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วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวทางการนําเสนใยมะพราวมาเปนวัสดุผสมสําหรับ

ทําเปนเปลือกหมวกกันน็อคและศึกษาการตอบสนองตอการกระแทกของหมวกกันน็อคท่ีใชเสนใย

มะพราวเปนวัสดุผสมเปนเปลือกหมวกกันน็อคโดยมุงเนนทําการศึกษาเกณฑการบาดเจ็บของศีรษะ 

(Head injury criteria value, HIC) การศึกษาเริ่มตั้งแตการเก็บขอมูลพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของ จากนั้นทํา

การสรางชิ้นงานแลวทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM เพ่ือนําผลการทดสอบมาใชในการ

จําลองพฤติกรรมในโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟไนตอิลิเมนต (FEA) ชื่อ ABAQUS แลวจึงนํามาสอบ

เทียบกับผลการทดลองการเก็บขอมูลจากผลงานวิจัยตาง ๆ หมวกกันน็อคตามทองตลาดท่ีนิยมใชใน

ประเทศไทยคือหมวกกันน็อคแบบเต็มใบเปดหนา ดังนั้น จึงใชผลการทดสอบหมวกกันน็อคประเภทนี้

เพ่ือสอบเทียบกับผลการจําลอง FEA สําหรับการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบเลือกใชวิธีวางดวยมือ และใช

เสนใยท่ีมีความยาวเสนใย 30, 40 และ 50 mm อัตราสวนปริมาณเสนใยตอปริมาณเรซินเลือกใช 

ปริมาณเสนใยท่ี 30% และปริมาณอิพอกซีตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 100: 35 แลวนําชิ้นงาน

ทดสอบไปทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ไดแก การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงดัดงอและการ

ทดสอบแรงกระแทก จากนั้นนําผลท่ีไดไปสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม FEA ดวยการจําลองตอการ

รับแรงกระแทกและการวิ เคราะหแบบจําลองคาความเรง (Acceleration) แลวจึงนํ าผลมา

เปรียบเทียบเทียบกับผลการทดลองของ ดร.คุณานนต ศักด์ิกําปงและ รองศาสตราจารย ดร ชวลิต  

ถ่ินวงศพิทักษ (2019) ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน พบวาการจําลองของโปรแกรมและการทดลองใหผล

ลัพธท่ีใกลเคียงกัน ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชในการทดลองจริงได นอกจากนั้นยังพบวาหมวก

กันน็อควัสดุผสมอิพอกซีเรซินเสริมใยมะพราวท่ีความยาวเสนใย 30 mm สามารถดูดซับแรงกระแทก

ไดดีท่ีสุดและมีความสามารถในการดูดกลืนแรงกระแทกท่ีดีท่ีสุด จึงสรุปไดวาหมวกกันน็อคท่ีใชวัสดุ

ผสมเสริมเสนใยมะพราวเหมาะสมท่ีจะนํามาทดแทนวัสดุเดิมในการผลิตเปลือกหมวกกันน็อค  
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The purpose of this thesis was to study methods for using coir fibers as a 

composite material for helmet shells and the impact response of helmets using coir 

fibers as a helmet shell composite material. The investigation focused on the 

behavior of coir fibers composite shells under impact by using the Head Injury Criteria 

(HIC) as the main index. The study began with a collection of relevant basic 

information to set the scope of the study. Then, we created the component and 

tested its mechanical properties according to ASTM standards. The results were used 

to simulate behavior in the finite element analysis (FEA) ABAQUS software and then 

were compared with experimental results. According to a variety of research data, 

open-faced helmets are popular in the Thailand. Therefore, we used the test results 

of this helmet and compared them with the finite element analysis (FEA) simulations. 

The specimens used in mechanical property test were constructed by hand-layup 

method. The lengths of coir fiber were 30, 40 and 50 mm. The composition of coir 

fiber was set to 30% of the resin content. The quantity of epoxy per hardener was in 

a ratio of 100:35. Then, we tested specimens according to ASTM standards, including 

tensile test, flexural test, and impact test. Subsequently, the results obtained were 

used to create a simulation model using FEA software. This model simulates the 

impact response and analyzes the acceleration (Acceleration) values. The results 

were then compared to the experimental findings of K. Sakkampang and C 

Thivongpituk, 2019 under the same conditions. We found that the program's 

simulation and the results provided closely matched outcomes, allowing for the 
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practical application of the findings in real-world experiments. Furthermore, it was 

also found that the open-faced helmet with a composite material of epoxy resin and 

coir fiber reinforcement with a fiber length of 30 mm exhibited the best ability to 

absorb and withstand impact forces. Therefore, it can be concluded that open-faced 

helmets using this coir fiber-reinforced composite material are suitable for replacing 

traditional materials used in their production. 
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วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก หา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอก ดวยวิธีการทดสอบโดยการตมน้ํา และศึกษา

ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําชีวมวลท่ีใชแหลงความรอนจากเตาชีวมวลทรงกระบอก ดวยวิธีการ

ทดสอบโดยตรง เพ่ือทราบถึงความสามารถในการทํางานของหมอไอน้ําชีวมวล ศึกษาตนทุนการผลิต

ไอน้ําและความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเม่ือเทียบกับเชื้อเพลิง LPG และน้ํามันเตาเตาชีวมวล

ทรงกระบอกมีโครงสรางทําจากเหล็กแผนบาง 1 มิลลิเมตร มวนข้ึนรูปเปนทรงกระบอก มีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 55 เซนติเมตร ทางเขาอากาศเสนผาศูนยกลางขนาด 10 เซนติเมตร 

ทางออกของเปลวไฟขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตรชีวมวลท่ีใชในการทดสอบ คือ ข้ีเลื่อย ท่ี

ความชื้น 10% 15% 20% และ 25% อัดบรรจุในเตาชีวมวลทรงกระบอกท่ีแรงดัน 40 บาร 60 บาร 

80 บาร และ 120 บาร สวนหมอไอน้ําชีวมวลเปนหมอไอน้ําแบบประดิษฐเองขนาดเล็ก เปนการ

ประยุกตใชเตาชีวมวลทรงกระบอกสําหรับเปนเชื้อเพลิงเพ่ือใชกับหมอไอน้ําชีวมวลนี้ หมอไอน้ําชีวมวล

นี้เปนหมอไอน้ําทอไฟ 4 กลับ ท้ังแนวตั้งและแนวนอน บรรจุน้ํา 230 ลิตร ขนาดพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยน

ความรอนในหองเผาไหม 15.30 ตารางเมตร ใชเตาชีวมวลทรงกระบอกเปนเชื้อเพลิงจํานวน 4 เตา

จากการทดลองพบวาแรงดันในการอัดบรรจุข้ีเลื่อยในเตาชีวมวลแปรผันตรงกับระยะเวลาในการเผา

ไหมของเตาชีวมวล คือ ท่ีแรงดัน 40 บาร 60 บาร 80 บาร และ 120 บาร มีระยะเวลาในการเผาไหม 

4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง และ 7 ชั่วโมง ตามลําดับ ความชื้นของข้ีเลื่อย 15% มีประสิทธิภาพเชิง

ความรอนสูงท่ีสุดคือ 16.24% 14.37% 14.38% และ 20.26% ตามลําดับ ท่ีชั่วโมงท่ี 2 ของการ

ทดสอบเตา ความชื้นของข้ีเลื่อย 25% จะมีประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ําท่ีสุดการทดสอบหมอไอน้ํา

ชีวมวลท่ีใชแหลงความรอนจากเตาชีวมวลทรงกระบอก จํานวน 4 เตา บรรจุข้ีเลื่อยท่ีความชื้น 15% 

แรงดันในการอัดบรรจุข้ีเลื่อยในเตาชีวมวล 60 บาร 80 บาร และ 120 บาร พบวาแรงดันในการอัด
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บรรจุข้ีเลื่อยในเตาชีวมวล 60 บาร หมอไอน้ําชีวมวลมีระยะเวลาในการผลิตไอน้ําตอเนื่อง 4 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพสูงสุด 29.52% แรงดันในการอัดบรรจุข้ีเลื่อยในเตาชีวมวล 80 บาร หมอไอน้ําชีวมวลมี

ระยะเวลาในการผลิตไอน้ําตอเนื่อง 4 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพสูงสุด 29.47% และแรงดันในการอัด

บรรจุข้ีเลื่อยในเตาชีวมวล 120 บาร หมอไอน้ําชีวมวลมีระยะเวลาในการผลิตไอน้ําตอเนื่อง 5 ชั่วโมง 

มีประสิทธิภาพสูงสุด 30.63% ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของหมอไอน้ําชีวมวล พบวา ตนทุนการ

ผลิตไอน้ํา 1 ตัน เม่ือใชหมอไอน้ําชีวมวลมีตนทุน 669.63 บาท/ตันไอน้ํา ซ่ึงมีตนทุนนอยกวาเม่ือเทียบ

กับหมอไอน้ําท่ีใชเชื้อเพลิงกาซ LPG ท่ีมีตนทุน 1,867 บาท/ตันไอน้ํา และเม่ือเทียบกับหมอไอน้ําท่ีใช

เชื้อเพลิงน้ํามันเตา ท่ีมีตนทุน 1,430 บาท/ตันไอน้ํา จะเห็นไดวาหมอไอน้ํานี้มีศักยภาพสูงในการไปใช

งานในอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือขนาดกลาง และสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตไดเปนอยางดี 
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The purpose of this thesis was to study the combustion characteristics of 

cylindrical biomass stoves and find the thermal efficiency of the stove by using the 

water boiling test method and study the efficiency of biomass boilers utilizing heat 

from cylindrical biomass stoves with a direct testing method to determine working 

capacity of the biomass boiler and to study the cost of steam production and its 

economic value compared to LPG and fuel oil. The body of the cylindrical biomass 

stove was made from a 1 mm. thin steel sheet rolled into a cylinder with a diameter 

of 35 cm. and a height of 55 cm. The air inlet diameter and the flame outlet diameter 

were 10 cm. The biomass used in the test was sawdust at a moisture content of 10%, 

15%, 20% and 25%, compressed in a cylindrical biomass stove at a pressure of 40 

bar, 60 bar, 80 bar and 120 bar. The biomass boiler used in this study is a small 

custom fabricated steam boiler, which purposefully utilizes the cylindrical biomass 

stove as fuel. This biomass boiler is a 4-turn fire tube boiler, available in both vertical 

and horizontal configurations. It contains 230 liters of water, and the heat exchange 

area in the combustion chamber is 15.30 square meters using the four cylindrical 

biomass stoves as its fuel source. From the experiment, it was observed that the 

combustion time of the biomass stove was directly proportional to the sawdust 

compression in the stove at different pressures of 40 bar, 60 bar, 80 bar, and 120 bar. 

The burning time recorded for the respective pressures was 4 hours, 5 hours, 6 hours, 

and 7 hours, respectively. Among the different moisture content levels tested, 
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sawdust with a moisture content of 15% gave the highest thermal efficiency. At the 

second hour of the test, the thermal efficiencies recorded were 16.24% at 40 bar, 

14.37% at 60 bar, 14.38% at 80 bar, and 20.26% at 120 bar, respectively. On the other 

hand, sawdust with a moisture content of 25% exhibited the lowest thermal 

efficiency among the tested moisture levels. The testing of the biomass boiler utilized 

the heat generated from four cylindrical biomass stoves with sawdust at 15% 

humidity. The sawdust was compressed in the biomass stove at different pressures of 

60 bar, 80 bar, and 120 bar. Results showed that when the sawdust was packed at a 

pressure of 60 bar in the biomass boiler, it had a continuous steam production time 

of 4 hours, achieving a maximum efficiency of 29.52%. Similarly, when the sawdust 

was packed at a pressure of 80 bar in the biomass boiler, it also had a continuous 

steam generation time of 4 hours, with a peak efficiency of 29.47%. Furthermore, 

when the sawdust was packed at a pressure of 120 bar in the biomass boiler, it 

demonstrated a continuous steam production time of 5 hours, with the highest 

efficiency recorded at 30.63%. Regarding the economic value of biomass boilers, it 

was found that the cost of generating 1 ton of steam using a biomass boiler was 

669.63 baht/ton of steam. This cost is lower compared to using an LPG boiler, which 

incurs a cost of 1,867 baht/ton of steam. Furthermore, it is also more cost-effective 

than using a fuel oil boiler, which costs 1,430 baht/ton of steam. It is shown that this 

biomass boiler has a high potential for applications in small or medium-sized 

industries and possibly saves production costs as well.  
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการวิเคราะหสมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุนท่ีมีการจายอากาศ

เปนข้ันเพ่ือแสดงประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) และการปลดปลอยมลพิษการทดสอบสมรรถนะ

การเผาไหมของหัวเผาใชการทดสอบตามมาตรฐาน DIN EN 203-2 หมอภาชนะหุงตมในการทดลอง

ใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 45 เซนติเมตร และน้ําตมปริมาณ 30.6 กิโลกรัม โดยวัสดุพรุนถูกนํามา

ประยุกตใชกับหัวเผาวัสดุพรุนแบบจายอากาศเปนข้ัน (PMB) ซ่ึงจะนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบ

กับหัวเผาแบบดั้ งเดิม (CB) ซ่ึงขอมูลท่ี ไดนี้ จะเปนประโยชนสําหรับการออกแบบชุดหัวเผา

ประสิทธิภาพสูงในอนาคต โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาคือ ตําแหนงการจายอากาศสวนท่ีสอง (ชั้นท่ี 1, ชั้นท่ี 

2 และชั้นท่ี 3)  ปริมาณการจายอากาศสวนท่ีสอง (Qair) คือ 300, 400 และ 500 ลิตรตอชั่วโมง โดย

มีคาความพรุนของวัสดุพรุน (ε) ตั้งแต 0.41 ถึง 0.47 ภายใตการปรับระยะความสูงกนหมอ (H) 

ในชวงจาก 5 ถึง 15 เซนติเมตร ผลจากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 1) กรณีศึกษาผลของคา H และ 

ε ตอสมรรถนะของหัวเผา พบวา H และ ε เทากับ 5 เซนติเมตร และ 0.44 ตามลําดับ ใหคา ηth สูง

ท่ีสุด เทากับ 60.22% ในขณะเดียวกันการปลดปลอยมลพิษ CO ยังคงมีคาสูง 2) กรณีศึกษาผลของ

ตําแหนงการจายอากาศ และคา Qair ตอสมรรถนะของหัวเผา พบวา ตําแหนงการจายอากาศชั้นท่ี 3 

และ Qair เทากับ 400 ลิตรตอชั่วโมง ใหคา ηth สูงท่ีสุด เทากับ 59.21% และปลดปลอยมลพิษ CO 

ต่ํากวา 2,736 ppm สุดทาย 3) กรณีศึกษาการเปรียบเทียบสมรรถนะของหัวเผา PMB และ CB 

พบวา หัวเผา PMB ใหคา ηth สูงกวาหัวเผา CB ประมาณ 7.5% อีกท้ังยังพบวา Qair ของหัวเผา 

PMB สงผลนอยมากตอคา ηth ในขณะเดียวกันการปลดปลอยมลพิษ CO ของหัวเผา PMB สูงกวาหัว

เผา CB เนื่องจากหัวเผา PMB มีความดันตกครอมเกิดข้ึนภายในเตาสูงสงผลใหเหนี่ยวนําอากาศท่ีใชใน

การเผาไหมไดลดนอยลง ทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณพรอมกับการปลดปลอยมลพิษ CO ใน
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ระดับสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองไดรับการพัฒนาหัวเผาตอไปในอนาคต เพ่ือลดปริมาณการปลดปลอย

มลพิษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

ABSTRACT 

 

TITLE : DELVELOPMENT OF AN AIR STAGING POROUS MEDIA BURNER FOR 

FOOD INDUSTR 

AUTHOR : APISIT  PROMDON 

DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 

MAJOR : MECHANICAL ENGINEERING 

ADVISOR : ASST. PROF. APINUNT  NAMKHAT, Ph. D. 

KEYWORDS : POROUS BURNER, COOKING BURNER, THERMAL EFFICIENCT, 

POLLUTANT EMISSION 

 

The purpose of this research was to study the performance analysis of air-staged 

porous media burners. The thermal efficiency (ηth) and pollutants were evaluated. 

Burner combustion performance was tested according to DIN EN 203-2, with a 45 cm 

diameter cooking pot and 30.6 kg of boiled water. Porous materials were applied to 

an air staging porous media burner (PMB). The experimental results were then 

compared with conventional burner (CB). This information will be useful for the 

design of future high-efficiency burners. The study variables were the secondary air 

supply position (stage #1, stage #2, and stage #3) and the flow rate of the secondary 

air supply (Qair) was 300, 400, and 500 l/ h. The porosity (ε) ranged from 0.41 to 0.47 

and was tested at various heights (H), ranging from 5 to 15 cm. The results can be 

summarized as follows: 1) A case study of the effect of H and ε on burner 

performance found that H and ε were 5 cm and 0.44, respectively, yielding the 

highest ηth value of 60.22%, while CO emissions were still high. 2) A case study of the 

effect of the secondary air supply position and Qair on burner performance found 

that the Stage#3 and Qair at 400 l/h yielded the highest ηth value at 59.21% while 

the CO emission was lower than 2,736 ppm. Finally, 3) a case study comparing the 

performance of PMB and CB burners found that PMB burner yielded ηth about 7.5% 

higher than CB burner. It was also found that the Qair of the PMB burner had 

insignificant on ηth. At the same time, CO emissions of PMB burner were higher than 
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those of CB burner due to the high-pressure drop generated inside the PMB burner. 

This results in low primary air entrainment and incomplete combustion was taken 

place with a high level of CO emissions. Therefore, further development of burners is 

required in the future to reduce the amount of pollution. 
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การศึกษาการใชคาปาซิเตอรในการแกปญหากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีเกิดในระบบจําหนายเรเดียล 

22KV โดยมีแนวทาง Optimal Capacitor placement (OCP) เปนการแกปญหาเรื่องการวางแผนหา

จุดติดตั้งและขนาดท่ีเหมาะสมของคาปาซิเตอรผานสายปอนปฐมภูมิแบบดั้งเดิมท่ีมีมานาน โดยศึกษา

ผานการสังเคราะหขอมูลโหลดในระบบออกเปน 3 ระดับและผานกระบวนการแกปญหาดวยวิธีองค

ความรูผูเชี่ยวชาญ กอนจะพัฒนาเขาสูการแกปญหาแบบเรียลไทมคอนโทรล เนื่องจากในอนาคตอาจ

เกิดการผันผวนของโหลดท่ีเพ่ิมข้ึนในระบบจําหนายอยางรวดเร็ว ทําใหไมสามารถใชวิธีการเดิมได ซ่ึง

จะเขาสูการแกปญหา Integral Volt-Var Control (IVVC)  และใชโหลดคงท่ีรายชั่วโมงในการ

ประเมินผลการควบคุมคาปาซิเตอรแบบ IVVC โดยใชคาปาซิเตอรสวิตชขนาดเล็กการะจายตัวในระบบ 

และควบคุมการทํางานผานระบบคอนโทรลภายใตเง่ือนไขท่ีถูกกําหนดข้ึน วิธีการท่ีนําเสนอจะทดสอบ

ภายใตระบบเรเดียล 33 บัส, 22KV และจะพิจารณาถึงพลังงานไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงไดท้ังสองแนวทาง

เพ่ือนําไปเปรียบเทียบผลทางเศรษฐศาสตร 
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 This research studied using capacitors to solve the problem of power loss 

occurring in the 22KV radial distribution system by using the Optimal Capacitor 

Placement (OCP) approach to solve the problem of determining the installation bus 

and the appropriate size of capacitor through the traditional primary feeder 

distribution. The study was carried out by synthesizing data loads in the system into 

three tiers through a problem-solving process using expert knowledge before 

developing it into real-time control systems. This is due to the fact that there may be 

rapid fluctuations on load demand in the future making it to be impossible to use the 

old method. This is being developed by solving the Integral Volt-Var Control (IVVC) 

problem. An hourly constant load was used to evaluate the control switch capacitor 

(IVVC) using small capacitors in the distribution system and controlling the work 

through the control system under specific conditions. The proposed method will be 

tested under a 33-bus, 22KV radial system and will evaluate the reduction in 

electrical power loss achieved by both approaches to compare the economic return 

results.  
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ไบโอฟล็อคถือเปนหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีสําคัญในการเลี้ยงสัตวน้ํา โดยมุงหวังลดการใชน้ําและ

เสริมสรางระบบการเลี้ยงสัตวน้ําอยางยั่งยืนผานการใชจุลินทรียในการแปรรูปของเสียท่ีเกิดข้ึนใน

ระหวางการเพาะเลี้ยง ใหเปนอยูในรูปแบบตะกอนสิ่งมีชีวิตท่ีเปนท้ังอาหารและชวยลดสารพิษในน้ํา 

อยางไรก็ตาม การใชงานไบโอฟล็อคมักพบเจอปญหาหลายอยาง เชน ความจําเปนในการตรวจสอบ

และควบคุมคุณภาพน้ําอยางสมํ่าเสมอและการขาดวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการจัดการระบบ

อัตโนมัติ วิทยานิพนธนี้เปนการเสนอการพัฒนาเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบไบโอฟล็อค

สําหรับการเลี้ยงปลาอยางยั่งยืน ภายใตการประยุกตใช เทคโนโลยีไอโอทีในระบบตรวจสอบ

พารามิเตอรคุณภาพน้ําเปนแนวทางในการลดคาใชจายและเพ่ิมประสิทธิภาพในการเลี้ยงปลา ซ่ึงมี

การศึกษาออกแบบและพัฒนาเนนไปท่ี 3 ประเด็นหลัก ไดแก (1) การศึกษาและประยุกตใชเทคโนโลยี

ไอโอทีในการออกแบบระบบตรวจสอบพารามิเตอรคุณภาพน้ํา โดยระบบประกอบดวยสถานีตรวจวัดท่ี

ดูดน้ําตัวอยางเขาสูภาชนะเพ่ือตรวจวัดคาคุณภาพน้ํา แสดงผล และสงขอมูลอยางตอเนื่อง (2) การ

ออกแบบและพัฒนาเพ่ือขยายขีดความสามารถของระบบ ใหสามารถตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอปลาสี่

บอพรอมกันผานสถานีตรวจวัดเดียว เพ่ิมเซ็นเซอรตรวจวัดปริมาณจุลชีพ และแกไขขอจํากัดของ

เซ็นเซอรชนิดเคมีไฟฟาเพ่ือลดความคลาดเคลื่อน รวมถึงการออกแบบระบบปมเติมอากาศเพ่ือควบคุม

ปริมาณการเติมอากาศในน้ําใหเหมาะสม (3) การศึกษาและพัฒนาเซ็นเซอรตรวจวัดปริมาณจุลชีพเพ่ือ

ลดตนทุน โดยใชเทคนิคการดูดกลืนแสงเพ่ือวัดปริมาณจุลชีพในน้ํา ผลการทดสอบสถานีตรวจวัด

ตนแบบ ระบบท่ีสรางข้ึนสามารถเก็บตัวอยางน้ําและตรวจวัดคาพารามิเตอรคุณภาพน้ําไดครอบคลุม

ท้ังหมด 4 บอ อีกท้ังสามารถสงสัญญาณควบคุมปมเติมอากาศตามเง่ือนไขทดสอบท่ีผูใชต้ังไว ชวยลด

แรงงานและความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในการตรวจวัดคุณภาพน้ํา ประหยัดเวลาและทรัพยากรท่ีตองใชใน
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การดําเนินงาน ลดตนทุนในดานการจัดการพลังงาน รวมท้ังประยุกตใชพลังงานทดแทนเปนพลังงาน

เสริม โดยมีการพัฒนาเซ็นเซอรตรวจวัดปริมาณจุลชีพ เซ็นเซอรตนแบบนี้มีความสามารถในการ

ตรวจวัดและบอกถึงแนวโนมของปริมาณจุลชีพไดใกลเคียงกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน  
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Biofloc technology is considered crucial in aquaculture, aiming to reduce water 

usage and establish sustainable aquaculture systems by using bacteria to convert 

waste produced during cultivation into living organisms that serve as both food and 

toxin reducers in the water. However, the use of biofloc often encounters various 

challenges, such as the need for regular water quality monitoring and control and the 

lack of efficient methods for managing automated systems. This thesis proposes the 

development of biofloc-based aquaculture technology for sustainable fish farming, 

utilizing IoT technology to monitor water quality parameters as a means to reduce 

costs and enhance fish farming efficiency. The study and development focus on three 

main aspects: (1) Study and application of IoT technology in designing a water quality 

parameter monitoring system involves sampling stations that draw water samples into 

containers for measurement, display results, and continuously transmit data.  

(2) Design and development to enhance the system's capabilities include enabling 

simultaneous water quality monitoring in four fish ponds through a single monitoring 

station, adding sensors to measure microbial quantities, and addressing limitations of 

electrochemical sensors to reduce inaccuracies. Additionally, an air injection pump 

system was designed to control the appropriate amount of aeration in the water.  

(3) Study and development of sensors to measure microbial quantities to reduce 
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costs by employing light absorption techniques to measure microbial quantities in 

water. The results of testing the prototype station show that the system can collect 

water samples and measure all water quality parameters from all four ponds 

comprehensively. Additionally, it can transmit control signals to the aerate pumps 

according to the test conditions set by the user, reducing labor and errors in water 

quality measurement, saving time and resources needed for operations, cutting costs 

in energy management, and applying alternative energy sources as supplements. The 

development of microbial quantity sensors indicates that these prototypes can 

measure and predict microbial quantities closely resembling standard measuring 

tools.   
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 ในชวงหลายปท่ีผานมาไดมีนโยบายสนับสนุนการใชพลังงานหมุนเวียนเพ่ิมข้ึนมาก ทําให

เทคโนโลยีโครงขายไฟฟาในอนาคตมีแนวโนมเปนรูปแบบไมโครกริด วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนว

ทางการจําลองการซ้ือขายพลังงานไฟฟาในระบบไมโครกริดแบบออโตโนมัสท้ังในสภาวะท่ีระบบ

เชื่อมตอและแยกตัวจากระบบหลัก โดยกลุมโรงไฟฟาและกลุมโหลดภายในระบบไมโครกริดจะมีการ

ดําเนินการซ้ือขายพลังงานไฟฟาภายใตการดําเนินงานและควบคุมของหนวยงานอิสระสวนกลาง โดยมี

การใหสิทธิพิเศษเพ่ือเปนการสนับสนุนกลุมโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหสามารถขายพลังงานไฟฟา

ท้ังหมดท่ีสามารถผลิตได การซ้ือขายพลังงานสามารถดําเนินการไดในรูปแบบ การทําสัญญาซ้ือขาย

โดยตรงระหวางกลุมโรงไฟฟากับกลุมโหลดลวงหนาเปนระยะเวลานาน การเสนอซ้ือขายในตลาดซ้ือ

ขายพลังงานไฟฟาลวงหนาท้ังแบบรายวันและรายชั่วโมง รวมถึงจัดการในตลาดซ้ือขายพลังงานไฟฟา 

ณ เวลาจริงโดยหนวยงานอิสระสวนกลางจะทําการควบคุมระบบภายใตวัตถุประสงคเพ่ือใหกลุมโหลด

ไดรับพลังงานไฟฟาในราคาท่ีต่ําท่ีสุด นอกจากนี้ยังจะไดมีการการจําลองผลการดําเนินธุรกรรมการเงิน

ท่ีกลุมโรงไฟฟาไดรับและกลุมโหลดตองจาย โดยแนวทางท่ีนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถใชเปน

แนวทางการดําเนินงานของตลาดซ้ือขายพลังงานไฟฟาของระบบไมโครกริดในอนาคตได 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

ABSTRACT 

 

TITLE :  ENERGY-BASED SIMULATION OF ELECTRICITY MARKET IN 

AUTONOMOUS MICROGRID 

AUTHOR :  VANNAPONG  KLUNGTHONG 

DEGREE :  MASTER OF ENGINEERING 

MAJOR :  ELECTRICAL ENGINEERING 

ADVISOR :  ASST. PROF. KOMSON  DAROJ, Ph. D. 

KEYWORDS :  ELECTRICITYMARKET, RENEWABLEENERGY, MICROGRID 

 

Over the past several years, policies supporting the use of renewable energy 

have increased, making future electrical network technology likely to be patterned as 

a microgrid. This thesis proposed the framework to demonstrate the operation of the 

energy transaction in an autonomous microgrid in either grid-connected or islanding 

modes. Transactions between the groups of generations and loads in the microgrid 

are operated and controlled by the independent system operator. The generation 

groups of renewable energy receive the privilege by the capability of selling the 

whole produced energy to the grid. The energy transaction can be performed under a 

long-term bilateral contract, under a forward market, day-ahead and hour-ahead 

markets, and under a balancing market in real-time by the independent system 

operator using the objective of minimizing energy price. There will also be a 

demonstration of the financial transaction results where the power plant group 

receives and the load group pays. The approach presented in this thesis can serve as 

a guideline for the operation of the electricity market of future microgrid systems.  
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งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรเพ่ือการวิเคราะหการพังทลายตอเนื่องดวยวิธี

สถิตยศาสตรไมเชิงเสน โดยกําหนดโครงขอแข็งใน 2 มิติ พรอมท้ังเลือกรูปแบบการวิบัติเริ่มตน  

3 ประเภท คือ การวิบัติของเสาภายนอก การวิบัติของ เสาภายในตอเนื่อง 1 ชวง และการวิบัติของเสา

ภายในตอเนื่อง 2 ชวง แบบอาคาร ค.ส.ล.ท่ีใชศึกษามีความสูง 3 ถึง 7 ชั้น โดยแตละชั้นสูง 3.00 เมตร 

กวางชวงละ 5.00 เมตร ใชหนาตัดคานขนาด 0.25x0.65 เซ็นติเมตร และหนาตัดเสาขนาด 

0.25x0.25 ม. ในการศึกษาจะเปรียบเทียบดวยวิธีสถิตยศาสตรไมเชิงเสนโดยวิเคราะหใหผลพฤติกรรม

ของโครงสรางเทียบเทากับวิธีทางพลศาสตรแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงในการวิเคราะหพฤติกรรมการ

พังทลายตอเนื่องจะทําการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรดวยวิธีการจําลองมวลแบบเปนกอนดวย

การแบงชิ้นสวนคานออกเปน 8 ชิ้นสวนยอยและการวิเคราะหโครงสรางแบบไมเปนเชิงเสนใชวิธีการ

จําลองจุดหมุนแบบพลาสติกท่ีปลายของชิ้นสวนคาน จากผลการศึกษาพฤติกรรมการพังทลายตอเนื่อง

ของโครงขอแข็ง 2 มิติของโครงสรางจํานวน 204 ตัวอยาง พบวาการวิเคราะหโครงสรางสถิตยศาสตร

เชิงเสนจะเห็นไดวาโครงสรางแตละประเภทจะมีคาความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงตัวคูณเพ่ิม

ทางพลศาสตรเทากับ 2.0 สามารถใชในการวิเคราะหวิธีนี้ได หากพิจารณาโครงสรางสถิตยศาสตรไม

เชิงเสนจะมีปจจัยท่ีสงผลตอตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตร คือ อัตราสวนของโมเมนตดัด จํานวนชั้น และ

ประเภทของโครงสรางซ่ึงอัตราสวนของโมเมนตดัดท่ีมีคาลดลงจะสงผลใหตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรมี

คาเพ่ิมมากข้ึนจนเขาใกล 2.0 จํานวนชั้นท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรมีคาเพ่ิม

มากข้ึนเชนเดียวกัน และภายใตเง่ือนไขเดียวกันจะพบวาการวิบัติของเสาภายนอกมีแนวโนมท่ีตัวคูณ

เพ่ิมทางพลศาสตรจะมีคามากท่ีสุด ตามดวยการวิบัติของเสาภายในตอเนื่อง 1 ขาง และการวิบัติของ

เสาภายในตอเนื่อง 2 ขางตามลําดับ ซ่ึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางการพังทลายตอเนื่องจะมีการ

กระจายตัวของจุดหมุนพลาสติก โดยจะเริ่มการจายจากตําแหนงท่ีโมเมนตสูงสุดของคานชั้นลางแลว
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กระจายข้ึนในชั้นถัดไป และกระจายไปยังสวนอ่ืน ๆ ในระนาบของโครงสรางจนเกิดกลไกลการวิบัติ 

และเม่ือนําผลของตัวคูณเพ่ิมทาง พลศาสตรท่ีทําการวิเคราะหมาสรางสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือหา

รูปแบบสมการท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหคาตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรดวยโปรแกรมวิเคราะหสําเร็จรูป

โดยพิจารณารูปแบบสมการ 3 กลุม ไดแกกลุม A ประกอบดวย 18 สมการ กลุม B ประกอบดวย  

3 สมการ และกลุม C ประกอบดวย 5 สมการ โดยสมการท้ัง 3 กลุมมีคารอยละของความ

คลาดเคลื่อนจากผลการศึกษาอยูท่ีรอยละ 3.0-11.6 แตเนื่องจากสมการใน C นี้มีคาคลาดเคลื่อน

สูงสุดท่ียอมรับได โดยสมการท่ีใชวิเคราะหจะกําหนดใหอยูในรูปของเอกซโพเนนเชียลฟงกชัน ซ่ึงจะ

ทําใหมีรูปแบบของสมการเปนสมการอยางงาย 
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In this work, Dynamic Increase Factor for progressive collapse analysis was 

studied by nonlinear statics method. We designated a planar frame and selected 3 

types of default failure: external column, 1 continuous span of internal columns, and 

2 continuous internal columns. The building used in this study had a height of 3 to 7 

floors, with each floor 3.00 m high and 5.00 m wide. A beam cross-section of 

0.25x0.65 cm and a column cross-section of 0.25x0.25 m were used. In this study, a 

nonlinear statics method was used to compare the structure with the nonlinear 

dynamics method. To analyze progressive collapse, the dynamic structure was 

analyzed by means of mass simulation by dividing the beam into 8 elements. 

Nonlinear dynamics analysis was performed using a plastic hinge simulation method 

at the ends of beam parts. From the study of the progressive collapse of planar 

frames from 204 samples, linear statics structural analysis found that each type of 

structure had no significant difference. A Dynamic Increase Factor of 2.0 can be used 

to analyze this method. When considering a nonlinear static structure, the factors that 

affect the Dynamic Increase Factor are the ratio of bending moments, the number of 

layers, and the type of structure. Decreasing the flexural moment ratio results in an 

increase in the Dynamic Increase Factor approaching 2.0. An increase in the number 

of layers results in an increase in the Dynamic Increase Factor as well, and under the 

same conditions, it was found that the failure of the external columns tended to 

have the highest Dynamic Increase Factor. This was followed by the failure of 1 
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continuous internal column and the 2 continuous internal columns respectively. The 

behavior that occurs in the progressive collapse of the structure will have a 

distribution of plastic hinge starting from the position at the highest section of the 

lower beam spreading upwards into the next layer, and spreading to other parts of 

the plane of the structure until failure. The results of the Dynamic Increase Factor 

were analyzed to create a mathematical equation in order to find the appropriate 

equation model for analyzing the Dynamic Increase Factor by using a ready-made 

analysis program through consideration of 3 groups of equations. Group A consisted 

of 18 equations, Group B consisted of 3 equations, and Group C consisted of 5 

equations. All 3 groups of equations had a percentage of error from the study results 

at 3.0-11.6 percent. However, the equations in group C have the maximum 

permissible errors. The equation used for analysis is given in the form of an 

exponential function. This will make the form of the equation into a simple equation.  
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การศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินคุณภาพน้ําจากแหลงน้ําผิวดินบริเวณลุมแมน้ํา 

มูลดวยดัชนีคุณภาพน้ําดัดแปรโดยการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหทางสถิติหลายตัวแปร ไดแก 

การวิเคราะหองคประกอบ (Factor Analysis: FA) และการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis: PCA) ใชขอมูลทุติยภูมิของผลการตรวจวัดคุณภาพน้ํา พ้ืนท่ีลุมแมน้ํามูล 

ตอนลางในเขตจังหวัดอุบลราชธานีและจังหวัดศรีสะเกษ ต้ังแตป พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2564 รวมระยะ 

เวลา ท้ังสิ้น 5 ป มาทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางพารามิเตอรคุณภาพน้ําเพ่ือการดัดแปร 

ดัชนีคุณภาพน้ําจากนั้นนําดัชนีคุณภาพน้ําดัดแปร (MWQI) ไปเปรียบเทียบกับดัชนีคุณภาพน้ําตนแบบ

ของกรมควบคุมมลพิษ (PCD WQI) โดยพิจารณาจากเกณฑรากของคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

(Root Mean Square Error: RMSE) แ ล ะ  ก า ร วิ เค ร าะห ถ ด ถ อ ย เชิ ง เส น  (R-Squared: R2)  

ผลการศึกษา พบวา MWQI 01 ท่ีใชวิธีการคํานวณอางอิงตามแบบแผนใหผลการเปรียบเทียบคา 

RMSE และคา R2 เปนท่ีนาพึงพอใจ โดยใหคา เทากับ 0.268 และ 0.9966 ตามลําดับบงชี้ไดวา 

MWQI 01 นั้น ใหผลการประเมินคุณภาพน้ําในแงมุมท่ีคลายคลึงกันกับดัชนีคุณภาพน้ําตนแบบของ

กรมควบคุมมลพิษ (PCD WQI) และใชจํานวนพารามิเตอรท่ีนอยกวานอกจากนี้ประเมินความผันแปร

เชิงพ้ืนท่ีและฤดูกาลของคุณภาพน้ํา พบวา ชั้นคุณภาพลุมน้ําและการใชประโยชนท่ีดินในพ้ืนท่ีตาง ๆ 

มีสวนทําใหเกิดความผันแปรเชิงพ้ืนท่ีตอคุณภาพน้ํา ตัวอยางเชน พ้ืนท่ีทําไรและพ้ืนท่ีทํานาอาจทําใหมี

การปนเปอนจากการใชสารเคมี เชน ปุยเคมี สารกําจัดศัตรูพืช และสารกําจัดวัชพืชในแหลงน้ํา

ขณะเดียวกันการทําประมง เชน การใหอาหารปลาอาจสงผลทําใหมีปริมาณธาตุอาหารจําพวก

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ิมข้ึนเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชันและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายใน
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น้ําลดลงซ่ึงอาจสงผลเสียตอระบบนิเวศในน้ํานอกจากนี้คุณภาพน้ํามีแนวโนมลดลงในชวงฤดูฝน

เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดการพังทลายของดินและกิจกรรมของมนุษย เชน การทํา

การเกษตรทําใหมีสารมลพิษไหลลงสูแหลงน้ําจากปริมาณน้ําท่ีไหลบาจากบนบก 
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The purpose of this research was to assess the water quality from surface water 

sources in the Mun River Basin using modified water quality indices by applying 

multivariate statistical analysis techniques, namely, Factor Analysis (FA) and Principal 

Component Analysis (PCA). Secondary data of water quality measurement results in 

the lower Mun River Basin in Ubon Ratchathani Province and Sisaket Province from 

2017-2021, totaling a period of 5 years, was used to analyze the relationship between 

quality parameters for water quality index modification. Then, the modified water 

quality index (MWQI) was compared with the Pollution Control Department's Water 

Quality Index (PCD WQI) prototype water quality index by considering the root mean 

square error (RMSE) and linear regression analysis (R-squared: R2). The study found 

that MWQI 01 using the conventional reference calculation method gave satisfactory 

results for the comparison of RMSE and R2 values, equal to 0.268 and 0.9966, 

respectively. This indicated that MWQI 01 provides water quality assessment results in 

similar aspects to the Pollution Control Department's Water Quality Index (PCD WQI) 

and used a smaller number of parameters. In addition, spatial and seasonal variations 

in water quality were assessed. It was found that watershed quality and land use in 

different areas contribute to spatial variability in water quality. For example, farmland 
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and rice fields can be contaminated by the use of chemicals such as chemical 

fertilizers, pesticides and herbicides in water sources. At the same time, fishing 

practices, such as feeding fish, may result in increased nitrogen and phosphorus 

nutrient content in the water, eutrophication, and a decrease in dissolved oxygen, 

which can adversely affect water ecosystems. In addition, water quality tends to 

decrease during the rainy season due to increased water content, causing soil erosion, 

and human activities such as farming, cause pollutants to flow into water sources 

from the runoff from the land above.  
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หลุมฝงกลบขยะมูลฝอยชุมชนแหงหนึ่งในจังหวัดมุกดาหารกําลังประสบกับปญหาการบําบัดน้ํา

ชะขยะใหมีคุณภาพน้ําท้ิงเปนไปตามมาตรฐานเนื่องจากหลุมฝงกลบท่ีมีอายุมากจะมีอัตราการยอย

สลายไดทางชีวภาพลดลงไปตามระยะเวลาของหลุมฝงกลบเม่ือน้ําชะขยะไหลลงบอบําบัดน้ําเสียจึงทํา

ใหมีสารท่ียอยสลายไดยากดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน 

รวมกับระบบรีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) ในการบําบัดน้ําชะขยะดังกลาว การทดลองแบง

ออกเปน 2 สวนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําชะขยะดวยถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน 

โดยใชเยื่อกรองอัลตราฟวเตรชันและใชผลิตภัณฑสารทีพีไอไบโอซานเปนหัวเชื้อจุลินทรียวิเคราะห

คุณภาพน้ําดวยพารามิเตอร 4 ชนิด คือ คาความเปนกรดดาง (pH), บีโอดี (Biochemical Oxygen 

Demand), ซี โอ ดี  (Chemical Oxygen Demand) แล ะข อ งแ ข็ งแขวน ล อย ท้ั งห ม ด  (Total 

Suspended Solids) พบวา น้ําเพอมีเอทมีคาความเปนกรดดางเทากับ 8.51 ประสิทธิภาพสูงสุดใน

การกําจัดคาบีโอดี, ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยท้ังหมด เทากับรอยละ 78.57, 34.8 และ 30.8 

ตามลําดับ ซ่ึงคุณภาพน้ําท้ิงยังไมเปนไปตามเกณฑท่ีกฎหมายกําหนดเม่ือนําน้ําเพอมีเอทจากการ

ทดลองสวนแรกมาบําบัดตอดวยกระบวนการรีเวอรสออสโมซีสพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอ

ดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยท้ังหมด มีคาสูงกวารอยละ 97 และทําใหคุณภาพของน้ําท้ิงเปนไป

ตามท่ีกฎหมายกําหนด 
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A municipal solid waste landfill in Mukdahan province is facing the problem of 

treating leachate to meet effluent quality standards. This is because older landfills 

have a lower rate of biodegradation over time. When leachate flows into the 

wastewater treatment pond, it contains substances that are difficult to decompose. 

Therefore, this research proposes a method for using membrane bioreactors in 

conjunction with a reverse osmosis system in the treatment of such leachate. The 

experiment was divided into two parts. First, a determination was made of the 

efficiency of leachate treatment using membrane bioreactors with an ultrafiltration 

membrane and using TPI Biosan product as a microbial starter. Water quality was 

analyzed by four parameters: pH, biochemical oxygen demand (BOD), chemical 

oxygen demand (COD), and total suspended solids (TSS). It was found that permeate 

water had a pH of 8.51, and the highest efficiency in removing BOD, COD and TSS 

were 78.57%, 34.8%, and 30.8%, respectively. The effluent in this section did not 

meet regulation standards, and required further treatment. Second, the first 

experiment's permeate was treated with reverse osmosis. It was found that the 

removal efficiency of BOD, COD and TSS was higher than 97%, and the quality of the 

treated water met regulation standards.  
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลดความสูญเปลาในกระบวนการและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ทํางานกอนและหลังการปรับปรุงของกลุมวิสาหกิจผูผลิตยาสูบบานแกนทราย ต.รอบเมือง อ.เมือง จ.

รอยเอ็ด จากการเก็บขอมูลพบวา มีข้ันตอนการทํางาน 5 ข้ันตอนหลัก คือ การเพาะปลูก การเก็บ การ

รอยใบยาสูบ การตากและการอัด โดยทางผูจัดทําวิจัยไดทําการเลือก 3 ข้ันตอนใหญ คือ การรอยใบ

ยาสูบ การตากและการอัด เพ่ือมาปรับปรุงกระบวนการทํางานและลดความสูญเปลาท่ีเกิดข้ึนใน 

กระบวนการทํางานดวยการนําเทคนิคแนวคิดแบบลีน (Lean) การศึกษางาน (Work study) ความสูญ

เปลา 7 ประการและเทคนิค ECRS 
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 The purpose of this research was to reduce processing waste and compare the 

efficiency of the work before and after improvements at Ban Kaen Sai Tobacco 

Producers Group, Rop Mueang Sub-district, Mueang District, Roi Et Province. There are 

5 main work processes: planting, collecting, stringing tobacco leaves, drying, and 

pressing. The author has chosen 3 main steps, which are tobacco leaf stringing, drying, 

and pressing for improving work processes and reducing waste by applying Lean 

concepts, work studies, 7 wastes and ECRS techniques.  
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ การประเมินผูสงมอบวัตถุดิบสําหรับโรงงานแปงมันสําปะหลัง 

กรณีศึกษาบริษัท พรีเมียรควอลิต้ีสตารช (2012) จํากัด จากการศึกษาการสงมอบวัตถุดิบในปจจุบัน 

พบวา ทางโรงงานยังไมมีเกณฑการพิจารณาท่ีชัดเจนและเหมาะสม สําหรับประเมินผูสงมอบวัตถุดิบ

แตละราย ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดประยุกตใชกระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้น (AHP) เพ่ือกําหนดคา

น้ําหนักความสําคัญของปจจัยตางๆ ในการประเมินผูสงมอบวัตถุดิบใหกับทางโรงงานโดยเฉพาะกลุม

ลานมันในจังหวัดสกลนคร เนื่องจากมีปริมาณการสงมอบท่ีมากกวากลุมเกษตรกรและกลุมลานมันใน

จังหวัดอ่ืนๆ สําหรับการกําหนดปจจัยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลและปรึกษาผูบริหาร เจาหนาท่ีฝาย

จัดซ้ือวัตถุดิบและผูท่ีมีสวนเก่ียวของ ทําใหสามารถกําหนดความสําคัญของปจจัยได 3 ดาน ไดแก ดาน

คุณภาพ ดานปริมาณและดานการสงมอบ ผลการวิจัย พบวา ผลการวิเคราะหคาน้ําหนักความสําคัญ

ของปจจัยท้ัง 3 ดาน เรียงลําดับความสําคัญไดดังนี้ 1) ปจจัยดานคุณภาพ (0.674) 2) ปจจัยดาน

ปริมาณ (0.225) และ 3) ปจจัยดานการสงมอบ (0.101) ตามลําดับ การวิเคราะหคาความสอดคลอง

ของขอมูล ไดเทากับ 0.074 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.1 ดังนั้น ขอมูลมีความสมเหตุสมผลเปนท่ียอมรับได 

สวนผลการวิเคราะหคาน้ําหนักและจัดลําดับความสําคัญของผูสงมอบวัตถุดิบลานมัน ในแตละปจจัย 

พบวา ปจจัยดานคุณภาพ ลําดับท่ี 1 คือ เชิดชัย (0.19108) ปจจัยดานปริมาณ ลําดับท่ี 1 คือ  

สุภัสสรา (0.02519) และปจจัยดานการสงมอบ ลําดับท่ี 1 คือ ดวงดาว (0.00731) และผลการ

จัดลําดับความสําคัญของผูสงมอบวัตถุดิบลานมัน ของปจจัยท้ัง 3 ดาน ในภาพรวม โดยเรียงลําดับคา

คะแนนจากมากไปหานอย 3 ลําดับแรก ไดแก นินทองพูลผล (0.20779) เชิดชัย (0.20536) และแสน

เพชร โยทานัน (0.20355) ตามลําดับ นอกจากนี้ ผูวิจัยยังไดทําการจัดกลุมผูสงมอบวัตถุดิบออกเปน

กลุม AA, BB และ CC ตามคาคะแนนและลําดับความสําคัญ โดยผูสงมอบวัตถุดิบกลุม AA เปนกลุมท่ี

มีความสําคัญมากท่ีสุด จํานวน 5 ลานมัน กลุม BB จํานวน 7 ลานมัน และกลุม CC จํานวน  
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12 ลานมัน ซ่ึงก็จะเปนขอมูลชวยสําหรับการตัดสินใจใหกับทางโรงงานในการคัดเลือกผูสงมอบวัตถุดิบ

และสามารถกําหนดแนวทางในการพัฒนาผูสงมอบวัตถุดิบเชิงกลยุทธไดในอนาคต 
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The objective of this research was to assess raw materials suppliers for a tapioca 

starch factory in a case study of the Premier Quality Starch (2012) Co., Ltd. According 

to the current raw material delivery study, it was found that the factory has no clear 

and appropriate criteria for evaluating each supplier of raw materials. Therefore, the 

researcher has applied the Analytic Hierarchy Process (AHP) to determine the weight 

of importance for various factors to evaluate suppliers of raw materials to the factory, 

especially the cassava plantation groups in Sakon Nakhon Province due to having a 

greater delivery volume than provided by farmers in other provinces. The study 

consulted with executives, raw material procurement officers, and relevant personnel 

and collected data to determine the factors. This made it possible to determine the 

importance of the three factors of quality, quantity, and delivery. The research results 

showed that the results of the weight analysis of the three factors were ranked in 

order of importance as follows: 1) the quality factor (0.674), 2) the quantity factor 

(0.225), and 3) the delivery factor (0.101), respectively. The data consistency analysis 

was equal to 0.074, which was less than 0.1. Therefore, the data was reasonable and 

acceptable. In terms the results of the weight analysis and ranking of cassava 

plantation suppliers in each factor, the top-ranked suppliers were as follows; for the 

quality factor, it was “Cherdchai” (0.19108), for the quantity factor, it was 

“Suphasara” (0.02519) and for the delivery factor, it was “Duangdao” (0.00731). In the 
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overall ranking results of cassava plantation raw material suppliers across all three 

factors ranked in descending order, were “Nintong Phoolpol” (0.20779), “Cherdchai” 

(0.20536) and “Sanpetyothanan” (0.20355), respectively. In addition, the researcher 

grouped the raw material suppliers into three categories AA, BB, and CC, according to 

their scores and ranking. Group AA represents the most important group with 5 

cassava suppliers, followed by Group BB with 7 suppliers and Group CC with 12 

suppliers. This information serves as a decision-making tool for the factory in selecting 

raw material suppliers and provides guidance for the future strategic development of 

raw material suppliers. 
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งานวิจัยนี้มุงเนนไปท่ีการนําผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติมาทําปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล เพ่ือได

ผลผลิตน้ํามันดิบชีวภาพ โดยในการศึกษาไดทําการวิเคราะหจําแนกคุณลักษณะของวัตถุดิบ และ

วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑของเหลวท่ีไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยปรับเปลี่ยนตัว

แปรท่ีสําคัญๆ คือ อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนของตัวทําละลายตอวัสดุ และชวงเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา เพ่ือหาผลกระทบตอผลผลิตของน้ํามันดิบชีวภาพ ดําเนินการทดลองในถังปฏิกรณแบบกะ 

ขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม ทําการวิเคราะหองคประกอบ การวิเคราะห

แบบแยกธาตุ และการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของยางธรรมชาติ โดยใชการวิเคราะหเทอร

โมกราวิเมตริก จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผลผลิตสูงสุดสําหรับการผลิตน้ํามันดิบชีวภาพ จาก

ยางแผนดิบ และยางกอนถวยอยูท่ี 71.40% และ 70.03% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 350 °C เปนเวลา 

60 นาที โดยมีอัตราสวนน้ําตอยางธรรมชาติ อยูท่ี 4:1 และ 3:1 ตามลําดับ สวนกรณีน้ํายางขนให

ผลผลิต 22.47% ในการวิเคราะห TGA ของยางธรรมชาติแสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน 

เริ่มตนท่ี 150 °C และถึงจุดสูงสุดท่ี 370.9 °C สวนผลการวิเคราะหฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดส

เปกโตรสโคป (FTIR) ของน้ํามันดิบชีวภาพ สามารถระบุผลิตภัณฑของเหลวท่ีมีลักษณะเฉพาะรวมกัน 

ซ่ึงบงชี้ถึงการมีอยูของหมูฟงกชันเมทิลีน นอกจากนี้ตรวจพบหมูฟงกชันเมทิล CH2, CH3-C และ CH3-

O-C ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑจากยางพาราสามารถนํามาเปลี่ยนเปนน้ํามันดิบชีวภาพ (Bio-crude 

oil) ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล และในอนาคตหากพัฒนากระบวนการ

ผลิตใหตอเนื่อง และใชตนทุนการผลิตท่ีต่ําลง จะสงผลใหมีศักยภาพการนํามาใชงานจริงได 
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This research focuses on utilizing natural rubber products to perform 

hydrothermal reactions, aiming to produce bio-crude oil. In the study, analysis was 

conducted to characterize the raw materials and to analyze the properties of the 

liquid products obtained from the hydrothermal process. By adjusting key variables 

such as temperature, pressure, solvent-to-material ratio, and reaction time, the study 

aimed to assess the impact on the bio-crude oil production. The experiments were 

conducted in a 100-cubic-centimeter batch reactor made of stainless steel. The 

analysis of the natural rubber involved proximate analysis, ultimate analysis, and the 

analysis of the thermal properties using thermogravimetric (TGA) analysis. According to 

the experimental results, the maximum yields of bio-crude oil from raw rubber sheets 

and rubber cup lumps were 71.40% and 70.03% by weight at 350 °C for 60 minutes, 

with the water-to-NR ratios of 4:1 and 3:1, respectively. In the case of latex, the yield 

is 22.47%. In the analysis, TGA of natural rubber began at 150 °C and reached the 

maximum at 370.9 °C. The Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis of 

the bio-crude oil can identify specific liquid products with characteristic features, 

suggesting the presence of a methylene group. Furthermore, additional methyl groups 

CH2, CH3-C and CH3-O-C were detected during the analysis. This indicates that 

products derived from natural rubber could be efficiently converted into bio-crude oil 

through the hydrothermal process. Moreover, in the future, if the production process 
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is further developed to be continuous and utilizes lower production costs, it could 

potentially increase the practical applicability of this technology.  
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ในวิทยานิพนธนี้ เครื่องปฏิกรณโรเตอร ชนิดพ้ืนผิวเปนหลุม(BSRR) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ถูกใชใน

การผลิตไบโอ-ดีเซลอยางตอเนื่อง จากน้ํามันใชแลว โดยผานกระบวน การทรานสเอสเทอริฟเคชัน ท่ี

อุณหภูมิหอง จุดมุงหมายของวิทยานิพนธนี้ เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะ สมและประสิทธิภาพของการ

ผลิตเอทิลเอสเทอรแบบตอ เนื่อง โดยใช BSRR ดวยวิธีการทดลอง การวัดคาตรวจ สอบความถูกตอง 

และการจําลอง BSRR ถูกติดตั้งดวยโรเตอรเหล็กกลาคารบอนสูง 3 แบบท่ีมีเศษสวนพ้ืนท่ี (AF) 

แตกตางกันท่ีรอยละ 6.9, 13.8 และ 27.6 ตามลําดับ เมทานอลและเอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์รอยละ 

99.9 โดยปริมาตร ถูกใชเปนสารตั้งตนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ท่ีมีความบริสุทธิ์รอยละ 90 

โดยน้ําหนัก ถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตัวแปรท่ีศึกษามี 4 ตัว ประกอบดวยความเขมขนของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด [KOH] ความเร็วของโรเตอร อัตราการไหลของสารตั้งตน และอัตราสวนโดย

โมลของแอลกอฮอลตอน้ํามัน ประสิทธิภาพท่ีตรวจสอบคือปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร (FAEE) 

ปริมาณกรดไขมันเมทิลเอสเทอร (FAME) การแปลงน้ํามันเปนไบโอดีเซล การใชพลังงานจําเพาะ 

(SEC) เวลาเติมเต็มสารปฏิกิริยา (Rt.) เลขคาวิเทชัน ( ), เลขเรยโนลด (Re) และเศษสวนไอโดย

ปริมาตร (  ) การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล และแบบคอมโพสิตกลาง (CCD) ถูกนํามาใช

เพ่ือออกแบบการทดลองระเบียบวิธีวิจัยพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ถูกนํามาใชในการวิเคราะห และ

คาดการณสภาวะท่ีเหมาะสม สภาวะท่ีเหมาะสมถูกนํามาตั้งคา เพ่ือวัดคาตรวจสอบอุณหภูมิและความ

ดันท้ังหมด ณ จุดท่ีระบุบน BSRR ขอมูลการตรวจสอบความถูกตองถูกบันทึก นําไปใชในการคํานวณ ( 

, Re) และใชเพ่ือจําลองความดันไดนามิค (P Dynamic) ความเร็วอางอิง (V Ref) และ   โดยใช 

ANSYS fluent R15.0 ดํ า เนินการผลิต FAME และ FAEE เปรียบ เทียบผลภายใต อัตราสวน

แอลกอฮอลตอน้ํามันโดยโมลตามทฤษฎี ดวยแกนโรเตอร 3 แบบ โรเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ AF
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รอยละ 27.6 RSM คาดการณ สภาวะการผลิ ต  FAME/FAEE ท่ี เหมาะสม ท่ี  รอยละ [KOH] 

1.016/1.170 โดยน้ําหนัก, ความเร็วของโรเตอรท่ี 2907/3000 รอบตอนาที ดวยอัตราการไหล 

2.134/5.680] ลิตร/นาที และเนื้อหา FAME/FAEE ท่ีรอยละ 97.3/98.89 โดยน้ําหนัก คาเฉลี่ยเนื้อหา 

FAME/FAEE ท่ีแทจริง คือ รอยละ 97.16/98.11 โดยน้ําหนัก และรอยละ 97.83/97.98 โดยน้ําหนัก

ของการแปลงน้ํามันเปนไบโอดีเซล ประสิทธิภาพของการผลิต FAEE นั้นสูงกวาการผลิต FAME 

เนื่องจาก VRef ของ FAEE (15.73เมตร/วินาที) นั้นสูงกวา FAME (15.24เมตร/วินาที) โดยมีคา   ต่ํา

ในชวง 0.700-0.794 ภายใตเลข Re 4449.740 การผลิต FAEE ใชพลังงานนอยท่ีสุดท่ี 0.00459

กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม เม่ือเทียบกับการผลิต FAME ท่ี 0.01200กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม สภาวะ

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ RSM ในการผลิต FAEE ดวยตัวแปร 4 ตัวท่ี 5 ระดับ มีประสิทธิภาพสูงสุด ดวย

โรเตอร AF รอยละ 27.6 ท่ีอัตราการไหล 3.371 ลิตร/นาที ความเร็วโรเตอร 3880รอบตอนาที ดวย

อัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันโดยโมล 4.7:1 และรอยละ[KOH] 0.675โดยน้ําหนัก การใชอัตราสวนโดย

โมลท่ี 4.7:1 สงผลใหความหนาแนนของสารผสมเอทานอลกับน้ํามันลดลงเหลือ 866 กก.ตอลบ.ม. 

และความหนืดแบบไดนามิกลดลงเหลือ 20.406ปาสคาล∙วินาที การใชความเร็วโรเตอรสูง 3880รอบ

ตอนาทีและอัตราการไหลสูง 3.371 ลิตร/นาที เปลี่ยน VRef เปน 20.19 เมตร/วินาที ท้ังหมดทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงของเลขเรยโนลด เพ่ิมข้ึนเปน 7943.075 ซ่ึงเปนการไหลแบบปนปวน เม่ือ VRef 

เพ่ิมข้ึนสงผลกระทบใหความดันไดนามิคเพ่ิม ข้ึนและความดันสถิตยลดลงเหลือ 81325นิวตัน/ต.ร.ม. 

ท่ี 38 องศาเซลเซียส คํานวณคาความดันไอได 14767 นิวตัน/ต.ร.ม.ซ่ึงทําให   ลดคาต่ําสุดท่ี 0.366 

และ  มีคาสูงสุดมีโซนพ้ืนท่ีสีแดงใหญท่ีสุดของการจําลอง ไฮโดรไดนามิคคาวิเทชั่นท่ีรุนแรงถูกกระตุน

เพ่ือใหเกิดข้ึน สภาวะท่ีเหมาะสมนี้สามารถใชในการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีเนื้อหา FAEE สูงถึงรอยละ 

99.25โดยน้ําหนัก การแปลงน้ํามันเปนไบโอดีเซลรอยละ 99.11โดยน้ําหนัก และ Rt.สั้นเพียง 6.95 

วินาที การใช SEC ต่ําเพียง 0.01225กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม (0.01088กิโลวัตตชั่วโมงตอลิตร)  
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In this thesis, a high-performance bumpy surface rotor reactor (BSRR) was used in 

continuous biodiesel production from waste cooking oil via the transesterification 

process at room temperature. The aim of this thesis was to study the optimal 

conditions for the efficient performance of continuous ethyl ester production using a 

BSRR by means of experiment, validation, and simulation methods. The BSRR was 

equipped with three high-carbon steel rotors with different area fractions (AF) of 6.9, 

13.8, and 27.6% respectively. Methanol and ethanol with a purity of 99.9% by 

volume were used as reactants. Potassium hydroxide (KOH) with a purity of 90% by 

weight was used as a catalyst. Four variables were studied: the potassium hydroxide 

[KOH] concentration, rotor speed, the precursor flow rate, and the molar ratio of 

alcohol to oil. The performance efficiency was examined by the fatty acid ethyl ester 

content (FAEE), fatty acid methyl ester content (FAME), the oil to biodiesel conversion 

yield, specific energy consumption (SEC), retention time (Rt.), the Cavitation number 

( ), the Reynolds number (Re) and Vapor volume fraction ( ). Factorial design and 

central composite design (CCD) were applied to design the experiments. Response 

surface methodology (RSM) was used to analyze and predict the optimal conditions. 

The optimal conditions were set to validate all temperature and pressure monitoring 

values at the points indicated on the BSRR. Validation data were recorded, used to 

calculate (σ, Re), and used to simulate the dynamic pressure (P Dynamic), reference 
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velocity (V Ref), and α by using ANSYS Fluent R15.0. The FAME and FAEE production 

were performed and compared under a theoretical alcohol-to-oil molar ratio with 3 

types of rotor. The most efficient rotor was AF27.6%. The RSM predicted the optimal 

FAME/FAEE production condition at 1.016/1.170wt% of [KOH], a rotor speed of 

2907/3000rpm, with a flow rate of 2.134/5.680L/min, and FAME/FAEE content of 

97.3/98.89wt%. The actual average FAME/FAEE content was 97.16/98.11wt% with 

97.83/97.98wt% of yield conversion. The performance efficiency of FAEE production is 

higher than FAME production because the V Ref of FAEE (15.73m/s) is higher than 

FAME (15.24m/s) with a low σ in the range of 0.700-0.794 under Re of 4449.740. FAEE 

production used the least energy at 0.00459kW∙h/kg compared to FAME production 

at 0.01200kW∙h/kg. The RSM optimal conditions in the FAEE production with 4 

variables at 5 levels have the highest performance efficiency with a rotor AF27.6% at a 

3.371 L/min flow rate, a 3880rpm rotor speed, a 4.7:1 molar ratio of ethanol to oil 

ratio, and 0.675wt% of [KOH]. Using a molar ratio of 4.7:1, the ethanol-oil mixture 

density was reduced to 866kg/m3 and the dynamic viscosity was reduced to 20.406Pa 

sec. Using a high rotor speed of 3880 rpm and a high flow rate of 3.371L/min changed 

the VRef to 20.19m/s. All this resulted in a change in Reynolds numbers which 

increased to 7943.075, which is a turbulent flow. When VRef has increased, the P Dynamic 

increases and the static pressure drops to 81325N/m2. At 38 ℃, the vapor pressure 

value was calculated as 14767N/m2 that reduces the lowest σ to 0.366 with α at the 

highest value, having the largest red zone area of the simulation. Intense 

hydrodynamic cavitation is then triggered, and this optimum condition can be used to 

produce biodiesel with an FAEE content of up to 99.25wt% %, a yield conversion of 

oil to biodiesel of 99.11wt%, and a short Rt. of 6.95 seconds. SEC usage was as low as 

0.01225kW∙ h/kg (0.01088kW∙ h/L). 
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การวิจัยครั้งนี ้มีวัตถุประสงค เพ่ือออกแบบและพัฒนาเครื่องรีดยางพาราแผนเรียบ โดยการ

ประยุกตใชเทคนิคการแปลงหนาท่ีทางคุณภาพ และเพ่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตยางพาราแผน

เรียบกอนและหลังการปรับปรุง กระบวนการผลิตของกลุมวิสาหกิจผูผลิตยางพาราแผนเรียบใช

แรงงานคนเปนหลักในการผลิตจึงเกิดความเม่ือยลาและลาชา งานวิจัยมีข้ันตอนเริ่มตนจากการศึกษา

สภาพปญหาและข้ันตอนการทํางานการรีดยางพาราแผนเรียบของกลุมเกษตรกร จังหวัดสกลนคร 

จังหวัดนครพนม จังหวัดมุกดาหาร และ จังหวัดบึงกาฬ แลวทําการศึกษาความตองการเก่ียวกับเครื่อง

รีดยางพาราแผนเรียบของกลุมเกษตรกรแลวกระจายความตองการของลูกคาเขาสูบานคุณภาพ และใช

หลักการเชิงประดิษฐคิดคน มาชวยลดความขัดแยงระหวางขอกําหนดทางเทคนิคในชวงเฟสท่ี 1 การ

วางแผนผลิตภัณฑ และ ขอกําหนดของชิ้นสวนหรืออุปกรณในชวงเฟสท่ี 2 การออกแบบผลิตภัณฑ 

จากนั้นจึงออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบหาระดับความเร็วรอบและระยะหางระหวางลูกรีดท่ี

เหมาะสมท่ีทําใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลการทดลองพบวาท่ีระดับความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที และ

ระยะหางระหวางลูกรีดในการรีดยางพาราแผนเรียบ 3.0 มิลลิเมตร ทําใหแผนยางพาราแผนเรียบได

มาตรฐานคุณภาพยางพาราแผนดิบคุณภาพดี 1 ท่ีมีคาเฉลี่ยความกวาง ความยาว และ ความหนา 

448, 849 และ 3.82 มิลลิเมตร ตามลําดับ มีน้ําหนักเฉลี่ย 1,160 กรัม กระบวนการผลิตมีข้ันตอน

ลดลงจาก 19 ข้ันตอนเหลือ 14 ข้ันตอน ระยะทาง ลดลงจาก 16.90 เมตร เหลือ 10.25 เมตร ใชเวลา

ในกระบวนการผลิต 187 นาที/60 แผน เม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องรีด

ยางพาราแผนเรียบแบบเดิม ซ่ึงใชเวลาในกระบวนการผลิต 263 นาที/60 แผน นั้นคือเครื่องรีด

ยางพาราแผนเรียบท่ีพัฒนาลดเวลาในการผลิตลงได 76 นาที/60 แผน และความพึงพอใจของกลุม
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เกษตรกรท่ีมีตอเครื่องรีดยางพาราแผนเรียบอยูในระดับดีมาก (คาเฉลี่ย 4.63 และ คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 0.49) 
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The purposes of this research were to design and develop a rubber sheet 

machine by applying a quality function deployment technique and to compare 

rubber sheet production process efficiency before and after improvements.      

The production processes of rubber sheet producers mainly employ human labor for 

production, causing fatigue and delays. The initial stage of this research was to study 

the problems and procedures of the rubber sheet extrusion of a group of farmers in 

Sakon Nakhon, Nakhon Phanom, Mukdahan, and Bueng Kan Provinces. This study of 

the need for rubber sheet machine among farmers and the distribution of customer 

necessities used TRIZ to reduce the conflict between the technical requirements 

during phase 1 product planning and component or equipment requirements in 

phase 2 product design. An experiment was designed to determine the optimum 

speed and distance between the rolls to maximize efficiency. The results showed 

that the optimal motor speed was 400 rpm and the optimal distance between the 

rollers in rubber sheet extrusion was 3.0 mm. Rubber sheets meeting quality 

standards for high-quality raw rubber sheets had an average width, length, and 

thickness of 448, 849, and 3.82 millimeters, respectively, with an average weight of 

1,160 grams. The production process has been reduced from 19 to 14 steps and the 

walking distance has been reduced from 16.90 meters to 10.25 meters. The 

production process was reduced from 263 minutes for 60 sheets to 187 minutes for 
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60 sheets. The rubber sheet machine has been developed to reduce the production 

time by 76 minutes/60 sheets compared to the efficiency of the original rubber sheet 

machine, with satisfaction at a high level (Mean 4.63, S. D. = 0.49). 
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การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) เปนเทคนิคท่ีสําคัญในการเชื่อมวัสดุเขาดวยกัน โดยท่ี 

แรงตานทานดึงสูงสุด (UTS) เปนตัววัดประสิทธิภาพการเชื่อมท่ีสําคัญ โดยท่ัวไปแลวแรงตานทานดึง

สูงสุดจะถูกคํานวณจากการทดสอบท่ีทําลายวัสดุ ซ่ึงตองการการดึงทดสอบตัวอยางวัสดุและใช

เครื่องมือทดสอบท่ีเฉพาะเจาะจง งานวิจัยนี้ เสนอแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกแบบรวมกลุมท่ี

ออกแบบมาเพ่ือจําแนกประเภทแรงตานทานดึงสูงสุดของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดยไมตอง

ทําลายวัสดุ โดยใชภาพถาย แบบจําลองข้ันสูงนี้รวมแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (CNNs) ท่ี

แตกตางกัน 5 แบบจําลอง โดยใชการเรียนรูเชิงลึกแบบรวมกลุมท่ีแข็งแกรง และไดรับการเสริม

ประสิทธิภาพดวยเทคนิคการแบงภาพและเพ่ิมขอมูลภาพ เม่ือทดสอบดวยภาพของรอยเชื่อม  

1664 ภาพ ท่ีเชื่อมมาจากวัสดุฐาน AA5083 และ AA6061 แบบจําลองสามารถจําแนกระดับคุณภาพ

ของแรงตานทานดึงสูงสุดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีความถูกตองถึง 96.23 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนการ

ปรับปรุงท่ีสําคัญจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ีมีอยูระหวาง 0.35 ถึง 8.91 เปอรเซ็นต ใน

การใชประโยชนจากความสําเร็จของแบบจําลอง ไดถูกนําไปประยุกตใน LINE แชตบอท ประสิทธิภาพ

ของแชตบอทตรงกับความถูกตองของแบบจําลองเดิม และประสบความสําเร็จในการประเมิน

ประสบการณผูใชดวยคะแนนระดับความสามารถในการใชงานของระบบ (SUS) ท่ีเทากับ 96.85 

กล าวได ว า  งานวิจัยนี้ ไม เพียงแต เป นผูบุ ก เบิ กทางวิธีการทดสอบ ท่ี ไม ทํ าลายวัสดุ ในการ 

ประเมินแรงตานทานดึงสูงสุดของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน แตยังแสดงถึงการประยุกตใชงานจริง 

ผานทางแชตบอท 
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Friction stir welding (FSW) is an important technique for joining materials 

together, with Ultimate Tensile Strength (UTS) being an important welding 

performance metric. The UTS is ascertained via destructive tests, which involve 

sample extraction and specialized testing machinery. This research proposes an 

ensemble deep learning model designed to classify the UTS of FSW seams 

nondestructively by using images. This advanced model amalgamates five distinct 

convolutional neural networks (CNNs) within a robust ensemble framework, enhanced 

by image segmentation and augmentation techniques. When tested with 1664 images 

of weld seams, derived from base materials AA5083 and AA6061, the model 

efficiently categorized UTS quality levels. It achieved an accuracy of 96.23%, a 

significant improvement from existing CNN models that ranged from 0.35% to 8.91%. 

Leveraging this model's success, it was subsequently integrated into a LINE chatbot. 

This chatbot's performance mirrored the original model's accuracy, and its user 

experience was affirmed with a System Usability Scale (SUS) score of 96.85. In 

essence, this study not only pioneers a nondestructive approach for FSW UTS 

evaluation but also illustrates its practical application via a chatbot interface.  
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือวัดประสิทธิภาพการใหบริการโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล 

(รพ.สต.) และเพ่ือเลือกทําเลท่ีตั้งจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลท่ีเหมาะสม (จํานวนจุดจอดท่ีนอยท่ีสุดท่ี

ครอบคลุมพ้ืนท่ีมากท่ีสุด) ท่ีสามารถรองรับการบริการทางแพทยฉุกเฉินใหครอบคลุมสถานท่ีตั้งจุด

บริการรถฉุกเฉินพยาบาลท่ีเปนไปได ของกรณีศึกษาโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล ในเขตอําเภอ

เมือง จังหวัดมหาสารคาม สําหรับใชเปนแนวทางในการแกปญหาการประเมินดานการบริหารจัดการ

หนวยงาน รพ.สต.ต่ํากวาเปาหมายท่ีกําหนด ในเขต 7 อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม จํานวน  

17 แหง โดยเสนอวิธีการ BWM - TOPSIS linear programming model รวมกับกรอบแนวคิดการ

บริหารจัดการแบบ McKinsey 7S model จํานวน 7 ปจจัย จากการประเมินของผูเชี่ยวชาญ และทํา

การคํานวณน้ําหนักท่ีเหมาะสมของแตละเกณฑโดยใชวิธี BWM และการคํานวณคาสัมประสิทธิ ์

ความใกลชิดสัมพัทธของแตละโรงพยาบาลสุขภาพตําบลโดยใชวิธี TOPSIS linear programming 

model ในการใหบริการทางการแพทยแกชุมชน พบวา คาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑการประเมิน

เรียงลําดับจากมากไปหานอย ไดดังนี้ คือ ดานระบบการปฏิบัติงาน (System) F3: หนวยบริการ = 

0.3886, ดานบุคลากร (Staff) F5: บุคลากรในหนวยงาน = 0.1614, ดานทักษะ (Skill) F6: ตําแหนง

ทางวิชาการหรือวิทยฐานะ = 0.1251, ดานรูปแบบการบริหารงาน (Style) F4: ขาราชการประจํา = 

0.1164, ดานโครงสราง (Structure) F2: ครุภัณฑทางการแพทย = 0.0944, ดานกลยุทธ (Strategy) 

F1: ผูปวยท่ีรับบริการท้ังหมดในปงบประมาณ = 0.0715 และดานคานิยม (Shared Valued) F7: 

ประชากรในพ้ืนท่ี = 0.0426 ตามลําดับ และโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบลท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

สามลําดับแรก ไดแก รพ.สต. บานทางาม (H12) รพ.สต บานโนนแต (H10) และ รพ.สต. บานเชียง

เทียน (H1) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความใกลชิดสัมพัทธเทากับ 0.7494, 0.7029 และ 0.6482 ตามลําดับ 

นอกจากนั้น ไดทําการทดสอบทางสถิติดวยวิธี Spearman's rank correlation ของวิธีการท่ีนําเสนอ 
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(BWM - TOPSIS linear programming model) กับ วิธีดั้ ง เดิ ม  (ORIGINAL TOPSIS) โดยให ค า

สหสัมพันธท่ี 1.0 ซ่ึงวิธีการท่ีนําเสนอนี้จะเปนเครื่องมือชวยใหองคกรสามารถวิเคราะหจุดแข็งและ

จุดออนในการปรับปรุงหนวยงาน รวมถึงการกําหนดนโยบายเชิงกลยุทธ การจัดสรรทรัพยากรภายใน

หนวยบริการทางการแพทย อุปกรณทางการแพทย และการบริหารงานบุคคลในองคกร ในการ

ใหบริการกับประชาชนในพ้ืนท่ีของแตละ รพ.สต. เพ่ือใหเกิดการพัฒนาอยางตอเนื่องตอไป และ

สําหรับใชเปนแนวทางในการแกปญหาจํานวนจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลมีไมครอบคลุมการใหบริการ

ทางการแพทยฉุกเฉิน ในอําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม โดยเสนอวิธีการ BWM- MCLP model 

เลือกจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลท่ีเปนไปไดประกอบดวย องคกรปกครองสวนทองถ่ินจํานวน 15 แหง 

และ โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล (รพ.สต.) จํานวน 17 แหง รวมท้ังหมดจํานวน 32 แหง ใช

เกณฑการประเมินทําเลท่ีต้ังจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาล จํานวน 6 เกณฑ จากการประเมินของ

ผูเชี่ยวชาญ และทําการคํานวณหาคาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑโดยใชวิธี BWM ซ่ึงผลการคํานวณ

น้ําหนักความสําคัญของแตละเกณฑ และคาคะแนนน้ําหนักความสําคัญของทางเลือก ภายใตเง่ือนไข

การบริการทางการแพทยท่ีระยะทาง 10, 20 และ 30 กิโลเมตร โดยตองมีจํานวนจุดจอดฉุกเฉิน

พยาบาลท่ีนอยท่ีสุดท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีมากท่ีสุดตามลําดับ พบวา คาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑการ

ประเมินการเลือกทําเลท่ีตั้งจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลเรียงลําดับจากมากไปหานอย ไดดังนี้ ความ

สะดวกในการบริการและการสนับสนุน (C3), บริการสาธารณะ (C5), ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (C6), 

ผูปวยฉุกเฉินท่ีรับบริการในพ้ืนท่ี (C2), ประชากรในพ้ืนท่ีรับผิดชอบ (C1) และเครือขายสัญญาณการ

สื่อสารทองถ่ิน (C4) โดยมีคาน้ําหนักความสําคัญเทากับ 0.52, 0.14, 0.12, 0.09, 0.08 และ 0.05 

และเสนอแนะจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลท่ีเหมาะสมใหกับหนวยงานในการตัดสินใจเลือกทางเลือกใน

การใหบริการทางการแพทยตามเง่ือนไข มี 3 แนวทาง ดังนี้  จุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาล 7 แหง 

ประกอบดวย L1 L3 L20 L21 L23 L25 และ L26 ท่ีครอบคลุมการบริการทางการแพทยฉุกเฉินใน

ระยะทาง 10 กิโลเมตร จุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลท่ี 3 แหง ประกอบดวย L2 L23 และ L26 ท่ี

ครอบคลุมการบริการทางการแพทยฉุกเฉินในระยะทาง 20 กิโลเมตร และจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาล 1 

แหง ประกอบดวย L1 ท่ีครอบคลุมการบริการทางการแพทยฉุกเฉินในระยะทาง 30 กิโลเมตรท่ี

ครอบคลุมในพ้ืนท่ีการใหบริการ กรณีศึกษา โดยผูเชี่ยวชาญเลือกจุดจอดรถฉุกเฉินพยาบาลท่ี

เหมาะสมเทากับ 7 แหง ซ่ึงครอบคลุมระยะทาง 10 กิโลเมตร เปนไปตามความตองการของ

ผูเชี่ยวชาญท่ีตองการใหครอบคลุมไมเกิน 10 กิโลเมตร และใชเวลาในการเดินทางไมเกิน 10 นาที 

หลังไดรับแจงอุบัติเหตุ 

 

 

 



51 
 

ABSTRACT 

 

TITLE :  PERFORMANCE ASSESSMENT OF TAMBON HEALTH PROMOTING    

HOSPITAL AND AMBULANCE SERVICE LOCATION SELECTION:  

A CASE STUDY IN MUEANG MAHA SARAKHAM DISTRICT 

AUTHOR :  AMIN  LAWONG 

DEGREE :  DOCTOR OF PHILOSOPHY 

MAJOR :  INDUSTRIAL ENGINEERING 

ADVISER :  ASSOC. PROF. NUCHSARA  KRIENGKORAKOT, Ph.D. 

CO-ADVISOR :  ASSOC. PROF. PREECHA  KRIENGKORAKOT, Ph.D. 

KEYWORDS :  MULTICRITERIA DECISION MAKING, PERFORMANCE ASSESSMENT,  

LOCATION SELECTION 

 

This research aims to measure the service efficiency at Subdistrict Health 

Promoting Hospitals, Mueang District, Maha Sarakham Province and optimize the 

ambulance service location selection of emergency ambulance services (the fewest 

spots covering the largest area) to support emergency medical service includes 

possible locations of service. This research proposed using the BWM-TOPSIS linear 

programming model in hybrid with the McKinsey 7S model (7 factors) to address the 

issue of management assessment for 17 locations within District 7, Mueang District, 

Maha Sarakham Province. Based on expert assessments and the calculation of 

appropriate weighting for each criterion using the BWM method and coefficient for 

each Subdistrict Health Promoting Hospital using the TOPSIS linear programming 

model for providing medical services to the community, the results ranked from high 

to low indicated that (System) F3: service=0.3886, (Staff) F5: personnel in 

organization=0.1614, (Skill) F6: academic rank=0.1251, (Style) F4: permanent 

government official=0.1164, (Structure) F2: medical equipment = 0.0944, (Strategy) F1: 

total patients receiving services in the fiscal year = 0.0715, and (Shared Valued) F7: 

population in the area = 0.0426, respectively. Based on the evaluation, the three 

most efficient Subdistrict Health Promoting Hospitals, are: Ban Tha Ngam Subdistrict 

Health Promoting Hospital (H12), Ban Non-Subdistrict Health Promoting Hospital (H10), 
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and Ban Chiang Thian Subdistrict Health Promoting Hospital (H1) as the most efficient 

Spearman's rank correlation confirms the proposed BWM - TOPSIS linear programming 

model with the original TOPSIS approach's correlation value of 1.0. The proposed 

method serves as a tool to help the organization analyze strengths and weaknesses 

to improve its departments. It also aids in strategic policy formulation, resource 

allocation within medical service units, medical equipment management, and 

personnel administration. This approach ensures continuous development in 

providing services to the communities within the areas of each Subdistrict Health 

Promoting Hospital. Additionally, this method can be used as a guideline to address 

the issue of insufficient coverage of emergency ambulance parking spots for 

emergency medical services in the Mueang District. The Hybrid BWM-MCLP model is 

proposed to select the most suitable locations for emergency ambulance parking. 

The potential sites include 15 local administrative organizations and 17 Subdistrict 

Health Promoting Hospitals (THPHs), totaling 32 locations. The evaluation criteria for 

selecting emergency ambulance parking locations comprise six criteria, assessed by 

experts. These criteria guide the recommendation of emergency ambulance services 

under the conditions of medical service at distances of 10, 20 and 30 kilometers. The 

importance weight of the criteria for evaluating the selection of emergency 

ambulance parking spots locations arranged from highest to lowest included ease of 

services (C3), public services (C5), environmental impact (C6), emergency patient 

coverage (C2), population density (C1), and local communication (C4), indicated the 

weighted importance values of 0.52, 0.14, 0.12, 0.09, 0.08 and 0.05. Three approaches 

are proposed: 7 emergency ambulance services within 10 kilometers (L1, L3, L20, L21, 

L23, L25, and L26), 3 emergency ambulance services within 20 kilometers (L2, L23, 

and L26), and 1 emergency ambulance service within 30 kilometers (L1). The experts 

selected 7 suitable emergency ambulance services, covering a distance of 10 

kilometers, in line with the experts' desire to cover no more than 10 kilometers and 

take no more than 10 minutes to respond time after receiving notification of the 

accident.  
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