
บทท่ี 4

การทดสอบและประเมินผล

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการทดสอบการทำงานของซอฟต์แวร์ของระบบสกาดาต้นแบบ โดยใน 
หัวข้อแรกจะกล่าวถึงระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ที่ได้จากการออกแบบในบทที่ 3 มี 
คุณสมบัติและฟังก์ชันการทำงานเป็นอย่างไรต่อจากนั้นจะเป็นการทดสอบทีละขั้นตอนโดยที่ต้องมี 
การกำหนดอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการทดสอบก่อนและในหัวข้อสุดท้ายจะเป็นการสรุปผลจากการ 
ทดสอบ

4.1 คุณสํกษณะของซอฟต์แวร์ของระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการสิ,นุกซ์ต้นแบบ

หัวข้อที'จะกล่าวต่อไปนี้เป็นการอธิบายรายละเอียดของคุณสมบัติและฟังก์ชันการทำงาน 
ของซอฟต์แวร์สกาดาต้นแบบที'สร้างขึ้นในบทที่ 3 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.1.1 คุณสมบัติของซอฟต์แวร์ของระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ต้นแบบ ใน 
ส่วนนี้แสดงถึงสมมติฐานของข้อกำหนดขอบเขตและความสามารถในการทำงานของซอฟต์แวร์ที่ 
ได้ออกแบบไว้มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ดังต่อไปนี้

• สถานีหลักสามารถติดต่อกับ RTU ด้วยโพรโตคอลสื่อสารแบบมอดบัส 
แอสกีบนมาตรฐาน RS-485 ได้ 10 สถานี โดยที่แต่สถานีรับลัญญาณ 
แอนะล็อก'ได้ 8 ซ่องลัญญาณ ลัญญาณดิจิตอลอินพุต/เอาต์พุตอย่างละ 
4 ซ่องลัญญาณ

• เวลาตํ่าสุดที่สถานีหลักอ่านข้อมูลจากสถานี RTU ต่อ 1 RTU เท่ากับ 1 
วินาที

•  สามารถตรวจความผิดปกติจากการสื่อสารระหว่างสถานีหลักกับ RTU 
ระหว่างการทำงานได้ เซ่นกรณีท่ีสายล่งลัญญาณหลุด

• สนับสนุนการควบคุมระยะไกลจากเครองไคลเอนท์
• การใช้พื้นที่ในการเก็บข้อมูลต่อการโพลลิ่ง 1 ครั้งต่อหนึ่งสถานีมีค่าเท่า 

กับ 85 ไบต์ซื่งหมายความว่าถ้าต้องการเก็บข้อมูล 1,000,000 ครั้งของ 
การโพลลิ่งต้องใช้จานบันทึกแบบแข็ง (Hard Disk) 85 เมกกะไบต์ (MB)
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• การแสดงผลสื่อความหมายได้อย่างชัดเจนในรูปแบบทั่วไปและรูปแบบ 
กราฟ

• สามารถแจ้งเตือนความผิดปกติในรูปแบบความเปลี่ยนแปลงของสีที่หน้า 
จอและอุปกรณ์ภายนอกเซ่นหลอดไฟหรือสัญญาณเตือนโดยใช้พอร์ต 
ดิจิตอลเอาต์พุตของ RTU

• ใช้ความเร็วในการสื่อสารแบบมอดบัสแอสกีบนมาตรฐาน RS-485 เท่า 
กับ 19200 บิตต่อวินาที และสามารถเพ่ิมได้ถึง 57600 บิตต่อวินาที

• สามารถตรวจสอบการทำงาน (Monitoring) ในรูปแบบของไคลเอนท์/ 
เซ ิร ์ฟ เวอ ร ์ได ้ท ั้งบ น ระ บ บ ป ฏ ิบ ัต ิก ารล ีน ุก ซ ์ (RedHat 7 .2 )และ 
ไมโครซอฟตํวินโดว์ (Win2000)

• สามารถบันทึกข้อมูลในรูปไฟล์เอกสารหรือรูปภาพเพื่อที่จะนำไปใช้ใน 
การทำรายงานต่อได้

4.1.2 ฟังก์ชันการทำงานของซอฟต์แวร์ของสกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ต้นแบบ 
แบ่งได้เป็น 2 ส่วนการทำงานคือ การประยุกต์ใช้งานของส่วนติดต่อกับผู้ใช้บนเซิร์ฟเวอร์และการ 
ประยุกต์ใช้งานของส่วนติดต่อกับผู้ใช้บนไคลเอนท์ มีรายละดังต่อไปนี้

การประยุกต๊ไซ้งานของส่วนติดต่อกบผู้ใซ้บนเซิร์ฟเวอร์

การประยุกต์ใช้งานของส่วนติดต่อกับผู้ใช้บนเซิร์ฟเวอร์คือส่วนที่ทำหน้าที่ในการอ่านข้อมูล 
จาก RTU ขึ้นมาบันทึกไว้ในฐานข้อมูลเพื่อช่วยในการแสดงผลและเก็บข้อมูลประว้ติโดยมีฟังก์ชัน 
ที่ช่วยกันทำงานในส่วนนี้อยู่ 5 ฟังก์ชันคือ

1 ฟังก์ชันตรวจสอบสถานะการติดต่อสื่อสารระหว่างสถานีหลักกับ RTU
2 ฟังก์ชันตรวจสอบประ๓ ทของช่องสัญญาณของแต่ละ RTU
3 ฟังก์ชันอ่านข้อมูลและกำหนดหน้าท่ีการทำงานให้กับ RTU
4 ฟังก์ชันกำหนดช่วงเวลาในการอ่านข้อมูลแต่ละรอบการทำงาน
5 ฟังก์ชันตรวจสอบการทำงานกับฐานข้อมูลและแสดงผล

โดยหน้าต่างการใช้งานของการประยุกต์ใช้งานของเซิร์ฟเวอร์แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ส่วนใน 
รายละเอียดการใช้งานจะขอกล่าวไวิในคู่มีอการใช้งานของภาคผนวก ค
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รูปท่ี 4.1 หน้าต่างแสดงการทำงานของการประยุกต์ใช้งานของเซิร์ฟเวอร์

การประยุกต์ไซ้งานของส่วนติดต่อก้บผู้ใช้บนไคลเอนท์

เป็นส่วนการประยุกต์การทำงานในรูปของระบบไคลเอนท/เซิร์ฟเวอร์ที่ส่วนการ 
ประยุกต์ใช้งานของส่วนติดต่อประสานงานกับผู้ใช้บนไคลเอนท์มีหน้าที่หลักในการทำงานคืออ่าน 
ข้อมูลจาฐานข้อมูลของเซิร์ฟเวอร์มาแสดงผลในรูปแบบขณะเวลาจรงในลักษณะข้อมูลทั่วไปหรือ 
กราฟและในรูปแบบเทียบกับเวลาจริงของฐานข้อมูลประวัติรวมทั้งสามารถในการควบคุมระยะ 
ไกลได้อีกด้วย โดยในส่วนนี้มีฟังก์ชันช่วยในการทำงานอยู่ 7 ฟังก์ชันคือ

1 ฟังก์ชันตรวจรหัสผ่าน* 1ของผู้ใช้ มีหน้าที่ในการตรวจสอบสิทธิการใช้ของผู้ใช้ 
โดยการตรวจลอบรหัสผ่านแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 และ รูปท่ี 4.3

aient
เร๋ัมการใ:ชิงาน แกดงการกำงาน แกดงฐานประวัฅิชิอนุล ยกเลกิการใชงิาน «ยุดการกำงานขัว๋คราว

รูปที่ 4 .2  หน ้าต ่างแสดงการทำงานของส ่วนการประยุกต ์การใช ้งานบนไคลเอนท์
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รูปท่ี 4.3 หน้าต่างฟังก์ชันการตรวจสอบรหัสผูใช้ของส่วนการประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์ 
2 ฟังก์ชันตรวจสอบการติดต่อกับฐานข้อมูล มีหน้าที่ในการตรวจสอบความ 

พร้อมก่อนการทำงานของฐานข้อมูลแสดงได้ดังรูปท่ี 4.4

ต ิ«ต ล ใท น ท ีล ม « เ «น

(ริ«การใช่งาน น«ตงทารฑำทน ((«(ตงฐาน!!ร::วัท่ช่a«ท ชก(ผักการใช่งาน «ยุ(ตทารทางาน&วทราว

รูปท่ี 4.4 หน้าต่างฟังก์ชันการตรวจสอบการติดต่อกับฐานข้อมูลของส่วนการประยุกต์การใช ้
งานบนไคลเอนท์

3 ฟังก์ชันตรวจสอบการติดต้ังของ RTU ทำหน้าที่ในการตรวจสอบการติดตั้ง 
RTU และแยกประ๓ ทของช่องสัญญาณในแต่ละ RTU แสดงดังรูปท่ี 4.5
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รูปท่ี 4.5 หน้าต่างฟังก์ชันตรวจสอบการติดตั้ง RTU ของส่วนการประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์
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4 ฟังก์ชันควบคุม RTU ทำหน้าที่ในการเปิด/ปีดเอาต์พุตดิจิตอลของ RTU จาก 
ส่วนการประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์

รูปท่ี 4.6 หน้าต่างฟังก์ชันสำหรับการควบคุม RTU ของส่วนการประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์ 
5 ฟังก์ชันควบคุมการแสดงผลในรูปแบบทั่วไป ทำหน้าที่ในการแสดงผลในรูป 

แบบต่างๆ เซ่นดิจิตอลอินพุต/เอาต์พุต รูปแบบตัวอักษร รูแบบของมาตรวัด 
ตลอดจนลักษณะการเตือนบนหน้าจอ ดังแสดงในรูปที่4 .7 -4 .1 1

D IJ Dl_4

DOJ D0_2 DD_3 D0_4

รูปท่ี 4.7 หน้าต่างฟังก์ชันสำหรับแสดงสถานะของอินพุต / เอาต์พุต ดิจิตอล RTU ของการส่วน 
ประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์

เท ห น a m การเต ็aน«วามผิตพลาต  .โ ' ira u w rô T a a ï . r  ;ié iâ u a a fia ilกร(ทน;!'พนan ราย ;ท น การกำ«นตการu ia iS a u a n *!เผ ัตปกติ

I J  J J  f  จ ้โ  ' 1 1 I
ifia n a n iu ปฏ ิบ ัต ิทาร เทีรทธ่ป็งทัญญารน ทำน ุนดฅใจa iiu n <7พ<ไาใ

รูปที่ 4 .8 หน้าต ่างฟ ังก ์ช ันสำหรับการกำหนดการแจ้งความผิดพลาดของ RTU ของส่วนการ

ประย ุกต ์การใช ้งานบนไคลเอนท ์
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รูปท่ี 4.9 หน้าต่างฟังก์ชันสำหรับแสดงสถานะของอินพุตแอนะล็อกของ RTU ของส่วนการ 
ประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์
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รูปที่ 4 .10  หน ้าต ่างแสดงผลในรูปแบบทั่วไปของส่วนการประยุกต ์การใช ้งานบนไคลเอนท์ [19 ]
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รูปท่ี 4.11 หน้าต่างฟังก์ชันสำหรับแสดงสถานะของการกำหนดการแจ้งจากการประยุกต์การใช้ 
งานบนไคลเอนทํใปยัง RTU

6 ฟังก์ชันควบคุมการแสดงผลในรูปแบบของกราฟ มีหน้าที่ในการดึงข้อมูล 
จากฐานข้อมูลแบบ Online มาแสดงผลในรูปแบบกราฟเทียบกับเวลาจริง 
โดยจะมีการแสดงในรูปของสัญญาณดิจิตอลและแอนะล็อกพร้อมๆกัน

■H Trend ญ:..;,:...;.:..:.;.;-.:,:...:^.;:..-...:.:.:•” ; r : r:n - - ะ:-;: ;ๆะ:; ะ-::-••ะ;:••.■ •.•ะ... ไ:;:--';:;-;... - ะ:: - ;
ผ ิด ต ่a ฐ า น ป ีa ม ูล ผ ร ว จ ล ร บ  a ปกรทน เส ื3 ก «ถาน 1 1รั๋มฑำงาน 11 ฬทฺดฑางาน 1

013 »"' ท่
:  I“ 'ะ ; 4

digital
- D igital Input -

Channel 2 H a  Channel 4

00:00:45 00:01:00

รูปที่ 4 .12 หน้าต่างฟ ังก์ช ันสำหรับแสดงสถานะของอินพ ุตแอนะล็อกและอินพ ุตดิจ ิตอลในรูป

แบบของกราฟของสถานี RTU ของส่วนการประย ุกต ์การใช ้งานบนไคลเอนท์



60

7 ฟังก์ชันควบคุมการแสดงผลจากฐานข้อมูลประวัติ มีหน้าที่ในการดึงข้อมูล 
จากฐานข้อมูลประวัติมาแสดงผลในรูปของจำนวนข้อมูล, คำสัง, ชนิด 
อุปกรณ์ตลอดจนการเขียนกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ4.14

รูปท่ี 4.13 หน้าต่างฟังก์ชันสำหรับแสดงข้อมูลประวัติของสถานะของอินพุตแอนะล็อกของ RTU 
จากส่วนการประยุกต์การใช้งานบนไคลเอนท์

รูปที่ 4 .14 หน้าต ่างฟ ังก ์ช ันสำหรับแสดงข้อม ูลประวัต ิของสถานะอินพ ุตแอนะล็อกและอินพ ุต

ดิจ ิตอลในรปแบบของกราฟของส่วนการประยุกต ์การใช้งานบนไคลเอนท์
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4.2 ข้อกำหนดของระบบและอุปกรณ์ในการทดสอบซอฟต์แวร์ของระบบสกาดาบนระบบ 
ปฏิบัติการลีนุกซ์

เป็นส่วนของการกำหนดต่างๆที่ใช้ในการทดสอบซอฟต์แวร์ที่สร้างขึ้นโดยมีรายละเอียด 
ดังต่อไปน้ี

R e d  L a m p  Y e llo w  Lam p  G re e n  Lam p 
B u zz le

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างการติดตั้งระบบฮาร์ดแวร์เพื่อทดสอบการทำงานของระบบ 
สกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์

4.2.1 โครงสร้างการติดตั้งระบบฮาร์ดแวร์เพื่อทดสอบการทำงานของระบบสกาดาบน 
ระบบปฏิบัติการลีนุกช์ในระบบที่สร้างขึ้นมาเพื่อทำการทดสอบจะประกอบไป 
ด้วย

- สถานีหลักทำงานอยู่บนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์
- ส่วนการแสดงผลและควบคุมบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์
-  ส่วนการแสดงผลและควบคุมบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟต์วินโดว์
-  RTU ที่มีรายการวัดและควบคุมตังต่อไปนี้

• แรงดัน จากตัวจ่ายสัญญาณมาตรฐาน (Calibrator)
• กระแส จากตัวแปลงสัญญาณหัววัดอุณหภูมิอาร์ทีดี พ ีท ี-100 

(R.T.D PT-100) เป็นกระแสในช่วง 4-20 มิลิแอมป๋
• อุณหภูมิ จากหัว1วัดอุณหภูมิอาร์ทีดี พีที-100 (R.T.D PT-100)
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• ดิจิตอลอินพุต จากปมกด
• ดิจิตอลเอาต์พุต ควบคุมหลอดไฟ 220โวลต์และเครื่องกำเนิด 

สัญญาณเตือน

4.2.2 ข้อกำหนดทางฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของสถานีหลัก (MTU)
• หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) AMD 1.7+ กิกกะเฮิรตซ์(GHz)
• แรม (Ram) 640 เมกกะไบต์ (MB)
• จานบันทึกแบบแข็ง (Hard Disk) 40 กิกกะไบต์(GB)
• การ์ดแสดงผล (Monitor Card) TNT2 16 เมกกะไบต์ (MB)
• ระบบปฎิบ้ติการลีนุกซ์ฃองบรษัทเรดแฮ็ท (Red Hat) รุ่น 7.2
• ระบบปฏิบัติการวินโดว์ 98 และ 2000 (Win98, Win2000)

4.2.3 ข้อกำหนดทางฮาร์ดแวร์ของ RTU
• ตัวแปลงสัญญาณมาตรฐาน RS-232 เป็น RS-485

รูปท่ี 4.16 ตัวแปลงสัญญาณมาตรฐาน RS-232 เป็น RS-485
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• ตัวรับสัญญาณแอนะล็อก(Analog Input Module Al 210)

รูปท่ี 4.17 ตัวรับสัญญาณแอนะล็อก(Analog Input Module Al 210) [22]

4.2.4 ข้อกำหนดของอุปกรณ์ที่ใชในการทดสอบ
• หัววัดอุณหภูมิอาร์ทีดี พีที-100 (R.T.D PT-100)

รูปท่ี 4.18 หัววัดอุณหภูมิอาร์ทีดี พีที-100 (R.T.D PT-100)
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• ตัวแปลงสัญญาณหัววัดอุณหภูมิอาร์ทีดี พีที-100 (R.T.D PT-100) เป็น 
กระแสในช่วง 4-20 มิลิแอมป๋ 100 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 4.19 ตัวแปลงสัญญาณหัววัดอุณหภูมิอาร์ทีดี พีที-100 (R.T.D PT-100) เป็นกระแสใน 
ช่วง 4-20 มิลิแอมป๋ 100 องศาเซลเซียส

รูปที 4.20 ตัวจ่ายสัญญาณมาตรฐาน (Calibrator)



ชุดขับรเลย์และหลอดไฟ 220 โวลต ์
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4.3 การทดสอบซอฟต์แวร์ของระบบสกาดาบนระบบปฏิบ้ติการสีนุกซ์

4.3.1 ทดสอบตามคุณสมบัติของโปรแกรม (Functional) เป็นการทดสอบคุณสมบ้ตการ 
ทำงานของระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลืนุกซ์ต้นแบบท้ังระบบ โดยมีรายละเอียดการทดสอบ 
ดังต่อไปนี้

4.3.1.1 การทดสอบการติดต่อสื่อสารกับ RTU ตามมาตรฐาน RS-485 มีการ 
แบ่งการทดสอบเป็น 2 ขั้นตอนคือ การทดสอบความสามารถการทำงานตามข้อกำหนดการสื่อสาร 
แบบมอดบัสของระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ และการทดสอบการใช้งานโพรโตคอลมอดบัสในระบบ 
สกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

- การทดสอบความสามารถการทำงานตามข้อกำหนดการสื่อสารแบบมอดบัส 
ของระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ โดยตามข้อกำหนดการสื่อสารของโพรโตคอลมอดบัสแอสกี ต้อง 
กำหนดให้พอร์ตสื่อสารอนุกรมให้มีคุณสมบัติการสื่อสารดังนี้คือ ใช ้1 บิตสำหรับบิตเรม (Start bit) 
7 บิตสำหรับบิตข้อมูล (Data bit) 1 บิตสำหรับบิตแสดงสภาวะคู่หร์อคี่ (Parity bit) และอีก 1 บิต 
สำหรับบิตหยุด (Stop bit) แต่อาจเป็น 2 บิตถ้าไม่มีการใช้บิตแสดงสภาวะคู่หร์อคี่ ดังแสดงตาม 
ตารางท่ี 4.1

รูปท่ี 4.23 การเลือกพอร์ตสื่อสารอนุกรมบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ 

ตารางท่ี 4.1 การกำหนดบิตในการรับส่งข้อมูลของพอร์ตอนุกรม

Data Bit Number
Start bit 1
Data bit 7
Parity bit 1 or None
Stop bit 1 or 2
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ขั้นตอนต่อไปคือการกำหนดชุดคำสํงที่จะนำมาทดสอบชึ่งมีโครงสร้างการรับส่ง 
ข้อมูลดังแสดงได้ตามรูปที่4 .26และ4.27 โดยที่การกำหนดชุดคำสังในการทดสอบถูกกำหนดไว้ 
ในตารางท่ี 4.2 และผลจากการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4

ตารางท่ี 4.2 การกำหนดชุดคำส์งที่ใช้ทดสอบการทำงานกับพอร์ตอนุกรม

Station Command Code Modbus
1 Read Digital Output Channel 1 - 2 :010100000002FC
0 Read Analog Input Channel 1 - 8 :000400000008F4
5 Read Digital Input Channel 1 - 4 :050200000004F5

ตารางท่ี 4.3 การตอบสนองของ RTU จากสถานีต่างๆ

Station Code Modbus
1 :01010100FD
0 :0004100C800C800C800C80000103498888011348
5 :0502010FE9
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ตารางที่ 4 .4 การตอบสนองของ RTU จากสถานีต ่างๆเมื่อแปลความหมายแล้ว

station

1 Digital Output Ch 1 = O f f , Ch 2 = Off

0 Analog Ch 1 - 4 = 3.2 V , Ch 5 = 0.01 V , Ch6 = 8.41 mA , Ch7 = Overrange 1 Ch8 = 27.5 'C 

5 Digital Input Ch1 = On , Ch2 = On , Ch3 =On 1 Ch4= On

Meanings

รูปท่ี 4.26 หน้าต่างที่ใช้ทดสอบการทำงานของพอร์ตอนุกรมบนระบบปฏิบัติการลีนุกช้

CiæCPÛJK)
CÛD410CC80CC8CCC8CCC8CCCC103498888Q1134B
C602D1CFE9

■ in Xi

สงท่าสิงฑิ 1
สงท่าสั่งท 2
สงท่าสงฑ่ึ 3

ชุดท่าสั่งธทงภารSaสารแบบ Modbus บน Rs-485 สุก.าพฑ 1 
ธุตท่าสั่งข่aงกา?1ส่ั|3«ารแบ่น Modbus บน Rs-485 สฺท่านีท! 0 
ธุตท่าส ั่งของการสารแบ่บ ่ Modbus บน Rs-485 สุกาพฑ 5

010100000002FC
000400000000K4
050200000004F5

รูปที่ 4 .27  ผลการทดสอบการทำงานของพอร์ตอนุกรมบนระบบปฏิบ ัต ิการลีน ุกซ ์
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำการทดสอบการส่งคำสื่งจำนวนหลายครั้งในหลายคำ 
ส์งและหลายช่วงความเร็วในการส่งข้อมูลตั้งแต่ 9600 บิตต่อวินาที จนถึง 57600 บิตต่อวินาที จน 
มั่นใจว่าระบบปฏิบัติการลีนุกซ์สามารถสื่อสารกันด้วยโพรโตคอลได้อย่างดีเยี่ยม

- การทดสอบการใช้งานโพรโตคอลมอดบัสในระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลี 
นุกช์ เป็นการทดสอบการทำงานของระบบสกาดาในส่วนของระบบเซิร์ฟเวอร์คือใช้ความสามารถ 
ในการติดต่อสื่อสารทำงานดังต่อไปนี้

• ตรวจสอบการติดต้ัง RTU ในระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ต้นแบบ 
นี้ได้ออกแบบไว้ให้สามารถติดต่อกับ RTU ได้ 10 RTU การทดสอบคือการ 
นำ RTU จำนวน 3 RTU มาติดตั้งดังรูปที่ 4.15 และทำการตรวจสอบการ 
ทำงานได้ผลดังรูปที่ 4.28

jX-« server . " โ 7 £̂๙"..7, •• ■------ - 77ÏÏ1
I I  โ . . _ 1

L ■ 7 : : . . -7 :• ■ ■โโ■ใ;-.;:: Urt»rt_un_unt
Ep’âstation 0 ip jSTATION [/Wate times A1 |aZ h [a4 h k K |as
ร ่üîstation 1 ? 9:0 เ03/0ร/03 015054 AM:3200 5201 •3200 :3200 0.001 « 0 ;285
B" â  station 5 10 1 03/03/03 015054 AM3.199 3.193 5.199 0.000 5.199 8.15 0 0

11:5 •03/09/03 0150:34 AM:3200 0i)01 3200 5200 3200 ธ.04 0 lo
1 _ ไ!Vว้วิ\7V- >
STAti ont) datetitiesiT I ATI j AT2 |ÀT31 AT4|aT5 (àT6 1AT71 ATS j CO Fi jcOFZ |cOF3 j COF4 |cOF5 IcOFBjJ7

h 5 |o3/D9/Q3 015824 AM:11 fil h11 111 hi :12 08 :08 ho ;1Q ;10 10 10 5 z l
L . = , vm'* t v *  ดี/วิวิดี.’ดี:ดีดี\ X ^น ฺา ม ั่V - 5

.........
: 1

---~ DATA -
Pates' lûmes [staUon_Num|Ânatog_เทไ |a Z  

 ̂04/06/03 |ฑ 59:40 AM5 N __ Ip4ÿ

_ «nwanJ l STAT1QN_cj STATUS_c|datet JT es c j
► 0 5 A 28A1MJ3ฑ ํ: V

1 ปบาว่โร-:- รู่-

- - N_c|sTATUS_c|ctatetimes_C I ActiveJ)01 jActive D02|pcUve_D03|Activ8_D04
«ล0า»îlfeTdflาฬ««33ฐ- 3 « ท * : A 03709/03 01:3057 AM O 0 " 11 lo

[Station_Num[ Analog Jnl [/
04/06/03 1159:40 AM:5

> I I วิ̂ ม่̂ัม่ัวิม่ัวิม่ัวิวิวิร้ัy£ ‘ม่ัต้ั■ ' ' ' :นุม่ัวิ vC % » 1~ 
|aT1 [àT2|aT3[atEfSÏAr:GN_T datetimesT

;16/07/03 1252:47 PM 00 11 m 11

IS'Kanaato nMtPtocaflte»;ร  c*»'"* 1 aZ! a hr Dvlptt Hm£- พ ี* * * «kmmm ü)n0E3

ร'
รูปท่ี 4.28 ผลการทดสอบตรวจสอบการติดตั้ง RTU
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• แยกประ๓ ทของช่องสัญญาณของแต่ละ RTU

~ Hardware D ev ices
é) station  O Q ŝtation 1

^ a ia n n e l  1 Volt(O-IOV) 
^ C h a n n e l Z Volt(O-IDV)
ะ'ร;Channel 3 Vo lt(O -IO V)
^ C h a n n e l 4  Volt(O-IOV) 
^ C h a n n e l 5 Volt(O-IOV) 
^ \c h a n n e l G Current(0-Z0m  
^ C h a n n e l 7 RTD m o o  
^ C h a n n e l ธ RTD PtlOO 

ร ุ-ร!^ รtatîon 5

รูปท่ี 4.29 ผลการทดสอบการแยกประ๓ ทช่องสัญญาณของ RTU

• อ่านข้อมูลและกำหนดหน้าที่การทำงานให้กับ RTU

DATAONLINE

STATION Adate times A1 A2 A3 A4 A5 AG A7 A8 D ll DI2 D
0 03/03/03 01:41:5ร AM 3.201 3.201 3.201 3.201 0.001 ธ.30 0 27.3 0 0 0
1 03/03/03 01:41 ะธธ AM 3.133 3.133 3.133 0.000 3.133 8.13 0 0 0 0 0

► 5 03/03/03 01:41:57 AM 3.133 0.001 3.133 3.133 3.133 8.04 0 0 0 0 0
◄ £ ■ร" *' \

C s C c X
\  -A, " ร*iO O & ; V \

ง }' V - * M
7 ร ร-"ร %พ *# ร  J**%’é, #■ ►

STATION T date timesT ATI AT2 AT3 AT4 AT5 ATB AT7 ATB COFI C0F2 COF3 C0F4 C0F5 c o n k _
► 0 03/03/03 01:40:57 AM 11 11 11 11 11 12 08 08 10 10 10 10 10 5

J _ J Ù
Wa ร,'* y k /V T. y Jif ง*' พ  *>

STATIONC STATUS_C dateOmesC ÀcUveDOl Active_อ 02 Active 1)03 Active_D04 SelectCh
►
<
5
fk  k: * / i_y ๙ % ft •๙

A
'‘■ร’ '';ร '*  ft ■'# r  V s

03/09/03 01:42:52 AM O
.?> * 5- "/g V * / ** V V V -ft •ร' f 4 if ft ■ า' ft ■ ft < 8 ft*

0 1 0 2
h

รูปท่ี 4.30 ผลการทดสอบการอ่านข้อมูลจาก RTU

ผลจากการทดสอบความสามารถในการใช้โพรโตคอลมอดบัสในการสื่อสารบนระบบสกา 
ดาในส่วนของเซิร์ฟเวอร์สามารถสรุปได้ว่าระบบที่จำลองขึ้นสามารถทำงานได้ตามข้อกำหนดใน 
การออกแบบระบบไว้คือ
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- ระบบสามารถตรวจสอบการติดตั้ง RTU ได้
-  ระบบสามารถแยกประ๓ ทของซ่องสัญญาณของแต่ละ RTU ได้
- ระบบสามารถกำหนดเวลาในการอ่านข้อมูลขึ้นมาแสดงได้โดยเวลาตํ่า 

ที่สุดที่ไม่ทำเกิดการสูญเสียในการอ่านข้อมูลต่อ 1 RTU ค ือ2 วินาที

4.3.1.2 การทดสอบการแสดงผลเทียบกับเวลาจริง จากโครงสร้างการติดตั้งระบบ 
ฮาร์ดแวร์เพื่อทดสอบการทำงาน1ของระบบสกาดาบนระบบปฎิบัติการลีนุกซ์ในรูปที่ 4.15 จะแบ่ง 
การทดสอบได้เป็นลองส่วนคือ

- การแสดงผลบนเครื่องไคลเอนท์ที่ใช้ระบบปฏิบ้ติการลีนุกซ์ซึ่งเป็นการ 
ทดสอบการแสดงผลโดยการป้อนสัญญาณอินพุตในรูปแบบต่างๆให้ 
กับสถานีหลักแล้วสังเกตความสอดคล้องกันของการเปลี่ยนแปลง 
ต่างๆที,เกิดขึ้นในส่วนประสานงานกับผู้ใช้ของสถานีหลักกับส่วนการ 
ประสานงานกับผู้ใช้ของเครื่องไคลเอนท์ที่ทำงานบนระบบปฏิปติการลี 
นุกซ์ ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.31 และ 4.32

รูปที, 4.31 ผลการทดสอบการแสดงผลในรูปทั่วไปของส่วนประสานงานกับผู้ใช้บนระบบ 
ปฏิป้ติการลีนุกช์
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ทิพฅ;ททนiiawa

0 1 4  O f f  3  

0 1 3  o f f  3  

D E “ .  1

grvjanauailfrv» [ tfianmnu I 0 H ÂnVmu I พพุทÏ-MIU I |ปิพป็พท-ฟ I ร่าน«ๆ
Analog D isplay station  D

digital

—  CH 1 V o J t(O - IO V ) 7 3 .0
I —  CH 5  V o l t ( 0 - 1 0 V )  0 .0 1 0 0
I —  CH 6  C U fT 8 n t(0 -2 O m A ) 4 2 .3  
; —  CH 7 R td .  P l - l O O ( o h m )  1 0 0

S5H5?!lkSR7r!iffll 208

■ Cuefficencn------------------
C M  1 0  Ch 5 1 0
C h 2  1 0  Q l 6  5
a » 3  1 0  O i 7  1
Q > 4  1 0  c u o  1

DI1 0 ก  j  เ ๅ ■ ■  u i a n n e i  ๘. u r a n n e i  ■ 'เ
O f f  ' ...................V-  I'—............................................ - ~ T ~  .......................................~ z z  v . v:.................. ;  : --------------------------------------------------------------------

1 7 :5 0 :0 0  1 7 :5 5 :0 0

รูปท่ี 4.32 ผลการทดสอบการแสดงผลในรูปแบบของกราฟของส่วนประสานงานกับผู้ใช้บน
ระบบปฏิปติการลีนุกช์

-  การแสดงผลบนเครองไคลเอนท์ที่ใช้ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟต์ 
วินโดว์ เป็นการทดสอบการแสดงผลผ่านระบบเครือข่ายโดยเป็นการ 
อ่านค่าจากหน่วยบรืการฐานข้อมูลจากเครื่องสถานีหลักเซ่นเดียวกับ 
การแสดงผลบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 - 4.34

A jn - r t  ไ พ ่า น  น i w u r r m f u i u  ( เแ ร ก ก - ท ใ -ร ่™  พ»».'

V  Channel 1 VciqO-llVJ 
Y  Charmai 2 V๗!(0-1 (V)

• - -Y  Charmai 4 Vo*<0-10/)
| - '✓ 'Channel 5 VoW -KVl 
- - Y  Channel 6 CÀnenl(0-2ClrT>4 

[ - ’✓ 'Channel 7 R IO  P lioo  ; 
J ~ Y Channel 8 R ID  POOO : 
FBPtlabon 5

□  อ□ ปี ฒรุ่แü ü
ปึทานิบิฏิบิ«ทาวที 1 «เกานีบิฎิบิริกาาบิ 0 แกานิปฏิบิ«ทารที 5

3ทาปิฟ้1

l t |Overflan<}8 I J  loerftânge t

รทาปิฟ้อ !เรฒ

r *-ln/rh

จำไทฆๆ ทาจป:ท'หา.»

รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบการแสดงผลในรูปแบบทั่วไปของส่วนประสานงานกับผู้ใช้บนระบบ
ปฏิบัติการวินโดว์ 2000
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จากผลการทดสอบส่วนการแสดงผลเทียบเวลาจรงทั้งบนระบบปฏิบัติการวินโดว์และ 
ระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ผลที่ได้คือสามารถแสดงผลได้อย่างถูกต้องกับเมื่อเทียบกับความเปลี่ยน 
แปลงขณะเวลาจรงของเครื่องสถานีหลัก

Jo] XJ««พุ่8รานร 8น» ; ตุ่บ*ง์ท์พํ " r ™  11 ^ MlJGjîwiM J ûï©/îx>/นา•ฝ j ลัานด่าI
Analog Display Station 0

-*  CH 1 Volt(อ- 1อV) 59 0
—  CH 5 Volt(D- 10V) 0 0100
—  CH B Current(D-20mA) 42.8

CH 8 Rtd. Pt-îOO(ohm) 28.7

- Coetficence--------------------

Ch1 10 Ch5 10

Ch2 10 ChB 5

Ch3 10 Ch7 1

Ch4 10 Ch8 1

17:50:00 17:55:00

digital

รูปท่ี 4.34 ผลการทดสอบการแสดงผลในรูปแบบของกราฟของส่วนประสานงานกับผู้ใช้บน 
ระบบปฏิบัติการวินโดว์ 2000

4.3.1.3 การทดสอบการควบคุมระยะไกลเทียบกับเวลาจริง จากโครงสร้างการติดตั้ง 
ระบบฮาร์ดแวร์เพื่อทดสอบการทำงานของระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ในรูปที่ 4.15 
การทดสอบในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบคำลังในการควบคุม RTU จากส่วนการประสานงานกับผู้ 
ใช้ (User Interface) ของฝังไคลเอนท์ซึ่งทำงานบนโพรโตคอล TCP/IP ในรูปแบบไคลเอนท์/ 
เซิร์ฟเวอร์ซึ่งถือว่าเป็นการทำงานในระยะได้รูปแบบหนึ่งโดยจะแบ่งการทดสอบได้เป็นสองส่วนคือ 

-  การทดสอบควบคุมโดยตรง คือการใช้คำลังโดยตรงจากส่วนการ 
ประสานงานของไคลเอนท์ส่งไปยังสถานีหลักเพื่อประมวลผลและ 
ปฏิปติตามคำลังท่ีส่งมา อย่างเช่น
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สถานีปฎิบ้ติการระยะ'โกลท่ี 0 : สังเปิดไฟดวงท่ี 1,2,3 
สถานีปฏิบัติการระยะไกลที่5 : ส์งเปิด,ไฟดวงที่2 ปิดดวงที่ 1,3 

ผลที่ได้จากการควบคุมแสดงได้ดัง รูปท่ี 4.35 และ 4.36
แผงควบคุม

- « ถ า น ฑ ึ่!  ----------------------

0000D1 D2 D3 D4
-  « ถ าน •ท อ -----------------------

0000D1 D2 D3 D4

- «ถานฑ ึ่ร------------------

0000 ช1 ช2 D3 D1

HmmJflifnrmri 0
14.901 jo.002

4.9๓ I เ8,ร6
4.901 OverRanqe

เ48.97 I เ40.97

[48.97________ I I OverRanqe
เ48.97 I 1 OverRampT

รูปท่ี 4.35 ผลการทดสอบการควบคุมและรายงานผลจากเครื่องไคลเอนท!ปยัง RTU

รูปที่ 4 .36  ผลการทดสอบการควบคุมจากเครื่องไคลเอนท"ไปยัง RTU
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- การทดสอบการควบคุมโดยผ่านการกำหนดค่าการแจ้งเตือนความผิด 
ปกติจากส่วนการประสานงานของไคลเอนท์ทดสอบโดยการกำหนด 
ค่าการแจ้งเตือนความผิดปกติดังต่อไปน้ี 

สถานีท่ี 0 :
: ถ้าค่าของสัญญาณแอนะล็อกที,อ่านเข้ามามีค่าน้อยกว่า 4 โวลต์ 

ให้แสดงผลเตือนที่หน้าจอเป็นสีเหลือง และ,หลอด'ไฟสีน้ําเงิน เปิด 
: ถ้าค่าของสัญญาณแอนะล็อกที่อ่านเข้ามามีค่ามากกว่า 5.5 โวลต์ 

ให้แสดงผลเตือนที่หน้าจอเป็นสีเหลือง และหลอดไฟสีแดง เปิด 
: ถ้าค่าของสัญญาณแอนะล็อกที่อ่านเข้ามามีค่าอยู่ระหว่าง 4 - 5.5 

โวลต์ให้แสดงผลเตือนที่หน้าจอเป็นสีขาว และหลอดไฟปิดทุกสี 
ผลจากการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.37 - 4.42

ก ิ า แ น ร ฺ เ ท า ท า ร ่ พ ็ 8 แ ๓ า » ฟ ิ ต พ p" iB aiinronaa J7. เตืรนรรกฟุกรณภๆเiuaท ราชงา!jm-jmnuBmmwiBaufnTW HBปทตั

31° J I1 3  I 4
[ P J<IIJI I , iS a f is a . jH n i j ' i i i . r

C มากกว่า 
ฅกว่า B

O u tp o rt

รูปท่ี 4.37 การกำหนดค่าการแจ้งเตือนความผิดปกติ

Iป - * 'ท า ร ท ๆ  fti)พการ แ า - แ  t ia i itm  แผ่ค tlnéi
« ท า น ีฑ ั๋0  . ร ๓ น ท ี1 ! ร ท า น ี• ท  Z  I ร ถ ๆ '! เท  3  : ร ท า น ีท ี4  I ร ถ า น ท ี 5  I ส ถ า น ีท ี B I ร ท า น ีท ี7 1 ร ท ไ น ี!  2 _

ลค า นืฑื 0 Label Low Label High ; Olltport Low Outport High Value Low Value High

ธaง«ญ ญ าณ ฑ ึ่ 1 Used Used 1 3 4 5.5

ธ aงส ืญ ญาณ ฑ ึ่ 2 - |- นุ นุ - -

ชaงส ืญ ญาณ ฑ ึ่ 3| - 1- - นุ - .
M J  ส ัญ ญ าณ ท 4 - นุ - นุ - -
ขaงค ัญ ญ าณ ฑ่ึ 5 - 1- นุ - - -
ช3ง«ญญ าณ ฑ่ึ G- นุ - - Iนุ
ขaงลญ ญ าณ ฑ่ื 7 - นุ - I I

ญญาณฑ ื 8เ- - - !- -

รูปท่ี 4.38 การกำหนดค่าการแจ้งเตือนความผิดปกติ (ต่อ)
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รูปท่ี 4.40 การเตือนความผิดปกติผ่านทาง RTU ในกรณีที่สัญญาณ 
แอนะล็อกท่ีอ่านเข้ามามีค่าน้อยกว่า 4 โวลต์

รูปท่ี 4.41 การเตือนความผิดปกติผ่านทาง RTU ในกรณีที่สัญญาณ 
แอนะล็อกที่อ่านเข้ามามีค่าอยู่ระหว่าง 4 - 5.5 โวลต์
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รูปท่ี 4.42 การเตือนความผิดปกติผ่านทาง RTU ในกรณีที่สัญญาณ 
แอนะลิอกที่อ่านเข้ามามีค่ามากกว่า 5.5 โวลต์

ผลจากการทดสอบคำสังในการควบคุม RTU จากส่วนการประสานงานกับผู้ใช้ (User 
Interface) ของผิงไคลเอนท์ซึ่งทำงานบนโพรโตคอล TCP/IP สามารถสรุปได้ว่าสามารถตอบสนอง 
คำสังการทำงานจากเครองไคลเอนท"ได้จริงโดยที'ช่วงระยะเวลาในการปฏิบัติตามคำลัง 1 ชุดคำลัง 
จะเท่ากับช่วงเวลาที'กำหนดให้มีการอ่านข้อมูลจาก RTU ของสถานีหลัก

4.3.1.4 การทดสอบการบันทึกข้อมูลเทียบกับเวลาจริง ในหัวข้อนี้จะแบ่งการทดสอบ 
ได้เป็นสองส่วนคือ

-  การบันทึกข้อมูลเทียบกับเวลาจริงของระบบเซิร์ฟเวอร์สามารถตรวจ 
สอบได้โดยการดึงค่าจากฐานข้อมูลมาแลดงผลในส่วนประสานงานผู้ 
ใช้ของเซิร์ฟเวอร์ซึ่งเป็นการอ่านค่าจากฐานข้อมูล 2 ประเภทคือ Data 
Onlines เป็นฐานข้อมูลประ๓ ทชั่วคราวที่ใช้สำหรับแสดงผลขณะเวลา 
จริง และฐานข้อมูลประเภท Data Storage ที่เป็นฐานข้อมูลประวัติ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.43 - 4.45
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รูปท่ี 4.43 การอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลของส่วนประสานงานยูใช้ของระบบเซิร์ฟเวอร์

■ -  -  DATAÜNLIME -

ID STATION Adate times A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
2238 0 03/89/03 08:10:41 PM 6.900 8.900 6.900 6.900 0.001 8.58 0 28.6
2239 1 03/09/03 08:10:41 PM 6.898 6.898 6.898 0.001 6.898 8.44 0 0

► 2240 5 03/09/03 06:10:41 PM 8.898 0.001 6.896 6.895 6.896 ธ.30 0 0

STATIO N T (latetmies r ATI AT2 AT3 AT4 AT5 AT6 AT7 AT8 CO FI COR COF3 COF4 COF5 COF6
► 0 03/09/03 05:15:08 PM 11 11 11 11 11 12 08 08 10 10 10 !10 10 5 ▼  I

I D_Command ISTATI0 N c STATUSC datetimes_C* Active DPI Active D02 Active_D03 Active_D04 Sel
►
; J_ _ _ _ _ _ t>x* - i **1 ไ*.'' s, '&ไ > .

รูปท่ี 4.44 การอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลประเภทชั่วคราวที,ใช้สำหรับแสดงผลขณะเวลาจริง
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รูปท่ี 4.45 การอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลประว้ติขณะบันทึกที่เวลาจรืง

- การอ่านข้อมูลประว้ติ เป็นการทดสอบที่ส่วนประสานงานผู้ใช้ฃองไคล 
เอนท์โดยเป็นการอ่านข้อมูลผ่านทางระบบเซิร์ฟเวอร์จุดประสงค์เพื่อ 
นำข้อมูลที่ได้มาแสดงผลในรูปของรายงานหรือดึงออกมาเป็นแฟ้ม 
เอกสาร แสดงได้ดังรูปท่ี 4.46

รูปท่ี 4.46 การอ่านข้อมูลประ๓ ทชนิดอุปกรณ์จากฐานข้อมูลประว้ต๊
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ชนิ©*ปกรน J j ฟ ้า Üa*j3 I ทราฟ่ j

ID Command)STATlON_c|STATus_c|dalefimes c |A cflve  D 0 l|A c ftv e _ D 0 2 |A c liv e 0 D 3 |A ttrv e _ r)D l

► 2 ไ A 12/8 /2003 22" 25:09 [0 0 1 0

? 1 A 12/8 /2003 2 ?  25:14 lo 0 0 *0

2 1 A 12/8 /2003 2 ?  28:03 io 1 0 *0

? 1 A 12/8 /2003 ??  28:09 0 b 0 0

? 1 A 1 3 /8 /2 0 0 3 0 3 0 4 1 0 0 1 0

? 1 A 13/8 /2003 0 3 0 4 2 0 1 1 0

? ไ A 13/8 /2003 0  31 05 ’o 0 1 0

? 1 A 13/8 /2003 0  3112 :0 1 1 0

1 1 A 13/8 /2003 0  3 2  39 1 0 0 0

รูปท่ี 4.46 (ต่อ) แสดงการอ่านข้อมูลประ๓ ทคำส์งจากฐานข้อมูลประวัติ

ฯร'แ©*ปก*t* I ฟ้าïa j I 5aya J *  I  ก*ก'1* J
Dates I Station Num )AnalogJnljAnafc>gJn2jAnaJoqJ''3 |AnaloçiJn4jAnalogJn5jAnaloçJn6 AnaioçL เก? Analog_เท81 Digital, 1ก1เ Digital J  ก 2

► 12/8/2003 2224:17 1 6.000 5 9 9 9 15999 0 000 5.999 8.13 0 0 0 0
12/8/2003 22:24:23 1 5.999 5 9 9 9 ; 5 999 0 000 5.999 8.13 0 0 0 .0
12/8/2003 22:24:28 1 5.999 5 9 9 9 5999 -0 000 5.999 8.13 0 0 0 0
12/8/2003 22:24:34 โ 5.933 5 999 5999 0 001 5 999 813 0 0 0 0
32/8/2003 22:24.39 1 5939 5999 *5999 0.000 5 999 8.13 0 0 0 0
12/8/2003 22 24 45 1 6.000 6000 6 000 0.000 5999 ai3 0 0 : 0 0
12/8/2003 22 24 50 1 5 9 9 9 5.999 5.999 0 000 5 999 813 0 0 lo ÎO
12/8/2003 22 24 56 1 5,999 5999 5999 0.000 5999 813 0 0 0 0
12/8/2003 22 25 01 1 5999 5.999 15999 ! 0.000 5999 814 0 0 lO 0
12/8/2003 2 2 2 5  07 1 5999 5.999 15999 j 0.000 5.999 S M 0 0 0 jo

รูปท่ี 4.46 (ต่อ) แสดงการอ่านข้อมูลประเภทข้อมูลแอนะล็อกและดิจิตอลจากฐานข้อมูลประวัติ

รูปที่ 4 .46 (ต่อ) แสดงการอ่านข ้อม ูลประ๓ ทข้อมูลแอนะล็อกและดิจ ิตอลจากฐานข้อมูลประวติใน

รูปแบบของกราฟ
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4.3.1.5 การทดสอบระบบไคลเอนท์/เซิร์ฟเวอร์ เป็นการทดสอบการทำงานของส่วน 
การประสานงานกับผู้ใช้ในฝังไคลเอนท์ถึงความสามารถในการทำงานได้ในระบบหลายผู้ใช้ 
(Multi - User) โดยใช้เครองคอมพิวเตอร์ในการทดสอบการทำงาน 4 เครอง ปรากฏว่าส่วน 
ประสานงานผู้ใช้ของไคลเอนท์สามารถทำงานได้เป็นปกติและโดยสมมติฐานของระบบหลายผู้ใช้ 
น่าจะใช้งานในส่วนประสานงานผู้ใช้ของไคลเอนทํได้มากกว่าจำนวน 4 เครองท่ีนำมาทดสอบ 

ตารางท่ี 4.5 รหัสและความหมายของการรายงานการใช้ทรัพยากรบนระบบปฏิบ้ติการลีนุกซ์

CODE CODE DESCRIPTIONS

uptime This line displays the time the system has been up, and the three load averages for the system

processes The total number of processes running at the time of the last update . This is also broken down into

the number of tasks which are running, sleeping, stopped, or undead

CPU states Shows the percentage of CPU time in user mode, system mode, niced tasks, and idle

Mem Statistics on memory usage, including total available memory, free memory, used memory,

shared memory, and memory used for buffers .

Swap Statistics on swap space, including total swap space, available swap space, and used swap space

PID The process ID of each task .

USER The user name of the task's owner .

PRI The priority of the task .

Nl The nice value of the task . Negative nice values are higher priority .

SIZE The size of the task's code plus data plus stack space, in kilobytes, is shown here

RSS The total amount of physical memory used by the task, in kilobytes, is shown here

; SHARE The amount of shared memory used by the task is shown in this column

STAT The state of the task is shown here . The state is either ร for sleeping, D for uninterruptible sleep
— 1 R for running, z for zombies, or T for stopped or traced .1 N for a process with positive nice value

, w for a sy/apped out process .(this does not work correctly for kernel processes )

%CPU The task’s share of the CPU time since the last screen update, expressed as a percentage of total

CPU time per processor

%MEM The task's share of the physical memory

TIME Total CPU time the task has used since it started .

COMMAND The task's command name,which will be truncated if it is too long to be displayed on one line

Tasks in memory will have a full command line, but swapped -out tasks will only have the name of

the program in parentheses .

I____________

4.3.2 ตรวจสอบการใช้ทรัพยากรของซอฟต์แวร์สกาดา ในส่วนนี้เป็นการรายงานการใช้
ทรัพยากรของซอฟต์แวร์สกาดาบนระบบปฎิบ้ติการลีนุกซิในส่วนระบบการประสานงานกับผู้ใช้
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ของระบบไคลเอนท?เซิร์ฟเวอร์และระบบไคลเอนท์ค่าที,อ่านได้เป็นค่าที่บ่งบอกความสามารถของ 
ระบบปฎิบัติการ ลีนุกซิในการบริหารและจัดการ การใช้ทรัพยากรสำหรับส่วนการประยุกต์ใช้งานที่ 

เพิ่มเข้ามาในระบบการทำงาน และเพื่อความเข้าใจในความหมายของค่าต่างๆที่จำเป็นของราย 
งานจึงต้องทราบความหมายโดยสังเขปของรหัสของการรายงานการใช้ทรัพยากรบนระบบปฎิบ้ติ 

การลีนุกซ์ แสดงดังตารางท่ี 4.5 และรายละเอียดของรายงานแสดงเป็นลำดับดังนี้

1. รายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดายังไม่เรมทำงาน 
เป็นรายงานบอกการใช้ทรัพยากรเบื้องต้นก่อนที่ระบบสกาดาจะทำงาน มี 
รายละเอียดทั่วไปแสดงดังรูปที่ 4.47

รูปท่ี 4.47 การรายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดายังไม่เริ่มทำงาน

2. รายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดาเริ่มทำงานทั่ง 
ระบบคือในส่วนระบบการประสานงานกับผู้ใช้ของตัวเซิร์ฟเวอร์และตัวไคล 
เอนท์มีรายละเอียดท่ัวไปแสดงดังรูปท่ี 4.48
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เ อ -  Konsole -  raot'S'localhost:- -  Konsole
File Sessions Settings Help

1 :0 3 a * rp  42 * i n ,  4 u s e rs , load  average: 0 .4 8 , 0 .2 2 , 0.08 
92 p rocesses: 88 s le e p in g , 4 ru n n in g , 0 zombie, 0 stopped 
CPU s ta te s :  27 .32  u s e r , 12.92 sys tem , 0 .02  n ic e , 59.82 id le
M e*: 642192K a v , 324864K used, 317328K f r e e . 172K s h rd , 59340K b u f f

wap: OK a v . OK used. OK fre e 88080K cached
RID USER PRI HI SIZE RSS SHARE STAT 2CPU 2MEM TIME COMMAND

1789 ro o t 16 0 23340 22M 5188 R 39.3 3 .6 1:19 MainServer
1157 ro o t 9 0 43576 10M 1980 ร 0 .1 1.6 0:07 X
1673 ro o t 9 0 9896 9896 8988 ร 0 .1 1.5 0:00 kdei n i t
1738 ro o t 9 0 12588 12M 5776 ร 0 .1 1.9 0:01 M on ito r
1818 ro o t 10 0 1076 1076 836 R 0 .1 0 .1 0:00 top

1 ro o t 8 0 520 520 452 ร 0 .0 0 .0 0:04 i n i t
2 ro o t 8 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 keventd
3 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 kapm-id led
4 ro o t 19 19 0 0 0 S WN 0 .0 0 .0 0:00 k so f t  irqd_CPU0
5 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 kswapd
6 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 krec la im d
7 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 b d flush
8 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 kupdated
9 ro o t -1 -20 0 0 0 รพ< 0 .0 0 .0 0:00 mdrecoveryd

13 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 k jo u rn a ld
79 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 khubd

237 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 k jo u rn a ld
238 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 k jo u rn a ld
239 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 k jo u rn a ld
566 ro o t 9 0 0 0 0 รพ 0 .0 0 .0 0:00 ethO
567 ro o t 9 0 836 836 716 ร 0 .0 0 .1 0:00 dhcpcd
639 ro o t 9 0 592 592 496 ร 0 .0 0 .0 0:00 syslogd

□  - * 3 ;  Konsole

รูปท่ี 4.48 การรายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดาเริ่มทำงานท้ังระบบ

3. รายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดาทำงานทั้งระบบ 
และมีการอ่านข้อมูลจาก RTU 3 สถานี จำนวน 3,000 คร้ัง มีรายละเอียดทั้ว 
ไปแสดงดังรูปที่ 4.49

รูปท่ี 4.49 การรายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดามีการอ่านข้อมูลจาก 
RTU 3 สถานี จำนวน 3,000 คร้ัง
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4. รายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดายุติการทำงาน เป็น 
การแสดงถึงการคืนทรัพยากรท้นทีหลังจากซอฟต์แวร์สกาดายุติการทำงาน มี 
รายละเอียดทั่วไปแสดงดังรูปที่ 4.50

รูปท่ี 4.50 การรายงานการบริหารการใช้ทรัพยากรขณะซอฟต์แวร์สกาดายุติการทำงาน

จากนั้นนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกันโดยจะใช้เพียงบางค่าเท่านั้นผลที่ลังเกตได้คือ 
ขณะที่เรมและยุติการใช้งานซอฟต์แวร์สกาดาในขั้นตอนที่ 2 และ 4 มีค่าการใช้หน่วยความจำ 
(MEM) ต่างกันน้อยมากทั้งที่ขั้นตอนที่ 3 หรือขณะซอฟต์แวร์สกาดาทำงานอยู่มีค่าการใช้หน่วย 
ความจำต่างกันอย่างชัดเจนรวมถึงการทำงานของหน่วยประมวลผลกลาง (%CPU) ของซอฟต์แวร์ 
สกาดาก็จะหยุดทันทีเมื่อหยุดทำงานนอกจากนั้นยังมีค่าอื่นอีกหลายค่าที่บ่งบอกความสามารถ 
ของระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ในการจัดสรรการใช้ทรัพยากรของระบบอย่างมีประสิทธิภาพ แสดงได้ 
ดังตารางท่ี 4.6

ความมีประสิทธิภาพในการบริหารการใช้ทรัพยากรของระบบปฏิบัติการลีนุกช์ที่มี 
ต่อการใช้งานซอฟต์แวร์สกาดา ส่งผลให้แนวโน้มการพัฒนาระบบสกาดาบนระบบปฏิบัติการลี 
นุกซ์ง่ายขึ้นด้วยเพราะนักพัฒนาไม่ต้องกังวลมากถึงเรื่องการจัดการทรัพยากรของระบบโดยปล่อย 
ให้เป็นหน้าที่ของระบบปฏิบัติการคอยจัดการให้แทน



85

ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบการใช้ทรัพยากรของระบบขณะใช้งานและยุติการใช้งาน

ข บ ต อ บ ก าร ท ำ งาน MEM COMMAND PID PRI SIZE RSS SHARE STAT %CPU %MEM TIME

ซอฟต์แวร ์สกาดาย ังไม ่1ร ั๋มทำงาน 306420K MainServer No No No No No No No No No No

Monitor No No No No No No No No No No

ซอฟต ์แวร ์สกาดาเร ีมทำงานทงระบบ 324864K MainServer Yes 1789 16 23340 22M 5188 R 39.3 3.6 1:19

Monitor Yes 1738 9 12588 12M 5776 ร 0.1 1.9 0:01

ม ก ารอ ่าน ข ้อม ูลจาก สก าน ีป ลายท าง 330988K MainServer Yes 1789 15 24400 23M 5188 R 39.5 3.7 39.:50

ระยะไกล 3 สถาน  จำน วน  3,000 ครง Monitor Yes 1738 9 12804 12M 5812 ร 0.1 1.9 0:12

ซอฟ ต ์แวร ์สกาดาย ุต ํการทำงาน 323500K MainServer No No No No No No No No No No

Monitor No No No No No No No No No No

4.3.3 การคำนวณหน่วยความจำที่ใช้สำหรับการบันทึกข้อมูล ในซอฟต์แวร์สกาดาที่ได้ 
ออกแบบไว้มีการเก็บข้อมูลในรูปแบบตารางของฐานข้อมูลอยู่ 3 ประเภท และมีการเก็บข้อมูลต่อ 
1 รอบที่เรียกใช้งานมีค่าดังแสดงในตารางที่4 .6-4 .7

ตารางท่ี 4.7 การคำนวณพื้นที่ในการเก็บข้อมูลสำหรับอินพุตแอนะสิอกและดิจิตอล

D a t a  N a m e N a m e  F ie ld D a ta  T y p e M a x im u m  M e m o r y

D a ta  In d e x ID U n s ig n e d  In te g e r 4  b y te

N a m e  s ta t io n S t a t io n „ N u m U n s ig n e d  T in y  In te g e r 1 b y te

D a te t im e D a te t im e D a te t im e 8  b y te

A n a lo g  In p u t  1 A 1 V A R C H A R 8  b y te

A n a lo g  In p u t  2 A 2 V A R C H A R 8  b y te

A n a lo g  In p u t  3 A 3 V A R C H A R 8  b y te
—

A n a lo g  In p u t  4 A 4 V A R C H A R 8  b y te

A n a lo g  In p u t  5 A 5 V A R C H A R 8  b y te

A n a lo g  In p u t  6 A 6 V A R C H A R 8  b y te

A n a lo g  In p u t  7 A 7 V A R C H A R 8  b y te

A n a lo g  In p u t  8 A 8 V A R C H A R 8  b y te

D ig it a l  In p u t  1 D M C h a r a c te r 1 b y te

D ig it a l  In p u t  2 D I2 C h a r a c te r 1 b y te

D ig i t a l  In p u t  3 D I3 C h a r a c te r 1 b y te

D ig it a l  In p u t  4 D I4 C h a r a c te r 1 b y te

D ig it a l  O u t p u t  1 D 0 1 C h a r a c te r 1 b y te

D ig it a l  O u t p u t  2 D 0 2 C h a r a c te r 1 b y te

D ig it a l  O u t p u t  3 D 0 3 C h a r a c te r 1 b y te

D ig it a l  O u t p u t  4 D 0 4 C h a r a c te r 1 b y te

T o ta l 8 5  b y te
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ตารางท่ี 4.8 การคำนวณพื้นที่ในการเก็บข้อมูลสำหรับชุดคำส์'ง

D a ta  N a m e N a m e  F ie ld D a ta  T y p e M a x im u m  M e m o ry

C o m m a n d  In d e x ld _ C o m m a n d U n s ig n e d  In te g e r 4  b y te

N a m e  S ta t io n S ta t io n _ C o m m a n d U n s ig n e d  T in y  In te g e r 1 b y te

C o m m a n d  S ta tu s S ta tu s _ c C h a r a c te r 1 b y te

D a te im e D a te t im e D a te t im e 8  b y te

S e le c t  C h a n n e l A c t iv e S e l C h a r a c te r 1 b y te

A c t iv e  D ig ita l O u tp u t  C h  1 A c t iv e _ D o  1 C h a r a c te r 1 b y te

A c t iv e  D ig ita l O u tp u t  C h  2 A c t iv e _ D o  2 C h a r a c te r 1 b y te

A c t iv e  D ig ita l O u tp u t  C h  3 A c t iv e _ D o  3 C h a r a c te r 1 b y te

A c t iv e  D ig ita l O u tp u t  C h  4 A c t iv e _ D o  4 C h a r a c te r 1 b y te

T o ta l 19  b y te

ตารางท่ี 4.9 การคำนวณพ้ืนท่ีในการเก็บข้อมูลสำหรับชนิดของอุปกรณ์'

Data Name Name Field Data Type Maximum Memory

Name station stationjype Unsigned Tiny Integer 1 byte

Datetime Datetime Datetime 8 byte

Analog Type 1 AT1 Character 2 byte

Analog Type 2 AT2 Character 2 byte

Analog Type 3 AT 3 Character 2 byte

Analog Type 4 AT4 Character 2 byte

Analog Type 5 AT5 Character 2 byte

Analog Type 6 AT6 Character 2 byte

Analog Type 7 AT 7 Character 2 byte

Analog Type 8 AT 8 Character 2 byte

Coefficient Of AT1 COF 1 Character 3 byte

Coefficient Of AT2 COF 2 Character 3 byte

Coefficient Of AT3 COF 3 Character 3 byte

Coefficient Of AT4 COF 4 Character 3 byte

Coefficient Of AT5 COF 5 Character 3 byte

Coefficient Of AT6 COF 6 Character 3 byte

Coefficient Of AT7 COF 7 Character 3 byte

Coefficient Of AT8 COF 8 Character 3 byte

Total 49 byte
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สรุปท้ายบท
ผลจากการทดสอบระบบสกาดาบนระบบปฎิบ้ตการลีนุกซ์ต้นแบบตามคุณสมบัติโดย 

สมมุติฐานได้ผลดังตารางที่ 4.10จ่ 63

ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบระหว่างคุณสมบัติสมมติฐานกับผลการทดสอบจรง

ค ุท เส ม บ ้ท ท า ม โรมมฅ ิรฯน ผ ลก าร ‘ท ด ส อ บ

1 ส ถ าน ีห ล ัก สาม ารถ ต ิดต ่อก ับ  RTU ด ้วยโพ รโตคอลท ี่อสารแบบมอดบ ัส สาม ารใข ้งาน ได ้จร ิงและน ่าจะเพ ิ่ม

แอสก ีบน ม าตรฐาน  RS-48S ได ้ 10 สถาน ี โด ยท ี่แ ต ่ส ถ าน ีร ับ ล ัญ ญ าณ ได ้ถ ึง 32 RTU

แอนะล ์อก ’ได้ 8 ‘ฟ ้อ งล ัญ ญ าณ  ล ัญ ญ าณ ด ิจ ิต อ ล อ ิน ท ุต /เอ าต พ ต อ ย ่า งล ะ

4 ‘ฟ ้อ งล ัญ ญ าณ

2 เวล าต ํ่าล ุด ท ี่ส ถ าน ีห ล ัก อ ่าน ข ้อ ม ูล จ าก ส ถ าน ี RTU ต ่อ 1 RTU เท ่าก ับ  1 ได ้เวลาต ั๋าส ุดท ี่ข ้อม ูลไม ่เส ิยห าย เท ่า

ว ินาท ี ( เวลาท ี่ใข ้ 1 ว ิน าท ีม าจาก  เวลาของ RTU ในการเก ็บข ้อม ูล เท ่าก ับ  0.3 กับ 2 ว ิน าท ี (1 ว ิน าท ีท ี่ถ ูก เพ ิ่มข ึ้น

ว ินาท ี รวมก ับ เวลาท ี่ใ ‘ร1นโปรแกรมประมาณ 0.7 ว ินาท ี) เพ ิ่อใข ้ในการตรวจสอบข ้าใบกรณ ีท ี่

ข ้อ ม ูลท ี่ถ ูก อ ่งก ล ับ ม าจาก  RTU เกิด

ข ้อ ผ ิด พ ลาด )

3 สามารถตรวจความผ ิด ปกต ิจากการท ี่อสารระห ว ่างสถาน ีห ล ักก ับ  RTU ทำงาน ได ้ต าม สม ม ต ิฐาน

ระหว ่างการท ่างานได ้ เ‘ฟ ้น ก รณ ีท ี่ส ายอ ่งล ัญ ญ าณ ห ลด

4 สน ับสน ุน การควบ ด ุม ระยะไกลจาก เดร ึ๋ช งไคลเอน ท ั่ ท ำงาน ได ้ต าม สม ม ต ิฐาน

5 ก ารแ สดงผ ลท ี่อดวาม ห ม ายได ้อย ่าง ‘รดเจนใบร ูปแบบท ั่วไปและร ูปแบบ ทำงาน ได ้ต าม สม ม ต ิฐาน

กราฟ

6 สามารถแด ้ง เต ือน ดวามผ ิดปกต ิใน ร ูป แบ บความ เปล ี่ยน แป ลงของท ี่ท ี่ห บ า

จ อแ ละอ ุป ก รณ ์ภ ายน อ ก ๗ นหลอดไฟ หร ือล ัญ ญ าณ เต ือนโดยใข ้พ อรต ทำงาน ได ้ต าม สม ม ต ิฐาน

ด ิจ ิต อ ล เอ าต ์ท ุต ข อ ง  RTU

7 ใๆร ์ดวามเร ็ว 'ในการท ี่'อสารแบบมอดบ ัสแอสก ีบนมาตรฐาน RS-485 เท ่า ท ำงาน ได ้ต าม สม ม ต ิฐาน

กับ 19200 บ ิดต ่อว ิน าท ี และสามารถ เพ ิ่มได ้ถ ึง  57600 บ ิตต ่อว ินาท ี

8 สามารถตรวจสอบการทำงาน  (Monitoring) ในร ูปแบบของไคลเอนท ํ/

ผ ิ!ร ์ฟเวชf ได ้,ท ั่งบนระบบปฏ ิบ ัต ิการท ี่นก 'ข ้,(RedHat 7.2) และ ทำงาน ได ้ต าม สม ม ต ิฐาน

ไมโดรซอฟต ์ว ินโดว ์ (Win2000)

9 สามารถบ ันท ึกข ้อม ูลในร ูปไฟล ์เอกสารหร ือร ูปภาพ เพ ือท ี่จะนำไปใข ้ใน

การทำรายงานต ่อได ้ ท ำงาบ ได ้ต าม ส ม ม ต ิฐ าน

นอกจากนั้นจากการตรวจสอบการบริหารทรัพยากรของระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ยังพบว่ามี 
การจัดการบริหารที่ดีมีการควบคุมการคืนทรัพยากรหลังจากใช้เสร็จตลอดเวลาส่งผลให้การใช้งาน 
ซอฟต์แวร์ที่สร้างฃึ้นมีเสถียรภาพมากขึ้นตามไปด้วย
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