
		

	 	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค�ำนวณระบบวัดคุมนิรภัย 

ตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 เพื่อช่วยในการค�ำนวณหาค่าความเสี่ยงในกระบวนการอุตสาหกรรม 

ตรวจสอบระดับความปลอดภยัของอปุกรณ์ และค่าระดบัความผดิพลาดของอปุกรณ์ เพือ่ช่วยในการค�ำนวณ

และออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย จากการศึกษาพบว่าสามารถช่วยลดระยะเวลาการค�ำนวณการตรวจสอบ

ออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ลดความผิดพลาดจากการค�ำนวณ และช่วยหาแนวทางการแก้ไขปัญหา              

การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย

		   	 	 	 ระบบวดัคมุนริภัย; ระบบฟังก์ชนันิรภัย; อตัราความผิดพลาดนิรภัย; ระดบัความปลอดภัย; 

การประเมนิความเสีย่ง

		

		  The objective of this article is to develop a computer program for calculating Safety 

Instrumented Systems bared on the IEC 61508/61511 standards. This program help in 

performing hazard analysis in industrial processes by risk values, assessing the safety 

integrity level of devices, and determining device error rates, thereby assisting in the design 

and evaluation of Safety Instrumented Systems. The results revealed that calculation 

time of Safety Instrumented Systems were reduced, mistakes from calculation were 

decreased and Safety Instrumented Systems design problems were defined proper 

solutions.
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1.	 บทน�ำ

	 	 ในอุตสาหกรรมการผลิตปัจจุบันได้มีการน�ำ

ระบบวดัคมุนริภัย มาใช้ในการป้องกนัการเกดิอบัุตเิหต ุ

ซึง่เป็นส่วนส�ำคัญในโรงงานอตุสาหกรรม ในการป้องกนั

และควบคุมความเสี่ยงที่เกิดจากกระบวน การผลติ

อุตสาหกรรม โดยจะประกอบไปด้วย

	 	 1)	 อุปกรณ์วัด (Sensors)

	 	 2)	 อุปกรณ์ประมวลผล (Logic solver) 

	 	 3)	 อุปกรณ์สุดท้าย (Final elements) 

	 	 อุปกรณ์เหล่านี้จึงต้องตรวจสอบระดับ            

ความปลอดภัยของอุปกรณ์ และจ�ำนวนอุปกรณ์

ส�ำรองเพยีงพอหรอืไม่ จากระดบัความอนัตรายของ

กระบวนการผลติและระดบัความปลอดภยัของระบบ

ฟังก์ชนัวดัคมุนิรภัย ให้ระบบวดัคมุนริภยัอยูใ่นระดบั

ที่ยอมรับได้ตามมาตรฐานที่ก�ำหนดไว้ ส่งผลให้ลด

ต้นทนุจากความเสีย่งในการผลติและความน่าเชือ่ถอื

ได้ [1]

2.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 	 การตรวจสอบระบบวดัคมุนริภยัมคีวามส�ำคญั

ในการควบคุมอันตรายที่อาจเกิดขึ้น โดยพิจารณา

ตามมาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 เพื่อ

ลดความเส่ียงของอบุตัเิหตแุละความเสีย่งท่ีเกดิจาก

การใช้งานระบบอิเล็กทรอนิกส์และระบบควบคุม

อัตโนมัติในสายงานอุตสาหกรรม 

	 	 2.1	 ระบบวดัคมุนริภยั (Safety Instrumented 

Systems : SIS ) 

	 	 ระบบ SIS จะท�ำงานหลังจากสัญญาณแจ้ง

เตอืนเมือ่ระบบควบคมุพืน้ฐานไม่สามารถควบคมุได้ 

ระบบวัดคุมนิรภัยจะเข้าควบคุมการท�ำงานให้กลับ

เข้าสูส่ภาวะปกต ิแต่หากยงัไม่สามารถหยดุอนัตราย

ได้ ระบบเชงิกลจะท�ำงานในการระบายความร้อนและ

แรงดัน ซึง่เป็นด่านสุดท้ายหากยังไม่สามารถควบคมุ

ได้จะส่งผลอันตรายต่ออุตสาหกรรม การควบคุม

อันตรายในแต่ละชั้นมีวัตถุประสงค์ให้การท�ำงาน

เข้าสู่สภาวะปกติ ดังภาพที่ 1 

 

ภาพที่ 1 การท�ำงานระบบวัดคุมนิรภัย [2]

	 	 2.2	 ระดบัความปลอดภยั (Safety Integrity 

Level : SIL) 

	 	 	 การก�ำหนดระดับความปลอดภัย หรือ 

การค�ำนวณออกแบบระบบวัดคุมนิรภยัตามมาตรฐาน 

IEC 61508 และ IEC 61511 จะแบ่งระดับ           

ความปลอดภยั SIL เป็น 4 ระดบัตามความปลอดภยั 

และแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้

							       Safety Instrumented Systems; Safety Instrumented Function; Safe 

Failure Fraction; Safety Integrity Level; Risk Assessment

1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตปจจุบันไดมีการนํา

ระบบวัดคุมนิรภัย มาใชในการปองกันการเกิดอุบัติเหตุ 

ซึ่งเปนสวนสําคัญในโรงงานอุตสาหกรรม ในการปองกัน

และควบคุมความเสี่ยงที่ เกิดจากกระบวนการผลิต

อุตสาหกรรม โดยจะประกอบไปดวย 

 1) อุปกรณวัด (Sensors) 

 2) อุปกรณประมวลผล (Logic solver)  

3) อุปกรณสุดทาย (Final elements)  

อุปกรณเหลาน้ีจึงตองตรวจสอบระดับความ

ปลอดภัยของอุปกรณ และจํานวนอุปกรณสํารอง

เพี ย งพอหรือ ไม  จากระ ดับความ อันตรายของ

กระบวนการผลิตและระดับความปลอดภัยของระบบ

ฟงกชันวัดคุมนิรภัย ใหระบบวัดคุมนิรภัยอยูในระดับที่

ยอมรับไดตามมาตรฐานที่กําหนดไว สงผลใหลดตนทุน

จากความเสี่ยงในการผลิตและความนาเชื่อถือได [1] 

 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

การตรวจสอบระบบวัดคุมนิรภัยมีความสําคัญใน

การควบคุมอันตรายที่อาจเกิดขึ้น โดยพิจารณาตาม

มาตรฐาน IEC 61508 และ IEC 61511 เพื่อลดความ

เสี่ยงของอุบัติเหตุและความเสี่ยงที่เกิดจากการใชงาน

ระบบอิเล็กทรอนิกสและระบบควบคุมอัตโนมัติในสาย

งานอุตสาหกรรม  

 2.1 ระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 

Systems : SIS )  

 ระบบ SIS จะทํางานหลังจากสัญญาณแจง

เตือนเมื่อระบบควบคุมพื้นฐานไมสามารถควบคุมได 

ระบบวัดคุมนิรภัยจะเขาควบคุมการทํางานใหกลับเขา

สูสภาวะปกติ แตหากยังไมสามารถหยุดอันตรายได 

ระบบเชิงกลจะทํางานในการระบายความรอนและ

แรงดัน ซึง่เปนดานสุดทายหากยังไมสามารถควบคุมได

จะสงผลอันตรายตออุตสาหกรรม การควบคุมอันตรายใน

แตละชั้นมีวัตถุประสงคใหการทํางานเขาสูสภาวะปกติ ดัง

ภาพที่ 1  

 
ภาพท่ี 1 การทํางานระบบวัดคุมนิรภัย [2] 

  

2.2 ระดับความปลอดภัย (Safety Integrity 

Level : SIL)  

 การกําหนดระดับความปลอดภัย หรือการ

คํานวณออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยตามมาตรฐาน IEC 

61508 และ IEC 61511 จะแบงระดับความปลอดภัย 

SIL เปน 4 ระดับตามความปลอดภัย และแบงเปน 2 

รูปแบบ ดังน้ี 

 1) กระบวนการผลิตที่มีอัตราเกิดเหตุ ตํ่า  

โดยอัตราการเกิดเหตุอันตรายไมมากกวา 1 คร้ังตอป 

และไมมากกวา  2 เทาของความถี่ในการตรวจสอบ  

ซึ่งระดับความปลอดภัย SIL จะพิจารณาคาเฉลี ่ย

ความนาจะเปนของความลมเหลวรวมในชวงการตรวจสอบ 

ของระยะเวลาในการตรวจสอบ ตามสมการที่ 4 ดัง

ตารางที ่1
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	 	 1)	 กระบวนการผลิตที่มีอัตราเกิดเหตุต�่ำ 

	 	 โดยอัตราการเกิดเหตุอันตรายไม่มากกว่า 1 

ครั้งต่อปี และไม่มากกว่า 2 เท่าของความถี่ในการ

ตรวจสอบ ซึง่ระดบัความปลอดภยั SIL จะพจิารณา

ค่าเฉลี่ยความน่าจะเป็นของความล้มเหลวรวมใน

ช่วงการตรวจสอบ ของระยะเวลาในการตรวจสอบ 

ตามสมการที่ 4 ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 	Average Probability of a angerous 

Failure on Demand [3]

	

	 	 2)	 กระบวนการผลิตที่มีอัตราเกิดเหตุสูง 

	 	 โดยอตัราการเกิดเหตอุนัตรายมากกว่า 1 ครัง้

ต่อปี และมากกว่า 2 เท่าของความถ่ี ในการตรวจสอบ 

ซ่ึงระดับความปลอดภัย SIL จะพจิารณาจากค่าเฉล่ีย

ค่าความน่าจะเป็นของความล้มเหลว ณ เวลาการ

ตรวจสอบ ตามสมการที่ 14 ดังตารางที่ 2

ตำรำงที่ 1 Average Probability of a angerous 
Failure on Demand [3] 
 

Safety 
Integrity 
Level 

Average Probability of a 
Dangerous Failure on Demand 

of the Safety Function 
SIL 4 10-5 ≤ PFDavg < 10*10-5 
SIL 3 10-4 ≤ PFDavg < 10*10-4 

SIL 2 10-3 ≤ PFDavg < 10*10-3 

SIL 1 10-2 ≤ PFDavg < 10*10-2 

  

2) กระบวนการผลิตที ่ม ีอ ัตราเก ิดเหตุส ูง  
โดยอัตราการเกิดเหตุอันตรายมากกว่า 1 ครั ้งต่อปี 
และมากกว่า 2 เท่าของความถี ่ ในการตรวจสอบ  
ซึ่งระดับความปลอดภัย SIL จะพิจารณาจากค่าเฉลี่ย 
ค่าความน่าจะเป็นของความล้มเหลว ณ เวลาการ
ตรวจสอบ ตามสมการที่ 14 ดังตารางที่ 2 

 

ตำรำงที่ 2 Average Frequency of a Dangerous 
Failure [3] 

Safety 
Integrity 
Level 

Average Frequency of a 
Dangerous Failure of the 

Safety Function h-1 
SIL 4 10-9 ≤ PFH < 10*10-9 

SIL 3 10-8 ≤ PFH < 10*10-8 

SIL 2 10-7 ≤ PFH < 10*10-7 

SIL 1 10-6 ≤ PFH < 10*10-6 

 
 2.3 กำรประเมินควำมเสี่ยง (Risk Assessment) 
 การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระบบอุตสาหกรรม 
เป็นสิ ่งที ่ควรประเมินเป็นอันดับแรก เพื ่อตรวจสอบ
ความปลอดภัย ทั้งผลกระทบต่อชีวิต ทรัพย์สิน และ
สิ่งแวดล้อม โดยการตรวจสอบระดับอันตรายมีหลายวิธี
ดังน้ี

  1) การประเมินความเสี ่ยง ด้วยวิธีการแบ่ง
ระด ับช ั ้นป ้องก ัน  (Layer of Protection Analysis 
:LOPA) โดยการพิจารณาและวิเคราะห์ชั้นของอันตราย 
(Demand Rate) และความถี่ของเหตุการณ์ที่ยอมรับ
ได้ (Hazard Rate) โดยระดับความแม่นยำขึ้นอยู ่กับ
ข้อมูลความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นในแต่ละชั้น [2] 
ดังภาพที่ 2  
 

 
 

ภำพที่ 2 การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการแบ่ง
ระดับชั้นป้องกัน LOPA [5] 

 
 2) การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการเมทริกซ์
ความเสี่ยง (Risk Matrix) เป็นการพิจารณาเปรียบเทียบ
ตามความถ่ีท่ีอาจเกิดอันตราย และระดับความอันตรายใน
แต่ละผลกระทบ เพื ่อหาค่าระดับความอันตราย SIL 
ตามตารางที ่ 3 ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้ง่ายในการ
คำนวณ แตค่วามแม่นยำไมล่ะเอียด [2]  
 2.1) ความถี่ของเหตุการณ์ ( F ) 
 2.2) ผลกระทบต่อชีวิต ( H ) 
 2.3) ผลกระทบต่อทรัพย์สิน ( L ) 
 2.4) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ( E )

ตำรำงที่ 1 Average Probability of a angerous 
Failure on Demand [3] 
 

Safety 
Integrity 
Level 

Average Probability of a 
Dangerous Failure on Demand 

of the Safety Function 
SIL 4 10-5 ≤ PFDavg < 10*10-5 
SIL 3 10-4 ≤ PFDavg < 10*10-4 

SIL 2 10-3 ≤ PFDavg < 10*10-3 

SIL 1 10-2 ≤ PFDavg < 10*10-2 

  

2) กระบวนการผลิตที ่ม ีอ ัตราเก ิดเหตุส ูง  
โดยอัตราการเกิดเหตุอันตรายมากกว่า 1 ครั ้งต่อปี 
และมากกว่า 2 เท่าของความถี ่ ในการตรวจสอบ  
ซึ่งระดับความปลอดภัย SIL จะพิจารณาจากค่าเฉลี่ย 
ค่าความน่าจะเป็นของความล้มเหลว ณ เวลาการ
ตรวจสอบ ตามสมการที่ 14 ดังตารางที่ 2 

 

ตำรำงที่ 2 Average Frequency of a Dangerous 
Failure [3] 

Safety 
Integrity 
Level 

Average Frequency of a 
Dangerous Failure of the 

Safety Function h-1 
SIL 4 10-9 ≤ PFH < 10*10-9 

SIL 3 10-8 ≤ PFH < 10*10-8 

SIL 2 10-7 ≤ PFH < 10*10-7 

SIL 1 10-6 ≤ PFH < 10*10-6 

 
 2.3 กำรประเมินควำมเสี่ยง (Risk Assessment) 
 การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระบบอุตสาหกรรม 
เป็นสิ ่งที ่ควรประเมินเป็นอันดับแรก เพื ่อตรวจสอบ
ความปลอดภัย ทั้งผลกระทบต่อชีวิต ทรัพย์สิน และ
สิ่งแวดล้อม โดยการตรวจสอบระดับอันตรายมีหลายวิธี
ดังน้ี

  1) การประเมินความเสี ่ยง ด้วยวิธีการแบ่ง
ระด ับช ั ้นป ้องก ัน  (Layer of Protection Analysis 
:LOPA) โดยการพิจารณาและวิเคราะห์ชั้นของอันตราย 
(Demand Rate) และความถี่ของเหตุการณ์ที่ยอมรับ
ได้ (Hazard Rate) โดยระดับความแม่นยำขึ้นอยู ่กับ
ข้อมูลความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นในแต่ละชั้น [2] 
ดังภาพที่ 2  
 

 
 

ภำพที่ 2 การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการแบ่ง
ระดับชั้นป้องกัน LOPA [5] 

 
 2) การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการเมทริกซ์
ความเสี่ยง (Risk Matrix) เป็นการพิจารณาเปรียบเทียบ
ตามความถ่ีท่ีอาจเกิดอันตราย และระดับความอันตรายใน
แต่ละผลกระทบ เพื ่อหาค่าระดับความอันตราย SIL 
ตามตารางที ่ 3 ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้ง่ายในการ
คำนวณ แตค่วามแม่นยำไมล่ะเอียด [2]  
 2.1) ความถี่ของเหตุการณ์ ( F ) 
 2.2) ผลกระทบต่อชีวิต ( H ) 
 2.3) ผลกระทบต่อทรัพย์สิน ( L ) 
 2.4) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ( E )

ตารางที่ 2	Average Frequency of a Dangerous 

Failure [3]

		  2.3	 การประเมนิความเสีย่ง (Risk Assessment)

	 	 การวเิคราะห์ความเสีย่งในระบบอตุสาหกรรม 

เป็นสิ่งที่ควรประเมินเป็นอันดับแรก เพื่อตรวจสอบ

ความปลอดภยั ทัง้ผลกระทบต่อชวีติ ทรพัย์สนิ และ

สิง่แวดล้อม โดยการตรวจสอบระดบัอนัตรายมหีลาย

วิธีดังนี้ 

 	 	 1)	 การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการแบ่ง

ระดับชั้นป้องกัน (Layer of Protection Analysis 

:LOPA) โดยการพิจารณาและวิเคราะห์ชั้นของ

อนัตราย (Demand Rate) และความถีข่องเหตุการณ์

ท่ียอมรบัได้ (Hazard Rate) โดยระดบัความแม่นย�ำ

ขึ้นอยู่กับข้อมูลความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นใน

แต่ละชั้น [2] ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการแบ่ง

ระดับชั้นป้องกัน LOPA [5]

	 	 2)	 การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีการ

เมทรกิซ์ความเสีย่ง (Risk Matrix) เป็นการพจิารณา

เปรียบเทียบตามความถี่ที่อาจเกิดอันตราย และ

ระดับความอันตรายในแต่ละผลกระทบ เพื่อหาค่า

ระดบัความอนัตราย SIL ตามตารางที ่3 ซึง่สามารถ

ประยุกต์ใช้ได้ง่ายในการค�ำนวณ แต่ความแม่นย�ำ

ไม่ละเอียด [2] 

	 	 2.1)	 ความถี่ของเหตุการณ์ ( F )

	 	 2.2)	 ผลกระทบต่อชีวิต ( H )

	 	 2.3)	 ผลกระทบต่อทรัพย์สิน ( L )

	 	 2.4)	 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ( E ) 

ตารางที่ 3	 การประเมนิความเสีย่ง ด้วยวิธกีารเมทรกิซ์

ความเสี่ยง (Risk Matrix) 

	 	 3)	 การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธีกราฟ          

ความเสี่ยง (Risk Graph) เป็นการตรวจสอบระดับ

ความเสี่ยงโดยการพิจารณาตามกราฟที่ก�ำหนด      

ตามเส้นระดับผลกระทบ ซึ่งการประยุกต์ใช้งานมี

ความละเอียดขึ้น [1] ดังภาพที่ 3

	 	 3.1)	 อัตราการเกิดเหตุ (W)

	 	 3.2)	 ผลกระทบต่อชีวิต (C)

	 	 3.3)	 ระยะเวลาในบริเวณอันตราย (F)

	 	 3.4)	 การเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P)  

	 	 3.5)	 ความสูญเสียต่อทรัพย์สิน (L)

	 	 3.6)	 ความสูญเสียต่อสิ่งแวดล้อม (E)

ตารางท่ี 1 Average Probability of a angerous 

Failure on Demand [3] 
 

Safety 

Integrity 

Level 

Average Probability of a 

Dangerous Failure on Demand 

of the Safety Function 

SIL 4 10-5 ≤ PFDavg < 10*10-5 

SIL 3 10-4 ≤ PFDavg < 10*10-4 

SIL 2 10-3 ≤ PFDavg < 10*10-3 

SIL 1 10-2 ≤ PFDavg < 10*10-2 

  

2) กระบวนการผลิตที่มี อัตราเกิดเหตุสูง  

โดยอัตราการเกิดเหตุอันตรายมากกวา 1 คร้ังตอป 

และมากกวา 2 เทาของความถี่ ในการตรวจสอบ  

ซึ่งระดับความปลอดภัย SIL จะพิจารณาจากคาเฉลี่ย 

คาความนาจะเปนของความลมเหลว ณ เวลาการ

ตรวจสอบ ตามสมการที่ 14 ดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 Average Frequency of a Dangerous 

Failure [3] 

Safety 

Integrity 

Level 

Average Frequency of a 

Dangerous Failure of the 

Safety Function h-1 

SIL 4 10-9 ≤ PFH < 10*10-9 

SIL 3 10-8 ≤ PFH < 10*10-8 

SIL 2 10-7 ≤ PFH < 10*10-7 

SIL 1 10-6 ≤ PFH < 10*10-6 

 

 2.3 การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) 

 การวิเคราะหความเสี่ยงในระบบอุตสาหกรรม 

เปนสิ่งที่ควรประเมินเปนอันดับแรก เพื่อตรวจสอบ

ความปลอดภัย ทั้งผลกระทบตอชีวิต ทรัพยสิน และ

สิ่งแวดลอม โดยการตรวจสอบระดับอันตรายมีหลายวิธี

ดังน้ี

  1) การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีการแบง

ระ ดั บชั้ น ป อ ง กั น  (Layer of Protection Analysis 

:LOPA) โดยการพิจารณาและวิเคราะหชั้นของอันตราย 

(Demand Rate) และความถี่ของเหตุการณที่ยอมรับ

ได (Hazard Rate) โดยระดับความแมนยําขึ้นอยูกับ

ขอมูลความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นในแตละชั้น [2] 

ดังภาพที่ 2  

 

 
 

ภาพท่ี 2 การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีการแบง

ระดับชั้นปองกัน LOPA [5] 

 

 2) การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีการเมทริกซ

ความเสี่ยง (Risk Matrix) เปนการพิจารณาเปรียบเทียบ

ตามความถี่ที่อาจเกิดอันตราย และระดับความอันตราย

ในแตละผลกระทบ เพื่อหาคาระดับความอันตราย SIL 

ตามตารางที่ 3 ซึ่งสามารถประยุกตใชไดงายในการ

คํานวณ แตความแมนยําไมละเอียด [2]  

 2.1) ความถี่ของเหตุการณ ( F ) 

 2.2) ผลกระทบตอชีวิต ( H ) 

 2.3) ผลกระทบตอทรัพยสิน ( L ) 

 2.4) ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ( E )

ตารางท่ี 3 การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีการเมทริกซ

ความเสี่ยง (Risk Matrix)  
 

F ระดับความอันตราย SIL 

F0 - SIL 2 SIL 3 SIL 4 b 

F1 - SIL 1 SIL 2 SIL 3 SIL 4 

F2 - - SIL 1 SIL 3 SIL 3 

F3 - - - SIL 1 SIL 2 

H H0 H1 H2 H3 H4 

L L0 L1 L2 L3 L4 

E E0 E1 E2 E3 E4 
  

3) การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีกราฟความ

เสี่ยง (Risk Graph) เปนการตรวจสอบระดับความเสี่ยง

โดยการพิจารณาตามกราฟที่กําหนดตามเสนระดับ

ผลกระทบ ซึ่งการประยุกตใชงานมีความละเอียดขึ้น [1] 

ดังภาพที่ 3 

 3.1) อัตราการเกิดเหตุ (W) 

 3.2) ผลกระทบตอชีวิต (C) 

 3.3) ระยะเวลาในบริเวณอันตราย (F) 

 3.4) การเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P)  

 3.5) ความสูญเสียตอทรัพยสิน (L) 

 3.6) ความสูญเสียตอสิ่งแวดลอม (E) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 กราฟความเสี่ยง (Risk Graph) 

2.4 ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 

Function : SIF) 

ระบบวัดคุมนิรภัยจะประกอบไปดวย ระบบ

ฟงกชันวัดคุมนิรภัย SIF หลายระบบ หรือระบบเดียว ดัง

ภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 รูปแบบระบบฟงกชันวัดคุมนิรภัย 
 

โดยแต ละระบบฟงกชั นวัดคุม นิรภัย  SIF 

ประกอบดวย 3 องคประกอบ ดังภาพที่ 5 ดังน้ี 

 1) อุปกรณวัด (Sensors) ใชในการตรวจสอบ

สถานะที่ตองการตรวจสอบ เชน อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

อุปกรณวัดแรงดัน อุปกรณวัดปริมาณ อุปกรณวัดอัตรา

การไหล เปนตน 

 2) อุปกรณประมวลผล (Logic solver) ใชใน

การรับขอมูลสถานะ และควบคุมการทํางานของระบบ

เมื่อเกิดเหตุ 

 3) อุปกรณสุดทาย (Final elements) อุปกรณ

ควบคุม การเปด-ปดของวาลวนิรภัย 

 

ภาพท่ี 5 อุปกรณในระบบวัดคุมนิรภัย  

 

รูปแบบการเชื่อมตออุปกรณในระบบวัดคุม

นิรภัย มี รูปแบบพื้นฐานของอุปกรณที่ ใชกันอยาง
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ภาพที่ 3 กราฟความเสี่ยง (Risk Graph)

	 	 2.4	 ฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย (Safety 

Instrumented Function : SIF)

	 	 ระบบวัดคุมนิรภัยจะประกอบไปด้วย ระบบ

ฟังก์ชนัวัดคมุนิรภยั SIF หลายระบบ หรอืระบบเดยีว 

ดังภาพที่ 4

 

ภาพที่ 4 รูปแบบระบบฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย

	 	 โดยแต่ละระบบฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย SIF 

ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ดังภาพที่ 5 ดังนี้

	 	 1)	 อุปกรณ์วดั (Sensors) ใช้ในการตรวจสอบ

สถานะทีต้่องการตรวจสอบ เช่น อปุกรณ์วดัอณุหภมู ิ

อุปกรณ์วัดแรงดัน อุปกรณ์วัดปริมาณ อุปกรณ์วัด

อัตราการไหล เป็นต้น

	 	 2)	 อุปกรณ์ประมวลผล (Logic solver) ใช้

ในการรับข้อมูลสถานะ และควบคุมการท�ำงานของ

ระบบเมื่อเกิดเหตุ

	 	 3)	 อปุกรณ์สดุท้าย (Final elements) อปุกรณ์

ควบคุม การเปิด-ปิดของวาล์วนิรภัย

 

ภาพที่ 5 อุปกรณ์ในระบบวัดคุมนิรภัย 

	 	 รูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในระบบวัดคุม

นิรภัย มีรูปแบบพ้ืนฐานของอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ซึ่งจะ

ส่งผลต่อระดับความปลอดภัยของระบบ ดังภาพที่ 

6 ดังนี้ 

	 	 1)	 รูปแบบ 1oo1 (One out of One ) ใช้

อุปกรณ์ 1 ตัว ซึ่งเป็นระบบเบื้องต้นในการติดตั้ง

	 	 2)	 รูปแบบ 1oo2 (One out of Two ) ใช้

อปุกรณ์ 2 ตวัต่อแบบอนกุรม ใช้เป็นอปุกรณ์ส�ำรอง 

1 ตัว จะสามารถลดค่าความผิดพลาดอันตราย 

ได้มากขึ้น แต่จะส่งผลต่อค่าความผิดพลาดนิรภัย

มากขึ้น

ตารางท่ี 3 การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีการเมทริกซ

ความเสี่ยง (Risk Matrix)  
 

F ระดับความอันตราย SIL 

F0 - SIL 2 SIL 3 SIL 4 b 

F1 - SIL 1 SIL 2 SIL 3 SIL 4 

F2 - - SIL 1 SIL 3 SIL 3 

F3 - - - SIL 1 SIL 2 

H H0 H1 H2 H3 H4 

L L0 L1 L2 L3 L4 

E E0 E1 E2 E3 E4 
  

3) การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีกราฟความ

เสี่ยง (Risk Graph) เปนการตรวจสอบระดับความเสี่ยง

โดยการพิจารณาตามกราฟที่กําหนดตามเสนระดับ

ผลกระทบ ซึ่งการประยุกตใชงานมีความละเอียดขึ้น [1] 

ดังภาพที่ 3 

 3.1) อัตราการเกิดเหตุ (W) 

 3.2) ผลกระทบตอชีวิต (C) 

 3.3) ระยะเวลาในบริเวณอันตราย (F) 

 3.4) การเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P)  

 3.5) ความสูญเสียตอทรัพยสิน (L) 

 3.6) ความสูญเสียตอสิ่งแวดลอม (E) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 กราฟความเสี่ยง (Risk Graph) 

2.4 ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 

Function : SIF) 

ระบบวัดคุมนิรภัยจะประกอบไปดวย ระบบ

ฟงกชันวัดคุมนิรภัย SIF หลายระบบ หรือระบบเดียว ดัง

ภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 รูปแบบระบบฟงกชันวัดคุมนิรภัย 
 

โดยแต ละระบบฟงกชั นวัดคุม นิรภัย  SIF 

ประกอบดวย 3 องคประกอบ ดังภาพที่ 5 ดังน้ี 

 1) อุปกรณวัด (Sensors) ใชในการตรวจสอบ

สถานะที่ตองการตรวจสอบ เชน อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

อุปกรณวัดแรงดัน อุปกรณวัดปริมาณ อุปกรณวัดอัตรา

การไหล เปนตน 

 2) อุปกรณประมวลผล (Logic solver) ใชใน

การรับขอมูลสถานะ และควบคุมการทํางานของระบบ

เมื่อเกิดเหตุ 

 3) อุปกรณสุดทาย (Final elements) อุปกรณ

ควบคุม การเปด-ปดของวาลวนิรภัย 

 

ภาพท่ี 5 อุปกรณในระบบวัดคุมนิรภัย  

 

รูปแบบการเชื่อมตออุปกรณในระบบวัดคุม

นิรภัย มี รูปแบบพื้นฐานของอุปกรณที่ ใชกันอยาง

ตารางท่ี 3 การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีการเมทริกซ

ความเสี่ยง (Risk Matrix)  
 

F ระดับความอันตราย SIL 

F0 - SIL 2 SIL 3 SIL 4 b 

F1 - SIL 1 SIL 2 SIL 3 SIL 4 

F2 - - SIL 1 SIL 3 SIL 3 

F3 - - - SIL 1 SIL 2 

H H0 H1 H2 H3 H4 

L L0 L1 L2 L3 L4 

E E0 E1 E2 E3 E4 
  

3) การประเมินความเสี่ยง ดวยวิธีกราฟความ

เสี่ยง (Risk Graph) เปนการตรวจสอบระดับความเสี่ยง

โดยการพิจารณาตามกราฟที่กําหนดตามเสนระดับ

ผลกระทบ ซึ่งการประยุกตใชงานมีความละเอียดขึ้น [1] 

ดังภาพที่ 3 

 3.1) อัตราการเกิดเหตุ (W) 

 3.2) ผลกระทบตอชีวิต (C) 

 3.3) ระยะเวลาในบริเวณอันตราย (F) 

 3.4) การเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P)  

 3.5) ความสูญเสียตอทรัพยสิน (L) 

 3.6) ความสูญเสียตอสิ่งแวดลอม (E) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 กราฟความเสี่ยง (Risk Graph) 

2.4 ฟงกชันวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 

Function : SIF) 

ระบบวัดคุมนิรภัยจะประกอบไปดวย ระบบ

ฟงกชันวัดคุมนิรภัย SIF หลายระบบ หรือระบบเดียว ดัง

ภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 รูปแบบระบบฟงกชันวัดคุมนิรภัย 
 

โดยแต ละระบบฟงกชั นวัดคุม นิรภัย  SIF 
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เมื่อเกิดเหตุ 

 3) อุปกรณสุดทาย (Final elements) อุปกรณ

ควบคุม การเปด-ปดของวาลวนิรภัย 
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ภาพท่ี 5 อุปกรณในระบบวัดคุมนิรภัย  
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	 	 3)	 รูปแบบ 1oo3 (One out of Three ) 

ใช้อุปกรณ์ 3 ตัว ต่อแบบอนุกรม ใช้เป็นอุปกรณ์

ส�ำรอง 2 ตวั จะสามารถลดค่าความผดิพลาดอนัตราย

ได้มากขึ้นกว่าเดิม ซึ่งจะส่งผลต่อค่าความผิดพลาด

นิรภัยมากขึ้นเช่นกัน

	 	 4)	 รูปแบบ 2oo2 (Two out of Two ) โดย

รูปแบบนี้จะช่วยลดความผิดพลาดนิรภัย โดยใช้

อปุกรณ์ 2 ตวั ต่อแบบขนาน เน่ืองจากบางกระบวน 

การผลิตไม่ต้องการให้ระบบหยุดการท�ำงานโดยไม่

เกิดเหตุขึ้น

	 	 5)	 รูปแบบ 2oo3 (Two out of Three ) 

ใช้อุปกรณ์ 3 ตัว ต่อแบบอนุกรม และแบบขนาน 

ซึ่งจะสามารถลดค่าความผิดพลาดอันตรายได้ และ

ช่วยลดค่าความผิดพลาดนิรภัยได้

 

ภาพที่ 6 รูปแบบพื้นฐานในการเชื่อมต่ออุปกรณ์

	 	 2.5	 ความผิดพลาด (Failure Rate : )

	 	 ค่าความผิดพลาด พิจารณาจากอัตราความ

เสียหายของอุปกรณ์ต่อหนึ่งหน่วยเวลา โดยจะ

ประเมินจากสถิติจ�ำนวนอุปกรณ์ที่เสียหายในช่วง

เวลาที่ก�ำหนด หรือสามารถหาข้อมูลได้จากผู้ผลิต 

โดยแบ่งประเภทของความผิดพลาดได้ 2 ประเภท 

[1] ดังภาพที่ 7

	 	 1)	 ความผิดพลาดนิรภัย (Fail Safe : S) 

หรือความปลอดภัยจากความผิดพลาด เป็น                

ความผดิพลาดท่ีไม่ส่งผลต่ออนัตราย แต่จะส่งผลต่อ

การหยุดท�ำงานการผลิต แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

	 	 1.1)	 ความผดิพลาดนิรภัยทีต่รวจจบัได้ (Safe 

Detected Failure : SD) 

	 	 1.2)	 ความผิดพลาดนิรภัยท่ีตรวจจับไม่ได้ 

(Safe Undetected Failure : SU)

	 	 2)	 ความผดิพลาดอนัตราย (Fail Dangerous 

: D) หรือความอันตรายจากความผิดพลาด เป็น

ความผิดพลาดที่ส่งผลต่ออุปกรณ์ไม่ท�ำงาน ก่อให้

เกิดอันตรายต่อระบบ แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

	 	 2.1)	 ความผิดพลาดอันตรายที่ตรวจจับได ้

(Dangerous Detected Failure : DD) 

	 	 2.2)	 ความผดิพลาดอันตรายทีต่รวจจับไม่ได้ 

(Dangerous Undetected Failure : DU) เป็น

ความผิดพลาดท่ีอันตรายที่สุดเนื่องจากหากความ

ผิดพลาดเกิดขึ้น และไม่มีการตรวจจับรายงาน มัก

จะเกิดจากความล้มเหลวในอุปกรณ์อย่างเงียบ ๆ

 

ภาพที่ 7 องค์ประกอบความผิดพลาด

แพรหลายในการออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ซึ่งจะสงผล

ตอระดับความปลอดภัยของระบบ ดังภาพที่ 6 ดังน้ี  

1) รูปแบบ 1oo1 (One out of One ) ใชอุปกรณ 

1 ตัว ซึ่งเปนระบบเบื้องตนในการติดต้ัง 

2) รูปแบบ 1oo2 (One out of Two ) ใชอุปกรณ 

2 ตัวตอแบบอนุกรม ใชเปนอุปกรณสํารอง 1 ตัว จะ

สามารถลดคาความผิดพลาดอันตรายไดมากขึ้น แตจะ

สงผลตอคาความผิดพลาดนิรภัยมากขึ้น 

 3) รูปแบบ 1oo3 (One out of Three ) ใช

อุปกรณ 3 ตัว ตอแบบอนุกรม ใชเปนอุปกรณสํารอง 2 

ตัว จะสามารถลดคาความผิดพลาดอันตรายไดมากขึ้น

กวาเดิม ซึ่งจะสงผลตอคาความผิดพลาดนิรภัยมากขึ้น

เชนกัน 

 4) รูปแบบ 2oo2 (Two out of Two ) โดย

รูปแบบน้ีจะชวยลดความผิดพลาดนิรภัย โดยใชอุปกรณ 

2 ตัว ตอแบบขนาน เน่ืองจากบางกระบวนการผลิตไม

ตองการใหระบบหยุดการทํางานโดยไมเกิดเหตุขึ้น 

 5) รูปแบบ 2oo3 (Two out of Three ) ใช

อุปกรณ 3 ตัว ตอแบบอนุกรม และแบบขนาน ซึ่งจะ

สามารถลดคาความผิดพลาดอันตรายได และชวยลด

คาความผิดพลาดนิรภัยได 

 
 

ภาพท่ี 6 รูปแบบพื้นฐานในการเชื่อมตออุปกรณ 

 

 

2.5 ความผิดพลาด (Failure Rate : 𝜆𝜆𝜆𝜆) 

 คาความผิดพลาด พิจารณาจากอัตราความ

เสียหายของอุปกรณตอหน่ึงหนวยเวลา โดยจะประเมิน

จากสถิติจํานวนอุปกรณที่เสียหายในชวงเวลาที่กําหนด 

หรือสามารถหาขอมูลไดจากผูผลิต โดยแบงประเภท

ของความผิดพลาดได 2 ประเภท [1] ดังภาพที่ 7 

 1) ความผิดพลาดนิรภัย (Fail Safe : 𝜆𝜆𝜆𝜆S) หรือ

ความปลอดภัยจากความผิดพลาด เปนความผิดพลาด

ที่ไมสงผลตออันตราย แตจะสงผลตอการหยุดทํางาน

การผลิต แบงเปน 2 สวน ไดแก  

 1.1) ความผิดพลาดนิรภัยที่ตรวจจับได (Safe 

Detected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆SD)  

 1.2) ความผิดพลาดนิรภัยที่ตรวจจับไมได  

(Safe Undetected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆SU) 

 2) ความผิดพลาดอันตราย (Fail Dangerous : 

𝜆𝜆𝜆𝜆D) หรือความอันตรายจากความผิดพลาด เปนความ

ผิดพลาดที่ส งผลตออุปกรณไมทํางาน กอให เกิด

อันตรายตอระบบ แบงเปน 2 สวน ไดแก  

 2.1) ความผิดพลาดอันตรายที่ตรวจจับได  

(Dangerous Detected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆DD)  

 2.2) ความผิดพลาดอันตรายที่ตรวจจับไมได 

(Dangerous Undetected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆DU) เปนความ

ผิดพลาดที่อันตรายที่สุดเน่ืองจากหากความผิดพลาด

เกิดขึ้น และไมมีการตรวจจับรายงาน มักจะเกิดจาก

ความลมเหลวในอุปกรณอยางเงียบ ๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 7 องคประกอบความผิดพลาด  

แพรหลายในการออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ซึ่งจะสงผล

ตอระดับความปลอดภัยของระบบ ดังภาพที่ 6 ดังน้ี  

1) รูปแบบ 1oo1 (One out of One ) ใชอุปกรณ 

1 ตัว ซึ่งเปนระบบเบื้องตนในการติดต้ัง 

2) รูปแบบ 1oo2 (One out of Two ) ใชอุปกรณ 

2 ตัวตอแบบอนุกรม ใชเปนอุปกรณสํารอง 1 ตัว จะ

สามารถลดคาความผิดพลาดอันตรายไดมากขึ้น แตจะ

สงผลตอคาความผิดพลาดนิรภัยมากขึ้น 

 3) รูปแบบ 1oo3 (One out of Three ) ใช

อุปกรณ 3 ตัว ตอแบบอนุกรม ใชเปนอุปกรณสํารอง 2 

ตัว จะสามารถลดคาความผิดพลาดอันตรายไดมากขึ้น

กวาเดิม ซึ่งจะสงผลตอคาความผิดพลาดนิรภัยมากขึ้น

เชนกัน 

 4) รูปแบบ 2oo2 (Two out of Two ) โดย

รูปแบบน้ีจะชวยลดความผิดพลาดนิรภัย โดยใชอุปกรณ 

2 ตัว ตอแบบขนาน เน่ืองจากบางกระบวนการผลิตไม

ตองการใหระบบหยุดการทํางานโดยไมเกิดเหตุขึ้น 

 5) รูปแบบ 2oo3 (Two out of Three ) ใช

อุปกรณ 3 ตัว ตอแบบอนุกรม และแบบขนาน ซึ่งจะ

สามารถลดคาความผิดพลาดอันตรายได และชวยลด

คาความผิดพลาดนิรภัยได 

 
 

ภาพท่ี 6 รูปแบบพื้นฐานในการเชื่อมตออุปกรณ 

 

 

2.5 ความผิดพลาด (Failure Rate : 𝜆𝜆𝜆𝜆) 

 คาความผิดพลาด พิจารณาจากอัตราความ

เสียหายของอุปกรณตอหน่ึงหนวยเวลา โดยจะประเมิน

จากสถิติจํานวนอุปกรณที่เสียหายในชวงเวลาที่กําหนด 

หรือสามารถหาขอมูลไดจากผูผลิต โดยแบงประเภท

ของความผิดพลาดได 2 ประเภท [1] ดังภาพที่ 7 

 1) ความผิดพลาดนิรภัย (Fail Safe : 𝜆𝜆𝜆𝜆S) หรือ

ความปลอดภัยจากความผิดพลาด เปนความผิดพลาด

ที่ไมสงผลตออันตราย แตจะสงผลตอการหยุดทํางาน

การผลิต แบงเปน 2 สวน ไดแก  

 1.1) ความผิดพลาดนิรภัยที่ตรวจจับได (Safe 

Detected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆SD)  

 1.2) ความผิดพลาดนิรภัยที่ตรวจจับไมได  

(Safe Undetected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆SU) 

 2) ความผิดพลาดอันตราย (Fail Dangerous : 

𝜆𝜆𝜆𝜆D) หรือความอันตรายจากความผิดพลาด เปนความ

ผิดพลาดที่ส งผลตออุปกรณไมทํางาน กอให เกิด

อันตรายตอระบบ แบงเปน 2 สวน ไดแก  

 2.1) ความผิดพลาดอันตรายที่ตรวจจับได  

(Dangerous Detected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆DD)  

 2.2) ความผิดพลาดอันตรายที่ตรวจจับไมได 

(Dangerous Undetected Failure : 𝜆𝜆𝜆𝜆DU) เปนความ

ผิดพลาดที่อันตรายที่สุดเน่ืองจากหากความผิดพลาด

เกิดขึ้น และไมมีการตรวจจับรายงาน มักจะเกิดจาก

ความลมเหลวในอุปกรณอยางเงียบ ๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 7 องคประกอบความผิดพลาด  
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	 	 2.6	 ความผิดพลาดร่วม (Common Cause 

Failure : CCF )

	 	 ความผิดพลาดความล้มเหลวอุปกรณ์ที่เกิด

จากสาเหตุร่วมกัน ซึ่งเกิดจากอุปกรณ์การเชื่อมต่อ

ในรูปแบบต่าง ๆ การติดตั้งในบริเวณเดียวกัน หรือ

ได้รบัผลกระทบด้วยกัน เช่น อณุหภมู ิสภาพอากาศ 

จะส่งผลต่ออุปกรณ์โดยรอบตามความสัมพันธ์ โดย

จะพจิารณาจากอตัราความผดิพลาดร่วมซึง่สามารถ

หาได้จากค่าความสมัพันธ์ของอปุกรณ์ ตามมาตรฐาน 

IEC 61508-6 พิจารณาตามสมการที่ 10 

	 	 2.7	 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนริภยั

	 	 ระยะเวลาต่าง ๆ  ดงัภาพที ่8 ทีน่�ำมาพจิารณา

การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ประกอบไปด้วย

	 	 1)	 ระยะเวลาเฉลีย่ก่อนการเกดิความผดิพลาด 

(Mean Time To Failure: MTTF ) ช่วงเวลาที่ใช้

งานอปุกรณ์จนเกดิความผดิพลาดขึน้ หรอืช่วงเวลา

ใช้งาน 

	 	 2)	 ระยะเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซมอุปกรณ ์

(Mean Time To Restore: MTTR ) ช่วงเวลาที่

อปุกรณ์เกดิความผดิพลาดและซ่อมแซมจนสามารถ

ใช้งานได้อีกครั้ง หรือช่วงเวลาซ่อมบ�ำรุง 

	 	 2.1)	 MTTD (Mean Time To Detect) 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการตรวจจับความผิดปกติ 

หรือระบุอันตรายที่เกิดขึ้น

	 	 2.2)	 MTTP (Mean Time To Prepare)

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการเตรียมพร้อมก่อนท�ำ        

การซ่อมแซม

	 	 2.3)	 MRT (Mean Repair Time) ระยะเวลา

เฉลี่ยที่ใช้ในการซ่อมแซมระบบให้กลับมาท�ำงานได้

	 	 3)	 ระยะเวลาเฉลีย่ระหว่างการเสยีหาย (Mean 

Time Between Failure : MTBF) ช่วงเวลาตั้งแต่

อุปกรณ์เกิดความล้มเหลวครั้งแรก จนถึงครั้งที่สอง 

 

ภาพที่ 8 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย

	 	 4)	 เวลาในการตรวจสอบ Proof test (Ti) 

ต่ออุปกรณ์ตามเวลาที่ก�ำหนด เพื่อตรวจสอบ            

ความผิดพลาดในการท�ำงาน ซึ่งมีผลต่อระดับ              

ความปลอดภัยดังภาพที่ 9

 

ภาพที่ 9 เวลาในการตรวจสอบ Proof Test

	 	 2.8	 การวดัความครอบคลมุของการทดสอบ 

(Proof Test Coverage : PTC)

	 	 การตรวจสอบอุปกรณ์ในระบบวัดคุมนิรภัย  

เพื่อตรวจสอบระบบและบ�ำรุงรักษาอุปกรณ์ โดย

การตรวจสอบอาจไม่สามารถตรวจสอบได้ครอบคลมุ

ทัง้หมด เนือ่งจากในระหว่างการตรวจสอบ ไม่สามารถ

หยดุกระบวนการ หรือไม่มอีปุกรณ์ในการตรวจสอบ

ท่ีครอบคลุม ซึ่งจะส่งผลต่อระดับอันตรายท่ีอาจ

เกิดขึ้น ดังภาพที่ 10

2.6 ความผิดพลาดรวม (Common Cause 

Failure : CCF ) 

ความผิดพลาดความลมเหลวอุปกรณที่ เกิด

จากสาเหตุรวมกัน ซึ่งเกิดจากอุปกรณการเชื่อมตอใน

รูปแบบตาง ๆ การติดต้ังในบริเวณเดียวกัน หรือไดรับ

ผลกระทบดวยกัน เชน อุณหภูมิ สภาพอากาศ จะ

สงผลตออุปกรณโดยรอบตามความสัมพันธ โดยจะ

พิจารณาจากอัตราความผิดพลาดรวมซึ่งสามารถหาได

จากคาความสัมพันธของอุปกรณ ตามมาตรฐาน IEC 

61508-6 พิจารณาตามสมการที่ 10  

 

2.7 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย 

ระยะเวลาตาง ๆ ดังภาพที่ 8 ที่นํามาพิจารณา

การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ประกอบไปดวย 

 1) ระยะเวลาเฉลี่ยกอนการเกิดความผิดพลาด 

(Mean Time To Failure: MTTF ) ชวงเวลาที่ใชงาน

อุปกรณจนเกิดความผิดพลาดขึ้น หรือชวงเวลาใชงาน  

 2) ระยะเวลาเฉลี่ยในการซอมแซมอุปกรณ 

(Mean Time To Restore: MTTR ) ชวงเวลาที่ อุปกรณ

เกิดความผิดพลาดและซอมแซมจนสามารถใชงานได

อีกคร้ัง หรือชวงเวลาซอมบํารุง  

 2.1)  MTTD (Mean Time To Detect)

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการตรวจจับความผิดปกติ หรือ

ระบุอันตรายที่เกิดขึ้น 

 2.2)  MTTP (Mean Time To Prepare) 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการเตรียมพรอมกอนทําการ

ซอมแซม 

 2.3) MRT (Mean Repair Time) ระยะเวลา

เฉลี่ยที่ใชในการซอมแซมระบบใหกลับมาทํางานได 

 3) ระยะเวลา เฉลี่ยระหวา งการเสียหาย 

(Mean Time Between Failure : MTBF) ชวงเวลาต้ังแต

อุปกรณเกิดความลมเหลวคร้ังแรก จนถึงคร้ังที่สอง  

 
 

ภาพท่ี 8 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย 
 

 4) เวลาในการตรวจสอบ Proof test (Ti) ตอ

อุปกรณตามเ วลาที่กํ าหนด เพื่อตรวจสอบความ

ผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งมีผลตอระดับความปลอดภัย

ดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพท่ี 9 เวลาในการตรวจสอบ Proof Test 
 

 2.8 การวัดความครอบคลุมของการทดสอบ 

(Proof Test Coverage : PTC) 

 การตรวจสอบอุปกรณในระบบวัดคุมนิรภัย  

เพื่อตรวจสอบระบบและบํารุงรักษาอุปกรณ โดยการ

ตรวจสอบอาจไมสามารถตรวจสอบไดครอบคลุม

ทั้งหมด เน่ืองจากในระหวางการตรวจสอบ ไมสามารถ

หยุดกระบวนการ หรือไมมีอุปกรณในการตรวจสอบที่

ครอบคลุม ซึ่งจะสงผลตอระดับอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 

ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ระดับอันตราย และระยะเวลา 

แปรผันตามตามรอยละการตรวจสอบครอบคลุม  

MTTD 

(Detect) 

MRT 

(Repair) 

MTTP 

(Prepare) 

MTTR MTTF MTTF 

2.6 ความผิดพลาดรวม (Common Cause 

Failure : CCF ) 

ความผิดพลาดความลมเหลวอุปกรณที่ เกิด

จากสาเหตุรวมกัน ซึ่งเกิดจากอุปกรณการเชื่อมตอใน

รูปแบบตาง ๆ การติดต้ังในบริเวณเดียวกัน หรือไดรับ

ผลกระทบดวยกัน เชน อุณหภูมิ สภาพอากาศ จะ

สงผลตออุปกรณโดยรอบตามความสัมพันธ โดยจะ

พิจารณาจากอัตราความผิดพลาดรวมซึ่งสามารถหาได

จากคาความสัมพันธของอุปกรณ ตามมาตรฐาน IEC 

61508-6 พิจารณาตามสมการที่ 10  

 

2.7 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย 

ระยะเวลาตาง ๆ ดังภาพที่ 8 ที่นํามาพิจารณา

การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ประกอบไปดวย 

 1) ระยะเวลาเฉลี่ยกอนการเกิดความผิดพลาด 

(Mean Time To Failure: MTTF ) ชวงเวลาที่ใชงาน

อุปกรณจนเกิดความผิดพลาดขึ้น หรือชวงเวลาใชงาน  

 2) ระยะเวลาเฉลี่ยในการซอมแซมอุปกรณ 

(Mean Time To Restore: MTTR ) ชวงเวลาที่ อุปกรณ

เกิดความผิดพลาดและซอมแซมจนสามารถใชงานได

อีกคร้ัง หรือชวงเวลาซอมบํารุง  

 2.1)  MTTD (Mean Time To Detect)

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการตรวจจับความผิดปกติ หรือ

ระบุอันตรายที่เกิดขึ้น 

 2.2)  MTTP (Mean Time To Prepare) 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการเตรียมพรอมกอนทําการ

ซอมแซม 

 2.3) MRT (Mean Repair Time) ระยะเวลา

เฉลี่ยที่ใชในการซอมแซมระบบใหกลับมาทํางานได 

 3) ระยะเวลา เฉลี่ยระหวา งการเสียหาย 

(Mean Time Between Failure : MTBF) ชวงเวลาต้ังแต

อุปกรณเกิดความลมเหลวคร้ังแรก จนถึงคร้ังที่สอง  

 
 

ภาพท่ี 8 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย 
 

 4) เวลาในการตรวจสอบ Proof test (Ti) ตอ

อุปกรณตามเ วลาที่กํ าหนด เพื่อตรวจสอบความ

ผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งมีผลตอระดับความปลอดภัย

ดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพท่ี 9 เวลาในการตรวจสอบ Proof Test 
 

 2.8 การวัดความครอบคลุมของการทดสอบ 

(Proof Test Coverage : PTC) 

 การตรวจสอบอุปกรณในระบบวัดคุมนิรภัย  

เพื่อตรวจสอบระบบและบํารุงรักษาอุปกรณ โดยการ

ตรวจสอบอาจไมสามารถตรวจสอบไดครอบคลุม

ทั้งหมด เน่ืองจากในระหวางการตรวจสอบ ไมสามารถ

หยุดกระบวนการ หรือไมมีอุปกรณในการตรวจสอบที่

ครอบคลุม ซึ่งจะสงผลตอระดับอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 

ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ระดับอันตราย และระยะเวลา 

แปรผันตามตามรอยละการตรวจสอบครอบคลุม  

MTTD 

(Detect) 

MRT 

(Repair) 

MTTP 

(Prepare) 

MTTR MTTF MTTF 
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ภาพที่ 10 ระดับอันตราย และระยะเวลา

แปรผันตามตามร้อยละการตรวจสอบครอบคลุม

	 	 2.9	ความน่าจะเป็นความล้มเหลว ต่อระยะ

เวลา (Probability of Failure on Demand : 

PFD)

	 	 พจิารณาตามค่าความน่าเชือ่ถือ และค่าความ

ผิดพลาดของอุปกรณ์ [1]

   		 	 	 	 F(t) = 1-R(t) 	                     (1)

	 	 เมื่อ	 F(t) คือ ค่าความผิดพลาด

	 	 	 	 R(t) คือ ค่าความน่าเชื่อถือ

	 	 โดยการกระจายความผิดพลาดของอุปกรณ์

จะมีลักษณะเป็นกราฟรูปอ่างน�้ำ  โดยค่าความผิด

พลาดจะแบ่งเป็น 3 ช่วง ดังภาพที่ 11

	 	 1)	 ช่วงทดสอบใช้อุปกรณ์

	 	 2)	 ช่วงระหว่างการใช้งาน

	 	 3)	 ช่วงเสื่อมสภาพของอุปกรณ์

 

ภาพที่ 11 กราฟระดับค่าความผิดพลาด

ต่อช่วงเวลาในการท�ำงาน [1]

	 	 ซ่ึงจะพจิารณาความผดิพลาดในช่วงที ่1 และ 

2 เนื่องจากเป็นความเชื่อมั่นในระหว่างการท�ำงาน 

	 	 	 	 	 R(t)	 =	 1 - t 	 (2)

	 	 	 	 	 F(t)	 =	 t 	 (3)

	 	 จากสมการดงักล่าวสามารถหาค่าเฉลีย่ความ

น่าจะเป็นของความล้มเหลว โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท 

	 	 1)	 การค�ำนวณค่าความผิดพลาดอันตราย

เฉล่ียในระบบวัดคุมนิรภัย PFDavg ในระบบ              

ความเสี่ยงต�่ำ 

 

	 	 จากสมการที่ 4 พิจารณาสมการแต่ละ           

รูปแบบพื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบ

ความเสี่ยงต�่ำ [3]

PFDavg(1oo1)	 =	 ( DD+ DU)tCE 	 (5)

PFDavg(1oo2)	 =	 2((1- D) DD+ (1- ) DU)
2

				    *tCE tGE+CCF	 (6)

PFDavg(1oo3)	 =	 6((1- D) DD + (1- ) DU)
3

				    *tCE tGE tG2E+CCF 	 (7)

PFDavg(2oo2)	 =	 2( DD+ DU)tCE 	 (8)

PFDavg(2oo3)	 =	 6((1- D) DD+ (1- ) DU)
2

				    *tCE tGE+CCF	 (9)

CCF	 =	 D DD MTTR+ DU(PTC)(T1/2+MRT)

			   + DU(1-PTC)(T2/2+MRT)	 (10)

tCE		 =	( DU/ D)(PTC)(T1/2+MRT)

	 	 	 + ( DU/ D)(1-PTC)(T2/2+MRT) 	 	

	 	 	 + ( DD/ D)MTTR 	 (11)

2.9 ความน าจะเปนความลมเหลว ต อ

ระยะเวลา (Probability of Failure on Demand : 

PFD) 

 พิจารณาตามคาความนาเชื่อถือ และคาความ

ผิดพลาดของอุปกรณ [1] 

   F(t)=1-R(t)                      (1) 

เมื่อ  F(t) คือ คาความผิดพลาด 

 R(t) คือ คาความนาเชื่อถือ 
 

โดยการกระจายความผิดพลาดของอุปกรณจะ

มีลักษณะเปนกราฟรูปอางนํ้า โดยคาความผิดพลาดจะ

แบงเปน 3 ชวง ดังภาพที่ 11 

1) ชวงทดสอบใชอุปกรณ 

2) ชวงระหวางการใชงาน 

3) ชวงเสื่อมสภาพของอุปกรณ 
 

 
 

ภาพท่ี 11 กราฟระดับคาความผิดพลาด 

ตอชวงเวลาในการทํางาน [1] 
 

ซึ่งจะพิจารณาความผิดพลาดในชวงที่ 1 และ 

2 เน่ืองจากเปนความเชื่อมั่นในระหวางการทํางาน  

                       R(t) = 1-𝜆𝜆𝜆𝜆 t  (2) 

                        F(t) = 𝜆𝜆𝜆𝜆 t  (3) 
 

จากสมการดังกลาวสามารถหาคาเฉลี่ยความ

นาจะเปนของความลมเหลว โดยแบงเปน 2 ประเภท  

 1) การคํานวณคาความผิดพลาดอันตรายเฉลี่ย

ในระบบวัดคุมนิรภัย PFDavg ในระบบความเสี่ยงตํ่า  

          PFDavg= 1
T ∫ PFD dtT

0 = 1
T ∫ F(t)dtT

0    (4) 

จากสมการที่ 4 พิจารณาสมการแตละรูปแบบ

พื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบความเสี่ยง

ตํ่า [3] 

PFDavg(1oo1)=(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE  (5) 

PFDavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *tCE tGE+CCF (6) 

PFDavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)3 

 *tCE tGE tG2E+CCF  (7) 

PFDavg(2oo2)=2(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE  (8) 

PFDavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *tCE tGE+CCF (9) 

CCF= ßD𝜆𝜆𝜆𝜆 DD MTTR+ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU(PTC)(T1/2+MRT) 

 + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU(1-PTC)(T2/2+MRT) (10) 

tCE = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/2+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/2+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (11) 

tGE = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/3+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/3+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (12) 

tG2E = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/4+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/4+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (13) 
  

2) การคํานวณคาความผิดพลาดอันตรายใน

ระบบวัดคุมนิรภัย PFH ในระบบความเสี่ยงสูง ซึ่งจะ

นําการหาคาสูงสุดเฉลี่ยระยะเวลาตรวจสอบ  

                      PFHavg=
PFD
T

                   (14) 
 

จากสมการที่  13 พิจารณาสมการแตละ

รูปแบบพื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบ

ความเสี่ยงสูง [3]

2.6 ความผิดพลาดรวม (Common Cause 

Failure : CCF ) 

ความผิดพลาดความลมเหลวอุปกรณที่ เกิด

จากสาเหตุรวมกัน ซึ่งเกิดจากอุปกรณการเชื่อมตอใน

รูปแบบตาง ๆ การติดต้ังในบริเวณเดียวกัน หรือไดรับ

ผลกระทบดวยกัน เชน อุณหภูมิ สภาพอากาศ จะ

สงผลตออุปกรณโดยรอบตามความสัมพันธ โดยจะ

พิจารณาจากอัตราความผิดพลาดรวมซึ่งสามารถหาได

จากคาความสัมพันธของอุปกรณ ตามมาตรฐาน IEC 

61508-6 พิจารณาตามสมการที่ 10  

 

2.7 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย 

ระยะเวลาตาง ๆ ดังภาพที่ 8 ที่นํามาพิจารณา

การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย ประกอบไปดวย 

 1) ระยะเวลาเฉลี่ยกอนการเกิดความผิดพลาด 

(Mean Time To Failure: MTTF ) ชวงเวลาที่ใชงาน

อุปกรณจนเกิดความผิดพลาดขึ้น หรือชวงเวลาใชงาน  

 2) ระยะเวลาเฉลี่ยในการซอมแซมอุปกรณ 

(Mean Time To Restore: MTTR ) ชวงเวลาที่ อุปกรณ

เกิดความผิดพลาดและซอมแซมจนสามารถใชงานได

อีกคร้ัง หรือชวงเวลาซอมบํารุง  

 2.1)  MTTD (Mean Time To Detect)

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการตรวจจับความผิดปกติ หรือ

ระบุอันตรายที่เกิดขึ้น 

 2.2)  MTTP (Mean Time To Prepare) 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการเตรียมพรอมกอนทําการ

ซอมแซม 

 2.3) MRT (Mean Repair Time) ระยะเวลา

เฉลี่ยที่ใชในการซอมแซมระบบใหกลับมาทํางานได 

 3) ระยะเวลา เฉลี่ยระหวา งการเสียหาย 

(Mean Time Between Failure : MTBF) ชวงเวลาต้ังแต

อุปกรณเกิดความลมเหลวคร้ังแรก จนถึงคร้ังที่สอง  

 
 

ภาพท่ี 8 ระยะเวลาในการออกแบบระบบนิรภัย 
 

 4) เวลาในการตรวจสอบ Proof test (Ti) ตอ

อุปกรณตามเ วลาที่กํ าหนด เพื่อตรวจสอบความ

ผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งมีผลตอระดับความปลอดภัย

ดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพท่ี 9 เวลาในการตรวจสอบ Proof Test 
 

 2.8 การวัดความครอบคลุมของการทดสอบ 

(Proof Test Coverage : PTC) 

 การตรวจสอบอุปกรณในระบบวัดคุมนิรภัย  

เพื่อตรวจสอบระบบและบํารุงรักษาอุปกรณ โดยการ

ตรวจสอบอาจไมสามารถตรวจสอบไดครอบคลุม

ทั้งหมด เน่ืองจากในระหวางการตรวจสอบ ไมสามารถ

หยุดกระบวนการ หรือไมมีอุปกรณในการตรวจสอบที่

ครอบคลุม ซึ่งจะสงผลตอระดับอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 

ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ระดับอันตราย และระยะเวลา 

แปรผันตามตามรอยละการตรวจสอบครอบคลุม  

MTTD 

(Detect) 

MRT 

(Repair) 

MTTP 

(Prepare) 

MTTR MTTF MTTF 

2.9 ความน าจะเปนความลมเหลว ต อ

ระยะเวลา (Probability of Failure on Demand : 

PFD) 

 พิจารณาตามคาความนาเชื่อถือ และคาความ

ผิดพลาดของอุปกรณ [1] 

   F(t)=1-R(t)                      (1) 

เมื่อ  F(t) คือ คาความผิดพลาด 

 R(t) คือ คาความนาเชื่อถือ 
 

โดยการกระจายความผิดพลาดของอุปกรณจะ

มีลักษณะเปนกราฟรูปอางนํ้า โดยคาความผิดพลาดจะ

แบงเปน 3 ชวง ดังภาพที่ 11 

1) ชวงทดสอบใชอุปกรณ 

2) ชวงระหวางการใชงาน 

3) ชวงเสื่อมสภาพของอุปกรณ 
 

 
 

ภาพท่ี 11 กราฟระดับคาความผิดพลาด 

ตอชวงเวลาในการทํางาน [1] 
 

ซึ่งจะพิจารณาความผิดพลาดในชวงที่ 1 และ 

2 เน่ืองจากเปนความเชื่อมั่นในระหวางการทํางาน  

                       R(t) = 1-𝜆𝜆𝜆𝜆 t  (2) 

                        F(t) = 𝜆𝜆𝜆𝜆 t  (3) 
 

จากสมการดังกลาวสามารถหาคาเฉลี่ยความ

นาจะเปนของความลมเหลว โดยแบงเปน 2 ประเภท  

 1) การคํานวณคาความผิดพลาดอันตรายเฉลี่ย

ในระบบวัดคุมนิรภัย PFDavg ในระบบความเสี่ยงตํ่า  

          PFDavg= 1
T ∫ PFD dtT

0 = 1
T ∫ F(t)dtT

0    (4) 

จากสมการที่ 4 พิจารณาสมการแตละรูปแบบ

พื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบความเสี่ยง

ตํ่า [3] 

PFDavg(1oo1)=(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE  (5) 

PFDavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *tCE tGE+CCF (6) 

PFDavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)3 

 *tCE tGE tG2E+CCF  (7) 

PFDavg(2oo2)=2(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE  (8) 

PFDavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *tCE tGE+CCF (9) 

CCF= ßD𝜆𝜆𝜆𝜆 DD MTTR+ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU(PTC)(T1/2+MRT) 

 + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU(1-PTC)(T2/2+MRT) (10) 

tCE = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/2+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/2+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (11) 

tGE = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/3+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/3+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (12) 

tG2E = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/4+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/4+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (13) 
  

2) การคํานวณคาความผิดพลาดอันตรายใน

ระบบวัดคุมนิรภัย PFH ในระบบความเสี่ยงสูง ซึ่งจะ

นําการหาคาสูงสุดเฉลี่ยระยะเวลาตรวจสอบ  

                      PFHavg=
PFD
T

                   (14) 
 

จากสมการที่  13 พิจารณาสมการแตละ

รูปแบบพื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบ

ความเสี่ยงสูง [3]
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21

tGE		 =	( DU/ D)(PTC)(T1/3+MRT)

	 	 	 + ( DU/ D)(1-PTC)(T2/3+MRT) 	 	

	 	 	 + ( DD/ D)MTTR 	 (12)

tG2E	=	( DU/ D)(PTC)(T1/4+MRT)

	 	 	 + ( DU/ D)(1-PTC)(T2/4+MRT) 	 	

	 	 	 + ( DD/ D)MTTR 	 (13)

	 	 2)	 การค�ำนวณค่าความผดิพลาดอนัตรายใน

ระบบวัดคุมนิรภัย PFH ในระบบความเสี่ยงสูง ซึ่ง

จะน�ำการหาค่าสูงสุดเฉลี่ยระยะเวลาตรวจสอบ 

	 	 จากสมการที่ 13 พิจารณาสมการแต่ละ

รูปแบบพื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบ

ความเสี่ยงสูง [3] 

PFHavg(1oo1)	 =	 DU	  	 (15)

PFHavg(1oo2)	 =	 2((1- D) DD+ (1- ) DU)

	 	 	 	 *((1- ) DU)tCE + DU 	 (16)

PFHavg(1oo3)	 =	 6((1- D) DD+ (1- ) DU)
2

	 	 	 	 *((1- ) DU)tCE tGE+ DU (17)

PFHavg(2oo2)	 =	 2 DU 	 (18)

PFHavg(2oo3)	 =	 6((1- D) DD+ (1- ) DU)

	 	 	 	 *((1- ) DU)tCE + DU 	 (19)

		  	 2.10	 อัตราความผิดพลาดนิรภยั (Safe 

Failure Fraction : SFF)

	 	 อัตราความผิดพลาดนิรภัย หรืออัตราความ

น่าเชื่อถือของอุปกรณ์ที่จะไม่เกิดความผิดพลาด

2.9 ความน าจะเปนความลมเหลว ต อ

ระยะเวลา (Probability of Failure on Demand : 

PFD) 

 พิจารณาตามคาความนาเชื่อถือ และคาความ

ผิดพลาดของอุปกรณ [1] 

   F(t)=1-R(t)                      (1) 

เมื่อ  F(t) คือ คาความผิดพลาด 

 R(t) คือ คาความนาเชื่อถือ 
 

โดยการกระจายความผิดพลาดของอุปกรณจะ

มีลักษณะเปนกราฟรูปอางนํ้า โดยคาความผิดพลาดจะ

แบงเปน 3 ชวง ดังภาพที่ 11 

1) ชวงทดสอบใชอุปกรณ 

2) ชวงระหวางการใชงาน 

3) ชวงเสื่อมสภาพของอุปกรณ 
 

 
 

ภาพท่ี 11 กราฟระดับคาความผิดพลาด 

ตอชวงเวลาในการทํางาน [1] 
 

ซึ่งจะพิจารณาความผิดพลาดในชวงที่ 1 และ 

2 เน่ืองจากเปนความเชื่อมั่นในระหวางการทํางาน  

                       R(t) = 1-𝜆𝜆𝜆𝜆 t  (2) 

                        F(t) = 𝜆𝜆𝜆𝜆 t  (3) 
 

จากสมการดังกลาวสามารถหาคาเฉลี่ยความ

นาจะเปนของความลมเหลว โดยแบงเปน 2 ประเภท  

 1) การคํานวณคาความผิดพลาดอันตรายเฉลี่ย

ในระบบวัดคุมนิรภัย PFDavg ในระบบความเสี่ยงตํ่า  

          PFDavg= 1
T ∫ PFD dtT

0 = 1
T ∫ F(t)dtT

0    (4) 

จากสมการที่ 4 พิจารณาสมการแตละรูปแบบ

พื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบความเสี่ยง

ตํ่า [3] 

PFDavg(1oo1)=(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE  (5) 

PFDavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *tCE tGE+CCF (6) 

PFDavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)3 

 *tCE tGE tG2E+CCF  (7) 

PFDavg(2oo2)=2(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE  (8) 

PFDavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *tCE tGE+CCF (9) 

CCF= ßD𝜆𝜆𝜆𝜆 DD MTTR+ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU(PTC)(T1/2+MRT) 

 + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU(1-PTC)(T2/2+MRT) (10) 

tCE = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/2+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/2+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (11) 

tGE = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/3+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/3+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (12) 

tG2E = (𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(PTC)(T1/4+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DU/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)(1-PTC)(T2/4+MRT) 

 +(𝜆𝜆𝜆𝜆 DD/𝜆𝜆𝜆𝜆 D)MTTR  (13) 
  

2) การคํานวณคาความผิดพลาดอันตรายใน

ระบบวัดคุมนิรภัย PFH ในระบบความเสี่ยงสูง ซึ่งจะ

นําการหาคาสูงสุดเฉลี่ยระยะเวลาตรวจสอบ  

                      PFHavg=
PFD
T

                   (14) 
 

จากสมการที่  13 พิจารณาสมการแตละ

รูปแบบพื้นฐานตามมาตรฐาน IEC 61508 ในระบบ

ความเสี่ยงสูง [3]

อันตรายที่ตรวจจับไม่ได้ โดยพิจารณาระดับค่า SIF 

ตามสมการที่ 20 เทียบกับระดับความเส่ียงใน

กระบวนการอุตสาหกรรม ซึ่งแบ่งอุปกรณ์เป็น 2 

ประเภท 

	 	 1)	 อปุกรณ์ Type A อปุกรณ์เครือ่งมอืวดัพืน้

ฐาน เช่น ตัวต้านทาน ขดลวด คาปาซิเตอร์ ไดโอด 

ทรานซิสเตอร์ ไทรสิเตอร์ เป็นต้น ซึง่อุปกรณ์เหล่านี้

สามารถใช้งานได้ระยะเวลานาน และสามารถตรวจสอบ

อุปกรณ์ได้

	 	 2)	 อุปกรณ์ Type B อุปกรณ์เคร่ืองมือวัด

สมัยใหม่ มีส่วนประกอบช้ินส่วนวงจรร่วม เช่น PLC 

Microprocesser Intergrate Circuit:IC เป็นต้น 

ซึง่อปุกรณ์เหล่านีไ้ม่สามารถใช้งานได้ระยะเวลานาน 

และไม่สามารถตรวจสอบอุปกรณ์ได้สมบูรณ์ 

 

	 	 การพจิารณาหาจ�ำนวนอปุกรณ์ส�ำรอง อปุกรณ์

ทั้ง 2 ประเภท จะมีการพิจารณาที่แตกต่างกัน ดังนี้

ตารางที่ 4 จ�ำนวนอุปกรณ์ส�ำรองอัตราความผิด

พลาดนิรภัยอุปกรณ์ชนิด Type A [3]

PFHavg(1oo1)= 𝜆𝜆𝜆𝜆DU                               (15) 

PFHavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU) 

 *((1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (16) 

PFHavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *((1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE tGE + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (17) 

PFHavg(2oo2)= 2 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (18) 

PFHavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU) 

 *((1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (19) 
  

2.10 อัตราความผิดพลาดนิรภัย  (Safe 

Failure Fraction : SFF) 

 อัตราความผิดพลาดนิรภัย หรืออัตราความ

นา เชื่อถือของอุปกรณที่ จะไม เกิดความผิดพลาด

อันตรายที่ตรวจจับไมได โดยพิจารณาระดับคา SIF 

ตามสมการที่  20 เทียบกับระดับความ เสี่ ย ง ใน

กระบวนการ อุตสาหกรรม  ซึ่ ง แบ ง อุปกรณ เป น  

2 ประเภท  

 1) อุปกรณ  Type A อุปกรณเค ร่ืองมือวัด

พื้นฐาน เชน ตัวตานทาน ขดลวด คาปาซิเตอร ไดโอด 

ทรานซิสเตอร ไทริสเตอร เปนตน ซึ่งอุปกรณเหลาน้ี

สามารถใช งานไดระยะเวลานาน และสามารถ

ตรวจสอบอุปกรณได  

 2) อุปกรณ  Type B อุปกรณ เค ร่ืองมือวัด

สมัยใหม มีสวนประกอบชิ้นสวนวงจรรวม เชน PLC 

Microprocesser  Intergrate Circuit:IC เป นต น  ซึ่ ง

อุปกรณเหลาน้ีไมสามารถใชงานไดระยะเวลานาน และ

ไมสามารถตรวจสอบอุปกรณไดสมบูรณ  
  

                       𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ 100      (20) 
 

การพิ จารณาหา จํานวนอุปกรณ สํ า รอง 

อุปกรณทั้ง 2 ประเภท จะมีการพิจารณาที่แตกตางกัน 

ดังน้ี 

ตารางท่ี 4 จํานวนอุปกรณสํารองอัตราความผิดพลาด

นิรภัยอุปกรณชนิด Type A [3] 
 

Safe Failure 

Fraction 

SFF 

Hardware fault 

tolerance  (Type A) 

0 1 2 

SFF < 60% SIL 1 SIL 2 SIL 3 

60% ≤ SFF <90% SIL 2 SIL 3 SIL 4 

90% ≤ SFF <99% SIL 3 SIL 4 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 4 SIL 4 SIL 4 
 

ตารางท่ี 5 จํานวนอุปกรณสํารองอัตราความผิดพลาด

นิรภัยอุปกรณชนิด Type B [3] 
 

Safe Failure 

Fraction 

SFF 

Hardware fault 

tolerance  (Type B) 

0 1 2 

SFF < 60% X SIL 1 SIL 2 

60% ≤ SFF <90% SIL 1 SIL 2 SIL 3 

90% ≤ SFF <99% SIL 2 SIL 3 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 3 SIL 4 SIL 4 

 

3. ผลการดําเนินงาน 

 โป รแ ก รม คํา นวณ จะ แ บ ง เป น  3  ส ว น 

ตามลําดับ ดังภาพที่ 12 และหนาตางการใชงานดัง

ภาพที่ 13 

1) การคํานวณระดับความเสี่ยงในอุตสาหกรรม 

แบงเปน 3 วิธี LOPA, Matrix และ Graph 

2) การคํานวณขอมูลเพิ่มเติม  

 2.1) คารอยละอัตราความผิดพลาดรวม  

 2.2) คาความผิดพลาดของอุปกรณระบบ

ประมวลผล ใหคาความผิดพลาดในแตละอุปกรณยอย  

3) การประมวลผล 

 3.1) ระดับฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SIF)  

 3.2) อัตราความผิดพลาดนิรภัย (SFF)

PFHavg(1oo1)= 𝜆𝜆𝜆𝜆DU                               (15) 

PFHavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU) 

 *((1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (16) 

PFHavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)2 

 *((1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE tGE + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (17) 

PFHavg(2oo2)= 2 𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (18) 

PFHavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆𝜆𝜆 DD+ (1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU) 

 *((1- ß)𝜆𝜆𝜆𝜆 DU)tCE + ß𝜆𝜆𝜆𝜆 DU  (19) 
  

2.10 อัตราความผิดพลาดนิรภัย  (Safe 

Failure Fraction : SFF) 

 อัตราความผิดพลาดนิรภัย หรืออัตราความ

นา เชื่อถือของอุปกรณที่ จะไม เกิดความผิดพลาด

อันตรายที่ตรวจจับไมได โดยพิจารณาระดับคา SIF 

ตามสมการที่  20 เทียบกับระดับความ เสี่ ย ง ใน

กระบวนการ อุตสาหกรรม  ซึ่ ง แบ ง อุปกรณ เป น  

2 ประเภท  

 1) อุปกรณ  Type A อุปกรณเค ร่ืองมือวัด

พื้นฐาน เชน ตัวตานทาน ขดลวด คาปาซิเตอร ไดโอด 

ทรานซิสเตอร ไทริสเตอร เปนตน ซึ่งอุปกรณเหลาน้ี

สามารถใช งานไดระยะเวลานาน และสามารถ

ตรวจสอบอุปกรณได  

 2) อุปกรณ  Type B อุปกรณ เค ร่ืองมือวัด

สมัยใหม มีสวนประกอบชิ้นสวนวงจรรวม เชน PLC 

Microprocesser  Intergrate Circuit:IC เป นต น  ซึ่ ง

อุปกรณเหลาน้ีไมสามารถใชงานไดระยะเวลานาน และ

ไมสามารถตรวจสอบอุปกรณไดสมบูรณ  
  

                       𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ 100      (20) 
 

การพิ จารณาหา จํานวนอุปกรณ สํ า รอง 

อุปกรณทั้ง 2 ประเภท จะมีการพิจารณาที่แตกตางกัน 

ดังน้ี 

ตารางท่ี 4 จํานวนอุปกรณสํารองอัตราความผิดพลาด

นิรภัยอุปกรณชนิด Type A [3] 
 

Safe Failure 

Fraction 

SFF 

Hardware fault 

tolerance  (Type A) 

0 1 2 

SFF < 60% SIL 1 SIL 2 SIL 3 

60% ≤ SFF <90% SIL 2 SIL 3 SIL 4 

90% ≤ SFF <99% SIL 3 SIL 4 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 4 SIL 4 SIL 4 
 

ตารางท่ี 5 จํานวนอุปกรณสํารองอัตราความผิดพลาด

นิรภัยอุปกรณชนิด Type B [3] 
 

Safe Failure 

Fraction 

SFF 

Hardware fault 

tolerance  (Type B) 

0 1 2 

SFF < 60% X SIL 1 SIL 2 

60% ≤ SFF <90% SIL 1 SIL 2 SIL 3 

90% ≤ SFF <99% SIL 2 SIL 3 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 3 SIL 4 SIL 4 

 

3. ผลการดําเนินงาน 

 โป รแ ก รม คํา นวณ จะ แ บ ง เป น  3  ส ว น 

ตามลําดับ ดังภาพที่ 12 และหนาตางการใชงานดัง

ภาพที่ 13 

1) การคํานวณระดับความเสี่ยงในอุตสาหกรรม 

แบงเปน 3 วิธี LOPA, Matrix และ Graph 

2) การคํานวณขอมูลเพิ่มเติม  

 2.1) คารอยละอัตราความผิดพลาดรวม  

 2.2) คาความผิดพลาดของอุปกรณระบบ

ประมวลผล ใหคาความผิดพลาดในแตละอุปกรณยอย  

3) การประมวลผล 

 3.1) ระดับฟงกชันวัดคุมนิรภัย (SIF)  

 3.2) อัตราความผิดพลาดนิรภัย (SFF)PFHavg(1oo1)= 𝜆𝜆DU                               (15) 
PFHavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆DD+ (1- ß)𝜆𝜆DU) 
 *((1- ß)𝜆𝜆DU)tCE + ß𝜆𝜆DU  (16) 

PFHavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆DD+ (1- ß)𝜆𝜆DU)2 
 *((1- ß)𝜆𝜆DU)tCE tGE + ß𝜆𝜆DU  (17) 

PFHavg(2oo2)= 2 𝜆𝜆DU  (18) 
PFHavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆DD+ (1- ß)𝜆𝜆DU) 
 *((1- ß)𝜆𝜆DU)tCE + ß𝜆𝜆DU  (19) 
  

2.10 อัตรำควำมผิดพลำดนิรภัย  (Safe 
Failure Fraction : SFF) 
 อัตราความผิดพลาดนิรภัย หรืออัตราความ
น่าเช ื ่อถือของอุปกรณ์ที ่จะไม่เกิดความผิดพลาด
อันตรายที่ตรวจจับไม่ได้ โดยพิจารณาระดับค่า SIF 
ตามสมการท ี ่  20 เท ียบก ับระด ับความเส ี ่ยงใน
กระบวนการอ ุตสาหกรรม  ซ ึ ่ งแบ ่งอ ุปกรณ์ เป ็น  
2 ประเภท  
 1) อุปกรณ์ Type A อุปกรณ์เครื ่องมือว ัด
พื้นฐาน เช่น ตัวต้านทาน ขดลวด คาปาซิเตอร์ ไดโอด 
ทรานซิสเตอร์ ไทริสเตอร์ เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้
สามารถใช ้ งานได ้ระยะเวลานาน และสามารถ
ตรวจสอบอุปกรณ์ได้  
 2) อุปกรณ์ Type B อุปกรณ์เครื ่องมือว ัด
สมัยใหม่ มีส่วนประกอบชิ้นส่วนวงจรร่วม เช่น PLC 
Microprocesser  Intergrate Circuit:IC เป็นต้น ซึ ่ง
อุปกรณ์เหล่านี้ไม่สามารถใช้งานได้ระยะเวลานาน และ
ไม่สามารถตรวจสอบอุปกรณ์ได้สมบูรณ์  
  

                       𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ 100      (20) 
 

การพ ิจารณาหาจำนวนอ ุปกรณ ์ สำรอง 
อุปกรณ์ทั้ง 2 ประเภท จะมีการพิจารณาที่แตกต่างกัน 
ดังนี้ 

ตำรำงที่ 4 จำนวนอุปกรณ์สำรองอัตราความผิดพลาด
นิรภัยอุปกรณช์นิด Type A [3] 
 

Safe Failure 
Fraction 

SFF 

Hardware fault 
tolerance  (Type A) 
0 1 2 

SFF < 60% SIL 1 SIL 2 SIL 3 
60% ≤ SFF <90% SIL 2 SIL 3 SIL 4 
90% ≤ SFF <99% SIL 3 SIL 4 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 4 SIL 4 SIL 4 
 

ตำรำงที่ 5 จำนวนอุปกรณ์สำรองอัตราความผิดพลาดนิรภัย
อุปกรณช์นิด Type B [3] 
 

Safe Failure 
Fraction 

SFF 

Hardware fault 
tolerance  (Type B) 
0 1 2 

SFF < 60% X SIL 1 SIL 2 
60% ≤ SFF <90% SIL 1 SIL 2 SIL 3 
90% ≤ SFF <99% SIL 2 SIL 3 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 3 SIL 4 SIL 4 
 
3. ผลกำรด ำเนินงำน 
 โปรแกรมคำนวณจะแบ ่ ง เป ็ น  3  ส ่ วน 
ตามลำดับ ดังภาพที่ 12 และหน้าต่างการใช้งานดัง
ภาพที่ 13 

1) การคำนวณระดับความเสี่ยงในอุตสาหกรรม 
แบ่งเป็น 3 วิธี LOPA, Matrix และ Graph 

2) การคำนวณข้อมูลเพิ่มเติม  
 2.1) ค่าร้อยละอัตราความผิดพลาดร่วม  
 2.2) ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ระบบ
ประมวลผล ให้ค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ์ย่อย  

3) การประมวลผล 
 3.1) ระดับฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย (SIF)  
 3.2) อัตราความผิดพลาดนิรภัย (SFF)
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ตารางท่ี 5	 จ�ำนวนอุปกรณ์ส�ำรองอัตราความผิด

พลาดนิรภัยอุปกรณ์ชนิด Type B [3]

3.	 ผลการด�ำเนินงาน

	 	 โปรแกรมค�ำนวณจะแบ่งเป็น 3 ส่วน ตาม

ล�ำดับ ดังภาพที่ 12 และหน้าต่างการใช้งานดังภาพ

ที่ 13

PFHavg(1oo1)= 𝜆𝜆DU                               (15) 
PFHavg(1oo2)=2((1- ßD)𝜆𝜆DD+ (1- ß)𝜆𝜆DU) 
 *((1- ß)𝜆𝜆DU)tCE + ß𝜆𝜆DU  (16) 

PFHavg(1oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆DD+ (1- ß)𝜆𝜆DU)2 
 *((1- ß)𝜆𝜆DU)tCE tGE + ß𝜆𝜆DU  (17) 

PFHavg(2oo2)= 2 𝜆𝜆DU  (18) 
PFHavg(2oo3)=6((1- ßD)𝜆𝜆DD+ (1- ß)𝜆𝜆DU) 
 *((1- ß)𝜆𝜆DU)tCE + ß𝜆𝜆DU  (19) 
  

2.10 อัตรำควำมผิดพลำดนิรภัย  (Safe 
Failure Fraction : SFF) 
 อัตราความผิดพลาดนิรภัย หรืออัตราความ
น่าเช ื ่อถือของอุปกรณ์ที ่จะไม่เกิดความผิดพลาด
อันตรายที่ตรวจจับไม่ได้ โดยพิจารณาระดับค่า SIF 
ตามสมการท ี ่  20 เท ียบก ับระด ับความเส ี ่ยงใน
กระบวนการอ ุตสาหกรรม  ซ ึ ่ งแบ ่งอ ุปกรณ์ เป ็น  
2 ประเภท  
 1) อุปกรณ์ Type A อุปกรณ์เครื ่องมือว ัด
พื้นฐาน เช่น ตัวต้านทาน ขดลวด คาปาซิเตอร์ ไดโอด 
ทรานซิสเตอร์ ไทริสเตอร์ เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้
สามารถใช ้ งานได ้ระยะเวลานาน และสามารถ
ตรวจสอบอุปกรณ์ได้  
 2) อุปกรณ์ Type B อุปกรณ์เครื ่องมือว ัด
สมัยใหม่ มีส่วนประกอบชิ้นส่วนวงจรร่วม เช่น PLC 
Microprocesser  Intergrate Circuit:IC เป็นต้น ซึ ่ง
อุปกรณ์เหล่านี้ไม่สามารถใช้งานได้ระยะเวลานาน และ
ไม่สามารถตรวจสอบอุปกรณ์ได้สมบูรณ์  
  

                       𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆+𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ 100      (20) 
 

การพ ิจารณาหาจำนวนอ ุปกรณ ์ สำรอง 
อุปกรณ์ทั้ง 2 ประเภท จะมีการพิจารณาที่แตกต่างกัน 
ดังนี้ 

ตำรำงที่ 4 จำนวนอุปกรณ์สำรองอัตราความผิดพลาด
นิรภัยอุปกรณช์นิด Type A [3] 
 

Safe Failure 
Fraction 

SFF 

Hardware fault 
tolerance  (Type A) 
0 1 2 

SFF < 60% SIL 1 SIL 2 SIL 3 
60% ≤ SFF <90% SIL 2 SIL 3 SIL 4 
90% ≤ SFF <99% SIL 3 SIL 4 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 4 SIL 4 SIL 4 
 

ตำรำงที่ 5 จำนวนอุปกรณ์สำรองอัตราความผิดพลาดนิรภัย
อุปกรณช์นิด Type B [3] 
 

Safe Failure 
Fraction 

SFF 

Hardware fault 
tolerance  (Type B) 
0 1 2 

SFF < 60% X SIL 1 SIL 2 
60% ≤ SFF <90% SIL 1 SIL 2 SIL 3 
90% ≤ SFF <99% SIL 2 SIL 3 SIL 4 

99% ≤ SFF SIL 3 SIL 4 SIL 4 
 
3. ผลกำรด ำเนินงำน 
 โปรแกรมคำนวณจะแบ ่ ง เป ็ น  3  ส ่ วน 
ตามลำดับ ดังภาพที่ 12 และหน้าต่างการใช้งานดัง
ภาพที่ 13 

1) การคำนวณระดับความเสี่ยงในอุตสาหกรรม 
แบ่งเป็น 3 วิธี LOPA, Matrix และ Graph 

2) การคำนวณข้อมูลเพิ่มเติม  
 2.1) ค่าร้อยละอัตราความผิดพลาดร่วม  
 2.2) ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ระบบ
ประมวลผล ให้ค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ์ย่อย  

3) การประมวลผล 
 3.1) ระดับฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย (SIF)  
 3.2) อัตราความผิดพลาดนิรภัย (SFF)

	 	 1)	 การค�ำนวณระดบัความเสีย่งในอุตสาหกรรม 

แบ่งเป็น 3 วิธี LOPA, Matrix และ Graph

	 	 2)	 การค�ำนวณข้อมูลเพิ่มเติม 

	 	 2.1)	 ค่าร้อยละอัตราความผิดพลาดร่วม 

	 	 2.2)	 ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ระบบ

ประมวลผล ให้ค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ์

ย่อย 

	 	 3)	 การประมวลผล

	 	 3.1)	 ระดับฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย (SIF) 

	 	 3.2)	 อัตราความผิดพลาดนิรภัย (SFF) 

ภาพที่ 12 การออกแบบโปรแกรมวัดคุมนิรภัย
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ภาพที่ 13 โปรแกรมค�ำนวณระบบวัดคุมนิรภัย

4.	 ตัวอย่างการค�ำนวณ

	 	 4.1	 การหาค่าระดบัความเส่ียงในกระบวนการ

อุตสาหกรรม 

	 	 ระบบการฆ่าเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยก๊าซคลอรีน ซ่ึงต้องควบคุมแรงดันในถังบรรจุ

สารเคมี มีความเสี่ยงสูงของการระเบิดและการ

รั่วไหลของสารเคมีอันตราย หากสูดดมหรือสัมผัส

สารโดยตรงจะส่งผลให้เกิดอาการหายใจติดขัด 

วงิเวยีนศรีษะ กดักร่อนดวงตา ผวิหนงั และทางเดนิ

หายใจ ซึ่งคลอรีนมีจุดเดือดต�่ำที่ต้องรักษาแรงดัน 

และควบคุมอัตราการไหล ดังภาพที่ 14 [6]

 

ภาพที่ 14 กระบวนการควบคุมการไหล

และแรงดัน [6]

	 	 1)	 ความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น

	 	 1.1)	 พนกังานควบคมุผดิพลาด 0.07 ครัง้ต่อปี

	 	 1.2)	 มอเตอร์ขัดข้อง 0.3023 ครั้งต่อปี

 
 

ภาพท่ี 12 การออกแบบโปรแกรมวัดคุมนิรภัย 

 

 
 

ภาพท่ี 13 โปรแกรมคํานวณระบบวัดคุมนิรภัย 

4. ตัวอยางการคํานวณ 

 4.1 การหาคาระดับความเสี่ยงในกระบวนการ

อุตสาหกรรม  

 ระบบการฆา เชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม  

โดยกาซคลอรีน ซึ่ งตองควบคุมแรงดันในถังบรรจุ

สารเคมี มีความเสี่ยงสูงของการระเบิดและการร่ัวไหล

ของสารเคมีอันตราย หากสูดดมหรือสัมผสัสารโดยตรง

จะสงผลใหเกิดอาการหายใจติดขัด วิงเวียนศีรษะ  

กัดกรอนดวงตา ผิวหนัง และทางเดินหายใจ ซึ่งคลอรีน

มีจุดเดือดตํ่าที่ตองรักษาแรงดัน และควบคุมอัตราการไหล 

ดังภาพที่ 14 [6] 

 
 

ภาพท่ี 14 กระบวนการควบคุมการไหลและแรงดัน [6] 
 

1) ความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 

 1.1) พนักงานควบคุมผิดพลาด 0.07 คร้ังตอป 

 1.2) มอเตอรขัดของ 0.3023 คร้ังตอป 

 1.3) อุปกรณวัดแรงดันชํารุด 0.6321 คร้ังตอป 

 1.4) สวิตซควบคุมผิดพลาด 0.1307 คร้ังตอป 

 1.5) เวลาที่กระบวนการผลิตทํางาน 8,760 

ชั่วโมงตอป 

2) อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้น 

 2.1) อัตราการจากการเกิดเหตุการณ เกิดขึ้น 

10 ปตอคร้ัง (W2) 

 2.2) ผลกระทบตอชีวิตคน หากเกิดเหตุสงผล

ใหมีผูเสียชีวิต 1 คน และผูบาดเจ็บ 10 คน (C2) 

 2 . 3 )  ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ นบ ริ เ ว ณ อั นต ร า ย 

ผูปฏิบัติงานตองอยูมากกวาคร่ึงวัน (F2)

 2 .4 ) การหลีกเลี่ย งจากบริเวณ อันตราย 

สามารถหลีกเลี่ยงเหตุการณที่จะเกิดขึ้นได (P1) 

 2.5) เกิดความสูญเสียตอทรัพยสินจํานวนมาก

และตองหยุดกระบวนการผลิตเปนเวลาสั้นๆ (L3) 

 2.6) ความเสียหายตอสิ่งแวดลอม กระทบตอ

สิ่งแวดลอมชั่วคราวแตออกไปภายนอกขอบเขต (E3) 
  

4.1.1 การคํานวณดวยวิธี LOPA 

 พิจารณาคาระยะเวลาในการทํางาน และ

โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดในแตละสวนที่อาจจะ

เกิดขึ้น เชน พนักงานควบคุมผิดพลาด มอเตอรขัดของ 

อุปกรณวัดแรงดันชํารุด สวิตซควบคุมผิดพลาด เปนตน  
 

 
 

ภาพท่ี 15 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธี LOPA 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 15 
  

4.1.2 การคํานวณดวยวิธี Graph 

 พิจารณาจากคาอัตราการเกิดเหตุ ผลกระทบ

ตอชีวิต ระยะเวลาในบริเวณอันตราย การหลีกเลี่ยง

จากบริเวณที่เกิดเหตุ ความสูญเสียตอทรัพยสิน และ

ความสูญเสียตอสิ่งแวดลอม  
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	 	 1.3)	 อุปกรณ์วัดแรงดันช�ำรุด 0.6321 ครั้ง

ต่อปี

	 	 1.4)	 สวิตซ์ควบคุมผิดพลาด 0.1307 ครั้ง

ต่อปี

	 	 1.5)	 เวลาที่กระบวนการผลิตท�ำงาน 8,760 

ชั่วโมงต่อปี

	 	 2)	 อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้น

	 	 2.1)	 อตัราการจากการเกดิเหตกุารณ์ เกดิขึน้ 

10 ปีต่อครั้ง (W2)

	 	 2.2)	 ผลกระทบต่อชีวิตคน หากเกิดเหตุ 

ส่งผลให้มีผู้เสียชีวิต 1 คน และผู้บาดเจ็บ 10 คน 

(C2)

	 	 2.3)	 ระยะเวลาในบริเวณอันตราย ผู้ปฏิบัติ

งานต้องอยู่มากกว่าครึ่งวัน (F2) 

	 	 2.4)	 การหลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย 

สามารถหลีกเลี่ยงเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นได้ (P1)

	 	 2.5)	 เกิดความสูญเสียต่อทรัพย์สินจ�ำนวน

มากและต้องหยุดกระบวนการผลิตเป็นเวลาสั้นๆ 

(L3)

	 	 2.6)	 ความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อม กระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมชั่วคราวแต่ออกไปภายนอกขอบเขต 

(E3)

		  4.1.1	การค�ำนวณด้วยวิธี LOPA

	 	 พิจารณาค่าระยะเวลาในการท�ำงาน และ

โอกาสทีจ่ะเกดิความผิดพลาดในแต่ละส่วนท่ีอาจจะ

เกิดข้ึน เช่น พนักงานควบคุมผิดพลาด มอเตอร์

ขัดข้อง อุปกรณ์วัดแรงดันช�ำรุด สวิตซ์ควบคุม

ผิดพลาด เป็นต้น 

 

ภาพที่ 15 การค�ำนวณระดับอันตราย

ด้วยวิธี LOPA

	 	 จากการค�ำนวณโดยโปรแกรมค่าระดบัอนัตราย

ของระบบ มีค่าเท่ากับ SIL 2 ดังภาพที่ 15

	 	 4.1.2	การค�ำนวณด้วยวิธี Graph

	 	 พจิารณาจากค่าอตัราการเกดิเหต ุผลกระทบ

ต่อชวีติ ระยะเวลาในบรเิวณอนัตราย การหลกีเลีย่ง

จากบริเวณท่ีเกดิเหต ุความสูญเสียต่อทรพัย์สิน และ

ความสูญเสียต่อสิ่งแวดล้อม 

 

ภาพที่ 16 การค�ำนวณระดับอันตราย

ด้วยวิธี Graph

4. ตัวอยางการคํานวณ 

 4.1 การหาคาระดับความเสี่ยงในกระบวนการ

อุตสาหกรรม  

 ระบบการฆา เชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม  

โดยกาซคลอรีน ซึ่ งตองควบคุมแรงดันในถังบรรจุ

สารเคมี มีความเสี่ยงสูงของการระเบิดและการร่ัวไหล

ของสารเคมีอันตราย หากสูดดมหรือสัมผสัสารโดยตรง

จะสงผลใหเกิดอาการหายใจติดขัด วิงเวียนศีรษะ  

กัดกรอนดวงตา ผิวหนัง และทางเดินหายใจ ซึ่งคลอรีน

มีจุดเดือดตํ่าที่ตองรักษาแรงดัน และควบคุมอัตราการไหล 

ดังภาพที่ 14 [6] 

 
 

ภาพท่ี 14 กระบวนการควบคุมการไหลและแรงดัน [6] 
 

1) ความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 

 1.1) พนักงานควบคุมผิดพลาด 0.07 คร้ังตอป 

 1.2) มอเตอรขัดของ 0.3023 คร้ังตอป 

 1.3) อุปกรณวัดแรงดันชํารุด 0.6321 คร้ังตอป 

 1.4) สวิตซควบคุมผิดพลาด 0.1307 คร้ังตอป 

 1.5) เวลาที่กระบวนการผลิตทํางาน 8,760 

ชั่วโมงตอป 

2) อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้น 

 2.1) อัตราการจากการเกิดเหตุการณ เกิดขึ้น 

10 ปตอคร้ัง (W2) 

 2.2) ผลกระทบตอชีวิตคน หากเกิดเหตุสงผล

ใหมีผูเสียชีวิต 1 คน และผูบาดเจ็บ 10 คน (C2) 

 2 . 3 )  ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ นบ ริ เ ว ณ อั นต ร า ย 

ผูปฏิบัติงานตองอยูมากกวาคร่ึงวัน (F2)

 2 .4 ) การหลีกเลี่ย งจากบริเวณ อันตราย 

สามารถหลีกเลี่ยงเหตุการณที่จะเกิดขึ้นได (P1) 

 2.5) เกิดความสูญเสียตอทรัพยสินจํานวนมาก

และตองหยุดกระบวนการผลิตเปนเวลาสั้นๆ (L3) 

 2.6) ความเสียหายตอสิ่งแวดลอม กระทบตอ

สิ่งแวดลอมชั่วคราวแตออกไปภายนอกขอบเขต (E3) 
  

4.1.1 การคํานวณดวยวิธี LOPA 

 พิจารณาคาระยะเวลาในการทํางาน และ

โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดในแตละสวนที่อาจจะ

เกิดขึ้น เชน พนักงานควบคุมผิดพลาด มอเตอรขัดของ 

อุปกรณวัดแรงดันชํารุด สวิตซควบคุมผิดพลาด เปนตน  
 

 
 

ภาพท่ี 15 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธี LOPA 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 15 
  

4.1.2 การคํานวณดวยวิธี Graph 

 พิจารณาจากคาอัตราการเกิดเหตุ ผลกระทบ

ตอชีวิต ระยะเวลาในบริเวณอันตราย การหลีกเลี่ยง

จากบริเวณที่เกิดเหตุ ความสูญเสียตอทรัพยสิน และ

ความสูญเสียตอสิ่งแวดลอม  

 
 

ภาพท่ี 16 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธ ีGraph 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 16 
  

4.1.3 การคํานวณดวยวิธี Matrix 

 พิจารณาจากคาอัตราการเกิดเหตุ ผลกระทบ

ตอชีวิต ความสูญเสียตอทรัพยสิน และความสูญเสียตอ

สิ่งแวดลอม  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธ ีMatrix 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 17 จะ

เห็นวาแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย และวิธีที่เหมาะสมจะ

ขึ้นอยูกับบริบทและขอมูลในการนํามาประเมินความเสี่ยง  
 

 4.2 การคํานวณขอมูลเพ่ิมเติม  

 1) การคํานวณคาอัตราความผิดพลาดรวม (ß) 

ตัวอยางเชน ระบบการฆาเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยกาซคลอรีน ในพื้นที่ดังกลาวมีความรอน ซึ่งอาจจะ

สงผลกระทบรวมของอุปกรณ ตัวอยางการคํานวณหา

คาอัตราความผิดพลาด [3] ดังตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 6 ตัวอยางรายการคา X และ Y อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส จากตารางความสัมพันธ มาตรฐาน IEC 

61508-6 
 

หมวดหมู 

ระบบมีการทดสอบ

การวินิจฉัยท่ีดี 

X Y 

การแบงแยก 3.5 1.5 

ความหลากหลายซ้ําซอน 2.00 1.00 

เทคนิค ประสบการณ 2.75 2.25 

การวิเคราะหขอมูล 0.25 4.75 

การสัมผัสกับบุคคล 3.50 3.00 

การฝกอบรม วัฒนธรรม 1.25 3.75 

การควบคุมสภาพแวดลอม 2.75 2.25 

การตรวจสอบสภาพแวดลอม 5.00 5.00 
 

กําหนดใหพิจารณาคา Total X และ Total Y 

จากตารางความสัมพันธ ใหมีคาเทากันทุกระบบ และมี

คาระดับการวินิจฉัยที่ดี 
 

 
 

ภาพท่ี 18 พิจารณาที่ Good Diagnostic Test 



โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย
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	 	 จากการค�ำนวณโดยโปรแกรมค่าระดบัอนัตราย

ของระบบ มีค่าเท่ากับ SIL 2 ดังภาพที่ 16

		  4.1.3	การค�ำนวณด้วยวิธี Matrix

	 	 พจิารณาจากค่าอตัราการเกดิเหต ุผลกระทบ

ต่อชวีติ ความสญูเสียต่อทรพัย์สิน และความสูญเสยี

ต่อสิ่งแวดล้อม 

 

ภาพที่ 17 การค�ำนวณระดับอันตราย

ด้วยวิธี Matrix

	 	 จากการค�ำนวณโดยโปรแกรมค่าระดบัอนัตราย

ของระบบ มีค่าเท่ากับ SIL 2 ดังภาพที่ 17 จะเห็น

ว่าแต่ละวิธีจะมีข้อดีข้อเสีย และวิธีท่ีเหมาะสม 

จะขึ้นอยู่กับบริบทและข้อมูลในการน�ำมาประเมิน

ความเสี่ยง 

	 	 4.2	การค�ำนวณข้อมูลเพิ่มเติม 

	 	 1)	 การค�ำนวณค่าอัตราความผิดพลาดร่วม 

(ß) ตวัอย่างเช่น ระบบการฆ่าเชือ้ในโรงงานอตุสาหกรรม 

โดยก๊าซคลอรนี ในพืน้ทีด่งักล่าวมคีวามร้อน ซึง่อาจ

จะส่งผลกระทบร่วมของอุปกรณ์ ตวัอย่างการค�ำนวณ

หาค่าอัตราความผิดพลาด [3] ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6	ตัวอย่างรายการค่า X และ Y อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ จากตารางความสัมพันธ์ มาตรฐาน 

IEC 61508-6

	 	 ก�ำหนดให้พิจารณาค่า Total X และ Total 

Y จากตารางความสัมพันธ์ ให้มีค่าเท่ากันทุกระบบ 

และมีค่าระดับการวินิจฉัยที่ดี

 

ภาพที่ 18 พิจารณาที่ Good Diagnostic Test

	 	 จากโปรแกรมจะช่วยในการค�ำนวณหาค่า

อัตราความผิดพลาดร่วมของระบบ sensor และ 

Final Element ได้ค่า Bata = 10 % และ Bata D 

= 2% และ Logic system ค่า Bata = 5 % และ 

Bata D = 1 % ดงัภาพที ่18 ซึง่การตรวจสอบแต่ละ

 
 

ภาพท่ี 16 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธ ีGraph 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 16 
  

4.1.3 การคํานวณดวยวิธี Matrix 

 พิจารณาจากคาอัตราการเกิดเหตุ ผลกระทบ

ตอชีวิต ความสูญเสียตอทรัพยสิน และความสูญเสียตอ

สิ่งแวดลอม  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธ ีMatrix 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 17 จะ

เห็นวาแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย และวิธีที่เหมาะสมจะ

ขึ้นอยูกับบริบทและขอมูลในการนํามาประเมินความเสี่ยง  
 

 4.2 การคํานวณขอมูลเพ่ิมเติม  

 1) การคํานวณคาอัตราความผิดพลาดรวม (ß) 

ตัวอยางเชน ระบบการฆาเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยกาซคลอรีน ในพื้นที่ดังกลาวมีความรอน ซึ่งอาจจะ

สงผลกระทบรวมของอุปกรณ ตัวอยางการคํานวณหา

คาอัตราความผิดพลาด [3] ดังตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 6 ตัวอยางรายการคา X และ Y อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส จากตารางความสัมพันธ มาตรฐาน IEC 

61508-6 
 

หมวดหมู 

ระบบมีการทดสอบ

การวินิจฉัยท่ีดี 

X Y 

การแบงแยก 3.5 1.5 

ความหลากหลายซ้ําซอน 2.00 1.00 

เทคนิค ประสบการณ 2.75 2.25 

การวิเคราะหขอมูล 0.25 4.75 

การสัมผัสกับบุคคล 3.50 3.00 

การฝกอบรม วัฒนธรรม 1.25 3.75 

การควบคุมสภาพแวดลอม 2.75 2.25 

การตรวจสอบสภาพแวดลอม 5.00 5.00 
 

กําหนดใหพิจารณาคา Total X และ Total Y 

จากตารางความสัมพันธ ใหมีคาเทากันทุกระบบ และมี

คาระดับการวินิจฉัยที่ดี 
 

 
 

ภาพท่ี 18 พิจารณาที่ Good Diagnostic Test 

 
 

ภาพท่ี 16 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธ ีGraph 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 16 
  

4.1.3 การคํานวณดวยวิธี Matrix 

 พิจารณาจากคาอัตราการเกิดเหตุ ผลกระทบ

ตอชีวิต ความสูญเสียตอทรัพยสิน และความสูญเสียตอ

สิ่งแวดลอม  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การคํานวณระดับอันตรายดวยวิธ ีMatrix 
 

จากการคํานวณโดย โปรแกรมค า ระ ดับ

อันตรายของระบบ มีคาเทากับ SIL 2 ดังภาพที่ 17 จะ

เห็นวาแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย และวิธีที่เหมาะสมจะ

ขึ้นอยูกับบริบทและขอมูลในการนํามาประเมินความเสี่ยง  
 

 4.2 การคํานวณขอมูลเพ่ิมเติม  

 1) การคํานวณคาอัตราความผิดพลาดรวม (ß) 

ตัวอยางเชน ระบบการฆาเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยกาซคลอรีน ในพื้นที่ดังกลาวมีความรอน ซึ่งอาจจะ

สงผลกระทบรวมของอุปกรณ ตัวอยางการคํานวณหา

คาอัตราความผิดพลาด [3] ดังตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 6 ตัวอยางรายการคา X และ Y อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส จากตารางความสัมพันธ มาตรฐาน IEC 

61508-6 
 

หมวดหมู 

ระบบมีการทดสอบ

การวินิจฉัยท่ีดี 

X Y 

การแบงแยก 3.5 1.5 

ความหลากหลายซ้ําซอน 2.00 1.00 

เทคนิค ประสบการณ 2.75 2.25 

การวิเคราะหขอมูล 0.25 4.75 

การสัมผัสกับบุคคล 3.50 3.00 

การฝกอบรม วัฒนธรรม 1.25 3.75 

การควบคุมสภาพแวดลอม 2.75 2.25 

การตรวจสอบสภาพแวดลอม 5.00 5.00 
 

กําหนดใหพิจารณาคา Total X และ Total Y 

จากตารางความสัมพันธ ใหมีคาเทากันทุกระบบ และมี

คาระดับการวินิจฉัยที่ดี 
 

 
 

ภาพท่ี 18 พิจารณาที่ Good Diagnostic Test 
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อุปกรณ์อาจมีค่า Total X และ Total Y ไม่เท่ากัน 

ขึน้อยูก่บัความสัมพันธ์ของการตดิตัง้ และตรวจสอบ

ระบบนั้น ๆ

	 	 2)	 การหาค่าอัตราความผิดพลาดรวมระบบ 

logic system กรณผีูผ้ลติให้ค่าความผดิพลาดแต่ละ

อปุกรณ์ภายใน เนือ่งจากการต่อใช้งาน logic system 

ในแต่ละระบบฟังก์ชนัวดัคมุนริภยั อาจใช้งานหลาย

ระบบฟังก์ชนัวดัคมุนริภยั และใช้งานบางช่อง ตวัอย่าง

การหาค่าความผดิพลาดรวมของระบบ logic system 

[7] ดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7	ตัวอย่างจ�ำนวนค่าความผิดพลาดในแต่ละ

อุปกรณ์ย่อยของระบบประมวลผล

 

ภาพที ่19 การหาค่าความผดิพลาด Logic system 

 	 	 พิจารณาจ�ำนวนและค่าความผิดพลาดใน

แต่ละอุปกรณ์ย่อย จากโปรแกรมจะช่วยในการ

ค�ำนวณหาค่าความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิความผดิพลาด

อันตรายในแต่ละประเภทในหน่วย FIT ดังภาพที่ 

19  โดยมีค่า DD เท่ากับ 4,901 FIT   DU เท่ากับ 

651 FIT SD เท่ากับ 10,363 FIT และ SU เท่ากับ 

1,038 FIT

		  4.3	การค�ำนวณหาค่า SIF และ SFF

	 	 ตัวอย่างการค�ำนวณหาค่าระบบฟังก์ชันวัด

คุมนิรภัย และอัตราค่าความผิดพลาดนิรภัย โดยจะ

พิจารณาระดับอันตรายจากกระบวนการฆ่าเชื้อใน

โรงงานอตุสาหกรรม โดยก๊าซคลอรนีอยูท่ี ่SIL 2 มค่ีา

อัตราความผิดพลาดร่วมจากการค�ำนวณตามภาพ

ที่ 19 และค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ์ 

ดังตารางที่ 8 โดยน�ำข้อมูลดังกล่าวลงสู่โปรแกรม

ตารางท่ี 8	ตัวอย่างค่าความผิดพลาดอุปกรณ์ใน

กระบวนการ

จากโปรแกรมจะช่วยในการคำนวณหาค่าอัตรา
ความผิดพลาดร่วมของระบบ sensor และ Final Element 
ได้ค่า Bata = 10 % และBata D = 2% และ Logic system  
ค่า Bata = 5 % และ Bata D = 1 % ดังภาพที ่ 18  
ซึ ่งการตรวจสอบแต่ละอุปกรณ์อาจมีค่า Total X และ 
Total Y ไม่เท่ากัน ขึ ้นอยู ่กับความสัมพันธ์ของการ
ติดตั้ง และตรวจสอบระบบนั้น ๆ 
 2) การหาค่าอัตราความผิดพลาดรวมระบบ 
logic system กรณีผู้ผลิตให้ค่าความผิดพลาดแต่ละ
อุปกรณ์ภายใน เนื่องจากการต่อใช้งาน logic system 
ในแต่ละระบบฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย อาจใช้งานหลาย
ระบบฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย และใช้งานบางช่อง ตัวอย่าง
การหาค่าความผิดพลาดรวมของระบบ logic system 
[7] ดังตารางที่ 7  
 

ตำรำงที่ 7 ตัวอย่างจำนวนค่าความผิดพลาดในแต่ละ
อุปกรณ์ย่อยของระบบประมวลผล 
 

อุปกรณ์ จ ำนวน λDD λDU λSD λSU 
IC 1 13 38 25 25 
IM 1 750 250 850 150 
MP 1 3500 1500 4500 500 
PS 1 238 13 4513 238 
OM 1 375 125 425 75 
OC 1 25 75 50 50 

 

 
 

ภำพที่ 19 การหาค่าความผิดพลาด Logic system

  พิจารณาจำนวนและค่าความผิดพลาดในแต่ละ
อุปกรณ์ย่อย จากโปรแกรมจะช่วยในการคำนวณหาค่า
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความผิดพลาดอันตรายในแต่
ละประเภทในหน่วย FIT ดังภาพที่ 19  โดยมีค่า λDD 
เท่ากับ 4,901 FIT  λDU เท่ากับ 651 FIT λSD เท่ากับ 
10,363 FIT และ λSU เท่ากับ 1,038 FIT 
  

4.3 กำรค ำนวณหำค่ำ SIF และ SFF 
 ตัวอย่างการคำนวณหาค่าระบบฟังก์ชันวัดคุม
นิรภ ัย และอัตราค่าความผิดพลาดนิรภ ัย โดยจะ
พิจารณาระดับอันตรายจากกระบวนการฆ่าเชื ้อใน
โรงงานอุตสาหกรรม โดยก๊าซคลอรีนอยู่ที่ SIL 2 มีค่า
อัตราความผิดพลาดร่วมจากการคำนวณตามภาพที่ 19 
และค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ์ ดังตารางที่ 8  
โดยนำข้อมูลดังกล่าวลงสู่โปรแกรม 
 

ตำรำงที่ 8 ตัวอย ่างค่าความผิดพลาดอุปกรณ์ใน
กระบวนการ  
 

รำยละเอียด
อุปกรณ์ 

Sensor Safety 
PLC 

Valae 

element 1oo1 1oo1 1oo1 
Type B B A 
λ DD 2,852 4,091 0 
λ DU 1,240 651 799 
λ SD 0 10,363 1,182 
λ SU 1,559 1,038 0 

T1 (month) 12 12 12 
T2 (month) 120 120 120 

MRT 8 8 8 
PTC 70 95 90 

จากโปรแกรมจะช่วยในการคำนวณหาค่าอัตรา
ความผิดพลาดร่วมของระบบ sensor และ Final Element 
ได้ค่า Bata = 10 % และBata D = 2% และ Logic system  
ค่า Bata = 5 % และ Bata D = 1 % ดังภาพที ่ 18  
ซึ ่งการตรวจสอบแต่ละอุปกรณ์อาจมีค่า Total X และ 
Total Y ไม่เท่ากัน ขึ ้นอยู ่กับความสัมพันธ์ของการ
ติดตั้ง และตรวจสอบระบบนั้น ๆ 
 2) การหาค่าอัตราความผิดพลาดรวมระบบ 
logic system กรณีผู้ผลิตให้ค่าความผิดพลาดแต่ละ
อุปกรณ์ภายใน เนื่องจากการต่อใช้งาน logic system 
ในแต่ละระบบฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย อาจใช้งานหลาย
ระบบฟังก์ชันวัดคุมนิรภัย และใช้งานบางช่อง ตัวอย่าง
การหาค่าความผิดพลาดรวมของระบบ logic system 
[7] ดังตารางที่ 7  
 

ตำรำงที่ 7 ตัวอย่างจำนวนค่าความผิดพลาดในแต่ละ
อุปกรณ์ย่อยของระบบประมวลผล 
 

อุปกรณ์ จ ำนวน λDD λDU λSD λSU 
IC 1 13 38 25 25 
IM 1 750 250 850 150 
MP 1 3500 1500 4500 500 
PS 1 238 13 4513 238 
OM 1 375 125 425 75 
OC 1 25 75 50 50 

 

 
 

ภำพที่ 19 การหาค่าความผิดพลาด Logic system

  พิจารณาจำนวนและค่าความผิดพลาดในแต่ละ
อุปกรณ์ย่อย จากโปรแกรมจะช่วยในการคำนวณหาค่า
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความผิดพลาดอันตรายในแต่
ละประเภทในหน่วย FIT ดังภาพที่ 19  โดยมีค่า λDD 
เท่ากับ 4,901 FIT  λDU เท่ากับ 651 FIT λSD เท่ากับ 
10,363 FIT และ λSU เท่ากับ 1,038 FIT 
  

4.3 กำรค ำนวณหำค่ำ SIF และ SFF 
 ตัวอย่างการคำนวณหาค่าระบบฟังก์ชันวัดคุม
นิรภ ัย และอัตราค่าความผิดพลาดนิรภ ัย โดยจะ
พิจารณาระดับอันตรายจากกระบวนการฆ่าเชื ้อใน
โรงงานอุตสาหกรรม โดยก๊าซคลอรีนอยู่ที่ SIL 2 มีค่า
อัตราความผิดพลาดร่วมจากการคำนวณตามภาพที่ 19 
และค่าความผิดพลาดในแต่ละอุปกรณ์ ดังตารางที่ 8  
โดยนำข้อมูลดังกล่าวลงสู่โปรแกรม 
 

ตำรำงที่ 8 ตัวอย ่างค่าความผิดพลาดอุปกรณ์ใน
กระบวนการ  
 

รำยละเอียด
อุปกรณ์ 

Sensor Safety 
PLC 

Valae 

element 1oo1 1oo1 1oo1 
Type B B A 
λ DD 2,852 4,091 0 
λ DU 1,240 651 799 
λ SD 0 10,363 1,182 
λ SU 1,559 1,038 0 

T1 (month) 12 12 12 
T2 (month) 120 120 120 

MRT 8 8 8 
PTC 70 95 90 

จากโปรแกรมจะชวยในการคํานวณหาคาอัตรา

ความผิดพลาดรวมของระบบ sensor และ Final Element 

ไดคา Bata = 10 % และBata D = 2% และ Logic system  

คา Bata = 5 % และ Bata D = 1 % ดังภาพที่ 18  

ซึ่งการตรวจสอบแตละอุปกรณอาจมีคา Total X และ 

Total Y ไมเทากัน ขึ้นอยูกับความสัมพันธของการ

ติดต้ัง และตรวจสอบระบบน้ัน ๆ 

 2) การหาคาอัตราความผิดพลาดรวมระบบ 

logic system กรณีผูผลิตใหคาความผิดพลาดแตละ

อุปกรณภายใน เน่ืองจากการตอใชงาน logic system 

ในแตละระบบฟงกชันวัดคุมนิรภัย อาจใชงานหลาย

ระบบฟงกชันวัดคุมนิรภัย และใชงานบางชอง ตัวอยาง

การหาคาความผิดพลาดรวมของระบบ logic system 

[7] ดังตารางที่ 7  
 

ตารางท่ี 7 ตัวอยางจํานวนคาความผิดพลาดในแตละ

อุปกรณยอยของระบบประมวลผล 
 

อุปกรณ จํานวน λDD λDU λSD λSU 

IC 1 13 38 25 25 

IM 1 750 250 850 150 

MP 1 3500 1500 4500 500 

PS 1 238 13 4513 238 

OM 1 375 125 425 75 

OC 1 25 75 50 50 
 

 
 

ภาพท่ี 19 การหาคาความผิดพลาด Logic system

  พิจารณาจํานวนและคาความผิดพลาดในแตละ

อุปกรณยอย จากโปรแกรมจะชวยในการคํานวณหาคา

ความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดอันตรายในแต

ละประเภทในหนวย FIT ดังภาพที่ 19  โดยมีคา λDD 

เทากับ 4,901 FIT  λDU เทากับ 651 FIT λSD เทากับ 

10,363 FIT และ λSU เทากับ 1,038 FIT 
  

4.3 การคํานวณหาคา SIF และ SFF 

 ตัวอยางการคํานวณหาคาระบบฟงกชันวัดคุม

นิรภัย และอัตราคาความผิดพลาดนิรภัย  โดยจะ

พิจารณาระดับอันตรายจากกระบวนการฆาเชื้อใน

โรงงานอุตสาหกรรม โดยกาซคลอรีนอยูที่ SIL 2 มีคา

อัตราความผิดพลาดรวมจากการคํานวณตามภาพที่ 19 

และคาความผิดพลาดในแตละอุปกรณ ดังตารางที่ 8  

โดยนําขอมูลดังกลาวลงสูโปรแกรม 
 

ตารางท่ี 8 ตัวอยางคาความผิดพลาดอุปกรณใน

กระบวนการ  
 

รายละเอียด

อุปกรณ 

Sensor Safety 

PLC 

Valae 

element 1oo1 1oo1 1oo1 

Type B B A 

λ DD 2,852 4,091 0 

λ DU 1,240 651 799 

λ SD 0 10,363 1,182 

λ SU 1,559 1,038 0 

T1 (month) 12 12 12 

T2 (month) 120 120 120 

MRT 8 8 8 

PTC 70 95 90 



โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย
27

ภาพที่ 20 การหาค่า SIF และ SFF

	 	 จากโปรแกรมจะช่วยค�ำนวณหาค่า SIL ดงัภาพ

ที่ 20 โดยพิจารณาค่าระดับอันตรายที่ SIL 2 ผล

ค�ำนวณ ดังนี้

	 	 1)	 ระบบ sensor มีการต่อแบบ 1oo1 เป็น

อุปกรณ์ชนิด B มีอุปกรณ์ทั้งหมด 1 ตัว ค่า SFF มี

ค่าเท่ากับ 78.06 % ตามมาตรฐานต้องการอุปกรณ์

ส�ำรอง 1 ตัว และค่า PFDavg = 2.013E-2 ระดับ

ความปลอดภัย SIL1 

	 	 ดงันัน้ระบบ Sensor มค่ีา SFF และ SIL ไม่ผ่าน

มาตรฐาน โดยโปรแกรมจะแนะน�ำการแก้ไขเบือ้งต้น

โดยการเพิ่มเติมอุปกรณ์ส�ำรองอีก 1 ตัว ต่อแบบ 

1oo2 ส่งผลให้ระดับค่า SFF ผ่านมาตรฐาน และ 

ระดับความปลอดภัย เท่ากับ SIL2 ผ่านมาตรฐาน 

	 	 2)	 ระบบ Logic system มกีารต่อแบบ 1oo1 

เป็นอุปกรณ์ชนิด B มีอุปกรณ์ทั้งหมด 1 ตัว ค่า SFF 

มีค่าเท่ากับ 96.16 % ตามมาตรฐานไม่ต้องการ

อปุกรณ์ส�ำรอง และค่า PFDavg = 4.179E-3 ระดบั

ความปลอดภัย SIL2 

	 	 ดังนั้นระบบ Logic system มีค่า SFF และ 

SIL ผ่านมาตรฐาน

 
 

ภาพท่ี 20 การหาคา SIF และ SFF 
 

จากโปรแกรมจะชวยคํานวณหาคา SIL ดังภาพ

ที่ 20 โดยพิจารณาคาระดับอันตรายที่  SIL 2 ผล

คํานวณ ดังน้ี 

 1) ระบบ sensor มีการต อแบบ 1oo1 เป น

อุปกรณชนิด B มีอุปกรณทั้งหมด 1 ตัว คา SFF มีคา

เทากับ 78.06 % ตามมาตรฐานตองการอุปกรณสํารอง 

1 ตัว และคา PFDavg = 2.013E-2 ระดับความปลอดภัย 

SIL1  

 ดังน้ันระบบ Sensor มีคา SFF และ SIL ไมผาน

มาตรฐาน โดยโปรแกรมจะแนะนําการแกไขเบื้องตนโดย

การเพิ่มเติมอุปกรณสํารองอีก 1 ตัว ตอแบบ 1oo2 

สงผลใหระดับคา SFF ผานมาตรฐาน และ ระดับความ

ปลอดภัย เทากับ SIL2 ผานมาตรฐาน

 2) ระบบ Logic system มีการตอแบบ 1oo1 

เปนอุปกรณชนิด B มีอุปกรณทั้งหมด 1 ตัว คา SFF มี

คาเทากับ 96.16 % ตามมาตรฐานไมตองการอุปกรณ

สํารอง และคา PFDavg = 4.179E-3 ระดับความปลอดภัย 

SIL2  

 ดังน้ันระบบ Logic system มีคา SFF และ SIL 

ผานมาตรฐาน 

 3) ระบบ Final Element มีการตอแบบ 1oo1 

เปนอุปกรณชนิด A มีอุปกรณทั้งหมด 1 ตัว คา SFF  

มีคาเทากับ 59.67 % ตามมาตรฐานตองการอุปกรณ

สํารอง 1 ตัว และคา PFDavg = 2.656E-3 ระดับความ

ปลอดภัย SIL2 

 1) 
 2)  3) 

 4) 
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	 	 3)	 ระบบ Final Element มีการต่อแบบ 

1oo1 เป็นอุปกรณ์ชนิด A มีอุปกรณ์ทั้งหมด 1 ตัว 

ค่า SFF มค่ีาเท่ากบั 59.67 % ตามมาตรฐานต้องการ

อุปกรณ์ส�ำรอง 1 ตัว และค่า PFDavg = 2.656E-3 

ระดับความปลอดภัย SIL2  

	 	 ดังน้ัน ระบบ Final Element  มีค่า SIL ผ่าน

มาตรฐาน แต่ SFF ไม่ผ่านมาตรฐาน โดยโปรแกรม

จะแนะน�ำการแก้ไขเบือ้งต้นโดยการ เพิม่เตมิอปุกรณ์

ส�ำรองอีก 1 ตัว ต่อแบบ 1oo2 ผ่านมาตรฐาน

	 	 4)	 ผลรวมค่า PFDavg = 3.096E-2 ค่าระดับ

ความปลอดภัยรวมเท่ากับ SIL 1 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า

ระดับอันตราย โดยหากแก้ไขตามทีโ่ปรแกรมแนะน�ำ

ข้างต้น จะสามารถแก้ไขค่า PFDavg = 6.777E-3 

ระดับความปลอดภัย SIL2 ผ่านมาตรฐาน

5.	 สรุปผลการศึกษา

	 	 การศกึษาได้พฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ใน

การค�ำนวณระบบวัดคุมนิรภัย ตามมาตรฐาน IEC 

61508/61511 เพื่อช่วยในการค�ำนวณหาค่าความ

เสี่ยงในกระบวนการอุตสาหกรรม จากตัวอย่างการ

ค�ำนวณกระบวนการฆ่าเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยก๊าซคลอรีนจะเห็นได้ว่าสามารถช่วยในการ

หาค่าระดับความเสี่ยง 3 วิธีพื้นฐาน LOPA, Matrix 

และ Graph ซึง่สามารถค�ำนวณหาความเสีย่งเท่ากบั 

SIL 2 โดยผู้ใช้งานสามารถเลือกใช้ได้ตามความ

เหมาะสม และการตรวจสอบระดับฟังก์ชันวัดคุม

นิรภัย SIF พบว่าอุปกรณ์ มีค่าระดับ SIL และ SFF 

ไม่ผ่านมาตรฐาน และFinal Element มีค่า SFF ไม่

ผ่านมาตรฐาน เช่นเดยีวกับระดบั SIL ไม่ผ่านมาตรฐาน 

โดยโปรแกรมแนะน�ำให้เพิม่อปุกรณ์ส�ำรองของระบบ  

และ Final Element อีกอย่างละ 1 ตัว ต่อแบบ 

1oo2 จะส่งผลให้ ระดบั SIL และ SFF ผ่านมาตรฐาน 

จากตัวอย่างการค�ำนวณจะช่วยลดระยะเวลาการ

ค�ำนวณ การตรวจสอบออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย 

ลดความผิดพลาดจากการค�ำนวณ และช่วยหา

แนวทางการแก้ไขปัญหาการออกแบบระบบวัดคุม

นิรภัยดังกล่าว โดยสามารถดาวน์โหลดโปรแกรมใช้

งานและเอกสารเพิ่มเติมได้ตาม QR-Code ดังภาพ

ที่ 21

 

ภาพที่ 21 QR Code โปรแกรมระบบวัดคุมนิรภัย
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