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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี จัดท้าเพ่ือส้าหรับคนที่มีความสนใจในอุตสาหกรรม 

แท่นขุดเจาะน ้ามันและก๊าซ โดยจะเป็นภาพรวมของการควบคุมกระบวนการผลิตและการออกแบบ

ระบบวัดคุมนิภัยส้าหรับอุตสาหกรรมน ้ามันและก๊าซ ซึ่งระบบควบคุมกระบวนการจะใช้ในการ

ตรวจสอบข้อมูลและควบคุมอุปกรณ์ทั งหมดที่อยู่บนแท่นขุดเจาะและผลิต วัตถุประสงค์ของระบบนี 

คือจะท้าการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ที่มีจ้านวนมากแล้วเรียกใช้งานโปรแกรมเพ่ือตรวจสอบสถานะ

กระบวนการผลิต เพ่ือท้าการควบคุมค่ากระบวนการและแสดงสัญญาณเตือนต่อผู้ปฏิบัติงาน 

ให้ได้ทราบข้อมูล ระบบวัดคุมนิรภัย คือ ระบบที่ท้าการควบคุมและป้องกันเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์

เมื่อกระบวนการและสิ่งอ้านวยความสะดวกไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไปภายใต้สภาวะการท้างาน

ปกติ ฟังก์ชั่นของระบบวัดคุมนิรภัยเป็นส่วนหนึ่งของความปลอดภัยโดยรวมของระบบที่ขึ นอยู่กับ 

การตอบสนองที่ถูกต้องของระบบความปลอดภัย โดยการตอบสนองต่ออินพุตรวมไปถึงการจัดการ

ข้อผิดพลาดของผู้ปฏิบัติงาน ความผิดพลาดของอุปกรณ์และการเปลี่ยนแปลงด้านสิ่งแวดล้อม 

วัตถุประสงค์ของระบบวัดคุมนิรภัย คือเพ่ือปกป้องผู้คน สิ่งแวดล้อมและทรัพย์สินจากเหตุการณ์

อันตรายที่จะเกิดขึ นโดยการลดความน่าจะเป็นของเหตุการณ์อันตรายทีจ่ะเกิดขึ นตามมาตรฐานสากล 

IEC61508 และ IEC61511 

 

ค าส าคัญ : ระบบควบคุมแบบกระจายส่วน, ระบบวัดคุมนิรภัย 
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  Abstract 

This paper has been compiled for people with an interest in the upstream oil 

and gas industry. It is an overview of the main processes control and safety 

instrumented system design for upstream oil and gas industry. A process control 

system is used to monitor data and control all equipment on the Wellhead 

Processing Platform (WPP). The purpose of this system is to read values from a large 

number of sensors, run programs to monitor the process and control valves etc. to 

control the process values, alarms are presented to the operator and command 

inputs accepted. The safety instrumented systems (SIS) is to take control and prevent 

an undesirable event when the process and the facility are no longer operating 

within normal operating conditions. The function of safety system is the part of the 

overall safety of a system that depends on the correct response of the safety system 

response to its inputs, including safe handling of operator errors, hardware failures 

and environmental changes (fires, lightning, etc.). The purpose of an SIS is to protect 

people, the environment, and assets from the consequences of accidents by 

reducing the probability of incidents occurring base on safety standard IEC61508 and 

IEC61511. 

Keywords : Distributed Control System; Safety Instrumented Systems 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุตสาหกรรมกระบวนการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมาชาตินั้นได้มีการใช้งานแท่นขุดเจาะ

และผลิต เพ่ือส้าหรับท้าการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ  ซึ่งแท่นขุดเจาะและผลิตนี้นั้น 

จะมีกระบวนการในการขุดเจาะเพ่ือสูบน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติขึ้นมาจากใต้ พ้ืนโลกและ 

ได้มีกระบวนการส้าหรับแยกสิ่งต่างๆที่ไม่ต้องการใช้งาน เช่น น้้า และ ทราย ออกมาจากน้้ามันดิบ

และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งในระหว่างขั้นตอนการผลิตนี้นั้นได้มีการใช้งานระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 

(Distributed Control System) ส้าหรับท้าการควบคุมการท้างานของเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆ

เพ่ือท้าให้ระบบการผลิตนั้นสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และนอกจากนี้ก็ได้มีการใช้งาน

ระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) ส้าหรับท้าหน้าที่ในการควบคุมและยับยั้ง

เหตุการณ์อันตรายต่างๆที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผลิต เพ่ือท้าให้ระบบการผลิตนั้น 

อยู่ในสภาวะที่ปลอดภัยตลอดเวลาและพนักงานที่ปฎิบัติงานมีความปลอดภัยในการท้างาน รวมถึง

อุปกรณ์ต่างๆ ที่อยู่ในกระบวนการผลิตไม่เสียหายและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบๆ

กระบวนการผลิต 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

  วัตถุประสงค์ของการศึกษาเป็นการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการแบบกระจายส่วน

(Distributed Control System) และระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) ส้าหรับ

แท่นขุดเจาะและผลิตน้้ามันดิบหรือก๊าซธรรมชาติ ตามมาตรฐานสากล IEC61508 และ IEC61511 

เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและวีธีการท้างานของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนและระบบ 

วัดคุมนิ รภั ยที่ ท้ างานร่วมกัน ในระบบการผลิต จากที่ ได้ศึกษาบทวิจัยพบว่าเป็นการวิจัย 

แบบกรณีศึกษาเท่านั้น ซึ่งผู้ที่สนใจสามารถใช้วิธีการและแนวทางความรู้ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ งาน 

ในวงการอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องต่อไปได้  
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   1. เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและหลักการท้างานของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 

(Distributed Control System) ส้าหรับแท่นขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียม 

  2. เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและหลักการท้ างานของระบบวัดคุมนิ รภัย  (Safety 

Instrumented System) ส้าหรับแท่นขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียมตามมาตรฐานสากล IEC61508 

และ IEC 61511 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

  1. การท้างานของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed Control System) จะช่วย

ท้าให้ระบบการผลิตน้้ามันดิบหรือก๊าซธรรมชาติท้างานได้อย่างมีประสิทธภาพ โดยมีการแสดงผล

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่จ้าเป็นต่อการควบคุมเพ่ือให้ผู้ใช้งานได้ทราบข้อมูลและสั่งงานอุปกรณ์ต่างๆ  

ที่อยู่ในกระบวนการผลิตได้ตลอดเวลา 

  2. การท้างานของระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) จะมีฟังก์ชั่นนิรภัย

(Safety Instrument Function) ส้าหรับช่วยควบคุมและยับยั้งเหตุการณ์อันตรายต่างๆ ที่อาจจะ

เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผลิตให้อยู่ในสภาวะที่ปลอดภัยโดยอ้างอิงตามค่าระดับความปลอดภัย 

(Safety Integrity Level) ที่ได้ออกแบบไว้ในตอนเริ่มต้นของโครงการ 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

การท้าวิจัยครั้งนี้เริ่มขึ้นจากการศึกษาวิธีการออกแบบและหลักการท้างานของระบบควบคุม

ในกระบวนการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติซึ่งจะท้างานร่วมกันกับระบบวัดคุมนิรภัย โดยระบบ

ได้ใช้การจ้าลองค่าพารามิเตอร์ต่างๆ หรือฟังก์ชั่นนิรภัยต่างๆตามข้อมูลเอกสาร ซึ่งเหตุการณ์จริง 

อาจไม่ได้เป็นไปตามข้อมูลเอกสารทั้งหมดเพ่ือเป็นกรณีศึกษาส้าหรับผู้ที่สนใจหรือผู้ที่เริ่มต้นท้างาน 

ในวงการอุตสากรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
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1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

  ในการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการแบบกระจายส่วน (Distributed Control System) 

และระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) ได้มีการอ้างอิงตามมาตรฐานสากล IEC 

61508 และ IEC 61511 โดยได้มีส่วนของการแสดงผลที่เป็นกราฟฟิกซึ่งจะแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

และสถานะการท้างานของเครื่องจักรที่จ้าเป็นต่อการควบคุมกระบวนการจึงท้าให้ผู้ใช้งานได้ทราบถึง

ข้อมูลของกระบวนการผลิต ณ เวลาขณะนั้นเพ่ือท้าการวิเคราะห์ข้อมูลและสามารถสั่งงานเครื่องจักร

ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการจ้าลองระบบควบคุมแบบกระจายส่วนนั้นได้มีการใช้งาน

โปรแกรม Centum VP R5.04 และการจ้าลองระบบวัดคุมนิรภัยได้ใช้โปรแกรม ProSafe-RS R3.02 

ของบริษัทโยโกกาวา ส้าหรับช่วยในการออกแบบฟังก์ชั่นและพัฒนาระบบการท้างานเพ่ือท้าการ

ทดลองและเก็บผลการทดลอง และน้ามาวิเคราะห์เพ่ือสรุปผลต่อไป 

1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีระบบระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed 
Control System) ที่ใช้งานและแสดงผลการท้างานของเครื่องจักรในระบบ
กระบวนการผลิตของแท่นจุดเจาะและผลิตน้้ามันดิบ 

ขั้นตอนที่  2 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System)  
ที่ใช้งานและแสดงผลสถานะการท้างานของฟังก์ชั่นนิรภัยต่างๆ ในระบบ
กระบวนการผลิตของแท่นจุดเจาะและผลิตปิโตรเลียม ตามมาตรฐานสากล   
IEC 61508 และ IEC 61511  

ขั้นตอนที่  3 ท้าการออกแบบระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed Control 
System) ในส่วนของการแสดงผลค่าพารามิตเตอร์และแสดงสถานะการท้างาน
ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆ ในกระบวนการผลิต  

ขั้นตอนที่ 4 ท้าการออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) ในส่วน
ของการก้าหนดค่าระดับความปลอดภัย (Safety Integrity Level) ให้กับ
ฟังก์ชั่นนิรภัย (Safety Instrument Function) ที่ใช้งานในกระบวนการผลิต 

ขั้นตอนที่ 5 ท้าการจ้าลองการท้างานของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed 
Control System) ที่ท้างานร่วมกับระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented 
System)  

ขั้นตอนที่ 6 สรุปงานวิจัยและแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในอุตสาหากรรมแท่นขุดเจาะและผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาตินั้นจะต้องมีการวัดและ

ควบคุมตัวแปรต่างๆ เช่น การไหล (Flow), ระดับ (Level), ความดัน (Pressure) และอุณหภูมิให้อยู่
ในค่าที่ต้องการและเพ่ือท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ ได้มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ ดังนั้น เพ่ือท้าให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ในการควบคุมตัวแปรต่างๆเหล่านี้  จึงต้องมีการจัดเตรียมระบบการวัดและควบคุมขึ้น 
ในกระบวนการผลิตซึ่งจะเห็นได้ว่าฟังก์ชันการควบคุมนั้น ผู้ใช้งานสามารถท้าการเปลี่ยนแปลงค่า  
Set point ได้ตามที่ต้องการเพ่ือสั่งงานไปยังอุปกรณ์ควบคุมตัวสุดท้าย (Final Element) ให้มี 
การท้างานอยู่ตลอดเวลา ซึ่งเมื่อมีการใช้งานไปในระยะเวลานานๆก็อาจท้าให้เกิดการสึกหรอหรือ 
เกิดการผิดปกติข้ึนในอุปกรณ์การวัดและควบคุมและอาจจะส่งผลท้าให้ค่าตัวแปรที่ต้องการควบคุมนั้น
ไม่สามารถควบคุมได้หรืออาจท้าให้ค่าตัวแปรในกระบวนการผลิตมีค่าสูงกว่าที่อุปกรณ์ในกระบวนการ
จะทนได้ ซึ่งเหตุการณ์นี้อาจท้าให้เกิดการรั่วไหลของน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติออกมายังภายนอก
และอาจท้าให้เกิดการลุกไหม้หรืออาจจะท้าให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานที่อยู่ ในบริเวณนั้น ,  
เกิดความเสียหายต่อทรัพย์สินหรืออุปกรณ์ต่างๆ หรือเกิดความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อมภายนอกได้ 

ด้วยเหตุนี้การป้องกันหรือการยับยั้งการเกิดเหตุการณ์เหล่านี้สามารถท้าได้โดยการติดตั้ง
ระบบป้องกัน (Protection System) เข้าไปในระบบการผลิต เช่น ระบบวัดคุมนิรภัย (Safety 
Instrumented System) เป็นต้น ซึ่งจะมีอุปกรณ์ทางไฟฟ้า,ทางอิเล็กทรอนิกส์และการโปรแกรม
อิเล็กทรอนิกส์ส้าหรับฟังก์ชันนิรภัย (Safety Instrument Function) เป็นส่วนประกอบของระบบ
ตามมาตรฐานสากล IEC 61508 และ IEC 61511  
 

2.2 ทฤษฎ ี
2.2.1 การผลิตปิโตรเลียมของแท่นขุดเจาะและผลิต (Wellhead Processing  
        Platform)  

การผลิตปิโตรเลียมของแท่นขุดเจาะและผลิต (Wellhead Processing Platform) ดังรูปที่ 
2.1 นั้นจะมีกระบวนการหลักๆคือการสูบปิโตรเลียมขึ้นมาจากหลุมผลิตต่างๆ ผ่านระบบท่อใต้ทะเล
ดังรูปที่ 2.2 เพ่ือส่งปิโตรเลียมขึ้นมาเข้ากระบวนการผลิตที่อยู่บนแท่นขุดเจาะและผลิต  
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รูปที่ 2.1 แท่นขุดเจาะและผลิต (Wellhead Processing Platform) 
             ที่มา : Google (2H) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบท่อใต้ทะเล (Subsea Pipline) 
      ที่มา : Google (Oil States) 

 
ซ่ึงก่อนที่จะถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในรูปของน้้ามันดิบ, ก๊าซธรรมชาติ และก๊าซธรรมชาติเหลว

ได้นั้น จะต้องน้ามาผ่านขบวนการผลิตต่างๆ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติตรงตามความต้องการ
เสียก่อน ขบวนการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติโดยทั่วไปตามแหล่งต่างๆ ทั้งบนบกและในทะเล
จะประกอบด้วยระบบต่างๆ ดังนี้คือ 

- ระบบแยกสถานะ (Gas/Liquid Separator) 
- ระบบเพ่ิมแรงดันก๊าซ (Gas Compression) 
- ระบบดูดความชื้นก๊าซ (Gas Dehydration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ระบบคงสภาพก๊าซธรรมชาติเหลว (Condensate Stabilizer) 
- ระบบคงสภาพและกักเก็บน้้ามันดิบ (Crude/oil Tank System) 
- ระบบบ้าบัดน้้าทิ้ง (Water Treatment & Disposal System) 
- ระบบมาตรวัด (Metering) 

       ปิโตรเลียมจากหลุมผลิตถูกส่งไปแยกสถานะที่ระบบแยกสถานะเพ่ือท้าการแยกก๊าซธรรมชาติ
เหลว น้้ามันและน้้าออกจากกันซึ่งก๊าซที่ได้จะถูกส่งไปเพ่ิมแรงดันและดูดความชื้นที่ระบบเพ่ิมแรงดัน
ก๊าซและระบบดูดความชื้นก๊าซตามล้าดับ ก่อนที่จะท้าการซื้อขายโดยผ่านระบบมาตรวัดก๊าซ  
ส่วนก๊าซธรรมชาติเหลวหรือน้้ามันที่ได้จากระบบแยกสถานะจะถูกส่งไปยังระบบคงสภาพ ก่อนที่  
จะส่งไปกักเก็บเพ่ือรอการขนถ่าย น้้าที่ผลิตได้ทั้งหมดจากขบวนการผลิตจะถูกส่งไปบ้าบัดเพ่ือให้ได้
มาตรฐานน้้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ทะเล หรืออัดกลับลงไปในหลุมเพ่ือให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
น้อยที่สุด 
 

2.2.2 ระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed Control System) 
 ระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed Control System) นั้นเป็นระบบการควบคุม
พ้ืนฐาน (Basic Process Control System: BPCS) ที่ใช้งานกันอย่างกว้างขวางส้าหรับอุตสาหกรรม
กระบวนการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างโครงสร้างของระบบควบคุม  
ดังรูปที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบกระจายส่วน  
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 จากรูปที่ 2.3 ระบบควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed Control System) จะเป็น
ระบบที่ใช้ส้าหรับควบคุมการท้างานกระบวนการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติโดยผ่านอุปกรณ์
เครื่องมือวัดไฟฟ้าและอุปกรณ์อ่ืนๆ ในกระบวนการผลิตเพ่ือให้กระบวนการผลิตท้างานเป็นไปตามที่
ได้ออกแบบไว้ โดยจะมีส่วนประกอบหลักๆ ดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1 อุปกรณ์การวัด (Sensing Device) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ  
ในกระบวนการผลิต (Process Parameter) เช่น อัตราการไหลในกระบวนการ, ระดับของไหลในถัง, 
ความดันที่จุดต่างๆในกระบวนการ , อุณหภูมิตามจุดต่างๆที่อยู่ในกระบวนการให้เป็นสัญญาณ
กระแสไฟฟ้ามาตรฐาน 4-20 mA ที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 24 VDC หรือสัญญาณมาตรฐานชนิด
อ่ืนๆ เพ่ือส่งข้อมูลของตัวแปรต่างๆไปยังอินพุตของตัวควบคุม (Controller) และใช้แสดงค่าที่หน่วย
แสดงผลอุปกรณ์การวัดต่อไป 

2.2.2.2 ตัวควบคุม  (Controller) เป็นส่ วนใช้ส้ าหรับประมวลผลโดยตัวควบคุมจะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักๆ  ดังนี้ เช่นแหล่งจ่ายพลังงาน  (Power Supply), ตัวประมวลผล          
กลาง (Central Processing Unit), ส่วนรับส่งสัญญาณ  (Input and Output Cards) ส่วนการ
ติดต่อสื่อสาร (Communication Port) และโปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิต (Control 
Function) ซึ่งตัวควบคุมในระบบการควบคุมพ้ืนฐานจะมีให้เลือกใช้งานอยู่หลายชนิดซึ่งจะขึ้นอยู่กับ
ความต้องการในการควบคุม เช่น การควบคุมแบบปิดเปิด (On-Off Control) หรือ การควบคุมแบบ 
PID (Proportional-Intregral-Derivative Control) เป็นต้น 

2.2.2.3 อุปกรณ์สุดท้าย (Final Element) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้า
มาตรฐาน 4-20 mA จากเอาต์พุตของตัวควบคุมไปเป็นการควบคุมตัวแปรกระบวนการผลิต ตัวอย่าง
ของอุปกรณ์สุดท้ายจะเป็น วาล์วควบคุม (Control Valve) ซึ่งจะท้าการเปิดและปิดของไหลตาม
สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุม 

2.2.2.4 เครือข่ายสื่อสารหลัก (Backbone Network) เป็นระบบสื่อสารหลักที่ใช้ในการ
ส่งผ่านข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ของระบบควบคุม ซึ่งในปัจจุบันเครือข่ายสื่อสารหลักของระบบ
ควบคุมการผลิตสามารถสื่อสารที่อัตราความเร็วสูงถึง 1Gb  

2.2.2.5 ส่วนการติดต่อกับผู้ปฎิบัติการ (Human Machine Interface) จะเป็นส่วนที่ใช้
ส้ าห รับแสดงแผนภาพ  (Graphic Display) กระบวนการผลิ ตและแสดงค่ าตั วแปรต่ างๆ  
ของกระบวนการผลิตส้าหรับใช้เป็นส่วนติดต่อหรือรับค้าสั่งจากผู้ปฎิบัติงานในการควบคุมระบบการ
ผลิตและนอกจากนี้ยังใช้เป็นส่วนแสดงสัญญาณเตือนต่างๆที่มาจากหน่อยการควบคุมอ่ืนๆ  
เช่น ระบบวัดคุมนิรภัยและระบบตรวจจับไฟไหม้และก๊าซรั่ว เป็นต้น 

2.2.2.6 ส่วนพิมพ์รายงาน (Printer) เป็นเครื่องพิมพ์ส่วนกลางที่ติดตั้งอยู่บนเครือข่ายหลัก
เพ่ือส้าหรับใช้ในการพิมพ์รายงานหรือสัญญาณเตือนต่างๆในระบบการผลิต 

2.2.2.7 Engineering Unit เป็นหน่วยที่ใช้ในการก้าหนดค้าสั่งการท้างาน โดยหน่วยนี้จะมี
ความจ้าเป็นตั้งแต่เริ่มท้าโครงการสร้างระบบควบคุมการผลิตตลอดไปจนถึงการซ่อมบ้ารุงระบบการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในการควบคุมตัวแปรต่างๆในกระบวนการผลิตนั้นสามารถแบ่งการควบคุมย่อยๆออกได้เป็น
ฟังก์ชันควบคุม (Control Function) ซึ่งในกระบวนการหนึ่งๆ จะมีฟังก์ชันการควบคุมได้หลาย
ฟังก์ชัน ซึ่งแต่ล่ะฟังก์ชันการควบคุมจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐาน 3 ส่วนดังนี้ อุปกรณ์การวัด 
(Sensing Element), ตัวควบคุม (Controller) และอุปกรณ์สุดท้าย (Final Element) ดังแสดงในรูป
ที ่2.4 

                                       ค่า Set Point 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ฟังก์ชันการควบคุม 

 ที่มา : ชาญวิทย์ (2553) 
 

จากรูปที่ 2.4 ผู้ปฎิบัติงานสมารถควบคุมตัวแปรของกระบวนการผลิตได้ด้วยการปรับค่า         
Set Point ที่ตัวควบคุม จากนั้นตัวควบคุมจะท้าการอ่านค่าตัวแปรที่มาจากอุปกรณ์การวัดแล้ว
จากนั้นตัวควบคุมจะท้าการเปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับค่า Set Point ซึ่งถ้าหากว่าค่าที่อ่านได้จาก
อุปกรณ์การวัดมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าค่า Set Point ตัวควบคุมจะส่งสัญญาณไปยังอุปกรณ์สุดท้าย
ให้ท้าการปรับค่าตัวแปรกระบวนการจนกระทั่งตัวแปรที่อ่านได้จากอุปกรณ์การวัดมีค่าเท่ากับ       
Set Point ที่ก้าหนด ตัวอย่างฟังก์ชันการควบคุมความดันและระดับแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ฟังก์ชันการควบคุมความดันและระดับ 
ที่มา : สุนทร (2552) 

อปุกรณ์การวดั อปุกรณ์สดุท้าย ตวัควบคมุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 มาตรฐานระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System Standard) 
 ในกระบวนการผลิตน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาตินั้นมีความเสี่ยงและโอกาสที่จะเกิดสภาวะ
อันตรายได้สูงอันเนื่องมาจากขั้นตอนในการผลิตซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อทุกๆส่วนที่เกี่ยวข้อง 
เช่น อาจก่อให้เกิดอันตรายกับผู้ปฎิบัติงาน, เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่างๆในกระบวนการผลิต
และอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมดังแสดงในรูปที่ 2.6   
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ชั้นการป้องกันเหตุการณ์อันตรายในกระบวนการผลิต 
  ที่มา : Google (AIChE) 

 
ดังนั้นจึงมีการท้าให้ความเสี่ยงที่จะเกิดเหตุการณ์อันตรายเหล่านี้ลดลงอยู่ในค่าที่ยอมรับได้ 

ซึ่งระบบวัดคุมนิรภัยจึงเป็นทางเลือกที่จะน้ามาใช้งานในการท้าให้ความเสี่ยงลดลงอยู่ในค่าที่ยอมรับ
ได้ ดังนั้นระบบวัดคุมนิรภัยที่จะน้ามาใช้งานจึงต้องมีความน่าเชื่อถือสูง (High Reliability) และ
ท้างานได้อย่างถูฏต้องตามที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งมาตรฐานส้าหรับการออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยที่
ครอบคลุมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบไปจนถึงขั้นตอนการใช้งานนั้นก็คือมาตรฐานสากล IEC 61508 
และ IEC 61511 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 การใช้งานมาตรฐานสากล IEC61508 และ IEC 61511 
 ที่มา : มาตรฐาน IEC 61511 Part 1 (2003) 

 

 มาตรฐานสากล IEC 61508 และ IEC 61511 ได้ก้าหนดล้าดับขั้นตอนส้าหรับการออกแบบ
ระบบวัดคุมนิ รภั ยที่ มีส่ วนประกอบทางอิ เล็กทรอนิกส์และโปรแกรมทางอิ เล็กทรอนิกส์ 
(Electrical/Electronic/Programmable Electronic Systems: E/EPESs) ล้าดับขั้นตอนดังกล่าว
จะเรียกว่า วงรอบความปลอดภัย (Safety Life Cycle) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และรูปที่ 2.9 โดย
วงรอบความปลอดภัยของมาตรฐาน IEC 61511 จะเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการก้าหนดรายละเอียดของ
ระบบวัดคุมนิรภัย ซึ่งจะแตกต่างจากมาตรฐาน IEC 61508 ที่จะเริ่มตั้งแต่การแสดงรายละเอียดการ
ท้างานของระบบการผลิตและการก้าหนดแหล่งก้าเนิดสิ่งที่เป็นอันตราย เป็นต้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 รูปวงรอบความปลอดภัยของมาตรฐานสากล IEC61508 
ที่มา : มาตรฐาน IEC 61508 Part 1 (2010) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 รูปวงรอบความปลอดภัยของมาตรฐานสากล IEC61511 
ที่มา : มาตรฐาน IEC 61511 Part 1 (2003) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4 การประเมินความเสี่ยงต่อเหตุการณ์อันตราย (Risk Assessment) 
 การประเมินความเสี่ยงของฟังก์ชันนิรภัยในระบบวัดคุมนิรภัยจะเป็นกิจกรรมหลักในเฟสที่ 3
บนวงรอบความปลอดภัยของมาตรฐานสากล IEC61508 ซึ่งจะเป็นการประเมินความเสี่ยงต่อ
เหตุการณ์อันตรายและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากความผิดปกติของอุปกรณ์ภายใต้การ
ควบคุมหรือในฟังก์ชันการคบคุม ซึ่งหลังจากการประเมินแล้วผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่าระดับความ
ปลอดภัยที่ถูกก้าหนดให้กับฟังก์ชันนิรภัยนั้นต่อไป ซึ่งก่อนเริ่มท้าการประเมินความเสี่ยงต่อเหตุการณ์
อันตรายเพ่ือก้าหนดค่าระดับความปลอดภัยนั้น จ้าเป็นต้องท้าความเข้าใจกับเป้าหมายและ
วัตถุประสงค์ของการประเมินเพ่ือให้การตัดสินใจในขั้นตอนการประเมินมีประสิทธิภาพและถูกต้อง
มากที่สุด ซึ่งวัตถุประสงค์ของการประเมินนั้นก็เพ่ือให้แน่ใจว่าระบบวัดคุมนิรภัยที่ออกแบบไว้นั้น
สามารถท้าให้โอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์อันตรายและผลกระทบที่จะตามมานั้นลดลงได้เท่ากับเกณฑ์
ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ โดยวิธีการที่จะบรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าวนั้นสามารถแสดงได้ 3 ทางดงันี้ 
 2.2.4.1 ก้าหนดหรือตั้งเกณฑ์ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ 

2.2.4.2 ประเมินความเสี่ยงที่เก่ียวข้องกับอุปกรณ์ภายใต้การควบคุม 
2.2.4.3 หาวิธีที่จะลดความเสี่ยงลงให้เท่ากับเกณฑ์ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ 

 

2.2.5 กราฟความเสี่ยง (Risk Graph) 
มาตรฐานสากล IEC61508 ได้น้าเสนอแนงทางการประเมินความเสี่ยงต่ออันตรายโดยใช้

กราฟความเสี่ยง (Risk Graph) เพ่ือน้าผลลัพธ์ที่ได้ไปท้าการเลือกใช้หรือออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยที่
จะท้าให้ความเสี่ยงต่อเหตุการณ์อันตรายลดลงอยู่ในค่าที่ก้าหนดโดยการประเมินนั้นจะกระท้าในทุกๆ
ฟังก์ชันนิรภัยซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินจะเป็นค่าระดับความปลอดภัย (Safety Integrity 
Level) จะถูกก้าหนดให้กับฟังก์ชันนิรภัยนั้นซึ่งกราฟความเสี่ยงนั้นจะประกอบด้วยกราฟที่ส้าคัญอยู่ 3 
กราฟ คือ กราฟความสูญเสียต่อสิ่งมีชีวิต, กราฟความเสี่ยงสูญเสียต่อทรัพย์สิน และกราฟสูญเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม ดังแสดงในรูปที่ 2.10, 2.11 และ 2.12 ตามล้าดับ 
 

                       
 

รูปที่ 2.10 กราฟความสูญเสียต่อสิ่งมีชีวิต 
                                  ที่มา : ทวิช (2548) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 กราฟความสูญเสียต่อทรัพย์สิน 
   ที่มา : ทวิช (2548) 
 

                       
 

รูปที่ 2.12 กราฟความสูญเสียต่อสิ่งแวดล้อม 
  ที่มา : ทวิช (2548) 

 
2.2.5.1 อัตราการเกิดเหตุการณ์ (Demand rate, W) ในที่นี้ได้แบ่งอัตราการเกิดเหตุการณ์

(W) ออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 
W1 หมายถึง อัตราการเกิดเหตุการณ์ที่อาจเกิดข้ึนเมื่อเวลาเกิน 10 ปี แต่ไม่เกิน 100 ปี       
                 (Very low) 
W2 หมายถึง อัตราการเกิดเหตุการณ์ที่อาจเกิดข้ึนในช่วงเวลา 1 ปี แต่ไม่เกิน 10 ปี (Low) 
W3 หมายถึง อัตราการเกิดเหตุการณ์ที่อาจเกิดข้ึนในเวลาภายใน 1 ปี (High) 
 
2.2.5.2 ผลกระทบต่อชีวิตคน (Consequences Concerning People, C) ในที่นี้ได้แบ่งผล

การะทบต่อชีวิต (C) เป็น 4 ระดับ ดังนี้ 
C1 หมายถึง บาดเจ็บเล็กน้อย (Minor injury) 
C2 หมายถึง บาดเจ็บมากหรือเสียชีวิตหนึ่งคน Serious permanent injury, 
    death to one people 
C3 หมายถึง เสียชีวิต 2-3 คน (Death to several people) 
C4 หมายถึง เสียชีวิตหลายคน (Many People Killed) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.5.3 ระยะเวลาในบริเวณอันตราย (Frequency of Exposure Time, F) ในที่นี้ได้แบ่ง
ระยะเวลาในบริเวณอันตราย (F) เป็น 2 ระดับ ดังนี้ 

F1 หมายถึง การมีผู้ปฏิบัติงานและผู้เกี่ยวข้องอยู่ในบริเวณที่อาจจะเกิดเหตุการณ์ 
                          น้อยกว่าครึ่งวัน (Half of the Around) 

F2 หมายถึง การมีผู้ปฏิบัติงานและผู้เกี่ยวข้องอยู่ในบริเวณที่อาจจะเกิดเหตุการณ์ 
                          มากกว่าครึง่วัน (Always People Around) 
 

2.2.5.4 การหลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (Possibility of Avoiding, P) ในที่นี้ได้แบ่งการ
หลีกเลี่ยงจากบริเวณอันตราย (P) เป็น 2 ระดับ ดังนี้ 

P1 หมายถึง สามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงเหตุการณ์ท่ีจะเกิดขึ้นได้ (Possible Under Certain 
Conditions) 

P2 หมายถึง ไม่สามารถที่จะหลีกเลี่ยงจากเหตุการณ์ที่จะเกิดข้ึนได้ (Almost Impossible) 
 

2.2.5.5 ความสูญ เสียต่อทรัพย์สิน (Asset & Production Loss, L) ความสูญเสียต่อ
ทรัพย์สินรวมถึง ค่าใช้จ่ายที่ต้องท้าการซ่อมหรือเปลี่ยน , ค่าแรงในการซ่อมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ ค่า
สูญเสียผลผลิต และค่าสูญเสียคุณภาพของผลผลิต รวมทั้งค่าปรับที่ไม่สามารถส่งผลิตภัณฑ์ให้ลูกค้าได้ 
ในที่นี้ได้แบ่งความสูญเสียต่อทรัพย์สิน (L) เป็น 5 ระดับ 

L0 หมายถึง ไม่มีการสูญเสีย (No Operation Upset/ No Damage to Equipment) 
L1 หมายถึง สูญเสียเล็กน้อย (Minor Operation Upset/ Moderate Damage to   
                Equipment) 
L2 หมายถึง สูญเสียมากแต่ไม่ต้องหยุดกระบวนการผลิต 
               (Moderate Operation Upset/ Major Damage to Equipment) 
L3 หมายถึง สูญเสียมากและต้องหยุดกระบวนการผลิตช่วงเวลาสั้นๆ 
                (Major Operation Upset / Major Damage to Equipment) 
L4 หมายถึง สูญเสียมากและต้องหยุดกระบวนการผลิตเป็นเวลานาน 
               (Major Damage to Essential Equipment) 
 
2.2.5.6 ความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental damage, E) ในที่นี้ได้แบ่งความเสี่ย

หายต่อสิ่งแวดล้อม (E) เป็น 5 ระดับดังนี้ 
E0 หมายถึง ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (No Release / No Effect) 
E1 หมายถึง กระทบต่อสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย 
                (Release with Minor Damage to Environment) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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E2 หมายถึง กระทบต่อสิ่งแวดล้อมชั่วคราวอยู่ภายในขอบเขต 
                (Release within Fence Significant Damage to Environment) 
E3 หมายถึง กระทบต่อสิ่งแวดล้อมชั่วคราวแต่ออกไปภายนอกขอบเขต (Release outside 
                Fence Moderate with Temporary Damage to Environment) 
E4 หมายถึง กระทบต่อสิ่งแวดล้อมถาวรและออกไปภายนอกขอบเขต (Release outside 
                Fence Major with Permanent Major Damage to Environment) 
 

2.2.6 ระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) 
 ระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System) ได้ถูกน้ามาใช้เพ่ือควบคุมความเสี่ยง
ของกระบวนการผลิตที่ได้มีการวิเคราะห์ความเสี่ยงของกระบวนการผลิตมาแล้วซึ่งจะประกอบไปด้วย
ฟังก์ชันนิรภัย (Safety Function) ส้าหรับท้าหน้าที่ในการป้องกันอันตราย ซึ่งฟังก์ชันนิรภัยนั้นจะ
ประกอบไปด้วยส่วนส้าคัญ 3 ส่วน ดังนี้ อุปกรณ์การวัด (Sensing Element), ส่วนประมวลผล 
(Logic Solver) และอุปกรณ์สุดท้าย (Final Element) ดังแสดงในรูปที่ 2.13  
 
 

                 
 

รูปที่ 2.13 ส่วนประกอบของฟังก์ชันนิรภัย 
   ที่มา : มาตรฐาน IEC 61508 Part 6 (2010) 

 
 

โดยในแต่ล่ะส่วนประกอบของฟังก์ชันนิรภัยนั้นจะมีค่าความผิดพลาดอันตราย (Dangerous 
Failure) ของตัวเองจากนั้นจะน้าค่าความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ์ในทุกๆส่วนมารวมกัน ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้นั้นต้องมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายในระดับความปลอดภัยที่ก้าหนดในตอนเริ่มต้น
โครงการโดยสามารถแสดงผลรวมค่าเฉลี่ยความผิดพลาดได้ดังสมการที่ (2.1)  
 

PFD(AVG) = PFD(SE) + PFD(LS) + PFD(FE)               (2.1) 
เมื่อ  

PFD(AVG) = ผลรวมค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของฟังก์ชันนิรภัย 
PFD(SE)   = ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ์การวัด 
PFD(LS)   = ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของส่วนประมวลผล 
PFD(FE)   = ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ์สุดท้าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.7 ค่าระดับความปลอดภัย (Safety Integrity Level: SIL) 
มาตรฐานสากล IEC61508 ได้มีการก้าหนดค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของฟังก์ชันนิรภัย

ต่างๆที่อยู่ในระบบวัดคุมนิรภัย โดยค่าความปลอดภัยนั้นจะถูกแบ่งออกได้เป็น  4 ระดับ ตามช่วง
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ์ ในเวลาที่ต้องการ (Probability of a Failure on 
Demand: PFD) ซึ่งเวลาที่ต้องการนั้นเป็นสภาวะที่เกินจุดก้าหนดความปลอดภัยของตัวแปรที่วัดได้
จากกระบวนการผลิต ถ้าเวลาที่ต้องการเกิดขึ้นและระบบไม่สามารถท้างานได้ในเวลาที่ก้าหนด
อันตรายจากเหตุการณ์นั้นก็จะเกิดขึ้น จากตาราง 2.1 จะแสดงค่าระดับความปลอดภัย 4 ระดับของ
การใช้งานในกระบวนการผลิตที่มีการเกิดเหตุการณ์อันตรายต่้า (Low Demand Rate) ซึ่งเป็น
สภาวะที่ใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตทั่วไป 
 

   ตาราง 2.1 ค่าระดับความปลอดภัยที่อัตราการเกิดเหตุการณ์อันตรายต่้า 
      ที่มา : มาตรฐาน IEC 61508 Part 1 (2010) 

 
 

2.2.8 การก าหนดค่าระดับความปลอดภัย (SIL Specification) 
การก้าหนดค่าระดับความปลอดภัยจ้าเป็นต้องท้าความเข้าใจกับเป้าหมายและวัตถุประสงค์

ของการประเมินเพ่ือท้าให้การตัดสินใจในขั้นตอนของการประเมินนั้นมีประสิทธิภาพและมีความ
ถูกต้องมากท่ีสุด โดยในระหว่างข้ันตอนการประเมินนั้น เราจะต้องรู้ความผิดพลาดของอุปกรณ์ภายใต้ 
การควบคุมที่อาจจะเกิดขึ้นและมีโอกาสจะก่อให้เกิดเหตุการณ์อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตทรัพย์สิน และ
สิ่งแวดล้อมโดยแสดงล้าดับขึ้นตอนการประเมินความเสี่ยงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้จะถูกวิเคราะห์
และเก็บรวบรวมบันทึกไว้ในเอกสารการประเมินเพ่ือน้าไปใช้อ้างอิงส้าหรับการออกแบบระบบวัดคุม
นิรภัยต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง 
    ที่มา : ดัดแปลงมาจากชาญวิทย์ (2553) 

 

2.2.9 การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย (Safety Instrumented System Design) 
 การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยดังแสดงในรูปที่ 2.15 นั้นจะมีข้อก้าหนดต่างๆที่ต้องพิจารณา
และต้องมีการก้าหนดเป็นรายละเอียดส้าหรับน้าไปใช้งานในการปฎิบัติงานกับระบบวัดวัดคุมนิรภัย
เพ่ือท้าให้ระบบนั้นสามารถท้างานได้ตามข้อก้าหนดที่ต้องการ ซึ่งข้อก้าหนดต่างๆที่ต้องพิจารณามี
ดังนี้ 
 - ระบบนิรภัยต้องท้างานเร็วกว่าเวลาปลอดภัยของกระบวนการผลิต 

- อุปกรณ์ทุกๆส่วนต้องท้างานอย่างสมบูรณ์ 
- การเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่างๆต้องมีการป้องกันอย่างเพียงพอ 
 
โดยขั้นตอนการออกแบบระบบวัดคุมนิรภัยนั้นจะเป็นการเลือกใช้รูปแบบและชนิดของอุกรณ์

ต่างๆที่จะน้าไปใช้งานเพ่ือท้าให้ระบบมีค่าระดับความปลอดภัยตรงกับความต้องการ ซึ่งในการ
ออกแบบจะต้องพิจารณาตั้งแต่อุปกรณ์การวัด (Sensing Element) ไปจนถึงอุปกรณ์สุดท้าย (Final 
Element) จากนั้นน้าค่าความผิดพลาดอันตรายของอุปกรณ์เหล่านั้นมารวมกันและค่าที่ได้นั้นจะต้อง
มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีก้าหนดไว้ในแต่ละระดับความปลอดภัย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 การออกแบบระบบวัดคุมนิรภัย 
   ที่มา : ชาญวิทย์ (2553) 

 
2.2.9.1 อุปกรณ์การวัด (Sensing Element) อุปกรณ์การวัดสามารถเลือกใช้เหมือนกับ

ระบบการควบคุมโดยทั่วไปแต่จะต้องมีคุณลักษณะที่เหมาะสมกับค่าระดับความปลอดภัยของฟังก์ชัน
นิรภัยที่ได้ออกแบบไว้ตอนเริ่มต้นโครงการด้วย ซึ่งอุปกรณ์ที่มีการใช้งานนั้นจะมีอยู่ 2 รูปแบบให้ผู้
ใช้ได้เลือกใช้งาน คือ อุปกรณ์ Type A และอุปกรณ์ Type B โดยอุปกรณ์ Type A นั้นเป็นอุปกรณ์
การวัดที่เป็นแบบต่อเนื่องทั่วไป โดยสามารถใช้งานได้เป็นเวลานานและสามารถท้าการทดสอบได้
อย่างสมบูรณ์  เช่น สวิตช์ระดับ (Level Switch) หรือ สวิตช์ความดัน (Pressure Switch) ส่วน
อุปกรณ์ Type B นั้นเป็นอุปกรณ์การวัดที่ไม่สามารถใช้งานได้เป็นเวลานานและไม่สามารถท้าการ
ทดสอบได้อย่างสมบูรณ์ เช่น อุปกรณ์การวัดแบบชาญฉลาด (Smart Transmitter) นอกจากนี้เรายัง
สามารถจัดรูปแบบอุปกรณ์การวัดที่เป็นรูปแบบพื้นฐานดังแสดงในรูปที่ 2.16 ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 รูปแบบของอุปกรณ์การวัด 
      ที่มา : ทวิช (2548) 
 

2.2.9.1.1 อุปกรณ์การวัดรูปแบบ 1oo1  (One out of One Voting) ใช้อุปกรณ์ในการวัด
หนึ่งตัวเท่านั้นแล้วน้าไปใช้งานรวมกับระบบวัดคุมนิรภัย ดังแสดงในรูปที่ 2.16 การวัดรูปแบบนี้เป็น
รูปแบบพ้ืนฐานส้าหรับระบบวัดคุมนิรภัย โดยการท้างานนั้นถ้าอุปกรณ์การวัดท้าการตรวจจับความ
ผิดปกติได้หรือถึงจุดที่อุปกรณ์การวัดท้างานตามที่ได้ก้าหนดไว้ก็จะท้าให้ระบบวัดคุมนิรภัยท้างาน
ทันท ี

2.2.9.1.2 อุปกรณ์การวัดรูปแบบ 1oo2  (One out of Two Voting) ใช้อุปกรณ์ในการวัด
สองตัวแล้วน้าไปใช้งานรวมกับระบบวัดคุมนิรภัย ดังแสดงในรูปที่ 2.16 การวัดรูปแบบนี้เป็นการใช้
อุปกรณ์การวัดสองตัวต่อร่วมกันแบบอนุกรม โดยการท้างานนั้นถ้าอุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งวัดค่าความ
ผิดปกติได้หรือถึงจุดท้างานที่ก้าหนดไว้ก็จะท้าให้ระบบวัดคุมนิรภัยท้างานทันที แต่ ถ้าเกิดความ
ผิดพลาดอันตรายในตัวอุปกรณ์การวัดตัวใดตัวหนึ่งและระบบวัดคุมนิรภัยไม่สามารถตรวจจับความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนนั้นได้ก็ยังมีอุปกรณ์การวัดอีกหนึ่งตัวที่ยังคงท้าหน้าที่ต่อไปได ้
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2.2.9.1.3 อุปกรณ์การวัดรูปแบบ 2oo3  (Two out of Three Voting) ใช้อุปกรณ์ในการ
วัดสามตัวแล้วน้าไปใช้งานรวมกับระบบวัดคุมนิรภัย ดังแสดงในรูปที่ 2.16 การวัดรูปแบบนี้เป็นการใช้
อุปกรณ์การวัดสามตัวต่อร่วมกันแบบอนุกรม และขนานกัน โดยการท้างานเป็นแบบลงมติ (Voting) 
ระบบวัดคุมนิรภัยจะท้างานก็ต่อเมื่ออุปกรณ์การวัดสองตัววัดค่าความผิดปกติได้ แต่ถ้าเกิดความ
ผิดพลาดอันตรายในอุปกรณ์การวัดตัวใดตัวหนึ่งและระบบวัดคุมนิรภัยไม่สามารถตรวจจับความ
ผิดพลาดนั้นได้จะมีอุปกรณ์ตัวที่สองและตัวที่สามยังคงท้าหน้าที่ต่อไปได้ 

 
2.2.9.2 ส่วนประมวลผล (Logic Solver) ระบบวัดคุมนิรภัยจะใช้ Safety Controller เป็น

ตัวประมวลผลซึ่งจะมีการใช้งานร่วมกับฟังก์ชันนิรภัยที่มีค่าระดับความปลอดภัยที่แตกต่างกัน ดังนั้น
ส่วนประมวลผลจะถูกเลือกใช้ที่ค่าระดับความปลอดภัยสูงสุด โดยจะมีรูปแบบของตัวประมวลผลดัง
แสดงในรูปที่ 2.17  

 

 
  

รูปที่ 2.17 รูปแบบของตัวประมวลผล 
      ที่มา : IEC-61511 
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2.2.9.2.1 ตัวประมวลรูปแบบ 1oo1 (One out of One Voting) รูปแบบนี้จะเป็นระบบ
ประมวลผลที่มีเพียงชุดเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยชุดระบบประมวลผลประกอบด้วยตัว
ประมวลผล (Central Processing Unit) ส่วนรับสัญญาณ (Input) และส่วนขับสัญญาณ (Output) 
รูปแบบ 1oo1 จะเป็นรูปแบบที่ไมม่ีระบบการตรวจสอบความผิดพลาดที่อาจจะเกิดข้ึนได ้

2.2.9.2.2 ตัวประมวลรูปแบบ 1oo2 (One out of Two Voting) รูปแบบนี้จะใช้ระบบ
ประมวลผลสองชุดที่เชื่อมต่อการท้างานร่วมกันแบบอนุกรม ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เพ่ือน้าไปใช้กับ
ระบบนิรภัยที่ต้องการลดผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดอันตราย ส้าหรับระบบนิรภัยที่ถูก
ออกแบบให้ท้างานโดยการหยุดจ่ายพลังงาน (Deenergize to Trip) เพ่ือใช้ในการช่วยลดผลกระทบที่
เกิดจากความผิดพลาดอันตราย 

2.2.9.2.3 ตัวประมวลรูปแบบ 2oo2 (Two out of Two Voting) รูปแบบนี้จะเป็นการ
น้าเอาระบบประมวลผลสองชุดเชื่อมต่อการท้างานร่วมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เพ่ือใช้กับระบบ
นิรภัยที่ไม่ต้องการให้เกิดผลกระทบจากความผิดพลาดนิรภัย (Safe Failure) กับกระบวนการผลิต
เพราะจะเป็นสาเหตุให้ค่าความพร้อมใช้งาน (Availability) ของกระบวนการผลิตมีค่าลดลง ระบบ
การประมวลผลรูปแบบนี้จะถูกน้าไปใช้งานกับระบบนิรภัยที่ต้องการให้ส่วนขับสัญญาณจ่ายพลังงาน
ออกไปในสภาวะการท้างาน (Energize to Trip)  

2.2.9.2.4 ตัวประมวลรูปแบบ 2oo3 (Two out of Three Voting) รูปแบบนี้จะเป็นการ 
น้าเอาระบบประมวลผลสามชุดเชื่อมต่อการท้างานร่วมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยในการท้างาน
ของระบบต้องการอุปกรณ์ท้างาน 2 ชุด จากอุปกรณ์ 3 ชุด (รูปแบบนี้สามารถท้าให้การท้างานมี
ความเชื่อมั่นสูง) 
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2.2.9.3 อุปกรณ์สุดท้าย (Final Element) อุปกรณ์สุดท้ายสามารถจะใช้เป็นวาล์วนิรภัย 
(Shut Down Valve) หรือชุดขับมอเตอร์ (Motor Control Center) ซึ่งการใช้งานสามารถเลือกใช้ได้
เหมือนกับอุปกรณ์การวัดได้ดังนี้ 

- SIL 1 สามารถใช้วาล์วนิรภยัเพียงตัวเดียวหรืออาจใช้วาล์วย่อยร่วมกันกับวาล์วควบคุม   
  แสดงดังในรูปที่ 2.18 
- SIL 2 สามารถใช้วาล์วนิรภยัเพียงตัวเดียวแยกออกจากระบบควบคุม 
- SIL 3 จะใช้วาล์วนิรภัยสองตัวต่อกันในลักษณะ 1oo2 (One out of Two Voting) 
 

                                   

รูปที่ 2.18 วาล์วย่อยกับวาล์วควบคุมท่ีใช้เป็นวาล์วนิรภัย 
     ที่มา : ชาญวิทย์ (2553) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยในหัวข้อการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการและระบบวัดคุมนิรภัย
ส าหรับแท่นขุดเจาะน  ามันและก๊าซ (กรณีศึกษา) นั นสามารถแบ่งวิธีการด าเนินงานวิจัยได้ ดังหัวข้อ
ต่อไปนี  

 

3.1 ศึกษาไดอะแกรมของระบบการผลิตน  ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ (Process flow    
     diagram for oil processing) 
 ในขั นตอนการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการผลิตและระบบวัดคุมนิรภัยนั นเราจ าเป็น  
ที่จะต้องศึกษาไดอะแกรมหรือภาพรวมของระบบการผลิตและส่วนประกอบหลักๆ ของอุปกรณ์ต่างๆ 
ที่อยู่ในกระบวนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 3.1 เสียก่อนเพ่ือจะได้มีความเข้าใจภาพรวมของระบบ 
การท างานและช่วยในการออกแบบฟังก์ชั่นการท างานของระบบได้อย่างถูกต้อง 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมของระบบการผลิตน  ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ 
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3.2 จ าลองการประเมินความเสี่ยงโดยใช้วิธีกราฟความเสี่ยง 
 การจ าลองการประเมินความเสี่ยงของเหตุการณ์ อันตรายที่อาจจะเกิดขึ นในระหว่าง
กระบวนการผลิตน  ามันดิบและก๊าซธรรมชาตินั น ได้ใช้วิธีการกราฟความเสี่ยงมาช่วยในการพิจารณา 
โดยมีขั นตอนของการจ าลองดังต่อไปนี  

ขั นตอนที่ 1 ก าหนดให้อัตราการเกิดสาเหตุที่น าไปสู่เหตุการณ์อันตรายอันเนื่องมาจาก 
การท างานที่ผิดพลาดของอุปกรณ์เครื่องมือวัดไฟฟ้า โดยก าหนดให้จะเกิดขึ นหนึ่งครั งเมื่อระยะเวลา
เกิน 1 ปี แต่ไม่ถึง 10 ปี จากกราฟความเสี่ยง อัตราการเกิดสาเหตุนี จะได้เป็นตัวแปร W2 

ขั นตอนที่ 2 ท าการประเมินหาค่าระดับความปลอดภัยโดยใช้กราฟความสูญเสียต่อชีวิต  
โดยก าหนดให้เมื่อเกิดความผิดปกติเกิดขึ นจะมีผู้ปฎิบัติงานเข้าไปท าการตรวจสอบอย่างน้อย 1 คน 
ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ นในระหว่างที่ผู้ปฎิบัติงานก าลังตรวจสอบอยู่นั นอาจจะท าให้บาดเจ็บ
หรือเสียชีวิตได้ 1 คน อัตราการสูญเสียต่อชีวิตจะได้เป็น C2 

ขั นตอนที่ 3 ท าการพิจารณาระยะเวลาที่ผู้ปฎิบัติงานต้องเข้าไปท างานในบริเวณที่เกิด
เหตุการณ์นานเพียงใด โดยก าหนดให้ฝ่ายซ่อมบ ารุงต้องเข้าไปท างานเกินกว่าครึ่งวัน จากกราฟ  
ความเสี่ยงจะได้เป็น F2 

ขั นตอนที่ 4 ท าการพิจารณาความสามารถในการหลบหลีกออกจากบริเวณที่เกิดเหตุการณ์
ผิดปกติขึ น โดยการจ าลองนี ก าหนดให้ผู้ปฎิบัติงานไม่สามารถหลบออกจากบริเวณนั นได้ จากกราฟ
ความเสี่ยงจะได้เป็น P2 

จากการประเมินล าดับเหตุการณ์ต่างๆ จะได้ตัวแปรไปใช้ในกราฟความสูญเสียต่อชีวิต ดังนี  
W2, C2, F2, P2 และเมื่อน าไปลากเส้นลงในกราฟความปลอดภัยดังกล่าวจะได้เป็นค่าระดับ 
ความปลอดภัยระดับ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความสูญเสียต่อชีวิต 
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ขั นตอนที่ 5 ท าการประเมินมูลค่าความเสียหาย โดยก าหนดให้หลังจากที่เกิดเหตุการณ์
อันตรายแล้วนั นท าให้มีความสูญเสียเกิดขึ นมากและต้องหยุดกระบวนการผลิตในระยะสั น จากกราฟ
ความเสี่ยงจะได้เป็น L3 จากนั นน าค่าตัวแปรที่ได้มาลากเส้นลงในกราฟความสูญเสียต่อทรัพย์สินจะได้
เป็นค่าระดับความปลอดภัยระดับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความสูญเสียต่อทรัพย์สิน 
 

ขั นตอนที่ 6 ท าการประเมินความสูญเสียต่อสิ่งแวดล้อม โดยก าหนดให้หลังจากที่เกิด
เหตุการณ์อันตรายแล้วนั นท าให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมชั่วคราวและอยู่ในขอบเขตที่จ ากัด  
จากกราฟความเสี่ยงจะได้เป็น E2 จากนั นน าค่าตัวแปรที่ได้มาลากเส้นลงในกราฟความสูญเสีย 
ต่อสิ่งแวดล้อมจะได้เป็นค่าระดับความปลอดภัยระดับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความสูญเสียต่อสิ่งแวดล้อม 
 
ขั นตอนที่ 7 ท าการสรุปค่าระดับความปลอดภัยของฟังก์ชันนิรภัยที่พิจารณา โดยเมื่อ

ประเมินความเสี่ยงต่อความเสียหายครบทั ง 3 กราฟแล้ว จากนั นเราก็จะเลือกค่าระดับความปลอดภัย
ที่สูงสุดเป็นผลลัพธ์ของฟังก์ชันนิรภัย ดังนั นจะมีค่าระดับความปลอดภัยระดับ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3 จ าลองการท างานของฟังก์ชันนิรภัยผ่านตาราง ESD Cause & Effect  
 ในการท างานของฟังก์ชันนิรภัยที่อยู่ในกระบวนการผลิตนั นจะใช้ตาราง ESD Cause & 
Effect เป็นตัวอ้างอิงและตรวจสอบการท างานของฟังก์ชั่นนิรภัยต่างๆที่อยู่ในระบบวัดคุมนิรภัย 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตาราง ESD Cause & Effect 
 

3.4 จ าลองการออกแบบระบบควบคุมการผลิตแบบกระจายส่วนและการแสดงผล 
 ในส่วนของระบบควบคุมการผลิตนั น ได้มีการใช้งานโปรแกรม Centum VP R5.04  
ของบริษัทโยโกกาวา ในการออกแบบลูปควบคุมค่าพารามิเตอร์ต่างๆของกระบวนการที่เป็นแบบ PID  
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 PID Function blocks 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 3.4.1 ส่วนของกราฟฟิก (Graphic Display) หลังจากที่ ได้ศึกษาไดอะแกรมของระบบ 
การผลิตน  ามันดิบและก๊าซธรรมชาติหรือแผนภาพ P&ID แล้วนั น จากนั นเราก็จะมาท าการออกแบบ
กราฟฟิกเพ่ือการแสดงข้อมูลของระบบการผลิตให้ผู้ปฎิบัติงานได้ทราบข้อมูลค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
หรือข้อความเตือนต่างๆ ที่อยู่ในกระบวนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 3.7 ถึงรูปที่ 3.10 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟฟิกส าหรับภาพรวมของระบบการผลิต 

 

 

รูปที่ 3.8 กราฟฟิกส าหรับ Test Separator 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.9 กราฟฟิกส าหรับ 1st stage production separator and heater. 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 กราฟฟิกส าหรับ 2nd stage production separator and export pump. 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5 จ าลองการออกแบบฟังก์ชันนิรภัยและการแสดงผล 
ในส่วนของการออกแบบฟังก์ชันนิรภัยนั นได้มีการใช้งานโปรแกรม ProSafe-RS R3.02  

ของบริษัทโยโกกาวา เพ่ือท าการออกแบบและทดสอบการท างานของฟังก์ชันนิรภัยต่างๆ ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 รูปแบบของฟังก์ชันนิรภัย 

โดยเมื่อเราท าการออกแบบและทดสอบการท างานของฟังก์ชั่นนิรภัยเสร็จแล้ว เราก็จะน า  
ค่าสถานะการท างานของฟังก์ชั่นนิรภัยนั นมาแสดงผลที่กราฟฟิกด้วยเช่นเดียวกับการแสดงสถานะ  
การท างานของระบบควบคุมกระบวนการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 กราฟฟิกส าหรับ ESD Cause & Effect diagram. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทท่ี 4 

การประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมแบบกระจายส่วนร่วมกับ
ระบบวัดคุมนิรภัยส้าหรับแท่นขุดเจาะและผลิตน ้ามันและก๊าซ 

 
ในการท าวิจัยนี้ได้มีการจ าลองการออกแบบกราฟฟิกเพ่ือแสดงผลการท างานของระบบ

ควบคุมแบบกระจายส่วนให้ผู้ใช้งานได้ทราบข้อมูลในกระบวนผลิตโดยการแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
และนอกจากนี้ก็ยังมีส่วนของการแสดงผลสถานะการท างานของฟังก์ชันนิรภัยต่างๆ  ร่วมด้วย  
ซึ่งผลของการด าเนินงานมีดังนี้ 

 

4.1 ฟังก์ชันของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนที่ใช้ในติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้งาน 

 4.1.1 แถบเมนแูสดงข้อความบอกสถานะของระบบ (System Message Banner) ซึ่งจะอยู่
ด้านบนของหน้าจอเมื่อรันโปรแกรม Centum VP R 5.02 ขึ้นมาใช้งานดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แถบเมนูแสดงข้อความบอกสถานะของระบบ 
 

4.1.2 ข้อความแสดงสถานะของกระบวนการ (Process Alarm) โดยจะท าหน้าที่แจ้งสถานะ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของกระบวนการว่ามีค่าปกติ (Normal) หรือมีการแจ้งเตือน (Alarm) เกิดขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ข้อความแสดงสถานะของกระบวนการ (Process Alarm) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.3 ข้อความแสดงสถานะของระบบ (System Alarm) โดยจะท าหน้าที่แจ้งสถานะของ
ระบบว่าตอนนี้ระบบมีสถานะเป็นอย่างไรบ้าง เช่น มีการโหลดโปรแกรมอยู่ หรือมีการ์ดอินพุต /
เอาต์พุตบางการ์ดนั้นไม่ท างาน เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ข้อความแสดงสถานะของระบบ (System Alarm) 
 

4.1.4 ส่วนของกล่องเครื่องมือ (Overview Toolbox) โดยจะท าหน้าที่ส าหรับให้ผู้ใช้งาน 
ได้เลือกหน้ากราฟฟิกที่ต้องการแสดงผลปรากฎขึ้นมาได้หรือการดูเทรนของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.4 ส่วนของกล่องเครื่องมือ (Overview Toolbox) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.5 ส่วนของการแสดงกราฟฟิกของระบบควบคุม โดยได้มีการอ้างอิงและออกแบบมาจาก
ข้อมูลไดอะแกรมของกระบวนการผลิต (Process Flow Diagram) ดังแสดงในรูปตัวอย่างที่ 4.5  
ถึง 4.7 ตามล าดับ 

 
 

       
 

รูปที่ 4.5 รูปตัวอย่างกราฟฟิกของระบบควบคุมเมนูหลัก 
 

 

      
 

รูปที่ 4.6 รูปตัวอย่างกราฟฟิกของระบบควบคุมเมนูย่อย 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 รูปตัวอย่างกราฟฟิกโดยรวมของระบบการผลิต 
 

4.1.6 ส่วนของการแสดงกราฟฟิกของระบบวัดคุมนิรภัย โดยได้มีการอ้างอิงและออกแบบ  
มาจากข้อมูลตาราง ESD Cause & Effect ดังแสดงในรูปตัวอย่างที่ 4.8 ถึง 4.11 ตามล าดับ 

 

           
 

รูปที่ 4.8 รูปตัวอย่างกราฟฟิกระบบวัดคุมนิรภัยเมนูหลัก 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9 รูปตัวอย่างกราฟฟิก ESD Total Platform Shutdown 
 
 

          
 

รูปที่ 4.10 รูปตัวอย่างกราฟฟิก PSD Total Process Shutdown 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 รูปตัวอย่างกราฟฟิก USD Individual Well System 

 
4.2 ก้าหนดขั นตอนการท้างานฟังก์ชันนิรภัยของระบบวัดคุมนิรภัย 
 ในการก าหนดขั้นตอนการท างานฟังก์ชันนิรภัยส าหรับระบบวัดคุมนิรภัยนี้นั้นได้มีการจ าลอง
ข้อมูลขึ้นมา ดังตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 การท างานของฟังก์ชันนิรภัย 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



36 
 

 

4.3 เขียนโปรแกรมฟังก์ชันนิรภัย (Programming for Safety Function) 
 ในการเขียนโปรแกรมฟังก์ชันนิรภัยนั้นได้มีการใช้งานโปรแกรม ProSafe-RS R3.02 เป็นตัว
คอนโทรลเลอร์ในการรันและทดสอบโปรแกรมโดยมีขั้นตอนหลักๆ ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 การก าหนดชื่อตัวแปรอินพุต/เอาต์พุตจากเครื่องมือวัดไฟฟ้าและอุปกรณ์   
        ตัวสุดท้ายต่างๆ ลงในโปรแกรมฟังก์ชันนิรภัย 
4.3.2 การท าสเกลลิ่งค่าตัวแปรต่างๆ ที่ได้รับสัญญาณไฟฟ้ามาจากอุปกรณ์   
        เครื่องมือวัดโดยใช้งานฟังก์ชันบล๊อกท่ีภายโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

           
 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างการท าสเกลลิ่งค่าตัวแปรต่างๆ 
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4.3.3 ท าการเขียนเงื่อนไขส าหรับฟังก์ชันนิรภัยเพื่อท าการสั่งงานอุปกรณ์ตัว 
        สุดท้ายดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

       
 

รูปที่ 4.13 ตัวอย่างแสดงเงื่อนไขส าหรับฟังก์ชันนิรภัย 
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บทท่ี 5 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

5.1 ผลการวิจัย 

จากบทที่ 4 ได้กล่าวถึงวิธีการใช้งานฟังก์ชันของระบบควบคุมแบบกระจายส่วนที่ใช้ในการ
ติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้งานและการก าหนดขั้นตอนการท างานฟังก์ชันนิรภัยของระบบวัดคุมนิรภัย 
ไปแล้วนั้น ในตัวบทที่ 5 บทนี้กล่าวถึงผลการทดลองเพ่ือทดสอบการท างานของโปรแกรมตามที่ 
ได้ออกแบบไปในขั้นต้น โดยมีรายละเอียดของผลของการทดสอบ ดังตาราง 5.1 

 
ตาราง 5.1 ผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชั่นระบบควบคุมและระบบวัดคุมนิรภัย 

ระบบ 
หัวข้อที่ท าการ

ทดสอบ 
เกณฑ์การทดสอบ ผ่าน ไม่ผ่าน หมายเหตุ 

DCS ฟังก์ชั่นการควบคุม
เครื่องจักร/อุปกรณ์ 

สั่งงาน เปิด/ปิด 
อุปกรณ์ได้ 

√  - 

DCS กราฟฟิกแสดงการ
ท างาน 

กราฟฟิกแสดงสี
สถานะได้ถูกต้อง 

√  มีบางจุดที่ได้ท า
การแก้ไข 

DCS ตัวแสดงผล
ค่าพารามิเตอร์ 
(Indicator) 

แสดงผลของการ
วัดได้อย่างถูกต้อง 

√  - 

DCS การแสดงข้อความ
เตือน (Alarm) 

มีข้อความเตือน
ขึ้นมาให้เห็น 

√   

SIS การท างานของ
ฟังก์ชันนิรภัยต่างๆ 

ตารางในรูปที่ 
4.12 (ในบทที่ 4) 

√  - 

SIS กราฟฟิกแสดงการ
ท างาน 

กราฟฟิกแสดงสี
สถานะได้ถูกต้อง 

√  - 

SIS ตัวแสดงผล
ค่าพารามิเตอร์ 
(Indicator) 

แสดงผลของการ
วัดได้อย่างถูกต้อง 

√  - 

SIS การแสดงข้อความ
เตือน (Alarm) 

มีข้อความเตือน
ขึ้นมาให้เห็น 

√  - 
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บทท่ี 6 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

เมื่อท ำกำรออกแบบระบบควบคุมกระบวนกำรแบบกระจำยส่วนและระบบวัดคุมนิรภัย
ส ำหรับแท่นขุดเจำะน  ำมันและก๊ำซและท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนของโปรแกรมเป็นที่เรียบร้อยแล้วนั น
ท ำให้ทรำบถึงปัญหำและอุปสรรคในกำรด ำเนินงำนโดยมีกำรสรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะดังนี  

6.1. สรุปผลกำรด ำเนินงำน 
6.2. ข้อจ ำกัดของระบบ 
6.3. ข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
จำกผลกำรทดลองและประเมินกำรท ำงำนของโปรแกรมระบบควบคุมกระบวนกำรและ

ระบบวัดคุมนิรภัยนั นพบว่ำฟังก์ชั่นนิรภัยนั นสำมำรถท ำงำนได้ตำมที่ก ำหนดไว้จึงสำมำรถช่วยท ำให้
ระบบกระบวนกำรผลิตนั นกลับเข้ำสู่สภำวะปกติได้ โดยเมื่อเกิดเหตุกำรณ์ค่ำพำรำมิตเตอร์ตัวแปร 
ในกระบวนกำรผลิตเช่น ค่ำควำมดัน มีค่ำสูงเกินผิดปกติและอำจจะท ำให้เกิดเหตุกำรณ์อันตรำยขึ นได้ 
เมื่อมีกรณีนี เกิดขึ นฟังก์ชั่นนิรภัยก็จะท ำกำรสั่งงำนไปที่อุปกรณ์ควบคุมสุดท้ำยเพ่ือท ำกำรหยุดระบบ
กำรผลิตต่อไป 
 

6.2 ข้อจ ากัดของระบบ 
ระบบนี ยังท ำได้แค่จ ำลองเหตุกำรณ์ควำมผิดปกติของกระบวนกำรผลิตตำมข้อมูลเอกสำร  

ซึ่งเหตุกำรณ์จริงอำจไม่ได้เป็นไปตำมข้อมูลเอกสำรทั งหมด 
 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

งำนวิจัยนี ได้ท ำกำรออกแบบระบบควบคุมกระบวนกำรแบบกระจำยส่วนและระบบวัดคุม

นิรภัยที่ท ำหน้ำที่หยุดระบบกำรผลิตในกรณีฉุกเฉินส ำหรับแท่นขุดเจำะน  ำมันและก๊ำซส ำหรับผู้ที่สนใจ

หรือผู้ที่ก ำลังจะเข้ำมำท ำงำนในอุตสำหกรรมที่เกี่ยวข้องนี  ซึ่งในอนำคตอำจจะมีกำรเพ่ิมเติมระบบ

ตรวจจับควันและไฟไหม้ (Fire and Gas System) เพ่ือท ำให้ระบบมีควำมปลอดภัยและน่ำเชื่อถือ

เพ่ิมขึ น 
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1. INTRODUCTION 

The upstream oil and gas industry is the process 
equipment that takes the product from the wellhead 
manifolds and delivers stabilized marketable products,  
in the form of crude oil, condensates or gas. Components 
of the process also exist to test products and clean   
waste products such as produced water. During routine 
operation in Fig. 1 of upstream oil and gas industry 
distributed control system (DCS) may be used to monitor 
data and control equipment on the platform and Including 
the protective system or safety instrumented systems 
(SIS) show in Fig. 2 to protect people, the environment, 
and assets from the consequences of accidents by 
reducing the probability of incidents occurring base on 
safety standard IEC61508 and IEC61511. 

2. DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM 

  A Distributed control system is used to controls all 
normal operating process equipment on the platform. 
Very small installations may use hydraulic or pneumatic 
control systems, but larger plants with many input and 
output signals to and from the process require a dedicated 
distributed control system. This system is operated from 
a central control room (CCR) with a combination of 
graphical process displays, alarm lists and historical data 
curves. Smaller personal screens are often used in 
combination with large wall screens. The purpose of this 
system is to read values from a large number of sensors, 
run programs to monitor the process and control valves, 
switches to control the process. Values and other 
information are also presented to the operator and 
command inputs accepted. 
 
 

   
 

 

   Fig.1 Overview of control with protective system. 

 

    Fig.2 Control with protective system configuration. 
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1.1 DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS 
CONSIST OF THE FOLLOWING 
COMPONENTS: 

• Field instrumentation: sensors and switches that 
sense process conditions such as temperature, 
pressure, level or flow. These are connected over 
single and multiple pair electrical cables (hardwired) 
or communication bus systems called fieldbus. 

• Final elements, such as actuators for valves, 
electrical switchgear and drives or indicators are   
also hardwired or connected over fieldbus. 

• Controllers execute the control algorithms so that the 
desired actions can be taken. The controllers also 
generate events and alarms based on changes of state 
and alarm conditions, and prepare data for operators 
and information systems. 

• A number of servers perform the data processing 
required for data presentation, historical archiving, 
alarm processing and engineering changes. 

• Clients, such as operator stations and engineering 
stations, are provided for human interfaces to the 
control system. 

• The communication can be laid out in many different 
configurations, often including connections to 
remote facilities, remote operations support and 
other similar environments. 

 
  The main function of the control system is to make 
sure the production, processing and utility systems 
operate efficiently within design constraints and alarm 
limits. The control system is typically specified in 
programs as a combination of logic and control function 
blocks, such as AND, ADD and PID Function blocks   
in Fig. 3 For a particular system, a library of standard 
solutions such as level control loops and motor control 
blocks are defined. This means that the system can be 
specified with combinations of typical loop templates, 
consisting of one or more input devices, function blocks 
and output devices. This allows much if not all of the 
application to be defined based on engineering databases 
and templates rather than formal programming. 
 
  The basic functionality of control system can be used 
for more advanced control and optimization functions as 
following: 
 

• Open/close control valves in manual mode. 
• Start/stop pumps in manual mode. 
• Initiate start-up bypass for inputs which are in 

the shutdown state during start-up. 
• Reset the shutdown logic provided the inputs 

initiating the shutdown return to the normal 
state. 

• Change set points of control loops. 
• Monitor status indications and acknowledge 

alarms. 
• Initiate logs and reports. 
• Change Process graphic displays. 
• Initiate individual well shutdowns. 

• Initiate process shutdown via hardwired  
push-button. 

• Initiate Emergency shutdown via hardwired 
push-button. 

• Close the ESD valves manually from       
the consoles under all conditions. 

 
 

 
 

Fig.3 PID Function blocks of the control systems. 
 

3. SAFETY INSTRUMENTED SYSTEM 

  The function of safety systems is to take control and 
prevent an undesirable event when the process and the 
facility are no longer operating within normal operating 
conditions show in Fig. 4 Functional safety is the part of 
the overall safety of a system that depends on the correct 
response of the safety system response to its inputs, 
including safe handling of operator errors, hardware 
failures and environmental changes (fires, lightning, etc.). 
The definition of safety is “freedom from unacceptable 
risk” of physical injury or of damage to the health of 
people, either directly or indirectly. It requires a 
definition of what is acceptable risk, and who should 
define acceptable risk levels. This involves several 
concepts, including: 
 

• Identifying what the required safety functions 
are, meaning that hazards and safety functions 
have to be known. A process of function reviews, 
formal hazard identification studies (HAZID), 
hazard and operability (HAZOP) studies and 
accident reviews are applied to identify the risks 
and failure modes. 

• Assessment of the risk-reduction required by the 
safety function. This will involve a safety 
integrity level (SIL) assessment. A SIL applies 
to an end-to-end safety function of the safety-
related system, not just to a component or part 
of the system. 

 
 
 
 
 
 
 
 

126
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



• Ensuring the safety function performs to the 
design intent, including under conditions of 
incorrect operator input and failure modes. 
Functional safety management defines all 
technical and management activities during the 
lifecycle of the safety system. The safety 
lifecycle is a systematic way to ensure that all 
the necessary activities to achieve functional 
safety are carried out, and also to demonstrate 
that the activities have been carried out in the 
right order. Safety needs to be documented in 
order to pass information to different 
engineering disciplines. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.4 Typical risk reduction methods found in          
process plants. 

 
 
  For the upstream oil and gas industry, safety standards 
comprise a set of corporate, national and international 
laws, guidelines and standards. Some of the primary 
international standards are: 
 

• IEC 61508 Functional safety of 
electrical/electronic/programmable electronic 
safety-related systems. 

• IEC 61511 Functional safety - Safety 
instrumented systems for the process industry 
sector. 
 

  A safety integrity level show in Table 1 is not directly 
applicable to individual subsystems or components. It 
applies to a safety function carried out by the safety 
instrumented system (end-to-end: sensor, controller and 
final element). 
 

Table 1 - Safety integrity levels. 

 

 

 

 

 

  The SIS is a collection of sensors, controllers and final 
elements that execute one or more SIFs/safety loops    
in Fig. 5 that are implemented for a common purpose. 
Each SIF has its own safety integrity level (SIL) and all 
sensors, controllers and final elements in one SIF must 
comply with the same SIL. When safety system is used 
in demand mode the standard requires that its PFD(AVG) 
calculation of SIF in Eq. (1).    
 

 
 
 
 
 Fig.5 Typical of Safety Instrumented Functions (SIF). 

 
 

  PFD(AVG) = PFD(SE) + PFD(LS) + PFD(FE),        (1) 
 
 
  The SIS is typically divided into the following 
subsystems: 
 

• Emergency shutdown system (ESD) to handle 
emergency conditions (High criticality 
shutdown levels). 

• Process shutdown system (PSD) to handle   
non-normal but less critical shutdown levels. 

 
 
3.1 EMERGENCY SHUTDOWN (ESD) AND 
PROCESS SHUTDOWN (PSD) 
 
  The emergency shutdown and process shutdown 
(PSD) systems will take action when the process goes 
into a malfunction or dangerous state. For this purpose, 
the system maintains four sets of limits for a process 
value, LowLow (LL), Low (L), High (H) and HighHigh 
(HH). L and H are process warning limits which alert to 
process disturbances. LL and HH are alarm conditions 
and detect that the process is operating out of range and 
there is a chance of undesirable events and malfunction. 
The emergency shutdown actions are defined in a Cause 
and effect chart show in Fig. 6 based on a HAZOP of the 
process. Thus, a typical ESD function might require a SIL 
2 or even SIL 3 level, while PSD loops could be SIL 1 or 
SIL 2. 
 

 
 

Fig.6 Cause and effect chart. 

Sensing Element 
(PFDSE) 

Logic Solver 
(PFDLS) 

Final Element 
(PFDFE) 
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4. CASE STUDY FOR PROCESS CONTROL 
SYSTEM AND SAFETY INSTRUMENTED 

SYSTEM DESIGN FOR WELLHEAD 
PROCESSING PLATFORM (WPP) 

 
 

Fig.7 Process flow diagram for WPP. 
 

5. RESULTS 

  A process control system for Wellhead Processing 
Platform (WPP) show in Fig. 7 are implemented by 
Yokogawa’s Centum VP which its use for operate and 
monitoring the status of equipment under control     
via graphic of Human Machine Interface (HMI) in Fig.8.  
The safety instrumented systems are implemented by 
Yokogawa’s ProSafe-RS which its use for logic 
interlocking of ESD system and PSD system show in 
Figs.9 to 11. 
 

 
 
Fig.8 HMI’s Graphic for oil processing overview. 

 
 

 
 

Fig.9 HMI’s Graphic for ESD Cause & Effect overview. 

  

 
 
Fig.10 HMI’s Graphic for ESD Cause & Effect diagram. 
 
 

 
 
Fig.11 HMI’s Graphic for PSD Cause & Effect diagram. 
 
 
  For the application programming language of logic 
interlock for ESD & PSD show in Fig.11, In this case 
study function block programming is used. In additional, 
for the logic concept of ESD & PSD system, field devices 
should be “fail safe.” In most cases this means that the 
devices are normally energized (logic 1), output solenoid 
valves should be supplied with latching mechanisms so 
that when a trip condition (logic 0) occurs the valves will 
be go to safe state (Shutdown process).     
 

 
 

Fig.11 Logic interlocking for ESD & PSD. 
 

6. CONCLUSIONS 

  In this paper, We have proposed overview of the main 
processes control and safety instrumented system design 
for upstream oil and gas industry with two main system: 
(1) Distributed control system .(2) Safety instrumented 
systems for guideline to people with an interest in the 
upstream oil and gas industry.   
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Introduction
ProSafe-RS is a safety instrumented system conforming to IEC 61508. This manual 
explains the various features and functions of safety instrumented systems that ProSafe-
RS provides.

 Structure of This Manual
This manual provides an overview of the ProSafe-RS system. After reading this manual, see the 
other documents, such as General Specifications, Instruction Manuals, and so forth, for more 
detailed coverage of various topics. 
This manual consists of 7 chapters. Chapter 1 explains Safety Instrumented System, from 
Chapter 2 to Chapter 7 explains respectively Features, System Configuration, Safety Control 
Station (SCS), Test Functions, Related Packages and HIS Operation and Monitoring of ProSafe-
RS.

 Reference Documents
As for the configuration of whole system, refer to the following document.

• Integrated Production Control System CENTUM VP System Overview (General Overview) 
(TI 33K01A10-50E)

• 2, “System Configuration” in CENTUM CS 3000 Integrated Production Control System 
System Overview (TI 33Q01B10-01E)

 Target Readership for This Manual
This manual is mainly intended for:

• Managers who are planning to purchase a new safety instrumented system.

• Instrumentation, Power and Computer Engineers who are evaluating ProSafe-RS for 
purchase or who will be in charge of installation.

 Representation of Drawings in This Manual
• Drawings are represented in this manual as illustrations; some features may be 

emphasized, and some simplified or omitted.

• The drawing illustrations are to help you understand the functions; dimensions, labels and 
visible features may differ slightly from those of actual drawings.

 Trademarks
• ProSafe, CENTUM and Vnet/IP are registered trademarks of Yokogawa Electric 

Corporation.

• All other company and product names mentioned in this document are trademarks or 
registered trademarks of their respective companies.

• We do not use TM or ® mark to indicate those trademarks or registered trademarks in this 
document. 
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1. Safety Instrumented System  
(ProSafe-RS)

This chapter explains the positioning of safety instrumented system, safety lifecycle and 
safety evaluation.

 Protection Layers of Plant and Safety Instrumented System
IEC 61511 utilizes the concept of protection layers in order to achieve safety, freedom from 
unacceptable risk.  Each protection layer is required to set quantitative risk reduction goals as 
well as means of achieving these goals independently without interfering with other layers.
According to this idea of protection layers, safety instrumented system is positioned within the 
mitigation and prevention layers.

COMMUNITY EMERGENCY RESPONSE

Process

PLANT EMERGENCY RESPONSE
MITIGATION

F010001.ai

Mechanical mitigation systems
Safety instrumented control systems

Safety instrumented mitigation systems
Operator supervision

PREVENTION
Mechanical protection system

Safety instrumented control systems
Safety instrumented prevention systems

Process alarms with operator corrective action

CONTROL and MONITORING
Basic process control systems

Monitoring systems (process alarms)
Operator supervision

Figure Protection Layers and Positioning of Safety Instrumented Systems
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 Safety Life Cycle
IEC 61508 specifies the management of safety-related systems in terms of lifecycles. In 
the safety lifecycle, the tasks involved, from the conceptual stage in which a basic safety 
instrumented system is designed to the decommissioning of the system, are divided into 16 
phases as shown in the figure below, and the required tasks to be achieved in each phase are 
defined. The purpose of these definitions is to minimize the likelihood of human-induced errors. 
For example, “Hazard and risk analysis” shown in the third frame sets requirements to clarify the 
hazards and hazardous events that may occur in a plant and its control devices (e.g., DCS).
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2. Features of ProSafe-RS
ProSafe-RS is a safety instrumented system conforming to safety rating SIL3 as defined 
by IEC 61508. It not only satisfies requirements to be used in safety instrumentation by 
itself, but also achieves higher efficiency of operations through integration with CENTUM 
VP or CENTUM CS 3000 R3 (hereinafter, “CENTUM VP/CS 3000”).

 Implementation of Control System Technologies
ProSafe-RS employs the CENTUM VP/CS 3000 architecture in its base technologies. Because 
of this, the following advantages can be expected.

• Basic concepts, such as hardware installation and maintenance methods, can be shared 
with CENTUM VP/CS 3000.

• Since connection via Vnet/IP or V net is possible, system construction and interface design 
are made simpler, allowing an improvement of the total engineering efficiency, including 
design and installation costs.

 Achievement of Safety Rating SIL3 with Single Configuration
ProSafe-RS has built-in dual-redundant system matching and self-diagnosis mechanisms 
embedded within one CPU module and one input/output module, thus making it conform to SIL3 
as defined by IEC 61508 in a single component. This allows implementing SIL3 safety loop in a 
single configuration together with the CPU module and input/output module.

 Achievement of High Availability by Redundancy
ProSafe-RS allows selecting dual-redundant module configurations in order to achieve high 
availability. Since it achieves SIL3 with a single configuration, the safety level of SIL3 can be 
maintained even if a CPU module or input/output module on one side fails in the dual-redundant 
configuration.

 Security Measures
ProSafe-RS is equipped with the security functions described below.

• Security by using a password for a project database and/or SCS (Safety Control Station)

• The IT security function based on Windows security feature (Revision R2.01 or later)

• Security by giving the control access permission to the user in the CENTUM VP/CS 3000 
integration

 Integrated Monitoring with CENTUM VP/CS 3000
ProSafe-RS realizes integration with CENTUM VP/CS 3000 and provides a communication to 
establish access with ProSafe-RS’s SCS via Vnet/IP or V net from HIS and FCS. This function 
allows monitoring SCS operation using the same interface (view or window) as of monitoring 
FCS from HIS.  FCS can read data of SCS.  This can be done by the same interface (tag name) 
as of reading data of one FCS from other FCS.
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3. System Configuration of ProSafe-RS
ProSafe-RS is comprised of SENGs (safety engineering PCs) equipped with engineering 
and maintenance functions and controller SCSs (safety control stations) for safety. The 
available configurations are described below.

• The configuration in which ProSafe-RS is integrated with CENTUM VP/CS 3000
• The configuration in which ProSafe-RS is connected to systems other than CENTUM 

VP/CS 3000 via Modbus

 System Overview
In ProSafe-RS, CPU modules and input/output modules comprising an SCS are placed in 
single configuration and can be applied to applications of up to IEC 61508 SIL3. If it is desired to 
improve the availability, modules in required areas are made dual-redundant.
By using inter-SCS safety communication, it is possible to configure SIL3 safety loops across 
multiple SCSs via Vnet/IP or V net.
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Figure ProSafe-RS System Configuration (Example of CENTUM VP Integration Structure)

• In a CENTUM VP/CS 3000 integration structure, it is possible to monitor operations of both 
FCS and SCS with HIS.
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• SCS engineering is performed from SENG.  FCS and HIS engineering are performed from 
ENG (engineering station for CENTUM VP/CS 3000).  Engineering of CENTUM VP/CS 
3000 integration function is performed from both SENG and ENG. 
SENG, ENG and HIS software can be installed together in a single PC or separately in 
several PCs. (*1)

• Host computer that performs production control can access data of FCSs and SCSs via an 
OPC interface by installing the Exaopc OPC interface package of CENTUM VP or CS 3000 
(for HIS). 
By using the SOE OPC interface package of ProSafe-RS, it is also possible to access SOE 
information of SCS from a host computer.

• In a CENTUM VP/CS 3000 integration structure on V net, it is necessary to connect SENG, 
ENG and HIS via Ethernet during the engineering.

• In a CENTUM VP/CS 3000 integration structure, it is possible to connect only HIS to 
ProSafe-RS. In this case, the configuration is the same as the above system configuration 
without FCS.

• Using the external communication function blocks prepared in ProSafe-RS, it is possible 
to communicate with external devices without interfering the safety functions of an SCS. In 
case of a CENTUM VP/CS 3000 integration structure, it is possible to write data in an SCS 
from HIS and FCS.

 Note that external communication function blocks are required when writing data to an SCS 
from external devices.

• It is possible to connect an SCS with other systems using Modbus communication functions. 
SCSs support subsystem communication functions that allow the SCS side to connect to 
other systems as a communication master, and Modbus slave communication functions that 
allow other systems to establish connections as Modbus communication masters. In both 
cases, communication modules are mounted on SCS nodes and used to connect with other 
systems. 
Note that Modbus communication functions cannot be used in safety loops. They shall be 
used as interference-free applications.

*1: When ProSafe-RS R2.xx and CENTUM VP R4.02 or later software are installed in the same PC, ProSafe-RS must be R2.03 
or later. In the integration of ProSafe-RS R3 and CS 3000, SENG functions and ENG functions, or SENG functions and HIS 
functions cannot be installed in the same PC. For more detail, please contact our sales representative or your local distributor.
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5. Test Functions
The test functions of ProSafe-RS are used for effective debugging of applications, and 
useful in debugging when you create or change applications.

There are three types of tests, target tests, SCS simulation tests and logic simulation 
tests.

 Target Tests
In a target test, an application is executed on an actual SCS.
It is possible to execute tests in a status where inputs/outputs are disconnected, i.e., without any 
input/output modules connected, using the forcing function.

In a target test, the test according to each SCS security level can be executed.

SENG

Application

SCS
Execution environment 
(SCS)

F050102E.ai

Result display
Vnet/IP or V net

Test 
operation

SCS Manager(*1)

*1: A function that controls system engineering and maintenance tasks of an SCS, such as definition of applications to be executed 
on the SCS, database generation test functions, etc.

Figure Target Test

 SCS Simulation Tests
In an SCS simulation test, an application is executed on an SCS simulator on an SENG. The 
integrated operation environment for CENTUM VP/CS 3000 is required.
If you use two or more SCS simulators, the test for inter-SCS safety communication can be 
executed. In an SCS simulation test, the test according to each SCS security level can be 
executed.

SENG2

Ethernet

SCS Manager(*1)

SCS2 Simulator

F050003.ai

Start/Stop
SCS Simulation Test Start/Stop

SCS Simulation Test

SENG1

SCS Manager(*1)

SCS1 Simulator HIS Simulator

*1: A function that controls system engineering and maintenance tasks of an SCS, such as definition of applications to be executed 
on the SCS, database generation test functions, etc.

Figure SCS Simulation Tests
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 Logic Simulation Tests
In a logic simulation test, an application is executed using a logic simulator on an SENG, which 
allows debugging application logic of each SCS. In a logic simulation test, the test regardless of 
each SCS security level can be executed.

SCS Manager(*1)

SENG

Application

Execution environment 
(logic simulator)

F050101E.ai

Result 
display

Test 
operation

*1: A function that controls system engineering and maintenance tasks of an SCS, such as definition of applications to be executed 
on the SCS, database generation test functions, etc.

Figure Logic Simulation Test
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1.	 CENTUM VP Overview
Yokogawa is the world’s first company that introduced the distributed control system 
(DCS) in 1975 - the first series of CENTUM Systems. Ever since, Yokogawa kept 
developing and enhancing the CENTUM series systems by complying with what 
customers (managers, operators, engineers, and so on) requirements. As the generations 
of CENTUM advanced Yokogawa kept improving its product quality achieving the highest 
level of reliability in the market. CENTUM systems have been adopted by customers 
around the world to control and monitor their industrial plants.

1.1	 History of CENTUM
Innovations of operation in the process industries have come a long way since the age of panel-
mounted loop controllers. In early 1970s, a panel operator was assigned for operation per panel. 
However, by the introduction of a DCS, operators’ ways of working have drastically changed. 
Operators can grasp the plant-wide operation by sitting in a central control room (CCR). And their 
work scope has largely been extended.
The CENTUM systems kept evolving to increase productivity and improve plant operations in 
the past 40 years, and CENTUM VP is the 8th generation of the CENTUM Series. Yokogawa 
has adopted the latest state-of-the-art technologies of the time to develop the systems, keeping 
return on the investment (ROI) and the total cost of ownership (TCO) in minds.
Yokogawa has always been offering a smooth upgrade path from an existing CENTUM system 
into the latest one. It provides customers the benefits of using the existing system as long as they 
wish yet allows them to adopt the latest technologies with a minimum investment. Yokogawa’s 
CENTUM systems have been replaced with the latest ones smoothly with minimum shutdown 
time.
Yokogawa continually endeavors to meet customers’ needs by providing highly reliable control 
systems based on the leading edge technology.

F010101.ai

Figure	 History of CENTUM
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1.2	 CENTUM at Work
Yokogawa has sold over 25,000 CENTUM projects in all kinds of industrial plants worldwide such 
as oil and gas, petrochemicals, chemicals, power, pulp and paper, pharmaceuticals, food, iron 
and steel, waste, and water and sewage treatment. The majority of the customers are from oil 
and gas, and petrochemical industries. It means that once the CENTUM system is delivered and 
start its operation, it has to be in operation non-stop.
In the past 40 years of experience, Yokogawa is reputed with the high reliability of the 
CENTUM system winning customer satisfactions. Yokogawa is engaged in the global purchase 
agreements with world major customers as their sole instrumentation supplier. Yokogawa needs 
only one project to convince customers of our capability and win trust. Once Yokogawa system is 
delivered, customers stay with Yokogawa.

F010201.ai 

As of March, 2015

Figure	 CENTUM at work
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1.3	 CENTUM VP Advantages

	 For Operations
•	 Safe and unified plant operations
	 Universal interface for control, safety, and asset intelligence. 

Embedded mechanisms to prevent information overload

•	 Non-stop improvement
	 Continuous systemization of operational best practices and context specific operational 

advisories.

	 For Engineering
•	 Flexible system design is enabled by the new engineering environment
	 Automation Design Suite (AD Suite) is a new integrated engineering environment released 

from CENTUM VP R6, which enables to design and configure control applications 
independently from configurations of FCSs or I/O module assignments. The I/O design can 
also flexibly be changed even after designing the control applications.

	 For Controllers
•	 Highly-reliable controllers
	 CENTUM’s FCS is highly reliable:  it hardly fails, keeps operating normally even if it is failed, 

and quickly recovers from failures. These features are the foundation of the long and stable 
operations of the plant.

	 With CENTUM VP R6, a new controller complying with the N-IO (*1) has been released.
*1:  	 A single type of I/O module handles all DI, DO, AI, and AO signals which are changeable by the software.  For details, refer to 

System Overview (for FCS) (TI 33J01A12-01EN).

	 For Production Management
•	 Faster Plan, Do, Check, and Act cycle for agile adaptation
	 MES and enterprise system integration is enabled by using S95 andB2MML standards

•	 Secure and standard-based information integration
	 Built-in control network security certified by experts

	 For Maintenance
•	 Continuous evolution without compromising asset availability
	 Evergreen evolution with online upgrades and modifications.  It is the most reliable platform 

with no single point of failure

•	 Long-term investment protection
	 Upgrade paths is incorporated before any new release. We have over 40 years of backward 

compatibility.
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	 For Project
•	 Faster project execution with fewer integration risks
	 Single-source integrated solutions for control system (DCS), safety instrumented system 

(SIS), embedded plant information management system (PIMS), intelligent RTU & SCADA, 
and turbine controller.
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2.	 System Configuration
CENTUM VP has a simple & common architecture consisting of human machine 
interfaces called human interface station (HIS), field control stations (FCS), and a control 
network.  These three basic components support facilities from the tiny to very large and 
complex with up to 1,000,000 tags.

	 The Design Concept of CENTUM VP System Configuration
CENTUM VP is designed based on the concept to keep the plant operation availability high. 
Customers expect Yokogawa products to perform its functions without failure so that the plant 
operations shall not stop.  Yokogawa developed our own FCSs so that we can meet up with the 
customers’ expectations.  Quite a number of FCSs are still in operation even after 20 or more 
years passed since those are originally installed.  It is owing to the high quality of the products 
themselves that has been supported by the total serviceability such as skilled manufacturing, 
quality control, after sales service and appropriate training.

	 Self-independent Controller
CENTUM VP’s FCSs are designed to work without HIS.  The fundamental controls can be done 
only by the FCSs, and all the process data, control logic, and procedures are contained in the 
controllers.  HIS works only as a monitor screen under the normal condition.  In Yokogawa’s 
system configuration, FCSs are acting like servers and HISs as clients.  The hardware availability 
of FCS (=server) is 99.99999% which comes from the basic policy in product designs.  Our FCSs 
are designed; (a) not causing failures easily (fault-avoidance), (b) to continue controlling the plant 
even it fails (fault-tolerant), and (c) to recover from failures as quickly as possible (maintainability).  
It is the crystallization of Yokogawa’s leading edge technology.

	 Why CENTUM VP does not have Client-Server Concept?
In a typical server-client configuration, when the server fails, all the client HMIs come to stop.  It 
means that all the controls and the data of the plant are lost until the server is recovered.  This 
is certainly not an acceptable situation for plant operations in reality.  In order to prevent server 
down as much as possible, an expensive server machine is needed or to have a redundant 
configuration.
CENTUM VP’s Field Control Stations (FCSs) are far superior to the PC servers on account of 
availability, even those with redundant configuration.  Each FCS runs independently that hedges 
the risk of causing serious damage to the plant by a single failure.
PC servers become obsolete in a few years of cycles, but FCSs with appropriate maintenance 
runs for many years.  The robustness of FCS saves the cost of repairs and damages to the plants 
as the plant does not fail.  In the viewpoint of total cost of ownership (TCO), Yokogawa’s FCS is 
more economical.
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	 CENTUM VP Components
In this section, a term “PC” means an Intel x86-based computer which has inherited IBM PC/
AT compatible machine, and it runs on the Microsoft Windows OS. The PC means not only a 
personal computer but also a workstation and a server.

	 Human Interface Station (HIS)
CENTUM VP uses a PC for its human machine interface. It is called HIS when the software 
packages for Operation and Monitoring Functions are installed there.

	 Engineering Station (ENG)
ENG is a computer with Engineering Function software packages of AD Suite. AD Suite consists 
of Automation Design Server (AD Server), Automation Design Organizer (AD Organizer), and VP 
Builder. ENG allows you to use AD Organizer and VP Builder of AD Suite. 
For details on AD Server, AD Organizer, and VP Builder, refer to Chapter 3.

	 Field Control Station (FCS)
FCS is a high reliability controller designed and manufactured by Yokogawa. It performs control 
computation functions for each function block and input/output functions for process and software 
inputs/outputs. FCS hardware can be selectable from a cabinet type or a rack-mountable type. 
It consists of a field control unit (FCU) and node units to mount input/output modules. It enables 
to configure a scalable system by connecting several node units in a FCS in accordance with the 
I/O points.

	 Generic Subsystem Gateway (GSGW)
GSGW is a station for operation and monitoring subsystems. By using a PC as a platform, 
it establishes subsystem communications via OPC DA(*1) interface defined by the OPC 
Foundation. Subsystem data is assigned to the GSGW’s function blocks to be controlled and 
monitored via HIS in the same manners as other control stations.
*1: Open Product Connectivity, Data Access

	 System Integration OPC Station (SIOS)
SIOS is a station to integrate CENTUM VP and the third-party process control systems (PCSs). It 
enables CENTUM VP to exchange data with and receives alarms and events from the third-party 
PCS via OPC interface.

	 Unified Gateway Station (UGS/UGS2)
UGS/UGS2 is a station exclusively used for Vnet/IP to integrate CENTUM VP and subsystem 
controllers such as STARDOM controllers (FCN/FCJ) and other third-party programmable logic 
controllers (PLCs). Its standard function allows CENTUM VP to communicate with subsystem 
controllers via various communication protocols such as OPC DA, OPC A&E (*1), Modbus, 
Ethernet/IP, or IEC 61850 IED. UGS/UGS2 enables CENTUM VP to control and monitor those 
subsystems in the same way as CENTUM VP FCS. UGS/UGS2 can be configured in dual-
redundant using 2 computers.
*1:	 Open Product Connectivity, Alarms and Events

	 Advanced Process Control Station (APCS)
APCS performs advanced control and computation functions for improving plant operation 
efficiencies.
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	 Bus Converter (BCV)
BCV relays CENTUM VP communications with other CENTUM VP and older CENTUM systems 
such as CENTUM CS 3000, CENTUM CS 1000, CENTUM CS, CENTUM-XL, CENTUM V, and 
μXL.

	 V net Router (AVR)
AVR connects and transmits control communications between the Vnet/IP and V net domains. 
The control data can be sent and received in both ways between the Vnet/IP and V net domains. 
It enables control and monitoring of the control stations among other domains.

	 Wide Area Communication Router (WAC Router)
WAC Router is a relay equipment to connect 2 Vnet/IP domains via Wide Area Network (WAN). 
Operations and monitoring that are distributed in remote areas can be realized. 
Satellite communication can also be used as a WAN.

	 Layer 2 Switch (L2SW)
L2SW relays communications among devices connected to the Vnet/IP network. The Vnet/
IP domain refers to the Vnet/IP system area connected by L2SW. Use L2SW with 1 Gbps 
communication speed in the Vnet/IP domain.

	 Layer 3 Switch (L3SW)
L3SW relays communications among Vnet/IP domains. Use L3SW with 1 Gbps communication 
speed.

	 Control Network (Vnet/IP)
“Vnet/IP” is an IEEE802.3 Ethernet compliant, 1Gbps redundant network. The control network 
links stations such as HIS, FCS and BCV. It incorporates Yokogawa’s technology to achieve 
deterministic, reliable, and secure communications.

	 Digital Fieldnetworks
CENTUM VP supports Foundation fieldbus, HART, PROFIBUS-DP, DeviceNet, Modbus, 
Modbus/TCP, Ethernet/IP, and ISA100.11a field wireless network.

	 Network-based Control System (STARDOM)
Yokogawa’s intelligent-hybrid remote telecommunication controllers are ideal for the oil and gas 
upstream market. They can be seamlessly integrated, via the UGS, to CENTUM VP.
•	 Autonomous Controller (FCN/FCJ)
	 These controllers utilize the global Standard IEC 61131-3 as the engineering tool.

•	 Versatile Data Server Software (ASTMAC VDS)
	 VDS is a SCADA software which uses Web browser (Internet Explorer) for HMI display.
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	 Safety Instrumented System (ProSafe-RS)
This is Yokogawa’s TÜV SIL3 certified premier safety instrumented system.  It incorporates 
Yokogawa’s own Pair and Spare and Vnet/IP technologies and offers unprecedented synergy 
with CENTUM VP.

•	 Safety Control Station (SCS)
	 SCS is a Yokogawa manufactured safety controller that executes logics for systems 

including interlock, emergency shutdown and fire and gas protection.

•	 Safety Engineering Station (SENG)
	 An off-the-shelf PC that performs SCS generation and maintenance management.
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	 Overall System Configuration
The below drawing shows an overall system configuration of the CENTUM VP integrating 
previous CENTUM system, the ProSafe-RS safety instrumented system, and other subsysems.
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CENTUM VP system specifications are shown below.
•	 Number of tags that can be monitored: 100,000 tags

•	 Number of stations that can be connected: 256 stations

CENTUM VP can expand the specifications for a very large system.
•	 Number of tags that can be monitored: 1,000,000 tags 

(When using VP6H4000 Million Tag Handling Package. See GS 33J05K10-01EN.)

If an expansion of the number of stations is required, please contact to Yokogawa’s sales 
representative.
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	 Control Logic Dependency Analysis
A list of tag names connection destination of analysis keys is displayed in the control logic 
dependency analysis. Furthermore, a list of destination beyond the connection destinations 
can also be displayed using the connection destinations as new analytical keys in a hierarchical 
format. Each of the dependency elements displayed in a hierarchical format can be collapsed or 
expanded as needed.
Analysis key (control logic dependency)

•	 Tag name

•	 Tag name.data item name

•	 User-defined label name

The dependency is displayed in a hierarchical format with the analysis key on the top as shown in 
the following figure.

<Tag name> (Analysis key)

F030503.ai

<Tag name> (Analysis key)
<Tag name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)
<Element name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)

<Tag name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)

<Tag name>.<Data item name> (Analysis key)
<Tag name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)
<Element name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)

<Tag name> (Analysis key)
<Tag name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)
<Element name>.<Data item name> (Item related to the analysis key)
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	 Logical and Physical Relationship Analysis
The logical attributes and physical assignment of I/Os can be displayed in a logical and physical 
analysis function view.
Analysis key (logical and physical relationship)

•	 Application module name

•	 Tag name

•	 P&ID tag name

•	 Station name

•	 I/O module name

The table below shows the items displayed in a logical and physical relationship view.

Table	 Display Items in Logical and Physical Relationship View

Category Display item Description
Logic Flag display Displays the cause flag and impact flag.

P&ID tag Displays the P&ID tag name.
I/O tag name Displays the I/O tag name or user-defined label name.
Module Displays the application module name to which the I/O is connected.

Physical Flag display Displays the cause flag and impact flag.
VP project Displays the VP project name.
Station Displays the station name.
Train Displays “IOM” for the I/O of an FIO module. N-IO

Displays “IOM2” for the I/O of an N-IO module.
Node Displays the node number.
I/O module Displays the model of the I/O module.
Unit Displays the unit number. Blank for the I/O of an FIO module.
Terminal Displays the terminal number.
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	 Graphic Dependency Analysis
The following graphic objects including the analytical key can be displayed in a hierarchical 
format in a graphic dependency analysis view in the same way as with the control logic 
dependency analysis.

•	 Analysis key (graphic dependency)

•	 VP project name

•	 Station name

•	 Window name

•	 Trend file name

•	 Tag name

•	 Graphic object name

The graphic objects including the analyticalsis key are displayed in a hierarchical format as 
follows.

<Graphic view name>

F030504.ai

<VP project name>
<Station name>

<Linking part name>

<Graphic object name>
<Control logic itme>

<Control logic item>
<Graphic object name>
<Linking part name>

<Trend view name>
<Trend pen assignment file name>

<Control logic item>
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