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บทคัดย่อ

	 จากปญัหาวกิฤตการณพ์ลงังานและภาวะโลกรอ้นในปจัจบุนั ผลกัดนัใหเ้กดิการคน้ควา้วจิยัถงึแนวทางการออกแบบ
สถาปัตยกรรมที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งกลวิธีสำ�คัญประการหนึ่งในการประหยัดพลังงานคือการลดความร้อน
จากรงัสคีวามรอ้นจากดวงอาทติยเ์ขา้สูต่วัอาคารดว้ยการออกแบบเปลอืกอาคารใหเ้หมาะสมกบัสภาพภมูอิากาศและทศิทาง
ของแสงแดด แม้ว่าปัจจุบันได้เริ่มมีการคิดค้นและออกแบบเทคโนโลยีเปลือกอาคารที่สามารถปรับเปลี่ยนได้อัตโนมัติตาม
สภาพภูมิอากาศและไวต่อสภาพแวดล้อมภายนอก แต่ระบบดังกล่าวยังต้องอาศัยเทคโนโลยีและต้นทุนที่สูงมากจนไม่
สามารถเข้าถึงผู้คนส่วนใหญ่ในสังคมโดยเฉพาะในประเทศไทยเช่นเดียวกับสิ่งประดิษฐ์เพื่อสิ่งแวดล้อมหลายต่อหลายชิ้น
ที่ส่วนมากจะถูกจำ�กัดเฉพาะโครงการที่มีงบประมาณสูง จึงเป็นคำ�ถามทำ�ให้คณะวิจัยเกิดแนวคิดที่จะประดิษฐ์นวัตกรรม
ของเปลือกอาคารที่ปรับตามสภาพแวดล้อมด้วยเทคโนโลยีต้นทุนต่ำ�
	 บทความนี้เป็นการนำ�เสนอพัฒนาการของเปลือกอาคารที่ตอบสนองกับสภาพภูมิอากาศในรูปแผงกันแดดภายนอก
อาคาร และนวัตกรรมของอุปกรณ์แผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติตามทิศทางแสงอาทิตย์ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการป้องกัน
ความร้อนสูงสุด และรับแสงธรรมชาติทางอ้อมได้ในขณะเดียวกัน สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพทิศทางแสง
อาทติยท์ีต่กกระทบจรงิบนเปลอืกอาคาร โดยนวตักรรมชิน้นีไ้ดมุ้ง่เนน้ใหส้ามารถประกอบขึน้จากระบบและกลไกเทคโนโลยี
ต้นทุนต่ำ� อันได้แก่ ชุดบานเกล็ดเหล็กพร้อมอุปกรณ์ปรับได้สำ�เร็จรูปทั่วไป ระบบควบคุมการปรับองศาของแผงกันแดด
ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์เซนเซอร์วัดความเข้มแสง และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ราคาประหยัด เพื่อสร้างนวัตกรรมที่เรียบ
ง่าย ไม่ซ้ำ�ซ้อน ราคาถูก แต่มีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันความร้อน และสามารถนำ�ไปติดตั้งได้กับทั้งอาคารเดิมที่มีอยู่
แล้ว หรือกับอาคารที่จะสร้างใหม่ในอนาคต นวัตกรรมแผงกันแดดดังกล่าวจะเป็นทางออกสำ�คัญของสถาปัตยกรรม 
“สีเขียว” ที่สามารถเข้าถึงได้จริงกับทุกครัวเรือนด้วยงบประมาณที่ย่อมเยา
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คำ�สำ�คัญ 
อุปกรณ์แผงกันแดดภายนอกอาคาร
แผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติ
นวัตกรรมต้นทุนต่ำ�
สถาปัตยกรรมที่สอดคล้องกับสภาพภูมิอากาศ
สถาปัตยกรรมที่ยั่งยืน

Abstract

	

	 The current energy crisis and global warming drive many issues of architectural practice and research 

fields including sustainable architecture and design guidelines for environmentally friendly. The effective strategy 

of reducing the solar radiation passing into the building, is to design building skins responsive to the climate 

and radiation from the sun. However, today few of intelligent systems imparted to the responsive building 

skins, have been already invented and selling, unfortunately, these equipments cannot be offered to all 

consumers, but only for the high-end projects due to their high technology process and expensive cost as 

mostly the same as other eco-friendly products in the market, especially in Thailand. The question arises as 

to whether it is possible to develop the climate responsive building skins by low-cost technology. 

	 This article aims to review the developments of climate responsive building skins in term of solar shading 

device, and to propose the innovation of automatically adjustable sun louvers with real-time solar tracking 

systems. Enhancing the efficiency of solar radiation protection into the building, the operable sun louvers can 

be gained the indirect natural daylight in the same time. With emphasis in the low-cost technology, this product 

is composed of light weight steel blades installed with inexpensive adjustable prefab hinges, solar tracker 

system with sensor of LDR (Light Dependent Resistors), and local microcontroller board. This climate responsive 

sun louvers with simple, uncomplicated, and economical systems can be integrated into both existing buildings 

and new design buildings, and be an ideal part of the “green” architectural solution affordable for every single 

households.
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1.	 บทนำ�: จากสภาพแวดล้อมสู่นวัตกรรมทาง
	 สถาปัตยกรรม

	 จากปัญหาวิกฤตการณ์พลังงานและภาวะโลกร้อน
ในปัจจุบัน ผลักดันให้เกิดการค้นคว้าวิจัยถึงแนวทางการ
ออกแบบสถาปัตยกรรมที่ยั่งยืน (Sustainable Architec-

ture) ประหยัดพลังงาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทาง
ธรรมชาติรวมไปจนถึงแนวทางการออกแบบสถาปัตย-
กรรมสีเขียว (Green Architecture) ที่ได้บูรณาการเทค-
โนโลยีที่เหมาะสม (Appropriate Technology) กับแนวคิด
การออกแบบที่พึ่งพาระบบธรรมชาติ (Passive Design) 

โดยมีการกำ�หนดนิยามของอาคารเขียวไว้ว่าเป็น “การ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ เหมาะสมเพื่อช่วยให้อาคาร
สามารถใช้ประโยชน์จากสภาวะแวดล้อมตามธรรมชาติ   
ไม่ว่าจะเป็นปัจจัยแสงแดดลมดินน้ำ�พืชพันธ์และสัตว์โลก
ด้วยวิธีทางธรรมชาติ (Passive) อย่างเต็มที่และใช้วิธี
ควบคุม (Active) เท่าที่จำ�เป็น” หลักการสำ�คัญของ
สถาปัตยกรรมสีเขียว นอกจากการออกแบบอาคารให้
สามารถตอบรับกับสภาพแวดล้อมเพ่ือให้เกิดสภาวะ        
น่าสบายแล้วยังมีเป้าหมายเพื่อผสมผสานองค์ความรู้ด้าน
การออกแบบ Passive design จากทศวรรษที่ 70 กับ
เทคโนโลยีสมัยใหม่ของศตวรรษที่ 20 ในการที่จะใช้
ประโยชน์จากพลังงานธรรมชาติท่ีสะอาดและไม่มีวันหมดไป 

(renewable energy) รวมถึงการใช้พลังงานที่มีอยู่อย่างมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด (Sreshthaputra, 2007) แนวคิด
ทางการออกแบบเชิงบูรณาการนี้พยายามเช่ือมโยงองค์-
ความรู้ วิทยาการและงานระบบอาคารอ่ืนๆ เพ่ือให้ตัวงาน
สถาปัตยกรรมสีเขียวสามารถตอบรับกับปัจจัยหลัก 3 ข้อ
ด้วยกัน ได้แก่ ความสอดคล้องกับสภาพอากาศ (Climate 

Responsiveness) ความน่าสบาย และการใช้พลังงานจาก
ธรรมชาติ
	 หนึ่งในกลวิธีของการออกแบบสถาปัตยกรรมให้
สามารถตอบรับกับสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลง 
และช่วยให้เกิดการลดใช้พลังงานภายในอาคารได้ คือ 
“การออกแบบเปลือกอาคาร” ให้เหมาะสมกับสภาพ       
ภูมิอากาศ เนื่องจากเปลือกอาคารเป็นพื้นที่ด่านหน้าที่
สัมผัสโดยตรงกับสภาพแวดล้อมรอบๆ อาคารตลอดเวลา 
ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิ แสงแดด ลม ความร้อน และการ
เปลี่ยนแปลงอื่น ๆ  ดังนั้น “เปลือกอาคาร” จึงกลายเป็น
ส่วนสำ�คัญของสถาปัตยกรรมสีเขียวที่ขยายบทบาทจาก
เปลือกซึ่งหุ้มห่อที่ว่างภายในอาคารมาสู่เปลือกที่สามารถ

ตอบรับกับสภาพการเปลี่ยนแปลงโดยรอบของอาคารได้
อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นจากเดิมที่เปลือกอาคารมี
รูปแบบคงทนถาวร ไม่เคลื่อนไหว สู่เปลือกอาคารที่
สามารถปรบัเปลีย่นไดด้ว้ยกลไกและเทคโนโลยอีนัทนัสมยั
และประกอบขึ้นจากวัสดุก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพและ
ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมต่างๆ และองค์ประกอบสำ�คัญ
ของเปลอืกอาคารทีต่อบรบักบัสภาพภมูอิากาศและทศิทาง
ของแสงแดดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดนั่นคือ 
“อุปกรณ์แผงกันแดดภายนอกอาคาร (Exterior Shading 

Devices)”

	 แม้ว่าในปัจจุบันได้เริ่มมีการคิดค้นและออกแบบ
เทคโนโลยีอุปกรณ์แผงกันแดดภายนอกอาคารที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้อัตโนมัติตามสภาพภูมิอากาศ และไวต่อ
สภาพแวดล้อมภายนอก แต่ระบบดังกล่าวยังต้องอาศัย
เทคโนโลยีและต้นทุนที่สูงมากจนไม่สามารถเข้าถึงผู้คน
ส่วนใหญ่ในสังคมโดยเฉพาะในประเทศไทย เช่นเดียวกับ
สิง่ประดษิฐเ์พือ่สิง่แวดลอ้มหลายตอ่หลายชิน้ทีส่ว่นมากจะ
ถูกจำ�กัดเฉพาะโครงการที่มีงบประมาณสูง จึงเป็นคำ�ถาม
ทำ�ให้คณะวิจัยเกิดแนวคิดที่จะประดิษฐ์นวัตกรรมของ
เปลือกอาคารที่ปรับตามสภาพแวดล้อมด้วยเทคโนโลยี
ต้นทุนต่ำ�
	 บทความนี้ได้นำ�เสนอพัฒนาการของเปลือกอาคาร
ที่ตอบสนองกับสภาพภูมิอากาศ (climate responsive 

building skins) ในรูปแผงกันแดดภายนอกอาคาร และ
กระบวนการประดิษฐ์คิดค้นแผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติ
ตามทิศทางแสงอาทิตย์ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการ
ป้องกันความร้อนสูงสุด และรับแสงธรรมชาติทางอ้อมได้ 
(Srisutapan, 2014, pp. 37-52) ในขณะเดียวกันนวัตกรรม
การออกแบบระบบแผงกันแดดนี้เป็นการผสมผสานระบบ
อปุกรณค์วบคมุ (active system) ดว้ยการใชพ้ลงังานไฟฟา้ 
กบักลวธิกีารออกแบบชนดิพึง่พาระบบธรรมชาต ิ(passive 
design) ทีเ่ขา้ไปควบคมุการเคลือ่นทีข่องบานเกลด็บงัแดด
นอกอาคารให้ปรับองศาได้ตามทิศทางแสงอาทิตย์โดยสั่ง
การจากอุปกรณ์เซนเซอร์แบบทันท ี (real-time) และระบบ
คอมพิวเตอร์ทำ�ให้แผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติสอดคล้อง
กับการเปลี่ยนแปลงของสภาพทิศทางแสงอาทิตย์ที่ตก
กระทบจริงบนเปลือกอาคารและที่สำ�คัญคือวัสดุอุปกรณ์ 
และระบบกลไกทัง้หมดลว้นประกอบขึน้จากเทคโนโลยกีาร
ผลติตน้ทนุต่ำ�เพือ่ใหแ้ผงกนัแดดนีส้ามารถเขา้ถงึทกุชมุชน
ได้จริงในราคาที่ย่อมเยา สามารถนำ�ไปติดตั้งได้กับทั้ง
อาคารเดิมท่ีมีอยู่แล้ว หรือกับอาคารท่ีจะสร้างใหม่ในอนาคต 
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2. พัฒนาการของอุปกรณ์กันแดดนอกอาคาร

	 เมื่อกล่าวถึงอุปกรณ์ที่ ใช้กันแดดนอกอาคาร 
(exterior shading device) มีหลายคำ�ที่มีความหมายใกล้
เคยีงกนั ตัง้แตบ่านเกลด็บงัแดด (Sun louvers or Shading 

louvers) ผนังเกล็ดบังสายตา (Venetian blind) ผนังกรุ
แผ่นประกอบ (Slats façade) และส่วนกันแดดนอกอาคาร 
(Brise-soleil) ไปจนถึงเปลือกอาคารที่ตอบรับกับสภาพ
แวดล้อมที่กำ�ลังพัฒนากันอยู่ ในปัจจุบันด้วยปัจจัย
เทคโนโลยีอันทันสมัยทั้งวัสดุ กลไกและระบบควบคุมด้วย
คอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยนี้ จึงทำ�การทบทวนเนื้อหาและ
พัฒนาการของอุปกรณ์กันแดดที่เปลือกอาคารเหล่านี้ 
สำ�หรับเป็นข้อมูลในการคิดค้นนวัตกรรมแผงกันแดด โดย
เริ่มจากส่วนที่ได้รับความนิยมมากที่สุด คือ ผนังบานเกล็ด
	 คำ�วา่ผนงั “บานเกลด็ (Louvers)” หมายถงึชดุแผน่
เกล็ดวางซ้อนกันตามแนวนอนผลิตจากวัสดุที่หลากหลาย 
เช่น  กระจก ไม้ หรือโลหะ ใช้สำ�หรับควบคุมทิศทางของ
ลมและแสง บานเกล็ดจึงใช้กับหน้าต่างหรือประตูเพื่อ
ระบายอากาศ ความชื้น และป้องกันแสงแดด ซึ่งมีทั้งชนิด
ติดตายและปรับได้ ในอดีตผนังบานเกล็ดถูกใช้กับส่วน
ระบายอากาศสำ�หรบัหอ้งครวัโดยตดิตัง้เปน็ทรงรปูโดมบน
หลังคาดังปรากฏในอาคารบ้านเรือนยุคกลางของยุโรป 
หรือช่วงคริสต์ศตวรรษที่ 8-13 ส่วนในแถบเอเชียก็มีการ
ใชแ้ผงระแนงไมก้บัสถาปตัยกรรมพืน้ถิน่ของภมูภิาคตา่งๆ 
ไม่ว่าจะเป็นฝาไหลแนวตั้งที่ผนังห้องครัวของเรือนล้านนา 
หรือแผงเกล็ดไม้ตีตามนอนสำ�หรับระบายอากาศร้อนใต้
หลังคาจั่ว เกล็ดแนวนอนนอกจากจะใช้ที่ผนังภายนอก
อาคาร ยังถูกประยุกต์ในรูปแบบของม่านเกล็ดปรับได้ที่ใช้
ภายในอาคาร หรือที่เรียกว่า “Venetian blind” ติดตั้งหลัง
บานหน้าต่างกระจก
	 อีกรูปแบบหนึ่งของบานเกล็ดคือ “Jalousies” หรือ
หน้าต่างบานเกล็ดปรับได้ ซึ่งพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1939 
โดยวิศวกรชาวอเมริกัน แวน เอลลิส ฮัฟฟ์ (Van Ellis Huff)

โดยออกแบบสำ�หรับบ้านพักอาศัยในมลรัฐฟลอริดาเพื่อ
เปดิรบัลมเยน็ชายทะเลและเหมาะสมกบัภมูอิากาศรอ้นชืน้ 
หน้าต่างดังกล่าวนี้เป็นรูปแบบเดียวกับที่เราใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบัน คือเป็นอุปกรณ์ชุดสำ�เร็จรูปโครงอลูมิเนียมที่หนีบ
แผ่นเกล็ดกระจกและควบคุมด้วยแขนหมุนหรือแขนโยก 
โดยส่วนมากเรานิยมเรียก “Louvers” ว่าเป็นผนังบาน
เกร็ดติดตาย ในขณะที่ “Jalousies” จะเป็นหน้าต่างบาน
เกร็ดปรับได้ที่ถูกติดตั้งด้วยกลไกบังคับให้สามารถหมุน
แผ่นเกล็ดที่ขนานกันให้เปิดปิดปรับองศาได้

	 สำ�หรบัแผงกนัแดดทีม่ลีกัษณะเปน็เปลอืกชัน้ทีส่อง
ของอาคาร ปรากฏชัดเจนอีกครั้งในงานสถาปัตยกรรมยุค
สมัยใหม่ (Modern Architecture) ในรูปของแผงกันแดด
ถาวร หรอื “บรซิโซเลล”์ (เปน็ภาษาฝรัง่เศสทีแ่ปลวา่ “sun 
breaker”) โดยมวีตัถปุระสงคเ์พือ่ลดรงัสคีวามรอ้นโดยตรง
จากแสงแดด และสรา้งพืน้ทีบ่งัเงาใหก้บัผนงัอาคารซึง่สว่น
ใหญ่เป็นผนังกระจก ตัวอย่างเช่น ในงานออกแบบของ
สถาปนิก เลอ คอร์บูซิเอร์ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นรูปของแผง 
pattern คอนกรีตหน้าอาคาร อย่างเช่นกรณีโครงการ
อูนิเต ดาบิตาซิยง (Unité d’Habitation) ในเมืองมาร์-
เซยล์ส ประเทศฝรั่งเศส สร้างในปี ค.ศ. 1952 และมีความ
เด่นชัดมากๆ เมื่อเป็นการออกแบบแผงกันแดดที่สัมพันธ์
กับสภาพอากาศร้อนชื้น ในหลายโครงการที่ประเทศ
อินเดีย (Kamal, 2013) เช่น บ้านโชดัน (Shodan House) 
ในกรุงอาเมดาบัด (Ahmedabad) และกลุ่มอาคารราชการ 
ณ เมอืงจณัฑคีรห ์(Chandigarh) ในชว่งป ีค.ศ. 1955-1962
	 ในช่วงเวลานั้น อิทธิผลทางความคิดในการออก-
แบบของคอร์บูซิเอร์ เรื่อง “บริซโซเลล์” ร่วมกับลักษณะ
สำ�คัญ 5 ประการของเขา (เสาลอยยกพื้น/ผังพื้นอิสระ/
ผนงัอสิระทีแ่ยกจากโครงสรา้ง/ชอ่งเปดิยาวแนวนอน/สวน
ดาดฟ้า) แพร่กระจายอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะในกลุ่ม
ประเทศแถบอเมริกาใต้ อย่างประเทศบราซิล ตัวอย่างที่
ปรากฏให้เห็นเด่นชัด น่าจะเป็นงานออกแบบอาคาร
กระทรวงศกึษาธกิารและสาธารณสุข ณ เมอืงรโีอเดจาเนโร 
(Rio de Janeiro) โดยทีมสถาปนิกลูซิโอ คอสต้า (Lucio 
Costa) และออสก้าร์ นีเมเยอร์ (Oscar Niemeyer) สร้างข้ึน
เมื่อปี ค.ศ. 1936 และที่สำ�คัญก็คือเป็นอาคารสูงโครงการ
แรกที่มีการคิดค้นแผงกันแดด หรือ บริซโซเลล์ให้สามารถ
ปรับองศาได้ตามทิศทางแสงแดดที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ช่วงเวลา (ตามสเกตซ์รูปที่ 1) แผงกันแดดแนวนอนที่ปรับ
เปลี่ยนองศาได้นี้ถูกติดตั้งหน้าผนังกระจกด้านทิศเหนือ
ของอาคารที่สูง 15 ชั้น เพื่อกันแสงแดดโดยตรงให้เข้าสู่
อาคาร ลดความร้อนภายในอาคาร และเปิดทัศนะวิสัยใน
การมองผ่านผนังกระจกในระดับสายตา ทำ�ให้สามารถ
ใช้สอยพื้นที่ภายในสำ�นักงานโดยไม่ต้องพึ่งพาระบบปรับ
อากาศ (Tavares & Silva, 2007) และอีกตัวอย่างหนึ่ง คือ
งานออกแบบของ ออสก้าร์ นีเมเยอร์ ในโครงการอาคาร
สถานสงเคราะห์เด็ก (Obra do Berço) สร้างขึ้นในเมืองรี
โอเดจาเนโรเช่นกันเมื่อปี ค.ศ. 1937 (ดูรูปที่ 2) โดยมี
ลกัษณะเปน็แผงอลมูเินยีมพบัขึน้รปูแนวตัง้ทีส่ามารถปรบั
องศาได ้ถกูตดิตัง้หนา้อาคารทัง้เพือ่สรา้งเอกลกัษณใ์หก้บั
เปลอืกอาคารและปอ้งกนัแสงแดด แตด่ว้ยปจัจยัเทคโนโลยี
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ในช่วงเวลานั้นทำ�ให้แผงกันแดดดังกล่าวสามารถเลือก
ปรับองศาได้เพียงมุมเดียวจากตามแกนควบคุมด้วยมือ 

(manually adjusted louvers)

	 การพัฒนาออกแบบบริซโซเลล์ให้สามารถตอบรับ
กบัสภาพภมูอิากาศ และสง่ผลทัง้ทางดา้นสนุทรยีภาพของ
ที่ว่างภายในอาคารที่สัมพันธ์กับเปลือกอาคารภายนอก 
เริม่มใีหเ้หน็ในโครงการออกแบบอาคารสถาบนัโลกอาหรบั
(Arab World Institute) ณ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส โดย
สถาปนิกฌ็อง นูแวล (Jean Nouvel) เมื่อปี ค.ศ. 1987 จาก
อิทธิผลทางความคิด “Biomimicry” หรือวิศวกรรมทาง
ธรรมชาติ (การท่ีมนุษย์พยายามทำ�ความเข้าใจระบบ รูปทรง 
กระบวนการตา่งๆ ในธรรมชาตเิพือ่แกป้ญัหาและคดิคน้สิง่
ประดิษฐ์ต่างๆ ของมนุษยชาติ) สถาปนิกนูแวลทดลองใช้
นวัตกรรมม่านป้องกันแสงแดดที่เปิดปิดได้อัตโนมัติตาม
ความเข้มแสงอาทิตย์ภายนอกอาคารกับผนังอาคารด้าน
ทิศใต้ โดยการใช้แผ่นโลหะรีดบางวางซ้อนขึ้นเป็นรูป
วงกลมเลียนแบบช่องรูรับแสงของกล้องถ่ายภาพ และให้
แสงผ่านช่องรูปแบบเรขาคณิตของศิลปะอาหรับ ไม่ว่าจะ
เป็นส่ีเหล่ียม วงกลม หรือรูปแปดเหล่ียม ส่งผลให้เกิดท่ีว่าง
ภายในอาคารทีน่า่ตืน่ตาตืน่ใจ และเปลีย่นแปลงตลอดเวลา 
พร้อมๆ กับภาพลักษณ์อาคารภายนอกที่เปลี่ยนแปลง
สอดคล้องกัน (รูปที่ 3) แต่เนื่องจากในช่วงเวลานั้น
เทคโนโลยีดังกล่าวต้องอาศัยงบประมาณการก่อสร้างค่อน
ข้างสูงและมีระบบควบคุมที่ยังไม่สมบูรณ์เท่าที่ควร ดังนั้น
นวัตกรรมป้องกันแสงแดดเปิด-ปิดได้อัตโนมัตินี้ จึงไม่ได้
ถูกต่อยอดหรือพัฒนาในโครงการอื่น (Ots, 2011)

	 ในแวดวงด้านการวิจัยเทคโนโลยีเปลือกอาคาร 
Kathy Velikov และ Geoffrey Thün ได้วิเคราะห์แนวคิด
ในการออกแบบเปลือกอาคารอัจฉริยะในบทความ “Res-

ponsive Building Envelopes: Characteristics and 

Evolving Paradigm” (Velikov & Thün, 2013) โดยอธิบาย
พัฒนาการของเปลือกอาคารประสิทธิภาพสูงที่ตอบสนอง
สภาพแวดล้อมได้รวดเร็วซึ่งส่วนใหญ่จะประกอบขึ้นจาก
วสัดทุนัสมยัและมคีวามซบัซอ้นดว้ยระบบควบคมุอตัโนมตัิ
เซ็นเซอร์ไร้สาย และแขนควบคุม (actuators) ต่างๆ โดย
ทั้งหมดประมวลมาจากแนวคิดหลัก 4 คำ� คือ ชาญฉลาด 

(smart) เป็นอัจฉริยะ (intelligent) มีความสามารถในการ
โต้ตอบ (interactive) และตอบสนอง (responsive)
	 จากข้อมูลโครงการทดลองออกแบบที่สำ�คัญๆ ใน
บทความดังกล่าว ทำ�ให้สามารถจัดลำ�ดับการเกิดของ
วิวัฒนาการงานออกแบบเปลือกอาคารที่ตอบสนองกับ
สภาพแวดล้อม โดยเรียงตามปีดังนี้

	 •	ปี ค.ศ. 1967 ได้มีเปลือกอาคารที่ปรับได้ตาม
สภาพอากาศแหง่แรก คอือาคาร Montreal Biosphère เปน็
ศาลาจัดงานแสดงของประเทศสหรัฐอเมริกา จัดขึ้นใน 
Montreal Expo ปี ค.ศ. 1967 ออกแบบโดยสถาปนิก บัก
มินสเตอร์ ฟุลเลอร์ (Buckminster Fuller) เปลือกอาคารรูป
โดมนี้ทำ�จากวัสดุปิดผิวโปร่งแสงจำ�พวกอะคิลิค โดยมีผืน
ผ้าใบชั้นในที่ควบคุมการเปิดปิดตามสภาพและทิศทาง
แสงแดดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
	 •	ปี ค.ศ. 1989 ถึง ค.ศ. 1993 มีการคิดค้นต้นแบบ
บ้านอัจฉริยะ “TRON-Concept Intelligent House” โดย
ศาสตราจารย์ เคน ซาคามูร่า (Ken Sakamura) แห่ง
มหาวิทยาลัยโตเกียว (อ่านต่อใน www.assoc.tron.org 
อ้างใน รายงานฉบับสมบูรณ์เรื่อง โครงการจัดทำ�แผนที่
การวจิยัสำ�หรบัสมองกลฝงัตวั (Embedded Systems) โดย 
ฝ่ายวิจัยกลยุทธ์และดัชนีอุตสาหกรรมศูนย์เทคโนโลยี
อิ เล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ  (2550). 
Professor Ken Sakamura ผู้ริเร่ิมโครงการระบบปฏิบัติการ
เรียลไทม์ใหม่ในช่ือ “TRON” ซึ่งย่อมาจาก “The Real-time 

Operating System Nucleus” เริ่มขึ้นในปี ค.ศ. 1984 มี
วัตถุประสงค์ที่จะจัดหาสถาปัตยกรรมแบบเปิดและแบบ
ใหม่ (New and Open computer architecture) สำ�หรับ
ตอบสนองความต้องการของคอมพิวเตอร์แอพพลิเคชั่นใน
ทศวรรษที่ 1990 และมองไปจนถึงศตวรรษที่ 21) โดยมี
ม่านปรับได้อัตโนมัติ ควบคุมการเปิดปิดด้วยแผงข้อมูลที่
รับตัวแปรจากทั้งภายในอาคารและภูมิอากาศภายนอก
อาคาร 
	 •	ป ีค.ศ. 2006 อาคาร Terrence Donnelley Centre 

for Cellular and Bimolecular Research แหง่มหาวทิยาลยั
โตรอนโต ออกแบบโดยสถาปนิกบริษัท Alliance and 

Behnisch Architekten ใช้ระบบผนังสองชั้นอัจฉริยะที่มี
ม่านภายในอาคารกับบานเกล็ดระบายอากาศปรับได้ ให้
สามารถควบคุมสภาพแสง การรับรังสีความร้อน และการ
ระบายอากาศ เป็นการจัดการอาคารกระจกรอบด้านนี้ให้
เกิดการใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
	 •	ปี ค.ศ. 2007 บ้านต้นแบบที่ชนะในการประกวด 
US Solar Decathlon Competition ปี ค.ศ. 2007 โดยกลุ่ม
มหาวิทยาลัย Technische Universität Darmstadt จาก
ประเทศเยอรมนี ได้ใช้แผงควบคุมคอมพิวเตอร์เชื่อมต่อ
กับแผ่นโซลาเซลล์ (photovoltaic panels) ที่ฝังใน
บานเกล็ดไม้แต่ละแผ่น (รูปที่ 4) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์จากผนังบานเกล็ดทั้งสี่ด้านของ
อาคาร แมว้า่โครงการนีจ้ะไมไ่ดใ้ชร้ะบบตดิตามทศิทางแสง
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รูปท่ี  1 	 อาคารกระทรวงศึกษาธิการและสาธารณสุข ณ เมืองรีโอเดจาเนโร (Rio de Janeiro) โดยทีมสถาปนิกลูซิโอ คอสต้า และ ออสก้าร์ นีเมเยอร์
	 สร้างขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 1936

ที่มา: Nelci Tinem. (2006). Arquitetura Moderna Brasileira: 

a imagem como texto

ที่มา: Brise soleil in wikipedi. (n.d.)

รูปที่  2    อาคารสถานสงเคราะห์เด็ก Obra do Berço โดยสถาปนิก ออสก้าร์ นีเมเยอร์ ปี ค.ศ. 1937

ที่มา: Colin M. Snider. (2012). Get to Know a Brazilian: Oscar Niemeyer in 

Americas South and North

ที่มา: 104 Oscar Niemeyer in chiqza. (2014).

รูปที่  3   อาคาร  Arab World Institute ณ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศสออกแบบโดยสถาปนิก Jean Nouvel เมื่อปี ค.ศ. 1987

ที่มา: guen-k. (2006). photograph of Institut du monde arabe in flickr. ที่มา: Arab world institute in About A Drop of Art. (n.d.)
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เพื่อควบคุมองศาของบานเกล็ดให้บังแสงแดดแบบทันที 
(real-time) สำ�หรับการลดรังสีความร้อนที่เข้าสู่ตัวอาคาร 
(ดูเพิ่มเติมใน Solar Decathlon 2007 Technische 

Univers i tä t  Darmstadt . ret r ived: ht tp : / /www.

solardecathlon.gov/past/2007/team_darmstadt.html)

แต่ก็จัดได้ว่าได้ให้แนวคิดใหม่ๆ อย่างมากกับงานวิจัยใน
แขนงนี้
	 •	ป ีค.ศ. 2008 บรษิทัดา้นวศิวกรรม Buro Happold 

ร่วมกับนักประดิษฐ์ Chuck Hoberman ได้สร้างแผงยูนิต
อัจฉริยะที่เรียกว่า Adaptive Buildings Initiative (ABI) 
โดยพัฒนาระบบกันแดดกับแผ่นปิดผิวอาคาร (cladding 

systems) ให้สามารถเคลื่อนที่ได้อัตโนมัติ และพัฒนาเป็น 
ABI Strata™ System สำ�หรับระบบเปลือกอาคาร Helio 

Trace Adaptive Façade ที่ร่วมออกแบบโดยบริษัท
สถาปนิก SOM กับกลุ่ม Permasteelisa Group จัดว่า
เป็นการพัฒนาเปลือกอาคารที่มีประสิทธิภาพสูง สัมพันธ์
กับสภาพแสงธรรมชาติและลดรังสีความร้อนจากดวง-
อาทิตย์ได้มากถึง 81 เปอร์เซนต์ (Velikov & Thün, 2013)
	 สำ�หรบัการพฒันาอปุกรณแ์ผงกนัแดดเพือ่จำ�หนา่ย
ในปัจจุบัน พบว่ารูปแบบวัสดุของบานเกล็ด (Blade) มีให้
เลือกมากมายหลากหลายตั้งแต่ ไม้จริง ไม้สังเคราะห์
ไฟเบอร์ซีเมนต์ อลูมิเนียม เหล็ก โลหะคอมโพสิทแผ่นอะค
ริลิคพีวีซีแผ่นเซรามิค แผ่นกระจกไปจนถึงแผ่นโซล่าเซลล์
(Photovoltaic) (ดูเพิ่มเติมใน Josep Minguet. (2013). 
Slats Façades. Barcelona: Monsa Publications. ซึ่ง
รวบรวมผลงานออกแบบแผงเกล็ดรูปแบบต่างๆ ภายใต้ผู้
ผลิตนาม Llambí ของประเทศสเปน) ติดตั้งทั้งแนวตั้ง และ
แนวนอน มีหลายขนาดและรูปร่างของบานเกล็ด เช่น เป็น

แผ่นเรียบ แผ่นเกล็ดรูปตัวซี (Z) บานเกล็ดรูปตัวแอล (L) 
หรือแบบพับขึ้นรูปครึ่งวงรี (Semi-elliptical blades) 

เป็นต้น ในบทความ “10 Key Questions about Exterior 

Shading” ของ ริชาร์ด วิลสัน (Wilson, 2014) ได้สรุปรูป
แบบอุปกรณ์กันแดดในท้องตลาด โดยแบ่งตามวิธีควบคุม
ออกเป็น 3 ระบบหลักๆ คือ แบบติดตาย (fixed louver) 
แบบปรับได้ (adjustable louver) และแบบม้วนหรือพับ
เก็บได้ (retractable louver) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุผ้าใบ
หรือเหล็กม้วนมากกว่าลักษณะแผ่นบานเกล็ด
	 ระบบบานเกล็ดติดตาย จะติดตั้งเหนือผนังกระจก
ในลกัษณะชายคา หรอืเปน็แผงหนา้ผนงักระจกคลา้ยระบบ
บริซโซเลล์ที่มีทั้งแนวตั้งและแนวนอน ระบบที่ติดตั้งอยู่กับ
ที่นี้จึงมีข้อดีในด้านความคงทนต่อสภาพการเปลี่ยนแปลง
ของภูมิอากาศภายนอก ไม่ว่าจะเป็นแรงลม พายุฝน หรือ
แดด ประสิทธิภาพการป้องกันแดดแบบนี้ขึ้นอยู่กับขนาด 
รูปร่างของบานเกล็ด ช่องว่างระหว่างแผ่น และองศาที่ติด
ตัง้ ทัง้นีใ้นการออกแบบจงึมกีารคำ�นวนองศาของบานเกลด็
ติดตายนี้ให้สัมพันธ์กับทิศทางแสงแดดที่กระทบอาคาร
แต่ละด้าน เพื่อประสิทธิภาพในการป้องกันแสงแดดให้ได้
มากที่สุด
	 สว่นระบบบานเกลด็ปรบัได ้ซึง่ควบคมุดว้ยมอเตอร์
ไฟฟ้า สามารถปรับองศาให้สัมพันธ์กับทิศทางแสงแดดได้
มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากเชื่อมต่อเข้ากับระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ ระบบแบบนี้ไม่สามารถพับหรือม้วนเก็บ
หมดได้ แต่สามารถปรับองศาให้เปิดสุด (หมุนแผ่น
บานเกล็ดในมุม 180 องศา) เพื่อทัศนะวิสัยในการมองสู่
ภายนอก สำ�หรับระบบควบคุมมีตั้งแต่เปิดปิดด้วยแรงคน 
ระบบไฟฟา้ทีม่สีวทิชเ์ปดิปดิตามความตอ้งการของผูอ้าศยั

ที่มา: SolarHaus TU Darmstadt, Solar Decathlon 2007 in 

Entrepreneurial Urbanism & Design. (2015).

ที่มา: Solar Decathlon - Technische Universitat Darmstadt 

in Ziger/Snead. (2007).

รูปที่  4	 ต้นแบบที่ชนะในการประกวด US Solar Decathlon Competition ป ี ค.ศ. 2007 โดยกลุ่มมหาวิทยาลัย Technische Universität 
	 Darmstadt จากประเทศเยอรมนี
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ด้วยการใช้อุปกรณ์รีโมทไร้สาย หรือตั้งโปรแกรมระบบ
ควบคุมอัตโนมัติให้ปรับเปลี่ยนองศาตามทิศทางแสงแดด 
แม้ว่าจะสามารถปรับสภาพแสงภายในด้วยการนำ�แสง
สว่างทางอ้อมจากธรรมชาติเข้าสู่อาคารก็ตาม แต่ระบบ
ควบคุมนี้แยกอิสระจากระบบแสงสว่างภายในอาคาร และ
ด้วยระบบที่ทำ�งานเป็นช่วงเวลาสั้นๆ ตลอดวัน คือเพียง
ไม่กี่วินาทีในการปรับองศาทำ�ให้อัตราการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าไม่ได้สูงมากมายเมื่อเปรียบเทียบกับการช่วยลด
พลังงานไฟฟ้าสำ�หรับระบบปรับอากาศในอาคาร
	 ในการสำ�รวจตลาดผลิตภัณฑ์แผงกันแดดที่ปรับ
เปลี่ยนได้อัตโนมัติตามสภาพภูมิอากาศและไวต่อสภาพ
แวดล้อมภายนอก พบว่า บริษัท Mestek Architectural 

Group ร่วมกับ บริษัท COLT ผู้ผลิตแผงกันแดดรายใหญ่
แหง่ประเทศสหรฐัอเมรกิา (MESTEK, 2012) ผลิตแผงเกล็ด
กันแดดในนาม “MESTEK Intelligent Envelopes™” (รูป
ที่ 5) ออกสู่ตลาดอุปกรณ์ก่อสร้างแล้วในปี พ.ศ. 2555 แผง
กันแดดดังกล่าวถูกออกแบบมาเพื่อป้องกันรังสีอาทิตย์ 
ควบคุมให้แผ่นบานเกล็ดหมุนปรับเปลี่ยนองศาอัตโนมัติ
ตามทิศทางแสงแดดด้วยอุปกรณ์เซนเซอร์เพื่อสร้างพื้นที่
บงัเงาใหก้บัผนงักระจกไดม้ากทีส่ดุ และลดแสงสะทอ้นเขา้
สู่ตัวอาคาร ส่งผลให้สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของ
ระบบปรับอากาศภายในอาคาร เป็นการประหยัดต้นทุน
การดำ�เนินการนอกจากนี้การใช้ระบบเซนเซอร์ติดตาม
ตำ�แหนง่แสงอาทติยจ์ะทำ�ใหบ้านเกลด็หมนุเปดิเพือ่รบัแสง
ธรรมชาติเข้าสู่ตัวอาคารได้อย่างเต็มที่ในวันที่มีเมฆมาก
และไม่มีแสงแดด แต่เนื่องจากสิ่งประดิษฐ์ดังกล่าวอาศัย
ระบบควบคุมการทำ�งานและเทคโนโลยีการผลิตชั้นสูง 
ทำ�ใหส้นิคา้มรีาคาแพง และไมส่ามารถเขา้ถงึไดก้บัทกุครวั
เรือนหรือทุกโครงการ จะมีก็เพียงโครงการอาคารขนาด
ใหญ่ที่มี งบประมาณสูงเท่านั้นจึ งจะมี โอกาสได้นำ �
เทคโนโลยีแผงกันแดดนี้มาใช้

3. นวัตกรรมแผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติต้นทุนต่ำ�

	 จากการรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูลอุปกรณ์แผงกัน
แดดข้างต้น ทั้งในแวดวงด้านการประดิษฐ์คิดค้นจาก
สถาบันวิจัยต่างๆ และด้านการผลิตเชิงพาณิชยกรรม ซึ่ง
ทั้งสองวงการส่วนใหญ่ยังออกแบบชิ้นส่วนนวัตกรรมแผง
กันแดดปรับได้อัตโนมัตินี้ด้วยต้นทุนที่สูงและเทคโนโลยีที่
ซับซ้อน จนในท้ายที่สุดแล้ว อุปกรณ์ที่มีราคาแพงดังกล่าว
ไมส่ามารถเขา้ถงึผูค้นสว่นใหญใ่นสงัคมไดจ้รงิและเกดิชอ่ง
ว่างขนาดใหญ่ระหว่างสถาปัตยกรรม “สีเขียว” กับการใช้

งานจรงิในชวีติประจำ�วนัของผูค้น เชน่เดยีวกบัสิง่ประดษิฐ์
เพื่อสิ่งแวดล้อมหลายต่อหลายชิ้นที่ส่วนมากจะถูกจำ�กัด
เฉพาะโครงการที่มีงบประมาณสูงจึงเป็นคำ�ถามสำ�คัญ 
ทำ�ใหค้ณะวจิยั (ผูเ้ขยีนบทความ) เกดิแนวคดิทีจ่ะประดษิฐ์
นวตักรรมของเปลอืกอาคารทีป่รบัตามสภาพแวดลอ้มดว้ย
เทคโนโลยตีน้ทนุต่ำ�สามารถเขา้ถงึทกุชมุชนไดจ้รงิในราคา
ที่ย่อมเยา ง่ายแก่การนำ�ไปใช้ โดยสามารถติดตั้งได้กับทั้ง
อาคารเดิมที่มีอยู่แล้ว หรือกับอาคารที่จะสร้างใหม่ใน
อนาคต
 
3.1 แนวคิดหลักในการออกแบบ
	 จากแนวคดิหลกัของสถาปัตยกรรมสเีขยีวทีมุ่ง่เนน้
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม (Appropriate 

Technology) กับเทคนิคการออกแบบที่พึ่งพาระบบ
ธรรมชาติ (Passive Design) อุปกรณ์แผงกันแดดปรับได้
อัตโนมัติต้นทุนต่ำ�นี้จึงถูกคิดค้นทั้งสำ�หรับใช้กับเปลือก
อาคารระบบปิด คือการเป็นผนังชั้นที่สองของอาคารซึ่งติด
ตัง้หนา้ผนงักระจกหรอืหนา้ตา่งกระจกทีป่ดิลอ้มหอ้งระบบ
ปรับอากาศ และสำ�หรับเปลือกอาคารระบบเปิด คือเป็น
ผนังปิดล้อมให้กับที่ว่าง open-air ที่ใช้การถ่ายเทอากาศ
โดยธรรมชาติ เช่น โถงทางเดิน หรือระเบียงหน้าอาคาร 
โดยอุปกรณ์ดังกล่าว มีวัตถุประสงค์หลัก คือ
	 1. เพื่อป้องกันแสงแดดโดยตรง
	 เป็นอุปกรณ์บังแดดภายนอกอาคาร เพื่อป้องกัน
แสงแดดไม่ให้ผ่านผนังกระจกและเข้าสู่ภายในอาคาร 
(เป็นการควบคุมการรับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์) 
เพื่อลดการใช้พลังงานไฟฟ้าสำ�หรับระบบปรับอากาศ 
เป็นการลดค่าใช้จ่ายระยะยาวในการดำ�เนินการอาคาร

รูปที่  5		 ตัวอย่างสินค้าแผงกันแดดปรับได้อัตโนมัต ิ MESTEK 

		  ภายใต้บริษัท COLT แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา

ที่มา: Product catalog of Solar Shading Louver Systems - MESTEK 

 by COLT (MF 10 71 13 - Exterior Sun Control Devices). (2012).
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	 2. เพื่อรับแสงธรรมชาติทางอ้อม
	 เนื่องจากระบบเซนเซอร์ติดตามตำ�แหน่งแสง
อาทิตย์จะทำ�ให้บานเกล็ดหมุนปิดกันแสงแดดเฉพาะที่
จำ�เป็น และเปิดเพื่อรับแสงธรรมชาติเข้าสู่ตัวอาคารใน
องศาที่เหมาะสม หรือสามารถเปิดรับแสงธรรมชาติอย่าง
เต็มที่ในวันที่มีเมฆมากและไม่มีแสงแดด เป็นการลดการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าสำ�หรับระบบแสงสว่าง และมีความ
ยืดหยุ่นในการใช้งานมากกว่าระบบบานเกล็ดติดตาย 
	 3. เพื่อเปิดทัศนะวิสัยในการมอง
	 ด้วยการปรับเปลี่ยนองศาได้ของบานเกล็ด ทำ�ให้
ห้องที่ถูกปิดล้อมด้วยแผงกันแดดนี้ไม่อึดอัด เพราะยังคง
มีมุมมองออกสู่ภายนอกอาคารได้โดยผ่านผนังกระจกใน
ระดับสายตา 
	 4. เพือ่สรา้งภาพลกัษณใ์หก้บัเปลอืกอาคารภายนอก
	 การหุ้มห่ออาคารด้วยเปลือกอาคารชั้นที่สองแบบ
บานเกล็ดปรับได้นี้ จะทำ�ให้ภาพรวมของอาคารเรียบร้อย 
ช่วยในการจัดระเบียบรูปด้านอาคารให้ดูสวยงามและมี
เอกลักษณ์ 
	 5. เพื่อสร้างภาวะความเป็นส่วนตัว
	 การสร้างเปลือกหุ้มอาคารอีกชั้นหนึ่งเป็นการช่วย
สร้างความเป็นส่วนตัวให้กับที่ว่างในอาคาร เสมือนการ
สรา้งมา่นพรางตาทีอ่ยูภ่ายนอกอาคารและในบางกรณ ีการ
ใช้แผงเกล็ดบังแดดนี้สามารถทดแทนการใช้ม่านภายใน
อาคาร เมือ่ไดร้บัการออกแบบใหร้ะบบสามารถควบคมุการ
ปิดในเวลากลางคืน และเปิดอัตโนมัติในเวลากลางวัน 
เป็นการประหยัดงบประมาณการก่อสร้างในส่วนค่า
อุปกรณ์ผ้าม่านได้อีก
	 6. เพื่อเป็นการใช้ระบบพลังงานธรรมชาติ
	 ตามแนวคิดการใช้ระบบเซนเซอร์ติดตามตำ�แหน่ง
แสงอาทิตย์ เป็นการใช้แหล่งพลังงานธรรมชาติเข้ามาเป็น
ส่วนหนึ่งในการควบคุมระบบป้องกันความร้อนให้กับ
อาคาร จัดเป็นการอนุรักษ์การใช้พลังงานวิธีหนึ่ง และเมื่อ
ได้รับการออกแบบและพัฒนาแล้วเสร็จ (เป็นแนวคิดที่อยู่
ในช่วงการทดลองของคณะวิจัย) ในอนาคต อุปกรณ์ดัง
กล่าวน่าจะสามารถนำ�เอาพลังงานแสงอาทิตย์มาผลิต
กระแสไฟฟ้าแล้วกลับมาป้องกันรังสีความร้อนจากดวง
อาทิตย์เองด้วยแผงกันแดดอัตโนมัตินี้
	 7. เพื่อเป็นต้นแบบของนวัตกรรมที่สร้างด้วย
เทคโนโลยีต้นทุนต่ำ�
	 ด้วยการเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ที่มี ราคาไม่สู ง 
ประกอบกับกลไกและระบบควบคุมที่มีราคาถูก ทำ�ให้
ต้นทุนนวัตกรรมดังกล่าวมีราคาต่ำ�มาก เมื่อเปรียบเทียบ

กับชุดบานเกล็ดกันแดดทั่วไปที่มีขายอยู่ในตลาดวัสดุ
ก่อสร้างหรือเทียบกับชุดอุปกรณ์เปลือกอาคารอัจฉริยะที่
มีราคาสูงมากอีกทั้งอุปกรณ์นวัตกรรมนี้ควรจะสามารถติด
ตั้งได้ง่ายและสะดวกทั้งอาคารเดิมที่มีอยู่แล้ว หรือกับ
อาคารที่จะสร้างใหม่ในอนาคต
	 ส่วนเทคโนโลยีการควบคุมระบบการเปิดปิดและ
ปรับองศาของแผ่นเกล็ด ปัจจุบันเราสามารถเข้าถึง
เทคโนโลยีดังกล่าวได้ง่ายขึ้นและราคาไม่แพง ทำ�ให้คณะ
วิจัย (ผู้เขียนบทความ) เล็งเห็นศักยภาพในการบูรณาการ
ระบบควบคุมไฟฟ้าและอุปกรณ์เซนเซอร์เชื่อมต่อเข้ากับ
อุปกรณ์แผงกันแดดดังกล่าว เกิดเป็นแผงปรับได้อัตโนมัติ
ตามสภาพทิศทางแสงแดดด้วยเทคโนโลยีต้นทุนต่ำ� 
แนวคิดในการออกแบบนวัตกรรมด้วยการนำ�เอาวัสดุ
อุปกรณ์ก่อสร้างที่มีราคาไม่แพงมาประกอบเข้ากับ
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ให้สามารถควบคุมการทำ�งานด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอรใ์นครัง้นี ้จะทำ�ใหเ้กดินวตักรรมทีช่ว่ย
สร้างงานสถาปัตยกรรมยั่งยืน โดยเฉพาะในเขตร้อนชื้น
อย่างประเทศไทย ช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานที่มีอยู่
อย่างจำ�กัด สร้างสภาพแวดล้อมความเป็นอยู่ของเมืองให้
ดีขึ้น และที่สำ�คัญด้วยการผลิตที่อาศัยต้นทุนต่ำ� ทำ�ให้งาน
ออกแบบนี้สามารถเข้าถึงผู้ใช้อาคารในทุกชนชั้น
	 ท้ังน้ี การเลือกใช้ซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ท่ีเป็นระบบ
เปิด (open source) ซึ่งสามารถแจกจ่ายและเปิดโอกาสให้
บุคคลทั่วไปนำ�ไปใช้งานศึกษา แก้ไขและเผยแพร่ได้โดย
ไมม่คีา่ใชจ้า่ยนี ้จะชว่ยลดตน้ทนุในการพฒันาและการผลติ
นวัตกรรมแผงปรับได้อัตโนมัติตามสภาพทิศทางแสงแดด

3.2 นวัตกรรมแผงกันแดดปรับได้ต้นทุนต่ำ�
	 ก่อนที่จะมีการออกแบบระบบอัตโนมัติสำ�หรับแผง
กันแดดชนิดปรับได้นี้ หนึ่งในทีมวิจัย (ศรีศักดิ์ พัฒนวศิน) 
ได้ทำ�การทดลองออกแบบแผงกันแดดนอกอาคาร ตั้งแต่ป ี
พ.ศ. 2550 เพื่อใช้ในโครงการก่อสร้างบ้านพักอาศัยที่มีงบ
ประมาณค่อนข้างต่ำ� ทดแทนการใช้แผงเกล็ดอลูมิเนียม
ปรับได้ที่มีราคาสูงกว่าหลายเท่าตัว โดยประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ชุดบานเกล็ดปรับได้สำ�เร็จรูปที่มีวางขายในท้อง
ตลาดทั่วไปซึ่ งปกติผลิตขึ้นเพื่อใช้กับงานหน้าต่าง
บานเกล็ดกระจกขนาดมาตรฐาน โดยสถาปนิกได้เปลี่ยน
วัสดุบานเกล็ดจากการใช้แผ่นกระจกหนา 4 มม. มาเป็น
แผ่นไม้ธรรมชาติ (ประเภทไม้เนื้อแข็ง เช่น ไม้แดง ไม้สัก 
ไม้เต็ง) หนา 12 มม. และไสขอบทั้งสองของปลายแผ่น
บานเกล็ดให้หนา 4 มม. เสียบเข้ากับรางซ้ายขวาของชุด
บานเกล็ดสำ�เร็จรูปเพื่อใช้เป็นแผงระแนงไม้ปรับมุมได้ติด
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รูปที่ 8	อุปกรณ์ชุดบานเกล็ดสำ�เร็จรูปแบบเหล็กมือโยกที่มีผลิตขายทั่วไปในประเทศ ได้ถูกเลือกมาใช้ในต้นแบบนวัตกรรมแผงกันแดดปรับได้
	 อัตโนมัติต้นทุนต่ำ�

ตั้งภายนอกอาคารสำ�หรับป้องกันแสงแดดและเป็นแผงบัง
สายตาทีส่ามารถควบคมุการปรบัมมุองศาดว้ยชดุกา้นโยก
สำ�เร็จรูป ซึ่งกระบวนการผลิตอุปกรณ์แผงดังกล่าวอาศัย
ต้นทุนค่อนข้างต่ำ�เมื่อเปรียบเทียบแผงระแนงอลูมิเนียมที่
นำ�เข้าจากต่างประเทศ ตัวอย่างของการประยุกต์ไปใช้
ได้แก่ โครงการบ้านเดี่ยวพักอาศัย 4C HOUSE ซอย
ลาดพร้าว 71 กรุงเทพฯ (รูปที่ 6) (โครงการดังกล่าวได้รับ
รางวัลผลงานสถาปัตยกรรมดีเด่นประเภทบ้านเดี่ยวพัก
อาศยั ประจำ�ป ี2551 จากสมาคมสถาปนกิสยามในพระบรม
ราชูปถัมภ์) (Editorial Board, ASA-Journal of 

architecture, 2008) หลังจากนั้น ได้มีการทดลองประยุกต์
ใช้แผงระแนงกันแดดรูปแบบนี้กับอีกหลายโครงการจนถึง
ปัจจุบัน โดยปรับเปลี่ยนจากการใช้ไม้ธรรมชาติ มาเป็น
แผ่นไม้สังเคราะห์ไฟเบอร์ซีเมนต์ซึ่งมีความทนทานกว่า 
บำ�รุงรักษาง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น อาทิ
เช่น โครงการอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมยานยนต์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์พัทยา จ. ชลบุรี สร้างในปี 
พ.ศ. 2558 (รูปที่ 7)
	 สำ�หรับอุปกรณ์ชุดบานเกล็ดปรับได้สำ�เร็จรูปที่มี
วางขายทั่วไปนี้ มีผลิตออกมาด้วยกัน 2 แบบ คือแบบปรับ
มมุองศาดว้ยการหมนุแขนบงัคบั และแบบมอืโยก โดยผลติ
จากวัสดุอลูมิเนียมและเหล็ก (รูปที่ 8) โดยในกระบวนการ
ทดลองจริงของโครงการออกแบบก่อสร้าง ผู้วิจัยเลือกใช้
ชดุบานเกลด็แบบมอืโยกทีผ่ลติดว้ยเหลก็ เนือ่งจากเปน็ชดุ
บานเกล็ดที่สามารถควบคุมแผ่นเกล็ดให้เปิดได้กว้างกว่า
แบบมอืหมนุ คอืสามารถปรบัองศาแผน่บานเกลด็ใหท้ำ�มมุ 
180 องศา (ขนานกับกรอบวงกบ) เป็นการเปิดทัศนะวิสัย
การมองสู่ภายนอกได้ดีกว่า และเลือกใช้อุปกรณ์ควบคุมที่
ทำ�จากเหล็กเพราะสามารถรับน้ำ�หนักที่เพิ่มมากขึ้นของ
แผ่นเกล็ดไม้

รูปที่  7    Detail แผงกันแดดปรับได้ต้นทุนต่ำ�ที่ใช้ชุดบานเกล็ด
	 สำ�เรจ็รปูกบัแผน่ไมส้งัเคราะหไ์ฟเบอรซ์เีมนตต์ดิตัง้เชือ่ม
	 กับวงกบเหล็กแผ่นที่เลื่อนได้ ในโครงการอาคารปฏิบัติ
	 การวิศวกรรมยานยนต์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์
	 พัทยา จ. ชลบุรี ออกแบบโดยหนึ่งในทีมวิจัย (ศรีศักดิ์ 
	 พัฒนวศิน) สร้างเสร็จในปี พ.ศ. 2558

รูปที่  6	 Detail แผงกันแดดปรับได้ต้นทุนต่ำ�ที่ใช้ชุดบานเกล็ด
	 สำ�เร็จรูปกับแผ่นเกล็ดไม้แดง 1/2” x 4” ติดตั้งเชื่อมกับ
	 วงกบเหล็กแผ่นในโครงการบ้านเดี่ยวพักอาศัย 4C 

	 HOUSE กรุงเทพฯ ออกแบบโดยหนึ่งในทีมวิจัย (ศรีศักดิ ์
	 พัฒนวศิน) สร้างเสร็จในปี พ.ศ. 2550

	                ที่มา: ผู้วิจัย                 ที่มา: Spaceshift Studio

 ที่มา: ผู้วิจัย 

ที่มา: แคตตาล๊อคสินค้า PENTACO
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3.3	 ต้นแบบนวัตกรรมแผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติ
	 ต้นทุนต่ำ�
	 สำ�หรับแนวทางการพัฒนาต้นแบบนวัตกรรมแผง
กนัแดดปรบัไดอ้ตัโนมตัติน้ทนุต่ำ� ไดแ้นวความคดิจากการ
ประยุกต์ใช้ชุดแผงกันแดดปรับได้ข้างต้นผนวกกับระบบ
ควบคุมบานเกล็ดให้ปรับองศาได้ตามทิศทางแสงอาทิตย์
ทีม่รีาคาไมแ่พง โดยเริม่ตน้จากการเลอืกระบบตดิตามแสง
อาทิตย์ที่เหมาะสม ซึ่งปกติแล้วระบบดังกล่าวจะถูกใช้งาน
สำ�หรับอุปกรณ์ที่ต้องการรับพลังงานจากแสงแดด แต่ใน
โครงการวิจัยนี้ได้ทดลองนำ�มาใช้กับการหาทิศทางของ
แสงอาทิตย์เพื่อปรับทิศทางการป้องกันความร้อนจาก
แสงแดดเข้าสู่ตัวอาคารได้ โดยไม่เน้นความแม่นยำ�ของค่า
ความร้อนสูงสุด แต่ให้ความสำ�คัญกับการป้องกันแสงแดด
ลอดผ่านช่องเปิดโดยตรงเป็นสำ�คัญ
	 ในการออกแบบได้กำ�หนดให้ตัวแปรต้นเป็นระบบ
ติดตามแสงอาทิตย์ที่มีการพัฒนาในสามส่วนคือส่วนกลไก 
ส่วนระบบอิเล็กทรอนิกส์ และส่วนอัลกอริทึ่มการเขียน
โปรแกรม ทีส่ามารถรบัรูส้ถานะของแสงแดดทีม่ผีลกระทบ
กบัองศาการเปดิ-ปดิของแผงกนัแดด และมตีวัแปรตามคอื
ความเที่ยงตรงของระบบที่ส่งผลให้บานเกล็ดสามารถปรับ
เปลี่ยนองศาการเปิด-ปิดได้อัตโนมัติ โดยมีการทดสอบใน
สภาพแวดล้อมจริงและวัดผลจากอุปกรณ์วัดปริมาณ
แสงสว่าง
	 ต้นแบบระบบติดตามแสงอาทิตย์ต้นทุนต่ำ�สำ�หรับ
แผงกันแดดแบบปรับได้น้ี หน่ึงในทีมวิจัย (พฤฒิพร ลพเกิด)
ได้เริ่มต้นทดลองอุปกรณ์ระบบติดตามแสงอาทิตย์ต้นทุน
ต่ำ�กบัแผงกนัแดด และนำ�เสนอในงานประชมุวชิาการ Built 

Environment Research Associates Conference 

(BERAC) ปี พ.ศ. 2558 (Lopkerd, 2015) โดยประยุกต์ใช้
เซนเซอร์ตรวจรับแสงแบบแอลดีอาร์ (LDR: Light Depen-

dent Resistor) หรือตัวต้านทานแบบแปรค่าได้ตามแสง 
(โฟโต้คอนดัคทีฟเซลล์ หรือโฟโต้รีซีสเตอร์) เป็นทราน
สดิวเซอร์แบบพาสซีฟที่มีการใช้งานแพร่หลาย หาซื้อง่าย 
และราคาถูก การนำ�ไปใช้งานไม่ซับซ้อน สามารถนำ�ไปติด
ตั้งและประกอบเข้ากับวัสดุเดิมได้ ซึ่งผลการทดลองระบบ
ดังกล่าวทำ�งานได้ตามทิศทางของแสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนไป
ในแต่ละช่วงเวลา
	 เมื่อนำ�ระบบติดตามแสงอาทิตย์มาติดตั้งร่วมกับ
แผงกนัแดดแบบปรบัไดใ้หส้ามารถทำ�งานไดอ้ตัโนมตั ิเพือ่
ให้ระบบสามารถทำ�งานได้อย่างสมบูรณ์ จะประกอบด้วย
การทำ�งาน 3 ส่วน (รูปที่ 9) ดังนี้

	 1. ส่วนของเซนเซอร์ตรวจรับแสงแบบแอลดีอาร์ 
(LDR: Light Dependent Resistor)ติดตั้งกับบานเกล็ดของ
แผงกันแดดโดยระบบจะตรวจสอบค่าแสงอาทิตย์ที่ตกกระ
ทบ เพื่อเปรียบเทียบความต่างระหว่างแสงแดดโดยตรง
และแสงธรรมชาติทางอ้อมเซนเซอร์ LDR นี้จะถูกติดตั้ง
เป็น 2 แถว (LDR 1 และ LDR 2) (ดังรูปที่ 10) เพื่อใช้ใน
การเปรียบเทียบความต่างของค่าแสงที่เกิดขึ้น โดยแต่ละ
แถวจะมีจำ�นวน LDR จำ�นวน 2 ชุดเพื่อนำ�มาหาค่าเฉลี่ย
รว่มกนั ตำ�แหนง่ของแถวลา่ง (LDR 1) คอืบรเิวณชว่งกลาง
ของบานเกลด็สว่นตำ�แหนง่ของแถวบน (LDR 2) คอืบรเิวณ
รอยต่อของแนวซ้อนทับกันของบานเกล็ดเมื่อถูกปิดสนิท 
โดยค่ากระแสที่ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้โดยตรงจาก 
LDR มีค่าอยู่ในช่วงระดับ 0 ถึง 1023 (Noble, 2009)

ที่มา: ผู้วิจัย  

รูปที่ 10 การติดตั้ง LDR กับแผงกันแดดแบบปรับได้

ที่มา: ผู้วิจัย  

รูปที่ 9	ส่วนประกอบหลักของระบบควบคุมประกอบด้วย เซนเซอร์
	 แอลดีอาร์ (ซ้าย) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (กลาง) และ
	 อุปกรณ์ขับเคลื่อน (ขวา)
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ที่มา: ผู้วิจัย  

รูปที่ 12	 ไดอะแกรมส่วนตัดของแผงกันแดด แสดงสถานะการ
	 ทำ�งานทั้ง 3 สถานะ

ที่มา: ผู้วิจัย  

รูปที่ 13	 ต้นแบบล่าสุดของแผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติต้นทุนต่ำ� 
	 (อยู่ในระหว่างการทดสอบรอบสุดท้าย)

	 2. ส่วนของการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ด้วยแนวคิดของการใช้ระบบเปิด (open source) จึงเลือก
ใช้บอร์ดอาร์ดูโน่ (Arduino) (Schwartz, 2014) สามารถ
โปรแกรมควมคุมการทำ�งานได้ง่าย สะดวก ไม่ซับซ้อน 
ส่วนการควบคุมจะคำ�นวณค่าแสงที่ได้รับจากเซนเซอร์ 
และเปรยีบเทยีบจากคา่ทีไ่ดโ้ปรแกรมไว ้เพือ่สัง่การทำ�งาน
ให้กับอุปกรณ์ขับเคลื่อน โดยการควบคุมจะอยู่ภายใต้
เงื่อนไข 3 สถานการณ์ประกอบด้วย สถานะที่เหมาะสม
แล้ว (อุปกรณ์ขับเคลื่อน หยุดนิ่ง) สถานะแสงส่องผ่านแผง
กันแดด (อุปกรณ์ขับเคล่ือนปรับชุดบานเกล็ดในทิศทางปิด) 
และสถานะแสงไม่ส่องผ่านแผงกันแดด (อุปกรณ์ขับ-
เคลื่อนปรับชุดบานเกล็ดในทิศทางเปิด) (รูปที่ 11)
	 3. ส่วนของการอุปกรณ์ขับเคลื่อน (actuator) เป็น
ส่วนของอุปกรณ์ตอบสนองเซนเซอร์ผ่านการควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร ์โดยเลอืกใชเ้ปน็อปุกรณเ์คลือ่นทีเ่ชงิ
เสน้ขบัดว้ยมอเตอร ์(Linear Actuator) ทีม่กีำ�ลงัสงูสามารถ
ขับเคลื่อนชุดบานเกล็ดขนาดใหญ่ และป้องกันน้ำ�และ
ความชื้นเข้าสู่ตัวมอเตอร์ได้ที่มีกลไกการเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์ชุดบานเกล็ดปรับได้สำ�เร็จรูป (รูปที่ 12)

3.4 ข้อเสนอแนะด้านการผลิต
	 เนื่องด้วยนวัตกรรมอุปกรณ์แผงกันแดดปรับได้
อตัโนมตัติน้ทนุต่ำ�เปน็ตน้แบบทดลอง (ทีอ่ยูใ่นระหวา่งการ
ผลติตน้แบบชดุสดุทา้ยและระหวา่งดำ�เนนิการจดสทิธบิตัร
ตามรูปที่ 13) เพื่อทดสอบผลการทำ�งานตามวัตถุประสงค์
ทีต่ัง้ไวโ้ดยอยูใ่นกรอบของการควบคมุปจัจยัทีไ่มเ่กีย่วขอ้ง 
ทั้งนี้การพัฒนาไปสู่การผลิตเพื่อใช้งานมีปัจจัยที่ต้อง
พิจารณาดังต่อไปนี้
	 1. การพัฒนาระบบการตรวจสอบการทำ�งานของ
เซนเซอร์กรณีมีความผิดปกติหรือเกิดการชำ�รุดเสียหาย 
รวมถึงการเพิ่มคุณสมบัติการทดสอบความถูกต้องแบบ
อัตโนมัติ (Automatic sensor calibration) เพื่อสามารถ
แยกแยะชว่งแสงทีเ่หมาะสม และชว่งเวลาระหวา่งกลางวนั
และกลางคืนได้
	 2. การพัฒนาเพื่อใช้กับแผงกันแดดแบบปรับได้
อัตโนมัติให้มีความสมบูรณ์มากขึ้นนั้นสามารถพัฒนารูป
แบบการใช้งานให้มีทั้งแบบอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ เพื่อ
เพิ่มช่องทางการใช้งานให้กับผู้ใช้ และสามารถใช้งานร่วม
กับโมดูลนาฬิกาเพื่อสามารถปรับเปลี่ยนช่วงเวลาการเปิด
ปิดระบบได้

ที่มา: ผู้วิจัย  

รูปที่ 11	 ไดอะแกรมส่วนตัดของแผงกันแดด แสดงสถานะการ
	 ทำ�งานทั้ง 3 สถานะ
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	 3. การพัฒนาความสามารถในการเลือกช่วงความ
สว่างของการเปิดรับแสงธรรมชาติได้ เพื่อเพิ่มความยืด
หยุ่นให้กับผู้ใช้งานอาคารได้
	 4. สว่นของไมโครคอนโทรลเลอร ์เนือ่งจากใชบ้อรด์
สำ�เร็จรูปในการทำ�ต้นแบบจึงมีคุณสมบัติบางส่วนที่ไม่ได้
เกี่ยวข้องกับการใช้งาน ดังนั้น สามารถเปลี่ยนจากบอร์ด
สำ�เรจ็รปูเหลอืเฉพาะชปิไมโครคอนโทรลเลอรห์ลกั เพือ่ลด
ขนาดให้เล็กลงและต้นทุนที่ถูกลง
	 5. เพิ่มการทดสอบหาประสิทธิภาพและระยะเวลา
ความคงทนของอปุกรณเ์ซนเซอรแ์ละอปุกรณข์บัเคลือ่นใน
สภาพแวดล้อมจริงเพื่อพิจารณาระยะเวลาการดูแลรักษา
และซ่อมบำ�รุง
	 6. ส่วนของฮาร์ดแวร์ทั้งหมดรวมถึงการวางแนว
สายสัญญาณควรพัฒนารูปแบบการติดตั้ง และวัสดุห่อหุ้ม
ที่เหมาะสมต่อการใช้งานจริง โดยพิจารณาจากปัจจัย 
ความทนทานตอ่การใชง้าน และความยดืหยุน่ในการตดิตัง้
และถอดประกอบไดโ้ดยสะดวก เพือ่การซอ่มแซมและบำ�รงุ
รักษาได้สำ�หรับการใช้งานในระยะยาว

4. บทส่งท้าย

	 จากพัฒนาการและนวัตกรรมของอุปกรณ์แผง
กนัแดดภายนอกอาคารทีเ่กดิขึน้แสดงใหเ้หน็ถงึการบรูณา
การความรูด้า้นการกอ่สรา้งงานสถาปตัยกรรมควบคูไ่ปกบั
เทคโนโลยีต่างๆ ภายใต้บริบทการตอบสนองต่อความ
ต้องการใช้งาน และเป็นแนวทางไปสู่กระบวนการประดิษฐ์
ต้นแบบแผงกันแดดปรับได้อัตโนมัติต้นทุนต่ำ�ที่ประยุกต์
ใช้เทคโนโลยีระบบควบคุมที่เหมาะสมและเป็นไปได้จริง 
โดยมุ่งหวังให้สามารถพัฒนาเป็นนวัตกรรมใหม่สำ�หรับ
สถาปัตยกรรมที่ยั่งยืนของประเทศไทย ที่สามารถเข้าถึง
ไดจ้รงิกบัทกุครวัเรอืนดว้ยงบประมาณทีย่อ่มเยาสอดคลอ้ง
กับนิยามของสถาปัตยกรรม “สีเขียว” ที่กล่าวไว้ตอนต้น
ของบทความนัน่คอื ความสอดคลอ้งกบัสภาพอากาศความ
น่าสบายและการใช้พลังงานจากธรรมชาติ
	 สำ�หรับในปัจจัยการใช้พลังงานธรรมชาติ ทางคณะ
วิจัยกำ�ลังพัฒนาอุปกรณ์แผงกันแดดนี้ให้ขับเคลื่อนด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์แทนการใช้พลังงานไฟฟ้า เป็นเสมือน
การใช้ “tit-for-tat strategy” หรือ “หนามยอก (ต้องเอา) 
หนามบ่ง” เพื่อนำ�เอาพลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตกระแส
ไฟฟา้แลว้กลบัมาปอ้งกนัรงัสคีวามรอ้นจากดวงอาทติยเ์อง
ด้วยแผงกันแดดอัตโนมัตินี้ เป็นการสร้างรูปแบบ passive 
design ที่พึ่งพาตนเองด้วยระบบธรรมชาติอย่างสมบูรณ์

แบบ ตามที่บทความ “Responsive Building Envelopes: 

Characteristics and Evolving Paradigms” กล่าวไว้ว่า 
“เมื่อใดก็ตามที่เราคำ�นึงถึงแนวทางการลดการใช้พลังงาน
ในอาคารใหม้ากทีส่ดุแลว้ เปลอืกอาคารอจัฉรยิะในอนาคต
ควรจะสามารถด้วยวัสดุที่สามารถก่อเกิดพลังงานทดแทน
หรือกระตุ้นให้เกิดพลังงานด้วยตัววัสดุเองได้ (self-

powering and self-actuating)”
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