
บทท่ี 3 
สัญญาณอลวน (Chaos) 

 
3.1  ทฤษฎีอลวน (Chaos Theory) 
       เคออส (Chaos) มาจากภาษากรีก แปลวาความสับสน และเปนปรากฏการณเชนเดียวกับ
สัญญาณรบกวนในระบบแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear dynamic system) [9] โดยความหมาย
ในทางวิทยาศาสตรคือสภาพและกระบวนการท่ีไรเสถียรภาพ (unstable) เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอยทําใหเกดิการพัฒนาท่ีไมเปนเสนตรง เปนเสนคดเคี้ยวกวัดแกวง บางครั้งมีการกาว
กระโดดแบบฉับพลันของผลลัพธ รูปแบบคุณลักษณะของพฤติกรรมแบบอลวน แสดงใหเห็นวา
เปนพฤติกรรมแบบไมเปนรายคาบในระยะยาว ซ่ึงหมายถึงจะไมเกิดสถานะซํ้าเปนครั้งท่ีสอง 
ดังนั้นการเคล่ือนท่ีแบบอลวน (Chaotic Motion) ในประเด็นของการปนผสมคือ การปนผสม
ของเหลวดวยความเร็วไมคงท่ีแบบไมเปนรายคาบ เพ่ือใหเกิดรูปแบบท่ีหลากหลายของการไหลวน
ในการผสม 

 

ลักษณะระบบที่เปนแบบอลวน 
ระบบท่ีเปนแบบอลวนหรือเคออสจะมีลักษณะดังนี[้10] 
- มีคณุสมบัติท่ีไมเปนเชิงเสน(nonlinearity) โดยมีคณุสมบัติตรงกนัขามกับคณุสมบัติแบบเชิง

เสน โดย ฟงกชัน f จะมีคุณสมบัติเชิงเสนก็ตอเม่ือ (+) = (x) + (y) เม่ือ  และ  เปน
คาคงท่ี นั่นหมายความวาระบบท่ีไมเชิงเสน ผลลัพธของระบบท้ังหมดจะไมเทากับผลรวมของ
ผลลัพธท่ีเกิดจากระบบยอยรวมกนั  กลาวคือเคออสจะไมเกิดในระบบท่ีเปนเชิงเสน แตก็ไมได
หมายความวาระบบไมเชิงเสนจะเกดิเคออสในทุกระบบ จะมีชวงพารามิเตอรท่ีจะทําใหระบบมี
พฤติกรรมแบบอลวนหรือเคออส  และในระบบไมเชิงเสนบางระบบจะเกดิคณุสมบัติของเคออส 
ตลอดเวลา 

- ไมเกิดแบบสุม สามารถอธิบายไดโดยสมการทางคณติศาสตรจึงเรียกกันวา Deterministic 
chaos กลาวคือพฤติกรรมท้ังหลายท่ีเกิดขึ้นในระบบเคออสเกิดขึ้นภายใตกฎเกณฑท่ีแนนอน ดังนัน้
เหตุการณท่ีเกิดขึน้แบบสุม เชนการทอดลูกเตาจึงไมเปนเคออส 

-  ไวตอสภาวะเริ่มตน (sensitivity to initial conditions) ในภาวะเริ่มตนของระบบเคออสท่ีมีคา
ตางกันเพียงเล็กนอย ทําใหเกิดผลในภายหลังท่ีมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากในระบบเคออสจะ
ขยายความแตกตางใหเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ท่ีพบบอยจะเปนการขยายความแตกตางใหเรว็ขึน้ใน
ระดับเลขยกกําลังของเวลา 
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-  ไมสามารถทํานายลวงหนาในระยะยาวได ( long-term prediction is impossible) เนื่องมาจาก
ความไวตอสภาวะเริ่มตน ทําใหในระยะยาว ผลการเปล่ียนแปลงจะไมสามารถทํานายได แตอยางไร
ก็ตามยังเปนไปไดในการทํานายผลในระยะส้ัน( short-term prediction ) 

นอกจากนี้ยังมีอีกคุณสมบัติท่ีนาสนใจของเคออสคือ การแสดงลักษณะคลายตวัเอง (self 
similarity) หรือเรียกวา “แฟรกตัล (fractal) ” โดยลักษณะนี้จะปรากฏเม่ือทําการแสดงเสนทางการ
เคล่ือนท่ีของระบบในปริภูมิเฟส ลักษณะคลายตวัเองหมายความวาไมวาเราจะมองเสนทางการ
เคล่ือนท่ีจากระดับใดกต็าม มันจะมีลักษณะเดียวกนั แตคุณสมบัตินี้ไมไดเปนเง่ือนไขท่ีจําเปนตอ
การเกดิสภาวะอลวนแตอยางใดเพียงพบรวมกันเทานั้น  
 
3.2 วงจร Chua  

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณท่ีใชทฤษฎีอลวนเพ่ือสรางสัญญาณแบบอลวนนั้น มีรูปแบบ
ในการสรางไดหลากหลายทฤษฏี ซ่ึง Chua’s Circuit หรือวงจรแบบ chua เปนวงจรสรางสัญญาณ
อลวนแบบหนึ่งพัฒนาขึน้โดย Leon Chua เปนวงจรสรางสัญญาณอลวนท่ีนิยมใชงานเนื่องจากเปน
วงจรท่ีไมซับซอน สามารถสรางและประยุกตใชงานไดงาย มีเสถียรภาพ และลักษณะการเคล่ือนท่ี
ของสัญญาณเปนแบบมวนท่ีซับซอน[11]  โดยรูปท่ี 3.1 แสดงวงจรแบบของ Chua [12] ซ่ึงจะเห็น
วาประกอบดวยอุปกรณเพียงเล็กนอย คือ ตวัตานทานปรับคาได 1 ตัว(R) ตัวเก็บประจุ 2 ตัว(C1, C2 )  
และตัวเหนี่ยวนําหนึ่งตัว (L) ตอรวมกับตัวตานทานแบบไมเปนเชิงเสน VR  (nonlinear resistor) 
หรือเรียกวา Chua Diode  
 

 
รูปที่ 3.1  วงจร Chua 

 
ตัวตานทานแบบไมเปนเชิงเสน VR สามารถแทนดวยวงจร Op-Amp ดังรูปท่ี 3.2  และรูปท่ี 3.3 

แสดงกราฟคณุลักษณะชวงความชันของความตานทานในรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.2 วงจร VR  เม่ือแทนดวยออปแอมป 
 

 
รูปที่ 3.3 ชวงความชันของความตานทานไมเปนเชิงเสน 

 
วงจรสรางสัญญาณอลวนแบบ Chua สามารถแสดงดวยสมการแสดงคณุลักษณะคือ 
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                                           (3.1) 

 
เม่ือ Vc1 และ Vc2  คือแรงดันตกครอม C1 และ  C2   i3 คือกระแสท่ีไหลผานตัวเหนีย่วนาํ  .f  คอื

สมการคุณลักษณะความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน  

 
                                        pRpRbaRbR BvBvGGVGvf 

2
1                              (3.2) 

 
เม่ือ aG  และ bG  คือ  คือชวงความชันภายในและภายนอกตามลําดับ และ pB  เปนจุดส้ินสุดชวง

ท่ีเปนเชิงเสนดังแสดงในรูป3.3 
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3.2.1  การแสดงคุณสมบัติความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน 
คุณสมบัติความตานทานแบบไมเปนเชิงเสนของวงจร ตวัตานทานแบบไมเปนเชิงเสน (VR) 

สามารถตรวจสอบโดยการตอความตัวตานทาน RS ขนาด 100 โอหม และปอนสัญญาณรูปคล่ืน
สามเหล่ียม VS ท่ีมีคา DC offset = 0  และมีคาแอมพลิจูดเปน 7 VP-P ความถ่ี 30 Hz  ใหกับคาความ
ตานทานตดิลบโดยใชสโคปวดัท่ีจุด a เทียบกับจุด b  
 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรวัดคาความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน 
 

ผลการวัดทดสอบท่ีได จะแสดงกราฟชวงความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน ของวงจรความ
ตานทานแบบไมเปนเชิงเสนท่ีใชในการทดลอง  
 

 
รูปที่ 3.5 ชวงความตานทานแบบลบท่ีวัดไดจากวงจร 
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3.2.2 ตัวเหนี่ยวนําเสมือน (Inductance Simulation) 
ในการสรางสัญญาณอลวนดวยวงจรแบบ Chua นั้นความถ่ีของสัญญาณอลวนท่ีไดจะขึ้นอยูกับ

อุปกรณ L และ C หากตองการสัญญาณท่ีมีความถ่ีต่าํตองทําการเพ่ิมคาความเหนี่ยวนําของตัว
เหนี่ยวนํา หรือคาตัวเก็บประจุ โดยปกติจะทําการเพ่ิมคาความเหนีย่วนําของตัวเหนี่ยวนําแตจะ
ประสบปญหาขนาดของตัวเหนี่ยวนํา ทําใหสรางไดยากและไมสะดวกในการใชงาน ปญหา
ดังกลาวสามารถแกไขโดยการใชการวิธีการท่ีเรยีกวาการสังเคราะหความเหนีย่วนํา (Synthetic 
inductor)  ซ่ึงทําการสรางความเหนี่ยวนําจากวงจรออปแอมปแทน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 และคา
ความเหนี่ยวนําสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.3 [13]  
 

2

1431

R
CRRRLeq                                                                     (3.3) 

 

 
รูปที่ 3.6 วงจรตัวเหนี่ยวนําเสมือน 

 
ลักษณะของสัญญาณอลวนท่ีไดจากวงจรแบบ Chua มีสองลักษณะคือแบบซิงเกิลสกอร 

( Single Scroll )   แสดงในรูปท่ี 3.7 และ แบบดับเบิลสกอร ( Double Scroll ) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8  
ตามลําดับ โดยรูปแบบของสัญญาณท่ีไดจากวงจรขึ้นอยูกบัคา R ในวงจร 
 

 
รูปที่ 3.7 สัญญาณอลวนจากวงจร Chua แบบ ซิงเกิลสกอร  
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รูปที่ 3.8 สัญญาณอลวนจากวงจร Chua แบบ ดับเบิลสกอร 

 
3.3  Logistic Map 

สมการทางคณติศาสตรท่ีแสดงพฤติกรรมแบบอลวนท่ีงายท่ีสุด สมการหนึ่งคือสมการท่ีเรียกวา 
สมการลอจิสติก (Logistic equation) โดยสมการแมพลอจสิติกนี้เริ่มเปนท่ีรูจักกวางขวางจากผลงาน
ตีพิมพของนกัชีววิทยา Robert May [14] จากแมพลอจิสติกท่ีสรางขึ้นโดย Pierre Francois Verhulst 
เพ่ือใชเปนแบบจําลองการกระจายปริมาณประชากรมนษุย ตอมาถูกนําไปใชสําหรับ การเพ่ิม
ปริมาณประชากรของสปชีสอ่ืนๆ ภายใตสภาวะแวดลอมจํากัด เชน อาหาร โรคระบาด และ อ่ืนๆ 
[15] ซ่ึงแสดงใหเห็นการเกิดพฤตกิรรมแบบอลวนจากสมการไมเชิงเสนแบบงายๆ ดังแสดงใน
สมการท่ี 3.4 [16] [17] 

 
)1(1 nnn xrxx   ;                                                       (3.4) 

โดยท่ี nx  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  
หรือเขียนในรูปแบบของฟงกชันไดดังสมการท่ี 3.5  

 
)1()( xrxxf                                                            (3.5) 

 
โดยพฤติกรรมของระบบจะขึน้อยูกับคาของพารามิเตอร r  ของระบบและจะเกิดภาวะอลวน

เม่ือ r  มีคาอยูในชวง 3.57 ถึง 4 เทานั้น แตยังมีคา r  บางคาในชวงดังกลาวท่ีมีการแกวงเปนคาบ
เชน r = 3.82 ซ่ึงมีคาการแกวงเปน 3 คาบเปนตน รูปท่ี 3.9 แสดงแผนผังไบเฟอรเคชัน 
(Bifurcation) ของสมการอลวนแบบลอจิสติก 
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รูปที่3.9 แผนผังไบเฟอรเคชันของสมการอลวนแบบลอจิสติก [15] 

 
เม่ือทําการแทนคาพารามิเตอร r ในสมการลอจิสตกิจะไดคาดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ถึง 3.14 โดย

คาพารามิเตอร r  ประกอบดวย 1, 2, 3, 3.57 และ 3.999 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.10 กราฟลอจิสตกิพารามิเตอร r = 1 

 

 
รูปที่ 3.11 กราฟลอจิสตกิพารามิเตอร r = 2 
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รูปที่ 3.12 กราฟลอจิสตกิพารามิเตอร r = 3 

 

 
รูปที่ 3.13 กราฟลอจิสตกิพารามิเตอร r = 3.57 

 

 
รูปที่ 3.14 กราฟลอจิสตกิพารามิเตอร r = 3.999 
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       ในการทดลองนี้ทําการสรางสัญญาณลอจิสติกดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC  เบอร  16F876 
ซ่ึงทําการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานตามผังกระบวนการ (Flow Chart) ในรูปท่ี 3.12  

 

 
 

รูปที่ 3.15 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรมสรางสัญญาณลอจิสติกดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
 

       ทฤษฎีและแนวทางการสรางวงจรกําเนิดสัญญาณอลวนท่ีนําเสนอในบทนี้จะนําไปใชกับการ
ปนผสมดังแสดงวิธีการดําเนินการวจิัยในบทตอไป 


