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บทคัดย�อ  

บทความน้ีนําเสนอการใช>การใช>ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF (Unscented Kalman Filter) ประมาณ
มุมเอียงของระบบวัดมุมอ>างอิงท่ีสร>างมาจากเซ็นเซอร<วัดความเร�ง (Accelerometer) ชนิดเครื่องกลไฟฟaาจุลภาค (Micro 
Electro Mechanical System, MEMS) โดยการอธิบายถึงสมการของระบบวัดมุมอ>างอิงด>วยเซ็นเซอร<ความเร�ง และตัว
กรองคาลมานแบบ Unscented KF รวมถึงพารามิเตอร<ต�าง ๆ ด>วย การทดลองประสิทธิภาพของตัวกรองน้ันทดสอบบน
แท�นปรับระดับ จํานวน 2 การทดลอง คือ การทดลองเม่ือเซ็นเซอร<ถูกหมุนไปด>วยมุมคงท่ีและเปลี่ยนแปลงมุม จากผลการ
ทดลองพบว�า ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF สามารถประมาณมุมเอียงได>อย�างถูกต>อง มีประสิทธิภาพในการใช>
ประมาณมุมเอียง 
คําหลัก: ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF, ระบบวัดมุมอ>างอิง, เซ็นเซอร<ความเร�ง    
 
Abstract 

 In this paper, the Unscented Kalman Filter (UKF) is presented in the application of the tilt 
angle estimator for MEMS accelerometer tilt sensing. The accelerometer tilt sensing model is 
developed. And then, the unscented kalman filter with theoretical of a minimal complexity of the 
mathematical model and their parameter were derived. To analyze performance, two simple 
experiments have been done. Firstly, test on fixed tilt angle. Secondly, the testing platform varies 
angle on the level plane and then kept constant angle. The results confirm that the proposed 
method have good performance for estimating tilt angle.   
Keywords: Unscented Kalman Filter, Tilt Sensing System, Accelerometer.  
 

1. บทนํา 
ระบบวัดมุมอ>างอิงถูกนํามาใช>อย�างแพร�หลายใน

อุปกรณ< ต�าง ๆ มากมาย ยกตัวอย�างเช�น ถูกใช> เปrน
เคร่ืองวัดระดับในหุ�นยนต< [1, 2] วัดลักษณะท�าทางของ

ยานในระบบนําร�อง [3 – 6] การวัดลักษณะการเคลื่อนท่ี
ของมนุษย< [7, 8] และ ใช>ในอุปกรณ<ขุดเจาะใต>ดิน [9, 
10] เปrนต>น ซ่ึงอุปกรณ< ท่ีกล�าวมาข>างต>นน้ีจําเปrนต>อง
ทราบถึงข>อมูลต�าง ๆ ของอุปกรณ< เช�น ตําแหน�ง ลักษณะ
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ท�าทางของอุปกรณ< ระดับ เปrนต>น โดยระบบวัดมุมอ>างอิง
จะถูกนํามาใช>ในการวัดค�าข>อมูลของอุปกรณ<ท่ีกล�าวมา
ข>างต>น โดยท่ัว ๆ ไปแล>ว ระบบวัดมุมอ>างอิงจะสามารถ
วัดมุมสองมุม ได>แก� มุม Roll และ มุม Pitch [11 - 13]
โดยการวัดค�าแรงโน>มถ�วงของโลกด>วยเซ็นเซอร<ความเร�ง 
แล>วนํามาแปลงเปrนค�ามุม 

 ด>วยความได>เปรียบด>านขนาดท่ีมีขนาดเล็ก การใช>
พลังงานท่ีต่ํ า ราคาท่ีถูก และมีความคงทนท่ีสูงของ
อุปกรณ<เซ็นเซอร<วัดความเร�งแบบอิเล็กทรอนิกส<เชิงกล 
(Micro – Electro Mechanical Systems (MEMS) 
accelerometers) ทําให>ถูกนํามาใช>เปrนอุปกรณ<ระบบวัด
มุมอ>างอิง (Tilt Sensing) แต�อุปกรณ<แบบอิเล็กทรอนิกส<
เชิ งกลยั งมี ข> อด> อย ในด> านความละ เอียดต่ํ า  (low 
resolution) มี สัญ ญ าณ รบกวน ท่ีสู ง (High level of 
noise) และมีความไม�เปrนเชิงเส>นสูงและมีความเสถียรต่ํา 
(Nonlinearity and Worse bias stability)  ซ่ึ ง เ ปr น
ข>อจํากัดของการนํามาใช>เปrนระบบวัดมุมอ>างอิง และด>วย
ท่ีโมเดลของระบบวัดมุมอ>างอิงท่ีสร>างมาจากเซ็นเซอร<วัด
ความเร�งท่ีไม�เปrนเชิงเส>น การประมาณมุมอ>างอิงน้ันจึง
ต> อ ง ใ ช> ตั ว ก ร อ ง ค า ล ม า น แ บ บ  Unscented KF 

(Unscented Kalman Filter) ในการประมาณมุมเอียง
เพ่ือชดเชยข>อจํากัดดังกล�าว [14 - 17] 

 
2. แบบจําลองของระบบวัดมุมอ
างอิงด
วย 

เซ็นเซอร?ความเร@ง  
(Model of Accelerometer Tilt Sensing) 
ระบบวัดมุมอ>างอิง (Tilt Sensing) ในบทความน้ี

ประกอบด>วยเซ็นเซอร<วัดความเร�ง (Accelerometer) 
สําหรับใช>ในการวัดความเร�งเชิงเส>น (การกําหนดแกน
อ>างอิงเปrนไปตามกฎมือขวา) เม่ือเซ็นเซอร<ถูกวางไว>ใน
แนวราบ ค�าความเร�งในแนวแกน z จะวัดค�าได> 1 g ส�วน
ค�าความ เร�งในแนวแกน x (AX) และ y (Ay) จะไม� มี
ผลกระทบจากความเร�งของแรงโน>มถ�วงของโลกจึงวัดค�า
ความเร�งได> 0 g แสดงดังรูปท่ี 1(ก) ถ>าหมุนเซ็นเซอร<รอบ
แกน y (มุม pitch) ด>วยมุม φ  ตามรูปท่ี 1(ข) จะสามารถ

วัดความเร�ง AX ได> φ− sing  ส�วนค�าความเร�ง Ay ยังคง
เปrน 0 g ดังน้ัน สามารถคํานวณมุม pitch (มุม φ ) ได> 
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รูปท่ี 1 (ก) เซนเซอร<วัดความเร�งวางในแนวระนาบ  

(ข) เซนเซอร<วัดความเร�งถูกหมุนไปด>วยมุมφ รอบแกน Y 

φ −= −1sin ( )xA  (1) 
จากรูปท่ี 1 สามารถใช>มุมออยเลอร< (Euler angle) 

และ  Direction Cosine Matrix (DCM) ในการหาค� า
ความเร�งในแกน ′ ′ ′X Y Z  โดยมีลํ าดับการหมุน XYZ 
ตามลําดับ ได>คือ 
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เม่ือ ตัวอักษรห>อย c และ s แทน cos และ sin และ
, ,θ φ γ คือ มุมของการหมุนรบแกน X, Y และ Z ตามลําดับ 

เม่ือเซนเซอร<วางอยู� ในแนวราบสามารถกําหนดค� า

ความเร�งได> [ ]0 0 1 T จากสมการท่ี (2) สําหรับการ
หมุนท่ีมีค�าน>อย (φ θ→ →0, 0 และ γ → 0  ดังน้ัน 

θ φ γ= = ≈cos cos cos 1 และ θ θ φ φ≈ ≈,sin sin
และ γ γ≈sin และไม�พิจารณาเทอมท่ีคูณกัน) จะได> 
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จากสมการท่ี  (3) สามารถคํานวณ ของมุม roll 
(หมุนรอบแกน X) และ มุม pitch (หมุนรอบแกน Y) ได> 

φ= −sinxA  (4) 
θ φ= cos sinyA  (5) 
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แต�โดยท่ัวไปแล>วในการวัดค�าความเร�งจะมีสัญญาณ

รบกวนเน่ืองจากสัญญาณต�าง ๆ คือ 
ความเร�งท่ีวัดได> = ความเร�งจริง + สัญญาณรบกวน  

จากสมการท่ี (4) และ (5) จะได> 
φ= − +ɶ ɶsin xxA v  (6) 

θ φ= +ɶ ɶcos sin yyA w  (7) 

เม่ือ ɶxA และ ɶyA คือ ค�าความเร�งจริงท่ีวัดได>จากเซนเชอร< 

และ ɶxv และ ɶ yw คือ สัญญาณรบกวนตามแกน x และ y 

(random measurement noise) ตามลําดับ 
โดยสมการท่ี (6) และ (7) เปrนแบบจําลองของ

ร ะ บ บ 
วัดมุมอ>างอิงด>วยเซ็นเซอร<ความเร�ง (Accelerometer 
Tilt Sensing Model) ซ่ึงเปrนความสัมพันธ<ระหว�างมุม
เอียง (Tilt Angle) ในแกน x และ y กับค�าความเร�งท่ีวัด
ได>จากเซนเซอร<วัดความเร�ง (Accelerometer) 

 
3. ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF  

(Unscented Kalman Filter) 
3.1 สมการตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF 
(Unscented Kalman Filter Model Equation) 

ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF มีสมการท่ี
สําคัญท่ีใช>ในการประมาณค�าสถานะ ซ่ึงสมการของระบบ 
(Plant model) แ ล ะ ส ม ก าร วัด ค� า  (Measurement 
model) ของตัวกรองคาลมาน มีดังน้ี 

− −= +,1 1( )k k k kx f x u w  (8) 
= +( )k k khz x v  (9) 

เม่ือ xk, uk และ zk คือ เวกเตอร<สถานะ (State Vector) 
เวกเตอร<อินพุท (Input Vector) และ เวกเตอร<การวัด 
(Measurement Vector) ตามลําดับ และ wk และ vk 

เปrนสัญญาณรบกวนแบบ zero-mean Gaussian white 
noise ของ covariance matrices Qk and Rk 
3.2 Unscented Kalman Filter Algorithm 

ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF จะแสดง
และแบ�งการทํางานได>เปrนส�วนต�าง ๆ ดังน้ี โดยเร่ิมจาก
สมการ (9) และ (10) ซ่ึงจะนําไปสู�สมการการปรับปรุง

เวลา (Time Update) และ สมการการปรับปรุงการวัด
(Measurement Update) ตามทฤษฎีของตัวกรองคาล
มานแบบ Unscented KF [18, 19] ซ่ึงสามารถแสดงได>
ดังน้ีคือ 

1. ขั้ นตอนกํ าหนดค@ าเร่ิมต
 น  ( Initialization 
step defined) ประกอบไปด>วยสมการ 
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2. การปรับปรุงเวลา (Time Update) ประกอบ

ไปด>วยสมการ 
  ก. สมการคํานวณหา 2n sigma points ท่ี k-1 

+
= + =− − …ɶ

( 1 ) ( )

1 1 , 1, 2, ,2i

k k
x x x i n  (12) 
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เม่ือ n เปrนจํานวนสถานะของเวกเตอร< xk 
 ข. สมการคํานวณหา 2n sigma points ท่ี k 

−=( )
,1( )i i

k k kx f x t  (15) 
 ค. Predicted State Vector 
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 ง. Predicted estimate covariance matrix 
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3. การปรับปรุงการวัด (Measurement 
Update) ประกอบไปด>วยสมการ 

 จ. สมการคํานวณหา 2n sigma points at k 

( )=( ) ( ) ,i i
k k kz h x t   (18) 
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 ฉ. Predicted measurement vector 

−

=
∑=
2

1

1 ( )
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k
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i
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zz  (19) 

 ช. Predicted error covariance matrix 

( )( )− −

=
∑= − − +
2 ( ) ( )

1

1

2

n Ti i
z k k k k k

in
P z z z z R  (20) 

 ซ. Predicted error cross covariance matrix 

( )( )− −

=
∑= − −
2 ( ) ( )

1

1

2

n Ti i
xz k k k k

in
P x x z z   (21) 

 ฌ. Kalman gain 
−= 1

k xz zK P P   (22) 
 ญ. State vector estimation 

+ − −= + −( )k k k k kx x K z z   (23) 
 ฎ. Error covariance matrix estimation 

+ −= − T
k k k z kP P K P K   (24) 

และกระบวนการน้ีจําถูกทําซํ้าตามข้ันตอนท่ี ก. ถึง ฎ  
3.3 ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF สําหรับ
ระบบวัดมุมอ
างอิงด
วยเซ็นเซอร?ความเร@ง (UKF for 
Accelerometer Tilt Sensing) 
3.3.1 แบบจําลองกระบวนการ (Process Model) 
 จากสมการท่ี (6) และ (7) สามารถประทาณสถานะ
ของมุม Roll และ มุม Pitch ได>ดังน้ี 

 θ φ   = =   1 2
TT x xx   (25) 

เม่ือ θ=1x และ φ=2x  แทนมุม Roll และ มุม Pitch 
(มีหน�วยเรเดียน) ตามลําดับ 
 เม่ือเซ็นเซอร<ไม�เคลื่อนท่ี มุม Roll และ มุม Pitch 
จะคงท่ี แบบจําลองกระบวนการสามารถเขียนได> 
 =ɺ 0x  (26) 

เม่ือ  θ φ   = =   
ɺ ɺɺ ɺ ɺ1 2

TTx x x   (27) 

และ  =
 
 
 

0 0

0 0
F  (28) 

สามารถเขียนสมการแบบจําลองกระบวนการดังน้ี 

 
θ θ
φ φ+

    
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0 1
x

yk k k

w

w
 (29) 

เม่ือ w เปrนเวกเตอร<ของสัญญาณรบกวนของระบบใน
เทอมของ covariance matrix (Qk) และ 

 
−

−

  = =   
   

7

7

0 10 0

0 0 10

x

k
y

Q

Q
Q  (30) 

3.3.2 แบบจําลองการวัด (Measurement Model) 
 จากแบบจําลองของระบบวัดมุมอ>างอิงด>วยเซ็นเซอร<
ความ เร� ง ในสมการท่ี  (6) และ  (7) ส ามารถ เขียน
แบบจําลองการวัด ได>ดังน้ี 

 
φ

θ φ

−    = = +    
    

ɶ

ɶ

sin

cos sin
xx

k
yy k kk

vA

vA
z (31) 

เม่ือ v เปrนเวกเตอร<ของสัญญาณรบกวนของการวัดใน
เทอมของ associated covariance matrix (Rk) และ 

 
 =  
 

0

0
x

k
y

R

R
R  (32) 

สามารถประมาณค�าของ Rk ได>จาก 

 
≈

× ×

Accelerometer rms noise 

 Noise Density Bandwidth 1.6
 (33) 

สํ า ห รั บ  ADXL3 3 5  module [19] ท่ี ใช> ท ด ล อ ง ใน

บทความน้ีมีค�า noise density เท�ากับ µ300 g Hz  
และ bandwidth เท�ากับ 20 Hz จะได>  

 
≈

× × × = ≈-6

Accelerometer rms noise 

300 10 20 1.6 0.0017 2mg
 

จะได> 
 =  
 

0.002 0

0 0.002kR  (34) 

 
4. การทดลอง 

 ในบทความน้ี การทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของ
ตัวกรองคาลมาลแบบ  Unscented KF ได> ใช> ตั วรับ รู>
ความเร�งแบบอนาล็อก 3 แกน (ADXL05 chip) ท่ีมีช�วง
การวัด ±2g และเช่ือมต�อกับไมโครคอลโทรลเลอร<ชนิด 
ARM7 ด>วยการเช่ือมต�อระหว�างบอร<ดและเซ็นเซอร<แบบ 
I2C บนบอร<ด STM32F4Discovery ทํางานท่ีความเร็ว 
100 Hz โดยเซ็นเซอร<ถูกติด ต้ังไว>บนแท�นปรับระดับ
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สําหรับปรับระดับเซ็นเซอร<ตามมุมของการทดลอง โดย
มุมท่ีปรับอ>างอิงจากเคร่ืองวัดมุมแบบดิจิตอลท่ีมีความ
ละเอียด ±0.1 องศา และตัวกรองตัวกรองคาลมาลแบบ 

Unscented KF ถู ก โป ร แ ก ร ม ด> ว ย ภ า ษ า Matlab/ 
SIMULINK และ Waijung Blockset และใช>เทคนิคแบบ 
Hardware – in – the – loop (HIL) ในการทดลอง โดย
ชุดทดลองแสดงดังรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 แสดงชุดทดลอง 

 
5. ผลการทดลอง 

ในบทความน้ี ได>ทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของตัว
กรองคาลมาลแบบ Unscented KF ด>วย 2 การทดลอง 
ได>แก� การทดลองเม่ือเซ็นเซอร<อยู�น่ิง ณ มุมใดมุมหน่ึง 
และการทดลองเม่ือมีการปรับมุม โดยผลการทดลองเปrน
ดังน้ี 
5.1 การทดลองเม่ือเซ็นเซอร?อยู@นิ่ง ณ มุมใดมุมหนึ่ง 
 รูป ท่ี  3 และ  4 แสดงผลการทดสอบ เม่ือวาง
เซ็นเซอร<อยู�น่ิงท่ีมุม Roll และ Pitch เท�ากับ 24 องศา 
พบว�า ตัวกรองคาลมาลแบบ Unscented KF สามารถ
ประมาณค�ามุมท่ีเกิดข้ึนได>อย�างถูกต>องเปrนท่ีน�าพอใจ 
โดยมีค�าความผิดพลาดของแต�ละมุมน>อยกว�า 0.1 องศา 
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รูปท่ี 3 แสดงผลการลองเม่ือเซ็นเซอร<ถูกหมุน 

ด>วยมุม Roll คงท่ี เปrนมุม 24 องศา 
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รูปท่ี 4 แสดงผลการลองเม่ือเซ็นเซอร<ถูกหมุน 

ด>วยมุม Pitch คงท่ี เปrนมุม 24 องศา 
  
 การตรวจสอบประสิท ธิภาพของตั วกรองคาล 
มาลแบบ Unscented KF น้ัน สามารถตรวจสอบได>โดย
การเปรียบเทียบ error covariance matrix (Matric P) 
กับ ค�าความผิดพลาดจริง ซ่ึงถ>า 63 เปอร<เซ็นต<ของค�า
ความผิดพลาดจริงน้ันอยู�ระหว�าง 1 เท�าของขอบเขตของ 
error standard deviation (S.D) (หมาย ถึง ค� าราก ท่ี
สองของ diagonal terms ของเมกตริก P+) [20 – 22] 
แสดงว� าประสิท ธิภาพของตั วกรองคาลมาลแบบ 

Unscented KF น้ัน มีประสิทธิภาพเปrนท่ีน�าพอใจ ซ่ึงรูป
ท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห<ประสิทธิภาพของตัวกรองคาล
มาลแบบ Unscented KF ท่ีได> ทําการทดลอง พบว�า 
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มากกว�า 85 เปอร<เซ็นต<ของค�าความผิดพลาดจริงน้ันอยู�
ระห ว� า ง 1 เท� าข อ งขอ บ เขต ขอ ง error standard 
deviation (S.D) แ ส ด งว� า ตั ว ก ร อ งค า ล ม าล แ บ บ 

Unscented KF น้ี มี ป ร ะ สิ ท ธิ - 
ภาพเปrนท่ีน�าพอใจในการใช>ประมาณค�ามุม 

 
รูปท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห<ประสิทธิภาพของ 

ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF 
 

5.2 การทดลองเม่ือมีการปรับมุม 
 รูปท่ี  6 และ 7 เปrนตัวอย�างของผลการทดลอง 
พ บ ว� า  จ าก ก ารท ด ล อ ง ตั ว ก รอ งค าล ม าน แ บ บ 
Unscented KF สามารถประมาณมุมเอียงท้ังมุม roll 
และ pitch ได>อย�างถูกต>อง มีค�าความผิดพลาดประมาณ 
0.2 องศา ในขณะมุมเอียงคงท่ี และ ค�าความผิดพลาด
ประมาณ 1.2 องศา ในขณะท่ีเปลี่ยนมุมเอียงท้ังมุม roll 
และ pitch 
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รูปท่ี 6 แสดงผลการลองเม่ือเซ็นเซอร<ถูกหมุน 

ด>วยมุม Roll ท่ีเปลี่ยนแปลงในมุมต�าง ๆ 
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รูปท่ี 7 แสดงผลการลองเม่ือเซ็นเซอร<ถูกหมุน 
ด>วยมุม Pitch ท่ีเปลี่ยนแปลงในมุมต�าง ๆ 

 
6. สรุปผลการทดลอง 

ในบทความน้ีนําเสนอการใช>งานตัวกรองคาลมาน
แบบ Unscented KF สําหรับการประมาณมุมเอียงของ
ระบบวัดมุมอ>างอิงด>วยเซ็นเซอร<ความเร�ง โดยการอธิบาย
ถึงสมการของระบบวัดมุมอ>างอิงด>วยเซ็นเซอร<ความเร�ง 
และตัวกรองคาลมานแบบ  Unscented KF รวมถึง
พารามิเตอร<ต�าง ๆ ด>วย การทดลองประสิทธิภาพของตัว
กรองน้ันทดสอบบนแท�นปรับระดับ จากผลการทดลอง
พบว�า ตัวกรองคาลมานแบบ Unscented KF สามารถ
ประมาณมุมเอียงได>อย�างถูกต>อง มีประสิทธิภาพในการใช>
ประมาณมุมเอียง 
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