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SIS = ระบบวัดคุมนริภัย (Safety Instrumented System) 
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การประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําที่ใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

 
Risk Assessment and Design of Safety Instrumented System for the Steam 

Generation System in Petrochemical Industrial Plant 
 

คํานํา 
  
ในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิต   ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการเปลีย่นสภาพของวัตถุดิบ 

เปนผลิตภัณฑ  ที่ตองมีการวดัและควบคุมตัวแปรตางๆ เชนการไหล (Flow) ระดับของเหลว (level) 
ความดัน (Pressure) อุณหภูม ิ(Temperature) เปนตน   เพือ่ใหบรรลุวัตถุประสงคในการควบคุม   
ตัวแปรตางๆ ในแตละฟงกชันควบคุมจะประกอบไปดวย อุปกรณการวดั (Sensing Element)        
ตัวควบคุม (Controller) และอุปกรณสุดทาย (Final Element ) ฟงกชันควบคุมสามารถเปลี่ยนแปลง
คาที่กําหนด (Set Point) ไดตามตองการ  ความผิดปกตทิี่เกิดขึ้นในอปุกรณการวัด การปฎิบัติงาน    
ที่ผิดพลาด หรือการสึกหรอ การติดขัดของอุปกรณสุดทาย เหตกุารณเหลานี้อาจเปนสาเหตุทําให
คาตัวแปรในกระบวนการผิดพลาดไปจากคาที่ตองการ ถาคาตัวแปรตางๆ มีคาเกินกวาจุดที่อุปกรณ
ในกระบวนการผลิตจะทนได อาจทําใหสารที่อยูในกระบวนการผลิตเกิดการรั่วไหลออกมายัง
บรรยากาศภายนอก ก็จะเปนอันตรายตอผูปฎิบัติงาน ส่ิงแวดลอมและอุปกรณได   การปองกัน
อันตรายนี้สามารถทําไดโดยการติดตั้งระบบปองกันหรือระบบนิรภยัเขาไป ระบบนิรภัยสามารถ 
ทําไดหลายวิธี เชน ออกแบบใหถังทนความดันไดสูงกวาความดันของกระบวนการติดตั้งวาลว
นิรภัยทางกล (Safety Relief Valve)  และจดัเตรียมฟงกชันนิรภยัของระบบวัดคุมนิรภยั (Safety 
Instrumented System, SIS) เปนตน  ในโครงงานวิจยันี้ มุงสนใจระบบวดัคุมนิรภยั (SIS) หรือ
เรียกวาระบบ ESD (Emergency Shut Down System) ที่ใชเพื่อปองกันอันตราย โดยอางอิงมาตรฐาน 
IEC 61508 และ IEC 61511   ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ไดผานการรับรองจากสมาชิกของ IEC ใหมีการ   
ใชงานในป พ.ศ.2543 โดยกอนป พ.ศ.2543 การออกแบบระบบปองกนัหรือระบบวดัคุมนิรภยัใน
กระบวนการผลิต เปนการออกแบบบนพืน้ฐานจากประสบการณ ธรรมเนียมปฏิบัตแิละสัญชาติ
ญาณ ซ่ึงอาจกอใหเกดิความไมนาเชื่อถือและไมสามารถปองกันอันตรายจากความผดิพลาดของ
ระบบวัดคุมนริภัย ดังนั้นมาตรฐาน ดังกลาว จึงไดมีการกาํหนดคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยตางๆ ที่อยูในระบบวดัคุมนิรภยั ซ่ึงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (Average 
Probability of a Failure on Demand, PFDavg) จะเรยีกวา คาระดับความปลอดภัย (Safety Integrity 
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Level, SIL) ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions) ในระบบวัดคมุนิรภัย เพื่อให
มีความนาเชื่อถือและสามารถตรวจสอบได 

 
ระบบผลิตไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีแหงนี้ไดใชความรอนที่เหลือใชจากการ

ขับเครื่องกําเนดิไฟฟามาผลติไอน้ํา  เพื่อใชในกระบวนการผลิตหลัก  ดังนั้นหากเกิดการทํางาน
ผิดพลาดของระบบวดัคุมนิรภัยแลวจะสงผลกระทบตอความปลอดภยัและกระบวนการผลิตอยาง
ตอเนื่องภายในโรงงาน  ดังนั้นการวิจัยนี้จงึมุงประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย 
ของระบบผลติไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีดังกลาว  

 
วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาการประเมินความเสี่ยงระบบวดัคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้าํ ที่สรางกอนป 
พ.ศ. 2543 โดยใชมาตรฐาน International Electrotechnical Commission IEC 61508 และ IEC 61511   
 2. ทําการออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภยัของระบบผลิตไอน้ํา 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1. กรณีศึกษาระบบวัดคุมนิรภยัของระบบผลิตไอน้ําที่ไดความรอนเหลือใชจากการขับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีแหงหนึ่งในจังหวดัระยอง   

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
 1. พัฒนาความรูความเขาใจเกีย่วกับการประเมนิความเสีย่งและออกแบบระบบวดัคุมนิรภยั 
 
 2. สามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาการประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุม
นิรภัยไปใชกบัหนวยผลิตอื่นๆได 
 
 3. นําเสนอผูบริหารของบริษัทแหงนีเ้พื่อดําเนินการปรับปรุงตามที่ไดประเมินความเสี่ยง
และออกแบบไว
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การตรวจเอกสาร 
 

การวิจยัเร่ืองประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําที่ใช
ในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี สามารถแบงแนวคิดทฤษฎี หลักการและมาตรฐานที่เกีย่วของกบั
งานวิจยัได 3 กลุมหลักๆ ดังนี้ 

 
1. แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับระบบวัดคุมนริภัย 
2.  มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 
3.  งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวกับระบบวัดคุมนริภัย 

 
1.  การวิเคราะหชั้นการปองกันอันตราย (Layer of Protection Analysis, LOPA) 

 
Hyatt (2003) ไดกลาวไววา ในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตที่อันตรายและมีผลกระทบ     

ที่รุนแรงจะใชหลักการปองกนัหลายชั้น การวิเคราะหช้ันการปองกันอนัตรายนัน้เปนการประเมิน
ความเสี่ยงอันตรายของกระบวนการผลิตเพื่อหาทางปองกันใหความเสีย่งลดลงโดยเพิ่มระดับชั้น
การปองกนั ซ่ึงการแบงระดบัชั้นการปองกนัอันตราย (Layer of Protection) ออกดงัแสดงในภาพที ่1 
ไดดังนี้  
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ภาพที่ 1  แสดงระดับชั้นการปองกันอันตราย  
ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 

 
 1. การปองกันโดยการออกแบบกระบวนการผลิต (Process Design) ใหมคีวามปลอดภยั 
ที่ฝงอยูในตวัของมันเอง (Inherently Safer)โดยไมตองอาศัยอุปกรณเพิม่เติม เชน ออกแบบใหถัง 
ทนความดนัไดสูงกวาความดันของกระบวนการ      
 
 2. การปองกันโดยระบบควบคมุพื้นฐาน (Basic Process Control System, BPCS) เปน 
การควบคุมกระบวนการผลิตใหดําเนินไปอยางราบรื่นโดยมีการวดัและควบคุมตัวแปรตางๆ เชน           
การไหล (Flow), ระดับของเหลว (level), ความดัน (Pressure), อุณหภมูิ (Temperature)  
 
 3. การปองกันโดยระบบแจงเตอืน (Critical Alarm ) และใหบุคคลเขาไปจัดการ (Human 
Intervention) กับกระบวนการผลิตที่ระบบควบคุมพื้นฐานไมสามารถควบคุมตัวแปรไดตาม
วัตถุประสงค 
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 4. การปองกันโดยใชฟงกชันวดัคุมนิรภยั (Safety Instrumented Functions, SIF) ของ
ระบบวัดคุมนริภัย (Safety Instrumented System, SIS) ซ่ึงระบบนี้จะทํางานแยกอิสระจากระบบ
ควบคุมพื้นฐาน (BPCS) ความนาเชื่อถือของระบบวัดคมุนิรภัยจะหาไดโดยอยูในรูปของคาความ
ผิดพลาดอันตราย (probability of failure on demand, PFD) และ คาระดับความปลอดภัย (Safety 
Integrity Level, SIL) 

 
 5. การปองกันทางกายภาพ (Physical Protection) ไดแก การติดตั้งวาลวนิรภัยทางกล 
(Safety Relief Valve) และอปุกรณปลอยความดันฉกุเฉิน (Rupture disc) เปนตน 

 
 6. การปองกันทางกายภาพ หลังจากสารหรือพลังงานถูกปลอยออกสูภายนอกอยาง
รวดเร็ว (Post-release Physical Protection) ไดแก การสรางกําแพงกั้นและผนังทนระเบดิ เปนตน 
 
 7. การปองกันโดยกําหนดภาวะฉุกเฉินในโรงงาน (Plant Emergency Response) 
 
 8. การปองกันโดยกําหนดภาวะฉุกเฉินในชมุชน  (Community Emergency Response) 

 
จากชั้นการปองกันอันตราย (Protection Layer) ขางตนเปนการแสดงใหเห็นวามีการปองกัน

กระบวนการผลิตเปนระดับชัน้ซึ่งก็แลวแตๆ ละกระบวนการผลิตวามีความเสี่ยงเทาใดและจะตองมี
ระดับชั้นการปองกันเพิ่มขึน้ไหม ในการวิจัยนี้จะมุงไปที่ระบบวัดคุมนิรภัยในกระบวนการผลิตที่มี
อยูเดิม เพื่อหาความเสี่ยงหรือความนาเชื่อถือโดยอยูในรูปของคาความผิดพลาดอันตราย (PFD) และ
คาระดับความปลอดภัย (SIL)  

 
2.  ระบบการควบคุมพื้นฐาน (Basic Process Control System, BPCS) 
  

ทวิช (2548) ไดกลาวไววา  ระบบควบคุมพื้นฐาน  หมายถึงการนําเครือ่งมือวัดและ
เครื่องมือควบคุม ปฏิบัติหนาที่รวมกนั เปนเครื่องมือสําหรับใชใน โรงงานอตุสาหกรรมเพือ่ตรวจสอบ
และควบคุมกระบวนการผลิตใหดําเนินไปอยางราบรื่น ตามวัตถุประสงคของกระบวนการผลิต ซ่ึง
จะมีตวัแปรทางกระบวนการตางๆ ที่มีการควบคุมโดยระบบควบคุมพืน้ฐาน ไดแก การไหล (Flow) 
ระดับของเหลว (Level) ความดัน (Pressure) เปนตน ดังนั้นเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคในการ
ควบคุมตัวแปรตาง ๆ เหลานี้จึงตองมีการจัดเตรียมระบบการวัดและควบคุมขึ้นในการกระบวนการ
ผลิตดังแสดงในภาพที่ 2 และภาพที่ 3 โดยระบบการวดัและควบคุมจะประกอบไปดวยฟงกชัน   
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การควบคุม (Control Function) หลายฟงกชัน อุปกรณพื้นฐานที่สําคญัของฟงกชันการควบคุมจะมี
อยู 3 สวนดังนี ้ 
 
 1. อุปกรณการวดั (Sensing Element) เปนอปุกรณที่ใชวัดสภาวะของกระบวนการผลิต
และทําหนาที่ในการเปลี่ยนตวัแปรจากกระบวนการผลิตใหเปน สัญญาณไฟฟามาตรฐาน 4 ถึง 20 
มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.) หรือสัญญาณมาตรฐานชนิดอื่น ๆ เพื่อ
สงขอมูลของตัวแปรตาง ๆ ไปยังอุปกรณควบคุม (Controller) และใชแสดงคาตัวแปรที่หนวย
แสดงผลของระบบควบคุม  เพื่อใหผูปฏิบัตงิานสามารถสังเกตเหน็ การเปลี่ยนแปลงและควบคุม   
ตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ได หนวยแสดงผลอุปกรณการวัดพื้นฐานจะมีดงันี้ อุปกรณการวัดการไหล 
(Flow Transmitter) อุปกรณการวัดระดับของเหลว (Level Transmitter) อุปกรณการวดัความดนั 
(Pressure Transmitter) และ อุปกรณการวดัอุณหภูมิ (Temperature Transmitter) 
 

2. อุปกรณควบคมุ (Controller) จะทําการควบคุมตัวแปรจากกระบวนการผลิตใหอยูใน
คาที่ตองการ โดยการรับสัญญาณมาจากอปุกรณการวัดเพื่อมาทําการเปรียบเทียบกบัคาที่กําหนด 
(Set point) และทําการประมวลผลจากนั้นจะสงสัญญาณอะนาลอก (analog) หรือสัญญาณไฟฟา
มาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.) ไปยังอุปกรณ
สุดทาย เพื่อทาํการปรับตัวแปรในกระบวนการใหอยูในคาที่ตองการ   ตัวควบคุม (Controller) 
ประกอบดวย อุปกรณหลักๆ ดังนี้  แหลงจายพลังงาน (Power Supply Unit) ตัวประมวลผลกลาง 
(Central Processor Unit) สวนรับและสงสัญญาณ (Input and Output Cards) สวนติดตอส่ือสาร 
(Communication Port) และโปรแกรมในการควบคุม (Control Function Program)  
 

3. อุปกรณสุดทาย (Final Element ) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับเปลี่ยนสัญญาณไฟฟา
มาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.)ที่ออกจากตัวควบคุม
ไปทําการควบคุมตัวแปรกระบวนการผลิต เชน อุปกรณสุดทายจะเปน วาลวควบคมุ (Control Valve) 
ซ่ึงจะทําการปดเปดของไหลตามสัญญาณที่มาจากตวัควบคุม 
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คาท่ีกําหนด (Set point)

อุปกรณการวัด อุปกรณควบคุม อุปกรณสุดทาย
 

 
ภาพที่ 2  ฟงกชันการควบคมุ 
ที่มา: ทวิช (2548) 

 
 

 
 

ภาพที่ 3  ฟงกชันการควบคมุระดับของเหลว 
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 ระบบการควบคุมพื้นฐานทีใ่ชงานกันอยางกวางขวางสําหรับอุตสาหกรรมกระบวนการ
ผลิตในปจจุบนัคือระบบควบคุมแบบกระจาย (Distributed Control System, DCS) โดยโครงสราง
ระบบควบคุมพื้นฐาน แสดงในภาพที่ 4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางระบบควบคุมพื้นฐาน 
ที่มา: ทวิช (2548) 

 
3.  ระบบวัดคมุนิรภัย (Safety Instrumented System, SIS) 

 
ระบบวดัคุมนริภยั คือระบบที่ออกแบบมาใหตอบสนองตอสภาวะใดๆ จากกระบวนการผลิต 

ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายได   และถาไมมกีารดําเนนิการใดๆ อันตรายจะมีความรนุแรงมากขึ้น   
โดยระบบนิรภัยจะสงสัญญาณออกไป เพือ่ลดผลกระทบดังกลาว รวมทั้งความรุนแรงของสิ่งที่     
จะเกิดตามมาได  (HSE, 1987) นั่นคือระบบวัดคุมนิรภัยใชเปนระบบปองกัน (Protection System) 
หรือระบบนิรภัย (Safety System) โดยมีสวนประกอบของอุปกรณทางไฟฟาทางอิเล็กทรอนิกส 
และโปรแกรมทางอิเล็กทรอนิกส (Electrical/Electronic/Programmable Electronic Systems)  
นอกจากนี้ระบบวัดคุมนิรภยัสามารถเรียกอีกชื่อไดวา ระบบ ESD  ที่ยอมาจาก Emergency Shut 
Down System 
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ระบบวัดคุมนริภัยประกอบดวย 3 สวนทีสํ่าคัญดังตอไปนี้ 
 

1. อุปกรณการวดั (Sensing Element) เปนอปุกรณที่ใชวัดสภาวะของกระบวนการผลิต
และเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการผลิต (Process Parameter) ใหเปนสัญญาณกระแสไฟฟา
มาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.) เพื่อสงไปยังสวน
ประมวลผล (Logic Solver)   ซ่ึงเหมือนกบัอุปกรณการวัดของระบบการควบคุมพืน้ฐาน  แตจํานวน
อุปกรณการวดัที่ใชในระบบวัดคุมนิรภยันี้อาจมีมากกวาหนึ่งตวัที่ทํางานรวมกนั ขึ้นอยูกับอัตรา
ความผิดพลาด (Failure rate) ที่ตองการ   กลาวคือถาตองการใหระบบวดัคุมนิรภยัมีความผิดพลาด
ในการทํางานนอยที่สุด  (หรือมีอัตราความผิดพลาดต่ําๆ)  จํานวนอุปกรณการวัดที่ใชควรมีมากขึน้ 

 
2. สวนประมวลผล (Logic Solver) เปนสวนที่ใชสําหรับประมวลผลทางตรรกะของ

ระบบวัดคุมนริภัย เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการผลิตใหอยูในสภาวะปลอดภยั เมือ่เกิดความ
ผิดปกติขึ้น โดยการรับสัญญาณมาจากอุปกรณการวดัเพื่อมาทําการเปรียบเทียบกับคาที่กําหนด   
(Set Point) และจากนั้นจะสงสัญญาณแบบดิจิตอลไปยังอปุกรณสุดทาย (สัญญาณจะเปน ปดหรือ
เปด 0% หรือ 100 % เทานั้น) สวนประมวลผลจะประกอบดวยอุปกรณหลัก ๆ ดังนี้ แหลงจาย
พลังงาน ตัวประมวลผลกลาง สวนรับและสงสัญญาณ สวนติดตอส่ือสารและโปรแกรมในการ
ทํางาน   
 

3. อุปกรณสุดทาย (Final Element) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาจาก
สวนประมวลผล สวนใหญจะเปนสัญญาณไฟฟาแรงดนั 24 VDC หรือ 220 VAC. 50 Hz. ไปทํา  
การปดและเปดอุปกรณสุดทาย เชน วาลวนิรภัย (Shut Down Valve) หรือชุดควบคุมมอเตอร 
(Motor Control Center) 

 
คาท่ีกําหนด (Set point)

อุปกรณการวัด สวนประมวลผล อุปกรณสุดทาย
 

 
ภาพที่ 5  ฟงกชันวัดคุมนิรภยั 
ที่มา: ทวิช (2548) 
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ภาพที่ 5 แสดงถึงแผนผังของสวนประกอบของระบบวัดคุมนิรภัย  ซ่ึงจะเหน็ไดวาฟงกชัน
วัดคุมนิรภัยจะมีลักษณะที่คลายคลึงกับฟงกชันควบคุม (แสดงในภาพที่ 3) สวนทีแ่ตกตางกันคือ 
สวนประมวลผลของระบบวัดคุมนิรภัยจะประมวลผลเปนแบบตรรกะ (ในขณะที่สวนประมวลผล
ของระบบควบคุมพื้นฐานจะประมวลผลแบบเชิงเสน) โดยสัญญาณสงออกจะม ี2 สภาวะคือ ปดและ
เปด ซ่ึงอุปกรณสุดทายของฟงกชันวัดคุมนิรภัยจึงตองทาํงานที่  2 สภาวะ ( ปดและเปดเทานั้น) ดวย   
นอกจากนี้ขณะทํางานในสภาวะปกติ   ผูปฏิบัติงานไมสามารถเปลี่ยนคาที่กําหนด (Set point) ได  
แตสามารถกระทําไดในชวงการเขียนโปรแกรมการทํางาน ซ่ึงตองมีการควบคุมขั้นตอนในการ
เปลี่ยนแปลงอยางเครงครัด ในการทํางานนัน้ ตัวประมวลผลจะทําการอานคาตัวแปรมาจากอุปกรณ
การวัดและเปรียบเทียบคาทีว่ัดไดกับคาทีก่ําหนด ซ่ึงตัวประมวลผลจะไมทํางาน ถาคาที่วัดไดมีคา
นอยกวาคาที่กาํหนด   แตถาคาที่อานไดมีคามากกวาคาที่กําหนด   โดยตัวประมวลผลจะสงสัญญาณ
ไปยังอุปกรณสุดทาย ใหทําการปดหรือเปด 

 
 ฟงกชนัวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions, SIF) 
 

ระบบวัดคุมนริภัยประกอบดวย 3 ระบบยอย คือ ระบบการวัด (Sensing Element, SE) 
ระบบประมวลผล (Logic Solver, LS) และระบบอุปกรณสุดทาย (Final Element, FE) ซ่ึงใน
ระบบวัดคุมนริภัยหนึ่งๆ อาจจะมหีลายฟงกชันวดัคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions, SIF) 
เชนฟงกชันวดัคุมนิรภัยทีใ่ชปองกันเมื่อกระบวนการผลิตมีอุณหภูมิสูงมากหรือมีความดันสูงมาก   
เปนตน ภาพที ่6 แสดงตัวอยางระบบวัดคุมนิรภัยที่ประกอบดวยฟงกชันวัดคุมนิรภัย 3 ฟงกชัน 
(หรือ SIF) โดย SIF หมายเลข 1 คือฟงกชันวัดคุมนิรภัยที่ปองกันกระบวนการผลิตเมื่อมีอุณหภูมสูิง
หรือต่ํามาก ดงันั้นอุปกรณการวัดจะวดัไดเฉพาะอุณหภูม ิ ในขณะที่ SIF หมายเลข 2 คือฟงกชัน  
วัดคุมนิรภัยทีป่องกันกระบวนการผลิตเมือ่มีความดันสงูหรือต่ํามาก อุปกรณการวดัจึงวดัความดนั
ไดเพยีงอยางเดียว และ SIF หมายเลข 3 คอืฟงกชันวัดคมุนิรภัยที่ปองกันกระบวนการผลิตเมื่อมี
ระดับของเหลวสูงหรือต่ํามากและอุปกรณการวัดจึงวดัเฉพาะระดับของเหลวเทานั้น โดยทั้งสาม 
SIF นี้จะใชอุปกรณประมวลผล และอุปกรณสุดทายชดุเดียวกัน 
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SIF หมายเลข 1 
 

 
 

SIF หมายเลข   2 
 
 
 
 
 

SIF หมายเลข   3 
 
ภาพที่ 6  ตวัอยางระบบวัดคมุนิรภัยที่มฟีงกชันวดัคุมนิรภัย 3 ฟงกชัน 
 

โดยมีอุปกรณการวัด (SE) 3  ชนิดในขณะที่ใชอุปกรณประมวลผล (LS) และอุปกรณ
สุดทาย (FE) รวมกัน โดย SIF หมายเลข 1, 2 และ 3  ใชปกปองกระบวนการผลิตโดยทําการ
ตรวจสอบอุณหภูมิ  ความดนั  และระดับของเหลว ตามลําดับ 

 

  
LS SE 

SE 

FE 

SE 

  อุปกรณวัดความดัน 

                                                                    
 
      
    
   อุปกรณวัดระดับของเหลว

      อุปกรณวัดอุณหภูมิ    
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ภาพที่ 7 ตัวอยางฟงกชันวัดคุมนิรภัยและฟงกชันการควบคุมที่ใชควบคุมความดัน 
 ในกระบวนการผลิต 
ที่มา: ทวิช (2548) 
 

ภาพที่ 7 เปนตวัอยางทีแ่สดงถึงการใชระบบควบคุมพื้นฐาน และระบบวัดคุมนิรภัย ในการ
ควบคุมความดันในถังเก็บสารเคมีนี้ซ่ึงออกแบบมาใหทนความดนัเพยีงระดับหนึ่งเทานั้น    ในกรณี
ที่สภาวะทํางานเปนปกติ (คาความดันอยูในชวงปกต)ิ  ระบบควบคุมพืน้ฐานจะทํางานเทานั้น เพื่อ
ควบคุมการปด-เปดของวาลว ที่จะชวยในการรักษาความดันในถังใหไดตามคาที่กําหนดในอุปกรณ
ควบคุมของระบบดังกลาว   อยางไรก็ตามเมื่อเกิดสภาวะผิดปกติ  ที่ทําใหความดันในถังเก็บนี้มีคา
เพิ่มขึ้นเกนิจากคาที่กําหนดของอุปกรณควบคุมในระบบควบคุมพื้นฐาน  แตเนื่องจากระบบควบคมุ
พื้นฐานอาจทํางานไมทันหรือไมทํางาน คาความดันจึงอาจเพิ่มขึ้น และมีคามากกวาคาที่กําหนดไว
ในสวนประมวลผลของระบบวัดคุมนิรภัย   ซ่ึงทําใหระบบวัดคุมนิรภัยเร่ิมทํางาน โดยจะสง
สัญญาณเพื่อปดหรือเปดวาลว     กอนที่ความดันดังกลาวจะกอใหเกิดการระเบิดของถังเก็บนี้          
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสิน  
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 รูปแบบของอปุกรณวัดคุมนริภัย 
 

ในสวนนี้ ไดอธิบายถึงรูปแบบและลักษณะการทํางานตางๆ ของอุปกรณการวัด  ของ
ระบบประมวลผล  และของอุปกรณสุดทาย  เพื่อที่สามารถเลือกใชงานไดอยางเหมาะสม   

 
1. รูปแบบของอปุกรณการวัดที่ใชในระบบวดัคุมนิรภยั (Sensing Element Architecture) 

 
  รูปแบบพื้นฐานที่เปนสวนของอุปกรณการวัดแบบซึ่งใชกันอยางแพรหลายใน
ระบบวัดคุมนริภัยมี 5 รูปแบบดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 8  แสดงอุปกรณการวดัรูปแบบตางๆ 
ที่มา: ทวิช (2548) 
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  1.1 อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo1 (One out of  One  voting) 
 
   อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo1 ใชอุปกรณการวัดเพยีงตัวเดียวตอกับระบบวัดคุม
นิรภัยและเปนรูปแบบพื้นฐานสําหรับระบบนิรภัยดังแสดงในภาพที่ 8  ในการทํางานถาอุปกรณ   
วัดคาความผิดปกติไดหรือถึงจุดทํางานทีก่าํหนดไวกจ็ะทําใหระบบวดัคุมนิรภยัทํางานทันที ซ่ึง
สามารถแสดงการเปรียบเทยีบไดในรูปสวติชปกติเปดหนึ่งตัว (ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจาย
พลังงานใหอุปกรณจะทําใหสวิตซจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาดอนัตรายขึ้นและ
ระบบวัดคุมนริภัยไมสามารถตรวจจับความผิดพลาดนั้นได จะทําใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะ
อันตรายเพราะระบบวัดคุมนิรภัยไมสามารถทํางานได เปนการทํางานแบบผิดพลาดนิรภัย (Fail 
Safe Design) คือ เมื่อเกิดปญหาการผิดพลาดใด ๆ กับระบบจะทําใหอุปกรณสุดทายหยุดทํางาน  
นอกจากนั้นแลวอุปกรณการวัดในรูปแบบนี้ที่ไมมีการตรวจสอบความผดิพลาดดวยตัวเอง  ดังนัน้
เมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายขึ้นในอุปกรณ เชน อุปกรณการวดัไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาตัวแปรที่ตองการวัด เปนตน  ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหกระบวนการผลิตเกิดความผิดปกติขึ้นจะ
ทําใหระบบวดัคุมนิรภยัไมสามารถทํางานไดในเวลาที่ตองการ โดยความผิดพลาดอนัตรายใน
อุปกรณของรูปแบบนี้จะถูกตรวจพบเมื่อถึงเวลาในการทดสอบการทํางานของระบบนิรภัย   
 
  1.2 อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo2  (One out of Two Voting) 
 
   อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo2 ใชอุปกรณการวัดสองตัวตอกับระบบวดัคุมนิรภัยให
มีการทํางานเปนแบบอนกุรมดังแสดงในภาพที่ 8  ในการทํางานถาอุปกรณตวัใดตวัหนึ่งวัดคาความ
ผิดปกติไดหรือถึงจุดทํางานที่กําหนดไวกจ็ะทําใหระบบวัดคุมนิรภัยทาํงานทันที  ซ่ึงสามารถแสดง
ในรูปสวิทชปกติเปดสองตัวตออนุกรมกัน (ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจายพลังงานใหอุปกรณจะทํา
ใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาดอนัตรายในตัวอุปกรณการวัดตัวใดตัวหนึ่ง
และระบบวัดคมุนิรภยัไมสามารถตรวจจับความผิดพลาดทีเ่กดิขึ้นนั้นได  จะมีอุปกรณการวดัตวัที่สอง
ยังคงทําหนาทีต่อไปได รูปแบบนี้ระบบวดัคุมนิรภัยจะไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของ
อุปกรณเหลานี้ไดดวยตัวเอง  ในการทํางานจะมกีารลงมติจากหนึ่งในสอง  ดังนั้นเมือ่อุปกรณทั้ง
สองตัวเกิดความผิดพลาดอันตรายขึ้น เชน อุปกรณการวัดไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาที่ตองการวดั เปนตน  ซ่ึงจะทําใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะอันตราย เพราะเมื่อกระบวนการ
ผลิตเกดิความผิดพลาดอนัตรายเพยีงตวัเดยีวจะยังคงเหลืออุปกรณอีกหนึ่งตัวทํางานในรปูแบบ 1oo1  
โดยความผิดพลาดอันตรายของรูปแบบนี้จะสามารถตรวจพบไดเมื่อถึงเวลาในการทดสอบการ
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ทํางานของระบบวัดคุมนิรภยั สามารถแสดงการลดรูปแบบการทํางานหลังจากอุปกรณเกดิความ
ผิดพลาดขึ้น 
 
  1.3 อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo3  (One out of Three Voting) 
 
   อุปกรณการวดัแบบ 1oo3 ใชอุปกรณการวัดสามตัวตอกับระบบวดัคมุนิรภัยใหมี
การทํางานเปนแบบอนกุรมดังแสดงในภาพที่ 8  ในการทํางานถาอุปกรณการวดัตัวใดตัวหนึ่งวัดคา
ความผิดปกตไิดหรือถึงจุดทํางานที่กําหนดไวก็จะทําใหระบบวดัคุมนิรภัยทาํงานทนัที  ซ่ึงสามารถ
แสดงในรูปสวิตชปกติเปดสามตัวตออนกุรมกัน (ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจายพลังงานใหอุปกรณ
จะทําใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาดอันตรายในตัวอุปกรณการวัดตัวที่หนึ่ง
หรือตัวที่สองและระบบวัดคุมนิรภัยไมสามารถตรวจจบัความผิดพลาดนั้นได จะมอุีปกรณตัวที่สอง
หรือตัวที่สามยังคงทําหนาทีต่อไปไดในรปูแบบ 1oo2 หรือ 1oo1 แตในรูปแบบนีจ้ะมโีอกาสใหเกิด
การทํางานแบบไมเปนจริง (False Tip) ไดสูง  เนื่องจากมีจํานวนอุปกรณมากกวารูปแบบอื่น ๆ  
 
  1.4 อุปกรณการวดัรูปแบบ 2oo3  (Two out of Three Voting) 
 
   อุปกรณการวดัแบบ 2oo3ใชอุปกรณการวัดสามตัวตอกับระบบวดัคมุนิรภัยใหมี
การทํางานเปนแบบลงมติ (Voting) จากสองในสามดังแสดงในภาพที่ 8  รูปแบบนี้ระบบวดัคุม
นิรภัยจะทํางานก็ตอเมื่ออุปกรณการวัดสองตัววดัคาความผิดปกติได ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสวิตช
ปกติเปดสามตวั โดยสวิตชสองตัวตออนุกรมกันสามชุดจากนั้นนํามาตอขนานกัน (ในสภาวะ
ทํางานหรือเมือ่จายพลังงานใหอุปกรณจะทําใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาด
อันตรายในอุปกรณการวัดตวัใดตัวหนึ่งและระบบวัดคุมนริภัยไมสามารถตรวจจับความผิดพลาด
นั้นได จะมีอุปกรณตวัที่สองและตัวที่สามยงัคงทําหนาที่ตอไปไดในรูปแบบ 2oo2  แตในรูปแบบนี้
จะมีความเชื่อมั่นในการทํางานนอยกวาในรูปแบบ 1oo3 ในรูปแบบ 2oo3 ระบบวัดคมุนิรภัย
สามารถตรวจสอบความผิดพลาดของอุปกรณไดดวยตนเอง โดยการเปรียบเทียบคาการวัดที่ไดจาก
อุปกรณการวดัทั้งสามตัว  ซ่ึงสามารถทําใหทราบไดวาอปุกรณตวัใดเกดิความผิดพลาดขึ้นและถา
อุปกรณตัวใดตัวหนึ่งเกดิความผิดพลาดอันตรายก็สามารถซอมแซมไดทันที แตถาอปุกรณตั้งแต
สองตัวขึ้นไป (A & B, B & C, หรือ A & C)  เกิดความผิดพลาดอันตรายขึ้น อาทิเชน อุปกรณการ
วัดไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของคาที่ตองการวดัจะทําใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะ
อันตราย  เพราะเมื่อกระบวนการผลิตเกิดความผิดปกติขึน้จะทําใหระบบวัดคุมนิรภัยไมสามารถ
ทํางานได แตถาอุปกรณเพียงตัวใดตัวหนึ่งเกิดความผิดพลาดอันตรายขึน้ ระบบจะเปลี่ยนการ
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ทํางานไปเปนรูปแบบ 2oo2 (Two out of Two Voting) สามารถแสดงการลดรูปแบบการทํางาน
หลังจากอุปกรณเกดิความผิดพลาดขึ้น 
 

 1.5 อุปกรณการวดัรูปแบบ 2oo2  (Two out of Two Voting) 
 
   อุปกรณการวดัแบบ 2oo2 ใชอุปกรณสองตัวตอกับระบบวัดคุมนิรภัยใหมีการ
ทํางานเปนแบบขนาน ดังแสดงในภาพที่ 8  รูปแบบนี้ระบบวัดคุมนิรภยัจะทํางานก็ตอเมื่ออุปกรณ
การวัดสองตวัวัดคาความผิดปกติได ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปสวิตชปกติเปดสองตัวตอขนานกัน 
(ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจายพลังงานใหอุปกรณจะทําใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิด
ความผิดพลาดในตัวอุปกรณที่ทําใหเกิดอันตรายบนอุปกรณตัวใดตวัหนึ่ง และระบบวัดคุมนิรภัย 
ไมสามารถตรวจจับความผิดพลาดนั้นได จะทําใหระบบวดัคุมนิรภยัไมสามารถทําหนาที่ไดอยาง
ถูกตองตอไปได เพราะการทํางานในรูปแบบนี้ตองการอปุกรณทั้งสองตัวในการทํางาน ในรูปแบบ
นี้จะมกีารทํางานคลายกันกบัในรูปแบบ 1oo1 แตในรูปแบบนี้จะมีคาความพรอมใชงาน 
(Availibility) สูงกวาแบบ 1oo1  

 
2. รูปแบบของระบบประมวลผล (Logic Solver Architecture) 

 
 ระบบประมวลผลที่ใชงานกันในระบบวัดคุมนิรภัยจะมกีารออกแบบดวยเทคนิคพิเศษ 

เพื่อใหระบบการประมวลผลมีความผิดพลาดในการทํางานอยูในคาที่ยอมรับได การจดัรูปแบบใน
สวนของระบบประมวลผล แบงตามลักษณะการทํางานได 4 รูปแบบ ดังนี้  
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ภาพที่ 9  แสดงอุปกรณประมวลผลรูปแบบตางๆ 
ที่มา: Goble and Cheddie (2005) 
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 2.1 รูปแบบ 1oo1 (One out of One Voting) 
 

  รูปแบบนี้จะเปนระบบประมวลผลเดี่ยว ประกอบดวย ตวัประมวลผล (Central 
Processing Unit) สวนรับสัญญาณ (Input) และสวนขับสญัญาณ (Output) ดังแสดงในภาพที่ 9 
รูปแบบ 1oo1 จะเปนรูปแบบที่เล็กที่สุด ซ่ึงจะเปนรูปแบบที่ไมมีระบบการตรวจสอบความผิดพลาด
ที่อาจจะเกิดขึน้ 
 

 2.2 รูปแบบ 1oo2 (One out of Two Voting) 
 

  รูปแบบนีจ้ะใชระบบประมวลผลสองชุดทีเ่ชื่อมตอการทาํงานรวมกนั เพือ่นําไปใช
กับระบบนิรภยัที่ตองการลดผลกระทบที่เกดิจากความผิดพลาดอันตราย สําหรับระบบนิรภัยที่      
ถูกออกแบบใหทํางานโดยการหยุดจายพลังงาน (Deenergize to Trip) การเชื่อมตอสวนขับสัญญาณ
ของระบบประมวลผลทั้งสองชุดจะเปนไปในลักษณะอนุกรม เพื่อใชในการชวยลดผลกระทบที่เกิด
จากความผิดพลาดอันตราย ในรูปแบบนี้จะใชตัวประมวลผลสองชุดที่เปนอิสระตอกัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 9  คุณสมบัติของการเชื่อมตอในลักษณะนี้จะทําใหระบบการประมวลผลมีคาความผิดพลาด
อันตรายลดลง แตจะทาํใหความผิดพลาดนิรภัย หรือการทํางานที่ไมเปนจริง (False Trip) ไดสูง  
 
  2.3 รูปแบบ 2oo2 (Two out of Two Voting) 

 
  รูปแบบนีจ้ะใชระบบประมวลผลสองชุดเชือ่มตอการทาํงานรวมกันอกีรูปแบบหนึ่ง 

รูปแบบนี้ถูกพฒันาขึ้นมาเพือ่ใชกับระบบนิรภัยทีไ่มตองการใหเกิดผลกระทบจากความผิดพลาด
นิรภัย (Safe Failure) กับกระบวนการผลิตเพราะจะเปนสาเหตุใหความพรอมใชงาน (Availability) 
ของกระบวนการผลิตมีคาลดลง ระบบการประมวลผลรูปแบบนี้จะถูกนําไปใชงานกบัระบบนิรภยั
ที่ตองการใหสวนขับสัญญาณจายพลังงานออกไปในสภาวะการทํางาน (Energize to Trip) ซ่ึงจะ
แตกตางจากรปูแบบอื่นๆ สวนขับสัญญาณของระบบประมวลผลทั้งสองชุดถูกตอเชื่อมตอกันใน
ลักษณะขนาน ดงัแสดงในภาพที่ 9  ถาระบบประมวลผลชุดใดชุดหนึง่เกิดความผิดพลาดนิรภยัหรือ
เปดวงจรทําใหสวนขับสัญญาณไมสามารถจายพลังงานออกไปได เมื่อถึงเวลาในการทํางาน ก็จะยัง
มีระบบประมวลผลอีกชุดหนึง่ทํางานแทนได  ขอเสียของระบบประมวลผลรูปแบบนีจ้ะไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานกับระบบนิรภัยที่ตองการออกแบบใหเปนไปในลกัษณะหยุดจายพลังงานใน 
การทํางาน (Deenergize to Trip) 
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 2.4 รูปแบบ 2oo3 (Two out of Three Voting) 
 
  ในการออกแบบระบบนิรภยัเปนไปไดยากที่จะออกแบบให ระบบประมวลผล

สามารถยอมรับคาความผิดพลาดทั้ง 2 ชนดิ คือ ความผิดพลาดอันตรายและความผิดพลาดนิรภยั    
ที่อาจจะเกิดขึน้ได ผลที่ไดจากรูปแบบ 1oo2 นั้นจะทําใหคาความผิดพลาดอันตรายลดลง และ
รูปแบบ 2oo2 จะทําใหคาความผิดพลาดนริภัยลดลง ซ่ึงรูปแบบที่สามารถปองกันความผิดพลาด  
ทั้ง 2 ชนิดไดยงัเปนที่ตองการในการออกแบบระบบวัดคมุนิรภัย ดังนั้นจึงไดมีการพฒันาระบบ
ประมวลผลเพื่อจะทําใหคาความผิดพลาดทั้ง 2 ชนิดอยูในชวงทีย่อมรับไดและระบบประมวลผล
แบบนี้ คือ ระบบประมวลผลรูปแบบ 2oo3 (ในการทํางานของระบบตองการอุปกรณทํางาน 2 ชุด
จากอุปกรณ 3 ชุด) รูปแบบนีส้ามารถทําใหการทํางานมีความเชื่อมั่นสูงโดยการใชระบบ
ประมวลผล 3 ชุด รูปแบบนีต้องการสวนขบัสัญญาณ 2 ชุดตอหนึ่งชดุประมวลผล โดยสวนขับ
สัญญาณของทั้ง 2 ชุด จะถกูเชื่อมตอกันในลักษณะการลงมติ (Voting Circuit) ดังแสดงในภาพที่ 9 
เพื่อใหคาสัญญาณจริงที่จะถูกสงออกไป พลังงานจะถูกจายออกไปเมือ่สวนขับสัญญาณ 2 ชุดปด
วงจร และจะหยุดจายพลังงานออกไปเมื่อสวนขับสัญญาณ 2 ชุดเปดวงจร 
 

3. รูปแบบอุปกรณสุดทาย (Final Element) 
 
  อุปกรณดานปลายหรืออุปกรณสุดทายของระบบวัดคุมนริภัย เปนอุปกรณที่ใชกระทาํ
กับกระบวนการเพื่อทําใหกระบวนการอยูในสภาวะที่ปลอดภัยเมื่อเกดิความผิดปกติขึ้น  วาลวนิรภัย 
(Shut Down Valve) เปนอปุกรณสุดทายของระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System, SIS) 
ที่มีการใชงานในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตทั้งในอุตสาหกรรมปโตรเคมี การกลั่นน้ํามันและ
กาซ วาลวนิรภัยจะถูกใชเปนตัวที่จะหยุดตนเหตุของเหตกุารณอันตรายหรือใชเปนตัวจํากดัขอบเขต
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้ เชน ใชปดของไหลตนทางเมื่อเกิดความดนัเกิน หรือปดของไหล
ไมใหไหลไปยังบริเวณที่เกดิเหตกุารณอันตราย เปนตน ดังนั้นวาลวนิรภัยจึงตองถูกติดตั้งในบริเวณ
ที่เหมาะสมและตองมีความพรอมใชงาน (Availability) อยูตลอดเวลา  เพือ่ใหการทํางานมี
ประสิทธิภาพ วาลวนิรภัยจะเปนวาลวที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบวาลวปดเปดที่ถูกสั่งการมา
จากระบบวัดคมุนิรภัยดวยสัญญาณไฟฟาไปยังวาลวยอย (Solenoid Valve) เพื่อใชเปดใหความดัน
อากาศหรือน้ํามันไฮโดรลิกผานไปทําการปดเปดวาลวหลัก (Main Valve) ในสภาวะปกติวาลว
นิรภัยจะไมทาํงานและจะอยูในสภาวะเปดหรือปดขึ้นอยูกับการกําหนดจากฟงกชันนิรภัย เมื่อถึง
สภาวะทาํงานวาลวนิรภัยจะทํางานโดยระบบวัดคุมนิรภยัจะหยดุจายพลังงานใหกับวาลวนิรภยัจึง
ทําใหวาลวนิรภัยเปลีย่นสถานะไป วาลวนริภัยจะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คอื แบบไมมีความดันอากาศ
วาลวปด (Air Failure Close) และแบบไมมคีวามดันอากาศวาลวเปด (Air Failure Open) ซ่ึงปกติ
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แลววาลวหลัก (Main Valve) ของทั้งสองแบบจะถูกปดหรือเปดดวยแรงจากสปริงและจะถกู ปด
หรือเปดจากความดันของอากาศผานวาลวยอย (Solenoid Valve) ที่ถูกควบคุมดวยสัญญาณไฟฟา
จากระบบวัดคมุนิรภัย การจดัรูปแบบของอุปกรณสุดทายที่เปนวาลวนริภัยซ่ึงจะประกอบดวย  
วาลวยอยกับวาลวหลัก แบบตางๆที่ใชกันทั่วไปดังแสดงในภาพที่ 10  
 

 
 
ภาพที่ 10  แสดงอุปกรณสุดทายที่เปนวาลวนิรภยัแบบตางๆ 
ที่มา: ทวชิ (2548) 
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 3.1 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 1 
 

  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่ใชงานรวมกับวาลวควบคุม (Control Valve) โดยการ
เพิ่มวาลวปดเปดยอยไวระหวาง Positioner และ Actuator เพื่อทําการตัดสัญญาณลมจาก Positioner 
และระบายอากาศออกจาก Actuator ทําใหวาลวควบคมุปดเมื่อถูกสั่งการมาจากระบบวัดคุมนิรภยั
ไปยังวาลวยอย จากลักษณะการทํางานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายบนอุปกรณตวัใด
ตัวหนึ่งจะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตรายเนื่องจากวาลวนิรภัยจะไมสามารถทํางานได
เมื่อเวลาที่ตองการ  

 
 3.2 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 2 
 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัพื้นฐานที่มีใชงานในระบบนิรภยั โดยใชวาลวปดเปดยอย

ตอรวมกับวาลวปดเปดหลัก ลักษณะการทาํงานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายบน
อุปกรณตัวใดตัวหนึ่งจะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตราย 

 
 3.3 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 3 
 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่มีการทํางานคลายกับแบบที่ 2 แตจะใชวาลวปดเปดยอย

สองตัวตอกันในลักษณะ 1oo2 (One out of Two) หรือมีการทํางานแบบอนุกรมรวมกับวาลวปดเปด
หลัก วาลวยอยจะตอตรงไปยังเอาตพุตของระบบวัดคุมนิรภัยโดยตรง วาลวหลักจะทํางานเมื่อวาลว
ยอยตวัใดตัวหนึ่งทํางาน จากลักษณะการทาํงานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายบนวาลว
หลักและวาลวปดเปดยอยทั้งสองตัว จะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตราย แตถาเกิด
ความผิดพลาดอันตรายบนวาลวยอยเพียงตวัเดยีว ระบบนิรภัยยังคงสามารถทํางานตอไปได ขอดี
ของรูปแบบนีจ้ะเห็นไดวามคีวามเชื่อมั่นในการทํางานไดสูง สวนขอเสียนั้นอาจจะทําให
กระบวนการผลิตหยุดทํางานบอยครั้งขึ้นหรือมีคาความพรอมใชงานลดลง  

 
 3.4 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 4 

 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่มีการทํางานคลายกับแบบที่ 3 แตจะใชวาลวปดเปดยอย

สองตัวตอกันในลักษณะ 2oo2 (Two out of Two) หรือมีการทํางานแบบขนานรวมกับวาลวปดเปดหลัก 
วาลวหลักจะทาํงานเมื่อวาลวยอยทํางานทั้งสองตัว จากลกัษณะการทาํงานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความ
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ผิดพลาดอันตรายบนวาลวหลักหรือวาลวปดเปดยอยตวัใดตัวหนึ่ง จะทาํใหกระบวนการผลิตอยูใน
สภาวะอนัตราย เนื่องจากวาลวนิรภยัจะไมสามารถทํางานไดในเวลาที่ตองการ ขอดีของรูปแบบนี้
จะมีคาความพรอมใชงานเพิม่ขึ้น แตจะมีคาความเชื่อมั่นในการทํางานลดลง  

 
 3.5 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 5 
 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่ใชวาลวนิรภยัในรปูแบบที่ 2 มาตอกันในลักษณะ 1oo2 

(One out of Two) หรือมีการทาํงานแบบอนกุรม ลักษณะการทํางานจะเหน็ไดวาเมื่อเกดิความผิดพลาด
อันตรายบนวาลวหลักและวาลวปดเปดยอยตัวใดตัวหนึ่ง ระบบนิรภยัยังสามารถทํางานไดใน
ลักษณะ 1oo1 (One out of One) แตถามีวาลวหลักและวาลวยอยในแตละชุดเกิดความผิดพลาด
อันตราย จะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตราย ซ่ึงโอกาสที่จะเกิดเหตุการณนี้จะมนีอยลง
หรืออาจกลาวไดวามีความเชือ่มั่นในการทํางานมากขึ้น  

 
 3.6 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 6 

 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่ใชวาลวนิรภยัในรปูแบบที่ 4 มาตอกันในลักษณะ 1oo2 

(One out of Two) จากลักษณะการทํางานจะเห็นไดวาเมือ่เกิดความผดิพลาดอันตรายบนวาลวหลัก
และวาลวยอยตัวใดตัวหนึ่ง ระบบนิรภยัยังสามารถทํางานไดในลักษณะ 1oo1 (One Out of One) แต
ถามีวาลวหลักและวาลวยอยของทั้งสองชุดเกิดความผิดพลาดอันตราย จะทําใหกระบวนการผลิตอยู
ในสภาวะอนัตราย ซ่ึงโอกาสที่จะเกดิเหตกุารณนีจ้ะมีนอยลงหรืออาจกลาวไดวามีความเชื่อมั่นใน
การทํางานมากขึ้น  
 
4.  แผนภาพตนไม (Fault Tree Analysis, FTA) 

 
แผนภาพตนไมหรือ FTA เปนการวิเคราะหปญหาจากดานบนลงไปสูสาเหตุของปญหา 

โดยใชแอนดเกท (AND Gate) หรือออเกท (OR Gate) เพือ่หาความเชื่อมโยงของสาเหตุตาง ๆ ที่
สนับสนุนใหเกิดความผิดพลาดขึ้น FTA เปนตัวชวยแสดงปญหาในระบบที่ซับซอน เปนวิธีการ    
ที่ใชรวบรวมความผิดพลาดตางๆที่เปนสาเหตุใหเกิดปญหา ซ่ึงจะแสดงแตละสวนของระบบที่
เกี่ยวของกับความผิดพลาด ผลลัพธของ FTA จะเปนแผนภาพที่รวบรวมเหตกุารณทีท่ําใหระบบเกดิ
ความผิดพลาด 
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ตารางที่ 1  แสดงสัญลักษณ ช่ือและความหมายของแผนภาพตนไม (FAULT TREE ANALYSIS) 
 

สัญลักษณ ชื่อ ความหมาย 
 AND Gate 

สาเหตุหลายสาเหต ุ
เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตหุลายสาเหตุของ
เหตุการณยอย 

 OR Gate 
สาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง 

เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตใุดสาเหตุหนึ่งของ
เหตุการณยอย 

 Basic Event 
เหตุการณที่เกดิขึ้นได 
โดยปกต ิ

เหตุการณยอยที่เกิดขึ้นไดตามปกติซ่ึงทราบถึงสาเหตุที่
เห็นไดอยางชดัเจนโดยไมตองทําการวิเคราะหหาสาเหตุ
ตอไป ถือเปนสาเหตุแรกของการเกิดอุบัตภิัย 

 Fault Tree Event 
เหตุการณยอย 

เหตุการณยอยที่สงผลใหเกิดเหตุการณตอเนื่องจนเปนเหตุ
ใหเกิดอุบัตภิัย 

 Undeveloped Event 
เหตุการณที่วิเคราะห
ตอไมได 

เหตุการณยอยที่ไมตองการวเิคราะหหาสาเหตุตอไป
เนื่องจากไมมขีอมูลสนับสนุน 

 External Event 
เหตุการณภายนอก 

เหตุการณยอยภายนอกหรือปจจัยภายนอกที่เปนสาเหตุที่
ทําใหเกิดเหตกุารณตางๆ 

 
ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 

 
สัญลักษณและความหมายทีใ่ชในการวิเคราะหวิธีแผนภาพตนไม ในปจจุบันนี้มีสัญลักษณ

ที่ใชในการวิเคราะหหลายสญัลักษณ  บางครั้งผูใชงานอาจจะดัดแปลงใหเหมาะสมกบัลักษณะงาน
ที่จะนําไปใช อยางไรก็ตามเพื่อใหเนื้อหาอยูในขอบเขต ในที่นี้จะเสนอโครงสรางและสัญลักษณที่
จําเปนตองนํามาใช โดยแตละสัญลักษณจะแสดงถึงเหตกุารณและผลลัพธที่จะเกดิขึ้นและมีลอจิก
พื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ขั้นตอนเริ่มตนทํา FTA ตองมีความเขาใจและรูการทํางานของระบบ โดยทําการแสดง

ปญหา ตอจากนั้นคนปญหาทั้งหมดที่จะเกดิขึ้นระบุถึงสาเหตุและขั้นตอนที่นําไปสูการเปลี่ยนแปลง
หรือขอบกพรองภายในระบบ (Intermediate Event) ซ่ึงอาจจะเกิดจากสาเหตุยอยหลายๆ สาเหตุ 
และสาเหตุพืน้ฐาน (Basic Event) ที่สนับสนุนการเกิดเหตุยอยข้ึน การวิเคราะหจะใชแอนดเกทหรอื
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ออเกท เพื่อหาความเชื่อมโยงของสาเหตุตางๆ ที่สนับสนุนใหเกดิความผิดพลาดขึ้นแลวนําไปเขียน
แผนภาพ FTA จากดานบนลงสูดานลาง 
 

การใช FTA เปนเครื่องมือในการวิเคราะห คาความนาจะเกิดเหตุการณเชิงปริมาณไดดังนี ้
ลอจิก AND หรือแอนดเกทจะแสดงผลที่ออกมา เมื่อเหตกุารณที่เขาทั้งหมดมีคาเปนจริง ถาให
เหตุการณที่เขาแตละเหตุการณเปนอิสระตอกัน ความนาจะเกิดเหตุการณ A  และเหตุการณ B     
จะไดผลที่ออกมาตามสมการที่ 1 

 
                         (1)   

 
 ลอจิก OR หรือออเกทจะแสดงผลที่ออกมา เมื่อเหตุการณที่เขาเหตุการณใดแหตกุารณหนึ่ง
มีคาเปนจริง ถาใหเหตุการณที่เขาแตละเหตุการณเปนอิสระตอกัน ผลรวมของความนาจะเกิด
เหตุการณ A  และเหตกุารณ B  จะแสดงไดดังสมการที่ 2 
 

 (2) 
  

 แตถาเหตุการณมีความสัมพนัธกัน ผลรวมของความนาจะเกดิเหตกุารณ A  และเหตุการณ 
B  จะแสดงไดดงัสมการที่ 3 

 
)()()()( BAPBPAPBAP ×−+=∪     (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)()()( BPAPBAP ×=∩

)()()( BPAPBAP +=∪
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ตารางที่ 2  แสดงสมการของ Logic Gate  
 

Logic Gate ความหมาย ความสัมพันธกับ 
พีชคณติบูลีน 

ความสัมพันธกับ 
ความนาจะเปน 

 

 
 

AND 
(เมื่อมีสาเหตุ B  
และ C  จึงจะ
เกิดเหตุการณ 
A ) 

CBA ×=  )()()( CPBPAP ×=  

 

 

OR 
(เมื่อมีสาเหตุ B  
หรือ C  จึงจะ
เกิดเหตุการณ 
A ) 

CBA +=   
)(()()()()( CPBPCPBPAP ×−+=

เนื่องจาก )()( CPBP × มีคานอยมาก 
จึงสามารถลดสมการไดดังนี ้

)()()( CPBPAP +=  
 

 
ที่มา: Hyatt (2003) 

 
5.  ทฤษฎีความเชื่อม่ัน (Reliability Theory) 

 
พิสมัย (2543) ไดกลาวไววา ความนาเชื่อถือ (Reliability) ของสินคา หมายถึงโอกาสทีสิ่นคา

จะปฏิบัติงานไดตรงตามระดับการทํางานที่กําหนดภายในชวงเวลาที่กาํหนดและภายใต
สภาพแวดลอมที่กําหนด ความนาจะเปน (Probability) หมายถึงความถี่ในระยะยาวทีจ่ะเกิด
เหตุการณหนึ่ง  ความไมนาเชื่อถือหรือโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาด (Unreliability or Failure 
Probability) ของวัตถุคือโอกาสที่วัตถุนั้นไมสามารถทํางานไดตรงตามคุณสมบัติเฉพาะในชวงเวลา
ที่กําหนดและภายใตสภาพแวดลอมที่กําหนด  ความลมเหลว (Failure) หมายถึงเวลาที่ระบบไม
สามารถปฏิบัติงานไดตรงตามระดับการปฏิบัติงานที่กําหนดไว  อัตราความลมเหลว (Failure rate) 
หมายถึงจํานวนความลมเหลวโดยเฉลี่ยตอหนึ่งหนวยเวลาของวัตถุซ่ึงไดรับการซอมแซมในแตละ
คร้ังที่ลมเหลว 
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ความเชื่อมั่นหรือความเชื่อถือได (Reliability) เปนตวัแปรที่สําคัญในทุกระบบ เนื่องจาก
ในทางอุดมคตแิลวระบบตางๆ จะตองทํางานไดตลอดเวลาโดยไมมีความผิดพลาด (Failure) ความ
เชื่อมั่นในการใชงานหลายประเภทอาจจะเปนที่ยอมรับได ถาจํานวนความผิดพลาดนอยที่สุดและ  
มีเทคนิควิธีการในการคาดคะเนหรือทําใหความผิดพลาดลดลงในสวนที่มีความสําคัญในการทํางาน 
ความเชื่อมั่น (Reliability) ของอุปกรณเปนคาที่ใชแสดงโอกาสของอุปกรณที่จะทํางานไดอยาง
สมบรูณในชวงเวลาที่กําหนด คาความเชื่อมั่นจะเปนคาทีข่ึ้นอยูกับเวลา  

 
การกระจายความผิดพลาดของอุปกรณในระบบเครื่องกลและระบบไฟฟาจะนิยมใชรูปเสน

โคงอางอาบน้ํา (Bathtub Curve) ดังแสดงในภาพที่ 11 
 

เสนโคงอางอาบน้ํา
(The Bathtub Curve)

ชวงเร่ิมตน ชวงปลาย
อัตราความ อัตราความ
ผิดพลาด            ชวงท่ีถูกนําไปใชงาน ผิดพลาด
ลดลง       อัตราความผิดพลาดตํ่า (คงท่ี) เพิ่มข้ึน

อัตราความผิดพลาด เวลา

 
 
ภาพที่ 11  แสดงเสนโคงอางอาบน้ํา (Bathtub Curve) 
ที่มา: Hyatt (2003); Crowl and Louvar (2002) 
 

จากภาพที่ 11 แสดงเสนโคงอางอาบน้ําจะแบงเปน 3 ชวง คือชวงเริ่มตนการใชงานอปุกรณ
ความผิดพลาดตางๆ จะเปนเหมือนปญหาของทารกแรกเกิด ซ่ึงอุปกรณใหมอาจจะเกิดความ
ผิดพลาดเนื่องจากการออกแบบ จากการควบคุมคุณภาพที่ไมดี จากการเก็บชิ้นสวนอยูใน
สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม จากการติดตั้ง จากการใชงานไมถูกตอง   
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ชวงที่ 2 ระหวางชวงเริ่มตนถึงชวงทายหรือชวงการใชงาน เปนชวงที่ถูกนําไปใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพและประโยชนสูงสุด ชวงนี้ควรจะเปนชวงทีย่าวทีสุ่ดของอายุการใชงานซึ่งคา
ความผิดพลาดในชวงนี้จะมีคาคงที่ เปนความผิดพลาดที่ขึ้นอยูกับเวลาในการใชงาน และควรมีคา
ความผิดพลาดนอยที่สุดในการทํางานในสภาวะปกตแิละเปนชวงทีจ่ะนาํไปวิเคราะหหาคาความ
ผิดพลาดของอุปกรณ 

 
ชวงทายของอปุกรณเมื่อถูกใชงานเปนระยะเวลานานๆยอมมีการสึกหรอความผิดพลาด

ในชวงนี้เกดิจากอายุการใชงาน อัตราความผิดพลาดของชวงนี้จะมีคาสูงจะไมสามารถยอมรับไดใน
การใชงานในระบบนิรภยั ซ่ึงตองมีการซอมแซมหรือทําการเปลี่ยนแปลงชิ้นสวนที่สึกหรอ การใช
งานอุปกรณจะถูกออกแบบใหมีอายกุารใชงานไมเกนิชวงเวลาการสึกหรอของสวนประกอบตางๆ
ของอุปกรณ หรือตองมีแผนการซอมบํารุงสําหรับอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน 

 
จากการกระจายของไวบูลล (Weibull) ไดสมการความเชือ่มั่นและความผิดพลาดของ

อุปกรณในชวงความผิดพลาดคงที่หรือในชวงการใชงานจะเปนตามสมการดังนี ้
 

)()( tetR λ−=        (4) 
 

)(1)( tetP λ−−=       (5) 
                 

เมื่อ 
R   คือ ความเชื่อมั่น(Reliability) ของอุปกรณ 
P    คือ  ความผิดพลาดหรือโอกาสที่จะเกิดความผดิพลาด(Failure Probability)ของอุปกรณ 
λ    คือ  อัตราความผิดพลาด (Failure rate) [คร้ัง/หนวยเวลา] 

               t    คือ  ชวงระยะเวลาในการทดสอบอุปกรณ 
 

การประมาณหาคาความผิดพลาด จากสมการที่ 5  จะสามารถประมาณหาคาความผิดพลาด
ได ถาอัตราความผิดพลาด มีคาต่ํามากๆ โดยใชสมการอนกุรมของเอกตโปเนนเชียล (Exponential) 
ดังนี ้

 

...
!3!2

1
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⎠

⎞
⎜⎜
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xxxe x      (6) 
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เมื่อคา x  มีคานอยมากๆ สามารถประมาณคา โดยการลดรปูสมการดังนี ้
 

xe x += 1        (7) 
 

แทนที่ x  ดวย tλ−  จะไดดังนี ้
 

te t λλ −=− 1)(        (8) 
 

แทนคา สมการที่ 8 ลงในสมการ 5 จะไดดงันี้ 
 

ttP λ=)(        (9) 
 

จากสมการที่ 9 จะเปนการหาคาความผิดพลาดอันตราย ณ เวลาทีก่ําหนด แตสามารถหา
คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายไดโดยการอินทิเกรด สมการที่ 9 ในชวงเวลาที่ตองการจะแสดงได
ดังสมการที่ 10 

  
    ∫⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T

Pavg
0

1 λ       (10) 

   
จะไดคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายเปนดงันี้ 

 
    TPavg Dλ

2
1

=       (11) 

 
โดยคาเฉลี่ยความผิดพลาดอนัตรายของอุปกรณสามารถใชสัญลักษณPavg  หรือ 

PFDavg  
 

TPFDavg Dλ
2
1

=       (12) 
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ตารางที่ 3  แสดงความสัมพนัธสมการทางคณิตศาสตรของการตอแบบ AND Gate หรือแบบขนาน 
 

Failure Probability Reliability 
 

 
 
การเชื่อมตออุปกรณแบบ AND Gate หรือแบบขนาน : ระบบจะผดิพลาดก็ตอเมื่ออุปกรณทั้งคู
ทํางานผิดพลาด 
                     21 PPP ×=                                   
                     ∏

=

−=
n

i

PiP
1

1                               
                  )1)(1(1 21 RRR −−−=  
                  )1(1

1
∏

=

−−=
n

i

RiR                          

ที่มา: Crowl and Louvar (2002)  
 

ตารางที่ 4  แสดงความสัมพนัธสมการทางคณิตศาสตรของการตอแบบ OR  Gate หรือแบบอนุกรม 
 

Failure Probability Reliability 
 

 
 
การเชื่อมตออุปกรณแบบ OR Gate หรือแบบอนุกรม : อุปกรณตวัใดตวัหนึ่งผิดพลาด มีผลใหทั้ง
ระบบผิดพลาด 

   )1)(1(1 21 PPP −−−=  
                  ∏

=

−−=
n

i
iPP

1

)1(1                         
                       21 RRR ×=  
                       ∏

=

=
n

i

RiR
1

                                   

 
ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 
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เวลาเฉลี่ยระหวางความผิดพลาด  (Mean Time Between Failure, MTBF) 
 
Hnatek (2003) กลาวไววา คา MTBF คือระยะเวลาเฉลี่ยระหวางความผดิพลาดที่เกดิขึน้

ของอุปกรณ หาไดจากคาเวลาทั้งหมด หารดวยจํานวนครั้งที่เกิดความเสียหาย 
 
ความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยกอนความผิดพลาดของอุปกรณ  (Mean Time To Failure, 

MTTF) และเวลาเฉลี่ยในการซอมแซม (Mean Time To Repair, MTTR) ดังแสดงในภาพที่ 12 โดย
เฉลี่ยอุปกรณจะทํางานเปนระยะเวลา MTTF กอนการเสียคร้ังแรก จากนัน้ก็ทําการซอมโดยใชเวลา 
MTTR เพื่อที่จะซอมความเสยีหายและนําอปุกรณกลับมาใชใหมอีกครั้งหนึ่ง หลังจากการซอม
อุปกรณสมบูรณเหมือนใหมอีกครั้งหนึ่งและจะสามารถทํางานไดเฉลีย่เทากับ MTTF กอนการ
เสียหายครั้งตอไป ดังนั้น จะไดคา MTBF ดังสมการตอไปนี ้

 
MTTRMTTFMTBF +=      (13) 

 
 

MTBF = MTTF+MTTR MTBF = MTTF+MTTR

MTTF MTTF

เวลา

MTTR
เวลาท่ีเกิดความผิดพลาดครั้งท่ี 1 เวลาท่ีเกิดความผิดพลาดครั้งท่ี 2  

 
ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางMTTF  และMTTR  
ที่มา: Hnatek (2003); Goble (1998) 

 
MTTF  เปนคาที่ใชในการหาอัตราความผิดพลาด (Failure rate , λ ) ไดดังสมการตอไปนี ้

 

MTTF
1

=λ       (14) 

 
เนื่องจากโดยทั่วไปแลว คา MTTR  จะมีคานอยกวาคา MTTF  มาก ดังนั้นจึงประมาณ คา 

MTTF  เทากับคา MTBF    

MTBF
1

=λ       (15) 
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มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 
 
IEC (International Electrotechnical Commission) เปนมาตรฐานและการรับรองระหวาง

ประเทศเกีย่วกบัผลิตภัณฑไฟฟา อิเล็กทรอนิกสและที่เกีย่วของ   คณะกรรมการที่พัฒนาและ
กําหนดมาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 มาจากองคกรตาง ๆ และผูที่ทํางานเกี่ยวของในดาน
นี้ ซ่ึงมาตรฐานดังกลาวไดผานการรับรองจากสมาชิกของ IEC ใหมีการใชงานในป พ.ศ.2543 

 
มาตรฐาน IEC 61508 เปนมาตรฐานที่ครอบคลุมการทํางานที่เกีย่วกับฟงกชันนิรภยัของ

ระบบนิรภยัที่เปนอุปกรณทางไฟฟา ทางอิเล็กทรอนิกสและการโปรแกรมทางอิเล็กทรอนิกส และ
ระบบนิรภยัที่เกี่ยวของ  โดยผูที่ใชงานมาตรฐานนี้คือผูผลิตและผูจําหนายอุปกรณ  ในขณะที่
มาตรฐาน  IEC 61511 นั้นจะเปนมาตรฐานที่เกีย่วกับฟงกชันนิรภยัของระบบวัดคุมนิรภัยสําหรับ
อุตสาหกรรมกระบวนการ  แตผูที่ใชมาตรฐานนี้คือผูออกแบบและผูใชงาน    มาตรฐานทั้งสองนีไ้ด
กําหนดรายละเอียดของระบบวัดคุมนิรภัยตั้งแตขั้นตอนออกแบบกระบวนการผลิตจนถึงขั้นตอน
การใชงาน    

 
มาตรฐาน IEC 61508 ประกอบดวย 7 สวน  โดยสวนที่ 1 กลาวถึงขอกําหนดทั่วไป สวนที่ 2  

กลาวถึงขอกําหนดสําหรับอปุกรณทางไฟฟา ทางอิเล็กทรอนิกสและการโปรแกรมทางอิเล็กทรอนกิส
และระบบนิรภัยที่เกี่ยวของ  สวนที่ 3 เปนขอกําหนดทางซอฟแวร  สวนที่ 4 เปนคําจาํกัดความและ
คํายอตางๆ  สวนที่ 5 เปนตัวอยางของวิธีการหา คาระดับความปลอดภยั (SIL)  สวนที่ 6 เปน
แนวทางการประยุกตใช IEC 61508-2 และ IEC 61508-3 และสวนที ่7 เปนการอธิบายสรุปเทคนคิ
และการประเมิน  ในขณะทีม่าตรฐาน IEC 61511 ประกอบดวย 3 สวน ในสวนที่ 1 จะกลาวถึง
โครงสรางโดยรวม คําจํากัดความ ระบบ ความตองการดานฮารแวรและซอฟแวร ใน  สวนที่ 2 
กลาวถึงแนวทางการประยกุตใช IEC 61511-1  และสวนที่ 3 แนะนําการหาคาระดับความปลอดภยั 
(SIL) ที่ตองการ 

 
มาตรฐาน IEC ทั้งสองนี้ไดระบุไววา ในอตุสาหกรรมกระบวนการนี้ ตองประเมินความ

เสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคุม (Equipment under control) ซ่ึงหมายรวมถึงอุปกรณตางๆ ของ
ระบบควบคุมพื้นฐาน อุปกรณไฟฟา และคน ที่อยูภายใตการควบคุมของระบบวัดคุมนิรภัย) แลว 
จึงหาคาระดับความปลอดภยั (Safety Integrity Level, SIL) จากนั้นทําการลดคาดังกลาวดวยการ
ออกแบบและติดตั้งวาลวนิรภัยทางกล (Safety Relief Valve) และ/หรือระบบวัดคุมนริภัยที่ให
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยที่มีคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (PFDavg) ต่ํา     
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มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511  ไดแนะนําใหทําการหาคาระดบัความปลอดภัยของ
อุปกรณภายใตการควบคุม และคาดังกลาวของระบบวดัคุมนิรภัยและหรือวาลวนิรภยัทางกล ที่ใช
งานอยูนัน้   จากนั้นเปรยีบเทียบคาทั้งสองตามหลักการของมาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 
กลาวคือ ถาคาระดับความปลอดภัยของอปุกรณภายใตการควบคุม  มคีาสูงกวาคาระดับความ
ปลอดภัยของระบบวัดคุมนริภัย และหรือวาลวนิรภัยทางกล ที่ใชงานอยูนั้น   จาํเปนตองลดคา
ดังกลาวลง หรืออีกนัยหนึ่ง ใหเพิ่มคาระดับความปลอดภยัของระบบวดัคุมนิรภัย และหรือวาลว
นิรภัยทางกล ใหมีคามากกวาหรือเทากับคาระดับความปลอดภัยของอปุกรณภายใตการควบคุม ซ่ึง
อาจทําไดโดยติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม หรือเปล่ียนชนิดของอุปกรณที่ใชในระบบวัดคมุนิรภัย เปนตน     

 
1.  การหาคาระดบัความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) 
 (Safety Integrity Level of Equipment Under Control, SILEUC) 

 
การหาคาระดบัความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุมจะหาไดจากการประเมนิ

ความเสี่ยงของฟงกชันวัดคุมนิรภัยในระบบวัดคุมนิรภัยซ่ึงเปนการประเมินความเสี่ยงตอเหตุการณ
อันตรายและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากความผิดปกตขิองอุปกรณภายใตการควบคุม 
(Equipment Under Control, EUC) หรือในฟงกชันการควบคุม หลังจากการประเมินผลลัพธที่ไดจะ
เปนคาระดับความปลอดภยัจะถูกกําหนดใหกับฟงกชันวดัคุมนิรภยันั้น 
  

กอนเริ่มทําการประเมินความเสี่ยงตอเหตกุารณอันตรายเพื่อกําหนดคาระดับความปลอดภัย 
จําเปนตองทําความเขาใจกับเปาหมายและวัตถุประสงคของการประเมิน เพื่อใหการตัดสินใจใน
ขั้นตอนการประเมินใหมีประสิทธิภาพและถูกตองมากทีสุ่ด การประเมนิตองรูความผิดพลาดของ
อุปกรณภายใตการควบคุม ที่อาจจะเกิดขึน้และมีโอกาส จะกอใหเกดิเหตกุารณอันตรายตอส่ิงมชีีวิต 
ทรัพยสิน และสิ่งแวดลอมโดยแสดงลําดับขัน้ตอนการประเมินความเสี่ยงดังภาพที่ 13  ซ่ึงขอมูล      
ที่ไดจะถูกวเิคราะหและเก็บรวบรวมบันทกึไวในเอกสารการประเมินเพื่อนําไปใชอางอิงในการ
ออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย 
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เริ่มตน

ไมใช

         ใช

คนหาสาเหตุทีจ่ะทําให

เกิดเหตุการณอันตราย

วิเคราะหและคนหาผล  - ทรัพยสิน/ผลิตภัณฑ
กระทบจากเหตุการณ  - ชีวตคน

 - ส่ิงแวดลอม

หา SILEUC โดยใชกราฟความเส่ียง

จบการประเมิน

ฟงกชันนิรภัย

 
 

ภาพที ่13 แสดงลําดบัขั้นตอนการหาคาระดบัความปลอดภัยของอปุกรณภายใตการควบคุม (SILEUC)  
ที่มา: ทวิช (2548) 

  
การประเมินจะใชสมมุติฐานที่วาอุปกรณอยูภายใตการควบคุมปกติ โดยที่ไมมีระบบ

ปองกันอื่น ๆ มาเกี่ยวของ การประเมินอาจจะแสดงได 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
1. กําหนดความอันตราย 
2. วิเคราะหความอันตราย 
3. ประเมินความเสี่ยง 

 
การประเมินความเสี่ยง จะตองรวบรวมความคิดเห็นของผูที่มีประสบการณ ในทกุสวนที่

เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต เชน ดานออกแบบกระบวนการผลิต และออกแบบระบบเครื่องมอืวัด
และควบคุม ดานการควบคุมกระบวนการผลิต ดานสิ่งแวดลอม ดานความปลอดภัย ดานการ
บํารุงรักษา เปนตน  
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1. เกณฑความเสีย่งและกราฟความเสี่ยง 
  

 มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511  เปนมาตรฐานที่อยูบนการประเมนิความเสี่ยง  
ที่จะเกิดเหตุการณอันตรายและการใชงานมาตรฐานนี้ ตองมีเกณฑความเสี่ยงที่ยอมรบัได การ
กําหนดเกณฑการยอมรับไดของความเสี่ยงเปนสมมุติฐานที่สําคัญในการใชกําหนดรปูแบบ
กระบวนการตดัสินใจในขั้นตอนการประเมิน การตั้งเกณฑความเสี่ยงจะขึ้นอยูกับ ผูปฏิบัติงาน 
วัฒนธรรม และกฎเกณฑส่ิงแวดลอมของพื้นที่ที่จะนํามาตรฐานนี้ไปใชงาน โดยการตั้งเกณฑ
ประกอบดวย 2 หลักการ ดังนี้  

 
 เกณฑคุณลักษณะ (Qualitative criteria) เปนการบงบอกถึงความเปนไปไดที่จะเกดิ

เหตุการณ เชน บางที บอยครั้ง ไมนาเปนไปได เปนตน และบงบอกถงึผลลัพธที่จะเกิดขึ้นหลังเกิด
เหตุการณ เชน ใหญกวา เล็กนอย รุนแรง  สวนเกณฑปริมาณ (Quantitative criteria) เปนการบง
บอกถึงปริมาณหรือจํานวนอัตราที่จะเกดิเหตุการณและความรุนแรงของเหตุการณ เชน ภายใน 1 ป
หรือ เกิน 1 ปแตไมเกนิ 10 ป เปนตน 

 

 ในการประเมนิความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคมุ จําเปนตองใชเครื่องมือใน
การประเมินความเสี่ยง กราฟความเสี่ยงและตารางความเสี่ยงเปนเครื่องมือที่ IEC 61508 และ IEC 
61511 ไดระบใุหใชในการประเมินความเสี่ยง และจะตองมีการปรับเทียบกอน หลักการปรับเทียบ
เกณฑความเสีย่งและกราฟความเสี่ยงซึ่งจะถูกปรับเทียบจากคุณลักษณะของการใชงานและให
สอดคลองกับความเสี่ยงและใหเหมาะสมกับสิ่งแวดลอม โดยใชหลักการตัวอยางในภาคผนวก D 
ของ IEC 61508 สวนที ่5 หรือในภาคผนวก D ของ IEC 61511 สวนที่ 3 
 

 เกณฑความเสีย่งและกราฟความเสี่ยงทีใ่ชในการวจิัยนีไ้ดดัดแปลงมาจากเกณฑความ
เสี่ยงและตารางความเสี่ยงของบริษัทเชลล ซ่ึงเปนผูปรับเทียบเกณฑความเสี่ยงและตารางความเสี่ยง
ใหกับโรงงานแหงนี ้โดยเกณฑความเสี่ยงและกราฟความเสี่ยงที่ใชในการวิจยัมีดังนี ้
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 2. อัตราการเกิดเหตุการณ (Demand rate, W) 
 

 อัตราการเกิดเหตุการณของอุปกรณภายใตการควบคุมที่ทํางานผิดพลาด สามารถหาได
จากฐานขอมูลที่เชื่อถือได เชน บริษัทเชลล หรือจากประสบการณของพนักงานที่เกี่ยวของ  ในที่นี้
ไดแบงอัตราการเกิดเหตุการณ (W) เปน 5 ระดับ ดังนี้  

 
  W1   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้เมื่อเวลาเกิน 100 ป (Very Low) 
 
  W2   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในชวงเวลา 20 ป แตไมเกิน 100 ป 
(Low) 
 
  W3   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในชวงเวลา 4 ป แตไมเกิน 20 ป 
(Medium) 
 
  W4   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในชวงเวลา 0.5 ป แตไมเกิน 4 ป 
(High) 
 
  W5   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในเวลาภายใน 0.5 ป (Very High) 
 
  โดยอัตราการเกิดเหตุการณฯ นี้หมายถึงจํานวนครั้งที่อุปกรณดังกลาวทํางานผิดพลาด
ในชวงระยะเวลาเฉลีย่ เชน โรงงานแหงหนึง่ที่ไดดําเนนิการมา 20 ป  โดยอุปกรณ A นี้ ไดเคยทํางาน
ผิดพลาดในปที่ 3, 7 และ16   ดังนั้นระยะเวลาในแตละชวงของการทํางานผิดพลาดจะเปน 3, 4 และ 
9  ตามลําดับ  โดยคาเฉลี่ยของระยะเวลาทัง้ 3 จะมีคาเปน 5 ป  ดังนั้นอัตราการเกิดเหตุการณที่
อุปกรณ A ไดทํางานผิดพลาดจึงมีคาเปน 1 คร้ังในระยะเวลา 5 ป  ดังนัน้จะได  อัตราการเกิด
เหตุการณเปน W3 

 
3. ผลกระทบตอชีวิตคน (Consequences Concerning People, C) 

 
 ในที่นี้ไดแบงผลกระทบตอชีวิตคน (C) เปน 5 ระดับ ดงันี้ 
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  C0    หมายถึงไมมีการบาดเจ็บ (No Injury) 
 
  C1    หมายถึงบาดเจ็บเล็กนอย ระดับปฐมพยาบาล แตไมหยุดงาน (Slight Injury) 
 
  C2    หมายถึงบาดเจ็บเล็กนอย ระดับปฐมพยาบาลหรือหยุดงานเปนระยะเวลาสั้นๆ 
(Minor Injury) 
 
  C3    หมายถึงบาดเจ็บสาหัสหรือพิการถาวรบางสวน (Serious Permanent Injury or 
Major Injury) 
 
  C4    หมายถึงเสียชีวิตหรือพกิารถาวรหลายสวน (Death to People or Single Fatality) 

 
4. ระยะเวลาในบริเวณอนัตราย (Frequency of Exposure Time, F)  
 
 ในที่นี้ไดแบงระยะเวลาในบริเวณอนัตราย (F) เปน 2 ระดบั ดังนี ้

 
  F1    หมายถึงการมีผูปฏิบัติงานและผูเกีย่วของอยูในบริเวณที่อาจจะเกดิเหตกุารณ  
นอยกวาครึ่งวนั (Half of The Time) 
 
  F2    หมายถึงการมีผูปฏิบัติงานและผูเกีย่วของอยูในบริเวณที่อาจจะเกดิเหตกุารณ    
มากกวาครึ่งวนั  (Always People Around) 
 

5. การหลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (Possibility of Avoiding, P) 
 
 ในที่นี้ไดแบงการหลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P) เปน 2 ระดับ ดังนี ้

 
  P1    หมายถึงสามารถที่จะหลีกเลี่ยงจากเหตุการณที่จะเกดิขึ้นได  
(Possible Under Certain Conditions) 
 
  P2    หมายถึงไมสามารถที่จะหลีกเลีย่งจากเหตกุารณที่จะเกดิขึ้นได (Almost 
Impossible) 
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6. ความสูญเสียตอทรัพยสิน (Asset & Production Loss, L) 
  
  ความสูญเสียตอทรัพยสินไดรวมถึง คาใชจายที่ตองทําการซอมหรือเปลี่ยนอุปกรณ 
คาแรงในการซอมหรือเปลี่ยนอุปกรณ คาสูญเสียผลผลิต และคาสูญเสียคุณภาพของผลผลิต รวมท้ัง
คาปรับที่ไมสามารถสงผลิตภัณฑใหลูกคาได  ในทีน่ี้ไดแบงความสูญเสียตอทรัพยสิน (L) เปน            
6 ระดับ 
 
  LO    หมายถึงไมมีการสูญเสีย (No Operation Upset / No Damage to Equipment) 
 
  L1    หมายถึงสูญเสียเล็กนอยมาก คิดเปนเงินอยูในชวง 0 ถึง 10,000 เหรียญสหรัฐ 
(Slight Operation Upset / Minor Damage to Equipment) 
 
  L2    หมายถึงสูญเสียเล็กนอยแตไมตองหยดุกระบวนการผลิต คิดเปนเงนิอยูในชวง 
10,000 ถึง 100,000 เหรียญสหรัฐ (Minor Operation Upset / Moderate Damage to Equipment) 
 
  L3    หมายถึงสูญเสียปานกลางแตตองหยดุกระบวนการผลิตเปนชวงสั้นๆ คิดเปนเงนิ
อยูในชวง 100,000 ถึง 1,000,000 เหรียญสหรัฐ (Moderate Operation Upset / Moderate Damage to 
Equipment) 
 
  L4    หมายถึงสูญเสียมากและตองหยุดกระบวนการผลิตเปนเวลานาน คิดเปนเงินอยู
ในชวง 1,000,000 ถึง 10,000,000 เหรียญสหรัฐ (Major Damage to Essential Equipment) 
 
  L5    หมายถึงสูญเสียมากเปนบริเวณกวางและตองหยุดกระบวนการผลิตเปนเวลานาน  
คิดเปนเงินมากกวา 10,000,000 เหรียญสหรัฐ  (Extensive Damage to Essential Equipment) 
 
  หมายเหตุ  เนือ่งจากบริษัทแหงนี้มีการซื้อขายคิดมูลคาผลิตภัณฑโดยใชหนวยเปน 
เหรียญสหรัฐ  
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7. ความเสียหายตอส่ิงแวดลอม (Environmental damage, E) 
 
  ในที่นี้ไดแบงความเสียหายตอส่ิงแวดลอม (E) เปน 6 ระดับ ดังนี ้
 
  E0    หมายถึงไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (No Release/ No Effect) 
 
  E1    หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมเล็กนอยมาก (Release with Slight Damage to 
Environment) 
 
  E2    หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมเล็กนอย (Release with Minor Damage to 
Environment) 
 
  E3    หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมชัว่คราวแตออกไปภายในขอบเขต  
(Release Outside Fence Moderate with Temporary Damage to Environment) 
 
  E4     หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมถาวรและออกไปภายนอกขอบเขต  
(Release outside Fence Major with Permanent Major Damage to Environment) 
 
  E5     หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมถาวรมากและออกไปภายนอกขอบเขต  
(Release outside Fence Massive with Permanent Massive Damage to Environment) 

 
 มาตรฐาน IEC 61508 ไดเสนอแนวทางในการประเมินความเสี่ยงตอเหตกุารณอันตราย

ที่อาจจะเกิดขึน้ โดยใชกราฟความเสี่ยง (Risk Graph) เพื่อหาคาระดบัความปลอดภัย ซ่ึงคาระดบั
ความปลอดภยัจะขึน้อยูกับ อัตราการเกิดเหตุการณและความเสียหายตอชีวิตคน ทรัพยสิน และ
ส่ิงแวดลอม ดงัแสดงในภาพที่ 14, 15 และ16 
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<0.5 ป 0.5-4 ป 4-20 ป 20-100 ป >100 ป

W5 W4 W3 W2 W1

L0 a a - - -

L1 1 1 a - -

L2 3 2 1 a a

เริ่มตน

L3 4 3 2 1 1

L4 b 4 3 2 1

L5 b b 4 3 2

 
 
ภาพที่ 14  แสดงกราฟความเสี่ยงสูญเสียตอทรัพยสิน 
 
 

<0.5 ป 0.5-4 ป 4-20 ป 20-100 ป >100 ป

W5 W4 W3 W2 W1

E0 a a - - -

E1 1 1 a - -

E2 3 2 1 a a

เริ่มตน

E3 4 3 2 1 1

E4 b 4 3 2 1

E5 b b 4 3 2

 
 
ภาพที่ 15  แสดงกราฟความเสี่ยงเสียหายตอส่ิงแวดลอม 
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C0
<0.5 ป 0.5-4 ป 4-20 ป 20-100 ป >100 ป

W5 W4 W3 W2 W1

C1 a a - - -

P1
1 1 a - -

เริ่มตน F1 P2
C2

P1 3 2 1 a a
F2

F1 P2
C3

P1 4 3 2 1 1
F2

F1 P2
C4 b 4 3 2 1

P1
F2

P2
b b 4 3 2

 
 
ภาพที่ 16  แสดงกราฟความเสี่ยงกระทบตอชีวิตคน 
หมายเหตุ สัญลักษณและความหมายของผลลัพธในกราฟ 
   -  หมายถึง ไมตองกําหนดคาความปลอดภยั (No safety requirements) 
       a  หมายถึง กําหนดใหมีสัญญาณเตือน (Alarm requirements) 
       b  หมายถึง ระบบวัดคุมนิรภัยที่เปนอุปกรณไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสอยางเดียวไมเพยีงพอ  
   (A single E/E/PES is not sufficient) 
  1,2,3,4  หมายถึง คาระดับความปลอดภยั (Safety integrity level, SIL) 
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2. การหาคาระดบัความปลอดภัยของฟงกชนัวัดคุมนิรภัย (SILSIF) 
 (Safety Integrity Level of Safety Instrumented Functions, SILSIF) 
 

ทวิช (2548) ไดกลาวไววาในออกแบบระบบวัดคุมนิรภยั ความผิดพลาดพื้นฐานสําคัญ      
ที่จะตองพจิารณามีอยู 2 ชนดิ คือความผิดพลาดนิรภยั (Safe Failure) เมื่อเกิดขึ้นแลวจะไมมี
ผลกระทบตอความเชื่อมั่นของการทํางาน (Reliability) แตจะทําใหระบบนิรภัยมกีารทํางานที่       
ไมเปนจริง (False Trip) ตามวัตถุประสงคที่ไดออกแบบไวและจะเปนผลทําใหความพรอมใชงาน 
(Availability) มีคาลดลง สวนความผิดพลาดอันตราย (Dangerous Failure) รูปแบบนี้เมื่อเกิดขึ้นแลว
ทําใหมีผลกระทบตอความเชือ่มั่นของการทํางาน (Reliability) และจะทําใหระบบนริภัยไมสามารถ
ทํางานไดตามวัตถุประสงคที่ไดออกแบบไว 

 
ในการออกแบบจะตองพจิารณาตั้งแต อุปกรณการวดั ไปจนถึงอุปกรณสุดทาย โดยวธีิการ

หาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของระบบยอยที่ประกอบอยูในระบบวัดคุมนิรภัย แลวนําคาความ
ผิดพลาดอันตรายของอุปกรณเหลานัน้มารวมกันและคาที่ไดจะตองมีคานอยกวาคาทีก่ําหนดไวใน
แตละระดับความปลอดภัย การออกแบบระบบวัดคมุนิรภยั เปนการเลือกใชรูปแบบและชนิดของ
อุปกรณตางๆที่จะนําไปใชในระบบวดัคุมนิรภัย เพื่อใหระบบมีคาระดบัความปลอดภัยตรงกับความ
ตองการ หรือตรงกับคาระดบัความปลอดภัยที่ไดถูกกําหนดหลังจากขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง  
 

การหาคาความผิดพลาดของอุปกรณที่ใชงานกับฟงกชันวัดคุมนิรภัย  จะกําหนดใหอุปกรณ 
เหลานี้มีระยะเวลาสําหรับทดสอบการทํางานเมื่อเวลาการใชงานของอุปกรณผานไป หลังจาก
ทดสอบการทํางานแลวพบความผิดพลาดกจ็ะทําการซอมแซมใหกลับมาใชงานไดตามปกติ  ถาคา
อัตราความผิดพลาดของอุปกรณที่ทําการพิจารณามีคาต่าํๆ สามารถหาคาเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายในชวงเวลาที่ตองการ จากสมการที่ 12 
 

 TPFDavg Dλ
2
1

=        (12) 

 
 โดย  PFDavg  = คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ 

   Dλ    = อัตราความผิดพลาดอันตราย หนวย คร้ัง/ช่ัวโมง 
    T    = ชวงระยะเวลาในการทดสอบอุปกรณ หนวย ช่ัวโมง 
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ในการหาคาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวัดคมุนิรภัย จาํเปนตองรูรูปแบบและการทาํงาน
ของอุปกรณวดัคุมนิรภยั เพือ่ที่จะสามารถวิเคราะหความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั
โดยใชการวิเคราะหดวยแผนภาพตนไม (FTA) จากนั้นกน็ําสมการที่วิเคราะหไดนั้นไปคํานวณหา
คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (PFDavg) เพื่อจะไดนําคา PFDavg ไปเทียบตารางหาคาระดับความ
ปลอดภัย (SIL) โดยแสดงลําดับขั้นตอนดังในภาพที่ 17 

 

เริ่มตน

หาจํานวนอุปกรณวัดคุมนิรภัย

ของแตละ SIF

วิเคราะหความผดิพลาดอันตราย

ดวย FTA

คํานวณหาคา PFDavg

เปดตารางเทยีบ

หาคา SILSIF

 
 

ภาพที ่17  แสดงลําดับขั้นตอนการหาคาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวัดคุมนิรภยั (SILSIF)  
 
1. คาระดับความปลอดภัยหรือคาระดับความนาเชื่อถือ (Safety Integrity Level, SIL)  

 
 ระบบวัดคุมนริภัยจะถูกใชงานในการทําหนาที่ปองกันหรือจํากัดขอบเขตความเสียหาย

ของกระบวนการอันเนื่องมาจากความผิดปกติของกระบวนการ ความผิดพลาดที่เกดิจากฟงกชันการ
ควบคุมหรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบนิรภัยเอง ดังนั้น มาตรฐาน IEC 61508 จึงไดมีการ
กําหนดคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของฟงกชันวัดคุมนิรภัยตางๆ ทีอ่ยูในระบบวดัคุมนิรภยั 
สําหรับนําไปใชในการปองกนัหรือจํากดัขอบเขตความเสียหาย ซ่ึงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย 
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(Average Probability of a Failure on Demand, PFDavg) เรียกวา คาระดบัความปลอดภัย (SIL) ของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions) ในระบบวัดคุมนริภัย  

 
 มาตรฐาน IEC 61508 ไดกําหนดตารางคาระดับความปลอดภัย (SIL) เพื่อแสดงคา

ระดับความปลอดภัยที่อัตราการเกิดเหตุการณอันตรายต่ําและตารางแสดงคาระดับความปลอดภัย   
ที่อัตราการเกดิเหตกุารณอันตรายสูงโดยในตารางไดแบงคาระดับความปลอดภัยออกเปน 4 ระดบั 
ตามชวงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณในเวลาที่ตองการ (Average Probability of a 
Failure on Demand, PFDavg) หรือคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณตอช่ัวโมง (Probability of 
a dangerous failure per hour) เปนชวงๆ ละสิบเทา 

 
 ในกระบวนการผลิตที่มีอัตราการเกิดเหตุการณอันตราย (Demand rate) ของระบบมี   

คานอยกวา 1 คร้ังตอป จะใชหาคาระดับความปลอดภยั (SIL) ท่ีอัตราการเกิดเหตุการณอันตรายต่ํา 
(Low demand mode of operation) ตามชวงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณในเวลาที่
ตองการ (PFDavg) สวนกระบวนการผลิตที่มีอัตราการเกิดเหตุการณอันตราย (Demand rate) ของ
ระบบมีคามากกวา 1 คร้ังตอป จะใชหาคาระดับความปลอดภัย (SIL) ที่อัตราการเกิดเหตุการณ
อันตรายสูง (High demand mode of operation) ตามชวงคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณตอ
ช่ัวโมง (Probability of a dangerous failure per hour) ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  แสดงคาระดับความปลอดภัย 
   

อัตราการเกิดเหตุการณ
อันตรายต่ํา (Low demand 

mode of operation) 

อัตราการเกิดเหตุการณ
อันตรายสงู (High demand 

mode of operation) 

คาระดับความปลอดภยั 
(Safety Integrity Level) 

คาเฉล่ียความผิดพลาดอันตราย
ของอุปกรณ 

(คร้ังตอในเวลาที่ตองการ*) 
(Average probability of 

failure to perform its design 
function on demand) 

คาความผิดพลาดอันตราย
ของอุปกรณ (คร้ังตอชั่วโมง) 
(Probability of a dangerous 

failure per hour) 

4 < 10- 5  to  <  10- 4 <  10- 9  to  <  10- 8 
3 <  10- 4  to  <  10- 3 <  10- 8  to  <  10- 7 
2 <  10- 3  to  <  10- 2 <  10- 7  to  <  10- 6 
1 <  10- 2  to  <  10- 1 <  10- 6  to  <  10- 5 

 
หมายเหตุ  *เวลาที่ตองการหมายถึงชวงระยะเวลาในการทดสอบอุปกรณของแตละโรงงาน 
     เปนผูกําหนด เชน ทุกๆ 6 เดือน 
ที่มา: IEC 61508 (2000) 

 
2. คาความผิดพลาดอันตราย (Probability of a Failure on Demand, PFD) ของระบบวัด

คุมนิรภัย  
 

 ระบบวัดคุมนริภัยทําหนาทีก่ารปองกันอนัตรายในกระบวนการผลิต การใชงานจริง
อุตสาหกรรมกระบวนการผลิตจะมีฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions) ไดหลาย 
ฟงกชันนิรภัย    ระบบวัดคุมนิรภัยประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ อุปกรณการวัด (Sensing 
Element) สวนประมวลผล (Logic Solver) และอุปกรณสุดทาย (Final Element) ดังแสดงในภาพที ่18  
ซ่ึงในแตละสวนจะมีคาความผิดพลาดอันตราย (PFD) ของตัวเอง จากนั้นนําคาเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายของอุปกรณทุกๆ สวนในฟงกชันวัดคุมนิรภัยมารวมกัน ดังแสดงผลรวมคาเฉลี่ยความ
ผิดพลาดอนัตรายดังสมการที่ 16   นําผลรวมคาเฉลีย่ความผดิพลาดอนัตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั
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ไปเทียบกับคาระดับความปลอดภัยในตารางที่ 5  จะไดคาระดับความปลอดภัย (SIL) ของอุปกรณ
วัดคมุนิรภัย ซ่ึงจะถูกกําหนดเปนคาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวดัคุมนิรภยัในระบบวดัคุมนิรภยั 

 
อุปกรณการวัด สวนประมวลผล อุปกรณสุดทาย

(PFDSE) (PFDLS) (PFDFE)
 

 
ภาพที่ 18  ฟงกชันวดัคุมนิรภัยในระบบวดัคุมนิรภยั 
ที่มา: IEC-61508 (2000) 

 
)()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=   (16) 

 
 เมื่อ 
 
 )(SIFPFDavg  =   ผลรวมคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของฟงกชันวดัคุมนิรภยั 
 )(SEPFDavg   =    คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณการวดั 
 )(LSPFDavg   =   คาเฉลี่ยความผิดพลาดอนัตรายของสวนประมวลผล 
 )(FEPFDavg   =   คาเฉลี่ยความผิดพลาดอนัตรายของอุปกรณสุดทาย 
 

จากสมการที่ 16 จะเห็นไดวาการออกแบบสามารถทําไดโดยการเลือกใชอุปกรณใน
รูปแบบตาง ๆ ทั้ง 3 สวน เพือ่ใหผลรวมคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายมีคานอยกวาคาเฉลี่ยความ
ผิดพลาดอันตรายของคาระดับความปลอดภัยที่ตองการ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
Health and Safety Executive (2003) ไดวิเคราะห เหตุการณผิดปกติ 34 กรณี พบวาความ

ผิดพลาดที่เกิดจากระบบวัดคมุนิรภัยแลวนาํไปสูเหตุการณอันตราย มดีงันี้  
 
44 % จากการกําหนดรายละเอียดดานวิศวกรรมของระบบวัดคุมนิรภัยไมเพียงพอ    
20 % จากการเปลี่ยนแปลงหลังทดสอบ   
15 % จากการออกแบบ   
15 % จากการใชงานและซอมบํารุง   
6 % จากการติดตั้งและทดสอบ   
 
ประมาณ 3 ใน 5 ของความผิดพลาดในระบบวัดคุมนิรภยัทั้งหมด มีสาเหตุมาจากขั้นตอน

ในการออกแบบและกําหนดรายละเอียดดานวิศวกรรมของระบบวัดคมุนิรภัย ดังแสดงในภาพที่ 19
ซ่ึงสาเหตุ เหลานี้สามารถทําใหลดลงไดกอนที่จะนําไปใชงานจริง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่19  กราฟแสดงสาเหตคุวามผิดพลาดของระบบวัดคุมนิรภัย 
ที่มา: HSE (2003) 

44%

20%

15%

15%

6%

จากการกําหนด
รายละเอียดดาน
วิศวกรรมของ
ระบบวัดคุมนริภัย
ไมเพียงพอ  

จากการเปลี่ยนแปลงหลังทดสอบ   

จากการออกแบบ   

จากการใชงานและ
ซอมบํารุง   

จากการติดตั้งและทดสอบ   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. คอมพิวเตอรสวนบุคคล รุน Pentium (R)  ความเร็วหนวยประมวลผลกลาง (CPU)  
3 GHz.  ความจุหนวยความจาํสํารอง (HDD.) 80 GB.  ความจุหนวยความจําหลัก (RAM) 1 GB. 
 

2. โปรแกรม AUTO CAD Version 2005 
 

วิธีการ 
  

1. ศึกษาและหาตาํแหนงอุปกรณวดัคุมที่เปนฟงกชันวัดคุมนิรภัยจากแผนภาพ
กระบวนการผลิตของระบบผลิตไอน้ํา (Piping and Instrument Flow Diagram, P&ID) ดังแสดง        
ในภาพที่ 20   

 
2. หาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคมุ (SILEUC)  โดยการประเมนิ

ความเสี่ยงตอเหตุการณอันตรายและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากความผิดปกติของ
อุปกรณภายใตการควบคุม (Equipment Under Control, EUC) 

 
  2.1 รวบรวมความคิดเห็นของผูมปีระสบการณ (วิศวกรออกแบบกระบวนการผลิต 
วิศวกรออกแบบระบบวัดคมุนิรภัย  พนักงานฝายควบคมุกระบวนการผลิต พนักงานฝายบํารุงรักษา 
พนักงานฝายความปลอดภยัและสิ่งแวดลอม) แลวคนหาสาเหตุที่จะทําใหเกิดเหตุการณอันตรายและ
ผลกระทบในดาน ทรัพยสิน ส่ิงแวดลอมและชีวิตคน   จากนั้นทําการหาคาอัตราการเกิดเหตุการณ 
(Demand rate, W)   ความสูญเสียตอทรัพยสิน (Asset & Production Loss, L)   ความเสียหายตอ
ส่ิงแวดลอม (Environment damage, E)     และผลกระทบตอชีวิตคน (Consequences Concerning 
People, C)  ความถี่หรือระยะเวลาของผูทีอ่ยูในบริเวณอันตราย (Frequency of  Exposure, F)  
ความสามารถหลีกเลี่ยงจากบริเวณอนัตราย (Possibility of Avoiding, P) 
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  2.2 นําขอมูลที่ไดไปหาคาระดับความปลอดภยัของอุปกรณภายใตการควบคุม 
(SILEUC) โดยใชกราฟความเสี่ยงทั้ง 3 กราฟ ไดแก กราฟความสูญเสียตอทรัพยสิน ความเสียหาย  
ตอส่ิงแวดลอม และผลกระทบตอชีวิตคน    

 
3. หาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณวดัคุมนิรภัย (SILSIF) ดังนี ้

 
  3.1 หาคาอัตราความผิดพลาดอันตราย (Failure rate, Dλ ) ของอุปกรณแตละตวั 
   
  3.2   หาคาความผิดพลาดอันตรายตอชวงระยะเวลาในการทดสอบการทํางานของ
อุปกรณวดัคุมนิรภัย (Probability of failure on demand, PFD)  โดยใชวธีิการวิเคราะหแบบแผนภาพ
ตนไม (Fault Tree Analysis, FTA) จากนัน้ก็นําคา PFD ดังกลาวมาหาคาเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายของอุปกรณวดัคุมนริภัยแตละระบบยอย (Average probability of failure on demand, 
PFDavg) 
   
  3.3 หาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวัดคุมนิรภยั (PFDavg) แตละ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SIF) 
   
  3.4 หาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณวดัคุมนริภัย (SILSIF) ของแตละฟงกชัน   
วัดคุมนิรภัย (SIF) 
 

4. ทําการเปรียบเทียบคาระดับความปลอดภยัที่ไดจากการประเมินความผิดปกติของ
อุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) ที่ไดจากขอ 2.2 กับระดับความปลอดภัยของอุปกรณวดัคุม
นิรภัย (SILSIF) ที่ไดจากขอ 3.4  แลวทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภัย เพื่อใหคาระดบั
ความปลอดภยั (SILSIF) สูงกวาหรือเทากับคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุม 
(SILEUC) โดยการเพิ่มจํานวนอุปกรณและจัดรูปแบบของอุปกรณวดัคมุนิรภัยใหเหมาะสม เลือก
ชนิดของอุปกรณวัดคุมนิรภยั และออกแบบการตอเชื่อมตออุปกรณวดัคุมนิรภัย 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ศึกษาและหาตําแหนงอปุกรณวัดคุมท่ีเปนฟงกชันวดัคุมนิรภยัของระบบผลิตไอน้ํา 
 

ภาพที่ 20 ไดแสดงแผนภาพกระบวนการผลิตของระบบผลิตไอน้ํา โดยไดพบวามีการ
ติดตั้งอุปกรณการวัดนิรภัย (Sensing Element) ที่เปนสวนหนึ่งของฟงกชันวดัคุมนิรภัย (SIF) เปน
จํานวน 7 ชุด อยูบนอุปกรณหลักทั้ง 5 ดังแสดงในตารางที่ 6  ซ่ึงไดแสดงหมายเลขของแตละ
อุปกรณการวดันิรภยัไวดวยเพ่ือความงายในการสื่อสาร   (ดูภาพผนวกที่ ข1, ข2, ข3, ข5, ข6, ข7 
และ ข8 สําหรับแผนภาพวงจรการเชื่อมตอของแตละอุปกรณวดัคุมนริภัย)    

 
ตารางที่ 6  แสดงจํานวนฟงกชันวัดคุมนิรภยั (SIF) 

 
อุปกรณหลัก SIF 

หมายเลข  
อุปกรณการวัดนิรภยั หมายเลข 

อุปกรณการวัดนิรภยั 
1 Level Transmitter High High LTHH-252 A/B/C Steam Drum 
2 Level Transmitter Low Low LTLL-252 A/B/C 

High Pressre Steam 
Header 

3 Temperature Switch High High TISHH-564 

Continuous Blow 
Down Drum 

4 Level Switch High High LSHH-255 

Duct Burer 5 Burner Frame Failure Switch BS-781/782/783 
6 Pressure Switch Low Low PSLL-373 A/B/C Fuel Gas System 
7 Differential Pressure Transmitter 

Low Low 
PDTLL-374C 

 
 



 

 
 
ภาพที่ 20  แสดงแผนภาพกระบวนการผลิตของระบบผลิตไอน้ํา 50 
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2.  การหาคาระดับความปลอดภัยจากอุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) 
 

ในการหาคาระดับความปลอดภัยจากอุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) จําเปนตองเร่ิม
จากการประเมนิความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคมุของทั้ง 7 SIF  ซ่ึงรวมถึงอัตราการเกิด
เหตุการณ (W) และผลกระทบตอทรัพยสิน  ชีวิตคนและสิ่งแวดลอม ดงัแสดงในตารางที่ 7 โดย W 
ไดมาจากการสอบถามพนักงานที่มีประสบการณในโรงงาน  หรือจากฐานขอมูลที่เชื่อถือไดของ
บริษัทเชลล  โดยจะใชคาที่บงบอกถึงความเสี่ยงที่มากกวาในวจิัยนี้เทานั้น  ทั้งนี้โรงงานแหงนี้ได
บํารุงรักษาอุปกรณตามขอแนะนําหรือขอกําหนดของผูผลิตอุปกรณเปนปกติอยูแลว   สําหรับการ
พิจารณาผลกระทบตอทรัพยสิน (L) ตอชีวติคน (C) และตอส่ิงแวดลอม (E) จะเปนการประเมินตาม
เหตุผลและประสบการณของพนักงานในโรงงานนี้เทานัน้  

 
เนื่องจากมจีํานวนฟงกชันวดัคุมนิรภยั (SIF) มากถึง 7 ฟงกชัน ดังนั้นในผลและวิจารณนี้ 

ผูวิจัยจึงขออธิบายเฉพาะการหาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณใน SIF หมายเลข 3 เทานั้น โดย
ตารางที่ 7 ไดแสดงถึงผลของการหาคาดังกลาวของ SIF อ่ืนๆ ไวแลว นอกจากนี้ตารางที่ 8  ยังได
แสดง SILEUC ของทุก SIF ไวดวยในการเปรียบเทียบกบั SILSIF 

 
ตารางที่ 7 ไดแสดงการหาอตัราการเกิดเหตุการณผิดพลาดของอุปกรณภายใตการควบคุม

ใน SIF หมายเลข 3 ไว โดยพบวาชุดควบคุม TIC-562, TIC-563 และ FT-061 มีโอกาสทํางาน
ผิดพลาด  1 คร้ังใน 10  ป  ในขณะที่ปมน้ํามีโอกาสที่จะหยุดทํางาน หรือผิดพลาด 1 คร้ังใน 10  ป  
และระบบฉีดน้ําเขา Desuperheater โอกาสทํางานผิดพลาด เนื่องจากเกิดการอุดตนั  1 คร้ังใน 10  ป     
ดังนั้นอัตราการเกิดเหตุการณรวมทั้งหมดของอุปกรณทัง้สามนี้จึงมีคาเปน 3 คร้ังใน 10  ป  หรือ 
3.33 ปตอคร้ัง  ซ่ึงเมื่อเทียบกบัเกณฑความเสี่ยง  อัตราการเกิดเหตุการณนี้จะอยูในชวง 0.5 ปถึง 4 ป 
และไดตวัแปรในระดบั W4  นั่นเอง  



 

ตารางที่ 7  การประเมินความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคุม  
 

SIF รายละเอียด จุดมุงหมายของการออกแบบ ผลกระทบ ผลกระทบตอ คาระดับความปลอดภัย
หมายเลข เพื่อปองกัน ตอชีวิตคน สิ่งแวดลอม จากกราฟความเสี่ยง

( C ) ( E ) SILEUC

1 Steam Drum Level  ไมใหน้ําเขาไปใน Superheater #1  LIC-251A , FIC-051 , FT-061 5 ป/ครั้ง  1.Superheater Fin Tube #1 แตก จากเกณฑ จากเกณฑ L3 --> W3  ==> SIL2
High High Detection  (เนื่องจากน้ําเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ํา  รวม Demand Rate 5 ป/ครั้ง     ซึ่งตองทําการเปลี่ยน 50 % ของทั้งหมด 200 KUSD.* ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 แลวเกิดการขยายตัวทําให Superheater #1  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 30 วัน ไมมีผล ไมมีผล
 แตกเสียหายได)     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 420 KUSD. กระทบ กระทบ

 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 620 KUSD. กระทบ กระทบ
 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3) (C0) (E0)

2 Steam Drum Level  ไมใหความรอนเกินที่ Superheater #1,#2  FIC-051 10 ป/ครั้ง  1.Generator Tubes เสียหาย จากเกณฑ จากเกณฑ L3 --> W3  ==> SIL2
Low Low Detection  และ Generator Tubes  รวม Demand Rate 10 ป/ครั้ง     ซึ่งตองทําการเปลี่ยนจํานวน 51 tubes 75 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 15 วัน ไมมีผล ไมมีผล
    สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 210 KUSD. กระทบ กระทบ
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 285 KUSD. กระทบ กระทบ

 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3) (C0) (E0)
3 Steam Header  ไมใหความรอนเกินที่ Superheater #1,#2  1.TIC-562, TIC-563, FT-061 10 ป/ครั้ง  1.Superheater Fin Tube #2 แตก จากเกณฑ จากเกณฑ L3 --> W4  ==> SIL3

Temperature High High  และ Generator Tubes  2.ปมจายน้ําหยุดทํางาน 10 ป/ครั้ง     ซึ่งตองทําการเปลี่ยน 50 % ของทั้งหมด 200 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง E0 --> W4 ==> SIL a
Detection  3.ระบบ Desuperheater Fails 10 ป/ครั้ง  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 30 วัน ไมมีผล ไมมีผล

(ระบบฉีดน้ําเขา Desuperheater อุดตัน)     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 420 KUSD. กระทบ กระทบ เลือก SIL ที่สูงสุดคือ
 รวม Demand Rate 3.33 ป/ครั้ง  รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 620 KUSD. กระทบ กระทบ SIL 3

(C0) (E0)
 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 0.5 ป ถึง 4 ป (W4)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3)

4 Continuous Blow Down  ไมใหน้ํา (Blow down water)  ทอน้ําหลอเย็นไหลกลับ อุดตัน 12 ป/ครั้ง  1.ทอและตัวค้ํายัน (Pipe and support) จากเกณฑ จากเกณฑ L2 --> W3  ==> SIL1
Level High High  ลนเขาไปที่ทอ Low Pressure Steam  (Cooling water return line Plug)     ของ SL Header เสียหาย / คาซอมแซม 1 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 Detection  Header (SL Header)  จากตะกรัน (Scaling) ทําใหขัดขวางการไหล  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 4 วัน ไมมีผล ไมมีผล
 (เปนสาเหตุใหเกิด Water Hammering  รวม Demand Rate 12 ป/ครั้ง     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 56 KUSD. กระทบ กระทบ
 ในทอ SL Header)  รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 57 KUSD. กระทบ กระทบ

 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 10 KUSD ถึง 100 KUSD (L2) (C0) (E0)

อัตราการเกิดเหตุการณ เมื่ออุปกรณภายใต
การควบคุมทํางานผิดพลาด (Demand Rate)

 ( W )

ผลกระทบ
ตอทรัพยสิน

 ( L )
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

SIF รายละเอียด จุดมุงหมายของการออกแบบ ผลกระทบ ผลกระทบตอ คาระดับความปลอดภัย
หมายเลข เพื่อปองกัน ตอชีวิตคน สิ่งแวดลอม จากกราฟความเสี่ยง

( C ) ( E ) SILEUC

5 Burner Frame Failure  ไมใหกาซเชื้อเพลิง (Fuel gas) สะสม  PIC-371 หรือ FIC-071 10 ป/ครั้ง  1.Duct Casing และ Boiler Tube เสียหาย 250 KUSD. จากเกณฑ จากเกณฑ L3 --> W3  ==> SIL2
Detection  ภายใน Duct Burner  (ความดันในทอกาซเชื้อเพลิงสูงทําใหเปลวไฟดับ)  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 45 วัน ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 (เปนสาเหตุทําใหเกิดการระเบิด)  รวม Demand Rate 10 ป/ครั้ง      สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 630 KUSD. ไมมีผล ไมมีผล
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 880 KUSD. กระทบ กระทบ

กระทบ กระทบ
 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3) (C0) (E0)

6 Fuel Gas Pressure  ไมใหไฟยอนกลับ (Fire back) เขาไปใน  PIC-371 10 ป/ครั้ง  1.Main Burner #1 (Valve HV-773) เสียหาย 0.1 KUSD. จากเกณฑ จากเกณฑ L2 --> W3  ==> SIL1
 Low Low Detection  Bunner  รวม Demand Rate 10 ป/ครั้ง  2.หัว Burner #1 รอนเกิน (Overheat) เสียหาย 25 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 (เปนสาเหตุใหหัว Bunner เกิด Overheat)  3.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 5 วัน ไมมีผล ไมมีผล
     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 70 KUSD. กระทบ กระทบ
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 95.1 KUSD. กระทบ กระทบ

จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 10 KUSD ถึง 100 KUSD (L2) (C0) (E0)
7 Burner Different Pressure  ไมใหไฟยอนกลับ (Fire back) เขาไปใน  PIC-371 10 ป/ครั้ง  1.Main Burner #1 (Valve HV-773) เสียหาย 0.1 KUSD. จากเกณฑ จากเกณฑ L2 --> W3  ==> SIL1

 Low Low Detection  Bunner  FIC-071A, 37-FY-071A 20 ป/ครั้ง  2.หัว Burner #1 รอนเกิน (Overheat) เสียหาย 25 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง
 (เปนสาเหตุใหหัว Bunner เกิด Overheat)  รวม Demand Rate 6.67 ป/ครั้ง  3.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 5 วัน ไมมีผล ไมมีผล

     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 70 KUSD. กระทบ กระทบ
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 95.1 KUSD. กระทบ กระทบ

 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 10 KUSD ถึง 100 KUSD (L2) (C0) (E0)

อัตราการเกิดเหตุการณ เมื่ออุปกรณภายใต
การควบคุมทํางานผิดพลาด (Demand Rate)

 ( W )

ผลกระทบ
ตอทรัพยสิน

 ( L )

 
 
หมายเหตุ * KUSD. หมายถงึ 1,000 เหรียญสหรัฐ
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การประเมินผลกระทบตอทรัพยสิน (L) พบวาเมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางานอนัใด
อันหนึ่งหรือทั้งหมดไดทํางานผิดพลาด  จะทําให Superheater Fin Tube #2 เสียหายมากถึง 50 % 
ของทั้งหมด หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวา ตองเปลี่ยน Superheater Fin Tube #2 ประมาณ 51 ช้ิน ซ่ึงมี
คาใชจายประมาณ 200,000 เหรียญสหรัฐ นอกจากนี้ระบบผลิตไอน้ําจะหยุดทํางาน 30 วัน ทําให
เกิดความสูญเสียโอกาสที่จะผลิตไอน้ํา คิดเปน 14,000 เหรียญสหรัฐตอวัน  หรือเปนจาํนวนเงิน
ทั้งสิ้น 420,000 เหรียญสหรฐั รวมความเสยีหายทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากทัง้สองกรณีเปนเงินมูลคา 
620,000 เหรียญสหรัฐ  ดังนัน้เมื่อเทียบกับเกณฑความเสีย่ง  มูลคาความเสียหายนี้จะอยูในชวง 
100 ,000 เหรียญสหรัฐ  ถึง 1,000,000 เหรียญสหรัฐ   จึงไดตัวแปรผลกระทบตอทรัพยสินอยูใน
ระดับ L3  

 
สําหรับผลกระทบตอชีวิตคน (C)  พบวาเมื่ออุปกรณภายใตการควบคมุทํางานผิดพลาด จะ

ไมมผีลกระทบตอชีวิตคน ดงันั้นเมื่อเทยีบกับเกณฑความเสี่ยง (ผลกระทบตอชีวิตคน) จึงไดตัวแปร
อยูในระดับ C0  และดวยเหตุนี้จึงไมตองทําการประเมนิระยะเวลาของผูที่อยูในบริเวณอนัตราย (F) 
และความสามารถหลีกเลี่ยงของคนจากบรเิวณอนัตราย (P)  สําหรับการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม (E) เมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางานผดิพลาด พบวาไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
จึงไดตวัแปรความสูญเสียตอส่ิงแวดลอมอยูในระดบั E0  

 
จากการประเมนิความเสี่ยงทีไ่ดกลาวขางตนพบวาเมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางาน

ของ SIF หมายเลข 3 ผิดพลาด ที่ระดับ   W4   จะกอใหเกิดเสียหายในดานตางๆ เปนระดับ   L3,  C0  
และ E0  นําคาตัวแปรเหลานีไ้ปเปรียบเทยีบกันในกราฟความเสี่ยง 3 ชนิด (กราฟความเสี่ยงสูญเสีย
ตอทรัพยสิน  กราฟความเสีย่งตอกระทบตอชีวิตคน และกราฟความเสี่ยงเสียหายตอส่ิงแวดลอม)   
เพื่อหาคาระดบัความปลอดภัยของอุปกรณภายใตควบคุม    ซ่ึงจากภาพที่ 14, 15, 16  จะไดวาคา
ระดับความปลอดภัยมีคาเปน  SIL 3  และ SIL a  (มีความเสี่ยงนอยมาก)  ตามลําดับ (ไดสรุปผล
ดังกลาวไวในตารางที่ 7 และ 8)  แตการเปรียบเทียบระหวางคา W4  และ C0 ในภาพที่ 16  จะไดวา
ไมสามารถกําหนดคาระดับความปลอดภยั  เนื่องจากไมมีความเสี่ยง   คาระดับความปลอดภัยที่สูง
ที่สุดในทั้งสามคานี้จะถือเปนคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตของ  SIF หมายเลข 3  
นั่นเอง  เนื่องจากเปนคาที่บงบอกถึงความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคุมที่จะทํางานผิดพลาด
มากที่สุด รวมถึงความเสียหายที่สูงที่สุด 
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3.   การหาคาระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภยั (SILSIF) 
 
 ในที่นี้ไดแสดงเฉพาะแผนภาพตนไม (FTA) ของ SIF หมายเลข 3 เทานั้น (ดภูาพที่ 21)  
โดยแผนภาพตนไม (FTA) ของ SIF อ่ืนๆ ไดแสดงในภาคผนวก ค  ในภาพที ่21 แสดงถึงสมการ   
ที่ใชคํานวณหาความผิดพลาดอันตราย (PFD)  ของแตละระบบยอย  (คอือุปกรณการวัด  สวน
ประมวลผล และอุปกรณสุดทาย)  โดยใชหลักการของแผนภาพตนไมที่ไดอธิบายในสวนของ
ทฤษฎีไวแลว   จากนั้น หาคาเฉลี่ยความผดิพลาดอันตรายในเวลาที่ตองการ (PFDavg) ของแตละ
ระบบยอย โดยใชสมการที่ 10   ผลรวมของคาดังกลาวของทั้ง 3 ระบบยอยเรียกวา PFDavg ของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยดังกลาวดังแสดงในสมการที่ 16 ไดแสดงรายละเอยีดการคํานวณหาคาระดับ
ความปลอดภยัของฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SILSIF)  ของ SIF หมายเลข 3 ดังตอไปนี ้
  

 
 

ภาพที่ 21  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3  
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 การคํานวณแตละระบบยอยของฟงกชันวัดคุมนิรภัย SIF หมายเลข 3  ดงันี้ 
 
 1. ระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณการวัด (SE) 
  

 เนื่องจากในสวนของอุปกรณการวดัในภาพที่ 21 มีอุปกรณเพียง 1 ตัว ซ่ึงเปน 
Temperature Switch มีหมายเลขอุปกรณ เปน TISHH-564 และ Relay   มีรูปแบบการทํางานเปน
แบบ 1oo1  จากการวิเคราะหอุปกรณการวดั (SE) ดวย FTA ในภาพดังกลาวไดสมการดังนี ้
 
  TSPFD SE =)(         (17) 
 
  เมื่อ  TS  คือคา PFD ของอุปกรณ   TS  โดย TS  มีคาเทากับ tDλ  
   
  ดังนั้นไดวา 
 
  tPFD D

SE λ=)(         (18) 
 
  และคา PFDavg  ของ อุปกรณการวัด (SE) มีคาเปน 
 
  ∫⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T D
SE tdt

T
PFDavg

0)(
1 λ       (19) 

  TPFDavg D
SE λ

2
1

)( =                     (20) 
 
  เนื่องจากผูวิจัยไมสามารถหาคา อัตราความผิดพลาดอันตราย ( Dλ ) ของแตละอุปกรณ
ที่ใชในระบบผลิตไอน้ําไดจริง  ดังนั้นจึงจาํเปนตองใชขอมูลที่นํามาจากฐานขอมูลในโปรแกรม 
SIFpro ของบริษัทเชลล (Shell, 2003)  ซ่ึงแสดงในหนวยของจํานวนครั้งที่อุปกรณทาํงานผิดพลาด
ในหนึ่งป  ดังแสดงในตารางผนวก ที่ ง1    เพี่อใหเกิดความนาเชี่อถือในผลงานวิจยันีม้ากที่สุด  ใน
งานวิจยันี้ไดเลือกใชคา Dλ สูงสุดจากตารางดังกลาว   และตองเปลี่ยนหนวยเปน จํานวนครั้งที่
อุปกรณทํางานผิดพลาดตอหนึ่งชั่วโมงดวย 
 
  เปดตารางผนวกที่ ง2 เพื่อหาคา Dλ โดยจะไดวา 
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 คา  Dλ ของอุปกรณ  TS   มีคาเทากับ 1.05x10-5 คร้ัง/ช่ัวโมง โดยสําหรับโรงงานนี้ได
กําหนดชวงระยะเวลาการทดสอบ (T )   ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย (ซ่ึงครอบคลุมถึงอุปกรณการวดั 
สวนประมวลผล และอุปกรณสุดทาย) เปน  6 เดือน หรือ 4,380 ช่ัวโมง  
แทนคาลงในสมการที่ 20 จะไดวา 
 
  ( ) ( )380,41005.1

2
1 5

)( ×××= −
SEPFDavg  

  2
)( 103.2 −×=SEPFDavg คร้ัง ตอ 6 เดือน 

 
 2. ระบบยอยทีเ่ปนสวนประมวลผล (LS) 

 
 ในสวนของอปุกรณประมวลผลในภาพที่ 21  ประกอบดวย 3 อุปกรณ  คือ DCS Input 

Module   DCS Central Part และ DCS Output Module   โดยมีคา PFD  เปน PI / , PC / และ 
PO /  ตามลําดับ  แตละอุปกรณมกีารทํางานแบบ 1oo1   จากการวิเคราะหสวนประมวลผล (LS) 

ดวย FTA ในภาพดังกลาวไดสมการดังนี ้
  
  )/()/()/()( POPCPIPFD LS ++=      (21) 
 
  เมื่อ  PI /   คือคา PFD ของอุปกรณ  I/P , PC /  คือ คา PFD ของอุปกรณ  C/P  , 

PO /   คือ คา PFD ของอุปกรณ  O/P  โดยที่คา PI /  มีคาเทากับ tD
PI )( /λ , PC /  มีคาเทากับ

tD
PC )( /λ  และ PO /  มีคา เทากับ tD

PO )( /λ  
  
  ดังนั้นไดวา 
 
  tPFD D

PO
D

PC
D

PILS )( ///)( λλλ ++=       (22) 
 
  และคา PFDavg  ของ สวนประมวลผล มีคาเปน 
 
  ∫ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T D
PO

D
PC

D
PILS tdt

T
PFDavg

0 ///)( )(1 λλλ     (23) 

  TPFDavg D
PO

D
PC

D
PILS )(

2
1

///)( λλλ ++=      (24) 
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  เปดตารางผนวกที่ ง2 เพื่อหาคา  Dλ  โดยจะไดวา 
 
  คา  Dλ ของอุปกรณ   I/P ,  C/P  และ  O/P  มีคาเทากับ 2.51x10-6, คร้ัง/ช่ัวโมง, 
2.63x10-8 คร้ัง/ช่ัวโมง และ 1.71x10-7 คร้ัง/ช่ัวโมง ตามลําดับ  
แทนคาลงในสมการที่ 24  จะไดวา 
  
  )(LSPFDavg = (1/2)[(2.51x10-6)+(2.63x10-8)+(1.71x10-7)]x4,380 

 )(LSPFDavg = 5.93x10-3 คร้ัง ตอ 6 เดือน 
 

 3. ระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณสุดทาย (FE) 
 
 ในสวนของอปุกรณสุดทายในภาพที่  21   จะติดตั้งบริเวณ  Duct A   Duct R   และ 

Main Fuel Gas   ซ่ึงจํานวนอปุกรณรวมทั้งหมดมี 7 อุปกรณ  คือ ZY-794Y , ZY-795Y , ZY-797Y , 
ZY-798Y , XV-770 , XV-771 , XV-772    และอุปกรณแตละตัวตออนกุรมกับ Relay  จากการ
วิเคราะหอุปกรณสุดทาย (FE) ดวย FTA ในภาพดังกลาวไดสมการดังนี ้
 
  ( ) ( ) ( ) ( )772771770772770798795797794)( ××+×+×+×= YYYYPFDFE  (25) 
 
  เมื่อ  794Y คือคา PFD ของอุปกรณ   794Y   , 795Y คือ คา PFD ของอุปกรณ  795Y , 
797Y คือ คา PFD ของอุปกรณ  797Y  ,  798Y คือ คา PFD ของอุปกรณ  798Y , 770 คือ คา PFD 
ของอุปกรณ  770  ,  771 คือ คา PFD ของอุปกรณ  771  , 772 คือ คา PFD ของอุปกรณ  772  โดยที่
คา 794, 795Y, 797Y และ 798Y มีคาเทากัน ( เทากับ tD

ZXλ )  ในขณะที่คา 771, 771 และ 772 มีคา
เทากัน ( เทากบั tD

XVλ )    
 
  ดังนั้นไดวา 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 33222222
)( ttttPFD D

XV
D
XV

D
ZX

D
ZXFE λλλλ +++=    (26) 

 ( ) ( ) ( ) 332222
)( 2 tttPFD D

XV
D
XV

D
ZXFE λλλ ++=     (27) 

 
  และคา PFDavg  ของ อุปกรณสุดทาย มีคาเปน 
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ZXFE λλλ ++=            (29) 

 
  เปดตารางผนวกที่ ง2 เพื่อหาคา  Dλ  โดยจะไดวา 
 
  คา  Dλ ของอุปกรณ (794Y), (795Y), (797Y) และ (798Y)  มีคาเทากับ 8.89x10-6 คร้ัง/
ช่ัวโมง, Dλ ของอุปกรณ (770), (771) และ (772)  มีคาเทากับ 6.32x10-6คร้ัง/ช่ัวโมง 
 
  แทนคาลงในสมการที่ 29 จะไดวา 
 
  )(FEPFDavg  = (2/3)( 8.89x10-6)2(4,380)2+ (1/3)( 6.32x10-6)2(4,380)2 +  
      (1/4)(6.32x10-6)3(4,380)3 
        = (1.011x10-3) + (2.554x10-4)+ (5.303x10-6) 
  )(FEPFDavg  = 1.272x10-3 คร้ัง ตอ 6 เดือน 
 
  นําคา PFDavg  ของแตละระบบยอยมาแทนคาลงในสมการที่ 16 ไดดังนี ้
 

 )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=     (16) 
  
  PFDavg (SIF no.3)  =  (2.3x10-2) + (5.93x10-3) + (1.272x10-3) 
  PFDavg (SIFno.3)  =  3.02x10-2 คร้ัง ตอ 6 เดือน 
  
  เนื่องจากคาอตัราการเกิดเหตุการณ (W) ของ SIF หมายเลข 3 ที่ไดประเมินในสวนของ 
SILEUC    ไปแลวนั้นมีคาเปน 0.3 คร้ังตอป ดังนั้นในตารางที่ 5  ตองใชอัตราการเกิดเหตุการณต่ําใน
การเลือกคาระดับความปลอดภัย   ซ่ึงในทีน่ี้คา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 เทากับ 3.02x10-2 คร้ัง 
ตอ 6 เดือน จึงได SILSIF มีคาเปน SIL 1   
 
  ดังนั้นสําหรับ SIF อ่ืนๆ จะหาไดในทํานองเดียวกันและไดสรุปในตารางภาคผนวก จ 
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 4. เปรียบเทียบคาระดับความปลอดภัย 
 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความปลอดภัยที่ไดจากการประเมินความผิดปกติของ
อุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) กับการคํานวณหาคาระดบัความปลอดภยัของฟงกชันวดัคุมนิรภยั 
(SILSIF)  ดังแสดงในตารางที่ 8  จะเห็นวา SIF หมายเลข 4, 5, 6 และ 7 มีคาระดับความปลอดภัย 
SILSIF มากกวาหรือเทากับ SILEUC แสดงวา ระบบวัดคุมนริภัยนี้มีความเหมาะสม  สามารถใช
ปองกันอันตรายที่เกดิจากการทํางานผิดพลาดของอุปกรณภายใตการควบคุมได  จงึไมตองทําการ
ปรับปรุงและจะเหน็วา SIF หมายเลข 1, 2, 3 มีคาระดับความปลอดภยั SILSIF นอยกวา SILEUC แสดง
วา ระบบวัดคมุนิรภัยที่ตดิตัง้อยูนี้ไมเหมาะสม หรือไมสามารถใชปองกันอันตรายที่เกิดจากการ
ทํางานผิดพลาดของอุปกรณภายใตการควบคุมได   จึงตองทําการออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุม
นิรภัย เพื่อใหคาระดับความปลอดภัย SILSIF มีคาเทากับหรือมากกวา SILEUC   ซ่ึงจะสามารถใช
ปองกันอันตรายจากเหตกุารณเมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางานผิดพลาด  
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ตารางที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบ SIL ระหวาง SILEUC และ SILSIF ของแตละ SIF 
 

    หาคา SIL หาคา SIL   หาคา SIL หลังปรับปรุง 
SIF หมายเลขอุปกรณการวัดนิรภัย จากอุปกรณภายใตการควบคุม ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย  ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย 

หมายเลข (Sensing Element ) ผลกระทบตอ ตัวแปรที่ได SILEUC PFDavg SILSIF เปรียบเทียบ PFDavg SILSIF 
1 LTHH-252A/B/C ทรัพยสิน L3 , W3 2 0.01422 1 SILSIS < SILEUC 0.0067 2 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ตองปรับปรุง     
2 LTLL-252A/B/C ทรัพยสิน L3 , W3 2 0.01422 1 SILSIS < SILEUC 0.0067 2 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ตองปรับปรุง     
3 TISHH-564 ทรัพยสิน L3 , W4 3 0.0302 1 SILSIS < SILEUC 0.00086 3 
 (หลังการปรับปรุงเปลี่ยนเปน ชีวิตคน C0 ,W4 a      
    TISHH-564A/B/C) สิ่งแวดลอม E0 ,W4 -     ตองปรับปรุง     
4 LSHH-255 ทรัพยสิน L2 , W3 1 0.02244 1 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
5 BS-781/782/783 ทรัพยสิน L3 , W3 2 0.00708 2 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

    หาคา SIL หาคา SIL   หาคา SIL หลังปรับปรุง 
SIF หมายเลขอุปกรณการวัดนิรภัย จากอุปกรณภายใตการควบคุม ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย  ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย 

หมายเลข (Sensing Element ) ผลกระทบตอ ตัวแปรที่ได SILEUC PFDavg SILSIF เปรียบเทียบ PFDavg SILSIF 
6 PSLL-373A/B/C ทรัพยสิน L2 , W3 1 0.00798 2 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
7 PDTLL-374C ทรัพยสิน L2 , W3 1 0.01995 1 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
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5. การออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภัย 
  

 การออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภัยเพื่อใหไดคาระดับความปลอดภัยที่สูงขึ้นนัน้
สามารถทําไดดวยการหาคา SIL ของแตละระบบยอยของระบบวัดคุมนริภัย ดวยวิธีทีไ่ดอธิบาย
กอนหนานี้    แลวทําการปรบัปรุงเฉพาะระบบยอยที่มีคา SIL ต่ํากวา SILEUC โดยมีเปาหมายใหทกุ
ระบบยอยมีคา SIL เทากับ SILEUC  ในการปรับปรุงนี้สามารถทําไดดวยการเพิ่มความถีร่ะยะเวลา        
ในการทดสอบ (T) ระบบวดัคุมนิรภยั ซ่ึงเปนขั้นตอนทีง่ายที่สุดและประหยดัที่สุด  หรือทําการเพิม่
อุปกรณและเปลี่ยนแปลงรปูแบบการทํางานของอุปกรณดังกลาว ในแตละระบบยอยที่ตองการ   
การปรับปรุง  จากที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4 ของผลและวิจารณนีว้า SIF หมายเลข 1, 2 และ 3  
มีคา SILSIF ต่ํากวา SILEUC ดังนั้นตองปรับปรุงดังจะไดกลาวตอไปนี ้
 

 5.1 การปรับปรุงระบบวดัคุมนิรภัย SIF หมายเลข 1 และ 2 
  
   ในระบบวัดคมุนิรภัย SIF หมายเลข 1 พบวาคา SIL ของระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณ
การวัด  สวนประมวลผล  และอุปกรณสุดทาย  มีคาเปน SIL2, SIL1 และ SIL2  ตามลําดับ   และใน
ระบบวัดคมุนริภยั SIF หมายเลข 2 พบวาคา SIL ของระบบยอยทีเ่ปนอปุกรณการวดั สวนประมวลผล  
และอุปกรณสุดทาย  มีคาเปน SIL2, SIL1 และ SIL2  ตามลําดับ ในการปรับปรุงนี้  ส่ิงที่ทํางายที่สุด 
และประหยัดที่สุดคือ เพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) ระบบวัดคุมนิรภัยแทน    ซ่ึงในที่นี้สําหรับทั้ง 
2 SIF    ไดเปลี่ยนจากทกุๆ 6 เดือน เปนทกุๆ 3 เดือน  ซ่ึงก็คือคา T  ตัวใหม และจะทําใหคา 
PFDavg  ของฟงกชันวัดคุมนิรภัยทั้ง 2 มีคาลดลงเปน 0.0067  ซ่ึงสงผลใหคาระดับความปลอดภยัมี
คาเพิ่มเปน SIL2   ซ่ึงมีคาเทากับ SILEUC  (วิธีคํานวณไดแสดงในตารางผนวกที่ จ2) 
 

 5.2 การปรับปรุงระบบวดัคุมนิรภัย SIF หมายเลข 3 
 

  ในระบบวัดคมุนิรภัย SIF หมายเลข 3 พบวาคา SIL ของระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณ
การวดัสวนประมวลผล และอุปกรณสุดทาย มีคาเปน SIL1, SIL2 และ SIL2  ตามลําดับ การปรับปรุง
ขั้นแรก ไดทําโดยเพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) จากทุกๆ 6 เดือน เปนทุกๆ 3 เดือน  แตพบวา    
คา SIL ของระบบยอยที่เปนอุปกรณการวดั  สวนประมวลผล  และอุปกรณสุดทาย  มีคาเปน SIL1, 
SIL2 และ SIL2  ตามลําดับ  ซ่ึงผลรวมของ SILSIF มีคาต่ํากวา SILEUC   เนื่องจากการเพิ่มความถี่ใน
การทดสอบ (T ) ที่ทํานอยกวาทุกๆ 3 เดือนนีไ้มเหมาะสมในความเปนจรงิ  ดังนั้นผูวจิัยจึงมิไดทํา
การลดจํานวนเดือนตอไปอีก  แตปรับปรุงอุปกรณในสวนของระบบยอยทั้งสองแทน 
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 ในสวนของอปุกรณการวัดนิรภัย (Sensor Element, SE) ที่เปน Temperature Switch  
ไดปรับปรุงโดยเพิ่มจํานวนจาก 1 ตัวเปน 2 ตัว (เลือกใชอุปกรณชนดิเดยีวกัน) และเปลี่ยนรูปแบบ
การทํางานของอุปกรณการวดันิรภยัจากรูปแบบ 1oo1 เปน รูปแบบ 2oo2  ในสวนของอุปกรณ
ประมวลผล (Logic Solver) ที่เปน DCS โดยการเพิ่มจาก 1 ชุดเปน 2 ชุดและตอแบบขนานเพื่อใช
เปนชุดสํารอง (Redundant) หรือในรูปแบบ 2oo2  และกาํหนดใหมกีารเพิ่มความถี่ในการทดสอบ
อุปกรณวดัคุมนิรภัยจากทุกๆ 6 เดือน เปนทุกๆ 3 เดือน  ดังแสดง วงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดั
คุมนิรภัยหลังปรับปรุงของ SIF หมายเลข 3 คร้ังที่ 1 แสดงในภาพผนวกที่ ข4   พบวาคา SIL ของ
ระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณการวัดนิรภัย  สวนประมวลผล และอุปกรณสุดทาย มีคาเปน SIL3, SIL4 
และ SIL3  ตามลําดับ ดังแสดงวิธีการคํานวณในตารางผนวกที่ จ4  นอกจากนี้ผูวิจยัไดทําการ
ปรับปรุงเพิ่มเติม โดยใชรูปแบบ 2oo3  สําหรับอุปกรณการวัดนิรภัย (SE) ที่เปน Temperature 
Switch  ซ่ึงตองเพิ่มจากจํานวน 2 ตัวเปน 3 ตัว (เลือกใชอุปกรณชนดิเดยีวกัน) ดังแสดงวงจรการ
เชื่อมตอของอุปกรณวดัคุมนริภัยหลังปรับปรุงของ SIF หมายเลข 3 คร้ังที่ 2  แสดงในภาพผนวกที ่
ข4   โดยจากการคํานวณดังแสดงในตารางผนวกที่ จ5   พบวาคา SIL ของอุปกรณการวัดนิรภัย (SE)  
มีคาเปน SIL 3  ซ่ึงจะเหน็วามีคาเทากับคา  SIL ของอุปกรณการวดันิรภัย (SE) ที่มีอุปกรณเพยีง         
2 ตัวและมีรูปแบบการทํางานเปน 2oo2  แตเนื่องจากอุปกรณการวัดรูปแบบ 2oo2 จะมีผลตอระบบ
นิรภัยใหการทํางานที่ไมเปนจริง (False Trip) ซ่ึงมีผลทําใหความพรอมใชงาน (Availability) ต่ํากวา 
รูปแบบ 2oo3  ดังนั้นรูปแบบ 2oo3 จะมีคาความพรอมใชงานที่ดีกวา  อีกทั้งบริษัทแหงนี้ไดกําหนด
อุปกรณการวดัใหเปนรูปแบบ 1oo1 หรือ 2oo3 เทานั้น   ดังนั้นจึงไดวาสําหรับ SIF หมายเลข 3 นี้ 
ควรปรับปรุงดวยการเพิ่มอปุกรณการวัดนิรภัย (SE) เปนรูปแบบ 2oo3   อุปกรณประมวลผล (LS) 
เปนรูปแบบ 2oo2  และความถี่ในการทดสอบอุปกรณวดัคุมนิรภยัเปนทุกๆ 3 เดือน   
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาพบวามีอุปกรณที่เปนฟงกชันวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําทั้งหมดจํานวน 
7 SIF  โดยพบวา SIF หมายเลข 1, 2 และ 3  มีคา SILSIF ต่ํากวา SILEUC ซ่ึงจําเปนตองการปรับปรุง
ระบบวัดคุมนริภัยเพื่อเพิ่มคา SIL ของระบบดังกลาวใหมีคาเทากับ SILEUC  สําหรับ SIF หมายเลข 1 
และ 2 พบวาการเพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) ของฟงกชันวัดคุมนิรภัยจากทุกๆ 6 เดือนเปนทุกๆ 
3 เดือน ก็เพียงพอ   แตสําหรับ SIF หมายเลข 3 นั้นพบวาตองเพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) ของ
ระบบวัดคุมนริภัยเปนทุกๆ 3 เดือน  และควรเพิ่มอุปกรณการวดัใหเปน 3 ตัว โดยใหมีรูปแบบการ
ทํางานเปน 2oo3   และตองเพิ่มอุปกรณใหแกสวนประมวลผลอีกหนึ่งชุด และมีรูปแบบการทํางาน
เปน 2oo2   จึงจะไดคา SILSIF เทากับ SILEUC 

 
ขอเสนอแนะ 

 
ในการประเมนิความเสี่ยงจากอุปกรณภายใตการควบคุมควรตองไดขอมูลจากพนักงานที่มี

ประสบการณสูง และควรมพีนักงานทีเ่กีย่วของครบทุกดาน เชน ดานวิศวกรรมกระบวนการผลิต 
ดานวิศวกรรมเครื่องมือวัดคมุนิรภัย ดานควบคุมกระบวนการผลิต ดานซอมบํารุงและดานความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดลอม ซ่ึงจะทําใหไดผลการประเมินความเสี่ยงที่มคีวามนาเชื่อถือ 

   
สวนการหาคาระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภยั ควรหาอัตราความผิดพลาด

อันตรายของอุปกรณนิรภัยจากผูผลิตที่ไดรับการรับรองจากสถาบันการตรวจสอบที่เชือ่ถือได หรือ
จากแหลงขอมูลที่เชื่อถือไดเปนที่ยอมรับ หรือขอมูลจากการเก็บประวัติของโรงงานนั้นๆ และควร
ตองเขาใจการทํางานของระบบผลิตไอน้ํา เพื่อใหการวิเคราะหหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย
จากแผนภาพตนไมมีความถกูตอง  ในการออกแบบใหระบบวดัคุมนิรภัยสามารถลดความเสี่ยงให
ไดครอบคลุมนั้นตองพิจารณาถึงความเหมาะสมหลายดานเชนดานความถี่ในการทดสอบอุปกรณ
วัดคุมนิรภัย สวนรูปแบบการทํางานของอุปกรณการวัดนอกจากพิจารณาดานความเชื่อมั่นแลวยัง
ตองคํานึงถึงความพรอมใชงานดวย ผลจากการออกแบบในการทําวิจยันี้สามารถนําไปปรับปรุงได
จริงซึ่งจะไดนาํเสนอผูบริหารของโรงงานแหงนี้ตอไป 
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การทํางานของระบบผลิตไอน้ําในโรงงานแหงนี้
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การทํางานของระบบผลิตไอน้ําในโรงงานแหงนี้
 
จากแผนภาพกระบวนการผลติของระบบผลติไอน้ํา (Piping and Instrument Diagram, P&ID.) 

ดังภาพที่ 20  กลาวถึงการทาํงานของระบบผลิตไอน้ํา โดยเริ่มจากการนําความรอนเหลือใชจาก
ระบบกังหนักาซของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึง่มีอยู 3 ตัว ในสภาวะปกติจะมีการเดินเครื่องกังหันกาซ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 2 ตัวและอีกหนึ่งตวัจะเปนตวัสํารอง  ความรอนที่เหลือใชดังกลาวจะไหล
ผานทอสง (Duct) ผานเขื่อนกั้นขาเขา (Inlet Damper) และผานหองตวัเผาไหม(Duct Burner) เพื่อ
ไปใหความรอนกับทอตมน้ํา (Boiler Tube) โดยมีช่ือเรียกเฉพาะดังนี้ Superheater # 2  Superheater 
# 1  Generator และ Economizer โดยมีระบบควบคุมการเผาไหมอัตโนมัติ (Automatic Combustion 
Control System) ประกอบดวยชุดควบคุมความดันหมายเลข PIC-371 และชุดควบคุมการไหล
หมายเลข FIC-071 เพื่อควบคุมการเผาไหมของเชื้อเพลิงและใหความรอนเพิ่มที่ตัวเผาไหมหลัก 
(Main Burner) และมีตัวเผาไหมนํารอง (Pilot Burner) เปนอุปกรณทีใ่หมีเปลวไฟจดุตดิไว
ตลอดเวลา และมีน้ําจากระบบจายน้ําเขาหมอตม (Boiler Feed Water System) ไหลผาน ชุดควบคุม
การไหลหมายเลข FIC-051 และผานชุด Economizer เพือ่แลกเปลี่ยนความรอนใหกบัน้ํา เปนการ
อุนน้ํากอนเขาถังไอน้ํา (Steam Drum) โดยใชความรอนใน หองตัวเผาไหม(Duct Burner) กอนที่จะ
ปลอยไอรอนออกสูบรรยากาศภายนอกผานปลอง (Stack)  

 
ใน ถังไอน้ํา (Steam Drum) มีสวนหนึ่งที่เปนน้ําและอกีสวนหนึ่งเปนไอน้ํา ที่ถูกผลิตมา

จากชุด Generator เมื่อไอน้ํา ผสมกับน้ําจะถูกเรียกวาไอน้ําอิ่มตัว (Saturation Steam) จากนั้นไอน้ํา
อ่ิมตัวจะไหลออกสูดานบนของ ถังไอน้ํา (Steam Drum) ไปเขา Superheater #1 เพื่อใหกลายเปน  
ไอน้ํายิ่งยวด (Superheat Steam) ในระหวาง Superheater # 1 และ Superheater # 2 จะมีอุปกรณที่
เรียกวา ตัวลดความเปนไอน้าํยิ่งยวด (Desuperheater) จะรักษาอุณหภูมสุิดทายของไอน้ํา ใหไดตาม
คาที่กําหนด (Set point) โดยใชชุดควบคุมอุณหภูมิหมายเลข TIC-562 และวาลวควบคุมหมายเลข 
TV-562 ของ ตัวลดความเปนไอน้ํายิ่งยวด (Desuperheater)  ทําการควบคุมอุณหภูมขิองไอน้ํา  
ไมใหสูงเกินไป กลาวคือถาไอน้ํานั้นมีอุณหภูมิสูงเกนิคาที่กําหนด (Set point) ชุดควบคุมอุณหภูมิ
หมายเลข TIC-562 จะสั่งให วาลวควบคุมหมายเลข TV-562 ของตัวลดความเปนไอน้าํยิ่งยวด 
(Desuperheater)   ฉีดน้ําจากระบบจายน้ําเขาหมอตม (Boiler Feed Water System) เขาไปในระหวาง 
Superheater #1 และ # 2 ทําใหอุณหภูมิของไอน้ําลดลง  ชุดควบคุมอุณหภูมิหมายเลข TIC-563 จะ
ทําการควบคุมรวมกับชุดควบคุมอุณหภูมหิมายเลข TIC-562  เพื่อใหอุณหภูมิของไอน้ําที่ หัวจาย 
ไอน้ําความดนัสูง (High Pressure Steam Header) คงที่  
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 ถังถายน้ําตอเนื่อง (Continuous Blow Down Drum) มีทําหนาที่ควบคมุความเขมขนของ
สารเคมี เชน ฟอสเฟต ที่ถูกเติมลงไปใน ถังไอน้ํา (Steam Drum) และเปนการเอาสิ่งสกปรก 
โดยเฉพาะคราบเมือก ที่สะสมอยูใน ถังไอน้ํา (Steam Drum) ออก โดย ถังถายน้ําตอเนื่อง 
(Continuous Blow Down Drum)  รับน้ําและไอน้ําบางสวนมาจาก ถังไอน้ํา (Steam Drum) น้ําจะมี
การปลอยออกอยางตอเนื่องไปเขาสูระบบน้าํหลอเย็น (Cooling Water System) และอกีสวนหนึ่งจะ
เปนไอน้ําความดันต่ํา (Low Pressure Steam) ถูกสงไปยงั หัวจายไอน้ําความดันสูง (Low Pressure 
Steam Header) 
 
 การศึกษาหาตาํแหนงอุปกรณวดัคุมนิรภยัที่เปนฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 
Functions, SIF) ไดจากลักษณะการทํางานแบบปองกันหรือทํางานแบบ Interlock เมื่อฟงกชันวัดคุม
นิรภัยไมทํางาน จะมีผลกระทบ (Consequence) ตามมา ตัวอยางเชน SIF หมายเลข 4 ที่แสดงใน 
P&ID ของระบบผลิตไอน้ําของภาพที่ 20  ที่อุปกรณหลัก ถังถายน้ําตอเนื่อง (Continuous Blow 
Down Drum) มีฟงกชันวัดคมุนิรภัยที่ประกอบดวยอุปกรณการวดัระดบัของเหลวหมายเลข LSHH-
255 อุปกรณประมวลผลและอุปกรณสุดทายหมายเลข LV-255 ไมทํางานตามฟงกชัน หากระดับ
ของเหลวสูงขึ้นจนสูงสุด (High High) จะทําใหน้ําลนเขาที่ทอ หัวจายไอน้ําความดนัสูง (Low 
Pressure Steam Header) เปนสาเหตุใหเกดิน้ํากระแทก (Water Hammering) ในทอมผีลกระทบทํา
ใหทอ (Piping) และตวัค้ํายนัทอ (Piping Support) เสียหาย จึงกําหนดใหเปนหนึ่ง SIF ของอุปกรณ
วดัคุมนิรภัย ในการหาตําแหนงอุปกรณวัดคุมนิรภัยที่เปน SIF ของการวิจัยนี้ ไดทั้งหมด 7 SIF       
ดังแสดงใน P&ID ดังกลาว 
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ภาคผนวก ข  
แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดัคุมนิรภัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 73

แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวัดคุมนิรภยั (Instrument Loop Connection Diagram) 
 

จากแผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวัดคุมนิรภัยดงัในภาคผนวก ค1 มีทั้งหมด 7 SIF 
การทาํงานของวงจรแบงออกเปน 2 ลักษณะคือวงจรที่มีอุปกรณการวดันิรภัยเปนอุปกรณวดัตอเนื่อง 
(Analogue Transmitter) และเปนอุปกรณวัดแบบหนาสมัผัส (Contact Switch) ดังตวัอยางตอไปนี ้

 
ตัวอยางที่ 1 แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดัคมุนิรภัยของ SIF หมายเลข 1 ดังใน

ภาพผนวก ข1 ซ่ึงจะอธิบายไดดังนี้ จากอุปกรณการวัดนริภัย หมายเลข LTHH-252A/B/C เปน
อุปกรณวดัตอเนื่อง (Analogue Transmitter ) จํานวน 3 ตัว เพื่อวัดระดับของเหลวใน ถังไอน้ํา 
(Steam Drum) ซ่ึงสงสัญญาณอะนาลอก (Analogue Signal) (เปนสัญญาณมาตรฐาน กระแสไฟฟา  
4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร  24 โวลทกระแสตรง) ผาน กลองตอสาย (Junction Box) และตูพักสายไฟ 
(Marsharing Rack) ไปที่ดานขาเขา (Input Module) และประมวลผลที่สวนกลาง (Central Part) ของ
ตูดีซีเอส (DCS) ชุดที่ 1 สัญญาณจะถูกแยกไปแสดงคาระดับของเหลว จากนั้นเมื่อระดับของเหลว
สูงขึ้น ถึงคาสัญญาณที่กําหนดไว (Set Point) ซ่ึงกําหนดคาที่ ดีซีเอส (DCS)  จะแปลงสัญญาณ
ออกมาเปนสญัญาณดิจิตอล (Digital Signal) และทําการประมวลผล เปนแบบ 2oo3 จากดานขาออก 
(Output Module) สงตอไปที่ตูรีเลย (Relay Rack) จากนั้นสัญญาณจะถูกสงไปที่ ดานขาเขา (Input 
Module) และทําฟงกชันลอจิกประมวลผลที่ สวนกลาง (Central Part) ของตูดีซีเอส (DCS) ชุดที่ 2   
จากดานขาออก (Output Module) สงไปเขาที่ ตูรีเลย (Relay Rack) เพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอล เปน
สัญญาณไฟฟาโดยมีแรงดนัไฟฟา 220 โวลทกระแสสลับ (VAC.) ความถี่ 50 คร้ังตอวินาที (Hz.) จะ
ไดไปจายใหกบัวาลวยอย (Solenoid Valve) เพื่อใชเปดใหความดนัอากาศผานไปทําการปดเปด
วาลวหลัก (Main Valve) ที่เปนอุปกรณสุดทาย 

 
ตัวอยางที่ 2 แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดัคมุนิรภัยของ SIF หมายเลข 3 ดังใน

ภาพผนวก ข3 ซ่ึงจะอธิบายไดดังนี้ จากอุปกรณการวัดนริภัย หมายเลข TISHH-564 เปนอุปกรณวัด
แบบหนาสัมผัส (Contact Switch ) เพื่อวดัอุณหภูมิใน High Pressure Steam Header เมื่อมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นถึงคาที่กําหนด (Set Point) จะสงสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) ผานกลองตอสาย (Junction 
Box) และ ตูพกัสายไฟ (Marsharing Rack) ไปเขาตูรีเลย (Relay Rack) จากนั้นสัญญาณจะถูกสงไป
ที่ ดานขาเขา (Input Module) และทําฟงกชันลอจิกประมวลผลเปนแบบ 1oo1 ที่ สวนกลาง (Central 
Part) ของตูดีซีเอส (DCS) จากดานขาออก (Output Module) สงไปเขาที่ ตูรีเลย (Relay Rack) เพื่อ
แปลงสัญญาณดิจิตอล เปนสัญญาณไฟฟาโดยมีแรงดนัไฟฟา 220 โวลทกระแสสลับ (VAC.) 
ความถี่ 50 คร้ังตอวินาที (Hz.) จะไดไปจายใหกับวาลวยอย (Solenoid Valve) เพื่อใชเปดใหความ
ดันอากาศผานไปทําการปดเปดวาลวหลัก (Main Valve) ที่เปนอุปกรณสุดทาย 
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 1   
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 2 
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ภาพผนวกที่ ข3  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 3          
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 3 หลังปรับปรุง 
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ภาพผนวกที่ ข5  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 4  
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 5
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ภาพผนวกที่ ข7  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 6  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 7
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ภาคผนวก ค  
การหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายจากแผนภาพตนไม 
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การหาคาเฉล่ียความผดิพลาดอันตรายจากแผนภาพตนไม 
 

แสดงการหาคาเฉลี่ยความผดิพลาดอันตราย (PFDavg)  ไดจากแผนภาพตนไม ดังแสดงใน
ภาพตอไปนี ้
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 1 และ 2  
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ภาพผนวกที่ ค2  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3 (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค3  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3 (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ค4  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 4  
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค5  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 5  
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ภาพผนวกที่ ค6  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 6  
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค7  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 7 
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ภาคผนวก ง  
ตารางคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั 
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คาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวัดคุมนิรภัย 
 

คาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั ซ่ึงแสดงในตารางผนวกที่ ง1 เปน
คาที่นํามาจากฐานขอมูลของบริษัทเชลล ซ่ึงมีการบันทึกเก็บเปนประวัตขิองอุปกรณแตละชนิดและ
เปนคาที่ยอมรบัในระดับสากล  จากตารางผนวกที่ ง1 แสดงคาอัตราความผิดพลาดอนัตรายของ
อุปกรณ ไดเทยีบชนิดอุปกรณวดัคุมนิรภยัที่ใชในระบบผลิตไอน้ํากับฐานขอมูลของบรษิัทเชลลที่
เปนอุปกรณชนิดเดยีวกัน เพือ่ใหมีความเชือ่มั่นสูงจึงนําคาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ 
( Dλ ) คร้ังตอป ที่เปนคาความผดิพลาดอันตรายดานสูง (Upper) มาใชหาคาอัตราความผิดพลาด
อันตรายของอุปกรณ ( Dλ ) คร้ังตอช่ัวโมง โดยแสดงในตารางผนวกที่ ง2 

 



 

ตารางผนวกที่ ง1  แสดงคาอตัราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภัยตางๆ  
 

หมายเลขอุปกรณ หมายเลขอุปกรณ ชนิดของอุปกรณ รายละเอียดของอุปกรณ อัตราความผิดพลาดอันตราย 
ที่ใชในระบบผลิตไอน้ํา จาก บริษัทเชลล      (Failure Rate, λD)  (ครั้ง/ป) 

        Lower Upper 
DCS C/P DCS @ Any DCS Central Parts Generic DCS type Logic Solver-Central Parts 5.80E-05 2.30E-04 
DCS I/P DCS @ input DCS input Generic DCS type Logic Solver-input channel non-

redundant 
2.10E-03 2.20E-02 

DCS O/P DCS @ output DCS output Generic DCS type Logic Solver-output channel non-
redundant 

2.80E-04 1.50E-03 

BS-781/782/783 Flame det @any Flame detector UV/IR flame detector,electronics and signal line to LS 
(for use burner) 

7.47E-03 5.33E-02 

LTHH-252A/B/C L dp.E @ water L dp.E dp cell type level Transmitter with inpulse lines 
Trans.&signal lines to LS 

5.06E-03 3.84E-02 

LTLL-252A/B/C L dp.E @ water L dp.E dp cell type level Transmitter with inpulse lines 
Trans.&signal lines to LS 

5.06E-03 3.84E-02 

LSHH-255 L sw.mech @ water L sw.mech. float type level sw.&signal lines to LS 2.12E-03 2.50E-02 
PDTLL-374C PE @ fuel gas PE pressure & differential (press.meter with impulse line 

trans.&signal lines to LS 
5.40E-03 2.80E-02 

PSLL-373A/B/C P sw. @ flue gas P sw. pressure sw. with impulse line &signal lines to LS 6.73E-03 7.92E-02 
TISHH-564 T sw. @ any T sw. local tempreture sw. with signal line to LS 6.50E-03 8.89E-02 85 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

หมายเลขอุปกรณ หมายเลขอุปกรณ ชนิดของอุปกรณ รายละเอียดของอุปกรณ อัตราความผิดพลาดอันตราย 
ที่ใชในระบบผลิตไอน้ํา จาก บริษัทเชลล      (Failure Rate, λD)  (ครั้ง/ป) 

        Lower Upper 
XV-778/779/780 sov @ any sov de-energise to trip sov for instrument air (as used on valve 

actuature) with signal line to LS 
6.43E-04 3.05E-02 

XV-770/771/772 Vlv ball @ flue gas Vlv ball on/off ESD pneumatic ball valve on/off non-TSO with sov & 
signal lines from LS 

9.11E-03 5.25E-02 

LV-255 Vlv glb @ water Vlv globe TSO on/off ESD pneumatic globe valve on/off with sov  2.75E-03 3.53E-02 
ZY-794Y/795Y/798Y/799Y Vlv Lvr @ gas gen Vlv louvre ESD pneumatic louvre type (as in air ducts) valve on/off 

with sov & signal lines from LS 
1.45E-02 7.50E-02 

Relay Relay @ any Relay Signal industrial relay only 2.93E-04 2.89E-03 
 
ที่มา:  Shell (2003) 

86 
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ตารางผนวกที่ ง2  แสดงการหาคาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ SIS ในระบบผลิตไอน้าํ 
 

หมายเลขอุปกรณ 
 วัดคุมนิรภัย 

ชื่ออุปกรณ 
วัดคุมนิรภัย  

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

  (Upper Failure Rate , λD ) (Failure Rate , λD ) 
    (คร้ัง/ป) (ขอมูลจากบริษัทเชลล) (คร้ัง/ชั่วโมง) 

DCS C/P DCS central part 2.30E-04 2.63E-08 
DCS I/P DCS input 2.20E-02 2.51E-06 
DCS O/P DCS output 1.50E-03 1.71E-07 
BS-781 และ relay Burner Frame 

Failure Switch 
5.62E-02 6.42E-06 

BS-782 และ relay Burner Frame 
Failure Switch 

5.62E-02 6.42E-06 

BS-783 และ relay Burner Frame 
Failure Switch 

5.62E-02 6.42E-06 

LTHH-252A Level Transmitter 3.84E-02 4.38E-06 
LTHH-252B Level Transmitter 3.84E-02 4.38E-06 
LTHH-252C Level Transmitter 3.84E-02 4.38E-06 
LTLL-252A Level Transmitter 3.84E-02 4.38E-06 
LTLL-252B Level Transmitter 3.84E-02 4.38E-06 
LTLL-252C Level Transmitter 3.84E-02 4.38E-06 
LTHH-252A และ relay Level Transmitter 4.13E-02 4.71E-06 
LTHH-252B และ relay Level Transmitter 4.13E-02 4.71E-06 
LTHH-252C และ relay Level Transmitter 4.13E-02 4.71E-06 
LTLL-252A และ relay Level Transmitter 4.13E-02 4.71E-06 
LTLL-252B และ relay Level Transmitter 4.13E-02 4.71E-06 
LTLL-252C และ relay Level Transmitter 4.13E-02 4.71E-06 
LSHH-255 และ relay Level Switch 2.79E-02 3.18E-06 
PSLL-373A และ relay Pressure Switch 8.21E-02 9.37E-06 
PSLL-373B และ relay Pressure Switch 8.21E-02 9.37E-06 
PSLL-373C และ relay Pressure Switch 8.21E-02 9.37E-06 
PDTLL-374C และ relay Diff.Pressure 

Transmitter 
3.09E-02 3.53E-06 

TISHH-564A และ relay Temperature Switch 9.18E-02 1.05E-05 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

หมายเลขอุปกรณ 
 วัดคุมนิรภัย 

ชื่ออุปกรณ 
วัดคุมนิรภัย  

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

  (Upper Failure Rate , λD ) (Failure Rate , λD ) 
    (คร้ัง/ป) (ขอมูลจากบริษัทเชลล) (คร้ัง/ชั่วโมง) 

TISHH-564B และ relay Temperature Switch 9.18E-02 1.05E-05 
TISHH-564C และ relay Temperature Switch 9.18E-02 1.05E-05 
XV-770 และ relay ESD Valve (ball 

on/off) 
5.54E-02 6.32E-06 

XV-771 และ relay ESD Valve (ball 
on/off) 

5.54E-02 6.32E-06 

XV-772 และ relay ESD Valve (ball 
on/off) 

5.54E-02 6.32E-06 

XV-778 และ relay ESD Valve (sov) 3.34E-02 3.81E-06 
XV-779 และ relay ESD Valve (sov) 3.34E-02 3.81E-06 
XV-780 และ relay ESD Valve (sov) 3.34E-02 3.81E-06 
LV-255 และ relay Level Control valve 

(globe) 
3.82E-02 4.36E-06 

ZY-794Y และ relay Damper (louvre) 7.79E-02 8.89E-06 
ZY-795Y และ relay Damper (louvre) 7.79E-02 8.89E-06 
ZY-798Y และ relay Damper (louvre) 7.79E-02 8.89E-06 
ZY-799Y และ relay Damper (louvre) 7.79E-02 8.89E-06 
Relay Relay 2.89E-03 3.30E-07 
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ภาคผนวก จ 

แสดงการคํานวณหาคาระดบัความปลอดภัย 
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การคํานวณหาคาระดับความปลอดภยั 
 

 ในการคํานวณหาคาระดับความปลอดภัยของแตละฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SILSIF)   เร่ิมตน
จากการหา PFD ของแตละระบบยอย (SE, LS, FE) โดยใชแผนภูมิตนไม (ดูภาคผนวก ค) แลว หา
คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายในเวลาที่ตองการ (PFDavg) ของแตละระบบยอย โดยใชหลักการ
คํานวณในสมการที่ 9 และ10   ผลรวมของคาดังกลาวของทั้ง 3 ระบบยอยเรียกวา PFDavg ของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยดังแสดงในสมการที่ 16  
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ตารางผนวกที่ จ1  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 
 

ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
( ) ( ) ( ) ( ) Re+×+×+×+××= CBCABACBA  

โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ ) และคา
tD )(Re Reλ=  

ttt DDD )()(3)( Re
2233 λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T DDD tdt
T

dtt
T

dtt
T 0 0 0 Re

2233 )(1)(31)(1 λλλ

TTT DDD )(
2
1)()(

4
1

Re
2233 λλλ ++=  

 

= 1.0925x10-3

ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2 ) 

สวน
ประมวลผล 

(LS) 

[ ] 2)/()/()/( ×++= POPCPI  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] tD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()(2 /// λλλ  

[ ] tdt
T

T D
PO

D
PC

D
PI ⋅++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫0 /// )()()(21 λλλ  

[ ] TD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()( /// λλλ  

= 1.186x10-2  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL1 ) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
332222 )()()(2 ttt D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T D
XV

D
XV

D
ZX dtt

T
dtt

T
dtt

T 0 0 0

332222 )(1)(1)(21 λλλ  

332222 )(
4
1)(

3
1)(

3
2 TTT D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

 

= 1.272x10-3 
 ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2 ) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 1 และ 2  เทากับ 
 

)()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  
 

= 1.422x10-2  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 1 และ 2  เทากับ SIL 1 
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ตารางผนวกที่ จ2  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
( ) ( ) ( ) ( ) Re+×+×+×+××= CBCABACBA  

โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ ) และคา
tD )(Re Reλ=  

ttt DDD )()(3)( Re
2233 λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T DDD tdt
T

dtt
T

dtt
T 0 0 0 Re

2233 )(1)(31)(1 λλλ

TTT DDD )(
2
1)()(

4
1

Re
2233 λλλ ++=  

 

= 4.536x10-4 ครั้ง
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวนประมวลผล
(LS) 

[ ] 2)/()/()/( ×++= POPCPI  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] tD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()(2 /// λλλ  

[ ] tdt
T

T D
PO

D
PC

D
PI ⋅++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫0 /// )()()(21 λλλ  

[ ] TD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()( /// λλλ  

= 5.93x10-3  ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
332222 )()()(2 ttt D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T D
XV

D
XV

D
ZX dtt

T
dtt

T
dtt

T 0 0 0

332222 )(1)(1)(21 λλλ

 
332222 )(

4
1)(

3
1)(

3
2 TTT D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

 

= 3.172x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง เทากับ    

)()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=

 
= 6.7x10-3 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง เทากับ SIL 2 92 
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ตารางผนวกที่ จ3  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
= TS  
โดย TS  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 2.3x10-2 ครั้ง
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL1) 

สวนประมวลผล
(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] tD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()( /// λλλ  

[ ] tdt
T

T D
PO

D
PC

D
PI ⋅++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫0 /// )()()(1 λλλ  

[ ] TD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()(

2
1

/// λλλ  

= 5.93x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
332222 )()()(2 ttt D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T D
XV

D
XV

D
ZX dtt

T
dtt

T
dtt

T 0 0 0

332222 )(1)(1)(21 λλλ

 
332222 )(

4
1)(

3
1)(

3
2 TTT D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

 

= 1.272x10-3 ครั้ง 
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

คา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3  เทากับ  

)()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=

 
= 3.02x10-2  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 3  เทากับ SIL 1 
 93 



 94

ตารางผนวกที่ จ4  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครั้งที่ 1  (โดยเพิม่อุปกรณ SE และ LS โดยมรีูปแบบการทํางานเปน 2oo2) 
   
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
BA×=  

โดย A  และ B  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ )  
22)( tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T D dtt
T 0

22)(1 λ  
22)(

3
1 TDλ=  

= 1.762x10-4ครั้ง
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

[ ] [ ])/()/()/()/()/()/( POPCPIPOPCPI ++×++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ tD
PC )( /λ

และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] 22
/// )()()( tD
PO

D
PC

D
PI λλλ ++=  

[ ] dtt
T

T D
PO

D
PC

D
PI

2
2

0 /// )()()(1
∫ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= λλλ   

[ ] 22
/// )()()(

3
1 TD

PO
D

PC
D

PI λλλ ++=  
 

= 1.172x10-5 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL4) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
332222 )()()(2 ttt D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T D
XV

D
XV

D
ZX dtt

T
dtt

T
dtt

T 0 0 0

332222 )(1)(1)(21 λλλ

 
332222 )(

4
1)(

3
1)(

3
2 TTT D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

 

= 3.172x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 3 ปรับปรงุครั้งที่ 1  เทากับ  

)()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=

 
= 5.051x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครัง้ที่ 1  เทากับ SIL 3 
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ตารางผนวกที่ จ5  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครั้งที่ 2  (โดยเพิม่อุปกรณ SE และ LS โดยมรีูปแบบการทํางานเปน 2oo3) 
   
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
( ) ( ) ( ) ( )CBCABACBA ×+×+×+××=  

โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ )  
2233 )(3)( tt DD λλ +=  

∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T DD dtt
T

dtt
T 0 0

2233 )(31)(1 λλ  

2233 )()(
4
1 TT DD λλ +=  

= 5.32x10-4 ครั้ง
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

[ ] [ ])/()/()/()/()/()/( POPCPIPOPCPI ++×++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ tD
PC )( /λ

และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] 22
/// )()()( tD
PO

D
PC

D
PI λλλ ++=  

[ ] dtt
T

T D
PO

D
PC

D
PI

2
2

0 /// )()()(1
∫ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= λλλ   

[ ] 22
/// )()()(

3
1 TD

PO
D

PC
D

PI λλλ ++=  
 

= 1.172x10-5 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL4) 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
332222 )()()(2 ttt D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T D
XV

D
XV

D
ZX dtt

T
dtt

T
dtt

T 0 0 0

332222 )(1)(1)(21 λλλ

 
332222 )(

4
1)(

3
1)(

3
2 TTT D

XV
D
XV

D
ZX λλλ ++=  

 

= 3.172x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 3 ปรับปรงุครั้งที่ 2  เทากับ    

)()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=

 
= 8.61x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครัง้ที่ 2  เทากับ SIL 3 
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ตารางผนวกที่ จ6  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 4 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
= LS  
โดย LS  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 6.964x10-3 ครั้ง
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] tD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()( /// λλλ  

[ ] tdt
T

T D
PO

D
PC

D
PI ⋅++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫0 /// )()()(1 λλλ  

[ ] TD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()(

2
1

/// λλλ  

= 5.93x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

= LV  
โดย LV  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 9.548x10-3 ครั้ง 
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 4  เทากับ )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 2.244x10-2 ครั้ง 
ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 4  เทากับ SIL 1 
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ตารางผนวกที่ จ7  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 5 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณ 
การวัด 
(SE) 

( ) ( ) ( ) ( )CBCABACBA ×+×+×+××=  
โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ )  

2233 )(3)( tt DD λλ +=  

∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T DD dtt
T

dtt
T 0 0

2233 )(31)(1 λλ  

2233 )()(
4
1 TT DD λλ +=  

= 7.963x10-4 
 ครั้งตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ tD
PO )( /λ  

[ ] tD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()( /// λλλ  

[ ] tdt
T

T D
PO

D
PC

D
PI ⋅++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫0 /// )()()(1 λλλ  

[ ] TD
PO

D
PC

D
PI ⋅++= )()()(

2
1

/// λλλ  

= 5.93x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณ
สุดทาย 
(FE) 

 

= (770x772)+(770x771x772)+(778x780)+ 
   (778x779x780) 
โดย 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
และ 778, 779 และ780 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XV1λ ) 
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= 3.547x10-4  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 5  เทากับ   )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 7.081x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 5  เทากับ SIL 2 
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ตารางผนวกที่ จ8  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 6 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณ 
การวัด 
(SE) 

( ) ( ) ( ) ( )CBCABACBA ×+×+×+××=  
โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ )  

2233 )(3)( tt DD λλ +=  
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4
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= 1.702x10-3  
ครั้งตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD
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tD
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= 5.93x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

อุปกรณ
สุดทาย 
(FE) 

 

= (770x772)+(770x771x772)+(778x780)+ 
   (778x779x780) 
โดย 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
และ 778, 779 และ780 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XV1λ ) 
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= 3.547x10-4  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 6  เทากับ   )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 7.986x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 6  เทากับ SIL 2 
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ตารางผนวกที่ จ9  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 7 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณ 
การวัด 
(SE) 

= PD  
โดย PD  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
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= 7.731x10-3  
ครั้งตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 
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= 1.186x10-2 
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL1) 
 

อุปกรณ
สุดทาย 
(FE) 

 

= (770x772)+(770x771x772)+(778x780)+ 
   (778x779x780) 
โดย 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
และ 778, 779 และ780 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XV1λ ) 
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= 3.547x10-4  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 7  เทากับ   )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 1.995x10-2 
 ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 7  เทากับ SIL 1 

99 



 100

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายนัสรุณ อัศววิริยะกุล 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 21 พฤศจิกายน 2509 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 
ประวัติการศึกษา 1. วท.บ. สาขาเทคโนโลยีไฟฟาอุตสาหกรรม  

 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
 มหาวิทยาลัยราชภัฎราชนครินทร 
2.  ประกาศนยีบตัร สาขาวิศวกรรมไฟฟา  
 คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน 1. ชางเทคนิคอาวุโส บริษท ปตท.เคมิคอล จํากัด (มหาชน)   
2. วิศวกรที่ปรึกษา บริษัท เอส เอส เค พลาสติค จํากัด 

สถานที่ทํางานปจจุบัน 1.  บริษท ปตท.เคมิคอล จํากัด (มหาชน) ต.มาบตาพุด      
 อ.เมือง จ.ระยอง  และ  
2.  บริษัท เอส เอส เค พลาสติค จํากัด ต.ราชาเทวะ  
 อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  1.  ออกแบบระบบเครื่องมือวัดคุมใหเกดิประโยชนสูงสุด
 สามารถลดงบประมาณโครงการไดถึง 3 แสนบาท  
 (พ.ศ.2540) ของบริษัทปตท.เคมิคอล จํากัด (มหาชน) 
2.  จัดทําคูมือตรวจสอบรายการเอกสารวิศวกรรม 
 (Electrical and Instrument Engineering Document  
 Guide) เพื่อใชในการออกแบบงานวิศวกรรมไฟฟาและ 
 เครื่องมือวัดคมุ บริษัทปตท.เคมิคอล จํากัด (มหาชน) 
3.  ใหการปรึกษาออกแบบเพือ่ใหเกดิความปลอดภัยและ 
 ประหยดัพลังงาน กับชุดความรอนของเครื่องฉีด 
 พลาสติคของบรษิัท เอส เอส เค พลาสติค จํากัด 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ 1.  จากบริษัทปตท.เคมิคอล จํากัด (มหาชน) 
2.  จาก มร. มาตงจิ้ง (Mr. MaTongJing) 

 




