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ABSTRACT  
 

 Accuracy of energy meters directly effect to both customers and the Provincial Electricity 
Authority (PEA). Thus the accuracy of energy meters needs to be evaluated regularly. According to 
the PEA regulations, there are two methods that normally use in the evaluation: using stopwatch 
work with clamp-on power meter that provides some errors. Another using the standard energy 
meter installed at the working site compared to the meter under testing. This technique provides       
a good accuracy evaluation but it is inconvenient in the installation and has to spend a lot of time 
during the test. From these problems, it inspires to investigate a novel technique as a research. 

 This thesis presents a digital image processing associate with the standard power meter to 
calculate the real power from the LED on-off status of the energy meters. Image processing 
techniques, subtraction thresholding, are applied to the LED images captured from web camera and 
pass to the designed algorithm in order to provide the real power. Then compared to the real power 
obtains from the standard power meter for evaluating the energy meter under the test. 

 As the experimental results both in the laboratory and on installation site, it is found that 
the proposed method give a better accuracy than the stopwatch method with the mean error of 
0.54%. In the comparing to the standard energy meter, in term of accuracy results are almost the 
same. However in term of testing time, it is found that the proposed method spends much less time 
and more convenient than the standard energy meter method.            
                            
Keywords:  electronic energy meters, image processing, standard energy meter      
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1 
 

����� 1 

����	 

 
1.1 ��	��	���������	�������	������ 

�������	

����������	
�����ก����������� �������ก� ก�!ก���"��# ��$� !�%&'��������
�������	

�� (Energy Meter) &�2�&'�����%��3����� ��� ���4ก���%�5�������	

����������	

��
 ��67'	��8"��	�ก9��%��ก&'���������������	

��������	%":�ก���� !�3"����"�ก��'����5          
'"��������	

��	%":�ก����&�"�ก�� ;4��ก"����&ก����ก��� 6�8����"�������	

��<����'=ก�>��'��%
�"�&����:��!4�:��	���"�&'���������������	

��&�2��?�ก�5=��%'��%3��'�@�8"��8�����ก�����	

��!4�����
%ก�����!3� &'���������������	

�� 6�8��Aก�����!3� &'���������������	

����!?������$�    
�������% 2 ��Aก�� '�� ��Aก�������C�ก�!� &����"�%ก� <'��%�D���&��&���=%�&���= [1] ;4����A�$          
���	��3���ก ���&�9� <�"%'��%'���&'�����3��!�กก��!� &���<��ก�����!3� >5�6���
&���8�<��� 3"����Aก�������$�&'���������������	

��%���G��&��8 &�8  [2] ��Aก���$�����ก��
��3� ��:�ก����ก�"� <�"���&�����ก����3� ���  

��$��$ก��	

��3"��7�%�7�'&%������8�	��%<��������!3� '��%:�ก����>��&'�����      
����������	

���?ก&'�����6�8%������	
!����� 116,000 ��8< "�&�2�������	
��88"�8!�����     
113,500 ��8 <��������	
��8��@"!����� 2,500 ��8 ;4������ '��%�?�<��>���M@��&'��������
�������	

��������	%":�ก����3����� ������	
��8��@"3��ก�"�������	
��88"�8%�ก <��3"����@"
&'���������������	

���������$����ก� ������	
��8��@"!�&�2�<  ��&�9ก�����ก3=;4��ก�����!3� 
&'���������������	

��3�%��:���	�� ����$ 

1.1.1 ��Aก�������$�&'���������������	

��%���G��&��8 &�8  [2] 
��Aก���$!����&'���������������	

��%���G����%'?5��กO5�&�%���ก��ก� &'��������

�������	

����:�ก&�8  &�"� ���� >��� !�����&
3 �� �"�ก�6�����=����6%� &�2���� 6�8%��"�
��?ก�%ก��;4��&'���������������	

��3�%��:< "���%��กO5�ก�����'�� &'���������������	

�������
'"�6�8��� (Direct Energy Meters) <��&'���������������	

�������'"�������% (Indirect Energy 
Meters) ก�������$�&��8 &�8 !����&��� 24 ����6%� !�ก��$����'"�������������	����$� 2 &'����� %�
&��8 &�8 ก����ก��ก�����&%���8�"���"�� ± 2.5 % :���"�&'���������������	

����:�ก&��8 &�8  
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�8�"��&ก5Y=�ก��3����� ��Aก�������$�&'���������������	

��%���G��&��8 &�8 %>���
<��>��&38����$ 

1) >��� 
1. ��&'����=��ก�����!3� 	���"�8%ก��'����5	%";� ;���&�9������&!� 
2. &'�����%�������&�8�&'���������������	

��%���G��&�8��8"��&�8� 

2) >��&38: 
1 ����%ก�����ก��<3	

������"��ก�������$�&'���������������	

��&��8 &�8 

3����� &'������������������'"�6�8��� (Direct Energy Meters) �����������8?�ก��������>���?�ก�5=
	

��&����'��%����7�8>������[� ���<���?�ก�5=	

�� 

2. ��ก&�2�%�&���=���'"�<  ������% (Indirect Energy Meter) �����"���!�3�8
'��6�����%"<�"	%"���	

�� ;4���������'��%��%�������&ก��'��%	%"����7�8��ก��������  

3. ���������$�����ก�������$�&'���������������	

��&��8 &�8  
4. ���&�����ก��&��8 &�8 	��&�2�&��� 24 ����6%� ��������� ��ก�����!3� ���  
5. &38 ?'��ก���ก������������ก�� %����&ก9 &'���������������&��8 &�8  
6. ���������$�&'���������������	

��%���G��&�"�ก� !����������<�"����� 
7. ������	
����&38'"����!"�8��ก�������$�&'���������������&��8 &�8  
8. 	%"3�%��:���!3� ก����&%��3��A�^��	%"	��ก�����ก� ���&'��������	�� 

1.1.2 ��Aก�������C�ก�!� &����"�%ก� <'��%�D���&��&���=%�&���= [1] 
��Aก������� ก��������>��&'���������������	

�� 6�8ก�������C�ก�!� &���>��!��

�%?�����!��&�8%>��&'���������������	

�� 6�8�����C�ก�!� &���&�2�������'��%&�9��� >��
&'���������������	

��<��&��8 &�8 ���8<'��%�D���&��&���=%�&���= ;4��&�2���Aก�����"�8<��
���&�9�ก�"���Aก�������$�&'���������������	

��%���G��&��8 &�8  <�"� �"���ก�����!3� %
'��%'���&'�����3�&��?&�����!�ก 

1) 6���%ก��&���8�<���>5����!3�  <��ก��'� '?%6���>��������	
���	��8�ก 
2) ก�����<'��%�D���&��&���=%�&���=<   1 &
3 ���!3� &'���������������	

�� 3 

&
3 
3) '��%<%"�8��>��<'��%�D���&��&���=%�&���= 
4) '��%<%"�8����ก��!� &���  
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5) '��%����%&��8�ก����ก��!� &���<�����'"�����������8<'�=%���&��&���=
%�&���= 

6) '��%��&�8�>����C�ก�!� &��� 
7) ก��'����5'"�'��%'���&'������������ 
ก������� ก��������>��%�&���=	

�� < "���ก��%��กO5�!���%?�>��%�&���=  

3�%��:< "���ก&�2� 3 ���&7� 	��<ก"  
1) %�&���=	

��<  &���8���� (Induction Energy Meters) !�%!���%?�<: 3���&�2�

!?�3��&ก�ก�������������$����ก� ������	

����88"�8�����ก��<3	

����$�<�">��� 5 <�%�D 1 &
3 	�
!�:4�>��� 30 <�%�D 3 &
3 

2) %�&���=	

��<  ��&�9ก�����ก3= (Electronic Energy Meters) !�<3��ก��������
���8����<���� ����&�2�����!� <��;� (LCD Display) %!?�ก����� �����$����ก� ������	

��	���?ก
���&7�  

3) %�&���=<  	f ��� (Hybrid Energy Meters) &�2�%�&���=��<3����	����$�3��<  
>������ 

ก��������>��%�&���=	

��!�<3����<�ก�"��ก����ก	� &�����!�ก%�&���=	

����%���
��� %%�ก%�8���8���&7� ���8����7�5Y=;4�����M!!? ��ก����i��<����ก<  %�&���=	

��&����
�����������'�&�2�%�&���=<  ��&�9ก�����ก3=��$��%� &��������� &�'6�6�8��%"#��!�&ก��>4$� 
�����!�8�$!4����&3�� ก�����!3� %�&���=	

��<  ��&�9ก�����ก3=���8��Aก�����%����7�� ;4��
�����ก�����!3� ��:�ก���� <%"�8�� 3���ก<�����&�9�ก�"���Aก��������8�"&��%&����&�2�ก����i��ก��
���!3� %�&���=	

�� 6�8ก�����7����!� 	��!�กก����&�9 <'%���%����6�8ก����� Thresholding
<�����&�'��'ก����� Subtractions ��ก�����%����7�� <��������ก����4%<���'"���	��&�2�'"�
�������	

�������!��� &����&�2�'"�&��8 &�8 ก� &'�����%���������������	

�� <�����%����'"�
'��%'���&'�����>��&'���������������	

�������ก�����!3�  

 
1.2 ����� !����� 

1.2.1  &����m4กO����กก�������� ก�����'"��������	

�� <��ก��'����5'"�ก�����	

��>��
&'���������������	

��<  �"��# 

1.2.2 &����m4กO���Aก�����&%����'��%:�ก����>��&'���������������	

����%������M!!? �� 
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1.2.3 &����m4กO���Aก�����&%����'��%:�ก������&�%��3%ก� &'���������������	

���������$����
���!��� 

1.2.4 &������i����Aก�����!3� &'���������������	

��<  ��&�9ก�����ก3=	��:�ก��������7�8 
<��&���%'��%�"�&����:���"�������	

�� 
   
1.3 ���#���������	������ 

1.3.1 �� ��%>��%����Aก�����!������&%����'��%:�ก����>��&'���������������	

����%���
�8�"���M!!? �� 

1.3.2  3�%��:���ก������!����!� '"�&���!�ก7��ก��������>��&'���������������	

��<  
��&�9ก�����ก3=�� ���4ก	�� 

1.3.2 3�%��:���&�'��'ก�����%����7��%���&'����=<����8�����'��%:�ก����>��
&'���������������	

��<  ��&�9ก�����ก3=6�8&��8 &�8 ก� &'�����%������������	

��%���G��
>��ก��	

��3"��7�%�7�'	�� 

1.3.4 &�'��'ก�����%����7����!����3�%��:���&%����'��%:�ก����6�8%'"�'��%�������
	%"&ก�� ±2.5 %  
 

1.4  ��%�����������ก	!'�	#����	� 

1.4.1  m4กO����กก��������ก�����!����������	

��<���� ��%��Aก�����&%����'��%
:�ก����>��&'���������������	

��<  �"��#  

1.4.2 '��&���ก��Aก�����!��� &�������&%����'��%:�ก����>��&'���������������	

��<  
��&�9ก�����ก3= 

1.4.3 ��3� '��%:�ก����>��&�'��'ก�����%����7����!���� 
1.4.4 &ก9 '"��� ���4ก	��!�ก&'���������������	

��%���G�� <����Aก�����%����7����!���� 
1.4.5 ��&'����=<��3�?���ก�����!3� &'���������������	

��<  ��&�9ก�����ก3=���8��Aก��

���%����7�� 
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1.5  !�)�*������	'�+	,�-'.!�� 

1.5.1  	����Aก�����&%����'��%:�ก����&'���������������	

��<  ��&�9ก�����ก3=��%'��%
:�ก����%�ก>4$� 

1.5.2  &���%'��%����7�8 '��%3���ก ���&�9� ��ก���n� ���������!3� ���&%����ก��
������>��&'���������������	

�� 

1.5.3 3����'��%%����!<��'��%�"�&����:�����ก� ������	

�� 



����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

�������	�
����������������������������� �ก����ก�
���������� ������!""#� ก��
$���%��&��'����%()ก*+���+�������� ��,�ก��*'��- ���ก�������.�.���$��%��&�/� �������%�
$���0ก*1	2+*���������%()ก*+��3������������ ������!""#�� ������%$���/������ก	�ก������� 
��%��(	2+$���%��&� 4 �0�*��*���	2+������������� ���� ��� �5��������ก��*�����
%��*��1!""#�
	�+%����%()ก*+������36�� 

�����!�+ก�'��(6����กก�����������ก��*'���� ���ก������4�'� ������!""#�3��
���������� ������!""#��

*'��- 
 

2.1 ���	�����ก������� 
2.1.1 ก�.���**1:��1%��*��1�������������� ������!""#� [3] 

���������� ������!""#��'��	�>'�$?��������������������+��ก�����������!""#�()ก��+��
36��%�� ������$��%�4ก����!""#�ก�������
����	�
+����������	�.������0*���ก��%.��%���'��
��� ������!""#��$?�ก�.���**12���.%� (Kilowatt Hour) ��%��(����ก*�%.�����+��!�+3 $���/�
���������������� ������!""#��

��������� (Induction Watt Hour Meters)���������� ������!""#�
�

����Tก�����ก�1 (Electronic Watt Hour Meters) ������������� ������!""#��

&�%&��� 
(Hybrid Watt Hour Meters) 

1) ���������� ������!""#��

��������� (Induction Watt Hour Meters) %����กก�������
��%���ก�
�����������'����!""#�2������������+��ก�����������.��%��'��$��ก�
�����%���ก�����
3����ก����!""#� (Current Coil) ���3����������!""#� (Potential Coil) �'������*ก*'��ก��กT���
	������������'����!""#��������'��+��ก��
'���
�3���3T%2��Z6��	2+2���'�
���ก��'������������
 ������!""#��������'�.��	2+�%'���Tก���������	�+�ก��ก����!������	�+����%0����	2+20�
�"[��!$3�
20�*����3����20��3T%2��	�+�����'���ก%�
���+�$\� 
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������ 2.1 .�����+��������กก�������3������������ ������!""#� 1 �"� �

��������� [3] 
 

.�����+�����/� ��� 2.1 $��ก�
�+�� 3����ก����*'���0ก�%ก�
.������3����
������*'�3���ก�
.���3�����������20��� ����)'
��ก����Tก�����ก�

.���^ �����%����
���)%�����%
��- �6�*��ก�
�ก��%0������)'	�2'���'������'��3����������� 

���กก�������3������������ ������!""#��

���������3����ก�������3����
����������+������+�����%�%'���Tก�'�&'��!$���������)%�����%��������)'����'��3��������
�����_�������ก��36���$?�!$*�%ก�%��Z+��3���"�%%��� ��	�+�&'�.���*�����ก��ก��������������

�ก��%0����
������ก��36���$?�$`�/��.��*��ก�
ก����!""#����!��&'��%��*��1!$���.�����	�+�ก��
������!""#�������������%�ก����!���� (Eddy Current) �ก��36��	�������)%�����%���*+��
����'��ก����!����������%�%'���Tก3��3��������������	�+�ก�����&��ก36��������)%�����%
�6��%0�!$!�+����ก�3��������)%�����%��%��"[��*����)'�"[�������!$3�
20�*����3�����+�$\�3��
�������������&��ก����ก��36�����$?�����'������'�����%�3+%3�����%�%'���Tก3��3�������������
ก����!����	�������)%�����%���36����)'ก�
�������
3��3�����+���'���������
ก���%0�
3��������)%�����%36����)'ก�
ก��	2+ ������!""#�3��.������������� ������!""#��

���������
��%��(�
'�!�+����2��� ������ 
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1. ���������� ������!""#� 1 �"� 2 ��� (Single Phase Watt-Hour Meters)  
 

 
 

������ 2.2 ���������� ������!""#� 1 �"� 2 ��� 
 

2. ���������� ������!""#� 1 �"� 2 ���$��ก�
�%+��$��ก�������*�� (Single 
Phase Watt-Hour Meters with Low Voltage Current Transformer)  
 

 
 
������ 2.3 ���������� ������!""#� 1 �"� 2 ���$��ก�
�%+��$��ก�������*�� 
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3. ���������� ������!""#� 3 �"� 4 ��� (Three Phases Four Wires Watt-Hour Meters) 
 

 
 

������ 2.4 ���������� ������!""#� 3 �"� 4 ��� 
 

4.  ���������� ������!""#� 3 �"� 4 ��� $��ก�
�%+��$��ก�������*�� (Three 
Phases Four Wires Watt-Hour Meters with Low Voltage Current Transformer) 

 

 
 

������ 2.5 ���������� ������!""#� 3 �"� 4 ��� $��ก�
�%+��$��ก�������*�� 
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5. ���������� ������!""#� 3 �"� 3 ��� $��ก�
�%+��$��ก��������)� (Three 
Phases Three Wires Watt-Hour Meters with High Voltage Current Transformer and Potential 
Transformer) 

 

 
 

������ 2.6 ���������� ������!""#�3 �"� 3 ��� $��ก�
�%+��$��ก��������)� 
 

2) ���������� ������!""#��

����Tก�����ก�1 [3] ก�� �5������������ ������!""#�	�
$\��0
���'��	�>'���$?����������� �������

������� ��������ก%�3+�������$��ก���%�������
ก�
2���
������ก �2'� 	��+�����%��T� ���%������*�� ���%������� �����%&�� ���3��&)+	2+ %�"\�ก12���
*'��- 	�+����ก%�ก %���

$#��ก������/��	��� %��'����%*+�����/����� 0��)�!%'.�������  

ก�������3������������ ������!""#��

����Tก�����ก�1%��'��$��ก�
ก������� 
���*'�!$������'��'��!"���ก ���'��'��!"������'��ก��*���������������ก���� ����
$��%��&���% ��'�����%�� �����'����
�0% Z6����'����
�0%���$?�*�������������'������
$��%��&���%ก�
��'�����%�� ��
�0%������&� LCD �����+����>>�4 ���1��ก��� LED ���
��% ��,1ก�
�'�ก����!""#����!��&'������������ 
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������ 2.7 %��*��1!""#��

����Tก�����ก�1  
 

3) ���������� ������!""#��

&�%&��� [3] �$?����������� �������������&�!�+��� 2 
�

��� �����

�����������

���ก� .�����กก���������%���ก�
���������� ������!""#��


������������%�������% ��'�����%�� ก������&������+��� LCD �2'������ก�
���������� ������
!""#��

����Tก�����ก�1  ��
�'� �$?�ก�� �5������������ ������!""#�ก'��������$?��


����Tก�����ก�1 ���/� ��� 2.8 
 

 
 

������ 2.8 %��*��1!""#��

&�%&��� 
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2.1.2  ����ก��*'�������ก������4�'�ก����!""#�3�������������'� ������2���*'��- [4] 
1) ����ก��*'�������������� ������!""#�	���

 1 �"� 2 ��� 

 

Source

Current Coil

Potential Coil

W

V R

 
 

������ 2.9 ����ก��*'�������������� ������!""#�	���

 1 �"� 2 ��� [4] 
 
�'�ก����!""#�����������!�+��%��'���'�ก�
 
 

    P = V×I ×Cosθ      (2.1) 
 

.�����  P ��� ก����!""#����� (��**1) 
 V ��� ������!""#� (.��*1) 
 I ��� ก����!""#� (��%�$�1) 
 

2) ����ก��*'�������������� ������!""#�	���

!""#� 3 �"� 
ก��*'����������� ������!""#�� �������'�ก����!""#� 3 �"� ��!�+ 2 ��,� ��� 	2+����������

 ������!""#� 3 ������� ���	2+���������� ������!""#� 2 �������  
1. ก��	2+���������� ������!""#� 3 ������� (Three Wattmeter Method) ก��	2+����������

 ������!""#� 3 ������� � ������ก����!""#�3������!""#����%�.���*'��

�����

 3 �"� 4 ��� ���
/� ���2.10 
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WA

WB

WC

A

N

B

C

ZA

ZB

ZC

IA

IB

IC

a)

θA

θB

θC
V
CN

V
AN

V
BN

IB

IC

IA

b)  
 

������ 2.10 ก�����ก����!""#�.��	2+���������� ������!""#� 3 ������������ก�*��1!����ก�% [4] 
  
�'�ก����!""#�����������!�+��%��'���'�ก�
 
 

A AN A AW =V I cosθ  B BN B BW =V I cosθ   C CN C CW =V I cosθ  (2.2) 
 

��ก�%ก����� ��	�+���
�'����������� ������!""#� WA, WB ���WC���'���'�ก����!""#�
�"� A, B ��� C *�%����
 ��������%ก���'�ก����!""#���% (PT) ��

 3 �"� 4 ��� ������ 
 

     T AN A A BN B B CN C CP =V I cosθ V I cosθ V I cosθ+ +     
 

T A B CP =W +W +W  (��**1)      (2.3) 
 

      TP = �'�ก����!""#�������% (��**1)      
 

2. ก��	2+���������� ������!""#� 2 ������� (Two Wattmeter Method) ก��	2+����������
 ������!""#� 2 ������� � ������ก����!""#�3������!""#����%�.���*'��

���*+� ��

 3 �"� 3��� 
ก��*'����������� ������!""#� 2 ������� ����	�/� ��� 2.11 
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WA

WC

A

B

C

ZA

ZB

ZC

 
 

������ 2.11 ก��	2+���������� ������!""#� 2 ������� *'����ก����!""#� 3 �"� [4] 
 

ก������4ก����!""#������+��ก��	2+���������� ������!""#� 2 ������� %������� 
    

( )( )1 ab a abW = V I cosθ      (2.4) 
 

( )( )2 cb c cbW = V I cosθ      (2.5) 
 

abθ =  %0%����'�� Vab ก�
 Ia 

cbθ =  %0%����'�� Vcb ก�
 Ic 
 

PT      =  (Vab)( Ia )cos abθ   + ( Vcb )( Ic ) cos cbθ    (2.6) 
 
.����� cos abθ  =  cos(30 + θ 1)  
 cos cbθ  =  cos(30 - θ 3) 
 
   cos(30 + θ 1)  = cos (30) cos ( θ 1) -  sin (30) sin ( θ 1) 
 
   cos ( 30 -  θ 3)  = cos (30) cos ( θ 3) + sin (30) sin ( θ 3) 
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����'� cos abθ  ��� cos cbθ  	��%ก����� 2.6 ��!�+ 
 
PT=(Vab )(Ia)[cos(30)cos( θ 1) - sin(30) sin( θ 1)] + (Vcb)(Ic)[cos(30)cos( θ 3) + sin (30)sin( θ 3)]    (2.7) 

 
ก����!""#���%��

 3 �"� 3 ��� %��'������� 
 

PT=W1 + W2           (2.8) 
 

3+�&�� ���	�ก����� [4] 
�'����%()ก*+�� (Accuracy) �%��(6� ���%	ก�+���������'���'�����$?�����ก�
�'�����'��!�+

��ก���������� �3����$?��%ก�������� 
 

1
Yn Xn

A
Yn

−
= −                (2.9) 

.�����  Yn   ��� �'����� 
 Xn   ��� �'�������!�+ 
��� 

 �$��1�ZT�*1���%()ก*+�� = A× 100 %                                                (2.10) 
 

ก������'�ก�.���**1�^���� (Demand) [3] 
�'�ก�.���**1�^���� ��� �'� ������!""#� (��'��) ���	2+!$	�2'��������6������	� ������

�+����������	�2'���������� Z6��ก��!""#��'��/)%�/������'�ก�.���**1�^����	�2'������ 15 ���� �������
�'�ก�.���**1�^����	�2'������ 15 ���� ����'�ก�
�������'�����	2+!$	�2'������ 15 ���� ����+������
	���'��3��2���.%� ��� (15���� / 60����) = 1/4 
 

  �'�ก�.���**1�^���� = (ก�.���**12���.%�/(1/4)) = (4 ×  ก�.���**12���.%�)  
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������ 2.12 ก������'�ก�.���**1�^���� 
 

�'�ก�.���**1�^����	�2'������ 0 - 15 ������ก 
 

( ) ( ) ( ){ }
( )

2 5 60 2 5 60 2 5 60
2 kW

15 60

 ×  +  ×  +  ×       =  

 

�'�ก�.���**1�^����	�2'������ 15 - 30 ���� 
 

( ) ( ) ( ){ }
( )

8 5 60 4 5 60 2 5 60
4.67 kW

15 60

 ×  +  ×  +  ×       =  

 

�'�ก�.���**1�^����	�2'������ 30 - 45 ���� 
 

( ) ( ) ( ){ }
( )

3 5 60 4 5 60 2 5 60
3 kW

15 60

 ×  +  ×  +  ×       =  

 

�'�ก�.���**1�^����	�2'������ 45 - 60 ���� 
 

( ) ( ) ( ){ }
( )

8 5 60 8 5 60 6 5 60
7.33 kW

15 60

 ×  +  ×  +  ×       =  

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
 

55 60 

���� 

kW 

2 

4 

6 

8 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

  

2 

4.67 

3 

7.33 



17 

2.1.3 ���%�)+�
����*+��ก����ก�
ก��$��%��&�/� ������� 
ก��$��%��&�/� �����������3+�%)�/� ����$?���>>�4����T�ก (Analogue Signal) 

�$��	�+��)'	��)$3����>>�4������� (Digital Signal) � ���	2+	�ก��$��%��&�&'�������% ���*��1 
	�ก���$��/� 	�+�$?���>>�4�������������

����/� �����
�3+�%�!$����4.��

ก��
��ก�� Sampling ��� Quantization ����'�3+�%)���ก%�	��)$�

���������ก������% ���*��1
���กT
3+�%)�/� ����'�����%��.��ก�������'�����%��/��	��������	��)$�

3�����1���1.��
�'�	��*'��2'��3�����1���1����(6��04�%
�*�*'��-3��/� ����0��0�/� ����-���*����'�3��2'��
���1���1กT�$?�*��ก����*����'�3���0�/� /��	�/� �+�� 

 
 

 
 

������ 2.13 ก���$��/� �����T�ก	�+�$?�/� ������� [5] 
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1)  ��

ก��$��%��&�/� ������� 
 

 
 

������ 2.14 ��

ก��$��%��&�/� ������� 
 

/� ����������!�+��%��)$�

ก���กT
�$?��%���กZ1Z6����%�ก������กT
/� �*'��2���*'��ก��
36����)'ก�
��

��3��/� ���ก�'��.���
'�2���3��/� !�+������ 

RGB Image ���� True Color Image �$?�/� ����กT
.��	2+���1���1 3 %�*�3��� m× n× 3 .��
��� m ��� ���%������ n ��� ���%ก�+��3��/� 	���'���0�/� �'��%�*��0��+������	��*'��%�*���
�กT
�'�����กก���������� (Red) ���3��� (Green) ������������ (Blue)  
 

 
 

������ 2.15 /� �

 RGB 
   

Image 
Sensors 

ADC DAC Display 

 

 

 

 

Host Computer 

 

Image 
Memory 

Image 
Processing 

Permanent 
Storage 

Network 
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Gray Scale Image �$?�/� ����กT
.��	2+�)$�

3�����1���1 2 %�*� .���'�����กT
��%��'���)'
	�2'��- ��6��0 � 255 Z6������
3����36����)'ก�
3���3��
�*���	2+�กT
�'��� 
 

 
 

������ 2.16 /� �

 Gray scale ����/� ����
����� 
 

Binary Image ����/� 3��-���$?�/� ���	2+��������� ��� 1 
�**'��0�/�  .���'�����%���'
����'���� 0 ����������� 1 ������3�� 

 

 
 

������ 2.17 /� �

 Binary ����/� 3��-�� [5] 
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2) ก���$������
��3��/� �� RGB �$?�/� ����
����� [5] 
/� ����
����� ��� /� 3��-��-���.����%�����
���%�3+%3���������� 0-255 (8 bit) 

/� ����
������ก����กก���$��/� �� RGB�����)'	��)$�

�� 3 %�*�%��$?�/� ����
����������� ��� 
1 %�*� .��	2+�)*�����4�*_��*�1� ���	�+�'��*'�ก������4Z6��ก���$����%���)'�+��ก�� 2 �)$�

 ������%
��� 

1. ก���^�����'�3���%'��������%Z6���$?���,�����'���*'กT���%����%&�� ���3���%'��!�+ 
2. ���*�%���%��'��3���*'���%'��.��%��)$�

����%ก����� 2.11 

 

Gray = (0.299 × R) + (0.587 × G) + (0.114 × B)    (2.11) 
 

.�����  Gray  ����'����%�3+%3�������.����%��'�����'�� 0-255 
 R  ��� �'����%�3+%3�������.����%��'�����'�� 0-255 
 G  ��� �'����%�3+%3�����3���.����%��'�����'�� 0-255 
 B  ��� �'����%�3+%3�����������.����%��'�����'�� 0-255 
 

3) ��,�ก���$��/� ����
������$?�/� 3����  
	�3���*������$?�ก�����)$/� ����
�����%���ก���$��	�+�$?�/� 3��-�� ����	�+

��%��(��ก/� ��ก��ก �������!�+��'��2����� .��3���*��	�ก���$��/� ������	2+������
Threshold 

.��ก�����'�Threshold���$��
*���!�+ %���ก���$���
����
�*'�� �ก�Z�����
�0ก
 �ก�Z� � ���*�����
�'� �ก�Z���������$?��'��3�� ������������'��3��*����ก�� �2'� ��กก��
$��
*����'� Threshold �$?� 3 ���'�!$�$���
����
�0ก �ก�Z� �'���� �ก�Z�	�%��'��+��ก�'� Threshold 	�+
 �ก�Z������$?� 0 ����  �ก�Z�	�%�กก�'�������'�ก�
�'� Threshold 	�+ �ก�Z������$?� 1 ��3�� ���/� ���
2.18 
 

 
    ก) /� �����                3) /� ��3���� 

 

������ 2.18 ก���$��/� ��ก/� �����	�+�$?�/� ��3���� 

10 7 1 

9 2 1 

7 5 0 

1 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
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2.2 �������
����&��&����ก������� 
��กก���
���
����%���������+��ก��$���%��&����%()ก*+��3������������ ������

!""#������
ก����������� �,1����
'���ก�$?� 2 �'�� ��� ��,�ก������������%�����	2+	����*�����

���������� ������!""#����������$���0ก*1	2+���.�.���$��%��/�  ��0$!�+ �����3$������ 

��,�ก������������%�����	2+	����*�����
���������� ������!""#�%���)'�+��ก�� 4 �

 ���  
��,���� 1 ก��*�����
%��*��1!""#��+�� Clamp on Power Tester [1] 3+���3����,�ก�������� 

����ก ��%��(	2+*�����
ก�����%��%��*��1!""#� Z6��!%'�'�ก����ก��������!".��*�� �������
���.����������*������������ ������!""#�!�+�����%��($���%��&����%()ก*+��3��%��*��1!""#�
.��!%'*+����0�ก�������3���0$ก�41!""#�/��	�34�*�����
 �*'3+�����3����,�ก��������!%'
��%��($���%��&�!�+()ก*+��ก�4�.����$������$��34���
������������ก�'��^����3���'� ������
!""#�������!�+��ก Clamp on Power Tester !%'*��ก�
ก����
����	� 1 ��
ก�������  

��,���� 2 ก����%��*��1�$���
����
ก�
%��*��1!""#�%�*���� [2] ��,�ก�����	�+���%()ก*+��	�
ก��$���%��&�ก�'��*'*+��	2+����	�ก��*��*�������������%�*�����$���
����
���� 24 2���.%������

%��*��1����'��

���*��*+��%�ก����
!"� ���*��*���%��*��1%�*�����$���
����
�'��%��*��1����'��


����+�%*+��*'�����������.���	�%'.�����%�ก����!""#���	�+�ก�����%������	�ก��$`�
�*����
���*+���� �����������
*��*���%��*��1%�*�����$���
����
 

��,����  3 ก��	2+20�����
�'����%�����������3��ก�.���**1:���1%��*��1.��	2+ก��

���6ก/� ����.��������%0� [6] .��*��*'���
�0%ก�
20���
�0%.����

!�+���� ���$��
����

.��� 	2+������ก���$���
����
/� ��
����3������%0�	���6����
%�$��%��&��'����%
����������� &�������!�+*'����ก�'����_)��1����
 �+��ก�'� 0.1 % 3+���3����,�������ก��	2+�������ก
���	2+����	�ก������
�+��&�ก������
%����%()ก*+������0$ก�41���	2+%�����()ก�*'%�3+��������
*+����0�ก�������3���0$ก�41!""#�34�����
���!%'��%��(����
ก�
���������� ������!""#�
�

����Tก�����ก�1����'��	�>'���$?�&)+	2+!""#����	�>'���%����%����>�)�  

��,���� 4 ก��	2+�������%��*�����
%��*��1!""#����*�� Unipower 3010 [7] .��ก��	2+
���กก��ก�����+��������"���� �+�%��������'� ������!""#� ���$��%��&��'����%������*��
3������������ ������!""#�!�+��'��()ก*+��.��	2+%�*���� IEC 514 ��� IEC 736 	�ก��*�����

�����%��(����&����$�����1�*��1����
���+�����% ���*��1!�+�'����%�����������	�ก�����
�+��ก�'� 1 % 3+���3����,�ก��������&�ก��$���%��%����%()ก*+��	2+����'�� !%'*+����0�ก�������
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3��.��� �*'%�3+���������������%��%������)�!%'��%��(�$������$���'���*���'��!�+ Z���.�����

��+�����!"%�3�����Tก!%'��%��ก�
���!"���%�3���	�>' 

���.�.���ก��$��%��&�/� �6��$?���,�ก����6������'���	� ��%��(��%�$���0ก*1	2+ก�

���*�����
���%()ก*+��3������������ ������!""#�!�+ ��������ก$\��0
���0$ก�41��% ���*��1%�
����()ก���ก��$��%��&������T�36��%�กZ6����%��($��%����>>�4/� !�+()ก*+��.��!%'*+��
��0�ก�������3���0$ก�41!""#�/��	����ก��	2+����'�� ����ก �����T� 
   
2.3  ��'�ก�()*���+�ก��������(,�-ก��
&��-./���������(0-��1�(0 [1] 

��,�ก�������
ก�������3������������ ������!""#���� ��!�+.������ก*ก���������ก���
�%0������
%��*��1�

�%�����ก�1 ����������� �� �� �����
%��*��1�

����Tก�����ก�1  �+�%���
�'� ������!""#����	2+	�34���ก��*�����
���������� ������!""#� ��ก�������������!�+%�
����4���'� ������!""#������ก���$���
����
ก�
�'����!�+��ก���������� ������!""#����	2+
*�����
  
 

 
 

������ 2.19 ก��	2+����ก���
�����'�%ก�
���+%$����� �����1%��*��1 
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ก������4���'�ก����!""#�����.��ก�������
ก�������3������������ ������!""#�
��%��(����4!�+��ก�%ก�����*'�!$��� 

 

  RATIO RATIO
M

3600×N×CT ×PT
P =

(Imp/kWh)×T
    (2.12) 

 
.����� PM ��� �'�ก����!""#�����3������������ ������!""#����()ก�$���
����
 (ก�.���**1) 
 N     ��� �������
3��ก������� (��
) 
 CTRATIO ��� ��*���'��3���%+��$��ก����; ��ก!%'%�	�+�'��$?� 1 
 PTRATIO ��� ��*���'��3���%+��$��������; ��ก!%'%�	�+�'��$?� 1 
 (Imp/kWh) ��� �������
ก�������3������������*'� 1 ก�.���**1 
 T ��� ����������!�+ (������) 
 

�%ก������4���'�ก����!""#��������!�+��ก���������� ������!""#��

 3 �"� 3 ��� 2    
�����%��1 

( )( )ab a abP1 V I cosθ=      (2.13) 
 

  ( )( )cb c cbP2 = V I cosθ     (2.14) 
 

     
TP (P1 P2) /1,000= +      (2.15) 

  
.����� PT ��� ก����!""#�������ก���������� ������!""#�%�*���� (ก�.���**1) 
 P1 ��� ก����!""#�����3��20���� 1 (��**1) 
 P2 ��� ก����!""#�����3��20���� 2 (��**1) 
 Vab ��� ������!""#�����'���"� A ก�
�"� B (.��*1) 
 Vcb ��� ������!""#�����'���"� C ก�
�"� B (.��*1) 
 Ia ��� ก����!""#����!��&'���"� A (��%�$�1) 
 Ic ��� ก����!""#����!��&'���"� C (��%�$�1)    
 

abθ  ��� %0%����'�� Vab ก�
 Ia (��_�) 
 

cbθ  ��� %0%����'�� Vcb ก�
 Ic (��_�) 
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��ก�����$���
����
�'�ก����!""#��������!�+��ก���������� ������!""#�%�*����ก�

���������� ������!""#����()ก�$���
����
 ��ก&�ก���$���
����
��)'	�2'�� ± 2.5 % (���'�����������
 ������!""#���)'	��ก4�1$ก*� %��%ก������4 ������ 

 

�$��1�ZT�*1���%&�� ��� = T M

T

P -P
×100

P
    (2.16) 

 
.����� PT ��� ก����!""#�������ก���������� ������!""#�%�*���� (ก�.���**1) 
 PM ��� �'�ก����!""#�����3������������ ������!""#����()ก�$���
����
 (ก�.���**1) 
 
2.4 ��'�ก�(1�21�3�&(4����2������.(�������� [3] 

ก��*��*������������� �������$���
����
 ���ก�������������� ������!""#����%��04��ก�4�
��%���ก��%�*'���0ก�%ก�
���������� ������!""#����()ก����
 ��ก�4�ก��*��*������/� ��� 2.20 

 
 

 
 

������ 2.20 ก��*��*������������� ������!""#��$���
����
 [2] 
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.�������!""#��+�����'��'��*'�����+���3+�3������������ ������!""#�%�*���� �+��
��ก3������������ ������!""#�%�*���� �2���%*'�����+���3+�3������������ ������!""#����*+��ก��
�$���
����
 ����+����ก3������������ ������!""#����()ก�$���
����
*'�!$���.���  .��*��*���!�+
�$?��������� 24 2���.%� ��ก�������'� ������������!�+��ก���������� ������!""#����()ก�$���
����
 
%��$���
����
ก�
���������� ������!""#�%�*���� Z6����ก&�ก���$���
����
��)'	�2'�� ± 2.5 % (��
�'����������� ������!""#���)'	��ก4�1$ก*� %��%ก��ก������4 ������ 

 

�$��1�ZT�*1���%&�� ��� = Ys-Yc
×100

Ys
    (2.17) 

 
.����� Ys  ��� �'� ����������'��!�+��ก���������� ������!""#�%�*���� (��'��) 
 Yc ��� �'� ����������'��!�+��ก���������� ������!""#����()ก�$���
����
 (��'��) 
 1 ��'��  ��� 1 ก�.���**1-2���.%� 
 
2.5 ก�(1(�����ก�(�5������&(4����2�����6778�
������9ก�(���ก:0 

ก������&��'�ก����!""#�3������������ ������!""#� ��%��(����4��ก��������ก��
ก�� ��
3������������� .������ก*!�+ก�� *�� � ��
 3������������� 	� 1 ��
 ���������������
ก��ก�� ��
��36����)'ก�
.��� �2'� ��ก.����+����	2+����%�ก �����ก.���%�ก��	2+�����+��
�$?�*+�  

2.5.1 ก��*�����
ก�������3��������������+��ก�+��������� 
ก��*�����
��	2+ก�+���������
���6ก/� �������!��3�������������.��%��'��������>

*'�ก��$��%��&� ����'��"�%��* (Frame Rate) 
�"�%��* ��� ��*��ก��
���6ก/� !�+	���6���������2'� ก�+����T
��%%��'���'�ก�
 30      

�"�%��* �%��(6� ก�+����%��(
���6ก/� !�+ 30 /� *'� 1 ������ �$?�*+� Z6����%��(���'�����
����'��/� 34�����������������'�� *����'���� 1 ���*����'���� 2 !�+������ 

 

���� (������) = 
����
/� ��� 2 �����
/� ��� 1 

(2.18) 
�"�%��*  (/� *'�������) 
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	�������	2+ก�+����T
��%%��'���'�ก�
 30 /� *'� 1 ������ ��������ก3+�%)�/� �����%�
$��%��&�!%'*+��ก�����%��������)���ก���� ���ก��$��%��&�!�+�����T��6�*����'����%���������� 
160× 120 pixels 

��������%�����'����
�0% (Microcontroller) �'���>>�4 ���1��ก��� �������1 ���%�
���%��% ��,1ก�
�'�ก����!""#����� กT����%��(����4�'� ������!""#�!�+��ก�%ก�� 2.11 

2.5.2 ก������'� ������!""#�������ก���������� ������!""#�%�*���� 
���������� ������!""#�%�*���� &��*/�4�1 DRANETZ �0'� Power Visa Z6��%����%

�������������%()ก*+���)�%��$?�3+�%)��+�������%��(�'�3+�%)���ก%��$?�!"�1 Excel �+��
.$��ก�% Dran-View 6 ��ก�4� ก��*'��������������� ������!""#�%�*����*�%���� ���/� ���
2.21 

 
 

������ 2.21 ก��*'��������������� ������!""#�%�*���� [12] 
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2.6 
;������ก�(�5�������� (Flow Chart) 
 

 

 

������ 2.22 3���*��ก������������ 
 
 
 

_6ก������+���+�

���������ก����3+�� 

$���%��&����%()ก*+��

3����,�ก��$��%��&�/�  

����%*+� 

��ก�

ก��*�����
/� ��ก 
LED 

��
��%3+�%)����

������������ �,1 

��ก�

ก���$��/� �$?�

��>>�4������� 

$��%��&�/� ��������$��

�$?��'� ������!""#� 

����
 ���ก����6%����กT
3+�%)���ก�



��,�ก��*�����
%��*��1�+�� Webcam 

$��
$�0��ก+!3 

�����0� 

!%'()ก*+�� 

()ก*+�� 
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2.7 ��:(G. 
���������� ������!""#����%�	���)'	�$\��0
��%������

��������� �

����Tก�����ก�1 ���

�

ก6�����������ก6������Tก�����ก�1 ���	2+���ก�
��

!""#� 1 �"� ��� 3 �"� .��%�����ก������'�
 �����������

����'����*�� ����

����'�����+�% ก������4�'�ก����!""#��6�%����%�*ก*'��ก��
��ก!$*�%2���3������������ ����������- Z6��	�ก��*�����
$���%��&����%()ก*+��3��
���������� ������!""#��*'����,�ก��กT%�3+��� 3+������*ก*'��ก����ก!$ �6�!�+�����3+���3���*'��
��,�ก��%� �5��36��	�%'	�+��%���%ก�
ก����!$	2+�������0�*��*������������� ������!""#���+���� 



 

 

����� 3 

��	�
�����ก������� 
 

ก���������ก��	�
�����������ก���������ก������������	��� ก!��"#�"���$%�"	��
&��""���''(������)ก�����ก�* ,��-.�������ก������	���/�&�0	�ก�ก���ก)����ก�0�
&��""��
�ก���$%�"	��&��""���''(���!�1�� (Standard Energy Meter) ��ก���"�	)���-.�-�ก��
����ก/�&ก��ก��&��#�" LED #�"���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�* ������������0�
ก����"�''(� A�%"�0�ก����"�''(���%���
���B��0�ก����"�''(��C��%���%1���	������	ก�� ,���0��	���C��%��$�
�	����%D��� LED ก��&��-� 1 �� ���	���������������	��� ก!��"ก��0�&��""���''(���%
����ก���
�ก���$%�"	��&��""���''(���!�1�� �&$%�-.�-�ก������������	��� ก!��"#�"���$%�"	��
&��""���''(���%-.����ก������ ,���������#�����B��)�ก�����ก����� ��"��� 
 

 
 

������ 3.1 �)�ก�����ก��ก��	�ก������������	��� ก!��"#�"���$%�"	��&��""���''(� 
 

ก��-.�&��""���''(� (Energy Consumption) #�"� �-.��'
�� ก	�������Mก��-.�&��""��
�''(���	����$%�"	��&��""���''(� (Energy Meter) ,�������$%�"	��&��""���''(���!�1��!0��0	��&$%�

Energy Consumption 

Energy Meter Standard Energy Meter 

Image Processing 

Comparison 

Error Calculation 

Result 
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����0�&��""���''(������������ (Comparison) ก��0�&��""���''(���%���
�ก������ก��
����	���/�&��
���� (Image Processing) ������	M�0��	���������$%�� (Error Calculation) ��	�
��ก����% 2.16 �������&X* (Result) ���"��	0����$%�"	��&��""���''(���%� ก!�	
���� 0-��กMY*
��!�1��ก��-.�"��D�$���0 
 

 

 

������ 3.2 �)�ก�����ก��ก������	���/�&��
���� (Image Processing) 
 

-�ก������	���/�& (Image Processing) -.�ก���"�	)��� (Web Camera) �&$%�����ก 
/�&ก�����"��#�"D����������#�"���$%�"	��&��""���''(�
�ก/�&�����	���"�0���-D��� 0-�����
/�&����� (RGB to Gray Image) ��	���ก����% 2.11 
�ก�������
̂�/�&#�"�!0��/�&���ก�� 
(Subtraction) !�������ก0���D��" [(n+1) a n] ���&�
��M��	���	0�"#�"
̂�/�& (Threshold) �&$%�
��#���
̂�/�&-D��D�$��&��" 1 �! ก�����B�/�&����#�	 a ��� (Binary Image) �&$%���������/�&��%
���"
̂��	0�"#�"D���������� (Bright LED positions) ������	M�0��	��ก��ก��&��-� 1 �� 
(Positions to Time Calculation) ��	���ก����% 2.18 ���	
�"���"�0��	����B��0�&��""���''(� (Time 
to Power Calculation) ��	���ก����% 2.12 

#���!��ก���������ก��	�
���0"��B� 6 #���!�� ��"!0������ 
1)  ก����ก���	����B������-�ก��-.�"��ก���"��
����
�/�&�&$%����0��	�� 
2) ก��-.����ก������-�ก��	������D*����	����0�&��""�� 
3) ก������ก�����"��#�"D��� LED1 #�"���$%�"	��&��""���''(�����)ก�����ก�*

�0	�ก����$%�"	��&��""���''(���!�1�� 

4) ก������	�X�ก������	���/�& ,��ก���(��,D����%����0� A�%"	���0���	����$%�"	��
&��""���''(���!�1�� �0�����$%�"	���0�&��""���''(������)ก�����ก�* 
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5) ก������"-D�� ��i��!�-.�"��	�X�ก������	���/�&����������	��� ก!��"#�"
���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�* 

6) ก��	������D*�����̂���ก��!�	
�����$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�* 
 

3.1 ก����ก��������� � 
!"�ก��"#!$��ก%!&$
�����%�������'�&����(��%� 

ก������"�$��"!����B�ก������"�&$%��������^!�1����%	0�������-.�ก���"��
����	���0�
&��""��#�"���$%�"	��&��""���''(���%���ก��������� -�ก������ก/�&ก�����"��#�"���$%�"	��
&��""���''(����� 
����%����ก�������ก)#��� ��������ก��ก������"�&$%�D�#���#�"/�& 
� ��ก������ก/�&���
̂�!��!��"ก���"��
������%�D����� 
�ก�������/�&��%���������	������0�
�	��ก�����"��#�"���$%�"	��&��""���''(� ���$%�"�$�����̂�ก�M*��%-.�-�#���!����� ����ก0 ก���"
��
����������$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�* 

ก���"��
������%�����-.�����ก/�&ก�����"��#�"���$%�"	��&��""���''(������������� ��"��� 
 

 
 

������ 3.3 ก���"��
�������!/�MY* ANITECH �̂0� IR160 
 

�^M���!�ก���"��
�������!/�MY* ANITECH �̂0� IR160 
1) ก���"���'����� ������-.�-���%�$� D�$���"������� 
2) �	��������� 16 ����
̂�/�&D�^���� 360 �"�� 
3) /�&���$%���D	 2 ����
̂�/�& (30 fps) 
���$%�"	��&��""���''(����!/�MY* EDMI �̂0� Mk6N ������������ ��"��� 
���!��* EDMI �̂0� Mk6N ��B����!��*�����)ก�����ก�* ������-.�"�����ก����''(� 

3 �'� ��� 1 �'� A�%"���!��*��������%
�	���0�&��""���''(�
��" (kWh) &��""���''(�����ก��'
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(kVarh) ���&��""���''(����กi (kVAh) ,����������%
����ก������ก�0�!0�"p &�������"�	����� 
,�����"��������" 4 �����" (Quadrant) �������0��#��� ��0���"�''(�!0�"p �	����"#��� �ก��-.�
�''(�
�กD���
� LCD ��� ���������,���0��#��� �����"���&�	�!��*��� �0�&��""�� Active 
Energy (Wh), Reactive Energy (Varh) 
����"�0��0����"D��� LED1 ��� LED2 !������� ���0�
��0�ก� 1000 impulse/kWh �0"��uu�Mก��&��A�%"�0��	��-�ก��ก��&�����&��X*ก��0�&��""��
�''(���%-.��� M #M�����  

#��ก��D��ก��!��!��"-.�"�����$%�"	��&��""���''(����!/�MY* EDMI �̂0� Mk6N ����"��� 
1) &�ก����"��� (Rated Voltage): 57 VL-N to 240 VL-N  
2) &�ก��ก���� (Rated Current): 5(6) A �!0��0��D������"ก���� (CT Connect) 
3) �	����% (Frequency): 50 Hz  
4) �̂MD/ ��-.�"�� (Operating Temperature): -25 ��" +60 °C  
5) �	��.$�����&��X* (Humidity): 0 ��" 100 % 
6) �0	����ก�#�"���!��* 

 

 
 

������ 3.4 ���$%�"	��&��""���''(����!/�MY* EDMI �̂0� Mk6N 
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*���$��� 3.1 �0	����ก�#�"���$%�"	��&��""���''(����!/�MY* EDMI �̂0� Mk6N [8] 

+(����,ก&� ���&	���� 


����"��  -.����D�����"�0�!0�"p ��%���!��*�0����� 
LED kWh  ��B� LED1 ���D��-.�-�ก���������!��*  
LED kvarh  ��B� LED2 ���D��-.�-�ก���������!��*  
�^�����A)������!*  -.����A)� Billing ��� Max Demand � Manual  
�^������%��D���
�  -.��&$%�ก�����%��� �0�!0�"p  � Manual  
Optical Port  -.����D��!��!0��$%������D	0�"���&�	�!��*ก����!��*�&$%��0��#��� �!0�"p  
�����
����*�����  

-.��������*�����!0�"p #�"���!��*  

 

#���!��ก������"   
1) ก��!�	
�����$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�*�&$%�����0�&��""���''(���%

���$%�"	������ก�0���

̂����� ,��ก����"�ก!ก�����"��#�"D��� LED1 ,��-.�,���ก�� Matlab 
Simulink ��/�&
�กก���"��
�����0�������uu�M�#��&��*! USB #�"���&�	�!��*���/�&��%�����
����	����&$%����0��	�� ��"����
�"��$�ก
̂�!��!��"ก���"��
��������กก�����"��#�"���$%�"	��
�!��!��"
���	MD��� LED1 ��"/�&��% 3.5 
 

 
 

������ 3.5 !���D�0"����กก�����"��#�"���$%�"	�� 
 

!���D�0"!��!��"ก���"��
���� 



34 

2) ����ก/�&ก�����"��#�"D��� LED1 ,��-.�#�����)ก��%�^� (160 x 120 &�ก�A�) ��%
ก���"��
����������!��"�0���� ��$%�"
�ก�0��	����������������-D�ก������	����	���)	#��� 
  

                

                            

                            
 

������ 3.6 ก�����"��-� 1 ��#�"D��� LED1 ��%����ก��� 
 

3) &�
��M��0�ก��ก��&��#�"D��� LED1 ��%��������B������ ��"��� ���$%�"	��&��""��
�''(����!/�MY* EDMI �̂0� Mk6N ��%���ก��������B�� 3 �'� &�ก�� 5 ������* 230/400 ,	�!* ��
�0�
���	����&���*/ก�,�	�!!*.�%	,�" ��0�ก� 1,000 ���&���*/ก�,�	�!!*.�%	,�" 
�ก��ก��D��0�
ก����"�''(�
��"� "�^� 
 

     ,3 cosMax L L MaxP V I θ= × × ×                                          (3.1) 
 
,����% PMax  �$� ก����"�''(�
��"� "�^� (	�!!*) 
 VL �$� ��"�����D	0�"����'� (,	�!*) 
 IL,Max �$� ก����-����� "�^� (������*) 
 cosθ  �$� !�	���ก�ก����"�''(� 
 
����0���ก����% 3.1 
���� 
 
    3 400 5A 1=3,464.102MaxP = × × ×  	�!!*  = 3.464  ก�,�	�!!* 
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�ก��ก����% 2.12 D��0��	����� 
 

      3600

(Im / )

RATIO RATIO

M

N CT PT
T

p kWh P

× × ×
=

×
                                       (3.2) 

 
 

          3,600 1 1 1

1,000 3.464
T

× × ×
=

×
 

���  

           3.600

3.464
T =   =    1.039  	�����  

 
�&���C������0��	��ก��ก��&��#�"D��� LED1 ��%��)	��%�^��$� 1.039 	����� A�%"�^M���!�

#�"ก���"��
�������	���	��" 30 �'��!0�	����� ��"���������������-.����0��	��ก�����"��#�"
D��� LED1 ��� 
 
3.2 ก��"#!&�%ก&�����"�ก�������,/0��,��%1%�(��%� 

-�#���!�����
����/�&��%����ก���
�ก#���!����% 3.1 ������	���D��0��	��,��-.�
������ก���
̂�/�& (Subtraction) ���ก��!�	
����
̂����%�����%�� (Threshold) �	���	0�"#�"

̂�/�& 
�ก����-.����ก��������%��ก�-�ก�����"/�&��%����ก��� ������	M-D������B��0��	��  
,����#���!�� ��"��� 

1) ���/�&��-��!0���'�����"��B�/�&��������� (RGB to Gray Scale) A�%"��B�
ก��	�ก����%���-D��	���#��#�"��0������������	ก�� (Intensity Transformation) �$�-�&�ก�A�D��%"
����
����ก�����	��� R, G, B A�%"�0����"������
����-D����	����ก!0�ก������	��� ��"����!��"��
ก�����-D�/�&���	���#��#�"��-���������	ก��ก0�� ��"/�&��% 3.8 
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         160 
^�/�&                                                                        160 
^�/�& 

 

                                                  
 

������ 3.7 ก�����"/�&�� RGB ��B�/�&���������               
 

2) ���/�&�����������%��������!��"�!0 0 - 100 % #�"�0� 255 ,����%-.�/�&#��� 160×120 

̂�/�& �!0���'�����ก���&$%�D��	���!ก!0�"#�"
̂�/�& ,����%���/�&#��"D������ก�/�&
��

̂�� {(N + 1) - N} A�%"/�&-��!0���'����%�ก������ �D�$��ก��������กA*��%��#�����0�ก� 
160×120 
̂�/�& A�%"�����กA*��"�����กA*������������ก����� ��������กA*���"��"��#�����0�ก�� 
	�X�ก��� �.0�����	ก�ก�����"&�.�M�! ก�0�	�$�������.�ก��%�� 0-�!���D�0"����	ก���ก��!���ก!�
���
���������กA*����&X*��%��#�����0����� ��"/�&��% 3.8 
 

 

- = 
 

     

 

- 

 

= 

 
 

������ 3.8 ก���
̂�/�&-�����/�&����� 
 

120 

̂� 
/�& 

120 

̂� 
/�& 
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3) !�	
����
̂����%�����%�� (Threshold) �	���	0�"#�"
̂�/�&���
�!���D�0"/�&��%��
ก������%�����"�&$%����"��B��0��	����%D��� LED1 #�"���$%�"	��&��""���''(�#M����"�� ��B�ก��
���"#��� �/�&��%���	���#��D������� -D���B�/�&��%�������	���#���&��" 2 ���� �$� 0 ก� 1 D�$�
����ก��ก��0�"	0� Binary A�%" 1 D�����"
̂�/�&��%����#�	 ��� 0 D�����"
̂�/�&��%������� ก�����"/�&
��B� Binary 
�"���	�������u��ก-�ก�����"��/�&��%�������	���#��#�"/�&D��������
�̂�ก�M*��%���	��������-�ก�����"����� 2 ���� ������,�.�*-�ก����&$����%�ก)#��� �/�&-D�
�D�$��&��" 2 �!-�ก������"/�& Binary ���� ������������,��ก��-.�������ก��������A,�� 
(Threshold Techniques) ,��&�
��M�	0�
̂�-��	���B�
̂�#�	D�$�
̂���� 
�ก�����,��ก�����������
ก����D	0�"
̂�/�&���%�!��ก��0��"��%�0�D��%"����ก	0��0� Threshold D�ก�0�#�"&�ก�A����0�����ก	0� 
Threshold -D�&�ก�A�������B� 0 ���D�ก&�ก�A��������0���กก	0� Threshold -D�&�ก�A��������0���B� 1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

                         
 

������ 3.9 ก��!�	
����
̂����%�����%���	���	0�"#�"/�& 
 

 

 …   …   …   
        ���%�����ก/�&                ���%�
������/�&           /�&�������% 1  2  3...       D�^�ก��
������/�& 
 

������ 3.10 ก��
������/�& 

Threshold

= 0.38 
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ก�����!���D�0"/�&�����"��B��0��	�����
�ก��ก����% 2.18 ��"��� !�	�0�"�.0� /�&��%D�^�
ก��
�/�&�� 0-������/�&��% 90 ���!���D�0"��%���%�
�/�&�� 0-������/�&��% 30 ,����%ก���"��
������
�0� Frame Rate ��0�ก� 30 fps  

 

�	�� (	�����) = 
90- 30 (/�&) 

=  2  	����� 
30 (/�&!0�	�����) 

 
4) ����0��	����%�����������0�-���ก�����"��B��0�ก����"�''(�
��"���
�ก��ก����% 2.12 

��"��� !�	��0�"�.0� ���$%�"	��&��""���''(����0� Revolution/kWH ��0�ก� 1,000 !0��0	�ก� D������"
ก������"� "#��� 10/5 ����� ���D������"��"�����"� "#��� 22,000/110 ,	�!* 
 

3600 1 2 200

(1000) 2
MP

× × ×
=

×
   =   720 ก�,�	�!!* 

 
��"������̂����	0����ก��������%-.��0	�ก����,�,�������	���/�&���������0��	��ก��

���"��
�ก/�&��%����ก��� ������������"��B��0�ก����"�''(�
��"��%���$%�"	��&��""���''(��
����)ก�����ก�*����ก��� 
 
3.3 ก���
+&�ก�����$��/%&
 LED1 9&$��'�&$��
�%�$$�� ::;�<��&�%=ก��&��ก+0�(��ก��

��'�&$��
�%�$$�� ::;���*�>�� 

-�#���!�����-.�D�������������A)�!* 
���	� 6 D��� (200 	�!!* x 5 D��� ��� 100 	�!!* 
x 1 D���) A�%"����������0���� 0 a 1,100 	�!!* ������ 100 	�!!* ,��-.����$%�"	��&��""���''(�
��!�1����!�	
	���0�ก����"�''(�
��" ���	���#��� ���%����ก������������ก�ก�����"��#�"D��� 
LED1 #�"���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�*���$%�"�$�!�	
	���^M/�&ก����"�''(����!/�MY* 
DRANETZ �̂0� PV 440 ��������������"!0������ 
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������ 3.11 ���$%�"	��&��""���''(���!�1�����!/�MY*  DRANETZ �̂0� PV 440 [9] 
 

��$%�"
�ก���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�*��&�ก��ก���� 5 �����!0�D��%"�'� 
ก������	MD�&�ก��ก����"�''(�� "�^�!0�D��%"�'� �����"��� 
 
     ,Max P P MaxP V I Cosθ= × ×                                 (3.3) 
 
,����% PMax  �$� ก����"�''(�
��"� "�^� (	�!!*) 
 VP    �$� ��"����'� (,	�!*) 
 IP,Max   �$� ก�����'�� "�^� (������*) 
 Cosθ  �$� !�	���ก�ก����"�''(� 

���� 

220 5 1 1,100MaxP = × × =   	�!!* 
 

ก������-.�D�������������A)�!*��B�,D���"��% ,���(��,D������"�� 100 	�!!*        
!��"�!0 0 a 1,100 	�!!* �0�����$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�*A�%"���^M���!� 1,000 ���&���* 
!0�ก�,�	�!!*.�%	,�" �����!���0	����0���0�ก� 1,��-.����$%�"	��&��""���''(���!�1������ก�0�
&��""��
��"#�",D���!0������ 
�ก��������	M�0��	����	� ��ก����% 3.2 ���������ก��0��	����% 
D��� LED1 ���"�� 

ก��!��!��"���$%�"	��&��""���''(� ,D������������ก������D��� LED1 
1) ������$%�"	��&��""���''(�����)ก�����ก�*!��!��"���"�����&$%��!��������

D��� LED1 
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������ 3.12 ก��!��!��"���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�*���"���� 
 

2) ���,D�� (D�������������A)�!*) !��!��"���"����
���	� 6 D��� (200 	�!!* x 
5 D��� ��� 100 	�!!* x 1 D���) 
 
 

 
 

������ 3.13 ก��!��!��"D�������������A)�!*���"���� 
 

3) !�	
	���0�&��""���''(�
��",��-.����$%�"	��&��""���''(���!�1�����������ก�
D��� LED1  
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������ 3.14 ก������ก�����"��#�"D��� LED1 
 

4) !��"�0�,���ก�����$%�"	��&��""���''(���!�1������ก�0�ก����"�''(�
��" 
 

 
 

������ 3.15 ก�����!��"�0�,���ก��ก��	��#�"���$%�"	��&��""���''(���!�1�� 
 
3.4 ก���
+&���	�ก����,��%1%��� ?
�ก���;&�?/%
��������(� @��$��
�(�
!����'�&$��
�%�$$��

 ::;���*�>��1(����'�&$��
�(��%�$$�� ::;�<��&�%=ก��&��ก+0 

-�#���!�����-.�ก���"��
��������ก/�&ก�����"��D��� LED1 ,���(��,D������"��
�����0�����$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�* &�������"-.����$%�"	��&��""���''(���!�1��
	���0�&��""���''(�
��"���������ก�	�X�ก������	���/�& �&$%�����������	��� ก!��"#�"
���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�*  
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	�X�ก������	���/�& ��B�ก�����/�&��%��B���uu�M����)�ก���"��B���uu�M��
���� 
�&$%�-.�-�ก������	����0����"���&�	�!��* A�%"-.�ก���"�	)���
�/�&ก�����"��#�"���$%�"	��
&��""���''(���"D��� LED1 ��%���	�����&��X*ก��0�&��""���''(�
��" ���	�����uu�M/�&��%��B� 
RGB ���"-D���B� Gray Scale �&$%�������������������"0�� 
�ก����D��0���!0�"��D	0�"/�&
��

̂��ก�/�&�����
����!���D�0"/�&��%D��� LED1 ก��&�� ��$%�D��� LED1 ก��&������"��% 
1 ,���ก������	������ก�����"/�&��B�/�&#�	-��� �����
���	�&�ก�A���%���0���B� 1 D�ก

���	�&�ก�A����0���B� 1 �ก���0� Threshold -D�����ก!���D�0"/�& &�������"���ก��	���0�&��""��
�ก
���$%�"	���^M/�&�''(� 
�ก����D��0���!0�"!���D�0"#�"/�&���������	M��B��	���C��%� 1 ��ก��
���"�� #�"���$%�"	��&��""���''(�
�ก��!�� Frame Rate ������	M�0�&��""���''(�
��"���
����������0�&��""���''(�
��"
�ก���$%�"	���^M/�&�''(� 
 

 
 

������ 3.16 ก������^ก!*-.����,�,���ก������	���/�&!�	
�����$%�"	��&��""���''(��
����)ก�����ก�* 

 
3.5 ก���
%&$"/!1A!�B���*�"#!$����	�ก����,��%1%��� ��,���1%����CAก*!&$9&$��'�&$��


�%�$$�� ::;�<��&�%=ก��&��ก+0 

-���%���������	�X�ก������	���/�&-D�� ��i��!�����"-.�"��!�	
�����$%�"	��&��""��
�''(������)ก�����ก�*��%!��!��"-.�"���� 0!���������ก�ก�� ,�����������ก�	�X�ก������A�%"
-.�����ก�
��	���0	�ก������������&��	��*���!��*������������	��� ก!��",����#���!����"��� 
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1) ���ก��!��!��"���$%�"	�������������&��	��*���!��* ����ก�0���"���ก���� !�	���ก�
ก����" ������'� ���" 3 �'� 

 

 
 
������ 3.17 ก��	��ก����"�''(�
��"��	������������&��	��*���!��* 
 

2) 
��	��ก�����"��#�"D��� LED1 �������ก�0��	��-��'��*�!�	
�����!��* 
 

          
 

������ 3.18 ก��	���0��	���������	M�0�ก����"�''(�
��"
�ก LED1 
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4) ����ก��ก����������	��� ก!��"#�"���$%�"	��&��""���''(��"-��'��*�       
�!.��. 5 

 

 
 

������ 3.19 �'��*�ก������������	��� ก!��"���$%�"	��&��""���''(� [3] 
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5) -.����,�,�������	���/�&-�ก������������	��� ก!��"���$%�"	��&��""���''(�
�����)ก�����ก�* 

6) ���������ก������������	��� ก!��"#�"���$% �"	��&��""���''(��
����)ก�����ก�*��	�	�X�ก������	���/�&ก�	�X�ก��
��	����	�����ก�
��	�� 
 
3.6 ก�������,/0<%,+�D�1%ก��*���+&���'�&$��
�%�$$�� ::;�<��&�%=ก��&��ก+0 


�ก#��� ���%���
���ก)�	� (-�#�� 3.5) ���
����#��� ������������ก���!�1��ก���''(�
�0	�/ ��/���&$%���̂���ก��!�	
�����$%�"	��&��""���''(�	0��� 0-��กMY*�ก!�D�$���0                  
A�%"��!�1��ก���''(��0	�/ ��/��ก��D���	���0�ก�� ± 2.5% [6] D�ก�ก���0���%ก��D���������ก��
	������D*D����D!̂!0��� 
  
3.7 ��+�D� 

	�X��������ก��	�
��-�������������������������#���!��!0�"p -�ก��-.�"��ก���"��
����

�/�&�&$%����0��	�� ก��-.����,�,���ก������	���/�&�������	M����������0�&��""�� ก��
����	�X�ก������	���/�& ���ก������"-D�� ��i��!�-.�"��	�X�ก������	���/�&��
����������	��� ก!��"���$%�"	��&��""���''(������)ก�����ก�* A�%"��ก������"
�ก�0�	�	�-�
���% 4 !0��� 
 



����� 4 

��	
������ก������� 
 

��ก�������	�ก��
	��������������ก����ก��������������������
����ก !��"��
	#�ก��
 �
�$���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+ ��ก��ก�������ก������-��������.%ก���� /�
ก�� �
�$���������
���%����� �
��$0�
ก��ก���1!��� �
���/��1������"��
	#�ก��������1!��/
�-��2���ก��
	#�ก���������$�� 

ก��
	��������0)�/�ก����$����ก���� 2 $/
� ��� ก����$����4!���5	�� 	ก��)%0
ก����$��ก���������
���%�����&''(���������� 	� ����1!�����	�  
  
4.1 ก��������������������ก�� 

���
	�����&�! ���$��2 	6��
/�$��������7���	�	��%��������กก��������"��4%�� LED1 ��
����
<4��/�1/
��
%���ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 ����02ก +�1!ก������!��ก�� �
�$���
��
��ก !��"���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+&�! ���
	�����&�!�1!ก%!���
*�)�������ก7��
ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 =������
��$�����#+ก���/�ก��%��&''(���	�����/��4!ก��>4%� ��ก�����1!
��%ก��	��������ก)����ก��)�%�7����������ก&�! ������
<�4!&�!�����/��
%�  

ก����%���������$���
������&�&�!��ก���1!���ก%!���	�	��%���7��>��1!>��)ก�� 
Matlab Simulink ���7����กก%!���	�	��%./��$�$�JJ�<�"!����+  USB "������	
� ��+���7�����
&�!����0�
%.%���������/��
%� $��2 	6��"�����
	�����&�!�����ก7���	�	��%����7��$�"���        
160 × 120 �	ก�=% ��!��)�%�7��$���������ก&�!����7���0���$���������$0�
ก /�ก������
<           
���7����� 4.1  
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 �!��� 4.1 ก�����7��$�)�%�����7���0���$���� 
 

                             
 

 �!��� 4.2 ก�������ก7���!
ก%!���	�	��%��	�
<4%�� LED1 
 

 
 

 �!��� 4.3 �0���$�����������+��+ 1 �	 	 
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1) ก����$���
��$�����#+"��>4%�ก��ก��������"��4%�� LED1  
4%�� LED1 ���� �
)$������� ��ก����	>7��%�����&''(� =���"�����/ก���/�ก��%��&''(�

��	�)%0�/��
%� ����0U0����>4%���0�7� Inductive Load 4��� Capacitive Load &�/$/�.% /��/��
%�
��ก��ก�0��	�)%04�/
ก���1!&'����ก	�"��� (kWh) ก��������"��4%�� LED1 ��ก��0�
%.%�/�
ก��%��&''(���	�./��&�>�����>��%�%��+ $/�$�JJ�<��%$+��ก��� LED1 �����
	�����&�!���ก��
��$��>��(��>4%�����4%���	�)����$�=� + ������/� �
��0ก��ก��%����/�ก�� 1 ��"��� 200 
�  + 
����
� 5 4%�� >��/�>4%������%0 1 4%�� ���������ก��ก���/�>4%�4%��'%�����$�=� +
"��� 36 
�  + ���/� �
��0ก��ก��%�� 0.95 %!�4%�� ����
� 25 �
�>�� �/�>4%� �����%0 5 �
�>�� 
./���������
���%�����&''(� >������ก�/�)����� ก�0)$ )%0 �
��0ก��ก��%����ก�������
���%�����
&''(��� �6�� =���&�!.%ก����%����� ������� 4.1 

 
�������� 4.1 ก����$���/��
%�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 "���������
���%�����&''(�)�� 

�	�%*ก����	ก$+�!
>4%�������/� �
��0ก��ก��%�� /��ก�� 

�$���� 

��� 


%�������&��'�ก	
�(������!������&))*�+����	�,ก�����ก�� 

�*��-����������+
�	��	.���/��� 200 ����� �*��-�������)�1��	��	.���/��� 36 ����� 

'$����

���� 

ก�+� 

(+�4�5) 

���

��ก��

ก$���� 

ก$����&))*�

'��� 

(�����) 

	��� 

LED 

(������) 

'$����

���� 

ก�+� 

(+�4�5) 

���

��ก��

ก$���� 

ก$����&))*�

'��� 

(�����) 

	��� 

LED 

(������) 

1 1 0.8869 1 207.57 17.34 5 0.8634 0.962 190.64 18.88 
2 2 1.7590 1 404.80 8.89 10 1.7250 0.960 380.88 9.45 
3 3 2.6624 1 617.70 5.83 15 2.6017 0.958 571.46 6.30 
4 4 3.5510 1 822.50 4.38 20 3.4518 0.962 763.74 4.71 
5 5 4.4090 1 1,015.40 3.55 25 4.3276 0.959 946.24 3.81 

 
����/�ก��%��&''(���	�)%0�/��
%�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 "���������
���%�����

&''(�)���	�%*ก����	ก$+��������ก&�! �������������ก��'���
ก�� 
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 �!��� 4.4 ����������
��$�����#+�04
/���/� �
%�ก��ก�0��	�"��4%��  LED1 ก���/�
ก��%��&''(���	� >��1!>4%����������
��+)'ก� ��+ /��ก�� 2 ��0�7� 

 
.%ก����$�����)$���4!�4*�
/��
����*
��ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 "��

�������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+ �!
>4%�������/� �
��0ก��ก��%�� /��ก�� 4�ก���	ก��
ก��%��&''(���	���/�ก�� �/��
%�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 �0���/���/�ก���!
 �������$�����$�2�&�!

/��/��
%�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 )��.ก.��ก���/�ก��%��&''(���	� )%0"�����/ก���/� 
Revolution/kWh  ���$�ก����� 3.2 

2) ก���������
�7�������4��/��
%���ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 �� 1 ���ก��
������ 

ก����$����%ก��	���������������
�7��&�!�1!ก%!���	�	��%�����ก7��ก��ก�0��	�
"��4%�� LED1 ����0�
%.% >�)�%�7����ก7��$� (RGB) �����"��� 3�	 	 ����7���0���$���� 
(Gray) ��"������� 1 �	 	 =������/�$����� 0 ��� 100 % (0 ��� 255) ������/� /�ก����0�
%.% ��ก�������
7����%�ก����
/�.%%��#+"��7����������%�ก�����
��) ก /�����7����� 4.5 >����7��%�����ก/��
4�!���%�ก��7��%������-��2��� [(n+1) m n] �0�4!.%%��#+$���0ก��������"��4%�� LED1 ����1!��
ก���������
�7�������4��/��
%�&�! 4 $���0 ������ 
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�������� 4.2 ก���	���<�.%%��#+"��ก��%��2�7����$���0 /��o  

�$������� 
�:��ก���$����/������ LED1 ����!;�ก����

'<� �!  �!�$������� n+1  �!�$������� n 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   
 

��ก.%%��#+ก��%��2�7����
/���$���0ก��������%�������� 1 )%0 3 ����7�����&�/��
�
��) ก /��ก��.%%��#+ก��%��2�7���������7��$���� $/
�$���0%�������� 2 .%%��#+"���/�$����/�
����%� ���)$��.%%��#+����7��$�����1/�ก�� $/
�$���0%�������� 4 .%%��#+"���/�$������
ก ���)$��
�2�$
/��"����	�
<4%�� LED1 "��� ���)$��ก���	���<��2�7��"��4%�� LED1 �4!�4*����� �
�%"
�/���/� 

ก�����.%%��#+ก��%��2�7����ก ������� 4.2 %�������� 4 ���	���<��
��$
/��"��
�2�7����	�
<4%�� LED1 �!
p	$>#)ก�������4��/� Threshold ����4��0$�ก��ก��)$��.%"��7��
4%�� LED ��������ก�/�&�! 
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 �!��� 4.5 ก���	���<��0����
��$
/��"���2�7�� 
  

��
/��0���$���) /%0�2�7��4%����กก��%�ก��)%!
�0���/� ���) / -0.06 ��� 0.42 >��0
�	���<��1!�0���$���� 0.38 �����/� Threshold ��������ก�/�����ก	� 0.4 �������%*ก�!� =����0����4!����
�
�2�7�����������	���<��
��$
/���!��ก	�&���&�/��� ��)4�/�7��������2�$
/��"��4%�� LED ����
���	���<� ��ก����$��������&�!ก��4���/��0����
��$
/��"���2�7��$��4����������
���%�����
&''(�.%	 7�<t+ EDMI ������ก����$�� ��/�ก�� 0.38 >�ก���	���<��2�7��������/���กก
/� 0.38    
�0��ก�����/��4!���� 1 ($�"�
) )%0�2�7�������/��!�ก
/� 0.38 �0��ก�����/��4!���� 0 ($����)           
 ��7����� 4.6 ������ 

 

                           
 

 �!��� 4.6 ก����$���0����2���%���7�� 

Threshold 

= 0.38 
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3) ก����$��ก�����7��ก��������"��4%�� LED1 �� 1 ���ก�������� 
ก����$��ก����� ��)4�/�7��ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 ��ก.%%��#+���&�!��ก

ก��%�7�� ���	���<�1/
�ก��������"���������
���%�����&''(��� 1 ��� &�!������ 
 
�������� 4.3 .%ก����$��1/
�ก��������"��4%�� LED1 �� 1 ���ก�������� 

����!;�'�กก����'<� �!ก���$����

/������ LED1 ���$����:��4� 
ก��!�'��@��$�+��%� �! 

 
&�/�	���<� (4%�����) 

 
 ��)4�/�7����	�� !� (4%��$
/��) 

 
&�/�	���<� (4%�����) 

 
 ��)4�/�7��$	��$2� (4%��$
/��) 

  
ก���	���<�ก��������"��4%�� LED1 ($
/�� m ���) �0�	���<���ก����
��2�7��������/�

���� 1 ($�"�
) ��	�
<4%�� LED1 �������"�����/ก��"���"�����7��4%�� LED ��������ก&�! >�
�	���<�����
��2�7��������/����� 1  !����กก
/�4�����/�ก�� 50 ����+�=*� +"��"���7��4%�� LED 
����$���04%��$
/�� )%04�ก�2�7��������/����� 1 �!�ก
/� 50 ����+�=*� +"��"���7��4%�� 
LED ����$���04%����� 

ก���	���<�����
�7����1/
� 1 ���ก�������� >���� ��)4�/�7��4%�� LED1 $
/��
�������� 2 %�ก�� ��)4�/�7��4%�� LED1 $
/���������� 1 =���.%ก����$��ก���������
�7��1/
�ก��
ก�0��	�"��4%�� LED1 �� 1 ��� ��ก��%ก��	����������$���0�1!$�ก����� 2.18 )%0 3.2 ��
��0�
%�����/��
%�.%%��#+)$����� ������� 4.4 
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�������� 4.4 ก����$����%ก��	�����ก����0�
%.%�/��
%� 

 
��ก.%ก����$��>��1!��%ก��	���)�%��/���ก����
�7����������ก&�!��กก%!���
*�)��

)�%������/��
%� ��1/
�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 �� 1 ��� ��������
��%0����"���/��
%��0
"�����/ก���� ���'���� "��ก%!���	�	��%���������1! ��ก����$��&�!�1!ก%!���	�	��%������� ���'���� 
��/�ก�� 30 ��������
��&
��ก�����7�� /� 1 7���0��/�ก�� 1/30 
	���� = 33 �	%%	
	���� �������
$������1!ก%!���
*�)����ก����0�
%.%�/��
%�&�! 

ก����$��ก���1!��%ก��	�����ก����0�
%.%�/��
%���������ก&�!����)�%������/�
ก��%��&''(���	� ��� ������� 4.5 
   

�������� 4.5  .%ก����$��ก��)�%��/��
%���������ก&�!�����/�ก��%��&''(���	� 

�$������� 	���������� LED1 �$���� (������) ก$����&))*�'���'�ก���ก����A4 (ก�-������) 

1 35.381 0.1020 
2 17.343 0.2080 
3 11.739 0.3070 
4 8.650 0.4160 
5 6.988 0.5150 

�$������� 
'$���� �!�� 1 ���'�ก�4ก�� 2.18   

( �!) 


%�	������
$���@'�ก�4ก����� 3.2  

(������) 

1 1061 35.381 
2 520 17.343 
3 352 11.739 
4 259 8.650 
5 209 6.988 
6 175 5.836 
7 150 5.024 
8 132 4.417 
9 118 3.962 

10 107 3.568 
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�������� 4.5  .%ก����$��ก��)�%��/��
%���������ก&�!�����/�ก��%��&''(���	� ( /�) 

�$������� 	���������� LED1 �$���� (������) ก$����&))*�'���'�ก���ก����A4 (ก�-������) 

6 5.836 0.6170 
7 5.024 0.7170 
8 4.417 0.8150 
9 3.962 0.9090 

10 3.568 1.0090 
  

.%ก����$����%ก��	�����ก��)�%��/��
%����4%�� LED1 ������ �����/�ก��%��&''(���	� 
��ก$�ก����� 2.12 �������$���������/�ก��%��&''(���	������0�
%.%&�!���1!��0��	�.%�
����ก !��
"���������
���%�����&''(�&�! 

ก��ก��4���00�
%�ก�������ก7�� �	���<���ก1/
��
%�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 
���>4%� 100 
�  + =��������/� ���$2� >��1!�������
���%�����&''(�.%	 7�<t+ EDMI �2/� Mk6N ���/� 
Revolution/kWh ��/�ก�� 1,000 $���������
<�/��
%�ก��ก�0��	�"��4%�� LED1 &�!��/�ก��       
36 
	����  ��$�ก����� 3.2 ������� ����/��
%���ก�������ก7����/�ก�� 40 
	����  

��กก���(��>4%��!
4%���	�)����$�=*� + ��	��"��������%0 100 
�  + ����� 1,100 
�  + 
$����������ก.%�/�ก��%��&''(���	���ก�������
���%�����&''(��� �6����������ก����$��ก��
������"��4%�� LED1 ���)$���� ������� 4.6 ������ 
 

�������� 4.6 ก����$���/��
%�ก��������"��4%�� LED1 ���������ก���������
���%�����&''(�
�� �6�� 

-���  

(�����) 

ก$����&))*�'���'�ก

	
�(������!������&))*�

4���C�� (�����) 

	������
$���@&�� 

'�ก
%�ก$����&))*�'������

	
�(������!������&))*�

4���C�����&�� (������) 

	������&��'�ก��;�ก��

��4���� �! (������) 
% 
��4
���	
�(��� 

100 101.8 35.363 35.381 -0.05 
200 207.7 17.333 17.343 -0.06 
300 307.0 11.726 11.739 -0.11 
400 415.7 8.660 8.650 0.12 
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�������� 4.6 ก����$���/��
%�ก��������"��4%�� LED1 ���������ก���������
���%�����&''(�
�� �6�� ( /�) 

-���  

(�����) 

ก$����&))*�'���'�ก

	
�(������!������&))*�

4���C�� (�����) 

	������
$���@&�� 

'�ก
%�ก$����&))*�'������

	
�(������!������&))*�

4���C�����&�� (������) 

	������&��'�ก��;�ก��

��4���� �! (������) 
% 
��4
���	
�(��� 

500 513.7 7.008 6.988 0.29 
600 617.7 5.828 5.836 -0.14 
700 713.2 5.048 5.024 0.48 
800 816.0 4.412 4.417 -0.11 
900 910.7 3.953 3.962 -0.23 

1,000 1,012.0 3.557 3.568 -0.31 
1,100 1,106.0 3.255 3.267 -0.37 

% �
���%����%�����U%�� 0.2 

 
��กก�������ก�/�ก��%��&''(���	��!
�������
���%�����&''(��� �6�� ��
/�ก����	>7�

ก��%��&''(���	�"��>4%��	�)����$�=*� + ���/�) ก /����กU%�ก���ก��4��&
! ����%��ก�1!�/�
ก��%��&''(���	� ���
���/�&�!��ก�������
���%�����&''(��� �6�� )�%������/��
%��!
$�ก����� 3.2 ��
��$��ก����0�
%.%�/��
%����&�!��ก
	#�ก����0�
%.%7�� =���.%ก����$���4!����+�=*� +�
��
�%����%�����U%����/�ก�� 0.20 % ���
/���/���ก<t+��������&�! [1] $��������&��1! �
�����/��
%�
ก��������"���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+&�! 

ก����$��
	#�ก����0��	�.%�
����ก !���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+�!


	#�ก���1!��w	ก�����
%��/
�ก��)�%!��������
��+�	� ��+)%0
	#�ก����0�
%.%7���	�	��%��
���������ก���������
���%�����&''(��� �6�� &�!.%ก����$����� ������� 4.7 ������ 
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�������� 4.7 .%ก����$���1!
	#�ก����0�
%.%7���	�	��%��0��	�.%�
����ก !���������
��
�%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+���������ก���������
���%�����&''(��� �6�� 


%�������&��'�ก	
�(������

!������&))*�4���C�� 


%����&��'�ก��;�ก����4���� �!

��'���� 


%����&��'�ก��;�ก��'��	����%�4ก�� 

+
��4�5����	!�	����4�	���� 

ก$����&))*�'��� 

(�����) 

ก$����&))*�'��� 

(�����) 

% 


��4
���	
�(��� 

ก$����&))*�'��� 

(�����) 

% 


��4
���	
�(��� 

101.8 102.86 1.04 101.64 -0.16 
207.7 208.71 0.49 201.23 -3.12 
307.0 306.45 -2.13 299.00 -2.61 
415.7 416.32 0.15 394.74 -5.04 
513.7 515.23 0.30 480.64 -6.44 
617.7 617.08 -0.10 588.24 -4.77 
713.2 717.20 0.56 688.34 -3.49 
816.0 815.33 -0.08 745.34 -8.66 
910.7 909.24 -0.16 845.07 -7.21 

1,012.0 1,009.90 -0.21 906.80 -10.40 
1,106.0 1,114.20 0.74 954.91 -13.66 

% 
��4
���	
�(���	F���G 0.54  5.96 

 
��กก����$���/�ก��%��&''(���	����&�!��ก
	#�ก������
%��/
�ก��)�%!��x�������
��+

�	� ��+�0������+�=*� +�
���%����%�����U%��$����� ± 5.96% $/
��/�ก��%��&''(���	����&�!��ก
	#�ก��
��0�
%.%7�����/�����+�=*� +�
���%����%�����U%������ ± 0.54% =�����/���ก<t+�� �6�����ก��
&''(�$/
�7��	7�������&�! [1] ����0U0����
	#�����
%��/
�ก��)�%!��x�������
��+�	� ��+���
��
�%����%����$��ก
/�
	#�ก����0�
%.%7�� $/�.%�4!ก��
	����04+ก���������������
���%�����&''(�
.	��%��)%0�-J4�����&�/&�!���ก��)ก!&"�/����ก !��  

�������.%ก����$���!

	#�ก����0�
%.%7���	�	��%������
���%����%����$����� -2.13% 
��/�!�� ��������ก"<0���4%�� LED ���������2�7�����$
/�� (���/����� 1) �!�ก
/��/����ก��4�� ���$/�.%
�4!�/��
%��U%����ก"��� ��������������
<�����/�ก��%��&''(���	��0���/� ���%� =���$�����)ก!&"&�!>�
ก�� 	� ���ก%!���	�	��%�4!���������4%�� LED ��ก"��� 4������� ����/�����>p%�+�4!�4��0$� 
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4.2 ก�������ก��	
�(������!������&))*���!(H���������H��I����'��� 

ก����%���4!.�!�5	�� 	�1!���
	#�ก����0�
%.%7����0��	�.%�
����ก !��"���������
��
�%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+ >�ก��
	����04+)%0$�2�.%ก�� �
�$���������
���%�����
&''(�)���	�%*ก����	ก$+ �!

	#�ก�� �
�$���	� ��+&''(��!
)�%!��x�������
��+��$� ��+)%0

	#�ก����02ก +�1!���>�>%���0�
%.%7�� ��"��� �����ก%/�
&
!��ก����� 3 ��� /�&���� 

1) ���ก�� 	� ����������
��)�%!��x�������
��+�	� ��+ �����ก�/�)����� ก�0)$ ����
��+
)'ก� ��+ ���� 3 �'$  

 

 
 

 �!��� 4.7 ก��
��ก��%��&''(���	��'$ A �!
)�%!��x�������
��+�	� ��+ 
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 �!��� 4.8 ก��
��ก��%��&''(���	��'$ B �!
)�%!��x�������
��+�	� ��+ 
 

 
 

 �!��� 4.9 ก��
��ก��%��&''(���	��'$ C �!
)�%!��x�������
��+�	� ��+ 
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2) ����
%�ก��������"��4%�� LED1 )%0�����ก�/��
%���)��'��+� �
�$�� �	� ��+ 
(� .��.5) �����ก�/��
%�&�!��/�ก�� 3.41 
	���� 
 

 
 

 �!��� 4.10 ก��
���/��
%��!
��w	ก�����
%� 
 

3) ����
<ก��%��&''(���	���ก�/��
%�������&�!��ก LED1 ���������ก��)�%!��x���
����
��+�	� ��+)%0�����ก�/��
%���)��'��+� �
�$���	� ��+ (� .��.5) �����ก�/�ก��%��&''(���	�
��กก������
<�/��
%�������&�!��/�ก�� 31.67 ก	>%
�  + )%0�/�ก��%��&''(���	���������ก&�!��ก)�%!��x
�������
��+�	� ��+�
����� 3 �'$&�!��/�ก�� 29.61 ก	>%
�  +  

 

 
 

 �!��� 4.11 ก������
<�/�ก��%��&''(���	���กก������
%���ก LED1  
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4) �����ก.%ก����0��	��
����ก !��"���������
���%�����&''(�%���)��'��+�
 �
�$���	� ��+ (� .��.5) 
 

 

 �!��� 4.12 )��'��+�ก����0��	�.%�
����ก !���������
���%�����&''(� 
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5) �1!���>�>%���0�
%.%7����ก����0��	�.%�
����ก !���������
���%�����&''(�
)���	�%*ก����	ก$+ 

 

 
 

 �!��� 4.13 ก���1!���>�>%���0�
%.%7����0��	�.%�
����ก !���������
���%�����&''(�         
    

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 �!��� 4.14 ก���1!��%ก��	�����0�
%.%7���
����ก !���������
���%�����&''(� 
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	#�ก����0�
%.%7��$����������ก7��ก��������"��4%�� LED1 �� 1 ��� &�!
109 7�� �/��
%����/���/�ก�� 3.633 
	���� )%0�/�ก��%��&''(���	����/���/�ก�� 29.727 ก	>%
�  + 

6) ���������ก����0��	�.%�
����ก !��"������� ��
���%�����&''(�)��
�	�%*ก����	ก$+�!

	#�ก����0�
%.%7��ก��
	#�ก������
%��!
��w	ก�����
%� 

 
�������� 4.8 .%ก����0��	�.%�
����ก !��"���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+�!



	#�ก����0�
%.%7��ก��
	#�ก������
%��/
�ก��)�%!��x��������
��+�	 � ��+ 
���������ก���������
���%�����&''(��� �6�� 

 
�4*�&�!
/�ก����0��	�.%�
����ก !��"���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+�!



	#�ก����0�
%.%7���4!.%ก�� �
�$��&�!��ก !�� )�/���ก
/�
	#�ก������
%��!
��w	ก�����
%� 
=����0���/��
���%����%�����������ก	�"�����ก .�! �
�$��ก�����
%�&�/)�/��� >4%���ก��
��%���)�%�"<0 �
�
�� .	��%����������กก������
< ���� !�  

ก����$���1!���>�>%���0�
%.%7��ก���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+
ก��.%	 7�<t+����o 

ก����$���1!���>�>%���0�
%.%7����ก����0��	�.%�
����ก !���������
��
�%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+.%	 7�<t+���� o ���)$��.%ก��������./��4%�� LED ��������&�!
���&���$��ก���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+.%	 7�<t+ Actaris �2/� SL7000 ���/�ก��
������ 10,000 �	���%$+/ก	>%
�  +1��
>�� �����	� ��+��0ก�� 4�!�)�%�ก�0)$)�� ��� "��� 250/5 
)���x 

 

	
�(������!������ 

&))*�4���C�� 


%����&��'�ก��;�ก�� 

��4���� �!��'���� 


%����&��'�ก��;�ก��'��	����%�4ก��+
��4�5

����	!�	����4�	���� 

ก$����&))*�'��� 

 (ก�-������) 

ก$����&))*�'��� 

 (ก�-������) 

% 


��4
���	
�(��� 

ก$����&))*�'���

(ก�-������) 

% 


��4
���	
�(��� 

29.610 29.727 +0.40 31.67 +7.00 
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 �!��� 4.15 �2� 	� ���ก%!���	�	��%�����ก7��4%�� LED  
 

 
 

 �!��� 4.16 ก�� 	� � ��ก%!���	�	��%ก������ ���
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+.%	 7�<t+ 
Actaris 
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 �!��� 4.17 ก���1!���>�>%���0�
%.%7����0��	�.%�
����ก !���������
���%�����&''(�

)���	�%*ก����	ก$+.%	 7�<t+ Actaris 
 
�������� 4.9 .%ก����0��	�.%�
����ก !��"���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+

.%	 7�<t+ Actaris �!

	#�ก����0�
%.%7��ก��
	#�ก������
%��/
�ก��)�%!��x���
����
��+�	� ��+���������ก���������
���%�����&''(��� �6�� 

  
.%ก����$��ก����0��	�.%�
����ก !���������
���%�����&''(�)���	�%*ก����	ก$+ก��

.%	 7�<t+����o ���)$��.%�/��
%�./��4%�� LED $������1!&�!�1/�ก��)%0�4!�/��
���%����%����
�!�ก
/��ก<t+��������&�!  
 

 

 

	
�(������!������ 

&))*�4���C�� 


%����&��'�ก��;�ก�� 

��4���� �!��'���� 


%����&��'�ก��;�ก��'��	����%�4ก��+
��4�5

����	!�	����4�	���� 

ก$����&))*�'��� 

 (ก�-������) 

ก$����&))*�'��� 

 (ก�-������) 

% 


��4
���	
�(��� 

ก$����&))*�'���

(ก�-������) 

% 


��4
���	
�(��� 

64.54 63.84 - 1.09 60.27 - 6.60 
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4.3 ��<��� 

ก����02ก +�1!���>�>%���0�
%.%7��$�����
���/��%�������� �
�$����กก��
)$��.%"�� LED 1 &�!��ก !�� .%ก����%����
/�
	#�ก������
%��/
�ก��)�%!��x��������
��+
�	� ��+ ���
���%����%������ก"���������/�>4%�$��"����!
 ��������กก��ก�0��	�"��4%�� LED ��*

"��� ��������������ก���������
���%�����&''(��� �6�� �������
	#�ก����0�
%.%7���	�	��% $�����
������1! �
�$���������
���%�����&''(�&�!��ก !�� �/� $0�
ก �
���*
 )�/��� =���$���������0
���&��1!�����	�&�!�/������0$	�#	7�� 



 

����� 5 

��	
��ก�������������������� 
  

5.1 ��	
��ก������� 

 ก�������ก	
��������������������������������������������ก	 !" !���#$ !���
���!!��%&&'�()) ���*ก�� ��ก+
 ��,�ก���-��+� �������.�/��#$ ��,�	�())ก����0����1�ก��
	���+ )���#$ !����.��������ก	 !��$!"23� ���ก����+ )��. !��� !�)�/����/�����
�������#$ ��4��$�����! 0.42% ��/���3� ��ก��1�ก���:���)����$ก��%&&'����.��!(��ก��%&&'�+/��
������������� �#  ��1�ก������;�ก���)�����/��ก�)(����<  ������ �
���	 �
 =2$!��1�ก����3�����/�
�����������#$ �+�!  

 +-�.��)ก���-�%���� !��ก�)���#$ !������!!��%&&'���$	��	�3! ��/.��!�� +�������!��
%�!/�� +���ก ��ก����+ )���/������������#$ � 1.09% ��3!��3�������������#$ �+/��.�2$! ��/��$
ก�����)	�3!�/����+�@��
��ก������������� "���" !��� ������)	�3!�.�.���+�ก�)���#$ !���
���!!��%&&'�(	/�����	��AB
��� 
   
5.2 
�� � �	
���! "�ก���#������ 

 ��1�ก����3��ก� !��*)(����)���)����A.� � LED1 ��$(+�!�/�ก�����		
-��$���! =2$!�/�
������ก	 !" !ก���������������"23� ��/ก�)��A���" !�����$	�����)%� .�ก���%�/��$!.�#   
��(+!�)ก��.�# ก�����/!(+!" !.� � LED1 %�/������ ���-��.ก����)�����#$ ����������,�
�/�ก-���!%&&'����!�������������#$ � +/���/�����ก���-�!��" !���#$ !�����"23� ��/ก�)�.��.�ก
�.����$���/�����#$ !������!!��%&&'����/�	$-�ก�/� 100 ��		
 ��+/!���.�/�!ก��ก�����)�� 1 � )
" !.� � LED ��ก������������������"23���/�ก�� (����A+�)�	�" !ก� ! ��/� ����%���
ก����)��� (Frame Rate) ������� ���(����A+�)�	����ก��+�� �(+!��,��:����.�2$!��$	 !
�����A���# ก��!����/�ก��  
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5.3 ����������"�ก���#������ 

 !���������3%���+ )ก����!�������������������������������� ���(ก�� Mat lab 
=2$!������"+��1�U�/ �"�!+�! (	/+������-�%������ก	
�"������ ���(ก����V�=� Visual Basic ��ก�)
%����� ������� �
 .�# �-���,��!�� ���*ก�� ��ก+
��$+���������ก*)" ���	��+�����$	/�!] (��
��������#$ !�����	�^�� ��/�����#$ !�����ก����#$ ���.����/����/�� ������ก��	���+ )���������
���#$ !������!!��%&&'� .�# �����ก	
����!��	���+ ).�# + )����)���#$ !������!!��%&&'���3!
())�.��$���-�(��()) ���*ก�� ��ก+
 !��	�����)������*�" !��	�� .�# ก�������������
�����������������������#$ !������!!��%&&'�)����_���
�# �# +���
��&� 
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