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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีารใชอ้นุกรมของวอลเตอร์รากบัระบบระดบัความเสรหีลายขัน้แบบไม่เชงิเส้น 
โดยได้แสดงผลในรูปแบบของเมตริกซ์เพื่อลดความซบัซ้อนในการน าเสนอ เพื่อให้เกดิความเข้าใจที่
ชดัเจนในการใชอ้นุกรมของวอลเตอร์รากบัระบบระดบัความเสรหีลายขัน้ ในงานวจิยันี้ไดแ้สดงตวัอย่าง
การประยุกต์ใช้อนุกรมของวอลเตอร์รากบัระบบระดบัความเสรสีองขัน้ที่ไม่เชงิเส้นแบบหนึ่งสญัญาณ
เข้าหลายสญัญาณออก โดยฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่หนึ่งและอันดบัที่สองที่ได้จากการค านวณได้
น าเสนอในรูปแบบของกราฟ จากกราฟของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องน าเสนอที่ความถี่ 1 2r r =  
พบว่าความถี่ซบัฮาโมนิคทีค่วามถี่ต ่ากว่าความถี่มูลฐานครึง่หนึ่ง  ในส่วนของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัที่
สามไดน้ าเสนอฟังกช์นัถ่ายโอนในแนวเสน้ทแยงมุมที ่ 1 2 3r r r  = =  จากกราฟจะสามารถมองเหน็
ความถีซ่บัฮาโมนิคทีค่วามถีต่ ่ากว่าความถีมู่ลฐานโดยมค่ีาเป็นหนึ่งในสามของความถีมู่ลฐานและพบว่า
บางความถี่เขา้ไปแทรกแซงความถี่มูลฐานด้วย  ซึ่งความถี่แบบนี้จะไม่สามารถเหน็ไดใ้นฟังก์ชนัถ่าย
โอนอนัดบัทีห่นึ่ง และในทางปฏบิตัิความถี่ซบัฮาโมนิค เหล่านี้อาจปรากฏในฟังก์ชนัถ่ายโอนที่ได้จาก
การวดัสญัญาณได ้
ค าส าคญั: อนุกรมของวอลเตอรร์า, ระดบัความเสรหีลายขัน้แบบ, ความถีซ่บัฮาโมนิค, ความถีม่ลูฐาน 
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ABSTRACT 
This research presents the method of using the Volterra series for MDOF nonlinear system.  
It is displayed in the form of a matrix to simplify the presentation.  To achieve an 
understanding of the use Volterra series with MDOF nonlinear system.  Volterra series is 
applied to the two degrees of freedom nonlinear system in single input multi output (SIMO).  
The calculated first and second-order transfer functions are presented as graphs.  The 
graphs of the second-order transfer functions are presented at frequency 1 2r r = .  It can 
be seen the subharmonic frequency is half of the fundamental frequency. The graphs of the 
third order transfer functions are presented at a diagonal line at 1 2 3r r r  = = .  From the 
graph, it can be seen the subharmonic frequency is lower than the fundamental frequency, 
which is one-third of the fundamental frequency, and it is found that some frequencies 
interfere with the fundamental frequency.  This kind of frequency cannot be seen in the first-
order transfer function. In practice, this subharmonic frequency may appear in the transfer 
function obtained from the signal measurement. 
KEYWORDS: Volterra series, MDOF, Subharmonic frequency, Fundamental frequency 
 
1. บทน า  

โดยปรกตแิลว้อนุกรมของวอลเตอร์รา [1] จะนิยมใชก้บัระบบระดบัความเสรขีัน้เดยีวทีไ่ม่เชงิ
เส้น เนื่องจากง่ายต่อการน าเสนอฟังก์ชนัถ่ายโอนล าดบัต่าง ๆ ของอนุกรม แต่ในกรณีของระบบ
ระดับความเสรีหลายขัน้เมื่อน าอนุกรมของวอลเตอร์รามาใช้ จะท าให้เกิดความยุ่งยากในการ
น าเสนอ งานวจิยันี้จะน าเสนอการประยุกตใ์ชอ้นุกรมของวอลเตอรร์ากบัระบบระดบัความเสรหีลาย
ขัน้ทีม่สีปรงิไม่เชงิเส้นแบบควิบกิ เนื่องจากในความเป็นจรงิทศิทางของแรงที่เกดิกบัสปรงิจะแปร
ผนัไปกับระยะการยืดหดและทิศทางของการยืดหดของสปริง โดยจะเขียนให้อยู่ในรูปสมการ
เมตริกซ์เพื่อลดความซบัซ้อนในการน าเสนอ ส าหรบัการหาค าตอบของระบบสมการจะใช้การ
ค านวณเชิงตวัเลขด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ที่เขยีนในรูปแบบเทมเพลทไลบารี  โดยจะท าการ
ค านวณฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบและแสดงผลลพัธ์ของกราฟฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบล าดบัที่
หนึ่ง สอง และสาม  
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2. งานท่ีเก่ียวข้อง 
Boonmalert and Chouychai [2, 3] ได้แสดงวิธีการใช้อนุกรมของวอลเตอร์รา และการหา

พารามเิตอร์ไม่เชงิเส้นของระบบไม่เชงิเส้นของระบบระดบัความเสรขีัน้เดยีวซึ่งสามารถน าไปใช้
ในทางปฏบิตัไิด ้ 

Peng et al [4] ไดแ้สดงการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบระดบัความเสรหีลายขัน้และได้แสดง
การค านวณหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบในรปูของจ านวนเชงิซอ้น 

Worden and Tomlinson [5] ไดน้ าเสนอเทคนิคการวเิคราห์ระบบไม่เชงิเสน้ในรูปแบบต่าง ๆ 
ทัง้ทางทฤษฎแีละปฏบิตั ิ
 
3. ทฤษฎี 

ระบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear system) ทีม่สีญัญาณเขา้เป็น u(t) จะมสีญัญาณออกของระบบ
เป็น y(t) ดงัแสดงในรปูที ่1 โดยมสีญัญาณออกในรปูแบบอนุกรมของวอลเตอรร์า ส าหรบัระบบระดบั
ความเสรขีัน้เดยีว (Single degree of freedom, SDOF) เป็น 
 

 
รปูท่ี 1 ระบบไม่เชิงเส้นระดบัความเสรีขัน้เดียว  
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โดยทีก่ารตอบสนองล าดบัที ่n ของอนุกรมของวอลเตอรร์าเป็น 
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ส าหรบัระบบระดบัความเสรหีลายขัน้ (Multi degree of freedom, MDOF) ดงัแสดงในรปูที ่ 2 
สามารถเขยีนการตอบสนองในรปูเมตรกิซ์ไดเ้ป็น 
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โดยที ่ n iy t( )   คอื สญัญาณออกทีจุ่ด i ล าดบัที ่n ของอนุกรมวอลเตอรร์า   
 n ij nh t t t1 2( , ,..., )  คอื การตอบสนองแบบดล ล าดบัที ่n ของอนุกรมวอลเตอรร์าทีม่สีญัญาณ
ออกทีจุ่ด i และมสีญัญาณเขา้ทีจุ่ด j  ( 1,2,3,..., ; 1,2,3,..., )o Fi N j N= =   
 ju t( )  คอื สญัญาณเขา้ทีจุ่ด j  
 N0  คอื จ านวณสญัญาณออกทีท่ าการวดั 
 NF  คอื จ านวณสญัญาณเขา้ทีท่ าการวดั  

ในระบบไม่เชงิเส้นระดบัความเสรหีลายขัน้ตามรูปที่ 2  นัน้สามารถหาฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบ
เชิงเส้นได้โดยใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณออกต่อสญัญาณเข้าจุดต่อจุด ซึ่งสามารถเขยีน
ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบในรปูของเมตรกิซ์ไดเ้ป็น 
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โดยที ่ ijH ( )  คอื ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชงิเสน้ของระบบทีม่สีญัญาณออกทีจุ่ด i และมสีญัญาณ
เขา้ทีจุ่ด j ซึง่จะหาไดจ้าก 
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ส าหรบัฟังกช์นัถ่ายโอนไม่เชงิเสน้ล าดบัที ่n ใด ๆ ของระบบจะหาไดจ้ากอนุกรมของวอลเตอรร์า 

เพื่อความเขา้ใจที่ชดัเจนขึ้น ในงานวจิยันี้จะขอยกตวัอย่างโดยท าการพจิารณาระบบระดบั
ความเสรสีองขัน้ทีไ่ม่เชงิเสน้ แบบหนึ่งสญัญาณเขา้หลายสญัญาณออก (Single input multi output, 
SIMO) ดงัแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งระบบมีสปรงิไม่เชิงเส้นในรูปแบบสมการก าลงัสาม (Cubic spring) 
สมการการเคลื่อนทีข่องระบบทีอ่ยู่ในรปูแบบเมตรกิซ์เป็น 
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โดยที ่ = −  = − +  = − + −y y y y y y y y y y y y y y y2 2 2 3 3 2 2 3
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และ  ; ; ( 1, 2,3)i i i  =  เป็นค่าคงท่ีของสปริงไม่เชิงเส้นในเทอมควอสตราติค และคงิบิค ตามล าดบั 
 

 

รปูท่ี 2 ระบบไม่เชิงเส้นระดบัความเสรีหลายขัน้  
 
ถา้ใหส้ญัญาณเขา้เป็น f t Ff t1 ( ) ( )=  โดยทีแ่รงมแีอมปลจิดูเป็น F และมสีญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นั
ของเวลาเป็น f(t) สญัญาณออกของระบบในรปูแบบของอนุกรมของวอลเตอรร์าจะเป็น 
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Nonlinear system 
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รปูท่ี 3 ระบบระดบัความเสรีสองขัน้ท่ีมีสปริงไม่เชิงเส้น 
   
เมื่อแทนสมการ (8) ในสมการ (7) แลว้ท าการเทยีบสมัประสทิธิ ์F1 (ที ่n = 1) ซึง่จะได ้
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โดยที ่ j 1= −  
 riA คอื ค่าคงทีท่ีฐ่านนิยม i 

     = −  −ri ri ri ri rij 21   
 r = ความถีธ่รรมชาตไิม่ถูกหน่วงทีฐ่านนิยม i 

ri riA* *,  คอื สงัยุคตเ์ชงิซอ้น (Complex conjugate) ของ riA  และ ri ตามล าดบั  
p คอื จุดทีว่ดัสญัญาณออก (output)  
q คอื จุดทีว่ดัสญัญาณเขา้ (input)  

สญัญาณออกของระบบในรปูของการประสาน (Convolution) เป็น 
 

 y t h f t d1 1 1 11( ) ( ) ( )  
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ส าหรบัฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีส่อง สามารถหาไดโ้ดยแทนสมการ (8) ใน (7) แลว้ท าการเทยีบ
สมัประสทิธิข์อง F 2 (ที ่n = 2)  ซึง่จะได ้
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2 2
11 1 1 2

2 22 1 1
22 3 1 2

( )( ( )) ( )
( )

( )( ) ( ( ))

 

 

−
= − = −

+

   
      

  (15) 

 
และในรปูของการประสานเป็น 
 

 y t h u t d h f t f t d d2 1 1 11 1 2 11 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )        
  

− − −

= − = − −     (16) 

 

 y t h u t d h f t f t d d2 2 1 21 2 2 21 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )        
  

− − −

= − = − −    (17) 
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เมื่อแทน u t1 ( )  และ u t2 ( )  จากสมการ (15) ในสมการ (16), (17) และแทนสมการ (12), (13)  ใน
สมการ (16), (17) จะได ้
 

 

y t h h h

h h h h

h h f t f t d d d

2 1 1 11 1 1 11 1 1 11 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2 1 2 1 2

( ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}] ( ) ( )

     

        

        

  

− − −

= − − −  

− − − − − −

+ − − − −

  (18) 

  

 

y t h h h

h h h h

h h f t f t d d d

2 2 1 21 3 1 21 1 1 21 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2 1 2 1 2

( ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}] ( ) ( )

     

        

        

  

− − −

= − − −  

+ − − − − −

+ − − − −

 (19) 

 
เมื่อเทยีบสมการ (18), (19) กบัสมการ (16), (17) จะไดก้ารตอบสนองแบบดลอนัดบัทีส่องเป็น 
 

 

h h h h

h h h h

h h d

2 11 1 2 1 11 1 1 11 1 1 11 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2

( , ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}]

       

        

    



−

= − − −

− − − − − −

+ − −

 (20) 

 

 

h h h h

h h h h

h h d

2 21 1 2 1 21 3 1 21 1 1 21 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2

( , ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}]

      

        

    




−

= − − −

+ − − − − −

+ − −

  (21) 

 
และเมื่อใชก้ารแปลงของฟูรเิยรส์องมติจิะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องเป็น 
 

 




H H H H

H H H H

2 11 1 2 1 11 1 2 1 2 1 11 1 1 11 2

2 1 11 1 1 21 2 2 1 21 2 1 21 2

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

       

     

= + −

− +
 (22) 
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H H H H H H

H H

2 21 1 2 1 21 1 2 2 1 11 1 1 21 2 2 1 11 1 1 11 2

2 3 1 21 1 1 21 2

( , ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

         

   

= + −

− +
 (23) 

 
สญัญาณออกอนัดบัทีส่ามของอนุกรมวอลเตอรร์า หาไดจ้ากการเทยีบสมัประสทิธิ ์ F 3 (ที ่n = 3  ) ได ้
 

 

 

 

 

y t y t y t
y t H

y t y t y t

y t y t y t y t y t y t

y t y t y t y t y t y t

y t y t y t y t

3
1 2 1 1 2 1 1 2 1 1

33 1
2 3 1 2 2 2 2 3 1 2

2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2

2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2

3 2 2
2 1 1 1 1 1 2 1 1 1

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 3 ( ) ( ) 3 ( )

   

   







− + −
= −

+ + +

+ − −

+ − −

− − +





 

 

y t

y t y t y t y t y t

2

3 2 2
2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2

( )

( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( )+ − +





 (24) 

 
เมื่อท าให้อยู่ในรูปของการประสานโดยใช้หลักการเดียวกันกับสมการ (20), (21) จะท าให้ได้ 
สญัญาณแบบดลอนัดบัที่สามและเมื่อใช้การแปลงของฟูริเยร์แบบสามมิติจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัทีส่ามเป็น 
 







H H H H

H H H

H H H H

H H

H H H H H H

3 11 1 2 3 1 11 1 2 3 1 2 1 11 1 2 11 2 3

1 2 1 11 1 1 11 2 1 11 3

2 1 21 1 2 21 2 3 1 11 1 2 21 2 3

2 11 1 2 1 21 3

2 1 11 1 1 11 2 1 11 3 1 11 1 1 21 2 1 2

( , , ) ( ) 2( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( )

( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )

          

    

      

  

     

= − + + −

+ −

− −

−

− −

H H H

1 3

1 11 1 1 11 2 1 21 3

( )

3 ( ) ( ) ( )



  + 

(25) 
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H H H H

H H H

H H H H

H H H

H H H H H

3 21 1 2 3 1 21 1 2 3 2 3 1 21 1 2 21 2 3

2 3 1 21 1 1 21 2 1 21 3

2 1 11 1 2 11 2 3 1 11 1 2 21 2 3

2 21 2 11 1 2 1 21 3

2 1 11 1 1 11 2 1 11 3 1 11 1 1 21

( , , ) ( ) 2( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) 3 ( ) (

          

    

      

  

    

= − + + +

+ +

+ −

− −

+ −



H

H H H

2 1 21 3

1 11 1 1 11 2 1 21 3

) ( )

3 ( ) ( ) ( )

 

  + 

(26) 

 
จากสมการ (22) และ(23) พบว่ามีฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่หนึ่ งในรูป H1 11 1 2( ) +  และ 
H1 21 1 2( ) +  ซึ่งอยู่ในรูปของความถี่ 1 2 +  โดยจะส่งผลท าให้เกิดความถี่ซับฮาร์โมนิค
อันดับที่สอง(Subharmonic)  และสมการ (25) และ (65) จะมีเทอม H1 11 1 2 3( )  + + และ 

H1 21 1 2 3( )  + + ซึ่งจะมคีวามถี่เป็น 1 2 3  + + โดยจะส่งผลท าใหเ้กดิความถี่ซบัฮาร์โมนิค
อนัดบัที่สาม ซึ่งโดยปรกติแล้วฮาร์โมนิคเหล่านี้อาจพบได้ในการค านวณหาฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบ 

i
ij

j

Y
H

U
( )

( )
( )





=  ซึง่ผูท้ีท่ าการวดัสญัญาณอาจเกดิความเขา้ใจผดิคดิว่าเป็นต าแหน่งของความถี่พ้อง 

(Resonance frequency) ได้ แต่ถ้าท าการแยกสญัญาณเทอมที่ไม่เป็นเชงิเส้นตามงานวจิยั [2,3]  
แลว้เทยีบสมการกบัสมการ (22), (23), (25) และ (26) แลว้กจ็ะสามารถหาความถีพ่อ้งทีแ่ทจ้รงิได้  

ส าหรบัการเกดิซบัฮาร์โมนิคนัน้เมื่อพจิารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องและสามจะพบว่า
ในสมการจะประกอบดว้ยฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งทีม่คีวามถีผ่สมอยู่โดยฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัทีส่องจะมเีทอม pqH1 1 2( , )   เมื่อความถี่ r1 2 1  + = หรอื r1 2 2  + = กจ็ะท าให้
แอมปลจิูดของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องสูงขึน้ท าใหเ้หน็เหมอืนเกดิความถี่ธรรมชาต ิทัง้  ๆ ที่
ความถี่ 1 และ 2  ยงัมคี่าต ่ากว่าความถี่ธรรมชาตขิองฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่ง และใน
ท านองเดยีวกนักบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่ามกจ็ะเกดิปรากฎการเช่นเดยีวกนันี้  
 
4. ผลการค านวณ  

เพื่อให้เหน็ถึงวธิกีารหาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ตามวธิกีารที่ได้น าเสนอไป จะท าการ
ค านวณเชงิตวัเลขของระบบตามรูปที ่3 โดยก าหนดให ้ m1 = m2 = 1 kg; c1 = 0.3 Ns/m, c2 = 0.2 
Ns/m, c3 = 0.3 Ns/m; และ k1 = k2 = k3 = 10 N/m ซึง่จะท าใหไ้ด ้ r1 = 3.16228; rd1 = 3.15872;   
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r 1 =  0.04743;    =
 
 
 

u 1

11
12

 และr2 = 5.447723 ; rd2 = 5.46603 ; r 2 =  0.06390;

 u 2

11
12

=
−

 
 
 

 และค่าของสปรงิไม่เชงิเสน้เป็น 1 = 1; 2 = 2; 3 = 3 และ 1 = 1; 2 = 2; 

3 = 3  ผลการค านวณในรูปที ่4 แสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งตามสมการ (11) จะ ในรูปที ่
5 และ 6 ไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องตามสมการ (22) และ (23) จากรูปดงักล่าวจะเหน็ว่า
ความถี่มูลฐาน (ความถี่ธรรมชาติ) ตรงกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่ง แต่จะมซีุปเปอร์ฮาร์มอนคิ
เกดิขึน้ทีค่วามถี่เป็นสองเท่าของความถี่มูลฐานทัง้สองแกน ส่วนความถี่ซบัฮาโมนิคจะเหน็ไดใ้น
การน าเสนอในรูปที ่7 และ 8 ในแนวเสน้ทแยงมุม ซึ่งเป็นกราฟของโบดในแกนตัง้แบบลอ็ก ส่วน
ในรูปที ่9 และ 10 เป็นกราฟโบดในแกนแอมปลจิูดแบบลอ็กของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัที่สามตาม
สมการ (25), (26) ซึ่งเป็นการน าเสนอในแนวเสน้ทแยงมุมที ่ 1 2 3  + +   ซึ่งจะเหน็ซบัฮาโมนิค
ทีค่วามถีต่ ่ากว่าความถีม่ลูฐานสามเท่า 
 
5. สรปุ  

จากการประยุกต์ใชอ้นุกรมของวอลเตอรร์า กบัระบบระดบัความเสรสีองขัน้แบบสองสญัญาณ
ออกหนึ่งสญัญาณเขา้ จะเหน็ว่าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ของระบบจะท าไดย้าก จาก
กราฟของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ของอนุกรมของวอลเตอร์รา จะเห็นว่าฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัที่สองและสาม เมื่อน าเสนอแบบมติเิดยีวดว้ยแอมปลจิูดแบบล็อก จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่า
ฟังก์ชนัถ่ายโอนมซีบัฮาโมนิคปรากฏอย่างชดัเจน ฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องจะมซีบัฮาโมนิคที่
ความถีต่ ่ากว่าความถีม่ลูฐานสองเท่าซึง่ไดม้าจากความถี่   + =1 2 2   ในเทอมแรกของสมการ 
(22) และ (23) ส่วนฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่าม จะมซีบัฮาร์โมนิคทีค่วามถี่ต ่ากว่าความถี่มูลฐาน
สามเ ท่า  ซึ่ งมาจากเทอมแรกทางขวามือของสมการ  (25) และ  (26) ซึ่ งมาจากเทอม 

1 2 3 3   + + =    ซึ่งในทางปฏบิตัเิทอมซบัฮาโมนิคเหล่านี้จะปรากฏรวมอยู่ในฟังก์ชนัถ่าย

โอนอนัดบัที่หนึ่ง เนื่องจากการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนในทางปฏบิตัิจะหาจาก 
Y

H
U

( )
( )

( )





=  การ

หลกีเลีย่งความผดิพลาดในการวดัฟังกช์นัถ่ายโอนในทางปฏบิตัสิามารถท าไดโ้ดยใชส้ญัญาณเขา้ที่
มขีนาดน้อย ๆ ซึง่จะท าใหเ้ทอมทีไ่ม่เชงิเสน้ปรากฏออกมาน้อย 
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 (ก) (ข) 

รปูท่ี 4 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีหน่ึง (Bode plot)  ( ก ) 1 11 ( )H   และ ( ข ) 1 21 ( )H     
 

 

รปูท่ี 5 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 11 1 2( , )H    

        rad / s( ) rad / s( )

 rad / s( )1

 
rad

/ s
(

)
2
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รปูท่ี 6 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 21 1 2( , )H    

 

 
รปูท่ี 7 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 11 1 2( , )H    

 

 
 rad / s( )

Subharmonic 

 rad / s( )1

 
rad

/ s
(

)
2

 



14 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 
รปูท่ี 8 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 21 1 2( , )H    

 

 
รปูท่ี 9 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสาม H3 11 1 2 3( , , )    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
rad / s( )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 rad / s( )

Subharmonic 
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รปูท่ี 10 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสาม H3 21 1 2 3( , , )    
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