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บทคดัย่อ  

หุ่นยนตใ์นสายงานต่างๆ เช่น หุ่นยนต์ทีท่รงตวัดว้ยตวัเอง ลว้นตอ้งการเครื่องมอืวดัมุมเอยีงทีแ่มน่ยาํและ
สามารถตอบสนองได้ที่ความถี่สูงเพื่อรกัษาสภาวะสมดุล  ตัวตรวจรู้เช่น inclinometer มีความหน่วงทางด้าน
พลศาสตร์และช่วงความถี่ที่จํากดั ฉะนัน้จงึไม่สามารถวดัมุมเอยีงได้แม่นยําที่ความถี่สูง , ไจโรสโคป ราคาถูกมี
ไบแอสและสเกลลิง่ที่เอาต์พุต การอนิทเิกรต ไจโรเอาต์พุต ก่อใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในมุมทีอ่่านได ้นัน่คอืไม่
เหมาะสมที่จะวดัมุมเอยีงจากไจโรสโคปเพยีงอย่างเดยีว  วธิอีื่นคอืการใหต้วัตรวจรูค้วามเร่งแบบ 2 แกน วดั
ความเร่งเชงิมุมของเฟรมหมุน จากนัน้จงึคํานวณหามุมเอยีงได ้ อย่างไรกต็ามสญัญาณความเร่งมคีวามไวต่อการ
สัน่ทีค่วามถี่สงูผลทีไ่ดจ้งึมสีญัญาณรบกวนมาก  ในบทความน้ีเราใช ้ตวัสงัเกตแบบคาลมานฟิลเตอร ์สาํหรบัควบ
รวมขอ้มูลของ inclinometer ราคาถูก, ไจโรสโคป และตวัตรวจรูค้วามเร่ง สําหรบัสรา้งเครื่องมอืวดัมุมเอยีงอย่าง
แม่นยํา  จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ามุมทีป่ระมาณไดจ้ากตวัสงัเกตคาลมาน สามารถใหมุ้มเอยีงทีแ่ม่นยาํที่
ความถี่ต่างๆ   เทคนิคการประมาณมุมเอยีงน้ีสามารถประยุกต์ใชไ้ดก้บั หุ่นยนต์ทรงตวัด้วยตวัเอง หุ่นยนต์บนิ  
หรอืการควบคุมยานพาหนะต่างๆ 
คาํหลกั: คาลมานฟิลเตอร ์เครือ่งมอืวดัมมุเอยีง,ไจโรสโคป    
 
Abstract 
 Many fields of robot, such as those of self-balancing robot, need accurate and high-bandwidth tilt 
measurement to achieve stability. Tilt sensor, such as inclinometer, has its own slow dynamic with limited 
bandwidth and therefore cannot provide the correct tilt information at high frequencies. The low-cost rate 
gyro has an unknown bias and scaling in their output. Integrating the gyro output results indrift term in the 
estimated angle; therefore, it is not suitable in practical to measure inclination angle from only rate gyro. 
Another method is to use a two-axis accelerometer to measure the acceleration of the rotating frame from 
which inclination angle can be calculated; however, the acceleration signal is sensitive to high-frequency 
vibration that can produce noisy output. In this paper, we use an optimal linear state estimator (Kalman 
filter) for combining data from low-cost inclinometer, rate gyroscope, and accelerometer to produce an 
accurate angle measurement. The experimental result shows that the estimated angle from the optimal 
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linear state estimator (Kalman filter) provide accurate inclination angle in various frequency ranges. 
Potential uses of this angle measurement technique are tilt measurement in self-balancing robot, flying 
robot, and vehicle control.  
Keywords: Kalman filter, Tilt measurement, gyroscope  
 

1. บทนํา 
หุ่นยนต์ในสายงานต่างๆ เช่น หุ่นยนต์ที่ทรงตวั

ดว้ยตวัเอง ลว้นตอ้งการเครื่องมอืวดัมุมเอยีงทีแ่มน่ยาํ
และสามารถตอบสนองไดท้ีค่วามถีส่งูเพือ่รกัษาสภาวะ
สมดุล  ตัวตรวจรู้ โดยทัว่ ไป เช่น  inclinometer มี
ความหน่วงทางดา้นพลศาสตรแ์ละตอบสนองการสัน่ที่
ช่วงความถีท่ีจ่าํกดั[1]  ฉะนัน้จงึไมส่ามารถวดัมุมเอยีง
ไดแ้ม่นยําที่ความถี่สูง , ไจโรสโคป ราคาถูกมไีบแอส
และสเกลลิ่งที่เอาต์พุต การอินทิเกรตไจโรเอาท์พุต 
ก่อใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในมุมทีอ่่านได(้ไจโรดรฟิ)  
นัน่คอืไมเ่หมาะสมทีจ่ะวดัมุมเอยีงจากไจโรสโคปเพยีง
อย่างเดยีว  วธิอีื่นคอืการใหต้วัตรวจรูค้วามเร่งแบบ2
แกน วดัความเร่งเชงิมุมของเฟรมหมุน[2]   จากนัน้จงึ
คํานวณหามุมเอียงได้  อย่างไรก็ตามสัญญาณ
ความเร่งมคีวามไวต่อการสัน่ที่ความถี่สูงผลที่ได้จงึมี
สัญญาณรบกวนมาก นอกจากนั ้น [3]ได้ใช้ตรวจรู้
ความเร่งสาํหรบัรเีซตค่าไจโรสโคปเมื่อหุ่นไม่เคลื่อนที ่
แต่พบว่าการสัน่สะเทือนจากการเคลื่อนที่ทําให้ตัว
ตรวจรู้ ไม่แม่นยํา   [4]ได้ปรับปรุ งสัญญาณจาก
inclinometer ดว้ย low-pass filter และใช ้high-pass 
filter กบัสญัญาณจากไจโรสโคป จากนัน้มุมเอียงได้
จากการรวมสองสญัญาณเข้าด้วยกนัสามารถวดัมุม
เอยีงไดด้ทีีค่วามถีต่ํ่า   [5]พฒันาswitching algorithm
ในการรวมสัญญาณจากไจโรสโคปและตัวตรวจรู้
ความเร่งและสามารถวดัมุมเอียงได้ที่ความถี่ตํ่า แต่
พบว่ามปีญัหากบัไปแอสจากไจโรสโคปที่ไม่สามารถ
กําจดัได ้  [6]ใชI้nclinometerร่วมกบัไจโรสโคปและใช้
ตวัสงัเกตุแบบ Luenberger observer มาประมาณมุม
เอยีง   

บทความน้ีเราใช้ คาลมานฟิลเตอร์[7] ซึ่งเป็นตวั
สงัเกตุสถานะแบบเหมาะสมทีสุ่ด (Optimal observer) 
สําหรบัควบรวมขอ้มูลของ inclinometer ราคาถูก, ไจ

โรสโคป และตวัตรวจรูค้วามเร่ง แลว้ประมาณมุมเอยีง
ที่แท้จริงออกมา เพื่อให้ได้เครื่องมือวัดมุมเอียงที่
แม่นยําและสามารถตอบสนองการสัน้ที่ความถี่ต่างๆ
ได ้

จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่ามุมที่ประมาณ
ไดจ้ากคาลมานฟิลเตอร ์สามารถใหมุ้มเอยีงทีแ่ม่นยํา
ที่ความถี่ ต่างๆ   เทคนิคการประมาณมุมเอียงน้ี
สามารถประยุกต์ใชไ้ดก้บั หุ่นยนต์ทรงตวัด้วยตวัเอง 
หุน่ยนตบ์นิ  หรอืการควบคุมยานพาหนะต่างๆ 

ในบทความนี้หวัขอ้ที2่ กล่าวถงึแบบจําลองและ
สมรรถนะของ หัวข้อที่3 กล่าวถึงการออกแบบตัว
สงัเกตเพือ่ประมาณมมุเอยีง ผลการทดลองไดก้ล่าวถงึ
ในหวัขอ้ที4่ และขอ้สรุปกลา่วในหวัขอ้สดุทา้ย  

 
2. แบบจาํลองและสมรรถนะของตวัตรวจรู้  

2.1 Inclinometer 
 

 
รปูที ่1 ระบบ inclinometer ชนิดลกูตุม้ภายใน 

 
เราใช ้Optical inclinometer รุ่น US digital T6

ความละเอียด2500ครัง้/รอบ วดัมุมเอียงของลูกตุ้ม
ภายในเทยีบกบัตวัเรอืนภายนอก รปูที ่1 แสดงระบบ 
Inclinometer จากการทีลู่กตุม้มคีวามหน่วงในตวัมนั
เองมุมทีว่ดัได ้ t จงึมคีวามแมน่ยาํเฉพาะทีค่วามถีต่ํ่า
ขณะที่มุมเอียงจรงิคอื   เพื่อที่จะสงัเกตพฤติกรรม
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ทางพลศาสตร์ของ Inclinometer เราไดต้ดิตัง้ 
Inclinometer กบัชุดทดลอง จาก    รปูที ่2 แสดงโครง  
สร้างของระบบทดลองอุปกรณ์วัดมุม เอียง  ซึ่ ง
ประกอบดว้ย Inclinometer, ไจโรสโคป ,ตวัตรวจรู้
ความเรง่,มอเตอรก์ระแสตรง และ Encoder เพือ่วดัมุม
ทีไ่ดเ้ทยีบกบัมมุเอยีงทีแ่ทจ้รงิทีม่าจาก Encoder  

ทาํการป้อนสญัญาณ Sine wave ทีค่วามถีแ่ปร
ผนัตัง้แต่ 0.25 Hz จนถงึ 2 Hz ภายในเวลา 60 วนิาท ี 
รปูที4่ แสดงผลตอบสนองมุมเอยีงเทยีบกบัเวลา ของ 
Inclinometer เอาต์พุต t  เทยีบกบัมุมเอยีงจรงิที่วดั
ไดจ้าก Encoder   จากรูปที4่ ทีค่วามถี่สูงขึน้ 
Inclinometer ใหมุ้มเอยีงทีค่ลาดเคลื่อนทัง้ขนาดและ
มมุเฟส 

 

 
รปูที ่2 แสดงโครงสรา้งระบบทดลอง 

 

สมการการเคลื่อนทีข่องระบบจากรูปที1่ โดยไม่
คดิคา่ y  สามารถหาไดจ้ากกฎของนิวตนั คอื 
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โดยที่ J คอืโมเมนต์ความเฉื่อย, m  คอืมวลของ 
pendulum, l  คอืระยะจากจุดหมุนถงึมวล pendulum 
และ c  คอื ค่าคงทีค่วามหน่วง ทาํใหเ้ป็นเชงิเสน้รอบ
จุด zero equilibrium point และแปลงลาปาส กจ็ะได้
ฟงักช์ัน่ถ่ายโอนดงัสมการ 
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โดยที ่  t s ,  s , ( )X s  คอื การแปลงลาปาส
ของ ( ), ( ), ( )t t t x t  ตามลาํดบั                        
      [6] ได้หาตัวแปรที่ไม่ทราบค่า J cและ ml c  
ของ Inclinometer รุ่นน้ี โดยใส่สญัญาณแปรผนั
ความถี่ให้กับมอเตอร์ จากนัน้นําสญัญาณที่ได้จาก 
encoder และ inclinometer ไปคํานวณโดยเทคนิค 
Linear least square ไดค้่า J c = 0.0022 และ 
ml c = 1.0314   
  
2.2. ไจโรสโคปและตวัตรวจรู้ความเร่ง 

เราใชอ้เิลคทรอนิกสไ์จโรสโคปรุ่น IDG500   ใน
การศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ ของไจโรสโคป 
เราตดิตัง้ทีต่ําแหน่งเดยีวกนักบัInclinometer และป้อน
สญัญาณเดยีวกนัใหแ้ก่มอเตอร ์ ผลตอบสนองของไจ
โรสโคป g เทยีบกบัความเรว็เชงิมุมทีไ่ดจ้ากEncoder  
แสดงในรปูที ่5 จากภาพเอาตพ์ุตจากไจโรสโคปมbีias 
ประมาณ 5.9 rad/s หลงัจากหกัลบbias ออกและจาก
การอนิทเิกรตสญัญาณ จะไดมุ้มเอยีงดงัรปูที ่ 6  จาก
รปูที ่ 6 แสดงถงึความผดิพลาดในขนาดของมุมเอยีง
(ไจโรดรฟิ) ทีไ่ดจ้ากอนิทเิกรตเอาตพ์ุตจากไจโรสโคป
ทําให้เกดิ bias ที่ไม่ทราบค่าและแปรผนักบัเวลา  
สญัญาณ ความเรง่ในแนวระดบั xใน(1) สามารถวดัได้
จาก ตวัตรวจรูค้วามเรง่ 

 
3. การออกแบบตวัสงัเกตเพ่ือประมาณมมุเอียง  

เราไดพ้ฒันาตวัสงัเกตสถานะแบบเหมาะสมทีสุ่ด
(Optimal observer) หรอื คาลมานฟิลเตอร์ เพื่อ
ประมาณมุมเอยีงทีแ่ทจ้รงิ  รปูที3่ แสดงบลอ็ก ไดอ
แกรม การประมาณค่าสถานะโดยมสีญัญาณอนิพุตคอื

g จากไจโรสโคป, t จาก inclinometer และ x  จาก
ตวัตรวจรูค้วามเรง่   

  
รปูที ่3 บลอ็กไดอะแกรมการประมาณคา่สถานะ 
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 จากสมการถ่ายโอนของระบบ (1) สามารถจดัให้

อยูใ่นปรภิมูสิถานะแบบ observable- canonical-form  
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โดยที ่ tv คอื Inclinometer measurement noise 
แบบจาํลองไจโรสโคปสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ 

               1
g gv  


                      (4) 

โดยที ่ g คอืความเรว็เชงิมุมทีไ่ดจ้ากไจโรสโคป, 

คอืความเรว็เชงิมมุจรงิ, gv คอื gyro measurement  
noise, และ คอืbiasและscaling factor ตามลาํดบั 
 

 
รปูที ่4 มมุเอยีงทีไ่ดจ้าก Inclinometer และ Encoder 

 

    
รปูที ่5 ความเรว็เชงิมมุจาก ไจโรสโคป และ Encoder 
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รปูที ่6 มมุเอยีงจากEncoderและจากอนิทเิกรตสญัญาณไจโรสโคป 

  
สาํหรบัแบบจาํลอง ไจโร bias เราใชส้มการ 

    bv                            (5) 
โดยที ่ bv  คอื White noise 
จาก (3) และ (4) เราจะไดส้มการปรภิมูสิเตต 
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        (6) 

โดยที ่ xv คอื Accelerometer measurement noise 
ซึง่อยูใ่นรปูแบบมาตรฐานของ 

                  z Az Bu Gv    
                 t tCz v    
โดยที ่คาลมานฟิลเตอร ์[2] ไดจ้าก 

               ˆ ˆ ˆ( )tz Az L Cz Bu              (7) 
หา คา่อตัราขยายคาลมาน L ไดจ้ากสมการ  

       1TL PC R                          (8) 
และ Error Covariance ARE 
 1 0T T TAP PA GQG PC R CP         (9)   
โดยที ่ P  คอื Steady-state error covariance, Q

และ R  คอื state weighting matrix และ control 
weighting matrix       ตามลําดับ     เลือก  

{0.1 0.1 0.1 0.1}Q diag   และ 0.01R    
จาก(9) และ (8) เราจะได้ อตัราขยายคาลมาน 

[ 1.1 0.95 0.47 226.53]TL     
 

4. ผลการทดลอง  
เราได้ทดลองตวัสงัเกตสถานะที่ออกแบบไว้ใน

หวัขอ้ที ่ 3 โดยการหมุนกลบัไปกลบัมาตามสญัญาณ
sine wave และไมม่คีวามเร่งในแนวระดบั อุปกรณ์
วดัมุมเอยีงไดถู้กตดิทีต่ ัง้ศูนยก์ลางการหมุน แผนผงั
การต่อการทดลองแสดงใน รูปที1่0   ประกอบดว้ย
อุปกรณ์ทดสอบการวดัมุมเอยีง, Host computer 
และ Target computer รูปที ่7, 8, 9 แสดง
ค่าประมาณมุมเอยีงจากตวัสงัเกตเทยีบกบัมุมเอยีง
จรงิทีไ่ดจ้าก Encoder ทีค่วามถีเ่ท่ากบั 0.5,1และ1.5 
Hz ตามลาํดบั จากรปูแสดงใหเ้หน็วา่มมุทีป่ระมาณ 
ได้จากคาลมานฟิลเตอร์ ให้ผลที่แม่นยํา มีความ
ผดิพลาด น้อยลงและตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเรว็  
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           รปูที ่7 มมุประมาณทีค่วามถี ่0.5 Hz                                           รปูที ่8 มมุประมาณทีค่วามถี ่1 HZ 
 

 
รปูที ่9 มมุประมาณทีค่วามถี ่1.5 Hz 

 

 
รปูที ่10 แผนผงัการต่อการทดลอง 
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5. สรปุ 
เราไดพ้ฒันาเครื่องมอืวดัมุมเอยีงโดยการใช้ตวั

สงัเกตสถานะแบบเหมาะสมทีสุ่ด(Optimal observer)
หรอืคาลมานฟิลเตอร์ ร่วมกบัตวัตรวจรู้ราคาถูกใน
การประมาณมุมเอียงให้มีความแม่นยํา  เราได้
ทดลองโดยการใส่สญัญาณอนิพุตความถีs่ine wave
ที่ค่าความถี่ต่างๆกนั   ผลจากการทดลองแสดงให้
เหน็ว่า มุมทีไ่ดจ้ากการประมาณใหผ้ลตอบสนองทีด่ี
มคีวามผดิพลาดน้อยทัง้ขนาดและมุมเพสเมื่อเทยีบ
กบัมุมเอยีงจรงิทีว่ดัไดจ้าก Encoder   เราสามารถ
นําไปประยักษ์ใช้ในหุ่นยนต์ ต่างๆที่ต้องอาศัย
เครื่องมือวัดมุมเอียงที่แม่นยําและตอบสนองต่อ
ความถีไ่ดอ้ยา่งรวดเรว็ 
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