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 วิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอระบบอลวนบนพ้ืนฐานของระบบอลวนการกระตุกและมีต้นทุนต่ำ โดย
ใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบใหม่ คือ ฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม ซึ่งระบบอลวนที่นำเสนอแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ ที่แตกต่างกันที่ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นและการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ ในระบบอลวน
รูปแบบที่ 1 มีการใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบใหม่ควบคู่กับฟังก์ชันพื้นฐาน  Signum มีการออกแบบ
วงจรกำเนิดสัญญาณด้วยออปแอมป์ และอุปกรณ์ RC โดยวงจรออกแบบบนพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 
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สัญญาณ Quality factor ที่พารามิเตอร์ k เพียงตัวเดียว สามารถสร้างตัวดึงดูดลักษณะ 2, 4 และ 6 วง
ม้วนได้ และมีค่าความซับซ้อนสูงสุดของระบบที่ DKY=2.52 ระบบอลวนการกระตุกรูปแบบที่ 2 มีการใช้
ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบใหม่เพียงฟังก์ชันเดียว พร้อมออกแบบวงจรโดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ร่วมกับ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอ็ก 
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และ 4 วงม้วน มีค่าความซับซ้อนสูงสุดของระบบที่ DKY=2.57 พร้อมทั้งวิเคราะห์และจำลองผลทาง
คณิตศาสตร์ บนโปรแกรม MATLAB อีกทั ้งจำลองผลทางวงจรบนโปรแกรม Proteus เพื ่อทำไป
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คณิตศาสตร์สอดคล้องกันทุกประการ  
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ABSTRACT 

 This thesis presents a chaotic system based on a jerk chaotic system and low-cost. 

It uses a new type of non-linear function, the modified rectangular function. The proposed 

chaotic system is divided into two types, differing in non-linear function and signal 

generator circuit design. In the first chaotic system, a new non-linear function is used along 

with the basic non-linear function Signum has designed a signal generator circuit with an 

OPAMP and an RC device. The circuit design is based on a Tow-Thomas frequency filter. 

The form of the multi-scroll attractor can be adjusting the quality factor or the k parameter 

alone. 2, 4, and 6 scroll characteristic attractors can be created, and the maximum system 

complexity is DKY=2.52.  The second jerk chaotic system uses only one new non-linear 

function. Ready to design a circuit by applying the Arduino Mega 2560 together with a 

digital to analog converter circuit. which can quickly change the format of the output signal 

from the switch By showing results of 2 , 3  and 4  scroll attractors with the highest system 

complexity value of DKY = 2.57 along with analyzing and simulating mathematical results 

on MATLAB program as well as simulating circuit results on Proteus program to design a 

real circuit. For application in engineering, It was found that the actual test results and the 

math results were consistent in all respects. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ทฤษฎีความโกลาหล (Chaotic theory)[1] เป็นแนวคิดสำคัญในการวิเคราะห์และอธิบาย
พฤติกรรมของระบบอลวน (Chaotic system) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการศึกษาระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามกาลเวลารูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear dynamic)[2-3] มีความยืดหยุ่น ไม่สามารถคาดเดาได้ 
ยุคของระบบอลวนได้เริ่มต้นขึ้นในปี ค.ศ.1963 Edward Norton Lorenz [4] ได้คิดค้นระบบอลวน คือ 
Lorenz model หรือที่รู้จักกันในชื่อโมเดลปีกผีเสื้อ (Butterfly model) เป็นระบบสมการเชิงอนุพันธ์
อันดับสาม ซึ่งเป็นระบบอลวนระบบแรกของโลกซ่ึงสามารถอธิบายทฤษฎีปีกผีเสื้อ (Butterfly effect) ซ่ึง
เป็นพฤติกรรมสำคัญของระบบอลวนที่อ่อนไหวต่อเงื่อนไขเริ่มต้น (Sensitive to initial condition)[5] 

กับคำที่กล่าวว่าเด็ดดอกไม้สะเทือนดวงดาว หรือ การกระทำสิ่งเล็กๆแต่เมื่อเวลาผ่านไปกับส่งผลกระทบ
อย่างทวีคูน[6] 

 การค้นระบบอลวนของ Edward Norton Lorenz เกิดขึ้นโดยความบังเอิญ ในวันนึงเขาได้ทำ
การพยากรอากาศเหมือนกับที่ทำในทุกๆวัน แต่ในรอบนี้เขาได้ทำการปัดทศนิยมของชุดตัวเลขที่ใช้ในการ
พยากรอากาศ จาก 0.506127 เป็น 0.506 ซึ่งแตกต่างกันเพียง 0.000127 เมื่อเวลาผ่านไปผลที่ได้จาก
การคำนวณกับแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง[2] เป็นการค้นพบระบบอลวนระบบแรกและพฤติกรรมสำคัญของ
ระบบอลวนโดยบังเอิญแต่กับทำให้วงการวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมต้องสั่นสะเทือน หลังจากการนั้นก็มี
การออกแบบระบบอลวนรูปแบบต่างๆ อีกมากมายอาทิ เช ่น ระบบ Rossler[7] ที ่พัฒนาให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการลดจำนวนพารามิเตอร์ และพจน์ตัวแปรของสมการ ระบบ jerk[8] ที่เป็นที่
นิยมใช้การทำมาพัฒนาโดยการเปลี่ยนรูปแบบของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น เป็นระบบที่ง่ายต่อการทำมา
พัฒนาต่อ ระบบของ Leon Ong Chua[9] เป็นระบบแรกที่มีการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิสก์เพื่อยืนยันผล
ในทางปฏิบัติ หลังจาก Leon Ong Chua เป็นผู้ริเริ่มการนำวงจรอิเล็กทรอนิสก์มาใช้สร้างสัญญาณอลวน 
ก็มีนักวิจัยจำนวนมากทำการออกแบบสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนในรูปแบบต่างๆอีกมากมาย  

ในช่วงเวลาที่ผ่านมาพฤษติกรรมอลวนได้รับความสนใจอย่างมากในหมู่นักวิจัยทั้งในด้านการ
ออกแบบระบบในรูปแบบต่างๆ และการนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อาทิเช่น การนำประยุกต์ใชใ้น
การพยากรณ์เศรษฐกิจ[10] การควบคุมทิศทางการเดินของหุ่นยนต์สำรวจ[11] ไปจนถึงการทำไป
ประยุกต์ใช้ในการสื่อสารแบบเข้ารหัส[12]  
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อย่างไรก็ตาม ระบบอลวนที่นำเสนอในปัจจุบันยังมีข้อจำกัดหลายประการ โดยเฉพาะใน
ด้าน ความซับซ้อนของระบบที่ไม่สูงมากนัก ทำให้เมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการความแม่นยำและ
ความซับซ้อนสูง เช่น การสื ่อสารแบบเข้ารหัสหรือการควบคุมระบบอัตโนมัติ อาจไม่สามารถให้
ประสิทธิภาพที่เพียงพอได้ นอกจากนี้ การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพื่อสร้างสัญญาณอลวนยังพบ
ปัญหาสำคัญ ได้แก่ ความยากในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ เนื่องจากความคาดเคลื่อนของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และความผิดพลาดของมนุษย์ ทำให้การตั้งค่าให้ตรงตามทฤษฎีเป็นไปได้ยาก และ ข้อจำกัด
ของอุปกรณ์พื้นฐานอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว ได้มีการนำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน
ด้วยอุปกรณ์ที ่สามารถตั้งค่าได้ (Programmable Devices) ซึ่งช่วยลดความผิดพลาดจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และความผิดพลาดของมนุษย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์เหล่านี้มีราคา
สูงและมีความซับซ้อนในการออกแบบ ทำให้ไม่เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการต้นทุนต่ำ 

จากปัญหาข้างต้น จึงมีความจำเป็นต้องพัฒนาระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูงขึ้น 
เพื่อตอบสนองความต้องการในการประยุกต์ใช้ที่หลากหลายและซับซ้อนมากขึ้น โดยยังคงรักษาต้นทนุให้
อยู่ในระดับที่เหมาะสม วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงมุ่งนำเสนอระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่พัฒนาบนพื้นฐานของ
แบบจำลองการกระตุก (Jerk Model) ซึ่งเป็นระบบอลวนที่มีอยู่เดิม โดยเพิ่มความซับซ้อนของระบบให้
สูงขึ้นผ่านการปรับเปลี่ยนฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นจากเดิมท่ีม ี1 พจน์ เป็น 2 พจน์ไม่เป็นเชิงเส้น  

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอระบบอลวนที ่แตกต่างการ 2 รูปแบบที ่แตกต่างกันจากการ
ปรับเปลี ่ยนฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น พร้อมทั ้งออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ 2 รูปแบบ โดยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่สามารถตั้งค่าได้ ออปแอมป์ (Op-Amp)  และรูปแบบที่ 2 นำอุปกรณ์ที่สามารถตั้งค่า
ได้ที่มีราคาถูกและหาซื้อได้ง่ายในท้องตลาดมาประยุกต์ใช้ เพื่อแก้ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น  เพื่อเป็น
ตัวเลือกในการทำไปประยุกต์ใช้กับงานด้านวิศวกรรมต่างๆที่เหมาะสมต่อไป 

1.2 ความมุ่งหมายและจุดประสงค์ของงานวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์ในการออกแบบและสร้างระบบอลวนรูปแบบใหม่ พร้อมทั้งออกแบบ
วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน โดยมีพื้นฐานจากระบบอลวนการกระตุกของ Julien Clinton Sprott กับ
ฟังก์ชันสัญลักษณ์แบบดัดแปลง (Modified Signum)  และฟังก์ชันรูปแบบใหม่ที่ดัดแปลงจากฟังก์ชัน
สี่เหลี่ยม มีการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 2 รูปแบบ ในรูปแบบแรกมีการออกแบบวงจรกำเนิด
สัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ออปแอมป์ LF347 ร่วมกับสวิตช์ 54HC4066   ในรูปแบบแรกระบบที่
ออกแบบสามารถกำเนิดสัญญาณได้โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ (k) เพียงหนึ่งค่า และสามารถกำเนิด
สัญญาณอลวนรูปแบบหกวงม้วนได้  รูปแบบต่อมามีการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนโดยใช้
อ ุปกรณ์ ไมโครคอนโทรลเลอร์  Arduino mega 2560 ร ่วมก ับวงจร Digital to analog 
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converter(DAC) ในการแสดงผลเอาต์พุตตัวดึงดูด ในการออกแบบทั้งสองรูปแบบมีการทดสอบการ
ทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม Proteus ในการทดสอบการทำงานของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์
ร่วมกับวงจรที่นำเสนอ พร้อมทั้งยืนยันผลการกำเนิดสัญญาณจากโปรแกรม MATLAB เพ่ือให้ผลทั้งทาง
ทฤษฎีและผลทางวงจรเป็นไปในทิศทางเดียวกัน   

1.3 หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ 

 1.3.1 ออกแบบระบบอลวนจากโครงสร้างแบบจำลองการกระตุก รูปแบบใหม่ 2 ระบบที่แตกต่าง
กัน   
 1.3.2 ออกแบบลักษณะฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบใหม่ที่ดัดแปลงจากฟังก์ชันสี่เหลี่ยม 

 1.3.3 สร้างสัญญาณอลวนรูปแบบใหม่หลายวงม้วนที่ไม่เคยมีการนำเสนอมาก่อนในอดีต 

 1.3.4 สร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนจากโครงสร้างแบบจำลองการกระตุก ด้วยอุปกรณ์ออป
แอมป์และอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์  
 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการศึกษาการสร้างระบบอลวนรูปแบบใหม่บนพ้ืนฐานของระบบอลวนการ
กระตุกที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ ในด้านฟังก์ชันที่ไม่เป็นเชิงเส้น และอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการออกแบบวงจร
กำเนิดสัญญาณ โดยระบบอลวนที่นำเสนอรูปแบบที่ 1 คือวงจรที่ออกแบบด้วยออปแอมป์และ อุปกรณ์ 
RC ประกอบไปด้วยออปแอมป์ 13 ตัว อนาล็อกสวิตซ์ 1 ตัว ตัวต้านทาน 21 ตัว และตัวเก็บประจุ 3 ตัว 
โดยวงจรสร้างปรับรูปแบบของตัวดึงดูดได้จาก โดยวงจรกำเนิดสัญญาณหลักออกแบบบนพื้นฐานของ
วงจรกรองความถี่ Tow-Thomas ซึ่งสามารถปรับลักษณะของตัวดึงดูดแบบหลายวงม้วนได้จาก เงื่อนไข
การกำเนิดสัญญาณ (Quality Factor) หรือพารามิเตอร์ k ของระบบ และรูปแบบที่ 2 เป็นการนำ
อุปกรณ์ที่สามารถตั้งค่าได้ คือ อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ มาประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิด
สัญญาณอลวนต่อเข้ากับวงจรDAC (R2R Ladder) ขนาด 8 บิต และสวิตซ์เพ่ือปรับรูปแบบลักษณะตัว
ดึงดูดของระบบได้ โดยแสดงค่าการปรับพารามิเตอร์ของระบบทั้ง 2 รูปแบบเพื่อให้เกิดตัวดึงดูดแบบ
หลายวงม้วน ดังตารางต่อไปนี้  
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ตารางที่ 1.1 พารามิเตอร์ของระบบที่นำเสนอ 

ระบบ ลักษณะตัวดงึดดู พารามิเตอร์ 
A B C D k 

รูปแบบที่ 1 

2 วงม้วน 

0.6 0.3 1 2 

0.53 

4 วงม้วน 0.4 

6 วงม้วน 0.15 

รูปแบบที่ 2 

2 วงม้วน 0.5 1.5 0.5 1.5 0.35 

3 วงม้วน 2 1 2 1 0.35 

4 วงม้วน 3 2 1 2 0.16 

1.5 รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและจุดประสงค์ของ
งานวิจัย หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ซึ่งประกอบไปด้วย บทนำ ทฤษฎี
พ้ืนฐานของระบบอลวน ทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบอลวน คือทฤษฎีในการวิเคราะห์ช่วงพารามิเตอร์
ของระบบ ทฤษฎีในการวิเคราะห์ความเป็นอลวนของระบบ ทฤษฎีวิเคราะห์ความซับซ้อนของระบบ
ออกมาเป็นค่าเชิงตัวเลข คุณสมบัติพื้นฐานของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ ทฤษฎี
พ้ืนฐานในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ และวงจรพ้ืนฐานที่ใช้ในการออกแบบ   
 บทที่ 3 กล่าวถึง งานวิจัยในอดีตที่นำเสนอระบบอลวนและวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบ
ต่างๆ โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนจากอุปกรณ์ที่ไม่สามารถตั้งค่าได้ และ
อุปกรณ์ท่ีสามารถตั้งค่าได้  
 บทที่ 4 กล่าวถึง ผลการทดลองของระบบและวงจรที่นำเสอนทั้ง 2 รูปแบบ โดยมีการทดลองโดย
โปรแกรม MATLAB เป็นการทดสอบระบบอลวนวิเคราะห์ช่วงพารามิเตอร์ที่ทำให้เกิดสภาวะอลวนของ
ระบบทั้ง 2 รูปแบบ และ Proteus ทดสอบผลการออกแบบวงจร ทั้งรูปแบบออปแอปม์ และอุปกรณ์ไมโค
รคอนโทรล เพื่อเป็นแนวทางและเปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรจริง และทำการสรุปผลการทดสอบที่
พบ  
 บทที่ 5 กล่าวถึง  บทสรุปและข้อเสนอแนะ ซึ่งประกอบไปด้วยบทสรุปของการศึกษาวงจรกำเนิด
สัญญาณอลวนที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาต่อไป   
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วย ทฤษฎีความอลวน 
(Chaotic Theory) การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยทฤษฎีต่าง ๆ ส่วนต่อไปเป็นการแนะนำอุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์และหลักการที่นำมาประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ และส่วนสุดท้าย
เป็นทฤษฎี หลักการ และคุณสมบัติของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการออกแบบและสร้างวงจรกำเนิด
สัญญาณความอลวน โดยทุกหัวข้อที่กล่าวมามีความสำคัญอย่างยิ่งต่องานวิจัยชิ้นนี้ 

2.1 ทฤษฎีอลวน 

 ทฤษฎีความอลวน (Chaotic Theory) เป็นสาขาหนึ่งของคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์ที่ศึกษา
เกี่ยวกับ ระบบไดนามิกแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Systems) ทฤษฎีนี้ระบุว่าในระบบอลวน 
แม้สัญญาณจะมีลักษณะคล้ายคลึงกับสัญญาณสุ่ม แต่ในความเป็นจริงแล้วระบบอลวนมีรูปแบบที่ชัดเจน
และมีขอบเขตที่กำหนดได้ เมื่อเวลาผ่านไปถึงจุดหนึ่ง สัญญาณจะกลับมาที่ตำแหน่งเดิมเสมอ [1][2] 

ความอลวนเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในหลายระดับ ตั้งแต่ระดับมหภาค เช่น จักรวาล ไป
จนถึงระดับจุลภาค ยกตัวอย่างของระบบที่แสดงพฤติกรรมความอลวน ได้แก่ วงโคจรของอิเล็กตรอน การ
ลุกลามของไฟป่า การแบ่งตัวของเซลล์ และความผันผวนของราคาหุ้นในตลาด ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผา่น
มา ความอลวนได้รับความสนใจอย่างมากจากนักวิจัย เนื่องจากเป็นสาขาวิชาการที่ค่อนข้างใหม่ในทาง
คณิตศาสตร์ และมีความเชื่อมโยงกับระบบไดนามิกแบบไม่เชิงเส้น โดยระบบอลวนจำเป็นต้องมีคุณสมบัติ
หลัก ๆ ดังนี้ [3][4] 

ลักษณะและคุณสมบัติที่สำคัญ 

• ความไวต่อสภาวะเริ่มต้น (Sensitive to initial condition) 

 ในทฤษฎีความอลวน (Chaotic Theory) ความไวต่อเงื่อนไขเริ่มต้น[5] เป็นคุณสมบัติที่โดดเด่น
และสำคัญที่สุดของระบบอลวน การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในเงื่อนไขเริ่มต้นของระบบ เมื่อเวลาผ่าน
ไปจะส่งผลกระทบอย่างมหาศาลต่อพฤติกรรมของระบบในระยะยาว ปรากฏการณ์นี้รู้จักกันในชื่อ  เอฟ
เฟกต์ผีเสื้อ (Butterfly Effect) [6][14] 

เอฟเฟกต์ผีเสื้อ เป็นคำอธิบายที่ช่วยให้เข้าใจธรรมชาติอันซับซ้อนของระบบอลวน โดยคำนี้มีที่มา
จากแนวคิดที่ว่า การกระพือปีกของผีเสื้อในที่หนึ่ง (เช่น ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้) อาจก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในสภาพอากาศ ซึ่งส่งผลต่อเนื่องกันเป็นลูกโซ่จนอาจนำไปสู่การเกิดพายุทอร์นาโด
ในอีกที่หนึ่ง (เช่น ในสหรัฐอเมริกา ทวีปอเมริกาเหนือ) แม้ว่าในทางปฏิบัติอาจดูเหมือนเป็นเรื่องที่ไม่น่า
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เป็นไปได้ที่การกระพือปีกของผีเสื้อจะส่งผลกระทบใหญ่หลวงเช่นนี้ แต่ปรากฏการณ์นี้ช่วยอธิบายถึงความ
อ่อนไหวและความไม่แน่นอนของระบบอลวนได้เป็นอย่างดี 

ในทางทฤษฎีความอลวน เชื่อว่าในระบบไดนามิก การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในสภาวะเริ่มต้น
จะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ที่ส่งผลกระทบต่อทั้งระบบ โดยการพัฒนาของระบบจะไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) และคาดเดาได้ยาก ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจึงขึ้นอยู่กับเงื่อนไขเริ่มต้นอย่างมาก 

 

 

รูปที่ 2.1 ปรากฏการ Butterfly Effect 

 

 ในการศึกษาระบบอลวนจากทฤษฎีเอฟเฟกต์ผีเสื้อนั้น เรานิยามเงื่อนไขเริ่มต้นเป็นค่าตัวแปร
สถานะ (State Variable) เริ ่มต้น ยกตัวอย่างระบบอลวนแบบอันดับ 2 จะมีตัวแปรสถานะ 2 ตัว 
คือ x และ y ในระบบอันดับ 3 จะมีตัวแปรสถานะ 3 ตัว คือ x, y, และ z ส่วนต่อมาคือพารามิเตอร์
ควบคุมของระบบอลวน ซ่ึงแต่ละระบบจะมีจำนวนพารามิเตอร์ควบคุมท่ีแตกต่างกันออกไป เพียงแค่ปรับ
ค่าตัวแปรสถานะหรือพารามิเตอร์ควบคุมระบบตัวใดตัวหนึ่งเพียงเล็กน้อย เมื่อเวลาผ่านไปถึงจุดหนึ่ง 
เอาต์พุตของระบบจะเปลี ่ยนแปลงไปจากเดิมอย่างสิ ้นเชิง  ยกตัวอย่างสัญญาณเอาต์พุตจากสมการ 
Logistic Map [15-16] ซึ ่งแสดงความแตกต่างของสัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาจากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ r ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การเปรียบเอาต์พุตบนแกนเวลาของสมการ Logistic จากการปรับค่าพารามิเตอร์ r 

 

• ไม่มีคาบการซ้ำ (non-periodic) 

 การไม่มีคาบซ้ำเป็นคุณสมบัติหนึ ่งของระบบอลวน [17] ซึ่งสามารถสังเกตได้จากสัญญาณ
เอาต์พุตของระบบบนแกนเวลาที่จะแตกต่างจากสัญญาณที่มีคาบทั่วไป เช่น สัญญาณไซน์ (Sine), 

สัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle), และสัญญาณพัลส์ (Pulse) ซึ่งสัญญาณเหล่านี้จัดอยู่ในกลุ่มสัญญาณที่มี
คาบซ้ำ (Periodic) 

จากคุณสมบัติดังกล่าว ทำให้ระบบอลวนเป็นระบบที่ไม่สามารถคาดเดาได้ หรือยากต่อการคาด
เดา เนื่องจากระบบอลวนมีรูปแบบสัญญาณที่คล้ายกับสัญญาณแบบสุ่ม (Random) ซึ่งเป็นสัญญาณที่ไม่
มีคาบซ้ำเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อสังเกตสัญญาณเอาต์พุตในรูปแบบการพล็อตสองมิติ หรือที่
เรียกว่า ตัวดึงดูด (Attractor)[19] จะสังเกตเห็นถึงรูปแบบและขอบเขตของสัญญาณเอาต์พุตที่ชัดเจน ซึ่ง
แตกต่างจากสัญญาณสุ่มที่มักมีความยุ่งเหยิงและไม่มีขอบเขตที่ชัดเจน ตัวอย่างสัญญาณเอาต์พุตของ
ระบบอลวนแสดงดังรูปต่อไปนี้ [18] 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบลักษณะของคลื่นทั้ง 3 รูปแบบ 
ประเภทของสัญญาณอลวน  
 ในการสร้างและออกแบบระบบอลวนรูปแบบใหม่ของงานวิจัยนี้ เป็นระบบที่มีสมการอนุพันธ์
อันดับ 1 จำนวน 3 สมการ จึงทำให้มีสัญญาณเอาต์พุตทั้งหมด 3 สัญญาณ คือ x, y, และ z บนแกนเวลา 
ซึ่งในการศึกษาระบบอลวนนั้น สามารถตรวจสอบสัญญาณเอาต์พุตได้อีกรูปแบบหนึ่งคือ เอาต์พุตแบบตัว
ดึงดูด (Attractor) 

ตัวดึงดูด คือ การนำค่าของสัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลามาพล็อตบนพ้ืนที่เฟส (Phase Space) 

[19] โดยต้องมีอย่างน้อย 2 มิติขึ้นไป หากระบบที่ศึกษามีสมการเป็นแบบ 2 หรือ 3 มิติ ตัวดึงดูดก็จะ
สามารถแสดงได้ในเชิงเรขาคณิตเป็นสองหรือสามมิติเช่นกัน ซึ่งตัวดึงดูดจะไม่เปลี่ยนแปลงภายใต้ระบบได
นามิก และสามารถแบ่งออกเป็นรูปแบบต่าง ๆ ได้ดังนี้ [20] 

 

Fixed Point Limit Cycle Torus Attractor Strange Attractor

1 2 3 4

 

รูปที่ 2.4 ตัวดึงดูดรูปแบบต่างๆ  
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1. ตัวดึงดูดแบบจุด (Point attractor) คือ สถานะท่ีระบบเคลื่อนที่มาสู่จุดคงที่สุดใดจุดหนึ่งบน
พ้ืนที่เฟส ตัวดึงดูดแบบจุดแสดงถึงสถานะคงท่ีและสมดุลของระบบ  

2. ตัวดึงดูดแบบวงจำกัด (Limit cycle) คือ สถานะของระบบที่เคลื่อนที่ซ้ำโดยสมบูรณ์กลับ
มานะจุดเดิมเสมอมีคาบของสัญญาณบนแกนเวลาที่แน่นอน  

3. ตัวดึงดูดแบบม้วน (Torus attractor) คือ สถานะที่พัฒนาจากตัวดึงดูดแบบวงจำกัด มี
ลักษณะที่ซับซ้อนกว่าตัวดึงดูดแบบวงจำกัด มีรูปร่างคล้ายกับห่วงยาง 

4. ตัวดึงดูดอลวน (Strange Attractor) คือ สถานะท่ีสนใจในการสร้างระบบอลวนรูปแบบใหม่ 
มีลักษณะของตัวดึงดูดที่มีรูปร่างผิดปกติมีแต่มีความเป็นระเบียบ ไม่เกิดขึ้นซ้ำเมื่อเวลา
เปลี่ยนไปเป็นแต่มีขอบเขตและรูปร่างที่ชัดเจนบนพื่นที่เฟส 

 

2.2 การวิเคราะห์ผลทางเชิงตัวเลข 

 ในการวิเคราะห์ผลระบบอลวนนั้นเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน หากอาศัยเพียงการวิเคราะห์จาก
สัญญาณเอาต์พุตเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องนำทฤษฎีทางคณิตศาสตร์เข้ามา
ประยุกต์ใช้เพื่ออำนวยความสะดวกและเพิ่มความแม่นยำในการวิเคราะห์ ซึ่งทำให้ได้ผลลัพธ์ที ่เป็น
รูปธรรมมากกว่าการวิเคราะห์ด้วยการสังเกตด้วยสายตาเพียงอย่างเดียว โดยทฤษฎีหลักที่นำมาใช้
ประกอบด้วย 3 ทฤษฎี ได้แก่ 

1. ทฤษฎีการแยกสาขา (Bifurcation Theory)                                                              
ทฤษฎีนี้ใช้เพ่ือวิเคราะห์ช่วงการเกิดความอลวนของระบบ โดยพิจารณาจากชุดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ซ่ึงแต่ละชดุพารามิเตอร์จะให้ชว่งการเกิดความอลวนท่ีแตกต่างกัน 

2. เลขชี้กำลังลียาปูนอฟ (Lyapunov Exponents) 

ทฤษฎีนี้ใช้ในการวิเคราะห์และวัดระดับความอลวนของระบบ โดยค่าของเลขชี้กำลังลียาปูนอฟ
สามารถบ่งชี้ถึงลักษณะของตัวดึงดูด (Attractor) ได ้

3. การคาดการณ์ของคาปลาน-ยอร์ก (Kaplan-Yorke Dimension ) 

ทฤษฎีนี้ใช้ในการประเมินความซับซ้อนของระบบอลวนผ่านการคำนวณเชิงตัวเลข โดยอาศัยค่า
ของเลขชี้กำลังลียาปูนอฟ 

ในบทนี้จะนำเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ดังกล่าวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลเชิงตัวเลขของระบบอลวนอย่างละเอียด
ต่อไป 
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 2.2.1 การแยกออกไปสองทิศทาง (bifurcation) 

 ทฤษฎีการแยกออกไปสองทาง(Bifurcation Theory) [21] เป็นทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์ช่วง
พารามิเตอร์ที่ทำให้เกิดความอลวนในระบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear system) นั้นมีความแตกต่างจาก
ระบบเชิงเส้น (Linear system) ของความสมมาตรในช่วงของค่าพารามิเตอร์บางค่าที่มีการแยกออกไป
สองทิศทาง หรือการแตกแขนงเกิดขึ้นในส่วนของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น   

 ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ของการแยกไปสองทางมีต้นกำเนิดจากงานของ Henri Poincaré 

เกี่ยวกับระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น คำว่า Bifurcation ได้รับคำจำกัดความจาก Henri  

Poincaré เพ่ือหาวิธีการแก้ปัญหาต่างๆจากปัญหาที่พบ เมื่อใดก็ตามที่การแก้สมการ หรือระบบสมการมี
การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ จนเกิดค่าวิกฤติ ค่าท่ีปรากฏนี้เรียกว่าการแยกไปสองทาง จุดในพ้ืนที่
พารามิเตอร์ที่มีเหตุการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้นถูกกำหนดให้เป็นจุดแยกเป็นสองทาง ที่จุดที่เกิดสถานะแยกเป็น
สองทางจะทำไปสู่ช่วงที่เกิดความผิดปกติและคาดเดาไม่ได้ของระบบไม่ เป็นเชิงเส้นที่กำหนดได้ หรือเรียก
อีกชื่อนึงว่าสภาวะอลวน ลักษณะเฉพาะของระบบไดนามิกแบบไม่เป็นเชิงเส้นคือความไวต่อสภาวะเริ่มต้น 
ที่อธิบายไว้โดย Poincaré เพ่ือความเข้าใจมากข้ึนจะขอยกตัวอย่างการแยกออกเป็นสองทิศทางในรูปแบบ
ของ ระบบสมการ Logictic map [22] [24]ดังต่อไปนี้  

1 (1 )n n nx rx x+ = −     (2.1) 

 

 ในการศึกษาแบบจำลองต่างๆนั้นเพื่อที่ทราบแนวทางของผลในความเป็นจริงนั้นเป็นอย่างไร  
แบบจำลองทุกแบบจำลองนั่น เป็นค่าทางอุดมคติซึ่ง ไม่ได้นำข้อจำกัดต่างๆในความเป็นจริงมาคำนวณ
ร่วมด้วย ยกตัวอย่าง แบบจำลองการเพิ่มจำนวนประชากรของแบคทีเรียในห้องทดลอง โดยใช้ฟังก์ชัน 
f(x)=2x โดยที่ x หมายถึงจำนวนประชากรของแบคทีเรียในการเพาะเลี้ยงใรห้องปฏิบัติการ และ f(x) 

หมายถึงประชากรในหนึ่งชั่วโมงต่อมา จะมีแบคทีเรียจำนวน f(10000)=20000 ตัว แต่ในความเป็นจริง
นั้น ต้องคำนวณถึงสภาพแวดล้อมโดยรวม เมือถึงจุดหนึ่งทรัพยากรจะไม่เพียงพอต่อจำนวนประชากรที่
เพิ่มขึ้นซึ่งจะมีผลต่ออัตราการเติบโตที่ช้าลงไม่เป็นไปตามฟังก์ชันในการคำนวน แบบจำลองที่ได้รับการ
ปรับปรุงเพื่อใช้สำหรับประชากรที่มีทรัพยากรอย่างจำกัด โดยจะได้ฟังก็ชัน คือ g(x)=2x(1-x)  เป็น
ฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้นและเป็นโมเดลหรือเรียกว่า แบบจำลองลอจิสติกส์ 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบระบบสมการแบบ Exponential และ Logistic  

n f(x)=2x g(x)=2x(1-x) 

0 0.01 0.01 

1 0.02 0.0198 

2 0.04 0.038816 

3 0.08 0.074618 

4 0.16 0.138101 

5 0.32 0.238058 

6 0.64 0.362773 

7 1.28 0.462338 

8 2.56 0.497163 

9 5.12 0.499984 

10 10.24 0.5 

11 20.48 0.5 

12 40.96 0.5 

 

 

 จากตาราง 2.1 เห็นได้ชัดว่าสำหรับฟังก์ชัน g(x)=2x(1-x) จะได้ประชากรเข้าใกล้ขนาดที่จำกัด
ในที่สุดซึ่งเราจะเรียกว่าสภาวะคงตัวประชากร ประชากรคงทีท่ี่ x=0.5 และจากนั้นจะไม่เปลี่ยนแปลงอีก 
ที่แบบจำลองเอ็กซ์โพเนนเชียลจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆอย่างทวีคูณขณะที่แบบจำลองลอจิสติกเข้าใกล้สถานะคงที่ 
จากฟังก์ชัน g(x)=2x(1-x) เมื่อปรับค่า x จาก 0.1 ถึง 0.9 ตามตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 การปรับค่าพารามิเตอร์ x ของสมการ Logistic  

 x 

n 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

1 0.18 0.32 0.42 0.48 0.5 0.48 0.42 0.32 0.18 

2 0.2952 0.4352 0.4872 0.4992 0.5 0.4992 0.4872 0.4352 0.2952 

3 0.4161 0.4916 0.4996 0.4999 0.5 0.4999 0.4996 0.4916 0.4161 

4 0.4859 0.4998 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4998 0.4859 

5 0.4996 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4996 

6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

 จากตารางที่ 2.2 จะพบว่า จุดที่ ค่าเอาต์พุตและอินพุตมีค่าเท่ากันนั้นคือ จุดที่ x=0.5 หรือเรียก
อีกชื่อหนึ่งมา จุด fixed point จากสมการ Logistic ที่กล่าวมาข้างต้น จากคุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้นจึงมี
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ความเหมาะสมในการยกตัวอย่างการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทางโดยหาความเป็นไป
ได้ของ xn จากการปรับค่าพารมิเตอร์ r จากสมการที่ แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การแยกไปสองทิศทางของสมการ Logistic 
 

 จากรูปการแยกไปสองทิศทางของสมการ Logistic ในรูปที่ 2.5 เมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ r 

เริ่มต้นจากส่วนที่ 1 ไปจนถึงส่วนที่ 3 ในส่วนแรก เป็นช่วงที่มีความเสถียรของระบบ หรือที่เรียกว่า จุด
คงที่ (Fixed Point) ส่วนที่สอง มีค่าพารามิเตอร์ r ประมาณ 3 จนถึง 3.45 เป็นช่วงที่เริ่มเกิดสภาวะ
วิกฤตของค่า xn ที่เกิดการแยกออกเป็นสองทิศทางของ xn  ส่วนที่สามเป็นส่วนที่ต่อเนื่องจากส่วนที่สอง 
จากในส่วนที่สองที่เกิดการแยกออกไปสองค่าในส่วนนี้มีการแยกตัวเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าจากส่วนที่ 2 เป็น 4 
ค่า ส่วนที่สี่ นั้นก็ยังมีลักษณะเช่นเดียวกันกับในส่วนที่ สองและสาม โดยมีการแยกตัวเพิ่มขึ้นอีก 2 เท่า 
เป็น 8 ค่า และในส่วนที่ห้า เป็นส่วนสุดท้ายเป็นส่วนที่ช่วงพารามิเตอร์ r ทำให้เกิดความไม่เสถียรของ
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ระบบเป็นส่วนที่เกิดสภาวะอลวน ซึ่งเป็นส่วนที่ให้ความสนใจในงานวิจัยด้านระบบไดนามิกที่ไม่เป็นเชิง
เส้น แสดงรูปเอาต์พุตของสัญญาณบนแกนเวลาเมื่อปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ ดังรูปต่อไปนี้    
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รูปที่ 2.6 เอาต์พุตของสมการ Logistic บนแกนเวลา ที่ r=2 

 

 ในรูปนี้แสดงรูปแบบสัญญาณเอาต์พุตในส่วนที่หนึ่งจากแผนภาพการแยกออกไปทิศทาง ในรูปที่ 
2.6 เมื่อสังเกตแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางในส่วนที่หนึ่ง ซึ่งเป็นช่วงที่มีความเสถียรไม่มีช่วงที่เกิด
ความวิกฤตหรือช่วงที่เกิดการแยกเป็นสองทิศทาง จึงเรียกว่าช่วง Fixed Point ซึ่งมีค่า xn เพียง 1 ระดับ
คือ 0.5 
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รูปที่ 2.7 เอาต์พุตของสมการ Logistic บนแกนเวลา ที่ r=3.2 
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ในส่วนที่สองจากแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางเป็นส่วนที่มีจุดวิกฤตของพารามิเตอร์มีส่วนที่เกิด
การแยกออกไปสองทิศทาง เรียกช่วงนี้ว่า วงโคจรจำกัด (Limit cycle) ในส่วนที่สองนี้ มีค่า xn  2 ระดับ 
ประมาณ 0.8 และ 0.5 
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รูปที่ 2.8 เอาต์พุตของสมการ Logistic บนแกนเวลา ที่ r=3.52 

 

ส่วนที่สามจากแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางที่ต่อเนื่องจากส่วนที่สองที่มีการแยกออกของค่า xn 2 

ระดับ ในส่วนที่สาม จะมีการแตกแขนงเป็นสองทิศทางจากค่าเดิมของส่วนที่สอง ทำให้ ค่า xn ในส่วนที่
สาม มี 4 ระดับ คือ 0.88, 0.82, 0.51, 0.37  
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รูปที่ 2.9 เอาต์พุตของสมการ Logistic บนแกนเวลา ที่ r=3.55 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในส่วนที่สี่จากแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางเป็นที่มีการแตกแขนงของค่าต่อจากส่วนที่ 3 
ที่ค่าของ xn มี4 ระดับในส่วนนี้มีการแยกออกไปสองทิศทางเพ่ิมขึ้น ทำให้ค่า xn   ในส่วนนี้มีค่าท้ังหมดเป็น 
8 ระดับ คือ 0.887, 0.881, 0.827, 0.812, 0.541, 0.505, 0.354 และ 0.370 
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                     (ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 2.10 เอาต์พุตของสมการ Logistic บนแกนเวลา ที่ (ก) r=3.58 ,(ข) r=4 

 

 ส่วนที่ห้า จากแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางที่แสดงในรูปที่ 2.5 เป็นส่วนที่ให้ความสนใจ
มากที่สุดในการศึกษาระบบ ไดนามิกที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งเป็นช่วงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลให้เกิดจุดวิกฤตที่
ให้เอาต์พุตอยู่ในลักษณะอลวน ต่างจากส่วนอื่นก่อนหน้า โดยมีระดับสัญญาณเอาต์พุตหลายระดับและมี
คุณสมบัติของระบบไดนามิกที่ไม่เป็นเชิงเส้น ที่ไม่มีคาบซ้ำที่ชัดเจน ไม่สามารถคาดเดาลักษณะรูปแบบ
สัญญาณได้ล่วงหน้า ในรูปที่ 2.10 (ก) เป็นสัญญาณเอาต์พุตที่ค่าพารามิเตอร์ r=3.58 มีลักษณะแบบ
อลวนแบบเริ่มต้น ที่ยังมีความใกล้เคียงกับรูปแบบส่วนที่มีเอาต์พุตแบบวงโคจรจำกัด เนื่องจากเป็นช่วง
เริ่มต้นของสภาวะอลวน ในรูปที่ 2.10 (ข) จะมีความแตกต่างของระดับเอาต์พุตสัญญาณอย่างชัดเจน ณ 
ค่าพารามิเตอร์ r=4 ในแผนภาพการแยกเป็นสองทิศทาง เป็นช่วงที่มีการแตกตัวของค่า xn มากที่สุดนั้น
บอกถึงช่วงที่มีความเป็นอลวนมากที่สุด จากแผนภาพการแยกไปสองทิศทางในส่วนที่ห้า นั้นจะสังเกตเห็น
บริเวณที่มีช่องว่างหรือเรียกว่าจุด ควอไซน์ เป็นช่วงที่ไม่เกิดสภาวะอลวน ซึ่งถ้าไม่มีทฤษฎีการแยกไป
สองทิศทางจะไม่สามารถทราบได้เลยว่าในระบบที่เราได้ทำการศึกษามีช่วงของค่าพารามิเตอร์ช่วงไหนบ้าง
ที่จะทำให้ระบบเกิดสภาวะอลวน นั้นจึงเป็นตัวช่วยที่สำคัญในการวิเคราะห์ระบบ  จากรูปที่ 2.6 ถึงรูปที่ 
2.10 สามารถสรุป ความสัมพันธ์ระว่างค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป กับรูปแบบสัญญาณเอาต์พุตได้ 
ดังตารางต่อไปนี้  
 

 

ตารางที่ 2.3 รูปแบบของสัญญาณเทียบกับพารามิเตอร์ r ที่เปลี่ยนแปลงไป 
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ค่าพารามิเตอร์ r รูปแบบ 
2 Fixed point 

3.2 Limit cycle (p=2) 

3.52 Limit cycle (p=4) 

3.55 Limit cycle (p=8) 

3.58 Chaos  (ขอบเขตแคบ) 

4 Chaos  (ขอบเขตกว้าง) 

 

 

 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทาง และวิธีการวิเคราะห์ผลจากแผนภาพการ
แยกออกไปสองทิศทาง ซึ่งเป็นหนึ่งในทฤษฎีที่สำคัญในการศึกษาและวิจัยระบบไดนามิกแบบไม่เป็นเชิง
เส้น ทฤษฏีทีเ่ป็นตัวช่วยในการหาช่วงของพารามิเตอร์ ที่ก่อให้เกิดความอลวนของระบบ  

 2.2.2 เลขชี้กำลังLyapunov (Lyapunov Exponents : LE) 

เลขชี้กำลัง Lyapunov ถูกคิดค้นโดย Aleksandr Lyapunov นักคณิตศาสตร์ชาวรัสเซีย ในปี 
ค.ศ. 1892 [23] เพื ่อใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์ระบบไดนามิกที ่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 

Dynamical Systems) ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการวิเคราะห์ระบบที่มีความซับซ้อนและความไวต่อเงื่อนไข
เริ่มต้น ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีความแตกต่างจากระบบเชิงเส้นทั่วไป เนื่องจากมีความละเอียดอ่อนและ
ซับซ้อน จึงจำเป็นต้องใช้ทฤษฎีเฉพาะทาง เช่น เลขชี้กำลัง Lyapunov ในการวิเคราะห์ 
การคำนวณเลขชี้กำลัง Lyapunov อาศัยการหาผลต่างระหว่างการเปลี่ยนแปลงของสภาวะเฉลี่ยของ
ระบบในเวลาที่แตกต่างกัน ทฤษฎีการวัดนี้ช่วยให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบได้อย่างละเอียด
และแม่นยำ โดยเลขชี้กำลัง Lyapunov มักถูกนำมาใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์ระบบที่มีความซับซ้อน
ในหลายสาขาวิชา เช่น วิทยาศาสตร์ทางเคมี วิทยาศาสตร์ทางชีววิทยา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และ
วิทยาศาสตร์ทางวัฒนธรรม [24], [25] 

 

 
1

lim ln N

j j
N N


→

=      (2.2) 

โดย 
N

j คือค่า Eigenvalues ของ เมทริกซ์ M ดังสมการต่อไปนี้ 

          
1

N
n

n
M J

=
=       (2.3) 

โดย Jn คือ เมทริกซ์จาโคเบีย n×n 

 

 เลขชี้กำลัง Lyapunov มีบทบาทสำคัญในการอธิบายพฤติกรรมของระบบไดนามิก โดยหากค่า
เลขชี้กำลัง Lyapunov มีค่าเป็นลบ ระบบจะมีความเสถียร และมีเอาต์พุตที่เป็นคาบ (Periodic) แต่หาก
ค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov มีค่าเป็นบวก และผลรวมของเลขชี้กำลังมีค่าเป็นลบ ระบบจะแสดงพฤติกรรม
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ที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Behavior) ยกตัวอย่างที่โดดเด่นของการคำนวณเลขชี้กำลัง Lyapunov 

ของระบบอลวนของ Edward Lorenz หรือที่รู้จักในชื่อ โมเดลปีกผีเสื้อ (Butterfly Model) [26] ซึ่ง
เป็นระบบสมการอนุพันธ์อันดับ 1 จำนวน 3 สมการ เช่นเดียวกับระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่นำเสนอใน
งานวิจัยนี้ 
  

( )

( )

x y x

y x z y

z xy z







= −

= − −

= −

     (2.4) 

 

 จากสมการที่ (2.4) กำหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้น x0=1, y0=1, z0=1 และค่าพารามิเตอร์ σ=10, 
ρ=28 คงท่ี จากนั้นทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ β ด้วยทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทาง  ที่กล่าวถึงใน
หัวข้อก่อนหน้า เพื่อสังเกตความเปลี่ยนแปลงลักษณะการแตกตัวของตัวแปรสเตจ (State Variables) บน
แนวแกนตั้ง เทียบกับค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ที่นำเสนอภายในหัวข้อนี้ 

จากแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทาง (Bifurcation Diagram) ของระบบปีกผีเสื้อ 
(Butterfly Model) ที่แสดงในรูปที่ 2.11 พบว่าในช่วงที่ตัวแปรสเตจ (State Variables) มีการกระจาย
ตัวมาก บ่งบอกถึงความไม่เสถียรของระบบ ซึ่งส่งผลให้ค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov มีค่าเป็นบวกและ
เพ่ิมข้ึนตามอัตราการแตกตัวของระบบ ในทางตรงกันข้าม ช่วงที่ระบบมีความเสถียร ค่าเลขชี้กำลัง 
Lyapunov จะมีค่าเป็นลบและลดลงตามอัตราความเสถียรของระบบ 

การวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ β ต่อระบบด้วยทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทาง ใน
หัวข้อที่ 2.2.2 แสดงให้เห็นความเชื่อมโยงระหว่างการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ β กับพฤติกรรมของ
ระบบ โดยเฉพาะการกระจายตัวของตัวแปรสเตจ (State Variables) และค่าของเลขชี้กำลัง Lyapunov 

ซึ่งช่วยอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความไม่เสถียรและความเสถียรของระบบได้อย่างชัดเจน 

จากสมการการหาค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ดังแสดงในสมการที่ (2.2)-(2.3) ที่นำเสนอขึ้นในปี 
ค.ศ. 1892 ได้มีนักฟิสิกส์และนักเขียนชาวอเมริกันชื่อว่า Fred Alan Wolf [23] ได้นำสมการดังกล่าวมา
สร้างเป็นอัลกอริทึม บนโปรแกรม Matlab และเปิดให้นักวิจัยหน้าใหม่ได้นำไปใช้กันอย่างไม่เสียค่าใช้จ่าย 
ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่สำคัญในการศึกษาระบบอลวน โดยแสดงการใช้อัลกอริทึมหาค่าเลขชี้กำลัง 
Lyapunov ของระบบที่ยกตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.12  

 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

β 

z

 
(ก) 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

β 

z

0.3

0.5

0.6

 
(ข) 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางของระบบปีกผีเสือ้ โดยวิเคราะห ์พารามิเตอร ์β 

(ก)ช่วง β จาก 0 ถึง 1  (ข) รูปขยายแผนภาพการการแยกออกไปสองทิศทาง 0 ถึง 7  
(ค) รูปขยายแผนภาพการการแยกออกไปสองทิศทาง 0.7 ถงึ 1 
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รูปที่ 2.12 เลขชีก้  าลงั Lyapunov ของระบบ ปีกผีเสือ้  
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 ในรูปที่ 2.12 แสดงตัวอย่างแผนภาพของเลขชีก้  าลงั Lyapunov Exponent ของระบบอันดบั 3 
ในช่วงแรกจะเห็นถึงความไม่เสถียร ของค่ามีการแกว่งของค่า จึงยังไม่สามารถ น าค่าที่จุดนั้น มาใชใ้นการ
วิเคราะหร์ะบบได ้จึงตอ้งท าการวิเคราะหค์่าซ า้ไปจนถึงจดุที่ค่าเกิดความเสถียร ในรูปที่ 2.12 มีการค านวณ
ค่า ทัง้หมด 1000 ครัง้ และน าค่า ณ จดุที่ 1000 มาใชใ้นการวิเคราะหร์ะบบต่อไป  
 

ตารางที่ 2.4 ผลกระทบจากพารามิเตอร ์ต่อค่าเลขชีก้  าลงั Lyapunov 

n ค่าพารามิเตอร์ β รูปแบบ Lyapunov exponent 

1 0.3 
Limit cycle (p=2) 

(0,-,-) 

𝜆1 = 0.000879  (0) 

𝜆2 = −0.345727 (-) 
𝜆3 = −10.955152 (-) 

2 0.5 
Limit cycle (p=4) 

(0,-,-) 

𝜆1 = 0.000094  (0) 

𝜆2 = −1.245221 (-) 

𝜆3 = −10.254873 (-) 

3 0.6 
Chaotic 

(+,0,-) 

𝜆1 = 0.371531 (+) 

𝜆2 = −0.002955 (0) 

𝜆3 = −11.968576 (-) 

4 0.9 
Chaotic 

(+,0,-) 

𝜆1 = 0.400615 (+) 

𝜆2 = −0.000302 (0) 

𝜆3 = −12.300313 (-) 

5 1 
Chaotic 

(+,0,-) 

𝜆1 = 0.498503 (+) 

𝜆2 = −0.000574 (0) 

𝜆3 = −12.497929 (-) 

 

 

 ในตัวดึงดูดของระบบอลวนนั้นมีหลายลักษณะ โดยสามารถบ่งบอกลักษณะของตัวดึงดูดได้จาก
ค่าของเลขชี้กำลัง Lyapunov สามารถบอกถึงลักษณะของรูปแบบตัวดึงดูด ซึ่งสามารถสรุปรูปแบบของ
ตัวดึงดูด ของระบบอลวนอันดับสาม จากค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov [25] ได้ดังตารางต่อไปนี้  
 

ตารางที ่2.5 การวิเคราะห์รูปแบบตัวดึงดูดจาก ค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบอลวนอันดับสาม 
λ1 λ2 λ3 รูปแบบ 

- - - Fixed point 

0 - - Limit cycle 

0 0 - Torus attractor 

+ 0 - Chaotic attractor 
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 2.2.3 การคาดเดาของ Kaplan และ Yorke (Kaplan-Yorke Dimension  : Dky)  

 ในการศึกษาและการวิจัยเกี่ยวกับระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น หรือระบบอลวนนั้นรูปแบบใหม่ 
สิ ่งที ่ให้ความสนใจนอกจากรูปแบบเอาต์พุตของสัญญาณหรือตัวดึงดูดที ่มีร ูปแบบใหม่แล้ว ยังให้
ความสำคัญกับความซับซ้อนของระบบเป็นอย่างมาก จึงมีนักวิจัยจำนวนมากนำเสนอระบบอลวนรูปแบบ
ใหม่ที่มตัวดึงดูดที่แปลกใหม่และมีประสิทธิภาพเรื่องของความซับซ้อนสูงขึ้นเรื่อยๆ ในการวิเคราะห์ระบบ
ที่มีความซับซ้อนไม่เป็นเชิงเส้นนั้น หากวิเคราะห์ด้วยสายตาเป็นเรื่องที่ทำได้ยากและไม่มีมาตรฐานที่
ชัดเจนในการวิเคราะห์ 
 ในปีคริสต์ศักราช 1979 Edward Kaplan และ James Yorke ได้นำเสนอเสนอทฤษฎีทาง
คณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ระบบไม่เป็นเชิงเส้นที่มีความซับซ้อนออกมาเป็นค่าเชิงตัวเลข [27] ซึ่งเป็น
ประโยชน์และเป็นที่ยอมรับในหมู่นักวิจัยที่ศึกษาระบบไม่เป็นเชิงเส้น ในหัวข้อนี้จะนำเสนอทฤษฎี การ
คาดเดาของ Kaplanและ Yorke [28][29] 

 ในการคำนวณค่าการคาดเดาของ Kaplan และ Yorke นั้นมีความเกี่ยวเนื่องกับทฤษฎีที่กล่าวมา
ก่อนหน้าคือ เลขชี ้กำลังLyapunov ในหัวข้อที่ (2.2.2) เลขชี ้กำลังLyapunovให้คำอธิบายที ่เป็น
ลักษณะเฉพาะมากที่สุดเกี่ยวกับการมีอยู่ของปัจจัยกำหนดการเคลื่อนที่แบบไม่มีคาบ ดังนั้น เลขชี้กำลัง
ของ Lyapunov จึงเป็นหน่วยวัดเชิงเส้นที่แสดงลักษณะของค่าเฉลี่ยอัตราการเติบโต (หรือการหดตัว) 
ของการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของระบบไดนามิก เลขชี้กำลัง Lyapunov สามารถวัดการตอบสนองของ
ระบบไดนามิกจากการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของเงื่อนไขเริ่มต้น จำนวนเลขชี้กำลังของ Lyapunovเท่ากับ
จำนวนนั้นของตัวแปรสถานะ และหากอย่างน้อยหนึ่งค่าเป็นบวก นี่ถือเป็นข้อบ่งชี้ถึงความสับสนวุ่นวาย [ 
24] ระบบอลวนอันดับ 3 นั้นจะมเีลขชี้กำลัง Lyapunov 3 ตัว: ตัวหนึ่งคือค่าบวก LE+,ค่าหนึ่งเป็นศูนย์ 
(หรือใกล้กับศูนย์มาก) และค่าหนึ่งเป็นค่าลบ เลขชี้กำลัง Lyapunov ทั้งสามตัวถูกนำมาใช้ประเมินมิติ 
Kaplan–Yorke  ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ ดังต่อไปนี้   
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 โดยที่ k คือจำนวนอันดับระบบสมการ ลบด้วย 1 
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= คือผลรวมของเลขชี้กำลัง Lyapunov 

ต้ังแต่ตัวที่ 1 ถึง ตัวที่ k และ λk+1 เป็นเลขชี้กำลัง Lyapunov ตัวสุดท้ายของระบบสมการ หากระบบ
อลวนอันดับ 2 จะมีค่าDky อยู่ในช่วง 1< Dky < 2 ระบบที่เป็นอันดับ 3 ค่าของ Dky อยู่ในช่วง 2< Dky < 
3 [30] ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีระบบอลวนรูปแบบใหม่ถูกพัฒนาขึ้นมามากมาย ทั้งระบบที่มุ่งเน้น
รูปแบบตัวดึงดูดที่มีความสวยงามและแปลกตาและระบบที่มุ ่งเน้นความซับซ้อนของระบบโดยแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่างการคำนวณความค่าความซับซ้อนของตัวดึงดูด (Dky) ของระบบปีกผีเสื ้อจากการกำหนด
พารามิเตอร์ของระบบที่แตกต่างกัน กำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น x0=1, y0=1 และ z0=1   
 

ตารางที่ 2.6 ค่า Dky ของระบบอลวนปีกผีเสื้อจากการปรับค่าพารามิเตอร์แบบต่างๆ  

n พารามิเตอร ์ Lyapunov Exponent 
ผลรวมของ Lyapunov 

Exponent 
Kaplan-Yorke 

Dimension  

1 

𝜎 = 18.0 

𝜌 = 28.0 

𝛽 = 8/3 

𝜆1 =0.898629 

𝜆2 =-0.001055 

𝜆3 =-22.564233 

 

-21.67 2.0397 

2 

𝜎 = 10.0 

𝜌 = 28.0 

𝛽 = 8/3 

𝜆1 =0.893229 

𝜆2 =-0.000239 

𝜆3 =-14.559657 

 

-13.67 2.0613 

3 

𝜎 = 16.0 

𝜌 = 45.92 

𝛽 = 4.0 

𝜆1 =1.495582 

𝜆2 =0.000322 

𝜆3 =-22.495900 

 

-20.99 2.0664 

4 

𝜎 = 10.0 

𝜌 = 45.92 

𝛽 = 4.0 

𝜆1 =1.353628 

𝜆2 =0.000428 

𝜆3 =-16.354058 

 

-14.99 2.0827 

 

 

 จากตารางที่ 2.6 แสดงค่า Dky ของระบบอลวน ปีกผีเสือ้ โดยปรบัค่าพารามิเตอรใ์นกรณีที่
แตกต่างกัน จะเห็นไดว้่าถึงแมว้่าจะเป็นระบบอลวนระบบเดียวกัน แต่ในกรณีที่เงื่อนไขเริ่มตน้และ
ค่าพารามิเตอรท์ี่แตกต่างกนัจะมีค่าความซบัซอ้นของระบบที่แตกต่างกนั โดยสามารถวิเคราะห ์จุดที่
จะท าใหเ้กิดความซบัซอ้นของสญัญาณเอาตพ์ตุสงูที่สุด ไดจ้าก แผนภาพการแยกออกไปสองทิศทาง
ซึ่งเป็นตวับอกถึงช่วงที่เกิดความอลวนของระบบมากท่ีสดุ  
 

2.3 อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 ในปัจจุบันนั้น อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) [32]เป็นส่วนสำคัญที่สำคัญ
อย่างยิ่งในโลกปัจจุบันของเทคโนโลยีดิจิทัล ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญในการ
ควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในระบบอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในงานอุตสาหกรรม 
ระบบรักษาความปลอดภัย ระบบการขนส่ง หรือแม้กระทั่งในอุปกรณ์ที่ใช้ในชีวิตประจำวัน เช่น อุปกรณ์
ไฮเทคในบ้าน และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนตัว ไมโครคอนโทรลเลอร์มีความสามารถในการประมวลผล
ข้อมูลและควบคุมการทำงานของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีคุณสมบัติที่มากมาย เช่น การใช้
พลังงานน้อย ขนาดเล็ก เสถียรภาพสูง ราคาไม่แพง และสามารถทำงานได้ในระบบที่ต้องการความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยืดหยุ่นของการควบคุมอย่างสูง เช่น การตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อเหตุการณ์ท่ีเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา 
ในปัจจุบันมีผู้ผลิตจำนวนไม่น้อยที่แข่งขันกันพัฒนาอุปกรณ์ไมโครคอลโทรลเลอร์รูปแบบต่างออกมา
วางขายในท้องตลาด อาทิเช่น Arduino[32], Esp32[34], Raspberry Pi[35], STM32[36] และอ่ืนๆ
อีกมากมาย  
 งานงานวิจัยนี้มีการเลือกใช้อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิด Arduino Mega2560[37] นำมา
ประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน เนื่องจาก Arduino นั้นเป็นแพทฟอร์มโอเพ่นซอท 
Arduino IDE (Integrated Development Environment) ที่ได้รับความนิยมในหมู่นักวิจัยอย่าง
แพร่หลาย สามารถใช้งานได้ง่ายและมีราคาของอุปกรณ์ที่ถูก พร้อมทั้งมีฟังก์ชันกันทำงานที่เพียงพอต่อ
การนำมาประยุกต์ใช้  

 2.3.1 ข้อมูลทางเทคนิค 

 Arduino mega 2560 [37]เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ ชิพ ATmega2560 มีขา
อินพุต/เอาท์พุตดิจิทัล 54 ขา (ในจำนวนนั้นสามารถใช้เป็นเอาต์พุต PWM ได้ 15 ขา), อินพุตอะนาล็อก 
16 ขา, UART 4 ตัว (พอร์ตอนุกรมฮาร์ดแวร์), ออสซิลเลเตอร์คริสตัล 16 MHz, การเชื่อมต่อ USB, 

แจ็คจ่ายไฟ, ส่วนหัว ICSP, และปุ่มรีเซ็ต ประกอบด้วยทุกสิ่งที่จำเป็นเพื่อรองรับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพียงเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ด้วยสาย USB หรือจ่ายไฟด้วยอะแดปเตอร์ AC-to-DC หรือแบตเตอรี่เพ่ือ
เริ่มต้นใช้งาน 

 

ตารางที่ 2.7 ข้อมูลทางเทคนิค ของ บอร์ด Arduino Mega 2560  

หัวข้อ สเปค 

Microcontroller ATmega2560 

ระดับแรงดันที่ทำงาน 5V 

ช่วงระดับแรงดันไฟเล้ียงที่แนะนำ 7-12V 

ช่วงระดับแรงดันไฟเล้ียงที่สามารถรับได้ 6-20V 

ขาดิจิตอล 54 (PWM 15 ขา) 
ขาอนาล็อก 16 

กระแสที่ขา I/O 20 mA 

กระแสที่ขา 3.3V 50 mA 

หน่วยความจำแบบแฟลช 256 KB (8 KB bootloader) 

หน่วยความจำชั่วคราว 8 KB 

EEPROM 4 KB 

ความเร็วสัญญาณ นาฬิกา 16 MHz 

LED บนบอร์ด 13 

ยาว 101.52 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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กว้าง 53.3 mm 

นำหนัก 37 g 

 

 

รูปที่ 2.13 Arduino Mega2650 Pinout 

 

โปรแกรม 

 บอร์ด Arduino Mega2560 สามารถโปรแกรมได้ผ่านทาง ซอฟต์แวร์ Arduino (IDE)[38] 

หรือซอฟต์แวร์โอเพนซอสอ่ืนๆ ในการเขียนโปรแกรมลงในบอร์ด Arduino นั้นภาษาท่ีใช้ในการโปรแกรม
เป็นพื้นฐานมาจาก C++ โดยจะมีโครงสร้างของโปรแกรม ทั้งหมด 3 ส่วนคือ  

• Header คือ การกำหนดค่าเริ่มต้นของโปรแกรม หรือเรียกว่า Compiler Directive ต่างๆรวม
ไปถึงส่วนของการประกาศตัวแปร และค่าคงที่ต่างๆท่ีจะใช้ในโปรแกรม 

• Setup() คือ ส่วนของฟังก์ชันบังคับของการเขียนโปรแกรม Arduino ที่ขาดไม่ได้ ถึงแม้ว่าจะไม่มี
การใช้งานในส่วนนี้ก็จำเป็นต้องประกาศไว้ด้วยเสมอ ในส่วนนี้เป็นการกำหนดขอบเขตของ
ฟังก์ชัน โดยฟังก์ชั่นนี้จะใช้สำหรับบรรจุคำสั่งในส่วนที่ต้องกาให้โปรแกรมทำงานเพียงรอบเดียว
ตอนเริ่มต้นทำงานของโปรแกรมครั้งแรกเท่านั้น ซึ่งได้แก่คำสั่งเกี่ยวกับการ Setup ค่าการทำงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่างๆ เช่น การกำหนดหน้าที่การใช้งานของ PinMode และการกำหนดค่า Baudrate สำหรับใช้
งานพอร์ตสื่อสารอนุกรม เป็นต้น  

• Loop() คือ ส่วนของฟังก์ชันบังคับของการเขียนโปรแกรม Arduino อีก ส่วนนึงเป็นอีกส่วนนึงที่
จำเป็นต้องมีเสมอ  โดยคำสั่งที่อยู่ในส่วนนี้จะทำการทำงานแบบวนซ้ำไปไม่รู้จบ หรือเรียกว่าส่วน 

Main() ในภาษา C++ นั้นเอง  
 

อินพุตและเอาต์พุต  

 ขาดิจิทัลทั้ง 54 ขาบน บอร์ด Mega2560 สามารถใช้เป็นอินพุตหรือเอาต์พุตได้ โดยใช้ ฟังก์ชัน
pinMode() , digitalWrite() และ  digitalRead() มีช่วงการทำงาน 5 โวลต์ แต่ละขาสามารถจ่ายและ
รับกระแสไฟ 20 mA ตามช่วงการทำงานที่แนะนำ และมีตัวต้านทานภายใน ที่ 20-50 k โอห์ม ที่สามารถ
รับกระแสคสูงสุดได้ 40mA หากเกินกว่านี้อาจทำให้เกิดความเสียหายต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากนี้ 
บางขายังมีฟังก์ชันพิเศษ ดังต่อไปนี้  

• อนุกรม (Serial): 0 (RX) และ 1 (TX); อนุกรม 1: 19 (RX) และ 18 (TX); อนุกรม 2: 17 

(RX) และ 16 (TX); อนุกรม 3: 15 (RX) และ 14 (TX) ใช้เพ่ือรับ (RX) และส่ง (TX) 

ข้อมูลอนุกรม TTL พิน 0 และ 1 ยังเชื่อมต่อกับขา ATmega16U2 USB-to-TTL 

• การขัดจังหวะภายนอก (External Interrupts): 2 (Interrupt 0), 3 (Interrupt 1), 18 

(Interrupt 5), 19 (Interrupt 4), 20 (Interrupt 3) และ 21 (Interrupt 2) ขาเหล่านี้สามารถ
กำหนดค่าให้ทริกเกอร์การขัดจังหวะที่ระดับต่ำ ขอบขาขึ้นหรือขาลง หรือการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับแรงดัน 

• PWM: 2 ถึง 13 และ 44 ถึง 46 ให้เอาต์พุต PWM 8 บิตพร้อม ฟังก์ชัน analogWrite() 

• SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS) ขาเหล่านี้รองรับการสื่อสาร SPI โดยใช้
ไลบรารี SPI  

• LED: 13. มี LED ในตัวต่อเข้ากับขาดิจิตอล 13. เมื่อขามีค่า HIGH ไฟ LED จะติด, เมื่อขา 
LOW ไฟดับ 

• TWI (Two Wire Interface): 20 (SDA) และ 21 (SCL) รองรับการสื่อสาร TWI โดย
ใช้  ไลบรารี Wire  

 

การสื่อสาร  
 บอร์ด Mega 2560 มีฟังก์ชันอำนวยความสะดวกมากมายสำหรับการสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ 
บอร์ดอ่ืน หรือไมโครคอนโทรลเลอร์อื่นๆ ATmega2560 มี UART ฮาร์ดแวร์สี่ตัวสำหรับการสื่อสาร
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https://www.arduino.cc/en/Reference/PinMode
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
https://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
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แบบอนุกรม TTL (5V) ATmega16U2 บนบอร์ดจะแชนเนลหนึ่งในนั้นผ่าน USB และจัดเตรียมพอร์ต 
com เสมือนให้กับซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์  
 

 2.3.2 หลักการสร้างสัญญาณอลวน 

• การประมาณค่าสมการอนุพันธ์ 
หนักการนำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน
โดยใช้ประโยชน์จากฟังก์ชัน loop() ที่มีวนซ้ำของโปรแกรมแบบไม่รู้จบ และวิธีการออยเลอร์ 
(Euler’s Method) มาใช้เพ่ือสร้างสัญญาณอลวน       
                                                                                                    

 วิธีการออยเลอร์[39] เป็นวิธีการในการแก้ปัญหาสมการอนุพันธ์ (Differential Equation) โดย
ใช้การประมาณค่าของฟังก์ชันและอนุพันธ์ของฟังก์ชันในขั้นตอนก่อนหน้าเพื่อประมาณค่าในช่วงเวลา
ถัดไป วิธีการนี้เป็นวิธีในการแก้ปัญหาระบบสมการอนุพันธ์ที ่ความซับซ้อน ซึ่งเหมาะสมกับการนำมา
ประยุกต์ใช้ในสมการของระบบอลวนซึ่งเป็นระบบสมการที่มีความซับซ้อน ในการแก้สมการอนุพันธ์
จำเป็นต้องมีการกำหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้นของระบบสมการและกำหนดรอบในการการประมาณค่าสมการ 
ค่าจากการประมาณค่าของอนุพันธ์ของฟังก์ชันในช่วงเวลาปัจจุบัน และใช้ค่านี้ในการประมาณค่าของ
ฟังก์ชันในช่วงเวลาถัดไป ซึ่งสมการการประมาณค่าด้วยวิธีการของ Euler’s แสดงดังต่อไปนี้  

1n n

dx
x x h

dt
+ = +      (2.6) 

        

 โดยค่า xn คือ ค่าการประมาณค่าของฟังก์ชันในช่วงเวลาปัจจุบัน และ xn+1 คือ ค่าการประมาณ
ค่าของฟังก์ชันในช่วงเวลาถัดไป  h คือ ขนาดของช่วงเวลาย่อย หรือความละเอียดในการประมาณค่า หาก
ค่า h ลดลงครึ่งนึง ค่าความคลาดเคลื่อนก็จะลดลงครึ่งหนึ่งเช่นเดียวกัน  จะสังเกตเห็นได้ว่าค่า h และ
ความคลาดเคลื่อนนั้นแปรผันตรงกัน[40] แสดงตัวอย่างการประมาณค่าของวิธีการออยเลอร์ ดังตารางที่ 
2.8 

 

ตารางที ่2.8  การเปรียบเทียบค่าจากการประมาณด้วยวิธีการออยเลอร์เมื่อปรับค่า h  
n xn yn (h=0.1) yn(h=0.05) yn(h=0.025) Exact 

0 0.0 1.000000000 1.000000000 1.000000000 1.000000000 

1 0.1 0.800000000 0.810005655 0.814518349 0.818751221 

2 0.2 0.640081873 0.656266437 0.663635953 0.670588174 

3 0.3 0.512601754 0.532290981 0.541339495 0.549922980 

4 0.4 0.411563195 0.432887056 0.442774766 0.452204669 

5 0.5 0.332126261 0.353785015 0.363915597 0.373627557 
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• การควบคุมขนาดสัญญาณ (Amplitube Control :AMC) 

 ในการนำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ในการสร้างสัญญาณอลวน ในแต่ระบบนั้นจะมีระดับ
เอาต์พุตสัญญาณที่มีความแตกต่างกัน จึงจำเป็นต้องทำการปรับค่าให้อยู่ในช่วงการทำงานของบอร์ด 
[41][42] Arduino Mega 2560 ขนาด 8 บิต และมีระดับแรงดันตั้งแต่ 0-5 โวลต์ [37] เนื่องจาก
สัญญาณเอาต์พุตของระบบอลวนนั้นทั้งด้านบวก (+) และด้านลบ (-) แตกต่างจากช่วงการทำงานของ
บอร์ด Arduino Mega 2560 ที่มีเพียงช่วงบวก (+) เท่านั้น จึงจำเป็นต้องแบ่งช่วงการทำงานเป็น 2 ส่วน 
แสดงดังรูปที่ 2.14 
 

Value

0

Value+

Value-

  

Value

0

255

127

Value-

Value+

5V

 

         (ก)          (ข) 

รูปที่ 2.14 การเปรียบเทียบค่าก่อนแหละหลังการปรับช่วงการทำงาน  
(ก) ค่าเอาต์พุตจากการประมาณค่า (ข) ค่าเอาต์พุตจากการประมาณค่าหลังทำการปรับช่วงการทำงาน  

 จากรูปที่ 2.14 ทำการปรับขนาดของค่าเอาต์พุตที่ทำการประมาณค่าโดยใช้สมการที่  2.7 ทั้งฝั่ง
บวก (+) และ ลบ (-) ให้อยู่ในช่วงบวกท้ังหมด โดย ค่าจากการประมาณฝั่งบวก (+) ให้อยู่ในช่วง 127 ถึง 
255 และในช่วงลบ (-) ให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 126 ซึ่ง ค่า 0 ถึง 255 หรือ 0-5 โวลต์ นั้นเป็นช่วงที่บอร์ด 
Arduino Mega2560 สามารถสร้างสัญญาณออกมาได้ โดยใช้สมการ ดังนี้ 

   min

max min

(( ( ))
255

( ( ))

in

out

V V
V

V V


−
=  

− −
    (2.7) 

 

ที่ Vin และ Vout คือค่าแอมพลิจูดก่อนและหลังทำกระบวนการ AMC ซ่ึง Vmax และ Vmin คือ ค่าแอมพลิ
จูดที่มากและน้อยที่สุดของสัญญาณที่สร้างได้ โดยที่   คือพารามิเตอร์สำหรับควบคุมขนาดสัญญาณ หรือ  

AMC โดยขนาดของสัญญาณขึ้นอยู่กับระบบอลวนที่นำมาใช้และการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน
ระบบ ด้วยข้อจำกัดของอุปกรณ์ประมวลผล Arduino Mega 2560 ที่ทำงานในช่วง 0 - 5 V ค่า   ที่
เหมาะสมในการนำมาประยุกต์ใช้ จึงอยู่ในช่วง 0 ≤α≤ 1   
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• ภาพรวมการทำงานของการสร้างสัญญาณอลวนจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 โดยสามารถแสดงลำดับการทำงานของการสร้างสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์
ใน 1 รอบการทำงานได้ ดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.15 ลำดับการทำงานของการสร้างสัญญาณอลวนจากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

จากร ูปท ี ่  2.15 สามารถสร ุปข ั ้นตอนการทำงานของการสร ้างส ัญญาณอลวนจากอ ุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบบออกเป็น 3 ส่วน คือ  

• ส่วนที่ 1 เป็นการทำงานของ Arduino Mega 2560 ทำหน้าที่ในการประมาณค่าสมการอนุพันธ์
ของโดยใช้วิธีการออยเลอร์และทำการปรับขนาดสัญญาณด้วยวิธีการ AMC ที่กล่าวถึงในหัวข้อ
ก่อนหน้า จากนั้นแปลงสัญญาณจากการประมาณค่าที่ถูกปรับขนาดเรียบร้อยแล้ว เป็น ค่าใน
รูปแบบ ฐานสอง ขนาด 8 บิต ก่อนที่จะส่งค่านั้น ออกไปทางขาเอาต์พุตดิจิตอลของบอร์ด 
Arduino Mega 2560 แบบขนาน (Parallel data Transmission)[43][44] ดังรูปที ่

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 การสื่อสารแบบขนาน  
 

• ส่วนที่ 2 เป็นส่วนของ การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก (DAC) ขนาด 8 บิต
[45] ในส่วนนี้เป็นการนำสัญญาณเอาต์พุตที่ได้รับจากส่วนที่หนึ่ง มาทำการแปลงสัญญาณ
ดิจิตอล 2 ระดับ 0 และ 1 ขนาด 8 บิต เป็นสัญญาณ อนาล็อก 0 ถึง 255 ระดับ จากรูปที่ 2.16 
แสดงตัวอย่างการสื่อสารแบบ ขนานระหว่าง Arduino Mega2560 (Transmitter) กับ ส่วน
ของ DAC (Receiver) ในรูปที่ 2.17 แสดงรูปแบบการทำงานของการแปลงสัญญาณ ดิจิตอล
เป็นอนาล็อก ดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 2.17 การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอ็ก แบบ 8 บิต 
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• ส่วนที่ 3 เป็นส่วนของการแสดงค่าเอาต์พุตของระบบอลวนที่มีขนาด 0 ถึง 5 โวลต์ หากต้องการ
เพิ่มหรือลดขนาดของสัญญาณอาจเพิ ่มส่วนของวงจรแอมพลิฟายเออร์ เพื่อปรับขนาดของ
สัญญาณให้เหมาะสมกับการนำไปประยุกต์ใช้ การสร้างสัญญาณเอาต์พุต 1 เสตท ต้องใช้
ขาสัญญาณเอาต์พุตจากบอร์ด Arduino Mega 2560 จำนวน 8 ขา ในระบบอลวนที่เป็น ระบบ
อันดับสาม คือ เอาต์พุต x,y และ z จึงต้องใช้ จำนวนขาเอาต์พุตทั้งหมด 24 ขา 

  

 ในรูปที่ 2.15  แสดงตัวอย่างการทำงานของการสร้างสัญญาณอลวนใน 1 รอบการทำงาน ของ
เอาต์พุต 1 สเตจ ทำให้ได้เอาต์พุต 1 จุด ซึ่งในการทำงานของโปรแกรม จะทำงานวนซ้ำในทั้ง 3 ส่วนไป
เรื่อย ๆ จนรวมเป็นสัญญาณอลวนในที่สุด จากตารางที่ 2.8 ได้นำค่าจากการประมาณ yn  ที่ h=0.1 มา
เป็นตัวอย่างการทำงานทั้ง 3 ส่วน ที่กล่าวมาข้างต้น แสดงดังตารางที่ 2.9 
ตารางที่ 2.9 ตัวอย่างการคำนวณค่า ทั้ง 3 ส่วน  

n yn (DEC) AMC yn (BIN) Analog Voltage (V) 

0 1.000000000 121.72156 01111001 2.37 

1 0.810005655 85.93408 01010101 1.67 

2 0.656266437 56.97564 00111000 1.10 

3 0.532290981 33.62352 00100001 0.65 

4 0.432887056 14.89972 00001110 0.27 

5 0.353785015 0 00000000 0 

 

2.4 การออกแบบวงจร อิเล็กทรอนิกส์ 

 2.4.1 ออปเปอร์เรชั่น แอมปลิไฟร์ (Operation Amplifier : OPAMP)  

 ออปเปอร์เรชั่น แอมปลิไฟร์ (Operation amplifier)[46] หรือที่นิยมเรียกกันว่า “ออปแอมป์” 
เป็นวงจรรวมในกลุ่มวงจรแอนะล็อก เริ่มพัฒนาในปี ค.ศ 1948 ออปแอมป์ เป็นกลุ่มวงจรรวมที่นิยมใช้
งานมากที่สุดในกลุ่มวงจรรวม มีการทำงานแบบ Voltage-controlled voltage source โดยมีหน้าที่ใน
การขยายสัญญาณและปรับแต่งแรงดันไฟฟ้า โดยภายในมีโครงสร้างที่ซับซ้อน ประกอบไปด้วย  ตัว
ต้านทาน ทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุ และไดโอด จำนวนมาก แสดงสัญลักษณ์และวงจรสมมูล[47] ดังรูป
ที่ 2.18 และ 2.20 ตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.18 สัญลักษณ์ออปแอมป์ 

+

-

Vd Ri

+
- AVd

R0

V1

V2

Vo

 

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลออปแอมป์ 
 

 สัญลักษณ์ ของ ออปแอมป์ ที่แสดงในรูปที่ 2.18 เป็นรูปสามเหลี่ยม มี 2 อินพุต คือ อินพุตลบ 
(Inverting input:-) และ อินพุตบวก (non-inverting input:+) มี 1 เอาต์พุต +Vss คือแรงดันไบแอส
บวก -Vss คือแรงดันไบแอสลบ และวงจรสมมูลในรูปที่ 2.19 ประกอบไปด้วย ความต้านทานอินพุต (Ri) 

ผลต่างของแรงดันอินพุต (Vd) ความต้านทานเอาต์พุต (R0) อัตราขยายแรงดัน (A) แรงดันเอาต์พุต (V0) 

แรงดันอินพุตที่ขาลบ (V1) แรงดันอินพุตที่ขาบวก (V2) โดยในออปแอมป์แบบอุดมคติ [48]จะมีคุณสมบัติ
ตามเงื่อนไขดังนี้  
 

คุณสมบัติออปแอมป์ในอุดมคติ 
1.อัตราการขยายแรงดัน สูงมากจนเป็นอนันต์ 
2.ความต้านทานอินพุต สูงมากจนเป็นอนันต์ 
3.ความต้านทานทางเอาต์พุต ต่ำมากจนเป็นศูนย์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.แรงดันออฟเซททางเอาต์พุตเป็นศูนย์ 
5.กระแสออฟเซทอินพุตเป็นศูนย์ 
6.ลักษณะสมบัติเชิงความถี่ ขยายได้ดีตั้งแต่ไฟตรง จนความถ่ีสูงมากเป็นอนันต์  
 

จากคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้น จึงเป็นเหตุผลที่ออปแอมป์นั้นเป็นที่นิยมในการนำมาประยุกตใ์ช้
เป็น วงจรขยายเสียง วงจรเรกูเลเตอร์ วงจรเครื่องมือวัด และวงจรกำเนิดสัญญาณ สมการแรงดันเอาต์พุต 
ของวงจรออปแอมป์ แสดงดังสมการที่  

2 1( )o dV AV A V V= = −      (2.8) 

โดยอัตราการขยาย (A) หาได้จาก ดังสมการต่อไปนี้  

2 1( )

o o

i

v v
A

v v v
= =

−
      (2.9) 

    

คุณสมบัติของออปแอมป์ในอุดมคติแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งอัตราขยาย แสดงดังสมการที่ () แรงดันเอาต์พุต
จะมีขนาดไปเกินค่าของแรงดันแรงจ่ายที่ป้อนให้กับออปแอมป์ (+Vss และ -Vss) 

+Vss

-Vss

Vd

Vo

Slope=A   

 

รูปที่ 2.20 ขอบเขตช่วงการทำงานของออปแอมป์ 
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 2.4.2 วงจรที่ใช้ในงานวิจัย  

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์เพื่อยืนยันเปรียบเทียบกับผลทางทฤษฎี 
จากหัวข้อ ที่ 2.4.1 ที่กล่าวถึงคุณสมบัติเบื่องต้นของอุปกรณ์ ออปแอมป์ ในหัวข้อนี้จะพูดถึงวงจรพ้ืนฐาน
ที่ใช้ในการออกแบบวงจรสำหรับกำเนิดสัญญาณอลวนในงานนี้ โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง วงจรอินทิเกร
เตอร์ (Integrator Circuit ) วงจรบวก (Summing Circuit) วงจรขยาย (Amplifier Circuit) โดย
พ้ืนฐานของอุปกรณ์ ออปแอมป์ 
วงจรอินทิเกรเตอร์ 
 วงจรอินทิเกรเตอร์[49][50] คือ วงจรตัวดำเนินการทางคณิตศาสตร์หรือการอินทริเกรต โดยมี 
R อยู่ที ่ขาอินพุต และ C การป้อนกลับ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย 
(Lossy Integrator) และแบบไม่สูญเสีย (Lossless Integrator) โดยแสดงสัญลักษ์ของวงจรอินทิเกร
เตอร์ ได้ดังนี้  

ʃ Input Output
 

 

รูปที่ 2.21 สัญลักษณ์วงจรอินทิเกรเตอร์ 
 

อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย จะไม่มีการสูญเสียความเป็นอินทิเกรเตอร์ในทุกช่วงความถ่ี แสดงผลการ
ตอบสนองแม็กนิจูด ดังรูปต่อไปนี้   
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รูปที่ 2.22 การตอบสนองความถ่ีของวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 2.22 แสดงการตอบสนองความถี่ของ อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย ที่ความถี่ต่ำ จะทำ
ให้อัตราขยายสูงมาก จนเป็นอนันต์ตามคุณสมบัติ Open loop Gain ของออปแอมป์  เมื่อความถี่เพ่ิม
สูงขึ้นจะทำให้ค่าของ อัตราขยายลดลงเรื่อย ๆ แสดงวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย ดังรูปต่อไปนี้   
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รูปที่ 2.23 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 
 

จากวงจรในรูปที่ 2.23 สามาเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 
 

1 1

1o

i

V

V sR C
= −                  (2.10) 

 

 
1

( ) ( )o iV t V t dt
RC

= −       (2.11) 

 อินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย จะเกิดการสูญเสียสภาวะความเป็นอินทิเกรเตอร์ ตามช่วงความถ่ี ที่ถูก
ออกแบบไว้  ที่ความถี่ต่ำกว่า ความถี่ตอบสนอง วงจรจะอยู่ในสถานะวงจรขยายแทน เนื่องจากเกิดการ 
Open circuit ของตัวเก็บประจุทำให้ตัวเก็บประจุไม่มีผลกับวงจร ที่ความถ่ีต่ำ และที่ความถ่ีตอบสนองจะ
ทำให้วงจรทำหน้าที่เป็นอินทิเกรเตอร์ปกติ แสดงผลการตอบสนองแม็กนิจูด ดังรูปต่อไปนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.24 การตอบสนองความถ่ีของวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย 

  

 จากรูปที่ 2.24 จะเห็นได้ว่าที่ความถ่ี = 0 หรือช่วงความที่ต่ำ จะมีอัตราขยายเท่ากับ  -R2/R1 ซึ่ง
แตกต่างกับ รูปที่ 2.22 ที่มีอัตราขยายเท่ากับอนันต์ ซึ่งเป็นแบ่งช่วงการทำงานตามความถ่ีสัญญาณอินพุต 
ของวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย  แตกต่างจากอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียที่มีช่วงการทำงานเพียงช่วง
เดียว โดยทำหน้าที่เป็นอินทิเกรเตอร์เสมอ แสดงวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย 

 

ในวงจรนี้ มีการปรับปรุงโดยการเพิ่ม R2 เป็นตัวลดอัตราขยายของวงจรที่ความถี่ต่ำ จะได้สมการ Vo/Vi 

ดังต่อไปนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 
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ให้ s=jω ,ω=2πf และ fa = 1/(2πR2C1)  จะได้ 

2

1 2 1

1

1 2

o

i

V R

V R j fR C

 
= −  

+ 
    (2.13) 
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 
 
 = −
  
 +   

  

     (2.14) 

 

ในกรณีที่ 
⸱ f>fa วงจรจะทำหน้าที่ เป็นอินทิเกรเตอร์  
⸱ f<fa วงจรจะทำหน้าที่เป็น วงจรขยายแบบกลับเฟส A=R2/R1 

⸱ f=fa จะมีอัตราขยาย A=0.707(R2/R1) 

วงจรขยาย (Amplifier) 

 วงจรขยายคือ [49][50]วงจรที ่ทำหน้าที ่ขยายหรือย่อขนาดของสัญญาณ แบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบคือ วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) เฟสของสัญญาณเอาต์พุตจะมีความ
แตกต่างจากสัญญาณอินพุต 180 องศา แสดงสัญลักษณ์และวงจรดังรูปที่ 2.26 และ 2.28 วงจรขยาย
แบบไม่กลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) ในวงจรรูปแบบนี้สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตจะมีเฟส 
เท่าเดิม แสดงสัญลักษ์และวงจรดังรูปที่ 2.28 และ 2.30 

 

• วงจรขยายแบบกลับเฟส 

-AvInput Output

 
 

รูปที่ 2.26 สัญลักษณ์วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.27 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

 ในวงจรขยายออปแอมป์นั้นสามารถที่จะกำหนดอัตราการขยายของวงจรได้โดยการใช้ วงจร
ฟิดแบ็คลบ (Negative Feedback) เมื่อเราป้อนสัญญาณเข้าทางขากลับเฟส (ขา - ) แรงดันเอาต์พุตจะมี
มุมเฟสต่างไปจากแรงดันทางเข้า 180 องศา สัญญาณตรงกันข้ามนี้จะถูกป้อนกลับผ่าน R2 เข้ามายังขาลบ
อีกครั้งหนึ่ง ตรงจุดนี้จะทำให้สัญญาณเกิดการหักล้างกันอัตราการขยายจึงลดลง ถ้าตัวต้านทานที่เป็นตัว
ป้อนกลับมีค่ามาก จะทำให้สัญญาณป้อนกลับมีขนาดเล็กอัตราการขยายออกจึงสูง ถ้าตัวต้านทานที่
ป้อนกลับมีค่าน้อยสัญญาณป้อนกลับไปได้มากอัตราการขยายก็จะลดลง ฉะนั้นอัตราส่ วนของความ
ต้านทาน R1 และ R2 จะเป็นตัวกำหนดอัตราการขยายของวงจรโดยไม่ขึ้นกับอัตราการขยายของออป
แอมป์ ซึ่งสามารถหาอัตราการขยายแรงดันได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

fo

i

RV
A

V R
= = −       (2.15) 

จากสมการที่ 2.15 แสดงสมการเอาต์พุตได้ดังสมการต่อไปนี้  
f

o i

R
V V

R

 
= − 
 

      (2.16) 

 

• วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส 

 

AvInput Output

 

รูปที่ 2.28 สัญลักษณ์วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส 
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รูปที่ 2.29 วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส 

 

 วงจรขยายนี้เป็นวงจรขยายอีกแบบหนึ่งที่ต้องการเฟสในการขยายเป็นเฟสเดี่ยวกัน ดังนั้นการ
ป้อนสัญญาณอินพุทจึงต้องป้อนเข้าที่ขาบวก ซึ่งเมื่อขยายออกที่เอาต์พุตแล้วจะได้สัญญาณเอาต์พุตที่มี
เฟสเหมือนเดิม ดังนั้นในวงจรขยายแบบไม่กลับเฟสนี้การป้อนกลับเพื่อลดอัตราการขยายจึงยังคงต้อง
ป้อนไปยังขาลบ เพ่ือให้เกิดการหักล้างของสัญญาณกันภายในตัวไอซีออปแอมป์ โดยสามารถหาอัตราการ
ขยายของวงจรได้จากสมการต่อไปนี้  
 

1
fo

i

RV
A

V R
= = +      (2.17) 

 

จากสมการที่ 2.17 แสดงสมการเอาต์พุตได้ดังสมการต่อไปนี้  
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     (2.18) 

 

วงจรบวก (Summing) 

 วงจรรวมสัญญาณ[50][51] คือ วงจรที่ทำหน้าที่ รับสัญญาณอินพุตหลายๆ สัญญาณ มารวมกัน
เป็นสัญญาณเอาต์พุตเพียงสัญญาณเดียว แสดงสัญลักษณ์และวงจรดังรูปท่ี 2.30 และ 2.31 ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.30 สัญลักษณ์วงจรบวก 

‘ 
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รูปที่ 2.31 วงจรบวก 

 

จากรูปที่ 2.31 จะสังเกตเห็นว่าวงจรบวก คือวงจรที่พัฒนามาจากวงจรขยายแบบกลับเฟส แต่สามารถรับ
ค่าสัญญาณอินพุตหลายสัญญาณได้ในเวลาเดียวกัน แสดงสมการได้ดังนี้  

 

1 2 3 FI I I I+ + =       (2.19) 

 

จากกฎของโอมห์ จัดรูปสมการที่ 2.19 จะได้ดังสมการต่อไปนี้  
 

1 2 3

1 2 3

i i i o

F

V V V V

R R R R
+ + = −      (2.20) 

 

จัดรูปสมการที่ 2.20 จะได้สมการของเอาต์พุต ดังต่อไปนี้  
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ถ้าหาก R1=R2=R3=Rn ซึ่งเป็นส่วนของอัตราขยาย จึงสามารถจัดรูปใหม่ได้ ดังต่อไปนี้  
 

( )1 2 ...F
o n

R
V V V V

R
= − + + +     (2.22) 

 

ในกรณีที่ R=Rf จะส่งผลให้อัตราขยายของวงจรเท่ากับ 1 จะได้ดสมการเอาต์พุตดังต่อไปนี้  
 

( )1 2 ..o nV V V V= + + +      (2.23) 
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2.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีต่างๆ ที่เป็นพื้นฐานที่สำคัญในการทำความเข้าใจเกี่ยวกับ
ระบบ     ไดนามิกที่ไม่เป็นเชิงเส้น หรือ ที่เรียกกันในชื่อ ระบบอลวน ซึ่งเป็นการศึกษาในความไม่เป็นเชิง
เส้น ซึ่งมีความยากในการทำความเข้าใจ ไม่สามารถคาดเดาได้อย่างแน่นอน ต่างจากระบบที่มีความเป็น
เชิงเส้นโดยทั่วไป จึงมีความจำเป็นต้องใช้หลักการและทฤษฎี เฉพาะทาง ในการวิเคราะห์และวัด
ประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งถูกกล่าวไวในบทนี้  
 โดยบทนี้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาของระบบอลวน การวิเคราะห์ระบบอลวนด้วยทฤษฎี การ
แยกออกเป็นสองทิศทาง (Bifurcation) ใช้ในการวิเคราะห์ช่วงพารามิเตอร์ที่ทำให้เกิดความไม่เสถียรของ
ระบบ ต่อมาได้พูดถึง การวิเคราะห์เลขชี้กำลังลัง Lyapunov หรือ (Lyapunov Exponent :LE) ใช้ใน
การบอกว่าระบบเกิดความอลวนหรือไม่ และลักษณะของตัวดึงดูดผ่านทางค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov จาก
ค่าของเลขชี้กำลัง Lyapunov นั้น เรานำค่าที่ได้มาใช้ในการคำนวณความซับซ้อนของระบบ จากทฤษฎี 
การคาดเดาของ Kaplan และ Yorke (Kaplan-Yorke Dimension  : DKY) จากทฤษฎีที่กล่าวมานั้น
เป็นทฤษฎีที่ได้รับความนิยมและการยอมรับในหมู่นักวิจัยที่ทำการศึกษาระบบไดนามิกที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
และต่อมาได้กล่าวถึงการ สร้างสัญญาณอลวนจากโดยแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ การสร้างด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ กล่าวถึงออปแอมป์ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกนำมาเป็นอุปกรณ์หลักในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ
อลวนและวงจรย่อยต่างๆที่จำเป็นในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน และส่วนที่สองกล่าวถึงการสร้าง
สัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ กล่าวถึงหลักการทำงาน คุณสมบัติเฉพาะตัวต่างๆ ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่นำมาใช้  
 จากหลักการและทฤษฎีต่างๆที่กล่าวมานั้นเป็นพื้นฐานในการนำความเข้าใจและสร้างระบบได
นามิกที่ไม่เป็นเชิงเส้นหรือระบบอลวน โดยผู้วิจัยได้นำข้อมูลต่างๆที่ได้กล่าวมาใช้เป็นพื้นฐานในการทำ
ความเข้าใจงานวิจัยต่างๆที่ถูกนำเสนอมาในอดีตในบทต่อไป (บทที่ 3) เพื่อชี้ให้เห็นถึงข้อดีข้อเสียมาเป็น
พื้นฐานในการในการออกแบบและพัฒนาระบบอลวนที่มีประสิทธิภาพสูงและและสามารถสร้างได้จริง
ต่อไป  
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บทที่ 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 บทนำ 

ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่ถูกนำเสนอเกี่ยวกับการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ที่ถูกตีพิมพ์ใน
อดีตที่ผ่านมาโดยมุ่งเน้นการศึกษาหาแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพและนำมาเปรียบเทียบกับงานวจิัย
ของวิทยานิพนธ์นี้ที่นำเสนอ ในงานวิจัยที่เลือกนำมาศึกษานั้น เป็นการนำระบบอลวนที่มีมาในอดีตหรือ
ระบบที่ถูกนำมาปรับปรุงใหม่ซึ่งงานวิจัยที่มีในอดีตนั้นมีความแตกต่างกันของระบบทั้งในด้านจำนวนพจน์ 
รูปแบบของพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งส่งผลต่อความซับซ้อนในการนำไปสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณ
วิธีการในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ ในงานที่เลือกทำมาใช้ในการศึกษานั้นสามารถแบบได้ออกเป็น 2 
รูปแบบ คือ รูปแบบของวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์มุ่งเน้นศึกษาการออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ออปแอมป์เป็น
อุปกรณ์หลักซึ่งยังพบปัญหาที่สามารถปรับความพารามิเตอร์ของระบบให้มีความแม่นยำได้ยากทำให้ส่งผล
ต่อความถูกต้องของสัญญาณเอาต์พุต จึงมีการศึกษาวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการนำอุปกรณ์ที่สามารถ
ตั้งค่าได้มาประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน จากการศึกษาพบว่ามีอุปกรณ์ที่สามารถตั้ง
ค่าได้ 2 ชนิดที่ได้รับความนิยมในการนำมาประยุกต์ใช้ คือ  FPGA (Field Programmable Gate 

Array)[52] เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์รูปแบบหนึ่งที่ภายในประกอบไปด้วยตัวดำเนินการทางดิจิตอล 
อยู่ภายในจำนวนมากทำให้สามรถโปรแกรมเพื่อเลือกใช้งานตามที่ต้องการได้อย่างอิสระ FPAA (Field 

Programmable Analog Array) [53] เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที ่สามารถตั ้งโปรแกรมใหม่ได้
คล้ายคลึงกับ FPGA แต่มีความแตกต่างกันวนรูปแบบของการทำงาน ที่เป็นรูปแบบของบล็อกอนาล็อก
เชิงคำนวณ (Configurable Analog Block :CAB) โดยสามารถโปรแกรมการเชื่อมของ CAB ได้อย่าง
อิสระ โดยทั้ง FPGA และFPAA เป็นเทคโนโลยีแบบใหม่ที่มาแก้ปัญหาลดความซับซ้อนในการออกแบบ
วงจร และปัญหาความคาดเคลื่อนประจำตัวของอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์   
 ในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการออกแบบระบบอลวนรูปแบบใหม่บนพื้นฐานแบบจำลองการ
กระตุก รวมไปถึงการนำเทคนิคและวิธีการต่างๆ ที่ได้รับความนิยม มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบที่
ทำการออกแบบ โดยเนื้อหาในบทนี้เป็นการอ้างอิงผลงานวิจัย [54] [55] [56] [57] เพื่อเป็นพื้นฐานใน
การสร้างแบบจำลองอลวนรูปแบบใหม่และนำมาเปรียบเทียบรูปแบบของระบบอลวนประสิทธิภาพของ
ระบบด้านความซับซ้อนและเทคนิคในการนำไปสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณ ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้  
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3.2 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของ Rossler ด้วยอุปกรณ์ OPAMP [54] 

 3.2.1 แบบจำลองอลวนต้นแบบของระบบอลวน Rossler 

 ในปี ค.ศ. 1976 Otto Eberhard Rössler ได้นำเอาระบบอลวนปีกผีเสื้อของ Edward Norton 

Lorenz ที่แสดงในสมการที่ (2.4) มาปรับปรุงโดยการ ลดพจน์ไม่เป็นเชิงเส้น และพารามิเตอร์ ลงอย่าง
ละ 1 พจน์ ทำให้ได้ระบบที่ยังสามารถสร้างสภาวะอลวนได้ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง แต่ส่งผลต่อ
ความซับซ้อของระบบที่ลดลงตามไปด้วย แสดงสมการของระบบดังต่อไปนี้     

( )

x y z

y x by

z b z x c

= − −

= +

= + −

     (3.1) 

จากสมการที่ (3.1) ช่วงที่นำเสนอ ใช้ค่าพารามิเตอร์  b=0.2 และ c=5.7 โดยมีค่าเงือนไขเริ่มต้น x0=1, 

y0=1 และ z0=1 แสดงลักษณะเอาต์พุตบนแกนเวลาและตัวดึงดูด ดังรูปต่อไปนี้ 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t

-10

2.5

15

x

 

(ก) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t

-12

-2

8

y

 

(ข) 
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รูปที่ 3.1 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบ Rossler  

(ก) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ x (ข) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ y (ค) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ z 
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รูปที่ 3.2 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบ Rossler 
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(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                     

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 

 3.2.2 การคาดเดาของ Kaplan และ Yorke ของระบบอลวน Rossler 

 จากทฤษฎีในหัวข้อที่ 2.2.3 ที่กล่าวถึงทฤษฎีการคำนวณความซับซ้อนของระบบอลวน จากค่า 
เลขชี้กำลัง Lyapunov แสดงดังรูปต่อไปนี้  
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 รูปที่ 3.3 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบ Rossler 

 

 จากรูปที่ 3.3 มีค ่าเลขชี ้กำลัง Lyapunov ดังนี ้ λ1=0.071795, λ2=0.002046 และ               
λ3=-5.407894 สามารถค านวณความซับซอ้นของระบบไดจ้ากสมการที่ (2.5) ซึ่งจะพบว่า ระบบ
อลวนของ Rossler ที่มี 3 พจนไ์ม่เป็นเชิงเสน้ ดงันี ้ 

0.071795 0.002046
2 2.0137

5.407894
KYD

+
= + =

−
   (3.2) 

 

 3.2.3 การสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณของระบบอลวน Rossler  

 ในงานนี้ Artur Karimov และคณะนำเสนอการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์ 
ออปแอมป์ และตัวคุณอนาล็อก ตามสมการของระบบ ในสมการที่ (3.1) แสดงรูปการณ์ออกแบบวงจร 
ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.4 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของระบบ Rossler 

 

 จากรูปที่ 3.4 แสดงวงจรกำเนิดสัญญาณ ของแบบจำลอง Rossler ที่ โดยมีการออกแบบบน
พื ้นฐานของอะปกรณ์ออปแอมป์  เบอร์ OPA2134 และตัวคูณอนาล็อก เบอร์  AD633JN และ
ส่วนประกอบ RC ที่ถูกแสดงในตารางที่ 3.1 ในวงจรนี ้มีการใช้ไฟเลี ้ยงของวงจร ±15v การปรับ
ค่าพารามิเตอร์ b c สามารถปรับ แรงดัน V1 และ V2 ตามลำดับ  
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ตารางที่ 3.1 ตารางค่า RC ของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ในรูปที่ 3.4 
ส่วนประกอบ RC ค่า 

R1,  R2, R3,R11, R12  10 k 

R4 50k 

R5, R6 39k 

R7 75k 

R8 12k 

R9 470k 

R10 2.5K 

R13 1k 

R14 220k 

C1, C2, C3 10nF 

 

ตารางที่ 3.2 สรุปจำนวนอุปกรณ์จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 

อุปกรณ์ จำนวน (ตัว) 

OPAMP 6  

Multiplier 1  

Resistor 14 

Capacitor 3 

 

 ในงานนี้นำเสนอระบบอลวนของ Rossler  ซึ่งเป็นระบบที่ได้รับการปรับปรุงมาจากระบบปีก
ผีเสื ้อของ Lorenz โดยลดความซับซ้อนของระบบทำให้ง่ายต่อการนำไปออกแบบเป็นวงจรกำเนิด
สัญญาณแต่ส่งผลทำให้ความซับซ้อนของระบบ Rossler นั้น ต่ำลงจากระบบต้นแบบของ Lorenz ระบบ
ของ Rossler มีค่าความซับซ้อน DKY =2.0137 ซึ่งนับว่าเป็นระบบอลวนที่มีความซับซ้อนค่อนข้างต่ำ 
งานนี้มีการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ บนพื้นฐานของออปแอมป์ เบอร์ OPA2134 จำนวน 6 ตัว  

ตัวคูณอนาล็อก เบอร์ AD633JN ตัวต้านทาน 14 ตัว และ ตัวเก็บประจุ 3 ตัว  
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3.3 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนการกระตุกด้วยฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น Hyperbolic Sine ด้วย

อุปกรณ์ OPAMP [55] 

 3.3.1 แบบจำลองอลวนต้นแบบของระบบการกระตุก 

 ในปี ค.ศ.1944 Sprott ได้ค้นพบสมการที่ก่อให้เกิดพฤติกรรมที่มีความอลวนและมีตัวดึงดูดแบบ
สามมิติที่ประกอบไปด้วย 5 เทอม ซึงประกอบไปด้วยเทอมที่ไม่เป็นเชิงเส้น 2 เทอม และต่อมาในปี ค.ศ 
1996 Gittlied ได้กล่าว่าสมการที่ Sprott นำเสนออาจเขียนได้ในรูปแบบสมการอันดับสามที่เรียกว่า 
Jerk function แสดงดังสมการที่ (3.3) 

  ( ), ,x j x x x=       (3.3) 

Jerk function คือการอนุพันธ์อันดับสามของการกระจัด x ซึ่งในทางกลศาสตร์คืออัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเร่งเทียบกับเวลาแสดงดังสมการต่อไปนี้  
 

2

2

3

3

dx
x v

dt

d x
x a

dt

d x
x j

dt

= =

= =

= =

      (3.4) 

 โดยที่ t คือ เวลา (Time)  x คือการกระจัด (Position) v คือ อัตราเร็ว (Velocity) a คือ 
ความเร่ง (Acceleration) และ j คือการกระตุก (Jerk) หรือที่รู้จักกันในชื่อ ระบบการกระตุก ซึ่งระบบ
อลวนการกระตุกที่ Sprott นำเสนอสามารถ เขียนให้อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งจำนวนสาม
สมการ จากสมการที่ 2 สามารถแปลงเป็นระบบการกระตุกได้ดังต่อไปนี้ 
 

2

2

3

3
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= = − − +

    (3.5) 

 

หรือสามารถเขียนได้อีกรูปแบบหนึ่งได้ดังสมการที่ (3.6) โดยที่ ,y x z x= =  

 

( , , )

dx
y

dt

dy
z

dt

dz
J x y z

dt

=

=

=

     (3.6) 
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 Sportt เรียกสมการสุดท้ายในสมการที่ (3.5) และ (3.6) ว่า สมการการกระตุก โดย G(x) เป็น
ฟังก์ชันไม่เชิงเส้น A และ B เป็นคงที่ แม้ว่าสมการ G(x) จะเป็นสมการใดๆก็ตาม นั้นแสดงถึงความง่าย
ในการนำเอาระบบอลวนการกระตุก มาใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาระบบอลวนรูปแบบใหม่ ในการจัดรูป
ของระบบสมการการกระตุกนั้นสามรถนิยามใหม่ได้ในรูปของระบบสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่ง การลดรูปที่
กล่าวมานั้นถือเป็นสิ่งสำคัญในการศึกษาระบบที่ ไม่เป็นเชิงเส้นหรือระบบอลวน  จากสมการที่ (3.5) 

สามารถมารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบอลวนการกระตุกได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการกระตุก (Jerk Model ) 

 

 วิทยานิพน์เล่มนี้นำเสนอระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่ได้รับการพัฒนาบนพื้นฐานของระบบการ
กระตุกแบบเดิม ถูกนำเสนอโดย Xiaoyan Hu และคณะ โดยนำเสนอระบบการกระตุกรูปแบบใหม่ที่มี
ฟังชันก์ไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบ hyperbolic Sine  แสดงสมการของระบบที่นำเสนอดังต่อไปนี้  

 

0.2 sinh( )

x y

y z

z az y z x

=

=

= − − − −

   (3.7) 

 จากสมการที่ (3.7) ช่วงที่นำเสนอ ใช้ค่าพารามิเตอร์ a=1.67 โดยมีค่าเงือนไขเริ่มต้น  
 x0=0, y0=0 และ z0=0.1 แสดงลักษณะเอาต์พุตบนแกนเวลาและตัวดึงดูด ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที ่3.6 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบการกระตุกแบบใหม่ 
(ก) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ x (ข) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ y (ค) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ z 
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รูปที่ 3.7 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบอลวนการกระตุกรูปแบบใหม่ที่มี 3 พจน์ไม่เป็นเชิงเส้น 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                     

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 

 3.3.2 การคาดเดาของ Kaplan และ Yorke ของระบบการกระตุก 

 จากทฤษฎีในหัวข้อที่ 2.2.3 ที่กล่าวถึงทฤษฎีการคำนวณความซับซ้อนของระบบอลวน จากค่า 
เลขชี้กำลัง Lyapunov แสดงดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.8 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบอลวนการกระตุกแบบใหม่ 
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 จากรูปที่ 3.8 มีค่า เลขชี ้กำลัง Lyapunov ดังนี ้ λ1=0.110367, λ2=0.003313 และ λ3                      
=-0.313680 สามารถค านวณความซบัซอ้นของระบบไดจ้ากสมการที่ (2.5) ซึ่งจะพบว่า ระบบอลวน
การกระตกุแบบใหม่ที่มี 3 พจนไ์ม่เป็นเชิงเสน้ ดงันี ้ 

0.110367 0.003313
2 2.3624

0.313680
KYD

+
= + =

−
   (3.8) 

 

 

 3.3.3 การสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของระบบการกระตุก 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม PSIM (Power Simulation) ในการทดสอบวงจรจากสมการที่ 
แสดงรูปแบบวงจรที่ออกแบบดังรูปที่ 3.9 ซึ่งประกอบด้วย เอาต์พุต 3 ตำแหน่ง อินทิเกรเตอร์ 3 ตัว 
อินเวอร์เตอร์ 2 ตัว และ ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น Hyperbolic Sine 1 ตัว     
  

Sinh(x)

k

Rb2

Ra2

C3

R6

R5

R4R3

R2 C2
Ra1

Rb1

C1

R1

A

B

x

y

z

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.9 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวลการกระตุกรูปแบบใหม่ด้วยฟังก์ชันไม่เปิดเชิงเส้น sinh(x) 

(ก)ภาพรวมวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน (ข)วงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น sinh(x) 

 

 จากรูปที่ 3.9 สามารแสดงค่าองค์ประกอบของวงจรและจำนวนได้ดังตารางที่ 3.3 และ 3.4
ตามลำดับ   
ตารางที่ 3.3 ตารางค่า RC ของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน ในรูปที่ 3.5 

ส่วนประกอบ RC ค่า 

R1,  R2, R4, R6,  R7, R8, Ra1, Ra2, Rb1, Rb2 10 k 

R3 5.988 k 

R5 50 k 

C1, C2, C3 100nF 

 

ตารางที่ 3.4 สรุปจำนวนอุปกรณ์จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 

อุปกรณ์ จำนวน (ตัว) 

OPAMP 5  
Resistor 12  

Capacitor 3  
Diode 2  

 

 

 ในงานนี้นำเสนอระบบอลวนการกระตุกแบบใหม่ โดยใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น Sinh(x) ในระบบ
อลวนการกระตุกเป็นระบบที่มีความอิสระในการปรับเปลี่ยนฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ ทำให้ได้
ระบบอลวนรูปแบบใหม่ ในระบบที่นำเสนอมีค่าความซับซ้อน DKY=2.3624 ในงานนี้มีการออกแบบวงจร
โดยใช้ ออปแอมป์ เป็นอุปกรณ์หลัก จำนวน 5 ตัว ตัวต้านทาน 12 ตัว ตัวเก็บประจุ 3 ตัว ไดโอด 2 ตัว ใน
ระบบการกระตุก ในสมการที่ 3 เป็นสมการที่ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ควบคุม และพจน์ที่ไม่เป็นเชิง
เส้น ส่วนในสมการที่ 1 และ 2 มีเพียงตัวแปรสเตจ 1 ตัวเท่านั้น ทำให้การออกแบบวงจรนั้นค่อนข้างใช้
อุปกรณ์น้อยกว่าระบบอ่ืนๆ  
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3.4 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน Sprott N ด้วย FPAA [56] 

 3.4.1 แบบจำลองอลวนต้นแบบของระบบ Sprott N 

 ในปี ค.ศ. 1994 Sprott ได้นำเสนอ ระบบอลวนอันดับสาม รูปแบบใหม่ 19 ระบบโดยตั้งชื่อ 
ระบบ A จนถึง S ในงานวิจัยนี้เลือกนำเอาระบบอลวน N ของ Sprott มาเป็นต้นแบบในการศึกษาและ
สร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วย FPAA แสดงสมการของระบบอลวน Sprott N ดังสมการต่อไปนี้   

2

2

1 2

x y

y x z

z y z

= −

= +

= + −

      (3.9) 

 จากสมการระบบอลวน Sprott N ประกอบไปด้วย 6 พจน์ โดยมีพจน์ไม่เป็นเชิงเส้น 1 พจน์ และ 
ค่าคงที่ 1 พจน์ เมื่อกำหนดให้ ค่าเงื่อนไขเริ่มต้นของระบบ x0=0.1, y0=0.1 และ z0=0.1 แสดงลักษณะ
เอาต์พุตบนแกนเวลา ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.10 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบ Sportt N  
(ก) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ x (ข) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ y (ค) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ z 

 

 3.4.2 การปรับขนาดสัญญาณให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ FPAA ของระบบ Sprott N 

 ในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วย อุปกรณ์ FPAA นั้นในบางกรณีนั้นไม่อาจทำ
ระบบอลวนที่ออกมามาใช้เป็นสมการต้นแบบในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณได้โดยตรงเนื่องด้วยข้อ
จำกันของอุปกรณ์ในเรื่องระดับแรงดัน ทางฝั่งเอาต์พุตไม่เพียงต่อต่อการสร้างสัญญาณให้สมบูรณ์ ทำให้ได้
สัญญาณในลักษณ์ Saturate 

 ช่วงการทำงานของอุปกรณ์ FPAA อินพุต/เอาต์พุต อยู่ในช่วง ±3 โวลต์ จากรูปที่ 3.10 ขนาด
ของสัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของ ตัวแปรสเตจ x, y และ z มีขนาด เกินกว่าช่วงการทำงานของ 
อุปกรณ์ FPAA จากปัญหาที่ผลจึงต้องทำการ ปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตลงให้อยู่ในช่วงการทำงาน
ของ อุปกรณ์ FPAA ดังแสดงอัตราส่วนดังสมการต่อไปนี้   

12

9

3

x
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w

=

=

=

       (3.10) 

 จากอัตราส่วนการปรับขนาดสัญญาณเอาต์พุตในสมการที่ (3.10) จะได้สมการตัวแปรสเตจใหม่ 
เป็น u, v และ w แสดงสมการของระบบอลวนหลังจากปรับขนาด ดังสมการต่อไปนี้  

2

1.5

1.33

0.33 3 2

u v

v u w

w v w

= −

= +

= + −

     (3.11) 

แสดงลักษณะเอาต์พุตบนแกนเวลาและตัวดึงดูด จากระบบสมการที่ถูกการปรับขนาดแล้ว ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.11 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาหลังการปรับขนาดของระบบ Sportt N  
(ก) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ x (ข) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ y (ค) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ z 
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(ค)      (ง) 
รูปที่ 3.12 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบอลวน Sportt N 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                     

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิต 

 3.4.3 การคาดเดาของ Kaplan และ Yorke ของระบบ Sprott N  

 จากทฤษฎีในหัวข้อที่ 2.2.3 ที่กล่าวถึงทฤษฎีการคำนวณความซับซ้อนของระบบอลวน จากค่า 
เลขชี้กำลัง Lyapunov แสดงดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.13 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบอลวน Sportt N 
 

 จากรูปที่ 3.13 มีค่า เลขชี ้กำลัง Lyapunov ดังนี ้ λ1=0.078246, λ2=0.003249 และ 
 λ3=-2.081494 สามารถคำนวณความซับซ้อนของระบบได้จากสมการที่ (2.5) ซึ่งจะพบว่า 
ระบบอลวน Sportt N  ได้ดังนี ้ 

0.078246 0.003249
2 2.036

2.081494
KYD

+
= + =

−
   (3.12) 

 

 3.4.4 วงจรกำเนิดสัญญาณของระบบ Sprott N 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้อุปกรณ์ FPAA ในการออกแบบ เป็นพื้นฐานในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ
อลวน โดยออกแบบระบบสมการที่ได้หลังจากการปรับขนาดระดับสัญญาณให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ 
FPAA สมการที่ (3.11)สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมจากการออกแบบบนโปรแกรม Anadigm ดังรูป
ต่อไปนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน Sportt N บน FPAA 

 

 การสร้างสัญญาณอลวนจาก FPAA ในแต่ละบล็อกจำเป็นต้องมีการกำหนดค่าเฉพาะตัวของแต่
ละบล็อก ตามที่ออกแบบไว้โดยจากสมการที่ได้ทำการปรับค่า ดังสมการที่ (3.11) แสดงรายละเอียดการ
ตั้งค่าของแค่ละบล็อก ดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 การตั้งค่าเฉพาะของแต่ละบล็อก 
ชื่อ คุณสมบัต ิ พารามิเตอร์ ความถี่ 

Integrator1 

1

s
 

Polarity Non-inverting 

Input Sampling phase 

Phase 1 

Compare Control To No 

Reset 

Integration Const [1/us] 

0.00250 

Clock A 250 kHz 

(Chip Clock 3) 

GainInv1 

-G 

 

 

 

Gain 1.50 Clock A 250 kHz 

(Chip Clock 3) 

SumDiff1

  

+

+
 

Output Phase Phase 2 

Input1 Non-inverting 

Input2 Non-inverting 

Input3 off 

Input4 off 

Gain 1 (Upperinput) 

1.33 

Gain 2 (Lowerinput) 

1.00 

Clock A 250 kHz 

(Chip Clock 3) 
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Output Phase Phase 2 

Input1 Non-inverting 

Input2 inverting 

Input3 Non-inverting 

Input4 off 

Gain 1 (Upperinput) 

2.00 

Gain 2 (Middleinput) 

3.00 

Gain 3 (Lowerinput) 

0.165 

Clock A 250 kHz 

(Chip Clock 3) 

Integrator3

1

s
 

Polarity Non-inverting 

Input Sampling phase 

Phase 2 

Compare Control To No 

Reset 

Integration Const [1/us] 

0.00250 

Clock A 250 kHz 

(Chip Clock 3) 

Voltage1 

Constant
 

Polarity Positive (+2V)   

 

 งานวิจัยนี ้นำเสนอระบบอลวน Sportt N ที่เป็นหนึ่งในระบบที่ Sport นำเสนอ ด้วยวงจร
อนาล็อกแบบปรับค่าได้ FPAA  ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยอุปกรณ์ FPAA จำเป็นตั้งปรับ
ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงการทำงานของ  FPAA  ±3 โวลต์ ในการออกแบบใช้โปรแกรม 
Anadigm ในรูปแบบบล็อกไดอะแกรม ประกอบไปด้วย อินทิเกรเตอร์ 3 ตัว ตัวคูณ 1 ตัว ตัวรวม 2 ตัว
อัตราขยาย 1 ตัว และ ไฟตรง 1 ตัว 

 

3.5 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน Chua ด้วย FPGA [57] 

 3.5.1 แบบจำลองอลวนต้นแบบของระบบ Chua 

 วงจรของ Chua เป็นวงจรไม่เป็นเชิงเส้นอย่างง่ายในการสร้างพฤติกรรมอลวนแบบ 2 วงม้วน 
วงจรของ Chua ได้รับความนิยมเนื่องจากเป็นวงจรที่เรียบง่ายและเป็นสากล วงจรไม่เป็นเชิงเส้นของ 
Chua สามารถเขียนเป็นสมการทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ดังนี้  

1 1
( ( 2 1) ( 1))

1

2 1
( ( 1 2)) 3

2

3 1
2

dv
G v v f v

dt c

dv
G v v i

dt c

di
v

dt L

= − −

= − +

= −

    (3.13) 
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 โดย v1, v2 แสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ตามลำดับ และ i3 คือกระแสของ
ตัวเหนี่ยวนำ L, G คือ การนำไฟฟ้าของตัวต้านทาน แสดงสมการของฟังก์ชัน f (v1) ในสมการ (3.14)  

1 1 1 0 1 1 1

1
( ) ( )

2
f v m v m m v p v p = + − + − −     (3.14) 

 จากสมการที่ (3.14) m1 และ m0 คือความชันของพื้นที่ด้านในและด้านนอกตามลำดับ และ BP 

คือจุดแบ่งของพ่ืนที่ แสดงรูปตัวอย่างฟังก์ชันจากสมการที่ (3.14) ดังรูปต่อไปนี้ 
 

m1

BP-BP

m0

m0

vR

IR =g(vR)

 

รูปที่ 3.15 ลักษณะกราฟจากสมการไม่เป็นเชิงเส้นของ Chua  
 

L
C2 C1

Chua s

Diode

iL

R

VC2 VC1

g(VC1)

+

-

+

-

VR

+

-

VRi

VRo

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.16 วงจรของ Leon Ong Chua 

(ก) วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนหลักของ Chua (ข) วงจรไดโอด ของ Chua 

 
 วงจรของ Chua เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน ที่ประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุ C1 และ C2 

และตัวเหนี่ยวนำ L และตัวต้านทาน R ดังแสดงในรูปที่ 3.16 แสดงตัวอย่างการออกแบบ Chua ไดโอด
ดังรูปที่ 3.17  

R1

R2

R3

R4

R5

R6

VRi

Chua s Diode1

+Vcc+Vcc

-Vss -Vss

VRo

Chua s Diode2

          
รูปที่ 3.17 การออกแบบวงจรไดโอดของ Chua ด้วยออปแอมป์และตัวต้านทาน  
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 จากรูปที่ 3.17 แสดงวงจรไดโอดของ Chua  2 วงจร ต่อขนานเข้าด้วยกันเพื่อทำหน้าที่เป็น
ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นของระบบอลวนของ Chua โดยวงจรไดโอดของ Chua แต่ละตัวทำหน้าที่เสมือนตัว
ต้านทานเชิงลบ  กระแสที่ไหลผ่านไดโอดของ Chua แต่ละตัวจะมีค่า  I1=f1(VR1) และ I2=f2(VR2) 

กระแสรวมที่ไหลผ่านจะมีค่าเท่ากับ I=g(VR) เมื่อ g(VR)= f1(VR)+ f2(VR) ทำให้ได้สัญญาณที่ไม่เป็นเชิง
เส้นดังรูปที่ 3.15 ซึ่งประกอบไปด้วยความชัน 2 ค่า คือ m0, m1 และจุด Breakpoints (BP) เมื่อ
กำหนดให้ R1 = R2 ,R4 = R5 และ Esat แรงดันไฟเลี้ยงของออปแอมป์ แสดงสมการขององค์ประกอบแต่ละ
ส่วน ดังต่อไปนี้  

 
0

3 4

1 1
m

R R
= − +       (3.14) 

1

3 6

1 1
m

R R
= − −      (3.15) 

  6

5 6

( )sat

R
BP E

R R
 = 

+
    (3.16) 

    

จากแบบจำลองวงจรของ chua สามารถเขียนสมการของระบบอลวนได้ดังต่อไปนี้  
( ( ))x y x f x

y x y z

z y





= − −

= − +

= −

     (3.17) 

เมื่อ  
2 1

2 1 1

1
( ) ( )( )

2

n

n i i i ii k
f x m x m m x b x b

−

− −=
= + − + − −    (3.18) 

 

 งานวิจัยนี้นำเสนอระบบอลวนของ Chua รูปแบบใหม่ที่สามารถสร้างเอาต์พุตตัวดึงดูด รูปแบบ 
2 วงม้วน 3 วงม้วน และ 4 วงม้วนได้ โดยการปรับปรุงฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้ได้รูปแบบสัญญาณท่ี
แตกต่างกันออกไป แสดงฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น ที่ปรับปรุงดังต่อไปนี้  
ฟังก์ชันสำหรับ ตัวดึงดูด 2 วงม้วน  

1 0 1 1 1

1
( ) ( )( )

2
f x m x m m x b x b= + − + − −    (3.19) 

ฟังก์ชันสำหรับ ตัวดึงดูด 3 วงม้วน 

1 1 2 1 1 2 3 2 2

1 1
( ) ( )( ) ( )( )

2 2
f x m x m m x b x b m m x b x b= + − + − − + − + − −   (3.20) 

ฟังก์ชันสำหรับ ตัวดึงดูด 4 วงม้วน  
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1 0 1 1 1

1 2 2 2

2 3 3 3

1
( ) ( )( )

2

1
( )( )

2

1
( )( )

2

f x m x m m x b x b

m m x b x b

m m x b x b

= + − + − −

+ − + − −

+ − + − −

   (3.21) 

 

จากสมการฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น สมการที่ (3.21) ถึง สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ของตัวดึงดูดแต่ละ
รูปแบบได้ ดังตารางต่อไปนี้  
ตารางที่ 3.6 ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละรูปแบบของ ระบบอลวนของ Chua 

รูปแบบตัวดึงดูด 
พารามิเตอร์ α=9, β=100/7 

ความชัน ขอบเขต เงื่อนไขเริ้มต้น 

2-วงม้วน m0=-3, m1=-0.3 b1=0.1 x0=-0.2, y0=0, z0=0.2 

3-วงม้วน m1=m3=-0.3 

m2=-3 
b1=0.8, b2=1.37 x0=-0.3, y0=0.1, z0=0 

4-วงม้วน m0=m2=-3.036 

m1=m2=-0.276 

b1=0.1, b2=0.66 

b2=0.86 
x0=-0.1, y0=0.1, z0=0 

 

จากสมการที ่3.11 แสดงรูปแบบสัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาและตัวดึงดูดรูปแบบ 4 วงม้วนดังรูป
ต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.18 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบ Chua’s 

(ก) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ x (ข) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ y (ค) เอาต์พุตสัญญาณสเตจ z 
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รูปที่ 3.19 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบอลวนการกระตุกรูปแบบใหม่ที่มี 3 พจน์ไม่เป็นเชิงเส้น 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                     

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 
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 3.5.2 การคาดเดาของ Kaplan และ Yorke ของระบบ Chua 

 จากทฤษฎีในหัวข้อที่ 2.2.3 ที่กล่าวถึงทฤษฎีการคำนวณความซับซ้อนของระบบอลวน จากค่า 
เลขชี้กำลัง Lyapunov แสดงดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.20 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบอลวน Chua 

 

 จากรูปที่ 3.20 มีค่า เลขชี้กำลัง Lyapunov ดังนี้ λ1=0.129639, λ2=0.002125 และ λ3=-

7.360322 สามารถค านวณความซับซอ้นของระบบไดจ้ากสมการที่  ซึ่งจะพบว่า ระบบอลวนการ
กระตกุแบบใหม่ที่มี 3 พจนไ์ม่เป็นเชิงเสน้ ดงันี ้ 

 

0.129639 0.002125
2 2.0179

7.360322
KYD

+
= + =

−
   (3.22) 

 

 3.5.3 วงจรกำเนิดสัญญาณของระบบ Chua 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้อุปกรณ์ FPGA มาประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน โดย
ออกแบบระบบผ่านเครื่องมือ Xilinx ซึ่งเป็นเครื่องมือในการออกแบบระบบกำเนิดสัญญาณ ซึ่งติดตั้งใน
โปรแกรมหลัก Matlab(Simulink) เครื่องมือ Xilinx ยังสามารถจำลองผลจากการออกแบบ การ
ประมวลผลตรวจสอบอัลกอริธึมของฮาร์ดแวร์และสามารถปรับความเร็วของการจำลอง  (Clock Speed) 

ซึ่งเปรียบเสมอการทดสอบจริงบน อุปกรณ์ FPGA แสดงการออกแบบระบบอลวนของ Chua ในสมการ
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ที่ (3.13) จากการออกแบบระบบอลวนของ Chua ในรูปที่ 3.21 ประกอบไปด้วย ตัวคูณ (Multiplied) 

ตัวบวก(adder) ซึ่งเป็นระบบ 32 บิต ประกอบไปด้วย 1 บิต สำหรับเครื่องหมาย 16 บิตสำหรับเสร็จส่วน 
และ 15 บิตสำหรับจำนวนเต็ม ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.21 แผนภาพการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของ Chua บน FPGA 

 ในงานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบและสร้างระบบอลวนของ Chua รูปแบบหลายวงม้วน บน
อุปกรณ์ FPGA จากการปรับรูปแบบฟังก์ชันไม่เชิงเส้นของ Chua ทำให้ได้รูปแบบสัญญาณเอาต์พุตที่
แตกต่างไปจากเดิมในงานนี้ กรณีตัวดึงดูด 4 วงม้วน มีค่าความซับซ้อน DKY=2.0179 ในงานนี้ มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 

 

 

 

ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน บนเครื่องมือ Xilinx ในโปรแกรม MATLAB ในรูปแบบของ
บล็อกไดอะแกรม ประกอบไปด้วยค่าคงที่ 6 ตัว ตัวบวก 13 ตัว ตัวลบ 3 ตัว ตัวคูณ 4 ตัว ค่าสัมบูรณ์ 6 
ตัว อัตราขยาย 4 ตัว และ อินทิเกรเตอร์ 3 ตัว  
 

3.6 บทสรุป  

 ในบทความนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่ถูกนำเสนอในอดีต โดยเลือกระบบที่มีความแตกต่าง 4 ระบบ มา
ใช้เป็นต้นแบบการศึกษาและเปรียบเทียบ ในด้านของจำนวนพจน์ของตัวแปรสเตจ ค่าคงที่ และความเป็น
เชิงเส้น รวมถึงความอิสระในการปรับเปลี่ยนพจน์ความไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้ได้ระบบอลวนรูปแบบใหม่ 
พร้อมทั้งประสิทธิภาพความซับซ้อนของแต่ละระบบ โดยรูปแบบของสมการของแต่ละระบบมีผลโดยตรง
ต่อความซับซ้อนในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ นอกจากการเลือกงานวิจัยต้นแบบที่มีระบบ
แตกต่างกันแล้ว ยังเลือกงานวิจัยที่มีความแตกต่างในด้านของการออกแบบและสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ
อลวนด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือ ส่วนของวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐาน และส่วนของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์แบบตั้งค่าได้ FPGA, FPAA  

 ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนนั้นมุ่งเน้นการออกแบบวงจรให้มีความเรียบง่าย ลด
จำนวนอุปกรณ์ให้น้อยที่สุด เพื่อลดผลกระทบของความคาดเคลื่อนจากอุปกรณ์ต่อระบบ ในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ให้ระบบเกิดสภาวะไม่เสถียรหรือการเกิดสัญญาณอลวนที่ต้องมีความแม่นยำในการปรับ
ค่าพารามเิตอร์จากคุณสมบัติอ่อนไหวต่อเงื่อนไขเริ่มต้น จึงมีการนำเสนอวิธีการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ
อลวนด ้วยอ ุปกรณ์ท ี ่สามารถต ั ้งค ่าได ้ อาท ิ เช ่น FPGA, FPAA ร ่วมไปถ ึงอ ุปกรณ์ประเภท
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทำให้มีความแม่นยำในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ และปรับเปลี่ยนรูปแบบของ
ระบบ และพจน์ไม่เป็นเชิงเส้นได้อย่างอิสระ ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้จึงเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยม
อย่างสูงในปัจจุบัน 

 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ นำเสนอระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูง พร้อมกับนำเสนอการ
ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน ด้วยออปแอมป์ จากต้นแบบวงจรที่
ถูกนำเสนอในอดีต ในหัวข้อที่ 3.2, 3.4 และ 3.5 นั้นเป็นระบบสมการที่ประกอบไปด้วยพจน์ ที่มีลักษณะ
ของการคูณ ซึ่งจำเป็นต้องมีการนำอุปกรณ์ มัลติพายเออร์เข้ามาใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 
แต่หากใช้อุปกรณ์ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถตั้งค่าได้นั้นจะไม่มีผลกระทบจากการใช้มัลติพลายเออร์ 
วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนที่นำเสนอ ออกแบบโดยหลีกเลี่ยงการใช้ มัลติพายเออร์ในการออกแบบวงจร 
เพ่ือลดความซับซ้อนขนาดรวมถึงลดต้นทุนในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน และประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนเพื่อแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนจากการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ของระบบ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดต่างๆในบทต่อไป (บทที่ 4 ) 
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บทท่ี 4 

วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยระบบอลวนการกระตุกรูปแบบใหม ่โดยออป

แอมป์และอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร ์

4.1 บทนำ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการสร้างระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูง จากพื้นฐานระบบอลวน
การกระตุกและสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน โดยระบบที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิง
เส้นจำนวน 2 ฟังก์ชัน ฟังก์ชันแรกเป็นฟังก์ชันพ้ืนฐาน Signum ซึ่งเคยถูกนำเสนอไว้ในงานวิจัยในอดีต
ฟังก์ชันสองคือฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นใหม่ดัดแปลงจากฟังก์ชันสี่เหลี่ยม  
 ในส่วนของการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน 2 รูปแบบ คือ วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน
จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน ที่สามารถออกแบบได้เรียบง่ายโดยใช้พื้นฐานของวงจรของความถี่ 
Tow-Thomas นำมาออกแบบตามบล็อกไดอะแกรมของระบบอลวนแบบใหม่ที่นำเสนอภายในบทนี้ ด้วย
อุปกรณ์ออปแอมป์ เบอร์ LF347, สวิตซ์ 54HC4066 ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ โดยไม่มีการใช้ตัว
คูณอนาล็อกภายในวงจรทำให้วงจรมีความเรียบง่าย ลดจำนวนอุปกรณ์ภายในวงจร และรูปแบบต่อมา 
เป็นการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ในสร้างสัญญาณอลวน ด้วย Arduino Mega 2560 ใน
รูปแบบดิจิตอลและนำมาแปลงเป็นสัญญาณเอาต์พุตอนาล็อก ด้วยวงจร R2R Ladder ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การออกแบบทั้ง 2 รูปแบบ เป็นอุปกรณ์ พื่นฐานที่มีราคาถูกและหาได้ง่ายในเชิงพาณิชน์ พร้อมใช้ทฤษฎี
การแยกออกไปสองทิศทาง ในการวิเคราะห์ช่วงพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการพัฒนารูปแบบของตัวดึงดูด 
และนำทฤษฎีเลขชี้กำลัง Lyapunov ในการวิเคราะห์อัตราการแยกตัวของวิถีวงโคจรออกมาเป็นปริมาณ
เชิงตัวเลข ค่าที่ได้จากทฤษฎีเลขชี้กำลัง Lyapunov นำมาใช้ในการคำนวณค่าความซับซ้อนของระบบ
อลวนเป็นปริมาณเชิงตัวเลข โดยทฤษฎีการคาดเดาของ  Kaplan และ Yorke ซึ่งทฤษฎีที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ระบบถูกกล่าวไว้ในบทที่ 2  

4.2 ระบบอลวนที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอการออกแบบระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูงที่มีลักษณะ
ของเอาต์พุตตัวดึงดูดแบบหลายวงม้วน บนพื้นฐานของระบบการกระตุก โดยกล่าวในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
หัวข้อที่ 3.3 จากงานวิจัยนี้ทำให้เราทราบถึงคุณสมบัติของระบบอลวนการกระตุกที่มีความอิสระของการ
ปรับเปลี่ยนฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นได้อย่างอิสระ ต่างจากระบบอลวนแบบอื่นๆ ซึ่งมีความเฉพาะเจาะจง
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ของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นของระบบนั้นๆ ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้อย่างอิสระเช่นเดียวกับระบบอลวนการ
กระตุก  
 ระบบอลวนที่นำเสนอมีการปรับปรุงจากระบบแบบเดิมในสมการที่ 3.5 โดยการเพิ่มฟังก์ชันไม่
เป็นเชิงเส้นจากเดิมที่มี 1 ตำแหน่ง Dimension z ดังสมการต่อไปนี้  

( )z Az By g x= − − −     (4.1) 

 โดย G(x) คือฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น จากเดิมที่มีฟังก์ชั ้นไม่เป็นเชิงเส้นเพียง 1 ตำแหน่ง ใน
วิทยานิพนธ์นี้เพิ่มฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่ Dimension x อีก 1 ตำแหน่ง เพื่อให้ ได้ระบบรูปแบบใหม่ 
และมีประสิทธิภาพด้านความซับซ้อนของระบบเพิ่มมากขึ่น พร้อมทั้งความสามารถในการสร้างตัวดึงดูด
แบบหลายวงม้วน แสดงสมการของระบบดังต่อไปนี้  

( )x y g y= +      (4.2) 

จากสมการที ่(4.1) และ (4.2) จะได้สมการของระบบอลวนการกระตุกรูปแบบที่นำเสนอดังต่อไปนี้ 
( )

( )

x y g y

y z

z kz y g x

= +

=

= − − −

    (4.3) 

สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของระบบอลวนรูปแบบที่นำเสนอจากสมการที่ (4.3) ได้ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบอลวนการการตุกรูปแบบที่นำเสนอ 

  

 จากรูปที่ 4.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบอลวนการกระตุกรูปแบบใหม่ ซึ่งประกอบไปด้วย 
อินทิเกรเตอร์  ตัวรวม และส่วนของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 2 ตำแหน่ง โดยปรับปรุงรูปแบบของ
บล็อกไดอะแกรมจากเดิม แสดงดังรูปที่ 3.5 ที่ใช้อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย (Lossless Integrator) ทำ
ให้ต้องมีบล็อกของอัตราขยาย (k) แยกออกมา ในวิทยานิพนธ์เล่มนี ้ มีการนำเสนอรูปแบบของ 
บล็อกไดอะแกรมที่ได้รับการปรับปรุงใหม่ โดยใช้พื้นฐานของวงจรกรองความถี่ Two-Thomas ที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลือกใช้ อินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย (Lossy Integrator) ที่สามารถปรับค่าอัตราขยายได้ในตัว ทำให้
สามารถลดจำนวนบล็อกไดแกรมและอุปกรณ์ของวงจรลงได้    

4.3 ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้ในวิทยานิพน์  

 จากที่กล่าวมาข้างต้นในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี ้ มีการใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 2 ตำแหน่ง 
ประกอบไปด้วย ฟังก์ชั่น G(x) และ G(y) แสดงตำแหน่งของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น ดังรูปที่ 4.1 แสดง
สมการของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ ดังสมการต่อไปนี้ 
สมการของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นดัดแปลง Signum 

 1( ) sgn( )f x Ax B x= −      (4.4) 

 

หรือสามารถเขียนในอีกรูปแบบได้ดังนี้  
   1( ) tanh(1000 )f x Ax B x= −     (4.5) 

 

สมการของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นดัดแปลงสี่เหลี่ยม 

2 ( ) ( )f x Cx Rect Dx=       (4.6) 

 

หรือสามารถเขียนในอีกรูปแบบได้ดังนี้  

2

1 50 50
( ) (tanh(100 ) tanh(100 ))

2
f x Cx x x

D D
=  + − −    (4.7) 

โดยลักษณะฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นดังรูปต่อไปนี้  
 

f1(x)

B

Ax

x

f2(x)

-0.5D

0.5D

Cx

 

       (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.2 ลักษณ์ของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่นำเสนอ 

(ก) ฟังก์ชันดัดแปลง Signum (ข) ฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 

 

 

 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงลักษณ์ของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น ที่นำเสนอภายในระบบอลวนรูปแบบใหม่ 
โดยฟังก์ชันในรูป (ก) เป็นฟังก์ชันดังเดิมที่เคยมีการนำเสนอมาก่อนในอดียเป็นฟังก์ชันพื้นฐานของแบบ
ระบบอลวนการกระตุก และในรูป (ข) เป็นฟังก์ชันรูปแบบใหม่ที่นำเสนอ ดัดแปลงจากฟังก์ชันสี่เหลี่ยม 
(Rectangular) แสดงตัวอย่างการปรับค่าพารามิเตอร์ของ ทั้ง 2 ฟังก์ชันดังรูปต่อไปนี้  
  

-1 0 1
x

-0.3

0

0.3
0.4
0.6
0.8

f(x)

Parameter A

     
-1 0 1

x

-0.5

0

0.5

f(x)

Parameter B

0.5
0.3
0.1

 

       (ก)             (ข) 

รูปที่ 4.3 การปรับค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชัน Signum 

(ก) การปรับพารามิเตอร์ A (ข) การปรับพารามิเตอร์ B 

 

-1 0 1
x

-0.3

0

0.3
1.2
1

0.8

f(x)

Parameter C

    
-1 0 1

x
-0.3

0

0.3
Parameter D

2.8
3

3.2

f(x)

 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.4 การปรับค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม 

(ก) การปรับพารามิเตอร์ C (ข) การปรับพารามิเตอร์ D  

 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงรูปแบบการปรับค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันแต่ละตัว โดยรูปที่ 4.3 
(ก) เป็นการปรับความชันของกราฟ ด้วยพารามิเตอร์ A (ข) เป็นการปรับความสูงของกราฟ ด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร์ B ของฟังก์ชัน Signum และรูปที่ 4.4 (ก) เป็นการปรับความชันของกราฟ (ข) เป็นการปรับ
ความกว้างของฟังก์ชัน ดัดแปลงสี่เหลี่ยม ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นแต่ละ
ฟังก์ชัน นั้นส่งผลต่อรูปร่างและขนาดของสัญญาณเอาต์พุต รวมไปถึงช่วงการเกิดสัญญาณอลวน โดย
สามารถวิเคราะห์ช่วงที่เกิดความอลวนของระบบ ได้จากทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทางในหัวข้อที่ 
2.2.1   

4.4 การสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนการกระตุกรูปแบบใหม่ 

 วิทยานิพน์เล่มนำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนการกระตุกที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบโดย
ออกแบบด้วยอุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันในได้การตั้งค่าได้และตั้งค่าไม่ได้ โดยอุปกรณ์ที่ตั้งไม่ได้
นำเสนอการออกแบบวงจรด้วยออปแอมป์ และอุปกรณ์ท่ีสามารถตั้งค่าได้ ออกแบบโดยประยุกต์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 แสดงการออกแบบวงจรทั้ง 2 รูปแบบดังหัวข้อต่อไปนี้  

 4.4.1 การสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยออปแอมป์ 

 ในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยออปแอมป์ ซึ่งแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
แรกเป็นส่วนของการออกแบบวงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นทั้ง 2 ฟังก์ชัน คือวงจรฟังก์ชันดันแปลง Signum 

(G(y)) วงจรฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม (G(x)) จากสมการ ที่ (4.4) และ (4.6) ใช้อุปกรณ์ออปแอมป์ 
LF347 ร่วมกับ สวิตช์ 54HC4066 และอุปกรณ์พาสซีฟ RC แสดงดังรูปต่อไปนี้  
 

R2(B)

R3R1(A)

R4

R5

Vi2

Vo2

 

(ก) 
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R3R1

R2

R7R6

R4 R5(C)

VD(D)

Switch

Rload

Vi1

Vo1

 

(ข) 

รูปที่ 4.5 วงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ 
(ก) วงจรฟังก์ชันดัดแปลง Signum (ข) วงจรฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม 

 

 จากรูปที่ 4.5 (ก) ฟังก์ชันดัดแปลง Signum สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ A  และ B ของ ได้จาก 
ตัวต้านทานปรับค่าได้ที่ R1 และ R2 ตามลำดับ ในรูปที่ 4.5 (ข) ฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ C ได้จากตัวต้านทานปรับค่าได้ R5 และ พารามิเตอร์ D ปรับได้จากแรงดันเทรชโฮลด์ VD 

ส่วนที่สองเป็นส่วนของวงจรหลักในการการวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนถูกออกแบบเพื่อยืนยันหลักการ
สร้างจากบล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 4.1  

R1

R2(k)

R6

R3

Voz

C1
C2

R4

R5

C3 R8

R7

G(x)

G(y)

Voy

Vox

 
 

รูปที่ 4.6 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนหลักท่ีสามารถปรับค่าเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.6 แสดงวงจรส่วนหลักที่นำเสนอ โดยออกแบบจากพื้นฐานวงจรกรองความถี่ Tow-

Thomas สามารถปรับเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณญาณได้จากสัมประสิทธิ์ k จากการปรับค่าตัวต้านทาน
ที่จุด R2 หรือเรียกว่า Quality Factor  ของคุณสมบัติวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสอง แสดงสมการ
ดังต่อไปนี้  

3 1 1 2

21

2 1 1 2 6 3

1

1 1

oy

o

V R R C C

V
s s

R C C C R R

= −
 

+ + 
 

   (4.10) 

 สามารถวัดสัญญาณเอาต์พุตได้ทั้ง 3 สเตจ  คือ สเตจ x, y และ z ที่ Vox, Voy, Voz ตามลำดับ 
แสดงค่าของอุปกรณ์ RC และจำนวนอุปกรณ์วงจรส่วนย่อยและวงจรส่วนหลักในรูปที่ 4.5 (ก), (ข) และ 
(ค) ดังตาราง ต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าส่วนประกอบ RC ของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนหลัก  
ส่วนประกอบ RC ค่า 

R1,  R3, R4, R5, R6, R7, 

R8  
1k 

R1(k) 10k 

C1, C2, C3 10nF 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าส่วนประกอบ RC ของวงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นดัดแปลงสี่เหลี่ยม (G(x)) 

ส่วนประกอบ RC ค่า 
R1, R2, R3, R4, R6  10k 

R5(C) 10k 

R7 5k 

RV8 100k 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าส่วนประกอบ RC ของวงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิง Signum (G(y)) 

ส่วนประกอบ RC ค่า 
R1(A) 10k 

R2(B) 100k 

R3 3.1k 

R4, R5 10k 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 สามารถสรุปอุปกรณ์ท่ีใช้ในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ
อลวนด้วยออปแอมป์ ดังตารางต่อไปนี้ 
ตารางที่ 4.4 อุปกรณ์ส่วนประกอบของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบใหม่ที่นำเสนอ  

อุปกรณ์ จำนวน (ตัว) 

OPAMP 13 

Logic Switch 1 

Resistor Variable 5 

Resistor 16 

Capacitor 3 

 

 4.4.2 การสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ดังแสดงในรูปต่อไปนี้  
 

D22

D30

D29

D37

D38

D45

D1

D3

SWITCH

DACx

DACy

DACz

Arduino 

Mega 2560

Vox

Voy

Voz

    

Sw1 Sw2 Sw3

InSw1

InSw2

InSw2

.     .     .

 

(ก)      (ข) 

D1 D2 D3 D4 D5 D6

D7D0

Vo

R1

R2

R2 R1 R1 R1 R1 R1 R1

R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2

.     .     .

 

(ค) 

 

รูปที่ 4.7 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนแบบเลือกรูปแบบได้จากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์  
(ก) ภาพรวมการเชื่อมต่อพอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ (ข) สวิตช์เลือกรูปแบบ  
(ค) วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก(DAC) R2R Ladder 8 บิต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่แสดงดังรูปที่ 4.7 แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ดังต่อไปนี้  

 ส่วนที่ 1 เป็นส่วน คือ ส่วนการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์และส่วนแยกในรูปที่  
4.7 (ข) และ (ค) โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ทำหน้าที่สร้างสัญญาณอลวน
ออกมาเป็นรูปแบบค่าทางคณิตศาสตร์ จากการประมาณค่าโดยทฤษฎีออยเลอร์ และผ่านการปรับขนาด
สัญญาณ (AMC) ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3.2 เรียกสัญญาณนี้ว่า สัญญาณอลวนแบบดิจิตอล  
 ส่วนที่ 2 คือส่วนของ สวิตซ์ ควบคุมและปรับรูปแบบของสัญญาณได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องทำ
การโปรแกรมให้กับอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ใหม่ แสดงดังรูป 4.7  (ข) 

 

 ส่วนที่ 3 เป็นส่วนของ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกขนาด 8 บิต โดยรับค่า
สัญญาณอลวนแบบดิจิตอลขนาดที่ถูกส่งจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 แบบ
ขนาน และได้เอาต์พุตเป็นสัญญาณอลวนแบบอนาล็อก ที่ระดับแรงดันของสัญญาณ 0 ถึง 5 โวลต์ เพ่ือ
แสดงผลออกเป็นรูปแบบการพล็อต 2 มิติ หรือตัวดึงดูด แสดงดังรูป 4.7 (ค) 

 
 จากการนำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยุกต์ใช้ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนทำ
ให้สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบได้อย่างอิสระจากการปรับเปลี่ยนระบบสมการทางคณิตศาสตร์
โดยการโปรแกรมให้กับตัวอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยคุณสมบัติที่สามารถตั้งค่าได้จึงสามารถ
กำหนด ระบบสมการหรือค่าพารามิเตอร์ ที่แตกต่างกัน ไว้ล่วงหน้าได้ โดยเลือกรูปแบบสัญญาณจาก
ปุ่มกด (Button Switch) ที่ต่อกับพอร์ตดิจิตอลของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ข)  

 

4.5 ผลการทดสอบระบบอลวนที่นำเสนอ  

หัวข้อนี้แสดงผลการทดสอบระบบอลวนที่นำเสนอ ทั้ง 2 รูปแบบ โดยแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้  
 ผลการทดสอบทางทฤษฎีจากโปรแกรม MATLAB ประกอบไปด้วย การแสดงลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไปของตัวดึงดูดจากแผนภาพการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของระบบด้วยทฤษฎีแยกออกไป
สองทิศทาง(Bifurcation) และในส่วนต่อมาเป็นการนำค่าพารามิเตอร์ทั้ง 5 ตัวของระบบ จากการ
วิเคราะห์ในส่วนที่ 1 มาวิเคราะห์ด้วย ทฤษฎีเลขชี้กำลัง Lyapunov เพ่ือตรวจสอบว่าระบบมีความเป็น
อลวนและมีลักษณะของตัวดึงดูดลักษณะแบบ Strang attractor หรือไม่ ซึ่งเป็นรูปแบบตัวดึงดูดที่เราให้
ความสนใจมากท่ีสุดในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ พร้อมแสดงค่าความซับซ้อนของตัวดึงดูด (Dky) ในแต่ละ
ลักษณะ จากทฤษฎีคาดเดาของ Kaplan และ Yorke  ซึ่งทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์ถูกกล่าวไว้ในหัวข้อ
ที่ 2.2.1, 2.2.2 และ 2.2.3 ตามลำดับ 
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ผลการทดสอบทางวงจรจากโปรแกรม Proteus โดยเป็นการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวน
ด้วยออปแอมป์ และการออกแบบด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์จากหัวข้อ ที่ 4.4.1 และ 4.4.2 

ตามลำดับ ด้วยโปรแกรม Proteus ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถทดสอบการออกแบบวงจรที่ออกแบบด้วย
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ประเภทไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้ภายในโปรแกรมเดียวกัน 

 ผลการทดสอบวงจรจริง จากผลการทดสอบจากเชิงตัวเลขจากโปรแกรม MATLAB และผลทาง
วงจรจากโปรแกรม Proteus เพ่ือเป็นแนวทางในการทดสอบและเปรียบเทียบผลลัพธ์ของวงจรที่นำเสนอ
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ประกอบไปด้วยวงจรทั้ง 2 รูปแบบ แสดงผลการทดสอบระบบอลวนทั้ง 3 ส่วน ของ
ระบบทั้ง 2 รูปแบบดังต่อไปนี้   
 

 4.5.1 ระบบอลวนที่นำเสนอรูปแบบท่ี 1  

 ในรูปแบบที่ 1 มีการออกแบบระบบโดยการใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นที่แตกต่างกันสองรูปแบบ  

G(x) คือ ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นสี่เหลี่ยมดัดแปลง (f2) ดังสมการที่ (4.6)  G(y) คือ ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น
ดัดแปลง Signum (f1) ดังสมการที่ (4.4) โดยแสดงสมการของระบบที่นำเสนอรูปแบบที่ 1 ดังต่อไปนี้  

( sgn( ))

( ( ))

x y Ay B y

y z

z kz y Cx Rect Dx

= + −

=

= − − − 

    (4.8) 

  

 การวิเคราะห์ระบบด้วยทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทาง (Bifurcation) 

 ระบบรูปแบบที่ 1 ที่นำเสนอประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ 5 ตัว คือ A, B, C, D, k  กำหนด
เงื่อนไขเริ่มต้น x0=0.1, y0=0.1, z0=0.1  กำหนดค่าพารามิเตอร์ A=0.6, B=0.3, C=1, D=2 และ 
k=1.5 แสดงแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางของระบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.5  
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(จ) 

รูปที่ 4.8 แผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางของระบบที่นำเสนอรูปแบบที่ 1 

(ก) พารามิเตอร์ A (ข) พารามิเตอร์ B (ค) พารามิเตอร์ C (ง) พารามิเตอร์ D (จ)พารามิเตอร์ k 

 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางในระบบที่นำเสนอรูปแบบที่ 1 สามารถ
แสดงรูปแบบของตัวดึงดูดหลายวงม้วนได้จากการปรับค่าพารามิเตอร์  k เพียงตัวเดียว โดยวิเคราะห์จาก
แผนภาพในรูป (จ) การวิเคราะห์ช่วงการแตกตัวของระดับสัญญาณจากชุดตัวแปรที่กำหนดซึ่งส่งผลต่อ
รูปแบบของสัญญาณเอาต์พุตตัวดึงดูด ที่จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปได้ ดังแสดงเอาต์พุตตัวดึงดูดแต่ละ
ลักษณะดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการแยกออกไปสองทิศทางและตังดึงดูดของระบบอลวนรูปแบบที่ 1 
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(ค)        (ง) 

รูปที่ 4.10 สัญญาณเอาต์พุตจากการปรับค่าพารามิเตอร์ k 

(ก) ตัวดึวดูดแบบเสถียร (ข) ตัวดึงดูดแบบ 2 วงม้วน (ค) ตัวดึงดูดแบบ 4 วงม้วน  
(ง) ตัวดึงดูดแบบ 6 วงม้วน 

 จากรูปตัวดึงดูดแบบ  6 วงม้วนที่แสดงในรูปที่ 4.10 (ง) เป็นรูปตัวดึงดูดหลักที่นำเสนอเนื่องจาก
มีค่าความซับซ้อนที่สูงที่สุดและมีลักษณะที่เป็นสัดส่วนสวยงาม แสดงสัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาและ
ของตัวดึงดูดลักษณะ 6 วงม้วนทั้ง ทั้ง 3 ระนาบ และระนาบ 3 มิติ ดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.11 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบอลวนรูปแบบที่ 1 ลักษณะ 6 วงม้วน  
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            (ค)      (ง) 
รูปที่ 4.12 เอาต์พุตตัวดึงดูด 6 วงม้วน ของระบบอลวนรูปแบบที่ 1 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                    

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 

 การวิเคราะห์ระบบด้วยทฤษฎีเลขชี้กำลัง Lyapunov (Lyapunov Exponent)  

 ในระบบที่ 1 แสดงค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ของตัวดึงดูด 6 วงม้วน ซึ่งเป็นลักษณะตัวดึงดูด
หลักที่นำเสนอ โดยกำหนดค่าเงื่อนไงเริ่มต้นเริ่มต้น x0=0.1, y0=0.1, z0=0.1  กำหนดค่าพารามิเตอร์ 
A=0.6, B=0.3, C=1, D=2 และ k=0.15 แสดงค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ดังรูปต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบอลวนรูปแบบที่ 1 

 

 จากรูปที่ 4.13 มีค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ทั้งหมด 3 ค่า คือ λ1=0.166206, λ2=-0.001980,                             
λ3=-0.314226 ซึ่งมีผลรวมของค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov เท่ากับ -0.15 ซึ่งแสดงถึงความเป็นอลวน ณ 
ค่าพารามิเตอร์และเงื่อนไขเริ่มต้นที่กำหนด 

 แสดงค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบที่นำเสนอรูปแบบที่ 1 ทั้ง 3 ลักษณะ คือ 2, 4 และ 6 

วงม้วน ดังตารางต่อไปนี้   
ตารางที่ 4.5 ค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบที่ 1 

ลักษณะตัวดงึดดู เลขชี้กำลัง Lyapunov 
ผลรวมเลขชีก้ าลัง 

Lyapunov 

2-วงม้วน 
λ1=0.087359 

λ2=-0.001175 

λ3=-0.616184 

-0.53 

4-วงม้วน 
λ1=0.144605   

λ2=-0.000898   

λ3=-0.553707 

-0.41 

6-วงม้วน 
λ1=0.166206 

λ2=-0.001980 

λ3=-0.314226 

-0.15 

 

 จากทฤษฎีเลขชี้กำลัง Lyapunov ที่กล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.2.2  ในระบบอลวนอันดับที่ 3 จะมีค่า
ของเลขชี้กำลัง Lyapunov ทั้งหมด 3 ค่า ค่าของเลขชี้กำลัง Lyapunov ตัวที่ 1 (λ1) มีค่าเป็นบวก ตัวที่ 
2 ( λ2) มีค่าเป็นศูนย์ ตัวที่ 3( λ3) จะมีค่าเป็นลบ และสุดท้ายจะต้องมีผลรวมของเลขชี้กำลัง Lyapunov 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 

 

 

 

มีค่าเป็นลบเสมอ จากผลของเลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบทั้ง 2 รูปแบบที่นำเสนอ ดังตารางที่ 4.2 
เป็นไปตามทฤษฎี ในทุกๆลักษณะตัวดึงดูด  
 

 การวิเคราะห์ระบบด้วยทฤษฎีการคาดเดาของ Kaplan และ Yorke (Kaplan Yorke 

Conjunction) 

 จากค่าของเลขชี้กำลัง Lyapunov ดังตารางที่ 4.5 สามารถคำนวณค่าความซับซ้อนของตัวดึงดูด
แต่ละลักษณะที่นำเสนอในระบบรูปแบบที่ 1 พบว่าค่าความซับซ้อนเพ่ิมสูงขึ้นตามจำนวนวงม้วนของตัว
ดึงดูด ซึ่งในลักษณะตัวดึงดูดหลัก 6 วงม้วนที่นำเสนอของระบบรูปแบบที่ 1 มีค่าความซับซ้อนสูงถึง 2.52 

แสดงค่าความซับซ้อนของตัวดึงดูดทั้ง 3 ลักษณะ ได้ดังตารางที่ 4.6 

ตารางที ่4.6 ค่าการคาดเดาของ Kaplan และ Yorke (DKY) ของระบบรูปแบบที่ 1 

ลักษณะตัวดงึดดู DKY 

2-วงม้วน 2.14 

4-วงม้วน 2.26 

6-วงม้วน 2.52 

 ผลการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยออปแอมป์จากโปรแกรม Proteus 

จากการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยออปแอมป์และอุปกรณ์ RC จากหัวข้อที่ 4.4.1 แสดงผล
การทดสอบวงจรรูปแบบเอาต์พุตตัวดึงดูด ทั้ง 3 รูปแบบ คือ ตัวดึงดูด 2, 4 และ 6 วงม้วน โดยกำหนด
ค่าพารามิเตอร์  A, B, C, จากตัวต้านทานปรับค่าได้ R1(A)=4.1kΩ, R2(B)=13.5kΩ, R5(C)=2.5kΩ 

และพารามิเตอร์ D กำหนดจาก VD =0.55 โวลต์ จากนั้นปรับค่าพารามิเตอร์ k  ได้จาก R2(k) เพ่ือแสดง
ตัวดึงดูดลักษณะ 1, 2, 4 และ 6 วงม้วน โดยมีค่าของตัวต้านทาน R2(k) = 675Ω, 800Ω, 1050kΩ, 

2125kΩ ตามลำดับ แสดงเอาต์พุตตัวดึงดูดจากการปรับค่า R2(k) ดังรูปต่อไปนี้  
 

 

(ก)      (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.14 ผลการทดลองจากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบใหม่ด้วยออปแอมป์ จากโปรแกรม 
Proteus  

(ก) เอาต์พุตตัวดึงดูด 1 วงม้วน (ข) เอาต์พุตตัวดึงดูด 2 วงม้วน (ค)เอาต์พุตตัวดึงดูด 4 วงม้วน 

 

 จากการระบบอลวนรูปแบบที่ 1 ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.3.1 รูปแบบเอาต์พุตตัวดึงดูดหลักท่ี
นำเสนอ คือตัวดึงดูดแบบ 6 วงม้วน แสดงผลการทดสอบ ดังรูปต่อไปนี้  
 

Output x

Output y

Output z

 
รูปที่ 2.14 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 1 ลักษณะ 6 วงม้วนจากโปรแกรม 

Proteus 
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(ก) 

 

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.16 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 1 ลักษณะ 6 วงม้วน จากโปรแกรม Proteus  
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 

 

 ผลการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยออปแอมป์ 

 ในการทดสอบผลการทำงานจริงของวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยออปแอมป์ สามารถทำงานได้โดย
การป้อนไฟเลี้ยงให้กับวงจรขนาด 15 โวลต์ เพียงอย่างเดียวเท่านั้นโดยไม่จำเป็นต้องมีการป้อนสัญญาณ
จากภายนอกเพื่อให้วงจรสามารถกำเนิดสัญญาณเอาต์พุตรูปแบบอลวนได้ โดยแสดงภาพรวมในการ
ทดสอบและผลการทดสอบของวงจรจริง ดังต่อไปนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบจากออปแอมป์ที่นำเสนอ  
(ก) วงจรกำเนิดสัญญาณที่นำเสนอ (PCB)  (ข) ภาพรวมการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณ 

x

y

x

y

 

(ก)      (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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x

y

 

(ค) 

รูปที่ 4.18 สัญญาณเอาต์พุตของวงจรจริงจากการปรับค่าพารามิเตอร์ k 

(ก) ตัวดึงดูดแบบเสถียร (ข) ตัวดึงดูดแบบ 2 วงม้วน (ค) ตัวดึงดูดแบบ 4 วงม้วน  
 

 จากระบบอลวนรูปแบบที่ 1 แสดงตัวเอาต์พุตสัญญาณบนแกนเวลา และตัวดึงดูดลักษณะ 6 วง
ม้วน ทั้ง 3 ระนาบ คือ ระนาบ x-y, x-z และ y-z จากของวงจรจริง แสดงดังรูปต่อไปนี้  

Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.19 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลาของระบบรูปแบบที่ 1 ลักษณะ 6 วงม้วนจากวงจร
จริง 

 

x

y

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

x

z

y

z

 

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.20 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 1 ลักษณะ 6 วงม้วน จากวงจรจริง   
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 

 

 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงลักษณะของตัวดึงดูดในระบบรูปแบบที่ 1 ที่เปลี่ยนแปลงไปโดย
การปรับค่าของตัวต้านทาน R2(k) โดยตัวดึงดูดลักษณะ 1, 2, 4, 6 วงม้วน มีค่าของตัวต้านทาน R2(k)  = 

680Ω, 820Ω, 1kΩ  และ 2.2kΩ ตามลำดับ 

 4.5.2 ระบบอลวนที่นำเสนอรูปแบบท่ี 2 

 ในรูปแบบที่ 2 ใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบเดียวกัน 2 ตำแหน่ง  G(x) และ G(y)คือฟังก์ชัน
ไม่เป็นเชิงเส้นสี่เหลี่ยมดัดแปลง (f2) แสดงสมการระบบที่นำเสนอรูปแบบที่ 2 ดังต่อไปนี้  

  

( ( ))

( ( ))

x y Ay Rect By

y z

z kz y Cx Rect Dx

= + 

=

= − − − 

    (4.9) 

 การวิเคราะห์ระบบด้วยทฤษฎีการแยกออกไปสองทิศทาง (Bifurcation) 

 ระบบรูปแบบที่ 2 ที่นำเสนอประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ 5 ตัว คือ A, B, C, D, k  เช่นเดียวกับ
ระบบอลวนรูปแบบที่ 1 ซึ่งมีความแตกต่างกันที่ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นแสดงดังสมการที่ (4.9) ในระบบที่ 
2 แตกต่างจากระบบที ่ 1 ที ่สามารถสร้างเอาต์พุตตัวดึงดูดรูปแบบหลายวงม้วนจากการปรับค่า 
พารามิเตอร์ k เพียงตัวเดียว แต่ในระบบรูปแบบที่ 2 นั้น มีการปรับค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่าง 3 รูปแบบ 
เพื่อให้ได้ลักษณะของตัวดึงดูด 2 วงม้วน 3 วงม้วน และ 4 วงม้วน แสดงค่าพารามิเตอร์ที่กำหนดของ
เอาต์พุตตัวดึงดูดแต่ละรูปแบบ โดยกำหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้น  x0=0.1, y0=0.1 และz0=0.01     
ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 4.7 ค่าพารามิเตอร์ของตัวดึงดูดแต่ละลักษณะของระบบที่ 2 

รูปแบบตัวดึงดูด พารามิเตอร์ 

2-วงม้วน A=0.5, B=1.5, C=0.5, D=1.5, k=0.35 

3-วงม้วน A=2, B=1, C=2, D=1, k=0.35 

4-วงม้วน A=3, B=2, C=1, D=2, k=0.16 

 

 จากตารางสรุปค่าพารามิเตอร์ของเอาต์พุตตัวดึงดูดแต่ละรูปแบบประกอบไปด้วยชุดพารามิเตอร์
ที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ แสดงความเปลี่ยนของตัวดึงดูดจากการแยกตัวของระดับสัญญาญจากแผนภาพ
การแยกออกไปสองทิศของตัวดึงดูดแต่ละรูปแบบ ดังรูปต่อไปนี้  
 

 ตัวดึงดูดลักษณะ 2 วงม้วน  
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการแยกออกไปสองทิศทางและตังดึงดูดแบบ 2 วงม้วน ของระบบอลวน
รูปแบบที่ 2 
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จากรูปที่ 4.21 เป็นการวิเคราะห์ พารามิเตอร์ k ช่วง 0 ถึง 1 จะสังเกตได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ที่
ส่งผลให้มีการแตกตัวของระดับสัญญาณสูงที่สุดอยู่ในช่วงประมาณ 0.25 จนถึง 0.7 โดยตัวดึงดูดรูปแบบ 
2 วงม้วนที่นำเสนอเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ k=0.35 แสดงเอาต์พุตบนแกนเวลาและตัวดึงดูดรูปแบบ 2 วง
ม้วน ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.22 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 2 วงม้วน 
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(ก)      (ข) 
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 4.23 เอาต์พุตตัวดึงดูด 2 วงม้วน ของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                    

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 
 

 ตัวดึงดูดลักษณะ 3 วงม้วน  
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการแยกออกไปสองทิศทางและตังดึงดูดแบบ 3 วงม้วน ของระบบอลวน
รูปแบบที่ 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.24 แสดงแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทาง ของพารามิเตอร์ k ช่วง 0 ถึง 0.5 

พบว่ามีช่วงที่เกิดการแตกตัวของระดับสัญญาณมากที่สุดในช่วงค่า k ประมาณ 0.27 ถึง 0.38  โดย
เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ k=0.35 ที่มีรูปแบบของตัวดึงดูดรูปแบบ 3 วงม้วนที่มีความสวยงามและชัดเจน
มากที่สุด  แสดงเอาต์พุตบนแกนเวลาและตัวดึงดูดรูปแบบ 3 วงม้วน ดังรูปต่อไปนี้   
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รูปที่ 4.25 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน 
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(ก)      (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 เอาต์พุตตัวดึงดูด 3 วงม้วน ของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                    

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 
 

 ตัวดึงดูดลักษณะ 4 วงม้วน  
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างการแยกออกไปสองทิศทางและตังดึงดูดแบบ 2 วงม้วน ของระบบอลวน
รูปแบบที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.27 แสดงแผนภาพการแยกออกไปสองทิศทางของตัวดึงดูดแบบ 4 วงม้วน แสดงการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ k ช่วง 0 ถึง 0.25 ช่วงที่มีการแตกตัวของระดับสัญญาณมากที่สุดคือช่วง 0.1 ถึง 
0.22 โดยตัวดึงดูดรูปแบบ 4 วงม้วนเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ k=0.16 โดยแสดงเอาต์พุตบนแกนเวลาและ
ตัวดึงดูดรูปแบบ 4 วงม้วน ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.28 สัญญาณเอาต์พุตบนแกนเวลาของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 4 วงม้วน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 เอาต์พุตตัวดึงดูด 4 วงม้วน ของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 

(ก) ตัวดึงดูด ระนาบ x-y (ข) ตัวดึงดูด ระนาบ x-z (ค) ตัวดึงดูด ระนาบ y-z                                    

(ง) ตัวดึงดูดรูปแบบ 3 มิติ 
 การวิเคราะห์ระบบด้วยทฤษฎีเลขชี้กำลัง Lyapunov (Lyapunov Exponent) 

ในระบบที่ 2 แสดงค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ของตัวดึงดูด 4 วงม้วน โดยกำหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้น เริ่มต้น 
x0=0.1, y0=0.1, z0=0.01  กำหนดค่าพารามิเตอร์ A=0.6, B=0.3, C=1, D=2 และ k=0.15 แสดงค่า
เลขชี้กำลัง Lyapunov ดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.30 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบอลวนรูปแบบที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.30 มีค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ทั้งหมด 3 ค่า คือ λ1=0.207483, λ2=-0.000331,      
λ3=-0.361626 ซึ่งมีผลรวมของค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov เท่ากับ -0.154474 ซึ่งแสดงถึงความเป็น
อลวน ณ ค่าพารามิเตอร์และเงื่อนไขเริ่มต้นที่กำหนด 

ตารางที่ 4.8 ค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบรูปแบบที่ 2  
 

ลักษณะตัวดงึดดู เลขชี้กำลัง Lyapunov 
ผลรวมเลขชีก้ าลัง 

Lyapunov 

2-วงม้วน 
λ1=0.101344    

λ2=0.000085   

λ3=-0.451429 

-0.35 

3-วงม้วน 
λ1=0.105104    

λ2=0.001383   

λ3=-0.456487 

-0.35 

4-วงม้วน 
λ1=0.207483  

λ2=-0.000331 

λ3=-0.361626 

-0.15 

 การวิเคราะห์ระบบด้วยทฤษฎีการคาดเดาของ Kaplan และ Yorke (Kaplan Yorke 

Conjunction) 

ตารางที ่4.9 ค่าการคาดเดาของ Kaplan และ Yorke (DKY) ของระบบรูปแบบที่ 2 

ลักษณะตัวดงึดดู DKY 

2-วงม้วน 2.20 

3-วงม้วน 2.23 

4-วงม้วน 2.57 

 

 ผลการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์จากโปรแกรม 
Proteus 

 จากการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยอุปกรณ์โครคอนโทรลเลอร์ ของระบบอลวนรูปแบบที่ 
2 ในหัวข้อที่ 4.4.2  โดยแสดงเอาต์พุตสัญญาณบนแกนเวลาและตัวดึงดูดรูปแบบ 2, 3 และ 4 วงม้วน  ดัง
รูปต่อไปนี้  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตัวดึงดูดลักษณะ 2 วงม้วน 

Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.31 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 2 ลักษณะ 2 วงม้วน จากโปรแกรม 
Proteus  

 

 
(ก) 

             

(ข)                        (ค) 

รูปที่ 4.32 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 2 วงม้วน จากโปรแกรม Proteus 
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตัวดึงดูดลักษณะ 3 วงม้วน 

Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.33 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน จากโปรแกรม 
Proteus  

 

 

(ก) 

       

(ข)                (ค) 

รูปที่ 4.34 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน จากโปรแกรม Proteus 
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 

 

 

 

 ตัวดึงดูดลักษณะ 4 วงม้วน 
Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.35 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 2 ลักษณะ 4 วงม้วน จากโปรแกรม 
Proteus  

 

 

(ก) 

          

(ข)     (ค) 

รูปที่ 4.36 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน จากโปรแกรม Proteus 

(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

 

 

 ผลการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ในการทดสอบผลของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อสร้าง
สัญญาณอลวนของระบบที่นำเสนอรูปแบบที่ 2 โดยใช้บอร์ด Arduino Mega 2560 และสามารถ
ปรับเปลี่ยนลักษณะของตัวดึงดูด 3 รูปแบบจากปุ่ม (Button Switch) ทั้ง 3 ปุ่ม คือตัวดึงดูด 2, 3 และ 4 

วงม้วน ในปุ่มที่ 1 กำหนดค่าพารามิเตอร์ สำหรับตัวดึงดูดลักษณะ 2 วงม้วน ปุ่มที่ 2 กำหนดพารามิเตอร์
สำหรับตัวดึงดูดลักษณะ 3 วง และ ปุ่มที่ 3 กำหนดพารามิเตอร์สำหรับตัวดึงดูดลักษณะ 4 วงม้วน ซึ่งเป็น
ตัวดึงดูดหลักท่ีนำเสนอในระบบอลวนรูปแบบที่ 2 โดยมีความซับซ้อนของระบบสูงที่สุด ในการเริ่มต้นการ
ทำงานของวงจรสามารถจ่ายไฟเลี้ยงให้กับบอร์ดได้ 2 รูปแบบคือ  5 โวลต์ (USB Port) และ 7-12 โวลต์ 
(Power Port ) แสดงผลการทดสอบจากวงจรจริง ดังรูปต่อไปนี้ 

DACSwitch Reconfig

Arduino Mage 2560
 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 4.37 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

     (ก) วงจรกำเนิดสัญญาณทั้ง 3 ส่วน (ข) ภาพรวมการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตัวดึงดูดลักษณะ 2 วงม้วน  

Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.38 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 2 ลักษณะ 2 วงม้วน จากวงจรจริง 
 

x

z

 

(ก) 

x

y

 

y

z

 

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.39 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 2 วงม้วน จากวงจรจริง 
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 
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 ตัวดึงดูดลักษณะ 3 วงม้วน 
 

Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.40 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน จากวงจรจริง 
 

x

z

 

(ก) 

 

x

y

 

y

z

 

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.41 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน จากวงจรจริง 
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 
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 ตัวดึงดูดลักษณะ 4 วงม้วน 
 

Output x

Output y

Output z

 

รูปที่ 4.42 สัญญาณเอาต์พุต x, y และ z บนแกนเวลา รูปแบบที่ 2 ลักษณะ 4 วงม้วน จากวงจรจริง 
 

x

z

 

(ก) 

x

y

 

y

z

 

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.43 เอาต์พุตตัวดึงดูดของระบบรูปแบบที่ 2 ลักษณะ 3 วงม้วน จากวงจรจริง 
(ก) ตัวดึงดูดระนาย x-z (ข) ตัวดึงดูดระนาย x-y (ค) ตัวดึงดูดระนาย y-z 
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4.6 บทสรุป   

 ในบทนี้กล่าวถึง ผลการทดสอบระบบอลวนรูปแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูงที่แตกต่างกัน 2 

รูปแบบ ในด้านของระบบสมการอลวนที่นำเสนอมีความแตกต่างกันในด้านของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นและ
อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ โดยสมการของระบบอลวนรูปแบบที่ 1 แสดง
สมการของระบบดังสมการที่ 4.8 แสดงการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยออปแอมป์และ
อุปกรณ์พาสซีฟ RC แสดงวงจรที่นำเสนอ ดังรูปที่ 4.6 และระบบอลวนรูปแบบที่ 2 แสดงดังสมการที่ 4.9 

ส่วนของวงจรกำเนิดสัญญาณมีการนำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 มา
ประยุกต์ใช้ในการสร้างสัญญาณอลวนจากสมการทางคณิตศาสตร์ ที่โปรแกรมให้กับบอร์ด Arduino 

Mega 2560 ควบคุมกับวงจร DAC R2R Ladder ในการแปลงค่าสัญญาณอลวนในรูปแบบดิจิตอลเป็น
สัญญาณอลวนรูปแบบอนาล็อกเพื่อแสดงผลตัวดึงดูดบน ออสซิโลสโคป  แสดงวงจรที่นำเสนอ ดังรูปที่ 
4.22  

 

 โดยมีการแสดงผลการทดสอบเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบและยืนยันผลการทดลอง
ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ ผลการทดสอบระบบอลวนบนโปรแกรม MATLAB เพื ่อวิเคราะห์ช ่วง
พารามิเตอร์ที่นำให้เกิดความเป็นอลวนของระบบ พิสูจน์ความเป็นอลวน และแสดงตัวอย่างลักษณะของ
ตัวดึงดูดที่ต้องการจะสร้าง ต่อมาเป็นการทดสอบผลของวงจรที่ออกแบบ ด้วยโปรแกรม Proteus ที่มี
ความสามารถในการทดสอบวงจรที่ออกแบบทั้ง 2 รูปแบบ คือ การทดสอบวงจรที่ออกแบบด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ และการทดสอบวงจรที่ออกแบบด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ซ่ีงสามารถ
โปรแกรมและแสดงเอาต์พุตของวงจรเพื่อตรวจสอบความถูกต้องเป็นแนวทางในการทดสอบกับวงจรจริง 
พร้อมทั้งออกแบบ Printed Circuit Board (PCB) ได้ในโปรแกรมโปรแกรมเดียว ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้มี
การนำวงจรที่ออกแบบ ทั้ง 2 รูปแบบ มาสร้างเป็นวงจร PCB เพ่ือความสวยงามและความแม่นยำในการ
ทดสอบวงจรจริง และส่วนสุดท้ายแสดงผลการทดสอบของวงจรจริง โดยอ้างอิงผลการทดสอบ
เปรียบเทียบกับการทดสอบด้วย โปรแกรม MATLAB และ โปรแกรม Proteus  

 จากการทดสอบวงจรจริงพบว่า สามารถสร้างสัญญาณอลวนตามที่ออกแบบได้จริง ผลที่ได้มี
ความสอดคล้องและเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบบนโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม 
Proteus โดยมีความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และความละเอียดของการแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกเล็กน้อย ซึ่งอยู่ในค่าท่ียอมรับได้   
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บทท่ี 5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูง ที่แตกต่าง
กัน 2 รูปแบบที่มีฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นแตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือ ฟังก์ชันดัดแปลง Signum และฟังก์ชัน
ดัดแปลงสี่เหลี่ยม มีการนำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือวงจรกำเนิดสัญญาณ
อลวนด้วยออปแอมป์ที่สามารถปรับเงื ่อนไขการกำเนิดสัญญาณจากการปรับค่าพารามิเตอร์ k หรือ 
Quality factor ของวงจรกรองความถ่ีต่ำผ่าน และอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 
ที่สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบของตัวดึงดูดหลายรูปแบบจากการสั่งการจากสวิตช์ โดยระบบทั้ง 2 รูปแบบ
ที่นำเสนอสามารถสร้างตัวดึงดูดลักษณะแบบหลายวงม้วนได้ เมื่อนำงานวิจัยทีงานวิจัยที่ถูกกล่าวในหัวข้อ
ที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5 โดยแบ่งการเปรียบเทียบ ออกเป็น 2 รูปแบบตามลักษณะของวงจรที่นำเสนอ 
คือ วงจรที่ออกแบบด้วยอุปกรณ์ที่ไม่สามารถตั้งค่าได้จากออปแอปม์ และอุปกรณ์ที่สามารถตั้งค่าได้ โดย
แสดงการเปรียบเทียบดังตารางต่อไปนี้  
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบที่ 1 ด้วยอุปกรณ์ออปแอมป์ 

งานวิจัย แบบจำลอง จำนวน 
multiplier 

อุปกรณ์ 
ความซับซ้อน
ของตัวดงึดดู 

(Dky) 

ความสามารถ
ในการดัดแปลง
พจน์ไม่เป็นเชิง

เส้น 

3.2[54] Rossler 1 OPAMP 2.01  

3.3[55] Jerk - OPAMP 2.36  

[58] Lorenz 2 OPAMP 2.06  

[59] Rikitake 3 OPAMP 2.08  

[60] Jerk - OPAMP 2.29  

[61] Qiang Lai 4 OPAMP 2.23  

[62] Jerk - OPAMP 2.17  

[63] 

Paul Didier 

Kamdem 

Kuate 

- OPAMP 2.18  

[64] Jerk 1 OPAMP 2.02  

งานวิจัยที่
นำเสนอ 

Jerk - OPAMP 2.52  
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ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบที่ 2 ด้วยอุปกรณ์ท่ีสามารถ
ตั้งค่าได้ 

งานวิจัย แบบจำลอง อุปกรณ์ 
ความซับซ้อน
ของตัวดงึดดู 

(Dky) 

ความสามารถ
ในการดัดแปลง
พจน์ไม่เป็นเชิง

เส้น 

ราคา 

(บาท) 

ความ
ซับซ้อนใน

การออกแบบ 

การใช้
พลังงาน 

3.4[56] Sprott N FPAA 2.04  7000-12000 สูง สูง 

3.5[57] Chua FPGA 2.02  10000 -15000  สูง สูง 

[65] Lorenz PIC 2.06  1000 ต่ำ ต่ำ 

[66] 
Murat 

Tuna 
FPGA 2.18  10000 -15000 สูง สูง 

[67] 

Mohame

d Salah 

Azzaz 

FPGA 2.07  10000 -15000 สูง สูง 

[68] Lü-Chen FPGA 2.22  10000 -15000 สูง สูง 

[69] Lorenz FPAA 2.06  7000-12000 สูง สูง 

[70] Jerk FPAA 2.03  7000-12000 สูง สูง 

[71] Jerk FPAA 2.45  7000-12000 สูง สูง 

งานวิจัยที่
นำเสนอ 

Jerk 

Arduino 

Mega 

2560 

2.57  500-1000 ต่ำ ต่ำ 

  

 จากตารางที่ 5.1 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบที่ 1 ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนีใช้ออป
แอมป์เป็นอุปกรณ์หลักในการออกแบบวงจรทำให้มีช่วงการทำงานของวงจรที่สูงและ ไม่มีการใช้ตัวคูณ
อนาล็อกภายในวงจรทำให้ลดต้นทุนและขนาดวงจร ในวงจรที่นำเสนอมีการสร้างวงจร PCB ที่สามารถ
กำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบหลายวงม้วน พร้อมทั้งมีความซับซ้อนของระบบสูงถึง 2.52 ซึ่งเป็นค่าความ
ซับซ้อนที่สูงกว่างานวิจัยที่นำเสนอในอดีต  
 จากตารางที่ 5.2 แสดงการเปรียบเทียบวงจรกำเนิดสัญญาณรูปแบบที่ 2 ที่ใช้อุปกรณ์ที่สามารถ
ตั้งค่าในได้การออกแบบวงจร โดยวงจรที่นำเสนอมีการนำบอร์ด Arduino Mega 2560 มาใช้ในการสร้าง
วงจรกำเนิดสัญญาณอลวน เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ที่สามารถตั้งค่าได้รูปแบบที่นำเสนอในอดีตนั้นมี
ต้นทุนที่ต่ำ ประมาณ 1000 บาท ใช้พลังงานต่ำ มีความง่ายดายในการออกแบบเนื่องจากสามารถปรับ
เปรียบรูปแบบของระบบได้จากการปรับเปลี่ยนสมการทางคณิตศาสตร์ ต่างการอุปกรณ์ FPGA และ 

FPAA ที่ใช้การออกแบบระบบในลักษณะบล็อกไดอะแกรมประกอบกับมีการตั ้งค่าเฉพาะตัวของ
บล็อกไดอะแกรมที่ซับซ้อน ในระบบรูปแบบที่ 2 มีความซับซ้อนสูงถึง 2.57 ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่างานวิจยัที่
ถูกนำเสนอในอดีตเช่นเดียวกับกับระบบรูปแบบที่ 1 
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 จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนทั้ง 2 รูปแบบ สามารถกำเนิดสัญญาณอลวนแบบหลายวงม้วนได้
อย่างถูกต้อง เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับทฤษฏีที่ใช้ในการวิเคราะห์ ระบบมีความซับซ้อนของตัวดึงดูด
หลักที่นำเสนอ สูงถึง 2.52 และ 2.57 พร้อมทั้งสามารถแก้ไขความผิดพลาดของการปรับค่าพารามิเตอร์
ได้จากการทำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยุกต์ใช้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 จากวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบที่ 1 เป็นการออกแบบระบบอลวนด้วยออปแอมป์และ
อุปกรณ์ RC ที่มีฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 2 ฟังก์ชัน ทำให้มีจำนวนอุปกรณ์ภายในวงจรค่อยข้างสูง ควร
ปรับเปลี่ยนการออกแบบวงจรเป็นรูปแบบอื่นๆ อาทิเช่น  OTA เพื่อลดอุปกรณ์ภายในวงจร จากวงจรที่
ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์จำนวน 5 ตัว ซึ ่งจากคุณสมบัติอ่อนไหวต่อเงื ่อนไขเริ ่มต้นและความ
คลาดเคลื่อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งส่งผลต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ก่อให้เกิดสภาวะ
อลวน จึงควรลดพารามิเตอร์ลงเพ่ือง่ายต่อการปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์    

 ในส่วนของวงจรที่ 2 มีการนำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ในการสร้าง
สัญญาณอลวน โดยการประมาณค่าด้วยวิธีการออยเลอร์และขนาด 8 บิต มีระดับสัญญาณ 256 ระดับ ทำ
ให้เกิดความคลาดเคลื ่อนจากการประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ จึงควรเพิ ่มความละเอียดของระดับ
สัญญาณ และปริมาณอุปกรณ์ของของอุปกรณ์ตัวต้านทานที่มีจำนวนมากจากการใช้วงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก R2R Ladder จึงควรปรับเปลี่ยนเป็น IC DAC สำเร็จรูปเพื่อลดปริมาณ
ของอุปกรณ์ภายในวงจร 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรมจำลองผลตัวดงึดูด (Attractor) สำหรับโปรแกรม MATLAB 

ส่วนของการกำหนดสมการระบบและฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 

function f=Chaos_AEU(t,y) 

 

global k A B C D  

m=100; 

n=50; 

o=1000; 

   

% ฟังกช์นัไมเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบอลวนรูปแบบที ่1 
%  a=C*y(1).*(-(((tanh(100*y(1)+50/D)).*(tanh(100*y(1)-50/D)))/2)+0.5); 

%   b=(A*y(2)-B*tanh(1000*y(2))); 

 

% ฟังกช์นัไมเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบอลวนรูปแบบที ่2  
a=C*y(1).*(-(((tanh(100*y(1)+50/D)).*(tanh(100*y(1)-50/D)))/2)+0.5); 

b=A*y(2).*(-(((tanh(100*y(2)+50/B)).*(tanh(100*y(2)-50/B)))/2)+0.5); 

 

f=zeros(3,1); 

 

% สมการระบบอลวนการกระตุกรูปแบบใหม่ 
f(1)=y(2) + b; 

f(2)=y(3); 

f(3)= - k*y(3) - y(2) - a; 

 

ส่วนของการพล็อตกราฟตัวดึงดูด 

clc 

clear 

global k A B C D 

 

%พารามเิตอรข์องระบบ  
 A=0.6;  

 B=0.2; 

 C=1; 

 D=2.5; 

 k=0.2; 

 

[T,Y]=ode45(@Chaos_AEU,0:0.01:1000,[0.1 0.1 0.01]); 

figure(5); 

 

    plot(T(1000:end),-Y(1000:end,1),'b','linewidth',1) 

xlabel('\itx') 

ylabel('\ity') 

zlabel('\itz') 
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set(gca,'FontSize',12,'FontName', 'Times New Roman') 

hold on; 

ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมจำลองการแยกออกไปสองทิศทาง (Bifurcation) สำหรับโปรแกรม 
MATLAB 

clc 

clear 

global k A B C D 

global k A B C D 

 A=2;  

  B=1; 

  C=2; 

 D=1; 

%   k=0.16; 

  figure(); 

 

K=0:0.1:1; 

L=length(K); 

for i=1:L 

k=K(i); 

 options = odeset('RelTol',1e-6,'AbsTol',1e-8); 

[T,Y]=ode45(@Chaos_AEU,0:0.1:1000,[0.1 0.1 0.01],options); 

data=Y(10000:end,1); 

    for j=2:(length(data)-1) 

        if data(j)>data(j-1)&&data(j)>data(j+1) 

                   plot(k,data(j),'k.','markersize',3); 

           

            hold on; 

            if j==20 

            break; 

            end 

        end 

    end 

end 

            xlim([0 1])         

          ylim([-1 3]) 

xlabel('\itk') 

ylabel('\itxmax') 

set(gca,'FontSize',12,'FontName', 'Times New Roman') 

 

 title('The Bifurcation') 
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรมจำลองเลขช้ีกำลัง Lyapunov (Lyapunov Exponent) สำหรับโปรแกรม 
MATLAB 

ส่วนของการกำหนดสมการระบบฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นและเมตริกซ์จาโคเบียน(Jacobian Matrix) 

function f=Jerk_AEU(t,X) 

% Values of parameters 

global k A B C D  

 

x=X(1); y=X(2); z=X(3); 

 

Y= [X(4), X(7), X(10); 

    X(5), X(8), X(11); 

    X(6), X(9), X(12)]; 

 

f=zeros(9,1); 

m=100; 

n=50; 

o=1000; 

A=1; 

B=0.3; 

k=0.5; 

D=2.35; 

C=1; 

% ระบบอลวนทีน่ าเสนอรูปแบบที ่1 
f(1)=y+C*y.*(-(((tanh(m*y+n/D)).*(tanh(m*y-n/D)))/2)+0.5); 

f(2)=z; 

f(3)=-k*z-y-(A*x-B*tanh(m*x));  

% ระบบอลวนทีน่ าเสนอรูปแบบที ่2 
%  f(1)=y+(A*y.*0.5*(tanh(100*y+50/B)-tanh(100*y-50/B))); 

%  f(2)=z; 

%  f(3)=-k*z-y-(C*x.*0.5*(tanh(100*x+50/D)-tanh(100*x-50/D))); 

 

%Linearized system 

% thesis1 

Jac=[0, A + B*(1000*tanh(1000*y).^2 - 1000) + 1,  0; 

       0,0,  1; 

(C*(tanh(100*x - 50/D) - tanh(100*x + 50/D)))/2 - (C*x*(100*tanh(100*x 

- 50/D).^2 - 100*tanh(100*x + 50/D).^2))/2,-1, -k]; 

 

% thesis 2 

% Jac=[ 0,   1+(A*y.*(100*tanh(100*y - 50/B).^2 - 100*tanh(100*y + 

50/B).^2))./2 - (A*(tanh(100*y - 50/B) - tanh(100*y + 50/B)))./2,    0; 

%             0,    0,    1; 

%        -(C*x.*(100*tanh(100*x - 50/D).^2 - 100*tanh(100*x + 

50/D).^2))./2 - (C*(tanh(100*x - 50/D) - tanh(100*x + 50/D)))./2,      

-1,  -k]; 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  %Variational equation    

f(4:12)=Jac*Y; 

 

ส่วนของการพล็อตกราฟเลขชี้กำลัง Lyapunov 

clc 

clear 

global k A B C D 

 
 A=0.6;  

 B=0.3; 

 C=1; 

 D=2; 

 k=0.15; 

 

[T,Res]=lyapunov(3,@Jerk_AEU,@ode45,0,0.1,1000,[0.1 0.1 0.1],10); 

figure 

plot(T,Res,'linewidth',2); 

ylim([-2 2]); 

xlim([0 1000]); 

XL(1)=xlabel('Time'); XL(2)=ylabel('Lyapunov exponent');  

legend('L1','L2','L3'); 

set(XL,'Fontsize',14,'Fontname','Times new Roman'); 

hold on; 

grid on; 
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ภาคผนวก ง. 

โปรแกรมสำหรับบอรด์ Arduino เพื่อกำเนิดสัญญาณอลวน 
// Pin Definitions 

const int buttonPin1 = 2;  // Button for mode 1 

const int buttonPin2 = 3;  // Button for mode 2 

const int buttonPin3 = 4;  // Button for mode 3 

const int r2rOutputPinX[] = {22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29}; // 

Digital output pins connected to R2R ladder 

const int r2rOutputPinY[] = {30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37}; 

const int r2rOutputPinZ[] = {38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45}; 

 

// Variables 

int mode = 0;             // Current mode selected 

int previousMode = 1;     // Previous mode selected 

bool modeSelected = false;  // Flag to indicate if a mode has been 

selected 

///////////////////////model1/////////////////////////////// 

const float m = 100; 

const float n = 50; 

const float o = 1000; 

const float A = 0.5  , B = 1.5  , C = 0.5, D = 1.5  , k = 0.43; 

const float G = 1; 

const float G3 = 1.2; 

const float G2 = 1.1; 

float x1 = 0.1;   // Initial condition for x-coordinate 

float y1 = 0.1;   // Initial condition for y-coordinate 

float z1 = 0.01;   // Initial condition for z-coordinate 

float dt1 = 0.1; // Time step 

/////////////////////////////////////////////////////////// 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////////////////////model2////////////////////////////// 

const float m2 = 100; 

const float n2 = 50; 

const float o2 = 1000; 

const float a2 = 2  , b2 = 1  , c2 = 2, d2 = 1  , k2 = 0.45; 

float x2 = 0.1;   // Initial condition for x-coordinate 

float y2 = 0.1;   // Initial condition for y-coordinate 

float z2 = 0.01;   // Initial condition for z-coordinate 

float dt2 = 0.1; // Time step 

/////////////////////////////////////////////////////////// 

///////////////////////model3///////////////////////////// 

const float m3 = 100; 

const float n3 = 50; 

const float o3 = 1000; 

const float a3 = 1  , b3 = 2  , c3 = 3, d3 = 2  , k3 = 0.3; 

 

float x3 = 0.1;   // Initial condition for x-coordinate 

float y3 = 0.1;   // Initial condition for y-coordinate 

float z3 = 0.01;   // Initial condition for z-coordinate 

float dt3 = 0.1; // Time step 

 

 

void setup() { 

  // Set button pins as input with internal pull-up resistors 

  pinMode(buttonPin1, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(buttonPin2, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(buttonPin3, INPUT_PULLUP); 

  //  Serial.begin(2000000); 

  for (int i = 0; i < 8; i++) 

  { 

    pinMode(r2rOutputPinX[i], OUTPUT); 

    pinMode(r2rOutputPinY[i], OUTPUT); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    pinMode(r2rOutputPinZ[i], OUTPUT); 

  } 

} 

void loop() { 

  // Read the state of each button 

  int buttonState1 = digitalRead(buttonPin1); 

  int buttonState2 = digitalRead(buttonPin2); 

  int buttonState3 = digitalRead(buttonPin3); 

 

  // Check if button 1 is pressed 

  if (buttonState1 == LOW && mode != 1 && !modeSelected) { 

    modeSelected = true; 

    previousMode = mode; 

    mode = 1; 

    Serial.println("Mode 1 selected"); 

    // Add your mode 1 code here 

  } 

  // Check if button 2 is pressed 

  if (buttonState2 == LOW && mode != 2 && !modeSelected) { 

    modeSelected = true; 

    previousMode = mode; 

    mode = 2; 

    Serial.println("Mode 2 selected"); 

    // Add your mode 2 code here 

  } 

  // Check if button 3 is pressed 

  if (buttonState3 == LOW && mode != 3 && !modeSelected) { 

    modeSelected = true; 

    previousMode = mode; 

    mode = 3; 

    Serial.println("Mode 3 selected"); 

    // Add your mode 3 code here 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  } 

  // Check if any other button is pressed to reset the mode selection 

  if ((buttonState1 == LOW || buttonState2 == LOW || buttonState3 == 

LOW) && modeSelected) { 

    modeSelected = false; 

    Serial.print("Previous mode "); 

    Serial.print(previousMode); 

    Serial.println(" restored"); 

  } 

  // Other code based on the selected mode 

  switch (mode) { 

    case 1: 

      { 

        float dx = (y1 * G) + (((A * (y1 * G)) * (-(tanh(m * (y1 * G) + 

(n / B)) * (tanh(m * (y1 * G) - (n / B)))) + 1)) / 2); 

        float dy = (z1 * G); 

        float dz = -(k * (z1 * G)) - (y1 * G) - (((C * (x1 * G)) * (-

(tanh(m * (x1 * G) + (n / D)) * (tanh(m * (x1 * G) - (n / D)))) + 1)) / 

2); 

 

        x1 += (dx * dt1); 

        y1 += (dy * dt1); 

        z1 += (dz * dt1); 

 

        int digitalValueX = ((x1 - (0.6)) / (0.6 - (-0.6))) * 255; 

        int digitalValueY = ((y1 - (0.6)) / (0.6 - (-0.6))) * 255; 

        int digitalValueZ = ((z1 - (0.6)) / (0.6 - (-0.6))) * 255; 

 

        for (int i = 0; i < 8; i++) 

        { 

          digitalWrite(r2rOutputPinX[i], bitRead(digitalValueX, i)); 

 

          digitalWrite(r2rOutputPinY[i], bitRead(digitalValueY, i)); 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          digitalWrite(r2rOutputPinZ[i], bitRead(digitalValueZ, i)); 

        } 

      } 

 

      break; 

 

    case 2: 

      { 

        float dx = (y2 * G2) + (((a2 * (y2 * G2)) * (-(tanh(m * (y2 * 

G2) + (n / b2)) * (tanh(m * (y2 * G2) - (n / b2)))) + 1)) / 2); 

        float dy = (z2 * G2); 

        float dz = -(k2 * (z2 * G2)) - (y2 * G2) - (((c2 * (x2 * G2)) * 

(-(tanh(m * (x2 * G2) + (n / d2)) * (tanh(m * (x2 * G2) - (n / d2)))) + 

1)) / 2); 

 

        x2 += (dx * dt2); 

        y2 += (dy * dt2); 

        z2 += (dz * dt2); 

 

        int digitalValueX =  ((x2 - (2.2)) / (2.2 - (-2.2))) * 255; 

        int digitalValueY =  ((y2 - (0.8)) / (0.8 - (-0.8))) * 255; 

        int digitalValueZ =  ((z2 - (0.8)) / (0.8 - (-0.8))) * 255; 

        for (int i = 0; i < 8; i++) 

        { 

          digitalWrite(r2rOutputPinX[i], bitRead(digitalValueX, i)); 

 

          digitalWrite(r2rOutputPinY[i], bitRead(digitalValueY, i)); 

 

          digitalWrite(r2rOutputPinZ[i], bitRead(digitalValueZ, i)); 

        } 

      } 

      break; 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    case 3: 

      { 

 

        float dx = (y3 * G3) + (((a3 * (y3 * G3)) * (-(tanh(m * (y3 * 

G3) + (n / b3)) * (tanh(m * (y3 * G3) - (n / b3)))) + 1)) / 2); 

        float dy = (z3 * G3); 

        float dz = -(k3 * (z3 * G3)) - (y3 * G3) - (((c3 * (x3 * G3)) * 

(-(tanh(m * (x3 * G3) + (n / d3)) * (tanh(m * (x3 * G3) - (n / d3)))) + 

1)) / 2); 

 

        x3 += (dx * dt3); 

        y3 += (dy * dt3); 

        z3 += (dz * dt3); 

 

        int digitalValueX = ((x3 - (1.2)) / (1.2 - (-1.2))) * 255; 

        int digitalValueY = ((y3 - (1)) / (1 - (-1))) * 255; 

        int digitalValueZ = ((z3 - (1)) / (1 - (-1))) * 255; 

        for (int i = 0; i < 8; i++) 

        { 

          digitalWrite(r2rOutputPinX[i], bitRead(digitalValueX, i)); 

 

          digitalWrite(r2rOutputPinY[i], bitRead(digitalValueY, i)); 

 

          digitalWrite(r2rOutputPinZ[i], bitRead(digitalValueZ, i)); 

        } 
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ภาคผนวก จ. 

ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ระหว่างการศึกษา 

การประชุมวิชาการครั้งที่ 1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



129 

 

 

 

การประชุมวิชาการครั้งที่ 2 
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