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บทคัดยอ 

       วิทยานิพนธนี้ไดทําการนําเสนอระเบียบวิธีสอบเทียบหนวยวัดความเฉ่ือย ซ่ึงประกอบไปดวยตัว

รับรูความเรงเชิงเสน (Accelerometer) ชนิด 3 แกน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) ชนิด 

3 แกน ซ่ึงจะทําการสอบเทียบโดยการทดลองดวยวิธีตางๆ โดยแบงออกเปน 2 สวนคือ การเก็บคา

การเคลื่อนท่ีรอบแนวแกนของตัวรับรูความเรงเชิงเสน ดวยวิธีการแบบหมุนหยุด และแบบหมุน

ตอเนื่อง และการเก็บคารอบแนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ดวยวิธีการหมุนรอบแนวแกนดวย

ความเร็วรอบท่ีแตกตางกัน หลังการเก็บคาดังกลาวจะถูกนํามาลดสัญญาณรบกวน (Noise) โดยใชตัว

กรองแบบความถ่ีต่ํา (Low pass filter) กอนเขากระบวนการหาคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรง

เชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงประกอบไปดวย สเกลเฟกเตอร (Scale factor) การเยื้อง

แนวแกน (Misalignment) คุณสมบัติเชิงต้ังฉาก (Orthogonality)  และคาไบแอส (Bias) โดยจะทํา

การคํานวณเพ่ือหาคาพารามิเตอรดวยโปรแกรม Microsoft Excel โดย IMU ท่ีถูกนํามาใชในการเก็บ

คาจะประกอบไปดวย IMU รุน MPU6050 2 ตัว และรุน STIM300 1 ตัว เพ่ือทําการทดสอบอัลกอลิ

ทึมท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือทําการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยจะ

ทําการเก็บคาโดยใชเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง (Mark 2 : 3-Axis Rate Table) เพ่ือใชในการ

ทดสอบอัลกอลิทึมในเบื้องตน แลวทําการทดสอบอยางละเอียดอีกครั้งกับเครื่องสอบเทียบแบบ

มาตรฐานสูง (Acutronic : 3-Axis Rate Table) หลังจากไดคาพารามิเตอร คาดังกลาวจะถูกนําไปใช

ในการชดเชยคาใหกับ IMU แลวนําไปทดสอบกับการใชงานจริง เพ่ือทดสอบวาการเก็บคาดวยวิธีการ

ใดเหมาะสําหรับอัลกอลิทึมมากท่ีสุด และสามารถลดคาความผิดพลาดของ IMU ไดมากท่ีสุด หลังจาก

การสอบเทียบสามารถลดคาความผิดพลาด (Error) ของ IMU ไดประมาณ 50-90 เปอรเซ็นต 
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ABSTRACT 

       This document instructs the proper methods in calibrating the Inertial 

Measurement Unit, which includes a 3-axis accelerometer and a 3-axis gyroscope. 

There are two parts of the calibration. The first, data collection of a movement 

around the accelerometer’s axis by applying stepping method and consistent spin 

method. The second, data collection of a movement around the gyroscope’s axis by 

circulating the axis with different acceleration rates. After the calibrations, the data 

would be taken to a noise reduction process by using low pass filter before 

undertaking the calculating for parameters of the both, accelerometer and gyroscope 

under scale factor, misalignment, orthogonality and bias. The calculation of the 

parameters was performed in Microsoft Excel program. The IMU models, which used 

in the calibrations were MPU6050 (2 models) and STIM300 (1 model) for testing 

algorithm of accelerometers and gyroscopes. The data was collected by a self-made 

calibrator (Mark 2 : 3-Axis Rate Table) for basic algorithm testing. The result would be 

tested again with a high standard calibrator (Acutronic : 3-Axis Rate Table). After 

receiving the final parameters, the data would have been used to compensate for 

the IMU measurement before testing in reality for the reason to find which methods 

would be the most suitable for the algorithm and could minimize the IMU’s errors. 

The final result showed that the calibration could decrease the errors of IMU around 

50 to 90 percent. 
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rg  คาสัญญาณดิบของแกนตางๆ ของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

lpg   คาสัญญาณหลังผานการกรองสัญญาณความถ่ีต่ําของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

misg  คาสัญญาณหลังผานการชดเชยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และการเยื้องแนวแกน 

big  คาสัญญาณหลังผานการชดเชยคาไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

scg  คาสัญญาณหลังการสอบเทียบสเกลของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

gk  คาคงท่ีความราบเรียบของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

gb  คาชดเชยไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

gM  คาชดเชยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และการเยื้องแนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

I  คาความเร็วในการหมุนของมอเตอรของเครื่องสอบเทียบ 

S  คาความเร็วท่ีวัดไดจริงของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

       ระบบ IMU (Inertial Measurement Unit) เปนระบบหนึ่ง ซ่ึงบรรจุในระบบนํารองดวยแรง

เฉ่ือย (Inertial Navigation System) มีสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ คือ  ตัวรับรูความเรงเชิงเสน

(Accelerometer) และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) โดยปกติจะมีตัวรับรูตรวจวัดอยางนอย

หนึ่งตัวในแตละแนวแกน ลักษณะการออกแบบโดยท่ัวไป IMU จะมีลักษณะเปนกลอง ภายในบรรจุ

ตัวรับรูความเรงเชิงเสน 3 ตัว และ ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมอีก 3 ตัว ตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะถูก

ติดตั้งเขาไปในแตละแนวแกนท่ีตองการวัด โดยท่ีแตละแนวแกนต้ังฉากกัน ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมอีก 

3 ตัวจะถูกติดตั้งในลักษณะต้ังฉากเชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงระบบ IMU นั้นเปนอุปกรณ

พ้ืนฐานท่ีสําคัญของระบบตรวจจับการเคลื่อนไหว (Motion sensing) และระบบควบคุม (Control) 

มีความนิยมใชงานกันอยางแพรหลายในสาขางานตางๆ ท้ังทางทหาร และพลเรือน เชน หุนยนต 

(Robotics) ระบบควบคุมการยิง หรือแมกระท่ังระบบควบคุมอัตโนมัติของยานตางๆ (เรือ, อากาศ

ยาน, ยานใตน้ํา) เปนตน หลักการทํางานของ IMU ใชคาท่ีวัดไดจากตัวรับรูแรงเฉ่ือย (Inertial 

sensors) ประกอบไปดวยตัวรับรู 2 ประเภท คือ  ตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

เพ่ือมาทําการประมวลผลรวมกันในการหามุมอางอิง (Attitude) 

 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงสวนประกอบหลักของระบบ IMU 

 

        ในปจจุบัน IMU แบบ MEMS (Micro Electro Mechanical System) ถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง 

และรวดเร็ว จนทําใหมีขีดความสามารถท่ีสูงข้ึน มีราคาถูกลง อีกท้ังยังใชพลังงานต่ํา และมีน้ําหนัก

เบา แมวา IMU แบบ MEMS จะมีขอไดเปรียบดังท่ีกลาวมาในขางตน แตก็ยังมีความผิดพลาด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เนื่องจากคาไบแอส (Bias) ของตัวตัวรับรู คาความผิดพลาดเนื่องจากการวางตัวของตัวรับรูท่ีไมเปนไป

ตามแกนตั้งฉาก คาความผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิ รวมท้ังความผิดพลาดจากกระบวนการผลิต ซ่ึง

จากความผิดพลาดตางๆ ดังท่ีกลาวมานั้น ทําใหคาท่ีไดจากการวัดดวย IMU มีความคลาดเคลื่อนจาก

คาท่ีถูกตอง 

       การสอบเทียบเปนข้ันตอนสําหรับการเปรียบเทียบขอมูลกับขอมูลอางอิงท่ีถูกตอง เก่ียวกับ

ปริมาณของการวัด ซ่ึงจะชวยแกไขขอผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรู ท้ังตัวรับรูความเรงเชิงเสน และ

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยทําการชดเชยคาตางๆ เพ่ือแกความผิดพลาดของตัวรับรู อยางเปน

กระบวนการ ดังนั้นกอนท่ีจะนํา IMU ไปใชงานจึงควรสอบเทียบเสียกอน เพ่ือใหเกิดความถูกตองใน

การอานคามากท่ีสุด 

 วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษา และนําเสนอวิธีการสอบเทียบ IMU อยางละเอียดทีละข้ันตอน 

เพ่ือใหเขาใจถึงข้ันตอน และแนวคิดท่ีใชในการสอบเทียบ อีกท้ังยังทําใหเห็นถึงความเปลี่ยนแปลง

ตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในการแกไขขอผิดพลาดของตัวรับรูท่ีจะแสดงในแตละข้ันตอน เนื่องจากในปจจุบันมี

วิธีการสอบเทียบตางๆ มากมาย ท้ังวิธีการท่ีตองใชอุปกรณท่ีมีความแมนยําสูง และราคาสูง หรือ

วิธีการท่ียุงยากซับซอน ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมสําหรับบุคคลท่ัวไป วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอแนวทางท่ี

ไมจําเปนตองใชอุปกรณท่ีมีความแมนยําสูง อีกท้ังยังเปนวิธีการท่ีใชตนทุนตํ่า รวมท้ังมีข้ันตอนในการ

สอบเทียบท่ีไมซับซอน ทําใหสามารถศึกษา และเรียนรูคาความผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรูไดอยาง

ชัดเจน ซ่ึงเปนวิธีการท่ีมีความเหมาะสมกับตัวรับรู IMU แบบ MEMS ถึงแมจะใชอุปกรณในการสอบ

เทียบท่ีมีความแมนยําไมสูง แตผลของการสอบเทียบท้ังตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม สามารถท่ีจะใหคาท่ีมีความถูกตองแมนยําได 

        

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 

        1. เพ่ือศึกษาขอผิดพลาดตางๆ ท่ีเกิดข้ึนใน IMU   

 2. เพ่ือศึกษาอัลกอริทึมตางๆ ท่ีใชในการแกไขคาความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน 

 3. เพ่ือออกแบบข้ันตอน และวิธีการท่ีใชในการสอบเทียบ IMU 

 

 1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

      ทําการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยแยกข้ันตอน และ

วิธีการสอบเทียบของตัวรับรูท้ัง 2 ตัวออกจากกัน โดยกําหนดใหผลกระทบเนื่องจากอุณภูมิไมถูก

นํามาคิด เม่ือทําการสอบเทียบตัวรับรูท้ัง 2 แลว ตัวรับรูท้ัง 2 จะใหคาท่ีมีความถูกตองแมนยํามาก

ยิ่งข้ึน 
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1.4  ขอบเขตการวิจัย 

       1. ใช IMU ชนิด MEMS ท่ีประกอบไปดวยตัวรับรูความเรงเชิงเสน 3 แกน และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม 3 แกน 

       2. ใชการรับสงขอมูลแบบไรสาย 

       3. ใชอัลกอริทึมในการสอบเทียบโดยแยกข้ันตอน และวิธีการสอบเทียบระหวาง ตัวรับรู

ความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุมออกจากกัน 

 4. การคํานวณอัลกอริทึมของคาท่ีไดจาก IMU จะถูกประมวลผลแบบออฟไลน  

 5. หลังการสอบเทียบคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

มีคาลดลง  

 

1.5  ข้ันตอนการศึกษา 

       1. กําหนดวัตถุประสงค และขอบเขตการวิจัย 

       2. ศึกษาวิธีการ และอัลกอริทึมท่ีใชในการสอบเทียบ IMU 

       3. ศึกษาวิธีการเก็บขอมูลจาก IMU ของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม  

       4. ศึกษาการใชโปรแกรม Arduino เพ่ือใชในการออกคําสั่งตางๆ และใชในการรับสงขอมูล 

 5. ศึกษาการใชโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือใชในการคํานวณคาของอัลกอริทึมท่ีใช 

       6. สรางอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ IMU เพ่ือตรวจสอบอัลกอริทึมท่ีใชในการสอบเทียบ 

 7. ทดสอบอัลกอลิทึมกับอุปกรณท่ีมีความแมนยําสูง เพ่ือยืนยันความถูกตอง 

       8. อภิปรายผลลัพธท่ีไดจากการการทดลองจากกรณีตางๆ  

       9. สรปุผล และขอเสนอแนะ  

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

       1. สามารถเขาใจหลักการทํางาน และขอผิดพลาดตางๆ ท่ีเกิดข้ึนใน IMU ท้ังของตัวรับรูความ-

เรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม รวมท้ังยังสามารถเก็บขอมูลของ IMU เพ่ือนําไปใชในการ

วิเคราะหได 

 2. สามารถสรางเครื่องทดสอบ IMU อยางงายได อีกท้ังยังสามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือออก

คําสั่งใหกับเครื่องทดสอบท่ีสรางข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพ   

        3. สามารถศึกษา และเขาใจอัลกอริทึมท่ีใชในการสอบเทียบในแตละข้ันตอน อีกท้ังยังสามารถ

วิเคราะหผลท่ีเกิดข้ึนในระหวางการทดลองไดอยางมีหลักการ และถูกตอง  
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของ  

 

 ในปจจุบันการสอบเทียบ IMU ซ่ึงประกอบไปดวยตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม สามารถทําไดหลายวิธี ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการสอบเทียบ IMU โดยวิธีการประมาณ

คาสเกลเฟกเตอร (Scale factor) การเยื้องแนวแกน (Misalignment) คุณสมบัติ เชิงตั้งฉาก 

(Orthogonality)  และคาไบแอส (Bias) โดยทําการปรับปรุงคาสัญญาณกอนนําไปคํานวณ โดยใชตัว

กรองแบบความถ่ีต่ํา (Low pass filter) ในการลดสัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีเกิดข้ึนจากข้ันตอนของ

การเก็บขอมูลหรือแมกระท่ังเกิดจากตัวของตัวรับรูเอง เม่ือนําคาสัญญาณท่ีทําการปรับปรุงดวยวิธีการ

ดังกลาวแลวนั้น จะนําคาท่ีไดไปทําการหาคาความผิดพลาดตางๆ ท่ีเกิดข้ึนของตัวรับรู แลวนําคา

ตางๆ เหลานั้นมาทําการชดเชย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานใหกับตัวรับรูใหมากยิ่งข้ึน  

 เพ่ือท่ีจะทําการวิจัยดังกลาว ผูวิจัยไดทําการศึกษาขอมูลของ IMU ชนิดตนทุนต่ํา ซ่ึงประกอบไป

ดวยตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ตัวกรองความถ่ีต่ํา และขอผิดพลาดตางๆ 

ของตัวรับรูท่ีเกิดข้ึนเพ่ือทําการชดเชย รวมท้ังไดศึกษาข้ันตอนและวิธีการตางๆ ท่ีถูกใชในการสอบ

เทียบ พรอมท้ังอุปกรณตางๆ ท่ีถูกนํามาใชในการสอบเทียบท่ีผานๆ มา เพ่ือท่ีจะทําการออกแบบ

กระบวนการในการสอบเทียบ ใหมีข้ันตอนท่ีไมยุงยากซับซอนในการชดเชยขอผิดพลาด สามารถ

เขาใจข้ันตอนการชดเชยคาตางๆ ไดงาย รวมท้ังสามารถออกแบบอุปกรณในการสอบเทียบท่ีมีราคาไม

สูง และสามารถสรางข้ึนเองแตยังคงมีประสิทธิภาพพอท่ีจะใชในการสอบเทียบได 

 

2.1 ปริทศันวรรณกรรมทีเ่กีย่วของ 

 ในการสอบเทียบ IMU ชนิดตนทุนต่ํา ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม ข้ันตอนในการสอบเทียบจะเริ่มจากการสรางเครื่องมือ หรือการเลือกเครื่องมือท่ีใชใน

การสอบเทียบ เม่ือไดเครื่องมือในการสอบเทียบจะเขาสูข้ันตอนในการเก็บขอมูล และเขาสูข้ันตอนใน

การกรองสัญญาณท่ีไดจากการเก็บขอมูล หลังจากท่ีไดขอมูลท่ีผานการกรองแลวจะเขาสูข้ันตอนของ

การใชอัลกอรึทึมในการแกไขขอผิลพลาดตางๆ ของตัวรับรู ซ่ึงจากการศึกษาพบวากระบวนการสอบ

เทียบ รวมท้ังเครื่องมือท่ีใชในการสอบเทียบนั้นมีอยูดวยกันหลากหลายวิธี ข้ึนอยูกับผูวิจัยวาจะ

เลือกใชวิธีการแบบใดในการสอบเทียบ เพ่ือใชเปนแนวทางในการสรางเครื่องมือ และเลือกใช

อัลกอริทึม ดังนั้นจึงมีความสําคัญอยางมากท่ีจะตองศึกษาขอมูลจากงานวิจัยตางๆ ท่ีผานมาตั้งแต

อดีตจนถึงปจจุบัน เพ่ือใชเปนแนวทางในการวิจัยการสอบเทียบ ใหไดอัลกอริทึม และเครื่องมือท่ีใช

สอบเทียบ เพ่ือใหกระบวนการสอบเทียบเปนไปตามความตองการ และอยูภายในขอบเขตงานวิจัย

มากท่ีสุด ดังจะกลาวตอไปนี้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 W T Fong, S K Ong และ A Y C Nee (2008) บทความฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการสอบเทียบ ตัว

รับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยใชวิธีการ LM (Levenberg-Marquardt) โดยใน

สวนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะใชควอเทอรเนียนเขามาชวยในการแกคาเพ่ือหาพารามิเตอรท่ี

ตองการ 

 Benjamin Peter (2011) บทความฉบับนี้ไดนําเสนอการสรางเครื่องสอบเทียบแบบอัตโนมัติ 

โดยไดทําการออกแบบเครื่องสอบเทียบท่ีใชไดท้ังกับ ตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม ซ่ึงทําใหการเก็บขอมูลมีความสะดวกรวดเร็วมากข้ึนกวาวิธีการใชมือแบบเกาอีกดวย ซ่ึง

บทความนี้ถูกใชเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือสอบเทียบแบบอัตโนมัติของงานวิจัยฉบับนี้ 

 Mohammed Awad, Abbas Dehghani, David Moser แ ล ะ  Saeed Zahedi (2 0 1 1 ) 

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบ 3 แกน โดยนําเสนอวิธีการ

เก็บคา 12 ตําแหนง เพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอรขอผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรู เพ่ือลด

จํานวนในการเก็บขอมูลลงเพ่ือประหยัดเวลาในการเก็บขอมูล เนื่องจากเปนวิธีการท่ีจะตองใชมือใน

การปรับตําแหนงของตัวรับรูในแตละตําแหนง 

 Bin Fang, Wusheng Chou, และ Li Ding (2013) บทความฉบับนี้ไดกลาวถึงการใชตัวกรอง

คาลมานในการสอบเทียบ IMU ซ่ึงเกิดขอผิดพลาดข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป โดยทําการทดสอบตัว

รับรูท่ีอุหภูมิ และลักษณะทาทางตางๆ เพ่ือยืนยันความถูกตองของอัลกอริทึม 

 ชามา สารพร, จิระพล ศรีเสริฐผล และ เกียรติศักดิ์ ฑีฆะ (2013) ในบทความนี้ไดกลาวถึงวิธีการ

สอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบ 2 แกน โดยใชตัวกรองคาลมานในการลดคาสัญญาณรบกวน 

แลวใชวิธีการ Nonlinear least square ในการประมาณคาพารามิเตอรเพ่ือชดเชยคาความผิดพลาด

ตางๆ โดยไดทําการสรางเครื่องท่ีใชทดสอบ และเก็บขอมูลจากมอเตอรเซอรโวท่ีมีคุณภาพสูง 

 David Tedaldi, Alberto Pretto และ Emanuele Menegatti (2014) บทความนี้ไดนําเสนอ

วิธีการสอบเทียบ โดยไมใชอุปกรณภายนอกใดๆ ในการชวย โดยใชเพียงแคตัวรับรูวัดคาในลักษณะ

ทาทางตางๆ แลวทําการประมวณผลผานโปรแกรม Matlab ซ่ึงตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม ไดใชวิธีการ LM (Levenberg-Marquardt) ในการหาคาความผิดพลาดของตัวรับรู ท่ี

เกิดจากการตั้งสมมติฐานขอผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรู ซ่ึงวิธีการนี้ไดรับความนิยมอยางมากในการ

สอบเทียบ IMU ในปจจุบัน 

 Jeff Ferguson (2015) บทความนี้นําเสนอ Vector Nav VN - 200 เปนระบบนําทางแบบ 

MEMS ท่ีมีตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม เชนเดียวกับตัวรับรูนําทางอ่ืนๆ ซ่ึงได

กลาวถึงขอผิดพลาดของตัวรับรูท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต ทําใหตัวรับรูเกิดขอผิดพลาด จึงได

นําเสนอกระบวนการสอบเทียบโดยการหาคาไบแอสของตัวรับรู โดยบทความนี้ไดใชโตะระดับท่ีมี

ความแมนยําสูงในการประมานคาไบแอส 

 Jan Rohac, Martin Sipos และ Jakub Simanek (2015) บทความฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการ

สอบเทียบ ตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ดวยการตั้งสมมติฐานความผิดพลาด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ของตัวรับรู ประกอบไปดวย สเกลเฟกเตอร ความไมเปนมุมฉาก การเยื้องแนวแกน และไบแอส โดย

วิธีการคํานวณจะใช Matlab toolbox ในการสรางอัลกอริทึม ซ่ึงจะใช fminunc function ในการ

หาคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และใช Cholesky decomposition และ LU factorization ใน

การหาคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยในสวนการเก็บขอมูล ตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะถูกเก็บใน

ตําแหนงตางๆ เม่ือหยุดนิ่ง 24 ตําแหนง และตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะถูกเก็บเม่ือทําการหมุนดวยมือ 

โดยอาศัย ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบ FOG ในการระบุตําแหนงความเร็วของตัวรับรูท่ีทําการสอบ

เทียบ ซ่ึงบทความนี้ถูกใชเปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณในการสอบเทียบ IMU ของวิทยานิพนธ

ฉบับนี ้

 Yuanxin Wu และ Ling Pei (2015) บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการสอบเทียบตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม โดยอาศัยการสอบเทียบรวมกับตัวรับรูสนามพลังแมเหล็ก โดยการตั้งสมมติฐานขอผิดพลาด

ของตัวรับรู ซ่ึงประกอบไปดวย สเกลเฟกเตอร ความไมเปนมุมฉาก และคาไบแอส ซ่ึงทําการสอบ

เทียบดวยวิธีการ EKF (Extended Kalman filter) จากการสอบเทียบสามารถแสดงใหเห็นวาการ

สอบเทียบรวมกับตัวรับรูสนามพลังแมเหล็กสามารถใชงานไดเปนอยางดี 

 ปจิราวุช เวียงจันดา, ไกรสิทธิ์ มหวิรรณ, สมศักดิ์ คงโชติ และ ณัฐวุฒิ เดไปวา (2015) บทความ

นี้นําเสนอการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนชนิดตนทุนต่ํา (Low-Cost Accelerometer) ใน

ตัวรับรู IMU ดวยวิธีการกําลังสองสมบูรณท่ีนอยท่ีสุด (Least Mean Squares) โดยไมตองใชโตะปรับ

ระดับท่ีมีความละเอียดแมนยําสูง ตัวรับรูความเรงเชิงเสนถูกติดตั้งบนโตะปรับระดับเพ่ือปรับตําแหนง

จํานวน 6 ทิศทางตามแกนของตัวรับรูความเรงเชิงเสน ระบบสมองกลแบบฝงตัวถูกนํามาใชในการ

บันทึกคาท่ีวัดไดจากตัวรับรูความเรงเชิงเสน และเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรดวยเทคนิคแบบ HIL 

(Hardware in the Loop) เพ่ือคํานวณหาคาพารามิเตอร ไดแก การเยื้องแนวแกน (Misalignment) 

สเกลเฟกเตอร (Scale factor) และ คาไบแอส (Bias) ดวยวิธีการแบบกําลังสองสมบูรณท่ีนอยท่ีสุด

ดวยโปรแกรม Matlab หลังจากการสอบเทียบสามารถลดความผิดพลาดของการวัดคาความเรงในแต

ละแกนตางๆ ไดประมาณ 2 – 10 % 

 Jixin Lv, Ankit A. Ravankar, Yukinori Kobayashi และ Takanori Emaru (2016) บทความ

นี้นําเสนอวิธีการท่ีงายท่ีสุด ซ่ึงเปนการสอบเทียบตัวรับรู IMU ตนทุนต่ํา โดยใชลูกบาศกพลาสติกท่ีทํา

โดยเครื่องพิมพ 3D ถูกนํามาใชเปนตัวปรับตําแหนงตางๆ ของตัวรับรูความเรงเชิงเสน โดยจะใชการ

เปลี่ยนพิกัดแกนอางอิงเพ่ือชวยในการหาคาระหวางตัวตัวรับรูกับลูกบาศก ในสวนของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมจะถูกหมุนกับโตะทํางานดวยมือ โดยอาศัยการบอกความเร็วในการหมุนจากตัว

เลเซอรแสกน โดยวิธีการคํานวณจะใช Matlab toolbox ในการสรางอัลกอริทึม ซ่ึงจะใช fminunc 

function ในการหาคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และใช Cholesky decomposition และ LU 

factorization ในการหาคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงการตั้งสมมติฐานความผิดพลาดของตัวรับรู

ในบทความนี้ถูกใชเปนแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมของวิทยานิพนธฉบับนี ้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 V Avrutov, P Aksonenko, P Henaff และ Laurent Ciarletta (2017) บทความนี้ไดนําเสนอ

วิธีการสอบเทียบ IMU ซ่ึงประกอบไปดวยตัวรับรูความเรงเชิงเสน ตัวรับรูความเร็วเชิงมุม และวงจร

การประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงจะใชวิธีการเก็บขอมูลเพ่ือสอบเทียบโดยการหมุน IMU ไปยังมุมตางๆ 

เพ่ือสอบเทียบท้ังสามแนวแกน โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวกรองคาลมานในการสอบ

เทียบ อีกท้ังยังใชเครื่องสอบเทียบประสิทธิภาพสูงในการสอบเทียบรวมดวย เพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูง

ท่ีสุด 

 จากงานวิจัยตางๆ ท่ีกลาวมานั้น ยังเปนเพียงสวนนอยของวิธีการสอบเทียบท่ีถูกคิดคนข้ึน ยังคง

มีวิธีการสอบเทียบตางๆ อีกมากมายท่ีไมไดถูกกลาวถึง ซ่ึงผูท่ีใหความสนใจควรศึกษาเพ่ิมเติมถึง

วิธีการอ่ืนๆ ท่ีถูกคิดคนข้ึนมาจากอดีตจนถึงปจจุบัน เพ่ือใหเกิดความเขาใจถึงกระบวนการสอบเทียบ

อยางลึกซ้ึง 

 

2.2 ระบบ IMU 

  ระบบ IMU  (Inertial Measurement Unit) เปนระบบหนึ่ง ซ่ึงบรรจุในระบบนําทางดวยแรง 

เฉ่ือย (Inertial Navigation System : INS) มีสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ คือ ตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงโดยปกติจะตองมีตัวรับรูอยางนอยหนึ่งตัวในแตละแนวแกน ลักษณะ

การออกแบบโดยท่ัวไป IMU จะมีลักษณะเปนกลอง ภายในบรรจุตัวรับรูความเรงเชิงเสน 3 ตัว และ

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุม อีก 3 ตัว ตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะถูกติดตั้งเขาไปในแตละแนวแกนท่ี

ตองการวัด โดยท่ีแตละแนวแกนตั้งฉากกัน ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมอีก 3 ตัวจะถูกติดตั้งในลักษณะตั้ง

ฉากเชนเดียวกัน 

 2.2.1 ตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

  ตัวรับรูความเรงเชิงเสน (Accelerometer) มีหลักการทํางานงายๆ คือ หองสี่เหลี่ยมเล็กๆ 

ท่ีทุกดานของกําแพงมีสปริงติดตั้งอยู เม่ือหองเอียงไปทางใดทางหนึ่ง สปริงในดานนั้นๆ ก็จะยุบตัว 

โดยสมมติวาแรงดันของสปริงมีนอยกวาแรงโนมถวงของโลก แลวใชวงจรไฟฟาดึงคาเอาตพุต 

(Output) ออกมา ตัวรับรูความเรงเชิงเสนถูกใชสําหรับเปนตัวชี้วาอยูในสถานะหยุดนิ่ง (Static) หรือ

เคลื่อนไหว (Dynamic) ซ่ึงทําใหตัวรับรูความเรงเชิงเสนเปนตัวบอกสถานะความเอียงไดเปนอยางดี 
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.1 หลักการทํางานของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

 

  อัตราเรง คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเทียบกับเวลา เครื่องมือท่ีใชวัดอัตราเรงก็

คือ ตัวรับรูความเรงเชิงเสน โดยลักษณะการตรวจวัดจะถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ (1) การ

ตรวจวัดการช็อก (Shock) และการสั่นสะเทือน (Vibration) ซ่ึงการช็อก คืออัตราการเรงขนาด

มหาศาลท่ีเกิดในชวงเวลาสั้นๆ และการสั่นสะเทือน คืออัตราเรงขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนซํ้ากันไปเรื่อยๆ (2) 

การตรวจวัดอัตราเรงของวัตถุ เพ่ือนําขอมูลไปใชในการระบุตําแหนง ความเร็ว และระยะทางท่ีไดจาก

การเคลื่อนท่ี โดยตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะถูกแบงออกเปน 2 ประเภทดังนี้ 

 2.2.1.1 ตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบมวลตรวจการส่ันไหว  

                   ตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบมวลตรวจการสั่นไหว (Seismic mass accelerometer) 

อาศัยหลักการตรวจวัดระยะขจัดเชิงเสนแลวนําไปคํานวณหาอัตราเรงท่ีเกิดข้ึน โดยเทคนิคดังกลาว

สามารถอธิบายงายๆ ไดก็คือ วัตถุชิ้นหนึ่งจะมีความเรงได ก็จะตองมีแรงมากระทํา ยิ่งมีแรงมากระทํา

มาก ก็จะยิ่งมีความเรงมาก ในขณะเดียวกันแรงตานการเคลื่อนท่ีก็จะมากดวย นอกจากนี้เม่ือมีแรงมา

ทําใหวัตถุเกิดการเคลื่อนท่ี ก็จะมีระยะขจัด ซ่ึงก็จะแปรผันตรงกับแรงท่ีมากระทําท่ีวัตถุ ยิ่งแรงมาก

ระยะขจัดยิ่งมาก จากความสัมพันธดังกลาวไดนําไปใชเปนหลักการพ้ืนฐานของตัวรับรูความเรงเชิง

เสนแบบมวลตรวจการสั่นไหว ในการตรวจวัดอัตราเรงของวัตถุในเทอมของระยะขจัดท่ีเกิดข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางพ้ืนฐานของตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบมวลตรวจการสั่นไหว  
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   จากรูปท่ี 2.2 โครงสรางนี้ มีมวล m  ท่ีเรียกวามวลตรวจการสั่นไหว (Seismic 

mass) ยึดติดอยูกับสปริงท่ีมีคาคงตัวของสปริง (Spring constant) เทากับ k  และมวลนี้สามารถ

เคลื่อนท่ีในแนวระดับได ซ่ึงหลักการทํางานก็คือ เม่ือตัวตัวรับรูนี้ถูกทําใหมีอัตราเรงเกิดข้ึนจะสงผลให

มวล m  เคลื่อนท่ี ซ่ึงระยะท่ีเคลื่อนท่ีออกไปจะเปนระยะขจัดเทากับ x  และมีทิศทางตรงกันขามกับ

การเคลื่อนท่ีของตัวมิเตอร ดังนั้นอัตราเรง a  ของวัตถุสามารถคํานวณหาคาไดจากความสัมพันธ

ตอไปนี้ 

 

 kxa
m

=  (2.1) 

 

โดยท่ี a  คือ อัตราเรงของวัตถุ มีหนวยเปน m/s, x  คือ ระยะขจัดของมวล มีหนวยเปน m, k  คือ 

คาคงท่ีของสปริง มีหนวยเปน N/m และ m  คือ น้ําหนักของมวล มีหนวยเปน kg 

    จากสมการดังกลาวจะแสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราเรงของวัตถุมีคาเพ่ิมข้ึน จะทําให

ระยะขจัดของมวล  m มีค าเพ่ิม ข้ึนตามไปดวย  เม่ือ อัตราเรงของวัต ถุ มีค าลดลง จะทําให

มวล m เคลื่อนท่ีไปดันสปริง เม่ืออัตราเรงของวัตถุหยุดลง ก็จะทําใหมวล m เคลื่อนท่ีกลับมาอยู

ตําแหนงเดิม (ตําแหนงอางอิง) แตในทางปฏิบัติเราสามารถวัดระยะขจัดของมวล m ไดโดยอาศัยตัว

รับรูอีกชนิดหนึ่ง คือตัวรับรูวัดระยะขจัดเชิงเสน (Linear Variable Differential Transformer : 

LVDT, Potentiometer) สวนการวิเคราะหหาคาอัตราเรงท่ีเกิดข้ึนเราสามารถคํานวณหาไดโดยใช

คอมพิวเตอร ตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบมวลตรวจการสั่นไหว นี้นิยมใชในการตรวจวัดลักษณะการ

ช็อก และลักษณะการสั่นสะเทือนท่ีมีความถ่ีต่ํามากๆ เชน ในเครื่องมือตรวจวัดแผนดินไหว หรือใน

เครื่องมือตรวจวัดการปะทุใตดินของภูเขาไฟ ฯลฯ  

 2.2.1.2 ตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบเพียโซอิเล็กทริก 

                   ตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric accelerometer) 

คุณสมบัติพ้ืนฐานทางไฟฟาของผลึกเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric crystal) ถูกคนพบโดย Pierre 

และ Jacques Curie ในราวป ค.ศ.1880 ซ่ึงผลึกเพียโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติพิเศษ คือเม่ือถูกแรงทาง

กลมากระทําจะสรางประจุไฟฟาข้ึนมาโดยเปนสัดสวนกับแรงกระทํานั้น ซ่ึงจากคุณสมบัติพิเศษนี้ได

ถูกดัดแปลงนําไปใชสรางอุปกรณตางๆ มากมาย เชน ใชเปนแบตเตอรี่จายพลังงานไฟฟาใหกับนาฬิกา

ขอมือดิจิตอล และยังใชสรางตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบเพียโซอิเล็กทริกอีกดวย โครงสรางของตัว

รับรูความเรงเชิงเสนแบบเพียโซอิเล็กทริกจะประกอบดวยมวลตรวจการสั่นไหว (Seismic mass) ยึด

ติดกับผลึกเพียโซอิเล็กทริก และบรรจุอยูในตัวถังปองกัน โดยผลึกเพียโซอิเล็กทริกท่ีนิยมนํามาใชงาน 

ไดแก ผลึกควอตซ และผลึกโซเดียมโปตัสเซียมตาเตรต (Sodium potassium tartrate) เพราะมี

ความทนทานตอแรงกระทํา และราคาไมแพงมากนัก 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางพ้ืนฐานของตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบเพียโซอิเล็กทริก 

 

   เม่ือมวลตรวจการสั่นไหว (Seismic mass) ถูกทําใหเกิดอัตราเรงข้ึน (ถูกกด) จะ

สงผานแรงกดไปกระทํากับผลึกเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric crystal) ท่ีถูกยึดติดอยูดวยกัน ดวย

คุณสมบัติพิเศษจะทําใหประจุไฟฟาถูกสรางข้ึน และถูกสายนําสัญญาณออกไปยังเอาตพุตของวงจร 

โดยท่ีดานเอาตพุตจะตองมีวงจรขยายประจุไฟฟา (Charge amplifier) เพ่ือขยายคาประจุไฟฟาท่ีได

ใหเปนแรงดันเอาตพุตตามสัดสวนของอัตราเรงท่ีเกิด จะไดสามารถแสดงผลไดดวยโวลตมิเตอร  ตัว

รับรูความเรงเชิงเสนแบบเพียโซอิเล็กทริกตอบสนองตอทางดานความถ่ีสูงไดดี แตในทางกลับกันก็จะมี

ผลตอบสนองทางดานความถ่ีต่ําท่ีไมดีนัก มีขนาดคอนขางเล็ก น้ําหนักเบา และสามารถใชงานท่ีมี

อัตราเรงไดสูงถึง 250,000 m/s2 

 2.2.2 ตวัรับรูความเรว็เชิงมุม 

  ตัวรับรูความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) คือลอท่ีติดตั้งในกรอบวงแหวนหมุนได ท่ียอมใหลอ

หมุนโดยอิสระในทิศทางใด ๆ ก็ได เปนอุปกรณท่ีอาศัยแรงเฉ่ือยของลอหมุน เพ่ือชวยรักษาทิศทาง

ของแกนหมุน โมเมนตัมเชิงมุมของลอหมุนดังกลาวทําใหตัวรับรูความเร็วเชิงมุมสามารถรักษาทิศ

ทางการหมุนได แมวากรอบลอจะเอียง จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหสามารถนําหลักการการรักษาทิศ

ทางการหมุนไปประยุกตใชเพ่ือใหเกิดประโยชนตางๆ มากมาย เชน เข็มทิศตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ี

ไมข้ึนกับการหมุนของโลก การสรางนักบินอัตโนมัติโดยใชคุณสมบัติการรักษาทิศทางของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม เพ่ือใหเครื่องบินบินไดตรงเสนทาง มีการใชตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบ 2 กรอบวง

แหวนเพ่ือสรางอุปกรณรักษาเสถียรภาพ ท่ีเรียกวา ไจโรสแตบิไลเซอร (Gyrostabilizer) สําหรับใชลด

การโคลงของเรือ ซ่ึงเทากับลดความเสียหายของสินคาลงเหลือนอยท่ีสุด และลดความเคนใน

โครงสรางกระดูกงู อีกท้ังยังเพ่ิมความรูสึกสบายในการนั่งเรือของผูโดยสาร  สําหรับตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุมแบบ 3 กรอบวงแหวนมีการใชในการออกแบบเสนขอบฟาประดิษฐครั้งแรกสําหรับอากาศยาน 

เครื่องมือนี้บงบอกระดับการเงย (Pitch) และการหมุน (Roll) ตอตัวนักบินหรือคนขับ และมีประโยชน

อยางยิ่งโดยเฉพาะเม่ือไมสามารถมองเห็นเสนขอบฟาไดเนื่องจากสภาพอากาศไมดี นอกจากนี้ยังมี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การใชตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบ 3 กรอบวงแหวน รวมกับตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบ 2 กรอบวง

แหวน ในการบังคับทิศทางอัตโนมัติของจรวดนําวิถี และในดาวเทียมบางดวงก็ใชหลักของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม เพ่ือปรับตําแหนงของดาวเทียมในอวกาศ หรือใชในการหมุนแผงโซลาเซลลใหหันไป

ทางดวงอาทิตยตลอดเวลา จากประโยชนท่ีไดกลาวมาขางตนนั้นตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ีมีลักษณะ

เปนลอหมุน และกรอบวงแหวนนั้นยังมีขอเสียท่ีสําคัญ นั่นคือขนาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมทําให

ตองการพ้ืนท่ีในการติดตั้ง อีกท้ังการเคลื่อนท่ีของแตละกรอบวงแหวนอาจมีการติดขัดของจุดหมุนได 

ซ่ึงสงผลตอการวัด และการควบคุมทิศทางของอุปกรณ จากความกาวหนาของเทคโนโลยีในปจจุบัน

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจึงถูกพัฒนาใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งนั่นคือ ชิปอิเล็กทรอนิกสท่ีมีขนาดเล็กลง

อยางมาก เม่ือเทียบกับตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบลอหมุน ทําใหมีการประยุกตใชงานตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมอยางกวางขวางมากข้ึน โดยเฉพาะในอุปกรณขนาดเล็ก ยกตัวอยางเชน หุนยนตบังคับ 

และเครื่องบินไรคนขับขนาดเล็ก เปนตน ซ่ึงตัวรับรูความเร็วเชิงมุมสามารถแบงชนิดตามหลักการ

ทํางานพ้ืนฐานไดเปน 4 ประเภทดังจะกลาวตอไปนี้ 

 2.2.2.1 ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบดั้งเดิม 

                   ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบดั้งเดิม (Rotary gyroscopes) ใชกฎการอนุรักษโมเมนตัม

เชิงมุม สามารถกลาวไดวาเม่ือแรงกระทําเนื่องมาจากแรงบิดภายนอกของระบบเทากับศูนย ผลรวม

โมเมนตัมเชิงมุมของระบบจะมีคาคงท่ี ท้ังขนาด และทิศทาง ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดนี้ประกอบไป

ดวยลอหมุน ซ่ึงติดไวบนชุดของกรอบวงแหวน ในขณะท่ีตัวรับรูความเร็วเชิงมุมหมุนมันจะรักษา

ตําแหนง หรือวงโคจรใหคงท่ี เม่ือมีแรงบิดภายนอก หรือการหมุนของแกนใดแกนหนึ่งมากระทํากับ

อุปกรณนี้ ตําแหนงหรือวงโคจรจะเปลี่ยนแปลงไป ทําใหสามารถวัดความเร็วเชิงมุมได ซ่ึงเปนผล

เนื่องมาจากปรากฏการไจโรสโคปค (Gyroscopic phenomenon)  

   ปรากฏการไจโรสโคปคเกิดข้ึนเม่ือวัตถุซ่ึงหมุนรอบแกนหมุน (Spin axis) มีแรงบิด

ภายนอกมากระทําในทิศทางตั้งฉากกับแกนหมุน เรียกแกนท่ีมีแรงบิดภายนอกมากระทํานี้วาแกน

อินพุต (Input axis) ในระบบท่ีมีการหมุนรอบแกนเม่ือมีแรงบิดภายนอกมากระทํา เวกเตอรของ

โมเมนตัมเชิงมุมซ่ึงเดิมอยูในทิศทางแกนหมุนจะยายเขามาในทิศทางของเวกเตอรแรงบิดท่ีมากระทํา 

ผลเนื่องจากแรงบิดทําใหแกนหมุน หมุนรอบแกนท่ีตั้งฉากกับแกนหมุน และแกนอินพุต เรียกแกนนี้วา

แกนเอาตพุต (Output axis)  

    ปจจุบันตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบดั้งเดิม ถูกประยุกตใชในการรักษาเสถียรภาพ

เปนหลัก และสําหรับชิ้นสวนท่ีมีการเคลื่อนท่ีไมวาจะเปนกรอบวงแหวน (Gimbal) หรือลอหมุน 

(Rotor) นั้นหมายความวาตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดนี้ อาจเกิดการชํารุดหรือติดขัดเม่ือใชงานไปเปน

เวลานาน  มีการพัฒนาลูกปน (Bearing) เพ่ือลดการชํารุดและโอกาสท่ีจะเกิดการติดขัดข้ึนในตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมชนิดนี้ ผลของการมีชิ้นสวนท่ีเคลื่อนท่ีอีกอยางหนึ่งก็คือมีขอจํากัดเรื่องการลดขนาด

ของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม อยางไรก็ตามในปจจุบันตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดนี้ ยังมีการใชในงาน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ดานการทหาร หรือการเดินเรือ ท่ีซ่ึงขนาดทางกายภาพของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดนี้ไมไดเปน

อุปสรรคในการทํางาน 

 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบดั้งเดิม 

 

 2.2.2.2 ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดการส่ันสะเทือน 

                   ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดการสั่นสะเทือน (Vibrating structure gyroscopes) 

เปนอุปกรณชนิดมีโครงสรางเปนโพลีซิลิกอน (Polysilicon) หรือคริสตัลซิลิกอน ตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุมแบบ MEMS มีขนาดเล็กกวาตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบลอหมุนหลายเทา และสามารถนําไป

ประยุกตใชกับงานไดหลากหลายมากยิ่งข้ึนซ่ึงปจจุบันสามารถหาซ้ือไดงาย หลักการทํางานของ ตัว

รับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดการสั่นสะเทือน เม่ือพิจารณาแบบจําลองตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ชนิดแกน

เดียว (Single z-axis vibratory gyroscope) สามารถอธิบายหลักการทํางานของตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุมแบบวัดการสั่นสะเทือนชนิดนี้ บนพ้ืนฐานของระบบมวลสปริง และตัวหนวง โดยมวลจะถูกขับ

ใหสั่น ตามแนวแกน x  (Driving axis) แสดงดังแสดงในรูป 2.5 เม่ือมีความเร็วเชิงมุมเปนอินพุตตาม

แนวแกน z  มากระทําตอตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะทําใหเกิดการสั่นของมวล ตามแนวแกนท่ีตั้งฉาก

กันแนวการสั่นเดิมนั่นคือแนวแกน y  อันเนื่องมาจากแรงหนีศูนย (Coriolis force) ความเร็วเชิงมุม

สามารถหาคา ไดจากการวัดแอมพลิจูดการสั่นในแนวแกน y  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.5 แบบจําลองพ้ืนฐานของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบ MEMS ชนิดแกนเดียว 

 

 2.2.2.3 ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดดวยแสง 

                   ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดดวยแสง (Fiber Optic Gyroscopes : FOG) ไดถูก

พัฒนาข้ึนภายหลังจากการคนพบเทคโนโลยีเลเซอร ความนาสนใจของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดนี ้

คือตัวรับรูความเร็วเชิงมุมไมมีชิ้นสวนท่ีเคลื่อนท่ี ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดดวยแสงมีความ

แตกตางจากตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดอ่ืนคือหลักการทํางานของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมชนิดนี้ไมได

ข้ึนอยู กับ หลักการการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม (Conservation of Angular Momentum) แต

ข้ึนอยูกับความคงท่ีของความเร็วของแสง 

 

 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองพ้ืนฐานของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวัดดวยแสง 

 

 2.2.2.4 ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวงแหวนเลเซอร 

                   ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวงแหวนเลเซอร (Ring laser gyroscope) หลักการ

ทํางานของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวงแหวนเลเซอร เนื่องจากตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวงแหวน

เลเซอร ไมมี Gimbal Ring ทําให Sensor Block ท่ีถูกยึดติดไวกับตัวเรือนั้นจะถูกปรับเปลี่ยน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi-wvnW1JzeAhUMT48KHTdtAzwQjRx6BAgBEAU&url=https://slideplayer.com/slide/5864190/&psig=AOvVaw0p5hCGUe6rcW8BpCCvzqK8&ust=1540387363001219
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ตําแหนงไปตามอาการโคลงของเรือ ไมสามารถปรับตัวใหอยูบนระนาบอางอิงท่ีขนานกับพ้ืนโลก

ตลอดเวลาได ดังนั้นเทคโนโลยีท่ีเรียกวา Strapdown Technology จึงไดถูกพัฒนาข้ึนมาใชโดยท่ี

คอมพิวเตอรของระบบจะสรางระนาบอางอิง (Reference Plane) ข้ึน เรียกวา แกนอางอิงนําทาง 

(Navigation Frame) โดยจะทําการเปรียบเทียบจากระนาบท่ีตัวรับรูความเร็วเชิงมุมติดตั้ง เรียกวา 

แกนอางอิงวัตถุ (Body Frame) การเปลี่ยนพิกัดจากแกนอางอิงหนึ่งเปนอีกแกนอางอิงหนึ่งถูก

เรียกวาเทคนิคการสราง Analytic Platform เปนการเปลี่ยนพิกัดแบบ 3 แกน ซ่ึงการคํานวณ

ดังกลาวจะอาศัยปจจัยท่ีมีผลตอการถายโอนท่ีสําคัญก็คือ คาแรงโนมถวงของโลก และอัตราการหมุน

ของโลกท่ีถูกตรวจวัดไดจาก ตัวรับรูความเรงเชิงเสน และ Sensor Block ตามแนวแกนตางๆ จาก

การท่ีตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ถูกติดตั้งกับฐานแทนท่ียึดติดกับตัวเรือ

ตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองมีการคํานวณคา การเยื้องแนวแกน (Misalignment) ของตัวเรือ หรือแกน

อางอิงวัตถุท่ีแตกตางจากแนวทิศเหนือ และแนวท่ีตั้งฉากกับพ้ืนโลก ซ่ึงการคํานวณคาตางๆ เหลานี้ 

จําเปนตองทราบสัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลงในขณะนั้นจริงๆ โดยตองตัดปจจัยแวดลอมท่ีเก่ียวของ เชน 

สัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีเกิดข้ึน ในเอาตพุต (Output sensor) หรือท่ีเกิดข้ึนภายในตัวตัวรับรูเอง 

หรือเกิดจากอาการเคลื่อนตัวของตัวเรือท่ีตัวรับรูความเร็วเชิงมุมตางๆ ยึดติดอยู วิธีการท่ีทําให

สามารถไดคาของการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจริง ณ เวลานั้นๆ ก็คือเทคนิคท่ีเรียกวาตัวกรองคาลมาน 

(Kalman Filter) ซ่ึงจะทําใหสามารถไดคาการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามเวลาจริง (Real time) 

 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแบบวงแหวนเลเซอร 

 

  ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช IMU ชนิดตนทุนต่ํา แบบ MEMS ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวรับรู

ความเรงเชิงเสน 3 แกน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 3 แกน ซ่ึงในปจจุบันนิยมใช IMU ชนิดนี้เปน

อยางมาก เนื่องจากมีขนาดท่ีเล็ก และราคาถูก แตก็ยังมีขอเสียเนื่องจากขอผิดพลาดของตัวตัวรับรูเอง 

หรือแมกระท่ังความผิดพลาดจากการประกอบของผูผลิตเอง ดังนั้นการสอบเทียบกอนนําไปใชงานจึง

มีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากถาคาสัญญาณท่ีไดมีความคลาดเคลื่อน อาจสงผลกระทบตอการ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ทํางานของอุปกรณนั้นๆ ท่ีทําการติดตั้ง IMU หรือแมกระท้ังสงผลกระทบแบบลูกโซกับงานท่ีตองการ

ความละเอียด และความถูกตอง ในลักษณะงานท่ีมีการคํานวณคาหลายข้ันตอน ขอผิดพลาดตางๆ ท่ี

เกิดข้ึนจะถูกตั้งสมมติฐาน แลวทําการสอบเทียบอยางเปนระบบ โดยอาศัยการทํางานรวมกับเครื่อง

สอบเทียบท่ีถูกสรางข้ึนอยางงายๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ผลกระทบจากอุณหภูมิจะไมถูกนํามาคิด  

 

2.3 ระบบพิกัด 

 ระบบพิกัดในแกนอางอิงตางๆ ลวนมีความสําคัญตอการนําไปใชในการคํานวณตําแหนงของวัตถุ

ท่ีติดตั้ง IMU วิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงแกนอางอิงตางๆ ท่ีมีความสําคัญตอการเขาใจถึงหลักการของ

แนวคิดในการวิจัย ซ่ึงระบบพิกัดแกนอางอิงตอไปนี้เปนท่ีนิยมใชในระบบนําทางเฉ่ือย 
 2.3.1 แกนอางอิงเฉื่อย 

 แกนอางอิงเฉ่ือย (Inertial Frame) คือลอท่ีติดตั้งในกรอบวงแหวนหมุนได ท่ียอมใหลอ

หมุนโดยอิสระในทิศทางใดๆ ก็ได เปนอุปกรณท่ีอาศัยแรงเฉ่ือยของลอหมุน เพ่ือชวยรักษาทิศทางของ

แกนหมุน โมเมนตัมเชิงมุมของลอหมุนดังกลาว ทําใหตัวรับรูความเร็วเชิงมุมสามารถรักษาทิศทางการ

หมุนได แมวาแกนลอจะเอียง จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหสามารถนําหลักการการรักษาทิศนั้นคือ

แกนอางอิงท่ีจะนํามาประยุกตใชกับกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน ซ่ึงจุดกําเนิดของระบบพิกัดความเฉ่ือย

นั้นสามารถกําหนดเปนตําแหนงใดๆ ก็ไดแลวแตการพิจารณา แตแกนพิกัดท้ัง 3 แกนนั้นจะตองตั้ง

ฉากกัน ดังนั้นคาท่ีวัดไดจากตัวรับรูวัดความเฉ่ือยทุกชนิดจะมีคาท่ีสัมพันธกับแกนอางอิงเฉ่ือย 

 

 
รูปท่ี 2.8 แกนอางอิงเฉ่ือย 

 

   เพ่ือความสะดวกจึงมีการกําหนดแกนอางอิงเฉ่ือยไวท่ีแกนกลางโลก หรือท่ีเรียกวาแกน

อางอิงเฉ่ือยท่ีแกนกลางโลก (Earth Centered Inertial : ECI Frame) โดยจุดศูนยกลางของระบบ

พิกัดนี้จะทับกับจุดศูนยกลางมวลของโลกดังรูปท่ี 2.8 ท่ีเวลาเดียวกันความเฉ่ือยบนแกน x  และแกน 

z  จะชี้ไปทางเวอรนอลอิควินอกซ (Vernal Equinox) และตามการหมุนของแกนโลกตามลําดับ โดย

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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แกน y  จะกําหนดตามกฎมือขวาในแกนอางอิงแบบ ECEF (Earth Centered Earth Fixed 

Frames) นั้นการหมุนจะเทียบกับแกนอางอิงแบบ ECI ดวยอัตราความเร็วเชิงมุม ieω  ซ่ึงในแกน

อางอิงแบบ ECI นั้นเวกเตอรอัตราเร็วเชิงมุมคือ [0,0, ]i T
ie ieω ω=  ซ่ึงแกนอางอิงเฉ่ือยมีจุดกําเนิดอยู

ท่ีใจกลางของโลก แกนจะไมหมุนโดยอางอิงจากดวงดาวท่ีคงท่ี แกนเหลานี้จะถูกแสดงโดย ix  , iy  

และ iz  โดย iz  จะสอดคลองกับแกนข้ัวโลก 

 2.3.2 แกนอางอิงวัตถุ 

  แกนอางอิงวัตถุ (Body Frame) ในการประยุกตใชในการนํารองนั้นวัตถุประสงคคือ เพ่ือ

หาตําแหนง และความเร็วของยานพาหนะท่ีข้ึนอยูกับการวัดคาท่ีไดมาจากตัวรับรู ท่ีติดตั้งอยูบน

ยานพาหนะ ดวยสาเหตุท่ีกลาวมานี้จึงกําหนดแกนอางอิงวัตถุท่ีรวมท้ังยานพาหนะ และเครื่องมือวัด

รวมท้ังความสัมพันธตางเก่ียวกับระบบพิกัดอีกดวย 

  แกนอางอิงวัตถุจะวางลงไปบนยานพานะท่ีเราสนใจ บอยครั้งท่ีมันกําหนดใหอยูกับท่ี อาทิ

เชน จุดศูนยกลางของแรงโนมถวงของวัตถุหรือจุดศูนยกลางของมวล โดยการวางจุดกําเนิดของกรอบ

อางอิงวัตถุไวท่ีจุดศูนยกลางแรงโนมถวงของวัตถุนั้นจะงายตอการหาท่ีมาของสมการทางจลนศาสตร

และบอยครั้งมันมีความเหมาะสมสําหรับการออกแบบระบบควบคุมโดยแกน bx  จะถูกกําหนดใหชี้ไป

ดานหนาของยานพาหนะ แกน bz  จะกําหนดใหชี้ลงดานลางของยานพาหนะ และแกน by  จะ

เปนไปตามกฎมือขวาตามระบบพิกัดฉาก โดยทิศทางของแกนท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.9 นั้นไมไดเปน

ลักษณะเฉพาะ แตเปนรูปแบบท่ีจะประยุกตใชกับอากาศยาน, ยานดําน้ํา เปนตน ดังนั้นสัญลักษณ 

[ , , ]r p y  จะใชสําหรับแกนของยานพาหนะท่ีมีเวกเตอรหนึ่งหนวยแทนรูปแบบมาตรฐาน [ , , ]x y z  

จากรูปจะเห็นไดวาเวกเตอรอัตราการหมุนของแกนอางอิงวัตถุนั้น จะสัมพัทธกับแกนอางอิงเฉ่ือย โดย

การหมุนรอบแกนวัตถุถูกกําหนดใหเปน [ , , ]b T
ib r p yω =  เม่ือ r  เปนอัตราความเร็วเชิงมุมรอบแกน 

p , y  เปนอัตราความเร็วเชิงมุมรอบแกน bx  และ by  เปนความเร็วเชิงมุมรอบแกน bz  โดยแตละ

อัตราความเร็วเชิงมุมนั้น จะเปนบวกตามกฎมือขวา และแกนอางอิงวัตถุนั้นจะไมใชแกนอางอิงแบบ

เฉ่ือยอ สรุปคือแกนอางอิงวัตถุเปนชุดแกนมุมฉากมีจุดกําเนิดอยู ท่ีใจกลางของยานพาหนะ ซ่ึง

สอดคลองกับมุม roll, pitch, yaw กับแกน bx , by  และ bz  ของยานพาหนะท่ีติดตั้งระบบนําทาง 
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รูปท่ี 2.9 แกนอางอิงวัตถุ 

 

 2.3.3 แกนอางอิงโลก 

 แกนอางอิงโลก (Earth Frame) แกน z  ของกรอบอางอิงโลก จะชี้จากตําแหนงตางๆ ไป

ยังศูนยกลางของโลก แกน x  จะชี้ไปยังทิศเหนือท่ีแทจริงในระนาบท่ีตั้งฉากกับแกน z  สวนแกน y  

จะชี้ไปทางทิศตะวันออกตามกฎมือขวาในระบบพิกัดฉาก แกนของแกนก็จะหมุนไปเหมือนๆ กับ

ยานพาหนะท้ังในทิศเหนือหรือทิศตะวันออกดวยเหตุนี้กรอบอางอิงโลก จึงไมใชกรอบอางอิงเฉ่ือยจาก

รูปท่ี 2.10 แกนอางอิงโลกมีจุดกําเนิดอยูท่ีศูนยกลางของโลก แกนจะไมหมุนโดยอางอิงจากโลก ซ่ึง

แกนเหลานี้จะถูกแสดงโดยแกน ex , ey  และแกน ez  โดยแกน ez  เปนแกนข้ัวโลก (North pole) 

โดยแกน ex  เปนไปตามจุดตัดของระนาบของเสนแวงท่ีกรีนวิช (Greenwich meridian) และระนาบ

เสนศูนยสูตรโลก (Equatorial plane) ระบบพิกัดแกนอางอิงโลกจะหมุนโดยยึดจากระบบพิกัดแกน

อางอิงเฉ่ือยระหวาง ieω  กับแกน iz  

 

 
รูปท่ี 2.10 แกนอางอิงโลก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



18 

 2.3.4 แกนอางอิงการเคล่ือนท่ี 

 แกนอางอิงการเคลื่อนท่ี (Navigation Frame) แกนอางอิงแบบนี้ใชจุดศูนยกลางโลกเปน

หลักเฉพาะท่ี (Local Geodetic) นั้นคือทิศเหนือ ตะวันออก และทิศชี้ลง ในระบบพิกัดฉากดังรูปท่ี 

2.11 แกนอางอิงนี้จะถูกกําหนดโดยการปรับระนาบสัมผัสใหสัมผัสกับวงรีอางอิงโลก โดยระนาบ

สัมผัสจะติดอยูบนจุดคงท่ีบนพ้ืนผิวของโลก เพ่ือใหเปนจุดท่ีมีความเหมาะสมในการวัดแบบบริเวณ

เฉพาะท่ี (Local) ซ่ึงจุดนี้จะมีจุดกําเนิดอยูท่ีจุดก่ึงกลางของแกนแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local) แกน x  

จะชี้ไปทางทิศเหนือท่ีแทจริง แกน z  จะชี้ไปในทิศพุงเขาหาแกนโลก และต้ังฉากกับวงรีอางอิง สวน

แกน y  จะเปนไปตามกฎมือขวาและชี้ไปทิศตะวันออกดังในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงสรุปไดวาแกนอางอิงการ

เคลื่อนท่ี เปนระบบพิกัดแกนอางอิงการเคลื่อนท่ีทางภูมิศาสตร ท่ีมีตนกําเนิดท่ีของระบบนําทางท่ีจุด 

P  ซ่ึงระบบนําทางจะไดรับการกําหนดจากภายในยานพาหนะ และระบบจะสันนิษฐานวาจุดท่ีตั้งอยู

เปนจุดศูนยกลางของยานพาหนะ และแกนจะสอดคลองกับทิศ North, East และ Down เม่ือกําหนด

ไวดวยวิธีนี้ ระบบพิกัดแกนอางอิงการเคลื่อนท่ีจะถูกเรียกวา ระบบพิกัดแกนอางอิง NED คาของ

ระบบนําทางท่ีเปลี่ยนแปลงจะสอดคลองกับการหมุนของโลก enω  และจะถูกควบคุมโดยจุดหมุน P  

ท่ีสอดคลองกับโลก 

 

 
รูปท่ี 2.11 แกนอางอิงการเคลื่อนท่ี 

 

 2.3.5 แกนอางอิงแพลตฟอรม 

  แกนอางอิงแพลตฟอรม (Platform Frame) ในท่ีนี้จะพิจารณากรอบอางอิงของตัวรับรูท่ี

วางอยูกับท่ีเม่ือเทียบกับแกนอางอิงของยานพาหนะ ดังนั้นสําหรับระบบนํารองท่ีประยุกตใชความ

เฉ่ือย (Inertial Navigation) นั้น อาทิเชนระบบท่ีเรียกวา Strap Down เปนตน ดังนั้นจะตองมีการ

ชดเชยแกนอางอิงของตัวรับรู หรืออาจจะตองหมุนเทียบกับจุดกําเนิดของแกนอางอิงวัตถุ โดยจุด

กําเนิดของกรอบอางอิงของตัวรับรูอาจจะถูกนําไปตั้งอยูตรงไหนก็ได ซ่ึงจะตองกําหนดใหท้ังสามแกน
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ตั้งฉากซ่ึงกันและกัน และเปนไปตามกฎมือขวาอีกดวย แตทิศทางนั้นจะข้ึนอยูกับการประยุกตใชงาน

ท่ีตางกันไป โดยท่ัวไปแลวเมทริกซการหมุนของแกนอางอิงของตัวรับรูไปยังแกนอางอิงของวัตถุหรือ

ยานพาหนะนั้นจะคงท่ี และหาไดจากข้ันตอนการออกแบบระบบ 

 

2.4 ตัวกรอง 

 สัญญาณรบกวนในการวัดหรือการสงขอมูลจะพบไดเสมอในทุกสภาวะ โดยสัญญาณรบกวนมัก

อยูในรูปแบบของสัญญาณแบบสุม (Random Signal) ซ่ึงการออกแบบระบบการวัดท่ีดี จะสามารถ

ลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดมาก ผูทําการวัดควรมีความรูเบื้องตนเก่ียวกับความถ่ีของ

สัญญาณท่ีตองทําการวัดเชน ตองการวัดอุณหภูมิสภาพแวดลอม อาจคาดไดวาอุณหภูมิดังกลาวจะมี

คาคงท่ีในชวงเวลาสั้นๆ ดังนั้นแรงดันเอาตพุตของเทอโมคัปเปลท่ีเปนสัญญาณความถ่ีต่ํา จึงเปนเพียง

สวนเดียวท่ีตองคํานึงถึง ดังนั้นสัญญาณความถ่ีสูงจึงเปนสัญญาณรบกวนและสามารถกําจัดไปไดโดย

ไมทําใหขอมูลท่ีไดจากการวัดเกิดการสูญหาย หรืออีกตัวอยางหนึ่งคือการคนหาสัญญาณรบกวนการ

ไดยินของมนุษย ซ่ึงปกติมนุษยจะไดยินเสียงในชวงความถ่ีเสียง 20 Hz ถึง 20 kHz ดังนั้นการกําจัด

สัญญาณรบกวนท่ีอยูนอกชวงดังกลาวจะทําใหขอมูลท่ีไดสมบูรณมากข้ึน ตัวกรองสัญญาณโดยท่ัวไป

แบงไดเปน 4 ประเภท ดังตอไปนี้   

 2.4.1 ตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ํา 

  ตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา (Low Pass Filter) คือตัวกรองท่ียอมใหสัญญาณท่ีมีความถ่ี

ต่ํากวาคาความถ่ีตัด (Cutoff Frequency) ผานโดยไมมีการลดทอนของสัญญาณหรือมีการลดทอน 

สัญญาณในปริมาณนอยมาก ซ่ึงตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ําจะยอมใหความถ่ีผานไดในชวงตั้งแต

สัญญาณท่ีเปนแรงดัน DC ไปจนถึงชวงความถ่ีตัด (Cutoff Frequency) แทนดวยเครื่องหมาย cf  

โดยความถ่ีตัด คือความถ่ี ณ ขณะท่ีอัตราการลดทอนของวงจรจะมีคาลดลงเปน 0.707 เทาของแอม

พลิจูดปกติ (-3 dB) บางครั้งอาจเรียกความถ่ีนี้ไดวา ความถ่ีมุม (Corner Frequency) ถามีความถ่ีท่ี

สูงเกิน cf  ผานวงจร จะลดทอนขนาดความถ่ีนั้นจนมีคานอยมาก จากรูปท่ี 2.13 เสนท่ีตัดกันแสดงถึง

ผลตอบสนองของวงจรในทางความเปนจริง สวนเสนประแสดงถึงผลตอบสนองของวงจรในทางอุดม

คติ ในชวงท่ียอมใหความถ่ีผานได เราเรียกวา ชวงผาน (Passband) และชวงท่ีไมยอมใหความถ่ีผาน

เรียกวา ชวงลดทอน (Stopband) จากรูปท่ี 2.12 สัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถนํามาเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับความถ่ี ของสัญญาณไฟฟาไดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.12 วงจรตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ําลําดับตางๆ 

 

 
รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับการลดทอนความถ่ีในตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา 

 

  การคํานวณหาคาความถ่ีตัด (Cutoff Frequency) ในตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ําทําได

โดยใชสมการท่ี 2.2 

 

 1 2ω π= =c cfRC
 (2.2) 

 

โดยท่ี ωc  คือความถ่ีตัดเชิงมุม มีหนวยเปน rad/s, cf  คือความถ่ีตัดเชิงเสน มีหนวยเปน Hz, R  คือ 

ความตานทานไฟฟา มีหนวยเปน Ω และ C  คือความจุของตัวเก็บประจุ มีหนวยเปน F 

  ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชตัวกรองความถ่ีต่ําในการกรองสัญญาณขอมูลของ IMU ประกอบ

ไปดวย ขอมูลสัญญาณของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงหลังจากทําการ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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กรองสัญญาณดวยตัวกรองความถ่ีต่ํา จะทําใหคาขอมูลสัญญาณท่ีถูกนําไปคํานวณหาขอผิดพลาดเพ่ือ

ทําการชดเชยใหคาท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึน 

 2.4.2 ตัวกรองสัญญาณความถี่สูง 

  ตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูง (High Pass Filter) คือตัวกรองท่ียอมใหสัญญาณท่ีมีความถ่ี

สูงกวาคาความถ่ีตัดผาน  โดยท่ีความถ่ีท่ีต่ํากวานั้นจะถูกลดทอนไปตามลําดับ สามารถทําไดโดยการ

ตอตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ ดังรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูงลําดับตางๆ 

 

 
รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับการลดทอนความถ่ีในตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูง 

 

  การคํานวณหาคาความถ่ีตัด (Cutoff Frequency) ในตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูง ทําได

โดยใชหลักการเดียวกับตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา นั่นคือคํานวณไดโดยใชสมการท่ี 2.2 

 2.4.3 ตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ี 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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  ตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ี (Band Pass Filter) คือตัวกรองท่ียอมใหสัญญาณท่ีมี

ความถ่ี อยูในชวงความถ่ีท่ีกําหนดผาน สัญญาณท่ีมีความถ่ีอยูนอกชวงท่ีกําหนดจะถูกลดทอน

สัญญาณลงไปตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 2.16 วงจรตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ี 

 

  จากรูปท่ี 2.16 สัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถนามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง

ความตางศักยกับความถ่ีของสัญญาณไฟฟาไดดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับความถ่ีในวงจรตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ี 

 

  จากรูปท่ี 2.17 คาแรงดันไฟฟาสูงสุด ( maxV ) จะเกิดข้ึนเฉพาะชวงความถ่ีเทานั้น เรียกวา 

ความถ่ีเรโซแนนซ (Resonant Frequency) สวนตําแหนงท่ีมีแรงดันไฟฟาลดลง ( 0V ) มี 2 ความถ่ี 

คือ ความถ่ีท่ีสูงกวาความถ่ีเรโซแนนซ (Higher Cutoff Frequency) ใชสัญลักษณ ωh  และความถ่ีท่ี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ต่ํากวาความถ่ีเรโซแนนซ (Lower Cutoff Frequency) ใชสัญลักษณ ωl  ซ่ึงชวงผลตางระหวาง ωh  

และ  ωl  เรียกวา แบนวิธ (Bandwidth) โดย ω ω= −h lB  

  นอกจากนั้นอัตราสวนระหวางความถ่ีเรโซแนนซกับแบนวิธ เรียกวา ตัวประกอบคุณภาพ 

(Quality factor) ซ่ึงใชเปนตัวบงชี้ใหเห็นถึงความสามารถในการเลือกความถ่ี คาตัวประกอบคุณภาพ 

นี้ไมมีหนวย โดยยิ่งคาตัวประกอบคุณภาพมีคาสูง วงจรจะสามารถเลือกความถ่ีไดดีมายิ่งข้ึน ดังนี้ 

ความถ่ีชวงแคบ (Narrow band) จะมีคา 0.01<B  และ 10>Q  ความถ่ีชวงกวาง (Wide band) 

จะมีคา 0.01>B  และ 10<Q  ในวงจรกรองสัญญาณชวงความถ่ีสามารถคํานวณหาคาตัวประกอบ

คุณภาพ (Q factor) ของวงจรไดจากคาแบนวิธของวงจรนั้นๆ ดังสมการตอไปนี้ 

 

 ω
= rQ

B
 (2.3) 

 

 2.4.3.1 ตัวกรองสัญญาณชวงความถี่ชวงแคบ 

                   ตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ีชวงแคบ (Narrow band pass filter circuit) การ

ออกแบบวงจรกรองสัญญาณชวงความถ่ี โดยถาตองการเฉพาะความถ่ีชวงแคบ (Narrow band) 

สามารถทําไดโดยการตอวงจรตามรูปท่ี 2.16 แตจะตองกําหนดคาแบนวิธท่ีตองการ รวมถึงคาตัว

ประกอบคุณภาพ (Q factor) จากสมการท่ี 2.3 จากนั้นคํานวณหาคาอุปกรณอ่ืนๆ เพ่ือใหงายตอการ

พิจารณาจะกําหนดให 1 2= =C C C  ใหมีคาท่ีเหมาะสม และคํานวณหาคาความตานทานตางๆ ใน

วงจรไดจากสมการตอไปนี้ 

 

 
2

2
=R

BC
 (2.4) 
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=
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 2
3 24
=
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 (2.6) 

 

   สัญญาณท่ีออกมาจากวงจรตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ีชวงแคบนี้ สามารถนํามา

เขียนแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟา และความถ่ีดังรูปท่ี 2.18 ซ่ึงมีลักษณะ

คําอธิบายคลายรูปท่ี 2.17 แตจะมีชวงความถ่ีท่ีแคบกวา 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับความถ่ีวงจรตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ีชวงแคบ 

 

 2.4.3.2 ตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ีชวงกวาง 

                   ตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ีชวงกวาง (W ide band pass filter circuit) การ

ออกแบบวงจรกรองสัญญาณชวงความถ่ี โดยถาตองการเฉพาะความถ่ีชวงกวาง (W ide band) 

สามารถทําไดโดยการตอวงจรตามรูปท่ี 2.16 เชนเดียวกับวงจรกรองความถ่ีชวงแคบ แตจะเลือกใหตัว

ประกอบคุณภาพ (Q factor) มีคานอยกวา 10 โดยการออกแบบ นอกจากนั้นจะเหมือนกับวงจร

กรองความถ่ีชวงแคบทุกประการ สัญญาณท่ีออกมาจากวงจรกรองความถ่ีชวงกวางนี้ สามารถนํามา

เขียนแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟา และความถ่ีดังรูปท่ี 2.19 ซ่ึงมีลักษณะ

คําอธิบายคลายรูปท่ี 2.17 แตจะมีชวงความถ่ีท่ีกวางกวา 

 

 
รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับความถ่ีวงจรตัวกรองสัญญาณชวงความถ่ีชวงกวาง 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 2.4.4 ตัวกรองลดทอนสัญญาณชวงความถี่ 

  ตัวกรองลดทอนสัญญาณชวงความถ่ี (Band Reject Filter Circuit) คือตัวกรองท่ีลดทอน

สัญญาณ ในชวงท่ีกําหนด วงจรตัวกรองลดทอนสัญญาณชวงความถ่ี เปนวงจรท่ีกําจัดสัญญาณความถ่ี

ท่ีไมตองการบางชวงออกไป สามารถทําไดโดยการตอวงจรดังตอไปนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.20 วงจรตัวกรองลดทอนสัญญาณชวงความถ่ี 

 

  จากรูปท่ี 2.20 สัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถนามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง

ความตางศักยกับความถ่ีของสัญญาณไฟฟาไดดังรูปท่ี 2.21 ซ่ึงจะมีลักษณะคําอธิบายคลายรูปท่ี 2.17 

แตกราฟจะอยูในลักษณะกลับหัว 

 

 
รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับความถ่ีในวงจรตัวกรองลดทอนสัญญาณชวงความถ่ี 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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  ในข้ันตอนการออกแบบวงจรลดทอนสัญญาณชวงความถ่ีนั้น ทําคลายกับวงจรกรอง

สัญญาณชวงความถ่ี เพ่ือความสะดวกจะกําหนดให 1 2= =C C C  อยูชวงระหวาง 100 µF - 0.1 µF 

โดยสามารถคํานวณหาคาความตานทานตางๆ ไดดังนี้ 

 

 
2
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 (2.8) 

   

 1≈ ΩaR k  (2.9) 

   

   22=b aR Q R  (2.10) 

 

2.5 การสอบเทียบ 

 ระบบการวัดทุกระบบจะตองใหผลการวัดท่ีมีความนาเชื่อถือ โดยกระบวนการท่ีใชในการ

ตรวจสอบสเกลการวัดของระบบเรียกวา “กระบวนการสอบเทียบ” คือการใหอินพุตท่ีทราบคาแก

ระบบการวัด เพ่ือวัตถุประสงคในการสังเกตเอาตพุตของระบบ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง

คาอินพุตและเอาตพุต โดยอินพุตท่ีทราบคาสําหรับกระบวนการสอบเทียบเรียกวา คามาตรฐาน 

(Standard) 

 

 
รูปท่ี 2.22 กระบวนการวัดพ้ืนฐาน 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 2.5.1 การสอบเทียบแบบสถิติ 

  การสอบเทียบแบบสถิต (Static Calibration) เปนการสอบเทียบพ้ืนฐาน ประเภทหนึ่ง 

ในกระบวนการนี้เปนการใหอินพุตท่ีทราบคาแนนอนใหกับระบบท่ีทําการสอบเทียบ และเอาตพุตของ

ระบบจะถูกบันทึก คําวา สถิต หมายถึงวิธีการสอบเทียบท่ีคาของตัวแปร ท่ีเก่ียวของเปนคาคงท่ี ท่ีไม

มีการเปลี่ยนแปลง นั่นคือตัวแปรเหลานั้นไมข้ึนกับเวลา ในการสอบเทียบแบบสถิตนั้น จะมีเพียง

ขนาดของอินพุตท่ีทราบคา และเอาตพุตท่ีวัดไดเทานั้น ท่ีสําคัญจากการใหอินพุตท่ีทราบคาแกระบบ 

และสังเกตเอาตพุตของระบบ กราฟท่ีไดจากการสอบเทียบแบบสถิตท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.23 นั้นเปนการ

พลอตอินพุตบนแกนแนวนอน เปรียบเทียบเอาตพุตจากการวัดบนแกนแนวตั้ง คาอินพุตในการสอบ

เทียบนั้น โดยปกติแลวจะเปนตัวแปรอิสระ ในขณะท่ีเอาตพุตของการวัดเปนตัวแปรตาม กราฟท่ีได

จากการสอบเทียบแบบสถิต สามารถใชในการหาสมการความสัมพันธระหวางอินพุต และเอาตพต  

สมการความสัมพันธจะอยูในรูปแบบ ( )=y f x  ซ่ึงหามาจากการใชเทคนิคการปรับเสนโคง (Curve 

Fitting) เราสามารถนําความสัมพันธนี้ไปใชในกระบวนการวัดครั้งตอไป เพ่ือหาคาอินพุตท่ีตองการ

ทราบคาจากคาเอาตพุตของเครื่องมือวัด 

 

 
รูปท่ี 2.23 กราฟแสดงการสอบเทียบแบบสถิต 

 

 2.5.2 การสอบเทียบแบบพลวัต 

  เม่ือตัวแปรท่ีสนใจมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพ่ือหาขอมูลเหลานี้จึงตองการขอมูลทาง

พลวัต (Dynamic Information) ตัวแปรทางพลวัตเปนตัวแปรท่ีข้ึนกับเวลาท้ังขนาด (Magnitude) 

และความถ่ี (Frequency) ท่ีรับได กระบวนการสอบเทียบแบบพลวัต (Dynamic Calibration) เปน

การหาความสัมพันธระหวางอินพุตท่ีทราบพฤติกรรมทางพลวัต และเอาตพุตของระบบท่ีทําการวัด 

โดยปกติการทําการสอบเทียบแบบพลวัตสวนใหญมักจะใชสัญญาณเชน Sinusoidal หรือ Step ท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงเปนสัญญาณอินพุตใหกับระบบท่ีทําการวัด 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 2.5.3 ความไวของการวัด 

  ความไวของการวัด (Sensitivity of Measurement) คือการเปลี่ยนแปลงของคาท่ีวัดได

เม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณท่ีตองการวัดซ่ึงเปนอัตราสวนของผลลัพธ ตอการเปลี่ยนแปลงของคาท่ีวัดได 

ดังนั้นความไวของการวัด คือความชัน (Slope) ของเสนตรง ในรูปท่ี 2.23 เม่ือ kS  คือความชันของ

กราฟท่ีไดจากการสอบเทียบแบบสถิต 

 

 =k
dyS
dx

 (2.11) 

 

เม่ือ kS  เปนฟงกชันของ x  ความไวของการวัด ถูกวัดใหสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของเอาตพุต 

กราฟท่ีไดจากการสอบเทียบแบบสถิตอาจเปนเสนตรง หรือไมเปนเสนตรงก็ได ข้ึนกับกระบวนการวัด 

และตัวแปรท่ีตองถูกวัดดังนั้น kS  อาจเปนคาคงตัว หรือไมเปนคาคงตัวตลอดชวงของคาอินพุต 

 2.5.4 ความเปนเชิงเสน และความไมเปนเชิงเสน 

  ความเปนเชิงเสน (Linearity and Non-linearity) หมายถึง การท่ีคาเอาตพุตท่ีไดจาก

การวัด เปนสัดสวนโดยตรงกับอินพุตของปริมาณท่ีตองการวัด เชน เม่ือปริมาณอินพุตเพ่ิมข้ึน 1 

หนวย คาเอาตพุตของเครื่องวัดจะเปลี่ยนไป 1 หนวย หรือเม่ือคาอินพุตของการวัดเปลี่ยนไป 2 หนวย 

คาเอาตพุตท่ีไดจากเครื่องวัดจะเปลี่ยนไป 2 หนวย เปนตน ซ่ึงความเปนเชิงเสนเปนคุณสมบัติการวัด

ท่ีตองการ จากรูปท่ี 2.23 โดยท่ัวไปมักใชการลากเสนตรงผานจุดขอมูลท่ีแสดงความสัมพันธของ

ปริมาณในแกนตั้ง และแกนนอนใหมากท่ีสุด โดยใชเทคนิคทางสถิติ สวนความไมเปนเชิงเสน (Non-

linearity) จะหมายถึงจุดขอมูลท่ีเบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงมากท่ีสุด โดยคาความไมเปนเชิงเสนนี้มัก

แสดงในรูปเปอรเซ็นตของคาเต็มสเกล 

 2.5.5 ความเท่ียงตรง ความสามารถของการวัดซํ้า และความสามารถของการทําซํ้า 

  ความเท่ียงตรง (Precision) เปนคาท่ี ใชอธิบายองศาความเปนอิสระ (Degree of 

Freedom) ของเครื่องวัดจากความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) โดยความเท่ียงตรงของ

เครื่องมือวัด จะพิจารณาจากขนาดของความแปรผันท่ีเกิดข้ึนจากการวัดวัตถุชิ้นเดียวกัน หลายครั้ง 

โดยใชผูวัด วิธีวัด เครื่องวัดชุดเดียวกัน ถาไดคาใกลเคียงกันโดยไมคํานึงวาคานั้น เปนคาท่ีถูกตอง

หรือไม แสดงวาขนาดของความแปรผันในการวัดซํ้าเกิดข้ึนนอย หรือระบบการวัดมีความเท่ียงตรงสูง 

  ความเท่ียงตรงนี้มักใชสับสนกันกับความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องวัด เครื่องวัดท่ีมี

ความเท่ียงตรงสูงอาจไมใชเครื่องวัดท่ีมีความถูกตองสูง หรืออาจกลาวไดวาเครื่องวัดท่ีมีความเท่ียงตรง

สูงอาจมีความถูกตองต่ําได ซ่ึงการวัดท่ีมีความถูกตองต่ําจากเครื่องวัดท่ีมีความเท่ียงตรงสูงมักเกิดจาก

ความโอนเอียงของการวัด ซ่ึงสามารถลดหรือกําจัดไดโดยการสอบเทียบใหม 

  ความสามารถของการวัดซํ้า (Repeatability) หมายถึง ความสามารถของเครื่องวัดท่ีจะ

สามารถใหคาเอาตพุตท่ีใกลเคียงกัน เม่ือวัดซํ้าหลายครั้งภายใตเง่ือนไขการวัดเดียวกัน หรือคาความ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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แปรปรวนของผลการวัด เม่ือใชผูวัด วิธีการวัด สถานการณ และสถานท่ีวัดเดียวกัน ความสามารถใน

การทําซํ้า (Reproducibility) คือความสามารถของเครื่องวัด ในการใหผลการวัดสิ่งเดียวกันท่ีมีความ

ใกลเคียงกัน เม่ือเปลี่ยนวิธีวัด ผูวัด เครื่องวัด สถานท่ี สถานการณ และเวลาท่ีทําการวดั    

  ความสามารถในการวัดซํ้า และความสามารถในการทําซํ้าเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใช แสดงความ

เท่ียงตรงของการวัด ซ่ึงใชอธิบายการกระจายของผลการวัดสิ่งเดียวกัน โดยหากทําการวัดภายใต

สภาวะเดียวกัน ขอมูลท่ีไดจะแสดงการกระจายของผลลัพธในการวดัซํ้า แตหากการวัดกระทําภายใต

สภาวะตางกันขอมูลท่ีไดจะแสดงการกระจายของผลลัพธในการทําซํ้า รูปท่ี 2.24 แสดงผลการยิงปน

ของผูยิงสามคน โดยมีเปาหมายของการยิงอยูท่ีศูนยกลางของวงกลม จุดดําแตละจุดแสดงจุดท่ีผูยิงแต

ละคนยิงโดนเปา จากรูปจะเห็นวาผูยิงคนท่ี 1 (a) มีความถูกตอง และความเท่ียงตรงของการยิงตํ่า 

ในขณะท่ีผูยิงคนท่ี 2 (b) สามารถยิงโดนเปาในตําแหนงท่ีใกลเคียงกัน แตเปนตําแหนงท่ีไมถูกตอง ผล

การยิงของผูยิงคนท่ี 2 จึงถือไดวามีความเท่ียงตรงสูงแตมีความถูกตองต่ํา สวนผูยิงคนท่ี 3 (c) จะมี

ความถูกตอง และเท่ียงตรงสูง เพราะสามารถยิงตรงจุดท่ีถูกตองอยางสมํ่าเสมอ 

 

 
รูปท่ี 2.24 การเปรียบเทียบความเท่ียงตรง และความถูกตองของผลลพัธ 

 

 2.5.6 ยานวัด 

  ยานวัด หรือชวงการวัด (Range or Span) ของเครื่องวัดใชระบุคาต่ําสุด และคาสูงสุดท่ี

เครื่องวัดไดรับการออกแบบมาเพ่ือใชงาน 

 2.5.7 ความละเอียดของการวัด 

  ความละเอียดของการวัด (Resolution) คือขีดจํากัดลาง (Lower Limit) ของขนาด 

อินพุตท่ีเปลี่ยนแปลง หรือขนาดของอินพุตท่ีนอยท่ีสุดท่ีเปลี่ยนแปลง แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ของเอาตพุต ซ่ึงการระบุความละเอียดของการวัดอาจแสดงดวยคาสัมบูรณ หรือเปอรเซ็นตการ

เบี่ยงเบนของคาเต็มสเกลได 

 2.5.8 ความผิดพลาด และความไมแนนอน 

  ความผิดพลาดในการวัดเปนความแตกตางระหวางคาท่ีวัดได (Measured Value) และ

คาท่ีแทจริงท่ีควรจะเปน (True Value) ความผิดพลาดพ้ืนฐานท่ีเกิดข้ึนในการวัดมี 2 ชนิด คือ ความ

ผิดพลาดระบบ (Systematic, or Bias Error) และความผิดพลาดความเท่ียงตรง หรือความผิดพลาด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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แบบสุม (Precision, or Random Error) ในกระบวนการวัดจริง การไมรูคาท่ีถูกตองนั่นคือการไม

ทราบคาความผิดพลาด จึงมีการประมาณคาของเขตของความผิดพลาด โดยขอบเขตนั้นเราเรียกวา

ความไมแนนอน (Uncertainty) ซ่ึงความผิดพลาดจะมีขนาดไมเกินความไมแนนอน จากคําอธิบาย

ดังกลาวขางตน สามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปท่ี 2.25 

 

 
รูปท่ี 2.25 ความผิดพลาดระบบ ความผิดพลาดแบบสุม และความผิดพลาดท้ังหมด 

 

  ความไมแนนอนของการวัด เปนพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับผลการวัด ซ่ึงบอกลักษณะการ

กระจายของคาท่ีวัดได และสามารถบอกคาของสิ่งท่ีถูกวัดอยางสมเหตุสมผล ความไมแนนอนของการ

วัดประกอบดวยหลายองคประกอบ ซ่ึงองคประกอบบางอยางอาจประเมินไดจากการแจกแจงทาง

สถิติของผลลัพธของอนุกรมการวัด และสามารถบอกลกัษณะไดดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ท่ีไดจาก

การทดลอง องคประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถบอกลกัษณะไดโดยการประเมินจากการแจกแจงความ

นาจะเปนท่ีถูกสมมติข้ึน โดยมีพ้ืนฐานจากความชํานาญ หรือขอมูลอ่ืนๆ จากการวิเคราะหทางสถิติ

ของชุดขอมูลท่ีไดจากการวัด และการวิเคราะหแหลงของความผิดพลาดท่ีมีอิทธิพลตอคาจากการวัด 

เราสามารถประมาณคา ′x  ซ่ึงมีพ้ืนฐานอยูบนขอมูลท่ีไดมาจากการวัดคา x  ซํ้าๆ ไดดังสมการ 

 

 ( )%′ = ± xx x u P  (2.12) 

 

เม่ือ x  คือคาเฉลี่ยท่ีแทนการประมาณคา ′x  ท่ีเปนไปไดมากท่ีสุดบนพ้ืนฐานของขอมูลท่ีได และ  

xu  คือความไมแนนอนในการประมาณคาท่ีระดับความเปนไปได %P  ชวงของความเชื่อม่ัน หรือ

ความไมแนนอนอยูบนพ้ืนฐานของความผิดพลาดแบบสุม และความผิดพลาดระบบในการวัดคา x  

  ในการคํานวณคาความไมแนนอนของการวัดจะตองระบุสาเหตุ หรือแหลงของความไม

แนนอนในการวัด จากนั้นจึงประเมินขนาดของความไมแนนอนของแตละแหลงโดยแยกจากกัน แลว

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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จึงนําท้ังหมดมารวมกัน การประเมินความไมแนนอนมี 2 แนวทางคือ การประเมินแบบ A และ การ

ประเมินแบบ B 

  การประเมินแบบ A (Type A Evaluation) เปนการประเมินความไมแนนอน โดยใช

เทคนิคสถิติ สูตรท่ีใชในการคํานวณของการประเมินแบบ A คือ 

 

 µ =
s
n

 (2.13) 

 

เม่ือ µ  คือคาความไมแนนอน, s  คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ n  คือจํานวนขอมูลท้ังหมด 

  การประเมินแบบ B (Type B Evaluation) เปนการประเมินความไมแนนอน จากขอมูล

ขาวสารอยางอ่ืนท่ีอาจประกอบดวยประสบการณในอดีตของการวัด จากใบรับรอง การสอบเทียบจาก

ขอกําหนดของผูผลิต จากการคํานวณจากสิ่งพิมพตางๆ และจากสามัญสํานึก สมการท่ีใชในการคํา- 

นวณของการประเมินแบบ B คือ 

 

 
3

=
ap  (2.14) 

 

เม่ือ p  คือ คาความไมแนนอน และ a  คือครึ่งหนึ่งของคาความไมแนนอนท่ีระบุมากับเครื่องมือ 

 

2.6 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 จากงานวิจัยตางๆ ท่ีกลาวมา วิทยานิพนธนี้เลือกใช IMU ชนิดตนทุนต่ําแบบ MEMS ท่ีประกอบ

ไปดวย ตัวรับรูความเรงเชิงเสน 3 แกน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 3 แกน โดยคาสัญญาณท่ีไดจาก

การเก็บขอมูลจะถูกกรองดวยตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา เพ่ือใหคาขอมูลท่ีไดมีความถูกตองมากท่ีสุด

กอนการสอบเทียบ ซ่ึงแนวทางในการสอบเทียบจะอาศัยการทํางานรวมกันระหวาง IMU และเครื่อง

สอบเทียบ โดยจะใชการแปลงพิกัดแกนอางอิงเขามาชวยในการหาขอผิดพลาดตางๆ ของ IMU แลว

ทําการชดเชยคาความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานใหแก IMU ชนิดตนทุนต่ําให

ไดมากท่ีสุด ตามสมมติฐานความผิดพลาดตางๆ ท่ีต้ังข้ึน โดยผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิจะไมถูก

นํามาคิด แตการทดลองจะถูกควบคุมปจจัยดานอุณหภูมิไวท่ี 25 °C ตามคูมือการใชงานของตัวรับรู  

 โดยจะมุงเนนไปท่ีสวนของขอผิดพลาดตามสมมติฐานท่ีถูกตั้งข้ึน เนื่องจากงานวิจัยตางๆ ท่ีศึกษา

มานั้นยังขาดรายละเอียดของกระบวนการแกไขปญหาตางๆ ของตัวรับรู ซ่ึงสวนมากจะมีการนําเสนอ

เพียงแนวคิดของสมมติฐาน แตกระบวนการแกไขยังไมถูกลงรายอะเอียดมากนัก เนื่องจากงานวิจัย

สวนมากใช Matlab toolbox ในการทําการเพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimization) ทําใหผูศึกษา หรือผู

ท่ีสนใจขาดความรูความเขาใจในการบวนการแกไขขอผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรู 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 บทท่ี 3 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ IMU ซ่ึงประกอบไปดวยตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม โดยในวิทยานิพนธนี้จะประกอบไปดวย สเกลเฟกเตอร (Scale factor) การเยื้อง

แนวแกน (Misalignment) คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality) และคาไบแอส (Bias) คาสัญญาณ

จะถูกปรับปรุงกอนนําไปใชในการคํานวณ โดยใชตัวกรองแบบความถ่ีต่ํา (Low pass filter) ในการ

ลดสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงคาตางๆ ท่ีถูกกลาวมานั้นเปนคาท่ี ถูกสรางข้ึนจากสมมติฐาน

ขอผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรู โดยจะถูกแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ดังจะกลาว

ตอไปนี้ 

 

3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน  

     มาตรฐานแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาความคลาดเคลื่อนของตัวรับรูท่ีใชกับ IMU ของ

ตัวรับรูความเรงเชิงเสน [12, 13, 15] ถูกกําหนดไวดังนี้ 

 

 = −i r aa a n  (3.1) 

 

เม่ือ ia  คือคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสนในอุดมคติ, ra  คือคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีวัดได 

และ an  คือคาสัญญาณรบกวน 

 โดยการกําจัดคาสัญญาณรบกวน an  ทําไดดวยการใชตัวกรองความถ่ีตํ่า ในการกรองคา

สัญญาณขอมูลกอนการสอบเทียบ ดังนั้นจึงทําใหสามารถตัด an  ออกไปได  

 จากคํากลาวท่ีวา ไม มีตัวรับรูใดสามารถทํางานไดถูกตอง 100 %  จึงมีการเพ่ิมสมการ

ขอผิดพลาดเขามา ซ่ึงคาสเกลเฟกเตอร คือตัวแปรท่ีนํามาใชในการประมาณคาความคลาดเคลื่อนของ

อัตราการเปลี่ยนแปลงของเอาตพุตเม่ือเทียบกับอินพุต (Sensitivity) ของตัวรับรู, คาไบแอส คือตัว

แปรท่ีนํามาใชในการเผื่อความคลาดเคลื่อนของไบแอส (Zero-Rate Output), การเยื้องแนวแกน 

เปนตัวแปรท่ีเพ่ิมเขามาโดยเฉพาะสําหรับตัวรับรูท่ีใชใน IMU เม่ือตองการวัดคาตําแหนงการติดตั้ง

ระหวางเครื่องสอบเทียบกับตัวตัวรับรู และคาคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก เปนตัวแปรท่ีถูกเพ่ิมเขามาเม่ือ

แกนท้ัง 3 ของตัวรับรูไมตั้งฉากซ่ึงกันและกัน ดังนั้นสมการโดยท่ัวไปท่ีนิยมใชของตัวรับรูความเรงเชิง

เสน [12, 13] จะสามารถเขียนไดวา 

 

 ( )= −i a a a r aa M O S a b  (3.2) 
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เม่ือ ia  คือคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสนในอุดมคต,ิ aM  คือคาการเยื้องแนวแกนระหวางตัวรับรูกับ

เครื่องสอบเทียบ, aO  คือคาความไมเปนมุมฉากของตัวรับรู, aS  คือคาสเกลเฟกเตอร, ra  คือคาของ

ตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีวัดได และ ab  คือคาไบแอส 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีถูกสรางข้ึนสําหรับการสอบเทียบ 

จะตองมีความสัมพันธกันระหวางเครื่องสอบเทียบ (เครื่องมือท่ีใชสอบเทียบ) กับตัวของตัวรับรู ซ่ึง

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอข้ันตอนในการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงข้ันตอนการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

 

      3.1.1 ตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ําของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

              ตัวกรองแบบความถ่ีต่ํา (Low pass filter) [6] จากกระบวนการเก็บคาสัญญาณของตัว

รับรูความเรงเชิงเสน คาสัญญาณดังกลาวจะยังคงมีคาสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย ดังนั้นการท่ีจะนํา

คาสัญญาณไปคํานวณเพ่ือทําการสอบเทียบ จึงมีความสําคัญอยางมากท่ีจะตองนําคาสัญญาณเหลานี้

ไปทําการกรองสัญญาณเสียกอน ซ่ึงคาดิบของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท้ัง 3 แกน จะถูกกรองผานตัว

กรองสัญญาณความถ่ีต่ํา เพ่ือกําจัดคาสัญญาณรบกวน และเพ่ือชวยเพ่ิมความถูกตองของคาสัญญาณ  

 

 
รูปท่ี 3.2 วงจร RC ของตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา 

 

 ซ่ึงคุณสมบัติของตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา คือ ความถ่ีสูงจะลัดวงจรผาน C  ลงกราวด 

และความถ่ีต่ําจะสามารถผานไปยัง outV  ได สัญญาณตัวกรองความถ่ีต่ําสามารถเขียนเปนสมการจะ

ไดวา 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 0− + + =in outV IR V  (3.3) 

 

เม่ือ 

 

 

 

 = =c out

dI i C V
dt

 (3.4) 

 

ดังนั้น 

 

 

 

 
0 − + + = 

 
in out out

dV C V R V
dt

 (3.5) 

 

 0 − + + =in out out

dV RC V V
dt

 (3.6) 

 

ดังนั้น Numerical differential จะไดวา 

 

 ( ), 1

1

0  −

−

−
− + + =

−
out out t

in out
t

V V
V RC V

t t
 (3.7) 

   

กําหนดให Sampling Rate มีคาเทากับ dt  จะไดวา 

 

 ( ), 1 0  −−
− + + =out out t

in out

V V
V RC V

dt
 (3.8) 

 

 , 1 0−− + − + =in out out t outV dt RCV RCV V dt  (3.9) 

 

 ( ) , 1−+ = +out in out tRC dt V V dt RCV  (3.10) 

 

ดังนั้น outV  มีคาเทากับ 

 

 

( )
, 1−+

=
+

in out t
out

V dt RCV
V

RC dt
 (3.11) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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คาสัญญาณความถ่ีตัดสามารถเขียนไดวา 

 

 1
2π

=cf RC
 (3.12) 

 

เม่ือ dt  เทากับคาเวลาท่ีใชในการสงขอมูล (Sampling time) จะสามารถเขียนไดวา  

 

 
=

+
dtk

dt RC
 (3.13) 

 

สามารถเขียนในรูปแบบสมการตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะไดวา 

 

 ( )
( )
( )

, 1 , , 1,

, , 1 , , 1

, , 1 , , 1

− −

− −

− −

 + − 
   = + −  
   + −    

lp x a r x lp xlp x

lp y lp y a r y lp y

lp z lp z a r z lp z

a k a aa
a a k a a
a a k a a

 (3.14) 

 

เม่ือ ,a ik  คือคาคงท่ีความราบเรียบของตัวรับรูความเรงเชิงเสน, ,r ia  คือคาสัญญาณดิบของแกน

ตางๆ ของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และ ,lp ia  คือคาสัญญาณของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีถูกกําจัด

สัญญาณรบกวนผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา 

 

 
รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงลักษณะคาสัญญาณหลังผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา 

 

      3.1.2 คุณสมบัติเชิงตั้งฉากของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

              คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality) หรือถูกเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความไมเปนมุมฉาก 

(Non-orthogonality) [7, 8 ,10, 13] ปญหาความไมเปนมุมฉากของตัวรับรูนั้น เปนปญหาท่ีเกิดข้ึน

จากกระบวนการผลิต ซ่ึงคาความไมเปนมุมฉากไดเกิดจากข้ันตอนการประกอบตัวตัวรับรูอยางไม

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สมบูรณ ทําใหแกนท้ัง 3 ของตัวรับรูไมเปนมุมฉากซ่ึงกันและกัน เนื่องจากการตั้งสมมติฐานดังกลาว

ทําใหตองมีการหาคามุมท่ีผิดเพ้ียนไปของตัวรับรู เพ่ือทําการปรับแนวแกนท้ัง 3 ของตัวรับรูใหเปนมุม

ฉากซ่ึงกันและกัน 

 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงลักษณะการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสนในแตละแนวแกน 

 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะของปญหาความไมเปนมุมฉาก 

 

 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.5 ไดแสดงตัวอยางของปญหาท่ีเกิดข้ึน โดยกําหนดให ix , iy  และ iz  แทน

แนวแกนของตัวรับรูในอุดมคติ ซ่ึงท้ัง 3 แกนจะทํามุมฉากซ่ึงกันและกัน ในสวนของ sx , sy  และ sz  

แทนแนวแกนของตัวรับรูจริงท่ีมีขอผิดพลาดเนื่องจากการผลิต ทําใหแกนท้ัง 3 ไมเปนมุมฉากซ่ึงกัน

และกัน ซ่ึงแนวทางการแกไขปญหาคาความไมเปนมุมฉากนี้ ทําไดดวยการกําหนดใหแกนใดแกนหนึ่ง

เปนหลัก แลวหาคาของมุมท่ีผิดเพ้ียนไปในแตละแนวแกน ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดใหแนวแกน ix  

และ sx  อยูในตําแหนงเดียวกัน หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา แกนท้ัง 2 ซอนทับกันอยูอยางสมบูรณ 

 จากสมมติฐานดังกลาวขางตน ไดทําการกําหนดแนวแกนเพ่ือใชหาคามุมท่ีผิดเพ้ียนไปของ

ตัวตัวรับรู เพ่ือทําการหาคาความไมเปนมุมฉากในแนวแกน y  เทียบแกน x , แนวแกน z  เทียบ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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แกน x  และแนวแกน y  เทียบแกน z  สามารถเขียนไดใหมในรูปแบบของแนวแกน ดังแสดงในรูป

ดังตอไปนี้ 

 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงลักษณะการหมุนรอบแกน x  

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงลักษณะการหมุนรอบแกน y  

 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงลักษณะการหมุนรอบแกน z  

 

 จากสมมติฐานดังกลาวขางตน ไดทําการกําหนดแนวแกนเพ่ือใชหาคามุมท่ีผิดเพ้ียนไปของ

ตัวตัวรับรู เพ่ือทําการหาคาความไมเปนมุมฉากในแนวแกน y  เทียบแกน x , แนวแกน z  เทียบ

แกน x  และแนวแกน y  เทียบแกน z  สามารถเขียนไดใหมในรูปแบบของแนวแกน ดังแสดงในรูป

ดังตอไปนี้ 

 จากรูปท่ีท่ี 3.6 เม่ือกําหนดให θA  คือมุมการหมุนของมอเตอรท่ีทําใหไดคา y  สูงสุด, θB  

คือมุมการหมุนของมอเตอรท่ีทําใหไดคา z  สูงสุด, θC  คือมุมการหมุนของมอเตอรท่ีทําใหไดคา y  

ต่ําสุด, θD  คือมุมการหมุนของมอเตอรท่ีทําใหไดคา z  ต่ําสุด และในลักษณะเดียวกันในรูปท่ี 3.7 

และ 3.8 

 ดังนั้นจากรูปท่ี 3.6 การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงตั้งฉากจะกลาวไดวา การตรวจสอบการตั้ง

ฉากจะเปนการตรวจสอบทีละระนาบของการหมุน ซ่ึงคาในอุดมคติของการหมุนจาก θA   ไป θB  

ควรหมุนไดมุม 90 องศา 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 90θ θ− = °B A  (3.15) 

 

อยางไรก็ตามไมมีตัวรับรูใดสามารถทํางานไดแมนยํา ดังนั้นความเปนจริงสามารถเขียนไดวา 

 

 90θ θ α− = ° +B A P  (3.16) 

 

คาในอุดมคติของการหมุนจาก θD   ไป θC  ควรหมุนไดมุม 90 องศา 

 

 90θ θ− = °D C  (3.17) 

 

อยางไรก็ตามไมมีตัวรับรูใดสามารถทํางานไดแมนยํา ดังนั้นความเปนจริงสามารถเขียนไดวา 

 

 90θ θ α− = ° +D C N  (3.18) 

 

  เม่ือกําหนดให N  คือคาในแนวแกนลบ (Negative) และ P  คือคาในแนวแกนบวก 

(Positive) ดังนั้นสามารถหาความสัมพันธระหวางแกนบวก และแกนลบ ซ่ึงคาในอุดมคติสามารถ

เขียนไดวา 

 

 180θ θ− = °C A  (3.19) 

 

ดังนั้นความเปนจริงสามารถเขียนไดวา 

 

 180θ θ α− = ° +C A xy  (3.20) 

 

คาในอุดมคติเขียนไดวา 

 

 180θ θ− = °D B  (3.21) 

 

ดังนั้นความเปนจริงสามารถเขียนไดวา 

 

 180θ θ α− = ° +D B xz  (3.22) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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  ในกรณีท่ีแตละทาทางมีพารามิเตอรซํ้ากัน จะตองหาคาดังกลาวโดยใชคาเฉลี่ยแตละทา 

สามารถเขียนไดวา 

 

 ( ), , ,

1
2

= +
A Czero xz zero xz zero xza a a  (3.23) 

 

และ 

 

 ( ), , ,

1
2

= +
B Dzero xy zero xy zero xya a a  (3.24) 

 

จะไดวา 

 

 ( ), ,0.25
=

= ∑ i

D

zero xx zero xx
i A

a a  (3.25) 

 

  ซ่ึงคาพารามิเตอรมีลักษณะสมการรูปแบบเดียวกันในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ดังนั้นจะสามารถ

สรุปการหาคาคุณสมบัติเชิงตั้งฉากในแนวแกนบวก (Positive) ไดวา  

 

 
,

,

,

0 0 cos cos 0 0
0 0 0 cos cos 0
0 0 0 0 cos cos

β γ
α γ

α β

  
   =   
     

P x P P

P y p P

P z p P

O
O

O
 (3.26) 

 

และการหาคาคุณสมบัติเชิงตั้งฉากในแนวแกนลบ (Negative) ไดวา 

 

 ,

,

,

0 0 cos cos 0 0
0 0 0 cos cos 0
0 0 0 0 cos cos

β γ
α γ

α β

   
   =   
     

N x N N

N y N N

N z N N

O
O

O
 (3.27) 

 

จากข้ันตอนดังกลาวการนําคาคุณสมบัติเชิงตั้งฉากไปชดเชยใหกับการสัญญาณของตัวรับรูความเรง

เชิงเสน เม่ือ , 0≥lp ia  จะสามารถเขียนไดวา 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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, , ,

, , ,

, , ,

  
   =   
     

non x lp x p x

non y lp y P y

non z lp z P z

a a O
a a O
a a O

 (3.28) 

 

เม่ือ , 0<lp ia  จะไดวา 

 

 
, , ,

, , ,

, , ,

  
   =   
     

non x lp x N x

non y lp y N y

non z lp z N z

a a O
a a O
a a O

 (3.29) 

 

เม่ือ ,lp ia  คือคาสัญญาณของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีถูกกําจัดสัญญาณรบกวนผานตัวกรองสัญญาณ

ความถ่ีต่ํา และ ,non ia  คือคาสัญญาณหลังการชดเชยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก 

 3.1.3 การเย้ืองแนวแกนของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

              การเยื้องแนวแกน (Misalignment) [4, 12, 13] เปนปญหาท่ีเกิดจากแนวการวางตัวของ

ตัวรับรูกับตัวของเครื่องสอบเทียบไมอยูในระนาบเดียวกัน ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดใน

ระหวางข้ันตอนของการติดตั้งตัวรับรูความเรงเชิงเสนเขากับเครื่องสอบเทียบอเพ่ือทําการสอบเทียบ 

จากสมมติฐานดังกลาวจึงมีความสําคัญอยางมากท่ีจะตองทําการหาคามุมท่ีผิดเพ้ียนไประหวางตัวรับรู

ความเรงเชิงเสน กับเครื่องสอบเทียบ เพ่ือทําใหกระบวนการสอบเทียบเปนไปอยางถูกตอง และให

คาท่ีถูกตองมากท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงลักษณะของปญหาการเยื้องแนวแกน 
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 จากรูปท่ี 3.9 ไดแสดงตัวอยางของปญหาการเยื้องแนวแกนท่ีเกิดข้ึน โดยกําหนดให sx , 

sy  และ sz  แทนแนวแกนของตัวรับรู ซ่ึงท้ัง 3 แกนจะทํามุมฉากซ่ึงกันและกัน ในสวนของ bx , by  

และ bz  แทนแนวแกนของเครื่องสอบเทียบ จากรูปดังกลาวจะเห็นไดวาการวางตัวของตัวรับรู ไมได

อยูในแนวเดียวกันกับแนวแกนของเครื่องสอบเทียบ ซ่ึงในกระบวนการนี้มีความสําคัญอยางมากท่ี

จะตองปรับแนวแกนของตัวรับรู ใหไปอยูในแนวแกนเดียวกันกับแนวแกนของเครื่องสอบเทียบ 

เนื่องจากกระบวนการสอบเทียบจะตองอาศัยแนวแกนของเครื่องสอบเทียบเปนหลัก ท่ีจะคอยสั่งให

ตัวรับรูเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงท่ีตองการ เพ่ือท่ีจะทําใหคาท่ีอานออกมามีความถูกตองมากท่ีสุด  

 รูปท่ี 3.10 แสดงถึงลักษณะของแนวแกนเครื่องสอบเทียบกับตัวของตัวรับรูในอุดมคติ 

เปรียบเทียบกับการวางตัวของตัวรับรูท่ีเกิดข้ึนจริง ท่ีไมไดถูกวางตัวอยางสมบูรณแบบ จึงทําให

แนวแกนของตัวรับรูกับเครื่องสอบเทียบไมไดอยูในแนวแกนเดียวกัน ซ่ึงจะตองหาคามุมท่ีเยื้อง

แนวแกนเพ่ือทําการสอบเทียบใหแนวแกนของตัวรับรูกลับเขามาอยูในแนวแกนเดียวกันกับเครื่องสอบ

เทียบ  

 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงลักษณะการหามุมของการเยื้องแนวแกน 

 

การหา α  , β  และ γ  สามารถเขียนไดวา 

 

 ( )1
, max,sin /α −=

globalheight x xa a  (3.30) 

 

ดังนั้น 

 

 ( )1
, max,sin /β −=

globalheight y ya a  (3.31) 

 

และ 
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 ( )1
, max,sin /γ −=

globalheight z za a  (3.32) 

 

คาความสัมพันธของคาการเยื้องแนวแกนในแนวแกนบวก (Positive) กลาวคือเม่ือทําการชดเชยคาใน

แกนใดแกนหนึ่ง อีกสองแกนท่ีเหลือจะมีคาเทากันจะไดวา 

 

 , , ,= =P x P y P zM M M  (3.33) 

 

ดังนั้นคาการเยื้องแนวแกนในแนวแกนบวก (Positive) สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

 ,

,

,

0 0 cos cos cos 0 0
0 0 0 cos cos cos 0
0 0 0 0 cos cos cos

α β γ
α β γ

α β γ

   
   =   
     

P x P P P

P y P P P

P z P P P

M
M

M

 
(3.34) 

 

ลักษณะเชนเดียวกันในแนวแกนลบ (Negative) สามารถเขียนไดวา 

 

 ,

,

,

0 0 cos cos cos 0 0
0 0 0 cos cos cos 0
0 0 0 0 cos cos cos

α β γ
α β γ

α β γ

   
   =   
     

N x N N N

N y N N N

N z N N N

M
M

M

 
(3.35) 

 

ซ่ึงคาการชดเชยการเยื้องแนวแกนในกรณี , 0≥non ia  จะสามารถเขียนไดวา 

 

 
, , ,

, , ,

, , ,

   
   =   
      

mis x non x P x

mis y non y P y

mis z non z P z

a a M
a a M
a a M

 (3.36) 

 

ในกรณี  , 0<non ia  จะสามารถเขียนไดวา 

 

 
, , ,

, , ,

, , ,

   
   =   
      

mis x non x N x

mis y non y N y

mis z non z N z

a a M
a a M
a a M

 (3.37) 

 

เม่ือ ,mis ia  คือคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสนเม่ือผานการชดเชยคาการเยื้องแนวแกน 
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      3.1.4 ไบแอสของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

              ไบแอส (Bias) [8, 10, 12, 13] เปนคาท่ีเกิดข้ึนจากความผิดพลาดของตัวตัวรับรูเอง ซ่ึง

จะสามารถสังเกตุไดจากคาเม่ือตัวรับรูอยูในตําแหนงท่ีหยุดนิ่ง หรือไมมีการเคลื่อนไหว คาตัวรับรูควร

จะอานออกมาเทากับ 0 แตในความเปนจริงแลวนั้น ตัวรับรูแสดงผลออกมาไมเทากับ 0 จึงทําให

จะตองทําการสอบเทียบคาของตัวรับรูใหมีความถูกตองเสียกอน ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 3.11 

เสนประแสดงถึงคาไบแอสของตัวรับรู สวนเสนสีดําแสดงคาตัวรับรูในอุดมคติ โดยจุดมุงหมายของการ

ชดเชยคาไบแอส เพ่ือใหตัวรับรูสามารถแสดงคาตําแหนงท่ีถูกตองมากท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงลักษณะคาไบแอส 

 

การหาคาไบแอสสามารถหาไดจากการเก็บคาเฉลี่ยในแนวแกนท่ีขนานกับพ้ืนโลกของตัวรับรูความเรง

เชิงเสนสามารถเขียนไดวา 

 

 
, ,

, ,

, ,

   
   =   
      

a x zero x

a y zero y

a z zero z

b a
b a
b a

 (3.38) 

 

ซ่ึงจากคํากลาวขางตนการชดเชยคาไบแอสสามารถเขียนเปนสมการจะไดวา  

 

 
, , ,

, , ,

, , ,

−   
   = −   
   −   

bi x mis x a x

bi y mis y a y

bi z mis z a z

a a b
a a b
a a b

 (3.39) 
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เม่ือ ,bi ia  คือคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีผานกระบวนชดเชยไบแอสแลว และ ,a ib  คือคาชดเชย

ไบแอส 

      3.1.5  สเกลเฟกเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

              คาสเกลเฟกเตอร (Scale factor) [10, 12, 13] เปนคาของอัตราสวนการรับสงขอมูล 

ระหวางคาอินพุตกับคาเอาตพุตของตัวรับรูความเรงเชิงเสน ซ่ึงจากรูปท่ี 3.12 เสนสีดําแสดงถึงคาการ

รับสงขอมูลในอุดมคติ ซ่ึงมีอัตราสวนการรับสงขอมูลจะอยูท่ี 1 : 1 ซ่ึงในความเปนจริงแลวตัวรับรู

ความเรงเชิงเสนมีคาอัตราสวนท่ีเปลี่ยนไปดังแสดงดังเสนประ ซ่ึงจุดมุงหมายของการชดเชยคาสเกล

เฟกเตอร เพ่ือตองการใหคาการรับสงขอมูลของอินพุตและเอาตพุตมีอัตราสวนเทากับ 1 : 1 มากท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะคาสเกลเฟกเตอร 

 

 เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของสปริง ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 จะเห็นไดวาคา k  ขณะยืดและ

หดมีคาท่ีไมเทากัน ซ่ึงอาจเกิดไดจากความลาของสปริง หรือกระบวนการผลิต ทําใหคา k  ของสปริง 

มีคาท่ีแตกตางกัน สงผลใหในแตละแนวแกนของตัวรับรูความเรงเชิงเสนใหคาสเกลท่ีไมเทากัน 

 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงลักษณะการยืดหดของสปริง 
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การหาคาสเกลเฟกเตอรในแนวแกนบวก (Positive) สามารถเขียนไดวา 

 

 ( )
( )

( )

max, , max,

, max, , max

, max, , max

1 / 0 00 0
0 0 0 1/ 0
0 0 0 0 1/

 − 
   = −  
   −   

x zero xP x

P x y zero y

P z z zero z

a a GS
S a a G

S a a G

 
(3.40) 

 

คาสเกลเฟกเตอรในแนวแกนลบ (Negative) สามารถเขียนไดวา 

 

 ( )
( )

( )

min, , min,

, min, , min

, min, , min

1 / 0 00 0
0 0 0 1/ 0
0 0 0 0 1/

 − 
   = −  
   −   

x zero xN x

N x y zero y

N z z zero z

a a GS
S a a G

S a a G

 
(3.41) 

 

ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบของสมการในกรณี , 0≥bi ia  จะสามารถเขียนไดวา 

 

 ( )
( )
( )

, , ,,

, , , ,

, , , ,

 − 
   = −  
   −   

bi x zero x P xsc x

sc x bi y zero y P y

sc z bi z zero z P z

a a Sa
a a a S
a a a S

 (3.42) 

 

ในกรณี , 0<bi ia  จะสามารถเขียนไดวา 

 

 ( )
( )
( )

, , ,,

, , , ,

, , , ,

 − 
   = −  
   −   

bi x zero x N xsc x

sc x bi y zero y N y

sc z bi z zero z N z

a a Sa
a a a S
a a a S

 (3.43) 

 

เม่ือ iG  คือคาขนาดความเรงของแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 1 g, ,bi ia  คือคาของตัวรับรู

ความเรงเชิงเสนเม่ือผานการชดเชยคาไบแอส, max,ia  คือคาสูงสุดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน min,ia  

คือคาต่ําสุดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และ ,zero ia  คือคา ณ จุดของแกนตัวรับรูท่ีขนานกับแกนโลก 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

     มาตรฐานแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาความคลาดเคลื่อนของตัวรับรูท่ีใชกับ IMU ของ

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุม [1, 5, 10]  ถูกกําหนดไวดังนี้ 

 

 = −i r gg g n  (3.44) 

 

เม่ือ ig  คือคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมในอุดมคติ, rg  คือคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ีวัดได 

และ gn  คือคาสัญญาณรบกวน 

 โดยการกําจัดคาสัญญาณรบกวน gn  ทําไดดวยการใชตัวกรองความถ่ีต่ํา ในการกรองคา

สัญญาณขอมูลกอนการสอบเทียบ ดังนั้นจึงทําใหสามารถตัด gn  ออกไปได  

 จากคํากลาวท่ีวา ไม มีตัวรับรูใดสามารถทํางานไดถูกตอง 100 %  จึงมีการเพ่ิมสมการ

ขอผิดพลาดเขามา ซ่ึงคาสเกลเฟกเตอร คือตัวแปรท่ีนํามาใชในการประมาณคาความคลาดเคลื่อนของ

อัตราการเปลี่ยนแปลงของเอาตพุตเม่ือเทียบกับอินพุต (Sensitivity) ของตัวรับรู, คาไบแอส คือตัว

แปรท่ีนํามาใชในการเผื่อความคลาดเคลื่อนของไบแอส (Zero-Rate Output), การเยื้องแนวแกน 

เปนตัวแปรท่ีเพ่ิมเขามาโดยเฉพาะสําหรับตัวรับรูท่ีใชใน IMU เม่ือตองการวัดคาตําแหนงการติดตั้ง

ระหวางเครื่องสอบเทียบกับตัวตัวรับรู และคาคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก เปนตัวแปรท่ีถูกเพ่ิมเขามาเม่ือ

แกนท้ัง 3 ของตัวรับรูไมตั้งฉากซ่ึงกันและกัน ดังนั้นสมการโดยท่ัวไปท่ีนิยมใชของตัวรับรูความเรงเชิง

เสน [10, 13] จะสามารถเขียนไดวา 

 

 ( )= −i g g r gg M S g b  (3.45) 

 

เม่ือ ig  คือคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมในอุดมคต,ิ gM  คือคาความไมเปนมุมฉาก และคาการเยื้อง

แนวแกนระหวางตัวรับรูกับเครื่องสอบเทียบ, gS  คือคาสเกลเฟกเตอร, rg  คือคาของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมท่ีวัดได และ gb  คือคาไบแอส 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ีถูกสรางข้ึนสําหรับการสอบเทียบ 

จะตองมีความสัมพันธกันระหวางเครื่องสอบเทียบ (เครื่องมือท่ีใชสอบเทียบ) กับตัวของตัวรับรู ซ่ึง

วิทยานิพนธนี้นําเสนอข้ันตอนในการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุมดังรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 แสดงข้ันตอนการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

 

      3.2.1 ตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ําของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

              ตัวกรองแบบความถ่ีต่ํา (Low pass filter) [6] จากกระบวนการเก็บคาสัญญาณของตัว

รับรูความเร็วเชิงมุม คาสัญญาณดังกลาวจะยังคงมีคาสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย ดังนั้นการท่ีจะนํา

คาสัญญาณไปคํานวณเพ่ือทําการสอบเทียบ จึงมีความสําคัญอยางมากท่ีจะตองนําคาสัญญาณเหลานี้

ไปทําการกรองสัญญาณเสียกอน ซ่ึงคาดิบของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท้ัง 3 แกน จะถูกกรองผานตัว

กรองสัญญาณความถ่ีต่ํา เพ่ือกําจัดคาสัญญาณรบกวน และเพ่ือชวยเพ่ิมความถูกตองของคาสัญญาณ 

สามารถเขียนเปนสมการจะไดวา 

 

 ( )
( )
( )

, 1 , , 1,

, , 1 , , 1

, , 1 , , 1

− −

− −

− −

 + − 
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g k g gg
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 (3.46) 

 

เม่ือ ,g ik  คือคาคงท่ีความราบเรียบของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม, ,r ig  คือคาสัญญาณดิบของแกนตางๆ 

ของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม และ ,lp ig  คือคาสัญญาณของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีถูกกําจัดสัญญาณ

รบกวนผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา 

      3.2.2  ไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

              ไบแอส (Bias) [8, 10, 13] เม่ือพิจารณาโมเดลระบบมวลสปริง ท่ีมีแรงเหวี่ยงหนีศูนยดัง

รูปท่ี 3.15 แสดงลักษณะการติดตั้งตัวรับรูความเร็วเชิงมุมบนแทนหมุน ซ่ึงเม่ือตัวรับรูความเร็วเชิงมุม

ถูกแรงเหวี่ยงหนีศูนยจากแทนหมุนมากกระทํา จึงทําใหสปริงท่ีอยูภายในตัวรับรูเกิดการยุบตัวไปตาม

แรงเหวี่ยงหนีศูนยท่ีมากระทํา จากนั้นตัวรับรูถึงจะทําการแสดงคาความเร็วเชิงมุมออกมา ซ่ึงปญหา

คาไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะมีลักษณะคลายกับตัวรับรูความเรงเชิงเสน ซ่ึงเกิดข้ึนจาก

ขอผิดพลาดของตัวตัวรับรูเอง เม่ือตัวรับรูอยูในสภาวะคงท่ีควรมีคาเทากับ 0 แตตัวรับรูกลับใหคาท่ี

ตางออกไป 

 ปญหาการดริฟต (Drift) ของสัญญาณเม่ือเกิดไบแอส (Zero-offset) เนื่องจากคาของตัว

รับรูความเร็วเชิงมุมมีหนวยเปนความเร็วเชิงมุม แตการนําไปใชงานจะตองทําการแปลงหนวยใหคา
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ออกมาเปนองศา ซ่ึงตองใชการทํา Numerical Integration ณ ขณะหยุดนิ่ง กําหนดให g  คือคาใน

อุดมคติ ซ่ึงความเร็วเชิงมุมตองมีคาเทากับ 0  และ ′g  คือคาความเร็วเชิงมุมท่ีวัดไดจริง แสดงดังรูปท่ี 

3.16 ซ่ึ งกําหนดให  θ ′ ′= ∫g g dt  และ θ = ∫g gdt  ดั งนั้นจากรูป ท่ี  3.17 จะเห็น ไดว าค ามุม

เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแมวาระบบจะหยุดนิ่งก็ตาม ซ่ึงมีความสําคัญอยางมากท่ีจะตองแกไขปญหา

คาไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม เพ่ือกําจัดปญหาการดริฟตของระบบ 

 

 
รูปท่ี 3.15 โมเดลระบบของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

 

 
รูปท่ี 3.16 ลักษณะคาไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมกอนเปลี่ยนเปนองศา 
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รูปท่ี 3.17 ลักษณะคาไบแอสของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมหลังเปลี่ยนเปนองศา 

 

การหาคาไบแอสสามารถหาไดจากการเก็บคาเฉลี่ยในแนวแกนขณะหยุดนิ่งของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม

สามารถเขียนไดวา 

 

 
, ,

, ,

, ,

   
   =   
     

g x zero x

g y zero y

g z zero z

b g
b g
b g

 (3.47) 

 

สามารถเขียนเปนสมการชดเชยคาไบแอสจะไดวา 

 

 
, , ,

, , ,

, , ,

 − 
   = −  
   −   

bi x lp x g x

bi y lp y g y

bi z lp z g z

g g b
g g b
g g b

 (3.48) 

 

เม่ือ ,lp ig  คือคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเม่ือผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา และ ,g ib  คือคาของ

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเม่ือหยุดนิ่ง 

      3.2.3  คุณสมบัติเชิงตั้งฉากของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

              คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality) หรือถูกเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความไมเปนมุมฉาก 

(Non-orthogonality) [7, 8, 10, 13] โดยการเก็บคาความไมเปนมุมฉากของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม

จะแตกตางจากการเก็บคาความไมเปนมุมฉากของตัวรับรูความเรงเชิงเสน เนื่องจากในกรณีของตัว

รับรูความเร็วเชิงมุมจะตองทําการเก็บคาในแตละแนวแกนในขณะท่ีทําการหมุนรอบแกนนั้นๆ ดวย

ความเร็วคงท่ี โดยทําการเก็บรอบแกนท้ัง 3 แกน แลวนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกัน โดยในสวนของ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ข้ันตอนการสอบเทียบคุณสมบัติเชิงตั้งฉากของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม จะถูกคิดรวมกับกระบวนการ

หาคาการเยื้องแนวแกนในหัวขอตอไปท่ีจะถูกกลาวถึงตอไปนี้ 

      3.2.4  การเย้ืองแนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

 การเยื้องแนวแกน (Misalignment) [4, 13] เม่ือตัวรับรูความเร็วเชิงมุมถูกติดตั้งเขากับ

เครื่องสอบเทียบ จะตองมีการปรับแนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมใหอยูในแนวแกนเดียวกับ

เครื่องสอบเทียบ โดยกําหนดใหแนวแกนของเครื่องสอบเทียบเปนแนวแกนหลัก แลวทําการหมุนรอบ

แนวแกนเพ่ือปรับแนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเขาหาแนวแกนของเครื่องสอบเทียบ โดยในสวน

ของข้ันตอนดังกลาว จะสามารถแกไขความไมเปนมุมฉากของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม และการเยื้อง

แนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมไดพรอมๆ กัน ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0
0 0
0 0

     
     =     
         

xx xy xz xx

yx yy yz yy

zx zy zz zz

S S S M M M I
S S S M M M I
S S S M M M I

 (3.49) 

 

จะสามารถเขียนไดวา 
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นําคาท่ีไดไปทําการชดเชยจะไดวา 
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 (3.51) 

 

เม่ือ iI  คือคาความเร็วในการหมุนของมอเตอรท่ีเลือกใช, iM  คือคาชดเชยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และ

คาการเยื้องแนวแกนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม, iS  คือคาความเร็วท่ีวัดไดจริง และ ,bi ig  คือคาของ

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเม่ือผานการชดเชยคาไบแอส 
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      3.2.5  สเกลเฟกเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

             คาสเกลเฟกเตอร (Scale factor) [10, 13] ซ่ึงการชดเชยคาสเกลเฟคเตอรของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม มีลักษณะคลายตัวรับรูรับรูความเรง ดังท่ีกลาวไปในหัวขอท่ี 3.1.5 ซ่ึงกระบวนการ

เก็บคาแสดงดังรูปท่ี 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.18 ตําแหนงในการเก็บคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมในแตละแนวแกน 

 

การหาคาสเกลเฟกเตอรสามารถเขียนไดวา 
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ดังนั้นสามารถชดเชยคาสเกลเฟกเตอรใหกับสัญญาณของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะไดวา 
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 (3.53) 

 

เม่ือ iI  คือคาความเร็วสูงสุดของมอเตอรท่ีเลือกใช, .mis ig  คือคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเม่ือผาน

กระบวนการชดเชยคาคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และคาการเยื้องแนวแกน, max.ig  คือคาของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมสูงสุดท่ีตัวรับรูอานได และ min.ig  คือคาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมตํ่าสุดท่ีตัวรับรู

อานได   
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3.3 สรุปแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

     แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ IMU ซ่ึงประกอบไปดวยตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม โดยในวิทยานิพนธนี้จะประกอบไปดวย สเกลเฟกเตอร (Scale factor) การเยื้อง

แนวแกน (Misalignment) คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality) และคาไบแอส (Bias) คาสัญญาณ

จะถูกปรับปรุงกอนนําไปใชในการคํานวณ โดยใชตัวกรองแบบความถ่ีตํ่า (Low pass filter) ในการ

ลดสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงคาตางๆ ท่ีถูกกลาวมานั้นเปนคาท่ี ถูกสรางข้ึนจากสมมติฐาน

ขอผิดพลาดตางๆ ของตัวรับรู ซ่ึงตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม จะมีลักษณะ

หรือลําดับข้ันตอนในการสอบเทียบท่ีคอนขางคลายคลึงกัน ซ่ึงจะแตกตางกันเล็กนอยตามความ

เหมาะสม 
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บทท่ี 4 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

           ในข้ันตอนการสอบเทียบ ตําแหนงการติดตั้งตัวรับรูท้ัง 2 และเครื่องมือท่ีใชสําหรับการสอบ

เทียบมีความสําคัญเปนอยางมาก โดยเครื่องมือท่ีใชในการสอบเทียบจะตองไดมาตรฐาน ซ่ึงใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชเครื่องสอบเทียบท่ีสรางข้ึนเอง (Mark 2 : 3-Axis Rate Table) เพ่ือใชในการ

ทดสอบอัลกอลิทึมในเบื้องตน แลวทําการทดสอบอยางละเอียดอีกครั้งกับเครื่องมือสอบเทียบ

มาตรฐานสูง (Acutronic : 3-Axis Rate Table) โดยวิธีการดําเนินการทดสอบจะแบงออกเปน 2 

หัวขอใหญๆ คือ อุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบ การติดตั้งอุปกรณเขากับเครื่องสอบเทียบ และข้ันตอน

การสอบเทียบ ดังจะกลาวตอไปนี้ 

 

4.1  อุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบ 

 อุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบของวิทยานิพนธนี้จะประกอบไปดวย ตัวรับสัญญาณ ตัวสง

สัญญาณ และเครื่องสอบเทียบ ซ่ึงอุปกรณตางๆ ท่ีถูกออกแบบในการเชื่อมตอของวงจรจะมี

ความสัมพันธกันในการรับสงคาสัญญาณท่ีถูกเก็บจากเครื่องสอบเทียบ ดังจะกลาวถึงลายระเอียดของ

อุปกรณตาง ดังหัวขอตอไปนี้ 

       4.1.1 ตัวรับรูแรงเฉื่อย 

              วิทยานิพนธนี้ไดเลือกทดสอบกับ IMU ยี่หอ Shenzen รุน MPU6050 2 ตัว เปนตัวรับรู

แบบตนทุนต่ํา (Low-cost IMU) ซ่ึงในรุน MPU6050 นั้น เปนโมดูลตัวรับรูความเรงเชิงเสน และ

ตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ในตัวเดียวกัน บนโมดูลประกอบดวยชิป MPU6050 สงขอมูลผาน Bus I2C 

ซ่ึงสามารถทํางานไดท้ัง 2 อยางในเวลาเดียวกัน ใชในการตรวจสอบทิศการเคลื่อนท่ี และสามารถใช

ในการตรวจสอบความเร็วในการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแกนท้ัง 3 ได  

 

 
รูปท่ี 4.1 IMU รุน MPU6050 

 

  ในสวนของ IMU นํามาใชในการวัดคาความถูกตองหลังการสอบเทียบคือ STIM300 ซ่ึง

เปน IMU ความแมนยําสูงท่ีใชในระบบนําทาง โดยจะประกอบไปดวยโมดูลตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ในตัวเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.2 IMU รุน STIM300 

 

       4.1.2 ไมโครคอนโทรเลอร 

  ทําการเก็บขอมูล และติดตอกับตัวรับรูเพ่ือสงขอมูลไปวิเคราะหในคอมพิวเตอร โดยใช 

Arduino Uno R3 ซ่ึงเปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ท่ีมีการพัฒนาแบบมีการเปดเผย

ขอมูลท้ังดาน Hardware และ Software (Open Source) ตัวบอรด Arduino ถูกออกแบบมาใหใช

งานไดงาย ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับผูเริ่มตนศึกษา 

 

 
รูปท่ี 4.3 บอรดไมโครคอนโทรเลอร Arduino Uno R3 

 

  การวัดมุมเอียง มอเตอรท้ังสามตัวของเครื่องทดสอบตัวรับรู จะถูกเขียนโปรแกรมควบคุม

รอบ และองศาในการหมุนดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร Arduino Mega 2560 บอรดรุนใหญในของ

ตระกูล Arduino มีคุณสมบัติตางๆ เพ่ิมข้ึนจาก Arduino Uno R3 ใชชิป AT mega 2560 ท่ีมี

หนวยความจําแฟลช 256 KB แรม 8 KB ใชไฟเลี้ยง 7 ถึง 12 V แรงดันของระบบอยูท่ี 5 V มี Digital 

Input / Output 54 ขา (เปน PWM ได 14 ขา) มี Analog Input 16 ขา Serial UART 4 ชุด I2C 1 

ชุด SPI 1 ชุด เขียนโปรแกรมบน Arduino IDE และโปรแกรมผาน USB 
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รูปท่ี 4.4 บอรดไมโครคอนโทรเลอร Arduino Mega 2560 

 

       4.1.3 ตัวรับสงขอมูล 

  ทําการรับสงขอมูลระหวาง Arduino Uno R3 ผาน XBee (2mW Wire Antenna - 

Series 2 ZB) ซ่ึงเปนโมดูลรับสงสัญญาณไรสาย ยานความถ่ี 2.4 GHz ตามมาตรฐานโปรโตคอล 

(ZigBee / IEEE 802.15) โดยใชพลังงานต่ํา (3.3 Volt) รับสงขอมูลอัตราความเร็ว 250 Kbps 

สายอากาศแบบ Wire Ant (Whip antenna) รองรับเครือขายแบบรบัสงระยะสั้น (Mesh) 

 

 
รูปท่ี 4.5 โมดูลรับสงสัญญาณไรสาย (XBee) 

  

       4.1.4 เครื่องสอบเทียบ 

  เครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง (Mark 2 : 3-Axis Rate Table) ทําการออกแบบเครื่อง

ทดสอบตัวรับรูข้ึนใหมเพ่ือใหงายตอการใชงาน ซ่ึงสรางข้ึนจากอะคริลิค และชิ้นสวนโมเดล 3D ปริ้น

เตอร พรอมท้ังใชมอเตอร (RoHS Step Motor : 28BYJ-48 12V DC) ในการควบคุมรอบ และ

ตําแหนงในการหมุน ซ่ึงใชดิจิตอลตัวรับรู  (Digital Level 150 mm : WEN-150) ในการวัดตําแหนง

เริ่มตน ซ่ึงเครื่องสอบเทียบนี้มีวัตถุประสงคในการสรางข้ึนเพ่ือใชทดสอบตัวรับรูในเบื้องตน เพ่ือท่ีจะ

เก็บขอมูลจากตัวรับรูไปใชในการทดสอบอัลกอลิทึมท่ีถูกออกแบบไวสําหรับการสอบเทียบ กอนท่ีจะ

นําไปทําการทดสอบดวยเครื่องสอบเทียบมาตรฐานสูงตอไป  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 เครื่องสอบเทียบตัวรับรูแบบสรางข้ึนเอง (Mark 2 : 3-Axis Rate Table)  

 

  เครื่องสอบเทียบมาตรฐานสูง (Acutronic : 3-Axis Rate Table) เปนเครื่องมือสอบเทียบ

ตัวรับรูท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงตางๆ ไดอยางแมนยํา สามารถรองรับ

น้ําหนักสูงสุดไดถึง 15 กิโลกรัม โดยมีอัตราความผิดพลาดของตําแหนงสูงสุดไมเกิน 0.0005 

เปอรเซ็นต ตอการเคลื่อนท่ี 360 องศา ซ่ึงคาความผิดพลาดสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดดังกลาวจะไมถูก

นํามาคิด เนื่องจากมีคาความผิดพลาดนอยมาก ซ่ึงเครื่องสอบเทียบนี้ถูกใชเปนเครื่องมือสอบเทียบ

หลักของวิทยานิพนธนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.7 เครื่องสอบเทียบตัวรับรูแบบมาตรฐานสูง (Acutronic : 3-Axis Rate Table)  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



57 

  จากอุปกรณการสอบเทียบท้ังหมดดังท่ีกลาวมาในขางตน จะแบงการเชื่อมตออุปกรณ

ออกเปน 2 แบบ คือ การเชื่อมตออุปกรณกับเครื่องสอบเทียบแบบสรางเอง และการเชื่อมตออุปกรณ

กับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง โดยในสวนของการเชื่อมตออุปกรณกับเครื่องสอบเทียบแบบ

สรางเองท่ีถูกใชทดสอบอัลกอลิทึมในเบื้องตนนั้นจะมีลักษณะการเชื่อมตอดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และ

การเชื่อมตออุปกรณกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูงท่ีใชเปนเครื่องมือสอบเทียบหลักในงาน

วิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะการเชื่อมตอดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 
รูปท่ี 4.8 แผนภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณกับเครื่องสอบเทียบแบบสรางเอง 

 

 
รูปท่ี 4.9 แผนภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง 

 

4.2  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 

 การติดตั้งอุปกรณการทดลองเขากับเครื่องสอบเทียบ เปนอีกสวนหนึ่งท่ีมีความสําคัญเปนอยาง

ยิ่ง เนื่องจากผลความผิดพลาดของตําแหนงในการติดตั้งแมเพียงเล็กนอยอาจสงผลกระทบกับคาท่ีได

จากการทดลอง ซ่ึงมีสวนทําใหคาจากการทดลองดวยวิธีการตางๆ เกิดขอผิดพลาดข้ึนได ซ่ึงใน

วิทยานิพนธนี้การทดลองของตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะแบงออกเปน 8 วิธี และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม 5 วิธี ซ่ึงตัวรับรูจะตองอยูในตําแหนงเดิมทุกครั้ง เพ่ือทําใหผลการทดลองท่ีไดมีความแมนยํา

มากท่ีสุด โดยการทดลองดังกลาวจะใชตัวรับรูท้ังสิ้น 3 ตัว ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณการทดลองเขากับ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เครื่องสอบเทียบจึงเปนอีกสวนหนึ่งท่ีมีความสําคัญเปนอยางมาก โดยจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การ

ออกแบบแผนติดตั้ง และการติดตั้งอุปกรณเขากับเครื่องสอบเทียบ 

 4.2.1 การออกแบบแผนติดตั้ง 

  การออกแบบแผนติดตั้งมีความสําคัญเปนอยางมาก เนื่องจากอุปกรณท้ังหมดจะตอง

จะตองถูกติดตั้งไวท่ีแผนติดตั้ง กอนท่ีจะถูกนําไปติดเขากับเครื่องสอบเทียบ โดยหลักการในการ

ออกแบบแผนติดตั้ง จําเปนอยางยิ่งท่ีแผนติดตั้งจะตองมีความหนานอยท่ีสุด เพ่ือลดผลกระทบจาก

การหมุนรอบแกนของตัวรับรู โดยแผนติดต้ังท่ีถูกออกแบบมาจะมีความหนา 2 มิลลิเมตร โดยใชแผน

อะคริลิค ทําใหเม่ือทําการติดตั้งแผนติดตั้งจะแบนเรียบกับหนาแปลนตัวเครื่องสอบเทียบมากท่ีสุด 

โดยตัวรับรูจะถูกออกแบบใหอยูก่ึงกลางแผนติดต้ังมากท่ีสุดเพ่ือลดผลกระทบจากการติดตั้งใหไดนอย

ท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 การออกแบบแผนติดตั้ง 

 

 4.2.2 การติดตั้งอุปกรณเขากับเครื่องสอบเทียบ 

  จากแผนติดตั้งท่ีไดถูกออกแบบไว อีกข้ันตอนหนึ่งท่ีสําคัญคือการติดต้ังแผนติดตั้งเขากับ

เครื่องสอบเทียบ โดยอุปกรณตางๆ บนแผนติดตั้งจะตองถูกยึดติดเขากับแผนติดต้ังอยางแนนหนา 

เพ่ือปองกันอุปกรณท่ีอาจหลุดลวงออกมาได ซ่ึงจะสงผลใหการทดลองตองหยุดเพ่ือทําการแกไข 

ดังนั้นการติดตั้งระหวางแผนติดตั้งเขากับหนาแปลนของเครื่องสอบเทียบจะถูกยึดไวดวยนัตท้ัง 4 มุม 

รวมท้ังอุปกรณบนแผนติดตั้งก็เชนกัน และในสวนของสายไฟตางๆ จะถูกยึดดวยแผนเทปกาว เพ่ือ

ปองกันการกระชากจากการหมุนดวยความเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.11 การติดตั้งแผนติดตั้งเขากับหนาแปลนเครื่องสอบเทียบ 

 

   โดยหลังการติดตั้งดังกลาวจะถูกทดสอบดวยการหมุนเครื่องไปยังตําแหนงตางๆ ดวย

ความเร็ว พรอมท้ังสังเกตการทํางานของระบบท่ีอยูบนแผนติดตั้ง เพ่ือทดสอบวาการติดตั้งเปนไป

อยางเรียบรอยสมบูรณ อีกท้ังยังไมเกิดผลกระทบกับระบบของตัวรับรู เพ่ือเปนการตรวจสอบความ

พรอมของอุปกรณตางๆ กอนเริ่มทําการทดสอบจริง 

 

 
รูปท่ี 4.12 การหมุนทดสอบการทํางานของระบบหลังติดตั้งอุปกรณ 

 

4.3  ข้ันตอนการสอบเทียบตัวรับรูดวยแรงเฉื่อย 

 วิทยานิพนธนี้จะทําการแบงการสอบเทียบออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ การสอบเทียบตัวรับรู

ความเรงเชิงเสน และการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยตัวรับรูท้ังสองจะถูกเก็บคาการ

เคลื่อนท่ีในลักษณะตางๆ จากเครื่องสอบเทียบ แลวนําคาขอมูลมาทําการประมวลผลแบบออฟไลน 

ดวยโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือดูผลการทดสอบหลังถูกสอบเทียบวาอัลกอลิทึมท่ีถูกออกแบบ

มานั้น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับตัวรับรูท้ัง 2 ไดมากนอยเพียงใด 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.3.1 ข้ันตอนการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

   การสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน ในการสอบเทียบจะตองทําการเก็บขอมูลของตัว

รับรู ในตําแหนงทิศทางตางๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปนสองวิธีการเก็บขอมูลใหญๆ คือ การ

เก็บคาแบบหมุนหยุด และการเก็บคาแบบหมุนตอเนื่อง เพ่ือทดสอบวาการเก็บคาในลักษณะไหน

เหมาะสมกับอัลกอลิทึมท่ีถูกออกแบบมามากท่ีสุด  

   โดยการเก็บคาแบบหมุนหยุด วิธีการนี้คือไมจําเปนตองมีความรูเก่ียวกับทิศทาง ซ่ึงทําใหผู

ท่ีเริ่มตนศึกษาสามารถเก็บขอมูลไดงาย และไมสับสนในการวางตําแหนงทิศทางของตัวรับรูความเรง

เชิงเสน ซ่ึงจะทําการออกคําสั่งผานบอรดไมโครคอนโทรเลอรใหปรับตําแหนงครั้งละ 1 องศา จนครบ 

360 องศา ในแกนท่ีตองการเก็บคา และการเก็บคาแบบหมุนตอเนื่องจะมีลักษณะคลายคลึงกับวิธีการ

ขางตน จะมีความแตกตางกันคือการปรับตําแหนงจะถูกหมุนตอเนื่องจนครบ 360 องศา ในแกนท่ี

ตองการเก็บคา 

 

 
รูปท่ี 4.13 ลักษณะการเก็บคาตัวรับรูความเรงเชิงเสนโดยการหมุนรอบแกนท้ัง 3 แนวแกน 

 

   วิทยานิพนธนี้คาผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิจะไมถูกนํามาคิด แตในการทดลองจะมีการ

ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี 25 องศาเซลเซียส เพ่ือปองกันผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิใหเกิดข้ึนนอยท่ีสุด 

ตามคูมือท่ีตัวรับรูแนะนํา โดยลายละเอียดของแตละข้ันตอนในการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน

จะถูกกลาวดังตอไปนี้ 

   4.3.1.1 การสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบหมุนหยุด 

1. เปดการทํางานตัวรับรูความเรงเชิงเสน เพ่ืออุนเครื่องตัวรับรู กอนท่ีจะทําการ

สอบเทียบเพ่ือปองกันผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิและรักษาสภาพการ

ทํางาน เปนเวลา 30 วินาที 

2. เก็บขอมูลของตัวรับรูในตําแหนงทิศทางตางๆ แบบหมุนหยุด โดยหมุนรอบแกน

ท่ีจะทําการเก็บขอมูล โดยหมุน 1 องศา หยุดนิ่ง T วินาที จนครบ 360 องศา 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โดยทําซํ้าวิธีการดังกลาวจนครบท้ัง 3 แนวแกน (กําหนดให T เทากับ 1, 5 และ 

10 วินาที ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (Sampling time เทากับ 0.12 

วินาที) 

3. นําคาดิบมาคํานวณผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา (Low pass filter) เพ่ือเปน

การลดทอนคาสัญญาณรบกวน (Noise) กอนนําคาดังกลาวไปใชในกระบวนการ

สอบเทียบข้ันตอไป 

4. นําคาท่ีไดจากการคํานวณขางตนมาหาคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality)  

เพ่ือทําการปรับแนวแกนท้ัง 3 ใหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน แลวนําคาท่ีไดมา

คํานวณหาคาการเยื้องแนวแกน (Misalignment) เพ่ือปรับแนวแกนของตัวรับรู 

ใหอยูในทิศทางเดียวกับเครื่องมือท่ีใชสอบเทียบ 

5. นําคาท่ีไดจากกระบวนการขางตนมาใชคํานวณหาคาไบแอส (Bias) เพ่ือทําการ

ชดเชยคาดังกลาวใหกับตัวรับรู 

6. นําคาท่ีไดมาทําการปรับคาสเกลเฟกเตอร (Scale factor) เพ่ือปรับคาของชวง

ขอมูล 

7. นําคาท่ีผานกระบวนการท้ังหมดดังท่ีกลาวในขางตน มาชดเชยใหกับคาสัญญาณ

การทดลองกลาง เพ่ือคํานวณหาคาความผิดพลาด (Error) เพ่ือเปรียบเทียบคา

กอนการปรับแก และหลังการปรับแกสัญญาณ  วาสามารถทําใหคาความ

ผิดพลาดลดนอยลงไดหรือไม และวิธีการใดใหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

   4.3.1.2 การสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนแบบหมุนตอเนื่อง 

1. เปดการทํางานตัวรับรูความเรงเชิงเสน เพ่ืออุนเครื่องตัวรับรู กอนท่ีจะทําการ

สอบเทียบเพ่ือปองกันผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิและรักษาสภาพการ

ทํางาน เปนเวลา 30 วินาที 

2. เก็บขอมูลของตัวรับรูในตําแหนงทิศทางตางๆ แบบหมุนตอเนื่อง โดยหมุนรอบ

แกนท่ีจะทําการเก็บขอมูล โดยหมุนรอบแกนท่ีความเร็ว S องศาตอวินาที จน

ครบ 360 องศา โดยทําซํ้าวิธีการดังกลาวจนครบท้ัง 3 แนวแกน (กําหนดให S 

เทากับ 0.5, 1, 5, 10 และ 30 องศาตอวินาที ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

(Sampling time เทากับ 0.12 วินาที) 

3. นําคาดิบมาคํานวณผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา (Low pass filter) เพ่ือเปน

การลดทอนคาสัญญาณรบกวน (Noise) กอนนําคาดังกลาวไปใชในกระบวนการ

สอบเทียบข้ันตอไป 

4. นําคาท่ีไดจากการคํานวณขางตนมาหาคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality)  

เพ่ือทําการปรับแนวแกนท้ัง 3 ใหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน แลวนําคาท่ีไดมา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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คํานวณหาคาการเยื้องแนวแกน (Misalignment) เพ่ือปรับแนวแกนของตัวรับรู 

ใหอยูในทิศทางเดียวกับเครื่องมือท่ีใชสอบเทียบ 

5. นําคาท่ีไดจากกระบวนการขางตนมาใชคํานวณหาคาไบแอส (Bias) เพ่ือทําการ

ชดเชยคาดังกลาวใหกับตัวรับรู 

6. นําคาท่ีไดมาทําการปรับคาสเกลเฟกเตอร (Scale factor) เพ่ือปรับคาของชวง

ขอมูล 

7. นําคาท่ีผานกระบวนการท้ังหมดดังท่ีกลาวในขางตน มาชดเชยใหกับคาสัญญาณ

การทดลองกลาง เพ่ือคํานวณหาคาความผิดพลาด (Error) เพ่ือเปรียบเทียบคา

กอนการปรับแก และหลังการปรับแกสัญญาณ วาสามารถทําใหคาความ

ผิดพลาดลดนอยลงไดหรือไม และวิธีการใดใหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

       4.3.2 ข้ันตอนการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

   การสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ในการสอบเทียบจะมีความแตกตางกันไป ข้ึนอยูกับ

ความละเอียด และประสิทธิภาพของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมนั้นๆ ในกรณีนี้การสอบเทียบตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมจึงจําเปนตองมีการหมุนรอบแกนท้ังสามเพ่ือทําการเก็บขอมูล  

   ในการสอบเทียบจะทําการเก็บคาขอมูลจากการหมุนรอบแกนท้ังสาม โดยจะทําการ

หมุนรอบแกนทีละแกนเพ่ือทําการเก็บขอมูล ซ่ึงการเก็บขอมูลในแตละแกนควรท่ีจะใชเวลาใหนอย

ท่ีสุด เพ่ือหลีกเลี่ยงขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณรบกวน (Angle random walk) ซ่ึงขอผิดพลาด

ท่ีเกิดจาก สัญญาณรบกวนนั้นข้ึนอยูกับเวลาท่ีใชในการสอบเทียบ ซ่ึงในการเก็บขอมูลรอบแกนในแต

ละแกนจะใชเวลาไมเกิน 20 วินาที ซ่ึงทําใหคาความผิดพลาดแบบสุม (Stochastic errors) ไม

จําเปนตองถูกนํามาคิด 

   กอนท่ีจะทําการสอบเทียบ จะตองทําการกําหนดแนวแกนเฉพาะของ IMU ดวยแกนหมุน

ของเครื่องสอบเทียบ โดยทําใหคามีความถูกตอง ±1 องศา ซ่ึงคาดังกลาวอาจจะสงผลใหเกิด

ขอผิดพลาดตออัตราเชิงมุมอยูท่ีประมาณ 0.02 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะถือวาความผิดพลาดดังกลาวไมมี

ความสําคัญในการเก็บขอมูล ซ่ึงถาหากไมมีการกําหนดแนวแกนการหมุน อาจทําใหเกิดความ

ผิดพลาดของมุมในการหมุนท่ีไดทําการกําหนดไว ซ่ึงข้ันตอนการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะ

ถูกกลาวดังตอไปนี้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะการเก็บคาตัวรับรูความเร็วเชิงมุมโดยการหมุนรอบแกนท้ัง 3 แนวแกน 

 

   4.3.2.1 การสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

1. เปดการทํางานตัวรับรูความเรงเชิงเสน เพ่ืออุนเครื่องตัวรับรู กอนท่ีจะทําการ

สอบเทียบเพ่ือปองกันผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิและรักษาสภาพการ

ทํางาน เปนเวลา 30 วินาที 

2. เก็บขอมูลของตัวรับรูโดยการกําหนดแนวแกนของตัวรับรูกับเครื่องสอบเทียบให

อยูในแนวแกนเดียวกัน จากนั้นหมุนแกนท่ีกําหนดดวยความเร็ว S องศาตอ

วินาที จนครบ 360 องศา ทําซํ้าจนครบท้ัง 3 แนวแกน (กําหนดให S เทากับ 

20, 60, 80, 100 และ 200 องศาตอวินาที ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 

(Sampling time เทากับ 0.12 วินาที) 

3. นําคาดิบมาคํานวณผานตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา (Low pass filter) เพ่ือเปน

การลดทอนคาสัญญาณรบกวน (Noise) กอนนําคาดังกลาวไปใชในกระบวนการ

สอบเทียบข้ันตอไป 

4. นําคาท่ีไดจากกระบวนการขางตนขณะหยุดนิ่ง มาใชคํานวณหาคาไบแอส (Bias) 

เพ่ือทําการชดเชยคาดังกลาวใหกับตัวรับรู 

5. นําคาขณะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วท่ีกําหนดหลังจากชดเชยคาไบแอสแลว มา

คํานวณหาคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonality)  เพ่ือทําการปรับแนวแกนท้ัง 

3 ใหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน แลวนําคาท่ีไดมาคํานวณหาคาการเยื้องแนวแกน 

(Misalignment) เพ่ือปรับแนวแกนของตัวรับรู  ใหอยู ในทิศทางเดียวกับ

เครื่องมือท่ีใชสอบเทียบ 

6. นําคาท่ีไดมาทําการปรับคาสเกลเฟกเตอร (Scale factor) เพ่ือปรับคาของชวง

ขอมูล 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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7. นําคาท่ีผานกระบวนการท้ังหมดดังท่ีกลาวในขางตน มาชดเชยใหกับคาสัญญาณ

การทดลองกลาง เพ่ือคํานวณหาคาความผิดพลาด (Error) เพ่ือเปรียบเทียบคา

กอนการปรับแก และหลังการปรับแกสัญญาณ วาสามารถทําใหคาความ

ผิดพลาดลดนอยลงไดหรือไม และวิธีการใดใหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

4.4  สรุปวิธีดําเนินการวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้จะทําการแบงการสอบเทียบออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ การสอบเทียบตัวรับรู

ความเรงเชิงเสน และการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงเครื่องมือท่ีใชในการเก็บขอมูลจะใช

เครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูงเปนหลักในการทดลองท้ังหมด ซ่ึงคาจากเครื่องดังกลาวจะถูกนําไป

คํานวณกับอัลกอลิทึมท่ีถูกสรางข้ึน เพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับอัลกอลิทึมท่ีถูกสรางข้ึน ซ่ึง

วิทยานิพนธนี้คาผลกระทบ หรือคาความผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิจะไมถูกนํามาคิด แตในการ

ทดลองจะถูกควบคุมปจจัยเรื่องของอุณหภูมิ ซ่ึงพ้ืนท่ีในการทดลองจะถูกควบคุมอุณหภูมิไวท่ี 25 

องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง  

 จากการศึกษา [10, 12, 13, 14, 15] การเก็บขอมูลกอนท่ีนําไปสอบเทียบ มีแนวทางเก็บขอมูล

ท่ีคลายคลึงกัน ซ่ึงถูกกลาวไววาตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะใหคาท่ีแมนยําเม่ืออยูในสภาวะคงท่ี เนื่อง

โครงสรางทางกายภาพของตัวรับรูความเรงเชิงเสนจากอดีตท่ีมีลักษณะการทํางานคลายกอนมวลติด

ไวกับสปริง เม่ือหยุดนิ่งจึงสามารถใหคาท่ีแมนยําได จึงเปนท่ีมาของการแบงการทดสอบออกเปน 2 

กรณี คือ การหมุนหยุด และการหมุนตอเนื่อง เพ่ือตอบคําถามท่ีเกิดข้ึนดังกลาววาปจจุบัน เทคโนโลยี

ของตัวรับรูความเรงเชิงเสนเปลี่ยนไปหรือไม แลววิธีการเก็บขอมูลท่ีสภาวะหยุดนิ่งยังดีท่ีสุดสําหรับตัว

รับรูความเรงเชิงเสน พรอมท้ังผลการทดลองจะทําใหทราบวาอัลกอลิทึมท่ีถูกออกแบบมาใหทํางาน

รวมกับรอบของเครื่องสอบเทียบเหมาะสมกับวิธีการใดมากท่ีสุด และในสวนของตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุมจากการศึกษา [12, 13, 14, 15] การเก็บขอมูลถูกกลาวไววายิ่งใชเวลาในการเก็บขอมูลมาก

เทาไร ยิ่งทําใหคาท่ีไดแมนยํามากข้ึนเทานั้น จากคํากลาวขางตน จึงทําใหการเก็บขอมูลของตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุมถูกแบงออกเปนหลายชวงความเร็ว เพ่ือตอบคําถามของคํากลาวขางตน 

 การทดลองนี้การติดตั้งตัวรับรูเขากับเครื่องสอบเทียบก็เปนอีกสวนหนึ่งท่ีสําคัญ หนาแปลนใน

การติดต้ังจึงถูกออกแบบมาใหอยูบริเวณกลางเครื่องสอบเทียบมากท่ีสุด และมีการวางแนวแกนของ

ตัวรับรูใหอยูในแนวแกนเดียวกับเครื่องสอบเทียบมากท่ีสุด โดยหนาแปลนดังกลาวถูกออกแบบมา

อยางระมัดระวัง เพ่ือลดปจจัยท่ีจะทําใหเกิดขอผิดพลาดในการเก็บขอมูล ซ่ึงคาขอมูลท่ีไดจะมาจาก

เครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง ซ่ึงสามารถใหขอมูล และตําแหนงในการเคลื่อนท่ีๆ แมนยํา จะถูก

นํามาใชในการคํานวณ แลวสรุปผลในวิทยานิพนธนี้เปนหลัก  

 โดยจะมีคาจากการเก็บขอมูลจากเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองเปนเพียงการเสนอแนะ

แนวทางท่ีนาสนใจเทานั้น โดยเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองจะเก็บคาขอมูลของตัวรับรูความเรง

เชิงเสนดวยวิธีหมุนหยุด โดยจะหมุน 1 องศา และหยุด 1 วินาที เทานั้น และในสวนของการเก็บ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ขอมูลตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะใหความเร็วท่ี 60 องศาตอวินาที เทานั้น เนื่องดวยปจจัยทางดาน

กายภาพของเครื่อง และขีดจํากัดของมอเตอรท่ีถูกติดตั้ง ทําใหวิธีการดังกลาวยังคงเปนเพียงวิธีการ

แนะนําเทานั้น ซ่ึงเปนอีกหนึ่งแนวทางท่ีนาสนใจในการนําไปพัฒนาตอยอดใหเครื่องสอบเทียบแบบ

สรางข้ึนเองมีประสิทธิภาพเพ่ิมากข้ึนจนสามารถใชงานไดอยางแมนยํา ซ่ึงเหมาะสําหรับใชใน

การศึกษาวิธีการสอบเทียบในเบื้องตน สําหรับผูท่ีใหความสนใจเนื่องจากมีราคาท่ีไมสูง อีกท้ังยัง

สามารถสรางข้ึนเองได 

 ซ่ึงการเก็บขอมูลของตัวรับรูในวิธีการตางๆ เสร็จสิ้นแลวนั้น คาตางๆ ท่ีไดจากตัวรับรูท้ัง 3 ตัว 

จะถูกนํามาเปรียบเทียบ เพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับอัลกอลิทึมท่ีถูกออกแบบมา อีกท้ังยัง

เปนอีกหนึ่งแนวทางในการตอบคําถามของสมมติฐานท่ีถูกใชอางอิงในการเก็บขอมูลของตัวรับรู

ความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุมอีกดวย 

  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ผลการทดลอง 

 
       บทนี้จะนําเสนอผลการทดลองท่ีไดจากการนําคาของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม ท่ีถูกเก็บคาในลักษณะทาทางตางๆ แบบออฟไลน แลวนําคาท่ีไดมาทําการคํานวณ

ผานอัลกอลิทึมท่ีใชสําหรับการสอบเทียบ เพ่ือลดคาความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของตัวรับรูท้ัง 2 โดยใช

การคํานวณผานโปรแกรม Microsoft Excel ซ่ึงการคํานวณแบบออฟไลนจะทําใหสามารถศึกษาคาท่ี

เปลี่ยนแปลงไปไดอยางชัดเจน เม่ือผานกระบวนการหรือข้ันตอนตางๆ ท่ีถูกคํานวณภายในอัลกอลิทึม

ท่ีถูกออกแบบมา  

 โดยผลการทดลองจะประกอบไปดวย IMU รุน MPU6050 2 ตัว และ รุน STIM300 1 ตัว ซ่ึง

ภายในของตัวรับรูท้ัง 3 จะประกอบไปดวย ตัวรับรูความเรงเชิงเสน 3 แกน และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม 3 แกน ซ่ึงตัวรับรูรุน MPU6050 จะเปนตัวรับรูชนิดตนทุนต่ํา ซ่ึงถูกใชกันอยางแพรหลาย 

เนื่องจากมีน้ําหนักเบา และราคาถูก ดังนั้นตัวรับรูนี้จึงถูกนํามาใชในการทดสอบอัลกอลิทึม เพ่ือลดคา

ความผิดพลาดของตัวรับรู และในสวนของตัวรับรูรุน STIM300 เปนตัวรับรูท่ีมีราคาสูง ซ่ึงใชในระบบ

นําทาง ดังนั้นจึงถูกนํามาใชในการสอบเทียบเพ่ือทดสอบอัลกอลิทึมอีกครั้งวาสามารถสอบเทียบตัว

รับรูท่ีมีประสิทธิภาพสูงอยูแลวใหมีปรสิทธิภาพสูงมากข้ึนไดหรือไม โดยตัวรับรูท้ังหมดท่ีนํามาทดสอบ 

จะถูกเก็บคาในลักษณะทาทางตางๆ ในลักษณะเดียวกัน  

 ซ่ึงตัวรับรูความเรงเชิงเสน จะถูกเก็บคาโดยการหมุนรอบแนวแกนท้ัง 3 แบบหมุนหยุด และ

แบบหมุนตอเนื่อง และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม จะถูกเก็บคาโดยการหมุนรอบแนวแกนท่ีความเร็ว 20, 

60, 80, 100 และ 200 องศาตอวินาที โดยคาท่ีไดจากการทดลองจะถูกนํามาใชในการสอบเทียบ เพ่ือ

ลดคาความผิดพลาดของตัวรับรูท้ัง 3 และจะถูกยืนยันอีกครั้งโดยการจําลองการใชงานจริง และวัดผล

กอน และหลังการสอบเทียบ โดยจะถูกแบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 

 

5.1 คาพารามิเตอรจากการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

       หลังการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนจะไดคาพารามิเตอรของ สเกลเฟกเตอร การเยื้อง

แนวแกน คุณสมบัติ เชิงตั้ งฉาก และคาไบแอส โดยในการเก็บคาแตละลักษณะจะทําใหได

คาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้ ท่ีแตกตางกันออกไป ดังนั้นจากคาพารามิเตอรท่ีไดดังกลาวจะถูกนําไป

ปรับปรุงสัญญาณการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ีเหมือนกัน ซ่ึงจะทํา

ใหเห็นถึงขอแตกตางวาวิธีการใดเหมาะสมท่ีจะใชในการสอบเทียบมากท่ีสุด  

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       5.1.1 พารามิเตอรตัวรับรูความเรงเชิงเสนจากเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง 

 

ตารางท่ี 5.1 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) ดวยวิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) 

1 
1.000
1.000
0.994

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.049
0.013
0.127

 
 − 
 − 

 
1.000
0.994
0.945

 
 
 
  

 

5 
1.000
0.996
0.997

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.048
0.013
0.129

 
 − 
 − 

 
1.000
0.999
0.962

 
 
 
  

 

10 
1.000
1.000
0.994

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.048
0.013
0.132

 
 − 
 − 

 
1.001
0.998
0.975

 
 
 
  

 

           

ตารางท่ี 5.2 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) ดวยวิธีการหมุนตอเนื่อง 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) 

0.5 
1.000
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.049
0.013
0.130

 
 − 
 − 

 
1.002
0.994
0.980

 
 
 
  

 

1 
1.000
0.999
1.000

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.049
0.013
0.127

 
 − 
 − 

 
1.001
0.994
0.974

 
 
 
  

 

5 
1.000
0.995
0.994

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.049
0.013
0.128

 
 − 
 − 

 
0.996
1.000
0.982

 
 
 
  

 

10 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.049
0.014
0.127

 
 − 
 − 

 
1.001
1.000
0.981

 
 
 
  

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Speed 

(deg/s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) 
30 

1.000
0.992
0.990

 
 
 
  

 
0.999
0.999
0.999

 
 
 
  

 
0.049
0.013
0.130

 
 − 
 − 

 
0.994
1.014
0.952

 
 
 
  

 

 

ตารางท่ี 5.3 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) ดวยวิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(2) 

1 
1.000
0.998
0.983

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.041
0.016
0.000

 
 − 
  

 
0.992
1.000
0.970

 
 
 
  

 

5 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.041
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.996
1.001
0.964

 
 
 
  

 

10 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.041
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.989
0.997
0.981

 
 
 
  

 

 

ตารางท่ี 5.4 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) ดวยวิธีการหมุนตอเนื่อง 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(2) 

0.5 
1.000
1.000
0.999

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.041
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.990
0.993
0.981

 
 
 
  

 

1 
1.000
1.000
0.999

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.040
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.991
0.996
0.981

 
 
 
  

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Speed 

(deg/s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(2) 

5 
1.000
1.000
0.998

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.041
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.992
0.994
0.983

 
 
 
  

 

10 
1.000
1.000
0.998

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.040
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.988
0.994
0.986

 
 
 
  

 

30 
1.000
0.990
0.996

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.041
0.017
0.001

 
 − 
 − 

 
0.984
1.000
0.972

 
 
 
  

 

 

ตารางท่ี 5.5 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 ดวยวิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

STIM300 

1 
1.000
0.998
0.977

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.007
0.044
0.009

− 
 − 
 − 

 
1.001
1.017
0.986

 
 
 
  

 

5 
1.000
0.999
0.999

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.008
0.043
0.009

− 
 − 
 − 

 
1.000
1.005
0.995

 
 
 
  

 

10 
1.000
0.999
1.000

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.008
0.044
0.009

− 
 − 
 − 

 
1.000
0.999
1.001

 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.6 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 ดวยวิธีการหมุนตอเนื่อง 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

STIM300 

0.5 
1.000
0.999
0.998

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.009
0.048
0.010

− 
 − 
 − 

 
0.995
1.004
1.003

 
 
 
  

 

1 
1.000
0.997
0.999

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.010
0.047
0.008

− 
 − 
 − 

 
0.995
1.003
1.004

 
 
 
  

 

5 
1.000
0.997
0.999

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.010
0.049
0.009

− 
 − 
 − 

 
0.991
0.997
1.005

 
 
 
  

 

10 
1.000
1.000
0.999

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.010
0.048
0.007

− 
 − 
 − 

 
0.995
0.998
0.999

 
 
 
  

 

30 
1.000
0.998
0.996

 
 
 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 
0.009
0.044
0.008

− 
 − 
 − 

 
0.999
0.999
0.998

 
 
 
  

 

 

  จากตารางการทดลองตางๆ ขางตน เปนการทดสอบกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง

กับตัวรับรูท้ัง 3 ตัว คือรุน MPU6050 2 ตัว และรุน STIM300 1 ตัว ซ่ึงถูกทดสอบดวยวิธีการหมุน

หยุด และวิธีการหมุนตอเนื่อง ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้จะถูกนําไปชดเชยใหกับตัวรับรูในการ

จําลองการใชงาน เพ่ือหาขอสรุปสําหรับวิธีการท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด โดยการทดสอบตัวรับรูกับเครื่อง

สอบเทียบแบบมาตรฐานสูงจะถูกนําไปใชในการสรุปผลการทดลอง เพ่ือยืนยันการลดขอผิดพลาดของ

วิทยานิพนธนี้ 

       5.1.2 พารามิเตอรตัวรับรูความเรงเชิงเสนจากเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.7 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) ; M2 วิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 

Orthogonal

( ), ,x y zO O O  
 

Misalignment 

( ), ,x y zM M M  

Bias (g) 

( ), ,x y zb b b  

Scale factor 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) ; M2 
1 

1.000
0.988
0.962

 
 
 
  

 
0.997
0.997
0.997

 
 
 
  

 
0.046
0.140
0.124

 
 − 
 − 

 
0.949
0.991
0.982

 
 
 
  

 

 

  จากตารางการทดลองขางตน เปนการทดสอบกับเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองกับตัว

รับรู 1 ตัว คือรุน MPU6050 (1) ซ่ึงถูกทดสอบดวยวิธีการหมุนหยุดเพียงวิธีการเดียวเทานั้น เนื่อง

ดวยขอจํากัดของตัวเครื่องรวมท้ังมอเตอรท่ีใช ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้จะถูกนําไปชดเชยใหกับตัวรับ

รูในการจําลองการใชงาน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง ซ่ึงการใช

เครื่องสอบเทียบดังกลาว เปนเพียงอีกแนวทางหนึ่งท่ีถูกเสนอแนะข้ึนเทานั้น ซ่ึงจะไมถูกใชในการ

ยืนยันการลดขอผิดพลาดของตัวรับรูในวิทยานิพนธนี้ 

 

5.2 ผลการปรับแกสัญญาณตัวรับรูความเรงเชิงเสนดวยคาพารามิเตอร 

 ผลการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน ซ่ึงจะถูกกลาวถึงโดยคาความผิดพลาดจะถูกคํานวณ

เพ่ือเปรียบเทียบคาของผลรวมคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน โดยจะทําการชดเชย

คาพารามิเตอรใหกับคาสัญญาณการทดลองกลาง (การเก็บคาสัญญาณขณะเคลื่อนท่ีแบบสุม ณ 

ชวงเวลาหนึ่ง เพ่ือเปนการจําลองการทํางานเสมือนจริง) เพ่ือเปรียบเทียบคาความผิดพลาดหลังการ

ปรับแกสัญญาณ โดยจะสามารถเขียนไดวา 

 

 2 2 2= + + −x y zError a a a G  (5.1) 

 

 เม่ือกําหนดให G  คือขนาดความเรงของแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 1 g ซ่ึงคาผลรวมของ

คาความผิดพลาดจะสามารถเขียนไดวา 

 

 2 2 2
, , ,

1
  

=

= + + −∑
n

i x i y i z
i

SUM errors a a a G  (5.2) 

 

 จากการทดลองตางๆ ขางตนของตัวรับรูความเรงเชิงเสนท้ัง 3 ตัว จะสามารถสรุปผลออกมาได

ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

       5.2.1 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีไดจากเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.8 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) ดวยวิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050 

(1) 

1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.006 91.285 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 61.656 91.285 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.033 81.691 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.032 77.476 

5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.007 89.694 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 72.909 89.694 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.025 86.371 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.043 69.279 

10 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.005 92.262 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 54.742 92.262 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.037 79.565 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.029 79.047 

  

ตารางท่ี 5.9 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) ดวยวิธีการหมุนตอเนื่อง 

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050 

(1) 

0.5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.005 92.117 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 55.764 92.117 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.033 77.989 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.032 79.990 

1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.006 91.695 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 58.751 91.695 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.031 82.951 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.036 74.434 

5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.006 91.604 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 59.399 91.604 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.034 80.901 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.033 76.445 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050  

(1) 

10 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.006 91.178 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 62.407 91.178 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.036 79.871 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.033 76.565 

30 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069   0.008 87.784 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 86.423 87.784 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180   0.027 85.059 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140  -0.042 70.224 

 

ตารางท่ี 5.10 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) ดวยวิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050 

(2) 

1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.005 80.613 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 46.122 80.613 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.020 66.443 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.020 56.775 

5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.005 77.601 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 53.288 77.601 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.013 77.664 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.032 28.524 

10 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.003 86.509 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 32.095 86.509 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.017 71.368 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.020 55.609 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.11 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) ดวยวิธีการหมุนตอเนื่อง 

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050 

(2) 

0.5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.004 82.210 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 42.322 82.210 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.013 78.021 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.024 47.897 

1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.003 85.599 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 34.259 85.599 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.015 75.144 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.023 49.137 

5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.004 83.124 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 40.148 83.124 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.015 75.621 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.025 45.624 

10 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.003 85.164 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 35.296 85.164 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.016 73.185 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.021 52.843 

30 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.023   0.004 83.843 

ผลรวมคาความผิดพลาด 237.901 38.437 83.843 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.060   0.016 73.749 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.045  -0.022 50.786 

 

ตารางท่ี 5.12 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 ดวยวิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

STIM 

300 
1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.006 70.526 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 64.223 70.526 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.025 58.679 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.030 52.862 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Stop 

(s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

STIM 

300 

5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.005 76.950 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 50.224 76.950 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.018 69.283 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.025 60.236 

10 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.005 78.724 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 46.359 78.724 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.021 64.964 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.026 59.409 

 

ตารางท่ี 5.13 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 ดวยวิธีการหมุนตอเนื่อง 

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

STIM 

300 

0.5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.005 77.271 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 49.525 77.271 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.023 61.731 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.027 57.061 

1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.005 78.078 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 47.768 78.078 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.023 61.944 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.026 58.373 

5 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.005 74.524 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 55.511 74.524 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.022 63.386 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.029 53.683 

10 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.006 73.609 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 57.505 73.603 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.019 67.680 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.031 50.226 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

STIM 

300 
30 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.021   0.007 68.250 

ผลรวมคาความผิดพลาด 217.896 69.181 68.250 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.059   0.021 64.457 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.063  -0.035 44.671 

 

  จากตารางผลการทดลองขางตน สามารถสรุปไดวาการทดลองดวยวิธีการหมุน 1 องศา 

หยุดนิ่ง 10 วินาที สามารถลดคาความผิดพลาดไดมากท่ีสุด ซ่ึงจากคาของตัวรับรูท้ัง 3 ตัว ใหผล

ออกมาในแนวทางเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกกราฟการเปลี่ยนแปลงของวิธีการดังกลาวมาแสดง ซ่ึงคา

การเคลื่อนท่ีกอนการปรับแก และหลังการปรับแก รวมท้ังคาความผิดพลาดกอนการปรับแก และหลัง

การปรับแก จะสามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปตอไปนี้  

 

 
รูปท่ี 5.1 คาความผิดพลาดหลังการปรับแกสัญญาณดวยคาชดเชยท่ีไดจากวิธีการหมุนหยุด 
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RAW ST. 1 ST. 5 ST. 10

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.2 คาความผิดพลาดหลังการปรับแกสัญญาณดวยคาชดเชยท่ีไดจากวิธีการหมุนตอเนื่อง 

 

 
รูปท่ี 5.3 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) กอนการปรับแก 
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Speed Method

RAW SP. 0.5 SP. 1 SP. 5 SP. 10 SP. 30

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.4 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) หลังการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.5 คาความผิดพลาดตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) กอนและหลังการปรับแก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.6 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) กอนการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.7 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) หลังการปรับแก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.8 คาความผิดพลาดตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (2) กอนและหลังการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.9 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 กอนการปรับแก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.10 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 หลังการปรับแก 

 
รูปท่ี 5.11 คาความผิดพลาดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน STIM300 กอนและหลังการปรับแก 

 

       5.2.2 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสนท่ีไดจากเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง 
 

ตารางท่ี 5.14 ผลการปรับแกตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 (1) ; M2 วิธีการหมุนหยุด 

Model 
Stop 

(s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050 

(1) 

1 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    0.069    0.032 53.920 

ผลรวมคาความผิดพลาด 707.434 325.985 53.920 

คาความผิดพลาดสูงสุด    0.180    0.044 75.840 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -0.140   -0.097 30.827 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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  จากตารางผลการทดลองขางตน การทดสอบดวยเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง

สามารถลดคาความผิดพลาดไดเพียงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง 

อีกท้ังตัวเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองยังมีขอจํากัดตางๆ ทําใหสามารถทดสอบไดเพียงวิธีการ

เดียว ซ่ึงคาการเคลื่อนท่ีกอนการปรับแก และหลังการปรับแก รวมท้ังคาความผิดพลาดกอนการ

ปรับแก และหลังการปรับแก จะสามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปตอไปนี้ 

 
รูปท่ี 5.12 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 M2 กอนการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.13 คาการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 M2 หลังการปรับแก 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.14 คาความผิดพลาดตัวรับรูความเรงเชิงเสน MPU6050 M2 กอนและหลังการปรับแก 

 

5.3 คาพารามิเตอรจากการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

       หลังการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจะไดคาพารามิเตอรของ สเกลเฟกเตอร การเยื้อง

แนวแกน คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และคาไบแอส โดยในการเก็บคาแตละความเร็วรอบจะทําใหได

คาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้ ท่ีแตกตางกันออกไป ดังนั้นจากคาพารามิเตอรท่ีไดดังกลาวจะถูกนําไป

ปรับปรุงสัญญาณการเคลื่อนท่ีของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ีเหมือนกัน ซ่ึงจะทํา

ใหเห็นถึงขอแตกตางวาความเร็วรอบใดเหมาะสมท่ีจะใชในการสอบเทียบมากท่ีสุด  

       5.3.1 พารามิเตอรตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจากเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง 

 

ตารางท่ี 5.15 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Bias (deg/s) 

( ), ,x y zb b b  

Orthogonal & Misalignment 

( )iM  

Scale 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) 

20 
3.837
0.003
0.255

− 
 
 
  

 
1.017 0.016 0.019
0.013 1.001 0.005
0.014 0.005 0.998

− 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

60 
3.837
0.003
0.255

− 
 
 
  

 
1.017 0.016 0.019
0.014 1.001 0.005
0.014 0.005 0.998

− 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Speed 

(deg/s) 

Bias (deg/s) 

( ), ,x y zb b b  

Orthogonal & Misalignment 

( )iM  

Scale 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) 

80 
3.837
0.003
0.255

− 
 
 
  

 
1.018 0.016 0.019
0.013 1.001 0.005
0.013 0.005 0.998

− 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

100 
3.837
0.003
0.255

− 
 
 
  

 
1.017 0.016 0.019
0.014 1.000 0.004
0.014 0.005 0.998

− 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

200 
3.837
0.003
0.255

− 
 
 
  

 
1.018 0.016 0.019
0.013 1.000 0.005
0.014 0.005 0.998

− 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

 

ตารางท่ี 5.16 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (2) 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Bias (deg/s) 

( ), ,x y zb b b  

Orthogonal & Misalignment 

( )iM  

Scale 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(2) 

20 
1.292
1.973
0.348

− 
 − 
 − 

 
0.997 0.004 0.002
0.005 0.994 0.009
0.024 0.003 1.007

 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

60 
1.292
1.973
0.348

− 
 − 
 − 

 
0.997 0.004 0.003
0.004 0.994 0.009
0.024 0.002 1.007

 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

80 
1.292
1.973
0.348

− 
 − 
 − 

 
0.997 0.004 0.003
0.004 0.993 0.008
0.024 0.003 1.007

 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

100 
1.292
1.973
0.348

− 
 − 
 − 

 
0.998 0.004 0.003
0.003 0.993 0.009
0.024 0.003 1.007

 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

200 
1.292
1.973
0.348

− 
 − 
 − 

 
0.998 0.004 0.003
0.004 0.994 0.008
0.024 0.002 1.007

 
 − − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.17 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม STIM300 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Bias (deg/s) 

( ), ,x y zb b b  

Orthogonal & Misalignment 

( )iM  

Scale 

( ), ,x y zS S S  

STIM300 

20 
0.013
0.013
0.044

− 
 
 
 − 

 
1.002 0.005 0.001
0.005 1.000 0.000
0.001 0.000 0.999

− 
 − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

60 
0.013
0.013
0.044

− 
 
 
 − 

 
1.002 0.005 0.001
0.005 1.000 0.000
0.001 0.000 0.999

− 
 − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

80 
0.013
0.013
0.044

− 
 
 
 − 

 
1.001 0.005 0.001
0.005 1.000 0.000
0.001 0.000 0.999

− 
 − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

100 
0.013
0.013
0.044

− 
 
 
 − 

 
1.002 0.005 0.001
0.005 1.000 0.000
0.000 0.000 0.999

− 
 − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

200 
0.013
0.013
0.044

− 
 
 
 − 

 
1.002 0.005 0.001
0.005 1.000 0.000
0.001 0.000 0.999

− 
 − 
  

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

 

  จากตารางการทดลองตางๆ ขางตน เปนการทดสอบกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง

กับตัวรับรูท้ัง 3 ตัว คือรุน MPU6050 2 ตัว และรุน STIM300 1 ตัว ซ่ึงถูกทดสอบดวยวิธีการหมุน

ดวยความเร็วรอบตางๆ ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้จะถูกนําไปชดเชยใหกับตัวรับรูในการจําลอง

การใชงาน เพ่ือหาขอสรุปสําหรับวิธีการท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด โดยการทดสอบตัวรับรูกับเครื่องสอบ

เทียบแบบมาตรฐานสูงจะถูกนําไปใชในการสรุปผลการทดลอง เพ่ือยืนยันการลดขอผิดพลาดของ

วิทยานิพนธนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       5.3.2 พารามิเตอรตัวรับรูความเร็วเชิงมุมจากเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง 

 

ตารางท่ี 5.18 คาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) ; M2 

Model 
Speed 

(deg/s) 

Bias (deg/s) 

( ), ,x y zb b b  

Orthogonal & Misalignment 

( )iM  

Scale 

( ), ,x y zS S S  

MPU6050 

(1) ; M2 
60 

3.837
0.003
0.255

− 
 
 
  

 
1.045 0.017 0.017
0.013 1.011 0.001
0.025 0.012 0.996

 
 − − 
 − 

 
1.000
1.000
1.000

 
 
 
  

 

 

  จากตารางการทดลองขางตน เปนการทดสอบกับเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองกับตัว

รับรู 1 ตัว คือรุน MPU6050 (1) ซ่ึงถูกทดสอบดวยวิธีการหมุนดวยความเร็วรอบ 60 องศาตอวินาที 

เทานั้น เนื่องดวยขอจํากัดของตัวเครื่องรวมท้ังมอเตอรท่ีใช ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้จะถูกนําไป

ชดเชยใหกับตัวรับรูในการจําลองการใชงาน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องสอบเทียบแบบสราง

ข้ึนเอง ซ่ึงการใชเครื่องสอบเทียบดังกลาว เปนเพียงอีกแนวทางหนึ่งท่ีถูกเสนอแนะข้ึนเทานั้น ซ่ึงจะไม

ถูกใชในการยืนยันการลดขอผิดพลาดของตัวรับรูในวิทยานิพนธนี้ 

 

5.4 ผลการปรับแกคาสัญญาณตัวรับรูความเร็วเชิงมุมดวยคาพารามิเตอร 

 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงจะถูกกลาวถึงโดยคาความผิดพลาดจะถูกคํานวณเพ่ือ

เปรียบเทียบคาของผลรวมคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยจะทําการชดเชย

คาพารามิเตอรใหกับคาสัญญาณการทดลองกลาง (การเก็บคาสัญญาณขณะเคลื่อนท่ีแบบสุม ณ 

ชวงเวลาหนึ่ง เพ่ือเปนการจําลองการทํางานเสมือนจริง) เพ่ือเปรียบเทียบคาความผิดพลาดหลังการ

ปรับแกสัญญาณ โดยจะสามารถเขียนไดวา 

 

 2 2 2= + + −x y zError g g g I  (5.3) 

 

 เม่ือกําหนดให I  คือคาความเร็วรอบของเครื่องสอบเทียบ มีหนวยเปน deg/s ซ่ึงคาผลรวมของ

คาความผิดพลาดจะสามารถเขียนไดวา 

 

 2 2 2
, , ,

1
  

=

= + + −∑
n

i x i y i z
i

SUM errors g g g I  (5.4) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 จากการทดลองตางๆ ขางตนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท้ัง 3 ตัว จะสามารถสรุปผลออกมาได

ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

       5.4.1 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ีไดจากเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง 

 

ตารางท่ี 5.19 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) 

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(deg/s) 

หลังปรับแก 

(deg/s) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050  

(1) 

20 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.724   0.083 95.178 

ผลรวมคาความผิดพลาด 651.541 31.419 95.178 

คาความผิดพลาดสูงสุด    1.040   0.346 66.778 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -4.379  -0.378 91.368 

60 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.724   0.084 95.155 

ผลรวมคาความผิดพลาด 651.541 31.565 95.155 

คาความผิดพลาดสูงสุด    1.040   0.334 67.897 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -4.379  -0.384 91.242 

80 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.724   0.083 95.171 

ผลรวมคาความผิดพลาด 651.541 31.460 95.171 

คาความผิดพลาดสูงสุด    1.040   0.341 67.250 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -4.379  -0.381 91.296 

100 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.724   0.083 95.192 

ผลรวมคาความผิดพลาด 651.541 31.327 95.192 

คาความผิดพลาดสูงสุด    1.040   0.347 66.651 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -4.379  -0.393 91.026 

200 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.724   0.083 95.183 

ผลรวมคาความผิดพลาด 651.541 31.382 95.183 

คาความผิดพลาดสูงสุด    1.040   0.343 67.041 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -4.379  -0.393 91.035 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.20 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (2) 

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(deg/s) 

หลังปรับแก 

(deg/s) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU 

6050  

(2) 

20 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.072   0.071   93.354 

ผลรวมคาความผิดพลาด 405.403 26.943   93.354 

คาความผิดพลาดสูงสุด   -0.089   0.309 447.080 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -2.088  -0.290   86.121 

60 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.072   0.071   93.367 

ผลรวมคาความผิดพลาด 405.403 26.889   93.367 

คาความผิดพลาดสูงสุด   -0.089   0.307 444.624 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -2.088  -0.292   86.007 

80 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.072   0.071   93.359 

ผลรวมคาความผิดพลาด 405.403 26.923   93.359 

คาความผิดพลาดสูงสุด   -0.089   0.302 439.385 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -2.088  -0.297   85.781 

100 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.072   0.071   93.381 

ผลรวมคาความผิดพลาด 405.403 26.832   93.381 

คาความผิดพลาดสูงสุด   -0.089   0.303 439.666 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -2.088  -0.297   85.792 

200 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.072   0.071   93.367 

ผลรวมคาความผิดพลาด 405.403 26.889   93.367 

คาความผิดพลาดสูงสุด   -0.089   0.308 445.080 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -2.088  -0.292   86.021 

 

ตารางท่ี 5.21 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุม STIM300 

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(deg/s) 

หลังปรับแก 

(deg/s) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

STIM 

300 
20 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย  0.026  0.013 50.776 

ผลรวมคาความผิดพลาด  9.857  4.852 50.776 

คาความผิดพลาดสูงสุด  0.048  0.045   5.279 

คาความผิดพลาดต่ําสุด -0.084 -0.047 44.219 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(deg/s) 

หลังปรับแก 

(deg/s) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

STIM 

300 

60 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย  0.026  0.013 49.863 

ผลรวมคาความผิดพลาด  9.857  4.942 49.863 

คาความผิดพลาดสูงสุด  0.048  0.048  -0.786 

คาความผิดพลาดต่ําสุด -0.084 -0.044 47.643 

80 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย  0.026  0.013 49.761 

ผลรวมคาความผิดพลาด  9.857  4.952 49.761 

คาความผิดพลาดสูงสุด  0.048  0.047   1.528 

คาความผิดพลาดต่ําสุด -0.084 -0.045 46.337 

100 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย  0.026  0.013 49.302 

ผลรวมคาความผิดพลาด  9.857  4.997 49.302 

คาความผิดพลาดสูงสุด  0.048  0.049  -1.595 

คาความผิดพลาดต่ําสุด -0.084 -0.044 48.100 

200 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย  0.026  0.013 48.984 

ผลรวมคาความผิดพลาด  9.857  5.029 48.984 

คาความผิดพลาดสูงสุด  0.048  0.049  -2.038 

คาความผิดพลาดต่ําสุด -0.084 -0.044 48.350 

 

  จากตารางผลการทดลองขางตน สามารถสรุปไดวาท่ีความเร็วรอบตางกันสามารถลดคา

ความผิดพลาดไดใกลเคียงกัน ซ่ึงจากคาของตัวรับรูท้ัง 3 ตัว ใหผลออกมาในแนวทางเดียวกัน ดังนั้น

จึงเลือกกราฟการเปลี่ยนแปลงของการใชความเร็วรอบ 20 องศาตอวินาที มาแสดง ซ่ึงคาการ

เคลื่อนท่ีกอนการปรับแก และหลังการปรับแก รวมท้ังคาความผิดพลาดกอนการปรับแก และหลังการ

ปรับแก จะสามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปตอไปนี้  
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รูปท่ี 5.15 คาความผิดพลาดหลังการปรับแกสัญญาณดวยคาชดเชยท่ีไดการหมุนดวยความเร็วตางๆ 

 

 
รูปท่ี 5.16 คาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) กอนการปรับแก 
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รูปท่ี 5.17 คาตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) หลังการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.18 ความผิดพลาดตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) จากการทดลอง 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



92 

 
รูปท่ี 5.19 คาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (2) กอนการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.20 คาตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (2) หลังการปรับแก 
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รูปท่ี 5.21 ความผิดพลาดตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (2) จากการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 5.22 คาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม STIM300 กอนการปรับแก 
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รูปท่ี 5.23 คาตัวรับรูความเร็วเชิงมุม STIM300 หลังการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.24 ความผิดพลาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม STIM300 จากการทดลอง 
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       5.4.2 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุมท่ีไดจากเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง 

 

ตารางท่ี 5.22 ผลการปรับแกตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 (1) ; M2  

Model 
Speed 

(deg/s) 
หัวขอ 

กอนปรับแก 

(deg/s) 

หลังปรับแก 

(deg/s) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU6050 

(1) 
60 

คาความผิดพลาดเฉลี่ย    1.724    0.271 84.270 

ผลรวมคาความผิดพลาด 651.541 102.485 84.270 

คาความผิดพลาดสูงสุด    1.040    0.781 24.924 

คาความผิดพลาดต่ําสุด   -4.379   -0.299 93.172 

 

  จากตารางผลการทดลองขางตน การทดสอบดวยเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง

สามารถลดคาความผิดพลาดไดคอนขางดี เม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง

อยางไรก็ตามเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองยังมีขอจํากัดตางๆ ทําใหสามารถทดสอบไดเพียง

ความเร็วรอบเดียวเทานั้น ซ่ึงคาการเคลื่อนท่ีกอนการปรับแก และหลังการปรับแก รวมท้ังคาความ

ผิดพลาดกอนการปรับแก และหลังการปรับแก จะสามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปตอไปนี้ 

 

 
รูปท่ี 5.25 คาของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 ; M2 กอนการปรับแก 
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รูปท่ี 5.26 คาตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 ; M2 หลังการปรับแก 

 

 
รูปท่ี 5.27 ความผิดพลาดตัวรับรูความเร็วเชิงมุม MPU6050 ; M2 จากการทดลอง 

 

5.5 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของวิทยานิพนธกับวิธีการทั่วไป 

 จากผลการทดลองตัวรับรูรุน MPU6050 2 ตัว และรุน STIM300 1 ตัว ดวยวิธีการตางๆ ทําให

ไดคาพารามิเตอรท่ีใชในการปรับปรุงคาสัญญาณของตัวรับรูของวิทยานิพนธฉบับนี้ เพ่ือเปนการ

ยืนยันความถูกตองของคาพารามิเตอรดวยวิธีการตางๆ ท่ีไดมานั้น จะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ

ท่ัวไปท่ีไดรับความนิยม หรือใชกันท่ัวไปในการหาคาพารามิเตอรของตัวรับรู คือวิธีการกําลังสองนอย

ท่ีสุดแบบไมเปนเชิงเสนตรง (Nonlinear Least-Squares) ในกรณีของตัวรับรูความเรงเชิงเสน และ

วิธีการของ Cholesky decomposition และ LU factorization ในกรณีของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม โดยใช

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ฟงกชัน Optimization Toolbox ของโปรแกรม MATLAB เพ่ือทําการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรท่ี

ไดมาจากคาสัญญาณดิบเดียวกัน 

       5.5.1 ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

  จากคํากลาวขางตนในกรณีคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน จะเลือก

คาพารามิเตอรสําหรับการเปรียบเทียบมาจากวิธีการหมุน 1 องศา หยุด 1 วินาที เพ่ือใชเปนคา

สัญญาณดิบในการหาคาพารามิเตอร และเปรียบเทียบกันระหวางคาพารามิเตอรท่ีไดจากกระบวนการ

หาตามวิธีการของวิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบคาพารามิเตอรท่ีไดจากวิธีการกําลังสองนอยท่ีสุด

แบบไมเปนเชิงเสนตรง (Non-linear Least squares) ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป จากสมการท่ี 3.2 จะได

วา 

 

 =a a a aM O S R  (5.5) 

 

จะไดวา 

 

 ( )= −i a r aa R a b  (5.6) 

 

เม่ือกําหนดให aR  คือผลรวมของคาการเยื้องแนวแกน คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และคาสเกลเฟกเตอร 

ของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

 

ตารางท่ี 5.23 ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

Model Method 
Sensor error models  

( )−a r aR a b  

MPU6050  

(1) 

Presented 

method 

.

,

,

0.994 0.000 0.000 0.049
0.000 0.993 0.000 0.013
0.000 0.000 0.949 0.127

     
     − −     
     −     

r x

r y

r z

a
a
a

 

Least squares 
.

,

,

1.001 0.000 0.000 0.048
0.000 0.994 0.000 0.013
0.000 0.000 0.980 0.128

     
     − −     
     −     

r x

r y

r z

a
a
a

 

MPU6050  

(2) 

Presented 

method 

.

,

,

0.992 0.000 0.000 0.041
0.000 0.997 0.000 0.016
0.000 0.000 0.954 0.000

     
     − −     
          

r x

r y

r z

a
a
a
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Model Method 
Sensor error models  

( )−a r aR a b  

MPU6050  

(2) 
Least squares 

.

,

,

0.993 0.000 0.000 0.041
0.000 0.996 0.000 0.017
0.000 0.000 0.986 0.000

     
     − −     
          

r x

r y

r z

a
a
a

 

STIM300 

Presented 

method 

.

,

,

1.001 0.000 0.000 0.007
0.000 1.015 0.000 0.044
0.000 0.000 0.963 0.009

 −    
     − −     
     −     

r x

r y

r z

a
a
a

 

Least squares 
.

,

,

1.002 0.000 0.000 0.009
0.000 1.003 0.000 0.045
0.000 0.000 0.998 0.009

 −    
     − −     
     −     

r x

r y

r z

a
a
a

 

 

  จากตารางท่ี 5.23 ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเรงเชิงเสน การ

เปรียบเทียบกันระหวางคาพารามิเตอรท่ีใชในการชดเชยคาสัญญาณใหกับตัวรับรูความเรงเชิงเสนของ

วิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบกับวิธีการกําลังสองนอยท่ีสุดแบบไมเปนเชิงเสนตรง โดยใชคา

สัญญาณดิบในการเริ่มตนกระบวนการหาคาพารามิเตอรเดียวกัน จากตารางขางตนแสดงใหเห็นวา

คาพารามิเตอรมีความใกลเคียงกัน 

       5.5.2 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

  หลังกระบวนการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรดังกลาวขางตน เม่ือไดคาพารามิเตอรท่ีใช

สําหรับการชดเชยคาสัญญาณของตัวรับรูความเรงเชิงเสนแลวนั้น ข้ันตอนตอไปคือการนํา

คาพารามิเตอรดังกลาวมาทําการชดเชยใหกับคาสัญญาณการทดลองกลางเพ่ือเปนการเปรียบเทียบคา

ความผิดพลาดระหวางคาพารามิเตอรท่ีไดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบคาคาความผิดพลาดท่ี

ไดจากวิธีการกําลังสองนอยท่ีสุดแบบไมเปนเชิงเสนตรงท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปดังแสดงในตารางท่ี 5.24 

 

ตารางท่ี 5.24 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน 

Model Method หัวขอ 
กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU6050  

(1) 

Presented 

method 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.069 0.006 91.285 

Least 

squares 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.069 0.009 86.968 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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Model Method หัวขอ 
กอนปรับแก 

(g) 

หลังปรับแก 

(g) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU6050  

(2) 

Presented 

method 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.023 0.005 80.613 

Least 

squares 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.023 0.004 82.620 

STIM300 

Presented 

method 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.021 0.005 77.271 

Least 

squares 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.021 0.005 76.976 

 

  จากตารางท่ี 5.24 ผลการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตัวรับรูความเรงเชิงเสน การ

เปรียบเทียบกันระหวางคาพารามิเตอรท่ีใชในการชดเชยคาสัญญาณใหกับตัวรับรูความเรงเชิงเสนของ

วิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบกับวิธีการกําลังสองนอยท่ีสุดแบบไมเปนเชิงเสนตรง โดยใชคา

สัญญาณดิบในการเริ่มตนกระบวนการหาคาพารามิเตอรเดียวกัน จากตารางขางตนแสดงใหเห็นวา

คาพารามิเตอรมีความใกลเคียงกัน และเม่ือนําคาพารามิเตอรดังกลาวไปชดเชยใหกับตัวรับรูความเรง

เชิงเสน ท้ังสองวิธีการสามารถปรับปรุงคาสัญญาณการทดลองกลางใหมีคาความผิดพลาดลดลง

ใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการสอบเทียบดวยวิธีการตามวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ มีความถูกตองใกลเคียงกับวิธีการกําลังสองนอยท่ีสุดแบบไมเปนเชิงเสนตรงท่ีนิยมใชกัน

โดยท่ัวไป  

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.28 ผลการปรับแกสัญญาณดวยวิธีการของวิทยานิพนธกับวิธีการท่ีใชท่ัวไป 

 

       5.5.3 ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

  จากคํากลาวขางตนในกรณีคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิ งมุม จะเลือก

คาพารามิเตอรสําหรับการเปรียบเทียบมาจากวิธีการหมุนดวยความเร็ว 20 องศาตอวินาที เพ่ือใชเปน

คาสัญญาณดิบในการหาคาพารามิเตอร และเปรียบเทียบกันระหวางคาพารามิเตอรท่ีไดจาก

กระบวนการหา ตามวิธีการของวิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบคาพารามิเตอรท่ีไดจากวิธีการของ 

Cholesky decomposition และ LU factorization ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป จากสมการท่ี 3.45 จะ

ไดวา 

 

 =g g gM S R  (5.7) 

 

จะไดวา 

 

 ( )= −i g r gg R g b  (5.8) 

 

เม่ือกําหนดให gR  คือผลรวมของคาการเยื้องแนวแกน คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และคาสเกลเฟกเตอร 

ของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.25 ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

Model Method 
Sensor error models  

( )−g r gR g b  

MPU6050  

(1) 

Presented 

method 

.

,

,

1.017 0.016 0.019 3.837
0.013 1.001 0.005 0.003
0.014 0.005 0.998 0.255

 − −    
     − − −     
          

r x

r y

r z

g
g
g

 

Cholesky & LU 
.

,

,

0.984 0.016 0.019 3.837
0.013 1.000 0.005 0.003
0.014 0.005 1.003 0.255

 − −    
     −     
     − −     

r x

r y

r z

g
g
g

 

MPU6050  

(2) 

Presented 

method 

.

,

,

0.997 0.004 0.002 1.292
0.005 0.994 0.005 1.973
0.024 0.003 1.998 0.348

 −    
     − − − −     
     −     

r x

r y

r z

g
g
g

 

Cholesky & LU 
.

,

,

1.004 0.004 0.002 1.292
0.004 1.008 0.009 1.973
0.024 0.002 0.994 0.348

 − − −    
     − −     
     − − −     

r x

r y

r z

g
g
g

 

STIM300 

Presented 

method 

.

,

,

1.002 0.005 0.001 0.013
0.005 1.000 0.000 0.013
0.001 0.000 0.999 0.044

 − −    
     − −     
     −     

r x

r y

r z

g
g
g

 

Cholesky & LU 
.

,

,

1.000 0.005 0.001 0.013
0.005 1.001 0.000 0.013
0.001 0.001 1.003 0.044

 − −    
     −     
     − − −     

r x

r y

r z

g
g
g

 

 

  จากตารางท่ี 5.25 ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม การ

เปรียบเทียบกันระหวางคาพารามิเตอรท่ีใชในการชดเชยคาสัญญาณใหกับตัวรับรูความเร็วเชิงมุมของ

วิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบกับวิธีการของ Cholesky decomposition และ LU factorization 

โดยใชคาสัญญาณดิบในการเริ่มตนกระบวนการหาคาพารามิเตอรเดียวกัน จากตารางขางตนแสดงให

เห็นวาคาพารามิเตอรมีความใกลเคียงกัน และเม่ือนําคาพารามิเตอรดังกลาวไปชดเชยใหกับตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม ท้ังสองวิธีการสามารถปรับปรุงคาสัญญาณใหมีคาความผิดพลาดลดลงใกลเคียงกัน ซ่ึง

สามารถสรุปไดวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการสอบเทียบดวยวิธีการตามวิทยานิพนธฉบับนี้ มีความถูก

ตองใกล เคียงกับวิธีการของ Cholesky decomposition และ LU factorization ท่ีนิยมใช กัน

โดยท่ัวไป 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       5.5.4 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

  หลังกระบวนการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรดังกลาวขางตน เม่ือไดคาพารามิเตอรท่ีใช

สําหรับการชดเชยคาสัญญาณของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมแลวนั้น ข้ันตอนตอไปคือการนํา

คาพารามิเตอรดังกลาวมาทําการชดเชยใหกับคาสัญญาณการทดลองกลางเพ่ือเปนการเปรียบเทียบคา

ความผิดพลาดระหวางคาพารามิเตอรท่ีไดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบคาคาความผิดพลาดท่ี

ไดจากวิธีการของ Cholesky decomposition และ LU factorization ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปดัง

แสดงในตารางท่ี 5.26 

 

ตารางท่ี 5.26 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม 

Model Method หัวขอ 
กอนปรับแก 

(deg/s) 

หลังปรับแก 

(deg/s) 

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

MPU6050  

(1) 

Presented 

method 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
1.724 0.083 95.178 

Cholesky & 

LU 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
1.724 0.282 83.615 

MPU6050  

(2) 

Presented 

method 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
1.072 0.071 93.354 

Cholesky & 

LU 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
1.072 0.227 78.859 

STIM300 

Presented 

method 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.026 0.013 50.776 

Cholesky & 

LU 

คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย 
0.026 0.025  5.276 

 

  จากตารางท่ี 5.26 ผลการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม การ

เปรียบเทียบกันระหวางคาพารามิเตอรท่ีใชในการชดเชยคาสัญญาณใหกับตัวรับรูความเร็วเชิงมุมของ

วิทยานิพนธฉบับนี้ เปรียบเทียบกับวิธีการของ Cholesky decomposition และ LU factorization  

โดยใชคาสัญญาณดิบในการเริ่มตนกระบวนการหาคาพารามิเตอรเดียวกัน จากตารางขางตนแสดงให

เห็นวาคาพารามิเตอรมีความใกลเคียงกัน และเม่ือนําคาพารามิเตอรดังกลาวไปชดเชยใหกับตัวรับรู

ความเร็วเชิงมุม ท้ังสองวิธีการสามารถปรับปรุงคาสัญญาณการทดลองกลางใหมีคาความผิดพลาด

ลดลงใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการสอบเทียบดวยวิธีการตาม
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วิทยานิพนธฉบับนี้ มีความถูกตองใกลเคียงกับวิธีการของ Cholesky decomposition และ LU 

factorization ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป  

 

 
รูปท่ี 5.29 ผลการปรับแกสัญญาณดวยวิธีการของวิทยานิพนธกับวิธีการท่ีใชท่ัวไป 

 

5.6 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองตัวรับรูรุน MPU6050 2 ตัว และรุน STIM300 1 ตัว ดวยวิธีการหมุนหยุด 

และวิธีการหมุนตอเนื่อง ทําใหเห็นวาในตัวรับรูรุนเดียวกัน สามารถใหคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกันได 

ซ่ึงข้ึนอยูกับวิธีการทดลอง ถึงแมวาจะเปนตัวรับรูรุนเดียวกัน และใชวิธีการทดลองเดียวกัน ก็ยังให

คาพารามิเตอรท่ีแตกตางกัน และใหผลลัพธท่ีแตกตางกันออกไป ซ่ึงการสอบเทียบกอนการใชงานจึงมี

ความสําคัญเปนอยางยิ่ง รวมท้ังวิธีการสอบเทียบก็เชนเดียวกัน ซ่ึงกระบวนการหาคาพารามิเตอรใน

งานวิทยานิพนธนี้เปนเพียงทางเลือกหนึ่งเทานั้น ท่ีจะสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานใหกับ

ตัวรับรูท่ีมีราคาถูก จะเห็นไดวาจากผลการทดลองอัลกอลิทึมท่ีถูกออกแบบมายังสามารถใชไดกับตัวรู

ท่ีมีราคาสูงไดเชนกัน อีกท้ังยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับตัวรับรูท่ีมีราคาสูงไดอีกดวย 

 ในสวนของผลการทดลอง เม่ือทําการสอบเทียบรวมกับเครื่องสอบเทียบท่ีสรางข้ึนเอง จะเห็นได

วาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับตัวรับรูได แตเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบของตัวรับรู

กับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูงจะเห็นไดวาคาผลลัพธท่ีไดยังคอนขางแตกตางกัน ซ่ึงการสอบ

เทียบตัวรับรูกับเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองนั้นสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานไดนอยกวา 

แตถึงอยางไรก็ตามเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองเปนเพียงเครื่องตนแบบเทานั้น 

 ดังนั้นจะสามารถสรุปไดวากระบวนการหาคาพารามิเตอร การออกแบบอัลกอลิทึม และเครื่อง

สอบเทียบ มีความสําคัญอยางมากในการชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใหกับตัวรับรู ท้ังตัวรับรู
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ความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุม ซ่ึงในกระบวนการหาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดลอง

จะเห็นไดวาความผิดพลาดแมเพียงเล็กนอยของการเคลื่อนท่ีของเครื่องสอบเทียบ สามารถสงผล

กระทบถึงคาพารามิเตอรท่ีจะไดมาจากการทดลอง และเม่ือนําคาพารามิเตอรดังกลาวไปทดสอบกับ

การใชงานจริงของตัวรับรู จะเห็นไดวาทําใหประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมลดนอยลง แตเม่ือใดก็ตามท่ี

การทดลองตางๆ เปนไปดวยความแมนยําก็จะทําใหไดคาพารามิเตอรท่ีถูกตองมากท่ีสุดออกมา และ

เม่ือนําคาดังกลาวไปทดสอบใชจริงก็จะทําใหเห็นถึงความสามารถของอัลกอลิทึมท่ีแสดงออกมาใน

รูปแบบของการผลคาความผิดพลาด และเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใหกับตัวรับรู 
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บทท่ี 6 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผล 

       วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน 3 แกน และตัวรับรูความเร็ว

เชิงมุม 3 แกน ดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัย และข้ันตอนการศึกษาไดดังแสดงตอไปนี้ 

 1. อัลกอลิทึมท่ีใชสําหรับสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสน สามารถใหคาพารามิเตอรท่ีดีไดเม่ือ

ถูกสอบเทียบกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง โดยในสวนของตัวรับรูความเรงเชิงเสน วิธีการ

ทดลองท่ีใหคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดคือ วิธีการทดสอบแบบหมุนหยุด โดยจะหมุน 1 องศา และหยุดนิ่ง 

10 วินาที จนครบ 360 องศา แตถึงอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวการเก็บขอมูลจําเปนตองใชเวลาใน

การเก็บสูงมาก และเม่ือพิจารณา วิธีการทดสอบแบบหมุนหยุด โดยจะหมุน 1 องศา และหยุดนิ่ง 1 

วินาที จนครบ 360 องศา กับวิธีการทดสอบแบบหมุนตอเนื่องท่ีความเร็วรอบ 1 องศาตอวินาที ซ่ึงท้ัง 

2 วิธี ใชเวลาในการเก็บขอมูลเทากัน ผลปรากฏวาวิธีการทดลองแบบหมุนตอเนื่องใหคาพารามิเตอรท่ี

ถูกตองกวา ทําใหเม่ือนําไปทดสอบกับการใชงานจริง จะชวยลดคาความผิดพลาดของตัวรับรูความเรง

เชิงเสนไดดีกวา ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงวิธีการทดสอบแบบหมุนตอเนื่องดวยความเร็วรอบอ่ืนๆ ท่ีไวมากข้ึน 

ก็ยังใหผลลัพธเปนท่ีนาพอใจ ซ่ึงวิธีการทดสอบแบบหมุนตอเนื่องจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีนาสนใจใน

การใชเก็บขอมูลของตัวรับรูความเรงเชิงเสน เพราะทําใหประหยัดเวลาท่ีใชในการสอบเทียบไดเปน

อยางดี อีกท้ังผลดังกลาวยังสามารถตอบไดวาในปจจุบันเทคโนโลยีในการสรางตัวรับรูความเรงเชิงเสน

พัฒนามากยิ่งข้ึน และใหผลท่ีแมนยํามากข้ึน จากอดีตท่ีตัวรับรูความเรงเชิงเสนมีลักษณะทางกายภาพ

เปนกอนมวลยึดติดกับสปริง จึงทําใหในอดีตการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนจําเปนจะตองเก็บ

ขอมูลท่ีใชสําหรับการสอบเทียบโดยวิธีการหยุดนิ่ง เพ่ือใหไดคาพารามิเตอรท่ีใชในการสอบเทียบท่ี

แมนยํามากท่ีสุด อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาวิธีการทดสอบแบบหมุนตอเนื่อง เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบ

มากข้ึนจะทําใหคาพารามิเตอรท่ีไดมีความถูกตองลดนอยลง จึงเปนอีกหนึ่งสิ่งท่ีนาสนใจสําหรับการ

เลือกใชความเร็วรอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการสอบเทียบ 

 2. อัลกอลิทึมท่ีใชสําหรับสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุม สามารถใหคาพารามิเตอรท่ีดีไดเม่ือ

ถูกสอบเทียบกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง โดยในสวนของตัวรับรูความเร็วเชิงมุม วิธีการ

ทดลองท่ีความเร็วรอบตางๆ ท่ีใชในการหาคาพารามิเตอร ซ่ึงผลออกมาใกลเคียงกันเปนอยางมาก ซ่ึง

คาพารามิเตอรตางๆ เหลานั้น เม่ือนําไปใชในการทดลองการใชงานจริงก็สามารถชวยลดคาความ

ผิดพลาดของตัวรับรูความเร็วเชิงมุมไดใกลเคียงกัน ตางกันเพียงจุดทศนิยมเทานั้น ซ่ึงวิธีการทดสอบท่ี

ใหคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดคือการหมุนดวยความเร็วรอบ 100 องศาตอวินาที จนครบ 360 องศา แต

ถึงอยางไรก็ตามยังมีจุดท่ีนาสนใจคือ ในการเก็บขอมูลท่ีความเร็วรอบตางกัน จะใชเวลาในการเก็บ
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



106 

ขอมูลไมเทากัน และจํานวนขอมูลท่ีไดไมเทากัน ซ่ึงปจจัยดังกลาวมีผลตอการหาคาพารามิเตอรเปน

อยางมาก 

 3. เครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูงท่ีถูกใชในวิทยานิพนธนี้  เปนเครื่องสอบเทียบท่ีมี

ประสิทธิภาพการทํางานสูงมาก ซ่ึงสามารถเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงตางๆ ไดอยางแมนยํา และสามารถ

ใหความเร็วรอบไดอยางถูกตอง อีกท้ังยังสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางนุมนวล เม่ือตรวจสอบไปยังตัวรับรู

จึงพบวาในระหวางการเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงตางๆ ไมทําใหเกิดผลกระทบเนื่องจากการสั่นสะเทือน 

ซ่ึงความแมนยําของเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูงดังกลาว เม่ือถูกนํามาใชในการเก็บขอมูล

สําหรับหาคาพารามิเตอร สามารถชวยใหอัลกอลิทึมทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และเปน

สวนสําคัญท่ีทําใหเกิดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด 

 4. เครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง ท่ีถูกสรางข้ึนมาเพ่ือทดสอบการทํางานและความพรอม

ของอัลกอลิทึมของวิทยานิพนธนี้ จากผลการทดลองเม่ือถูกเปรียบเทียบในการเคลื่อนท่ีในลักษณะ

เดียวกันกับเครื่องสอบเทียบแบบมาตรฐานสูง ทําใหพบวาเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองในการ

เคลื่อนท่ีจะเกิดการสั่นสะเทือนจนตัวรับรูสามารถรับรูไดถึงคาการสั่นสะเทือนดังกลาว เนื่องจาก

ตัวเครื่องถูกสรางข้ึนจากพลาสติก และมอเตอรราคาถูกท่ีใช ทําใหเครื่องเกิดการสั่นสะเทือนเปนอยาง

มากจนเกิดผลกระทบในการหาคาพารามิเตอรของตัวรับรู และอีกหนึ่งสวนท่ีทําใหประสิทธิภาพการ

ทํางานของเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองลดลง คือในการเคลื่อนท่ีดวยความเร็วรอบตางๆ เกิด

ความฝดจากจุดหมุน อีกท้ังตําแหนงในการติดตั้งมอเตอรทําใหมอเตอรแตละตัวรับภาระไมเทากัน จึง

ทําใหเกิดความไมสมดุลของตัวเครื่อง จึงทําใหความเร็วรอบ หรือตําแหนงในการเคลื่อนท่ีเกิดการ

คลาดเคลื่อน และสงผลกระทบถึงคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดลองดวยเครื่องสอบเทียบชนิดนี้ 

  

6.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ในการสอบเทียบตัวรับรูความเรงเชิงเสนเพ่ือหาคาพารามิเตอร ในสวนของวิธีการทดสอบ

แบบหมุนตอเนื่อง ควรเพ่ิมชวงของความเร็วรอบท่ีใชในการในการทดสอบ เพ่ือศึกษาผลกระทบของ

การใชความเร็วรอบในชวงตางๆ วาท่ีความเร็วรอบเทาใดสามารถใหคาพารามิเตอรท่ีถูกตอง และ

สามารถประหยัดเวลาท่ีใชในการสอบเทียบมากท่ีสุด 

 2. ในการสอบเทียบตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเพ่ือหาคาพารามิเตอร ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ใชการหมุนท่ี

ความเร็วรอบตางๆ จนครบ 360 องศา ซ่ึงวิธีการดังกลาวทําใหท่ีความเร็วรอบตางกัน จะไดจํานวน

ขอมูลท่ีไมเทากัน ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีสวนสําคัญอยางมากในการหาคาพารามิเตอร จึงควรเพ่ิมการ

ทดสอบดวยการใชความเร็วรอบตางๆ โดยใชเวลาในการเก็บขอมูลท่ีเทากัน และในแตละความเร็ว

รอบใหแบงชวงเวลาท่ีใชในการเก็บขอมูล เพ่ือทดลองวาท่ีความเร็วรอบตางกัน ความเร็วรอบใด

สามารถใหคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดได และควรใชเวลาในการเก็บขอมูลนานเทาใดจึงเหมาะสมท่ีสุด 

 3. ในสวนของการรับสงขอมูลวิทยานิพนธนี้ใชการรับสงขอมูลแบบไรสาย แลวบันทึกขอมูลไปยัง 

SD Card (Secure Digital Card) ทําใหตองกําหนด Sampling time ไวท่ี 0.12 วินาที ซ่ึงเปนชวง
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การเก็บขอมูลท่ีรวดเร็วท่ีสุดท่ีระบบของวิทยานิพนธนี้ทําได จากกรณีดังกลาวทําใหชวงของขอมูลขาด

หายไป และสงผลอยางมากในกระบวนการหาคาพารามิเตอร จึงควรใชวิธีการอ่ืนในการบันทึกขอมูล 

เพ่ือใหไดชวงขอมูลท่ีละเอียดมากท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหคาพารามิเตอรมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึน 

 4. วิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม Microsoft Excel ในการประมวลผลหาคาพารามิเตอร และ

จําลองการใชงานจริงของตัวรับรู ดวยวิธีการเก็บขอมูลแบบออฟไลน ซ่ึงแนวทางในการพัฒนาตอยอด

ของอัลกอลิทึมนี้ คือการนําไปใชคํานวณการสอบเทียบแบบเรียลไทม และทําการรวมสัญญาณของตัว

รับรูความเรงเชิงเสน และตัวรับรูความเร็วเชิงมุมเขาดวยกัน เพ่ือใชในการหามุมอางอิงของวัตถุ และ

สามารถพัฒนาตอยอดโดยการบูรณาการตัวรับรูเขากับระบบนําทาง เพ่ือใชในการประมวลผลรวมกัน 

 5. การพัฒนาเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเอง สวนท่ีสําคัญท่ีควรแกไขปรับปรุง คือตัวเครื่องท่ี

มีน้ําหนักเบามากเกินไป ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนไดงาย และจุดหมุนท่ีมีความฝดทําใหการเคลื่อนท่ี

ขาดความแมนยํา อีกท้ังตําแหนงในการติดตั้งมอเตอรยังขาดความสมดุล ซ่ึงจุดตางๆ ดังกลาวถามีการ

ปรับปรุงแกไขจะทําใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใหกับเครื่องสอบเทียบแบบสรางข้ึนเองได

เปนอยางมาก 

 6. ในกระบวนการสอบเทียบท่ีถูกนําเสนอมาแลวนั้น คาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิไมไดถูกนํามาพิจารณา ดังนั้นการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการใชงาน

รวมกับการหาคาพารามิเตอร จะชวยใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับตัวรับรูไดมากยิ่งข้ึน 
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