
 
 

การพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าผ่าน 
โปรแกรมจ าลองสถานการณ์เพ่ือการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ 

 

 

 

 

 

 

นายเกยีรติคุณ  พลแสน 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   

สาขาวิชาวิศวกรรมระบบอุตสาหกรรมและส่ิงแวดล้อม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา 2563 

 



 
 

DEVELOPMENT OF REAL TIME ELECTRICAL 

MACHINES MONITORING SYSTEM THROUGH 

SIMULATION PROGRAM FOR PREDICTIVE 

MAINTENANCE 

 

 

 

 

 

Kiattikhun  Polsaen 

 

 

 

 
 

 

 

 A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree of Master of Engineering in Industrial Systems and 

Environmental Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2020

 



 

 

 

 



 
 

 
 

   

 



 
 

 
 

KIATTIKHUN POLSAEN : DEVELOPMENT OF REAL-TIME 

ELECTRICAL MACHINES MONITORING SYSTEM THROUGH 

SIMULATION PROGRAM FOR PREDICTIVE MAINTENANCE. THESIS 

ADVISOR : NARA  SAMATTAPAPONG, Ph.D., 128 PP. 

 

SIMULATION / MAINTENANCE / PREDICTIVE 

 

 This research aims to apply the Internet of Things device and Flexsim® 

simulation program to real-time monitoring of electrical machinery to use such 

information to plan predictive maintenance. The researchers modeled the situation and 

imported data from the MySQL database system that collects vibration values from the 

application of the Internet of Things as a detection device. To be used to display 

vibration values in real time and forecast trends using the semi-average time series 

forecasting method. The experiment was divided into 5 cases, in which 400 values were 

collected in each case. The vibration values were measured and the tendency to be 

predicted. vibrate Compared with the vibration standard ISO 10816- 3, the analysis of 

the experimental results showed that Vibration tendency forecast before the critical 

vibration value is reached. The greatest time was 53, 623 hours with the quasi-mean 

method in case 1 and the least time was 4, 168 hours with the least-squares method in 

case 5.  Forecasting of the least-squares method had better forecast accuracy than the 

quasi-mean method.  
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บทที่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ในส่วนของภาคอุตสาหกรรมต่างๆ มีความตอ้งการท่ีจะดูแลป้องกนัเคร่ืองจกัรให้สามารถ
ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและการบ ารุงรักษาน้อย ซ่ึงเคร่ืองจกัรเป็นเคร่ืองมือส าคญัของวงการ
อุตสาหกรรม การซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรโดยส่วนใหญ่จะท าเม่ือเคร่ืองจกัรช ารุด อาจก่อให้เกิดความ
เสียหายให้กบัเคร่ืองจกัรและท าให้สายการผลิตตอ้งหยุดชะงกั การท างานภายใตวิ้ธีการน้ีก่อให้เกิด
การส้ินเปลืองแรงงานและค่าใชจ่้ายเป็นจ านวนมาก อีกทั้งยงักระทบต่อเวลาการผลิตอีกดว้ย และใน
ภาคอุตสาหกรรม เคร่ืองจกัรกลถูกน ามาใชง้านอย่างกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรมการผลิต จึงท ามี
บทบาทส าคญัในภาคอุตสาหกรรมและการบ ารุงรักษาอย่างมีประสิทธิภาพจะส่งผลให้ธุรกิจด าเนิน
ต่อไปอยา่งราบร่ืนมีประสิทธิผล 
 ปัจจุบนัการการวดัความสั่นสะเทือนการท างานของเคร่ืองจกัร เป็นวิธีการท่ีใชใ้นการตรวจ
สภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรวิธีหน่ึง ซ่ึงการวดัการสั่นสะเทือนเป็นวิธีการท่ีวิวฒันาการเพิ่มเติม
จากการวดัอุณหภูมิ และใช้กันมากในปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุผิดปกติของ
เคร่ืองจกัรไดอ้ย่างครอบคลุม ทั้งการติดตั้ง การสึกหรอ การหลวมคลาย การยดึไม่แน่น การเสียหาย
ของแบร่ิง โดยไดผ้ลการวิเคราะห์ออกมาไดอ้ย่างถูกตอ้งท าให้สามารถแกไ้ขปัญหาไดอ้ย่างรวดเร็ว 
ประหยดัค่าใช้จ่าย  ขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจวดัการสั่นสะเทือนจะช่วยในการวางแผนซ่อมหรือ
เปล่ียนอะไหล่เคร่ืองจกัรก่อนท่ีจะเกิดการหยุดชะงกัในทนัที ซ่ึงการบ ารุงรักษาแบบเชิงป้องกนั 
(Preventive Maintenance) มีโอกาสท่ีเคร่ืองจกัรจะตอ้งหยุดซ่อมบ ารุงก่อนแมเ้คร่ืองจกัรยงัสามารถ
ท างานได ้หรือเคร่ืองจกัรอาจจะเสียก่อนท่ีจะถึงก าหนดเวลาการซ่อมบ ารุง แต่การบ ารุงรักษาแบบ
เชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance) จะหยุดการท างานของเคร่ืองจกัรก็ต่อเม่ือเคร่ืองจกัรต้อง
ไดรั้บการบ ารุงรักษาจริงๆเท่านั้น ท าให้การใชง้านเคร่ืองจกัรมีประสิทธิภาพสูงสุด การบ ารุงรักษา
แบบเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance) จ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลสภาวะของเคร่ืองจกัร ในการ
ท านายวา่เคร่ืองจกัรท่ีใชง้านอยูเ่ร่ิมท่ีจะตอ้งตรวจสอบหรือซ่อมบ ารุงหรือไม่ สภาวะการท างานของ
เคร่ืองจกัรสามารถตรวจสอบไดจ้าก อุณหภูมิ  เสียง การสั่นสะเทือน ฯลฯ 
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 ด้วยเหตุน้ีผู ้วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาพัฒนาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริง
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim Simulation ขอ้มูลท่ีใช้จะเป็นค่า
การสั่นสะเทือนของเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน และน าขอ้มูลมาค านวณดว้ยเทคนิคการพยากรณ์ 
อนุกรมเวลา โดยวิธีการท่ีใชจ้ะเป็นวิธีการพยากรณ์ค่าแนวโนม้ซ่ึงเป็นส่วนประกอบอย่างหน่ึงของ
อนุกรมเวลา   
 การวิจยัคร้ังน้ีจะใช้ขอ้มูลจากอุปกรณ์วดัการสั่นสะเทือนท่ีไดพ้ฒันาขึ้นจ านวน 5 ชุด ซ่ึง
เก็บรวบรวมขอ้มูลชุดละ 400 ค่า ใชใ้นการค านวณแนวโนม้ท่ีช้ีให้เห็นแนวทางการเคล่ือนไหวของ
ขอ้มูลท่ีเกิดขึ้นว่าขอ้มูลมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใด เพื่อประกอบการตดัสินใจในการ
วางแผนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อประยุกต์ใช้อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IOT) ในการตรวจสอบสถานะของ

เคร่ืองจกัร (Universal Machine Tracking Device) 
2. เพื่อศึกษาการสร้างแบบจ าลองส าหรับติดตามสถานะของเคร่ืองจกัร (Monitoring) 
3. เพื่อพยากรณ์ค่าความการสั่นสะเทือนส าหรับการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ (Predictive 

Maintenance) 
 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
1. พฒันาอุปกรณ์ตรวจสอบความสั่นสะเทือนส าหรับเคร่ืองจกัร 
2. ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจสอบสถานะเคร่ืองจกัรและส่งค่าความสั่นสะเทือนไปยงัฐานขอ้มูล 
3. สร้างแบบจ าลองสถานการณ์และพยากรณ์การสั่นสะเทือนส าหรับการซ่อมบ ารุงรักษา 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. อุปกรณ์ตน้แบบส าหรับติดตามสถานะเคร่ืองจกัร  
2. แบบจ าลองสถานการณ์ส าหรับติดตามประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัร 
3. แนวทางในการประกอบการตดัสินใจเพื่อวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษา 

 

 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเฝ้าติดตามสถานะของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าผ่านโปรแกรม
จ าลองสถานการณ์ โดยส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในโครงการวิจัยน้ี ท่ีมี
ความส าคญั ๆ ไดแ้ก่ เซ็นเซอร์และทรานสดิวเซอร์ การอา้งอิงสัญญาณ ไมโครคอนโทรลเลอร์ การ
จ าลองสถานการณ์ การพยากรณ์การซ่อมบ ารุง รวมทั้งศึกษาหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยั 
เพื่อเป็นแนวทางในการท่ีจะน าไปประกอบการศึกษาจนบรรลุเป้าหมายตามท่ีก าหนดไว ้
 

2.1  สาเหตุความเสียหายท่ีเกดิขึน้กบัมอเตอร์ 
 สาเหตุท่ีท าให้เกิดความเสียหายหรือบกพร่องกบัมอเตอร์ โดยส่วยใหญ่มาจากการเลือกใช้
มอเตอร์ไม่ตรงกบัขอ้ก าหนดของมอเตอร์นั้น ๆ ความลม้เหลวในการท างานเกือบ 70% ของมอเตอร์
ไฟฟ้ามกัมาจาก 2 สาเหตุหลกั คือ เกิดจากความเสียหายท่ีแบร่ิงประมาณ 51% (การขาดการหล่อล่ืน 
(Lack of Lubrication) การหล่อล่ืนมากเกินไป (Over Lubrication) สารหล่อล่ืนผิดประเภท (Wrong 
Lubricant) การเยื้องศูนย ์(Misalignment) การสั่นสะเทือน (Vibration) การเกิดความร้อนสูง (Over 
Heating) ภาวะโหลดเกินท่ีเพลา (Shaft Overload) และเกิดจากความเสียหายท่ีขดลวดสเตเตอร์ราว 
16% (ความร้อนสูง (Over Heating) ภาระโหลดเกิน (Over Loading) จากขอ้มูลสถิติดงัแสดงในรูปท่ี 
2.1 แมน้ว่าเปอร์เซ็นต์ความเสียหายท่ีขดลวดสเตเตอร์ซ่ึงเป็นอนัดบัสองจะห่างจากความเสียหายท่ี
แบร่ิงซ่ึงเป็นอันดับหน่ึงมากทีเดียว แต่กลับพบว่าขอบเขตของความเสียหาย ค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซม เวลาของการหยุดเดินมอเตอร์หรือเคร่ืองจกัร (Downtime) จากสาเหตุเกิดความเสียหายท่ี
ขดลวดสเตเตอร์กลบัสูงมากกวา่ความเสียหายท่ีมีสาเหตุจากแบร่ิง  
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รูปท่ี 2.1 สาเหตุน าไปสู่การพงัเสียหายของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

2.2 ทฤษฎีการส่ันสะเทือน 
 การสั่นสะเทือนคือ การเคล่ือนท่ีไป-มาของมวลทุกทิศทางในต าแหน่งอยู่กบัท่ี ซ่ึงเกิดจาก
แรงกระท าภายในหรือภายนอกก็ได ้ท าให้มวลเกิดการสั่นสะเทือนในลกัษณะต่างๆกนั โดยปกติ
แลว้แรงการสั่นสะเทือนจะเกิดขึ้นในทุกทิศทาง ส าหรับเคร่ืองจกัรกลในโรงงานอุตสาหกรรม การ
ท างานของเคร่ืองจกัรจะท าให้เกิดการสั่นสะเทือน ซ่ึงถา้หากสูงเกินไปจ าเป็นจะตอ้งหาสาเหตุเพื่อ
หาวิธีแกไ้ขปัญหา โดยลดการสั่นสะเทือนให้อยู่ในขอบเขตหรือพิกดัท่ีสามารถยอมรับได ้เพื่อให้
เคร่ืองจกัรท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ มีอายุการใชง้านยาวนาน ลดค่าใชจ่้ายจากการซ่อมบ ารุง 
ซ่ึงน าไปสู่การลดตน้ทุนการผลิตของผลิตภณัฑไ์ด ้

 สาเหตุท่ีท าให้เกิดการสั่นสะเทือน การท างานของเคร่ืองจกัร อุปกรณ์ ช้ินส่วน จะท าให้
เกิดพลงังานและการเคล่ือนท่ี โดยเฉพาะอุปกรณ์ท่ีไม่สมดุล และมีการหมุนเคล่ือนท่ี ส่ิงท่ีหลีกเล่ียง
ไม่ไดค้ือ การสั่นสะเทือน ซ่ึงเกิดจากช้ินส่วนตั้งแต่สองช้ินขึ้นไปเคล่ือนท่ีเสียดสีกนัท าให้เกิดการ
สั่นสะเทือนไดเ้ช่นกนั อาจมีสาเหตุมาจากการขาดสารหล่อล่ืน การหล่อล่ืนไม่เพียงพอ การหล่อล่ืน
ผิดวิธี ผิวของช้ินส่วนมีลกัษณะไม่เรียบ ผิวของช้ินส่วนสัมผสักนัโดยตรง การสึกหรอ การหลวม
คลาย การหลวมห่างจากระยะท่ีมีการออกแบบไว ้ก็เป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนได ้ 

ผลเสียจากการสั่นสะเทือน ในกรณีท่ีการสั่นสะเทือนเป็นส่ิงท่ีเราไม่ตอ้งการ จะส่งผลให้
สมรรถนะ ประสิทธิภาพ การท างานของเคร่ืองจกัรลดลง เกิดการเสียหาย ขดัขอ้งเร็วกวา่ก าหนด ท า
ให้สายพานการผลิตตอ้งหยุดชะงกั ส่งผลให้เสียค่าใชจ่้ายมาก ฉะนั้นในการแกไ้ขปัญหา และการ
ควบคุมการสั่นสะเทือน จึงจะตอ้งมีความรู้ เขา้ใจลกัษณะและความหมายของการสั่นสะเทือน เพื่อ
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ทราบสาเหตุท่ีถูกตอ้ง สามารถน าไปใช้ปรับปรุงแก้ไข ท าให้ขนาดเคร่ืองจกัรมีการสั่นสะเทือน
ลดลง อยูใ่นระดบัท่ีสามารถยอมรับ เพื่อท่ีจะไม่ใหส่้งผลเสียต่อเคร่ืองจกัร 

สาเหตุท่ีท าให้เกิดการสั่นสะเทือน การสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรอุตสาหกรรมนั้นมาจาก
หลายสาเหตุ เช่น  

1) ความไม่สมดุลในการหมุน (Unbalance) จะเกิดขึ้นเม่ือจุดศูนยก์ลางของการหมุนและจุด
ศูนยก์ลางของมวลนั้นไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกนั เช่น การไม่สมดุลของเพลาท่ีคดงอหรือช ารุด การ
ไม่สมดุลของใบพดัท่ีเกิดการแตกหกั 

2) ความไม่ไดศู้นย ์(Misalignment) ระหวา่งเพลาของป๊ัมและมอเตอร์ตน้ก าลงั 
3) การหลุดหลวมของช้ินส่วนต่างๆของเคร่ืองจกัร 
4) การท่ีแบร่ิงหรือบูช เกิดการช ารุดสึกหรอหรือเกิดจากการขาดสารหล่อล่ืน  
5) แท่นเคร่ืองหรือจุกจบัยดึของเคร่ืองจกัรไม่แน่น หรือไม่แขง็แรง 
2.2.1  ลกัษณะการส่ันสะเทือน 

  การสั่นสะเทือนแบบแรมดอม (Random) เป็นการสั่นสะเทือนท่ีมีคล่ืนต่างๆ กนั 
ไม่แน่นอน ไม่ซ ้ ากนั การเคล่ือนท่ีในลกัษณะน้ีเราเรียกว่า การเคล่ือนท่ีแบบแรมดอมซ่ึงเกิดจาก
ความแตกต่างของแรงท่ีมีขนาดต่างๆ ไม่เท่ากันท่ีกระท าต่อระบบมวล โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
เคร่ืองจกัรกลซ่ึงมีช้ินส่วนประกอบจ านวนมาก และมีขนาดแรง กระท าท่ีแตกต่างกนั หรือเคร่ือง
กระแทกท่ีใชค้วามถี่สูง 
  การสั่นสะเทือนแบบตา้นการสั่น เป็นการสั่นสะเทือนท่ีมีตวัหน่วงการเคล่ือนท่ี
ของระบบ โดยใช้อุปกรณ์ประเภท ช็อกแอบซอร์เบอร์ (Shock absorber) ท่ีใช้ในระบบรองรับการ
สั่นสะเทือนของรถยนตแ์ละรถจกัรยานยนต ์หรือ ใชอุ้ปกรณ์รองรับยืดหยุ่นประเภทยาง แดมเปอร์ 
(Damper) ประกอบรวมกนัในระบบ ลกัษณะของคล่ืนการสั่นสะเทือนในช่วงแรก จะมีระยะการ
เคล่ือนท่ีมากและจะลดลงตามล าดบั 
  การสั่นสะเทือนแบบไม่เป็นรอบ มีผลมาจากในระบบมีความหน่วงมากเกินไป 
(Overdamper) ท าให้ระยะในช่วงการเคล่ือนท่ีแรงมาก และลดลงดยไม่มีการเคล่ือนท่ีกลับไป-
กลบัมา เป็นการเคล่ือนท่ีไม่เป็นรอบไม่มีคาบ โดยเราเรียกการสั่นสะเทือนหรือการเคล่ือนท่ีแบบน้ี
วา่ การเคล่ือนท่ีไม่เป็นรอบ (Non periodic หรือ Aperiodic)  
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2.2.2  ประเภทของการส่ันสะเทือน 
 การท างานของเคร่ืองจกัรกล จะท าให้เกิดแรงท่ีกระท าต่อมวลส่งผลให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีไป-กลบั เป็นการสั่นสะเทือนท่ีมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบั
แรงกระท าต่อระบบ ความเร็ว เวลา และลกัษณะขนาดรูปร่างของระบบ เป็นตน้ แต่โดยส่วนใหญ่
แลว้จะแบ่งประเภทของแรงกระท าเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ  

 1)  การสั่นสะเทือนอิสระ (Free vibration) การสั่นสะเทือนอีสระ คือ การ
สั่นสะเทือนเคล่ือนท่ีกลบัไป-กลบัมาของมวลภายใตแ้รงสะสมของระบบ โดยปราศจากแรงกระท า
ภายนอกมากระท าต่อระบบ ความถ่ีการกลบัไป-กลบัมาของมวลท่ีเกิดขึ้น ในกรณีน้ีเรียกว่า ความถ่ี
ธรรมชาติ (Natural frequency) ซ่ึงอาจจะมีหลายความถ่ีหรือความถ่ีเดียวก็ได้ ขึ้นอยู่กับลักษณะ
โครงสร้างการสั่นสะเทือนของระบบ เช่น การปิดสวิตซ์เพื่อหยดุเคร่ืองไม่ใหมี้แรงกระท าเคร่ืองจกัร
จะสั่นด้วยแรงอิสระจนหยุดน่ิง เคร่ืองจักรกลการหาความถ่ีธรรมชาติของระบบอาจใช้วิธีการ
ตรวจวดัตั้งแต่การเร่ิมเดินเคร่ืองจกัร จนถึงรอบการใช้งานปกติ และหยุดเคร่ือง เคร่ืองจกัรจะลด
ความเร็วรอบการหมุนลงจะหยุดน่ิง จึงน าค่าจาการท่ีได้บนัทึกมาท ากาตรวจสอบค่าและมุมการ
สั่นสะเทือน 

 2) การสั่นสะเทือนโดยแรง (Forced vibration) คือการเคล่ือนท่ีกลบัไป-กลับมา
ของระบบจากแรงกระท าภายนอก ท าให้ระบบเกิดการเคล่ือนท่ีตวัอยา่งเช่น พดัลมขบัดว้ยสายพาน
ส่งก าลงัมาจากมอเตอร์ไฟฟ้า เป็นตน้ ในกรณีน้ีถือวา่มอเตอร์เป็นเคร่ืองตน้ก าลงัขบัเคล่ือน เป็นแรง
กระท าภายนอก ท าใหพ้ดัลมหมุนเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วรอบ ท่ีมีความถี่เช่นเดียวกบัแรงท่ีกระท า ถา้
แรงกระท ามีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของระบบ จะท าให้เกิดสภาพความสั่นสูงซ้อนทบักนั
ระหว่างการสั่นของแรงกระท า กับการสั่นสะเทือนธรรมชาติของระบบ จะท าให้เกิดการ
สั่นสะเทือนอย่างรุนแรงเป็นอันตรายต่อระบบอย่างมาก ลกัษณะน้ีเรียกว่า เกิดการเรโซแนนซ์ 
(Resonant) ในการใชง้านเคร่ืองจกัรจะตอ้งหลีกเล่ียงการท างานยา่นความถ่ีน้ี 
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2.2.3  หลกัการวัดวิเคราะห์การส่ันสะเทือน  
 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรโดยทัว่ไป ใชห้ลกัการเหมือนกบัแกว่ง

ลูกตุม้ไป-มา ดงัรูปท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 หลกัการวดัความสั่นสะเทือน 
 

เม่ือลูกตุม้เคล่ือนท่ีจากจุดหยุดน่ิง A มาจุด B ระยะการเคล่ือนท่ีน้ีเรียกว่า ขนาด หรือแอมปลิจูด 
อย่างไรก็ตามแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีกระท าต่อลูกตุม้จะท าให้มนัเคล่ือนท่ีกลบัไปยงัต าแหน่ง A 
และเกิดแรงสะสมในตวัของมนัเอง ท าให้เคล่ือนท่ีต่อไปถึงจุด C จะเห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีจากจุด A 
ไปจุด B จะเท่ากบัจุด A ไปจุด C เรียกวา่ ระยะการเคล่ือนท่ีของลูกตุม้ (Displacement)  
 

 

 
 
รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนท่ีของลูกตุม้เทียบกบัเวลา 
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ถา้ระยะการเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปจุด B หรือจากจุด A ไปจุด C แทนการเคล่ือนท่ีสูงสุด และถา้
ลูกตุ้มต้องเคล่ือนท่ีช้าลงจะกระทั่งหยุดน่ิงท่ีจุด A ระยะทางการเคล่ือนท่ีเท่ากับศูนย์ และการ
เคล่ือนท่ีจากจุด A ไปจุด B หรือจากจุด A ไปจุด C ความเร็วจะเร่ิมลดลงท่ีจุด B หรือจุด C เน่ืองจาก
แรงโน้มถ่วงของโลกและจุด  A เป็นจุดท่ีมีความเร็วสูงสุด ฉะนั้ นความเร็วก็คือ อัตราการ
เปล่ียนแปลงขอระยะทางใน 1 หน่วยเวลา  
 2.2.4 มาตราฐานการส่ันสะเทือน  
  การแบ่งระดับการสั่นสะเทือน จะน ามาใช้เพื่อประเมินสภาพการสั่นสะเทือนท่ี
เกิดขึ้น จากการตรวจวดัและวิเคราะห์หาสาเหตุการสั่นผิดปกติของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ จากการวดัค่า
การสั่นสะเทือนโดยรวม (Overall) บนจุดวดัของเคร่ืองจักรแต่ละจุด โดยเปรียบเทียบค่าความ
รุนแรงกบัมาตราฐาน ISO 2372 หรือ ISO 10816-3  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่งมาตรฐานการสั่นสะเทือน ISO 10816-1 
 
2.2.5  การวัดความส่ันสะเทือน 
 การวดัความสั่นสะเทือนนั้นโดยปกติแลว้จะวดัใน 3 จุดคือ จุดวดัในแนวแกน 

(Axial, A) จุดวดัในแนวนอน (Horizontal, H) และจุดวดัในแนวตั้ง (Vertical, V) ในการวดันั้นจุดท่ี
วดั จะตอ้งเป็นจุดท่ีเป็นตวัเรือนเคร่ืองจกัรหรือตวัเรือนของมอเตอร์ไม่แนะน าให้วดับนฝาครอบ
หรือช้ินส่วนอ่ืนๆเพราะจะท าให้ค่าท่ีไดจ้ากการวดัผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง และในการวดันั้น
แรงกดของทุกคร้ังท่ีวดัของทุกจุดจะตอ้งเท่ากนั หรือเลือกใช ้โพรบแบบแม่เหล็ก ในการวดัแต่ละ
แนวนั้น ค่าท่ีไดจ้ากแต่ละแนวของการวดัจะเป็นตวัท่ีบ่งบอกถึงสาเหตุท่ีท าให้เกิดการสั่นสะเทือน
ขึ้น โดยจุดวดัในแนวแกนสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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 1) แนวแกน (Axial, A) คือจุดวดัท่ีอยู่ในแนวขนานกับเพลาของเคร่ืองจักรท่ี
ตอ้งการวดั ในการวดันั้นเราตอ้งวดัในจุดท่ีอยู่ใกลก้บัเพลาให้มากท่ีสุด การสั่นสะเทือน ท่ีเกิดขึ้น
มากผิดปกติหรือเกิดขึ้นอยา่รุนแรงในแนวน้ีมีสาเหตุมาจากการหมุนของเพลาการคดงอของเพลา  

 2) แนวนอน (Horizontal, H) คือ จุดวดัท่ีอยู่ในแนวนอนหรือแนวขนานกับพื้น 
หรือ ตั้งฉากกับจุดยึดของฐานมอเตอร์ หรือเคร่ืองจกัรซ่ึงจะวดัทางด้านขวา หรือ ด้านซ้ายของ
ช้ินส่วนหรือเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งการวดัก็ไดแ้ต่มุมการวดัตอ้งได ้90 องศา หรือใกลเ้คียง กบัจุดวดัท่ีเป็น
แนวตั้ง (Vertical,V) การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นมากผิดปกติหรือเกิดขึ้นอย่างรุนแรงในแนวน้ีมีสาเหตุ
มาจากความสมดุล (Balance) ของเพลา ใบพดั ช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม หรือการแกว่งของ
เพลา ของเคร่ืองจกัรนั้น ๆ 

 3) แนวตั้งฉากหรือแนวด่ิง (Vertical, V) คือ จุดวดัท่ีอยู่ในแนวตั้งฉากกบักบัพื้น 
หรือดา้นท่ีอยู่ตรงกันขา้มกับจุดจบัยึดมอเตอร์หรือเคร่ืองจกัรโดยทัว่ ๆ ไปแลว้จุดท่ีท าการวดัคือ
จุดวดัท่ีอยู่ดา้นบนของเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งการจะวดัเช่นดา้นบนของมอเตอร์หรือเคร่ืองจกัร โดยจุดท่ี
วดัจะตอ้งมีมุมขนาน 90 องศา หรือใกลเ้คียงกบัจุดวดัในแนวนอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 จุดวดัการสั่นสะเทือนในแนวแกน X, Y และ Z 
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2.3 การพยากรณ์ 
 การพยากรณ์ (forecasting) หมายถึงการท านาย (prediction) การคาดการณ์ การประมาณค่า
ในอนาคตโดยอาศยัข้อมูลหรือเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นในอดีตท่ีมีพื้นฐานองค์ประกอบสถานการณ์
เดียวกัน การพยากรณ์เป็นส่วนส าคญัของการวางแผนงานท่ีจะท าไม่ว่าจะเป็นงานภาครัฐหรือ
เอกชน ผูพ้ยากรณ์จะต้องอาศยัประสบการณ์หรือทฤษฎีหลักเกณฑ์เพื่อสนับสนุนการพยาการ์ 
ส าหรับเทคนิควิธีการพยากรณ์แบ่งออกเป็น 2 เทคนิคใหญ่ ๆ ไดค้ือ 
 1) เทคนิคการพยากร์โดยใช้ความช านาญ (Iudgemental techniques) เป็นการพยากรณ์ท่ี
อาศยัประสบการณ์ ความคิดเห็นและการตดัสินใจของผูพ้ยากรณ์ท่ีมีความช านาญประสบการณ์ 
โดยไม่มีทฤษฎีหรือหลกัเกณฑส์นบัสนุน ลกัษณะการพยากรณ์จะไม่มีรูปแบบแน่นอน (informal) 
เทคนิคการพยากรณ์โดยใชค้วามช านาญ เช่น วิธี Delphi หรือวิธี Secenario Projection 
 2) เทคนิคการพยากรณ์โดยใช้หลักสถิติ (statistical techniques) เป็นการพยากรณ์ท่ีใช้
ทฤษฎีและหลกัการทางสถิติ ดงันั้นเทคนิคการพยากรณ์ โดยใช้หลกัสถิติจึงตอ้งใช้ขอ้มูลในอดีต 
(past data) และรูปแบบของขอ้มูลในอนาคตคลา้ยกบัรูปแบบของขอ้มูลในอดีต ส าหรับเทคนิคการ
พยากรณ์โดยใชห้ลกัสถิติแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  
  การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัหรือตวัแปร โดยศึกษาความสัมพนัธ์ใน
รูปแบบเหตุแลผล (causal model) เทคนิคการพยากรณ์โดยวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั
หรือตวัแปรท่ีเห็นกนัไดบ้่อย ไดแ้ก่ การวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis)  
  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลกับเวลา โดยการศึกษารูปแบบการ
เคล่ือนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาโดยดูจากรูปแบบอนุกรมเวลา ( time series patten)  วิธีการ
พยากรณ์ท่ีวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลกบัเวลาเรียกวา่การวิเคราะห์อนุกรมเวลา ซ่ึงเทคนิค
การวิเคราะห์อนุกรมเวลามีมากมายหลายวิธี ทั้งท่ีเป็นเทคนิควิธีอย่างง่าย (native method) จนถึงวิธี
ยุง่ยากวบัซอ้นท่ีตอ้งใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ 

2.3.1  ความหมายอนุกรมเวลา 
  อนุกรมเวลา  (time series) หมายถึงค่าขอ้มูลหรือค่าสังเกตท่ีเก็บรวบรวมตามล าดบั
เวลาท่ีเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง ช่วงเวลาท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลอาจห่างเท่ากันหรือไม่ก็ได้ ส่วนใหญ่
ช่วงเวลาจะห่างเท่ากนั แต่ถา้ช่วงเวลาห่างไม่เท่ากนัอาจเกิดปัญหาในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาได ้
อนุกรมเวลาจะมีลกัษณะเด่นท่ีแตกต่างจากขอ้มูลอ่ืนๆ คือ อนุกรมเวลาเป็นขอ้มูลท่ีไม่อิสระกนั 
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อนุกรมเวลาแบ่งได ้2 ประเภทคือ อนุกรมเวลาชนิดต่อเน่ือง หมายถึงอนุกรมเวลาท่ีมีค่าต่อเน่ือง 
และอนุกรมเวลาชนิดไม่ต่อเน่ือง หมายถึงค่าอนุกรมเวลาท่ีมีค่าไม่ต่อเน่ือง ค่าอนุกรมเวลาจะเป็นจุด  

2.3.2  ส่วนประกอบของอนุกรมเวลา  
  1) แนวโน้ม (trend สัญลักษณ์ท่ีใช้ T) เป็นผลเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นหรือหยุดน่ิง 
หรือการลดลงของขอ้มูลในช่วงเวลาท่ียาวนาน ความยาวนานของช่วงเวลาไม่สามารถก าหนดได้
แน่นนอนแต่อย่างนอ้ยไม่ควรต ่ากวา่ 10 ช่วงเวลา แนวโนม้เป็นการวดัค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลง
ของขอ้มูลต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซ่ึงเรียกว่าค่าแนวโน้ม แนวโน้มมีลกัษณะค่อยเป็นค่อยไปกล่าวคือ
การเคล่ือนไหวตลอดเวลา ซ่ึงบางคร้ังสามารถอธิบายไดจ้ากเส้นตรงหรือเส้นโคง้  
  2) ความผนัแปรตามฤดูกาล (seasonal variation สัญลกัษณ์ท่ีใช้ S) หมายถึงการ
เปล่ียนแปลงในช่วงคาบเวลา ซ่ึงจงัหวะการเปล่ียนแปลงจะเป็นรูปแบบซ ้าเดิมในช่วงเวลาภายใน 1 
ปี หรือนอ้ยกวา่ ความผนัแปยตามฤดูกาลเป็นเคร่ืองช้ีใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงในช่วงเวลาซ่ึงอาจเป็น
วนั สัปดาห์ เดือน หรือถา้เป็น 1 ปี จะเป็นช่วงเวลาท่ีมากสุดของค าว่า “ฤดูกาล” สาเหตุท่ีท าให้เกิด
ความผนัแปรตามฤดูกาล คือ สภาพภูมิอากาศ วฒันธรรม สภาพสังคม หรือเทศกาลต่างๆ  
  3)  ความผันแปนตามวัฏจักร (cyclical variation สัญลักษณ์ท่ีใช้ C) เป็นการ
เปล่ียนแปลงของขอ้มูลท่ีมีลกัษณะขึ้นลงของการเคล่ือนท่ีซ ้ า คลา้ยกับความผนัแปรตามฤดูกาล 
ต่างกนัท่ีช่วงเวลาการเคล่ือนท่ีขึ้นลงซ ้ ากนั จะมีระยะเวลานานกว่า 1 ปี การศึกษาเหตุผลท่ีท าให้เกิด
ความผนัแปรตามวฏัจกัรเป็นเร่ืองยุ่งยาก มีทฤษฎีทางเศรษฐศาสตร์มากมายท่ีพยายามอธิยาบความ
ผนัแปรตามวฏัจกัร แต่ยงัไม่สามารถสรุปรูปแบบความผนัแปรตามวฏัจกัรท่ีแน่นอนได ้จึงท าให้ไม่
สามารถท านายเหตุการณ์ได้แน่นอน นอกจากผู ้ท านายมีความในธุรกิจนั้ น และสังเกตุเป้น
รูปแบบวฏัจกัรของธุรกิจ 
   4) ความผนัแปรเน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอ (irregular variation สัญลกัษณ์ท่ีใช ้I) 
เป็นการเคล่ือนท่ีของขอ้มูลท่ีเกิดขึ้นอย่างไม่คาดการณ์ หรือไม่มีรูปแบบการเกิดท่ีแน่นอนเป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีไม่สามารถพยากรณ์ล่วงหนา้ได ้ 
 

2.4  การวิเคราะห์ค่าแนวโน้มและการพยากรณ์ค่าแนวโน้ม 
 การสร้างเส้นแนวโนม้โดยการค านวณ เป็นวิธีการสร้างแนวโนม้ท่ีตอ้งอาศยัความรู้พื้นฐาน
เก่ียวกับคณิตศาสตร์ การสร้างเส้นแนวโน้มโดยการค านวณ มีหลักเกณฑ์ท่ีน่าเช่ือถือ อีกทั้ ง
แนวโน้มท่ีสร้างขึ้นจะมีเพียงเส้นเดียวเท่านั้น และไม่ขึ้นอยู่กบัประสบการณ์ของผูส้ร้าง ก่อนการ
สร้างเส้นแนวโน้มโดยการค านวณจะตอ้งเขียนแผนภาพการกระจายขอ้มูลเพื่อดูการเคล่ือนไหว
ขอ้มูลวา่เป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้ แลว้จ าค านวณหาเส้นแนวโนม้ 

 



 
 12 

 

2.4.1  วิธีกึง่เฉลีย่ (semi-average method)  
 เป็นวิธีสร้างเส้นแนวโนม้ท่ีเป็นเส้นตรง โดยใชห้ลกัการสร้างคลา้ยกบัวิธีเลือกจุด 

2 จุดใด ๆ กล่าวคือจะตอ้งหาจุด 2 จุดและลากเส้นเช่ือมจุด 2 จุดเช่นเดียวกนั ต่างกนัท่ีจุด 2 จุดของ
วิธีก่ึงเฉล่ียจะตอ้งไดจ้ากค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูล ขั้นตอนการสร้างเส้นแนวโน้มดว้ย
วิธีก่ึงเฉล่ียมีขั้นตอนดงัน้ี 

 1) แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มเท่า ๆ กนั 
 2) หาค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละคร่ึง โดยการหาผลรวมของข้อมูลในช่วงนั้น

จ านวนอนุกรมเวลาในช่วงนั้นจะได ้�̅�1และ �̅�2  
 3) หาจุดก่ึงกลางของช่วงเวลาในแต่ละคร่ึงและให ้𝑑  
 4) หาค่า 𝑎  และ 𝑏 

 
 𝑎 = �̅�1 (2.1) 
 

 𝑏 =  
�̅�2−�̅�1 

𝑑
 (2.2) 

 

 5. แทนค่า 𝑎  และ 𝑏 จะไดส้มการแนวโนม้ �̂�𝑖  = 𝑎 + 𝑏𝑋  โดยท่ี 
    �̂�𝑖  = ค่าแนวโนม้ 
   �̅�1= ค่าเฉล่ียขอ้มูลในคร่ึงท่ี 1 

  �̅�2 = ค่าเฉล่ียขอ้มูลในคร่ึงท่ี 2 
  𝑑 = ระยะห่างระหวา่งจุดก่ึงกลางอนุกรมเวลาของคร่ึงแรกและคร่ึงหลงั 

   𝑎 = ค่าแนวโนม้ ณ จุดเร่ิมตน้ของอนุกรมเวลา 
   𝑏 = ความชนัของเส้นแนวโนม้ 
   𝑋 = หน่วยเวลา  
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2.4.2  วิธีค่าเฉลีย่เคล่ือนท่ี (moving average method)  
 เป็นวิธีการค านวณหาเส้นแนวโนม้ท่ีเป็นเส้นตรง ซ่ึงมีหลกัการคลา้ยกบัวิธีก่ึงเฉล่ีย

คือใชค้่าเฉล่ียของขอ้มูลแต่ใชค้่าเฉล่ียหลายค่า แต่ละค่าเฉล่ียค านวณไดจ้ากขอ้มูลท่ีมีช่วงเวลาซ้อน
กนั วธีิเฉล่ียเคล่ือนท่ีเป็นการหาเส้นแนวโนม้โดยใชเ้ทคนิคการขจดัส่วนประกอบของอนุกรมเวลาท่ี
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงขึ้นลงท่ีอยู่ในอนุกรมเวลาให้หมดไปเพื่อเหลือแต่ค่าแนวโนม้ของขอ้มูล
โดยการใชก้ารเฉล่ียขอ้มูล ขั้นตอนการสร้างเส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

 1) ก าหนดช่วงเวลาท่ีตอ้งการหาค่าเฉล่ีย 
 2) ค  านวณหาค่าเฉล่ียแต่ละช่วง โดยทิ้งขอ้มูลขา้งตน้ทีละตวั แลว้ใชข้อ้มูลขา้งล่าง

ของช่วงเวลาถดัไปแทนค่าเพื่อหาค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียท่ีใชเ้ป็นค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 3) ลากเส้นผา่นค่าเฉล่ียเลขคณิตแต่ละช่วงเวลาท่ีค านวณได ้โดยอาจตอ้งมีการปรับ

เส้นท่ีลากเพื่อใหเ้ส้นท่ีลากไดเ้รียบไม่หกัมุม เส้นท่ีลากไดน้ี้คือเส้นแนวโนม้ 
 การสร้างเส้นแนวโน้มด้วยวิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีจะมีสมการเส้นแนวโน้มเช่นวิธี     

อ่ืน ๆ การพยากรณ์ค่าแนวโนม้ จึงท าไดโ้ดยการใชจุ้ดตดัของช่วงเวลาท่ีตอ้งการหาค่าแนวโน้มกบั
เส้นแนวโนม้ท่ีเกิดจากการเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

2.4.3  วิธีก าลงัสองน้อยสุด (least square method)  
 เป็นวิธีการสร้างเส้นแนวโนม้ท่ีใช้แนวคิดท่ีจะท าให้ผลรวมก าลงัสองของผลต่าง

ระหว่างค่าแนวโน้มกับค่าขอ้มูลท่ีเก็บมาได้มีค่าน้อยท่ีสุด (least-square error) การสร้างเส้นแนว
โน้มดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด เป็นวิธีท่ีนิยมเพราะเป็นวีท่ีใช้คุณสมบติัทางคณิตศาสตร์ท่ีส าคัญ 
และน่าเช่ือถือไดใ้นการหาเส้นท่ีเหมาะท่ีสุด (line of best fit) ท่ีเป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีเก็บมาได้
และใช้เส้นแนวโน้มเป็นเส้นตรงหรือไม่ใช่เส้นตรงก็ได ้โดยการสมการเส้นแนวโน้มเส้นตรงวิธี
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด คือ 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋  ซ่ึงจะหาค่า 𝑎 และ 𝑏 จากสมการปกติ ไดว้า่ 
 

 𝑏 = 
𝑛 ∑ 𝑥𝑦−∑ 𝑥 ∑ 𝑦

𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2   (2.3) 

 
 

 �̂�𝑖  = 𝑎-𝑏�̅�  (2.4) 
 
  โดยท่ี  �̂�𝑖  = ค่าแนวโนม้ 
   𝑎 = ค่าแนวโนม้ ณ จุดเร่ิมตน้ของอนุกรมเวลา 
   𝑏 = ความชนัของเส้นแนวโนม้ 
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   𝑛 = ค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่าแนวโนม้ ต่อหน่ึงหน่วยเวลา 
   𝑋 = หน่วยเวลา 
 
พิจารณาค่า x ซ่ึงแทนหน่วยเวลา ถา้จ านวนรายการของขอ้มูลอนุกรมเวลาในอดีตท่ีเก็บรวบรวมมา
ไดมี้มาก ค่า x จะมากและการค านวณ a, b จะท าไดยุ้่งยาก และเน่ืองเราสารมาถเลือกใชช่้วงเวลาใด
เวลาหน่ึงของอนุกรมเวลาเป็นจุดเร่ิมต้นได้ จึงท าให้เกิดการค านวณค่า a และ b แบบลัด โดย
ก าหนดให้ x คือ x เม่ือปรับจุดเร่ิมตน้ของเวลาแลว้ ส าหรับการปรับจุดเร่ิมตน้ยึดหลกัว่าเม่ือปรับค่า 
x ใหเ้ป็น x จะตอ้งท าให ้∑ 𝑥 = 0 ดงันั้นสมการ a, b จะไดว้า่ 
 

 𝑏 = 
∑ 𝑥𝑦

∑ 𝑥2  (2.5) 

 
 𝑎 = �̅� (2.6) 

 
  การปรับค่า X ท าได้โดย ถา้จ านวนรายการของขอ้มูลอนุกรมเวลาในอดีตท่ีเก็บ
รวบรวมมาไดเ้ป็นเลขคี่ จุดเร่ิมตน้ของอนุกรมเวลา (x=0) จะอยู่ก่ึงกลางของอนุกรมเวลา อนุกรม
ของ x คือ ... , -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, … และ x เป็นหน่ึงหน่วยเวลา ถ้าจ านวนรายการของข้อมูล
อนุกรมเวลาในอดีตท่ีเก็บรวบรวมมาไดเ้ป็นเลขคู่ จุดเร่ิมตน้ของอนุกรมเวลา (x=0) จะอยู่ก่ึงกลาง

ระหวา่งกลางของอนุกรมเวลา อนุกรมเวลา x คือ ... , -5, -3, -1, 1, 3, 5, … และ x เป็น 
1

2
 หน่วยเวลา 

 

2.5  ความแม่นย าของการพยากรณ์ (accuracy) 
 หมายถึงความถูกตอ้งแม่นย  าของการพยากรณ์ ซ่ึงการวดัความแม่นย  าจะใช้ไดก้บัเทคนิค
การพยากรณ์โดยหลกัสถิติเท่านั้น 

2.5.1  ค่าเฉลีย่เบี่ยงเบนสัมบูรณ์ (mean absolute deviation : MAD)  
 เป็นการวดัความแม่นย  าจาดค่าเฉล่ียผลรวมความแตกต่างระหว่างค่าข้อมูลท่ี

แทจ้ริงกบัค่าพยากรณ์  
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 𝑀𝐴𝐷 = ∑
|𝑌𝑖−�̂�𝑖|

𝑛

𝑛
𝑖=1  (2.7) 

 
  เม่ือ  𝑌𝑖  หมายถึง ค่าขอ้มูลท่ีแทจ้ริง 

  �̂�𝑖  หมายถึง ค่าพยากรณ์ 
  𝑛 หมายถึง จ านวนขอ้มูล 

  
2.5.2  ค่าเฉลีย่ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (mean square error : MSE) 

  เป็นการวดัความแม่นย  าจากค่าเฉล่ียผลรวมก าลงัสองของความแตกต่างระหวา่งค่า
ขอ้มลท่ีแทจ้ริงกบัค่าพยากรณ์ 
 

 𝑀𝑆𝐸  =  ∑
(𝑌𝑖−�̂�𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=1  (2.8) 

 
  เม่ือ  𝑌𝑖  หมายถึง ค่าขอ้มูลท่ีแทจ้ริง 

  �̂�𝑖  หมายถึง ค่าพยากรณ์ 
  𝑛 หมายถึง จ านวนขอ้มูล 

 
 2.5.3 ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน (mean absolute percent 
  error : MAPE) 
  เป็นการวดัค่าความแม่นย  าท่ีไม่มีหน่วยซ่ึงจะใชเ้ป็นค่าเปรียบเทียบความแม่นย  าท่ี
เกิดขึ้นจากการพยากรณ์อนุกรมเวลาหลายชุดท่ีมีหน่วยของขอ้มูลต่างกนั 
 

 𝑀𝐴𝑃𝐸 = 
(∑ |𝑌𝑖−�̂�𝑖|/𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛
 (2.9) 

 
  เม่ือ  𝑌𝑖  หมายถึง ค่าขอ้มูลท่ีแทจ้ริง 

  �̂�𝑖  หมายถึง ค่าพยากรณ์ 
  𝑛 หมายถึง จ านวนขอ้มูล 
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  การวดัความแม่นย  าของการพยากรณ์ด้วยวิธี MAD และ MSE เกิดจากแนวคิด
เดียวกนัคือวดัความแตกต่างระหว่างขอ้มูลท่ีแทจ้ริงกบัค่าท่ีพยากรณ์ไดโ้ดย MAD ก าจดัเคร่ืองหมาย
โดยเกิดจากการใช้สัมบูรณ์ แต่ MSE ก าจัดเคร่ืองหมายโดยการใช้ก าลังสอง ด้วยเหตุน้ีค่าการ
พยากรณ์ของ MSE จะมีความไวต่อการพยากรณ์มากกวา่ค่า MAD  
 

2.6  อุปกรณ์ควบคุมและประมวลผล  
FireBeetle ESP32 ออกแบบมาเป็นพิเศษส าหรับ IoT เป็นบอร์ดควบคุมหลักท่ีใช้ ESP-

WROOM-32 พร้อมชิปดูอัลคอร์ รองรับการส่ือสารแบบสองโหมด WiFi และ Bluetooth และมี
ขนาดเล็กใช้พลงังานต ่าเป็นพิเศษวงจรชาร์จบนบอร์ดและอินเทอร์เฟซท่ีใช้งานง่ายซ่ึงสามารถใช้
งานไดอ้ย่างสะดวกส าหรับ IoT ในบา้นอจัฉริยะ แอปพลิเคชนั IOT ส าหรับอุตสาหกรรมและอ่ืนๆ 
FireBeetle ESP32 รองรับการเขียนโปรแกรม Arduino ภาษา C และการเขียนโปรแกรม Micro- 
Python 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของอุปกรณ์ควบคุมและประมวลผล ESP32 

 

2.7  เซ็นเซอร์ Vibration sensor ADXL345  
เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจจบัความสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัร สามารถวดัความเร่งได ้3 

แกน ประกอบไปดว้ย แกน x แกน y และแกน z สามารถเลือกค่าสัญญาณการวดัไดต้ั้งแต่ ±2 g, ±4 
g, ±8 g ไปจนถึง ±16 g เซ็นเซอร์ ADXL345 วดัความเร่งแบบไดนามิกรวมถึงการตอบสนองการ
ท างานท่ีความถี่สูงได ้
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รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่ง Vibration sensor ADXL345 

 

2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Osorio-Gordillo และคณะ (2016) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการตรวจจบัขอ้ผิดพลาดของแบ

ร่ิง โดยใช้การออกแบบ Takagi-Sugeno PI observer ในการประมาณโหลดทอร์ค ซ่ึงการทดลองน้ี
ได้ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกรณีศึกษาและการวิเคราะห์ผลแสดงให้เห็นว่าไม่สามารถ
ประมาณค่าโหลดทอร์ ท่ีเกิดขึ้นไดห้ากแบร่ิงเกิดขอ้ผิดพลาดเกิดขึ้น 

Ray Y. Zhong และคณะ (2017) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการใช้ Internet of Things (IoT) 
เพื่อตรวจสอบสถานะการท างานของเคร่ืองจกัรแบบเรียลไทม์ส าหรับจดัเตรียมความพร้อมของ
ทรัพยากร ท างานร่วมกับ Cloud Manufacturing (CMfg) ได้พัฒนาขึ้นส าหรับการบันทึกข้อมูล
สถานะของเคร่ืองจกัรแบบเรียลไทมแ์ละแสดงภาพผา่นแดชบอร์ดในรูปแบบกราฟ 

Alessandra Caggiano และคณะ (2016) ได้ท าการศึกษา Cloud Manufacturing ส าหรับ
เคร่ืองจกัรกล CNC โดยใช้ มลัติเซ็นเซอร์ในการตรวจสอบสถานะของเคร่ืองจกัรบริเวณมีดกลึง 
(Tool) ประกอบไปดว้ยการวดั Force, Torque, Power, Vibration และ Temperature sensors จากนัน่
ส่งข้อมูลไปยงัระบบ Cloud ท่ีได้พฒันาขึ้นมาเพื่อเก็บข้อมูล และแสดงผลผ่านจอมอนิเตอร์ใน
ลกัษณะกราฟ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบสถานะจะถูกน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลเพื่อท านายการเสียหาย
ของมีดกลึง Catastrophic Tool Failure (CTF) 

เฉลิมชาติ มานพ และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์
ไฟฟ้าโดยการวดักระแสไฟฟ้า สัญาญาณท่ีส าคญัของมอเตอร์จะถูกวดัและจดัเก็บเพื่อประมวลผล
หาประเภทของฟอลด ์(Faults) โดยโครงขายประสาทเทียม ส่วนซอฟตแ์วร์ไดอ้อกแบบและสามารถ
ท าการอินเตอร์เฟสไดใ้นลกัษณะกราฟิก (GUI) ดว้ยโปรแกรม MATLAB ในการทดลองหากเกิด
ฟอลต์ขึ้นในขณะท่ีมอเตอร์ก าลงัท างานอยู่ระบบสามารถส่งขอ้ความเพื่อเป็นการแจ้งเตือนออก
หนา้จอและหยดุการท างานของมอเตอร์ 
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Sun Hui และคณะ (2018) ไดท้ าการศึกษาการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ในการติดตาม
และควบคุม AGV แบบ Real-Time โดยการสร้างแบบจ าลองน้ีจะก าหนด Layout และค่าพารามิเตอร์
ต่างๆในระบบงานจริง เช่น ความเร็วของ AGV, ขอ้มูลการรับส่งสินคา้, เวลาในกระบวนการผลิต 
และความแตกต่างของสินค้าแต่ละประเภท โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim Simulation 
เช่ือมต่อกับระบบฐานขอ้มูล SQL รับส่งขอ้มูลแบบ Real-Time และแสดงผลต าแหน่งของ AGV 
ขณะท างาน สามารถติดตามสถานการณ์ท างานของ AGV ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 



 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 

ในงานวิจยั เร่ือง การพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
ผ่านโปรแกรมจ าลองสถานการณ์เพื่อการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ มีระเบียบวิธีการ
ด าเนินงานวิจยั ประกอบไปดว้ย การเก็บรวบรวมขอ้มูล พยากรณ์ค่าความสั่นสะเทือนโดยใชวิ้ธีการ
พยากรณ์ค่าแนวโน้ม ในการพยากรณ์ใช ้2 วิธีคือการพยากณ์ค่าแนวโน้มแบบวิธีก่ึงเฉล่ีย และการ
พยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงการออกแบบพฒันาโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® 
ในการแสดงผลแบบเวลาจริงและการใช้ขอ้มูลในการพยากรณ์การซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ไม่ถูกตอ้ง 

ถูกตอ้ง 

ไม่ถูกตอ้ง 

ถูกตอ้ง 

ถูกตอ้ง 
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3.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัย 
การเก็บรวบรวมขอ้มูลในขั้นตอนน้ี เป็นการวดัค่าความสั่นสะเทือน ระหว่างเคร่ืองจกัรท่ี

ท างานแบบปกติและเคร่ืองจกัรท่ีท างานภายใตก้ารท่ีไม่สมดุล น าไปสู่การตรวจจบัและท านาย
ระดบัความรุนแรงท่ีเกิดขึ้น เพื่อน าผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาท าการวิเคราะห์ระดบัความรุนแรงของ
การท างานท่ีผิดปกติ ถ้าหากระดับความรุนแรงถึงระดับท่ีก าหนดไวจึ้งจะแสดงค่าระดับความ
รุนแรงท่ีค่านัน่ออกมา โดยจะแบ่งขอ้มูลออกเป็น 5 กรณี ซ่ึงเป็นค่าการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลอง
การสั่นสะเทือนจะแบ่งออกเป็น ค่าการสั่นสะเทือนปกติ ค่าการสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ค่าการสั่น
สะเทือนะดบัท่ีสอง การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม และการสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ซ่ึงในแต่ละระดบั
การสั่นสะเทือนจะเป็นการใส่น ้ าหนักเขา้ไปในโหลดเพื่อให้โหลดท างานในภาวะท่ีไม่สมดุล ท า
การหมุนส่งก าลงัดว้ยมอเตอร์ DC ท่ีความเร็ว 4,400 รอบต่อนาที 

 

3.2  การออกแบบซอฟท์แวร์ 
ในส่วนของการแสดงผลไดใ้ช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® เป็นโปรแกรมท่ีมี

วตัถุประสงคเ์พื่อใชส้ร้างแบบจ าลองการท างานของเคร่ืองจกัรกล สามารถแสดงผลของการวดัค่า
ความสั่นสะเทือนผา่นหนา้โปรแกรมได ้อีกทั้งยงัสามารถท่ีจะติดต่อกบัระบบฐานขอ้มูล My SQL ท่ี
เป็นตวักลางในการเก็บค่าความสั่นสะเทือนโดยจ าลองเวบ็เซิร์ฟเวอร์ผา่นโปรแกรม XAMPP ซ่ึงรับ
ค่ามาจากอุปกรณ์ตรวจวดัความสั่นสะเทือนท่ีมีเซ็นเซอร์ ADXL345 เป็นตัวประมวลผลความ
สั่นสะเทือนและไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ท่ีสามารถเช่ือมต่อไดท้ั้งไวไฟและบูทูธส่งค่าความ
สั่นสะเทือนไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล  

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ซอฟท์แวร์จ าลองสถานการณ์ Flexsim® มาใช้ในการประมวลผลท่ีได้
จากการวดัค่าความสั่นสะเทือน ซอฟท์แวร์ดงักล่าวจะสามารถติดตามสภาวะเคร่ืองจกัร โดยผ่าน
หนา้จอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงค่าของสัญญาณท่ีจะแสดงออกให้เห็นไดแ้ก่ ค่าของความสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจกัรในหน่วยของความเร่ง โดยขั้นตอนการพฒันาซอฟท์แวร์เพื่อใช้ในการแสดงผลโดยใช้
โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® สามารถแสดงเป็นแผนภาพ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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จ าลองเวบ็เซิร์ฟเวอร์ 

 

สร้างตารางเก็บค่าการสั่นสะเทือน 

 

สร้างแบบจ าลองสถานการณ์ 

 

แสดงค่าการสั่นสะเทือนผา่นหนา้โปรแกรม 

 

ออกแบบฐานขอ้มูล 

 

พยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือน 

 

จบ 

 

แจง้เตือนค่าสั่นสะเทือนผิดปกติผา่น

โปรแกรม 

 

เกินก าหนด 
ประเมินค่าการสั่นสะเทือน 

ใชไ้วไฟเดียวกนักบัอุปกรณ์ตรวจรู้ แบบจ าลองติดต่อฐานขอ้มูล 

แสดงผลค่าการพยากรณ์ 

ได ้

ไม่ได ้

ไม่เกินก าหนด 
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3.3  การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
วงจรตรวจรู้ค่าความสั่นสะเทือน ใช้เซ็นเซอร์ AXDL345 สามารถวดัความเร่งได ้3 แกน 

ประกอบไปดว้ยแกน X แกน Y และแกน Z สามารถเลือกค่าสัญญาณการวดัไดต้ั้งแต่ ±2 g, ±4 g, ±8 
g ไปจนถึง ±16 g เซ็นเซอร์ ADXL345 วดัความเร่งแบบไดนามิกหน่วยการวดัจะเป็นเมตรต่อวินาที
ก าลงัสอง รวมถึงการตอบสนองการท างานท่ีความถ่ีสูงได้ สามารถน ามาท างานร่วมกับ ไมโคร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 เพื่อใช้ในการส่งขอ้มูลไปยงัฐานขอ้มูลโดยการเขียนชุดค าสั่งใน
โปรแกรมอาดุยโน่ไอดีอี (Arduino IDE) ให้ รับค่าจากเซ็นเซอร์ ADXL345 และส่งค่าการ
สั่นสะเทือนไปเก็บไวฐ้านข้อมูล MySQL ผ่านการส่งค่าสั่นสะเทือนด้วยวิธีการส่งค่าไปยงัลิงค์ 
URL ท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงการต่อวงจรระหว่างเซ็นเซอร์ AXDL345 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
และชุดจ่ายไฟเช่ือมต่อมาจากแบตเตอร่ีลิเธียม โดยขั้นตอนการพฒันาฮาร์ดแวร์เพื่อใชใ้นการวดัค่า
ความสั่นสะเทือนสามารถแสดงเป็นแผนภาพ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

  

  

เร่ิม 

ESP32 คน้หาและเช่ือมต่อไฟไว 

     ตรวจสอบการเช่ือมต่อ 

ADXL345 อ่านค่าการสั่นสะเทือน 

ESP32 รับค่าจาก ADXL345 

ESP32 ส่งขอ้มูลไประบบฐานขอ้มูล จบ 

ได ้ ไม่ได ้
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3.4  การสร้างระบบฐานข้อมูล 

 1) จ าลองเวบ็เซิร์ฟเวอร์ฐานขอ้มูลดว้ยโปรแกรมจ าลองฐานขอ้มูล XAMPP เพื่อใชฐ้านขอ้- 
มูล MySQL ในการเก็บขอ้มูลค่าการสั่นสะเทือน  

 

 
 

รูป 3.1 แสดงตวัอยา่งฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการเก็บค่าสั่นสะเทือน 
 
2) สร้างตารางเก็บขอ้มูลในฐานขอ้มูล MySQL โดยจะมีตารางเก็บค่าแนวแกน X, Y และ

แนวแกน Z  
3) เขียนโคด้ภาษา PHP เพื่อติดต่อฐานขอ้มูล MySQL ให้สามารถเก็บค่าการสั่นสะเทือน

ผา่นลิงค ์URL  
 

3.5  การประกอบอุปกรณ์ตรวจรู้ 
1) ประกอบ ESP32 กบั ADXL345 โดยเช่ือมต่อดงัน้ี GND เขา้ GND, VCC เขา้ VCC, SDA 

เขา้ D21, SCL เขา้ D22 ตามล าดบั ดงัรูป 3.3 
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รูป 3.2 แสดงตวัอยา่งการเช่ือมต่อ ESP32 กบั ADXL345 

 
 2) ประกอบ ESP32 กบั แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนขนาด 2000 mAh แรงดนัไฟในการ
ชาร์จประมาณ 3.7 V โดยขั้วบวกต่อเขา้ VIN และขั้วลบต่อเขา้ GND และวงจรการประกอบ ESP32 
กบั ADXL345 สามารถแสดงไดด้งัรูป  3.4 

 

 
 

รูป 3.3 แสดงตวัอยา่งวงจรการเช่ือมต่อ ESP32 กบั ADXL345 
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รูป 3.4 แสดงตวัอยา่งการเช่ือมต่อ ESP32, ADXL345, แบตเตอร่ี,  สวิตช ์เปิด-ปิด 

 
3) น า ESP32 ท่ีเช่ือมต่อกบั ADXL345 และแบตเตอร่ี ประกอบเขา้กล่องอลูมิเนียมขนาด 

23x44x60 mm. 

 

 
 

รูป 3.5 แสดงตวัอยา่งอุปกรณ์ตรวจรู้
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3.6 การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ 
การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ในงานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® 

ซ่ึงเป็นโปรแกรมสร้างแบบจ าลองไดท้ั้ง 2 มิติและ 3 มิติ แบบ Real Time สามารถจ าลองระบบได้
หลากหลายระบบ โดยการเลียนแบบสถานการณ์การปฏิบติัของระบบการท างานต่าง ๆ อาทิเช่น 
ออกแบบคลงัสินคา้ (Warehouse) ระบบการผลิต (Manufacturing) ระบบการขนถ่ายวสัดุ  (Material 
Handling) และยงัสามารถเช่ือมต่อกบัฐานขอ้มูล (Database Connectors) เช่น MySQl, SQL Server 
เป็นตน้ การน าเทคโนโลย ีSimulation มาประยกุตใ์ชก้บักระบวนการท างาน เพื่อช่วยวิเคราะห์แกไ้ข
ปัญหาเป็นส่วนส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน ระบบซอฟตแ์วร์ Flexsim Simulation 
ถือเป็นโปรแกรมสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ ท่ีสามารถใช้วิ เคราะห์การรับและจ่ายสินค้าได้ 
(Input/Output Analysis) พร้อมทั้ งแสดงการจ าลองเพื่อวางแผนในการควบคุมวัสดุคงคลัง 
(Inventory Control) การวิเคราะห์ Performance ของสายการผลิตได้อย่างหลากหลาย เช่น OEE, 
Utilization, WIP, Throughput, Productivity และอ่ืนๆ 

 

 
 

รูป 3.6 แสดงตวัอยา่งโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® 
 

  เม่ือท าการกดสร้างโมเดลใหม่ (New Model) จะเขา้สู่การก าหนดค่าพื้นฐานของโปรแกรม 
จะเป็นการตั้งค่าหน่วยท่ีจะใชใ้นโมเดล ประกอบไปดว้ยหน่อว เวลา, ความยาว และหน่วยของการ
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ไหลในงานวิจยัน้ีจะก าหนดหน่วยเวลาเป็นวินาที ก าหนดหน่วยความยาวเป็นเมตร และก าหนดไหล
การไหลเป็นลิตร เพื่อเป็นค่าท่ีจะใชใ้นโมเดล 
 
 ในงานวิจยัน้ีจะก าหนดหน่วยเวลาเป็นวินาที ก าหนดหน่วยความยาวเป็นเมตร และก าหนด
หน่วยการไหลเป็นลิตร เพื่อเป็นค่าท่ีจะใชใ้นโมเดล 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงหนา้ต่างก าหนดค่าพื้นฐานของโปรแกรม 
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 เม่ือก าหนดหน่วยของโปรแกรมเรียบร้อยจะเขา้สู่หนา้โปรแกรมจ าลองสามารถแสดงดงัรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงหนา้ต่างโปรแกรมจ าลอง 
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3.6.1 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Flexsim® 

  แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Flexsim® ในงานวิจัยน้ีจะท างานร่วมกับระบบ
ฐานขอ้มูล MySQL ท่ีเป็นระบบจดัเก็บขอ้มูลท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงจะเก็บค่าการสั่นสะเทือนท่ี
ไดจ้ากการวดัค่าดว้ยการประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IOT) มาเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้
โดย Object ท่ีจะใชจ้ะอยูใ่น Library Fixed Resources ของโปรแกรม สามารถแสดงดงัรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงตวัอยา่ง Library Fixed Resource 
 

ในงานวิจัยน้ีจะใช้ Object ท่ีอยู่ในกลุ่ม Fixed Resources จะประกอบไปด้วย Source, 
Queue, Processor และ Sink ในการวางอยูใ่นพื้นท่ีแสดงโมเดล ส่วนการแสดงผล 3 มิติจะใช ้Object 
ท่ีอยูใ่นกลุ่ม Visual ซ่ึงแบบจ าลองจะสามารถแสดงผลค่าการสั่นสะเทือนผา่นหนา้จอ และพยากรณ์
การสั่นสะเทือนด้วยวิธีก่ึงเฉล่ีย (semi-average method) และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองน้อย
ท่ีสุด (least square method)  โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
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  1) วาง Object ให้ได้ตามตอ้งการโดยประกอบไปด้วย Source, Queue, Processor 
และ Sink ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มของ Fixed Resources โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 

  Step 1 >> คลิกซา้ยคา้งท่ี Source และลากลงมาวางในพื้นท่ีโมเดล 
   Step 2 >> คลิกซา้ยคา้งท่ี Queue และลากลงมาวางในพื้นท่ีโมเดล 
   Step 3 >> คลิกซา้ยคา้งท่ี Processor และลากลงมาวางในพื้นท่ีโมเดล 
   Step 4 >> คลิกซา้ยคา้งท่ี Sink และลากลงมาวางในพื้นท่ีโมเดล 

 
 

 
 

รูป 3.10 แสดงตวัอยา่งการวาง Object  
 

  2) เช่ือมต่อระหว่าง Object ดว้ยการเช่ือมต่อแบบ Output to Input หรือกด A คา้ง
คลิกท่ี Object ไปยงั Object และท าการตั้งค่า โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 

  Step 1 >> กดปุ่ ม A คา้งใหเ้มาส์เปล่ียนเป็นรูปโซ่  
  Step 2 >> คลิกซา้ยท่ี Source 1คร้ังโดยท่ีกด A คา้งอยูแ่ละเอาเมาส์ไปคลิก

       ท่ี Queue 1 คร้ัง ตามด้วย Processor 1 คร้ัง ตามด้วย Queue 1 
       คร้ัง ตามดว้ย Sink 1 คร้ัง 

  Step 3 >> ปล่อยปุ่ ม A 
  Step 4 >> ดบัเบิลคลิก Source เลือกแถบ Triggers  

 



 
31 

 
  Step 5 >> เลือก On Message จากนั้นคลิก Edit code (รูปกระดาษ) เขียน

       โคด้เพื่อให้โปรแกรมจ าลองสามารถติดต่อระบบฐานข้อมูล
       และรับค่าจากระบบฐานขอ้มูล แสดงโคด้ในภาคผนวก ก  
       หนา้ท่ี 62  

  Step 6 >> เลือก On Reset จากนั้นคลิก Edit code (รูปกระดาษ) เขียนโคด้
       เพื่อใหโ้ปรแกรมเร่ิมรับค่าจากระบบฐานขอ้มูลเม่ือมีการกดปุ่ ม 
       Reset ก่อนเร่ิมแบบจ าลอง แสดงโคด้ในภาคผนวก ก  

 

 
 

รูป 3.11 แสดงตวัอยา่งการเช่ือมต่อระหวา่ง Object 
 
   3) เปล่ียนรูปร่าง Process เป็นเคร่ืองจกัรและท าการวาง Slide ในกลุ่ม Visual โดย
วิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> ดับเบิลคลิก Process เลือกแถบ Visuals จากนั้นน าเข้าไฟล์ท่ี
        เป็นรูปร่างเคร่ืองจกัรโดยมีนามสกุลไฟลเ์ป็น (.skp) 
   Step 2 >> เลือกแถบ Library Visuals ลาก Object Slide ลงมาวางในพื้นท่ี
       โมเดลโมเดล 
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รูป 3.12 แสดงตวัอยา่ง Object ในหนา้โปรแกรม Flexsim® 
 

  4) สร้างตวัแปรในโปรแกรมจ าลอง เพื่อใช้ส าหรับค านวณหรือใช้เก็บค่าขอ้มูล
ต่างๆ โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก  
   Step 2 >> เลือกแถบ Modeling Logic เพื่อสร้างตวัแปรขึ้นมา  
   Step 3 >> หนา้ต่าง Global Variable ใหเ้ลือกแถบ Global Variable  
   Step 4 >> ตั้งช่ือตวัแปรและเลือกประเภทของตวัแปร หากตอ้งการเพิ่มตวั
       แปรใหม่ ใหค้ลิกสัญลกัษณ์บวกในหนา้ต่าง Global Variable  
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รูป 3.13 แสดงตวัอยา่งการสร้างตวัแปรในโปรแกรม Flexsim® 
 

  5) สร้าง GUI ใหม่ส าหรับการใส่ขอ้มูลและการบนัทึกค่า เพื่อให้ตอบสนองตาม
ความตอ้งการของผูใ้ชง้าน โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก  
   Step 2 >> เลือกแถบ Modeling Logic เพื่อท่ีจะสร้างหนา้ต่าง GUI ใหม่ 
   Step 3 >> เลือกแถบ Graphical User Interface 
   Step 4 >> เลือกขอ้ความ และช่องใส่ตวัเลขเพื่อสร้างหนา้ต่าง GUI ใหม่ 
   Step 5 >> ท าการ hotlink ช่องใส่ตวัเลขไปยงัตวัแปรท่ีตอ้งการ 
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รูป 3.14 แสดงตวัอยา่งการสร้าง GUI ในโปรแกรม Flexsim® 
 
  6) เช่ือมต่อฐานขอ้มูล MySQL โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก 
   Step 2 >> เลือกแถบ Connectivity คลิก Database Connector 
   Step 3 >> Database Type เลือกเป็น MySQL ช่อง Database Name ให้ใส่
       ช่ือฐานขอ้มูลจากระบบฐานขอ้มูล MySQL ท่ีตั้งเอาไว ้ 
   Step 4 >> คลิก Test Connection เพื่อเช็คการเช่ือมต่อ 
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รูป 3.15 แสดงตวัอยา่งการติดต่อฐานขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Flexsim® 
   
  7) สร้างแถบสีแจง้เตือนสถานะของเคร่ืองจกัรท่ีท าการวดัค่าดว้ยอุปกรณ์ตรวจรู้ 
ซ่ึงแถบสีจะช่วยบ่งบอกสถานะของเคร่ืองจกัรว่าการท างานปกติหรือไม่ โดยก าหนด สีแดง คือไม่
สามารถยอมรับไดเ้ขา้ตรวจเช็คทนัที สีส้ม คือ เคร่ืองจกัรเร่ิมมีอาการผิดปกติแต่สามารถยอมรับได ้
และ สีเขียว คือ เคร่ืองจกัรสามารถท างานไดอ้ย่างปกติ ซ่ึงค่าท่ีจะใชก้ าหนดขอบเขตการตดัสินใน
จะใชค้่ามาตรฐาน ISO 10816-3 โดยมีค่าไม่เกิน 0.71 mm/s เป็นสีเขียว ค่าท่ีอยู่ระหว่าง 0.72 mm/s  
ถึง 2.8 mm/s เป็นสีส้ม และค่าท่ีเกิน 2.8 mm/s ขึ้นไปจะเป็นสีแดง โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก 
   Step 2 >> เลือกแถบ Process Flow คลิก General 
   Step 3 >> หนา้ต่าง 2 มิติจะปรากฏขึ้นมา และ Library จะเปล่ียนไป 
   Step 4 >> วาง Event-Triggered Source เพื่อใชใ้นการรับค่าจาก 3 มิติ 
   Step 5 >> วาง Assign Labels เพื่อติดค่าการสั่นสะเทือนให ้Token  
    Step 6 >> วาง Decide เพื่อใชใ้นการตดัสินในหากค่าการสั่นสะเทือนเกิน
       ในช่วงท่ีก าหนดหรือไม่  
   Step 7 >> วาง Change Visual เพื่อใช้ในการเปล่ียนสี Object ใน 3 มิติท่ี
       ก าหนดใหเ้ป็นสีแจง้เตือน 
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   Step 8 >> วาง Sink เพื่อจบการท างาน  
   Step 9 >> เช่ือมต่อดว้ยการใชเ้มาส์ลากจากขอบล่าง Object ไปยงั ขอบ
       บน Object ท่ีตอ้งการเช่ือมต่อ 

 

 
 

รูป 3.16 แสดงตวัอยา่งเง่ือนไขการแจง้เตือนสถานะเคร่ืองจกัรดว้ยสี 
 
  8) สร้างตัวแปรส าหรับกราฟ Time Plot แสดงค่าท่ีน าเข้าจากระบบฐานข้อมูล 
MySQL โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก 
   Step 2 >> เลือกแถบ Statistics คลิก Statistics 
   Step 3 >> เลือกแถบ Statistics คลิก Statistics Collector 
   Step 4 >> เลือกแถบ Events ใหใ้ช ้Sample คลิกท่ี Processor เลือก 
       เหตุการณ์ On Entry 
   Step 5 >> เลือกแถบ Columns คลิกสัญลกัษณ์บวกเพื่อสร้างตวัแปรใหม่  
    Step 6 >> ตั้ งช่ือใช่ช่อง Name เป็น Accx ช่อง Row Add Value เก็บค่า
       เป็น data.item.accx 
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   Step 7 >> เลือกแถบ Columns คลิกสัญลกัษณ์บวกเพื่อสร้างตวัแปรใหม่
       อีกหน่ึงตวั   
   Step 8 >> ตั้ งช่ือใช่ช่อง Name เป็น Time ช่อง Row Add Value เก็บค่า
       เป็น Model.dateTime 
   Step 9 >> ท าซ ้า Step 1 ถึง Step 8 ใหเ้ป็น Accy และ Acc  

 

 
 

รูป 3.17 แสดงตวัอยา่ง Statistics Collector โปรแกรม Flexsim® 
 

 9) ตั้งค่าส่วนแสดงผล 3 มิติ โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
  Step 1 >> ดบัเบิลคลิกตวัหนงัสือ Presentation Slide ใน Object Slide  
  Step 2 >> เลือกแถบ Text กด Edit Parameters (รูปมือ) เปล่ียนช่ือเป็น 

       Monitoring 
  Step 3 >> ดบัเบิลคลิกตวัหนังสือ Slide Point ใน Object Slide ลบัดบัท่ี 1 

       เลือกแถบ Text กด Edit Code แสดงโคด้ใน ภาคผนวก  ก  เ ป็น
       การแสดงค่าแนวแกน X 
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  Step 4 >> ดบัเบิลคลิกตวัหนังสือ Slide Point ใน Object Slide ลบัดบัท่ี 2 

       เลือกแถบ Text กด Edit Code แสดงโคด้ใน ภาคผนวก  ก  เป็น
       การแสดงค่าแนวแกน Y 

  Step 5 >> ดบัเบิลคลิกตวัหนังสือ Slide Point ใน Object Slide ลบัดบัท่ี 3 
       เลือกแถบ Text กด Edit Code แสดงโคด้ใน ภาคผนวก  ก  เ ป็น
       การแสดงค่าแนวแกน Z 

 
 10) ตั้งค่าส่วนแสดงผล 2 มิติ  Graph Vibration Monitoring โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 

   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก 
   Step 2 >> เลือกแถบ Dashboards จากนั้นหนา้ต่าง Dashboards จะปรากฎ
       ขึ้นมา ใช ้Static Text ในการแสดงช่ือการเป็น Graph Vibration 
       Monitoring 
   Step 4 >> คลิกพื้นท่ีใดๆ ในหนา้ Dashboards แถบ Library จะเปล่ียนไป
       เป็นเมนูกราฟให้เลือกใช้กราฟแบบ Time Plot โดยลากลงมา
       จ านวน 3 กราฟ 

  Step 5 >> ดบัเบิลคลิกไปท่ีกราฟ Time Plot อนับนจะปรากฎหน้าต่างตั้ง
       ค่าขึ้นมา เลือก Statistics Collector1 ซ่ึงสร้างไวแ้ลว้เพื่อให้ 
       แสดงค่าการสั่นสะเทือนแกน X ในช่อง Data Source 

  Step 6 >> ในช่อง X Value ให้เปล่ียนเป็น Time และในช่อง Y Value ให้
       เลือกตวัแปรท่ีไดต้ั้งไวใ้หเ้ก็บค่าการสั่นสะเทือนแกน X   

  Step 7 >> ท า Step 1- 6 ซ ้ าเพื่อตั้ งค่าให้กราฟ Time Plot อีกทั้ งสองอัน
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รูป 3.18 แสดงตวัอยา่งค่าการสั่นสะเทือนดว้ยโปรแกรม Flexsim® 
 
  11) สร้างแบบจ าลอง 2 มิติเพื่อค านวณค่าการสั่นสะเทือนดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบ
ก่ึงเฉล่ีย โดยใชส้มการ (2.1), (2.2) และตวัแปรดา้นล่างเป็นตวัอา้งอิง  
 
 𝑎 = �̅�1 (2.1) 
 

 𝑏 =  
�̅�2−�̅�1 

𝑑
 (2.2) 

 

  แทนค่า 𝑎  และ 𝑏 จะไดส้มการแนวโนม้ �̂�𝑖  = 𝑎 + 𝑏𝑋   โดยท่ี 
    �̂�𝑖  = ค่าแนวโนม้ 
   �̅�1= ค่าเฉล่ียขอ้มูลในคร่ึงท่ี 1 

  �̅�2 = ค่าเฉล่ียขอ้มูลในคร่ึงท่ี 2 
  𝑑 = ระยะห่างระหวา่งจุดก่ึงกลางอนุกรมเวลาของคร่ึงแรกและคร่ึงหลงั 

   𝑎 = ค่าแนวโนม้ ณ จุดเร่ิมตน้ของอนุกรมเวลา 
   𝑏 = ความชนัของเส้นแนวโนม้ 
   𝑋 = หน่วยเวลา 
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 การพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด โดยใชส้มการ (2.3), (2.4) และและตวัแปรดา้นล่าง
เป็นตวัอา้งอิง 
 

 𝑏 = 
𝑛 ∑ 𝑥𝑦−∑ 𝑥 ∑ 𝑦

𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2  (2.3) 
 

 

 �̂�𝑖  = 𝑎-𝑏�̅� (2.4) 
 

  แทนค่า 𝑎  และ 𝑏 จะไดส้มการแนวโนม้ �̂�𝑖  = 𝑎 + 𝑏𝑋  โดยท่ี 
   �̂�𝑖  = ค่าแนวโนม้ 
   𝑎 = ค่าแนวโนม้ ณ จุดเร่ิมตน้ของอนุกรมเวลา 
   𝑏 = ความชนัของเส้นแนวโนม้ 
   𝑛 = ค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่าแนวโนม้ ต่อหน่ึงหน่วยเวลา 
   𝑋 = หน่วยเวลา 
 
 จากสมการวิธีการพยากรณ์แบบกึ่งเฉล่ีย สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูป 3.19  แสดงตวัอยา่งแบบจ าลอง 2 มิติ ในการพยากรณ์วิธีก่ึงเฉล่ีย
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 จากสมการวิธีการพยากรณ์วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูป 3.20 แสดงตวัอยา่งแบบจ าลอง 2 มิติ ในการพยากรณ์วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
 
  12) ตั้งค่าส่วนแสดงผล 2 มิติ  Forecast โดยวิธีการแสดงดงัน้ี 
   Step 1 >> เลือกแถบ Toolbox คลิกสัญลกัษณ์บวก 
   Step 2 >> เลือกแถบ Dashboards จากนั้นหนา้ต่าง Dashboards จะปรากฎ
       ขึ้นมา ใช้ Static Text ในการแสดงช่ือการเป็น Forecast, semi-
       average method และ least square method 
   Step 3 >> เลือก Dynamic Text มาวางเพื่อท่ีจะแสดงค่าการพยากรณ์ คลิก
       ท่ีช่อง Dynamic Text จากนั้นท าการ link ไปยงัตัวแปรท่ีได้
       ก าหนด คือตวัแปรเวลาท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ทั้งสองวิธี 
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รูป 3.21 แสดงตวัอยา่งผลของหนา้จอแบบจ าลอง 
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3.7  การออกแบบการทดลอง 
 ในงานวิจยัน้ีได้ใช้เคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนในการจ าลองการสั่นสะเทือนของการ
ท างานในภาวะการณ์ท างานท่ีไม่สมดุลโดยการเพิ่มน ้าหนกัใหก้บัเพลา 5 ส่วน ซ่ึงส่วนท่ีหน่ึงจะเป็น
การท างานปกติของเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนโดยท าการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ท่ีไดพ้ฒันาขึ้นมาท่ี
บริเวณแบร่ิงของเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนแสดงดังรูปท่ี 3.12  จากนั่นเปิดเคร่ืองจ าลองการ
สั่นสะเทือนหมุนดว้ยความเร็ว 4,400 รอบต่อนาทีส่งก าลงัดว้ยมอเตอร์ DC ไปยงัเพลา และท าการ
เก็บขอ้มูลเป็นเวลา 20 นาที จ านวน 400 ค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกน X, Y, และ Z โดยท่ีอุปกรณ์
ตรวจรู้จะส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไปยงัฐานข้อมูล MySQL ทุก 3 วินาที ค่าปกติท่ีได้
อุปกรณ์ตรวจรู้จะเป็นหน่วยความเร่งก่อนท่ีจะท าการส่งค่าไปยงัฐานขอ้มูลจะแปลงค่าเป็นความเร็ว
เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณและสามารถเทียบกับมาตรฐาน ISO 10816-3 ส่วนท่ีสองท าการเพิ่ม
น ้ าหนกัโดยใชส้กรูน๊อตจ านวน 1 คู่เขา้ไปทท่ีโหลดของเพลา โดยน ้ าหนกัของสกรูน๊อตจ านวน 1 คู่
เท่ากบั 0.63 กรัม (g) แสดงดงัรูปท่ี 3.13 จากนั่นท าการเปิดเคร่ือง จากนั่นท าการเปิดเคร่ืองจ าลอง
การสั่นสะเทือนและเก็บขอ้มูลเช่นเดียวกนักบัส่วนท่ีหน่ึง เม่ือเก็บขอ้มูลครบตามเวลาท่ีก าหนดแลว้
ท าการเพิ่มสกรูน๊อตอีกจ านวน 1 คู่ และท าการเก็บขอ้มูลซ ้ า เพิ่มน ้าหนกัใหก้บัโหลดจนกระทัง่ครบ 
4 คู่ แสดงดงัรูป โดยอธิบายกรณีศึกษาทั้ง 5 กรณี สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 กรณีท่ี 1 >> ไม่ใส่สกรูน๊อต 
 กรณีท่ี 2 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 1 คู ่
 กรณีท่ี 3 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 2 คู ่
 กรณีท่ี 4 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 3 คู ่
 กรณีท่ี 5 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 4 คู ่

 ในวิจยัน้ีจะใชส้กรูน๊อตทั้งหมดจ านวน 4 คู่ สามารถแสดงต าแหน่งการใส่สกรูน๊อตเขา้ใน
ในโหลดของเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน ซ่ึงจะใส่สกรูน๊อตเขา้ท่ีละ 1 คู่ และตอ้งเป็นฝ่ังเดียวกนั
เพื่อใหเ้คร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนท างานภายใตภ้าวะการท างานท่ีไม่สมดุล ดงัรูปต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.22 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 1 ต าแหน่งไม่ใส่สกรูน๊อต 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 2 ต าแหน่งการใส่สกรูน๊อตจ านวน 1 คู่ 

 

 

 
รูปท่ี 3.24 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 3 ต าแหน่งการใส่สกรูน๊อตจ านวน 2 คู่
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รูปท่ี 3.25 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 4 ต าแหน่งการใส่สกรูน๊อตจ านวน 3 คู่ 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.26 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 5 ต าแหน่งการใส่สกรูน๊อตจ านวน 4 คู่ 
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รูปท่ี 3.27 แสดงตวัอยา่งน ้าหนกัสกรูน๊อตจ านวน 1 คู่ 

 

 

 
รูปท่ี 3.28 แสดงตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้บริเวณแบร่ิง 

 
 

 



 
47 

 

 

 
รูปท่ี 3.29 แสดงตวัอยา่งการใส่น ้าหนกัสกรูน๊อตจ านวน 4 คู ่
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3.8  ขั้นตอนการพยากรณ์ค่าแนวโน้มการส่ันสะเทือนแบบวิธีกึง่เฉลีย่ และการ

 พยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด   
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

เก็บขอ้มูลไวใ้นตวัแปรท่ีก าหนดใน

โปรแกรม 

พยากรณ์แบบวิธีก่ึงเฉล่ีย พยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

สร้างสมการเชิงเส้น 

�̂�𝑖  = 𝑎 + 𝑏𝑋   

สร้างสมการเชิงเส้น 

�̂�𝑖  = 𝑎 + 𝑏𝑋   

ค านวณค่าตวัแปร �̅�1และ �̅�2    

หาค่า 𝑎, 𝑏 โดย 𝑎 = �̅�1 และ  

𝑏 =  
�̅�2−�̅�1 

𝑑
 

ค านวณค่าตัวแปร  𝑎 , 𝑏  โดย 𝑏 = 
∑ 𝑥𝑦

∑ 𝑥2
  

และ 𝑎 = �̅� ซ่ึงเป็นสมการปรับจุดเร่ิมตน้

แลว้ 

 

ประมาณค่าพารามิเตอร์โดยการใชว้ิธี

แบบก่ึงเฉล่ีย   

ประมาณค่าพารามิเตอร์โดยการใชว้ิธี

แบบก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

พยากรณ์ 

เร่ิม 

จบ 
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3.9  ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองและอุปกรณ์ตรวจรู้ 
 เม่ือท าการออกแบบระบบฐานขอ้มูล ฮาร์ดแวร์ ซอฟทแ์วร์ และออกแบบการทดลองดังท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้ค่าวิกฤตจากมาตรฐาน ISO 10816-3  เท่ากบั 2.8 mm/s โดยใน
ขั้นตอนการท างานของระบบตรวจติดตามสถานะสามารถแสดงดงัน้ี 
 
 

 
  

 

  

 

 

 

 

 

เร่ิม 

เปิดระบบจ าลองฐานขอ้มูล 

เปิดโปรแกรมจ าลองกดรันโปรแกรม 

ติดตั้งและเปิดอุปกรณ์ตรวจรู้ 

เช่ือมต่อไวไฟ 

     ตรวจสอบการเช่ือมต่อ 

โปรแกรมจ าลองรับค่าการสั่นสะเทือน 

เก็บค่าการสั่นสะเทือนเขา้ตวัแปร 

เก็บค่าเขา้ตวัแปร 400 ค่า 

พยากรณ์หาชัว่โมงการท างานก่อนถึงจุดวิกฤต 

แสดงชัว่โมงท่ีพยากรณ์ไดท้ั้ง 2 วิธี 

 

 



 
 

บทที ่4 
ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล  

 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะเพื่อการวางแผนซ่อมบ ารุง โดยท า

การประยุกต์ใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® ในการแสดงผลแบบเวลาจริงและการใช้
ขอ้มูลในการพยากรณ์การซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงผลวิจยัและการ
วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงั
สองน้อยท่ีสุด ในการพยากรณ์หาชั่วโมงการท างานของเคร่ืองจักรจากลักษณะข้อมูลการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจรู้ท่ีไดพ้ฒันาขึ้น โดยค่าวิกฤตท่ีก าหนดในงานวิจยั
น้ีจะเท่ากบั 2.8 มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) จากมาตรฐาน ISO 10816-3 Small machines ค่าท าการ
ทดสอบและประมวลผลทั้งหมด 6 กรณีศึกษา โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1  ผลการอุปกรณ์ตรวจรู้ (sensor)  
ในงานวิจัยน้ีได้สร้างอุปกรณ์ตรวจรู้ (sensor) เพื่อท่ีจะใช้ว ัดค่าการสั่นสะเทือนของ

เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าหน่วยการวดัเป็นค่าความเร่ง (m/s^2) และแปลงค่าความเร่งเป็นความเร็ว (m/s) 
โดยใชอุ้ปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง หรือ Internet of Things (IoT) เช่น ESP32, ADXL345 และ
แบตเตอร่ีชนิดลิเธียม ท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั มาใชเ้ป็นอุปกรณ์การวดัค่าสั่นสะเทือนท่ี
สามารถเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต และส่งผ่านขอ้มูลไปยงัฐานขอ้มูล โดยส่งขอ้มูลการสั่นสะเทือนตาม
แนวแกน 3 แนวแกนไดแ้ก่ แกน X, Y และแกน Z ไปยงัลิงก ์URL ท่ีไดก้ าหนด และจดัเก็บเขา้ระบบ
ฐานขอ้มูล MySQL ท่ีได้สร้างขึ้นมาเพื่อเก็บค่าการสั่นสะเทือน โดยอุปกรณ์ตรวจรู้จะจับยึดกับ
เคร่ืองจกัรหรือมอเตอร์ท่ีตอ้งการวดัค่าการสั่นสะเทือนดว้ยแผน่แม่เหลก็แรงสูง ท่ีติดอยู่กบัอุปกรณ์
ตรวจรู้ เมือท าการประกอบวงจรภายในและใส่กล่องอลูมิเนียมแลว้ สามารถแสดงไดด้งัรูป 
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รูปท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งอุปกรณ์ตรวจรู้ 
 

4.2  ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงผลโดยใช้โปรแกรม Flexsim®  
 งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® เพื่อ
เป็นส่วนแสดงผลออกมาในรูปแบบ 3 มิติโดยประกอบไปด้วยค่าการสั่นสะเทือนแบบเวลาจริง
แสดงออกมาในรูปแบบค่าการสั่นสะเทือนทั้ง 3 แนวแกนได้แก่ แนวแกน X, Y และแนวแกน Z 
โดยการเช่ือมต่อกับระบบฐานขอ้มูล MySQL ส่วนของการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบก่ึง
เฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแสดงออกมาเป็นจ านวนชัว่โมงการท างานท่ีคาด
ว่าค่าการสั่นสะเทือนจะถึงจุดวิกฤตหรือเกินมาตรฐาน ISO 10816-3 ตามขนาดของเคร่ืองจกัรกล
ไฟฟ้า  

4.2.1  ข้อมูลจากโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® 
  งานวิจัยน้ีได้เก็บข้อมูลการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนแบ่ง
ออกเป็น 5 กรณีไดแ้ก่ค่าการสั่นสะเทือนปกติ ค่าการสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ค่าการสั่นสะเทือนะ
ดบัท่ีสอง การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม และการสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ตามล าดบัซ่ึงในแต่ละระดบั
การสั่นสะเทือนจะเป็นการใส่น ้ าหนัก (สกรูน๊อต) เขา้ไปในโหลดคร้ังละ 1 คู่ โดยมีน ้ าหนักคู่ละ 
0.63 กรัม (g) ทั้งหมดจ านวน 4 คู่ ส่งผ่านขอ้มูลดว้ย ESP32 โดยการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตไปยงัลิงก์ 
URL ท่ีไดก้ าหนดทุก 3 วินาทีต่อการส่งค่าการสั่นสะเทือนหน่ึงค่า และในแต่ละกรณีจะใชเ้วลาใน
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การเก็บขอ้มูล 20 นาที ซ่ึงแสดงรายละเอียดในการเขียนค าสั่งดงัแสดงในภาคผนวก ก รูปแบบการ
ส่งขอ้มูลการสั่นสะเทือนสามารถแสดงดงัรูป 4.2 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงตวัอยา่งลกัษณะการส่งขอ้มูลการสั่นสะเทือน 
 

  เ ม่ือข้อมูลบันทึกท่ีระบบฐานข้อมูล MySQL โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ 
Flexsim® จะดึงค่าปัจจุบันจากระบบฐานข้อมูลเข้ามาในโปรแกรมเพื่อใช้ในการแสดงค่าการ
สั่นสะเทือนทั้ ง 3 แนวส่วนการพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนจะใช้เพียงค่าการสั่นสะเทือนใน
แนวแกน Z เพื่อใชใ้นพยากรณ์ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ีย และวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ผลขอ้มูลทั้ง 5 กรณี โดย
อธิบายกรณีศึกษาดงัน้ี 

 กรณีท่ี 1 >> ไม่ใส่สกรูน๊อต 
 กรณีท่ี 2 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 1 คู ่
 กรณีท่ี 3 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 2 คู ่
 กรณีท่ี 4 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 3 คู ่
 กรณีท่ี 5 >> ใส่สกรูน๊อตจ านวน 4 คู ่
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 โดยลักษณะการใส่สกรูน๊อตถ่วงน ้ าหนักแสดงในหัวข้อ 3.7 การออกแบบการ
ทดลอง เม่ือท าการทดลองทั้ง 5 กรณีแลว้ สามารถแสดงขอ้มูลการสั่นสะเทือนไดด้งัน้ี 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 1 ค่าการสั่นสะเทือนแนวแกน Z 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 2 ค่าการสั่นสะเทือนแนวแกน Z ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ 
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รูปท่ี 4.5 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 3 ค่าการสั่นสะเทือนแนวแกน Z ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 4 ค่าการสั่นสะเทือนแนวแกน Z ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่
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รูปท่ี 4.7 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ี 5 ค่าการสั่นสะเทือนแนวแกน Z ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ 
 

จากรูปค่าการสั่นสะเทือนขา้งตน้ทั้ง 5 กรณีจะเห็นไดว้่าในกรณีท่ี 1 – 3 ค่าการสั่นจะเทือน
จะต่างกนัไม่มาก ลกัษณะของขอ้มูลใกลเ้คียงกนั กรณีท่ี 4 เร่ิมเห็นความแตกต่างจากกรณีท่ี 1 - 3 
เน่ืองจากค่าการสั่นสะเทือนสูงขึ้นชดัเจน และกรณีท่ี 5 ลกัษณะของการสั่นสะเทือนมีค่าแกว่งอยา่ง
ชดัเจน มากกว่าทุกกรณีจากการทดลอง และขอ้มูลในแต่ละกรณีจะถูกน าไปใชใ้นพยากรณ์ดว้ยวิธี
ก่ึงเฉล่ีย และวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด เพื่อหาชั่วโมงท างานก่อนถึงจุดวิฤตตามมาตรฐานการ
สั่นสะเทือน ISO 10816-3 โดยก าหนดค่าวิกฤตเท่ากบั 2.8 มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) 

4.2.2  ผลการแสดงค่าการส่ันสะเทือนด้วยโปรแกรม Flexsim® 
 ผลการแสดงค่าการสั่นสะเทือนด้วยโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® 

แสดงผลออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงแสดงรายละเอียดวิธีการสร้างแบบจ าลองดงัแสดงในภาคผนวก ก โดย
แบ่งออกเป็นส่วนท่ี 1 แสดงผลเป็น 3 มิติจะแสดงผลเป็นจอแสดงตัวเลขค่าการสั่นสะเทือน 3 
แนวแกน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจรู้จะมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาทีก าลงัสอง (m/s^2) จะแปลง
หน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) ส่งค่าไปท่ีระบบฐานข้อมูลและค่าท่ีแสดงในโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์ Flexsim® จะหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบค่าการ
สั่นสะเทือนตามมาตรฐานการสั่นสะเทือน ISO 10816-3 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
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รูปท่ี 4.8 แสดงตวัอยา่งการแสดงผลในโปรแกรม Flexsim® ในรูปแบบ 3มิติ 
 
 ส่วนท่ี 2 จะเป็นการแสดงผลค่าต่างๆผ่านหน้าจอ 2 มิติ โดยจะประกอบไปด้วยหน้า
จอแสดงผลค่าการสั่นสะเทือนในรูปแบบกราฟ หนา้จอแสดงค่าท่ีก าหนดผ่าน GUI ซ่ึงเป็นค่าท่ีท า
การก าหนดส าหรับลิมิตการแจ้งเตือนค่าการสั่นสะเทือนในระดับท่ียอมรับได้ และค่าการ
สั่นสะเทือนในระดับท่ีไม่สามารถยอมรับได้ขึ้นอยู่กับขนาดของเคร่ืองจักรท่ีท าการวดัค่าตาม
มาตรฐานการสั่นสะเทือน ISO 10816-3  และหน้าจอแสดงผลค่าการพยากรณ์ทั้ งแบบวิธีการ
พยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ในแต่ละวิธีจะแสดงค่าผลลพัธ์
จากการค านวณเป็นชัว่โมงการท างานของเคร่ืองจกัร ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ีพยากรณ์จากการสั่นสะเทือน
ของเคร่ืองจกัรขณะท างานช่วงเวลาท่ีก าหนดคือพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนทุก 400 ค่า  
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รูปท่ี 4.9 แสดงตวัอยา่งหนา้จอกราฟแสดงค่าการสั่นสะเทือน 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงตวัอยา่งหนา้จอแสดงค่าลิมิต 
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รูปท่ี 4.11 แสดงตวัอยา่งหนา้จอแสดงชัง่โมงการท างาน 
 

4.3  ผลการพยากรณ์ค่าการส่ันสะเทือนด้วยวิธีการพยากรณ์ 
ค่าท่ีไดจ้ากการสร้างสมการแนวโน้มดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์

แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด จากการวดัการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนกรณีศึกษา
ในเก็บขอ้มูลการจ าลองการสั่นสะเทือนทั้งหมด 5 กรณี โดยมีการเพิ่มน ้ าหนักให้กบัโหลดเคร่ือง
จ าลองการสั่นสะเทือนแตกต่างกนัในแต่ละกรณีซ่ึงแสดงรายละเอียดค่าการสั่นสะเทือนในแต่ละ
กรณีดังแสดงในภาคผนวก ก โดยท าการค านวณหาค าตอบด้วยโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ 
Flexsim® ในการหาผลลพัธ์ของค าตอบซ่ึงผลลพัธ์ของค าตอบจะแบ่งเป็น 5 กรณีศึกษาดงัน้ี 

4.3.1  กรณีศึกษา 
  จากการจ าลองการสั่นสะเทือนดว้ยเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน ความเร็วรอบ 

4400 รอบต่อนาที เก็บค่าการสั่นสะเทือนทั้งหมด 400 ค่า โดยแสดงรายละเอียดค่าการสั่นสะเทือน 3 
แนวแกนในภาคผนวก ก และค่าท่ีใช้ในการพยากรณ์จะใช้ค่าในแนวแกน Z พยากรณ์ดว้ยวิธีการ
พยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ค านวณชัว่โมงการท างานของ
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เคร่ืองจกัรท่ีคาดว่าจะสั่นสะเทือนเกินมาตรฐาน ISO 10816-3  แสดงดงั ตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 
4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลลพัธ์ของการพยากรณ์  

 
กรณี วิธีกึง่เฉลีย่ (ชม.) วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด (ชม.) 

1 53,623 16,500 
2 48,632 16,285 
3 27,150 7,715 
4 16,956 6,977 
5 5,315 4,168 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่า กรณีศึกษาท่ี 1 การพยากรณ์เส้นแนวโน้มด้วยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากับ 

53,623 ชั่วโมง การพยากรณ์เส้นแนวโน้มด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดเท่ากับ 16,548 ชั่วโมง 
กรณีศึกษาท่ี 2 การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 48,632 การพยากรณ์เส้นแนวโน้ม
ดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดเท่ากบั 16,285 ชัว่โมง กรณีศึกษาท่ี 3 การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธี
ก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 27,150 การพยากรณ์เส้นแนวโน้มดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดเท่ากบั 7,715 ชัว่โมง 
กรณีศึกษาท่ี 4 การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 16,956 การพยากรณ์เส้นแนวโน้ม
ดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 6,977 ชัว่โมง กรณีศึกษาท่ี 5 การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึง
เฉล่ียเท่ากบั 5,315 การพยากรณ์เส้นแนวโน้มดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดเท่ากบั 4,168 ชัว่โมง จาก
ขอ้มูลการพยากรณ์ดว้ยโปรแกรมจ าลองตรวจติดตามสถานะจะเห็นไดว้่าทั้งสองวิธีไดช้ัว่โมงการ
ท างานท่ีแตกต่างกนั เม่ือจะน าเวลาไปประกอบการตดัสินใจในการว่างแผนซ่อมบ ารุงนั้นจะต้อง
เลือกเวลาหรือชัว่โมงการท างานท่ีค านวณไดน้้อยท่ีสุดก่อน เพื่อท่ีจะไดเ้ขา้ไปตรวจเช็คเคร่ืองจกัร
ก่อนท่ีการสั่นสะเทือนจะไปถึงจุดวิกฤตหรือเคร่ืองจกัรเสียหายและหยดุชะงกั 

ในการท างานจริงเคร่ืองจกัรอาจมีการเปล่ียนแปลงการสั่นสะเทือนอย่างรวดเร็วเน่ืองจาก
เกิดการเสียหาย หรือเกิดจากปัจจัยอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อการท างานท าให้เคร่ืองจักรท างานผิดปกติ  
เน่ืองจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนไม่สามารถจ าลองการสั่นสะเทือนท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่าง
ต่อเน่ือง ดงันั้นจากการเก็บขอ้มูลมาทั้งหมด 5 กรณี จึงน าขอ้มูลมาจ าลองว่าหากการท างานเกิดการ
เปล่ียนแปลงจากกรณีท่ี 1 ไปเป็นกรณีท่ี 2 จะพยากรณ์ชัว่โมงการท างานก่อนท่ีจะถึงจุกวิกฤตเป็น
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เวลาเท่าใด และในท านองเดียวกนัหากการเปล่ียนแปลงจากกรณีท่ี 2 ไปเป็นกรณีท่ี 3 จะพยากรณ์
ชัว่โมงการท างานก่อนท่ีจะถึงจุกวิกฤตเป็นเวลาเท่าใด ทั้งน้ีสามารถแสดงไดด้งัตาราง 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลลพัธ์ของการพยากรณ์ 

 

 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา่หากจ าลองการสั่นสะเทือนเร่ิมจากกรณีท่ี 1 เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณี

ท่ี 2 การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 787 ชัว่โมง การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธี
ก าลงัสองน้อยท่ีสุดเท่ากับ 447 ชั่วโมง จากกรณีท่ี 2 เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณีท่ี 3 การพยากรณ์
เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 1,090 ชัว่โมง การพยากรณ์เส้นแนวโน้มดว้ยวิธีก าลงัสองน้อย
ท่ีสุดเท่ากบั 585 ชัว่โมง จากกรณีท่ี 3 เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณีท่ี 4 การพยากรณ์เส้นแนวโน้มด้วย
วิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากับ 614 ชั่วโมง การพยากรณ์เส้นแนวโน้มด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดเท่ากับ 388 
ชัว่โมง จากกรณีท่ี 4 เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณีท่ี 5 การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 
229 ชัว่โมง การพยากรณ์เส้นแนวโน้มดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดเท่ากบั 160 ชัว่โมง จากกรณีท่ี 1 
เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณีท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก่ึงเฉล่ียเท่ากบั 
230 ชัว่โมง การพยากรณ์เส้นแนวโนม้ดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 105 ชัว่โมง จากขอ้มูลการ
พยากรณ์ดว้ยโปรแกรมจ าลองตรวจติดตามสถานะจะเห็นได้ว่าทั้งสองวิธีไดช้ั่วโมงการท างานท่ี
แตกต่างกนั เม่ือจะน าเวลาไปประกอบการตดัสินใจในการว่างแผนซ่อมบ ารุงนั้นจะตอ้งเลือกเวลา
หรือชัว่โมงการท างานท่ีค านวณไดน้อ้ยท่ีสุดก่อน เพื่อท่ีจะไดเ้ขา้ไปตรวจเช็คเคร่ืองจกัรก่อนท่ีการ
สั่นสะเทือนจะไปถึงจุดวิกฤตหรือเคร่ืองจกัรเสียหายและหยดุชะงกั 

ทั้ ง น้ีการเปล่ียนแปลงค่าการสั่นสะเทือนอาจเกิดได้หลายกรณีเช่น จากกรณีท่ี  1 
เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณีท่ี 3 หรือจากกรณีท่ี 1 เปล่ียนแปลงไปเป็นกรณีท่ี 4 ไดซ่ึ้งการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวโปรแกรมตรวจติดตามสถานะก็สามารถพยากรณ์ไดเ้ช่นกนั 

 

กรณี วิธีกึง่เฉลีย่ (ชม.) วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด (ชม.) 
1-2 787 447 
2-3 1090 585 
3-4 614 388 
4-5 229 160 

1-2-3-4-5 230 105 
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4.4  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ 
 ในงานวิจยัน้ีใช ้MAD และ MSE เป็นเกณฑใ์นการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการพยากรณ์อนุกรมเวลาแนวโน้มแนวโน้มคือ วิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์
แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ผลเปรียบเทียบแยกแสดงตามกรณีดงัน้ี 

4.4.1  ข้อมูลการส่ันสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนัก 
  จากผลการศึกษาโดยการใชข้อ้มูลจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนจ านวน 400 ค่า 
พยากรณ์โดยใชว้ิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 MAD และ MSE ของการพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน
       ปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั 

 
ข้อมูล วิธี MAD MSE 

การสั่นสะเทือนปกติ
ไม่ถ่วงน ้าหนกั 

ก่ึงเฉล่ีย 0.000480 0.000000329 

ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 0.000315 0.000000212 

 
4.4.2  ข้อมูลการส่ันสะเทือนถ่วงน ้าหนัก 1 คู่ 

  จากผลการศึกษาโดยการใชข้อ้มูลจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนจ านวน 400 ค่า 
พยากรณ์โดยใชว้ิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 MAD และ MSE ของการพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน
       ถ่วงน ้าหนกั 1 คู ่

 
ข้อมูล วิธี MAD MSE 

การสั่นสะเทือนระดบั
ท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ 

ก่ึงเฉล่ีย 0.000758 0.000000781 

ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 0.000520 0.000000535 
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4.4.3  ข้อมูลการส่ันสะเทือนถ่วงน ้าหนัก 2 คู่ 
  จากผลการศึกษาโดยการใชข้อ้มูลจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนจ านวน 400 ค่า 
พยากรณ์โดยใชว้ิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 MAD และ MSE ของการพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน
       ถ่วงน ้าหนกั 2 คู ่

 
ข้อมูล วิธี MAD MSE 

การสั่นสะเทือนระดบัท่ี
สอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ 

ก่ึงเฉล่ีย 0.000725 0.000000800 

ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 0.000495 0.000000560 

 
4.4.4  ข้อมูลการส่ันสะเทือนถ่วงน ้าหนัก 3 คู่ 

  จากผลการศึกษาโดยการใชข้อ้มูลจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนจ านวน 400 ค่า 
พยากรณ์โดยใชว้ิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 MAD และ MSE ของการพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน
       ถ่วงน ้าหนกั 3 คู ่

 

 
 
 
 

ข้อมูล วิธี MAD MSE 

การสั่นสะเทือนระดบัท่ี
สาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู ่

ก่ึงเฉล่ีย 0.001029 0.000001528 

ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 0.000690 0.000001022 
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4.4.5  ข้อมูลการส่ันสะเทือนถ่วงน ้าหนัก 4 คู่ 
  จากผลการศึกษาโดยการใชข้อ้มูลจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนจ านวน 400 ค่า 
พยากรณ์โดยใชว้ิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 MAD และ MSE ของการพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือน
       ถ่วงน ้าหนกั 4 คู ่
 
 

ข้อมูล วิธี MAD MSE 

การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี 
ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ 

ก่ึงเฉล่ีย 0.0010166 0.000001716 

ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 0.0003695 0.000001048 

 
 จากการหาค่า MAD และ MSE ในการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ
พยากรณ์อนุกรมเวลาแนวโนม้แนวโนม้คือ วิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธี
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด จะเห็นไดว้า่ค่า MAD และ MSE ของวิธีการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
มีค่านอ้ยกว่าวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย ดงันั้นวิธีการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดให้ผล
แม่นย  ามากกว่าวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย การเลือกเวลาหรือชัว่โมงการท างานท่ีพยากรณ์ไดจ้าก
โปรแกรมตรวจติดตามสถานะควรเลือกเวลาท่ีค่า MAD และ MSE นอ้ยท่ีสุดเพื่อไปใชป้ระกอบการ
ตดัสินใจในการวางแผนซ่อมบ ารุง   
 
 
 
 

 



 
 

 

 
บทที ่5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 

 หลงัจากท าการพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าผ่าน
โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ Flexsim® เพื่อการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ ดว้ยวิธีการ
พยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย (semi-average method) และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด (least 
square method) นั้นสามารถสรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าผา่นโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์เพื่อการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ ได้ท าการวดัค่าจากเคร่ืองจ าลองการ
สั่นสะเทือนทั้งหมด 5 กรณี โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชอุ้ปกรณ์ตรวจรู้วดัค่าการสั่นสะเทือนและเก็บ
ขอ้มูลไปใชใ้นการพยากรณ์ ส่งผลใหส้ามารถรู้สถานะของเคร่ืองจกัรและสามารถวางแผนการซ่อม
บ ารุงเชิงคาดการณ์จากขอ้มูลการสั่นสะเทือนและการพยากรณ์ งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการประยุกตใ์ช้
อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IOT) ในการตรวจรู้ค่าการสั่นสะเทือน ส่งข้อมูลค่าการ
สั่นสะเทือนไปยงัฐานขอ้มูล MySQL และไดส้ร้างแบบจ าลองสถานการณ์เพื่อใช้ในการพยากรณ์
ดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด ผ่านทางโปรแกรม
จ าลองสถานการณ์ Flexsim®  
 โดยไดท้ าการทดสอบค่าการสั่นสะเทือนผ่านเคร่ืองจ าลองการสั่นสะเทือนทั้งหมด 5 กรณี 
และ น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าการสั่นสะเทือนดว้ยอุปกรณ์ตรวจรู้มาท าการค านวณแนวโน้มการ
สั่นสะเทือนและระยะเวลาการท างานท่ีค่าการสั่นสะเทือนจะเกินมาตรฐาน ISO 10816-3 และ
ค านวณหากค่าการสั่นสะเทือนเปล่ียนแปลงไปในแต่ละกรณี ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัไดค้ือ การ
พฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าผ่านโปรแกรมจ าลอง สามารถ
พยากรณ์หาชัว่โมงการท างานของเคร่ืองจกัรกลก่อนท่ีจะเกิดการสั่นสะเทือนเกินมาตรฐาน ISO 
10816-3 ไดโ้ดยการพยากรณ์ดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบวิธีก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าทั้งสองวิธีไดช้ัว่โมงการท างานท่ีแตกต่างกนั เม่ือจะ 
น าเวลาไปประกอบการตดัสินใจในการว่างแผนซ่อมบ ารุงนั้นจะต้องเลือกเวลาหรือชั่วโมงการ
ท างานท่ีค านวณไดน้อ้ยท่ีสุดก่อน เพื่อท่ีจะไดเ้ขา้ไปตรวจเช็คเคร่ืองจกัรก่อนท่ีการสั่นสะเทือนจะ
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ไปถึงจุดวิกฤตหรือเคร่ืองจักรเสียหายและหยุดชะงัก และหากข้อมูลการสั่นสะเทือนเกิดการ
เปล่ียนแปลงขณะท างาน ในแต่ละกรณีท่ีไดท้ าการทดลองสามารถพยากรณ์ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 
4.2 ดงันั้น สามารถสรุปไดว้า่การพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
ผ่านโปรแกรมจ าลองสถานการณ์สามารถพยากรณ์ค่าการสั่นสะเทือน ค านวณหาชัว่โมงการท างาน 
ก่อนท่ีการสั่นสะเทือนจะถึงจุดวิกฤตเพื่อใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการวางแผนการ
บ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ได ้

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการพฒันาระบบตรวจติดตามสถานะแบบเวลาจริงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าผ่านโปรแกรม
จ าลองสถานการณ์เพื่อการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ จะเห็นได้ว่ากระบวนการการ
พยากรณ์จะเลือกใชก้ารพยากรณ์แนวโนม้ดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบก่ึงเฉล่ีย และการพยากรณ์แบบ
วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถพยากรณ์แนวโน้มค่าการสั่นสะเทือนได้ง่าย สะดวก 
รวดเร็ว และขอ้เสียก็คือ ค าตอบท่ีไดใ้นแต่ละรอบนั่นไม่สามารถรองรับไดว้่าเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด แต่
สามารถใชเ้ป็นการตรวจติดตามสถานะของเคร่ืองจกัรและใชป้ระกอบการตดัสินใจในการวางแผน
ซ่อมบ ารุงได ้
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 1) โคด้การท างานของ Source แถบ Triggers on messages สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
Object current = ownerobject(c); 

treenode schedule = getvarnode(current, "schedule"); 

settablesize(schedule, 1, 8); 

sendmessage (current,current); 

 

Object current = ownerobject(c); 

treenode schedule = getvarnode(current,"schedule"); 

int colNo_ArrivalTime = 1; 

int colNo_ItemName  = 2; 

int colNo_ItemType  = 3; 

int colNo_Quantity  = 4; 

double currentSimTime = time(); 

double timeOffset; 

string itemName = "Product"; 

int itemType = 1; 

int quantity = 1; 

int timeBetweenMessages = 3; 

timeOffset = 3; 

 

double firstName; 

double SecondName; 

double ThirdName; 

double lastName; 

//Database 

Database.Connection con = Database.Connection("DBConnector1"); 

con.connect(); 

Database.ResultSet result = con.query("SELECT * FROM esp8266"); 

while (result.fetchNext()) { 

  firstName = result["accx"]; 

  SecondName = result["accy"]; 

  ThirdName = result["accz"]; 

  //lastName = result["day"]; 

} 

 

addtablerow(schedule); 

 

settableheader(schedule, 1, gettablerows(schedule), 

"Arrival"+numtostring(gettablerows(schedule))); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), colNo_ArrivalTime,

 currentSimTime+timeOffset); 

settablestr(schedule, gettablerows(schedule), colNo_ItemName,

 itemName); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), colNo_ItemType,

 itemType); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), 4, quantity); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), 5, firstName); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), 6, SecondName); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), 7, ThirdName); 

settablenum(schedule, gettablerows(schedule), 8, lastName); 

 

 

senddelayedmessage(current, timeBetweenMessages, current); 
 

 

 

 

 



 
70 

 

 2) โคด้การท างานของ Source แถบ Triggers on reset สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

/**Custom Code*/ 

Object current = ownerobject(c); 

treenode schedule = getvarnode(current, "schedule"); 

settablesize(schedule, 1, 8); 

sendmessage (current,current); 
 

 3) โคด้การท างานของ Slide สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
Object current = ownerobject(c); 

treenode textnode = param(1); 

 

string starttext = /***tag:text*//**/"Vibration Axis X: "/**/; 

 

string statstr = ""; 

statstr = string.fromNum(accx,-3); 

 

setnodestr(textnode, concat(starttext, statstr)); 

 

Object current = ownerobject(c); 

treenode textnode = param(1); 

 

string starttext = /***tag:text*//**/"Vibration Axis Y: "/**/; 

 

string statstr = ""; 

statstr = string.fromNum(accy,-3); 

 

setnodestr(textnode, concat(starttext, statstr)); 

 
 

Object current = ownerobject(c); 

treenode textnode = param(1); 

 

string starttext = /***tag:text*//**/"Vibration Axis Z: "/**/; 

 

string statstr = ""; 

statstr = string.fromNum(accz,-3); 

 

setnodestr(textnode, concat(starttext, statstr)); 
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3) โคด้ PHP จ าลองเซิร์ฟเวอร์เพื่อใชใ้นการรับส่งขอ้มูล สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

<?php 
//$temp = $_GET["temp"]; 
$accx = $_GET["accx"]; 
$accy = $_GET["accy"]; 
$accz = $_GET["accz"]; 
 
$servername = "localhost"; 
$username = "root"; 
$password = ""; 
$dbname = "esp8266"; 
 
// Create connection 
$conn = new mysqli($servername, $username,$password, $dbname); 
// Check connection 
if ($conn->connect_error) { 
    die("Connection failed: " . $conn->connect_error); 
}  
$sql = "INSERT INTO esp8266 (accx, accy, accz) VALUES ($accx, $accy, $accz)"; 
 
if ($conn->query($sql) === TRUE) { 
    echo "save OK"; 
} else { 
    echo "Error:" . $sql . "<br>" . $conn->error; 
} 
 
$conn->close(); 
?> 
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4) โคด้โปรแกรมการท างานของอุปกรณ์ตรวจรู้เขียนผา่นโปรแกรม อาดุยโน่ IDE 
 #include <Wire.h> 
#include <Adafruit_Sensor.h> 
#include <Adafruit_ADXL345_U.h> 
#include <HTTPClient.h> 
#define WIFI_STA_NAME "******" 
#define WIFI_STA_PASS "******" 
/* Assign a unique ID to this sensor at the same time */ 
Adafruit_ADXL345_Unified accel = Adafruit_ADXL345_Unified(12345); 
void displaySensorDetails(void) 
{ 
sensor_t sensor; 
accel.getSensor(&sensor); 
Serial.println("------------------------------------"); 
Serial.print ("Sensor: "); Serial.println(sensor.name); 
Serial.print ("Driver Ver: "); Serial.println(sensor.version); 
Serial.print ("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor_id); 
Serial.print ("Max Value: "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.println(" m/s^2"); 
Serial.print ("Min Value: "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.println(" m/s^2"); 
Serial.print ("Resolution: "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println(" m/s^2"); 
Serial.println("------------------------------------"); 
Serial.println(""); 
delay(500); 
} 
void displayDataRate(void) 
{ 
Serial.print ("Data Rate: "); 
switch(accel.getDataRate()) 
{ 
case ADXL345_DATARATE_3200_HZ: 
Serial.print ("3200 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_1600_HZ: 
Serial.print ("1600 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_800_HZ: 
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4) โคด้โปรแกรมการท างานของอุปกรณ์ตรวจรู้เขียนผา่นโปรแกรม อาดุยโน่ IDE (ต่อ) 
case ADXL345_DATARATE_800_HZ: 
Serial.print ("800 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_400_HZ: 
Serial.print ("400 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_200_HZ: 
Serial.print ("200 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_100_HZ: 
Serial.print ("100 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_50_HZ: 
Serial.print ("50 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_25_HZ: 
Serial.print ("25 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_12_5_HZ: 
Serial.print ("12.5 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_6_25HZ: 
Serial.print ("6.25 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_3_13_HZ: 
Serial.print ("3.13 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_1_56_HZ: 
Serial.print ("1.56 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_0_78_HZ: 
Serial.print ("0.78 "); 
break; 

 

 

 



 
74 

 

4) โคด้โปรแกรมการท างานของอุปกรณ์ตรวจรู้เขียนผา่นโปรแกรม อาดุยโน่ IDE (ต่อ) 
case ADXL345_DATARATE_0_39_HZ: 
Serial.print ("0.39 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_0_20_HZ: 
Serial.print ("0.20 "); 
break; 
case ADXL345_DATARATE_0_10_HZ: 
Serial.print ("0.10 "); 
break; 
default: 
Serial.print ("???? "); 
break; 
} 
Serial.println(" Hz"); 
} 
void displayRange(void) 
{ 
Serial.print ("Range: +/- "); 
switch(accel.getRange()) 
{ 
case ADXL345_RANGE_16_G: 
Serial.print ("16 "); 
break; 
case ADXL345_RANGE_8_G: 
Serial.print ("8 "); 
break; 
case ADXL345_RANGE_4_G: 
Serial.print ("4 "); 
break; 
case ADXL345_RANGE_2_G: 
Serial.print ("2 "); 
break; 
default: 
Serial.print ("?? "); 
break;  
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4) โคด้โปรแกรมการท างานของอุปกรณ์ตรวจรู้เขียนผา่นโปรแกรม อาดุยโน่ IDE (ต่อ) 
Serial.print ("?? "); 
break; 
} 
Serial.println(" g"); 
} 
void setup(void) 
{ 
Serial.begin(9600); 
  Serial.println(); 
  Serial.println(); 
  Serial.print("Connecting to "); 
  Serial.println(WIFI_STA_NAME); 
  WiFi.mode(WIFI_STA); 
  WiFi.begin(WIFI_STA_NAME, WIFI_STA_PASS); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println("WiFi connected"); 
  Serial.println("IP address: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
  Serial.println("Accelerometer Test"); Serial.println(""); 
/* Initialise the sensor */ 
if(!accel.begin()) 
{ 
/* There was a problem detecting the ADXL345 ... check your connections */ 
Serial.println("Ooops, no ADXL345 detected ... Check your wiring!"); 
while(1); 
} 
displaySensorDetails(); 
/* Display additional settings (outside the scope of sensor_t) */ 
displayDataRate(); 
displayRange(); 
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4) โคด้โปรแกรมการท างานของอุปกรณ์ตรวจรู้เขียนผา่นโปรแกรม อาดุยโน่ IDE (ต่อ) 
Serial.println(""); 
} 
void loop(void) 
{ 
/* Get a new sensor event */ 
sensors_event_t event; 
accel.getEvent(&event); 
if ((WiFi.status() == WL_CONNECTED)) { 
HTTPClient http; 
float accx = event.acceleration.x; 
float accy = event.acceleration.y; 
float accz = ((event.acceleration.z)-9.45); 
String url = 
"http://172.20.10.3/nodemcu/esp8266mysql/add.php?accx='"+String(accx)+ 
"'&accy='"+String(accy)+"'&accz='"+String(accz)+"'"; 
 
Serial.println(url); 
http.begin(url); //HTTP 
int httpCode = http.GET(); 
if (httpCode > 0) { 
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode); 
if (httpCode == HTTP_CODE_OK) { 
String payload = http.getString(); 
Serial.println(payload); 
} 
} else { 
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str()); 
} 
http.end(); 
} 
delay(2000); 
} 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
78 

 

ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

1 0.00039 0.00071 0.00150 28 0.0009 0.00055 0.00024 
2 0.00118 0.00114 0.00038 29 0.00133 0.0011 0.00062 
3 0.00027 0.00133 0.00106 30 0.00008 0.00031 0.00252 
4 0.00016 0.00082 0.00008 31 0.00094 0.00024 0.00066 
5 0.00067 0.00071 0.00056 32 0.00082 0.00051 0.00016 
6 0.00051 0.00055 0.00048 33 0.00039 0.00071 0.00150 
7 0.00027 0.00082 0.00000 34 0.00094 0.00004 0.00038 
8 0.00149 0.00118 0.00110 35 0.00024 0.00086 0.00094 
9 0.00149 0.00106 0.00118 36 0.00012 0.00016 0.00134 

10 0.00024 0.00078 0.00166 37 0.00102 0.00008 0.00110 
11 0.00149 0.00102 0.00148 38 0.00071 0.00027 0.00056 
12 0.00016 0.00098 0.00086 39 0.00027 0.0009 0.00106 
13 0.00082 0.00059 0.00016 40 0.00035 0.00008 0.00046 
14 0.00027 0.00137 0.00156 41 0.00047 0.00063 0.00000 
15 0.00024 0.00082 0.00008 42 0.00043 0.00039 0.00056 
16 0.00106 0.00016 0.00126 43 0.00024 0.00082 0.00078 
17 0.00059 0.00027 0.00024 44 0.00016 0.00047 0.00212 
18 0.00129 0.0011 0.00150 45 0.00098 0.00012 0.00152 
19 0.00051 0.00067 0.00134 46 0.00067 0.00098 0.00080 
20 0.00071 0.0011 0.00016 47 0.00094 0.00012 0.00008 
21 0.00051 0.00035 0.00038 48 0.00133 0.00035 0.00066 
22 0.00059 0.0002 0.00102 49 0.00027 0.00051 0.00062 
23 0.00024 0.00051 0.00078 50 0.00122 0.00137 0.00032 
24 0.00027 0.0009 0.00062 51 0.00063 0.00082 0.00102 
25 0.00137 0.00118 0.00040 52 0.00047 0.00008 0.00036 
26 0.00094 0 0.00016 53 0.00094 0.0002 0.00074 
27 0.0011 0.00016 0.00098 54 0.00051 0.00031 0.00126 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

55 0.00031 0.00149 0.00004 82 0.00027 0.00102 0.00102 
56 0.00051 0.00078 0.00056 83 0.00063 0.00012 0.00142 
57 0.00106 0.0002 0.00008 84 0.00157 0.00071 0.00196 
58 0.00012 0.00157 0.00134 85 0.0002 0.00047 0.00062 
59 0.00047 0.00067 0.00130 86 0.00027 0.00031 0.00086 
60 0.00047 0.00055 0.00030 87 0.00047 0.00012 0.00070 
61 0.00012 0.0009 0.00070 88 0.00027 0.0011 0.00078 
62 0.00008 0.00067 0.00064 89 0.0002 0.0009 0.00118 
63 0.00059 0.00086 0.00172 90 0.00098 0.00067 0.00024 
64 0.00051 0.00024 0.00228 91 0.00055 0.00063 0.000860 
65 0.00055 0.00043 0.00038 92 0.00129 0.00047 0.00050 
66 0.00047 0.00027 0.00016 93 0.00063 0.00012 0.00056 
67 0.00008 0.00153 0.00126 94 0.00078 0.00027 0.00048 
68 0.00035 0.00094 0.00046 95 0.00008 0.00031 0.00094 
69 0.00031 0.00126 0.00020 96 0.00071 0.00043 0.00236 
70 0.00016 0.00106 0.00126 97 0.00075 0.00059 0.00064 
71 0.00075 0.0002 0.00172 98 0.00024 0.00027 0.00078 
72 0.00043 0.00031 0.00016 99 0.00016 0.0002 0.00024 
73 0.00165 0.00047 0.00032 100 0.00055 0.00063 0.000860 
74 0.0009 0.00027 0.00228 101 0.00129 0.00047 0.00050 
75 0.00016 0.0011 0.00150 102 0.00063 0.00012 0.00056 
76 0.00153 0.00086 0.00148 103 0.00078 0.00027 0.00048 
77 0.00024 0.00024 0.00046 104 0.00008 0.00031 0.00094 
78 0.00051 0.00043 0.00056 105 0.00071 0.00043 0.00236 
79 0.00055 0.00024 0.00038 106 0.00075 0.00059 0.00064 
80 0.00004 0.00004 0.00102 107 0.00024 0.00027 0.00078 
81 0.0002 0.00016 0.00228 108 0.00016 0.0002 0.00024 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
109 0.00067 0 0.00204 136 0.00149 0.00126 0.00008 
110 0.00027 0.00102 0.00142 137 0.00027 0.00106 0.00110 
111 0.00035 0.00047 0.00024 138 0.00047 0.00024 0.00032 
112 0.00078 0.00031 0.00094 139 0.00059 0.0002 0.00008 
113 0.00137 0.00043 0.00066 140 0.00016 0.00027 0.00158 
114 0.00075 0.00126 0.00024 141 0.0002 0.00051 0.00024 
115 0.00047 0.00075 0.00024 142 0.00165 0.00071 0.00092 
116 0.00102 0.00016 0.00046 143 0.00129 0.00047 0.00046 
117 0.00055 0.00098 0.00056 144 0.0011 0.00047 0.00016 
118 0.00075 0.00059 0.00056 145 0.00078 0.0011 0.00152 
119 0.00133 0.00024 0.00042 146 0.00012 0.00024 0.00134 
120 0.00043 0.00016 0.00126 147 0.00067 0.00027 0.00110 
121 0.00051 0.00055 0.00038 148 0.00043 0.00082 0.00122 
122 0.00012 0.00106 0.00078 149 0.00024 0.00008 0.00046 
123 0.00067 0.00012 0.00032 150 0.00027 0.00051 0.00008 
124 0.00051 0.00082 0.00008 151 0.00055 0.00024 0.00008 
125 0.00024 0.00016 0.00038 152 0.00071 0.00078 0.00040 
126 0.00153 0.00094 0.00028 153 0.00071 0.00086 0.00132 
127 0.00031 0.0011 0.00142 154 0.0002 0.0002 0.00204 
128 0.00118 0.00082 0.00038 155 0.00094 0.0002 0.00196 
129 0.0002 0.00059 0.00024 156 0.00145 0.00075 0.00236 
130 0.00051 0.00102 0.00094 157 0.00067 0 0.00016 
131 0.00102 0.00047 0.00064 158 0.00024 0.00039 0.00126 
132 0.00012 0.00016 0.00126 159 0.00035 0.00067 0.00040 
133 0.00047 0.00051 0.00040 160 0.00024 0.0009 0.00086 
134 0.00145 0.00106 0.00126 161 0.00024 0.00004 0.00196 
135 0.00039 0.00122 0.00180 162 0.00027 0.00004 0.00038 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
163 0.00016 0.00106 0.00054 190 0.00094 0.00012 0.00008 
164 0.00008 0.00169 0.00118 191 0.0002 0.00114 0.00158 
165 0.00035 0.00039 0.00024 192 0.00016 0.00055 0.00166 
166 0.0009 0.00098 0.00128 193 0.00031 0.00133 0.00142 
167 0.00047 0.00027 0.00062 194 0.00071 0.00012 0.00008 
168 0.00059 0.00059 0.00070 195 0.0011 0 0.00054 
169 0.00004 0.00078 0.00032 196 0.00094 0.00031 0.00054 
170 0.0002 0.00039 0.00074 197 0.00016 0.00098 0.00038 
171 0.00035 0.00039 0.00024 198 0.00078 0.00082 0.00228 
172 0 0.0009 0.00046 199 0.00031 0.00008 0.00118 
173 0.00047 0.00027 0.00024 200 0.00055 0.00106 0.00172 
174 0 0.00102 0.00046 201 0.0002 0.00035 0.00142 
175 0.00012 0.00008 0.00142 202 0.00008 0.00063 0.00172 
176 0.00008 0.00169 0.00102 203 0.00071 0.00059 0.00038 
177 0.00063 0.00008 0.00078 204 0.00039 0.00027 0.00122 
178 0.00141 0.00094 0.00126 205 0.00016 0.0002 0.00142 
179 0.00012 0.00137 0.00118 206 0.00024 0.0011 0.00204 
180 0.00102 0 0.00062 207 0.00051 0.00016 0.00038 
181 0.00059 0.00047 0.00032 208 0.00063 0.0002 0.00010 
182 0.00039 0.00075 0.00056 209 0.00008 0.00031 0.00054 
183 0.00031 0.00129 0.00134 210 0.00063 0.00082 0.00012 
184 0.00082 0.0011 0.00152 211 0.0002 0.00067 0.00054 
185 0.00047 0.00082 0.00056 212 0.00035 0.00047 0.00040 
186 0.00133 0.0009 0.00074 213 0.00122 0.0002 0.00038 
187 0.00071 0.00016 0.00204 214 0.00129 0.00067 0.00058 
188 0.00016 0.00145 0.00110 215 0.00094 0.00094 0.00276 
189 0.00043 0.00024 0.00032 216 0.00027 0.00035 0.00094 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
217 0.00071 0.00067 0.00172 244 0.00067 0.00012 0.00094 
218 0.00004 0.00161 0.00134 245 0.00039 0.00071 0.00024 
219 0.00067 0.00035 0.00032 246 0.00012 0.00145 0.00134 
220 0.00039 0.00114 0.00078 247 0 0.00063 0.00150 
221 0.00071 0.0002 0.00086 248 0.00008 0 0.00142 
222 0.00035 0.00075 0.00110 249 0 0.00047 0.00094 
223 0.00051 0.00012 0.00078 250 0.00141 0.0009 0.00114 
224 0.00047 0.00114 0.00064 251 0.00059 0.00102 0.00158 
225 0.00039 0.0011 0.00070 252 0.00027 0.00012 0.00134 
226 0.00118 0.00016 0.00038 253 0.0002 0.0011 0.00062 
227 0.00082 0.00051 0.00196 254 0.00114 0.00035 0.00024 
228 0.00012 0.00149 0.00126 255 0.00004 0.00004 0.00086 
229 0.00047 0.0002 0.00078 256 0.00106 0 0.00032 
230 0.00129 0.00047 0.00094 257 0.00012 0 0.00086 
231 0.00075 0.00063 0.00070 258 0.00031 0.00004 0.00046 
232 0.00027 0.00031 0.00016 259 0.00043 0.00043 0.00016 
233 0.00031 0 0.00070 260 0.00102 0.00004 0.00070 
234 0.00043 0 0.00032 261 0.0011 0.00008 0.00054 
235 0.00075 0.00047 0.00056 262 0.00031 0.00059 0.00032 
236 0.00063 0.0009 0.00054 263 0.00063 0.00094 0.00204 
237 0.00012 0.00055 0.00110 264 0.00082 0.00012 0.00188 
238 0.00027 0.00063 0.00140 265 0.00063 0 0.00114 
239 0.00016 0.00024 0.00038 266 0.0009 0.00051 0.00024 
240 0.00141 0.00035 0.00058 267 0.00004 0.00047 0.00078 
241 0.00063 0.0011 0.00024 268 0.00016 0.00031 0.00062 
242 0 0.00027 0.00038 269 0.00035 0.00051 0.00054 
243 0.00114 0.00004 0.00082 270 0.00027 0.00102 0.00054 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
271 0.0002 0.00004 0.00118 298 0.00086 0.00071 0.00016 
272 0.00102 0.00035 0.00032 299 0.00024 0.00035 0.00046 
273 0.00024 0.00004 0.00118 300 0 0.00035 0.00008 
274 0.00004 0.0002 0.00110 301 0.00071 0.00027 0.00040 
275 0.00008 0.00102 0.00024 302 0.0009 0.00071 0.00132 
276 0.00063 0.00059 0.00152 303 0.00106 0.00027 0.00204 
277 0.00075 0.00051 0.00160 304 0.00122 0.00039 0.00196 
278 0.00004 0.00027 0.00038 305 0 0.00133 0.00236 
279 0.0002 0.00024 0.00110 306 0.00063 0.00004 0.00016 
280 0.00063 0.00024 0.00024 307 0.00055 0.00004 0.00126 
281 0.00012 0.0002 0.00110 308 0.00051 0.00024 0.00040 
282 0.00067 0.00082 0.00114 309 0.00004 0.00157 0.00086 
283 0.00059 0.00016 0.00056 310 0.00102 0.00031 0.00196 
284 0.0011 0.00004 0.00078 311 0.00075 0.00082 0.00038 
285 0.00012 0.0002 0.00102 312 0.00004 0 0.00054 
286 0.00094 0.00039 0.00070 313 0.0002 0.00035 0.00118 
287 0.00039 0.00086 0.00110 314 0 0.00035 0.00024 
288 0.00043 0.00129 0.00134 315 0.00106 0.00012 0.00128 
289 0.00039 0.00039 0.00038 316 0.00027 0.00031 0.00062 
290 0.0002 0.00063 0.00110 317 0.00059 0.00098 0.00070 
291 0.00067 0.00106 0.00086 318 0.00004 0.00047 0.00070 
292 0.00039 0.00098 0.00142 319 0.00055 0.00016 0.00016 
293 0.00035 0.00094 0.00172 320 0.0002 0.0002 0.00126 
294 0.00129 0.00039 0.00098 321 0.00118 0.00024 0.00046 
295 0.00051 0.0011 0.00118 322 0.00039 0.00102 0.00062 
296 0.00106 0.0002 0.00024 323 0.00043 0.00039 0.00040 
297 0.00075 0.00016 0.00136 324 0.00031 0.00141 0.00134 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
325 0.00039 0.00008 0.00062 352 0.0011 0.00016 0.00098 
326 0.00004 0.00082 0.00016 353 0.0009 0.00055 0.00024 
327 0.00027 0.00027 0.00106 354 0.00133 0.0011 0.00062 
328 0.00059 0.00016 0.00070 355 0.00008 0.00031 0.00252 
329 0.00039 0.00071 0.00150 356 0.00094 0.00024 0.00066 
330 0.00118 0.00114 0.00038 357 0.00082 0.00051 0.00016 
331 0.00051 0.00055 0.00048 358 0.00094 0.00004 0.00038 
332 0.00027 0.00082 0.00000 359 0.00024 0.00086 0.00094 
333 0.00149 0.00118 0.00118 360 0.00012 0.00016 0.00134 
334 0.00149 0.00106 0.00118 361 0.00051 0.00055 0.00048 
335 0.00024 0.00078 0.00166 362 0.00027 0.00082 0.00000 
336 0.00149 0.00102 0.00148 363 0.00149 0.00118 0.00118 
337 0.00016 0.00098 0.00086 364 0.00102 0.00008 0.00110 
338 0.00082 0.00059 0.00016 365 0.00071 0.00027 0.00056 
339 0.00027 0.00137 0.00156 366 0.00027 0.0009 0.00106 
340 0.00024 0.00082 0.00008 367 0.00035 0.00008 0.00046 
341 0.00106 0.00016 0.00126 368 0.00047 0.00063 0.00000 
342 0.00059 0.00027 0.00024 369 0.00043 0.00039 0.00056 
343 0.00129 0.0011 0.00152 370 0.00024 0.00082 0.00078 
344 0.00051 0.00067 0.00136 371 0.00016 0.00047 0.00212 
345 0.00071 0.0011 0.00016 372 0.00098 0.00012 0.00152 
346 0.00051 0.00035 0.00038 373 0.00067 0.00098 0.00192 
347 0.00059 0.0002 0.00102 374 0.00094 0.00012 0.00008 
348 0.00024 0.00051 0.00078 375 0.00133 0.00035 0.00066 
349 0.00027 0.0009 0.00062 376 0.00027 0.00051 0.00062 
350 0.00137 0.00118 0.00040 377 0.00122 0.00137 0.00032 
351 0.00094 0 0.00016 378 0.00063 0.00082 0.00102 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าการสั่นสะเทือนปกติไม่ถ่วงน ้าหนกั (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
379 0.00047 0.00008 0.00036 390 0.00059 0.00086 0.00172 
380 0.00094 0.0002 0.00074 391 0.00051 0.00024 0.00228 
381 0.00051 0.00031 0.00126 392 0.00055 0.00043 0.00038 
382 0.00031 0.00149 0.00004 393 0.00047 0.00027 0.00016 
383 0.00051 0.00078 0.00056 394 0.00008 0.00153 0.00126 
384 0.00106 0.0002 0.00008 395 0.00035 0.00094 0.00046 
385 0.00012 0.00157 0.00134 396 0.00031 0.00126 0.00020 
386 0.00047 0.00067 0.00130 397 0.00016 0.00106 0.00126 
387 0.00047 0.00055 0.00030 398 0.00075 0.0002 0.00152 
388 0.00012 0.0009 0.00070 399 0.00043 0.00031 0.00036 
389 0.00008 0.00067 0.00064 400 0.00165 0.00047 0.00032 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

1 0.00043 0.00078 0.000300 28 0.00051 0.00075 0.000620 
2 0.00035 0.00071 0.001020 29 0.00024 0.00008 0.000320 
3 0 0.00114 0.000780 30 0.00047 0.00039 0.000620 
4 0.00008 0.00047 0.000320 31 0.00078 0.00067 0.003200 
5 0.00027 0.002 0.001160 32 0.00055 0.00114 0.000160 
6 0.00059 0.00047 0.002120 33 0.00027 0.00114 0.002120 
7 0.00012 0.00059 0.001180 34 0.00024 0.00094 0.000160 
8 0.00012 0.00016 0.001660 35 0.00031 0.00063 0.001260 
9 0.00043 0.00055 0.000300 36 0.00063 0.00122 0.000640 

10 0.00114 0.00161 0.000620 37 0.00024 0.00059 0.002040 
11 0.0002 0.00122 0.001800 38 0.00027 0.00078 0.003200 
12 0.00043 0.0002 0.002600 39 0.00043 0.00106 0.000620 
13 0.00051 0.00043 0.002680 40 0.00027 0.00114 0.000380 
14 0.00043 0.00122 0.000220 41 0.00012 0.00067 0.000640 
15 0.00035 0.00137 0.000560 42 0.00016 0.00008 0.000140 
16 0.00063 0.00031 0.000300 43 0.00027 0.00106 0.000480 
17 0.00035 0.00137 0.001640 44 0.00027 0.00016 0.000380 
18 0.00012 0.00071 0.000460 45 0.0009 0.00102 0.003520 
19 0.00059 0.00078 0.000720 46 0.00063 0.00114 0.000400 
20 0.00027 0.00075 0.000880 47 0.00082 0.00059 0.001420 
21 0.00059 0.00067 0.000400 48 0.00086 0.00086 0.001420 
22 0.00055 0.00098 0.002280 49 0.00071 0.0011 0.001260 
23 0.00039 0.00055 0.001180 50 0.00039 0.00063 0.001960 
24 0.00067 0.00082 0.001180 51 0.00071 0.0009 0.000400 
25 0.00086 0.00102 0.000220 52 0.0009 0.00071 0.000720 
26 0.00012 0.0009 0.000300 53 0.00106 0.00012 0.000620 
27 0.00051 0.00086 0.001580 54 0.00102 0.00008 0.002340 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

55 0.00024 0.00055 0.000860 82 0.00102 0.00086 0.000720 
56 0.00102 0.00075 0.000480 83 0.00016 0.00024 0.003200 
57 0.00047 0.00114 0.001020 84 0.00059 0.00126 0.000780 
58 0.00055 0.00114 0.002040 85 0.00004 0.00004 0.000000 
59 0.00012 0.00043 0.000080 86 0.00016 0.00075 0.000720 
60 0.00016 0.00004 0.000940 87 0.00016 0.00039 0.002500 
61 0.00035 0.00031 0.000380 88 0.00071 0.00071 0.000400 
62 0.00004 0.00067 0.002200 89 0.00055 0.0009 0.002180 
63 0.00016 0.00086 0.000460 90 0.0002 0.00031 0.002280 
64 0.00039 0.00098 0.002420 91 0.00027 0.00059 0.003060 
65 0.0002 0.00067 0.000880 92 0.00059 0.00055 0.000640 
66 0.00067 0.00102 0.002040 93 0.00008 0.00063 0.001720 
67 0.00016 0.00043 0.000560 94 0.00043 0.00173 0.001640 
68 0.00055 0.00086 0.001420 95 0.00075 0.00126 0.000400 
69 0.00027 0.00039 0.001800 96 0.00094 0.00094 0.000780 
70 0.00035 0.00114 0.002500 97 0.0011 0.00051 0.000140 
71 0.0002 0.00024 0.000240 98 0.00039 0.00051 0.000860 
72 0.00047 0.00012 0.000860 99 0.00063 0.00075 0.002600 
73 0.00063 0.0011 0.000380 100 0.00078 0.00126 0.001220 
74 0.00024 0.00098 0.002180 101 0.00051 0.00039 0.000080 
75 0.00047 0.00098 0.003680 102 0 0.00043 0.000000 
76 0.00024 0.0002 0.000640 103 0.00039 0.00047 0.001280 
77 0.00051 0.00106 0.002740 104 0.00004 0.00051 0.000200 
78 0.00043 0.00141 0.002980 105 0.0002 0.00051 0.001840 
79 0.00055 0.00086 0.000380 106 0.00071 0.00086 0.001180 
80 0.00059 0.00082 0.002520 107 0.00016 0.00047 0.000540 
81 0.00031 0.00086 0.000380 108 0.00031 0.0009 0.000760 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
109 0.00059 0.00071 0.000980 136 0.00039 0.00055 0.000860 
110 0.00106 0.0011 0.002400 137 0.00016 0.00043 0.000940 
111 0.00118 0.00012 0.000600 138 0.00098 0.00078 0.002840 
112 0.0011 0.00098 0.000980 139 0.00008 0.00047 0.002980 
113 0.00027 0.00161 0.002440 140 0.00078 0.00082 0.000220 
114 0.00063 0.00071 0.001200 141 0.00043 0.00031 0.002420 
115 0.00043 0.00031 0.000300 142 0.00067 0.0002 0.000080 
116 0.00024 0.00106 0.000140 143 0.00098 0.00051 0.001500 
117 0.00012 0.00043 0.000240 144 0.00047 0.00043 0.000480 
118 0.0009 0.00039 0.002260 145 0.00094 0.00039 0.000940 
119 0.00078 0.00031 0.001100 146 0.00027 0.00047 0.002040 
120 0.00063 0.00149 0.000560 147 0.00039 0.00118 0.000720 
121 0.00055 0.00075 0.000140 148 0.00016 0.0011 0.001340 
122 0.00098 0.00086 0.000400 149 0.00051 0.00004 0.002200 
123 0.00071 0.00129 0.000220 150 0.00114 0.00161 0.003920 
124 0.00035 0.00024 0.002280 151 0.00067 0.00047 0.000880 
125 0.00035 0.00075 0.001500 152 0.00059 0.00024 0.002600 
126 0.0009 0.00027 0.002120 153 0.00008 0.00027 0.000080 
127 0.00027 0.00071 0.001880 154 0.00059 0.00067 0.000220 
128 0.00039 0.00031 0.001500 155 0.00008 0.00016 0.000560 
129 0.0002 0.0011 0.000300 156 0.0009 0.00141 0.001660 
130 0.00047 0.00043 0.001400 157 0.00086 0.00043 0.002200 
131 0.00075 0.00082 0.000940 158 0.00051 0.00122 0.000560 
132 0.00012 0.00067 0.000160 159 0.00031 0.00165 0.002300 
133 0.00004 0.00122 0.001340 160 0.00043 0.00114 0.000860 
134 0.00031 0.00094 0.002280 161 0.00071 0.00059 0.000220 
135 0.00067 0.00137 0.000700 162 0.00082 0.00126 0.001320 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
163 0.0002 0.00094 0.002040 190 0.00078 0.00071 0.001160 
164 0.00051 0.00067 0.001260 191 0.00094 0.00016 0.000400 
165 0.00059 0.00039 0.001640 192 0.00039 0.00165 0.000380 
166 0.00031 0.00067 0.001880 193 0.00004 0.00004 0.001520 
167 0.00043 0.00169 0.001800 194 0.00051 0.00157 0.000300 
168 0.00082 0.00126 0.001400 195 0.00004 0.00031 0.002900 
169 0.00106 0.0002 0.001340 196 0.00047 0.00067 0.002340 
170 0.00043 0.00114 0.000540 197 0.00004 0.0009 0.000800 
171 0.0011 0 0.002120 198 0.0002 0 0.000000 
172 0.00078 0.00055 0.000480 199 0.00078 0.00067 0.002420 
173 0.00075 0.00071 0.002260 200 0.00075 0.00067 0.000480 
174 0.00047 0.00031 0.001640 201 0.0002 0.00118 0.000300 
175 0.00063 0.00059 0.001800 202 0.00063 0.00039 0.000240 
176 0.00008 0.00086 0.002900 203 0.00063 0.00024 0.000780 
177 0.00012 0.00047 0.001560 204 0.00047 0.00051 0.002680 
178 0.00059 0.00055 0.000080 205 0.00035 0.00059 0.000160 
179 0.00086 0.0002 0.000300 206 0.00051 0.00016 0.000460 
180 0.00094 0.0002 0.001400 207 0.00004 0.00004 0.000480 
181 0.00051 0.00031 0.000880 208 0.0009 0.00086 0.002760 
182 0.00055 0.00169 0.002420 209 0.00055 0.00016 0.002040 
183 0.00051 0.00071 0.000400 210 0.00008 0.00094 0.000300 
184 0.00098 0.00051 0.001760 211 0.00008 0.00047 0.001400 
185 0.00016 0.0009 0.000160 212 0.00063 0.00051 0.000940 
186 0.00082 0.00027 0.002120 213 0.00063 0.00016 0.000160 
187 0.00082 0.00055 0.001400 214 0.00008 0.00122 0.001340 
188 0.0002 0.00086 0.000560 215 0.00047 0.00149 0.002280 
189 0.00071 0.00051 0.001780 216 0.00035 0.00149 0.000700 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
217 0.00047 0.00016 0.000860 244 0.00055 0.00082 0.001100 
218 0.00059 0.0002 0.000940 245 0.00063 0.00051 0.000700 
219 0.00063 0.00047 0.002840 246 0.00016 0.00086 0.002340 
220 0.00035 0.00031 0.002980 247 0.00075 0.00051 0.000320 
221 0.00071 0.00106 0.000220 248 0.00059 0.00055 0.002340 
222 0.00102 0.00004 0.002420 249 0.00055 0.00055 0.002740 
223 0.00035 0.00031 0.000080 250 0.0011 0.00008 0.000540 
224 0.00012 0.00051 0.001500 251 0.00078 0.00063 0.000540 
225 0.00031 0.00024 0.000480 252 0.00051 0.00075 0.000200 
226 0.00004 0.0002 0.000940 253 0.00004 0.00012 0.000660 
227 0.00078 0.00012 0.002040 254 0.00051 0.00043 0.002760 
228 0.00008 0.00067 0.000720 255 0.00075 0.00047 0.000560 
229 0 0.00039 0.001340 256 0.00075 0.00039 0.000800 
230 0.00071 0.00012 0.002200 257 0.00031 0.00024 0.002760 
231 0.00008 0.00051 0.001960 258 0.00024 0.0002 0.000220 
232 0.00043 0.00039 0.002340 259 0.00063 0.00012 0.002600 
233 0.0002 0.00039 0.000400 260 0.00012 0.00016 0.002120 
234 0.00086 0.00024 0.001900 261 0.00024 0.00035 0.000220 
235 0.00039 0.00043 0.001100 262 0.00082 0.00027 0.001560 
236 0.00102 0.00004 0.002120 263 0.00078 0.0002 0.001680 
237 0.00031 0.00106 0.001960 264 0.00051 0.00145 0.001200 
238 0.00043 0.00126 0.001400 265 0.00078 0.0011 0.002440 
239 0.00051 0.00016 0.000700 266 0.00067 0.00055 0.000480 
240 0.00051 0.00035 0.000640 267 0.00047 0.00102 0.000560 
241 0.00055 0.00071 0.000880 268 0.00067 0.00035 0.001800 
242 0.00055 0.00075 0.000080 269 0.00008 0.00031 0.000400 
243 0.00106 0.00047 0.000780 270 0.00059 0.00031 0.002000 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
271 0.0002 0.00031 0.002420 298 0.00043 0.00055 0.002280 
272 0.00106 0.0009 0.000480 299 0.00035 0.00035 0.000700 
273 0.00051 0.00161 0.002180 300 0.00016 0.00008 0.000860 
274 0.00043 0.00051 0.000140 301 0.00004 0.00004 0.000940 
275 0.00047 0.00177 0.002500 302 0.00055 0.0009 0.002840 
276 0.00063 0.00031 0.002140 303 0.00055 0.00016 0.002980 
277 0.00067 0.00035 0.000800 304 0.00067 0.00031 0.000220 
278 0.00051 0.00169 0.000860 305 0.00071 0.00004 0.002420 
279 0.00071 0.00035 0.000080 306 0.00031 0.00008 0.000080 
280 0.00031 0.00035 0.000320 307 0.00047 0.00063 0.001500 
281 0.00075 0.00008 0.000800 308 0.00059 0.00008 0.001500 
282 0.00078 0.00075 0.001460 309 0.00063 0.00004 0.000940 
283 0.00094 0.00012 0.001800 310 0.00051 0.00039 0.001480 
284 0.00004 0.00043 0.001140 311 0.00098 0.00031 0.000480 
285 0.00071 0.00086 0.000160 312 0.00016 0.0002 0.002580 
286 0.00008 0.00035 0.003840 313 0.00067 0.00118 0.000380 
287 0.00008 0.00031 0.000320 314 0.00059 0.00078 0.002600 
288 0.00082 0.00012 0.002280 315 0.00012 0.00008 0.000940 
289 0.0002 0.0002 0.000400 316 0.00067 0.00075 0.002040 
290 0.00027 0.00082 0.000080 317 0.00047 0.00126 0.002200 
291 0.00024 0.00063 0.001180 318 0.00008 0.00051 0.000620 
292 0.00047 0.00071 0.001800 319 0.00078 0.00098 0.000940 
293 0.00078 0.00031 0.002740 320 0.00016 0.00082 0.001560 
294 0.00047 0.00035 0.000220 321 0.00078 0.00098 0.000480 
295 0.00071 0.00004 0.000560 322 0.00098 0.0002 0.002820 
296 0.00055 0.00024 0.001260 323 0.00055 0.00004 0.002760 
297 0.00067 0.00122 0.000220 324 0.00024 0.00075 0.000880 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
325 0.00004 0.00098 0.000220 352 0.00086 0.00145 0.000220 
326 0.00008 0.00051 0.001500 353 0.00008 0.00008 0.000300 
327 0.00012 0.00016 0.000800 354 0.0009 0.00035 0.001580 
328 0.00055 0.00129 0.000300 355 0.00016 0.00039 0.000620 
329 0.00067 0.00098 0.001020 356 0.00055 0.0002 0.000320 
330 0.00008 0.00008 0.000780 357 0.00016 0.0002 0.000620 
331 0.00047 0.00031 0.000320 358 0.00106 0.0002 0.003200 
332 0.00043 0.00098 0.001160 359 0.00082 0.00031 0.000160 
333 0.00059 0.00063 0.002120 360 0.00004 0.00024 0.002120 
334 0.00024 0.00039 0.001180 361 0.00039 0.0002 0.000160 
335 0.00012 0.00055 0.001660 362 0.00063 0.00133 0.001260 
336 0.00067 0.0002 0.000300 363 0.00039 0.00024 0.000640 
337 0.00067 0.00043 0.000620 364 0.00075 0.00075 0.002040 
338 0.00031 0.00086 0.001800 365 0.00098 0.00031 0.003200 
339 0.00078 0.00082 0.002600 366 0.00035 0.00102 0.000620 
340 0.00098 0.00027 0.002680 367 0.00047 0.00133 0.000380 
341 0.00067 0.00059 0.000220 368 0.00051 0.00027 0.000640 
342 0.00043 0.00055 0.000560 369 0.00063 0.00094 0.000140 
343 0.00059 0.00031 0.000300 370 0.00075 0.00114 0.000480 
344 0.00012 0.00098 0.001640 371 0.00047 0.00137 0.000380 
345 0.00071 0.00078 0.000460 372 0.00071 0.00008 0.003520 
346 0.00012 0.00122 0.000720 373 0.00047 0.00043 0.000400 
347 0.00059 0.00035 0.000880 374 0.00067 0.00047 0.001420 
348 0.00008 0.0002 0.000400 375 0.00051 0.00043 0.001420 
349 0.0002 0.00016 0.002280 376 0.00055 0.0002 0.001260 
350 0.00035 0.00157 0.001180 377 0.00055 0.00086 0.001960 
351 0.00055 0.00012 0.001180 378 0.00051 0.00153 0.000400 
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ตารางท่ี ข.2 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีหน่ึง ถ่วงน ้าหนกั 1 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
379 0.00043 0.00114 0.000720 390 0.00063 0.00016 0.000460 
380 0.00008 0.00063 0.000620 391 0.00016 0.00027 0.002420 
381 0.00059 0.00157 0.002340 392 0.0002 0.00031 0.000880 
382 0.00004 0.00059 0.000860 393 0.00055 0.0011 0.002040 
383 0 0.00016 0.000480 394 0.00086 0.00027 0.000560 
384 0.0002 0.0011 0.001020 395 0.00024 0.00039 0.001420 
385 0.00067 0.00078 0.002040 396 0.00055 0.00035 0.001800 
386 0.00078 0.00075 0.000080 397 0.00035 0.00039 0.002500 
387 0.00031 0.00059 0.000940 398 0.00043 0.00024 0.000240 
388 0.00008 0.00126 0.000380 399 0.00047 0.00016 0.000860 
389 0.00039 0.00063 0.002200 400 0.00043 0.00169 0.001040 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

1 0.00078 0.00086 0.00114 28 0.00102 0.00067 0.00164 
2 0.00016 0.00035 0.00224 29 0.00078 0.00059 0.00094 
3 0.00012 0.00047 0.00124 30 0.00118 0.00071 0.00338 
4 0.00082 0.00102 0.00014 31 0.00016 0.00047 0.00064 
5 0.00071 0.00016 0.00182 32 0.00063 0.00094 0.00196 
6 0.00016 0.00012 0.00204 33 0.00004 0.00016 0.00024 
7 0.00106 0.00137 0.0036 34 0.00016 0.00035 0.00242 
8 0.00102 0.00016 0.00134 35 0.00043 0.0002 0.00178 
9 0.00043 0.00098 0.00098 36 0.00129 0.00055 0.00062 

10 0.00012 0.00035 0.00116 37 0.00071 0.00145 0.00146 
11 0.00059 0.00008 0.00314 38 0.00008 0.00043 0.00154 
12 0.00078 0.0009 0.0014 39 0.00043 0.00035 0.00172 
13 0.00043 0.00067 0.00204 40 0.0009 0.00063 0.0004 
14 0.00012 0.00063 0.00132 41 0.00016 0.00165 0.00384 
15 0.00122 0.00039 0.00056 42 0.00075 0.00055 0.00124 
16 0.00051 0.00027 0.0014 43 0.00039 0.00078 0.0014 
17 0.00055 0.00012 0.00056 44 0.00031 0.00149 0.00154 
18 0.00035 0.00059 0.00024 45 0.00024 0.00118 0.0022 
19 0.00067 0.00102 0.00204 46 0.00008 0.00129 0.00032 
20 0.00075 0.00114 0.00188 47 0.00078 0.00114 0.00164 
21 0.00008 0.00228 0.002 48 0.00102 0.00129 0.00024 
22 0.00086 0.00078 0.00072 49 0.0011 0.00149 0.00056 
23 0.00059 0.00051 0.0024 50 0.00016 0.00047 0.00016 
24 0.00043 0.00024 0.00268 51 0.00008 0.0009 0.00116 
25 0.00059 0.00024 0.00078 52 0.00067 0.00031 0.0008 
26 0.00082 0.00039 0.0032 53 0.00122 0.00063 0.00156 
27 0 0.00051 0.00024 54 0.00082 0.00094 0.00132 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

55 0.00012 0.00004 0.00164 82 0.00114 0.00051 0.00086 
56 0.0009 0.00039 0.00056 83 0.00035 0.00098 0.00164 
57 0.00122 0.00075 0.00024 84 0.00008 0.00071 0.00148 
58 0.00055 0.00035 0.00162 85 0.00067 0.00024 0.00148 
59 0.00071 0.00071 0.00078 86 0.00031 0.00051 0.00282 
60 0.00016 0.0002 0.00124 87 0.00071 0.00055 0.00282 
61 0.00063 0.00035 0.0004 88 0.00126 0.00102 0.00062 
62 0.00067 0.00114 0.00196 89 0.00027 0.00008 0.0018 
63 0.00039 0.00102 0.00168 90 0.00071 0.00067 0.00242 
64 0.00075 0.00043 0.00116 91 0.00016 0.00094 0.00122 
65 0.00031 0.00141 0.0029 92 0.00039 0.00031 0.00156 
66 0.00059 0.00157 0.00172 93 0.00055 0.00031 0.00046 
67 0.00078 0.00094 0.00172 94 0.00047 0.00067 0.00102 
68 0.0002 0.00129 8E-05 95 0.00051 0.00027 0.00196 
69 0.0009 0.00145 0.00064 96 0.0002 0.00051 0.00094 
70 0.00012 0.00055 0.00172 97 0.00024 0.00118 0.00172 
71 0 0.00118 0.0003 98 0.00004 0.00051 0.00048 
72 0.00118 0.00078 0.00188 99 0.00129 0.00075 0.00212 
73 0.00039 0.00039 0.00094 100 0.00012 0.0002 0.00164 
74 0.00059 0.00149 0.0029 101 0.00012 0.0018 0.00172 
75 0.00016 0.00075 0.00116 102 0.00047 0.00078 0.0003 
76 0.00075 0.00141 0.00298 103 0.00039 0.00086 0.00132 
77 0.00059 0.00035 0.00164 104 0.00051 0.00063 0.00298 
78 0.00027 0.00059 0.00048 105 0.00016 0.00071 0.00142 
79 0.00075 0.00016 0.00134 106 0 0.0011 0.00122 
80 0.00075 0.00126 0.00212 107 0.00027 0.00067 0.00032 
81 0.0002 0.00004 0.00078 108 0.00059 0.00102 0.00068 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
109 0.00047 0.0009 0.00366 136 0.00012 0.00027 0.00088 
110 0.00118 0.00067 0.0028 137 0.00075 0.00012 0.00124 
111 0.00071 0.00126 0.00216 138 0.00027 0.00086 0.00188 
112 0.00035 0.00075 0.00294 139 0.0011 0.00059 0.0032 
113 0.00078 0.00129 0.00086 140 0.00122 0.00024 0.00094 
114 0.00043 0.00094 0.00088 141 0.00027 0.00055 0.0004 
115 0.00035 0.0009 0.00124 142 0.0002 0.00035 0.00094 
116 0.00004 0.00047 0.00188 143 0.00043 0.00082 0.00166 
117 0.00075 0.00051 0.0032 144 0.00008 0.00027 0.00212 
118 0.00071 0.00145 0.00094 145 0.00114 0.00086 0.0004 
119 0.0009 0.00161 0.0004 146 0.00055 0.00071 0.00196 
120 0.00047 0.00059 0.00094 147 0.00078 0.00039 0.00168 
121 0.00067 0.00027 0.00166 148 0.00008 0.00055 0.00116 
122 0.00047 0.00067 0.00212 149 0.00024 0.00043 0.0029 
123 0.00031 0.00008 0.0004 150 0.00012 0.00059 0.00172 
124 0.0002 0.00067 0.00196 151 0 0.00086 0.00276 
125 0.0011 0.00106 0.00168 152 0.00082 0.00024 0.0019 
126 0.00063 0.00161 0.00116 153 0.00043 0.00047 0.00306 
127 0.00063 0.00008 0.0029 154 0.00071 0.00024 0.00204 
128 0.00102 0.00153 0.00172 155 0.00043 0.00024 0.00086 
129 0.00063 0.00098 0.00172 156 0.00129 0.00075 0.00088 
130 0.00094 0.00114 0.00022 157 0.00063 0.00082 0.00124 
131 0.00137 0.00106 0.00276 158 0.00024 0.00196 0.00188 
132 0.00078 0.00082 0.0019 159 0.00035 0.00102 0.0032 
133 0.0002 0.00188 0.00306 160 0.00008 0.00027 0.00094 
134 0.00004 0 0.00204 161 0.00078 0.00039 0.0004 
135 0.00027 0.00031 0.00086 162 0.00004 0.00004 0.00094 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
163 0.00051 0.00016 0.00166 190 0 0.00012 0.00282 
164 0.00059 0.00004 0.00212 191 0.00012 0.0011 0.00282 
165 0.00063 0.00043 0.0004 192 0.00047 0.00047 0.00062 
166 0.00055 0.00016 0.00196 193 0.0002 0.00157 0.0018 
167 0.0002 0.00024 0.00168 194 0.00067 0.00016 0.00242 
168 0.00016 0.0002 0.00116 195 0.00016 0.00031 0.00122 
169 0.00094 0.00106 0.0029 196 0.00012 0.00004 0.00156 
170 0.00122 0.00067 0.00172 197 0.00004 0.00094 0.00046 
171 0.00027 0.00027 0.00172 198 0.00027 0.00039 0.00102 
172 0.0009 0.00039 8E-05 199 0.00004 0.00051 0.00196 
173 0.00086 0.00098 0.00064 200 0.00055 0.00067 0.00094 
174 0.00051 0.0002 0.00172 201 0.00082 0.0009 0.00172 
175 0.00059 0.00027 0.0003 202 0.00102 0.00086 0.00048 
176 0.00043 0.00027 0.00188 203 0.00027 0.00133 0.00212 
177 0.00043 0.00133 0.00094 204 0.00008 0.00047 0.00164 
178 0.00055 0.00031 0.0029 205 0.00075 0.00047 0.00172 
179 0.00024 0.0018 0.00116 206 0.00075 0.0002 0.0003 
180 0.00098 0.00129 0.00298 207 0.0002 0.0018 0.00132 
181 0.00008 0.0009 0.00164 208 0.00055 0.00078 0.00298 
182 0.00004 0.00051 0.00048 209 0.00043 0.00027 0.00142 
183 0.00012 0.00094 0.00134 210 0.00051 0.00008 0.00172 
184 0.00024 0.00094 0.00212 211 0.0002 0.00016 8E-05 
185 0.00055 0.00075 0.00078 212 0.00012 0.00118 0.0023 
186 0.00024 0.00067 0.00086 213 0.00016 0.00043 0.00114 
187 0 0.00008 0.00164 214 0.00082 0.00102 0.00224 
188 0.00063 0.00047 0.00148 215 0.00055 0.00082 0.00124 
189 0.00071 0.0002 0.00148 216 0.00122 0.00086 0.00014 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
217 0.00012 0.00075 0.00182 244 0.00126 0.00098 0.00196 
218 0.00067 0.0002 0.00204 245 0.00008 0.00059 0.00024 
219 0.00082 0.0002 0.0036 246 0.00082 0.00129 0.00242 
220 0.00051 0.00027 0.00134 247 0.00008 0.00094 0.00178 
221 0.0002 0 0.00098 248 0.00086 0.00098 0.00062 
222 0.00016 0.00031 0.00116 249 0.00043 0.00051 0.00146 
223 0.00063 0.00008 0.00314 250 0.00027 0.00078 0.00024 
224 0.0009 0.00098 0.0014 251 0.00031 0.00063 0.00116 
225 0.00118 0.00075 0.00204 252 0.00102 0.00051 0.00314 
226 0.00012 0.00035 0.00132 253 0.00059 0.00031 0.00218 
227 0.00071 0.00161 0.00056 254 0.00059 0.00078 0.00072 
228 0.00012 0.0018 0.0014 255 0.0002 0.00169 0.0003 
229 0.00106 0.00161 0.00056 256 0.00075 0.00102 0.00116 
230 0.00075 0.00039 0.00024 257 0.00086 0.00067 0.00054 
231 0.00051 0.00118 0.00204 258 0.00016 0.00106 0.00138 
232 0.00012 0.00094 0.00188 259 0.00016 0.0002 0.00054 
233 0.00004 0.00133 0.002 260 0.00055 0.00008 0.00162 
234 0.00024 0.00024 0.00072 261 0.00086 0.00051 0.00032 
235 0.00071 0.0009 0.0024 262 0.00051 0.00012 0.00142 
236 0.00051 0.00012 0.00268 263 0.00024 0.00047 0.00022 
237 0.00047 0.00122 0.00078 264 0.00031 0.00106 0.00276 
238 0.00067 0.00027 0.0032 265 0.00071 0.00106 0.0019 
239 0.00129 0.00082 0.00024 266 0.00071 0.00106 0.00306 
240 0.00004 0.00106 0.00164 267 0.00008 0.00102 0.00204 
241 0.00082 0.00118 0.0021 268 0.00055 0.00004 0.00086 
242 0.00063 0.00161 0.00338 269 0.00082 0.00067 0.00088 
243 0.00106 0.00086 0.00064 270 0.00043 0.00078 0.00124 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
271 0.00004 0.00043 0.00188 298 0.00075 0.00086 0.00134 
272 0.00106 0.00086 0.0032 299 0.0002 0.00051 0.00212 
273 0.00086 0.00129 0.00094 300 0.00008 0.00043 0.00078 
274 0.00043 0.00063 0.0004 301 0.00047 0.00047 0.00086 
275 0.00024 0.00224 0.00094 302 0.00051 0.00039 0.00164 
276 0.00043 0.00102 0.00166 303 0.00055 0.00043 0.00148 
277 0.00075 0.00098 0.00212 304 0.00086 0.00027 0.00148 
278 0.00078 0.00067 0.0004 305 0.00008 0.00047 0.00282 
279 0.00067 0.00016 0.00196 306 0.00055 0.00059 0.00282 
280 0.00071 0.00137 0.00168 307 0.00067 0.00059 0.00062 
281 0.00031 0.00122 0.00116 308 0.00098 0.00129 0.0018 
282 0.00024 0.00137 0.0029 309 0.00004 0.00086 0.00242 
283 0.00031 0.00027 0.00172 310 0 0.00016 0.00122 
284 0.00024 0.00161 0.00172 311 0.00133 0.00075 0.00156 
285 0.00012 0.00067 8E-05 312 0.00075 0.00055 0.00046 
286 0.00027 0.00086 0.00064 313 0.00063 0.00043 0.00102 
287 0.00086 0.00141 0.00172 314 0.00078 0.00106 0.00196 
288 0.00075 0.00098 0.0003 315 0.00043 0.00094 0.00094 
289 0.00129 0.00082 0.00188 316 0.00047 0.00027 0.00152 
290 0.00071 0.00063 0.00094 317 0.00051 0.00059 0.00048 
291 0.00067 0.00012 0.0003 318 0.00141 0.00094 0.00212 
292 0.00075 0.00165 0.00236 319 0.00024 0.00157 0.00164 
293 0.00043 0.00078 0.0029 320 0.00008 0.00004 0.00172 
294 0.00067 0.00024 0.00116 321 0.00016 0.00114 0.0003 
295 0.00133 0.00075 0.00298 322 0.00059 0.00039 0.00112 
296 0.00098 0.00114 0.00164 323 0.00035 0.0002 0.00298 
297 0.00071 0.00059 0.00048 324 0.00055 0.00043 0.00142 
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ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
325 0.00118 0.00078 0.00172 352 0.00055 0.00004 0.00078 
326 0.00035 0.00024 8E-05 353 0.00126 0.00071 0.0032 
327 0.00067 0.00129 0.0023 354 0.00075 0.00031 0.00024 
328 0.00067 0.00035 0.00114 355 0.00043 0.00086 0.00164 
329 0.00027 0.00165 0.00224 356 0.00078 0.00027 0.00094 
330 0.00031 0.00078 0.00124 357 0.00012 0.00008 0.00338 
331 0.00031 0.00126 0.00014 358 0.00075 0.00157 0.00064 
332 0.00012 0.00043 0.00182 359 0.00078 0.00059 0.00196 
333 0.00004 0.00137 0.00204 360 0.00059 0.00035 0.00024 
334 0.00004 0.00031 0.0036 361 0.0002 0.00024 0.00242 
335 0.00067 0.00055 0.00134 362 0.00071 0.00055 0.00178 
336 0.00067 0.00047 0.00098 363 0.00008 0.00035 0.00062 
337 0 0.00071 0.00116 364 0.00137 0.00075 0.00146 
338 0.00075 0.00051 0.00314 365 0.00075 0.00129 0.00154 
339 0.00043 0.00086 0.0014 366 0.00024 0.00067 0.00172 
340 0.00024 0.00106 0.00204 367 0.00078 0.00114 0.0004 
341 0.00039 0.00071 0.00132 368 0.00086 0.00067 0.00384 
342 0.00035 0.00004 0.00056 369 0.00004 0.00055 0.00124 
343 0.00016 0.0002 0.0012 370 0.00059 0.00012 0.0014 
344 0.00082 0.00035 0.00056 371 0.00129 0.00078 0.00154 
345 0.00078 0.00071 0.00024 372 0.0002 0.00067 0.0022 
346 0.00137 0.00149 0.00204 373 0.00039 0.00004 0.00032 
347 0.00078 0.00149 0.00188 374 0.00012 0.00012 0.00164 
348 0.0011 0.00055 0.002 375 0.00078 0.00086 0.00024 
349 0.00137 0.00059 0.00072 376 0.00016 0.00035 0.00024 
350 0.0002 0.00043 0.0024 377 0.00012 0.00047 0.00114 
351 0.00129 0.00137 0.00268 378 0.00082 0.00102 0.00224 

 

 



 
101 

 

ตารางท่ี ข.3 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสอง ถ่วงน ้าหนกั 2 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
379 0.00071 0.00016 0.00124 390 0.00051 0.00027 0.00094 
380 0.00016 0.00012 0.00014 391 0.00055 0.00012 0.0018 
381 0.00106 0.00137 0.00132 392 0.00035 0.00059 0.00172 
382 0.00102 0.00016 0.00164 393 0.00067 0.00102 0 
383 0.00043 0.00098 0.00056 394 0.00075 0.00114 0.0036 
384 0.00012 0.00035 0.00024 395 0.00008 0.00228 0.00072 
385 0.00059 0.00008 0.00162 396 0.00086 0.00078 0.0036 
386 0.00078 0.0009 0.00078 397 0.00059 0.00051 0.00224 
387 0.00043 0.00067 0.00124 398 0.00043 0.00024 0.00078 
388 0.00012 0.00063 0.00384 399 0.00059 0.00024 0.00328 
389 0.00122 0.00039 0.00314 400 0 0 0.000807 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
102 

 

ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

1 0.00157 0.00031 0.000440 28 0.00129 0.00129 0.001780 
2 0.00106 0.00082 0.001900 29 0.00059 0.0009 0.003400 
3 0.00169 0.00027 0.001980 30 0.00082 0.00216 0.001500 
4 0.00149 0.00035 0.000960 31 0.00078 0.00059 0.000960 
5 0.00102 0.00208 0.001780 32 0.00012 0.00047 0.002680 
6 0.00196 0.00043 0.001120 33 0.00082 0.00118 0.002380 
7 0.00145 0.00071 0.000800 34 0.00086 0.00086 0.002020 
8 0.00129 0.00027 0.001900 35 0.00031 0.00141 0.003940 
9 0.00184 0.00212 0.002260 36 0.00035 0.00004 0.003780 

10 0.00051 0.00043 0.001900 37 0.00063 0.0029 0.000260 
11 0.0011 0.00035 0.003000 38 0.00043 0.00161 0.000460 
12 0.00161 0.00196 0.003160 39 0.00149 0.00086 0.000640 
13 0.00161 0.00118 0.001240 40 0.00129 0.00126 0.001860 
14 0.00098 0.00078 0.001640 41 0.00059 0.0002 0.004260 
15 0.00024 0.00012 0.002520 42 0.00137 0.00196 0.001120 
16 0.00035 0.00067 0.003860 43 0.00039 0.00067 0.002220 
17 0.00082 0.00208 0.001420 44 0.00039 0.00027 0.001040 
18 0.00012 0.00035 0.002680 45 0.00169 0.00106 0.001700 
19 0.00082 0.00169 0.000880 46 0.00027 0.00106 0.004100 
20 0.00004 0.0011 0.000480 47 0.00043 0.00114 0.003860 
21 0.00004 0.00063 0.002440 48 0.0018 0.00122 0.000020 
22 0.00039 0.00047 0.000880 49 0.00094 0.00078 0.002020 
23 0.00149 0.00086 0.001160 50 0.00067 0.0002 0.001420 
24 0.00035 0.00078 0.001820 51 0.00102 0.00122 0.000560 
25 0.0002 0.00051 0.000560 52 0.00004 0.00071 0.004480 
26 0.00043 0.0009 0.003700 53 0.00016 0.00071 0.002440 
27 0.00063 0.0002 0.002680 54 0.00008 0.00071 0.002920 

 

 



 
103 

 

ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

55 0.0002 0.00106 0.004020 82 0.00169 0.00063 0.001820 
56 0.00098 0.00012 0.003460 83 0.00047 0.00145 0.003240 
57 0.00106 0.00047 0.000960 84 0 0.00067 0.002840 
58 0.00035 0.00067 0.003940 85 0.00075 0.00039 0.000340 
59 0.00016 0.00075 0.003460 86 0.00024 0.0002 0.002680 
60 0.00098 0.0009 0.001940 87 0.00071 0.00098 0.003080 
61 0.00098 0.00027 0.001780 88 0.00043 0.00126 0.003460 
62 0.00133 0.00043 0.001780 89 0.0018 0.00114 0.000060 
63 0.00118 0.00149 0.001480 90 0.00114 0.00153 0.001560 
64 0.00075 0.00078 0.000640 91 0.00004 0.00055 0.002840 
65 0.00027 0.00114 0.003160 92 0.00055 0.00122 0.003080 
66 0.00075 0.0033 0.000220 93 0.00161 0.00133 0.001700 
67 0.00043 0.00082 0.004560 94 0.00161 0.00169 0.000460 
68 0.00059 0.00043 0.000720 95 0.00157 0.00114 0.001860 
69 0.00063 0.00122 0.002840 96 0.00102 0.00235 0.000020 
70 0.00059 0.0009 0.001200 97 0.00098 0.00035 0.001660 
71 0.00043 0.00039 0.001360 98 0.0009 0.00337 0.000020 
72 0.00008 0.00078 0.003160 99 0.00067 0.00141 0.003000 
73 0.00157 0.00122 0.001940 100 0.00153 0.00137 0.001780 
74 0.00055 0.00094 0.001120 101 0.00012 0.00039 0.003940 
75 0.00004 0.00106 0.003540 102 0.00161 0.0011 0.003000 
76 0.00126 0.00208 0.001080 103 0.00067 0.0002 0.002440 
77 0.00043 0.00094 0.000260 104 0.00059 0.00055 0.001560 
78 0.00059 0.00129 0.003080 105 0.00051 0.00016 0.001040 
79 0.00067 0.00035 0.002140 106 0.00043 0.00126 0.003080 
80 0.00071 0.00094 0.002600 107 0.00157 0.00271 0.001660 
81 0.00086 0.0002 0.002300 108 0.0002 0.00008 0.004020 

 

 



 
104 

 

ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
109 0.00063 0.00047 0.001000 136 0.00051 0.00051 0.001660 
110 0.00004 0.00043 0.000560 137 0.00067 0.00012 0.004020 
111 0.00078 0.0011 0.003460 138 0.00016 0.00082 0.001000 
112 0.00039 0.00039 0.000720 139 0.00027 0.00126 0.000560 
113 0.0009 0.00102 0.001940 140 0.00067 0.00137 0.003460 
114 0.00106 0.00133 0.001420 141 0.00035 0.00098 0.000720 
115 0.00055 0 0.003860 142 0.00031 0.00051 0.001940 
116 0.00004 0.00047 0.001080 143 0.00035 0.00082 0.001420 
117 0.00051 0.00051 0.000400 144 0.00051 0.00106 0.003860 
118 0.00126 0.00192 0.001640 145 0.0011 0.00126 0.001080 
119 0.00043 0.00008 0.002140 146 0.00059 0.00027 0.000400 
120 0.00008 0.00071 0.002520 147 0.00035 0.00126 0.001640 
121 0.00024 0.00004 0.002060 148 0.00098 0.00133 0.002140 
122 0.00012 0.00071 0.000220 149 0.00086 0.00365 0.002520 
123 0.00051 0.0009 0.003540 150 0.00106 0.00114 0.002060 
124 0.00086 0.00298 0.002140 151 0.00059 0.00129 0.000220 
125 0.00047 0.00055 0.000340 152 0.00043 0.00086 0.003540 
126 0.00165 0.00067 0.001860 153 0.00075 0.00349 0.002140 
127 0.00047 0.00126 0.003940 154 0.00047 0.00055 0.000340 
128 0.00008 0.00086 0.002680 155 0.00024 0.00008 0.002680 
129 0.00047 0.00071 0.001820 156 0.00094 0.00075 0.003620 
130 0.00043 0.00027 0.003940 157 0.00149 0.0011 0.001700 
131 0.00043 0.00114 0.003000 158 0.00086 0.00082 0.000060 
132 0.00126 0.00047 0.002440 159 0.00016 0.00027 0.002440 
133 0.00082 0.00118 0.001560 160 0.00118 0.00129 0.002100 
134 0.00082 0.00063 0.001040 161 0.00067 0.0011 0.003160 
135 0.00122 0.00071 0.003080 162 0.00067 0.0009 0.000840 

 

 



 
105 

 

ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
163 0.00165 0.00102 0.002140 190 0.00035 0.00118 0.004100 
164 0.00063 0.00031 0.001500 191 0.0011 0.00114 0.002380 
165 0.00086 0.00122 0.002760 192 0.00098 0.00071 0.002180 
166 0.00067 0.00004 0.000260 193 0.00063 0.00031 0.004260 
167 0.00063 0.00141 0.000540 194 0.00086 0.00047 0.000020 
168 0.00067 0.00043 0.001500 195 0.00102 0.00043 0.001900 
169 0.00047 0.0011 0.004260 196 0.00047 0.0011 0.000220 
170 0.00027 0.0011 0.004180 197 0.00051 0 0.001360 
171 0.00016 0.00035 0.002520 198 0.00055 0.00063 0.000880 
172 0.00094 0.00008 0.001980 199 0.00039 0.00106 0.003940 
173 0.00059 0.00027 0.001740 200 0.00145 0.00145 0.001940 
174 0.0002 0.00059 0.002520 201 0.00047 0.00106 0.003780 
175 0.00039 0.00133 0.003620 202 0.00047 0.0009 0.000060 
176 0.00165 0.00129 0.000480 203 0.00071 0.00008 0.002020 
177 0.00067 0.00145 0.002920 204 0.00043 0.00008 0.001420 
178 0.0009 0.00129 0.000220 205 0.00035 0.00012 0.003940 
179 0.00071 0.00353 0.000060 206 0.00063 0.00122 0.003000 
180 0.00078 0.00063 0.000300 207 0.0002 0.00043 0.002440 
181 0.00067 0.00031 0.002380 208 0.00129 0.00102 0.001560 
182 0.00102 0.00255 0.000100 209 0.00047 0.00082 0.001040 
183 0.00047 0.00129 0.003700 210 0.00035 0.00094 0.003080 
184 0.00137 0.00184 0.001240 211 0.00051 0.00024 0.001660 
185 0.00039 0.00071 0.003780 212 0.00114 0.00027 0.004020 
186 0.00082 0.00055 0.002140 213 0.00106 0.00141 0.001000 
187 0.00094 0.00106 0.000640 214 0.00161 0.00118 0.000560 
188 0.00106 0.00051 0.002140 215 0.00047 0.00102 0.003460 
189 0.00035 0.00051 0.003940 216 0.00055 0.00035 0.000720 
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ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
217 0.00141 0.00192 0.001940 244 0.00082 0 0.002440 
218 0.0009 0.00024 0.001420 245 0.00055 0.00043 0.001560 
219 0.00016 0.00059 0.003860 246 0.00086 0.0009 0.001040 
220 0.00102 0.00106 0.001080 247 0.00043 0.00075 0.003080 
221 0.00094 0.00153 0.000400 248 0.00008 0.00024 0.001660 
222 0.00122 0.00126 0.001640 249 0.00106 0.00294 0.004020 
223 0.00086 0.0002 0.002140 250 0.00102 0.00102 0.001000 
224 0.00027 0.00043 0.002520 251 0.00086 0.00031 0.000560 
225 0.00106 0.00043 0.002060 252 0.00133 0.00192 0.003460 
226 0.00157 0.00161 0.000220 253 0.00047 0.00067 0.000720 
227 0.00031 0.00122 0.003540 254 0.00012 0.00098 0.001940 
228 0.0011 0.00031 0.002140 255 0.00047 0.00047 0.001420 
229 0.00161 0.00118 0.002140 256 0.00012 0.00075 0.003860 
230 0.00035 0.00082 0.003940 257 0.00153 0.00145 0.001080 
231 0.00055 0.0011 0.004100 258 0.00012 0.00106 0.000400 
232 0.00063 0.00071 0.002380 259 0.00082 0.00086 0.001640 
233 0.00016 0.00051 0.002180 260 0.00114 0.00012 0.002140 
234 0.00016 0.00047 0.004260 261 0.0009 0.00082 0.002520 
235 0.00126 0.00059 0.000020 262 0.00102 0.00165 0.002060 
236 0.00039 0.00086 0.001900 263 0.00027 0.00059 0.000220 
237 0.00098 0.00247 0.000220 264 0.00051 0.00122 0.003540 
238 0.00016 0.00059 0.001360 265 0 0.00075 0.002140 
239 0.00141 0.00196 0.000880 266 0.00078 0.00102 0.000340 
240 0.00149 0.00133 0.003000 267 0.00118 0.00114 0.001860 
241 0.00114 0.00161 0.001780 268 0.00063 0.00027 0.003940 
242 0.00098 0.00031 0.003940 269 0.0002 0.00043 0.002680 
243 0.00016 0.00051 0.003000 270 0.00031 0.00082 0.001820 
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ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
271 0.00153 0.00157 0.003940 298 0.00051 0.0009 0.001700 
272 0.00012 0.00059 0.003000 299 0.00071 0.00063 0.000060 
273 0.00102 0.00051 0.002440 300 0.00149 0.00118 0.002440 
274 0.00047 0.0011 0.001560 301 0.00161 0.0011 0.002100 
275 0.00012 0.00059 0.001040 302 0.00059 0.00043 0.003160 
276 0.00047 0.00024 0.003080 303 0.00055 0.00098 0.000840 
277 0.00039 0.00031 0.001660 304 0.00055 0.00114 0.002140 
278 0.00137 0.00177 0.004020 305 0.00173 0.00102 0.001500 
279 0.00082 0.00169 0.001000 306 0.00059 0.00039 0.002760 
280 0.00133 0.002 0.000560 307 0.00059 0.00075 0.000260 
281 0.00047 0.00122 0.003460 308 0.0002 0.00067 0.000540 
282 0.00078 0.00004 0.000720 309 0.00039 0.00082 0.001500 
283 0.00067 0.00024 0.001940 310 0.00043 0.00059 0.004260 
284 0.00149 0.00161 0.001420 311 0.0011 0.00271 0.004180 
285 0.00047 0.0011 0.003860 312 0.00063 0.00004 0.002520 
286 0.00067 0.00282 0.001080 313 0.00098 0.00102 0.001980 
287 0.00043 0.00059 0.000400 314 0.00055 0.00031 0.001740 
288 0.00075 0.00082 0.001640 315 0.00067 0.00279 0.002520 
289 0.00047 0.0011 0.002140 316 0.00075 0.00373 0.003620 
290 0.00051 0.00078 0.002520 317 0.00098 0.00043 0.000480 
291 0.00059 0.00012 0.002060 318 0.00004 0.00106 0.002920 
292 0.00004 0.00078 0.000220 319 0.00051 0.00047 0.000220 
293 0.00078 0.00043 0.003540 320 0.00071 0.0033 0.000060 
294 0.00165 0.00094 0.002140 321 0.00067 0.00035 0.000300 
295 0.00165 0.00137 0.000340 322 0.00063 0.00047 0.002380 
296 0.00078 0.00173 0.002680 323 0.00055 0.0011 0.000100 
297 0.00063 0.00051 0.003620 324 0.00078 0.00271 0.003700 
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ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
325 0.00071 0.00086 0.001240 352 0.00047 0.00016 0.000560 
326 0.00024 0.00043 0.003780 353 0.00016 0.00067 0.003700 
327 0.00145 0.00173 0.002140 354 0.00027 0.0011 0.002680 
328 0.00047 0.00122 0.000640 355 0.00094 0.00027 0.001780 
329 0.00086 0.00075 0.002140 356 0.00153 0.0018 0.003400 
330 0.00008 0.00051 0.003940 357 0.00165 0.0011 0.001500 
331 0.00039 0.00016 0.004100 358 0.00016 0.00039 0.000960 
332 0.00051 0.00118 0.001780 359 0.00161 0.00078 0.002680 
333 0.00098 0.00282 0.001120 360 0.00075 0.00063 0.002380 
334 0.00012 0.00094 0.000800 361 0.00145 0.00071 0.002020 
335 0.00078 0.00251 0.001900 362 0.00075 0.00345 0.003940 
336 0.00169 0.00145 0.000260 363 0.00141 0.0018 0.003780 
337 0.00059 0.0009 0.000100 364 0.00106 0.00043 0.000260 
338 0.00122 0.00035 0.003000 365 0.00078 0.00008 0.000460 
339 0.00004 0.00043 0.000840 366 0.00027 0 0.000640 
340 0.00059 0.00027 0.001240 367 0.00141 0.00102 0.001860 
341 0.00169 0.00145 0.001640 368 0.00082 0.00043 0.004260 
342 0.00122 0.00098 0.002520 369 0.00098 0.00059 0.001120 
343 0.00031 0.00078 0.003860 370 0.00043 0.00137 0.002220 
344 0.00016 0.00102 0.001420 371 0.00043 0.00126 0.001040 
345 0.00078 0.00008 0.002680 372 0.00043 0.0009 0.001700 
346 0.00082 0.00286 0.000880 373 0.00008 0.00094 0.004100 
347 0.00157 0.00141 0.000480 374 0.00004 0.00071 0.003860 
348 0.00145 0.00126 0.002440 375 0.00145 0.00173 0.000020 
349 0.00059 0.00098 0.000880 376 0.00071 0.00326 0.002020 
350 0.00047 0.00067 0.001160 377 0.00067 0.00016 0.001420 
351 0.00027 0.00051 0.001820 378 0.00059 0.00016 0.000560 
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ตารางท่ี ข.4 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีสาม ถ่วงน ้าหนกั 3 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
379 0.00016 0.00043 0.004480 390 0.00082 0.00208 0.001480 
380 0.00094 0.00133 0.001980 391 0.00012 0.00035 0.004480 
381 0.00082 0.00137 0.002320 392 0.00082 0.00169 0.001560 
382 0.00051 0.00078 0.004020 393 0.00004 0.0011 0.002920 
383 0.00051 0.00043 0.003460 394 0.00004 0.00063 0.000020 
384 0.0011 0.00035 0.000160 395 0.00039 0.00047 0.003460 
385 0.00161 0.00196 0.003940 396 0.00149 0.00086 0.000960 
386 0.00161 0.00118 0.003460 397 0.00035 0.00078 0.003940 
387 0.00098 0.00078 0.001940 398 0.0002 0.00051 0.002540 
388 0.00024 0.00012 0.001780 399 0.00043 0.0009 0.001160 
389 0.00035 0.00067 0.001780 400 0.00063 0.0002 0.001507 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

1 0.00106 0 0.003620 28 0.00192 0.00051 0.002420 
2 0.0018 0.00047 0.002900 29 0.00129 0.00004 0.002900 
3 0.0002 0.00047 0.005100 30 0.00047 0.00051 0.005500 
4 0.0022 0.00051 0.000000 31 0.002 0.0002 0.004940 
5 0.00047 0.00031 0.003860 32 0.00027 0.00024 0.005260 
6 0.00059 0.00012 0.004000 33 0.00216 0.0002 0.000000 
7 0.00102 0.00082 0.004080 34 0.00031 0.0009 0.004620 
8 0.00126 0.00008 0.002900 35 0.00039 0.00031 0.002120 
9 0.00012 0.00118 0.004700 36 0.00161 0.00039 0.001640 

10 0.00047 0.0002 0.003460 37 0.00153 0.00126 0.003440 
11 0.00078 0.00024 0.003920 38 0.00102 0.00016 0.003780 
12 0.00047 0.00039 0.003860 39 0.00212 0.00024 0.002040 
13 0.00126 0.00039 0.003360 40 0.0002 0.00039 0.004720 
14 0.00067 0.00016 0.004240 41 0.00137 0.00165 0.003440 
15 0.002 0.00031 0.002660 42 0.002 0.00051 0.004300 
16 0.00098 0.00051 0.004000 43 0.00063 0.00043 0.005740 
17 0.00035 0.00027 0.004080 44 0.00055 0.00035 0.005500 
18 0.00184 0.0011 0.002180 45 0.00078 0.00133 0.004300 
19 0.0002 0.00118 0.004780 46 0.00067 0.0009 0.003840 
20 0.00031 0.00024 0.003780 47 0.00027 0.00024 0.005020 
21 0.00188 0.00027 0.003060 48 0.002 0.00055 0.003780 
22 0.00047 0.00035 0.002760 49 0.00196 0.00035 0.002000 
23 0.00051 0.00027 0.003300 50 0.00212 0.00051 0.003920 
24 0.00012 0.00106 0.004780 51 0.00118 0.00169 0.003600 
25 0.0011 0.00012 0.003780 52 0.00094 0.00012 0.003700 
26 0.00035 0.00027 0.003300 53 0.0018 0.00086 0.003140 
27 0.00055 0.00035 0.004240 54 0.00192 0.00059 0.002420 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 

55 0 0.00094 0.004860 82 0.00039 0.0002 0.005100 
56 0.00196 0.00063 0.002340 83 0.00204 0.00039 0.000000 
57 0.00094 0.00031 0.003920 84 0.00212 0.00016 0.003860 
58 0.00071 0.00024 0.004880 85 0.00063 0.00043 0.004000 
59 0.00106 0.00133 0.004300 86 0.00051 0.00126 0.004080 
60 0.00208 0.00043 0.002660 87 0.00024 0.0009 0.002900 
61 0.0009 0.00055 0.004000 88 0.00145 0.00133 0.004700 
62 0.00122 0.00063 0.000000 89 0.0022 0.00031 0.003460 
63 0.0009 0.00126 0.004300 90 0.00067 0.00149 0.003920 
64 0.00039 0.00035 0.004000 91 0.00055 0.00043 0.003860 
65 0.00239 0.00004 0.001640 92 0.0022 0.00016 0.003360 
66 0.00118 0.00008 0.003440 93 0.0022 0.00027 0.004240 
67 0.00059 0.00031 0.003780 94 0.00055 0.00086 0.002660 
68 0.00192 0.00063 0.002040 95 0.0022 0.00043 0.004000 
69 0.00039 0 0.000400 96 0.00071 0.00043 0.004080 
70 0.00012 0.0009 0.005340 97 0.00184 0.00051 0.002180 
71 0.00106 0.00063 0.004780 98 0.00216 0.00016 0.004780 
72 0.00173 0.00078 0.000780 99 0.00235 0.00016 0.003780 
73 0.002 0.00039 0.003060 100 0.00177 0.00039 0.003060 
74 0.00094 0.00051 0.003540 101 0.00024 0.00039 0.002760 
75 0.00039 0.00039 0.002900 102 0.00106 0.00059 0.003300 
76 0.00228 0.00027 0.001800 103 0.002 0.00059 0.004780 
77 0.00071 0 0.004160 104 0.0018 0.00067 0.003780 
78 0.00173 0.00137 0.003620 105 0.00024 0.00016 0.003300 
79 0.00118 0.0009 0.002420 106 0.00161 0.00133 0.004240 
80 0.00016 0.0011 0.003620 107 0.00208 0.00035 0.002420 
81 0.00212 0.00024 0.002900 108 0.00192 0.00012 0.002900 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
109 0.00216 0.00043 0.005500 136 0.00141 0.00024 0.005340 
110 0.00094 0.00043 0.004940 137 0.00094 0.00059 0.004160 
111 0.00184 0.00106 0.005260 138 0.00224 0.00004 0.000620 
112 0.00071 0.00035 0.000000 139 0.00145 0.00008 0.001960 
113 0.002 0.00031 0.004620 140 0.00031 0.00008 0.004080 
114 0.00012 0.00129 0.002120 141 0.0002 0.00141 0.004540 
115 0.00161 0.00008 0.001640 142 0.00078 0.00035 0.004160 
116 0.00059 0.00031 0.003440 143 0.00188 0.00086 0.003200 
117 0.002 0.00059 0.004000 144 0.00094 0.00055 0.000480 
118 0.002 0.00075 0.002420 145 0.00239 0.00043 0.003680 
119 0.00047 0.00075 0.003280 146 0.00071 0.00055 0.004160 
120 0.00086 0.00043 0.003680 147 0.00228 0.00016 0.005100 
121 0.00153 0.00086 0.001240 148 0.00094 0.00043 0.000400 
122 0.00173 0.00094 0.002900 149 0.0009 0.00047 0.005340 
123 0.0002 0.00141 0.004540 150 0.00224 0.00039 0.004780 
124 0.00212 0.00071 0.002420 151 0.00078 0.00008 0.000780 
125 0.0018 0.00059 0.001720 152 0.0002 0.00137 0.003060 
126 0.00208 0.00078 0.001960 153 0.00063 0.00027 0.003540 
127 0.00051 0.00039 0.003920 154 0.00059 0.00047 0.002900 
128 0.00059 0.00153 0.004220 155 0.00216 0 0.001800 
129 0.00043 0.00051 0.002660 156 0.00102 0.00004 0.004160 
130 0.00224 0.00024 0.000300 157 0.00239 0.00012 0.003620 
131 0.00188 0.00086 0.001960 158 0.00055 0.00016 0.002420 
132 0.00071 0.00008 0.003780 159 0.00149 0.00055 0.003620 
133 0.00071 0.00016 0.004000 160 0.00047 0.00008 0.002900 
134 0.00204 0.00039 0.000720 161 0.00247 0.00016 0.005100 
135 0.0022 0.00063 0.002260 162 0.00224 0.00008 0.000000 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
163 0.00075 0.00051 0.003860 190 0.00098 0.00059 0.005260 
164 0.00235 0.00039 0.004000 191 0.00216 0.00031 0.000000 
165 0.00224 0.00031 0.004080 192 0.0018 0.00082 0.004620 
166 0.00208 0.00063 0.002900 193 0.00173 0.00024 0.002120 
167 0.00078 0.00055 0.004700 194 0.00231 0.00059 0.001640 
168 0.002 0.00008 0.003460 195 0.00141 0.00157 0.003440 
169 0.00137 0.00051 0.003920 196 0.0009 0.00043 0.003780 
170 0.00212 0.00012 0.003860 197 0.00067 0.00035 0.002040 
171 0.00059 0.00031 0.003360 198 0.00216 0.00035 0.000400 
172 0.00016 0.0002 0.004240 199 0.00059 0.00039 0.005340 
173 0.00228 0.00016 0.002660 200 0 0.00098 0.004780 
174 0.00063 0.00043 0.004000 201 0.00086 0.00047 0.000780 
175 0.00075 0.00016 0.004080 202 0.00118 0.00008 0.003060 
176 0.00212 0.0002 0.002180 203 0.002 0.00024 0.003540 
177 0.00075 0.00008 0.004780 204 0.00051 0.00043 0.002900 
178 0.00004 0.0011 0.003780 205 0.00208 0.00035 0.001800 
179 0.00012 0.00106 0.003060 206 0.002 0.00035 0.004160 
180 0.00071 0.00035 0.002760 207 0.00078 0.00012 0.003620 
181 0 0.00012 0.003300 208 0.002 0.00063 0.002420 
182 0.00051 0.00024 0.004780 209 0.00106 0 0.003620 
183 0.0011 0.00098 0.003780 210 0.0018 0.00047 0.002900 
184 0.00071 0.00008 0.003300 211 0.0002 0.00047 0.005100 
185 0.00114 0.00059 0.004240 212 0.0022 0.00051 0.000000 
186 0.00153 0.00008 0.002420 213 0.00047 0.00031 0.003860 
187 0.00114 0.00039 0.002900 214 0.00059 0.00012 0.004000 
188 0.00078 0.00012 0.005500 215 0.00102 0.00082 0.004080 
189 0.00204 0.00047 0.004940 216 0.00126 0.00008 0.002900 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
217 0.00012 0.00118 0.004700 244 0.00161 0.00039 0.001640 
218 0.00047 0.0002 0.003460 245 0.00153 0.00126 0.003440 
219 0.00078 0.00024 0.003920 246 0.00102 0.00016 0.003780 
220 0.00047 0.00039 0.003860 247 0.00212 0.00024 0.002040 
221 0.00126 0.00039 0.003360 248 0.0002 0.00039 0.004720 
222 0.00067 0.00016 0.004240 249 0.00137 0.00165 0.003440 
223 0.002 0.00031 0.002660 250 0.002 0.00051 0.002300 
224 0.00098 0.00051 0.004000 251 0.00063 0.00043 0.005740 
225 0.00035 0.00027 0.004080 252 0.00055 0.00035 0.005500 
226 0.00184 0.0011 0.002180 253 0.00078 0.00133 0.004300 
227 0.0002 0.00118 0.004780 254 0.00067 0.0009 0.003840 
228 0.00031 0.00024 0.003780 255 0.00027 0.00024 0.005020 
229 0.00188 0.00027 0.003060 256 0.002 0.00055 0.004380 
230 0.00047 0.00035 0.002760 257 0.00196 0.00035 0.002000 
231 0.00051 0.00027 0.003300 258 0.00212 0.00051 0.003920 
232 0.00012 0.00106 0.004780 259 0.00118 0.00169 0.003600 
233 0.0011 0.00012 0.003780 260 0.00094 0.00012 0.003700 
234 0.00035 0.00027 0.003300 261 0.0018 0.00086 0.003140 
235 0.00055 0.00035 0.004240 262 0.00192 0.00059 0.002420 
236 0.00192 0.00051 0.002420 263 0 0.00094 0.004860 
237 0.00129 0.00004 0.002900 264 0.00196 0.00063 0.002340 
238 0.00047 0.00051 0.005500 265 0.00094 0.00031 0.003920 
239 0.002 0.0002 0.004940 266 0.00071 0.00024 0.004880 
240 0.00027 0.00024 0.005260 267 0.00106 0.00133 0.004300 
241 0.00216 0.0002 0.000000 268 0.00208 0.00043 0.002660 
242 0.00031 0.0009 0.004620 269 0.0009 0.00055 0.004000 
243 0.00039 0.00031 0.002120 270 0.00122 0.00063 0.000000 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
271 0.0009 0.00126 0.004300 298 0.00067 0.00149 0.004700 
272 0.00039 0.00035 0.004000 299 0.00055 0.00043 0.003460 
273 0.00239 0.00004 0.001240 300 0.0022 0.00016 0.003920 
274 0.00118 0.00008 0.003220 301 0.0022 0.00027 0.003860 
275 0.00059 0.00031 0.001640 302 0.00055 0.00086 0.003360 
276 0.00192 0.00063 0.003440 303 0.0022 0.00043 0.004240 
277 0.00039 0 0.003780 304 0.00071 0.00043 0.002660 
278 0.00012 0.0009 0.002040 305 0.00184 0.00051 0.004000 
279 0.00106 0.00063 0.000400 306 0.00216 0.00016 0.004080 
280 0.00173 0.00078 0.005340 307 0.00235 0.00016 0.002180 
281 0.002 0.00039 0.004780 308 0.00177 0.00039 0.004780 
282 0.00094 0.00051 0.000780 309 0.00024 0.00039 0.003780 
283 0.00039 0.00039 0.003060 310 0.00106 0.00059 0.003060 
284 0.00228 0.00027 0.003540 311 0.002 0.00059 0.002760 
285 0.00071 0 0.002900 312 0.0018 0.00067 0.003300 
286 0.00173 0.00137 0.001800 313 0.00024 0.00016 0.004780 
287 0.00118 0.0009 0.004160 314 0.00161 0.00133 0.003780 
288 0.00016 0.0011 0.003620 315 0.00208 0.00035 0.003300 
289 0.00212 0.00024 0.002420 316 0.00192 0.00012 0.004240 
290 0.00039 0.0002 0.003620 317 0.00216 0.00043 0.002420 
291 0.00204 0.00039 0.002900 318 0.00094 0.00043 0.002900 
292 0.00212 0.00016 0.005100 319 0.00184 0.00106 0.005500 
293 0.00063 0.00043 0.000000 320 0.00071 0.00035 0.004940 
294 0.00051 0.00126 0.003860 321 0.002 0.00031 0.005260 
295 0.00024 0.0009 0.004000 322 0.00012 0.00129 0.000000 
296 0.00145 0.00133 0.004080 323 0.00161 0.00008 0.004620 
297 0.0022 0.00031 0.002900 324 0.00059 0.00031 0.002120 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
325 0.002 0.00059 0.001640 352 0.00094 0.00055 0.003780 
326 0.002 0.00075 0.003440 353 0.00239 0.00043 0.003300 
327 0.00047 0.00075 0.003280 354 0.00071 0.00055 0.004240 
328 0.00086 0.00043 0.003620 355 0.00228 0.00016 0.002420 
329 0.00153 0.00086 0.002900 356 0.00094 0.00043 0.002900 
330 0.00173 0.00094 0.005100 357 0.0009 0.00047 0.005500 
331 0.0002 0.00141 0.000000 358 0.00224 0.00039 0.004940 
332 0.00212 0.00071 0.003860 359 0.00078 0.00008 0.005260 
333 0.0018 0.00059 0.004000 360 0.0002 0.00137 0.000000 
334 0.00208 0.00078 0.004080 361 0.00063 0.00027 0.004620 
335 0.00051 0.00039 0.002900 362 0.00059 0.00047 0.002120 
336 0.00059 0.00153 0.004700 363 0.00216 0 0.001640 
337 0.00043 0.00051 0.003460 364 0.00102 0.00004 0.003440 
338 0.00224 0.00024 0.003920 365 0.00239 0.00012 0.003780 
339 0.00188 0.00086 0.003860 366 0.00055 0.00016 0.002040 
340 0.00071 0.00008 0.003360 367 0.00149 0.00055 0.004720 
341 0.00071 0.00016 0.004240 368 0.00047 0.00008 0.003440 
342 0.00204 0.00039 0.002660 369 0.00247 0.00016 0.004300 
343 0.0022 0.00063 0.004000 370 0.00224 0.00008 0.005740 
344 0.00141 0.00024 0.004080 371 0.00075 0.00051 0.003500 
345 0.00094 0.00059 0.002180 372 0.00235 0.00039 0.004300 
346 0.00224 0.00004 0.004780 373 0.00224 0.00031 0.003840 
347 0.00145 0.00008 0.003780 374 0.00208 0.00063 0.005020 
348 0.00031 0.00008 0.003060 375 0.00078 0.00055 0.004380 
349 0.0002 0.00141 0.002760 376 0.002 0.00008 0.004000 
350 0.00078 0.00035 0.003300 377 0.00137 0.00051 0.003920 
351 0.00188 0.00086 0.004780 378 0.00212 0.00012 0.003600 
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ตารางท่ี ข.5 การสั่นสะเทือนระดบัท่ีส่ี ถ่วงน ้าหนกั 4 คู่ (ต่อ) 
ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z ล าดับ แกน X แกน Y แกน Z 
379 0.00059 0.00031 0.003700 390 0.00051 0.00024 0.004300 
380 0.00016 0.0002 0.003140 391 0.0011 0.00098 0.002040 
381 0.00228 0.00016 0.002420 392 0.00071 0.00008 0.003320 
382 0.00063 0.00043 0.004860 393 0.00114 0.00059 0.002560 
383 0.00075 0.00016 0.002340 394 0.00153 0.00008 0.005420 
384 0.00212 0.0002 0.003920 395 0.00114 0.00039 0.000880 
385 0.00075 0.00008 0.004880 396 0.00078 0.00012 0.002980 
386 0.00004 0.0011 0.004300 397 0.00204 0.00047 0.004400 
387 0.00012 0.00106 0.002660 398 0.00098 0.00059 0.002220 
388 0.00071 0.00035 0.004000 399 0.00216 0.00031 0.004040 
389 0 0.00012 0.000000 400 0 0 0.000713 
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