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ABSTRACT 

 This thesis aims to design automatic control for high voltage transfer system 
by control the SF6 load break switch using programmable logic controller (PLC).   
The traditional control system uses electronic circuit relay and magnetic contractor 
to control the high voltage transfer switch which is difficult to adjust the control 
condition. Therefore, the proposed system is very flexible and easy to maintenance 
and can increase the reliability of distribution system. The automatic transfer 
switches consist of the PLC, Voltage and current sensor and SF6 load break switch. 
Our system has been installed and operated at SIRIYALAI Villa, Phra Nakhon Si 
Ayutthaya, Thailand since 2012 until present.  There is no problem according to the 
operation.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) เป็นหน่วยงานที่ท าหน้าที่ในการจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับ

ผู้ใช้กระแสไฟฟ้าในส่วนภูมิภาค ได้แก่ประชาชน หน่วยงานภาครัฐ เอกชน นิคมอุตสาหกรรมใน
ต่างจังหวัด การรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่งต่อการพัฒนาประเทศ การ
วางแผนบ ารุงรักษา และปรับปรุงเครื่องมืออุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายให้มีความพร้อมในการใช้งาน 
เหมาะสมกับสภาวะอากาศส าหรับเมืองไทยเป็นสิ่งที่หน่วยงานของ กฟภ. ให้ความส าคัญในการวิจัย
และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ในส่วนของหน่วยงานหรือองค์กรที่มีความจ าเป็นต้องรักษาความน่าเชื่อถือ
ของระบบการจ่ายไฟฟ้าให้ให้มีเสถียรภาพสูง ได้แก่ โรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรม และ
พระบรมมหาราชวังในต่างจังหวัดที่ กฟภ. รับผิดชอบ เช่น พระต าหนักภูพิงค์ราชนิเวศ พระต าหนัก   
ศิริยาลัย พระราชวังไกลกังวล และพระต าหนักอ่ืนๆ เป็นต้น เพ่ือให้มั่นใจว่าจะไม่เกิดกระแสไฟฟ้า
ขัดข้องขณะที่พระบรมวงศานุวงศ์ทรงประทับอยู่ ทาง กฟภ. ได้ติดตั้งระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายสายส่ง
แรงสูงแบบอัตโนมัติ (Automatic Transfer Switch, ATS) ที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยระบบ
ดังกล่าวจะท าหน้าที่ถ่ายโอนจากระบบจ่ายไฟฟ้าหลักที่เกิดกระแสไฟฟ้าขัดข้องไปยังระบบจ่ายไฟฟ้า
ส ารองเพ่ือลดผลกระทบท าให้สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง ในปัจจุบันระบบถ่ายโอน
แหล่งจ่ายที่น าเข้าจากต่างประเทศผ่านการใช้งานมาเป็นระยะเวลานานหลายสิบปี ซึ่งชิ้นส่วนส าคัญ
บางชิ้นได้เลิกการผลิตไป ท าให้มีปัญหาในการซ่อมบ ารุง การสั่งน าเข้าระบบใหม่ที่ผลิตจาก
ต่างประเทศมีราคาสูงมาก ดังนั้นการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจึงต้องการพัฒนาระบบระบบไฟฟ้าจึงต้องการ
พัฒนาระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูงดังกล่าว โดยประยุกต์ใช้อุปกรณ์และเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้า
มาใช้งานเพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าที่มีความยืดหยุ่น ทนทาน ง่ายต่อการตรวจสอบ 
แก้ไข และการบ ารุงรักษา 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้มุ่งหวังเพื่อศึกษาระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง แบบอัตโนมัติ (Automatic  
Transfer Switch, ATS)  ที่ท าหน้าถ่ายโอนจากระบบจ่ายไฟฟ้าหลักที่เกิดกระแสไฟฟ้าขัดข้องไปยัง
ระบบจ่ายไฟฟ้าส ารองและศึกษาแนวทางในการออกแบบพัฒนาระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง
อัตโนมัติ  ควบคุมด้วยเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้  เพื่อเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบ 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 เครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ (Programmable Logic Controller, PLC)        
ถูกออกแบบให้มีฟังก์ชั่นการท างานที่หลากหลาย เช่น ฟังก์ชั่นทางตรรก ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ 
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ฟังก์ชั่นตัวตั้งเวลา ตัวนับ การติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ภายนอก และถูกออกแบบให้มีความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมที่ร้อนและชื้น ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในการควบคุมท างานเครื่องจักรอัตโนมัติ
ในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบควบคุมอัตโนมัติ  งานวิจัยนี้จึงเลือก
ระบบควบคุมแบบตรรกท่ีโปรแกรมได้มาใช้ในการควบคุมอัตโนมัติระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง  

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 ทฤษฎีทางด้านวิศวกรรมความน่าเชื่อถือ  ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการท าวิจัยในครั้งนี้  ซึ่ง
กล่าวถึงวิธีการเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับระบบรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือให้ระบบสามารถท างานทดแทนกัน
ได้  เมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นในระบบ  รูปแบบการประยุกต์ทฤษฎีทางวิศวกรรมความน่าเชื่อถือใน
การวิจัยนี้ ได้ท ารูปบบที่กล่าวไว้มาประยุกต์ให้เหมาะสมในแต่ละส่วนของระบบที่ถูกออกแบบขึ้นมา  
เพ่ือให้ระบบมีการควบคุมอัตโนมัติโดยใช้ พีแอลซีท าให้ระบบมีความยืดหยุ่นความเร็วในการควบคุม 
และฟังก์ชั่นการท างานที่หลากหลายสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือได้ 

1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 ขอบ เขตของการวิ จั ย เป็ นการน า เ อา เครื่ อ งควบคุ มแบบตรรกที่ โ ป รแกรม ได้  
(Programmable logic Controller, PLC) ควบคุมระบบถ่ายโอนแรงดันสูง  ผลที่ได้รับคือ เพ่ือ
ทดแทนระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายระบบเดิมที่น าเข้าจากต่างประเทศ มีการใช้งานมาเป็นเวลานานเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือของระบบในการที่มีความยืนหยุ่นทนทาน ง่ายต่อการตรวจสอบ แก้ไข และบ ารุงรักษา 

1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 ขั้นตอนในการศึกษา การควบคุมอัตโนมัติส าหรับระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง แบ่ง
ออกเป็นขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 
 1.6.1  ตั้งสมมุติฐานว่า สามารถใช้เครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ ควบคุมระบบถ่าย
โอนแหล่งจ่ายแรงดันสูงได้อย่างต่อเนื่อง โดยไม่เกิดความล้มเหลวในการท างานของระบบ 
 1.6.2  ศึกษาระบบการเพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบควบคุม 
 1.6.3  ศึกษาความสามารถของ เครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้  (Programmable 
logic Controller, PLC) ที่น ามาใช้ในการควบคุมระบบ 
 1.6.4  ออกแบบระบบการควบคุมโดยใช้ เครื่องควบคุมแบบตรรกที่ โปรแกรมได้  
(Programmable logic Controller, PLC) 
 1.6.5  ทดลองน าเอาระบบควบคุมท่ีออกแบบไว้ไปควบคุมกระบวนการ   
 1.6.6  สรุปผลการทดลองพร้อมข้อเสนอแนะ 
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 โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกัน คือ 
บทที่ 1 บทน า กล่าวถึง ความส าคัญและที่มาของปัญหา  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์

ของการวิจัย  สมมุติฐานของการศึกษา  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย  ขอบเขตของการ
วิจัย  และขั้นตอนการศึกษา  

บทที่ 2 ความน่าเชื่อถือของระบบ กล่าวถึง การเชื่อมต่อกันของอุปกรณ์แบบต่างๆ  ระบบที่มี
โมดูลซ้ าส ารอง   การสวิตซ์ของระบบแบบโมดูลซ้ าส ารองระบบโหวตคะแนน  การหาความน่าเชื่อถือ
ระบบด้วยวิธีมินิมัลคัทเซ็ท ความน่าเชื่อถือระบบซ้ าส ารองที่ท างานแบบมีเงื่อนไข  ความน่าเชื่อถือ
ระบบซ้ าส ารองที่ท างานโดย  ความน่าเชื่อถือในระบบคอมพิวเตอร์   การจัดโครงสร้างระบบที่ทนต่อ
ความผิดพร่องในการทดลอง  ระบบท างานทดแทนกันของพีแอลซี  
 บทที่ 3 กล่าวถึง การออกแบบและการติดตั้งระบบควบคุมอัตโนมัติ   ระบบถ่ายโอน
แหล่งจ่ายอัตโนมัติ (Automatic Transfer Switch, ATS)  ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติด้วย
เครื่องควบคุมที่โปรแกรมได้  ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติแรงสูง  ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่าย
อัตโนมัติแรงสูงควบคุมด้วยเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้  หลักการท างาน การออกแบบ 
ขั้นตอนการท างานและการติดตั้งระบบ ATS 
 บทที่ 4 การทดสอบการท างานระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติ กล่าวถึง การทดสอบการ
ท างานของระบบแบบ Manual / Auto  การทดสอบความน่าเชื่อถือของระบบและการค านวณค่า
ความคุ้มทุน 
 บทที ่5 กล่าวถึง สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ความน่าเชื่อถือของระบบ 
  

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับความน่าเชื่อถือของระบบในการ
วิจัย  ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึง  การเชื่อมต่อกันของอุปกรณ์แบบต่าง ๆ เช่น ระบบแบบอนุกรม 
(Series Structure) แบบขนาน (Parallel Structure) แบบอนุกรมและขนาน (Parallel Structure) 
แบบแยกความล้มเหลวร่วม  (Triple Modular Redundancy) หรือการต่อหลาย ๆ แบบมารวมกัน 
เป็นต้น การหาค่าความน่าเชื่อถือของระบบแบบต่าง ๆ  เช่น วิธีการลดรูปวงจรจนกระทั่งเหลือ
อุปกรณ์เพียงชุดเดียว  การหาค่าความน่าเชื่อถือของระบบควบคุมแบบคอมพิวเตอร์ที่มีวงจรแบบ
ซับซ้อน เช่น  การใช้วิธีการค านวณโดยใช้วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขและแบบระบบ
มินิมัลคัทเซ็ท  (Minimal  Cut  Set  Method) ตลอดจนระบบการท างานทดแทนกันของระบบ
ควบคุมแบบคอมพิวเตอร์  ซึ่งถูกใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 ความน่าเช่ือถือของระบบ [5]   
 ความน่าเชื่อถือของระบบ (Reliability) คือ ความน่าจะเป็นของระบบหรืออุปกรณ์ที่ก าลัง
พิจารณาว่าจะสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ภายในช่วงเวลาที่ก าหนด [5]   อุปกรณ์ที่
น ามาประกอบขึ้นเป็นระบบจะมีความน่าเชื่อถือมากน้อยแตกต่างกันไป  สามารถอธิบายความ
น่าเชื่อถือของระบบได้ตามสมการที่ (2.1) 

1)()(  tQtR                                                                   (2.1) 
 ก าหนดให้  

         )(tR   คือ ฟังก์ชันแจกแจงความน่าเชื่อถือ, ความน่าเชื่อ ณ เวลา t 
         )(tQ   คือ  ฟังก์ชันแจกแจงความไม่น่าเชื่อถือ 
 
จากสมการที่   (2.1)  สามารถอธิบายพฤติกรรมของอุปกรณ์   ซึ่งประกอบขึ้นมาเป็นระบบ

ได้ด้วยคุณลักษณะของเส้นโค้งรูปทรงอ่าง  (Bathtub Curve) [5]  ซึ่งแบ่งเป็น 3 ช่วงตามอัตราเสี่ยง
ต่อความล้มเหลว  )(t   ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.1  โดยช่วงแรกหรือแก้จุดบกพร่อง (De-bugging, I) 
เป็นช่วงที่มีอัตราการเสี่ยงต่อความล้มเหลวที่มีการลดลงอย่างรวดเร็ว   ซึ่งช่วงนี้เป็นช่วงที่อุปกรณ์
หรือระบบมีการควบคุมคุณภาพของอุปกรณ์เป็นอย่างดี  เช่น ในกรณีของอุปกรณ์ซึ่งเพ่ิงน ามาใช้ใหม่  
ซึ่งมีการสอบเทียบค่าและมีการผ่านการควบคุมคุณภาพมาเป็นอย่างดี  ช่วงที่สองหรือใช้งานปกติ  
(Useful life, II) เป็นช่วงที่มีอัตราเสี่ยงต่อความล้มเหลวมีค่าคงที่  สามารถอธิบายได้ว่า ช่วงนี้เป็นช่วง
ที่ใช้งานอุปกรณ์หรือระบบโดยมีความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวคงที่ ช่วงที่ สามหรือช่วง
เสื่อมสภาพ  (Wear-out III) เป็นช่วงที่อุปกรณ์หรือระบบถูกใช้งานมาเป็นระยะเวลาที่ยาวนาน  
อาจจะมีปัจจัยอื่นมามีผลกระทบกับอุปกรณ์หรือระบบ  ท าให้เกิดความล้มเหลวหรือความผิดพลาดในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท างานมากขึ้น เช่น การกัดกร่อน  หรือการเปลี่ยนอุปกรณ์บางส่วน  ในช่วงนี้ อัตราเสี่ยงต่อความ
ล้มจะมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วรูปร่าง Bathtub Curve ของแต่ละอุปกรณ์จะมีรูปร่างต่างกันไป 

 
 
 
 
 
 

                        
              รูปที่  2.1   คุณลักษณะของอุปกรณ์แบบ  Bathtub Curve 

2.2  การเชื่อมต่อกันของอุปกรณ์แบบต่าง ๆ 

 ระบบควบคุมที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการจะมีความซับซ้อน  เนื่องจากประกอบขึ้นจาก
ระบบควบคุมหลายๆระบบที่มาท างานให้สัมพันธ์กัน  ซึ่งสามารถเขียนเป็นแบบจ าลองการเชื่อมต่อ
ของระบบนั้น ให้สามารถเข้าใจและศึกษาได้ง่ายขึ้นดังนี้ คือ 
 
 2.2.1  ระบบหรืออุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม 
 ระบบหรืออุปกรณ์พ้ืนฐานหากน ามาเชื่อมต่อกันแบบอนุกรมตามรูปที่ 2.2  เมื่อพิจารณาจะ
พบว่า  อุปกรณ์หรือระบบที่เชื่อมต่อกันจะต้องสามารถท างานได้ทุกหน่วย  เพ่ือที่จะท าให้ระบบโดย
รวมอยู่ในสภาวะที่ท างานได้  ถ้าอุปกรณ์หรือระบบพ้ืนฐานส่วนหนึ่งไม่สามารถท างานได้ก็จะท าให้
ระบบทั้งหมดหยุดการท างานไปด้วย[5]   สามารถเขียนแบบจ าลองความสัมพันธ์ได้ดังรูป 
 
 
 
                  
                         รูปที่  2.2  แบบจ าลองระบบที่ต่ออนุกรมกันจ านวน n หน่วย 
 ความน่าเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม  สามารถหาความ
น่าเชื่อถือของระบบทั้งหมดได้จากสมการ  (2.2) 
 

)...( 321 ns EEEEPR                                       (2.2) 

 ก าหนดให้ sR    คือ ความน่าเชื่อถือของระบบ 

   nE    คือ เหตุการณ์ที่ระบบพื้นฐานที่ n จะไม่เกิดความล้มเหลว 

            )...( 321 nEEEEP    คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ 

                                                                      1E   ถึง nE  

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit n Input Output 
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 หากระบบพ้ืนฐานที่ประกอบขึ้นเป็นอิสระต่อกัน  คือ การที่ระบบพ้ืนฐานตัวหนึ่งหยุดการ
ท างานไป  จะไม่ส่งผลกระทบต่อความน่าเชื่อถือของระบบพ้ืนฐานตัวอ่ืนที่ต่อร่วมกันระบบแบบ
อนุกรมนี้ระบบพ้ืนฐานทั้งสองต้องท างานได้ตามหน้าที่ของมัน  จึงจะท าให้ระบบสามารถท างานได้
ตามปกติ  หากก าหนดได้ )( ii EPR   โดยที่ i  จะมีค่าตั้งแต่  1  ถึง n  สามารถเขียนสามารถได้ว่า 

ns RRRRR  ...321  

      



n

i

iR
1

                                                       (2.3) 

 จากสมการที่ (2.3) หากพิจารณาคุณลักษณ์ของอุปกรณ์สามารถอธิบายได้ด้วยสมการเลขชี้
ก าลัง (Exponentia Equation) นั่นคือก าหนดให้ teR   ซึ่งสมการเลขชี้ก าลังมักถูกน ามาใช้ใน
การแสดงพฤติกรรมของอุปกรณ์  โดยก าหนดให้ i    อัตราส่วนความล้มเหลวคงที่  และ  it   คือ

ช่วงเวลาที่พิจารณาซึ่งเป็นเวลาที่ต้องการให้อุปกรณ์หรือระบบสามารถท างานได้ไม่เกินความล้มเหลว  
เมือ่แทนเลขชี้ก าลังด้วย iF    จะท าให้ได้สมการคือ   Fi

i eR  จากสมการที่  (2.3)  หากแทนค่า   
1

1

FeR  , 2

2

FeR  ,..., Fn

n eR   ลงในสมการที่ (2.3)  สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 

ns RRRRR  ...321  

           FnFiFF eeee   ......21  

       )......21( FnFiFFe   

     







 



n

i

F
1

1exp                                              (2.4) 

 หาก nttt  ...21  สามารถเขียนสามการที่ (2.4) ได้ใหม่ว่า 









 



n

i

is tR
1

exp                                               (2.5) 

 ค่าความน่าเชื่อถือรวมของระบบจะมีค่าไม่มากไปกว่าค่าความเชื่อถือที่น้อยที่สุดของระบบ
พ้ืนฐาน ดังนั้น ระบบที่มีรูปแบบการต่อแบบอนุกรมจึงต้องมีความน่าเชื่อถือของระบบพ้ืนฐานสูง  
โดยเฉพาะระบบที่มีจ านวนระบบหรืออุปกรณ์พ้ืนฐานต่อกันอยู่เป็นจ านวนมาก 

 2.2.2  ระบบหรืออุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบขนาน 
 เมื่อน าระบบหรืออุปกรณ์พ้ืนฐานที่มีหน้าที่เหมือนกันมาเชื่อมต่อขนานกัน  สามารถเรียกการ
ต่อแบบนี้ได้อีกอย่างว่า  ระบบท างานทดแทนกัน  นิยามความน่าเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ์ที่
เชื่อมต่อกันแบบขนานกันคือ  ระบบหรืออุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกันแบบขนานจะท างานได้ก็ต่อเมื่อมีระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรืออุปกรณ์พ้ืนฐานอย่างน้อยหนึ่งตัวสามารถท างานได้แล้ว  ระบบจะไม่เกิดความล้มเหลวสามารถ
เขียนแบบจ าลองของระบบที่มีการเชื่อมต่อกันแบบขนานได้ดังรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 

    

รูปที่ 2.3  แบบจ าลองของระบบที่ต่อขนานกันจ านวน n หน่วย 

 การหาค่าความน่าเชื่อถือได้ของระบบที่มีการเชื่อมต่อกันของระบบหรืออุปกรณ์พ้ืนฐานแบบ
ขนานสามารถหาได้จากสมการ (2.6)   

)...( 321 np EEEEPQ                   (2.6) 

ก าหนดให้ pQ  คือ ความน่าจะเป็นของระบบที่ต่ออุปกรณ์แบบขนานจะเกิดล้มเหลว                        

            )...( 321 nEEEEP     คือ  ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวของ     

            เหตุการณ์   nEEEE ,...,,, 321   
ค่าความน่าเชื่อถือของระบบที่มีระบบที่มีระบบพ้ืนฐานจ านวน  n ระบบต่อกันแบบขนาน

และระบบพ้ืนฐานทุกหน่วยเป็นอิสระต่อกันอาจเขียนสมการที่ (2.6) ใหม่ได้ว่า 

)(...)()()( 321 np EPEPEPEPQ           (2.7) 

 ก าหนดให้  )...( 321 nEEEEP  คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลว
ของ 
               เหตุการณ์ ตั้งแต่ถึง 1E   ถึง  nE  
     pQ  คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบที่ต่อแบบขนานจะล้มเหลว 

 หากให้  )( ii EPQ    โดยที่ i = 1, 2, 3, …,n   สามารถเขียนสมการที่ (2.7) ได้ใหม่ว่า 

                       nP QQQQQ  ...321           





n

i

iQ
1

                                                         (2.8) 

 ค่าความน่าเชื่อถือของระบบแบบขนาน  สามารถหาได้จากสมการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    11 pp QR 


n

i

iQ
1

                                               (2.9) 

 ก าหนดให้  pR    คือความน่าเชื่อของระบบที่ต่อกันแบบขนาน 

 จากสมการที่ (2.8) หากก าหนดให้ R  = te   โดยก าหนดให้ i   อัตราส่วนความล้มเหลว

คงท่ี และ it  คือ ช่วงเวลาที่พิจารณาซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ต้องการให้อุปกรณ์หรือระบบสามารถท างานไม่

เกิดความล้มเหลว เมื่อแทนเลขชี้ก าลังด้วย  iF  จะท าให้ได้สมการ iR  = Fie   จากสมการที่ (2.8) 

หากแทนค่า     Fn

n

FF
eQeQeQ 


1,...,1,1 21

21  ลงในสมการที่ (2.8)  สามารถเขียน

ใหม่ได้ว่า   1QQp   2Q  =  11
F

e


  21
F

e


                     

 2.2.3  ระบบหรืออุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบผสมระหว่างอนุกรมและขนาน 
 ในระบบจริงนั้น  อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันเป็นระบบอาจจะประกอบไปด้วย  อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อ
กันแบบขนานและต่อกันแบบอนุกรมมารวมกันเป็นระบบ  ซึ่งมีความซับซ้อนมากกว่าระบบที่มีการ
ต่อเชื่อมของอุปกรณ์ที่มีเฉพาะแบบอนุกรมและขนาน  โดยสามารถความน่าเชื่อของระบบได้ด้วย
หลายวิธีการ เช่น การลดรูปของของระบบจนกระทั่งเหลือรูปวงจรแบบเดียว 
 
 
 
 
      
             
 
 
                รูปที่  2.4  ระบบที่ต่อแบบอนุกรม - ขนาน และการลดรูปวงจร 
 จากรูปที่ 2.4  iR    คือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์หน่วยที่ i จะท างานได้ส าเร็จ 

         iQ    คือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์หน่วยที่ i จะท างานล้มเหลว 

 การลดรูปวงจรท าโดยเริ่มลดรูปวรจรในส่วน A ซึ่งมีอุปกรณ์หน่วยที่ 2 และ 3 ต่ออนุกรมกัน
อยู่สามารถหาความน่าเชื่อถือส่วน A ได้จากสมการ 32RRRA   จากนั้นจะพบว่าวงจรส่วน A

ต่อเชื่อมขนานกันกับอุปกรณ์หน่วยที่ 4  ก าหนดให้ส่วนนี้เป็นส่วน B  ค่าความน่าเชื่อถือได้ส่วนนี้ คือ 
)1(1 324 RRQRB   เมื่อลดรูปแล้วจะพบว่าเหลือส่วน C  ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์หน่วยที่ 1 

และส่วน B  สามารถหาความน่าเชื่อถือได้จากสมการ )]1(1[ 3241 RRQRRR DT   ซึ่งเมื่อ

แทน 44 1 RQ  จะท าให้ได้สมการ  )( 4324321 RRRRRRRRR DT  และสามารถหาความ

ไม่น่าเชื่อถือรวมของระบบได้จากสมการ  DTT RRQ 1  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.4  ระบบหรืออุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบโมดูลซ ้าส้ารองสามโมดูล  
 ระบบหรืออุปกรณ์ท่ีมีการเชื่อมต่อแบบโมดูลซ้ าส ารองสามโมดูล  (Triple Modular  
Redundancy , TMR)  เป็นระบบที่นิยมใช้ในการออกแบบระบบคอมพิวเตอร์  โดย Von Neumann 
[8] เป็นผู้เสนอเป็นครั้งแรกในปี 1956  พ้ืนฐานระบบนี้จะประกอบไปด้วยโมดูลที่เป็นอิสระต่อกัน
จ านวนสามโมดูลผ่านไปยังโมดูลส าหรับโหวดคะแนน  (Voter) เพ่ือเลือกโมดูลเพียงโมดูลเดียวที่จะน า
ออกเอาท์พุตข้อดีในการใช้ระบบที่ต่อแบบซ้ าซ้อนส ารองสามโมดูล  คือ  หากกรณีที่มีเอาท์พุตของ
หนึ่งในสามโมดูลเกิดความผิดพลาด  แต่เอาท์พุตจะยังคงท างานถูกต้องอยู่เนื่องจากจะมีการท างาน
โดยตัวโหวตคะแนน  สามารถแสดงการต่อเชื่อมแบบโมดูลซ้ าส ารองสามโมดูลดังรูปที่ 2.5  และแสดง
การท างานโดยตัวโหวดคะแนนดังตารางที่ 2.1 
 
 
 

     

                                                                     

                                
รูปที่  2.5  การเชื่อมต่อระบบหรืออุปกรณ์แบบโมดูลซ้ าส ารองสามส่วน 

ตารางท่ี 2.1  การโหวตคะแนนของตัวโหวตคะแนนเอาท์พุต              

      สถานนะโมดูล 
เอาท์พุตของตัวโหวต 

โมดูลที่ 1 โมดูลที่ 2 โมดูลที่ 3 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

  ในตารางที่ 2.1 เป็นเงื่อนไขที่ตัวโหวตคะแนนใช้ลงคะแนนเพ่ือเลือกเอาท์พุตของ
โมดูลซ้ าส ารองเพียงหนึ่งโมดูลเป็นเอาท์พุตรวมของระบบเพ่ือควบคุมกระบวนการ ก าหนดให้ 1 คือ
สถานะที่โมดูลนั้นสามารถท างานได้ส าเร็จ  และ 0 คือสถานะที่โมดูลนั้นไม่สามารถท างานได้โดย
ก าหนดเงื่อนไขว่าจะต้องมีอย่างน้อย 2 ใน 3 โมดูลที่สามารถท างานได้ส าเร็จ  ระบบรวมจึงจะ
สามารถท างานได้ส าเร็จ  ซึ่งตรรกในการโหวตเขียนเป็นสมการพืชคณิตได้ คือ (A+B)C = AC+BC 

Unit 1 

Unit 2 

Unit 3 

 Output 

Input 

Input 

Input 

Vote 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยก าหนดให้ A, B และ C คือ สถานการณ์ท างานของโมดูลที่ 1,2 และ 3 ตามล าดับ 
 จากรูปที่ 2.5  สามารถหาความน่าเชื่อรวมของระบบแบบโมดูลซ้ าส ารอง 3 โมดูล โดยใช้
เงื่อนไขของตัวโหวตในตารางที่ 2.1 หาได้จากสมการ 
   VmmTMRV RRRR )23( 32                        (2.10) 

  ก าหนดให้ 
   TMRVR  คือ ความน่าเชื่อถือของระบบโดยรวมโมดูลของการโหวต 

   vR  คือ ความน่าเชื่อถือของโมดูลการโหวต   

   mR  คือ ความน่าเชื่อถือของโมดูลที่  m  

  หากก าหนดให้เป็นการโหวตที่สมบูรณ์ จะท าให้  vR  = 1 ดังนั้น 

   )23( 32

mmTMR RRR                            (2.11) 

  ก าหนดให้ 
   TMRR     คือ ความน่าเชื่อถือของระบบที่ต่อแบบโมดูลซ้ าส ารอง  3 โมดูล 
    ที่มีการโหวตที่สมบูรณ์  (Perfect voter) 

 หากพิจารณาสมการที่ (2.11) จะพบว่าจ านวนองค์ประกอบที่ในระบบ  และเงื่อนไขของการ
โหวตมีผลกับสมการการหาค่าความน่าเชื่อถือของระบบ เลข 3 ที่พจน์แรกแสดงถึงจ านวน
องค์ประกอบที่มีในระบบ เลข 2 คือ เงื่อนไขที่ก าหนดให้มีองค์ประกอบอย่างน้อย 2 ตัวในระบบ
จะต้องสามารถท างานได้ระบบรวมจึงจะท างานได้ส าเร็จ  สามารถอธิบายที่มาด้วยทฤษฎีการจัดหมู่ 
(Combination Theorem) และทฤษฎีบททวินาม (Binomial Theorem) ดังนี้ 

 เมื่อ        n
nn

nnn b
bannnbann

bnaaba 

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หากก าหนดให้ ba  คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบจะสามารถท างานได้ส าเร็จ qb  คือ ความน่าจะ
เป็นที่ระบบจะไม่สามารถท างานได้ส าเร็จ  ดังนั้น   1)(  baqp  จะท าให้ได้สมการที่ (2.12) 
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
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qnppqp         (2.12) 

 สมการที่ (2.12) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเทอมของ rth  คือ 
 

rrn qp
rnr

n
rth 




!!

!  

โดยก าหนดให้ n คือ จ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น r คือ จ านวนของเหตุการณ์ที่เกิดความ
ล้มเหลวขึ้น 
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 สมมุติให้ระบบมีองค์ประกอบทั้งหมดจ านวน n โมดูลและก าหนดให้ p   คือ ความน่าจะเป็น
ที่อุปกรณ์จะสามารถท างานได้ส าเร็จ q คือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์นั้นจะไม่สามารถท างานได้ส าเร็จ  
ซึ่งหาได้จาก pq 1 และก าหนดเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นเพ่ือพิจารณาโดยแทนค่าต่างๆ ลงในสมการ
ในเทอมของ rth ดังนี้ 

 กรณีที่สมมุติให้ระบบมีองค์ประกอบโมดูลเดียว นั่นคือ 1n ความน่าจะเป็นที่โมดูลจะ
สามารถท างานได้ส าเร็จคือ p  
 กรณีท่ีสมมุติให้ระบบมีองค์ประกอบจ านวน 2 โมดูล นั่นคือ  2n ความน่าจะเป็นที่โมดูล
จะสามารถท างานส าเร็จทั้งคู่คือ 2ppp   
 กรณีท่ีสมมุติให้ระบบมีองค์ประกอบจ านวน 3 โมดูล นั่นคือ 3n ความน่าจะเป็นที่โมดูลจะ
สามารถท างานได้ส าเร็จทั้ง 3 โมดูลคือ 3pppp   
 ผลจากการแทนค่าจ านวนองค์ประกอบในระบบลงในสมการที่ 2.12  และเปรียบเทียบกับ
การกระจายตามทฤษฎีบททวินามพบว่า  เมื่อระบบมีองค์ประกอบจ านวน  n   โมดูล ความน่าจะเป็น
ที่ทุกองค์ประกอบจะสามารถท างานได้ส าเร็จคือ  np   นั่นคือพจน์แรกที่ได้จากการกระจายตาม
ทฤษฎีบททวินาม 
 กรณีท่ีสมมุติให้ระบบมีองค์ประกอบอยู่ 2 โมดูล นั่นคือ  2n โดยก าหนดให้โมดูลแรก คือ  
A และโมดูลที่ 2 คือ B และก าหนดเงื่อนไขของเหตุการณ์เกิดขึ้นกับองค์ประกอบของระบบ 2 โมดูล
คือ  หากโมดูลหนึ่งท างานได้ส าเร็จแล้วอีกโมดูลหนึ่งจะต้องไม่ท างานไม่ส าเร็จ เช่น โมดูล A สามารถ
ท างานได้ส าเร็จแต่โมดูล B ท างานไม่ส าเร็จ  สามารถหาค่าความน่าเชื่อถือได้คือ  qp และเมื่อ
โมดูล A ท างานไม่ส าเร็จแล้วโมดูล B ท างานได้ส าเร็จ สามารถหาค่าความน่าเชื่อถือได้ คือ )( pq

นั่นคือ     pqqp  จะเห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์ตามเงื่อนไขดังกล่าวแล้ว  จะเกิดเหตุการณ์ไม่
เกิดร่วม  (Mutually Exclusive)  และเม่ือพิจารณาต่อไปอีกว่าระบบนี้มีองค์ประกอบอยู่ 2 โมดูลเมื่อ
เกิดเหตุการณ์ไม่เกิดร่วมแล้ว  สามารถหาความน่าจะเป็นที่โมดูลหนึ่งจะท างานส าเร็จ  และอีกโมดูล
หนึ่งจะท างานไม่ส าเร็จได้จาก  pq2   เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการกระจายตามทฤษฎีบททวินาม

ก็จะพบว่า  ตรงกับพจน์กลางของการกระจาย    222
2 qpqpqp   

 กรณีท่ีสมมุติให้ระบบมีองค์ประกอบอยู่ 3 โมดูล  นั่นคือ  3n โดยก าหนดให้โมดูลแรก คือ  
A, B และ C ตามล าดับ  และก าหนดเงื่อนไขของเหตุการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นกับองค์ประกอบของ
ระบบ 3 โมดูลคือ ต้องมีโมดูลอย่างน้อย 2 ใน 3 โมดูล  ระบบรวมจึงจะสามารถท างานได้ส าเร็จ เช่น  
กรณีที่โมดูล A และ B สามารถท างานได้ส าเร็จและโมดูล C ไม่สามารถท างานได้ส าเร็จ กรณีที่โมดูล  
A และ C สามารถท างานได้ส าเร็จและโมดูล B ไม่สามารถท างานได้ส าเร็จและกรณีที่โมดูล B และ C 
ท างานได้ส าเร็จและโมดูล A ไม่สามารถท างานได้ส าเร็จ จะเห็นได้ว่าเงื่อนไขเช่นนี้ก็จะเกิดเหตุการณ์
ไม่เกิดร่วมเช่นเดียวกัน  โดยสามารถหาความน่าจะเป็นที่มีอย่างน้อย 2 ใน 3 โมดูลจะท างานส าเร็จได้
จ า ก qp23 เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต า ม ท ฤ ษ ฎี บ ท ท วิ น า ม ข อ ง   
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  32233
33 qpqqppqp  ก็จะพบว่าตรงกับพจน์ที่สองของการกระจาย  การความ

น่าเชื่อถือของระบบที่ประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 โมดูลโดยมีเงื่อนๆไขว่า 2 ใน 3 โมดูลจะต้อง
สามารถท างานได้ส าเร็จจึงสามารถหาได้จากสมการ  qpp 23 3  โดยที่ 3p  หมายถึงกรณีที่เกิด
เหตุการณ์โมดูลทั้ง 3 หากแทนค่า  pq 1 ก็จะท าให้ได้สมการที่ (2.11) 

2.3 ระบบที่มีโมดูลซ ้าส้ารอง 

 ระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารอง  (Redundant Systems) ถูกน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับ
ระบบ  โดยใช้ระบบจะประกอบด้วยโมดูลที่ซ้ ากันเพ่ือให้สามารถท างานทดแทนกัน  เมื่อเกิดกรณี
โมดูลที่ก าลังท างานอยู่ไม่สามารถท างานได้  โมดูลซ้ าที่ส ารองจะต้องสามารถท างานทดแทนได้ทันที  
การเชื่อมต่อกันของอุปกรณ์ในระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารองนั้น ตามหลักของวิศวกรรมความน่าเชื่อถือมี
หลายรูปแบบด้วยกัน ซึ่งการเชื่อมต่อแต่ละแบบก็จะเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมที่
ต่างกันออกไปหากแบ่งลักษณะการท างานของโมดูลซ้ าส ารองอาจแบ่งได้โมดูลที่เชื่อมกันกันแบบ
ขนานได้2ลักษณะคือแบบท างานพร้อมกัน(Active Parallel) และแบบส ารองรอท างาน (Stand - by)  
ดังที่แสดงในรูปที่ 2.6 

            

 

                        

              
(ก)  Active Redundancy                 (ข) Stand-by  Redundancy 

               รูปที่  2.6  ระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารองแบ่งตามลักษณะการท างาน 

 2.3.1  การท้างานของโมดูลซ ้าส้ารองแบบท้างานพร้อมกัน (Active Parallel) 
 โมดูลซ้ าส ารองที่ท างานแบบท างานพร้อมกัน บางครั้งเรียกว่า  Hot Stand-by พบมาในการ
ใช้ควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรม  มีลักษณะคล้ายกันกับโมดูลซ้ าส ารองที่ท างานแบบส ารองรอ
ท างาน  โดยแต่โมดูลที่ซ้ าส ารองแบบท างานพร้อมกันนี้  จะท างานควบคู่ไปกับโมดูลหลัก และคอย
ตรวจจับการหยุดการท างานของโมดูลหลัก  ถ้าหากโมดูลหลักหยุดท างานลง  โมดูลซ้ าส ารองแบบ
ท างานพร้อมกันจะเข้าไปท างานแทนที่โมดูลหลักเองอย่างอัตโนมัติ  ด้วยความรวดเร็ว  เพราะโมดูล
ส ารองแบบท างานพร้อมกันท างานควบคู่ไปกับโมดูลหลักอยู่แล้ว  ดังนั้นสภาวะการท างานของระบบ
จะท างานต่อเนื่องกันได้ทันที   แต่เอาต์พุตของตัวควบคุมก็ยังต้องการช่วงเวลาหนึ่งในการสร้างสภาวะ
ของเอาท์พุต  ถ้าหากค่าเวลาก่อนที่กระบวนการจะหยุดท างานมีค่าน้อยกว่า ๆ น้อยเกินกว่าช่วงเวลา
ที่ต้องการสร้างสภาวะของเอาท์พุตแล้ว  กระบวนการก็จะหยุดท างานได้ 
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 2.3.2  การท้างานของโมดูลที่ซ ้าส้ารองรอท้างาน  (Stand-by Redundancy) 
 การท างานของโมดูลที่ซ้ าส ารองแบบส ารองรอท างานหรือบางครั้งเรียกว่า Cold Stand-by  
Redundancy ซึ่งเป็นระบบที่ง่ายที่สุด  โดยจะมีโมดูลซ้ าส ารองที่สามารถต่อเข้าท างานทดแทนโมดูล
หลักได้อย่างรวดเร็ว  เมื่อโมดูลหลักเกิดความล้มเหลวเนื่องจากเกิดความผิดพลาดบางอย่างขึ้น  
วิธีการนี้จะช่วยลดเวลาในการเปลี่ยน หรือซ่อมแซมโมดูลที่เกิดความล้มเหลวขึ้น  เนื่องจากโมดูล
ส ารองสามารถท างานทดแทนโมดูลหลักได้ทันที ไม่เสียเวลาในการตรวจวิเคราะห์หาสาเหตุการหยุด
การท างานของระบบ  ซึ่งสามารถหาได้ในภายหลังอีกทั้งไม่เสียเวลาในการติดตั้งชิ้นส่วนส ารองให้
ระบบ  แต่วิธีนี้จะเสียค่าใช้จ่ายมาก  เพราะว่าต้องสร้างระบบส ารองขึ้นมาอีกระบบหนึ่งรอไว้  รวม
ด้วยค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์ท่ีใช้ตัดต่อให้ระบบส ารองเข้ามาท างานแทนระบบหลักด้วย  ระบบนี้
เหมาะกับกระบวนการที่มีค่าเวลาก่อนที่กระบวนการจะหยุดท างานมาก ๆ 

2.4  การสวิตซ์ของระบบแบบโมดูลซ ้าส้ารอง 

 ในกรณีที่โมดูลซ้ าส ารองท างานแบบพร้อมกัน  ทุกโมดูลในระบบจะท างานพร้อมๆกัน ซึ่งต่าง
กับโมดูลซ้ าส ารองที่ท างานแบบส ารองรอท างาน  โมดูลซ้ าส ารองจะท างานก็ต่อเมื่อโมดูลหลักที่ท างาน
อยู่เกิดความผิดพลาดบางอย่างจนไม่สามารถท างานได้ จะเห็นการสับเปลี่ยนจากโมดูลหลักไปสู่โหมด
การท างานของโมดูลส ารอง จ าเป็นต้องพิจารณาในส่วนของรูปแบบการสับเปลี่ยนโมดูล สามารถแบ่ง
รูปแบบการสับเปลี่ยนได้ 2 ชนิด คือ การสับเปลี่ยนที่สมบูรณ์ (Perfect Switching) และการ
สับเปลี่ยนที่ไม่สมบูรณ์  (Imperfect Switching) 

 2.4.1  การสับเปลี่ยนของโมดูลที่สมบูรณ์แบบ 

 การสับเปลี่ยนของโมดูลที่สมบูรณ์แบบ คือ เมื่อโมดูลหลักเกิดความล้มเหลวในการท างาน
แล้ว  การสับเปลี่ยนไปใช้โมดูลส ารองจะต้องไม่ติดขัด จากรูปที่ 2.6 (ข) หากสมมุติมีการสับเปลี่ยน
เป็นแบบสมบูรณ์แบบ  และอัตราการล้มเหลวของการสับเปลี่ยนเป็นศูนย์  จะพบว่าระบบจะเกิด
ความล้มเหลวได้ก็ต่อเมื่อ โมดูล B ก าลังอยู่ในโหมดของการท างานแล้วเกิดความล้มเหลวขึ้น นั่นคือ 
เกิดเหตุการณ์ที่โมดูล A ซึ่งเป็นโมดูลหลักเกิดความล้มเหลวในการท างาน แล้วมีการสับเปลี่ยนให้
โมดูล B ท างานทดแทนจากนั้นระบบจะล้มเหลวทันทีเมื่อโมดูล B สามารถหาความน่าจะเป็นที่จะเกิด
ความล้มเหลวขึ้นในระบบจากสมการที่ (2.13) 

)()( ABQAQQ                                               (2.13) 

 หากโมดูล  A และ B  เป็นอิสระต่อกันสามารถเขียนสมการที่ (2.3)  ใหม่ได้ว่า 

BAQQBQAQQ  )()(                                (2.14) 

   โดยที่    Q     คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวกับระบบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              AQ   คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวในโมดูล A 
              BQ   คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวในโมดูล B 

  2.4.2  การสนับเปลี่ยนของโมดูลแบบไม่สมบูรณ์แบบ 

  ในกรณีของการสับเปลี่ยนของโมดูลแบบไม่สมบูรณ์แบบนั้น  จะน าความน่าจะเป็นที่
จะสับเปลี่ยนจากโมดูล  A ไปสู่โมดูล  B  แล้วสามารถเกิดความล้มเหลวขึ้นมาพิจารณาด้วย  จากรูปที่  
2.6 (ข)  หากก าหนดให้  sP  คือ  ความน่าจะเป็นที่มีการสับเปลี่ยนจากโมดูล  A  ไปสู่โมดูล  B  ได้

ส าเร็จ  สามารถหาความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดความล้มเหลวได้คือ 

)1( sAsBA PQPQQQ   

           )1( BsAA QPQQ                                       (2.15) 

2.5  ระบบโหวตคะแนน 

 ในระบบควบคุมแบบคอมพิวเตอร์  (Computer Control System) ถูกน ามาใช้ส าหรับการ
ควบคุมกระบวนการให้มีความต่อเนื่องและปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  โดยในระบบที่ซ้ าส ารองจะมี
โมดูลของการโหวตคะแนน  (Voting System) เพ่ือเลือกเอาท์พุตเพียงหนึ่งเอาท์พุตใช้ควบคุม
กระบวนการ  เงื่อนไขการโหวตที่เหมาะสมและนิยมใช้ในระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมแบบโมดูลซ้ า
ส ารอง [16] คือ ระบบโหวต 2 ใน โมดูล หมายถึง มีคอมพิวเตอร์ควบคุมกระบวนการจ านวน 3 โมดูล
หรือเครื่องมือวัดคุมซึ่งต่อท างานแบบขนานกัน  จากนั้นจะมีการเปรียบเทียบเอาท์พุตของทั้ง 3 โมดูล  
หากมีเพียงหนึ่งเอาท์พุตที่ต่างไปจากเอาท์พุตอีกสองโมดูล  โมดูลนั้นจะถูกเพิกเฉยไปจากระบบการ
โหวตคะแนน  การหาความน่าเชื่อถือของระบบที่ใช้เงื่อนไข 2 ใน 3 ถูกแสดงไว้ในสมการที่ (2.10) 
และ (2.11)  ระบบควบคุมที่ดีควรมีโมดูลการโหวตคะแนนที่มีความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลว
น้อยมาก ๆ  

2.6  การหาความน่าเชื่อถือระบบด้วยวิธมีินิมัลคัทเซ็ท 

  การเชื่อมต่อกันของอุปกรณ์ในระบบที่มีความซับซ้อน  (Complex Systems) ซึ่งในระบบจะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันมากมายหลายโมดูล  อาจท าให้ยากต่อการลดรูปการเชื่อมต่อของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปพ้ืนฐานคือ  การเชื่อมกันของอุปกรณ์แบบขนาน  และการเชื่อมต่อแบบ
อนุกรม  วิธีการมินิมัลคัทเซ็ท (Minimal Cut Set Methods) ได้ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหานี้โดยให้
หลักการพิจารณา  กลุ่มของโมดูลองค์ประกอบที่มีความส าคัญกับระบบซึ่งแต่ละโมดูลมีความสัมพันธ์
กัน  และมีผลต่อการท างานของระบบว่าจะเกิดความล้มเหลวหรือไม่  หากเกิดโมดูลใดโมดูลหนึ่งใน
กลุ่มเกิดความล้มเหลวในการท างาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 คัทเซ็ท  เป็นเซ็ทของโมดูลองค์ประกอบในระบบที่มีเส้นทางเดินตั้งแต่ด้านอินพุทต์ของระบบ
ไปสู่ด้านเอาท์พุตของระบบ  หากขาดโมดูลใดโมดูลหนึ่งในเส้นทางนั้นแล้วจะท าให้ระบบเกิดความ
ล้มเหลวขึ้น  หากพิจารณาในรูปที่ 2.7  สามารถเขียนเป็นเซ็ทของมินิมัลคัทเซ็ทได้ดังตารางที่ 2.2 

 

    รูปที่ 2.7  การเชื่อมต่อกันของอุปกรณ์ส าหรับการหาความน่าเชื่อถือแบบมินิมัลคัทเซ็ต           

ตารางท่ี  2.2  เซ็ตของโมดูลองค์ประกองที่เป็นมินิมัลคัทเซ็ท 

  

 

 

  

หากก าหนดให้  iC    คือความน่าจะเป็นที่จะท าให้ระบบเกิดความล้มเหลวในการท างาน โดยคิดด้วย
วิธีคัทเซ็ทท่ีเส้นทางเดิน   i   สามารถเขียนเป็นสมการเพ่ืออธิบายได้ดังนี้ 

)...( 321 mf CCCCPP            (2.16) 

  โดยก าหนดให้  fP   คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดความล้มเหลว 

 จากรูปที่ 2.7  สามารถเขียนเป็นสมการได้คือ 
 

)( 4321 CCCCPPf    

        )()()()()( 214321 CCPCPCPCPCP     

        43324131 )()( CCPCCPCCPCCP    

        42132142 )()( CCCPCCCPCCP     

                                                 )()( 431432 CCCPCCCP   

                                                  )( 4321 CCCCP   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7  ความน่าเช่ือถือระบบซ ้าส้ารองที่ท้างานแบบมีเงื่อนไข 

 อัตราการล้มเหลว  (Failure Rate :     ) และค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลว  (Mean Time to 
Failures : MTTF) เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาหาความน่าเชื่อถือของระบบ  โดยทั้งสอง
ตัวแปรนั้นมีความสัมพันธ์กัน  ในหัวข้อนี้เป็นการหาความน่าเชื่อถือระบบที่มีการท างานแบบมีเงื่อนไข
เทอมของอัตราการล้มเหลว  และค่าเฉลี่ยเวลาที่จะล้มเหลว 

 ความน่าเชื่อถือหรือความน่าจะเป็นที่จะไม่เกิดความล้มเหลวขึ้นในระบบ  สามารถอธิบาย
คุณลักษณะของอุปกรณ์นั้นได้จากสมการ 

   mtt eeR /                 (2.17) 

   


1
 MTTFm                                  (2.18) 

  โดยที่   R     คือ   ค่าความน่าเชื่อถือที่ระบบจะไม่เกิดความล้มเหลวในเวลา t 
                  คือ    ค่าอัตราการล้มเหลว 
    m    คือ   ค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลว 
   
 
 

2.7.1  ความน่าเชื่อถือระบบที่มีโมดูลซ ้าส้ารองเชื่อมต่อกันแบบขนาน 2 โมดูล 
 จากสมการที่ (2.8)  ซึ่งเป็นสมการที่มีโมดูลซ้ าส ารองเชื่อมต่อกันแบบขนาน  สมมุติให้ระบบ
ที่ก าลังพิจารณาประกอบด้วยองค์ประกอบ  2 โมดูลสามารถหาค่าความไม่น่าเชื่อถือของระบบได้จาก
สมการ  21 QQ  หากแทน 1

11 11 FeRQ   และ 2

22 11 FeRQ  จะท าให้ได้สมการ  
)(1)1()1( 212121

21

FFFFFF eeeeeeQQ    นั้ น คื อส าม ารถห าความ
น่าเชื่อถือของระบบได้จากสมการดังนี้ 

   )21(21 FFFF

T eeeR                       (2.19) 

 สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปความน่าเชื่อถือแต่ละโมดูลจะได้สมการ 

   2121 RRRRRT                (2.20) 

 หรือสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปความไม่น่าเชื่อถือได้คือ 

)(1 21 QQRT                (2.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หากทั้ง  2  โมดูลมีอัตราการล้มเหลวเท่ากัน  สามารถเขียนสมการที่ (2.19) ถึง (2.21) ได้
ใหม่ว่า 222 1;2;2 QRRRReeR TT

FF

T   ตามล าดับค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลวMean  
time to failure (MTTF) สามารถหาได้จากการอินทิเกรตฟังก์ชันความน่าจะเป็นในสมการที่ (2.19) 

 
dteeedtRm

ttt

T )( 2121  








  

    
 

dtedtedte
ttt
)2121  















  

    
   

 
dtedtedte

ttt

2

2

1

1

1

12121
























 







  

     
tdetdetde

ttt
)(

)(

1
)(

1
)(

1
21

21

2

2

1

1

2121 



























 

         



















 
ttt

eee
)(

2121

21
21

)(

111 


 

    )10(
1

)10(
1

)10(
1

2121




 

    
2121

111

 

  

หากทั้ง 2 โมดูลมีอัตราการล้มเหลวเท่ากันจะท าให้ได้สมการ 

 2

3

2

111
m          (2.22)    

2.7.2  ความน่าเชื่อถือระบบที่มีโมดูลซ ้าส้ารองเชื่อมต่อกันแบบขนาน 3 โมดูล 
 การท างานแบบมีเงื่อนไขของระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารองจ านวน 3 โมดูล  อาจแยกการท างาน
แบบมีเงื่อนไขได้คือ  กรณีที่ต้องมีอย่างน้อย 1 ใน 3 โมดูลท างานส าเร็จระบบจึงจะไม่ล้มเหลวในการ
ท างาน  และในกรณีที่ต้องมีอย่างน้อย 2 ใน 3 โมดูลท างานส าเร็จระบบจึงจะไม่เกิดความล้มเหลวใน
การท างาน  และในกรณีท่ีต้องมีอย่างน้อย 2 ใน 3 โมดูลท างานส าเร็จระบบจึงจะไม่เกิดความล้มเหลว
ในการท างาน  อาจแยกการพิจารณาได้ดังนี้ 
 กรณีที่ต้องมีอย่างน้อย 1 ใน 3 โมดูลต้องท้างานส้าเร็จ 
 เมื่อพิจารณารูปที่  2.3  และสมมุมติให้มีโมดูลแบบซ้ าส ารองในระบบจ านวน 3 โมดูล  ดังนั้น 
สามารถหาความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดความล้มเหลว คือ  
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นั่นคือ สามารถหาความน่าเชื่อถือของระบบได้จากสมการ 
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         )(1 321 xQxQQ                                       (2.25) 

 หากโมดูลทั้ง 3 มีค่าอัตราการล้มเหลวเท่ากันสามารถเขียนสมการที่ (2.23) ถึง (2.25) ใหม ่   

ได้คือ  3232 33;33 RRReee FFF   และ  31 Q ตามล าดับ  ค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลว 

(Mean time to failure MTTF) สามารถหาได้จากการอินทิเกรตฟังก์ชันความน่าจะเป็นในสมการที่ 
(2.23)  ซึ่งจะท าให้ได้ค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลวคือ 
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หากทั้ง 3 โมดูลมีอัตราการล้มเหลวเท่ากัน สามารถเขียนสมการที่ (2.26) ใหม่ได้ว่า 
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 กรณีที่ต้องมีอย่างน้อย 2 ในกรณี โมดูลต้องท้างานส้าเร็จ 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3  และสมมุติให้มีโมดูลแบบซ้ าส ารองในระบบจ านวน 3 โมดูล หาก
พิจารณาเงื่อนไขที่ 2 ใน 3 โมดูลจะต้องท างานส าเร็จจะพบว่าหาก  โมดูล A เกิดความล้มเหลวในการ
ท างานแล้วโมดูล B และ C จะต้องท างานส าเร็จ  หากโมดูล B เกิดความล้มเหลวแล้วโมดูล A และ C  
จะต้องท างานส าเร็จ  หากโมดูล  C  เกิดความล้มเหลวในการท างานแล้ว  โมดูล A และ B จะต้อง
ท างานส าเร็จ  และจะพบว่าหากทั้ง 3  โมดูลสามารถท างานได้ส าเร็จระบบรวมก็จะท างานได้ส าเร็จ
เช่นกัน  ความน่าเชื่อถือของระบบสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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หากแต่ละโมดูลมีค่าอัตราการล้มเหลวเท่ากันจะท าให้ได้สมการ 
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ค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลว  (Mean time to failure MTTF)  สามารถหาได้จากการ       
อินทิเกรดฟังก์ชันความน่าจะเป็นในสมการที่ (2.28)  ซึ่งจะท าให้ได้ค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลวคือ 
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หากแต่ละโมดูลมีค่าอัตราการล้มเหลวเท่ากันสามารถเขียนสมการที่ (2.30)ใหม่ได้ว่า 
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 2.8  ความน่าเช่ือถือระบบซ ้าส้ารองที่ท้างานโดยลา้ดับ 

 ในการศึกษาการเกิดความล้มเหลวขึ้นในระบบซึ่งเป็นการเกิดเหตุการณ์แบบสุ่ม  ที่เกิดขึ้นต่อ
หนึ่งหน่วยเวลาโดยเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นนั้น  ไม่สามารถก าหนดจ านวนได้  เช่น  การเกิดความล้มเหลว
ขึ้นกับระบบควบคุมแบบซ้ าส ารองจ านวน 2 โมดูลภายในระยะเวลา 6 เดือน  หากก าหนดให้ n คือ 
จ านวนโมดูล จ านวนโมดูล  q  คือ  ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวของโมดูล  สามารถเขียนให้
อยู่ในเทอมของการแจกแจงแบบปัวส์ซอง  (Poisson distribution) คือ 
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โดยที่ c คือ ผลคูณ ผลคูณระหว่าง nq  คือค่าคงท่ีของจ านวนหรือความน่าจะเป็นที่ล้มเหลว
หากพิจารณาเทอมของการแจกแจงแบบปัวส์ซอง  จะพบว่าต่างกับการแจกแจงทวินาม   

 ในส่วนค่า  n  ซึ่งการแจกแจงแบบปัวส์ซองนั้นไม่สามารถก าหนดได้ ในสมการที่ (2.32)พจน์แรกหรือ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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e ของสมการจะแทนความน่าจะเป็นที่จะไม่เกิดความล้มเหลวขึ้นในระบบ  พจน์ที่ 2  หรือ  ce 
คือความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลว 1 ครั้งในระบบ  โดยผลรวมความน่าจะเป็นทั้งหมดก็จะ
เท่ากับหนึ่งนั่นเอง  เมื่อโมดูลหนึ่งเกิดความล้มเหลวในการท างาน  มันจะถูกซ่อมแซมและเมื่อใช้งาน
ได้แล้วก็จะถูกส่งกลับเข้าไปในระบบเพ่ือใช้งานต่อไป   การท างานแบบนี้เรียกว่า  ระบบแบบมีโมดูล
ซ้ าซ้อนที่ท างานโดยล าดับ  (Sequential Redundancy)  ซึ่งมีความแตกต่างกับระบบแบบมีโมดูล
ซ้ าซ้อนส ารองแบบท างานพร้อมกัน  ซึ่งเป็นการแจงแจงแบบทวินาม  หากใช้การแจกแจงแบบปัวส์
ซองหาความน่าเชื่อถือของระบบแบบมีโมดูลซ้ าส ารองที่ท างานโดยล าดับ  สามารถเขียนสมการที่  
(2.32) ได้ใหม่ดังในสมการที่ (2.33) ในเทอมแรกมีความส าคัญมาก  เพราะใช้แทนความน่าจะเป็นที่จะ
ไม่เกิดความล้มเหลวขึ้นในระบบ 
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  ก าหนดให้       คือ อัตราการล้มเหลว 
        t    คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง 
 หากพิจารณาให้แต่ละโมดูลเหมือนกันโดยมีโอกาสที่จะเกิดความล้มเหลวเท่ากัน  และตัว
โหวตมีสามารถสับเปลี่ยนการท างานของโมดูลอย่างสมบูรณ์นั่นคือ  ค่าอัตราการล้มเหลวมีค่าเป็นศูนย์  
สมมุตให้ระบบมีโมดูลจ านวน 2 โมดูลเชื่อมต่อกันแบบขนานโดยมีโมดูลหนึ่งเป็นโมดูลซ้ าส ารองและ
ท างานโดยล าดับ  สามารถหาความน่าเชื่อถือของระบบได้จากสมการ 

  )1( teR t

T                       (2.34) 

 กรณีท่ีโมดูลในระบบมีจ านวน 3 โมดูล  โดยก าหนดให้มี 2 โมดูลเป็นโมดูลซ้ าส ารองแบบ
ท างานโดยล าดับ  สามารถหาควานน่าเชื่อถือได้จากสมการ 
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 กรณีท่ีโมดูลในระบบมีจ านวน n โมดูล  โดยก าหนดให้มี  n - 1  โมดูลเป็นโมดูลซ้ าส ารอง
แบบท างานโดยล าดับ  สามารถหาความน่าเชื่อถือระบบได้จากสมการ 
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 หากต้องการหาค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลว  สามารถหาได้ด้วยการอินทิเกรดสมการที่ (2.34) 
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ถึง (2.36) ซึ่งจะท าให้ได้ค่าเวลาเฉลี่ยที่จะล้มเหลวในแต่ละกรณีคือ  กรณีที่มีระบบซ้ าส ารอง 2 โมดูล  
โดยมีโมดูลซ้ าส ารอง 1 โมดูล  กรณีที่มีระบบซ้ าส ารอง 3 โมดูลโดยมีโมดูลซ้ าส ารอง 2 โมดูล  และใน
กรณีท่ีระบบซ้ าส ารองจ านวน  n  โมดูลโดยมีโมดูลซ้ าส ารองจ านวน 1n  โมดูลโดยหาค่าเวลาเฉลี่ย
ที่จะล้มเหลวได้ตามล าดับกรณี ดังนี้ 
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2.9  ความน่าเช่ือถือในระบบคอมพิวเตอร์ 

 ระบบคอมพิวเตอร์ได้ถูกพัฒนาให้มีศักยภาพทางด้านเทคโนโลยีให้สูงขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลา
อันสั้น ในงานวิจัยนึ้ได้น าเอาระบบคอมพิวเตอร์มาใช้ในงานระบบควบคุม   เพ่ือที่จะให้ได้ระบบ
ควบคุมแบบคอมพิวเตอร์ที่มีความน่าเชื่อถือสูง เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในการควบคุม
กระบวนการที่มีความส าคัญสูงเพ่ือให้กระบวนการนั้นมีความต่อเนื่อง ระบบคอมพิวเตอร์ดังกล่าวจะ
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนด้วยกันนั้นคือ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ฉะนั้นการพิจารณาความน่าเชื่อถือ
ของระบบคอมพิวเตอร์นั้น  ก็จ าเป็นจะต้องพิจารณาทั้งด้านคือ  ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ความ
น่าเชื่อถือของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

 2.9.1  ค้าจ้ากัดความของความน่าเชื่อถือในระบบคอมพิวเตอร์ 

 ความผิดพลาดของชุดค าสั่ง(Software Error) ความผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนใน
ชุดค าสั่งอาจเกิดจากแนวคิดของผู้ออกแบบซอฟต์แวร์ ผู้ปฏิบัติงาน ที่ไม่ตรงกับจุดมุ่งหมายของการ
ออกแบบหรือใช้งาน เช่น ความผิดพลาดที่เกิดจากความขัดแย้งของวากยสัมพันธ์ นั่นอาจเกิดจาก
ผู้ออกแบบซอฟต์แวร์ไม่เข้าใจในไวยากรณ์ของภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ออกแบบ 

 ความผิดพร่อง (Fault) ความผิดพร่องตามนิยามแล้วก าหนดว่า  ทุกอย่างที่ตรงกันข้ามที่ท า
ให้เกิดความไม่น่าเชื่อถือ ให้ถือว่าเป็นความผิดพร่อง 

 ความผิดพร่องที่ครอบคลุม (Covered fault) คือ ความผิดพร่องที่เกิดจากสิ่งซึ่งพิจารณาแล้ว
ว่าสามารถกลับคืนสู่สภาวะที่สามารถใช้งานได้โดยอัตโนมัติ 

 ความผิดพร่องที่ไม่ครอบคลุม (Uncovered fault) คือ ความผิดพร่องที่เกิดจากสิ่งซึ่ง
พิจารณาแล้วว่าไม่สามารถกลับคืนสู่สภาวะที่สามารถใช้งานได้โดยอัตโนมัติ 
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 แก้จุดบกพร่อง (Debugging) คือ กระบวนการซึ่งต้องการก าจัดความผิดพลาดอันจะเกิด
ขึ้นกับชุดค าสั่ง 

 ความทนต่อความผิดพร่อง (Fault tolerant computing) คือ ความสามารถของระบบที่จะ
ท างานตามเป้าหมาย หรือจุดประสงค์ให้ส าเร็จอย่างสมบูรณ์  ปราศจากความผิดพลาดที่เกิดทั้งที่เกิด
กับฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

 ความน่าเชื่อถือของซอฟต์แวร์ (Software reliability) คือ ความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์จะ
ท างานตามจุดประสงค์ภายในช่วงเวลาและเง่ือนไขที่ก าหนด  โดยปราศจากความผิดพลาด 

 การทดสอบซอฟต์แวร์ (Software testing) คือ กระบวนการทดสอบส าหรับการท างานของ
ซอฟต์แวร์ เพ่ือต้องการผลลัพธ์ว่าซอฟต์แวร์ที่ได้ถูกต้องตามเงื่อนไขท่ีต้องการหรือไม่ 

 2.9.2  สาเหตุความล้มเหลวในระบบคอมพิวเตอร์  (Computer Failure Causes) 

 ระบบมีความไม่น่าเชื่อถือนั้นหรือ  ระบบไม่สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องอันเนื่องมากจาก
เกิดความล้มเหลว  สาเหตุที่ก่อให้เกิดความล้มเหลว  ในระบบคอมพิวเตอร์ก็มีอยู่หลายสาเหตุไม่
เพียงแต่ สาเหตุที่เกิดจากซอฟต์แวร์  หรือฮาร์ดแวร์  อาจจะเกิดความผิดพลาดที่เกิดจากผู้ใช้งาน
ระบบ  โดยสาเหตุหลักท่ีท าให้ระบบคอมพิวเตอร์เกิดความล้มเหลวสามารถแสดงดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่  2.8  สาเหตุหลักท่ีก่อให้เกิดความล้มเหลวในระบบคอมพิวเตอร์ 

 จากสาเหตุที่ท าให้เกิดความล้มเหลวในระบบคอมพิวเตอร์จะเห็นได้ว่า  มีหลายสาเหตุด้วยกัน
ที่ท าให้เกิดความล้มเหลว  เช่น ความผิดพลาดของมนุษย์ (Human Errors)  ได้แก่ การท างานที่ผิดวิธี 
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ความเผลอ การขาดความดูแลเอาใจใส่ ยกตัวอย่างเช่น การเริ่มต้นระบบ การท างานและการหยุด
ระบบที่ผิดวิธี  ความผิดพลาดของหน่วยประมวลผลและหน่วยความจ า (Processor and memory 
failures) เป็นความล้มเหลวที่มีความรุนแรงมากถึงแม้ว่าจะไม่เกิดบ่อย ๆ ก็ตาม  สาเหตุของการเกิดมี
ได้หลายสาเหตุ  ในปัจจุบันความล้มเหลวในการท างานของหน่วยประมวลผลและหน่วยความจ า  
บริษัทผู้ผลิตได้ให้ความส าคัญเป็นอย่างมาก  เพราะจะเป็นส่วนที่ช่วยเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับ
ฮาร์ดแวร์ของตน  ความล้มเหลวปราศจากร่องรอย (Mysterious Failures) เป็นความล้มเหลวหรือ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยมิได้คาดไว้  ดังนั้นในระบบแบบเวลาจริงจึงไม่ได้มีการก าหนดเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของความล้มเหลวชนิดนี้  เช่น ขณะท างานตามปกติการท างานของระบบก็หยุดกระทันหัน
โดยไม่มีสาเหตุว่าเกิดจากสาเหตุใด  การเกิดเหตุการณ์ความล้มเหลวแบบนี้เรียกว่า  ความผิดพลาด
ล้มเหลวโดยปราศจากร่องรอย  ความล้มเหลวที่เกิดจากระบบเครือข่ายในการติดต่อสื่อสารล้มเหลว  
(Communication network failures) ในบางครั้งความล้มเหลวที่เกิดจากการติดต่อสื่อสารอาจ
เกิดขึ้นชั่วขณะซึ่งอาจเป็นคุณลักษณะของอุปกรณ์นั้น  เช่น การหากมีการปิดและเปิดอุปกรณ์ใหม่
อาจจะต้องใช้เวลาชั่วขณะหนึ่งในการปรับสัญญาณ  ท าให้ส่วนๆ ไม่สามารถติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์
ในส่วนนี้ได้  ความล้มเหลวที่เกิดจากภาวะแวดล้อมและแหล่งจ่ายก าลังล้มเหลว (Environmental 
and  power failures) อาจจะเกิดจากผลกระทบที่มาจากสภาวะแวดล้อม เช่น สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
หรือตัวประกอบอื่นๆ เช่น แรงดัน กระแส หรืออาจจะเป็นเรื่องของความถี่ในระบบ  ความล้มเหลวที่
เกิดจากอุปกรณ์ต่อพ่วง  (Peripheral device failures) การล้มเหลวของระบบที่เกิดจากอุปกรณ์ต่อ
พ่วงแล้วท าให้ระบบล้มเหลว  เป็นเหตุการณ์ที่เกิดไม่บ่อยครั้งแต่ก็มีความส าคัญ  ความถี่ในการเกิดนั้น
อาจเป็นการเกิดชั่วขณะหรือชั่วครู่  สาเหตุนั้นอาจจะมาจากในตัวอุปกรณ์เครื่องกลไฟฟ้าเอง ความ
ล้มเหลวแบบค่อยเป็นค่อยไปของฐานข้องมูล (Gradual erosion of the data base) เช่น การเพ่ิม
ความสัมพันธ์ของระบบฐานข้อมูลจนท าให้แนวความคิดที่ออกแบบความสัมพันธ์ของฐานข้อมูลใน
เริ่มแรกผิดเพ้ียนไปจากเดิม  ท าให้ไม่สามารถจัดการฐานข้อมูลนั้นได้ทั้งหมด  ความล้มเหลวที่เกิดจาก
การอ่ิมตัวในระบบ  (Saturation)  เป็นความล้มเหลวที่เกิดจากการอ่ิมตัวของระบบเช่น  มีปริมาณ
ข้อมูลจ านวนมากจนหน่วยประมวลผลประมวลผลเพื่อส่งผลลัพธ์ให้ส่วนที่ร้องขอไม่ทัน 

 2.9.3  วิธีการปรับปรุงความน่าเชื่อถือของซอฟต์แวร์ 

 การจัดรูปแบบหรือแบ่งวิธีการปรับปรุงความน่าเชื่อถือซอฟต์แวร์ (Software Reliability 
Improvement Methods) มี 3 ขั้นตอนของวิธีการดังนี้คือ วิธีการออกแบบซอฟต์แวร์ที่ไว้วางใจได้
วิธีการออกแบบซอฟต์แวร์ที่ทนต่อความผิดพร่อง และวิธีการทดสอบความน่าเชื่อถือ 

 การออกแบบซอฟต์แวร์ที่ไว้ใจได้ (Reliable Software Design Methods) เป็นวิธีการและ
เทคนิคที่ช่วยนักเขียนโปรแกรมให้สามารถเขียนโปรแกรม  ที่มีความวางใจได้ สามารถแบ่งวิธีการหรือ
เทคนิคนี้ออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ 1.การออกแบบโปรแกรมเชิงโครงสร้าง(Structured Programming) 
มีวัตถุประสงค์ที่จะป้องกันความขัดแย้งหรือสับสนในแนวคิดของความต้องการของโปรแกรม เพ่ือให้
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ง่ายต่อความเข้าใจในการออกแบบ และพัฒนาโปรแกรม ว่าแต่ละส่วนมีความสัมพันธ์กันอย่างไรบ้าง 
มีตัวแปรอะไรบ้างที่จ าเป็นต้องใช้ ตลอดรูปแบบของภาษาที่ใช้ในการเขียน เช่น GOTO ซึ่งจะต้อง
ออกแบบว่าในโปรแกรมที่พัฒนาจะต้องใช้ค าสั่งอะไรบ้าง มีการซับรูทีน และจะเรียกใช้ซับรูทีนนั้น
เมื่อไร 2.การออกแบบโปรแกรมจากบนลงล่าง (Top-Down Programming) เพ่ือแยก    
กระบวนการท างานของโปรแกรมออกเป็นส่วนๆ เพ่ือใช้ในการควบคุม โครงสร้างของโปรแกรมหรือ
ควบคุมการไหลของโปรแกรม  การออกแบบโปรแกรมจากบนลงล่างจะเริ่มจากแทนโมดูลของฟังก์ชัน
ต่างๆ ในโปรแกรมโดยอาจจะแยกเป็นซับรูทีน  และจะแยกว่าแต่ละซับรูทีนนั้นจะท างานจะถึง    
สภาวะใดถึงจะออกจากซับรูทีนนั้น ซึ่งในภาคปฏิบัติอาจจะแทนฟังก์ชันต่างๆ เหล่านี้ด้วยแผนภาพ
วงจร หรือแผนภาพต้นไม้ก็เป็นได้ หรือแม้กระทั่งแผนภาพที่เป็นภาษาทางคอมพิวเตอร์  การ
ออกแบบโปรแกรมจากบนลงล่างนี้มีประโยชน์ในการลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบซอฟต์แวร์  และการ
เพ่ิมความเชื่อมั่นให้กับซอฟต์แวร์ 3.  การออกแบบโปรแกรมเชิงโครงสร้างข้อมูล  (Data Structure 
Programming) มีลักษณะเป็นการก าหนดความสัมพันธ์และความเชื่อมโยงทางตรรกะ (Logical      
Linkage) เพ่ือการน ามาประยุกต์ใช้งานในโปรแกรม ค่าแต่ละค่าของกลุ่มข้อมูลเหล่านี้ อาจจะเป็น
ข้อมูลเชิงเดี่ยว (Atomic or Scalar Data Type) เช่น จ านวนเต็ม จ านวนจริงหรือชนิดข้อมูลเชิง
โครงสร้าง (Structured Data Type) เช่น สตริง อาร์เรย์ การออกแบบโปรแกรมเชิงโครงสร้างข้อมูล
ที่ดีและเหมาะสมจะช่วยให้โปรแกรมท่ีเขียนประมวลผลได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 วิธีออกแบบซอฟต์แวร์ที่ทนต่อความผิดพร่อง(Fault Tolerant Software Design 
Methods)  เพ่ือที่จะออกแบบซอฟต์แวร์ที่สามารถกู้กลับคืนสู่สภาวะที่สามารถใช้งานได้  เมื่อเกิด
ความผิดพลาดในการท างาน ซึ่งสาเหตุที่จะต้องท าให้ออกแบบซอฟต์แวร์ที่ทนต่อความผิดพร่องนี้ก็
เนื่องมาจากว่า ซอฟต์แวร์ที่ท าการพัฒนาขึ้นมานั้นเราจะพบว่า ไม่มีซอฟต์แวร์ใดเลยที่ ไม่มีความ
ผิดพลาด  หรือในบางครั้งอาจจะไม่เจอความผิดพลาดในขณะที่ท าการทดสอบและตรวจหาความ
ผิดพลาดแต่อาจจะพบในขณะที่น าไปใช้งาน ด้วยเหตุผลนี้จึงต้องใช้วิธีการของการออกแบบซอฟต์แวร์
ที่ทนต่อความผิดพลาด  เพ่ือที่จะสามารถใช้งานซอฟต์แวร์นั้นได้อย่างต่อเนื่อง  ปัญหาหลักของวิธีการ
ออกแบบซอฟต์แวร์ที่ทนต่อความผิดพร่องนั่นคือ  ราคาผลิตภัณฑ์ที่สูง  ฉะนั้นวิธีการออกแบบดัง
กล่าวถึงถูกน าไปใช้ในกระบวนการ  หรือใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีความส าคัญสูง  มีความอันตรายหรือมี
ราคาสูง เช่น ซอฟต์แวร์ที่ใช้ควบคุมกระบวนการที่ต้องการความต่อเนื่องซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการควบคุม
ดาวเทียม  เราสามารถแบ่งวิธีออกแบบซอฟต์แวร์ที่ทนต่อความผิดพร่องได้ 3 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 
1. บล็อกส าหรับกู้ (Recovery-block) คือ วิธีการออกแบบในเรื่องที่พัฒนาชุด ซอฟต์แวร์ภายใต้
เงื่อนไขที่ว่า ซอฟต์แวร์แต่ละชุดนั้นมีความต้องการในการสร้างเหมือนกัน และมีออกแบบตาม
สมมุติฐานที่ว่าแต่ละชุดของซอฟต์แวร์มีความเป็นอิสระต่อกันดังนั้น ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความ
ล้มเหลวของซอฟต์แวร์นั้นก็จะมีเพียงเล็กน้อย  การปฏิบัติของวิธีบล็อกส าหรับกู้อาจแบ่งล าดับการ
ท างานได้ สามข้ันตอนนั้นคือ  การกู้คืนของสภาวะอินท์พุตการกระท าการของซอฟต์แวร์ที่  เชื่อถือได้
และการคืนค่าสภาวะอินท์พุต  การยอมรับสภาวะของเอาท์พุต 2. ชุดโปรแกรมท่ีมีหลายชุด  
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(N-version programming) เป็นการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่มีหลายๆ ชุดและเป็นอิสระต่อกันซึ่งการ
ท างานจะท างานแบบขนานกันไป  ผลลัพธ์ของจะออกเอาท์พุตจะเกิดจากการเปรียบเทียบโดย
โปรแกรมสุดท้าย  เอาท์พุตที่ได้จะถูกต้องและกระบวนการที่ต่อเนื่อง  3. บล็อกกู้คืนที่มีความ
สอดคล้อง (Consensus recovery block) วิธีการนี้เป็นการ รวมเอาวิธีการของบล็อกส าหรับกู้  และ
วิธีชุดโปรแกรมที่มีหลายชุดเข้าด้วยกัน  โดยจะเพ่ิมในส่วนของหน่วยก่อนที่จะออกเอาท์พุตนั้นคือ  
ส่วนของการโหวตโดยผลลัพธ์ที่ได้จะเกิดขึ้นเนื่องจากการโหวต  วิธีการนี้อาจจะพูดได้ว่าเป็นวิธีการที่มี 
ความน่าเชื่อถือกว่าแบบบล็อคกู้คืน และแบบชุดโปรแกรมที่มีหลายชุด 
 วิธีการทดสอบ (Testing) เพ่ือทดสอบกระบวนการท างานของซอฟต์แวร์ที่จะลดสิ่งที่ไม่
ต้องการในการท างานอันก่อให้เกิดความล้มเหลวในการท างานนั้นมีหลายวิธีการ  ซึ่งแต่ละวิธีการก็
แตกต่างกันไป  ซึ่งก็จ าเป็นต้องเลือกใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะของซอฟต์แวร์ที่ท าการออกแบบ ได้แก่ 
1.  โมดูลทดสอบ (Module Testing) เป็นการทดสอบท่ีมุ่งพิจารณาที่ละโมดูลโดย แยกออกจากโมดูล
ที่เหลืออยู่ในระบบ  โดยปกติแล้วโมดูลที่ท าการทดสอบโปรแกรมจะถูกพัฒนาด้วยการเขียนโปรแกรม
ขึ้นมาใหม่เพ่ือการทดสอบโดยเฉพาะแต่ละโมดูล  เนื่องจากง่ายในการค้นพบข้อผิดพลาดได้ง่ายการ
ทดสอบโมดูลที่โดยทั้งหมด 2.  การทดสอบแบบบนลงล่าง (Top-Down Testing) เป็นการทดสอบ
โปรแกรมโดยรวมโปรแกรมทั้งหมดจากบนไปสู่ด้านล่างของโปรแกรมตามโครงสร้าง ข้อดีของการ
ทดสอบแบบบนลงล่างคือ มีประสิทธิภาพในการก าหนดปัญหาของโปรแกรมด้านบนกว่าซึ่งง่ายในการ
ทดสอบการแทนกรณีต่าง ๆ ที่จะเกิดขึ้นได้หลังจากเพ่ิมอินท์พุตและเอาท์พุต   3.  การทดสอบแบบ
ล่างสู่บน (Bottom-Up Testing) เป็นการทดสอบโปรแกรมจากล่างสู่ด้านบนของโปรแกรมตาม
โครงสร้าง  โดยแยกโมดูลที่ถูกทดสอบออกจากโมดูลอ่ืนในระบบ  การท าสอบจะแทนค่าอินพุต ท์ใน
โมดูลที่ทดสอบเพ่ือดูฟังก์ชันการท างานและความสัมพันธ์กับโมดูลด้านบน นอกจากโมดูลที่ก าลัง
ทดสอบและโมดูลอยู่ล าดับที่สูงกว่าแล้ว จะไม่มีการเรียกใช้งานโมดูล อ่ืนที่ไม่ใช้สองโมดูลนี้  ข้อดีของ
การทดสอบแบบนี้คือ มีประสิทธิภาพในการก าหนดปัญหาของโปรแกรมด้านล่างกว่า  หรือโมดูลที่อยู่
ด้านล่างกว่านั่นคือ  เมื่อแทนกรณีต่างๆ ในโมดูลทดสอบสอบซึ่งอยู่ต่ ากว่าจะพบการเปลี่ยนแปลงของ
ฟังก์ชันการท างานโมดูลที่สูงกว่าตามล าดับ  ท าให้สามารถก าหนดขอบเขตของอินต์พุตในโมดูล
ทดสอบได้ดี  เพ่ือให้โมดูลที่สูงกว่าตามล าดับท างานได้ถูกต้องและได้เอาท์พุตที่ต้องการ  4.  การ
ทดสอบแบบแซน-วิซ (Sandwich Testing) เป็นการทดสอบที่รวมการทดสอบแบบบนลงล่าง  และ
แบบล่างสู่บนเข้าด้วยกัน การทดสอบแบบนี้จะเห็นได้ชัดว่าเป็นความต้องการที่จะรวมข้อดีและ
ต้องการก าจัดข้อเสีย  ของการทดสอบแบบบนลงล่าง และแบบล่างสู่บนนั่นเอง 

 2.9.4 แบบจ้าลองความน่าเชื่อถือของซอฟต์แวร์  (Software Reliability Modes) 

 แบบจ าลองความน่าเชื่อถือของซอฟแวร์นั้น  สามารถแบ่งเป็นกลุ่มออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มที่เกี่ยวกับการก่อความผิดพร่อง (Fault seeding) กลุ่มที่เกี่ยวกับการนับจ านวนความผิดพร่อง 
(Failure count) กลุ่มท่ีเกี่ยวกับระยะเวลาระหว่างความล้มเหลว (Times between failures) 
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กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับโดเมนของตัวป้อน (Input domain based) โดยแต่ละกลุ่มก็มีแบบจ าลองต่างๆ 
ให้เลือกใช้ที่เหมาะสมต่างกันไป เช่น แบบจ าลองของมิลล์ (Mills Model) แบบจ าลองของมูซา 
(Musa Model) แบบจ าลองของซูแมน (Shooman Model) แบบจ าลองก าลัง (Power Model) 
แบบจ าลองของอากาศยาน (Air Force Model) 

 2.9.5  การป้องกันความล้มเหลวในระบบคอมพิวเตอร์ (Fault Masking) 

 การป้องกันความล้มเหลวที่มีในระบบคอมพิวเตอร์นั้น  จะเป็นกล่าวถึงการท าระบบ
คอมพิวเตอร์มีส่วนที่เรียกว่า โมดูลซ้ าส ารอง  (Redundancy Modular) ซึ่งเป็นการน าหลักการที่ได้
กล่าวไว้แล้วในเรื่องของแบบจ าลองและการหาความน่าเชื่อถือของระบบ  แบบจ าลองที่มีโมดูลซ้ า
ส ารอง 3 โมดูล (Triple Modular Redundancy , TMR) ให้ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้  โดย
แบบจ าลองดังกล่าวมีลักษณะคือ  ประกอบด้วยองค์ประกอบจ านวน 3 องค์ประกอบที่เป็นอิสระต่อ
กันแต่มีเป้าหมายในการท างานที่เป็นส่วนซ้ าซ้อนเหมือนกัน   ส่วนออกขององค์ประกอบทัง้สามจะเข้าสู่

หน่วยของการเปรียบเทียบด้วยการโหวต  การทดลองแบบจ าลองดังกล่าวถูกน าเสนอครั้งแรกโดย  
Von  Neumann แบบจ าลองการต่อมีลักษณะดังรูปที่ 2.5 

 เมื่อพิจารณาระบบที่มีความซ้ าซ้อนแบบสามส่วนว่า  มีการโหวตแบบสมบูรณ์และแต่ละโมดูล
เป็นอิสระต่อกันและสามารถท าการซ่อมแซมเมื่อเกิดความล้มเหลวได้  เมื่อมีโมดูลหนึ่งเกิดความ
ล้มเหลวในระบบที่มีความซ้ าซ้อนสามส่วน  โมดูลนั้นจะถูกซ่อมแซมทันที  หากว่ามีมากกว่าหนึ่งโมดูล
ที่เกิดความล้มเหลวในระบบ  ระบบแบบที่มีความซ้ าซ้อนสามส่วนจะไม่ถูกซ่อมแซมสามารถแสดง
ปริภูมิสถานะของระบบ  (System state space) ดังรูปที่ 2.9 

 

          

 

 

รูปที่  2.9  ระบบแบบโมดูลซ้ าส ารอง 3 โมดูลที่มีปริภูมิสถานะแบบซ่อมแซมได้ 

 จากรูปที่ 2.9 จะสามารถพิจารณาได้ว่า  ระบบที่ถูกสร้างขึ้นมาจากโมดูลองค์ประกอบทั้ง 3 
ส่วนนั้น  เป็นอิสระต่อกันและมีคุณลักษณะที่เหมือนกันทุกประการ  ระบบจะสามารถท างานได้ไม่
ล้มเหลวจนกระท่ังมีองค์ประกอบที่ล้มเหลวมากกว่าหนึ่งโมดูล  อัตราส่วนความล้มเหลวและอัตราส่วน
การซ่อมแซมมีค่าคงที่  เมื่อองค์ประกอบที่เกิดความล้มเหลวแล้ว  เมื่อซ่อมแซมเสร็จนั้น เสมือนว่า
องค์ประกองนั้นเป็นองค์ประกองใหม่ การพิจารณาแบบนี้เราใช้เทคนิคที่เรียกว่าเทคนิคของมาร์คอร์ฟ  
(Markov technique) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ก าหนดให้  j     คือ  เป็นภาวะที่เกิดในระบบโดยที่ 
     0i  (ระบบเริ่มต้นท างาน) 
                        1i  (จ านวนหนึ่งโมดูลเกิดความล้มเหลว แต่ระบบยังคงท างานอยู่) 
     2i  (โมดูลมากกว่าหนึ่งเกิดความล้มเหลว และระบบก็เกิดความล้มเหลว) 
               tP1  คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารอง 3 โมดูลจะอยู่ในภาวะ 
              j  ที่เวลา t   โดยที่ 2,1,0j   
    m  คือ อัตราส่วนการล้มเหลวของโมดูล  (Failure rate) 

        คือ อัตราส่วนการซ่อมแซม  (Repair rate) 
 สามรถเขียนสมการสมการเชิงอนุพันธ์ได้คือ 
          tPtPtP m 0

,, 311    

            tPtPtP m 10

, 231    

         tPtP m 1

, 21   

 ก าหนดให้เวลาที่   10,0 0  Pt  และ     001 P  สามารถหาความน่าเชื่อถือของระบบที่

มีการซ่อมแซมได้โดย 
       tPtPPTMRr 10   

 
2.10  การจัดโครงสร้างระบบที่ทนต่อความผิดพร่องในการทดลอง 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง พ้ืนฐานคุณสมบัติที่ควรมีของระบบที่ทนต่อความผิดพร่อง การ
ประยุกต์ใช้งานระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารอง 3 โมดูล  วิธีการโหวต และวิธีการค านวณหาค่าอัตราการ
ล้มเหลวตามมาตรฐาน MIL-HDBK-217B [6] ตลอดจนการน าหลักการของระบบที่ทนต่อความผิด
พร่องไปการออกแบบโครงสร้างการทดลอง 

2.10.1 พื นฐานระบบท่ีทนต่อความผิดพร่อง 
 การออกแบบและพัฒนาระบบให้มีคุณสมบัติทนต่อความผิดพร่อง ต้องพิจารณาประเด็น
ต่างๆ ตามเงื่อนไขความต้องการของระบบที่ทนต่อความผิดพร่อง เช่น การตรวจจับความผิดพร่อง 
(Fault Detection) สาเหตุที่ท าให้เกิดความผิดพร่อง (Fault Containment) ต าแหน่งความผิดพร่อง 
(Fault Location) การกู้คืนจากความผิดพร่อง (Fault Recovery) การปิดความผิดพร่อง (Fault 
Masking) เป็นต้น ในประเด็นต่าง ๆ เหล่านี้จะถูกน ามาใช้พิจารณาร่วมกับหลักการหลักระบบที่มี
โมดูลซ้ าส ารอง (Concept of Redundancy) [6] เพ่ือให้ระบบที่ออกแบบเป็นระบบที่ทนต่อความผิด
พร่อง 

 ในปัจจุบันการออกแบบระบบที่ทนต่อความผิดพร่อง  โดยใช้หลักการของการมีโมดูลซ้ า
ส ารองในระบบ  และอาจแยกชนิดของโมดูลซ้ าส ารองตามลักษณะของโมดูลได้  2  ชนิด  ได้แก่โมดูล 
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ซ้ าส ารองที่เป็นฮาร์ดแวร์ (Hardware Redundancy) และโมดูลซ้ าส ารองที่เป็นซอฟต์แวร์ นอกจากนี้  
ยังมีโมดูลซ้ าส ารองส่วนที่เป็นสารสนเทศ (Information Redundancy) และโมดูลซ้ าส ารองส่วนของ
เวลา (Time Redundancy) ซึ่งอยู่ที่เงื่อนไขความต้องการของระบบและผู้ออกแบบในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ได้ใช้โมดูลซ้ าส ารองส่วนที่เป็นซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์เป็นหลัก  ในการเพ่ิมความน่าเชื่อถือ
ให้กับระบบ 

 โมดูลซ้ าส ารองที่เป็นฮาร์ดแวร์ มี 3 ชนิดที่เป็นพ้ืนฐาน [6] คือ แพสซิฟ (Passive) แอ็กทิฟ  
(Active) และแบบลูกผสม (Hybrid)  โดยแบบแพสซิฟจะใช้เทคนิคของกลักการปิดความผิดพร่องเพ่ือ
ไม่ให้เกิดความผิดพร่องที่ข้ึน และป้องกันความผิดพร่องจากความผิดพลาดด้วย  อาจกล่าวได้ว่า การมี
โมดูลซ้ าส ารองที่เป็นฮาร์ดแวร์แบบแพสซิฟ  เพ่ือให้ระบบมีคุณสมบัติที่ทนต่อความผิดพร่องนั้น   ไม่
ต้องท าการอะไรเพ่ิมเติมจากระบบเดิม   เพราะเป็นใช้เป็นพ้ืนฐานในการป้องกันความผิดพร่องที่อาจ
เกิดขึ้นกับระบบในขณะที่ออกแบบอยู่แล้ว  โมดูลฮาร์ดแวร์ที่ซ้ าส ารองแบบแอ็กทิฟ บางครั้งเรียกว่า 
วิธีการแบบพลวัต (Dynamic Method) [6] ใช้เทคนิคการตรวจหาความผิดพร่องในช่วงเวลาการ
ท างาน เมื่อพบความผิดพร่องจะมีการกระท าบางอย่าง เช่น การตัดส่วนที่เกิดความผิดพร่องนั้นออก
จากระบบ แล้วมีการกู้คืนจากความผิดพร่อง โมดูลซ้ าส ารองที่เป็นฮาร์ดแวร์แบบสุดท้ายคือแบบ
ลูกผสม  ได้น าข้อดีของแบบแพสซิฟและแอ็กทิฟมาใช้งาน การปิดบังความผิดพร่องถูกน ามาใช้ป้องกัน
ความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึน การตรวจจับความผิดพลาดการกู้คืนจากความผิดพร่อง คุณสมบัติเหล่านี้
ล้วนถูกน ามาใช้ในระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารองที่เป็นฮาร์ดแวร์แบบผสม  วิธีการแบบลูกผสมนี้บ่อยครั้งถูก
น ามาใช้ในกระบวนการที่มีความส าคัญ  ที่ต้องการไม่ให้เกิดความล้มเหลวในการท างานหรือต้องการ
ความน่าเชื่อถือสูงๆ  

 โมดูลซ้ าส ารองที่เป็นซอฟต์แวร์  โดยถูกประยุกต์ใช้ในระบบคอมพิวเตอร์ซึ่งท างานโดยผ่าน
ทางซอฟต์แวร์ เช่น การตรวจจับความผิดพลาด หรือการท างานให้ระบบทนต่อความผิดพร่อง เป็นต้น   
หลักการของโมดูลซ้ าส ารองที่เป็นแบบซอฟต์แวร์อาจแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือการตรวจสอบความ
ต้องกัน (Consistency Checks) การตรวจสอบสมรรถภาพ (Capability Checks)  และวิธีการท าซ้ า
ซอฟต์แวร์ (Software Replication Methods) [6] การตรวจสอบความต้องกันใช้ การพิสูจน์ความ
ถูกต้องของสารสนเทศ  โดยพิจารณาความรู้ด้านในคุณสมบัติของสารสนเทศนั้น การตรวจสอบแบบ
ง่ายๆ ส่วนใหญ่จะใช้ฮาร์ดแวร์เป็นตัวตรวจสอบ แต่ก็มีจ านวนมากที่ใช้ซอฟต์แวร์เป็นตัวตรวจสอบ   
เช่น ในกระบวนการควบคุมที่มีการสุ่มตัวอย่างและเก็บข้อมูลจากตัวตรวจจับในกระบวนการจ านวน
มาก  แต่ละตัวตัวจับจะถูกตรวจสอบความถูกต้องให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับค่าได้  ค่าความต้องต้องนั้น
อาจถูกใช้เปรียบเทียบเพ่ือเป็นตัวชี้วัดการปฏิบัติงานของระบบได้อีกด้วย โมดูลซ้ าส ารองที่เป็น
ซอฟต์แวร์ชนิดต่อมาคือ ชนิดตรวจสอบสมรรถภาพ ถือเป็นการตรวจพิสูจน์ยืนยันว่าระบบมี
ความสามารถในการท างานได้ตามท่ีก าหนดหรือไม่ เช่น หากระบบมีหน่วยประมวลผลหลายโมดูลเมื่อ
ท างานแล้ว  ประสิทธิภาพของแต่ละหน่วยประมวลผลมีค่าเป็นเท่าไรและผลอย่างไรกับระบบเมื่อ
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เทียบกับการมีหน่วยประมวลผลเดียว  ส่วนนี้สามารถตรวจสอบผ่านทางซอฟต์แวร์ได้   โมดูลซ้ า
ส ารองที่เป็นแบบซอฟต์แวร์ชนิดสุดท้ายคือ การท าซ้ าซอฟต์แวร์ หรือการท าซอฟต์แวร์หลายชุด
นั้นเอง  (N-Version Programming) [6] การท าโมดูลซอฟต์แวร์ซ้ าส ารองจ านวน N ชุดนั้นอาจไม่
ได้ผล เนื่องจาก หากแต่ละชุดถูกพัฒนามาเหมือนกัน ฉะนั้นเมื่อเกิดความพร่องอย่างหนึ่งเกิดขึ้นจะท า
ให้เกิดความผิดพร่องทุกๆ โมดูลเช่นกัน  ดังนั้นหากต้องการน าโมดูลซอฟต์แวร์ซ้ าส ารองไปใช้งานแล้ว    
จ าเป็นต้องออกแบบให้มีการป้องกันความผิดพร่องเป็นอย่างดี  หลักการของการใช้โปรแกรมจ านวน 
N ชุด ได้ถูกน าเสนอโดย Auizieniz ในปี 1978 [6] โดยมีการออกแบบและเขียนโปรแกรมจ านวน  N  
ชุด ซึ่งแต่ละชุดแบ่งกลุ่มการออกแบบไปโดยโปรแกรมเมอร์  แต่ละกลุ่มจะออกแบบโปรแกรมภายใต้
ข้อก าหนด และความต้องการของระบบเดียวกัน 

2.10.2  ระบบท่ีทนต่อความผิดพร่องแบบมีโมดูลซ ้าส้ารอง 3 โมดูล 
 พ้ืนฐานการท างานของระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารอง 3 โมดูลจะประกอบด้วยฮาร์ดแวร์ หรือ 
ซอฟต์แวร์จ านวน 3 โมดูลท างานโดยมีตัวโหวตท าหน้าที่เลือกเอาท์พุตของระบบ ถ้ามีโมดูลหนึ่งใดเกิด
ความล้มเหลวอีก 2 เอาท์พุตของโมดูลที่เหลือจะถูกเลือกไปใช้งาน การท างานและการต่อเชื่อมของ
ระบบหรืออุปกรณ์มีลักษณะดังแสดงในรูปที่  2.5  ในทางปฏิบัติโมดูลแต่ละโมดูลอาจแทนด้วยหน่วย
ประมวลผล หน่วยความจ า หรือหน่วยของซอฟต์แวร์ก็ได้ซึ่งโมดูลซอฟต์แวร์ทั้ง 3 โมดูลจะมีการ
พัฒนาคนละรุ่นกัน แต่มีข้อก าหนดในการท างานเดียวกัน  เมื่อพิจารณาในรูปที่ 2.5 จะพบว่า  หากตัว
โหวตเกิดความล้มเหลวในการท างานแล้วก็อาจจะท าให้ระบบเกิดความล้มเหลวได้เหมือนกัน  ดังนั้น 
ตัวโหวตคะแนนควรต้องมีความน่าเชื่อถือสูง 
 ระบบที่ทนต่อความผิดพร่องแบบมีโมดูลซ้ าส ารอง  3  โมดูลยังสามารถประยุกต์น าไปใช้งาน
ดังรูปที่  2.10  ซึ่งระบบประกอบด้วยโมดูลที่เป็นอิสระจ านวน 3 โมดูลโดยแต่ละโมดูลจะรับอินพุต
แล้วน าไปประมวลผลแต่ละโมดูล  ผลลัพธ์ที่ได้จากการโหวตคะแนนแต่ละโมดูลก็จะเหมือนกันจนกว่า
จะมีอินพุตหนึ่ง  เกิดความล้มเหลวขึ้นจึงจะท าให้เอาท์พุตต่างไป  ท าให้สามารถเปรียบเทียบสภาวะที่
อาจเกิดความล้มเหลวได้หลายสภาวะ 
    
 

 
 
 
 

รูปที่  2.10  โมดูลซ้ าส ารอง  3  โมดูลพร้อมทั้งตัวโหวต  3  โมดูล 
  

นอกจากนี้ ระบบแบบโมดูลซ้ าส ารอง 3 โมดูลยังสามรถน าสภาวะต่าง ๆ ที่มีความเชื่อมโยง
ถึงกันมาพิจารณาได้ ดังรูปที่  2.11  ถ้าตัวโหวตเกิดความล้มเหลวในระบบช่วงสภาวะที่หนึ่งแล้ว  
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สภาวะหลังต่อมาที่รับเอาท์พุตของสภาวะแรกมาเป็นอินพุตของสภาวะหลัง  ก็จะรับสัญญาณที่
ผิดพลาดเข้ามาเช่นกัน ระบบที่มีการท าซ้ าส ารอง 3 โมดูลที่ตัวโหวตโดยทั่วไปถูกเรียกว่า การคืน
สภาวะขององค์ประกอบ (Restoring Organ) [6] เนื่องจากมีการตรวจแก้สัญญาณเอาท์พุตเมื่อเกิด
เหตุการณ์ที่มีหนึ่งอย่างน้อยหนึ่งอินพุตเกิดความล้มเหลว  นั้นก็คือสัญญาณที่ได้จะปลอดจากความผิด
พร่องนั่นเอง 

 
 
 รูปที่  2.11  โมดูลซ้ าส ารองที่มีตัวโหวต 3  โมดูลที่มีความไวต่อการล้มเหลวของตัวโหวต 
 

2.10.3 การโหวตคะแนน 

 การโหวตในระบบที่มีโมดูลซ้ าส ารอง N โมดูล (NMR System) [6] ถูกน าไปประยุกต์ใช้อย่าง
มากมายในงานอุตสาหกรรม  เช่น  การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการทางเคมี  ซึ่งมีการรับสัญญาณ
จากอุปกรณ์วัดอุณหภูมิจ านวน 3 โมดูล การน าไปใช้งานตัวโหวตจะเลือกอินพุตจากสัญญาณของ
อุปกรณ์วัดทั้ง 3 ไปใช้งาน  การโหวตนั้นสามารถกระท ากับสัญญาณท่ีเป็นแอนะล็อก และที่เป็นดิจิทัล 
จากตัวอย่างนอกจากจะใช้ตัวโหวตเป็นตัวถ่วงดุลสัญญาณทั้ง  3  จากอุปกรณ์วัดและสามารถใช้
แก้ปัญหาในกระบวนการได้ด้วย  โมดูลโหวตที่เป็นฮาร์ดแวร์  ในการออกแบบหรือก่อนน าไปใช้งาน
นั้น  นิยมท าการออกแบบหรือตรวจสอบด้วยซอฟต์แวร์ก่อน  หากเป็นข้อมูลชนิดดิจิทัล  นิยมใช้โมดูล
โหวตชนิดฮาร์ดแวร์  ซึ่งมีความง่ายในการออกแบบและใช้งาน เช่น รูปที่ 2.12 

 

                                

 รูปที่  2.12 รูปแบบการโหวตลงคะแนน โดยเงื่อนไขต้องมีอินพุต 2 ใน 3 ท างานได้ 
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 จากรูปที่ 2.12 เอาท์พุตของการโหวตจะมีสถานะเป็น 1 เมื่อสัญญาณอินพุตส่วนใหญ่มี
สถานะเป็น 1 และเอาท์พุตของการโหวตจะเป็น 0 เมื่อสัญญาณอินพุตส่วนใหญ่เป็น 0 โครงสร้างของ
ตัวโหวตในรูปที่  2.12 สามารถเป็นแบบ 8 บิตและ 16 บิต ขึ้นอยู่กับการออกแบบและน าไปใช้งาน  
ซ่ึงแต่ละวงจรจะท างานเป็นอิสระแต่มีความสัมพันธ์กัน เวลาท่ีต้องการใช้ในโมดูลโหวตชนิดฮาร์ดแวร์
นี้  ในการท างานจะขึ้นอยู่กับเวลาหน่วงในการแพร่กระจายของวงจรดิจิทัล 

 

 

 

 

รูปที่  2.13  ฮาร์ดแวร์ของตัวโหวตที่มีการประสานเวลาของอินพุตและเอาท์พุต 

 

 

 

 

 

 รูปที่  2.14  แผนก าหนดเวลาการประสานเวลาของตัวโหวต   

 ในการประยุกต์ใช้งาน  เวลาที่ใช้ในการโหวตเป็นตัวแปรส าคัญในกระบวนการ  หากค่าของ
สัญญาณที่เข้ามามีความคลาดเคลื่อนหรือเหลื่อมล้ าเพียงนิดเดียว  ก็จะท าให้การประมวลผลของตัว
โหวตคะแนนคลาดเคลื่อนไป  วงจรฟลิปฟลอฟ(Flip Flops Circuit) [6]  ถูกน ามาใช้เพ่ือแก้ปัญหานี้  
โดยใช้อินพุตของตัวโหวตท าการประสานเวลากับการโหวตในกระบวนการดังเช่นในรูปที่  2.13  ใช้
หลักการของดีฟลิปฟลอป (D-Flip Flops) มาใช้ในการประสานเวลาของตัวโหวต  และหากพิจารณา
ไดอะแกรมของเวลาในรูปที่ 2.14 พบว่าการท างานจะท างาน 2 ช่วงสัญญาณเวลา  โดย   มีฟลิป
ฟลอฟที่ท างานแบบหลักและรอง (Master-Slave Flip Flops) [6] โดยอินพุตที่ส่งไปยังหน่วยโหวตจะ
ถูกเก็บในฟลิปฟลอปตัวหลัก (Master Flip Flops) ขณะที่สัญญาณเวลาเป็นบวกขาขึ้น บนสัญญาณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บวกขาขึ้นของช่วงเวลาท างานช่วงที่  2  ข้อมูลที่เข้ามาก็จะถูกเก็บในฟลิปฟลอปตัวรอง  (Slave Flip 
Flop)  แล้วข้อมูลทั้งสองจะถูกรวมกันในวงจรของการโหวตต่อไป  การรวมกันของข้อมูลในวงจรจะ
ถูกเก็บเป็นเอาท์พุตของฟลิปฟลอปตัวหลักบนสัญญาณบวกขาขึ้นในช่วงการท างานที่  1   และ
เอาท์พุตของตัวโหวต (Z) ก็จะปรากฏหลังจากเกิดขอบสัญญาณขาขึ้นในช่วงที่  2 

 นอกจากจะใช้โมดูลโหวตที่เป็นฮาร์ดแวร์แล้ว ยังสามารถใช้โมดูลที่เป็นซอฟต์แวร์  โดยกลไก
การท างานจะใช้รูทีนซอฟต์แวร์เพ่ือจัดการการโหวต  หากพิจารณาตัวอย่างในภาพที่ 2.15 ซึ่งเป็น
ระบบของหน่วยประมวลผลที่ใช้ซอฟต์แวร์ในการโหวต  อุปกรณ์ตรวจวัดมีการสุ่มค่าและเก็บข้อมูลใน
หน่วยความจ าสองช่องทาง (Two-port Memory) ทั้ง 3 โมดูล ในหน่วยความจ าสองช่องทางจะ
ประกอบด้วยวงจรสหสัญญาณ (Multiplexer) และท าการเข้าสหสัญญาณระหว่างสองข้อมูลที่มาจาก
สองผู้ใช้งาน  โดยมีความเร็วเพียงพอกับการใช้งาน  หน่วยประมวลผลจะอ่านค่าจากเครื่องมือวัดได้
ทางหน่วยความจ าทั้งสาม การโหวตด้วยโปรแกรมสามารถดูค่าจาการสุ่มตัวอย่าง เพ่ือท าการ
เปรียบเทียบ หลังจากมีการประมวลผลของแต่ละหน่วยประมวลผลแล้ว ก็จะท าการเก็บค่ าลงใน
หน่วยความจ าที่อยู่ในระดับถัดมา  หลักการของการท างานเช่นนี้จะเหมือนกับการท างานของระบบใน
รูปที่ 2.11 โดยแต่ละตัวโหวตจะท างานด้วยซอฟต์แวร์และกระจายไปสู่หน่วยประมวลผลอ่ืน ๆ ให้
ทราบเมื่อมีความล้มเหลวเกิดข้ึน 

2.10.4  วิธีค้านวณหาค่าอัตราการล้มเหลว 

 วิธีการประเมินความสามารถระบบที่ทนต่อความผิดพร่องมี  2 วิธีการหลัก [6] คือการ
ประเมินค่าเชิงปริมาณ (Quantitative) และการประเมินค่าเชิงคุณภาพ (Qualitative) การประเมิน
ค่าเชิงคุณภาพ  เป็นค่าที่ได้มาจาการวัดโดยใช้ความรู้สึก  หรือจิตวิจัย (Subjective) เพ่ือเปรียบเทียบ
เชิงพรรณนาระหว่างสิ่งหนึ่งกับอีกสิ่งหนึ่ง  หรือกับสิ่งอ่ืนๆ เช่น  การประเมินระบบที่ทนต่อความผิด
พร่องว่าเหมาะสมและสะดวกกับการใช้งานเพียงใดจากผู้ใช้งานระบบ  ซึ่งก็จะมีความเห็นที่เป็น
ความรู้สึกของผู้ใช้งานแตกต่างกันไป  การประเมินค่าเชิงปริมาณเป็นเทคนิควิธีการ  ก าหนดลักษณะ
ประจ าของแต่ละสมาชิกในระบบเพ่ือสามารถเปรียบเทียบกับระบบอ่ืน ๆ เช่น  ความน่าเชื่อถือของ
ระบบหนึ่งที่อาจจะมีมากว่าอีกระบบหนึ่ง  จะต้องพิจารณาลักษณะประจ าหลายอย่างด้วยกัน  เช่น  
อัตราการล้มเหลว  (Failure Rate) ค่าเฉลี่ยเวลาที่จะล้มเหลม (Mean Time to Failure:MTTF) 
ค่าเฉลี่ยเวลาระหว่างการล้มเหลว  (Mean Time Between Failure : MTBF)  เป็นต้น   

ค่าอัตราการล้มเหลว (Failure Rate Calculation)  เป็นค่าที่มีความส าคัญมากในการ
วิเคราะห์และประเมินความน่าเชื่อถือของระบบ เทคนิคที่พ้ืนฐานที่นิยมใช้คือ วิธีประมาณค่าอัตรา
ความล้มเหลวตามข้อมูลและวิธีการของ United State Department of Defense (USDOD) MIL-
HDBK-217 Standard [6] ซึ่งก็มีอยู่หลายเวอร์ชันด้วยกัน เช่น USDOD1965 [4] USDOD1974 [4] 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างการค านวณอัตราการล้มเหลว ตามมาตรฐาน  MIL-HDBK-217B[6]  
Typical failure rate calculate using MIL-HDBK-217B[6] 

)1,2.0,35.0,16,1(  PETQL   Failure Rate               
(failures per million hours)   

(a) Logic circuits (Number of logic gate)  

50 0.1527 

100 0.2312 

200 0.3655 

500 1.4483 
1,000 14.4880 

(b) Memories (RAM) (Number of bits)  
1,024(1K) 0.8837 
2,048(2K) 1.3491 

8,192(8K) 3.1453 
16,384(16K) 4.8033 
32,768(32K) 7.3362 

และ USDOD1979 [6] อย่างไรก็ตามทุกเวอร์ชันก็อยู่บนมาตรฐานเดียวกับ MIL-HDBK-217 ในทุก
เวอร์ชันมีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองของอัตราการล้มเหลว  ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้ 
วิธีการทดลองวิเคราะห์การล้มเหลวที่เกิดขึ้นจริงกับอุปกรณ์นั้นๆ ยกตัวอย่างเช่น  ตามมาตรฐาน 
MIL-HDBK-217B ที่ถูกพัฒนาโดย Siewiorek และ  Swarz ในปี 1982 [6] และ USDOD1974[6] มี
แบบจ าลองในการท านายค่าคงที่ของวงจรรวม (IC)ด้วยสมการดังนี้ คือ

  PETQL CC  21    failures per million hours  โดยที่ L  คือ ค่าตัวประกอบในการ

เรียนรู้  (Learning Factor) T คือ ค่าองค์ประกอบอุณหภูมิ (Temperature Factor) E    คือ ค่า
องค์ประกอบของสิ่งแวดล้อม P    คือค่าองค์ประกอบของพิน  (Pin Factor)  และ 1C  และ 2C    
คือองค์ประกอบที่ซับซ้อน (Complexity Factors)  โดยสามารถแสดงข้อมูลบางส่วนที่ใช้มาตรฐาน  
MIL-HDBK-217B ค านวณหาค่าอัตราการล้มเหลวในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ดังแสดงในตารางที่  2.2 

2.10.5  การควบคุมความผิดพลาด การควบคุมความผิดพลาด  (Failure Control 
Methodology)  ที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบควบคุมกระบวนการให้อยู่ในช่วงเวลาที่ยอมรับได้ของ
กระบวนการ (Fault Tolerance Time of the Process)   มีความจ าเป็นอย่างยิ่งกับระบบหรือ
กระบวนการที่ต้องท างานอย่างต่อเนื่อง  ถ้ามีความผิดพลาดเกิดขึ้นกับระบบควบคุม  โมดูลแบบซ้ า
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ส ารองของระบบควบคุมที่ทนต่อความผิดพร่องต้องสามารถท างานทดแทนโมดูลที่เกิดความผิดพลาด
ในการท างาน  หากใช้เวลาอยู่ในช่วงเวลานี้แล้วจึงจะท าให้ระบบควบคุมสามารถควบคุมกระบวนการ
ต่อไปได้  โดยช่วงเวลานี้จะประมาณ  1  วินาที [3]  ดังนั้นจะต้องใช้เวลาในการก าจัดหรือแก้ไขความ
ผิดพลาดต่าง ๆ ที่อาจเกิดข้ึนให้อยู่ภายในช่วงระยะเวลานี้  ดังแสดงในรูปที่  2.15 

รูปที่  2.15  ช่วงเวลายอมรับได้ของกระบวนการโดยทั่วไป 

 หากพิจารณาในรูปที่  2.16  เป็นระบบเวลาจริงแบบแข็งของลูปการควบคุมอุณหภูมิของ
ระบบเป่าลมร้อนซึ่งในเทอมของการควบคุม ลูปของอุณหภูมิคือ ค่าของข้อมูลที่ท าการสุ่มเข้ามา 
(Sampled Data System)  กลไกของการควบคุมส าหรับระบบนี้คือ   ซึ่งเป็นเวลาของการสุ่ม  ถ้า
สมมุติว่า เวลาของการสุ่มข้อมูลคือ 10 มิลลิวินาที  ดังนั้นที่  10  มิลลิวินาทีค่าอินพุตของอุณหภูมิ
จะต้องถูกอ่านค่าเข้ามาท่ีในส่วนการประมวลผล หลักจากนั้นค่าของระบบการควบคุมจะถูกส่งออกไป  
และค่าเอาท์พุตของวาล์วก็จะค านวณค่าแล้วส่งไปที่ตัวขับของระบบอุณหภูมิ 

รูปที่  2.16  บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ 

ข้อบังคับในเรื่องของเวลาที่มีความสัมพันธ์กับการท างาน  เช่น  ถ้าสมมติว่าตัวเป่าลมร้อนถูก
น ามาใช้เพ่ือที่จะท าให้อุปกรณ์แห้ง  อุปกรณ์อาจจะเสียหายได้  ถ้าการเป่านั้นท าให้อุณหภูมิที่เกิด
ขึ้นกับอุปกรณ์สูงกว่า  50  องศาเซลเซียส  ที่ใช้เวลาน้อยกว่า  10  วินาที  ซึ่งถ้าเกิดเหตุการณ์นี้
ขึ้นมา  คอมพิวเตอร์จะต้องทราบค่าและจะต้องสั่งให้ตัวท าความร้อนหยุดท างาน  ในกรณีของการเป่า
ลมร้อนซึ่งโอกาสของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นนี้มีสูง  ค่าของข้อมูลที่สุ่มมานั้นจะไม่มีความส าคัญต่อระบบ  
ถ้า  05.1095.9  sT   มิลลิวินาที  ซึ่งอยู่ในค่ากลางของ sT มิลลิวินาที อย่างไรก็ตามระบบจะไม่
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เป็นไปตามข้อก าหนดถ้าเวลาในการสุ่มอยู่ในช่วง  100010  sT   มิลลิวินาที  กับค่ากลางของ 

10sT  มิลลิวินาที  ตลอดคาบเวลา 24 ชั่วโมง 

2.11  ระบบท้างานทดแทนกันของพีแอลซ ี

 ระบบท างานทดแทนกันส าหรับตัวควบคุมที่เป็นระบบพีแอลซี[2]  เป็นการน าเอาพีแอลซี
มากกว่าหนึ่งเครื่องมาช่วยท างานทดแทนกันเมื่องเครื่องพีแอลซีหลักที่ท างานอยู่เกิดความล้มเหลวใน
การควบคุมจนไม่สามารถควบคุมระบบได้  เครื่องพีแอลซีส ารองจะถูกน าเข้ามาควบคุมระบบแทนซึ่ง
มีอยู่หลายแบบ เช่น ระบบส ารอง  ระบบส ารองท างานร่วม เป็นต้น แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปด้วย
รูปแบบการท างานและความเหมาะสมกับระดับความส าคัญของกระบวนการที่จะน าระบบท างาน
ทดแทนกันเข้าไปช่วยควบคุม  ระบบท างานทดแทนกันส าหรับพีแอลซีแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ได้
ดังนี้ 

2.11.1  ระบบส้ารอง (Cold Standby) 

 ระบบท างานทดแทนกันแบบส ารอง เป็นระบบแบบง่ายที่สุดส าหรับการท างานทดแทนกัน
โดยจะมีระบบส ารองอีกหนึ่งระบบที่สามารถต่อระบบเข้าท างานทดแทนระบบหลักได้อย่างรวดเร็ว  
เมื่อระบบหลักท างานล้มเหลวเนื่องจากเกิดความผิดพลาดบางอย่างขึ้น  วิธีการนี้ลดเวลาในการ
เปลี่ยนหรือซ่อมแซมระบบที่เกิดความผิดพลาดขึ้น  เนื่องจากระบบส ารองสามารถท างานทดแทน
ระบบหลักได้ทันที  ไม่เสียเวลาในการตรวจวิเคราะห์หาสาเหตุการหยุดการท างานของระบบ  รวมทั้ง
ไม่เสียเวลาในการติดตั้งชิ้นส่วนส ารองให้กับระบบ รวมด้วยค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์ที่ใช้ตัดต่อให้
ระบบส ารองเข้าท างานแทนระบบหลักด้วย  ระบบนี้ เหมาะกับกระบวนการที่มีค่าเวลาก่อนที่
กระบวนการจะหยุดท างานนานมาก ๆ 

2.11.2  ระบบส้ารองท้างานร่วม(Hot Standby)  

 ระบบท างานทดแทนกันแบบส ารองท างานร่วม พบมากในการใช้ควบคุมกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม  มีลักษณะคล้าย ๆกันกับระบบคูลสแตนบาย แต่ระบบส ารองของระบบนี้จะท างาน
ควบคู่ไปกับระบบหลักและคอยตรวจจับการหยุดการท างานของระบบหลัก ถ้าหากระบบหลักหยุด
ท างานลง ระบบส ารองจะเข้าไปท างานแทนที่ระบบหลักอย่างอัตโนมัติด้วยความรวดเร็ว เพราะระบบ
ส ารองท างานควบคุมไปกับระบบหลักอยู่แล้ว  ดังนั้นสภาวะการท างานของระบบจะท างาน
ต่อเนื่องกันได้ทันที แต่เอาต์พุตของตัวควบคุมก็ยังต้องการช่วงเวลาหนึ่งในการสร้างสภาวะ ถ้าหากค่า
เวลาก่อนที่กระบวนการจะหยุดท างานมีค่าน้อยมาก ๆ น้อยเกินกว่าช่วงเวลาที่ต้องการสร้างสภาวะ
ของเอาต์พุตแล้ว กระบวนการก็จะหยุดท างานได้ 
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2.11.3  ระบบซีพียูท้างานทดแทนกัน 

 ระบบท างานทดแทนกันแบบซีพียูท างานทดแทนกัน  ระบบแบบนี้จะใช้วิธีการเชื่อมต่อซีพียู
ของตัวควบคุมหลักและตัวควบคุมส ารองเข้าถึงกันด้วยเส้นทางข้อมูลที่มีการติดต่อสื่อสารด้วย
ความเร็วสูง โดยระบบจะท าการคัดลอดสถานการณ์ท างานทั้งหมดของซีพียูระบบหลักและส่งเข้าไป
ให้กับซีพียูระบบส ารองเก็บค่าสถานะดังกล่าวเอาไว้ เมื่อซีพียูระบบหลักเกิดความล้มเหลวในการ
ควบคุมข้ึน  ซีพียูของระบบส ารองก็จะใช้ข้อมูลที่ได้รับการเปลี่ยนค่าตามซีพียูหลักอยู่คลอดเวลานี้เข้า
ไปท างานแทนซีพียูของระบบหลักเพ่ือให้การควบคุมกระบวนการมีความต่อเนื่อง  และกระบวนการ
ไม่หยุดท างานลง 

2.11.4  ระบบท้างานทดแทนกันแบบคู่สมบูรณ์ 

 ระบบท างานทดแทนกันแบบคู่สมบูรณ์ เป็นระบบที่ใช้พีแอลซีที่เหมือนกันทุกประการทั้งซีพียู 
หน่วยอินพุต หน่วยเอาต์พุต และ โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุม ในการท างานระบบทั้งสองจะท างาน
ไปพร้อมกันโดยมีการท างานที่เหมือนกันทุกประการ  แต่จะเลือกส่งเอาต์พุตจากเครื่องหลักออกไป
ควบคุมกระบวนการโดยการใช้อุปกรณ์ตัดต่อในการเลือก  การใช้ระบบทดแทนกันแบบคู่สมบูรณ์นี้  
จะเสียค่าใช้จ่ายมาก เพราะต้องใช้พีแอลซีที่เหมือนกันทุกประการถึงสองเครื่อง  ท าให้เสียค่าใช้จ่าย
ส าหรับพีแอลซีเป็นสองเท่า  และยังต้องเสียค่าใช้จ่ายส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้เลือกค่าเอาต์พุตที่จะออกไป
ควบคุมกระบวนการอีกด้วย 

2.11.5  ระบบแบบเผื่อเลือก(Fault Tolerant System) 

 ระบบท างานทดแทนกันแบบเผื่อเลือก  เป็นระบบที่น ามาพิจารณาใช้กับกระบวนการที่ไม่
ต้องการให้เกิดการขัดจังหวะในการควบคุม  เพราะระบบควบคุมที่น ามาใช้ท างานทดแทนกันจะ
ท างานอยู่ตลอดเวลาโดยรับค่าอินพุตเดียวกันมาป้อนให้กับตัวควบคุมที่ต่อขนานกันอยู่ ตัวควบคุมที่
ต่อขนานกันอยู่นี้  จะเป็นตัวควบคุมที่อยู่ในปัจจัยเสี่ยงเดียวกันที่อาจจะท าให้การควบคุมเกิดความ
ล้มเหลวขึ้นมาได้  และเมื่อตัวควบคุมแต่ละตัวส่งสัญญาณเอาต์พุตออกมาแล้ว  สัญญาณเอาต์พุต
ทั้งหมดจะถูกส่งตัวเข้าตัวเลือกเอาต์พุต ซึ่งตัวเลือกสัญญาณเอาต์พุตนี้จะต้องแยกเป็นอิสระจากปัจจัย
เสี่ยงที่ตัวมันเองจะเกิดความล้มเหลวในการท างานเหมือนกันตัวควบคุมที่ต่อขนานกันอยู่ ตัวเลือก
สัญญาณเอาต์พุตจะเลือกสัญญาณเอาต์พุตเพียงหนึ่งค่าจากสัญญาณเอาต์พุตทั้งหมดที่ถูกส่งมาให้เพ่ือ
ส่งออกไปควบคุมกระบวนการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบและการติดตั้งระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติ 
3.1 ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติ (Automatic Transfer Switch, ATS)  

   ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติ Automatic Transfer Switch หรือเรียกย่อๆว่า ระบบ 
ATS เป็นระบบที่ใช้ในการสับเปลี่ยนแหล่งจ่ายที่ใช้งานตามปกติ เป็นระบบจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง 
เช่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล ในสภาวะฉุกเฉิน เช่น กรณีไฟจากแหล่งจ่ายหลักขัดข้อง โดยมีอุปกรณ์ที่
ควบคุมการท างานเป็นสมองที่ใช้ในการรับรู้สภาวะ และสั่งการอุปกรณ์ที่ใช้ในการสับเข้า ออกทั้งสอง
แหล่งจ่าย โดยส่วนมากเป็นเซอร์กิตเบรคเกอร์ (Circuit Breakers) สองตัวสัญญาณสั่งการจาก
อุปกรณ์ควบคุม 

 

 

รูปที่ 3.1 ระบบ ATS ที่ประกอบด้วยเซอร์กิตเบรคเกอร์ 2 ตัว  

สถานที่ที่เหมาะกับการติดตั้งระบบ ATS ได้แก่ โรงพยาบาล ห้างสรรพสินค้า ขนาดใหญ่ 
โรงงานบางประเภทที่ต้องใช้ไฟอย่างต่อเนื่องเช่นการแช่อาหารสด จากสถานที่ต่างๆเหล่านี้บาง
สถานที่ เช่น โรงพยาบาลระบบ ATS มีความส าคัญมากต่อความเป็นความตายของชีวิตผู้ป่วย
เนื่องจากเครื่องมือแพทย์ เกือบทุกชนิดต้องการใช้ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นความพร้อมในการท างาน
ของระบบ ATS จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง หน่วยงานต่างๆจึงควรมีการดูแลและเตรียมพร้อมระบบไว้
อย่างดีโดยการวางแผนให้ มีการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance Automatic 
Transfer Switch) เป็นประจ า ระบบนี้เป็นระบบ ATS ที่ใช้ในระบบแรงดันต่ าซึ่งผ่านหม้อแปลง   
แรงสูงมาแล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

3.2 ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติด้วยเครื่องควบคุมท่ีโปรแกรมได้ 

จากการสืบค้นงานวิจัย Dr. Hamdy Ashour, 2004 ได้พัฒนาระบบควบคุมด้วย PLC เพ่ือ
ใช้ในการควบคุมระบบ ATS ส าหรับสลับแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้ามายังเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ดังรูปที่ 3.2 และ รูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.2 วงจรจ่ายก าลังของระบบ ATS 

 

รูปที่ 3.3 วงจรควบคุมของระบบ ATS 

3.3 ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติแรงสูง  

ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติแรงสูง เป็นระบบที่ใช้ในการสับเปลี่ยนแหล่งจ่ายจากสายส่ง
แรงสูงหลักไปยังสายส่งไฟฟ้าส ารอง ในสภาวะฉุกเฉิน เช่น กรณีไฟจากแหล่งสายส่งหลักขัดข้อง โดยมี
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่ตรวจจับความผิดปกติของแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสายส่ง จากนั้น
จึงสั่งการอุปกรณ์ที่ใช้ในการสับเข้า-ออกท้ังสองแหล่งจ่าย โดยอุปกรณ์ตัดตอนชนิดนี้ถูกออกแบบให้ใช้
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กับระบบแรงดันสูง ซึ่งท าให้ระบบนี้มีราคาแพงและต้องน าเข้าจากต่างประเทศเท่านั้น ดังรูปที่ 3.4 ซึ่ง
เป็นระบบที่ใช้ในพระราชวังบางประอิน 

 

รูปที่ 3.4 ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติแรงสูง 

3.4 ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติแรงสูงควบคุมด้วยเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้  

ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติแรงสูงที่ท าการออกแบบขึ้นมาแทนระบบเก่า เป็นระบบที่
ใช้ในการสับเปลี่ยนแหล่งจ่ายจากสายส่งแรงสูงหลักไปยังสายส่งไฟฟ้าส ารอง ในสภาวะฉุกเฉิน เช่น 
กรณีไฟจากแหล่งสายส่งหลักขัดข้อง โดยมีเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ท าหน้าที่ในการ
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ตัดตอนระบบแรงสูงดังแสดงในรูปที่ 6 โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลัก (Main 
feeder) และแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง (Auxiliary feeder) จะท าหน้าที่ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าแรงสูง
ผ่าน อุปกรณ์ตัดตอนแรงดันสูงก่อนเข้าสู่หม้อแปลงเพ่ือป้อนให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคาร 

โหลดเบรคสวิตช์ (Load  Break  Switch) เป็นสวิตช์ตัดตอนที่สามารถปิด-เปิดวงจรได้
ขณะที่มีโหลด แบ่งเป็น 4 แบบ คือ ออยล์สวิตช์(Oil Switch)  แวคคั่มสวิตช์ (Vacuum Switch) 
โ ห ล ด อิ น เ ต อ ร์ รั พ เ ต อ ร์ ส วิ ต ช์  (Load Interrupter Switch)แ ล ะ โ ห ล ด เ บ ร ค ส วิ ต ช์ SF6 
(Load  Break  Switch  SF6)  โดยปกติการตัดตอนระบบแรงสูงในสายส่งท าได้โดยใช้อุปกรณ์    
SF6 Load Break Switch ซึ่งภายในประกอบด้วยมอเตอร์และวงจรควบคุมท าหน้าที่ในการ
ขับเคลื่อนหน้าสัมผัสแรงดันสูงโดยมีก๊าซ SF6 เป็นตัวดับการอาร์ค ดังรูปที่ 3.5 

 

 

  

รูปที่ 3.5 SF6 Load Break Switch 
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ATS Controller

Phase

monitoring

relay

Load break

switch

controller

Main feeder

Auxiliary feeder

Phase

monitoring

relay

SF6 Load break switch

SF6 Load break switch

Load break

switch

controller

To Load

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงการท างานของอุปกรณ์ในระบบ ATS 

การออกแบบระบบตัดตอนแรงสูงส าหรับ 2 สายส่งท าได้โดยการเลือกแหล่งจ่ายจากสายส่ง
อันใดอันหนึ่งจากการส่งสัญญาณควบคุมให้กับ SF6 Load Break Switch ทั้งสองตัวดังรูปที่ 3.7 โดย
ต้องมีการอินเตอร์ล็อคระบบไม่ให้ท างานพร้อมกันโดยเด็ดขาด 

Feeder 1 Feeder 2

Transformer

SF6 Load

Break Switch

SF6 Load

Break Switch

Control

Cabinet

Feeder 1

 

รูปที่ 3.7 ระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงสูงแบบอัตโนมัติควบคุมด้วย PLC 

ส่วนประกอบของระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงสูงแบบอัตโนมัติควบคุมด้วยเครื่องควบคุมที่
โปรแกรมได้ คือ อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน กระแสไฟฟ้า และ เฟส (Phase Monitor Relay) ท าหน้าที่
เป็นอุปกรณ์ทางด้านอินพุทของเครื่องควบคุม ทันทีที่ เกิดความผิดปกติขึ้นเครื่องควบคุมจะ
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ประมวลผลและส่งสัญญาณมาให้ อุปกรณ์ตัดตอนแรงสูง SF6 Load Break Switch ท าการตัดต่อการ
จ่ายก าลังแรงดันสูงดังแสดงในแผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในระบบ ATS 

อุปกรณ์ตรวจสอบแรงดันและเฟสผิดปกติ (Under & Over Voltage Protection Relay 
and Phase Monitor Relay / Current Relay) แบบ 3 เฟส ส าหรับป้องกันไฟตก-ไฟเกิน และ
ตรวจสอบเฟสของระบบไฟ 3 เฟส 4 สาย 

มีคุณสมบัติดังนี้ 
- รีเลย์ส าหรับป้องกันไฟตกไฟเกินและตรวจสอบเฟส ส าหรับระบบไฟ 3 เฟส  
- มีปุ่มแยกปรับไฟตกระหว่าง 80 ถึง 95% โวลต์ และไฟเกินระหว่าง 105 ถึง 120% โวลต์  
- เช็คล าดับเฟส (phase sequence) ของระบบไฟ 3 เฟส ป้องกันมอเตอร์หมุนผิดทิศทาง  
- เช็คเฟสขาดหาย (phase breaking) ในเฟสใดเฟสหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งเฟสถึงแม้ว่าจะมี

ไฟย้อนกลับมาจากมอเตอร์ (back e.m.t ) เนื่องจากมอเตอร์เดินตัวเปล่า  
- เหมาะส าหรับใช้ป้องกันโหลดในระบบไฟ 3 เฟสเสียหาย เนื่องจากไฟตกไฟเกินล าดับเฟส

ไม่ถูกต้อง และเฟสขาดหาย 

3.5 หลักการท างาน 

เมื่อขนาดแรงดันอยู่ในสภาวะปกติ (ไม่เกินกว่าค่า UL ที่ตั้งไว้ และไม่ต่ ากว่าค่า LL ที่ตั้งไว้) มี
ล าดับเฟส (phase sequence) ถูกต้อง RST และไฟมาครบทุกเฟส หน้าคอนแทครีเลย์ (Contact 
Relay) จะท างาน โดยมีหลอด LED ติดเพ่ือแสดงว่า รีเลย์ (Relay) ท างานแล้ว แต้ถ้าเกิดแรงดันไฟ
ตก-ไฟเกินกว่าค่าที่ตั้งไว้ มีล าดับไฟส (phase sequence) ไม่ถูกต้อง และมีเฟสขาดหาย หน้าคอน
แทครีเลย์ (Contact Relay) จะหยุดท างาน เพ่ือตัดวงจรออกจากระบบ และ หลอด LED จะดับ
แสดงว่ารีเลย์ (Relay) หยุดการท างาน 

การท างานทั่วไป ในสภาวะปกติแหล่งจ่ายหลักจะก าหนดให้จ่ายกระแสไฟฟ้า เมื่อพบความ
ผิดปกติจากการตรวจสอบแรงดันและกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส โดยมีการหน่วงเวลาในการตรวจจับ 
จนกระท่ังพบว่ามีความผิดปกติแบบถาวร เครื่องควบคุมจะสั่งการให้ตัดสายส่งหลักออก จากนั้นจะส่ง
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ให้สายส่งส ารองเชื่อมต่อเพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าแทน และเม่ือสายส่งหลักเข้าสู่สภาวะปกติระบบควบคุม
ก็จะสั่งให้อุปกรณ์ตัดตอนตัดกลับมาเป็นแหล่งจ่ายหลัก ระบบการท างานที่ซับซ้อนมากกว่านี้ การตั้ง
เวลาและเงื่อนไขต่างๆ สามารถท าได้อย่างสะดวกโดยการแก้ไขโปรแกรมแลดเดอร์ในเครื่องควบคุม
แบบตรรกที่โปรแกรมได้ 

3.6 การออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การติดตั้งอุปกรณ์ภายในตู้ควบคุม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผงหน้าปัดควบคุมการท างาน 
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หน้าที่และความหมายของอุปกรณ์ในตู้ควบคุม  

1. SW.เลือกแหล่งจ่ายไฟหลัก (Source Select ) เป็นสวิตช์หมุนเพ่ือเลือกว่าให้สวิตช์ “P” 
หรือ สวิตช์ “Q” เป็นแหล่งจ่ายไฟหลัก (Main Source) 

2. SW. Prefer Timer เป็นสวิตช์เลือกว่าจะให้ Refer Timer ท างานหรือไม่ ซึ่งสามารถ
โยกเลือกเป็น Prefer, NON-Refer มีฟังก์ชั่นการท างานดังนี้ : 
- ถ้าโยกสวิตช์ตัวนี้ไปไว้ที่ต าแหน่ง Prefer ชุด Restore  Timer “TR”         

จะท างานเมื่อ Main Source มีไฟกลับมาตามปกติ 
- แต่ถ้าโยกสวิตช์นี้ไปไว้ที่ต าแหน่ง NON-Refer ชุด Restore  Timer “TR”   

จะไม่ท างานเมื่อ Main Source มีไฟกลับมาตามปกติ 
3. สวิตช์ Reset Fault เป็นสวิตช์กดเพ่ือยกเลิกการหน่วงเวลาของ Timer Fault “TF” 
4. Module “P” เป็นชุดควบคุมสั่งการท างานของ สวิตช์ “P” 
5. Module “Q” เป็นชุดควบคุมสั่งการท างานของ สวิตช์ “Q” 

บน Plate Module ทั้ง 2 ชุด ประกอบด้วย 
สวิตช์เลือกการท างาน Auto/manual 
สวิตช์กดสั่ง Close, สวิตช์กดสั่ง Open 

6. Monitor “P” และ Monitor “Q” มีหน้าที่ตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายที่
จ่ายผ่านจาก VT เข้ามาในตู้ควบคุม 

7. Main Fuse ขนาด 6 A. ซึ่งรับไฟผ่านมาจาก VT ของ “P” และ VT ของ “Q” 
8. Fault Protection มีหน้าที่ตรวจสอบ Fault ด้านโหลด 
9. Power Supply และ Battery Charger มีหน้าที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า 24 V.DC ให้แก่วงจร

ในตู้ควบคุม และ Battery Charger  
10. SW.Test “P” และ SW. Test “Q” มีไว้ทดสอบว่า Source ไฟดับ 
11. DC.SW.เป็นสวิตช์เปิด-ปิด การจ่ายแรงดันไฟฟ้า DC. จาก Power Supply และ 

Battery ผ่าน Fuse ขนาด 3 A. 
12. AC.SW.เป็นสวิตช์เปิด-ปิด การจ่ายแรงดันไฟฟ้า AC. 110V. ให้ตู้ควบคุม 
13. หม้อแปลง รับไฟ 110 V.ac จาก VT ของ SF6  แปลงลดลงมาเหลือ 24 Vac.(เป็น 

Power Supply) และ 30 V.ac (จ่ายให้ชุด Charger) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

3.7 การก าหนดขั้นตอนการท างาน 
 

3.7.1 การท างานแบบ Manual 
3.7.2 การท างานแบบ Auto  
 - Prefer 
 - Non Prefer 
3.7.3 การท างานเมื่อไฟดับ ทั้ง 2 Feeder 
3.7.4 การท างานเมื่อเกิด Fault ด้าน Load 
 
การท างานแบบ Manual 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการท างานแบบ Manual 
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การท างานแบบ Auto - Prefer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการท างานแบบ Auto – Prefer เมื่อ Sw. Main Source “P” 
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การท างานแบบ Auto - Prefer 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการท างานแบบ Auto – Prefer เมื่อ Sw. Main Source “Q” 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

การท างานแบบ Auto – Non-Prefer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการท างานแบบ Auto – Non- Prefer เมื่อ Sw. Main Source “P” 
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การท างานแบบ Auto – Non-Prefer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการท างานแบบ Auto – Non- Prefer เมื่อ Sw. Main Source “Q” 
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การท างานเมื่อไฟดับ ทั้ง 2 Feeder 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนเมื่อไฟดับ ทั้ง 2 Feeder  เมื่อ Sw. Main Source “P” 
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การท างานเมื่อไฟดับ ทั้ง 2 Feeder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนเมื่อไฟดับ ทั้ง 2 Feeder  เมื่อ Sw. Main Source “Q” 
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การท างานเมื่อเกิด Fault ด้าน Load 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 ขั้นตอนเมื่อการท างานเมื่อเกิด Fault ด้าน Load 
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3.6 การติดตั้งระบบ ATS 
 
การติดตั้งสวิทช์ตัดตอนแรงดันสูง 

 

รูปที่ 3.19 การติดตั้งทดสอบและใช้งานจริงที่พระต าหนักสิริยาลัย จ.พระนครศรีอยุธยา 

 

รูปที่ 3.20 การติดตั้งระบบตัดตอนแรงดันดันสูง 
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รูปที่ 3.21 การติดตั้งระบบตัดตอนแรงดันดันสูง 

 

 

 

รูปที่ 3.22 การติดตั้งทดสอบเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 การปรับแก้โปรแกรมในเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ 

 

 

รูปที่ 3.24 การติดตั้งและทดสอบการท างานของระบบ ATS ขั้นตอนสุดท้าย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดสอบการท างานของระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติ 

 

4.1 การทดสอบการท างานของระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายอัตโนมัติ 

ตู้ควบคุม ATS AC.SW. และ DC.SW, อยู่ที่ต ำแหน่ง ON สวิตช์บน Module “P” และ 
Module “Q” อยู่ที่ต ำแหน่ง OFF ขณะนี้ SF6 Load Break Switch อยู่ที่สถำนะ Open ทั้งหมด  
(หลอด Open สีเขียว บน Module ทั้ง 2 ติดสว่ำง) 

4.1.1 การสั่ง ATS ท างานแบบ Manual 

- ตู้ควบคุม ATS SW.AC และ SW,DC อยู่ที่ต ำแหน่ง ON  
- และสวิตช์บน Module “P” และ Module “Q” อยู่ที่ต ำแหน่ง OFF 
- ขณะนี้ SF6 Load Break Switch อยู่ที่สถำนะ Open ทั้งหมด (หลอด Open 

สีเขียว บน Module ทั้ง2 ติดสว่ำง) 
- ที ่Module “P” และ Module “Q” โยกสวิตช์ไปที่ต ำแหน่ง Manual 

 
 
 
 
 
 

 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  กำรสั่ง ATS ท ำงำนแบบ Manual 
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ผลการทดลองการสั่ง ATS ท างานแบบ Manual 

1. สำมำรถควบคุมกำรตัดตอนแหล่งจ่ำยแรงดันสูง โดยกำรสั่งกำรแบบ Manual ได้ 
2. ระหว่ำงที่ SF6 Load Break Switch “P” หรือ  SF6 Load Break Switch “Q’ 

Close อยู่  จะไม่สำมำรถ Close อีกตัวได้ เพรำะ Inter Lock กันอยู่ 

 

4.2.2 การสั่ง ATS ท างานแบบ Auto  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  กำรสั่ง ATS ท ำงำนแบบ Auto 

 
Transfer Timer “TT” เป็น Timer หน่วงเวลำในกำรสั่ง OPEN SF6 Load Break 

Switch (Main Source )เมื่อไฟดับ และไปสั่ง Close SF6 Load Break Switch      
(Stand By) ที่รับไฟจำกแหล่งจ่ำยไฟส ำรอง เข้ำไปแทนเพ่ือจ่ำยไฟให้โหลด  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  Transfer Timer “TT” 
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Restore Timer “TR” เป็น Timer หน่วงเวลำในกำร Restore กลับ เมื่อ Main 
Source มีไฟจ่ำยกลับมำปกติ 

 
รูปที่ 4.4  Restore Timer “TR” 

 
 

Timer Delay “TD” เป็น Timer หน่วงเวลำ Open  SF6 Load Break Switch 
เมื่อไม่มีไฟจ่ำยมำตำมปกติ 

 
รูปที่ 4.5  Timer Delay “TD” 

 
ก ำหนดคำ่ Timer ต่ำงๆ ดังนี้ 
Transfer Timer   “TT”  2 วินำที  
Restore  Timer   “TR”  180 วินำที  
Delay Timer    “TD”  7 วินำที  
Auto Fault Reset Timer  “TF”  10 วินำที 
 

 กำรทดสอบให้ ATS ท ำงำนแบบ Auto  นอกจำกกำรกดที่สวิตช์ Test แล้ว ยังสำมำรถ
ทดสอบโดยกำรปลด Drop Fuse แรงสูงของแต่ละฟีดเดอร์ก็ได้ โดยไช้ไม้ชักฟิวส์  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  กำรทดสอบโดยกำรปลด Drop Fuse แรงสูง 
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 หรือทดสอบโดยกำรดึง Main Fuse ในตู้ควบคุม ATS ก็ได้  ถ้ำต้องกำร Test ว่ำไฟ ฟีดเดอร์ 
“P” ดับ ก็ให้ดึง Fuse “PA” หรือ Fuse “PC” หรือทั้ง 2 ตัวก็ได้  ในท ำนองเดียวกัน 
ต้องกำร Test  ว่ำให้ไฟ ฟีดเดอร์ “Q” ดับ ก็ให้ดึง Fuse “QA”หรือ Fuse “QC” หรือทั้ง 2 
ตัวก็ได้ และถ้ำต้องกำรทดสอบว่ำไฟดับทั้ง 2 ฟีดเดอร์ ก็ให้ดึง เฉพำะ Fuse Common Y 
ตัวเดียว หรือจะดึงออกท้ัง 5 ตัวก็ได้ 

  
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  กำรทดสอบกำรดึง Main Fuse ในตู้ควบคุม ATS 
 

ผลการทดลองการสั่ง ATS ท างานแบบ Auto 

1. เมื่อไฟแหล่งจ่ำยหลักดับ  ATS สำมำรถ สั่ง OPEN SF6 Load Break Switch 
(Main Source ) และไปสั่ง Close SF6 Load Break Switch (Stand By)  
รับไฟจำกแหล่งจ่ำยไฟส ำรองเข้ำไปแทนเพ่ือจ่ำยไฟให้โหลด โดยใช้เวลำ = 
Transfer Timer “TT” = 2 วินำที 

2. กรณี เลือก เป็น Prefer  เมื่อไฟแหล่งจ่ำยหลักมีไฟกลับมำตำมปกติ  ATS 
สำมำรถ สั่ง OPEN SF6 Load Break Switch (Stand By)  และไปสั่ง Close 
SF6 Load Break Switch (Main Source ) รับไฟจำกแหล่งจ่ำยไฟหลักเพ่ือ
จ่ำยไฟให้โหลด เมื่อแหล่งจ่ำยหลักมีไฟมำเท่ำกับ Restore Timer“TR” =    
180 วินำที  

3. กรณี เลือก เป็น Non-Prefer  เมื่อไฟแหล่งจ่ำยหลักมีไฟกลับมำตำมปกติ ATS 
สำมำรถ สั่ง Close SF6 Load Break Switch (Stand By)  และ OPEN SF6 
Load Break Switch (Main Source ) รับไฟแหล่งจ่ำยไฟส ำรองเหมือนเดิม  
ซ่ึงวิธีนี้จะลดกำรกระพริบไฟได้ 1 ครั้ง 

4. กรณี ไฟดับทั้ง 2 ฟีดเดอร์  ATS สำมำรถ สั่ง OPEN SF6 Load Break 
Switch (ตัวที่ Close อยู่)  เมื่อไฟดับทั้ง 2 ฟีดเดอร์ เมื่อเวลำเท่ำกับ Delay 
Timer “TD” = 7 วินำที (สถำนะ OPEN SF6 Load Break Switchทั้ง 2 ตัว) 

5. กำรทดสอบ Fault (ชั่วครำว)  ATS สำมำรถ เคลียร์ Fault ชั่วครำวอัตโนมัติ 
ตำมเวลำ  Auto Fault Reset  Timer “TF” < 10 วินำที   

6. กำรทดสอบ Fault (ถำวร)  ATS สำมำรถ Block กำรท ำงำน ของ SF6 Load 
Break Switch ทั้ง 2 ตัว ให้หยุดกำรท ำงำน เมื่อเกิด Fault (ถำวร) Timer 
“TF” > 10 วินำที รอจนมีกำรเคลียร์ Reset Fault ATS จะท ำงำนตำมปกติ 

7. ระบบสำมำรถปรับเปลี่ยนค่ำเวลำต่ำงๆได้โดยเปลี่ยนที่โปรแกรมเท่ำนั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การทดสอบความน่าเชื่อถือของระบบ  

รูปแบบกำรท ำงำนของระบบควบคุมอัตโนมัติส ำหรับระบบถ่ำยโอนแหล่งจ่ำยแรงดันสูง ใน
งำนวิจัยนี้ เป็นรูปแบบโมดูลที่ซ้ ำส ำรองรอท ำงำน (Stand-by Redundancy) หรือบำงครั้งเรียกว่ำ 
Cold Stand-by Redundancy โดยจะมีแหล่งจ่ำยไฟส ำรองที่สำมำรถต่อเข้ำท ำงำนทดแทน
แหล่งจ่ำยหลักได้อย่ำงรวดเร็ว  เมื่อแหล่งจ่ำยหลักเกิดควำมล้มเหลวเนื่องจำกเกิดควำมผิดพลำด
บำงอย่ำงขึ้น  วิธีกำรนี้จะช่วยลดเวลำในกำรเปลี่ยน หรือซ่อมแซมแหล่งจ่ำยที่เกิดควำมล้มเหลวขึ้น 
เนื่องจำกแหล่งจ่ำยส ำรองสำมำรถท ำงำนทดแทนแหล่งจ่ำยหลักได้ทันที ไม่เสียเวลำในกำรตรวจ
วิเครำะห์หำสำเหตุกำรหยุดกำรท ำงำนของระบบ  ซึ่งสำมำรถหำได้ในภำยหลัง  แต่วิธีนี้จะเสีย
ค่ำใช้จ่ำยเพ่ิมข้ึน ในกำรสร้ำงระบบแหล่งจ่ำยส ำรองขึ้นมำอีกระบบหนึ่งเพ่ือรอไว้ รวมด้วยค่ำใช้จ่ำยใน
กำรสร้ำงอุปกรณ์ที่ใช้ตัดต่อให้ระบบส ำรองเข้ำมำท ำงำนแทนระบบหลักด้วย 

   ควำมน่ำเชื่อถือของระบบ (Reliability) สำมำรถอธิบำยควำมน่ำเชื่อถือของระบบได้ตำม
สมกำร 

1)()(  tQtR  

)(1)( tQtR   

 ก ำหนดให้  
         )(tR   คือ ฟังก์ชันแจกแจงควำมน่ำเชื่อถือ, ควำมน่ำเชื่อ ณ เวลำ t 
         )(tQ   คือ  ฟังก์ชันแจกแจงควำมไม่น่ำเชื่อถือ 

ในกรณีของกำรสับเปลี่ยนของระบบแบบไม่สมบูรณ์แบบนั้น  จะน ำควำมน่ำจะเป็นที่จะ
สับเปลี่ยนจำกแหล่งจ่ำยหลัก ไปสู่แหล่งจ่ำยส ำรอง แล้วสำมำรถเกิดควำมล้มเหลวขึ้นมำพิจำรณำด้วย   

หำกก ำหนดให้  sP  คือ  ควำมน่ำจะเป็นที่มีกำรสับเปลี่ยนจำกสับเปลี่ยนจำกแหล่งจ่ำยหลัก
ไปสู่แหล่งจ่ำยส ำรอง ได้ส ำเร็จ   

สำมำรถหำควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำมล้มเหลวได้คือ 

)1( BsAA QPQQQ   

  ดังนั้น ควำมน่ำเชื่อถือของระบบ (Reliability) )(pR  สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร
                                          

)]1([1)( BsAA QPQQpR   
หำกก ำหนดให้ 
 AQ  คือ ควำมน่ำจะเป็นที่แหล่งจ่ำยหลักจะเกิดควำมล้มเหลว   = 0.2 

BQ  คือ ควำมน่ำจะเป็นที่แหล่งจ่ำยส ำรองจะเกิดควำมล้มเหลว = 0.3 

SP  คือ ควำมน่ำจะเป็นที่มีกำรสับเปลี่ยนจำกสับเปลี่ยนจำกแหล่งจ่ำยหลักไปสู่
แหล่งจ่ำยส ำรอง ได้ส ำเร็จ = 0.85 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     8.0)( AR  
 

85.0)( SP  
 
 

7.0)( BR  
 
  ควำมน่ำเชื่อถือของระบบ (Reliability) ของระบบ )(pR  สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร 
                                    )]1([1)( BsAA QPQQpR   

               )]3.01)(85.0(2.02.0[1   
               081.01  
               919.0  

 
  จึงสรุปได้ว่ำ ควำมน่ำเชื่อถือของจ ำหน่ำยไฟฟ้ำแรงสูงที่ใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติส ำหรับ
ระบบถ่ำยโอนแหล่งจ่ำย จึงมีควำมน่ำเชื่อถือเพ่ิมข้ึน  

4.3 ค านวณค่าความคุ้มทุน 

จำกข้อมูลงำนวิจัยโครงกำรศึกษำอัตรำควำมเสียหำยอันเนื่องมำจำกไฟฟ้ำดับ (Outage 
Cost) เพ่ือประเมินผลกระทบทำงเศรษฐกิจเนื่องมำจำกไฟฟ้ำดับของผู้ใช้ไฟฟ้ำ ภำยใต้กำรดูแลของ
กำรไฟฟ้ำนครหลวง (กฟน.) กำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค (กฟภ.) และกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ของส ำนักนโยบำยและแผนพลังงำน  ร่วมกับ  มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนคร
เหนือ  เมื่อปี พ.ศ.2555  พบว่ำ มูลค่ำควำมเสียหำยเฉลี่ยทั่วประเทศ/ 1 ครั้ง   =  85,609 บำท 

ส ำหรับส ำนักพระรำชวัง/พระต ำหนัก  ซึ่งไม่สำมำรถประเมินควำมเสียหำย  เมื่อเกิดไฟฟ้ำดับ
เป็นจ ำนวนเงินได้  กำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค  ได้ด ำเนินกำรติดตั้ง ATS  ระบบเดิม  ในวงเงินงบประมำณ  
ประมำณ 12,000,000 บำท 

จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค  ประเมินควำมเสียหำย  เมื่อไฟฟ้ำดับที่ส ำนัก
พระรำชวัง/พระต ำหนัก  ที่ 1,000,000 บำท/ครั้ง/ปี (กรณีเกิดไฟดับระยะเวลำ ครั้งละ 2 วินำทีขึ้นไป 
จ ำนวน 12ครั้ง/ปี) 

ส ำหรับงบประมำณของ ATS  ในงำนวิจัยนี้ประกอบด้วย  ชุด Controller 150,000 บำท   
Load  Break  SW.  SF6 2 ตัว  600,000 บำท  ค่ำติดตั้ง  200,000 บำท  รวม  950,000 บำท
 ดังนั้น  สำมำรถสรุปได้ว่ำ  ระบบ ATS  ในงำนวิจัยที่ติดตั้งที่พระต ำหนักสิริยำลัย จะคุ้มทุน
เมื่อเกิดไฟฟ้ำดับ เพียงครั้งเดียว 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
การควบคุมกระบวนการให้สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องนั้น  มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 

โดยเฉพาะกระบวนการที่มีความส าคัญสูง  ซึ่งหากเกิดความผิดปกติขึ้นในกระบวนการดังกล่าว จะท า
ให้เกิดปัญหาตามมาอีกมากมาย  จึงจ าเป็นต้องหาวิธีการที่จะท าให้ระบบมีความต่อเนื่องในการท าการ
ควบคุม  เพื่อที่จะลดความเสียหายอันเกิดจากการที่ระบบควบคุมหยุดการท างาน 

งานวิจัยนี้จึงศึกษาแนวทางในการออกแบบระบบพัฒนาระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง
อัตโนมัติควบคุมด้วยเครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ (Programmable Logic Controller, 
PLC) ที่ถูกออกแบบให้มีฟังก์ชั่นการท างานที่หลากหลาย เช่น ฟังก์ชั่นทางตรรก ฟังก์ชั่นทาง
คณิตศาสตร์ ฟังก์ชั่นตัวตั้งเวลา ตัวนับ การติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ภายนอก และถูกออกแบบให้มี
ความทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ร้อนและชื้น ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในการควบคุมท างาน
เครื่องจักรอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกระบบควบคุมแบบตรรกที่
โปรแกรมได้มาพัฒนาใช้กับระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง 

จากการทดลองการท างานระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับระบบถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง  
เป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบ โดยใช้เครื่องควบคุมแบบตรรกที่โปรแกรมได้ (PLC) ที่สามารถ
ควบคุมการท างานของระบบให้เป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดทั้งหมดได้  การใช้  PLC  ควบคุมการ
ท างานของระบบท าให้สามารถใช้งานได้ง่าย  มีประสิทธิภาพการใช้งานสูง ค่าใช้จ่ายต่ า สามารถ
ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการท างานได้โดยการเปลี่ยนแปลงที่โปรแกรมเท่านั้น 

 ทั้งนี้ ได้มีการติดตั้ง ทดสอบและใช้งานจริงที่พระต าหนักสิริยาลัย  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
จนถึงปัจจุบัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อ 

ในการพัฒนาระบบเพ่ือให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น คือ ควรเพ่ิมการบันทึกจัดเก็บข้อมูล 
สถานะต่าง ๆ เช่น จ านวนครั้งของการเกิดฟอลท์   จ านวนครั้งของการถ่ายโอนแหล่งจ่ายเป็นต้น 
พัฒนาวิธีการส่งสัญญาณเตือนของระบบ ผ่านการสื่อสารระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือให้ผู้ดูแล
รับทราบและแก้ไขความผิดพลาดได้ทันเวลา 
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บทคัดยอ 

         บทความน้ีนําเสนอการพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติสําหรับใชในกระบวนการผลิตขิงผง จากระบบเดิมที่อาศัย
ผูปฏิบัติงานคอยปรับอัตราทดของเกียรเพื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของใบกวนใหสอดคลองกับชวงเปล่ียนเฟสของของเหลวผสม 
(น้ําขิงผสมน้ําตาลทราย) ดังนั้น การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของของเหลวผสมในระหวางกระบวนการระเหยนํ้าจึงถูกนํามาใชเปน
ตัวแปรอินพุทควบคุมความเร็วรอบใบกวน โดยแบงชวงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเหลวผสมไดเปน 2 ชวงดังนี้ ชวงใหความ
รอนแกของเหลวผสมเพื่อใหน้ําตาลในของเหลวผสมละลายและเพ่ือระเหยนํ้าออก ความเร็วของมอเตอรในชวงนี้จะคงที่ซึ่ง
อุณหภูมิของเหลวผสมจะคอย ๆ สูงขึ้นจากนั้นคงที่ และเพิ่มขึ้นสูงอีกครั้ง เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงถึงจุดเดือดของน้ําเช่ือมจะหยุดให
ความรอน ซึ่งตองเพิ่มความเร็วของมอเตอรใหสูงขึ้นเพื่อชวยระบายความรอนออกจากขิงผงใหเร็วท่ีสุด ณ สภาวะนี้ของเหลว
ผสมจะคายพลังงานเพื่อสรางพันธะจับตัวกันเปนของแข็งและเปนขิงผงโดยสมบูรณซึ่งอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงจนเขาใกล
อุณหภูมิหอง ระบบควบคุมการทํางานของมอเตอรประกอบดวยเคร่ืองควบคุมที่โปรแกรมไดที่เช่ือมตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิ 
โดยมีเทอรโมคับเปลตรวจวัดอุณหภูมิจากกระทะตมน้ําขิงโดยท่ีโปรแกรมควบคุมจะส่ังปรับความเร็วรอบของมอเตอรผาน
อินเวอรเตอรตามชวงอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส ระบบนี้สามารถประยุกตใชงานแทนระบบเดิมไดดี ซึ่งส้ินเปลืองพลังงานและ
เกิดความผิดพลาดจากคน 
คําสําคัญ: ขิงผง ระบบควบคุมอัตโนมัติ เคร่ืองควบคุมแบบตรรกท่ีโปรแกรมได 

 

ABSTRACT 
 This paper presents the development of automatic control systems for ginger powder process. According 
to the conventional operation, the worker has to change the gear box for adjusting the motor speed related to the 
phase change of solid-liquid mixture (ginger ale and sugar). Therefore, the temperature of the mixture in the 
evaporation process is used as the input variable for control agitation speed. The phase change temperature of 
the solid-liquid mixture was divided into two periods. In the beginning process, the solid-liquid mixture is heated to 
dissolve sugar and evaporated the water out. Motor speed is still maintained. The liquid mixture temperature will 
gradually increase. When the temperature of mixture is reached to the boiling point of sugar solution, the motor 
speed is increased. Finally, the temperature will gradually decrease to the room temperature. The motor control 
system consists of Programmable Logic Controller (PLC) with the temperature control module connected to 
thermocouple for sensing the temperature of mixed liquid cooker. The speed of motor was controlled by inverter 
and PLC depending on the condition of the temperature and phase changing. This system can be applied instead 
of the traditional system that uses an operator to adjust the speed of motor gear causing the human error and 
waste of energy.   
Keywords:  Ginger powder, Automatic control system, Programmable Logic Controller  
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บทนํา 
การผลิตขิงผงเปนการแปรภาพอาหารโดยทําใหแหงและ

อาศัยความรอนเพ่ือทําใหน้ําในอาหารระเหยออกจากผิว
อาหาร สงผลใหความช้ืนของอาหารลดลงจนถึงระดับท่ี
สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียได ซึ่งมีคา 
water activity (aw) ตํ่ากวา 0.70 การผลิตขิงผงใน
อุตสาหกรรมขนาดยอมโดยทั่วไปใชวัสดุอุปกรณพื้นฐานและ
อาศัยบุคคลในการควบคุมความเร็วรอบใบกวนและให
พลังงานความรอนจากเตาแกส จึงเปนปจจัยหลักที่สงผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑขิงผง การควบคุมที่ไมเหมาะสมจะ
กอใหเกิดการส้ินเปลืองพลังงาน เพิ่มตนทุน      ในการผลิต
และเส่ียงตออันตรายท่ีอาจเกิดขึ้นกับคนงาน 

สําหรับปจจัยท่ีสงผลตอการผลิตอาหารผง ไดแก ชนิด
และความเขมขนของวัตถุดิบ อุณหภูมิ เวลาและความเร็ว
รอบใบกวน โดยการผลิตขิงผงในอุตสาหกรรมขนาดใหญให
ความรอนจากลมรอน ซึ่งความเขมขนของวัตถุดิบ อุณหภูมิ
อากาศขาเขาและอัตราการพนของ spray dry สงผลตอ
สมบัติทางกายภาพ เชนขนาดอนุภาคสุดทายที่รวมตัวกันมี
ขนาดเล็กลง (กรวลัย พันธุ-แพและคณะ, 2550) และทาง
เคมีของผลิตภัณฑขิงผง เชน การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
(อนงค  เสริฐวาสนาและคณะ ,2551) เปนตน ในขณะท่ี
อุตสาหกรรมขนาดยอมใหความรอนจากเตาแกส โดย
ควบคุมความเขมขนวัตถุดิบสงผลใหลักษณะทางกายภาพ
ของขิงผงเปล่ียนแปลง (ศิฐิณา  เล่ือนแปน, 2549) 

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยขางตน ยังไมพบการผลิตขิงผง
ที่มีการควบคุมอุณหภูมิของเหลวผสมและความเร็วรอบใบ
กวน ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิและความเร็ว
รอบใบกวนท่ีมีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑขิงผง  เพื่อหา
แนวทางในการออกแบบระบบควบคุมการผลิตขิงผงแบบ
อัตโนมัติในระหวางกระบวนการระเหยน้ํา 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมวัตถุดิบ   

คัดเลือกขิงแกสดพันธุขิงเล็กหรือขิงเผ็ดจากจังหวัด
เพชรบูรณลางทําความสะอาด ปนและกรองจะไดน้ําขิงสด
และกากที่เหลือ จากนั้นเตรียมนํ้าขิงสดและน้ําตาลทรายขาว 
(ย่ีหอเซพแพ็คจากหางสรรพสินคาตลาดหรือซุปเปอรมาร
เก็ต) ที่อัตราสวนโดยมวล 1:1 

เครื่องกวน 

     มีลักษณะเปนถังทรงกระบอกคลายกระทะทรงสูงมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 36 นิ้วใชมอเตอรขนาด 2 แรงมา (1.5 
กิโลวัตต) มีเกียร 4 เกียร ใชในการปรับลดความเร็วรอบ     
ใชแรงงานคนในการควบคุมปรับเกียร ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 ลักษณะชุดกวนพรอมมอเตอรและชุดเกียร       
            ใชสําหรับการระเหยน้ํา 

การทดลอง 
นําน้ําขิงสดและนํ้าตาลทรายเทผสมในเคร่ืองกวนและให

ความรอนจากเตาแกส ที่ควบคุมการใหความรอน (หยุดให
ความรอนที่อุณหภูมิ 120 และ128oC) และความเร็วรอบใบ
กวน (16 และ 24 rpm) บันทึกอุณหภูมิของเหลวผสม สังเกต
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน สี การเกิดฟอง การ
เปล่ียนเฟส เปนตน เก็บตัวอยางผลิตภัณฑขิงผงไปวิเคราะห
ความชื้นและสีตอไป  

การวิเคราะหคุณภาพ 
ความช้ืนฐานเปยก 
จากการสุมตัวอยางผลิตภัณฑขิงผง 3-5 กรัม ไปอบที่

อุณหภูมิ 105OC จนกระท่ังน้ําหนักไมเปล่ียนแปลง   
ตารางที ่1 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานเบื้องตนที่ไดจากการเก็บ   
                 ตัวอยาง  

คุณสมบัติ ขิงสด น้ําขิงสด ขิงผง น้ําขิงผง 
ความชื้นฐานเปยก  

(%w.b.) 
89.99 98.11 0.82 96.23 

aw 0.9995 - 0.2475 - 
pH - 5.3 - 5.61 

Brix - 3 - 9.75 
L* - 0.95 - 0.61 
a* - 0.63 - - 0.23 

 
 
สี   

     สุมตัวอยางผลิตภัณฑขิงผง 5-10 กรัม อานคาจาก 
Munsell Book และเครื่อง Colorimeter รุน JC-801 โดย
บันทึกคา L* a* b* (คา L* คือคาความสวาง a* คือคาความ
เปนสีแดง b* คือคาความเปนสีเหลือง)  
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ตารางที่ 2   แสดงคาสีที่อานไดจากมันเซลลบุค (Muncell 
Book) 

คาที่อานได 
น้ําขิงสด น้ําขิงผง 
5Y/8/6 10YR/7/7 
5Y/8/6 10YR/6.5/8 

7.5Y/8/4 10YR/7/8 
7.5Y/7.5/6 10YR/7/10 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

อุณหภูมิของเหลวผสมชวงหยุดใหความรอนสูง สงผลให
สีของขิงผงเขมขึ้นและท่ีความเร็วในการกวนชวงเปล่ียนเฟส
สู งส งผลทํ า ให ขนาดขิ งผงลดลง  สามารถแบ งกา ร
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเหลวผสมเปน 2 ชวง (ภาพที่ 2)  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 

 
 
 
ชวงกอนหยุดใหความรอน  

ชวงที่1(E1) อุณหภูมิสูงขึ้นน้ําตาลในของเหลวผสม
ละลายมากขึ้น ลักษณะของเหลวผสมจึงเร่ิมใส เกิดควันและ
ฟองบริเวณขอบกระทะท่ีอุณหภูมิประมาณ 54-80oC 

ชวงที่2(E2) อุณหภูมิของเหลวผสมคงที่ เกิดฟองขนาด
เล็กและเริ่มเกิดฟองขนาดใหญทั่วผิวหนาของเหลวผสมที่
อุณหภูมิประมาณ 85-93oC 

ชวงท่ี3(E3) อุณหภูมิของเหลวผสมเพ่ิมขึ้นแบบคงที่เกิด
ฟองขนาดใหญคลุมผิวหนาท่ีอุณหภูมิประมาณ 99-103oC 
จากนั้นจึงกลายเปนฟองเล็กท้ังหมดท่ัวผิวหนาที่อุณหภูมิ 
118-120oC พรอมท้ังเร่ิมหยุดใหความรอนและเพ่ิมความเร็ว
ในการกวน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ภาพแสดงการลักษณะการเปล่ียนแปลงของน้ําขิง
ในชวงกอนหยุดใหความรอน ชวงท่ี2(E2) และชวงที่3(E3) 
 
ชวงหลังหยุดใหความรอน 

ชวงที่1(P1)อุณหภูมิของเหลวผสมจะลดลงเน่ืองจากไมได
รับความรอนเพิ่ม จึงเย็นตัวลงและเร่ิมใสที่อุณหภูมิประมาณ 
88-95oC  

ชวง ท่ี2(P2)แนวโนมอุณหภู มิของเหลวผสมเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยเนื่องจากของเหลวผสมคายพลังงานเพื่อสรางพันธะ
จับตัวกันเปนของแข็งและเริ่มมีสีขาวขุนที่อุณหภูมิประมาณ 
92-103oC จนเปนขิงผงสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ         
71-90oC  

ชวงที่3(P3)อุณหภูมิขิงผงลดลงจนถึงสภาวะอุณหภูมิหอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 ภาพแสดงการลักษณะการเปล่ียนแปลงของน้ําขิง
ในชวงหลังหยุดใหความรอน ชวงท่ี1(P1) และชวงที่2(P2) 

E2 

E3 

P1 

P2 
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การออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติการผลิตขิงผง 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตขิงผง พบวาความเร็ว
รอบของใบกวนในชวงเปล่ียนเฟสและอุณหภูมิของเหลวผสม 
(น้ําขิงผสมน้ําตาลทราย)สงผลโดยตรงตอคุณภาพขิงผงที่ได 
ดังน้ัน  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของของเหลวผสมใน
ระหวางกระบวนการระเหยนํ้าจึงถูกนํามาใชเปนตัวแปร
อินพุทควบคุมความเร็วรอบใบกวน  โดยแบงชวงการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเหลวผสมไดเปน 2 ชวงดังกลาว 
ระบบควบคุมประกอบดวยเคร่ืองควบคุมที่โปรแกรมไดที่
เช่ือมตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิ โดยมีเทอรโมคับเปลตรวจวัด
อุณหภูมิจากหมอตมน้ําขิงโดยท่ีโปรแกรมควบคุมจะส่ังปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรผานอินเวอรเตอรตามชวงอุณหภูมิ
ของการเปล่ียนเฟส (ภาพที่ 5)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร 
 
การทํางานของระบบควบคุม  
      การเปดปดเตายังคงใชคนเปนผูควบคุมโดยการเปดปด
แกส  เค ร่ืองควบคุมที่ โปรแกรมไดจะรับสัญญาณจาก
เทอรโมคับเปลที่แนบอยูกับกระทะ อุณหภูมิที่อานไดจะใชใน
การโปรแกรมระดับความเ ร็วรอบของมอเตอร โดยสง
สัญญาณควบคุมไปยังชุดควบคุมความเร็วมอเตอร ในการ
กําหนดระดับความเร็วของมอเตอรในแตละชวงเวลานั้นจะ
ขึ้นอยูกับระดับคาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของน้ําขิงใน
หมอตม การทดลองเพ่ือกําหนดเงื่อนไขของเวลาในการ
กําหนดโปรแกรมจึงมีความจําเปนในการทํางาน ใน

ขณะเดียวกันอุณหภูมิที่วัดไดจากน้ําขิงก็จะบอกสถานะของ
น้ําขิงไดเชนกัน 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6  ระบบควบคุมอัตโนมัติการผลิตขิงผง 

N 

อุณหภูม ิ= 
118-120 oC 

มอเตอรเร่ิมทํางานที่ 
ความเร็วรอบ 38 รอบ / นาที 

Y 

เร่ิมตน 

เติมน้ําขิง เปดเตา 

มอเตอรปรับความเร็ว 
รอบ 60 รอบ / นาที 

ใชไฟออน  

เวลา = 
5 นาที 

มอเตอรปรับความเร็ว 
รอบ 16 รอบ / นาที 

หยุดการใหความรอน 

อุณหภูม ิ= 
อุณหภูมิหอง 

จบการทํางาน 

เปดระบบควบคุมใหทํางาน 

N 

N 

Y 

Y 
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การทํางานของระบบควบคุมถูกออกแบบใหทํางานในแบบ
ควบคุมไปขางหนา(Feed forward Control) และการ
ควบคุมแบบปอนกลับ (Feed back Control) ควบคูกันไป 
เม่ือน้ําขิงเปล่ียนสภาพใกลเปนขิงผง อุณหภูมิจะสูงมากขึ้น
ใบกวนตองหมุนใหเร็วขึ้นเพื่อปองกันขิงผงไหมในขณะท่ีการ
ใหความรอนตองถูกลดลง จนเสร็จส้ินกระบวนการ  

 
สรุป 

 
ปจจัยท่ีสงผลตอคุณภาพขิงผงไดแก อุณหภูมิของเหลว

ผสมชวงลดความรอนและความเร็วรอบใบกวนชวงเปล่ียน
เฟส จึงนําอุณหภูมิของเหลวผสมมาเปนตัวแปรอินพุทในการ
ควบคุมความเร็วรอบใบกวน  ในระบบควบคุมอัตโนมัติแบบ
ปอนกลับ  

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณโครงการ IRPUS สํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย ประจําป 2552 ผูใหทุนสนับสนุนการวิจัย และ
ขอขอบคุณคุณชุติมณฑน วรเชษฐบัญชา คุณชุติมา พิพัฒน 
คุณแมนรัตน บุญประถัมภและคุณวลัยพร สายวัฒนสําหรับ
ขอมูลทางงานวิจัย   
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แบบส ารวจความพึงพอใจในการใช้งาน 
ระบบควบคุมอัตโนมัติ ส าหรับถ่ายโอนแหล่งจ่ายแรงดันสูง  

(ATS) 
 
1. รอบระยะเวลาการประเมิน 

1  มกราคม  2557 – 31 ธันวาคม  2557 
 
2. อัตราการเกิดไฟฟ้าดับ/ปี 

  1 – 2 ครั้ง/ปี   3 - 4 ครั้ง/ปี   5 - 6 ครั้ง/ปี   7 ครั้ง/
ปี ขึ้นไป 
 

3. การท างานของ ATS  เมื่อเกิดไฟฟ้าดับ 
  ปกต ิ
  ไม่ปกติ  โปรดระบุ  
 ....................................................................................................................  
 ...................................................................... .............................................. 
 ....................................................................................................................  
 

4. สรุปความพึงพอใจในภาพรวม 
  ดีมาก   ดี    ปานกลาง    พอใช้   
ปรับปรุง  

 
 
 
 
 
 
 
 
ผู้ตอบแบบประเมินความพึงพอใจ 
ชื่อ – สกุล  นายสุทธิเกียรติ  เหมะ  
ต าแหน่ง  พนักงานช่างระดับ 4 
หน่วยงาน  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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ประวัติผู้เขียน 

   
ชื่อ – นามสกุล เชาวฤทธิ์  สุขรักษ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 09  ธันวาคม  2518 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการวัดคุม  

ภาควิชาวิศวกรรมการวัดคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
ในปีการศึกษา 2539-2542 
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