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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอเทคนิคในการทําให้การควบคุมกระบวนการมีความรวดเร็วมาก
ย่ิงข้ึน โดยอาศัยคุณสมบัติการควบคุมท่ีระดับตัวอุปกรณ์หรือ Control in the Field ของเทคโนโลยี
ฟาวน์เดชันฟิลด์บัส การจัดมาโครไซเคิลของฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ีประกอบด้วยวงควบคุมหน่ึงและสอง
วงควบคุมถูกทดสอบเพ่ือเป็นตัวอย่างกรณีศึกษา ประสิทธิภาพในการทํางานของเทคนิคท่ีนําเสนอน้ี
ถูกศึกษาจากตารางเวลามาโครไซเคิลท่ีคํานวณได้ซ่ึงถูกสร้างโดยระบบ DeltaV และ CentumVP สิ่ง
ท่ีทําให้เทคนิคท่ีนําเสนอน้ีได้เปรียบการควบคุมโดยการใช้ระบบดีซีเอสในแบบเดิมก็คือ วิธีการท่ี
นําเสนอน้ีมีการปรับปรุงการจัดตารางเวลาในการสื่อสารภายในเซกเมนต์ โดยการทําให้มาโครไซเคิลมี
ช่วงเวลาสําหรับ Scheduled Communications สั้นลง 
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Abstract 

 In this thesis, a technique to obtain fast loop controls using Foundation 
Fieldbus-based control in the field strategy is presented. Scheduling segment 
macrocycle for running a single control loop and running two control loops on a 
segment is examined as illustrative case study. Performances of the proposed 
technique were studied through calculated macrocycle timing schedules produced 
by the DeltaV and CentumVP systems. Surpassing the traditional Distributed Control 
System (DCS) approach with control in the host, the proposed method offers 
significant improvement in segment schedules with minimizing network scheduled 
communications. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

      ในปัจจุบันเทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส (Foundation Fieldbus) ได้เข้ามามีบทบาทในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติมากย่ิงข้ึน อันเน่ืองมาจากความได้เปรียบทางด้านโครงสร้าง
ทางกายภาพของระบบและความสามารถในการติดต่อสื่อสารข้อมูลท่ีมีความสะดวกและรวดเร็วกว่า
การควบคุมแบบด้ังเดิม ดังจะเห็นได้จากการท่ีมีงานวิจัยต่าง ๆ ซ่ึงมุ่งเน้นในการนําเอาศักยภาพ
ทางด้านความเร็วในการสื่อสารข้อมูลของอุปกรณ์ฟิลด์บัสมาพัฒนาอย่างต่อเน่ือง R. William และ
คณะ [1] ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับวิธีการจัดมาโครไซเคิล (Macrocycle) ของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน โดยได้นําเสนอวิธีการจัดเรียงลําดับการดําเนินการของแต่ละฟังก์ชัน
บล็อก (Function Block) ตามลําดับความสําคัญ และวิธีการจัดวางบล็อกดําเนินการ (Execution 
Block) ให้ทํางานขนานกันไปในแต่ละอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในเซกเมนต์ (Segment) เพ่ือลดช่วงเวลาว่าง
ระหว่างการดําเนินการฟังก์ชันบล็อก (Block Execution) กับการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างฟังก์ชัน 
(Block Publication) ซ่ึงจะส่งผลให้มาโครไซเคิลมีช่วงเวลาสําหรับ Scheduled Communications 
สั้นลงและเป็นการเพ่ิมช่วงเวลาสําหรับ Unscheduled Communications อีกด้วย นอกจากน้ี           
A. Julsereewong และคณะ [2] ได้ทําการทดลองการควบคุมระดับนํ้าในถังโดยใช้การควบคุมแบบ
คาสเคด (Cascade) โดยกําหนดตําแหน่งของฟังก์ชันบล็อก PID ไปยังอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายใน
เซกเมนต์ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติในการกระจายฟังก์ชันการควบคุมไปยังตัวอุปกรณ์ของฟาวน์เดชันฟิลด์
บัสตามแนวคิดของ Control in the Field ซ่ึงเป็นจุดเด่นของเทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส จากการ
ทดลองพบว่าการกําหนดให้ฟังก์ชันบล็อก PID ของตัวควบคุมหลัก (Master Controller) อยู่ภายใน
เครื่องวัดระดับ และฟังก์ชันบล็อก PID ของตัวควบคุมรอง (Slave Controller) อยู่ภายในวาล์ว
ควบคุม จะให้ค่ามาโครไซเคิลสั้นท่ีสุดและมีการใช้แบนด์วิธ (Bandwidth) ของเครือข่ายน้อยท่ีสุด 
อย่างไรก็ตามในบทความวิจัย [2] น้ัน เป็นการศึกษามาโครไซเคิลท่ีได้จากการควบคุมกระบวนการ
โดยกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในอุปกรณ์ฟิลด์บัสและเป็นการควบคุมสําหรับฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ี
ประกอบไปด้วยวงควบคุม (Control Loop) หน่ึงวงควบคุมเท่าน้ัน 

       จากการติดตามผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการจัดมาโครไซเคิลของฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ีใช้
เทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส พบว่ายังไม่มีการศึกษาถึงการจัดมาโครไซเคิลของฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ี
ประกอบด้วยวงควบคุมสองวง และความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งของตัวควบคุมกับเวลาท่ีใช้ในการ
รับ-ส่งข้อมูลของ Scheduled Communications ซ่ึงจัดเป็นภาระในการสื่อสารของเครือข่ายหรือ 
Network Load ซ่ึงตามคําแนะนําของ Foundation Fieldbus End Users Council Australia 
Inc. [3] มาโครไซเคิลของแต่ละเซกเมนต์ควรจะมีช่วงเวลาสําหรับ Unscheduled 
Communications อย่างน้อย 60% เพ่ือประสิทธิภาพในการควบคุมท่ีดี 
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการนําเสนอแนวคิดในการนําคุณสมบัติการควบคุมท่ีระดับตัวอุปกรณ์
หรือ Control in the Field ซ่ึงเป็นคุณลักษณะพิเศษของเทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส และการจัด
มาโครไซเคิล มาใช้ในการควบคุมกระบวนการโดยผ่านทางกรณีศึกษาซ่ึงเป็นรูปแบบการควบคุม
กระบวนการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

       วัตถุประสงค์ของการทําวิจัยคือ เพ่ือศึกษาการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟิลด์บัสเซกเมนต์
ท่ีใช้เทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัสให้มีช่วงเวลาสําหรับ Scheduled Communications น้อยท่ีสุด
เพ่ือการควบคุมกระบวนการท่ีรวดเร็ว ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบมาโครไซเคิลท่ีได้
จากการควบคุมกระบวนการตามแนวคิด “Control in the Field” และการควบคุมกระบวนการโดย
ระบบดีซีเอส (DCS) ท่ีใช้กันโดยท่ัวไป  

 

1.3  การนําเสนอหลักการใหม่ของวิทยานิพนธ์ 

       ในวิทยานิพนธ์น้ีได้นําเสนอการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ี
ประกอบด้วยหน่ึงวงควบคุมและสองวงควบคุม เพ่ือให้การรับ-ส่งข้อมูลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
เหมาะสําหรับการควบคุมกระบวนการท่ีต้องการความรวดเร็ว โดยใช้การควบคุมกระบวนการตาม
แนวคิด Control in the Field เปรียบเทียบกับการควบคุมกระบวนการแบบด้ังเดิมท่ีใช้ระบบดีซีเอส 
โดยมีการควบคุมแบบ PID และแบบคาสเคดเป็นกรณีศึกษา 

 

1.4  ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

       ในการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ได้ใช้ 
พลานต์โมเดล (Plant Model) ท่ีใช้เทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส จํานวน 2 ชุด ของสาขาวิชา
วิศวกรรมการวัดและควบคุม (หลักสูตรวิศวกรรมอัตโนมัติ) คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และใช้ระบบ Centum VP และ DeltaV ซ่ึงเป็นดีซีเอสของ
บริษัท Yokogawa และ Emerson ตามลําดับในการกําหนดวงควบคุมและสร้างตารางเวลาในการ
สื่อสารหรือท่ีเรียกว่ามาโครไซเคิล พร้อมท้ังได้ทําการทดลองการควบคุมพลานต์โมเดลเพ่ือตรวจสอบ 
Network Load ของ Scheduled Communications ท่ีเกิดข้ึนจากการทํางานจริง โดยใช้ NI-FBUS 
Monitor ของบริษัท National Instruments เป็นตัวตรวจสอบการรับ-ส่งข้อมูล เพ่ือเป็นการยืนยัน
ผลการศึกษามาโครไซเคิลท่ีได้จากการกําหนดต้ังค่าระบบ (System Configuration) แบบ Offline 
โดยระบบ CentumVP และ DeltaV 
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1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งเน้ือหาออกเป็น 4 บทด้วยกัน คือ 

บทท่ี 1 บทนํา เป็นการกล่าวถึง ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา การนําเสนอหลักการใหม่ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 เป็นการกล่าวถึง หลักการของตัวควบคุม การควบคุมกระบวนการ ระบบดีซีเอส และ 
ฟาวน์เดชันฟิลด์บัส 

บทท่ี 3 เป็นการกล่าวถึง พลานต์โมเดลและวงควบคุมฟิลด์บัสท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา การสร้าง
ฟิลด์บัสเซกเมนต์เพ่ือศึกษาการจัดตารางเวลาในการสื่อสาร ผลและการวิเคราะห์ตารางเวลาในการ
สื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ีได้จากกรณีศึกษาและการทดลองและผลการทดลองจาก
การทํางานของพลานต์โมเดลท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา 

บทท่ี 4 เป็นบทสุดท้ายซ่ึงจะกล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

ในส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์เป็นส่วนของภาคผนวก ซ่ึงประกอบไปด้วยบทความวิจัยท่ีได้รับ
การตีพิมพ์ ดังน้ี 

        ภาคผนวก ก  บทความวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  กล่าวนํา 
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีต่าง ๆ ตลอดจนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีนํามาใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบการทดลองของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ซ่ึงประกอบด้วย หลักการของตัวควบคุม
และกริยาควบคุมต่าง ๆ ท่ีใช้ในระบบควบคุมท่ัวไป ตลอดจนโครงสร้างของระบบ DCS ท่ีถือเป็นหัวใจ
หลักในการควบคุมกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมากในปัจจุบัน นอกจากน้ียัง
กล่าวถึงหลักการต่าง ๆ ของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเทคโนโลยีท่ีอาจถือได้ว่าเป็นจุดประสงค์หลักของ
การศึกษาน้ี เช่น วิธีการสื่อสารข้อมูลในรูปแบบต่าง ๆ การจัดตารางมาโครไซเคิล ตลอดจนคําแนะนํา
ในการจัดอุปกรณ์ภายในเซกเมนต์เป็นต้น 
 
2.2  หลักการของตัวควบคุม [4] 
       ตัวควบคุมในปัจจุบันสามารถแบ่งตามโครงสร้างการทํางานได้เป็น 3 ชนิดได้แก่ ตัวควบคุมแบบ
นิวเมติกส์ ทํางานโดยใช้สัญญาณลม ตัวควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์ ทํางานโดยใช้วงจรอิเล็กทรอนิคส์
เชิงเส้น (Linear Circuits) และตัวควบคุมแบบดิจิตอล ทํางานโดยการใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ 
(Microprocessor) ในการสร้างสัญญาณควบคุม โดยตัวควบคุมท่ีถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลายท่ีสุด
ในวงการอุตสาหกรรมการผลิตก็คือตัวควบคุมแบบ PID 
        โดยส่วนใหญ่การควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมการผลิตจะแบ่งออกเป็นสองลักษณะคือ 
การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) และการควบคุมแบบเรียงลําดับ (Sequence 
Control) ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงระบบการควบคุมแบบป้อนกลับท่ีถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ PID 
ซ่ึงมีฟังก์ชันถ่ายโอนคือ 

 
  Gc�S�	=	Kc �1+

1

Ti S
+TdS�                                      (2.1) 

 

 โดยท่ี      Kc    คือ อัตราขยายของตัวควบคุม 
      Ti    คือ ค่าอินทิกรัล (Integral) หรือ เวลาในการรีเซต (Reset Time) 
       Td     คือ  ค่าอนุพันธ์ (Derivative) หรือ Rate Time  
 

        ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ท้ัง 3 ค่าน้ี จะใช้สําหรับปรับให้กับตัวควบคุมเพ่ือควบคุม
กระบวนการให้มีผลตอบสนองเป็นไปตามต้องการ ดังจะเห็นได้ว่าสัญญาณควบคุมหรือตัวแปรปรับ
กระบวนการ (Manipulated Variable : MV) ท่ีได้จากตัวควบคุม PID น้ัน จะถูกกําหนดโดย
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณขาเข้าหรือตัวแปรกระบวนการ (Process Variable : PV) กับสัญญาณ
อ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย (Setpoint : SP) ซ่ึงความสัมพันธ์ดังกล่าวน้ีจะข้ึนอยู่กับกฎเกณฑ์ของการ
ควบคุมท่ีได้ถูกปรับแต่งไว้ล่วงหน้า ซ่ึงก็คือการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ Kc, Ti และ Td ของตัวควบคุม
PID น่ันเอง และจากความสัมพันธ์ดังกล่าวทําให้สามารถหาสัญญาณควบคุมของตัวควบคุม PID ได้
จากความสัมพันธ์คือ  
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mv	=	 100

PB
��sp	-	pv�	+ 

1

Ti
 	 �sp	-	pv�dt	+	Td

d�sp	-	pv�
dt

t

0

+b             				(2.2) 

 
หรือ 

 
           mv	= Kc  �e�t�	+ 

1

Ti
 	 e�t�dt	+	Td

de(t)

dt

t

0
�+b                        (2.3) 

 
        โครงสร้างพ้ืนฐานของตัวควบคุม PID ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมแสดงดังรูปท่ี 2.1 โดยท่ี 
                  pv  คือ ค่าสัญญาณท่ีอ่านได้จากเครื่องวัด 

sp คือ สัญญาณอ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย 
dv  คือ ค่าเบ่ียงเบน (Deviation) แต่ในทางทฤษฎีจะใช้ e หรือค่าความ 

                     ผิดพลาด (Error) 
mv  คือ ค่าสัญญาณควบคุม 
C  คือ โหมดคาสเคด (Cascade) หรือ Remote Set Mode 
A  คือ โหมดอัตโนมัติ (Automatic Mode) 
M  คือ โหมดการควบคุมด้วยมือ (Manual Mode) 
Action   ได้แก่ การกระทําย้อนกลับ (Reverse Action) และ การกระทําโดยตรง

(Direct Action) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสร้างพ้ืนฐานของตัวควบคุม PID 
 
       2.2.1  กริยาของตัวควบคุม 
       การออกแบบระบบควบคุมน้ันจะต้องพิจารณาถึงคุณลักษณะของกระบวนการท่ีต้องการควบคุม
เสียก่อน ซ่ึงบางครั้งอาจจะพิจารณาในรูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์หรือฟังก์ชันถ่ายโอน 
(Transfer Function) ท้ังน้ีก็เพ่ือท่ีจะได้เลือกรูปแบบของการควบคุมให้เหมาะสมเพ่ือให้การควบคุมมี
เสถียรภาพและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยสัญญาณท่ีใช้ในการควบคุมน้ันจะเป็นไปตามลักษณะของ
การสร้างสัญญาณท่ีเรียกว่า กริยาการควบคุม (Control Action) น่ันเอง 
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1.  การควบคุมแบบสัดส่วน  
 กริยาควบคุมแบบสัดส่วน  (Proportional Control : P) น้ัน ค่าเอาต์พุตของตัว

ควบคุมจะแปรผันตรงกับค่าความผิดพลาด e(t) กล่าวคือ ถ้าค่าความผิดพลาดมีค่ามากข้ึน ค่าเอาต์พุต
ของตัวควบคุมก็จะมีค่ามากข้ึน และถ้าค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยลง ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมก็จะมี
ค่าน้อยลงตามไปด้วย กริยาควบคุมแบบ P สามารถเขียนสมการได้ดังน้ี 

 
     mp�t�	=	Kpe�t�	+	m
                    															                     (2.4) 

 
เม่ือ     mp �t�   คือ    ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบ P 

                                  Kp       คือ    อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ P 
 m
        คือ    ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมท่ีมีค่าความผิดพลาด 

เท่ากับศูนย์ 
 

ตัวควบคุมแบบ P บางตัวอาจจะใช้ค่า Proportional Band (PB) แทนการใช้ค่า Kp ซ่ึง PB คือ ช่วง
ของค่าความผิดพลาดระหว่างท่ีเอาต์พุตของตัวควบคุมมีค่า 0 - 100% ดังน้ี 

 

                                   PB	= 
100%

Kp
                                                               (2.5) 

 

          
 

            รูปท่ี 2.2  คุณสมบัติของกริยาควบคุมแบบ P 
 
รูปท่ี 2.2 แสดงคุณสมบัติของกริยาควบคุมแบบ P ซ่ึงการควบคุมแบบน้ีจะเหมาะกับกระบวนการท่ีมี 
Time Lag ไม่สูงมาก แต่การควบคุมแบบน้ีมีจุดอ่อนก็คือการเกิดออฟเซต (Offset) 
 

2.  การควบคุมแบบอินทิกรัล 
กริยาควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control : I) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าการ

ควบคุมแบบรีเซต (Reset Control) ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมหาได้จากพ้ืนท่ีท้ังหมดภายใต้กราฟของ
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ค่าความผิดพลาดต่อเวลาคูณกับค่าคงท่ีท่ีเรียกว่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral 
Gain) ดังน้ี 

 
 mI �t�	=	KI 	 e�t�dt	+	m
 I

t

0
�0�                                     (2.6) 

            
                  เม่ือ mI�t�         คือ       ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบ I 
  KI            คือ      อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ I 
 	 e�t�dt

t

0
      คือ      พ้ืนท่ีท้ังหมดของค่าความผิดพลาด 

  m
 I�0�        คือ      ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมท่ีเวลา t เท่ากับศูนย์ 
 

ผลของกริยาควบคุมแบบ I น้ีจะทําให้ไม่เกิดออฟเซตข้ึนในระบบ และลดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ของ
ระบบลงได้ แต่ถ้ากริยาควบคุมมีค่าสูงเกินไปจะทําให้ผลตอบสนองของกระบวนการช้าลง 
ผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ I แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  ผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ I 
 
จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่าสัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมจะเพ่ิมข้ึนจนมีค่าเท่ากับค่าสัญญาณผิดพลาด
ท่ีเวลาเท่ากับเวลาในการอินทิกรัลหรือเวลาในการรีเซต (Ti) 
 

3.  การควบคุมแบบอนุพันธ์  
                กริยาควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control : D) เรียกอีกชื่อหน่ึงว่าการควบคุม
แบบอัตราส่วน โดยสัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมจะข้ึนอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
ผิดพลาดต่อเวลา จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดน้ีมีโอกาสเป็นศูนย์ได้ และค่าเอาต์พุตก็สามารถ
เปลี่ยนแปลงให้มีค่าสูงข้ึน เม่ือความผิดพลาดเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเรียกการกระทําดังกล่าวว่า อัตราการ
กระทํา (Rate Action) ดังน้ี 
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mD�t�	=	KD
de�t�

dt
                                                  (2.7) 

 
เม่ือ  mD�t�            คือ      ค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบ D 

                      KD                คือ      อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ D 
                       de�t�

dt
               คือ      ค่าความผิดพลาดท่ีเวลา t 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ D 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอย่างของผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ D ซ่ึงผลของกริยาควบคุมแบบ D น้ี 
จะทําให้ผลตอบสนองของกระบวนการเร็วข้ึนแต่ระบบจะไวต่อการรบกวน 
 

4.  การควบคุมแบบ PID  
จากท่ีได้กล่าวมาแล้ว เพ่ือให้ผลตอบสนองของระบบควบคุมมีสมรรถนะเป็นไปตามท่ี

ต้องการจึงใช้กริยาควบคุมท้ัง 3 แบบร่วมกัน (Proportional + Integral + Derivative) ซ่ึงจะทําให้
ได้กริยาควบคุมแบบ PID ท่ีมีสมการคือ 
 

mPID�t�	=	m
	+ KPe�t�	+	KPKI 	 e�t�dt	+	KPKD
t

0

de�t�
dt

                 (2.8) 
 

หรือ       
 

     mPID�t�	=	m	���+ KCe�t	�+ KC

Ti
	 e�t�dt	+	KCTd

t

0

de�t�
dt

                  (2.9) 
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          รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ PID (Direct Action) 
 
รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอย่างผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ PID ซ่ึงการควบคุมแบบน้ีจะเหมาะกับ
กระบวนการท่ีมี Time Delay มาก ๆ เช่นการควบคุมอุณหภูมิเป็นต้น แต่ถ้าเราปรับค่า D และค่า I 
ไม่เหมาะสมก็จะทําให้เกิดการแกว่งได้เช่นเดียวกัน 
 
2.3  การควบคุมกระบวนการ [4]-[5] 
       ในการควบคุมกระบวนการ (Control Loop) น้ัน โดยท่ัวไปมักจะเป็นการควบคุมแบบธรรมดา
ไม่ยุ่งยากซับซ้อนมากนักแต่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามในกระบวนการ
ควบคุมบางกระบวนการจะต้องทําการรวมตัวควบคุมอัตโนมัติเข้าด้วยกัน เพ่ือปรับปรุงการควบคุมให้
ดีข้ึน ซ่ึงตัวควบคุมเหล่าน้ีได้แก่ตัวควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) ตัวควบคุมแบบคาส
เคด (Cascade Control) และตัวควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward Control) เป็นต้น 
 
       2.3.1  ตัวควบคุมแบบป้อนกลับ  
        ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ หรือ Feedback Control หมายถึงระบบควบคุมท่ีต้องการ
ควบคุมให้สัญญาณด้านออกหรือผลตอบสนองของระบบมีค่าตามท่ีต้องการ  โดยการนําเอาสัญญาณ
ด้านออกป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณด้านเข้า ซ่ึงการป้อนกลับน้ีจะต้องเป็นการป้อนกลับ
แบบลบ (Negative Feedback) จากน้ันนําค่าความแตกต่างระหว่างด้านเข้ากับด้านออก (Error) ส่ง
ต่อไปยังส่วนสร้างสัญญาณของตัวควบคุม เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีจะทําให้สัญญาณ
ด้านออกของระบบท่ีถูกควบคุมมีค่าตามต้องการ ระบบควบคุมป้อนกลับน้ีอาจเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 
ระบบควบคุมแบบลูปปิด (Closed Loop Control) หรือระบบควบคุมอัตโนมัติ รูปท่ี 2.6 แสดง
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยท่ัวไป 
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       รูปท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

 
ข้อดีของการควบคุมแบบป้อนกลับน้ีคือ เป็นวิธีการง่าย ๆ ท่ีสามารถชดเชยการรบกวนระบบ

ได้ในทุกรูปแบบ โดยเม่ือมีการรบกวนต่าง ๆ เข้ามาในระบบและส่งผลให้ค่าตัวแปรกระบวนการ
เบ่ียงเบนออกจากค่าเป้าหมาย ตัวควบคุมจะทําการเปลี่ยนแปลงค่าเอาต์พุตให้กลับเข้าสู่ค่าเป้าหมาย
โดยไม่สนใจว่ามีการรบกวนใดท่ีเข้ามาสู่ระบบบ้าง ส่วนข้อเสียของการควบคุมแบบน้ีคือ ระบบจะ
สามารถชดเชยการรบกวนต่าง ๆ ได้ก็ต่อเม่ือค่าตัวแปรกระบวนการมีการเบ่ียงเบนออกจากค่า
เป้าหมายแล้วเท่าน้ัน น่ันก็หมายความว่าการรบกวนต่าง ๆ ได้แพร่เข้าไปในกระบวนการผลิตแล้ว
ก่อนท่ีการควบคุมแบบป้อนกลับจะเริ่มต้นทํางานเพ่ือชดเชยการรบกวนเหล่าน้ัน 
 

2.3.2  ตัวควบคุมแบบคาสเคด 
        ระบบควบคุมแบบคาสเคด ประกอบไปด้วยตัวควบคุมหลัก PID1 (Master Controller) และ
ตัวควบคุมรอง PID2 (Slave Controller) ดังรูปท่ี 2.7 ตัวควบคุมหลักจะทําหน้าท่ีรักษาค่าของตัว
แปรกระบวนการให้เป็นไปตามต้องการ ส่วนตัวควบคุมรองจะทําหน้าท่ีควบคุมตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ี
สามารถส่งผลให้ตัวแปรกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ ดังน้ันสัญญาณควบคุมของตัวควบคุม
หลักจะทําหน้าท่ีเป็นค่าเป้าหมายให้กับตัวควบคุมรอง หรือก็คือการทําหน้าท่ีในการควบคุมการ
ทํางานของวาล์วควบคุมทางอ้อมน่ันเอง 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ตัวควบคุมแบบคาสเคด 
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จุดมุ่งหมายของการควบคุมแบบคาสเคดน้ีจะเหมือนกับการควบคุมแบบลูปเด่ียวท่ัวไป แต่ท่ีแตกต่าง
กันก็คือ การควบคุมแบบคาสเคดจะเป็นการควบคุมในลักษณะของสองลูปท่ีทํางานเก่ียวเน่ืองกัน โดย
ลูปท่ีสองจะมีผลทําให้ lag ของกระบวนการมีค่าลดลง ตัวควบคุมรองท่ีอยู่ภายในลูปท่ีสองน้ีถือได้ว่า
เป็นอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายท่ีมีการทํางานท่ีละเอียดมากเน่ืองจากถูกควบคุมโดยตัวควบคุมหลักอีกที
หน่ึง เช่นตัวอย่างในรูปท่ี 2.8 ก็คือการควบคุมอัตราการไหลน่ันเอง เพราะว่าตัวควบคุมหลักจะไม่ได้
ควบคุมหรือกําหนดตําแหน่งของวาล์วโดยตรงแต่จะควบคุมอัตราการไหลแทน 

 
 

                           
 

รูปท่ี 2.8 ตัวควบคุมอุณหภูมิท่ีเป็นการควบคุมแบบคาสเคด (บริษัท Yokogawa) 
 

จากรูปท่ี 2.8 ผลิตภัณฑ์จะถูกส่งไปยังท่ีเตาอบความร้อนซ่ึงความต้องการก็คือต้องการควบคุม
ผลิตภัณฑ์น้ีให้ได้อุณหภูมิตามต้องการ โดยท่ีกระบวนการน้ีสิ่งท่ีเราต้องการควบคุมก็คืออุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงจะต้องควบคุมให้อยู่ในช่วงเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ แต่การควบคุมน้ีจะทําได้ค่อนข้างยาก 
เพราะความร้อนจะเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา (เน่ืองจากวัสดุของผลิตภัณฑ์ท่ีถูกควบคุมกับนํ้าร้อนท่ี
ถูกจ่ายเข้ามา) เม่ือความร้อนทางเข้าเพ่ิมข้ึน ความร้อนของเตาก็จะเพ่ิมมากข้ึน น่ันก็คืออุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑ์จะสูงเกินกว่าท่ีต้องการได้ ในกรณีท่ีถ้ากระบวนการน้ีมีตัวควบคุมเพียงตัวเดียวน้ัน ตัว
ควบคุมจะพยายามแก้ไขให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เป็นไปตามต้องการ โดยควบคุมการไหลข้าวของนํ้า
ร้อนให้ลดลง และถ้าในเวลาเดียวกันน้ีอุณหภูมิของนํ้าร้อนลดลงมาด้วย ผลท่ีเกิดข้ึนก็คือจะทําให้
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไปเกินกว่าช่วงท่ียอมรับได้ (เพราะว่าตัวควบคุมเพียงลูปเดียว
จะต้องใช้เวลาอยู่ชั่วขณะหน่ึงกว่าจะควบคุมอุณหภูมินี้ได้) น่ันก็คือกระบวนการแบบน้ีจะต้องใช้ระบบ
ควบคุมแบบคาสเคด โดยท่ีตัวควบคุมการไหลจะทําหน้าท่ีป้องกันกระบวนการจากการเปลี่ยนแปลง
ของผลข้างเคียงท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของนํ้าร้อน และทําให้ตัวควบคุมหลักทํา
การควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีเสถียรภาพมากข้ึน 

การวัดอัตราการไหลของนํ้าร้อนน้ันทําได้โดยการวัดความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิซและใช้
เครื่องมือวัดความดันแตกต่างส่งสัญญาณท่ีถอดค่ารากท่ีสองแล้วไปยังตัวควบคุมรอง ซ่ึงทําหน้าท่ี
ควบคุมอัตราการไหลของนํ้าร้อน สําหรับการวัดอุณหภูมิจะวัดด้วยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแล้วจะส่ง
สัญญาณค่าอุณหภูมิน้ีไปยังตัวควบคุมหลัก (เน่ืองจากตัวควบคุมท่ีเป็นแบบอิเล็กทรอนิคส์จะมีวงจร
แปลงสัญญาณของอุณหภูมิอยู่ในตัวแล้ว) เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับค่าเป้าหมายของอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ท่ี
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ต้องการ และสัญญาณควบคุมเอาต์พุตของตัวควบคุมหลักจะถูกส่งไปยังตัวควบคุมรอง และสัญญาณน้ี
จะเป็นค่าเป้าหมายของตัวควบคุมรองน่ันเอง 

ถ้าวิเคราะห์ระบบด้วยสมการทางคณิตศาสตร์จะสามารถแสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมแบบ
คาสเคดน้ันจะทําให้ค่า Time Constants บางค่ามีค่าลดลง ซ่ึงเป็นผลดีต่อระบบควบคุม ย่ิงไปกว่า
น้ันระบบควบคุมแบบคาสเคด ยังทําให้ลดผลกระทบจากการรบกวนต่าง ๆ ลงได้ การปรับค่าต่าง ๆ 
ในกรณีท่ีมีสิ่งรบกวนเข้ามาในกระบวนการทําได้แม่นยํากว่า และสามารถกําหนดขีดจํากัดบน (High 
Limit) และขีดจํากัดล่าง (Low limit) ในตัวควบคุมรองได้ 

 
2.3.3  ตัวควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
เน่ืองจากการควบคุมแบบป้อนกลับน้ันจะส่งผลให้เกิดการเบ่ียงเบนชั่วคราวของค่าตัวแปร

กระบวนการ ดังน้ันการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าจึงเข้ามามีบทบาทในการแก้ปัญหาน้ี โดย
หลักการของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าคือเพ่ือทําการชดเชยการรบกวนต่าง ๆ ก่อนท่ีจะส่งผล
กระทบต่อระบบ การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าจะมีการเรียกร้องให้มีการวัดค่าของการรบกวน   
ต่าง ๆ ก่อนท่ีจะผ่านเข้าสู่กระบวนการและมีการคํานวณค่า MV ท่ีต้องการเพ่ือรักษาให้ค่าตัว PV มีค่า
อยู่ในช่วงของค่า SP ซ่ึงถ้าการคํานวณเป็นไปอย่างถูกต้องเหมาะสม ค่า PV ก็จะไม่เกิดการเบ่ียงเบน 
ดังน้ันการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าจึงอาจกล่าวได้ว่าเป็นกลวิธีการควบคุมแบบเชิงรุกน่ันเอง  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบควบคุมการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
 

ตัวอย่างของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าแสดงดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นกระบวนการแลกเปลี่ยน
พลังงานความร้อน สมมุติว่าการรบกวนหลักของระบบคืออุณหภูมิขาเข้า Ti (t) และอัตราการไหลของ
ของเหลว f(t) ในการดําเนินการของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า การรบกวนสองอย่างน้ีเป็นสิ่ง
แรกท่ีจะต้องทําการวัดและตัดสินใจว่าจะปรับวาล์วควบคุมอย่างไรให้สามารถชดเชยการรบกวน
เหล่าน้ี เพ่ือท่ีจะควบคุมให้ตัวค่า PV คงอยู่ท่ี SP ซ่ึงจากรูปท่ี 2.9 การชดเชยจะเกิดข้ึนเฉพาะกับการ
รบกวนเพียงสองตัวแปรเท่าน้ัน ในกรณีท่ีมีการรบกวนมากกว่าน้ีเข้ามาในกระบวนการ การควบคุม
แบบน้ีจะไม่สามารถชดเชยได้ ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการเบ่ียงเบนของค่า PV ออกจาก SP อย่างถาวร 
ดังน้ันเพ่ือท่ีจะหลีกเลี่ยงการเบ่ียงเบนน้ี การชดเชยแบบป้อนกลับจึงถูกนํามาเพ่ิมลงในการควบคุม
แบบป้อนไปข้างหน้า ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ระบบควบคุมการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
ร่วมกับการชดเชยป้อนกลับ 

 
จากรูปท่ี 2.10 การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าจะทําหน้าท่ีในการชดเชยการรบกวนท่ีเกิดจาก

สิ่งรบกวนหลัก ในขณะท่ีการควบคุมแบบป้อนกลับจะทําหน้าท่ีในการชดเชยการรบกวนจากปัจจัย 
อ่ืน ๆ ซ่ึงจะทําให้ค่าตัวแปรกระบวนการไม่เกิดการเบ่ียงเบนออกจากค่าเป้าหมาย ส่งผลให้เสถียรภาพ
ของกระบวนการดีข้ึนน่ันเอง 

   
2.4  ระบบดีซีเอส [6] 
        ดีซีเอส (DCS) ย่อมาจาก Distributed Control System หรือระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 
เป็นเครื่องมือสําหรับควบคุมกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ดีซีเอสเป็นระบบควบคุมหลักท่ี
ถูกเลือกใช้งานเป็นส่วนมากในปัจจุบัน เน่ืองจากมีการพัฒนาให้มีขีดความสามารถและสมรรถนะใน
การทํางานเพ่ิมข้ึนอย่างมากจากการใช้งานในอดีต อีกท้ังยังมีความสะดวกในการเขียนโปรแกรมใน
การควบคุมและแสดงผล นอกจากน้ันยังสามารถเลือกใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบได้จาก
หลากหลายผู้ผลิตไม่ว่าจะเป็นชิ้นส่วนทางด้านฮาร์ดแวร์หรือซอฟท์แวร์ ซ่ึงอุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่าน้ีจะ
เป็นอุปกรณ์มาตรฐานของเครื่องคอมพิวเตอร์หรือแม้กระท่ังเครือข่ายการสื่อสารต่าง ๆ ดีซีเอสเป็น
ระบบควบคุมท่ีมีหน่วยประมวลผล (Controller) อยู่หลายชุดแยกกัน และในการใช้งานมักจะถูกใช้ใน
การควบคุมกระบวนการแยกกันออกไปตามหน่วยการผลิต โดยหน่วยประมวลผลเหล่าน้ีจะเชื่อมต่อ
กันผ่านเครือข่ายสื่อสารหลักของระบบ เพ่ือทําการสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูลกับหน่วยควบคุม   
อ่ืน ๆ เช่น หน่วยแสดงผล (Human Machine Interface) หน่วยทางวิศวกรรม (Engineering Unit) 
และหน่วยพิมพ์รายงาน เป็นต้น โครงสร้างพ้ืนฐานโดยท่ัวไปของระบบดีซีเอสแสดงดังรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบดีซีเอส 

 
สถาปัตยกรรมดีซีเอสของผู้ผลิตในแต่ละบริษัทอาจมีโครงสร้างแตกต่างกันไปตามการออกแบบ

ของผู้ผลิต แต่ท้ังน้ีท้ังน้ันส่วนประกอบของระบบดีซีเอสทุกระบบจะประกอบด้วยหน่วยการทํางาน
หลักท่ีคล้ายคลึงกันดังต่อไปน้ี 
 
       2.4.1.  หน่วยประมวลผลและส่วนอินพุตหรือเอาต์พุต  
       เป็นส่วนท่ีทําหน้าท่ีในการประมวลผลตามคําสั่งท่ีถูกโปรแกรมไว้เพ่ือใช้ในการควบคุมการผลิต 
โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ  
                  1.  หน่วยเชื่อมต่อกระบวนการ (Process Interface Module) ใช้สําหรับติดต่อ
ระหว่างดีซีเอสกับกระบวนการผลิต ทําหน้าท่ีรับสัญญาณวัดจากเครื่องมือวัดท่ีอยู่ภายในกระบวนการ
ผลิตให้กับดีซีเอส และส่งสัญญาณควบคุมจากดีซีเอสไปยังอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในกระบวนการผลิต ซ่ึง
หน่วยเชื่อมต่อกระบวนการของดีซีเอสจะประกอบไปด้วย หน่วยรับสัญญาณอนาล็อก (Analog Input 
Module) หน่วยส่งสัญญาณอนาล็อก (Analog Output Module) หน่วยรับสัญญาณดิจิตอล 
(Digital Input Module) และหน่วยส่งสัญญาณดิจิตอล (Digital Output Module)  
                  2.  หน่วยควบคุมกระบวนการ (Process Control Module) เป็นอุปกรณ์หลักของ   
ดีซีเอสสําหรับควบคุมกระบวนการผลิต โดยรับข้อมูลของกระบวนการผลิตจากหน่วยเชื่อมต่อ
กระบวนการเพ่ือคํานวณค่าของสัญญาณควบคุมและส่งกลับไปยังหน่วยเชื่อมต่อกระบวนการเพ่ือ
ควบคุมกระบวนการผลิตอีกทีหน่ึง  
 
       2.4.2  หน่วยแสดงผล  
       หน่วยแสดงผล (Human Machine Interface) เป็นส่วนท่ีใช้ในการติดต่อสื่อสารกับ
ผู้ปฏิบัติงาน ดีซีเอสอาจแยกหน่วยแสดงผลออกเป็น 2 ชุด ได้แก่หน่วยติดต่อและปฏิบัติงานของ
พนักงาน (Operator Workstation) และหน่วยปฏิบัติการทางวิศวกรรม (Engineering 
Workstation) หรือจะใช้อุปกรณ์ชุดเดียวกันก็ได้ หน่วยติดต่อและปฏิบัติงานของพนักงานเป็นส่วนท่ี
ใช้ในการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตผ่านทางจอแสดงผล ส่วนหน่วยปฏิบัติการทาง
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วิศวกรรมจะใช้สําหรับการจัดโครงสร้างของระบบควบคุม การเชื่อมต่อหน่วยต่าง ๆ ภายในระบบ     
ดีซีเอส การกําหนดรายละเอียดและลําดับการแสดงแผนภาพกระบวนการผลิต การเก็บบันทึกข้อมูล
ประวัติการทํางานและแนวโน้มของกระบวนการ ตลอดจนข้อมูลการแจ้งเตือนต่าง ๆ ของดีซีเอสเป็น
ต้น 

 
2.4.3  หน่วยเช่ือมต่อเครือข่าย  
หน่วยเชื่อมต่อเครือข่าย (Communication Module) เป็นส่วนท่ีทําหน้าท่ีในการสื่อสารข้อมูล

ระหว่างหน่วยแสดงผล หน่วยควบคุมกระบวนการและส่วนอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการควบคุม 
 

สําหรับการใช้งานในอดีตท่ีผ่านมา ระบบดีซีเอสจะถูกออกแบบจากผู้ผลิตท่ีเฉพาะเจาะจงกับ
ระบบของตนเองท้ังในส่วนของฮาร์ดแวร์ (Hardware) และซอฟท์แวร์ (Software) ทําให้ไม่สามารถ
ใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ท่ีผลิตจากผู้ผลิตรายอ่ืนได้ แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์และ
การสื่อสารมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว จนทําให้เทคโนโลยีต่าง ๆ เหล่าน้ีเข้ามามีบทบาทในอุปกรณ์
ต่าง ๆ ในระบบดีซีเอสมากข้ึน อาทิเช่น หน่วยแสดงผลท่ีในอดีตต้องเลือกใช้อุปกรณ์และโปรแกรม
การแสดงผลจากบริษัทผู้ผลิตโดยตรง แต่ในปัจจุบันสามารถเลือกใช้เป็นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
คุณภาพสูงร่วมกับระบบปฏิบัติการวินโดวส์ (Windows) ได้ ซ่ึงนอกจากจะสามารถติดต้ังโปรแกรม
แสดงผลตัวแปรต่าง ๆ ท่ีได้รับมาจากหน่วยประมวลผลแล้ว ยังสามารถติดต้ังโปรแกรมการใช้งาน  
อ่ืน ๆ ท่ีต้องการสําหรับการควบคุมได้อีกด้วย เครือข่ายการสื่อสารก็เป็นอีกส่วนหน่ึงท่ีมีการพัฒนาให้
สามารถเลือกใช้ได้จากหลายผู้ผลิต โดยเครือข่ายการสื่อสารท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันได้แก่ เครือข่าย
อีเทอร์เนต (Ethernet) ซ่ึงมีความน่าเชื่อถือและสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ได้หลากหลายประเภท 
จึงทําให้โครงสร้างของดีซีเอสมีความเป็นระบบเปิดมากข้ึนและสามารถนําไปเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์
จากผู้ผลิตรายอ่ืน ๆ ได้สะดวกมากย่ิงข้ึน 
 
2.5  ฟาวน์เดชันฟิลด์บัส [6]-[8] 
        ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเป็นการสื่อสารแบบอนุกรม (Series) ด้วยสัญญาณดิจิตอลแบบสองทิศทาง
ระหว่างเครื่องมือวัดกับระบบควบคุมหรือระหว่างเครื่องมือวัดเอง สามารถแบ่งตามความเร็วในการ
สื่อสารข้อมูลได้เป็นสองชนิดคือ H1 Fieldbus ซ่ึงมีความเร็วในการรับส่งข้อมูลท่ีระดับ 31.25 กิโลบิต
ต่อวินาที (kbit/s) เป็นเครือข่ายท่ีใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์เครื่องมือวัด เช่น เซนเซอร์ 
(Sensor) และ Actuator กับหน่วยอินพุตหรือเอาต์พุต และ HSE Fieldbus หรือระบบสื่อสาร
ความเร็วสูง (High Speed Ethernet) มีความเร็วในการรับส่งข้อมูลท่ีระดับ 100 เมกะบิตต่อวินาที 
(Mbit/s) เป็นบัสท่ีใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างหน่วยควบคุมท่ีมีความเร็วในการทํางานสูงเช่น พีแอลซี 
(PLC), ระบบรองของเอชวัน (H1 Subsystem), หน่วยเก็บข้อมูลระบบ (Data Server) และหน่วย
เชื่อมต่อกับผู้ใช้งาน (Workstation) เป็นต้น โครงสร้างของระบบฟาวน์เดชันฟิลด์บัสแสดงดังรูปท่ี 
2.12 
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รูปท่ี  2.12  โครงสร้างของระบบฟาวน์เดชันฟิลด์บัส 
 
ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเป็นโปรโตคอลท่ีมีคุณสมบัติเด่นคือ สามารถกระจายหน่วยควบคุมไปยังส่วน    
ต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายในเครือข่ายได้ รูปท่ี 2.13 แสดงการเปรียบเทียบระบบเครื่องมือวัดท่ีใช้ในการควบคุม
แบบเก่าและระบบฟาวน์เดชันฟิลด์บัส ซ่ึงจะเห็นว่าระบบเครื่องมือวัดแบบด้ังเดิมท่ีใช้สัญญาณกระแส 
4-20 มิลลิแอมป์ จะมีศูนย์กลางการควบคุมอยู่ท่ีตัวควบคุม (Controller) และมีสายสัญญาณเชื่อมต่อ
ระหว่างเครื่องมือวัดไปยังหน่วยอินพุตและเอาต์พุตแบบตัวต่อตัว การควบคุมจะถูกสั่งการมาจากตัว
ควบคุมท้ังหมด ส่วนระบบฟาวน์เดชันฟิลด์บัสจะใช้เพียงสายสัญญาณเส้นเดียวจากตัวควบคุมกลาง
หรือโฮส (Host) ไปยังเครื่องมือวัดตัวแรกและต่อไปยังตัวต่อ ๆ ไป โดยจะมีการกําหนดชุดคําสั่ง
ควบคุมหรือฟังก์ชันบล็อกในแต่ละวงควบคุม (Control Loop) ให้กระจายไปอยู่ภายในตัวอุปกรณ์แต่
ละตัว ซ่ึงคุณสมบัติในการกําหนดชุดคําสั่งควบคุมเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กับความสามารถของอุปกรณ์นั้น ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ระบบเครื่องมือวัดท้ังสองแบบ 
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       2.5.1  ฟาวน์เดชันฟิลด์บัส H1 
       เทคโนโลยีในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัส H1 จะใช้มาตรฐานของ OSI (Open Systems 
Interconnect Model) เป็นโมเดลในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต่ออยู่บนเครือข่ายดังรูปท่ี 
2.14 ซ่ึงประกอบไปด้วยส่วนสําคัญ 3 ส่วน คือ  

1.  Physical Layer เป็นส่วนของโครงสร้างทางด้านฮาร์ดแวร์ ทําหน้าท่ีในการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ทุกตัวในเครือข่ายเข้าด้วยกันเพ่ือใช้เป็นเส้นทางเดินของสัญญาณ ซ่ึงสามารถเทียบได้ Layer 
1 ของ OSI Model  

2.  Communication Stack เป็นส่วนท่ีใช้ในการสื่อสารระหว่าง Physical Layer ของ
ระบบกับผู้ใช้งาน ประกอบไปด้วย Data Link Layer (DLL) ซ่ึงเทียบได้กับ Layer 2 ของ OSI 
Model และ Fieldbus Message Specification (FMS) ซ่ึงเทียบได้กับ Layer 7 ของ OSI Model 

3.  User Application Layer เป็นส่วนท่ีฟาวน์เดชันฟิลด์บัสใช้ติดต่อกับผู้ใช้งาน เป็น
ชั้นท่ีไม่ได้อยู่ใน OSI Model เน่ืองจากเป็นลักษณะเฉพาะท่ีถูกกําหนดข้ึนโดย Fieldbus 
Foundation ซ่ึงทําให้มีความแตกต่างจากโมเดลอ่ืน ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  โปรโตคอลของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเทียบกับโมเดลของ OSI 
 
       2.5.2  ฟิลด์บัสบล็อก 
       Fieldbus Foundation ได้กําหนดมาตรฐานของ User Application Layer โดยการใช้    
ฟิลด์บัสบล็อก (Fieldbus Blocks) เป็นตัวแทนของแอพพลิเคชันแต่ละชนิดซ่ึงมีหน้าท่ีแตกต่างกัน
ออกไป ชนิดของฟิลด์บัสบล็อกท่ีใช้ในระดับชั้นน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ชนิดของบล็อกท่ีใช้ใน User Application Layer 
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จากรูปท่ี 2.15 อุปกรณ์ท่ีอยู่ในเครือข่ายจะถูกกําหนดค่าต่าง ๆ ท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละ
อุปกรณ์โดยใช้รีซอร์สบล็อก (Resource Block) และทรานสดิวเซอร์บล็อก (Transducer Block) 
ส่วนทฤษฏีหรือหลักการท่ีใช้ในการควบคุมกระบวนการจะถูกสร้างข้ึนโดยฟังก์ชันบล็อก (Function 
Block) 
 

2.5.2.1  ทรานสดิวเซอร์บล็อก 
ทรานสดิวเซอร์บล็อกจะติดต่อกับหน่วยอินพุตหรือเอาต์พุตภายในกระบวนการผ่านทาง 

ฟังก์ชันบล็อกโดยท่ีทรานสดิวเซอร์บล็อกจะมีหน้าท่ีในการอ่านค่าจากเซนเซอร์และเขียนคําสั่งการ
ทํางานส่งกลับไปยังอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง ซ่ึงบล็อกน้ีจะได้รับอนุญาตให้ทํางานได้บ่อยครั้งตามท่ีต้องการ
เพ่ือให้ได้รับค่ากระบวนการท่ีดีท่ีสุดจากเซนเซอร์ และเพ่ือให้ม่ันใจว่าคําสั่งควบคุมท่ีส่งออกไปมีความ
ถูกต้องเหมาะสมโดยปราศจากการเพ่ิมภาระงานให้กับฟังก์ชันบล็อก ซ่ึงจะทําหน้าท่ีในการอ่านข้อมูล
เหล่าน้ัน ทรานสดิวเซอร์บล็อกจะแยกฟังก์ชันบล็อกออกจากลักษณะเฉพาะของอินพุตหรือเอาต์พุตท่ี
ถูกกําหนดโดยผู้ผลิตแต่ละบริษัท ซ่ึงภายในทรานสดิวเซอร์บล็อกจะประกอบไปด้วยข้อมูลต่าง ๆ เช่น 
ชนิดของเซนเซอร์และวันท่ีทําการสอบเทียบเครื่องมือวัดเป็นต้น ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนท่ีอยู่ภายใน
ทรานสดิวเซอร์บล็อกแสดงดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนท่ีอยู่ในทรานสดิวเซอร์บล็อก 
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2.5.2.2  รีซอร์สบล็อก 
รีซอร์สบล็อกประกอบไปด้วยคุณลักษณะเฉพาะทางฮาร์ดแวร์ของอุปกรณ์ฟิลด์บัสแต่ละ

ตัว ในบล็อกน้ีจะไม่มีตัวแปรอินพุตหรือเอาต์พุต ชุดคําสั่งท่ีอยู่ภายในบล็อกจะเก่ียวข้องกับการ
ตรวจสอบหรือการควบคุมการดําเนินการโดยท่ัวไปในส่วนฮาร์ดแวร์ของตัวอุปกรณ์ การทํางานของ
ชุดคําสั่งจะข้ึนอยู่กับคุณลักษณะทางกายภาพของตัวอุปกรณ์ซ่ึงถูกกําหนดโดยบริษัทผู้ผลิต ในอุปกรณ์
ฟิลด์บัสแต่ละตัวจะมีรีซอร์สบล็อกได้เพียงหน่ึงบล็อกเท่าน้ัน ซ่ึงถ้ากรณีท่ีรีซอร์สบล็อกอยู่ในโหมด 
Out of Service ก็จะส่งผลกระทบต่อบล็อกอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ใน User Application Layer ด้วย ตัวอย่าง
ข้อมูลบางส่วนท่ีอยู่ภายในรีซอร์สบล็อกแสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนท่ีอยู่ภายในรีซอร์สบล็อก 
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2.5.2.3  ฟังก์ชันบล็อก 
ฟังก์ชันบล็อกภายในอุปกรณ์ฟิลด์บัสประกอบไปด้วยฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ีจําเป็นสําหรับการ

ควบคุมกระบวนการ เน่ืองจากระบบแต่ละระบบมีความแตกต่างกัน ดังน้ันการผสมผสานและการ
กําหนดฟังก์ชันต่าง ๆ ในการทํางานจึงมีความแตกต่างกัน Fieldbus Foundation จึงได้มีการ
ออกแบบกลุ่มของฟังก์ชันบล็อกให้แต่ละบล็อกสามารถตอบสนองความต้องการในการใช้งานท่ี
แตกต่างกัน 

ฟังก์ชันบล็อกประกอบด้วยฟังก์ชันในการควบคุมกระบวนการ เช่นอนาล็อกอินพุต (AI) 
อนาล็อกเอาต์พุต (AO) และ PID ฟังก์ชันบล็อกมาตรฐานจะประกอบด้วยโครงสร้างท่ัวไปสําหรับการ
กําหนดฟังก์ชันบล็อกอินพุต เอาต์พุต ตัวแปรควบคุม เหตุการณ์ การแจ้งเตือน และโหมดการควบคุม 
และทําการรวบรวมบล็อกเหล่าน้ันไปยังกระบวนการ ซ่ึงสามารถดําเนินการภายในอุปกรณ์เพียงตัว
เดียวหรือดําเนินการบนเครือข่ายฟิลด์บัสก็ได้ นอกจากน้ีการดําเนินการของแต่ละฟังก์ชันบล็อกยัง
สามารถกําหนดตารางการทํางานท่ีแน่นอนได้ 

ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสอนุญาตให้บริษัทผู้ผลิตสามารถเพ่ิมตัวแปรต่าง ๆ ของตนเองเข้าไป
ภายในฟังก์ชันบล็อกได้โดยการนําเข้าและการกําหนดกลุ่มย่อยของแต่ละหมวดหมู่ข้ึนมา ซ่ึงเป็นการ
ทําให้นิยามของฟังก์ชันบล็อกกว้างข้ึนส่งผลให้สามารถรองรับเทคโนโลยีใหม่ ๆ ได้มากข้ึนด้วย 

รูปท่ี 2.16 แสดงตัวอย่างของโครงสร้างภายในฟังก์ชันบล็อก เม่ือการดําเนินการเริ่มต้น
ข้ึน ค่าตัวแปรอินพุตจากบล็อกอ่ืน ๆ จะถูก Snap โดยบล็อก ซ่ึงข้ันตอนการ Snap อินพุตน้ีเป็นไป
เพ่ือทําให้แน่ใจว่าค่าพารามิเตอร์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างท่ีฟังก์ชันบล็อกกําลังดําเนินการ ค่า
ของตัวแปรท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงถัดมาจะไม่มีผลต่อค่าท่ีถูก Snap และจะไม่ถูกนํามาใช้ในขณะท่ี
ฟังก์ชันบล็อกกําลังดําเนินการ 

 
 

 
รูปท่ี 2.16 โครงสร้างภายในของฟังก์ชันบล็อก 

 
เม่ือค่าอินพุตถูก Snap จะถูกดําเนินการโดยสมการต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายในบล็อกเพ่ือทําให้

ได้ค่าเอาต์พุต การทํางานของสมการต่าง ๆ ถูกควบคุมโดยการกําหนดค่าตัวแปรท่ีบรรจุอยู่ภายใน
ฟังก์ชันบล็อก ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะไม่ปรากฏให้เห็นในช่วงของตัวแปรอินพุตหรือเอาต์พุตปกติ 
อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์เหล่าน้ีสามารถถูกเข้าถึงและเปลี่ยนแปลงได้ตามท่ีถูกระบุโดยฟังก์ชันบล็อก 
ฟังก์ชันบล็อกสามารถเก็บข้อมูลของตัวมันได้เป็นระยะเวลาสั้น ๆ และมีหน่วยจัดเก็บสําหรับการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของตัวมันเอง 
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ฟังก์ชันบล็อกเหล่าน้ีสามารถกําหนดให้อยู่ภายในตัวอุปกรณ์ฟิลด์บัสได้ โดยจะข้ึนอยู่กับ
ความสามารถของอุปกรณ์ฟิลด์บัสน้ัน ๆ ตัวอย่างเช่นในรูปท่ี 2.17 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิสามารถ
ประกอบไปด้วยฟังก์ชันบล็อก AI วาล์วควบคุมจะประกอบไปด้วยฟังก์ชันบล็อก PID และฟังก์ชัน
บล็อก AO ดังน้ันจะเห็นได้ว่าวงควบคุมท่ีสมบูรณ์สามารถสร้างได้จากอุปกรณ์พ้ืนฐานเพียงสองตัว
คือทรานสมิตเตอร์และวาล์วควบคุมเท่าน้ัน 

 

 
 

             รูปท่ี 2.17 ตัวอย่างการควบคุมท่ีใช้ฟังก์ชันบล็อกท่ีอยู่ภายในตัวอุปกรณ์ 
 

อย่างไรก็ตาม Fieldbus Foundation ได้กําหนดกลุ่มของฟังก์ชันบล็อกมาตรฐาน
สําหรับการควบคุมพ้ืนฐานออกเป็นหลายกลุ่มด้วยกัน ซ่ึงในท่ีน้ีจะยกตัวอย่างเฉพาะบล็อกท่ีใช้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ดังต่อไปน้ี 

 
1.  ฟังก์ชันบล็อก AI 
 

                
    รูปท่ี 2.18 ฟังก์ชันบล็อก AI 

 
ฟังก์ชันบล็อก AI ทําหน้าท่ีเก่ียวกับการวัดของอุปกรณ์เครื่องมือวัดและทําให้อุปกรณ์

เหล่าน้ันสามารถใช้ได้กับฟังก์ชันบล็อกอ่ืน ๆ ค่าตัวแปรเอาต์พุตจากฟังก์ชันบล็อก AI จะอยู่ในรูปของ
หน่วยทางวิศวกรรมและประกอบด้วยสถานะท่ีระบุถึงคุณภาพของการวัด อุปกรณ์เครื่องมือวัดมักจะ
วัดค่าตัวแปรได้หลายค่าหรือได้รับค่าตัวแปรท่ีสามารถนํามาใช้ได้มาจากช่องทาง (Channel)  อ่ืน ๆ 
ดังน้ันจึงจะต้องมีการกําหนดหมายเลขช่องทางของตัวแปรท่ีจะนํามาใช้ในกระบวนการให้ถูกต้อง 
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ฟังก์ชันบล็อก AI รองรับฟังก์ชันสัญญาณเตือนต่าง ๆ การปรับสัญญาณ การกรอง
สัญญาณ การคํานวณสถานะของสัญญาณ โหมดในการควบคุมและการจําลองการทํางาน 
(Simulation) ในโหมดอัตโนมัติ (Automatic Mode) บล็อกของตัวแปรเอาต์พุต (OUT) จะสะท้อน
ให้เห็นถึงสถานะของ PV ในโหมดการควบคุมด้วยมือ (Manual Mode) ค่า OUT จะถูกกําหนดโดย
ผู้ใช้ Manual Mode จะถูกสะท้อนให้เห็นจากสถานะของเอาต์พุต ในบางผู้ผลิตจะมีการเพ่ิมฟังก์ชัน
ของค่าเอาต์พุตท่ีไม่ต่อเน่ือง (OUT_D)  ซ่ึงใช้สําหรับแสดงผลเม่ือเง่ือนไขของระบบแจ้งเตือนต่าง ๆ มี
การทํางาน การตรวจจับของระบบแจ้งเตือนจะข้ึนอยู่กับค่า OUT และการกําหนดขอบเขตการแจ้ง
เตือนของผู้ใช้ รูปท่ี 2.19 แสดงตัวอย่างวงจรภายในฟังก์ชันบล็อก AI 

 

                   
                  รูปท่ี 2.19 โครงสร้างภายในฟังก์ชันบล็อก AI 

 
ลักษณะต่าง ๆ ท่ีสําคัญของฟังก์ชันบล็อก AI ซ่ึงจะต้องมีการกําหนดค่าให้ถูกต้องเหมาะสม เพ่ือให้
การควบคุมกระบวนการเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ มีดังต่อไปน้ี 

 
-  Filtering 
    ลักษณะของฟังก์ชัน Filtering คือผู้ใช้สามารถเปลี่ยนค่าเวลาในการตอบสนองของ

ตัวอุปกรณ์เครื่องมือวัดให้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างราบเรียบในการอ่านค่าเอาต์พุต ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การท่ีค่าอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนค่าคงท่ีในการฟิลเตอร์ผ่านทาง
ตัวแปร PV_FTIME และสามารถยกเลิกการใช้ฟังก์ชันฟิลเตอร์ได้โดยการกําหนดค่าเวลาในการ
ฟิลเตอร์ให้เป็นศูนย์ 

 
- Direct 
     การแปลงสัญญาณแบบ Direct จะอนุญาตให้สัญญาณสามารถผ่านไปยังช่องทาง

ของค่าตัวแปรอินพุตได้โดยตรง โดยท่ีค่า PV จะมีค่าเท่ากับค่าของช่องสัญญาณน้ัน โดยท่ี 
 
                      PV = Channel Value 
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- Indirect 
    การแปลงสัญญาณแบบ Indirect จะทําการเปลี่ยนสัญญาณให้เป็นเชิงเส้นไปยัง

ช่องทางของค่าตัวแปรอินพุต โดยจะเปลี่ยนจากค่าสัญญาณจริงในช่วงท่ีตัวอุปกรณ์วัดได้เป็นสัญญาณ
ท่ีอยู่ในช่วงและหน่วยของค่าตัวแปรกระบวนการและค่าเอาต์พุต (OUT_SCALE) โดยท่ี 

 
PV = �FIELD_VAL

100
� x�EU

**
@100% - EU

**
@0%� + EU

**
@0%               (2.9) 

         **OUT_SCALE values 
 

- Modes 
อนาล็อกอินพุตฟังก์ชันบล็อกรองรับโหมดการดําเนินการท้ังหมด 3 โหมดด้วยกัน ซ่ึง

กําหนดโดยตัวแปร MODE_BLK ดังน้ี 
    1.) Manual (Man) ค่า OUT จะถูกกําหนดค่าโดยผู้ใช้งาน 

2.) Automatic (Auto) ค่า OUT เป็นผลมาจากค่าอนาล็อกอินพุตท่ีได้จากการวัด
หรือค่าท่ีได้จากการจําลองเม่ืออยู่ในโหมด Simulation 

3.) Out of Services (O/S) บล็อกจะไม่มีการดําเนินการ ค่า FIELD_VAL และค่า 
PV ไม่มีการอัพเดตและสถานะของ OUT ถูกกําหนดเป็น Bad : Out of Service เม่ือตัวแปร 
BLOCK_ERR แสดงสถานะ Out of Service ในโหมดน้ีผู้ใช้สามารถเปลี่ยนแปลงการกําหนดค่าต่าง ๆ 
ของตัวแปรท้ังหมดท่ีถูกกําหนดไว้ก่อนหน้าได้  

โหมดเป้าหมายของบล็อกอาจถูกจํากัดให้เลือกได้เพียงหน่ึงหรือมากกว่าภายใน
จํานวนโหมดท่ีรองรับ 

 
2.  ฟังก์ชันบล็อก AO 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ฟังก์ชันบล็อก AO 
 

ฟังก์ชันบล็อก AO ทําหน้าท่ีกําหนดค่าเอาต์พุตไปยังตัวอุปกรณ์ท่ีอยู่ในกระบวนการผ่าน
ช่องทางท่ีกําหนด อนาล็อกเอาต์พุตบล็อกรองรับโหมดการควบคุม การคํานวณสถานะของสัญญาณ 
และการจําลองการทํางาน รูปท่ี 2.21 แสดงตัวอย่างวงจรภายในฟังก์ชันบล็อก AO 
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รูปท่ี 2.21 โครงสร้างภายในฟังก์ชันบล็อก AO  
 

เพ่ือท่ีจะกําหนดค่าเอาต์พุตสําหรับฟังก์ชันบล็อก AO สิ่งแรกคือเราจะต้องเลือกโหมด
การทํางานเพ่ือกําหนดลักษณะภายในบล็อกซ่ึงจะมีผลต่อการกําหนดค่า SP ของบล็อก ในโหมด 
Manual ลักษณะของค่า OUT จะถูกกําหนดโดยผู้ใช้งานและมีความเป็นอิสระจากค่าเป้าหมาย ใน
โหมดอัตโนมัติ ค่า OUT จะถูกกําหนดโดยอัตโนมัติข้ึนอยู่กับค่าท่ีถูกระบุโดยค่า SP ในรูปของหน่วย
ทางวิศวกรรมและการเลือกลักษณะของอินพุตหรือเอาต์พุต (IO_OPTS) นอกจากน้ีเรายังสามารถ
กําหนดขอบเขตของค่า SP และอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าเป้าหมายซ่ึงถูกส่งไปยัง OUT ได้ 

ในโหมดคาสเคด การเชื่อมต่อคาสเคดอินพุต (CAS_IN) ถูกใช้ในการอัพเดตค่า SP ค่า
เอาต์พุตป้อนกลับ (BKCAL_OUT) ถูกเชื่อมต่อกับค่าอินพุตป้อนกลับ (BKCAL_IN) ของบล็อกก่อน
หน้าซ่ึงเป็นบล็อกท่ีป้อนค่า CAS_IN ฟังก์ชันน้ีจะเตรียมวงจรลดการกระแทก (Bumpless Transfer) 
ในโหมดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงและ Windup Protection ท่ีบล็อกต้นทาง ลักษณะของ OUT หรือค่า
อนาล็อกท่ีอ่านกลับมาได้ เช่น ตําแหน่งของวาล์ว ถูกแสดงโดยค่า PV ในหน่วยทางวิศวกรรม 

ลักษณะต่าง ๆ ท่ีสําคัญของฟังก์ชันบล็อก AO ซ่ึงจะต้องมีการกําหนดค่าให้ถูกต้อง
เหมาะสม เพ่ือให้การควบคุมกระบวนการเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ มีดังต่อไปน้ี 

 
- Mode 

        ฟังก์ชันบล็อก AO รองรับการทํางานของโหมดดังต่อไปน้ี 
1.) Manual (Man) ผู้ใช้สามารถกําหนดค่าเอาต์พุตไปยังช่องของ IO ได้ด้วยตัวเอง

โดยผ่านทางคุณสมบัติของ OUT โหมดน้ีใช้เป็นโหมดเริ่มต้นเม่ือมีการการซ่อมบํารุงหรือแก้ไขปัญหา
ต่าง ๆ 

2.) Automatic (Auto) ค่า OUT เป็นผลมาจากเป้าหมายของการควบคุม
กระบวนการซ่ึงถูกกําหนดโดยคุณสมบัติของค่า SP 

3.) Cascade (Cas) คุณสมบัติของค่า SP จะถูกกําหนดโดยฟังก์ชันบล็อกอ่ืนผ่าน
ทางการเชื่อมต่อไปยัง CAS_IN ค่า SP จะถูกใช้ในการกําหนดคุณสมบัติของ OUT โดยอัตโนมัติ 



25 
 

  

4.) Remote Cascade (RCas) ค่า SP ของโหมดน้ีจะกําหนดโดยเครื่อง
คอมพิวเตอร์ท่ีทําหน้าท่ีเป็นโฮส โดยการเขียนข้อมูลไปยังตัวแปร RCAS_IN ค่า SP จะถูกใช้ในการ
กําหนดคุณสมบัติของ OUT โดยอัตโนมัติ 

5.) Out of Service (O/S) หมายถึงบล็อกไม่มีการดําเนินการ ช่องของเอาต์พุตจะ
คงค่าของการดําเนินการสุดท้ายเอาไว้และสถานะของ OUT จะถูกกําหนดให้เป็น Bad: Out of 
Service คุณสมบัติของ BLOCK_ERR จะแสดงข้อความ Out of Service 

6.) Initialization Manual (Iman) ฟังก์ชันน้ีจะถูกแสดงเม่ือเส้นทางเชื่อมต่อไปยัง
เอาต์พุตไม่สามารถใช้งานได้และค่าเอาต์พุตจะถูกคงไว้ท่ีค่าตําแหน่งสุดท้าย 

7.) Local Override (LO) เอาต์พุตของบล็อกน้ีจะไม่ตอบสนองต่อค่า OUT 
เน่ืองจากรีซอร์สบล็อกอยู่ในโหมด LO หรือมีการกระทําท่ีผิดไปจากสถานะการใช้งานปกติ  

โหมดเป้าหมายของบล็อกอาจถูกจํากัดให้เลือกได้เพียงหน่ึงหรือมากกว่าของโหมด
ดังน้ี Man, Auto, Cas, RCas, หรือ O/S 
 
 

3.  ฟังก์ชันบล็อก PID 
 

      
 

                 รูปท่ี 2.22 ฟังก์ชันบล็อก PID 
 

ฟังก์ชันบล็อก PID ประกอบด้วยตรรกะสําคัญท้ังหมดท่ีจําเป็นต้องใช้ในการดําเนินการ
ควบคุมแบบ P แบบ I และแบบ D ฟังก์ชันบล็อก PID รองรับโหมดการควบคุม การปรับสัญญาณและ
การกําหนดขอบเขต การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า การ Override Tracking การตรวจจับการแจ้ง
เตือนและการแพร่ขยายสถานะของสัญญาณ 

บล็อกน้ีรองรับสมการ PID สองรูปแบบคือ รูปแบบมาตรฐานและแบบอนุกรม ผู้ใช้งาน
สามารถเลือกสมการท่ีเหมาะสมกับความต้องการใช้งานโดยผ่านทางตัวแปรท่ีชื่อว่า FORM สมการ
PID ตามมาตรฐาน ISA จะถูกกําหนดให้เป็นค่าเริ่มต้น โดย 

 
Standard Out	=	GAIN x e x �1+

1

Tr S+1
+

TdS

α x TdS
+1�+F                  (2.10) 

 
Series Out	=	GAIN x e x ��1+

1

TrS
�+ � TdS+1

α+TdS+1
��  +F                   (2.11) 
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ซ่ึง     GAIN     คือ     ค่าอัตราขยายแบบ P 

 Tr         คือ      ค่าอินทิกรัลหรือเวลาในการรีเซต 
S          คือ      การดําเนินการลาปลาซ 
Td         คือ      ค่าอนุพันธ์หรือ Rate Time                 
α          คือ      ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากับ 0.1  
F          คือ      รูปแบบการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า  
�          คือ      ค่าผิดพลาดระหว่างค่าตัวแปรกระบวนการกับค่า  

เป้าหมาย    
                  

เพ่ือปรับแต่งบล็อกให้ตรงกับความต้องการในการใช้งาน ผู้ใช้สามารถกําหนดค่าการ
กรองสัญญาณ ค่าอินพุตของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า ค่า tracking input ค่าเป้าหมายและ
ขอบเขตของค่าเอาต์พุต โครงสร้างของสมการ PID และการตอบสนองของเอาต์พุตบล็อก รูปท่ี 2.23 
แสดงตัวอย่างวงจรภายในฟังก์ชันบล็อก PID 

 

       
    รูปท่ี 2.23 โครงสร้างภายในฟังก์ชันบล็อก PID 

             
ค่าเป้าหมายของฟังก์ชันบล็อก PID จะถูกกําหนดโดยโหมด ผู้ใช้สามารถกําหนดค่าตัว

แปร SP_HI_LIM และ SP_LO_LIM เพ่ือกําหนดขอบเขตของค่า SP ในโหมดคาสเคดหรือรีโมตคาส
เคด ค่า SP จะถูกปรับโดยฟังก์ชันบล็อกอ่ืนหรือโดยโฮส และค่าเอาต์พุตจะถูกคํานวณโดยข้ึนอยู่กับค่า 
SP ในโหมดอัตโนมัติ ค่า SP จะถูกกําหนดโดยผู้ใช้งานโดยตรงและค่าเอาต์พุตจะถูกคํานวณโดยข้ึนอยู่
กับค่า SP เช่นเดียวกับในสองโหมดแรก ในโหมดน้ีผู้ใช้งานสามารถปรับเปลี่ยนขอบเขตและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค่า SP โดยผ่านทางตัวแปร SP_RATE_UP และ SP_RATE_DN ในโหมดการควบคุม
ด้วยมือ ค่าเอาต์พุตจะถูกกําหนดโดยการป้อนค่าของผู้ใช้งานและเป็นอิสระจากค่า SP ในโหมดรีโมต
เอาต์พุต ค่าเอาต์พุตจะถูกป้อนมาจากโฮสและเป็นอิสระจากค่า SP เช่นเดียวกับในโหมด Manual รูป
ท่ี 2.24 แสดงตัวอย่างหลักการของการเลือกและกําหนดขอบเขตของค่า SP 
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รูปท่ี 2.24 หลักการของการเลือกและกําหนดขอบเขตของค่า SP 

 
ลักษณะต่าง ๆ ท่ีสําคัญของฟังก์ชันบล็อก PID ซ่ึงจะต้องมีการกําหนดค่าให้ถูกต้องเหมาะสม เพ่ือให้
การควบคุมกระบวนการเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ มีดังต่อไปน้ี 
 

- Bumpless Transfer and Setpoint Tracking 
            ผู้ใช้สามารถกําหนดการต้ังค่าวิธีการในการ tracking หรือการติดตามค่าเป้าหมาย

โดยการกําหนดค่าตัวเลือกในการควบคุม (CONTROL_OPTS) ดังน้ี 
1.) SP-PV Track in MAN – ฟังก์ชันน้ีจะอนุญาตให้ค่าเป้าหมายเปลี่ยนแปลงตาม

ค่าตัวแปรกระบวนการ เม่ือโหมดเป้าหมายของบล็อกถูกเซตเป็น Man 
2.) SP-PV Track in LO or IMAN – ฟังก์ชันน้ีจะอนุญาตให้ค่าเป้าหมาย

เปลี่ยนแปลงตามค่าตัวแปรกระบวนการ เม่ือโหมดของบล็อกในขณะน้ันคือ Local Override (LO) 
หรือ Initialization Manual (IMan) 

เม่ือหน่ึงในตัวเลือกเหล่าน้ีถูกกําหนด ค่าเป้าหมายจะถูกกําหนดไปยังค่าตัวแปร
กระบวนการในขณะท่ีมีการกําหนดโหมด ซ่ึงผู้ใช้งานสามารถเลือกค่าท่ีอุปกรณ์ควบคุมหลักใช้สําหรับ
ทําการ Tracking ได้โดยการกําหนดให้ใช้ PV ในตัวเลือกการควบคุมแบบ BKCAL_OUT ซ่ึงค่า 
BKCAL_OUT น้ีจะ ติดตามค่า PV BKCAL_IN บนตัวควบคุมหลักจะถูกเชื่อมต่อกับ BKCAL_OUT  
บนฟังก์ชันบล็อก PID ในการควบคุมแบบคาสเคดจะผลักดันให้ค่า OUT ของมันสอดคล่องกับค่า 
BKCAL_IN ดังน้ันการ Tracking ค่า PV จากบล็อกควบคุมรองไปยังการเชื่อมต่ออินพุตแบบคาสเคด
ของตัวมัน (CAS_IN) ถ้าการใช้ค่า PV ในตัวเลือก BKCAL_OUT ไม่ถูกกําหนด ค่า SP ในการทํางาน 
(SP_WRK) จะถูกใช้สําหรับ BKCAL_OUT 

ผู้ใช้สามารถจะสามารถเลือกรูปแบบการควบคุมได้ก็ต่อเม่ืออยู่ในโหมด Manual 
หรือ Out of Service เท่าน้ัน เม่ือโหมดการทํางานถูกเลือกให้เป็น Auto ค่าเป้าหมายจะคงสถานะ
สุดท้ายเอาไว้ 

 
- PID Equation Structure 

        เป็นการกําหนดค่าตัวแปร STRUCTURE เพ่ือเลือกโครงสร้างสมการ PID โดยผู้ใช้
สามารถเลือกหน่ึงในตัวเลือกต่อไปน้ี 

1.)  PI Action on Error, D Action on PV 
2.)  PID Action on Error 
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3.)  I Action on Error, PD Action on PV 
ผู้ใช้สามารถกําหนดค่า RESET ให้เป็นศูนย์เพ่ือท่ีจะกําหนดให้ฟังก์ชันบล็อก PID 

ดําเนินการควบคุมเพียงหน่ึงเดียวโดยไม่คํานึงถึงการเลือกตัวแปร STRUCTURE เม่ือตัวแปร RESET 
ถูกกําหนดให้เป็นศูนย์ สมการจะถูกลดรูปไปอยู่ในรูปของสมการการหาร ดังแสดงในสมการท่ี 2.12 

 
GAIN x e(s)

s
                                                    (2.12) 

 

เม่ือ     GAIN      คือ     ค่าอัตราขยายแบบ P 
          e         คือ     ค่าผิดพลาด 
       s         คือ     ค่าการดําเนินการของลาปลาซ 
 

- Mode 
        พีไอดีฟังก์ชันบล็อกรองรับโหมดการทํางานดังต่อไปน้ี 

1.) Manual (MAN) ในโหมดน้ีค่า OUT จะถูกกําหนดโดยผู้ใช้งานเอง 
2.) Automatic (Auto) ในโหมดน้ีค่า SP จะถูกกําหนดโดยผู้ใช้งานและค่า

เอาต์พุตจะได้มาจากการคํานวณตามสมการของบล็อก 
3.) Cascade (Cas) ในโหมดน้ีค่า SP จะถูกคํานวณมาจากบล็อกอ่ืนและถูกส่ง

มายัง ฟังก์ชันบล็อก PID ผ่านทางการเชื่อมต่อไปยัง CAS_IN 
4.) RemoteCascade (RCas) ในโหมดน้ีค่า SP จะถูกกําหนดโดยโฮสซ่ึงจะเขียน

คําสั่งไปยังตัวแปรท่ีชื่อว่า RCAS_IN 
5.) RemoteOutput (Rout) ในโหมดน้ีค่าเอาต์พุตจะถูกกําหนดโดยโฮสซ่ึงจะ

เขียนคําสั่งไปยังตัวแปรท่ีชื่อว่า ROUT_IN 
6.) Local Override (LO) ในโหมดน้ีฟังก์ชัน Tracking จะมีการทํางาน ค่า

เอาต์พุตจะถูกกําหนดโดยตัวแปรท่ีชื่อว่า TRK_VAL และตัวแปรท่ีชื่อว่า BLOCK_ERR จะแสดง
ข้อความ Local Override 

7.) Initialization Manual (IMan) โหมดน้ีแสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของเส้นทาง
เดินของสัญญาณเอาต์พุต ในโหมดน้ีค่าเอาต์พุตเปลี่ยนแปลงตามตัวแปร BKCAL_IN 

8.) Out of Service (O/S) คือบล็อกไม่มีการดําเนินการใด ๆ สถานะของเอาต์พุต
จะถูกกําหนดให้เป็น Bad: Out of Service และตัวแปรท่ีชื่อว่า BLOCK_ERR จะแสดงข้อความ Out 
of Service  

ผู้ใช้สามารถกําหนดโหมดการทํางานท้ังในแบบ Man, Auto, Cas และ O/S ให้
เป็นโหมดท่ีได้รับการอนุญาตสําหรับการเข้าดําเนินการของพีไอดีฟังก์ชันบล็อกได้ 

 
ในการเพ่ิมฟังก์ชันบล็อกมาตรฐานและคําจํากัดความของพฤติกรรมต่าง ๆ ของอุปกรณ์

ฟิลด์บัสภายในระบบเพ่ือให้สามารถทํางานร่วมกันได้ตามคุณลักษณะความเป็น Interoperability 
ของเทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส เทคโนโลยีของ Device Description (DD) ได้ถูกนํามาใช้ โดย DD 
จะเตรียมข้อมูลท่ีจําเป็นสําหรับระบบควบคุมหรือโฮสให้สามารถเข้าใจความหมายของข้อมูลใน 
Visual Field Device (VFD) ซ่ึงประกอบไปด้วยการเชื่อมต่อกับผู้ใช้งานสําหรับฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น
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การสอบเทียบ (Calibration) และการวินิจฉัยต่าง ๆ (Diagnostics) ลักษณะของ DDs น้ีจะ
เหมือนกับไดร์ฟเวอร์ (Driver) ของเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทําให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต่อร่วม
สามารถทํางานได้  ซ่ึง DD File ของตัวอุปกรณ์ท่ีได้รับการลงทะเบียนแล้วน้ัน จะสามารถดาวน์โหลด
ได้จากเว็บไซต์ www.fieldbus.org ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 ตัวอย่างแหล่งท่ีมาของ DD File และ CFF 
 

ไฟล์อีกประเภทหน่ึงท่ีมาพร้อมกับตัวอุปกรณ์ฟิลด์บัสทุกตัวก็คือ Capability Files ซ่ึง
เป็นไฟล์ท่ีทําให้ระบบดีซีเอสรู้ว่าในอุปกรณ์แต่ละตัวมีส่วนประกอบใดบ้างในเทอมของฟังก์ชันบล็อก
และ VCRs ซ่ึงไฟล์น้ีจะทําให้โฮสสามารถกําหนดการต้ังค่าของอุปกรณ์ฟิลด์บัสภายในระบบได้ 
ถึงแม้ว่าจะยังไม่ได้ต่อตัวอุปกรณ์เข้ากับระบบก็ตาม ซ่ึงก็คือการกําหนดการต้ังค่าแบบ Offline น่ันเอง 
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ซ่ึง Capability Files น้ีจะเรียกว่า Common File Format (CFF) ซ่ึงสามารถดาวน์โหลดได้จาก
เว็บไซต์ของ Fieldbus Foundation ได้เช่นเดียวกับ DD File 

 
2.5.3  การสร้างวงควบคุมฟิลด์บัส 
ในการสร้างวงควบคุมฟิลด์บัส (Creating Fieldbus Control Loop) ท่ีใช้ในการควบคุม

จะต้องมีการเลือกและเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกเข้าด้วยกันดังท่ีได้กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้าน้ี รูปท่ี 2.26 
แสดงตัวอย่างวิธีการเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกของการควบคุมแบบ PID หน่ึงวงควบคุม โดยอันดับแรก
จะต้องทําการเชื่อมต่อส่วน OUT ของฟังก์ชันบล็อก AI ไปยังส่วน IN ของฟังก์ชันบล็อก PID จากน้ัน
เชื่อมต่อส่วน OUT ของฟังก์ชันบล็อก PID เข้ากับส่วน CAS_IN ของฟังก์ชันบล็อก AO ซ่ึงจะเป็นการ
ทําให้ค่าเอาต์พุตของฟังก์ชันบล็อก PID สามารถส่งค่าไปควบคุมอุปกรณ์สุดท้ายได้ นอกจากน้ียังมีการ
เชื่อมต่อส่วน BKCAL_OUT จากฟังก์ชันบล็อก AO ไปยังส่วน BKCAL_IN ภายในฟังก์ชันบล็อก PID 
เพ่ือนําไปคํานวณหาค่า error ซ่ึงจะใช้ในการพิจารณาปรับปรุงกระบวนการควบคุมของฟังก์ชันบล็อก 
PID น่ันเอง 

 
           
 
 
 

 
รูปท่ี 2.26  การสร้างวงควบคุมฟิลด์บัสสําหรับการควบคุมแบบ PID 

 
ในทํานองเดียวกันการเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกของการควบคุมแบบคาสเคดหน่ึงวงควบคุมในรูป

ท่ี 2.27 จะมีข้ันตอนในการเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกเหมือนกับในกรณีของการควบคุมแบบ PID แต่จะมี
การเพ่ิมฟังก์ชันบล็อก PID และฟังก์ชันบล็อก AI ของวงควบคุมรองซ่ึงใช้ค่า PV ของวงควบคุมหลัก
เป็นค่า SP ในการควบคุม ดังน้ันจึงต้องมีการเพ่ิมการเชื่อมต่อส่วน OUT ของ ฟังก์ชันบล็อก PID1 ไป
ยังส่วน CAS_IN ของฟังก์ชันบล็อก PID2 เพ่ือดําเนินการควบคุมแบบคาสเคดน่ันเอง 

   
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.27  การสร้างวงควบคุมฟิลด์บัสสําหรับการควบคุมแบบ PID 

1 1 1 

1 1 

1 2 2 
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ในการเลือกตําแหน่งของฟังก์ชันบล็อก AI และ PID ในวงควบคุมสําหรับการควบคุมแบบ 
Control in the Field น้ัน วงควบคุมแบบ PID ฟังก์ชันบล็อก AI จะถูกกําหนดให้อยู่ภายในตัว  
ทรานสมิตเตอร์ และฟังก์ชันบล็อก PID จะถูกกําหนดให้อยู่ภายในวาล์วควบคุม ในทํานองเดียวกัน 
สําหรับวงควบคุมแบบคาสเคด ฟังก์ชันบล็อก AI จะถูกกําหนดให้อยู่ภายในทรานสมิตเตอร์ ส่วน
ฟังก์ชันบล็อก PID ท่ีทําหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมหลักและตัวควบคุมรอง จะถูกกําหนดให้อยู่ท่ีทรานสมิต
เตอร์ของเครื่องวัดระดับ และอยู่ท่ีวาล์วควบคุมตามลําดับ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากตําแหน่งของการจัดวาง
ฟังก์ชันบล็อกในลักษณะดังท่ีกล่าวมาน้ี จะให้ค่ามาโครไซเคิลท่ีสั้นท่ีสุดน่ันเอง [2] 

 
2.5.4  การบริหารจัดการความเส่ียงของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ [10] 
การจัดอันดับของการประเมินความเสี่ยง (Risk) สําหรับในแต่ละเซกเมนต์จะต้องถูกบันทึกลง

ในแผนการประเมินความเสี่ยง การออกแบบโครงสร้างของระบบจะต้องคํานึงถึงการลดจุดเสี่ยงในการ
เกิดความผิดพลาด หลักการจัดลําดับความเสี่ยงของวาล์วและภาระในการทํางานของเซกเมนต์ควรจะ
ถูกนํามาประยุกต์ใช้ วาล์วควบคุมและเครื่องมือวัดท่ีเก่ียวข้องซ่ึงมีความสําคัญต่อกระบวนการจะต้อง
ได้รับการกําหนดไว้ให้เป็นภาระงานของฟิลด์บัสเซกเมนต์ 

ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ควรจะจัดแบ่งออกตามอันดับความเสี่ยงซ่ึงมีอยู่ด้วยกันท้ังหมด 3 
ลําดับ โดยข้ึนอยู่กับผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือตัวอุปกรณ์หรือเซกเมนต์เกิดความผิดพลาดในระหว่าง
การทํางาน การจัดอันดับต่อไปน้ีจะถูกกําหนดลงไปยังวาล์วแต่ละตัวและในแต่ละเซกเมนต์ 

1.  เซกเมนต์และอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายระดับ 1 
ความผิดพลาดของเซกเมนต์หรือวาล์วควบคุมจะส่งผลให้ระบบหยุดทํางานใน

ทันทีทันใด ซ่ึงเป็นสาเหตุทําให้กระบวนการถูกปิดลง (Shutdown) ส่งผลให้กระบวนการผลิตเกิด
ความสูญเสีย สําหรับในกลุ่มน้ีวาล์วจะกลับเข้าสู่สถานะปกติเม่ือเกิดความผิดพลาดในการควบคุม 

    ข้อจํากัดในการออกแบบเซกเมนต์ระดับ 1 คือวาล์วควบคุมและอุปกรณ์เครื่องมือ
วัดท่ีเก่ียวข้องจะต้องอยู่ภายในเครือข่ายซ่ึงใช้เฉพาะสําหรับการควบคุมระดับ 1 และภายในเซกเมนต์
จะประกอบด้วยวาล์วควบคุมและทรานสมิตเตอร์อย่างละ 1 ตัวเท่าน้ัน ในส่วนของการ์ดท่ีใช้เชื่อมต่อ
ระหว่างโฮสกับอุปกรณ์ในวงควบคุมระดับ 1 จะต้องได้รับการทดสอบการทํางานร่วมกันโดยอิสระ 
แผนภาพของเซกเมนต์จะต้องแสดงระดับความเสี่ยงและจะต้องมีการแสดงสัญลักษณ์ให้เห็นอย่าง
ชัดเจนว่าห้ามมีการเพ่ิมอุปกรณ์ลงในเซกเมนต์นี้ 

2.  เซกเมนต์และอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายระดับ 2 
ความผิดพลาดของเซกเมนต์หรือวาล์วควบคุมไม่ส่งผลให้เกิดความเสี่ยงในระยะ

สั้นๆของกระบวนการจนกระท่ังทําให้เกิดการปิดตัวลงหรือสูญเสียการทํางาน วาล์วระดับ 2 สามารถ
เปลี่ยนไปยังตําแหน่งผิดพลาดของมันโดยไม่ต้องการการทํางานแบบทันทีทันใด 

ข้อจํากัดในการออกแบบเซกเมนต์ระดับ 2 คือวาล์วควบคุมสามารถกําหนดให้อยู่
ภายในการ์ดหรือเซกเมนต์ท่ีมีวาล์วควบคุมระดับ 2 ตัวอ่ืน ๆ อยู่ด้วยได้ เครือข่ายท่ีมีการควบคุมใน
ระดับ 2 สามารถใช้อุปกรณ์ท่ีมาจากต่างบริษัทผู้ผลิตซ่ึงประกอบด้วยเครื่องมือวัดในระดับ 3 ได้ 
อุปกรณ์และการ์ดเชื่อมต่อจะถูกเก็บรักษาไว้ในระดับท่ีแก้ไขได้ตามอายุการใช้งานของเครือข่าย 
แผนภาพเครือข่ายหรือกระบวนการจะต้องแสดงระดับความอันตรายให้เห็นชัดเจน 
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3.  เซกเมนต์ระดับ 3 
อุปกรณ์ระดับ 3 จะเป็นอุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีในการตรวจสอบกระบวนการเท่าน้ัน 

จะไม่สามารถนํามาใช้ในการควบคุมหรือทําฟังก์ชันท่ีมีการประสานงานกัน  (Interlocking) ได้ 
ข้อจํากัดในการออกแบบเซกเมนต์ระดับ 3 คืออุปกรณ์ท่ีอยู่ในระดับน้ีสามารถ

กําหนดให้อยู่ภายในเซกเมนต์ได้เต็มจํานวนตามข้อจํากัดของแบนด์วิธ (bandwidth) ของเครือข่าย
และข้อจํากัดทางกายภาพ อุปกรณ์และการ์ดเชื่อมต่อจะถูกเก็บรักษาไว้ในระดับท่ีแก้ไขได้ตามอายุ
การใช้งานของเครือข่าย แผนภาพเครือข่ายหรือกระบวนการจะต้องแสดงระดับความเสี่ยงให้เห็น
ชัดเจน 

4.  การควบคุมแบบ PID บนวงควบคุมวงเด่ียว 
สําหรับการควบคุมแบบวงเด่ียว ฟังก์ชันบล็อกท้ังหมดท่ีอยู่ภายในวงควบคุมจะต้อง

ถูกกําหนดให้อยู่ภายในเซกเมนต์เดียวกัน 
5.  การควบคุมแบบ PID บนวงควบคุมคาสเคด 

สําหรับการควบคุมแบบคาสเคดในกรณีท่ีเซกเมนต์ถูกกําหนดให้อยู่ในระดับท่ี 2 วง
ควบคุมหลักและวงควบคุมรองจะต้องถูกกําหนดให้อยู่ภายในเซกเมนต์เดียวกัน และในกรณีท่ี
เซกเมนต์ถูกกําหนดให้อยู่ในระดับท่ี 1 อุปกรณ์เครื่องมือวัดและฟังก์ชันบล็อกท่ีอยู่ภายในวงควบคุม
หลักและวงควบคุมรองจะต้องถูกกําหนดให้อยู่คนละเซกเมนต์ 

6.  สรุปการจัดอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสไปยังเซกเมนต์ 
ข้อสรุปต่อไปน้ีเป็นข้อจํากัดท่ีสามารถนําไปใช้เม่ือมีการจัดอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์

บัสไปยังเซกเมนต์ ดังน้ี 
    - เซกเมนต์ระดับ 1 สามารถมีวาล์วควบคุมภายในเซกเมนต์ได้เพียง 1 ตัวเท่าน้ัน 
    - เซกเมนต์ระดับ 2 สามารถมีวาล์วควบคุมภายในเซกเมนต์ได้เพียง 2 ตัวเท่าน้ัน 
    - เซกเมนต์ระดับ 2 สามารถมีอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสภายในเซกเมนต์ได้ไม่เกิน 

8 ตัวในกรณีท่ีมีวาล์วควบคุมต่อร่วมด้วย 
    - ในเซกเมนต์ระดับ 3 ซ่ึงใช้สําหรับการตรวจสอบเท่าน้ัน สามารถมีอุปกรณ์ฟาวน์

เดชันฟิลด์บัสภายในเซกเมนต์ได้ไม่เกิน 12 ตัว 
    - ในแต่ละเซกเมนต์สามารถมีอุปกรณ์ DVC ได้ไม่เกิน 6 ตัว เน่ืองจากข้อจํากัดใน

เรื่องภาระงานของเซกเมนต์ 
    - ความยาวของสายสัญญาณจากบล็อกเชื่อมต่อถึงอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสท่ีอยู่

ภายในกระบวนการจะต้องยาวไม่เกิน 60 เมตร 
  หลักเกณฑ์เหล่าน้ีสามารถนํามาใช้ได้กับท้ังระบบท่ีเป็น Intrinsically Safe (I.S) และ
แบบ Non-Intrinsically Safe (non-I.S) 
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       2.5.5  การส่ือสารข้อมูลบนเครือข่าย 
       รูปท่ี 2.28 แสดงตัวอย่างของโครงข่ายฟิลด์บัสโดยท่ัวไป ซ่ึงประกอบไปด้วยเซกเมนต์เพียงหน่ึง
เซกเมนต์ดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.28  โครงข่ายการสื่อสารพ้ืนฐานของฟิลด์บัส 
 
       อุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสท่ีอยู่ภายในแต่ละเซกเมนต์มีการติดต่อสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกัน
ผ่านทางฟิลด์บัสลิงค์ ซ่ึงรูปแบบหรือลําดับในการสื่อสารสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายลักษณะดังน้ี 
 

2.5.5.1  Scheduled Communications 
การรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled Communications น้ี ข้อมูลต่าง ๆ จะถูกรับ-ส่ง

ระหว่างตัวอุปกรณ์กับฟิลด์บัสโดยใช้รูปแบบการติดต่อสื่อสารท่ีเรียกว่า Publisher/Subscriber 
รูปแบบการสื่อสารชนิดน้ีถูกใช้ในการส่งข้อมูลท่ีมีความสําคัญในกระบวนการ เช่นตัวแปรกระบวนการ 
เม่ือ Publisher ได้รับ Compel Data จะทําการประกาศข้อมูลลงในตัวบัฟเฟอร์ (Buffer) ซ่ึงจะถูกส่ง
ต่อไปยัง Subscriber ตัวบัฟเฟอร์จะประกอบไปด้วยข้อมูลท่ีถูกทําการคัดลอกไว้เพียงข้อมูลเดียว
เท่าน้ัน ข้อมูลใหม่ท่ีเข้ามาจะถูกเขียนทับลงบนข้อมูลก่อนหน้า การรับส่งข้อมูลในลักษณะน้ีจะ
สามารถกําหนดตารางเวลาในการทํางานได้อย่างแม่นยํา 

รูปท่ี 2.29 แสดงแผนภาพของการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled Communications 
ซ่ึงการรับ-ส่งข้อมูลแบบน้ีจะใช้สําหรับวงจรการส่งข้อมูลปกติของข้อมูลกระบวนการระหว่างอุปกรณ์
บนฟิลด์บัส LAS (Link Active Scheduler) ซ่ึงทําหน้าท่ีเปรียบเสมือนผู้ควบคุมตารางเวลาในการ
ทํางานของอุปกรณ์ภายในเซกเมนต์ ประกอบไปด้วยลิสต์เวลาในการส่งข้อมูลสําหรับทุก Publisher 
ในทุกตัวอุปกรณ์ซ่ึงต้องการส่งข้อมูลไปยังบัส เม่ือถึงเวลาท่ีตัวอุปกรณ์จะต้องส่งข้อมูล LAS จะส่ง
ข้อความ Compel Data (CD) ไปยังตัวอุปกรณ์ เม่ือได้รับ CD แล้ว อุปกรณ์ฟิลด์บัสจะประกาศข้อมูล
ไปยังอุปกรณ์ทุกตัวท่ีอยู่บนบัส ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีถูกกําหนดให้เป็นตัวรับข้อมูลเหล่าน้ันจะเรียกว่า 
Subscriber 
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รูปท่ี 2.29 การรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled Communications 
 

2.5.5.2  Unscheduled Communications 
การรับ-ส่งข้อมูลแบบ Unscheduled หรือการสื่อสารท่ีไม่มีกําหนดเวลาแน่นอน จะ

ใช้สําหรับการรับ-ส่งข้อมูลประเภทท่ีเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรต่าง ๆ โดยผู้ใช้งาน ประกอบไป
ด้วย การเปลี่ยนค่า SP การเปลี่ยนโหมดการทํางาน การปรับค่าพารามิเตอร์ และการอัพโหลด 
(Upload) หรือดาวน์โหลด (Download) การสื่อสารข้อมูลแบบ Unscheduled น้ีจะใช้รูปแบบการ
สื่อสารท้ังแบบ Report Distribution หรือ Client/ Server ซ่ึงมีลักษณะดังน้ี 

1.)  Report Distribution รูปแบบการสื่อสารข้อมูลชนิดน้ี จะถูกใช้ในการรับและส่ง
รายงานเหตุการณ์ต่าง ๆ และแนวโน้มของกระบวนการ ท่ีอยู่ปลายทางท่ีจะทําการส่งข้อมูลไปจะถูก
กําหนดไว้ล่วงหน้า ดังน้ันข้อมูลรายงานท้ังหมดจะถูกส่งไปยังท่ีอยู่เดียวกันหรืออาจจะจัดไว้แยกออก
จากกันในแต่ละรายงานก็ได้ การส่งข้อมูลชนิดน้ีจะเป็นไปในลักษณะของการเรียงแถว (Queue) ซ่ึง
ข้อมูลจะถูกส่งไปยังตัวรับท่ีอยู่ในลําดับของการส่ง ถึงแม้ว่าอาจจะเกิดช่องว่างซ่ึงเกิดจากความ
เสียหายของข้อมูลในระหว่างถ่ายโอนก็ตาม การถ่ายโอนข้อมูลชนิดน้ีไม่มีกําหนดเวลาท่ีแน่นอนและ
จะเกิดข้ึนในช่วงท่ีมีการการถ่ายโอนข้อมูลท่ีมีการกําหนดเวลาแน่นอนโดยเรียงตามลําดับความสําคัญ 

2.)  Client/ Server รูปแบบของการสื่อสารข้อมูลชนิดน้ีถูกใช้สําหรับการร้องขอหรือ
ตอบสนองการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างคู่ของอุปกรณ์ เช่นเดียวกับการสื่อสารในรูปแบบของ Report 
Distribution การสื่อสารจะเป็นไปในลักษณะของการเรียงแถว (Queue) ไม่มีกําหนดเวลาท่ีแน่นอน 
และจะเรียงตามลําดับความสําคัญ Queue ในท่ีน้ีหมายถึงการท่ีข้อความถูกส่งและรับตามลําดับใน
การส่งข้อมูลซ่ึงถูกกําหนดโดยการจัดลําดับความสําคัญของข้อมูล และจะไม่มีการเขียนข้อมูลทับลง
บนข้อความก่อนหน้า อย่างไรก็ตามสิ่งท่ีแตกต่างจาก Report Distribution ก็คือการส่งข้อมูลใน
ลักษณะน้ีจะถูกควบคุมการส่งและมีข้ันตอนในการส่งข้อมูลใหม่เพ่ือกู้คืนความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึน  
แผนภาพการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Unscheduled Communications แสดงดังรูปท่ี 2.30 
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รูปท่ี 2.30  การรับ-ส่งข้อมูลแบบ Unscheduled Communications 
 

2.5.5.3  การจัดตารางมาโครไซเคิล  
                  มาโครไซเคิล คือช่วงเวลาในการดําเนินการของฟังก์ชันบล็อกท้ังหมดท่ีอยู่ภายใน
เซกเมนต์แต่ละเซกเมนต์ รูปท่ี 2.31 แสดงตัวอย่างของ Link Schedule ซ่ึงเม่ือระบบถูกสร้างข้ึนและ
ฟังก์ชันบล็อกถูกเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน ตารางเวลาในการสื่อสารหลักจะถูกสร้างข้ึนสําหรับ LAS ซ่ึงจะ
ทําหน้าท่ีเป็นตัวกําหนดลําดับเวลาในการทํางานให้กับอุปกรณ์ท่ีอยู่บนระบบ อุปกรณ์แต่ละตัวจะ
รักษาส่วนของตัวมันเองภายในตารางเวลา หรือท่ีเรียกว่า Function Block Scheduled ซ่ึงจะแสดง
ให้เห็นเม่ือฟังก์ชันบล็อกสําหรับตัวอุปกรณ์มีการดําเนินการ เวลาในการดําเนินการของแต่ละฟังก์ชัน
บล็อกถูกแทนด้วยค่าออฟเซต (offset) จากตําแหน่งเวลาเริ่มต้นของมาโครไซเคิล 

 

     
      รูปท่ี 2.31 ตัวอย่างการจัดมาโครไซเคิล 

 
จากรูปท่ี 2.31 จะเห็นว่าท่ีจุดเริ่มต้นออฟเซต 0 ฟังก์ชันบล็อก AI ท่ีอยู่ภายใน

เครื่องมือวัดตัวแปรกระบวนการ จะทําการประมวลผลหาค่าตัวแปรท่ีวัดได้จากกระบวนการ จากน้ันท่ี
ออฟเซต 20 ตัวควบคุมเวลาการทํางานของระบบหรือ LAS จะกําหนดให้ข้อมูลอินพุตท่ีได้จากการ
ประมวลผล AI ส่งข้อมูลออกไปยังระบบผ่านเครือข่ายหลัก ท่ีออฟเซต 30 ฟังก์ชันบล็อก PID ท่ีอยู่ใน
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วาล์วควบคุมทําการประมวลผลจากข้อมูลอินพุตท่ีได้รับ และจากน้ันฟังก์ชันบล็อก AO ท่ีอยู่ในวาล์ว
ควบคุมเช่นเดียวกันจะทําการประมวลผลท่ีออฟเซต 50 ซ่ึงลําดับการประมวลผลของอุปกรณ์เหล่าน้ี
จะมีตารางเวลาท่ีแน่นอน เพ่ือทําให้การควบคุมมีการทํางานถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือ ในช่วงเวลา
ท่ีฟังก์ชันบล็อกกําลังประมวลผลน้ัน LAS จะอนุญาตให้ข้อมูลท่ีเป็นแบบ Unscheduled 
Communications สามารถส่งข้อมูลเข้าไปยังระบบผ่านทางเครือข่ายหลักได้ ซ่ึงวิธีการก็คือ ใน
ระหว่างท่ีฟังก์ชันบล็อกกําลังดําเนินการ LAS จะส่ง Pass Token Message ไปยังอุปกรณ์ทุกตัวท่ีอยู่
บนบัส ทําให้อุปกรณ์เหล่าน้ันสามารถส่งข้อมูลท่ีเป็น Unscheduled Messages เช่นการแจ้งเตือน
ต่าง ๆ หรือการเปลี่ยนแปลงค่า SP ออกมาบนบัสได้ จากในตัวอย่างน้ี ช่วงเวลาท่ีฟิลด์บัสไม่สามารถ
ใช้สําหรับส่งข้อมูลท่ีเป็น Unscheduled Messages ได้อยู่ในช่วงออฟเซต 20 ถึงออฟเซต 30 หรือ
เม่ือข้อมูลจากฟังก์ชันบล็อก AI เริ่ม Publish ไปยังฟิลด์บัสน่ันเอง 

 
-  เวลาในการดําเนินการของเซกเมนต์ (Segment Execution Time) [3] 
   ค่าเริ่มต้นของเวลาในการดําเนินการสําหรับทุกเซกเมนต์ควรจะมีค่ามากท่ีสุดไม่เกิน 

1 วินาที ค่าเวลาในการดําเนินการท่ีต้องการของแต่ละเซกเมนต์ควรจะมีการตรวจสอบในระหว่าง
ข้ันตอนการออกแบบเพ่ือท่ีจะทําให้ม่ันใจได้ว่าการทํางานของแต่ละเซกเมนต์มีความสอดคล้องกับ
ฟังก์ชันการควบคุมกระบวนการท่ีต้องการในแต่ละวงควบคุม 

   ในกรณีท่ีวงควบคุมต้องการเวลาในการตอบสนองของระบบเร็วกว่า 1 วินาที 
ผู้ออกแบบควรจะปฏิบัติตามแนวทางดังต่อไปน้ี 

    1.) สําหรับเซกเมนต์ท่ีใช้สําหรับอ่านค่าเพียงอย่างเดียว อุปกรณ์ท่ีอยู่ภายใน
เซกเมนต์จะสามารถมีได้ไม่เกิน 12 ตัว 

    2.) วงควบคุมท่ีต้องการเวลาในการดําเนินการท่ี 1 วินาที จะจํากัดจํานวน
อุปกรณ์ให้มีได้ไม่เกิน 8 ตัวต่อเซกเมนต์ 

    3.) วงควบคุมท่ีต้องการเวลาในการดําเนินการท่ี 0.5 วินาที จะจํากัดจํานวน
อุปกรณ์ให้มีได้ 4 - 8 ตัวต่อเซกเมนต์ 

    4.) วงควบคุมท่ีต้องการเวลาในการดําเนินการท่ี 0.25 วินาที จะจํากัดจํานวน
อุปกรณ์ให้มีได้ไม่เกิน 3 ตัวต่อเซกเมนต์และให้มีอุปกรณ์ควบคุมสุดท้ายได้มากท่ีสุดเพียงหน่ึงตัว
เท่าน้ัน 

  ความถ่ีในการดําเนินการของฟังก์ชันบล็อกจะต้องสอดคล้องกันกับท้ังภาระงาน
ของระบบและจุดประสงค์ของการควบคุมกระบวนการ และมาโครไซเคิลควรจะมีช่วงเวลาว่างจาก
การดําเนินการสําหรับการส่งข้อความท่ีเป็น Unscheduled Massages อย่างน้อย 60% 

 
-   การจัดตารางเวลาของเซกเมนต์ 
    ลําดับการทํางานของฟังก์ชันบล็อกจะถูกกําหนดโดยอัตโนมัติ ข้ึนอยู่กับการ

เชื่อมต่อระหว่างฟังก์ชันบล็อกบนฟิลด์บัสเซกเมนต์ การคํานวณพ้ืนท่ีว่างสําหรับการสื่อสารแบบ 
Unscheduled Communications บนบัสข้ึนอยู่กับเวลาท่ีต้องการสําหรับการติดต่อสื่อสารและเวลา
ในการดําเนินการของแต่ละบล็อก 
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-  ตัวอย่างการคํานวณมาโครไซเคิล 

 

 
 
  (a) PID Control in the Field              (b) Macrocycle Schedule 
 
รูปท่ี 2.32  มาโครไซเคิลของการควบคุมแบบ Control in the Field ซ่ึงประกอบ     

ด้วยวงควบคุมแบบ PID หน่ึงวง 
 

       รูปท่ี 2.32 แสดงการควบคุมกระบวนการโดยการใช้ฟังก์ชันบล็อก PID ท่ีอยู่ภายใน
อุปกรณ์เครื่องวัด โดยรูปท่ี 2.32 (a) แสดงการกําหนดการเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกของวงควบคุม และ
รูปท่ี 2.32 (b) แสดงถึงมาโครไซเคิลสําหรับวงควบคุมซ่ึงประกอบด้วยฟังก์ชันบล็อก AI ฟังก์ชันบล็อก 
PID และฟังก์ชันบล็อก AO แต่ละฟังก์ชันบล็อกในวงควบคุมถูกดําเนินการท่ีความเร็วท่ีถูกระบุอยู่
ภายในอุปกรณ์ฟิลด์บัส  เวลาของแต่ละมาโครไซเคิลสามารถประมาณได้ในระหว่างข้ันตอนการ
กําหนดการรวมเข้าด้วยกันของฟังก์ชันบล็อกภายหลังจากท่ีมีการกําหนดฟิลด์บัสเซกเมนต์ เช่นจาก
ตัวอย่างวงควบคุมในรูปท่ี 2.32 สมมติให้ฟังก์ชันบล็อก AI ใช้เวลาในการดําเนินการเท่ากับ 75 
มิลลิวินาที และใช้เวลาในการ Publish ข้อมูลไปบนเครือข่าย (AI-[OUT]) เท่ากับ 30 มิลลิวินาที 
ฟังก์ชันบล็อก PID ใช้เวลาในการดําเนินการเท่ากับ 130 มิลลิวินาที และฟังก์ชันบล็อก AO ใช้เวลาใน
การดําเนินการภายเท่ากับ 75 มิลลิวินาทีตามลําดับ ดังน้ันค่าเวลาของมาโครไซเคิลสําหรับวงควบคุม
น้ีจะมีค่าเท่ากับ 75+30+130+75 = 310 มิลลิวินาที อย่างไรก็ตามการคํานวณมาโครไซเคิลข้ึนอยู่กับ
หลากหลายตัวแปรในการต้ังค่าระบบท่ีจะต้องนํามาพิจารณา เช่นจํานวนและประเภทของอุปกรณ์
ฟิลด์บัส เวลาในการดําเนินการของแต่ละฟังก์ชันบล็อก ลําดับการทํางานของฟังก์ชันบล็อก และเวลา
ท่ีต้องการในการรับ-ข้อมูลระหว่างบล็อกเป็นต้น 
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บทท่ี 3 
การจัดตารางเวลาในการส่ือสารของ 

ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ 
 

3.1  กล่าวนํา 
      ในบทน้ีจะกล่าวถึงการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ี
ประกอบด้วยหน่ึงและสองวงควบคุม โดยใช้แนวคิด Control in the Field เปรียบเทียบกับการ
ควบคุมในระบบดีซีเอส โดยมีการควบคุมแบบ PID และการควบคุมแบบคาสเคดเป็นกรณีศึกษาผ่าน
ทางพลานต์โมเดล 2 ชุด ตารางเวลาในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ซ่ึงต่อจากน้ีจะถูก
แทนด้วยคําว่า “มาโครไซเคิล” เพ่ือความกระชับในการอ้างถึง จะถูกสร้างข้ึนโดยระบบดีซีเอส 
Centum VP และ DeltaV ตามลําดับ นอกจากน้ียังมีการตรวจสอบผลการศึกษาการจัดมาโครไซเคิล
ท่ีได้จากการกําหนดต้ังค่าแบบ Offline โดยการใช้ NI-FBUS Monitor ในการตรวจสอบการรับ-ส่ง
ข้อมูลของ Schedule Communications จากการทํางานจริงอีกด้วย 
 
3.2  พลานต์โมเดลที่ใช้เป็นกรณีศึกษา 

  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีใช้พลานต์โมเดลท้ังหมด 2 ชุดท่ีประกอบไปด้วยอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัส
จากหลากหลายบริษัทผู้ผลิตทํางานร่วมกัน เพ่ือศึกษาการจัดมาโครไซเคิลและ Network Load ของ
ระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.4 ตามลําดับ  
 
        3.2.1  พลานต์โมเดล 1  

พลานต์โมเดล 1 เป็นกระบวนการควบคุมระดับนํ้าในถังเปิด ประกอบด้วยอุปกรณ์เครื่องมือวัด
ได้แก่ เครื่องมือวัดระดับ (Level Transmitter) ทําหน้าท่ีในการวัดระดับของนํ้าในถัง เครื่องมือวัด
อัตราการไหล (Flow Transmitter) ทําหน้าท่ีวัดอัตราการไหลของนํ้าท่ีจะเข้าสู่ถัง เครื่องมือวัด
อุณหภูมิ (Temperature Transmitter) ทําหน้าท่ีวัดอุณหภูมิของนํ้าภายในกระบวนการ และวาล์ว
ควบคุม (Control Valve) ทําหน้าท่ีในการควบคุมปริมาณการไหลเข้าของนํ้าในถังให้ได้ระดับตามท่ี
กําหนด คุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์ฟิลด์บัสแต่ละตัวภายในพลานต์แสดงดังตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 พลานต์โมเดล 1  
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสท่ีอยู่ภายในพลานต์โมเดล 1 

Tag Model Rev. AI 
count 

AI 
time 

AO 
count 

AO 
time 

PID 
count 

PID 
time 

TIT_A101 3144P 2 3 60 ms N/A N/A 2 90 ms 
LCV_A101 AVP303 2 N/A N/A 1 75 ms 2 125 ms 
FIT_A101 8732E 2 1 10 ms N/A N/A 1 10 ms 
LIT_A101 EJX110A 3 3 30 ms N/A N/A 1 45 ms 

 
จากพลานต์โมเดลในรูปท่ี 3.1 สามารถนํามาเขียนในลักษณะของแผนภาพกระบวนการผลิต (Piping 
and Instrument Diagram : P&ID) ได้ดังรูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ โดยในรูปท่ี 3.2 น้ันเป็น 
P&ID ของพลานต์โมเดล 1 ในกรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในตัวอุปกรณ์หรือ Control in the 
Field ส่วนรูปท่ี 3.3 เป็น P&ID ของพลานต์โมเดล 1 ในกรณีท่ีควบคุมด้วยระบบดีซีเอสหรือ Control 
in the Host 
 

Tank

LIT

101

TI

101

TIT

101

AS

PT

101

PI

101

M

FIT

101

FI

101

P1

V2

V3

V1

V4 V5

V6

V7

V8

Resorvour

LCV

101

LIC

101

Fieldbus Signal

Internal System Link 

(Software Data)  
 

รูปท่ี 3.2 P&ID ของพลานต์โมเดล 1 ในกรณี Control in the Field 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 P&ID ของพลานต์โมเดล 1 ในกรณีควบคุมด้วยระบบดีซีเอส 
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3.2.2  พลานต์โมเดล 2  
พลานต์โมเดล 2 เป็นกระบวนการควบคุมระดับนํ้าในถังปิด ประกอบด้วยอุปกรณ์เครื่องมือวัด

ได้แก่ เครื่องมือวัดระดับ ทําหน้าท่ีในการวัดระดับของนํ้าในถัง เครื่องมือวัดอัตราการไหล ทําหน้าท่ีใน
การวัดอัตราการไหลของนํ้าท่ีจะเข้าสู่ถัง เครื่องมือวัดอุณหภูมิ ทําหน้าท่ีในการวัดอุณหภูมิของนํ้าใน
กระบวนการ และวาล์วควบคุม ทําหน้าท่ีในการควบคุมปริมาณการไหลเข้าของนํ้าในถัง 
คุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์ฟิลด์บัสแต่ละตัวภายในพลานต์แสดงดังตารางท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 พลานต์โมเดล 2  
 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของอุปกรณ์ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสท่ีอยู่ภายในพลานต์โมเดล 2 
Tag Model Rev. AI 

count 
AI 

time 
AO 

count 
AO 

time 
PID 

count 
PID 
time 

TT_A201 STT35F 4 1 23 ms N/A N/A 1 90 ms 
LCV_A201 DVC6000F 1 1 25 ms 1   25 ms 1 30 ms 
FIT_A201 AXF 1 1 30 ms N/A N/A 1 50 ms 
LIT_A201 DSTJ 1 2 75 ms N/A N/A 1 125 ms 

 
จากพลานต์โมเดลในรูปท่ี 3.4 สามารถนํามาเขียนในลักษณะของแผนภาพกระบวนการผลิต ได้ดังรูป
ท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ โดยในรูปท่ี 3.5 น้ันเป็น P&ID ของพลานต์โมเดล 2 ในกรณีท่ีกําหนดให้
ตัวควบคุมอยู่ภายในตัวอุปกรณ์หรือ Control in the Field ส่วนรูปท่ี 3.6 เป็น P&ID ของพลานต์
โมเดล 2 ในกรณีท่ีควบคุมด้วยระบบดีซีเอสหรือ Control in the Host 
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รูปท่ี 3.5 P&ID ของพลานต์โมเดล 2 ในกรณี Control in the Field 

 
 

รูปท่ี 3.6 P&ID ของพลานต์โมเดล 2 ในกรณีควบคุมด้วยระบบดีซีเอส 
 

3.3  วงควบคุมฟิลด์บัสทีใ่ช้เป็นกรณีศึกษา 
วงควบคุมฟิลด์บัสสร้างข้ึนจากการเลือกและเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกท่ีต้องการเข้าด้วยกัน ซ่ึงจะ

ส่งผลให้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ภายในกระบวนการสามารถส่งจากบล็อกหน่ึงไปยังบล็อกต่อ ๆ ไปได้ รูปท่ี 
3.7 และ 3.8 แสดงการกําหนดวงควบคุมฟิลด์บัสท่ีใช้สําหรับการทดลองน้ี โดยในแต่ละวงควบคุมจะ
ประกอบไปด้วยส่วนหลัก ๆ ท่ีสําคัญ ได้แก่ ฟังก์ชันบล็อก AI ทําหน้าท่ีในการรับค่าท่ีอ่านได้จาก 
ทรานสดิวเซอร์บล็อกภายในเครื่องวัด ฟังก์ชันบล็อก AO ทําหน้าท่ีในการส่งค่าท่ีได้จากการ
ประมวลผลของตัวควบคุมไปยังทรานสดิวเซอร์บล็อกภายในวาล์วควบคุม ฟังก์ชันบล็อก PID ทํา
หน้าท่ีในการนําค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากกระบวนการมาประมวลผลเพ่ือส่งค่าออกไปควบคุมระบบ ซ่ึงใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะทําการทดลองการควบคุมกระบวนการโดยอาศัยคุณสมบัติ Control in the 
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Field ของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเปรียบเทียบกับการควบคุมโดยระบบดีซีเอสแบบด้ังเดิม เพ่ือศึกษาการ
จัดมาโครไซเคิลของการควบคุมในแต่ละรูปแบบ 
 

     
          
         a) 1A_CIF        b) 1B_CIF            c)  2A_CIF                 d) 2B_CIF 

รูปท่ี 3.7 วงควบคุมฟิลด์บัสสําหรับการควบคุมท่ีระดับตัวอุปกรณ์ 
 

    
    
        a) 1A_DCS             b) 1B_DCS              c) 2A_DCS          d) 2B_DCS 

รูปท่ี 3.8 วงควบคุมฟิลด์บัสสําหรับการควบคุมท่ีดีซีเอส 

 
3.4  การสร้างฟิลด์บัสเซกเมนต์เพ่ือศึกษาการจัดตารางเวลาในการส่ือสาร  
        ในการศึกษาการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ อันดับแรกคือ
จะต้องสร้างและเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกเข้าด้วยกันดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 จากน้ันโปรแกรมท่ี
อยู่ภายในดีซีเอสซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นโฮสของระบบจะทําการสร้างตารางมาโครไซเคิลข้ึนมาโดยอัตโนมัติ 
ทําให้เราสามารถคํานวณหาภาระงานในการสื่อสารของระบบในแต่ละกรณีได้ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ใช้
ระบบดีซีเอสจากสองบริษัทผู้ผลิตด้วยกันคือระบบ Centum VP ซ่ึงเป็นของบริษัท Yokogawa และ
ระบบ Delta V ซ่ึงเป็นของบริษัท Emerson ตามลําดับ 
 

3.4.1  การสร้างฟิลด์บัสเซกเมนต์โดยระบบ Centum VP 
ในการกําหนดฟังก์ชันการควบคุมของระบบ Centum VP น้ัน ได้ใช้โปรแกรมท่ีมีชื่อว่า 

Control Drawing Builder ซ่ึงภายในโปรแกรมประกอบไปด้วยฟังก์ชันบล็อกมาตรฐานของระบบ   
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ดีซีเอสท่ีถูกกําหนดโดยผู้ผลิต และฟังก์ชันบล็อกของอุปกรณ์ฟิลด์บัสในการกําหนดต้ังค่าแบบ Offline 
จากข้อมูลท่ีได้จากไฟล์ CFF ท่ีถูกติดต้ังในโฮส ผู้ใช้สามารถเลือกและเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกตามท่ี
ต้องการได้ ซ่ึงลําดับของการจัดวางและการเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกในแต่ละกรณีศึกษาน้ัน ควรจะมี
ลําดับข้ันตอนเป็นไปตามลักษณะการดําเนินการของระบบควบคุมโดยท่ัวไป เช่น ฟังก์ชันบล็อก AI 
ควรจะถูกจัดวางก่อนฟังก์ชันบล็อกPID และฟังก์ชันบล็อก PID ก็ควรจะถูกจัดวางก่อนฟังก์ชันบล็อก 
AO เป็นต้น ท้ังน้ีเน่ืองจากลําดับของการจัดวางบล็อกแต่ละบล็อกในขณะท่ีทําการสร้างวงควบคุมฟิลด์
บัสน้ัน จะเก่ียวเน่ืองกับลําดับการดําเนินการของแต่ละฟังก์ชันบล็อกภายในตารางเวลาในการสื่อสาร
ข้อมูลฟิลด์บัส ซ่ึงจะส่งผลต่อมาโครไซเคิลน่ันเอง [2] รูปท่ี 3.9 แสดงตัวอย่างการสร้างฟิลด์บัส
เซกเมนต์โดยระบบ Centum VP 

 

        
    

รูปท่ี 3.9 ตัวอย่างการสร้างฟิลด์บัสเซกเมนต์โดยระบบ Centum VP 
 

3.4.2  การสร้างฟิลด์บัสเซกเมนต์โดยระบบ DeltaV 
 ในการกําหนดฟังก์ชันการควบคุมของระบบ DeltaV น้ัน ได้ใช้โปรแกรมท่ีมีชื่อว่า Control 

Studio ซ่ึงภายในโปรแกรมประกอบไปด้วยฟังก์ชันบล็อกมาตรฐานของระบบดีซีเอสท่ีถูกกําหนดโดย
ผู้ผลิต และฟังก์ชันบล็อกของอุปกรณ์ฟิลด์บัสในการกําหนดต้ังค่าแบบ Offline จากข้อมูลท่ีได้จาก
ไฟล์ CFF ท่ีถูกติดต้ังในโฮส ผู้ใช้สามารถเลือกและเชื่อมต่อฟังก์ชันบล็อกตามท่ีออกแบบไว้ได้ โดยมี
ข้อกําหนดต่าง  ๆ เช่นเดียวกับการสร้างฟิลด์บัสเซกเมนต์โดยระบบ Centum VP ตัวอย่างการสร้าง
ฟิลด์บัสเซกเมนต์โดยระบบ DeltaV แสดงดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ตัวอย่างการสร้างฟิลด์บัสเซกเมนต์โดยระบบ DeltaV 
 

3.5  ผลและการวิเคราะห์ตารางเวลาในการส่ือสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต ์
      ที่ได้จากกรณีศึกษา 
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการศึกษาการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัส
เซกเมนต์ท่ีประกอบด้วยหน่ึงวงควบคุมและสองวงควบคุม โดยมุ่งความสนใจไปท่ีความสัมพันธ์
ระหว่างตําแหน่งของตัวควบคุมกับเวลาท่ีใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลของ Schedule Communications 
ซ่ึงจัดเป็นภาระในการสื่อสารบนเครือข่าย ในการทดลองได้ทําการแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 8 กรณีท่ี
แตกต่างกัน โดยอุปกรณ์ท่ีอยู่ในพลานต์โมเดล 1 และ พลานต์โมเดล 2 ถูกจัดให้อยู่บนฟิลด์บัส
เซกเมนต์ 1 และเซกเมนต์ 2 ตามลําดับ และใช้การควบคุมแบบ PID และการควบคุมแบบคาสเคดใน
การควบคุมกระบวนการ กรณีศึกษาท่ีใช้ในงานวิจัยฉบับน้ีแสดงดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 กรณีศึกษาท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ 

ตําแหน่ง  
ตัวควบคุม 

กรณีท่ี วงควบคุม รายละเอียด 

CIF 1 1A การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 1 บนเซกเมนต์ 1 
2 2A การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
3 1B การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 1 บนเซกเมนต์ 1 
4 2B การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
5 1A + 2A การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 1 และ 2 บนเซกเมนต์ 2 
6 1B + 2B การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 1 และ 2 บนเซกเมนต์ 2 
7 1A + 2B การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 1 และการควบคุมแบบคาสเคด

ของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
8 1B + 2A การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 1 และการควบคุมแบบ PID 

ของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
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DCS 1 1A การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 1 บนเซกเมนต์ 1 
2 2A การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
3 1B การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 1 บนเซกเมนต์ 1 
4 2B การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
5 1A + 2A การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 1 และ 2 บนเซกเมนต์ 2 
6 1B + 2B การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 1 และ 2 บนเซกเมนต์ 2 
7 1A + 2B การควบคุมแบบ PID ของพลานต์ 1 และการควบคุมแบบคาสเคด

ของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
8 1B + 2A การควบคุมแบบคาสเคดของพลานต์ 1 และการควบคุมแบบ PID

ของพลานต์ 2 บนเซกเมนต์ 2 
 

จากตารางท่ี 3.3 จะเห็นว่ากรณีศึกษาแต่ละกรณีจะมีความแตกต่างกันท้ังในเรื่องตําแหน่งของตัว
ควบคุมและวิธีการท่ีใช้ในการควบคุม ซ่ึงแน่นอนว่ามาโครไซเคิลท่ีถูกสร้างข้ึนโดยระบบ Centum VP 
และ DeltaV ของแต่ละกรณีนั้นย่อมให้ผลท่ีแตกต่างกันด้วย การจัดมาโครไซเคิลท่ีได้จากการทดสอบ
กรณีศึกษามีดังต่อไปน้ี 
 
       3.5.1  การทดสอบกรณีศึกษาโดยใช้ระบบ Centum VP 
 
                3.5.1.1  การทดสอบกรณีศึกษาในกรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในตัวอุปกรณ์ 
                 
                กรณีท่ี 1 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 263 มิลลิวินาที 
 

 
    รูปท่ี 3.11 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 1_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
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กรณีท่ี 2 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 163 มิลลิวินาที 
 

รูปท่ี 3.12 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 2_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
 

กรณีท่ี 3 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 308 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.13 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 3_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
 

กรณีท่ี 4 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 294 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.14 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 4_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
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กรณีท่ี 5 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 263 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.15 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 5_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 

 
กรณีท่ี 6 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 308 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.16 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 6_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
 

กรณีท่ี 7 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 294 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.17 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 7_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
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กรณีท่ี 8 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 308 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.18 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 8_CIF ท่ีได้จากระบบ Centum VP 

 
 

3.5.1.2  การทดสอบกรณีศึกษาในกรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ท่ีดีซีเอส 
 
กรณีท่ี 1 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 202 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.19 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 1_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
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กรณีท่ี 2 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 122 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.20 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 2_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 

 
กรณีท่ี 3 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 202 มิลลิวินาที 

 

 
รูปท่ี 3.21 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 3_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
 

กรณีท่ี 4 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 184 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.22 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 4_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
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กรณีท่ี 5 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 234 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.23 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 5_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 

 
กรณีท่ี 6 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 323 มิลลิวินาที 

 

 
รูปท่ี 3.24 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 6_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
 

กรณีท่ี 7 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 266 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.25 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 7_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 
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กรณีท่ี 8 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 266 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.26 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 8_DCS ท่ีได้จากระบบ Centum VP 

 
3.5.2  การทดสอบกรณีศึกษาโดยใช้ระบบ DeltaV 

        ระบบ DeltaV รองรับการกําหนดเวลาของมาโครไซเคิลในสองรูปแบบด้วยกันคือ แบบท่ี
กําหนดโดยผู้ใช้งานและแบบท่ีกําหนดโดยระบบ เม่ือค่า Requested Macrocycle Time ถูกกําหนด
โดยผู้ใช้งาน บล็อกทุกบล็อกท่ีอยู่ในมาโครไซเคิลจะทํางานท่ีอัตราการสแกน (Scan Rate) เดียวกัน 
เพ่ือให้ได้ค่ามาโครไซเคิลท่ีเกิดข้ึนจริง ระบบ DeltaV จะใช้ค่าท่ีดีกว่าระหว่างค่ามาโครไซเคิลท่ี
กําหนดโดยผู้ใช้งานกับค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบ ซ่ึงก็หมายความว่าค่ามาโคร
ไซเคิลท่ีเกิดข้ึนจริงจะเท่ากับ Requested Macrocycle Time ถ้าค่า Calculated Macrocycle 
Time มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่า Requested Macrocycle Time น่ันเอง  
 
                 3.5.2.1  การทดสอบกรณีศึกษาในกรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในตัวอุปกรณ์ 
 

กรณีท่ี 1 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 260 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.27 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 1_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
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กรณีท่ี 2 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 160 มิลลิวินาที 

 
รูปท่ี 3.28 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 2_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 3 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 335 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.29 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 3_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
 

กรณีท่ี 4 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 315 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.30 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 4_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 5 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 260 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.31 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 5_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
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กรณีท่ี 6 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 460 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.32 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 6_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 7 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 315 มิลลิวินาที 

 

 
รูปท่ี 3.33 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 7_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 8 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 335 มิลลิวินาที 

 

 
รูปท่ี 3.34 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 8_CIF ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
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3.5.2.2  การทดสอบกรณีศึกษาในกรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ท่ีดีซีเอส 
 

กรณีท่ี 1 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 215 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.35 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 1_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 2 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 215 มิลลิวินาที 

 

 
รูปท่ี 3.36 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 2_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 3 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 245 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.37 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 3_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
 

กรณีท่ี 4 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 245 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.38 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 4_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
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กรณีท่ี 5 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 355 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.39 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 5_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
 

กรณีท่ี 6 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 415 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.40 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 6_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 7 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 385 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.41 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 7_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 

 
กรณีท่ี 8 : ค่ามาโครไซเคิลท่ีได้จากการคํานวณโดยระบบเท่ากับ 385 มิลลิวินาที 
 

 
รูปท่ี 3.42 มาโครไซเคิลของกรณีท่ี 8_DCS ท่ีได้จากระบบ DeltaV 
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จากการทดลองสามารถสรุปค่าเวลาของมาโครไซเคิลซ่ึงถูกคํานวณโดยดีซีเอสท้ัง 2 ระบบ ได้ดังตาราง
ท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ อย่างไรก็ตามการคํานวณเวลาของมาโครไซเคิลสําหรับการควบคุมบน    
ดีซีเอสดังแสดงในตารางท่ี 3.5 น้ันจะไม่รวมเวลาในการดําเนินการของตัวควบคุม ในทํานองเดียวกัน
การดําเนินการของฟังก์ชัน PID บนดีซีเอสโดยท่ัวไปก็จะไม่ถูกซิงโครไนซ์ (Synchronized) กับการ
ดําเนินการของมาโครไซเคิลบนฟิลด์บัสเซกเมนต์ ซ่ึงก็หมายความว่าการเปลี่ยนแปลงทางด้านเอาต์พุต
ของตัวควบคุมไปยังวาล์วควบคุมจะไม่ถูกส่งออกไปจนกว่าจะถึงมาโครไซเคิลถัดไปน่ันเอง 

 
ตารางท่ี 3.4 สรุปค่าเวลาของมาโครไซเคิลซ่ึงคํานวณโดยระบบ DeltaV 

Case Control loop(s) in the 
Fieldbus segment 

Number of scheduled comm. Calculated macrocycle time 

CIF DCS CIF DCS 
1 1A_CIF 1 3 260 ms 215 ms 
2 2A_CIF 1 3 160 ms 215 ms 
3 1B_CIF 3 4 335 ms 245 ms 
4 2B_CIF 3 4 315 ms 245 ms 
5 1A_CIF + 2A_CIF 2 6 260 ms 355 ms 
6 1B_CIF + 2B_CIF 6 8 460 ms 415 ms 
7 1A_CIF + 2B_CIF 4 7 315 ms 385 ms 
8 1B_CIF + 2A_CIF 4 7 335 ms 385 ms 

 
ตารางท่ี 3.5 สรุปค่าเวลาของมาโครไซเคิลซ่ึงคํานวณโดยระบบ Centum VP 

Case Control loop(s) in the 
Fieldbus segment 

Number of scheduled comm. Calculated macrocycle time 
CIF DCS CIF DCS 

1 1A_DCS 1 3 263 ms 202 ms 
2 2A_ DCS 1 3 163 ms 122 ms 
3 1B_ DCS 3 4 308 ms 202 ms 
4 2B_ DCS 3 4 294 ms 184 ms 
5 1A_ DCS + 2A_ DCS 2 6 263 ms 234 ms 
6 1B_ DCS + 2B_ DCS 6 8 308 ms 323 ms 
7 1A_ DCS + 2B_ DCS 4 7 294 ms 266 ms 
8 1B_ DCS + 2A_ DCS 4 7 308 ms 266 ms 

 
จากตารางมาโครไซเคิลท่ีได้จากการทดลอง เราสามารถคํานวณหาค่าประมาณการใช้แบนด์วิธ หรือ
Network Load สําหรับการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled Communications ของแต่ละเซกเมนต์
ได้จากความสัมพันธ์ดังน้ี  
 

Network Consumed= 
Total Publication Time

Calculated Macrocycle
 x 100%                          				(3.1) 

 
เม่ือ Total Publication Time สามารถคํานวณได้จากการนําจํานวนครั้งของ Scheduled 
Communications คูณด้วยค่าเวลาท่ีระบบดีซีเอสใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled 
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Communications โดยท่ีระบบ DeltaV และ Centum VP ใช้เวลา 30 และ 31 มิลลิวินาที
ตามลําดับ ตัวอย่างเช่นจากกรณีท่ี 3 ในตารางท่ี 3.4 จะได้ค่า Total Publication Time ของการ
ควบคุมแบบ CIF และ DCS โดยระบบ Delta V เท่ากับ (3 x 30) = 90 มิลลิวินาที และ (4 x 30) = 
120 มิลลิวินาที ตามลําดับ ดังน้ันค่า Network Consumed ของการควบคุมแบบ CIF และ DCS ท่ี
คํานวณได้จากระบบ DeltaV คือ 

90

335
 x 100= 26.866% และ	

120

245
 x 100= 48.980% ในทํานอง

เดียวกันจากกรณีท่ี 3 ในตารางท่ี 3.5 จะได้ค่า Total Publication Time ของการควบคุมแบบ CIF 
และ DCS โดยระบบ Centum VP เท่ากับ (3 x 31) = 93 มิลลิวินาที และ (4 x 31) = 124 
มิลลิวินาที ตามลําดับ ดังน้ันค่า Network Consumed ของการควบคุมแบบ CIF และ DCS ท่ี
คํานวณได้จากระบบ Centum VP คือ 

93

308
 x 100= 30.195% และ	

124

202
 x 100= 61.386% 

ตามลําดับ จากตัวอย่างข้างต้น ค่าประมาณของการใช้แบนด์วิธจากการกําหนดต้ังค่าระบบแบบ 
Offline ด้วยระบบ DeltaV และ Centum VP สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ค่าประมาณการใช้แบนด์วิธสําหรับการสื่อสารแบบ Scheduled Communications 
Case Number of scheduled 

communications 
Consumed Bandwidth 

DeltaV CentumVP 
CIF DCS CIF DCS CIF DCS 

1 1 3 11.538 % 41.860 % 11.787 % 46.040 % 
2 1 3 18.750 % 41.860 % 19.018 % 76.230 % 
3 3 4 26.866 % 48.980 % 30.195 % 61.386 % 
4 3 4 28.571 % 48.980 % 31.633 % 67.391 % 
5 2 6 23.077 % 50.704 % 23.574 % 79.487 % 
6 6 8 39.130 % 57.831 % 60.39 % 76.780 % 
7 4 7 38.095 % 54.545 % 42.177 % 81.579 % 
8 4 7 35.821 % 54.545 % 40.26 % 81.579 % 

  
จากตารางท่ี 3.6 ซ่ึงเป็นการสรุปค่าประมาณการใช้แบนด์วิธของการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled 
Communications ภายในหน่ึงมาโครไซเคิล จะเห็นได้ว่าการควบคุมกระบวนการโดยระบบดีซีเอส 
แบบด้ังเดิมน้ัน มาโครไซเคิลท่ีสร้างข้ึนจากระบบ Centum VP และระบบ DeltaV มีการใช้แบนด์วิธ
สําหรับ Scheduled Communications ท่ีมากกว่าเน่ืองจากมีจํานวนครั้งของ Scheduled 
Communications ในแต่ละมาโครไซเคิลมากกว่า ซ่ึงอาจส่งผลต่อระยะเวลาในการตอบสนองของ
ระบบควบคุมได้ ซ่ึงแนวคิด Control in the Field สามารถช่วยให้เครือข่ายการติดต่อสื่อสารมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจากมีจํานวนครั้งของ Scheduled Communications ท่ีน้อยกว่า ซ่ึงการ
จัดการให้มีส่วนของมาโครไซเคิลว่างจาก Scheduled Communications น้ันจะเป็นการทําให้ระบบ
สามารถใช้ช่วงเวลาเหล่าน้ันในการเตรียมฟังก์ชันการติดต่อสื่อสารอ่ืน ๆ เช่น การเปลี่ยนแปลงการ
กําหนดต้ังค่าโดยผู้ใช้งานและการอัพเดตข้อมูลต่าง ๆ ซ่ึงจะส่งผลให้การควบคุมระบบเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน 
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3.6  การทดลองและผลการทดลองจากการทํางานของพลานต์โมเดลที่ใช้เป็น
กรณีศึกษา 
      จากกรณีศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้มีการนําเอากรณีศึกษาในบางกรณีมาทํา
การทดลองการควบคุมพลานต์โมเดลเพ่ือตรวจสอบ Network Load ของ Scheduled 
Communications ท่ีเกิดข้ึนจากการทํางานจริง โดยใช้ระบบ DeltaV ทําหน้าท่ีเป็นโฮส และใช้
โปรแกรม NI-FBUS Monitor ในการตรวจสอบการรับ-ส่งข้อมูลของ Scheduled 
Communications บนเครือข่ายการติดต่อสื่อสาร ในรูปท่ี 3.43 แสดงการเชื่อมต่อเครื่อง
คอมพิวเตอร์ท่ีติดต้ังโปรแกรม NI-FBUS Monitor เข้ากับฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์และโฮสในการ
ทดลอง 
 

          
         

รูปท่ี 3.43 การใช้โปรแกรม NI-FBUS Monitor ในการทดลอง 
 
การทดลองน้ีนําเอากรณีศึกษาท่ี 1, 2, 4, 5 และ 7 ซ่ึงเป็นการควบคุมท้ังในแบบ PID และแบบ    
คาสเคดมาใช้ควบคุมพลานต์โมเดล 1 และ 2 ซ่ึงเป็นกระบวนการควบคุมระดับนํ้าในถังปิด โดย
กําหนดให้ค่า SP ของทุกกรณีมีค่าเท่ากับ 50 และใช้โปรแกรม NI-FBUS Monitor ในการตรวจสอบ
ค่า Network Load ในช่วงท่ีระบบเข้าสู่ SP ตัวอย่างการกําหนดต้ังค่าสําหรับวงควบคุมในโปรแกรม 
Control Studio แสดงดังรูปท่ี 3.44 ซ่ึงฟังก์ชันบล็อกท่ีใช้ในการกําหนดต้ังค่าสําหรับวงควบคุมในแต่
ละกรณีแสดงดังตารางท่ี 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ 
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        รูปท่ี 3.44 ตัวอย่างการกําหนดต้ังค่าสําหรับวงควบคุมใน Control Studio 
 
ตารางท่ี 3.7 ฟังก์ชันบล็อกท่ีใช้ในการกําหนดต้ังค่าสําหรับวงควบคุมในกรณี Control in  

the Field ใน Control Studio 
Case Function Block Field Device 

1 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 

LIT_A101_AI 
FIT_A101_AI 
TIT_A101_AI 
LCV_A101_PID 
LCV_A101_AO 

2 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 

LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
LCV_A201_PID 
LCV_A201_AO 

4 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
PID2 
AO1 

LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
LIT_A201_PID 
LCV_A201_PID 
LCV_A201_AO 

5 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 
AI4 

LIT_A101_AI 
FIT_A101_AI 
TIT_A101_AI 
LCV_A101_PID 
LCV_A101_AO 
LIT_A201_AI 
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AI5 
AI6 
PID2 
AO2 

FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
LCV_A201_PID 
LCV_A201_AO 

7 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 
AI4 
AI5 
AI6 
PID2 
PID3 
AO2 

LIT_A101_AI 
FIT_A101_AI 
TIT_A101_AI 
LCV_A101_PID 
LCV_A101_AO 
LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
LIT_A201_PID 
LCV_A201_PID 
LCV_A201_AO 

 
ตารางท่ี 3.8 ฟังก์ชันบล็อกท่ีใช้ในการกําหนดต้ังค่าสําหรับวงควบคุมในกรณีท่ีกําหนดให้ตัว 

ควบคุมอยู่ในดีซีเอส ใน Control Studio 
Case Function Block Field Device 

1 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 

LIT_A101_AI 
FIT_A101_AI 
TIT_A101_AI 
PID 
LCV_A101_AO 

2 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 

LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
PID 
LCV_A201_AO 

4 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
PID2 
AO1 

LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
PID 
PID 
LCV_A201_AO 

5 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 
AI4 
AI5 
AI6 

LIT_A101_AI 
FIT_A101_AI 
TIT_A101_AI 
PID 
LCV_A101_AO 
LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
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PID2 
AO2 

PID 
LCV_A201_AO 

7 AI1 
AI2 
AI3 
PID1 
AO1 
AI4 
AI5 
AI6 
PID2 
PID3 
AO2 

LIT_A101_AI 
FIT_A101_AI 
TIT_A101_AI 
PID 
LCV_A101_AO 
LIT_A201_AI 
FIT_A201_AI 
TT_A201_AI 
PID 
PID 
LCV_A201_AO 

 
การทดลองการควบคุมพลานต์โมเดลในทุกกรณีน้ัน ได้ใช้การปรับค่า Gain และ Reset ซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ด้วยวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) เพ่ือให้ค่า PV เข้าสู่ค่า 
SP ท่ีต้องการ ผลการทดลองแยกตามกรณีต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 3.9  ผลการทดลองการควบคุมพลานต์โมเดลในแต่ละกรณีศึกษา (CIF) 

Case 
PID Tuning Parameter 

% Error PID 1 PID 2 PID 3 
Gain Reset Gain Reset Gain Reset 

1   0.5   50 - - - - 1% 
2 0.5 100 - - - - 1% 
4 0.7 150 0.75 15 - - 1% 
5 0.5 50 0.5 100 - - 0.5% 
7 0.5 50 0.6 160 0.75 15 1% 

 
 
ตารางท่ี 3.10  ผลการทดลองการควบคุมพลานต์โมเดลในแต่ละกรณีศึกษา (DCS) 

Case 
PID Tuning Parameter 

% Error PID 1 PID 2 PID 3 
Gain Reset Gain Reset Gain Reset 

1   0.5   100 - - - - 1.5% 
2 1.0 100 - - - - 1% 
4 0.5 270 1.2 25 - - 2.5% 
5 0.5 100 0.9 100 - - 0.5% 
7 0.5 100 0.5 270 1.2 25 1% 

 
จากตารางท่ี 3.9 และ 3.10 จะเห็นได้ว่าการควบคุมท้ังในแบบ Control in the Field และแบบท่ี
กําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในดีซีเอส สามารถนํามาใช้ในการควบคุมกระบวนการได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ ดังจะเห็นได้จากค่าความผิดพลาด (% error) มีค่าไม่เกิน 3% ซ่ึงเป็นช่วงท่ียอมรับได้
สําหรับในการทดลองน้ี ซ่ึงค่า Network Load ของการควบคุมท้ังสองแบบแสดงดังตารางท่ี 3.11 
 
ตารางท่ี 3.11  Network Load ของการควบคุมในแต่ละกรณีท่ีได้จากโปรแกรม NI-FBUS Monitor 

Case Screen of NI-FBUS Monitor Network Load (*) 

CIF DCS CIF DCS 

1 

 

 
 

 

 

10.07% 29.88% 

2 

 

 
 

 

 

10.04% 30.47% 

4 

 

 
 

 

 

30.14% 40.04% 
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5 

 

 
 

 

 

20.08% 60.51% 

7 

 

 
 

 

 

40.09% 66.60% 

(*) ค่า Network Load คํานวณได้จากค่า Compel Data ท่ีโปรแกรม NI-FBUS Monitor สามารถ
ตรวจจับได้ในขณะท่ีพลานต์โมเดลมีการทํางานจริง 
 
จากตารางท่ี 3.11 จะเห็นว่า Network Load สําหรับการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled 
Communications ของการทดสอบกรณีศึกษาในกรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในอุปกรณ์  
ฟิลด์บัสหรือ Control in the Field จะมีการใช้แบนด์วิธบนเครือข่ายการติดต่อสื่อสารท่ีน้อยกว่า
กรณีท่ีกําหนดให้ตัวควบคุมอยู่ภายในดีซีเอส และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางท่ี 
3.6 ซ่ึงได้จากการกําหนดต้ังค่าระบบแบบ Offline จะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
นอกจากน้ี จากกรณีศึกษาท่ี 5 และ 7 ซ่ึงเป็นการทดสอบการจัดมาโครไซเคิลของฟิลด์บัสเซกเมนต์ท่ี
ประกอบด้วยสองวงควบคุมพบว่า การรับ-ส่งข้อมูลของ Scheduled Communications ท่ีถูก
ควบคุมโดยระบบดีซีเอสจะให้ค่า Network Load ท่ีมากกว่า 60% ซ่ึงถือเป็นค่าท่ีไม่เหมาะสมตาม
คําแนะนําของ Foundation Fieldbus End Users Council Australia Inc. [3] ท่ีกําหนดให้จะต้อง
มีช่วงเวลาสําหรับ Unscheduled Communications อย่างน้อย 60% ซ่ึงในกรณีน้ีสามารถแก้ไขได้
โดยการเพ่ิมเวลาของมาโครไซเคิลให้มากกว่า 1 วินาที แต่ก็จะส่งผลทําให้ความเป็นเวลาจริง (Real 
Time) ของระบบลดลงเน่ืองจากเวลาในการทํางานของวงควบคุมในแต่ละรอบเพ่ิมข้ึนน่ันเอง ตัวอย่าง
ผลการทดลองในการควบคุมการทํางานของพลานต์โมเดลแสดงดังรูปท่ี 3.45 และ 3.46 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.45 การทํางานของฟังก์ชันบล็อกในโหมด Online ของการควบคุมในกรณีท่ี 7 

 

 
 

รูปท่ี 3.46 แผนภาพกระบวนการทํางานของพลานต์โมเดล 2 ในการทดลองจริง 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

4.1  สรุปผลการวิจัย 
       วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอเทคนิคในการนําคุณสมบัติการควบคุมท่ีระดับตัวอุปกรณ์หรือ Control 
in the Field ซ่ึงเป็นคุณลักษณะพิเศษของเทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัส และการจัดมาโครไซเคิล  
มาใช้ในการควบคุมกระบวนการโดยผ่านทางกรณีศึกษาท่ีมีการควบคุมแบบ PID และแบบคาสเคด
ท้ังหมด 8 กรณีด้วยกัน ในข้ันแรกได้ทําการศึกษาการจัดมาโครไซเคิลเพ่ือคํานวณหา Network Load 
ของการรับ-ส่งข้อมูลท่ีเป็นแบบ Scheduled Communications ของแต่ละกรณีศึกษาผ่านทางการ
กําหนดการต้ังค่าระบบแบบ Offline โดยระบบดีซีเอส Centum VP และ DeltaV ตามลําดับ 
ข้ันตอนต่อมาเป็นการทดลองการควบคุมพลานต์โมเดลเพ่ือตรวจสอบ Network Load ท่ีเกิดข้ึนจาก
การทํางานจริงผ่านทางโปรแกรม NI-FBUS Monitor เพ่ือเป็นการยืนยันผลการศึกษาการจัดมาโคร
ไซเคิลท่ีได้จากการกําหนดต้ังค่าระบบแบบ Offline ซ่ึงผลจากการทดลองท้ังในแบบ Offline และการ
ทดลองควบคุมพลานต์โมเดลพบว่า การควบคุมท่ีระดับตัวอุปกรณ์ของฟาวน์เดชันฟิลด์บัส ใช้ช่วงเวลา
ในการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Scheduled Communications ท่ีสั้นกว่าการควบคุมท่ีดีซีเอส ดัง
ตัวอย่างเช่นผลของการทดลองในกรณีท่ี 5 และกรณีท่ี 7 ซ่ึงประกอบด้วยวงควบคุมสองวงบน    
ฟาวน์เดชันฟิลด์บัสเซกเมนต์ Network Load ของการควบคุมแบบ Control in the Field มีค่า
เท่ากับ 20.08% และ 40.09% ตามลําดับ ในขณะท่ี Network Load ของการควบคุมบนดีซีเอส มีค่า
เท่ากับ 60.51% และ 66.60% ตามลําดับ ซ่ึงก็หมายความว่าช่วงเวลาว่างสําหรับการรับ-ส่งข้อมูล
แบบ Unscheduled Communications ของมาโครไซเคิลท่ีเกิดจากการควบคุมแบบ Control in 
the Field จะมากกว่าการควบคุมท่ีดีซีเอสด้วย ดังน้ันจึงถือได้ว่าการควบคุมแบบ Control in the 
Field ของกระบวนการท่ีใช้เทคโนโลยีฟาวน์เดชันฟิลด์บัสน้ันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบ
ควบคุมได้ เน่ืองจากจะทําให้เกิดการปรับปรุงการจัดตารางเวลาในการสื่อสารของฟาวน์เดชันฟิลด์บัส
เซกเมนต์โดยการทําให้มาโครไซเคิลมีช่วงเวลาสําหรับ Scheduled Communications สั้นลงน่ันเอง 

 
4.2  ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยต่อ 
       เทคนิคท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี เป็นการศึกษาการจัดมาโครไซเคิลโดยผ่านทางการ
ควบคุมกระบวนการในสองรูปแบบคือการควบคุมแบบ PID และการควบคุมแบบคาสเคดซ่ึงเป็น
รูปแบบท่ีเหมาะสมกับการควบคุมแบบ Control in the Field ตามคําแนะนําของ Fieldbus 
Foundation เท่าน้ัน ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วระบบควบคุมอัตโนมัติท่ีใช้ในการควบคุมกระบวนการใน
งานอุตสาหกรรมโดยท่ัวไปยังมีรูปแบบการควบคุมในลักษณะอ่ืน ๆ อีกหลายวิธี ซ่ึงการจัดมาโคร
ไซเคิลของการควบคุมโดยระบบดีซีเอสของรูปแบบการควบคุมเหล่าน้ันก็เป็นอีกแนวทางหน่ึงในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบควบคุมท่ีน่าศึกษา นอกจากน้ีแนวทางในการเลือกใช้และการกําหนด
จํานวนของอุปกรณ์เครื่องมือวัดภายในวงควบคุมแต่ละวง เพ่ือปรับปรุงความเร็วในการทํางานให้
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เหมาะสมกับระดับความสําคัญของวงควบคุมแต่ละวงภายในกระบวนการก็เป็นสิ่งท่ีควรศึกษาเช่นกัน 
เพ่ือทําให้การปรับปรุงคุณภาพในการควบคุมระบบมีความสมบูรณ์มากย่ิงข้ึน 
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