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ABSTRACT 
       This thesis presents new dual chaotic attractors. The dual-mode chaotic system 
comprises inductorless Chua’s circuit and a chaotified Wien bridge oscillator. The objective 
of the proposed circuit is to find potential applications in art. The proposed circuit is 
simple and can be rapidly constructed in the laboratory. The results show that the 
proposed circuits has potential to be applied for abstract art. 
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 บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

       การประยุกตการใชงานทฤษฎีอลวนกับสาขาวิศวกรรม ไดรับความสนใจจากนักวิจัยท่ัวโลก 

คุณสมบัติของการประสานหรือเขากันแบบอลวนดวยระบบพารามิเตอรเดียวกันและสุมเหมือนสัญญาณ

รบกวน สามารถนํามาปรับใชสําหรับการแพรกระจายของคลื่นความถ่ีและความปลอดภัยในการสื่อสาร 

[1-3] โดยใชเทคนิคการเขารหัสแบบใหมท่ีมีความออนไหวตอคุณสมบัติของเง่ือนไขเริ่มตน จะเปน

ประโยชนสําหรับการเขารหัสขอความเสียงภาพและสัญญาณวิดีโอ[4] ซ่ึงปรากฏการณอลวนท่ีเกิดข้ึน 

เนื่องจากองคประกอบไมเปนเชิงเสนในวงจรหรือระบบ มีความสําคัญตอระบบควบคุมและระบบไฟฟา

กําลัง[5,6] ไมเพียงแตในวงการวิศวกรรม พฤติกรรมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอลวนท่ีรูจักกันดีหรือวงจร

ของ Chua สามารถรับชมภาพความงามไดโดยใชคอมพิวเตอรจําลอง[7] 

       ในดานวิศวกรรมดนตรี ระบบอลวนยังสามารถนําไปใชในการสรางและควบคุมสัญญาณเสียง ซ่ึงมี

นักวิจัยบางทาน[8] ใชวงจรอลวนในการสรางเครื่องดนตรี ดังท่ีกลาวมาแลวในขางตน หัวขอการศึกษา

พลศาสตรอลวนแบบไมเปนเชิงเสน เชน การสื่อสารโทรคมนาคม ขอมูลอิเล็กทรอนิกส รวมถึงวิศวกรรม

ดนตรี เปนสิ่งจําเปน ในดานวิศวกรรมศึกษา[9] แสดงใหเห็นถึงวิธีการศึกษาทฤษฎีของ Wien bridge, 

วงจร Chua และวงจรอลวนงาย ๆ โดยการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE การใชฮารดแวรของ Wein 

bridge และวงจร Chua สําหรับนักเรียนในหองทดลองนําเสนอ[10] อยางไรก็ตามระบบเหลานี้ ไมงาย

สําหรับการทดสอบในระยะเวลาสั้นและตนทุนต่ํา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะแสดงวงจรอลวนแบบสอง

โหมดแบบงาย ๆ ท่ีสามารถทํางานไดจากความตานทานเชิงลบและจุดการสรางสัญญาณแบบยอนกลับ  

ในมุมมองท่ีงายตอการสราง 

 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของงานวิจัย 

       วิทยานิพนธฉบับนี้มุงศึกษาการสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมดดวยอุปกรณแอนะล็อก เชน 

ออปแอมป (op-amp) ในรูปแบบตาง ๆ เพ่ือหาคาความกวางของชวงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับใช

แทนสมการอลวนดวยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขแบบตาง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการสรางสัญญาณอลวน

แบบคูดวยออปแอมป (op-amp) มากท่ีสุด และหาแนวทางในการนํามาประยุกตกับศิลปะ การออกแบบ

ดวยอุปกรณแอนะล็อก ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีหาไดงายและเหมาะสําหรับเปนสื่อการเรียนรูและสามารถนํามา

ประยุกตใชไดดีอีกท้ังมีตนทุนต่ํา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  สมมุติฐานของงานวจัิย 

       วิทยานิพนธฉบับนี้ไดตั้งสมมติฐานไววาระเบียบวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการสรางสัญญาณอลวนแบบ

สองโหมดนั้น คือ ระเบียบวิธีของ Chua และระเบียบวิธีของ Wein bridge เม่ือเปรียบเทียบเชิง

ประสิทธิภาพ และสามารถนําไปใชไดจริง   

 

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

       จากปญหาและสมมติฐานท่ีไดกลาวไปขางตนนั้น จึงเปนท่ีมาของขอบเขตงานวิจัยนี้ คือ การใช 

สมการ Wein bridge และสมการอลวน Chua เทานั้น ไมครอบคลุมสมการอลวน Lorenz, สมการอลวน 

Rossler และสมการอลวน Ueta โดยใชอุปกรณสรางตัวกําเนิดสัญญาณ คือ ออปแอมป (op-amp)  

เปนหลัก ซ่ึงสมการอลวนแบบไหนมีความเหมาะสมกับการใชออปแอมป (op-amp) และสามารถนําไป

เปนแนวทางการประยุกตทางศิลปะ 

 

1.5  ข้ันตอนของงานวิจัย 

       โดยการศึกษาวิจัยไดเริ่มการวิจัยโดยแบงออกเปนข้ันตอนดังตอไปนี้ 

       1.5.1  ข้ันตอนการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานและการใชงานออปแอมป (op-amp) 

- ศึกษาทฤษฎีระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขเพ่ือเปนพ้ืนฐานการออกแบบและสรางวงจร

อลวน 

- ศึกษาตัวดึงดูดอลวนแบบตาง ๆ 

- ศึกษาการเปรียบเทียบเชิงประสิทธิภาพ 

- ศึกษาทฤษฎีและการใชงานออปแอมป (op-amp) 

       1.5.2  ข้ันตอนการทดลอง 

- ออกแบบวงจร 

- ดําเนินการทดลองเพ่ือเก็บขอมูลและเปรียบเทียบเชิงประสิทธิภาพ 

- ประเมินและวิเคราะหผลการทดลอง 

- ประยุกตใชงานกับศิลปะ 
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1.6  ขอตกลงเบื้องตน 

       การศึกษานี้มุงเนนใชอุปกรณออปแอมป (op-amp) ท่ีสามารถหาอุปกรณไดงาย เนื่องจากศึกษาได

อยางสะดวกรวดเร็วเขาใจงาย ซ่ึงเหมาะกับศิลปนท่ีมีองคความรูทางดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรม

พ้ืนฐาน สามารถนําไปใชตอยอดได 

 

1.7  ขอจํากัดของงานวิจัย 

       อุปกรณใชออกแบบสําหรับ Wein bridge และตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบ Chua เทานั้น  

ไมครอบคลุมสมการอลวนแบบอ่ืน ๆ 

 

1.8  เนื้อหาวิทยานิพนธ 

       วิทยานิพนธนี้มีเนื้อหาดังนี้ บทท่ี 1 บทนํา แสดงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุง

หมายและวัตถุประสงคของงานวิจัย สมมุติฐานของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย ข้ันตอนของงานวิจัย 

ขอตกลงเบื้องตน ขอจํากัดงานวิจัย และเนื้อหาวิทยานิพนธ  

       บทท่ี 2 ทฤษฎีเก่ียวของ แสดงทฤษฎีอลวนและวงจรท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย ในการสรางสัญญาณ

อลวนดวยการใชความตานทานเชิงลบและเทคนิคการสรางสัญญาณแบบยอนกลับ  

       บทท่ี 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย หลักการออกแบบและสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมด และตัว

กําเนิดสัญญาณอลวนแบบคูในแบบตาง ๆ  

       บทท่ี 4 ผลการทดลอง แสดงการนําผลท่ีไดจากการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรมาทดลองลง

บอรดทดลอง เพ่ือใหไดสัญญาณอลวนตามท่ีออกแบบไวในบทท่ี 3 

       บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ แสดงการสรุปเนื้อหาในวิทยานิพนธนี้และแนวทางการ

ประยุกตการนํามาใชในหุนยนตวาดภาพ 

       บทนี้ไดแสดงภาพรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ ในบทตอไปจะเปนวรรณกรรมปริทัศน (Literature 

Review) โดยจะนําเสนอทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีเก่ียวของ 
 

       ในบทนี้จะกลาวถึงวรรณกรรมปริทัศน (Literature Review) ซ่ึงเปนการนําเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงเฉพาะทฤษฎีอลวนท่ีเก่ียวของเทานั้น สําหรับผูท่ีสนใจ นอกเหนือจาก
นี้สามารถดูท่ี ภาคผนวก ก ปจจุปนการประยุกตทฤษฎีสําหรับงานวิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร วิศวกรรม
ควบคุม วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส[11-13] ไดเปนท่ีทราบและนิยมออยางแพรหลายการสรางวงจรกําเนิด
สัญญาณเพ่ือประยุกตใชงานวิศวกรรมตาง ๆ เชน การขับหุนยนต[14,23] เปนสัญญาณสุม[15,24] การขับ
มอเตอรเพ่ือเปนการปนผสม[16,25] เปนตน 
 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
       วงจร Chua เปนวงจรอิสระท่ีถูกคิดคนข้ึนโดย Leon Ong Chua ถูกตี พิมพใน ค.ศ. 1984  
วงจร Chua เปนวงจรอลวนรายแรกท่ีเกิดจากชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพาสซีฟและมีการใชงาน
เปนตัวตานทานเชิงลบแบบไมเชิงเสน เรียกวา ไดโอดของ Chua ลักษณะของสัญญาณสกอลลคู 
(Double-scroll) ท่ีไดจากวงจรของ Chua ซ่ึงเปนหลักฐานท่ีเขมงวดทางคณิตศาสตรแสดงไว ใน
เอกสารอางอิง[17] การใชวงจรเรโซแนนซ RLC กับวงจรเชิงเสนแบบ piecewise และวงจรของ Chua 
เปนการนําเสนอในเอกสารอางอิง[18] ในสวนรุนแรกของวงจรท่ีไมใชอิสระของ Chua[19] ไดรับการแกไข
จากวงจร Chua เ ดิมโดยการเปลี่ยนวงจร รี โซแนนซ LC กับแหลงกําเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซน 
(sinusoidal) ในเอกสารอางอิง[20,23] นักวิจัยดําเนินการวงจรตัวเหนี่ยวนํา Chua โดยใชแนวคิดเดียวกัน
จากเอกสารอางอิง[19] โดยใชสรางสัญญาณ Wien bridge แทน RLC resonant ในการสรางวงจรอลวน
จากระบบเชิงเสน โดยใชการตอบสนองแบบไมเชิงเสน ระบบในเอกสารอางอิง[14] ประกอบดวยระบบ
เชิงเสนลําดับท่ีสองท่ีม่ันคง พรอมกับการตอบสนองทางเสี้ยววินาที ในเอกสารอางอิง[15] ระบบคือแบบ 
double-scroll-like-chaotic dynamic system ใ ช ว ง จ ร  integrator สาม ข้ัน พ้ืนฐ าน เ พ่ื อ ใช การ
ตอบสนองของระบบเชิงเสนท่ีมีเสถียรภาพอันดับท่ีสามดวยวงจรเปรียบเทียบ วงจรอลวนท่ีสามารถแสดง
ไดสองโหมดผานวิธีการสลับท่ีเรียกวา ตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบโหมดผสม เสนอโดยรวมวงจรอลวน
อิสระกับวงจรอิสระ Chua ของตนเองในเอกสารอางอิง[19] วงจร Chua แบบไรตัวเหนี่ยวนํา แกไขวงจร
อิสระในตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบโหมดผสมแรกถูกสรางข้ึนจากเอกสารอางอิง[20] ขอเสนอแนะ 
ของวงจรเชิงเสนท่ีมีองคประกอบไมเปนเชิงเสน เพ่ือสรางสัญญาณวุนวายไดรับการเสนอโดยผูเขียน 
ในเอกสารอางอิง[21,24] สองโหมดผสมเปนชุดของวงจรแบบอิสระ/วงจรแบบไมอิสระ ลําดับท่ีสอง 
และลําดับท่ีสามเปนวงจรอลวน 
       สัญญาณเปนสัญญาณท่ีมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนคือมีสมบัติแถบกวางในโดเมนความถ่ี และมี
คุณสมบัติท่ีสามารถซิงโครไนซเขากับระบบท่ีมีพารามิเตอรเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถใชประโยชน
สัญญาณในการสื่อสารในเอกสารอางอิง[18] หรืองานทางดานวิศวกรรมระบบควบคุมในเอกสารอางอิง
[19] ไดและดวยลักษณะทางเวลาท่ีเปนเหมือนคาสุม จึงสามารถนําสัญญาณมาประยุกตสําหรับการ
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ขับเคลื่อนหุนยนตลาดตระเวนใหเคลื่อนท่ีคลอบคลุมพ้ืนท่ีในเวลาจํากัดในเอกสารอางอิง[14] การใชเปน
สัญญาณสุมจริงเพ่ืองานวิทยาการรหัสลับหรือการจําลองทางวิทยาศาสตรในเอกสารอางอิง[6] และการใช
ขับความเร็วรอบมอเตอรเพ่ือประหยัดพลังงานในงานปนผสมอุตสาหกรรมในเอกสารอางอิง[22] โดยวงจร
ท่ีใชสรางสัญญาณดังกลาวอาจใชวงจรของ Chua[20] หรือวงจรท่ีสรางจากสมการอนุพันธท่ีสามารถ
กําเนิดพฤติกรรมในเอกสารอางอิง [20] โดยผูวิจัยไดเสนอวงจรสรางสัญญาณแบบหลากรูปใน
เอกสารอางอิง[1] ท่ีทํางานในยานความถ่ี 10 kHz – 1 MHz เพ่ือใชสําหรับงานในยานความถ่ีต่ําขางตน 
ดวยลักษณะของสัญญาณเหมือนคาสุมทําใหการสื่อสารแบบมีคุณสมบตัิเขารหัสลับไดโดยตัวสัญญาณเอง
ในเอกสารอางอิง[22] หรือสัญญาณมีความถ่ีแถบกวาง ดังนั้นจึงสามารถใชสัญญาณเปนคลื่นพาหสําหรับ
การสื่อสารแบบม่ันคงปลอดภัย[17] และดวยท่ีลักษณะของสัญญาณคลายสัญญาณรบกวน แตสามารถวัด
คาคุณสมบัติทางโดเมนของเวลาได เชน คา Lyapunov และคา correlation dimension  จึงทําให
สามารถใชสัญญาณเปนคลื่นพาหเรดาร[22] และสามารถใชเปนอุปกรณควบคุมระยะไกลท่ีปองกันการ
รบกวน (Jamming) ดังในสิทธิบัตร[17] ไดเชนกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 Leon Ong Chua (ค.ศ. 1984 – ปจจุบัน)[17] 
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2.2  นิยามตวัดึงดดู 
       ตัวดึงดูด (Chaotic attractor) หรือ ตัวดึงดูดแบบประหลาด (strange attractor) เปนเสนทาง
โคจร (trajectory) ท่ีมีขอบเขตอยูใน space ขนาด 3 มิติ โดยมีคุณสมบัติดังตอไปนี้  
       1.  ถาให A  เปนขนาดขอบเขตใน 3 มิติแลว ทุก ๆ เสนทางโคจรใน A  จะอยูใน A  ตลอดไป และ
ถาคาเริ่มตนนอกขอบเขตของ A  แลว ในเวลาตอมาเสนทางโคจรจะตองอยูใน A  เรียกคุณสมบัติแบบนี้
วาคุณสมบัติดึงดูด (attractor) หรือเรียกวา attractor ถา nRA ⊂  และ U  เปนคาใกลเคียง นอกบริเวณ 
A แลว x  จะเปนเสนทางโคจรของตัวดึงดูด    
    

Atx
tforUtxUx

t
=

≥∈∈∀

→
),(lim
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0
ϕ

ϕ
                           (2.1) 

 
       2.  ตั วดึ งดู ด มีความไว ข้ึนอยู กั บสภาวะ เ ริ่ มต น  (Sensitive dependence on the initial 
conditions) ถาให x  เปนเสนทางโคจรของตัวดึงดูด  และ s  เปนเซตท่ีแสดงวาไวตอคาเริ่มตนแลว 
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εδ
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tytxyx
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                                    (2.2) 

    
       3.  ตัวดึงดูดไมสามารถแยกเปนเซตยอยได (Indecomposebility)  แมแตให attractor หางกัน
เล็กนอยดังนั้น attractor มีรายคาบยาวมาก ๆ  
       สําหรับคุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีแสดงวาตัวดึงดูดเปนอลวน คือ คุณสมบัติท่ีไวตอคาเริ่มตน ซ่ึงเม่ือ
เปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนใหตางกันเพียงเล็กนอย เสนทางโคจรก็จะใหลักษณะท่ีตางกันโดยสิ้นเชิงนั้น 
สามารถวัดคาความไวนี้ได โดย Lyapunov exponents ซ่ึงแสดงเสนทางโคจรของ x  เม่ือ เวลา t  ไดคือ 
 

( ) ( ) λextx 0=                             (2.3) 

 
       โดย λ  เปนคา Lyapunov  เนื่องจากตัวดึงดูดอลวน  เกิดข้ึนในมิติขนาด 3 มิติ ดังนั้นเง่ือนไขท่ี
แสดงความไวตอคาเริ่มตน ของสมการท่ี (2.2) คา Lyapunov ของทิศทางของการเคลื่อนท่ีใน 3 มิติ 
(x,y,z)  จะตองมีคาเปนบวก 1 คา เพ่ือแสดงทิศทางการแยกจากกัน (stretch)  ของเสนโคจรของตัวดึงดูด   
และเพ่ือใหตัวดึงดูดอยูในขอบเขต จะตองมีคา Lyapunov เปนลบหนึ่งคา เพ่ือแสดงการพับเขา (fold) 
และมีคา Lyapunov เปน 0 อยูหนึ่งคา เพ่ือแสดงทิศทางของการไหลของตัวดึงดูด   หรือกลาวไดวา ถา
ตัวดึงดูดเกิดข้ึนใน 3 มิติและเปนอลวนแลว ถา 1λ  เปน Lyapunov ท่ีมากท่ีสุด และ 3λ  เปนคา 

Lyapunov ท่ีนอยท่ีสุด แลวคา Lyapunov  ของระบบจะแสดงคา 321 0 λλλ >=>  ซ่ึงมีคา ),0,( −+  

โดยในระบบท่ีมีขอบเขตคา 0321 <++ λλλ   
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2.3  วงจรของ Chua 
       วงจร Chua[7] เปนวงจรอิเล็กทรอนิกส ท่ีสามารถสรางสัญญาณอลวนท่ีมีความหลากหลาย  
มากท่ีสุด และสรางไดงาย โดยวงจรประกอบอุปกรณท่ีเปนเชิงเสน 4 ตัว และอุปกรณท่ีไมเปนเชิงเสนอีก 
1 ตัว 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 วงจร Chua 
 

       วงจร Chua แสดงไดดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบไปดวยอุปกรณท่ีเปนเชิงเสน 4 ตัว คือตัวเก็บประจุ 2 
ตัว, ตัวเหนี่ยวนํา 1 ตัว, ตัวตานทานเชิงเสน 1 ตัว และตัวตานทานท่ีไมเปนเชิงเสน 1 ตัว แสดงสเตตของ
ระบบไดดังสมการท่ี (2.20) 

    

( ) ( )

( )

2
3

21
2

2

112
1

1

1

1

vc
dt
diL

ivcvc
Rdt

dvcC

vcfvcvc
Rdt

dvcC

L

−=

+−=

−−=

                         (2.20) 

              

โดย 
 

  ( ) ( ){ }pRpRbaRbRR BvBvGGvGvfi −−+−+==
2
1ˆ                             (2.21) 
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       จากสมการท่ี (2.21) เปนการแสดงคุณสมบัติของความตานทานลบแบบ 3-segment (3-segment 
odd-symmetric voltage-current characteristic) ของตัวตานทานท่ีไมเปนเชิงเสนหรือ Chuaไดโอด 

โดยมีความชันเปน ba GG ,  และจุดแรงดัน breakpoint อยูท่ี pR Bv −=  และ pR Bv =  โดยท่ี 

v-i characteristic ของ Chua ไดโอด แสดงดังรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 v-i characteristic ของ Chua ไดโอด 
 

สมการอนุพันธ (differential equation) แสดงในสมการ (2.20) นั้นเปนระบบ autonomous 
dynamical system หรือไมตองการสัญญาณขับจากภายนอกเขาสูระบบ ระบบสามารถกําเนิดสัญญาณ 
ตามคุณสมบัติธรรมชาติ (natural dynamics) เม่ือ LR,  และ 21 ,CC  ในวงจร Chua มีคาเปนบวกจาก

จุดท่ีแสดงถึงพลังงานสะสม ตัวตานทานท่ีไมเปนเชิงเสนจะทํางานเพ่ือกําเนิดสัญญาณ   
เม่ือทําการเปลี่ยนตัวแปรในของสมการสภาวะ (state equation) ในสมการ (2.20) ใหอยูในรูปท่ี

ไมมีมิติ (dimensionless) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

      ( )( )xfxyk
d
dx

−−= α
τ

    

    ( )zyxk
d
dy

+−=
τ

                                           (2.22) 

    yk
d
dz β
τ

−=                                                                      

 
โดย 
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       จากรูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางตัวดึงดูดแบบ Chua (ก ) แบบ scroll เดี่ยว (ข ) แบบ scroll คู  
จากโปรแกรมภาษาทางคณิตศาสตรระดับสูง โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามลําดับ ดังจะกลาวถึง
โดยละเอียดในบทท่ี 4 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวดึงดูดแบบ Chua แบบ 3 มิติ (ก) แบบ scroll เดี่ยว (ข) แบบ scroll คู 
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2.4 ตัวกําเนิดสัญญาณ Wein bridge 
       ตัวกําเนิดสัญญาณ Wein bridge เปนประเภทตัวกําเนิดสัญญาณอิเล็กทรอนิกสท่ีสรางสัญญาณ
คลื่นรูปไซด (sine wave) ตัวกําเนิดสัญญาณ Wein bridge สามารถสรางระยะของความถ่ีท่ีกวางมาก 
โดยตัวกําเนิดสัญญาณพ้ืนฐานจะมีตนแบบมาจาก bridge circuit ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Max Karl Werner 
Wien ใน ค.ศ. 1891 สําหรับการวัดคาความตานทานภายใน โดยวงจรประกอบดวยอุปกรณ ตัวตานทาน 
จํานวน 4 ตัว และตัวเก็บประจุ จํานวน 2 ตัว ทําใหสามารถสรางอัตราการขยายทางดานบวกรวมกับวงจร
กรองแถบความถ่ีเฉพาะ (Bandpass filter) ใหกับวงปอนกลับแบบบวก (Positive feedback)  
       วงจรท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.5 ทางดานขวาแสดงการใชงานออสซิลเลเตอรโดยท่ัวไปพรอมการควบคุมการ
รับสัญญาณโดยอัตโนมัติโดยใชหลอดไส ภายใตเง่ือนไขท่ีวา 𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 และ 𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶 ความถ่ี
ของการสั่นจะไดดังสมการท่ี (2.7) 
                                                        𝑓𝑓ℎ𝑧𝑧 = 1

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
                   (2.7) 

 
โดยมีเง่ือนไขตัวกําเนิดสัญญาณเสถียรใหคือ  
 

                                                                           𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑓𝑓
2

                                                                   (2.8) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรตัวกําเนิดสัญญาณ Wein bridge  
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รูปท่ี 2.6 Max Karl Werner Wien (ค.ศ. 1866 – 1938)[25] 
        
2.5 ศิลปะนามธรรม (Abstract Art) 
       ความหมายของคําวา ศิลปะ (Art) วิทยานิพนธนี้ หมายถึง การกระทําหรือการแสดงออกใด ๆ  
ท่ีเกิดจากการมนุษย เนื่องจากมนุษยสามารถคิด วิเคราะห แยกแยะ จินตนาการ รูสึก สัมผัสและสรรค
สราง ใหผูอ่ืนเห็น รับทราบ เขาใจและสัมผัสได ถึงการสรางสรรคผลงาน โดยเห็นวาเปนความสวยงาม 
ความงดงาม ความประณีต วิจิตรบรรจงและความมีชั้นเชิงมากกวาบุคคลท่ัวไป ศิลปะเกิดจากการกระทํา 
ซ่ึงแสดงออกดวยการผลิตหรือการกระทําดวยมือ อาทิ การปน การวาดภาพ การแกะสลัก จึงทําใหเกิดผล
งานท่ีใชความสามารถสวนตัวเปนพิเศษท่ีมีเพียงหนึ่งเดียวหรือการใชรางกายสวนตาง ๆ และน้ําเสียงอันมี
เอกลักษณเฉพาะ การขับรอง การฟอนรํา หรือผลงานท่ีใชจินตนาการและความคิด อยางการประพันธ
เพลง การแตงนวนิยายเรื่องสั้นและการแตงบทละครเวที โดยเปนพ้ืนฐานการทําความเขาใจถึงความหมาย
ของคําวา ศิลปะ ระหวางผูศึกษากับผูเรียบเรียบวิทยานิพนธ 
       ศิลปะนามธรรม (Abstract Art) เปนการวาดภาพในการสื่อสารถึงความหมายดวย สี และลายเสน 
เพ่ือสรางสัดสวนหรือไมเปนสัดสวน ไมมีรูปราง รูปแบบท่ีชัดเจนและตายตัว โดยท่ีศิลปะนามธรรมเปน
ความแตกตางระหวางความนิยมในการสรางสรรคภาพสมจริงของวงการงานทางดานศิลปะ โดยรูปวาด 
ในสิ่งตาง ๆ จะผิดหรือแปลกออกไปอยางเห็นไดชัด ซ่ึงทําใหผูท่ีตองการศึกษายากแกการเขาถึง รับรู  
และเขาในแกนแท จุดประสงคของศิลปนท่ีสรางสรรคผลงาน 
       ศิลปนทานแรกท่ีมีตัวอยางการวาดภาพนามธรรมเปนภาพวาดของ Roboto Crippa ศิลปนสัญชาติ
อิตาลี ซ่ึงมีชีวิตอยูในชวง ค.ศ. 1921-1972 ถาพิจารณาภาพวาดท่ีคลายคลึงกับสัญญาณอลวนท่ีมีลักษณะ
ลายเสนไมตางจากเสนทางการโคจรของสัญญาณอลวนท่ีมีวงโคจรวิ่งรอบตัวดึงดูดสองหลุมและวิ่งระหวาง
สองหลุมนั้น ดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางผลงานของ Clippa ชื่อภาพ spirale วาดใน ค.ศ. 1951[2] 

      ซ่ึงศิลปนท่ีมีชื่อเสียงทางการวาดภาพเชิงนามธรรม คือ Mark George Tobey ศิลปนสัญชาติ
อเมริกัน ซ่ึงมีชีวิตอยูในชวง ค.ศ. 1890-1976 ท่ีสรางผลงานดูคลายสัญญาณอลวนดังตัวอยางรูปท่ี 2.8 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางผลงานของ Tobey ชื่อภาพ Morning Glass วาดใน ค.ศ. 1975[2] 

 
       บทนี้กลาวถึงวรรณกรรมปริทัศน (Literature Review) ซ่ึงเปนการนําเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
วิทยานิพนธเทานั้น เชน นิยามตัวดึงดูด ประวัติความเปนมาและวงจรของของ Chua และตัวกําเนิด
สัญญาณ Wein bridge เปนตน ในบทตอไปเปนวิธีการดําเนินการวิจัยซ่ึงนําทฤษฎีท่ีเก่ียวของจากบทท่ี 2 
มาใชในการดําเนินการวิจัย 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 
3.1  หลักการออกแบบและสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมด 
       ในวิทยานิพนธนําเสนอวิธีการสรางสัญญาณอลวนแบบสองสถานะ โดยใชตัวสรางสัญญาณอลวน

แบบ Wien bridge[25] รวมกับวงจรใหมโดยใชวงจร Chua[8] ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณขยายสัญญาณ

เพียงสองตัวเทานั้น 

       วงจรท่ีนําเสนอท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมีแกนหลักรวมกันของแตละโหมดคือ ตัวสรางสัญญาณ Wien 

bridge ประกอบไปดวยอุปกรณสรางสัญญาณ : U2  และ R1,R2,R3,R4,C2,C3 ในการดําเนินงานและ

ขอเสนอแนะเก่ียวกับความคลาดเคลื่อนของ Wien bridge ประกอบดวยอุปกรณสรางสัญญาณในการ

ดําเนินงาน : U3 และ R5,R6,R7  

สมการของวงจรสรางสัญญาณ Wein bridge คือ 
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เพ่ือหาเง่ือนไขของระบบท่ีไมเสถียรสําหรับ 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶3 และ 1
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เราจัดเรียงใหม (3.1) ใหเปนรูปแบบ 
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       วงจรจะมีตัวสรางสัญญาณอลวนแบบ Wein bridge โดยมี สมการท่ีเก่ียวกับฮิสเทอรีซิส สามารถ

เขียนเปน 
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รูปท่ี 3.1 วงจรสรางสัญญาณ Wein bridge  

 

       โดยวงจรจะมีตัวกําเนิดสัญญาณอนวลแบบ Wein bridge สมการของรัฐท่ีมีขอเสนอแนะเก่ียวกับ 

ฮิสเทอรีซิส สามารถเขียนเปน 
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R
RK คืออัตราการขยายวงจรขยายแบบไมกลับเฟสและ

5

4
2 R

RK −= อัตราการขยายวงจรขยายแบบ

กลับเฟสของ U2 ท่ีลดลงตามลําดับ ฟงกชัน hysteresis ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 กําหนดระดับความอ่ิมตัวของ

ออปแอมป (op-amp) คือ ±
satV  คาชวงแรงดันไฟฟาท่ีต่ําและสูง −+ VV , ตามลําดับ จากวงจรในรูปท่ี 3.5 คา

ชวงแรงดันไฟฟาสามารถอธิบายไดวาเปน ±
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สามารถคาชวงแรงดันไฟฟาเปน ±± −−= VpKpV )1( 1  แรงดันไฟฟาขาเขาของวงจรฮิสเทอรีซิส คือ

2103 )( VkkpVv +−=  ใน [27] โดยมีเง่ือนไขของตัวกําเนิดสัญญาณอลวนตั้งเปน
2

2
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รูปท่ี 3.2 ฮิสเทอรีซิสฟงกชั่น (The hysteresis function) 

 

       วงจรท่ีนําเสนอท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 คือ วงจรสรางสัญญาณอลวนแบบ Chua ประกอบไปดวย

อุปกรณสรางสัญญาณ : U2  และ R1,R2,R3,R4,C2,C3 ในสวนของ : U1 และ Ra,Rb,Rc,C1 ดําเนินการสราง

สําหรับวงจร Chua 

วงจรจะแสดงวงจรของ Chua โดยมีสมการดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.3 วงจร Chua โดยใชออปแอมป (op-amp) 
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=  ลักษณะของความตานทานไมเชิงเสนสามารถแสดงเปน 

 

                                           ( ) ( )( )ppbab BvBvGGVGvh −−+−+= 1111 2
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       ท่ีไหน 
a

a R
G 1

−=  และ 
b

b R
G 1

=  เปนจุดท่ีลาดของบริเวณดานในและดานนอกตามลําดับและ

sat
ba

a
p V

RR
RB
+

=  เปนจุดหักเหของเสนโคงแบบแยกชิ้นสวนท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึง satV  เปนแรงดันอ่ิมตัว

ของออปแอมป (op-amp) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลักษณะเฉพาะของการไมเปนเชิงเสนของตัวตานทาน 

 

       เม่ือนําวงจรดังรูปท่ี 3.1 และ 3.2 รวมกันจะไดวงจรสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมด (Dual-

mode chaotic oscillator) สลับการทํางานโดยใช สวิตช S1 และ S2 โดยเม่ือสวิตชการทํางานท่ี S1 เปด

,สวิตชการทํางานท่ี S2 ปด วงจรสรางสัญญาณ Chua ทํางาน ในกรณีเดียวกันถาโดยเม่ือสวิตชการทํางาน

ท่ี S1 ปด,สวิตชการทํางานท่ี S2 เปด วงจรสรางสัญญาณ Wein bridge ทํางาน 
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                                               ก.                                     ข. 

รูปท่ี 3.5 วงจรตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบสองโหมด (Dual mode chaotic oscillator)  

                     (ก. วงจร Wein bridge ข. วงจรของ Chua) 

 

3.2  ตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบคู (Couple chaotic oscillator) 
       ในวิทยานิพนธนี้จะเริ่มพิจารณาจากสมการพ้ืนฐานของตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบคู โดยใชวงจร 

Chua สองวงจร โดยมีสมการดังตอไปนี้ 

 
                                          x ̇= α�y-x-f(x)�+δx�x'-x� 
                                          y ̇= x-y-z+δy�y'-y� 

                                          z ̇= -βy+δx�z'-z�                                                                                                          (3.7) 
                                          x ̇' = α�y'-x'-f(x')�+δx(x-x') 
                                          y ̇' = x'-y'-z'+δy(y-y') 
                                          z ̇' = -βy'+δx(z-z') 
 
       โดยกําหนดคา x(resp. y,z) ใหใชกับตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบคูเทา่นัน้ และ 𝛿𝛿x(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿𝛿𝛿) คือ 

มีคา่ตางจากศูนย 

 

       3.2.1 ระบบ x-couple  

       การจําลองนี้เปนการซิงโครไนซวงจร Chua จํานวน 2 วงจรโดยการนําจุด x จากวงจร Chua  

ทางซายมือ และทําการการนําจุด x1 จากวงจร Chua ทางดานขวามาทําการเชื่อมตอผานตัวตานทาน

ปรับคาไดเพ่ือทําการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหวงจร Chua ท้ังสองซิงโครไนซได 
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รูปท่ี 3.6 วงจร x-couple กําหนดคา 𝑅𝑅17 R = 10 KΩ 

 

       จากรูปท่ี 3.6 แสดงการทดลองการตั้งคา โดยตั้งคาสมการคือ 

                      
                            x ̇= α�y-x-f(x)�+δx�x'-x�      x ̇' = α�y'-x'-f(x')�+δx(x-x') 

                                                y ̇= x-y+z                                       y ̇' = x'-y'-z'                                                                        (3.8) 
                                                z ̇= -βy                                        z ̇' = -βy' 
       
      เม่ือ δx =Rα / Rx มีระบบท่ีตางกันคือ 

 
                                                                        ṗ =  αq- αp- Siαp-2δxP  
                                                              q̇ = p-q+r                                                                       (3.9) 
                                                              ṙ =  -βq                              
 
      หรือ 

�
ṗ
q̇
ṙ
�= �

-α-si-2δx α 0
1 -1 1
0 -β 0

� �
p
q
r
� 

 
       โดยทําการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร โดยกําหนดคาตัวอุปกรณ

ตาง ๆ ตามตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อุปกรณท่ีใชจําลองวงจร x-couple 

ความตานทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) ออปแอมป (op-amp) 
𝑅𝑅1 = 200Ω 
𝑅𝑅2 = 200Ω 
𝑅𝑅3 = 6.5kΩ 
𝑅𝑅4 = 3kΩ 
𝑅𝑅5 = 4kΩ 
𝑅𝑅6 = 1.4kΩ 
𝑅𝑅7 = 4kΩ 
𝑅𝑅8 = 1850kΩ 
𝑅𝑅9 = 200Ω 
𝑅𝑅10 = 200Ω 
𝑅𝑅11 = 6.5kΩ 
𝑅𝑅12 = 3kΩ 
𝑅𝑅13 = 4kΩ 
𝑅𝑅14 = 1.4kΩ 
𝑅𝑅15 = 4kΩ 
𝑅𝑅16 = 1850kΩ 
𝑅𝑅17 = 10kΩ 

𝐶𝐶1 = 100nF 
𝐶𝐶2 = 100nF 
𝐶𝐶3 = 5nF 
𝐶𝐶4 = 100nF 
𝐶𝐶5 = 100nF 
𝐶𝐶6 = 5nF 

𝑈𝑈1 = LF351 
𝑈𝑈2 = LF351 
𝑈𝑈3 = LF351 
𝑈𝑈4 = LF351 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 

       จากรูปท่ี 3.8 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 10kΩ โดยทํา

การวัดจุด V(x),V(y) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบ x-coupled  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ผลการทดลองจากวัดจุด V(x),V(y) (1) 

       จากรูปท่ี 3.9 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 10kΩ โดยทํา

การวัดจุด V(x),V(x) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบคู (Coupled synchronization) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผลการทดลองจากวัดจุด V(x),V(x) (2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 3.10 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 10kΩ โดยทํา

การวัดจุด V(x1),V(y1) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบ x-coupled 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการทดลองจากวัดจุด V(x1),V(y1) (1) 

 

       จากรูปท่ี 3.11 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 10kΩ โดยทํา

การวัดจุด V(x1),V(x1) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบคู (Coupled synchronization) 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการทดลองจากวัดจุด V(x1),V(x1) (2) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.2.2 ระบบ y-couple  

       การจําลองนี้เปนการซิงโครไนซวงจร Chua จํานวน 2 วงจรโดยการนําจุด y จากวงจร Chua  

ทางซายมือ และทําการการนําจุด y1 จากวงจร Chua ทางดานขวามาทําการเชื่อมตอผานตัวตานทาน

ปรับคาได เพ่ือทําการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหวงจร Chua ท้ังสองซิงโครไนซได 

 
 

รูปท่ี 3.12 วงจร y-couple กําหนดคา 𝑅𝑅17 = 10kΩ 

 

       จากรูปท่ี 3.12 แสดงการทดลองการตั้งคา โดยตั้งคาสมการคือ 

                      
                            x ̇= α�y-x-f(x)�               x ̇' = α�y'-x'-f(x')� 

                                                y ̇= x-y+z+δx�y'-y�          y ̇' = x'-y'-z'+δx(x-x')                                         (3.10)                                                                   
                                                z ̇= -βy                                  z ̇' = -βy' 
       
เม่ือ δx =Rα / Rx มีระบบท่ีตางกันคือ 
 
                                                                        ṗ =  αq- αp- Siαp-2δxP  
                                                              q̇ = p-q+r                                                                     (3.11) 
                                                              ṙ =  -βq                              
 
หรือ 

�
ṗ
q̇
ṙ
�= �

-α-si-2δx α 0
1 -1 1
0 -β 0

� �
p
q
r
� 

 
       โดยทําการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร โดยกําหนดคาตัวอุปกรณ

ตาง ๆ ดังตารางท่ี 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 อุปกรณท่ีใชจําลองวงจร y-couple 

ความตานทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) ออปแอมป (op-amp) 
𝑅𝑅1= 200Ω 
𝑅𝑅2 = 200Ω 
𝑅𝑅3 = 6.5kΩ 
𝑅𝑅4 = 3kΩ 
𝑅𝑅5 = 4kΩ 
𝑅𝑅6 = 1.4kΩ 
𝑅𝑅7 = 4kΩ 
𝑅𝑅8 = 1850kΩ 
𝑅𝑅9 = 200Ω 
𝑅𝑅10 = 200Ω 
𝑅𝑅11 = 6.5kΩ 
𝑅𝑅12 = 3kΩ 
𝑅𝑅13 = 4kΩ 
𝑅𝑅14 = 1.4kΩ 
𝑅𝑅15 = 4kΩ 
𝑅𝑅16 = 1850kΩ 
𝑅𝑅17 = 100Ω 

𝐶𝐶1 = 100nF 
𝐶𝐶2 = 100nF 
𝐶𝐶3 = 5nF 
𝐶𝐶4 = 100nF 
𝐶𝐶5 = 100nF 
𝐶𝐶6 = 5nF 

𝑈𝑈1 = LF351 
𝑈𝑈2 = LF351 
𝑈𝑈3 = LF351 
𝑈𝑈4 = LF351 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 3.8 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 100Ω โดยทํา

การวัดจุด V(x),V(y) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบ y-coupled 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ผลการทดลองจากวัดจุด V(x),V(y) (1) 

 

       จากรูปท่ี 3.11 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 100Ω โดยทํา

การวัดจุด V(y),V(y) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบคู (Coupled synchronization) 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ผลการทดลองจากวัดจุด V(y),V(y) (2) 

 

        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 3.8 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 100Ω โดยทํา

การวัดจุด V(x1),V(y1) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบ x-coupled 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ผลการทดลองจากวัดจุด V(x1),V(y1) (1) 

 

       จากรูปท่ี 3.17 ผลการจําลองโดยการใชโปรแกรมจําลองสถานการณ เม่ือคา 𝑅𝑅17 = 100Ω โดยทํา

การวัดจุด V(y1),V(y1) ทําใหเกิดการซิงโครไนซแบบคู (Coupled synchronization) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ผลการทดลองจากวัดจุด V(y1),V(y1) (2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       บทนี้กลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ซ่ึงแบงเปน 2 หัวขอ คือ 1) หลักการออกแบบและสรางสัญญาณ

อลวนแบบสองโหมด โดยมีเนื้อหาประกอบ เชน ตัวสรางสัญญาณ Wien bridge, ฮิสเทอรีซิสฟงกชั่น 

(The hysteresis function), วงจร Chua, ลักษณะเฉพาะของการไมเปนเชิงเสนของตัวตานทาน และ

วงจรตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบสองโหมด (Dual-mode chaotic oscillator) 2) ใชโปรแกรมจําลอง

สถานการณ วงจรอลวนแบบคู เชน วงจร x-couple วงจร y-couple เปนตน เพ่ือนําผลการใชโปรแกรม

จําลองสถานการณท่ีได เปนตัวอยางในการนําอุปกรณจริงลงบอรดทดลอง ในบทตอไปเปนการนําผลท่ีใช

โปรแกรมจําลองสถานการณจากบทท่ี 3 มาใชในผลการทดลอง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

       ในบทนี้เปนการนําวิธีการดําเนินการวิจัย ในบทท่ี 3 ซ่ึงแบงเปน 2 หัวขอ คือ 1) หลักการออกแบบ
และสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมด โดยมีเนื้อหาประกอบ เชน ตัวสรางสัญญาณ Wien bridge,  
ฮิสเทอรีซิสฟงกชั่น (The hysteresis function), วงจร Chua, ลักษณะเฉพาะของการไมเปนเชิงเสนของ
ตัวตานทาน และวงจรตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบสองโหมด (Dual mode chaotic oscillator)  
2) ใชโปรแกรมจําลองสถานการณ วงจรอลวนแบบคู เชน วงจร x-couple วงจร y-couple เปนตน  
มาทดลองลงอุปกรณบอรดทดลอง เพ่ือใหไดสัญญาณอลวนจากวงจรของ Chua จํานวน 2 วงจร และการ
นําวงจรอลวนของ Chua มาทําตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบสองโหมด ในรูปแบบตาง ๆ อาทิ x-couple, 
y-couple, Chaotic Communication Systems, Chaotic masking system เปนตน ดังรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การทดลองตออุปกรณลงบอรดทดลองแบบ synchronization 

 
 
 

          
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

วงจร  Chua 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1  ผลการทดลองการตอวงจร Chua 
       ผลการทดลองแรกจะเปนผลการทดลองการตอวงจร Chua ในเบื้องตน เพ่ือเปนการทําความเขาใจ
ถึงตัวกําเนิดสัญญาณอลวนข้ันพ้ืนฐาน โดยมีอุปกรณดังตารางท่ี 4.1 เก็บผลการทดลอง โดยการเปลี่ยนคา 
𝑅𝑅8 = 0Ω, 800Ω, 1.2kΩ, 1.6kΩ, 2kΩ ตามลําดับ แหลงจายไฟฟากระแสตรงทางดานบวก (Vcc) มีคา
เทากับ +9 โวลต และแหลงจายไฟฟากระแสตรงทางดานลบ (Vee) ม่ีคาเทากับ -9 โวลต ไดผลการ
ทดลองดังตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลองวงจร Chua 

ความตานทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) ออปแอมป (op-amp) 
𝑅𝑅1 = 200Ω 
𝑅𝑅2 = 200Ω 
𝑅𝑅3 = 6.5kΩ 
𝑅𝑅4 = 3kΩ 
𝑅𝑅5 = 4kΩ 
𝑅𝑅6 = 1.4kΩ 
𝑅𝑅7 = 4kΩ 
𝑅𝑅8 = 0-2kΩ 

𝐶𝐶1 = 100nF 
𝐶𝐶2 = 100nF 
𝐶𝐶3 = 5nF 

𝑈𝑈1 = LF351 
𝑈𝑈2 = LF351 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 วงจร Chua 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 4.3 การทดลองวงจร Chua เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 0Ω กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําใน
โดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดยังไมปรากฏผลการ
มวนอลวน 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการใชคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 0Ω ในวงจร Chua 
 
       จากรูปท่ี 4.4 การทดลองวงจร Chua เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 400Ω กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําใน
โดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่มปรากฏผลการ
มวนอลวน 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการใชคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 400Ω ในวงจร Chua 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        จากรูปท่ี 4.5 การทดลองวงจร Chua เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 800Ω กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําใน
โดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่มปรากฏผลการ
มวนอลวนท่ีมีขนาดมากกวารูปท่ี 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการใชคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 800Ω ในวงจร Chua 
 

        จากรูปท่ี 4.6 การทดลองวงจร Chua เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 1200Ω กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนํา
ในโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่มปรากฏผลการ
มวนอลวนมีขนาดเล็กลง จากรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลการใชคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 1200Ω ในวงจร Chua 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 4.7 การทดลองวงจร Chua เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 1600Ω กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําใน
โดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่มปรากฏผลการ
มวนอลวน 2 ลูก 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการใชคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 1600Ω ในวงจร Chua 
 
       จากรูปท่ี 4.8 การทดลองวงจร Chua เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 2000Ω กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําใน
โดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือคาแรงดันไฟฟาตกครอม
ตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่มปรากฏผลการมวน
อลวน 2 ลูก คลายกับรูปท่ี 4.7 แตกตางกันท่ีคาความถ่ีท่ีปรากฏดังรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการใชคาความตานทาน 𝑅𝑅8 = 2000Ω ในวงจร Chua 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  ผลการทดลองการตอวงจร x-couple 
       ผลการทดลองจะเปนการตอวงจร Chua จํานวน 2 วงจร ดังไดกลาวถึงในขางตนแลวในบทท่ี 3 
โดยมีการกําหนดคาดังตารางท่ี 3.1 เก็บผลโดยการเปลี่ยนคา 𝑅𝑅17 ≥ 2.72kΩ จึงจะทําใหวงจร Chua  
ท้ังสองเกิดการซิงโครไนซกัน โดยไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
       จากรูปท่ี 4.9 การทดลองวงจร x-couple ซิงโครไนซ เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅17 ≥ 2000Ω กรณีท่ี
ใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือคา
แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่ม
ปรากฏผลการรายคาบเสมือนอลวน 2 ลูก  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 การรายคาบเสมือนอลวน 2 ลูก ท่ีคา 𝑅𝑅17 ≥ 2.72kΩ 
 

       จากรูปท่ี 4.10 การทดลองวงจร x-couple ซิงโครไนซ เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅17 ≥ 2000Ω กรณีท่ี
ใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือคา
แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ แสดงผล
เปนเหมือนเสนตรงสองเสนทับเสมอกัน การเกิดการซิงโครไนซ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 x-couple ซิงโครไนซ 
 

4.3  ผลการทดลองการตอวงจร y-couple 
       ผลการทดลองจะเปนการตอวงจร Chua จํานวน 2 วงจร ดังไดกลาวถึงในขางตนแลวในบทท่ี 3 
โดยมีการกําหนดคาดังตารางท่ี 3.2 เก็บผลโดยการเปลี่ยนคา 𝑅𝑅17 = <100Ω  จึงจะทําใหวงจร Chua  
ท้ังสองเกิดการซิงโครไนซกัน โดยไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
       จากรูปท่ี 4.11 การทดลองวงจร x-couple ซิงโครไนซ เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅17 ≥ 2000Ω กรณีท่ี
ใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือคา
แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ ผลท่ีไดเริ่ม
ปรากฏผลการรายคาบเสมือนอลวน 2 ลูก 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การรายคาบเสมือนอลวน 2 ลูก ท่ีคา 𝑅𝑅17 ≤ 100Ω 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 4.12 การทดลองวงจร y-couple ซิงโครไนซ เม่ือคาความตานทาน 𝑅𝑅17 ≥ 100Ω กรณีท่ี
ใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือคา
แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 1 V/div ตามลําดับ แสดงผล
เปนเหมือนเสนตรงสองเสนทับเสมอกัน การเกิดการซิงโครไนซ 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 y-couple ซิงโครไนซ 
 

4.4  ผลการทดลองวงจรอลวนแบบ Wein bridge 
       หัวขอนี้จะเปนการทดลองตอวงจรอลวนแบบ Wein bridge ศึกษาผลการทดลองเพ่ือนําไป
ประยุกตใชกับวงจรอลวนตาง ๆ ท่ีนําเสนอมาในขางตน 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 วงจรอลวนแบบ Wein bridge 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากวงจรสําหรับเปนตัวกําเนิดสัญญาณสั่นสะเทือนใหหุนยนตขีดเสน ผลการทดลองโดยการปรับ 
𝑅𝑅7 ในวงจรอลวนแบบ Wein bridge รูปท่ี 4.13 
       จากรูปท่ี 4.14 การทดลองวงจรอลวนแบบ Wein bridge กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา  
แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 1 ms/div และแกนตั้งคือคาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 
𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 10 V/div 10 V/div ตามลําดับ แสดงผลสัญญาณอลวนแบบ Wien bridge 
ในโดเมนเวลา ความถ่ี = 2.36476 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 สัญญาณอลวนแบบ Wien bridge ในโดเมนเวลา ความถ่ี = 2.36476 kHz 
 

       จากรูปท่ี 4.15 การทดลองวงจรอลวนแบบ Wein bridge กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา  
แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 250 ks/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บ
ประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 2 V/div ตามลําดับ แสดงผลสัญญาณอลวนแบบ Wien 
bridge ตัวดึงดูดอลวน ความถ่ี = 2.16678 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 สัญญาณอลวนแบบ Wien bridge ตัวดึงดูดอลวน ความถ่ี = 2.16678 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปท่ี 4.16 การทดลองวงจรอลวนแบบ Wein bridge กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา  
แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 1 ms/div และแกนตั้งคือคาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 
𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 10 V/div 10 V/div ตามลําดับ แสดงผลสัญญาณอลวนแบบ Wien bridge 
ในโดเมนเวลา ความถ่ี = 1.97359 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 สัญญาณอลวนแบบ Wien bridge ในโดเมนเวลา ความถ่ี = 1.97359 kHz 
 

       จากรูปท่ี 4.17 การทดลองวงจรอลวนแบบ Wein bridge กรณีท่ีใชตัวเหนี่ยวนําในโดเมนเวลา  
แกนนอนคือแกนเวลา(ms) ท่ีมาตราสวน 250 ks/div และแกนต้ังคือคาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บ
ประจุ 𝑣𝑣1 และ 𝑣𝑣2 (V) ท่ีมาตราสวน 1 V/div 2 V/div ตามลําดับ แสดงผลสัญญาณอลวนแบบ Wien 
bridge ตัวดึงดูดอลวน ความถ่ี = 2.20368 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 สัญญาณอลวนแบบ Wien bridge ตัวดึงดูดอลวน ความถ่ี = 2.20368 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 แนวทางการนําหุนยนตอลวนกับงานวาดรูปนามธรรม 
       หัวขอนี้เปนการนําผลการวิจัยตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบสองโหมดเพ่ือแนวทางการประยุกต
ทางดานศิลปะ โดยนําขนาดความถ่ีของสัญญาณมาใชสามารถใชขับมอเตอร เพ่ือใชเปนโมดูลสําหรับสราง
หุนยนต Doodle ซ่ึงแสดงตัวหุนดังรูปท่ี 4.18 และ ผลการทดลองเปนเพียงการทดลองเบื้องตน  
เพ่ือศึกษาแนวทางและหาศักยภาพของการประยุกตสัญญาณอลวนท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้กับศิลปะ 

 

 
 

(ก) 
 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.18 หุนยนต Doodle (ก. แสดงลักษณะกอนทํางาน ข. แสดงลักษณะการทํางาน) 

       เม่ือนําขนาดความถ่ีของสัญญาณมาใชสามารถใชขับมอเตอร เพ่ือใชเปนโมดูลสําหรับสรางหุนยนต 
Doodle ท่ีสามารถวาดรูปนามธรรม ผลท่ีไดดังรูปท่ี 4.19 – 4.22 ดังจะเห็นไดวาภาพดังกลาวมีลักษณะ
เปนนามธรรมซ่ึงอาจใชเปนภาพพ้ืนหลังได อนึ่งรูปท่ี 4.21 กับรูปท่ี 4.22 นั้นมีภาพจริงท่ีวางซอนจากภาพ
ท่ีไมไดอยูในรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 ซ่ึงเปนการเชื่อมโยงระหวางจินตนาการของการใชภาพจริงในภาพ
นามธรรม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 รูปวาดจากหุนยนต Doodle แบบท่ี 1 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.20 รูปวาดจากหุนยนต Doodle แบบท่ี 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       โดยตําแหนงในภาพ 4.21 นั้นใสเฟรม Fibonacci และภาพท่ีใสอยูในตําแหนงของจุดกนหอย 
Fibonacci คือ รูปแมงกะพรุน (jellyfish) 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.21 รูปวาดจากหุนยนต Doodle แบบท่ี 1 ใสเฟรม Fibonacci 

 

       สําหรับจุดเสริมภาพจริงจากรูปท่ี 4.22 อาศัยการสุมตําแหนงโดยใชสัญญาณอลวนแบบสองโหมดซ่ึง
ไดจากการคํานวณโดยสมการ Chua จากระนาบ x-y โดยท่ีไดคือ (-8/7,-5/7) ซ่ึงใชคาพารามิเตอร 
(𝛼𝛼=15.6, 𝛽𝛽=1) และคาเริ่มตน (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0) = [0.1,0.1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22 รูปวาดจากหุนยนต Doodle 2 ใสเฟรม Fibonacci โดยการสุมตําแหนงโดยใชสัญญาณอลวน                 
              แบบสองโหมด 

 
       บทนี้กลาวถึงผลการทดลอง ซ่ึงแบงเปน 5 หัวขอ คือ 1) ผลการทดลองการตอวงจร Chua โดยมี
เนื้อหาประกอบ เชน 2) ผลการทดลองการตอวงจร x-couple 3) ผลการทดลองการตอวงจร y-couple 
4) ผลการทดลองวงจรอลวนแบบ Wein bridge 5) แนวทางการนําหุนยนตอลวนกับงานวาดรูปนามธรรม 
โดยมีการยกตัวอยางผลงานการวาดภาพเชิงนามธรรมเปรียบเทียบกับผลงานการวาดของหุนยนต 
Doodle รูปท่ี 4.19 เพ่ือแนวทางการประยุกตใชทางดานศิลปะ ในบทตอไปเปนการสรุปผลการวิจัย 
และขอเสนอแนะท่ีไดศึกษาและวิจัยในบทท่ี 1-4 เพ่ือใหผูท่ีสนใจไดศึกษาและตอยอดงานวิจัยฉบับนี้ได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
       งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบคูเพ่ือแนวทางการประยุกตทางดาน

ศิลปะ โดยไดนําเอาคุณสมบัติของวงจร Chua และ Wein bridge มาใสในตัวหุนยนต Doodle  

สรรคสรางงานศิลปะนามธรรม เพ่ือเปนแนวทางใหกับศิลปนท่ีมีองคความรูทางดานวิทยาศาสตร 

และวิศวกรรมพ้ืนฐาน สามารถนําไปใชตอยอดได 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย   
       ผลการวิจัยนี้อางอิงขอจํากัดของงานวิจัยท่ีไดกลาวแลวในบทท่ี 1 โดยสามารถสรุปผลการวิจัยได

ดังตอไปนี้ 

       ผลการทํางานของหุนยนตใชทฤษฎีเบื้องตนมีองคประกอบหัวขอท่ีสําคัญคือ นิยามตัวดึงดูด  

วงจรของ Chua ตัวกําเนิดสัญญาณ Wein bridge และศิลปะนามธรรม (Abstract Art) โดยมีหลักการ

ออกแบบและสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมด โดยมีองคประกอบ เชน ตัวสรางสัญญาณ Wien bridge, 

ฮิสเทอรีซิสฟงกชั่น (The hysteresis function), วงจร Chua, ลักษณะเฉพาะของการไมเปนเชิงเสนของ

ตัวตานทาน และวงจรตัวกําเนิดสัญญาณอลวนแบบสองโหมด (Dual mode chaotic oscillator)  

โดยใชโปรแกรมจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร โดยทดลองกับวงจรอลวนแบบคู เชน วงจร x-couple 

วงจร y-couple เปนตน เพ่ือนําผลการใชโปรแกรมจําลองสถานการณท่ีได เปนตัวอยางในการนําอุปกรณ

จริงลงบอรดทดลอง หลักการออกแบบและสรางสัญญาณอลวนแบบสองโหมด ซ่ึงไดผลการทดลอง  

มีองคประกอบ 5 หัวขอท่ีสําคัญคือ 1) ผลการทดลองการตอวงจร Chua โดยมีเนื้อหาประกอบ เชน  

2) ผลการทดลองการตอวงจร x-couple 3) ผลการทดลองการตอวงจร y-couple 4) ผลการทดลองวงจร

อลวนแบบ Wein bridge และ5) แนวทางการนําหุนยนตอลวนกับงานวาดรูปนามธรรม โดยมีการ

ยกตัวอยางผลงานการวาดภาพเชิงนามธรรมเปรียบเทียบกับผลงานการวาดของหุนยนต Doodle  

รูปท่ี 4.16 เพ่ือแนวทางการประยุกตใชทางดานศิลปะ  

        หลังจากท่ีไดทําการทดลอง ตามเนื้อหาบทท่ี 1-4 หุนยนต Doodle สามารถทํางานตามเง่ือนไข 

ท่ีกําหนดในขางตนได และแสดงผลงานทางดานศิลปะนามธรรม โดยการวาดรูปดังตัวอยางในบทท่ี 4 

พรอมเปรียบเทียบงานศิลปะนามธรรมจากศิลปนท่ีมีชื่อเสียง โดยนําผลงานท่ีมีความคลายคลึงกับผลงาน

ศิลปะนามธรรมท่ีหุนยนตไดสรรคสรางข้ึน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  ขอเสนอแนะในการนําไปประยุกตใช 
       งานในวิทยานิพนธนี้ใชตัวอยางสองตัวอยางของการประยุกตการใชงานท่ีมีสามารถเปนหุนยนตวาด

ภาพแบบงาย ๆ โดยอาศัยแนวทางในวิทยานิพนธนี้อาจขยายผลโดยใชความถ่ีท่ีสูงหรือตํ่ากวา 10Hz  

เพ่ือทําใหหุนยนตวาดภาพสรางสรรคผลงานท่ีมีความแตกตางตอยอดจากวิทยานิพนธนี้  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก. 

การสรางตัวดึงดูดแบบตาง ๆ 
 

ก.1 ตัวดึงดูดแบบ Lorenz  
       เปนตัวดึงดูดแรกท่ีรูจักกันท่ีคนพบโดย E.N Lorenz[15] จากการสรางแบบจําลองพยากรณ
อุตุนิยมวิทยาของการแปรผันของสภาวะอากาศ โดยแบบจําลองแสดงได ดวยสมการอนุพันธลําดับ 3 คือ 

ayaxx +−=′                             (ก.1) 

xzyrxy −−=′                             (ก.2) 

xybzz +−=′                             (ก.3) 

       จากสมการเปนการแสดงการไหลของอากาศจากการนําความรอน โดยอากาศรอนจะไหลข้ึนท่ีสูง 
และอากาศเย็นจะตกสูระดับลาง เนื่องจากแรงดึงดูดของโลก โดยการเคลื่อนท่ีในลักษณะวงแหวน ตัวแปร 
x  ข้ึนอยูกับการนําความรอน และตัวแปร y  และ z  จะเปนการวัดการกระจายของความรอนรอบ ๆ วง

แหวนในงานวิจัย Lorenz ไดให a=10 , b = 8/3 และคา  r . กําหนดใหเปนพารามิเตอรควบคุมโดยปรับ
ใหมีขนาดตาง ๆ  
       จากสมการ (ก.4) หาจุดสมดุลของระบบ โดย 0''' === zyx  จะได 1, −== rzxy  และ 

( )122 −== rbyx  ดังนั้นระบบจะมีจุดสมดุลอยู 3 จุด คือท่ี )0,0,0(=°P และ 

)1,)1(,)1(( −−±−±=± rrbrbP โดยจุดสมดุลท่ี +P  และ −P จะเกิดข้ึน เม่ือคา 1>r  จากสมการ

ท่ี (ก.4) เพ่ือหาคุณสมบัติของระบบ ทําการหาคา Jacobian matrix ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
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       โดยคา Jacobian matrix ของสมการท่ี (ก.4) มีคา  
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       สมการคุณสมบัติของระบบหาไดจาก  IJ λ−  โดยท่ีจุดสมดุล °P มีสมการคุณสมบัติคือ  

 
          )1()()1( 23 rabbabaraba −+++−++++ λλλ                           (ก.6) 

 
       และท่ีจุดสมดุล ±P  มีสมการคุณสมบัติคือ 
 

  )1(2)()1( 23 −++++++ rabrabba λλλ                   (ก.7) 

  
       คา eigen ซ่ึงเปนคาแสดงพฤติกรรมของระบบหาไดจากให  0=− IJ λ  ดังนั้นท่ีจุดสมดุล °P ใน

กรณี 1<r  คา eigen ท้ังหมด 3 คาจะเปนคาจริงและเปนลบหรืออยูดานซายของระนาบ S (S Plane) 
และถาหาก 1>r  แลวระบบจะมีคา eigen 1 คาเปนคาจริงบวกอยูดานขวาของระนาบ S  โดยถาหากให 
index n แสดงจํานวนคารากอยูดานขวาของระนาบ S  แลว    เม่ือ 1>r  ระบบจะมีคา index = 1  และ
จุดท่ีนี้เสนทางโคจรจะมีท้ังเคลื่อนท่ีเขาและออก (Saddle point index 1) สําหรับท่ีจุดสมดุล ±P  จะ
เกิดข้ึนเม่ือ 1>r  ดังนั้น ถาให )1(1 ++= baa , braa )(2 += , )1(23 −= raba  แลวจากเง่ือนไขของ 

Routh-Hurwizt ระบบจะมีเสถียรภาพภายใตเง่ือนไข เม่ือ 01 >a , 02 >a  , 03 >a  หรือ 0321 >− aaa  

ซ่ึงเขียนได 
 

           0)1(2))(1( >−−+++ rabbraba                            (ก.8) 

 
       ดังนั้นท่ีจุดสมดุล ±P  ระบบจะมีเสถียรภาพ ถา  
 

1
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++
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ba
baar                             (ก.9) 

 

       และในทางตรงกันขามถาให 10=a , 3/8=b  และถาให 
19
470

>r  ซ่ึงทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ

ท่ีจุดสมดุล ±P  จะมีคารากเปนบวก 1 คา อยูทางดานซายของระนาบ S และมีรากเปน jw±σ   1 คูอยู

ดานขวามือของระนาบ S ซ่ึงท่ีจุดสมดุล ±P  นี้ เสนโคจรจะแสดงการไหลเขาและหมุนออกหรือเรียกวา 
eigen มีลักษณะเปน Spiral saddle index 2  ดังนั้นจากจุดสมดุล ถาท่ี °P  แทนการไหลเขาและไหล
ออกและท่ีจุด ±P  แทนการไหลเขาและหมุนออกแลว หลังจากคาเริ่มตนเสนทางโคจรไมสามารถออกจาก
ตัวดึงดูดได ดังนั้นเม่ือตัวดึงดูดไหลออกจากจุดสมดุล °P  แลวจะไหลเขาสูสมดุล +P หรือ −P  และท่ีสอง
จุดนี้จะแทนจุดหมุนออกซ่ึงอาจจะหมุนรอบจุดสมดุลนี้หรือไหลกลับเขาสูจุดสมดุล °P ซ่ึงพฤติกรรมนี้จะ
เกิดการไหลวนในลักษณะหลากหลายหรือแสดงสภาวะ (Chaotic attractor) และเพ่ือแสดงวาระบบ 
Lorenz  เปนระบบท่ีมีขอบเขตคา divergence ของการไหลของตัวดึงดูด  ตองอยูในเง่ือนไข 
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       และสําหรับคา Lyapunov ของระบบ Lorenz มีคา 57.14,0,9.0 321 −=== λλλ   

 

ก.2 ตัวดึงดูดของ Chen  
       เปนตัวดึงดูดคนพบโดย Chen[20] โดยเกิดจากการควบคุมระบบ Lorenz ใหไปในทิศทางท่ีขาด
เสถียรภาพยิ่งข้ึนหรือ ทําใหระบบท่ีเปนอลวนอยูแลวใหเปนอลวนมากข้ึน ซ่ึงโดยกระทําดวยการใหคา
ควบคุมเขาท่ี y ′  ของระบบ Lorenz หรือแสดงได 

 
 ayaxx +−=′                                       (ก.11) 

 uxzycxy +−−=′                                      (ก.12) 

 xybzz +−=′                                                     (ก.13) 

 
       โดยคาควบคุมมีคา  zkykxku 321 ++=  จากสมการ (ก.12) สามารถหาจุดสมดุลของระบบโดย

ให 0=′=′=′ zyx  แลวจะไดจุดสมดุลจุดแรกคือท่ี °P = )0,0,0(  และเม่ือให yx =  จะได 21 x
b

z =  

ดังนั้นระบบจะมีจุดสมดุลอีก 2 จุดท่ี ±P คือ )11(4
2
1

2
1

21
3

3 −+++±== kkbkkyx , 21 x
b

z =  

จากสมการ(2.12) หาคา Jacobian matrix ของระบบไดคือ 
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       โดยท่ีจุดสมดุล (0,0,0) คา 3k  ไมมีผลตอการเกิดคา eigen เลือกให 03 =k  ดังนั้นคาสมการ

คุณสมบัติท่ีจุดสมดุล ±P  มีคา 
 

  32
2

1
3 aaa +++ λλλ                   (ก.15) 

 
       โ ด ย  )1( 21 +−+= kbaa , )(2 221

2 bkakakxazbaacaba −−−++++−=    แ ล ะ 

)(3 21
2 abkabkabzaxyaxabcaba −−+++−= จากเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz เพ่ือใหระบบ

ไมมีเสถียรภาพ ระบบ Chen เลือกให ak =1  ck +=12   ดั งนั้ น  ทํ า ให ได ค าตั วควบคุมใหม คื อ  

ycaxu )1( ++−=    ทําใหสมการของระบบ Chen แสดงได 
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ayaxx +−=′               (ก.16.1) 

xzayxacy −−−=′ )(              (ก.16.2) 

xybzz +−=′  .             (ก.16.3) 
 
จากสมการเพ่ือใหระบบเปนระบบ dissipative 
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       ระบบ Chen เลือกให 28,3/8,35 === cba  ซ่ึงเปนท่ีอยูสมดุล °P  จะมีคา eigen เปน saddle 

index 1 และท่ีจุดสมดุล ±P  มีคา eigen เปน  spiral saddle index 2  และระบบมีคา 
85.11,0,18.2 321 −=== λλλ  

 
       ระบบ Chen เลือกให 28,3/8,35 === cba  ซ่ึงเปนท่ีอยูสมดุล °P  จะมีคา eigen เปน saddle 

index 1 และท่ีจุดสมดุล ±P  มีคา eigen เปน  spiral saddle index 2  และระบบมีคา 
85.11,0,18.2 321 −=== λλλ  

 

 
รูปท่ี ก.1 ตัวดึงดูดแบบ Chen 
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รูปท่ี ก.2 ตัวดึงดูดแบบ Chen ในแกนเวลา 

 

ก.3 ตัวดึงดูด Sprott  
       หลังจากท่ี Lorenz และ Rossler ไดคนพบสมการเก่ียวกับการสรางตัวดึงดูดสัญญาณอลวน ตอมามี
ผูไดศึกษาเก่ียวกับการสรางสัญญาณอลวนแบบใหม คือ J.C. Sprott ซ่ึงไดใชคอมพิวเตอรหาสมการอลวน
ท้ังหมดท่ีเปนไปไดโดยอยูในรูป  Jerk function ( ),,( xxxJx  = ) พรอมดวยฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน
แบบงาย ๆ 1 ตัว โดยสมการท่ี Sprott คนพบมีดังนี้ 
 
ตารางท่ี ก.1  การสรางสัญญาณอลวน third-order ODE systems และ Lyapunov exponents 
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จากตารางท่ี ก .1 แสดงสมการอลวนท่ีอยู ในรูปแบบของพรอมกับคาเริ่มตนและคา Lyapunov 
exponents  ท่ี J.C. Sprott คนพบ 
       ในการสรางวงจรในทางปฏบิัติจากสมการคณิตศาสตรใชวงจรอินทิเกรเตอร วงจรขยายและวงจรไม
เปนเชิงเสนแบบตาง ๆ ซ่ึงสรางโดยอาศัยออปแอมปและไดโอดแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 
       จากรูปเห็นไดวาสามารถสรางวงจรขยายสัญญาณ วงจรอินทิเกรเตอร และวงจรแบบไมเปนเชิงเสน
ไดดวยการใชออปแอมปและไดโอดในระบบนี้ขอกําจัดทางความถ่ีข้ึนอยูกับขนาด gain bandwidth ของ
ออบแอมป   
   

 
 

รูปท่ี ก.3 การดําเนินการทางคณิตศาสตรท่ีแทนดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส 
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รูปท่ี ก.4 สัญญาณอลวนจากตัวดึงดูด Sprott ในลักษณะ 2 มิติระหวางระนาบ x กับ x′  
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Abstract This paper presents new dual chaotic attractors. The 
dual-mode chaotic system is comprised inductorless Chua’s 
circuit and a chaotify Wien bridge chaotic s oscillator. The 
objective of the proposed circuit is to teach undergraduate 
students. The proposed circuit is simple and can be rapidly 
constructed in the laboratory. Two potential applications are 
provided for arts and music. 

 

Keywords—Chaotic oscilator, Engineering Education, Music 
Engineering. 

I.  INTRODUCTION  

Applications of chaos theory to engineering fields has 
attracted attention from researchers in many areas. The 
property of chaotic synchronization with the same parameter 
system and random-liked noise can be applied for modulation, 
spread spectrum and secure communication[1]. In modern 
cryptography technique, a sensitive to initial condition 
property is useful for encryption text, voice, image and video 
signal[2]. The chaotic phenomena due to the nonlinear 
element in circuits or systems are important in control and 
power electronics systems[3,4]. Not only in engineering 
society, the behaviors of well-known chaotic electronics or 
Chua’s circuit can be obtained aesthetic picture gallery by 
using computer simulation[5]. 
In music engineering, chaotic systems are also applied for 
generating and controlling of sound signals, some reseacher[6] 
used chaotic circuits for construction of music instrument. 
As aforementioned, the topic of study of nonlinear chaotic 
dynamics for undergraduate engineering students such as 
telecommunication, information, electronics including music 
engineering are necessary. In engineering education, [7] 
demonstrated how to study the Lorenz, Rossler, Ueta and 
some simple chaotic circuits by PSPICE simulation. The 
hardware implementation of Lorenz, Rossler and Duffing 
system construction for students in laboratory experiments is 

presented in [8], however, these systems are not simple for a 
short-time and low-cost experiment. Hence, in this paper, we 
show a simple dual-mode chaotic circuit that can be operated 
from negative resistance and feedback oscillator point of 
views which is simple to construct. 

This paper is organized as follows. Section II reviews  
chaotic oscillators by using negative resistance and feedback 
oscillator techniques. In Sec.III, the proposed dual-modes are 
presented. All results of PSpice simulation are shown in Sec. 
IV . Applications of a drawing robot and a guitar effect are 
illustrated in Sec V, and finally, Sec.VI concludes of paper. 

. 

II. CHAOTIC OSCILLATOR 

The report of Chua’s circuit which is autonomous circuit 
invented by L.O Chua was published in 1984[9], Chua’s 
circuit is the first chaotic circuit realized from passive 
electronic components and an active one which is a nonlinear 
negative resistor called Chua’s diode. The double-scroll 
obtained from Chua’s circuit that is rigorous mathematical 
proof is shown in[10].  Simple implementation on RLC 
resonant circuit to piecewise-linear circuits and Chua’s circuit 
is presented in [11]. The first version of non-autonomous 
Chua’s circuit[12] is modified from an original Chua’s circuit 
by replacing LC resonant circuit with a sinusoidal driven 
source. In [13], the researcher implements an inductorless 
Chua’s circuit using the same concept from [12] by exploiting  
Wien bridge oscillator for substituting RLC resonant. To 
construct a chaotic circuit from a linear system using nonlinear 
feedback, the system in [14]  consisted of the unstable second-
order linear system with hysteresis feedback is employed. In 
[15], the system is a double-scroll liked-chaotic dynamic 
system used three basic  integrator circuits  to implement the 
third-order stable linear system  feedback with a comparator 
circuit. The chaotic circuit that can be exhibited two modes via 
a switching method called a mixed-mode chaotic oscillator is 
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proposed in[17]  by combining an autonomous chaotic circuit 
[9] with non-autonomous Chua’s circuit[12]. The inductorless 
Chua’s circuit modified an autonomous circuit in the first 
mixed mode is constructed [13]. The feedback of linear 
circuits with a nonlinear element to generate a chaotic signal   
have been proposed by the authors in [18] with two mixed-
mode as combination of autonomous/non autonomous 
second/third-order chaotic circuits.    

III. DUAL-MODE CHAOTIC OSCILLAOR 

In this paper, we present a dual-mode chaotic using a 
chaotic Wien bridge oscillator[20] combined with the new 
proposed of the Chua’s circuit [19] consisting of only two 
operational amplifiers. 

The proposed circuit shown in Fig.1 having the 
common core of each mode is a Wien bridge oscillator 
consisted of operational amplifier: 2U  and 324321 ,,,,, CCRRRR  

A hysteresis feedback  chaotifying Wien bridge consists of 
operational amplifier: 3U  and 765 ,, RRR . We use 1U  

and cba RRR ,,  to implement a non-linear negative resistance for 

Chua’s circuit. 
The circuit equation of Wein bridge oscillator circuit is 
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Fig. 1 Dual mode chaotic oscillator 

 
The characteristic equation of the matrix (2) is 

1)3( 0
2 ++− λλ K , the unstable condition  is obtained when 

30 >K .  Consider when switch 1S  is on and switch 2S  is off 

The circuit then exhibits Chua’s circuit.  The  state equation is 
given by 
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=  .The characteristics of nonlinear 

resistance can be expressed as 
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=  are the slopes of the inner and 
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=  is the break 

point of the piecewise-linear curve shown in Fig. 2, where 
satV is saturation voltage of an operational amplifer. 

 
       Fig. 2 Characteristics of the nonlinear resistor 

 
When switch 1S  is off and switch 2S  is on,  the circuit 
exhibits the chaotic Wein bridge oscillator.  The state equation 
with hysteresis feedback can be written as 
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where  1
5

4
1 +=

R

R
K  is  the non-inverting amplifier gain and 

5

4
2

R

R
K −=  is the inverting amplifier gain of 2U  respectively.   

The hysteresis  function shown in Fig.3 defined saturation 
level of op-amp are ±

satV .  Voltage trip valve at low and high  

are −+ VV , respectively.  From the circuit in Fig.1, voltage trip 

valve can be explained as ±




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


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=  ,  we now can rewrite voltage trip valve as  
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±± −−= VpKpV )1( 1 . Input voltage of hysteresis circuit 
is 2103 )( VkkpVv +−=  . In [19], the condition of chaotic 

oscillation is set as 
2
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Fig. 3 The hysteresis function  

IV. SIMULATION AND EXPERIMENT RESULTS 

 The construction of the proposed  circuit is shown in Fig. 2.  
All operational amplifiers are LF351. Electronic   
switches are implemented using CD4066  with supply ± 9V. 
The valves of passive components  are  

uFCCKRKRRR 1.0,8.6,3,200 324321 ==Ω=Ω=Ω== and 

 uFCKRKRR cba 005.0,4.1,4 1 =Ω=Ω== . 

In the simulation using Pspice, to exhibit the double-scroll 
attractor, the waveforms of voltages are shown as following. 
When switch 1S is on and switch 2S  is off the circuit is 
operated in inductorless Chua’s circuit mode. The wave forms 

1V and 2V   are shown in Fig.4 and the double-scroll projection 
of real circuit construction for 1V  and 2V  with Ω= KR 6.1  is 
shown in Fig.5. When  switch 1S is off and switch 2S  is on, 
the circuit exhibits in the chaotic Wein bridge circuit mode. 
The wave forms of 2V  and 3V are shown in Fig.6 and the 

double-scroll projection of 2V and 3V of the real  circuit 

construction  is shown in Fig.7. 

 
   (a) 

 
   (b) 
 
 Fig. 4 Simulation results of inductorless Chua’s circuit mode. (a) The wave 

forms of 1V and  (b) The wave forms of 2V  
 

 
 

Fig. 5 Experiment result of chaotic attractor of inductorless Chua’s circuit 
mode 

 
 
    (a) 

 
   (b) 

Fig. 6 Simulation results of chaotic Wein bridge circuit mode. (a) The wave 

forms 2V and  (b) The wave forms 3V  
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Fig.7 Experiment result Chaotic attractor of chaotic Wein bridge circuit mode 
 
For switching, we apply  the controlled pulse 5ms to toggle 
between each mode.  Figure 8 shows the wave form of  2V in 
dual-chaotic mode using PSpice simulation. 
 

 
  
Fig. 8 Simulation result wave form of  2V in dual mode chaotic 

oscillator 

V. APPLICATION OF THE  DUAL MODE CHAOTIC OSCILLAOR  

Two examples of potential applications are  a simple drawing 
machine and the tremolo effect are introduced to students. To 
achieve these objectives, we implement the circuit shown in 
Fig. 2 to operate at low frequency around 10 Hz. The valves of 
passive components are 

uFCCKRKRKRR 10,8.6,3,2 324321 ==Ω=Ω=Ω== and 

 uFCKRKRRKR cba 47.0,4.1,40,14 1 =Ω=Ω==Ω= . 

 
 

Fig. 9 Drawing robot 

 
1) The Drawing Robot 

The idea of this application is to use the output pulse from the 
hysteresis circuit  3U  of the chaotic Wein bridge mode. The 

drawing robot shown in Fig. 9 consists of a set of color pens 
attached to a handle with a motor having a counterbalance. 
Due to the motor driven by a signal from the chaotic circuit, 
the drawing line pattern is different from using a normal 
vibrating motor. This experiment can be done by using single- 
low frequency chaotic Wien bride oscillator and low 
frequency Chua’s circuit 
. 

 
 

Fig.10 Chaos tremolo effect 
 

2) The Tremolo Effect 
The tremolo[21] is a periodic variation of loudness of an 
instrument. The rate of loudness variation can be set by 
modulating triangular or square waves with frequency of 1-10 
Hz. From the conventional tremolo, in nonlinear electronic 
experiment, a low frequency voltage 2V  of the dual mode 
chaotic circuit can be replaced by suing a triagle/square wave 
generator. The block diagram of the experiment with guitar 
input signals can be shown in Fig.10. The voltage control 
amplifier can be implemented in laboratory by using 
operational transconductance amplifiers.   

VI. CONCLUSION  

In this paper, the dual-mode chaotic oscillator for arts 
and music has been illustrated.  Potential applications for art 
and music are also previded. The future work will be focused 
on applications of the proposed oscillator for nonlinear-
dynamical electronics courses in engineering. 
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