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 สมยศ สันติมาลัย : ระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวันและแสง

จ้า . ( A SMART LIGHTING SYSTEM FOR CIRCADIAN MIMICKING LIGHTING AND 
BRIGHT LIGHT) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ธวัชชัย เตชัสอนันต์ 

  
ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านแสงประดิษฐ์ได้รับการพัฒนามากขึ้นให้เหมาะสมต่อการใช้ชีวิต

ของมนุษย์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะพัฒนาระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับการเลียนแบบแสงใน
รอบวันและแสงจ้า โดยผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ การศึกษาลักษณะการกระจายพลังงานของ
สเปกตรัม (SPD) แสงในรอบวัน ณ อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
สัมพันธ์ของสี (CCT) และค่าความเข้มของแสงแตกต่างกันในฤดูร้อนและฤดูหนาวเนื่องจากปัจจัย
หลักเกี่ยวกับระยะห่างและองศาในการได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ ระบบส่องสว่างถูกพัฒนาขึ้นโดย
ใช้โปรแกรม RGB–Input software ส าหรับคัดเลือกหลอด RGB–LED 2 แบบ ได้แก่ LED–A และ 
LED–B ซึ่งให้ CCT ในช่วง 3,500 – 10,000 เคลวิน และก าหนดค่าพิกัด x – y บนแผนภาพสี 
(Chromaticity diagram) ของทั้งสองฤดู โดยพิจารณาจากค่าทางเรดิโอเมทตรี โฟโตแมตรี และค่า
ความผิดพลาดของ CCT ผลการวิเคราะห์พบว่า LED–A มีประสิทธิภาพในการควบคุมการให้แสง
ตามก าหนดที่ดีกว่า LED–B การพัฒนาระบบส่องสว่างอัจฉริยะเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบวันโดยใช้
หลอด LED–A และหลอด white–LED สามารถปรับปรุงการให้สีของแสงที่มีพิกัด x – y ของแสง
ใกล้เคียงกับแสงในรอบวันมากขึ้น โดยมีความสว่างสูงสุดที่ 339 ลักซ์ ค่า CS สูงสุดที่ 0.40 ซึ่งจะ
เป็นแสงที่เลียนแบบแสงในช่วงบ่ายของทั้งสองฤดู จากผลการทดลองยังพบว่าในระดับความสว่างที่
เท่ากัน แสงที่มีองค์ประกอบของคลื่นแสงสีน้ าเงินสูงกว่าจะให้การกระตุ้นที่สูงกว่าอย่างชัดเจน จาก
การทดสอบโดยใช้ผู้เข้าร่วมการวิจัย จ านวน 32 คน พบว่า ค่าคะแนนเฉลี่ยด้านความพึงพอใจ การ
ออกแบบรูปลักษณ์ที่ทันสมัย และความสะดวกในการใช้งานของระบบไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีค่า
คะแนนมากกว่าโคมไฟทางการค้า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6271021221 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Smart lighting Circadian lighting Lighting technology LED lighting 

system 
 Somyod Santimalai : A SMART LIGHTING SYSTEM FOR CIRCADIAN 

MIMICKING LIGHTING AND BRIGHT LIGHT. Advisor: Assoc. Prof. Dr. 
THAVATCHAI TAYJASANANT 

  
Nowadays, lighting technology has been drastically developed to be 

optimized for human lifestyles. Therefore, this study aimed to develop a smart 
circadian-mimicking lighting system (SLS) and bright light. The research was 
summarized as follows. Studies from daily spectral distribution at Kosum Phisai, 
Maha Sarakham, Thailand showed that correlated color temperature (CCT) spectra 
and irradiance during daylight hours in summer and winter were different due 
to solar spatial and angle effects.  A lighting system was developed using RGB-input 
software for selecting 2 types of LED lamps, LED–A and LED–B with CCT 
between  3,500 – 10,000 K and setting x–y coordinates on chromaticity diagram of 
two seasons by considering values in radiometry, photometry and CCT errors. 
Results showed that LED–A had higher efficiency in specified lighting control than 
LED–B. Developing of a smart circadian–mimicking lighting system using LED–A and 
white–LED can improve light color with x–y coordinates closer to circadian light 
with maximum illuminance at 339 lux and maximum CS at 0.40, which is circadian 
light in the afternoon of two seasons. At the same illuminance, the light with 
higher blue content could clearly give human activation. From test of 32 
participants, it was found that average satisfaction scores, modern design and 
easiness to use of SLS are higher than those of commercial lighting system. 

 Field of Study: Electrical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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น า 

บทที ่1 

บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

แสงมีความส าคัญต่อระบบชีวภาพโดยแสงเป็นแหล่งของพลังงานส าหรับสิ่งมีชีวิต ซึ่งเริ่มต้น
จากพืชโดยผ่านกระบวนการการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) ท าให้ได้สารผลิตภัณฑ์ คือ 
แป้ง และน้ าตาล รวมถึงพลังงานในรูปของ ATP (adenosine triphosphate) ซึ่งเป็นที่มาของ
จุดเริ่มต้นของห่วงโซ่พลังงานส าหรับมนุษย์ และสัตว์ เนื่องด้วยแสงมีสมบัติทวิภาคกล่าวคือ สามารถ
เป็นได้ในรูปคลื่นและพลังงาน ด้วยเหตุนี้แสงจึงสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงาน และ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานเป็นพลังงานอ่ืนได้ เช่น พลังงานไฟฟ้าที่พบเห็นในปัจจุบันจ าพวกเซลล์
แสงอาทิตย์ (solar cell)  หรือแสงเปลี่ยนเป็นพลังงานกล เช่น เครื่องจักรกลแสงอาทิตย์ (sun 
engine) และพลังงานเคมี เช่น แสงเปลี่ยนเป็นพลังงานเคมีบนฟิล์มในกล้องถ่ายภาพท าให้ซิลเวอร์
คลอไรด์ (silver chloride) ซิลเวอร์โบรไมด์ (silver bromide) หรือ ไอโอไดด์ (iodide) ส าหรับการ
ฉายบนฟิล์มกลายเป็นเม็ดละเอียด (colloidal Silver) ท าให้ไม่ละลายได้ในน้ ายาล้างภาพ เป็นต้น   

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงพลังงานเป็นแสง (แสงที่เกิดจากแสงที่มีความยาวคลื่นต่าง ๆ 
กันหลายขนาดมาผสมกันเกิดเป็นแสงสีหนึ่ง เช่น แสงสีจากดวงอาทิตย์ แสงไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งแสง
เหล่านี้เกิดจากแสงสีอ่ืน ๆ ที่มีความยาวคลื่นหลากหลายมาผสมกลมกลืนเข้าด้วยกัน ซึ่งสามารถ
น ามาใช้ได้โดยการก าหนดช่วงความยาวคลื่นแสงท าให้ได้แสงสีที่ มีเอกลักษณ์และคุณสมบัติที่
หลากหลายตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ นอกเหนือจากการให้แสงสว่างแล้ว แสง
ยังสามารถน ามาใช้ในรูปแบบอ่ืนอีกด้วย เช่น ในทางการเกษตรได้มีการน าเทคโนโลยีด้านแสงสว่างมา
ประยุกต์ในการจัดการระบบควบคุมฟาร์มเกษตรที่เกี่ยวกับการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจได้หลากหลาย
ชนิด โดยการควบคุมการปลูก การรดน้ า การให้ปุ๋ยด้วยระบบอัตโนมัติในรูปแบบสมาร์ทฟาร์ม (smart 
farming) การใช้แสงสีจ าเพาะในการจัดการศัตรูพืช การใช้แสงสีช่วงความยาวคลื่นในการกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืช ในทางอาหารได้มีการน าเทคโนโลยีความยาวคลื่นแสงมาประยุกต์ใช้ในการ
ก าหนดอัตราการสุก-แก่ของผลไม้ รวมถึงการฆ่าเชื้อในน้ าหรือพ้ืนผิวสัมผัสอาหารด้วยแสงในช่วงรังสียู
วี ในทางการแพทย์ได้มีการใช้แสงที่เป็นล าแสงขนาดเล็กที่มีความเข้มหรือพลังงานความร้อนสูง (แสง
เลเซอร์) มาใช้เป็นมีดผ่าตัด การรักษาเกี่ยวกับดวงตาหรืออาการผิดปกติที่เกิดขึ้นกับดวงตา การรักษา
มะเร็ง ศัลยกรรมตกแต่ง เป็นต้น  
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นอกจากประโยชน์ของแสงและเทคโนโลยีของแสงที่กล่าวมาแล้วข้างต้น แสงเป็น
องค์ประกอบหนึ่งในการมองเห็นโดยเมื่อแสงสว่างส่องมายังดวงตาท าให้เกิดการส่งสัญญาณไปยังต่อม
ไพเนียล (pineal gland) ท าให้หยุดการผลิตของสารเมลาโทนิน (melatonin sleepy) ซึ่งเป็น
ฮอร์โมนที่ท าให้เกิดความง่วงนอน ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับนาฬิกาชีวิตของร่างกายมนุษย์ โดยเป็น
เซลล์เริ่มต้นในการท าหน้าที่รับสัญญาณในการรับรู้แสงจะอยู่ที่บริเวณด้านหลังของดวงตาซึ่งเซลล์
เหล่านี้จะถูกกระตุ้นอย่างมีประสิทธิภาพสูงสูดเมื่อได้รับแสงสว่าง ด้วยเหตุนี้แสงจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
ต่อประสิทธิภาพในการท างานของมนุษย์ การท ากิจกรรมในชีวิตประจ าวันและผลต่อการท างานของ
ระบบทางชีวภาพของร่างกาย ด้วยเหตุนี้เทคโนโลยีของแสงจึงได้มีการศึกษาและพัฒนาเชิงลึกมาก
ยิ่งขึ้น เช่น การพัฒนาระบบควบคุมช่วงความยาวของคลื่นแสงที่เหมาะสมส าหรับกิจกรรมต่าง ๆ ของ
มนุษย์ในแต่ละวัน หรือการน าสีสันของแสงสีมาใช้เพ่ิมวิวัฒนาการของมนุษย์ การบ าบัดด้านอารมณ์ 
สุขภาพ ความทรงจ า การเรียนรู้แยกแยะ ความคิดสร้างสรรค์ และความรู้สึกท าให้ เกิดจาก
กระบวนการรับรู้ผ่านประสาทสัมผัสทางสายตาแล้วส่งต่อข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลลัพธ์ที่สมองต่อไป 
การออกแบบด้านการตกแต่งทางสถาปัตยกรรม และการเลือกใช้แสงสีทุกเฉดสีทั้งภายในและ
ภายนอกจึงมีผลต่อความรู้สึกของมนุษย์  

วัฏจักรแสงในรอบวันของมนุษย์ (circadian cycle of human) เป็นตัวก าหนดช่วงเวลา
ของนาฬิกาชีวภาพส าหรับการท างานทางสรีรวิทยา (physiological functions) ที่ส าคัญ เมื่อมนุษย์
ได้รับแสงตามช่วงเวลา เช่น ตอนเช้า ตอนเที่ยง และตอนเย็น เป็นต้น ส่งผลให้ร่างกายของมนุษย์
สามารถรับรู้และท ากิจกรรมประจ าวันจึงเรียกว่า “นาฬิกาชีวภาพ (biological clock)” ซึ่งส่งผลให้มี
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิร่างกาย การท างานของสมอง การผลิตฮอร์โมน และการสร้างเซลล์ใหม่ 
ดังนั้นวัฏจักรการนอนหลับมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ อุณหภูมิของร่างกาย การเปลี่ยนแปลงความ
ดันโลหิต การถ่ายอุจจาระ การผลิตฮอร์โมน กิจกรรมของระบบภูมิคุ้มกันระดับความตื่นตัว การ
ประสานงานของกล้ามเนื้อเวลาในการตอบสนองระดับความแข็งแรงของกล้ามเนื้อและกิจกรรมทาง
ชีววิทยาอ่ืน ๆ [1] 

แสงในรอบวันถูกควบคุมโดยนาฬิกาชีวภาพภายในของมนุษย์ ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับซุพรา
ไคแอสมาติกนิวเคลียส (suprachiasmatic nucleus; SCN) ที่ อยู่ ในสมองส่วนไฮโปทาลามัส 
(hypothalamus) [2] สิ่งเร้า (stimuli) ของระบบประสาทจะกระตุ้นเซลล์รับแสงในเรตินาเพ่ือส่งไป
ยัง SCN ผ่านทางเรติโนไฮโปธาลามิก (retinohypothalamic) ของเส้นประสาทตา (optic nerve) 
และสร้างวงจรการท างานประมาณ 24 ชั่วโมง ในกิจกรรมทางประสาทที่เรียกว่าจังหวะ ( rhythm) ที่
สอดคล้องกับวัฏจักรแสงในรอบวัน [3, 4] หากมนุษย์เราได้รับแสงในรอบวันที่ไม่เพียงพอในช่วงเวลา
กลางวันอาจท าให้ SCN หยุดชะงัก เนื่องจากได้รับแสงในรอบวันในตามวัฏจักรปกติหายไป ยิ่งไปกว่า
นั้นการท างานของต่อมไพเนียล (pineal gland) ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตเมลาโทนิน และการหลั่งออก
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สู่กระแสเลือดจะเปลี่ยนไป [5] สามารถตรวจพบเมลาโทนินในเลือด น้ าลาย และปัสสาวะเป็นปัจจัยที่
แสดงถึงสถานะของนาฬิกาชีวภาพภายใน [6] 

ความไวของตัวรับแสงของมนุษย์ต่อแสงสีเดี่ยวได้รับการรายงานว่ามีค่าความยาวคลื่นแสง
สูงสุดที่ 464 นาโนเมตร ในขณะที่ระดับของการกดเมลาโทนินเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมลาโทนินในเลือดมีผลต่อ
การควบคุมและการท างานของอวัยวะภายในหลายอย่างรวมทั้งส่งเสริมการผ่อนคลายและการนอน
หลับและการกดเมลาโทนินสามารถท าให้ตื่นตัวและพร้อมที่จะท างานทั้งทางร่างกายและสติปัญญา 
เมื่อมีการได้รับแสงรังสีที่ดวงตาเพ่ิมขึ้นและมีความเกี่ยวข้องกับอายุและสุขภาพของมนุษย์  [7] ต่อมา
ได้มีการรายงานการทดลองโดย Brainard และคณะ ปี ค.ศ.2008 [8] พบว่าการตอบสนองต่อการกด
เมลาโทนินต่อความไวแสงสูงสุดอยู่ที่ความยาวคลื่นแสง 420 นาโนเมตร นอกจากนี้แสงวอร์มไวท์ 
(warm white) และแสงคูลไวท์ (cool white) ยังยับยั้งเส้นโค้งการตอบสนองส าหรับการกดเมลา
โทนินสูงสุดส าหรับความยาวคลื่นแสงระหว่าง 420 ถึง 520 นาโนเมตร ซึ่งอาจเป็นส่วนหนึ่งของการ
ท างานของเซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปกรวยในตาขาว [7, 9, 10] 

แสงที่มีผลต่อการมองเห็นในการปฏิบัติงานโดยตรงโดยมองเห็นรายละเอียดที่ส าคัญของ
งานได้มากขึ้นหรือน้อยลง แสงไม่เพียงพอสามารถท าให้ยากที่จะมองเห็นและสามารถท าให้เกิดการ
ลื่นไถล สะดุด ล้มลง หรือ ในขณะที่แสงสว่างมากเกินไปท าให้เกิดแสงจ้าอาจก่อให้เกิดอันตราย [11] 
โดยแสงที่ไม่เพียงพอระหว่างพ้ืนผิวการท างานหรือระหว่างความสว่างสูงหรือแสงจ้าที่สะท้อนเงาและ
การกระพริบของแสงท าให้การมองเห็นไม่ชัดเจนในขณะปฏิบัติงาน ปัญหาแสงที่ไม่เหมาะสมดังกล่าว
อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของบุคลากรในอาคารท าให้เกิดความละคลายเคืองดวงตา  ปวดศีรษะ 
และความเจ็บปวดที่เก่ียวข้องกับท่าทางที่ไม่ดี [11, 12] 

นอกจากนี้แสงในรอบวันของมนุษย์มีผลต่อความรู้สึกไม่สบายของดวงตา และอาจส่งผล
กระทบต่ออารมณ์ และแสงที่ไม่พึงประสงค์หรือการได้รับแสงในรอบวันที่ไม่เพียงพอในระยะเวลานาน
อาจส่งผลในการเปลี่ยนแปลงของแสงในรอบวันของมนุษย์ ซึ่งความผิดปกตินี้มีผลต่อการนอนหลับ 
การย่อยอาหาร และล าไส้หรือน าไปสู่การเกิดโรคไมเกรน [13] อาการปวดศีรษะ [14] อาการหงุดหงิด 
[15]ภาวะซึมเศร้าตามฤดูกาล [16] เกิดข้อบกพร่องของระบบภูมิคุ้มกัน [17] อาการอ่อนเพลียเรื้อรัง 
[18] โรคอ้วน [19] โรคเบาหวาน [20] อาการหยุดชะงักของระบบไหลเวียนโลหิตและประสิทธิภาพ
ของระบบภูมิคุ้มกัน [21, 22] นอกจากนี้ยังพบว่าในบางกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของแสงตามแสง
ในรอบวันอาจส่งผลให้นาฬิกาชีวภาพของสิ่งมีชีวิตเกิดการเลื่อน (shift) ออกไป 

แสงธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในเรื่องของปริมาณ ทิศทาง และการกระจาย
พลังงานสเปกตรัม หรือ SPD (spectral power distribution; SPD) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ส่วน
ใหญ่เกิดจากช่วงเวลาของวัน และยังขึ้นอยู่กับสภาพทางอุตุนิยมวิทยา ละติจูดประเทศ และ
สภาพแวดล้อม ซึ่งในความเป็นจริงแสงอาทิตย์หากได้รับโดยตรงสามารถก่อให้เกิดการรบกวนเพราะมี
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ความจ้าหรือสว่างเกินไป นอกจากนี้ยังน าพารังสี เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต (UV) และอินฟราเรด (IR) 
ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพ ซึ่งขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ที่แสดงข้างต้น ช่วงการเปลี่ยนแปลงของแสง
ธรรมชาติในพื้นที่กลางแจ้งมีตั้งแต่ระดับความสว่างต่ าสุดของแสงในฤดูหนาวจนถึงพ้ืนดิน 1,000 ลักซ์ 
โดยมีท้องฟ้ามืดครึ้มมากจนถึงสูงสุด 150,000 ลักซ์ ในฤดูร้อนในวันที่มีท้องฟ้าแจ่มใส [23-25] SPD 
ของแสงธรรมชาติเปลี่ยนแปลงมากในระหว่างวันตั้งแต่เช้าจนถึงเย็นและขึ้นอยู่กับปริมาณของเมฆ 
CCT ที่เกี่ยวข้อง (correlated color temperature; CCT) อาจแตกต่างกันมากจาก 4,000 เคลวิน 
ในวันที่มีเมฆเฉลี่ยสูงถึง 10,000 เคลวิน วัดได้เมื่อท้องฟ้าปราศจากเมฆและหมอกควันอย่างสมบูรณ์ 
เพ่ืออธิบายสีของแสงธรรมชาติ CIE แนะน าให้ใช้หลอดไฟ D-series มาตรฐานแสงกลางวัน (CIE 
015:2004) ตั้งแต่ D50 ถึง D75 ซึ่งมี CCT ตั้งแต่ 5,000 – 7,500 เคลวิน ตามล าดับ 

ความแตกต่างระหว่างการสัมผัสโดยตรงของผิวหนังกับแสงแดดและแสงธรรมชาติใน
ความรู้สึกโดยทั่วไปว่าเป็นผลกระทบโดยรวมของแสงของท้องฟ้าและแสงของดวงอาทิตย์ ท้องฟ้าอาจ
มีสภาพอากาศที่แปรปรวนอย่างมากซึ่งการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของแสงที่กระจายโดยชั้น
บรรยากาศของโลกและอาจบดบังแสงแดดโดยตรง ซึ่งแสงของท้องฟ้าเป็นรูปแบบหนึ่งของการให้แสง
สว่างทางอ้อม 

“แสงธรรมชาติ” หมายถึงแสงทั้งหมดที่ผลิตจากดวงอาทิตย์ ซึ่งรวมกับแสงบรรยากาศที่  
กระจายอยู่บนท้องฟ้าและแสงที่สะท้อนจากพ้ืนดิน น้ า และวัตถุ โดยองค์กรนานาชาติเกี่ยวกับแสง
แ ล ะ สี  (Commission International de l’Eclairage (CIE) ห รื อ ใ น ชื่ อ อั ง ก ฤ ษ เรี ย ก ว่ า 
International Commission on Illumination; CIE) ได้อธิบายถึงสเปกตรัมแสงธรรมชาติของ CIE 
015 2004 ตามมาตรฐาน D [26] ที่ก าหนดไว้ตาม CCT ของแสงประดิษฐ์ ซึ่งเมื่อแสงเข้ามาในดวงตา
ของเราสิ่งส าคัญท่ีจะใช้บ่งชี้ถึงผลของแสงอาทิตย์ทางสรีรวิทยาที่มีต่อโดยตรงกับผิวหนัง โดยแสงไม่ว่า
จะเป็นแสงธรรมชาติหรือแสงประดิษฐ์ ซึ่งเป็นที่เข้าใจการส่องสว่างมีความสัมพันธ์กับแสงภายนอก
และภายในของอาคาร [27] 

ตั้งแต่ปี ค.ศ.1800 หลอดไส้ (incandescent light) ถูกคิดค้นขึ้นครั้งแรกโดย Thomas 
Alva Edison ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของมนุษย์ที่สามารถสร้างแสงโดยใช้ไฟฟ้า ซึ่งอาจน าไปสู่ผลกระทบต่อ
สุขภาพของมนุษย์ในลักษณะที่แตกต่างกัน จนกระทั่งในปี ค.ศ.1960 ไดโอดเปล่งแสง (light 
emitting diode, LED) ที่สามารถใช้งานได้จริงครั้งแรกได้รับการพัฒนาโดย Nick Holonyak Jr. 
จนถึงขณะนี้ การปฏิวัติการส่องสว่าง LED เริ่มขึ้นอีกครั้งในปี ค.ศ.2000 และได้มีการพัฒนาอย่าง
รวดเร็วและก าลังถูกแทนที่ระบบแสงสว่างทั่วไปแบบเดิม ส าหรับเทคโนโลยีแสงสว่างนี้ได้รับความ
น่าสนใจในอุตสาหกรรมทั่วโลกเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากมีการพัฒนาความพร้อมในการใช้งานอย่างต่อเนื่อง
และแสงที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นส าหรับที่อยู่อาศัย  
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LED เป็นส่วนประกอบออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronic) ที่ท าโดยการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์สารกึ่งตัวน า (semiconductors) สองตัว ในส่วนของสารกึ่งตัวน าแทนด้วย P และ N จะมี
การเพ่ิมความไม่บริสุทธิ์ (impurities are added) ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เพ่ือ
เพ่ิม (P) หรือลด (N) จ านวนอิเล็กตรอนในพันธะของตาข่ายคริสตัล การไม่มีอิเล็กตรอนในพันธะ
อะตอมท าให้เกิดช่องว่าง เมื่อกระแสอิเล็กตรอนไหลจากโซน N ทีมี่อิเล็กตรอนไหลไปยังโซน P ซึ่งเต็ม
ไปด้วยช่องว่างอิเล็กตรอนจะเติมเต็มช่องว่างเพ่ือลดพลังงานศักย์และปล่อยโฟตอนออกมา โดยความ
ยาวคลื่นของแสงที่ปล่อยออกมานั้นขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความต่างศักย์ระหว่างโซน P และโซน 
N นอกจากนี้การเปล่งแสงนี้เกิดขึ้นในช่วงสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าแคบ ๆ นั่นหมายความว่าที่ได้แสง
จาก LED จะปล่อยแสงสีที่มีระดับความอ่ิมตัวสูง นอกจากการผลิตแสงแล้วกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไป
ส่วนต่าง ๆ ในวงจรจะส่งผลให้เกิดความร้อนกระจายไปยังข้อต่อ PN ที่ชิปเซมิคอนดักเตอร์ โดยแสง
จาก LED จะเปล่งแสงออกมาก็ต่อเมื่อเป็นโพลาไรซ์โดยตรง คือเมื่อกระแสไฟฟ้าของประจุบวกไหล
จาก P ไปยัง N ซึ่งหมายความว่าแหล่งก าเนิดแสงนี้จะต้องใช้พลังงานจากไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หรือ
ในบางกรณีใช้พลังงานจากไฟฟ้ากระแสสลับ (AC)  

แสงเป็นปัจจัยภายนอกที่ส าคัญที่สุดต่อสิ่งมีชีวิต [28] เมื่อมนุษย์ได้สัมผัสกับแสงประดิษฐ์
มากขึ้นและสัมผัสกับแสงธรรมชาติน้อยลง ดังนั้นระบบแสงประดิษฐ์ที่ควรได้รับจึงควรเป็นแสงที่มี
ผลกระทบต่อมนุษย์น้อยที่สุด ซึ่งมนุษย์มีระบบนาฬิกาชีวิตภายในที่ควบคุมกระบวนการทางชีวภาพ 
รวมทั้งส่งผลต่อการนอนหลับและสุขภาพของมนุษย์ ปัจจุบันทุกวันนี้จะพบว่ามีประชากรผู้สูงอายุเพ่ิม
มากขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุที่มีความบกพร่องทางสายตาและการสูญเสียความจ าหรือระบบ
ความจ าเสื่อมลง (cognitive impairments) นอกจากนี้ร้อยละ 40 – 50 ของผู้สูงอายุจะประสบ
ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการนอนหลับ ดังนั้นการเตรียมสภาพแวดล้อมภายนอกท่ีเหมาะสมควรเป็นเรื่อง
ที่ต้องให้ความส าคัญ ซึ่งการออกแบบสภาพแวดล้อมส าหรับผู้สูงอายุจะต้องกระตุ้นกระบวนการสร้าง
นวัตกรรมที่มีประโยชน์ส าหรับการพัฒนาเศรษฐกิจและเพ่ือปรับปรุงคุณภาพชีวิตของสังคมโดยรวม 

โดยการประยุกต์ใช้หลักการเหล่านี้ในการออกแบบแสงสว่างระบบแสงควรสอดคล้องกับ
แนวคิด เช่น ความยืดหยุ่นในการใช้งาน ความเรียบง่าย การรับรู้ความทนทานต่อความผิดพลาด 
ความพยายามทางกายภาพที่ลดลงและความสามารถในการปรับให้เข้ากับขนาดและพ้ืนที่ ๆ เพียงพอ  
[29, 30] 

การออกแบบแสงประดิษฐ์ภายในอาคารในอดีตที่ผ่านมานั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการรับรู้ของมนุษย์ในทิศทางที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและมุ่งเน้นไปที่ผลกระทบทาง
สรีรวิทยาที่มีอิทธิพลต่ออารมณ์และผลกระทบที่อาจมีต่อพฤติกรรมของมนุษย์ [31, 32] รวมทั้งผล
ของแสงที่ไม่เก่ียวข้องกับการมองเห็นมีผลต่อร่างกายมนุษย์ผ่านกลไกอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการควบคุม
เมลาโทนินโดยตรงต่อระบบประสาทของมนุษย์และผลกระทบต่อระดับความตื่นตัว  [33] อารมณ์ 
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[34] พฤติกรรม [34, 35] และพารามิเตอร์ทางสรีรวิทยาของมนุษย์อื่น ๆ เช่น อัตราการเต้นของหัวใจ 
และอุณหภูมิของร่างกาย เป็นต้น 

ความสนใจทางทฤษฎีของการวิจัย คือการเข้าใจความเฉพาะเจาะจงและการปรับปรุง
คุณสมบัติทั่วไปที่สามารถน าไปใช้เพ่ือประโยชน์ของกลุ่มผู้ใช้ เช่น บุคลทั่วไป หรือกลุ่มผู้สูงอายุ 
เพ่ือให้ตระหนักถึงประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย์และความเป็นอยู่ที่ดี จากการทบทวนวรรณกรรม
ด้าน   ต่าง ๆ พบว่าการพัฒนาระบบแสงในรอบวัน (circadian light) มีขั้นตอนการด าเนินการดังนี้ 
(1) การตรวจสอบตัวชี้วัดแสงเพ่ือออกแบบระบบควบคุมแสงแบบแสงในรอบวัน (2) การพัฒนาระบบ
ควบคุมห้องแสงแบบแยกส่วนเพ่ือการทดสอบแสงในรอบวันที่ต้องการด้วยการออกแบบอัลกอริทึม 
(3) การทดลองแบบน าร่องเพ่ือประเมินระบบแสงสว่างแบบแสงในรอบวันกับกลุ่มเป้าหมาย ซึ่งการ
วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเสนอระบบการควบคุมแสงประดิษฐ์ให้เลียนแบบแสงธรรมชาติในรอบวัน 

จากรายงานวิจัยโดย Badia และคณะ ในปี ค.ศ. 1991 [36] รายงานว่าแสงมีผลกระทบต่อ
จิตสรีรวิทยาและพฤติกรรมของการกระตุ้นด้วยแสง ซึ่งในการทดสอบพบว่าแสงอาทิตย์มีผลต่อการ
เพ่ิมการกระตุ้นอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังช่วยลดอาการง่วงนอนและเพ่ิมอุณหภูมิของร่างกาย และใน
การทดลองมีผลต่อการกระตุ้นคลื่นสมอง โดยพบว่ามีความสัมพันธ์กับสหสัมพันธ์ CCT ที่ 5,000   
เคลวิน และแสงสีฟ้าหรือแสงแสงสีขาวสามารถเพ่ิมกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานซ่อมแซม
หน่วยความจ าและความสนใจในการกระตุ้นการได้ยิน  [37, 38] ผลของแสงเหล่านี้ได้รับการยืนยัน
จากการศึกษาของ Hakaguchi ปี ค.ศ. 1999 [39] โดยพบว่าการท างานของหน่วยความจ าและอัตรา
การเต้นของหัวใจเพ่ิมข้ึนหลังจากได้รับแสงเป็นระยะเวลานาน 1 ชั่วโมง  

จากผลงานก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าแสงสีฟ้าเดี่ยวมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการกดเมลา
โทนินมากกว่าแสงสีขาว ซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบแสงสีฟ้าบวกกับส่วนประกอบของแสงสีเหลือง 
ซึ่งคาดว่าความไวจอประสาทตาที่ความยาวคลื่นสูงสุดอยู่ที่ 480 นาโนเมตร โดยค่านี้ได้รับการ
ปรับปรุงเป็น 490 นาโนเมตร [40-43] โดยในองค์ประกอบของแสงสีสีฟ้ามีความยาวคลื่นแสงสูงสุดที่ 
460 นาโนเมตร มีผลต่อลดลงของเมลาโทนินและมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของร่างกาย อัตรา
การเต้นหัวใจ ซึ่งไม่เหมือนกับผลของแสงสีเหลืองที่มีความยาวคลื่นแสงสูงสุดที่ 550 นาโนเมตร โดย 
Cajochen และคณะ ในปี ค.ศ.2005 [33] พบว่าการได้รับแสงจ้าในช่วงแสงสีเหลืองมีผลต่อดวงตา
น้อยกว่าแสงสีน้ าเงินทั้งที่ระดับความเข้มแสงสูงมีผลต่ออัตราการเต้นหัวใจ โดยเฉพาะในช่วงท้ายของ
ชั่วโมงของได้รับแสงที่ 1,000 ลักซ์ (4,000 เคลวิน) ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแม้อยู่ภายใต้สภาวะ
แสงกลางวัน ซึ่งไม่ได้อยู่ในความมืดเมลาโทนินยังคงตอบสนองต่อระดับความเข้มแสงมากขึ้นและ
สามารถปรับปรุงการตื่นตัวและความมีชีวิตชีวาของมนุษย์เช่นเดียวกับประสิทธิภาพภายในสรีรวิทยา 
[44] 
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ความสัมพันธ์ระหว่างแสงและผู้ใช้เป็นหนึ่งในหัวข้อพ้ืนฐานส าหรับการท าความเข้าใจ
ผลกระทบของแสงประดิษฐ์ที่มีต่อคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุเกี่ยวกับประเด็นต่าง ๆ เช่น ความรู้สึก
เป็นอิสระต่อความเป็นอยู่ ความสะดวกสบายและสุขภาพที่บ้าน เพ่ือปรับปรุงกิจกรรมประจ าวัน การ
ป้องกันอุบัติเหตุ และปัจจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง นอกเหนือจากที่มีผลต่อการมองเห็น เช่น ภาวะสมอง
เสื่อมในวัยชราและภาวะซึมเศร้าตามฤดูกาล (seasonal affective disorder, SAD) ซึ่งทุกวันนี้แสง
ประดิษฐ์เริ่มเข้ามามีบทบาทและผู้ผลิตออกแบบตามคุณลักษณะคล้ายกับแสงธรรมชาติ รายงานก่อน
หน้านี้โดย Figueiro และคณะ ปี ค.ศ.2008 [45] ได้น าเสนอโปรแกรมแสงประดิษฐ์ 24 ชั่วโมง 
ส าหรับผู้สูงอายุ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงการมองเห็นระบบแสงในรอบวัน โดยหลักการของ
ระบบแสงสว่างจะขึ้นอยู่กับการกระตุ้นแสงในรอบวัน โดยได้รับแสงสว่างอย่างน้อยกว่า 400 ลักซ์    
ที่ CCT 6,500 เคลวิน รวมถึงการออกแบบโคมไฟในเวลากลางคืนที่ให้แสงสว่างและสัญญาณภาพที่
ชัดเจนเพ่ือให้ผู้สูงอายุเคลื่อนไหวได้อย่างสะดวกและปลอดภัย [46] และองค์ประกอบของแสงในการ
ออกแบบแสงส าหรับผู้ป่วยโรคสมองเสื่อมต้องพิจารณาถึง [47, 48] 

ในทางประเทศแถบอเมริกาเหนือพบว่ามีความผิดปกติด้านอารมณ์ เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของฤดูกาล (SAD) และภาวะซึมเศร้า ซึ่งอาการของผู้ที่มีภาวะซึมเศร้าจะมีอาการ
ดังต่อไปนี้ อาการเพลีย นอนตื่นยากในช่วงเช้า ชอบทานอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ขาดพลังงาน 
มีสมาธิสั้นต่อการท างาน อาการละเมอ อาการกระวนกระวาย และความรู้สึกไม่อยากเข้าสังคม ซึ่งใน
ปัจจุบันปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นนี้สามารถใช้แสงจ้าบ าบัด (bright light treatment, BLT) ได้ เช่น 
ความผิดปกติจากการนอนไม่เป็นไปตามแสงในรอบวัน (circadian sleep disorder) อาการเพลีย
จากการปรับตัวอย่างฉับพลันเกี่ยวกับระยะเวลาในการเดินทางระยะไกลหรือการท างานแบบกะเช้ากะ
บ่าย (jet lag or shift work adjustment) ภาวะซึมเศร้าของมารดาในขณะตั้งครรภ์ ขณะหลังคลอด 
จากงานวิจัยที่ผ่านมารายงานว่า BLT สามารถใช้บ าบัดกับอาการดังกล่าวได้ โดยพบว่า BLT เป็น
วิธีการหนึ่งที่มีความเหมาะสมในการบ าบัดและเป็นวิธีการแรกที่ทางการแพทย์ได้แนะน าส าหรับการ
บ าบัดผู้ป่วยที่มีภาวะซึมเศร้า (SAD and winter blues) และเป็นวิธีที่มีความปลอดภัยหากน าไปใช้ได้
อย่างถูกต้องและไม่ก่อให้เกิดผลกระทบทางกายภาพของผู้ป่วยและสามารถใช้ร่วมกับยาหรือสาร
ควบคุมทางอารมณ์หรืออาจจะไม่ต้องมีการใช้ยาร่วมก็ได้ทั้งนี้ต้องอยู่ภายใต้การดูแลของการแพทย์  
[49] การบ าบัดรักษาด้วยแสงจ้า โดยมีปัจจัยอยู่ด้วยกันใน 2 สภาวะ ได้แก่ ระยะเวลา และความเข้ม
ของแสงที่ใช้ในการบ าบัดรักษาที่ถูกต้องตามหลักการแพทย์ โดยหลักการทั่วไป BLT ในอุดมคติของ
การออกแบบห้องบ าบัดควรมีระดับความเข้มของแสงไม่น้อยกว่า 2,500 – 10,000 ลักซ์ ซึ่งในทาง
การแพทย์พบว่าดวงตาของมนุษย์สามารถรับแสงที่ระดับสูงสุดได้ 10,000 ลักซ์ โดยต าแหน่งในการ
ติดตั้งโคมที่ให้แสงจ้าที่เหมาะสมควรอยู่ในระดับเหนือสายตาในการมองเห็น และอยู่ตรงกลาง
ด้านหน้าของดวงตามนุษย์  
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แสงบ าบัดสามารถใช้ได้กับทุกคน และจะมีประสิทธิภาพเมื่อถูกใช้อย่างเหมาะสมพบว่า 
โดยทั่วไปการบ าบัดด้วยแสงจ้าจะมีผลต่อการรักษาได้ถึงร้อยละ 65 – 85 ของระยะเวลาในการรักษา 
ซึ่งจะเห็นผลต่อการรักษาได้ภายใน 2 สัปดาห์ อย่างไรก็ตามความซับซ้อนอาจเกิดขึ้นได้ในบางกรณี 
จากผลงานวิจัยพบว่ามีการตอบสนองต่อการรักษาร้อยละ 65 – 85 โดยระยะการตอบสนองสั้น
ภายใน 5 – 10 วัน และมีน้อยมากมีภาวะดื้อและต้านทานต่อการรักษา โดยแสงจ้าอาจเกิด
ผลข้างเคียงขึ้นได้จากการรักษา เช่น อาการปวดศีรษะ อาการเกร็งของกล้ามเนื้อตา อาการระคาย
เคืองของดวงตา อาการกระอักกระอวน อาการวิงเวียนศีรษะ ซึ่งพบว่าอาการดังกล่าวจะมีเฉพาะใน
ช่วงแรกของการบ าบัดประมาณ 3 – 4 วัน แต่ในบางกรณีพบว่าการต่อต้านต่อระดับของแสงสามารถ
ปรับระดับความเข้มแสงลงได้ โดยต้องอยู่ภายใต้การดูแลของแพทย์อย่างระมัดระวัง ซึ่งในอเมริกา
และแคนาดาพบว่า สตรีที่มีความเสี่ยงต่อโรคภาวะซึมเศร้ามากกว่าผู้ชายถึง 4 เท่า และพบมากใน
กลุ่มที่มีอายุตั้งแต่ 20 – 50 ปี ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ทางตอนเหนือของอเมริกาและแคนนาดาโดยพบว่า 
ในชาวอเมริกาเหนือถึง 50 ล้านคน การใช้แสงจ้าในการบ าบัดรักษาให้มีประสิทธิภาพต้องท าเป็น
ประจ าทุกวันในช่วงเวลาเดิมและควรบ าบัดในช่วงเวลาเช้าตรู่หรือหลังจากตื่นนอน โดยเริ่มต้นด้วยการ
ปรับระยะเวลาที่ได้รับการบ าบัดเป็นเวลานาน 30 นาที และปรับระดับขึ้น-ลงในทุก ๆ 5 นาที โดย
สามารถปรับระดับความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นทุก 5 นาที/ครั้ง ตามระดับการตอบสนอง ซึ่งอาจต้องใช้
ระยะเวลา     2 – 3 วัน ส าหรับแสงในรอบวันที่ระดับความสว่างสูงมีความส าคัญและจ าเป็นต่อการ
สังเคราะห์วิตามิน D ของมนุษย์ แต่อย่างไรก็ตามแสงในรอบวันมีปริมาณรังสี UV รวมอยู่ด้วย ซึ่งมีผล
ท าให้เสี่ยงต่อการระคายเคืองของดวงตาและผิวหนังมนุษย์ ซึ่งข้อดีของแสงจ้าของแสงประดิษฐ์
สามารถลดความเสี่ยงดังกล่าวได้เพราะแสงประดิษฐ์ไม่มีปริมาณรังสี UV  

ในช่วงไม่นานมานี้ระบบควบคุมแสงสว่างส่วนใหญ่มีการพัฒนามาเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน
มากยิ่งขึ้น [50, 51] ส าหรับการปรับปรุงแสงในรอบวันและการออกแบบเพ่ือใช้ภายในอาคารมี
ข้อจ ากัดที่เกี่ยวข้องกับระดับความสว่างมากหรือน้อยตามแสงในรอบวัน Li และคณะ ในปี ค.ศ.2016 
น าเสนอวิธีการใหม่โดยใช้ตัวตรวจจับแสงในรอบวันโดยใช้ตัวตรวจจับแสงเพ่ือลดค่าใช้จ่ายและความ
ซับซ้อนในการติดตั้ง [52] Tang และคณะ ในปี ค.ศ.2017 น าเสนอระบบแสงสว่างอัจฉริยะด้วย
คุณลักษณะด้านความปลอดภัยขั้นสูงและระบบแสงสว่างอัจฉริยะใช้ เซ็นเซอร์วัดแสงและ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบ Android ส าหรับควบคุมการท างานภายในบ้านพักอาศัย [53] 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือออกแบบและสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า 
2) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบส่องสว่างอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้น 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1) ด าเนินการศึกษาสมบัติของแสงในรอบวันในเขตฤดูร้อนและฤดูหนาวของประเทศไทย ณ 

พ้ืนที่ระนาบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
2) การประเมินประสิทธิภาพจะทดสอบในกลุ่มผู้มีสุขภาพดีทั่วไป (อายุ 35 – 60 ปี) จ านวน   

32 คน โดยการใช้แบบสอบถามเกี่ยวกับผลของแสงที่มีต่อการรับรู้แสงและความพึงพอใจ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้    
1) เพ่ือสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับคุณสมบัติแสงในรอบวันของประเทศไทย 
2) เพ่ือพัฒนาระบบส่องสว่างอัจฉริยะเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้าเพ่ือน าสู่การ

พัฒนาหลอดประดิษฐ์ที่เหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมายแต่ละกลุ่ม 
3) สามารถน าระบบส่องสว่างอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นไปช่วยผู้ป่วยที่มีปัญหาการนอนหลับยากได้  

 
1.5 ค านิยามและศัพท์เทคนิค 

ความส่องสว่าง (Luminance, L) คือ ความส่องสว่างในทิศทางที่ก าหนด ณ จุดใด ๆ บน
พ้ืนผิวในทิศทางที่ก าหนดต่อพ้ืนที่ผิวที่ปรากฏ หรือความสว่างที่สะท้อนออกมาจากวัตถุ หน่วยอังกฤษ
ใช้หน่วยแคนเดลลาต่อตารางฟุต และหน่วยเมตริก ใช้หน่วยเป็น แคนเดลลาต่อตารางเมตร 

ความสว่าง (Illuminance. E) คือ ปริมาณแสงตกกระทบลงบน 1 หน่วยพื้นที่ใด ๆ (อาจ
ส่งผ่านหรือดูดซับฟลักซ์ส่องสว่างไว้) ความหนาแน่นของฟลักซ์ส่องสว่างที่ตกลงบนพ้ืนผิวนั้น เรียกว่า 
ความเข้มแสงมีหน่วยเป็นลูเมนต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ หน่วยอังกฤษใช้หน่วยเป็น ลูเมนต่อตารางฟุต และ
หน่วยเมตริกใช้หน่วยเป็น ลูเมนต่อตารางเมตร (ลูเมนต่อตารางเมตร นิยมเรียกว่า ลักซ)์ 

แสงจ้า (Brightness, B) คือ องศาของการส่องสว่างของดวงไฟ หรือผลที่เกิดจากที่แสงถูก
สะท้อนออกจากผิววัตถุ หรือพุ่งออกจากแหล่งก าเนิดแสงในระยะของเวลาลานสายตา (visual field) 
ท าให้ตารู้สึกว่ามีแสงสว่างมากเกินกว่าตาที่จะปรับได้ ท าให้ผู้มองเกิดความไม่สบายในการมองเห็น 
หรือท าให้มองเห็นวัตถุได้ยาก หรือไม่สามารถมองเห็นวัตถุได้สิ้นเชิง  หน่วยอังกฤษใช้ หน่วยแคล
เดลลา และหน่วยเมตริกใช้หน่วยเป็น ลักซ์ต่อตารางเมตร  

ฟลักซ์ส่องสว่าง (Luminous flux, ϕ) คือ พลังงานแสงสว่างที่แผ่ออกจากแหล่งก าเนิด
แสงต่อหน่วยเวลาหน่วยอังกฤษและหน่วยเมตริกใช้หน่วยเป็น ลูเมน (1 ลูเมน หมายถึง ปริมาณแสงที่
ส่องบนพ้ืนที่หนึ่งตารางเมตร บนผิวทรงกลมที่มีรัศมีหนึ่งเมตรโดยมีแหล่งก าเนิดแสงหนึ่งแคนเดลา 
หรือ หนึ่งก าลังเทียนวางที่จุดศูนย์กลางของวงกลม ซึ่งเมื่อพิจารณาพ้ืนที่ทั้งหมดของทรงกลมจะมีค่า
เท่ากับ 12.57 ตารางหน่วยพ้ืนที่ดังนั้น ค่าความเข้มแห่งการส่องสว่าง 1 แคนเดลา จะสามารถเปล่ง
ปริมาณจ านวนเส้นแรงของแสงสว่างออกไปได้เท่ากับ 12.57 ลูเมน) 
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ความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous intensity, I) คือความหนาแน่นของฟลักซ์ส่อง
สว่างหรือพลังงานที่ส่องออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงในทิศทางใด ๆ ต่อมุมเชิงของแข็ง (solid angle) 
หน่วยเป็นลูเมน/สเตอเรเดียน หรือ แคนเดลา (1 แคนเดลา เท่ากับ 12.57 ลูเมน) 

อุณหภูมิสีของแสง (Color temperature) อุณหภูมิสีเป็นค่าบ่งบอกถึงสีของแสงที่ได้
จากหลอดไฟมีหน่วยเป็นเคลวิน (kelvin: K) หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการบอกสีทางด้านการส่องสว่าง
โดยแสดงค่าในรูปอุณหภูมิ เช่น หลอดไฟที่มีอุณหภูมิปานกลาง เช่น หลอดคูลไวท์ที่มี CCT ระหว่าง 
3,000 – 5,000 เคลวิน จะให้โทนแสงออกสีขาว เหมาะส าหรับการให้แสงสว่างในห้างสรรพสินค้า 
หรือโรงพยาบาล ซึ่งต้องการสีของแสงที่ท าให้วัตถุทุกโทนสีดูเด่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ที่มีอุณหภูมิ 
6,500 เคลวิน จะมีสีของแสงเทียบเท่ากับแสงที่เปล่งออกมาจากวัตถุสีด าที่ถูกเผาให้ร้อนถึงอุณหภูมิ 
6,500 เคลวิน เป็นต้น อุณหภูมิสี (color temperature) ถือเป็นวิธีหนึ่งที่ ใช้ในการอ้างอิงเพ่ือ
เปรียบเทียบสีของแหล่งก าเนิดแสง (หลอดไฟ) ได้แก่ ให้พลังงานความร้อนกับวัตถุด า (black body)
ไปเรื่อย จนท าให้สีของวัตถุด านั้นมีการเปลี่ยนสีโดยทั่วไปสีของวัตถุด าจะเปลี่ยนไปเรื่อยตามค่า
อุณหภูมิของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป  ส่วนสีของแหล่งก าเนิดแสงที่ไม่ปรากฏบนเส้นพลางเคียนโลกัส 
(planckian locus) สามารถระบุได้โดยก าหนดอุณหภูมิสีได้โดยวิธี อุณหภูมิสีสัมพันธ์ (correlated 
color temperature, CCT) ของแหล่งก าเนิดแสงโดยเทียบแหล่งก าเนิดแสงกับสีของวัตถุด าที่
ใกล้เคียงกันมากที่สุด 
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บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 โฟโตเมตรีและแสงในรอบวัน  
ปัจจุบันการออกแบบระบบการส่องสว่างในอาคารและการประเมินถึงประสิทธิภาพของแสง

ได้รับความสนใจในการวิจัยและประยุกต์ใช้ในหลายสาขามากยิ่งขึ้น โดยเมื่อพิจารณาถึงระดับของแสง
กลางวัน (daylight) ในอาคารจะพบว่ามีความแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น 
ประเภทอาคาร พ้ืนที่ วิธีการใช้งาน การออกแบบเพื่อความสวยงาม และระดับการใช้พลังงาน เป็นต้น  

เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยเหล่านี้วิธีการประเมินทีล่ะเอียดทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ จะช่วย
ท าให้การออกแบบระบบส่องสว่างมีความเหมาะสมและถูกต้องมากยิ่งขึ้น รวมทั้งปัจจัยที่เกี่ยวข้องใน
การออกแบบการให้แสงในอาคาร เช่น การวางแนวและทิศทางของส่วนประกอบในอาคาร อัตราส่วน
ของหน้าต่างกับผนัง ระดับมุมของแสงและเงา เป็นต้น ซึ่งจะมีผลต่อปริมาณและคุณภาพของแสง
กลางวันที่ได้รับในอาคาร เช่น รูปแบบของแสงกลางวันตามฤดูกาล (climate-based daylight 
modelling) เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของแสงกลางวันในอาคารที่มีต่อสุขภาพของผู้ใช้  สามารถวัด
หรือก าหนดปริมาณได้ด้วยความสว่างของแสงในรอบวัน  (circadian illuminance) ที่จ าเพาะกับ
พ้ืนที่และเวลา ดังนั้นการวัดปริมาณและระดับความสว่างในพ้ืนที่อาจจะจ าเป็นต้องใช้โปรแกรมการ
จ าลอง โดยมีปัจจัยหลายประการที่เกี่ยวข้องและเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน เช่น การใช้แบบจ าลอง
สภาพอากาศเข้ามาเพ่ือประเมินการวางต าแหน่งและการวางผังของอาคาร ซึ่งได้น ามาใช้ในการ
ค านวณปริมาณรังสีหรือความส่องสว่างของแสงจากดวงอาทิตย์และท้องฟ้า [54] โดยแบบจ าลอง
สภาพอากาศสามารถคาดการณ์ที่ชัดเจนกับต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ ทิศทางของอาคาร องค์ประกอบ
ของอาคาร และลักษณะของอาคาร โดยวิธีการจ าลองนี้สามารถท าให้การประเมินประสิทธิภาพที่ดีกับ
พ้ืนที่ ๆ มีแสงสว่างที่เหมาะสมเมื่อเทียบกับความเป็นจริง ซึ่งสามารถใช้ประกอบการตัดสินใจในการ
ออกแบบอาคารเพื่อเพ่ิมระดับของพ้ืนที่แสง 

โดยทั่ วไป เกณฑ์ ในการประเมินมาตรฐานจะใช้ความส่องสว่างของแสง (photopic 
illuminance) ซึ่งความส่องสว่าง คือค่าฟลักซ์ส่องสว่างต่อหน่วยพ้ืนที่ ณ จุดใดจุดหนึ่งบนพ้ืนผิวที่
สัมผัสกับแสง ณ ต าแหน่งตกกระทบ [55] ในที่นี้การส่องสว่างด้วยแสง คือการฉายรังสีของแสงที่
เพ่ิมขึ้นตามเส้นโค้งการตอบสนองที่เกี่ยวข้องกับการมองเห็นของดวงตามนุษย์ ในขณะที่ความสว่าง
รอบทิศทาง คือ การแผ่รังสีแบบเดียวกัน แต่ให้ระดับความเข้มของแสงตอบสนองต่อแสงทางชีวภาพ 
(biological light response, BLR) ในร่างกายที่แตกต่างกัน โดยความแตกต่างระหว่างการส่องสว่าง
แบบ photopic และแสงในรอบวัน (circadian light) คือ การตอบสนองต่อแสงของดวงตาแบบที่
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เกี่ยวข้องกับการมองเห็น (visual responses) และการตอบสนองต่อแสงที่ไม่เกี่ยวข้องกับการ
มองเห็น (non-visual responses) 

นอกจากนี้ระบบเมตริกและระบบต่าง ๆ ได้ให้นิยามถึงปริมาณแสงในอาคารโดยการวัดความ
ส่องสว่างของแสง โดยก าหนดการตั้งค่าความเข้มแสงที่ระดับสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่จ าเป็นตาม
มาตรฐานของแหล่งก าเนิดแสงแต่ละชนิด อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยล่าสุดได้ระบุถึงความจ าเป็นใน
การพิจารณาถึงความส่องสว่างของแสงในรอบวัน เนื่องจากแสงมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ โดย
การตอบต่อแสงทางชีวภาพ สามารถน าไปใช้เพ่ือการอ้างถึงผลที่มีต่อมนุษย์กับการตอบสนองที่ไม่
เกี่ยวข้องกับการมองเห็น และเป็นพารามิเตอร์แสงอ่ืน ๆ ที่ละเอียดมากขึ้น เช่น ระยะเวลาในการ
ได้รับแสงนั้น ๆ และประวัติการได้รับแสง เป็นต้น โดยการวัดแสงทั่วไปจะพิจารณาแสงกลางวันบน
พ้ืนผิวแนวนอน เช่น ที่ความสูงของโต๊ะซึ่งอยู่ห่างจากพ้ืน 80 เซนติเมตร อย่างไรก็ตามการใช้วิธีนี้
เหมาะสมกับการวัดในอาคารส านักงานมากกว่า ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญที่จะต้องมีระดับแสงที่เฉพาะเจาะจง
บนโต๊ะท างาน กรณีนี้ไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะในอาคารที่อยู่อาศัยเนื่องจากผู้อยู่อาศัยมีโอกาสที่จะเคลื่อนที่
ตลอดเวลา ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงปัจจัยอ่ืน ๆ ของผู้ใช้ร่วมด้วย เช่น ผลต่อทางจิตวิทยาของแสง
และการมีพ้ืนที่ผ่อนคลายท าให้ผู้อยู่อาศัยมีความรู้สึกสบายเมื่ออยู่ในบ้าน ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่เอ้ือต่อ
คุณภาพของแสง 

ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับผู้ใช้นั้นยากที่จะประเมินได้อย่างชัดเจนเนื่องจากมีความแตกต่างกันอย่าง
มากระหว่างเพศ วัฒนธรรม และกลุ่มอายุที่แตกต่างกัน แต่เป็นปัจจัยหลักที่ควรน ามาพิจารณาใน
ระหว่างการออกแบบที่อยู่อาศัย การประเมินพ้ืนที่อยู่อาศัยโดยอาศัยการส่องสว่างด้วยแสง 
(photopic illuminance) เพียงอย่างเดียวนั้นจึงไม่เพียงพอ เนื่องจากควรมีการประเมินที่บ่งชี้ถึงการ
ตอบสนองความต้องการทางชีวภาพโดยเฉพาะการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น 

 
2.1.1 ผลของแสงในรอบวันต่อมนุษย์ 

แสงมีผลต่อสรีรวิทยา กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) และพฤติกรรมของ
มนุษย์อย่างมาก ซึ่งวัฏจักรประจ าวันของแสงกลางวันและกลางคืนเรียกว่า “แสงในรอบวัน 
(circadian rhythms)” เป็นนาฬิกาชีวิตประจ าวันเนื่องจากแสงในรอบวันมาจากภาษาละตินแปลว่า 
“รอบ” และ “วัน” ดังนั้นจึงแปลตามตัวอักษรว่าเป็น “ประมาณหนึ่งวัน” อย่างไรก็ตามแสงในรอบ
วันนี้ไม่ได้คงอยู่ตลอด 24 ชั่วโมง เนื่องจากวัฏจักรนี้ต้องได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกซึ่งก็คือ 
ความสว่างสลับกับความมืดในแต่ละวัน [56] 

นอกจากแสงที่ เกี่ยวกับการมองเห็นของมนุษย์แล้ว แสงในรอบวันมีส่วนช่วยให้
กระบวนการต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น วัฏจักรการนอนและการตื่นนอน อุณหภูมิของร่างกาย การตื่นตัว 
และประสิทธิภาพการท างานของร่างกาย รวมถึงการผลิตฮอร์โมน [57] กระบวนการที่กล่าวข้างต้น
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สามารถจัดอยู่ในประเภทการตอบสนองแสงทางชีวภาพ (biological light responses) ซึ่งเป็นการ
ตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น (non-visual response) ที่มีการควบคุมโดยตัวรับแสงชนิด
ต่าง ๆ ในเรตินาของดวงตา การตอบสนองแสงทางชีวภาพ  (biological light responses) ถูก
ควบคุมโดยตัวรับแสงที่ไม่ใช่เซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปกรวยของดวงตามนุษย์ที่เรียกว่าเซลล์ประสาท
ตา (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells; ipRGCs) ตัวรับแสงนี้ถูกค้นพบในปี 
ค.ศ.1990 และเป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจในการท าวิจัยจ านวนมาก ซึ่งมีการกล่าวถึงผลกระทบ
ของแสงที่ไม่เก่ียวกับการมองเห็นของแสง (non-visual effects of light) ซึ่งตัวรับนี้มีรงควัตถุรับแสง 
(photopigment) ชื่อเมลานอพซิน (melanopsin) ที่มีความไวต่อแสงความยาวคลื่นแสงสั้น (สีน้ า
เงิน) ที่ λmax ≅ 460 – 480 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับโฟโตปิคที่มีความยาวคลื่นแสงที่ λmax = 555   
นาโนเมตร ซึ่งการตอบสนองของตัวรับแสงของเซลล์รูปกรวย พบว่าความไวสูงสุดของ ipRGCs นั้นยัง
ไม่ชัดเจนทั้งหมด เนื่องจากนักวิจัยมีการค้นพบที่แตกต่างกัน ipRGCs มีหน้าที่ส่งสัญญาณเหนี่ยวน า
แสงไปยังกับซูพราไคแอสมาติกนิวเคลียส (suprachiasmatic nucleus; SCN) ที่มีประมาณ 50,000 
เซลล์ ที่อยู่ในสมองส่วนไฮโปทาลามัส (Hypothalamus) ซึ่งอยู่ภายใต้การควบคุมการท างานของยีน
เวลา (clock genes) และตอบสนองต่อสัญญาณของแสงหรือความมืดที่ส่งต่อมาจากระบบประสาท
ของดวงตา [58] จากนั้น SCN จะส่งสัญญาณไปยังส่วนอ่ืน ๆ ของสมอง (pineal gland) เพ่ือควบคุม
ระยะเวลาของการตอบสนองแสงทางชีวภาพที่แตกต่างกัน เช่น ระบบฮอร์โมน ระบบควบคุมอุณหภูมิ
ในร่างกาย และระบบการท างานของร่างกายอื่น ๆ ซึ่งได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ [56] 

 ทั้งนี้ร่างกายของเราจะอยู่ในสภาวะหลับหรือตื่นได้นั้น จะขึ้นอยู่กับสัญญาณ SCN ที่ส่ง
มาจากสมองส่วนไฮโปทาลามัส หากเป็นตอนเช้าสัญญาณจะส่งผลให้ร่างกายมีอุณหภูมิมากขึ้น และ
กระตุ้นให้ร่างกายสร้างฮอร์โมนคอร์ติซอล (cortisol) ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่เกี่ยวกับการใช้พลังงานการ
สันดาปในร่างกายและชะลอการหลั่งฮอร์โมนเมลาโทนิน (melatonin) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการนอนหลับ 
ซึ่งในขณะที่เวลากลางคืนสัญญาณจะส่งไปยังระบบฮอร์โมนเพ่ือเพ่ิมการหลั่งของฮอร์โมนเมลาโทนิน 
และท าให้สามารถหลับได้นั่นเอง ซึ่งเวลาการนอนของแต่ละคนอาจไม่ตรงกันด้วยเหตุนี้เป็นผลมาจาก
การกลายพันธุ์ของยีนเวลา ได้แก่ กลุ่มตื่นเช้านอนเร็ว (lark phenotype) จะท าให้นาฬิกาชีวิตที่
เริ่มต้นท างานแต่เช้า และส่งผลให้เข้านอนเร็วพบได้บ่อยในผู้สูงอายุ และกลุ่มตื่นสายนอนช้า (owl 
phenotype) จะตื่นในช่วงกลางวันหรือช่วงบ่าย และจะเข้านอนในช่วงใกล้เช้าท าให้นาฬิกาชีวิตจะ
ค่อนข้างสลับกับกลุ่มตื่นเช้านอนเร็ว พบได้ในกลุ่มวัยรุ่น ผู้ใหญ่ตอนต้น และผู้ที่ท างานในเวลา
กลางคืน 
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ภาพที่ 2.1 ผลของแสงต่อกิจวัตรประจ าวันของมนุษย์ 
ที่มา: Rossi (2019)  

 

แม้ว่าเซลล์ประสาทตา (ipRGCs) จะเป็นตัวรับแสงหลักแต่ตัวรับแสงอ่ืน ๆ สามารถมี
ส่วนร่วมในการตอบสนองแสงทางชีวภาพผ่านกลไกต่าง ๆ ได้เช่นกัน ซึ่งในงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า
การได้รับแสงสลัวเป็นระยะสั้น ๆ ที่มีความยาวคลื่นแสงในช่วงแคบประมาณ 555 นาโนเมตร 
สามารถรักษาการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็นได้อย่างต่อเนื่องโดยการกระตุ้นเซลล์รับแสง
รูปกรวย [59] ดังนั้นการร่วมกันท างานของเซลล์รูปแท่ง เซลล์รูปกรวย และเซลล์ประสาทตา ipRGCs 
ต่อการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็นยังคงได้รับความสนใจและเป็นเรื่องของการวิจัยต่อไป
ในอนาคต [60]  

เนื่องจากความไวสูงสุดของเซลล์ประสาทตา (ipRGCs) มีแนวโน้มไปทางแสงสีน้ าเงิน 
ประเภทของการได้รับแสงจึงมีส่วนส าคัญในการกระตุ้นการตอบสนองแสงทางชีวภาพ โดยจาก
งานวิจัยต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเทียบกับแสงสีขาวแล้ว แสงสีน้ าเงินช่วยกระตุ้นการตื่นตัว 
ประสิทธิภาพทางอารมณ์และคุณภาพการนอนหลับ [61] ส าหรับข้อเสียนั้นจะข้ึนอยู่กับระยะเวลาการ
ได้รับแสง ซึ่งหลายงานวิจัยได้กล่าวถึงข้อเสียหากมีการสูญเสียสมดุลของแสงในรอบวัน โดยพบว่า
เวลาในการสัมผัสกับแสงกลางวันส่งผลกระทบต่อร่างกาย และมีผลเสียต่อประสิทธิภาพการตื่นตัว
รวมทั้งสุขภาพของมนุษย์หากไม่ได้รับแสง [56] โดยฮอร์โมนบางตัวที่ผลิตในระหว่างวัน ดังแสดงไว้ใน
ภาพที่ 2.2 [62] เช่น การผลิตเมลาโทนินสูงสุดในเวลากลางคืนและลดลงในระหว่างวัน ซึ่งจะควบคุม  
วัฏจักรการนอนหลับ [63, 64] งานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการได้รับแสงจ้าในเวลากลางคืน
สามารถกดเมลาโทนินได้โดยตรงและกระตุ้นให้เมลานอพซินชะลอระยะเวลาการนอนหลับและลด
ความง่วงนอนในกระบวนการที่เรียกว่า phase delay [64, 65] นอกจากนี้การได้รับแสงจ้าในเวลา
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กลางวัน (สูงกว่า 1,000 ลักซ์) จะช่วยลดความง่วงนอนและเพ่ิมประสิทธิภาพซึ่งเรียกว่า phase 
advance ซึ่งท าให้เลื่อนช่วงเวลาการนอนออกไป [66] 

เมื่อนาฬิกาชีวิต (circadian clock) สูญเสียภาวการณ์นอนจะมีผลกระทบต่อภาวะที่
เกี่ยวข้องกับสุขภาพอ่ืน ๆ เช่น อาการเจ็ทแลก (jet lags) หรืออาการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการรับ
แสงอันเนื่องมากจากการเดินทางด้วยเครื่องบินระยะไกล หรือความผิดปกติในการท างานเป็นกะ 
(shift work disorders) ซึ่งในอาการการเดินทางด้วยเครื่องบินระยะไกลที่ต้องผ่านเส้นแบ่งเวลาอาจ
ส่งผลให้นาฬิกาชีวิตไม่สามารถท างานได้ตามปกติเพราะนาฬิกาชีวิตจะไม่สามารถปรับตัวเข้าสู่วงจร
ความมืด-ความสว่างได้ในทันทีและส่งผลให้ร่างกายเกิดอาการอ่อนเพลีย เนื่องจากต้องใช้เวลา
ประมาณหนึ่งวันต่อเขตเวลา (a day per time zone) อย่างไรก็ตามอาการเจ็ทแลกไม่รุนแรงเท่ากับ
ความผิดปกติของการท างานกะ (shift work disorders) ที่คนท างานในตอนกลางคืนและนอนหลับ
ระหว่างวันจึงเป็นการต่อต้านแสงในรอบวัน [67, 68] เนื่องจากอาจส่งผลในระยะสั้น ความเสี่ยงต่อ
การเกิดอุบัติเหตุและการบาดเจ็บจากการง่วงนอนและความเสี่ยงต่อสุขภาพในระยะยาว  [61, 69] 
นอกจากนี้งานวิจัยพบว่าเด็กที่ใช้จอแสดงผลแบบเรืองแสง เช่น ไอแพด ( ipads) ในเวลากลางคืนท า
ให้นอนหลับได้ล่าช้า [70] ดังนั้นระยะเวลา ความเข้มสเปกตรัมของแสง และเวลาในการได้รับแสงเป็น
ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการตอบสนองแสงทางชีวภาพของมนุษย์ [71]   

 
ภาพที่ 2.2 วัฏจักรฮอร์โมนในรอบวัน  
ที่มา: Mardaljevic et al. (2012)  

 
2.1.2 โฟโตเมตรีกับการรับรู้แสงของมนุษย์  

ตัวแปลงสัญญาณแสงในดวงตาประกอบด้วย เซลล์รูปแท่ง เซลล์รูปกรวยที่
ตอบสนองต่อแสงในช่วงคลื่นสั้น กลาง ยาว และ ipRGCs ตามที่กล่าวมานี้ความไวต่อสเปกตรัมของ
การมองเห็นของมนุษย์และช่องสัญญาณแสงในรอบวัน เช่น วิธีที่มนุษย์ตอบสนองต่อความยาวคลื่นที่
แตกต่างกันของแสงจะถูกระบุว่าเป็นฟังก์ชันประสิทธิภาพการส่องสว่างโฟโตปิกต่อแสงในรอบวัน 
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(photopic/circadian) ที่แตกต่างกันของแสงทั้งสองฟังก์ชันโดยจะวัดจากพลังงานจากสเปกตรัมของ
แสง เพ่ือการวัดความเข้มของการส่องสว่าง ตัวอย่างคือฟังก์ชันประสิทธิภาพการส่องสว่างของ 
photopic (V (λ)) ซึ่งคูณและรวมเข้ากับการกระจายพลังงานของสเปกตรัม (spectrum power 
distribution, SPD) ที่ปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงเพ่ือตรวจสอบความเข้มของการส่องสว่ าง
ของ ตัวอย่างแสดงดังในภาพที่ 2.3 [56] D75 D65 และ D55 ตามมาตรฐาน CIE และแหล่งก าเนิด
แสงที่มีการกระจายพลังงานของสเปกตรัมที่แตกต่างกันในความยาวคลื่นที่มองเห็นได้ดังภาพที่ 2.4 

 
Noon in Laguna Miñiques 4,115 m of altitude, Andes, Atacama Desert

Sunset over the rooftops of Milan Italy

 
ภาพที่ 2.3 การกระจายพลังงานของสเปกตรัมของแสงธรรมชาติตั้งแต่ 5,000 – 7,500 เคลวิน 
ที่มา: Rossi (2019) 

 
ภาพที่ 2.4 โฟโตปิก (V(λ)) แสงในรอบวัน (C(λ)) ฟังก์ชั่นประสิทธิภาพการส่องสว่างและการกระจาย
พลังงานของสเปกตรัมของแสง 
ที่มา: Shalaby (2017)  
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ตัวอย่างการค านวณหาค่าฟลักซ์ความส่องสว่างของโฟโตปิ ก (photopic 
luminous flux) ดังสมการต่อไปนี้  
 

                    ϕPhoto(lm)=683 ∫ V(λ)
780

380
ϕradio(λ)dλ                                            (1) 

       

เมื่อ 
ϕPhoto คือฟลักซ์ความส่องสว่างของโฟโตปิกในหน่วยลูเมน 

   683     คือประสิทธิภาพความส่องสว่างของโฟโตปิกในหน่วยลูเมนต่อวัตต์   
   V(λ)     คือฟังก์ชันประสิทธิภาพความส่องสว่างของโฟโตปิก 
   ϕradio(λ) คือสเปกตรัมการแผ่รังสีในช่วงที่มองเห็นในหน่วยวัตต์ 
 

โดยสมการดังกล่าวมีความแตกต่างจากการค านวณหาค่าฟลักซ์ความส่องสว่าง
ของแสงในรอบวัน (circadian luminous flux) ดังนี้  
 

                               ϕ
circadian

(lm)=4557 ∫ C(λ)ϕ
radio

(λ) dλ
780

380
                                     (2) 

 

เมื่อ 
            ϕ

circadian คือฟลักซ์ความส่องสว่างของแสงในรอบวันในหน่วยลูเมน 
            4557     คือประสิทธิภาพความส่องสว่างของแสงในรอบวันหน่วยลูเมนต่อวัตต์   
           C(λ)      คือฟังก์ชันประสิทธิภาพความส่องสว่างของแสงในรอบวัน 
          ϕ

radio
(λ) คือสเปกตรัมการแผ่รังสีในช่วงที่มองเห็นในหน่วยวัตต์ 

 

ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักสเปกตรัม (spectral weighting function) จะใช้เพ่ือให้ได้
ค่าทั้งหมดที่ได้จากการวัดแสงดังที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ ตัวอย่างของหน่วยต่าง ๆ ที่ใช้แสดงอยู่ใน
ตารางที่ 2.1 [72] ตัวชี้วัดมี 2 อย่าง คือประสิทธิภาพความส่องสว่างและความสว่าง ประสิทธิภาพการ
ส่องสว่าง คืออัตราส่วนของลูเมนทั้งหมดที่ปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงหารด้วยวัตต์จะเท่ากับ  
ลูเมน อย่างไรก็ตามฟังก์ชันนี้ไม่สามารถใช้ได้โดยตรงในการจ าลองส าหรับการค านวณโฟโตปิก และค่า
ความสว่างของแสงในรอบวันดังสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 2.1 หน่วยโฟโตเมตริกท่ัวไปที่ใช้    

 Unit Abbreviation Equivalence 
ความเข้มส่องสว่าง (Luminous intensity) แคลเดลา cd lm/sr 
ฟลักซ์ส่องสว่าง (Luminous flux) ลูเมน lm lm/4ᴨsr 
ความเข้มแสง (Illuminance) ลักซ ์ lux lm/m2 

ประสิทธิภาพสองสว่าง (Luminous efficacy) - - lm/W 
หมายเหตุ : ความเข้มแสง 1 ฟุตแคนเดิล มีค่าเท่ากับ 10.76 ลักซ์ หน่วยพ้ืนฐาน คือแคลเดลา 
(candela; cd) ซึ่งเป็นหน่วยของความเข้มส่องสว่าง (luminous intensity) หรือแรงเทียน (candle 
power) 
ที่มา: Amundadottir, et al. (2015) และ ไชยะ แช่มช้อย (2544) 
 

 เส้นโค้งประสิทธิภาพส่องสว่างแบบโฟโตปิกและแสงในรอบวันมีประสิทธิภาพ
ส่องสว่างที่แตกต่างกันดังในภาพที่ 2.5 [73] ซึ่งค่าของโฟโตปิกและและแสงในรอบวัน (683 ลูเมนต่อ
วัตต์ และ 4,557 ลูเมนต่อวัตต์) ในสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเซลล์ประสาท 
(ganglion cells) มีความไวต่อแสงเป็นฟลักซ์การแผ่รังสีขนาดเล็ก (radiometric flux) จะผลิต 
ฟลักซ์ของแสงในรอบวันสูงในหน่วยของลูเมนส์ 

  

ภาพที่ 2.5 โฟโตปิกและประสิทธิภาพส่องสว่างของแสงในรอบวัน  
ที่มา:  Amundadottir, et al. (2015) และ ไชยะ แช่มช้อย (2544)  

 

เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบความไวของเส้นโค้งทั้งสองได้ดังภาพที่ 2.6 จะเห็นได้
ว่าการตอบสนองของแสงในรอบวันนั้นเลื่อนไปทางสีน้ าเงิน ซึ่ งเกี่ยวกับการตอบสนองแบบโฟโตปิก 
และเส้นโค้งนี้สามารถนอร์มัลไลเซชัน (normalization) โดยการแจกแจงท าให้เป็นบรรทัดฐานที่ 100 
หรือ 1 ได้ดังนี้ 
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ภาพที่ 2.6 ความไวสัมพันธ์ของฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างแบบโฟโตปิกและแสงในรอบวัน  
ที่มา: Shalaby (2017) 
 

2.1.2.1 ฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างแบบโฟโตปิก  
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าประสิทธิภาพส่องสว่างแบบ โฟโตปิกที่

แตกต่างกันดังแสดงในภาพที่  2.7 [72] ซึ่งมีจุดสูงสุดประมาณ 555 นาโนเมตร (V (λ)) ซึ่งเป็น
มาตรฐานระดับสากลโดย CIE ในปี 1924 (Commission International de l'Éclairage, 1924) 
ฟังก์ชันนี้ถูกใช้โดยนักวิจัยและโปรแกรมจ าลองคอมพิวเตอร์ดังในภาพที่ 2.7 V(λ) ขึ้นอยู่กับเซลล์รูป
กรวยท าหน้าที่เป็นเซลล์รับแสงในที่สว่างซึ่งสามารถแบ่งย่อยได้ 3 ประเภท คือ L cones มีหน้าที่ใน
การรับแสงช่วงความยาวคลื่นยาว (แสงสีแดง) และ M cones มีหน้าที่ในการรับแสงช่วงความยาว
คลื่นปานกลาง (แสงสีเขียว) และ S cones มีหน้าที่ในการรับแสงช่วงความยาวคลื่นสั้น (แสงสีน้ าเงิน) 
โดยเมื่อเซลล์รูปกรวยรวมกันอยู่บริเวณ fovea ท าให้สามารถมองเห็นรูปที่มีความชัดเจนมากที่สุดและ
สามารถจ าแนกสีได้ จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นที่มาของแม่สีของแสงที่มองเห็นสี แดง เขียว และน้ า
เงิน หรือ RGB 

  
ภาพที่ 2.7 ฟังก์ชั่นประสิทธิภาพการส่องสว่างแบบโฟโตปิกและเซลล์รูปกรวยทั้งสามแบบ 
ที่มา: Shalaby (2017); Rea (2013) 
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2.1.2.2 ฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างของแสงในรอบวัน  
การก าหนดประสิทธิภาพส่องสว่างของแสงในรอบวันอาศัยความสัมพันธ์

ระหว่างแสงกับตัวรับแสงที่มีเมลานอพซิน (melanopsin-containing) หรือ ipRGC (intrinsically 
photosensitive retinal ganglion cells) ซึ่งมีหน้าที่ เป็นตัวรับแสงหลักในการตอบสนองที่ ไม่
เกี่ยวข้องกับการมองเห็น (ค่าสูงสุดที่ 480 นาโนเมตร) [40, 74] นอกจากนี้ยังมีกลไกอ่ืน ๆ ที่แสง
สามารถกระตุ้นตัวรับแสงประเภทต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมการตอบสนองแบบไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น
ประเภทต่าง ๆ ตัวอย่างของฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างของแสงในรอบวันที่แตกต่างกันแสดงใน
ภาพที่ 2.8 โดยฟังก์ชันเสนอโดย Gall ในปี ค.ศ.2004 [75]  

 
C(λ)   คือฟังก์ชันแสงในรอบวันมีค่าสูงสุดที่ 480 ส าหรับ ipRGC ที่มีเมลานอปซิน 
Enezi คือฟังก์ชันที่เสนอโดย Enezi ในปี ค.ศ. 2011 [76] 
V’(λ)  คือฟังก์ชันสโคโตปิก 
V(λ)   คือฟังก์ชันโฟโตปิก 
Rea   คือฟังก์ชันแหล่งก าเนิดแสงสีเดียวที่เสนอโดย Rea ในปี ค.ศ. 2011 

 
ภาพที่ 2.8 ฟังก์ชั่นประสิทธิภาพที่แตกต่างกันของแสงในรอบวัน 
ที่มา: Shalaby (2017); Berson, et al. (2002); Hattar, et al. (2002) 
 

เป็นที่น่าสังเกตว่าค่าสเปกตรัมสูงสุดของเมลานอพซินเกิดขึ้นที่ 480 นาโนเมตร 
แต่เส้นโค้งบางส่วนในภาพที่ 8 มีค่าสูงสุดที่ประมาณ 460 นาโนเมตร รวมถึงค่าที่เสนอโดย “Gall” 
และ “Rea” นอกจากนี้ยังเป็นที่น่าสนใจของ “Enezi” ในปี ค.ศ.2011 และ “Rea” ได้สร้างงานวิจัย
ในปี ค.ศ.2012 มีสองฟังก์ชันที่แตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษา
และทดสอบต่อไปในอนาคต เพ่ือท าให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องและรวมฟังก์ชันประสิทธิภาพ
ส่องสว่างของแสงในรอบวัน [46, 77] ซึ่งฟังก์ชันนี้ขึ้นอยู่กับข้อมูลการกดเมลาโทนินแบบฉับพลันที่ถูก
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น าเสนอโดย Brainard และ Thapan ในปี ค.ศ.2001 [7, 9] โดยค่าสูงสุดของความยาวคลื่นแสงอยู่ที่ 
460 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2.9  

 

 
ภาพที่ 2.9 ฟังก์ชัน “Gall” (ซ้าย) และฟังก์ชัน “Rea” (ขวา) 
ที่มา: Gall (2004); Rea, et al. (2012); Brainard and Thapan (2001); Brainard et al. (2008); 
Thapan et al. (2001)     
 

ฟังก์ชันที่เสนอโดย Rea ประกอบด้วยเส้นโค้งความไวส าหรับแสงสีเดียวและ
หลายสีดังภาพที่ 2.10 เช่นเดียวกับฟังก์ชันที่เสนอโดย Gall (2004) โดยอ้างอิงจากผลงานของ 
Brainhard and Thapan (2001) แต่มีรายละเอียดมากกว่าหนึ่งที่เสนอโดย Gall และรวมถึงงานวิจัย
ล่าสุด นอกจากนี้การพิจารณาฟังก์ชันส าหรับแสงหลายสี  (polychromatic light) จะเป็นประโยชน์
ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแสงจากท้องฟ้า (skylight) โดยจะรวมอยู่ในการจ าลองโดยมีสเปกตรัมใน
รูปแบบฟังก์ชันแสงหลายสี ในภาพที่ 2.10 [72] จึงถูกเสนอให้ใช้ในหลาย ๆ งานวิจัยเพ่ือค านวณ 
“ความส่องสว่างของแสงในรอบวัน” ในขณะที่ “Gall” จะใช้ข้อมูลอ้างอิงในการค านวณบางส่วน
เท่านั้นเนื่องจากมีการใช้งานในงานวิจัยก่อนหน้านี้โดย [56] ฟังก์ชันหลายสีมีพ้ืนที่เชิงลบระหว่าง 550 
– 730 นาโนเมตร 
 

 
ภาพที่ 2.10 สเปกตรัมจากฟังก์ชันของแสงแบบสีเดียวและแบบหลายสี 
ที่มา: Shalaby (2017); Andersen, et al. (2012) 
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2.1.3 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับสมบัติแสงแบบโฟโตเมตริก  
ค่าส าคัญที่สุดของปริมาณแสงของการแผ่รังสี (Radiometric) และโฟโตเมตริก 

(photometric) คือส่องสว่างและความส่องสว่าง ค่าดังกล่าวเกี่ยวข้องกับความไวของเซลล์รับแสงใน
ดวงตามนุษย์ โดยการส่องสว่างจะแสดงด้วยก าลังของแสงต่อมุมตันต่อพ้ืนที่หนึ่งหน่วย (Wopt/(m2sr)) 
ซึ่งในขณะที่ความส่องสว่าง คือปริมาณความสว่างของแสงที่มีประโยชน์ส าหรับดวงตามนุษย์ โดยใช้
ฟังก์ชันความไวของการแผ่รังสีสเปกตรัม PL(λ) ในขอบเขตการมองเห็น V(λ) สามารถค านวณดัง
สมการที่ 3 มีหน่วยเป็น lm/(m2sr) หรือ cd/m2 

 
L = 638 lm/wopt ∫ PL (λ)V(λ)dλ      (3) 

 

ระดับความสว่างจะใช้ส าหรับการก าหนดขอบเขตของการมองเห็น จาก
การศึกษาในช่วงแรกพบว่ามีขีดจ ากัดความสว่างของช่วงโฟโตปิกและสโคโตปิกนั้นแตกต่างกันในช่วง 
0.003 – 10 เเคนเดลา/ตารางเมตร และ 0.001 – 3 เเคนเดลา/ตารางเมตร ตามล าดับ ในการศึกษา
ดังกล่าวซึ่งเป็นฟังก์ชันความไวแสงต่อดวงตาที่บ่งชี้ถึงการตอบสนองของเซลล์รูปแท่งและเซลล์รูป
กรวย ซึ่งก าหนดพร้อมกับการตอบสนองต่อการมองเห็น โดยช่วงสโคโตปิกเป็นช่วงที่ตัวรับแสงเซลล์
รูปแท่งท างานอย่างเดียวในการมองเห็นวัตถุต่าง ๆ เป็นสีขาว-ด า แต่จะไม่สามารถจ าแนกสีของแสงได้ 
และท าหน้าที่รับแสงสว่างที่ไวต่อแสงที่มีความเข้มน้อย (แสงสว่างสลัว ) โดยค่าความไวสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 507 นาโนเมตร ในทางกลับกันการมองเห็นช่วงโฟโตปิกเป็นช่วงที่เซลล์รูปกรวยท างานอย่าง
เดียวและจะเป็นการมองเห็นวัตถุต่าง ๆ ทีส่ามารถจ าแนกแสงแต่ละสีได้เช่นเดียวกับสภาพความรู้สึกสี
ได้ของดวงตาและจะท าหน้าที่ไวเฉพาะแสงที่มีความเข้มแสงสูง ซึ่งเซลล์รูปกรวยที่มีความไวต่อแสงที่
ความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร และการมองเห็นช่วงเมโซปิก (mesopic) ซึ่งอยู่ระหว่างช่วงโฟโตปิก
และสโคโตปิกของช่วงเซลล์รูปกรวยและเซลล์รูปแท่งทั้งสองที่ท างานร่วมกันจะท าให้สามารถมองเห็น
วัตถุต่าง ๆ ในลักษณะสีปนขาวและด าที่ถูกต้องและสามารถบอกรายละเอียดของวัตถุได้อย่างชัดเจน
เมื่อได้รับแสงสว่าง โดยในปี ค.ศ. 2010 มีการรายงานใหม่เพ่ิมเติมเกี่ยวกับระบบการวัดที่ได้รับการ
แนะน าที่เสนอโดย CIE ซึ่งการระบุขอบเขตระหว่างการมองเห็นของโฟโตปิกและเมโซปิกได้ปรับเป็น 
0.005 เเคนเดลา/ตารางเมตร และระหว่างการมองเห็นแบบโมโซปิกและโฟโตปิกเป็น 5 เเคนเดลา/
ตารางเมตร ความสว่างของเมโซปิก จะแสดงโดย Lmes และ m ซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยู่ระหว่าง
การปรับตัวทางสายตา สามารถค านวณได้ดังสมการ (4) และ (5) ตามล าดับ โดย V(λ) V′(λ), และ 
Vmes (λ) คือ โฟโตปิกกับสโคโตปิกและฟังก์ชันความไวของดวงตาแบบเมโซปิก ตามล าดับ P(λ) คือ 
การแผ่รังสีของสเปกตรัม M (m) เป็นค่าคงที่นอร์มัลไลเซชันเท่ากับค่าสูงสุดของ Vmes (λ) ถึง 1 และ 
λ0 คือ 555 นาโนเมตร  
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                                      M(m)Vmes(λ) = mV(λ)+(1-m)V'(λ)                                      (4) 
 

                                 Lmes= 683/Vmes(λ0) ∫ Vmes(λ) P(λ)dλ                                   (5) 
 

ฟังก์ชันความไวของดวงตาที่สอดคล้องกันส าหรับแสงสว่างโตปิกดังในภาพที่ 
2.11 และฟังก์ชันความไวของขอบเขตเมลาโนปิก (melanopic regime) ส าหรับส่องสว่างโฟโตปิก
ของแสงที่ 0.5 เเคนเดลา/ตารางเมตร โดยขอบเขตการมองเห็นจ าเป็นต้องก าหนดปริมาณการแผ่รังสี
และโฟโตเมตริก 

 
ภาพที่ 2.11 ฟังก์ชันความไวของดวงตาที่สอดคล้องกันส าหรับแสงสว่างโตปิกและเมลาโนปิก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Rea (2013) 
 

2.1.3.1 พิกัดบนแผนภาพสี  
การระบุถึงสีของแหล่งก าเนิดแสงที่ไม่ขึ้นอยู่กับความส่องสว่างสามารถหา

ได้จากค่าไตรสติมุลัส ซึ่งหมายถึงค่า x, y และ z โดยจะแสดงเป็นพิกัดสีที่มีค่าผลรวมเท่ากับ 1 เสมอ 
[26] ดังนั้นในการรายงานค่าพิกัดสีสามารถรายงาน หรือค านวณได้จากค่า x, y และ Y (ความสว่าง) 
[26] ดังแผนภาพระนาบสองมิติที่แสดงในภาพที่ 2.12 ซึ่งเป็นการแสดงพิกัดบนแผนภาพสี CIE 1931 
(x, y) โดยมีเส้นด้านนอกของพิกัดบนแผนภาพสีเรียกว่าสเปกตรัมโลกัส (spectral locus) และมี
ความยาวคลื่นแสงเป็นหน่วยนาโนเมตร โดยมีเส้นภายในโค้ง คือเส้นโลกัสของวัตถุด า (blackbody 
locus) หรือ พลางเคียนโลกัส (planckian locus) ซึ่งใช้ระบุพิกัดแผนภาพสีของการแผ่รังสีวัตถุด า 
(blackbody radiator) ที่อุณหภูมิสีสัมพันธ์ต่าง ๆ ทั้งนี้พิกัดแผนภาพสีสามารถใช้เพ่ือแสดงขอบเขต
ของแผนภาพ การก าหนดลักษณะการผสมสีและข้อมูลสีเกี่ยวกับแหล่งก าเนิดแสงในพิกัดบนแผน  
ภาพสี (chromaticity diagram) และสามารถใช้เพ่ือแสดงการผสมสีของแหล่งก าเนิดแสงตามกฎของ 
Grassmann [77] 
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โดยองค์กรนานาชาติเกี่ยวกับแสงและสี หรือ CIE ได้ก าหนดมาตรฐานของ
แสงและสี ระบบนี้จะแสดงค่าสีในรูปของพารามิเตอร์ 3 ตัว x, y, Y หรือทีเ่รียกว่า Chromaticity co-
ordinate และหากต้องการจะกล่าวถึงสีในรูปของสีที่มองเห็นตามความรู้สึกของคนทั่วไปจะต้องน า
ค่าพารามิเตอร์ x, y ไปหาต าแหน่งบนไดอะแกรมพิกัดแผนภาพสี ซึ่งต าแหน่ง (x, y) สามารถค านวณ
ได้จากการกระจายพลังงานของสเปกตรัมในการแผ่รังสีของแสงที่ปล่อยออกมาจากวัตถุที่มีสีและเป็น
ปัจจัยที่เกิดจากเส้นโค้งความไวที่วัดได้ส าหรับสายตามนุษย์ โดยจุดต่าง ๆ ที่อยู่ในบริเวณที่ล้อมรอบ
โดยเส้นโค้งโลกัส S จะถูกแทนที่ด้วยสีต่าง ๆ ซึ่งมีเส้นตรง P ที่ถูกเชื่อมต่อกันกับเส้นโค้งโลกัส S และ
เส้นโค้งพลางเคียนโลกัสของวัตถุด าบนไดอะแกรมพิกัดแผนภาพสีเรียกว่าพลางเคยีนโลกัส เช่น จุด W 
ดังแสดงในภาพที่ 2.12 คือจุดที่มีค่าต าแหน่ง 0.33, 0.33 ซึ่งแทนค่าสีที่มีค่าสเปกตรัมของพลังงาน
เท่ากันโดยองค์กรนานาชาติเกี่ยวกับแสงและสีก าหนดต าแหน่งนี้เป็นแสงสีขาว 

  
ภาพที่ 2.12 ไดอะแกรมพิกัดบนแผนภาพสีระบบ CIE 
ที่มา: CIE (1931)  

 

2.1.3.2 ประสิทธิภาพส่องสว่างของการแผ่รังสี   
ในการวัดค่าประสิทธิภาพส่องสว่างของการแผ่รังสี เป็นค่าหนึ่ งมี

ความส าคัญของแหล่งก าเนิดแสงที่ตอบสนองต่อดวงตามนุษย์ ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพส่อง
สว่างของการแผ่รังสี (luminous efficacy of optical radiation, LER) ในหน่วยของลูเมนต่อวัตต์ 
(lm/Wopt) สามารถค านวณโดยสมการที่ 6 เมื่อ P(λ) และ V(λ) คือค่าการกระจายพลังงานของ
สเปกตรัม (SPD) และการตอบสนองดวงตาในช่วงโฟโตปิกตามล าดับ โดยสเปกตรัมแสงขาวนี้มาจาก
แหล่งก าเนิดแสงเดี่ยวที่มีความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร ดังนั้นค่าสูงสุดของ LER จะมีค่าอยู่ที่ 683   
ลูเมนต่อวัตต์ (lm/Wopt) ซึ่งหากพลังงานแสงน้อยการแผ่รังสีช่วงคลื่นที่มีพลังงานต่ าจะท าให้ไม่
ตอบสนองต่อดวงตา 
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 LER (lm/Wopt) = 
683 lm/Wopt ∫ P

780

380
(λ)V(λ)dλ

∫ P(λ)
∞

0
dλ

                                                    (6) 
 

2.1.3.3 ประสิทธิภาพความสว่าง 
ประสิทธิภาพความสว่างของแหล่งก าเนิดแสงเรียกว่าประสิทธิภาพความ

สว่าง (luminous efficiency, LE) สามารถค านวณได้โดยประสิทธิภาพของแสงที่แผ่ออกมาตามที่
ดวงตามนุษย์รับรู้ตามก าลังทางไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป (Pelect) ดังนั้น LE ถูกค านวณได้ดังสมการที่ 7 ใน
หน่วยของลู เมนต่อวัตต์  (lm/Welect) นอกจากนี้ ค่า LE ยังมีความสัมพันธ์กับ  LER โดยการ 
conversion efficiency (PCE) ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 8 

 

LE (lm/Welect) = 
683 lm/Wopt ∫ P

780

380
(λ)V(λ)dλ

Pelect

                                       (7) 
 

LE (lm/Welect) = LER (
∫ P(λ)dλ

780

380

Pelect

) = LER×PCE                                   (8) 

 

2.1.3.4 อัตราส่วนของ S/P  
เป็นตัวบงชี้หนึ่งที่เรียกว่าอัตราส่วนของ scotopic/photopic (S/P) ใช้

ส าหรับอธิบายถึงประสิทธิภาพของแสงที่มีต่อการท างานของเซลล์รูปแท่ง ซึ่งเป็นอัตราส่วนของ    
สโคโตปิก LER (scotopic LER) กับโฟโตปิก LER (photopic LER) ดังสมการที่ 9 โดยอัตราส่วนของ 
S/P ใช้ส าหรับกล่าวถึงการรับรู้ของแสงจ้าร่วมกับความชัดเจนในการมองเห็นของแหล่งก าเนิดแสง 
และนอกจากนี้อัตราส่วนดังกล่าวยังมีความสมพันธ์กับค่า CCT ของแหล่งก าเนิดแสงและใช้อธิบาย
ลักษณะการท างานของรูม่านตา โดยล าแสงที่ผ่านเข้ามายังดวงตา ณ จุดตรงกลางของเรตินา (retina) 
ท าให้การมองเห็นความชัดเจนยิ่งขึ้น  

 

S/P = 
1699 lm/Wopt ∫ P(λ)V'dλ

370

380

683 lm/Wopt ∫ P(λ)Vdλ
370

380

                                                            (9)  

 
2.1.4 ปัจจัยของแสงท่ีส่งผลต่อการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น 

แสงมี หน้ าที่ ก ระตุ้ น การตอบ สนองแสงท างชี วภ า พ  (biological light 
responses) ในลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความยาวคลื่น ความเข้ม 
รูปแบบ เวลา และประวัติการได้รับแสง เป็นต้น โดยความยาวคลื่นเกี่ยวข้องกับการตอบสนองของ
มนุษย์ต่อความยาวคลื่นแสงที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นฟังก์ชันประสิทธิภาพการส่องสว่างที่กล่าวไว้ก่อน
หน้านั้นมีความเข้มเกี่ยวข้องกับผลของความเข้มของแสงที่มีต่อการตอบสนองแสงทางชีวภาพ เช่น 
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ความสัมพันธ์ของการตอบสนองความเข้มแสงที่มีความสัมพันธ์กับการได้รับแสงในเวลากลางคืนและ
การตอบสนองแสงทางชีวภาพในลักษณะความสัมพันธ์ที่ไม่ใช่เชิงเส้น ซึ่งมีความยากในการประเมิน
โดยเฉพาะงานวิจัยที่มีข้อจ ากัดเก่ียวกับการตอบสนองในช่วงกลางวัน  

รูปแบบแสงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการตอบสนองแสงทางชีวภาพ เนื่องจาก
การวิจัยพบว่าการได้รับแสงเพ่ือที่จะกระตุ้นการตอบสนองแสงทางชีวภาพไม่จ าเป็นต้องต่อเนื่อง 
นอกจากนี้ยังเป็นรูปแบบของแสงสว่างและความมืดตลอด 24 ชั่วโมง ที่ควบคุมนาฬิกาทางชีวภาพ 
(biological rhythms) ไม่เพียงแต่แสงกลางวันเท่านั้น แต่เวลาก็มีความส าคัญเช่นกันเนื่องจากการ
ตอบสนองแสงทางชีวภาพของมนุษย์ถูกควบคุมโดย เส้นโค้งการตอบสนองของเฟส (phase 
response curve) ซึ่งเป็นเส้นโค้งที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งกระตุ้นกับการได้รับแสงและการ
ตอบสนอง เช่น การเปลี่ยนแปลงในระบบแสงในรอบวัน [78] การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเกิดขึ้นหาก
การได้รับแสงในตอนเช้าท าให้เกิดการเลื่อนขึ้นของแสงในรอบวัน (shifts it earlier) [79] นอกจากนี้
ประวัติของการให้รับแสงยังมีผลกระทบเนื่องจากแสงที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น ซึ่งจะท าให้
ปรับเปลี่ยนการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสงในช่วงเวลาที่นานขึ้นที่เกี่ยวข้องกับ
การมองเห็น [57, 72] ซึ่งวิธีการทดสอบผลกระทบของแสงที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น (methods 
examining non-visual effect of light) แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 การวิจัยที่ทดสอบผลกระทบของ
แสงที่ไม่เก่ียวข้องกับการมองเห็น [80] 
 
ตารางท่ี 2.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของแสงที่มีต่อการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น 
Research paper Proposed model Simulation parameters Evaluation 

method 
Day lighting. 
Artificial Lighting and 
Non-Visual Effects 
Study for a 
Residential Building 
(Mardaljevic, et al, 
2012)[71] 

Software used:  Radiance 
Referent of the circadian 
luminous efficiency function: 
(Pechacek, et al, 2008) 

Simulation time: 
Annual simulation 
comparing eight 
countries.  
History of light 
exposure: Not 
considered 

A simply ramp 
function 
showing the 
illuminance 
values to 
achieve the 
non-visual 
effect. 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของแสงที่มีต่อการตอบสนองทีไ่ม่เก่ียวข้องกับการมองเห็น (ต่อ) 
Research paper Proposed model Simulation parameters Evaluation 

method 
Modeling non-visual 
responses to light: 
unifying spectral and 
temporal 
characteristics in a  

Software used:  Proposed 
model by the author. 
Referent of the circadian 
luminous efficiency function: 

Simulation time: The 
model considered 
multiple parameters 
but the simulation 
time was not note. 

The three 
models 
considered 
different factors 
in details. 

single model 
structure  
(Amundadottri, et al, 
2013)[56, 81] 

Different based on the time 
of light exposure and the  
Interaction between multiple 
photoreceptors. 
Three models were 
proposed 

History of light 
exposure: Not 
considered 

 

Beyond illumination: 
an interactive 
simulation 
framework for non-
visual and 
perceptual aspects 
of daylighting 
performance 
(Andersen, et al, 
2013) 

Software used:  Light solve 
and Proposed model by the 
author. 
Referent of the circadian 
luminous efficiency function: 
Different based on the time 
of occurrence.  
“Linear-nonlinear-linear” (L-
N-L) model by the author. 

Simulation time: 
Annual simulation 
History of light 
exposure: Not 
considered 
 

Relative N-V 
response as 
predicted by 
the L-N-L model 
based on 
illuminance 
values. 
 
 

Metrics of circadian 
lighting for clinical 
investigations 
(Barroso, et al, 2014) 

Software used:  Calculations 
based on the model 
proposed by author. 
Referent of the circadian 
luminous efficiency function: 
None 

Simulation time: 
Calculation for a three 
day period 
History of light 
exposure: Not 
considered 

Calculating the 
illuminance 
values based on 
four models: 
magnitude, 
contrast, 
clustering and 
variability. 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับผลของแสงที่มีต่อการตอบสนองทีไ่ม่เก่ียวข้องกับการมองเห็น (ต่อ) 
Research paper Proposed model Simulation parameters Evaluation 

method 
Spectral daylighting 
simulations: 
computing circadian 
light (Inanici, et al, 
2015)[80] 

Software used:  Lark plug-in, 
Grasshopper in Rhino. 
Referent of the circadian 
luminous efficiency function: 
(Rea, et al, 2005) and  
(Lucas, et al, 2014) 

Simulation time: 
December, March and 
June 
History of light 
exposure: Not 
considered 

Circadian 
illuminance 
based on the 
‘Rea’ and 
‘Lucas’ 
Luminous  

   efficiency 
functions.   

Simulation-based 
evaluation of non-
visual responses to 
daylight: proof-of- 
concept study of 
healthcare-design. 
(Amundadottri, et al, 
2013) [57] 

Software used:  Developed 
by the author. Human light-
response (HLR) model. 
Referent of the circadian 
luminous efficiency function: 
Different based on the time 
of occurrence. 
 

Simulation time: 
Annual and summer 
and winter periods 
History of light 
exposure: Not 
considered 

Maximum non-
visual response 
in each month. 
Percentage 
frequency of 
the maximum 
non-visual 
relative 
response 
greater than a 
threshold 
(T=0.75). 

 
2.1.4.1 การแผ่รังสีของประสิทธิภาพแสงในรอบวัน  

จากศึกษาก่อนหน้าพบว่าความไวต่อสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นสั้นมีผล
ต่อความไวในการกดเมลาโทนินมากที่สุด โดยในการท างานของแหล่งก าเนิดแสงในลักษณะที่เป็นแสง
ในรอบวัน และการมองเห็นซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีองค์ประกอบแสงสีน้ าเงินของสเปกตรัมแสงเนื่องจาก
ความไวของสเปกตรัม โดย ipRCGs มีความว่องไวต่อสิ่งเร้าในช่วงแสงแคบ λmax  ที่ความยาวคลื่น 
480 นาโนเมตร ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ค่ากระจายพลังงานของสเปกตรัมแสงขาวหรือแสง
กลางวัน ทั้ งนี้สามารถค านวณค่าของ LER ก่อนเพ่ือหาค่าของ CER (Circadian efficacy of 
radiation, CER) ได้ตามล าดับ และค่าดังกล่าวนี้ยังสามารถใช้ในการก าหนดค่าที่บ่งชี้ถึงประสิทธิใน
การมองเห็นตามประสิทธิภาพของแสงในรอบวัน ส าหรับทุก ๆ แหล่งก าเนิดแสง จากรายงานก่อน
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หน้าค่าของ CER ได้จากอัตราส่วนของ circadian luminous flux ต่อ the radiant flux ดังสมการ
ที่ (10) 

 

CER(blm/W) = 
KC0 lm/Wopt ∫ C(λ)P(λ)dλ

780 nm

380 nm

∫ P(λ)
∞

0
dλ

                                    (10) 

 

เมื่อ P(λ)  คือฟังก์ชันประสิทธิภาพการส่องสว่างสเปกตรัมแสงช่วงโฟโตปิก 

          C(λ)  คือฟังก์ชันความไวของสเปกตรัมของแสงในรอบวัน 
 

ในรายงานก่อนหน้าโดย Gall และคณะ ในปี ค.ศ.2004 ได้กล่าวถึง  P(λ) 
มีความยาวคลื่นสูงสุดที่ 550 นาโนเมตร และ C(λ) มีความยาวคลื่นสูงสุดที่ประมาณ 460 นาโนเมตร 
โดยจากข้อมูลพ้ืนฐานของสเปกตรัมที่มีต่อการปรับสมดุลเมลาโทนิน สามารถค านวณได้จาก KC0 ซึ่ง
เป็นค่าประสิทธิภาพแสงในรอบวันส าหรับการมองเห็นแสง (KC0 =683 ลูเมนต่อวัตต์) ดังนั้น LER 
และ CER จึงสามารถใช้บ่งชี้ถึงความสว่างที่เกี่ยวกับการแผ่รังสีสเปกตรัมกับการมองเห็นและไม่
เกี่ยวข้องกับการมองเห็นของดวงตามนุษย์ โดยงานวิจัยก่อนหน้าเสนอว่าหน่วยการวัดฟลักซ์แสงใน
รอบวันควรเป็น cirlm หรือ blm ดังนั้นจุดประสงค์หน่วยของ CER และ KC0 อาจเป็น cirlm/W หรือ  
blm/W [75] 

 
2.1.4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท างานของแสงในรอบวัน  

ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของแสงในรอบวัน (circadian action factor, 
CAF) เป็นหลักการทางโฟโตเมตรี (photometry) กล่าวคือ เป็นการวัดความสว่างของวัตถุหรือของ
แหล่งก าเนิดแสง ซึ่งอาจเป็นแหล่งก าเนิดแสงประดิษฐ์หรือแหล่งก าเนิดแสงธรรมชาติถูกน ามาใช้ใน
การประเมินประสิทธิภาพแสงที่เกี่ยวข้องกับการมองเห็นแต่ไม่เหมาะกับการอธิบายแสงในมุมมองของ
แสงในรอบวัน ทั้งนี้ Gall เสนอว่า CAF ของ C(λ) ที่ได้จากผลการศึกษาของ Brainard และ Thapan 
โดยพบว่าการกดเมลาโทนินที่การกระตุ้นโดยแสงที่มีความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน [76] ซึ่งเป็นวิธีโดย
ตรงที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์กับระดับของแสงในรอบวันกับโฟโตเมตรีต่อค่า CAF [9] จากการ
หาค่าของเส้นโค้ง CAF นักวิจัยพบว่าความยาวคลื่นสั้น (ในช่วงสีน้ าเงิน)  มีความไวสูงสุด ตามเส้นโค้ง
ความไวในการมองเห็น [74] ซึ่งรายงานวิจัยนี้น าไปสู่ความเข้าใจว่าแสงประดิษฐ์ในอาคารโดยเฉพาะ
แสงเดี่ยวจะไม่ส่งผลต่อการกดเมลาโทนิในช่วงเวลาของวัน เมื่อเทียบกับแสงธรรมชาติที่มีความยาว
คลื่นสั้นหลายคลื่นแสง (สีฟ้าและสีม่วง) [8, 9] 
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โดยค่า CAF สามารถบ่งชี้ถึงความสามารถของแหล่งก าเนิดแสงที่มีผลต่อ
นาฬิกาชีวภาพ (biological clock) ในการเป็นอยู่ของมนุษย์ ดังนั้นในการออกแบบแสงสว่างตามแสง
ในรอบวันมีความส าคัญมาก ซึ่ง Gall พบว่า CAF และ CCT จากแหล่งก าเนิดแสงเป็นสัมประสิทธิ์ที่
สัมพันธ์กันกับประสิทธิภาพของแสงในรอบวัน ที่สามารถผสมผสานเข้ากับกิจกรรมของมนุษย์อย่าง
เหมาะสมได้  [82] ในรายงานก่อนหน้า CAF พบว่า ความสัมพันธ์ของค่า CER ต่อ LER  สามารถใช้
บ่งชี้ถึงกิจกรรมต่อการตอบสนองทางชีวภาพต่อการมองเห็น โดยค่าความแตกต่างของ CAF ขึ้นอยู่กับ
ช่วงเวลาของวัน กล่าวคือ CAF สูงในเวลากลางวันและ CAF ต่ าในเวลากลางคืน ซึ่งค่า CAF นี้
สามารถใช้เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบแสงประดิษฐ์กับสุขภาพมนุษย์ ดังนั้น
ประสิทธิภาพของแสงในรอบวันแสดงดังสามการที่ 11 ซ่ึงกล่าวถึงความสว่างของแสงที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
มองเห็นจากแสงประดิษฐ์ โดยที่  P(λ) คือ ฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างของสเปกตรัมช่วงโฟโตปิก 
โดย Gall และ Beiske เสนอว่า C(λ) คือ ฟังก์ชันความไวของสเปกตรัมของแสงในรอบวันในลักษณะ
ของ circadian action factor (CAF) ซึ่งก าหนดเป็นอัตราส่วนของประสิทธิภาพของแสงในรอบวัน
ต่อประสิทธิภาพส่องสว่างดังนี้ 

 

CAF(blm/lm) = 
∫ C(λ)P(λ)dλ

780

380

∫ V(λ)
780

380
P(λ)dλ

 =
CER

LER
                                               (11) 

 

เมื่อ  P(λ) คือฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างของสเปกตรัมช่วงโฟโตปิก  

           C(λ) คือฟังก์ชันความไวของสเปกตรัมของแสงในรอบวัน  
 

2.1.4.3 ดัชนีบ่งชี้การกดเมลาโทนิน  
ในงานวิจัยวิทยาศาสตร์สุขภาพและวิทยาศาสตร์ชีวภาพ ส่วนประกอบ

ของแสงได้มีการให้นิยามสเปกตรัมที่บ่งชี้ถึงความสัมพันธ์กับการสังเคราะห์แสงและกิจกรรมในแต่ละ
วัน ซึ่งผลของการกดเมลาโทนินและอัตราส่วนก าลังแผ่รังสีช่วงสโคโตปิกต่อความสว่างของช่ วงโฟ
โตปิก ในปี ค.ศ.2011 หลักการเกี่ยวกับการกระจายตัวของแสงอาจมีผลต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตที่ไวต่อ
แสงที่แตกต่างกัน เนื่องจากความแตกต่างกันในการได้รับแสงที่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น โดยใน
บางครั้งอาจมีการวิเคราะห์ความไวต่อแสง UV ร่วมด้วย ในงานวิจัยโดยทั่วไปจะก าหนดให้มีความ
หลากหลายของสเปกตรัมเพ่ือวิเคราะห์แสงที่ได้รับสู่ดวงตามนุษย์ภายใต้สภาวะการมองเห็นช่วง   
สโคโตปิก ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้หนึ่งที่มีช่วงตั้งแต่ 0 – 1 โดยการท าให้เป็น normalization เพ่ือจ าแนก
ลักษณะผลกระทบสเปกตรัมที่เกิดขึ้นกับกระบวนการทางชีวภาพในการกดเมลาโทนินกับการมองเห็น
ของช่วงสโคโตปิก 
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การค านวณดัชนีบ่งชี้การกดเมลาโทนินจากการกระจายพลังงานสเปกตรัม 
(SPD) ในหน่วยลูเมน โดยใช้ค่า SPD ค านวณเฉพาะในช่วง 440 – 540 นาโนเมตร เนื่องจากปริมาณ
คลื่นแสงเป็นค่าความไวของสเปกตรัมในการพิจารณากระบวนการทางชีวภาพ (biological process) 
ที่ ใช้บ่งชี้ผลของแสงต่อการกดเมลาโทนิน (melatonin suppression index, MSI) ซึ่งเป็นการ
ค านวณลักษณะเดียวกันกับที่ใช้แสงมาตรฐาน CIE D65 ในหน่วยลูเมนจากการกระจายพลังงาน
สเปกตรัมของหลอดไฟ โดยอัตราส่วนของลูเมนที่การกระจายพลังงานสเปกตรัมหารกับค่าคงที่ของ
แสงมาตรฐาน CIE D65 ที่มีการกระจายพลังงานสเปกตรัม โดยการอินทิเกรตจ ากัดเขตของแสงเดี่ยว
ในช่วง 380 – 780 นาโนเมตร ดังสมการที่ 12 เมื่อ V(λ) คือฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างของ
สเปกตรัมช่วงโฟโตปิก และ M(λ) คือฟังก์ชันความไวของสเปกตรัมของแสงในรอบวัน ในกรณีของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนของชั้นบรรยากาศ (มีเมฆหรือมีหมอก ละอองน้ า) ถูกน าไปใช้กับกระจายพลังงาน
ของสเปกตรัมในหน่วยลูเมนเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบแสงมาตรฐาน CIE D65 ภายใต้สภาวะ
เดียวกัน 

 

MSI = 
∫ P(λ)M(λ)dλ

780 nm

380 nm

∫ P(D65)(λ)M(λ)dλ
780 nm

380 nm

                                                      (12) 

 
2.1.4.4 ค่ากระตุ้นของแสงในรอบวันทางชีวภาพ  

ค่ากระตุ้นของแสงในรอบวัน (circadian light, CLA) เป็นค่าที่บ่งชี้ถึงการ
แผ่รังสีของสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสงที่อ้างอิงถึงการสะท้อนต่อความไวของแสงในรอบวันจะถูก
วิเคราะห์ถึงการกดเมลาโทนินอย่างฉับพลันภายใต้สภาวะการได้รับแสง 1 ชั่วโมง โดยแสงในรอบวัน
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (13) – (14) โดยการนอร์มัลไลเซชัน (normalization) ค่า CLA [46] 
โดยทั่วไปก าหนดค่าคงที่ไว้ที่ 1,662 ตามหลักการแผ่รังสีของวัตถุด า (blackbody radiational)  CCT 
ที่ 2,856 เคลวิน มีค่า CLA ประมาณ 1,000 ลักซ์  ค่าคงท่ีครึ่งหนึ่งของการอิ่มตัวที่รับแสงของเซลล์รูป

แท่งต้องใช้แสง 6.5 วัตต์ต่อตารางเมตร โดยค่าคงที่ k เท่ากับ 0.2616 ab-y เท่ากับ 0.7 และ  arod 

เท่ากับ 3.3 โดยเส้นโค้งเฉลี่ยของ normalization (|𝑛𝑟𝑚) ท าให้เป็นค่าฐานซึ่งมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1 
 

CLA = 1622× [∫ MCλEλdλ+ (ab-y (∫
Sλ

mpλ

|
nrm

Eλ dλ-arod (1-e
- ∫ Vλ

'
Eλdλ

RodSat )    ))]  

if ∫
Sλ

mpλ

|
nrm

E
λ
 dλ-k ∫

Vλ

mpλ

|
nrm

E
λ
dλ ≥ 0                                                           (13)    

                           

              CLA = 1622× ∫ MCλEλdλ 
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if ∫
Sλ

mpλ

|
nrm

E
λ
 dλ-k ∫

Vλ

mpλ

|
nrm

E
λ
 dλ < 0                                                         (14)   

 

เมื่อ 

 Eλ คือการแผ่รังสีสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสง 

MCλ คือเมลาโทนิน (แสงสองผ่านเลนซ์)  

Sλ คือค่าพ้ืนฐานของเซลล์รูปกรวย  

mpλ คือค่าส่องผ่านของตัวรับ 

Vλ คือประสิทธิภาพส่องสว่างช่วงโฟโตปิก  

Vλ
'  คือประสิทธิภาพส่องสว่างช่วงสโคโตปิก   

 
2.1.4.5 ค่าการกระตุ้นแสงในรอบวัน  

โดยทั่ ว ไป ในทางปฏิบั ติ ความ เข้มและองค์ป ระกอบสเปกตรัมมี
ความสัมพันธ์ต่อการกระตุ้นของระบบแสงในรอบวัน เช่น ความสว่าง (ลักซ์) และ CCT และการบ่งชี้
ถึงการกระตุ้นของแสงของแสงในรอบวัน โดยนิยามของการกดเมลาโทนินในรูปร้อยละเรียกว่า 
Circadian Stimulation metric (CS metric) [85] ส าหรับค่ าการกระตุ้ น โดยแสงในรอบวัน 
(circadian stimulus, CS) มีความเกี่ยวข้องกับ CLA ซึ่งตรงข้ามกับฟังก์ชันประสิทธิภาพส่องสว่างคือ 
V(λ) ในขณะที่แสงในรอบวันขึ้นอยู่กับ ipRCGs ที่อยู่ในเซลล์รูปแท่งและรูปกรวยส่งสัญญาณผ่านการ
เชื่อมต่อเส้นประสาท ได้แก่ คู่ตรงข้ามชั้นนอกของจอประสาทตา ( retina) CLA ซึ่งสามารถใช้เพ่ือ
แสดงถึงระดับของค่า CS และใช้เพ่ืออธิบายถึงกระบวนการส่งสัญญาณผ่านทางแสง CLA จะเป็นการ
ค านวณการแผ่รังสีส าหรับแสงในรอบวันของมนุษย์ ซึ่ง CS ใช้กล่าวถึงแสงมากกว่าการส่องสว่าง ซึ่งได้
จากการท านอร์มัลไลเซชันของสเปกตรัมของแสงที่เกี่ยวข้องกับการมองเห็นของมนุษย์ 

ส าหรับการวัดแสงในรอบวันในนิยามของ CS หมายถึงการกระตุ้นโฟโตปิก
ต่อสโคโตปิก (photopic/scotopic) โดยการกดเมลาโทนินในช่วงกลางคืนฉับพลัน [83] อย่างไรก็
ตามสิ่งส าคัญส าหรับการท าความเข้าใจผลของแสงที่มีต่อแสงในรอบวัน เช่น การกระจายตาม
ระยะทาง ระยะเวลา ช่วงเวลา ประวัติของการได้รับแสง ดังนั้นค่า CS จึงได้ถูกน ามาใช้ในการประเมิน
สภาวะของระยะในการแผ่รังสีของสเปกตรัมของแสงที่ตกกระทบบนกระจกตา (cornea) ซึ่งสามารถ
ค านวณ CLA ได้จากระยะในการกระจายสเปกตรัมของการแผ่รังสีของแสง ซึ่งก็คือการส่องแสงมายัง
ดวงตาโดยดูจากแสงที่สะท้อนถึงความไวสเปกตรัมของดวงตา แสงในรอบวันมนุษย์สามารถวัดจาก
การกดเมลาโทนิภายหลังสัมผัสแสง 1 ชั่วโมง และค่า CS นอกจากจะเป็นประสิทธิภาพปริมาณการแผ่
รังสีที่ตกกระทบต่อกระจกตา โดยเริ่มต้น CS เท่ากับ 0.1 ถึงระดับความอ่ิมตัวที่ 0.7 ดังนั้นฟังก์ชัน
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ความไวสเปกตรัมของแสงในรอบวันของมนุษย์มีความสัมพันธ์ระหว่าง CLA กับ CS ที่ระดับแสงหนึ่ง ๆ 
(ปกติใช้ 30 ลักซ์ และ 300 ลักซ์) โดยค่า CS จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแสงที่ท าให้เกิดการกดเมลา
โทนินในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งค่า CS แสดงได้ตามสมการดังนี้ [72]  

 

CS = 0.7-
0.7

1+ (
CLA

355.7
)

1.1026
                                                              (15) 

 

ในงานวิจัยส่วนใหญ่การวิเคราะห์องค์ประกอบของแสง CS และ CLA ได้
ถูกน ามาใช้ในการประเมินแสงประดิษฐ์ในช่วงแสงในรอบวัน ความสัมพันธ์เส้นโค้งการตอบสนองต่อ
สเปกตรัมเชิงสัมพัทธ์ต่อการกระจายพลังงานสเปกตรัม ตัวอย่างเช่น การปรับค่า LED ของ
แหล่งก าเนิดแสงขาว (เทียบเป็นร้อยละ) ให้อยู่ ในช่วง CCT ซึ่ งให้ ไม่สอดคล้องกันระหว่าง
องค์ประกอบในส่วนของปริมาณของแสงที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง CCT ที่อาจมีผลต่อค่า CS ที่
ขึ้นอยู่กับ peak ของ violet/blue บน SPD ดังนั้นควรค านึงผลของหลอด LED ที่มีต่อแสงในรอบวัน 
ดังในรายงาน USDOE (2017) เกี่ยวกับผลของแสงในรอบวันต่อการท าลายสุขภาพมนุษย์ โดยหาก
มนุษย์ได้รับแสงจากหลอด LED หรือ หลอดประดิษฐ์อ่ืน ๆ เป็นระยะเวลานานอาจส่งผลที่ไม่ดีต่อ
สุขภาพ ถึงแม้ว่าจะยังไม่มีตัวอย่างของการรายงานเกี่ยวกับการท าลายสุขภาพโดยแสงในรอบวันของ
มนุษย์จากการติดตั้งแสง LED ในที่สาธารณะก็ตาม [84] 
 
2.2 ค่าดัชนีบ่งช้ีความถูกต้องของสี  

ค่าไตรสติมูลัส XYZ ได้พัฒนามาจากระบบสีมาตรฐาน CIE ซึ่งมีแนวพ้ืนฐานมาจากทฤษฎี   
3 องค์ประกอบ (three-component theory)  ในการมองเห็น ซึ่งได้กล่าวไว้ว่าดวงตาของมนุษย์
ประกอบด้วยเซลล์ไวต่อแสงสี 3 ชนิด ได้แก่ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ซึ่งสีที่มองเห็นจะเกิดจากการ
ผสมของสามสีหลัก ในปี ค.ศ. 1931  มาตรฐาน CIE  ได้ก าหนดมาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์

เพ่ือให้ได้ฟังก์ชันความไวแสงของเซลล์ทั้งสาม (color-matching function)  x ̅(λ), y ̅(λ) และ z ̅(λ) 

ดังภาพที่ 13 โดยค่าไตรสติมุลัส XYZ ที่พิจารณาจากฟังก์ชั่น x ̅(λ), y ̅(λ) และ z ̅(λ) ก าหนดโดย
มาตรฐาน CIE ในปี ค.ศ.1993 โดยปกติค่าไตรสติมูลัส XYZ จะระบุที่ 2 องศา ซึ่งจะเหมาะกับมุมการ
มองเห็นที่ 4 องศา 
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ภาพที่ 2.13 ความไวแสงของตามนุษย์ 
ที่มา: Stone (2005)[85] 
 

การค านวณค่าไตรสติมูลัส XYZ ตามมาตรฐาน CIE 1931 ของตัวอย่างสีทดสอบและการ
แปลงค่าสีของระบบ XYZ ตลอดความยาวคลื่น [86] ถูกน าไปใช้ในการพิจารณาการสร้างฟังก์ชัน
ส าหรับผู้สังเกตที่ใช้กับมุมมอง 2 องศา หรือเล็กกว่า ซึ่งพบว่ามีความแตกต่างกันระหว่างความสว่าง
อ้างอิงและการทดสอบแหล่งก าเนิดแสง ตามมาตรฐานค่าดัชนีบ่งชี้วัดความถูกต้องของสี (color 
rendering index, CRI) ตามมาตรฐาน CIE 1931 คือRi ซึ่ งสามารถค านวณหาปริมาณความ
สอดคล้องกันในลักษณะสีจากการกระจายพลังงานสเปกตรัม (SPD) ของตัวอย่างที่ทดสอบ ซึ่งในปี 
1964 ค่าดังกล่าวจะถูกค านวณในบริเวณสีในเทอมของ CIE  W * U * V *  

แนวคิดของการอธิบายสีกับกระบวนการรับรู้ด้วยการมองเห็นซึ่งรับสัญญาณแสงของดวงตา
มนุษย์ โดยที่เซลล์รับแสงของกระจกตา (cornea photoreceptors) ท าหน้าที่วิเคราะห์ข้อมูลความ
ไวสเปกตรัมแสงผ่านประสาทสัมผัสการมองเห็น แล้วส่งสัญญาณไปยังศูนย์สับเปลี่ยนสัญญาณใน
สมองไปสู่ศูนย์การมองเห็น โดยฟังก์ชันการจับคู่สี  (color matching functions) หรือฟังก์ชันแทน
การท างานของดวงตามนุษย์ ซึ่งฟังก์ชันนี้คือค่าไตรสติมูลัสของสเปกตรัมที่ความสัมพันธ์กับความยาว
คลื่นสามารถน าไปใช้แทนความไวของตามนุษย์ที่สอดคล้องกับเซลล์รูปกรวยในตามนุษย์ ซึ่งเป็นการ
ปรากฏสีของวัตถุจากการสะท้อนสเปกตรัมแสงต่อดวงตามนุษย์ให้เห็นเป็นสีที่ตอบสนองกับ
องค์ประกอบเชิงสเปกตรัมของแสงที่ใช้ในการส่องสว่างวัตถุ หากพิจารณาเฉพาะปัจจัยดังกล่าวจะเห็น
ได้ว่าเมื่อใช้การกระจายพลังงานของสเปกตรัมต่าง ๆ ให้ลักษณะของสีวัตถุเดียวกันจะแตกต่างกัน 
ด้วยเหตุนี้สีของวัตถุจึงเป็นหลักเกณฑ์ในการประเมินแสงตัวอย่าง เช่น การทดสอบแสงเมื่อมีการ
ตรวจวัดตามเงื่อนไขดังกล่าว แหล่งก าเนิดแสงจะให้ลักษณะเฉพาะสีของแสงที่ปล่อยออกมาและการ
แสดงออกของสี ซึ่งสามารถอธิบายโดยค่าต่าง ๆ ดังนี้  ค่า CCT ไดอะแกรมพิกัดบนแผนภาพสี 
(chromaticity diagram) ระยะของโลกัสพลางเคียน (planckian locus) ตามพิกัดบนแผนภาพสี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 
 

 

Duv และ MacAdam ellipses (ที่ถูกแปลงเป็นพารามิเตอร์ binning ในกรณีของแสง LED) การ
ประเมินสี โดยด าเนินการตามค่าดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสี (CRI Ra) ตามมาตรฐานที่เสนอโดย
องค์กรนานาชาติเกี่ยวกับแสงและสี (CIE) ซึ่งได้รับการยอมรับจากคณะกรรมการมาตรฐานแห่งชาติว่า
เป็นมาตรฐานที่ถูกต้อง และสามารถน าไปใช้กับแหล่งก าเนิดแสงที่มีความเข้มแสงสูง และการกระจาย
พลังงานของสเปกตรัม ซึ่งเป็นค่าความเข้มแสงมีค่าสูงมากกว่าค่าดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสี 
โดยเฉพาะการกระจายพลังงานของสเปกตรัม ซึ่งจะท าให้ค่าแสงที่วัดได้มีคุณภาพต่ ากว่าความเป็นจริง  

ตัวอย่างแหล่งก าเนิดแสงดังกล่าว คือแสง LED โดยดัชนีการบ่งชี้สี Ra โดยเปรียบเทียบกับ
การกระจายพลังงานของสเปกตรัมของแสงสีอ้างอิง ซึ่งระบบมาตรฐานนี้ถูกน ามาใช้นานกว่า 50 ปี ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดแสงสร้างสีของวัตถุที่ส่องสว่างได้อย่างแม่นย าหรือน่าเชื่ อถือเพียงใดเมื่อ
เทียบกับแสงอาทิตย์หรือยิ่งดัชนีบ่งชี้นี้สูงขึ้นเท่าใดสีของวัตถุโดยรอบจะเป็นธรรมชาติมากข้ึนเท่านั้น  

เนื่องจากวิธีการแก้ปัญหานี้ถูกกล่าวไว้ในมาตรฐานการส่องสว่าง PN–EN 12464–1 [87]  
ส าหรับตัวอย่างที่ก าหนดสีภายใต้แหล่งก าเนิดแสงทดสอบเปรียบเทียบกับแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิง Ra 
จากการค านวณความแตกต่างของสีและลดลงเมื่อความแตกต่างเพ่ิมข้ึน โดยหลักการแล้วแหล่งก าเนิด
แสงอ้างอิงที่ใช้ในการเปรียบเทียบจะต้องมี CCT เท่ากับแหล่งก าเนิดแสง (หลอดไฟ) และค่าดัชนีบ่งชี้
ความถูกต้องของสีที่ดีที่สุดบนเส้นโค้งพลางเคียน (planckian) โดยจะก าหนดค่าในช่วง CCT ที่ต่ ากว่า 
5,000 เคลวิน และ CCT ที่สูงกว่า 5,000 เคลวิน ในการค านวณความแตกต่าง (∆Ei) ของความเป็นสี
ที่เกิดจากการส่องสว่างเปรียบเทียบกับสีมาตรฐาน 8 สีระหว่างแหล่งก าเนิดแสงที่ใช้ทดสอบและ
แหล่งก าเนิดแสงอ้างอิง โดยความแตกต่างของสีแต่ละสีถูกก าหนดให้เป็น Ri โดยที่ i คือ หมายเลขสี
มาตรฐาน R1- R8 (R1 สีแดง R2 สีเหลือง (เหมือนสีของมัสตาร์ด) R3 สีเขียวอ่อน R4 เป็นสีเขียวอ่อน 
R5  สีเขียวขุ่น R6  ท้องฟ้าสีฟ้า R7  แอสเตอร์สีม่วง R8 สีฟ้าอมม่วง) ซึ่งสามารถการค านวณ Ri ดังนี้ 

 

Ri =  100-4.6×∆Ei                                                                    (16) 
 

ค่าเฉลี่ย CRI Ra ที่ได้จากการหาค่าดัชนีเฉลี่ย (Ri) ทั้ง 8 ตัวอย่าง ดังนี้ 
 

Ra =  
1

8
 ∑ Ri                                                                       (17)

8

i=1

 

 

ค่าดัชนีบ่งชี้วัดความถูกต้องของสีหมายถึง ความถูกต้องของสีแหล่งก าเนิดแสง (หลอดไฟ)   
ที่ส่องสว่างไปถูกวัตถุแล้วสามารถแสดงคุณลักษณะของสีว่ามีประสิทธิภาพและการแสดงสีที่ถูกต้อง
มากน้อยเพียงใด ซึ่งแสดงในหน่วยร้อยละ โดยนิยามของแหล่งก าเนิดแสงใด ๆ ที่มีค่าความถูกต้อง
ร้อยละ 100 หมายถึงเมื่อแสงของหลอดใด ๆ สองสว่างไปที่วัตถุแลวสีของวัตถุที่มองเห็นไม่มีความ
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เพ้ียนของสี โดยในการเทียบคุณลักษณะของสีของแหล่งก าเนิดแสง CIE จะใช้ค่าดัชนีบ่งชี้ความ
ถูกต้องของสีที่เกิดจากหลอดที่ถูกทดสอบแล้วน ามาเทียบกับแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงที่มี  CCT เท่ากัน  
ซ่ึงเป็นวิธีการทดสอบตัวอย่างที่ค านวณการเปลี่ยนสีของตัวอย่างสะท้อนแสงที่ก าหนดไว้ โดยเมื่อส่อง
สว่างด้วยแหล่งก าเนิดแสงเฉพาะ ตามวิธีการของ CIE (1995) [88] ที่พัฒนาโดย International 
Commission on Illumination ซ่ึง CRI สามารถค านวณจากความแตกต่างของความเป็นสีที่เกิดจาก
การส่องสว่างเปรียบเทียบของสีมาตรฐาน 8 สี ระหว่างตัวอย่างทดสอบและแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงที่
มีสีเหมือนกัน ยิ่งความแตกต่างโดยเฉลี่ยน้อยลงค่า CRI จะยิ่งสูงขึ้น 

เมื่อทดสอบแหล่งก าเนิดแสงที่ CCT ในช่วงที่น้อยกว่า 5,000 เคลวิน และ CCT ที่สูงกว่าช่วง
นี้ซึ่งเป็นเวลากลางวันที่มากกว่า 5,000 เคลวิน แหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงคือการแผ่รังสีของวัตถุด า 
(Blackbody radiator) จะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง ชุดตัวอย่างสีมันเซล (Munsell) ซึ่งแสดงสี
โดยการเปรียบเทียบชุดสี 8 สี [89] มีความอ่ิมตัวและเท่ากับความสว่างของ CRI [90] ต่อมามีการเพ่ิม
สีอีก 6 สี ที่มีความอ่ิมตัวสูงกว่าชุดตัวอย่างสีแรก โดยมีทั้งหมด 14 สี [88, 91] ค่าดัชนีบ่งชี้ความ
ถูกต้องของสี Ra เป็นการก าหนดถูกต้องของสีที่เปรียบเทียบ 8 สีแรกของสเปกตรัมการเปรียบเทียบสี 
14 สี เป็นค่าเฉลี่ยของดัชนีที่แสดงถึงสี 8 สีแรก โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์คงที่อยู่ที่ 4.6 ตามสมการข้างต้น 
[88, 92] 

ตัวอย่างค่าดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสีของแหล่งก าเนิดแสงใด ๆ เช่น หลอดไฟคายประจุ 
(discharge lamp) มีลักษณะการกระจายพลังงานของสเปกตรัมที่ใกล้เคียงกับแหล่งก าเนิดแสงตาม
มาตรฐานที่แสดงถึงความถูกต้องของสี (CRI สูง) มีการกระจายพลังงานของสเปกตรัมดี แต่มี
ประสิทธิภาพต่ า หลอดอินแคนเดสเซนต์หรือหลอดไส้มีการกระจายพลังงานของสเปกตรัมใกล้เคียง
กับแหล่งก าเนิดแสงมาตรฐานแต่มีประสิทธิภาพต่ า หลอดฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent lamp) มี
การกระจายพลังงานของสเปกตรัมใกล้เคียงมากเมื่อเทียบกับแหล่งก าเนิดแสงมาตรฐานและมี
ประสิทธิภาพสูง 
 
2.3 ดัชนีบ่งชี้คุณภาพสี  

ค่าดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสีที่ก าหนดโดย CIE ว่าเป็น“ผลของแสงที่มีต่อลักษณะสีของวัตถุ
โดยการเปรียบเทียบกับลักษณะสีของแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิง” ค่าดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสี CIE 
เพ่ือการประเมินคุณภาพของการสร้างสีที่แม่นย ายิ่งขึ้นได้มีการพัฒนาวิธีดัชนีบ่งชี้คุณภาพสี ซึ่ง
ประเมินคุณภาพของแสงโดยเทียบกับมาตรฐานแสงอ้างอิงจ านวน 15 สี 

ดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสี CRI ได้รับการพัฒนาในช่วงกลางศตวรรษที่ 20 เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพการแสดงสีของหลอดฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent lamp) รุ่นใหม่ ๆ ส าหรับการผลิต
หลอดไฟฟ้าโดยใช้ไดโอดเปล่งแสง (LED) ส าหรับการส่องสว่างทั่วไปชี้ให้เห็นข้อบกพร่องบางประการ
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ของ CRI ซึ่งบางส่วนมีความโดดเด่นเมื่อน าไปใช้กับ LED ในการน าไปสู่การพัฒนามาตรฐานดัชนีบ่งชี้
คุณภาพสี (color quality scale, CQS) ซึ่งต้องการแก้ปัญหาจากค่า CRI โดยสามารถใช้ได้กับ
เทคโนโลยีแหล่งก าเนิดแสงทั้งหมดและประเมินคุณภาพของสีนอกเหนือจากการแสดงสี 

โดยแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงของ CQS มีลักษณะเช่นเดียวกับดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสีเป็น
วิธีการทดสอบสีที่มีความแตกต่างของสี (ในพ้ืนที่สีของวัตถุที่สม่ าเสมอ) โดยจะค านวณจากชุดอ้างอิงสี
ที่ก าหนดไว้ตามแหล่งก าเนิดแสงทดสอบและแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิง โดยพ้ืนฐานแล้วการจ าลอง
ลักษณะของสีของวัตถุจะถูกก าหนดและเปรียบเทียบเมื่อส่องสว่างจากแหล่งทดสอบและแสงส่องสว่าง
อ้างอิง ซึ่งแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงจะเหมือนกับดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสี ซึ่งเปรียบเทียบกับ
แหล่งก าเนิดแสงทดสอบที่ CCT ในช่วงที่น้อยกว่า 5,000 เคลวิน โดยแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงจากพิกัด
บนเส้นพลางเคียนที่ CCT เดียวกับแหล่งก าเนิดแสงทดสอบ โดยมีขั้นตอนการค านวณ colorimetry 
ใช้หลักการของ CIE ตามสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงตามพลางเคียน (planckian) โดย Sref 
(λ) ค านวณได้ดังนี้ 

 

 Sref (λ, T) =
Le,  λ(λ, T)

Le,λ (56 nm, T)
                                                          (18) 

 
โดยที่ T คือ CCT ของแหล่งทดสอบและ Le, λ คือ ความสว่างของสเปกตรัมสัมพัทธ์ที่

ค านวณดังนี้ 
 

 Le, λ(λ, T) = λ
-5 [exp (

1.4388×10
-2

λT
) -1]   

-1

                                         (19) 

 
ตามค าจ ากัดความหากไม่มีความแตกต่างในลักษณะสีของวัตถุแหล่งก าเนิดแสงจะถูกก าหนด 

CRI เป็น 100 ดังนั้นส าหรับความแตกต่างเล็กน้อย CRI จะใกล้เคียงกับ 100 มากขึ้น ซึ่งในขณะที่
ความแตกต่างที่มากขึ้นจะส่งผลให้ค่า CRI ลดลง เมื่อเปรียบเทียบ CCT ในช่วง 2,000 – 5,000     
เคลวิน และแหล่งก าเนิดแสงอ้างอิงด้วย  CCT มากกว่า 5,000 เคลวิน (ช่วง Daylight) กับ
แหล่งก าเนิดแสงทดสอบ โดยวิธีการค านวณการกระจายพลังงานสเปกตรัมของแสงส่องสว่างในเวลา
กลางวัน เริ่มต้นด้วยการก าหนดพิกัดแผนภาพสี (xD, yD) ของการส่องสว่างที่มี CCT ในช่วง 7,000 
เคลวิน โดยที่ XD สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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XD = 
-4.6070×10

9

(Tcp)
3

+
2.9678×10

6

(Tcp)
2

+
0.09911×10

3

Tcp

 +0.244063                         (20) 

 
ส าหรับการส่องสว่าง CCT ในช่วง CCT > 7000 เคลวิน โดยที่ XD คือ 
 

XD = 
-2.0064×10

9

(Tcp)
3

+
1.9018×10

6

(Tcp)
2

+
0.24748×10

3

Tcp

 +0.237040                          (21) 

 
ค่า y (YD) ค านวณได้โดย 
 

YD = − 3.000xD
2 +2.870xD − 0.375                                                                   (22) 

 
2.4 ระบบควบคุมแสงสว่างอัจฉริยะ  

ตัวชี้วัดถึงความส าเร็จในออกแบบระบบควบคุมแสงสว่างอัจฉริยะมีความส าคัญในการพัฒนา
ระบบควบคุมแสงสว่างอัจฉริยะตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ โดยพื้นฐานระบบจะประกอบด้วยฮาร์ดแวร์
และซอฟต์แวร์เป็นตัวควบคุมการท างานของระบบส่องสว่าง ซึ่งโดยปกติจะต้องพิจารณาถึงเป้าหมาย
ในการน าไปใช้ด้วย  

2.4.1 ระบบควบคุมแสงสว่าง  
ในปัจจุบันการพัฒนาและความเข้าใจเกี่ยวกับระบบควบคุมแสงสว่างมีมากขึ้นและมี

ความมุ่งเน้นที่จะน าไปสู่การประยุกต์ใช้กับเป้าหมายที่แตกต่างกัน จากทบทวนวรรณกรรมของ 
Caicedo และคณะ ในปี ค.ศ.2015 [93] ระบุไว้ว่าการออกแบบระบบแสงสว่างภายในอาคาร
อัจฉริยะโดยมีการตรวจจับแสงกลางวันเพ่ือปรับแสงสว่างของโคมไฟตามแสงกลางวันแบบอัตโนมัติ
ภายในอาคาร ทั้ งนี้ ระบบควบคุมสามารถแบ่งได้  2 ประเภท คือการควบคุมแบบศูนย์กลาง 
(centralized) และการควบคุมแบบกระจาย (distributed) โดยความแตกต่างในการประดิษฐ์ขึ้นอยู่
กับวัตถุประสงค์ในการควบคุมว่าจะให้แสงอยู่ในส่วนกลางหรือที่โคมไฟแต่ละดวง ซึ่งจ าเป็นต้องใช้
แนวทางแบบรวมศูนย์ส าหรับระบบควบคุมแบบแยกส่วน [51] 

ในการพิจารณาระบบการปรับแสงกลางวันภายในอาคาร ซึ่งมีข้อจ ากัดด้านการส่อง
สว่างและการลดความสว่าง โดยมีวัตถุประสงค์ในการหาสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ประหยัดพลังงานให้น้อยที่สุดและไม่จ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับแสงกลางวัน โดย Li และคณะ ในปี 
ค.ศ.2016 [52] ได้น าเสนอวิธีการตรวจจับแสงกลางวันโดยใช้ ตัวตรวจจับแสง LED ในโคมไฟ เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายและความซับซ้อนในการติดตั้ง โดย Tang และคณะในปี ค.ศ.2017 [53] ได้น าเสนอระบบ
แสงสว่างอัจฉริยะภายในบ้านที่เกี่ยวข้องกับระบบความปลอดภัย โดยระบบแสงสว่างอัจฉริยะภายใน
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บ้านโดยใช้เซ็นเซอร์วัดแสงภายนอกผ่านอุปกรณ์เคลื่อนที่ Android ด้วยอัลกอริทึมควบคุมวงแบบปิด 
(closed loop control algorithm) โดย Imam และคณะ ในปี ค.ศ.2018 [94] ได้น าเสนอระบบ
แสงสว่างอัจฉริยะที่ใช้ในการพัฒนาประสิทธิภาพการจัดการพลังงานและการน าไปใช้ควบคุมโดยมี
วัตถุประสงค์ในการควบคุมที่แตกต่างกัน ซึ่งการควบคุมระบบแสงสว่างแบบบูรณาการกับแสง
ภายนอกเป็นวิธีการออกแบบตัวควบคุมขั้นพ้ืนฐานส าหรับระบบแสงสว่างและมีประโยชน์ในการ
ควบคุมการปรับแสงกลางวัน  
 

2.4.2 ระบบควบคุมแสงอัจฉริยะ  
`ภาพรวมของระบบควบคุมแสงอัจฉริยะส าหรับการส่องสว่างแบบบูรณาการ (หรือแบบ

แสงในรอบวัน) ประกอบด้วยโคมไฟ คน เมฆและตัวควบคุม ห้อง เซ็นเซอร์เป็นอุปกรณ์ส าหรับการ
ควบคุมแสงวงปิด (closed–loop) เพ่ือให้แสงประดิษฐ์สามารถส่องสว่างที่เหมาะสมส าหรับสุขภาพ
ของมนุษย์ แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมแสงสว่างแสดง ดังภาพที่ 2.14 องค์ประกอบของระบบ
ควบคุมแสง 
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ภาพที่ 2.14 แผนภาพระบบควบคุมแสงสว่างอัจฉริยะ  
ที่มา: Lee (2020)   
 

โดย Pandharipande และ Newsham ปี ค.ศ.2018 [95] ได้ระบุว่าระบบควบคุมแสง
สว่าง LED เป็นระบบหนึ่งที่เหมาะต่อการน าไปใช้ในการออกแบบแสงในรอบวันเนื่องจากแสงจาก 
LED สามารถปรับความละเอียดของแสงให้สอดคล้องกับแสงในรอบวันได้ดีกว่าหลอดชนิดอ่ืน  
Gleason และคณะในปี ค.ศ.2019 ได้ทดลองใช้ระบบควบคุมแสงสว่างในโรงพยาบาลเพื่อศึกษาถึงผล
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ของแสงในรอบวันที่มีต่อนาฬิกาชีวิตของผู้ป่วย ซึ่งในการศึกษาดังกล่าวได้ใช้หลักการส่องสว่างโดยใช้ 
troffer-based lighting ในการปรับความเข้มแสงและองค์ประกอบสเปกตรัมของแสง [98] ซึ่งมีการ
น าไปใช้ในงานวิจัยหลาย ๆ งานวิจัย ซึ่งเป้าหมายเบื้องต้นส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในขั้นต้น เพื่อแสดง
ให้เห็นว่าแสงที่ทดสอบนั้นอาจน าไปสู่การส่องสว่างแบบปรับค่าได้ โดยผลจากการน าไปใช้สามารถ
ช่วยให้ลดผลรบกวนการนอนของผู้ป่วยในโรงพยาบาล ซึ่งปัญหาดังกล่าวในการศึกษาส่วนใหญ่ใช้ 
CCT ของแสงเป็นค่าที่ใช้ในการปรับสเปคตรัม ซึ่งอาจจะไม่ตรงตามมาตรฐานของสเปคตรัมของแสงที่
วัดได้ในรอบวัน เนื่องจากค่า CCT ที่ได้อาจจะมีค่าเกินจุดที่ก าหนด อย่างไรก็ตามยังคงนิยมใช้ใน
การศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการและมีการปรับปรุงกระบวนการท างานของระบบควบคุมแสงสว่าง
อย่างต่อเนื่อง [96]   

เพ่ือให้ได้แสงที่เหมาะสมกับระบบการควบคุมแสงอัจฉริยะจะต้องออกแบบโคมไฟให้
สามารถปรับตามแสงในรอบวันได้ ซึ่งปัจจุบันนี้ผู้ผลิตพยายามท่ีจะออกแบบและผลิตขึ้นเพ่ือให้มีความ
แตกต่างของแสงสว่างของโคมให้มีความแตกต่างกันออกไป โดยโคมไฟที่ผลิตขึ้นจะประกอบด้วยโมดูล
คอนโทรลเลอร์ ซึ่งท าหน้าที่เป็นป้อนค่าในการควบคุมแบบผ่านสายเชื่อมต่อหรือแบบไร้สาย ซึ่งมี
เอาต์พุตเป็นสเปกตรัมแสง โดยการควบคุม LED ให้สามารถปรับแสงสว่างได้ตามต้องการ เช่น แสง
ขาวที่มี CCT ต่างกัน หรือให้แสงสีเดี่ยว หรือหลายสีผสมกัน โดย  LED ที่ใช้ทางการค้าทั่วไปจะ
ควบคมุแสงขาวให้มีสีขาวนวลหรือแบบปรับสีได้ตามต้องการ เช่น การใช้ LED RGB หรือ RGBW เป็น
ต้น 

2.4.2.1 ซอฟต์แวร์ส าหรับการจ าลองแสงกลางวัน  
ซอฟต์แวร์จ านวนมากได้รับการพัฒนาเพ่ือจ าลองแสงกลางวันในอาคาร 

ตัวอย่างเช่น ซอฟต์แวร์ที่มีการใช้วิธีการติดตามล าแสง (ray tracing) ที่ซับซ้อน ซึ่งบางส่วนใช้วิธีการ
ค านวณจากสัมประสิทธิ์ของแสงกลางวัน (daylight coefficient) และจะมีเครื่องมือที่ใช้เป็นรอยต่อ 
(interface) ในการจ าลองการแผ่รังสีของแสง (Radiance) การใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์แสง
กลางวันควบคู่กับแบบจ าลอง perez sky models [97] ท าให้สามารถพัฒนาสิ่งที่เรียกว่าแบบจ าลอง
แสงกลางวันตามสภาพอากาศ (climate based daylight modelling) ได้  

Tregenza และ Waters ในปี ค.ศ.1983 เสนอวิธีการค านวณค่าสัมประสิทธิ์
แสงกลางวันซึ่งเป็นวิธีการค านวณแบบ Radiance ในการเพ่ิมความเร็วในการค านวณรายปี โดยการ
สร้างค่าสัมประสิทธิ์เวลากลางวัน ซึ่งเป็นเพียงเมทริกซ์ของตัวเลขที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละ
ส่วนบนท้องฟ้า และแต่ละจุดค านวณในห้อง สิ่งนี้ท าได้โดยการแบ่งซีกโลกออกเป็นส่วนท้องฟ้าที่ไม่
ปะติดปะต่อกันในทางทฤษฎีจากนั้นค านวณการมีส่วนร่วมของส่วนท้องฟ้าแต่ละส่วนต่อความสว่าง
ทั้งหมดท่ีจุดเซนเซอร์ (sensor) ต่าง ๆ ในอาคาร ดังภาพที่ 2.15 ดังสมการต่อไปนี้ [97] 
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ภาพที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของแสงกลางวัน 
ที่มา: Tregenza and Waters (1983)  

 
ในซอฟต์แวร์ทั่วไปส่วนใหญ่จะใช้หลักการติดตามล าแสง (ray tracing) เป็น

วิธีการค านวณที่ขึ้นอยู่กับการแผ่รังสีไปสู่ดวงตาหรือต าแหน่งการวิเคราะห์ไปยังสภาพแวดล้อม
โดยรอบจนกว่าจะถึงแหล่งก าเนิดแสงหรือสะท้อนจากพ้ืนผิวโดยรอบจนกว่าจะถึงจ านวนรอบสะท้อน 
ดังในภาพที่ 2.16 โดยที่ล าแสง A (ray A) จะเบี่ยงเบนออกไปจากแหล่งก าเนิดแสงในขณะที่ล าแสง B 
(ray B) ไปถึงแหล่งก าเนิดแสง [98, 99]  
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ภาพที่ 2.16 การเบี่ยงเบนของล าแสง A  และล าแสง B 
ที่มา: Shalaby (2017)  
 

เนื่องจากความแตกต่างระหว่างวิธีการติดตามล าแสง ( raytracing) แบบ
ย้อนกลับและวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์ในเวลากลางวันและความสัมพันธ์ในกลไกการจ าลองดังภาพที่ 
2.17 แสดงล าดับชั้นของกลไกการจ าลองวิธีการและซอฟต์แวร์ที่มีอยู่บางส่วน 
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ภาพที่ 2.17 ความเชื่อมโยงระหว่างซอฟต์แวร์และการจ าลอง 
ที่มา: Shalaby (2017) 
 

ข้อจ ากัดของซอฟต์แวร์ปัจจุบัน ซอฟต์แวร์ปัจจุบันที่ใช้ Radiance (เช่น Diva 
และ Honeybee) เป็นวัสดุผ่านโมเดล RGB (3 ช่องสัญญาณ) แต่ไม่รวมข้อมูลสีท้องฟ้าในการจ าลอง 
ซอฟต์แวร์จะค านวณเฉพาะการกระจายความสว่างและความสว่างบนท้องฟ้าส าหรับการจ าลองแบบ
รายปีและรายชั่วโมง เนื่องจาก Daysim จะแปลงข้อมูลสีทั้งหมดจากนั้นจึงประมวลผลเป็นสีเทา 
เนื่องจากศักยภาพของแสงในรอบวันได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของสี โดยการใช้ซอฟต์แวร์
ดังกล่าวโดยไม่ค านึงถึงสีท้องฟ้าจึงไม่เกี่ยวข้องงานวิจัยอ่ืน ๆ เช่น งานวิจัยของ Amundadottir และ
คณะ ในปี ค.ศ. 2013 ได้ใช้แบบจ าลองที่ซับซ้อนโดยค านึงถึงการกระจายพลังงานสเปกตรัมทั้งหมด 
บนท้องฟ้า ซ่ึงในการวิจัยดังกล่าวนี้มีการเสนอแบบจ าลองที่ง่ายขึ้น [81] 

นอกจากนี้ซอฟต์แวร์ปัจจุบันยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับการค านวณแสงในรอบวันตาม
เส้นโค้งความไวแสงเพ่ือแก้ปัญหาข้อจ ากัดที่กล่าวมาของซอฟท์แวร์ Grasshopper plugin ชื่อ Lark 
ได้ถูกน ามาใช้นอกเหนือจาก Honeybee เพ่ือสร้างไฟล์ท้องฟ้าที่แม่นย ายิ่งขึ้นเป็นรายชั่วโมงและการ
จ าลองที่แม่นย ายิ่งขึ้น โดยมีส่วนประกอบ 3–channel circadian illuminance โดยใช้สมการ
ค านวณความส่องสว่างช่วงโฟโตปิกและแสงในรอบวัน [46] ซึ่งใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากส่วนประกอบ 
R, G และ B ได้มาจาก V(λ) และ C(λ) ในช่วงโฟโตปิกและแสงในรอบวันตามล าดับ โดยแบ่งส่วนโค้ง
ออกเป็นสามส่วนที่ความยาวคลื่นเฉพาะดังแสดงในภาพที่ 2.18 [80] 
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ภาพที่ 2.18 ช่วงขององค์ประกอบแสง RGB  
ที่มา: Inanici et al. (2015); Shalaby (2017) 

 

2.4.3 การสร้างแบบจ าลองส าหรับแสงในรอบวัน  
ปัจจุบันการจ าลองส่องสว่างของแสงในรอบวันได้รับความสนใจจากศาสตร์หลายแขนง 

โดยส่วนใหญ่จะอาศัยซอฟท์แวร์ในการควบคุมการส่องสว่างในอาคาร แต่จากการตรวจสอบผลของ
การเปลี่ยนแปลงทางสถาปัตยกรรมที่มีต่อศักยภาพของแสงในรอบวัน พบว่ายังคงมีข้อจ ากัดบาง
ประการของเครื่องมือจ าลองปัจจุบันและยังคงมีความพยายามน าเสนอเครื่องมือใหม่ ๆ เข้ามาในการ
สร้างแบบจ าลองแสงในรอบวันให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการใช้เทคโนโลยีแห่งสรรพสิ่งหรือเรียกว่า 
IoTs (internet of things: IoTs) 

Ashton ในปี ค.ศ.1999  ได้กล่าวถึงอินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง (internet of things, IoTs) ถูก
คิดค้นจากเทคโนโลยี RFID ที่จะท าให้เป็นมาตรฐานระดับโลกส าหรับ RFID Sensors ต่าง ๆ และ
ต่อมาในยุคหลังปี 2000 พบว่าโลกมีการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมากรวมทั้งได้มี
การใช้ค าว่าสมาร์ทมากขึ้น ตัวอย่างเช่น lunina smart device, smart grid, smart home, smart 
network, smart intelligent transportation เป็นต้น โดย Kevin Ashton ให้นิยาม “internet-
Like” หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นอุปกณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถสื่อสารได้ ซึ่งศัพท์ค าว่า“Things” ใช้
เรียกแทนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [100] 

เทคโนโลยีแห่งสรรพสิ่ง คือการที่สิ่งต่าง ๆ ถูกเชื่อมโยงทุกสิ่งทุกอย่างเข้าสู่โลกอินเทอร์เน็ต
ท าให้มนุษย์สามารถสั่งการควบคุมใช้งานอุปกรณ์ต่าง ๆ ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต เช่น การสั่ง 
เปิดหรือปิด เครื่องใช้ไฟฟ้า รถยนต์ เครื่องมือสื่อสารต่าง ๆ เครื่องใช้ในส านักงาน เครื่องมือทาง
การเกษตร เครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม อาคารบ้านเรือน ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เป็นต้น ซึ่ง
เทคโนโลยีนี้อาจกล่าวได้ว่ามีทั้งคุณประโยชน์และมีความเสี่ยงไปพร้อม ๆ กัน หากเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตหรือระบบรักษาความปลอดภัยไม่ดี ซึ่งอาจส่งผลให้ผู้ไม่ประสงค์ดีกับข้อมูลต่าง ๆ ได้ 
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ดังนั้นการพัฒนาไปสู่ IoTs จึงมีความส าคัญต่อการพัฒนามาตรการและเทคนิคที่เกี่ยวกับการรักษา
ความปลอดภัยไอทีที่เรียก Machine to Machine หรือรู้จักกันในชื่อของ M2M ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
อินเตอร์เน็ตที่เชื่อมอุปกรณ์กับเครื่องมือต่าง ๆ เช่น โทรศัพท์มือถือ รถยนต์ โทรทัศน์ และอ่ืน ๆ เข้า
ด้วยกัน โดยการเชื่อมโยงผ่านระบบอินเตอร์เน็ตและคาดการณ์ในปี ค.ศ. 2020 สิ่งต่าง ๆ กว่าแสน
ล้านชิ้นที่สามารถเชื่อมต่อด้วยระบบ IoTS ซึ่งจะส่งผลให้ผู้บริโภคทั่วไปมีความคุ้นเคยกับเทคโนโลยีที่
ท าให้สามารถควบคุมสิ่งของต่าง ๆ จากที่ต่าง ๆ ได้ [101] ซึ่งองค์ประกอบในการพัฒนาจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ ดังนี้  

2.4.3.1 การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ  
อัคริมา บุญ อยู่  และ นภดล  แก้ วบรรพต (2558) ได้ กล่ าวถึ ง Cloud 

computing หรือการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (cloud computing) ที่ เกี่ยวกับการท างานที่ใช้
ทรัพยากรต่าง ๆ ที่มีอยู่บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เช่น พ้ืนที่ เก็บข้อมูลแพลตฟอร์มทางธุรกิจ
แอปพลิเคชั่นพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์การตลาดออนไลน์ผู้ใช้งานคอมพิวเตอร์สามารถเลือกใช้งานได้
ผ่านผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต (Internet Service Provider, ISP) ที่ให้บริการใดบริการหนึ่งกับผู้ใช้โดย
ผู้ให้บริการจะแบ่งปันทรัพยากรให้กับผู้ต้องการใช้งานและจ่ายค่าบริการตามการใช้งานจริงหรือหรือ
กล่าวได้ว่าเป็นระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ประมวลผลบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตและรับและส่ง
ข้อมูลรวมทั้งแสดงผลผ่านเว็บเบราว์เซอร์ ซึ่งแตเ่ดิมการประมวลผลผู้ใช้ต้องติดตั้งโปรแกรมและเปิดใช้
งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ เช่น Microsoft office (Word, Excel ฯลฯ) โดยการประมวลผลแบบ
กลุ่มเมฆ จะเรียกใช้งานโปรแกรมต่าง ๆ ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตที่ผู้ให้บริการ เช่น Google docs, 
Office เป็นต้น โดยใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่สามารถเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตได้ Cloud computing เน้นการ
ขยายตัวได้อย่างยืดหยุ่นสามารถที่จะปรับขนาดได้ตามความต้องการของผู้ใช้และมีการจัดสรร
ทรัพยากรที่เน้นการท างานระยะไกลและเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานสามารถใช้ความรู้ในเชิงเทคนิคส าหรับ
พ้ืนฐานการท างาน เช่น การบริการในลักษณะของเว็บแอปพลิเคชันท าให้ผู้ใช้สามารถท างานผ่านเว็บ
เบราว์เซอร์ โดยซอฟต์แวร์และข้อมูลต่าง ๆ จะถูกเก็บไว้บนเซิร์ฟเวอร์ของผู้ให้บริการ โดยทั่วไป
ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ชั้นระดับของซอฟท์แวร์ หรือแอพพลิเคชัน (application layer) 
ชั้นระดับเครือข่าย (network layer) และชั้นระดับการรับ (perception layer) ดังในภาพที่ 2.19 
[102, 103]  
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ภาพที่ 2.19 ภาพรวมของระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ 
ที่มา: Khunchai and Thongchaisuratkrul (2021) 
 

2.4.3.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino  
Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR เป็นการพัฒนาแบบ

เปิดเผยข้อมูลทั้งด้านฮาร์ดแวร์ (hardware) และด้านซอฟแวร์ (software) ซึ่งออกแบบมาเพ่ือให้
เหมาะสมกับผู้ใช้งานใช้งานได้สะดวกและไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาเพ่ิมเติมและต่อยอด
ได้ทั้งตัวบอร์ดและโปรแกรม และยังสามารถเพ่ิมอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยผู้ใช้งานสามารถสร้างวงจร
อิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมเติมได้ตามต้องการ ส าหรับโปรแกรม Arduino IDE (integrated development 
environment; IDE) เป็นเครื่องมือหนึ่งที่ช่วยในการพัฒนาโปรแกรมโดยมีชุดค าสั่งต่าง ๆ เช่น ค าสั่ง 
Compile, Run ตัวอย่างของ IDE เช่น NetBeans Editplus, UCreator, Eclipse แต่ Notepad ไม่
นับว่าเป็น IDE เนื่องจากตัว Notepad เองไม่มีเครื่องมืออ านวยความสะดวกส าหรับการเขียน
โปรแกรมใด ๆ นอกจากนี้ยังรวมค าสั่ง เมนู และ GUI ต่าง ๆ เพ่ือน ามาสร้างเป็นโปรแกรมใช้งานได้
ตามต้องการ ซ่ึงภาษาที่ใช้ของโปรแกรม IDE ผู้ใช้สามารถใช้ภาษาในการเขียนโปรแกรมได้หลายภาษา 
เช่น ภาษา C Pascal, Java เป็นต้น  

Arduino Nano V.3 เป็นโมดูลที่มีขนาด 1.8 x 4.8 เซนติเมตร ซึ่งสามารถใช้กับ
งานที่ใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อย โดยใช้ CPU ATMEGA328 เหมือนกับรุ่น UNO และสามารถใช้ได้กับ
ระบบปฏิบัติการ Windows XP, Windows 7 , Windows 8 ทั้ง 32/64bit, Linux , Mac OS โดยมี
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จ านวน input/output น้อยกว่า เพราะต้องการให้มีขนาดเล็ก Arduino Nano สามารถเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ โดยมีพอร์ตอินพุตเอาต์พุต 14 พอร์ต (มี 6 พอร์ต PWM output) พ้ืนที่หน่วยความจ า 
2 KB (ATmega328) ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 16 MH และ EEPROM 1KB (ATmega328) มีพอร์ต
อนาล็อกอินพุต 8 พอร์ต และบนบอร์ดมีเรกกูเลเตอร์สามารถจ่ายไฟได้ตั้งแต่ 7 – 12V เพ่ือให้บอร์ด
ท างาน และรองรับแหล่งจ่ายไฟ 5V และมีกระแสไฟที่จ่ายได้ในแต่ละพอร์ตดังข้อมูลตามตารางที่ 2.3 
[101] 
 
 ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติบางประการของ Arduino nano v.3 

ที่มา: Arduino Nano (2018)[104] 

 
 

ภาพที่ 2.20 โครงสร้างของบอร์ด Arduino Nano 
ที่มา: Arduino Nano (2018) 

  

Microcontroller        Atmel ATmega328 
Operating Voltage (logic level) 5 V 
Input Voltage(recommended) 7-12 V 
Input Voltage (limits) 6-20 V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 8 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by bootloader 
SRAM 2 KB(ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 
Dimension sd 4.8" x 1.80" 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63 
 

 

2.4.3.3 อุปกรณ์ควบคุมการท างานผ่าน App สมาร์ทโฟน 
Node MCU ESP8266 เป็นโมดูล WiFi ในการติดต่อสื่อสารบนมาตรฐาน WiFi 

โดยมีหน้าที่ใช้งานในโหมด Access Point และโหมด station ได้เมื่อน ามารวมกับ Node MCU จึง
กลายเป็น Node MCU ESPF266 ซึ่งท าให้รวมไมโครคอนโทรลเลอร์และโมดูล WiFi อยู่ในอุปกรณ์
เดียวกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้ท าให้เหมาะแก่การท างานในด้าน IoT โดยแรงดันไฟฟ้าใช้งาน 3.0 – 3.6 V 
และกระแสใช้งานโดยเฉลี่ย 80 mA รองรับค าสั่ง deep sleep ใช้กระแสน้อยกว่า 10 ไมโครแอมป์ 
สามารถ wake up กลับมาส่งข้อมูลใช้เวลาน้อยกกว่า 2 มิลลิวินาที ภายในมี Low power MCU 32 
bit ท าให้เขียนโปรแกรมสั่งงานได้รวมทั้งมีวงจร analog digital Converter ท าให้สามารถอ่านค่า
จาก analog ที่ อุณหภูมิ  -40 – 125 องศาเซลเซียส โดยข้อมูลเพ่ิมเติมอ้างอิงตาม ESP8266 
Datasheet โดยชิฟของโมดูลหลายรุ่นจะขึ้นต้นด้วย ESP8266 แล้วตามด้วยรุ่น เช่น ESP–01, ESP–
03, ESP–07 ติดต่อกับ WiFi แบบ Serial สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือส่งค าสั่งให้ท างานโดยใช้ 
Arduino IDE นอกจากนี้ชิฟของโมดูล ESP8266 มีโครงสร้างและขาที่ใช้งานจะมีลักษณะคล้ายกันคือ 
GPIO0 เป็นขาส าหรับเลือกโหมดเมื่อต่อกับ GND จะเข้าโหมดโปรแกรมเมื่อต้องการให้ท างานปกติซึ่ง
ไม่ต้องต่อ GPIO15 เป็นขาที่ต้องต่อลง GND เพ่ือให้โมดูลท างาน CH PD หรือ EN เป็นขาที่ต้องต่อไฟ 
VCC เพ่ือ pull up สัญญาณให้โมดูลท างานโมดูลบางรุ่นไม่มีขา Reset มาให้เมื่อต้องการรีเซตให้ต่อ
ขา CH PD กับ GND Reset ต่อกับไฟ VCC เพ่ือ pull up สัญญาณโดยเมื่อต้องการเซตให้ต่อกับไฟ 
GND VCC ส าหรับจ่ายไฟเลี้ยงที่ 3.0 – 3.6V GND ต่อกับไฟ 0 V และGPIO เป็นขาดิจิตอล INPUT / 
OUTPUT ท างานที่ไฟ 3.3 V ADC เป็นขา Analog INPUT รับแรงดันสูงสุด 1 V ความละเอียด 10 
bit หรือ 1024 ค่า นอกจากนี้บอร์ด ESP8266 ได้รวมวงจร USB TTL กับ Arduino ท าให้มีความ
สะดวกต่อการใช้งานควบคุมอุปกรณ์เพ่ิมขึ้น เช่น NodeMCU, VWemos mini เป็นต้น [105] 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 โครงสร้างของบอร์ด Node MCU ESPF266 
ที่มา: Al Dahoud and Fezari (2018) [106] 
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2.4.3.4 แอปพลิเคชั่น App inventor 
แอปพลิ เคชั่น  คือซอฟแวร์ที่ ใช้ส าหรับช่วยในการท างานของผู้ ใช้ โดย 

Application จะต้องมีสิ่งที่ เรียกว่าส่วนติดต่อกับผู้ใช้นอกจากนี้สามารถแบ่ง Application เป็น
ประเภทย่อย ๆ ตามสภาพแวดล้อมการท างานได้แก่ Desktop application ซึ่งเป็น Application ที่
ท างานบนเครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ เช่น IPC หรือ Mac เป็นต้น และ Mobile application จะ
ท างานบนโทรศัพท์ และ Web application จะท างานบนเว็บไซต์ เช่น Gmail เป็นต้น 

App inventor เป็นเครื่องมือส าหรับสร้างแอพพลิเคชันในสมาร์ทโฟนหรือแท็บ
เล็ตที่เป็นระบบปฏิบัติการ Android ซึ่งบริษัท Google ร่วมมือกับ MIT พัฒนาโปรแกรม App 
inventor ใช้ส าหรับพัฒนาโปรแกรมบนมือถือ Android จากบริการผ่านอินเตอร์เน็ต โดยข้อมูลของ
งานต่าง ๆ จากผู้ใช้และถูกเก็บไว้ที่เครื่องแม่ข่ายที่ให้บริการ (cloud computing) ต่อมา MIT พัฒนา
ต่อโดยเน้นกลุ่มผู้ใช้ด้านการศึกษาในนามของ MIT App inventor ลักษณะคล้ายๆ กับ Scratch แต่
มีความซับซ้อนมากกว่า โดยลักษณะการเขียนโปรแกรมแบบ Visual programming  กล่าวคือเขียน
โปรแกรมด้วยการเชื่อมต่อบล็อกค าสั่ง เน้นการออกแบบเพ่ือแก้ปัญหาโดยการสร้างโปรแกรมบน
โทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟน และผู้ใช้สามารถพัฒนาระบบ Android โดยสร้างงานและเขียนโปรแกรม
บนเว็บเบราว์เซอร์ ที่เชื่อมต่อไปยัง App Inventor servers และนอกจากนี้ยังสามารถทดสอบกับ
โปรแกรมมือถือจ าลองหรือโทรศัพท์มือถือบนระบบ Android ได้ โดยขั้นตอนการสร้างโปรแกรมดัง
ภาพที่ 2.22 เริ่มจากออกแบบหน้าตาโปรแกรมบนมือถือด้วยโปรแกรม App inventor designer ซึ่ง
ใช้ส าหรับสร้างส่วนโปรแกรมต่าง ๆ (components) เพ่ือใช้งานในโปรแกรมมือถือที่จะสร้างขึ้น
จากนั้นเขียนโปรแกรมให้แต่ละส่วนโปรแกรม ด้วยโปรแกรม App inventor blocks editor ซึ่งใช้
วิธีการต่อบล็อกค าสั่ง เพ่ือให้ท างานตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งในการเขียนโปรแกรมในบางครั้งอาจมีการ
แก้ไข เพิ่มเติม หรือลบบางส่วนโปรแกรมออกไป โดยต้องแก้ไขโปรแกรมให้สามารถท าตามท่ีออกแบบ
ไว้ เมื่อโปรแกรมสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วและสามารถทดสอบโดยการติดตั้งโปรแกรมบนมือถือ 
Android และนอกจากนี้ยังสามารถทดสอบผ่านโปรแกรมมือถือจ าลองในคอมพิวเตอร์ได้ 

MIT App Inventor

Android Phone

Android Emulator

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor

App Inventor 

Servers

 
 

ภาพที่ 2.22 แอปพลิเคชั่น App inventor 
ที่มา: https://programmingappinventor.wordpress.com/ 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
โดย Mashkov และคณะในปี ค.ศ.2015 ได้เสนอหลักการออกแบบและสร้างหลอดไฟ LED 

ให้มีลักษณะที่สามารถปรับสเปกตรัมแสงได้ โดยหลอดไฟ LED สีขาว สีเขียว สีน้ าเงิน และสีแดง 
เพ่ือให้ได้ความสามารถควบคุมการปรับ CCT [107] โดย Burgos-Fernandez และคณะในปี ค.ศ.
2016 พบว่าแหล่งก าเนิดแสงที่ปรับโดย LED แบบใหม่ส าหรับการสร้างไฟส่องสว่างมาตรฐาน CIE ขึ้น
ใหม่โดยใช้ไฟ LED แบบโมโนโครม (monochromatic LED) ที่มีความแตกต่างกัน 31 ชนิด เพ่ือ
ควบคุม CCT พิกัดบนแผนภาพสีและตัวบ่งดัชนีความถูกต้องของสี (CRI) ให้เป็นไปตามแสงมาตรฐาน 
[108] Chew และคณะในปี ค.ศ.2016 ได้น าแหล่งก าเนิดแสง LED ที่ปรับแต่งได้เพ่ือน าเสนอ
อัลกอริทึมการควบคุมแบบวงปิด (closed loop control algorithm) และเซ็นเซอร์สเปกตรัมของ
แสง โดยการจับคู่ CCT และระยะทางแบบยุคลิด (euclidean) ของแหล่งก าเนิดแสง LED ที่ปรับได้
กับสเปกตรัมของแสง [109] โดย Lin และคณะ ปี ค.ศ.2017 พบว่าโคมไฟที่มีแสงสีแดง เหลือง และ
ฟ้า สามารถปรับค่า CCT ได้ ซึ่งตรงตามดัชนีคุณภาพแสงต่าง ๆ [110] โดย Wei และคณะ ปีค.ศ.
2017 ได้น าเสนอการออกแบบเครื่องจ าลองแสงกลางวันแบบปรับสเปกตรัมส าหรับไฟส่องสว่าง
มาตรฐานโดยใช้ช่องสัญญาณ LED จ านวน 6 ช่อง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้ดัชนีการ
แพร่กระจายของ CIE ของแสงกลางวัน จ าลองผลร่วมกับชุดการผสม CCT แบบคงที่หลายชุด [111] 
และ ElGhoroury และคณะ ปี ค.ศ.2020 ได้เสนอหลอดไฟ LED แสงสีขาวที่ปรับ CCT ได้ โดยอาศัย
โครงสร้าง LED แบบปรับสีโมโนไลติค (monolithic color) ที่พัฒนาขึ้นใหม่ (ตารางที่ 2.4) [112] 

 
ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างค่าเป้าหมายในการออกแบบการควบคุมการผลิตแสง 

ผู้วิจัย ปี ค.ศ. ค่าเป้าหมายในการก าหนด 

Chew et al.  2016  Reproduction, CCT  
Burgos-Fernandez et al.  2016 Standard illuminant reproduction, CCT 
Wei et al.   2017  Daylight simulator, CCT  
Lin et al.  2019  CCT  
El-Ghoroury  2020  CCT  
Feng et al.  2020  Daylight simulator, CCT  

 
ในตลาดปัจจุบันหลอดให้แสงอัจฉริยะมีการแข่งขันกันอย่างสูงในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา 

เนื่องจากการตลาดเชิงรุกโดยบริษัทผู้ผลิตหลอดแสงสว่างทั้งหลายรวมทั้งความต้องการของตลาดที่
หลากหลาย เช่น Wyze Bulb, Philips Hue, Lifx, Ikea Tradfri, Sengled, C by GE และ TP-LINK 
Kasa รูปแบบการควบคุมส าหรับแสงอัจฉริยะนั้นจะมีลักษณะคล้ายกันกับในงานวิจัยกล่าวคือ ยังคงใช้ 
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CCT และโฆษณาลูกเล่นการควบคุม RGB เพ่ือเพ่ิมความสนใจให้กับผู้ที่ชื่นชอบสุนทรียภาพ จากนั้น
เพ่ือน าความจ าเป็นในการปรับแสงในรอบวันกับการควบคุมสเปกตรัมของแสงต่าง ๆ 

Bohar et al. (2017) ได้ศึกษาเรื่องของการควบคุมรูปแบบของสเปกตรัมตามเวลาในรอบวัน 
ส าหรับการผลิตแสงในรอบวันตามแสงในรอบวันและฤดูกาล พบว่า สิ่งที่ต้องวิเคราะห์เป็นสิ่งแรกคือ
ประโยชน์และประสิทธิภาพของสเปกตรัมของแสงในรอบวันที่มีต่อมนุษย์ ซึ่งจ าเป็นต้องมีข้อมูล
เกี่ยวกับความเข้มของแสงตามพิกัดเชิงมุมของแสงอาทิตย์ตั้งแต่พระอาทิตย์ขึ้นจนกระทั่งพระอาทิตย์
ตกดิน [113] 

Prapatsimpa and Linartz (2020) ได้ศึกษาถึงการใช้แสงในที่ท างานเพ่ือสุขภาพและการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการนอนด้วยลักษณะของแสงในรอบวัน ซึ่งพบว่าในกระบวนการดังกล่าวนั้น
จ าเป็นต้องทราบข้อมูลเกี่ยวกับระดับพลังงานที่เหมาะสมต่อการจ่ายแสงที่กระทบต่อสมบัติทาง
ชีวภาพน้อยที่สุด รวมถึงความแตกต่างของความคลาดเคลื่อนของพฤติกรรม และช่วงเวลาในการได้รับ
แสงที่เหมาะสมของแต่ละบุคคล [114] 

Marin-Donagueda et al. (2021) ได้ศึกษาถึงการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแสงใน
รอบวันที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพส าหรับการออกแบบระบบอัจฉริยะในการส่องสว่าง พบว่า 
CCT เป็นค่าที่สามารถมีการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น (non-visual response) ที่นิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมและอธิบายถึงคุณภาพชีวิต (quality of life) และค่า CER เป็นค่าที่สามารถอธิบาย
ถึงภาพรวมของสมบัติแสงในรอบวันได้ดี นอกจากนี้พบว่า ในการผลิตแสงในรอบวันให้มีความ
เหมาะสมในการควบคุมการใช้ LED ร่วมกันมากกว่า 1 ชนิด (white LED และ RGB LED) จะช่วยท า
ให้แหล่งของการส่องสว่างของแสงมีลักษณะสีแสงใกล้เคียงกับแสงในรอบวันมีประสิทธิภาพ [115] 

Shishegar et al. (2021) ได้ศึกษาการปรับปรุงสิ่งแวดล้อมในการส่องสว่างให้เหมาะสมใน
การปรับปรุงคุณภาพในการนอนของผู้สูงอายุที่มีภาวะนอนหลับยาก พบว่า สภาวะในการส่องสว่างใน
ห้องพักผ่อนส าหรับผู้สูงอายุที่มีสุขภาพดีว่าเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานที่ส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพการ
นอนของกลุ่มเป้าหมาย และพบว่าการให้สภาวะการส่องแสงที่มีระดับความเข้มแสงและ CCT ที่
แตกต่างในรอบวัน ซึ่งมีแสงสีน้ าเงินที่มีความเข้มสูงในช่วงกลางวันและจะค่อย ๆ มีแสงสีเหลืองใน 
ช่วงเย็นมีผลปรับปรุงคุณภาพการนอนในผู้สูงอายุได้อย่างชัดเจน [116] 

Oh and Lim (2021) ได้ศึกษาการพัฒนาและและการวิเคราะห์เกี่ยวกับจังหวะของแสงใน
รอบวันโดยใช้แสง LED เข้าไปช่วยปรับปรุงการส่องสว่างของแสงที่มีสัดส่วนของแสงที่มีความยาวคลื่น
สั้นเช่นเดียวกับแสงธรรมชาติเปรียบเทียบผลการจ าลองการได้รับแสงที่ผลิตจาก LED ที่มีสภาวะ
แวดล้อมความยาวคลื่นสั้นกับแสงในสภาวะแวดล้อมท่ัวไป พบว่า มีผลเพ่ิมระดับเมลาโทนินขึ้นร้อยละ 
17 และ 24 ภายในเวลา 7 และ 14 วันตามล าดับ [37] 
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Nie et al. (2021) ได้ศึกษาอันตรายของแสงสีน้ าเงินปริมาณน้อยส าหรับการปรับค่าการ
เปล่งของแสง LED ที่มีความชัดเจนสูงและประสิทธิภาพในการน าไปใช้กับการผลิตแสงในรอบวัน 
พบว่า การผสมแสงด้วยแสงขาวมีความปลอดภัย สมาร์ท มองเห็นได้อย่างสบายตา และท าให้เป็น
แหล่งของแสงสว่างเป็นมิตรกับการตอบสนองที่ไม่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น นอกจากนี้พบว่าในทาง
ปฏิบัติแสงสีน้ าเงินเมื่อผสมกับแสงขาวสามารถเปลี่ยนแปลง CCT ของแสงได้ตั้งแต่ 2,500 เคลวิน ถึง 
7,000 เคลวิน  และมีผลต่อค่า CAF จาก 0.23 เป็น 0.89 ซึ่งมีประโยชน์ต่อการน าไปใช้กับการพัฒนา
แสงในรอบวัน [117] 

Zarindast et al. (2021) ได้เสนอระบบค าแนะน าในการส่องสว่างอัจฉริยะส่วนบุคคล ซึ่งจะ
ช่วยเพ่ิมความพึงพอใจและพัฒนาระบบที่สอดคล้องกับกลุ่มเป้าหมาย พบว่าการฝึกฝนผู้ใช้มีผล
ส่งเสริมให้สมรรถนะในการท านายการท างานของระบบที่มีต่อการก าหนดค่า และค าแนะน าในการ
น าไปใช้ [118] 

Zandi et al. (2021) ได้ศึกษาระดับที่จ ากัดของเมลาโทนินต่อการหาสเปกตรัมที่เหมาะสม
ในการผสมแสงสีส าหรับระบบสมาร์ทส าหรับการส่องสว่างแบบหลายช่อง (multi-channel) แสดงให้
เห็นว่าการน าแสงมาใช้ประโยชน์ในตอนเช้าและตอนกลางคืนอาจะมีผลกระทบต่อสรีรวิทยาและ
ระดับการนอนของกลุ่มเป้าหมายอย่างชัดเจน และการส่องสว่างแบบ LED หลายช่อง มีประโยชน์
ชัดเจนต่อแนวคิดในการพัฒนาระบบสมาร์ทในการส่องสว่างในอนาคต [119] 

จากที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าการพัฒนาระบบสมาร์ทส าหรับเลียนแบบแสงในรอบวัน
จ าเป็นต้องมีข้อมูลเกี่ยวกับระดับความเข้มและ CCT ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของโลกที่ท ามุมกับพระ
อาทิตย์ ซึ่งมีความแตกต่างกันตามฤดูกาลและต าแหน่งของพ้ืนที่ ซึ่งการรับแสงในรอบวันมีผลต่อ    
วัฏจักรการนอนและการตื่น ซึ่งมีผลต่อสุขภาพของมนุษย์ที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อแสงแบบไม่
เกี่ยวข้องกับการมองเห็น ทั้งนี้ปริมาณของแสงในช่วงคลื่นสั้น หรือ แสงสีน้ าเงิน เป็นองค์ประกอบแสง
สีที่มีผลต่อการท างานของเมลาโทนินที่ผ่านกลไกดวงตามนุษย์ ด้วยเหตุนี้การน า LED เข้ามาช่วยใน
การผลิตแสงประดิษฐ์ ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการผสมแสงสีด้วยแสงขาว (LED) เข้ากับ LED 
อ่ืน ๆ สามารถช่วยให้ได้แสงที่มีสมบัติใกล้เคียงกับแสงธรรมชาติ ทั้งนี้ควรพิจารณาจากค่า CCT CAF 
และ CER เป็นหลักในการพัฒนาระบบอัจฉริยะในการส่องสว่างที่ส าคัญในการพัฒนาระบบส่องสว่าง
อัจฉริยะควรพิจารณาถึงประโยชน์และกลุ่มเป้าหมายในการน าไปใช้ โดยควรค านึงถึงพฤติกรรมและ
รูปแบบการใช้ชีวิตของผู้ใช้ด้วย โดยเฉพาะการน าไปใช้กับการปรับปรุงคุณภาพการนอน 

จากงานวิจัยพบว่าการออกแบบแสงสว่างเพ่ือให้ตรงตาม CCT แทนที่จะเป็นเมตริกแสงใน
รอบวัน และนิยมใช้เซ็นเซอร์เพ่ือลดความซับซ้อนในการสร้างสเปกตรัมของแสง เนื่องจากในการวิจัย
ส่วนใหญ่นิยมใช้ LED แบบโมโนโครม (monochromatic LEDs) ซึ่งโคมไฟที่ปรับได้จะแสดงการ
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ควบคุมความเข้มแสงโดยตรงจึงเป็นไปได้ที่จะปรับการแสดงผลในการควบคุมสเปกตรัมของแสงได้
ละเอียดมากขึ้น 

 
2.6 สรุปช่องว่างงานวิจัย  

ความผิดปกติของแสงในรอบวันเกิดจากส่วนหนึ่งของการรับแสงในเวลาที่ไม่ถูกต้องของ
สเปกตรัมในบางช่วง โดยจากการจ าลองแสดงให้เห็นว่าแสงมีประโยชน์ต่อสุขภาพมนุษย์หากอยู่
ภายใต้สภาวะการได้รับแสงที่เหมาะสม 

ขั้นแรกในการศึกษาจ าเป็นต้องวัดปริมาณแสงนั้น ๆ โดยหนึ่งในปัญหาการวัดปริมาณแสง คือ 
การก าหนดองค์ประกอบการส่องสว่างของแสงในรอบวัน ซึ่งมีมาตรฐานในการวัดที่หลากหลายมาก
เกินไปและการแยกส่วนระหว่างการค านวณจึงนิยมน ามาใช้ ดังนั้นจึงควรยึดตามมาตรฐานที่เหมาะสม
ส าหรับการวิจัยเกี่ยวกับแสง มาตรฐานแสงในรอบวัน รวมทั้ง CCT และความสว่าง (ลักซ์) ตาม
มาตรฐาน CIE 2018 [124]  

หลังจากนั้นจึงก าหนดองค์ประกอบการส่องสว่างของแสงในรอบวันตามมาตรฐานจากการ
ทบทวนวรรณกรรม ส าหรับการก าหนดค่าเป้าหมายเพ่ือตามวัตถุประสงค์ โดยทั่วไปการตั้งเวลาแสง
และเป้าหมายของแสงในรอบวัน ซึ่งเป้าหมายที่เลือก คือ 30 – 300 ลักซ์ โดยจะมีประโยชน์ในการ
ทดสอบการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื่องจากการควบคุมที่เหมาะสมของระบบแสงสว่าง
อัจฉริยะจ าเป็นต้องมีการทดสอบระบบ (validation and verification) เพ่ือให้ได้ระบบควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพต่อไป 

การทบทวนระบบควบคุมแสงอัจฉริยะพบว่า มีหลายวิธีที่ใช้ในการแก้ปัญหา เช่น แสง
กลางวันและการใช้ชีวิต เป็นต้น ซึ่งระบบควบคุมอัจฉริยะสามารถทดแทนด้วยแสงประดิษฐ์ ในบาง
กรณีการใช้งานต้องปฏิบัติตามมาตรฐานแสงในรอบวัน ซึ่งในปัจจุบันจะควบคุมความสว่าง (ลักซ์) 
และ CCT ดังนั้นช่องว่างในการวิจัยคือการใช้ตัวควบคุมส าหรับมาตรฐานแสงในรอบวัน เป็นรูปแบบ
หนึ่งส าหรับอัลกอริทึมคอนโทรลเลอร์  

ปัจจุบันมีโคมไฟหลายชนิดในงานวิจัยและในทางการค้าหรือทางการตลาดจึงได้พยายามที่จะ
แก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะการใช้เทคโนโลยี LED เนื่องจากสามารถปรับตามสเปกตรัม
ของแสงได้ อย่างไรก็ตามการปรับแสงตามมาตรฐานของแสงในรอบวันยังไม่ได้ศึกษามากนักในเชิง
พาณิชย์ เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ผู้ใช้ที่สามารถใช้งานได้ จึงได้พัฒนากระบวนการ
ก าหนดลักษณะต่าง ๆ เพื่อให้สามารถควบคุมการเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า 
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บทที ่3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการพัฒนาระบบการควบคุมของระบบการส่องสว่างอัจฉริยะ
ส าหรับเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า โดยมีเป้าหมายเพ่ือสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะ
เลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า เพ่ือการน าไปใช้ในชีวิตประจ าวันส าหรับการปรับรูปแบบการ
ได้รับแสงในรอบวัน ซึ่งจากการทบทวนก่อนหน้านี้งานวิจัยนี้จะด าเนินการ 4 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การออกแบบและการด าเนินงานวิจัย  
ตอนที่ 1 การศึกษาสมบัติทางสเปกโตรเมตริก (Spectrometric) ของแสงในรอบวัน 

เพ่ือการพัฒนาระบบส่องสว่างอัจฉริยะเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า การศึกษางานวิจัย
นี้จึงเริ่มต้นด้วยการ ด าเนินการศึกษาสมบัติสเปกตรัมของแสงในรอบวันของประเทศไทย โดยจะท า
การตรวจวัดแสงในวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส หรือไม่มีเมฆและไม่มีฝน ในช่วงฤดูร้อนและฤดูหนาวของ
ประเทศไทย ณ พิกัดจุดศูนย์กลางของภาค ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เนื่ องจากเป็นพ้ืน  
ที่ ๆ มีระนาบกว้างที่สุดในประเทศไทย ซึ่งตั้งอยู่ใน อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม (ละติจูดที่  
16.288505944 องศา ลองติจูดที่ 103.117675781 องศา ดังภาพที่ 3.1 [120] โดยในการศึกษานี้ 
จะด าเนินการโดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ดังนี้   

(1) เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) (ยี่ห้อ Ocean Optics รุ่น HR2000CG–UV–NIR 
high resolution spectrometer, USA) โดยจะวัดช่วงคลื่นแสงที่มองเห็นตั้งแต่ 380 – 
780 นาโนเมตร  อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของสเปกโตรมิเตอร์อยู่ที่ 300: 1  

(2) คอมพิวเตอร์ส าหรับการบันทึกข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real time) สเปกตรัม  และ
ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ  

การวัดค่าสเปกตรัมจะด าเนินการบันทึกค่าในช่วงเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่เวลา 05:00 น. – 19:00 น. 
(โดยการบันทึกค่าทุก ๆ 1 ชั่วโมง จ านวน 5 วัน) ในช่วงฤดูร้อน ณ วันที่ 10 – 15 พฤษภาคม 2563 
และในฤดูหนาว ณ วันที่ 10 – 15 พฤศจิกายน 2563 ตั้งแต่เวลา 06:00 น.– 18:00 น. ซึ่งจาก
พยากรณ์อากาศในช่วงวันดังกล่าวสภาพภูมิอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า ไม่มีเมฆ หมอก และไม่มีฝน 
(Andrewmarch.com/software, excuted in 2020) โดยการตรวจวัดลักษณะแสงในรอบวันได้แก่ 
การกระจายพลังงานของสเปกตรัม (Spectral power distribution, SPD) CCT (เคลวิน) ระดับ
ความสว่างของแสง (ลักซ์) และการแผ่รังสี (mW/cm2) นอกจากนี้ปัจจัยแวดล้อมอ่ืน ๆ ข้อมูลจากการ
พยากรณ์อากาศในพ้ืนที่จะถูกใช้เพ่ืออ่านค่าความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งความส าคัญของการบันทึก
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ค่าพารามิเตอร์นี้เนื่องจากสเปกตรัมของแสงนั้นขึ้นอยู่กับระดับของความชื้นหากโมเลกุลของน้ ามีอยู่
ในอากาศมากจะท าให้สเปกตรัมที่ตรวจวัดค่าแสงที่ได้จะมีค่าความผิดพลาดมากขึ้น เมื่อด าเนินการ
ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เสร็จเรียบร้อยแล้วจึงน าข้อมูลที่ได้ไปด าเนินการวิเคราะห์หาค่าต่าง ๆ 
ดังนี้ ค่าความสว่าง SPD, LE, LER, CER, CCT, Duv, XYZ, CAF, CLA, CS, MSI, S/P, CRI และ CQS 
[113, 121-123] 

 

 
 

ภาพที่ 3.23 พ้ืนที่ระนาบสถานที่ศึกษาวิจัยแสงในเขตร้อน อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม 
ที่มา: Andrewmarsh.com/software, ด าเนินการในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2563) 
 
ตอนที่ 2 การสร้างและการติดตั้งระบบส่องสว่าง 

(2.1) การสร้างและการติดตั้งระบบส่องสว่าง 
แผนผังการท างานของระบบการควบคุมการส่องสว่าง RGB–LEDs ในการศึกษานี้ได้

แสดงไว้ในภาพที่ 3.2 โดย RGB–LED จะควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรขับกระแสไฟฟ้า
ของ LED แต่ละบิต เพ่ือก าหนดแสงการส่องสว่างให้เป็นไปตามค่าเป้าหมายของค่า CCT ที่ก าหนดได้ 
(3,000 – 10,000 เคลวิน) โดยการออกแบบและติดตั้งระบบควบคุมแสงส าหรับภายในห้องทดสอบ
ขนาดกว้าง 1 เมตร ความยาว 1 เมตร และความสูง 1 เมตร ที่มีความเข้มของแสงระดับในช่วง 200 – 
5,000 ลักซ์ โดยใช้ RGB–LEDs เป็นตัวก าเนิดแสงภายในโคมไฟ 

(2.2) หลักการติดตั้งระบบควบคุม RGB-LED  
1) แบ่งช่วง CCT ระหว่างวอร์มไวท์ (warm white) กับคูลไวท์ (cool white) ตาม

มาตรฐาน CRI 1995 [88, 124] กล่าวว่า ถ้า CCT >5,000 เคลวิน เป็นแสงคูลไวท์ และถ้า CCT  
<5,000 เคลวิน เป็นแสงวอร์มไวท)์ 
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2) ทดสอบความสามารถของหลอด (validation) ตามค่าเป้าหมายของค่า CCT ในช่วง 
3,000 – 10,000 เคลวิน 

3) ก า ร ต ร ว จ วั ด ค่ า แ ส ง  (Optical spectrometer (Ocean Optics, Model; 
HR2000CG-UV-NIR) ค านวณโดยใช้โปรแกรม ColorCalculator Software version 7.77 (Osram, 
USA)  

                                                  (A) 

 
                                                 (B) 

 
 

ภาพที่ 24 แผนผังการท างานของระบบการควบคุมการส่องสว่าง RGB–LEDs (A) การติดตั้งระบบการ
วัดส าหรับ RGB–LEDs และ (B) ระบบควบคุมการผลิตแสงผ่านซอฟท์แวร์ RGB LED Input  
 

(2.3) การทดสอบประสิทธิภาพในการให้แสงของหลอด RGB-LEDs 
เมื่อด าเนินการติดตั้งอุปกรณ์และซอฟท์แวร์ควบคุมการผสมแสงสีของหลอด RGB–

LEDs (ตามพิกัดบนเส้นพลางเคียนโลกัส มาตรฐาน CIE 1931 เพ่ือก าหนดค่ารหัสแสงสีตาม CCT) 
แล้ว จากนั้นจึงด าเนินการศึกษาประสิทธิภาพของหลอด โดยในการศึกษาครั้งนี้จะท าการศึกษา
ประสิทธิภาพของหลอด RGB–LED จ านวน 2 ตัวแทน คือ หลอด LED–A จะเป็นตัวแทนหลอดที่มี
การปรับค่า RGB–LEDs  ของกระแสไฟทั้ง IR IG และ IB และหลอด LED–B จะเป็นตัวแทนหลอดที่มี
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การปรับค่า RGB–LEDs เฉพาะกระแส IG และ IB  รวมทั้งมี RGB–LEDs ทางการค้า (c–LED) มาใช้
เปรียบเทียบผลการแสดงออกของแสงสีและข้อจ ากัดในการให้แสงสีของหลอด ทั้งนี้แผนภาพ
อัลกอริทึม (algorithm) ส าหรับการป้อนข้อมูลการเข้ารหัส RGB ได้ก าหนดหลักการท างานตามภาพ
ที่ 19 ในการก าหนดของแสงสีแต่ละช่วง CCT มีเกณฑ์ส าคัญ 2 ประการ ในการเลือกแหล่งก าเนิดแสง
เพ่ือพัฒนาการเลียนแบบแสงในรอบวัน ได้แก่ CCT ของแสง และทดสอบความแม่นย าของแสงสี 
(precision) ตามวิธีการมาตรฐานของทดสอบ CRI 1995 โดยแสงคูลไวท์ที่มี CCT ต่ า (CCT>5,000 
เคลวิน) ตามมาตรฐานพิกัดบนพลางเคียนโลกัสและส าหรับโทนแสงวอร์มไวท์ที่มี CCT สูง (CCT< 
5,000 เคลวิน) โดยใช้มาตรฐาน D65 เป็นมาตรฐาน ซึ่งในการทดสอบนี้ได้ก าหนดค่าอุณหภูมิสี
สัมพันธ์บนพิกัดตามค่าก าหนดบนพลางเคียนโลกัสที่ 3,000 – 10,000 เคลวิน โดยระบบควบคุมการ
ตั้งค่าแสงสีจะได้รับค าสั่งจากซอฟท์แวร์ RGB LED input โดยก าหนดรหัสสีตามตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ค่ารหัส RGB LED ในการทดสอบประสิทธิภาพของหลอด 

CCT รหัสส ี  CCT รหัสส ี
3,000 K 255, 180, 107  6,000 K 255, 243, 239 
3,500 K 255, 196, 137  7,000 K 245, 243, 255 
4,000 K 255, 209, 163  8,000 K 227, 233, 255 
4,500 K 255, 219, 186  9,000 K 214, 225, 255 
5,000 K 255, 228, 206  10,000 K 207, 218, 255 

 
เพ่ือวิเคราะห์ความถูกต้องของหลอดประดิษฐ์เพ่ือให้ได้ CCT ตามเป้าหมายที่ตั้งไว้และ

พารามิเตอร์ที่บ่งชี้ทางโฟโตเมตรีและเรดิโอเมตรี ได้แก่ ค่าความสว่าง SPD, LE, LER, CER, CCT, 
Duv, XYZ, CAF, CLA, CS, MSI, S/P, CRI แ ล ะ  CQS  โด ย ใช้  โป ร แ ก รม  ColorCalculator 
Software version 7.77 (Osram, USA) 
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ตอนที่ 3 การออกแบบระบบควบคุม RGB–LED เพื่อผลิตแสงเลียนแบบแสงในรอบวัน 
(3.1) การสร้างและการติดตั้งระบบการส่องสว่าง 

ด าเนินการพัฒนาระบบการส่องสว่างจะใช้ข้อมูลในการก าหนดพิกัดของค่าสีที่ได้จาก
การศึกษาในตอนที่ 2 และใช้ระบบส่องแสงสว่างที่ได้จากการพัฒนาจากการศึกษาในตอนที่ 2 โดยมี
หลักการด าเนินงานดังนี้  

1) ก าหนดรหัส RGB ที่ได้จากการศึกษาแสงในรอบวันในฤดูร้อนและฤดูหนาว โดยใช้
โปรแกรม ColorCalculator Software version 7.77 (Osram, USA) 

2) ป้อนรหัสเข้าสู่ซอฟท์แวร์ RGB LED Input  
3) การตรวจวัดค่าแสงในรอบวัน (Optical spectrometer (Ocean Optics, Model; 

HR2000CG–UV–NIR high resolution spectrometer, USA)) โดยจะวัดช่วงคลื่นแสงที่มองเห็น
ตั้งแต่ 380 – 780 นาโนเมตร อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของเครื่องวัดอยู่ที่ 300:1 และ
วิเคราะห์ผลผ่านโปรแกรม ColorCalculator Software version 7.77 (Osram, USA)  

 

 
 

ภาพที่ 3.25 กระบวนการศึกษาประสิทธิภาพของหลอด LED 
 

(3.2) การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตแสงของหลอด LED  
เมื่อด าเนินการติดตั้งอุปกรณ์และซอฟท์แวร์ควบคุมการผสมแสงสีของหลอด RGB–LED 

แล้ว จึงด าเนินการศึกษาประสิทธิภาพของหลอด โดยในการศึกษาครั้งนี้จะท าการศึกษาประสิทธิภาพ
ของหลอด RGB–LED 2 ตัวอย่าง คือ หลอด LED–A จะเป็นตัวอย่างหลอดที่มีการปรับค่า RGB ทั้ง IR 
IG และ IB หลอด LED–B จะเป็นตัวอย่างหลอดที่มีการปรับค่า RGB เฉพาะ IG และ IB  โดยมี RGB–
LEDs ทางการค้ามาใช้เปรียบเทียบผลการแสดงออกและข้อจ ากัดในการให้แสง โดยการทดสอบนี้
ก าหนดค่า CCT บนพิกัดแผนภาพสีตามค่าที่ก าหนดบนเส้นพลางเคียนโลกัสที่ 3,000 – 10,000   
เคลวิน โดยระบบควบคุมการตั้งค่าแสงจะได้รับการค าสั่งจากซอฟท์แวร์ RGB LED input โดยก าหนด
รหัสสีตามตารางที่ 3.2   
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ตารางท่ี 3.2 ค่ารหัส RGB LED ในการทดสอบประสิทธิภาพของหลอด 
ช่วง ฤดูร้อน ฤดูหนาว 
เวลา CCT รหัสสี CCT รหัสสี 

06:00 น. 5,441 K 255 232 229 5,314 K 187 255 214 
07:00 น. 5,226 K 249 255 230 5,313 K 197 255 208 
08:00 น. 5,327 K 228 255 194 5,341 K 210 255 196 
09:00 น. 5,500 K 225 254 187 5,354 K 222 255 186 
10:00 น. 5,560 K 227 255 182 5,630 K 226 255 181 
11:00 น. 5,790 K 233 255 177 6,202 K 228 255 179 
12:00 น. 5,896 K 231 255 177 7,006K 226 255 175 
13:00 น. 5,842 K 229 255 182 6,568 K 229 255 180 
14:00 น. 5,646 K 225 255 184 5,974 K 228 255 179 
15:00 น. 5,570 K 225 255 184 5,547 K 226 254 179 
16:00 น. 5,174 K 218 255 197 5,374 K 225 255 178 
17:00 น. 5,381 K 226 255 191 5,307 K 219 255 188 
18:00 น. 5,454 K 233 255 210 5,282 K 205 255 201 

 
เพ่ือวิเคราะห์ความถูกต้องของหลอดประดิษฐ์เพ่ือให้ได้ CCT ตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ และ

พารามิเตอร์ที่บ่งชี้ทางโฟโตเมตรีและเรดิโอเมตรีเช่นเดียวกับวิธีการศึกษาในตอนที่ 2 ได้แก่ ค่าความ
สว่าง SPD, LE, LER, CER, CCT, Duv, XYZ, CAF, CLA, CS, MSI, S/P, CRI และ CQS โปรแกรม 
ColorCalculator Software version 7.77 (Osram, USA) และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
หลอดโดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนในการให้แสงสีของหลอด () โดย 

(1) ก าหนดค่า   
CCT0   คื อ  Standard CCT ข อง Circadian ข้ อ มู ล ได้ ม าจ าก ช่ ว งฤ ดู ร้ อ น 

(summer) และฤดูหนาว (winter) 
CCT1   คือ CCT ของหลอด LED–A และ LED–B ที่สามารถท าได้    

 (2) ค านวณค่าความแตกต่างหรือสัมพันธ์ 
 

 δ =
|CCT1– CCT0|

CCT0

 ×100%                                                             (26) 
 

จากผลการทดสอบเบื้องต้นโดยพิจารณาจากค่า δ พบว่าหลอด LED–A มีประสิทธิภาพ
ในการให้แสงสว่างใกล้เคียงค่าเป้าหมายได้มากกว่า LED–B ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งจากผลการ
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ทดลองดังกล่าวท าให้ทราบถึงปัญหาด้านขีดจ ากัดของหลอด LED ด้วยเหตุนี้ในการพัฒนาหลอดใน
การศึกษาตอนต่อไปจ าเป็นต้องใช้หลอด lED แสงขาว (whiter LED) เพ่ือปรับปรุงค่า CCT ของแสง
ให้ใกล้เคียงค่าเป้าหมายมากที่สุด 
 

ตารางท่ี 3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ LED–A และ LED–B ในการเลียนแบบแสงในรอบวัน  
Efficiency LED–A LED–B 

Summer 
δCCT 

     δCCT (%) 

 
-49 K 
3.00% 

 
-1,263 K 
23.00% 

Winter 
δCCT 

     δCCT (%) 

 
-150 K 
3.00% 

 
-1,153 K 
20.00% 

Overall 
δCCT 

     δCCT (%) 

 
-100 K 
3.07% 

 
-1,208 K 
21.55% 

 
ตอนที่ 4 การพัฒนาระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน 

(4.1) การออกแบบระบบให้แสงในรอบวัน 
ในส่วนนี้จะด าเนินการโดยพัฒนาส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ได้จากตอนที่ 3 เพ่ือพัฒนาระบบ

อัจฉริยะส่องสว่างส าหรับการให้แสงในรอบวัน (circadian light) และแสงจ้า (bright light) ใน
ขั้นตอนนี้จะมีการตั้งค่าความเข้มแสงเป้าหมายสูงสุดที่ 5,000 ลักซ์ ในระยะ 60 เซนติเมตร โดย
ประกอบด้วย หลอด RGB–LEDs หลอดแสงขาว (white light LED) โคมไฟและโครงสร้างชุดควบคุม
การป้อนรหัสสีและความสว่างของแสง (controller and driver) คอมพิวเตอร์ และสมาร์ทโฟน 
(รองรับระบบ android) ซอฟท์แวร์ และ application ส าหรับควบคุมการท างานอัจฉริยะส าหรับ
เลียนแบบแสงในรอบวัน โดยมีรายละเอียดและหลักการในการท างาน ดังต่อไปนี้  
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(4.1.1) ชุดควบการป้อนรหัสสีและความสว่างของแสง 
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ภาพที่ 3.26 วงจรควบคุมการท างานของหลอด การป้อนรหัสสี และการก าหนดความสว่างของแสง 
 

(4.1.2) การท างานของระบบการส่องสว่างอัจฉริยะ 
ระบบควบคุมการท างานของการส่องสว่างแบบอัจฉริยะ เป็นระบบที่สามารถ

ควบคุมโคมไฟส่องสว่างผ่านสมาร์ทโฟนในการแสดงสถานะและควบคุมการท างานผ่าน Android 
Application กับอุปกรณ์ IoT (internet of thing) เชื่อมต่อระหว่าง NodeMCU ESP8266 ซึ่งท า
หน้าเป็น Client ในการเชื่อมต่อไปยัง WiFi Router ซึ่งท าหน้าที่ในการกระจายสัญญาณ WiFi และ
เชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตที่จะรับส่งค่าขึ้น Cloud และส่งไปยัง Router ปลายทางซึ่งสามารถควบคุม
อุปกรณ์ได้จากสมาร์ทโฟนโดยอาศัยเครือข่ายการสื่อสารของ Internet เป็นสื่อกลางในการควบคุม
การสั่งการระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (android operating system) โดยผู้ใช้สมาร์ทโฟน (User 
mart phone) สามารถเลือกรูปแบบค าสั่งไปยังบอร์ดควบคุมส่องสว่าง 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบการ
เลียนแบบแสงในรอบวัน (circadian light) และรูปแบบแสงจ้า (bright light) ตามผู้ใช้ต้องการ และ
เมื่อมีการใช้งานจากผู้ ใช้ส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย  WiFi โพลโตคอล TCP/IP ไปยังบอร์ดควบคุม 
Arduino nano V.3 และ White LED Driver ซึ่งการควบคุมการท างานของโคมไฟท างานดังภาพที ่
3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 
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Data sending

NodeMCU 

ESP8266 (WiFi)

Lighting

Heatsink

RGB+W LED

Android Application 

Smart Phone

(WiFi)

Arduino 

nano V.3

Internet Cloud White LED Driver

RGB LED Control

White LED Control

Data processing

Data sending Data processing

Data sending Data processing

 
 

ภาพที่ 3.27 ไดอะแกรมระบบควบคุมการส่องสว่างอัจฉริยะ 
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G

RST
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G
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S2
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RST

RX1
TX1

3V
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TX
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D1
D0

USB Jack

To white LED

Power Mosfet Module

Aduino Nano V.3

GND

PMW 

Regulator

NodeMCU ESP8266 (FiWi)

}

Android Application Smart 

Phone

(WiFi)

Internet 

Cloud

Data sending Data processing

Data sending Data processing

Smart Circadian Lighting 

MODE B : BRIGHT LIGHT 

Automation 

Lighting 

 MODE A : CIRCADIAN LIGHT

Stat

us  

OFF 

MODE

OFF 

LIGHT
Reset

Android Application Smart Phone

 
 
 

ภาพที่ 3.28 ระบบควบคุมการส่องสว่างอัจฉริยะ (ฮาร์ดแวร์)  
 

(4.1.3) โคมไฟแสงประดิษฐ์และโครงสร้าง 
ชุดโคมไฟแสงประดิษฐ์และโครงสร้างประกอบไปด้วย โคมไฟท าด้วยเหล็กแผ่น

มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยโคมไฟแสงประดิษฐ์มีขนาดความกว้าง 395 มิลลิเมตร ความยาว 395 
มิลลิเมตร และความสูง 80 มิลลิเมตร และชุดโครงสร้างเสาสร้างขึ้นเพ่ือรองรับส่วนของโคมไฟแสง
ประดิษฐ์ท าจากเหล็กแบบกลมประกอบด้าย 4 ส่วน โดยส่วน A มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว 
และมีความยาว 1.50 เมตร ท ามุมฉาก 90 องศา เพื่อรองรับโคมไฟแสงประดิษฐ์และรองรับส่วน B ซึ่ง
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว และมีความยาว 0.75 เมตร ท ามุมฉาก 90 องศา เพ่ือรองรับส่วน C 
ที่ประกอยด้วย เหล็กแบบกลม 2 ขนาด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว  และ 1 นิ้ว โดยมีขนาด 
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ความยาว 1.60 เมตร และส่วน D เป็นฐานรองรับโครงสร้างและโคมไฟประดิษฐ์ท าจากเหล็กแผ่นมี
ความหนา 2 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม 0.5 เมตร   

           
ภาพที่ 3.29 โคมไฟแสงประดิษฐ์และโครงสร้าง 
 

(4.2) รูปแบบการท างาน (Algorithm) ของระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน  
ระบบควบคุมส าหรับแสงในรอบวันประกอบด้วยโคมไฟ (หลอดไฟ LED ที่

ควบคุม CCT ในช่วงระหว่าง 2,000 – 6,500 เคลวิน โดยใช้ข้อมูล CCT ของแสงกลางวันที่ได้จาก
การศึกษาในตอนที่ 1 และออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์พร้อมเซ็นเซอร์ควบคุมแสงแบบวงปิด 
(closed-loop lighting) ภายในห้อง (เชื่อมต่อ  NodeMCU ESP8266) ออกแบบและตั้งค่าระบบ
ควบคุมแสงภายในด้วยความเข้มของแสงโดยใช้ RGB–LED เพ่ือให้ความสว่างเลียนแบบแสงในรอบวัน
แบบสมาร์ทตามรูปแบบ (mode) 2 รูปแบบ โดยรูปแบบที่ 1 คือ รูปแบบการเลียนแบบแสงในรอบ
วัน และรูปแบบที่ 2 คือ รูปแบบแสงจ้าที่ระดับความสว่าง 5,000 ลักซ์ ซึ่งในการออกแบบจะให้แสงที่
มี CCT ตามฤดูกาลจากการศึกษาในตอนที่ 1 โดยก าหนดระดับความสว่างจะพิจารณาจากเกณฑ์
ระดับของค่า CS ที่เหมาะสม โดยช่วงเวลา 06:00 น.– 07:00 น. ก าหนดที่ CS = 0.20 ช่วงเวลา 
07:00 น. – 08:00 น. ก าหนดที่ CS = 0.25  ช่วงเวลา 08:00 น. – 12:00 น. ก าหนดที่ CS = 0.30  
ช่วงเวลา 12:00 น. – 13:00 น. ก าหนดที่ CS = 0.35  ช่วงเวลา 13:00 น. – 14:00 น. ก าหนดที่ CS 
= 0.40  ช่วงเวลา 14:00 น. – 16:00 น. ก าหนดที่  CS = 0.35 ช่วงเวลา 16:00 น. – 19:00 น. 
ก าหนดที่ CS = 0.25 ช่วงเวลา 19:00 น. – 22:00 น. ก าหนดที่ CS = 0.20 ดังในภาพที่ 3.8 [125-
127] 
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ภาพที่ 3.30 รูปแบบการให้แสงจ้าและเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อนและฤดูหนาว 
 

จากหลักการออกแบบการท างานของหลอดดังกล่าว จะท าให้ได้ลักษณะของแสงที่
ออกมาจากโคมไฟแสงประดิษฐ์จ านวน 29 ตัวอย่าง และโคมไฟทางการค้า จ านวน 2 ตัวอย่าง รวม
ทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง โดยแสงแต่ละแบบจะมีการวิเคราะห์ถึงสมบัติและความถูกต้องของแสงตาม
เป้าหมายที่ตั้งไว้และพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ทางโฟโตเมตรีและเรดิโอเมตรีเช่นเดียวกับวิธีการศึกษาในตอน
ที่  2 ได้แก่  ค่าความสว่าง SPD, LE, LER, CER, CCT, Duv, XYZ, CAF, CLA, CS, MSI, S/P, CRI 
และ CQS ค านวณโดยใช้โปรแกรม ColorCalculator Software version 7.77 (Osram, USA) และ
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดโดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนในการให้แสงสีของ
หลอด () ณ พิกัด 1 เมตร ในแนวตั้งฉากจากหลอดประดิษฐ์ โดยใช้วิธีการเช่นเดียวกับวิธีการใน 
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ตอนที่ 3 ข้อ 3.2 โดยรหัสของแสงสีตาม CCT และคุณสมบัติของแสงในรอบวันส าหรับการสร้างระบบ
ส่องสว่างอัจฉริยะได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.4  
 

ตารางท่ี 3.4 รหัสของแสงสีตาม CCT ของแสงในรอบวันในการสร้างระบบส่องแสงสว่างอัจฉริยะ 
Sample R G B CCT (K) Illumination (Lux) CS  

A1 (06:00) 255 232 229 5,441 K 150 0.20 
A2 (07:00) 249 255 230 5,226 K 180 0.25 
A3 (08:00) 228 255 194 5,327 K 215 0.30 
A4 (09:00) 225 254 187 5,500 K 220 0.30 
A5 (10:00) 227 255 182 5,560 K 300 0.30 
A6 (11:00) 233 255 177 5,790 K 340 0.30 
A7 (12:00) 231 255 177 5,896 K 345 0.35 
A8 (13:00) 229 255 182 5,842 K 330 0.40 
A9 (14:00) 225 255 184 5,646 K 325 0.35 
A10 (15:00) 225 255 184 5,570 K 230 0.35 
A11 (16:00) 218 255 197 5,174 K 240 0.25 
A12 (17:00) 226 255 191 5,381 K 150 0.25 
A13 (18:00) 233 255 210 5,454 K 140 0.20 

B (19:00 – 22:00) 246 238 213 4,100 K 200 0.20 
C (22:00 – 05:00)  246 238 213 4,100 K 1 <0.10 

D1 (06:00) 187 255 214 5,314 K 150 0.20 
D2 (07:00) 197 255 208 5,313 K 180 0.25 
D3 (08:00) 210 255 196 5,341 K 200 0.30 
D4 (09:00) 222 255 186 5,345 K 220 0.30 
D5 (10:00) 226 255 181 5,630 K 300 0.30 
D6 (11:00) 228 255 179 6,202 K 310 0.30 
D7 (12:00) 226 255 175 7,006 K 315 0.35 
D8 (13:00) 229 255 180 6,568 K 320 0.40 
D9 (14:00) 228 255 179 5,974 K 320 0.35 

D10 (15:00) 226 254 179 5,547 K 300 0.35 
D11 (16:00) 225 255 178 5,374 K 250 0.25 
D12 (17:00) 219 255 188 5,307 K 180 0.25 
D13(18:00) 205 255 201 5,282 K 160 0.20 

E (D65) (19:00) 255 255 255 5,600 K 1,250 0.7 
F (WW) (6.00) N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
G (CW) (18.00) N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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(4.3) การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน  
ในการศึกษานี้ได้ออกแบบระบบให้แสงสว่างอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวันเพ่ือ

น าไปใช้ในห้องต่าง ๆ ซึ่งสามารถน าไปใช้กับห้องที่มีพ้ืนที่ขนาดต่าง ๆ และต าแหน่งต่าง ๆ ได้ ทั้งนี้
เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการน าไปใช้ จึงได้จ าลองสถานการณ์ในห้องมีขนาดอย่างน้อยมีความ
กว้าง 3 เมตร x ความยาว 3 เมตร x ความสูง 2.5 เมตร โดยมีพ้ืนผนังเป็นสีขาว และก าหนดต าแหน่ง
ของหลอดทดสอบที่บริเวณจุดศูนย์กลางของห้องที่ท ามุมกับดวงตามนุษย์ขณะนอนที่ 90 องศา และ
ก าหนดพิกัดในการวัดค่าความเข้มแสงและคลื่นแสง ณ บริเวณพ้ืนห้องดังภาพที่ 3.9  

 

1.5 m

2.5 m

3 m

2 m

3 m

90

 
 

ภาพที่ 3.31 การวางต าแหน่งระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวันและการตรวจวัดแสง 
 

(4.3.1) สมบัติของแสงในรอบวัน (photometry and radiometry) 
ภายหลังจากการติดตั้งแล้วแสงที่ได้จะมีการวิเคราะห์ถึงสมบัติ และความถูก

ต้องของแสงตามเป้าหมายที่ตั้งไว้และพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ทางโฟโตเมตรีและเรดิเมตรีเช่นเดียวกับวิธี
การศึกษาในตอนที่ 2 ได้แก่ ค่าความสว่าง SPD, LE, LER, CER, CCT, Duv, XYZ, CAF, CLA, CS, 
MSI, S/P, CRI และ CQS โปรแกรม ColorCalculator Software version 7.77 (Osram, USA) 
และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดโดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนในการให้แสงสี
ของหลอด () ณ พิกัดต่าง ๆ ที่ก าหนดไว้ในภาพที่ 3.9 เพ่ือให้หลอดไฟที่อยู่ภายในโคมไฟสามารถ
เลียนแบบแสงในรอบวันและให้มีระดับที่ปลอดภัย โดยปริมาณแสงมีความเหมาะสมอยู่ในช่วง
มาตรฐานของการใช้งาน ตามคู่มือแนวทางการออกแบบการส่องสว่างภายในอาคารสมาคมไฟฟ้า   
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แสงสว่างแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2563 และตามวัตถุประสงค์ในการน าไปใช้ (EN 12464-1, 2011; 
CIE   S008/E, 2002)  

(4.3.2) การทดสอบความพึงพอใจในการน าไปใช้ของระบบส่องสว่างอัจฉริยะ 
เพ่ือบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบส่องสว่างอัจฉริยะในรูปแบบของแสงจ้า และ

แสงในรอบวันต่อการน าไปใช้ภายในห้องนอนหรือห้องพักผ่อน โดยงานวิจัยนี้ได้น าเนินการศึกษาถึง
ความพึงพอใจในการน าไปใช้ของระบบส่องแสงสว่าง อัจฉริยะที่มีผลต่อการรับรู้แสงและความ
เหมาะสมต่อดวงตา และผลที่มีต่อความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมการวิจัย 

กลุ่มตัวอย่างผู้เข้าร่วมการวิจัยในการศึกษานี้ ค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้
วิธีการประมาณการจากค่าเฉลี่ยของกลุ่ม (single mean group) โดยจากงานวิจัยของ Li et al. 
(2021)[128] ใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( = 0.14)  

n > 
Zα

2 σ2

℮2     > 
3.84 × (0.14)2

(0.05)2
 > 30.11 = 31 คน  

 โดย  ค่า Z = 1.96 ที่ 95% CI (ค่ามาตรฐานภายใต้เส้นโค้งปกติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 เท่ากับ 

1.96), Zα
2 = 3.84 และค่า e2 = ค่าความแม่นย า (precision)  

เพ่ือให้ข้อมูลมีความน่าเชื่อมั่นมากยิ่งขึ้นในการทดสอบในครั้งนี้จะใช้ผู้เข้าร่วม
วิจัยที่มีสุขภาพดีจ านวน 32 คน ที่มีอายุตั้งแต่ 35 – 60 ปี ซึ่งเป็นกลุ่มที่อยู่ในวัยท างาน โดยผู้วิจัยจะ
ด าเนินการเป็นผู้คัดกรองด้วยตนเอง โดยใช้เกณฑ์การคัดเข้าและขัดออกส าหรับผู้เข้าร่วมการวิจัยดังนี้  
  เกณฑ์การคัดเข้า (inclusion criteria)  

- ไม่เป็นโรคติดต่อและโรคติดเชื้อร้ายแรง ได้แก่ วัณโรค ภูมิคุ้มกันบกพร่อง โควิด–19 โรค
หัด โรคอีสุกอีใส โรคไข้หวัด โรคตาแดง เป็นต้น 

- ไม่อยู่ในระหว่างการรักษาหรือการบ าบัดโรคที่เป็นอุปสรรคต่อการเข้าร่วมการทดสอบ เช่น 
ผ่าตัดดวงตา ผู้ป่วยที่อยู่ในระยะพักฟ้ืนหลังการรักษาที่ไม่สามารถช่วยเหลือตนเองได้ หรือ 
ไม่เหมาะสมต่อการท ากิจกรรมเป็นระยะเวลานาน เป็นต้น 

- ไม่เป็นหญิงมีครรภ์ หรือ หลังคลอด หรือ ระหว่างให้นมบุตร 
- ไม่มีปัญหาด้านการมองเห็นที่เป็นอุปสรรคต่อการรับแสง เช่น ตาบอดสี เป็นต้น 
- ในบ้านหรือห้องพักมีเครื่องปรับอากาศและม่านปิดแสง 
- ยินยอมให้มีการติดตั้งโคมไฟในบ้านได้ 
- มีห้องพักขนาดความกว้าง x ความยาว x ความสูง อย่างน้อย 3 x 3 x 2.5 เมตร 
- มีความสามารถในการอ่านภาษาไทยได้  
- มีความสามารถใช้โน้ตบุคได้ (ทางผู้วิจัยจะให้ยืมใช้ในการทดสอบ) 
- มีความพร้อมในการเข้าร่วมกระบวนวิจัย 
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เกณฑ์การออก (Exclusion criteria) 
- มีอาการปวด หรือ ระคายเคืองตาระหว่างการทดสอบ   
- มีอาการวิงเวียนศีรษะ หรืออาเจียน ขณะท าการทดสอบกระบวนการ 
- ขอถอนตัวจากการเข้าร่วมระหว่างการวิจัย 

 
ทางผู้วิจัยท าการประกาศหาผู้สนใจเข้าร่วมการวิจัยทางสื่อประชาสัมพันธ์ โดยการติด

ประกาศ ณ บริเวณป้ายประชาสัมพันธ์ของหน่วยงานต่าง ๆ เช่น โรงพยาบาล สถานศึกษา เป็นต้น 
โดยให้ผู้สนใจสามารถติดต่อผู้วิจัยได้โดยตรงผ่านทางหมายเลขโทรศัพท์ หรืออีเมล์ตามที่ระบุในใบ
ประกาศประชาสัมพันธ์โครงการ เมื่อผู้วิจัยได้รับการติดต่อจากผู้สนใจเข้าร่วมโครงการ ทางผู้วิจัยจะ
ท าการนัดหมายเพ่ือให้ผู้สนใจเพ่ือเข้ารับฟังค าชี้แจงในการเข้าร่วมการวิจัย เกี่ยวกับที่มาและ
วัตถุประสงค์ของโครงการ กระบวนการในการเข้าร่วมการวิจัย และความเสี่ยงจากการวิจัย โดยผู้วิจัย
จะเปิดโอกาสให้ผู้สนใจสอบถามได้อย่างละเอียด และสามารถขอค าแนะน าในการเข้าร่วม
โครงการวิจัยนี้จากครอบครัว เพ่ือน หรือแพทย์ประจ าตัวได้ และมีเวลาอย่างเพียงพอในการตัดสินใจ
โดยอิสระ ถ้าหากผู้สนใจตัดสินใจแล้วว่าจะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ทางผู้วิจัยจะให้ลงนามในเอกสาร
ข้อมูลส าหรับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยและหนังสือแสดงยินยอมเข้าร่วมการวิจัย  

หลังจากนั้นทางผู้วิจัยจะท าการนัดหมายกับผู้เข้าร่วมการวิจัยเพ่ือท าการเข้าสู่
กระบวนการคัดกรองคุณสมบัติ และการอบรมกระบวนการวิจัยตามแนวทางในคู่มือแนวปฏิบัติในการ
ประเมินและบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง โดยเครื่องมือดังกล่าวถูกพัฒนาขึ้น
โดยการดัดแปลงจากงานวิจัยของ van Duijnhoven และคณะในปี ค.ศ.2017 [129] และเครื่องมือ
ดังกล่าวมีกระบวนการพิจารณาความถูกต้องของเครื่องมือโดยผู้ทรงคุณวุฒิ จ านวน 3 คน และมีการ
ทดลองใช้เครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ้น จ านวน 30 คน เพ่ือศึกษาความเที่ยงตรงของเครื่องมือก่อนที่จะ
น าไปใช้ทดสอบกับผู้เข้าร่วมการวิจัย จ านวน 32 คน 
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ภาพที่ 3.32 การทดสอบความพึงพอใจการน าไปใช้ของระบบส่องแสงสว่างเลียนแบบแสงในรอบวัน 
 

หมายเหตุ การอบรมติดตั้งอุปกรณ์การอบรมจะด าเนินการโดยผู้วิจัยจะเป็นผู้อบรมถึงกระบวนการการติดตั้ง 
ซักซ้อมความเข้าใจและสาธิตโดยตรงก่อนล่วงหน้าอย่างน้อย 1 วัน ซึ่งจะด าเนินการโดยการนัดหมายตามสะดวก
ของผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นหลักหรือท่ีบ้านของผู้เข้าร่วมวิจัยก็ได้ โดยใช้เวลาทั้งสิ้น 2 ช่ัวโมง (ประเมินความถูกต้องในการ
ติดตั้งโคมไฟตามที่ระบุไว้ในคู่มือแนวปฏิบัติในการประเมินและการบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้
แสง) 
 
 
 
 
 

การประชาสัมพันธ์ของผู้วิจัย 

กระบวนการแสดงความยินยอมเขา้ร่วมวิจัย 

การคัดกรองคณุสมบัตผิู้เข้าร่วมการวิจัย 

(ใช้เวลาโดยประมาณ 10-20 นาที) 

 

กระบวนการอบรมและซักซ้อมความเข้าใจในการเข้าร่วมการวิจัย 

(อบรมฝึกปฏบิัติและทดสอบ ใช้เวลาทั้งสิ้น 2 ช่ัวโมง) 
 

การประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ 

(โคมไฟประดิษฐ์ จ านวน 29 ตัวอย่าง และโคมไฟทางการค้า จ านวน 
2 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง ใช้เวลาทั้งสิ้น 3 วัน) 

 

ไม่ผา่น 

สิ้นสุดการวิจัย 

กระบวนการวิจยั 

 

 

ผู้สนใจเข้าร่วมการวิจัย 

ผ่าน 

ปฏิเสธการเข้าร่วมการวิจยั 
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การตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ 
ผู้ศึกษาได้สร้างเครื่องมือและตรวจสอบเครื่องมือโดย  
1. ตรวจสอบความตรง (validity) โดยตรวจสอบความตรงตามเนื้อหา (content validity) 

ของเครื่องมือโดยให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบ 3 คน ในการพิจารณาความถูกต้องและความชัดเจนของ
การใช้ภาษา การครอบคลุมเนื้อหา หลังจากผู้เชี่ยวชาญได้ตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของเครื่องมือ 
และให้ข้อเสนอแนะ โดยตรวจสอบความสอดคล้อง (index of congruence: OC) โดยให้คะแนน
ตามเกณฑ์ดังนี้ 

ถ้าข้อค าถามวัดได้ตรงจุดประสงค์     ได้ +1 คะแนน 
ถ้าไม่แน่ใจว่าข้อค าถามนั้นวัดตรงจุดประสงค์หรือไม่    ได้   0 คะแนน 
ถ้าข้อค าถามวัดได้ไม่ตรงจุดประสงค์     ได้  -1 คะแนน 
น าคะแนนของผู้เชี่ยวชาญทุกคนที่ประเมินมากรอกลงในแบบวิเคราะห์ความสอดคล้องของ

ข้อค าถามกับจุดประสงค์เพ่ือหาค่าเฉลี่ยส าหรับข้อค าถามแต่ละข้อใช้สมการที่ (27) ดังนี้  
 

IOC=
∑ R

N
                                                        (27) 

 
โดยที่  
IOC คือค่าดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อสอบกับจุดประสงค์ (index of item–objective 

Congruence)  
∑ R คือแทนผลรวมของคะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 
 N   คือจ านวนผู้เชี่ยวชาญ 

โดยเกณฑ์การคัดเลือกข้อค าถามมีดังนี้  
1) ข้อค าถามท่ีมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.5 – 1.00 คัดเลือกไว้ใช้ได้  
2) ข้อค าถามท่ีมีค่า IOC ต่ ากว่า 0.5 ควรพิจารณาปรับปรุงหรือตัดทิ้ง 
แล้วน าเครื่องมือนั้นมาปรับปรุงข้อค าถามให้มีความเหมาะสมชัดเจนด้วยส านวนภาษาความ

ครอบคลุมของเนื้อหาที่ได้รับค าแนะน าและข้อคิดเห็นจากผู้เชี่ยวชาญทุกท่านแล้วให้อาจารย์ที่ปรึกษา
ตรวจดูความถูกต้องก่อนน าแบบสอบถามไปทดลองใช้ (try out) ซึ่งค่า IOC > 0.5 

 2. หาความเชื่อมั่น (reliability) โดยน าแบบสอบถามที่ได้รับการปรับปรุงแก้ไขไปทดสอบ
เครื่องมือ (try out) ในประชากรที่มีลักษณะใกล้เคียงกับกลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 คน ซึ่งมีลักษณะ
สภาพแวดล้อมและบริบทของการศึกษาที่ใกล้เคียงกันก่อนน าไปใช้จริงกับกลุ่มตัวอย่าง 
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แนวทางในการปฏิบัติ 
 ก่อนการทดสอบ 
1. ก่อนการทดสอบนั้นผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับอุปกรณ์ต่อไปนี้ (โดยผู้ร่วมวิจัยสามารถมารับเองได้ หรือ

ให้ผู้วิจัยน าไปให้ก็ได้) ก่อนเริ่มการทดสอบกรุณาตรวจสอบว่าท่านได้รับอุปกรณ์ครบถ้วนหรือไม่  
(1) โคมไฟแสงประดิษฐ์  จ านวน 1 โคม      
(2) โคมไฟทางการค้า  จ านวน 1 โคม      
(3) คอมพิวเตอร์โน้ตบุค  จ านวน 1 เครื่อง (สภาพพร้อมใช้งาน)   
(4) นาฬิกาจับเวลา จ านวน 1 เครื่อง      
(5) โต๊ะท างาน  จ านวน 1 ตัว (กรณีผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่มี)  

2. ทางผู้วิจัยขอความกรุณาท่านด าเนินการประกอบและจัดสถานที่ให้พร้อมก่อนถึงวันทดสอบ 
3. ก่อนการทดสอบขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการทดสอบงดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็น

ส่วนผสม อย่างน้อย 1 วัน จนกระท่ังท่านได้ด าเนินการทดสอบเสร็จสิ้นแล้วจึงจะสามารถดื่มกาแฟ
หรือเครื่องดื่มท่ีมีคาเฟอีนได้  

4. กรณีที่ท่านมีความจ าเป็นต้องสวมแว่นสายตาสั้น หรือ สายตายาว ในการทดสอบขอให้ท่านสวม
แว่นที่มีเลนส์ใส ไม่มีสี หรือที่ไม่ใช่เลนส์ชนิดกรองแสง 

5. ก่อนการทดสอบขอให้ผู้เข้าร่วมทดสอบเลือกห้องที่มีอากาศถ่ายเท ปลอดโปร่ง หรือ สภาวะปกติ
ต่อการใช้ชีวิตประจ าวันของท่าน และควรมีเครื่องปรับอากาศระหว่างการทดสอบ และที่ส าคัญ
ต้องปิดประตูและหน้าต่าง (หากเป็นกระจกให้ใช้ผ้าม่านปิดให้มิดชิด) ในระหว่างการทดสอบ 

6. รบกวนท่านอ่านค าชี้แจงเกี่ยวกับกิจกรรมระหว่างการทดสอบอีกครั้ง  
7. ในการทดสอบเกี่ยวกับประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟนี้ จะมีตัวอย่างแสงทั้งสิ้น 31 

ตัวอย่าง และใช้เวลารวม 3 วัน ในการทดสอบ โดยผู้เข้าร่วมการวิจัยจะต้องด าเนินการกิจกรรม
ตามเวลาที่ก าหนดในตารางที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ก าหนดการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟแสงประดิษฐ์ 
ก าหนด วันแรก (15 ตัวอย่าง) วันที่ 2 (14 ตัวอย่าง) วันที่ 3 (2 ตัวอย่าง) 

เวลาทดสอบ รหัสตัวอย่าง รหัสตัวอย่าง รหัสตัวอย่าง 

06:00 A1 D1 F (WW) 
07:00 A2 D2 ไม่มีการทดสอบ 
08:00 A3 D3 ไม่มีการทดสอบ 
09:00 A4 D4 ไม่มีการทดสอบ 
10:00 A5 D5 ไม่มีการทดสอบ 
11:00 A6 D6 ไม่มีการทดสอบ 
12:00 A7 D7 ไม่มีการทดสอบ 
13:00 A8 D8 ไม่มีการทดสอบ 
14:00 A9 D9 ไม่มีการทดสอบ 
15:00 A10 D10 ไม่มีการทดสอบ 
16:00 A11 D11 ไม่มีการทดสอบ 
17:00 A12 D12 ไม่มีการทดสอบ 
18:00 A13 D13 G (CW) 
19:00 B E (D65) สิ้นสุดการทดสอบ 
22:00 C ไม่มีการทดสอบ  

รวมเวลา 15 ชั่วโมง 14 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 

หมายเหตุ การทดสอบตัวอย่างแสงแต่ละตัวอย่าง แสดงดังภาพท่ี 3.11 
 

ระหว่างการทดสอบ 
8. ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถนั่งบนเก้าอ้ี หรือ เตียง และสามารถนอน (ห้ามหลับในระหว่าง

ทดลอง)  
9. ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จากแนวตรงกลาง

ของแสงที่กระทบพ้ืน ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่กระทบต่อร่างกายและอารมณ์ของท่านมาก
เกินไป 

10.ในการทดสอบตัวอย่างแสงแต่ละตัวอย่างนั้น ให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น แล้วให้
ดวงตารับแสง 15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถกระพริบตาได้ตามปกติ แล้วจึงจะเริ่ม
ให้คะแนนประเมินความพึงพอใจในส่วนที่ 1 ข้อ (1) – ข้อ (6) ของแต่ละตัวอย่างแสง แล้วจึงท า
กิจกรรมใน ข้อที่ (7) การอ่านหนังสือ และข้อที่ (8) การอ่านข้อความบนจอโน้ตบุค ซึ่งท่านจะ
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ได้รับเอกสารบทความเนื้อหาในส่วนของบทน าในรูปแบบของเอกสารใช้ตอบค าถามข้อที่ (7) และ
ไฟล์ .pdf (เปิดด้วยโปรแกรม Adobe) ใช้ส าหรับการตอบค าถามในข้อที่ (8)  

11. ส าหรับค าถามในส่วนที่ 2 ข้อที่ (9) และ ข้อที่ (10) ให้ด าเนินการประเมินเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ
ทั้งหมด (ตอบครั้งเดียว) 
 

 
ภาพที่ 3.33 กระบวนการทดสอบตัวอย่างแสงแต่ละตัวอย่าง 
 

เริ่มการทดสอบตัวอย่างแสดงแต่ละตัวอย่าง 

ให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที 

ลืมตาขั้น ให้ดวงตารับแสง 15 นาที 

(สามารถมองไปรอบๆ ห้องได้ และกระพริบตาได้ปกติ) 

เริ่มตอบค าถาม 

(ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็น
ต่อไปนี้ระดับใด ในข้อที่ (1) – ข้อที่ (6)) 

อ่านหนังสือ 1 - 2 นาที ตอบค าถามในข้อท่ี (7) 

เปิดโน้ตบุค และเปิดไฟล์ Intro.pdf 

อ่านข้อความบนจอโน้ตบุค ตอบค าถามในข้อ (8) 

พักได้ 30 นาที 

เริ่มการทดสอบตัวอย่างแสงถัดไป 

(เมื่อครบจ านวนตัวอย่างแสงในแตล่ะวัน) 
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เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ 
12. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบแล้วให้ผู้เข้าร่วมการวิจัย แจ้งต่อผู้วิจัย เพ่ือด าเนินการต่อไป 
13. ทั้งนี้ หากมีข้อขัดข้องระหว่างการทดสอบให้แจ้งต่อผู้วิจัยทันที 
 

3.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
ใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) ได้แก่ ค่าความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น และทดสอบความแตกต่างระหว่างชุดทดสอบความแปรปรวน  (ANOVA) 
โดยใช้ F–test ที่ระดับความเชื่อมั่น P < 0.05 และวิเคราะห์ความแตกต่างภายในกลุ่ม repeated 
ANOVA โดยใช้ Bonferroni test ที่ระดับความเชื่อมั่น P < 0.05 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
version 28.0 (สหรัฐอเมริกา) 

 
3.3 การพิทักษ์สิทธิ์ในจริยธรรมวิจัยในคน 

งานวิจัยนี้จะด าเนินการขอยื่นอนุญาตการด าเนินงานวิจัยในคน จากคณะกรรมการจริยธรรม
วิจัยในคน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยผู้วิจัยค านึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อผู้เข้าร่วมการวิจัย
ตามจริยธรรมของการวิจัย ดังต่อไปนี้ ได้แก่ การเคารพในสิทธิส่วนบุคคล (respect for person) โดย
ผู้เข้าร่วมการวิจัยที่เข้าร่วมจะได้รับการอธิบายถึงรายละเอียดของกระบวนการวิจัย ข้อดี ข้อเสีย 
ผลกระทบที่อาจ เกิดขึ้นจากการศึกษาวิจัยอย่างละเอียดชัดเจน ก่อนที่จะตัดสินใจเข้าร่วมใน
กระบวนการศึกษาวิจัย โดยข้อมูลส่วนบุคคลจะถูกปกปิดเป็นความลับ ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมการวิจัยสามารถ
ตัดสินใจที่จะเข้าร่วมการวิจัยหรือไม่ก็ได้ รวมถึงยังสามารถออกจากกระบวนการ วิจัยได้ตลอดเวลา 
หลักการค านึงถึงผลประโยชน์ของผู้เข้าร่วมการวิจัย (beneficence/non–maleficence) โดยการ
ศึกษาวิจัยนี้อาจจะไม่ได้ก่อให้เกิดประโยชน์แก่ผู้เข้าร่วมการวิจัยโดยตรง แต่มีประโยชน์ต่อการพัฒนา
ระบบส่องสว่างที่มีคุณภาพต่อชีวิตมนุษย์ในภาพรวม และในการศึกษานี้การให้กลุ่มผู้เข้าร่วมการวิจัย
ได้รับแสงจากหลอดประดิษฐ์ถือเป็นความเสี่ยงต่ า เนื่องจากเป็นการใช้แสงไฟจากหลอดประดิษฐ์ใน
ระดับที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายแก่กลุ่มตัวอย่างเป็นระดับความเข้มแสงที่พบในชีวิตประจ าวันอยู่แล้ว  
ทั้งนี้อาการข้างเคียงที่อาจเกิดขึ้น เช่น ปวดตา ปวดศีรษะ คลื่นไส้ ซึ่งอาการเหล่านี้สามารถหายได้เอง 
ภายในระยะเวลา 2 – 3 วัน ผู้วิจัยจะติดตามการเกิดผลข้างเคียงอย่างใกล้ชิด และให้ค าแนะน ารวมถึง
การส่งต่อการรักษาไปยังโรงพยาบาลของรัฐเพื่อเข้าสู่การรักษาโดยแพทย์ต่อไป หากผู้เข้าร่วมการวิจัย
เกิดผลข้างเคียงจากการศึกษานี้ผู้วิจัยจะเป็นผู้รับผิดชอบค่ารักษาให้ทั้งหมดจนหายดี และในกรณีที่
โคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้าเกิดความเสียหายขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการวิจัยหยุดการ
ทดลองทันทีและรีบประสานมายังผู้วิจัยทันที ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่ต้องชดเชยค่าเสียหายที่เกิดขึ้น โดย
ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับการดูแลภายใต้มาตรการป้องกันการแพร่ระบาดของ Covid–19 ตลอด
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ระยะเวลาการศึกษาวิจัย และหลักการยุติธรรมต่อกลุ่มผู้เข้าร่วมการวิจัย (justice) โดยผู้เข้าร่วมการ
วิจัยที่เข้าเกณฑ์การคัดเลือกจะได้รับโอกาสเข้าร่วมการศึกษาวิจัยโดยเท่าเทียมกัน และได้รับเอกสาร
ชี้แจงข้อมูลค าอธิบายส าหรับผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย (เนื่องด้วยผู้เข้าร่วมการวิจัยใช้เวลาในการเข้า
ร่วมการวิจัยอีกทั้งยังเสียสละเวลาในการเข้าร่วมกิจกรรม 3 วัน จึงมีค่าชดเชยการเสียเวลาและแบ่ง
จ่ายแต่ละครั้ง ๆ ละ 300 บาท (รวม 900 บาท) 
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บทที ่4 

ผลการวิจัย 
 
 

ในการวิจัยนี้มี 4 ตอน ประกอบด้วย การศึกษาสมบัติทางเรดิโอเมตรี และโฟโตเมตรีของ
แสงในรอบวัน การพัฒนาระบบส่องสว่าง การสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบ
วันและแสงจ้า และการศึกษาประสิทธิภาพของระบบส่องสว่าง ซึ่งผลการศึกษาอธิบายได้ดังนี้ 
 
ตอนที่ 1 การศึกษาสมบัติทางสเปกโตรเมตริก (Spectrometric) ของแสงในรอบวัน 

(1.1) การกระจายพลังงานสเปกตรัม (SPD) 
หลักการประเมินคุณภาพของแสงจากแหล่งก าเนิดแสงต่าง ๆ สามารถจ าแนกได้เป็น          

2 ประเภท ได้แก่ สมบัติทางโฟโตเมตรีและเรดิโอเมตรี ซึ่งเป็นการก าหนดคุณสมบัติของแสงโดย

พิจารณาจากการวัดปริมาณการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีหน่วยเป็นจูล (joule) หรือวัตต์ (watts) และ

วิธีการวัดแสงสว่างในสเปกตรัมโดยพิจารณาจากความไวของดวงตามนุษย์ที่มองเห็น ซึ่งอยู่ในช่วงคลื่น

แสงที่ 360 – 830 นาโนเมตร มีหน่วยเป็นลูเมน (lumen) หรือแคนเดลา (candela) ซึ่งการวัด

ดังกล่าวเป็นพ้ืนฐานที่มีความส าคัญในการประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของแหล่งก าเนิดแสง

สีขาวที่ใช้ส าหรับการออกแบบการใช้งานแสงทั่วไป เนื่องจากแหล่งก าเนิดแสงอาจมีช่วงความยาวคลื่น

แสงที่ดวงตามนุษย์ไม่สามารถมองเห็นได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์สมบัติสเปกตรัมของแสงจึงควรมีความ

สอดคล้องกับความไวของตามนุษย์มากที่สุด ด้วยเหตุนี้การวิเคราะห์การออกแบบแหล่งก าเนิดแสง

สามารถวิเคราะห์ได้จากการกระจายพลังงานสเปกตรัมของแสง (SPD) ทีซ่้อนทับกับสเปกตรัมความไว

ต่อดวงตาของมนุษย์ 

 ในการศึกษานี้ได้เริ่มต้นด้วยการศึกษาสมบัติของแสงในรอบวันของประเทศไทยโดยได้

ด าเนินการวัดแสงในรอบวันละติจูดที ่16.288505944 องศาเหนือ ลองจิจูด 103.117675781 (ต าบล

หัวขวาง อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม ประเทศไทย) ในวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส หรือไม่มีเมฆและ

ไม่มีฝน ในสองฤดูกาลของประเทศไทย ได้แก่ วันที่ 10 – 15 พฤษภาคม 2563 (ช่วงฤดูร้อนของ

ประเทศไทย) และในวันที่ 10 – 15 พฤศจิกายน 2563 (ในช่วงฤดูหนาวของประเทศไทย) โดยในช่วง

ฤดูร้อนแสงของดวงอาทิตย์ขึ้นเวลา 05:37 น. และแสงดวงอาทิตย์ตกดินเวลา 18:30 น. ผู้วิจัยท าการ

วัดและเก็บข้อมูลเวลาตั้งแต่ 05:30 น. – 19:00 น. และในช่วงฤดูหนาวแสงของดวงอาทิตย์ขึ้นเวลา 

06:11 น. และแสงจากดวงอาทิตย์ตกดินเวลา 17:30 น. วัดและเก็บข้อมูลตั้งแต่เวลา 06:00 น. – 
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18:00 น. เนื่องจากสเปกตรัมของแสงกลางวันมีความสัมพันธ์กับมุมตกกระทบของแสงกลางวัน ซึ่งมี

ความสมมาตรในตอนกลางวันและตอนบ่าย ดังนั้นพารามิเตอร์ของแสงกลางวันจึงถูกวิเคราะห์เพ่ือหา

ค่า CCT และค่าพิกัด x และ y  

จากการศึกษาสามารถสังเกตได้ว่าแสงอาทิตย์ในรอบวัน สามารถสังเกตได้ว่ามีการกระจาย

พลังงานสเปกตรัมระหว่าง 300 นาโนเมตร ถึง 900 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.1) ทั้งสองฤดู ในวันที่

ท้องฟ้าแจ่มใสในรูปแบบการกระจายพลังงานสเปกตรัมที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับระดับความเข้ม

ของแสงในฤดูร้อน (ภาพที่ 4.1 A และ C) และฤดูหนาว (ภาพที่ 4.1 B และ D) การการกระจาย

พลังงานสเปกตรัมในฤดูร้อนและฤดูหนาวเพ่ิมขึ้นในช่วงเช้าและเข้าใกล้ระดับความเข้มแสงสูงสุด

ในช่วงเที่ยงวัน และลดลงในช่วงบ่าย นอกจากนี้ระดับความเข้มแสงสูงสุดของการกระจายพลังงาน

สเปกตรัมที่สังเกตพบได้อยู่ที่ 555 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามค่าสูงสุดนี้ เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ

เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของมุมแสงอาทิตย์ในพ้ืนที่สังเกต ดังนั้นจึงพบว่าแสงอาทิตย์สีฟ้าหรือแสงสีทอง

ผสมกันในช่วงเช้าหรือในช่วงพระอาทิตย์ตกยามเย็นเรียกว่า “ชั่วโมงแสงสีทอง (golden hour)” 

ในช่วงเช้าและ “ชั่วโมงสีน้ าเงิน (blue hour)” ในช่วงเที่ยง [24]  
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                       Forenoon                                                                                    (A)    
    

 
        (B) 

 

                  Afternoon                  (C)    

          
        (D) 

 
 

ภาพที่ 34.1 ความเข้มของแสงในรอบวัน ในฤดูร้อน (A และ C) และฤดูหนาว (B และ D) ณ ต าบล   
หัวขวาง อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม ในช่วงเวลาเช้า (A และ B) และช่วงบ่าย (C และ D)  
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ภาพที่ 4.2 แสดงฟังก์ชันความไวของดวงตามนุษย์ (spectral sensitivity) ที่เกี่ยวข้องกับ
ระดับแสงสโคโตปิกและโฟโตปิก โดยทั่วไปฟังก์ชันความไวของดวงตามนุษย์จะประกอบด้วยของ
ระบบความไวของแสงมีโซปิก (mesopic sensitivity) และความไวความส่องสว่างแบบโฟโตปิก 
(photopic sensitivity) คือ 0.5 แคนเดลา/ตารางเมตร (cd/m2) เพ่ืออธิบายระบบการมองเห็น
จ าเป็นต้องตรวจวัดจากปริมาณการแผ่คลื่นรังสีและโฟโตเมตริก ในบางช่วงสีแดงของแสงจะเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากการกระเจิงเล็กน้อยตามชั้นบรรยากาศในตอนเช้าหรือตอนพลบค่ า  ซึ่งภาพที่ 4.2 เป็น
ลักษณะสเปกตรัมของแสงในฤดูร้อนและฤดูหนาวของประเทศไทย  
 

 

 
ภาพที่ 4.35 ความไวต่อสเปกตรัมของตัวรับแสงของมนุษย์ในการตอบสนองแบบโฟโตปิก สโคโทปิก 
และการตอบสนองต่อการกดเมลาโทนิน (melatonin suppression) โดยเมื่อเทียบกับเส้นโค้งการ
กระจายพลังงานสเปกตรัมของแสงในฤดูร้อน (---) และฤดูหนาว (----) ของแสงในรอบวันของประเทศ
ไทย  
 

(1.2) พิกัดบนแผนภาพสี 
ในการศึกษาพิกัดบนแผนภาพสี (the chromaticity co–ordinates) ของแสงแบบพลวัต

ในช่วงวันที่ท้องฟ้าแจ่มใสของฤดูร้อนและฤดูหนาวแสดงในภาพที่ 4.3 แนวตั้งเปรียบเทียบแสงที่
แตกต่างกันสองแบบซึ่งแสดงถึงระดับของ CCT ที่ระบุมุมของดวงอาทิตย์ โดยมีความแตกต่างกัน
เนื่องจากความชื้นในบรรยากาศ เส้นมาตราส่วน CCT แบบแคบนี้ ใช้ เพ่ือให้ได้ CCT ส าหรับ
แบบจ าลองของแสงกลางวันและตลอดทั้งปี พิกัดสีเปลี่ยนจาก CCT ต่ าเป็น CCT สูงตามต าแหน่ง
พลางเคียนในตอนบ่าย แล้วกลับมาในแนวโน้มเดิม เห็นได้ชัดว่า CCT ช่วงกลางวันแบบพลวัตในฤดู
ร้อนแตกต่างจากที่พบในฤดูหนาว CCT ของแสงอาทิตย์ในฤดูร้อนอยู่ในช่วง 5,000 – 6,000 เคลวิน 
ซึ่งแคบกว่าช่วงฤดูหนาวในช่วง 5,000 – 7,000 เคลวิน นอกจากนี้ CCT ของแต่ละฤดูกาลยังไปใน
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ทิศทางที่ต่างกัน นอกจากนี้ค่า Duv ในฤดูร้อน (0.015 – 0.036) และฤดูหนาว (0.033 – 0.037) มี
ความแตกต่างกัน การเบี่ยงเบนเชิงบวกจากเส้นพลางเคียนโลกัสอาจเกิดจากการกระเจิงในชั้น
บรรยากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 4.36 พิกัดแผนภาพสี บนระบบพิกัด x และ y ของแสงอาทิตย์ในรอบวันของฤดูร้อน () และ
ฤดูหนาว ()  

Summer 

Winter 

(5,000 – 6000 K) 

(5,000 – 7,000 K) 
+ Duv 

-  Duv 

Planckian locus 
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เนื่องจากละติจูดและลองจิจูดของของสถานที่ศึกษาแสงของดวงอาทิตย์ในวันที่ 10 – 
15 พฤษภาคม และ 10 – 15 พฤศจิกายน 2563 พบว่า ระยะเวลาในกลางวันไม่เท่ากัน คือ ในฤดู
ร้อน 12 ชั่วโมง 53 นาที (05:37 น. – 18:30 น.) และในฤดูหนาว 11 ชั่วโมง 22 นาที (06:11 น.) – 
17:33 น.) เนื่องจากมุมตกกระทบของดวงอาทิตย์ในเวลากลางวันในทั้งสองฤดูกาลที่แตกต่างกัน โดย
มุมการตกกระทบของแสงจากดวงอาทิตย์มายัง ณ จุดสังเกต ได้แก่ พลบค่ าในทะเล (twilight) 
(ระนาบสุริยะ <0 องศา) พลบค่ ายามค่ าคืน (ระนาบสุริยะ 0 – 6 องศา) และเที่ยงวัน (จุดศูนย์กลาง
ของความเข้มแสงสูงสุด) ดังนั้น เราจะพบการเปลี่ยนแปลงของแสงที่มีความแตกต่างได้อย่างชัดเจนวัน
ละสองครั้งในช่วงเช้าตรู่จนถึงพระอาทิตย์ขึ้น และอีกครั้งในตอนเย็นในช่วงพระอาทิตย์ตกดิน ใน
ระหว่างการศึกษานี้ มีการสังเกตแสงพลบค่ า ในช่วงเช้า (05:14 น. – 05:37 น.) และตอนเย็น (18:30 
น. –18:53 น.) ดังนั้นเวลารวมในฤดูร้อนคือ 46 นาที ในทางตรงกันข้าม พลบค่ าของแสงในช่วงวัน
ของฤดูหนาวพบในช่วงเช้า (05:48 น.– 06:11 น.) และตอนเย็น (17:33 น.– 17:56 น.) รวมเวลา
ราชการทั้งสิ้น 45 นาที 

ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่รู้กันดีว่าเวลากลางวันในฤดูหนาวสั้นกว่าในฤดูร้อนโดยเฉพาะที่
พบในซีกโลกเหนือ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลโดยทั่วไปที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
เชิงมุมระหว่างโลกและดวงอาทิตย์ ซึ่งส่งผลต่อการแผ่รังสี SPD ของแสงอาทิตย์และท าให้เกิดรูปแบบ
แสงที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลา ความเปลี่ยนแปลงดังกล่าวยังเกิดขึ้นตามสถานที่ หรือต าแหน่ง
ต่าง ๆ บนโลก ซ่ึงขึ้นกับละติจูดของโลกและรวมถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของบรรยากาศ 
โดยทั่วไปในตอนเช้าและตอนค่ า SPD องค์ประกอบของคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นยาวจะมีสัดส่วน
มากกว่าตอนกลางวัน ในขณะที่ในตอนเที่ยงก าลังสเปกตรัมของแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นจะมีสัดส่วน
มากขึ้น ในการศึกษานี้ได้ท าการทดลองในวันฤดูร้อนและฤดูหนาวของประเทศไทย ซึ่งมุมแสงของดวง
อาทิตย์มายังโลกมีความแตกต่างกัน 35 องศาในรอบ 6 เดือน โดยในการแผ่รังสีที่ 90 องศา ในฤดู
ร้อนจะเกิดขึ้นหลังเที่ยงวัน ณ เวลา 12:04 น. และในฤดูหนาวจะท ามุมสูงสุดที่ 55 องศา ก่อนเที่ยง 
ณ เวลา 11:52 น.  

ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น พารามิเตอร์หลักของแสงสองประการ ได้แก่ การกระจายพลังงาน
สเปกตรัมอย่างต่อเนื่องและ CCT แบบพลวัต มีการเปลี่ยนแปลงทุกวันตลอดทั้งปี ระหว่าง 5 ,200 
เคลวิน ถึง 7,000 เคลวิน ขึ้นอยู่กับช่วงเวลาของวันและเดือน (ภาพที่ 4.4) ในฤดูร้อน ค่า CCT ของ
จุดทั่วไปเริ่มต้นที่ 10 ลักซ์ ที่ 2,700 เคลวิน เวลา 05:30 น. ในตอนเช้า จากนั้นจึงพิจารณาถึงระดับ
ความเข้มข้นสูงสุดอย่างน้อย 100,000 ลักซ์ ที่ 5,700 เคลวิน ในตอนกลางวัน และกลับมาเป็น       
20 ลักซ์ ของ 2,780 เคลวิน เวลา 18.00 น. อย่างไรก็ตาม ในฤดูหนาวค่า CCT ของแสงอาทิตย์ใน
เวลากลางวันแตกต่างกันมากเริ่มต้นที่ 10 ลักซ์ ที่ 5,300 เคลวิน ในตอนเช้า ถึงความเข้มสูงสุดที่ 
100,000 ลักซ์ ที่ 7,000 เคลวิน ในตอนกลางวัน และลดลงเมื่อพระอาทิตย์ตกดินถึง 10 ลักซ์ ที่ 
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5,300 เคลวิน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแสงอาทิตย์ในเวลากลางวันที่แตกต่างกัน รวมถึงการ
พิจารณาค่า CCT ของแสงรอบวัน และการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัตในรอบวันที่มีความแตกต่างของ
ทิศทาง ดังแสดงในไดอะแกรมพิกัดบนแผนภาพสี (chromaticity diagram) (ภาพที่ 4.3) สาเหตุหลัก
มาจากทิศทางของวัฏจักรประจ าปีของโลกรอบดวงอาทิตย์ นอกจากนี้ ขึ้นอยู่กับฤดูกาล อุณหภูมิ
สัมพันธ์ของสีที่ผันผวนส่งผลต่อสีของแสงในรอบวัน นอกจากนี้ยังได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศ
ด้วย เช่น ความชื้น ฝุ่นละออง หมอก ควัน และมลภาวะ เป็นต้น แท้จริงแล้วในช่วงฤดูร้อนบางช่วงใน
ประเทศไทยมักมีการก่อตัวเป็นพายุท าให้เกิดฝุ่นละอองในอากาศสูง ดังนั้นการวัด SPD จึงมีความผัน
ผวนในช่วงที่มีพายุ ในทางตรงกันข้ามในช่วงต้นฤดูหนาวของประเทศไทยอาจมีพายุเกิดขึ้นโดยมีฝน
ตกบ้าง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสภาวะเหล่านี้จะตามมาด้วยมวลอากาศเย็นที่ท าให้บรรยากาศแห้งกว่า 
เนื่องจากท้องฟ้าโดยทั่วไปจะแจ่มใสในฤดูหนาวมากกว่าในฤดูร้อน ความบริสุทธิ์ของแสงอาทิตย์ในฤดู
หนาวจึงค่อนข้างสูงกว่าในฤดูร้อน จึงท าให้ค่า CCT ของแสงในตอนกลางวันสูงขึ้นในช่วงฤดูหนาว 

 

 

 
ภาพที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่าง CCT ที่เปลี่ยนแปลงการกระจายเชิงมุมของแสงอาทิตย์ในวันที่
ท้องฟ้าโปร่งของของฤดูร้อน () และฤดูหนาว ()  
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ตอนที่ 2 การคัดเลือกหลอดแอลอีดีส าหรับการออกแบบแสงประดิษฐ์เลียนแบบแสงในรอบวัน  
(2.1) การออกแบบระบบส่องสว่างและการประเมิน  

การทดลองนี้ได้ติดตั้งตั้งระบบส่องสว่างส าหรับการตรวจสอบความถูกต้องของแสง
ประดิษฐ์ที่สามารถผลิตแสงที่มี CCT พิกัดสี และพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ตามค าแนะน าของ CIE ทั้งนี้
แผนผังการท างานของระบบการควบคุมการส่องสว่าง RGB–LED แสดงไว้ในภาพที่ 3.2 และแผนผัง
ไดอะแกรมอัลกอริธึมเพ่ือป้อนข้อมูลของการเข้ารหัส RGB ที่ก าหนดพิกัดและอุณหภูมิของแสงแต่ละสี
ของ RGB–LED โดยผ่านชุดควบคุมการป้อนรหัสสีในการท างานของกระแสไฟที่มีคุณสมบัติเฉพาะของ
หลอด RGB โดยจากการศึกษาเบื้องต้นซึ่งได้มีการเลือกใช้หลอด RGB–LED ที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด
หลายชนิด พบว่า มีเพียง 2 ชนิด ที่เหมาะส าหรับการน ามาใช้พัฒนาต่อ ได้แก่ LED–A และ LED–B 
ซึ่งมีก าลังไฟ 30 วัตต์ ดังคุณสมบัติที่ได้แสดงไว้ใน ตารางที่ 4.1 LED–A เป็นตัวอย่างของ LED 
ประเภทที่มีหลอดไฟก าลังต่ า (0.3 วัตต์) พร้อมหลอด LED 100 บิต ในขณะที่ LED–B เป็นตัวอย่าง 
LED ที่มีหลอดไฟก าลังสูง (10 วัตต์) พร้อมหลอด LED 3 บิต ในการศึกษานี้ใช้หลอดไฟทางการค้า 
RGB–LED ขนาด 24 วัตต์ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางแสงของสเปกตรัม 

ในการประเมินคุณภาพแสงของ LED สัดส่วนพลังงานแสงของ LED สีน้ าเงิน สีเขียว 
และสีแดง ตามรหัสที่ใช้ก าหนดค่า CCT เป้าหมายผ่านการจ าลองและการปรับให้เหมาะสมโดยใช้
ซอฟต์แวร์ ColorCalculator (เวอร์ชัน 7.77, Osram, USA) ท าให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับก าลังแสงกับ
กระแส ซึ่งได้น ามาเป็นเกณฑ์ในการเลือกแหล่งก าเนิดแสงเพ่ือพัฒนาระบบส่องสว่างเลียนแบบแสงใน
รอบวัน (circadian lighting) ประกอบด้วย ค่า CCT ของแสงตามแสงในรอบวันและความแม่นย า
ของแสงที่ผลิตซ้ า ตามวิธีการทดสอบ CRI 1995 แสงวอร์มไวท์มี CCT ต่ า (CCT < 5,000 เคลวิน) บน
เส้นพลางเคียน โดยเปรียบเทียบกับ SPD ของแสงมาตรฐาน และใช้แสงคูลไวท์ตามมาตรฐาน D65 ที่
มี CCT สูง (CCT > 5,000 เคลวิน) เป็นแสงมาตรฐาน [15] 

ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้มีการก าหนดให้ตัวอย่างหลอด RGB จ านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่ 
LED–A และ LED–B ให้แสงตามรหัส RGB ที่มีค่า CCT ที่ก าหนดบนต าแหน่งพลางเคียนโลกัสและ
ต าแหน่งมาตรฐานของหลอดไฟประดิษฐ์ (ANSI, 2000) ที่ 3,000, 3,250, 3,500, 4,000, 5,000, 
6,000, 7,000, 7,500, 8,000, 8,500, 9,000, 9,500 และ 10,000 เคลวิน โดยในการศึกษานี้ได้ใช้
ซอฟต์แวร์อินพุต RGB–LED (ภาพที่ 3.2) ในระหว่างการทดลอง ตัวอย่างแสงที่ถูกก าหนดจะมีโพรบ
วัดสเปกตรัมของแสง (CC3–cosine Corrector) ส าหรับเก็บข้อมูลสเปกตรัมของแสงที่ระดับความ
เข้ม 500 – 1,000 ลักซ์ ภายในกล่องสีขาว 1 ลูกบาศก์เมตร (ภาพที่ 4.5) แสงที่ผลิตออกมาถูก
รวบรวมโดยใช้โพรบทรงกลมในตัวมีขนาด 500 มิลลิเมตร ถ่ายโอนข้อมูลผ่านใยแก้วน าแสงและถูก
บันทึกโดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ความละเอียดสูง (Ocean Optics รุ่น HR2000CG–UV–NIR 
สหรัฐอเมริกา) 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะและสมบัติเฉพาะของตัวอย่างหลอดแอลอีดีที่ใช้ในการศึกษา 
Parameters LED–A LED–B c–LED 

Power (W) 0.3 10 24 
Forward Voltage (V)    

Red 2.0 – 2.2 6.0 – 8.0 N/A 
Green 3.0 – 3.2 9.0 – 11.0 N/A 
Blue 3.0 – 3.2 9.0 – 11.0 N/A 

Working Current (mA)    
Red 20 1,200 N/A 
Green 20 1,050 N/A 
Blue 20 1,050 N/A 

Dominate Wavelength (nm)    
Red 620 – 625 620 – 630 590 – 600 
Green 520 – 525 520 – 530 520 – 535 
Blue 465 – 470 460 – 470 450 – 460 

Luminous intensity (mcd)    
Red 700 – 1,000 28,6447 – 38,197 N/A 
Green 2,200 – 3,300 76,394 – 85,944 N/A 
Blue 1,100 – 1,500 9,549 – 19,099 N/A 

Power supply voltage (VDD) +3.5~+5.5 V +6.0~+12.0 V +6.0~+12.0 V 
Logic input voltage (VI) -0.5~VDD+0.5 V -0.5~VDD+0.5 V -0.5~VDD+0.5 V 
Operation junction temperature (Topt) -40~+85 oC -25~+100 oC -20~+100 oC 
Storage temperature range (Tstg) -55~+150 oC -40~+120 oC -50~+120 oC 
Beam Angle (θ) 120o 120o 120o 

 
หลังจากท าการวัดสเปกตรัมของแสงจะถูกรวบรวมเพ่ือวิเคราะห์ส าหรับฟังก์ชันการจับคู่

สีตามแนวคิดของค าอธิบายสีของแหล่งก าเนิด โดยการวิเคราะห์ในรูปแบบของสีของแสงที่เปล่ง
ออกมาและการแสดงสี CCT อธิบายสีของแสงที่ผลิตแสงออกมา พิกัดแผนภาพสี และระยะห่างจาก
พลางเคียนโลกัสบนพิกัดแผนภาพสี (Duv) และ MacAdam ellipses ค่าดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของสี 
(CRI) และดัชนีบ่งชี้คุณภาพสี (CQS) ที่ก าหนดโดย Commission Internationale de l´Eclairage 
(CIE) [42, 43]  

และมีการวิเคราะห์ลักษณะโฟโตเมตริกและเรดิโอเมตริกอ่ืน ๆ ได้แก่ ประสิทธิภาพการ
ส่องสว่างของการแผ่รังสี (LER), อัตราส่วนของ scotopic/photopic (S/P), ค่าการกระตุ้นของแสง
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ใน รอบวันทางชี วภาพ  (CLA) ค่ าการกระตุ้ นของแสงในรอบวัน  (circadian stimulus, CS) 
ประสิทธิภาพความสว่าง (LE) การแผ่รังสีของประสิทธิภาพของแสงในรอบวัน (CER) ค่าปัจจัย
คุณภาพแสงในรอบวัน (CAF) และดัชนีการกดเมลาโทนิน (MSI) รวมถึงการตั้งค่าต่าง ๆ และการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแสงประดิษฐ์ ดังแสดงในภาพประกอบและอธิบายไว้ในส่วนต่อไปนี้ 
ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ของแสงที่ส าคัญได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 

 

 

 
ภาพที่ 4.38 กระบวนการติดตั้งระบบการเก็บข้อมูลตัวอย่างแสงในการตรวจวัดและการประเมิน
คุณภาพแสง  
 

(2.2) ประสิทธิภาพการส่องสว่างของหลอดประดิษฐ์ 
ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ในช่วงกลางวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส (ทั้งฤดูร้อนและฤดูหนาว) ดวง

อาทิตย์จะแผ่รังสีด้วยความยาวคลื่นที่สั้นกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับการแผ่รังสีในตอนเย็น ซึ่ง
ส่งผลต่อการกดเมลาโทนินทั้งในมนุษย์และสัตว์ส่วนใหญ่ โดยจะควบคุมด้วยคลื่นแสงส่วนที่เป็นสีน้ า
เงินของสเปกตรัม ดังนั้นการได้รับแสงสีน้ าเงินไม่เพียงพอในตอนเช้าจึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ในวัฏจักรชีวิตได้ [18] 

สิ่งส าคัญคือต้องตระหนักว่าเฉดสีของแสงสีขาวที่ เปล่งออกมาจะส่งผลต่อวัฏจักรชีวิต
ด้วยเช่นกัน ด้วยการส่องสว่างเป็นแสงคูลไวท์ สมองจะได้รับสัญญาณที่บ่งบอกว่าเป็นเวลากลางวัน
เนื่องจากมีปริมาณของคลื่นแสงสีน้ าเงินเข้ม ซึ่งท าหน้าที่กดเมลาโทนินของร่างกายในขณะที่แสงวอร์ม
ไวท์ไม่ท าให้เกิดผลกระทบดังกล่าว เนื่องจากนาฬิกาชีวิตสามารถควบคุมโดยการปรับสเปกตรัมของ
แหล่งก าเนิดแสงและ CCT ของแหล่งก าเนิดแสง ดังนั้นจึงควรเลือกใช้เฉดแสงสีวอร์มไวท์ส าหรับแสง
ในรอบวันเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบของแสงที่มีต่อนาฬิกาชีวิตของมนุษย์ 
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ในงานวิจัยนี้ จากการพัฒนาระบบส่องสว่างส าหรับ 2 ตัวอย่าง ได้แก่ LED–A และ 
LED–B โดยในขั้นตอนแรกได้ด าเนินการวิเคราะห์แสงโดยการน าข้อมูลด้านพิกัด x และ y มาก าหนด
รหัส RGB และ SPD ที่ความเข้มของการส่องสว่างระหว่าง 1,000 – 1,200 ครั้ง (counts) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.6 โดย SPD ของโคมไฟแสงประดิษฐ์มีช่วงของค่า CCT ทั้งที่เป็นโซนคูลไวท์และวอร์มไวท์ซ่ึง
ในการพิจารณาเฉดของแสงทั้งสองแบบนั้นอาศัยจุดตัดที่ 5,000 เคลวิน โดย SPD ของ LED–A แสดง
ให้เห็นถึงสเปกตรัมแสงสูงสุดสามช่วง ได้แก่ สเปกตรัมแสงสีน้ าเงินที่ 465 นาโนเมตร สีเขียวที่ 518 
นาโนเมตร และสีแดงที่ 635 นาโนเมตร LED–B ได้รับสเปกตรัมแสงสูงสุดที่คล้ายกันสามสเปกตรัม 
ได้แก่ สเปกตรัมแสงสีน้ าเงินที่ 455 นาโนเมตร สีเขียวที่ 522 นาโนเมตร และสีแดงที่ 626 นาโนเมตร 
ดังนั้น ความแตกต่างของ λmax ระหว่างหลอด RGB–LED ที่ทดสอบพบว่า ส าหรับคลื่นแสงสีน้ าเงิน สี
เขียว และสีแดง เท่ากับ 10, 4 และ 9 นาโนเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 4.6) ขณะที่ c–LED แสงสีน้ า
เงิน สีเขียว และสีแดง มีค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่  468, 522 และ 632 นาโนเมตร ตามล าดับ จาก
การศึกษาพบว่า การแปลงค่า CCT ของ LED–A และ LED–B มีรูปแบบที่แตกต่างกัน โดย LED–A มี
การเปลี่ยนแปลงแบบพลวัตของแสงผ่านการควบคุมกระแสไฟได้ทั้ง IB, IG และ IR ขณะที่ LED–B ไม่มี
การควบคุมการกระแสไฟของ IR  มีเพียง IB และ IG ที่สามารถควบคุมกระแสได้ 
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                        LED–A             LED–B 

(A)       (C) 

 

(B)       (D) 
  

.    
 

ภาพที่ 4.39 ลักษณะการกระจายพลังงานก าลังของสเปกตรัมแสงของ LED–A และ LED–B ใน
ลักษณะของแสงที่เป็นคูลไวท์ (เส้นสีน้ าเงิน: A และ C) และแสงที่เป็นวอร์มไวท์(เส้นทีส้ม: B และ D) 
โดยเปรียบเทียบกับโคมไฟทางการค้า (c–LED) 
 

จากภาพที่ 4.7 แสดงพิกัดบนแผนภาพสีจะเห็นได้ว่า ณ CCT เดียวกันจะสามารถมีพิกัด
สีได้ตามแนวเส้นพลางเคียนโลกัส โดยความแตกต่างดังกล่าวท าให้แสงมีหลายเฉดสี ส าหรับความ
แม่นย าของพิกัดของตัวอย่างแสงที่ท าได้เมื่อเทียบบนเส้นระนาบพลางเคียน  ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
MacAdam ellipses analysis ซึ่งแสดงค่าเบี่ยงเบนในแสงประดิษฐ์เมื่อเปรียบเทียบระยะจากแสง
มาตรฐาน D65 ระยะทางที่ห่างกว่าของจุด CCT ที่ก าหนดบนแผนภาพสีบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของ
หลอดที่ต่ าสุด ในขณะที่จุด CCT ที่ใกล้ที่สุดบนต าแหน่งพลางเคียนโลกัสและเส้นมาตรฐาน ANSI ของ
โคมไฟแสงประดิษฐ์ซึ่งบ่งชี้ว่ามีประสิทธิภาพมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองหลอด โดย LED–A มี
ความใกล้เคียงมากกว่า โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาจากต าแหน่งพลางเคียนโลกัสของ CCT ทั้งช่วงที่เป็น 
คูลไวท์และวอร์มไวท์ ได้มากกว่าที่พบใน LED–B นอกจากนี้พบว่า ค่าพิกัดดังกล่าวมีความแปรปรวน
ของค่า CCT อย่างเห็นได้ชัด (6,000 เคลวิน ส าหรับ LED–A และ 5,000 เคลวิน ส าหรับ LED–B) 
ข้อจ ากัดเหล่านี้อาจเกิดจากการท างานในการให้แสงของ IB, IG และ IR ในการเปล่งแสงเพ่ือผสมแสงสี
ซึ่งอาจท าให้ไม่สามารถเปล่งแสงผสมที่มีแสงสีขาวในระดับความสว่างสูงขึ้นได้ จากผลการการทดลอง
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จะพบว่า LED–A จะมีความแม่นย ามากกว่า LED–B เมื่อเทียบกับแสงขาว D65 (หลอดทั้ง 2 มีความ
เหมาะสมกับแสงวอร์มไวท์แต่ไม่เหมาะกบัคูลไวท์) 

(A)                           (B)  

   

 
ภาพที่ 4.40 ผลการวิเคราะห์ MacAdam ellipses ของการเบี่ยงเบนของแสงจาก LED–A (A) และ 
LED–B (B) โดยเทียบระยะจากแสงมาตรฐาน D65 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงพารามิเตอร์คุณภาพแสงที่ CCT ต่าง ๆ ที่ผลิตโดย LED–A และ LED–
B (3,000 – 12,000 เคลวิน), c–LED (3,000, 3,200 และ 3,500 เคลวิน) และแสงอาทิตย์ (5,000, 
6 ,000 และ 7 ,000 เคลวิน ) รวมทั้ ง LER , LE, CER, CAF, MSI และอัตราส่วน S/P จากการ
ตรวจสอบแนวโน้มของ LER พบว่า LED–A และ LED–B มีค่าใกล้เคียงกันในค่า LER ที่ CCT ต่าง ๆ 
(ภาพที่ 41A) อย่างไรก็ตามแสงที่มีค่า CCT ในช่วง 9,500 – 12,000 เคลวิน มีค่า LER นั้นต่ ากว่าแสง
ที่มีค่า CCT ที่ต่ ากว่า และค่า LER ของการศึกษานี้คล้ายกับรายงานก่อนหน้า (ช่วง 260 – 371       
ลูเมน/วัตต์ (lm/Wopt)) [8, 130-132] นอกจากนี้งานวิจัยบางงานวิจัยพบว่า ค่า LER จะลดลงเมื่อค่า 
CCT เพ่ิมขึ้น  [8, 130, 132, 133] ในขณะที่งานวิจัยอ่ืน ๆ พบว่า LER ขึ้นกับส่วนประกอบที่ลดทอน
ของคลื่นแสง เช่น การรวมกันของแสงขาวใน LED RGB  ในท านองเดียวกัน ค่า LE ของ LED–A และ 
LED–B มีแนวโน้มเหมือนกันตลอด CCT ที่ 3,000 – 12,000 เคลวิน 

โดยสรุป LER มีรูปแบบการกระจายตัวของ CCT ที่คล้ายกัน ซึ่งสังเกตเห็นว่าค่าของ 
LER ในช่วง CCT ที่  9 ,000 – 12 ,000 เคลวิน  น้อยกว่าช่วงอ่ืน  ๆ  และ LE พบว่ามีลักษณะ
เช่นเดียวกับ LER โดย LER เป็นค่าที่ข้ึนอยู่กับความเข้มของแสงที่ตรวจจับโดยเครื่องวัด ในขณะที่ LE 
เป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพและคุณสมบัติของ RGB–LED ทั้งนี้จากการทดสอบพบว่า เมื่อเทียบ
กับผลของหลอดทางการค้า (c–LED) หลอด LED–A และ LED–B มีค่า LER สูงกว่าหลอด c–LED ซึ่ง
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ในขณะเดียวกันค่า LER มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่า LER อยู่ ในช่วงของแสงกลางวันที่ 5,000 – 7,000 
เคลวิน ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ c–LED แต่มีค่าน้อยกว่าแสงธรรมชาติในช่วง 5,000 – 7,0000 เคลวิน  

เมื่อเปรียบเทียบกับ c–LED แล้ว LED–A และ LED–B มีค่า LER ที่ต่ ากว่า และมีค่า LE 
ที่สูงกว่าค่า LE ของ c–LED (ภาพที่ 4.8 B) โดยค่า LER สามารถบ่งชี้ถึงสเปกตรัมของแสงกลางวันที่มี
ความสว่างสูงกว่า LED–A และ LED–B ทั้งนี้ค่า LER ขึ้นอยู่กับความไวและความแม่นย าของอุปกรณ์
ตรวจจับแสง อย่างไรก็ตามค่า LE ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ LED ดังนั้น LED–A และ LED–B 
จ าเป็นต้องเพ่ิมก าลังของแสงสว่างสูงเท่าทีจ่ะสามารถให้แสงที่มี CCT ทีสู่งขึ้น (โดยเฉพาะแสงคูลไวท์) 

โดยทั่วไปค่า LE ของแหล่งก าเนิดแสงประเภท LED จะอยู่ในช่วงระหว่าง 54 – 100    
ลูเมน/วัตต์ (lm/Welec) ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทสารกึ่งตัวน าของ LED [130, 133] นอกจากนี้ยังพบว่า 
ค่า LE ของหลอดประเภท LED จะมีค่าต่ ากว่า หลอดไส้ หลอดฟลูออเรสเซนต์ และหลอดเมทัล
ฮาไลด์ แต่จะมีค่าต่ ากว่าหลอดโซเดียมความดันต่ าและแรงดันสูง [130, 133] 

ลักษณะค่า CER ของ LED–A และ LED–B มีค่าใกล้เคียงกันในช่วง CCT ที่ 3,500 –
8,500 เคลวิน แต่ทั้งนี้ค่า CCT ในช่วงที่ 3,000 – 3,500 เคลวิน และ 8,500 – 10,000 เคลวิน จะ
สังเกตค่า CER แปรผันในช่วงระหว่าง  160-372 ไบโอลูเมน/วัตต์ นอกจากนี้ยังพบว่าในช่วงของแสงที่
มีค่า CCT สูง LED–A ให้แสงที่มีค่า CER ที่ สูงกว่า LED–B ในขณะที่ LED–B นั้นจะให้แสงที่มีค่า 
CER ที่สูงกว่าในแสงที่มีค่า CCT ในช่วง 3,000 – 3,500 เคลวิน อย่างไรก็ตาม CER ของ LED–A อยู่
ในช่วงเดียวกับค่า CER ของ c–LED ทั้งนี้ค่า CER ที่สังเกตได้ในเวลากลางวันซึ่งมีค่า CCT 5,000 –
7,000 เคลวิน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่พบว่าค่า CER ของหลอดแอลอีดีส่วนใหญ่จะมีค่า
อยู่ในช่วง 69 – 334 ไบโอลูเมน/วัตต์ [31, 32] นอกจากนี้พบว่าเนื่องจากค่า CAF สามารถหาได้จาก
อัตราส่วนของ CER ต่อ LER ด้วยเหตุนี้ท าให้ค่า CAF มีแนวโน้มเดียวกันกับค่า CER ดังแสดงในภาพที ่
4.8 C–D) ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง 0.85 – 1.39 ไบโอลูเมน/ลูเมน จากการวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่า
โดยทั่วไป CAF ของ LED แปรผันจาก 0.45 – 1.75  ไบโอลูเมน/ลูเมน จากผลการศึกษา พบว่า CER 
และ CAF ขึ้นอยู่กับค่า CCT ของแสง [7, 31, 32]  
 ค่า MSI ของ LED–A และ LED–B แสดงให้เห็นแนวโน้มเดียวกัน โดยมีความแปรผันจาก  
0.56 – 1.13 ภายใต้ CCT ในช่วงของแสงวอร์มไวท์ (<5,000 เคลวิน) พบว่า หลอด LED–A และ   
LED-B ในช่วง CCT ที่ 3,000 – 7,000 เคลวิน มีความแตกต่างกัน แต่ทั้งนี้ค่า CCT ในช่วงที่ 8,000 – 
12,000 เคลวิน มีค่าใกล้เคียง โดยเมื่อเทียบกับหลอด c–LED และหลอด LED–A ให้ค่า MSI สูงกว่า
หลอด LED–B นอกจากนี้พบว่า MSI ของแสงกลางวัน มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม CCT ในช่วง 5,000 –
7,000 เคลวิน ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง MSI ของหลอด LED–A และ LED–B อย่างไรก็ตามส าหรับค่า 
MSI ของ LED–A พบว่า มีความผันผวนในแสงที่มีค่า CCT อยู่ในช่วงคูลไวท์ ซึ่งแตกต่างจาก MSI     
ที่พบใน LED–B (ภาพที่ 40 E) ในขณะที่ c–LED ให้ MSI ใกล้เคียงกับที่พบใน LED–A และ LED–B 
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ในช่วง 3,000 – 3,500 เคลวิน ค่า MSI ของสเปกตรัมกลางวันและลดลงในช่วง LED–A และ LED–B 
ทีมี่ค่า CCT ในช่วง 5,000 – 7,000 เคลวิน  

(A)            (C)                       (E)  

 
 
                                    (B)             (D)    (F)  

 
 

ภาพที่ 4.41 องค์ประกอบคุณภาพแสงที่อธิบายถึงสมบัติของแสง: (A) ประสิทธิภาพการส่องสว่างของ
การแผ่รังสี (luminous efficacy of radiation, LER); (B) ประสิทธิภาพการส่องสว่าง (luminous 
efficiency, LE); (C) ประสิทธิภาพการส่องสว่างในทางชีวภาพ (circadian efficacy of radiation, 
CER); (D) ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของแสงในรอบวัน (circadian action factors, CAF); (E) ดัชนี
การกดเมลาโทนิน (the melatonin suppression index, MSI) และ (F) อัตราส่วนของ S/P ของ

ตัวอย่างหลอด LED-A (- - -), the LED-B (), c-LED (*), และแสงอาทิตย์ (o) ณ ที ่CCT ต่าง ๆ  

 
นอกจากนี้พบว่า ค่าอัตราส่วน S/P มีแนวโน้มของหลอด LED–A สูงกว่าหลอด LED–B 

ในทุก ๆ ช่วงของ CCT โดยทั้ง 2 หลอดนี้มีค่าสูงกว่าหลอด c–LED แต่น้อยกว่าแสงกลางวันในช่วง 
CCT ที่ 5,000 – 7,000 เคลวิน  โดยค่า MSI และ S/P เป็นผลมาจากประสิทธิภาพของหลอดและ
การผสมสีของ RGB ตามคุณสมบัติของหลอด LED–A และ LED–B ดังกล่าวในสเปกตรัมของหลอด 
LED–A และ LED–B ดังภาพที่ 4.8 อัตราส่วน S/P ของ LED–A มีค่าในช่วงกว้างกว่าค่าอัตราส่วน
ของ S/P ที่พบใน LED-B และมีค่าที่สูงกว่า c–LED และแสงกลางวัน (ภาพที่ 4.8 F) ก่อนหน้านี้    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

106 
 

 

Oh et al. (2015) รายงานว่า MSI ของ LED แตกต่างกันไปในช่วง 0.19 – 1.13 ซึ่งเกี่ยวข้องกับ 
CCT ของแหล่งก าเนิดแสง [32, 134] นอกจากนี้ Aube et al. (2013) รายงานต่อ MSI ของ LED 
ประเภทต่าง ๆ ที่แตกต่างกันในช่วง 0.077 – 0.52 [133, 135] และอัตราส่วนของ S/P เกิดขึ้นตาม
ประสิทธิภาพของ LED โดยการผสมสีแบบหักลักของคลื่นแสง RGB ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จาก SPD 
(ภาพที่ 4.8) โดยอัตราส่วนของ S/P สามารถใช้เพ่ือระบุอัตราส่วนของการรับรู้ความสว่างภายใต้
ระบบการมองเห็นแบบสโคโตปิกและโฟโตปิก [132] 

จากการศึกษาพบว่าตัวอย่างแสงมีค่า CS ของแสงที่ระดับความสว่าง (luminous; lux) ที่
เท่ากันแสงที่มีค่า CCT ที่สูงกว่าจะมีค่า CS ที่สูงกว่า CCT ที่ต่ ากว่า และในขณะเดียวกัน ค่า CS ที่
เท่ากัน จะมีความแตกต่างกันของความสว่างที่ระดับแสงที่มีค่า CCT ที่แตกต่างกัน โดยพบว่า LED–A 
มีค่าความสว่างแสงอยู่ในช่วงระหว่าง 100 – 1,000 ลักซ์ ที่ค่า CS เท่ากัน โดยเมื่อเทียบกับหลอด 
LED–B, c–LED และจากการทดสอบชี้ให้เห็นว่าในความสว่างแสงที่เท่ากัน (100 ลักซ์) หลอด LED–A 
และ LED–B มีค่าใกล้เคียงกันให้ค่า CS เท่ากับ ร้อยละ 30 ซึ่งในขณะที่แสงสว่างในช่วงคูลไวท์ 
(<5,000 เคลวิน) หลอด LED–A จ าเป็นต้องใช้ความสว่างแสงที่มากกว่าหลอด LED–B ประมาณ 
20% ถึงจะกระตุ้นการตื่นตัว (Circadian stimulus; CS) ส าหรับข้อดีของหลอด LED–A ให้แสงสว่าง
กว่าหลอด LED–B แต่ไม่กระทบต่อ CS มากเกิน (CS มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งาน 
เช่น ต้องการให้ตื่นตัวเพ่ิมค่า CS ให้สูงขึ้น แต่ถ้าต้องการพักผ่อนลดค่า CS ให้ต่ าลง ดังแสดงในภาพที่ 
4.9 

ดังนั้นหลอด LED–A จึงมีความเหมาะสมมากกว่าหลอด LED–B ในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งมี
ลักษณะเดียวกันกับแสงกลางวัน พบว่าหากใช้ปริมาณแสงของกลางวันในช่วง 100-300 ลักซ์ สามารถ
กระตุ้นการตื่นตัว CS ได้ถึง 40 – 50% ในขณะที่หลอดประดิษฐ์อาจต้องใช้แสงคูลไวท์ถึง 300 – 500 
ลักซ์ ส่วนหลอดทางการค้า c–LED พบว่าการตอบสนองต่อค่า CS ในระดับที่ต่ ากว่า กล่าวคือต้องใช้
ความสว่างแสงที่มากกว่า 300 – 1,000 ลักซ์ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง CS กับ CLA พบว่ามีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับ CCT โดยหลอด 
LED–A จะมี CCT ในช่วง 2,000 – 10,000 เคลวิน ที่ CS ร้อยละ 18 – 52 และ หลอด LED–B ที ่
CS ร้อยละ 17 – 50 ในขณะที่หลอด c–LED พบว่าให้ค่าช่วงในระดับเดียวกันแต่ทั้งนี้ CCT อยู่ในช่วง 
3,000 – 6,000 เคลวิน (เนื่องจากมีการผสมแสงขาวภายในหลอด c–LED แต่กรณีของแสงกลางวัน
พบว่ามีค่าการกระตุ้นการตื่นตัวที่สูงกว่าในช่วง CCT 5,000 – 6,000 เคลวิน ที่ค่า CS ร้อยละ        
30 – 40 

ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าหลอด LED–A มีระดับการตอบสนองต่อเมลานอพซิน (melanopsin) ใน
ดวงตาโดยใช้ความสว่างที่ต่ ากว่าแต่สามารถกระตุ้นให้ตื่นตัวได้มากกว่าหลอด LED–B ในทุก ๆ 
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อุณหภูมิแสงที่ระดับเดียวกัน ซึ่งในขณะที่หลอด c–LED ให้การกระตุ้นการตื่นตัวที่ต่ ากว่าหลอด   
LED–A และหลอด LED–B ทั้งนี้ CLA  เป็นค่าบงชี้ Bio–illuminance ในช่วงคลื่นแสง 430 – 580 
นาโนเมตร ที่ตอบสนองต่อดวงตามนุษย์ (melanopsin) ซึ่งมีความแตกต่างจาก illuminance (ลักซ์) 
ที่ให้ความสว่างของแสงในช่วงคลื่นแสง 380 – 780 นาโนเมตร ดังนั้นผลการทดสอบแสดงให้ว่าระดับ
ของ CLA ที่เท่ากันหลอด LED–A มีผลกระตุ้นการตื่นตัว (CS) มากกว่า เมื่อเทียบกับหลอด LED–B 
และหลอด c–LED ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้หลอด LED–A ในปริมาณแสงสว่างที่น้อยกว่าแต่
สามารถกระตุ้นการตื่นตัวได้มากกว่าหลอด LED–B และหลอด c–LED 
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(A)                                                                   (E) 

 
(B)                                                                  (F) 

   
(C)                                                                  (G) 

 
(D)                                                                  (H) 

   
 

ภาพที่ 4.42 ค่าการกระตุ้นการรับรู้แสงรอบวัน (Circadian Stimulus, CS) กับความสัมพันธ์เชิง
ลอการิธึมของความเข้มของแสงในลักษณะ (A–D) และความเข้มของแสงทางชีวภาพในรอบวัน 
(Circadian light, CLA)(E–H) 

LED-A LED-A 

LED-B LED-B 

c-LED 
c-LED 

Sunlight Sunlight 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสว่าง (ลักซ์), CS และ  CLA ส าหรับ
การประเมินแสงประดิษฐ์ในช่วงของแสงในรอบวัน ดังภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ของเส้นโค้งการ
ตอบสนองต่อสเปกตรัมของแสงแต่ละองค์ประกอบในส่วนของขนาด (ของแสง) ที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของ CCT อาจส่งผลต่อ CS ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มของแสงสีในช่วงความยาวคลื่น
สีน้ าเงินเป็นหลัก และจากการสังเกต แสงกลางวัน พบว่าต้องใช้ CLA ที่สูงกว่าจึงจะสามารถกระตุ้น 
CS ได้เท่ากับหลอด LED–A, LED–B และ c–LED เนื่องจากมีแสงขาวในทุกช่วงคลื่นแสง 

ภาพที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง CCT กับ CLA ของหลอด LED–A และ LED–B และ
แสงกลางวันในช่วง 30 ลักซ์ (o) และ 300 ลักซ์ () จากการทดสอบพบว่าค่าความสว่างมากขึ้นจะมี
ความสัมพันธ์กับ CCT และ CLA ที่มากข้ึน  

 
                             (A)                                        (B)                                (C) 

  
 

ภาพที่ 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่าง CCT กับ CLA ของ LED–A (A)  LED–B (B) และแสงกลางวัน (C) 
ที ่30 ลักซ ์() และ 300 ลักซ ์()  
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางเรดิโอเมตรีและโฟโตเมตรีของ LED–A LED–B และ c–LED 
CCTT CCT(mea) ∆CCT lumen CRI CQS LER LE CER CAF MSI S/P CLA* CS* 

K K K lm - - (lm/Wotp) (lm/Welect) (blm/W) (blm/lm) - -  - 

LED-A              
3,000 3,002 2 18,038 43 54 212 96 187 0.88 0.56 1.9 31.46 0.05 
3,200 3,184 -16 16,644 44 58 198 90 189 0.96 0.62 2.04 50.39 0.07 
3,500 3,469 -31 18,147 46 57 207 94 196 0.95 0.65 2.09 46.04 0.07 
4,000 3,791 -209 13,960 62 73 209 95 192 0.92 0.99 2.01 44.59 0.06 
6,000 6,364 364 23,535 62 62 218 99 256 1.17 1.13 3.82 70.86 0.10 
5,000 5,426 426 18,881 47 60 287 130 333 1.16 0.66 3.29 50.00 0.07 
7,000 6,988 -12 27,555 65 61 227 103 283 1.25 1.09 2.95 74.42 0.11 
8,000 7,798 -202 28,857 67 62 225 102 294 1.31 0.67 3.09 83.71 0.12 
8,500 8,539 39 30,578 68 62 225 102 304 1.35 0.93 3.21 91.04 0.13 
9,000 8,984 -16 32,274 64 60 223 101 310 1.39 1.09 3.29 97.90 0.14 
9,500 9,433 -67 33,333 65 60 223 101 314 1.41 1.11 3.34 102.65 0.14 
10,000 9,586 -414 31,054 71 64 222 101 308 1.39 1.11 3.3 99.38 0.14 

LED-B              
3,000 2,991 -9 11,010 64 79 187 85 160 0.86 0.74 1.85 50.73 0.07 
3,200 3,758 558 14,572 65 72 225 102 187 0.83 0.61 1.94 84.57 0.12 
3,500 3,894 394 13,151 65 77 205 93 189 0.92 0.73 2.04 50.42 0.07 
4,000 4,172 172 14,023 69 77 213 97 196 0.92 0.71 2.07 45.99 0.07 
5,000 5,507 507 16,245 60 50 332 151 372 1.12 0.87 2.8 85.00 0.12 
6,000 6,160 160 18,119 76 79 227 103 256 1.13 0.84 2.49 70.82 0.10 
7,000 6,924 -76 21,631 79 79 242 110 283 1.17 0.85 2.26 74.33 0.11 
8,000 7,922 -78 22,288 80 80 240 109 294 1.22 0.90 2.72 83.63 0.12 
8,500 8,577 77 22,392 83 82 233 106 303 1.30 0.97 2.83 95.30 0.13 
9,000 8,852 -148 23,430 82 81 236 107 310 1.31 0.98 2.87 97.83 0.14 
9,500 8,976 -524 22,818 83 82 233 106 308 1.32 0.99 2.88 99.32 0.14 
10,000 9,401 -599 23,645 83 82 234 106 315 1.34 1.01 2.92 103.12 0.14 

Warm white 3,025 N/A 53,738 77 77 361 150 171 0.47 0.54 1.24 28.92 0.04 
Cool white 3,490 N/A 51,303 79 80 358 149 208 0.58 0.53 1.45 35.32 0.05 
Night Light 3,600 N/A 3,907 88 89 243 101 178 0.73 0.26 1.63 46.67 0.07 
Daylight 5,352 N/A 399,569 73 77 353 147 298 0.84 0.33 2.00 58.31 0.08 

Note: *CLA and CS values were reported to demonstrate light intensity at 30 lux 
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ตารางท่ี 4.3 สมบัติทางเรดิโอเมตรีและโฟโตเมตรีของแสงอาทิตย์ในฤดูร้อนและฤดูหนาว 
Lamp Type Time CCT (mea) Illuminance CRI CQS CER CAF MSI S/P CLA CS 

  
K lm - - (blm/W) (blm/lm) - - - - 

Daylight in Summer 06:00 5,441 11,718 97 96 217 1.16 0.90 2.37 74.89 0.11 

 
07:00 5,226 14,804 91 91 241 1.09 0.79 2.34 64.51 0.09 

 
08:00 5,327 44,787 85 86 258 1.00 0.72 2.26 53.24 0.08 

 09:00 5,500 96,693 84 85 262 0.99 0.66 2.24 51.02 0.07 
 10:00 5,560 137,327 84 84 263 0.97 0.63 2.21 49.11 0.07 
 11:00 5,790 243,850 84 85 254 0.92 0.60 2.14 44.06 0.06 
 12:00 5,896 309,843 83 84 259 0.93 0.73 2.15 44.49 0.06 
 13:00 5,842 220,165 84 85 260 0.95 0.60 2.18 47.21 0.07 
 14:00 5,646 167,910 84 84 261 0.96 0.64 2.21 48.03 0.07 
 15:00 5,570 115,650 84 85 263 0.97 0.64 2.22 49.39 0.07 
 16:00 5,174 49,334 86 87 254 1.02 0.70 2.26 54.88 0.08 
 17:00 5,381 43,680 95 98 182 1.17 1.01 2.28 81.78 0.12 

 
18:00 5,454 14,804 91 91 241 1.09 0.79 2.59 64.51 0.09 

Daylight in Winter 06:00 5,314 43,434 80 82 214 1.12 0.90 2.50 73.40 0.10 

 
07:00 5,313 62,540 81 83 222 1.11 0.89 2.36 66.62 0.09 

 
08:00 5,341 94,843 82 83 232 1.08 0.76 2.25 57.35 0.09 

 
09:00 5,354 152,737 83 84 242 1.09 0.69 2.19 50.43 0.08 

 
10:00 5,630 193,466 83 84 264 0.98 0.65 2.18 45.67 0.08 

 
11:00 6,202 222,757 83 84 254 0.96 0.64 2.15 46.58 0.07 

 
12:00 7,006 281,836 82 83 255 0.94 0.75 2.18 48.73 0.06 

 
13:00 6,568 238,530 84 84 266 0.95 0.63 2.18 49.34 0.07 

 
14:00 5,974 197,185 83 84 267 0.95 0.65 2.19 49.13 0.06 

 
15:00 5,547 144,774 83 84 265 0.99 0.67 2.19 50.14 0.07 

 16:00 5,374 110,330 83 83 264 1.02 0.72 2.27 64.95 0.08 
 17:00 5,307 82,023 83 84 220 1.09 0.98 2.41 85.58 0.09 
 18:00 5,282 57,782 82 83 221 1.09 0.84 2.30 66.56 0.09 

Note: * CLA and CS values we reported to demonstrate light intensity at 30 lux 
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ตอนที่ 3 การประเมินคุณภาพการส่องสว่างของแสง RGB–LED ในการเลียนแบบแสงในรอบวัน  
(3.1) หลักการออกแบบและการประเมินคุณภาพการให้แสงเลียนแบบแสงในรอบวันของ
หลอดประดิษฐ์ 

 ในส่วนนี้การเลียนแบบแสงในรอบวันนั้นได้จ าลองจากค่าพิกัด x และ y บนแผนภาพสีที่ได้
จากการวิเคราะห์สเปกตรัมของแสงในช่วงวันที่ท้องฟ้าแจ่มใสในฤดูร้อน (10–15 พฤษภาคม 2563) 
และในฤดูหนาว (10–15 พฤศจิกายน 2563) ดังที่ได้กล่าวถึงในข้างต้น ในการวิจัยนี้ได้ศึกษาตัวแปร
แสงในเวลากลางวันโดยค านวณเป็นรายชั่วโมง (06:00 น. – 18:00 น.) ColorCalculator (เวอร์ชัน 
7.77, Osram, USA) รหัส RGB ถูกสร้างขึ้นตามพิกัดเฉพาะดังแสดงในภาพที่ 4.11 หลังจากนั้น รหัส 
RGB ที่ได้รับจะถูกก าหนดในเวลาที่ก าหนดต่าง ๆ โดยแสงในรอบวันจะก าหนดเพ่ือเปรียบเทียบแสง
ตั้งแต่ช่วงเวลา 06:00 น. – 18:00 น. จากนั้นน ารหัส RGB ที่ได้ตามเวลาดังกล่าวป้อนให้กับ
ซอฟต์แวร์อินพุต RGB–LED ในโหมดการท างานอัตโนมัติ (ภาพที่ 3.2) โดยโปรแกรมถูกน าไปใช้
ควบคุมการส่องสว่างของ LED–A และ LED–B แล้วจึงด าเนินการเก็บข้อมูลสเปกตรัมของตัวอย่าง
แสงเพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

(3.2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพแสงเลียนแบบแสงในรอบวัน  
ดังแสดงในภาพที่ 44 ซึ่งเป็นพิกัดแผนภาพสีของ RGB–LED (LED–A และ LED–B) แสดงถึง

พิกัดของ CCT ที่เลียนแบบแสงในรอบวันระหว่างวันในฤดูร้อน (เดือนพฤษภาคม) และวันฤดูหนาว 
(เดือนพฤศจิกายน) โดยพบว่าค่า CCT ที่หลอดท าได้ค่อนข้างแตกต่างจาก CCT ที่ก าหนด เมื่อ
เปรียบเทียบแล้ว LED–A จะสามารถให้แสงที่มีพิกัดเข้าใกล้ เส้นพลางเคียน และใกล้กับบริเวณ CCT 
ที่ก าหนดมากกว่า LED–B ค่าพิกัดของ LED–A อยู่ในแนวเดียวกับแสงอาทิตย์ในช่วง 5,000 – 6,000 
เคลวิน (ฤดูร้อน) และ 5,000 – 7,000 เคลวิน (ฤดูหนาว) แต่มีเพียงบางจุดที่พบว่ามีค่า CCT ต่ ากว่า 
5,000 เคลวิน ในทางตรงกันข้าม LED–B พบว่า ค่า CCT นั้นสูงกว่าค่า CCT ที่ก าหนดในฤดูร้อน
ประมาณ 2,000 เคลวิน และสูงกว่าค่า CCT ที่ก าหนดในฤดูหนาวประมาณ 5,000 เคลวิน ดังแสดง
ใน ตารางที่ 4.4 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดไฟประดิษฐ์ (LED–A และ LED–B) ที่
เลียนแบบแสงรอบวัน และให้รายละเอียดเพ่ืออธิบายปรากฏการณ์นี้ตามที่ระบุไว้ในค่า δCCT LED–A 
มีค่า δCCT เฉลี่ยประมาณ 3.8% ของการเบี่ยงเบน (ในช่วง 0.04 – 10.10%) ในทางตรงกันข้าม  
LED–B มีความเบี่ยงเบนเฉลี่ย 5.0% โดยมี δCCT สูงกว่า (ช่วง 1.28 – 34.42%) มากกว่าที่พบใน 
LED–A อย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) อย่างไรก็ตาม ไม่มีเกณฑ์เกี่ยวกับประสิทธิภาพที่ก าหนดขึ้นเพ่ือ
ประเมินและเลือกแหล่งก าเนิดแสงอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามควรพิจารณาถึงความเบี่ยงเบนของแสง
ที่เกิดจาก LED นอกเหนือไปจากพารามิเตอร์การให้แสงในรอบวัน เช่น CRI ของ LED ควรมีมากกว่า 
80 ส าหรับแสงคุณภาพสูง ดังนั้นถ้าหาก CAF และ CRI สูงสามารถใช้แสดงถึงแสงที่มีคุณภาพสูงและ
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สามารถน ามาใช้เป็นเกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับการเลือกแหล่งก าเนิดแสงเบื้องต้นได้ ดังนั้นจึงจ าเป็น
อย่างมากที่จะต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือก าหนดการผสมแสงสีของ RGB–LED ที่เหมาะสม 

 
            (A)  

 
                            (B) 

 
 

ภาพที่ 4.44 ไดอะแกรมพิกัดแผนภาพสีของแสงที่ได้จากการเลียนแบบแสงในรอบวันของ (A) ฤดูร้อน 
(เดือนพฤษภาคม) และฤดูหนาว (เดือนพฤศจิกายน ) ของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบระหว่าง
แสงอาทิตย์ () LED–A () LED–B () 
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ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการให้แสงสว่างของแสงประดิษฐ์เลียนแบบแสงในรอบวันของ LED–A 
และ LED–B เมื่อเทียบกับค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้  

Circadian 
Time 

(Attained) 

Assigned 
CCT0 
(K) 

LED–A LED–B P-value* 

Arbitrary 
CCT1 (K) 

δCCT  
 

δCCT 
 (%) 

Arbitrary 
CCT1 (K) 

δCCT   
 

δCCT 

(%) 
Arbitrary 
CCT (K) 

Summer  (Mean+S.D.)   (Mean+S.D.)    
06:00 5,441 5,442+66.6 -1 4.30 5,228+  82 213 3.90 0.0000 
07:00 5,226 5,453+70.5 -227 4.34 5,326+  73 -67 1.28 0.0012 
08:00 5,327 5,560+71.0 -233 4.37 5,700+  79 -249 4.67 0.0705 
09:00 5,500 5,844+97.6 -344 6.25 5,999+  64 -333 6.05 0.1053 
10:00 5,560 5,789+67.0 -229 4.12 6,693+112 -755 13.59 0.0000 
11:00 5,790 5,536+71.3 254 4.39 7,765+114 -1317 22.74 0.0001 
12:00 5,896 5,647+62.6 249 4.22 8,940+165 -2029 34.42 0.0002 
13:00 5,842 5,647+54.3 195 3.34 8,776+173 -1956 33.48 0.0002 
14:00 5,646 5,897+67.3 -251 4.45 7,887+156 -1494 26.46 0.0002 
15:00 5,570 5,572+65.0 -2 0.04 6,919+155 -899 16.15 0.0001 
16:00 5,531 5,500+86.0 31 0.56 5,839+  61 -205 3.71 0.0018 
17:00 5,381 5,381+65.0 0 0 6,468+110 -1,087 20.20 0.0002 
18:00 5,454 5,173+16.4 281 5.20 6,692+140 -1,238 22.70 0.0001 

Winter         
06:00 5,314 5,535+66.4 -221 4.20 6,130+  71 -816 15.40 0.0219 
07:00 5,313 5,195+36.4 118 2.26 5,848+153 -535 10.10 0.0017 
08:00 5,341 5,405+14.3 -64 1.20 6,863+147 -1,522 28.50 0.0057 
09:00 5,354 5,477+37.4 -123 2.32 6,835+118 -1,481 27.70 0.0008 
10:00 5,630 5,818+48.5 -188 3.38 6,875+  69 -1,245 22.16 0.0003 
11:00 6,202 6,401+52.0 -199 3.23 7,028+  76 -826 13.34 0.0004 
12:00 7,006 7,201+44.6 -195 2.80 9,115+  79 -2,109 30.10 0.0003 
13:00 6,568 7,034+63.3 -466 7.10 7,417+  86 -849 12.90 0.0003 
14:00 5,974 5,871+18.2 103 1.70 6,917+133 -943 15.82 0.0001 
15:00 5,547 5,598+13.9 -51 0.90 6,915+  46 -1,368 24.70 0.0012 
16:00 5,374 5,466+27.6 -92 1.71 6,855+  52 -1,481 27.56 0.0062 
17:00 5,307 5,350+12.4 -43 0.80 6,607+142 -1,300 24.50 0.0000 
18:00 5,282 5,816+16.6 -534 10.10 5,798+  49 -516 9.80 0.0008 

Note: 
* The statistical difference between the arbitrary CCT of the LED-A and LED-B by F-test at P<0.05.  
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ภาพที่ 4.12 แสดงถึงคุณสมบัติของแสงธรรมชาติในตอนกลางวันในเดือนพฤษภาคม (ฤดูร้อน) 
และเดือนพฤศจิกายน (ฤดูหนาว) โดยเปรียบเทียบแสงประดิษฐ์ส าหรับ LED–A และ LED–B ความ
สว่างของแสงอาทิตย์ ซึ่งระบุโดย CCT (เคลวิน) จะสังเกตได้จากค่า CCT ที่สูงขึ้นในตอนกลางวัน ดังที่
แสดงไว้ แสงประดิษฐ์ให้แสงที่มีความเข้มต่ ากว่าแสงกลางวัน อย่างไรก็ตามแสงประดิษฐ์ไม่จ าเป็นต้อง
ให้แสงที่มีความเข้มเท่ากับแสงกลางวันเพราะแสงธรรมชาติเพียงหนึ่งในสิบก็เพียงพอแล้วส าหรับ
สภาพแวดล้อมของมนุษย์ทั่วไปและตามมาตรฐานความสว่างในการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย ์

 

 

 
ภาพที่ 4.45 ลักษณะของแสงที่ปรากฏที่ได้จากการจ าลองของแสงประดิษฐ์เลียนแบบแสงในรอบวัน
ของฤดูร้อนและฤดูหนาว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Summer 

Summer 

Winter 

Winter 
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                     (A)   

 
                                                                      (B) 

 

 
ภาพที่ 4.46 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงค่า CCT ของแสงในรอบวันของฤดูร้อน (A) และฤดูหนาว (B) 
และการน าไปใช้ในการก าหนดค่า CCT ในการเลียนแบบแสงในรอบวันของ LED–A และ LED–B  
 

ตอนที่ 4 การพัฒนาระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน  
(4.1) การออกแบบระบบให้แสงในรอบวัน 
จากการพัฒนาระบบอัจฉริยะส่องสว่างส าหรับการให้แสงในรอบวัน (circadian light) และ

แสงจ้า (bright light) ในขั้นตอนนี้จะมีการตั้งค่าความเข้มแสงเป้าหมายสูงสุดที่ 5,000 ลักซ์ ในระยะ 
60 เซนติเมตร โดยประกอบด้วย หลอด RGB–LEDs หลอดแสงขาว (white light LED) โคมไฟแสง
ประดิษฐ์และโครงสร้าง ชุดควบคุมการป้อนรหัสสีและความสว่างของแสง (controller and driver) 
คอมพิวเตอร์ และสมาร์ทโฟน (รองรับระบบ android) ซอฟท์แวร์ และ Application ส าหรับควบคุม
การท างานอัจฉริยะแสงในรอบวัน โดยมีรายละเอียดและหลักการในการท างาน ดังต่อไปนี้  
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 ในการพัฒนาโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อนและฤดู
หนาวของประเทศไทย ได้ใช้ส่วนประกอบของหลอดทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ RGB – LED (LED–A) 
จ านวน 232 บิต ซึ่งได้มาจากการคัดเลือกหลอดจากตอนที่ 2 และตอนที่ 3 เพ่ือน าใช้ในการให้แสง
ตามอุณหภูมิสัมพันธ์ของสี (CCT) หลอดแสงขาว (White – LED 5,600 เคลวิน) จ านวน 36 บิต เพ่ือ
ช่วยเพ่ิมความสว่างและความสว่างในการท าให้ค่าพิกัดเข้าใกล้แสงในรอบวันมากที่สุด และหลอดแสง
จ้า (Blight light LED 6,500 เคลวิน) จ านวน 1 หลอด เพ่ือใช้ในโหมดของแสงจ้า โดยลักษณะ
โครงสร้างและการจัดเรียงต าแหน่งของหลอดได้แสดงไว้ในภาพที่ 4.14 

 

    

       

 
ภาพที่ 4.47 ส่วนประกอบและรูปลักษณ์ของโคมไฟแสงประดิษฐ์ (ภายใน) (A) RGB–LED (B) White 
–LED 6,500 เคลวิน (C) Bright light LED 6,500 เคลวิน และ (D) ภาพถ่ายโคมไฟแสงประดิษฐ์
อัจฉริยะขณะท างาน 
 

(A) (B) 

(C) (D) 
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(4.2) การท างานของระบบการส่องสว่างอัจฉริยะ 
  ระบบควบคุมการท างานของการส่องสว่างแบบอัจฉริยะ โดยในการศึกษานี้ เป็นระบบที่
สามารถควบคุมโคมไฟส่องสว่างผ่านสมาร์ทโฟนแสดงสถานะและควบคุมการท างาน โดยผู้ใช้ผ่าน
ระบบสมาร์ทโฟน โดยสามารถเลือกรูปแบบค าสั่งได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบการเลียนแบบแสงใน
รอบวัน และรูปแบบแสงจ้า (bright light) โดยโคมไฟแสงประดิษฐ์และโครงสร้างประกอบไปด้วย 
โคมไฟส่องเป็นวัสดุที่ท าด้วยเหล็กแผ่นมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยโคมไฟแสงประดิษฐ์มีขนาด
ความกว้าง 395 มิลลิเมตร ความยาว 395 มิลลิเมตร และความสูง 80 มิลลิเมตร และชุดโครงสร้าง
เสาไฟสร้างขึ้นเพ่ือรองรับส่วนของโคมไฟแสงประดิษฐ์ท าจากเหล็กแบบกลมประกอบด้าย 4 ส่วน โดย
ส่วน A มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว และมีความยาว 1.50 เมตร ท ามุมฉาก 90 องศา เพ่ือรองรับ
โคมไฟแสงประดิษฐ์และรองรับส่วน B ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว และมีความยาว 0.75 เมตร 
ท ามุมฉาก 90 องศา เพ่ือรองรับส่วน C ที่ประกอยด้วย เหล็กแบบกลม 2 ขนาด ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  ½ นิ้ว และ 1 นิ้ว โดยมีขนาดความยาว 1.60 เมตร และส่วน D เป็นฐานรองรับโครงสร้าง
และโคมไฟแสงประดิษฐ์ท าจากเหล็กแผ่นมีความหนา 2 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม 
0.5 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 4.48 โคมไฟแสงประดิษฐ์และโครงสร้าง 
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(4.3) รูปแบบการท างาน (Algorithm) ของระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน  
ระบบควบคุมส าหรับแสงในรอบวันประกอบด้วยโคมไฟ (หลอดไฟ LED ที่

ควบคุม CCT ในช่วงระหว่าง 2,000 – 6,500 เคลวิน โดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิของแสงสีจากแสงอาทิตย์
ที่ได้จากการศึกษาในตอนที่ 1 และออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์พร้อมเซ็นเซอร์ควบคุมแสง
แบบวงปิด (closed–loop lighting) ภายในห้อง (เชื่อมต่อ NodeMCU ESP8266) ออกแบบและตั้ง
ค่าระบบควบคุมแสงภายในด้วยความเข้มของแสงโดยใช้ RGB/LED เพ่ือให้ความสว่างเลียนแบบแสง
ในรอบวันแบบสมาร์ท ตามรูปแบบ (mode) 2 รูปแบบ โดยรูปแบบที่ 1 คือ รูปแบบการเลียนแบบ
แสงในรอบวัน และรูปแบบที่ 2 คือ รูปแบบแสงจ้าที่ระดับความสว่าง 5,000 ลักซ์ ซึ่งในการออกแบบ
จะให้แสงที่ม ีCCT ตามฤดูกาลจากการศึกษาในตอนที่ 1 โดยก าหนดระดับความสว่างจะพิจารณาจาก
เกณฑ์ระดับของค่า CS ที่เหมาะสม ดังที่ได้กล่าวไว้ในตอนที่ 3 
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ภาพที่ 4.49 รูปแบบการให้แสงเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้าของฤดูร้อนและฤดูหนาว โดยเส้น
สีแดงแสดงค่า CS ที่โคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะท าได้  
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จากหลักการออกแบบการท างานของหลอดดังกล่าว จะท าให้ได้ลักษณะของแสงที่ออกมาจาก
หลอดทั้งหมด 29 ตัวอย่าง โดยแสงแต่ละแบบจะมีการวิเคราะห์ถึงสมบัติและความถูกต้องของแสง
ตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดโดยพิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนในการให้แสงสีของโคมไฟแสงประดิษฐ์ () ณ พิกัด 0.80 เมตร ในแนวตั้งฉากจากโคมไฟ
แสงประดิษฐ์ ดังภาพที่ 4.17 แสดงรูปแบบการกระจายพลังงานของสเปกตรัมแสงตัวอย่างที่ได้จาก
การก าหนดการให้แสงผ่านระบบ CU Smart Circadian Lighting จ านวน 29 ตัวอย่าง  

 
ภาพที่ 4.50 การกระจายตัวของสเปกตรัมแสงตัวอย่างจากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะส าหรับการ
เลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อน (A1 – A13) แสงในช่วงค่ า (B) แสงจันทร์ (C) การเลียนแบบแสง
ในรอบวันของฤดูหนาว (D1 – D13) แสงจ้า E(D65) แสงจากโคมไฟทางการค้า (F – G) และ แสงจาก
หลอด RGB ที่ใช้ในการออกแบบแสงเลียนแบบแสงในรอบวัน 
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(4.4) การทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานของระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน  
ในการศึกษานี้ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของแสงด้วยสมบัติทางเรดิโอเมตรีและโฟโตเมตรี 

รวมทั้งการประเมินความพึงพอใจและการรับรู้ของตัวอย่างแสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ 
(SLS) จ านวน 29 ตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบกับแสงที่ได้จากโคมไฟทางการค้า (CLS) จ านวน            
2 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง โดยในการวัดค่าสมบัติทางเรดิโอเมตรีและโฟโตเมตรีด าเนินภายใน
ห้องปิด (มืดสนิท) และติดตั้งระบบการวัดเช่นเดียวกับวิธีในการวัดในตอนที่ 2 และ 3 ตามล าดับ แต่
ทั้งนี้ได้ก าหนดระยะในแนวตั้งจากจุดศูนย์กลางของโคมไฟทั้ง 2 ชนิด มายังจุดศูนย์กลางของการวัดที่ 
90 องศา ทีร่ะยะ 80 เซนติเมตร เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอด 

(4.4.1) สมบัติของแสงในรอบวัน (photometry and radiometry) 
ภายหลังจากการออกแบบการให้แสงและการท างานของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ ซึ่งได้

ก าหนดตัวอย่างการท างานของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ ดังนี้ ส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวัน
ในฤดูร้อน จ านวน 13 ตัวอย่าง (A1-A13) ส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวันในฤดูหนาว จ านวน  
13 ตัวอย่าง (D1-D13) และตัวอย่างแสงในช่วงกลางคืนจ านวน 2 ตัวอย่าง (B และ C) ซึ่งในการใช้
งานจริงจะได้รับการปรับระดับความสว่างที่ 200 ลักซ์ ในตอนค่ า (19:00 น.– 22:00 น.) และ 3 – 5 
ลักซ์ ในช่วง 22:00 น. – 06:00 น. และแสงจ้า จ านวน 1 ตัวอย่าง E(D65) โดยเทียบกับโคมไฟทาง
การค้าซึ่งมีตัวอย่างแสง 2 ตัวอย่าง ได้แก่ แสงวอร์มไวท์ (warm white, F – WW) และแสงคูลไวท์ 
(cool whiter, G – CW) ภายหลังจากการก าหนดค่าสีของแสงเป้าหมายแล้ว  

จากการก าหนดค่าพิกัดของแสงเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบวันของ SLS โดยค านวณจากพิกัด x 
และ y บนพิกัดแผนภาพสีของแสงในรอบวันที่ได้จากการศึกษาสมบัติของแสงในรอบวันทั้งในฤดูร้อน
และฤดูหนาวของประเทศไทย ท าให้ได้รหัส RGB ส าหรับการควบคุมการผลิตแสงสีของหลอด 
WRGB–LED ในการออกแบบการท างานของ SLS จากผลการทดลองและการประเมินคุณภาพของ
แสงทางด้านเรดิโอเมตรีและโฟโตเมตรี ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ในการศึกษาความสามารถของ SLS 
ในการให้แสงสว่างได้พิจารณาจากค่า CCT ที่ท าได้ (Arbitrary CCT, CCTA) CCT เป้าหมาย (target 
CCT, CCTT) โดยพบว่า  SLS ให้แสงในช่วง CCT ที่ ใกล้ เคียงกับ CCT ของแสงในรอบวัน ณ 
ไดอะแกรมพิกัดบนแผนภาพสีของทั้ง 2 ฤดูกาล มากขึ้น โดยในการเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดู
ร้อน (A1 – A13) ซึ่งมีค่า CCTT อยู่ในช่วง 5,174 – 5,896 เคลวิน มีความสามารถในการให้แสงที่
ผลิตออกมาได้อยู่ในช่วง 5,166 – 6,349 เคลวิน ซึ่งมีค่าสัมบูรณ์ความผิดพลาดของ CCT (absolute 
CCT error, IdCCTI) อยู่ในช่วง 8 – 591 เคลวิน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 0.15 – 9.59 เมื่อเทียบกับ CCTT 
ในขณะที่การเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูหนาว (D1 – D13) ซึ่งมีช่วงของค่า CCTT อยู่ระหว่าง  
5,282 – 7,006 เคลวิน พบว่า SLS สามารถให้ค่า CCTA ได้ในช่วง 4,989 – 6,560 เคลวิน มีค่า 
IdCCTI อยู่ในช่วง 22 – 532 เคลวิน คิดเป็นร้อยละ 0.34 – 9.01 เมื่อเทียบกับค่า CCTT โดย และ
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ส าหรับตัวอย่างแสง B และ C ซึ่งเป็นตัวแทนของแสงส าหรับการใช้ชีวิตในช่วงค่ าและกลางคืน 
ตามล าดับ โดยตัวอย่างแสงทั้งสองก าหนดค่าอุณหภูมิสัมพันธ์ของสีที่ 4,100 เคลวิน มีความเข้มของ
แสงที่ 200 และ 1 ลักซ์ ตามล าดับ ซึ่งพบว่า ตัวอย่างแสง B และ C ของ SLS สามารถผลิตแสงได้ที่  
3,982 เคลวิน และ 3,902 เคลวิน ตามล าดับ ซึ่งมีค่า IdCCTI เท่ากับ 118 (ร้อยละ 2.96) และ 116 
(2.8) ตามล าดับ และ SLS สามารถให้แสงจ้า F(D65) ได้ที่ 5,368 เคลวิน (IdCCTI = 132,   ร้อยละ 
2.46) โดยที่โคมไฟทางการค้าสามารถผลิตแสง FCW ที่  3,490 เคลวิน และ GWW ผลิตแสงที่ 3,025 
เคลวิน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยภาพรวมจะพบว่า SLS มีค่า IdCCTI เฉลี่ยเท่ากับ 275.55 เคลวิน 
(ร้อยละ 4.80)  

ส าหรับค่า CS ซึ่งเป็นค่าที่สัมพันธ์กับระดับความเข้มของแสงซึ่งในการออกแบบการให้ระดับ

ความสว่างของ SLS  ได้ใช้หลักการค่า CS ของแสงในรอบวันที่ส่องสว่างเข้ามาในอาคาร (บ้าน) และ

ส าหรับค่าความเข้มของแสงในช่วงค่ าซึ่งปัจจุบันมนุษย์เรายังมีกิจกรรมจนกระทั่งเข้านอน โดยระดับ

ความเข้มของแสงในเวลาตอนค่ าได้ใช้หลักเกณฑ์มาตรฐานความสว่างเข้ามาก าหนดระดับค่าความ

สว่างของแสงและ CS ด้วยเหตุนี้ค่า CS ในช่วงเวลา 6.00 น. – 8.00 น. จะมีค่าในช่วง 0.20 – 0.30 

ในช่วงเช้าซึ่งดวงตาของมนุษย์ค่อย ๆ ได้รับแสงที่มีความสว่างเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ และจะมีค่า CS 

สูงขึ้นซึ่งอยู่ในช่วง 0.30 – 0.40 ซึ่งเป็นช่วงที่ดวงตามนุษย์ได้รับการกระตุ้นสูงสุดและมีการตื่นตัวมาก

ที่สุด ส่วนในช่วงเย็นค่า CS จะลดลงอยู่ในช่วง 0.35 – 0.20 เพ่ือลดการกระตุ้นการตื่นตัวของร่างกาย  

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ SLS พบว่า โดยส่วนใหญ่ตัวอย่างแสงทั้งส าหรับการเลียนแบบแสง

ในรอบวันของแสงในฤดูร้อนและฤดูหนาวได้ก าหนดค่าเข้มของแสงจาก CS เป้าหมาย (CST) โดย

ในช่วงเช้า ช่วงกลางวัน และช่วงเย็นจะก าหนดอยู่ในช่วง 150 – 215, 220 – 340 และ 140 – 240 

ลักซ์ ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดสอบประสิทธิภาพการให้แสงของ SLS พบว่า ค่าความเข้มของแสง

ในช่วงเช้า ช่วงกลางวัน และช่วงเย็น สามารถท าได้อยู่ในช่วง 0.21 – 0.27, 0.32 – 0.37 และ 0.21 – 

0.24 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความผิดพลาด (IdCSI) อยู่ในช่วง 0.01 – 0.03 ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความเข้มของ

แสงในช่วงเช้า ช่วงกลางวัน และช่วงเย็นอยู่ในช่วง 157-180, 316-339 และ 130 – 235 ลักซ์ 

ส าหรับฤดูร้อน และ 141 – 205, 200 – 320 และ 161 – 257 ลักซ์ ส าหรับฤดูหนาว ตามล าดับ 

ส าหรับระดับความเข้มของแสงของฺตัวอย่างแสง B ซึ่งเป็นแสงในช่วงค่ า (18:00 น. – 22:00 น.) มีค่า

ความสว่างที่  200 ลักซ์  และมีค่า CS เท่ากับ  0.20 และตัวอย่างแสง C ซึ่ งเป็นแสงในช่วงค่ า     

(22:00 น. – 06:00 น.) มีค่าความสว่างที่ 3 – 5 ลักซ์ และมีค่า CS น้อยกว่า 0.10 ส่วนตัวอย่างแสง

จ้า E(D65) มีค่าความสว่างสูงสุดที่ 1,250 ลักซ์ และมีค่า CS เท่ากับ 0.60  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า

ความสว่างของ CLS พบว่า ตัวอย่างแสง F(CW) และ G(CC) มีค่าความสว่างที่ 125 และ 122 ลักซ์ 
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และมีค่า CS เท่ากับ 0.20 และ 0.20 ตามล าดับ โดยภาพรวมพบว่า SLS มีค่าความผิดพลาดในการ

ให้ความเข้มของแสงที่ก าหนดเฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 4.75 และมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการให้ค่า CS 

เท่ากับ 0.0138  
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ตารางที่ 4.5 ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงถึงสมบัติของตัวอย่างแสงจากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะและ
โคมไฟทางการค้า 
Spectra CCTT CCTm IdCCTI %dCCT CST CSA IdCSI LuxT LuxA IdLuxI 

A1 5,441 5,704 263 4.61 0.20 0.21 0.01 150 157 7 
A2 5,226 5,214 12 0.23 0.25 0.23 0.02 180 180 0 
A3 5,327 5,410 83 1.53 0.30 0.27 0.03 215 213 2 
A4 5,500 5,831 331 5.68 0.30 0.27 0.03 220 220 0 
A5 5,560 5,929 369 6.22 0.30 0.32 0.02 300 302 2 
A6 5,790 6,289 499 7.93 0.30 0.29 0.01 340 339 1 
A7 5,896 6,349 453 7.13 0.35 0.35 0.00 345 337 8 
A8 5,842 6,329 487 7.69 0.40 0.37 0.03 330 324 6 
A9 5,646 6,195 549 8.86 0.35 0.37 0.02 325 316 9 
A10 5,570 6,161 591 9.59 0.35 0.35 0.00 230 228 2 
A11 5,174 5,166 8 0.15 0.25 0.24 0.01 240 235 5 
A12 5,381 5,744 363 6.32 0.25 0.25 0.00 150 147 3 
A13 5,454 5,790 336 5.80 0.20 0.21 0.01 140 130 10 

B  4,100 3,982 118 2.96 0.20 0.22 0.02 200 200 0 

C 4,100 3,902 N/A N/A <0.1 <0.1 0.00 1 3 2 

D1 5,314 5,515 201 3.64 0.20 0.20 0.00 150 141 9 
D2 5,313 4,989 324 6.49 0.25 0.28 0.03 180 161 21 
D3 5,341 5,735 394 6.87 0.30 0.30 0.00 200 205 5 
D4 5,354 5,227 127 2.43 0.30  0.28 0.02 220 200 20 
D5 5,630 5,704 74 1.30 0.30 0.32 0.02 300 289 11 
D6 6,202 6,474 272 4.20 0.30 0.28 0.02 310 306 4 
D7 7,006 6,560 446 6.80 0.35 0.34 0.01 315 304 11 
D8 6,568 6,546 22 0.34 0.40 0.37 0.03 320 320 0 
D9 5,974 6,364 390 6.13 0.35 0.34 0.01 320 318 2 
D10 5,547 6,007 460 7.66 0.35 0.34 0.01 300 305 5 
D11 5,374 5,906 532 9.01 0.25 0.27 0.02 250 257 7 
D12 5,307 5,185 122 2.35 0.25 0.23 0.02 180 180 0 
D13 5,282 5,170 112 2.17 0.20 0.20 0.00 160 161 1 

E(D65)* 5,000 5,368 368 7.40 0.7 0.7 0.00 1,250 1,250 0 

F CW N/A 3,025 N/A N/A N/A 0.2 N/A N/A 125 N/A 

G WW N/A 3,490 N/A N/A N/A 0.2 N/A N/A 122 N/A 

Red* N/A N/A N/A N/A N/A <0.1 N/A N/A 48* N/A 
Green* N/A N/A N/A N/A N/A 0.35 N/A N/A 200* N/A 
Blue* N/A N/A N/A N/A N/A 0.37 N/A N/A 12* N/A 

Remark: * These values were recorded under 0.6 m to objective observations.  
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ส าหรับคุณสมบัติด้านโฟโตเมตรีอ่ืน ๆ SLS และ CLS มีดังนี้  
SLS มีค่า CRI ของตัวอย่างแสงเลียนแบบฤดูร้อน (A1 – A13) และฤดูหนาว (B1 – 

B13) อยู่ในช่วง 46 – 83 และ 47 – 91 ตามล าดับ โดยตัวอย่างแสง B, C และ F มีค่า CRI เท่ากับ 
42, 77 และ 79 ตามล าดับ ทั้งนี้ ค่า CRI ของ CLS มีค่าอยู่ในช่วง 77 – 79 เช่นกัน ส าหรับค่า LER 
ของ SLS มีค่าในช่วง 270 – 342 และมีค่า LE อยู่ในช่วง 161 – 378 ขณะที่ CLS มีค่า LER อยู่
ในช่วง 358 – 361 และมีค่า LE 149 – 150 และพบว่ามีค่า CER และ CAF ของ SLS มีค่าในช่วง 
161-378 และ 0.96 – 1.37 ตามล าดับ ขณะที่ค่า CER และ CAF ของ CLS มีค่าในช่วง 171 – 208 
และ 0.56 – 0.84 ตามล าดับ 

นอกจากนี้ พบว่าค่า Duv ซึ่งบ่งชี้ถึงระยะห่างจากเส้นพลางเคียนโลกัสของ SLS ของ
ตัวอย่างแสงเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อน (A1 – A13) อยู่ในช่วง 0.0021 – 0.0332 ทั้งนี้มี
เพียงตัวอย่าง A1 เท่านั้นที่มีค่า Duv เท่ากับ –0.0039 ซึ่งพิกัดของแสงอยู่ต่ ากว่าเส้นพลางเคียนโลกัส
ขณะที่ค่า Duv ของตัวอย่างแสง SLS ส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูหนาว (D1 – D13) 
มีค่าอยู่ในช่วง 0.0149 – 0.0389 ซึ่งค่าพิกัด x และ y ของตัวอย่างแสงในฤดูหนาวทั้งหมดอยู่เหนือ
เส้นแพลงเคียนโลคัส ขณะที่ตัวอย่าง B และ C ซึ่งมีค่า CCT เท่ากันแต่ปริมาณความเข้มของแสง
แตกต่างกันมากโดย ตัวอย่าง B ก าหนดให้มีความเข้มของแสงที่ 200 ลักซ์ ซึ่งมีค่า Duv เท่ากับ 
0.0352 ขณะที่ ตัวอย่าง C ก าหนดให้มีความเข้มของแสงที่ 3 ลักซ์ ซึ่งมีค่า Duv เท่ากับ 0.0134 ทั้งนี้ 
เนื่องจากปริมาณแสงสว่างที่น้อยมากท าให้ค่าพิกัดแสงปรากฏในต าแหน่งออกห่างจากแสงขาวมาก
ยิ่งขึ้น และตัวอย่างแสง E(D65) มีค่า Duv เท่ากับ 0.0237 ขณะที่แสงจาก CLS มีค่า Duv เท่ากับ 
0.0134 และ 0.0237  ส าหรับตัวอย่าง FCC และ GWW ตามล าดับ  

จากการวิเคราะห์อัตราส่วน S/P พบว่า ตัวอย่างแสงในการเลียนแบบแสงในรอบวันของ
ฤดูร้อน (A1 – A13) อยู่ในช่วง 2.38 – 2.89 ซึ่งในขณะที่ตัวอย่างแสง SLS การเลียนแบบแสงในรอบ
วันของฤดูหนาว (D1 – D13) มีค่าอยู่ในช่วง 2.13 – 2.80 ขณะที่ตัวอย่าง B และ C ซึ่งมีค่า S/P 
เท่ากับ 2.17 และ 1.28 ตามล าดับ  และตัวอย่างแสง E(D65) มีค่าอัตราส่วน S/P เท่ากับ 2.07 
ขณะที่ แสงจาก CLS ตัวอย่าง FCC และ GWW มีค่าอัตราส่วน S/P เท่ ากับ 1.24 และ 1.45  
ตามล าดับ  

พบว่าตัวอย่างแสงจาก SLS มีค่า EML (ที่ 100 ลักซ์) ของตัวอย่างแสงเลียนแบบแสงใน
รอบวันส าหรับฤดูร้อน (A1 – A13) และฤดูหนาว (D1 – D13) อยู่ในช่วงระหว่าง 96.80 – 137.40 
และ 82.50 – 130.40 ตามล าดับ โดยจะสังเกตเห็นว่าตัวอย่างในช่วงเช้า (A1 และ D1) มีค่า EML สูง
มากกว่าตัวอย่างแสงอ่ืน ๆ เนื่องจากเป็นช่วงที่มีสัดส่วนของแสงสีน้ าเงินสูง ซึ่งสัมพันธ์กับการกระตุ้น
การตื่นตัวของมนุษย์  
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ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงถึงสมบัติของตัวอย่างแสงจากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะและ
โคมไฟทางการค้า  
Spectra   CRI (Ra)       LER        LE       CER       CAF      Duv    S/P ratio     EML @ 100 lx 

A1 52 280 280 362 1.29 -0.0039 2.89 137.40 
A2 38 271 271 371 1.37 0.0008 3.03 130.10 
A3 75 330 330 318 0.96 0.0352 2.40 97.30 
A4 83 337 337 322 0.96 0.0374 2.38 96.80 
A5 79 318 318 359 1.13 0.0240 2.66 113.80 
A6 82 320 320 371 1.16 0.0308 2.75 117.30 
A7 83 321 321 374 1.16 0.0332 2.76 117.80 
A8 83 321 321 372 1.16 0.0321 2.76 117.50 
A9 82 322 322 371 1.15 0.0317 2.73 116.30 
A10 82 323 323 369 1.14 0.0322 2.72 115.60 
A11 55 292 292 354 1.21 0.0021 2.76 122.30 
A12 46 270 270 335 1.24 0.0161 2.84 124.00 
A13 66 304 304 374 1.23 0.0184 2.84 124.00 

B  77 368 367 261 0.85 0.0352 2.17 83.60 

C 42 307 308 161 0.44 0.0134 1.28 45.10 

D1 67 309 309 326 1.06 0.0262 2.54 130.40 
D2 68 317 317 347 1.09 0.0176 2.58 110.30 
D3 57 292 292 340 1.16 0.0331 2.76 116.60 
D4 83 352 352 286 0.81 0.0389 2.13 82.50 
D5 82 340 322 362 0.92 0.0339 2.69 106.50 
D6 72 342 342 297 0.87 0.0249 2.16 89.10 
D7 89 322 322 338 1.05 0.0288 2.51 106.50 
D8 84 319 319 378 1.19 0.0337 2.80 119.80 
D9 91 320 320 344 1.08 0.0275 2.57 109.30 
D10 88 339 339 314 0.93 0.0346 2.31 94.10 
D11 78 316 316 357 1.13 0.0215 2.66 114.00 
D12 65 310 310 354 1.14 0.0149 2.66 115.00 
D13 47 283 283 321 1.14 0.0215 2.67 113.30 

E(D65) 79 297 297 251 0.47 0.0237 2.07 85.10 

FCW 77 361 150 171 0.56 0.0134 1.24 40.10 
GWW 79 358 149 208 0.84 0.0237 1.45 45.20 

Red 12 363 363 23 0.06 -0.0025 0.26 6.80 
Green -11 263 263 668 2.54 0.1474 5.47 257.90 
Blue N/A 42.3 42 387 9.14 -0.2 15.61 917.10 
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ภาพที่ 4.18 แสดงพิกัด x และ y ของแสงที่ได้จากการส่องสว่างของโคมแสงประดิษฐ์
อัจฉริยะบนพิกัดแผนภาพสี โดยหากพิจารณาจากค่า CCT และ Duv แล้วจะเห็นได้ว่าการใช้หลอด 
White LED ร่วมกับ RGB–LED (LED–A) มีผลช่วยให้เกิดการผสมแสงสีที่ใกล้เคียงกับแสงในรอบวัน 
(circadian light) ได้มากขึ้นอย่างชัดเจน ทั้งในกรณีการเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อน (ภาพที่ 
4.18 A) และฤดูหนาว (ภาพที่ 4.18 B) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า  

  (A) 

 

   (B) 

 
 

ภาพที่ 4.51 ไดอะแกรมพิกัดบนแผนภาพสี (พิกัด x และ y) เมื่อเปรียบเทียบกับแสงที่ได้จากโคมไฟ
แสงประดิษฐ์ LED–A () และ White LED + RGB LED () ของแสงในรอบวัน () ในฤดูร้อน (A) 
และฤดูหนาว (B) 

+Duv 

- Duv 

+Duv 

- Duv 
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ภาพที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสว่าง (ลักซ์) กับระดับการกระตุ้น
การตื่นตัว หรือการกดเมลาโทนินในเทอมของ CS (%) ของตัวอย่างแสงแต่ละสเปกตรัม โดยพบว่า 
การให้แสงของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะทั้งในการเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อนและฤดู
หนาวมีรูปแบบการเพ่ิมขึ้นของค่า CS ในลักษณะเดียวกัน โดยจะเห็นได้ว่าแสงส าหรับการเลียนแบบ
แสงในรอบวันมีค่า CS มากกว่า ร้อยละ 10 ในช่วง 30 – 100 ลักซ์ และเมื่อความสว่างมากข้ึนในช่วง 
100 – 200 ลักซ์ จะพบว่าค่า CS จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วโดยสามารถเพ่ิมได้ถึง ร้อยละ 20 – 35 และ
เมื่อความสว่างเพ่ิมถึง 1,000 ลักซ์ จะเห็นว่าค่า CS จะเพ่ิมสูงขึ้นมากว่า ร้อยละ 50 แต่ทั้งนี้มี
ข้อสังเกตเพ่ิมเติมได้ว่าเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความสว่างและค่า CS ของตัวอย่างแสงส าหรับ
การเลียนแบบแสงในฤดูร้อนมีช่วงที่กว้างกว่า ซ่ึงลักษณะที่พบในการเลียนแบบแสงรอบวันในฤดูหนาว
ทั้งนี้อาจเนื่องจากการจ าลองหรือเลียนแบบแสงในฤดูร้อนมีทิศทางในการเปลี่ยนแปลงของแสงสีทั้งใน
แนวตั้ง (Duv) และแนวนอน (CCT) ในขณะที่การเลียนแบบแสงในฤดูหนาวมีการเปลี่ยนแปลงของ
แสงสีตามพิกัด x และ y ในแนวนอน (CCT) ซึ่งในการก าหนดแสงสีในงานวิจัยนี้ได้อาศัยหลักการ
แปลงค่าจากพิกัด x และ y เป็นค่ารหัส RGB ส าหรับป้อนค าสั่งให้ระบบควบคุมการให้แสงของหลอด 
ซึ่งการท างานของ RGB–LED จะมีความสามารถเปลี่ยนแปลงการผสมแสงสีได้ดี ซึ่งมีผลท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่า CCT ที่หลากหลาย แต่ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของค่า Duv นั้นอาจจ าเป็นต้องค านึงถึง
มิติความมืดและความความสว่างมากขึ้นด้วย กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงของค่าอิทธิพลในช่วง
ใกล้เคียงกับเส้นพลางเคียนมีส่วนได้รับผลจากระดับความสว่างด้วย ในที่นี้หลอด RGB–LED มี
ข้อจ ากัดด้านความสว่างมากกว่า ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงได้เพ่ิม White–LED เข้ามาเพ่ือช่วยท าให้
หลอดมีความแม่นย ามากขึ้น ด้วยเหตุนี้อาจเป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้ค่า CS ที่ตอบสนองต่อความสว่างของ
แสงในตัวอย่างการเลียนแบบแสงในฤดูร้อนมีช่วงที่กว้างกว่าแสงที่เกิดจากการเลียนแบบแสงในรอบ
วันของฤดูหนาว ส าหรับตัวอย่างแสงจ้า E(D65) และแสงที่เลียนแบบแสงพระจันทร์ (D) พบว่า        
มีลักษณะการตอบสนองเช่นเดียวกันกับแสงสีที่ได้จากการเลียนแบบแสงในรอบวัน แต่ทั้งนี้จะเห็นได้
ว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโคมไฟทางการค้าแล้วจะเห็นว่าลักษณะการตอบสนองของค่า CS ต่อความ
สว่างของหลอดมีลักษณะที่แตกต่างจากโคมแสงประดิษฐ์โดยโคมไฟทางการค้าจะต้องใช้ความสว่างที่
มากกว่าถึง 2 – 3 เท่าที่จะท าให้ได้ค่า CS เท่ากัน หมายความว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ
สามารถใช้กระตุ้นการตื่นตัวของมนุษย์โดยใช้แสงสีที่มีความสว่างต่ ากว่าโคมไฟทางการค้า   

จากภาพที่ 4.19 (C) จะเห็นถึงการตอบสนองต่อค่า CS ของสเปกตรัมของแสงสีแดง (R) 
สีเขียว (G) และสีน้ าเงิน (B) โดยจะพบว่า แสงสีน้ าเงินในระดับต่ ากว่า 10 ลักซ์ ก็สามารถท าให้เกิดค่า 
CS ได้มากว่า ร้อยละ 10 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าหลายงานวิจัย ในขณะที่แสงสีแดงต้องใช้
ถึง 700 – 800 ลักซ์ ถึงจะท าให้เกิดการกระตุ้นได้ที่ ร้อยละ 10 ซึ่งข้อมูลสอดคล้องกับการวิเคราะห์
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ผลการตอบสนองเซลล์ตัวรับในดวงตามนุษย์ดังภาพที่ 4.20 ได้แก่ Cyanopic S-cone, Melanopic 
Sensitivity, Rhodopic Rod Cells, Chloropic M Cones และ Erythopic L Cones 

Choi et al. (2022) ได้เสนอแนวทางในการออกแบบระบบควบคุมแสงสว่างอัจฉริยะ
โดยใช้ระบบ Cloud-based smart lighting system ในการประมวลข้อมูลของบุคคล เพ่ือจ าแนก
ระดับความเหนื่อยล้าของมนุษย์ในแต่ละวัน และน าผลประมวลที่ได้ควบคุมให้หลอดผลิตแสงสีที่มีค่า 
CCT ที่เหมาะสมกับระดับความเหนื่อยล้า โดยได้ทดลองใช้ในคนในสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มวัยรุ่นและวัย
ท างาน โดยก าหนดให้แสงที่ 3,000 – 6,000 เคลวิน ที่ความสว่างในช่วง 150 – 700 ลักซ์ ขึ้นอยู่กับ
ช่วงวัยและระดับคะแนนความเหนื่อยล้าของผู้ใช้ ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นตัวอย่างงานวิจัยที่พัฒนาด้าน 
human centric lighting โดยเป็นการเลือกใช้แสงสีให้เหมาะสมกับมนุษย์ [136] 

Shishegar et al. (2021) ได้เปรียบเทียบผลการใช้ระบบส่องสว่างอัจฉริยะโดยใช้แสงสี
ที่ 2,700 เคลวิน กับการใช้แสงสีที่มีอุณภูมิสีสัมพันธ์ที่หลากหลายในช่วง 2,700 – 6,500 เคลวิน     
ความสว่างที่ดวงตา 100 – 500 ลักซ์ ตามเวลาที่ก าหนดทั้งวันเป็นเวลานาน 41 วัน โดยใช้ผู้เข้าร่วม
การวิจัย จ านวน 21 คน อายุเฉลี่ย 78.81 พบว่า ผลของการผลิตแสงสีทั้งสองแบบมีผลเพิ่มระยะเวลา
ในการนอนของผู้เข้าร่วมการวิจัย แต่พบว่าการให้แสงสีที่มีค่า CCT ที่หลากหลายมีผลกระตุ้นการนอน
หลับในผู้สูงอายุได้มากกว่า ซึ่งจากผลการทดลองท าให้เห็นว่า CCT มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพการ
นอนของผู้สูงอายุได้ ทั้งนี้เนื่องจาก CCT มีความเกี่ยวข้องกับสัดส่วนของแสงสีน้ าเงิน ซึ่งเป็นแสงสีที่
กระตุ้นให้เกิดการตื่นตัวและแสงสีที่มีความเป็นสีเหลืองซึ่งจะมีสัดส่วนที่มากกว่าในช่วงค่ าท าให้มี
ความรู้สึกท่ีดีต่อการพักผ่อน ด้วยเหตุนี้การได้รับแสงสีในรอบวัน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งในการท าให้
นอนหลับจึงมีความจ าเป็นต่อการปรับสมดุลของร่างกายมนุษย์ โดยเฉพาะวัฏจักรการนอนหลับและ
การตื่นนอน [116] 
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ภาพที่ 4.52 ค่าการตอบสนองต่อการกระตุ้นของแสงในรอบวัน (CS) ตามระดับความสว่างของแสงที่
ได้จากการท างานของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะในการเลียนแบบแสงในรอบวันของฤดูร้อน (A1 – 
A13) ฤดูหนาว (D1 – D13) แสงในตอนค่ าและแสงจันทร์ (B) แสงจ้า (C) โดยเปรียบเทียบกับโคมไฟ
ทางการค้า (F – G) และแสงสีแดง (R) เขียว (G) และน้ าเงิน (B)  
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ภาพที่ 4.53 ค่าการตอบสนองของแสงตัวอย่างจากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะและโคมไฟทาง
การค้าที่มีต่อ Cyanopic S-cone, Melanopic Sensitivity, Rhodopic Rod Cells, Chloropic M 
Cones และ Erythopic L Cones 
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(4.4.2) การทดสอบความพึงพอใจในการน าไปใช้ของระบบส่องแสงสว่างอัจฉริยะ 
จากการคัดเลือกผู้เข้าร่วมการวิจัยตามเกณฑ์ท่ีได้ก าหนดไว้จ านวน 32 คน โดยผู้เข้าร่วม

การวิจัยส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง (ร้อยละ 59.4) มีอายุอยู่ในช่วง 35 – 40 ปี (ร้อยละ 40.6) รองลงมา 
คือ ช่วงอายุ 41 – 50 ปี (ร้อยละ 31.3) และเป็นผู้ที่มีอายุระหว่าง 50 – 60 ปี  (ร้อยละ 28.1) โดย
ส่วนใหญ่ไม่มีโรคประจ าตัว (ร้อยละ 78.1) ทั้งนี้มีผู้ที่ เป็นโรคความดันโลหิตสูง โรคอ้วน และ
โรคเบาหวาน (ชนิดที่ 1) ร้อยละ 12.5 ร้อยละ 6.3 และร้อยละ 3.1 ตามล าดับ ทั้งนี้ทุกคนไม่มีภาวะ
ความเครียดในรอบ 1 เดือน ส าหรับระยะเวลาในการนอนหลับส่วนใหญ่ใช้เวลาในการนอน 7 ชั่วโมง
ต่อวัน (ร้อยละ 43.8) มีการใช้สายตาส าหรับการใช่งานคอมพิวเตอร์หรือโน้ตบุค 5 – 6 ชั่วโมงต่อวัน 
(ร้อยละ 43.8) และมีพฤติกรรมการใช้งานโทรศัพท์มือถือ (smartphone) 5 – 6 ชั่วโมงต่อวัน (ร้อย
ละ 56.3) และส่วนใหญ่ใช้เวลาในการดูโทรทัศน์น้อยกว่า 2 ชั่วโมงต่อวัน ส าหรับคุณภาพของสายตา
พบว่าร้อยละ 50 เป็นผู้ที่มีสายตาปกติ และไม่จ าเป็นต้องสวมแว่นสายตา ร้อยละ 84.3 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7  
 

ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับผู้เข้าร่วมการวิจัย (n = 32) 
คุณสมบัต ิ จ านวน ร้อยละ 

อายุ (ค่าเฉลี่ย 45.41+8.44) 

    35 – 40 ปี 

    41 – 50 ปี 

    50 – 60 ปี 

 
13 
10 
9 

 
40.6 
31.3 
28.1 

เพศ 
     ชาย 
     หญิง 

 
13 
19 

 
40.6 
59.4 

โรคประจ าตัว 
     ไม่มีโรคประจ าตัว 
     โรคอ้วน 
     โรคเบาหวาน (T2DM) 
     โรคความดันโลหิตสูง  

 
25 
2 
1 
4 

 
78.1 
6.3 
3.1 

12.5 
ภาวะความเครียดในรอบ 1 เดือน 
    ไม่มีภาวะความเครียด 

 
32 

 
100 

ระยะเวลาที่ใช้ในการนอนหลับ 
    น้อยกว่า 6 ช่ัวโมงต่อวัน 
    6 ช่ัวโมงต่อวัน 
    7 ช่ัวโมงต่อวัน 
    8 ช่ัวโมงต่อวัน 

 
2 
9 

14 
7 

 
6.3 

28.1 
43.8 
21.9 
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับผู้เข้าร่วมการวิจัย (n = 32) (ต่อ) 
คุณสมบัต ิ จ านวน (คน) ร้อยละ 

ระยะเวลาที่ใช้งานคอมพิวเตอร์ หรือ โน้ตบุ๊ค 
    น้อยกว่า 2 ช่ัวโมงต่อวัน 

    2 – 4 ช่ัวโมงต่อวัน 

    5 – 6 ช่ัวโมงต่อวัน 

 
5 

13 
   14 

 
15.6 
40.6 

        43.8 

ระยะเวลาที่ใช้งานโทรศัพท์มือถือ (smartphone) 
    น้อยกว่า 2 ช่ัวโมงต่อวัน 

    2 – 4 ช่ัวโมงต่อวัน 

    5 – 6 ช่ัวโมงต่อวัน 

 
5 
9 

    18 

 
15.6 
28.1 

        56.3 

ระยะเวลาที่ใช้ในการดูโทรทัศน์ 
    น้อยกว่า 2 ช่ัวโมงต่อวัน 

    2 – 4 ช่ัวโมงต่อวัน 

 
25 
7 

 
78.1 
21.9 

คุณภาพทางสายตา 
   มีสายตาปกติ 
   สายตาสั้น 
   สายตายาว 

 
16 
7 
9 

 
50.0 
21.9 
28.1 

การสวมแว่นตา 
   ไม่จ าเป็น 
   จ าเป็นต้องใส่ตลอด 

 
27 
5 

 
84.3 
28.1 

 

ภายหลังจากที่ผู้เข้าร่วมการวิจัยได้รับทราบแนวทางในการเข้าร่วมการวิจัย และลงนาม
ยินยอมเข้าร่วมการวิจัยแล้ว ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะต้องเข้าร่วมกิจกรรมการอบรมเกี่ยวกับการใช้โคมไฟ
และการสาธิตการติดตั้งและการใช้งานโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้า โดยผู้เข้าร่วมการ
วิจัยด าเนินการฝึกปฏิบัติด้วยตนเอง ดังแสดงในภาพที่ 4.10 เมื่อผู้เข้าร่วมวิจัยได้ผ่านการทดสอบแล้ว 
จึงจะเข้าสู่กิจกรรมการอบรมเกี่ยวกับแผนและแบบการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง และ
การฝึกปฏิบัติการด้วยตัวผู้เข้าร่วมการวิจัยเองเพ่ือซักซ้อมความเข้าใจแนวทางในการปฏิบัติในการ
ประเมินประสิทธิภาพของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะและโคมไฟทางการค้า ดังแสดงในภาพที่ 4.21 
และข้อมูลเกี่ยวกับการเข้าร่วมการทดสอบได้แสดงไว้ในคู่มือแนวปฏิบัติในการประเมินและการบันทึก
ผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงส าหรับผู้เข้าร่วมการวิจัย (ภาคผนวก ค)  
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ภาพที่ 4.54 กิจกรรมการอบรมเกี่ยวกับการใช้โคมไฟและการสาธิตการติดตั้งและการใช้งานโคมไฟ
แสงประดิษฐ์ โดยผู้เข้าร่วมการวิจัยด าเนินการฝึกปฏิบัติด้วยตนเอง 
 

โดยในการฝึกปฏิบัติเกี่ยวกับแผนและแบบการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง 
และการฝึกปฏิบัติการนั้นเพ่ือให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีความเข้าใจในแนวทางและข้อค าถาม และการ
ปฏิบัติตัวระหว่างการทดสอบ ซึ่งจะท าให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยมีความมั่นใจในการให้คะแนนลงในแบบ
ประเมินและช่วยลดความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นขณะที่ผู้เข้าร่วมการวิจัยท าการประเมินโดยตนเอง ณ ที่
พักของตนเอง ซึ่งกระบวนในการฝึกปฏิบัติได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค และตัวอย่างลักษณะกิจกรรมที่
ผู้เข้าร่วมการวิจัยสามารถกระท าได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.22 
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อิริยาบถการนอน           การนั่ง  

 
             การอ่านข้อความในหนังสือ       การอ่านข้อความบนจอโน้ตบคุ  
 

ภาพที่ 4.55 กิจกรรมการอบรมเกี่ยวกับแผนและแบบการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง 
และการฝึกปฏิบัติการด้วยตัวผู้เข้าร่วมการวิจัยเอง 
 

ภาพที่ 4.23 แสดงถึงกิจกรรมและอิริยาบถต่าง ๆ ที่ผู้เข้าร่วมการวิจัยปฏิบัติตัวขณะท า
การทดสอบประสิทธิภาพความพึงพอใจของโคมไฟและการรับรู้แสง ณ ที่พักของตนเอง โดยระยะที่ใช้
ในการทดสอบได้ก าหนดที่ 80 เซนติเมตร จากโคมไฟไปยังจุดของวัตถุในการมองเห็น และระยะที่
ผู้เข้าร่วมการวิจัยสามารถท ากิจกรรม หรือขยับร่างกายเพ่ือลดความเครียดขณะท าการทดสอบคือ 
ภายใต้จุดศูนย์กลางของล าแสงที่ระยะ 1 เมตร  
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  การนอนเอนหลัง         การนอนเล่นมือถือ 

 
            การอ่านหนังสือบนเตียงนอน        การนอนเล่น 

 
           การอ่านข้อความในหนังสือ     การอ่านข้อความบนจอโน้ตบุค  
 

ภาพที่ 4.56 การบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟแสงประดิษฐ์  
 

จากผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมการวิจัยที่มีต่อประสิทธิภาพของแสงที่ใช้
ในการสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะโดยเมื่อเทียบกับแสงทางการค้า พบว่า  

ตัวอย่างแสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีระดับคะแนนความพึงพอใจดังต่อไปนี้  
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ด้านการให้ความรู้สึกสบายตาและผ่อนคลาย อยู่ในระหว่าง 4.12 – 4.81 คะแนน โดย
ตัวอย่างแสง D5 มีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 4.87+0.33  คะแนน และตัวอย่างแสง B ซึ่งเป็นแสง
ประดิษฐ์ส าหรับการใช้ชีวิตในช่วง 19:00 น.– 22:00 น. ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.17+0.45 คะแนน แต่
ทั้งนี้พบว่าระดับความพึงพอใจด้านการให้ความรู้สึกสบายตาและผ่อนคลายของโคมไฟแสงประดิษฐ์ใน
ทุกตัวอย่างมีค่าสูงกว่าระดับความพึงพอใจในด้านดังกล่าวของตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm 
white) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.40+0.49 คะแนน ซึ่งเป็นค่าต่ าสุด ขณะที่ตัวอย่างแสงจ้า (E) มีระดับคะแนน
อยู่ที่ 4.62+0.55 และตัวอย่างแสงคูลไวท์ (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 4.21+0.42 คะแนน จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าแสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีคุณภาพด้านการให้ความรู้สึก
สบายตาและผ่อนคลายที่ดีกว่าโคมไฟทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในภาพ
ที ่4.24 และตารางท่ี 4.8 

ด้านการกระจายตัวของแสงที่เหมาะสม อยู่ในระหว่าง 1.12 – 4.87 คะแนน โดย
ตัวอย่างแสง A6 และ D4 มีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 4.87+0.33 คะแนน และตัวอย่างแสง C ซึ่งเป็น
แสงประดิษฐ์ส าหรับตัวแทนของแสงพระจันทร์ระหว่างเวลา 22:00 น. – 06:00 น. ด้วยค่าความเข้ม
แสงระดับ 1 – 3 ลักซ์ ท าให้มีค่าเฉลี่ยของคะแนนความพึงพอใจต่ าสุด เท่ากับ 1.12+0.42 คะแนน 
แต่ทั้งนี้พบว่าระดับความพึงพอใจด้านการกระจายตัวของแสงที่เหมาะสมของโคมไฟแสงประดิษฐ์ส่วน
ใหญ่มีค่าสูงกว่าระดับความพึงพอใจในด้านดังกล่าวของตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm white) 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.46+0.56 คะแนน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ตัวอย่างแสงจ้า (E) มี
ระดับคะแนนอยู่ที่  4.85+0.48 คะแนน  และตัวอย่างแสงคูลไวท์  (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 
4.15+0.44 คะแนน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะให้
ความรู้สึกการกระจายตัวที่เหมาะสมมากกว่าโคมไฟทางการค้า ดังแสดงในภาพที่ 4.24 และตารางที่ 
4.8 

ด้านความสว่างของแสงที่ระดับพื้นห้อง อยู่ในระหว่าง 1.43 – 4.84 คะแนน โดย
ตัวอย่างแสง A6 มีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 4.84+0.44 คะแนน และตัวอย่างแสง C มีค่าเฉลี่ยความ
สว่างของแสงที่ระดับพ้ืนห้องต่ าสุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.43+0.61 คะแนน แต่ทั้งนี้พบว่าระดับความ
สว่างของแสงที่ ระดับพ้ืนห้องของตัวอย่างแสงวอร์มไวท์  (FWW warm white) ซึ่งมีค่าเท่ากับ  
4.62+0.79 คะแนน ซ่ึงเป็นค่าต่ าสุด และตัวอย่างแสงคูลไวท์ (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 4.25+0.67 
คะแนน ขณะที่ตัวอย่างแสงจ้า E(D65) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 4.87+0.33 คะแนน จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าแสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะโดยส่วนใหญ่มีคุณภาพด้านการกระจายของ
แสงที่ระดับพื้นห้องสูงกว่าโคมไฟทางการค้า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  แต่ทั้งนี้ปัจจัยหลักที่
มีผลต่อการกระจายของแสงคือระดับความสว่างหรือค่าความเข้มของแสงเป็นหลัก ดังแสดงในภาพที่  
4.24 และตารางท่ี 4.8 
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ด้านการให้ความรู้สึกตื่นตัว พบว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์มีคะแนนความพึงพอใจด้านการ
ให้ความรู้สึกตื่นตัวอยู่ในระหว่าง 1.50 – 4.92 คะแนน โดยตัวอย่างแสง E(D65)  ซึ่งเป็นแสงใน
รูปแบบของแสงจ้าของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะซึ่งมีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 4.92+0.06 
คะแนน และตัวอย่างแสง C มีค่าคะแนนเฉลี่ยด้านการให้ความรู้สึกตื่นตัวต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
1.50+0.56 คะแนน อย่างไรก็ตามหากพิจารณาโดยภาพรวมพบว่าโคมไฟแสงประดิษฐ์ อัจฉริยะโดย
ส่วนใหญ่ให้แสงที่มีคุณสมบัติท าให้ความรู้สึกตื่นตัวสูงกว่าแสงที่ได้จากโคมไฟทางการค้าโดยพบว่า 
ตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm white) ซึ่งมีค่าเท่ากับ  3.40+0.49 คะแนน ซึ่งเป็นค่าต่ าสุด 
และตัวอย่างแสงคูลไวท์ (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 3.87+0.65 คะแนน นอกจากนี้พบว่าตัวอย่าง
แสงจากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะในช่วงของการเลียนแบบแสงอาทิตย์ในตอนกลางวันมีแนวโน้ม
ค่าคะแนนการให้ความรู้สึกตื่นตัวสูงกว่าในช่วงเวลาเช้าและช่วงเวลาเย็นทั้ง 2 ฤดู อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในภาพที่ 4.24 และตารางท่ี 4.8 

ด้านการให้ความสว่างของแสงบนโต๊ะท างาน พบว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์มีคะแนนความ
พึงพอใจเฉลี่ยระหว่าง 1.53 – 4.96 คะแนน โดยตัวอย่างแสง E(D65)  ซึ่งเป็นแสงในรูปแบบของแสง
จ้าของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะซึ่งมีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 4.96+0.04 คะแนน และตัวอย่าง
แสง C มีค่าคะแนนเฉลี่ยด้านการให้ความสว่างของแสงบนโต๊ะท างานต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
1.53+0.62 คะแนน อย่างไรก็ตามหากพิจารณาโดยภาพรวมพบว่าโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะโดย
ส่วนใหญ่ให้แสงที่มีคุณสมบัติในการให้แสงสว่างบนพ้ืนโต๊ะท างานสูงกว่าแสงที่ได้จากโคมไฟทาง
การค้าโดยพบว่า ตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm white) ซึ่งมีค่าเท่ากับ  3.15+0.36 คะแนน 
ซึ่งเป็นค่าต่ าสุด และตัวอย่างแสงคูลไวท์  (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่  3.84+0.57 คะแนน และ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้ขึ้นกับระดับความสว่างที่ก าหนดเป็นหลัก ดังแสดง
ในภาพที่ 4.24 และตารางท่ี 4.8 

ด้านการให้ความรู้สึกปกติของแสง พบว่า ค่าเฉลี่ยคะแนนอยู่ในระหว่าง 3.81 – 4.90 
คะแนน โดยตัวอย่างแสง D5 และ D7 มีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 4.90+0.29 คะแนน และตัวอย่าง
แสง A1 มีค่าเฉลี่ยของคะแนนความพึงพอใจด้านการให้ความรู้สึกปกติของแสงต่ าสุด เท่ากับ 
3.81+0.47 คะแนน แต่ทั้งนี้พบว่าค่าดังกล่าวของโคมไฟแสงประดิษฐ์ในทุกตัวอย่างมีค่าสูงกว่ า
ค่าเฉลี่ยที่พบในตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm white) ของโคมไฟทางการค้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
3.12+0.33 คะแนน ซึ่งเป็นค่าต่ าสุด ขณะที่ตัวอย่างแสงจ้า E(D65) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 4.62+0.55 
คะแนน และตัวอย่างแสงคูลไวท์ (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 3.90+0.46 คะแนน จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า แสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีคุณภาพด้านการให้ความรู้สึกของแสงปกติ
ที่ดีกว่าโคมไฟทางการค้า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในภาพที่ 4.24 และตารางที่ 
4.8 
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ด้านความพึงพอใจขณะอ่านข้อความในหนังสือ อยู่ในระหว่าง 1.25 – 4.90 คะแนน 
โดยตัวอย่างแสง A6, D6 และ D8 มีคะแนนสูงสุดเฉลี่ย เท่ ากับ 4.90+0.29, 4.90+0.29 และ 
4.90+0.49 คะแนน ตามล าดับ และตัวอย่างแสง C มีค่าคะแนนเฉลี่ยด้านความพึงพอใจขณะอ่าน
ข้อความในหนังสือต่ าที่สุดเท่ากับ 1.25+0.50 คะแนน แต่ทั้งนี้พบว่า ระดับความพึงพอใจด้าน
ดังกล่าวของโคมไฟแสงประดิษฐ์ในทุกตัวอย่างมีค่าสูงกว่าระดับความพึงพอใจในด้านดังกล่าวของ
ตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm white) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.71+0.58 คะแนน ซึ่งเป็นค่าต่ าสุด 
ขณะที่ตัวอย่างแสงคูลไวท์ (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 4.59+0.55 คะแนน จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า แสงที่ได้จากโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีคุณภาพด้านความพึงพอใจขณะอ่านข้อความใน
หนังสือที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้มีปัจจัยทั้งด้านความสว่างและอุณหภูมิสีสัมพันธ์ส่งผลต่อความพึงพอใจใน
การอ่านข้อความในหนังสือ ดังแสดงในภาพที่ 4.24 และตารางท่ี 4.8 

ด้านความพึงพอใจขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร์ พบว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์มี
คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยระหว่าง 1.31 – 4.96 คะแนน โดยตัวอย่างแสง D13 มีค่าคะแนนเฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 4.96+0.17 คะแนน และตัวอย่างแสง C มีค่าคะแนนเฉลี่ยด้านดังกล่าวต่ าที่สุด โดยมีค่า
เท่ากับ 1.31+0.53 คะแนน หากพิจารณาโดยภาพรวมพบว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะและโคมไฟ
ทางการค้ามีค่าคะแนนความพึงพอใจมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดง
ในภาพที่ 4.24 และตารางท่ี 4.8 

ด้านคะแนนความพึงพอใจโดยรวม อยู่ในระหว่าง 16.9 – 38.8 คะแนน โดยตัวอย่าง
แสง D5 มีคะแนนสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 38.83+2.01 คะแนน และตัวอย่างแสง C มีค่าคะแนนความพึง
พอใจโดยรวมเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 16.90+1.51 คะแนน แต่ทั้งนี้พบว่าค่าเฉลี่ยคะแนนความพึงพอใจ
โดยรวมของตัวอย่างแสงวอร์มไวท์ (FWW warm white) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 29.1+2.79  คะแนน และ
ตัวอย่างแสงคูลไวท์ (GCW) มีระดับคะแนนอยู่ที่ 33.4+2.24 คะแนน ขณะที่ตัวอย่างแสงจ้า E(D65) 
มีระดับคะแนนอยู่ที่ 36.5+3.34 คะแนน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แสงที่ได้จากโคมไฟแสง
ประดิษฐ์อัจฉริยะมีคุณภาพโดยรวมดีกว่าโคมไฟทางการค้า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดัง
แสดงในภาพที่ 4.24 และตารางท่ี 4.8 
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ภาพที่ 4.57 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมการวิจัยที่มีต่อประสิทธิภาพของแสงที่ใช้ใน
การสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะโดยเมื่อเทียบกับแสงทางการค้า 
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ภาพที่ 4.24 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมการวิจัยที่มีต่อประสิทธิภาพของแสงที่ใช้ใน
การสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะโดยเมื่อเทียบกับแสงทางการค้า (ต่อ) 
 

การทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความพึงพอใจของผู้ เข้าร่วมการวิจัยที่มีต่อ
ประสิทธิภาพของแสงที่ใช้ในการสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะและแสงทางการค้า (ตารางที่ 4.9) โดย
ใช้การวิเคราะห์ Repeated ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น P<0.05 พบว่าในการทดสอบโดยใช้ 
Mauchly’s Test of Sphericity พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเมื่อน าไป
ทดสอบค่าความแตกต่างภายในกลุ่มโดยใช้ Huynh- Feldt Tests พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญภายในกลุ่ม (P<0.05) ในทุกประเด็นของความพอใจ  

จากผลการศึกษาจึงสรุปได้ว่าแสงที่เกิดขึ้นจากการออกแบบระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับ

เลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้าให้ความรู้สึก ความพึงใจของผู้เข้าร่วมการวิจัยในระดับที่แตกต่าง

กันทั้งแสงที่ได้ก าหนดในแต่ช่วงเวลาและเม่ือเปรียบเทียบกับสองของโคมไฟทางการค้า 
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เมื่อเปรียบเทียบถึงคะแนนความพึงพอใจในภาพรวมของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ
และโคมไฟทางการค้า (ภาพที่ 4.25) พบว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีระดับคะแนนความพึง
พอใจในด้านออกแบบรูปลักษณ์ที่ทันสมัยเฉลี่ย 4.34+0.79 คะแนน ซึ่งมีระดับความพึงพอใจสูงกว่า
โคมไฟทางการค้า (3.84+0.81 คะแนน) เช่นเดียวกับความสะดวกในการใช้งาน พบว่า โคมไฟแสง
ประดิษฐ์อัจฉริยะมีระดับคะแนนความพึงพอใจ (4.47+0.80 คะแนน) สูงกว่าโคมไฟทางการค้า 
(3.81+0.90 คะแนน) ซึ่งจากความคิดเห็นเพ่ิมเติม พบว่า โคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะได้รับการ
พัฒนารูปแบบในการท างานและการส่องสว่างโดยเฉพาะการให้แสงที่มีความสบายตา รวมทั้งระดับ
ความสว่างของแสงที่มากกว่าหลอดทางการค้า และรูปแบบของการปรับการท างานในทุก ๆ ชั่วโมง 
ของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ   

 
                        การออกแบบรูปลักษณ์ที่ทันสมัย      ความสะดวกในการใช้งาน 
 
ภาพที่ 4.58 ความพึงพอใจต่อคุณสมบัติของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ และโคมไฟทางการค้า     
 

จากงานวิจัยของ Hansen et al. (2022) ได้ศึกษาการพัฒนาระบบส่องสว่างแบบ
อัจฉริยะโดยอาศัยหลักการควบคุมแสงสว่างแบบพลวัตของแสงภายนอก และการใช้แสงจากหลอด
แอลอีดีส าหรับการปรับแสงให้มีความสว่างอยู่ในระดับมาตรฐาน และการเปลี่ยนแปลงของแสงสีที่
เหมาะสม โดยระบบควบคุมประกอบด้วย เซนเซอร์ตรวจจับแสงสว่างจากนั้นน าข้อมูลมาประมวล
ระดับแสงเพ่ือก าหนดความสว่างที่ต้องการผลิต นอกจากนี้มีการประเมินประเมินโดยใช้ผู้เข้าร่วมการ
วิจัย (จ านวน 30 คน) พบว่า แสงที่เกิดจากการควบคุมด้วยระบบดังกล่าว ให้ความสบายตาและมี
ความเป็นแสงธรรมชาติมากรวมทั้งมีความเหมาะสมกับการท างาน แต่มีประเด็นด้านการประมวลผล
ของหลอดที่ควรควบคุม เช่น การที่มีแสงข้างนอกจ้าเกินไป ระบบจะสั่งการให้หลอดปิดการท างาน 
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ท าให้ในอาคารนั้นมีแสงสว่างไม่เพียงพอ [137] ถึงแม้ว่างานวิจัยดังกล่าวมีความแตกต่างจาก
การศึกษานี้ในด้านหลักการออกแบบแสงสว่าง โดยงานวิจัยดังกล่าวใช้หลักการปรับลักษณะ
องค์ประกอบของแสงสว่างตามการเปลี่ยนแปลงของแสงสว่างภายนอก แต่ท าให้เห็นว่าการให้แสง
สว่างที่มีลักษณะเช่นเดียวกับแสงในรอบวันมีผลท าให้ผู้ทดสอบมีความรู้สึกถึงความเป็นธรรมชาติ และ
ความสบายตา เมื่อได้สัมผัสแสงดังกล่าวเช่นเดียวกับการศึกษาครั้งนี้ แต่ทั้งนี้งานวิจัยดังกล่าวพบว่า
ข้อเสียในการปรับปรุงแสงตามสภาพแวดล้อมมีผลท าให้เกิดระดับของแสงสว่างที่จ้ามากเกินไป เมื่อ
ระดับแสงสว่างภายนอกมีความจ้ามาก ซึ่งในการศึกษานี้ได้ค านึงถึงปัจจัยด้านความเข้มของแสงที่
ส่งผลต่อการรับรู้ของดวงตามนุษย์ โดยได้พิจารณาระดับความสว่างของแสงจากเส้นโค้งการ
ตอบสนองต่อการกระตุ้น CS ท าให้ระดับความเข้มของแสงสว่างไม่จ้าจนท าให้เกิดความไม่สบายตา
ของผู้เข้าร่วมการทดสอบ 

Samiou et al. (2022) ได้เสนอกลยุทธ์ในการออกแบบการให้แสงกลางวันที่มีความ
เหมาะสมส าหรับเด็ก (นักเรียนอนุบาล) ซึ่งประกอบด้วย การศึกษาบริบทเฉพาะของสถานที่และ
กิจกรรม (งาน) และสิ่งจ าเป็นส าหรับการพัฒนาเด็ก การวัดและประเมินคุณภาพแสงทั้งภายในและ
ภายนอกอาคาร (ลงพ้ืนที่ตรวจจริง) การพัฒนาแบบจ าลองการให้แสงสว่าง (dynamic simulation) 
ประเมินผลการน าไปใช้ การหาต าแหน่ง และระดับในการให้แสงสว่างที่เหมาะสม โดยพบว่าการใช้
แสงสว่างจากภายนอก (แสงอาทิตย์) ร่วมกับการใช้แสงประดิษฐ์ภายในอาคารอย่างมีประสิทธิภาพ
และเหมาะสมเป็นสิ่งที่ควรให้ความส าคัญ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการออกแบบ
แสงสว่างภายในอาคารในรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ [138] ซึ่งเป็นหลักการที่สามารถน ามาใช้ในการพัฒนา
ระบบการควบคุมแสงสว่างภายในอาคารที่มีการใช้แสงสว่างจากภายนอก โดยลักษณะอาคารจะต้อง
เป็นห้องกระจก หรือมีการเปิดรับแสงจากภายนอกได้ หากกรณีที่ห้องหรืออาคารมีข้อจ ากัดในการรับ
แสงสว่างการศึกษาดังกล่าวอาจมีข้อจ ากัด แต่ส าหรับงานวิจัยนี้มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ส าหรับ
ห้องท่ีมีข้อจ ากัดในการรับแสงสว่างมากกว่า  

Aslanoglu et al. (2021) ได้ส ารวจเพ่ือวิเคราะห์ถึงปัจจัยในการออกแบบระบบส่อง

สว่างอัจฉริยะให้มีความพึงพอใจของผู้ใช้พบว่า ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ความอัจฉริยะของการส่อง

สว่างที่เพียงพอ (r = 0.463) ความกลมกลืนของแสง (r = 0.366) ดัชนีบ่งชี้ความถูกต้องของแสง 

(CRI)(r = 0.279) และความจ้าของแสง (r = 0.124) นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการได้รับ

แสงอาทิตย์ในแต่ละวัน เป็นต้น [139] งานวิจัยดังกล่าวท าให้ทราบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อความพึง

พอใจของผู้ใช้โคมไฟแสงประดิษฐ์ โดยเฉพาะด้านความเข้มและความกลมกลืนของแสงสว่างเป็นส่วน

ส าคัญที่เกิดจากประสิทธิภาพของหลอดที่ใช้ในการออกแบบแสงประดิษฐ์ ซึ่งระดับความสว่างและ

ความเข้มของแสงมีผลต่อการรับรู้ต่อแสงของมนุษย์  
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในการวิจัยนี้มี 4 ตอน ประกอบด้วย การศึกษาสมบัติทางเรดิโอเมตรีและโฟโตเมตรีของ
แสงในรอบวัน การพัฒนาระบบส่องสว่าง การสร้างระบบส่องสว่างอัจฉริยะเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบ
วันและแสงจ้า และการศึกษาประสิทธิภาพของระบบส่องสว่าง ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ ดังนี้ 

 
ตอนที่ 1 การศึกษาสมบัติทางสเปกโตรเมตริก (Spectrometric) ของแสงในรอบวัน 

 จากการศึกษาลักษณะการกระจายพลังงานสเปกตรัมของแสงในรอบวัน (circadian 
lighting) ส าหรับการน าไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบส่องสว่างเลียนแบบแสงในรอบวัน โดยได้
ท าการศึกษา ณ พื้นที่สะดืออีสาน ณ ต าบลหัวขวาง อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม ละติจูดที่ 
16.29 องศาเหนือ พบว่า ในฤดูร้อน (10 – 15 พฤษภาคม 2563) แสงอาทิตย์ในช่วงเช้าจะให้แสงที่ 
5,441 เคลวิน (11,718 ลูเมน) ให้แสงที่มี CCT สูงสุดในช่วงเที่ยงที่ 5,896 เคลวิน (309,843 ลูเมน) 
และลดลงสู่ 5,454 เคลวิน (14,804 ลูเมน) ในตอนค่ า ขณะที่ในฤดูหนาว (10 – 15 พฤศจิกายน 
2563) แสงอาทิตย์ในช่วงเช้าจะให้แสงที่ 5,314 เคลวิน (43,434 ลูเมน) ให้แสงที่มี CCT สูงสุดในช่วง
เที่ยงที่ 7,006 เคลวิน (281,836 ลูเมน) และลดลงสู่ 5,282 เคลวิน (57,782 ลูเมน) ในตอนค่ า ซึ่ง
ความแตกต่างที่เกิดขึ้นของค่าอุณหภูมิสัมพันธ์ของสีและค่าความเข้มของแสงระหว่างสองฤดูเกิดจาก
ปัจจัยหลักเกี่ยวระยะห่างและองศาในการได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ และต าแหน่งพิกัดพ้ืนที่ 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยด้านฝุ่น ละอองไอน้ าในอากาศ เป็นต้น เนื่องจากประเทศไทยอยู่ในบริ เวณที่ใกล้
เส้นศูนย์สูตรท าให้ช่วงระยะเวลากลางวันและกลางคืนของทั้งสองฤดูกาลไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งข้อมูล
ที่ส าคัญส าหรับการน าไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบส่องสว่างของหลอดประดิษฐ์เพ่ือเลียนแบบ
แสงในรอบวัน คือ พิกัด x และ y ของแสงจากดวงอาทิตย์ ณ เวลาต่าง ๆ โดยการแปลงค่าเป็นรหัส 
RGB ส าหรับการป้อนค าสั่งเข้าไปยังชุดควบคุมต่อไป  

 

ตอนที่ 2 การพัฒนาระบบส่องสว่างและการคัดเลือกหลอด LED 
 จากการพัฒนาระบบส่องสว่างส าหรับป้อนค าสั่งผ่าน RGB–Input software จากการ

คัดเลือกหลอด RGB–LED ในท้องตลาดหลายชนิด พบว่ามีสองชนิดที่สามารถน ามาใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพ ได้แก่ LED–A ซึ่งเป็น RGB–LED ชนิดที่สามารถควบคุมการท างานของกระแสฟ้าได้ทั้ง 
IR, IG และ IB และ LED–B ซึ่งเป็น RGB–LED ที่สามารถควบคุมการท างานของกระแสไฟฟ้าเฉพาะ IG 
และ IB เมื่อมีการป้อนค าสั่งในการให้แสงส่องสว่างเพ่ือสร้าง (ผสม) แสงสีที่ก าหนด จากการทดสอบให้
แสงในช่วง 3,500 – 10,000 เคลวิน พบว่า LED–A มีประสิทธิภาพในการควบคุมการให้แสงตาม
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ก าหนดที่ดีกว่า LED–B โดยพิจารณาจากค่า LER, CER, MSI, LE, CAF และอัตราส่วนของ S/P ratio 
นอกจากนี้ยังมีค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบระดับการกระตุ้นที่เกี่ยวข้องกับการกด   
เมลาโทนินของแสง คือ ค่า CS ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าความสว่างของแสงที่ใช้ และค่า CLA ที่มีผลต่อ
ระบบชีวภาพของร่างกายและสิ่งมีชีวิต จากผลการทดลองพบว่าค่า CS มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ปริมาณของแสงสีน้ าเงิน (ความยาวคลื่นสั้น) โดยหากตัวอย่างแสงในช่วงใดที่มีปริมาณของแสงสี      
น้ าเงินสูงจะมีแนวโน้มการกระตุ้นการกดเมลาโทนินได้สูง ด้วยเหตุนี้ในการออกแบบแสงสว่างควร
ค านึงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการกดเมลาโทนินด้วย โดยทั่วโปแสงสว่างจะใช้ที่ประมาณ 100 – 300 ลักซ์ 
ซึ่งจะเป็นช่วงที่ให้ค่า CS อยู่ในช่วง 0.2 – 0.3 ซึ่งจากการวิจัยในครั้งนี้ได้น าความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความสว่างและค่า CS ไปก าหนดค่าความสว่างในการพัฒนาโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะ   

 

ตอนที่ 3 การประเมินคุณภาพการส่องสว่างของแสง RGB-LED ในการเลียนแบบแสงในรอบวัน  
 จากการแปลงรหัส RGB โดยใช้ข้อมูลพิกัด x และ y บน chromaticity diagram ของ
แสงอาทิตย์ทั้งสองฤดูกาล เพ่ือน ามาป้อนค าสั่งผ่าน RGB-input software เพ่ือควบคุม LED–A และ 
LED–B ให้เกิดการเลียนแบบแสงในรอบวันของทั้งสองฤดูตั้งแต่เวลา 06:00 น. – 18:00 น. พบว่า 
LED–A สามารถให้ค่าแสงตาม CCT เป้าหมายที่ก าหนดไว้โดยมีค่าความผิดพลาดของ CCT เฉลี่ยร้อย
ละ 3.75 ได้ดีกว่า LED–B อย่างชัดเจนซึ่งมีค่าความผิดพลาดของ  CCT เฉลี่ยร้อยละ 5.0 ทั้งนี้
เนื่องจาก LED–A มีการท างานที่สามารถปรับค่า IR IG และ IB ได้มากกว่า LED–B ท าให้มีข้อจ ากัดใน
การท างานน้อยกว่า ทั้งนี้ถึงแม้ LED–A มีความสามารถในการผลิตแสงได้ตรงตามเป้าหมาย แต่จะ
พบว่าความสามารถของ LED–A ซึ่งเป็น RGB–LED จะมีความสามารถในการผลิตแสงในช่วง 5,500 – 
6,500 เคลวิน ได้ไม่แม่นย า และมีข้อจ ากัดด้านความสว่างเนื่องจากเป็นการท างานของ RGB–LED 
(LED–A) ซึ่งช่วงดังกล่าวต้องมีการใช้แสงขาวเข้ามาช่วยเพ่ิมความสามารถในการให้แสงสีที่มีพิกัดตาม
เป้าหมายและมรีะดับความสว่างเพียงพอต่อการน าไปใช้ต่อไป  
 
ตอนที่ 4 การพัฒนาระบบอัจฉริยะในการให้แสงในรอบวัน 

จากการพัฒนาระบบส่องสว่างเพ่ือเลียนแบบแสงในรอบวันเพ่ือให้มีความเหมาะสมในการใช้
งาน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาสู่โคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะที่มีการใช้งานได้ง่ายและมีการให้
แสงที่ใกล้เคียงกับแสงในรอบวันมากที่สุด ในระดับที่เหมาะสมกับการกระตุ้นการท างานของร่างกาย 
(CS) โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์แสงในรอบวันเพ่ือก าหนดความสว่าง (ลักซ์) ตามนาฬิกาชีวิตและ
กิจวัตรประจ าวันของมนุษย์ในปัจจุบัน  ร่วมกับข้อก าหนดมาตรฐานความสว่าง โดยโคมไฟแสง
ประดิษฐ์อัจฉริยะได้พัฒนาโดยใช้หลอด LED–A ซึ่งเป็น RGB–LED และหลอด White–LED เพ่ือปรับ
พิกัดของแสงให้ใกล้เคียงกับแสงในรอบวันมากขึ้น โดยจากการศึกษาพบว่าการแสงที่ในระยะ 80 
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เซนติเมตร ซึ่งเป็นระยะที่มนุษย์ท ากิจกรรมที่ต้องใช้สายตาโดยทั่วไป มีระดับความสว่างสูงสุดที่ 339 
ลักซ์ ซึ่งเป็นแสงที่ใช้เลียนแบบแสงกลางวันในช่วงเที่ยงของฤดูร้อนซึ่งให้ค่า CS สูงสุดที่ 0.40 ซึ่งจะ
เป็นแสงที่เลียนแบบแสงในช่วงบ่ายของทั้งสองฤดู จากผลการทดลองยังพบว่าในระดับแสงสว่างที่
เท่ากันนั้น แสงที่มีองค์ประกอบของแสงคลื่นแสงสีน้ าเงินสูงกว่าจะให้การกระตุ้นที่สูงกว่าอย่างชัดเจน 
ด้วยเหตุนี้ในการออกแบบแสงในรอบวันควรพิจารณาถึงองค์ประกอบของแสงด้วย รวมทั้งข้อจ ากัด
ของหลอด RGB – LED โดยการเพ่ิมแสงขาวเข้ามาในระบบส่องสว่าง พบว่า สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของหลอดทั้งในด้านของความสว่างและพิกัดของแสงสีที่ผลิตได้ให้เข้าใกล้แสงในรอบวัน
ได้มากขึ้น  โดยมีค่าความผิดพลาดในการให้ CCT ระหว่างร้อยละ 0.15 – 9.15 โดยค่า CS ในการ
กระตุ้นได้ก าหนดไว้ตั้งแต่ 0.2 – 0.4 และก าหนดให้ CS น้อยกว่า 0.1 เมือ่เข้าสู่ช่วงเวลาของการนอน
หลับ (22:00 น.) ภายใต้ความเข้มแสง 3 ลักซ์ โดยการท างานของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะจะมี
ความสามารถในการจดจ าวันและเวลา ได้ดังนี้ ในทุกวันจะท างานได้ 24 ชั่วโมง อย่างต่อเนื่อง และจะ
เข้าสู่รูปแบบการท างานในฤดูร้อน 15 กุมภาพันธ์ และเข้าสู่รูปแบบการท างานในฤดูหนาวในวันที่ 15 
ตุลาคม ของทุกปี ระบบมีความสามารถในการควบคุมผ่าน smartphone (Androids) และมีรูปแบบ
การท างานของแสงจ้าซึ่งก าหนดระดับความสว่างที่ 1,250 ลักซ์ โดยจะท างานตามเวลาที่ผู้ใช้ต้องการ
ให้เกิดการกระตุ้นการตื่นตัวแบบฉับพลันตามที่ต้องการ นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ท าการประเมิน
ความพึงพอใจในการน าโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะโดยเปรียบเทียบกับโคมไฟทางการค้า จากการ
ทดสอบโดยใช้ผู้เข้าร่วมการวิจัย จ านวน 32 คน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง อายุเฉลี่ย 45.41 ปี พบว่า 
ค่าคะแนนเฉลี่ยจากข้อค าถามด้านการให้ความรู้สึกสบายตาและผ่อนคลาย ด้านการกระจายตัวของ
แสงที่เหมาะสม ความสว่างของแสงที่ระดับพ้ืนห้อง การให้ความรู้สึกตื่นตัว ความสว่างบนพ้ืนโต๊ะ 
ความรู้สึกปกติของแสง ความพึงพอใจขณะอ่านหนังสือ ความพึงพอใจขณะอ่านข้อความบน
จอคอมพิวเตอร์ โดยรวมพบว่า ตัวอย่างแสงจากโคมไฟแสงประดิษฐ์มีคุณภาพโดยรวมมากกว่าโคมไฟ
ทางการค้า รวมถึงคะแนนความพึงพอใจเกี่ยวกับการออกแบบที่ทันสมัยและความสะดวกในการใช้
งานของโคมไฟแสงประดิษฐ์อัจฉริยะมีค่าคะแนนเฉลี่ยมากกว่าโคมไฟทางการค้า ทั้งนี้ เนื่องจาก
รูปแบบของแสงสีที่หลากหลาย ความรู้สึกสบายตาและผ่อนคลาย การให้แสงที่ มีการกระพริบ 
(Flicker) ต่ า และสามารถเลือกรูปแบบการใช้งานผ่านสมาร์ทโฟนได ้

จากการวิจัยนี้ท าให้ทราบถึงแนวทางในการออกแบบแสงสว่างให้สอดคล้องกับการใช้
ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ซึ่งมีความแตกต่างจากสมัยก่อนมาก ด้วยแสงสีมีความเกี่ยวข้องกับการ
ควบคุมกลไกทางชีวภาพของร่างกายและมีผลต่อสุขภาพโดยตรงทั้งที่รับรู้ได้และไม่สามารถรับรู้ได้ 
ด้วยเหตุนี้การวิจัยและพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีแสงสว่างจึงเป็นตัวช่วยท าให้มนุษย์ได้รับแสงที่
เหมาะสมกับการใช้ชีวิตในปัจจุบันมากที่สุด โดยใช้เทคโนโลยีการผลิตแอลอีดีที่มีหลากหลายรูปแบบ 
และกระบวนการคัดเลือกหลอดแอลอีดีที่มีคุณภาพ การวิเคราะห์สเปกตรัมของแสงเพ่ือก าหนดแสงสี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

151 
 

 

และความสว่างของแสงสีที่ เหมาะสมกับกิจวัตรประจ าวันของมนุษย์  ซึ่งเป็นประเด็นที่ต้องใช้
เทคโนโลยีและนวัตกรรมทางแสงมากยิ่งขึ้น 

 
งานวิจัยในอนาคต  

จากงานวิจัยนี้ท าให้มองเห็นถึงโอกาสในการน าเทคโนโลยีแสงสีด้วยการใช้หลอดแอลอีดี
เข้าไปสร้างแสงสีที่เหมาะสมได้หลากหลายมากขึ้น ทั้งนี้งานวิจัยนี้ควรมีการต่อยอดในประเด็น
ดังต่อไปนี้  

(1) การพัฒนาระบบส่องสว่างส าหรับการปรับสมดุลนาฬิกาชีวิต (biological clock) 
เพ่ือพัฒนาคุณภาพชีวิตด้านความปลอดภัยและสุขภาพในผู้สูงอายุ 

(2) การพัฒนาระบบส่องสว่างส าหรับการกระตุ้นการตื่นตัวของบุคคลในที่ท างานในยุค
วิถีใหม่ 

(3) การศึกษาเกี่ยวกับประเภทและชนิดของแอลอีดีกับประสิทธิภาพในการกดเมลา
โทนินผ่านดวงตามนุษย์ 

(4) การเพ่ิมประสิทธิภาพในการเลียนแบบแสงในรอบวันโดยใช้แอลอีดี ที่ครอบคลุมทุก
ความยาวคลื่นแสง และก าลังในการผสมแสงสี  
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ค าน า 
 
 คู่มือแนวปฏิบัติในการประเมินและการบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง
ฉบับนี้ได้เขียนขึ้น ส าหรับการสร้างความเข้าใจและใช้ส าหรับการอบรมเกี่ยวกับการติดตั้ง การใช้งาน
โคมไฟ และเครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟประดิษฐ์และโคมไฟทาง
การค้าระหว่างผู้เข้าร่วมการวิจัยและผู้วิจัย โครงการระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับการเลียนแบบแสง
ในรอบวันและแสงจ้า รวมทั้งส าหรับการบันทึกข้อมูลตั้งแต่ขั้นตอนแสดงยินยอมของผู้สนใจเพ่ือเข้า
ร่วมวิจัย ขั้นตอนการคัดกรองผู้เข้าร่วมการวิจัย ขั้นตอนการอบรม และขั้นตอนการประเมิน ข้อมูล
เกี่ยวกับความปลอดภัย รวมถึงรายละเอียดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารระหว่างผู้วิจัยและ
ผู้เข้าร่วมวิจัยในกรณีต่าง ๆ เพื่อความปลอดภัยของผู้เข้าร่วมการวิจัยระหว่างการด าเนินงานวิจัย ทั้งนี้
หากมีข้อมูลใดที่ท่านสงสัยหรือผิดพลาดสามารถประสานมายังผู้ วิจัยได้ทันที  ท้ายนี้ผู้ วิจัย
ขอขอบพระคุณผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นอย่างสูงส าหรับการเสียสละเวลาของท่านในการเข้าร่วมการวิจัยครั้ง
นี้ ถึงแม้งานวิจัยนี้อาจจะไม่มีประโยชน์ต่อท่านโดยตรง แต่ข้อมูลที่ได้จากการเสียสละของท่านนี้ 
สามารถก่อประโยชน์ต่อการพัฒนาด้านเทคโนโลยีแสงของประเทศและของโลกต่อไป 
 

ขอขอบพระคุณยิ่ง 
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1. ค าชี้แจงโครงการวิจัย 
ชื่อโครงการวิจัย  ระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า 
ชื่อผู้วิจัย นายสมยศ  สันติมาลัย     ต าแหน่ง นิสิตปริญญาเอก 
สังกัด ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์มือถือ 086-8305373 E-mail: somyod.santimalai@gmail.com 

 
ที่มาและความส าคัญ 

รูปแบบการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในปัจจุบันพบว่ามีความแตกต่างจากอดีตเป็นอย่าง
มาก ซึ่งมีผลท าให้มีผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตทั้งในด้านบวกและด้านลบ แสงถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส าคัญต่อการใช้ชีวิต ถือได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นที่ส าคัญของชีวิต ในอดีตมนุษย์ได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ซึ่ง
เป็นแสงธรรมเป็นหลัก ท าให้เกิดรูปแบบของชีวิตตามวัฏจักรของแสงในรอบวันและท าให้เกิด
กระบวนการทางชีวภาพที่เรียกว่านาฬิกาชีวิตขึ้น ซึ่งท าให้มนุษย์และสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ มีการก าหนด
กิจวัตรประจ าวันท าให้สมดุลของร่างกายเป็นไปตามปกติ จนกระทั่งต่อมา เมื่อมีการค้นพบไฟท าให้
มนุษย์เริ่มรู้จักแสง และน าไปสู่การค้นพบไฟฟ้าในระยะต่อมาซึ่งน าไปสู่การสร้างแสงประดิษฐ์ขึ้นเพ่ือ
น ามาใช้เอ้ืออ านวยความสะดวกในการใช้ชีวิตและการท างานของมนุษย์มากยิ่งขึ้น โดยปัจจุบันเรามี
การพัฒนาแหล่งจ่ายของแสงได้หลากหลายชนิด อย่างไรก็ตามการที่มนุษย์ได้รับแสงสว่างในเวลา
กลางคืนนั้นย่อมมีผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของมนุษย์ด้วย โดยเฉพาะการได้รับแสงท าให้
มนุษย์เกิดการตื่นตัว แล้วท าให้วัฏจักรการหลับนอน การตื่นนอนเปลี่ยนแปลงไป นอกจากจากนี้ยังมี
ผลต่อการท างานของระบบฮอร์โมนและการสื่อสัญญานประสาท การควบคุมการท างานของร่างกาย 
เปลี่ยนแปลงไปอย่างไม่รู้ตัว ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ในระยะยาวได้ เพ่ือการลดผลกระทบ
ดังกล่าวปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีแสงจึงได้มีความพยายามที่จะเลียนแบบแสงในรอบวัน 
เพ่ือให้มนุษย์ได้รับแสงใกล้เคียงกับธรรมชาติมากที่สุด ซึ่งอาจจะช่วยลดผลกระทบต่อร่างกายอัน
เนื่องมาจากการรับแสงที่ไม่เหมาะสม 

ดังนั้น โครงการวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบส่องสว่างโดยอาศัยหลักการเลียนแบบ
แสงในรอบวันของประเทศไทย ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้หลอดแอลอีดี (LED) ที่มีการออกแบบระบบ
ควบคุมเฉพาะ และได้มีการศึกษาประสิทธิภาพเกี่ยวกับแสงของหลอดมาแล้วเบื้องต้น โดยปริมาณ
แสงมีความเหมาะสมอยู่ในช่วงมาตรฐานของการใช้งาน ตามคู่มือแนวทางการออกแบบการส่องสว่าง
ภายในอาคาร สมาคมไฟฟ้าแสงสว่างแห่งประเทศไทย  พ.ศ. 2563 และตามวัตถุประสงค์ในการ
น าไปใช้ (EN 12464–1, 2011; CIE S 008/E, 2002)  โดยงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาการพัฒนาระบบ
ส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า ซึ่งมีการศึกษาแนวทางในการ
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พัฒนาหลอดและระบบควบคุมเพ่ือให้ได้แสงและโคมไฟแสงประดิษฐ์ที่มีความเหมาะสมและปลอดภัย 
และตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน ซึ่งประกอบด้วย 4 ตอน ดังนี้ 

ตอนที่  1 การศึกษาสมบัติทางสเปกโตรเมตริก (spectrometric) ของแสงในรอบวัน 
(Circadian lighting) ซึ่งเป็นการศึกษาสมบัติของแสงในรอบวันของประเทศไทย ทั้งในฤดูร้อนและฤดู
หนาว ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งตั้งอยู่ในอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม เพ่ือเป็น
ตัวแทนของสมบัติแสงในประเทศไทย  

ตอนที่ 2 การสร้างและติดตั้งระบบส่องสว่าง ในการศึกษาขั้นตอนนี้ด าเนินการเพ่ือคัดเลือก
ชนิดของหลอดแอลอีดี (LED) และพัฒนาระบบควบคุม (control system) การให้แสงของหลอด 

ตอนที่ 3 การออกแบบระบบควบคุม RGB-LED เพ่ือผลิตแสงเลียนแบบแสงในรอบวัน ใน
ขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยได้น าสมบัติเกี่ยวกับค่าอุณหภูมิสัมพันธ์ของแสง (CCT) จากสเปกตรัมของแสงในแต่
ละช่วงมากใช้ในการออกแบบรหัสควบคุมการให้แสงของหลอดและได้พัฒนารูปแบบลักษณะของโคม
ไฟแสงประดิษฐ์ขึ้น เพ่ือให้หลอดสามารถเลียนแบบแสงในรอบวันและให้มีระดับที่ปลอดภัย โดย
ปริมาณแสงมีความเหมาะสมอยู่ในช่วงมาตรฐานของการใช้งาน ตามคู่มือแนวทางการออกแบบการ
ส่องสว่างภายในอาคาร สมาคมไฟฟ้าแสงสว่างแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2563 และตามวัตถุประสงค์ใน
การน าไปใช้ (EN 12464–1, 2011; CIE S 008/E, 2002)   

ตอนที่  4 การพัฒนาระบบอัจริยะในการให้แสงในรอบวัน (smart circadian lighting 
system) ในขั้นตอนนี้จะเป็นการพัฒนาระบบอัจฉริยะในการท างานของหลอดให้มีลักษณะการท างาน
แบบอัตโนมัติและสามารถเลือกรูปแบบในการท างานของโคมไฟแสงประดิษฐ์ได้และให้อยู่ในระดับ
ของแสงที่ปลอดภัยตามคู่มือแนวทางการออกแบบการส่องสว่างภายในอาคารเช่นเดียวกับตอนที่ 3 
ทั้งนี้ เพ่ือให้การศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของแสงแต่ละช่วงที่ใช้ในการออกแบบหลอดนั้นมีข้อมูลที่
สอดคล้องกับเป้าหมายในการน าไปใช้ จึงจ าเป็นต้องประเมินความพึงพอใจและประสิทธิภาพของ
หลอดโดยมนุษย์  

ด้วยเหตุนี้ ทางผู้วิจัยจึงมีความประสงค์เรียนเชิญท่านเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ทั้งนี้ ขอให้
ท่านอ่านคู่มือการใช้งาน แนวปฏิบัติ และการประเมินฉบับนี้อย่างถี่ถ้วน เพ่ือให้ท่านได้ทราบถึงเหตุผล
และรายละเอียดของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ หากท่านมีข้อสงสัยใด  ๆ เพ่ิมเติม กรุณาซักถามจาก
ผู้ท าวิจัย ซึ่งจะเป็นผู้ที่สามารถตอบค าถามและให้ความกระจ่างแก่ท่านได้  และท่านสามารถขอ
ค าแนะน าในการเข้าร่วมโครงการวิจัยนี้จากครอบครัว เพ่ือน หรือแพทย์ประจ าตัวของท่านได้ ท่านมี
เวลาอย่างเพียงพอในการตัดสินใจโดยอิสระ ถ้าท่านตัดสินใจแล้วว่าจะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ขอให้
ท่านลงนามในเอกสารข้อมูลส าหรับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยและหนังสือแสดงยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
ในหัวข้อ 1.2  
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ทั้งนี้  หากท่านได้ยินยอม ทางผู้วิจัยขอความอนุเคราะห์เท่าเข้าสู่กระบวนการคัดกรอง
คุณสมบัติผู้เข้าร่วมการวิจัย หลังจากนั้นหากท่านผ่านคุณสมบัติทางผู้วิจัยจะท าการประสานกับท่าน
เพ่ือเข้าร่วมการวิจัยต่อไป  

 
ภาพที่ 1 ขั้นตอนในการเข้าร่วมการวิจัย 

 

การประชาสัมพันธ์ของผู้วิจัย 

กระบวนการแสดงความยินยอมเขา้ร่วมวิจัย 

การคัดกรองคณุสมบัตผิู้เข้าร่วมการวิจัย 
(ใช้เวลาโดยประมาณ 10-20 นาที) 

 

กระบวนการอบรมและซักซ้อมความเข้าใจในการเข้าร่วมการวิจัย 
(อบรมฝึกปฏบิัติและทดสอบ ใช้เวลาทั้งสิ้น 2 ช่ัวโมง) 

 

การประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ 
(โคมไฟประดิษฐ์ จ านวน 29 ตัวอย่าง และโคมไฟทางการค้า จ านวน 2 

ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง ใช้เวลาทั้งสิ้น 3 วัน) 

 

ไม่ผา่น 

สิ้นสุดการวิจัย 

กระบวนการวิจยั 

 

 

ผู้สนใจเข้าร่วมการวิจัย 

ผ่าน 

ปฏิเสธการเข้าร่วมการวิจยั 
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1.2 เอกสารข้อมูลส าหรับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยและหนังสือแสดงยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
 
ชื่อโครงการวิจัย      ระบบส่องสว่างอัจฉริยะส าหรับการเลียนแบบแสงในรอบวันและแสงจ้า 
ชื่อผู้วิจัย นายสมยศ  สันติมาลัย     ต าแหน่ง นิสิตปริญญาเอก 
สถานที่ติดต่อผู้วิจัย  (ท่ีท างาน) ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 
(ท่ีบ้าน)  3/56 ถ.บ้านบึง-บ้านค่าย ต.บ้านบึง อ.บ้านบึง จ.ชลบุรี 20170 

โทรศัพท์มือถือ 086-8305373 E-mail: somyod.santimalai@gmail.com 
ขอเรียนเชิญเข้าร่วมการวิจัย ก่อนตัดสินใจเข้าร่วมในการวิจัย โปรดท าความเข้าใจว่างานวิจัยนี้

เกี่ยวข้องกับอะไรและท าเพราะเหตุใด กรุณาใช้เวลาในการอ่านข้อมูลต่อไปนี้อย่างรอบคอบ หากมี
ข้อความใดที่อ่านแล้วไม่เข้าใจหรือไม่ชัดเจน โปรดสอบถามเพ่ิมเติมกับผู้วิจัยได้ตลอดเวลา ผู้วิจัยจะ
อธิบายจนกว่าจะเข้าใจอย่างชัดเจน 
1. โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างหลอดประดิษฐ์ที่มีการเลียนแบบแสงในรอบวัน (ของ

ประเทศไทย) ซึ่งเป็นหลอดไฟแอลอีดี (LED) ที่มีการออกแบบระบบควบคุมเฉพาะ และได้มี
การศึกษาประสิทธิภาพเกี่ยวกับแสงของหลอดมาแล้วเบื้องต้น โดยปริมาณแสงมีความเหมาะสม
อยู่ในช่วงมาตรฐานของการใช้งานและตามวัตถุประสงค์ในการน าไปใช้ เพ่ือให้การศึกษาเกี่ยวกับ
สมบัติของแสงแต่ละช่วงที่ใช้ในการออกแบบหลอดนั้นมีข้อมูลที่สอดคล้องกับเป้าหมายในการ
น าไปใช้ จึงจ าเป็นต้องประเมินความพึงพอใจและประสิทธิภาพของหลอดโดยมนุษย์  

2. หากผู้สนใจเข้าร่วมเป็นอาสาสมัครทางสื่อ โดยให้ผู้สนใจสามารถติดต่อผู้วิจัยได้ โดยตรง เมื่อผู้เข้า
การวิจัยได้รับการติดต่อเพ่ือนัดหมายเข้ารับฟังค าชี้แจงในการเข้าร่วมการวิจัย อาสาสมัครจะได้รับ
ค าชี้แจงวัตถุประสงค์ วิธีการด าเนินการวิจัย และความเสี่ยงจากการวิจัย โดยผู้วิจัยอย่างละเอียด
พร้อมลงลายมือรับรองเข้าร่วมการวิจัยในใบแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจัยก่อนการเข้ารับการ
ทดสอบ 

3. รายละเอียดของผู้เข้าร่วมการวิจัยและคุณสมบัติ  
 การทดสอบในครั้งนี้ใช้อาสาสมัครที่มีสุขภาพดีจ านวน 32 คน โดยใช้เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วม

วิจัย ดังนี้ 

 เกณฑ์การคัดเข้า (inclusion criteria)  

- เป็นผู้ที่มีอายุตั้งแต ่35 – 60 ปี (นับตามวันเดือนปีที่เกิด) 
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- ไม่เป็นโรคติดต่อและโรคติดเชื้อร้ายแรง ได้แก่ วัณโรค ภูมิคุ้มกันบกพร่อง โควิด -19 โรค
หัด โรคอีสุกอีใส โรคไข้หวัด โรคตาแดง เป็นต้น 

- ไม่อยู่ในระหว่างการรักษาหรือการบ าบัดโรคที่เป็นอุปสรรคต่อการเข้าร่วมการทดสอบ เช่น 
ผ่าตัดดวงตา ผู้ป่วยที่อยู่ในระยะพักฟ้ืนหลังการรักษาที่ไม่สามารถช่วยเหลือตนเองได้ หรือ 
ไม่เหมาะสมต่อการท ากิจกรรมเป็นระยะเวลานาน เป็นต้น 

- ไม่เป็นหญิงมีครรภ์ หรือ หลังคลอด หรือ ระหว่างให้นมบุตร 
- ไม่มีปัญหาด้านการมองเห็นที่เป็นอุปสรรคต่อการรับแสง เช่น ตาบอดสี เป็นต้น 
- ในบ้านหรือห้องพักมีเครื่องปรับอากาศและม่านปิดแสง 
- ยินยอมให้มีการติดตั้งโคมไฟในบ้านได้ 
- มีห้องพักขนาดความกว้าง x ความยาว x ความสูง อย่างน้อย 3 เมตร x 3 เมตร x 2.5 

เมตร 
- มีความสามารถในการอ่านภาษาไทยได้  
- มีความสามารถใช้โน้ตบุคได้ (ทางผู้วิจัยจะให้ยืมใช้ในการทดสอบ) 
- มีความพร้อมในการเข้าร่วมกระบวนวิจัย 
เกณฑ์การออก (Exclusion criteria) 
- มีอาการปวด หรือ ระคายเคืองตาระหว่างการทดสอบ   
- มีอาการวิงเวียนศีรษะ หรือ อาเจียน ขณะท าการทดสอบกระบวนการ 
- ขอถอนตัวจากการเข้าร่วมระหว่างการวิจัย 

5. ในการเข้าร่วมงานวิจัย มีการด าเนินการกับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย ดังนี้ 

 ก่อนการทดสอบ ให้ท่านกรอกข้อมูลส่วนตัวของท่านลงในแบบคัดกรองประวัติผู้เข้าร่วมการ
วิจัย ซึ่งมีจ านวน 10 ข้อ และข้อมูลส่วนตัวของผู้เข้าร่วมการวิจัยจ านวน 6 ค าถาม ใช้เวลา
ประมาณ 1 – 2 นาที และรบกวนท่านอ่านค าชี้แจงเกี่ยวกับกิจกรรมระหว่างการทดสอบอีก
ครั้ง  

 หลังจากท่านผ่านเกณฑ์การคัดกรองคุณสมบัติแล้วท่านจะได้รับคู่มือแนวปฏิบัติในการ
ประเมินและการบันทึกการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง และทางผู้วิจัยจะแจ้งท า
การนัดหมายท่านเพ่ืออบรมเกี่ยวกับแนวปฏิบัติในการทดสอบ ซึ่งใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 
(ล่วงหน้าอย่างน้อย  1 วันก่อนการทดสอบ) 

 ก่อนการทดสอบนั้นผู้เข้าร่วมการทดสอบจะได้รับการอบรมการติดตั้งอุปกรณ์โคมไฟแสง
ประดิษฐ์ และคู่มือการใช้งาน รวมถึงจะได้รับ 
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- โคมไฟแสงประดิษฐ์  จ านวน 1 โคม      
- โคมไฟทางการค้า  จ านวน 1 โคม      
- คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค  จ านวน 1 เครื่อง (สภาพพร้อมใช้งาน)   
- นาฬิกาจับเวลา จ านวน 1 เครื่อง      
- โต๊ะท างาน  จ านวน 1 ตัว (กรณีผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่มี)  

 ก่อนการทดสอบขอให้ผู้เข้าร่วมทดสอบเลือกห้องที่มีอากาศถ่ายเท ปลอดโปร่ง หรือ สภาวะ
ปกติต่อการใช้ชีวิตประจ าวันของท่าน และควรมีเครื่องปรับอากาศระหว่างการทดสอบ และที่
ส าคัญต้องปิดประตูและหน้าต่าง (หากเป็นกระจกให้ใช้ผ้าม่านปิดให้มิดชิด) ในระหว่างการ
ทดสอบ 

 กรณีที่ท่านมีความจ าเป็นต้องสวมแว่นสายตาสั้น หรือ สายตายาว ในการทดสอบขอให้ท่าน
สวมแว่นที่มีเลนส์ใส ไม่มีสี หรือที่ไม่ใช่เลนส์ชนิดกรองแสง 

 ก่อนการทดสอบขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการทดสอบงดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีน
เป็นส่วนผสม อย่างน้อย 1 วัน  

 ให้ปิดดวงไฟในห้องเดิมก่อนเริ่มกระบวนการทดสอบโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทาง
การค้า 

 ในการทดสอบเกี่ยวกับการรับรู้แสงนี้จะมีตัวอย่างแสงทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง และใช้เวลารวม 3 
วัน ในการทดสอบ โดยผู้เข้าร่วมการรับรู้แสงนี้จะต้องด าเนินการกิจกรรมตามเวลาที่ก าหนด 

 ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถนั่งบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอนได้ (ห้ามหลับระหว่าง
การทดสอบ)  

 ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จากแนวตรง
กลางของแสงที่กระทบพ้ืน ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่กระทบต่อร่างกายและอารมณ์ของ
ท่านมากเกินไป 

 ในการประเมินโดยตอบค าถามในส่วนที่ 2 เกี่ยวกับความพึงพอใจและข้อมูลการใช้แสง
ประดิษฐ์ มีข้อค าถาม จ านวน 10 ข้อ  

 ในการทดสอบตัวอย่างแสงแต่ละตัวอย่างนั้น ให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น 
แล้วให้ดวงตารับแสง 15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถกระพริบตาได้ตามปกติ 
แล้วจึงจะเริ่มตอบค าถามในข้อ (1) – ข้อ (6) แล้วจึงท ากิจกรรมใน ข้อที่ (7) การอ่านหนังสือ 
และ ข้อที่ (8) การอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร์  แล้วจึงให้คะแนนประเมิน (ตอบจ านวน 
31 ตัวอย่าง)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

184 

 ส าหรับค าถามในส่วนที่ 2 ข้อที่ (9) และ ข้อที่ (10) ให้ด าเนินการประเมินเมื่อสิ้นสุดการ
ทดสอบท้ังหมด (ตอบครั้งเดียว) 

 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบแล้วให้ผู้เข้าร่วมการวิจัย แจ้งต่อผู้วิจัย เพ่ือด าเนินการต่อไป 

 ทั้งนี้ หากมีข้อขัดข้องระหว่างการทดสอบให้แจ้งต่อผู้วิจัยทันทีที่นายสมยศ  สันติมาลัย 
โทรศัพท์ 086–8305373 

6. ความเสี่ยง/อันตราย และความไม่สะดวกต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นจากการเข้าร่วมการวิจัย  
นอกจากท่านได้สละเวลาส่วนตัว ในระหว่างการทดสอบตัวอย่างแสง อาจมีผลต่อร่างกายท่าน 

เช่น การระคายเคืองต่อดวงตา อาการวิงเวียน คลื่นไส้  หากท่านมีอาการดังกล่าวข้างต้น ให้ท่าน
พักการทดสอบทันที แล้วให้ปิดตาชั่วขณะ ให้รอสังเกตอาการ หากมีอาการที่ไม่ดี ให้รีบแจ้งต่อ
ผู้วิจัยทันที (หมายเลขโทรศัพท์ 086–8305373) การส่งต่อการรักษาไปยังโรงพยาบาลของรัฐ
เพ่ือเข้าสู่การรักษาโดยแพทย์ต่อไป หากผู้เข้าร่วมการวิจัยเกิดผลข้างเคียงจากการศึกษานี้ และ
วิจัยผู้วิจัยจะเป็นผู้รับผิดชอบค่ารักษาให้ทั้งหมดจนหายดี และในกรณีที่โคมไฟแสงประดิษฐ์และ
โคมไฟทางการค้าเกิดความเสียหายขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการวิจัยหยุดการทดลองทันทีและรีบ
ประสานมายังผู้วิจัยทันที ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่ต้องชดเชยค่าเสียหายที่เกิดขึ้น   

 
7. ประโยชน์ในการเข้าร่วมการวิจัย  

จากการที่ท่านช่วยเสียสละเวลาในการเข้าร่วมการวิจัยครั้งนี้ก่อให้เกิดประโยชน์ทางวิชาการ 
เกี่ยวกับการน าไปพัฒนาเกี่ยวกับเทคโนโลยีแสงที่มีต่อสุขภาพของมนุษย์ต่อไปในอนาคต 

8. ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยจะเก็บเป็นความลับโดยเอกสารยินยอมจะเก็บไว้ในตู้ที่มี

กุญแจที่ต้องใช้รหัสผ่านในการเปิดและข้อมูลในการไปใช้วิเคราะห์จะก าหนดรหัสผู้มีส่วนร่วมแทน

การใช้ชื่อ-นามสกุลจริง หากมีการเสนอผลการวิจัยจะเสนอเป็นภาพรวม ข้อมูลใดที่สามารถระบุถึง

ตัวผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยได้จะไม่ปรากฏในรายงาน 

 9. เมื่อเสร็จสิ้นการวิจัยแล้ว ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับผู้เข้าร่วมวิจัยทั้งหมดจะถูกท าลาย  
10. ผู้วิจัยไม่มีอะไรจะมอบให้นอกจากค าขอบคุณที่ท่านสละเวลามาร่วมงานวิจัย ไม่มีค่าเสียเวลาใน

การเข้าร่วมงานวิจัย ไม่มีค่าพาหนะ เป็นต้น 
11. การเข้าร่วมการวิจัยเป็นโดยสมัครใจ สามารถปฏิเสธที่จะเข้าร่วมหรือถอนตัวจากการวิจัยได้ทุก

ขณะ โดยไม่ต้องให้เหตุผล ไม่สูญเสียประโยชน์ที่พึงได้รับ และไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อ
ผู้เข้าร่วมวิจัย  
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12. หากมีข้อสงสัย โปรดสอบถามเพ่ิมเติมจากผู้วิจัยได้ตลอดเวลา และหากผู้วิจัยมีข้อมูลเพ่ิมเติมที่เป็น
ประโยชน์หรือโทษเกี่ยวกับการวิจัย ผู้วิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบอย่างรวดเร็ว 

13. หากได้รับการปฏิบัติไม่ตรงตามข้อมูลดังกล่าวสามารถร้องเรียนได้ที่ คณะกรรมการพิจารณา
จริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 อาคารจามจุรี 1 
ชั้น 2 ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท์ 0–2218-3202, 0–2218-3049 E–
mail: eccu@chula.ac.th 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัย และเข้าใจข้อมูลดังกล่าวข้างต้นทุกประการแล้ว จึงลงนามเข้าร่วมการวิจัย

นี้ด้วยความสมัครใจ และได้รับเอกสารไว้ 1 ชุดแล้ว 

 

ลงช่ือ............................................................. 
(นายสมยส  สันตมิาลยั) 

ผู้วิจัยหลัก 
วันท่ี......../............./.................... 

ลงช่ือ............................................................. 
(............................................................) 

ผู้เข้าร่วมการวิจัย 
 

วันท่ี......../............./.................... 
 

ลงช่ือ..................................................... 
(............................................................) 

พยาน 
                 วันท่ี......../............./.................... 
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1.3 แบบคัดกรองคุณสมบัติผู้เข้าร่วมการวิจัย 
ส่วนที่ 1 แบบคัดกรองประวัติผู้เข้าร่วมวิจัย  

ผู้เข้าร่วมวิจัย รหสั ……………….……….   มีอายุ ....…..…….. ปี  (นับวันเดือนปีเกิด)      เพศ   ชาย   หญิง   
ค าชี้แจง โปรดท าเครื่องหมาย / ในช่องค าตอบตามความเป็นจริงของท่าน 
ค าถาม รายละเอียด ใช ่ ไม่ใช ่ หมายเหต ุ

ข้อที่ 1  ท่านไม่มีโรคติดต่อและโรคติดเชื้อร้ายแรง ดังต่อไปนี้  ได้แก่ วัณโรค ภูมิคุ้มกัน
บกพร่อง โควิด-19 โรคหัด โรคอีสุกอีใส โรคไข้หวัด โรคตาแดง เป็นต้น 

   

ข้อที่ 2  ไม่อยู่ในระหว่างการรักษาหรือการบ าบัดโรคที่เป็นอุปสรรคต่อการเข้าร่วมการ
ทดสอบ เช่น ผ่าตัดดวงตา ผู้ป่วยที่อยู่ในระยะพักฟื้นหลังการรักษา 

   

ข้อที่ 3  ไม่เป็นหญิงมีครรภ์ หรือ หลังคลอด หรือ ระหว่างให้นมบุตร    

ข้อที่ 4  ไม่มีปัญหาด้านการมองเห็นที่เป็นอุปสรรคต่อการรับแสง เช่น ตาบอดสี เป็นต้น    

ข้อที่ 5  ในบ้านหรือห้องพักของท่านมีเครื่องปรับอากาศ และม่านปิดแสง    

ข้อที่ 6  ยินยอมให้มีการติดตั้งโคมไฟแบบตั้งพื้นชั่วคราวในบ้านได้    

ข้อที่ 7  มีห้องพักขนาดความกว้าง x ความยาว x ความสูง อย่างน้อย 3  x 3 x 2.5 เมตร    

ข้อที่ 8  มีความสามารถในการอ่านภาษาไทยได้     

ข้อที่ 9 มีความสามารถใช้โน้ตบุคได้ (ทางผู้วิจัยจะให้ยืมใช้ในการทดสอบ)    

ข้อที่ 10 มีความพร้อมในการเข้าร่วมกระบวนวิจัย    
 

ส่วนที่ 2 ข้อมูลส่วนตัวของผู้ร่วมวิจัย 
ค าถาม รายละเอียด 

ท่านมีโรคประจ าตัวหรือไม ่  ไม่มี 
 มี        โรคอ้วน               โรคเบาหวาน      โรคความดัน

โลหิตสูง       
              โรคไต                 อืน่ ๆ ………………….   

ในระยะ 2–4 สัปดาห์ที่ผ่านมาท่าน   มีความเครียด 
 ไม่มี ความเครียด 

 ในระยะ 2–4 สัปดาห์ที่ผ่านมาท่านนอนหลับ
พักผ่อนวันละกี่ชั่วโมง  

 < 6 ชั่วโมง   ชั่วโมง   7  ชั่วโมง   8  ชั่วโมง   
 > 8 ชั่วโมง      

ในระยะ 2–4 สัปดาห์ที่ผ่านมาท่านใช้สายตาอยู่
กับอุปกรณ์ต่อไปนี้นานเท่าไหร่ (ต่อวัน) 
 

คอมพิวเตอร์/โน้ตบุค/iPad  
 < 2 ชั่วโมง    2 – 4 ชั่วโมง   5 -6 ชั่วโมง   > 6 ชั่วโมง    

อุปกรณ์มือถือ/Smart phone 
 < 2 ชั่วโมง    2 – 4 ชั่วโมง   5 -6 ชั่วโมง   > 6 ชั่วโมง   

โทรทัศน์          < 2 ชั่วโมง    2 – 4 ชั่วโมง   5 -6 ชั่วโมง   
> 6 ชั่วโมง    

สุขภาวะทางตา  สายตาปกติ   สายตาสั้น      สายตายาว   สายตาเอียง 

ในชีวิตประจ าวันท่านต้องสวมแว่นตลอดเวลา
หรือไม่ ถึงจะสามารถสังเกตวัตถุชัด 

 ไม่ต้อง    ต้องสวม     ในระยะใกล้ ๆ (ไม่สามารถสังเกตเห็น 
วัตถุได้ชัด)   ในระยะมากกวา่ 2 เมตร 
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ส่วนที่ 2 
 

ส าหรับผู้ที่มีคุณสมบัติเป็นผู้เข้าร่วมการวิจัย 
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2.1 ก าหนดการและข้ันตอนการเข้าร่วมการด าเนินการวิจัย 
เพ่ือให้มีความเข้าใจถึงกระบวนการทดสอบ ดังนั้นในการเข้าร่วมการวิจัย ผู้เข้าร่วมการวิจัย

จะต้องเข้าร่วมกิจกรรมดังต่อไปนี้ 
ก าหนดการนัดหมาย วันที่ ……………………. เวลา ……………. สถานที่ ……………………………. 

กิจกรรมที่ 1 การอบรมเกี่ยวกับการใช้โคมไฟ           (20 นาที)  
      - โคมไฟแสงประดิษฐ์ 
       - โคมไฟทางการค้า 
กิจกรรมที่ 2 การสาธิตการติดตั้งและการใช้งานหลอด           (20 นาที)  
      - โคมไฟแสงประดิษฐ์ 
       - โคมไฟทางการค้า 
กิจกรรมที่ 3 การอบรมเกี่ยวกับแผนและแบบประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง  

(30 นาที)  
      - แผนและขั้นตอนในการประเมิน 
       - การใช้แบบประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสง 
กิจกรรมที่ 4 ฝึกปฏิบัติการสอบด้วยตนเอง         (30 นาที)  

 

2.2 การอบรมเกี่ยวกับการใช้โคมไฟ 
 2.2.1 โคมไฟแสงประดิษฐ์ 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 
ชื่อผลิตภัณฑ์: โคมไฟแสงประดิษฐ์ จ านวน 1 โคม 
ประเภท: โคมไฟแสงประดิษฐ์แบบตั้งพ้ืน  
ประโยชน์: ให้แสงสว่างในที่พักอาศัย 
ข้อมูลทางเทคนิค 
- ใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 VAC ความถี่ 50 Hz 
- โคมไฟแสงประดิษฐ์สามารถท างานได้อัตโนมัติตามรูปแบบที่ก าหนด 2 รูปแบบ ได้แก่ 

แบบแสงในรอบวัน และแบบแสงจ้า 
- แสงของสี:  ให้แสงของสีต่าง ๆ 29 ตัวอย่าง ในที่พักอาศัย  
- ความเข้มแสงสูงสุด: 5,000 ลักซ์ (ที่ระยะ 1 เมตร)  
- ขนาดของโคมไฟแสงประดิษฐ์: (กว้างxยาวxสูง): 395x395x88 มิลลิเมตร 
- ปราศจากแสงยูวี 
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- โครงสร้างของโคมไฟประกอบด้วย 5 ชิ้นส่วน สามารถถอดประกอบได้ 
- ใช้ส าหรับตั้งพ้ืน และเคลื่อนย้ายได้ตามต้องการ 
- สามารถปรับระดับแสงสัมผัสได้สูงสุด 2.5 เมตร 

 
 2.2.2 โคมไฟทางการค้า 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 
ชื่อผลิตภัณฑ์: โคมไฟทางการค้า (Commercial) จ านวน 1 โคม 
ประเภท: โคมไฟทางการค้าแบบตั้งพ้ืน  
ข้อมูลทางเทคนิค 
- ใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 VAC ความถี่ 50 Hz 
- โคมไฟทางการค้าสามารถท างานได้อัตโนมัติ  
- แสงของสี:  ให้แสงของสีต่าง ๆ 2 ตัวอย่าง ในที่พักอาศัย  
- ขนาดของโคมไฟทางการค้า: (กว้างxยาวxสูง): 390x390x85 มิลลิเมตร  
- ปราศจากแสงยูวี 
- โครงสร้างของโคมไฟประกอบด้วย 5 ชิ้นส่วน สามารถถอดและประกอบได้ 
- ใช้ส าหรับตั้งพ้ืน เคลื่อนย้ายได้ และสามารถปรับระดับแสงสัมผัสได้สูงสุด 2.5 เมตร 

 
 2.2.3 วิธีการติดตั้งโคมไฟ 
 วิธีการติดตั้งโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้า 

 การติดตั้งโคมไฟแสงประดิษฐ์โคมไฟประกอบไปด้วย 5 ชิ้นส่วนประกอบ ดังนี้ 

 ชิ้นส่วน A โคมไฟแสงประดิษฐ์ ด้านบนของโคมไฟสามารถยึดติดกับส่วน B   

 ชิ้นส่วน B เหล็กกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว และมีความยาว 1.50 เมตร ท า
มุมฉาก 90 องศาเพ่ือใช้ส ารับยึดกับตัวโคมไฟประดิษฐ์ และปลายอีกด้านใช้ส าหรับ
เชื่อมต่อกับส่วน C 

 ชิ้นส่วน C เหล็กกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว และมีความยาว 0.75 เมตร ท า
มุมฉาก 90 เพ่ือเชื่อมต่อกับส่วน D  

 ชิ้นส่วน D ประกอบด้วยเหล็กแบบกลมจ านวน 2 ขนาด ได้แก่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ½ นิ้ว  และ 1 นิ้ว โดยมีขนาดความยาว 1.60 เมตร  
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 ชิ้นส่วน E เป็นฐานรองรับโครงสร้างและโคมไฟแสงประดิษฐ์ท าจากเหล็กแผ่นมีความ
หนา 2 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม 500 มิลลิเมตร 
 

ต าแหน่งในการติดตั้งโคมไฟแสงประดิษฐ์จะอยู่จุดกึ่งกลางของเตียงนอน และละเมื่อประกอบ
โคมไฟแสงประดิษฐ์และโครงสร้างส าเร็จแสดงได้ดังภาพที่ 2 และภาพท่ี 3 ตามล าดับ  

 
                  220 V 50 Hz                  B

A
                

                  220 V 50 Hz                  B

A

              
 

 
 

ภาพที่ 2 ชิ้นส่วนประกอบของโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้า 
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ภาพที่ 3 ต าแหน่งในการติดตั้งโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้าภายในที่พัก  

   
2.2.4 วิธีการใช้งานโคมไฟ 
โคมไฟแสงประดิษฐ์ 
1. เสียบปลั๊กไฟตัวเครื่องเข้ากับปลั๊กไฟเต้ารับของอาคารหรือบ้านเรือนที่มีแรงดันไฟฟ้า 

220VAC (ไฟฟ้ากระแสสลับ) สังเกตที่ตัวโคมไฟแสงประดิษฐ์จะมีหลอดแอลอีดี (LED) สว่างบ่งบอก
สถานะของโคมไฟแสงประดิษฐ์พร้อมใช้งานอัตโนมัติ ตามรูปแบบที่ก าหนดไว้  

2. เมื่อตัวเครื่องอยู่ในสภาวะพร้อมใช้ผู้ใช้โคมไฟแสงประดิษฐ์สามารถท าการทดสอบเกี่ยวกับ
การรับรู้แสงโดยจะมีตัวอย่างแสงในรอบวันให้แสงของสีต่าง ๆ 29 ตัวอย่าง ตามเวลาที่ก าหนด 

โคมไฟทางการค้า 
1. เสียบปลั๊กไฟตัวเครื่องเข้ากับปลั๊กไฟเต้ารับของอาคารหรือบ้านเรือนที่มีแรงดันไฟฟ้า 

220VAC (ไฟฟ้ากระแสสลับ) สังเกตที่ตัวโคมไฟทางการค้าจะมีเสียงแจ้งเตือนแสดงถึงพร้อมใช้งาน
อัตโนมัติ  

2. เมื่อโคมไฟทางการค้าอยู่ในสภาวะพร้อมใช้ผู้ใช้โคมไฟทางการค้าสามารถท าการทดสอบ

เกี่ยวกับการรับรู้แสงโดยจะมีตัวอย่างแสง ตามรูปแบบที่ก าหนด 2 ตัวอย่าง  

 2.2.5 ค าเตือนและข้อพึงระวัง 
- ใช้ภายในอาคาร ห้ามใช้ภายนอกอาคารและบริเวณท่ีมีความชื้นสูง 
- ในการประกอบโคมไฟทางการค้าและโครงสร้างต้องยึดให้ติดแน่นหนา เพื่อป้องกันการตก

หล่นที่สาเหตุให้เกิดอุบัติเหตุกับผู้ใช้ 
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- ขณะติดตั้งโคมไฟทางการค้าปิดทุกครั้งเมื่อมีการติดตั้งหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ 
- ไม่ควรใช้ในบริเวณที่มีอุณหภูมิแวดล้อมสูงเกิน 40 องศาเซลเซียส 
- ไม่ควรจ้องมองเม็ดแสงแอลอีดีโดยตรงขณะท างาน เนื่องจากแสงจ้าอาจเป็นอันตรายต่อ

ดวงตาได้  
 
2.3 การอบรมเกี่ยวกับแนวปฏิบัติในการทดสอบ 
 2.3.1 แนวทางในการทดสอบ 
วิธีการทดสอบ  
1. ก่อนการทดสอบนั้นผู้เข้าร่วมการทดสอบจะได้รับการอบรมการติดตั้งอุปกรณ์โคมไฟแสงประดิษฐ์ 

และคู่มือการใช้งาน รวมถึงจะได้รับตัวอย่างโคมไฟ จ านวน 2 โคม ได้แก่ โคมไฟแสงประดิษฐ์ 
จ านวน 1 โคม และโคมไฟทางการค้า จ านวน 1 โคม (โดยการน าโคมไฟกลับไปที่บ้านของผู้ร่วม
ทดสอบสามารถมารับเองได้ หรือให้ผู้วิจัยน าไปให้ก็ได้) 

2. อบรมให้ความรู้ความเข้าใจที่ตรงกันกับผู้เข้าร่วมการวิจัยเกี่ยวกับค าเตือนและข้อพึงระมัดระวัง 
3. ก่อนการทดสอบขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการทดสอบงดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็น

ส่วนผสม อย่างน้อย 1 วัน  
4. กรณีที่ท่านมีความจ าเป็นต้องสวมแว่นสายตาสั้น หรือ สายตายาว ในการทดสอบขอให้ท่านสวม

แว่นที่มีเลนส์ใส ไม่มีสี หรือที่ไม่ใช่เลนส์ชนิดกรองแสง 
5. ก่อนการทดสอบขอให้ผู้เข้าร่วมทดสอบเลือกห้องที่มีอากาศถ่ายเท ปลอดโปร่ง หรือ สภาวะปกติ

ต่อการใช้ชีวิตประจ าวันของท่าน และควรมีเครื่องปรับอากาศระหว่างการทดสอบ และที่ส าคัญ
ต้องปิดประตูและหน้าต่าง (หากเป็นกระจกให้ใช้ผ้าม่านปิดให้มิดชิด) ในระหว่างการทดสอบ 

6. ให้ปิดดวงไฟในห้องเดิมก่อนเริ่มกระบวนการทดสอบโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้า 
7. ก่อนการทดสอบ ให้ท่านกรอกข้อมูลส่วนตัวของท่านลงในแบบสอบถาม ซึ่งมีจ านวน 10 ข้อ ใช้

เวลาประมาณ 1-2 นาที และรบกวนท่านอ่านค าชี้แจงเกี่ยวกับกิจกรรมระหว่างการทดสอบอีกครั้ง  
8. ในการทดสอบเกี่ยวกับการรับรู้แสงนี้จะมีตัวอย่างแสงทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง และใช้เวลารวม 3 วัน 

ในการทดสอบ โดยผู้เข้าร่วมการรับรู้แสงนี้จะต้องด าเนินการกิจกรรมตามเวลาที่ก าหนด 
9. ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถนั่งบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอนได้ (ห้ามหลับในระหว่างการ

ทดลอง)  
10.ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จากแนวตรงกลาง

ของแสงที่กระทบพ้ืน ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่กระทบต่อร่างกายและอารมณ์ของท่านมาก
เกินไป 
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11.ในการประเมินโดยตอบค าถามในส่วนที่ 2 เกี่ยวกับความพึงพอใจและข้อมูลการใช้แสงประดิษฐ์ มี
ข้อค าถาม จ านวน 10 ข้อ  

12.ในการทดสอบตัวอย่างแสงแต่ละตัวอย่างนั้น ให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น แล้วให้
ดวงตารับแสง 15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถกระพริบตาได้ตามปกติ แล้วจึงจะเริ่ม
ตอบค าถามในข้อ (1) - ข้อ (6) แล้วจึงท ากิจกรรมใน ข้อที่ (7) การอ่านหนังสือ และ ข้อที่ (8) การ
อ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร์  แล้วจึงให้คะแนนประเมิน (ตอบจ านวน 31 ตัวอย่าง)  

13. ส าหรับค าถามในส่วนที่ 2 ข้อที่ (9) และ ข้อที่ (10) ให้ด าเนินการประเมินเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ
ทั้งหมด (ตอบครั้งเดียว) 

14. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบแล้วให้ผู้เข้าร่วมการวิจัย แจ้งต่อผู้วิจัย (นายสมยศ  สันติมาลัย โทรศัพท์ 
086-8305373) เพ่ือด าเนินการต่อไป 

15. ทั้งนี้  หากมีข้อขัดข้องระหว่างการทดสอบให้แจ้งต่อผู้วิจัยทันที  ที่นายสมยศ  สันติมาลัย 
โทรศัพท์ 086-8305373 
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 2.3.2 แบบฝึกปฏิบัติการทดสอบด้วยตนเอง 
แบบทดสอบที่ 1 การฝึกติดตั้งอุปกรณ์ด้วยตนเอง  
ค าชี้แจง  จากภาพให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดลองประกอบการติดตั้งด้วยตนเอง และวางต าแหน่งที่
เหมาะสม  

 
ภาพที่ 4 ล าดับการประกอบชิ้นส่วนของโคมไฟและการติดตั้ง (ส าหรับการฝึกปฏิบัติด้วยตนเอง) 
 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบ 

ที ่ รายละเอียด ผลการประเมิน 

1 ประกอบชิ้นส่วนการประกอบ A เข้ากับชิ้นส่วน B ตาม ภาพที่ 4 ถูกต้อง   ไม่ถูกต้อง 

2 ประกอบชิ้นส่วนการประกอบ C เข้ากับชิ้นส่วน B ตาม ภาพที่ 4 ถูกต้อง   ไม่ถูกต้อง 

3 ประกอบชิ้นส่วนการประกอบ D เข้ากับชิ้นส่วน C ตาม ภาพที่ 4 ถูกต้อง   ไม่ถูกต้อง 

4 ประกอบชิ้นส่วนการประกอบ ABCD เข้ากับชิ้นส่วน E ตาม ภาพที่ 
4 

ถูกต้อง   ไม่ถูกต้อง 

5  วางต าแหน่งของโคมไฟได้ ณ ต าแหน่งที่เหมาะสม  ตามภาพท่ี 3 ถูกต้อง   ไม่ถูกต้อง 

 
หมายเหตุ กรณีที่ท าการท าสอบไม่ผ่านให้ท าใหม่จนกว่าผู้เข้าร่วมการวิจัยสามารถปฏิบัติได้ถูกต้อง
ครบทั้ง 5 ข้อ  
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แบบทดสอบท่ี 2 การฝึกท าการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงโคมไฟ 
ค าชี้แจง  ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยทดลองใช้แบบประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟจาก
ตัวอย่างแสงที่ปรากฏ โดยตอบค าถามตามสถานการณ์ต่อไปนี้ 
 
ขั้นตอนก่อนการได้รับตัวอย่างแสง 
ตารางท่ี 2 ตารางบันทึกการปฏิบัติของผู้เข้าร่วมวิจัย (ส าหรับการฝึกปฏิบัติ) 

ค าถาม ปฏิบัติ ไม่ได้
ปฏิบัติ 

ก่อนเริ่มการทดสอบ   

(1) ท่านได้ติดตั้งโคมไฟแสงประดิษฐ์ให้อยู่สถานะที่พร้อมใช้แล้ว ณ ต าแหน่ง
ที่เหมาะสม (ดังภาพที่ 2)  

  

(2) ท่านได้ปิดประตูห้องและหน้าต่างก่อนการท าการทดสอบหรือไม่ หรือ
กรณีท่ีห้องพักของท่านมีแสงจากภายนอกส่องถึงท่านได้ใช้ผ้าปิดช่องผ่านของ
แสงแล้วหรือไม่ 

  

(3) ท่านได้เปิดเครื่องปรับอากาศ ณ อุณหภูมิที่ท่านรู้สึกสบายตัว   

(4) ท่านได้งดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็นส่วนผสม อย่างน้อย 1 
วัน  

  

(5) ท่านได้สวมแว่นชนิดเลนส์ใส ไม่มีสี หรือไม่ใช่เลนส์กรองแสง    

ขั้นตอนเม่ือเริ่มการทดสอบ   
(5) ระหว่างการทดสอบท่านได้อยู่ในห้องทดสอบเพียงคนเดียวเท่านั้น   

(6) ก่อนเริ่มการทดสอบรับแสงให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาข้ึน   

(7) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถนั่งบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอน 
(ห้ามหลับ)  

  

(8) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 
เมตร จากแนวตรงกลางของแสงที่กระทบพ้ืน ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่
กระทบต่อร่างกายและอารมณ์ของท่านมากเกินไป 
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ขั้นตอนภายหลังได้รับตัวอย่างแสง  15 นาที (สามารถกระพริบตาได้ตามปกติ) 
ในการให้คะแนนประเมินระดับความพึงพอใจในประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ

ประดิษฐ์ (วันแรก) ขั้นตอนภายหลังได้รับตัวอย่างแสง 15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถ
กระพริบตาได้ตามปกติ โดยให้ท่านท าเครื่องหมาย / ลงในช่องคะแนนตามความรู้สึกของท่าน ในการ
พิจารณาให้คะแนนความพึงพอใจหรือความคิดเห็นของท่าน โดย 

มากที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมากท่ีสุด  
มาก   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมาก  
ปานกลาง  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับปานกลาง 
น้อย   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อย 
น้อยท่ีสุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อยที่สุด  

ตัวอย่างแสง …………………… 

 
ขั้นตอนทดสอบขณะท ากจิกรรม  

ในขั้นตอนนี้ทางผู้วิจัยจะให้ท่านเลือกอ่านหนังสือที่ท่านสนใจ โดยมีพื้นหลังของหนังสือเป็นสีขาว

แล้วท่านจึงทดลองอ่านหนังสือภายใต้ตัวอย่างแสง ประมาณ 1 – 2 นาที แล้วจึงท าการประเมินความพึง
พอใจในข้อ 7 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 
 ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงใน
ประเด็นต่อไปนี้ระดับใด 

ดีมาก ดี ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง 
(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม 
(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง 
(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว   
(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง 
(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงที่

ใช้ในชีวิตประจ าวัน   

     

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 
ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรม
ต่อไปนี้ระดับใด 

ดีมาก ดี ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      
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ในขั้นตอนนี้ทางผู้วิจัยจะให้ท่านทดลองอ่านเอกสาร (ไฟล์ .pdf) บนจอโน้ตบุค (ซึ่งผู้วิจัยจะให้
ผู้เข้าร่วมการวิจัยไปพร้อมกับโคมไฟแสงประดิษฐ์และโคมไฟทางการค้า) ภายใต้ตัวอย่างแสง ประมาณ 1-2 
นาที แล้วจึงท าการประเมินความพึงพอใจในข้อ 8 

 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 
ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรม
ต่อไปนี้ระดับใด 

ดีมาก ดี ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอโน๊ตบุ๊ค      
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ส่วนที่ 3 

 

ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ 
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3.1 แนวทางในการปฏิบัติ 
 ก่อนการทดสอบ 
14. ก่อนการทดสอบนั้นผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับอุปกรณ์ต่อไปนี้ (โดยผู้ร่วมวิจัยสามารถมารับเองได้ หรือ ให้ผู้วิจัย

น าไปให้ก็ได้) ก่อนเริ่มการทดสอบกรุณาตรวจสอบว่าท่านได้รับอุปกรณ์ครบถ้วนหรือไม่  

(1) โคมไฟแสงประดิษฐ์  จ านวน 1 โคม      ได้รับ   ไม่ได้รับ 
(2) โคมไฟทางการค้า  จ านวน 1 โคม      ได้รับ   ไม่ได้รับ 
(3) คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค  จ านวน 1 เครื่อง (สภาพพร้อมใช้งาน)    ได้รับ   ไม่ได้รับ 
(4) นาฬิกาจับเวลา จ านวน 1 เครื่อง      ได้รับ   ไม่ได้รับ 
(5) โต๊ะท างาน  จ านวน 1 ตัว (กรณีผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่มี)  ได้รับ   ไม่ได้รับ 

15. ทางผู้วิจัยขอความกรุณาท่านด าเนินการประกอบและจัดสถานท่ีให้พร้อมก่อนถึงวันทดสอบ 
16. ก่อนการทดสอบขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการทดสอบงดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็นส่วนผสม อย่าง

น้อย 1 วัน  จนกระทั่งท่านได้ด าเนินการทดสอบเสร็จสิ้นแล้วจึงจะสามารถดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนได้  
17. กรณีที่ท่านมีความจ าเป็นต้องสวมแว่นสายตาสั้น หรือ สายตายาว ในการทดสอบขอให้ท่านสวมแว่นที่มีเลนส์ใส 

ไม่มีสี หรือท่ีไม่ใช่เลนส์ชนิดกรองแสง 
18. ก่อนการทดสอบขอให้ผู้เข้าร่วมทดสอบเลือกห้องที่มีอากาศถ่ายเท ปลอดโปร่ง หรือ สภาวะปกติต่อการใช้

ชีวิตประจ าวันของท่าน และควรมีเครื่องปรับอากาศระหว่างการทดสอบ และที่ส าคัญต้องปิดประตูและหน้าต่าง 
(หากเป็นกระจกให้ใช้ผ้าม่านปิดให้มิดชิด) ในระหว่างการทดสอบ 

19. รบกวนท่านอ่านค าช้ีแจงเกี่ยวกับกิจกรรมระหว่างการทดสอบอีกครั้ง  
20. ในการทดสอบเกี่ยวกับประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟนี้ จะมีตัวอย่างแสงทั้งสิ้น 31 ตัวอย่าง และใช้

เวลารวม 3 วัน ในการทดสอบ โดยผู้เข้าร่วมการวิจัยจะต้องด าเนินการกิจกรรมตามเวลาที่ก าหนดในตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 

ตารางที่ 3 ก าหนดการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ 

ก าหนด วันแรก (15 ตัวอย่าง) วันที่ 2 (14 ตัวอย่าง) วันที่ 3 (2 ตัวอย่าง) 

ตัวอย่าง โคมไฟแสงประดิษฐ์ โคมไฟทางการค้า 
เวลาทดสอบ รหัสตัวอย่าง รหัสตัวอย่าง รหัสตัวอย่าง 

06:00 A1 D1 F (WW) 

07:00 A2 D2 ไม่มีการทดสอบ 

08:00 A3 D3 ไม่มีการทดสอบ 

09:00 A4 D4 ไม่มีการทดสอบ 

10:00 A5 D5 ไม่มีการทดสอบ 

11:00 A6 D6 ไม่มีการทดสอบ 

12:00 A7 D7 ไม่มีการทดสอบ 

13:00 A8 D8 ไม่มีการทดสอบ 

14:00 A9 D9 ไม่มีการทดสอบ 

15:00 A10 D10 ไม่มีการทดสอบ 

16:00 A11 D11 ไม่มีการทดสอบ 

17:00 A12 D12 ไม่มีการทดสอบ 

18:00 A13 D13 G (CW) 
19:00 B E (D65) สิ้นสุดการทดสอบ 

22:00 C ไม่มีการทดสอบ  
รวมเวลา 15 ช่ัวโมง 14 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 

 
ระหว่างการทดสอบ 
21. ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถน่ังบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอน (ห้ามหลับ)  
22. ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จากแนวตรงกลางของแสงที่

กระทบพื้น ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องท่ีไม่กระทบต่อร่างกายและอารมณ์ของท่านมากเกินไป 
23. ในการทดสอบตัวอย่างแสงแต่ละตัวอย่างนั้น ให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น แล้วให้ดวงตารับแสง 

15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถกระพริบตาได้ตามปกติ แล้วจึงจะเริ่มให้คะแนนประเมินความพึง
พอใจในส่วนที่ 1 ข้อ (1) - ข้อ (6) ของแต่ละตัวอย่างแสง แล้วจึงท ากิจกรรมใน ข้อที่ (7) การอ่านหนังสือ และ 

ข้อที่ (8) การอ่านข้อความบนจอโน้ตบุค  ซึ่งท่านจะได้รับเอกสารบทความเนื้อหาในส่วนของบทน าใน
รูปแบบของเอกสารใช้ตอบค าถามข้อที่ (7) และไฟล์ .pdf (เปิดด้วยโปรแกรม Adobe) ใช้ส าหรับการตอบ
ค าถามในข้อที่ (8)  
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24.  ส าหรับค าถามในส่วนที่ 2 ข้อที่ (9) และ ข้อที่ (10) ให้ด าเนินการประเมินเมื่อสิ้นสุดการทดสอบทั้งหมด (ตอบ
ครั้งเดียว) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 ขั้นตอนแนวปฏิบัติส าหรับการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงแต่ละตัวอย่าง  

เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ 
25.  เมื่อสิ้นสุดการทดสอบแล้วให้ผู้เข้าร่วมการวิจัย แจ้งต่อผู้วิจัย เพื่อด าเนินการต่อไป 
26.  ทั้งนี้ หากมีข้อขัดข้องระหว่างการทดสอบให้แจ้งต่อผู้วิจัยทันที 
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3.2 แบบบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟแสงประดิษฐ์ 
3.2.1 การทดสอบวันแรก 
ค าชี้แจง  ขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการวิจัยทดลองใช้แบบประเมินประสทิธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ
จากตัวอย่างแสงที่ปรากฏ โดยตอบค าถามตามสถานการณ์ต่อไปนี้ 
กรุณาท าเครื่องหมาย / ในช่องปฏิบัติ กรณีท่านไดป้ฏิบัตติัวตามข้อค าถามที่ และ  / ในช่องไมไ่ด้ปฏิบตัิ กรณี
ท่านไม่ไดป้ฏิบัติตามข้อค าถามที่ (1) – (8)   
ตารางที่ 1 ตารางบันทึกการปฏิบัติของผู้เข้าร่วมวิจัยวันแรก 

ค าถาม ปฏิบัต ิ ไม่ได้
ปฏิบัต ิ

ก่อนเร่ิมการทดสอบ   
(1) ท่านได้ตดิตั้งโคมไฟแสงประดษิฐ์ให้อยู่สถานะท่ีพร้อมใช้แล้ว ณ ต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
(ดังภาพท่ี 2)  

  

(2) ท่านได้ปดิประตูห้องและหน้าต่างก่อนการท าการทดสอบหรือไม่ หรือกรณีที่ห้องพัก
ของท่านมีแสงจากภายนอกส่องถงึท่านได้ใช้ผ้าปิดช่องผ่านของแสงแล้วหรือไม่ 

  

(3) ท่านได้เปดิเครื่องปรับอากาศ ณ อุณหภูมิที่ท่านรูส้ึกสบายตัว   
(4) ท่านได้งดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็นส่วนผสม อย่างน้อย 1 วัน    
(5) ท่านได้สวมแว่นชนิดเลนส์ใส ไม่มีสี หรือไม่ใช่เลนส์กรองแสง (เฉพาะกรณีที่ท่านต้อง
สวมแว่นสายตา) 

  

ขั้นตอนเมื่อเร่ิมการทดสอบ   
(5) ระหว่างการทดสอบท่านได้อยู่ในห้องทดสอบเพียงคนเดียวเท่านั้น   
(6) ก่อนเริ่มการทดสอบรับแสงให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น   
(7) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถน่ังบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอน (ห้ามหลับ)    
(8) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จาก
แนวตรงกลางของแสงที่กระทบพื้น ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่กระทบต่อร่างกายและ
อารมณ์ของท่านมากเกินไป 
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ค าชี้แจง 
ในการให้คะแนนประเมินระดับความพึงพอใจในประสิทธิภาพและการรับรูแ้สงของโคมไฟประดิษฐ์ (วันแรก) 

ขั้นตอนภายหลังไดร้ับตัวอย่างแสง  15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถกระพริบตาได้ตามปกติ โดยให้

ท่านท าเครื่องหมาย / ลงในช่องคะแนนตามความรูส้ึกของท่าน ในการพิจารณาให้คะแนนความพึงพอใจหรือความ

คิดเห็นของท่าน โดย 
มากที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมากท่ีสดุ  
มาก   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมาก  
ปานกลาง  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับปานกลาง 

น้อย   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อย 

น้อยที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อยที่สุด  
บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก  เวลาที่ท าการประเมิน: 06:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A1 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก  เวลาที่ท าการประเมิน: 07:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A2 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 
บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 08:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A3 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 09:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A4 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 
บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 10:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A5 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 11:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A6 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 12:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A7 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 13:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A8 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 14:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A9 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 15:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A10 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 16:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A11 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 17:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A12 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 18:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: A13 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

210 

บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 19:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: B 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

บันทึกผล 
การทดสอบวันแรก   เวลาที่ท าการประเมิน: 22:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: C 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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3.2.2 การทดสอบวันที่สอง 
ค าชี้แจง  ขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการวิจัยทดลองใช้แบบประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ
จากตัวอย่างแสงที่ปรากฏ โดยตอบค าถามตามสถานการณ์ต่อไปนี้ 
กรุณาท าเครื่องหมาย / ในช่องปฏิบัติ กรณีท่านไดป้ฏิบัตติัวตามข้อค าถามที่ และ  / ในช่องไมไ่ด้ปฏิบตัิ กรณี
ท่านไม่ไดป้ฏิบัติตามข้อค าถามที่ (1) – (8)   
ตารางที่ 2 ตารางบันทึกการปฏิบัติของผู้เข้าร่วมวิจัยวันที่สองของการทดสอบ 

ค าถาม ปฏิบัต ิ ไม่ได้
ปฏิบัต ิ

ก่อนเร่ิมการทดสอบ   

(1) ท่านได้ตดิตั้งโคมไฟแสงประดิษฐ์ให้อยู่สถานะที่พร้อมใช้แล้ว ณ ต าแหน่งที่เหมาะสม 
(ดังภาพท่ี 2)  

  

(2) ท่านได้ปิดประตูห้องและหน้าตา่งก่อนการท าการทดสอบหรือไม่ หรือกรณีที่ห้องพัก
ของท่านมีแสงจากภายนอกส่องถงึท่านได้ใช้ผ้าปิดช่องผ่านของแสงแล้วหรือไม่ 

  

(3) ท่านได้เปดิเครื่องปรับอากาศ ณ อุณหภูมิที่ท่านรูส้ึกสบายตัว   

(4) ท่านได้งดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็นส่วนผสม อย่างน้อย 1 วัน    

(5) ท่านได้สวมแว่นชนิดเลนส์ใส ไม่มีสี หรือไม่ใช่เลนส์กรองแสง (เฉพาะกรณีที่ท่านต้อง
สวมแว่นสายตา) 

  

ขั้นตอนเมื่อเร่ิมการทดสอบ   

(5) ระหว่างการทดสอบท่านได้อยู่ในห้องทดสอบเพียงคนเดียวเท่านั้น   

(6) ก่อนเริ่มการทดสอบรับแสงให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น   

(7) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถน่ังบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอน (ห้ามหลับ)    

(8) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จาก
แนวตรงกลางของแสงที่กระทบพื้น ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่กระทบต่อร่างกายและ
อารมณ์ของท่านมากเกินไป 
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ค าชี้แจง 
ในการให้คะแนนประเมินระดับความพึงพอใจในประสิทธิภาพและการรับรูแ้สงของโคมไฟประดิษฐ์ (วันแรก) 

ขั้นตอนภายหลังไดร้ับตัวอย่างแสง  15 นาที โดยมองไปรอบ ๆ ห้อง และสามารถกระพริบตาได้ตามปกติ โดยให้

ท่านท าเครื่องหมาย / ลงในช่องคะแนนตามความรูส้ึกของท่าน ในการพิจารณาให้คะแนนความพึงพอใจหรือความ

คิดเห็นของท่าน โดย 
มากที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมากท่ีสดุ  
มาก   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมาก  
ปานกลาง  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับปานกลาง 

น้อย   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อย 

น้อยที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อยที่สุด  

 
บันทึกผล 
การทดสอบวันที่สอง  เวลาที่ท าการประเมิน: 06:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D1 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 
ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      
(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      
(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโต๊ะท างานในห้อง      
(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดียวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      
(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 07:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D2 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 
บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง  เวลาที่ท าการประเมิน: 08:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D3 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 09:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D4 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 
บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 10:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D5 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 11:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D6 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 12:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D7 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 13:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D8 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 14:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D9 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 15:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D10 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 16:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D11 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 17:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D12 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 18:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: D13 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันสอง   เวลาที่ท าการประเมิน: 19:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: E(D65) 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

 

3.2.3 แบบประเมินภาพรวมของโคมไฟแสงประดิษฐ์ (ประเมินคร้ังเดียว) 
ค าชี้แจง 
ในการให้คะแนนประเมินระดับความพึงพอใจในประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟประดษิฐ์ (วันที่ 2 
ของการทดสอบ) โดยให้ท่านท าเครื่องหมาย / ลงในช่องคะแนนตามความรู้สึกของท่าน ในการพจิารณาให้
คะแนนความพึงพอใจหรือความคดิเห็นของท่าน โดย 

มากที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมากท่ีสดุ  
มาก   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมาก  
ปานกลาง  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับปานกลาง 

น้อย   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อย 

น้อยที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อยที่สุด  
ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจต่อคุณสมบัติของหลอดต่อไปนี้ระดับ
ใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(9) การออกแบบรูปลักษณ์ของหลอดเหมาะสมง่ายต่อการใช้
งานท่ีทันสมัย 

     

(10) ระบบการท างานของหลอดมสีะดวกต่อการใช้งาน      
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3.3 แบบบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟทางการค้า 
3.3.1 การทดสอบวันที่สาม 
ค าชี้แจง  ขอความร่วมมือผู้เข้าร่วมการวิจัยทดลองใช้แบบประเมินประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟ
จากตัวอย่างแสงที่ปรากฏ โดยตอบค าถามตามสถานการณ์ต่อไปนี้ 
กรุณาท าเครื่องหมาย / ในช่องปฏิบัติ กรณีท่านไดป้ฏิบัตติัวตามข้อค าถามที่ และ  / ในช่องไมไ่ด้ปฏิบตัิ กรณี
ท่านไม่ไดป้ฏิบัติตามข้อค าถามที่ (1) – (8)   
 

ตารางที่ 3 ตารางบันทึกการปฏิบัติของผู้เข้าร่วมวิจัยวันที่สามของการทดสอบ 
ค าถาม ปฏิบัต ิ ไม่ได้

ปฏิบัต ิ

ก่อนเร่ิมการทดสอบ   
(1) ท่านได้ตดิตั้งโคมไฟแสงทางการค้าให้อยู่สถานะที่พร้อมใช้แล้ว ณ ต าแหน่งที่
เหมาะสม (ดังภาพท่ี 2)  

  

(2) ท่านได้ปิดประตูห้องและหน้าตา่งก่อนการท าการทดสอบหรือไม่ หรือกรณีที่ห้องพัก
ของท่านมีแสงจากภายนอกส่องถงึท่านได้ใช้ผ้าปิดช่องผ่านของแสงแล้วหรือไม่ 

  

(3) ท่านได้เปดิเครื่องปรับอากาศ ณ อุณหภูมิที่ท่านรูส้ึกสบายตัว   

(4) ท่านได้งดดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนเป็นส่วนผสม อย่างน้อย 1 วัน    

(5) ท่านได้สวมแว่นชนิดเลนส์ใส ไม่มีสี หรือไม่ใช่เลนส์กรองแสง (เฉพาะกรณีที่ท่านต้อง
สวมแว่นสายตา) 

  

ขั้นตอนเมื่อเร่ิมการทดสอบ   

(5) ระหว่างการทดสอบท่านได้อยู่ในห้องทดสอบเพียงคนเดียวเท่านั้น   

(6) ก่อนเริ่มการทดสอบรับแสงให้ท่านหลับตา นาน 5 นาที แล้วจึงลืมตาขึ้น   

(7) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถน่ังบนเก้าอ้ี หรือ เตียง สามารถนอน (ห้ามหลับ)    

(8) ระหว่างการทดสอบ ท่านสามารถท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ โดยอยู่ในรัศมี 1 เมตร จาก
แนวตรงกลางของแสงที่กระทบพื้น ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวต้องที่ไม่กระทบต่อร่างกายและ
อารมณ์ของท่านมากเกินไป 
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ค าชี้แจง 
ในการให้คะแนนประเมินระดับความพึงพอใจในประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟทางการค้า 
ขั้นตอนภายหลังได้รับตัวอยา่งแสง  15 นาที โดยให้ท่านท าเครือ่งหมาย / ลงในช่องคะแนนตามความรู้สึก
ของท่าน ในการพิจารณาให้คะแนนความพึงพอใจหรือความคิดเหน็ของท่าน โดย 

มากที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมากท่ีสดุ  
มาก   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมาก  
ปานกลาง  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับปานกลาง 

น้อย   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อย 

น้อยที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อยที่สุด  
บันทึกผล 
การทดสอบวันที่สาม  เวลาที่ท าการประเมิน: 06:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: F(WW) 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      
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บันทึกผล 
การทดสอบวันที่สาม  เวลาที่ท าการประเมิน: 18:00 น.  ตัวอย่างแสงที่ทดสอบ: G(CW) 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจในคุณภาพของแสงในประเด็นต่อไปนี้
ระดับใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(1) ความรูส้ึกสบายตาและผ่อนคลายของแสง      

(2) การกระจายของแสงมีความเหมาะสม      

(3) ความสว่างของแสงท่ีพื้นห้อง      

(4) แสงสีท าให้รูส้ึกตื่นตัว        

(5) ความสว่างของแสงบนโตะ๊ท างานในห้อง      

(6) แสงสีให้ความรู้สึกปกติเช่นเดยีวกับแสงท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน   

     

ท่านมีความพึงพอใจในแสงขณะท ากิจกรรมต่อไปนี้ระดับ
ใด 

     

(7) ความจ้าขณะอ่านหนังสือ      

(8) ความจ้าขณะอ่านข้อความบนจอคอมพิวเตอร ์      

3.2.4 แบบประเมินภาพรวมของโคมไฟทางการค้า (ประเมินคร้ังเดียว) 
ค าชี้แจง 
ในการให้คะแนนประเมินระดับความพึงพอใจในประสิทธิภาพและการรับรู้แสงของโคมไฟทางการค้า (วันที่
สามของการทดสอบ) โดยให้ท่านท าเครื่องหมาย / ลงในช่องคะแนนตามความรู้สึกของท่าน ในการพิจารณา
ให้คะแนนความพึงพอใจหรือความคิดเห็นของท่าน โดย 

มากที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมากท่ีสดุ  
มาก   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับมาก  
ปานกลาง  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับปานกลาง 

น้อย   หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อย 

น้อยที่สุด  หากท่านมีระดับความพึงพอใจระดับน้อยที่สุด  
 

ค าถาม ระดับความพึงพอใจ 

ท่านมีความพึงพอใจต่อคุณสมบัติของหลอดต่อไปนี้ระดับ
ใด 

ดีมาก ดี 
ปาน
กลาง 

น้อย น้อยที่สุด 

(9) การออกแบบรูปลักษณ์ของหลอดเหมาะสมง่ายต่อการใช้
งานท่ีทันสมัย 

     

(10) ระบบการท างานของหลอดมสีะดวกต่อการใช้งาน      
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ข้อเสนอแนะ/ความเห็นที่เป็นประโยชน์เพ่ิมเติม 
……………………………………………….……………………………………………….………………………………………………………………….. 
……………………………………………….……………………………………………….………………………………………………………………….. 
……………………………………………….……………………………………………….………………………………………………………………….. 
……………………………………………….……………………………………………….………………………………………………………………….. 
 
 

3.4 แนวปฏิบัติเมื่อเสร็จสิน้การประเมิน 
เมื่อเสร็จสิ้นการประเมินแล้ว ให้ผูเ้ข้าร่วมวิจัยด าเนินการติดต่อ หรือ นัดแนะกับผู้วิจัยเพื่อคืนอุปกรณท์ี่

ใช้ทั้งหมด ที่นายสมยศ  สันติมาลัย โทรศัพท์ 086-8305373 รวมทั้งท่านจะไดร้ับค่าตอบแทนในการเสยีสละ

เวลาของทา่นเป็นจ านวนเงินคนละเก้าร้อยบาทถ้วน (900 บาท)  
 
 

ค ากล่าวขอขอบคุณผู้เข้าร่วมวิจยั 
ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้เข้าร่วมวิจัยในการให้ความร่วมมือในโครงการวิจยัฯ ของท่านมา ณ โอกาสนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายสมยศ  สันติมาลัย 
วัน เดือน ปี เกิด 20 มกราคม พ.ศ.2524 
สถานที่เกิด จังหวัดชลบุร ี
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 3/56 ถนนบ้านบึง-บ้านค่าย, แขวง/ต าบล บ้านบึง, เขต/อ าเภอ 

บ้านบึง, จังหวัดชลบุร,ี รหัสไปรษณีย์ 20170 โทรศัพท์ 0868305373   
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