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บทคดัย่อ  
 บทความน้ีน าเสนอการปรบัเทยีบตวัรบัรูค้วามเรง่ชนิดตน้ทุนต ่า (Low-Cost Accelerometer) ในเซนเซอร ์Inertial 
Measurement Unit (IMU) ดว้ยวธิกีารก าลงัสองสมบรูณ์ทีน้่อยทีส่ดุ (Least Mean Squares) โดยไมต่อ้งใชโ้ต๊ะปรบัระดบัที่
มคีวามละเอยีดแม่นย าสงู ตวัรบัรูค้วามเร่งถูกตดิตัง้บนโต๊ะปรบัระดบัเพื่อปรบัต าแหน่ง จ านวน 6 ทศิทางตามแกนของตวั
รบัรูค้วามเรง่ ระบบสมองกลแบบฝงัตวัถกูน ามาใชใ้นการบนัทกึค่าทีว่ดัไดจ้ากตวัรบัรูค้วามเรง่ และเชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร์
ดว้ยเทคนิคแบบ Hardware-in-the-Loop (HIL) เพื่อค านวณหาค่าพารามเิตอร์ ไดแ้ก่ การเยือ้งแนวแกน (Misalignment) 
สเกลเฟกเตอร ์(Scale Factor) และ ค่าไบแอส (Bias) ดว้ยวธิกีารแบบก าลงัสองสมบรูณ์ทีน้่อยทีส่ดุดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
(Matlab) หลังจากการปรบัเทียบสามารถลดความผิดพลาดของการวดัค่าความเร่งในแต่ละแกนต่างๆ  ได้ประมาณ  
2 – 10 % 
ค ำหลกั: ตวัรบัรูค้วามเรง่ชนิดตน้ทุนต ่า, Inertial Measurement Unit (IMU), Hardware-in-the-Loop (HIL),วธิกีารก าลงั
สองสมบรูณทีน้่อยทีส่ดุ 
 
Abstract 
 The paper has proposed methods to calibrate low-cost accelerometer which is one of the three main 
components of inertial measurement unit (IMU) using least mean squares technique. The leveling table which is 
not required both high accuracy and precision is used to move the sensor on 6 orientations. Embedded system is 
used to acquired accelerate data and connected with the PC-computer by Hardware-in-the-Loop (HIL) technique. 
Three parameters of accelerometer as misalignment, scale factor and bias are determined by least mean square 
method that is programed by Matlab. Error is reduced around 2 – 10 % in each axis when the parameters of 
calibration in equation of accelerometer are added. 
Keywords: Low-Cost Accelerometer, Inertial Measurement Unit (IMU), Hardware-in-the-Loop (HIL), Least Mean 
Squares 
 

1. บทน า 
Inertial Measurement Unit (IMU) เป็นอุปกรณ์

พืน้ฐานส าคญัของระบบ Motion Sensing & Control 
หลากหลาย ทัง้ทางทหารและพลเรือน เช่น Robotics, 
ระบบ Stabilize จานเรดาร/์กลอ้ง ระบบควบคุมการยงิของ
ปืน ระบบควบคุมอตัโนมตัขิองยานต่างๆ (เรอื/อากาศ
ยาน/ยานใตน้ ้า) ทัง้ทีม่แีละไมม่คีนบงัคบั เป็นตน้ 

หลกัการท างานของ IMU ในปจัจุบนัใชค้่าทีว่ดัไดจ้าก 
Inertial Sensors 2 ประเภทคอื ตวัรบัรู้ความเร่ง 
(accelerometer) และ ตัวรบัรู้การเคลื่อนที่เชิงมุม 
(gyroscope) ส าหรบัวดัความเร่งและความเรว็เชงิมุม
ตามล าดบั มาประมวลผลรว่มกนั 

ในหลายๆ ปีที่ผ่านมาเซนเซอร์ IMU แบบ Micro 
Electro Mechanical System (MEMS) ถูกพฒันาอยา่ง
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รวดเรว็ จนมคีวามสามารถที่สงูขึน้ ราคาถูกลง มนี ้าหนัก
เบา และใช้พลงังานต ่า แม้ว่าเซนเซอร์ MEMS มขี้อ
ได้เปรยีบดงักล่าวมาในข้างต้น แต่ก็ยงัมคีวามผดิพลาด
เน่ืองจาก bias ของตวัเซนเซอร์ ความผดิพลาดเน่ืองจาก
ความไม่เป็นเชิงเสน้ของระบบ ความผดิพลาดเน่ืองจาก
การวางตัวเซนเซอร์ที่ไม่ได้ตามแกนตัง้ฉาก  ความ
ผดิพลาดเน่ืองจากผลกระทบของอุณหภูมิ ความผดิพลาด
เน่ืองจากกระบวนการการผลิต ซึ่งค่าความผิดพลาด
เหล่าน้ี ท าใหค้่าทีไ่ดจ้ากการวดัค่าดว้ย IMU มคีวามคลาด
เคลื่อนจากคา่ทีถ่กูตอ้ง 

 ก า ร ส อบ เ ที ย บ เ ป็ น ขั ้น ต อน ส า ห รับ ก า ร
เปรยีบเทียบกบัข้อมูลอ้างอิงที่ถูกต้อง เกี่ยวกบัปรมิาณ
การวดั ส าหรบั accelerometer ขอ้มูลอ้างองิ มกัจะเป็น
ผลรวมของเวกเตอรแ์รงโน้มถ่วง และความเรง่สูศ่นูยก์ลาง 
โดยผลลพัทข์องพารามเิตอรข์องการปรบัเทยีบจากสมการ
จะแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรง่ทีว่ดัไดก้บัความเรง่
จรงิ ซึ่งจะเป็นการแกค้่าความผดิพลาดทีไ่ดจ้ากการวดัค่า
ดว้ยเซนเซอรใ์หแ้สดงคา่ทีว่ดัไดจ้รงิ  

 ในบทความน้ีจะน าเสนอวธิกีารปรบัเทยีบตวัรบัรู้
ความเร่ง (accelerometers) ใน IMU ต้นทุนต ่า ดว้ย
เทคนิคก าลงัสองสมบูรณ์ที่น้อยที่สุด โดยใช้อุปกรณ์
ปรบัเทียบที่ไม่ต้องการความถูกต้องมากนักแต่ผลการ
ปรบัเทียบสามารถที่จะให้ค่าการวดัความเร่งที่มีความ
ถกูตอ้งได ้ 

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องค่าความ

คลาดเคล่ือนของเซนเซอร ์
การพัฒนาสมการการปรับ เทียบ  (Calibration 

Algorithm) มเีป้าหมายเพื่อชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนที่
มีอยู่กับเซนเซอร์ตามธรรมชาติของการวดัทุกประเภท 
ก่อนน าค่าที่ว ัดได้ไปใช้งานจริง  และเป็นสิ่งที่จ าเป็น
โดยเฉพาะอย่างยิง่ส าหรบัระบบเซนเซอร์ทีต่้องการความ
แม่นย าสงู เช่น ระบบวดัมุมอ้างองิ อย่างไรกต็าม ก่อนจะ
สามารถพัฒนาสมการปรับเทียบได้จ าเป็นต้องพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องค่าความคลาดเคลื่อนของ
เซนเซอร ์(Sensor Error Model) ทีจ่ะใชก้่อน 
 
 
 

2.1 แบบจ าลองความคลาดเคล่ือน (Error Model) ของ 
Accelerometer 

 มาตรฐานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่า
ความคลาด เคลื่ อนของ เซน เซอร์ ที่ ใ ช้ กับ  Inertial 
Measurement Unit (IMU) ไมว่า่จะเป็น Accelerometer, 
Rate Gyro และ Magnetometer ประกอบดว้ย 3 
องค์ประกอบหลกั [1, 2] คอื การเยื้องแนวแกน 
(Misalignment) สเกลเฟกเตอร ์(Scale Factor) และ ค่า
ไบแอส (Bias) โดยค่าทีว่ดัไดจ้าก Accelerometer เขยีน
เป็นสมการไดค้อื 

p av conversion terms f f  (1) 
โดยที ่

p
f คอื Specific force ใน platform มหีน่วยเป็น g 

(m/s2)  
av

f คอื Specific force ใน Accelerometer frame 
(Sensor frame) 

สามารถหาคา่ p
f  ไดจ้ากสมการ 

 p p av
a sf f C K f b  (2) 

 เมื่อ ,p
a sfC K และ b  คือ ค่าการเยื้องแนวแกน 

(Misalignment) ค่าสเกลเฟกเตอร ์(Scale Factor) และ 
คา่ไบแอส (Bias) ตามล าดบั 
โดยที ่
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2.2 การพฒันาสมการปรบัเทียบ (Calibration Algorithm) 
 ตามทฤษฎีแล้วไม่มีเซนเซอร์ใดที่มีความสมบูรณ์ 
100% ดงันัน้ ค่า Scale Factor คอื ตวัแปรทีน่ ามาใชเ้ผื่อ
ค่าความคลาดเคลื่อนของ Sensitivity ของเซนเซอร์ และ  
Bias คอื ตวัแปรทีน่ ามาใชเ้ผื่อค่าความคลาดเคลื่อนของ 
Bias (Zero-Rate Output) นัน้เอง 
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 Misalignment เป็นตวัแปรที่เพิม่ขึน้มาโดยเฉพาะ
ส าหรบัเซนเซอรท์ีใ่ชใ้น IMU ในทางทฤษฎเีมื่อตอ้งการวดั
ความเร่ง ความเร็วเชิงมุม หรือสนามแม่เหล็กโลกเพื่อ
ค านวณมุมอ้างอิง จะต้องวดัทัง้ 3 แกน Cartesian 
(X,Y,Z) ตามสมการที ่2 สามารถเขยีนใหมไ่ดค้อื 
 1av a p

sf p
 f K C f b   (6) 

ก าหนดให ้  
  av av n f f  
โดยที ่   
 av

f  คอื คา่ av
f ทีว่ดัได ้

 n     คอื สญัญาณรบกวน (noise) ของคา่การวดั 
 สามารถสมมตใิหส้ญัญาณรบกวน (noise) ของค่า
การวดั เป็น zero-mean Gaussian white noise กล่าวคอื 

[ ] 0E n  ดงันัน้ 
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1
[ ] [ ] [ ]

Mav av av
i

i
E E E

M



  f f n f  (7) 

 โดยที่ M  คอื จ านวนครัง้ที่วดัในแต่ละต าแหน่ง 
และ นอกจากน้ีเราทราบแน่นอนว่าขนาดของ p

f  มคี่า
เท่ากบั 1 g 
 หน้าที่หลกัของสมการปรบัเทียบ หรอื Calibration 

Algorithm คอื ประมาณคา่  Misalignment  p
aC , Scale 

Factor  sfK ,  และ Bias  b  

 ตามที่ กล่ า วข้า งต้น  ห น้าที่หลักของ  สมการ
ปรบัเทยีบ หรอื Calibration Algorithm คอื หาค่า 
Misalignment, Scale Factor, และ Bias ของเซนเซอร ์
Accelerometer ซึ่งในทางปฏิบตัิส าหรบัเซนเซอร์ที่
ต้องการความแม่นย าสูงจะต้องใช้อุปกรณ์  เช่น Rate 
Table ทีม่คีวามแมน่ย าสงู เพือ่ส ัง่การใหเ้ซนเซอรเ์คลื่อนที่
ตามทีก่ าหนดไดอ้ยา่งแมน่ย าและวดัผลการตอบสนองและ
ค านวณคา่ปรบัเทยีบออกมา เทคนิคทีน่ าเสนอในบทความ
น้ีใชเ้ทคนิคทีไ่มจ่ าเป็นตอ้งใชเ้ครื่องมอืปรบัเทยีบทีม่คีวาม
แม่นย าสงู แต่สามารถใชง้านได้ ซึ่ง ไม่มผีลต่อการใชง้าน
เน่ืองจากเซนเซอร์ที่ใช้ไม่ใช่เซนเซอร์ระดบั Navigation 
Grade ทีม่คีวามแมน่ย าสงู  

 
 
 
 
 

3. การทดลอง/การทดสอบ 
3.1 อปุกรณ์การทดสอบ 
3.1.1 Inertial Measurement Unit (IMU) 
 ในบทความน้ีไดเ้ลอืกทดสอบกบั IMU ของ บรษิทั 
AIMAGIN รุน่ aMG IMU - 9A ซึ่งเป็นเซนเซอรแ์บบ
ตน้ทุนต ่า (Low cost IMU) ซึง่ประกอบดว้ย เซนเซอร ์3 
ชนิด ตามตารางที ่1 
 

 
รปูที ่1 แสดงอุปกรณ์ในการทดลอง / ทดสอบ 

 

ตารางที ่1 แสดงขอ้มลูของ IMU ของ บรษิทั AIMAGIN 
รุน่ aMG IMU - 9A 

เซนเซอร ์ รุน่ บรษิทัผูผ้ลดิ 
3-Axis MEMS 
Accelerometer 

LIS3L06AL STMicroelectronics 

3-Axis MEMS 
Magnetometer 

HMC1043 Honeywell 

2-Axis Rate Gyro IDG-300 Invensense 
 
3.1.2 โตะ๊ระดบัส าหรบัปรบัมมุเอียง (Level Table) 
 เป็นอุปกรณ์ทีใ่ชส้ าหรบัปรบัมุมเอยีงของการวาง
ระดบัของตวั IMU เพื่อใชส้ าหรบัการปรบัเทยีบ โดยการ
วัดระดับมุมอียงจะใช้เครื่องมือวัดระดับบทความน้ีได้
พัฒนาโต๊ะปรับมุมเอียงได้ทัง้  3 แกนเพื่อใช้ในการ
ปรบัเทยีบ ปจัจยัส าคญัของการใชโ้ต๊ะปรบัมุมเอยีงเพื่อให้
ชุดเซนเซอรอ์ยูน่ิ่งทีส่ดุในขณะท าการวดัค่าความเรง่ เพื่อ
หลีกเลี่ยงแรง g ที่จะมากระท าเน่ืองการการเคลื่อนไหว
ของชุดเซนเซอรเ์พือ่ใหไ้ดค้า่ทีแ่ทจ้รงิทีส่ดุ 
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รปูที ่2 โต๊ะระดบัส าหรบัปรบัมุมเอยีง (Level Table) 

 
3.1.3 เคร่ืองมือวดัระดบั  
 ใช้ส าหรับวดัมุมของโต๊ะระดับส าหรบัปรบัมุม
เอยีง เพือ่ใหไ้ดม้มุตามทีต่อ้งการ 

 
รปูที ่3 เครือ่งมอืวดัระดบั 

 

3.1.4 ตวัควบคมุแบบฝังตวั (Microcontroller) 
 ใช้ส าหรบัเก็บขอ้มูลและตดิต่อกบัตวัรบัรูเ้พื่อส่ง
ขอ้มลูไปวเิคราะหใ์นคอมพวิเตอร์ โดยใช ้ตวัควบคุมแบบ
ฝงัตวั (Microcontroller) ของ STMicrocontroller รุ่น 
STM32F4-Discovery มีความเร็วสญัญาณนาฬิกา 
168MHz พรอ้มดว้ยการด์เชื่อมต่อแบบ i2c และ USRAT 
 

 
รปูที ่4 ตวัควบคุมแบบฝ ัง่ตวั (Microcontroller) 

 

3 . 2  การพัฒนาสมการปรับ เ ทียบ  (Calibration 
Algorithm) 
 ตามที่กล่าวข้างต้น หน้าที่หลักของ สมการ
ปรบัเทยีบ หรอื Calibration Algorithm คอื หาค่า Scale 
Factor, Misalignment และ Bias ของเซนเซอร ์
Accelerometer ซึ่งในทางปฏิบตัิส าหรบัเซนเซอร์ที่
ต้องการความแม่นย าสูงจะต้องใช้อุปกรณ์  เช่น Rate 

Table ทีม่คีวามแมน่ย าสงู เพือ่ส ัง่การใหเ้ซนเซอรเ์คลื่อนที่
ตามทีก่ าหนดไดอ้ยา่งแมน่ย าและวดัผลการตอบสนองและ
ค านวณคา่ปรบัเทยีบออกมา เทคนิคทีน่ าเสนอในบทความ
น้ีใชเ้ทคนิคทีไ่มจ่ าเป็นตอ้งใชเ้ครื่องมอืปรบัเทยีบทีม่คีวาม
แม่นย าสงู แต่สามารถใช้งานได้ ซึ่งไม่มผีลต่อการใชง้าน
เน่ืองจากเซนเซอร์ที่ใช้ไม่ใช่เซนเซอร์ระดบั Navigation 
Grade ที่มีความแม่นย าสูงโดยการปรับเทียบ
Accelerometer มขีัน้ตอนดงัน้ี 

 1. เกบ็ค่า av
if  ของ Accelerometer ในต าแหน่ง

ต่ า งๆ  (Orientations) ต ามสมการที่  (1) ที่ ต้ อ งกา ร
ค านวณหาคา่ ไดแ้ก่ 

1 2 3 4 5 6 1 2 3, , , , , , , , , , ,x y zsf sf sf b b b       

ในบทความนี้ใช ้6 ต าแหน่ง ตามตารางที ่2 
 2. ใชส้มการ (2) เพือ่ค านวณหาคา่เฉลีย่ 

1

1ˆ[ ] 


 

Mav av av
i

i
E

M
f f f  

ของการวดัของแต่ละ Orientation 
 3. ก าหนด Cost Function 

2 21 2

0
( ) ( , )



 
  
 
 






yk

k

k
L u hk  

Cost Function ทีก่ าหนดจะถูกน ามาใชแ้กส้มการเพื่อหา
คา่ Unknowns ตามขอ้ 1 ในทีน้ี่ 

 0 0 1
T

ku  

 คอื Ideal Gravitational Force  และ 
 ( , )yk

h   คอื เวกเตอรท์ีไ่ดจ้ากการวดัค่าของ 

Accelerometer ในแต่ละ Orientation 
 4. ใช ้Cost Function ประกอบกบัสมการแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรท์ี่ (3) เพื่อหาค่า Unknowns ตามขอ้ 1 
ดว้ยเทคนิคทางคณิตศาสตรแ์บบก าลงัสองสมบูรณที่น้อย
ทีส่ดุ (Least Squares Technique) จากนัน้แยกสมการใน
เมตรกิเพื่อหาค่า 1 2 3 4 5 6, , , , , , , , , , ,x y z x y zsf sf sf b b b     

ตาราง 2 แสดง Orientation ทัง้ 6 Orientation ทีใ่ชใ้นการ
เกบ็ค่า Accelerometer การเลอืกมุมในแกน x, y และ z 
ห่างกนั 90 องศา มวีตัถุประสงคเ์พื่อใหเ้กดิ Observability 
สูงที่สุดเมื่อท าการแก้สมการหาค่าตัวแปรของการ
ปรบัเทยีบดว้ยเทคนิคก าลงัสองทีน้่อยทีส่ดุ 
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ตาราง 2 แสดง Orientation ทัง้ 6 Orientation ทีใ่ชใ้นการเกบ็คา่ Accelerometer 
ต าแหน่งที ่ X-axis (g) Y-axis (g) Z-axis (g) 

1 1 0 0 

2 -1 0 0 

3 0 1 0 

4 0 -1 0 

5 0 0 1 

6 0 0 -1 
 

 

 

 
ต าแหน่งที ่1 

 

 
ต าแหน่งที ่3 

 

 
ต าแหน่งที ่5 

 

 
ต าแหน่งที ่2 

 

 
ต าแหน่งที ่4 

 

 
ต าแหน่งที ่6 

รปูที ่5 แสดง Orientation ทัง้ 6 Orientation ทีใ่ชใ้นการเกบ็คา่ Accelerometer 
 
 

4. ผลการทดลอง 
 

 
0 0

0 0

0 0

0.9662

0.9784

0.9832

 
 
 
  

 (7) 

 

 
1 0.0003 0.0025

0.0070 1 0.0081

0.0258 0.0069 1

 
 
 
   

 

  (8) 

 

 
 0.0146

 0.0402

 0.0193







 
 
 
  

 (9) 

 สมการที่ 7, 8 และ 9 แสดงค่า scale factor, 
misalignment และ bias หลงัท าการปรบัเทยีบตามล าดบั 
 ตารางที่ 3 แสดงความเร่งเปรยีบเทียบระหว่าง
ความเรง่ทีว่ดัไดก้่อนการปรบัเทยีบกบัหลงัการปรบัเทยีบ
ตวัรบัรู้ จากตารางพบว่า ค่าความเร่งที่วดัได้ในแต่ละ
แกนก่อนการปรบัเทยีบตวัรบัรูม้คี่าความเร่งที่ผดิพลาด
จากค่าทีค่วามวดัได้ 0.01 – 0.7 g เมื่อท าการปรบัเทยีบ
แล้วพบว่าค่าความเร่งที่วดัได้มคี่าความเร่งที่ผิดพลาด
ลดลงเฉลีย่ 2.5 % - 6.0% โดยแสดงสญัญาณทีว่ดัได ้ดงั
แสดงรปูที ่6 ซึง่เป็นตวัอยา่งของสญัญาณความเร่งทีว่ดั
ในแกน -X 
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ตารางที ่3 แสดงความเรง่เปรยีบเทยีบระหวา่งความเรง่ทีว่ดัไดก้่อนการปรบัเทยีบกบัหลงัการปรบัเทยีบตวัรบัรู ้

แกน 
ก่อนการปรบัเทยีบ หลงัการปรบัเทยีบ ลดลงเฉลีย่ 

(%) ความเรง่ (g) เฉลีย่ (g) ความเรง่ (g) เฉลีย่ (g) 
+X 1.00 – 1.05 1.025 0.98 – 1.02 1.00 2.5 
-X 1.02 – 1.10 1.06 0.98 – 1.02 1.00 6.0 
+Y 0.96 – 1.00 0.98 0.98 – 1.02 1.00 2.0 
-Y 1.04 – 1.08 1.06 0.98 – 1.02 1.00 6.0 
+Z 0.97 – 1.01 0.99 0.97 – 1.01 0.99 0.0 
-Z 1.03 – 1.07 1.05 0.97 – 1.03 0.995 5.5 

 
 

 
รปูที ่6 แสดงคา่ความเรง่ทีว่ดัไดใ้นแกน -x เปรยีบเทยีบระหวา่งทีย่งัไมไ่ดป้รบัเทยีบกบัปรบัเทยีบแลว้ 

 
 

5. สรปุผลการทดลอง 
 ในบทความ น้ี ได้น า เ สนอวิธีก า รปรับ เทียบ 
(Calibration) ของตัวรับรู้ความ เร่ งอย่ า งง่ าย  และ
ประหยดัแต่มปีระสทิธภิาพสูง โดยการใช้โต๊ะปรบัระดบั
แบบแมนนวลโดยการวดัองศาดว้ย Digital Laser และใช้
การประมวลผลและการอ่านขอ้มูลจากตวัรบัรูด้ว้ยสมอง
กลแบบฝงัตวั (Microcontroller) และท าการประมวลผล
แบบ Hardware in the Loop ดว้ยโปรแกรมแมทแลป 
เพื่อค านวณค่าของพารามเิตอร์ในการปรบัเทยีบ ได้แก่ 
scale factor, misalignments และ bias โดยผลการ
ทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึตวัรบัรูค้วามเรง่ทีส่ามารถวดัค่าได้
มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น โดยมีความถูกต้องมากกว่า
ก่อนการปรบัเทยีบ 2 – 10 % 
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