
Automation Engineering Capstone Project (Semester 2/2566) 

สาขาวิชาวิศวกรรมออโตเมชัน ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. Page 1 

การค านวณค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย 

ส าหรับระบบวัดคมุความปลอดภัยที่มีรูปแบบการโหวตของเซนเซอรต์่างกัน 

PFD Calculation for Safety Instrumented Systems 

with Difference Sensor Voting Architectures
ดุลยธร เจรญินาวี, พันธกานต์ อ้นปรารมย์, เมธสั ขวัญยืน และ รศ.ดร.อัมพวัน จุลเสรีวงศ์ 

หลักสตูรวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และออโตเมชัน (แขนงวิชาออโตเมชัน)  

ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 

Dulyathon Charoennawee, Pantakan Onprarom, Matus Khwanyeun, 

and Assoc. Prof. Dr. Amphawan Julsereewong 

Mechatronics and Automation Engineering Program (Major of Automation) 

Department of Instrumentation and Control Engineering, School of Engineering, KMITL 

บทคัดย่อ 

บทความนี้เป็นการนำเสนอวิธีการคำนวณค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายด้วยสมการ Simplified Equation ของ

ระบบวัดคุมความปลอดภัยสองระบบที่มีสถาปัตยกรรมการโหวตของเซนเซอร์ซึ ่งกำหนดให้เป็นกรณีศึกษา โดยแต่ละ

กรณีศึกษามีฟังก์ชันนิรภัยหนึ่งฟังก์ชันที่มีสามองค์ประกอบ คือ ทรานสมิตเตอร์ (หรือเซนเซอร์) ตัวแก้ปัญหาลอจิก และ

อุปกรณ์ควบคุมสุดท้าย ในการสร้างสถาปัตยกรรมการโหวต (one-out-of-two (1oo2), one-out-of-three (1oo3) และ 

two-out-of-three (2oo3)) มีการใช้ทรานสมิตเตอร์วัดความดันท่ีเหมือนกันสามตัวเพื่อรักษาระดับสถานะความปลอดภัยของ

ระบบวัดคุมความปลอดภัยสำหรับกรณีศึกษาแรก ในขณะที่มีการใช้ทรานสมิตเตอร์วัดอุณหภูมิที่เหมือนกันสามตัวเพื่อรักษา

ระดับสถานะความปลอดภัยส าหรับกรณีศึกษาที่สอง นอกจากน้ี มีการติดตั้งตัวแก้ปัญหาลอจิกและอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายรุ่น

เดียวกันสำหรับระบบวัดคุมความปลอดภัยที่ใช้เป็นกรณีศึกษาทั้งสองระบบ ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายที่คำนวณได้ถูก

นำมาเปรียบเทียบกับช่วงของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 เพื่อประเมินค่าระดับความ

ปลอดภัยของสถาปัตยกรรมการโหวตแต่ละรูปแบบ ผลการเปรียบเทียบกรณีที ่ระบุทั ้งหมดมีประโยชน์ต่อการเลือก

สถาปัตยกรรมการโหวตของเซ็นเซอร์ 
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Abstract 

This article presents a method for simplified equation-based calculation of the average probability of failure on 

demand (PFDavg) values of two safety instrumented systems (SISs) with sensor voting architectures, which are defined as 

the case study. Each studied system provides a safety instrumented function (SIF) by using three components, which 

include a transmitter (or sensor), a logic solver, and a final control element. In order to implement the sensor voting 

architectures (one-out-of-two (1oo2), one-out-of-three (1oo3), and two-out-of-three (2oo3)), three identical pressure 

transmitters are used to maintain the safety state of the first studied SIS, while three identical temperatures are used to 

maintain the safety state of the second studied SIS. In addition, the logic solver and final control element installed in 

both studied SISs are the same models. The calculated PFDavg value is compared with the IEC 61508/61511-based 

PFDavg values to evaluate the safety integrity level (SIL) of each voltage architecture. Comparison results of all specified 

cases can be useful for selecting the sensor voting architecture. 

 

Keywords :  Safety Instrumented Function, Safety Instrumented System, Safety Integrity Level, Average 

Probability of Failure on Demand, Voting Architecture   

 

1. บทน า  

จาก [1-4] อุตสาหกรรมกระบวนการผลิตต่าง ๆ ใน
ป ัจจ ุบ ันต ้องม ีการออกแบบฟังก ์ช ันน ิรภ ัย  (Safety 
Instrumented Function: SIF) ของระบบวัดคุมความ
ปลอดภัย (Safety Instrumented System: SIS) ให้อยู่
ในระด ับค ่าระด ับความปลอดภัย (Safety Integrity 
Level: SIL) ตามมาตรฐาน IEC61508/61511 ซึ่งค่า SIL 
ถูกก าหนดในระหว่างการวิเคราะห์ความอันตรายของ
กระบวนการผลิต (Process Hazard Analysis)  

การท าตามข้อก าหนดของมาตรฐานทั้งสองเป็นสิ่งที่
ส าคัญมากเพื่อท าให้การออกแบบ SIS มีค่า SIL ตามที่
ต้องการ และสิ่งที่ต้องค านึงถึงในการระบุค่า SIL คือการ
หาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตราย (Average Probability 
of Failure on Demand: PFDavg)  

ในบทความนีไ้ด้ก าหนด SIS สองระบบเป็นกรณีศึกษา
เพื่อแสดงให้เห็นถึงการค านวณค่า PFDavg ที ่ขึ ้นอยู่กับ
ความแตกต่างของสถาปัตยกรรมการโหวต (Voting 
Architecture) ของเซนเซอร์ และน าค่า PFDavg ทุกกรณี
มาเปร ียบเท ียบช ่วงของค ่า PFDavg ตามมาตรฐาน        

IEC 61508/61511 เพื่อประเมินค่า SIL ซึ่งในกรณีศึกษา
มีรูปแบบการโหวตของเซนเซอร์ ดังนี้ one-out-of-two 
(1oo2) , one-out-of-three (1oo3) และ two-out-of-
three (2oo3)  
 

2. ว ิธี การค  านวณค ่า PFDavg ด ้ วยสมการ 

Simplified Equation 

ในบทความนี้ใช้สมการ Simplified Equation [4-6] 

ค านวณค่า PFDavg ของ SIF จาก [1-3] องค์ประกอบของ 

SIF ได้แก่  

- ทรานสมิตเตอร์หรือเซนเซอร์ (Field Sensor: FS) 

- ตัวแก้ปัญหาลอจิก (Logic Solver: LS) 

- อุปกรณ์ควบคุมสุดท้าย (Final Element: FE) 

 Simplified Equation มี ความแตกต ่ า งก ั นตาม
รูปแบบการโหวตขององค์ประกอบ ดังต่อไปนี้ 
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สมการ Simplified Equation ของรูปแบบ 1oo1 

𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 =
𝜆𝐷𝑈 ×𝑇𝐼

2
  (1) 

สมการ Simplified Equation ของรูปแบบ 1oo2 

                                       𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 =
[(𝜆𝐷𝑈)2×𝑇𝐼2]

3
 (2) 

สมการ Simplified Equation ของรูปแบบ 1oo3 

                                       𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 =
[(𝜆𝐷𝑈)3×𝑇𝐼3]

4
 (3) 

สมการ Simplified Equation ของรูปแบบ 2oo3 

                                       𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 = (𝜆𝐷𝑈)2 × 𝑇𝐼2 (4) 

โดยที่  

DU คือ ค่าความผิดพลาดความอัตรายทีต่รวจจับไม่ได้ 

TI (Time Interval) คือ ระยะเวลาทดสอบการท างานใน

หน่วยช่ัวโมง 

เมื่อน าค่า PFDavg ของทั้งสามองค์ประกอบมารวมกันได้

ค่าเฉลี่ยความผดิพลาดอันตรายของ SIS หรือ PFDSIS ดัง

สมการนี ้

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = ∑ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 + ∑ 𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 + ∑ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 (5) 

และน าค่าท่ีได้จากการค านวณไปเปรียบเทียบกับช่วงของ

ค่า PFDavg ตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 [7] เพื่อ

ประเมินค่า SIL [4] ดังตารางที่ 1  
 
 

ตารางที่ 1 ระดับ SIL ตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 

SIL PFDavg 

SIL 3 ≥ 10-8 และ < 10-7 

SIL 2 ≥ 10-7 และ < 10-6 

SIL 1 ≥ 10-6 และ < 10-5 

3. กรณีศึกษาที่ใช้ในบทความ 

บทความนีไ้ด้ก าหนดกรณีศึกษาเป็นสองกรณีเพื่อให้ได้

ผลสรุปที่มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งข้ึน โดยกรณีที่ 1 คือ SIS 

ส าหรับความดันของของเหลวภายในถัง และกรณีที่ 2 คือ 

SIS ส าหรับอุณหภูมิของเหลวภายในถัง  

3.1 กรณีศึกษาท่ี 1 

SIS ส าหรับความดันของของเหลวภายในถัง ดังแบบ 

Piping and Instrumentation Diagram (P&ID) ในรูปที่ 

1 ประกอบด ้วยสามเซนเซอร ์  (PT101A,  PT101B, 

PT101C) ตัวแก้ปัญหาลอจิก (UC1) และอุปกรณ์ควบคุม

สุดท้ายคือ (UV101) โดยก าหนดให้เซนเซอร์มรีูปแบบการ

โหวต 3 รูปแบบดังสรุปในตารางที่ 2 

 

 

รูปที่ 1 P&ID ของกรณีศึกษาที่ 1 
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ตารางที่ 2 รูปแบบการโหวตเซนเซอร์ในกรณีศึกษาที่ 1 

กรณี 

เซนเซอร์ 

Tag Model Voting 

Architecture 

1.1 PT101A Rosemount 

3051S 

Pressure 

Transmitters 

1oo2 

PT101B 

1.2 PT101A 1oo3 

PT101B 

PT101C 

1.3 PT101A 2oo3 

PT101B 

PT101C 

 

3.2 กรณีศึกษาท่ี 2  

SIS ส  าหร ับอ ุณหภูมิของของเหลวภายในถ ั งดั ง 

แบบ P&ID ในร ูปท ี ่  2 ประกอบด ้วยสามเซนเซอร์  

(TT101A, TT101B และ TT101C) ตัวแก้ปัญหาลอจิก 

(UC1) และอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายคือ  (UV101) โดย 

ก าหนดให้เซนเซอร์มีรูปแบบการโหวต 3 รูปแบบดังสรุป

ในตารางที่ 3 

 

รูปที่ 2 P&ID ของกรณีศึกษาที่ 2 

 

ตารางที่ 3 รูปแบบการโหวตเซนเซอร์ในกรณีศึกษาที่ 2 

กรณี 
เซนเซอร์  

Tag Model Voting 

Architecture 

2.1 TT101A Rosemount 

248 RTD  

4 - 2 0  mA 

HART Temp 

Transmitter 

1oo2 

TT101B 

2.2 TT101A 1oo3 

TT101B 

TT101C 

2.3 TT101A 2oo3 

TT101B 

TT101C 

4. ข้อมูลองค์ประกอบที่ใช้ในกรณีศึกษา 
SIF ของระบบ SIS ที ่ เป ็นกรณีศึกษามีข ้อมูลของ 

องค์ประกอบ ดังต่อไปนี้ 

4.1 ทรานสมิตเตอร์รุ่น 3051S 

ทรานสมิตเตอร์รุ ่น 3051S ดังรูปที่ 3 ได้ผ่านการ

ทดสอบด้านความปลอดภัยจากสถาบันทดสอบ Exida ซึ่ง

มีเอกสารรับรองด้านความปลอดภัยดังรูปที่ 4 และ 5 

 

 
 

รูปที่ 3 ทรานสมิตเตอรร์ุ่น 3051S [7] 
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รูปที่ 4 เอกสารรับรอง (หน้าท่ี 1) ด้านความปลอดภัยของ 
ทรานสมติเตอร์รุ่น 3051S [8] 

 

 
 

รูปที ่5 เอกสารรับรอง (หน้าท่ี 2) ด้านความปลอดภัยของ 
ทรานสมติเตอร์รุ่น 3051S [8] 

 

 

ข้อมูลจากรูปที่ 3 และ 4 สามารถสรุปได้เป็นตารางที่ 

5 ดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 4  คุณลักษณะของทรานสมิตเตอรร์ุ่น 3051S 

คุณลักษณะ 

ผู้ผลิต Rosemount 

โมเดล 3051S 

Failure Rate Reference EXIDA 2022 

DU 40 FIT 

TI 8760 ช่ัวโมง 
 

*FIT = 1 Failure / 109 Hours 

4.2 ทรานสมิตเตอร์รุ่น 248 4-20 mA HART 

ทรานสมิตเตอร์รุ่น 248 4-20 mA HART ดังรูปที่ 6 

ได้ผ่านการทดสอบด้านความปลอดภัยจากสถาบันทดสอบ 

Exida ซึ่งมีเอกสารรับรองด้านความปลอดภัยดังรูปที่ 7 

และ 8 

 
รูปที่ 6 ทรานสมิตเตอร์รุ่น 248 4-20 mA HART [9] 
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รูปที่ 7 เอกสารรับรอง (หน้าท่ี 1) ด้านความปลอดภยัของ 

ทรานสมติเตอร์รุ่น 248 4-20 mA HART [10] 
 

 
 

รูปที่ 8 เอกสารรับรอง (หน้าท่ี 2) ด้านความปลอดภยัของ 

ทรานสมติเตอร์รุ่น 248 4-20 mA HART [10] 
 

 

ข้อมูลจากรูปที่ 7 และ 8 สามารถสรุปได้เป็นตารางที่ 

5 ดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 5  คุณลักษณะของทรานสมิตเตอรร์ุ่น 248 4-20 

mA HART 

คุณลักษณะ 

ผู้ผลิต Rosemount 

โมเดล 248 

ชนิด RTD 

Failure Rate Reference EXIDA 2022 

DU 31 FIT 

TI 8760 ช่ัวโมง 

4.3 ตัวแก้ปัญหาลอจิกรุ่น Triconex Tricon (UC1)  

ตัวแก้ปัญหาลอจิกรุ่น Triconex Tricon ดังรูปที่ 9 มี

ข้อมูลคุณลักษณะ [11] ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 9 ตัวแก้ปัญหาลอจิกรุ่น Triconex     
Tricon [11] 

 

ผู้ผลิต:  Schneider 
โมเดล:  Triconex Tricon 
Failure Rate Reference: EXIDA 2005 

DU:  22.5 FIT 
TI: 8760 ช่ัวโมง 
Voting Architecture: 2oo3 
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4.4 อุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายรุ ่น FISHER GX Series 

(UV101) 

อุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายรุ่น FISHER GX Series ดังรูป

ที่ 10 ได้ผ่านการทดสอบด้านความปลอดภัยจากสถาบัน

ทดสอบ Exida ซึ่งมีเอกสารรับรองด้านความปลอดภัยดัง

รูปที่ 11 

 

รูปที่ 10 อุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายรุน่ FISHER  

GX Series [12] 
 
 

 
 

รูปที่ 11 เอกสารรับรอง (หน้าท่ี 2) ด้านความปลอดภัย

ของ อุปกรณ์ควบคุมสดุท้ายรุ่น  

FISHER GX Series HART [13] 

ข้อมูลจากรูปที่ 11 สามารถสรุปได้เป็นตารางที่ 6 

ดังต่อไปนี ้

ตารางที่ 6  คุณลักษณะ FISHER GX Series 

คุณลักษณะ 

ผู้ผลิต FISHER 

โมเดล GX 

Failure Rate Reference EXIDA 2021 

DU (Failed Close) 574 FIT 

TI 8760 ช่ัวโมง 

Voting Architecture 1oo1 

5. การค านวณค่า PFDFS 

ในหัวข้อนี้เป็นการแสดงวิธีการค านวณค่า PFDFS ของ

กรณีศึกษาสองกรณีที ่มีรูปแบบการโหวตของเซนเซอร์

แตกต่างกัน ดังนี ้

5.1 ค่า PFDFS กรณีที ่1.1 (1oo2) 

เนื่องจากกรณีที่ 1.1 เซนเซอร์ใช้รูปแบบการโหวตเป็น 

1oo2 ดังนั้นในกรณีนี้จึงได้ใช้สมการที่ (2) และเซนเซอร์ที่

ใช้ในกรณีที่ 1 คือ ทรานสมิตเตอร์รุ่น 3051S ดังนั้น แทน

ค่า DU= 40 FIT และ TI= 8760 ชั่วโมง ในสมการที่ (2) 

ดังนี ้

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 =
(40 × 10−9)2 × 87602

3
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 4.09267 × 10−8 

5.2 ค่า PFDFS กรณีที ่1.2 (1oo3) 

เนื่องจากกรณีที่ 1.2 เซนเซอร์ใช้รูปแบบการโหวตเป็น 

1oo3 ดังนั ้นในกรณีนี ้จ ึง แทนค่า DU= 40 FIT และ   

TI= 8760 ช่ัวโมง ในสมการที่ (3) ดังนี ้

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 =
(40 × 10−9)3 × 87603

4
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 1.07555 × 10−11  
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5.3 ค่า PFDFS กรณีที ่1.3 (2oo3) 

เนื่องจากกรณีที่ 1.3 เซนเซอร์ใช้รูปแบบการโหวตเป็น 

2oo3 ดังนั ้นในกรณีนี ้จ ึง แทนค่า DU= 40 FIT และ     

TI = 8760 ช่ัวโมง ในสมการที่ (4) ดังนี ้

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 = (40 × 10−9)2 × 87602
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 1.2278 × 10−7
 

5.4 ค่า PFDFS กรณีที ่2.1 (1oo2) 

เนื่องจากกรณีที่ 2.1 เซนเซอร์ใช้รูปแบบการโหวตเป็น 

1oo2 ดังนั้นในกรณีนี้จึงได้ใช้สมการที่ (2) และเซนเซอร์ที่

ใช้เป็นกรณีศึกษาในกรณีที่ 2 คือ ทรานสมิตเตอร์รุ่น 248 

4-20 mA HART ดังนั้นแทนค่า DU = 31 FIT และ TI = 

8760 ช่ัวโมง ในสมการที่ (2) ดังนี ้

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 =
(31 × 10−9)2 × 87602

3
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 2.45816 × 10−8 

5.5 ค่า PFDFS กรณีที ่2.2 (1oo3) 

เนื ่องจากกรณีที่ 2.2 เซนเซอร์ใช้รูปแบบการโหวต

เป็น 1oo3 ดังนั ้นในกรณีนี้ดังนั ้นแทนค่า     DU = 31 

FIT และ TI = 8760 ช่ัวโมง ในสมการที่ (3) ดังนี ้

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 =
(31 × 10−9)3 × 87603

4
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 5.00654 × 10−12
 

5.6 ค่า PFDFS กรณีที ่2.3 (2oo3) 

เนื ่องจากกรณีที่ 2.3 เซนเซอร์ใช้รูปแบบการโหวต

เป็น 2oo3 ดังนั ้นในกรณีนี้ดังนั ้นแทนค่า     DU = 31 

FIT และ TI = 8760 ช่ัวโมง ในสมการที่ (4) ดังนี ้

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 = (31 × 10−9)2 × 87602
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 7.37448 × 10−8
 

6. การค านวณค่า PFDLS และ PFDFE 

จากสมการที่ (5) ท าการค านวณคา่ PFDLS และ 
PFDFE เพื่อใช้ในการค านวณค่า PFDSIS ในหัวข้อถัดไป 

6.1 การค านวณค่า PFDLS 

เน ื ่องจากตัวแก้ป ัญหาลอจิกที ่ใช้ ในกรณีศึกษา        

ทั้งสองกรณีคือรุ่น Triconex Tricon ที่มี DU= 22.5 FIT,              
TI = 8760 ช่ัวโมง และมรีูปแบบการโหวตเป็น 2oo3 การ

ค านวณค่า PFDLS จึงแทนค่า DU และ TI ในสมการที่ (4) 
ดังนี ้

 

 𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 = (22.5 × 10−9)2 × 87602 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8  

6.2 การค านวณค่า PFDFE 

เนื่องจากอุปกรณ์ควบตุมสุดท้ายที่ใช้ในกรณีศึกษา        

ทั้งสองกรณีคือ รุ ่น FISHER GX Series ที่มี DU= 574 
FIT, TI = 8760 ช่ัวโมง และมีรูปแบบการโหวตเป็น 1oo1 

การค านวณค่า PFDFE จึงแทนค่า DU และ TI  ในสมการ
ที่ (1) ดังนี ้

 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 =
574 × 10−9 × 8760

2
 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3 

7. การค านวณค่า PFDSIS 

ในหัวข้อน้ีเป็นการแสดงวิธีการค านวณค่า PFDSIS จาก

สมการที่ (5) โดยใช้ค่า PFDFS, PFDLS, และ PFDFE ของ 

แต่ละกรณีที่ค านวณได้ในหัวข้อท่ีผ่านมา 

7.1 ค่า PFDSIS กรณีที่ 1.1 

แทนคา่ 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 4.09267 × 10−8
 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8 

และ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3  ในสมการที่ (5) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = (4.09267 × 10−8)

+ (3.80543 × 10−8)

+ (2.51412 × 10−3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = 2.5142 × 10−3
 

7.2 ค่า PFDSIS กรณีที่ 1.2 

แทนค่า 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 1.07555 × 10−11
 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8 

และ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3  ในสมการที่ (5) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = (1.07555 × 10−11)

+ (3.80543 × 10−8)

+ (2.51412 × 10−3) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = 2.5142 × 10−3
 

7.3 ค่า PFDSIS กรณีที่ 1.3 

แทนค่า 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 1.2278 × 10−7
 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8 

และ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3  ในสมการที่ (5) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = (1.2278 × 10−7) + (3.80543 × 10−8)

+ (2.51412 × 10−3) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = 2.5142 × 10−3
 

7.4 ค่า PFDSIS กรณีที่ 2.1 

แทนค่า 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 2.45816 × 10−8
 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8 

และ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3  ในสมการที่ (5) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = (2.45816 × 10−8)

+ (3.80543 × 10−8)

+ (2.51412 × 10−3) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = 2.5142 × 10−3
 

7.5 ค่า PFDSIS กรณีที่ 2.2 

แทนค่า 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 5.00654 × 10−12
 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8 

และ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3  ในสมการที่ (5) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = (5.00654 × 10−12)

+ (3.80543 × 10−8)

+ (2.51412 × 10−3) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = 2.5142 × 10−3
 

7.6 ค่า PFDSIS กรณีที่ 2.3 

แทนค่า 

𝑃𝐹𝐷𝐹𝑆 ≈ 7.37448 × 10−8
 

𝑃𝐹𝐷𝐿𝑆 ≈ 3.80543 × 10−8 

และ 𝑃𝐹𝐷𝐹𝐸 ≈ 2.51412 × 10−3  ในสมการที่ (5) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = (7.37448 × 10−8)

+ (3.80543 × 10−8)

+ (2.51412 × 10−3) 

𝑃𝐹𝐷𝑆𝐼𝑆 = 2.5142 × 10−3
 

8. การเปรียบเทียบค่า PFDavg 

จากหัวข้อที่ 5 น าค่า PFDavg ขององค์ประกอบที่เป็น
เซนเซอร์หรือค่า PFDFS ทุกกรณีไปเปรียบเทียบกับช่วง
ของค่า PFDavg ตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 ใน
ตารางที่ 1 เพื่อประเมินค่า SIL แต่ละกรณีได้ดังตารางที่ 7  

ตารางที่ 7 การประเมินค่า SIL จากค่า PFDFS   

กรณี PFDFS SIL 

1.1 

(1oo2) 
4.09267×10-8         

3 
1.2 

(1oo3) 
1.07555×10-11         

1.3 

(2oo3) 
1.2278×10-7 2 

2.1 

(1oo2) 
2.45816×10-8

 

3 
2.2 

(1oo3) 
5.00654×10-12

 

2.3 

(2oo3) 
7.37448×10-8
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จากตารางที ่ 7 เมื ่อน าค่า PFDavg ของ SIS หรือค่า 
PFDSIS ทุกกรณีไปเปรียบเทียบกับช่วงของค่า PFDavg ตาม
มาตรฐาน IEC 61508/61511 ในตารางที่ 1 เพื่อประเมิน
ค่า SIL ของแต่ละกรณีได้ดังตารางที่ 8  

 

ตารางที่ 8 การประเมินค่า SIL จากค่า PFDSIS  

กรณี PFDSIS SIL 

1.1 

(1oo2) 
2.5142×10-3     

1 

1.2 

(1oo3) 
2.5142×10-3     

1.3 

(2oo3) 
2.5142×10-3     

2.1 

(1oo2) 
2.5142×10-3     

2.2 

(1oo3) 
2.5142×10-3     

2.3 

(2oo3) 
2.5142×10-3     

 

9. การอภิปรายผลการเปรียบเทียบ 
จากตารางที่ 7 ค่า PFDFS ที่ได้จากการค านวณสมการ 

Simplified Equation มีค่าที ่แตกต่างกันอย่างมีนัยยะ
ส าคัญ โดยที่รูปแบบการโหวตที่มีค่า PFDFS เรียงล าดับ
จากน้อยไปมากเป็นดังนี ้

1. กรณีที ่2.2 (1oo3) 

2. กรณีที ่1.2 (1oo3) 

3. กรณีที ่1.1 (1oo2) 

4. กรณีที ่1.1 (1oo2) 

5. กรณีที ่2.3 (2oo3) 

6. กรณีที ่1.3 (2oo3) 
 

 

สามารถสรุปได้ว่า รูปแบบการโหวตที่ได้ค่า PFDFS 

น้อยที่สุดของคือ รูปแบบการโหวตแบบ 1oo3 รองลงมา

เป็น 1oo2 ซึ ่งสองรูปแบบนี ้อยู ่ในระดับ SIL 3 และ

รูปแบบการโหวตที่ได้ค่า PFDFS มากที่สุดส าหรับบทความ

นี้คือ 2oo3 แต่ก็ยังอยู่ในระดับ SIL 2 แต่ส าหรับกรณีที่ 

2.2 อยู่ท่ีระดับ SIL 3 

จากตารางที่ 8 พบว่าค่า PFDSIS ของทุกกรณีมีค่าที่

แตกต่างกันน้อยมากจนสามารถอนุมานได้ว่าทุกกรณีได้ค่า 

PFDSIS เท่ากัน เนื่องจากอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายใช้รูปแบบ

การโหวตแบบ 1oo1 ท าให้การค านวณค่า PFDFE ได้ค่า

มากเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น ในสมการที่ (5) 

10. สรุป 

จากการค านวณค่า PFDavg ของรูปแบบการโหวตของ

เซนเซอร์แต่ละแบบด้วยวิธีการ Simplified Equation 

เพ ื ่อน  าไปเปร ียบเท ียบก ับช ่วงของค ่า PFDavg ตาม

มาตรฐาน IEC 61508/61511 เพื่อประเมินค่า SIL จาก

การศึกษาท้ังหมดในบทความนี้สามารถสรุปได้ว่าตัวแปรที่

มีผลต่อการค านวณค่า PFDavg คือ รูปแบบการโหวตและ 

DU  ขององค์ประกอบ หากต้องการออกแบบระบบ SIS 

ให้ได้ค่าระดับ SIL ตามที่ต้องการ ไม่เพียงแต่ต้องค านึงถึง

รูปแบบการโหวตของเซนเซอร์ แต่ต้องรวมไปถึงรูปแบบ

การโหวตขององค์ประกอบอื่นขออง SIF อีกด้วย แต่การ

ค านวณจากสมการ Simplified Equation เป็นเพียงแค่

วิธีการในการพิจารณาเบื้องต้นเท่านั้น ในความเป็นจริง

แล้วการออกแบบระบบ SIS ที่มีความซับซ้อนระดับ SIL 3 

ขึ้นไปไม่ควรพิจารณาจากแค่ Simplified Equation เพียง

อย่างเดียว ควรต้องใช้วิธีการอื่น ๆ เพิ่มเติมด้วย เช่น 

Fault Tree Analysis หรือ Markov Analysis 
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