
เ£
ร

 (ะ

บฑท่ี 3

การคำนวณในระบบไฟส่องสว่างพี ่นที ่

ค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  และค่าความสม1า เสมอป ีองความสว ่าง  เป็นลี ่งที ่  

ออกแบบระบบไ'ฟส่องสว่างพนที ่  ต ้องคำนวณหาเพี ่อให้ไต้ค ่าทังสองตามที ่กำหนด 

ว ิธ ีคำนวณค่าความสว ่างเฉล ี ่ยม ี  2 วิธี  คือ ว ิธ ีล ู เมน และ วิธีจุดต่อจุด ส่วน 

ค ่าความสมาเสมอป ีองความสว ่างจะคำนวณได ้จาก วิธีจุดต่อจุด เท่านั ้น

การคำนวณค่าความสว่างเฉลี ่ยด้วยวิธีลุ เมน

ว ิธ ีล ู เมนเป ็นการคำนวณค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  โดยหาปริมาณ'ฟลักชการ 

ส่องสว่างทังหมดที ่ตกลงบนพี ่นที ่คำนวณ แล้วหารด้วยปีนาดธองพี ่นที ่คำนวณ วิธีนั ้  

เป็นวิธีที ่ ง่าย แ ล ะ ร ว ด เ ร ็ว  แต ่จะทราบเพ ียงค ่าความสว ่าง เฉล ี ่ย เท ่าน ั ้น  จะไม ่  

สามารถระบ ุค ่าความสว ่างส ูงส ุด -ต1าสุด และค ่าความสม1า เสมอป ็องความสว ่าง  

ได้  การคำนวณด้วยว ิธ ีล ู เมนม ีสมการพ ี ่นฐาน ดังนั ้

Eav  = N X 4).. X MF ---------3 .1

A

โดย

= N X  4>„ X  eu X  MF -------- 3 .2

A .

Eav  = ค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  (ลัก^)

N = จำนวนโคมฉาย (โคม)

= ปริมาณฟลักช์การส่องสว่างที ่ตกบนพี ่นที ่ปีอง 

โคมฉายแต ่ละโคม (ล ุ เมน)



<เ>„ = ปร ิมาณฟลักช้การส ่องส ํว ่างของหลอดไฟ (ล ู เมน)

CU = ล ัมประส ิทธ ิการใช ้แส ํงของโคมฉาย

MF = แฟคเดอร ิการบำร ุง ร ักษา (LLD X LDD)

A = พนท่ี ( ต า ร า ง เม ต ร )

จาก๙มการ 3 .2  จะเห ็นว ่าปร ิมาณฟลักช ้การส ่องส ํว ่าง ท ี ่ ใช ้ในการ 

คำนวณจะเปล ี ่ยนจากของโคมฉายเป ็นของหลอดไฟ เพราะการคำนวณปร ิมาณ

ฟลักช้การส่องสํว ่างของโคมฉายที ่ตกลงบนพนที ่คำนวณโดยตรงนั ้นค ่อนข้างยุ ่ งยาก 

ดังนั้นส่วนใหญ่จะหาจากผลคูณของ ปร ิมาณฟลักช์การส ่องส ํว ่างของหลอดไฟ กับ 

คำส ืมประส ิท ธ ิการใช ้แส ํงของโคม ช ้งค ่าล ัมประส ิท ธ ิการใช ้แส ํงของโคมจะป ีนอย ู ่  

ก ับแบบของโคมฉาย และลักษณะการติดตั ้ งโคมฉาย โดยคำล ัมประส ิท ธ ินั ้จะหาได้  

จาก U t i l i z a t i o n  D a ta  ของโคมฉาย สำหร ับแฟคเตอรการบำร ุงร ักษาน ั ้น  

จ ะ เ ปนผลค ูณของแฟคเตอร ิของแส ํงส ํว ่างท ี ่ลดลงจากการใช ้งาน ่ครบอาย ุ  (LLD) 

ก ับแฟคเตอร ิการ.ส ํญเส ืรแส ํงจากความส ํกปรกของโคมฉาย (LDD)

การคำนวณค่า«วามสํว่างเฉลี ่ย และคำความสํมั ้าเสํมอ:ทองความส์ว่าง 

ด้วยวิ ธี  จุดต่อจุค

ว ิธ ีจุดต่อจุด เป ็นการคำนวณคำความส ํว ่างท ี ่จุดต่าง ๆ บนพนที่ ทำให้  

ทราบคำความส ํว ่างส ํงส ํด -ดิ ่าสํด ค ่าความส ํว ่า ง เ ฉลี ่ ย และค ่าความส ํม ั ๋ า เ ส ํ มอ 

ของความส ํว ่างได้ 'สำหร ับคำความส ํว ่างท ี ่จุดต่าง  ๆ น ั ้นจะสำมารถคำนวณได้ 
ท ังแนวราบ และแนวดิ ่ง แต ่ในระบบไฟส่องส ํว ่างพนที ่ส ่วนใหญ่จะส ํนใจคำในแนว 

ร า บ เ ทำนัน ด ังนันในที ่น ีจะกล่าวถง เฉพาะคำความส ํว ่ า ง ในแนวราบ เ ทำนั ้น

1. การคำนวณค่าความส ํว ่างท ี ่จ ุดใด ๆ

การคำนวณค ่าความส ํว ่า งท ี ่ จ ุด ใด  ๆ ฟจารณาได ้จาก  รูปที ่  3 . 1

เมอ L  คือ โคมฉาย  และ P ค ือจ ุดคำนวณใด ๆ จะได ้

0 1 7 2 2 0
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รูปที่  3 .1

E

เน ึ ่องจาก

ดังนั ้นจะได้

E

ถ ้ามืโคมฉาย

E

แสํดงการคำนวณค่าความส ํว ่างท ี ่จ ุดโด ๆ 

= I Cos ( Ï  ) ลักโ/ ---------3 .3

R = H

C o s ( r 0 )

I C o s 3 (ซ_) ลัก^ 3 .4

N โคม จะได ้คำความส ํว ่างท ี ่จ ุดคำนวณ P ดังนั ้

= Z I ,  C o s 3 ( y _ . )  ลักช ---------3 .5

แ .*
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เมอ

E = ค่าความลิว ่างที ่ 'จ ุดคำนวณ P (ลักช)

I = ค ่าความเข ้มแห ่งการส ่องล ิว ่างธองโคมฉาย 

บนจุดคำนวณ P (แคนเดลา)

ช0 = ม ุมตกกระทบ (องศา)

L ’ = ตำแหน่งที ่ติดตั ้งโคมฉาย 

H = ความลิงเสำ ( เม ต ร )

N -  จำนวนโคมฉาย (โคม)

2. การหาค ่าความเข ้มแห ่งการส ่องล ิว ่างบนจดคำนวณโด ๆ

ค ่าความ เ ข ้มแห ่งการส ่องล ิว ่างธองโคมฉาย ที ่ตกบนจุดคำนวณ 

จะปีนอยู ่กับ ล ักษณะการกระจายความเข ้มแห ่งการส ่องล ิว ่าง  ลักษณะการติดตัง 

โคมฉาย และตำแหน่งจ ุดที ่จะคำนวณ ข ้อม ูลการกระจายความเข ้มแห ่งการส ่อง  

ลิว ่าง ที ่ผู ้ผลิตโคมฉายจัดทำปีน§ งจะอย ู ่ โนระบบม ุม C - Ï  หรือ H-V  ดังนั ้นจะ

ต้องคำนวณหาค่าปีองมุมเหล่าน ั ้ก ่อน โดยอาต ัย จุดติดตั ้งโคมฉาย ความลิงเสำ 

จ ุดเล ็งโคมฉาย และตำแหน่งจ ุดคำนวณนั ้น ๆ

จากที ่กล่าวแล ้วว ่า การต ิดต ั ้ งโคมฉายจะอาส ืฮ ม ุมเล ็ง และ 

ม ุมหันเทีนม ุมเปร ียบเทียบ เพื ่อโห้โต ้จ ุดเล็งที ่ต ้องการ ตังนั ้น ค่าปีองมุม C-ÎT

หรือ H-V จ ังควรอย ู ่ โนฟ ้งก ัช ่นของม ุมเล ็ง และมุมหัน

ก. การกำหนดค ่าต ่าง ๆ

โนการคำนวณคำม ุม ïï , C-ช และ H-V จะกำหนดด ่าต ่าง ๆ

ร ั ง ร

ร =ะ มุมเลิ ง ( องศา)

V - มุมหัน ( องศา)

H — ความล ิ งเล ิ า  ( เ มตร )
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P จุดคำนวณ

A จุดเล็งโคมฉาย

L จุดติดตั ้งโคมฉายที ่ฉายลงบนพนที ่คํ

L ’ จุด.ติดตั ้งโคมฉายบน เสำ

>< II โคออรติเนตปีองจดคำนวณจ
Xa , Y a = โคออรต ิเนตป ีองจ ุดเล ็งโคมฉาย

XL >YL = โคออรติเนตธองจุดติดตั ้งโคมฉาย

aX x „  -  X

aY
P L

Ym -  YP L

aXa X -  XA L

aYa Y -  YA A L

ปี. การคำนวณมมตกกร ะฑบ น  )จ O

จากรป 3 .2  พิจารณา A L L ’ P จะได้ข

Cos tf = L L ’ --------

L L ’

L ’ P

H --------

, , ̂  2 , 2  2L P H +LP

= H2 +aX2 +aY2 --------

แทนค่า สํมการ 3 .7  แล ะ 3 .8  โน สํมการ 3 .6  จะได

Cos ไร H --------

J r H2 +aX2 +aY2

3.6

3.7

3.8

3.9
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รูปที่  3 .2  แส ์ดงการคำนวณหา มุม Ï 0 และ มุม ช 

เมื ่อมุมหันเท่ากับศูนย

ค. การคำนวณมุม C-ช

1. เมื ่อ,Iห้มุมหันเท่ากับFfนย

จากร ูป 3 .2  พิจารณา A  L ’ AP และจาก Cos -Law  จะได ้  

AP2 ะะ L ’ A 2 + L ’ P E - 2. ( L ’ A) . ( L ’ P) . Cos ไร
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Cos ï  = L ’ A 2 + L ’ p 2 -  AP2 ---------3 .1 0

2 L ’ A . L ’ P

\

พิจารณา A  l l ' a  จะได ้

L ’ A = H ---------3 .11

Cos ร

จากการคำนวณมุมตกกระทบ

L ’ P 2 = H2 + a X 2 + a Y 2 ---------3 .1 2

พิจารณา A  AOP จะได ้

AP2 = (Xp -  X A ) 2 + (Yp -  Y a ) 2 

จาก XA = X L + LA

= X L + H .Tan  ร'

และ Y a = Y l

จะได ้

AP2 = ( ( X „ - X t ) -  H . Tan ร ) 2 + (YA- Y L ) 2

= (AX -  H .T a n  ร ) 2 + a Y 2

= X L + H . Tan ร

และ Y a = Y l 

จะได ้

Z

3. 13
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แทนค่าส ํมการ 3 . 1 1 ,  3 .1 2  และ 3 .1 3  ใ น ๙มการ  3 .10  จะได ้

Cos ไร = Cos ร1 ( H + aX. Tan g)

/ h 2 + aX2 + aY2

= Cos ไร a (Cos ร' + S in  8~ . aX )

H

-------- 3 .1 4

สำหร ับการคำนวณมุม C นั้น เน ื ่องจากม ีม ุมเล ็งเช ้ามาเก ี ่ยวข ้องทำ 

ให ้ระนาบม ุม C ที ่จุคเล็ง และจุดคำนวณไม่ตั ้งฉากกับหนที ่  ด ังแฬดงจากร ูป 3 .3  

เด ้นประ SP เป ็นขอบของระนาบม ุม C ที ่จุดคำนวณ และเฬ ้นประ  SR เปนขอบ 

ของระนาบม ุม C เท่ากับฬูนฮ
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จากรปฑ 3 .3  พิจารณา A  PRS จะได ้

Tan c = PR 

RS

3 .15

พิจารณา A  PRQ จะได ้

PR = PQ . Cos ร'

(x_ -  X ) .  Cos S'

จากการคำนวณ มุม ช ได้

X p -  XA = AX -  H . Tan ร

ดังนั ้น

PR = (AX -  H .Tan  ร') Cos ร' 3 .1 6

จาก RS = AQ = Y p -  Y 1

จะได ้

RS = a Y 3. 17

แทนค่าส ํมการ 3 .1 6  และ 3 .17  ไน ร(มการ 3 .1 5  จะได ้

Tan C = ( a X -  H .T a n  ร') Cos  ร' 3 . 1 8

aY
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2. เมื ่อให้มุมหันเท่ากับ r

ในการคำนวณม ุม c-tf เม ื ่อม ีค ่าม ุมห ันเช ้ามาเก ี ่ยวช้อง ระนาบ  

มุม c s 0 จะถูกหมุนใปเท่าก ับมุมหัน ดังแส์ดงในรูปที ่  3 . 4  การคำนวณมุม C - Ï  

เมื ่อมีม ุมหันจะอาดัยค่ามุม C -4  เมื ่อมุมหันเท่ากับคํนย์ เป ็นหนฐาน รึ เงเมื ่อมีมุมหัน 

ค่า aX และ AY จะเปล ี ่ยนไปโดยสำมารถหาค ่าท ี ่ เปล ี ่ยนไปนได ้  เมื ่อ พิจารณา 

จากรูปที ่  3 .5

Y

รูปที่  3 . 4  แสํดง การคำนวณม ุม c- t f  เม ื ่อม ุมหันเท่าก ับ V



% 2 4

รูปท่ี 3 . 5  แสํ ดงการคำนวณ aX’ และ aY’

จากรูปที ่  3 .5  พิจารณา A  LUV และ A PVW จะได ้

a X ’ = LW = LV + VW

= LV + PV S i n  T

= aX + ( aY -  AX.Tan T )  s i n  r  
Cos  r

= aX (1 -  S i n 2 r  ) + aY . S i n  r . C o s
Cos T

aX’ = aX . C os  r  + A Y . S i n  r  --------- 3

—>X

r

. 19
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พิจารณา A  PVW จะได ้

a Y ’ = PW = PV .Co s  r

= ( aY -  AX.Tan D . C o s  T

aY’ = aY . C os  f  -  A X . S i n  T  ------- -- 3 . 2 0

จากการคำนวณมุม C-tf เมื ่อมุมหันเท่ากับคํนยจะได้ค่ามุม C-ไร เมื ่อ 

มีมุมหัน เท่ากับ r  ด้งน

Cos ไร = Cos (Cos ร + S i n  ร . A X ’ )

H

3 .21

Tan C = ( AX ’ -  H .Tan ร-) .Cos  ร

aY’
3 .22

แทนค่าส ํมการ 3 .19  และ 3 .20  ไนส ํมการ 3 .21  และ 

ส ์มการ 3 .22  จะได ้

Cos ไร = Cos ไร0 . (Cos g~ + s i n  ร, ( a X . C o s  T + A Y . S i n T  ))

H

-------- 3 .2 3

aY . C o s  t  -  A X . S i n  r
Tan C = ( ( a X . C os  T + A Y . S i n  T ) -  H . Tan ร ) . Cos  ร

3 .24
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ง. การคำนวณมุม H-V

1. เมื ่อโห้มุมหันเท่ากับสํนย

การคำนวณมุม H-V ตามมาตรฐาน CIE  นั้น มุมเล็งที ่

กำหนดจะต ่างจากการคำนวณม ุม C - Ï  โดยจะถ ือเก ันท ี ่ต ั ้ งฉากก ับเสำเล ็นม ุมเล ็ง  

ที่ สํนย์องสำ แต่โนการคำนวณมุม C - Ï  จะถือ เส ํนตรงท ี ่ขนานก ับเสำเป ็นม ุมเล ็ง 

ที ่สํนยองสำ การคำนวณมุม H-V พิจารณาโต้จาก รูปที่ 3 .6  และ 3 .7

รูปที่  3 . 6  แส ํดงการคำนวณม ุม H เมื ่อมุม,สนเท ่าสบศนย



2 7

จากร ูป 3 .6  พิจารณา A  L ’ LA จะได ้

S i n  S' = L ’ L 

L ’ A

= H (เม ื ่อม ุมห ันเท ่าก ับFเนย)

/  H2 + aXa 2"

________ H__________ " (เมื ่อมีมุมหัน)

/  H* + a Xa 2 + a Ya 2

พิจารณา A L ’ p ’ p จะได ้

S i n  H = P P ’

L ’ p

= aY------------  --------- 3 . 2 5
/  H% a X2 + a Y 2

L '

รูปที่  3 . 7  แส ํดงการคำนวณ มุม V เม ื ่อม ุมหันเท่าก ับฬูนย
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พ ิจารผาร ูป  3 .7  จะได ้

a + ( - V ) + ( - î )  = 9 0

a = V + (90 + ร )  -------- 3 .26

พิจารณา A L ’ L P ’ จะได ้

Tan a = L P ’

L ’ L

= a X -------- 3 .27

H

แทนค่า a ไนส ํมการ 3 .2 7  จะได ้

T a n (V+(9 0 + Î )) = AX

H

V = A r c t a n  a X -  (90 +? ) ---------3 .28

H

2. เมื ่อไห้มุมหันเท่ากับ V

เม ื ่อม ุมหันเข้ามาเกี ่ยวข้องระนาบมุม H-V เท่ากับคํนยจะ 

ถูกเปลี ่ยนไปเท่ากับมุมหัน ดังแสํดงไนรูปที ่  3 .8  ลี ่งการคำนวณมุม H-V เมื ่อมี 

มุมหันจะเหมีอนกับการคำนวณมุม C - Ï  คือค่า AX และ aY จะเปลี ่ยนไป?งค่า 

AX ’ และ aY ’ ที ่ได้ไหม่จะเหมือนสบที ่ได้ไนการ คำนวณมุม C - Ï  ด้งนั ้นจะได้
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รูปฑ 3 .8  แ ค ํดง การคำนวณมุม H-V เมื ่อมีมุมหันเท่ากับ T

H = A r c s i n  ______ a Y ’-------------  ---------3 .29

y  H2 + aX ’ 2 + aY ’ 2

V = A r c t a n  a X ’ -  (90 + S' 3 .30

H



3 0

แทนค่า?(มการ 3 .1 9  และ 3 .2 0  ไนสมการ 3 .2 9  และ 3 .30  

และ จากร ูป 3 .4  จะ'!ด ้  a X2 + aY 2 = a X ’ 2 + a Y ’ 2 

ดังนั ้นจะ'!ด้  มุม H-V เมื ่อมุมหันเท่ากับ T  ดังนั ้

H = A r c s i n  a Y . C os T -  A X . S i n  T

J  H2 + AX2 + a Y 2

---------3 .3 1

V = A r c t a n  aX . C os  V  + A Y . S i n  T -  (90 + ร')

3 .3 2

3. การคำนวณค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  และค ่าความส ํม ื ่ า เสมอ 

ของความสว ่าง

การคำนวณค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  และค ่าความสม ั ๋ า เสมอของ

ความสว ่างโดยว ิธ ีจ ุดต ่อจ ุดน ั ้น จะแบ่งพํ ้นที ่คำนวณออกเป็นลี ่ เหลี ่ยมจัต ุร ัสเล็ก ๆ 

ขนาดแล ้วแต ่ความเหมาะสม (C IE  แนะนำโห้ด ้านของลี ่ เหล ี ่ยมจ ัต ุร ัสเป ็น 0 . 2  

เท ่าของความส ูง เสา)  โดยจ ุดต ่าง ๆ บนลี ่ เหลี ่ยมจัต ุร ัสที ่จะคำนวณหาค่าความ 

สว่างนั ้นมี  2 ประ เภท  คือ คำนวณความสว ่างที ่จ ุดก ิ ่ งกลางลี ่ เหลี ่ยมจัต ุร ัส หรือ 

คำนวณความสว่างที ่ม ุมทั ้งลี ่ชองลี ่ เหลี ่ยมจัตุร ัส การคำนวณค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  

ท้ัง 2 ประ เภทจะแตกต ่างก ันโป ส ่วนการคำนวณค ่าความส ํม ื ่ า เสมอของความ 

สว ่างจะเหม ีอนก ัน

ก . เม ื ่อคำนวณค่าความสว ่างที ่ม ุมของลี ่ เหลี ่ยมจ ัต ุร ัส

จุดต่าง ๆ ที ่ต ้องคำนวณความสว่างแสดงได้ด ัง รูปที่

3 .9  และ ค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  จะคำนวณได ้จากสมการด ังน ั ้
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Eav = ( 1 /4  Ec + 1/2 Eb + E i  ) (ลัก'ïb

( 1 /4  Ne + 1/2 Nb + N i  )

บO = Emin / Eav

บ 1 = Emin  / Emax

Eav = ค ่าความสว ่างเฉล ี ่ย  (ลัก'ri)

Ec = ผลรวมค่าความสว่างปีองจ ุดที ่ม ุมพนที ่ (ลักช)

Eb = ผลรวมค่าความสว่างปีองจุดที ่ป ีอบพนที ่ (ลักช์)

E i  - = ผลรวมค ่าความสว ่างป ีองจ ุดภายไนพนที ่ (ล ักîb

Ne = จำนวนจุดคำนวณที ่มุมปีองพนที ่คำนวณ (จุด)

Nb = จำนวนจุดคำนวณที ่ปีอบปิองพนที ่คำนวณ ( จุด)

N i = จำนวนจุดคำนวณที ่ภายไนพนที ่คำนวณ (จุด)

ป ี. เม ื ่อคำนวณความสว ่างท ี ่จดกงกลางปีองล ี ่ เ หลี ่ยมจัตรัส

จุดต่าง ๆ ที ่ต้องการคำนวณสว่างแสดงได้ดัง รูปท่ี

3 .10  และค ่าความสว ่างเฉล ี ่ยจะคำนวณได้จากสมการ ดังน

โดย

Eav (■ลักช)

Eav  = ค ่าความชว ่างเฉล ี ่ย  (ลักช์)

E i  = ค ่าความสว ่างท ี ่จ ุดกงกลางอองล ี ่ เหลี ่ยมจ ัต ุร ัสได ๆ 

N ■ = จำนวนจ ุดก ิ ่ งกลางอองล ี ่ เหล ี ่ยมจ ํต ุ*3สที ่คำนวณ
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o  จุดคำนวณที ่ภาย*Iนพนที่คำนวณ 

0  'จุดคำนวณที ่ขอบของพนที ่คำนวณ 

a จุดคำนวณที ่มุมของพนที ่คำนวณ

รูปท่ี 3 .9  แส์ดงจุดคำนวณที ่  มุม?!เหลี ่ยมจัตุรัส์

รูปท 3 .10 แส(ดงจุดคำนวณฑจุดกงกลางป็องที ่ เหลี ่ฮมจัตุรัส่


	บทที่ 3. การคำนวณในระบบไฟส่องสว่างพื้นที่
	การหาค่าความสว่างเฉลี่ยด้วย วิธีลูเมน
	การหาค่าความสว่างเฉลี่ย และค่าความสม่ำเสมอของความสว่างด้วยวิธี จุดต่อจุด


