนวงโคจรที่ไมสามารถคาดเดาได เรียกรูปแบบการแกวงของจุดนี้วา Chaos 

[49] 

 จากรูปที่ 2.16 จะนำมาขยายแสดงใหเห็นภาพไดชัดเจนขึ้นในรูปแบบของการเกิดสัญญาณ โดย

พล็อตคา nx เทียบกับ n แลวปรับคาพารามิเตอร k  ใหเห็นในแตละชวง [50] ดังตอไปนี ้

 

 

2.4.1 ชวงการเกิดทวีคา (period doubling) 

จากรูปที่ 2.16 เมื่อคาพารามิเตอร k อยูในชวง 1k  กำหนดคา 0 0.1x  จะไดคาตัวแปร State 

0nx  ท่ี n  แสดงผลดวยคา nx เทียบกับ n ไดดังรูปที่ 2.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 แสดงผลของ nx  แตละชวงเวลาที่พารามิเตอร 1k   

 

สำหรับคาพารามิเตอร k ในชวง 1 3k  คาของ nx จะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่ไมคงที่แลวเขาสูชวง

เกิดการทวีคา 

 โดยเริ่มจากคา 1.1k  จะเห็นไดวาคา nx  เริ่มมีคามากขึ้น ดังตารางที่ 2.2 และการแสดงผลใน

รูปที่ 2.18 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงจำนวนประชากรของ nx  ในชวง 1x  ถึง 7x  

nx  n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

k=1.1 0.108 0.115 0.122 0.129 0.134 0.141 0.144 
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รูปที่ 2.18 แสดงผลของ nx  แตละชวงเวลาที่พารามิเตอร 1.1k   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในชวงคาพารามิเตอร k ที่มากขึ้น คาตัวแปร State ก็เพิ่มขึ้นเชนกัน แตพอถึงชวง 2.7k  การ

เพิ่มขึ้นของคาตัวแปร State เริ่มไมคงที่ ทำใหเกิดการแกวงเล็กนอยของกราฟในชวงหนึ่ง แสดงในตารางท่ี 

2.3 และรูปที่ 2.19 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงจำนวนประชากรของ nx  ในชวง 1x ถึง 7x  

nx  n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

k=2.7 0.243 0.496 0.674 0.592 0.652 0.612 0.639 
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รูปที่ 2.19 แสดงผลของ nx  แตละชวงเวลาที่พารามิเตอร 2.7k   

 

จนถึงชวง 3k   การเพิ่มขึ้นและลดลงของคาตัวแปร State เริ่มคงที่ ดังตารางที่ 2.4 ทำใหเกิด

การแกวงที่คงที่ของกราฟ แสดงผลในรูปที่ 2.20 การแกวงชนิดนี้ทำใหเกิดคาที่ซ้ำกันไปมา 2 คาในหน่ึง

ชวงเวลา เรียกวา period-2 cycle แสดงใหเห็นในลักษณะของเสนวงโคจร 1 มิต ิบนแกน x  ดังรูปที่ 2.21 

จะสังเกตเห็นวาเสนวงโคจร จะคงที่ 2 วง ที่จุด 0.603และ0.727  

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงจำนวนประชากรของ nx  ในชวง 1x ถึง 10x  

nx  n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 

k=3 0.274 0.603 0.727 0.603 0.727 0.603 0.727 0.603 0.727 0.603 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.20 แสดงผลของ nx  แตละชวงเวลาที่พารามิเตอร 3k   
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รูปที่ 2.21 แสดงเสนวงโคจรที่พารามิเตอร 3k   

 

ชวง 3.4k   การเพิ่มขึ้นและลดลงของคาตัวแปร State เกิดการแกวงที่มากขึ้น โดยจะเกิดคาที่

ซ้ำกันไปมาถึง 4 คาในหนึ่งชวงเวลา ดังตารางที่ 2.5 ทำใหเกิดการแกวงของกราฟ แสดงผลในรูปที่ 2.22 

การแกวงรูปแบบนี้ เริ่มเขาสูชวง period-4 cycle เปนชวงท่ีคาเริ่มเกิดความไมเสถียร (Instability) สูงมาก 

ซึ่งเปนชวงที่การทวีคา (period doubling) กำลังเขาสูชวง ความอลวน หรือเรียกวา route to chaos และ

แสดงใหเห็นในลักษณะของเสนวงโคจร (Orbits) 1 มิติ บนแกน x  ดังรูปที่ 2.23 ลักษณะของเสนวงโคจร

ที่พารามิเตอร 3.4k   จะเริ่มการแยกออกไป 4 วงที่คงที่  
 

ตารางท่ี 2.5 แสดงจำนวนประชากรของ nx  ในชวง 4x ถึง 13x  

nx  n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 n=11 n=12 n=13 

k=3.4 0.595 0.835 0.470 0.865 0.404 0.835 0.470 0.865 0.404 0.835 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.22 แสดงผลของ nx  แตละชวงเวลาที่พารามิเตอร 3.4k   
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รูปที่ 2.23 แสดงเสนวงโคจรที่พารามิเตอร 3.4k   

 
 
 
 
 

2.4.2 การแกว่งรูปแบบอลวน (Chaos aperiodic) 

ชวง 3.8k  ขึ้นไป การเพิ่มขึ้นและลดลงของ nx  ไมคงที่และมีพฤติกรรมของชวงคาบเวลาที่คาดเดา

ไมได เรียกวา aperiodic  การแกวงของคาตัวแปร State ในชวงตั้งแต 3.8k   ขึ้นไป ลักษณะการแกวง

จะไมเกิดการซ้ำคาของระบบ สังเกตไดดังตารางที่ 2.6  แสดงเปนลักษณะชองสัญญาณอลวนได ดังรูปที่ 

2.24 ซึ่งในรูปที่ 2.25 แสดงใหเห็นไลักษณะของเสนวงโคจร (Orbits) ที่ไมคงที่ และไมสามารถคาดเดาทิศ

ทางการเคล่ือนที่ได เปนลักษณะของวิถีวงโคจร (Trajectory) 1 มิติ บนแกน x  รูปแบบอลวน จากสมการ 
Logistic  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงจำนวนประชากรของ nx  ในชวง 1x ถึง 10x  

nx  n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 

k=3.8 0.342 0.855 0.470 0.946 0.191 0.588 0.920 0.279 0.764 0.684 
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รูปที่ 2.24 แสดงผลของ nx  แตละชวงเวลาที่พารามิเตอร 3.8k   
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รูปท่ี 2.25 แสดงเสนวงโคจรที่พารามิเตอร 3.8k   

 

 จากตัวอยางที่กลาวมาเปนหลักการพ้ืนของทฤษฎีการแยกไปสองทาง ที่แสดงผลในลักษณะของ 

แผนภาพ (Diagram) โดยใชสมการ Logistic แค 1 มิต ิมาแสดงใหเห็นภาพรวมเพ่ืองายตอความเขาใจใน

การศึกษา ซึ่งหากเปนระบบอลวน ท่ีใชแสดงลักษณะตัวดึงดูด ท่ีเกิดลักษณะการบิด (Distortion) ที่ชัดเจน

จาก State model จะตองเปนสมการตัวแปร state ถึง 3 มิต ิหรือเปนสมการอนุพันธอันดับสาม มีความ

ซับซอนของโครงสรางสูง รวมถึงลักษณะการควบคุมของพารามิเตอร จะไมสามารถอธิบายอยาง

ตรงไปตรงมาไดแบบระบบ 1 มิต ิ จำเปนตองศึกษาจากพ้ืนฐานเพื่อใหเกิดความเขาใจภาพรวม จึงจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถไปประยุกตใชแบบจำลองตางๆของระบบอลวน และสามารถนำผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับทฤษฎี

ไดอยางถูกตอง 

 

2.5 โอทีเอ  

       ในงานวิจัยนี้ใชอุปกรณแอกทีฟเปนอุปกรณหลัก ในการออกแบบวงจรของงานวิจัย มีโครงสราง

โดยรวมของวงจรไมซับซอน วงจรที่ออกแบบมีคุณสมบัติสามารถปรับอัตราขยายได และสามารถนำไป

ประยุกตสรางเปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ ่งอุปกรณที่ใชออกแบบ คือ 

วงจรขยายความนำ (Operational transconductance amplifier : OTA) หรือที่เรียกกันวา โอทีเอ เปน

อุปกรณแอคทีฟชนิดหนึ่ง ที่ไดรับความนิยม เนื่องจากมีโครงสรางไมซับซอน และสามารถปรับคาทาง

อิเล็กทรอนิกสได โอทีเอจะมีลักษณะเสมือนเปนอุปกรณแหลงจายกระแส [51]   ที่สามารถควบคุมกระแส

เอาตพุตไดจากแรงดันอินพุต (Voltage Control Current Source : VCCS) และคาความนำถายโอน (gm)  

ของอุปกรณ อุปกรณดังกลาวมีคุณสมบัติที่หลากหลาย เชน สามารถออกแบบในรูป Monolithic ได 

สามารถทำงานไดทั ้งในโหมดกระแส และแรงดัน สามารถปรับคาความนำไดทางอิเล็กทรอนิกส และ

สามารถประยุกตใชกับวงจรตางๆไดง าย [52]  จากขอดีที ่กลาวมาทำใหโอทีเอถูกนำไปใชงานใน

หลากหลายดาน เชน ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก การสรางตวัแปลงแรงดันเปนกระแส และวงจรกรอง

ความถี ่[53] โดยโอทีเอจะมีสัญลักษณแสดงดังรปูท่ี 2.26  

OTA
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outI 
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outI outI 

inR
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รูปที่ 2.26 (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูล 

 

รูปที่ 2.26 (ก) คือ สัญลักษณของอุปกรณโอทีเอ และรูปที่ 2.26 (ข) คือ วงจรสมมูลของโอทีเอ ในสถานะ

อุดมคติ สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางกระแส และแรงดันไดแสดงดังนี ้
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( )out mI g V V                                           (2.25) 

 

จากสมการที่ (2.16) gm  คือคาความนำ (Transconductance) ที่สามารถปรับไดจากกระแส

ไบอัสภายนอก หรือเรียกวากระแสควบคุม ( )BI  ดังรูปที่ 2.26 (ก) ซึ่งสวนมากคาความนำ ( )gm  และ

คากระแสควบคุม ( )BI  จะถูกแสดงในหนวยของ us  และ uA ตามลำดับ โดยขนาดของเกนแบนดวิดท

ในชวงการทำงานจะแปรผันตามกระแสควบคุม ( )BI  ซ ึ ่งโอทีเออาจสามารถทำงานไดส ูงส ุดถึง 

100 300MHz  ขึ้นอยูกับการออกแบบและโมเดลของโอทีเอที่ใช 

 

2.5.1 โอทีเอแบบมอสทรานซิสเตอร 

 วงจรโอทีเอแบบมอสทรานซสิเตอร คือการสรางโอทีเอดวยเทคโนโลยีซีมอส โดยใชโครงสรางของ

วงจรคูดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pair) ที่สรางจากซีมอส ตอรวมกับวงจรสะทอนกระแส (Current 

Mirror) และนำผลตางของกระแสจากคูดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pair) ออกเปนเอาตพุต ซึ่งสามารถ

ออกแบบโอทีเอใหมีหลายเอาตพุตได โดยเพิ่มคูดิฟเฟอเรนเชียลในวงจร โอทีเอแบบมอสทรานซิสเตอรจะ

มีสมการคาความนำ (Transconductance) [54] แสดงดังนี ้
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รปูท่ี 2.27 โครงสรางโอทีเอหลายเอาตพุตแบบมอสทรานซิสเตอร 

 

จะเห็นวาคาทรานคอนดัคแตนซของโอทีเอสามารถปรับไดตามกระแสไบอัสตามสมการที่ (2.26) 

แตการปรับดังกลาวจะไมเปนการปรับแบบเชิงเสน ซึ่งการปรับคาทรานคอนดัคแตนซไดดวยการปรับ

กระแสไบอัสนั้นคือหนึ่งในลักษณะเฉพาะของอุปกรณโอทีเอ และโอทีเอแบบมอสทรานซิสเตอรนั้น มี

ความตานทานอินพุตของซีมอสโอทีเอที่มีคาสูงมาก และมีชวงปฏิบัติงานของอินพุตที่กวาง 

 

2.6 หลักการกรองความถี่ต่ำผาน [55] 

 ในงานวิจัยเลมนี้มีการใชหลักการกรองความถี่ต่ำผานในการสรางวงจรรวม โดยใชตัวกรองความถ่ี

ต่ำผานอันดับหนึ่ง สรางจากฟงกชันอินทิเกรเตอรแบบสูญเสีย และใชหลักการของวงจรกรองความถี่ต่ำ

ผานอันดับสอง สามารถปรับคา Quality factor (Q) ของวงจรในงานวิจัยเลมนี้ ไดจากวงจรกรองความถี่

ต่ำผานอันดับสอง ซึ่งจะอธิบายหลักการพ้ืนฐานของตัวกรองความถ่ีต่ำผาน ดงัตอไปนี ้

การวิเคราะห Phase และ Magnitude เทียบกับความถี่ ( ) เปนสวนสำคัญในการวิเคราะห

ฟงกชันโครงขาย สามารถทำไดดวยการพลอตกราฟ โดยฟงกชันโครงขาย H(s) เขียนสมการไดดังน้ี  
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โดยคา Pole (p) และ Zero (z) สามารถเปนไดท ั ้งค าจำนวนจริง (Real) และคาเช ิงซ อน 

(Imagine) ซึ่งเมื่อเขียนสมการใหอยูในรูปของขนาด H(j) จะไดเปน 

 

     20 logdB H j  (2.28) 
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และสมการของก phase สามารถเขียนในรปูของ Radians ไดดังนี้ 
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การวิเคราะหอยางละเอียดมักใชการประมาณคาเพื่อนำมาพล็อตกราฟ ซึ่งการพล็อตดวยการ

ประมาณคาในลักษณะของฟงกชัน Magnitude และ Phase เรียกวิธีนี้วา Bode Plot  

ตัวประกอบในรูปของ N(s) และ D(s) สามารถแยกเปนสี่แบบได ดังน้ี 

1.คาสัมประสิทธิค์งที่ k 

2.ตัวประกอบ s  

3.ตัวประกอบ s+  

4.ตัวประกอบ   ss 2  

ในวิทยานิพนธนี้ใชการวิเคราะหตัวประกอบแบบท่ีสามเปนหลัก เน่ืองจากใชฟงกชันโครงขายการ

สงผานอันดับหนึ่ง ดวยการวิเคราะหตัวประกอบ s+ โดยฟงกชัน H(s) = s+  สามารถนำมาหาคา 

magnitude และ phase ไดดวยสมการดังนี ้
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จากสมการที่ (2.33) แสดงเสนกราฟความถี่ท่ี phase 0 ไปจนถึงความถี่ที่ phase 90 ไดดังรูปที่ 

2.28 (ข) ใชการวิเคราะหดวยสวนกลับของตัวประกอบกรณีสามซึ่งตรงกับสมการสงผานของวงจรกรอง

ความถี่ต่ำผานอันดับหนึ่งโดยพล็อต magnitude และ phase ของ 



s

 ซึ่งเปรยีบคาที่ไดจริงเปนเสนทึบ

และคาที่ประมาณดวยทฤษฎีเปนเสนประ ซึ่งผลของ phase ท่ีไดจากการประมาณคาคือ 45/decade ทำ

ใหเห็นวาที่ความถ่ี = มีการเลื่อน phase ไป 45 

รูปที ่ 2.28 (ก) และ (ข) แสดง magnitude และ phase ของกรณี pole เปน s = - โดยแทน

สมการดวย 



s

 ตามลำดับ 

คุณสมบัติพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ต่ำผาน คือยอมใหการทำงานยานความถี่ต่ำผานไดโดยมี

คาการสูญเสียนอยมาก แตที่การทำงานยานความถี่สูงนั้นทำหนาที่เปนตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator) 

รูปที่ 2.29 แสดงคุณสมบัติทั่วไปของวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน โดยแสดงคาการสูญเสีย (Loss) เทียบกับ

แกนความถี่ วงจรกรองความถ่ีต่ำผานทำหนาที่ใหสัญญาณผานไดตั้งแตยาน DC ไปจนถึงความถี่ที ่จุด 

Cut-Off ( p ) มีการลดทอนคือ max A (dB) ชวงนี้ถูกเรียกวาแถบความถี่ผาน (Pass Band) ชวงความถี่

ที่อยูระหวาง p จนถึง s ถูกเรียกวาแถบเปลี่ยนผานความถี่ (Transition Band) และ เมื่อความถ่ีสูงกวา

s จะเกิดการลดทอนของสัญญาณ ซึ่งยานความถี่จาก s ไปจนถึงความถี่อนันตถูกเรียกวาแถบความถ่ี

หยุด (Stop Band) โดย s เรียกวา ขอบความถี่หยุด  
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รูปที่ 2.28   ผลการตอบสนองตัวกรองความถี่ต่ำผานอันดับหน่ึง    

 (ก) พลอตขนาดของ 



s

   (ข) พลอตเฟสของ 



s  
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รูปที่ 2.29 คุณสมบัติของวงจรกรองความถีต่่ำผาน (LPF)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
3.1 บทนำ 

 ในการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ดังที่กลาวไปในหัวขอที่ 2.2 มี State model ตนแบบของ

หลายคนที่คิดคนแบบจำลองใชสรางและออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนขึ้นมา ซึ่งแบบจำลองแตละ

ชุดก็มีการพัฒนารูปแบบใหงายตอการสรางมากขึ้นเรื่อยๆจนถึงปจจุบัน ในหลายๆงานวิจัยที ่ศึกษา

เก่ียวกับพฤติกรรมความอลวนยังจำเปนตองใชแบบจำลองตนแบบเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนาตอ 

เนื่องจากการคิดแบบจำลองใหมขึ้นมายังเปนเรื่องยากและยังไมมีทฤษฎีรองรับที่เพียงพอตอการศึกษา

หลักการสรางของมันอยางแนชัด ในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจำลองที่สามารถออกแบบลักษณะสัญญาณ

อลวน ไดหลากหลายและมีเงื ่อนไขของสมการที่ไมซับซอน โดยในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยอื่นๆที่สราง

วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนจากตนแบบตางๆที่กลาวไปในหัวขอกอนหนา รวมถึงงานวิจัยท่ีใชเปนแนวทาง

ในการศึกษาของวิทยานิพนธเลมนี ้

 

3.2 แบบจำลองที่ใชเปนแนวทางในการศึกษาของงานวิจัย 

การสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของงานวิจัยตาง ๆ ที่นำเสนอในอดีตใชหลักการสรางบน

พ้ืนฐานแบบจำลองตางๆ ที่กลาวไปในบทที่ 2 ซึ่งแตละงานมีการออกแบบโดยใชอุปกรณหลักของงานวิจัย

ที่แตกตางกัน มีการออกแบบทั้งในรูปแบบแรงดันและแบบกระแส สำหรับการประยุกตสรางวงจรกำเนิด

สัญญาณอลวนจากแบบจำลองตางๆ มีดังตอไปนี ้

 

3.2.1 การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนแบบ Lorenz model  

แบบจำลองของ Lorenz เป นตนแบบยุคแรกๆที ่ใช ศึกษาพฤติกรรมความอลวน (Chaos 

behavior) ตัวอยางงานที่จะนำเสนอนี้ออกแบบโดย Paul Horowitz เปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ดวย

แบบจำลอง Lorenz รูปแบบแรงดัน [56] ซึ่งมีสมการอนุพันธทีใ่ชสำหรับออกแบบดังสมการที่ (3.1) มีการ

กำหนดคาพารามิเตอรหลัก 3 ตัว เพื่อปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ คอื 10, 28,   และ 
8

3
   

และมีการกำหนดความไมเปนเชิงเสนโดยใชพจน xy  และ xz  จากสมการอนุพันธของ Lorenz สามารถ

แบงออกเปนสมการอนุพันธยอยอันดับหนึ่ง 3 สมการ และแทนคาพารามิเตอร เพื่องายตอการออกแบบ

ดังน้ี  
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จากงานวิจัยมีการออกแบบโดยใชอุปกรณพื้นฐานออปแอมป (Operational Amplifier: OA) ใน

การออกแบบ และใชตัวคูณแบบแอนะล็อคในการคูณตัวแปรเพื่อสรางพจนไมเปนเชิงเสน ออกแบบวงจร

ไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบแรงดัน ดวยแบบจำลอง Lorenz 
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จากรูปที่ 3.1 เปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนดวยแบบจำลอง Lorenz รูปแบบแรงดัน โดยใช

อุปกรณพื้นฐานออปแอมป เบอร LF412 3 ตัว และใชอุปกรณตัวคูณแบบแอนะล็อค เบอร MPY634 2 

ตัว กำหนดความตานทานของวงจร 1 2, 100 ;R R k   3 35.7 ;R k   4 6, 10 ;R R k   5 1 ;R M   

และ 7 374 ;R k   และใชตัวเก็บประจุ 0.1 ;C uF เทากันทุกตัว ใชไฟเลี้ยงที่อุปกรณทุกตัว 15V  

โดยตัวคูณแอนะล็อค 1Multipier ใหเอาตพุตของตัวแปรไมเปนเชิงเสน xz   และตัวคูณแอนะล็อค 

2Multipier ใหเอาตพุตของตัวแปรไมเปนเชิงเสน xy  ซึ่งวงจรมีการออกแบบโดยใชวงจรผลรวมอินทีเกร

เตอร เพื่อใหไดเอาตพุตดังสมการที่ (3.1) จากวงจรรูปที่ 3.1 สามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธยอย

อิสระอันดับหนึ่ง สามชุด ไดดังนี้  
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จัดรูปใหม ไดเปน 
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จากสมการท่ี (3.3) เมื่อจัดรูปใหไดดังสมการตนแบบ (3.1) จะเห็นวาวงจรสามารถควบคุมตัวแปร

พารามิเตอรได ดังน้ี 

ปรับคาตัวตานทาน 1 2,R R เพื่อปรับ   

ปรับคาตัวตานทาน 3R เพ่ือปรับ   

ปรับคาตัวตานทาน 7R เพ่ือปรับ   
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โดยจะปรับคาพารามิเตอรใหได 10, 28,   และ 8

3
   ตามลำดับ ซึ ่งวงจรสามารถดู

สัญญาณของเอาตพุตไดที ่ตำแหนงเอาตพุตของออปแอมป 1, 2Opamp Opamp และ 3Opamp  จะ

สังเกตวาวงจรสามารถแสดงสัญญาณเอาตพุตได 3 ตำแหนง ซึ่งสามารถแสดงเปนลักษณะของสัญญาณแต

ละเอาตพุตไดดังรูปที่ 3.2 แสดงเปนลักษณะของตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ และ 3 มิติ ไดดังรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 

3.4 ตามลำดับ  
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะสัญญาณอลวนที่เอาตพุต , ,x y z จากวงจรแบบจำลอง Lorenz 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ จากวงจรแบบจำลอง Lorenz 
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ จากวงจรแบบจำลอง Lorenz 

 

 จากตัวอยางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที ่สร างจากแบบจำลองของ Lorenz จะเห็นวามี

พารามิเตอรที่สำคัญอยู 3 ตัวในการปรับเงื่อนไขของวงจรใหสามารถกำเนิดสัญญาณที่มีพฤติกรรมความ

อลวน คือ , และ   ดังสมการที ่ (3.1) ทำใหมีการปรับคาความตานทานที่วงจรถึง 4 ตำแหนง คือ 

1 2 3, ,R R R และ 7R (กำหนดคาตัวเก็บประจุคงที ่ ที่ 0.1C uF ) จะสังเกตเห็นวาวงจรที ่สรางจาก

แบบจำลองของ Lorenz ตองมีการปรับเงื่อนใหคงที่ถึง 3 ตำแหนง และไมสามารถออกแบบความไมเปน

เชิงเสนไดอยางอิสระ เนื่องจากมีการกำหนดพจนของความไมเปนเชิงเสน คือ xz และ xy  สงผลให

จำเปนตองใชอุปกรณตัวคูณแอนะล็อค (Multiplier analog) เพ่ิมถึง 2 ตัว คือ 1, 2Multipier Multipier  

ดังรูปที่ 3.1 เพื่อสรางการคูณกันของตัวแปร State อีกทั้งยังไมสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะของสัญญาณ

และลักษณะของตัวดึงดูดอลวนได จากความไมเปนเชิงเสนท่ีถูกกำหนดดวยแบบจำลอง แตหลังจากนั้นได

มีแบบจำลองที่ลดความซับซอนของพจนไมเปนเชิงเสนลง โดยใชพจนไมเปนเชิงเสนแคตำแหนงเดียว ทำ

ใหสามารถลดการคูณกันของตัวแปร State ไปได 1 ตำแหนง วงจรที่ออกแบบจึงสามารถลดอุปกรณตัวคูณ

แอนะล็อกไปได 1 ตัว แบบจำลองนั้นชื่อวา Rössler model  

 

3.2.2 การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนแบบ Rössler model 

 ตอมาไดมีการนำแบบจำลองตนแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที่มีความซับซอนนอยลง และ

ออกแบบไดงายกวา มาออกแบบเปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบแรงดัน โดย Glensstuff [57] ซึ่ง

แบบจำลองมีการใชสมการตนแบบดังสมการที่ (2.2) โดยมีการปรับเงื่อนไขพารามิเตอรสำหรับกำเนิด
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สัญญาณ 3 ตำแหนง กำหนดพารามิเตอร 0.2, 0.2a b   และ 5.7c   และใชพจนของความไมเปน

เชิงเสน แค 1 พจน คือ zx  เขียนเปนสมการอนุพันธยอยอันดับหนึ่ง 3 สมการ ที่ใชสำหรับออกแบบได 

ดังน้ี 
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                                                  (3.4) 

 

 จากแบบจำลองของ Rössler มีตนแบบที่สำคัญมาจาก แบบจำลองของ Lorenz ซึ่งมาพัฒนาตอ

ใหการออกแบบซับซอนนอยลง โดยลดพจนของความไมเปนเชิงเสนลง 1 ตำแหนง แตยังคงลักษณะความ

เปนสัญญาณอลวน มีการปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ โดยปรับพารามิเตอร 3 ตำแหนง จากสมการ

อนุพันธ สมการท่ี (3.4) สามารถออกแบบเปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนได ดังรูปท่ี 3.5  
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รูปที่ 3.5 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบแรงดัน ดวยแบบจำลอง Rössler 

 

 จากรูปที่ 3.5 เปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน รูปแบบแรงดันจากแบบจำลอง Rössler  ที่ออกแบบ

โดย Glensstuff โดยมีการใชอุปกรณพื ้นฐานออปแอมปเบอร 074TL และตัวคูณแอนะล็อก เบอร 

633AD  1 ต ั ว  ม ีการกำหนดค  าต ัวต านทาน 1 2 5, , 100 ;R R R k  3 4 7 8 9, , , , 10 ;R R R R R k 

13 5.1 ;R k   และคาตัวเก็บประจุ 2.2 ;C nF เทากันทุกตัว จายไฟเลี้ยงใหอุปกรณทุกตัว 15V  

โดยที่ 6 10,R R และ 12R เปนตัวตานทานที่ปรับคาพารามิเตอรของวงจรใหตรงตามเงื ่อนไขการกำเนิด

สัญญาณของแบบจำลอง จะได 6 560 ;R k  10 56 ;R k  12 390 ;R k  ตรงตามคาพารามิเตอรจาก

สมการที่ (3.7) - (3.9) สำหรับ 6 10,R R เปนการกำหนดเพื่อใหไดคาพารามิเตอร 0.2, 5.7a c   ตามที่

แบบจำลอง Rössler  ใช แตสามารถปรับลักษณะของรูปแบบตัวดึงดูดไดอีก จากคาพารามิเตอร b  โดย

การปร ับต ัวต  านทานปร ับค า ได   12R  จากวงจรสามารถจ ับ เอาต พ ุต , ,x y z  ได ท ี ่ ต ำแหนง 

2, 4Opamp Opamp  และ 6Opamp ตามลำดับ ซึ่งสามารถจับเอาตพุตทั้ง 3 ตำแหนง โดยแสดงเปน

ลักษณะสัญญาณอลวนได ดังรูปที่ 3.6 แสดงเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ ดวยการจับเอาตพุต 2 
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ตำแหนงพรอมกันไดดังรูปที่ 3.7 และแสดงเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ ของแบบจำลอง Rössler ได

ดังรูปท่ี 3.8  
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รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะสัญญาณอลวน ที่เอาตพุต , ,x y z จากวงจรแบบจำลอง Rössler 

 

 
รปูท่ี 3.7 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ จากวงจรแบบจำลอง Rössler 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 3.8 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ จากวงจรแบบจำลอง Rössler 

 

 จากตัวอยางของงานวิจัยนี้จะเห็นไดวา ในการออกแบบวงจร ดังรูปที่ 3.5 มีการใชตัวคูณแอนะล็

อกแค 1 ตัว เพ่ือสรางพจนความไมเปนเชิงเสน แตยังคงปรับคาตัวตานทาน 3ตำแหนง เพ่ือปรับเงื่อนไขใน

การกำเนิดสัญญาณของ Rössler ซึ่งการลดตำแหนงของความไมเปนเชิงเสนลง 1 ตำแหนง มีขอดีตอการ

ออกแบบที่ซับซอนนอยลง แตก็มีขอเสียตามมา สังเกตไดจากรูปที ่ 3.6 ถึง 3.8 ลักษณะการแกวง 

(Oscillation) ของสัญญาณที่ได ถึงจะมีลักษณะการแกวงของคาท่ีไมซ้ำกันที่คงอยูในรูปแบบของสัญญาณ

อลวน แตมีผลใหชวงการแกวงของคาบ (period) นอยลง จากการลดของพจนความไมเปนเชิงเสน 1 พจน 

แสดงลักษณะสัญญาณเปรียบเทียบใหเห็นไดดังรูปที่ 3.9 และมีการบิด (distortion) ของลักษณะตัวดึงดูด

อลวน ท่ีนอยลง จากรูปที่แสดง Phase space รปูท่ี 3.7 และ 3.8 จะสังเกตเห็นวามีลักษณะการบิดของเสน

วงโคจร (Trajectory) แคฝงเดียว ทำใหแบบจำลองของ Rössler ที่ใชออกแบบแมจะลดตัวแปรส State ลง 

แตยังมีขอเสียในการแสดงผลอยู 
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รูปท่ี 3.9 เปรียบเทียบลักษณะการแกวงของคาบสัญญาณอลวน (Chaos Periodic) ในหนึง่ชวงเวลาที่

เทากัน 

 (ก) ลักษณะสัญญาณอลวน ของ Rössler  (ข) ลักษณะสัญญาณอลวน ของ Lorenz 

 

แตหลังจากนั้นมีแบบจำลองท่ีสามารถออกแบบใหลักษณะของสัญญาณมีการแกวงท่ีชัดเจน และ

ลักษณะของตัวดึงดูดอลวน มีการบิดเปนเสนวงโคจร 2 วง โดยใชตำแหนงความไมเปนเชิงเสนแค 1 

ตำแหนง และมีการปรับพารามิเตอรลดลงเหลือแค 2 ตัว โดยจะกลาวถึงแบบจำลองนี้ในหัวขอถัดไป 

 

3.2.3 การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ (Chaos) แบบ Chua model 

 แบบจำลองชุดนี ้ถูกคิดคนโดย Leon Ong Chua ซึ ่งแบบจำลองของ Chua เปนแบบจำลองท่ี

นาสนใจและโดดเดนในสาขาของระบบอลวน เนื่องจากวงจรมีความเรียบงาย และมีการแสดงตัวดึงดูด

อลวน ที่ชัดเจนดวยลักษณะเสนวงโคจร 2 วง (double scroll) และสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบในการ

ออกแบบวงจรไดหลากหลาย มีรูปวงจรตนแบบดังรูปที่ 3.10 จากวงจรสามารถดัดแปลงไดทั้งตวัเหนี่ยวนำ 

(inductor) และไดโอดที่มีความไมเปนเชิงเสนของ Chua (Diode’s Chua) รวมถึงมีการปรับพารามิเตอร

แค 2 ตัว และออกแบบความไมเปนเชิงเสนแค 1 ตำแหนง เห็นไดจากสมการที่ (3.5) โดยจะยกงานวิจัยท่ี

มีการนำวงจรตนแบบของ Chua ไปออกแบบ และชี้ใหเห็นถึงขอดีขอเสียในการใชแบบจำลองของ Chua  
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รูปท่ี 3.10 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน พื้นฐาน ของ Leon Ong Chua 
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 จากสมการท่ี (3.5) กำหนด  และ  คือ พารามิเตอรควบคุม  f x  คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

1 ตำแหนง เปนความตานทานเชิงลบที่ไดจากไดโอดของ Chua จากวงจรรูปที่ 3.9 สามารถเขียนเปน

สมการอนุพันธยอยอิสระอันดับหนึ่ง 3 สมการ ไดดังนี้ 
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จัดรูปใหมไดเปน 
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 จากสมการที่ (3.5) และ (3.7) เมื่อดูเปรียบเทียบกับวงจรรูปที่ 3.10 จะเห็นวามีการปรับเงื่อนไข

การกำเนิดสัญญาณโดยปรับพารามิเตอรควบคุมของระบบ 2 ตำแหนง คือที่  และ   ซึ่งภายในวงจร

สามารถปรับไดโดยปรับคาตัวตานทาน 4R และ 9R ของวงจร ในแบบจำลองของ Chua การปรับ

คาพารามิเตอรขึ้นอยูกับรูปแบบสรางฟงกชันไมเปนเชิงเสนที ่ไดจากคา v i  จากตำแหนงไดโอดของ 

Chua ดวย ดวยเหตุนี้ แบบจำลองของ Chua จึงสามารถออกแบบไดอยางอิสระตามรูปแบบการสราง

ฟงกชันไมเปนเชิงเสนของวงจร และยังมีการปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณแค 2 ตำแหนง 
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ตัวอยางงานวิจัยที่จะนำเสนอจากแบบจำลองของ Chua ถูกออกแบบและวิเคราะหโดย Trent 

Ziemer เปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน รูปแบบแรงดัน [58] โดยมีการดัดแปลงจากวงจรตนแบบของ 

Chua จากรูปที่ 3.9 ตัวเหนี่ยวนำที่ใชในวงจรไมสามารถใชเปนอุปกรณตัวเหนียวนำทั่วไปเพียง 1 ตัวได 

เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนำปกติมีความตานทานภายในสูงเกินไปที่จะนำไปใชออกแบบวงจร

กำเนิดสัญญาณอลวน และไดโอดจากทางขวาของรูปที่ทำหนาที่เปนอุปกรณที่มีความไมเปนเชิงเสนก็ไม

สามารถใชเปนอุปกรณไดโอดปกติเพียง 1 ตัว ได มันทำงานเปนตัวตานทานเชิงลบที่ไมเปนเชิงเสน 

หมายความวา มันทำงานตรงขามกับตัวตานทานปกติแบบบวก โดยตัวตานทานปกติจะลดแรงดันไฟฟา

ตางขั้วตามสัดสวน ไปยังกระแสที่ไหลผานตัวมัน แตตัวตานทานเชิงลบจะเพิ่มแรงดันไฟฟาตางขั้วตาม

สัดสวนไปยังกระแสที่ไหลผาน ซึ่งอุปกรณจากรูปตนแบบเปนเพียงทฤษฎีสวนนึงที่ใชในการตอยอดเพ่ือ

สรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน แตดวยทฤษฎีจากแบบจำลองของวงจรและทางคณิตศาสตรของ Chua 

ไมไดมีความซับซอน และยังถือวาออกแบบไดงาย เมื่อเทียบกับแบบจำลองที่เคยมีมา การดัดแปลงตัว

เหนี ่ยวนำและไดโอดของวงจรจึงเปนขอดีที ่ทำใหวงจรตนแบบของ Chua สามารถนำไปตอยอดได

หลากหลายในเชิงปฏิบัติ ซึ่งวงจรของ Trent Ziemer มีการดัดแปลงตัวเหนี่ยวนำและไดโอดของ Chua 

ออกมาดวยอุปกรณพ้ืนฐานออปแอมป ซึ่งออกแบบแลวไดดังรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.11 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ดัดแปลงจากวงจรตนแบบของ Chua 

 

 จากรูปที่ 3.11 บล็อก (ก) และ (ข) เปนการสรางวงจรเพื่อใหไดคณุสมบัติของตัวเหนี่ยวนำและตัว

ตานทานเชิงลบ ตามลำดับ โดยบล็อก (ข) จะสรางลักษณะของฟงกชันไมเปนเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.12  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 ลักษณะฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่ไดจากไดโอด Chua พล็อตแกน v i  

จากรูป 3.12 เปนการสรางฟงกชันไมเปนเชิงเสนจากสมการ 

 

 1
( ) ( )

2
f x Gb x Ga Gb x E x E                      (3.8) 

 

 โดยมีเงื่อนไขในการปรับ Slope ของฟงกชันคือ 0Ga Gb   และกำหนด 1E   ซึ่งกำหนด

โ ดยค  า ต ั ว ต  า น ท าน ในบล ็ อ ค  (B) ร ู ป ท ี ่  3 .10  ค ื อ  5, 17.63 ,topR k  5, 17.74 ,bottomR k 

7, 212.8 ,topR   7, 213.3 ;bottomR    และ 6 2.7 ,R k  8 1.4 ,R k  ทำใหไดลักษณะฟงกชันไม

เปนเชิงเสนที่ใชสำหรับกำเนิดสัญญาณอลวน ดังรูปที่ 3.12 สามารถดูการสรางฟงกชันไมเปนเชิงเสนของ

ไดโอด Chua ดวยวิธีตางๆไดใน [30] และมีการกำหนดคาตัวตานทานอื ่นๆของวงจร คือ 1 99 ,R  

2 103.2 ,R   และ 3 1 ,R k   กำหนดต ัว เก ็บประจ ุ ในวงจร 1 102 ,C nF 2 9.2 ,C nF และ 

3 99.2 ;C nF จากการกำหนดคาตัวตานทานและตัวเก็บประจุในบล็อค (A) ทำใหไดคาตัวเหนี่ยวนำใน

วงจร 119 ;L mH  ใชไฟเลี้ยงใหอุปกรณทุกตัว 15V ซึ่ง 4 9,R R คือตัวตานทานปรับเงื่อนไขกำเนิด

สัญญาณของวงจร ซึ่งคาท่ีทำใหเกิดการกำเนิดสัญญาณ คือ 4 1.36 ,R k  9 260 ;R   เมื่อปรับเงื่อนไข

ของวงจรตามที่กำหนด จะไดสัญญาณอลวน ดังรูปที่ 3.13 โดยจับเอาตพุตได 3 ตำแหนงจากวงจรเปน

เอาตพุตแรงดัน 2 เอาตพุต และเอาตพุตกระแส 1 เอาตพุต แสดงเปนลักษณะตัวดึงดูด 2 มิติ บนพื้นที่เฟส 

(Phase space) ท้ัง 3 ดาน ไดดังรูปที่ 3.14 และแสดงเปนลักษณะตัวดึงดูด 3 มิติ ไดดังรูปที่ 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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50 

 

 

 

-2

-1

0

1

2

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-4

-2

0

2

4

1CV

2CV

LI

0 100 200 300 400 500 600 700

Time

800

 
รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะสัญญาณอลวน จากวงจรแบบจำลอง Chua 
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รูปที่ 3.14 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ จากวงจรแบบจำลอง Chua 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 

 

-0.5
4

2 2

0

10

0.5

0-2 -1
-4 -2

1CV

LI

2CV

 
รูปที่ 3.15 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ จากวงจรแบบจำลอง Chua 

  

 จากตัวอยางวงจรที่นำเสนอจากแบบจำลองของ Chua จะเห็นไดจากการออกแบบวงจรในรูปท่ี 

3.11 วงจรยอยในบล็อก (ก) ทำหนาเปนคุณสมบัติตัวเหนี่ยวนำของวงจรตนแบบ และวงจรยอยในบล็อค 

(ข) ทำหนาที่เปนคุณสมบัติไดโอดหรือตัวตานทานเชิงลบจากวงจรตนแบบ ซึ่งในหลายวิจัยสามารถนำ

วงจรตนแบบของ Chua ไปดัดแปลงไดหลากหลายจากคุณสมบัติของอุปกรณทั้งสอง ทำใหงายตอการ

ออกแบบ และโครงสรางในการปรับเงื่อนไขที่ไมซับซอนจากการปรับพารามิเตอรเพียง 2 ตำแหนง และ

ออกแบบวงจรไมเปนเชิงเสนแค 1 ตำแหนงโดยที่ไมตองมีอุปกรณตัวคูณเพื่อสรางพจนไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinear terms) ทำใหแบบจำลองของ Chua มักถูกใชนำไปเปนตนแบบในการออกแบบวงจรกำเนิด

สัญญาณอลวน แตวงจรก็ยังมีขอจำกัด เนื่องจากวงจรตนแบบถูกออกแบบไวดังรูปที่ 3.10 จึงไมสามารถ

นำไปออกแบบแยกสวนไดอยางอิสระ รวมถึงฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่ใชออกแบบถูกกำหนดดวยรูปแบบ

ฟงกชันที่ตายตัว ดวยคุณสมบัติตัวตานทานเชิงลบ ซึ่งจะสามารถปรับคาคงที่และ Slope ของฟงกชันได 

แตยังคงมีลักษณะที่ทำใหเกิดรูปแบบการแกวงของสัญญาณอลวนแบบเดิม ดูไดจากรูปแบบของตัวดึงดูด

อลวน ดังรูปที่ 3.14 และ 3.15 แตถึงแมจะมีขอจำกัดอยู ดวยความเรียบงายและสะดวกตอการออกแบบ 

เมื่อเทียบกับแบบจำลองที่เคยมีมา แบบจำลองของ Chua จึงถือเปนตนแบบที่สำคัญของระบบอลวน 
(Chaos system)  
 

3.2.4 การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนแบบ Jerk model 

 แบบจำลอง Jerk model ถูกนำเสนอครั้งแรกโดย Julien Clinton sportt ในป ค.ศ.2000 [12] เปน

แบบจำลองตนแบบในการออกแบบวงจรของงานวิทยานิพนธเลมนี้  โดยมีรูปแบบสมการอนุพันธอันดับ

สาม ดังสมการท่ี (3.9) และ State Block diagram สำหรับออกแบบดังรูปที่ 3.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 State Block diagram ของ Jerk model 

 

จากสมการท่ี 3.9 ท่ี k คือ พารามิเตอรควบคุม และ G(x) คอื ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  

โดยจะยกตัวอยางงานวิจัยท่ีใชแบบจำลอง Jerk model ซึ่งออกแบบโดย Bunlue Srisuchinawong [59] มี

การออกแบบโดยใช CFOA (Current Feedback OPAMP) ในการสรางวงจร ออกแบบตาม State block 

diagram รูปท่ี 3.16 จะไดลักษณะวงจรดังนี้ 
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รูปที่ 3.17  วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน จากแบบจำลอง Jerk โดยมีการปอนกลับดวยฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

G(x) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรรูปที่ 3.17 เปนการออกแบบวงจรจาก Jerk model โดยใชอุปกรณพื้นฐานออปแอมป 

เบอร AD844/AD และอุปกรณแพสซีฟ RC เปนวงจรกำเนิดสัญญาณ ซึ่งมีตำแหนง G(x) สำหรับแทน

ฟงกชันไมเปนเชิงเสนเพ่ือใหวงจรสามารถกำเนิดสัญญาณเปนพฤติกรรมอลวนได ซึ่งจะยกตัวอยางฟงกชัน

ไมเปนเชิงเสนที่ใชในวงจรรูปที่ 3.17 มา 2 ฟงกชัน คือฟงกชันคาสัมบูรณ (Absolute) และฟงกชัน

สัญลักษณแบบดัดแปลง มีการออกแบบวงจรและกำหนดคาคงที่ตางๆในวงจรดวย RC ดังตอไปนี ้   

 

 

oV oV

C

1

2

1

6
1

3

B=1
C=2

G(x)G(x)=B|x|-C

x

9V

4R

5R 6R

7R

 
รูปท่ี 3.18 วงจรฟงกชันคาสัมบูรณ (Absolute)  

 

 รูปที่ 3.18 เปนการออกแบบวงจรฟงกชันไมเปนเชิงเสนคาสัมบูรณ (Absolute) โดยใชออป

แอมป เบอร AD845/AD และไดโอด เบอร D1N4148 ทำหนาที่เปนอุปกรณไมเปนเชิงเสน โดยมีการ

กำหนดคาคงที่ใหฟงกชันดวยคา B และ C โดยสามารถกำหนดคา B ไดดวย 4 5,R R และ 6R  และกำหนด

คาคงที่ C ไดดวย 7R  จากฟงกชันที่ออกแบบมีการกำหนดคา B=1 โดยปรับคา 4 5,R R และ 6R  เปน

สัดสวนกันดังรูป จะไดคา 4 3.33 ,R k  5 1.67R k   และ 6 5R k   และคาคงที่ 2C   กำหนด

ดวย 7 45R k   ก็จะไดลักษณะฟงกชันคาสัมบูณรที่ใชในวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 วงจรฟงกชัน Signum  

รูปที่ 3.19 เปนการออกแบบวงจรฟงกชันไมเชิง G(x) ประกอบดวยฟงกชันเชิงเสนกับฟงกชัน

สัญลักษณ Signum ใชอุปกรณพื้นฐานออปแอมป เบอร AD845/AD ในการสรางวงจร มีการกำหนด

คาคงที่ใหฟงกชันโดยกำหนด B=1.2 ดวย 4 8.33R k   และ C=4.5 ดวย 5 20R k   จะไดลักษณะ

ฟงกชันดังรูปที่ใชในวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนที่ออกแบบจาก Jerk model  

โดยมีการกำหนดคา RC ใหกับวงจรหลักที่ตางกันของแตละฟงกชัน โดยสามารถปรับคาคงที่ k 

ไดท่ี 1C และ 2C ของวงจรหลัก   

 

ตารางที่ 3.1 คา RC ที่ใชในวงจรหลัก 

อุปกรณ RC  

วงจรรูปที่ 3.17 

คา RC 

ฟงกชันคาสัมบูรณ 
(Absolute) 

ฟงกชัน Signum 

C1 0.01 µF 0.50 µF 

C2 0.50 µF 25.0 µF 
C3 0.02 µF 1.00 µF 

R1 1k  1k  
R2 1k  1k  
R3 1k  1k  

 

เมื่อกำหนดคา RC ดังตารางที่ 3.1 ในการกำเนิดสัญญาณอลวนของงานวิจัยนี ้สามารถปรับ

คาคงที่ B และ C ที่วงจรฟงกชันไมเปนเชิงเสน เพ่ือปรับรูปแบบของสัญญาณได โดยสามารถจับตำแหนง

เอาตพุต , ,x y z  ไดท่ีตำแหนงของวงจรหลัก รูปที่ 3.17 สำหรับ   2G x x   ใช k=0.6 แสดงลักษณะ

ของสัญญาณอลวน ทั้ง 3 เอาตพุตไดดังรูป 3.20 แสดงเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ ไดดังรูป 3.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดวยการจับตำแหนงเอาตพุตพรอมกัน 2 ตำแหนง และแสดงเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ ไดดังรูปที่ 

3.22 ดวยการจับตำแหนงเอาตพุตพรอมกันท้ัง 3 ตำแหนง 
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รูปท่ี 3.20 แสดงลักษณะสัญญาณอลวน จากวงจร Jerk model ที่ใชฟงกชันไมเปนเชิงเสนคาสัมบูรณ 

(Absolute) โดยกำหนด B=1 ,C=2 และ k=0.6 
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รปูท่ี 3.21 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ จากวงจร Jerk model ที่ใชฟงกชันไมเปนเชิงเสนคาสัมบูรณ 

(Absolute) โดยกำหนด B=1.2 ,C=2 และ k=0.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูท่ี 3.22 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ จากวงจร Jerk model ที่ใชฟงกชันไมเปนเชิงเสนคาสัมบูรณ 

(Absolute) โดยกำหนด B=1 ,C=2 และ k=0.6 

 

ตอมาเปนผลของวงจรหลักท่ีใช    1.2 4.5G x x sgn x   โดยกำเนิดสัญญาณท่ี k=0.6 แสดง

ลักษณะของสัญญาณอลวน ทั้ง 3 เอาตพุต ดังรูปที่ 3.23 แสดงเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ ไดดังรูป 

3.24 และแสดงเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ ไดดังรูปที่ 3.25  
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รูปที่ 3.23 แสดงลักษณะสัญญาณอลวนจากวงจร Jerk model ที่ใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน Signumโดย

กำหนด B=1.2 ,C=4.5 และ k=0.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 2 มิติ จากวงจร Jerk model ที่ใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน Signum โดย

กำหนด B=1.2 ,C=4.5 และ k=0.6 
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รูปที่ 3.25 ลักษณะตัวดึงดูดอลวน 3 มิติ จากวงจร Jerk model ที่ใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน Signum โดย

กำหนด B=1.2 ,C=4.5 และ k=0.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 สรุป 

 จากแบบจำลองและงานวิจัยตางๆที่กลาวมา ในการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (Chaotic 

Oscillators) ในรูปแบบแรงดันดวยอุปกรณพื้นฐานออปแอมปและอุปกรณแพสซีฟตัวเก็บประจุกับตัว

ตานทานในวงจร มีขอดีขอเสียแตกตางกันดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนจากงานวจิัยที่นำเสนอ 
 
 
 

Model ของ

แตละงานวิจัย 

 

 

อุปกรณท่ี

ใชสราง 

จำนวนอุปกรณท้ังหมด

ภายในวงจร 

 

จำนวนตัว

แปร State 

ที่ใช 

 

จำนวน

พารามิเตอร

ควบคุม 

 

ฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

 

รูปแบบตัวดงึดดู

อลวน 

 
 
 OA 

 
 

R,C 

ตัวคูณ

แอ

นะล็อก 

 
Lorenz 
model 
[56] 
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แปร State ไมสามารถ

ดัดแปลงรูปแบบของ

สัญญาณอลวนได 

สามารถสรางลักษณะ 

Double scroll ได

ชัดเจน แตไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบได 

 

Rössler 

model 

 [57] 
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สัญญาณอลวนได 

ลักษณะ Attractor มี

การบิดเพยีงเล็กนอย 

ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบได 

 
 

Chua 
model 
 [58] 
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ใชฟงกชันในออกแบบ 

สามารถปรับลักษณะ

สัญญาณอลวนได

เล็กนอย 

สามารถสรางลักษณะ 

Double scroll ได
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Jerk 
model 
 [59] 
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ของสญัญาณอลวนได 

สามารถสรางลักษณะ 

Double scroll ได

ชัดเจน และปรับ

รูปแบบของ Attractor 

ได สามารถเปลี่ยน

รูปแบบ Attractor ได 

ตามลักษณะฟงกชนั

ไมปนเชิงเสนที่ใช 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 4 

การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนดวยแบบจำลองการกระตุก 

รูปแบบกระแสโดยใชโอทีเอ 

 
4.1 บทนำ 

 จากบทที่ 3 ท่ีกลาวถึงการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ดวยแบบจำลองตนแบบที่เคยมีมา

ในอดีต รวมถึงการสรางวงจรในรูปแบบแรงดัน ซึ่งสวนใหญมักใชอุปกรณพ้ืนฐานออปแอมป (Operational 

Amplifier: OA) และมีอุปกรณตัวเก็บตัวประจุกับความตานทานในการสราง ในงานวิจัยของวิทยานพินธ

เลมนี้ ไดนำแบบจำลองที่มีโครงสรางซับซอนนอยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจำลองที่เคยมีมา คือแบบจำลอง 

การกระตุกของ Sportt มีการออกแบบฟงกชันไมเปนเชิงเสน (Nonlinear function) ไดอยางอิสระ โดย

สามารถใหลักษณะสัญญาณอลวน ที่มีรูปแบบการแกวงของคาบที่ชัดเจน และเปนตัวดึงดูดอลวน 2 วง

โคจร มีการปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณแค 1 ตำแหนง ซึ่งอุปกรณพื้นฐานที่ใชมีเพียงอุปกรณแอก

ทีฟโอทีเอ (OTA: Operational Transconductance Amplifier) รูปแบบกระแสและตัวเก็บประจุ ไมมีการ

ใชความตานทาน และไมตองใชการคูณสัญญาณทำใหลดจำนวนอุปกรณในวงจรและมีโครงสรางที่ไม

ซับซอน สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส ในการสรางวงจรมีองคประกอบหลักสามสวน ไดแก อินที

เกรเตอรแบบไมสูญเสีย วงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง และฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซึ่งวงจรสามารถ

ปรับคาเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณไดจากตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor) ของวงจรกรองความถี่ต่ำ

ผานอันดับสอง โดยในงานวิจัยมีการแสดงพฤติกรรมของสัญญาณอลวน จากการทำงานของวงจรดวย

โปรแกรม PSpice และมีการแสดงผลทางทฤษฎี Bifurcation ดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อยันยืนความ

ถูกตองพฤติกรรมของสัญญาณอลวน รวมถึงแสดงผลการทดลองไดจากการตอวงจรจริงดวยโอทีเอเบอร 

LT1228 ณ ทองตลาด 
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4.2 แบบจำลองที่ใชสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของงานวิจัย 

 Sportt ไดนำเสนอรูปแบบจำลองการกระตุก ถูกนำเสนอครั้งแรกในปค.ศ.2000 เปนการทำงาน

ของระบบพลวัตไมเปนเชิงเสนแบบ 3 มิติ ซึ่งสามารถแสดงการเกิดสัญญาณอลวนได ประกอบกับมี

ฟงกชันไมเปนเชิงเสน และสามารถปรับคาสัมประสิทธิ์จากคา k เพียงคาเดียว ลดความซับซอนในการ

นำไปใชกับวงจรอิเล็กทรอนิกส  

งานวิจัยนี ้มีการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนที่มีตนแบบจากแบบจำลองการกระตุกของ 

Sportt เปนสมการอนุพันธอันดับสาม ดังสมการที่ (4.1) มีการใชคาสัมประสิทธิ์เพียงหน่ึงคา และ ฟงกชัน

ไมเปนเชิงเสน G(x) เมื่อปรับเปลี ่ยนคาฟงกชันไมเปนเชิงเสนนี้ ก็จะสามารถปรับเปลี่ยนรูปการเกิด

สัญญาณอลวนไดโดยงาย  
 

 
3 2

3 2

d x d x dx
k G x

dt dt dt
                                             (4.1) 

 

รูปแบบของการกระตุกมาจากกลไกที่มี x เปนคาการกระจัด และ อนุพันธอันดับตางๆ เทียบกับ

เวลาของ x คือ ความเร็ว dx

dt
 
 
 

, ความเรง 2

2

d x

dt

 
 
 

และ การกระตุก 3

3

d x

dt

 
 
 

 และ ตัวอยางฟงกชันไมเปน

เชิงเสน G(x) ท่ีใชในรูปแบบ Jerk แสดงพรอมตัวอยางรูปลักษณะของตัวดึงดูดอลวนของทั้ง 4 ฟงกชัน ดัง

สมการท่ี (4.2) และ รูปที ่4.1 ตามลำดับ 

 

 
1

2 ; 0.6
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x k

kx x
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kx x
kx x



   
     
  

                                       (4.2) 
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รปูท่ี 4.1 ตัวอยางลักษณะตัวดึงดูดอลวนของแตละฟงกชัน 

 

โครงสรางการกระตุกของ Sportt สามารถแสดงเปน State block diagram สำหรับออกแบบ ได

ดังรูปท่ี 4.2  
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รปูท่ี 4.2 แบบจำลอง Jerk ที่มีคาสัมประสิทธิ์ k 
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 ในการสรางวงจรจาก State block diagram รูปที่ 4.2 แบงการสรางออกเปนองคประกอบหลัก

สามสวน ไดแก อินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย วงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง และฟงกชันไมเปนเชิง

เส น โดยใชอ ุปกรณแอกทีฟโอทีเอ (Operational transconductance amplifier : OTA) เปนอุปกรณ

พ้ืนฐานและใชตัวเก็บประจุในการสรางวงจร  

 โดยในการสรางวงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสองสรางจากการแยกสวนประกอบ state block 

diagram จากรูปที่ 4.2 โดยพิจารณาเฉพาะ state w-y สามารถเขียนใหมไดดังรูปที่ 4.3 โดยจัดรูปสมการ

ตัวแปรแลวพบวา มีฟงกชันถายโอนอยู ในรูป Biquadratic รูปแบบตัวกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง 

(Second order Lowpass filter :LPF) เขียนไดดังสมการที่ (4.4)    
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y ab
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รูปที่ 4.3 บล็อกไดอะแกรมแยกสวนของแบบจำลอง Jerk 

 

 โดยที่ 2
0 ab   และ

0 (1 )Q k b a  ซึ่งการออกแบบสามารถปรับความถ่ี (0) และตัว

ประกอบคุณภาพ (Quality factor : Q0) แยกกันไดอยางอิสระ โดยความถี่สามารถปรับไดดวยคาคงท่ี a,b 

และ ปรับ Q0 ดวยคาคงที่ k 
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4.3 ฟงกชันไมเปนเชงิเสน 

     ฟงกชันไมเปนเชิงเสน ที่สามารถนำมาใชกับรูปแบบ Jerk มีหลายแบบดวยกันดังที่กลาวไวใน

หัวขอ 4.2 โดยฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่ใชในบทความนี้จะใชฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง ซึ่งเปน

ฟงกชันที่ประกอบจากฟงกชันสัญลักษณ และ ฟงกชันเชิงเสน โดยในรูปที่ 4.4 เปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน

อิสระปรับเงื่อนไขได ดวยตัวแปร A และ B [60] สำหรับกำเนิดสัญญาณอลวน โครงสราง Jerk 
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รูปท่ี 4.4 ตัวอยางฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง  

 
4.4 Bifurcation diagram  

การเกิดสัญญาณอลวน ในระบบพลวัต มีผลทางทฤษฎีอธิบายการเกิดสัญญาณอลวน หลายวิธี 

เช น Poincare map, LE (Lyapunov Exponent), Bifurcation Diagram เป นตน ซึ ่งในบทความนี ้จะ

นำเสนอทฤษฎี การแยกไปสองทาง เพื่อพิสูจนการเกิดสัญญาณอลวน โดยใชทฤษฎีจากสมการ Logistic 

map ดังน้ี 

 

 1 1n n nx kx x                                                  (4.5) 

 

โดยสมการที ่ (4.5) คือ สมการ Logistic ที่มีความไมตอเนื ่องทางเวลา (Discrete-time) ซึ่ง

สมการสามารถบงบอกการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนระเบียบของจำนวนตัวแปร state nx  โดยมีพารามิเตอร k 
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เปนเงื่อนไขในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร ที่ 0x  คือ คาเริ่มตน โดยมีเงื่อนไข 0 4k 

และ 0 1x   รูปที่ 4.5 คือ แผนภาพการแยกไปสองทาง ที่สรางจากสมการ Logistic 1 มิติ จากสมการ

ที่ (4.5) 
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รปูท่ี 4.5 แสดงการแยกไปสองทางของ Logistic Map 

 

ซึ่งในบทความนี้ มีการใช แผนภาพการแยกไปสองทาง มาอธิบายชวงในการเกิดสัญญาณอลวน 

เมื่อมีการปรับคาคงที่ k จากรูปแบบจำลอง Jerk เมื่อนำสมการ Jerk มาเขียนอยูในรูปแบบตัวแปร state 3 

มิต ิสำหรับใชจำลองผลในโปรแกรม MATLAB จะสามารถเขียนไดเปน  
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                         (4.6) 

 

จากสมการท่ี (4.6) สามารถเขียนไดจากสมการอนุพันธอันดับสาม Jerk โดยท่ี k คอื พารามิเตอร

ควบคุมของระบบ และใชฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง พรอมคาคงที่เงื ่อนไขของฟงกชัน A=1 และ 

B=0.3 มีการกำหนดคาเริ่มตนของแตละตัวแปร state    0 0 0, , 0.6,0.3,0x y z   ตามลำดับ 
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4.5 การสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 

ในสวนการสรางวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนโดยใชหลักการดังรูปที่ 4.2 นั้น วงจรที่ตองใชเปนหลัก

คือ อินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย ซึ่งสามารถสรางไดจากโอทีเอดังแสดงในรูปที ่4.6 [61] มีฟงกชันถายโอน 

ดังสมการที ่(4.7) และ (4.8) 
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รปูท่ี 4.6 วงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 
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จากบล็อกไดอะแกรมแยกสวนของแบบจำลองการกระตุก รูปที่ 4.3 นั้น มีคุณสมบัติเปนวงจร

กรองความถี ่ต่ำผานอันดับสอง ที ่สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระกับความถี่

ตอบสนอง สามารถออกแบบไดโดยใชโอทีเอและตัวเก็บประจุ ดังแสดงดังรูปที่ 4.7 มีฟงกชันถายโอน

กระแสดังสมการท่ี (4.9) 
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รูปท่ี 4.7 วงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง 
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                            (4.9) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (4.9) เปรียบเทียบกับสมการที่ (4.4) กำหนดให gm1=gm2=gm และ 

C1=C2=C, จะไดสมการของความถี่ (Frequency : 0) และตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor : Q0 ) 

0 mg C   และ 0 3m mQ g g ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.8 วงจรฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง (Modified Signum) สรางจากโอทีเอ 

 

จากบล็อกไดอะแกรมของแบบจำลอง Jerk รูปที่ 4.2 จำเปนตองมีวงจรกำเนิดฟงกชันไมเปนเชิง

เสน G(x) ซึ่งสามารถสรางไดจากโอทีเอ  ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดย OTA5 ทำหนาที่เปนวงจรแปลง

กระแส V/I (Converter) และ OTA6 ทำหนาที่เปรียบเทียบกระแส (Current Comparater) เพื่อใหวงจร
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ทำงานเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ( ) 0.3sgnn nG x x x   ตามรูปที่ 4.4 สามารถทำไดโดยปรับกระแส

ไบอัสของ OTA5 และ OTA6 ตามลำดับ ผลรวมเอาตพุตกระแส สามารถสรุปสมการไดเปน 

 

5OA m inI g V    (4.10)

5sgn( )x sat m inV V g V   (4.11)

 6 sgn( )OB m sat xI g V V  (4.12)

 5 6 5sgn( )out OA OB m in m sat m inI I I g V g V g V      (4.13)
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รูปที่ 4.9 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบกระแสโดยใช OTA 

 

เมื่อนำวงจรยอยรูปที่ 4.6-4.8 มาตอรวมกันตามบล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการกระตุก รูป

ที่ 4.2 จะไดเปนวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนดังรูปที่ 4.9 ซึ่งสามารถปรับคาเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ 

และ คาคงที่ฟงกชันไมเปนเชิงเสนไดทางอิเล็กทรอนิกส และ เปนอิสระตอกัน โดยสัญญาณอลวนเอาตพุต

ที่ตำแหนงตางๆ สามารถนำออกจากเอาตพุตของ IO1, IO2 และ IO3 
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4.6 ผลการทดลอง 

ในการยืนยันการทำงานของวงจรที่นำเสนอจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ผลการจำลองการทำงาน

ดวย PSpice และ MATLAB 

 

4.6.1 ผลจำลองการทำงาน MATLAB 

ในสวนผลจำลองการทำงานดวยโปรแกรม MATLAB ถูกแบงออกเปน 2 สวน  

- สวนแรกเปนการแสดงผลเพื่อพิสจูนการเกิดสัญญาณอวลวน ดวยผลทางทฤษฎี Bifurcation 

แสดงเปนแผนภาพเพื่อเปรียบเทียบการปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณเขาสูชวงความเปน

อลวน (Route to Chaos) โดยการนำสมการที่ (4.6) มาพล็อตดวยโปรแกรม MATLAB  

- สวนท่ีสองเปนการแสดงผลการเกิดสัญญาณอลวน ดวยโปรแกรม MATLAB และแสดงการ

ปรับคาคงที่ของ A และ B จากฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง พรอมปรับคา k จากสมการ

ที่ (4.6) แสดงใหเห็นถึงลักษณะของสัญญาณและลักษณะของตัวดงึดูดอลวน  

4.6.1.1 ผลจำลองการทำงาน Bifurcation 

     ในสวนผลการทดลองเพื่อพิสูจนการเกิดสัญญาณอลวน ใชสมการที่ (4.6) เปนสมการ state ใน

รูปแบบ 3 มิต ินำมาเขียนกราฟชวงทวีคา (Doubling period) ไดใน Bifurcation Diagram โดยกำหนดคา

เริ่มตนใหกับตัวแปร state ทั้งสาม (x0, y0, z0)=(0.6, 0.3, 0) ตามลำดับ จากรูปท่ี 4.10 เปนการพล็อต

ตำแหนง x,  y, และ z เทียบกับแกนพารามิเตอร k โดยกำหนดคาคงที่ A=1 และ B=0.3 จากผลการ

ทดลองจะสังเกตไดวา ชวง 0.8 ถึง 0.75 เปนชวงเริ่มตนของเวลาที่เอาตพุตจะเกิดการทวีคา (Period 

doubling: period-2 cycle) และ เมื่อเกิดคาที่ไมซ้ำกันในหนึ่งชวงเวลา จากชวง k มีคาระหวาง 0.7 ถึง 

0.3 ซึ่งในชวงน้ีนั่นเอง ระบบจะแสดงพฤติกรรมความอลวนไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพการแยกไปสองทาง  

 

4.6.1.2 ผลจำลองการทำงานการเกิดสัญญาณอลวน พรอมแสดงการปรับคาคงที่ A และ B 

จากฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง  
 
ในสวนนี้แสดงผลการปรับคาพารามิเตอร A, B และ k จากแบบจำลองของงานวิจัยนี้ เพื่อแสดงให

การเกิดสัญญาณอลวน จากการควบคุมดวยคาพารามิเตอรทั้งสาม โดยรูปท่ี 4.11 และ รูปท่ี 4.12 แสดง

การเกิดลักษณะสัญญาณอลวน ของแตละตัวแปร state , ,x y z  และลักษณะตัวดึงดูดอลวน ทั้ง 3 มิต ิ(x-

y-z) และ 2 มิติ (x-y, z-y, z-x) ตามลำดับ โดยกำหนดคา A=0.9,B=0.3 และ k=0.6  
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รูปที่ 4.11 แสดงสัญญาณท้ัง 3 เอาตพุตของ state , ,x y z  จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนด

คาคงที ่A=0.9, B=0.3 และ k=0.6  โดยใช MATLAB 
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รูปที่ 4.12 แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวน ของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนดคาคงท่ี A=0.9, B=0.3 

และ k=0.6 โดยใช MATLAB (a) 3D x-y-z (b) x-y (c) z-y and (d) z-x   

 
 

 ตอมาเปนผลการเกิดสัญญาณ โดยกำหนดคา A=1 และคงที่คา B กับ k ไว ดังรูปที่ 4.13 และ รูป

ที่ 4.14 แสดงการเกิดลักษณะสัญญาณอลวน ของแตละตัวแปร state  , ,x y z  และลักษณะตัวดึงดูดอลวน 

ทั้ง 3 มิติ (x-y-z) และ 2 มิติ (x-y, z-y, z-x) ตามลำดับ จะสังเกตวา เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.11 และ 4.12 

ขนาดของสัญญาณและตัวดึงดูดอลวนที่ไดมีขนาดใหญขึ้นเมื่อมีการปรับคา A ลดลง แตยังคงเกิดลักษณะ

ของสัญญาณอลวนได 
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รูปที่ 4.13 แสดงสัญญาณท้ัง 3 เอาตพุตของ state , ,x y z  จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนด

คาคงที ่A=1, B=0.3 และ k=0.6  โดยใช MATLAB 
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รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวนของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนดคาคงที่ A=1, B=0.3 และ 

k=0.6 โดยใช MATLAB (a) 3D x-y-z (b) x-y (c) z-y and (d) z-x  

 
ตอมาเปนผลการเกิดสัญญาณ โดยกำหนดคา A=1.1 และคงที่คา B ดังรูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16 

มีการปรับคา k=0.7 เพื่อชวยใหสามารถแสดงการเกิดลักษณะสัญญาณอลวนของแตละตัวแปร state  

, ,x y z  และลักษณะตัวดึงดูดอลวนทั้ง 3 มิติ (x-y-z) และ 2 มิติ (x-y, z-y, z-x) ตามลำดับ จะสังเกตวา 

เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.11 และ 4.12 ขนาดของสัญญาณและตัวดึงดูดอลวนที่ไดมีขนาด (Amplitude) ลดลง

เล็กนอยเมื่อมีการปรับคา A เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.15 แสดงสัญญาณท้ัง 3 เอาตพุตของ state , ,x y z  จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนด

คาคงที ่A=1.1, B=0.3 และ k=0.7  โดยใช MATLAB 

 

0

-1.2

-0.6

-1.2

0

0.6

z

1.2

y
0

-1.2

x

-0.6
01.2 0.61.2

-0.6

0.6

   
-1.2 -0.6 0 0.6 1.2

-1.2

-0.6

0

0.6

1.2

x

y

 

                              (a)                                                                (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                              (c)                                                                (d) 

รปูท่ี 4.16 แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวนของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนดคาคงที่ A=1.1, B=0.3 

และ k=0.7 โดยใช MATLAB (a) 3D x-y-z (b) x-y (c) z-y and (d) z-x   

 
ตอมาเปนผลการเกิดสัญญาณ โดยกำหนดคา A=1.2 และคงที่คา B ดังรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 

มีการปรับคา k=0.8 เพื่อชวยใหสามารถแสดงการเกิดลักษณะสัญญาณอลวน ของแตละตัวแปร state  

, ,x y z  และลักษณะตัวดึงดูดอลวน ทั้ง 3 มิติ (x-y-z) และ 2 มิติ (x-y, z-y, z-x) ตามลำดับ จะสังเกตวา 

เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.11 และ 4.12 ขนาดของสัญญาณและตัวดึงดูดอลวนที่ไดมีขนาดลดลงเล็กนอย เมื่อมี

การปรับคา A เพ่ิมขึ้น และขนาดเล็กลงกวาคา A=1.1  
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รูปที่ 4.17 แสดงสัญญาณท้ัง 3 เอาตพุตของ state , ,x y z  จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนด

คาคงที ่A=1.2, B=0.3 และ k=0.8  โดยใช MATLAB 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                              (c)                                                                (d) 

รปูท่ี 4.18 แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวนของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนดคาคงที่ A=1.2, B=0.3 

และ k=0.8 โดยใช MATLAB (a) 3D x-y-z (b) x-y (c) z-y and (d) z-x   

 
ถัดมาเปนผลการเกิดสัญญาณ โดยกำหนดคา B=0.2 และคงที่คา A กับ k ไว ดังรูปที่ 4.19 และ 

รูปที่ 4.20 แสดงการเกิดลักษณะสัญญาณอลวนของแตละตัวแปร state  , ,x y z  และลักษณะตัวดึงดูด

อลวน ทั้ง 3 มิติ (x-y-z) และ 2 มิติ (x-y, z-y, z-x) ตามลำดับ จะสังเกตวา เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.11 และ 

4.12 ขนาดของสัญญาณและตัวดึงดูดอลวนที่ไดมีขนาดเล็กลง เมื่อมีการปรับคา B ลดลง แตยังคงความ

เปนลักษณะสัญญาณอลวนได จ ึงแสดงใหเห็นวา การเกิดสัญญาณอลวน สามารถควบคุมไดดวย

คาพารามิเตอร A,B และ k  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 แสดงสัญญาณท้ัง 3 เอาตพุตของ state , ,x y z  จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนด

คาคงที ่A=1, B=0.2 และ k=0.6  โดยใช MATLAB 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                          (c)                                                                                (d) 

รูปที่ 4.20 แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวนของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน กำหนดคาคงที่ A=1, B=0.2 และ 

k=0.6 โดยใช MATLAB (a) 3D x-y-z (b) x-y (c) z-y and (d) z-x   

 

4.6.2 ผลจำลองการทำงาน PSpice 

     ในการจำลองการทำงานดวยโปรแกรม PSpice มีผลการทดลอง 4 สวน วงจรอินทีเกรเตอรแบบ

ไมสูญเสีย วงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง วงจรฟงกชันไมเปนเชิงเสน และ วงจรรวมในการเกิด

สัญญาณอลวน โดยใชแบบจำลอง MO-OTA กำหนดแรงดันไฟเลี้ยง 1V ใชกระแสไบอัส IB=100A 

ทุกตัว ยกเวน OTA6 กำหนดใหกระแสไบอัส BIB=30A ตัวเก็บประจุทุกตัวเทากับ 50nF รูปที่ 4.21 และ 

4.22 แสดงผลการตอบสนองทางขนาดของ วงจรอินทีเกรทเตอรแบบไมสูญเสีย และ วงจรกรองความถี่ต่ำ

ผานอันดับสอง ตามลำดับ ซึ่งพบวาผลการตอบสนองทางความถี่จะมีคาประมาณ 4kHz เทากันเนื่องจาก

ใช คา C และ กระแสไบอัสเทากัน และ เมื ่อสามารถปรับคา IB3=kIB ต่ำลงจะพบวาคา Q (Quality 

factor) ของวงจรกรองความถ่ีต่ำผานจะมีคาสูงขึ้นแตไมกระทบตอความถี่ตอบสนอง สอดคลองกับทฤษฎี

ทุกประการ รูปที่ 4.23 แสดงผล Magnitude ของวงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง เมื่อมีผลกระทบ

จากอุณหภูมิ โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสงผลตอคา Q ในวงจร แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ี 0 ºC, 

27ºC และ 50ºC ตามลำดับ คงที่คา Q ที่ kIB=60A สวนรูปที่ 4.24 เปนวงจรฟงกชันสัญลักษณแบบ

ดัดแปลง โดยกำหนดกระแส AIB=100A ใหกับ OTA5  และ BIB=30A ที่ OTA6  แสดงผลของแตละ

เอาตพุตจากวงจรรูปที่ 4.8 พบวามีความสอดคลองกับทฤษฎีเปนอยางดี  
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รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองของวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีต่ำผานอันดับสอง 

 

           Frequency
10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz

-80

-40

0

40

G
ai

n 
(d

B
)

kIB=60A0 C

27 C

50 C

 
รูปท่ี 4.23 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง ที ่IB1=IB2=100A และ kIB=60A 

(k=0.6) โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ี 0 ºC, 27ºC และ 50ºC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูท่ี 4.24 กระแสเอาตพุตของวงจรฟงกชัน Signum โดยกำหนด IB=100A, AIB=100A และ 

BIB=30A 
 

สวนรูปที่ 4.25 เปนการแสดงผลของวงจรฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง  เมื่อมีการปรับกระแส

ไบอัส AIB หรือคาคงที่ A ท่ี OTA5 โดยคงที่กระแสไบอัส BIB=30A ที่ OTA6  จากการแสดงผลทำใหเห็น

วาการปรับ AIB หรือคาคงที่ A สงผลกับการเปลี่ยนแปลง Slope ของฟงกชัน 
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รูปที่ 4.25 กระแสเอาตพุตของวงจรฟงกชัน Signum โดยกำหนด BIB=30A (B=0.3) 

และปรับกระแสไบอัสที่คา AIB=100A (A=1), AIB=80A (A=0.8), AIB=60A (A=0.6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนรูปที่ 4.26 เปนการแสดงผลของวงจรฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง เมื่อมีการปรับกระแส

ไบอัส BIB หรือคาคงท่ี B ที่ OTA6 โดยคงท่ีกระแสไบอัส AIB=100A ที่ OTA5 จากการแสดงผลทำใหเห็น

วาการปรับ BIB หรือคาคงที่ B สงผลกับการเปลี่ยนแปลง Amplitude ของฟงกชัน 
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รปูท่ี 4.26 กระแสเอาตพุตของวงจรฟงกชัน Signum โดยกำหนด AIB=100A (A=1) 

        และปรับกระแสไบอัสที่คา BIB=40A (B=0.4), BIB=30A (B=0.3), BIB=20A (B=0.2) 

 

สวนรูปที่ 4.27 เปนการแสดงผลของวงจรฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง เมื่อมีการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิที่ 0 ºC, 27ºC และ 50ºC โดยกระแสไบอัส AIB=100A(A=1) ท่ี OTA5  และปรับกระแสไบอัส 

BIB=30A(B=0.3) ท่ี OTA6 จากการแสดงผลทำใหเห็นวาการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิสงผลกับการ

เปลี่ยนแปลง Amplitude ของฟงกชันเล็กนอย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Iin
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0 C

27 C

50 C
A=1,B=0.3

 
รูปที่ 4.27 กระแสเอาตพุตของวงจรฟงกชัน Signum โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที ่0 ºC, 27ºC และ 

50ºC 
 

ตอมาเปนการจำลองผลการเกิดสัญญาณอลวน จากวงจรรูปที่ 4.9 ดวยโปรแกรม PSpice  มีการ

กำหนดกระแสไบอัสให OTA ทุกตัว IB=100uA โดยจะมีการปรับกระแสไบอัสท่ี OTA3,OTA5 และ OTA6  

เทากับ IB3=kIB=60A (k=0.6), AIB=100A (A=1)  และ BIB=30A (B=0.3) ตามลำดับ ผลการปรับ

คาพารามิเตอรชุดแรกแสดงผลดังรูปท่ี 4.28 เปนการจำลองการเกิดสัญญาณอลวน รปูท่ี 4.28 (a) เปนการ

แสดงผล IO1, IO2, IO3 กับแกนเวลา และรูปที่ 4.28 (b)-(d) แสดงผลระนาบ x, y, z ของ IO2, IO3 ,  IO3,IO1 

และ IO2, IO1 โดยจะมีการแสดงผลการปรับคา A,B ใหเห็นในรูปท่ี 4.29,4.30,4.31 และ 4.32 ในการปรับ

คา A สามารถปรับไดดวยกระแสไบอัส AIB และปรับคา B สามารถปรับไดดวยกระแสไบอัส BIB 
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(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       (b)                                                                      (c) 
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     (d) 

รูปท่ี 4.28 แสดงเอาตพุตกระแสจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (a) สัญญาณอลวน  

  ที่ตำแหนง IO1, IO2 และ IO3  (b) IO2, IO3 (c) IO2, IO1 (d) IO3, IO1 โดยปรับคา k=0.6, A=1 และ B=0.3 

 

ตอมาแสดงผลการเกิดสัญญาณอลวน โดยปรับคากระแสไบอัสลดลงที ่OTA5 คอื AIB=90A (A=

0.9)  และคงที ่กระแสไบอัสที่  OTA3 และ OTA6  เท ากับ IB3=kIB=60A (k=0.6) และ BIB=30A 

(B=0.3) ตามลำดับ โดยแสดงเปนลักษณะสัญญาณอลวน ดังรูปที่ 4.29 (a) จากการแสดงผล IO1, IO2, IO3 

เทียบแกนเวลา และเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน ดังรูปที่ 4.29 (b)-(d) แสดงผลระนาบ x, y, z ของ IO2, IO3 

,  IO3,IO1 และ IO2, IO1  จากการปรับคาคงที่ลดลงท่ี A=0.9 ดวยการปรับกระแสไบอัสที่ AIB สังเกตวาขนาด

ของสัญญาณอลวน นั้นเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับคา A=1 ดังรูปที่ 4.28 ซึ่งผลที่ไดสามารถบงบอกไดวา สามารถ

ควบคุมการเกิดสัญญาณอลวน ไดดวยการปรับคา A,B และ k และผลมีความสอดคลองกับผลจาก 

MATLAB รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(b)      (c) 
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(d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 แสดงเอาตพุตกระแสจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (a) สัญญาณอลวน  

ที่ตำแหนง IO1, IO2 และ IO3  (b) IO2, IO3 (c) IO2, IO1 (d) IO3, IO1 โดยปรับคา k=0.6, A=0.9 และ B=0.3 

 

ตอมาแสดงผลการเกิดสัญญาณอลวน โดยปรับคากระแสไบอัสลดลงที่ OTA5 คือ AIB=110A 

(A=1.1)  และคงที ่กระแสไบอัสที่ OTA3 คือ BIB=30A (B=0.3) โดยมีการปรับกระแสไบอัสที่ OTA6  

ชวยในการกำเนิดสัญญาณ เทากับ IB3=kIB=70A (k=0.7)  โดยแสดงเปนลักษณะสัญญาณอลวน ดังรูปท่ี 

4.30 (a) จากการแสดงผล IO1, IO2, IO3 เทียบแกนเวลา และเปนลกัษณะตัวดึงดูดอลวน ดังรูปที่ 4.30 (b)-

(d) แสดงผลระนาบ x, y, z ของ IO2, IO3 ,  IO3,IO1 และ IO2, IO1  จากการปรับคาคงที่ลดลงที่ A=1.1 ดวย

การปรับกระแสไบอัสที่ AIB สังเกตวาขนาดของสัญญาณอลวน นั้นลดลงเมื่อเทียบกับคา A=1 ดังรูปที่ 

4.28 ซึ่งมีผลที่สอดคลองจาก MATLAB รูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16 
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(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                  (b)             (c) 
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(d) 

รูปท่ี 4.30 แสดงเอาตพุตกระแสจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (a) สัญญาณอลวน   

ที่ตำแหนง IO1, IO2 และ IO3  (b) IO2, IO3 (c) IO2, IO1 (d) IO3, IO1 โดยปรับคา k=0.7, A=1.1 และ B=0.3 

 

ตอมาแสดงผลการเกิดสัญญาณอลวน โดยปรับคากระแสไบอัสลดลงที่ OTA5 คือ AIB=120A 

(A=1.2)  และคงที ่กระแสไบอัสที่ OTA3 คือ BIB=30A (B=0.3) โดยมีการปรับกระแสไบอัสที่ OTA6  

ชวยในการกำเนิดสัญญาณ เทากับ IB3=kIB=80A (k=0.8)  โดยแสดงเปนลักษณะสัญญาณอลวน ดังรูปท่ี 

4.31 (a) จากการแสดงผล IO1, IO2, IO3 เทียบแกนเวลา และเปนลกัษณะตัวดึงดูดอลวน ดังรูปที่ 4.31 (b)-

(d) แสดงผลระนาบ x, y, z ของ IO2, IO3 ,  IO3,IO1 และ IO2, IO1  จากการปรับคาคงที่ลดลงที่ A=1.1 ดวย

การปรับกระแสไบอัสที่ AIB สังเกตวาขนาดของสัญญาณอลวน นั้นลดลงเมื่อเทียบกับคา A=1 ดังรูปที่ 

4.28 ซึ่งมีผลที่สอดคลองจาก MATLAB รูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                  (b)             (c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(d) 

รูปท่ี 4.31 แสดงเอาตพุตกระแสจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (a) สัญญาณอลวน   

  ที่ตำแหนง IO1, IO2 และ IO3  (b) IO2, IO3 (c) IO2, IO1 (d) IO3, IO1 โดยปรับคา k=0.8, A=1.2  และ B=0.3 

 

ตอมาแสดงผลการเกิดสัญญาณอลวน โดยปรับคากระแสไบอัสลดลงที่ OTA6 คือ BIB=20A 

(B=0.2) และคงที่กระแสไบอัสคาพารามิเตอรชุดแรกที ่OTA3 และ OTA5 เทากับ IB3=kIB=60A (k=0.6) 

และ AIB=100A (A=1)  ตามลำดับ โดยแสดงเปนลักษณะสัญญาณอลวน ดังรูปที่ 4.32 (a) จากการ

แสดงผล IO1, IO2, IO3 เทียบแกนเวลา และเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน ดังรูปที ่ 4.32 (b)-(d) แสดงผล

ระนาบ x, y, z ของ IO2, IO3 ,  IO3,IO1 และ IO2, IO1  จากการปรับคาคงที่ลดลงท่ี B=0.2 ดวยการปรับกระแส

ไบอัสที่ BIB สังเกตวาขนาดของสัญญาณอลวน นั้นลดลงเมื่อมีการลดคา B ซึ่งมีผลที่สอดคลองกับผลจาก 

MATLAB รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(d) 

รูปท่ี 4.32 แสดงเอาตพุตกระแสจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (a) สัญญาณอลวน  

 ที่ตำแหนง IO1, IO2 และ IO3  (b) IO2, IO3 (c) IO2, IO1 (d) IO3, IO1 โดยปรับคา k=0.6, A=1 และ B=0.2 

 

ตอมาแสดงผลการปรับคาพารามิเตอร A, B และ k ที่เกินชวงการทำงานของวงจรทำใหเกิด

ลักษณะของสัญญาณอลวนที่ผิดเพี้ยนหรือเกิดการอิ่มตัว (Saturation) ของเอาตพุตกระแสโอทีเอ ซึ่งเปน

ขอจำกัดของอุปกรณในทางปฏิบัติ โดยปรับคากระแสไบอัสลดลงที่ OTA6 คือ BIB≥50A (B≥0.5) ปรับ

คากระแสไบอัสลดลงที่ OTA5  AIB≥140A (A≥1.4)  และปรับคากระแสไบอัสที่  OTA3 kIB≤50A 

(k≤0.5) โดยแสดงเปนลักษณะสัญญาณอลวน ดังรูปที่ 4.33 (a) และเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน ดังรูปท่ี 
4.33 (b)-(d)  
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                                                                    (d) 

รูปท่ี 4.33 แสดงเอาตพุตกระแสจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนทีÉมีการปรับคาพารามิเตอรเกินชวงกำเนิด

สัญญาณ (a) สัญญาณอลวน   

 ที่ตำแหนง IO1, IO2 และ IO3  (b) IO2, IO3 (c) IO2, IO1 (d) IO3, IO1 โดยปรับคา k≤0.5, A≥1.4 และ B≥0.5 

 

ผลที่ไดจากการปรับคาคงที่ A และ B สรุปไดวา เมื่อมีการปรับคาคงที่ A ลดลง สงผลใหขนาด

ของสัญญาณเพิ่มขึ ้น และการปรับคา A เพิ่มขึ้น สงผลใหขนาดของสัญญาณลดลง และเมื่อมีการปรับ

คาคงที่ B ลดลง สงผลใหขนาดของสัญญาณลดลง และการปรับคา B เพ่ิมข้ึน สงผลใหขนาดของสัญญาณ

เพิ่มขึ้น โดยการปรับคา A และ B สามารถคงความเปนลักษณะของสัญญาณอลวน ไดดวยการปรับ

พารามิเตอร k ชวย ซึ่งการปรับคา A,B เพิ่มขึ้น จำเปนตองปรับคา k เพ่ิมข้ึนตาม ดังน้ัน พารามิเตอร A, B 

และ k มีผลในการควบคุมการเกิดสัญญาณอลวน โดยหากมีการปรับ k≤0.5, A≥1.4 และ B≥0.5 จะสงผล

ใหการกำเนิดสัญญาณผิดเพี้ยนจากขอจำกัดของอุปกรณ เปนชวงคาพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับเพ่ือ

กำเนิดสัญญาณอลวนได 
 
4.7 ผลจำลองการทำงานเปรียบเทียบการแสดงผล ตัวดึงดูดอลวนและแผนภาพการแยกไปสองทาง 
(The Bifurcation diagram)  

 

     รูปท่ี 4.34 แสดงแผนภาพการแยกไปสองทางของตำแหนง x โดยมีคาพารามิเตอร k เปน

พารามิเตอรหลักในการควบคุมการเกิดสัญญาณอลวน โดยรูปที่ 4.35(a) แสดงผลเมื่อคาพารามิเตอร 

0.9k  ตัวดึงดูดยังไมเกิดการบิดเบี้ยวและมีความเสถียรของวงโคจรเพียงเล็กนอย และไดลักษณะ

สัญญาณดังรูปท่ี 4.36(a) รูปที่ 4.35(b) แสดงผลเมื่อคาพารามิเตอร 0.85k  วงโคจรมีความเสถียรและ

ใกลเขาสูชวงเกิดการทวคีา (Period doubling) และจะไดสัญญาณรูป sine ดังรูปที่ 4.36(b)  รูปที่ 4.35(c) 

แสดงผลเมื่อคาพารามิเตอร k อยูในชวง 0.75 ถึง 0.8 เกิดการทวีคา (Period doubling: period-2 cycle) 
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โดยตัวดึงดูดเริ่มเกิดการบิดเบี้ยวและเกิดคาที่ไมซำ้กัน มีลักษณะสัญญาณดังรูปที่ 4.36 (c) การลดลงของ

คาพารามิเตอร k ทำใหเกิดพฤติกรรมการกำเนิดสัญญาณที่บิดเบ้ียวในชวงเวลาหน่ึง ซึ่งสงผลใหชวง

เสนทางการทวีคา (Period Doubling Route) เกิดเปนตัวดึงดูดอลวน รูปที่ 4.35(d) แสดงผลเม่ือ

คาพารามิเตอร 0.7k  แสดงภาพตัวดึงดูดอลวน และไดสัญญาณอลวน ดังรูปที่ 4.36(d) 
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รูปท่ี 4.34 แสดงแผนภาพการแยกไปสองทางของตำแหนง x โดยมีพารามิเตอร k ควบคุม 
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รูปที่ 4.35 แสดงภาพลำดับเฟสการเกิดตัวดงึดูดอลวน ที่ตำแหนง IO3 และ IO2 โดยใชการปรับพารามิเตอร 

k ที่ IB3=kIB คือ (a) kIB =90A, (b) kIB =80A, (c) kIB =60A 

 

1ms0.8ms0.6ms0.4ms0.2ms0ms

10uA

0uA

20uA

-10uA
0ms 0.8ms 1ms0.6ms0.4ms0.2ms

0uA

10uA

20uA

-10uA

           

Time
0ms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms

-60uA

0uA

60uA 80uA

0uA

-80uA

0ms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms

(a) (b)

(c) (d)

 
 

รูปท่ี 4.36 แสดงลำดับการเกิดสัญญาณอลวน ท่ีตำแหนง IO3 โดยปรับกระแสไบอัสที่ (a) IB3=kIB=100A 

(k=1), (b) IB3=kIB=90A (k=0.9), (c) IB3=kIB=80A (k=0.8) และ (d) IB3=kIB=60A (k=0.6) 

 

4.8 ผลจำลองการทำงานของวงจรจากการตอวงจรจริง 

ในหัวขอนี้นำเสนอการตอวงจรทดสอบการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน เพื่อเปนการ

ตรวจสอบความถูกตองของผลการจำลองการทำงานที่ไดนำเสนอ ซึ่งประยุกตสรางเปนวงจรโดยใชอุปกรณ

แอกทีฟโอทีเอ[62] เบอร LT1228 ที่มีขายในเชิงพาณิชยแสดง Datasheet ดังรูปที่ 4.37 (a) ในการตอ

อุปกรณจะใชขา 1 เปนเอาตพุตกระแส ขา 2 และ 3 เปนอินพุตแรงดันลบและอินพุตแรงดันบวก 

ตามลำดับ ปอนแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงที่ขา 4 และ 7 โดยปอนกระแสไบอัสที่ขา 5 ออกแบบบนแผน 
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PCB ตามที่แสดงไวในรูปที่ 4.37(b) โดยมีการใชอุปกรณแพสซีฟตัวเก็บประจุ 50nF 3 ตัวตอลงกราวด 

อุปกรณแอกทีฟโอทีเอ 10 ตัว และแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 10V แสดงลักษณะวงจรและภาพรวมใน

การทดสอบผลดังรูปที่ 4.37(b) และ 4.37(c) ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.37 แสดงรูปวงจร PCB กำเนิดสัญญาณอลวน ท่ีสรางจากอุปกรณแอกทีฟโอทีเอ             

LT1228 (a) Datasheet LT1228 (b) วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (c) ภาพรวมวงจร 

 

 ในวงจรมีการใชคุณสมบัติตัวกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง (LPF) โดยออกแบบเปนวงจรท่ี

ประพฤต ิต ัว เป น  Biquadratic ม ีการว ัดผลโดยใช   Vector Network Analyzer (VNA) แสดงผล 

Magnitude ดังรูปที่ 4.38 โดยมีการปรับ Quality factor ดวยการปรับกระแสไบอัสที่ OTA3 (kIB) และมี

ชวงความถี่คัทออฟ (Frequency Cutoff : f0) ท่ี 4 kHz ซึ่งผลมีความสอดคลองกับผลจำลองการทำงาน

ดวย PSpice รูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.38 แสดงผล Magnitude ของวงจรกรองตัวถี่ต่ำผานอันดับสอง (LPF) ใช LT1228 โดยปรับ kIB 

 

 ตอมาเปนสวนของวงจรฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง ที่ใชในวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที่มี

การสรางโดยใชโอทีเอ เบอร LT1228 โดยกำหนดแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจร 10V และใชกระแสไบอัสท่ี 

OTA5 และ OTA6 เทากับ 100uA และกระแสไบอัสที ่OTA7  เทากับ 30uA เพ่ือใหไดคาคงที ่A=1, B=0.3 

ตามลักษณะฟงกชันที่ออกแบบในรูปท่ี 4.4 โดยจะไดลักษณะของฟงกชันจากวงจรท่ีสรางจริงดงัรูปท่ี 4.39 

ซึ่งผลมีความสอดคลองกับผลจำลองการทำงานดวย PSpice ดังรูปท่ี 4.24 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 4.39 แสดงผลฟงกชันไมเปนเชิงเสน Signum ท่ีใชในวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน   

 
 รูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นการปรับลักษณะตัวดึงดูด ที่เรียกวา เสนทางสูความอลวน (Route to 

Chaos) โดยใชการปรับ kIB  ของวงจรดวยการลดกระแสไบอัสลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะความเปน

อลวน จากการปรับ kIB มีความสัมพันธทางทฤษฎีแผนภาพการแยกไปสองทาง รูปที่ 4.34 จะเห็นวาจาก

ผลทางทฤษฎีพฤติกรรมความเปนอลวน จะแสดงอยางชัดเจนในชวงที่ k นอยกวา 0.75 หรือกระแสไบอัส

นอยกวา 75uA โดยผลที่ได รูปที่ 4.35(a) มีการปรับ kIB =90A ไดลักษณะชองตัวดึงดูด เปนวงกลมที่

เกิดจากสัญญาณไซนคงที่ จากนั้นรูปท่ี 4.35(b) เริ่มเกิดเปนลักษณะตัวดึงดูดอลวน ท่ี kIB =80A และมี

ลักษณะเปนตัวดึงดูดอลวน ชัดเจนที่ kIB =60A ดังรูปที่ 4.35(c) ซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกับผล

จำลองการทำงานดวย PSpice ดังรูปที ่4.28 
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(c) 

รูปที่ 4.40 แสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวน เมื่อปรับกระแสไบอัส (a) kIB =90A, (b) kIB =80A, (c) kIB 

=60A 
 
 ในการทดสอบวงจรรวมของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน มีการไบอัสกระแส (IB) ให OTA ทุกตัว 

100uA ยกเวน OTA3  และ OTA7 ที ่ไบอัสกระแส IB3=kIB=60A (k=0.6) และ BIB=30A (B=0.3) 

ตามลำดับ จากรูปที่ 4.41 แสดงผลของสัญญาณอลวน และลักษณะตัวดึงดูดอลวน ที่ไดจากวงจร โดยมี

การปรับลักษณะฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง ที่คาคงที่ A=1, B=0.3 ผลที่ไดจากการตอวงจรจริงมี

ความสอดคลองกับผลการจำลองดวยโปรแกรม PSpice ดังรูปที่ 4.22 

 

  
(a) 
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(b)      (c) 

  
(d) 

 
รูปท่ี 4.41 แสดงผลลักษณะสัญญาณอลวน ทั้ง 3 เอาตพุตกระแส และลักษณะตัวดึงดูดอลวน ทั้ง 3 ดาน

ของวงจร โดยกำหนด A=1,B=0.3 และ k=0.6 (a) สัญญาณอลวน (b) IO2:IO3 (c) IO2:IO1 (d) IO3:IO1  

 

4.9 บทสรุป 

 ในบทนี้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที่ใชอุปกรณโอทีเอ และ ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

ในการสราง ออกแบบดวยแบบจำลองการกระตุกของ Sportt และ ฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง โดย

วงจรสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส จากผลการทดลองทั้ง 3 สวน คือ ผลจำลองการทำงานดวย

โปรแกรม MATLAB ผลจำลองการทำงานดวยโปรแกรม Pspice และผลจำลองการทำงานจากการตอ

วงจรจริง สรุปไดดังนี้ 

- โปรแกรม MATLAB 

ในงานวิจัยมีการใชสมการ state จากแบบจำลองการกระตุกมาจำลองผลดวย MATLAB เพ่ือ

จำลองผลทางทฤษฎี Bifurcation และผลการกำเนิดสัญญาณอลวน พรอมดวยการปรับ

คาพารามิเตอร ทั ้ง 3 คือ A, B และ k พบวา พารามิเตอรทั้ง 3 มีผลตอการควบคุมการเกิด

สัญญาณ และการปรับพารามิเตอร k มีความสอดคลองกับผลทางทฤษฎี Bifurcation  

- โปรแกรม Pspice  
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เมื่อออกแบบวงจรดวยอุปกรณโอทีเอ เบอร LT1228 และตัวเก็บประจุ จากแบบจำลองการ

กระตุกของ Sportt ไดนำวงจรมาจำลองผลการทำงานดวยโปรแกรม Pspice และจำลองผลของ

วงจรยอยทั้ง 3 สวน คือ อินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย วงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับสอง และ

วงจรฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง จากนั้นจำลองผลวงจรรวมกำเนิดสัญญาณอลวน พบวา

วงจรยอยมีผลถูกตองตามทฤษฎีทุกประการ และสามารถใหกำเนิดสัญญาณอลวนได โดยผลการ

ปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ k มีความสอดคลองกับทฤษฎี Bifurcation ดวย MATLAB 

และมีผลการกำเนิดสัญญาณที่ปรับคาพารามิเตอร A, B และ k ที่สอดคลองกับ MATLAB ทุก

ประการ  

- การตอวงจรจริง 

ในงานวิจัยไดสรางวงจรจริงบนแผน PCB จากวงจรที่ออกแบบในงานวิจัย และวัดผลดวยอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส คือ Oscilloscope สำหรับวัดผลการเกิดสัญญาณพรอมดวยปรับคาจากวงจรจริง 

และ Vector Network Analyzer (VNA) สำหรับวัดผล Magnitude จากวงจรกรองความถี ่ต่ำ

ผานอันดับสอง พรอมดวยการปรับคา Quality factor จากวงจรจริง จากผลที่ได พบวา สามารถ

สรางวงจรกำเนิดสัญญาณโดยออกแบบดวย อุปกรณแอกทีฟโอทีเอที่มีขายในเชิงพาณิชย ไอซี

เบอร LT1228 และตัวเก็บประจุตอลงกราวด พรอมดวยการปรับคาจากตัวตานทานปรับคาได 

Trimpot ผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลจำลองการทำงานดวยโปรแกรม MATLAB และ

โปรแกรม Pspice ทุกประการ
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
5.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ออกแบบจากโครงสรางแบบจำลองการ

กระตุกของ Sportt รวมกับฟงกชันสัญลักษณแบบดัดแปลง  ใชอุปกรณโอทีเอ และ ตัวเก็บประจุ 

(Capacitor) ตอลงกราวด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองที่เคยมีมาในอดีต ดวยรูปแบบของโครงสราง

แบบจำลองการกระตุก ทำใหงานวิจัยที ่นำเสนอสามารถปรับคาเงื ่อนไขการกำเนิดสัญญาณไดดวย

พารามิเตอรเพียงหนึ่งตำแหนง โดยปรับคา Quality factor (Q) ที่ตำแหนงวงจรกรองความถี่ต่ำผานอันดับ

สอง และยังสามารถออกแบบลักษณะฟงกชันไมปนเชิงเสนไดอยางอิสระ เมื่อเปรียบเทียบในการสราง

วงจรกับงานวิจัยตางๆที่กลาวมา สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน   
 

งานวิจัย 

 

แบบจำลองที่ใช

ในการออกแบบ 

 

ชนิด

อุปกรณ 

 

จำนวนอุปกรณ

ที่ใชในวงจร 

วงจรสามารถ

สรางและ

เปลี่ยนรปูแบบ 
Double scroll 

ได 

วงจรสามารถ

ปรับลักษณะ

ฟงกชันไมเปน

เชิงเสนได 

วงจรสามารถ

ปรับคาไดทาง

อิเล็กทรอนิกส 

วงจรสามารถ

แยกปรับ 

(CO)*1และ
(FO)*2 

ไดอยางอิสระ  
 

3.2.1 [56] 
 

 
Lorenz model 

 
OA 

 
19     

 
3.2.2 [57] 

 

 
Rossler Model 

 
OA 

 
23     

 
3.2.3 [58] 

 

 
Chua model 

 
OA 

 
18     

 
3.2.4 [59] 

 

 
Jerk model 

 
CFOA 

 
12,10     

งานวิจยัที่

นำเสนอ 

 
Jerk model 

 
OTA 

 
9     

หมายเหตุ: *1 เงือ่นไขในการกำเนดิสัญญาณ (Condition of Oscillator: CO)  *2 ความถีใ่นการกำเนิดสญัญาณ (Frequency of Oscillator: FO) 

 
 

จากตารางที่ 5.1 รูปแบบของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที่นำเสนอของงานวิจัย สามารถให

กำเนิดรูปแบบของสัญญาณไดหลากหลายกวางานวิจัยในอดีต เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนลักษณะ

ฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่ใชออกแบบได มีการใชอุปกรณภายในวงจรที่นอยกวา แตเมื่อเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยที ่ใชแบบจำลองเดียวกัน วงจรของงานวิจัยสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสดวยการใช

อุปกรณแอกทีฟโอทีเอและสามารถปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ (Condition of Oscillation :CO) ได

โดยไมสงผลตอการทำงานความถ่ีของวงจร (Frequency of Oscillator :FO) 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ดวยการสรางวงจรตามโครงสรางแบบจำลองการกระตุก ขอดีของแบบจำลอง คือ สามารถ

ออกแบบลักษณะของฟงกชันไมเปนเชิงเสนไดหลากหลาย หากมีการใชฟงกชันไมเปนเชิงเสนดวยฟงกชัน

สัญลักษณอื่นๆ จะทำใหสามารถออกแบบลักษณะสัญญาณอลวน รูปแบบใหมได โดยเฉพาะความสำคัญ

ในโทรคมนาคม ดานการสื่อสาร จะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเขารหัสดวยสัญญาณรูปแบบ

ใหม และมีลักษณะของตัวดึงดูดอลวน ที่ไมซ้ำเดิม สามารถเพิ่มรูปแบบการเขารหัสเพื่อเปนประโยชนใน

การนำไปประยุกตใชในดานการสื่อสาร แตตองมีการกำหนดคาคงที่จากฟงกชันและเงื่อนไขการกำเนิด

สัญญาณที่สัมพันธกัน โดยปกติจะทดลองผลกอนดวยโปรแกรม MATLAB 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรมจำลองผล Jerk model สำหรับ MATLAB  
 
A=0.9  B=0.3  k=0.6;                      % case 1 
A=1     B=0.3  k=0.6;                      % case 2 
A=1.1  B=0.3  k=0.7;                      % case 3 
A=1.2  B=0.3  k=0.8;                      % case 4 
A=1     B=0.2  k=0.6;                      % case 5 
 
t(1)=0.0;                                      % Initial t  
x(1)=0.1; y(1)=0.1; z(1)=0.1; w(1)=0.0;  % initial condition 
dt=0.1;                                         % Time step  
rr=15000;                                     % Number of time steps  
 
for n=1:rr                                     % Time loop  
w(n)= (A*x(n)-B*sign(x(n))); 
   
% แบบจำลองตัวแปร State Jerk model 
 
    dx = y(n);                                  
    dy = z(n); 
    dz = -k*z(n)-y(n)-w(n); 
     
    x(n+1)=x(n)+dx*dt;  
    y(n+1)=y(n)+dy*dt;  
    z(n+1)=z(n)+dz*dt;  
    t(n+1)=t(n)+dt;  
  
end  
 
plot(t,x);         % สำหรับ plot Attractor 2 มิติ และ Time domain 

plot3(x,y,z);    % สำหรับ plot Attractor 3 มิต ิ
xlim([0 700]); 
title('Chaos');  
xlabel('x'); ylabel('y'); zlabel('z');  
grid on 
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ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมจำลองผลทางทฤษฎี The Bifurcation สำหรับ 
MATLAB 

% โปรแกรมนี้เปนการจำลองผล Bifurcation ของ Jerk model ท่ีใชฟงกชัน Signum ท่ีคาคงท่ี A=1,B=0.3 
clc; clear all;  
format compact; format long e; 
set(0,'defaultaxesfontsize',11.5,'defaultaxeslinewidth',0.8,... 
    'defaultlinelinewidth',2.0,'defaultpatchlinewidth',2.7,... 
    'defaultaxesfontweight','Bold') 
 
A = 1; B = 0.3; 
 
global k;  
%range = 0.1:0.001:1;  
range = 1.9:0.001:2.5;                 % Range for parameter b 
c = 0; tspan = 0:0.05:400; 
xmax = [];                                % A matrix for storing the sorted value of x1 
for k = range  
    j = 1; c = c + 1; 
   
    f = @(t,x) [ x(2) ; x(3) ; -k*x(3)-x(2)-(A*x(1)+B*sign(x(1)))];   % jerk model 
 
    x0 = [0.1 0.1 0];                    % initial condition for Rossler system 
    c = c + 1;  
    [t,x] = ode45(f,tspan,x0);     
    count = find(t>150);              % remove transition 
    x = x(count,:);  
    j = 1;  
    n = length(x(:,1));                   % find the length of vector x1(x in our problem) 
    for i=2 : n-1  
 
        % คำสั่ง Plot ตำแหนง Bifurcation x,y,z 
        if (x(i-1,3)+eps) < x(i,3) && x(i,3) > (x(i+1,3)+eps) 
            xmax(c,j)=x(i,3);               % Sorting the values of x1 in increasing order 
            j=j+1;  
        end  
    end  
    if j>1  
        plot(k,xmax(c,1:j-1),'k.','MarkerSize',1.5);   %%% ,'MarkerSize',1.5 
    end  
    hold on;  
    index(b)=j-1;  
end 
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรม Pspice สำหรับจำลองผลการทำงาน 

วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 
Chaotic oscillator OTA 
*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 
.MODEL NMOS1 NMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4317311 
+PHI=0.7 VTO=0.4238252 DELTA=0 UO=425.6466519 ETA=0 THETA=0.1754054 
+KP=2.501048E-4 VMAX=8.287851E4 KAPPA=0.1686779 RSH=4.062439E-3 
+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=1.232881E-8 
+CGDO=6.2E-10 CGSO=6.2E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.81211E-3 PB=0.5 
+MJ=0.3282553 CJSW= 5.341337E-10 MJSW=0.5) 
.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.6348369 
+PHI=0.7 VTO=-0.5536085 DELTA=0 UO=250 ETA=0 THETA=0.1573195 
+KP=5.194153E-5 VMAX=2.295325E5 KAPPA= 0.7448494 RSH = 30.0776952 
+NFS=1E12 TPG=-1 XJ=2E-7 LD=9.968346E-13 WD= 5.475113E-9 
+CGDO=6.66E-10 CGSO=6.66E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.893569E-3 PB=0.9906013 
+MJ=0.4664287 CJSW= 3.625544E-10 MJSW=0.5) 
*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 
 
**********   i+  i-  o+  o-  o+  o-  o+  IB 
.subckt OTA  3   4  10  11  13  14  15  50 
VDD 1 0 dc 1 
VSS 2 0 dc -1 
M1 5 3 7 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M2 6 4 7 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M3 10 5 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M4 8 5 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M5 5 5 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M6 6 6 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M7 9 6 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M8 11 6 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M9 10 9 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M10 8 8 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M11 9 9 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M12 11 8 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M13 13 5 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M14 13 9 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M15 14 6 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M16 14 8 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
M17 15 5 1 1 PMOS1 W=80u L=0.5u 
M18 15 9 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
 
MB1 50 50 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
MB2 7 50 2 2 NMOS1 W=50u L=0.5u 
.ends OTA 
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ภาคผนวก ค. (ตอ) 
***Signam Funct i o+ o-***** 
.subckt signum 1 4 3  
x1 1 0 3 2 0 0 0 50 OTA 
x2 2 0 3 0 0 0 0 51 OTA 
IB1 0 100 dc 100u 
VB 100 0 dc 0 
F1 0 50 VB 1 
F2 0 51 VB .3 
.ends signum 
 
Ig 0 1 PULSE(10u 0 0 0 .01p) 
 
x1 0 1 2 0 0 5 0 50 OTA 
x2 2 0 1 0 3 6 0 51 OTA 
xQ 0 1 1 0 0 0 0 52 OTA 
C1 1 0 10n 
C2 2 0 10n 
 
x4 3 0 7 0 0 0 0 53 OTA 
C3 3 0 10n 
 
F1 0 50 VB1 1 
F2 0 51 VB1 1 
FQ 0 52 VB1 0.6 
F3 0 53 VB1 1 
VB1 100 0 dc 0 
IB1 0 100 dc 100u 
 
xsig 3 0 1 signum 
 
RL1 5 0 1 
RL2 6 0 1 
RL3 7 0 1 
 
.tran 10u 20m 0m 1u  
.probe 
.end 
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