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  บทที ่2 

ทฤษฎใีนงานวจิัย 

ระบบอลวน คน้พบโดยบงัเอิญโดย ศาสตรจารย ์Edward N. Lorenz  [1] นกัอุตินิยมวิทยา

แห่งสถาบนัเทคโนโลยแีห่งรัฐแมซซาซูเซท ในปี พ.ศ. 2506 โดยเวลานั้น Lorenz ไดพ้ยายามสร้าง

แบบจาํลองทางอุตุนิยมวทิยาดว้ยสมการอนุพนัธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นขนาดลาํดบั 3 ตวั x, y, z ของ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิ ความกดอากาศ ความเร็วลมโดยในสมการมีตวัแปรแบบไม่เป็นเชิง

เส้น(quadratic nonlinear) อยู ่ 2 เทอม และใหป้ระมวลผลบนคอมพิวเตอร์ โดยเร่ิมประมวลผลดว้ย

ทศนิยม 6 หลกั แต่เน่ืองจากขณะนั้นคอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพตํ่า Lorenz จึงไดล้ดหลกัทศนิยม

ของค่าเร่ิมตน้ของการคาํนวณดว้ยเลขทศนิยมจาก 6 หลกัเหลือ 3 หลกัโดยคิดวา่เลขทศนิยมท่ีตดัทิ้ง

จะไม่มีนยัสาํคญัแต่ผลของการคาํนวณ แต่เม่ือเวลาผา่นไปช่วงเวลาหน่ึง พบวา่ผลของการคาํนวณ

ดว้ยค่าเร่ิมตน้ดว้ยทศนิยม 3 หลกั ไดเ้ปล่ียนแปลงจากการคาํนวณคร้ังก่อนไปอยา่งมากมายหรือ

เพียงกาํหนดค่าเร่ิมตน้ต่างกนัเล็กนอ้ยผลของสมการอนุพนัธ์ ท่ี Lorenz จาํลองข้ึนน้ีจะใหผ้ล

แตกต่างกนัอยา่งส้ินเชิง กล่าวไดว้า่ระบบท่ีจาํลองข้ึนน้ีไวต่อค่าเร่ิมตน้และเม่ือทาํการพล๊อต 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร x ต่อ y  และx ต่อ z จะมีลกัษณะรูปร่างท่ีแปลกประหลาดมีลกัษณะ

เป็นแอทแทรกเตอร์(attractor)โดย ลกัษณะของ x ต่อ z มีลกัษณะคลา้ยปีกผเีส้ือ ภายหลงัมีผูเ้รียกวา่

แอทแทรกเตอร์แบบ Lorenz และ Lorenz เรียกปรากฏการณ์ท่ีคน้พบโดยบงัเอิญน้ีวา่ผลกระทบของ

ผเีส้ือ (Butterfly  effect) โดยความหมายในระบบอุตุนิยมวทิยาเป็นระบบท่ีอ่อนไหวมากเพียงผเีส้ือ

ขยบัปีกท่ี  Hong Kong  ก็อาจเกิดปรากฎการณ์ Tornado หรือสภาวะสับสนอลหม่านท่ี California 

ได ้ 

สาํหรับหวัใจระบบอลวนท่ีสําคญัคือเคออสติกแอทแทรกเตอร์โดยหลงัจากท่ี Lorenz ได้

คน้พบแอทแทรกเตอร์แรกแลว้ ต่อมา Rosslor [2] ไดค้น้พบแอทแทรกเตอร์ จากการจาํลองปรากฏ

การทางเคมี โดยมีเทอมตวัแปรไม่เป็นเชิงเส้นเพียงเทอมเดียว และในขณะต่อมา   Rosslor [3] ได้

นาํเสนอเคออสติกแอทแทรกเตอร์ ขนาด 4 มิติ หรือ ไฮเปอร์เคออสติก โดยการเพิ่มลาํดบัของ

สมการจากลาํดบั 3 เป็น ลาํดบั 4  

คุณลกัษณะของเคออสติกแอทแทรกเตอร์ [4] 

1. มีความไวต่อค่าเร่ิมตน้ 

2. มีลกัษณะคลา้ยสัญญาณรบกวนในโดเมนของเวลา 

3. สเปคตรัมกาํลงัของสัญญาณมีลกัษณะยา่นกวา้ง 

สาํหรับการสร้างเคออสติกแอทแทรกเตอร์ในวงการวศิวกรรมไฟฟ้านั้น Chua [5]  ไดน้าํเสนอ

การสร้างวงจรเพื่อกาํเนิด สัญญาณเคออสโดยวงจรประกอบดว้ย ความตา้นทาน 1 ตวั ตวัเก็บประจุ 

2 ตวั ความเหน่ียวนาํ 1 ตวัและอุปกรณ์สร้างความตา้นทานลบไม่เป็นเชิงเส้น 1 ชุด โดยวงจรน้ี 

สามารถกาํเนิดสัญญาณเคออสไดท้ั้งแบบ 1 สกอร์ และ 2 สกอร์ โดยปรับท่ีตวัตา้นทาน และเราเรียก
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วงจรท่ี Chua ประดิษฐข้ึ์นวา่ วงจรของ Chua (Chua’s Circuit) พร้อมขณะเดียวกนั Matsumoto[6] ผู ้

ท่ีทาํการร่วมวิจยักบั Chua ไดน้าํเสนอวงจรกาํเนิดสัญญาณเคออสแบบ 4 มิติ หรือ ไฮเปอร์เคออส

ข้ึนจริง โดยสร้างข้ึนจากวงจรท่ีมีลกัษณะคลา้ยวงจรของ Chua โดยเพิ่มลาํดบัของสมการอนุพนัธ์ 

โดยเพิ่มค่าตวัเหน่ียวนาํ  

 

การประยกุตใ์ชง้านของ เคออสติกแอทแทรกเตอร์ นั้น หลงัจาก Pecora [7] ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ 

ระบบเคออสของ Lorenz และ Rosslor สามารถซิงโครไนซ์ (Synchronization) เขา้ดว้ยกนั โดยมี

ภาคส่งเรียกวา่ ตวัขบั (drive) และภาครับเรียกวา่ตวัตอบสนอง (Response) แลว้ ต่อมา Cuomo [8] 

ไดน้าํเอาหลกัการดงักล่าวไปใชใ้นการประยกุตก์ารส่ือสารแบบปลอดภยัโดยนาํสัญญาณเสียง ทาํ

การบวกเขา้ (masking) กบัตวัขบัซ่ึงเป็นระบบ Lorenz และเม่ือสัญญาณน้ีส่งผา่นไปในช่องสัญญาณ 

ผูด้กัฟังสัญญาณไม่สามารถฟังได ้ ยกเวน้จะมีตวัถอดรหสัหรือภาครับท่ีสามารถตอบสนองกบั

สัญญาณเคออสเพื่อจะถอดรหสัออกมาได ้โดยต่อมา Yang  [9]ซ่ึงเป็นผูร่้วมวจิยักบั Chua ไดเ้สนอ

การเขา้รหสัลบัของสัญญาณ โดยนอกจากจะใชก้ารซิงโครไนซ์ ของวงจรของ Chua แลว้ยงัเพิ่มตวั

เขา้รหสัลบัท่ีวงจรของ Chua เพื่อเพิ่มความแขง็แกร่งของระบบ อีกหน่ึงชุด และในขณะเดียวกนั 

Itoh [10] ไดน้าํประโยชน์จากคุณสมบติัท่ีสัญญาณเคออสมียา่นความถ่ีกวา้งไปประยกุตใ์ชก้บการ

ส่ือสารแบบกระจายสเปคตรัม และดว้ยคุณสมบติัท่ีคลา้ยสัญญาณรบกวน Yalcin [11] ไดท้าํการ

สร้าง การกาํเนิดบิตสุ่มจริงจากแอทแทรกเตอร์โดยการนาํการเคล่ือนท่ีของวงโคจรของแอท

แทรกเตอร์ผา่นจุดสมดุลมากาํเนิดบิตสุ่ม 

หลงัจากการคน้พบวงจรของ Chua ซ่ึงมีผูน้าํไปประยกุตใ์ชง้านดงักล่าวมาแลว้ ไดมี้ผูส้ร้าง

แอทแทรกเตอร์แบบใหม่ๆ โดยอาศยัพื้นฐานจากสมการของ Lorenz โดย Chen [12] ไดค้น้พบแอท

แทรกเตอร์แบบใหม่จากการควบคุมระบบ Lorenz ใหไ้ม่มีเสถียรภาพ หรือการต่อตา้นการควบคุม 

(anti-control) โดยCgiเราเรียกวธีิการน้ีวา่ Chaotification ซ่ึงแอทแทรกเตอร์ของ Chen มีเทอมตวั

แปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น 2 เทอมเช่นเดียวกนักบั Lorenz แต่สัมประสิทธ์ิ ของสมการต่างจาก Lorenz 

และในเวลาต่อมา Lu [13] ซ่ึงเป็นผูร่้วมวจิยักบั Chen ไดเ้สนอแอทแทรกเตอร์ ท่ีปรับพารามิเตอร์ได้

เพื่อแสดงลกัษณะเหมือนกบั Lorenz และ Chen โดยขณะเวลาเดียวกนัไดมี้ผูเ้สนอ[14] การสร้าง

วงจรสร้างแอทแทรกเตอร์ ปีกผเีส้ีอแบบ Lorenz โดยใชเ้ทคนิคการคูณแบบสวชิทแ์ทนการคูณแบบ

เชิงเส้น   สาํหรับการสร้างแอทแทรกเตอร์แบบง่ายนั้น Sprott[15] ไดเ้สนอรูปแบบสมการอนุพนัธ์

ลาํดบั 3 รวมกบัตวัแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบง่ายๆ ท่ีสามารถสร้างไดโ้ดยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึง 

สมการของ Sprott ใหก้าํเนิดรูปแบบแอทแทรกเตอร์ท่ีมีรูปแบบไม่ซบัซอ้นมาก 

  สาํหรับการสร้าง แอทแทรกเตอร์ท่ีมีความซบัซอ้นเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการเขา้รหสัลบัหรือ

ส่ือสารแบบปลอดภยันั้น  Suyken [16]ไดน้าํเสนอการสร้าง แอทแทรกเตอร์ แบบหลายสกอร์ จาก

วงจรของ Chua โดยเพิ่มท่อนของความตา้นทานลบ เพื่อเพิ่มจุดสมดุลในระบบ และ Tang [17] ได้
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เสนอการสร้างวงจรหลายสกอร์จากวงจรของ Chua เช่นเดียวกนั โดยการสร้างวงจรตา้นทานลบ

เป็นค่าฟังกช์นั sin(x)  สาํหรับการสร้างวงจรเพื่อกาํเนิดแอทแทรกเตอร์แบบ 4 มิตินั้น Li [18] ได้

นาํเสนอการสร้างไฮเปอร์เคออสติกแอทแทรกเตอร์โดยเพิ่มขนาดลาํดบัและป้อนกลบัสมการของ 

Lorenz  โดย Chen [19] และ Lu [20] ไดใ้ชเ้ทคนิคแบบเดียวกนัเพื่อสร้างไฮเปอร์เคออสติกแอท

แทรกเตอร์จากแอทแทรกเตอร์ของ Lu และแอทแทรกเตอร์ของ Chua แบบหลายสกอร์ตามลาํดบั 

           เคออสแอทแทรกเตอร์ (Chaotic attractor) หรือ แอทแทรกเตอร์แบบประหลาด (strange 

attractor) เป็นเส้นทางโคจร (trajectory) ท่ีมีขอบเขตอยูใ่น space ขนาด 3 มิติ โดยมีคุณสมบติั

ดงัต่อไปน้ี [4] 

1. ถา้ให้ A  เป็นขนาดขอบเขตใน 3 มิติแลว้ ทุกๆ เส้นทางโคจรใน A  จะอยูใ่น A  

ตลอดไป และถา้ค่าเร่ิมตน้นอกขอบเขตของ A  แลว้ในเวลาต่อมาเส้นทางโคจรจะตอ้งอยูใ่น A  เรา

เรียกคุณสมบติัแบบน้ีวา่คุณสมบติัดึงดูด (attractor) หรือเรียกวา่แอทแทรกเตอร์ถา้ nRA ⊂  และ U  

เป็นค่าใกลเ้คียง นอกบริเวณ A แลว้ x  จะเป็นเส้นทางโคจรของแอทแทรกเตอร์  
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2. เคออสติกแอทแทรกเตอร์ มีความไวข้ึนอยูก่บัสภาวะเร่ิมตน้ (Sensitive dependence on 

the initial conditions)   ถา้ให้ x   เป็นเส้นทางโคจรของแอทแทรกเตอร์และ s  เป็นเซ็ทท่ีแสดงวา่ไว

ต่อค่าเร่ิมตน้แลว้ 
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3. เคออสติกแอทแทรกเตอร์ไม่สามารถแยกเป็นเซ็ทยอ่ยได ้(Indecomposebility)  แมแ้ต่ให้ 

attractor ห่างกนัเล็กนอ้ยดงันั้น attractor มีรายคาบยาวมากๆ  

สาํหรับคุณสมบติัท่ีสาํคญัท่ีแสดงวา่แอทแทรกเตอร์เป็นเคออส คือคุณสมบติัท่ีไวต่อค่า

เร่ิมตน้ ซ่ึงเม่ือเปล่ียนแปลงค่าเร่ิมตน้ใหต่้างกนัเพียงเล็กนอ้ย เส้นทางโคจรก็จะใหล้กัษณะท่ีต่างกนั

โดยส้ินเชิงนั้น เราสามารถวดัค่าความไวน้ีไดโ้ดย Lyapunov exponents ซ่ึงแสดงเส้นทางโคจรของ 

x  เม่ือ เวลา t  ไดคื้อ 

 

( ) ( ) λextx 0=             (2.3) 
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 โดย λ  เป็นค่า Lyapunov  เน่ืองจากเคออสติกแอทแทรกเตอร์เกิดข้ึนในมิติขนาด 3 มิติ

ดงันั้นเง่ือนไขท่ีแสดงความไวต่อค่าเร่ิมตน้ ของสมการท่ี (2.2) ค่า Lyapunov ของทิศทางของการ

เคล่ือนท่ีใน 3 มิติ (x,y,z)  จะตอ้งมี ค่าเป็น บวก 1 ค่าเพื่อแสดงทิศทางการแยกจากกนั(stretch)  ของ

เส้นโคจรของแอทแทรกเตอร์ และเพื่อใหแ้อทแทรกเตอร์อยูใ่นขอบเขตจะตอ้งมีค่า Lyapunov เป็น

ลบหน่ึงค่าเพื่อแสดงการพบัเขา้(fold) และมีค่า Lyapunov เป็น 0 อยูห่น่ึงค่าเพื่อแสดงทิศทางของ

การไหลของแอทแทรกเตอร์ หรือกล่าวไดว้า่ ค่า ถา้แอทแทรกเตอร์เกิดข้ึนใน 3 มิติและเป็นเคออส

แลว้ ถา้ 1λ  เป็น Lyapunov ท่ีมากท่ีสุด และ 3λ  เป็นค่า Lyapunov ท่ีนอ้ยท่ีสุดแลว้ค่า Lyapunov  

ของระบบจะแสดงค่า 321 0 λλλ >=>  ซ่ึงมีค่า ),0,( −+  โดยในระบบท่ีมีขอบเขตค่า 

0321 <++ λλλ  และในระบบ 4  มิติ ค่า Lyapunov  ของระบบจะแสดงค่า 

4321 0 λλλλ >=>>  หรือมีค่า Lyapunov ท่ีเป็นบวกสองค่า ),0,,( −++  

 

5.1 แอทเทรกเตอร์แบบ Lorenz  

 เป็นเคออสแอทแทรกเตอร์แรกท่ีรู้จกักนัท่ีคน้พบโดย E.N. Lorenz [1] จากการสร้าง

แบบจาํลองพยากรณ์อุตุนิยมวทิยาของการแปรผนัของสภาวะอากาศ โดยแบบจาํลองแสดงไดโ้ดย

สมการอนุพนัธ์ลาํดบั  3 คือ 

 

ayaxx +−=′      (2.4.1) 

xzyrxy −−=′    (2.4.2) 

xybzz +−=′  .   (2.4.3) 

 

จากสมการเป็นการแสดงการไหลของอากาศจากการนาํความร้อน โดยอากาศร้อนจะไหลข้ึนท่ีสูง 

และอากาศเยน็จะตกสู่ระดบัล่างเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก โดยการเคล่ือนท่ีในลกัษณะวงแหวน 

ตวัแปร x  ข้ึนอยูก่บัการนาํความร้อน และตวัแปร y  และ z  จะเป็นการวดัการกระจายของความ

ร้อนรอบๆ วงแหวนในงานวิจยั Lorenz ไดใ้ห ้a=10 , b = 8/3 และค่า  r กาํหนดใหเ้ป็นพารามิเตอร์

ควบคุมโดยปรับใหมี้ขนาดต่างๆ  

 จากสมการ (4) หาจุดสมดุลของระบบโดย 0''' === zyx  จะได ้ 1, −== rzxy  และ 

( )122 −== rbyx  ดงันั้นระบบจะมีจุดสมดุลอยู ่ 3 จุดคือท่ี )0,0,0(=°P และ 

)1,)1(,)1(( −−±−±=± rrbrbP โดยจุดสมดุลท่ี +P  และ −P จะเกิดข้ึนเม่ือค่า 1>r  จาก

สมการท่ี (4) เพื่อหาคุณสมบติัของระบบ ทาํการหาค่า Jacobian matrix ซ่ึงแสดงได ้
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z
fx

y
fx

x
fx

J               (2.5) 

 

โดยค่า Jacobian matrix ของสมการท่ี (2.4) มีค่า  

 

















−
−−−

−
=

bxy
xzr

aa
J 1

0
.             (2.6) 

 

สมการคุณสมบติัของระบบหาไดจ้าก  IJ λ−  โดยท่ีจุดสมดุล °P มีสมการคุณสมบติัคือ  

 

)1()()1( 23 rabbabaraba −+++−++++ λλλ   (2.7) 

 

และท่ีจุดสมดุล ±P  มีสมการคุณสมบติัคือ 

 

)1(2)()1( 23 −++++++ rabrabba λλλ             (2.8) 

  

ค่า eigen ซ่ึงเป็นค่าแสดงพฤติกรรมของระบบหาไดจ้ากให ้  0=− IJ λ  ดงันั้นท่ีจุดสมดุล °P ใน

กรณี 1<r  ค่า eigen ทั้งหมด 3 ค่าจะเป็นค่าจริงและเป็นลบหรืออยูด่า้นซา้ยของระนาบ S (S Plane) 

และถา้หาก 1>r  แลว้ระบบจะมีค่า eigen 1 ค่าเป็นค่าจริงบวกอยูด่า้นขวาของระนาบ S  โดยถา้

หากให ้index n แสดงจาํนวนค่ารากอยูด่า้นขวาของระนาบ S  แลว้    เม่ือ 1>r  ระบบจะมีค่า index 

= 1  และท่ีจุดน้ีเส้นทางโคจรจะมีทั้งเคล่ือนท่ีเขา้และออก ( Saddle point index 1) สาํหรับท่ีจุด

สมดุล ±P  จะเกิดข้ึนเม่ือ 1>r  ดงันั้น ถา้ให ้ )1(1 ++= baa , braa )(2 += , )1(23 −= raba  

แลว้จากเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz ระบบจะมีเสถียรภาพภายใตเ้ง่ือนไขเม่ือ 01 >a , 02 >a  , 

03 >a  หรือ 0321 >− aaa  ซ่ึงเขียนได ้

 

0)1(2))(1( >−−+++ rabbraba    (2.9) 

 

ดงันั้นท่ีจุดสมดุล ±P  ระบบจะมีเสถียรภาพถา้  
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1
)3(

−−
++

<
ba
baar                          (2.10) 

และในทางตรงกนัขา้มถา้ให ้ 10=a , 3/8=b  และถา้ให ้
19
470

>r  ซ่ึงทาํใหร้ะบบไม่มี

เสถียรภาพท่ีจุดสมดุล ±P  จะมีค่ารากเป็นบวก 1 ค่าอยูท่างดา้นซา้ยของระนาบ S และมีรากเป็น 

jw±σ   1 คู่อยูด่า้นขวามือของระนาบ S ซ่ึงท่ีจุดสมดุล ±P  น้ี เส้นโคจรจะแสดงการไหลเขา้และ

หมุนออกหรือเรียกวา่ eigen มีลกัษณะเป็น Spiral saddle index 2  ดงันั้นจากจุดสมดุลถา้ท่ี °P  แทน

การไหลเขา้และไหลออกและท่ีจุด ±P  แทนการไหลเขา้และหมุนออกแลว้ หลงัจากค่าเร่ิมตน้

เส้นทางโคจรไม่สามารถออกจากแอทแทรกเตอร์ได ้ ดงันั้นเม่ือแอทแทรกเตอร์ไหลออกจากจุด

สมดุล °P  แลว้จะไหลเขา้สู่สมดุล +P หรือ −P  และท่ีสองจุดน้ีจะแทนจุดหมุนออกซ่ึงอาจจะ

หมุนรอบจุดสมดุลน้ีหรือไหลกลบัเขา้สู่จุดสมดุล °P ซ่ึงพฤติกรรมน้ีจะเกิดการไหลวนในลกัษณะ

หลากหลายหรือแสดงสภาวะเคออส (Chaotic attractor) และเพื่อแสดงวา่ระบบ Lorenz  เป็นระบบ

ท่ีมีขอบเขตค่า divergence ของการไหลของแอทแทรกเตอร์ตอ้งอยูใ่นเง่ือนไข 

 

0<
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
z

Fz
y

Fy
x

FxF         (2.11) 

 

และสาํหรับค่า Lyapunov ของระบบหาไดจ้าก [28]  ซ่ึงระบบ Lorenz มีค่า 

57.14,0,9.0 321 −=== λλλ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.1 แอทแทรกเตอร์แบบ Lorenz         
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 รูปท่ี 2.2 แอทแทรกเตอร์แบบ Lorenz ในแกนเวลา 

 

5.2 แอทเทรกเตอร์ของ Chen  

 เป็นเคออสติกแอทแทรกเตอร์คน้พบโดย Chen [12] โดยเกิดจากการควบคุมระบบ Lorenz 

ใหไ้ปในทิศทางท่ีขาดเสถียรภาพยิง่ข้ึนหรือ ทาํใหร้ะบบท่ีเป็นเคออสอยูแ่ลว้ให้เป็นเคออสมากข้ึน 

ซ่ึงโดยกระทาํดว้ยการใหค้่าควบคุมเขา้ท่ี y ′  ของระบบ Lorenz หรือแสดงได ้

 

ayaxx +−=′       (2.12.1) 

uxzycxy +−−=′      (2.12.2) 

xybzz +−=′  .                   (2.12.3) 

 

โดยค่าควบคุมมีค่า  zkykxku 321 ++=  
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จากสมการ (2.12) เราสามารถหาจุดสมดุลของระบบโดยให ้ 0=′=′=′ zyx  แลว้จะไดจุ้ดสมดุลจุด

แรกคือท่ี °P = )0,0,0(  และเม่ือให้ yx =  จะได ้ 21 x
b

z =  ดงันั้นระบบจะมีจุดสมดุลอีก 2 จุดท่ี ±P

คือ )11(4
2
1

2
1

21
3

3 −+++±== kkbkkyx , 21 x
b

z =  จากสมการ(2.12) หาค่า Jacobian 

matrix ของระบบไดคื้อ 

 

 
















−
−−−+

−
=

bxy
xkkzkc

aa
J 321 1

0
             (2.13) 

 

โดยท่ีจุดสมดุล (0,0,0) ค่า 3k  ไม่มีผลต่อการเกิดค่า eigen เลือกให้ 03 =k  ดงันั้นค่าสมการ

คุณสมบติัท่ีจุดสมดุล ±P  มีค่า 

 

  32
2

1
3 aaa +++ λλλ              (2.14) 

 

โดย )1( 21 +−+= kbaa , )(2 221
2 bkakakxazbaacaba −−−++++−=    

และ )(3 21
2 abkabkabzaxyaxabcaba −−+++−= จากเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz 

เพื่อให้ระบบไม่มีเสถียรภาพ ระบบ Chen เลือกให ้ ak =1  ck +=12   ดงันั้นไดค้่าตวั

ควบคุมใหม่คือ  ycaxu )1( ++−=    ทาํใหส้มการของระบบ Chen แสดงได ้

 

ayaxx +−=′             (2.15.1) 

xzayxacy −−−=′ )(            (2.15.2) 

xybzz +−=′  .           (2.15.3) 

           

จากสมการเพื่อให้ระบบเป็นระบบ dissipative 

 

0<−+−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ bca
z
F

y
Fy

x
FxF            (2.16) 

 

     ระบบ Chen เลือกให ้ 28,3/8,35 === cba  ซ่ึงเป็นท่ีอยูส่มดุล °P  จะมีค่า eigen เป็น saddle 

index 1 และท่ีจุดสมดุล ±P  มีค่า eigen เป็น  spiral saddle index 2  และระบบมีค่า 

85.11,0,18.2 321 −=== λλλ  
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ระบบ Chen เลือกให ้ 28,3/8,35 === cba  ซ่ึงเป็นท่ีอยูส่มดุล °P  จะมีค่า eigen เป็น saddle 

index 1 และท่ีจุดสมดุล ±P  มีค่า eigen เป็น  spiral saddle index 2  และระบบมีค่า 

85.11,0,18.2 321 −=== λλλ  

 
รูปท่ี 2.1 แอทแทรกเตอร์แบบ Chen 

 
 

รูปท่ี 2.2 แอทแทรกเตอร์แบบ Chen ในแกนเวลา 


