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ABSTRACT 
 This thesis focuses on using an advanced diagnostic module for effective 
maintenance of digital fieldbus segments. Establishing a condition-based 
maintenance for Foundation Fieldbus segments installed at the Tail Gas Treating 
Unit, IRPC Public Company Limited, Thailand is described as an illustrative case 
study. With availability of physical layer diagnostic information for maintaining 
fieldbus segments, the operation time and labor cost can be reduced to 7.5-10 
times, compared to the maintenance works in the traditional analog system and the 
digital fieldbus segments without using physical layer diagnostic tool. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 การบํารุงรักษา (Maintenance) ในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นการพยายามรักษาสภาพของ
เครื่องจักรหรือระบบต่าง ๆ ให้มีสภาพพร้อมใช้งานตลอดเวลา เพ่ือสมรรถนะในการทํางาน ความ
น่าเชื่อถือ และความปลอดภัย ตลอดจนเพ่ิมศักยภาพในการแข่งขันทางธุรกิจ [1] กลยุทธ์ในงาน
บํารุงรักษามีหลากหลายรูปแบบที่สามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับความต้องการ เช่นการบํารุงรักษาแบบ
แก้ไข (Corrective Maintenance) ที่มีการซ่อมแซมเครื่องจักรหรือระบบหลังจากเกิดความเสียหาย โดย
การบํารุงรักษาแบบนี้ไม่สามารถคาดการณ์ได้ล่วงหน้า เป็นการซ่อมบํารุงแบบฉุกเฉิน บางครั้งอาจเรียกว่า 
“Run-to-Failure Maintenance” หรือ “Reactive Maintenance” หรือการบํารุงรักษาเชิงป้องกัน 
(Preventive Maintenance) ท่ีมีการวางแผนล่วงหน้าโดยกําหนดระยะเวลาการตรวจสอบตามรอบ เพ่ือ
ป้องกันความเสียหายจากการหยุดฉุกเฉินของกระบวนการผลิตบางคร้ังอาจเรียกว่า “การบํารุงรักษาตาม
แผนงาน Shutdown” (Shutdown Maintenance) หรือ “การบํารุงรักษาประจํารอบเวลา” (Time-
Based Maintenance: TBM) [2] ในบางกรณีการบํารุงรักษาเชิงป้องกัน อาจไม่สามารถป้องกันปัญหา
การชํารุดของเคร่ืองจักรหรือความล้มเหลวในการทํางานของระบบที่เกิดข้ึนโดยไม่คาดคิดได้ แม้ว่าจะทํา
การบํารุงรักษาตามแผนท่ีได้กําหนดไว้แล้วก็ตาม เพ่ือลดข้อจํากัดดังกล่าวน้ีมีอีกทางเลือกสําหรับการ
บํารุงรักษาที่เรียกว่า “การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ์” (Predictive Maintenance) ที่มีการคาดคะเนอัตรา
เส่ือมของเครื่องจักร จากผลการวัดค่าตัวแปรที่สําคัญต่อการทํางานของเครื่องจักร เช่น ความสั่นสะเทือน 
หรือการสึกหรอเพื่อสามารถจัดวางแผนในการบํารุงรักษาเครื่องจักร บางคร้ังอาจเรียกว่า “การบํารุงรักษา
ตามสภาพ” (Condition-Based Maintenance: CBM) แต่อย่างไรก็ตาม การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ์
จําเป็นต้องใช้เคร่ืองมือวัดท่ีทันสมัย หรือใช้ทักษะของพนักงานผู้ตรวจสอบในการวิเคราะห์ข้อมูลข้ันสูง 
ด้วยเหตุนี้การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ์จึงนิยมใช้กับโรงงานที่มีเคร่ืองจักรซับซ้อน และต้องการความ
น่าเชื่อถือในกระบวนการผลิตสูงในแง่ของการผลิตแบบทันเวลา (Just-in-Time Production System) 
 รูปที่ 1.1 แสดงกระบวนการในการบํารุงรักษาประจํารอบเวลา (หรือ TBM) และกระบวนการ
ของการบํารุงรักษาตามสภาพ (หรือ CBM) [2] โดยการบํารุงรักษาแบบ TBM เป็นการบํารุงรักษาตาม
ระยะเวลาที่กําหนดข้ึน ซึ่งอาจได้แผนการบํารุงรักษามาจากประสบการณ์ คู่มือการใช้งานเครื่องจักร หรือ 
การวิเคราะห์ข้อมูลความล้มเหลว (Failure Data Analysis) สําหรับการบํารุงรักษาแบบ CBM เป็นการ
บํารุงรักษาที่ใช้ข้อมูลจากกระบวนการ (Process Data) ด้วยการตรวจวัดค่าตัวแปรท่ีใช้เป็นเง่ือนไขในการ
ตรวจสอบระบบ (Condition Monitoring) มาดําเนินการวางแผนการบํารุงรักษา 
 ในปัจจุบันมีการใช้ระบบการวัดและควบคุมที่ ทันสมัยในกระบวนการอัตโนมัติ (Process 
Automation) สําหรับกลุ่มอุตสาหกรรมในกระบวนการ (Process Industry) มากข้ึน [3] ระบบการวัด
และควบคุมที่ทันสมัยน้ี เป็นระบบที่มีการติดตั้งใช้งานอุปกรณ์ระดับฟิลด์ จําพวกทรานสมิตเตอร์ 
(Transmitter) และวาล์วควบคุม (Control Valve) ที่มีความสามารถในการประมวลผลและการส่ือสาร 
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(ก) กระบวนการ TBM 

 

 
(ข) กระบวนการ CBM 

 
รูปท่ี 1.1 กระบวนการในการบํารุงรักษาแบบ TBM และ CBM 

 
แบบดิจิตอล หรือที่เรียกว่า “Microprocessor-Based Instrument” หรือ “Smart Instrument” โดย
อุปกรณ์ระดับฟิลด์ที่มีไมโครโปรเซสเซอร์อยู่ภายในเป็นอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการตรวจสอบหรือ
วินิจฉัยสภาพการทํางานของตัวอุปกรณ์เองได้ (Self-Checking Device หรือ Self-Diagnostic Device) 
[4] และมีความเป็นไปได้ที่จะใช้การบํารุงรักษาระบบการวัดและควบคุมน้ีด้วยกระบวนการแบบ CBM 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
 เน่ืองจากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีที่ใช้ในระบบกระบวนการอัตโนมัติดังเช่น เทคโนโลยี  
ฟาวน์เดชันฟิลด์บัส (Foundation Fieldbus) ที่ได้มาตรฐาน IEC61158 [5]-[6] ทําให้ความสามารถใน
การทํางานของอุปกรณ์ระดับฟิลด์ รูปแบบการติดตั้งใช้งานหรือการเดินสาย และปริมาณข้อมูลท่ีได้จาก
กระบวนการ รวมท้ังวิธีการบํารุงรักษาระบบ [7]-[13] มีการเปลี่ยนแปลงไปจากระบบแอนะลอกเดิมซึ่ง
เป็นระบบที่ใช้อุปกรณ์ระดับฟิลด์ที่มีการรับ-ส่งข้อมูลด้วยสัญญาณกระแสไฟฟ้า 4-20 mA วิทยานิพนธ์นี้
จึงมุ่งเน้นการนําเสนอวิธีการบํารุงรักษาระบบการวัดและควบคุมที่ใช้เทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัสด้วย
กระบวนการบํารุงรักษาแบบ CBM จากการใช้ประโยชน์ของเทคโนโลยีนี้ที่รองรับฟังก์ชันการตรวจสอบ
วินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพ (Physical-Layer Diagnostic) เพื่อเป็นกรณีศึกษาสําหรับกลุ่มผู้ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรม (End User) ที่สนใจในการใช้งานเทคโนโลยีดิจิตอลฟิลด์บัสเพื่อเป็นการเตรียมความ
พร้อมหรือการปรับตัวให้ทันต่อการเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยี 
 
1.3  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวจิัย 
 โครงสร้างทางกายภาพในการติดตั้งอุปกรณ์ระดับฟิลด์และการเดินสายตลอดจนรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ หรือที่เรียกว่า “ลําดับชั้นกายภาพ” (เมื่ออ้างอิงกับ
โมเดลสื่อสาร OSI หรือ Open System Interconnection) ของเทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัสที่ถูก
ออกแบบตามมาตรฐาน IEC61158-2 หรือที่เรียกว่า “Manchester Bus Powered Technology” 
[14]-[15] สามารถทําการตรวจสอบวินิจฉัยได้ด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า “Advanced Online Physical 
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Layer Diagnostic Module” หรือ ADM ของบริษัท Pepperl+Fuchs [16] ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้
เลือกใช้เครื่องมือในการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพน้ี ในการบํารุงรักษาระบบการวัดและควบคุม
ท่ีใช้เทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส (หรือที่เรียกว่า “ระบบฟิลด์บัส” เพ่ือความกระชับในการอ้างถึงใน
วิทยานิพนธ์นี้) เพ่ือเป็นแนวปฏิบัติให้แก่ผู้ที่สนใจ 
 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์
 การใช้การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นทางกายภาพในการบํารุงรักษาระบบฟิลด์บัส H1 ที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้มีการติดตั้งและเก็บข้อมูลจากการใช้เครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยที่เลือกในพลานต์ Tail 
Gas Treating Unit (TGTU) ของบริษัท ไออาร์พีซี จํากัด (มหาชน) ที่มีระบบฟิลด์บัส H1 จาํนวน 26 
เซกเมนต์ แต่ทั้งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการทําความเข้าใจ ในวิทยานิพนธ์นี้ จึงมีการอธิบายวิธีการใช้เครื่องมือ
ตรวจสอบวินิจฉัยท่ีเลือกเพียงแค่ 1 ชุด ซึ่งสามารถทําการตรวจสอบวินิจฉัยสภาพการทํางานของลําดับชั้น
กายภาพของระบบฟิลด์บัส H1 จํานวน 3 เซกเมนต์ในหน่วยการผลิตหน่วยหน่ึงในพลานต์ TGTU เป็น
ตัวอย่างสําหรับกรณีศึกษา นอกจากนี้ มีการนําเสนอผลการทดลองและผลการเปรียบเทียบการซ่อมบํารุง
ระบบการวัดและควบคุมที่เป็นระบบแอนะลอก ระบบฟิลด์บัสที่ไม่ได้ใช้การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้น
ทางกายภาพ และระบบฟิลด์บัสที่ใช้การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นทางกายภาพอีกด้วย 
 
1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 4 บท ด้วยกันคือ 
        บทที่  1 บทนํา เป็นการกล่าวถึง ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ และรายละเอียดของ
วิทยานิพนธ์ 
        บทที่  2 ลําดับชั้นกายภาพระบบฟิลด์บัส H1 เป็นการกล่าวถึง โมเดลการสื่อสารของฟิลด์บัส H1 
อุปกรณ์ที่ใช้ในเซกเมนต์ของฟิลด์บัส H1 การเข้ารหัสข้อมูลด้วยเทคนิค Manchester ตามมาตรฐาน IEC 
61158-2 และการตรวจสอบวินิจฉัยชั้นกายภาพระบบฟิลด์บัส H1 
        บทท่ี  3 การใช้การตรวจสอบวินิฉัยลําดับชั้นกายภาพระบบฟิลด์บัส H1 ที่นําเสนอ เป็นการ
อธิบายถึงระบบฟิลด์บัส H1 ในพลานต์ TGTU สําหรับกรณีศึกษา เครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้น
กายภาพระบบฟิลด์บัส H1 ที่เลือกใช้ และการบํารุงรักษาระบบฟิลด์บัส H1 ด้วยเคร่ืองมือตรวจสอบ
วินิจฉัยที่เลือกใช้ รวมถึงผลการทดลองและผลการเปรียบเทียบ 
        บทที่  4 เป็นบทสุดท้ายที่กล่าวถึง ผลการเปรียบเทียบ บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
        ในส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์เป็นส่วนของเอกสารอ้างอิงและภาคผนวกท่ีแสดงถึงบทความวิจัย
ท่ีได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ICIC Express Letters ปีที่ 7 ฉบับที่ 4 (เมษายน) ปี 
ค.ศ. 2013 หน้า 1215-1220 
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บทที่ 2 

ลําดับชั้นกายภาพระบบฟลดบัส H1 
 
2.1  กลาวนํา 

ในบทนี้เปนการอธิบายถึง โมเดลการสื่อสารและรายละเอียดของฟาวนเดชันฟลดบัส H1 ซึ่ง
ประกอบดวย สวน Physical Layer สวน Communication Stack และสวน User Layer อุปกรณที่
ใชในเซกเมนตของฟลดบัส H1 เซกเมนตทอพอโลยีที่ใชในฟลดบัส H1 และการเขารหัสขอมูลดวย
เทคนิค Manchester ตามมาตรฐาน IEC 61158-2 รวมทั้งการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพ
ระบบฟลดบัส H1 
 
2.2  โมเดลการสื่อสารของฟลดบัส H1 [6], [14], [17]-[21] 
        ฟาวนเดชันฟลดบัส H1 เปนเทคโนโลยีสําหรับการสื่อสารขอมูลดิจิตอลที่มีการสงขอมูลแบบ
บิตอนุกรม โดยมีการรับ-สงขอมูลแบบสองทิศทาง และมีการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ บนเซกเมนต
แบบ Multidrop ฟาวนเดชันฟลดบัสเปนระบบเปดสําหรับเครือขายทางอุตสาหกรรมอีกรูปแบบหนึ่ง
ที่มีการรับประกันความสามารถในการเชื่อมตออุปกรณจากหลายแหลงผูผลิตเขาดวยกันในระบบ
เดียวกัน ถาอุปกรณตาง ๆ เหลานั้นไดรับการรับรองจากองคกร Fieldbus Foundation โดย
คุณสมบัติที่สําคัญของเทคโนโลยีฟาวนเดชันฟลดบัส มีดังนี ้

- มีการออกแบบใหใชงานในพื้นที่อันตรายได โดยมีการปองกันแบบ Intrinsic Safety (IS) 
- สามารถจายไฟใหแกอุปกรณระดับฟลดไดโดยผานบัสหรือเครือขายที่เชื่อมตอ 
- มีการเชื่อมตอดวยบัสทอพอโลยี (Bus Topology) หรือทรีทอพอโลยี (Tree Topology) เปน

หลัก 
- สามารถใชอุปกรณชนิด Link Master เปนอุปกรณสํารองสําหรับ Link Active Scheduler ได 
- สามารถแสดงผลขอมูลแบบ Dynamic (เชน เปนกราฟ หรือ Trend Chart) ได 
- มีมาตรฐานในการกําหนดรูปแบบ/ขอกําหนดของบล็อก (Block) ภายในอุปกรณระดับฟลด 

เพื่อใหอุปกรณจากตางผูผลิตสามารถทํางานรวมกันได 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โมเดลการสื่อสารของฟลดบัส H1 และสัญญาณทางไฟฟาใน Physical Layer 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของเครือขายในการเชื่อมตออุปกรณดวยฟาวนเดชันฟลดบัส 
 
เมื่อเปรียบเทียบโมเดลการสื่อสารของเทคโนโลยีฟาวนเดชันฟลดบัส H1 และโมเดลอางอิง 

OSI (Open System Interconnection Model) ดังรูปที่ 2.1 พบวา ฟลดบัส H1 มีขอกําหนดใน
สวนลําดับชั้นที่ 1 Physical Layer ลําดับชั้นที่ 2 Data Link Layer และลําดับชั้นที่ 7 Application 
Layer โดยมีการรวมลําดับชั้นที่ 2 และชั้นที่ 7 เขาดวยกันเรียกวา “Communication Stack” สวน 
User Layer เปนสวนเพิ่มเติมพิเศษสําหรับเทคโนโลยีนี้รายละเอียดโดยยอของแตละลําดับชั้น อธิบาย
ไดดังนี ้

2.2.1 Physical Layer  
Physical Layer เปนชั้นที่เกี่ยวของกับโครงสรางทางกายภาพของระบบโดยอางอิงตาม

มาตรฐาน IEC/ISA คือ IEC 61158-2 และ ISA S50.02 ในชั้นนี้มีการรับขอมูลที่ตองการสื่อสารจาก 
Communication Stack แลวเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยมี
สัญญาณไฟฟา 2 สวนคือ สวนที่เปนสัญญาณแรงดันดีซี (DC Voltage) ซึ่งเปนสัญญาณไฟเลี้ยง
สําหรับอุปกรณที่เชื่อมตอบนเซกเมนต H1 และแรงดันเอซี (AC Voltage) ซึ่งเปนขอมูลที่ทําการรับ-
สงบนเซกเมนตหรือที่เรียกวา “Fieldbus Message” หรือ “Fieldbus Signal” 

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของเครือขายที่ใชเทคโนโลยีฟาวนเดชันฟลดบัสเพื่อเชื่อมตอ
อุปกรณระดับการควบคุม (Control Level) ดวยฟลดบัส HSE (High Speed Ethernet) และ
เชื่อมตออุปกรณระดับฟลด (Field Level) ดวยฟลดบัส H1 โดยที่ฟลดบัส HSE และ H1 มีความเร็ว
ในการรับ-สงขอมูล 100 Mbps และ 31.25 kbps ตามลําดับ ในการเชื่อมตอฟลดบัส HSE เขากับ  
ฟลดบัส H1 มีการใชอุปกรณที่เรียกวา “Bridge” หรือ “Linking Device” สวนฟลดบัส H1 มี
รูปแบบการเชื่อมตอโดยทั่วไปเปนทอพอโลยีแบบทรี (Tree Topology) ที่มีสายเสนหนึ่งทําหนาที่เปน
แกนหลักสําหรับการเชื่อมตอที่เรียกวา “สายหลัก” (Main Run หรือ Trunk) และมีเทอรมิเนเตอร 
(Terminator) จํานวน 2 ตัว ตอเขาที่ปลายของสายหลักในแตละเซกเมนต (Segment) โดยเทอรมิ-
เนเตอรตัวหนึ่งจะอยูในอุปกรณปรับสภาพสัญญาณไฟฟา (Power Conditioner) ที่ติดตั้งอยูใน
หองควบคุม (Control Room) สวนอีกตัวหนึ่งจะอยูในกลองตอสาย (Device Coupler หรือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Junction Box) ในฟลด โดย Junction Box ถูกใชเปนอุปกรณเชื่อมตอเพื่อแยกสายตอยอยที่เรียกวา 
“สายยอย” (Spur) 

 
2.2.2 H1 Communication Stack  
ในชั้นการสื่อสารของ Communication Stack เปนสวนที่ใชในการสื่อสารกันระหวาง 

Physical Layer และ User Layer ดังแสดงในรูปที่ 2.3 [14] ประกอบดวย 3 สวนดังนี้ 
1. Data Link Layer เปนชั้นที่ใชในการควบคุมการรับ-สงขอมูลในเครือขายหรือเซกเมนต

ฟาวนเดชันฟลดบัส H1 โดยใชอุปกรณที่เรียกวา LAS (Link Active Scheduler) ในการควบคุม
ตารางเวลาการรับ-สงขอมูลของอุปกรณฟลดบัสบนเซกเมนต H1 โดยมีตารางที่กําหนดรูปแบบของ
การสื่อสารที่เรียกวา “มาโครไซเคิล” (Macrocycle) ซึ่งมีการแบงอุปกรณฟลดบัส H1 เปน 2 
ประเภท ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 [14] คือ 

- อุปกรณประเภท Link Master (LM) เปนอุปกรณที่มีคุณสมบัติในการทําหนาที่เปน LAS ได 
- อุปกรณประเภท Basic เปนอุปกรณที่ไมมีคุณสมบัติในการทําหนาที่เปน LAS ได 

2. Fieldbus Access Sublayer (FAS) เปนการกําหนดรูปแบบของ VCR (Virtual 
Communication Relationship) ใหสอดคลองกับขอมูลที่ตองการสง (ที่ระบุไวใน Fieldbus 
Message Specification) และประเภทของการสื่อสาร (ที่กําหนดไวใน Data Link Layer) โดย 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ชั้นการสื่อสารของ Communication Stack 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ชนิดของอุปกรณใน Data Link Layer 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบของ VCR คลายกับรูปแบบของการใชโทรศัพท เชน การโทรศัพทระหวางบุคคล หรือการ
โทรศัพทประชุม 3 สาย ทางองคกร Fieldbus Foundation ไดกําหนดรูปแบบของ VCR เปน        
3 ประเภท คือ Client/Server VCR, Report Distribution VCR และ Publisher/Subscriber VCR 
ดังสรุปในตารางที่ 2.1 [6], [14] 

3. Fieldbus Message Specification (FMS) เปนสวนที่ใชในการกําหนดรายละเอียด
ของการใหบริการสําหรับแลกเปลี่ยนขอมูล (Communication Service) และรูปแบบของขอมูล 
(Message Formats) รวมทั้งคุณสมบัติของโปรโตคอลที่ตองการในการสรางขอความสําหรับ User 
Application ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [14] ตัวอยางเชน Read Service ใชสําหรับการอานคาตัวแปร 
Write Service ใชสําหรับการเขียนคาตัวแปร หรือ EventNotification Service ใชสําหรับการ
รายงานสภาวะหรือการแจงเตือน เปนตน 

 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของ VCR แตละชนิดโดยยอ 
Communication 
Relationship 

Characteristics Example Uses 

Publisher/ 
Subscriber 

Buffered, Network initiated, 
Scheduled, Unconfirmed, 
One-to-many. 

Continuous,  
Real-time control 

Report 
Distribution 

Queued, Unscheduled, User 
initiated, Confirmed, 
One-to-many 

Process alarms, Block alarms, 
Trends, and other event 

Client/Server Queued, Unscheduled,  
User initiated, Confirmed, 
One-to-one 

Operator access such as set 
point and turning changes, alarm 
management, access display 
views, remote diagnostics. 

 

 
 

รูปที่ 2.5 FMS ถูกใชสําหรับ Communication Service 
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รูปที่ 2.6 บล็อกตาง ๆ ในชั้น User Layer 
 

2.2.3 User Layer  
การทํางานของชั้น User Layer ไมไดถูกกําหนดในโมเดล OSI แตเปนสวนเพิ่มเติมสําหรับ

เทคโนโลยีฟาวนเดชันฟลดบัสเพื่อใชในการฟงกชันกําหนดการทํางานของอุปกรณระดับฟลดเชน 
อุปกรณที่ทําหนาที่เครื่องมือวัด (Measuring Device) จะมีประเภทของขอมูลที่เรียกวา “ฟงกชัน
บล็อก” (Function Block) ที่แตกตางจากอุปกรณที่ทําหนาที่แอคทูเอเตอร (Actuating Device) 
นอกจากฟงกชันบล็อกแลวยังมีรีสอรซบล็อก (Resource Block) และทรานสดิวเซอรบล็อก 
(Transducer Block) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [14] โดยที่แตละบล็อกมีรายละเอียดโดยยอ ดังนี ้

Resource Block  เปนบล็อกที่แสดงคุณสมบัติตาง ๆ ของอุปกรณระดับฟลดในแตละตัว 
เชน ชื่ออุปกรณ บริษัทผูผลิต และหมายเลข (Serial Number) ของอุปกรณระดับฟลด โดยแตละ
อุปกรณจะมีรีซอรสบล็อกเพียงแคบล็อกเดียวเทานั้น เพื่อทําใหบล็อกอื่น ๆ ภายในอุปกรณฟาวน
เดชั่นฟลดบัสสามารถทํางานไดจะตองมีการกําหนดใหรีซอรสบล็อกมีการทํางานในโหมด AUTO ใน
กรณีที่อุปกรณฟลดบัสเกิดความผิดพลาดไมสามารถทํางานตามปกติได ผูใชงานสามารถเขาไป
ตรวจสอบในบล็อกนี้ไดเปนอันดับแรก เพราะภายในบล็อกนี้มีขอมูลเกี่ยวกับความผิดพลาดในการ
ทํางานของอุปกรณ (Block Error) ทําใหผูใชงานอาจทราบถึงสาเหตุของปญหาได 

Transducer Block  มีรูปแบบการทํางานคลายกับรีซอรสบล็อก โดยทรานสดิวเซอรบล็อก
ใชในการตั้งคา (Configuration) เกี่ยวกับเซนเซอรหรือแอคทูเอเตอร (รายละเอียดของคาอินพุต/
เอาตพุตของอุปกรณ) โดยมีขอมูลที่เกี่ยวของกับวันที่สอบเทียบอุปกรณ และชนิดของเซนเซอร เปน
ตน การทํางานของทรานสดิวเซอรบล็อกของเครื่องมือวัดจะทําหนาที่คลายกับการแปลงขอมูลแบบ 
แอนะล็อกใหเปนขอมูลดิจิตอล สวนการทํางานของทรานสดิวเซอรบล็อกของวาลวควบคุม (แอคทูเอ
เตอร) จะทําหนาที่คลายกับการแปลงขอมูลดิจิตอลใหเปนขอมูลแบบแอนะล็อก นอกจากนี้ ยังมีการ
แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางทรานสดิวเซอรบล็อกและฟงกชันบล็อกผานคาตัวแปรที่เรียกวา “Chanel”  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่2.2 Function Blocks ตามมาตรฐาน FF-891 
ชื่อของฟงกชันบล็อก สัญลักษณ 
Analog Input AI 
Analog Output AO 
Bias/Gain BG 
Control Selector CS 
Discrete Input DI 
Discrete Output DO 
Manual Loader ML 
Proportional/Derivative PD 
Proportional/Integral/Derivative PID 
Ratio RA 

 
Function Block  กําหนดรูปแบบการทํางาน (Function) ของตัวอุปกรณ นั่นหมายความ

วาอุปกรณฟลดบัส H1 ที่ทําหนาที่แตกตางกันจะมีฟงกชันบล็อกภายในอุปกรณไมเหมือนกัน เชน 
เครื่องมือวัดจะมีฟงกชันบล็อก Analog Input (AI) สวนวาลวควบคุมมีฟงกชันบล็อก Analog 
Output (AO) เปนตน การนําเอาฟงกชันบล็อกตาง ๆ มาเชื่อมตอเขาดวยกันเพื่อสรางลูปควบคุมทํา
ไดโดยมีการแลกเปลี่ยนคาพารามิเตอรของฟงกชันบล็อกตาง ๆ นอกจากนี้ การทํางานของฟงกชัน
บล็อกที่ใชสรางลูปควบคุมจะถูกกําหนดเวลาในการทํางานที่แนนอน โดยฟงกชันบล็อกที่ใชใน
ลูปควบคุมพื้นฐานประกอบดวย 10 บล็อกมาตรฐาน ดังที่มีการกําหนดในมาตรฐาน FF-891 ดังแสดง
ในตารางที่ 2.2 [21] 

นอกจากนี้บริษัทผูผลิตอุปกรณฟลดบัส H1 สามารถเพิ่มฟงกชันบล็อกอื่น ๆ ที่มีการทํางาน
เฉพาะของอุปกรณ โดยฟงกชันบล็อกที่เพิ่มขึ้นจะมีขอมูลของบล็อกและการตั้งคา (Configuration) 
ระบุอยูใน DD File (Device Description File) การทํางานของฟงกชันบล็อกแตละแบบจะทํางาน
แตกตางกัน โดยอุปกรณหนึ่งสามารถบรรจุฟงกชันบล็อกไดหลาย ๆ บล็อกภายในตัวอุปกรณ โดยที่
ฟงกชันบล็อกตาง ๆ จะอยูในสวนของหนวยความจํา (Memory) ของอุปกรณ 
 
2.3  อุปกรณที่ใชในเซกเมนตของฟลดบัส H1 [15], [22]-[26] 

เซกเมนตฟาวนเดชันฟลดบัส H1 เปนการเชื่อมตออุปกรณระดับฟลดโดยใชสายหลัก 
(Trunk) และสายยอย (Spur) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ในการรับ-สงขอมูลเปนตัวกลางในการจาย
กําลังไฟฟาใหกับอุปกรณภายในเซกเมนตโดยที่อุปกรณฮารดแวรสําหรับเซกเมนตของฟาวนเดชัน 
ฟลดบัส H1 สามารถจําแนกไดเปน 2 กลุม คือ กลุมอุปกรณที่เกี่ยวของกับ Physical Layer เทานั้น
ไมมีการสื่อสารขอมูลหรือบางครั้งถูกเรียกวา “Physical Layer Component” และกลุมอุปกรณ
ระดับฟลดที่จําเปนตองมีการสื่อสารขอมูล สําหรับอุปกรณในกลุม Physical Layer Component 
ไดแก แหลงจายกําลังไฟฟาใหอุปกรณบนเซกเมนตแบบกระแสตรง (DC Power Supply) และ
แหลงจายอุปกรณปรับสภาพทางไฟฟา (Power Conditioner) หรือบางครั้งเรียกวา Fieldbus 
Power Supply และเทอรมิเนเตอร (Terminator) ใชในการตอปลายของสาย Trunk ทั้งสองดาน
และอุปกรณระดับฟลด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 อุปกรณที่ใชในเซกเมนตของฟลดบัส H1 
 

 Physical Layer Component ที่นํามาใชกับเทคโนโลยีฟาวนเดชันฟลดบัสไดนั้น ควรรองรับ
การสื่อสารขอมูลแบบ MBP ตามมาตรฐาน IEC 61158-2 โดยรายละเอียดโดยยอของอุปกรณในกลุม
นี้มีดังนี้ 
 

2.3.1  Fieldbus Power Supply 
โครงสรางภายในของแหลงจายไฟระบบฟลดบัส (Fieldbus Power Supply) หรือบางผูผลิต

เรียกอุปกรณนี้วา “Fieldbus Power Conditioner” ดังรูปที่ 2.8 [24] ประกอบไปดวย 
- Isolator เปนอุปกรณที่จําเปนสําหรับ Fieldbus Power Supply เพราะเปนอุปกรณที่ใช

แยกสายดิน (GND) ของ DC Power Supply ไปที่พื้นที่การติดตั้งเซกเมนต เพื่อลดปญหาของ
สัญญาณรบกวน (Noise) ที่จะเขาไปในระบบ ทําใหการสื่อสารและการสงสัญญาณระหวางอุปกรณ
ระดับฟลดมีประสิทธิภาพ 

- Power Conditioner หรืออุปกรณปรับสภาพของสัญญาณไฟฟา ในเซกเมนตของฟาวน-
เดชันฟลดบัสจําเปนตองมี Power Conditioner เนื่องจากรูปแบบของสัญญาณที่ใชในการรับ-สง 
  

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางภายในของ Fieldbus Power Supply 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางภายในของ Power Conditioner 

 
ขอมูลมีทั้งสวนที่เปนสัญญาณดีซีและเอซี โดยสัญญาณดีซีจะเปนสวนของการจายไฟเลี้ยงใหแก
อุปกรณระดับฟลดซึ่งมีคาอยูในชวง 9-32 VDC สวนสัญญาณเอซีจะเปนขอมูล (Fieldbus Message) 
ที่สื่อสารระหวางอุปกรณระดับฟลดในเซกเมนต โดยโครงสรางภายในของ Power Conditioner เปน
วงจรที่ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 2.9 [23] 

- Current Limiting เปนอุปกรณจํากัดกระแสชวยปองกันการเกิดความเสียหายและปองกัน
การเกิดสภาวะกระแสเกินที่มาจาก DC Power Supply ใหแก Fieldbus Power Supply ในกรณีที่
เกิด Short Circuit หรือ Over Load 

รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางการติดตั้งใชงาน Fieldbus Power Supply [25] ในการเลือกใช 
Fieldbus Power Supply มีหลายปจจัยอยางที่จําเปนตองนํามาพิจารณา เชน 

1.  Hazardous Area ถาเซกเมนตจําเปนตองติดตั้งในพื้นที่เสี่ยงอันตราย ผูออกแบบและ
ผูใชงานตองศึกษาการใชงานการปองกันการติดตั้ง Fieldbus Power Supply เปนอยางดี โดย
Fieldbus Power Supply มีหลายชนิด ซึ่งมีทั้งที่เปนแบบ Non-Intrinsically Safe และแบบที่
สามารถใชงานติดตั้งในพื้นที่เสี่ยงอันตรายได เชน FISCO หรือ High Power Trunk เปนตน 

2.  Voltage ในการทํางานอุปกรณระดับฟลดจะทํางานไดตองมีคาแรงดันไฟฟาตกครอมที่ตัว
อุปกรณมีคาระหวาง 9-32 VDC ในการติดตั้งเซกเมนตฟลดบัสที่อยูในระยะไกล ๆ จากอุปกรณ 
Fieldbus Power Supply (โดยปกติจะติดตั้งอยูในหองควบคุม) จะเกิด Voltage Drop ในสาย  
ฟลดบัสจากแหลงจายไฟไปยังอุปกรณฟลดบัส จึงจําเปนตองเลือกแหลงจายกําลังไฟฟาใหเหมาะสม
กบัการติดตั้งอุปกรณระดับฟลดภายในเซกเมนต 

3.  Current โดยทั่วไปอุปกรณระดับฟลดจะมีการใชพลังงานโดยกระแสใชงานของอุปกรณ 
(Current Consumption) ประมาณ 10-20 mA ดังนั้นแหลงจายกําลังไฟฟาที่เลือกใชจะตองมี
ความสามารถในการจายกระแสใหเพียงพอกับผลรวมของกระแสใชงานทั้งหมดในเซกเมนต 
 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางการติดตั้งใชงาน Fieldbus Power Supply 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

2.3.2  Fieldbus 
เทอรมิเนเตอร (Terminator) 

ติดตั้งสวนปลายสุดของสายหลักหรือ 
ปลายของสาย Trunk ในหองควบคุมอยูในสวนของ 
สาย Trunk จะติดตั้ง Terminator 
Terminator จะชวยปองกันปญหาการสะทอนกลับของสัญญาณจากปลายสาย 
(Line Reflection) ซึ่งภายในอุปกรณ 
ประจุ เปนหลัก 

ในกรณีที่เซกเมนตของฟาวนเดชันฟลดบัสไมมีการติดตั้ง 
ทั้งสองดานจะสงผลกระทบตอรูปรางสัญญาณที่อาจมีความผิดเพี้
ติดตั้ง Terminator เพียงดานเดียว อุปกรณฟลดบัสยังสามารถทํางานตามฟงกชันที่กําหนดได แต
สัญญาณที่ใชสื่อสารจะมีคาแอมปลิจูด 
ยอมรับได และถาหากภายในเซกเมนตฟลดบั
อุปกรณในเซกเมนตสูญเสียความสามารถในการติดตอสื่อสาร เนื่องจากสัญญาณสื่อสารถูกลดขนาดลง
ไปจนไมสามารถใชได 

 

               
รูปที่ 2.11

 
2.3.3  Fieldbus 
รีพีตเตอร (Repeater

บัส โดยขอกําหนดตามมาตรฐาน 
อุปกรณ Repeater ระหวางอุปกรณ 
เซกเมนตไดสูงสุด 4 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 

 

Fieldbus Terminator 
(Terminator) ดังตัวอยางในรูปที่ 2.11 [25]-[26] เปนสิ่งที่จําเปนมากในการ

ติดตั้งสวนปลายสุดของสายหลักหรือ Trunk ทั้งสองดาน โดยปกติ Terminator 
ในหองควบคุมอยูในสวนของ Fieldbus Power Supply

Terminator ไวใน Junction Box ในระดับฟลด โดยการทํางานของ 
จะชวยปองกันปญหาการสะทอนกลับของสัญญาณจากปลายสาย 

ซึ่งภายในอุปกรณ Terminator มีวงจรที่ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บ

ในกรณีที่เซกเมนตของฟาวนเดชันฟลดบัสไมมีการติดตั้ง Terminator 
ทั้งสองดานจะสงผลกระทบตอรูปรางสัญญาณที่อาจมีความผิดเพี้ยน (Distortion) 

เพียงดานเดียว อุปกรณฟลดบัสยังสามารถทํางานตามฟงกชันที่กําหนดได แต
สัญญาณที่ใชสื่อสารจะมีคาแอมปลิจูด (Amplitude) เพิ่มขึ้นและมีคามากกวาคาแอมปลิจูดในชวงที่
ยอมรับได และถาหากภายในเซกเมนตฟลดบัสมีการติดตั้ง Terminator ตั้งแต 
อุปกรณในเซกเมนตสูญเสียความสามารถในการติดตอสื่อสาร เนื่องจากสัญญาณสื่อสารถูกลดขนาดลง

 
1 ตัวอยางและโครงสรางภายในของ Fieldbus Terminator

Fieldbus Repeater 
Repeater) เปนอุปกรณทางเลือก (Option) ที่ใชขยายระยะของเซกเมนตฟลด

ตามมาตรฐาน IEC 61158-2 ไดกําหนดคุณสมบัติพื้นฐานในการใชหรือติดตั้ง
ระหวางอุปกรณ 2 อุปกรณบนเครือขายฟลดบัสสามารถใช 

ดังแสดงในรูปที่ 2.12 [15] 

 

รูปที่ 2.12 จํานวน Repeater สูงสุดตอเซกเมนต 

12 

เปนสิ่งที่จําเปนมากในการ
Terminator ถูกติดตั้งไวที่สวน

Fieldbus Power Supply และอีกดานหนึ่งของ
ในระดับฟลด โดยการทํางานของ 

จะชวยปองกันปญหาการสะทอนกลับของสัญญาณจากปลายสาย Trunk ทั้งสองดาน 
มีวงจรที่ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บ

Terminator ที่ปลายสาย Trunk 
(Distortion) เกิดขึ้น ถามีการ

เพียงดานเดียว อุปกรณฟลดบัสยังสามารถทํางานตามฟงกชันที่กําหนดได แต
เพิ่มขึ้นและมีคามากกวาคาแอมปลิจูดในชวงที่

ตั้งแต 3 ตัวขึ้นไป ทําให
อุปกรณในเซกเมนตสูญเสียความสามารถในการติดตอสื่อสาร เนื่องจากสัญญาณสื่อสารถูกลดขนาดลง

Fieldbus Terminator 

ที่ใชขยายระยะของเซกเมนตฟลด
ไดกําหนดคุณสมบัติพื้นฐานในการใชหรือติดตั้ง

อุปกรณบนเครือขายฟลดบัสสามารถใช Repeater ขยาย

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 ลักษณะการติดตั้ง Repeater บนเซกเมนต 
 
ในรูปที่ 2.13 [15] ไดแสดงถึงการเพิ่มระยะของเซกเมนตในสวนที่ 2nd Trunk เพื่อขยายการ

ติดตั้งอุปกรณฟลดบัสเพิ่มเติม เนื่องจากไมสามารถติดตั้งในระยะที่ 1st Trunk ไดเพราะขอจํากัดของ
ระยะรวมทั้งหมดของเซกเมนตเกินขอกําหนด (ตามขอกําหนดระยะสายฟลดบัสมีคาไมเกิน 1,900 
เมตร ในกรณีที่ใชสาย Type A) ดังนั้น จําเปนตองติดตั้ง Repeater เพื่อเพิ่มระยะของสายในการ
ติดตั้งอุปกรณระดับฟลด ขอควรระวังในการติดตั้ง Repeater ตองติดตั้ง Terminator เพิ่มอีก 2 ตัว
ดวย 
 

2.3.4  Fieldbus Field Device Coupler 
Device Coupler ดังแสดงในรูปที่ 2.14 [24] เปนอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอหรือเดินสาย 

(Wiring) บนเซกเมนตหรือบางครั้งเรียกวา Junction Box การติดตั้งอุปกรณชนิดนี้เพื่อเชื่อมตอ
อุปกรณฟลดบัสบนเซกเมนตเปนวิธีที่นิยมใชเนื่องจากงายตอการติดตั้งและการสับเปลี่ยนอุปกรณ 
นอกจากนี้ Device Coupler สามารถปองกันการเกิดลัดวงจร (Short Circuit) เพื่อปองกันความ
เสียหายบนเซกเมนต หากอุปกรณฟลดบัส H1 หรือ Spur เกิดสภาวะลัดวงจร 

 

  
 

รูปที่ 2.14 ตัวอยาง Device Coupler 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยทั่วไป Device Coupler มี 2 ประเภท คือ Non-Isolated และ Isolated โดยที่  
 - Non-Isolated เปนแบบที่นิยมใชในการติดตั้งในระบบฟลดบัสคอนขางมาก เนื่องจาก

รองรับในการติดตั้งใชงานในพื้นที่อันตราย Zone 2 หรือ Non-Hazardous Area แตถามีความ
จําเปนในการติดตั้งใชงานใน Zone 1 หรือ 0 (Hazardous Area) จะตองใช Device Coupler แบบ 
Isolated 

 - Isolated เปนแบบที่ใชติดตั้งใน Zone 1 หรือ Zone 0 (Division 1) จึงออกแบบให 
Device Coupler ประเภทนี้มีการแยกของแรงดันและกระแสไฟฟาที่สาย Trunk และ Spur ออก
จากกัน 

 
2.3.5  Fieldbus Cable 
สายฟลดบัส (Fieldbus Cable) ที่ใชในการสรางฟลดบัสเซกเมนต H1 ตามมาตรฐาน IEC 

61158-2 มี 4 ประเภทดังสรุปในตารางที่ 2.3 [24] โดยสายฟลดบัสที่มีขอกําหนดซึ่งเหมาะสมสําหรับ
การใชงานในการสรางเซกเมนตใหม คือ สายฟลดบัส Type A ซึ่งเปนสาย Shield Twisted Pair ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 2.15 [24] นอกจากนี้ สายฟลดบัสที่สามารถใชในการติดตั้งเซกเมนตใหมหรือมีการ
ขยายระยะของเซกเมนตฟลดบัสเพื่อติดตั้งอุปกรณฟลดบัสเพิ่ม คือ การใชสายฟลดบัสแบบ Multiple 
Twisted Pair มี Shield หุมทั้งสายเรียกวา สายฟลดบัส Type B สวนสายฟลดบัส Type C มี
ลักษณะเปนสาย Single หรือ Multiple Twisted Pair โดยไมมี Shield หอหุมสายฟลดบัส สวนสาย
ฟลดบัส Type D เปนสายแบบ Multiple Conductor เทานั้น ไมมีสายแบบ Twisted Pair แตมี 
Shield หอหุมสาย โดยสายประเภท Type C และ Type D จะใชในกรณีการเพิ่มระยะของเซกเมนต
หรือเปนสาย Spur ในการเพิ่มอุปกรณฟลดบัส แตมีขอจํากัดทางคุณสมบัติเมื่อเปรียบเทียบกับสาย
ฟลดบัส Type A และ Type B 
 
ตารางที่ 2.3 ประเภทและคุณสมบัติของสายฟลดบัสสําหรับระบบฟลดบัส H1 

Cable 
Type 

Distance, 
Meters 

Characteristic 
Impedance 

Resistance, 
Ohms/km 

Attenuation, 
dB/km 

Description 

Type A 
(Standard Fieldbus) 

1,900 100 22 3 Shield twisted 
pair 

Type B 1,200 100 36 5 Single or 
multi-twisted 
pair with an 
overall shield 

Type C 400 Unknown 132 8 Multi-twisted 
pair without 
shield 

Type D 200 Unknown 20 8 Multi-core, 
without 
twisted pair, 
without shield 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 ตัวอยางสายฟลดบัสแบบ Shield Twisted Pair 
 

 
 

รูปที่ 2.16 เซกเมนตทอพอโลยีที่ใชในระบบฟลดบัส H1 
 
 ความยาวรวมของสายฟลดบัสที่ใชในเซกเมนต H1 (Ltotal) คํานวณไดจากผลรวมความยาว

ของสายยอยที่เชื่อมตออุปกรณระดับฟลดเขากับ Junction Box แตละเสน (Lspur) บวกกับความยาว

ของสายหลัก (Ltrunk) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้

  
                                                 ������ = ∑����� + ������                                 (2.1) 

 
2.4  เซกเมนตทอพอโลยีที่ใชในฟลดบัส H1 [15], [22] 

การเชื่อมตออุปกรณระดับฟลดในเซกเมนตหรือที่ เรียกวา “ทอพอโลยี” (Topology) 
สามารถทําไดหลายรูปแบบดังตัวอยางในรูปที่ 2.16 [22] โดยรายละเอียดของทอพอโลยีที่สําคัญ
อธิบายไดดังนี้ 

 

2.4.1  Bus with Spur Topology 
การเชื่อมตอแบบ Bus with Spur ดังรูปที่ 2.17 [15] จะนําอุปกรณฟลดบัสไปตอเขากับบัส

เซกเมนต (ในสวนของสาย Trunk) โดยใช T-Connector สายที่ตอระหวาง T-Connector กับ
อุปกรณฟลดบัส H1 จะเรียกวา “Spur” โดยที่มีขอจํากัดในดานระยะความยาวของ Spur ตาม
ขอกําหนดสามารถยาวไดตั้งแต 1 เมตร ถึง 120 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 Bus with Spur Topology 

 
2.4.2  Daisy Chain Topology 
การเชื่อมตอทอพอโลยีแบบ Daisy Chain ดังรูปที่ 2.18 [15] เปนการเดินสายฟลดบัสที่

เชื่อมตอระหวางอุปกรณที่ขั้ว (Connector) ของอุปกรณโดยตรง ไมมีการใช Device Coupler หรือ 
Junction box ขอควรระวังในการเชื่อมเครือขายแบบนี้คือ ควรตรวจสภาพการใชงานของขั้วที่ใชงาน
และสายฟลดบัสที่ใชในการเชื่อมตออุปกรณใหมีสภาพพรอมใชและมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน แตทั้งนี้
ทางองคกร Fieldbus Foundation ไมแนะนําใหใชการเชื่อมตอทอพอโลยีแบบนี้ เนื่องจากในกรณีที่
มีอุปกรณตัวใดมีปญหาอาจจะสงผลกระทบการทํางานของอุปกรณตัวอื่นบนเซกเมนตได 
 

 
 

รูปที่ 2.18 Daisy Chain Topology 
 

2.4.3  Tree Topology 
การเชื่อมตอทอพอโลยีแบบ Tree หรือเรียกอีกอยางวา แบบ Chicken Foot ดังรูปที่ 2.19 

[15] มีลักษณะการนําอุปกรณตาง ๆ บนเซกเมนตเชื่อมตอเขาดวยสายฟลดบัสแบบ Twisted Pair ไป
ยัง Junction Box โดยที่การเชื่อมตอทอพอโลยีแบบ Tree สามารถติดตั้งที่ดานปลายสาย Trunk บน
เซกเมนตฟลดบัสได โดยอุปกรณแตละตัวจะเชื่อมตอเขาที่ Function Box กลองเดียวกัน ขอควร
ระวังในการติดตั้ง Tree Topology ตองพิจารณาถึงความยาวสูงสุดของ Spur ดวย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 Tree Topology 
 

2.4.4  Mixed Topology 
การเชื่อมตอทอพอโลยีแบบผสม ดังตัวอยางในรูปที่ 2.20 [15] เปนการรวมแบบตาง ๆ เขา

ดวยกัน ซึ่งตองดําเนินการติดตั้งใหเปนไปตามขอกําหนดเชน ระยะความยาวสูงสุดของเซกเมนต   
ฟลดบัส และการคํานวณระยะของ Spur ที่สามารถใชได 

 

 
รูปที่ 2.20 Mixed Topology 

 
2.5  การเขารหัสขอมูลดวยเทคนิค Manchester ตามมาตรฐาน IEC 61158-2 [3], 
[14], [23]-[24] 

การเขารหัส (Encoding) ดวยเทคนิค Manchester เปนรูปแบบของการเขารหัสดิจิตอลโดย
บิตขอมูลถูกแทนดวยการเปลี่ยนผาน (Transition) จากสถานะตรรกะหนึ่งเปนอีกสถานะ โดยเกิดการ
เปลี่ยนผานสถานะที่จุดครึ่งคาบของแตละสัญญาณขอมูล (1 Bit Time) ดังนั้น ระดับสัญญาณในชวง
ครึ่งแรกของบิตขอมูลจะมีสถานะที่ตรงกันขามกับระดับสัญญาณในชวงครึ่งหลังของบิตขอมูล ทําให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเขารหัสดวยวิธีนี้เปน Self-Clocking เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณที่ศูนยกลางแต
ละบิตอยางสม่ําเสมอเพื่อชวยในการจับสัญญาณนาฬิกาได ในการเขารหัสดวยเทคนิค Manchester 
กําหนดให การเปลี่ยนผานจากสถานะ High เปน Low (Falling Transition) แทนบิตขอมูล 0 และ
การเปลี่ยนผานจากสถานะ Low เปน High (Rising Transition) แทนบิตขอมูล 1 แตในการเขารหัส
ดวยเทคนิค Manchester Biphase-L มีการกําหนดที่ตรงกันขาม คือ การเปลี่ยนผานจากสถานะ 
High เปน Low (Falling Transition) แทนบิตขอมูล 1 สวนการเปลี่ยนผานจากสถานะ Low เปน 
High (Rising Transition) แทนบิตขอมูล 0 ดังตัวอยางในรูปที่ 2.21 [14] 

สัญญาณฟลดบัสที่ใชในการสื่อสารระหวางอุปกรณระดับฟลดของฟาวนเดชันฟลดบัส H1 
ตามมาตรฐาน IEC 61158-2 เปนสัญญาณเอซี (คลื่นสี่เหลี่ยม) 31.25 kbps ที่มีการเขารหัสขอมูล
ดวยเทคนิค Manchester Biphase-L (1 Bit Time = 32 s) ที่ซอนทับกับสัญญาณดีซีซึ่งเปน
สัญญาณไฟเลี้ยง (Power Voltage) สําหรับอุปกรณระดับฟลดที่มีคาระหวาง 9-32 VDC โดยทั่วไป
นิยมใชคาแรงดันดีซี 24 VDC ดังแสดงในรูปที่ 2.22 [23] 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การเขารหัสดวยเทคนิค Manchester Biphase-L 
 

  
 

รูปที่ 2.22 สัญญาณฟลดบัสที่มีการเขารหัสดวยเทคนิค Manchester Biphase-L 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.23 การสงขอมูลเปนกลุมของบิตหรือ Data Frame ดวยสัญญาณฟลดบัส 
 

 
 

รูปที่ 2.24 กลุมของบิตที่ใชกําหนดสวน Data Frame ของการสงผานขอมูลดวยสัญญาณฟลดบัส 
 
การเขารหัสดวยเทคนิค Manchester ซึ่งมีสัญญาณขอมูลในลักษณะ Self-Clocking ทําให

งายตอการควบคุมจังหวะการรับ-สงขอมูลใหสอดคลองกันระหวางอุปกรณผูรับ-ผูสงบนเครือขาย โดย
การสงผานขอมูลลักษณะนี้เปนแบบซิงโครนัส (Synchronous Data Transmission) ที่มีการสง
ขอมูลเปนกลุมของบิตที่เรียกวา “Data Frame” ดังแสดงในรูปที่ 2.23 [24] ซึ่งประกอบดวยกลุมของ
บิต Preamble กลุมของบิต Start Delimiter สวนขอมูล (Data) และกลุมของบิต End Delimiter 
โดยกลุมของบิตทั้งสามกลุมนี้ (ยกเวนในสวน Data) เปนกลุมที่ถูกกําหนดใหมีขนาด 8 บิตและมีการ
เปลี่ยนผานสถานะของแตละบิตดังแสดงในรูปที่ 2.24 [24] ดังนั้น การรับ-สงขอมูลในระบบฟลดบัส 
H1 ในแตละ Data Frame จะมีเฉพาะสวน Data เทานั้นที่เปลี่ยนไปสําหรับการรับ-สงขอมูลในแตละ
ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6  การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพระบบฟลดบัส H1 [15]-[16], [22]-[28] 
รูปที่ 2.25 [16] แสดงลําดับชั้นกายภาพหรือ Physical Layer ของฟลดบัสเซกเมนต H1 

ตามมาตรฐาน IEC 61158-2 ซึ่งประกอบดวย สายหลัก (Trunk) สายยอย (Spur) อุปกรณระดับฟลด
ที่มีการสื่อสารดวยเทคโนโลยีฟลดบัส H1 (Instrument) เทอรมิเนเตอร (Terminator) ที่ตอตรงจุด
ปลายทั้งสองดานของสายหลัก แหลงจายไฟและอุปกรณปรับสภาพสัญญาณไฟฟา (Fieldbus Power 
Supply) และอุปกรณเชื่อมตอจําพวก Junction Box รวมทั้งอุปกรณปองกันความผิดพรอง (Fault 
Protection Equipment) ของสายหลักหรือเซกเมนต การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพของ
ระบบฟลดบัส H1 ทําไดหลายวิธี วิธีการหนึ่งที่มีการแนะนําคือ การติดตั้งหรือเชื่อมตอเครื่องมือการ
ตรวจสอบวินิจฉัย (Diagnostic Tool) เขากับสายหลักหรือ Trunk ของฟลดบัสเซกเมนตดังแสดงใน
รูปที่ 2.26 [16] วัตถุประสงคหลักของการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพของระบบฟลดบัส คือ
การตรวจวัดเพื่อติดตาม (Monitor) และมีการรายงาน (Announce) การเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร
ที่เปนตัวบงชี้ความผิดพรอง (Fault) ที่เกิดขึ้นในระบบ กอนที่ความผิดพรองนี้จะกอใหเกิดผลกระทบที่
ไมดีตอการทํางานของอุปกรณหรือสรางความเสียหายใหแกระบบ ตัวแปรที่เครื่องมือการตรวจสอบ
วินิจฉัยใชเปนตัวบงชี้ความผิดพรองของระบบฟลดบัส H1 ไดแก 

- คาแรงดันเซกเมนต (Segment Voltage) 
- คากระแสเซกเมนต (Segment Current) 
- คาแรงดันที่ตกครอมตัวอุปกรณระดบัฟลด (Device Voltage) 
- คาแรงดันแบบ Peak-to-Peak ของสัญญาณฟลดบัส (Signal Level) 
- ขั้ว (บวก/ลบ) ของสัญญาณ (Signal Polarity) 
- สัญญาณรบกวนเซกเมนต (Segment Noise) 
- จิตเตอรของสัญญาณฟลดบัส (Signal Jitter) 

 

 
รูปที่ 2.25 ลําดับชั้นกายภาพหรือ Physical Layer ของฟลดบัสเซกเมนต H1 

 

 
รูปที่ 2.26 การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพของฟลดบัสเซกเมนต H1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.1  คาแรงดันและกระแสเซกเมนต [5]-[6], [23]-[24], [27]  
อุปกรณระดับฟลดที่มีการสื่อสารดวยฟาวนเดชันฟลดบัส H1 แบงออกเปน 2 ประเภทตาม

รูปแบบของการจายไฟเลี้ยง คือ อุปกรณที่ไดรับสัญญาณไฟเลี้ยงจากการเชื่อมตอเขากับฟลดบัส
เซกเมนต (Bus-Powered Device หรือ Network-Energized Device) และอุปกรณที่มีแหลงจายไฟ
เฉพาะของตัวอุปกรณเอง (External Power-Supply Device) สําหรับ Bus-Powered Device 
สามารถรับสัญญาณไฟเลี้ยงจากแหลงจายไฟของฟลดบัสเซกเมนตในชวง 9-32 VDC โดยทั่วไป นิยม
ใชแหลงจายไฟขนาด 24 VDC ในระบบฟลดบัส H1 เชนเดียวกับการติดตั้งแหลงจายไฟใหแกอุปกรณ
ระดับฟลดในระบบแอนะลอก ในตารางที่ 2.4 และ 2.5 [6] แสดงคุณสมบัติที่สําคัญของ Bus-
Powered Device และขอกําหนดที่สําคัญของแหลงจายไฟระบบฟลดบัส ตามลําดับ  

คากระแสในฟลดบัสเซกเมนตหรือกระแสเซกเมนต (Isegment) ซึ่งเปนโหลดของแหลงจายไฟ

ระบบฟลดบัสหรือ Fieldbus Power Supply [27] สามารถคํานวณคาโดยประมาณไดจาก 
 
                   �������� = ∑ ������	������ + ∑ �������	������� + �����                (2.2) 
 
เมื่อ Ifield device คือ คากระแสทีใ่ชโดยอุปกรณระดับฟลด (ในการทํางานปกต)ิ 

 Idevice couple คือ คากระแสทีใ่ชโดยอุปกรณจําพวก Junction Box หรือ Device Couple  

 Ihost คือ คากระแสทีใ่ชโดยระบบโฮสต 

คาแรงดันที่ตกครอมตัวอุปกรณจําพวก Junction Box หรือ Device Couple (Vdevice couple) 

และคาแรงดันที่ตกครอมตัวอุปกรณระดับฟลด (Vfield device) ที่ติดตั้งในฟลดบัสเซกเมนต [27] สามารถ

คํานวณคาโดยประมาณได ดังนี้ 
 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติที่สําคัญของ Bus-Powered Device 
Characteristic Limits for 31.25 kbps 
Operating voltage 9.0 to 32.0 VDC 
Maximum voltage 35.0 VDC 
Maximum idle current rate of exchange (not transmitting) 1.0 mA/ms 
Maximum current Idle current plus 10 mA 
 
ตารางที่ 2.5 ขอกําหนดที่สําคัญของแหลงจายไฟระบบฟลดบัส 
Requirements of Fieldbus Power Supply Limits for 31.25 kbps 
Output voltage, non-intrinsically safe  32.0 VDC 
Output voltage, intrinsically safe (IS) Depends on the barrier 
Output impedance, non-intrinsically safe, measured within 
the frequency range of 0.25 to 1.25 fr 

 3 k 

Output impedance, intrinsically safe, measured within the 
frequency range of 0.25 to 1.25 fr 

 400 k (An intrinsically 
safe power supply includes 
an intrinsically safe barrier) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              �������	������ = ���������	������ − ��������� × �������               (2.3) 
 
และ        ������	������ = �������	������ − �������	������ × �������                (2.4) 
 
เมื่อ Vfieldbus supply คือ คาแรงดันเอาตพุตของแหลงจายไฟระบบฟลดบัส 

 Rcable คือ คาความตานทานของสายฟลดบัส  

 
 ในรูปที่ 2.27 แสดงตัวอยางผลการคํานวณคาตัวแปรที่สําคัญในฟลดบัสเซกเมนต H1 จาก
โปรแกรม DesignMate [5] ไดแก คาแรงดันและกระแสเซกเมนต ความยาวของสายฟลดบัสที่ใช คา
แรงดันที่ตกครอมอุปกรณ Device Couple และคาแรงดันที่ตกครอมอุปกรณระดับฟลดแตละตัว โดย
เซกเมนตในตัวอยางนี้ มีทอพอโลยีแบบทรี และมีการใชสายฟลดบัส Type A ที่มีคาความตานทาน
ของสาย 44 /km แหลงจายไฟที่จายคาแรงดันเอาตพุต 24 V และจายคากระแสไดสูงสุด (Rated 
Current) 0.4 A และอุปกรณ Device Couple ที่มีการใชคากระแสภายในตัวอุปกรณ 9 mA  คา  
ตัวแปรในเซกเมนตที่คํานวณไดเหลานี้สรุปไดดังตารางที่ 2.6 โดยที่ 

- ผลรวมความยาวของสายฟลดบัสที่ใช มีคาเทากับ 600 m + (90 m  4) = 960 m 

- ผลรวมกระแสในฟลดบัสเซกเมนต มีคาเทากับ 9 mA + (20 mA  4) = 89 mA 
- ความตานทานในสายของ Truck มีคาเทากับ 44  x (600 m / 1,000 m) = 26.4  
- คาแรงดันที่ตกครอมสาย Truck มีคาเทากับ 89 mA x 26.4  = 2.3496 V 
- คาแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ Device Couple มีคาเทากับ 24 V  2.3496 V = 21.6504 V 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ตัวอยางผลการคํานวณคาตัวแปรที่สําคัญในฟลดบัสเซกเมนต H1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.6 ผลการคํานวณคาตัวแปรที่สําคัญในฟลดบัสเซกเมนต H1 จากตัวอยางในรูปที่ 2.27 
Tag Current (mA) Voltage (V) 

must Calculated  must Calculated  
T001 (Host) 0 0 9.000 24.000 
T002 (Fieldbus Power Supply) 89.0 89.0 11.838 24.000 
T003 (Device Couple) 89.0 89.0 9.480 21.641 
T003: Spur1 20.0 20.0 9.080 21.197 
T003: Spur2 20.0 20.0 9.080 21.197 
T003: Spur3 20.0 20.0 9.080 21.197 
T003: Spur4 20.0 20.0 9.080 21.197 
T004 20.0 20.0 9.000 21.117 
T005 20.0 20.0 9.000 21.117 
T006 20.0 20.0 9.000 21.117 
T007 20.0 20.0 9.000 21.117 
 

 
รูปที่ 2.28 ตัวอยางสัญญาณขอมูลที่ถูกสงออกไปจากจุดตนของสายฟลดบัส (Transmitted Signal) 

 

 
รูปที่ 2.29 ตัวอยางสัญญาณขอมูลที่ไดรับที่จุดปลายของสายฟลดบัส (Received Signal) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับการออกแบบฟลดบัสเซกเมนตที่ดี ควรทําการเผื่อคาแรงดันของเซกเมนตใหมีมากกวา
คาแรงดันต่ําสุดที่อุปกรณระดับฟลดที่เปน Bused-Power Device หรือ Junction Box ตองการ 
อยางนอย 2 VDC เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณระดับฟลดในระยะทางไกล จะเกิดแรงดันตกครอม 
(Voltage Drop) ในสายฟลดบัส ในรูปที่ 2.28 และ 2.29 [23] แสดงตัวอยางสัญญาณขอมูลที่ถูก
สงออกไปจากจุดตนของสาย Truck (Transmitted Signal) และสัญญาณขอมูลที่ไดรับที่จุดปลาย
ของสาย Trunk (Received Signal) ตามลําดับ ตัวอยางสัญญาณขอมูลนี้เปนผลการวัดของเซกเมนต
ที่มีทอพอโลยีแบบทรีและมีสาย Spur ที่ยาวเทากัน 120 m ทั้งหมด 16 เสน โดยความยาวของสาย
ฟลดบัสทั้งเซกเมนตรวม 900 m จะเห็นไดวา มีการผิดเพี้ยนของสัญญาณขอมูล (Signal Distortion) 
เกิดขึ้น 
 

2.6.2  คาแรงดันแบบ Peak-to-Peak ของสัญญาณฟลดบัส [3], [14], [22]  
รูปที่ 2.30 [14] แสดงการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณที่ติดตั้งในเซกเมนต H1 ดวยสัญญาณ

ฟลดบัส (Fieldbus Signal) ที่มีการเขารหัสดวยเทคนิค Manchester ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 2.5 
อุปกรณผูสงจะสงสัญญาณเอซีในโหมดกระแสที่มีขนาดแอมปลิจูด 15-20 mA p-p อุปกรณผูรับจะ
รับสัญญาณเอซีในโหมดแรงดันที่มีขนาดแอมปลิจูด 0.75-1 V p-p ที่เกิดจากผลคูณระหวางสัญญาณ
กระแส 15-20 mA p-p และคาความตานทานสมมูลรวมประมาณ 50  (Equivalent Resistance) 
ซึ่งเปนผลมาจากการตอขนานระหวางความตานทานภายใน Terminator (ประมาณ 100 ) ทั้งสอง
ตัวที่ตออยูจุดปลายทั้งสองดานของสาย ดังนั้น จํานวนของ Terminator ภายในเซกเมนตจะมีผลตอ
ขนาดแอมปลิจูดแบบ Peak-to-Peak ของคาแรงดันที่อุปกรณผูรับไดรับสัญญาณขอมูล นั่นคือ 
เซกเมนตที่มีการติดตั้งจํานวน Terminator นอยกวาสองตัว (Under Termination) หรือมากกวา
สองตัว (Over Termination) ตามขอกําหนดในการสรางฟลดบัสเซกเมนตตามมาตรฐาน IEC 
61158-2 จะสงผลตอคาแรงดันแบบ Peak-to-Peak ของสัญญาณฟลดบัสดังตัวอยางในรูปที่ 2.31 ถึง 
2.33 [22] ถาเซกเมนตมีการติดตั้งจํานวน Terminator เพียงแคตัวเดียว สัญญาณฟลดบัสในโหมด
แรงดันจะมีคาแอมปลิจูดมากกวา 0.75-1 V p-p (ดูรูปที่ 2.32) ในทางตรงกันขาม ถาเซกเมนตมีการ
ติดตั้งจํานวน Terminator มากกวาสองตัว สัญญาณฟลดบัสในโหมดแรงดันจะมีคาแอมปลิจูดนอย
กวา 0.75-1 V p-p (ดูรูปที่ 2.33) 

 

 
รูปที่ 2.30 การรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณที่ติดตั้งในเซกเมนต H1 ดวยสัญญาณฟลดบัส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.31 ตัวอยางสัญญาณฟลดบัสในโหมดแรงดันของเซกเมนตที่มีเทอรมิเนเตอร 2 ตัว  
 

 
 

รูปที่ 2.32 ตัวอยางสัญญาณฟลดบัสในโหมดแรงดันของเซกเมนตที่มีเทอรมิเนเตอร 1 ตัว 
 

 
 

รูปที่ 2.33 ตัวอยางสัญญาณฟลดบัสในโหมดแรงดันของเซกเมนตที่มีเทอรมิเนเตอร 3 ตัว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.3  สัญญาณรบกวนเซกเมนต [22]-[28] 
สัญญาณรบกวน (Noise) ภายในเซกเมนต เปนสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้นนอกเหนือไปจาก

สัญญาณไฟเลี้ยงดีซีและสัญญาณฟลดบัสเอซี สัญญาณรบกวนอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน 
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนภายในตัวอุปกรณเอง (Thermal Noise ของสาย
ฟลดบัส) สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการทํางานของมอเตอร (อินเวอรเตอร หรือ เอซีไดรฟ) ซึ่งอาจติด
ตั้งอยูในฟลดบัสเซกเมนต หรือสัญญาณรบกวนที่เกิดจากธรรมชาติ (ฟาผา) เปนตน การรบกวน 
(Interference) หรือผลของสัญญาณรบกวนสงผลตอการทํางานของฟลดบัสเซกเมนต ในทางปฏิบัติ 
ไมสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนใหหมดสิ้นไปได แตทําการลดสัญญาณรบกวนจนไมสามารถ
กอใหเกิดการรบกวนได เชน   

- การใชสายฟลดบัสแบบ Shield Twisted Pair เพื่อลดผลของ Electromagnetic Interference  
- การใชแหลงจายไฟระบบฟลดบัสที่มี Galvanic Isolation เพื่อลด Ground Fault 
- การใชอุปกรณ Device Coupler ที่มี Surge (Overvoltage) Protection เพื่อลด Earth Fault 

 
2.6.4  จิตเตอรของสัญญาณฟลดบัส (Signal Jitter) 
สัญญาณฟลดบัสที่มีการเขารหัสดวยเทคนิค Manchester ของเซกเมนต H1 ในอุดมคติเปน

คลื่นสี่เหลี่ยมที่มีขอบสัญญาณขาขึ้น (Rising Edge) และขอบสัญญาณขาลง (Falling Edge) ใน
แนวตั้งฉาก และมีชวงเวลาของบิตขอมูลที่แนนอน (1 Bit Time = 32 s) แตในทางปฏิบัติ การ
เปลี่ยนผานสถานะของสัญญาณจาก Low เปน High และจาก High เปน Low มีชวงเวลาไตขึ้น 
(Rising Time) และชวงเวลาไตลง (Falling Time) เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.34 ซึ่งมี Rising Time (หรือ 
Falling Time) ประมาณ 6.4 s (วัดชวงเวลาระหวางเสนประ 2 เสนในรูป) ทําใหมีความผิดพลาด
ทางเวลาของบิตขอมูลที่เรียกวา “จิตเตอร” (Jitter) เนื่องจากการเขารหัสดวยเทคนิค Manchester 
มีการแทนบิตขอมูลดวยการเปลี่ยนผานสถานะของสัญญาณ ดังนั้น ถาเกิดความผิดพลาด Jitter สูงจะ
ทําใหสัญญาณฟลดบัสมีความผิดเพี้ยนหรือ Signal Distortion ซึ่งสงผลตอความถูกตองของการ
สงผานขอมูลบนเซกเมนต โดยรายละเอียดของ Jitter (สวนที่ซูมขยายในวงกลม) แสดงในรูปที่ 2.35 
 

 
 

รูปที่ 2.34 สัญญาณฟลดบัสในทางปฏิบัติที่มีชวงเวลาลาดเอียงเกิดขึ้น 

ดูรายละเอียดในรูป

ที่ 2.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.35 Jitter ในสวนที่ซูมขยายมาจากรูปที่ 2.34 
 

 
 

รูปที่ 2.36 Jitter เปนความผิดพลาดที่จุดตัดผานศูนยของสัญญาณ 
 

 จากรูปที่ 2.35 และ 2.36 จะเห็นไดวา Jitter หรือ Zero Crossing Error เปนความ
ผิดพลาดที่ถูกวัดคาดวยความแตกตางทางเวลาระหวางจุดตัดผานศูนย (Zero Crossing) ของ
สัญญาณฟลดบัสที่มีชวงเวลาลาดเอียงที่ยอมรับได (เสนทึบสีมวง หรือ Normal Wave) และ
สัญญาณฟลดบัสที่มีความผิดเพี้ยนเกิดขึ้น (เสนประสีมวง หรือ Distorted Wave)  
 

2.6.5  ตัวอยางการตรวจสอบวินิจฉัยระบบฟลดบัส [28] 
ในรูปที่ 2.37 [28] แสดงตัวอยางสัญญาณฟลดบัสที่ไมสมมาตร (System Unbalance) ซึ่ง

เกิดจากสายฟลดบัสที่ใชในเซกเมนตมีคาเก็บประจุของสายที่สูง (High Cable Capacitance) เปนผล
ทําใหการสื่อสารขอมูลในเซกเมนตไมมีเสถียรภาพ อุปกรณระดับฟลดบางตัวที่ติดตั้งใชงานใน
เซกเมนตหายไปจาก Live List ของระบบโฮสตในชวงเวลาหนึ่ง แลวก็กลับเขามาใน Live List ไดซัก
พัก ก็จะหายไปจาก Live List อีก วนเวียนแบบนี้เรื่อยไป จากการตรวจสอบวินิจฉัยพบวา สาเหตุของ
ปญหาเกิดจากการนําสายไฟเกาที่เคยใชในระบบแอนะลอกเดิม มาใชใหมกับระบบฟลดบัส โดยไมได
ทําการตรวจสอบคุณสมบัติของสายไฟกอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.37 ตัวอยางสัญญาณฟลดบัสที่ไมสมมาตรซึ่งเกิดจากสายไฟที่ใชมีคาเก็บประจุสูง 
 

 
 

รูปที่ 2.38 ตัวอยางสัญญาณฟลดบัสในเซกเมนตที่ขาดการปองกัน Electromagnetic Interference 
 

ในรูปที่ 2.38 [28] แสดงตัวอยางสัญญาณฟลดบัสที่เกิดขึ้นในเซกเมนตที่ขาดการปองกัน 
Electromagnetic Interference เปนผลทําใหการสื่อสารขอมูลในเซกเมนตไมมีเสถียรภาพ อุปกรณ
ระดับฟลดบางตัวที่ติดตั้งใชงานในเซกเมนต มีการแสดงผลการวัด/การทํางานที่หนาจอ LCD ของตัว
อุปกรณเอง แตอุปกรณนี้หายไปจาก Live List ของระบบโฮสตในชวงเวลาหนึ่ง แลวก็กลับเขามาใน 
Live List ไดซักพัก ก็จะหายไปจาก Live List อีก วนเวียนแบบนี้เรื่อยไป จากการตรวจสอบวินิจฉัย
พบวา มีปญหาเรื่องการแทรกขามสัญญาณ (Crosstalk) ไปยังสวนแหลงจายไฟระบบฟลดบัส ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการใชสายไฟที่มีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานของฟลดบัสเซกเมนต  

ในรูปที่ 2.39 [28] แสดงตัวอยางสัญญาณฟลดบัสที่ไดจากการวัด 2 ครั้งในเซกเมนตเดียวกัน 
แตมีสเกลของสัญญาณที่ไมเทากัน ฟลดบัสเซกเมนตนี้สามารถทํางานไดตามปกติ ความผิดพลาดนี้ไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถตรวจสอบไดจากระบบโฮสตดีซีเอสหรือจากเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยขนาดพกพา 
(Handheld Diagnostic Tool) ที่ใชตรวจวัดเปนครั้งคราว แตความผิดพลาดนี้สามารถตรวจสอบ
วินิจฉัยไดจากการใชเครื่องมือที่มีการติดตามการทํางานของฟลดบัสเซกเมนตตลอดเวลา (Online 
Diagnotsic Tool) จากการตรวจสอบวินิจฉัยพบวา สาเหตุของความผิดพลาดเกิดจากอาการเสียของ
ตัวไดโอด (Diode) ใน PCB ของอุปกรณระดับฟลดตัวหนึ่งที่ติดตั้งใชงานในเซกเมนต 
 

  
(ก) 

 

๖  
(ข) 

รูปที่ 2.39 ตัวอยางสัญญาณฟลดบัสทีไ่ดจากการวัด 2 ครั้งในเซกเมนตเดียวกัน  
แตมีสเกลของสัญญาณที่ไมเทากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

การใชการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพ 
ระบบฟลดบัส H1 ที่นําเสนอ 

 
3.1  กลาวนํา 

ในบทนี้เปนการอธิบายถึง การติดตั้งใชงานระบบดิจิตอลฟลดบัสดวยเทคโนโลยีฟาวนเดชัน
ฟลดบัสในพลานต Tail Gas Treating Unit หรือ TGTU โดยลําดับชั้นกายภาพหรือ Physical Layer 
ของระบบฟลดบัสนี้ถูกออกแบบตามมาตรฐาน IEC 61158-2 ซึ่งรองรับกับการใชเครื่องมือตรวจสอบ
วินิจฉัยที่เรียกวา “Advanced Online Physical Layer Diagnostic Module” หรือที่เรียกอยางยอ
วา “ADM” [16] ในการบํารุงรักษาการทํางานของฟลดบัสเซกเมนตดวยกระบวนการแบบ CBM 
นอกจากนี้ ยังไดแสดงผลการทดลองและผลการเปรียบเทียบคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบ
แอนะลอก ระบบฟลดบัสที่ไมไดใชการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชัน้ทางกายภาพ และระบบฟลดบัสที่ใช
การตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นทางกายภาพที่นําเสนออีกดวย 
 
3.2  ระบบฟลดบัส H1 ในพลานต TGTU ที่เปนกรณีศึกษา 

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางของระบบในพลานต SRU (Sulfur Recovery Unit) หรือหนวย
กําจัดกํามะถันขนาด 310 เมตริกตันตอวัน โดยพลานต SRU เปนหนวยที่ทําหนาที่กําจัดสารกํามะถัน
ออกจากกาซ โดยการเปลี่ยนกํามะถันในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  (Hydrogen Sulfide: H2S) และ
สารประกอบกํามะถันในรูปอื่น ๆ ใหเปนกํามะถันเหลว นอกจากนี้ พลานต SRU มีการใช
กระบวนการคลอส (Claus Process) ในการกูคืนกํามะถันบริสุทธิ์จากกาซ H2S ที่เปนอันตรายจาก
กระบวนการอื่น ๆ ภายในโรงงาน โดยการทํางานพลานต TGTU ซึ่งติดตั้งอยูในสวนทาย (Down 
Steam) ของกระบวนการคลอส จะควบคุมไมใหคาปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดเกิน 50 สวนในลาน
สวน (ppm) เพื่อปองกันมลภาวะทางอากาศ 
 รูปที่ 3.2 แสดงภาพจําลองโมเดลดวยคอมพิวเตอรของพลานต TGTU ที่เปนกรณีศึกษาที่มี
การติดตั้งใชงานระบบฟลดบัส ซึ่งประกอบดวยหนวยผลิต (Unit) ที่เกี่ยวของดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบในพลานต SRU หรือหนวยกําจัดกํามะถัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 ภาพจําลองโมเดลดวยคอมพิวเตอรของพลานต TGTU ที่เปนกรณีศึกษา 
 
ตารางที่ 3.1 จํานวนอุปกรณระดับฟลดที่ติดตั้งในพลานต TGTU ที่เปนกรณีศึกษา 

Device  Function Device Model Number of Device 

Level Transmitter 3051CDXXXF 10 
Flow Transmitter 8800XXXF 26 

Temperature Transmitter 3144PXXXF 
30 

8  (spare part) 
Pressure Transmitter 3051CGXXXF 26 

Differential Pressure Transmitter 3051CDXXXF 7 
Control valve 3787XXX 27 

Analyzer Transmitter MLT 2 2 

Fieldbus Power Conditioner HD2-FBCL-1.500 
24 

2 (spare part) 

Junction Box F.FB1.S14.A**.1. 
24 

2 (spare part) 
 

1. SCOT Reduction Section Unit  
2. SCOT Cooling System Unit  
3. SCOT Gas Circulation System Unit 
4. SCOT Absorber System Unit 
5. SCOT Amine Regeneration System Unit 
6. Amine Storage Tank System Unit 
7. Drain System & Flare System Unit 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนฟลดบัสเซกเมนต H1 ที่ติดตั้งในแตละหนวยผลิตของพลานต TGTU 
No. Unit Number of  

Fieldbus Segment 
Number of  

H1 Field Device 
1 SCOT Reduction Section Unit  4 20 
2 SCOT Cooling System Unit  4 22 
3 SCOT Gas Circulation System Unit 4 21 
4 SCOT Absorber System Unit 4 21 
5 SCOT Amine Regeneration System 

Unit 
3 18 

6 Amine Storage Tank System Unit 5 26 
7 Drain System & Flare System Unit 2 8 (spare part) 

 
 ในหนวยผลิตตาง ๆ ของพลานต TGTU ที่เปนกรณีศึกษามีการติดตั้งระบบฟลดบัส H1 รวม
ทั้งหมด 26 เซกเมนตที่มีทอพอโลยีแบบ Tree และใชสายฟลดบัส Type A โดยมีอุปกรณระดับฟลด 
H1 จําพวกทรานสมิตเตอร (Transmitter) และวาลวควบคุม (Control Valve) จํานวนทั้งหมด 136 
ตัว (นับรวม spare part 8 ตัว) อุปกรณ Junction Box จํานวนทั้งหมด 26 ตัว และ Fieldbus 
Power Conditioner จํานวนทั้งหมด 26 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 สรุปจํานวน
ฟลดบัสเซกเมนต H1 ที่ติดตั้งในแตละหนวยผลิตของพลานต TGTU 
 
3.3 เคร่ืองมือตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพระบบฟลดบัสที่เลือกใชในกรณีศึกษา 
       รูปที่ 3.3 แสดง Advanced Diagnostic Module (ADM) รุน HD2-DM-A ซึ่งเปนเครื่องมือ
ตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพระบบฟลดบัส H1 ที่เลือกใชในกรณีศึกษา โดยที่โมดูลนี้มีการใช 
LED ในการแสดงผลแจงเตือน (Alarm) สําหรับสถานะการทํางาน (Status) แสดงความผิดพรอง 
(Fault) ของระบบที่สามารถใชในคอมมิชชั่นนิ่ง (Commissioning) และการตรวจสอบระบบแบบ 
Online รวมทั้งการแกปญหา (Trouble Shooting) ขอมูลเชิงเทคนิคที่สําคัญของ ADM สรุปไดดัง
ตารางที่ 3.3 [29] 

 

 
รูปที่ 3.3 ADM เครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยระบบฟลดบัสที่เลือกใชในกรณีศึกษา 

        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3 ขอมูลเชิงเทคนิคที่สําคัญของ ADM รุน HD2- DM- A 
Feature Description 

Supply  
Rated voltage  
Rated current  
Power loss  

 
19.2 - 35 V 
30 - 110 mA 
max. 2 W 

Fieldbus interface  
Number of segments 
Fieldbus type  
Rated voltage  

 
4 
FOUNDATION Fieldbus/PROFIBUS PA 
9 - 32V 

Indicators/Operating means 
LED PRI PWR 
 
LED SEC PWR 
 
LED Seg 1-4 
 
 
Fault signal  
DIP-switch 

 
Green: on, primary bulk power supply 
connected 
Green: on, secondary bulk power supply 
connected 
Yellow: bus activity;  
Red 2 Hz flashing: alarm; 
Red: hardware error 
VFC alarm 1 A,50 VDC, normally closed 
diagnostic address 1-247, binary coded  

Interface  
Interface type 

 
Diagnostic bus: RS 485 

Electrical isolation  
Fieldbus segment/Fieldbus segment 
Fieldbus segment/Supply  
  

 
Functional isolation acc. to IEC 62103, rated 
isolation voltage 50 Veff 
Functional isolation acc. to IEC 62103, rated 
isolation voltage 50 Veff 

Delta for application in connection 
with Ex-areas 
Statement of conformity 
   Group, category, type of protection, 
   temperature classification 
Directive conformity 
   Directive 94/9/EC 

 
 
TÜV 04 ATEX 2500X 
Ex II 3G EEx nA IIC T4 
 
 
EN 60079-15:2003 

International approvals 
FM approaval 
     Approved for 

 
CoC 3024816, CoC 3024816C 
Class I, Division 2, Groups A, B, C, D, 
T4/Class I, Zone 2, AEx/Ex nA IIC T4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 การติดตั้ง ADM ในการตรวจสอบวินิจฉัยฟลดบัสเซกเมนต 

 
 รูปที่ 3.4 แสดงการติดตั้ง ADM ที่เลือกใชในการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพระบบ
ฟลดบัส H1 โดยมีการติดตั้ง ADM เขากับชุดแหลงจายไฟใหแกฟลดบัสเซกเมนตที่เรียกวา 
“FieldConnex Power Hub” สวนแบบและรายละเอียดในการติดตั้งใชงานแสดงดั้งรูปที่ 3.5 และ
ตารางที่ 3.4 ตามลําดับ ในตารางที่ 3.5 [29] แสดงผลการเปรียบเทียบฟงกชันการทํางานของ
เครื่องมือการตรวจสอบวินิจฉัยแบบตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบการติดตั้งใชงาน ADM อางอิงจากรูปที่ 3.4 

           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดในการติดตั้งใชงาน ADM ในรูปที่ 3.5 

No. Description 

1 Power Supply Modules, see separate data sheets 
2 Advanced Diagnostic Module 
3 Connections for Fieldbus trunk, terminator switch 
4 Screening/earthling kit for trunk cables shield, optional accessory 
5 Mounting slot for DIN rail 
6 Motherboard, see separate data sheets 
7 Connections for alarm, voltage free contact and diagnostics bus 
8 Connections for redundant host 
9 Connections for redundant bulk power supply 
10 Plug connections for Motherboard 
11 LED Seg 1 - Seg 4 
12 LED green SEC Power 
13 LED green PRI Power 
14 Dip-Switch-Array for diagnostic address or address on the diagnostics bus 
15 Address selection overview 

 

ตารางที่ 3.5 ผลการเปรียบเทียบฟงกชันการทํางานเครื่องมือการตรวจสอบวินิจฉัย 

Measurement Tools 
of the Trade 

Multi-
meter 

Handheld 
Tester 

Handheld 
Communicator 

Oscillo-
scope 

Advanced 
Diagnostic 
Module 

Segment voltage ● ● ● ●  
Segment current      
Segment noise 
(low freq.) 

 ● ● ●  

Segment noise 
(high freq.) 

   ●  

Segment signal level  ● ● ●  
Segment signal jitter  ●    
Instrument signal 
level 

 =    

Instrument signal 
jitter 

     

Instrument noise 
(individual) 

     

Fieldbus termination  = = ●  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) 

Measurement Tools 
of the Trade 

Multi-
meter 

Handheld 
Tester 

Handheld 
Communicator 

Oscillo-
scope 

Advanced 
Diagnostic 
Module 

Segment earth fault 
(imbalance) 

     

Device 
communication 

 ●  ●  

Communication 
faults 

   ●  

Cable degradation 
(trending) 

     

Device configuration  ●  ●  
Remote access      
 

3.4 การบํารุงรักษาระบบฟลดบัส H1 ดวยเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยที่เลือกใช 
ในการบํารุงรักษาระบบฟลดบัสที่ติดตั้งในพลานต TGTU โดยใชการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับ

ชั้นทางกายภาพดวย ADM รุน HD2-DM-A ไดมีการติดตั้ง ADM จํานวน 7 โมดูลดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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(DCS Host)
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No.5
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รูปที่ 3.6 การติดตั้งใชงาน ADM ในการตรวจสอบวินิจฉัยระบบฟลดบัสที่เปนกรณีศึกษา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของเซกเมนตที่ติดตั้งใน SCOT Amine Regeneration System Unit 

 
สําหรับหนวยผลิตตาง ๆ ของพลานตที่มีระบบฟลดบัสจํานวน 26 เซกเมนต เนื่องจาก ADM 1 โมดูล
รองรับกับการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นทางกายภาพของระบบฟลดบัสไดสูงสุดจํานวน 4 เซกเมนต 
โดยการใชงาน ADM แตละโมดูลมีวิธีการที่เหมือนกัน ทั้งนี้เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ ในหัวขอนี้
จึงมีการอธิบายวิธีการใชเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัย ADM เพียงแค 1 โมดูล (HD2-DM-A #5) สําหรับ
การตรวจสอบวินิจฉัยฟลดบัสเซกเมนต จํานวน 3 เซกเมนต (Segment_FIM5_1, 
Segment_FIM5_2, และ Segment_FIM5_3) ดังแสดงในตารางที่ 3.6 ซึ่งเปนเซกเมนตที่ติดตั้งอยูใน 
SCOT Amine Regeneration System Unit (No.5) เปนตัวอยางสําหรับกรณีศึกษา  

Item 
No. 

Field Instrument  Spur Cable Junction Box DCS Cabinet  

Tag No. 
Power 

Conditioner 
No. 

FF 
Address 

TM 
No. 

Cable 
Spec. 

Length 
(m) 

Jb. No. 
Cable 
Spec. 

Trunk 
Length 

(m) 

Cabinet 
No. 

Power 
Conditioner 

No. 

Trunk No.  
/ Seg. No. 

1 FT190609 FIM_5_1 21 +/- Type A 12 

JB-FF-017 Type A 128 DCS-009 
MB-FB-4R.HO.

SC No.5 
SEG No.1 

(Segment_FIM5_1)

2 FT190608 FIM_5_1 25 +/- Type A 12 

3 FT190902 FIM_5_1 20 +/- Type A 12 

4 FT191001 FIM_5_1 22 +/- Type A 10 

5 FT191101 FIM_5_1 23 +/- Type A 10 

6 TV190801 FIM_5_1 24 +/- Type A 8 

7 LT191101 FIM_5_2 24 +/- Type A 10 

JB-FF-018 Type A 145 DCS-009 
MB-FB-4R.HO.

SC No.5 
SEG No.2 

(Segment_FIM5_2)

8 FV191102 FIM_5_2 23 +/- Type A 10 

9 LT192501 FIM_5_2 22 +/- Type A 15 

10 LT193101 FIM_5_2 21 +/- Type A 18 

11 PDT191102 FIM_5_2 25 +/- Type A 15 

12 TT191103 FIM_5_2 20 +/- Type A 10 

13 LT191303 FIM_5_3 22 +/- Type A 8 

JB-FF-019 Type A 137 DCS-009 
MB-FB-4R.HO.

SC No.5 
SEG No.3 

(Segment_FIM5_3)

14 FT191102 FIM_5_3 21 +/- Type A 12 

15 LT192502 FIM_5_3 23 +/- Type A 16 

16 LV191303 FIM_5_3 25 +/- Type A 10 

17 LV192502 FIM_5_3 24 +/- Type A 10 

18 TT191302 FIM_5_3 20 +/- Type A 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.7 รายละเอียดของอุปกรณระดับฟลดที่ติดตั้งใน Segment_FIM5_1 
Device 

Tag 
Device Function DCS I/O Model Manufacturer 

FT190609 
Vortex Flow 
Transmitter 

AI 8800D Rosemount 

FT190608 
Vortex Flow 
Transmitter 

AI 8800D Rosemount 

FT190902 DP Flow Transmitter AI 3051CD Rosemount 

FT191001 
Vortex Flow 
Transmitter 

AI 8800D Rosemount 

FT191101 
Vortex Flow 
Transmitter 

AI 8800D Rosemount 

TV190801 Globe Control valve AO 3730-510000 SAMSON 
 
ตารางที่ 3.8 รายละเอียดของอุปกรณระดับฟลดที่ติดตั้งใน Segment_FIM5_2 

Device 
Tag 

Device Function DCS I/O Model Manufacturer 

LT191101 Level Transmitter AI 3051CD Rosemount 
FV191102 Globe Control valve AO 3730-510000 SAMSON 
LT192501 Level Transmitter AI 3051CD Rosemount 
LT193101 Level Transmitter AI 3051CD Rosemount 

PDT191102 
DP Pressure 
Transmitter 

AI 3051CD Rosemount 

TT191103 
Temperature 
Transmitter 

AI 3144P Rosemount 

 
ตารางที่ 3.9 รายละเอียดของอุปกรณระดับฟลดที่ติดตั้งใน Segment_FIM5_3 
Device 

Tag 
Device Function DCS I/O Model Manufacturer 

LT191303 Level Transmitter AI 3051CD Rosemount 

FT191102 
Vortex Flow 
Transmitter 

AI 8800D Rosemount 

LT192502 Level Transmitter AI 3051CD Rosemount 
LV191303 Globe Control valve AO 3730-510000 SAMSON 
LV192502 Globe Control valve AO 3730-510000 SAMSON 

TT191302 
Temperature 
Transmitter 

AI 3144P Rosemount 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 3.5 มีการแสดงรายการของอุปกรณระดับฟลด ความยาวของ Trunk และ 
Spur อุปกรณ Junction Box ที่เลือกใช รวมทั้งขอมูลการติดตั้ง Power Conditioner ที่ตอเขากับ
ระบบโฮสตดีซีเอสในหองควบคุม โดยรายละเอียดของอุปกรณระดับฟลด (ทรานสมิตเตอร และวาลว
ควบคุม) ที่ติดตั้งในแตละเซกเมนตสรุปไดดังตารางที่ 3.7 ถึง 3.9 

จากขอมูลสําหรับฟลดบัสเซกเมนต Segment_FIM5_1 ที่มีทอพอโลยีแบบ Tree ดังแสดง
ในตารางที่ 3.6 และ 3.7 เมื่อทําการตรวจสอบการออกแบบเซกเมนตนี้ โดยมีการคํานวณเผื่อการตอ
อุปกรณเพิ่มในอนาคต (Spare Part) จํานวน 2 ตัว โดยใชโปรแกรม P+F Segment Checker ไดผล
การคํานวณคาตัวแปรที่สําคัญในฟลดบัสเซกเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งแสดงไดวา เซกเมนต 
Segment_FIM5_1 มีการออกแบบที่เปนไปตามขอกําหนดของเซกเมนต H1 โดยมีคาแรงดัน       
ตกครอมอุปกรณระดับฟลดที่ตออยูในสวนปลายของสาย Trunk มีคามากกวา 11 V  
 

 
 

รูปที่ 3.7 ผลการคํานวณตัวแปรที่สําคัญของ Segment_FIM5_1 ดวย P+F Segment Checker 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ผลการคํานวณตัวแปรที่สําคัญของ Segment_FIM5_2 ดวย P+F Segment Checker 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 ผลการคํานวณตัวแปรที่สําคัญของ Segment_FIM5_3 ดวย P+F Segment Checker 
 

    
 

(ก) การติดตั้งอุปกรณในระดับฟลด 
 

 
 

(ข) การติดตั้งเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยที่เลือกใชในหองควบคุม 
รูปที่ 3.10 การใชเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัย ADM ในการบํารุงรักษาระบบฟลดบัสที่พลานต TGTU  

 
ในทํานองเดียวกันผลการคํานวณตัวแปรที่สําคัญของ Segment_FIM5_2 และเซกเมนต 

Segment_FIM5_3 โดยใชโปรแกรม P+F Segment Checker แสดงไดดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 
ตามลําดับ เพื่อเปนการตรวจสอบการออกแบบของท้ังสองเซกเมนตดังกลาว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรูปที่ 3.10(ก) และ 3.10(ข) แสดงการติดตั้งอุปกรณในระดับฟลดและการติดตั้งเครื่องมือ
ตรวจสอบวินิจฉัย ADM ในหองควบคุม ตามลําดับ สําหรับการบํารุงรักษาระบบฟลดบัส H1 ที่ติดตั้ง
ในพลานต TGTU ที่เปนกรณีศึกษา 

 
3.5 ผลการทดลองและผลการเปรียบเทียบ 
 นอกเหนือไปจากการสังเกตการแสดงผลของ LED ที่ตัวโมดูลของ ADM แลว โมดูลนี้ยังมีการ
รายงานผล (Physical Layer Measurement Report) ดังตัวอยางในรูปที่ 3.11 ที่แสดงรายงานที่ได
จากการตรวจสอบวินิจฉัยฟลดบัสเซกเมนต โดยมีระบุผลการตรวจสอบโดยภาพรวมเปน Excellent, 
Good หรือ Out of Specification ดังรูปที่ 3.11 (ก) และมีการรายงานผลในสวนของแหลงจายไฟ
และอุปกรณระดับฟลดดังรูปที่ 3.11(ข) และ 3.11(ค) ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการรายงานเงื่อนไขที่
ใชในการตรวจสอบดังรูปที่ 3.11(ง) สวนรูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางผลสรุปการตรวจสอบวินิจฉัย 
(Diagnostic Summary) ของ ADM 

 

 
 

(ก) การสรุปผลโดยภาพรวมของเซกเมนต 
 

 
(ข) การรายงานผลในสวนของแหลงจายไฟฟลดบัส 

รูปที่ 3.11 ตัวอยางรายงานผลการตรวจสอบวินิจฉัยจากทํางานของ ADM  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) การรายงานผลในสวนของอุปกรณระดับฟลด 

 

 
(ง) เงื่อนไขที่ใชในการตรวจสอบ 

รูปที่ 3.11 (ตอ) 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ตัวอยางผลสรุปการตรวจสอบวินิจฉัยของ ADM 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 ตัวอยางหนาตางที่แสดงฟงกชันการทํางานออสซิลโลสโคป 
 

ในกรณีที่มีการตอใชงานเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัย ADM ตลอดเวลา โมดูลนี้สามารถเก็บ
ขอมูลการแจงเตือนตาง ๆ ไวไดในลักษณะของ Historian Data เพื่อเรียกดูยอยหลังได โดยขอมูลที่
จัดเก็บมีการระบุสาเหตุและวิธีการแกไขเปนขอแนะนะแกผูใชไดดําเนินการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหหา
สาเหตุการแจงเตือนตางๆ ที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ เครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัย ADM ยังมีฟงกชันการ
ทํางานออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ในโปรแกรมดังตัวอยางในรูปที่ 3.13 เพื่ออํานวยความ
สะดวกแกผูใชงานอีกดวย 
 ในการซอมบํารุงระบบการวัดและควบคุมที่เปนระบบฟลดบัสที่ใชการตรวจสอบวินิจฉัยดวย 
ADM ระบบฟลดบัสที่ไมไดใชการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นทางกายภาพ และระบบแอนะลอก มี
รูปแบบในการทํางานตางกัน ดังนี ้

1. ระบบฟาวนเดชันฟลดบัสที่มีเครื่องมือในการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพดังเชน 
ADM (FF with Diagnostic) ในกรณีนีม้ีการใชชางเทคนิค 1 คน และวิศวกร 1 คน ในการ
ซอมบํารุงระบบ 

2. ระบบฟาวนเดชันฟลดบัสที่ไมไดใชเครื่องมือในการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้นกายภาพ (FF 
without Diagnostic) ในกรณีศึกษานีม้ีการใชชางเทคนิค 1 คน และวิศวกร 1 คน ในการ
ซอมบํารุง 

3. ระบบแอนะลอก (Analog 4-20 mA) ในกรณีนี้มีการใชชางเทคนิค 2 คน และวิศวกร 1 
คน ในการซอมบํารุง 

ถาคาจางแรงงานสําหรับชางเทคนิคและวิศวกร มีคาเทากับ 400 บาท/ชั่วโมง และ 1,000 บาท/
ชั่วโมง ตามลําดับ ในการซอมบํารุงระบบในรอบ 1 ป สําหรับการตรวจสอบการทํางานของอุปกรณ
ตาง ๆ ผลการเปรียบเทียบของทั้ง 3 กรณีในการซอมบํารุงจํานวนอุปกรณระดับฟลดในจํานวนที่
เทากัน คือ 128 ตัว ที่ติดตั้งในฟลดบัสเซกเมนตจํานวน 24 เซกเมนต (ไมนับรวมเซกเมนตที่ออกแบบ
มาสําหรับอุปกรณที่เปน Spare Part) สรุปไดดังตารางที่ 3.10 ซึ่งจะเห็นไดวา การใชเครื่องมือ ADM 
สามารถลดเวลาและลดคาใชจายในการซอมบํารุงระบบใหนอยลงได ซึ่งเปนการประหยัดคาใชจายได
มากกวา 85% เมื่อเทียบกับทั้ง 2 กรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.10 ผลการเปรียบเทียบของทั้ง 3 กรณีในการซอมบํารุงจํานวนอุปกรณระดับฟลด 
Description Time 

(Hour) 
Per Hour 
Rate (Bt) 

FF with 
DIAG (Bt) 

FF without 
DIAG (Bt) 

4-20 mA 
(Bt) 

FF with DIAG 
(1 Technician + 1 
Engineer @ 8 min per 
segment) 

3.20 1,400  4,480 - - 

FF without DIAG 
(1 Technician + 1 
Engineer @ 60 min per 
segment) 

24 1,400  - 33,600 - 

Conventional 4-20 mA 
(2 Technicians + 1 
Engineer @ 15 min per 
cable)  

32 1,900 - - 60,800  

Total 4,480 33,600 60,800 
Saving with FF with DIAG 86.67% 92.63% 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
4.1  สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการนําเสนอการบํารุงรักษาระบบการวัดและควบคุมที่ใชฟาวนเดชัน
ฟลดบัสซึ่งเปนเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลแบบดิจิตอลทีร่องรับฟงกชันการตรวจสอบวินิจฉัยลําดับชั้น
กายภาพ โดยมีการติดตั้งและเก็บขอมูลจากการใชเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัยที่เรียกวา “Advanced 
Online Physical Layer Diagnostic Module” หรือ “ADM” ในพลานต Tail Gas Treating Unit 
(TGTU) ที่มีการติดตั้งระบบฟลดบัส H1 จํานวน 26 เซกเมนต แตในจํานวนเซกเมนตที่ติดตั้งนี้ มีการ
ใชงานในการวัดและควบคุมกระบวนการจํานวน 24 เซกเมนตในชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูล จากผล
การทดลองพบวา การใชเครื่องมือตรวจสอบวินิจฉัย ADM สามารถลดเวลาไดประมาณ 10 เทา และ 
8 เทา เมื่อเทียบกับการซอมบํารุงในระบบแอนะลอก และระบบฟลดบัสที่ไมไดใชเครื่องมือตรวจสอบ
วินิจฉัย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในสวนคาใชจายในการซอมบํารุงระบบ พบวา การใชเครื่องมือ
ตรวจสอบวินิจฉัย ADM ทําใหประหยัดคาใชจายไดมากกวาประมาณ 85-92% เมื่อเทียบกับทั้ง 2 
กรณ ี
 
4.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอ 
 การบํารุงรักษาระบบการวัดและควบคุมที่ใชเทคโนโลยีฟาวนเดชันฟลดบัสดวยกระบวนการ
บํารุงรักษาแบบ CBM ที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ เปนการใชประโยชนของเทคโนโลยีดิจิตอลที่มี
อุปกรณระดับฟลดเปนแบบ “Microprocessor-Based Instrument” หรือ “Smart Instrument” 
ซึ่งมีความสามารถในการทํางานมากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบแอนะลอก แตอยางไรก็ตาม ความนาเชื่อ 
(Reliability) ในการทํางานของอุปกรณเปนหัวขอหนึ่งที่ผูใชงานในภาคอุตสาหกรรมใหความสนใจ 
ดังนั้น การวิเคราะหความนาเชื่อถือของอุปกรณหรือระบบที่ใชเทคโนโลยีดิจิตอลเปนอีกเรื่องหนึ่งที่
นาสนใจ 
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