
 

 

วิทยานิพนธ 
การประเมนิความเสีย่งและออกแบบระบบวัดคุมนริภัยของระบบผลิต 

ไอน้ําที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 

RISK ASSESSMENT AND DESIGN OF SAFETY 
INSTRUMENTED SYSTEM FOR THE STEAM GENERATION 

SYSTEM IN PETROCHEMICAL INDUSTRIAL PLANT 
 
 
 
 

นายนัสรณุ  อศัววิริยะกุล 
 
 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. ๒๕๕๐ 





 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําที่ใชใน 
โรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

 
Risk Assessment and Design of Safety Instrumented System for the Steam  

Generation System in Petrochemical Industrial Plant 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายนัสรุณ  อัศววิริยะกุล 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมความปลอดภัย) 

พ.ศ. 2550    







 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธนีสํ้าเร็จไดดวยความกรุณาเอาใจใส ช้ีแนะแนวทางตางๆ ที่เปนประโยชนอยางยิ่ง 
เพื่อที่จะทําใหวิทยานิพนธมคีวามสมบูรณจากผูชวยศาสตราจารย ดร.นันทิยา หาญศภุลักษณ 
อาจารยทีป่รึกษาวทิยานิพนธหลัก  ผูชวยศาสตรจารย ดร.มานพ  เจริญไชยตระกูล  อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธรวม  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัชพล  ชังชู  ผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย และ รองศาสตราจารย
วิชัย  พฤกษธาราธิกูล  ผูทรงคุณวุฒิ โดยเฉพาะอยางยิ่ง  ผูชวยศาสตราจารย ดร.นันทยิา  หาญศุภลักษณ  
ที่กรุณาเสียสละเวลาใหคําปรกึษา ใหกําลังใจตลอดจนแกไขวิทยานิพนธใหสมบูรณยิง่ขึ้น จึง
ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ทีน่ี ้
 
 ขอขอบคุณ เพือ่นนิสิตวิศวกรรมความปลอดภัย รุนที่ 5 ทกุทาน ที่ใหความชวยเหลือและ
ใหกําลังใจและขอขอบคุณ บริษัท ปตท.เคมิคอล จํากัด (มหาชน) ที่มสีวนสนับสนนุให
ทุนการศึกษา 
 
 ประโยชนที่ไดจากการวิจยันีข้อมอบใหเปนความดีกับ มารดา (นางสุพิศ คําพรรณ) ที่เคารพรัก 
และบิดา (มร. มาตงจิ้ง) อดีตอาจารยสอนหนังสือ ณ ประเทศสาธารณะรัฐประชาชนจนี ที่ใหขอคิด
ในการทาํวทิยานิพนธนีแ้ละมีสวนสนับสนุนใหทนุการศึกษา ตลอดจนภรรยาสุดที่รักที่ไดมีสวนชวย
ในการทําวิทยานิพนธและลูกๆที่นารักที่เปนกําลังใจให 
       
                                                                                                                       นัสรุณ  อัศววริิยะกุล 
 มิถุนายน  2550



(1) 

สารบัญ 
 

 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (5) 
คํานํา  1 
 วัตถุประสงค  2 
              ขอบเขตของการวิจยั   2 
              ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   2 
การตรวจเอกสาร   3 
 แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับระบบวัดคุมนริภัย   3 
 มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511  31 
 งานวิจยัที่เกี่ยวของ 46 
อุปกรณและวธีิการ  47 
 อุปกรณ  47 
 วิธีการ  47 
ผลและวิจารณ  49 
สรุปและขอเสนอแนะ  65 
 สรุป  65 
 ขอเสนอแนะ  65 
เอกสารและสิ่งอางอิง  66 
ภาคผนวก  68 
              ภาคผนวก ก  การทาํงานของระบบผลิตไอน้ําในโรงงานแหงนี้    69 
              ภาคผนวก ข  แผนภาพวงจรการเชือ่มตอของอุปกรณวดัคุมนิรภัย    72 
              ภาคผนวก ค  การหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายจากแผนภาพตนไม    78 
              ภาคผนวก ง  ตารางคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคมุนิรภัย    83 
              ภาคผนวก จ  แสดงการคํานวณหาคาระดับความปลอดภัย     89 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน       100 



(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา
  

1 
 
2 
3 
 
4 
 
5 
6 
7 
8 
 

แสดงสัญลักษณช่ือและความหมายของแผนภาพตนไม  
(FAULT TREE ANALYSIS) 
แสดงสมการของ Logic Gate 
แสดงความสมัพันธสมการทางคณิตศาสตรของการตอแบบ AND Gate 
หรือแบบขนาน 
แสดงความสมัพันธสมการทางคณิตศาสตรของการตอแบบ OR Gate  
หรือแบบอนุกรม 
แสดงคาระดับความปลอดภยั 
แสดงจํานวนฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SIF) 
การประเมินความเสี่ยงของอปุกรณภายใตการควบคุม 
แสดงการเปรยีบเทียบ SIL ระหวาง SILEUC และ SILSIF ของแตละ SIF 
 

23 
25 

 
29 

 
29 
44 
49 
52 
61 

 
ตารางผนวกที ่
  
ง1 
ง2 
 
จ1 
จ2 
จ3 
จ4 

 
จ5 

 
จ6 
จ7 
จ8 
จ9 

แสดงคาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนริภัยตางๆ 
แสดงการหาคาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ SIS  
ในระบบผลิตไอน้ํา 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครั้งที่ 1 
(โดยเพิ่มอุปกรณ SE และ LS โดยมีรูปแบบการทํางานเปน 2oo2) 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครั้งที่ 2 
(โดยเพิ่มอุปกรณ SE และ LS โดยมีรูปแบบการทํางานเปน 2oo3) 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 4 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 5 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 6 
แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 7 

85 
 

87 
91 
92 
93 

 
94 

 
95 
96 
97 
98 
99 



(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
 

14 
15 
16 
17 
 

18 
19 
20 

    21 

แสดงระดับชัน้การปองกันอันตราย 
ฟงกชันการควบคุม 
ฟงกชันการควบคุมระดับของเหลว 
โครงสรางระบบควบคุมพืน้ฐาน 
ฟงกชันวัดคุมนิรภัย 
ตัวอยางระบบวัดคุมนิรภัยทีม่ีฟงกชันวัดคมุนิรภัย 3 ฟงกชัน  
ตัวอยางฟงกชันวัดคุมนิรภัยและฟงกชันการควบคุมที่ใชควบคุม 
ความดันในกระบวนการผลิต 
แสดงอุปกรณการวัดรูปแบบตางๆ 
แสดงอุปกรณประมวลผลรูปแบบตางๆ 
แสดงอุปกรณสุดทายที่เปนวาลวนิรภยัแบบตางๆ 
แสดงเสนโคงอางอาบน้ํา (Bathtub Curve) 
ความสัมพันธระหวาง MTTF และ MTTR 
แสดงลําดับขัน้ตอนการหาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณ 
ภายใตการควบคุม (SILEUC) 
แสดงกราฟความเสี่ยงสูญเสียตอทรัพยสิน 
แสดงกราฟความเสี่ยงเสียหายตอส่ิงแวดลอม 
แสดงกราฟความเสี่ยงกระทบตอชีวิตคน 
แสดงลําดับขัน้ตอนการหาคาระดับความปลอดภัยของฟงกชัน 
วัดคุมนิรภัย  (SILSIF) 
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยในระบบวัดคุมนิรภัย 
กราฟแสดงสาเหตุความผิดพลาดของระบบวัดคุมนิรภัย 
แสดงแผนภาพกระบวนการผลิตของระบบผลิตไอน้ํา 
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3  
 

4 
7 
7 
8 
9 

11 
 

12 
13 
17 
20 
26 
30 

 
33 
39 
39 
40 

 
42 
45 
46 
50 
55 

 

 



(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา
  
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 
ข6 
ข7 
ข8 
ค1 
ค2 
ค3 
ค4 
ค5 
ค6 
ค7 

 

แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 1 
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 2 
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 3  
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 3 หลังปรับปรุง 
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 4 
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอปุกรณนิรภยั SIF หมายเลข 5 
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 6 
แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนิรภยั SIF หมายเลข 7 
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 1 และ 2 
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3 (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3 (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 4   
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 5   
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 6  
แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 7  

74 
74 
75 
75 
76 
76 
77 
77 
79 
80 
80 
81 
81 
82 
82 

 
 

 



(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 
1oo1 = รูปแบบการทํางาน แบบลงมติการทํางานจาก 1 ใน 1 (One out of One voting) 
1oo2 = รูปแบบการทํางาน แบบลงมติการทํางานจาก 1 ใน 2 (One out of Two voting) 
1oo3 = รูปแบบการทํางาน แบบลงมติการทํางานจาก 1 ใน 3 (One out of Three voting) 
2oo2 = รูปแบบการทํางาน แบบลงมติการทํางานจาก 2 ใน 2 (Two out of Two voting) 
2oo3 = รูปแบบการทํางาน แบบลงมติการทํางานจาก 2 ใน 3 (Two out of Three voting) 
λ  =  อัตราความผิดพลาด (คร้ังตอหนวยเวลา) 

Dλ  =  อัตราความผิดพลาดอันตราย (คร้ังตอหนวยเวลา) 
T  = ชวงระยะเวลาในการทดสอบการทํางาน (ช่ัวโมง) 
W = อัตราการเกิดเหตุการณอันตราย 
P&ID = แผนภาพกระบวนการผลิต (Piping and Instrument Diagram) 
 

คําอธิบายคาํยอ 
 
BPCS = ระบบควบคุมพื้นฐาน (Basic Process Control System) 
DCS = Distributed Control System 
ESD = Emergency Shut Down System 
EUC = อุปกรณภายใตการควบคุม (Equipment Under Control) 
FE = อุปกรณสุดทาย (Final Element) 
FTA = การวิเคราะหแบบแผนภาพตนไม (Fault Tree Analysis) 
HSE = (UK) Health and Safety Executive 
IEC = International Electrotechnical Commission 
ISA = Instrumentation, System and Automation Society 
LOPA = การวิเคราะหช้ันการปองกัน (Layer of Protection Analysis) 
LS = สวนประมวลผล (Logic Solver) 
MTBF = เวลาเฉลี่ยระหวางความผิดพลาด (Mean Time Between Failure) 
MTTF = เวลาเฉลี่ยกอนการเกิดความผิดพลาด (Mean Time to Failure) 
MTTR = เวลาเฉลี่ยในการซอมแซม (Mean Time to Repair) 



(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
R = ความเชื่อมั่น (Reliability) 
P = ความผิดพลาดหรือโอกาสเกดิความผิดพลาด (Failure Probability) 
PFD = คาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณในเวลาที่ตองการ 
PFDavg = คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณในเวลาที่ตองการ 
PLC = Programmable Logic Controller 
SE = อุปกรณการวดั (Sensing Element) 
SIF = ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Function) 
SIL = คาระดับความปลอดภัย (Safety Integrity Level) 
SILSIF = คาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวัดคุมนิรภัย 
SILEUC = คาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุม 
SIS = ระบบวัดคุมนริภัย (Safety Instrumented System) 
 
 



 1

การประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําที่ใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

 
Risk Assessment and Design of Safety Instrumented System for the Steam 

Generation System in Petrochemical Industrial Plant 
 

คํานํา 
  
ในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิต   ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการเปลีย่นสภาพของวัตถุดิบ 

เปนผลิตภัณฑ  ที่ตองมีการวดัและควบคุมตัวแปรตางๆ เชนการไหล (Flow) ระดับของเหลว (level) 
ความดัน (Pressure) อุณหภูม ิ(Temperature) เปนตน   เพือ่ใหบรรลุวัตถุประสงคในการควบคุม   
ตัวแปรตางๆ ในแตละฟงกชันควบคุมจะประกอบไปดวย อุปกรณการวดั (Sensing Element)        
ตัวควบคุม (Controller) และอุปกรณสุดทาย (Final Element ) ฟงกชันควบคุมสามารถเปลี่ยนแปลง
คาที่กําหนด (Set Point) ไดตามตองการ  ความผิดปกตทิี่เกิดขึ้นในอปุกรณการวัด การปฎิบัติงาน    
ที่ผิดพลาด หรือการสึกหรอ การติดขัดของอุปกรณสุดทาย เหตกุารณเหลานี้อาจเปนสาเหตุทําให
คาตัวแปรในกระบวนการผิดพลาดไปจากคาที่ตองการ ถาคาตัวแปรตางๆ มีคาเกินกวาจุดที่อุปกรณ
ในกระบวนการผลิตจะทนได อาจทําใหสารที่อยูในกระบวนการผลิตเกิดการรั่วไหลออกมายัง
บรรยากาศภายนอก ก็จะเปนอันตรายตอผูปฎิบัติงาน ส่ิงแวดลอมและอุปกรณได   การปองกัน
อันตรายนี้สามารถทําไดโดยการติดตั้งระบบปองกันหรือระบบนิรภยัเขาไป ระบบนิรภัยสามารถ 
ทําไดหลายวิธี เชน ออกแบบใหถังทนความดันไดสูงกวาความดันของกระบวนการติดตั้งวาลว
นิรภัยทางกล (Safety Relief Valve)  และจดัเตรียมฟงกชันนิรภยัของระบบวัดคุมนิรภยั (Safety 
Instrumented System, SIS) เปนตน  ในโครงงานวิจยันี้ มุงสนใจระบบวดัคุมนิรภยั (SIS) หรือ
เรียกวาระบบ ESD (Emergency Shut Down System) ที่ใชเพื่อปองกันอันตราย โดยอางอิงมาตรฐาน 
IEC 61508 และ IEC 61511   ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ไดผานการรับรองจากสมาชิกของ IEC ใหมีการ   
ใชงานในป พ.ศ.2543 โดยกอนป พ.ศ.2543 การออกแบบระบบปองกนัหรือระบบวดัคุมนิรภยัใน
กระบวนการผลิต เปนการออกแบบบนพืน้ฐานจากประสบการณ ธรรมเนียมปฏิบัตแิละสัญชาติ
ญาณ ซ่ึงอาจกอใหเกดิความไมนาเชื่อถือและไมสามารถปองกันอันตรายจากความผดิพลาดของ
ระบบวัดคุมนริภัย ดังนั้นมาตรฐาน ดังกลาว จึงไดมีการกาํหนดคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยตางๆ ที่อยูในระบบวดัคุมนิรภยั ซ่ึงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (Average 
Probability of a Failure on Demand, PFDavg) จะเรยีกวา คาระดับความปลอดภัย (Safety Integrity 
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Level, SIL) ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions) ในระบบวัดคมุนิรภัย เพื่อให
มีความนาเชื่อถือและสามารถตรวจสอบได 

 
ระบบผลิตไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีแหงนี้ไดใชความรอนที่เหลือใชจากการ

ขับเครื่องกําเนดิไฟฟามาผลติไอน้ํา  เพื่อใชในกระบวนการผลิตหลัก  ดังนั้นหากเกิดการทํางาน
ผิดพลาดของระบบวดัคุมนิรภัยแลวจะสงผลกระทบตอความปลอดภยัและกระบวนการผลิตอยาง
ตอเนื่องภายในโรงงาน  ดังนั้นการวิจัยนี้จงึมุงประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย 
ของระบบผลติไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีดังกลาว  

 
วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาการประเมินความเสี่ยงระบบวดัคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้าํ ที่สรางกอนป 
พ.ศ. 2543 โดยใชมาตรฐาน International Electrotechnical Commission IEC 61508 และ IEC 61511   
 2. ทําการออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภยัของระบบผลิตไอน้ํา 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1. กรณีศึกษาระบบวัดคุมนิรภยัของระบบผลิตไอน้ําที่ไดความรอนเหลือใชจากการขับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีแหงหนึ่งในจังหวดัระยอง   

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
 1. พัฒนาความรูความเขาใจเกีย่วกับการประเมนิความเสีย่งและออกแบบระบบวดัคุมนิรภยั 
 
 2. สามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาการประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุม
นิรภัยไปใชกบัหนวยผลิตอื่นๆได 
 
 3. นําเสนอผูบริหารของบริษัทแหงนีเ้พื่อดําเนินการปรับปรุงตามที่ไดประเมินความเสี่ยง
และออกแบบไว
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การตรวจเอกสาร 
 

การวิจยัเร่ืองประเมินความเสี่ยงและออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําที่ใช
ในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี สามารถแบงแนวคิดทฤษฎี หลักการและมาตรฐานที่เกีย่วของกบั
งานวิจยัได 3 กลุมหลักๆ ดังนี้ 

 
1. แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับระบบวัดคุมนริภัย 
2.  มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 
3.  งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวกับระบบวัดคุมนริภัย 

 
1.  การวิเคราะหชั้นการปองกันอันตราย (Layer of Protection Analysis, LOPA) 

 
Hyatt (2003) ไดกลาวไววา ในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตที่อันตรายและมีผลกระทบ     

ที่รุนแรงจะใชหลักการปองกนัหลายชั้น การวิเคราะหช้ันการปองกันอนัตรายนัน้เปนการประเมิน
ความเสี่ยงอันตรายของกระบวนการผลิตเพื่อหาทางปองกันใหความเสีย่งลดลงโดยเพิ่มระดับชั้น
การปองกนั ซ่ึงการแบงระดบัชั้นการปองกนัอันตราย (Layer of Protection) ออกดงัแสดงในภาพที ่1 
ไดดังนี้  
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ภาพที่ 1  แสดงระดับชั้นการปองกันอันตราย  
ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 

 
 1. การปองกันโดยการออกแบบกระบวนการผลิต (Process Design) ใหมคีวามปลอดภยั 
ที่ฝงอยูในตวัของมันเอง (Inherently Safer)โดยไมตองอาศัยอุปกรณเพิม่เติม เชน ออกแบบใหถัง 
ทนความดนัไดสูงกวาความดันของกระบวนการ      
 
 2. การปองกันโดยระบบควบคมุพื้นฐาน (Basic Process Control System, BPCS) เปน 
การควบคุมกระบวนการผลิตใหดําเนินไปอยางราบรื่นโดยมีการวดัและควบคุมตัวแปรตางๆ เชน           
การไหล (Flow), ระดับของเหลว (level), ความดัน (Pressure), อุณหภมูิ (Temperature)  
 
 3. การปองกันโดยระบบแจงเตอืน (Critical Alarm ) และใหบุคคลเขาไปจัดการ (Human 
Intervention) กับกระบวนการผลิตที่ระบบควบคุมพื้นฐานไมสามารถควบคุมตัวแปรไดตาม
วัตถุประสงค 
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 4. การปองกันโดยใชฟงกชันวดัคุมนิรภยั (Safety Instrumented Functions, SIF) ของ
ระบบวัดคุมนริภัย (Safety Instrumented System, SIS) ซ่ึงระบบนี้จะทํางานแยกอิสระจากระบบ
ควบคุมพื้นฐาน (BPCS) ความนาเชื่อถือของระบบวัดคมุนิรภัยจะหาไดโดยอยูในรูปของคาความ
ผิดพลาดอันตราย (probability of failure on demand, PFD) และ คาระดับความปลอดภัย (Safety 
Integrity Level, SIL) 

 
 5. การปองกันทางกายภาพ (Physical Protection) ไดแก การติดตั้งวาลวนิรภัยทางกล 
(Safety Relief Valve) และอปุกรณปลอยความดันฉกุเฉิน (Rupture disc) เปนตน 

 
 6. การปองกันทางกายภาพ หลังจากสารหรือพลังงานถูกปลอยออกสูภายนอกอยาง
รวดเร็ว (Post-release Physical Protection) ไดแก การสรางกําแพงกั้นและผนังทนระเบดิ เปนตน 
 
 7. การปองกันโดยกําหนดภาวะฉุกเฉินในโรงงาน (Plant Emergency Response) 
 
 8. การปองกันโดยกําหนดภาวะฉุกเฉินในชมุชน  (Community Emergency Response) 

 
จากชั้นการปองกันอันตราย (Protection Layer) ขางตนเปนการแสดงใหเห็นวามีการปองกัน

กระบวนการผลิตเปนระดับชัน้ซึ่งก็แลวแตๆ ละกระบวนการผลิตวามีความเสี่ยงเทาใดและจะตองมี
ระดับชั้นการปองกันเพิ่มขึน้ไหม ในการวิจัยนี้จะมุงไปที่ระบบวัดคุมนิรภัยในกระบวนการผลิตที่มี
อยูเดิม เพื่อหาความเสี่ยงหรือความนาเชื่อถือโดยอยูในรูปของคาความผิดพลาดอันตราย (PFD) และ
คาระดับความปลอดภัย (SIL)  

 
2.  ระบบการควบคุมพื้นฐาน (Basic Process Control System, BPCS) 
  

ทวิช (2548) ไดกลาวไววา  ระบบควบคุมพื้นฐาน  หมายถึงการนําเครือ่งมือวัดและ
เครื่องมือควบคุม ปฏิบัติหนาที่รวมกนั เปนเครื่องมือสําหรับใชใน โรงงานอตุสาหกรรมเพือ่ตรวจสอบ
และควบคุมกระบวนการผลิตใหดําเนินไปอยางราบรื่น ตามวัตถุประสงคของกระบวนการผลิต ซ่ึง
จะมีตวัแปรทางกระบวนการตางๆ ที่มีการควบคุมโดยระบบควบคุมพืน้ฐาน ไดแก การไหล (Flow) 
ระดับของเหลว (Level) ความดัน (Pressure) เปนตน ดังนั้นเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคในการ
ควบคุมตัวแปรตาง ๆ เหลานี้จึงตองมีการจัดเตรียมระบบการวัดและควบคุมขึ้นในการกระบวนการ
ผลิตดังแสดงในภาพที่ 2 และภาพที่ 3 โดยระบบการวดัและควบคุมจะประกอบไปดวยฟงกชัน   



 6

การควบคุม (Control Function) หลายฟงกชัน อุปกรณพื้นฐานที่สําคญัของฟงกชันการควบคุมจะมี
อยู 3 สวนดังนี ้ 
 
 1. อุปกรณการวดั (Sensing Element) เปนอปุกรณที่ใชวัดสภาวะของกระบวนการผลิต
และทําหนาที่ในการเปลี่ยนตวัแปรจากกระบวนการผลิตใหเปน สัญญาณไฟฟามาตรฐาน 4 ถึง 20 
มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.) หรือสัญญาณมาตรฐานชนิดอื่น ๆ เพื่อ
สงขอมูลของตัวแปรตาง ๆ ไปยังอุปกรณควบคุม (Controller) และใชแสดงคาตัวแปรที่หนวย
แสดงผลของระบบควบคุม  เพื่อใหผูปฏิบัตงิานสามารถสังเกตเหน็ การเปลี่ยนแปลงและควบคุม   
ตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ได หนวยแสดงผลอุปกรณการวัดพื้นฐานจะมีดงันี้ อุปกรณการวัดการไหล 
(Flow Transmitter) อุปกรณการวัดระดับของเหลว (Level Transmitter) อุปกรณการวดัความดนั 
(Pressure Transmitter) และ อุปกรณการวดัอุณหภูมิ (Temperature Transmitter) 
 

2. อุปกรณควบคมุ (Controller) จะทําการควบคุมตัวแปรจากกระบวนการผลิตใหอยูใน
คาที่ตองการ โดยการรับสัญญาณมาจากอปุกรณการวัดเพื่อมาทําการเปรียบเทียบกบัคาที่กําหนด 
(Set point) และทําการประมวลผลจากนั้นจะสงสัญญาณอะนาลอก (analog) หรือสัญญาณไฟฟา
มาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.) ไปยังอุปกรณ
สุดทาย เพื่อทาํการปรับตัวแปรในกระบวนการใหอยูในคาที่ตองการ   ตัวควบคุม (Controller) 
ประกอบดวย อุปกรณหลักๆ ดังนี้  แหลงจายพลังงาน (Power Supply Unit) ตัวประมวลผลกลาง 
(Central Processor Unit) สวนรับและสงสัญญาณ (Input and Output Cards) สวนติดตอส่ือสาร 
(Communication Port) และโปรแกรมในการควบคุม (Control Function Program)  
 

3. อุปกรณสุดทาย (Final Element ) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับเปลี่ยนสัญญาณไฟฟา
มาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.)ที่ออกจากตัวควบคุม
ไปทําการควบคุมตัวแปรกระบวนการผลิต เชน อุปกรณสุดทายจะเปน วาลวควบคมุ (Control Valve) 
ซ่ึงจะทําการปดเปดของไหลตามสัญญาณที่มาจากตวัควบคุม 
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คาท่ีกําหนด (Set point)

อุปกรณการวัด อุปกรณควบคุม อุปกรณสุดทาย
 

 
ภาพที่ 2  ฟงกชันการควบคมุ 
ที่มา: ทวิช (2548) 

 
 

 
 

ภาพที่ 3  ฟงกชันการควบคมุระดับของเหลว 
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 ระบบการควบคุมพื้นฐานทีใ่ชงานกันอยางกวางขวางสําหรับอุตสาหกรรมกระบวนการ
ผลิตในปจจุบนัคือระบบควบคุมแบบกระจาย (Distributed Control System, DCS) โดยโครงสราง
ระบบควบคุมพื้นฐาน แสดงในภาพที่ 4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางระบบควบคุมพื้นฐาน 
ที่มา: ทวิช (2548) 

 
3.  ระบบวัดคมุนิรภัย (Safety Instrumented System, SIS) 

 
ระบบวดัคุมนริภยั คือระบบที่ออกแบบมาใหตอบสนองตอสภาวะใดๆ จากกระบวนการผลิต 

ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายได   และถาไมมกีารดําเนนิการใดๆ อันตรายจะมีความรนุแรงมากขึ้น   
โดยระบบนิรภัยจะสงสัญญาณออกไป เพือ่ลดผลกระทบดังกลาว รวมทั้งความรุนแรงของสิ่งที่     
จะเกิดตามมาได  (HSE, 1987) นั่นคือระบบวัดคุมนิรภัยใชเปนระบบปองกัน (Protection System) 
หรือระบบนิรภัย (Safety System) โดยมีสวนประกอบของอุปกรณทางไฟฟาทางอิเล็กทรอนิกส 
และโปรแกรมทางอิเล็กทรอนิกส (Electrical/Electronic/Programmable Electronic Systems)  
นอกจากนี้ระบบวัดคุมนิรภยัสามารถเรียกอีกชื่อไดวา ระบบ ESD  ที่ยอมาจาก Emergency Shut 
Down System 
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ระบบวัดคุมนริภัยประกอบดวย 3 สวนทีสํ่าคัญดังตอไปนี้ 
 

1. อุปกรณการวดั (Sensing Element) เปนอปุกรณที่ใชวัดสภาวะของกระบวนการผลิต
และเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการผลิต (Process Parameter) ใหเปนสัญญาณกระแสไฟฟา
มาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร (mA.) ที่แรงดัน 24 โวลทกระแสตรง (VDC.) เพื่อสงไปยังสวน
ประมวลผล (Logic Solver)   ซ่ึงเหมือนกบัอุปกรณการวัดของระบบการควบคุมพืน้ฐาน  แตจํานวน
อุปกรณการวดัที่ใชในระบบวัดคุมนิรภยันี้อาจมีมากกวาหนึ่งตวัที่ทํางานรวมกนั ขึ้นอยูกับอัตรา
ความผิดพลาด (Failure rate) ที่ตองการ   กลาวคือถาตองการใหระบบวดัคุมนิรภยัมีความผิดพลาด
ในการทํางานนอยที่สุด  (หรือมีอัตราความผิดพลาดต่ําๆ)  จํานวนอุปกรณการวัดที่ใชควรมีมากขึน้ 

 
2. สวนประมวลผล (Logic Solver) เปนสวนที่ใชสําหรับประมวลผลทางตรรกะของ

ระบบวัดคุมนริภัย เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการผลิตใหอยูในสภาวะปลอดภยั เมือ่เกิดความ
ผิดปกติขึ้น โดยการรับสัญญาณมาจากอุปกรณการวดัเพื่อมาทําการเปรียบเทียบกับคาที่กําหนด   
(Set Point) และจากนั้นจะสงสัญญาณแบบดิจิตอลไปยังอปุกรณสุดทาย (สัญญาณจะเปน ปดหรือ
เปด 0% หรือ 100 % เทานั้น) สวนประมวลผลจะประกอบดวยอุปกรณหลัก ๆ ดังนี้ แหลงจาย
พลังงาน ตัวประมวลผลกลาง สวนรับและสงสัญญาณ สวนติดตอส่ือสารและโปรแกรมในการ
ทํางาน   
 

3. อุปกรณสุดทาย (Final Element) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาจาก
สวนประมวลผล สวนใหญจะเปนสัญญาณไฟฟาแรงดนั 24 VDC หรือ 220 VAC. 50 Hz. ไปทํา  
การปดและเปดอุปกรณสุดทาย เชน วาลวนิรภัย (Shut Down Valve) หรือชุดควบคุมมอเตอร 
(Motor Control Center) 

 
คาท่ีกําหนด (Set point)

อุปกรณการวัด สวนประมวลผล อุปกรณสุดทาย
 

 
ภาพที่ 5  ฟงกชันวัดคุมนิรภยั 
ที่มา: ทวิช (2548) 
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ภาพที่ 5 แสดงถึงแผนผังของสวนประกอบของระบบวัดคุมนิรภัย  ซ่ึงจะเหน็ไดวาฟงกชัน
วัดคุมนิรภัยจะมีลักษณะที่คลายคลึงกับฟงกชันควบคุม (แสดงในภาพที่ 3) สวนทีแ่ตกตางกันคือ 
สวนประมวลผลของระบบวัดคุมนิรภัยจะประมวลผลเปนแบบตรรกะ (ในขณะที่สวนประมวลผล
ของระบบควบคุมพื้นฐานจะประมวลผลแบบเชิงเสน) โดยสัญญาณสงออกจะม ี2 สภาวะคือ ปดและ
เปด ซ่ึงอุปกรณสุดทายของฟงกชันวัดคุมนิรภัยจึงตองทาํงานที่  2 สภาวะ ( ปดและเปดเทานั้น) ดวย   
นอกจากนี้ขณะทํางานในสภาวะปกติ   ผูปฏิบัติงานไมสามารถเปลี่ยนคาที่กําหนด (Set point) ได  
แตสามารถกระทําไดในชวงการเขียนโปรแกรมการทํางาน ซ่ึงตองมีการควบคุมขั้นตอนในการ
เปลี่ยนแปลงอยางเครงครัด ในการทํางานนัน้ ตัวประมวลผลจะทําการอานคาตัวแปรมาจากอุปกรณ
การวัดและเปรียบเทียบคาทีว่ัดไดกับคาทีก่ําหนด ซ่ึงตัวประมวลผลจะไมทํางาน ถาคาที่วัดไดมีคา
นอยกวาคาที่กาํหนด   แตถาคาที่อานไดมีคามากกวาคาที่กําหนด   โดยตัวประมวลผลจะสงสัญญาณ
ไปยังอุปกรณสุดทาย ใหทําการปดหรือเปด 

 
 ฟงกชนัวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions, SIF) 
 

ระบบวัดคุมนริภัยประกอบดวย 3 ระบบยอย คือ ระบบการวัด (Sensing Element, SE) 
ระบบประมวลผล (Logic Solver, LS) และระบบอุปกรณสุดทาย (Final Element, FE) ซ่ึงใน
ระบบวัดคุมนริภัยหนึ่งๆ อาจจะมหีลายฟงกชันวดัคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions, SIF) 
เชนฟงกชันวดัคุมนิรภัยทีใ่ชปองกันเมื่อกระบวนการผลิตมีอุณหภูมิสูงมากหรือมีความดันสูงมาก   
เปนตน ภาพที ่6 แสดงตัวอยางระบบวัดคุมนิรภัยที่ประกอบดวยฟงกชันวัดคุมนิรภัย 3 ฟงกชัน 
(หรือ SIF) โดย SIF หมายเลข 1 คือฟงกชันวัดคุมนิรภัยที่ปองกันกระบวนการผลิตเมื่อมีอุณหภูมสูิง
หรือต่ํามาก ดงันั้นอุปกรณการวัดจะวดัไดเฉพาะอุณหภูม ิ ในขณะที่ SIF หมายเลข 2 คือฟงกชัน  
วัดคุมนิรภัยทีป่องกันกระบวนการผลิตเมือ่มีความดันสงูหรือต่ํามาก อุปกรณการวดัจึงวดัความดนั
ไดเพยีงอยางเดียว และ SIF หมายเลข 3 คอืฟงกชันวัดคมุนิรภัยที่ปองกันกระบวนการผลิตเมื่อมี
ระดับของเหลวสูงหรือต่ํามากและอุปกรณการวัดจึงวดัเฉพาะระดับของเหลวเทานั้น โดยทั้งสาม 
SIF นี้จะใชอุปกรณประมวลผล และอุปกรณสุดทายชดุเดียวกัน 
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SIF หมายเลข 1 
 

 
 

SIF หมายเลข   2 
 
 
 
 
 

SIF หมายเลข   3 
 
ภาพที่ 6  ตวัอยางระบบวัดคมุนิรภัยที่มฟีงกชันวดัคุมนิรภัย 3 ฟงกชัน 
 

โดยมีอุปกรณการวัด (SE) 3  ชนิดในขณะที่ใชอุปกรณประมวลผล (LS) และอุปกรณ
สุดทาย (FE) รวมกัน โดย SIF หมายเลข 1, 2 และ 3  ใชปกปองกระบวนการผลิตโดยทําการ
ตรวจสอบอุณหภูมิ  ความดนั  และระดับของเหลว ตามลําดับ 

 

  
LS SE 

SE 

FE 

SE 

  อุปกรณวัดความดัน 

                                                                    
 
      
    
   อุปกรณวัดระดับของเหลว

      อุปกรณวัดอุณหภูมิ    
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ภาพที่ 7 ตัวอยางฟงกชันวัดคุมนิรภัยและฟงกชันการควบคุมที่ใชควบคุมความดัน 
 ในกระบวนการผลิต 
ที่มา: ทวิช (2548) 
 

ภาพที่ 7 เปนตวัอยางทีแ่สดงถึงการใชระบบควบคุมพื้นฐาน และระบบวัดคุมนิรภัย ในการ
ควบคุมความดันในถังเก็บสารเคมีนี้ซ่ึงออกแบบมาใหทนความดนัเพยีงระดับหนึ่งเทานั้น    ในกรณี
ที่สภาวะทํางานเปนปกติ (คาความดันอยูในชวงปกต)ิ  ระบบควบคุมพืน้ฐานจะทํางานเทานั้น เพื่อ
ควบคุมการปด-เปดของวาลว ที่จะชวยในการรักษาความดันในถังใหไดตามคาที่กําหนดในอุปกรณ
ควบคุมของระบบดังกลาว   อยางไรก็ตามเมื่อเกิดสภาวะผิดปกติ  ที่ทําใหความดันในถังเก็บนี้มีคา
เพิ่มขึ้นเกนิจากคาที่กําหนดของอุปกรณควบคุมในระบบควบคุมพื้นฐาน  แตเนื่องจากระบบควบคมุ
พื้นฐานอาจทํางานไมทันหรือไมทํางาน คาความดันจึงอาจเพิ่มขึ้น และมีคามากกวาคาที่กําหนดไว
ในสวนประมวลผลของระบบวัดคุมนิรภัย   ซ่ึงทําใหระบบวัดคุมนิรภัยเร่ิมทํางาน โดยจะสง
สัญญาณเพื่อปดหรือเปดวาลว     กอนที่ความดันดังกลาวจะกอใหเกิดการระเบิดของถังเก็บนี้          
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสิน  
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 รูปแบบของอปุกรณวัดคุมนริภัย 
 

ในสวนนี้ ไดอธิบายถึงรูปแบบและลักษณะการทํางานตางๆ ของอุปกรณการวัด  ของ
ระบบประมวลผล  และของอุปกรณสุดทาย  เพื่อที่สามารถเลือกใชงานไดอยางเหมาะสม   

 
1. รูปแบบของอปุกรณการวัดที่ใชในระบบวดัคุมนิรภยั (Sensing Element Architecture) 

 
  รูปแบบพื้นฐานที่เปนสวนของอุปกรณการวัดแบบซึ่งใชกันอยางแพรหลายใน
ระบบวัดคุมนริภัยมี 5 รูปแบบดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 8  แสดงอุปกรณการวดัรูปแบบตางๆ 
ที่มา: ทวิช (2548) 
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  1.1 อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo1 (One out of  One  voting) 
 
   อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo1 ใชอุปกรณการวัดเพยีงตัวเดียวตอกับระบบวัดคุม
นิรภัยและเปนรูปแบบพื้นฐานสําหรับระบบนิรภัยดังแสดงในภาพที่ 8  ในการทํางานถาอุปกรณ   
วัดคาความผิดปกติไดหรือถึงจุดทํางานทีก่าํหนดไวกจ็ะทําใหระบบวดัคุมนิรภยัทํางานทันที ซ่ึง
สามารถแสดงการเปรียบเทยีบไดในรูปสวติชปกติเปดหนึ่งตัว (ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจาย
พลังงานใหอุปกรณจะทําใหสวิตซจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาดอนัตรายขึ้นและ
ระบบวัดคุมนริภัยไมสามารถตรวจจับความผิดพลาดนั้นได จะทําใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะ
อันตรายเพราะระบบวัดคุมนิรภัยไมสามารถทํางานได เปนการทํางานแบบผิดพลาดนิรภัย (Fail 
Safe Design) คือ เมื่อเกิดปญหาการผิดพลาดใด ๆ กับระบบจะทําใหอุปกรณสุดทายหยุดทํางาน  
นอกจากนั้นแลวอุปกรณการวัดในรูปแบบนี้ที่ไมมีการตรวจสอบความผดิพลาดดวยตัวเอง  ดังนัน้
เมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายขึ้นในอุปกรณ เชน อุปกรณการวดัไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาตัวแปรที่ตองการวัด เปนตน  ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหกระบวนการผลิตเกิดความผิดปกติขึ้นจะ
ทําใหระบบวดัคุมนิรภยัไมสามารถทํางานไดในเวลาที่ตองการ โดยความผิดพลาดอนัตรายใน
อุปกรณของรูปแบบนี้จะถูกตรวจพบเมื่อถึงเวลาในการทดสอบการทํางานของระบบนิรภัย   
 
  1.2 อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo2  (One out of Two Voting) 
 
   อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo2 ใชอุปกรณการวัดสองตัวตอกับระบบวดัคุมนิรภัยให
มีการทํางานเปนแบบอนกุรมดังแสดงในภาพที่ 8  ในการทํางานถาอุปกรณตวัใดตวัหนึ่งวัดคาความ
ผิดปกติไดหรือถึงจุดทํางานที่กําหนดไวกจ็ะทําใหระบบวัดคุมนิรภัยทาํงานทันที  ซ่ึงสามารถแสดง
ในรูปสวิทชปกติเปดสองตัวตออนุกรมกัน (ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจายพลังงานใหอุปกรณจะทํา
ใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาดอนัตรายในตัวอุปกรณการวัดตัวใดตัวหนึ่ง
และระบบวัดคมุนิรภยัไมสามารถตรวจจับความผิดพลาดทีเ่กดิขึ้นนั้นได  จะมีอุปกรณการวดัตวัที่สอง
ยังคงทําหนาทีต่อไปได รูปแบบนี้ระบบวดัคุมนิรภัยจะไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของ
อุปกรณเหลานี้ไดดวยตัวเอง  ในการทํางานจะมกีารลงมติจากหนึ่งในสอง  ดังนั้นเมือ่อุปกรณทั้ง
สองตัวเกิดความผิดพลาดอันตรายขึ้น เชน อุปกรณการวัดไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาที่ตองการวดั เปนตน  ซ่ึงจะทําใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะอันตราย เพราะเมื่อกระบวนการ
ผลิตเกดิความผิดพลาดอนัตรายเพยีงตวัเดยีวจะยังคงเหลืออุปกรณอีกหนึ่งตัวทํางานในรปูแบบ 1oo1  
โดยความผิดพลาดอันตรายของรูปแบบนี้จะสามารถตรวจพบไดเมื่อถึงเวลาในการทดสอบการ
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ทํางานของระบบวัดคุมนิรภยั สามารถแสดงการลดรูปแบบการทํางานหลังจากอุปกรณเกดิความ
ผิดพลาดขึ้น 
 
  1.3 อุปกรณการวดัรูปแบบ 1oo3  (One out of Three Voting) 
 
   อุปกรณการวดัแบบ 1oo3 ใชอุปกรณการวัดสามตัวตอกับระบบวดัคมุนิรภัยใหมี
การทํางานเปนแบบอนกุรมดังแสดงในภาพที่ 8  ในการทํางานถาอุปกรณการวดัตัวใดตัวหนึ่งวัดคา
ความผิดปกตไิดหรือถึงจุดทํางานที่กําหนดไวก็จะทําใหระบบวดัคุมนิรภัยทาํงานทนัที  ซ่ึงสามารถ
แสดงในรูปสวิตชปกติเปดสามตัวตออนกุรมกัน (ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจายพลังงานใหอุปกรณ
จะทําใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาดอันตรายในตัวอุปกรณการวัดตัวที่หนึ่ง
หรือตัวที่สองและระบบวัดคุมนิรภัยไมสามารถตรวจจบัความผิดพลาดนั้นได จะมอุีปกรณตัวที่สอง
หรือตัวที่สามยังคงทําหนาทีต่อไปไดในรปูแบบ 1oo2 หรือ 1oo1 แตในรูปแบบนีจ้ะมโีอกาสใหเกิด
การทํางานแบบไมเปนจริง (False Tip) ไดสูง  เนื่องจากมีจํานวนอุปกรณมากกวารูปแบบอื่น ๆ  
 
  1.4 อุปกรณการวดัรูปแบบ 2oo3  (Two out of Three Voting) 
 
   อุปกรณการวดัแบบ 2oo3ใชอุปกรณการวัดสามตัวตอกับระบบวดัคมุนิรภัยใหมี
การทํางานเปนแบบลงมติ (Voting) จากสองในสามดังแสดงในภาพที่ 8  รูปแบบนี้ระบบวดัคุม
นิรภัยจะทํางานก็ตอเมื่ออุปกรณการวัดสองตัววดัคาความผิดปกติได ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสวิตช
ปกติเปดสามตวั โดยสวิตชสองตัวตออนุกรมกันสามชุดจากนั้นนํามาตอขนานกัน (ในสภาวะ
ทํางานหรือเมือ่จายพลังงานใหอุปกรณจะทําใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิดความผิดพลาด
อันตรายในอุปกรณการวัดตวัใดตัวหนึ่งและระบบวัดคุมนริภัยไมสามารถตรวจจับความผิดพลาด
นั้นได จะมีอุปกรณตวัที่สองและตัวที่สามยงัคงทําหนาที่ตอไปไดในรูปแบบ 2oo2  แตในรูปแบบนี้
จะมีความเชื่อมั่นในการทํางานนอยกวาในรูปแบบ 1oo3 ในรูปแบบ 2oo3 ระบบวัดคมุนิรภัย
สามารถตรวจสอบความผิดพลาดของอุปกรณไดดวยตนเอง โดยการเปรียบเทียบคาการวัดที่ไดจาก
อุปกรณการวดัทั้งสามตัว  ซ่ึงสามารถทําใหทราบไดวาอปุกรณตวัใดเกดิความผิดพลาดขึ้นและถา
อุปกรณตัวใดตัวหนึ่งเกดิความผิดพลาดอันตรายก็สามารถซอมแซมไดทันที แตถาอปุกรณตั้งแต
สองตัวขึ้นไป (A & B, B & C, หรือ A & C)  เกิดความผิดพลาดอันตรายขึ้น อาทิเชน อุปกรณการ
วัดไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของคาที่ตองการวดัจะทําใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะ
อันตราย  เพราะเมื่อกระบวนการผลิตเกิดความผิดปกติขึน้จะทําใหระบบวัดคุมนิรภัยไมสามารถ
ทํางานได แตถาอุปกรณเพียงตัวใดตัวหนึ่งเกิดความผิดพลาดอันตรายขึน้ ระบบจะเปลี่ยนการ



 16

ทํางานไปเปนรูปแบบ 2oo2 (Two out of Two Voting) สามารถแสดงการลดรูปแบบการทํางาน
หลังจากอุปกรณเกดิความผิดพลาดขึ้น 
 

 1.5 อุปกรณการวดัรูปแบบ 2oo2  (Two out of Two Voting) 
 
   อุปกรณการวดัแบบ 2oo2 ใชอุปกรณสองตัวตอกับระบบวัดคุมนิรภัยใหมีการ
ทํางานเปนแบบขนาน ดังแสดงในภาพที่ 8  รูปแบบนี้ระบบวัดคุมนิรภยัจะทํางานก็ตอเมื่ออุปกรณ
การวัดสองตวัวัดคาความผิดปกติได ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปสวิตชปกติเปดสองตัวตอขนานกัน 
(ในสภาวะทํางานหรือเมื่อจายพลังงานใหอุปกรณจะทําใหสวิตชจะอยูในตําแหนงปด) แตถาเกิด
ความผิดพลาดในตัวอุปกรณที่ทําใหเกิดอันตรายบนอุปกรณตัวใดตวัหนึ่ง และระบบวัดคุมนิรภัย 
ไมสามารถตรวจจับความผิดพลาดนั้นได จะทําใหระบบวดัคุมนิรภยัไมสามารถทําหนาที่ไดอยาง
ถูกตองตอไปได เพราะการทํางานในรูปแบบนี้ตองการอปุกรณทั้งสองตัวในการทํางาน ในรูปแบบ
นี้จะมกีารทํางานคลายกันกบัในรูปแบบ 1oo1 แตในรูปแบบนี้จะมีคาความพรอมใชงาน 
(Availibility) สูงกวาแบบ 1oo1  

 
2. รูปแบบของระบบประมวลผล (Logic Solver Architecture) 

 
 ระบบประมวลผลที่ใชงานกันในระบบวัดคุมนิรภัยจะมกีารออกแบบดวยเทคนิคพิเศษ 

เพื่อใหระบบการประมวลผลมีความผิดพลาดในการทํางานอยูในคาที่ยอมรับได การจดัรูปแบบใน
สวนของระบบประมวลผล แบงตามลักษณะการทํางานได 4 รูปแบบ ดังนี้  
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ภาพที่ 9  แสดงอุปกรณประมวลผลรูปแบบตางๆ 
ที่มา: Goble and Cheddie (2005) 
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 2.1 รูปแบบ 1oo1 (One out of One Voting) 
 

  รูปแบบนี้จะเปนระบบประมวลผลเดี่ยว ประกอบดวย ตวัประมวลผล (Central 
Processing Unit) สวนรับสัญญาณ (Input) และสวนขับสญัญาณ (Output) ดังแสดงในภาพที่ 9 
รูปแบบ 1oo1 จะเปนรูปแบบที่เล็กที่สุด ซ่ึงจะเปนรูปแบบที่ไมมีระบบการตรวจสอบความผิดพลาด
ที่อาจจะเกิดขึน้ 
 

 2.2 รูปแบบ 1oo2 (One out of Two Voting) 
 

  รูปแบบนีจ้ะใชระบบประมวลผลสองชุดทีเ่ชื่อมตอการทาํงานรวมกนั เพือ่นําไปใช
กับระบบนิรภยัที่ตองการลดผลกระทบที่เกดิจากความผิดพลาดอันตราย สําหรับระบบนิรภัยที่      
ถูกออกแบบใหทํางานโดยการหยุดจายพลังงาน (Deenergize to Trip) การเชื่อมตอสวนขับสัญญาณ
ของระบบประมวลผลทั้งสองชุดจะเปนไปในลักษณะอนุกรม เพื่อใชในการชวยลดผลกระทบที่เกิด
จากความผิดพลาดอันตราย ในรูปแบบนี้จะใชตัวประมวลผลสองชุดที่เปนอิสระตอกัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 9  คุณสมบัติของการเชื่อมตอในลักษณะนี้จะทําใหระบบการประมวลผลมีคาความผิดพลาด
อันตรายลดลง แตจะทาํใหความผิดพลาดนิรภัย หรือการทํางานที่ไมเปนจริง (False Trip) ไดสูง  
 
  2.3 รูปแบบ 2oo2 (Two out of Two Voting) 

 
  รูปแบบนีจ้ะใชระบบประมวลผลสองชุดเชือ่มตอการทาํงานรวมกันอกีรูปแบบหนึ่ง 

รูปแบบนี้ถูกพฒันาขึ้นมาเพือ่ใชกับระบบนิรภัยทีไ่มตองการใหเกิดผลกระทบจากความผิดพลาด
นิรภัย (Safe Failure) กับกระบวนการผลิตเพราะจะเปนสาเหตุใหความพรอมใชงาน (Availability) 
ของกระบวนการผลิตมีคาลดลง ระบบการประมวลผลรูปแบบนี้จะถูกนําไปใชงานกบัระบบนิรภยั
ที่ตองการใหสวนขับสัญญาณจายพลังงานออกไปในสภาวะการทํางาน (Energize to Trip) ซ่ึงจะ
แตกตางจากรปูแบบอื่นๆ สวนขับสัญญาณของระบบประมวลผลทั้งสองชุดถูกตอเชื่อมตอกันใน
ลักษณะขนาน ดงัแสดงในภาพที่ 9  ถาระบบประมวลผลชุดใดชุดหนึง่เกิดความผิดพลาดนิรภยัหรือ
เปดวงจรทําใหสวนขับสัญญาณไมสามารถจายพลังงานออกไปได เมื่อถึงเวลาในการทํางาน ก็จะยัง
มีระบบประมวลผลอีกชุดหนึง่ทํางานแทนได  ขอเสียของระบบประมวลผลรูปแบบนีจ้ะไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานกับระบบนิรภัยที่ตองการออกแบบใหเปนไปในลกัษณะหยุดจายพลังงานใน 
การทํางาน (Deenergize to Trip) 
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 2.4 รูปแบบ 2oo3 (Two out of Three Voting) 
 
  ในการออกแบบระบบนิรภยัเปนไปไดยากที่จะออกแบบให ระบบประมวลผล

สามารถยอมรับคาความผิดพลาดทั้ง 2 ชนดิ คือ ความผิดพลาดอันตรายและความผิดพลาดนิรภยั    
ที่อาจจะเกิดขึน้ได ผลที่ไดจากรูปแบบ 1oo2 นั้นจะทําใหคาความผิดพลาดอันตรายลดลง และ
รูปแบบ 2oo2 จะทําใหคาความผิดพลาดนริภัยลดลง ซ่ึงรูปแบบที่สามารถปองกันความผิดพลาด  
ทั้ง 2 ชนิดไดยงัเปนที่ตองการในการออกแบบระบบวัดคมุนิรภัย ดังนั้นจึงไดมีการพฒันาระบบ
ประมวลผลเพื่อจะทําใหคาความผิดพลาดทั้ง 2 ชนิดอยูในชวงทีย่อมรับไดและระบบประมวลผล
แบบนี้ คือ ระบบประมวลผลรูปแบบ 2oo3 (ในการทํางานของระบบตองการอุปกรณทํางาน 2 ชุด
จากอุปกรณ 3 ชุด) รูปแบบนีส้ามารถทําใหการทํางานมีความเชื่อมั่นสูงโดยการใชระบบ
ประมวลผล 3 ชุด รูปแบบนีต้องการสวนขบัสัญญาณ 2 ชุดตอหนึ่งชดุประมวลผล โดยสวนขับ
สัญญาณของทั้ง 2 ชุด จะถกูเชื่อมตอกันในลักษณะการลงมติ (Voting Circuit) ดังแสดงในภาพที่ 9 
เพื่อใหคาสัญญาณจริงที่จะถูกสงออกไป พลังงานจะถูกจายออกไปเมือ่สวนขับสัญญาณ 2 ชุดปด
วงจร และจะหยุดจายพลังงานออกไปเมื่อสวนขับสัญญาณ 2 ชุดเปดวงจร 
 

3. รูปแบบอุปกรณสุดทาย (Final Element) 
 
  อุปกรณดานปลายหรืออุปกรณสุดทายของระบบวัดคุมนริภัย เปนอุปกรณที่ใชกระทาํ
กับกระบวนการเพื่อทําใหกระบวนการอยูในสภาวะที่ปลอดภัยเมื่อเกดิความผิดปกติขึ้น  วาลวนิรภัย 
(Shut Down Valve) เปนอปุกรณสุดทายของระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System, SIS) 
ที่มีการใชงานในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตทั้งในอุตสาหกรรมปโตรเคมี การกลั่นน้ํามันและ
กาซ วาลวนิรภัยจะถูกใชเปนตัวที่จะหยุดตนเหตุของเหตกุารณอันตรายหรือใชเปนตัวจํากดัขอบเขต
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้ เชน ใชปดของไหลตนทางเมื่อเกิดความดนัเกิน หรือปดของไหล
ไมใหไหลไปยังบริเวณที่เกดิเหตกุารณอันตราย เปนตน ดังนั้นวาลวนิรภัยจึงตองถูกติดตั้งในบริเวณ
ที่เหมาะสมและตองมีความพรอมใชงาน (Availability) อยูตลอดเวลา  เพือ่ใหการทํางานมี
ประสิทธิภาพ วาลวนิรภัยจะเปนวาลวที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบวาลวปดเปดที่ถูกสั่งการมา
จากระบบวัดคมุนิรภัยดวยสัญญาณไฟฟาไปยังวาลวยอย (Solenoid Valve) เพื่อใชเปดใหความดัน
อากาศหรือน้ํามันไฮโดรลิกผานไปทําการปดเปดวาลวหลัก (Main Valve) ในสภาวะปกติวาลว
นิรภัยจะไมทาํงานและจะอยูในสภาวะเปดหรือปดขึ้นอยูกับการกําหนดจากฟงกชันนิรภัย เมื่อถึง
สภาวะทาํงานวาลวนิรภัยจะทํางานโดยระบบวัดคุมนิรภยัจะหยดุจายพลังงานใหกับวาลวนิรภยัจึง
ทําใหวาลวนิรภัยเปลีย่นสถานะไป วาลวนริภัยจะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คอื แบบไมมีความดันอากาศ
วาลวปด (Air Failure Close) และแบบไมมคีวามดันอากาศวาลวเปด (Air Failure Open) ซ่ึงปกติ
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แลววาลวหลัก (Main Valve) ของทั้งสองแบบจะถูกปดหรือเปดดวยแรงจากสปริงและจะถกู ปด
หรือเปดจากความดันของอากาศผานวาลวยอย (Solenoid Valve) ที่ถูกควบคุมดวยสัญญาณไฟฟา
จากระบบวัดคมุนิรภัย การจดัรูปแบบของอุปกรณสุดทายที่เปนวาลวนริภัยซ่ึงจะประกอบดวย  
วาลวยอยกับวาลวหลัก แบบตางๆที่ใชกันทั่วไปดังแสดงในภาพที่ 10  
 

 
 
ภาพที่ 10  แสดงอุปกรณสุดทายที่เปนวาลวนิรภยัแบบตางๆ 
ที่มา: ทวชิ (2548) 
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 3.1 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 1 
 

  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่ใชงานรวมกับวาลวควบคุม (Control Valve) โดยการ
เพิ่มวาลวปดเปดยอยไวระหวาง Positioner และ Actuator เพื่อทําการตัดสัญญาณลมจาก Positioner 
และระบายอากาศออกจาก Actuator ทําใหวาลวควบคมุปดเมื่อถูกสั่งการมาจากระบบวัดคุมนิรภยั
ไปยังวาลวยอย จากลักษณะการทํางานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายบนอุปกรณตวัใด
ตัวหนึ่งจะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตรายเนื่องจากวาลวนิรภัยจะไมสามารถทํางานได
เมื่อเวลาที่ตองการ  

 
 3.2 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 2 
 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัพื้นฐานที่มีใชงานในระบบนิรภยั โดยใชวาลวปดเปดยอย

ตอรวมกับวาลวปดเปดหลัก ลักษณะการทาํงานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายบน
อุปกรณตัวใดตัวหนึ่งจะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตราย 

 
 3.3 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 3 
 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่มีการทํางานคลายกับแบบที่ 2 แตจะใชวาลวปดเปดยอย

สองตัวตอกันในลักษณะ 1oo2 (One out of Two) หรือมีการทํางานแบบอนุกรมรวมกับวาลวปดเปด
หลัก วาลวยอยจะตอตรงไปยังเอาตพุตของระบบวัดคุมนิรภัยโดยตรง วาลวหลักจะทํางานเมื่อวาลว
ยอยตวัใดตัวหนึ่งทํางาน จากลักษณะการทาํงานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพลาดอันตรายบนวาลว
หลักและวาลวปดเปดยอยทั้งสองตัว จะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตราย แตถาเกิด
ความผิดพลาดอันตรายบนวาลวยอยเพียงตวัเดยีว ระบบนิรภัยยังคงสามารถทํางานตอไปได ขอดี
ของรูปแบบนีจ้ะเห็นไดวามคีวามเชื่อมั่นในการทํางานไดสูง สวนขอเสียนั้นอาจจะทําให
กระบวนการผลิตหยุดทํางานบอยครั้งขึ้นหรือมีคาความพรอมใชงานลดลง  

 
 3.4 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 4 

 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่มีการทํางานคลายกับแบบที่ 3 แตจะใชวาลวปดเปดยอย

สองตัวตอกันในลักษณะ 2oo2 (Two out of Two) หรือมีการทํางานแบบขนานรวมกับวาลวปดเปดหลัก 
วาลวหลักจะทาํงานเมื่อวาลวยอยทํางานทั้งสองตัว จากลกัษณะการทาํงานจะเห็นไดวาเมื่อเกิดความ
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ผิดพลาดอันตรายบนวาลวหลักหรือวาลวปดเปดยอยตวัใดตัวหนึ่ง จะทาํใหกระบวนการผลิตอยูใน
สภาวะอนัตราย เนื่องจากวาลวนิรภยัจะไมสามารถทํางานไดในเวลาที่ตองการ ขอดีของรูปแบบนี้
จะมีคาความพรอมใชงานเพิม่ขึ้น แตจะมีคาความเชื่อมั่นในการทํางานลดลง  

 
 3.5 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 5 
 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่ใชวาลวนิรภยัในรปูแบบที่ 2 มาตอกันในลักษณะ 1oo2 

(One out of Two) หรือมีการทาํงานแบบอนกุรม ลักษณะการทํางานจะเหน็ไดวาเมื่อเกดิความผิดพลาด
อันตรายบนวาลวหลักและวาลวปดเปดยอยตัวใดตัวหนึ่ง ระบบนิรภยัยังสามารถทํางานไดใน
ลักษณะ 1oo1 (One out of One) แตถามีวาลวหลักและวาลวยอยในแตละชุดเกิดความผิดพลาด
อันตราย จะทําใหกระบวนการผลิตอยูในสภาวะอันตราย ซ่ึงโอกาสที่จะเกิดเหตุการณนี้จะมนีอยลง
หรืออาจกลาวไดวามีความเชือ่มั่นในการทํางานมากขึ้น  

 
 3.6 รูปแบบอุปกรณสุดทายแบบที่ 6 

 
  เปนรูปแบบวาลวนิรภยัที่ใชวาลวนิรภยัในรปูแบบที่ 4 มาตอกันในลักษณะ 1oo2 

(One out of Two) จากลักษณะการทํางานจะเห็นไดวาเมือ่เกิดความผดิพลาดอันตรายบนวาลวหลัก
และวาลวยอยตัวใดตัวหนึ่ง ระบบนิรภยัยังสามารถทํางานไดในลักษณะ 1oo1 (One Out of One) แต
ถามีวาลวหลักและวาลวยอยของทั้งสองชุดเกิดความผิดพลาดอันตราย จะทําใหกระบวนการผลิตอยู
ในสภาวะอนัตราย ซ่ึงโอกาสที่จะเกดิเหตกุารณนีจ้ะมีนอยลงหรืออาจกลาวไดวามีความเชื่อมั่นใน
การทํางานมากขึ้น  
 
4.  แผนภาพตนไม (Fault Tree Analysis, FTA) 

 
แผนภาพตนไมหรือ FTA เปนการวิเคราะหปญหาจากดานบนลงไปสูสาเหตุของปญหา 

โดยใชแอนดเกท (AND Gate) หรือออเกท (OR Gate) เพือ่หาความเชื่อมโยงของสาเหตุตาง ๆ ที่
สนับสนุนใหเกิดความผิดพลาดขึ้น FTA เปนตัวชวยแสดงปญหาในระบบที่ซับซอน เปนวิธีการ    
ที่ใชรวบรวมความผิดพลาดตางๆที่เปนสาเหตุใหเกิดปญหา ซ่ึงจะแสดงแตละสวนของระบบที่
เกี่ยวของกับความผิดพลาด ผลลัพธของ FTA จะเปนแผนภาพที่รวบรวมเหตกุารณทีท่ําใหระบบเกดิ
ความผิดพลาด 
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ตารางที่ 1  แสดงสัญลักษณ ช่ือและความหมายของแผนภาพตนไม (FAULT TREE ANALYSIS) 
 

สัญลักษณ ชื่อ ความหมาย 
 AND Gate 

สาเหตุหลายสาเหต ุ
เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตหุลายสาเหตุของ
เหตุการณยอย 

 OR Gate 
สาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง 

เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตใุดสาเหตุหนึ่งของ
เหตุการณยอย 

 Basic Event 
เหตุการณที่เกดิขึ้นได 
โดยปกต ิ

เหตุการณยอยที่เกิดขึ้นไดตามปกติซ่ึงทราบถึงสาเหตุที่
เห็นไดอยางชดัเจนโดยไมตองทําการวิเคราะหหาสาเหตุ
ตอไป ถือเปนสาเหตุแรกของการเกิดอุบัตภิัย 

 Fault Tree Event 
เหตุการณยอย 

เหตุการณยอยที่สงผลใหเกิดเหตุการณตอเนื่องจนเปนเหตุ
ใหเกิดอุบัตภิัย 

 Undeveloped Event 
เหตุการณที่วิเคราะห
ตอไมได 

เหตุการณยอยที่ไมตองการวเิคราะหหาสาเหตุตอไป
เนื่องจากไมมขีอมูลสนับสนุน 

 External Event 
เหตุการณภายนอก 

เหตุการณยอยภายนอกหรือปจจัยภายนอกที่เปนสาเหตุที่
ทําใหเกิดเหตกุารณตางๆ 

 
ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 

 
สัญลักษณและความหมายทีใ่ชในการวิเคราะหวิธีแผนภาพตนไม ในปจจุบันนี้มีสัญลักษณ

ที่ใชในการวิเคราะหหลายสญัลักษณ  บางครั้งผูใชงานอาจจะดัดแปลงใหเหมาะสมกบัลักษณะงาน
ที่จะนําไปใช อยางไรก็ตามเพื่อใหเนื้อหาอยูในขอบเขต ในที่นี้จะเสนอโครงสรางและสัญลักษณที่
จําเปนตองนํามาใช โดยแตละสัญลักษณจะแสดงถึงเหตกุารณและผลลัพธที่จะเกดิขึ้นและมีลอจิก
พื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ขั้นตอนเริ่มตนทํา FTA ตองมีความเขาใจและรูการทํางานของระบบ โดยทําการแสดง

ปญหา ตอจากนั้นคนปญหาทั้งหมดที่จะเกดิขึ้นระบุถึงสาเหตุและขั้นตอนที่นําไปสูการเปลี่ยนแปลง
หรือขอบกพรองภายในระบบ (Intermediate Event) ซ่ึงอาจจะเกิดจากสาเหตุยอยหลายๆ สาเหตุ 
และสาเหตุพืน้ฐาน (Basic Event) ที่สนับสนุนการเกิดเหตุยอยข้ึน การวิเคราะหจะใชแอนดเกทหรอื
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ออเกท เพื่อหาความเชื่อมโยงของสาเหตุตางๆ ที่สนับสนุนใหเกดิความผิดพลาดขึ้นแลวนําไปเขียน
แผนภาพ FTA จากดานบนลงสูดานลาง 
 

การใช FTA เปนเครื่องมือในการวิเคราะห คาความนาจะเกิดเหตุการณเชิงปริมาณไดดังนี ้
ลอจิก AND หรือแอนดเกทจะแสดงผลที่ออกมา เมื่อเหตกุารณที่เขาทั้งหมดมีคาเปนจริง ถาให
เหตุการณที่เขาแตละเหตุการณเปนอิสระตอกัน ความนาจะเกิดเหตุการณ A  และเหตุการณ B     
จะไดผลที่ออกมาตามสมการที่ 1 

 
                         (1)   

 
 ลอจิก OR หรือออเกทจะแสดงผลที่ออกมา เมื่อเหตุการณที่เขาเหตุการณใดแหตกุารณหนึ่ง
มีคาเปนจริง ถาใหเหตุการณที่เขาแตละเหตุการณเปนอิสระตอกัน ผลรวมของความนาจะเกิด
เหตุการณ A  และเหตกุารณ B  จะแสดงไดดังสมการที่ 2 
 

 (2) 
  

 แตถาเหตุการณมีความสัมพนัธกัน ผลรวมของความนาจะเกดิเหตกุารณ A  และเหตุการณ 
B  จะแสดงไดดงัสมการที่ 3 

 
)()()()( BAPBPAPBAP ×−+=∪     (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)()()( BPAPBAP ×=∩

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

Logic Gate ความหมาย ความสัมพันธกับ 
พีชคณติบูลีน 

ความสัมพันธกับ 
ความนาจะเปน 

 

 
 

AND 
(เมื่อมีสาเหตุ B  
และ C  จึงจะ
เกิดเหตุการณ 
A ) 

CBA ×=  )()()( CPBPAP ×=  

 

 

OR 
(เมื่อมีสาเหตุ B  
หรือ C  จึงจะ
เกิดเหตุการณ 
A ) 

CBA +=   
)(()()()()( CPBPCPBPAP ×−+=

เนื่องจาก )()( CPBP × มีคานอยมาก 
จึงสามารถลดสมการไดดังนี ้

)()()( CPBPAP +=  
 

 
ที่มา: Hyatt (2003) 

 
5.  ทฤษฎีความเชื่อม่ัน (Reliability Theory) 

 
พิสมัย (2543) ไดกลาวไววา ความนาเชื่อถือ (Reliability) ของสินคา หมายถึงโอกาสทีสิ่นคา

จะปฏิบัติงานไดตรงตามระดับการทํางานที่กําหนดภายในชวงเวลาที่กาํหนดและภายใต
สภาพแวดลอมที่กําหนด ความนาจะเปน (Probability) หมายถึงความถี่ในระยะยาวทีจ่ะเกิด
เหตุการณหนึ่ง  ความไมนาเชื่อถือหรือโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาด (Unreliability or Failure 
Probability) ของวัตถุคือโอกาสที่วัตถุนั้นไมสามารถทํางานไดตรงตามคุณสมบัติเฉพาะในชวงเวลา
ที่กําหนดและภายใตสภาพแวดลอมที่กําหนด  ความลมเหลว (Failure) หมายถึงเวลาที่ระบบไม
สามารถปฏิบัติงานไดตรงตามระดับการปฏิบัติงานที่กําหนดไว  อัตราความลมเหลว (Failure rate) 
หมายถึงจํานวนความลมเหลวโดยเฉลี่ยตอหนึ่งหนวยเวลาของวัตถุซ่ึงไดรับการซอมแซมในแตละ
คร้ังที่ลมเหลว 
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ความเชื่อมั่นหรือความเชื่อถือได (Reliability) เปนตวัแปรที่สําคัญในทุกระบบ เนื่องจาก
ในทางอุดมคตแิลวระบบตางๆ จะตองทํางานไดตลอดเวลาโดยไมมีความผิดพลาด (Failure) ความ
เชื่อมั่นในการใชงานหลายประเภทอาจจะเปนที่ยอมรับได ถาจํานวนความผิดพลาดนอยที่สุดและ  
มีเทคนิควิธีการในการคาดคะเนหรือทําใหความผิดพลาดลดลงในสวนที่มีความสําคัญในการทํางาน 
ความเชื่อมั่น (Reliability) ของอุปกรณเปนคาที่ใชแสดงโอกาสของอุปกรณที่จะทํางานไดอยาง
สมบรูณในชวงเวลาที่กําหนด คาความเชื่อมั่นจะเปนคาทีข่ึ้นอยูกับเวลา  

 
การกระจายความผิดพลาดของอุปกรณในระบบเครื่องกลและระบบไฟฟาจะนิยมใชรูปเสน

โคงอางอาบน้ํา (Bathtub Curve) ดังแสดงในภาพที่ 11 
 

เสนโคงอางอาบน้ํา
(The Bathtub Curve)

ชวงเร่ิมตน ชวงปลาย
อัตราความ อัตราความ
ผิดพลาด            ชวงท่ีถูกนําไปใชงาน ผิดพลาด
ลดลง       อัตราความผิดพลาดตํ่า (คงท่ี) เพิ่มข้ึน

อัตราความผิดพลาด เวลา

 
 
ภาพที่ 11  แสดงเสนโคงอางอาบน้ํา (Bathtub Curve) 
ที่มา: Hyatt (2003); Crowl and Louvar (2002) 
 

จากภาพที่ 11 แสดงเสนโคงอางอาบน้ําจะแบงเปน 3 ชวง คือชวงเริ่มตนการใชงานอปุกรณ
ความผิดพลาดตางๆ จะเปนเหมือนปญหาของทารกแรกเกิด ซ่ึงอุปกรณใหมอาจจะเกิดความ
ผิดพลาดเนื่องจากการออกแบบ จากการควบคุมคุณภาพที่ไมดี จากการเก็บชิ้นสวนอยูใน
สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม จากการติดตั้ง จากการใชงานไมถูกตอง   
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ชวงที่ 2 ระหวางชวงเริ่มตนถึงชวงทายหรือชวงการใชงาน เปนชวงที่ถูกนําไปใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพและประโยชนสูงสุด ชวงนี้ควรจะเปนชวงทีย่าวทีสุ่ดของอายุการใชงานซึ่งคา
ความผิดพลาดในชวงนี้จะมีคาคงที่ เปนความผิดพลาดที่ขึ้นอยูกับเวลาในการใชงาน และควรมีคา
ความผิดพลาดนอยที่สุดในการทํางานในสภาวะปกตแิละเปนชวงทีจ่ะนาํไปวิเคราะหหาคาความ
ผิดพลาดของอุปกรณ 

 
ชวงทายของอปุกรณเมื่อถูกใชงานเปนระยะเวลานานๆยอมมีการสึกหรอความผิดพลาด

ในชวงนี้เกดิจากอายุการใชงาน อัตราความผิดพลาดของชวงนี้จะมีคาสูงจะไมสามารถยอมรับไดใน
การใชงานในระบบนิรภยั ซ่ึงตองมีการซอมแซมหรือทําการเปลี่ยนแปลงชิ้นสวนที่สึกหรอ การใช
งานอุปกรณจะถูกออกแบบใหมีอายกุารใชงานไมเกนิชวงเวลาการสึกหรอของสวนประกอบตางๆ
ของอุปกรณ หรือตองมีแผนการซอมบํารุงสําหรับอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน 

 
จากการกระจายของไวบูลล (Weibull) ไดสมการความเชือ่มั่นและความผิดพลาดของ

อุปกรณในชวงความผิดพลาดคงที่หรือในชวงการใชงานจะเปนตามสมการดังนี ้
 

)()( 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/หนวยเวลา] 

               t    คือ  ชวงระยะเวลาในการทดสอบอุปกรณ 
 

การประมาณหาคาความผิดพลาด จากสมการที่ 5  จะสามารถประมาณหาคาความผิดพลาด
ได ถาอัตราความผิดพลาด มีคาต่ํามากๆ โดยใชสมการอนกุรมของเอกตโปเนนเชียล (Exponential) 
ดังนี ้
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เมื่อคา x  มีคานอยมากๆ สามารถประมาณคา โดยการลดรปูสมการดังนี ้
 

xe x += 1        (7) 
 

แทนที่ x  ดวย tλ−  จะไดดังนี ้
 

te t λλ −=− 1)(        (8) 
 

แทนคา สมการที่ 8 ลงในสมการ 5 จะไดดงันี้ 
 

ttP λ=)(        (9) 
 

จากสมการที่ 9 จะเปนการหาคาความผิดพลาดอันตราย ณ เวลาทีก่ําหนด แตสามารถหา
คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายไดโดยการอินทิเกรด สมการที่ 9 ในชวงเวลาที่ตองการจะแสดงได
ดังสมการที่ 10 

  
    ∫⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T

Pavg
0

1 λ       (10) 

   
จะไดคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายเปนดงันี้ 

 
    TPavg Dλ

2
1

=       (11) 

 
โดยคาเฉลี่ยความผิดพลาดอนัตรายของอุปกรณสามารถใชสัญลักษณPavg  หรือ 

PFDavg  
 

TPFDavg Dλ
2
1

=       (12) 
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ตารางที่ 3  แสดงความสัมพนัธสมการทางคณิตศาสตรของการตอแบบ AND Gate หรือแบบขนาน 
 

Failure Probability Reliability 
 

 
 
การเชื่อมตออุปกรณแบบ AND Gate หรือแบบขนาน : ระบบจะผดิพลาดก็ตอเมื่ออุปกรณทั้งคู
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  แสดงความสัมพนัธสมการทางคณิตศาสตรของการตอแบบ OR  Gate หรือแบบอนุกรม 
 

Failure Probability Reliability 
 

 
 
การเชื่อมตออุปกรณแบบ OR Gate หรือแบบอนุกรม : อุปกรณตวัใดตวัหนึ่งผิดพลาด มีผลใหทั้ง
ระบบผิดพลาด 

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

=

−−=
n

i
iPP
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                       21 RRR ×=  
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ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 
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เวลาเฉลี่ยระหวางความผิดพลาด  (Mean Time Between Failure, MTBF) 
 
Hnatek (2003) กลาวไววา คา MTBF คือระยะเวลาเฉลี่ยระหวางความผดิพลาดที่เกดิขึน้

ของอุปกรณ หาไดจากคาเวลาทั้งหมด หารดวยจํานวนครั้งที่เกิดความเสียหาย 
 
ความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยกอนความผิดพลาดของอุปกรณ  (Mean Time To Failure, 

MTTF) และเวลาเฉลี่ยในการซอมแซม (Mean Time To Repair, MTTR) ดังแสดงในภาพที่ 12 โดย
เฉลี่ยอุปกรณจะทํางานเปนระยะเวลา MTTF กอนการเสียคร้ังแรก จากนัน้ก็ทําการซอมโดยใชเวลา 
MTTR เพื่อที่จะซอมความเสยีหายและนําอปุกรณกลับมาใชใหมอีกครั้งหนึ่ง หลังจากการซอม
อุปกรณสมบูรณเหมือนใหมอีกครั้งหนึ่งและจะสามารถทํางานไดเฉลีย่เทากับ MTTF กอนการ
เสียหายครั้งตอไป ดังนั้น จะไดคา MTBF ดังสมการตอไปนี ้

 
MTTRMTTFMTBF +=      (13) 

 
 

MTBF = MTTF+MTTR MTBF = MTTF+MTTR

MTTF MTTF

เวลา

MTTR
เวลาท่ีเกิดความผิดพลาดครั้งท่ี 1 เวลาท่ีเกิดความผิดพลาดครั้งท่ี 2  

 
ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางMTTF  และMTTR  
ที่มา: Hnatek (2003); Goble (1998) 

 
MTTF  เปนคาที่ใชในการหาอัตราความผิดพลาด (Failure rate , λ ) ไดดังสมการตอไปนี ้

 

MTTF
1

=λ       (14) 

 
เนื่องจากโดยทั่วไปแลว คา MTTR  จะมีคานอยกวาคา MTTF  มาก ดังนั้นจึงประมาณ คา 

MTTF  เทากับคา MTBF    

MTBF
1

=λ       (15) 
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มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 
 
IEC (International Electrotechnical Commission) เปนมาตรฐานและการรับรองระหวาง

ประเทศเกีย่วกบัผลิตภัณฑไฟฟา อิเล็กทรอนิกสและที่เกีย่วของ   คณะกรรมการที่พัฒนาและ
กําหนดมาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 มาจากองคกรตาง ๆ และผูที่ทํางานเกี่ยวของในดาน
นี้ ซ่ึงมาตรฐานดังกลาวไดผานการรับรองจากสมาชิกของ IEC ใหมีการใชงานในป พ.ศ.2543 

 
มาตรฐาน IEC 61508 เปนมาตรฐานที่ครอบคลุมการทํางานที่เกีย่วกับฟงกชันนิรภยัของ

ระบบนิรภยัที่เปนอุปกรณทางไฟฟา ทางอิเล็กทรอนิกสและการโปรแกรมทางอิเล็กทรอนิกส และ
ระบบนิรภยัที่เกี่ยวของ  โดยผูที่ใชงานมาตรฐานนี้คือผูผลิตและผูจําหนายอุปกรณ  ในขณะที่
มาตรฐาน  IEC 61511 นั้นจะเปนมาตรฐานที่เกีย่วกับฟงกชันนิรภยัของระบบวัดคุมนิรภัยสําหรับ
อุตสาหกรรมกระบวนการ  แตผูที่ใชมาตรฐานนี้คือผูออกแบบและผูใชงาน    มาตรฐานทั้งสองนีไ้ด
กําหนดรายละเอียดของระบบวัดคุมนิรภัยตั้งแตขั้นตอนออกแบบกระบวนการผลิตจนถึงขั้นตอน
การใชงาน    

 
มาตรฐาน IEC 61508 ประกอบดวย 7 สวน  โดยสวนที่ 1 กลาวถึงขอกําหนดทั่วไป สวนที่ 2  

กลาวถึงขอกําหนดสําหรับอปุกรณทางไฟฟา ทางอิเล็กทรอนิกสและการโปรแกรมทางอิเล็กทรอนกิส
และระบบนิรภัยที่เกี่ยวของ  สวนที่ 3 เปนขอกําหนดทางซอฟแวร  สวนที่ 4 เปนคําจาํกัดความและ
คํายอตางๆ  สวนที่ 5 เปนตัวอยางของวิธีการหา คาระดับความปลอดภยั (SIL)  สวนที่ 6 เปน
แนวทางการประยุกตใช IEC 61508-2 และ IEC 61508-3 และสวนที ่7 เปนการอธิบายสรุปเทคนคิ
และการประเมิน  ในขณะทีม่าตรฐาน IEC 61511 ประกอบดวย 3 สวน ในสวนที่ 1 จะกลาวถึง
โครงสรางโดยรวม คําจํากัดความ ระบบ ความตองการดานฮารแวรและซอฟแวร ใน  สวนที่ 2 
กลาวถึงแนวทางการประยกุตใช IEC 61511-1  และสวนที่ 3 แนะนําการหาคาระดับความปลอดภยั 
(SIL) ที่ตองการ 

 
มาตรฐาน IEC ทั้งสองนี้ไดระบุไววา ในอตุสาหกรรมกระบวนการนี้ ตองประเมินความ

เสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคุม (Equipment under control) ซ่ึงหมายรวมถึงอุปกรณตางๆ ของ
ระบบควบคุมพื้นฐาน อุปกรณไฟฟา และคน ที่อยูภายใตการควบคุมของระบบวัดคุมนิรภัย) แลว 
จึงหาคาระดับความปลอดภยั (Safety Integrity Level, SIL) จากนั้นทําการลดคาดังกลาวดวยการ
ออกแบบและติดตั้งวาลวนิรภัยทางกล (Safety Relief Valve) และ/หรือระบบวัดคุมนริภัยที่ให
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยที่มีคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (PFDavg) ต่ํา     
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มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511  ไดแนะนําใหทําการหาคาระดบัความปลอดภัยของ
อุปกรณภายใตการควบคุม และคาดังกลาวของระบบวดัคุมนิรภัยและหรือวาลวนิรภยัทางกล ที่ใช
งานอยูนัน้   จากนั้นเปรยีบเทียบคาทั้งสองตามหลักการของมาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 
กลาวคือ ถาคาระดับความปลอดภัยของอปุกรณภายใตการควบคุม  มคีาสูงกวาคาระดับความ
ปลอดภัยของระบบวัดคุมนริภัย และหรือวาลวนิรภัยทางกล ที่ใชงานอยูนั้น   จาํเปนตองลดคา
ดังกลาวลง หรืออีกนัยหนึ่ง ใหเพิ่มคาระดับความปลอดภยัของระบบวดัคุมนิรภัย และหรือวาลว
นิรภัยทางกล ใหมีคามากกวาหรือเทากับคาระดับความปลอดภัยของอปุกรณภายใตการควบคุม ซ่ึง
อาจทําไดโดยติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม หรือเปล่ียนชนิดของอุปกรณที่ใชในระบบวัดคมุนิรภัย เปนตน     

 
1.  การหาคาระดบัความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) 
 (Safety Integrity Level of Equipment Under Control, SILEUC) 

 
การหาคาระดบัความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุมจะหาไดจากการประเมนิ

ความเสี่ยงของฟงกชันวัดคุมนิรภัยในระบบวัดคุมนิรภัยซ่ึงเปนการประเมินความเสี่ยงตอเหตุการณ
อันตรายและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากความผิดปกตขิองอุปกรณภายใตการควบคุม 
(Equipment Under Control, EUC) หรือในฟงกชันการควบคุม หลังจากการประเมินผลลัพธที่ไดจะ
เปนคาระดับความปลอดภยัจะถูกกําหนดใหกับฟงกชันวดัคุมนิรภยันั้น 
  

กอนเริ่มทําการประเมินความเสี่ยงตอเหตกุารณอันตรายเพื่อกําหนดคาระดับความปลอดภัย 
จําเปนตองทําความเขาใจกับเปาหมายและวัตถุประสงคของการประเมิน เพื่อใหการตัดสินใจใน
ขั้นตอนการประเมินใหมีประสิทธิภาพและถูกตองมากทีสุ่ด การประเมนิตองรูความผิดพลาดของ
อุปกรณภายใตการควบคุม ที่อาจจะเกิดขึน้และมีโอกาส จะกอใหเกดิเหตกุารณอันตรายตอส่ิงมชีีวิต 
ทรัพยสิน และสิ่งแวดลอมโดยแสดงลําดับขัน้ตอนการประเมินความเสี่ยงดังภาพที่ 13  ซ่ึงขอมูล      
ที่ไดจะถูกวเิคราะหและเก็บรวบรวมบันทกึไวในเอกสารการประเมินเพื่อนําไปใชอางอิงในการ
ออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย 
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เริ่มตน

ไมใช

         ใช

คนหาสาเหตุทีจ่ะทําให

เกิดเหตุการณอันตราย

วิเคราะหและคนหาผล  - ทรัพยสิน/ผลิตภัณฑ
กระทบจากเหตุการณ  - ชีวตคน

 - ส่ิงแวดลอม

หา SILEUC โดยใชกราฟความเส่ียง

จบการประเมิน

ฟงกชันนิรภัย

 
 

ภาพที ่13 แสดงลําดบัขั้นตอนการหาคาระดบัความปลอดภัยของอปุกรณภายใตการควบคุม (SILEUC)  
ที่มา: ทวิช (2548) 

  
การประเมินจะใชสมมุติฐานที่วาอุปกรณอยูภายใตการควบคุมปกติ โดยที่ไมมีระบบ

ปองกันอื่น ๆ มาเกี่ยวของ การประเมินอาจจะแสดงได 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
1. กําหนดความอันตราย 
2. วิเคราะหความอันตราย 
3. ประเมินความเสี่ยง 

 
การประเมินความเสี่ยง จะตองรวบรวมความคิดเห็นของผูที่มีประสบการณ ในทกุสวนที่

เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต เชน ดานออกแบบกระบวนการผลิต และออกแบบระบบเครื่องมอืวัด
และควบคุม ดานการควบคุมกระบวนการผลิต ดานสิ่งแวดลอม ดานความปลอดภัย ดานการ
บํารุงรักษา เปนตน  
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1. เกณฑความเสีย่งและกราฟความเสี่ยง 
  

 มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511  เปนมาตรฐานที่อยูบนการประเมนิความเสี่ยง  
ที่จะเกิดเหตุการณอันตรายและการใชงานมาตรฐานนี้ ตองมีเกณฑความเสี่ยงที่ยอมรบัได การ
กําหนดเกณฑการยอมรับไดของความเสี่ยงเปนสมมุติฐานที่สําคัญในการใชกําหนดรปูแบบ
กระบวนการตดัสินใจในขั้นตอนการประเมิน การตั้งเกณฑความเสี่ยงจะขึ้นอยูกับ ผูปฏิบัติงาน 
วัฒนธรรม และกฎเกณฑส่ิงแวดลอมของพื้นที่ที่จะนํามาตรฐานนี้ไปใชงาน โดยการตั้งเกณฑ
ประกอบดวย 2 หลักการ ดังนี้  

 
 เกณฑคุณลักษณะ (Qualitative criteria) เปนการบงบอกถึงความเปนไปไดที่จะเกดิ

เหตุการณ เชน บางที บอยครั้ง ไมนาเปนไปได เปนตน และบงบอกถงึผลลัพธที่จะเกิดขึ้นหลังเกิด
เหตุการณ เชน ใหญกวา เล็กนอย รุนแรง  สวนเกณฑปริมาณ (Quantitative criteria) เปนการบง
บอกถึงปริมาณหรือจํานวนอัตราที่จะเกดิเหตุการณและความรุนแรงของเหตุการณ เชน ภายใน 1 ป
หรือ เกิน 1 ปแตไมเกนิ 10 ป เปนตน 

 

 ในการประเมนิความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคมุ จําเปนตองใชเครื่องมือใน
การประเมินความเสี่ยง กราฟความเสี่ยงและตารางความเสี่ยงเปนเครื่องมือที่ IEC 61508 และ IEC 
61511 ไดระบใุหใชในการประเมินความเสี่ยง และจะตองมีการปรับเทียบกอน หลักการปรับเทียบ
เกณฑความเสีย่งและกราฟความเสี่ยงซึ่งจะถูกปรับเทียบจากคุณลักษณะของการใชงานและให
สอดคลองกับความเสี่ยงและใหเหมาะสมกับสิ่งแวดลอม โดยใชหลักการตัวอยางในภาคผนวก D 
ของ IEC 61508 สวนที ่5 หรือในภาคผนวก D ของ IEC 61511 สวนที่ 3 
 

 เกณฑความเสีย่งและกราฟความเสี่ยงทีใ่ชในการวจิัยนีไ้ดดัดแปลงมาจากเกณฑความ
เสี่ยงและตารางความเสี่ยงของบริษัทเชลล ซ่ึงเปนผูปรับเทียบเกณฑความเสี่ยงและตารางความเสี่ยง
ใหกับโรงงานแหงนี ้โดยเกณฑความเสี่ยงและกราฟความเสี่ยงที่ใชในการวิจยัมีดังนี ้
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 2. อัตราการเกิดเหตุการณ (Demand rate, W) 
 

 อัตราการเกิดเหตุการณของอุปกรณภายใตการควบคุมที่ทํางานผิดพลาด สามารถหาได
จากฐานขอมูลที่เชื่อถือได เชน บริษัทเชลล หรือจากประสบการณของพนักงานที่เกี่ยวของ  ในที่นี้
ไดแบงอัตราการเกิดเหตุการณ (W) เปน 5 ระดับ ดังนี้  

 
  W1   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้เมื่อเวลาเกิน 100 ป (Very Low) 
 
  W2   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในชวงเวลา 20 ป แตไมเกิน 100 ป 
(Low) 
 
  W3   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในชวงเวลา 4 ป แตไมเกิน 20 ป 
(Medium) 
 
  W4   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในชวงเวลา 0.5 ป แตไมเกิน 4 ป 
(High) 
 
  W5   หมายถึงอัตราการเกิดเหตุการณที่อาจเกิดขึน้ในเวลาภายใน 0.5 ป (Very High) 
 
  โดยอัตราการเกิดเหตุการณฯ นี้หมายถึงจํานวนครั้งที่อุปกรณดังกลาวทํางานผิดพลาด
ในชวงระยะเวลาเฉลีย่ เชน โรงงานแหงหนึง่ที่ไดดําเนนิการมา 20 ป  โดยอุปกรณ A นี้ ไดเคยทํางาน
ผิดพลาดในปที่ 3, 7 และ16   ดังนั้นระยะเวลาในแตละชวงของการทํางานผิดพลาดจะเปน 3, 4 และ 
9  ตามลําดับ  โดยคาเฉลี่ยของระยะเวลาทัง้ 3 จะมีคาเปน 5 ป  ดังนั้นอัตราการเกิดเหตุการณที่
อุปกรณ A ไดทํางานผิดพลาดจึงมีคาเปน 1 คร้ังในระยะเวลา 5 ป  ดังนัน้จะได  อัตราการเกิด
เหตุการณเปน W3 

 
3. ผลกระทบตอชีวิตคน (Consequences Concerning People, C) 

 
 ในที่นี้ไดแบงผลกระทบตอชีวิตคน (C) เปน 5 ระดับ ดงันี้ 
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  C0    หมายถึงไมมีการบาดเจ็บ (No Injury) 
 
  C1    หมายถึงบาดเจ็บเล็กนอย ระดับปฐมพยาบาล แตไมหยุดงาน (Slight Injury) 
 
  C2    หมายถึงบาดเจ็บเล็กนอย ระดับปฐมพยาบาลหรือหยุดงานเปนระยะเวลาสั้นๆ 
(Minor Injury) 
 
  C3    หมายถึงบาดเจ็บสาหัสหรือพิการถาวรบางสวน (Serious Permanent Injury or 
Major Injury) 
 
  C4    หมายถึงเสียชีวิตหรือพกิารถาวรหลายสวน (Death to People or Single Fatality) 

 
4. ระยะเวลาในบริเวณอนัตราย (Frequency of Exposure Time, F)  
 
 ในที่นี้ไดแบงระยะเวลาในบริเวณอนัตราย (F) เปน 2 ระดบั ดังนี ้

 
  F1    หมายถึงการมีผูปฏิบัติงานและผูเกีย่วของอยูในบริเวณที่อาจจะเกดิเหตกุารณ  
นอยกวาครึ่งวนั (Half of The Time) 
 
  F2    หมายถึงการมีผูปฏิบัติงานและผูเกีย่วของอยูในบริเวณที่อาจจะเกดิเหตกุารณ    
มากกวาครึ่งวนั  (Always People Around) 
 

5. การหลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (Possibility of Avoiding, P) 
 
 ในที่นี้ไดแบงการหลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P) เปน 2 ระดับ ดังนี ้

 
  P1    หมายถึงสามารถที่จะหลีกเลี่ยงจากเหตุการณที่จะเกดิขึ้นได  
(Possible Under Certain Conditions) 
 
  P2    หมายถึงไมสามารถที่จะหลีกเลีย่งจากเหตกุารณที่จะเกดิขึ้นได (Almost 
Impossible) 
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6. ความสูญเสียตอทรัพยสิน (Asset & Production Loss, L) 
  
  ความสูญเสียตอทรัพยสินไดรวมถึง คาใชจายที่ตองทําการซอมหรือเปลี่ยนอุปกรณ 
คาแรงในการซอมหรือเปลี่ยนอุปกรณ คาสูญเสียผลผลิต และคาสูญเสียคุณภาพของผลผลิต รวมท้ัง
คาปรับที่ไมสามารถสงผลิตภัณฑใหลูกคาได  ในทีน่ี้ไดแบงความสูญเสียตอทรัพยสิน (L) เปน            
6 ระดับ 
 
  LO    หมายถึงไมมีการสูญเสีย (No Operation Upset / No Damage to Equipment) 
 
  L1    หมายถึงสูญเสียเล็กนอยมาก คิดเปนเงินอยูในชวง 0 ถึง 10,000 เหรียญสหรัฐ 
(Slight Operation Upset / Minor Damage to Equipment) 
 
  L2    หมายถึงสูญเสียเล็กนอยแตไมตองหยดุกระบวนการผลิต คิดเปนเงนิอยูในชวง 
10,000 ถึง 100,000 เหรียญสหรัฐ (Minor Operation Upset / Moderate Damage to Equipment) 
 
  L3    หมายถึงสูญเสียปานกลางแตตองหยดุกระบวนการผลิตเปนชวงสั้นๆ คิดเปนเงนิ
อยูในชวง 100,000 ถึง 1,000,000 เหรียญสหรัฐ (Moderate Operation Upset / Moderate Damage to 
Equipment) 
 
  L4    หมายถึงสูญเสียมากและตองหยุดกระบวนการผลิตเปนเวลานาน คิดเปนเงินอยู
ในชวง 1,000,000 ถึง 10,000,000 เหรียญสหรัฐ (Major Damage to Essential Equipment) 
 
  L5    หมายถึงสูญเสียมากเปนบริเวณกวางและตองหยุดกระบวนการผลิตเปนเวลานาน  
คิดเปนเงินมากกวา 10,000,000 เหรียญสหรัฐ  (Extensive Damage to Essential Equipment) 
 
  หมายเหตุ  เนือ่งจากบริษัทแหงนี้มีการซื้อขายคิดมูลคาผลิตภัณฑโดยใชหนวยเปน 
เหรียญสหรัฐ  
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7. ความเสียหายตอส่ิงแวดลอม (Environmental damage, E) 
 
  ในที่นี้ไดแบงความเสียหายตอส่ิงแวดลอม (E) เปน 6 ระดับ ดังนี ้
 
  E0    หมายถึงไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (No Release/ No Effect) 
 
  E1    หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมเล็กนอยมาก (Release with Slight Damage to 
Environment) 
 
  E2    หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมเล็กนอย (Release with Minor Damage to 
Environment) 
 
  E3    หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมชัว่คราวแตออกไปภายในขอบเขต  
(Release Outside Fence Moderate with Temporary Damage to Environment) 
 
  E4     หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมถาวรและออกไปภายนอกขอบเขต  
(Release outside Fence Major with Permanent Major Damage to Environment) 
 
  E5     หมายถึงกระทบตอส่ิงแวดลอมถาวรมากและออกไปภายนอกขอบเขต  
(Release outside Fence Massive with Permanent Massive Damage to Environment) 

 
 มาตรฐาน IEC 61508 ไดเสนอแนวทางในการประเมินความเสี่ยงตอเหตกุารณอันตราย

ที่อาจจะเกิดขึน้ โดยใชกราฟความเสี่ยง (Risk Graph) เพื่อหาคาระดบัความปลอดภัย ซ่ึงคาระดบั
ความปลอดภยัจะขึน้อยูกับ อัตราการเกิดเหตุการณและความเสียหายตอชีวิตคน ทรัพยสิน และ
ส่ิงแวดลอม 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

เริ่มตน

L3 4 3 2 1 1

L4 b 4 3 2 1

L5 b b 4 3 2

 
 
ภาพที่ 14  แสดงกราฟความเสี่ยงสูญเสียตอทรัพยสิน 
 
 

<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

เริ่มตน

E3 4 3 2 1 1

E4 b 4 3 2 1

E5 b b 4 3 2

 
 
ภาพที่ 15  แสดงกราฟความเสี่ยงเสียหายตอส่ิงแวดลอม 
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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 - -

เริ่มตน 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  แสดงกราฟความเสี่ยงกระทบตอชีวิตคน 
หมายเหตุ สัญลักษณและความหมายของผลลัพธในกราฟ 
   -  หมายถึง ไมตองกําหนดคาความปลอดภยั (No safety requirements) 
       a  หมายถึง กําหนดใหมีสัญญาณเตือน (Alarm requirements) 
       b  หมายถึง ระบบวัดคุมนิรภัยที่เปนอุปกรณไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสอยางเดียวไมเพยีงพอ  
   (A single E/E/PES is not sufficient) 
  1,2,3,4  หมายถึง คาระดับความปลอดภยั (Safety integrity level, SIL) 
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2. การหาคาระดบัความปลอดภัยของฟงกชนัวัดคุมนิรภัย (SILSIF) 
 (Safety Integrity Level of Safety Instrumented Functions, SILSIF) 
 

ทวิช (2548) ไดกลาวไววาในออกแบบระบบวัดคุมนิรภยั ความผิดพลาดพื้นฐานสําคัญ      
ที่จะตองพจิารณามีอยู 2 ชนดิ คือความผิดพลาดนิรภยั (Safe Failure) เมื่อเกิดขึ้นแลวจะไมมี
ผลกระทบตอความเชื่อมั่นของการทํางาน (Reliability) แตจะทําใหระบบนิรภัยมกีารทํางานที่       
ไมเปนจริง (False Trip) ตามวัตถุประสงคที่ไดออกแบบไวและจะเปนผลทําใหความพรอมใชงาน 
(Availability) มีคาลดลง สวนความผิดพลาดอันตราย (Dangerous Failure) รูปแบบนี้เมื่อเกิดขึ้นแลว
ทําใหมีผลกระทบตอความเชือ่มั่นของการทํางาน (Reliability) และจะทําใหระบบนริภัยไมสามารถ
ทํางานไดตามวัตถุประสงคที่ไดออกแบบไว 

 
ในการออกแบบจะตองพจิารณาตั้งแต อุปกรณการวดั ไปจนถึงอุปกรณสุดทาย โดยวธีิการ

หาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของระบบยอยที่ประกอบอยูในระบบวัดคุมนิรภัย แลวนําคาความ
ผิดพลาดอันตรายของอุปกรณเหลานัน้มารวมกันและคาที่ไดจะตองมีคานอยกวาคาทีก่ําหนดไวใน
แตละระดับความปลอดภัย การออกแบบระบบวัดคมุนิรภยั เปนการเลือกใชรูปแบบและชนิดของ
อุปกรณตางๆที่จะนําไปใชในระบบวดัคุมนิรภัย เพื่อใหระบบมีคาระดบัความปลอดภัยตรงกับความ
ตองการ หรือตรงกับคาระดบัความปลอดภัยที่ไดถูกกําหนดหลังจากขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง  
 

การหาคาความผิดพลาดของอุปกรณที่ใชงานกับฟงกชันวัดคุมนิรภัย  จะกําหนดใหอุปกรณ 
เหลานี้มีระยะเวลาสําหรับทดสอบการทํางานเมื่อเวลาการใชงานของอุปกรณผานไป หลังจาก
ทดสอบการทํางานแลวพบความผิดพลาดกจ็ะทําการซอมแซมใหกลับมาใชงานไดตามปกติ  ถาคา
อัตราความผิดพลาดของอุปกรณที่ทําการพิจารณามีคาต่าํๆ สามารถหาคาเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายในชวงเวลาที่ตองการ จากสมการที่ 12 
 

 TPFDavg Dλ
2
1

=        (12) 

 
 โดย  PFDavg  = คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ 

   Dλ    = อัตราความผิดพลาดอันตราย หนวย คร้ัง/ช่ัวโมง 
    T    = ชวงระยะเวลาในการทดสอบอุปกรณ หนวย ช่ัวโมง 
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ในการหาคาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวัดคมุนิรภัย จาํเปนตองรูรูปแบบและการทาํงาน
ของอุปกรณวดัคุมนิรภยั เพือ่ที่จะสามารถวิเคราะหความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั
โดยใชการวิเคราะหดวยแผนภาพตนไม (FTA) จากนั้นกน็ําสมการที่วิเคราะหไดนั้นไปคํานวณหา
คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (PFDavg) เพื่อจะไดนําคา PFDavg ไปเทียบตารางหาคาระดับความ
ปลอดภัย (SIL) โดยแสดงลําดับขั้นตอนดังในภาพที่ 17 

 

เริ่มตน

หาจํานวนอุปกรณวัดคุมนิรภัย

ของแตละ SIF

วิเคราะหความผดิพลาดอันตราย

ดวย FTA

คํานวณหาคา PFDavg

เปดตารางเทยีบ

หาคา SILSIF

 
 

ภาพที ่17  แสดงลําดับขั้นตอนการหาคาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวัดคุมนิรภยั (SILSIF)  
 
1. คาระดับความปลอดภัยหรือคาระดับความนาเชื่อถือ (Safety Integrity Level, SIL)  

 
 ระบบวัดคุมนริภัยจะถูกใชงานในการทําหนาที่ปองกันหรือจํากัดขอบเขตความเสียหาย

ของกระบวนการอันเนื่องมาจากความผิดปกติของกระบวนการ ความผิดพลาดที่เกดิจากฟงกชันการ
ควบคุมหรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบนิรภัยเอง ดังนั้น มาตรฐาน IEC 61508 จึงไดมีการ
กําหนดคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของฟงกชันวัดคุมนิรภัยตางๆ ทีอ่ยูในระบบวดัคุมนิรภยั 
สําหรับนําไปใชในการปองกนัหรือจํากดัขอบเขตความเสียหาย ซ่ึงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย 
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(Average Probability of a Failure on Demand, PFDavg) เรียกวา คาระดบัความปลอดภัย (SIL) ของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions) ในระบบวัดคุมนริภัย  

 
 มาตรฐาน IEC 61508 ไดกําหนดตารางคาระดับความปลอดภัย (SIL) เพื่อแสดงคา

ระดับความปลอดภัยที่อัตราการเกิดเหตุการณอันตรายต่ําและตารางแสดงคาระดับความปลอดภัย   
ที่อัตราการเกดิเหตกุารณอันตรายสูงโดยในตารางไดแบงคาระดับความปลอดภัยออกเปน 4 ระดบั 
ตามชวงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณในเวลาที่ตองการ (Average Probability of a 
Failure on Demand, PFDavg) หรือคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณตอช่ัวโมง (Probability of 
a dangerous failure per hour) เปนชวงๆ ละสิบเทา 

 
 ในกระบวนการผลิตที่มีอัตราการเกิดเหตุการณอันตราย (Demand rate) ของระบบมี   

คานอยกวา 1 คร้ังตอป จะใชหาคาระดับความปลอดภยั (SIL) ท่ีอัตราการเกิดเหตุการณอันตรายต่ํา 
(Low demand mode of operation) ตามชวงคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณในเวลาที่
ตองการ (PFDavg) สวนกระบวนการผลิตที่มีอัตราการเกิดเหตุการณอันตราย (Demand rate) ของ
ระบบมีคามากกวา 1 คร้ังตอป จะใชหาคาระดับความปลอดภัย (SIL) ที่อัตราการเกิดเหตุการณ
อันตรายสูง (High demand mode of operation) ตามชวงคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณตอ
ช่ัวโมง (Probability of a dangerous failure per hour) ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  แสดงคาระดับความปลอดภัย 
   

อัตราการเกิดเหตุการณ
อันตรายต่ํา (Low demand 

mode of operation) 

อัตราการเกิดเหตุการณ
อันตรายสงู (High demand 

mode of operation) 

คาระดับความปลอดภยั 
(Safety Integrity Level) 

คาเฉล่ียความผิดพลาดอันตราย
ของอุปกรณ 

(คร้ังตอในเวลาที่ตองการ*) 
(Average probability of 

failure to perform its design 
function on demand) 

คาความผิดพลาดอันตราย
ของอุปกรณ (คร้ังตอชั่วโมง) 
(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  *เวลาที่ตองการหมายถึงชวงระยะเวลาในการทดสอบอุปกรณของแตละโรงงาน 
     เปนผูกําหนด เชน ทุกๆ 6 เดือน 
ที่มา: IEC 61508 (2000) 

 
2. คาความผิดพลาดอันตราย (Probability of a Failure on Demand, PFD) ของระบบวัด

คุมนิรภัย  
 

 ระบบวัดคุมนริภัยทําหนาทีก่ารปองกันอนัตรายในกระบวนการผลิต การใชงานจริง
อุตสาหกรรมกระบวนการผลิตจะมีฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented Functions) ไดหลาย 
ฟงกชันนิรภัย    ระบบวัดคุมนิรภัยประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ อุปกรณการวัด (Sensing 
Element) สวนประมวลผล (Logic Solver) และอุปกรณสุดทาย (Final Element) ดังแสดงในภาพที ่18  
ซ่ึงในแตละสวนจะมีคาความผิดพลาดอันตราย (PFD) ของตัวเอง จากนั้นนําคาเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายของอุปกรณทุกๆ สวนในฟงกชันวัดคุมนิรภัยมารวมกัน ดังแสดงผลรวมคาเฉลี่ยความ
ผิดพลาดอนัตรายดังสมการที่ 16   นําผลรวมคาเฉลีย่ความผดิพลาดอนัตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั
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ไปเทียบกับคาระดับความปลอดภัยในตารางที่ 5  จะไดคาระดับความปลอดภัย (SIL) ของอุปกรณ
วัดคมุนิรภัย ซ่ึงจะถูกกําหนดเปนคาระดับความปลอดภัยของฟงกชันวดัคุมนิรภยัในระบบวดัคุมนิรภยั 

 
อุปกรณการวัด สวนประมวลผล อุปกรณสุดทาย

(PFDSE) (PFDLS) (PFDFE)
 

 
ภาพที่ 18  ฟงกชันวดัคุมนิรภัยในระบบวดัคุมนิรภยั 
ที่มา: IEC-61508 (2000) 

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

 
 เมื่อ 
 
 )(SIFPFDavg  =   ผลรวมคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของฟงกชันวดัคุมนิรภยั 
 )(SEPFDavg   =    คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณการวดั 
 )(LSPFDavg   =   คาเฉลี่ยความผิดพลาดอนัตรายของสวนประมวลผล 
 )(FEPFDavg   =   คาเฉลี่ยความผิดพลาดอนัตรายของอุปกรณสุดทาย 
 

จากสมการที่ 16 จะเห็นไดวาการออกแบบสามารถทําไดโดยการเลือกใชอุปกรณใน
รูปแบบตาง ๆ ทั้ง 3 สวน เพือ่ใหผลรวมคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายมีคานอยกวาคาเฉลี่ยความ
ผิดพลาดอันตรายของคาระดับความปลอดภัยที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 46

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
Health and Safety Executive (2003) ไดวิเคราะห เหตุการณผิดปกติ 34 กรณี พบวาความ

ผิดพลาดที่เกิดจากระบบวัดคมุนิรภัยแลวนาํไปสูเหตุการณอันตราย มดีงันี้  
 
44 % จากการกําหนดรายละเอียดดานวิศวกรรมของระบบวัดคุมนิรภัยไมเพียงพอ    
20 % จากการเปลี่ยนแปลงหลังทดสอบ   
15 % จากการออกแบบ   
15 % จากการใชงานและซอมบํารุง   
6 % จากการติดตั้งและทดสอบ   
 
ประมาณ 3 ใน 5 ของความผิดพลาดในระบบวัดคุมนิรภยัทั้งหมด มีสาเหตุมาจากขั้นตอน

ในการออกแบบและกําหนดรายละเอียดดานวิศวกรรมของระบบวัดคมุนิรภัย ดังแสดงในภาพที่ 19
ซ่ึงสาเหตุ เหลานี้สามารถทําใหลดลงไดกอนที่จะนําไปใชงานจริง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่19  กราฟแสดงสาเหตคุวามผิดพลาดของระบบวัดคุมนิรภัย 
ที่มา: HSE (2003) 

44%

20%

15%

15%

6%

จากการกําหนด
รายละเอียดดาน
วิศวกรรมของ
ระบบวัดคุมนริภัย
ไมเพียงพอ  

จากการเปลี่ยนแปลงหลังทดสอบ   

จากการออกแบบ   

จากการใชงานและ
ซอมบํารุง   

จากการติดตั้งและทดสอบ   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. คอมพิวเตอรสวนบุคคล รุน Pentium (R)  ความเร็วหนวยประมวลผลกลาง (CPU)  
3 GHz.  ความจุหนวยความจาํสํารอง (HDD.) 80 GB.  ความจุหนวยความจําหลัก (RAM) 1 GB. 
 

2. โปรแกรม AUTO CAD Version 2005 
 

วิธีการ 
  

1. ศึกษาและหาตาํแหนงอุปกรณวดัคุมที่เปนฟงกชันวัดคุมนิรภัยจากแผนภาพ
กระบวนการผลิตของระบบผลิตไอน้ํา (Piping and Instrument Flow Diagram, P&ID) ดังแสดง        
ในภาพที่ 20   

 
2. หาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคมุ (SILEUC)  โดยการประเมนิ

ความเสี่ยงตอเหตุการณอันตรายและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากความผิดปกติของ
อุปกรณภายใตการควบคุม (Equipment Under Control, EUC) 

 
  2.1 รวบรวมความคิดเห็นของผูมปีระสบการณ (วิศวกรออกแบบกระบวนการผลิต 
วิศวกรออกแบบระบบวัดคมุนิรภัย  พนักงานฝายควบคมุกระบวนการผลิต พนักงานฝายบํารุงรักษา 
พนักงานฝายความปลอดภยัและสิ่งแวดลอม) แลวคนหาสาเหตุที่จะทําใหเกิดเหตุการณอันตรายและ
ผลกระทบในดาน ทรัพยสิน ส่ิงแวดลอมและชีวิตคน   จากนั้นทําการหาคาอัตราการเกิดเหตุการณ 
(Demand rate, W)   ความสูญเสียตอทรัพยสิน (Asset & Production Loss, L)   ความเสียหายตอ
ส่ิงแวดลอม (Environment damage, E)     และผลกระทบตอชีวิตคน (Consequences Concerning 
People, C)  ความถี่หรือระยะเวลาของผูทีอ่ยูในบริเวณอันตราย (Frequency of  Exposure, F)  
ความสามารถหลีกเลี่ยงจากบริเวณอนัตราย (Possibility of Avoiding, P) 
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  2.2 นําขอมูลที่ไดไปหาคาระดับความปลอดภยัของอุปกรณภายใตการควบคุม 
(SILEUC) โดยใชกราฟความเสี่ยงทั้ง 3 กราฟ ไดแก กราฟความสูญเสียตอทรัพยสิน ความเสียหาย  
ตอส่ิงแวดลอม และผลกระทบตอชีวิตคน    

 
3. หาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณวดัคุมนิรภัย (SILSIF) ดังนี ้

 
  3.1 หาคาอัตราความผิดพลาดอันตราย (Failure rate, Dλ ) ของอุปกรณแตละตวั 
   
  3.2   หาคาความผิดพลาดอันตรายตอชวงระยะเวลาในการทดสอบการทํางานของ
อุปกรณวดัคุมนิรภัย (Probability of failure on demand, PFD)  โดยใชวธีิการวิเคราะหแบบแผนภาพ
ตนไม (Fault Tree Analysis, FTA) จากนัน้ก็นําคา PFD ดังกลาวมาหาคาเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายของอุปกรณวดัคุมนริภัยแตละระบบยอย (Average probability of failure on demand, 
PFDavg) 
   
  3.3 หาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวัดคุมนิรภยั (PFDavg) แตละ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SIF) 
   
  3.4 หาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณวดัคุมนริภัย (SILSIF) ของแตละฟงกชัน   
วัดคุมนิรภัย (SIF) 
 

4. ทําการเปรียบเทียบคาระดับความปลอดภยัที่ไดจากการประเมินความผิดปกติของ
อุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) ที่ไดจากขอ 2.2 กับระดับความปลอดภัยของอุปกรณวดัคุม
นิรภัย (SILSIF) ที่ไดจากขอ 3.4  แลวทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภัย เพื่อใหคาระดบั
ความปลอดภยั (SILSIF) สูงกวาหรือเทากับคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตการควบคุม 
(SILEUC) โดยการเพิ่มจํานวนอุปกรณและจัดรูปแบบของอุปกรณวดัคมุนิรภัยใหเหมาะสม เลือก
ชนิดของอุปกรณวัดคุมนิรภยั และออกแบบการตอเชื่อมตออุปกรณวดัคุมนิรภัย 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ศึกษาและหาตําแหนงอปุกรณวัดคุมท่ีเปนฟงกชันวดัคุมนิรภยัของระบบผลิตไอน้ํา 
 

ภาพที่ 20 ไดแสดงแผนภาพกระบวนการผลิตของระบบผลิตไอน้ํา โดยไดพบวามีการ
ติดตั้งอุปกรณการวัดนิรภัย (Sensing Element) ที่เปนสวนหนึ่งของฟงกชันวดัคุมนิรภัย (SIF) เปน
จํานวน 7 ชุด อยูบนอุปกรณหลักทั้ง 5 ดังแสดงในตารางที่ 6  ซ่ึงไดแสดงหมายเลขของแตละ
อุปกรณการวดันิรภยัไวดวยเพ่ือความงายในการสื่อสาร   (ดูภาพผนวกที่ ข1, ข2, ข3, ข5, ข6, ข7 
และ ข8 สําหรับแผนภาพวงจรการเชื่อมตอของแตละอุปกรณวดัคุมนริภัย)    

 
ตารางที่ 6  แสดงจํานวนฟงกชันวัดคุมนิรภยั (SIF) 

 
อุปกรณหลัก SIF 

หมายเลข  
อุปกรณการวัดนิรภยั หมายเลข 

อุปกรณการวัดนิรภยั 
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.  การหาคาระดับความปลอดภัยจากอุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) 
 

ในการหาคาระดับความปลอดภัยจากอุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) จําเปนตองเร่ิม
จากการประเมนิความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคมุของทั้ง 7 SIF  ซ่ึงรวมถึงอัตราการเกิด
เหตุการณ (W) และผลกระทบตอทรัพยสิน  ชีวิตคนและสิ่งแวดลอม ดงัแสดงในตารางที่ 7 โดย W 
ไดมาจากการสอบถามพนักงานที่มีประสบการณในโรงงาน  หรือจากฐานขอมูลที่เชื่อถือไดของ
บริษัทเชลล  โดยจะใชคาที่บงบอกถึงความเสี่ยงที่มากกวาในวจิัยนี้เทานั้น  ทั้งนี้โรงงานแหงนี้ได
บํารุงรักษาอุปกรณตามขอแนะนําหรือขอกําหนดของผูผลิตอุปกรณเปนปกติอยูแลว   สําหรับการ
พิจารณาผลกระทบตอทรัพยสิน (L) ตอชีวติคน (C) และตอส่ิงแวดลอม (E) จะเปนการประเมินตาม
เหตุผลและประสบการณของพนักงานในโรงงานนี้เทานัน้  

 
เนื่องจากมจีํานวนฟงกชันวดัคุมนิรภยั (SIF) มากถึง 7 ฟงกชัน ดังนั้นในผลและวิจารณนี้ 

ผูวิจัยจึงขออธิบายเฉพาะการหาคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณใน SIF หมายเลข 3 เทานั้น โดย
ตารางที่ 7 ไดแสดงถึงผลของการหาคาดังกลาวของ SIF อ่ืนๆ ไวแลว นอกจากนี้ตารางที่ 8  ยังได
แสดง SILEUC ของทุก SIF ไวดวยในการเปรียบเทียบกบั SILSIF 

 
ตารางที่ 7 ไดแสดงการหาอตัราการเกิดเหตุการณผิดพลาดของอุปกรณภายใตการควบคุม

ใน SIF หมายเลข 3 ไว โดยพบวาชุดควบคุม TIC-562, TIC-563 และ FT-061 มีโอกาสทํางาน
ผิดพลาด  1 คร้ังใน 10  ป  ในขณะที่ปมน้ํามีโอกาสที่จะหยุดทํางาน หรือผิดพลาด 1 คร้ังใน 10  ป  
และระบบฉีดน้ําเขา Desuperheater โอกาสทํางานผิดพลาด เนื่องจากเกิดการอุดตนั  1 คร้ังใน 10  ป     
ดังนั้นอัตราการเกิดเหตุการณรวมทั้งหมดของอุปกรณทัง้สามนี้จึงมีคาเปน 3 คร้ังใน 10  ป  หรือ 
3.33 ปตอคร้ัง  ซ่ึงเมื่อเทียบกบัเกณฑความเสี่ยง  อัตราการเกิดเหตุการณนี้จะอยูในชวง 0.5 ปถึง 4 ป 
และไดตวัแปรในระดบั W4  นั่นเอง  



 

ตารางที่ 7  การประเมินความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคุม  
 

SIF รายละเอียด จุดมุงหมายของการออกแบบ ผลกระทบ ผลกระทบตอ คาระดับความปลอดภัย
หมายเลข เพื่อปองกัน ตอชีวิตคน สิ่งแวดลอม จากกราฟความเสี่ยง

( C ) ( E ) SILEUC

1 Steam Drum Level  ไมใหน้ําเขาไปใน 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  (เนื่องจากน้ําเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ํา  รวม Demand Rate 5 ป/ครั้ง     ซึ่งตองทําการเปลี่ยน 50 % ของทั้งหมด 200 KUSD.* ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 แลวเกิดการขยายตัวทําให Superheater #1  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 30 วัน ไมมีผล ไมมีผล
 แตกเสียหายได)     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 420 KUSD. กระทบ กระทบ

 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 620 KUSD. กระทบ กระทบ
 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3) (C0) (E0)

2 Steam Drum Level  ไมใหความรอนเกินที่ 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     ซึ่งตองทําการเปลี่ยนจํานวน 51 tubes 75 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 15 วัน ไมมีผล ไมมีผล
    สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 210 KUSD. กระทบ กระทบ
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 285 KUSD. กระทบ กระทบ

 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3) (C0) (E0)
3 Steam Header  ไมใหความรอนเกินที่ 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.ปมจายน้ําหยุดทํางาน 10 ป/ครั้ง     ซึ่งตองทําการเปลี่ยน 50 % ของทั้งหมด 200 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง E0 --> W4 ==> SIL a
Detection  3.ระบบ Desuperheater Fails 10 ป/ครั้ง  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 30 วัน ไมมีผล ไมมีผล

(ระบบฉีดน้ําเขา Desuperheater อุดตัน)     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 420 KUSD. กระทบ กระทบ เลือก SIL ที่สูงสุดคือ
 รวม Demand Rate 3.33 ป/ครั้ง  รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 620 KUSD. กระทบ กระทบ SIL 3

(C0) (E0)
 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 0.5 ป ถึง 4 ป (W4)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3)

4 Continuous Blow Down  ไมใหน้ํา (Blow down water)  ทอน้ําหลอเย็นไหลกลับ อุดตัน 12 ป/ครั้ง  1.ทอและตัวค้ํายัน (Pipe and support) จากเกณฑ จากเกณฑ L2 --> W3  ==> SIL1
Level High High  ลนเขาไปที่ทอ Low Pressure Steam  (Cooling water return line Plug)     ของ SL Header เสียหาย / คาซอมแซม 1 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 Detection  Header (SL Header)  จากตะกรัน (Scaling) ทําใหขัดขวางการไหล  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 4 วัน ไมมีผล ไมมีผล
 (เปนสาเหตุใหเกิด Water Hammering  รวม Demand Rate 12 ป/ครั้ง     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 56 KUSD. กระทบ กระทบ
 ในทอ SL Header)  รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 57 KUSD. กระทบ กระทบ

 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 10 KUSD ถึง 100 KUSD (L2) (C0) (E0)

อัตราการเกิดเหตุการณ เมื่ออุปกรณภายใต
การควบคุมทํางานผิดพลาด (Demand Rate)

 ( W )

ผลกระทบ
ตอทรัพยสิน

 ( L )
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

SIF รายละเอียด จุดมุงหมายของการออกแบบ ผลกระทบ ผลกระทบตอ คาระดับความปลอดภัย
หมายเลข เพื่อปองกัน ตอชีวิตคน สิ่งแวดลอม จากกราฟความเสี่ยง

( C ) ( E ) SILEUC

5 Burner Frame Failure  ไมใหกาซเชื้อเพลิง (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  (ความดันในทอกาซเชื้อเพลิงสูงทําใหเปลวไฟดับ)  2.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 45 วัน ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 (เปนสาเหตุทําใหเกิดการระเบิด)  รวม Demand Rate 10 ป/ครั้ง      สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 630 KUSD. ไมมีผล ไมมีผล
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 880 KUSD. กระทบ กระทบ

กระทบ กระทบ
 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 100 KUSD ถึง 1000 KUSD (L3) (C0) (E0)

6 Fuel Gas Pressure  ไมใหไฟยอนกลับ (Fire back) เขาไปใน  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 รอนเกิน (Overheat) เสียหาย 25 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง

 (เปนสาเหตุใหหัว Bunner เกิด Overheat)  3.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 5 วัน ไมมีผล ไมมีผล
     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 70 KUSD. กระทบ กระทบ
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 95.1 KUSD. กระทบ กระทบ

จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 10 KUSD ถึง 100 KUSD (L2) (C0) (E0)
7 Burner Different Pressure  ไมใหไฟยอนกลับ (Fire back) เขาไปใน  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 รอนเกิน (Overheat) เสียหาย 25 KUSD. ความเสี่ยง ความเสี่ยง
 (เปนสาเหตุใหหัว Bunner เกิด Overheat)  รวม Demand Rate 6.67 ป/ครั้ง  3.เครื่องผลิตไอน้ําหยุดทํางาน 5 วัน ไมมีผล ไมมีผล

     สูญเสียโอกาสที่จะไดไอน้ํา ( 14 KUSD./วัน ) 70 KUSD. กระทบ กระทบ
 รวมมูลคาทรัพยสิน คิดเปนเงิน 95.1 KUSD. กระทบ กระทบ

 จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 4 ป ถึง 20 ป (W3)  จากเกณฑความเสี่ยงอยูในชวง 10 KUSD ถึง 100 KUSD (L2) (C0) (E0)

อัตราการเกิดเหตุการณ เมื่ออุปกรณภายใต
การควบคุมทํางานผิดพลาด (Demand Rate)

 ( W )

ผลกระทบ
ตอทรัพยสิน

 ( L )

 
 
หมายเหตุ * KUSD. หมายถงึ 1,000 เหรียญสหรัฐ
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การประเมินผลกระทบตอทรัพยสิน (L) พบวาเมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางานอนัใด
อันหนึ่งหรือทั้งหมดไดทํางานผิดพลาด  จะทําให Superheater Fin Tube #2 เสียหายมากถึง 50 % 
ของทั้งหมด หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวา ตองเปลี่ยน Superheater Fin Tube #2 ประมาณ 51 ช้ิน ซ่ึงมี
คาใชจายประมาณ 200,000 เหรียญสหรัฐ นอกจากนี้ระบบผลิตไอน้ําจะหยุดทํางาน 30 วัน ทําให
เกิดความสูญเสียโอกาสที่จะผลิตไอน้ํา คิดเปน 14,000 เหรียญสหรัฐตอวัน  หรือเปนจาํนวนเงิน
ทั้งสิ้น 420,000 เหรียญสหรฐั รวมความเสยีหายทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากทัง้สองกรณีเปนเงินมูลคา 
620,000 เหรียญสหรัฐ  ดังนัน้เมื่อเทียบกับเกณฑความเสีย่ง  มูลคาความเสียหายนี้จะอยูในชวง 
100 ,000 เหรียญสหรัฐ  ถึง 1,000,000 เหรียญสหรัฐ   จึงไดตัวแปรผลกระทบตอทรัพยสินอยูใน
ระดับ L3  

 
สําหรับผลกระทบตอชีวิตคน (C)  พบวาเมื่ออุปกรณภายใตการควบคมุทํางานผิดพลาด จะ

ไมมผีลกระทบตอชีวิตคน ดงันั้นเมื่อเทยีบกับเกณฑความเสี่ยง (ผลกระทบตอชีวิตคน) จึงไดตัวแปร
อยูในระดับ C0  และดวยเหตุนี้จึงไมตองทําการประเมนิระยะเวลาของผูที่อยูในบริเวณอนัตราย (F) 
และความสามารถหลีกเลี่ยงของคนจากบรเิวณอนัตราย (P)  สําหรับการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม (E) เมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางานผดิพลาด พบวาไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
จึงไดตวัแปรความสูญเสียตอส่ิงแวดลอมอยูในระดบั E0  

 
จากการประเมนิความเสี่ยงทีไ่ดกลาวขางตนพบวาเมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางาน

ของ SIF หมายเลข 3 ผิดพลาด ที่ระดับ   W4   จะกอใหเกิดเสียหายในดานตางๆ เปนระดับ   L3,  C0  
และ E0  นําคาตัวแปรเหลานีไ้ปเปรียบเทยีบกันในกราฟความเสี่ยง 3 ชนิด (กราฟความเสี่ยงสูญเสีย
ตอทรัพยสิน  กราฟความเสีย่งตอกระทบตอชีวิตคน และกราฟความเสี่ยงเสียหายตอส่ิงแวดลอม)   
เพื่อหาคาระดบัความปลอดภัยของอุปกรณภายใตควบคุม    ซ่ึงจากภาพที่ 14, 15, 16  จะไดวาคา
ระดับความปลอดภัยมีคาเปน  SIL 3  และ SIL a  (มีความเสี่ยงนอยมาก)  ตามลําดับ (ไดสรุปผล
ดังกลาวไวในตารางที่ 7 และ 8)  แตการเปรียบเทียบระหวางคา W4  และ C0 ในภาพที่ 16  จะไดวา
ไมสามารถกําหนดคาระดับความปลอดภยั  เนื่องจากไมมีความเสี่ยง   คาระดับความปลอดภัยที่สูง
ที่สุดในทั้งสามคานี้จะถือเปนคาระดับความปลอดภัยของอุปกรณภายใตของ  SIF หมายเลข 3  
นั่นเอง  เนื่องจากเปนคาที่บงบอกถึงความเสี่ยงของอุปกรณภายใตการควบคุมที่จะทํางานผิดพลาด
มากที่สุด รวมถึงความเสียหายที่สูงที่สุด 
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3.   การหาคาระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภยั (SILSIF) 
 
 ในที่นี้ไดแสดงเฉพาะแผนภาพตนไม (FTA) ของ SIF หมายเลข 3 เทานั้น (ดภูาพที่ 21)  
โดยแผนภาพตนไม (FTA) ของ SIF อ่ืนๆ ไดแสดงในภาคผนวก ค  ในภาพที ่21 แสดงถึงสมการ   
ที่ใชคํานวณหาความผิดพลาดอันตราย (PFD)  ของแตละระบบยอย  (คอือุปกรณการวัด  สวน
ประมวลผล และอุปกรณสุดทาย)  โดยใชหลักการของแผนภาพตนไมที่ไดอธิบายในสวนของ
ทฤษฎีไวแลว   จากนั้น หาคาเฉลี่ยความผดิพลาดอันตรายในเวลาที่ตองการ (PFDavg) ของแตละ
ระบบยอย โดยใชสมการที่ 10   ผลรวมของคาดังกลาวของทั้ง 3 ระบบยอยเรียกวา PFDavg ของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยดังกลาวดังแสดงในสมการที่ 16 ไดแสดงรายละเอยีดการคํานวณหาคาระดับ
ความปลอดภยัของฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SILSIF)  ของ SIF หมายเลข 3 ดังตอไปนี ้
  

 
 

ภาพที่ 21  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3  
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 การคํานวณแตละระบบยอยของฟงกชันวัดคุมนิรภัย SIF หมายเลข 3  ดงันี้ 
 
 1. ระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณการวัด (SE) 
  

 เนื่องจากในสวนของอุปกรณการวดัในภาพที่ 21 มีอุปกรณเพียง 1 ตัว ซ่ึงเปน 
Temperature Switch มีหมายเลขอุปกรณ เปน TISHH-564 และ Relay   มีรูปแบบการทํางานเปน
แบบ 1oo1  จากการวิเคราะหอุปกรณการวดั (SE) ดวย FTA ในภาพดังกลาวไดสมการดังนี ้
 
  TSPFD SE =)(         (17) 
 
  เมื่อ  TS  คือคา PFD ของอุปกรณ   TS  โดย TS  มีคาเทากับ tDλ  
   
  ดังนั้นไดวา 
 
  tPFD D

SE λ=)(         (18) 
 
  และคา PFDavg  ของ อุปกรณการวัด (SE) มีคาเปน 
 
  ∫⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T D
SE tdt

T
PFDavg

0)(
1 λ       (19) 

  TPFDavg D
SE λ

2
1

)( =                     (20) 
 
  เนื่องจากผูวิจัยไมสามารถหาคา อัตราความผิดพลาดอันตราย ( Dλ ) ของแตละอุปกรณ
ที่ใชในระบบผลิตไอน้ําไดจริง  ดังนั้นจึงจาํเปนตองใชขอมูลที่นํามาจากฐานขอมูลในโปรแกรม 
SIFpro ของบริษัทเชลล (Shell, 2003)  ซ่ึงแสดงในหนวยของจํานวนครั้งที่อุปกรณทาํงานผิดพลาด
ในหนึ่งป  ดังแสดงในตารางผนวก ที่ ง1    เพี่อใหเกิดความนาเชี่อถือในผลงานวิจยันีม้ากที่สุด  ใน
งานวิจยันี้ไดเลือกใชคา Dλ สูงสุดจากตารางดังกลาว   และตองเปลี่ยนหนวยเปน จํานวนครั้งที่
อุปกรณทํางานผิดพลาดตอหนึ่งชั่วโมงดวย 
 
  เปดตารางผนวกที่ ง2 เพื่อหาคา Dλ โดยจะไดวา 
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 คา  Dλ ของอุปกรณ  TS   มีคาเทากับ 1.05x10-5 คร้ัง/ช่ัวโมง โดยสําหรับโรงงานนี้ได
กําหนดชวงระยะเวลาการทดสอบ (T )   ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย (ซ่ึงครอบคลุมถึงอุปกรณการวดั 
สวนประมวลผล และอุปกรณสุดทาย) เปน  6 เดือน หรือ 4,380 ช่ัวโมง  
แทนคาลงในสมการที่ 20 จะไดวา 
 
  ( ) ( )380,41005.1

2
1 5

)( ×××= −
SEPFDavg  

  2
)( 103.2 −×=SEPFDavg คร้ัง ตอ 6 เดือน 

 
 2. ระบบยอยทีเ่ปนสวนประมวลผล (LS) 

 
 ในสวนของอปุกรณประมวลผลในภาพที่ 21  ประกอบดวย 3 อุปกรณ  คือ DCS Input 

Module   DCS Central Part และ DCS Output Module   โดยมีคา PFD  เปน PI / , PC / และ 
PO /  ตามลําดับ  แตละอุปกรณมกีารทํางานแบบ 1oo1   จากการวิเคราะหสวนประมวลผล (LS) 

ดวย FTA ในภาพดังกลาวไดสมการดังนี ้
  
  )/()/()/()( POPCPIPFD LS ++=      (21) 
 
  เมื่อ  PI /   คือคา PFD ของอุปกรณ  I/P , PC /  คือ คา PFD ของอุปกรณ  C/P  , 

PO /   คือ คา PFD ของอุปกรณ  O/P  โดยที่คา PI /  มีคาเทากับ tD
PI )( /λ , PC /  มีคาเทากับ

tD
PC )( /λ  และ PO /  มีคา เทากับ tD

PO )( /λ  
  
  ดังนั้นไดวา 
 
  tPFD D

PO
D

PC
D

PILS )( ///)( λλλ ++=       (22) 
 
  และคา PFDavg  ของ สวนประมวลผล มีคาเปน 
 
  ∫ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

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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  เปดตารางผนวกที่ ง2 เพื่อหาคา  Dλ  โดยจะไดวา 
 
  คา  Dλ ของอุปกรณ   I/P ,  C/P  และ  O/P  มีคาเทากับ 2.51x10-6, คร้ัง/ช่ัวโมง, 
2.63x10-8 คร้ัง/ช่ัวโมง และ 1.71x10-7 คร้ัง/ช่ัวโมง ตามลําดับ  
แทนคาลงในสมการที่ 24  จะไดวา 
  
  )(LSPFDavg = (1/2)[(2.51x10-6)+(2.63x10-8)+(1.71x10-7)]x4,380 

 )(LSPFDavg = 5.93x10-3 คร้ัง ตอ 6 เดือน 
 

 3. ระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณสุดทาย (FE) 
 
 ในสวนของอปุกรณสุดทายในภาพที่  21   จะติดตั้งบริเวณ  Duct A   Duct R   และ 

Main Fuel Gas   ซ่ึงจํานวนอปุกรณรวมทั้งหมดมี 7 อุปกรณ  คือ ZY-794Y , ZY-795Y , ZY-797Y , 
ZY-798Y , XV-770 , XV-771 , XV-772    และอุปกรณแตละตัวตออนกุรมกับ Relay  จากการ
วิเคราะหอุปกรณสุดทาย (FE) ดวย FTA ในภาพดังกลาวไดสมการดังนี ้
 
  ( ) ( ) ( ) ( )772771770772770798795797794)( ××+×+×+×= YYYYPFDFE  (25) 
 
  เมื่อ  794Y คือคา PFD ของอุปกรณ   794Y   , 795Y คือ คา PFD ของอุปกรณ  795Y , 
797Y คือ คา PFD ของอุปกรณ  797Y  ,  798Y คือ คา PFD ของอุปกรณ  798Y , 770 คือ คา PFD 
ของอุปกรณ  770  ,  771 คือ คา PFD ของอุปกรณ  771  , 772 คือ คา PFD ของอุปกรณ  772  โดยที่
คา 794, 795Y, 797Y และ 798Y มีคาเทากัน ( เทากับ tD

ZXλ )  ในขณะที่คา 771, 771 และ 772 มีคา
เทากัน ( เทากบั tD

XVλ )    
 
  ดังนั้นไดวา 
 

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

XV
D
XV

D
ZX

D
ZXFE λλλλ +++=    (26) 

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

XV
D
XV

D
ZXFE λλλ ++=     (27) 

 
  และคา PFDavg  ของ อุปกรณสุดทาย มีคาเปน 
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  เปดตารางผนวกที่ ง2 เพื่อหาคา  Dλ  โดยจะไดวา 
 
  คา  Dλ ของอุปกรณ (794Y), (795Y), (797Y) และ (798Y)  มีคาเทากับ 8.89x10-6 คร้ัง/
ช่ัวโมง, Dλ ของอุปกรณ (770), (771) และ (772)  มีคาเทากับ 6.32x10-6คร้ัง/ช่ัวโมง 
 
  แทนคาลงในสมการที่ 29 จะไดวา 
 
  )(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 ตอ 6 เดือน 
 
  นําคา PFDavg  ของแตละระบบยอยมาแทนคาลงในสมการที่ 16 ไดดังนี ้
 

 )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=     (16) 
  
  PFDavg (SIF no.3)  =  (2.3x10-2) + (5.93x10-3) + (1.272x10-3) 
  PFDavg (SIFno.3)  =  3.02x10-2 คร้ัง ตอ 6 เดือน 
  
  เนื่องจากคาอตัราการเกิดเหตุการณ (W) ของ SIF หมายเลข 3 ที่ไดประเมินในสวนของ 
SILEUC    ไปแลวนั้นมีคาเปน 0.3 คร้ังตอป ดังนั้นในตารางที่ 5  ตองใชอัตราการเกิดเหตุการณต่ําใน
การเลือกคาระดับความปลอดภัย   ซ่ึงในทีน่ี้คา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 เทากับ 3.02x10-2 คร้ัง 
ตอ 6 เดือน จึงได SILSIF มีคาเปน SIL 1   
 
  ดังนั้นสําหรับ SIF อ่ืนๆ จะหาไดในทํานองเดียวกันและไดสรุปในตารางภาคผนวก จ 
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 4. เปรียบเทียบคาระดับความปลอดภัย 
 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความปลอดภัยที่ไดจากการประเมินความผิดปกติของ
อุปกรณภายใตการควบคุม (SILEUC) กับการคํานวณหาคาระดบัความปลอดภยัของฟงกชันวดัคุมนิรภยั 
(SILSIF)  ดังแสดงในตารางที่ 8  จะเห็นวา SIF หมายเลข 4, 5, 6 และ 7 มีคาระดับความปลอดภัย 
SILSIF มากกวาหรือเทากับ SILEUC แสดงวา ระบบวัดคุมนริภัยนี้มีความเหมาะสม  สามารถใช
ปองกันอันตรายที่เกดิจากการทํางานผิดพลาดของอุปกรณภายใตการควบคุมได  จงึไมตองทําการ
ปรับปรุงและจะเหน็วา SIF หมายเลข 1, 2, 3 มีคาระดับความปลอดภยั SILSIF นอยกวา SILEUC แสดง
วา ระบบวัดคมุนิรภัยที่ตดิตัง้อยูนี้ไมเหมาะสม หรือไมสามารถใชปองกันอันตรายที่เกิดจากการ
ทํางานผิดพลาดของอุปกรณภายใตการควบคุมได   จึงตองทําการออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุม
นิรภัย เพื่อใหคาระดับความปลอดภัย SILSIF มีคาเทากับหรือมากกวา SILEUC   ซ่ึงจะสามารถใช
ปองกันอันตรายจากเหตกุารณเมื่ออุปกรณภายใตการควบคุมทํางานผิดพลาด  
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ตารางที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบ SIL ระหวาง SILEUC และ SILSIF ของแตละ SIF 
 

    หาคา SIL หาคา SIL   หาคา SIL หลังปรับปรุง 
SIF หมายเลขอุปกรณการวัดนิรภัย จากอุปกรณภายใตการควบคุม ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย  ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย 

หมายเลข (Sensing Element ) ผลกระทบตอ ตัวแปรที่ได SILEUC PFDavg SILSIF เปรียบเทียบ PFDavg SILSIF 
1 LTHH-252A/B/C ทรัพยสิน L3 , W3 2 0.01422 1 SILSIS < SILEUC 0.0067 2 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ตองปรับปรุง     
2 LTLL-252A/B/C ทรัพยสิน L3 , W3 2 0.01422 1 SILSIS < SILEUC 0.0067 2 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ตองปรับปรุง     
3 TISHH-564 ทรัพยสิน L3 , W4 3 0.0302 1 SILSIS < SILEUC 0.00086 3 
 (หลังการปรับปรุงเปลี่ยนเปน ชีวิตคน C0 ,W4 a      
    TISHH-564A/B/C) สิ่งแวดลอม E0 ,W4 -     ตองปรับปรุง     
4 LSHH-255 ทรัพยสิน L2 , W3 1 0.02244 1 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
5 BS-781/782/783 ทรัพยสิน L3 , W3 2 0.00708 2 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

    หาคา SIL หาคา SIL   หาคา SIL หลังปรับปรุง 
SIF หมายเลขอุปกรณการวัดนิรภัย จากอุปกรณภายใตการควบคุม ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย  ของฟงกชันวัดคุมนิรภัย 

หมายเลข (Sensing Element ) ผลกระทบตอ ตัวแปรที่ได SILEUC PFDavg SILSIF เปรียบเทียบ PFDavg SILSIF 
6 PSLL-373A/B/C ทรัพยสิน L2 , W3 1 0.00798 2 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
7 PDTLL-374C ทรัพยสิน L2 , W3 1 0.01995 1 SILSIS  ≥ SILEUC - - 
  ชีวิตคน C0 ,W3 -      
    สิ่งแวดลอม E0 ,W3 -     ไมตองปรับปรุง     
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5. การออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภัย 
  

 การออกแบบปรับปรุงระบบวัดคุมนิรภัยเพื่อใหไดคาระดับความปลอดภัยที่สูงขึ้นนัน้
สามารถทําไดดวยการหาคา SIL ของแตละระบบยอยของระบบวัดคุมนริภัย ดวยวิธีทีไ่ดอธิบาย
กอนหนานี้    แลวทําการปรบัปรุงเฉพาะระบบยอยที่มีคา SIL ต่ํากวา SILEUC โดยมีเปาหมายใหทกุ
ระบบยอยมีคา SIL เทากับ SILEUC  ในการปรับปรุงนี้สามารถทําไดดวยการเพิ่มความถีร่ะยะเวลา        
ในการทดสอบ (T) ระบบวดัคุมนิรภยั ซ่ึงเปนขั้นตอนทีง่ายที่สุดและประหยดัที่สุด  หรือทําการเพิม่
อุปกรณและเปลี่ยนแปลงรปูแบบการทํางานของอุปกรณดังกลาว ในแตละระบบยอยที่ตองการ   
การปรับปรุง  จากที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4 ของผลและวิจารณนีว้า SIF หมายเลข 1, 2 และ 3  
มีคา SILSIF ต่ํากวา SILEUC ดังนั้นตองปรับปรุงดังจะไดกลาวตอไปนี ้
 

 5.1 การปรับปรุงระบบวดัคุมนิรภัย SIF หมายเลข 1 และ 2 
  
   ในระบบวัดคมุนิรภัย SIF หมายเลข 1 พบวาคา SIL ของระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณ
การวัด  สวนประมวลผล  และอุปกรณสุดทาย  มีคาเปน SIL2, SIL1 และ SIL2  ตามลําดับ   และใน
ระบบวัดคมุนริภยั SIF หมายเลข 2 พบวาคา SIL ของระบบยอยทีเ่ปนอปุกรณการวดั สวนประมวลผล  
และอุปกรณสุดทาย  มีคาเปน SIL2, SIL1 และ SIL2  ตามลําดับ ในการปรับปรุงนี้  ส่ิงที่ทํางายที่สุด 
และประหยัดที่สุดคือ เพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) ระบบวัดคุมนิรภัยแทน    ซ่ึงในที่นี้สําหรับทั้ง 
2 SIF    ไดเปลี่ยนจากทกุๆ 6 เดือน เปนทกุๆ 3 เดือน  ซ่ึงก็คือคา T  ตัวใหม และจะทําใหคา 
PFDavg  ของฟงกชันวัดคุมนิรภัยทั้ง 2 มีคาลดลงเปน 0.0067  ซ่ึงสงผลใหคาระดับความปลอดภยัมี
คาเพิ่มเปน SIL2   ซ่ึงมีคาเทากับ SILEUC  (วิธีคํานวณไดแสดงในตารางผนวกที่ จ2) 
 

 5.2 การปรับปรุงระบบวดัคุมนิรภัย SIF หมายเลข 3 
 

  ในระบบวัดคมุนิรภัย SIF หมายเลข 3 พบวาคา SIL ของระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณ
การวดัสวนประมวลผล และอุปกรณสุดทาย มีคาเปน SIL1, SIL2 และ SIL2  ตามลําดับ การปรับปรุง
ขั้นแรก ไดทําโดยเพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) จากทุกๆ 6 เดือน เปนทุกๆ 3 เดือน  แตพบวา    
คา SIL ของระบบยอยที่เปนอุปกรณการวดั  สวนประมวลผล  และอุปกรณสุดทาย  มีคาเปน SIL1, 
SIL2 และ SIL2  ตามลําดับ  ซ่ึงผลรวมของ SILSIF มีคาต่ํากวา SILEUC   เนื่องจากการเพิ่มความถี่ใน
การทดสอบ (T ) ที่ทํานอยกวาทุกๆ 3 เดือนนีไ้มเหมาะสมในความเปนจรงิ  ดังนั้นผูวจิัยจึงมิไดทํา
การลดจํานวนเดือนตอไปอีก  แตปรับปรุงอุปกรณในสวนของระบบยอยทั้งสองแทน 
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 ในสวนของอปุกรณการวัดนิรภัย (Sensor Element, SE) ที่เปน Temperature Switch  
ไดปรับปรุงโดยเพิ่มจํานวนจาก 1 ตัวเปน 2 ตัว (เลือกใชอุปกรณชนดิเดยีวกัน) และเปลี่ยนรูปแบบ
การทํางานของอุปกรณการวดันิรภยัจากรูปแบบ 1oo1 เปน รูปแบบ 2oo2  ในสวนของอุปกรณ
ประมวลผล (Logic Solver) ที่เปน DCS โดยการเพิ่มจาก 1 ชุดเปน 2 ชุดและตอแบบขนานเพื่อใช
เปนชุดสํารอง (Redundant) หรือในรูปแบบ 2oo2  และกาํหนดใหมกีารเพิ่มความถี่ในการทดสอบ
อุปกรณวดัคุมนิรภัยจากทุกๆ 6 เดือน เปนทุกๆ 3 เดือน  ดังแสดง วงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดั
คุมนิรภัยหลังปรับปรุงของ SIF หมายเลข 3 คร้ังที่ 1 แสดงในภาพผนวกที่ ข4   พบวาคา SIL ของ
ระบบยอยทีเ่ปนอุปกรณการวัดนิรภัย  สวนประมวลผล และอุปกรณสุดทาย มีคาเปน SIL3, SIL4 
และ SIL3  ตามลําดับ ดังแสดงวิธีการคํานวณในตารางผนวกที่ จ4  นอกจากนี้ผูวิจยัไดทําการ
ปรับปรุงเพิ่มเติม โดยใชรูปแบบ 2oo3  สําหรับอุปกรณการวัดนิรภัย (SE) ที่เปน Temperature 
Switch  ซ่ึงตองเพิ่มจากจํานวน 2 ตัวเปน 3 ตัว (เลือกใชอุปกรณชนดิเดยีวกัน) ดังแสดงวงจรการ
เชื่อมตอของอุปกรณวดัคุมนริภัยหลังปรับปรุงของ SIF หมายเลข 3 คร้ังที่ 2  แสดงในภาพผนวกที ่
ข4   โดยจากการคํานวณดังแสดงในตารางผนวกที่ จ5   พบวาคา SIL ของอุปกรณการวัดนิรภัย (SE)  
มีคาเปน SIL 3  ซ่ึงจะเหน็วามีคาเทากับคา  SIL ของอุปกรณการวดันิรภัย (SE) ที่มีอุปกรณเพยีง         
2 ตัวและมีรูปแบบการทํางานเปน 2oo2  แตเนื่องจากอุปกรณการวัดรูปแบบ 2oo2 จะมีผลตอระบบ
นิรภัยใหการทํางานที่ไมเปนจริง (False Trip) ซ่ึงมีผลทําใหความพรอมใชงาน (Availability) ต่ํากวา 
รูปแบบ 2oo3  ดังนั้นรูปแบบ 2oo3 จะมีคาความพรอมใชงานที่ดีกวา  อีกทั้งบริษัทแหงนี้ไดกําหนด
อุปกรณการวดัใหเปนรูปแบบ 1oo1 หรือ 2oo3 เทานั้น   ดังนั้นจึงไดวาสําหรับ SIF หมายเลข 3 นี้ 
ควรปรับปรุงดวยการเพิ่มอปุกรณการวัดนิรภัย (SE) เปนรูปแบบ 2oo3   อุปกรณประมวลผล (LS) 
เปนรูปแบบ 2oo2  และความถี่ในการทดสอบอุปกรณวดัคุมนิรภยัเปนทุกๆ 3 เดือน   
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาพบวามีอุปกรณที่เปนฟงกชันวัดคุมนิรภัยของระบบผลิตไอน้ําทั้งหมดจํานวน 
7 SIF  โดยพบวา SIF หมายเลข 1, 2 และ 3  มีคา SILSIF ต่ํากวา SILEUC ซ่ึงจําเปนตองการปรับปรุง
ระบบวัดคุมนริภัยเพื่อเพิ่มคา SIL ของระบบดังกลาวใหมีคาเทากับ SILEUC  สําหรับ SIF หมายเลข 1 
และ 2 พบวาการเพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) ของฟงกชันวัดคุมนิรภัยจากทุกๆ 6 เดือนเปนทุกๆ 
3 เดือน ก็เพียงพอ   แตสําหรับ SIF หมายเลข 3 นั้นพบวาตองเพิ่มความถี่ในการทดสอบ (T ) ของ
ระบบวัดคุมนริภัยเปนทุกๆ 3 เดือน  และควรเพิ่มอุปกรณการวดัใหเปน 3 ตัว โดยใหมีรูปแบบการ
ทํางานเปน 2oo3   และตองเพิ่มอุปกรณใหแกสวนประมวลผลอีกหนึ่งชุด และมีรูปแบบการทํางาน
เปน 2oo2   จึงจะไดคา SILSIF เทากับ SILEUC 

 
ขอเสนอแนะ 

 
ในการประเมนิความเสี่ยงจากอุปกรณภายใตการควบคุมควรตองไดขอมูลจากพนักงานที่มี

ประสบการณสูง และควรมพีนักงานทีเ่กีย่วของครบทุกดาน เชน ดานวิศวกรรมกระบวนการผลิต 
ดานวิศวกรรมเครื่องมือวัดคมุนิรภัย ดานควบคุมกระบวนการผลิต ดานซอมบํารุงและดานความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดลอม ซ่ึงจะทําใหไดผลการประเมินความเสี่ยงที่มคีวามนาเชื่อถือ 

   
สวนการหาคาระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภยั ควรหาอัตราความผิดพลาด

อันตรายของอุปกรณนิรภัยจากผูผลิตที่ไดรับการรับรองจากสถาบันการตรวจสอบที่เชือ่ถือได หรือ
จากแหลงขอมูลที่เชื่อถือไดเปนที่ยอมรับ หรือขอมูลจากการเก็บประวัติของโรงงานนั้นๆ และควร
ตองเขาใจการทํางานของระบบผลิตไอน้ํา เพื่อใหการวิเคราะหหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย
จากแผนภาพตนไมมีความถกูตอง  ในการออกแบบใหระบบวดัคุมนิรภัยสามารถลดความเสี่ยงให
ไดครอบคลุมนั้นตองพิจารณาถึงความเหมาะสมหลายดานเชนดานความถี่ในการทดสอบอุปกรณ
วัดคุมนิรภัย สวนรูปแบบการทํางานของอุปกรณการวัดนอกจากพิจารณาดานความเชื่อมั่นแลวยัง
ตองคํานึงถึงความพรอมใชงานดวย ผลจากการออกแบบในการทําวิจยันี้สามารถนําไปปรับปรุงได
จริงซึ่งจะไดนาํเสนอผูบริหารของโรงงานแหงนี้ตอไป 
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การทํางานของระบบผลิตไอน้ําในโรงงานแหงนี้
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การทํางานของระบบผลิตไอน้ําในโรงงานแหงนี้
 
จากแผนภาพกระบวนการผลติของระบบผลติไอน้ํา (Piping and Instrument Diagram, P&ID.) 

ดังภาพที่ 20  กลาวถึงการทาํงานของระบบผลิตไอน้ํา โดยเริ่มจากการนําความรอนเหลือใชจาก
ระบบกังหนักาซของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึง่มีอยู 3 ตัว ในสภาวะปกติจะมีการเดินเครื่องกังหันกาซ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 2 ตัวและอีกหนึ่งตวัจะเปนตวัสํารอง  ความรอนที่เหลือใชดังกลาวจะไหล
ผานทอสง (Duct) ผานเขื่อนกั้นขาเขา (Inlet Damper) และผานหองตวัเผาไหม(Duct Burner) เพื่อ
ไปใหความรอนกับทอตมน้ํา (Boiler Tube) โดยมีช่ือเรียกเฉพาะดังนี้ Superheater # 2  Superheater 
# 1  Generator และ Economizer โดยมีระบบควบคุมการเผาไหมอัตโนมัติ (Automatic Combustion 
Control System) ประกอบดวยชุดควบคุมความดันหมายเลข PIC-371 และชุดควบคุมการไหล
หมายเลข FIC-071 เพื่อควบคุมการเผาไหมของเชื้อเพลิงและใหความรอนเพิ่มที่ตัวเผาไหมหลัก 
(Main Burner) และมีตัวเผาไหมนํารอง (Pilot Burner) เปนอุปกรณทีใ่หมีเปลวไฟจดุตดิไว
ตลอดเวลา และมีน้ําจากระบบจายน้ําเขาหมอตม (Boiler Feed Water System) ไหลผาน ชุดควบคุม
การไหลหมายเลข FIC-051 และผานชุด Economizer เพือ่แลกเปลี่ยนความรอนใหกบัน้ํา เปนการ
อุนน้ํากอนเขาถังไอน้ํา (Steam Drum) โดยใชความรอนใน หองตัวเผาไหม(Duct Burner) กอนที่จะ
ปลอยไอรอนออกสูบรรยากาศภายนอกผานปลอง (Stack)  

 
ใน ถังไอน้ํา (Steam Drum) มีสวนหนึ่งที่เปนน้ําและอกีสวนหนึ่งเปนไอน้ํา ที่ถูกผลิตมา

จากชุด Generator เมื่อไอน้ํา ผสมกับน้ําจะถูกเรียกวาไอน้ําอิ่มตัว (Saturation Steam) จากนั้นไอน้ํา
อ่ิมตัวจะไหลออกสูดานบนของ ถังไอน้ํา (Steam Drum) ไปเขา Superheater #1 เพื่อใหกลายเปน  
ไอน้ํายิ่งยวด (Superheat Steam) ในระหวาง Superheater # 1 และ Superheater # 2 จะมีอุปกรณที่
เรียกวา ตัวลดความเปนไอน้าํยิ่งยวด (Desuperheater) จะรักษาอุณหภูมสุิดทายของไอน้ํา ใหไดตาม
คาที่กําหนด (Set point) โดยใชชุดควบคุมอุณหภูมิหมายเลข TIC-562 และวาลวควบคุมหมายเลข 
TV-562 ของ ตัวลดความเปนไอน้ํายิ่งยวด (Desuperheater)  ทําการควบคุมอุณหภูมขิองไอน้ํา  
ไมใหสูงเกินไป กลาวคือถาไอน้ํานั้นมีอุณหภูมิสูงเกนิคาที่กําหนด (Set point) ชุดควบคุมอุณหภูมิ
หมายเลข TIC-562 จะสั่งให วาลวควบคุมหมายเลข TV-562 ของตัวลดความเปนไอน้าํยิ่งยวด 
(Desuperheater)   ฉีดน้ําจากระบบจายน้ําเขาหมอตม (Boiler Feed Water System) เขาไปในระหวาง 
Superheater #1 และ # 2 ทําใหอุณหภูมิของไอน้ําลดลง  ชุดควบคุมอุณหภูมิหมายเลข TIC-563 จะ
ทําการควบคุมรวมกับชุดควบคุมอุณหภูมหิมายเลข TIC-562  เพื่อใหอุณหภูมิของไอน้ําที่ หัวจาย 
ไอน้ําความดนัสูง (High Pressure Steam Header) คงที่  
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 ถังถายน้ําตอเนื่อง (Continuous Blow Down Drum) มีทําหนาที่ควบคมุความเขมขนของ
สารเคมี เชน ฟอสเฟต ที่ถูกเติมลงไปใน ถังไอน้ํา (Steam Drum) และเปนการเอาสิ่งสกปรก 
โดยเฉพาะคราบเมือก ที่สะสมอยูใน ถังไอน้ํา (Steam Drum) ออก โดย ถังถายน้ําตอเนื่อง 
(Continuous Blow Down Drum)  รับน้ําและไอน้ําบางสวนมาจาก ถังไอน้ํา (Steam Drum) น้ําจะมี
การปลอยออกอยางตอเนื่องไปเขาสูระบบน้าํหลอเย็น (Cooling Water System) และอกีสวนหนึ่งจะ
เปนไอน้ําความดันต่ํา (Low Pressure Steam) ถูกสงไปยงั หัวจายไอน้ําความดันสูง (Low Pressure 
Steam Header) 
 
 การศึกษาหาตาํแหนงอุปกรณวดัคุมนิรภยัที่เปนฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 
Functions, SIF) ไดจากลักษณะการทํางานแบบปองกันหรือทํางานแบบ Interlock เมื่อฟงกชันวัดคุม
นิรภัยไมทํางาน จะมีผลกระทบ (Consequence) ตามมา ตัวอยางเชน SIF หมายเลข 4 ที่แสดงใน 
P&ID ของระบบผลิตไอน้ําของภาพที่ 20  ที่อุปกรณหลัก ถังถายน้ําตอเนื่อง (Continuous Blow 
Down Drum) มีฟงกชันวัดคมุนิรภัยที่ประกอบดวยอุปกรณการวดัระดบัของเหลวหมายเลข LSHH-
255 อุปกรณประมวลผลและอุปกรณสุดทายหมายเลข LV-255 ไมทํางานตามฟงกชัน หากระดับ
ของเหลวสูงขึ้นจนสูงสุด (High High) จะทําใหน้ําลนเขาที่ทอ หัวจายไอน้ําความดนัสูง (Low 
Pressure Steam Header) เปนสาเหตุใหเกดิน้ํากระแทก (Water Hammering) ในทอมผีลกระทบทํา
ใหทอ (Piping) และตวัค้ํายนัทอ (Piping Support) เสียหาย จึงกําหนดใหเปนหนึ่ง SIF ของอุปกรณ
วดัคุมนิรภัย ในการหาตําแหนงอุปกรณวัดคุมนิรภัยที่เปน SIF ของการวิจัยนี้ ไดทั้งหมด 7 SIF       
ดังแสดงใน P&ID ดังกลาว 
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ภาคผนวก ข  
แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดัคุมนิรภัย 
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แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวัดคุมนิรภยั (Instrument Loop Connection Diagram) 
 

จากแผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวัดคุมนิรภัยดงัในภาคผนวก ค1 มีทั้งหมด 7 SIF 
การทาํงานของวงจรแบงออกเปน 2 ลักษณะคือวงจรที่มีอุปกรณการวดันิรภัยเปนอุปกรณวดัตอเนื่อง 
(Analogue Transmitter) และเปนอุปกรณวัดแบบหนาสมัผัส (Contact Switch) ดังตวัอยางตอไปนี ้

 
ตัวอยางที่ 1 แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดัคมุนิรภัยของ SIF หมายเลข 1 ดังใน

ภาพผนวก ข1 ซ่ึงจะอธิบายไดดังนี้ จากอุปกรณการวัดนริภัย หมายเลข LTHH-252A/B/C เปน
อุปกรณวดัตอเนื่อง (Analogue Transmitter ) จํานวน 3 ตัว เพื่อวัดระดับของเหลวใน ถังไอน้ํา 
(Steam Drum) ซ่ึงสงสัญญาณอะนาลอก (Analogue Signal) (เปนสัญญาณมาตรฐาน กระแสไฟฟา  
4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร  24 โวลทกระแสตรง) ผาน กลองตอสาย (Junction Box) และตูพักสายไฟ 
(Marsharing Rack) ไปที่ดานขาเขา (Input Module) และประมวลผลที่สวนกลาง (Central Part) ของ
ตูดีซีเอส (DCS) ชุดที่ 1 สัญญาณจะถูกแยกไปแสดงคาระดับของเหลว จากนั้นเมื่อระดับของเหลว
สูงขึ้น ถึงคาสัญญาณที่กําหนดไว (Set Point) ซ่ึงกําหนดคาที่ ดีซีเอส (DCS)  จะแปลงสัญญาณ
ออกมาเปนสญัญาณดิจิตอล (Digital Signal) และทําการประมวลผล เปนแบบ 2oo3 จากดานขาออก 
(Output Module) สงตอไปที่ตูรีเลย (Relay Rack) จากนั้นสัญญาณจะถูกสงไปที่ ดานขาเขา (Input 
Module) และทําฟงกชันลอจิกประมวลผลที่ สวนกลาง (Central Part) ของตูดีซีเอส (DCS) ชุดที่ 2   
จากดานขาออก (Output Module) สงไปเขาที่ ตูรีเลย (Relay Rack) เพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอล เปน
สัญญาณไฟฟาโดยมีแรงดนัไฟฟา 220 โวลทกระแสสลับ (VAC.) ความถี่ 50 คร้ังตอวินาที (Hz.) จะ
ไดไปจายใหกบัวาลวยอย (Solenoid Valve) เพื่อใชเปดใหความดนัอากาศผานไปทําการปดเปด
วาลวหลัก (Main Valve) ที่เปนอุปกรณสุดทาย 

 
ตัวอยางที่ 2 แผนภาพวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณวดัคมุนิรภัยของ SIF หมายเลข 3 ดังใน

ภาพผนวก ข3 ซ่ึงจะอธิบายไดดังนี้ จากอุปกรณการวัดนริภัย หมายเลข TISHH-564 เปนอุปกรณวัด
แบบหนาสัมผัส (Contact Switch ) เพื่อวดัอุณหภูมิใน High Pressure Steam Header เมื่อมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นถึงคาที่กําหนด (Set Point) จะสงสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) ผานกลองตอสาย (Junction 
Box) และ ตูพกัสายไฟ (Marsharing Rack) ไปเขาตูรีเลย (Relay Rack) จากนั้นสัญญาณจะถูกสงไป
ที่ ดานขาเขา (Input Module) และทําฟงกชันลอจิกประมวลผลเปนแบบ 1oo1 ที่ สวนกลาง (Central 
Part) ของตูดีซีเอส (DCS) จากดานขาออก (Output Module) สงไปเขาที่ ตูรีเลย (Relay Rack) เพื่อ
แปลงสัญญาณดิจิตอล เปนสัญญาณไฟฟาโดยมีแรงดนัไฟฟา 220 โวลทกระแสสลับ (VAC.) 
ความถี่ 50 คร้ังตอวินาที (Hz.) จะไดไปจายใหกับวาลวยอย (Solenoid Valve) เพื่อใชเปดใหความ
ดันอากาศผานไปทําการปดเปดวาลวหลัก (Main Valve) ที่เปนอุปกรณสุดทาย 
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 1   
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 2 
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ภาพผนวกที่ ข3  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 3          
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 3 หลังปรับปรุง 
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ภาพผนวกที่ ข5  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 4  
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 5
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ภาพผนวกที่ ข7  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 6  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  แสดงวงจรการเชื่อมตอของอุปกรณนริภัย SIF หมายเลข 7
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ภาคผนวก ค  
การหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายจากแผนภาพตนไม 
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การหาคาเฉล่ียความผดิพลาดอันตรายจากแผนภาพตนไม 
 

แสดงการหาคาเฉลี่ยความผดิพลาดอันตราย (PFDavg)  ไดจากแผนภาพตนไม ดังแสดงใน
ภาพตอไปนี ้
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 1 และ 2  
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ภาพผนวกที่ ค2  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3 (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค3  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 3 (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 
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ภาพผนวกที่ ค4  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 4  
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค5  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 5  
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ภาพผนวกที่ ค6  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 6  
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค7  แสดงแผนภาพตนไมของ SIF หมายเลข 7 
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ภาคผนวก ง  
ตารางคาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั 
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คาความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวัดคุมนิรภัย 
 

คาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภยั ซ่ึงแสดงในตารางผนวกที่ ง1 เปน
คาที่นํามาจากฐานขอมูลของบริษัทเชลล ซ่ึงมีการบันทึกเก็บเปนประวัตขิองอุปกรณแตละชนิดและ
เปนคาที่ยอมรบัในระดับสากล  จากตารางผนวกที่ ง1 แสดงคาอัตราความผิดพลาดอนัตรายของ
อุปกรณ ไดเทยีบชนิดอุปกรณวดัคุมนิรภยัที่ใชในระบบผลิตไอน้ํากับฐานขอมูลของบรษิัทเชลลที่
เปนอุปกรณชนิดเดยีวกัน เพือ่ใหมีความเชือ่มั่นสูงจึงนําคาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ 
( Dλ ) คร้ังตอป ที่เปนคาความผดิพลาดอันตรายดานสูง (Upper) มาใชหาคาอัตราความผิดพลาด
อันตรายของอุปกรณ ( Dλ ) คร้ังตอช่ัวโมง โดยแสดงในตารางผนวกที่ ง2 

 



 

ตารางผนวกที่ ง1  แสดงคาอตัราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณวดัคุมนิรภัยตางๆ  
 

หมายเลขอุปกรณ หมายเลขอุปกรณ ชนิดของอุปกรณ รายละเอียดของอุปกรณ อัตราความผิดพลาดอันตราย 
ที่ใชในระบบผลิตไอน้ํา 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  (ตอ) 
 

หมายเลขอุปกรณ หมายเลขอุปกรณ ชนิดของอุปกรณ รายละเอียดของอุปกรณ อัตราความผิดพลาดอันตราย 
ที่ใชในระบบผลิตไอน้ํา 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 



 87

ตารางผนวกที่ ง2  แสดงการหาคาอัตราความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ SIS ในระบบผลิตไอน้าํ 
 

หมายเลขอุปกรณ 
 วัดคุมนิรภัย 

ชื่ออุปกรณ 
วัดคุมนิรภัย  

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

  (Upper Failure Rate , λD ) (Failure Rate , λD ) 
    (คร้ัง/ป) (ขอมูลจากบริษัทเชลล) (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  (ตอ) 
 

หมายเลขอุปกรณ 
 วัดคุมนิรภัย 

ชื่ออุปกรณ 
วัดคุมนิรภัย  

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

อัตราความ 
ผิดพลาดอันตราย 

  (Upper Failure Rate , λD ) (Failure Rate , λD ) 
    (คร้ัง/ป) (ขอมูลจากบริษัทเชลล) (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 

แสดงการคํานวณหาคาระดบัความปลอดภัย 
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การคํานวณหาคาระดับความปลอดภยั 
 

 ในการคํานวณหาคาระดับความปลอดภัยของแตละฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SILSIF)   เร่ิมตน
จากการหา PFD ของแตละระบบยอย (SE, LS, FE) โดยใชแผนภูมิตนไม (ดูภาคผนวก ค) แลว หา
คาเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายในเวลาที่ตองการ (PFDavg) ของแตละระบบยอย โดยใชหลักการ
คํานวณในสมการที่ 9 และ10   ผลรวมของคาดังกลาวของทั้ง 3 ระบบยอยเรียกวา PFDavg ของ
ฟงกชันวัดคุมนิรภัยดังแสดงในสมการที่ 16  
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ตารางผนวกที่ จ1  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 
 

ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

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

โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ ) และคา
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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2 ) 

สวน
ประมวลผล 

(LS) 

[ ] 2)/()/()/( ×++= POPCPI  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL1 ) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2 ) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 1 และ 2  เทากับ 
 

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

= 1.422x10-2  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 1 และ 2  เทากับ SIL 1 
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ตารางผนวกที่ จ2  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

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

โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ ) และคา
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
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวนประมวลผล
(LS) 

[ ] 2)/()/()/( ×++= POPCPI  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ 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 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง เทากับ    

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

 
= 6.7x10-3 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 1 และ 2 หลังปรับปรุง เทากับ SIL 2 92 
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ตารางผนวกที่ จ3  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
= TS  
โดย TS  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 2.3x10-2 ครั้ง
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL1) 

สวนประมวลผล
(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ 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 
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

คา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3  เทากับ  

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

 
= 3.02x10-2  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 3  เทากับ SIL 1 
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ตารางผนวกที่ จ4  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครั้งที่ 1  (โดยเพิม่อุปกรณ SE และ LS โดยมรีูปแบบการทํางานเปน 2oo2) 
   
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
BA×=  

โดย A  และ B  มีคาเทากัน (เทากับ tDλ )  
22)( tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T D dtt
T 0

22)(1 λ  
22)(

3
1 TDλ=  

= 1.762x10-4ครั้ง
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

[ ] [ ])/()/()/()/()/()/( POPCPIPOPCPI ++×++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ tD
PC )( /λ

และ PO /  มีคา เทากับ 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 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL4) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ 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 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 3 ปรับปรงุครั้งที่ 1  เทากับ  

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

 
= 5.051x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครัง้ที่ 1  เทากับ SIL 3 
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ตารางผนวกที่ จ5  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครั้งที่ 2  (โดยเพิม่อุปกรณ SE และ LS โดยมรีูปแบบการทํางานเปน 2oo3) 
   
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

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

โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ 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
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

[ ] [ ])/()/()/()/()/()/( POPCPIPOPCPI ++×++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ tD
PC )( /λ

และ PO /  มีคา เทากับ 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 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL4) 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

 

)772771770()772770()798795()797794( ××+×+×+×= YYYY  
โดย 794, 795Y, 797Y และ798 มีคาเทากนั (เทากับ tD

ZXλ )  
และ 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ 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 
ตอ 3 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 3 ปรับปรงุครั้งที่ 2  เทากับ    

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

 
= 8.61x10-4 ครั้ง 
ตอ 3 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 3 ปรับปรุงครัง้ที่ 2  เทากับ SIL 3 
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ตารางผนวกที่ จ6  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 4 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณการวัด 

(SE) 
= LS  
โดย LS  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 6.964x10-3 ครั้ง
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณสุดทาย 
(FE) 

= LV  
โดย LV  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 9.548x10-3 ครั้ง 
ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 4  เทากับ )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 2.244x10-2 ครั้ง 
ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 4  เทากับ SIL 1 
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ตารางผนวกที่ จ7  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 5 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณ 
การวัด 
(SE) 

( ) ( ) ( ) ( )CBCABACBA ×+×+×+××=  
โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ 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 
 ครั้งตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 
 

อุปกรณ
สุดทาย 
(FE) 

 

= (770x772)+(770x771x772)+(778x780)+ 
   (778x779x780) 
โดย 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
และ 778, 779 และ780 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XV1λ ) 
33

1
22

1
3322 )()()()( tttt D

XV
D
XV

D
XV

D
XV λλλλ +++=  

∫ ∫ ∫ ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T T T T D
XV

D
XV

D
XV

D
XV t

T
dtt

T
dtt

T
dtt

T 0 0 0 0

33
1

22
1

3322 )(1)(1)(1)(1 λλλλ

 
33

1
22

1
3322 )(

4
1)(

3
1)(

4
1)(

3
1 TTTT D

XV
D
XV

D
XV

D
XV λλλλ +++=  

 

= 3.547x10-4  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 5  เทากับ   )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 7.081x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 5  เทากับ SIL 2 
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ตารางผนวกที่ จ8  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 6 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณ 
การวัด 
(SE) 

( ) ( ) ( ) ( )CBCABACBA ×+×+×+××=  
โดย A , B  และ C  มีคาเทากัน (เทากับ 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 +=  

= 1.702x10-3  
ครั้งตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

)/()/()/( POPCPI ++=  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

อุปกรณ
สุดทาย 
(FE) 

 

= (770x772)+(770x771x772)+(778x780)+ 
   (778x779x780) 
โดย 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
และ 778, 779 และ780 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XV1λ ) 
33

1
22

1
3322 )()()()( tttt D

XV
D
XV

D
XV

D
XV λλλλ +++=  

∫ ∫ ∫ ∫⎟
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T T T T D
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D
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D
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D
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dtt
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T 0 0 0 0

33
1

22
1

3322 )(1)(1)(1)(1 λλλλ

 
33

1
22

1
3322 )(

4
1)(

3
1)(

4
1)(

3
1 TTTT D

XV
D
XV

D
XV

D
XV λλλλ +++=  

 

= 3.547x10-4  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 6  เทากับ   )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 7.986x10-3  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 6  เทากับ SIL 2 
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ตารางผนวกที่ จ9  แสดงการคํานวณหาคา PFDavg ของ SIF หมายเลข 7 
 
ระบบยอย สมการ PFD สมการ PFDavg ผลลัพธ PFDavg  
อุปกรณ 
การวัด 
(SE) 

= PD  
โดย PD  เทากับ tDλ  

tDλ=  

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T Dtdt
T 0

1 λ  

TDλ
2
1

=  

= 7.731x10-3  
ครั้งตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL2) 

สวน
ประมวลผล

(LS) 

[ ] 2)/()/()/( ×++= POPCPI  
โดย PI /  มีคาเทากับ tD

PI )( /λ  ,  PC /  มีคาเทากับ 
tD

PC )( /λ และ PO /  มีคา เทากับ 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 ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL1) 
 

อุปกรณ
สุดทาย 
(FE) 

 

= (770x772)+(770x771x772)+(778x780)+ 
   (778x779x780) 
โดย 770, 771และ772 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XVλ ) 
และ 778, 779 และ780 มีคาเทากัน (เทากับ tD

XV1λ ) 
33
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33
1

22
1
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1
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3322 )(
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3
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4
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3
1 TTTT D

XV
D
XV

D
XV

D
XV λλλλ +++=  

 

= 3.547x10-4  
ครั้ง ตอ 6 เดือน 
(SILSE = SIL3) 
 

คา PFDavg ของ SIF  หมายเลข 7  เทากับ   )()()()( FELSSESIF PFDavgPFDavgPFDavgPFDavg ++=  = 1.995x10-2 
 ครั้ง ตอ 6 เดือน 

SILของ SIF หมายเลข 7  เทากับ SIL 1 
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