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บทคัดย่อ  

การควบคุมวัตถุที่มีการเคลื่อนที่เช่น รถยนต์ เรือ เคร่ืองบิน จรวดและหุ่นยนต์ เป็นต้น จ าเป็นต้องทราบต าแหน่ง
และทิศทางที่ถูกต้อง ไจโรสโคปเป็นเครื่องมือวัดที่นิยมใช้ในการวัดความเร็วเชิงมุมอย่างแพร่หลายในการควบคุม         
การเคลื่อนที่ของวัตถุ ไจโรสโคปที่มีราคาถูกจะมีสัญญาณที่มีค่าเบี่ยงเบน (Bias) สเกลลิ่งแฟคเตอร์ (Scaling factor) และ
สัญญาณรบกวน (Noise) เมื่อน าไปใช้งานจะท าให้ประสิทธิภาพการควบคุมการเคลื่อนที่ของวัตถุเกิดความคลาดเคลื่อน
และขาดความแม่นย าได้ จากปัญหาที่เกิดข้ึน จึงจ าเป็นต้องท าการสอบเทียบ (Calibration) ไจโรสโคปก่อนจะน ามาใช้งาน
เสมอ ดังนั้นบทความนี้ได้น าเสนอ การชดเชยตัวแปรและลดสัญญาณรบกวนของไจโรสโคปราคาถูก โดยใช้คาลมาน
ฟิลเตอร์ (Kalman filter) ในการลดสัญญาณรบกวนและใช้วิธี Nonlinear least square ในการประมาณค่าตัวแปรได้แก่ 
ค่าเบี่ยงเบนและสเกลลิ่งแฟคเตอร์ เพื่อชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นให้กับแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบผลกับ
สัญญาณเอ็นโค้ดเดอร์  
ค ำหลัก: ไจโรสโคป, คาลมานฟิลเตอร์, Nonlinear least square 
 
Abstract 
 Gyroscope is an important sensor in the motion control such as airplane, missile and Segway. 
Low-cost gyroscopes have the problems in signal such bias, noise and scaling factor that decrease 
efficiency of motion control. This paper presents parameter compensation and noise reduction of low-
cost gyroscope using Kalman filter to remove unwanted noise and nonlinear least square method to 
estimate parameters, bias and scaling factor, for compensation errors to model by compare with 
encoder.  
Keywords: Low-cost gyroscope, Kalman filter, Nonlinear least square 
 

1. บทน า 
การควบคุมวัตถุที่มีการเคลื่อนที่เช่น รถยนต์ เรือ 

เครื่องบิน จรวดและหุ่นยนต์ เป็นต้นจ าเป็นต้องทราบ
ต าแหน่งและทิศทางที่ถูกต้อง จึงจ าเป็นต้องมีเครื่องมือวัด
ที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องและแม่นย า 
ส าหรับวัตถุที่มีการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้นเครื่องมือวัดสถานะ
เชิงมุมมีหลายชนิดเช่น inclinometer ที่สามารถวัดมุม
เอียงที่ เปลี่ ยนไปได้  และ encoder ซึ่ งสามารถวัด
ความเร็วเชิงมุมได้  เป็นต้น เครื่องมือวัดแต่ละชนิดจะมี
ข้อจ ากัดรวมถึงข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน  

ไจโรสโคป (Gyroscope) เป็นเครื่องมือวัดสถานะ
เชิงมุมชนิดหนึ่งซึ่งสามารถวัดความเร็วเชิงมุมของวัตถุได้
ด้วยเทคโนโลยี  Micro-electro-mechanical system 
(MEMS) ท าให้ไจโรสโคปมีขนาดเล็กและสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น [5]สามารถ
อธิบายหลักการท างานของไจโรสโคปบนพื้นฐานการสั่น
ของระบบมวล (Mass) สปริง (Spring) และตัวหน่วง 
(Damper)  [6-7]ซึ่งมวลภายในจะสั่นที่ความถี่สั่นพ้อง 
( Resonance Frequency) เ มื่ อ มี ค ว า ม เ ร็ ว เ ชิ ง มุ ม
ภายนอกกระท าต่อไจโรสโคปท าให้เกิดแรงหนีศูนย์ 
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(Coriolis Force) เป็นผลให้เกิดการสั่นในทิศทางตั้งฉาก
กับการสั่นเดิม ความเร็วเชิงมุมดังกล่าวสามารถหาค่า   
ได้จากการวัดแอมพลิจูดการสั่นเนื่องจากแรงหนีศูนย์       
ไจโรสโคปที่มีประสิทธิภาพสูงจะมีสัญญาณรบกวนน้อย
และไวต่อการตอบสนอง อีกทั้งจะต้องมีค่าเบี่ยงเบน    
ของสัญญาณน้อยมาก ด้วยประสิทธิภาพรวมถึงคุณภาพ
ของสัญญาณที่ดีท าให้มีราคาสูง แต่ไจโรสโคปราคาถูก 
(Low-cost Gyroscope) พบว่าสัญญาณที่ได้มี          
ค่าเบี่ยงเบนและมีสัญญาณรบกวนมาก เมื่อน ามาใช้งาน
ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนต่อค่าความเร็วเชิงมุมที่    
อ่านได้  จากปัญหาที่ เกิดขึ้นจึ งจ า เป็นต้องท าการ       
สอบเทียบ (Calibration) ไจโรสโคปก่อนจะน ามาใช้งาน
เสมอ [2]ได้น าเสนอ self-calibrating ของการบอก
ต าแหน่งของแขนกล 2 ข้อต่อ โดยใช้ linear encoder 
ร่วมกับInertia Measurement Unit (IMU) [3]ได้น า 
เสนออุปกรณ์สอบเทียบเครื่องมือวัดในการประมาณค่า
มุมเอียงทั้ง 3 แนวแกน การสอบเทียบ ตัวตรวจรู้แต่ละตัว
ใช้นั้นหลักการ Least Square Method [4]น าเสนอการ
สอบเทียบ Inertia Measurement Unit (IMU) ราคาถูก
ส าหรับการประยุกต์ใช้กับการระบุต าแหน่งของรถยนต์
ใ น  2 มิ ติ [8]น า เ ส น อ ก า ร ส อ บ เ ที ย บ  Inertia 
Measurement Unit  (IMU) ซึ่งจะมีค่าความคลาด
เคลื่อนที่ส าคัญคือ ค่าเบี่ยงเบน (Bias) ค่าสเกลแฟคเตอร์ 
(Scale Factor) และค่า Misalignment Error ท าการ
สอบเทียบโดยใช้คาลมานฟิลเตอร์ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์และชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น  
ดังนั้นบทความนี้  ได้น าเสนอการชดเชยตัวแปรและ    
การลดสัญญาณรบกวนของไจโรสโคปราคาถูกโดยใช้  
คาลมานฟิลเตอร์ซึ่งเป็นตัวสังเกตแบบเหมาะสมที่สุด     
ที่มีความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนและใช้วิธี 
Nonlinear least square ซึ่งเป็นอัลกอริทึ่มแบบ      
ปรับตัวได้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ 
ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณไจโรสโคปราคาถูกซึ่ ง
ได้แก่ ค่าเบี่ยงเบนและค่าสเกลลิ่งแฟคเตอร์ แล้วชดเชย
ให้กับแบบจ าลองโดยท าการเปรียบเทียบผลกับสัญญาณ
เอ็นโค้ดเดอร ์

  
2. MATHEMATICAL DESCRIBTIONS 

 ระบบที่ ใช้ในการปรับปรุงสัญญาณของไจโร-
สโคปราคาถูกประกอบด้วย 4 ส่วนคือ มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง สัญญาณจากไจโรสโคปราคาถูก คาลมาน
ฟิลลเตอร์และตัวชดเชยแบบปรับตัวได้  

เราใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ติดเอ็นโค้ดเดอร์
เพื่อใช้ในการบอกต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์   
โดยใช้ PD Controller เป็นตัวควบคุมการเคลื่อนที่ของ
มอเตอร์ 

 

PD 

Controller

er
DC Motor

 รูปที่ 1 แสดงไดอะแกรมการท างานของมอเตอร์ 
ไฟฟ้ากระแสตรง 

เมื่อ e  คือ ต าแหน่งและความเร็วเชิงมุมจากเอ็นโค้ด
เดอร์และ r  คือ Reference input สัญญาณจากเอ็นโค้ด
เดอร์ถูก ใช้ เพื่ อ เปรียบ เทียบกับสัญญาณจากไจโร 
สโคปราคาถูกซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่[1],[11] 
 

1
( )g gv  


    (1) 

 

เ มื่ อ     คื อ  Actual angular velocities, 
g  คื อ

Measured angular velocity, แ ล ะ   คื อ ค่ า
เบี่ยงเบน (Bias) และค่า scaling factor ตามล าดับ เพื่อ
ท าการสร้างแบบจ าลองของค่าเบี่ยงเบนของไจโร-
สโคปราคาถูกเราใช้สมการ 
 

bv   (2) 
 

เมื่อ bv  คือ white noise [9] โดยสมมติให้ค่าเบี่ยงเบน
แทนด้วยสมการ 0   จากสมการข้างต้นสามารถเขียน
ในรูปปริภูมิสเตต (state space model) ได้เปน็ 
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3. อัลกอริทึม 
 

DC Motor
Kalman 

filter
Signal of 

gyroscope model

gˆ
ge

e

r ˆ
g

Adaptive 

Compensator

Close-loop positioning 

DC Motor control

รูปที่ 2 Block diagram of signal condition 
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 จากรูปที่  2 คาลมานฟิล เตอร์ถูก ใช้ เพื่ อลด
สัญญาณรบกวน (Noise) วิธี Nonlinear least square 
ใช้ เป็นอัลกอริทึมแบบปรับตัวได้ ส าหรับประมาณ
ค่าพารามิเตอร์และชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
ให้กับแบบจ าลองโดยค่าความคลาดเคลื่อนหาได้จากการ
เปรียบเทียบสัญญาณของแบบจ าลองไจโรสโคปกับ    
เอ็นโค้ดเดอร์ คาลมานฟิลเตอร์นั้นเป็นตัวสังเกตแบบ
เหมาะสมที่สุด (optimal observer ) ที่สามารถ         
ลดสัญญาณรบกวนที่ ไม่ต้องการได้  จากปริภูมิสเตต       
ในสมการ (3) สามารถเขียนในรูปมาตรฐาน[10] ได้เป็น 
 

x Ex Fu Gw    (4) 
z Hx v    (5) 

 

เมื่อ x̂  คือ State estimation ของคาลมานฟลิเตอร์
สามารถอธิบายได้ดว้ยสมการ [1] 
 

ˆ ˆ ˆ( )x Ex M z Hx    (6) 
1TM PH S  (7) 

 

สามารถหาค่า P  จากวิธ ี Matrix Riccati differential 
equation 
 

T T TP EP PE GQG MSM       (8) 
 

เมื่อ M คือ Kalman gain, G  คือ Covariance matrix 
of observational uncertainty, Q   คื อ  Covariance 
matrix of process noise in the system state 
dynamics และ S  คือ Covariance matrix of state 
estimation uncertainty โดยที่ 

ˆ
g  คือ Signal from 

Kalman filter เมื่อก าหนดให้  5 0;0 5Q   และ 
1.1S   จะได้  2.132 0.2373

T
M    ดังนั้นปริภูมิ 

สเตตส าหรับคาลมานฟิลเตอร์คือ 
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 (9) 

 

สัญญาณที่ผ่านมาจากคาลมานฟิลเตอร์จะถูกชดเชยด้วย
พารามิเตอร์    และ   ที่ท าการประมาณโดยวิธี 
nonlinear least square เมื่อพิจารณาฟังก์ชัน least 
square error (LSE)  
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โดยที ่ n  คือ จ านวนข้อมูลจากการวัด จากสมการที ่ (11) 
จะได ้

Minimize  
2

1

ˆ( , ) ( ) ( )
n

e i i g i i
i

f t t   


     (12) 
 

เมื่อ  
T

p   จะท าการ Minimize ( )f p  
 

 
T

k k kp    (13) 
 

เมื่อ k  คือ จ านวนรอบของการค านวณ ในบทความนี้  
ได้ประยุกต์ใชว้ิธีการ Nonlinear least squares ของ
โปรแกรม MATLAB 
 

4. การออกแบบอุปกรณ์ทดลอง 
ในการสอบเทียบไจโรสโคปราคาถูกได้ออกแบบ

อุปกรณ์เป็นแพลตฟอร์มที่มีแกนหมุน 2 แกน วัสดุของ
โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 3 

  

 
รูปที่ 3 อุปกรณ์ทดลอง 

 
แกนหมุนทั้งสองเคลื่อนที่ด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 

2 ตัวได้แก่ Dynamixel RX-28 และ RX-64 ซึ่งติดตั้งบน
แกน X และแกน Z ตามล าดับ โดยมีต าแหน่งเชิงมุมของ   
เซอร์ โ วมอเตอร์อยู่ ในช่ วง  2.617 rad ( 150 )   
เซอร์ โวมอเตอร์ทั้ งสองตัวรับสัญญาณควบคุมจาก
คอมพิวเตอร ์

 
5. ผลการทดลอง 

การทดลองก าหนดให้มอเตอร์เคลื่อนที่กลับไป
กลับมา เป็นคลื่ นรูป  sine ความถี่ เท่ ากับ  0 .25  Hz       
จากผลการทดลอง  รูปที่  4  คือสัญญาณของไจโร 
สโคปราคาถูกซึ่งมีสัญญาณรบกวน bias รวมทั้ งค่า 
Scaling factor ที่ไม่ทราบค่า เมื่อสัญญาณผ่านส่วนของ

 

 
X 
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คาลมานฟิลเตอร์ สัญญาณรบกวนจะถูกกรองออกไป 
แสดงดังรูปที่ 5-6 แต่ในส่วนของต าแหน่งเชิงมุมนั้นยังคง
มีความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากเทอม bias และ Scaling 
factor ที่ยังไม่ทราบค่า จากภาพที่ 7-8 วิธี nonlinear 
least square ซึ่งในบทความนี้ ใช้ เพื่อประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ 2 ตัวได้แก่ bias และ scaling factor 
ได้ผลการประมาณค่าคือ bias = -6.658 และ scaling 
factor = 2.156 พารามิเตอร์ทั้ งสองตัวจะถูกชดเชย  
ให้กับสัญญาณไจโรสโคปซึ่งส่งผลให้สัญญาณมีความ
ถูกต้องมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเอ็นโค้ดเดอร์
แสดงดังรูปที่ 9-10  

 

 
รูปที่ 4 Angular velocity X-axis signal from 

encoder and gyroscope 
 

 
รูปที่ 5 Angular velocity X-axis signal from 

encoder and Kalman filter 
 

 
รูปที่ 6 Angular displacement X-axis signal from 

encoder and Kalman filter 

 
รูปที่ 7 Parameter estimation 

 

 
รูปที่ 8 Root mean square error of estimation 

 

 
รูปที่ 9 Angular velocity X-axis signal from 

encoder and gyroscope model 
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รูปที่ 10 Angular displacement X-axis signal from 

encoder and gyroscope model 
 

6. สรุปผล 
คาลมานฟิลเตอร์แสดงให้เห็นถึงความสามารถ   

ในการลดสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการของสัญญาณไจโร 
สโคปราคาถูก ผลการท างานของตัวชดเชยแบบปรับตัวได้
แสดงให้ เห็นถึ งประสิทธิภาพในการประมาณค่ า        
พารามิเตอร์โดยใช้วิธี Nonlinear least square ดังนั้น
คาลมานฟิล เตอร์ และวิ ธี  Nonlinear least square 
สามารถใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณไจโร 
สโคปราคาถูกให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
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