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บทคัดย่อ
บทความน้ีน าเสนอตวัก าเนิดสัญญาณอลวนซบัซอ้นสูงโดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสามารถสร้างลกัษณะตวัดึงดูดอลวนแตกต่าง
กนั 3 รูปแบบ คือ สองมว้น (2-Scrolls) สามมว้น (3-Scrolls) และส่ีมว้น 
(4-Scrolls) ท่ีมีความอลวนซบัซอ้นสูง การออกแบบวงจรประกอบดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ R2R Ladder ร่วมกบัสวิตช์ ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้
ส าหรับออกแบบวงจรมีตน้ทุนต ่า การก าเนิดสัญญาณอลวนหลกัจะใช้
อลักอริทึมสัญญาณกระตุกแบบดดัแปลง โดยสามารถปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ของฟังกช์นัไม่เชิงเส้นของระบบไดอ้ย่างอิสระ ประสิทธิภาพ
ของระบบสัญญาณอลวนดว้ยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ ผลการ
จ าลองเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม MATLAB มีการเปรียบเทียบ พบว่า
ผลลพัธ์ท่ีไดส้อดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี ระบบท่ีออกแบบสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ เช่น เทคโนโลยีการเขา้รหสัลบั (Cryptography) 
สุ่มเส้นทางหุ่นยนต ์(Random Robotic) เป็นตน้ 

ค ำส ำคัญ: ออสซิลเลเตอร์แบบอลวน ตน้ทุนต ่า ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ก าหนดค่าใหม่ อลวนซบัซอ้นสูง

Abstract 
This paper proposed a microcontroller-based high-

complex chaotic generator. The proposed chaotic system can 

generate three different attractors, including 2-scroll, 3-scroll, 

and high-complex chaotic 4-scroll. The low-cost components 

include a microcontroller, R2R Ladder, and switches. In 

chaotic generator uses the modified jerk-based algorithm, 

which can independently reconfigure the parameters of the 

nonlinear functions. The experimental and numerical 

MATLAB simulation results are exhibited and compared, 

which are agreeable performances. Finally, the proposed 

system is conveniently applied in many engineering areas, such 

as cryptography, random robotics, etc. 
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1. บทน ำ
ระบบอลวนระบบแรกถูกคน้พบโดย Edward Lorenz ในปี ค.ศ. 

1963 มีช่ือว่า Lorenz model [1] หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ โมเดลปีกผีเส้ือ 

(Butterfly model) และไดค้น้พบพฤติกรรมของระบบอลวนคือ การ
อ่อนไหวต่อเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Sensitive to initial condition) หรือเรียกว่า 
the butterfly effect นอกจาก Lorenz แลว้ ระบบอลวนระบบต่างๆ ถกู
คิดคน้ขึ้นมาอีกหลายระบบดว้ยกนัในปัจจุบนั โดยระบบท่ีรู้จกักนัดีก็คือ 
ระบบ Rossler [2] และ ระบบ Jerk [3] ในปัจจุบนัน้ีมีการศึกษาเก่ียวกบั

พฤติกรรมอลวนในระบบไม่เชิงเส้นรูปแบบใหม ่และ การน าประยกุตใ์ช้
งานในดา้นต่างๆ [4] วงจรก าเนิดสัญญาณอลวนไดรั้บความสนใจอยา่ง
มากในหมู่นกัวิจยั โดยสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณอลวนแบบแอนะลอ็ก
ดว้ยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เช่น ตวัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ ไดโอด ออป
แอมป์ OTA [5-6] เป็นตน้ ในการสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณอลวนแบบ
แอนะลอ็กนั้น จะมีขอ้เสียคือหากมคีวามตอ้งการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
ของสัญญาณเอาตพุ์ต จ าเป็นตอ้งท าการปรับแต่งค่าอุปกรณ์ซ่ึงท าให้เกิด
ความผิดพลาดไดง่้าย นอกจากน้ีวงจรก าเนิดสัญญาณอลวนแบบแอนะ-

ลอ็กมีความอ่อนไหวต่อความร้อนของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาพฤติกรรมของระบบอลวนทีความมีความอ่อนไหวต่อเง่ือนไข
เร่ิมตน้ เมื่อน าไปประยกุตใ์ชจ้ าเป็นจะตอ้งใชค้วามแม่นย  าและสม ่าเสมอ
การท่ีจะไดส้ัญญาณเอาตพุ์ตท่ีสมบูรณ์แบบนั้นเป็นผลมากจากการเลือก
พารามิเตอร์ของวงจรออสซิลเลเตอร์อยา่งแม่นย  าเน่ือง ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็น
เร่ืองท่ียากมากเน่ืองจากความไม่สมบูรณ์โดยธรรมชาติของส่วนประกอบ
แอนะลอ็กแต่ละช้ิน [7] 

งานวิจยัน้ีน าเสนอออสซิลเลเตอร์แบบอลวนดว้ยไมโครคอนโทรล-

เลอร์ และใชว้งจร R2R Ladder ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นสัญญาณแอนะลอ็ก การออกแบบดิจิตอลมี
ขอ้ดีกว่าการออกแบบแอนะลอ็ก ไดแ้ก่ อุณหภมูิท่ีเกิดจากอุปกรณ์ 
ความสามารถในการปรับ ขนาดของอุปกรณ์ และการใชพ้ลงังาน โดยใน
งานน้ีสร้างตวัดึงดูดอลวนท่ีแตกตา่งกนั 3 รูปแบบจากระบบเดียวกนั โดย
ลกัษณะอลวนทั้ง 3 รูปแบบสามารถก าเนิดสัญญาณไดโ้ดยง่ายจากการกด
สวิตช์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงระบบท่ีออกแบบสามารถสัญญาณ
อลวนท่ีซบัซอ้นสูงไดถ้ึง ส่ีวงมว้น ดว้ยค่าประสิทธิภาพความซบัซอ้น 
(DKY) เท่ากบั 2.57 โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูก
ตรวจสอบอย่างละเอียดดว้ยการเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์เชิงตวัเลขจาก
โปรแกรม MATLAB

2. กำรวิเครำะห์และออกแบบ
2.1 หลักกำรออกแบบ

งานวิจยัน้ีไดท้ าการปรับปรุงระบบอลวนจากระบบ Jerk ให้ได้
ระบบรูปแบบใหม่ และมีความซบัซอ้นสูง โดยการเพ่ิมฟังกช์นัไม่เป็นเชิง
เส้นจาก 1 ต าแหน่ง เป็น 2 ต าแหน่ง โดยใชฟั้งกช์นั G(x) และ G(y) ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีใชฟั้งกช์นัสามเหลี่ยมดดัแปลง (Modified Rectangular 

function) [5] แตล่ะฟังกช์นัมีพารามิเตอร์ 2 ตวั ในฟังกช์นั G(x) ใช้
พารามิเตอร์ C, D และฟังกช์นั G(y) ใชพ้ารามิเตอร์ A, B แสดงตวัอย่าง
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ฟังกช์นั ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบของฟังกช์นัโดย A, C 

เป็นพารามเิตอร์ส าหรับปรับความสูงของรูปฟังกช์นั B, D  เป็น
พารามิเตอร์ส าหรับปรับความกวา้งของรูปฟังกช์นั จากคุณสมบติัของ
ระบบอลวน คอื ความอ่อนไหวต่อเง่ือนไขเร่ิมตน้ เมื่อปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์เพียงตวัใดตวัหน่ึงเพียงเลก็นอ้ย จะส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุต
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอยา่งมาก  
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รูปท่ี 1 รูปตวัอยา่งฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้น (ก) ฟังกช์นั G(x) (ข) ฟังกช์นั G(y) 
 

2.2 กำรสร้ำงสัญญำณอลวนด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
หวัขอ้น้ีแสดงการสร้างสัญญาณอลวน 3 รูปแบบ คือ ตวัดึงดูดอลวน 

สองมว้น สามมว้น และส่ีมว้น ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใชส้มการ
อนุพนัธ์อิสระอนัดบัหน่ึง สามสมการ ท่ีปรับปรุงจากระบบ Jerk เขียนได้
ดงัสมการท่ี (1) [5] ระบบอลวนท่ีน าเสนอในงานวิจยั มีสมการดงัน้ี 

( ),

,

( ).

x y G y

y z

z kz y G x

= +


=
 = − − −

  (1) 

โดยฟังกช์นัไมเ่ป็นเชิงเส้น G(x) และ G(y) แสดงในสมการ ดงัน้ี 

( ) ( (tanh( ) tanh( )) 1)
2 2 2

Cy m m
G x my my

D D
=  − +  − +     (2) 

( ) ( (tanh( ) tanh( )) 1)
2 2 2

Ax m m
G y mx mx

B B
=  − +  − +   (3) 

ฟังกช์นัในสมการท่ี (2) – (3) เป็นฟังกช์นัรูปแบบเดียวกนัต่างกนัท่ี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใช ้ โดยประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ A, B, C, D, k 

และ m (m=100 คือค่าคงท่ีเสมอ) 

เร่ิมท างานโดยการก าหนดพารามิเตอร์และสมการของระบบอลวน
รูปแบบต่างๆ ค่าพารามิเตอร์ถูกแสดงในตารางท่ี 1 และก าหนดพอร์ต
ดิจิตอลเอาต์พุตเพื่อแสดงสัญญาณเอาต์พุตทั้ง 3 แกน โดยมีโครงสร้าง
อลักอริธึมของโปรแกรม ดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 ก าหนดฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้นจากสมการท่ี (2) และ (3)  
ส่วนท่ี 2 ก าหนดสมการอนุพนัธ์จากสมการท่ี (1) 
ส่วนท่ี 3 อพัเดตค่าจากตวัแปรในส่วนท่ี 2 ดว้ยวิธีการของออยเลอร์ 

เพื่อประมาณค่าเฉลี่ยสมการอนุพนัธ์ (ODE) ของระบบท่ีน าเสนอ 
ส่วนท่ี 4 เป็นกระบวนการควบคุมขนาดสัญญาณ (Amplitude 

Control :AMC) เพือ่ปรับค่าจากส่วนท่ี 3 ให้อยูใ่นช่วงการท างานของ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงอยูใ่นช่วง 0-5 V อธิบายเพ่ิมเติมในหวัขอ้ 3.2 

ส่วนท่ี 5 เป็นการสร้างสัญญาณอลวนแบบดิจิตอลขนาด 8 บิตโดย
น าค่าท่ีไดจ้ากส่วนท่ี 4 ส่งผา่นขาดิจิตอลท่ีก าหนดไวข้า้งตน้ไปยงัวงจร 
R2R Ladder  เพือ่ค่าเอาต์พุตอลวนแบบแอนะลอ็กแสดงตวัอยา่ง
โปรแกรม ดงัรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 ตวัอยา่งโปรแกรมส าหรับสร้างสัญญาณอลวนในส่วนต่างๆ 

 

2.3 กำรพสูิจน์ประสิทธภิำพเชิงตวัเลขของระบบอลวน 

Lyapunov exponent (LE) คือกระบวนการวิเคราะห์การแตกตวัของ
และการบรรจบในวิถีวงโคจรของสัญญาณ ซ่ึงเป็นเง่ือนไขส าคญัในการ
ตรวจสอบว่าระบบท่ีท าการทดสอบมีความอลวนหรือไม่ โดยระบบ
อนุพนัธ์ท่ีมีความอลวนจะตอ้งมีค่าของ LE อยา่งนอ้ย 1 ค่าท่ีเป็นบวก โดย
งานวิจยัน้ีใชอ้ลักอริทึมของ Wolf [8] ค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB 

ค่าพารามิเตอร์และผลการค านวณ ถูกแสดงในตารางท่ี 1 โดยก าหนดค่า
เง่ือนไขเร่ิมตน้ (x0 ,y0, z0) → (0.1, 0.1, 0.01) ส าหรับการวิเคราะห ์

เน่ืองจากความซบัซอ้นของระบบอลวน ไม่สามารถบ่งช้ีไดจ้าก
สายตาว่าระบบมีความซบัซอ้นมากนอ้ยเพียงใด จึงมีความจ าเป็นตอ้งมี
เคร่ืองมือเพื่อใชบ้อกความซบัซอ้นของระบบอลวน มาใชใ้นการวิเคราะห์
ความซบัซอ้นของระบบออกมาเป็นค่าเชิงตวัเลขเพือ่ง่ายต่อการศึกษาและ
น าไปประยกุตใ์ช ้ สูตรดงักล่าวคือ Kaplan-Yorke (DKY) [9] ซ่ึงค่า DKY 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ต่อไปน้ี 
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ตำรำงที่ 1 ประสิทธิภาพความอลวนเชิงตวัเลขและ ตวัแปร ของระบบอลวนทั้ง 3 แบบ 

รูปแบบ
อลวน 

พำรำมิเตอร์ 

จ ำลอง 
พำรำมิเตอร์ 

ทดสอบจริง 

ค่ำเลขช้ีก ำลัง 

Lyapunov 
DKY 

2-Scroll 
A=0.5, B=1.5, 

C=0.5, D=1.5, 

k=0.35 

A=0.5, B=1.5, 

C=0.5, D=1.5, 

k=0.43 

LE1= 0.087081 

LE2= -0.000034 

LE3=- 0.437047 

2.201 

3-Scroll 

A=2, B=1, 

C=2, D=1, 

k=0.35 

A=2, B=1, 

C=2, D=1, 

k=0.45 

LE1 = 0.103831 

LE2 = 0.000145 

LE3 = 0.453686 

2.228 

4-Scroll 

A=1, B=2, 

C=3, D=2, 

k=0.16 

A=1, B=2, 

C=3, D=2, 

k=0.3 

LE1= 0.216979 

LE2= -0.001062 

LE3= -0.375918 

2.574 

 

จากตารางท่ี 1 จะเห็นไดว่้าระบบอลวนท่ีออกแบบไวน้ั้นจะสามารถ
ปรับวงมว้นของเอาตพุ์ตเพียงปรับค่า Scroll มีค่า DKY ค่อนขา้งสูง ซ่ึงใน
การออกแบบไดท้ าการก าหนดค่าไวใ้นอลักอริทึมท่ีออกแบบ ซ่ึงการ
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ก าเนิดสัญญาณสามารถท าไดโ้ดยง่ายดว้ยการกดสวิตช์เพื่อเลือกรูปแบบ
อลวนท่ีตอ้งการ 

 

2.4 กำรจ ำลองผลเชิงตัวเลข  
งานวิจยัน้ีมผีลการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB เพื่อ

ยืนยนัความถูกตอ้งของระบบ โดยแสดงภาพตวัดึงดูดอลวน บนระนาบ x 
- z และสัญญาณเอาต์พุต x และ z บนแกนเวลา (t) ของระบบทั้ง 3 
รูปแบบ พบว่าตวัดึงดูดอลวนและเอาตพุ์ตบนแกนเวลา แบบสองวงมว้น 
สามวงมว้น และส่ีวงมว้น มีลกัษณะดงัรูป 3 - 5 ตามล าดบั 
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0.4

x

z
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-0.2
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0

0.1

0.2

0.3

z

 
(ก)                       (ข) 

รูปท่ี  3  เอาตพ์ุตของระบบอลวนแบบสองวงมว้น 
(ก) ตวัดึงดูดอลวนบนแกน x - z (ข) สัญญาณเอาตพ์ุต x และ z บนแกนเวลา (t) 
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(ก)              (ข) 

รูปท่ี 4 เอาตพ์ุตของระบบอลวนแบบ สามวงมว้น 
(ก) ตวัดึงดูดอลวน บนแกน x - z (ข) สัญญาณเอาตพ์ุต x และ z บนแกนเวลา (t) 
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    (ก)      (ข) 
รูปท่ี 5 เอาตพ์ุตของระบบอลวนแบบ ส่ีวงมว้น  

(ก) ตวัดึงดูดอลวน บนแกน x - z (ข) สัญญาณเอาตพ์ุต x และ z บนแกนเวลา (t) 
 

3. กำรสร้ำงออสซิลเลเตอร์แบบอลวน 

3.1 ส่วนประกอบของออสซิลเลเตอร์แบบอลวน 

การสร้างสัญญาณอลวนรูปแบบต่างๆในงานวิจยัน้ี ไดแ้บ่งการสร้าง
ออกเป็น 3 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 6  

ส่วนท่ี 1 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหนา้ท่ีเป็นตวัก าเนิดสร้าง
สัญญาณอลวนออกมาในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลแบบขนานเพื่อให้
สามารถสร้างสัญญาณไดเ้ร็วท่ีสุด  

ส่วนท่ี 2 วงจร R2R ladder แบบ 8 บิต ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณ 
ดิจิตอลเป็นแอนะลอ็ก ท่ีมีระดบัแรงดนัต่างกนั 255 ต าแหน่ง 

ส่วนท่ี 3 คือ “สวิตช์ (SW1-3)” เพ่ือใชค้วบคุมและปรับรูปแบบ 
(Reconfiguration) ของระบบอลวน  

Arduino mega 2560 

           

Switch R2R Y R2R Z

(ก)

Inx1 Iny1 Inz1Inx2 Iny2 Inz2

R2R X

Insw2Insw1

Inx,y,z2

2R

2R 2R 2R

R R R

2R. . . Vo(x,y,z)

(ข) Pin1 Pin2 Pin3 Pin8

Inx,y,x1

SW1

D2
.   .   . 

SW2 SW3

(ค)
Insw1 Insw2

.   .   . 

 

รูปท่ี 6 (ก) การเช่ือมต่อของพอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ (ข) วงจรแปลงสัญญาณ DAC   
(ค) การออกแบบสวิตช์ 

 

ส่วนท่ี 1 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหนา้ท่ีเป็นตวัก าเนิดสร้าง
สัญญาณอลวนออกมาในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลแบบขนานเพื่อให้
สามารถสร้างสัญญาณไดเ้ร็วท่ีสุด  

ส่วนท่ี 2 วงจร R2R ladder แบบ 8 บิต ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณ 
ดิจิตอลเป็นแอนะลอ็ก ท่ีมีระดบัแรงดนัต่างกนั 255 ต าแหน่ง 

ส่วนท่ี 3 คือ “สวิตช์ (SW1-3)” เพ่ือใชค้วบคุมและปรับรูปแบบ 
(Reconfiguration) ของระบบอลวน  

 

3.2 ควบคุมขนำดสัญญำณ (Amplitude Control :AMC)  

ในงานวิจยัน้ีไดน้ าอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ มาใชใ้นการสร้าง
สัญญาณอลวน ซ่ึงมีขอ้จ ากดัของแรงดนัอยูใ่นระดบั 0 - 5 V จากการท า
การทดลองการสร้างสัญญาณอลวนเชิงตวัเลขในโปรแกรม MATLAB 

พบว่ามีช่วงท่ีแอมพลิจูดของสัญญาณอยูใ่นช่วงติดลบ ดงัรูปท่ี 2 - 4 (ข)  
จึงมีความจ าเป็นตอ้งน าวิธีการ AMC [10] เพือ่ปรับแรงดนัของสัญญาณ
อลวน โดยควบคุมการท างานของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ให้
ท างานอยูใ่นช่วง 0 - 5 V โดยใชส้มการ ดงัน้ี 

min

max min

(( ( ))
255

( ( ))

in

out

V V
V

V V


−
=  

− −
  (5) 

ท่ี Vin และ Vout คือค่าแอมพลิจูดก่อนและหลงัท ากระบวนการ AMC 

ซ่ึง Vmax และ Vmin คือค่าแอมพลิจูดท่ีมากและนอ้ยท่ีสุดของสัญญาณท่ี
สร้างได ้โดยท่ี  คือพารามิเตอร์ส าหรับควบคุมขนาดสัญญาณ โดยขนาด
ของสัญญาณขึ้นอยูก่บัระบบอลวนท่ีน ามาใช ้ และ การก าหนดค่าตวัแปร
ต่างๆ ซ่ึงค่า  ท่ีเหมาะสมในการใชจ้ะอยูใ่นช่วง 0   1 
 

4. ผลกำรทดลอง 
เพื่อให้ระบบอลวลท่ีน าเสนอมีตน้ทุนต ่า อุปกรณ์ท่ีใชง้านก็จะเป็นอุป

กรณืท่ีราคาถูก หาซ้ือไดง่้าย ดงันั้นไมโครคอนโทรลเลอร์หลกัจะใช ้
Arduino Mega 2560 วงจร DAC ขนาด 8 บิต ทั้งหมด 3 ชุด โดยก าหนด
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ตวัตา้นทาน R เท่ากบั 10k โอห์ม การทดลองระบบอลวนท่ีน าเสนอแสดง
ดงัรูปท่ี 7(ก) และ อุปกรณ์ท่ีใชแ้สดงในรูปท่ี 7(ข) โดยก าหนดสมการ
สมการอนุพนัธ์ และ สามารถปรับเปลี่ยนตวัแปรไดร้ะหว่างท่ีวงจรท างาน
อยูไ่ดอ้ยา่งรวดเร็วตามท่ีไดโ้ปรแกรมไว ้ โดยไม่ตอ้งท าหยดุการท างาน
และอปัโหลดค าสั่งใหม ่ เมื่อตอ้งการเลือกรูปแบบสัญญาณอลวน ท าได้
โดยเปลี่ยนค่าตวัแปรตามตารางท่ี 1 จากการกดสวิตช์ โดยวงจรจะสร้าง
สัญญาณอลวนเอาต์พุตในรูปแบบสองวงมว้น สามวงมว้น และ ส่ีวงมว้น 
ดงัแสดงดงัรูปท่ี 8 - 10 ตามล าดบั 

 

 

(ก) 

R2R LadderSwitch Reconfig

Arduino Mage 2560
 

(ข) 
รูปท่ี 7 (ก) ภาพรวมในการทดลองแบบอลวนท่ีน าเสนอ 

(ข) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นทดลอง 

x
y

z

x

z

 
(ก)                                                         (ข) 

รูปท่ี 8 ผลการทดลองของระบบอลวนแบบ สองวงมว้น 
(ก) ตวัดึงดูดอลวน บนระนาบ x - z และ x - y (ข) เอาตพ์ุต x และ z บนแกนเวลา (t) 

x
y

z

x
 

                                 (ก)                                                         (ข) 
รูปท่ี 9 ผลการทดลองของระบบอลวนแบบ สามวงมว้น 

(ก) ตวัดึงดูดอลวนบนระนาบ x - z และ x - y (ข) เอาตพ์ุต x และ z บนแกนเวลา (t) 

x

z
x

y

 
                                  (ก)                                                         (ข) 

รูปท่ี 10 ผลการทดลองของระบบอลวนแบบ ส่ีวงมว้น 
(ก) ตวัดึงดูดอลวนบนระนาบ x - z และ x - y (ข) เอาตพ์ุต x และ z บนแกนเวลา (t) 

 

5. บทสรุป 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการสร้างตวัก าเนิดสัญญาณอลวนซบัซอ้นสูง
ตน้ทุนต ่า สามารถสร้างสัญญาณอลวนได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก ่สองมว้น สาม
มว้น และส่ีมว้น โดยการปรับแต่งค่าตวัแปรไดใ้หม่อยา่งรวดเร็วแม่นย  า
และ มีตน้ทุนต ่า โดยใชอุ้ปกรณ์ในทอ้งตลาด เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ตวัตา้นทาน ต่อร่วมกบัสวิตช์โดยมีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ
อลวนเชิงตวัเลขดว้ยการ Simulation ตวัดึงดูดอลวน สัญญาณเอาตพุ์ตบน
แกนเวลา Lyapunov Exponent และ  Kaplan-Yorke จากโปรแกรม 
MATLAB เพ่ือยืนยนัผลการทดลองพร้อมทั้งเปรียบกบัเอาต์พุตท่ีไดจ้าก
ออสซิลเลเตอร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าผลการทดลองทั้งสอง
รูปแบบมีความสอดคลอ้งกนัทุกประการ 
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