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บทคดัย่อ 

บทความนีB นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณอลวน (Chaos) โดยใช้

โครงสร้างตามแบบจาํลอง Jerk ของ Sportt ร่วมกบัฟังก์ชนัไม่เป็นเชิง

เส้น Signum ในการกาํเนิดสัญญาณจะทาํไดโ้ดยการปรับค่าสัมประสิทธิN

เพียงหนึP งค่า การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณอลวน จะทาํงานใน

รูปแบบกระแสโดยใชโ้อทีเอ และ ตวัเก็บประจุเท่านัBน ไม่มีการใชค้วาม

ตา้นทาน สามารถปรับค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์ โดยมีองคป์ระกอบหลกั

สามส่วน ไดแ้ก่ อินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย วงจรกรองความถีPต ํPาผ่าน

อนัดบัสอง และฟังก์ชนัไม่เป็นเชิงเส้น ซึP งวงจรสามารถปรับค่าเงืPอนไข

การกาํเนิดสญัญาณไดจ้ากตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor) ของวงจร

กรองความถีPต ํP าผ่านอันดับสอง การจาํลองการทาํงานของวงจรด้วย

โปรแกรม PSpice และโปรแกรม MATLAB พบว่า วงจรสามารถแสดง

การเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) ได ้และ ยงัพบวา่พฤติกรรมของสัญญาณ

มีช่วงการทาํงานทวีค่าทีPแน่นอนสอดคลอ้งกบัผลจากวงจร โดยยนืยนัได้

จากกราฟ Bifurcation  

คาํสําคญั: สญัญาณอลวน แบบจาํลอง Jerk โอทีเอ กาํเนิดสญัญาณ 

ฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเสน้ 

 
Abstract 

This paper describes a chaotic oscillator circuit based on 
Jerk model and nonlinear function. The signum function is 
deployed to realize the chaotic oscillator which controlled by 
using a single parameter. The OTA and grounded capacitors are 
used without the resistors for achieving the chaotic oscillator. 
The circuit consists of main three parts, lossless integrator, 
biquadratic low-pass filter, and nonlinear function circuits. The 
condition of chaos signal can be electronically tuned through the 
quality factor of biquadratic low-pass filter. The simulation 
results are incorporated by PSpice and MATLAB which found 
that the chaos signal can be generated agree well to the theory. 
The chaos behavior can also be proved by bifurcation diagram. 
The signal output has doubling periods according to the circuit 
results. 
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1.บทนํา 

วงจรอิเลก็ทรอนิกส์วงจรแรกของ Chua แสดงการเกิดสญัญาณอลวน 

(Chaos) ถูกคน้พบในห้องวิจยัซึP งยงัไม่มีการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ [1] 

โดย มีก า ร ใช้สมก า รอ นุพัน ธ์ อันดับห นึP ง  (Ordinary Differential 

Equations) สามสมการ ต่อมาวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนแบบโคลพิทส์ 

(Chaotic Colpitts Oscillator) ไดน้าํเสนอโดย Kennedy [2] คน้พบวา่วงจร

เกิดสัญญาณรูปแบบไซน์สามารถเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) ได ้จากนัBน 

Elwakil และ Kennedy ได้ใช้ กระบวนการกึP งระบบ มาดัดแปลงวงจร

กาํเนิดสัญญาณไซน์เป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวน (Chaos) โดยมีวงจร

กาํเนิดสัญญาณไซน์เป็นวงจรหลกัและมีการใชอุ้ปกรณ์แบบไม่เชิงเส้น

ต่อจากภายนอก เป็นอุปกรณ์จดัเก็บพลงังาน (ตวัเหนีPยวนาํและตวัเก็บ

ประจุ) และไดโอด [3] นอกจากนีBยงัมีวงจรกาํเนิดสญัญาณอลวน (Chaos) 

อีกหลายวงจร เช่น วงจรกาํเนิดสัญญาณแบบ Wein-bridge [3] วงจรเกิด

สญัญาณ Twin-T [4] วงจรกาํเนิดสญัญาณดว้ย CFOA (Current Feedback 

OPAMP) [5] เป็นต้น  จะเห็นได้ว่ามีการคิดค้นวงจรทีPสามารถเกิด

สัญญาณอลวน (Chaos) ไดอ้ย่างหลากหลาย จากวงจรกาํเนิดสัญญาณ

อลวน (Chaos) ในแบบต่างๆทีPกล่าวมา วงจรของ Elwakil และ Kennedy 

เป็นทีPน่าสนใจเนืPองจากมีการปรับเงืPอนไขการกาํเนิดสญัญาณทีPง่ายและมี

อุปกรณ์ไม่เชิงเส้นทีPแยกเป็นอิสระ ทาํให้ลดความซับซ้อนต่อการสร้าง

วงจร ในบทความนีB จึงเลือกใชรู้ปแบบการกระตุก (Jerk) ของ Sportt [6-7] 

ทีPมีการสร้างในรูปแบบเดียวกนั มีการนาํเสนอวงจรกาํเนิดสญัญาณอลวน 

(Chaos) โดยใชส้มการอนุพนัธ์อนัดบัสามเพียงสมการเดียวในรูปแบบ 

Jerk กบัค่าสมัประสิทธิN  k ซึP งมีสมการ ดงันีB  
 

   (1) 

 

รูปแบบของ Jerk มาจากกลไกทีPมี x เป็นค่าการขจดั และ อนุพนัธ์

อนัดบัต่างๆ เทียบกบัเวลาของ x คือ ความเร่ง , ความเร็ว 

และ การกระตุก  และ ตวัอย่างฟังก์ชนัไม่เชิงเส้น G(x) ทีPใชใ้น
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รูปแบบ Jerk ทีPสามารถเป็นไปได้เช่น ฟังก์ชันค่าสัมบูรณ์ (Absolute) 

ฟังกช์นั (tanh(x)) หรือ ฟังกช์นัเครืPองหมาย (sgn(x)) ดงัสมการทีP (2) 
 

  (2) 

 

จากสมการทีP (2) เป็นฟังกช์นัไม่เชิงเส้นทีP Sportt นาํมาใชก้บัรูปแบบ

ของ Jerk บางส่วนมีการใช้ CFOA (Current Feedback OPAMP) [8] ต่อ

ร่วมกบัความตา้นทาน และ ตวัเก็บประจุ เป็นโครงสร้างตวัดึงดูดอลวน 

(Chaotic Attractor) และ โครงสร้างตวัดึงดูดอลวนใน 6 รูปแบบ [9] ซึP ง

วงจรดงักล่าวมาในอดีตไม่สามารถปรับค่าทางอิเลก็ทรอนิกส์ได ้

บทความนีBนาํเสนอ กาํเนิดสัญญาณอลวน (Chaos) โดยใชว้งจรโอที

เอ (OTA: Operational Transconductance Amplifier) และ ตวัเก็บประจุ 

(Capacitor) โดยใชโ้ครงสร้างรูปแบบ Jerk และ ยกฟังก์ชนั Signum มา

ร่วมกบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัสาม โดยวงจรสามารถปรับเงืPอนไขของ

ฟังก์ชันไม่ เ ชิง เส้น  G(x) และ  ตัว ดึง ดูดอลวน  (Attractor) ได้ทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ และ เป็นอิสระต่อกนั โดยแสดงผลการเกิดสญัญาณอลวน 

(Chaos) ทัBงการจาํลองผลจาก MATLAB และ PSpice เปรียบเทียบกนั 
 

2.ทฤษฎทีี1เกี1ยวข้อง 

2.1 แบบจาํลอง Jerk  

Sportt ไดน้าํเสนอรูปแบบการทาํงานของระบบพลวตัแบบสามมิติ 

ซึP งสามารถแสดงการเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) ได้ สมการ Jerk มี

ฟังก์ชนัไม่เชิงเส้นทีPสามารถปรับค่าคงทีPไดง่้ายเนืPองจากเป็นอิสระ และ

สามารถปรับค่าสัมประสิทธิN จากค่า k เพียงค่าเดียว ลดความซับซ้อนใน

การนาํไปใชก้บัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ซึP งรูปแบบ Jerk ถูกนาํเสนอครัB งแรก

โดย Sportt ในปีค.ศ.2000 

บทความนีB มีการสร้างวงจรกําเนิดสัญญาณอลวน  (Chaos) ทีP มี

ตน้แบบจากรูปแบบ Jerk ของ Sportt ตามทีPอธิบายไวใ้นสมการทีP (1) มี

การใชค่้าสัมประสิทธิN เพียงหนึP งค่า และ ฟังก์ชนัไม่เชิงเส้น G(x) ซึP งเมืPอ

ปรับเปลีPยนค่าฟังก์ชนัไม่เชิงเส้นนีB  ก็จะสามารถปรับเปลีPยนรูปการการ

เกิดสัญญาณอลวนไดโ้ดยง่าย โดยโครงสร้าง Jerk ของ Sportt สามารถ

แสดงดว้ยตวัแปรสถานะ (State) ทัPวไป ดงัแสดงในรูปทีP 1 [9] 

 
รูปที& 1 แบบจาํลอง Jerk ที&มีค่าสมัประสิทธิ8  k 

 

เมืPอพิจารณาแบบจาํลอง Jerk รูปทีP 1 เฉพาะสถานะ x-z สามารถ

นาํมาเขียนใหม่ไดด้งัรูปทีP 2 และ พบว่าประพฤติตวัเป็นไบควอเดรติก

ฟังกช์นัในรูปตวักรองความถีPต ํPาผา่น (LPF) อนัดบัสองดงัสมการทีP (3)  

   (3) 

 

 
รูปที& 2 บลอ็กไดอะแกรมแยกส่วนของแบบจาํลอง Jerk 

 

ระบบไม่เชิงเส้นแบบสามมิติรูปแบบ Jerk สามารถอธิบายด้วย

สมการอนุพนัธ์สามญั (Ordinary Differential Equations) ดงัต่อไปนีB  

  (4) 

โดยทีP k คือ ตวัประกอบในการปรับเงืPอนไขการกาํเนิดสญัญาณ ค่า A 

และ B คือ ค่าคงทีPเงืPอนไขของฟังกช์นัไม่เชิงเส้น ซึP ง ค่า A=1 และ B=0.3 

มีการกาํหนดค่าเงืPอนไขเริPมตน้  ตามลาํดบั 

2.2 ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 

ฟังก์ชนัไม่เชิงเส้น ทีPสามารถนาํมาใชก้บัรูปแบบ Jerk มีหลายแบบ

ดว้ยกนัดงัทีPกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 1 โดยฟังกช์นัไม่เชิงเส้นทีPใชใ้นบทความนีB

จะใชฟั้งก์ชนั Signum ซึP งเป็นฟังก์ชนัทีPประกอบจากฟังก์ชนัสัญลกัษณ์ 

และ ฟังก์ชันเชิงเส้น โดยในรูปทีP 3 เป็นฟังก์ชันไม่เชิงเส้นอิสระปรับ

เงืPอนไขได ้ดว้ยตวัแปร A และ B สาํหรับกาํเนิดสัญญาณอลวน (Chaos) 

โครงสร้าง Jerk 

 
รูปที& 3 ตวัอยา่งฟังกช์นัไม่เชินเส้น Signum 

 
2.3 Bifurcation diagram 

ในการเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) ในระบบพลวตั มีผลทางทฤษฎี

อธิบายการเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) หลายวิธี เช่น Poincare map, LE 

(Lyapunov Exponent), Bifurcation Diagram เป็นตน้ ซึP งในบทความจะ

นาํเสนอผลของการแยกไปสองทาง (Doubling) โดยทาํให้เกิดเป็นการ

แยกไม่ซํB า รูปแบบ  (Bifurcation) เพืPอพิสูจน์การเกิดสัญญาณอลวน 

(Chaos) โดยใชท้ฤษฎีจากสมการ Logistic map ดงันีB  
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    (5) 

และเมืPอนาํมาเขียนอยู่ในรูปแบบตวัแปรสถานะ 3 มิติ (Dimension) ใน

โปรแกรม MATLAB สาํหรับสมการ Jerk จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 (6) 

3. การสร้างวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวน 

ในส่วนการสร้างวงจรกาํเนิดสญัญาณอลวนโดยใชห้ลกัการดงัรูปทีP 1 

นัBน วงจรทีPตอ้งใชเ้ป็นหลกัคือ อินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย ซึP งสามารถ

สร้างไดจ้ากโอทีเอดงัแสดงในรูปทีP 4 มีฟังกช์นัถ่ายโอน ดงัสมการทีP (7) 

และ (8) 

 
รูปที& 4 วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 

 
    (7)  

   (8) 

จากบล็อกไดอะแกรมแยกส่วนของแบบจาํลอง Jerk รูปทีP 2 นัBน มี

คุณสมบติัเป็นวงจรกรองความถีPต ํPาผ่านอนัดบัสอง ทีPสามารถปรับค่าตวั

ประกอบคุณภาพได้อย่างเป็นอิสระกับความถีPตอบสนอง สามารถ

ออกแบบไดโ้ดยใชโ้อทีเอและตวัเก็บประจุ ดงัแสดงดงัรูปทีP 5 มีฟังกช์นั

ถ่ายโอนกระแสดงัสมการทีP (9) 
 

 
รูปที& 5 วงจรกรองความถี&ต ํ&าผา่นอนัดบัสอง 

 

   (9) 

 

 
รูปที& 6 วงจรฟังกช์นั Signum สร้างจากโอทีเอ 

 

จากบลอ็กไดอะแกรมของแบบจาํลอง Jerk รูปทีP 1 จาํเป็นตอ้งมีวงจร

กาํเนิดฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเสน้ G(x) ซึP งสามารถสร้างไดจ้ากโอทีเอ 2 ตวัดงั

แสดงในรูปทีP  6 โดย OTA5 ทําหน้าทีP เป็นวงจรตามกระแส (Current 

Follower) ส่วน OTA6 ต่อร่วมกบัเอาตพ์ุตของ OTA5 ทาํหนา้ทีPเป็นวงจร

เปรียบเทียบกระแส  (Current Comparator) เ พืPอให้วงจรทํางานเป็น

ฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้น  ตามรูปทีP 3 ซึP งสามารถ

ทาํไดโ้ดยปรับกระแสไบอสัของ OTA5 และ OTA6 เท่ากบั IB และ 0.3IB 

ตามลาํดบั สมการกระแสของวงจรรูปทีP 6 สามารถสรุปไดเ้ป็น 
 

   (10) 

  (11) 

  (12) 

  (13) 
 

 
รูปที& 7 วงจรกาํเนิดสญัญาณอลวนรูปแบบกระแสโดยใช ้OTA 

 

เมืPอนาํวงจรย่อยรูปทีP 4-6 มาต่อร่วมกนัตามบล็อกไดอะแกรมของ

แบบจาํลอง Jerk รูปทีP 1 จะไดเ้ป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวนซึP งสามารถ

ปรับค่าเงืPอนไขการกาํเนิดสัญญาณ และ ค่าคงทีPฟังกช์นัไม่เชิงเส้นไดท้าง

อิเล็กทรอนิกส์ และ เป็นอิสระต่อกัน โดยสัญญาณอลวนเอาต์พุตทีP

ตาํแหน่งต่างๆ สามารถนาํออกจากเอาตพ์ตุของ OTA1, OTA2 และ OTA4 
 

4. ผลการทดลอง 

ในการยืนยนัการทาํงานของวงจรทีPนาํเสนอจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน

คือ ผลการจาํลองการทาํงานด้วย PSpice และ ผลการจาํลองการเกิด

ปรากฏการณ์ Bifurcation ดว้ย MATLAB 

4.1 ผลจาํลองการทาํงาน PSpice 

ในการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice มีผลการทดลอง 4 

ส่วน วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย วงจรกรองความถีPต ํPาผ่านอนัดบั

สอง วงจรฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเสน้ และ วงจรรวมในการเกิดสญัญาณอลวน 

โดย OTA ทีPใช้จะเป็นวงจร CMOS-OTA หลายเอาต์พุตอย่างง่าย [10] 

โดยใช้แบบจําลอง TSMC 0.25µm และ แรงดันไฟเลีB ยง ±1.2V ส่วน

กระแสไบอสั IB=100µA ทุกตวั ยกเวน้ OTA6 กาํหนดให้กระแสไบอสั 

BIB=30µA ตวัเก็บประจุทุกตวัเท่ากบั 50nF รูปทีP 8 และ 9 แสดงผลการ

ตอบสนองทางขนาดของ วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย และ วงจร

กรองความถีPต ํPาผา่นอนัดบัสอง ตามลาํดบั ซึP งพบวา่ผลการตอบสนองทาง

ความถีPจะมีค่าประมาณ 1kHz เท่ากนัเนืPองจากใช ้ค่า C และ กระแสไบอสั

เท่ากัน และ เมืPอสามารถปรับค่า IB3=kIB ตํPาลงจะพบว่าค่า Q (Quality 

factor) ของวงจรกรองความถีPต ํPาผา่นจะมีค่าสูงขึBนแต่ไม่กระทบต่อความถีP

ตอบสนอง สอดคล้องกับทฤษฎีทุกประการ ส่วนรูปทีP  10 เป็นวงจร

ฟังกช์นั Signum พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีเป็นอยา่งดี 
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รูปที& 8 ผลการตอบสนองของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 

 

 
รูปที& 9 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี&ต ํ&าผา่นอนัดบัสอง 

 

 
รูปที& 10 กระแสเอาตพ์ตุของวงจรฟังกช์นั Signum 

 
 

 
รูปที& 11 สญัญาณอลวน (Chaos) ที&ตาํแหน่ง IO1, IO2 และ IO3 

 

 

รูปที& 12 ตวัดึงดูดอลวน (Chaos Attractor) ระนาบ IO2, IO3 และ IO2, IO1 

 

รูปทีP 11 และ 12 เป็นการจาํลองการเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) ดว้ย

โปรแกรม PSpice รูปทีP 12 เป็นการแสดงผล IO1, IO2, IO3 กับแกนเวลา 

และ ระนาบ x, y ของ IO2, IO3 และ IO2, IO1ตามลาํดบั โดยปรับ k=0.5 
 

4.2 ผลจาํลองการทาํงาน Bifurcation 

ในส่วนผลการทดลองเพืPอพิสูจน์การเกิดสัญญาณอลวน (Chaos) ใช้

สมการทีP (6) เป็นสมการ state ในรูปแบบ 3 มิติ (Dimension) นาํมาเขียน

กราฟช่วงทวี ค่ า  (Doubling period) ได้ใน  Bifurcation Diagram ด้วย

โปรแกรม MATLAB โดยกาํหนดค่าเริPมตน้ให้กบัตวัแปรสเตททัBงสาม 

(w0, x0, y0)=(0.6, 0.3, 0) ตามลาํดบั จากรูปทีP 13 เป็นการพล็อตตาํแหน่ง 

w, x, และ y เทียบกับแกนพารามิเตอร์ kโดยกาํหนดค่าคงทีP A=1 และ 

B=0.3 จากผลการทดลองจะสงัเกตไดว้า่ ช่วง 0.8 ถึง 0.75 เป็นช่วงเริPมตน้

ของเวลาทีPเอาต์พุตจะเกิดการทวีค่า (Period doubling: period-2 cycle) 

และ เมืPอเกิดค่าทีPไม่ซํB ากนัในหนึPงช่วงเวลา จากช่วง k มีค่าระหวา่ง 0.7 ถึง 

0.3 ซึP งในช่วงนีBนัPนเอง ระบบจะแสดงพฤติกรรมความอลวน (Chaos) ได้

อยา่งชดัเจน 
 

 
รูปที& 13 แผนภาพการแยกไปสองทาง (The Bifurcation diagram) 

 

5. สรุป 

บทความนีBนาํเสนอวงจรกาํเนิดสัญญาณอลวน (Chaos) ใชอุ้ปกรณ์

โอทีเอ และ ตวัเก็บประจุ (Capacitor) โดยออกแบบดว้ยแบบจาํลอง Jerk 

ของ Sportt และ ฟังก์ชนัไม่เป็นเชิงเส้น Signum จากผลการทดลองดว้ย

โปรแกรม PSpice และ MATLAB แสดงให้เห็นว่า วงจรสามารถกาํเนิด

สัญญาณอลวน (Chaos) ได ้และยืนยนัผลดว้ยแผนภาพการแยกไปสอง

ทาง (Bifurcation diagram)  

 

เอกสารอ้างองิ 
[1] J. S. Ramos, “Introduction to Nonlinear Dynamics of Electronic 

Systems: Tutorial”, Nonlinear Dynamics, Vol.44, pp.3–14, 2006.  
[2] M. P. Kennedy, “Chaos in the Colpitts oscillator”, IEEE Trans. 

Circuit Syst.-I, Vol.41, pp.771–774, 1994.  
[3] A. S. Elwakil, and M. P. Kennedy, “A Semi-Systematic Procedure 

for Producing Chaos from Sinusoidal Oscillators Using Diode-

Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
-50

-25

0

25

50

G
ai

n 
(d

B)

Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

-80

-40

0

40

G
ai

n 
(d

B
)

IB1=IB2=100µA

IB3=30µA
IB3=50µA
IB3=100µA

Iin
-100uA -50uA 0A 50uA 100uA

-100uA

-50uA

0A

50uA

100uA

I o
ut

Time
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms

-100uA

0A

100uA

-50uA

0A

50uA

-50uA

0A

50uA IO1

IO2

IO3

IO2
-50uA -25uA 0A 25uA 50uA

-100uA

-50uA

0A

50uA

100uA

I O
3

IO2

I O
1

-50uA 0A 50uA
-50uA

0A

50uA

1.2

1

0.8

0.6

0.4
0.2

0
-0.2

-0.4
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

k

w

1.2

1

0.8

0.6

0.4
0.2

0
-0.2

-0.4
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x

k
1.2

1

0.8

0.6

0.4
0.2

0
-0.2

-0.4
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

y

k



Thailand Electrical Engineering Journal, Vol. 1 No. 1, January – April, 2021 
 

 
 

9 

Inductor and FET-Capacitor Composites,” IEEE Trans. Circuit 
Syst.-I, Vol.47, pp.582-590, 2000.  

[4] A. S. Elwakil, and A. M. Soliman, “Two twin-T based op amp 
oscillators modified for Chaos”, J. Franklin Inst, Vol.335B, 
pp.771-787, 1998.  

[5] A. S. Elwakil, and A. M. Soliman, “Chaotic oscillators derived 
from sinusoidal oscillators based on the current feedback opamp,” 
Analog Integr Circuits Signal Process., Vol.24, pp.239-251, 2000. 

[6] J. C. Sprott, “Simple chaotic systems and circuits,” American. J. 
Phys., Vol.68, No.8, pp.758-763, 2000. 

[7] J. C. Sprott, “A New Class of Chaotic Circuit,” Physics Letters A, 
vol. 266, pp.19-23, 2000. 

[8] B. Srisuchinwong, C.-H. Liou, and T. Klongkumnuankan, 
Prediction of Dominant Frequencies of CFOA-Based Sprott’s 
Sinusoidal and Chaotic Oscillators, Word Scientific Publishing, 
pp.331-337, 2009. 

[9] T. Siriburanon,B. Srisuchinwong, T. Nontapradit, “Compound 
Structures of Six New Chaotic Attractors in a Solely-Single-
Coefficient Jerk Model with Arctangent Nonlinearity,” Proc. of 
Chinese Control and Decision Conference (CCDC 2010), Xuzhou, 
China, pp.985-990, 26-28 May, 2010. 

[10] E. Saising and P. Prommee, "Fully Tunable all-pass filter using 
OTA and its application,” Proc. of 39th International Conference 
on Telecommunications and Signal Processing (TSP2016), 
Vienna, Austria, 27-29 June 2016.  


