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ABSTRACT 

 This thesis is to design a monitoring and data analysis system G P S  industrial 

motors. By studying the factors affecting the vibration of the motor, which is the three-

axis acceleration of the motor. The difference in power, current, time of use
  and the 

surrounding surface temperature of the temperature by collecting data to analyze the 

factors affecting the vibration of the motor By collecting data showing the status of 

the motor in Real-time in order to know the status of the motor at that moment and 

can predict the results in advance which studies the connection of devices Study the 

program used in the thesis. Then study the mold in detail. and features Device settings 

can be applied. in various industries In the future, the machine system can work 

efficiently all the time. 
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ïììĊęǰ1 

ïìîĈ 
 

1.1 ǰÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰēÙøÜÖćøîĊĚđðŨîÖćøýċÖþćøąïïêĉéêćöĒúąđòŜćøąüĆÜđÙøČęĂÜÝĆÖø  ĔîðŦÝÝčïĆîîĊĚǰìčÖēøÜÜćîöĊÖćø

ïĈøčÜøĆÖþć đÙøČęĂÜÝĆÖøêúĂéìčÖėǰ�ǰđéČĂîĀøČĂǰ�ǰðŘǰàċęÜĂćÝĕöŠđóĊ÷ÜóĂĀøČĂđĀöćąÿöêŠĂøąïïÖćøñúĉê

Ĕîð ŦÝÝ čï Ćîê šĂÜö ĊÖćøìĈÜćîêúĂéǰ24ǰß Ć ęüēöÜĒúąïćÜÙø Ć Ě Ü đÙø Č ęĂÜÝ ĆÖøĂćÝßĈø čéđÿ Ċ÷Āć÷

ÖŠĂîëċÜÖĈĀîéÖćøïĈøčÜøĆÖþćĀøČĂĕöŠĂ÷ĎŠĔîÿëćîÖćøèŤìĊęóøšĂöĔßšÜćîǰéĆÜîĆĚîÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜðŜĂÜÖĆî

ðøąÝĈðŘÝċÜĂćÝĕöŠđóĊ÷ÜóĂǰøąïïêĉéêćöÿëćîą×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖø đðŨîñúĔĀšēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöđøĉęöîĈ

đìÙēîēú÷Ċÿćøÿîđìýǰđ×šćöćĔßšđóČęĂöđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøñúĉêēé÷ÖćøóĆçîćǰđÖĘï×ĂÜ×šĂöĎú×ĂÜ

ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂđÙøČęĂÜÝĆÖøđóČęĂìĊęÝąîĈ×šĂöĎúöćüĉđÙøćąĀŤĀćðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÖćøÿĆęîĒúąìĈîć÷Āć

ßŠüÜđüúćìĊęđÙøČęĂÜÝĆÖøđøĉęöÝąđÿĊ÷Āć÷êúĂéÝîĒÿéÜÙŠćÿëćîą×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøñŠćîĀîšćÝĂĒÿéÜñúĒïïǰ

Real-Time  

 

1.2  üĆêčðøąÿÜÙŤ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰđóČęĂêøüÝÿĂïĒúąêĉéêćöÖćøìĈÜćîǰÝćÖđàîđàĂøŤǰADXL345 ìĊęĔßšüĆéÙŠćÙüćöđøŠÜÿćöĒÖî×ĂÜ

öĂđêĂøŤ îĈĕðĒÿéÜñúìĊęĀîšćÝĂǰDashboard ĒúąÿćöćøëîĈ×šĂöĎúĕðüĉđÙøćąĀŤĕéšêŠĂĔîìćÜÿëĉêĉǰ

àċęÜøąïïìĊęđøćĕéšìĈöćÿćöćøëßŠü÷úéêšîìčîǰðøąĀ÷ĆéđüúćĔîÖćøïĈøčÜøĆÖþć 

 

1.3  ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

����������ª ĉì÷ćîĉóîíŤđúŠöîĊĚđðŨîÖćøìĈÜćîøąĀüŠćÜăćøŤéĒüøŤ  ÙČĂǰflexy sensoadxl 345 powermeter  

ĒúąàĂôêŤĒüøŤ ÙČĂǰArduino ide Ēúąǰexcel matlab đóČęĂìĈøąïïêĉéêćöÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ

ñŠćîđàîđàĂøŤ ĒúąéċÜ×šĂöĎúöćĔÿŠǰïî cloud server îĈÙŠćĕðüĉđÙøćąĀŤñŠćîēöđéúìćÜÿëĉêĉĀøČĂ

ēðøĒÖøöǰMatlab  

 

1.4  ×ĆĚîêĂîÖćøýċÖþć 

 1.  ýċÖþćÖćøìĈÜćîǰ×ĂÜđàîđàĂøŤ ADXL345 ĒúąǰýċÖþćÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöïîǰArduino  

 2�ǰǰýċÖþćǰĂčðÖøèŤǰFlexy205 ìĊęđĂćĕüšđÖĘï×šĂöĎúǰĒúąđßČęĂöêŠĂÖĆïêĆüǰpowermeter  
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 3. ǰýċÖþćêĆüǰmodel ìćÜÿëĉêĉđóČęĂîĈÙŠćìĊęĕéšǰöćüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖø 

 4. ǰðøąÖĂïìčÖĂčðÖøèŤǰhardware đ×šćéšü÷ÖĆîǰđðŨîǰstation  

 5.ǰǰéĎñú×ĂÜÙŠćìĊęĕéšÝćÖĂčðÖøèŤ 

 6.  îĈÙŠćìĊęĕéšǰĕðüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰMatlab 

 7.  îĈñúìĆĚÜĀöéìĊęĕéšöćìĈÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤ 

 

1.5 ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1. ĕéšøĆïÙüćöøĎšđÖĊę÷üÖĆïüĉßćǰData communication ĔîÖćøǰConfiguration ×ĂÜĂčðÖøèŤ 

ĒúąÖćøĔßšðøąē÷ßîŤǰ×ĂÜđàîđàĂøŤìĊęîĈöćĔßšÜćîĔîĂčêÿćĀÖøøö 

2. ĕéšøĆïÙüćöøĎšĔîéšćîÿëĉêĉǰìĊęîĈǰNPEFMǰöćĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÙüćöîŠćÝąđðŨîĒúąÙüćö

đðŨîĕðĕéš×ĂÜĂčðÖøèŤ 
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ïììĊęǰ2 

ìùþãĊĒúąĀúĆÖÖćøìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

2.1  ÖúŠćüîĈ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷ïìîĊĚÝąÖúŠćüàĂôêŤĒüøŤĒúąăćøŤéĒüøŤĒúąĀúĆÖÖćøìùþãĊêŠćÜėǰìĊęîĈöćĔßšĔîüĉì÷ćîĉóîíŤ 

øüöĕðëċÜÖćøîĈĒñîàŠĂöïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤìĊęÿćöćøëøĎšëċÜÖćøàŠĂöïĈøčÜúŠüÜĀîšćĕéšǰĒúąîĈ

ðŦÝÝĆ÷êŠćÜėǰìĊęñĎšÝĆéìĈĕéšýċÖþćĀćðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÖćøÿĆęî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰĒúąîĈñúêøüÝÿĂïÿëćîą

×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøöćĒÿéÜñúĔîøĎðĒïïǰinternet of Things (IoT)  

 

2.2  ÖćøïĈøčÜøĆÖþć 

�����ǰǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜĒÖšĕ×ǰ	Breakdown maintenance) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđÙøČęĂÜÝĆÖøǰøüöëċÜøąïï×ĂÜĂčðÖøèŤÿîĆïÿîčîÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖø

êŠćÜǰėǰđßŠîǰđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęĔßšĔîÿć÷Öćøñúĉêõć÷ĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰĂčðÖøèŤøąïïìĈÙüćöøšĂîĀøČĂ

Ùüćöđ÷ĘîǰĂčðÖøèŤñúĉêúöĂĆéĒøÜéĆîÿĎÜǰøąïïđÙøČęĂÜÝĆÖøÖúìĊęðøąÖĂïĂ÷ĎŠĔîøąïïïøĉÖćøêŠćÜǰėǰ×ĂÜ

ĂćÙćøǰđðŨîêšîǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđÙøČ ęĂÜÝĆÖøǰđðŨîÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜÖćøïøĉĀćøÝĆéÖćøđÙøČ ęĂÜÝĆÖøǰöĊ

üĆêëčðøąÿÜÙŤÙČĂÖćøÿøšćÜÙüćöóøšĂöĔîÖćøĔßšÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤĀøČĂđÙøČęĂÜÝĆÖøǰđóČęĂìĈĔĀšđÖĉéñúñúĉêǰ

ĒúąÖćøÙÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰàċęÜđðŨîðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâĀîċęÜ×ĂÜÖøąïüîÖćøñúĉêǰ	ÙîǰđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ

üĆêëčéĉïǰĒúąüĉíĊÖćø
ǰđóČęĂĔĀšÖćøñúĉêĕéšñúêćöÙüćöêšĂÜÖćøǰÝĈĒîÖđðŨî 

1) ÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜĒÖšĕ×ǰ	#SFBLEPXOǰNBJOUFOBODF
 

2) ÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜðŜĂÜÖĆîǰ	1SFWFOUJWFǰNBJOUFOBODF
 

3) ÖćøïĈøčÜøĆÖþćêćöÿõćóǰ	$POEJUJPO�CBTFEǰNBJOUFOBODF
 

4) ÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤǰ	1SFEJDUJWFǰNBJOUFOBODF
 

 

����2 ǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜðŜĂÜÖĆîǰ	Preventive maintenance)  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÙČĂǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćêćöÙĈĒîąîĈĀøČĂÙĎŠöČĂ×ĂÜñĎšñúĉêđÙøČęĂÜÝĆÖøđðŨîĀúĆÖǰēé÷ÝąêšĂÜöĊ

ÖćøüćÜĒñîĒúąÖĈĀîéøą÷ąđüúćÖćøĀ÷čéđÙøČęĂÜÝĆÖøĔîÖćøđðúĊę÷îßĉĚîÿŠüîđóČę ĂðŜĂÜÖĆîðŦâĀćìĊęÝą

đÖĉé×ċĚîÝćÖßĉĚîÿŠüîîĆĚîǰėǰàċęÜøą÷ąđüúćđĀúŠćîĊĚöĆÖÝąđðŨîÙŠćðøąöćèÖćøēé÷ĂšćÜĂĉÜÝćÖÙŠćìćÜÿëĉêĉ×ĂÜ

Ăć÷čĔßšÜćîđÞúĊę÷×ĂÜßĉĚîÿŠüîđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ	mean time between failure : MTBF) ìĊęöćÝćÖñĎšñúĉê

ßĉĚîÿŠüîǰĒêŠĔîïćÜÖøèĊǰñĎšĔßšÜćîĀøČĂñĎšìĈ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøàŠĂöïĈøčÜĂćÝÝĈđðŨîêšĂÜÖĈĀîé×ċĚîđĂÜêćöÙüćöđĀöćąÿöÖĆïÿõćóÖćøìĈÜćîìĊę

ĒìšÝøĉÜǰđóøćąĂćÝĕöŠÿćöćøëøąïčǰĀøČĂĕöŠöĊ×šĂöĎúÝćÖñĎšñúĉêǰĀøČĂöĊÖćøĔßšÜćîĔîÿõćüąìĊęĒêÖêŠćÜĕð
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ÝćÖÙĎŠöČĂđÙøČęĂÜÝĆÖøǰĒêŠüĉíĊÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜðŜĂÜÖĆîîĊĚÖĘ÷ĆÜĕöŠÿćöćøëøĆïøĂÜĕéšüŠćđÙøČęĂÜÝĆÖøÝąĕöŠöĊÖćø

ßĈøčéđÿĊ÷Āć÷õć÷ĀúĆÜÖćøïĈøčÜøĆÖþćǰîĂÖÝćÖîĊĚǰñĎšĔßšÜćîđÙøČęĂÜÝĆÖø÷ĆÜêšĂÜöĊÖćøÝĆéĀćĂąĕĀúŠĔĀöŠöć

ìĈÖćøđðúĊę÷îêćöđüúćēé÷đðŨîĕðĕéšüŠćǰßĉĚîÿŠüîđÙøČęĂÜÝĆÖøđéĉöìĊęëĎÖëĂéđðúĊę÷î÷ĆÜÙÜÿćöćøëĔßšÜćîĕéš

Ă÷ĎŠ 

 

�����ǰǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćêćöÿõćóǰǰ	Condition-based maintenance) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜÙćéÖćøèŤǰàċęÜđðŨîÖćøđòŜćêøüÝÿĂïĂćÖćøêŠćÜǰėǰìĊęðøćÖä×ĂÜ

đÙøČęĂÜÝĆÖøǰđßŠîǰÙüćöøšĂîǰÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰđÿĊ÷ÜǰÖúĉęîǰđðŨîêšîǰēé÷øąïïìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïđòŜć

øąüĆÜîĊĚĂćÝđðŨîĕðêĆĚÜĒêŠøąéĆïÜŠć÷ìĊęÿčéÙČĂÖćøĔßšðøąÿćìÿĆöñĆÿ×ĂÜÙîǰĕðÝîëċÜÖćøĔßšĂčðÖøèŤĀøČĂ

đÙøČęĂÜöČĂóĉđýþêŠćÜǰėǰēé÷ÝąêšĂÜÙĈîċÜëċÜðŦÝÝĆ÷éšćîÙüćöëĊęĔîÖćøêøüÝÿĂïđòŜćøąüĆÜǰìĆÖþąĒúą

ðøąÿïÖćøèŤĔîÖćøóĉÝćøèć×šĂöĎú×ĂÜñĎšìĈÖćøïĈøčÜøĆÖþćǰĒúąÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜ

øąïïÖćøđòŜćøąüĆÜǰàċęÜĀöć÷ëċÜêšîìčî×ĂÜÖćøïĈøčÜøĆÖþćìĊęÝąêšĂÜđóĉęöÿĎÜ×ċĚîêćöÙüćöÿćöćøë×ĂÜ

øąïïÖćøđòŜćøąüĆÜǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćêćöÿõćóìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰÝąÿćöćøëßŠü÷úéêšîìčîÖćøÿĈøĂÜ

ßĉĚîÿŠüîĂąĕĀúŠìĊęđÖĉîÙüćöÝĈđðŨîǰßŠü÷÷Čéøą÷ąđüúćÖćøĔßšÜćîđÙøČęĂÜÝĆÖøĂĂÖĕðĕéšǰßŠü÷ĔĀšñĎšĔßšÜćî

đÙøČęĂÜÝĆÖøÿćöćøëøĆïøĎšÿõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰÿćöćøëÙćéÖćøèŤĒúąöĊđüúćđêøĊ÷öóøšĂöĔî

ÖćøĀ÷čéđÙøČęĂÜÝĆÖøēé÷öĊñúÖøąìïêŠĂðøąÿĉìíĉñúĔîÖćøñúĉêîšĂ÷úÜÖüŠćÖćøĀ÷čéÖćøñúĉêĒïï

ÖøąìĆîĀĆîǰ	Unplanned breakdown) 

 

�����ǰǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤǰǰ	Predictive maintenance)  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰöĆÖÝąđðŨîÖøąïüîÖćøìĊęêŠĂđîČęĂÜöćÝćÖÖćøïĈøčÜøĆÖþćêćöÿõćóĀøČĂđßĉÜÙćéÖćøèŤǰàċęÜ

×šĂöĎúêŠćÜǰėǰìĊęĕéšÝćÖøąïïÖćøêøüÝüĆéĒúąđòŜćøąüĆÜǰÝąëĎÖđÖĘïÿąÿöĒúąîĈöćüĉđÙøćąĀŤĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜëċÜÙüćöđðŨîĕðĕéšìĊęÝąđÖĉéĂćÖćøđÿĊ÷Āć÷×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøĔîĂîćÙêǰßîĉéĒúąøĎðĒïï×ĂÜ×šĂöĎú

ĂćÝđðúĊę÷îĕðêćöðøąđõìǰĒúąÖćøĔßšÜćîđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ×šĂéĊ×ĂÜÖćøïĈøč ÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤǰÙČĂǰ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøüćÜĒñîÖćøĀ÷čéđÙøČęĂÜÝĆÖøđóČęĂàŠĂöïĈøčÜĕéšÖŠĂîìĊęđÙøČęĂÜÝĆÖøîĆĚîÝąĒÿéÜĂćÖćø

đÿĊ÷Āć÷ĂĂÖöćǰàċęÜđðŨîÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜÖćøÙÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜßĉĚîÜćîìĊęëĎÖñúĉêĂĂÖöćÝćÖđÙøČęĂÜÝĆÖøîĆĚîǰ

đðŨîÖćøúéÙüćöđÿĊę÷Ü×ĂÜÖćøëĎÖÙĆéĂĂÖ×ĂÜßĉĚîÜćîìĊęĕöŠđðŨîĕðêćö×šĂÖĈĀîéǰßŠü÷úéêšîìčî×ĂÜđÿĊ÷

×ĂÜÿć÷ÖćøñúĉêǰÙüćöÿĈđøĘÝ×ĂÜǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤđÖĉéÝćÖÖćøđÖĘï×šĂöĎúÝćÖđÙøČęĂÜÝĆÖø

Ă÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĒúąđóĊ÷ÜóĂǰêšĂÜöĊÖćøîĈ×šĂöĎúöćüĉđÙøćąĀŤēé÷ñĎšđßĊę÷üßćâǰĀøČĂēé÷øąïïđÙøČęĂÜöČĂ

óĉđýþ 

 

���ǰǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćĂ÷ŠćÜßćâÞúćéǰ	Smart Maintenance) 

ǰǰǰǰǰǰǰđöČ ęĂđÙøČ ęĂÜÝĆÖøĒúąĂčðÖøèŤêŠćÜǰėǰĔîĂčêÿćÖøøöÖćøñúĉêǰöčŠ ÜĀîšćÿĎ ŠĂčêÿćÖøøöǰ4.0  Öćø

ïĈøčÜøĆÖþćđÙøČ ęĂÜÝĆÖøĒúąĂčðÖøèŤĔîÖøąïüîÖćøñúĉêĔî÷čÙîĊĚÝċÜêšĂÜöĊÖćøðøĆïêĆüêćöǰđóČ ęĂĔĀš
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ÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïÖćøñúĉêǰàċęÜđðŨîìĊęöć×ĂÜÙĈüŠćǰSmart MaintenanceĔîøąïïÖćøïĈøčÜøĆÖþćĒïï

éĆĚÜđéĉöǰìĊ ę×šĂöĎúÝćÖÿõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČ ęĂÜÝĆÖøǰëĎÖîĈöćĔßšĔîÖćøüćÜĒñîÖćøàŠĂöǰÖćø

ïĈøčÜø ĆÖþćǰÖćøñúĉêǰĒúąøą÷ąđüúćĔîÖćøđ×šćêøüÝÿĂïǰĀøČĂìĊ ęø Ď šÝ ĆÖÖĆîĔîßČ ęĂǰ Predictive 

Maintenance (PdM) ĀøČĂǰCondition Based Maintenance (CbM) ×šĂöĎúìĊęĕéšöćÝćÖÖćøêøüÝüĆéǰ

ĒøÜéĆîĕôôŜćǰÖøąĒÿĕôôŜćǰÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰÙüćöøšĂîǰđÿĊ÷ÜǰÙüćöéĆîǰ	Pressure) ĂĆêøćÖćøĕĀúǰ

	Flow rate) ĂĆêøćÖćøøĆęüĕĀúǰ	Leakage) ĒúąÙüćößČĚîǰđðŨîêšîǰÝąëĎÖêøüÝÿĂïĔîĒïïêŠĂđîČ ęĂÜǰ

	Online or Continuous Monitoring) ēé÷øąïïĀøČĂđÙøČęĂÜöČĂêøüÝÿĂïìĊęêĉéêĆĚÜëćüøìĊęöĆÖöĊøćÙć

ĒóÜǰĒúąĒïïêćößŠüÜđüúćìĊęÖĈĀîéǰ	Periodic or Routine Monitoring) ēé÷ĂćýĆ÷ÙîĔîÖćøđ×šćĕð

êøüÝÿĂïēé÷ĔßšđÙøČęĂÜöČĂĒïïóÖóćǰĀøČĂĂŠćîÙŠćĒúąÝéïĆîìċÖÝćÖöĉđêĂøŤǰĀøČĂđÖÝüĆéǰđóČęĂîĈöć

üĉđÙøćąĀŤǰðøąÿĉìíĉõćóǰ	Efficiency) ÿöøøëîąǰ	Performance) ĒúąÖćøđÿČęĂöÿõćóǰ	Condition) 

×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰđóČęĂÖćøüćÜĒñîðúąÝĆéÖćøĔîÖćøñúĉêĒúąïĈøčÜøĆÖþć 

 

�����ǰǰøąïïÖćøêøüÝÿĂïĀøČĂđòŜćøąüĆÜǰ	Condition Monitoring or Surveillance 

system)  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰìĊęÖúŠćüöćìĊęđðŨîøąïïðŗéǰøüöëċÜÖćøđ×šćÖĆîĕéš×ĂÜåćî×šĂöĎúÝćÖñĎ šñúĉêđÙøČ ęĂÜöČĂ

êøüÝÿĂïĒêŠúąøć÷ǰÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜ×šĂÖĈĀîéĔîÖćøÿČęĂÿćøǰ	Protocol) øĎðĒïï×šĂöĎúǰìĈĔĀš

ÖćøïĎøèćÖćøǰ	Integration) ĔîÖćøîĈ×šĂöĎúđĀúŠćîĊĚöćüĉđÙøćąĀŤĒúąüćÜĒñîÜćîøŠüöÖĆîĔîðŦÝÝčïĆîǰöĊ

Ùüćö÷čŠÜ÷ćÖĒúą×ćéÙüćöÙúŠĂÜêĆüǰǰÖćøöć×ĂÜøąïïĂčêÿćĀÖøøöǰ4.0ǰàċęÜđðŨîøąïïđðŗéǰìĊęĂćýĆ÷

ĂčðÖøèŤêøüÝÝĆïǰ 	Sensor) êĆüÙüïÙčöǰ 	Controller) ĂčðÖøèŤǰ IoT øąïïÙĂöóĉüđêĂøŤĒöŠ× Šć÷ǰ

	Server) ĒúąǰCloud computing ßŠü÷ĔĀšÖćøïĎøèćÖćø×šĂöĎúĀø ČĂÿĆââćèêŠćÜǰėǰÝćÖÖćø

êøüÝÿĂïǰÝćÖøąïïÙüïÙčöǰđðŨîĕðĕéšĂ÷ŠćÜÜŠć÷éć÷ēé÷×šĂöĎúÝćÖĂčðÖøèŤêøüÝÝĆïǰ	Sensor) Ēúą

ĂčðÖøèŤǰIoT øćÙćëĎÖǰÿćöćøëÿŠÜêŠĂĕð÷ĆÜøąïïÿČęĂÿćøĕéšìčÖìĊ ęǰìčÖđüúćǰìĈĔĀšÿćöćøëêĉéêćöǰ

üĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰĒÝšÜđêČĂîǰüćÜĒñîǰđ×šćëċÜøć÷ÜćîǰĒúąÖćøÿĆęÜÖćøĕéšÿąéüÖĒúąøüéđøĘüñŠćîĂčðÖøèŤ

êŠćÜǰėǰǰđßŠîǰÿöćøŤìēôîǰĒìĘïđúĘêǰĒúąÙĂöóĉüđêĂøŤēîŢêïčÙǰÝćÖìĊęĔéÖĘĕéšøąïïǰSmart Maintenance 

ÝċÜðøąÖĂïĕðéšü÷ÿŠüîÿĈÙĆâǰÙČĂǰĂčðÖøèŤǰ	Sensor ĂčðÖøèŤǰIoT ĒúąǰInfrastructure êŠćÜǰėǰđßŠî

øąïï ēÙøÜ×Šć÷ÿČęĂÿćøǰĒúąÙĂöóĉüđêĂøŤĒöŠ×Šć÷
ǰĒĂóúĉđÙßĆęîǰĒóúêôĂøŤöǰĀøČĂàĂôêŤĒüøŤĔîÖćø

øüïøüöǰÝĈĒîÖüĉđÙøćąĀŤǰĒúąøć÷ÜćîǰÙîìĊęìĈĀîšćìĊęüĉđÙøćąĀŤǰÿøčðĒúąüćÜĒñîîĂÖÝćÖîĊĚǰñĎšìĊęüćÜ

øąïïǰĒúąñĎšðäĉïĆêĉÜćîĔîøąïïǰSmart Maintenance ÝąêšĂÜđÖĊę÷ü×šĂÜǰýċÖþćĒúąìĈÙüćöđ×šćĔÝĔî

đøČęĂÜêŠćÜǰėǰéĆÜêŠĂĕðîĊĚĒîüÙĉéǰĀúĆÖðäĉïĆêĉǰøüöëċÜÖĉÝÖøøöéšćîǰCondition Monitoring ×ĂÜÖćø

ïĈøčÜøĆÖþćêćöÿõćóǰ	Predictive or Condition Based Maintenance) ÖćøìĈÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤìĊę

ĔßšĔîøąïïǰSmart Maintenance ĕéšĒÖŠǰÖćøìĈÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤêøüÝÝĆïǰ	Sensor) ĂčðÖøèŤǰIoT 

øąïïÖćøÿŠÜ×šĂöĎúøąĀüŠćÜĂčðÖøèŤǰĀøČĂÝćÖĂčðÖøèŤĕð÷ĆÜÙĂöóĉüđêĂøŤĒöŠ×Šć÷ǰ	Server) ÖćøìĈÜćî

×ĂÜàĂôêŤĒüøŤĔîøąïïǰǰSmart Maintenance ìĊęĔßšÿĈĀøĆïǰÙĈîüèǰüĉđÙøćąĀŤǰÝĆéÖćøǰĒÿéÜñúǰ
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ÙüïÙčöǰĒÝšÜđêČĂîǰĒúąøć÷ÜćîüĉíĊÖćøêĊÙüćöĒúąĒðøñú×šĂöĎúìĊęđÖĘïøüïøüööćĕéšǰđßŠîǰÖøąĒÿĒúą

ĒøÜéĆîĕôôŜćǰÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰĒúąÙüćöøšĂîǰđðŨîêšî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîðŦÝÝčïĆîìĊęöĊÙüćöÖšćüĀîšćìćÜéšćîðŦââćðøąéĉþåŤǰ	Artificial intelligence) àċęÜöĊ

ÿŠüîßŠü÷ĔîÖćøÝĈĒîÖĒ÷ÖĒ÷ąðŦâĀćÖćø×Ćé×šĂÜǰ	Failure) ĔîđÙøČęĂÜÝĆÖøĕéšÿąéüÖĒúąøüéđøĘü×ċĚîǰ

ĒêŠéšü÷ÙüćöàĆïàšĂîĔîÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰúĆÖþèąÖćøđÿĊ÷Āć÷ǰ	Failure Mode) ĒúąÖćø

×Ćé× šĂÜǰÙ čèúĆÖþèąìćÜÖćøđÙúČ ęĂîìĊ ęǰ	Dynamic properties) ×ĂÜøąïïǰêĆüĒðøêŠćÜǰėǰĔî

ÖøąïüîÖćøñúĉêǰĒúąúĆÖþèąÖćøìĈÜćîǰìĈĔĀš÷ĆÜĕöŠöĊøąïïêøüÝÿĂïĂĆêēîöĆêĉĔéìĊęÿćöćøëêĆéÿĉîǰ

ïĂÖÿõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøĕéšĂ÷ŠćÜĒöŠî÷ĈĒúąîŠćđßČęĂëČĂǰìĈĔĀšñĎšìĊęìĈĀîšćìĊęüĉđÙøćąĀŤĒúąĒðøñú×šĂöĎú

îĊĚǰÝąêšĂÜöĊÙüćöøĎšĒúąÙüćöđ×šćĔÝĀúĆÖÖćøìĈÜćîǰÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰÿćöćøëđßČęĂöē÷Üǰ

ÿöøøëîąǰðøąÿĉìíĉõćóǰĒúąÖćøđÿČęĂöÿõćóÝćÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøÖĆïóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜǰėǰìĊę

êøüÝüĆéöćǰîĈöćïĎøèćÖćøđóČęĂüĉîĉÝÞĆ÷ǰðøąđöĉîÙüćöøčîĒøÜǰĀøČĂÖćøđÿČęĂöÿõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøĕéš

Ă÷ŠćÜĒöŠî÷ĈĒúąëĎÖêšĂÜöćÖ×ċĚîéĆÜîĆĚîøąïïÖćøïĈøčÜøĆÖþćǰSmart Maintenance ÝċÜđðŨîøąïïìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøêøüÝÿĂïÿõćóǰÿöøøëîą×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰēé÷ĂćýĆ÷đìÙēîēú÷Ċ×ĂÜĂčðÖøèŤǰ IoT Öćø

ÿČęĂÿćøÿĆââćèĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤǰđóČęĂîĈöćüćÜĒñîĔîÖćøñúĉêĒúąïĈøčÜøĆÖþćǰàċęÜđðŨîÿŠüîìĊęöćßŠü÷

ðø Ćïðø č ÜøąïïÜćîǰ Predictive Maintenance Āø ČĂ ǰCondition Based Maintenance ĔĀ šöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóöćÖ×ċĚîǰēé÷ĂćýĆ÷ĂčðÖøèŤǰIoT àĂôêŤĒüøŤĒúąøąïïÖćøÿČęĂÿćøđ×šćöćßŠü÷ǰéšü÷ÙŠćĔßšÝŠć÷

ĔîÖøąïüîÖćøêøüÝÿĂïìĊęöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ëĎÖúÜǰĒúąÖćøöć×ĂÜ÷čÙǰ Industrial 4.0ǰìĈĔĀšĀúć÷òść÷đĀĘî

×šĂéĊĒúąēĂÖćÿĔîÖćøîĈđìÙēîēú÷ĊöćĔßšĔîÖøąïüîÖćøïĈøčÜøĆÖþćĕéšÜŠć÷×ċĚîǰĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćó

ÿĎÜ×ċĚîǰĒêŠéšü÷đÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęîĈøąïïĂĆêēîöĆêĉöćĔßšÖĆîöćÖ×ċĚîǰöĊÙüćöÿćöćøëöćÖ×ċĚîǰöĊÙüćöàĆïàšĂîǰöĊ

ÙüćöđøĘüĔîÖćøñúĉêìĊęÿĎÜ×ċĚîǰøĎðĒïïÖćø×Ćé×šĂÜĒúąđÿČęĂöÿõćóÝċÜöĊÙüćöàĆïàšĂîöćÖ×ċĚîêćöǰìĈĔĀš

ìĆÖþąǰòŘöČĂĔîÖćøĒÖšĕ×ĀøČĂàŠĂöïĈøčÜǰðøąÿïÖćøèŤĒúąÙüćöøĎšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤðŦâĀćǰ÷ĆÜđðŨîÿĉęÜìĊęöĊ

ÙüćöÿĈÙĆâÿĎÜÿčéĔîÜćîïĈøčÜøĆÖþćĂ÷ĎŠêŠĂĕðǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰïčÙúćÖøĔîÿëćîðøąÖĂïÖćøĕöŠüŠć

øąéĆïĔéǰìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĔßšÜćîǰÖćøïĈøčÜøĆÖþćđÙøČęĂÜÝĆÖøĔî÷čÙǰ Industry 4.0ǰîĊĚǰàċęÜđðŨîĒîüēîšöìĊę

đÖĉé×ċĚîìĆęüēúÖǰÝĈđðŨîêšĂÜđêøĊ÷öêĆüǰĀćÙüćöøĎšĔîđìÙēîēú÷ĊÿöĆ÷ĔĀöŠéšćîĂČęîǰėǰđóĉęö×ċĚîĂ÷ĎŠđÿöĂǰđóČęĂĔĀš

ÿćöćøëøĆïöČĂÖĆïÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìĊęđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĔî÷čéǰIndustry 4.0ǰîĊĚǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰéĆÜîĆĚîǰSmart maintenance ÝċÜĀöć÷ëċÜÿŠüî×÷ć÷ÝćÖÖćøïĈøčÜøĆÖþćđßĉÜó÷ćÖøèŤǰ

àċęÜìĈĔĀšìčÖòść÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĔßšÜćîđÙøČęĂÜÝĆÖøÿćöćøëøĆïìøćïÙüćöđðŨîĕð×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰéšü÷

øąïïÖćøïøĉĀćøÝĆéÖćø×šĂöĎúǰĒúąöĊÿŠüîøŠüöĔîÖćøïĈøčÜøĆÖþćǰđîšîìĊęÖćøĔßšÜćîđÙøČęĂÜÝĆÖøēé÷ÙÜ

ðøąÿĉìíĉõćóĕüšêúĂéđüúćǰöĊÖćøĒÝšÜđêČĂîÿõćüąÖćøñĉéðÖêĉ×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøĂ÷ŠćÜìĆîìŠüÜìĊǰàċęÜÝą

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïĒîüìćÜÖćøïĈøčÜøĆÖþćìüĊñúĒïïìčÖÙîöĊÿŠüîøŠüöǰ	Total productive maintenance 

: TPM) Ēúą×šĂöĎúêŠćÜėǰìĊęđÖĘïïĆîìċÖĕüšÝąêšĂÜëĎÖîĈöćðøąöüúĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜđóČęĂÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćö

đðŨîĕðĕéšëċÜÙüćöđÿĊ÷Āć÷êŠćÜǰėǰìĊęĂćÝđÖĉé×ċĚîĔîĂîćÙêǰ	Predictive maintenance) 
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2.4  Ăćéč÷ēîŠǰ(Arduino) 

       Arduino ÙČĂǰēÙøÜÖćøìĊęîĈßĉðĕĂàĊĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤêøąÖĎúêŠćÜėǰöćĔßšøŠüöÖĆîĔîõćþćǰC 

àċęÜõćþćǰC îĊĚđðŨîúĆÖþèąđÞóćąǰÙČĂöĊÖćøđ×Ċ÷îĕúïćøĊę×ĂÜǰArduino ×ċĚîöćđóČęĂĔĀšÖćøÿĆęÜÜćî

ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÿćöćøëĔßšÜćîēÙšéêĆüđéĊ÷üÖĆîĕéšǰēé÷êĆüēÙøÜÖćøĕéšĂĂÖïĂøŤé

ìéúĂÜöćĀúć÷ėøĎðĒïïǰđóČęĂĔßšÜćîÖĆïǰIDE ×ĂÜêîđĂÜǰÿćđĀêčĀúĆÖìĊęìĈĔĀšǰArduino đðŨîîĉ÷ööćÖǰ

đðŨîđóøćąàĂôêŤĒüøŤìĊęĔßšÜćîøŠüöÖĆîÿćöćøëēĀúéĕéšôøĊ 

 

 
øĎðìĊęǰ2�1ǰǰïĂøŤéǰArduinoǰUno 

 

2.5  Ewon Flexy 205 

ǰǰǰǰǰǰǰǰđðŨîǰIIoT đÖêđü÷ŤĒïïĒ÷ÖÿŠüî×îćéÖąìĆéøĆéÿĈĀøĆïøüïøüö×šĂöĎúøą÷ąĕÖúĒúąĔĀšÖćøđ×šćëċÜ

øą÷ąĕÖúÿĎŠĂčêÿćĀÖøøö×ĂÜĂčðÖøèŤ×ĂÜìĊęĔßšÜćîǰđðŨîđøćđêĂøŤǰM2M ĂčêÿćĀÖøøöĒïïēöéĎúćøŤìĊę

ĂĂÖĒïïöćđóČ ęĂêĂïÿîĂÜ éšü÷ÿüĉêßŤǰWAN/LAN ìĊęÖĈĀîéÙŠćĕéšǰđÖêđü÷ŤîĊ ĚöĊÖćøŤéÿŠüî×÷ć÷ìĊę

ĀúćÖĀúć÷đóČęĂĔĀšđĀöćąÖĆïĒĂðóúĉđÙßĆî×ĂÜñĎšĔßšÜćîöćÖìĊęÿčéĒúąÿöïĎøèŤĒïïǰÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîìĊę

đîšî×šĂöĎúǰÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜñĎšĔßšÜćîÙČĂ�ǰÿøšćÜÖćøđêČĂîǰêøüÝÿĂïĒéßïĂøŤéǰøüïøüö×šĂöĎú×ĂÜ

ĂčðÖøèŤêŠćÜėǰÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóǰĀøČĂĒöšĒêŠēàúĎßĆî×ĆĚîÿĎÜĂČęîėǰ Flexy 205ǰÝąêĂïÿîĂÜ

ÙüćöêšĂÜÖćøĒúą×÷ć÷ÙüćöđðŨîĕðĕéš×ĂÜñĎšĔßšÜćîĕéš 
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øĎðìĊęǰ2�2ǰǰēöéĎúǰEwon Flexy 205 

 

2.6  öĂéïĆÿǰēðøēêÙĂúǰ(Modbus Protocol) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøÿČ ęĂÿćøêćööćêøåćîǰModbus đðŨîĀîċęÜĔîöćêøåćîÖćøÿČ ęĂÿćøĒïïĂîčÖøöǰ	Serial 

Communications protocol) ìĊęĔßšÜćîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĔîøąïïĂĆêēîöĆêĉĂčêÿćĀÖøøöǰ	 Industrial 

Automation Systems: IAS) đóČ ęĂÿøšćÜÖćøđßČ ęĂöē÷Ü×šĂöĎúøąĀüŠćÜĂčðÖøèŤêŠćÜėǰđßŠîǰĂčðÖøèŤ

ÙüïÙčöóĊĒĂúàĊǰ 	Programmable Logic Controllers: PLC) ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéǰ	Sensor) ĂčðÖøèŤ

đÙøČ ęĂÜÖúǰĂčðÖøèŤ×Ćïđøšćǰ	Actuator) ĀîŠü÷êøüÝüĆéøą÷ąĕÖúǰ	Remote Terminal Unit: RTU) 

øüöëċÜøąïïÙĂöóĉüđêĂøŤìĊ ęĔßšĔîÖćøÙüïÙčöĒúąĒÿéÜÿëćîą×ĂÜĂčðÖøèŤêŠćÜėǰ	Supervisory 

Control and Data acquisition: SCADA) Modbus ë ĎÖó Ćçîć× ċ ĚîĔîð ŘÙ�ý�ǰ����ǰēé÷ïø ĉþĆìǰ

Modicon (ðŦÝÝčïĆîÙČĂǰSchneider Electric) đðŨîēóøēìÙĂúìĊ ęëĎÖĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜĔîÜćî

ĂčêÿćĀÖøøöđîČęĂÜÝćÖÙüćöÜŠć÷ĔîÖćøĔßšÜćîĒúąöĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂĔîðŦÝÝčïĆîîĊĚÖćøÿČęĂÿćøÿćöćøë

ĒïŠÜĕéšđðŨîǰ�ǰøąïïÙČĂǰModbus RTU ĒúąǰModbus TCP ēé÷ÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ĎŠìĊęēóøēìÙĂúÖćø

ÿČ ęĂÿćøìĊ ęĔß šǰ ĔîøąïïǰModbus RTU ÝąĔßšēóøēìÙĂúÖćøÿČ ęĂÿćøĒïïĂîčÖøöǰ 	Serial-based 

Protocol) Ĕî×èąìĊęøąïïǰModbus TCP ÝąĔßšēóøēìÙĂúÖćøÿČęĂÿćøĒïïĂĊđìĂøŤđîĘêǰ	Ethernet-

based Protocol) àċęÜìĆĚÜÿĂÜĒïïÝąĒêÖêŠćÜÖĆîêøÜìĊęÙüćöđøĘüĒúąøą÷ąìćÜĔîÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúǰēé÷ǰ

Modbus RTU ÿćöćøëøĆïÿŠÜĕéšøą÷ąìćÜÿĎÜÿčéëċÜǰ���ǰÖĉēúđöêøǰ	ìĊęÙüćöđøĘüǰ����ǰkbps) Ĕî×èąìĊęǰ

Modbus TCP ÿćöćøëøĆïÿŠÜĕéšìĊęÙüćöđøĘüǰÿĎÜÿčéëċÜǰ���ǰMbps (ìĊęøą÷ąìćÜǰ���ǰđöêø
 

 

2.6.1  öĂéïĆÿĂćøŤìĊ÷Ďǰ(Modbus RTU) 

                 Modbus RTU ÙČĂǰēóøēìÙĂúìĊęĔßšÖćøÿČęĂÿćøĒïïĂîčÖøöǰ	Serial-based Protocol) 

éšü÷ÿëćðŦê÷ÖøøöÖćøÿČęĂÿćøĒïïǰMaster/Slave ĀøČĂĂćÝÖúŠćüĕéšüŠćĂčðÖøèŤǰSlave ÝąĕöŠÿŠÜ×šĂöĎúǰ

	Response) ÖúĆïöćÝîÖüŠćÝąöĊÖćøøšĂÜ×Ăǰ	Request) ÝćÖĂčðÖøèŤǰMaster éĆÜøĎðìĊę 2.3 
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øĎðìĊęǰ2�3ǰǰÖćøÿČęĂÿćøĒïïĂîčÖøöéšü÷ǰRS ı 485 ÿĈĀøĆïǰModbus RTU 

 

                 Modbus RTU ēé÷ìĆęüĕðÝąĔßšÖćøÿČęĂÿćøĔîøąéĆïÖć÷õćóǰ	Physical Layer) Ēïïǰ

RS-232 ĀøČĂǰRS-485 ×šĂöĎúĔîēóøēìÙĂúǰModbus ÝąëĎÖđÖĘïǰ4 øĎðĒïïǰÙČĂǰOutput coils Input 

contacts Input registers Holding registers ēé÷ ǰOutput coils Ēúąǰ Input contacts Ēê Š úą

ĒĂéđéøÿÝąđÖĘïÙŠćđóĊ÷Üǰ1 ïĉêǰĀøČĂöĊÙŠćĕéšĒÙŠǰĶ�ķǰÖĆïǰĶ�ķǰđðøĊ÷ïđÿöČĂîÙŠćÖćøđðŗéĒúąðŗé×ĂÜ

ĂčðÖøèŤøĊđú÷ŤĒúąÿüĉêßŤìĊęóïĕéšĔîøąïïÜćîĂĆêēîöĆêĉĂčêÿćĀÖøøöǰĔî×èąìĊęǰ Input registers Ēúąǰ

Holding registers ÿćöćøëđÖĘïÙŠćđðŨîêĆüđú×ĕéšëċÜǰ16 ïĉêǰđðøĊ÷ïđÿöČĂîÙŠćìĊęöćÝćÖĂčðÖøèŤêøüÝüĆé

ìĊęÿŠÜ×šĂöĎúĒïïĂîćúĘĂÖǰ	Analog) ÖćøÿČęĂÿćø×ĂÜ×šĂöĎúĔîøąïïǰModbus RTU ÝąøĆïÿŠÜđðŨîßčé

×šĂöĎúǰēé÷ìĊęĔîǰ1 ßčé×šĂöĎúîĆĚîÝąðøąÖĂïéšü÷ÿŠüîǰ6 ÿŠüîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę 2.4 

 

 
øĎðìĊęǰ2�4ǰǰßčé×šĂöĎúÿĈĀøĆïÖćøÿČęĂÿćøǰModbus RTU 

 

đøĉęöêšîéšü÷ßčéïĉêđøĉęöêšîǰ	Start bits) ĂšćÜĂĉÜëċÜÖćøđøĉęöêšîßčé×šĂöĎú 

ÙŠćêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿǰ	Address) ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęêšĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ 

ßčéÿĈĀøĆïǰFunction Code 

×šĂöĎúìĊęêšĂÜÖćøǰ	Data) 

ßčé×šĂöĎúêøüÝÿĂïÙüćöñĉéóúćéǰ	Cyclic Redundancy Check: CRC) 

ßčéïĉêðŗéìšć÷ǰ	End bits) ĂšćÜĂĉÜëċÜÖćøÿĉĚîÿčé×šĂöĎú 
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2.6.1.1ǰǰôŦÜÖŤßĆîÖćøìĈÜćîÿĈĀøĆïǰModbus RTU (Function code) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰßčéôŦÜÖŤßĆîÖćøìĈÜćîÿćöćøëĒïŠÜĀîšćìĊ ęê ŠćÜėǰĕéšêćöøĀĆÿǰĀøČĂǰ

Function code øć÷úąđĂĊ÷éĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ�ǰēé÷ĀúĆÖėǰĒúšüÝąöĊôŦÜÖŤßĆîÖćøìĈÜćîĂ÷ĎŠ ǰ�ǰĒïïǰÙČĂǰ

ÖćøĂŠćîǰ	Read) Ēúąđ×Ċ÷îǰ	Write) ēé÷ÿćöćøëđúČĂÖìĊęÝąĂŠćîĀøČĂđ×Ċ÷î×šĂöĎúĕð÷ĆÜǰCoils ĀøČĂǰ

Contacts ÿĈĀøĆï×šĂöĎúĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital) ĀøČĂǰĶ�ķǰÖĆïǰĶ�ķǰĒúąǰRegisters ÿĈĀøĆïĂŠćîĀøČĂ

đ×Ċ÷î×šĂöĎúĒïïĂîćúĘĂÖǰēé÷öĊ×îćéǰ��ǰïĉêǰĀøČĂǰêĆĚÜĒêŠǰ����ǰëċÜǰFFFF 

 

 
øĎðìĊęǰ2�5ǰǰøć÷úąđĂĊ÷éßčé×šĂöĎúǰFunction Code 

 

2.6.1.2  êĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿ×ĂÜǰModbus RTU (Address) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿĔîǰModbus RTU ÝąöĊ×îćéǰ��ǰïĉêǰĀøČĂǰ�����ǰ

êĈĒĀîŠÜǰĔîĒêŠúąøĎðĒïïÖćøìĈÜćîǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.6 

1) 0VUQVUǰDPJMT�ǰêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿÝąđøĉęöêšîìĊęǰ������ 

2) *OQVUǰDPOUBDUT�ǰêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿÝąđøĉęöêšîìĊęǰ������ 

3) *OQVUǰSFHJTUFST�ǰêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿÝąđøĉęöêšîìĊęǰ������ 

4) )PMEJOHǰSFHJTUFST�ǰêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿÝąđøĉęöêšîìĊęǰ������ 

Āöć÷đĀêčǰÿĈĀøĆïĂčðÖøèŤøčŠîđÖŠćĂćÝÝąöĊĕéšđóĊ÷Üǰ����ǰêĈĒĀîŠÜĔîĒêŠúąßŠüÜ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 

 

 
øĎðìĊęǰ2�6ǰǰêĈĒĀîŠÜĒĂéđéøÿĔîǰModbus RTU ēé÷ĒïŠÜêćöøĎðĒïïÖćøìĈÜćî 

 

2.6.1.3  ßčé×šĂöĎúǰ	Data) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîÿŠüîßčé×šĂöĎúǰData Field îĆĚîÝąëĎÖĒïŠÜđðŨîǰ�ǰßčéǰĕéšĒÖŠǰßčéÙĈÿĆęÜ

ÿĈĀøĆïÖćøĂŠćîǰ	Read Command) êćöøĎðìĊęǰ2.9ǰßčéÙĈÿĆęÜÿĈĀøĆïÖćøđ×Ċ÷îǰ	Write Command) 

êćöøĎðìĊęǰ�ǰēé÷ßčéÙĈÿĆęÜìĆĚÜǰ�ǰÝąëĎÖÿŠÜÝćÖĂčðÖøèŤìĊęìĈĀîšćìĊęđðŨîǰMaster đìŠćîĆĚîǰđóČęĂÿĆęÜÖćøĕð÷ĆÜ

ĂčðÖøèŤǰSlave ìĊęêšĂÜÖćøÿČęĂÿćø 

 

 
øĎðìĊęǰ2�7  ßčéÙĈÿĆęÜÿĈĀøĆïÖćøĂŠćîǰ	Read Command) 

 

 
øĎðìĊęǰ2�8  ßčéÙĈÿĆęÜÿĈĀøĆïÖćøđ×Ċ÷îǰ	Write Command) 

 

êĆüĂ÷ŠćÜ  ÖćøĂŠćîÙŠć×ĂÜǰHolding register ìĊęĒĂéđéøÿǰ40103ǰëċÜǰ40105ǰÝćÖĂčðÖøèŤǰ

Slave Āöć÷đú×ǰ19 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



12 

 

 
øĎðìĊęǰ2�9  ÖćøøĆï�ÿŠÜđôøö×šĂöĎúǰModbus RTU 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰéĆÜîĆĚîǰFrame Message (ĕöŠøüöǰStart ĒúąǰEnd bits) ìĊęëĎÖÿŠÜĕðǰÙČĂǰ

13 03 0066 0003 E6A6 ēé÷ǰßčé×šĂÙüćöÿĈĀøĆïÖćøĂŠćîÙŠćÝćÖǰHolding register (Request)13 

Ù Č Ă ǰ Station address (19 DEC = 13 HEX)03 Ù Č Ă ǰ Function code (ÖćøĂ Š ćîÙ Š ćì Ċ ę ǰHolding 

registers)0066 ÙČĂǰAddress ×ĂÜǰregister êĆüĒøÖǰ	40103 ı 40001 = 102 DEC= 66 HEX)0003 

ÙČĂǰÝĈîüîǰRegisters ìĊęêšĂÜÖćøĂŠćîǰ	ìĆ ĚÜĀöéǰ3 êĆüǰÙČĂǰ40103 ëċÜǰ40105)E6A6 ÙČĂǰÙŠćǰCRC 

(Cyclic Redundancy Check) ÿĈĀøĆïđßĘÙÙüćöñĉéóúćé×ĂÜßčé×šĂöĎú 

ßčé×šĂÙüćöìĊęêĂïÖúĆïöćǰ	Response) 

ÿŠüîǰFrame message (ĕöŠøüöǰStart ĒúąǰEnd bits) 

ìĊęêĂïÖúĆïöć  ÙČĂǰ06 XXXX XXXX XXXX 

06   ÙČĂǰÝĈîüîǰbyte ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęêĂïÖúĆïöć 

XXXX XXXX XXXX ÙČĂǰ×šĂöĎú×ĂÜìĆĚÜǰ3 êĈĒĀîŠÜǰìĊęêĂïÖúĆïöćǰ	êĈĒĀîŠÜúąǰ2 bytes) 

êĆüĂ÷ŠćÜ  ÖćøĂŠćîÙŠć×ĂÜǰHolding register ìĊęĒĂéđéøÿǰ40103 ëċÜǰ40105 ÝćÖĂčðÖøèŤǰ

Slave Āöć÷đú×ǰ19 

 

 
øĎðìĊęǰ2�10ǰǰÖćøøĆï�ÿŠÜđôøö×šĂöĎúǰModbus RTU 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰéĆÜîĆĚîǰFrame Message (ĕöŠøüöǰStart ĒúąǰEnd bits) ìĊęëĎÖÿŠÜĕðǰÙČĂǰ

13 03 0066 0003 E6A6 ēé÷ 

ßčé×šĂÙüćöÿĈĀøĆïÖćøĂŠćîÙŠćÝćÖǰHolding register (Request) 

13 ÙČĂǰStation address (19 DEC = 13 HEX) 

03 ÙČĂǰFunction code (ÖćøĂŠćîÙŠćìĊęǰHolding registers) 
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0066 ÙČĂǰAddress ×ĂÜǰregister êĆüĒøÖǰ	40103 ı 40001 = 102 DEC= 66 HEX) 

0003 ÙČĂǰÝĈîüîǰRegisters ìĊęêšĂÜÖćøĂŠćîǰ	ìĆĚÜĀöéǰ3 êĆüǰÙČĂǰ40103 ëċÜǰ40105) 

E6A6 ÙČĂǰÙŠćǰCRC (Cyclic Redundancy Check) ÿĈĀøĆïđßĘÙÙüćöñĉéóúćé×ĂÜßčé×šĂöĎú 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰßčé×šĂÙüćöìĊęêĂïÖúĆïöćǰ	Response) 

 ÿŠüîǰFrame message (ĕöŠøüöǰStart ĒúąǰEnd bits) ìĊęêĂïÖúĆïöćÙČĂǰ06 XXXX XXXX 

XXXX 06 ÙČĂǰÝĈîüîǰbyte ×ĂÜ×šĂöĎúìĊ ęêĂïÖúĆïöć XXXX XXXX XXXX ÙČĂǰ×šĂöĎú×ĂÜìĆĚÜǰ3 

êĈĒĀîŠÜǰìĊęêĂïÖúĆïöćǰ	êĈĒĀîŠÜúąǰ2 bytes) 

 

2.6.2  öĂéïĆÿìĊàĊóĊǰ(Modbus TCP) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēóøēìÙĂúìĊęÙøĂïǰModbus RTU đóČ ęĂĔßšÖćøÿČ ęĂÿćøĒïïĂĊđìĂøŤđîĘêǰ 	Ethernet-

based protocol) éšü÷ǰTCP/IP (Transmission control protocol) ìĊęóĂøŤêǰ	Port) 502 ĒìîÖćø

ĔßšÖćøÿČęĂÿćøĒïïĂîčÖøöǰéĆÜøĎðìĊęǰ8 ìĈĔĀšĂčðÖøèŤÿćöćøëÿøšćÜÖćøÿČęĂÿćøñŠćîđÙøČĂ×Šć÷đÞóćą

ïøĉđüèǰ	Local area network: LAN) ĀøČĂǰđÙøČĂ×Šć÷ĂĉîđêĂøŤđîĘêǰ	Internet network) øüöĕðëċÜ

ÖćøđßČęĂöêŠĂĒïïĕøšÿć÷ǰ	Wireless) ēé÷öĊĂčðÖøèŤÖøąÝć÷ÿĆââćèǰ	Router ĀøČĂǰAccess point) 

đðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøđßČęĂöêŠĂ 

 

 
øĎðìĊęǰ2�11ǰǰÖćøÿČęĂÿćøĒïïĂĊđìĂøŤđîĘêÿĈĀøĆïǰModbus TCP 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰßčé×šĂÙüćöĔîǰModbus TCP (øć÷úąđĂĊ÷ééĆÜøĎðìĊ ęǰ9 Ēúąǰ10) đøĉ ęöêšî×šĂöĎúéšü÷ǰ

Modbus application protocol (MBAP) Header àċęÜðøąÖĂïéšü÷ǰTransaction ID, Protocol ID, 

Length, Unit ID àċęÜđóĉęöđêĉö×ċĚîöćÝćÖǰModbus RTU ÿŠüîßčé×šĂöĎúǰFunction code ĒúąǰData 
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Ýą÷ĆÜÙÜđĀöČĂîđéĉöǰ÷Öđüšîßčé×šĂöĎúǰCRC ÿĈĀøĆïđßĘÙÙüćöñĉéóúćéÝąĕöŠöĊǰĒêŠđðúĊę÷îĕðĔßš×ĂÜǰ

Ethernet ĔîǰData link layer Ēìî 

 
øĎðìĊęǰ2�12  ÿŠüîðøąÖĂïßčé×šĂöĎú×ĂÜǰModbus TCP đìĊ÷ïÖĆïǰModbus RTU 

 

 
øĎðìĊęǰ2�13  øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜĒêŠúąǰField ĔîĀîċęÜđôøö×ĂÜǰModbus TCP 

 

êĆüĂ÷ŠćÜ  ÖćøĂŠćîÙŠć×ĂÜǰholding register # �����ǰëċÜǰ�����ǰÝćÖǰslave Āöć÷đú×ǰ��ǰ

đĀöČĂîĔîêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜǰModbus RTU ìĊęÖúŠćüöćÖŠĂîĀîšćîĊĚ 

 
øĎðìĊęǰ2�14  ÖćøøĆï�ÿŠÜđôøö×šĂöĎúǰModbus TCP 
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ĔîÖøèĊ×ĂÜǰModbus TCP frame message  

ÝąđðŨîǰ0001 0000 0006 13 03 0066 0003 

0001 ÙČĂ Transaction identifier 

0000 ÙČĂ Protocol identifier 

0006 ÙČĂ ÝĈîüîǰbyte ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęêŠĂÝćÖĕïêŤîĊĚ 

13 ÙČĂ Module identifier ĀøČĂǰstation address (19ǰĔîøąïïđú×åćîǰ10ǰÝąöĊÙŠć

đìŠćÖĆïǰ  13ǰĔîđú×åćîǰ16) 

03 ÙČĂ Function code (ÖćøĂŠćîÙŠćÝćÖǰHolding registers) 

0066 ÙČĂ Address ×ĂÜǰregister êĆüĒøÖǰ	40103-40001 = 102 = 66 hex) 

0003 ÙČĂ ÝĈîüîǰRegisters ìĊęêšĂÜÖćøĂŠćîǰ	ìĆĚÜĀöéǰ3ǰêĆüǰÙČĂǰ40103 40104ǰĒúą40105) 

 

2.7  ēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜĒïïÿćöĒÖîǰADXL345 

ǰǰǰǰǰǰǰïĂøŤéēöéĎúìĊęÖúŠćüëċÜĔîïìîĊĚÙČĂǰēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜĒïïÿćöĒÖîĒïïéĉÝĉìĆúìĊęĔßšßĉðđïĂøŤǰ

ADXL345 đðŨîđàîđàĂøŤüĆéÿĆââćèÙüćöđøŠÜĔîÿćöĒÖîǰìĊęöĊîĉ÷ćöìĉýìćÜĒÿéÜĂ÷ĎŠïîïĂøŤéĂ÷ŠćÜßĆé

ĒÝšÜǰøĎðìĊęǰǰēé÷ēöéĎúîĊĚĔĀšĔĀšÿĆââćè×ćĂĂÖđðŨî×šĂöĎúéĉÝĉìĆúĒúąêĉéêŠĂĔßšÜćîñŠćîǰI2C ĕéšĒúąÿćöćøë

ÖĈĀîéÙŠćÙüćöēîšöëŠüÜÿĎÜÿčéìĊęĂŠćîǰĕéšÿĎÜÿčéëċÜǰ±16g (±2g, ±4g, ±8g, Ēúąǰ±16g) ēé÷ǰg ÙČĂÙŠć

ÙüćöđøŠÜÝćÖĒøÜéċÜéĎé×ĂÜēúÖǰ	ðøąöćèǰ10 m/s2) 

 

 
øĎðìĊęǰ2�15  ēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜĒïïÿćöĒÖîǰADXL345 

 

ǰǰǰǰǰǰǰßĉðǰADXL345ǰđðŨîøąïïüĆéÖćøđøŠÜÙüćöđøĘüǰĒïïǰ3ǰĒÖîìĊęìĈÜćîĕéšĔîøąéĆïÖćøĔßšóúĆÜÜćîìĊę

êęĈöćÖǰüĆéĕéšìĆĚÜÙüćöđøŠÜ�ÙüćöđøĘüĒïïĕéîćöĉÖĂĆîđðŨîñúöćÝćÖÖćøđÙúČęĂîĕĀüĀøČĂĒøÜÖøąĒìÖ
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ĒúąÖćøđøŠÜÙüćöđøĘüĒïïÙÜìĊęđßŠîÖćøđĂĊ÷ÜǰÜŠć÷êŠĂÖćøÿČęĂÿćøÖĆïĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤøčŠîĔĀöŠǰėǰñŠćî

ÖćøÿČęĂÿćøĒïïǰI2C ìĊęĔßšđóĊ÷Ü×ćǰSCL ĒúąǰSDA 

 

2.7.1  ÖćøüĆéÙüćöđøŠÜĒïïǰ3ǰĒÖî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøüĆéöčöđĂĊ÷Ü×ĂÜđàîđàĂøŤÿćöćøëìĈĕéšēé÷ÖćøüĆéÙüćöđøŠÜĔîĒêŠúąĒÖîǰēé÷ìĆęüĕð

đøćÝąîĉ÷ćöÖćøđĂĊ÷ÜđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĒÖîĀøČĂøąïïóĉÖĆéĂšćÜĂĉÜǰēé÷ïĂÖÙüćöđĂĊ÷ÜđðŨîöčöìĊęĀöčîđĂĊ÷Üĕð

ĔîĒÖîĀîċęÜǰėǰàċęÜÖćøđĂĊ÷ÜĔîĒêŠúąìĉýÝąöĊúĆÖþèąÖćøÖĈĀîéìĉýìćÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.16 

 

 
øĎðìĊęǰ2�16ǰǰìĉýìćÜÖćøđĂĊ÷ÜĔîöčöêŠćÜǰėǰđÿöČĂîÖćøĀöčîøĂïĒÖîǰX, Y ĒúąǰZ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜîĊĚÝąüĆéÙüćöđøŠÜĔîĒêŠúąĒÖîǰÖĘÙČĂǰ×èąìĊęēöéĎúĂ÷ĎŠîĉęÜǰėǰÙŠćÙüćöđøŠÜ

ĔîĒêŠúąĒÖîîŠćÝąöĊÙŠćđðŨîýĎî÷ŤǰĒêŠĔîÙüćöđðŨîÝøĉÜĂ÷ŠćúČöüŠć÷ĆÜöĊĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜēúÖĂ÷ĎŠéšü÷ǰéĆÜîĆĚî

ÙŠćìĊęĂŠćîĕéšÝċÜĕöŠĕéšđðŨîýĎî÷ŤìĆĚÜĀöéǰÙČĂǰëšćđøćêĆĚÜđÙøČęĂÜĔĀšĒÖîǰZ êĆĚÜÞćÖÖĆïóČĚîēúÖǰĒÖîǰX ĒúąǰY 

ÝąđðŨîǰ0ǰĒêŠüŠćĒÖîǰZ ÝąĕöŠđðŨîǰ0ǰđóøćąöĊĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜēúÖÖøąìĈĂ÷ĎŠǰéĆÜîĆĚîÙŠćìĊęĕéšÝćÖĒÖîǰZ 

ÝċÜöĊÙŠćǰ9.81 m/s2ǰǰĀøČĂðøąöćèǰ10 m/s2 

 

 
øĎðìĊęǰ2�17ǰǰúĆÖþèąÖćøüćÜēöéĎúĔĀšĒÖîǰ	Ö
ǰZ (×
ǰY Ēúąǰ	Ù
ǰX êĆĚÜÞćÖÖĆïñĉüēúÖǰêćöúĈéĆï 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîÖøèĊìĊęĂ÷ĎŠîĉęÜǰėǰĒúąĒÖîǰX, Y ĒúąǰZ ĕöŠöĊĒÖîĔéêĆĚÜÞćÖÖĆïóČĚîēúÖǰĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜ

ēúÖìĊęÖøąìĈÖĆïĒêŠúąĒÖî×ĂÜēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜÖĘÝąÖøąÝć÷ĂĂÖĕðĔîĒêŠúąĒÖîǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøđĂĊ÷Ü

×ĂÜđàîđàĂøŤǰĒêŠđöČęĂÙĉéđüÖđêĂøŤúĆóíŤìĊęêĆĚÜÞćÖÖĆïóČĚîēúÖÖĘöĊÙŠćðøąöćèǰ10 m/s2ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

2.18 
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øĎðìĊęǰ2�18ǰǰêĆüĂ÷ŠćÜÙŠćìĊęĂŠćîĕéšđöČęĂüćÜēöéĎúĔîúĆÖþèąĕöŠêĆĚÜÞćÖÖĆïóČĚîēúÖ 

 

2.8  DDM��SR Energy Meter 

       DDM18SD đðŨîǰDIN rail ĀîċęÜđôÿÿĂÜÿć÷ǰactive ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰenergy meter ĔßšÜćîĕéšĔî

ĂčêÿćĀÖøøöǰ research and development đßŠîǰmicroelectronic -đìÙîĉÙđÞóćą×îćéĔĀâŠǰ IC 

(integrated circuit), éĉÝĉêĂúǰsampling ÖćøðøąöüúñúđìÙēîēú÷Ċ 

 

 
øĎðìĊęǰ2�19  DDM18SR Power meter 

 

       ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒÿéÜ×šĂöĎúÿĂéÙúšĂÜÖĆïöćêøåćîǰ IEC ��������ǰÿĈĀøĆïǰClass �ǰđôÿǰ

active energy meter. ÿćöćøëüĆéĕéšēé÷êøÜĒúąüĆéēĀúéǰactive energy Ĕîǰsingle phase AC 

đÙøČĂ×Šć÷ìĊ ęÖĈĀîéÙüćöëĊ ęǰ��Hz ĀøČĂǰ��Hz öĊÙčèÿöïĆêĉìĊ ęéĊÖćøĔßšÜćîĕéšĔîøą÷ą÷ćüǰöĊÙüćö

îŠćđßČęĂëČĂ, ×îćéđúĘÖ, îĚĈĀîĆÖđïć, øĎðúĆÖþèŤìĊęÿöïĎøèŤĒïï, êĉéêĆĚÜÜŠć÷ 
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2.9  ēðøĒÖøöǰMATLAB 

       Matlab đðŨîǰõćþćÙĂöóĉüđêĂøŤøąéĆïÿĎÜìĊęöćóøšĂöéšü÷ÿõćóĒüéúšĂöÖćøìĈÜćîđßĉÜēêšêĂï

	Ùú šć÷đÙø Č ęĂÜÙ ĉéđú×
ǰà ċ ęÜÿćöćøëÙĈîüèÙèĉêýćÿêø Ťì Ċ ęà Ćïà šĂîĕé šĂ÷ ŠćÜøüéđø Ęüö ćÖÖüŠć

õćþćÙĂöóĉüđêĂøŤÿöĆ÷ÖŠĂîǰđßŠîǰõćþćǰC,C++ ĀøČĂǰFortranMatlab đðŨîõćþćÙĂöóĉüđêĂøŤøąéĆïÿĎÜ

ìĊęĔßšÿĈĀøĆïÙĈîüèđßĉÜêĆüđú×ǰ	Numerical Computing: Ăíĉïć÷éšćîúŠćÜ
ǰĒÿéÜñúÖøćôôŗÖǰĒúą

đ×Ċ÷îĒĂóóúđÙßĆ ęîǰìĈĔĀšđøćÿćöćøëÙĈîüèñúúĆóíŤǰóĆçîćĂĆúÖúĉìċ ęöǰÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰĒúą

ĒĂóóúĉđÙßĆęîĕéšÜŠć÷ĒúąøüéđøĘüöćÖǰõć÷ĔîêĆüǰMatlab ðøąÖĂïéšü÷õćþćÙĂöóĉüđêĂøŤǰìĎúïúĘĂÖàŤǰ

	Toolbox: ÖúčŠöôŦÜÖŤßĆîÿĈđøĘÝøĎðĔîĒêŠúąÿć×ćüĉßć
 

 

 
øĎðìĊęǰ2�20ǰǰēðøĒÖøöǰMatlab 

 

       ôŦÜÖŤßĆîóČĚîåćîÝĈîüîöćÖìĈĔĀšÖćøüĉđÙøćąĀŤìĈĕéšĀúćÖĀúć÷üĉíĊóøšĂöÖĆïÙĈêĂïìĊęøüéđøĘüÖüŠć

ēðøĒÖøöêćøćÜÙĈîüè	Spreadsheet) ĀøČĂõćþćÙĂöóĉüđêĂøŤÿöĆ÷ÖŠĂîǰđßŠîǰC, C++, Fortran, 

Java ĒúąĂČęîėÙčèÿćöćøëîĈǰMatlab ĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćîĕéšĀúć÷ÿć×ćöćÖǰìĆĚÜǰÖćøðøąöüúñú

ÿĆââćè	Signal Processing) ÖćøÿČęĂÿćø	Communication) ÖćøðøąöüúñúõćóĒúąüĉéĊēĂ	Image 

and Video Processing) øąïïÙüïÙčö	Control System) ÖćøüĆéĒúąÙüïÙčö	Instruments and 

Control) ÖćøÙĈîüèìćÜđýøþåýćÿêøŤ	Economic) ÖćøÙĈîüèìćÜßĊüüĉì÷ć	Biology) ĒúąĂČęîėǰöĊ

îĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤĒúąüĉýüÖøĀúć÷úšćîÙîìĆĚÜĔîĒüéüÜÖćøýċÖþćĒúąĂčêÿćĀÖøøöìĊęĔßšǰMatlab ĔîÖćø

ÙĈîüèđßĉÜêĆüđú× 
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2.9.1ǰǰßîĉé×ĂÜàĂôêŤĒüøŤÙĈîüèÙèĉêýćÿêøŤéšü÷ÙĂöóĉüđêĂøŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøÙĈîüèÙèĉêýćÿêøŤéšü÷ÙĂöóĉüđêĂøŤÿćöćøëìĈĕéšĀúć÷ĒîüìćÜǰđßŠîǰÖćøđ×Ċ÷î

ēðøĒÖøöéšü÷õćþćÙĂöóĉüđêĂøŤìĆęüĕðǰđßŠîǰõćþć C, Fortran ĀøČĂĂČęîėǰÿĈĀøĆïÙĈîüèÿöÖćøîĆĚîėǰ

ĀøČĂĔßšēðøĒÖøöđÞóćąìćÜǰöĊìĆĚÜìĊęìĈÖćøÙšćǰđßŠî Matlab, Mathcad , Mathematica, Maple đðŨî

êšîǰĒúąēðøĒÖøöìĊęĔßšÜćîĕéšôøĊǰđßŠî Scilab, Octave đðŨîêšîǰēé÷ĒïŠÜĂĂÖêćöúĆÖþèąÖćøĔßšÜćîĕéš 

 

2.9.1.1  Numerical Computing (Technical Computing) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđðŨîÖćøÙĈîüèÙèĉêýćÿêøŤđßĉÜêĆüđú×ǰÙČĂǰĒìîÙŠćêĆüĒðøéšü÷êĆüđú×

ĒúšüĔĀšēðøĒÖøöÙĈîüèÙĈêĂïđðŨîêĆüđú×ǰàĂôêŤĒüøŤìĊęÙîîĉ÷öĔßšÖĆîöćÖǰÙČĂǰMatlab ĒúąǰScilab 

 

 
øĎðìĊęǰ2�21  êĆüĂ÷ŠćÜĒÿéÜÖćøĔßšǰMatlab ĀćÙŠćïüÖÖĆî×ĂÜđöêøĉÖàŤ×îćéǰ3 x 3 

 

2.9.1.2.  Symbolic Computing  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđðŨîÖćøÙĈîüèÙèĉêýćÿêøŤđßĉÜêĆüĒðøǰÙČĂǰðŜĂîÿöÖćøìĊęêĉéÙŠćêĆüĒðø

ĕüšĒúšüĔĀšēðøĒÖøöÙĈîüèĀćÙŠćÙĈêĂïìĊęĂ÷ĎŠĔîøĎðÿöÖćøêĆüĒðøǰēðøĒÖøöÿĈÙĆâėǰìĊęÙîîĉ÷öĔßšÖĆî

ÙČĂ Mathematica , Maple, Mathcad 
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øĎðìĊęǰ2�22ǰǰøĎðÖćøèŤĔßšǰfunction Mathematica ĔîǰMatlab 

 

2.10  ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 ĔîĀĆü×šĂîĊĚÝąÖúŠćüëċÜìùþãĊìĊęîĈöćüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰÝćÖ×šĂöĎúìĊęđÖĘïĕüšǰēé÷ÝąÖúŠćüëċÜìùþãĊ

ìĊęîĈöćüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúĒúąÖćøìĈîć÷ĒîüēîšöÙŠćÙüćöđøĘüÝćÖÿöÖćø 

 

2.10.1  Fast Fourier Transformation 	FFT
 

                   Fast Fourier Transform (FFT) đðŨîüĉíĊÖćøüĆéìĊęÿĈÙĆâĔîéšćîüĉì÷ćýćÿêøŤ×ĂÜÖćø

üĆéđÿĊ÷ÜĒúąĂąÙĎÿêĉÖǰöĆîĒðúÜÿĆââćèđðŨîÿŠüîðøąÖĂïÿđðÖêøĆöĒêŠúąÿŠüîĒúąéšü÷đĀêčîĊĚÝċÜĔĀš

×šĂöĎúÙüćöëĊęđÖĊę÷üÖĆïÿĆââćèǰFFT ĔßšÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂïÖóøŠĂÜǰÖćøÙüïÙčöÙčèõćóǰĒúąÖćø

êøüÝÿĂïÿõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøĀøČĂøąïïǰïìÙüćöîĊĚĂíĉïć÷üĉíĊÖćøìĈÜćî×ĂÜǰFFT óćøćöĉđêĂøŤìĊę

đÖĊ ę÷ü×šĂÜǰĒúąñúÖøąìïêŠĂñúÖćøüĆéǰóĎéĂ÷ŠćÜđÙøŠÜÙøĆéǰFFT đðŨîĂĆúÖĂøĉíċöìĊęðøĆïĔĀšđĀöćąÿö

ÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîǰ�ÖćøĒðúÜôĎđøĊ÷øŤĒïïĕöŠêŠĂđîČęĂÜ�ǰ	DFT) ÿĆââćèÝąëĎÖÿčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĔîßŠüÜđüúć

ĀîċęÜĒúąĒïŠÜĂĂÖđðŨîÿŠüîðøąÖĂïÙüćöëĊęǰÿŠüîðøąÖĂïđĀúŠćîĊĚđðŨîÖćøÿĆęîĒïïĕàîŤđéĊę÷üìĊęÙüćöëĊę

êŠćÜÖĆîǰēé÷ĒêŠúąÿŠüîöĊĒĂöóúĉÝĎéĒúąđôÿêŠćÜÖĆîǰÖćøĒðúÜîĊĚĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîĒñîõćóêŠĂĕðîĊĚǰĔîßŠüÜ

đüúćìĊęüĆéĕéšǰÿĆââćèÝąöĊÙüćöëĊęìĊęēééđéŠîêŠćÜÖĆîǰ�ǰÙüćöëĊę 
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øĎðìĊęǰ2�23ǰúĆÖþèąÖøąïüîÖćø×ĂÜǰFFT 

 

2.10.1.1  ÖćøĔßšǰFFT îĈĕðĔßšÜćî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđðŨîÖćøĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒĂöóúĉÝĎéÖĆïÙüćöëĊęĔîĒêŠúą

ÙüćöëĊęǰēé÷ìĈÖćøĒðúÜÝćÖēéđöî×ĂÜđüúćǰĀøČĂǰwaveform öćĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜēéđöî×ĂÜÙüćöëĊęǰĀøČĂǰ

spectrum îĆęîđĂÜǰđÙøČęĂÜüĆéÙüćöÿĆęîÿąđìČĂîìĊęĕöŠöĊôŦÜÖŤßĆ ęîǰFFT ñĎšĔßšÜćîÝąêšĂÜîĈÙŠćìĊęüĆéĕéšöć

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúąüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúđĂÜǰFFT ÷ĆÜßŠü÷ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćđĀêč×ĂÜðŦâĀćüŠćöćÝćÖÿŠüîĔé

×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰēé÷ÖćøĔßšÙüćöëĊęĒêŠúąßŠüÜĒïŠÜĒ÷ÖǰĀøČĂđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙøĆĚÜ

ÖŠĂîĀîšćîĊĚ 
 

2.10.2  Decision tree 

                   Decision tree đðŨîǰAlgorithm ìĊęđðŨîìĊęîĉ÷öǰĔßšÜŠć÷ǰđ×šćĔÝÜŠć÷ǰĕéšñúéĊǰĒúąđðŨîåćî

×ĂÜǰRandom Forest àċ ęÜđðŨîĀîċ ęÜĔîǰAlgorithm ìĊ ęéĊìĊ ęÿ čéĔîðŦÝÝčïĆîǰĀúĆÖÖćøó÷ćÖøèŤé šü÷ǰ

Decision tree îĆĚîđ×šćĔÝÜŠć÷öćÖǰĔĀšîċÖüŠćǰDecision tree ÙČĂêšîĕöšÖúĆïĀĆüǰēé÷ïîÿčéÙČĂøćÖǰĒúą

ÿŠüîúŠćÜúÜöćìĊęĕöŠÿćöćøëĒêÖĕðĕĀîĕéšĒúšüÖĘÙČĂĔïǰđøćÝąđøĉęöéšü÷ÖćøóĉÝćøèćđøĉęöĒøÖïîÝčéđøĉęöêšî

ìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰRoot node ëšć×šĂöĎúìĊęóïđðŨîĕðêćöđÜČęĂîĕ×îĆĚîǰÖćøêĆéÿĉîĔÝÖĘÝąüĉęÜĕðìćÜàšć÷×ĂÜǰRoot 

node ĕðìĊęÝčéìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰChild node àċęÜëšć×šĂöĎúìĊęöćêćöđÿšîìćÜîĊĚêøÜêćöđÜČ ęĂîĕ××ĂÜǰChild 

node îĊĚǰÖĘÝąëČĂüŠćÿĉĚîÿčéǰđøćđøĊ÷ÖüŠćǰNode ÿĉĚîÿčéüŠćǰLeaf node÷šĂîÖúĆïĕð÷ĆÜǰRoot node ëšć

×šĂöĎúìĊęóĉÝćøèćĕöŠđðŨîĕðêćöđÜČęĂîĕ×ǰÖćøêĆéÿĉîĔÝÝąüĉęÜĕðĂĊÖìćÜǰÙČĂìćÜ×üćǰĕðóïǰChild node 

ĂĊÖĂĆîàċęÜÖĘÝąêĆĚÜđÜČęĂîĕ×ÙĈëćöêŠĂĕðǰÖćøêĆéÿĉîĔÝÖĘÝąüĉęÜĕðìćÜìĊęêøÜêćöđÜČęĂîĕ×ǰìĈĂ÷ŠćÜîĊĚĕðđøČęĂ÷ėǰ

ÝîĕéšÙĈêĂï 
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øĎðìĊęǰ2�24ǰǰĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜǰModel decision tree 

 

2.10.2.1  ÖćøđúČĂÖðŦâĀćìĊęđĀöćąÿöÿĈĀøĆïêšîĕöšÖćøêĆéÿĉîĔÝ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđîČęĂÜÝćÖêšîĕöšÖćøêĆéÿĉîĔÝđðŨîêšîĕöšìĊęĒêŠúąÖĉęÜìĊęĂĂÖöćÝćÖïĆóĒìî

ÙŠć×ĂÜ×šĂöĎúìĊęđðŨîĕðĕéšĔîïĆóîĆĚîǰđîČęĂÜÝćÖêšîĕöšöĊÝĈîüîÖĉęÜìĊęÝĈÖĆéǰéĆÜîĆĚîÙŠć×ĂÜêĆüĒðøìĊęđðŨîĕðĕéš

ÝċÜêšĂÜÝĈÖĆééšü÷ǰÝċÜêšĂÜöĊÝĈîüîêĆüĒðøìĊęÝĈÖĆéǰĒúąîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜïĆÜÙĆïüŠćÙŠć×ĂÜêĆüĒðøîĆĚîêšĂÜĕöŠ

êŠĂđîČ ęĂÜéšü÷ǰēé÷×šĂöĎúìĊ ęđ×šćöćîĆ ĚîĂćÝöĊÙüćöñĉéóúćéĕéšïšćÜǰ ēé÷êšîĕöšÖćøêĆéÿĉîĔÝÝąöĊ

ÖøąïüîÖćøìĊęÝąĕöŠîĈÙüćöñĉéóúćéîĆĚîöćóĉÝćøèćđøĊ÷ÖüŠćÖćøêĆéĒêŠÜÖĉęÜǰ	post-pruning) 

 

2.10.3  Neural network 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ö	Artificial Neural Networks
 ĀøČĂìĊ ęöĆÖÝąđøĊ÷ÖÿĆ ĚîėüŠć

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćì	Neural Networks ĀøČĂǰNeural Net 
ǰđðŨîĀîċęÜĔîđìÙîĉÙú×ĂÜÖćøìĈ×šĂöĎú

	Data Mining
 ÙČĂēöđéúìćÜÙèĉêýćÿêøŤÿĈĀøĆïðøąöüúñúÿćøÿîđìýéšü÷ÖćøÙĈîüøĒïïÙĂîđîÙ

ßĆîîĉÿêŤ	Connectionist
 đóČ ęĂÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČĂ×Šć÷ðøąÿćìĔîÿöĂÜöîčþ÷Ťǰé šü÷

üĆêëčðøąÿÜÙŤìĊ ęÝąÿøšćÜđÙøČ ęĂÜöČĂàċ ęÜöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđøĊ÷îøĎ šÖćøÝéÝĈøĎðĒïï 	Pattern 

Recognition
 ĒúąÖćøÿøšćÜÙüćöøĎšĔĀöŠ 
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øĎðìĊęǰ2�25ǰǰúĆÖþèąǰModel Neural network 

 

2.10.3.1  ĀúĆÖÖćøìĈÜćî Model Neural network 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿĈĀøĆïĔîÙĂöóĉüđêĂøŤǰNeurons ðøąÖĂïéšü÷ǰinput Ēúąǰoutput 

đĀöČĂîÖĆîǰēé÷ÝĈúĂÜĔĀšǰinput ĒêŠúąĂĆîöĊǰweight đðŨîêĆüÖĈĀîéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜǰ input ēé÷ǰneuron 

ĒêŠúąĀîŠü÷ÝąöĊÙŠćǰ threshold đðŨîêĆüÖĈĀîéüŠćîĚĈĀîĆÖøüö×ĂÜǰ input êšĂÜöćÖ×îćéĕĀîÝċÜÝą

ÿćöćøëÿŠÜǰoutput ĕð÷ĆÜǰneurons êĆüĂČęîĕéšǰđöČęĂîĈǰneuron ĒêŠúąĀîŠü÷öćêŠĂÖĆîĔĀšìĈÜćîøŠüöÖĆî

ÖćøìĈÜćîîĊĚĔîìćÜêøøÖĒúšüÖĘÝąđĀöČĂîÖĆïðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊìĊęđÖĉéĔîÿöĂÜǰđóĊ÷ÜĒêŠĔîÙĂöóĉüđêĂøŤìčÖ

Ă÷ŠćÜđðŨîêĆüđú×đìŠćîĆĚîđĂÜ 

 

2.10.3.2 ǰÖćøìĈÜćî Model Neural network 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿĈĀøĆïĔîÙĂöóĉüđêĂøŤǰNeurons ðøąÖĂïéšü÷ǰinput Ēúąǰoutput 

đĀöČĂîÖĆîǰēé÷ÝĈúĂÜĔĀšǰinput ĒêŠúąĂĆîöĊǰweight đðŨîêĆüÖĈĀîéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜǰ input ēé÷ǰneuron 

ĒêŠúąĀîŠü÷ÝąöĊÙŠćǰ threshold đðŨîêĆüÖĈĀîéüŠćîĚĈĀîĆÖøüö×ĂÜǰ input êšĂÜöćÖ×îćéĕĀîÝċÜÝą

ÿćöćøëÿŠÜǰoutput ĕð÷ĆÜǰneurons êĆüĂČęîĕéšǰđöČęĂîĈǰneuron ĒêŠúąĀîŠü÷öćêŠĂÖĆîĔĀšìĈÜćîøŠüöÖĆî

ÖćøìĈÜćîîĊĚĔîìćÜêøøÖĒúšüÖĘÝąđĀöČĂîÖĆïðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊìĊęđÖĉéĔîÿöĂÜǰđóĊ÷ÜĒêŠĔîÙĂöóĉüđêĂøŤìčÖ

Ă÷ŠćÜđðŨîêĆüđú×đìŠćîĆĚîđĂÜ 
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2.10.3.3 ǰÖćøđøĊ÷îøĎš×ĂÜModel 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ2ǰĒïï  

1) 4VQFSWJTFEǰ-FBSOJOHǰ	ÖćøđøĊ÷îĒïïöĊÖćøÿĂî
 

đðŨîÖćøđøĊ÷îĒïïìĊęöĊÖćøêøüÝÙĈêĂïđóČęĂĔĀšēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öðøĆïêĆüßčé

×šĂöĎúìĊęĔßšÿĂîēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öÝąöĊÙĈêĂïĕüšÙĂ÷êøüÝéĎüŠćēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öĔĀšÙĈêĂïìĊęëĎÖĀøČĂĕöŠëšćêĂïĕöŠëĎÖēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öÖĘÝą

ðøĆïêĆüđĂÜđóČ ęĂĔĀšĕéšÙĈêĂïìĊęéĊ×ċ Ěî	đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙîđĀöČĂîÖĆïÖćøÿĂî

îĆÖđøĊ÷îēé÷öĊÙøĎñĎšÿĂîÙĂ÷ĒîąîĈ
 

2) 6OTVQFSWJTFEǰ-FBSOJOHǰ	ÖćøđøĊ÷îĒïïĕöŠöĊÖćøÿĂî
 

đðŨîÖćøđøĊ÷îĒïïĕöŠöĊñĎ šĒîąîĈĕöŠöĊÖćøêøüÝÙĈêĂïüŠćëĎÖĀøČĂñĉéēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öÝąÝĆéđøĊ÷ÜēÙøÜÿøšćÜéšü÷êĆüđĂÜêćöúĆÖþèą×ĂÜ×šĂöĎúñúúĆóíŤìĊęĕéšǰ

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öÝąÿćöćøëÝĆéĀöüéĀöĎŠ×ĂÜ×šĂöĎúĕéšǰ	đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙîǰ

đßŠîǰÖćøìĊęđøćÿćöćøëĒ÷ÖĒ÷ąóĆîíčŤóČßǰóĆîíčŤÿĆêüŤêćöúĆÖþèąøĎðøŠćÜ×ĂÜöĆîĕéš

đĂÜēé÷ĕöŠöĊĔÙøÿĂî
 

 

2.10.4ǰǰÙŠćÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöǰ3ǰĒÖîǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîôŗÿĉÖÿŤ, ÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöĀöć÷ëċÜĂĆêøćđüúć×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙüćöđøĘüđßĉÜöčöǰ

đîČęĂÜÝćÖÙüćöđøĘüđ×ĉÜöčööĊÿĂÜðøąđõìǰÙČĂÙüćöđøĘüđßĉÜöčö×ĂÜÖćøĀöčîĒúąÙüćöđøĘüđßĉÜöčö×ĂÜü Ü

ēÙÝøǰÙüćöđøŠÜđ×ĉÜöčöēé÷íøøößćêĉ÷ĆÜöĊĂ÷ĎŠÿĂÜðøąđõìđøĊ÷ÖüŠćǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčö×ĂÜÖćøĀöčîĒúąÖćø

đøŠÜÙüćöđøĘüđßĉÜöčö×ĂÜÖćøĀöčîêćöúĈéĆïÙüćöđøŠüđ×ĉÜöčöÿðŗîĀöć÷ëċÜǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčö×ĂÜüĆêëčĒ×ĘÜ

đÖøĘÜøĂïÝčéýĎî÷ŤÖúćÜÖćøĀöčîǰĒúąÙüćöđøŠÜđßĉÜöčö×ĂÜüÜēÙÝøĀöć÷ëċÜÙüćöđøŠÜđßĉÜöčö×ĂÜĂîčõćÙ

ÝčéøĂïÝčéÖĈđîĉéÙÜìĊę 

 

 
øĎðìĊęǰ2�26ǰ ĒÖîìĆĚÜĀöéǰ3ǰĒÖî 
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2.10.4.1 ǰÖćøøüöÙŠćÙüćöđøŠÜǰ3 ĒÖî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøđðúĊę÷îÙŠćǰēé÷êšĂÜìĈÖćøøüöÙŠćÙüćöđøŠÜÖŠĂîĒúšüÙŠĂ÷îĈĕðǰĒðúÜ

đðŨîÙüćöđøĘüǰēé÷öĊìùþäĊéĆÜîĊĚǰÖćøđðúĊę÷îǰÙŠć axis 3 ĒÖî	ǰÙŠćÙćöđøŠÜđßĉÜöčöêćöĒÖî
 ĔĀšđðŨî

ÙüćöđøŠÜøüö 

 

ටܽݕଶ ൅ ቀඥܽ௫ଶ ൅ ܽ௭ଶቁ
ଶ
ǰǰ= ටܽ௬ଶ ൅ ܽ௫ଶ ൅ ܽ௭ଶ 

 

ēé÷ìĊę 

atotal ÙČĂǰa øüöĒøÜúĆóíŤìčÖĒÖîǰ 

ay    ÙČĂǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöêćöĒÖîǰyǰ 

ax    ÙČĂǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöêćöĒÖîǰx 

ay    ÙČĂǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöêćöĒÖîǰz 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÙŠćìĊęĂĂÖöćĕéšǰöĊĀîŠü÷đðŨîǰg m/s2 đîČęĂÜÝćÖǰÙŠćÙüćöđøŠÜēîšöëŠüÜ	g
öĊǰÙŠć

đìŠćÖĆïǰ9.834 m/s2 ĒúąǰĀîŠü÷ 

 

2.10.4.2  ÖćøĀćÙŠćÙüćöđøĘü 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰî Ĉ ÿ ö Ö ć ø ö ć Ý ć Ö ǰ paper Chinedum Anthony Onuorah, Sara 

Chaychian, Yichuang Sun and Johann Siau School of Engineering and Technology, 

University of Hertfordshire, Hatfield, U.K. 

 

࢜ሺ࢔ሻ ൌ
ሻ࢔ሺࢇ

૛ כ ࣊ כ ࢌࢤ כ ࢔
כ ૚૙૙૙ 

ēé÷ìĊę 

2ʋf  ÙČĂǰʘǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöǰ 

a	n
  ÙČĂǰÙŠćÙüćöđøŠÜìĊęîĈöćÙĉéǰ 

n  ÙČĂǰÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎú 

x1000  ÙČĂǰÖćøđðúĊę÷îÙŠćǰÝćÖǰm/s2 đðŨîǰmm/s 
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2.10.5  öćêøåćîǰISO 10816 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêćööćêøåćîǰ ISO 10816ǰĕé šǰøąïčøąéĆïÙüćöø čîĒøÜ×ĂÜÖćøÿĆ ęîÿąđìČĂîìĊę

ÝĈđðŨîêšĂÜìĈÖćøàŠĂöïĈøčÜĕüšđöČęĂǰđøćüĆéĕéšÙŠćÙüćöÿĆęîĒúąìøćïëċÜðøąđõì×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖø×ĂÜđøć

ĒúšüǰĔĀšîĈÙŠćöćđìĊ÷ïêćöêćøćÜǰēé÷ðÖêĉîĉ÷öüĆéđðŨîöĉúúĉđöêø�üĉîćìĊǰ	mm/s) ĒúąîĉĚü�üĉîćìĊǰ

	inch/sec) ĔîÖćøüĆéÙüćöđøĘüđøćöĆÖÝąüĆéĒïïǰRMS. 

 

 
øĎðìĊęǰ2�27ǰǰÙüćöøčîĒøÜ×ĂÜÖćøÿĆęîÿąđìČĂîêćööćêøåćîǰISO 10816 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷öćêøåćîǰISO 10816-1ǰÝąÝĈĒîÖđÙøČęĂÜÝĆÖøêćöǰÖĈúĆÜ	Power, kW) ×ĂÜ

đÙøČęĂÜÝĆÖøǰēé÷ĒïŠÜđðŨîǰ4class 

1) $MBTTǰ*�ǰÿĈĀøĆïđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęöĊǰÖĈúĆÜǰĕöŠđÖĉîǰ��ǰL8 

2) $MBTTǰ**�ǰÿĈĀøĆïđÙøČęĂÜÝĆÖø×îćéÖúćÜìĊęöĊǰÖĈúĆÜǰêĆĚÜĒêŠǰ��ǰL8ǰëċÜǰ��ǰL8 

3) $MBTTǰ***�ǰÿĈĀøĆïđÙøČęĂÜÝĆÖø×îćéĔĀâŠìĊęöĊåćîĒïïǰSJHJEǰöĊǰÖĈúĆÜǰĕöŠđÖĉîǰ���ǰL8 

4) $MBTTǰ***�ǰÿĈĀøĆïđÙøČęĂÜÝĆÖø×îćéĔĀâŠìĊęåćîđðŨîĒïïǰTPGUǰĂćìĉǰHBTǰUVSCJOF
ǰUVSCPǰ

 ǰǰǰǰHFOFSBUPSǰìĊęöĊÖĈúĆÜǰĕöŠđÖĉîǰ��.8 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîÖćøðøąđöĉîǰÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøéšü÷ǰÖćøêøüÝüĆéÖćøÿĆĚîÿąđìČĂîǰĔî

ĀîŠü÷ÙüćöđøĘüǰđĀöćąÿĈĀøĆïǰÖćøðøąđöĉîøąéĆïÙüćöđÿĊ÷Āć÷êćööćêøåćîǰ ISO 10816ǰđîČęĂÜÝćÖǰ

ÙüćöëĊęĕöŠöĊñúÖĆïǰ×îćéÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰÿŠüîĀîŠü÷ÙüćöđøŠÜǰĔßšêøüÝÿĂïÙüćöñĉéðÖêĉ×ĂÜǰêúĆï

úĎÖðŚîǰĒúąǰßčéđÖĊ÷øŤǰüŠćöĊÙüćöđÿĊ÷Āć÷đÖĉé×ċĚî 
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ïììĊęǰ3 

üĉíĊÖćøîĈđéĉîÜćî 
 

3.1  ÖúŠćüîĈ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜǰ�ǰÿŠüîÙČĂüĉíĊÖćøêĆĚÜêĉéĒúąüĉíĊÖćøîĈđĂć×šĂöĎúêŠćÜėǰÝćÖđàîđàĂøŤîĈöć

ĒÿéÜñúĒïïđøĊ÷úĕìöŤñŠćîĀîšćÝĂêŠćÜĒúąđÖĘï×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤüĆéìĊęÙŠćĕéšǰÿŠüîêŠĂĕðÙČĂÖćøîĈ

×šĂöĎúìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤēé÷ýċÖþćìùþãĊêŠćÜėìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïēÙøÜÖćøÝćÖîĆĚîđĂć×šĂöĎúĕðđ×šćēðøĒÖøöǰ

Matlab ĒîüÙĉéÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎú×ĂÜđÙøČ ęĂÜÝĆÖøǰēé÷ìĈÖćøđÖĘï×šĂöĎú×ĂÜǰÙŠć

ÙüćöđøŠÜǰ�ĒÖîǰÖøąĒÿĕôôŜćǰýĆÖ÷ŤĕôôŜćǰÖĈúĆÜĕôôŜćǰĒêŠĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝąĔßšÙŠćÙüćöđøŠÜǰ�

ĒÖîǰĒúąÖøąĕôôŜćǰÖøąĒÿĕôôŜćǰÖĈúĆÜĕôôŜćǰÝćÖîĆĚîîĈ×šĂöĎúéĉïÝćÖĂčðÖøèŤêøüÝøĎšöćĒÿéÜñŠćî

ĀîšćÝĂĒÿéÜñúñŠćîēðøēêÙĂúÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąĒÿéÜñúêćöÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜñĎšĔßšÜćîǰ

×ĆĚîêĂîĒøÖĕéšìĈÖćøýċÖþćÙšîÙüšćĒúąøüïøüö×šĂöĎúìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïēÙøÜÖćøìĆĚÜÿŠüîÖćøüĉđÙøćąĀŤ

×šĂöĎúǰàĂôêŤĒüøŤìĊęĔßšǰĒúąăćøŤéĒüøŤǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøðøąÖĂïĔîÿŠüîăćøŤéĒüøŤĒúąđ×Ċ÷îēðøĒÖøöǰ

ÝćÖîĆĚîîĈĕðìĈÖćøìéúĂÜÝøĉÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ3�1  ĒñîñĆÜÖćøđßČęĂöêŠĂ×ĂÜĂčðÖøèŤ 
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3.2  ÖćøêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰĔîüĉì÷ćîĉóîíŤđúŠöîĊĚĕéšìĈÖćøÿøšćÜøąïïêøüÝÿĂïÿëćîą×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęîĈöćĔßšìéúĂÜēé÷

ÖćøîĈ×šĂöĎúÝćÖĂčðÖøèŤêøüÝøĎšēé÷öĊÖćøøĆï�ÿŠÜ×šĂöĎúêŠćÜėǰñŠćîēðøēêÙĂúĒúąĒÿéÜñúñŠćîĀîšć

ÝĂĒÿéÜñúĒúąìĈÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰêćöìĊęñĎšĔßšÜćîêšĂÜÖćøǰàċęÜÝąêšĂÜöĊÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėǰ

ĔĀšÖĆïêĆüĂčðÖøèŤđóČęĂĔĀšÿćöćøëøĆï�ÿŠÜǰ×šĂöĎúÖĆîĕéšĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜ 

 

3.2.1  ÖćøêĉéêĆĚÜóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤǰDDM18SR 

                 DDM18SR đðŨîĂčðÖøèŤêøüÝøĎšìĊ ęë ĎÖîĈöćĔßšü ĆéÙŠćǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰÙŠćÙüćöêŠćÜ

ýĆÖ÷ŤĕôôŜćǰĒúąÖĈúĆÜĕôôŜćǰàċęÜĂčðÖøèŤüĆéÙŠćêŠćÜėìćÜĕôôŜćÿćöćøëÿŠÜÿĆââćĂĂÖöćĔîøĎðĒïïǰ

RS485 ÿćöćøëđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤĕéšĀúć÷ĂčðÖøèŤēé÷ÖćøêŠĂĒïïĂîčÖøö 

 
øĎðìĊęǰ3�2ǰǰúĆÖþèą×ĂÜǰDDM18SR 

 

                 ĔîÖćøêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤêøüÝüĆéÙŠćĕôôŜćêŠćÜėǰ×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøǰēé÷ĕéšêĉéêĆĚÜēĀúéđÙøČęĂÜ

đÙøČęĂÜÝĆÖøđÿĊ÷ïđ×šćÖĆïđêšćøĆïĕôôŜćǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜǰđêšćøĆïĕôôŜćÖĆïóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤǰ

ēé÷Ĕßšÿć÷ĕúîŤ×ĂÜđêšćøĆïĕôôŜćđßČęĂöêŠĂđ×šćßŠĂÜìĊęǰ1 Ēúąÿć÷îĉüêøĂîđ×šćßŠĂÜǰN ×ĂÜóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤǰ

ÝćÖîĊĚóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤÖĘÿćöćøëüĆéÙŠćìćÜĕôôŜćêŠćÜėĕéšĒúšüǰêŠĂÝćÖîĊĚÙČĂüĉíĊÖćøđßČęĂöêŠĂÖćøøĆï -ÿŠÜǰ

×šĂöĎúǰøąĀüŠćÜóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤĒúąĂčðÖøèŤFlexy 205 đßČ ęĂöêŠĂñŠćîǰ� Serial Ports Extension 

Card FLA ����ǰàċęÜüĉíĊêŠĂĕðîĊĚÝĈđðŨîêšĂÜöĊêĆüĒðúÜÿĆââćèÝćÖǰRS485 đðŨîǰRS232 ëċÜÝąÿćöćøë

øĆï-ÿŠÜǰ×šĂöĎúÖĆîĕéš éĆÜøĎðìĊęǰ3.3 
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øĎðìĊęǰ3�3ǰǰÖćøđßČęĂöêŠĂÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúøąĀüŠćÜǰóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤĒúąFlexy205 

 

 
øĎðìĊęǰ3�4ǰǰêĆüĒðúÜÿĆââćèÝćÖǰRS485 đðŨîǰRS232 

 

 
øĎðìĊęǰ3�5ǰǰêĆüĒðúÜÿĆââćèÝćÖǰRS485 đðŨîǰRS232 

 

3.2.2 ǰÖćøêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜĒïïÿćöĒÖîǰADXL345 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĈǰADXL345 ĕðêĉéêĆĚÜìĊęêĆüöĂđêĂøŤēé÷öĂđêĂøŤìĊęîĈöćĔßšüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰĂ÷ĎŠĔîÙúćÿ

ìĊęǰ1 ÙČĂđÙøČęĂÜÝĆÖø×îćéđúĘÖǰöĊÖĈúĆÜêęĈÖüŠćǰ15 kw êćööćêøåćîǰJIS B 0906ǰēé÷ĔßšÙŠćÿĆęîÿąđìČĂî

×ĂÜǰVelocity RMS ĔîÖćøðøąđöĉî ÖćøüćÜđàîđàĂøŤüĆéÙüćöđøŠÜĒïïÿćöĒÖîîĆĚîÝąêĉéêĆĚÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ
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ÝčéüĆéĔîĒîüĒÖîǰ	Axial, A)ǰÙČĂÝčéüĆéìĊęĂ÷ĎŠĔîĒîü×îćîÖĆïđóúć×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęêšĂÜÖćøüĆéǰĔîÖćø

üĆéîĆĚîđøćêšĂÜüĆéĔîÝčéìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïđóúćĔĀšöćÖìĊęÿčéǰÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰìĊęđÖĉé×ċĚîöćÖñĉéðÖêĉĀøČĂđÖĉé×ċĚî

Ă÷ŠćøčîĒøÜĔîĒîüîĊĚöĊÿćđĀêčöćÝćÖÖćøĀöčî×ĂÜđóúćÖćøÙéÜĂ×ĂÜđóúćǰêćöøĎðìĊęǰ3.6 

 

 
øĎðìĊęǰ3�6  úĆÖþèąÖćøêĉéêĆĚÜđàîđàĂøŤÖĆïöĂđêĂøŤ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂĕéšìĈÖćøêĉéêĆĚÜêĆüđàîđàĂøŤÖĆïöĂđêĂøŤđÿøĘÝĒúšüǰüĉíĊÖćøêŠĂöćÙČĂÖćøđßČęĂöêŠĂ

øąĀüŠćÜêĆüđàîđàĂøŤÖĆïǰArduino Uno đóČęĂđÖĘïÙŠćìĊęüĆéĕéšÝćÖêĆüđàîđàĂøŤǰöĊüĉíĊÖćøéĆÜêŠĂĕðîĊĚ Öćø

đßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜǰēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜÿćöĒÖîǰADXL345 ÖĆïǰArduino Uno ìĈÖćøđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤ

îĆĚîêćøćÜìĊęǰ3.1 ÝćÖîĆĚîìĈÖćøĂĆóēĀúéēðøĒÖøöúÜïĂøŤéǰArduino Uno 

 

êćøćÜìĊęǰ3.1 úĆÖþèąÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜ ADXL345ǰÖĆïǰïĂøŤéǰArduino Uno 

ēöéĎúüĆéÙüćöđøŠÜÿćöĒÖîǰ"%9-��� ïĂøŤéǰ"SEVJOPǰ6OP 

7$$ �ǰ7 

(/% (/% 

4%" "� 

4$- "� 
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1) ÖćøêĉéêĆĚÜēðøĒÖøöǰ"SEVJOPǰĒúąǰMJCSBSZǰìĊęÝĈđðŨîǰđóČęĂĔĀšĔßšĔîÖćø3VOǰēðøĒÖøöǰđîČęĂÜÝćÖ

ēðøĒÖøöǰ"SEVJOPǰÿćöćøëǰJODMVEFǰMJCSBSZǰĕéšđĂÜĀøČĂÿćöćøëîĈđ×šćǰMJCSBSZǰÝćÖ×šćÜîĂÖ

đðŨîǰ'JMFǰĀøČĂǰ;JQĕéšÖćøǰMPBEǰēðøĒÖøöǰ"SEVJOPǰđøĉęöÝćÖÖćøêĉéêĆĚÜēðøĒÖøöǰ"SEVJOPǰÝćÖ

đüĘïIUUQT���XXX�BSEVJOP�DD�FO�TPGUXBSFǰĒúšüìĈÖćøêĉéêĆĚÜ 
 

 
øĎðìĊęǰ3�7ǰǰđüĘðǰArduino 

 

2) đöČęĂìĈÖćøêĉéêĆĚÜēðøĒÖøöđøĊ÷ïøšĂ÷ÝąĕéšēðøĒÖøöǰArduino IDE éĆÜøĎðìĊę 3.8 
 

 
øĎðìĊęǰ3�8ǰǰArduino IDE  

 

3) ìĈÖćøǰ*ODMVEFǰ-JCSBSJFTǰĔîÖćøìĊęđøćÝąìĈÖćøøĆîǰ$PEFǰēðøĒÖøöđøćêšĂÜÖćøǰ*ODMVEFǰ

MJCSBSZǰìĊęÝĈđðŨîêšĂÜĔßšöćÖŠĂîēé÷ÖéìĊęǰTLFUDIǰĒúšüđúČĂÖÙĈÿĆęÜǰ*ODMVEFǰMJCSBSZǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ3�9ǰǰÖćøǰinclude library 

 

 
øĎðìĊęǰ3�10ǰǰđøćĕéšìĈÖćøǰInclude Library wire ÖĆïǰADXL345  

 

4) ëšćĔîǰProgram ñĎ šÝ ĆéìĈĕöŠöĊǰLibrary ÿćöćøëđĂćǰfile ìĊęñ Ď šÝ ĆéìĈēĀúéĕéšÝćÖĔîǰ

Internet ēé÷óĉöüŠćǰwire library ĒúąǰADXL 345 library ÝąĕéšĕôúŤöćđðŨîǰzip 
 

 
øĎðìĊęǰ3�11ǰǰInclude library ÝćÖĕôúŤ 
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  ĀøČĂÿćöćøëÖéǰManage Libraries ĕéšĒúšüóĉöóŤÙšîĀćǰlibraryǰìĊęđøćêšĂÜÖćøĔßšĕéšǰ

  ëšćĕöŠĂ÷ćÖēĀúéÝćÖĔîǰinternet 

 

 
øĎðìĊęǰ3�12  Include library ÝćÖĕôúŤ 

 

5) Run Sensor ADXL 345 ñĎ šÝ ĆéìĈĕéšìĈÖćøǰSearch ĀćēðøĒÖøöìĊ ęîĈöćĔßšÖĆïêĆüǰ

Sensor ×ĂÜñĎšÝĆéìĈǰÙČĂǰADXL 345 ĒúšüìĊęñĎšÝĆéìĈîĈöćđðŨîǰRefference êĆüĂ÷ŠćÜìĊę

ñ Ď šÝ ĆéìĈîĈöćéĆéĒðúÜĒúšüđðú Ċ ę÷îÙŠćïćÜĂ÷ŠćÜĔĀšêøÜÖĆïÜćî×ĂÜñ Ď šÝ ĆéìĈÙČĂǰ

Refference ìĊ ęđøćĕðĀćöćÝćÖđü ĘïǰñĎ šÝ ĆéìĈĕéšîĈǰCodeìĊ ęĕé šöćüćÜìĊ ęēðøĒÖøöǰ

Arduino ĒúšüìĈÖćøĒÖšĕ×ǰ1ÝčéǰÙČĂêøÜÿŠüîǰìĊęđ×Ċ÷îüŠćǰdelayĔîǰpart void loop ēé÷

đøćĕéšìĈÖćøđðúĊę÷îǰdelayǰÝćÖǰ100ǰđðŨîǰǰđîČęĂÜÝćÖñĎšÝĆéìĈêšĂÜÖćøĔĀšÙŠćöĆîĒÿéÜ

ìčÖė 2îćìĊ 
 

 
øĎðìĊęǰ3�13ǰǰēðøĒÖøöĂŠćîÙŠćēöéĎúǰADXL345 
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  ñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøǰVerify	êøÜàšć÷öČĂïîÿčé
 đóČęĂìĈÖćøđßĘÙüŠćǰCodeǰ×ĂÜñĎšÝĆéìĈ

  ÿćöćøëǰRun ĕéšǰĕöŠöĊðŦâĀćǰđöČęĂìčÖĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĔĀšéĎìćÜàšć÷öČĂúŠćÜÿčéǰÝąđ×Ċ÷îǰüŠćǰ

  Done compiling 

 

 
øĎðìĊęǰ3�14ǰǰēðøĒÖøöìĊęǰVerify Ēúšü 

 

6) êŠĂĕðñĎ šÝ ĆéìĈêšĂÜĂĆðēĀúé×ĂÜñ Ď šÝ ĆéìĈúÜĕðǰArduino UnoǰÖéêøÜßŠĂÜìĊ ę đðŨî

đÙøČęĂÜĀöć÷ĕðìćÜ×üćñĎšÝĆéìĈêšĂÜÖéêøÜ×üćöČĂÿčéǰÙČĂǰSerial monitor đóČęĂĔĀšöĆî

ēßüŤÙŠćǰĂĂÖöćĕéšđðŨî 3ÙŠćǰĒÖîǰX Y Z 

 

 
øĎðìĊęǰ3�15  ÖéǰSerial monitor 

 

 đöČęĂñĎšÝĆéìĈÖéǰSerial monitorǰĒúšüÙŠćÝąĒÿéÜĂĂÖöćêćöìĊęñĎšÝĆéìĈĕéšđ×Ċ÷îēðøĒÖøöĕüšǰ

ēé÷ĂĂÖöćǰ3ǰÙŠćǰ3 ĒÖîǰX, Y, Z 
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øĎðìĊęǰ3�16  Monitor ēßüŤÙŠćǰÝćÖǰADXL 345 

 

ÖćøîĈÙŠćÙüćöđøŠÜÿćöĒÖîìĊęĕéšÝćÖǰArduino đĂćĕðđ×šćǰexcelǰñĎšÝĆéìĈêšĂÜîĈÙŠćÝćÖǰArduino ĕðĔßš

ĔîÖćøÙĈîüèĒúąüĉđÙøćąĀŤêŠĂĔîǰmatlab đøćđú÷êšĂÜìĈÖćøđÖĘïÙŠćêćö scale ìĊęñĎšÝĆéìĈĕéšüćÜĕüšĔîǰ

excel ēé÷êĂîĒøÖǰñĎšÝĆéìĈêšĂÜÖćøêĉéêĆĚÜǰFunction đóĉęöĔî excel ÙČĂǰData streamer ēé÷đ×šćĕð

downloadĔî 

https://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=����� 

 

 
øĎðìĊęǰ3�17  đüĘðǰMicrosoft ÿĈĀøĆïēĀúéǰData Streamer 
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đöČęĂìĈÖćøǰDownload ĒúšüÝąĕéšĀîšćêŠćÜēðøĒÖøöĔîǰexcel éĆÜøĎðìĊęǰ3.18 
 

 
øĎðìĊęǰ3�18 ǰfunction data streamer đöČęĂêĉéêĆĚÜĒúšü 

 

ÖćøđßČęĂöêŠĂĒúąĒúąÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔîǰData streamerǰìĈÖćøđßČęĂöǰexcel ÖĆïǰArduino Ĕîǰ

connect a device đúČĂÖǰUsb Serial device êćöǰport 

 

 
øĎðìĊęǰ3�19 ǰđúČĂÖǰPort đßČęĂöêŠĂ 

 

Öéđ×šćĕðìĊęǰAdvanced đóČęĂêĆĚÜÙŠćǰPort databit parity  Baud Rate 
 

 
øĎðìĊęǰ3�20  ĀîšćêŠćÜǰAdvanced 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



37 

 

 
øĎðìĊęǰ3�21  ÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔîÖćøđÖĘïÙŠć 

 

 

3.3  ÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜđàîđàĂøŤÖĆïēðøēêÙĂúĒúąÖćøđÖĘï×šĂöĎú 

ǰǰǰǰǰǰǰĔîÖćøêĉéêĆĚÜÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜđàîđàĂøŤÖĆïēðøēêÙĂúǰÝąëĎÖĒïŠÜĂĂÖĕðǰ3ÿŠüîǰĔîÿŠüî×ĂÜ
ÖćøüĆéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĕôôŜćÝąĔßšēðøēêÙĂúǰModbus RTU ÖĆïĂčðÖøèŤǰFlexy 205 đóČęĂĔßšÿĈĀøĆï

ÖćøÿČęĂÿćøÖĆïǰóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤǰDDM18SR :àċęÜĂčðÖøèŤǰFlexy205 öĊàĂôêŤĒüøŤÿćöćøëđÖĘï×šĂöĎú

ÝćÖêĆüđàîđàĂøŤĕéšĒúąÿćöćøëĒÿéÜ×šĂöĎúñŠćîÙøćüîŤēé÷éĎ×šĂöĎúÝćÖìĊęĕĀîÖĘĕéšǰêŠĂöćĔîÿŠüî×ĂÜǰÙŠć

ÙüćöđøŠÜÿćöĒÖîǰÙŠćìĊęüĆéĕéšÝąñŠćîÙĈîüèĒðúÜÝćÖǰÙŠćÙüćöđøŠÜÿćöĒÖîđðŨîÙŠćÙüćöđøŠÜøüöǰ

ÝćÖîĆĚîĒðúÜÝćÖÙüćöđøŠÜøüöĔĀšđðŨîÙüćöđøĘüǰēé÷ìùþãĊêŠćÜėîĊĚÝąĂ÷ĎŠĔîïììĊęǰ 2 -×ĂÜüĉì÷ćîĉóîíŤ

đúŠöîĊĚǰđöČęĂĕéšÙŠćÙüćöđøĘüÝċÜîĈĕðöćĒÿéÜñúñŠćîĀîšćÝĂǰàċęÜēðøēêÙĂúìĊę ĔßšÙČĂǰNode-redǰÿćöćøë

ÿøšćÜĒéøßïĂøŤéĒúąéĎ×šĂöĎúĕéšĒïïđøĊ÷úĕìöŤǰ 

 

3.3.1  đÖĘï×šĂöĎúĒúąĒÿéÜñúñŠćîĂčðÖøèŤǰFlexy205 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂčðÖøèŤǰFlexy205 đðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßšøĆïÿŠÜ×šĂöĎúÝćÖđÙøČęĂÜöČĂüĆéǰ×ĆĚîêĂîĒøÖÖćø

ÖĈĀîéĒúąêĉéêĆ ĚÜÖćøđßČ ęĂöêŠĂĂčðÖøèŤñŠćîĂĊđìĂøŤđîĘêéšü÷ÿć÷ǰLAN ĒúąêŠĂÿć÷ǰLAN ĕð÷ĆÜǰ

Flexy205 đñČ ęĂìĈÖćøđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤǰøĎðìĊęǰ3. đðŨîÖćøĒÿéÜßŠĂÜêŠĂÿć÷ĂĊđìĂøŤđîĘê×ĂÜĂčðÖøèŤǰ

Flexy205 
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øĎðìĊęǰ3�22ǰǰPort ÖćøđßČęĂöêŠĂÿć÷ĂĊđìĂøŤđîĘê×ĂÜĂčðÖøèŤǰFlexy205 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøđøĊ÷ÖđÖêđü÷ŤđóČęĂìĈÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔĀšÖĆïêĆüĂčðÖøèŤǰēé÷ÿćöćøë

đøĊ÷ÖĕéšñŠćîđüĘïïøćüŤđàĂøŤǰÝćÖÙĂöóĉüđêĂøŤǰĒúąđøĊ÷ÖĔßšǰIP Address ×ĂÜĂčðÖøèŤǰFlexy205 ēé÷ìĈ

ĀîéǰIP Address : 192.168.1.10 ĒúšüÝċÜÿćöćøëđ×šćÿĎŠĀîšćÝĂ×ĂÜÖćøÖĈĀîéÙŠćĕéšǰéĆÜøĎðìĊę ǰ3.26 

đðŨîÖćøêĆĚÜÙŠćóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ3�23  ēðøĒÖøöǰEWon Flexy205 
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øĎðìĊęǰ3�24ǰǰĀîšćÝĂĒÿéÜÿëćîą×ĂÜēðøĒÖøö 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîÿŠüî×ĂÜÖćøÖĈĀîéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĕéšĒïŠÜĂĂÖđðŨîÿćöÿŠüîÙČĂǰÿŠüîĒøÖÙČĂÿŠüîìĊę

ÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔîÖćøøĆï-ÿŠÜǰ×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤǰÿŠüîìĊęÿĂÜÙČĂÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔîÿŠüîìĊę

ĒÿéÜñú×šĂöĎúĒúąÿŠüîÿčéìšć÷ÙČĂÖćøÖĈĀîéìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜ×šĂöĎúǰöĊüĉíĊÖćøéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

1) ÖćøÖĈĀîéÙŠćóČĚîåćî×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤǰÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜđàîđàĂøŤÖĆïĂčðÖøèŤǰ'MFYZ���ǰđðŨî

ÖćøđßČęĂöêŠĂĒïïǰ4FSJBMǰ34���ǰēé÷đ×šćöćìĊęēðøĒÖøöĒúšüđ×šćöćìĊęǰ4FSJBMǰ1SPUTǰĒúšüđúČĂÖìĊęǰ*0ǰ

1PSU�	$0.��
ǰÝćÖîĆĚîđúČĂÖǰ34���
'VMMǰ%VQ�1PM
0''ǰĒúšüìĈÖćøÖéĂĆóđéê 

 

 
øĎðìĊęǰ3�25ǰǰÖćøÖĈĀîéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤóČĚîåćîĔîēðøĒÖøö 

 

1 

2 
3 

4 
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2) ÝćÖîĆĚîìĈÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤđóČęĂĔĀšìĆĚÜÿĂÜĂčðÖøèŤÿČęĂÿćø×šĂöĎúÖĆîēé÷đúČĂÖǰ)8ǰ.PEFǰ

'VMMǰ%VQMFYǰ/Pǰ)BOETIBLJOHǰēé÷ìĈêćö×ĆĚîêĂîéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 
øĎðìĊęǰ3�26ǰǰúĆÖþèąÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤđóČęĂĔĀšìĆĚÜÿĂÜĂčðÖøèŤÿČęĂÿćø×šĂöĎúÖĆî 

 

3) ÖĈĀîéǰ4MBWFǰ"EESFTTǰ	VOJUǰJE
ǰđìŠćÖĆïǰ��ǰàċęÜđðŨîǰ4MBWFǰ"EESFTTǰ×ĂÜǰ1PXFSǰNFUFSǰ

%%.��43ǰĒúšüÖéìĊęǰ&OBCMFE 

 

 
øĎðìĊęǰ3�27ǰǰÖćøÖĈĀîéǰSlave Address (unit id) 

 

4) ÖćøîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšĕðĒÿéÜñúñŠćîǰ-PDBMǰ%BTICPBSEǰđøćÿćöćøëđðŗééĎ×šĂöĎúǰĕéšÝćÖēé÷ìĈÖćø

ÙúĉÖĕðìĊęǰǰĒúąÖéĂĆóđéì 
 

1 
2 

3 

4 5 
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øĎðìĊęǰ3�28ǰǰÖĈĀîéÖćøîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšĕðĒÿéÜñúñŠćîǰLocal 

 

5) đðŨîÿŠüîìĊęÿĈÙĆâĔîÖćøøĆï�ÿŠÜ×šĂöĎúǰÖćøìĊęđøćÝąîĈ×šĂöĎúêŠćÜėǰ×ĂÜóćüđüĂøŤöĉđêĂøŤǰ%%.��43ǰ

ēé÷ßčé×šĂöĎúìĊęĔßšĂ÷ĎŠĔîǰ*OQVUǰ3FHJTUFSǰĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ�����������ǰ×ĂÜǰ.PECVTǰ3FHJTUFSǰ

/VNCFSǰĒúąǰ4MBWFǰ*%ǰ�×ĂÜǰ%%.��43ǰÙČĂǰ��ǰàċęÜñĎšĔßšÜćîêšĂÜøĎšüŠćßčé×šĂöĎúìĊęđøćÝąøĆïÿŠÜîĆĚî

Ă÷ĎŠìĊ ęêĈĒĀîŠÜĕĀîĒúąêšĂÜøĎ šüŠćñĎ šĔßšÜćîîĆ ĚîÖĈĀîéǰ4MBWFǰ*%ǰđðŨîĂąĕøǰÝćÖîĆĚîëċÜÝąìĈßčé

êĈĒĀîŠÜ×šĂêŠćÜėǰúÜĔîēðøĒÖøö 

 

 
øĎðìĊęǰ3�29ǰǰúĆÖþèąÖćøĔÿŠǰAddress ×ĂÜǰInput Register 

 

êćøćÜìĊęǰ3.3  Mapping Register ÿĈĀøĆïĔßšÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤǰFlexy205 

Tag Name Register 

Voltage 30001 

Current 30002 

Power 30019 
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6) ĔîÿŠüîêŠĂöćÙČĂÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔîÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰÖĈĀîéÖćøĒÝšÜǰ"MBSNǰđöČęĂöĊÙŠćǰ-PXǰ

Ēúąǰ)JHIUǰĒúąĒÿéÜĔîúĆÖþèąÖøćô×ĂÜ×šĂöĎúĒïïđøĊ÷úĕìöŤĔîēðøĒÖøöǰ&XPOǰ'MFYZ��� 

 

 
øĎðìĊęǰ3�30ǰǰÖĈĀîéÖćøĒÝšÜǰAlarm đöČęĂöĊÙŠćǰLow ĒúąǰHight 

 

 
øĎðìĊęǰ3�31ǰǰÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĔîÖćøđÖĘï×šĂöĎú 

 

 

øĎðìĊęǰ3�32ǰǰÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤĒÿéÜĔîúĆÖþèąÖøćô×ĂÜ×šĂöĎúĒïïđøĊ÷úĕìöŤ 
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3.3.1.1  ÖćøÿøšćÜǰLocal DashBoard ĔîēðøĒÖøöǰviewON  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîÿŠüîêŠĂĕðÙČĂüĉíĊÖćøÿøšćÜǰLocal Dash Broad ñŠćîàĂôêŤĒüøŤǰview 

on àċęÜđðŨîàĂôêŤĒüøŤ×ĂÜǰEWON Flexy205ǰìĈÖćøéćüîŤēĀúéĒúąêĉéêĆ ĚÜēðøĒÖøöǰÖćøîĆĚîđðŗé

ēðøĒÖøöǰview on öĊ×ĆĚîêĂîÖćøÿøšćÜǰLocal Dash Broad éĆÜîĊĚ 

 

1) ÖćøêĆĚÜßČęĂǰ1SPKFDUǰ/BNFǰĒúąÖćøĔÿŠǰ*1ǰ"EESFTTǰ×ĂÜĂčðÖøèŤǰ'MFYZ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ3�33ǰǰÖćøêĆĚÜßČęĂǰProject Name ĒúąÖćøĔÿŠǰIP Address 

 

2) îĈÖćøǰ*NQPSUǰ5BHǰ×ĂÜĂčðÖøèŤǰ'MFYZ���ǰìĊęĕéšìĈÖćøéċÜÙŠćĕüšǰĒúšüĔÿŠøĀĆÿìĊęÖĈĀîéĕüšǰ

đóČęĂìĊęēðøĒÖøöÝąÿćöćøëéċÜ×šĂöĎúđ×šćǰēðøĒÖøöǰWJFX0/ǰĕéš 

 

 

øĎðìĊęǰ3�34  ĔÿŠøĀĆÿìĊęÖĈĀîéĕüšǰđóČęĂìĊęÝąđ×šćēðøĒÖøö 
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øĎðìĊęǰ3�35  ÖćøǰImport Tag ×ĂÜĂčðÖøèŤǰFlexy205 

 

3) ìĈÖćøđúČĂÖǰ,1*ǰ(BVHFǰđóČęĂìĊęÝąîĈǰ5BHǰOBNFǰÝćÖĂčðÖøèŤǰ'MFYZ���ǰöćĒÿÿëćîąìĊę

ĀîšćÝĂĒÿéÜñúïîǰ-PDBMǰ%BTIǰ#SPBE 

 

 

øĎðìĊęǰ3�36ǰǰÖćøđúČĂÖǰKPI Gauge đóČęĂìĊęÝąîĈǰTag name ÝćÖĂčðÖøèŤǰFlexy205 
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øĎðìĊęǰ3�37ǰǰÖćøîĈǰTag name ÝćÖĂčðÖøèŤǰFlexy205 úÜĀîšćÝĂĒÿéÜñú 

 

 

øĎðìĊęǰ3�38ǰǰêĆüĂ÷ŠćÜúĆÖþèąĀîšćÝĂĒÿéÜñú 

 

3.3.2  ÖćøđÖĘï×šĂöĎúÙŠćÙüćöđøĘü ADXL345 ĒúąĒÿéÜñúñŠćîǰNode-RED 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂêĉéêĆĚÜđàîđàĂøŤïîöĂđêĂøŤĒúąĂĆóēĀúéēðøĒÖøöúÜǰArduino Uno ÿĈđøĘÝĒúšüǰĔî

ÿŠüîöćêŠĂÙČĂÖćøĒÿéÜ×šĂöĎúĒïïđøĊ÷úĕìöŤǰĒúąĒÿéÜÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđøĘüÖĆï

đüúćǰöĊüĉíĊÖćøÿøšćÜĀîšćĒÿéÜñúĒúąÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

1) đøĊ÷ÖĔßšÜćîǰ/PEF�3&%ǰēé÷đðŗéǰ$PNNBOEǰQSPNQUǰÝćÖÙĂöóĉüđêĂøŤĒúąǰóĉöóŤǰOPEF�SFEǰĒúą

îĈǰ*1ǰ"EESFTTǰ�×ĂÜǰ/PEF�3&%ǰĕðđðŗéĔîđüĘðïøćüđàĂøŤ 
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øĎðìĊęǰ3�39ǰǰđøĊ÷ÖĔßšÜćîǰNode-RED 

 

2) đðŗéĀîšćđüĘðïøćüđàĂøŤ×ċĚîöćǰÝćÖîĆĚîĔßšǰ'VODUJPOǰ4FSJBMǰ*OǰĒúąìĈÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤéĆÜøĎðìĊęǰ

���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3�40ǰǰĀîšćđüĘðïøćüđàĂøŤ×ĂÜ Node-RED 

 

 

øĎðìĊęǰ3�41ǰǰĔßšÜćîǰSerial In 

2 

1 
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øĎðìĊęǰ3�42ǰǰÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜǰSerial In 

 

 

øĎðìĊęǰ3�43ǰ đöČęĂìĈÖćøđßČęĂöêŠĂÿĈđøĘÝǰÝą×ċĚîüŠćǰconnected 

 

3) ÖćøÿøšćÜǰHBVHFǰúćÖǰHBVHFǰöćđßČęĂöêŠĂÖĆïǰ4FSJBMǰ*OǰìĈÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3�44ǰǰÖćøđßČęĂöêŠĂǰgauge ÖĆïǰSerial In 
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øĎðìĊęǰ3�45ǰǰÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤǰgauge 

 

4) ÖćøĔßšÜćîǰDIBSUǰìĈÖćøúćÖǰDIBSUǰĒúšüîĈöćđßČęĂöêŠĂÖĆïǰ4FSJBMǰ*OǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøÖĈĀîé

óćøćöĉđêĂøŤéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3�46ǰǰÖćøđßČęĂöêŠĂǰchart ÖĆïǰSerial In 
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øĎðìĊęǰ3�47  ÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤǰchart 

 

5) đöČęĂìĈÖćøđßČęĂöêŠĂìčÖĂ÷ŠćÜđÿøĘÝÿĉĚîÝąöĊúĆÖþèąéĆÜøĎðîĊĚĒúąìĈÖćøÖéǰDeploy ÝćÖîĆĚîÖĘ

ÿĉĚîÿčéÖćøĒÿéÜñú 

 

 

øĎðìĊęǰ3�48  úĆÖþèąÖćøđßČęĂöêŠĂôŦÜÖŤßĆîêŠćÜėǰÖĆïǰSerial In 

 

3.4  ÖćøêĉéêĆĚÜǰMatlab ĒúąÖćøîĈđ×šć×šĂöĎúúÜǰMatlab 

3.4.1  êĉéêĆĚÜǰMatlabǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøêĉéêĆĚÜǰmatlab ĔîđÙøČęĂÜÖŠĂîǰēé÷Öćøđ×šćĕðĔîđüĘï

[https://www.mathworks.com/login?uri=https%�A%�F%�Fmatlab.mathworks.com%�F

service%�Fcore%�Fauthnz%�Flogin%�Fdest%�Dhttps%���A%���F%���Fmatlab.mat
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hworks.com%���F%��idpId%�Dmwa&locale=en_CN Ēúšüǰlogin đ×šćĕðëšćĔÙøđðŨîîĆÖýċÖþć

ÿćöćøëĔßšǰlicenceǰ×ĂÜöĀćúĆ÷ĕéš 

 

 

øĎðìĊęǰ3�49  ĀîšćđüĘïǰDownload Matlab 

 

đöČęĂìĈÖćøêĉéêĆĚÜǰēðøĒÖøöđÿøĘÝĒúšüÝąĕéšĀîšćêŠćÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.50 

 

 

øĎðìĊęǰ3�50  ĀîšćêŠćÜēðøĒÖøöǰMatlab 

 

3.4.2  ÖćøîĈ×šĂöĎúöćĔßšĔîǰMatlab  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøimport ÙŠćǰÝćÖǰexcel öćĔßšēé÷Ĕßšǰfunction ×ĂÜǰMatlab import data 
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øĎðìĊęǰ3�51ǰǰÖéǰImport Data 

 

đöČęĂÖéĒúšüĔĀšđúČĂÖǰcolum Ēúąǰrow ìĊęêšĂÜÖćøĒúąÖéǰimport selection 

 

 

øĎðìĊęǰ3�52ǰǰđúČĂÖǰcolum Ēúąǰrow 

 

đöČęĂìĈÖćøÖéǰimport selection đÿøĘÝǰÝąĕéšĀîšćêŠćÜĒïïîĊĚǰĕôúŤÝąĂ÷ĎŠĔî workspace 

 

 

øĎðìĊęǰ3�53  ĕôúŤìĊęǰimport Ă÷ĎŠĔîǰworkspace 
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ÝćÖîĆĚîúćÖĕôúŤÝćÖǰworkspace ĕðìĊęǰcurrent folder ĒúšüìĈÖćøêĆĚÜßČęĂĕôúŤ×šĂöĎú 
 

 

øĎðìĊęǰ3�54ǰǰúćÖĕôúŤ×šĂöĎúǰĕðǰìĊęǰCurrent folder 

 
 

 

øĎðìĊęǰ3�55  úćÖĕôúŤ×šĂöĎúǰĕðǰìĊęǰCurrent folder 

 

3.5  ÖćøîĈ×šĂöĎúöćìĈđðŨîǰFFT  

ñĎšÝĆéìĈêšĂÜîĈÙŠćĒðúÜđðŨîǰFFT đîČęĂÜÝćÖÝąéĎÙüćöëĊę×ĂÜÙŠćǰìĊęöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĔîÖćøđÖĘï

ÙŠćǰ3đéČĂî×ĂÜđøćóøšĂöđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìĈÖćøìéúĂÜÙČĂóĆéúöÖĆïöĂđêĂøŤ 1đôÿǰ

đöČęĂǰimport ÙŠćöćđ×šćǰworkspace ĕéšĒúšüǰÿćöćøëîĈÙŠćîĆĚîöćìĈêŠĂĕéš ēé÷øĎðîĊĚñĎšÝĆéìĈĕéšđĂćǰref 

codeöćǰĔßšĒúąðøĆïĔĀšđ×šćÖĆï scale ìĊęñĎšÝĆéìĈüćÜĕüš 

 

3.5.1  ÖćøìĈĔîøĎðǰTime domain 

ǰĔîøĎðìĊęǰ3.56 ÙČĂÖćøĒðúÜ×šĂöĎúđøćĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðǰtime domain đóČęĂéĎÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

Öøćô 
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øĎðìĊęǰ3�56  ēðøĒÖøö ×ĂÜǰtime domain 

 

3.5.2  ÖćøìĈĔîøĎðǰfrequency domain 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîĀîšćîĊĚÙČĂÖćøĒðúÜ×šĂöĎúĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðǰfrequency domain 

 

 

øĎðìĊęǰ3�57ǰǰēðøĒÖøö ×ĂÜǰfrequency domain 

 

3.6  ÖćøîĈđ×šć×šĂöĎúìĈǰRegression learner 

ñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøîĈ×šĂöĎúöćìĈēöđéúĒúąÖćøìĈîć÷ÙŠćǰēé÷ĕéšĔßšǰ function Ĕîmatlab ÙČĂǰ

regression learner ĕéšìĈÖćøĔßšĀúć÷ Model ĔîÖćøìĈēé÷ ModelìĊęđøćĔßšöĊǰFine tree medium 

tree Neural Network Gaussian ExponentialǰĕðđúČĂÖôŦÜÖŤß Ć ęîǰAPPS ǰđóČ ęĂđúČĂÖǰ regression 

learner 
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øĎðìĊęǰ3�58ǰǰĀîšćêŠćÜǰAPPS ĒúąôŦÜÖŤßĆęî 

 

 đöČęĂìĈÖćøÖéđúČĂÖǰregression learner ĒúšüÝąĕéšĀîšćêŠćÜĒïïéĆÜøĎðìĊęǰ3.72 

 

 

øĎðìĊęǰ3�59ǰǰĀîšćêŠćÜǰlearner regression 

 

 ÖéêøÜàšć÷öČĂÿčéǰNew Session đóČęĂđøĉęöêšîÖćøĔßšđöČęĂđøĊ÷Ö×ċĚîöćĒúšüǰÝąđĀĘîüŠćǰData set 

variable îĆĚîÙČĂǰǰdata ĔîêĂîĒøÖǰìĊęñĎšÝĆéìĈǰimport đ×šćǰworkspace ÝąöĊǰfunction ĔĀšđúČĂÖüŠćǰ

ĂĆîĕĀîÙČĂêĆüĒðøêšîĂĆîĕĀîÙČĂêĆüĒðøêćö 

 

 
øĎðìĊęǰ3�60ǰǰÖćøÖĈĀîéóćøćöĉđêĂøŤÙŠć×ĂÜ Model 
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 đöČęĂÖéǰstart session ÝąĕéšĀîšćêŠćÜĒïïîĊĚĒúšüĔĀšđúČĂÖǰmodelǰìĊęêšĂÜÖćøĔßšêøÜ×šćÜïî

ĒëïđÙøČęĂÜöČĂÝąöĊĔĀšđúČĂÖǰmodel 

 

 
øĎðìĊęǰ3�61ǰǰđúČĂÖǰModel ìĊęêšĂÜÖćøĔßš 

 

 ĀúĆÜÝćÖîĆĚîĔĀšÖéǰtrain all đóČęĂìĈÖćøǰtrainēöđéúìĆĚÜĀöéìĊęĕéšđúČĂÖĕüš 
 

 
øĎðìĊęǰ3�62  ĕéšìĈÖćøǰtrain model Ēúšü 

 

 ÝćÖîĆĚîĔĀšìĈÖćøǰÖéǰfuction ĔîĒëïđöîĎ×šćÜïîǰìĊęßČęĂǰpredicted vs actualđóČęĂ

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÝøĉÜÖĆïÙŠćìĊęöĆîpredicǰĂĂÖöćǰēé÷ĔĀšÖéǰìčÖēöđéúđĀöČĂîÖĆî 
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øĎðìĊęǰ3�63ǰǰĕéšìĈÖćøǰtrain model Ēúšü 
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ïììĊęǰ4 

ÖćøîĈđÿîĂñú×ĂÜ×šĂöĎúĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎú 
 

4.1  ÖúŠćüîĈ 

ǰǰǰǰǰǰǰĔîïìîĊĚǰđðŨîÖćøÖúŠćüëċÜÖćøîĈ×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤìĊęĔßšĒÿéÜÿëćîą×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęĔßšĔîÖćø

ìéúĂÜàċęÜÝąöĊöĂđêĂøŤì Ċ ęö ĊÖĈú ĆÜĕö ŠđÖ ĉî  15 Kw ĒúąóĆéúöǰ50 w îĈ×šĂöĎúöćĒÿéÜñúñŠćî 

Dashboard ìĊęñĎšìĈÿøšćÜ×ċĚîĒúąÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúĔîēðøĒÖøöǰMatlab  ēé÷ñĎšÝĆéìĈ

ĕéšìĈÖćøđÖĘï×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜǰ 

 

4.2 ǰñúÖćøĒÿéÜ×šĂöĎúñŠćîĀîšćÝĂĒÿéÜñú 

ǰǰǰǰǰǰǰñúÖćøéĈđîĉîÜćîǰìĊęîĈ×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤǰADXL345, DDM18SR öćĒÿéÜñúïîǰDashBoard  

ìĊęñĎšÝĈìĈēÙøÜÜćîîĊĚĔßšÜćî 

 

4.1.1  ēðøĒÖøöǰEWON  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×šĂöĎúìćÜĕôôŜćÝćÖǰPower Meter DDM18SR éĆÜêćøćÜìĊęǰ4.1 ĒúąøĎðìĊęǰ4.1 

 

êćøćÜìĊęǰ4.1 ×šĂöĎúìćÜĕôôŜćÝćÖǰPower Meter DDM18SR 

%FWJDFǰOBNF 7BMVF 

7PMUBHF ����� 

$VSSFOU ����� 

1PXFS ����� 
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øĎðìĊęǰ4�1ǰǰĒÿéÜÙŠćǰVoltage Current Power ñŠćîǰEwon Flexy205 

 

1.1.2  Local Dashboard ĒÿéÜÙŠćìćÜĕôôŜćïîēðøĒÖøöǰEwon Flexy 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĈÙŠćìćÜĕôôŜćìĊęéċÜǰTag name öćÝćÖēðøĒÖøöǰEwon Flexy îĈöćÿøšćÜǰ

Dashboard ĒÿéÜÙŠćĕôôŜćìĊęĕéšǰéĆÜøĎðìĊę 4.2 

 

 
øĎðìĊęǰ4�2ǰǰLocal Dashboard ×ĂÜǰEwon Flexy205 

 

4.1.3  Dashboard ĒÿéÜÙŠćÙüćöđøĘü×ĂÜöĂđêĂøŤïîđüĘïǰNode-RED 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĈÙŠćÙüćöđøĘüìĊęĕéšÝćÖïĂøŤéǰArduino Uno îĈöćđßČęĂöêŠĂÖĆïǰNode-red ĒúąìĈÖćø

ÿøšćÜǰDashboard ĒúąĒÿéÜñúìĊęĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ4.3 
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øĎðìĊęǰ4�3  Dashboard ×ĂÜǰNode-RED 

 

4.3  ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎú 

ǰǰǰǰǰǰǰēé÷ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúñĎ šÝĆéìĈÝąÖúŠćüëċÜñú×ĂÜÖćøìéúĂÜĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ

óùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĒúąóĆéúöǰĔîøĎðĒïïđüúćĒúąÙüćöëĊęǰÝćÖîĆĚîÝąÖúŠćüëċÜñú×ĂÜ×šĂöĎú

ìĊ ęîĈĕðìĈǰFast Fourier TransformǰđóČ ęĂĒÿéÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîĒêŠúąøĎðĒïïéšü÷ēöđéúìćÜ

ÙèĉêýćÿêøŤìĊęđúČĂÖĔßšĔîÖćøÙĈîüèǰĒúąîĈÿöÖćøìĊęöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÙŠćêĆüĒðøêšîÝćÖ×šĂöĎúéĉïĒúą

ÙŠćêĆüĒðøêćöìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÿĎÜēé÷ÝćÖÖćøÙĈîüèöĊÙŠćǰR-Squared ìĊęÿčéǰàċęÜÝą

đúČĂÖøĎðĒïïîĊĚđóČęĂĕðìĈÖćøìĈîć÷ëċÜøą÷ąđüúćĔîÖćøïĈøčÜøĆÖþć 

 

�.3.1  Öøćô×ĂÜÙŠćÙüćöđøŠÜĒêŠúąĒÖî×ĂÜóĆéúöĔîøĎð×ĂÜđüúć 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøÿĆęî×ĂÜĒÖîǰx ĔîĒêŠúąßŠüÜđüúćÖćøìéúĂÜǰÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćßŠüÜðøąöćèßĆęüēöÜìĊęǰ�ǰ

ëċÜßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰöĊóùêĉÖøøöÖćøÿĆęîĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰßŠüÜßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰĕðÝîëċÜßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰÝąöĊ

óùêĉÖøøöÖćøÿĆęîÙúšć÷ÖĆîēé÷öĊ×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéÿĎÜÖüŠćßŠüÜĒøÖǰĒúąßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰ×ċĚîĕðđÖĉéÖćø

ÿĆęîìĊęøčîĒøÜēé÷ÿĆÜđÖêĕéšÝćÖ×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéöĊÙŠćÿĎÜìĊęÿčéǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊę 
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øĎðìĊęǰ4�4ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜóĆéúöĒÖîǰX ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 

 

 
øĎðìĊęǰ4�5ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜóĆéúöĒÖîǰY ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 

 

 
øĎðìĊęǰ4�6ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜóĆéúöĒÖîǰZ ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 
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��3.2  Öøćô×ĂÜÙŠćÙüćöđøŠÜĒêŠúąĒÖî×ĂÜóĆéúöĔîøĎð×ĂÜÙüćöëĊę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøÿĆęî×ĂÜĒÖîǰx ĔîĒêŠúąßŠüÜđüúćÖćøìéúĂÜǰÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćßŠüÜðøąöćèßĆęüēöÜìĊęǰ�ǰ

ëċÜßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰöĊóùêĉÖøøöÖćøÿĆęîĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰßŠüÜßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰĕðÝîëċÜßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰÝąöĊ

óùêĉÖøøöÖćøÿĆęîÙúšć÷ÖĆîēé÷öĊ×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéÿĎÜÖüŠćßŠüÜĒøÖǰĒúąßĆęüēöÜìĊęǰ���ǰ×ċĚîĕðđÖĉéÖćø

ÿĆęîìĊęøčîĒøÜēé÷ÿĆÜđÖêĕéšÝćÖ×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéöĊÙŠćÿĎÜìĊęÿčéǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ4�7ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜóĆéúöĒÖîǰX ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøÙüćöëĊę 

 

 
øĎðìĊęǰ4�8ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜóĆéúöĒÖîǰY ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøÙüćöëĊę 
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øĎðìĊęǰ4�9ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜóĆéúöĒÖîǰZ ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøÙüćöëĊę 

 

4.3.3  Öøćô×ĂÜÙŠćÙüćöđøŠÜĒêŠúąĒÖî×ĂÜöĂđêĂøŤĔîøĎð×ĂÜđüúć 

 

 
øĎðìĊęǰ4�10  ĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĒÖîǰX ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 
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øĎðìĊęǰ4�11  ĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĒÖîǰY ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 

 

 

 
øĎðìĊęǰ4�12ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĒÖîǰZ ĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóùêĉÖøøöÖćøÿĆęÜ×ĂÜóĆéúöĒúąöĂđêĂøŤÝąóïüŠćøĎðĒïïÖćøÿĆęîöĊ

ÙüćöÙúšć÷ÙúċÜÖĆîđóĊ÷ÜĒêŠöĊ×îćéĒĂöóúĉÝĎéìĊęêŠćÜÖĆîéĆÜøĎðêŠĂĕðîĊĚēé÷×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéÖćøÿĆęî

×ĂÜóĆéúööĊÙŠćÿĎÜÖüŠćĒĂöóúĉÝĎé×ĂÜöĂđêĂøŤđîČęĂÜÝćÖÿõćóóĆéúöìĊęßĈøčéìĈĔĀšÖćøÿĆęîöĊÖćøĒÖüŠÜ×ĂÜ

ÙŠćìĊęÿĎÜÖüŠć 
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øĎðìĊęǰ4�13ǰǰĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤđìĊ÷ïóĆéúöĔîøĎð×ĂÜêĆüĒðøđüúć 

 

��3.4ǰǰFast Fourier Transform 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷ìĆęüĕðđöČęĂđÖĘï×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤÙüćöđøŠÜìĊęüĆéĕéšĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜđüúćÿŠüîÖćøîĈ

×šĂöĎúĕðüĉđÙøćąĀŤēé÷ìĆ ęüĕðêšĂÜĂ÷Ď ŠĔîøĎðÙüćöëĊ ęǰÿćöćøëĒðúÜĕéšé šü÷ÖćøìĈǰ Fast Fourier 

Transform đóČęĂÖĈĀîé×îćéĒúąÙüćöëĊę 

 

����4.1ǰǰÖćøîĈêĆüĒðøìĊęđÖĘï×šĂöĎúöćìĈÖćø Fast Fourier Transform 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷êĆüĒðøìĊęìĈÖćøđÖĘï×šĂöĎúĕéšĒÖŠêĆüĒðøǰÖøąĒÿĕôôŜć,ǰÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤǰĒúąǰ

ÙŠćÙüćöđøŠÜĒÖîǰx, y, z ĒÿéÜñúéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

 
øĎðìĊęǰ4�14ǰǰĒÿéÜÖøćô×ĂÜÙŠćêĆüĒðøìĊęîĈĕðìĈÖćøǰFast Fourier Transform 
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øĎðìĊęǰ4�15ǰǰĒÿéÜÖøćô×ĂÜÙŠćĒêŠúąêĆüĒðøìĊęîĈĕðìĈÖćøǰFast Fourier Transform 

 

4.3.5  Regression Learner  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČ ęĂìĈÖćøǰFast Fourier Transform đÿøĘÝÝċÜîĈ×šĂöĎúìĊ ęĕéšöćìĈÖćø Regression 

Learner éšü÷ēðøĒÖøöǰMATLAB àċęÜđðŨîÖćøîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤĔîĒêŠúąøĎðĒïïéšü÷ēöđéú

ìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęđúČĂÖĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

 

����5��ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúéšü÷øĎðĒïï Tree 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšöćìĈÖćøÙĈîüèéšü÷øĎðĒïïǰTree ÝćÖÖøćôÖćø

ìéúĂÜÙČĂÖøćôǰPredicted VS Actual PlotǰàċęÜđðŨîđÙøČęĂÜöČĂïŠÜßĊĚüŠćēöđéúÿöÖćøëéëĂ÷ìĊęĕéšĔßšǰ

ÿćöćøëìĈîć÷ÙŠćêĆüĒðøêćöĕéšéĊđóĊ÷ÜĔéǰÝćÖìùþãĊÖøćôîĊĚöĊÝčéïćÜÿŠüîđøĊ÷ÜêćöđÿšîìĒ÷ÜöčöĒúą

ïćÜÿŠüîđÖĉéÖćøÖøąÝć÷ĂĂÖÝćÖđÿšîìĒ÷ÜöčöǰîĆĚîÙČĂǰÙŠćêĆüĒðøêćöĔî×šĂöĎúéĉïÖĆïÙŠćêĆüĒðøêćöìĊę

ĕéšÝćÖÿöÖćøöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîïćÜÿŠüîǰēé÷ÝćÖÖćøÙĈîüèöĊÙŠćǰR-Squared ìĊęǰ���� 
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øĎðìĊęǰ4.16  ÖøćôǰPredicted VS Actual Plotǰéšü÷øĎðĒïï Tree 

 

 

øĎðìĊęǰ4.17  ÙŠćǰR-Squared øĎðĒïï Tree 

 

����5��ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúéšü÷øĎðĒïï Neural Network 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšöćìĈÖćøÙĈîüèéšü÷øĎðĒïïǰNeural Network ÝćÖ

ÖøćôÖćøìéúĂÜÙČĂÖøćôǰPredicted VS Actual PlotǰàċęÜđðŨîđÙøČęĂÜöČĂïŠÜßĊĚüŠćēöđéúÿöÖćøëéëĂ÷

ìĊęĕéšĔßšǰÿćöćøëìĈîć÷ÙŠćêĆüĒðøêćöĕéšéĊđóĊ÷ÜĔéǰÝćÖìùþãĊÖøćôîĊĚöĊÝčéÝĈîüîöćÖđÖćąÖúčŠöïøĉđüè

đÿšîìĒ÷ÜöčöǰĒêŠđöČęĂÿĆÜđÖêÝąóïĕéšüŠćïøĉđüèßŠüÜêšî×ĂÜđÿšîìĒ÷ÜöčöĒúąïøĉđüèÿŠüîðúć÷×ĂÜđÿšî

ìĒ÷ÜöčöĒìïĕöŠóïÝĈîüî×šĂöĎúǰàċęÜÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšüŠćøĎðĒïïìćÜÙèĉêýćÿêøŤîĊĚ×šĂöĎúöĊÖćøÿčŠöÖćø
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ÖøąÝć÷ÿĎÜàċęÜÝćÖìùþãĊïŠÜïĂÖĕéšüŠćøĎðĒïïÙèĉêýćÿêøŤîĊĚĕöŠöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ×šĂöĎúéĉïĒúąÙŠć

ìĈîć÷ēé÷ÝćÖÖćøÙĈîüèöĊÙŠćǰR-Squared ìĊęǰ��18 

 

 

øĎðìĊęǰ4.18  ÖøćôǰPredicted VS Actual Plotǰéšü÷øĎðĒïï Neural Network 

 

 

øĎðìĊęǰ4.19  ÙŠćǰR-Squared øĎðĒïï Neural Network 
 

����5��ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúéšü÷øĎðĒïï Linear 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšöćìĈÖćøÙĈîüèéšü÷øĎðĒïïǰLinear ÝćÖÖøćôÖćø

ìéúĂÜÙČĂÖøćôǰPredicted VS Actual PlotǰàċęÜđðŨîđÙøČęĂÜöČĂïŠÜßĊĚüŠćēöđéúÿöÖćøëéëĂ÷ìĊęĕéšĔßš ǰ

ÿćöćøëìĈîć÷ÙŠćêĆüĒðøêćöĕéšéĊđóĊ÷ÜĔéǰÝćÖìùþãĊÖøćôîĊĚöĊÝčéÝĈîüîöćÖđÖćąÖúčŠöïøĉđüèđÿšî
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ìĒ÷ÜöčöĒúąÝčéìĊęĒÿéÜÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎúîĆĚîĂ÷ĎŠìĆĚÜïøĉđüèßŠüÜêšîǰßŠüÜÖúćÜǰĒúąßŠüÜìšć÷ǰàċęÜÿćöćøë

Ăíĉïć÷ĕéšüŠćøĎðĒïïìćÜÙèĉêýćÿêøŤîĊĚÙŠćêĆüĒðøêšîÝćÖ×šĂöĎúéĉïĒúąÙŠćêĆüĒðøêćöìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøöĊ

ÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÿĎÜēé÷ÝćÖÖćøÙĈîüèöĊÙŠćǰR-Squared ìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ4.20  ÖøćôǰPredicted VS Actual Plotǰéšü÷øĎðĒïï Linear 

 

 

øĎðìĊęǰ4.21  ÙŠćǰR-Squared øĎðĒïï Linear 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÖćøìéúĂÜǰđöČ ęĂîĈ×šĂöĎúöćìĈÖćøǰRegression Learner éšü÷

ēðøĒÖøöǰMATLABǰēé÷øĎðĒïïìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰ�ǰøĎðĒïïÙČĂǰ��Tree 2.Neural Network Ēúąǰ
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��Linear ÝąóïĕéšüŠćÖøćôǰScatter plot øąĀüŠćÜ×šĂöĎúéĉïÖĆïÙŠćêĆüĒðøêćöìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøǰìĊę

đĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćøîĈĕðìĈÖćøǰPredictive îĆęîÙČĂøĎðĒïïǰLinear đîČęĂÜÝćÖÖøćôĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć

×šĂöĎúÝčéÝĈîüîöćÖđÖćąÖúčŠöïøĉđüèđÿšîìĒ÷ÜöčöĒúąÝčéìĊęĒÿéÜÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎúîĆĚîĂ÷ĎŠìĆĚÜïøĉđüè

ßŠüÜêšîǰßŠüÜÖúćÜǰĒúąßŠüÜìšć÷ǰàċęÜđĀĘîĕéšüŠćøĎðĒïïìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰLinear îĊĚÙŠćêĆüĒðøêšîÝćÖ×šĂöĎú

éĉïĒúąÙŠćêĆüĒðøêćöìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÿĎÜēé÷ÝćÖÖćøÙĈîüèöĊÙŠćǰR-Squared ìĊęǰ

����ǰàċęÜöćÖìĊęÿčéǰàċęÜÝąđúČĂÖøĎðĒïïÿöÖćøđóČęĂĕðìĈÖćøìĈîć÷ëċÜøą÷ąđüúćĔîÖćøǰMaintenance 

öĂđêĂøŤêŠĂĕð 

 

4.3.6  ÖćøĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜêĆüĒðøêšîĒúąêĆüĒðøêćöǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøìĈǰScatter Plot đóČęĂĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜêĆüĒðøêšîĒúąêĆüĒðø

êćöéĆÜîĊĚǰēé÷êĆüĒðøêćöÙČĂÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĒúąêĆüĒðøêšîìĊęĔßšÙČĂǰÖøąĒÿĕôôŜć, Ùüćö

êŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćǰĒúąÝĈîüîßĆęüēöÜÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤ ēé÷ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤĒúąÙŠćǰR-

SquaredǰéĆÜøĎðǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.22  ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÖøąĒÿĕôôŜćĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 
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øĎðìĊęǰ4.23 ǰÙŠćǰR-squared ×ĂÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÖøąĒÿĕôôŜćĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 

 

 

øĎðìĊęǰ4.24  ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 
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øĎðìĊęǰ4.25 ǰÙŠćǰR-squared ×ĂÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜ

öĂđêĂøŤ 

 

 

øĎðìĊęǰ4.26  ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÝĈîüîđüúćÖćøìĈÜćîĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 
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øĎðìĊęǰ4.27  ÙŠćǰR-squared ×ĂÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÝĈîüîđüúćÖćøìĈÜćîĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî

×ĂÜöĂđêĂøŤ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÖćøĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜêĆüĒðøêšîĒúąêĆüĒðøêćö ÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠć

ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜǰÖøąĒÿĕôôŜćǰĒúąǰÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤêŠĂÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆî

îšĂ÷öćÖĀøČĂĒìïĕöŠöĊǰēé÷ÿćöćøëéĎĕéšÝćÖÙŠćǰR-Squared ÝċÜĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜîĈöćĔßšĔîÖćøÙĈîüèĀć

ÙüćöÿĆöóĆîíŤǰðŦÝÝĆ÷ìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèĀćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤÙČĂÝĈîüîßĆęüēöÜÖćøìĈÜćî

×ĂÜöĂđêĂøŤǰēé÷đöČęĂìĈÖćøÙĈîüèÝąĕéšÙŠćǰR-Squared ìĊęǰ����� ĀøČĂöĊÙüćöÙŠćÙüćöÿĆöóĆîíŤ

đìŠćÖĆïǰ70.7 % 

 

4.3.7  ñúÖćøìĈîć÷ÖćøđðúĊę÷îøąéĆïÖćøÿĆęîĂšćÜĂĉÜÝćÖǰISO 10816 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÖćøìéúĂÜìĆĚÜĀöéìĊęìĈöćÿøčðĕéšüŠćǰModel Linear regression đĀöćąÿöìĊęÿčé

ÿĈĀøĆïßčé×šĂöĎúìĊęöĊǰÝċÜîĈÙŠćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĔîÿëćîÖćøèŤðÖêĉǰĕðÙĈîüèđóČęĂÙĉé

ÿöÖćøĂĂÖöć ēé÷ÙŠćìĊęđÖĘïĒïŠÜđðŨîÖćøđÖĘïǰ8 ßĆęüēöÜìčÖüĆîǰßĆęüēöÜúąǰ1ǰÙŠćǰđðŨîđüúćǰ1ǰđéČĂîǰ 
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øĎðìĊęǰ4.28ǰǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÝĈîüîßĆęüēöÜÖćøìĈÜćîĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 

 

ÿöÖćøìĊęÙĈîüîöćĕéšÙČĂ Y=0.000034X+0.562175 

ēé÷ìĊęǰx ÙČĂǰßĆęüēöÜĔîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰY ÙČĂǰÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖìĊęĕéšÿöÖćøĂĂÖöćĒúšüǰĕéšÙĈîüèÙŠćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĔî

ÿëćîÖćøèŤðÖêĉĒúšüÙĈîüèøą÷ąđüúćĔîÖćøđðúĊę÷îøąéĆïÝćÖøąéĆïǰGood đðŨîǰSatisfactory ēé÷

ĂšćÜĂĉÜÝćÖǰISO 10816 éĆÜøĎðìĊęǰ4.29 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÖćøĒìîÙŠćǰY= 1.12ǰĕéšÙĈîüèǰXǰĂĂÖöćĒúšüĒðúÜĂĂÖöćđðŨîÝĈîüîðŘǰÿøčðĕéš

üŠćĔßšđüúćǰìĆĚÜĀöéǰ5ǰðŘÖĆïǰ7ǰđéČĂîǰëċÜÝąđðúĊę÷îøąéĆïÖćøÿĆęîÝćÖǰGood đðŨîǰSatisfactory  
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øĎðìĊęǰ4.29  ISO 10816 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖîĆĚîĕéšîĈÿöÖćøöĂđêĂøŤĔîÿëćîÖćøèŤðÖêĉǰöćđðŨîÿöÖćøêĆĚÜêšîđóČęĂĔßšÙĈîüèÖĆï

öĂđêĂøŤ êĆüĂČęîĂĊÖǰ2ǰêĆüǰìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉđĀöČĂîÖĆîìčÖðøąÖćøĒêŠøą÷ąđüúćĔîÖćøĔßšÜćîĕöŠđĀöČĂîÖĆî 

 

 
øĎðìĊęǰ4.30ǰǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÝĈîüîßĆęüēöÜÖćøìĈÜćîĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕéšîĈÙŠćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęîìĊęĕéšÝćÖöĂđêĂøŤêĆüìĊęǰ2 ĕðÙĈîüèÙŠćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜ

öĂđêĂøŤÝćÖÖćøÙĉéÙŠćđÞúĊę÷ǰàċęÜĕéšÙŠćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤđìŠćÖĆï 0.633 àċęÜîĈĕðÙĈîüî

ĂĂÖöćđðŨîøą÷ąđüúćìĊęÝąđðúĊę÷îøąéĆïÖćøÿĆęîǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćöĂđêĂøŤĕéšđĀúČĂđüúćÖŠĂîđðúĊę÷îøąéĆï

ÝćÖǰGood đðŨîǰSatisfactory đðŨîđüúćǰ4 ðŘÖĆïǰ8 đéČĂî 
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øĎðìĊęǰ4.31  ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÝĈîüîßĆęüēöÜÖćøìĈÜćîĒúąÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖîĆĚîĕéšîĈÙŠćÙüćöđøĘü×ĂÜÖćøÿĆęîìĊęĕéšÝćÖöĂđêĂøŤêĆüìĊęǰ3 ĕðÙĈîüèÙŠćÙüćöđøĘüĔî

ÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤǰÝćÖÖćøÙĉéÙŠćđÞúĊę÷àċęÜĕéšÙŠćÙüćöđøĘüÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤđìŠćÖĆïǰ0.79 àċęÜîĈĕð

ÙĈîüîĂĂÖöćđðŨîøą÷ąđüúćĔîÖćøÝąđðúĊę÷îøąéĆïÖćøÿĆęîǰÿøčðĕéšüŠćöĂđêĂøŤĕéšđĀúČĂđüúćÖŠĂî

đðúĊę÷îøąéĆïÝćÖǰGood đðŨî Satisfactory đðŨîđüúćǰ3 ðŘǰ4ǰđéČĂî 
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ïììĊęǰ5 

ÿøčðñú 

 

5.1 ÿøčðñú 

1) ÝćÖÖćøìéúĂÜýċÖþćøąïïêĉéêćöĒúąüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúđÙøČęĂÜÝĆÖøĔîĂčêÿćĀÖøøöǰđöČęĂìĈÖćø
đÖĘï×šĂöĎúÝćÖđàîđàĂøŤ ADXL���ǰêøüÝüĆéÖćøÿĆęîéšü÷öĂđêĂøŤĕôôŜćĒúąóĆéúöǰÝćÖÖćø

ìéúĂÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîĕéšüŠćóùêĉÖøøöÖćøÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤĒúąóĆéúööĊÙüćöÙúšć÷ÙúċÜÖĆîēé÷

êŠćÜÖĆîìĊę×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéēé÷öĊÙŠćÙüćöêŠćÜĂ÷ĎŠìĊęǰ������ǰēé÷×îćéĒĂöóúĉÝĎé×ĂÜóĆé

úöÝąöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćöĂđêĂøŤǰ 

 

2) đöČęĂîĈ×šĂöĎúéĉïìĊęĕéšÝćÖđàîđàĂøŤ ADXL���ǰöćìĈÖćøǰFast Fourier Transform đóČęĂĔĀš

×šĂöĎúéĉïìĊęĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜđüúćđðŨîēéđöîÙüćöëĊęđóČęĂĔĀšđĀöćąÿöêŠĂÖćøüĉđÙøćąĀŤĔî×ĆĚîêĂî

êŠĂĕðǰ 

 

3) îĈ×šĂöĎúöćìĈÖćøǰScatter Plot đóČęĂĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜêĆüĒðøêšîĒúąêĆüĒðøêćöǰ

ēé÷ĔßšêĆüĒðøêšîÙČĂǰÖøąĒÿĕôôŜćǰÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćǰĒúąǰßĆęüēöÜÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤ ǰ

ÝąóïĕéšüŠćÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜǰÖøąĒÿĕôôŜćĒúąÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćöĊñúêŠĂÙüćöđøĘüĔîÖćø

ÿĆęî×ĂÜöĂđêĂøŤîšĂ÷öćÖǰĀøČĂĒìïÝąĕöŠöĊñúĔîÖćøìéúĂÜǰĒêŠđöČęĂĔßšêĆüĒðøÝĈîüîßĆęüēöÜ

ÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤǰÝąóïüŠćúĆÖþèąÖøćôìĊęĕéšđðŨîđßĉÜđÿšîàċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÝĈîüî

ßĆęüēöÜÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤöĊñúêŠĂÙüćöđøĘüĔîÖćøÿĆęîēé÷öĊÙŠćǰR-Squared Ă÷ĎŠìĊęǰ�����ǰǰ 

 

4) ÝćÖÖćøîĈ×šĂöĎúöćđóČęĂüĉđÙøćąĀŤéšü÷ēöđéúìćÜÙèĉêýćÿêøŤđóČęĂĔßšĔîÖćøìĈîć÷×šĂöĎúǰēé÷

ēöđéúìĊęđúČĂÖĔßšĔîÖćøìĈîć÷öĊǰ�ǰēöđéúÙČĂǰ��Tree ��Neural Network Ēúąǰ��Linear 

óïüŠćđöČ ęĂìĈÖćøìĈîć÷ĒúąüĉđÙøćąĀŤéšü÷ǰÖøćôǰPredicted VS Actual Plot àċ ęÜđðŨî

đÙøČęĂÜöČĂïŠÜßĊĚüŠćēöđéúÿöÖćøëéëĂ÷ìĊęĕéšĔßšǰÿćöćøëìĈîć÷ÙŠćêĆüĒðøêćöĕéšéĊđóĊ÷ÜĔéǰÝćÖ

ìùþãĊÖøćôîĊĚöĊÝčéÝĈîüîöćÖđÖćąÖúčŠöïøĉđüèđÿšîìĒ÷ÜöčöĒúąÝčéìĊęĒÿéÜÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎú

îĆ ĚîĂ÷Ď ŠìĆ ĚÜïøĉđüèßŠüÜêšîǰßŠüÜÖúćÜǰĒúąßŠüÜìšć÷ǰàċ ęÜÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšüŠćøĎðĒïïìćÜ

ÙèĉêýćÿêøŤîĊĚÙŠćêĆüĒðøêšîÝćÖ×šĂöĎúéĉïĒúąÙŠćêĆüĒðøêćöìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

ÿĎÜēé÷ÝćÖÖćøÙĈîüèöĊÙŠćǰR-Squared ìĊęǰ����ǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćēöđéúǰLinear öĊÙüćöđĀöćąÿö

ÖĆïßčé×šĂöĎúìĊęîĈöćüĉđÙøćąĀŤìĊęÿčé 
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���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

ǰǰǰǰǰǰÝćÖĂčðÖøèŤǰsensor adxl345 đðŨîĂčðÖøèŤǰMicro controller àċęÜĂćÝöĊÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂî

ÿĎÜÖüŠćĂčðÖøèŤđàîđàĂøŤìĊęĔßšĔîÜćîĂčêÿćĀÖøøöéĆÜîĆĚîǰ đöČęĂîĈöćĔßšĔîÖćøìéúĂÜǰ×šĂöĎúìĊęĕéšĂćÝĕöŠ

ĒöŠî÷ĈéĆÜîĆĚîǰđöČęĂîĈĕðĔßšĔîÖćøìĈîć÷ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøéšü÷ēöđéúÙèĉêýćÿêøŤĂćÝìĈĔĀš

ēöđéúìĊęĕéšöĊÙŠćÙüćöëĎÖêšĂÜìĊ ęĕöŠêøÜêćöìĊęÙüøÝąđðŨîǰéĆÜîĆĚîđóČ ęĂÙüćöÿđëĊ÷ø×ĂÜ×šĂöĎúÖćøìĈǰǰǰǰǰǰǰ

ēðøđÝÙøĎðĒïïîĊĚÙüøĔßšĂčðÖøèŤđàîđàĂøŤ ìĊęĔßšĔîøąéĆïĂčêÿćĀÖøøö 
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1) ĔîêćøćÜéĆÜêŠĂĕðîĊĚǰđðŨîêĆüĂ÷ŠćÜÖćøđÖĘï×šĂöĎúÝćÖöĂđêĂøŤĕéšĒÖŠǰđüúćǰÙüćöđøŠÜđßĉÜöčöêćö

ĒÖîǰÖøąĒÿĕôôŜćǰÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćǰÙüćöđøŠÜúĆóíŤǰĒúąÙüćöđøĘü 
 

hour Current Voltage axis x axis y axis z square y square x square z sum axis  velocity 

1 0.731 230.7 -0.14 -0.25 0.84 0.0625 0.0196 0.7056 0.887524648 0.565302323 

2 0.731 229.9 -0.1 -0.22 0.84 0.0484 0.01 0.7056 0.874070935 0.55673308 

3 0.712 229.5 0.07 -0.06 0.86 0.0036 0.0049 0.7396 0.864927743 0.55090939 

4 0.73 229.1 0.04 -0.12 0.86 0.0144 0.0016 0.7396 0.869252552 0.553664046 

5 0.704 229.5 0.02 -0.08 0.85 0.0064 0.0004 0.7225 0.853990632 0.543943078 

6 0.709 229.1 0.15 -0.01 0.86 0.0001 0.0225 0.7396 0.873040663 0.556076856 

7 0.71 229.3 0.02 -0.1 0.85 0.01 0.0004 0.7225 0.856095789 0.545283942 

8 0.719 229 0.16 0.04 0.86 0.0016 0.0256 0.7396 0.875671171 0.557752338 

9 0.706 229.9 0.02 -0.12 0.84 0.0144 0.0004 0.7056 0.848763807 0.54061389 

10 0.709 230.3 0.25 0.14 0.89 0.0196 0.0625 0.7921 0.934986631 0.595532886 

11 0.72 230.5 0.19 0.1 0.87 0.01 0.0361 0.7569 0.896102673 0.570766034 

12 0.716 230.1 -0.17 -0.23 0.84 0.0529 0.0289 0.7056 0.887355622 0.565194664 

13 0.726 229.3 0.17 0.09 0.88 0.0081 0.0289 0.7744 0.900777442 0.573743594 

14 0.718 230.7 0.3 0.17 0.89 0.0289 0.09 0.7921 0.9544632 0.607938344 

15 0.728 229.8 0.29 0.12 0.87 0.0144 0.0841 0.7569 0.92487837 0.589094503 

16 0.704 229.1 0.12 -0.01 0.86 0.0001 0.0144 0.7396 0.868389314 0.553114213 

17 0.699 230.1 0.03 -0.09 0.86 0.0081 0.0009 0.7396 0.865216736 0.551093462 

18 0.705 230.4 -0.02 -0.11 0.85 0.0121 0.0004 0.7225 0.85732141 0.546064592 

19 0.718 229.1 -0.02 -0.13 0.84 0.0169 0.0004 0.7056 0.850235262 0.541551122 

20 0.733 230.3 -0.04 -0.17 0.86 0.0289 0.0016 0.7396 0.877553417 0.558951221 

21 0.736 230.1 -0.1 -0.17 0.83 0.0289 0.01 0.6889 0.85311195 0.543383408 

22 0.709 230.5 -0.12 -0.2 0.84 0.04 0.0144 0.7056 0.871779789 0.555273751 

23 0.699 230.1 0.02 -0.11 0.84 0.0121 0.0004 0.7056 0.847407812 0.539750199 

24 0.71 229.2 0.23 0.1 0.87 0.01 0.0529 0.7569 0.905428076 0.576705781 

25 0.698 228.6 -0.02 -0.17 0.84 0.0289 0.0004 0.7056 0.857263087 0.546027444 

26 0.718 230.7 -0.06 -0.18 0.83 0.0324 0.0036 0.6889 0.851410594 0.542299742 

27 0.714 230.1 0.02 -0.09 0.85 0.0081 0.0004 0.7225 0.85498538 0.544576675 

28 0.734 228.8 0.07 -0.08 0.86 0.0064 0.0049 0.7396 0.866544863 0.551939403 

29 0.729 229.8 0.17 -0.05 0.88 0.0025 0.0289 0.7744 0.897663634 0.571760277 

30 0.711 228.7 -0.05 -0.16 0.85 0.0256 0.0025 0.7225 0.866371745 0.551829137 

31 0.732 229.1 0.06 -0.06 0.86 0.0036 0.0036 0.7396 0.864175908 0.550430515 

32 0.736 230.2 0.1 -0.11 0.85 0.0121 0.01 0.7225 0.86290208 0.549619159 
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33 0.729 229.1 -0.05 -0.16 0.84 0.0256 0.0025 0.7056 0.856562899 0.545581464 

34 0.728 229 -0.04 -0.17 0.84 0.0289 0.0016 0.7056 0.857962703 0.546473059 

35 0.712 230.4 0.15 -0.04 0.86 0.0016 0.0225 0.7396 0.873899308 0.556623763 

36 0.705 229.6 0.03 -0.18 0.85 0.0324 0.0009 0.7225 0.869367586 0.553737316 

37 0.7 230.7 0.1 -0.13 0.84 0.0169 0.01 0.7056 0.855862138 0.54513512 

38 0.719 230.5 0.2 0.05 0.86 0.0025 0.04 0.7396 0.884364178 0.563289286 

39 0.732 230.6 0.07 -0.06 0.87 0.0036 0.0049 0.7569 0.874871419 0.557242942 

40 0.7 229.8 0.09 -0.09 0.86 0.0081 0.0081 0.7396 0.869367586 0.553737316 

41 0.702 228.8 -0.01 -0.11 0.86 0.0121 0.0001 0.7396 0.867064011 0.552270071 

42 0.737 230.3 0.06 -0.14 0.86 0.0196 0.0036 0.7396 0.873384222 0.556295683 

43 0.733 229.2 0.06 -0.15 0.87 0.0225 0.0036 0.7569 0.884872872 0.563613294 

44 0.727 230.8 0.17 -0.05 0.88 0.0025 0.0289 0.7744 0.897663634 0.571760277 

45 0.732 229.5 -0.15 -0.27 0.84 0.0729 0.0225 0.7056 0.894986033 0.570054798 

46 0.716 229.7 -0.02 -0.15 0.86 0.0225 0.0004 0.7396 0.87321246 0.55618628 

47 0.736 229.5 -0.05 -0.2 0.85 0.04 0.0025 0.7225 0.874642784 0.557097315 

48 0.705 229 -0.09 -0.16 0.83 0.0256 0.0081 0.6889 0.850058821 0.54143874 

49 0.723 230 0.07 -0.08 0.86 0.0064 0.0049 0.7396 0.866544863 0.551939403 

50 0.737 228.7 -0.07 -0.14 0.82 0.0196 0.0049 0.6724 0.834805367 0.531723163 

51 0.717 228.7 0.11 -0.11 0.86 0.0121 0.0121 0.7396 0.873956521 0.556660204 

52 0.721 229.4 0.28 0.16 0.89 0.0256 0.0784 0.7921 0.946625586 0.602946233 

53 0.707 229.9 0.18 0.03 0.87 0.0009 0.0324 0.7569 0.888931943 0.56619869 

54 0.733 228.9 0.11 -0.03 0.87 0.0009 0.0121 0.7569 0.877439457 0.558878635 

55 0.706 229 0.29 0.1 0.91 0.01 0.0841 0.8281 0.960312449 0.61166398 

56 0.732 228.8 0.05 -0.05 0.87 0.0025 0.0025 0.7569 0.872868833 0.55596741 

57 0.712 230 -0.12 -0.25 0.86 0.0625 0.0144 0.7396 0.903603896 0.575543883 

58 0.724 229.8 -0.17 -0.27 0.85 0.0729 0.0289 0.7225 0.907909687 0.578286425 

59 0.699 230.2 0.2 0.01 0.88 0.0001 0.04 0.7744 0.902496537 0.574838559 

60 0.724 229.3 -0.05 -0.12 0.84 0.0144 0.0025 0.7056 0.85 0.541401274 

61 0.727 229.3 -0.08 -0.23 0.86 0.0529 0.0064 0.7396 0.893812061 0.569307045 

62 0.701 230 0.07 -0.07 0.87 0.0049 0.0049 0.7569 0.87561407 0.557715968 

63 0.723 229.3 -0.09 -0.21 0.86 0.0441 0.0081 0.7396 0.889831445 0.566771621 

64 0.713 229.9 0.26 -0.23 0.87 0.0529 0.0676 0.7569 0.936696322 0.596621861 

65 0.708 229.3 0.08 -0.06 0.91 0.0036 0.0064 0.8281 0.915478017 0.583107017 

66 0.711 230.6 0.02 0.07 0.87 0.0049 0.0004 0.7569 0.873040663 0.556076856 

67 0.708 229.8 0.24 0.14 0.9 0.0196 0.0576 0.81 0.941912947 0.599944552 

68 0.717 230.2 -0.05 -0.07 0.89 0.0049 0.0025 0.7921 0.894147639 0.569520789 
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69 0.72 228.7 0.1 -0.16 0.9 0.0256 0.01 0.81 0.919565115 0.585710264 

70 0.699 230.3 -0.03 0.15 0.84 0.0225 0.0009 0.7056 0.853814968 0.54383119 

71 0.72 230.9 0.24 -0.25 0.89 0.0625 0.0576 0.7921 0.955091619 0.608338611 

72 0.733 228.8 0.09 -0.16 0.9 0.0256 0.0081 0.81 0.918531437 0.58505187 

73 0.73 229.8 0.17 -0.02 0.84 0.0004 0.0289 0.7056 0.857263087 0.546027444 

74 0.719 229.7 0.06 -0.06 0.84 0.0036 0.0036 0.7056 0.844274837 0.537754673 

75 0.706 229.4 -0.11 0.14 0.87 0.0196 0.0121 0.7569 0.888031531 0.565625179 

76 0.7 229.9 0.29 -0.22 0.88 0.0484 0.0841 0.7744 0.952312974 0.606568773 

77 0.728 230.6 -0.1 -0.21 0.86 0.0441 0.01 0.7396 0.890898423 0.567451225 

78 0.711 230.5 0.14 0.01 0.89 0.0001 0.0196 0.7921 0.900999445 0.573884997 

79 0.71 228.7 -0.17 -0.2 0.83 0.04 0.0289 0.6889 0.870517088 0.554469483 

80 0.716 228.6 -0.04 -0.14 0.9 0.0196 0.0016 0.81 0.911701706 0.580701723 

81 0.709 230.2 0.13 -0.04 0.83 0.0016 0.0169 0.6889 0.841070746 0.535713851 

82 0.738 229.3 -0.05 -0.03 0.84 0.0009 0.0025 0.7056 0.842021377 0.536319349 

83 0.711 230.3 -0.12 -0.13 0.89 0.0169 0.0144 0.7921 0.907413908 0.577970642 

84 0.699 229.6 -0.06 0 0.84 0 0.0036 0.7056 0.842140131 0.536394988 

85 0.701 228.7 -0.04 0.11 0.91 0.0121 0.0016 0.8281 0.917496594 0.584392735 

86 0.718 230.5 -0.15 -0.19 0.84 0.0361 0.0225 0.7056 0.874185335 0.556805946 

87 0.708 228.9 -0.06 -0.06 0.91 0.0036 0.0036 0.8281 0.913947482 0.582132154 

88 0.704 230.1 0.22 0.09 0.89 0.0081 0.0484 0.7921 0.921194876 0.586748329 

89 0.736 229.7 -0.01 -0.18 0.84 0.0324 0.0001 0.7056 0.859127464 0.547214945 

90 0.731 228.6 0.28 -0.02 0.83 0.0004 0.0784 0.6889 0.876184912 0.558079562 

91 0.719 229.1 0.02 0.12 0.83 0.0144 0.0004 0.6889 0.838868285 0.53431101 

92 0.721 229.3 0.26 -0.25 0.9 0.0625 0.0676 0.81 0.969587541 0.617571682 

93 0.737 229 0.05 -0.24 0.88 0.0576 0.0025 0.7744 0.913509715 0.581853322 

94 0.732 230.6 0.08 0.14 0.85 0.0196 0.0064 0.7225 0.865158945 0.551056653 

95 0.717 230.5 -0.02 -0.19 0.88 0.0361 0.0004 0.7744 0.900499861 0.573566791 

96 0.738 229.7 0.24 -0.16 0.84 0.0256 0.0576 0.7056 0.888144132 0.5656969 

97 0.708 229.8 -0.04 -0.22 0.91 0.0484 0.0016 0.8281 0.937069901 0.59685981 

98 0.724 230.2 -0.17 -0.05 0.87 0.0025 0.0289 0.7569 0.887862602 0.565517581 

99 0.71 229.2 -0.1 -0.05 0.91 0.0025 0.01 0.8281 0.916842407 0.583976056 

100 0.728 229.3 0.09 -0.17 0.91 0.0289 0.0081 0.8281 0.930107521 0.592425172 

101 0.714 229.4 -0.16 -0.1 0.86 0.01 0.0256 0.7396 0.880454428 0.560798999 

102 0.698 229 0.08 0.03 0.84 0.0009 0.0064 0.7056 0.844334057 0.537792393 

103 0.73 229.8 -0.03 -0.21 0.89 0.0441 0.0009 0.7921 0.914931691 0.582759039 

104 0.725 229.9 0.28 -0.09 0.84 0.0081 0.0784 0.7056 0.89 0.566878981 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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105 0.729 230.1 0.02 -0.16 0.88 0.0256 0.0004 0.7744 0.89465077 0.569841255 

106 0.719 228.9 0.11 0 0.91 0 0.0121 0.8281 0.916624241 0.583837096 

107 0.737 230.1 0.16 -0.04 0.87 0.0016 0.0256 0.7569 0.885494212 0.564009052 

108 0.733 229.2 0.09 0.03 0.89 0.0009 0.0081 0.7921 0.895041898 0.570090381 

109 0.723 230.1 0.05 0.04 0.9 0.0016 0.0025 0.81 0.902274903 0.57469739 

110 0.711 229.8 0.02 -0.06 0.85 0.0036 0.0004 0.7225 0.852349693 0.542897894 

111 0.701 228.6 0.27 -0.22 0.88 0.0484 0.0729 0.7744 0.946414286 0.602811647 

112 0.73 230.8 0.06 0.08 0.84 0.0064 0.0036 0.7056 0.845931439 0.538809834 

113 0.704 230.1 0.22 -0.23 0.86 0.0529 0.0484 0.7396 0.917005998 0.584080253 

114 0.715 230.2 0.1 -0.2 0.86 0.04 0.01 0.7396 0.888594396 0.565983692 

115 0.714 229.7 -0.12 0.09 0.87 0.0081 0.0144 0.7569 0.882836338 0.562316139 

116 0.705 229.6 -0.04 0.06 0.87 0.0036 0.0016 0.7569 0.87298339 0.556040376 

117 0.734 229.8 0.26 0.14 0.86 0.0196 0.0676 0.7396 0.909285434 0.579162697 

118 0.735 230.3 -0.09 0.14 0.84 0.0196 0.0081 0.7056 0.856329376 0.545432724 

119 0.716 228.6 -0.06 -0.25 0.84 0.0625 0.0036 0.7056 0.87846457 0.559531573 

120 0.702 229.8 0.12 0.06 0.91 0.0036 0.0144 0.8281 0.919836942 0.585883403 

121 0.699 229.2 0.2 0.09 0.9 0.0081 0.04 0.81 0.926336872 0.590023485 

122 0.711 230.3 0.1 0.08 0.91 0.0064 0.01 0.8281 0.918966811 0.585329179 

123 0.721 230.1 0.13 0.1 0.89 0.01 0.0169 0.7921 0.904986188 0.576424323 

124 0.723 229.1 -0.09 -0.18 0.88 0.0324 0.0081 0.7744 0.902718118 0.574979693 

125 0.73 230 -0.08 0.16 0.88 0.0256 0.0064 0.7744 0.897997773 0.571973104 

126 0.705 230.6 0.29 -0.09 0.83 0.0081 0.0841 0.6889 0.88379862 0.562929057 

127 0.729 230.2 0.14 0.15 0.91 0.0225 0.0196 0.8281 0.93284511 0.59416886 

128 0.702 230.1 0.04 0.02 0.88 0.0004 0.0016 0.7744 0.881135631 0.561232886 

129 0.719 230.4 -0.04 -0.25 0.85 0.0625 0.0016 0.7225 0.88690473 0.564907471 

130 0.732 230.1 0.18 0.04 0.91 0.0016 0.0324 0.8281 0.928493403 0.591397072 

131 0.729 228.8 0.01 0.08 0.83 0.0064 0.0001 0.6889 0.83390647 0.531150618 

132 0.717 230.6 0.28 0.08 0.86 0.0064 0.0784 0.7396 0.907964757 0.578321501 

133 0.707 230.9 0.29 -0.2 0.9 0.04 0.0841 0.81 0.966488489 0.615597764 

134 0.704 229.3 0.05 -0.07 0.88 0.0049 0.0025 0.7744 0.884194549 0.563181241 

135 0.716 230.2 -0.11 -0.15 0.84 0.0225 0.0121 0.7056 0.860348766 0.547992845 

136 0.72 229.9 -0.01 0.03 0.89 0.0009 0.0001 0.7921 0.890561621 0.567236701 

137 0.714 229 0.13 -0.07 0.91 0.0049 0.0169 0.8281 0.921900212 0.587197587 

138 0.712 230.2 0.24 -0.2 0.85 0.04 0.0576 0.7225 0.905593728 0.576811292 

139 0.717 229.6 -0.09 -0.06 0.84 0.0036 0.0081 0.7056 0.846935653 0.53944946 

140 0.725 229.9 -0.06 -0.09 0.85 0.0081 0.0036 0.7225 0.856854713 0.545767333 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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141 0.714 230.9 -0.06 0 0.85 0 0.0036 0.7225 0.852115016 0.542748418 

142 0.711 229.7 0.07 0.09 0.86 0.0081 0.0049 0.7396 0.867525216 0.552563832 

143 0.728 229.5 0.11 -0.07 0.88 0.0049 0.0121 0.7744 0.889606655 0.566628442 

144 0.716 229.7 0.13 -0.11 0.9 0.0121 0.0169 0.81 0.915969432 0.58342002 

145 0.735 230.6 0.02 0.07 0.83 0.0049 0.0004 0.6889 0.833186654 0.530692136 

146 0.731 228.6 0.01 -0.18 0.9 0.0324 0.0001 0.81 0.917877988 0.584635661 

147 0.699 229.9 -0.13 -0.18 0.91 0.0324 0.0169 0.8281 0.936696322 0.596621861 

148 0.701 230.4 0.15 -0.02 0.84 0.0004 0.0225 0.7056 0.853522115 0.543644659 

149 0.717 229.1 0.27 -0.05 0.87 0.0025 0.0729 0.7569 0.912304774 0.581085843 

150 0.712 228.6 0.01 -0.12 0.86 0.0144 0.0001 0.7396 0.868389314 0.553114213 

151 0.704 229.8 0.23 -0.03 0.88 0.0009 0.0529 0.7744 0.910054943 0.57965283 

152 0.699 230.7 -0.15 -0.22 0.91 0.0484 0.0225 0.8281 0.948156105 0.603921086 

153 0.726 229.1 0.15 -0.02 0.85 0.0004 0.0225 0.7225 0.863365508 0.549914336 

154 0.72 229 -0.06 -0.17 0.89 0.0289 0.0036 0.7921 0.908074887 0.578391648 

155 0.704 228.9 0.07 -0.09 0.83 0.0081 0.0049 0.6889 0.837794724 0.533627213 

156 0.719 230.9 0.18 -0.23 0.91 0.0529 0.0324 0.8281 0.955719624 0.608738614 

157 0.726 228.7 0.07 -0.25 0.88 0.0625 0.0049 0.7744 0.917496594 0.584392735 

158 0.698 230.4 -0.13 -0.25 0.9 0.0625 0.0169 0.81 0.94308006 0.600687936 

159 0.723 230.1 0.26 0.05 0.84 0.0025 0.0676 0.7056 0.880738327 0.560979826 

160 0.732 230.7 0.27 -0.07 0.88 0.0049 0.0729 0.7744 0.923146792 0.587991587 

161 0.728 229.4 0.05 -0.14 0.89 0.0196 0.0025 0.7921 0.902330316 0.574732686 

162 0.706 228.6 0.13 -0.1 0.87 0.01 0.0169 0.7569 0.885324799 0.563901146 

163 0.737 228.9 0.29 -0.14 0.88 0.0196 0.0841 0.7744 0.937069901 0.59685981 

164 0.732 228.8 0.15 -0.07 0.91 0.0049 0.0225 0.8281 0.92493243 0.589128936 

165 0.725 229.9 0.19 0.07 0.88 0.0049 0.0361 0.7744 0.902995017 0.575156062 

166 0.721 230 -0.12 -0.06 0.91 0.0036 0.0144 0.8281 0.919836942 0.585883403 

167 0.713 228.6 0.19 0 0.85 0 0.0361 0.7225 0.870976464 0.554762079 

168 0.711 230 0.02 -0.09 0.83 0.0081 0.0004 0.6889 0.835104784 0.531913875 

169 0.698 229.1 0.25 -0.1 0.91 0.01 0.0625 0.8281 0.948999473 0.604458263 

170 0.734 229.1 0.08 -0.21 0.88 0.0441 0.0064 0.7744 0.908240056 0.578496851 

171 0.713 229.1 0.23 -0.23 0.87 0.0529 0.0529 0.7569 0.928816451 0.591602835 

172 0.708 230.4 0.13 -0.09 0.88 0.0081 0.0169 0.7744 0.894091718 0.569485171 

173 0.735 228.9 0.02 -0.01 0.87 0.0001 0.0004 0.7569 0.870287309 0.554323127 

174 0.73 229 0.23 -0.07 0.86 0.0049 0.0529 0.7396 0.892972564 0.568772334 

175 0.711 230.6 0.21 0.15 0.83 0.0225 0.0441 0.6889 0.86919503 0.553627408 

176 0.725 229.3 -0.16 0.13 0.88 0.0169 0.0256 0.7744 0.903825204 0.575684844 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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177 0.734 228.8 0.21 0.05 0.88 0.0025 0.0441 0.7744 0.906090503 0.577127709 

178 0.715 230 0.05 -0.06 0.84 0.0036 0.0025 0.7056 0.843623139 0.537339579 

179 0.723 229.5 -0.02 0.08 0.86 0.0064 0.0004 0.7396 0.863944443 0.550283085 

180 0.701 230.4 -0.09 -0.17 0.83 0.0289 0.0081 0.6889 0.851997653 0.542673664 

181 0.701 229.6 -0.06 -0.06 0.87 0.0036 0.0036 0.7569 0.874128137 0.556769514 

182 0.708 229.2 0.03 -0.09 0.87 0.0081 0.0009 0.7569 0.875157129 0.557424923 

183 0.735 229.3 0.15 0 0.9 0 0.0225 0.81 0.91241438 0.581155656 

184 0.732 229.8 0.18 0.15 0.91 0.0225 0.0324 0.8281 0.939680797 0.598522801 

185 0.698 230.9 -0.04 -0.02 0.88 0.0004 0.0016 0.7744 0.881135631 0.561232886 

186 0.703 229.1 -0.14 -0.15 0.86 0.0225 0.0196 0.7396 0.884137998 0.563145222 

187 0.736 229.9 -0.14 -0.05 0.87 0.0025 0.0196 0.7569 0.882609767 0.562171826 

188 0.731 228.9 0.13 -0.04 0.9 0.0016 0.0169 0.81 0.910219754 0.579757805 

189 0.708 228.7 -0.06 -0.06 0.88 0.0036 0.0036 0.7744 0.884081444 0.5631092 

190 0.699 230.6 -0.03 -0.14 0.89 0.0196 0.0009 0.7921 0.901443287 0.574167699 

191 0.729 230.1 0.21 -0.02 0.85 0.0004 0.0441 0.7225 0.875785362 0.557825071 

192 0.716 228.6 -0.12 -0.23 0.9 0.0529 0.0144 0.81 0.936642942 0.596587861 

193 0.716 229.4 -0.07 -0.1 0.88 0.01 0.0049 0.7744 0.888425574 0.565876162 

194 0.705 229.3 -0.05 0.02 0.86 0.0004 0.0025 0.7396 0.861684397 0.548843565 

195 0.725 229 0.1 -0.23 0.89 0.0529 0.01 0.7921 0.9246621 0.588956752 

196 0.707 230.4 0.21 0.15 0.9 0.0225 0.0441 0.81 0.936269192 0.596349804 

197 0.736 229.9 -0.16 -0.15 0.86 0.0225 0.0256 0.7396 0.887524648 0.565302323 

198 0.738 228.8 0.01 -0.13 0.91 0.0169 0.0001 0.8281 0.919293207 0.585537074 

199 0.726 230.9 -0.07 -0.25 0.88 0.0625 0.0049 0.7744 0.917496594 0.584392735 

200 0.714 230.2 0.17 0.06 0.87 0.0036 0.0289 0.7569 0.888481851 0.565912007 

201 0.738 229.4 -0.08 0.13 0.84 0.0169 0.0064 0.7056 0.853756406 0.543793889 

202 0.703 228.9 -0.12 -0.03 0.83 0.0009 0.0144 0.6889 0.839166253 0.534500798 

203 0.702 230 -0.06 -0.22 0.83 0.0484 0.0036 0.6889 0.860755482 0.548251899 

204 0.703 230.7 -0.01 0.16 0.89 0.0256 0.0001 0.7921 0.904322951 0.57600188 

205 0.726 229.4 -0.06 0.14 0.84 0.0196 0.0036 0.7056 0.853697839 0.543756585 

206 0.704 229 -0.15 -0.24 0.85 0.0576 0.0225 0.7225 0.895879456 0.570623857 

207 0.7 229.9 0.03 0.02 0.84 0.0004 0.0009 0.7056 0.840773453 0.535524493 

208 0.722 230.2 -0.01 -0.19 0.86 0.0361 0.0001 0.7396 0.880795095 0.561015984 

209 0.716 229 0.11 -0.08 0.88 0.0064 0.0121 0.7744 0.890449325 0.567165175 

210 0.719 229.4 -0.13 0.02 0.83 0.0004 0.0169 0.6889 0.840357067 0.535259278 

211 0.708 230.5 -0.11 -0.23 0.91 0.0529 0.0121 0.8281 0.945039682 0.601936103 

212 0.734 228.7 0.15 -0.22 0.85 0.0484 0.0225 0.7225 0.890730038 0.567343973 
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213 0.708 230.2 0.25 0.13 0.91 0.0169 0.0625 0.8281 0.952627944 0.606769391 

214 0.737 229.4 -0.01 -0.01 0.85 0.0001 0.0001 0.7225 0.850117639 0.541476203 

215 0.732 230.5 -0.02 0.06 0.85 0.0036 0.0004 0.7225 0.852349693 0.542897894 

216 0.721 230.6 -0.15 0 0.88 0 0.0225 0.7744 0.892692556 0.568593985 

217 0.724 229.6 0.22 0.08 0.85 0.0064 0.0484 0.7225 0.881646188 0.561558081 

218 0.705 230.4 0.18 -0.25 0.85 0.0625 0.0324 0.7225 0.904101764 0.575860996 

219 0.71 230.8 0.12 -0.11 0.91 0.0121 0.0144 0.8281 0.92444578 0.588818968 

220 0.719 230.9 -0.06 -0.11 0.85 0.0121 0.0036 0.7225 0.859185661 0.547252013 

221 0.717 229.6 0.12 -0.21 0.87 0.0441 0.0144 0.7569 0.902995017 0.575156062 

222 0.72 228.8 -0.17 -0.1 0.85 0.01 0.0289 0.7225 0.872582374 0.555784952 

223 0.701 229 0.2 -0.19 0.88 0.0361 0.04 0.7744 0.922225569 0.587404821 

224 0.729 230.3 0.2 -0.06 0.83 0.0036 0.04 0.6889 0.855862138 0.54513512 

225 0.716 228.7 -0.14 -0.01 0.86 0.0001 0.0196 0.7396 0.871378219 0.555017974 

226 0.736 230.3 0.15 -0.13 0.85 0.0169 0.0225 0.7225 0.872868833 0.55596741 

227 0.711 228.9 -0.08 -0.1 0.86 0.01 0.0064 0.7396 0.869482605 0.553810576 

228 0.704 230 -0.13 0.16 0.85 0.0256 0.0169 0.7225 0.874642784 0.557097315 

229 0.724 229.9 0.19 0.15 0.84 0.0225 0.0361 0.7056 0.874185335 0.556805946 

230 0.732 230.2 0.16 -0.23 0.88 0.0529 0.0256 0.7744 0.923525852 0.588233027 

231 0.721 229.7 -0.09 0.15 0.89 0.0225 0.0081 0.7921 0.907028114 0.577724914 

232 0.733 230.1 -0.11 0.1 0.91 0.01 0.0121 0.8281 0.922062905 0.587301213 

233 0.722 228.7 0.05 0.02 0.84 0.0004 0.0025 0.7056 0.84172442 0.536130204 

234 0.717 230.2 0.15 -0.15 0.9 0.0225 0.0225 0.81 0.9246621 0.588956752 

235 0.722 229.1 -0.06 0.12 0.86 0.0144 0.0036 0.7396 0.870402206 0.55439631 

236 0.7 230.3 0.17 0.15 0.88 0.0225 0.0289 0.7744 0.908735385 0.578812347 

237 0.721 229.5 0.04 0 0.83 0 0.0016 0.6889 0.830963296 0.529275985 

238 0.711 229.3 0.08 0.14 0.9 0.0196 0.0064 0.81 0.914330356 0.582376023 

239 0.722 230.3 0.29 -0.08 0.84 0.0064 0.0841 0.7056 0.892244361 0.56830851 

240 0.717 229.2 -0.08 -0.09 0.9 0.0081 0.0064 0.81 0.9080198 0.5783566 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




