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This thesis studies the behaviours of two chaotic electronics. It studies the 

effects of circuit parameters on chaotic behaviours of the Chua’s circuit with 

simulated inductors, and the Wien bridge oscillator. Chaotic scroll generation based 

on chaotic signal provided by the Chua’s circuit with simulated inductors is also 

investigated. Furthermore, some chaotic scroll generators have been developed based 

on the Wien bridge oscillator as the chaotic core circuit 2, 3, 4 and 5 scroll 

generations based on both types of the chaotic core circuits have been simulated using 

PSIM and tested. It is necessary to charge the capacitor 1C  in the circuits to 1V-initial 

voltage. Variations of the scroll generation can be defined by the on/off status of the 

switches 1S  and 2S  as well as the adjustment of the resistor R  interconnected 

between the capacitors 1C  and 2C  to achieve symmetrical scrolls. Test results agree 

very well with PSIM simulations. However, symmetrical scrolls are very difficult to 

be achieved in practice. 
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3.16 ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์         33 
3.17 ผลการทดสอบวงจรกแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์        35 
4.1 ลกัษณะของฟังกช์นัเชิงเสน้แบบต่อเน่ืองเป็นช่วง        38 
4.2 กราฟลกัษณะสมบติัการมว้นอลวน          39 
4.3 สนามเวกเตอร์ของแรงดนั           40 
4.4 การมว้นอลวนท่ีขนาด  2  วงมว้น          40 
4.5 สนามเวกเตอร์ของแรงดนัท่ีเกิดมากกวา่  2  วงมว้น        41 
4.6 ตวัอยา่งการมว้นอลวนแบบจาํนวนคู่          42 
4.7 ตวัอยา่งการมว้นอลวนแบบจาํนวนค่ี          43 
5.1 โครงข่ายออปแอมป์สาํหรับกาํเนิดการมว้นอลวน           47 
5.2 วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่          48 
5.3 วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ี          53 
5.4 ผลจาํลองการเกิด  2  วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1600R            55 
5.5 ผลจาํลองการเกิด  3  วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1650R            56 
5.6 ผลจาํลองการเกิด  4  วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1640R            57 
5.7 ผลจาํลองการเกิด  5  วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1660R            58 
5.8 ผลจาํลองการเกิด  6  วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1650R            59 
5.9 ผลจาํลองการเกิด  7  วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1655R            60 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่           หน้า 
 
5.10 ผลจาํลองการเกิด  2  วงมว้น  กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์

เป็นแกนกาํเนิดการมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1500R         61 
5.11 ผลจาํลองการเกิด  3  วงมว้น  กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์

เป็นแกนกาํเนิดการมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1550R         62 
5.12 ผลจาํลองการเกิด  4  วงมว้น  กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์

เป็นแกนกาํเนิดการมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1565R         63 
5.13 ผลจาํลองการเกิด  5  วงมว้น  กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์

เป็นแกนกาํเนิดการมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1570R         64 
5.14 ผลจาํลองการเกิด  6  วงมว้น  กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์

เป็นแกนกาํเนิดการมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1600R         65 
5.15 ผลจาํลองการเกิด  7  วงมว้น  กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์

เป็นแกนกาํเนิดการมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1555R         66 
5.16 ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด  2  วงมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1620R       68 
5.17 ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด  3  วงมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1645R       69 
5.18 ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด  4  วงมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1640R       70 
5.19 ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด  5  วงมว้น  ท่ีความตา้นทาน 1650R       71 
5.20 ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด  2  วงมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1445R            73 
5.21 ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด  3  วงมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1563R            74 
5.22 ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด  4  วงมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1470R            75 
5.23 ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด  5  วงมว้น 

ท่ีความตา้นทาน 1568R            76 



 
 

บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 บทนํา 
เคออส (chaos) มาจากภาษากรีก  แปลว่า  ความสับสน  และเป็นปรากฏการณ์เช่นเดียวกบั

สัญญาณรบกวนในระบบพลวตัแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear dynamic system)  โดยความหมาย
ในทางวิทยาศาสตร์คือสภาพและกระบวนการท่ีไร้เสถียรภาพ (unstable)  เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอ้ยทาํให้เกิดการพฒันาท่ีไม่เป็นเส้นตรง  เป็นเส้นคดเค้ียวกวดัแกว่ง  บางคร้ังมีการกา้ว
กระโดดแบบฉบัพลนัของผลลพัธ์  รูปแบบคุณลกัษณะของพฤติกรรมแบบอลวน  แสดงให้เห็นว่า
เป็นพฤติกรรมแบบไม่เป็นรายคาบในระยะยาว  ซ่ึงหมายถึงการเกิดสถานะซํ้ าเป็นคร้ังท่ีสอง  ระบบ
ท่ีเป็นแบบอลวนจะมีลกัษณะ  ดงัน้ี 

1. มีคุณสมบติัท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearity)  มีคุณสมบติัตรงกนัขา้มกบัคุณสมบติัแบบ
เชิงเส้น  (ฟังก์ชัน f  เป็นเชิงเส้นก็ต่อเม่ือ ( ) ( ) ( )x yf f x f y      เม่ือ   และ   เป็น
ค่าคงท่ี)  ซ่ึงความอลวนจะไม่เกิดในระบบท่ีเป็นเชิงเส้น  แต่ไม่ไดห้มายความว่าระบบไม่เป็นเชิง
เส้นจะเกิดความอลวนในทุกระบบเสมอไป  จะมีช่วงพารามิเตอร์ท่ีจะทาํใหร้ะบบมีพฤติกรรมแบบ
อลวน และในระบบไม่เป็นเชิงเสน้บางระบบอาจเกิดพฤติกรรมของความอลวนตลอดเวลา 

2. ไม่เกิดแบบสุ่ม  สภาวะอลวนสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์จึงเรียกกนั
ว่า  “deterministic chaos”  กล่าวคือพฤติกรรมทั้ งหลายท่ีเกิดข้ึนในระบบอลวน  เกิดข้ึนภายใต้
กฎเกณฑท่ี์แน่นอน  ดงันั้นเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนแบบสุ่ม  เช่น  การทอดลูกเต๋า  จึงไม่เป็นความอลวน 

3. ไวต่อสภาวะเร่ิมตน้ (sensitivity to initial conditions)  ในสภาวะเร่ิมตน้ของระบบท่ีมี
ค่าต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย  ทาํให้เกิดผลในภายหลงัท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมาก  เน่ืองจากในระบบ
อลวนจะขยายความแตกต่างใหเ้พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  ท่ีพบบ่อยจะเป็นการขยายความแตกต่างใหเ้ร็วข้ึน
ในระดบัเลขยกกาํลงัของเวลา 

4. ไม่สามารถทาํนายล่วงหนา้ในระยะยาวได ้ เน่ือง จากความไวต่อสภาวะเร่ิมตน้  ทาํให้
ในระยะยาวผลการเปล่ียนแปลงจะไม่สามารถทาํนายได้  แต่อย่างไรก็ตามยงัเป็นไปได้ในการ
ทาํนายผลในระยะสั้น 

นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจของระบบอลวนอีกคือ  การแสดงลกัษณะคลา้ยตวัเอง 
(self similarity) หรือเรียกว่า “แฟรกตลั (fractal)” ลกัษณะเช่นน้ีจะปรากฏเม่ือแสดงเส้นทางการ
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เคล่ือนท่ีของระบบในปริภูมิเฟส  ลกัษณะคลา้ยตวัเองหมายความว่า  ไม่ว่าจะมองเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีจากระดบัใดกต็าม จะสงัเกตเห็นไดว้่าการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเดียวกนั แต่คุณสมบติัน้ี
ไม่ไดเ้ป็นเง่ือนไขท่ีจาํเป็นต่อการเกิดสภาวะอลวนแต่อยา่งใด เพยีงแต่พบร่วมกนัเท่านั้นในบางโอกาส 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1. เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานของวงจรฉัว่ (chua)  และวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์ท่ีเกิด

สภาวะอลวน 
2. เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานของวงจรกาํเนิดการมว้นอลวน 
3. เพื่อพฒันาการกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่และค่ีโดยใชว้งจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์

เป็นแกนกาํเนิด 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1. การจาํลองผลการทาํงานของวงจรใชโ้ปรแกรม PSIM ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB 
2. ทดสอบการทาํงานของวงจรท่ีพฒันาข้ึนเปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1. ศึกษา  จาํลองผล  และปฏิบติัการทดลองวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนโดยมีวงจรฉัว่เป็น

แกนกาํเนิด  จาํกดัการทดลองท่ี  2  3  4  และ  5  มว้น 
2. พฒันาวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์หก้าํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่และแบบค่ีได ้
3. จาํลองผล  และปฏิบติัการทดลองวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนโดยมีวงจรแกว่งกวดัแบบ

วีนบริดจเ์ป็นแกนกาํเนิดความอลวน  จาํกดัการทดลองท่ี  2  3  4  และ  5  มว้น 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ไดแ้นวคิดในการพฒันาเก่ียวกบัการกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่และแบบค่ีจากวงจร

แกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
2. ไดต้น้แบบวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่และแบบค่ีดว้ยวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์

เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 
3. เผยแพร่ผลงานวิจยัในระดบัชาติหรือนานาชาติ 
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1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วยเน้ือหาทั้ งหมด 6 บท โดยบทที่  1  เป็นบทนําท่ีกล่าวถึง

ความหมายของเคออส วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ประโยชน์
ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ รวมทั้งปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการวิจยั และในส่วนของบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย
เน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทที่  2  กล่าวถึงสภาวะอลวนในระบบพลวตั ประวติัความเป็นมาของทฤษฎีอลวนโดยยอ่ 
ระบบพลวตัท่ีเกิดพฤติกรรมอลวน รวมถึงตวัอยา่งระบบท่ีแสดงพฤติกรรมอลวน 
 บทที ่ 3  กล่าวถึงวงจรฉัว่และวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์ในรายละเอียดของวงจรฉัว่และ
วงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์ ประกอบดว้ย หลกัการทาํงานของวงจร การจาํลองผลของวงจร   
การทดสอบวงจร รวมถึงการควบคุมพฤติกรรมอลวนในวงจรฉัว่และวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
 บทที่  4  กล่าวถึงหลักการของการม้วนอลวน หลักการเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองเป็นช่วง 
หลกัการเกิดการมว้นอลวนซ่ึงประกอบดว้ย การมว้นอลวนจาํนวนคู่ และการมว้นอลวนจาํนวนค่ี 
 บทที ่ 5  กล่าวถึงวงจรกาํเนิดการมว้นอลวน หลกัการทาํงานของวงจรกาํเนิดการมว้นอลวน
แบบคู่และแบบค่ี การจาํลองผลของวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนกรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น
อลวน และกรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแกนกาํเนิดการมว้นอลวน รวมถึงการสรุปผลและ
อภิปรายผลการทดสอบ 
 บทที ่ 6  นาํเสนอบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 



 
 
 

บทที ่2 
สภาวะอลวนในระบบพลวตั 

 

2.1 บทนํา 
ในระบบจักรวาลมีการโคจรของเทหวตัถุต่าง ๆ นักวิทยาศาสตร์ได้ทาํการศึกษาและ

พยายามหาความสัมพนัธ์ในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ ท่ีจะใชห้าตาํแหน่ง เส้นทางการโคจร 
ท่ีแน่นอนของเทหวตัถุเหล่านั้น ซ่ึงการโคจรท่ีเกิดข้ึนน้ีอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรง
ดึงดูดของมวล จุดเร่ิมตน้และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวตัถุ 

การโคจรของวตัถุท่ีน้อยกว่า  3  ช้ิน  มีการหาค่าผลเฉลยโดยกฎแรงดึงดูดของนิวตัน     
ส่วนการโคจรท่ีมีวตัถุจาํนวนตั้งแต่  3  ช้ินข้ึนไป ยงัไม่สามารถท่ีจะหาผลเฉลยท่ีแน่นอนได ้ทั้งน้ี
นกัคณิตศาสตร์ชาวฝร่ังเศษช่ือ ปวงกาเร (Poincare, J.H., 1854-1912) ไดน้าํเสนอวิธีการท่ีเรียกว่า
แผนภาพปวงกาเร (1989) ซ่ึงใชส้าํหรับสังเกตและวิเคราะห์เส้นทางการโคจรของวตัถุดงักล่าว 
รวมถึงเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาสภาวะอลวนอีกดว้ย 

 

2.2 ประวตัคิวามเป็นมาของทฤษฎอีลวนโดยย่อ 
ประมาณ  ค.ศ. 1900  ไดมี้การศึกษาสนามแรงดึงดูดระหว่างกนัของวตัถุสามช้ินท่ีเรียกว่า  

ปัญหาสามวตัถุ (three–body problem) โดย ปวงกาเร (Poincare, J.H.)  ซ่ึงไดท้าํการศึกษาและคน้พบ
ว่าวงโคจรของวตัถุมีลกัษณะท่ีไม่เป็นรายคาบ  นัน่คือไม่มีทางวิ่งซํ้ าเป็นวงรอบโดยอาจจะขยายเป็น
วงกวา้งข้ึนเร่ือย ๆ หรือลู่เขา้หาจุดใดจุดหน่ึงของปริภูมิ  ต่อมาไดมี้การศึกษาถึงปัญหาสมการเชิง
อนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเก่ียวกบัทฤษฎีเคออสน้ีโดย เบอร์คอฟ (Birkhoff, G.D.) ไดท้าํการศึกษา
เก่ียวกบัวตัถุสามช้ิน  คอลโมโกรอฟ (Kolmogorov, A.N.) ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัความป่ันป่วน
และปัญหาเก่ียวกบัดาราศาสตร์  ส่วนคาร์ทไรท ์(Cartwright, M.L.) และลิตเติลวดู (Littlewood, J.E.) 
ไดท้าํการศึกษาปัญหาทางวิศวกรรมการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทย ุ

ลอเรนซ์ (Lorenz, E.N.) เป็นผูท่ี้บุกเบิกทฤษฎีเคออส โดยไดส้ังเกตพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีทาํการทดลองทางดา้นพยากรณ์อากาศ ในปี ค.ศ. 1961 ลอเรนซ์ไดน้าํคอมพิวเตอร์มาสร้าง
แบบจาํลองสภาพอากาศ ซ่ึงในการคาํนวณคร้ังถดัมาไม่ตอ้งการเร่ิมการจาํลองจากจุดเร่ิมตน้ เพื่อ
ประหยดัเวลาในการคาํนวณ โดยใชข้อ้มูลก่อนหนา้เป็นค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงผลท่ีไดป้รากฏว่าค่าท่ีคาํนวณมี
ความแตกต่างจากเดิมโดยส้ินเชิง เขาพบว่าสาเหตุเกิดจากการปัดเศษของการคาํนวณซ่ึงมีขนาดนอ้ย
มาก แต่กลบันาํไปสู่ความแตกต่างอยา่งมากมายซ่ึงเรียกวา่ ไวต่อสภาวะเร่ิมตน้ 
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ก)  Jules Henri Poincare 
(1854-1912) 

 

 
 

ค)  Andrey Nikolaevich Kolmogorov 
(1903-1987) 

 
 

ข)  George David Birkhoff 
(1884-1944) 

 

 
 

ง)  Mary Lucy Cartwright 
(1900-1998) 

 
 

รูปท่ี  2.1  นกัวิทยาศาสตร์ท่ีศึกษาพฤติกรรมอลวน 
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จ)  John Edensor Littlewood 
(1885-1977) 

 
 

ฉ)  Edward Norton Lorenz 
(1917-2008) 

 
 

รูปท่ี  2.1  นกัวิทยาศาสตร์ท่ีศึกษาพฤติกรรมอลวน (ต่อ) 
 

พฤติกรรมของระบบอลวนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีปัจจยัท่ีเป็นตวักาํหนด 3 ส่วนคือ  สมการเชิง
พลศาสตร์ท่ีข้ึนกับเวลา  สัมประสิทธ์ิของสมการระบบ (จะมีผลต่อระบบมากสําหรับการเกิด
พฤติกรรมอลวน) และเง่ือนไขเร่ิมตน้ของสมการระบบ (มีผลต่อเส้นทางโคจรของพฤติกรรมอลวน) 
ทั้งน้ีจากปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดพฤติกรรมอลวนไดน้ั้น สามารถแบ่งตามลกัษณะการเกิดได ้2 แบบ คือ 

1. พฤติกรรมอลวนแบบมีขอบเขต หมายถึง พฤติกรรมอลวนท่ีมีการเกิดของจุดใหม่ท่ี
เกาะกลุ่ม ไม่กระจดักระจาย สามารถระบุขอบเขตไดอ้ย่างชดัเจน เช่น พฤติกรรมอลวนของเชน 
(Chen)  พฤติกรรมอลวนของฉัว่ (Chua)  พฤติกรรมอลวนของลอเรนซ์ (Lorenz)  พฤติกรรมอลวน
ของรอสเลอร์ (Rossler)  และพฤติกรรมอลวนของสพร็อตต์ (Sprott) เป็นตน้ รูปแบบพฤติกรรม
อลวนลกัษณะน้ีอาจดูไดจ้ากรูปท่ี 2.2 เป็นตวัอยา่งหน่ึง 

2. พฤติกรรมแบบไม่มีขอบเขต หมายถึง พฤติกรรมอลวนท่ีมีการเกิดของจุดใหม่ท่ีไม่
เกาะกลุ่ม กระจดักระจาย ไม่สามารถระบุขอบเขตได ้เช่น พฤติกรรมอลวนของอาร์โนลด์ (Arnold)  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยมีพฤติกรรมอลวนท่ีคลา้ยการล่องลอยของควนัไฟและการไหลอลวนใน
ของไหล เป็นตน้ 
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รูปท่ี  2.2  พฤติกรรมอลวนแบบมีขอบเขตของเชน 

 

 
 

รูปท่ี  2.3  พฤติกรรมอลวนแบบไม่มีขอบเขตของอาร์โนลด์ 
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ส่ิงต่อไปน้ีเป็นเคร่ืองมือในการวดัความอลวน 
1. แผนภาพปวงกาเร (Poincare) ได้รับการนําเสนอโดยปวงกาเร ในปี ค.ศ. 1889 เป็น

แผนภาพท่ีใชแ้สดงจุดของเสน้ทางการโคจรตดัผา่นท่ีมีแกนประกอบเป็น  X–Y วางอยู ่ณ ตาํแหน่ง Z 
ใด ๆ  X–Z วางอยู ่ณ ตาํแหน่ง Y ใด ๆ  หรือ Y–Z วางอยู ่ณ ตาํแหน่ง X ใด ๆ ก็ไดเ้ช่น แผนภาพ
ปวงกาเรของสมการวงกลมซ่ึงพฤติกรรมไม่ใช่แบบอลวน ซ่ึงแสดงเป็นเพียงจุดเดียวดงัแสดงในรูปท่ี 
2.4 หรือแผนภาพปวงกาเรของลอเรนซ์ ท่ีมีพฤติกรรมแบบอลวนจึงมีจุดตดัแกนหลายจุดดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

ก)  พฤติกรรมของระบบวงกลม 

 
 

ข)  แผนภาพปวงกาเรของระบบวงกลม 

 
รูปท่ี  2.4  พฤติกรรมท่ีไม่ใช่แบบอลวนของระบบวงกลม 
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ก)  พฤติกรรมของระบบลอเรนซ์ 

 
 

ข)  แผนภาพปวงกาเรของระบบลอเรนซ์ในระนาบ  X-Y 

 
รูปท่ี  2.5  พฤติกรรมแบบอลวนของระบบลอเรนซ์ 

 
2. อนุกรมเวลา (time series) และอาํพน (amplitude)  แผนภาพอนุกรมเวลาและอาํพนเป็น

แผนภาพท่ีใชเ้พื่อสังเกตพฤติกรรมอลวนท่ีเกิดข้ึนของระบบทางในลกัษณะของความถ่ีและระดบั
สญัญาณ เช่น อนุกรมเวลาและอาํพนของสญัญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีไม่ใช่พฤติกรรมอลวน และอนุกรม
เวลาและอาํพนในแกน X Y และ Z ของลอเรนซ์ ซ่ึงมีพฤติกรรมอลวนเกิดข้ึนตามการเปล่ียนแปลง
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ทางความถ่ีและอาํพนตลอดเวลา รูปท่ี 2.6 แสดงรูปคล่ืนไซน์และสัญญาณในอนุกรมเวลาท่ีเกิด
พฤติกรรมอลวน เพื่อเปรียบเทียบกนั 
 
 

 
 

ก)  สญัญาณรูปคล่ืนไซน์ 
 

 
 

ข)  รูปคล่ืนของสญัญาณท่ีแสดงพฤติกรรมอลวนตามระบบลอเรนซ์ 
 
 

รูปท่ี  2.6  อนุกรมเวลาและอาํพน 
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3. จุดแยกสองราก (bifurcation) ดงัแผนภาพในรูปท่ี 2.7 เป็นแผนภาพท่ีใชใ้นการสังเกต
พฤติกรรมของการเกิดผลเฉลยของระบบเป็นแบบคงเดิม  ค่าเดิม  คงท่ี  หรือเปล่ียนแปลงอย่างไร
เม่ือสมัประสิทธ์ิของระบบเปล่ียนแปลงไป สภาวะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดแบบน้ีเรียกวา่ สภาวะอลวน 

 

 
 

รูปท่ี  2.7  แผนภาพจุดแยกสองราก 
 

4. ไลยาพูนอฟเอกโปเนนท ์(Lyapunov exponent)  เป็นดชันีระบุการลู่เขา้หรือลู่ออกของ
ระบบภายใตก้ารกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิ  ค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้  และการทาํงานของระบบผ่านไป
ช่วงเวลาหน่ึง  โดยแสดงไดใ้นรูปของสมการคณิตศาสตร์  ซ่ึงถูกคิดคน้ข้ึนโดยอเลก็ซานเดอร์ มิเคล
โลวิช ไลยาพนูอฟ (Alexander Mikhailovich Lyapunov) 
 

2.3 ระบบพลวตัทีเ่กดิพฤตกิรรมอลวน 
2.3.1 ระบบแวนเดอร์โพล 

ระบบแวนเดอร์โพล  เป็นระบบหน่ึงท่ีสามารถนํามาศึกษาเก่ียวกับการเกิด
พฤติกรรมอลวนได ้ ในการศึกษาพฤติกรรมน้ีสามารถทาํไดโ้ดยเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ k  ใน
สมการแวนเดอร์โพล  ซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดพฤติกรรมอลวนข้ึน  สมการแวนเดอร์โพลมีรูปแบบดงัน้ี 

 
2

2(1 ) 0
d x dx

k x x
dt dt

                      (2.1) 
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กาํหนดให ้

 

 1
2

dx
x

dt
                      (2.2) 

 
 22

1 2 1(1 )
dx

k x x x
dt

                         (2.3) 

 
เม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ k  ระบบจะแสดงพฤติกรรมไดด้งัรูปท่ี  2.8  ซ่ึงแสดงเปรียบเทียบ    
ในกรณีของ 0.2k   และ 1  อาจสังเกตไดว้่าเม่ือพารามิเตอร์ k  มีค่าสูงจะมีผลทาํให้ระบบเขา้สู่
สภาวะเสถียร 

 

 

 
รูปท่ี  2.8  พฤติกรรมของระบบแวนเดอร์โพลเปล่ียนแปลงตามค่า k  
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2.3.2 ระบบลอเรนซ์ 
ตวัดึงดูดลอเรนซ์ (Lorenz attractor) เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจากสมการลอเรนซ์   

ซ่ึงคิดคน้โดยเอด็เวิร์ด ลอเรนซ์ (Edward Lorenz) ในปี ค.ศ. 1963 เป็นระบบพลวตัท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
มีแบบจาํลองท่ีไม่ซับซ้อน ระบบน้ีแสดงพฤติกรรมเคออสสําหรับค่าพารามิเตอร์บางค่า รวมถึง
ลักษณะของระบบท่ีเรียกว่า ตัวดึงดูดแบบประหลาด (strange attractor) ซ่ึงพิสูจน์โดย ทูเคอร์ 
(W.Tuker) ในปี ค.ศ. 2001 ระบบท่ีปรากฏพฤติกรรมตามแบบจาํลองน้ี ไดแ้ก่ เลเซอร์ ไดนาโมและ
กงัหนันํ้าบางชนิด เป็นตน้ ตวัดึงดูดลอเรนซ์เขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 ( )
dx

y x
dt

                            (2.4) 

 
 ( )

dy
x z y

dt
                       (2.5) 

 
 

dz
xy z

dt
                       (2.6) 

 
ในสมการท่ี  (2.4)  (2.5)  และ  (2.6)  ค่าพารามิเตอร์ของระบบ  คือ      และ    ซ่ึงในการสร้าง
แบบจําลองเพื่อท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของระบบนั้ นอาศัยการเปล่ียนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่  10    28   และ  8 / 3    ผลการ
คาํนวณสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 



 
14 

 

 

 
 

ก)  ผลการจาํลองสมการลอเรนซ์ในโดเมนเวลา 
 

 
 

ข)  ผลการจาํลองสมการลอเรนซ์ในปริภูมิสเตต 

 
รูปท่ี  2.9  พฤติกรรมของระบบลอเรนซ์ 
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2.3.3 ระบบรอสเลอร์ 
แบบจาํลองของรอสเลอร์มีความง่ายกว่าแบบจาํลองของลอเรนซ์และมีรูปแบบ

ของสมการดงัน้ี 

 

 ( )
dx

z y
dt

                        (2.7) 

 
 

dy
x ay

dt
                       (2.8) 

 
 

dz
b xz cz

dt
                       (2.9) 

 
ซ่ึงมีตัวแปรพลวัตของระบบคือ   x   y  และ   z  โดยมีพจน์ ท่ีไม่ เ ป็นเชิงเส้นคือ  xz  และมี 
a   b   c   เป็นพารามิเตอร์  การศึกษาสภาวะอลวนทาํไดโ้ดยกาํหนดให้พารามิเตอร์  a   และ  b      
มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.2 ทั้งคู่ และปรับแปรพารามิเตอร์ c  จนกว่าจะเกิดสภาวะอลวน พบว่าตวัแปร z  
เกิดสภาวะอลวนเม่ือ 2.5c    และ   5.0c   ทั้งน้ีไดแ้สดงผลการจาํลองในโดเมนเวลาไวใ้นรูปท่ี 
2.10 และแสดงผลในปริภูมิสเตตไวใ้นรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี  2.10  ผลการจาํลองสมการรอสเลอร์ในโดเมนเวลา 
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รูปท่ี  2.11  ผลการจาํลองสมการรอสเลอร์ในปริภูมิสเตต ( x   y   z ) 
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อาจกล่าวไดว้่าประโยชน์ของการศึกษาสภาวะอลวนมีอยู ่3 ดา้นดว้ยกนั คือ  1) ใชใ้นการ
วิเคราะห์ระบบและทาํนายอนาคต  2) ใชใ้นการสร้างระบบอลวน และ  3) ใชใ้นการควบคุมหรือ
สร้างความเสถียรใหก้บัระบบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1. ใชใ้นการวิเคราะห์ระบบและทาํนายอนาคต 
เน่ืองจากระบบท่ีเกิดความอลวนนั้นไม่สามารถท่ีจะบอกพฤติกรรมในช่วงเวลาระยะ

ยาวได ้ แต่สามารถท่ีจะบอกถึงพฤติกรรมในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ได ้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัแบบจาํลองท่ีใช้
อธิบายพฤติกรรมของระบบนั้นและสภาวะตั้งตน้ของระบบ  ในปัจจุบนัการศึกษาวิจยัเพื่อทาํนาย
อนุกรมเวลาตามแนวคิดของทฤษฎีความอลวน  มีการใชป้ระโยชน์ในดา้นการทาํนายความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้าสูงสุด (peak load) ในแต่ละวนั  หรือปริมาณความตอ้งการใชน้ํ้ าในแต่ละวนั  ตลอดจนการ
พยากรณ์อากาศ  เป็นตน้ 

2. ใชใ้นการสร้างระบบอลวน 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับมนุษยคื์ออุณหภูมิท่ีคงท่ี  แต่ถึงอยา่งไรกต็ามยงัมีการยนืยนั

ท่ีทาํให้ทราบได้ว่าอุณหภูมิท่ีมนุษยรู้์สึกสบายตวั  คือ  อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปมาอย่าง
อลวนรอบจุด ๆ หน่ึง หรือท่ีเรียกวา่การแกวง่ไกวแบบรายคาบ จากแนวคิดน้ีไดน้าํไปสู่การประยกุต์
และพฒันาการสร้างเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนของบริษทัซนัโยในประเทศญ่ีปุ่นท่ีถือว่าเป็นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
ช้ินแรกท่ีก่อกาํเนิดบนพื้นฐานของทฤษฎีอลวน  และนอกจากนั้นบริษทัมตัสุชิตะ ยงัไดน้าํเอาทฤษฎี
อลวนมาใชใ้นการควบคุมหัวฉีดนํ้ าของเคร่ืองลา้งจานซ่ึงสามารถท่ีจะควบคุมปริมาณการใชน้ํ้ าได้
ดีกว่าแบบอ่ืน เพราะเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหัวฉีดท่ีคล้ายกับความไร้ระเบียบมีผลทําให้
ครอบคลุมพื้นท่ีไดดี้กวา่การเคล่ือนท่ีแบบปกติ 

3. ใชใ้นการควบคุมหรือสร้างเสถียรภาพใหก้บัระบบ 
ระบบอลวนมีความไวต่อสภาวะตั้งตน้มาก  เม่ือมีการรบกวนเพียงเล็กน้อยจึงทาํให้

เกิดผลขยายไดม้าก  ซ่ึงการเพ่ิมสญัญาณรบกวนเพียงเลก็นอ้ยท่ีเหมาะสมเขา้สู่ระบบอลวน  สามารถ
ทาํให้ระบบนั้นมีเสถียรภาพหรืออาจทาํให้ระบบหลุดจากเสถียรภาพไปสู่สภาวะท่ีตอ้งการไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว  เช่น  การควบคุมยานอวกาศ  ISEE-3  ใหล้อยไปสาํรวจดาวหางท่ีตอ้งการสาํรวจไดโ้ดยใช้
เช้ือเพลิงเพียงเลก็นอ้ย เป็นตน้ 
 อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้งานทฤษฎีอลวนมิได้จาํกัดแต่เพียงตวัอย่างท่ีไดน้ําเสนอ
เท่านั้น ทฤษฎีความอลวนยงัสามารถประยกุตใ์ชไ้ดอี้กมากมายหลายสาขา เช่น ในดา้นการส่ือสาร 
ซ่ึงสามารถท่ีจะใชส้ัญญาณอลวนในการเขา้รหัสขอ้มูล (encryption) เพื่อป้องกนัการขโมยขอ้มูล 
หรือนาํหลกัการของทฤษฎีความอลวนไปใชใ้นการหาค่าท่ีดีท่ีสุด (optimization) ของฟังกช์นั ซ่ึงทาํ
ให้ได้ค่า ท่ีดี ท่ี สุดท่ีแท้จริง  (global optimum) ได้ง่ายข้ึน  เพราะความอลวนสามารถช่วยให้
กระบวนการหาคาํตอบหลุดจากการติดลอ็คคาํตอบทอ้งถ่ินไดอ้ยา่งดี 



 
 
 
 

บทที ่3 
วงจรฉ่ัวและวงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์ 

 

3.1 บทนํา 
วงจรแกวง่กวดัสามารถแบ่งออกไดห้ลายชนิด ข้ึนอยูก่บัอุปกรณ์ป้อนกลบัและรูปแบบของ

วงจร เช่น  วงจรแกว่งกวดัแบบเล่ือนเฟส (phase-shift oscillator)  วงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์
(wien-bridge oscillator)  วงจรแกว่งกวดัแบบส่ีเหล่ียม (quadrature oscillator)  วงจรแกว่งกวดัแบบ
ฮาร์ทเลย  ์(hartley oscillator) เป็นตน้  วงจรเหล่าน้ีสามารถนาํมาใช้ประโยชน์เพื่อสร้างสัญญาณ
อลวนได้  โดยเฉพาะวงจรฉั่วเป็นวงจรสร้างสัญญาณอลวนท่ีนิยมใช้งานกันอย่างกวา้งขวาง 
เน่ืองจากเป็นวงจรท่ีไม่ซับซ้อน ใชช้ิ้นส่วนน้อย สามารถสร้างและใชง้านง่าให้สัญญาณเอาต์พุต
อลวนท่ีมัน่คง และลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสญัญาณเป็นแบบมว้นท่ีซบัซอ้น 

วงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์เป็นอีกวงจรหน่ึงท่ีสามารถสร้างสัญญาณอลวนไดดี้ ลกัษณะ
โครงสร้างของวงจรไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อการศึกษาและสร้าง สามารถประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัการสร้าง
การมว้นอลวนได ้นัน่คือสามารถต่อร่วมกบัความตา้นทานท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในวงจรฉัว่ซ่ึงใหก้าํเนิด
สญัญาณการมว้นอลวนไดเ้ช่นเดียวกบัวงจรฉัว่ 
 

3.2 วงจรฉ่ัว 
วงจรฉั่ว (chua’s circuit)  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.1  เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถสร้าง

สัญญาณท่ีเรียกว่าพฤติกรรมอลวนได ้ ส่วนประกอบของวงจรท่ีส่งผลต่อการเกิดของพฤติกรรม
อลวนน้ีคือ  ความตา้นทานท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  หรือท่ีเรียกกนัว่าฉัว่ไดโอด  ความตา้นทานไม่เป็นเชิง
เส้นน้ี  ในทางปฏิบติัสามารถสร้างข้ึนดว้ยโครงข่ายออปแอมป์และความตา้นทานดงัแผนภาพใน 
รูปท่ี  3.2  เพื่อให้โครงข่ายมีลักษณะสมบัติดังกราฟ ( )Rf v  ดังแสดงในรูปท่ี  3.3  วงจรฉั่วท่ี
สมบูรณ์แสดงดงัแผนภาพในรูปท่ี  3.4 

การสร้างสัญญาณอลวนด้วยวงจรฉั่วนั้ น  ความถ่ีของสัญญาณอลวนท่ีได้จะข้ึนอยู่กับ
อุปกรณ์ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุ  หากตอ้งการสัญญาณความถ่ีตํ่า  ตอ้งเพ่ิมค่าความเหน่ียวนาํ
ให้มากข้ึน  แต่จะประสบปัญหาเก่ียวกบัขนาดของตวัเหน่ียวนาํท่ีโตข้ึนดว้ย  ซ่ึงทาํให้การสร้าง
เป็นไปไดย้ากและไม่สะดวกในการใชง้าน  จากปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการใชต้วัหน่ียว
นาํเสมือน (gyrator หรือ simulated inductor) แทน  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.5  และเม่ือรวมวงจรเขา้
ดว้ยกนัจะไดว้งจรฉัว่ท่ีประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํเสมือนดงัแสดงในรูปท่ี  3.6 
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รูปท่ี  3.1  วงจรฉัว่แบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี  3.2  โครงข่ายออปแอมป์ใชเ้ป็นความตา้นทานไม่เป็นเชิงเสน้ 
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รูปท่ี  3.3  ช่วงความชนัของความตา้นทานแบบไม่เป็นเชิงเสน้ 
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รูปท่ี  3.4  วงจรฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํ 
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รูปท่ี  3.5  วงจรตวัเหน่ียวนาํเสมือน 
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รูปท่ี  3.6  วงจรฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือน 
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วงจรฉัว่ท่ีใหก้าํเนิดสร้างสญัญาณอลวน  มีสมการพลวตัทางไฟฟ้าดงัต่อไปน้ี 

 

 1
1 2 1

1
( ) ( )R

dv
C v v f v

dt R
                      (3.1) 

 
 2

2 1 2

1
( ) L

dv
C v v i

dt R
                      (3.2) 

 
 2

Ldi
L v

dt
                       (3.3) 

 
เม่ือ 1v  2v  และ Li  คือแรงดนัตกคร่อม 1C  2C  และกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ L  ตามลาํดบั 
ส่วน ( )Rf v  คือ สมการลกัษณะสมบติัของความตา้นทานแบบไม่เป็นเชิงเส้นแสดงดว้ยสมการ 
(3.4) 

 

 
1

( ) ( )(| | | |)
2R b R a b R p R pf v G v G G v B v B                      (3.4) 

 
เม่ือ aG  และ bG  คือ ความชนัของกราฟลกัษณะสมบติั ( )Rf v  ช่วงดา้นในและดา้นนอกตามลาํดบั 
โดยมี pB  เป็นจุดส้ินสุดช่วงท่ีเป็นเชิงเสน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 ลกัษณะของสญัญาณอลวนพ้ืนฐานท่ีไดจ้ากวงจรฉัว่มีสองรูปแบบ ไดแ้ก่ แบบวงมว้นเด่ียว 
(single scroll) และแบบวงม้วนคู่ (double scroll) รูปแบบของสัญญาณท่ีได้น้ีข้ึนอยู่กับค่าความ
ตา้นทานท่ีอยูร่ะหว่าง 1C  และ 2C  ในวงจร ลกัษณะของสัญญาณอลวนท่ีเกิดข้ึนทั้งสองแบบแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามลาํดบั 
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ก)  สญัญาณอลวนจากวงจรฉัว่แบบวงมว้นเด่ียวในโดเมนเวลา 
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ข)  สญัญาณอลวนจากวงจรฉัว่แบบวงมว้นเด่ียวในปริภูมิสเตต 

 
รูปท่ี  3.7  สญัญาณอลวนจากวงจรฉัว่แบบวงมว้นเด่ียว 
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ก)  สญัญาณอลวนจากวงจรฉัว่แบบวงมว้นคู่ในโดเมนเวลา 
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ข)  สญัญาณอลวนจากวงจรฉัว่แบบวงมว้นคู่ในปริภูมิสเตต 

 
รูปท่ี  3.8   สัญญาณอลวนจากวงจรฉัว่แบบมว้นคู่ 

 
3.2.1 หลกัการทาํงานของวงจรฉ่ัว 

พิจารณาวงจรในรูปท่ี 3.4 เห็นไดว้่าองคป์ระกอบของวงจรมีตวัเหน่ียวนาํ 1 ตวั 
ตวัเกบ็ประจุ 2 ตวั ความตา้นทานปรับค่าได ้และโครงข่ายออปแอมป์ทาํหนา้ท่ีความตา้นทานไม่เป็น
เชิงเส้น การทาํงานของวงจรเพื่อให้เกิดสัญญาณอลวนข้ึนน้ี ตอ้งมีการกาํหนดค่าแรงดนัท่ีตวัเก็บ
ประจุเพื่อเป็นค่าเร่ิมตน้ให้กบัวงจร โครงข่ายออปแอมป์ท่ีต่อร่วมในวงจรทาํหน้าท่ีในการสร้าง
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ความต้านทานลบ (negative resistance) ซ่ึงเป็นปัจจัยสําคัญในการกําหนดแรงดันท่ีเก่ียวกับ
รูปลกัษณะของสญัญาณท่ีเกิดข้ึน สภาวะอลวนท่ีเกิดข้ึนแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสเตต 2 ตวั 
ได้แก่ แรงดันตกคร่อมตวัเก็บประจุ 1v  และ 2v  สัญญาณมีรูปลกัษณะของการโคจรท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนไดด้ว้ยการปรับค่าความตา้นทานละเอียด 

วงจรในรูปท่ี 3.6 เป็นวงจรฉั่วท่ีมีการพฒันาโดยเปล่ียนตัวเหน่ียวนําให้เป็น
โครงข่ายออปแอมป์หรือท่ีเรียกว่า ตวัเหน่ียวนาํเสมือน ซ่ึงในการเปล่ียนแปลงของวงจรน้ีส่วนหน่ึง
มีสาเหตุมาจากค่าความเหน่ียวนาํท่ีใชใ้นวงจรปรับค่าไดย้าก เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าตวัเหน่ียวนาํ
อาจทาํใหข้นาดของตวัเหน่ียวนาํเปล่ียนแปลงไปดว้ย และกรณีท่ีมีการปรับเปล่ียนค่าความเหน่ียวนาํ
จะส่งผลให้สัญญาณท่ีเกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นเพื่อลดปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึน
เน่ืองจากตวัเหน่ียวนาํ จึงปรับปรุงวงจรให้อยู่ในลกัษณะท่ีง่ายต่อการปรับแต่งค่าไดอ้ย่างละเอียด 
ทั้งน้ีค่าความเหน่ียวนาํเสมือนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (3.5) 
 

8 9 3L R R C                      (3.5) 

 
ทั้งน้ีค่าความตา้นทาน  7R   ถูกกาํหนดใหมี้ค่า  10k  

 
3.2.2 การจําลองสถานการณ์วงจรฉ่ัว 

พฤติกรรมของวงจรฉั่วสามารถศึกษาได้โดยอาศยัการจาํลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม PSIM  ซ่ึงในการจาํลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่  กรณีท่ี 1 การจาํลองวงจรฉัว่ท่ีใช้
ตวัเหน่ียวนาํดงัแผนภาพวงจรในรูปท่ี 3.4  และกรณีท่ี 2 การจาํลองวงจรฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือน
ดงัแผนภาพวงจรในรูปท่ี 3.6 ผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSIM แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 และ 3.10 
ตามลาํดบั ซ่ึงในลกัษณะท่ีเกิดข้ึนทั้งในโดเมนเวลาและปริภูมิสเตตจะมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนัทั้ง
สองกรณี เม่ือแทนตวัเหน่ียวนาํดว้ยโครงข่ายออปแอมป์แลว้ สามารถท่ีจะปรับความละเอียดค่า
ความเหน่ียวนาํไดง่้ายกว่าตวัเหน่ียวนาํปกติ ทั้งน้ีในการจาํลองสถานการณ์ทั้งสองกรณีน้ีจะตอ้ง
อาศยัการปรับความตา้นทาน ( R ) ตามวงจรในรูปท่ี 3.4 และ 3.6 ซ่ึงทาํการปรับค่าความตา้นทาน
เพื่อให้ลกัษณะของการมว้นอลวนมีความสมดุล และการจาํลองทุกกรณีจะตอ้งมีการกาํหนดค่า
แรงดนัอินพุตป้อนให้กบัวงจร ทั้งน้ีสาํหรับผลการจาํลองในรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 ไดก้าํหนดให ้

1v  2v  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 1C  และ 2C  ตามลาํดบั 
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1( )v V

2 ( )v V

 
 

ก)  ผลการจาํลองวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํในโดเมนเวลา 
 

1( )v V

2 ( )v V

 
 

ข)  ผลการจาํลองวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํในปริภูมิสเตต 

 
รูปท่ี  3.9  ผลการจาํลองวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํ 
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ก)  ผลการจาํลองวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนในโดเมนเวลา 
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ข)  ผลการจาํลองวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี  3.10  ผลการจาํลองวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือน 
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3.2.3 การทดสอบวงจรฉ่ัว 
เพื่อเป็นการยืนยนัผล จึงได้ทดสอบวงจรดังแผนภาพในรูปท่ี 3.4 และ  3.6

ตามลาํดบั ในการทดสอบวงจรทุกคร้ัง ตอ้งมีการอดัประจุใหก้บัตวัเกบ็ประจุ เพื่อเป็นการกาํหนดค่า
แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ให้กบัวงจรอย่างถูกตอ้ง ในการทดสอบวงจรน้ี ไดก้าํหนดให้แรงดนัเร่ิมตน้ท่ี
ตวัเก็บประจุแต่ละตวัเป็น 1 โวลต ์อุปกรณ์ RLC  และออปแอมป์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ไดร้วบรวม
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 และผลของการทดสอบของทั้งสองกรณีแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11 และ 3.12 
ตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบวงจรฉัว่ 
ความตา้นทาน (R) ตวัเกบ็ประจุ (C) ตวัเหน่ียวนาํ (L) ออปแอมป์ 

1 2 220R R    1 10C nF  18L mH  741LM  
3 2.2R k   2 100C nF    

4 5 22R R k    3 0.01C F    

6 3.3R k      

7 10R k      

8 519R k      

9 0.68R       

2R k      

 
ในการทดสอบวงจรนั้นสามารถท่ีจะบอกไดว้่า ขั้นตอนการทดสอบค่อนขา้งท่ีจะ

ละเอียด เน่ืองจากตอ้งอาศยัการอดัประจุให้กบัคาปาซิเตอร์ซ่ึงอยู่ในส่วนของการกาํเนิดสัญญาณ
ของวงจร การแสดงพฤติกรรมการมว้นอลวนนั้นตวัควบคุมหลกัคือความตา้นทานปรับค่าได ้( R ) 
ซ่ึงเป็นตัวควบคุมให้เกิดการม้วนอลวนทั้ งแบบเด่ียวและแบบคู่ ทั้ งน้ีผลการทดสอบท่ีได้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ จะเห็นว่ามีความใกลเ้คียงกนัแต่มีความแตกต่างกนับา้ง
เลก็นอ้ย ซ่ึงอาจมีผลมาจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบไวต่อสญัญาณรบกวนจากภายนอก 
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ก) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํในโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา 
(ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 

1v  และ 2v (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div ตามลาํดบั 
 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํในปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  3.11  ผลการทดสอบวงจรฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํ 
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ก) ผลการทดสอบวงจรแบบฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนในโดเมนเวลา แกนนอนคือ 
แกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 
ตวัเกบ็ประจุ 1v  และ 2v (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  1 V/div ตามลาํดบั 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรแบบฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนในปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  3.12  ผลการทดสอบวงจรแบบฉัว่โดยใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือน 
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3.3 วงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์ 
วงจรแกว่งกวดัคือ วงจรกาํเนิดสัญญาณโดยท่ีไม่มีการป้อนสัญญาณอินพุตจากภายนอก

ดว้ยวิธีการป้อนกลบัแบบบวกก็สามารถทาํใหเ้กิดการแกว่งของสัญญาณได ้วงจรแกว่งกวดัท่ีมีการ
ป้อนกลบัแบบบวกอาจแทนดว้ยแผนภาพบล็อกซ่ึงเขียนแสดงอตัราส่วนของแรงดนั outV  ต่อ inV   
ดงัรูปท่ี 3.13 

 





outvinv

 
 

รูปท่ี  3.13  แผนภาพบลอ็กแทนวงจรแกวง่กวดัท่ีมีการป้อนกลบัแบบบวก 

 

 
1

out

in

V G
V G




                     (3.6) 

 
นัน่คือ 
 
 out in outV GV GV                      (3.7) 

 
 เบ้ืองตน้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์
และนาํมาประยุกตใ์ชเ้พื่อสร้างการมว้นอลวน โดยต่อร่วมกบัฉั่วไดโอด ทั้งน้ีเน่ืองจากวงจรแกว่ง
กวดัแบบวีนบริดจมี์โครงสร้างท่ีมีไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง วงจรมีพารามิเตอร์ iR

และ fR  ต่อเขา้ดว้ยกนัเป็นวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส มีการป้อนกลบัแบบบวกจากเอาตพ์ุตไปยงั
อินพตุโดยผา่นโครงข่าย 1R  2R  1C  และ 2C  ในลกัษณะวงจรตามรูปท่ี 3.14  ลกัษณะเด่นของวงจร
แกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์คือ การกาํหนดค่าความถ่ีของการแกว่งกวดั 0( )f  กบัค่าอตัราการขยาย 
( )G  ของวงจรขยายสามารถทาํไดอ้ยา่งมีอิสระต่อกนั ซ่ึงทาํใหส้ะดวกสาํหรับการออกแบบและการ
ใชง้าน 
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รูปท่ี  3.14  โครงสร้างวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
 

จากโครงสร้างของวงจรในรูปท่ี 3.14  เม่ือกาํหนดให้ 1 2R R R   และ 1 2C C C   สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

 
0

1
2

R
f C

                      (3.8) 

 
 2f iR R                       (3.9) 

 
ส่วนขยายของวงจรมีอตัราขยาย  G   ซ่ึง 

 

 f

i

R
G

R


                     (3.10) 

 
 ในส่วนของวงจรใหก้ารป้อนกลบัทาํให้เกิดการแกว่งไปมาของสัญญาณ รูปคล่ืนท่ีเกิดข้ึน
จะมีลกัษณะซํ้ า ๆ กนั งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํเอาวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจม์าประยกุตใ์ช้
เป็นแหล่งกาํเนิดสญัญาณอลวน ซ่ึงจะตอ้งเช่ือมต่อวงจรเขา้กบัฉัว่ไดโอด โดยมีโครงสร้างของวงจร
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี  3.15  วงจรสร้างสญัญาณอลวนท่ีมีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแหล่งกาํเนิดสญัญาณ 

 
3.3.1 หลกัการทาํงานของวงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์ 

วงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นอีกวงจรหน่ึงท่ีสามารถกาํเนิดสัญญาณอลวนได้
วงจรดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 มีวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นตวักาํเนิดสัญญาณแกว่งกวดัต่อร่วม 
กบัส่วนของวงจรท่ีเรียกวา่ฉัว่ไดโอด เพื่อท่ีจะควบคุมใหแ้สดงพฤติกรรมอลวน การกาํเนิดสัญญาณ
แกว่งกวดันั้นสามารถปรับตั้งค่าความตา้นทาน 10R  และค่าความตา้นทาน R  จะเป็นส่วนท่ีปรับตั้ง
ค่าเพื่อให้เกิดสภาวะอลวน โดยสัญญาณท่ีสนใจเป็นแรงดนั 1v  และ 2v  ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 1C  
และ 2C  ตามลาํดบั 

3.3.2 การจําลองผลวงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์ 
ในการจาํลองผลการเกิดพฤติกรรมของวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์ ท่ีสามารถ

กาํเนิดการมว้นอลวนไดส้องวงมว้นท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัวงจรแบบฉั่วนั้น อาศยัหลกัการกาํหนด
แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุเช่นเดียวกบัวงจรฉัว่ การจาํลองผลดว้ยโปรแกรม PSIM กาํหนดแรงดนัเร่ิมตน้
ใหก้บั 1C  เป็น 1 โวลต ์ซ่ึงมีผลการจาํลองแสดงดงัรูปท่ี 3.16 
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นโดเมนเวลา 
 

Wien bridge base chaos generator
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ข)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี  3.16  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
 

จากการจาํลองสถานการณ์ตามวงจรดงัรูปท่ี 3.5 ดว้ยโปรแกรม PSIM จะเห็นไดว้่า
วงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์น้ีสามารถควบคุมการเกิดการแกว่งกวดัของสัญญาณได้ด้วยการ
ปรับตั้งค่าความตา้นทาน 10R  ซ่ึงเป็นส่วนขยายของวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์ทั้งน้ีเม่ือสามารถ
กาํเนิดสัญญาณแกว่งกวดัไดแ้ลว้ ความตา้นทาน R  จะถูกปรับตั้งเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมต่อการเกิด
สภาวะอลวนของสญัญาณ 
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3.3.3 การทดสอบวงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์ 
เพื่อเป็นการยนืยนัผลท่ีเกิดข้ึนจริงในวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์จึงทาํการทดสอบ

วงจรท่ีสร้างข้ึนตามรูปท่ี 3.15 ใชอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ในการทดสอบไดอ้ดัประจุ
ใหก้บัตวัเกบ็ประจุใหแ้ก่ 1C  เป็นการตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ี 1 โวลต ์

การทดสอบวงจรกาํเนิดสภาวะอลวนโดยมีวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแกน
กาํเนิดสัญญาณอลวนพบว่า เม่ือเร่ิมอดัประจุให้กบั 1C  แลว้ต่อเขา้วงจร ส่ิงท่ีปรากฏข้ึนในลกัษณะ
ของปริภูมิสเตตคือ จุดเล็ก ๆ ท่ีมีการแกว่งไปมา และเม่ือพิจารณาท่ีโดเมนของเวลาจะพบว่ายงัไม่
เกิดพฤติกรรมท่ีเป็นสญัญาณอลวน นัน่คือ สญัญาณ 1v  และ 2v  มีลกัษณะท่ีอยูบ่นแกนเดียวกนัหรือ
เกิดข้ึนพร้อมกนั ซ่ึงทาํการปรับจูนค่าความตา้นทาน 10R  โดยแต่แรกนั้นปรับตั้งไวท่ี้ประมาณ 200 
โอห์ม ทาํการจนปรากฏสัญญาณอลวนเกิดข้ึนท่ีค่าความตา้นทานประมาณ 210 โอห์ม ซ่ึงเม่ือเกิด
การแกวง่กวดัน้ีแลว้ ความตา้นทาน R  จะถูกปรับค่าเพื่อใหเ้ขา้สู่ลกัษณะการอลวนมีผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 3.17 
 
ตารางท่ี  3.2  อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจ ์

ความตา้นทาน ( R ) ตวัเกบ็ประจุ ( C ) ออปแอมป์ 

1 2 220R R    1 0.33C nF  741LM  
3 2.2R k   2 47C nF   

4 5 22R R k    3 47C nF   

6 3.3R k     

7 100R      

8 100R      

9 100R      

10 200R      

2R k     
 



 
35 

 

 

 
 

ก) ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นโดเมนเวลา แกนนอนคือแกนเวลา (ms) 
ท่ีมาตราส่วน 100  s/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 

1v  และ 2v  (V) ท่ีมาตราส่วน 500 mV/div  10 mV/div ตามลาํดบั 
 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 500 mV/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C  (V) ท่ีมาตราส่วน 5 mV/div 

 
 

รูปท่ี  3.17  ผลการทดสอบวงจรกแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
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3.4 การควบคุมพฤตกิรรมอลวนในวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ 
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเกิดพฤติกรรมอลวนท่ีศึกษาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ให้กาํเนิด

พฤติกรรมท่ีเรียกว่าการมว้นอลวน วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนอาศยัวงจรฉัว่และวงจรแกว่งกวดัแบบ
วีนบริดจเ์ป็นแกนกลางใหก้าํเนิดสภาวะอลวน ทั้งสองวงจรน้ีมีส่วนประกอบสาํคญัท่ีคลา้ยกนัคือฉัว่
ไดโอด แต่พฤติกรรมการม้วนอลวนท่ีเกิดข้ึนนั้ นข้ึนอยู่กับแหล่งกาํเนิดสัญญาณ ดังนั้ นวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเกิดพฤติกรรมอลวนได ้จะตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลกบัวงจร ไดแ้ก่ ค่าพารามิเตอร์
ของวงจร การกาํหนดค่าเร่ิมตน้และอินพุตให้กบัวงจร รวมถึงคุณภาพของอุปกรณ์ท่ีประกอบข้ึน
เป็นวงจรดว้ย 

3.4.1 การควบคุมพฤติกรรมอลวนของวงจรฉ่ัว 
จากโครงสร้างวงจรอลวนแบบฉั่วท่ีมีรูปแบบวงจรไม่ซบัซอ้น ทาํให้การควบคุม

การเกิดการม้วนอลวนนั้ นเป็นไปได้ไม่ยาก พารามิเตอร์หลักท่ีมีผลต่อการเกิดการแกว่งของ
สัญญาณนั้นอยู่ท่ีค่าความเหน่ียวนาํในวงจร ซ่ึงจะเป็นตวัท่ีควบคุมการเกิดสัญญาณอลวนในขั้น
พื้นฐาน ความตา้นทานท่ีเช่ือมต่ออยู่ระหว่างตวัเก็บประจุ 1C  และ 2C  ในวงจรตามรูปท่ี 3.4 และ 
3.6 จะเป็นตวัควบคุมการเกิดการมว้นอลวนจากจุดเล็ก ๆ ท่ียงัไม่แสดงพฤติกรรมอลวน โดย
สามารถท่ีจะปรับค่าความตา้นทานเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จนวงจรแสดงพฤติกรรมอลวนวงเด่ียวจนถึงการ
อลวนท่ีปรากฏสองวงมว้น ซ่ึงเป็นรูปแบบโดยทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนกบัวงจรฉัว่ 

3.4.2 การควบคุมพฤตกิรรมอลวนของวงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์ 
วงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นอีกวงจรหน่ึงท่ีสามารถแสดงพฤติกรรมอลวนได ้

ในเบ้ืองตน้ไดน้าํเอาวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจม์าประยกุตใ์ชร่้วมกบัฉัว่ไดโอดดงัวงจรในรูปท่ี 
3.15 ซ่ึงเป็นส่วนท่ีใชใ้นการควบคุมเพื่อใหเ้กิดพฤติกรรมท่ีเรียกวา่การมว้นอลวน การควบคุมวงจร
แกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์พื่อให้เกิดสภาวะอลวนนั้น สามารถควบคุมไดท่ี้ความตา้นทาน 10R  ซ่ึงมี
ผลทาํใหเ้กิดสัญญาณอลวนข้ึนในวงจร และเช่นเดียวกนักรณีของวงจรฉัว่คือ เม่ือเช่ือมต่อผา่นส่วน
ท่ีเรียกว่าฉั่วไดโอด พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนสามารถแสดงเป็นการมว้นอลวนไดโ้ดยควบคุมการมว้น
อลวนท่ีความตา้นทาน R  

 

3.5 สรุป 
วงจรอลวนแบบฉั่วและแบบวีนบริดจเ์ป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถแสดงพฤติกรรม

อลวนได้ ซ่ึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนนั้นอาจจะมีรูปแบบท่ีไม่เหมือนกันเสมอไป แต่เม่ือนํามาผ่าน
กระบวนการท่ีเรียกว่า ความเป็นเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองแลว้ สามารถท่ีจะแสดงพฤติกรรมท่ีคลา้ยกนั
คือเกิดเป็นการม้วนอลวนข้ึน ทั้ งน้ีในการทดสอบวงจรทั้ งสองแบบเพ่ือเป็นการยืนยนัผลนั้ น 
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พารามิเตอร์ท่ีมีผลในการควบคุมการเกิดเป็นการมว้นอลวนคือความตา้นทาน R  ท่ีต่ออยู่ระหว่าง 

1C  และ 2C  สามารถปรับค่าไดโ้ดยในลกัษณะการปรับค่าน้ีจะทาํให้เกิดเป็นการมว้นอลวนข้ึนเร่ิม
จากจุดกาํเนิดเลก็ ๆ กลายเป็นการมว้นอลวน 1 วงมว้น และ 2 วงมว้นตามลาํดบั จนกระทัง่ไม่เกิด
พฤติกรรมอลวนข้ึนในวงจร ซ่ึงในรายละเอียดการมว้นอลวนนั้นจะไดน้าํเสนอในบทต่อไป 



บทที ่4 
การม้วนอลวน 

 

4.1 บทนํา 
การมว้นอลวนเป็นพฤติกรรมท่ีเกิดจากจุดทาํงานท่ีไม่เสถียร ซ่ึงมีลกัษณะเป็นการลู่เขา้หา

จุดทาํงานแต่ไม่สามารถท่ีจะคงสภาวะสมดุล ณ จุดทาํงานนั้นได ้และจะเกิดการไถลจากจุดทาํงาน
เดิมไปยงัจุดทาํงานใหม่โดยมีลกัษณะลู่เขา้สู่จุดทาํงานนั้น ๆ แต่ไม่สามารถคงสภาวะสมดุลท่ีจุด
ทาํงานใหม่ได ้การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนน้ีแมจ้ะเกิดซํ้ า ๆ กนั แต่ก็ไม่สามารถบอกไดช้ดัเจนว่าจุด
ทาํงานท่ีแน่นอนอยู่ท่ีตาํแหน่งใด พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะน้ีจึงเรียกว่า “การมว้นอลวน” 
(chaotic scroll) การสร้างการมว้นอลวนอาศยัวงจรออปแอมป์ใหก้าํเนิดการมว้นเป็นจาํนวนคู่หรือค่ี
กไ็ด ้การทาํงานของวงจรอาศยัหลกัการเชิงเสน้แบบต่อเน่ืองเป็นช่วง 

 

4.2 หลกัการเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองเป็นช่วง 

 

1x

2x

 
 

รูปท่ี  4.1  ลกัษณะของฟังกช์นัเชิงเสน้แบบต่อเน่ืองเป็นช่วง 
 

หลกัการเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองเป็นช่วงเป็นวิธีการท่ีนาํฟังกช์นัท่ีมีการสร้างจุดพกัจากส่วน
ของเส้นตรงใหแ้ยกออกเป็นหลาย ๆ ส่วน ซ่ึงเกิดข้ึนโดยการแบ่งจากส่วนของเส้นตรงเดิมออกเป็น
ช่วง ๆ เพื่อใหเ้กิดเป็นจุดพกัยอ่ย ๆ แทรกในเสน้ตรงนั้น ทั้งน้ีจุดพกัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปไดท้ั้งบวกและลบ 
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4.3 หลกัการเกดิการม้วนอลวน 
รูปแบบโดยทัว่ไปท่ีเกิดจากหลกัการเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองเป็นช่วงน้ี สามารถแสดงเป็นการ

มว้นอลวนไดโ้ดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงจุดทาํงาน ซ่ึงมีการลู่เขา้หาจุดทาํงานใด ๆ แต่ไม่
สามารถคงสภาวะอยูไ่ด ้ช่วงการเปล่ียนแปลงจากจุดทาํงานจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึงจะเป็นเส้นทาง
ในการเช่ือมต่อระหว่างจุดทาํงานสองจุดนั้น ดงันั้นการเปล่ียนแปลงแบบอลวนท่ีเกิดข้ึนน้ีจึงแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นการมว้นอลวน (scroll) และส่วนท่ีเป็นเส้นทางโคจรเช่ือมการมว้น 
(bond orbit) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงบริเวณท่ีเป็นพื้นท่ีของการมว้นอลวนทั้งสองดา้น จะมีลกัษณะ
เป็นการลู่เขา้แต่ไม่สามารถคงสภาวะสมดุล ณ จุดนั้นได้ จึงเกิดการไถลเคล่ือนท่ีผ่านตามแนว
เส้นทางโคจรเช่ือมการมว้น โดยท่ีจุดทาํงานทั้งสองจุดน้ียงัคงสภาวะเขา้ใกลจุ้ดสมดุลอยูต่ลอดเวลา
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงเช่นน้ีเรียกวา่การมว้นอลวน 
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รูปท่ี  4.2  กราฟลกัษณะสมบติัการมว้นอลวน 
 

พิจารณารูปท่ี  4 .3  การกําหนดจุดพักแรงดันไฟฟ้าไว้ท่ี  1E  และ  1E  ซ่ึง จุดพัก
แรงดนัไฟฟ้าน้ีเป็นตวัท่ีแสดงลกัษณะการมว้นอลวน และสามารถท่ีจะเพิ่มลงไปจากจุดเดิมในส่วน
ของเสน้ตรง โดยหลกัการของความเป็นเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองเป็นช่วง เพื่อใหส้ามารถสร้างการมว้น
อลวนท่ีมีจาํนวนมากกวา่ 2 วงมว้น ซ่ึงสามารถกาํเนิดการมว้นอลวนไดท้ั้งแบบจาํนวนคู่และจาํนวน
ค่ี หรือแบบคู่และค่ีในวงจรเดียวกนั 
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รูปท่ี  4.3  สนามเวกเตอร์ของแรงดนั 

 
 

 

 
รูปท่ี  4.4  การมว้นอลวนท่ีขนาด 2 วงมว้น 

 
ในการสร้างการมว้นอลวนท่ีมีการมว้นมากกว่า 2 วงมว้น สามารถอธิบายไดจ้ากกราฟใน

รูปท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นการแบ่งส่วนของเส้นตรงเพ่ือกาํหนดจุดพกัแรงดนัโดยในการพิจารณาการสร้าง
การมว้นอลวนนั้นจะอาศยัสมการท่ี 4.1 ในการคาํนวณหาจุดพกัแรงดนัไฟฟ้าต่าง ๆ ของวงจร 
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รูปท่ี  4.5  สนามเวกเตอร์ของแรงดนัท่ีเกิดมากกวา่ 2 วงมว้น 

 
การมว้นอลวนจาํนวนคู่ 
การมว้นอลวนจาํนวนคู่คือ ลกัษณะท่ีแสดงการลู่เขา้หาจุดทาํงานท่ีไม่สามารถคงสภาวะ

การทาํงานให้อยู่จุดนั้นได ้โดยจุดทาํงานท่ีมีลกัษณะน้ีจะมีจาํนวนเท่ากบัจาํนวนคู่เช่น 2  4  6  8  
เป็นตน้ ตวัอยา่งการเกิดการมว้นอลวนจาํนวน 4 และ 6 มว้น แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

ในลกัษณะการเกิดการมว้นอลวนน้ี เร่ิมตน้จะตอ้งมีการกาํหนดค่าความนาํ G  ท่ีเหมาะสม 
โดยในการพิจารณาจะตอ้งพิจารณาท่ีค่าความตา้นทานในวงจรกาํเนิดสัญญาณท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ
ระหว่างส่วนท่ีเป็นวงจรสร้างการมว้นอลวนกบัส่วนท่ีเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณ โดยค่าความนาํท่ี
เป็นค่าเร่ิมตน้น้ีจะนาํไปกาํหนดค่าความนาํในลาํดบัถดัไปทุก ๆ ค่าท่ีไดจ้ะนาํมาใชเ้พื่อหาจุดพกั
แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้มีการกาํหนดข้ึนเป็นจุดแรกของการกาํเนิดการมว้นอลวน
และนาํมาคาํนวณหาจุดพกัจุดอ่ืน ๆ ของวงจรต่อไป 

การมว้นอลวนจาํนวนค่ี 
การมว้นอลวนจาํนวนค่ี คือ ลกัษณะท่ีแสดงการลู่เขา้สู่จุดทาํงานของพฤติกรรมอลวนท่ีมี

จาํนวนจุดทาํงานเป็นจาํนวนค่ีเช่น 3  5  7  9 เป็นตน้ โดยลกัษณะการมว้นอลวนดงักล่าวน้ีสามารถท่ี
จะเกิดข้ึนไดค้ลา้ย ๆ กบัการเกิดการมว้นอลวนแบบคู่ ตวัอยา่งการมว้นอลวนจาํนวนค่ี ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.7 
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1( )v V

2 ( )v V

 
 

ก)  การมว้นอลวนจาํนวน  4  วงมว้น 
 

2 ( )v V

1( )v V  
 

ข)  การมว้นอลวนจาํนวน  6  วงมว้น 
 
 

รูปท่ี  4.6  ตวัอยา่งการมว้นอลวนแบบจาํนวนคู่
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1( )v V

2 ( )v V

 
 

ก)  การมว้นอลวนจาํนวน  3  วงมว้น 
 

1( )v V

2 ( )v V

1.510.50-0.5-1-1.5-2 2

0.3

0.2

0

-0.2

0.1

-0.1

 
 

ข)  การมว้นอลวนจาํนวน  5  วงมว้น 
 
 

รูปท่ี  4.7  ตวัอยา่งการมว้นอลวนแบบจาํนวนค่ี 
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4.4 สรุป 
พฤติกรรมอลวนท่ีเกิดข้ึนในวงจรอิเล็กทรอนิกส์อาจจะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป    

แต่ดว้ยกระบวนการท่ีพยายามทาํใหร้ะบบกลบัเขา้สู่สภาวะปกตินั้น ไดน้าํเอาหลกัการของความเป็น
เชิงเสน้แบบต่อเน่ืองเป็นช่วงเขา้มาประยกุตใ์ชก้บัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเกิดพฤติกรรมอลวน โดยใน
วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเกิดพฤติกรรมอลวนน้ีสามารถท่ีจะปรับตวัใหเ้ขา้สภาวะสมดุลท่ีจุดทาํงานแต่
ละจุด ซ่ึงเป็นผลมาจากการกาํหนดจุดพกัแรงดนัใหก้บัระบบ แต่ดว้ยลกัษณะท่ีพลวตัรของระบบไม่
สามารถคงอยู่ในสภาวะเสถียรนั้นได ้จึงมีการเปล่ียนจุดทาํงานซํ้ าไปมา ดงันั้นช่วงเวลาท่ีระบบ
พยายามเขา้สู่สภาวะเสถียรเม่ือนาํมาพิจารณาในปริภูมิสเตตจึงมีลกัษณะคลา้ยการมว้น และช่วงท่ีมี
การเปล่ียนแปลงจุดทาํงานจึงมีลกัษณะเป็นวิถีโคจรของสัญญาณอลวนนั้น ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนจึง
เรียกวา่การมว้นอลวน ทั้งน้ีรูปแบบโดยทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนสามารถสร้างไดท้ั้งการมว้นอลวนแบบคู่และ
แบบค่ีหรือเกิดข้ึนไดท้ั้งคู่และค่ีในวงจรเดียวกนั แต่ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดส้ร้างการมว้นอลวน
แยกเป็นแบบคู่และแบบค่ีเท่านั้น เน่ืองจากมีโครงสร้างและการควบคุมการเกิดไดง่้าย ซ่ึงรายละเอียด
จะไดก้ล่าวถึงในบทต่อไป 



 

บทที ่5 
วงจรกาํเนิดการม้วนอลวน 

 
5.1 บทนํา 

วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 แบบไดแ้ก่ วงจรการ
มว้นอลวนแบบวงมว้นจาํนวนคู่และค่ี โดยทั้งสองแบบน้ีให้กาํเนิดการมว้นอลวนท่ี 2  3  4 และ 5 
วงมว้น ท่ีมีแหล่งกาํเนิดสัญญาณอลวนแบบวงจรฉั่วและวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์ซ่ึงวงจร
กาํเนิดสัญญาณอลวนทั้งสองแบบน้ีสามารถท่ีจะต่อเขา้กบัวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนไดโ้ดยไม่มี
การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ ซ่ึงตอ้งมีการกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมให้กบัวงจร 
ทั้งน้ีวงจรท่ีนาํมาสร้างเป็นวงจรการมว้นอลวนไดน้าํวงจรพื้นฐานของออปแอมป์เขา้มาประยกุตใ์ช ้
เช่น วงจรขยายแบบกลบัเฟส  วงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส  วงจรบวก  วงจรตามแรงดนั เป็นตน้ 
 

5.2 หลกัการทาํงานของวงจรกาํเนิดการม้วนอลวน 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดป้ระยกุตว์งจรออปแอมป์เพื่อสร้างการมว้นอลวน ซ่ึงมีรายละเอียด

ของวงจรดงัต่อไปน้ี 
5.2.1 วงจรกาํเนิดการม้วนอลวนแบบคู่ 

จากสมการท่ี 4.1 เป็นการกาํหนดจุดพกัแรงดนัไฟฟ้าให้กบัโครงข่ายของวงจรซ่ึง
เป็นการนาํไปสู่การสร้างการมว้นอลวน โดยมีการกาํหนดแรงดนัเร่ิมตน้ของวงจร  ค่าความนาํใน
วงจร เพื่อให้ไดค่้าท่ีมีความเหมาะต่อการกาํเนิดการมว้นอลวน ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดมี้การ
กาํหนดค่าต่าง ๆ เพื่อนาํไปใชห้าค่าจุดพกัแรงดนัลาํดบัต่อไปและค่าความตา้นทานต่าง ๆ ของวงจร
สร้างการมว้นอลวน ดงัน้ี 

กาํหนดให้แรงดนัเร่ิมตน้ 1 0.2E V  ค่าความนาํไฟฟ้าโดยพิจารณาจากค่าความ
ตา้นทานท่ีอยู่ระหว่างตวัเก็บประจุ 1C  และ 2C  ท่ีมีค่าความตา้นทาน  1.65k   มาใชใ้นการหาค่า
ความนาํไฟฟ้า G  จากสมการ  1/ R   ซ่ึงจะมีเท่ากบั 0.6061S  และกาํหนดค่าความนาํไฟฟ้าท่ีจุด
ต่าง  ๆดังต่อไปน้ี  0 2 4 0.852G G G mS     และ  1 3 5 0.32G G G mS     ซ่ึงการกําหนด
ค่าพารามิเตอร์น้ีสามารถท่ีจะกาํเนิดการมว้นอลวนสูงสุดไดท่ี้  6  วงมว้น  นั่นคือแสดงไดท่ี้ 2  4 
และ 6 วงมว้น ตามลาํดบั โดยมีวงจรกาํเนิดสญัญาณอลวนแบบฉัว่และวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ์
เป็นวงจรแกนกาํเนิดสญัญาณอลวน การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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                             (5.1) 

 
จากสมการท่ี  (5.1)  เป็นการหาค่าจุดพกัแรงดนัของวงจรสร้างการมว้นอลวนท่ีจาํนวน  6 วงมว้น 
ซ่ึงจะไดค่้าแรงดนัท่ีจุดพกัแรงดนัดงัน้ี 

1 2 3 4 5[ ]iE E E E E E  

     [0.2000 0.5441 0.9441 1.2881 1.6881]  V. 

เม่ือไดค่้าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดต่าง ๆ ของวงจรสร้างการมว้นอลวนแลว้  ต่อไปจึงคาํนวณหาค่าความ
ตา้นทานในวงจรสร้างการมว้นอลวนไดด้งัต่อไปน้ี 
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                    (5.6) 

 
จากสมการท่ี  (5.1) – (5.6) จะไดค่้าความตา้นทานในวงจรสร้างการมว้นอลวนไดด้งัน้ี 
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2 0 2 4 6 8 10[ ]jr r r r r r r  

     [0.6400 8.4736 10.1016 15.1516 25.2966 71.5000]   . 

และ 
2 1 3 5 7 9 11[ ]jr r r r r r    

        [6.9636 9.4380 13.2402 23.7149 66.1952]   . 

เม่ือทราบค่าความตา้นทาน 2 jr  และ 2 1jr   แลว้ จึงนาํไปสร้างเป็นวงจรโครงข่ายออปแอมป์ ซ่ึงมี
โครงสร้างหลกัแสดงในรูปท่ี 5.1 วงจรเตม็รูปเพ่ือกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่แสดงดงัรูปท่ี 5.2 โดยมี
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรรวบรวมไวใ้นตารางท่ี 5.1 ทั้งน้ีสังเกตพบว่า โครงข่ายของออปแอมป์มี
การต่อแบบกลบัเฟสและไม่กลบัเฟสสลบักนั หากคาํนวณอตัราขยายของโครงข่ายออปแอมป์ตาม
รูปท่ี 5.1 สําหรับค่าจุดพกัแรงดนัจาก 1 5E E  พบว่ามีค่าอตัราขยาย 71.5  26.3  15.1  11.1 และ 
8.42 ตามลาํดบั เม่ือคูณค่าแรงดนั 1 5E E  ดว้ยอตัราขยายเหล่าน้ีตามลาํดบัพบว่าผลคูณเท่ากบั 14.3 
โวลต ์ซ่ึงเป็นระดบัอ่ิมตวัของเอาตพ์ตุของโครงข่ายพอดี 

 

10k

2 jr 10k

2 j 1r 1k 

1k

100k

 
 

รูปท่ี  5.1  โครงข่ายออปแอมป์สาํหรับกาํเนิดการมว้นอลวน 
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รูปท่ี  5.2  วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่ 
 

จากวงจรในรูปท่ี 5.2 แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ตอนไดแ้ก่ กรณีท่ีใช้วงจรฉั่ว
แบบตวัเหน่ียวนาํเทียมและกรณีท่ีใชว้งจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแกนกาํเนิดสภาวะอลวนซ่ึง
ลกัษณะการทาํงานของทั้งสองกรณีจะคลา้ย ๆ กนัคือ เม่ือทาํการปรับตั้งค่าความตา้นทาน R ท่ีอยู่
ระหว่างตวัเก็บประจุ C1 และ C2 ของวงจรฉั่วหรือวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์โดยท่ีการการเกิด
การมว้นอลวนนั้นจะข้ึนอยู่กบัการเปิด-ปิดสวิตช์ S1 และ S2 ในวงจรดว้ย นัน่คือแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 3 กรณีคือ  กรณีท่ี 1 สวิตช์ S1 และ S2 เปิดวงจร จะทาํให้วงจรตามรูปท่ี 5.2 จะกาํเนิดวง
มว้นท่ีอลวนจาํนวน 2 วงมว้น  กรณีท่ี 2 สวิตช์ S1 ปิดวงจรและ S2 เปิดวงจร และปรับเพ่ิมค่าความ
ตา้นทาน R จะกาํเนิดวงมว้นอลวนท่ีจาํนวน 4 วงมว้น  และกรณีท่ี 3 สวิตช์ S1 และ S2 ปิดวงจร 
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และทาํการปรับเพ่ิมค่าความตา้นทาน R จะกาํเนิดวงมว้นอลวนท่ีจาํนวน 6 วงมว้น ส่วนกรณีใน
ทดสอบจากการเปิด-ปิดสวิตช์ S1 และ S2 ท่ีไม่ทาํให้เกิดวงมว้นอลวนไดคื้อ กรณีท่ีสวิตช์ S1 เปิด
วงจรและ S2 ปิดวงจร ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากวงโคจร (orbit) ไม่สามารถไถลตวัไปตามระนาบใน
สนามเวกเตอร์ของแรงดนัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง พลวตัของวงจรจึงขาดตอน ตารางท่ี 5.1 แสดงการเปิด-
ปิดของสวิตชใ์นวงจรท่ีสมัพนัธ์กบัจาํนวนของวงมว้นอลวนท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางท่ี 5.1 การเปิด-ปิดสวิตชใ์นวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่ 

สวิตช ์ 
จาํนวนวงมว้นอลวน 

S1 S2 
0 0 2 
0 1 ไม่เกิดวงมว้นอลวน 
1 0 4 
1 1 6 

 
ตารางท่ี 5.2 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่ 

ความตา้นทาน ( R ) ตวัเกบ็ประจุ ( C ) ออปแอมป์ 

1 2 100R R k    470C F  741LM  
3 2R k   Chua’s circuit  

4 1R    1 5.05C nF   

5 980R k   2 47.9C nF   

6 10R k   3 0.01C F   

7 8 9 100R R R     Wien bridge oscillator  

1.65R k   1 300C pF   

01 21 41 61 81 101 10R R R R R R k        2 47C nF   

02 6.4R k     

22 84.7R k     

42 101.1R k     

62 151.5R k     

82 253R k     

102 715R k     
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ตารางท่ี 5.2 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่ (ต่อ) 
ความตา้นทาน ( R ) ตวัเกบ็ประจุ ( C ) ออปแอมป์ 

32 6.96R k     

52 9.43R k     

72 13.24R k     

92 23.7R k     

112 66.2R k     

31 51 71 91 111 1R R R R R k         

 
5.2.2 วงจรกาํเนิดการม้วนอลวนแบบคี ่

การออกแบบเพ่ือท่ีจะหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรนั้นจะมีหลกัการคลา้ยกบั
การออกแบบวงจรสร้างการมว้นอลวนท่ีมีจาํนวนคู่ ซ่ึงสามารถท่ีจะใชส้มการชุดเดียวกนัในการ
คาํนวณหาจุดพกัแรงดนัไฟฟ้าและค่าอุปกรณ์ในวงจร โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการคาํนวณ
ค่าในการสร้างวงมว้นแบบค่ีสูงสุดท่ี 7 วงมว้น ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

กาํหนดให้แรงดนัเร่ิมตน้ 1 0.2E V  ค่าความนาํไฟฟ้า G  จากสมการ 1/ R  ซ่ึงจะ
มีเท่ากบั 0.6061S  และกาํหนดค่าความนาํไฟฟ้าท่ีจุดต่าง ๆ ท่ี 0 2 4 6 3.2G G G G mS      และ 

1 3 5 0.852G G G mS     การกาํหนดค่าพารามิเตอร์น้ีสามารถท่ีจะกาํเนิดการมว้นอลวนสูงสุด
ไดท่ี้ 7 วงมว้น นัน่คือแสดงไดท่ี้ 3  5 และ 7 วงมว้น ตามลาํดบั โดยมีวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนแบบ
ฉัว่และวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นวงจรแกนกาํเนิดสัญญาณอลวน การคาํนวณค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของวงจรแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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                (5.7) 

 
จากสมการท่ี  (5.7)  เป็นการหาค่าจุดพกัแรงดนัของวงจรสร้างการมว้นอลวนท่ีจาํนวน  7  วงมว้น
ซ่ึงจะไดค่้าแรงดนัท่ีจุดพกัแรงดนัดงัน้ี 

1 2 3 4 5 6[ ]iE E E E E E E  

     [0.2000 0.6654 1.0654 1.5308 1.9308 2.3962]  V. 
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เม่ือไดค่้าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดต่าง ๆ ของวงจรสร้างการมว้นอลวน สามารถท่ีจาํไปหาค่าความตา้นทาน
ในวงจรสร้างการมว้นอลวนไดด้งัน้ี 
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                  (5.12) 

 
จากสมการท่ี  (5.7) – (5.12) จะไดค่้าความตา้นทานในวงจรสร้างการมว้นอลวนไดด้งัน้ี 

2 0 2 4 6 8 10 12[ ]jr r r r r r r r  

     [0.6400 5.9678 6.4063 9.3416 12.4223 21.4911 70.5000]   . 

และ 
2 1 3 5 7 9 11 13[ ]jr r r r r r r    

        [3.1207 5.9608 7.7797 11.6149 19.1984 66.1992]   . 

เม่ือทราบค่าความต้านทาน 2 jr  และ 2 1jr   แล้ว  จึงนําไปสร้างเป็นวงจรโครงข่ายออปแอมป์         
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจรแสดงดงัตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.3 การเปิด-ปิดสวิตชใ์นวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ี 
สวิตช ์ 

จาํนวนวงมว้นอลวน 
S1 S2 
0 0 3 
0 1 ไม่เกิดวงมว้นอลวน 
1 0 5 
1 1 7 

 
ตารางท่ี 5.4 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ี 

ความตา้นทาน ( R ) ตวัเกบ็ประจุ ( C ) ออปแอมป์ 

1 2 100R R k    470C F  741LM  
3 2R k   Chua’s circuit  

4 1R    1 5.05C nF   

5 980R k   2 47.9C nF   

6 10R k   3 0.01C F   

7 8 9 100R R R     Wien bridge oscillator  

1.65R k   1 300C pF   

01 21 41 121... 10R R R R k       2 47C nF   

02 6.4R k     

22 59.7R k     

42 64.1R k     

62 93.4R k     

82 124.3R k     

102 215R k     

122 705R k     

32 4.6R k     

52 6R k     

72 7.8R k     

92 11.6R k     

112 19.2R k     
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ตารางท่ี 5.4 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ี (ต่อ) 
ความตา้นทาน ( R ) ตวัเกบ็ประจุ ( C ) ออปแอมป์ 

132 66.2R k     

31 51 71 131... 1R R R R k         

 

C

Chua’s diode
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52R

72R

92R
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71R
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131R

2R 3R 3R

3R3R

1S
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Inductorless Chua’s circuit

R

1C 2C

3C

4R

5R
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2v
1v
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1C 2C

3C

7R

9R

2v
1v R

a

a

Wien bridge 
oscillator

5E

4E

3E

2E

1E

6E

 
 

รูปท่ี  5.3  วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ี 



 
54 

 

วงจรตามรูปท่ี 5.3 เป็นวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ีท่ีสามารถกาํเนิดการมว้น
สูงสุดท่ีจาํนวน 7 วงมว้น สังเกตพบว่าโครงข่ายของออปแอมป์มีการต่อแบบกลบัเฟสและไม่กลบั
เฟสสลบักนั หากคาํนวณอตัราขยายของโครงข่ายออปแอมป์ตามรูปท่ี 5.1 สาํหรับค่าจุดพกัแรงดนั
จาก 1 6E E  พบว่ามีค่าอตัราขยาย 70.5  21.5  13.43  9.34  7.41 และ 5.97 ตามลาํดบั เม่ือคูณค่า
แรงดนั 1 6E E  ดว้ยอตัราขยายเหล่าน้ีตามลาํดบัพบวา่ผลคูณเท่ากบั 14.3 โวลต ์ซ่ึงเป็นระดบัอ่ิมตวั
ของเอาตพ์ุตของโครงข่ายพอดี โดยมีวงจรแกนกาํเนิดการมว้นอลวน 2 แบบคือ วงจรแบบฉั่วท่ีใช้
ตวัเหน่ียวนาํเทียม และวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์ซ่ึงวงจรแกนกาํเนิดสัญญาณอลวนน้ีสามารถท่ี
จะควบคุมการเกิดการมว้นอลวนภายใตว้งจรสร้างการมว้นอลวนเดียวกัน โดยการปรับความ
ตา้นทาน R  ท่ีอยูร่ะหว่างตวัเก็บประจุ 1C  และ 2C  ของวงจรฉัว่หรือวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์
ซ่ึงรูปแบบการมว้นอลวนของวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนทั้งสองแบบน้ีมีวงมว้นเกิดข้ึนเพียงสองวง
มว้นเท่านั้น และเม่ือนาํมารวมเป็นโครงสร้างของวงจรกาํเนิดวงมว้นอลวนจะมีการกาํเนิดวงมว้น
เป็น 3 วงมว้น ซ่ึงในการควบคุมการเกิดการวงมว้นอลวนจากวงจรสามารถท่ีจะกาํหนดการเปิด-ปิด
สวิตช ์ 1S  และ 2S  ในวงจร โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณีคือ  กรณีท่ี 1 สวิตช ์ 1S  และ 2S  
เปิดวงจร จะทาํให้วงจรตามรูปท่ี 5.3 ให้กาํเนิดวงมว้นอลวนจาํนวน 3 วงมว้น  กรณีท่ี 2 สวิตช์ 1S  
ปิดวงจรและ 2S  เปิดวงจร และปรับเพ่ิมค่าความตา้นทาน R  จะกาํเนิดวงมว้นอลวนจาํนวน 5 วง
มว้น  และกรณีท่ี 3 สวิตช ์ 1S  และ 2S  ปิดวงจรและทาํการปรับเพ่ิมค่าความตา้นทาน R  จะกาํเนิด
วงมว้นอลวนจาํนวน 7 วงมว้น ส่วนกรณีในทดสอบจากการเปิด-ปิดสวิตช ์ 1S  และ 2S  ท่ีไม่ทาํให้
เกิดวงมว้นอลวนได้คือ กรณีท่ีสวิตช์ 1S  เปิดวงจรและ 2S  ปิดวงจร ดังแสดงการเปิด-ปิดของ
สวิตชใ์นวงจรตามตารางท่ี 5.3 ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากวงโคจรไม่สามารถไถลตวัไปตามระนาบใน
สนามเวกเตอร์ของแรงดนัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง พลวตัของวงจรจึงขาดตอนคลา้ยกนักบัการเกิดการมว้น
อลวนแบบคู่ 
 

5.3 การจาํลองสถานการณ์วงจรกาํเนิดการม้วนอลวน 
ในการจาํลองผลของวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบคู่และแบบค่ีตามวงจรในรูปท่ี 5.2 และ 

5.3 โดยโปรแกรม PSIM นั้น จะอาศยัการกาํหนดค่าเร่ิมตน้จากโปรแกรมโดยพิจารณาค่าแรงดนั
อินพุตของวงจร ซ่ึงการจาํลองสถานการณ์น้ีจะตอ้งกาํหนดค่าเร่ิมตน้ในตวัโปรแกรมโดยการกาํหนด
แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ีตวัเก็บประจุ 1C  ท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้าเป็น 1 โวลต ์ให้กบัวงจรทั้ง 2 กรณี ทั้ง
กรณีวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนท่ีมีวงจรแบบฉั่วและวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแกนกาํเนิด
สัญญาณอลวน โดยในการทดสอบจะทาํการเปิด-ปิดสวิตช์ 1S  และ 2S  ตามตารางท่ี 5.1 และ 5.3 
แลว้ทาํการปรับค่าความตา้นทาน R  ใหเ้หมาะสมท่ีสามารถแสดงเป็นวงมว้นท่ีมีขนาดเท่ากนั ซ่ึงค่า
ความตา้นทานท่ีปรับตั้งจะกาํเนิดการมว้นอลวนไดด้งัต่อไปน้ี 
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5.3.1 กรณวีงจรฉ่ัวเป็นแกนกาํเนิดการม้วนอลวน 
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.4 ผลจาํลองการเกิด 2 วงมว้น กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 
      ท่ีความตา้นทาน 1600R    
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.5 ผลจาํลองการเกิด 3 วงมว้น  กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1650R  
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.6 ผลจาํลองการเกิด 4 วงมว้น กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1640R    
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.7 ผลจาํลองการเกิด 5 วงมว้น กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1660R    
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.8 ผลจาํลองการเกิด 6 วงมว้น กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1650R  
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแบบฉัว่ในปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.9 ผลจาํลองการเกิด 7 วงมว้น กรณีวงจรฉัว่เป็นแกนกาํเนิดการมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1655R    
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5.3.2 กรณวีงจรแกว่งกวดัแบบวนีบริดจ์เป็นแกนกาํเนิดการม้วนอลวน 
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ก)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.10 ผลจาํลองการเกิด 2 วงมว้น กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
เป็นแกนกาํเนิดการมว้นท่ีความตา้นทาน 1500R    
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.11 ผลจาํลองการเกิด 3 วงมว้น กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
เป็นแกนกาํเนิดการมว้นท่ีความตา้นทาน 1550R  
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.12 ผลจาํลองการเกิด 4 วงมว้น กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
เป็นแกนกาํเนิดการมว้นท่ีความตา้นทาน 1565R  
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.13 ผลจาํลองการเกิด 5 วงมว้น กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
เป็นแกนกาํเนิดการมว้นท่ีความตา้นทาน 1570R  
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.14 ผลจาํลองการเกิด 6 วงมว้น กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
เป็นแกนกาํเนิดการมว้นท่ีความตา้นทาน 1600R  
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ก)  ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจใ์นโดเมนเวลา 
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ข)   ผลการจาํลองวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจใ์นปริภูมิสเตต 
 
 

รูปท่ี 5.15 ผลจาํลองการเกิด 7 วงมว้น กรณีวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจ ์
เป็นแกนกาํเนิดการมว้นท่ีความตา้นทาน 1555R    
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จากการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม PSIM นั้น จะเห็นไดว้่ามีความง่ายต่อการปรับตั้ง
ค่าต่าง ๆ ของอุปกรณ์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลองจะออกมาในรูปของโดเมนเวลาสามารถท่ีจะคาดเดา
ไดว้า่สภาวะขณะนั้นเกิดการมว้นอลวนข้ึนหรือไม่ 
 

5.4 การทดสอบและอภปิรายผล 
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการทดสอบวงจรสร้างการมว้นอลวนท่ีมีวงจรแกนกาํเนิด

สัญญาณอลวน 2 แบบคือ วงจรแบบฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนและวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์
ซ่ึงทาํการทดสอบ 2 ลกัษณะไดแ้ก่  การเกิดการมว้นท่ีมีจาํนวนวงมว้นคู่และจาํนวนวงมว้นค่ี โดยทาํ
การทดสอบท่ี 2  3  4 และ 5 วงมว้น จากวงจรแกนกาํเนิดสัญญาณอลวนทั้งสองแบบ ทั้งน้ีการ
ดาํเนินการทดสอบวงจรนั้นจะตอ้งมีการกาํหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ให้กบัวงจร เน่ืองจากเป็น
วงจรท่ีไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนการกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ให้กบัวงจรนั้นทาํไดโ้ดย
การอดัประจุแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัตวัเก็บประจุ 1C  ท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 1 โวลต ์โดยในการกาํหนด
แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้น้ีจะอาศยัแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกคือ แบตเตอร่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 1.5 โวลต ์
ทั้งน้ีทุกคร้ังท่ีทาํการทดสอบตามการเปิด-ปิดสวิตช์ตามตารางท่ี 5.1 และ 5.3 จะตอ้งทาํการคาย
ประจุ 1C  ทุกคร้ัง แลว้ทาํการอดัประใหม่ทุกคร้ัง เพ่ือลดปัญหาเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ีไม่
เหมาะสม 

วงจรฉั่วท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนเป็นแกนกาํเนิดสัญญาณอลวน ในการทดสอบวงจรนั้น
เป็นการยนืยนัผลท่ีเกิดข้ึนจริง โดยปรับตั้งออสซิลโลสโคปเพ่ือทาํการวดัปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีตวั
เก็บประจุ 1C  และ 2C  โดย CH1 วดัท่ีตวัเก็บประจุ 1C  และ CH2 วดัท่ีตวัเก็บประจุ 2C  และใชจุ้ด
กราวดร่์วมจุดเดียวกนั ผลการทดสอบสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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ก) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีท่ีเกิด 2 วงมว้นในโดเมนเวลา แกนนอนคือ 
แกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 2 วงมว้นในปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.16  ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 2 วงมว้น ท่ีความตา้นทาน 1620R  
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ก) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 3 วงมว้นในโดเมนเวลา แกนนอนคือ 
แกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 3 วงมว้นในปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.17  ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 3 วงมว้น ท่ีความตา้นทาน 1645R  
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ก) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 4 วงมว้นในโดเมนเวลา แกนนอนคือ 
แกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 4 วงมว้นในปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.18  ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 4 วงมว้น ท่ีความตา้นทาน 1640R  



 
71 

 

 

 
 

ก) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 5 วงมว้นในโดเมนเวลา แกนนอนคือ 
แกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 5 วงมว้นในปริภูมิสเตต แกนนอนคือ 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.19  ผลการทดสอบวงจรฉัว่กรณีเกิด 5 วงมว้น ท่ีความตา้นทาน 1650R    
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จากการทดสอบวงจรสร้างการมว้นอลวนท่ีมีวงจรแบบฉัว่เป็นแกนกาํเนิดสัญญาณอลวนนั้น 
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์สามารถท่ีจะเกิดลกัษณะการมว้นอลวน
ข้ึน การตรวจวดัสัญญาณจะตอ้งปรับตั้งออสซิลโลสโคปเพ่ือใหส้ามารถจบัสัญญาณท่ีมีความไวใน
การเปล่ียนแปลงใหไ้ด ้อีกทั้งอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชง้านจะตอ้งมีคุณภาพดีและมีความละเอียดสูง 
จึงจะสามารถปรับจูนวงจรไดง่้าย  

วงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแกนกาํเนิดสญัญาณอลวนเช่นเดียวกนัคือ ในการทดสอบ
วงจรนั้นเป็นการยืนยนัผลท่ีเกิดข้ึนจริง โดยปรับตั้งออสซิลโลสโคปเพ่ือทาํการวดัปริมาณแรงดัน  
ไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุ 1C  และ 2C  โดย CH1 วดัท่ีตวัเก็บประจุ 1C  และ CH2 วดัท่ีตวัเก็บประจุ 2C  
และใชจุ้ดกราวดร่์วมจุดเดียวกนั ผลการทดสอบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.20 ถึง 5.23 

ผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึนจากวงจรสร้างการมว้นอลวนท่ีมีวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็น
แกนกาํเนิดสัญญาณอลวนสามารถท่ีจะควบคุมการเกิดการมว้นไดง่้ายกว่าแบบท่ีใชว้งจรแบบฉั่ว
เป็นแกนกาํเนิดสัญญาณอลวน การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของวงจรกระทาํไดง่้ายและวงจรเกิด
พฤติกรรมลู่เขา้สู่การเกิดการมว้นอลวนไดเ้ร็วอีกทั้งโครงสร้างของวงจรกไ็ม่ซบัซอ้น 

จากผลการทดสอบวงจรสร้างการมว้นอลวนจากวงจรแบบฉัว่ท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํเสมือนและ
วงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจเ์ป็นแกนกาํเนิดสัญญาณอลวนนั้น เม่ือพิจารณาการอดัประจุใหก้บัตวั
เก็บประจุ 1C  ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจร จะเห็นไดว้่าสามารถท่ีจะ
เร่ิมตน้ท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 1 โวลต ์เป็นค่าท่ีเหมาะสมและสามารถปรับจูนค่าความตา้นทานไดง่้าย 
และเม่ือทาํการทดสอบโดยใชข้นาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงเกินกว่า 1 โวลต ์จะเป็นการยากท่ีจะควบคุม
ให้เกิดการมว้นอลวน พฤติกรรมการมว้นอลวนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเร่ิมตน้จากจุดเล็ก ๆ เท่านั้น โดยจะ
แสดงการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าเร่ิม
เกิดการม้วนอลวนข้ึนและจะปรากฏเป็นการมว้นอลวนท่ีสมบูรณ์เม่ือทาํการปรับจูนค่าความ
ตา้นทานตามค่าท่ีแสดงในผลการทดสอบ ทั้งน้ีค่าความตา้นทาน R  ท่ีทาํการปรับจูนค่าเพ่ือใหลู่้เขา้
สู่การมว้นอลวนนั้นจะมีค่าท่ีผดิพลาดไปจากค่าท่ีใชใ้นการจาํลองเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น มูลเหตุส่วน
หน่ึงอาจจะมาจากความละเอียดในการปรับค่าของตวัตา้นทานค่าความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดั 
และผลท่ีอาจจะเกิดจากแผงวงจรท่ีใชก้ารทดสอบดว้ย 
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ก) ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 2 วงมว้น ในโดเมนเวลา 
แกนนอนคือแกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div, 2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 2 วงมว้น ในปริภูมิสเตต 
แกนนอนคือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้ง 
คือค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.20  ผลการทดสอบวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจก์รณีเกิด 2 วงมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1445R  
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ก) ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 3 วงมว้น ในโดเมนเวลา 
แกนนอนคือแกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 3 วงมว้นในปริภูมิสเตต 
แกนนอนคือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.21  ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจก์รณีเกิด 3 วงมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1563R  
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ก) ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 4 วงมว้น ในโดเมนเวลา 
แกนนอนคือแกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 4 วงมว้นในปริภูมิสเตต 
แกนนอนคือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.22  ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจก์รณีเกิด 4 วงมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1570R  
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ก) ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 5 วงมว้น ในโดเมนเวลา 
แกนนอนคือแกนเวลา (ms) ท่ีมาตราส่วน 2.5 ms/div และแกนตั้งคือค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (V) ท่ีมาตราส่วน 5 V/div  2 V/div 

 

 
 

ข) ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวีนบริดจก์รณีเกิด 5 วงมว้นในปริภูมิสเตต 
แกนนอนคือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 1C (V) ท่ีมาตราส่วน 2 V/div และแกนตั้งคือ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 2C (V) ท่ีมาตราส่วน 1 V/div 

 
 

รูปท่ี  5.23  ผลการทดสอบวงจรวงจรแกวง่กวดัแบบวนีบริดจก์รณีเกิด 5 วงมว้น 
ท่ีความตา้นทาน 1568R    
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5.5 สรุป 
จากการศึกษาวงจรดาํเนิดการมว้นอลวนพบว่า ลกัษณะการเกิดข้ึนของการมว้นอลวนท่ีมี

ความซบัซอ้นของสัญญาณนั้น สามารถท่ีจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมแก่วงจร 
นัน่หมายถึงมีการอดัประจุใหก้บัตวัเก็บประจุในวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวน และทาํการปรับค่าความ
ตา้นทาน R  ท่ีอยูร่ะหวา่งตวัเกบ็ประจุ 1C  และ 2C  ซ่ึงจะมีผลในการความคุมการเกิดสัญญาณอลวน
ในวงจร การปรับความตา้นทาน R  น้ี กรณีส่วนใหญ่ร้อยละ 80 ตอ้งปรับค่าความตา้นทานใหสู้งกวา่
ค่าความตา้นทานท่ีคาํนวณได ้ซ่ึงตอ้งใชค้วามตา้นทานปรับค่าไดท่ี้มีความละเอียดสูง และส่วนของ
วงจรกาํเนิดการมว้นอลวนสามารถท่ีจะทาํการกาํหนดการเกิดการมว้นไดโ้ดยการเลือกตาํแหน่งการ
ปิด-เปิด สวิตชต์ามลกัษณะโครงสร้างของวงจรท่ีสร้างข้ึน โดยในโครงสร้างวงจรการกาํเนิดการมว้น
แบบคู่และแบบค่ีนั้นมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 

ในการเปล่ียนโครงสร้างของวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนนั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํ
การทดสอบจากวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวน 2 แบบคือ วงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนแบบฉัว่แบบท่ีใช้
ตวัเหน่ียวนาํเสมือน และวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ ์ซ่ึงทั้ง 2 วงจร สามารถท่ีจะปรับสัญญาณให้
กาํเนิดการมว้นอลวนแบบหลายวงมว้นไดภ้ายใตว้งจรกาํเนิดการมว้นอลวนชุดเดียวกนั ทั้งน้ีจะตอ้ง
อาศยัการปรับตั้งความตา้นทานท่ีวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนเป็นสาํคญั และในการทดสอบน้ีไดท้าํ
การทดสอบจากวงจรแบบฉัว่เป็นแกนกาํเนิดท่ี 2  3  4 และ 5 วงมว้น เช่นเดียวกนัเม่ือทาํการเปล่ียน
วงจรแกนกาํเนิดจากวงจรแบบฉัว่เป็นวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจก์็สามารถกาํเนิดการมว้นอลวนท่ี
จาํนวน 2  3  4 และ 5 วงมว้นเช่นกนั 



บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
วิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการศึกษาระบบท่ีเกิดพฤติกรรมอลวน ระบบพื้นฐานท่ีศึกษาไดแ้ก่ 

ระบบแวนเดอร์โพล ลอเรนซ์ และรอสเลอร์ อีกทั้งได้ศึกษาพฤติกรรมอลวนท่ีเกิดข้ึนในวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์ พบวา่มีปัจจยัสาํคญัท่ีก่อใหเ้กิดพฤติกรรมอลวน ไดแ้ก่ ค่าเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสม ในวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาหมายถึงแรงดนัไฟฟ้าท่ีประจุใหก้บัตวัเกบ็ประจุ C1 และค่าความ
ตา้นทานท่ีอยู่ระหว่างตวัเก็บประจุ C1 และ C2 โดยจะมีผลในการกาํหนดจุดพกัแรงดนัไฟฟ้าและ
ความนาํไฟฟ้าท่ีจุดต่าง ๆ ในวงจร เพื่อท่ีจะนาํไปคาํนวณหาค่าความตา้นทานในโครงข่ายออปแอมป์ 
ซ่ึงเป็นโครงสร้างสําคญัในการนาํไปสร้างการกาํเนิดการมว้นอลวนจากสัญญาณอลวนท่ีมีแกน
กาํเนิดเป็นวงจรแบบฉั่วและวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจ์ โครงสร้างโดยรวมของวงจรทั้งหมด
ประกอบดว้ย วงจรแกนกาํเนิดสัญญาณอลวน วงจรกลบัสัญญาณ วงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงเป็นการ
ประยกุตใ์ชง้านโครงข่ายออปแอมป์ 

พฤติกรรมอลวนท่ีเกิดข้ึนน้ี เม่ือนาํมาประยกุตใ์ชก้บัฟังกช์นัเชิงเส้นแบบต่อเน่ืองเป็นช่วง
จะทาํใหพ้ฤติกรรมอลวนท่ีเกิดข้ึนแสดงความคลา้ยกบัเป็นการมว้นแบบกน้หอย ซ่ึงเรียกว่าการมว้น
อลวน (chaotic scroll) การมว้นท่ีเกิดข้ึนน้ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงจุดสมดุลท่ีเป็นจุดทาํงานและมี
ลกัษณะลู่เขา้แต่ไม่สามารถคงสภาวะสมดุลท่ีจุดทาํงานใหม่ได ้ ดงันั้นจึงเกิดการเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา และการมว้นอลวนท่ีเกิดข้ึนน้ีแสดงไดท้ั้งการมว้นอลวนท่ีมีจาํนวนคู่และจาํนวนค่ี ไดแ้ก่ 
2  3  4 และ 5 วงมว้น 

ในการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํโปรแกรม PSIM มาใชจ้าํลองสถานการณ์วงจรท่ี
สามารถสร้างการมว้นอลวนได ้และนาํโครงข่ายออปแอมป์มาใชใ้นการทดสอบเพื่อยืนยนัผลท่ี
เกิดข้ึน โดยแบ่งวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนออกเป็น 2 แบบคือ วงจรอลวนแบบฉัว่ และวงจรแกว่ง
กวดัแบบวีนบริดจ์ ซ่ึงทั้ งสองวงจรน้ีสามารถให้กําเนิดสัญญาณอลวนได้ และเม่ือนํามาผ่าน
กระบวนการในส่วนของวงจรสร้างการมว้นอลวนซ่ึงเป็นโครงข่ายออปแอมป์ สามารถให้กาํเนิด
เป็นวงมว้นโดยท่ีไม่ตอ้งเปล่ียนแปลงค่าองคป์ระกอบในวงจรสร้างการมว้นอลวนเลย ทั้งน้ีสามารถ
ปรับจูนค่าความตา้นทานในวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนเพื่อหาจุดสมดุลท่ีสามารถเกิดเป็นการมว้น
อลวนได ้การทดสอบผลท่ีเกิดข้ึนจริงนั้น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการทดสอบการเกิดการ
มว้นอลวนจากวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนแบบฉัว่และวงจรแกว่งกวดัแบบวีนบริดจด์งัน้ีคือ กาํเนิด
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การมว้นอลวนท่ีจาํนวน 2  3  4 และ 5 วงมว้น โดยแยกวงจรออกเป็นสองแบบ ไดแ้ก่ วงจรท่ีกาํเนิด
การม้วนอลวนแบบคู่ และวงจรกาํเนิดการมว้นอลวนแบบค่ี ดังรายละเอียดท่ีได้อธิบายไวใ้น
วิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงพบวา่ผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSIM อาจ
มีความแตกต่างกนับา้งในประเด็นท่ี ในทางปฏิบติัการปรับแต่ให้วงมว้นอลวนมีสภาพสมมาตร
กระทาํไดค่้อนขา้งยาก 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
ตามลกัษณะพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของระบบอลวนท่ีเกิดข้ึนคือ มีความไวต่อสภาวะ

เร่ิมตน้ เป็นปัจจยัท่ีทาํใหร้ะบบเกิดสภาวะอลวนไดง่้าย ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้กิดอุปสรรค
ในการทดสอบหลายอยา่งท่ีเป็นมูลเหตุในการเกิดพฤติกรรมอลวน ดงันั้นผูท้าํวิจยัจึงไดส้รุปปัญหา
และขอ้เสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพฒันาต่อไป 

ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป เช่น วงจรขยายสัญญาณ วงจรกําเนิดสัญญาณ เป็นต้น
โครงสร้างของวงจรเหล่าน้ีมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป โอกาสท่ีจะเกิดสภาวะอลวนจากวงจร
เหล่าน้ีเป็นไปไดม้ากน้อยเพียงใด ซ่ึงสมมุติฐานเหล่าน้ีผูท้าํวิจยัคาดหวงัว่าจะเป็นประโยชน์ใน
การศึกษาเพื่อท่ีจะไดท้ราบวา่ โครงสร้างของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์แบบอ่ืน ๆ สามารถท่ีจะเกิดสภาวะ
อลวนได้หรือไม่ ทั้ งน้ี โครงสร้างของวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบอ่ืนนั้ นสามารถท่ีจะ
ประยุกตใ์ห้เขา้กบัเง่ือนไขการสร้างการมว้นอลวนไดห้รือไม่ ลกัษณะการเกิดการมว้นอลวนท่ีได้
จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี สามารถท่ีจะประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมได้ เช่น การนําไป
ประยุกต์ใช้งานทางการส่ือสารซ่ึงอาจจะเป็นการเขา้รหัสลบัในการส่ือสารขอ้มูล นอกจากนั้น
รูปแบบของสัญญาณอลวนท่ีแตกต่างไปจากการมว้นอลวนน้ีซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 นั้น ผูท้าํวิจยั
คาดหวงัท่ีจะดาํเนินการศึกษาเก่ียวกบัการนาํไปใชง้านทางวิศวกรรมดา้นต่าง ๆ เช่น การควบคุมทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของระบบหุ่นยนต ์การประยกุตเ์ก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า หรือการควบคุม
การทาํงานของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการจุดหลอดโซเดียมความดนัสูง เป็นตน้ ซ่ึงมูลเหตุ
เหล่าน้ีเหมาะท่ีจะทาํการศึกษาและพฒันาองคค์วามรู้ดา้นพลวตัอลวนต่อไป นอกจากนั้น การปรับ
โครงสร้างวงจรกาํเนิดการมว้นใหเ้พิ่มจาํนวนวงมว้นมากข้ึนจะเป็นประโยชน์ในทางปฏิบติัต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

แผนภาพแสดงลกัษณะการเกดิพฤตกิรรมอลวน 
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พฤติกรรมการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ขณะทาํการทดสอบ 
 

ในขณะท่ีดาํเนินการทดสอบวงจรการสร้างการมว้นอลวนทั้งแบบท่ีกาํเนิดจาํนวนคู่และ
แบบท่ีกาํเนิดจาํนวนค่ี ซ่ึงลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นส่ิงท่ีจะบ่งบอกไดว้่าวงจรท่ีกาํลงั
ดาํเนินการทดสอบอยู่นั้นสามารถทาํการปรับจูนให้เขา้สู่การมว้นอลวนไดห้รือไม่ ซ่ึงในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีไดร้วมลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนตั้งเร่ิมท่ีจะเกิดเป็นการมว้นอลวนไปจนถึง
การเปล่ียนแปลงท่ีหลุดจากเสน้ทางโคจรของการมว้นอลวนดงัแสดงในรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  ก.1  อุปกรณ์ในการทดสอบการเกิดการมว้นอลวน 

 

 
 

รูปท่ี  ก.2  ลกัษณะการต่อวงจรทดสอบวงจรการมว้นอลวน 
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รูปท่ี  ก.3  การทดสอบวงจรฉัว่เปรียบเทียบผลการจาํลองในโดเมนเวลา 

 

 
 

รูปท่ี  ก.4  การทดสอบวงจรฉัว่เปรียบเทียบผลการจาํลองในปริภูมิสเตต 

 

 
 

รูปท่ี  ก.5  ผลการทดสอบในโดเมนเวลาท่ีเขา้สู่การมว้นอลวนท่ี 2 วงมว้น 
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รูปท่ี  ก.6  ผลการทดสอบในปริภูมิสเตตท่ีเขา้สู่การมว้นอลวนท่ี 2 วงมว้น 

 

 
 

รูปท่ี  ก.7  ลกัษณะเร่ิมตน้ของการเกิดการมว้นอลวนแบบ 2 วงมว้น 

 

 
 

รูปท่ี  ก.8  ผลของการเกิดการมว้นอลวนแบบ 2 วงมว้น ท่ีเร่ิมเกิดจากวงมว้นเด่ียว 
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รูปท่ี  ก.9  ผลของการเกิดการมว้นอลวนแบบ 2 วงมว้น 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม MATLAB จําลองระบบแวนเดอร์โพล  ลอเรนซ์  และรอสเลอร์ 
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โปรแกรมจําลองระบบแวนเดอร์โพล 
function dydt = vdpeq1(t,y) 
 % Evaluate the van der Pol ODEs for k = 0.2 
 dydt = [y(2); 0.2*(1-y(1)^2)*y(2)-y(1)]; 
 % "Complex and Chaotic Nonlinear Dynamics.  
 
function dydt = vdpeq2(t,y) 
 % Evaluate the van der Pol ODEs for k = 1 
 dydt = [y(2); (1-y(1)^2)*y(2)-y(1)]; 
 % "Complex and Chaotic Nonlinear Dynamics.  
 
function dydt = vdpeq3(t,y) 
 % Evaluate the van der Pol ODEs for k = 5 
 dydt = [y(2); 5*(1-y(1)^2)*y(2)-y(1)]; 
 % "Complex and Chaotic Nonlinear Dynamics.  
 
%   The ODEs commands are as follows: 
 x0=[0.1 0.1]; 
[t,Q] = ode45('vdpeq1',[0 100],x0);  
 subplot(221); 
plot(t,Q(:,1),'-',t,Q(:,2),'r-.');grid on; 
xlabel('time t'); 
ylabel('solution x1 and x2'); 
title('van der Pol with k=0.2'); 
axis([0 100 -2.5 2.5]); 
 subplot(222); 
plot(Q(:,1),Q(:,2));grid on; 
xlabel('x1'); 
ylabel('x2'); 
title('van der Pol with k=0.2'); 
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axis([-2.5 2.5 -2.5 2.5]); 
  
x0=[0.1 0.1];%x0=[0.9 0.9]; 
[t,W] = ode45('vdpeq2',[0 100],x0);  
subplot(223); 
plot(t,W(:,1),'-',t,W(:,2),'r-.');grid on; 
xlabel('time t'); 
ylabel('solution x1 and x2'); 
title('van der Pol with k=1'); 
axis([0 100 -3 3]); 
  
subplot(224); 
plot(W(:,1),W(:,2));grid on; 
xlabel('x1'); 
ylabel('x2'); 
title('van der Pol with k=1') 
axis([-2.5 2.5 -3 3]); 
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โปรแกรมจําลองระบบลอเรนซ์ 

function Lorenz_exam 
clear all; 
close all; 
clc; 
tspan=[0 100]; xzero=[5;5;5]; 
options=odeset('AbsTol',1e-7,'RelTol',1e-4); 
sigma=10; rho=28; beta=8/3; 
[t,x]=ode45(@Lorenz,tspan,xzero,options,sigma,rho,beta); 
 figure(1),plot(x(:,1),x(:,3)),grid 
xlabel('x1','fontsize',14) 
ylabel('x3','fontsize',14) 
title('Lorenz Simulation','fontsize',14) 
 figure(2),plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,3),'b'),grid 
xlabel('Time','fontsize',14) 
ylabel('x1,x3','fontsize',14) 
title('Lorenz Simulation','fontsize',14) 
 
function xprime=Lorenz(t,x,sigma,rho,beta) 
xprime=[-sigma*x(1)+sigma*x(2);rho*x(1)-x(2)-x(1)*x(3);-beta*x(3)+x(1)*x(2)]; 
end 
end 
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โปรแกรมจําลองระบบรอสเลอร์ 

function rossler_exam 
% ROSSLER_EXAM Run Rossler example 
clear all; 
close all; 
clc; 
 tspan=[0 250]; yzero=[1;1;1]; 
options=odeset('AbsTol',1e-7,'RelTol',1e-4); 
 a=0.2; b=0.2;  
  
c=2.5; 
[t,y]=ode45(@rossler,tspan,yzero,options,a,b,c); 
figure(1),subplot(221),plot3(y(:,1),y(:,2),y(:,3)),mytitle,zlabel ('z','fontsize',14),grid 
figure(1),subplot(223),plot(y(:,1),y(:,2)),mytitle,grid 
figure(2),subplot(221),plot(t,y(:,3)),mytitle2,grid 
figure(2),subplot(223),plot(t,y(:,1)),mytitle3,grid 
  
c=5; 
[t,y]=ode45(@rossler,tspan,yzero,options,a,b,c); 
figure(1),subplot(222),plot3(y(:,1),y(:,2),y(:,3)),mytitle,zlabel ('z','fontsize',14),grid 
figure(1),subplot(224),plot(y(:,1),y(:,2)),mytitle,grid 
figure(2),subplot(222),plot(t,y(:,3)),mytitle2,grid 
figure(2),subplot(224),plot(t,y(:,1)),mytitle3,grid 
  
function yprime=rossler(t,y,a,b,c) 
yprime=[-y(2)-y(3);y(1)+a*y(2);b+y(3)*(y(1)-c)]; 
end 
  
function mytitle 
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title(sprintf('c=%2.1f',c),'fontsize',14) 
xlabel ('x','fontsize',14) 
ylabel ('y','fontsize',14) 
end 
  
function mytitle2 
title(sprintf('c=%2.1f',c),'fontsize',14) 
xlabel ('Time (sec)','fontsize',14) 
ylabel ('z','fontsize',14) 
end 
  
function mytitle3 
title(sprintf('c=%2.1f',c),'fontsize',14) 
xlabel ('Time (sec)','fontsize',14) 
ylabel ('x','fontsize',14) 
end 
end 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลงานวจิัยทีไ่ด้รับการเผยแพร่ 
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