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Gyroscopes are commonly used as sensors for measuring angular velocity of 

objects in several applications such as unmanned aerial vehicle (UAV), robot balance 

control, car navigation, etc. Usually, sensitivity and accuracy of response are essential 

parameters of gyroscopes to affect the performance of the motion control. The 

gyroscopes based on micro-electromechanical system (MEMs) have been receiving 

increasing attention since the micro-machining technology was developed. A 

reduction in cost, size and weight is an attractive aspect of MEMs-based gyroscopes. 

However, the low-cost MEMs-based gyroscopes have more sensitivity to disturbance 

noise and scaling factor in their output signal. According to the literature reviews, 

some parameters of low-cost gyroscopes do not meet the specification mentioned by 

manufacturers and they are very sensitive to ambient temperature and noise during the 

operation, leading to error in measurement and control systems. The objective of this 

research is to propose the automatic calibration to improve the efficiency of two axis 

low-cost gyroscopes. The calibration technique was developed based on a platform 

with two axes of rotation and exact orientation feedbacks. The adaptive compensator 

with the Kalman filter was employed to estimate parameters of gyroscopes and the 

random test method was applied to calibrate the angular displacement and velocity. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

  = ความเร็วเชิงมุมจริงของวตัถุ (degree/s) 

g  = สัญญาณความเร็วเชิงมุมของไจโรสโคป (degree/s) 
  = ค่าเบ่ียงเบน (V ) 
  = ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์ ((degree/s)/V ) 

gv  = สัญญาณรบกวนในการวดั  

kw  = สัญญาณรบกวนจากการวดัของ Process Model 

kv  = สัญญาณรบกวนจากการวดัของ Measurement Model 
Q  = ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากการวดัของ Process Model 
R  = ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากการวดัของ Measurement Model 
K  = Kalman Gain 
ˆ

g   = สัญญาณไจโรสโคปจากตวักรองคาลมาน 

en  = สัญญาณความเร็วเชิงมุมจากเอน็โคด้เดอร์ (degree/s) 
ˆ
en  = สัญญาณความเร็วเชิงมุมจากตวัชดเชยแบบปรับตวัได ้

̂  = ค่าเบ่ียงเบนจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ (V ) 
̂  = ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ (V /(degree/s)) 

,
ˆ

g comp  = สัญญาณไจโรสโคปท่ีไดจ้ากการชดเชยค่าพารามิเตอร์ (degree/s) 

,x ref  = ต าแหน่งเชิงมุมอา้งอิงในแนวแกน x 

x  = ต าแหน่งเชิงมุมในแนวแกน x 

,z ref  = ต าแหน่งเชิงมุมอา้งอิงในแนวแกน z 

z  = ต าแหน่งเชิงมุมในแนวแกน z 
( )Le x  = ค่าความคลาดเคล่ือนจากความสัมพนัธ์เชิงเส้น 

( )y x  = ค่าจากการวดั  
( )Ly x  = ความสัมพนัธ์เชิงเส้นในรูปสมการเส้นตรง 

maxLe  = ค่าความคลาดเคล่ือนจากความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีมากท่ีสุด 

0r  = ค่าเตม็สเกล 

N = จ านวนขอ้มูล 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฑ 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

P = ระดบัความเช่ือมัน่ 

xS  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูล 

truex  = ค่าอา้งอิง 
x  = ค่าเฉล่ียของขอ้มูล 

maxS  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมากท่ีสุดของชุดขอ้มูล 

 
 
 
 

 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ไจโรสโคป  (Gyroscope) เ ป็น เค ร่ือง มือวัดสถานะ เ ชิง มุมช นิดห น่ึง ซ่ึ งสามา รถ 

วดัความเร็วเชิงมุมของวตัถุได้ ในงานดา้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีเชิงมุมท่ีตอ้งการความถูกตอ้งสูง 
เซ็นเซอร์ไจโรสโคปท่ีใช้งานจึงจ าเป็นต้องมีความถูกตอ้งของสัญญาณและมีการตอบสนองไว 
ผูใ้ช้งานทัว่ๆไปหรือในการแข่งขนัหุ่นยนต์ของนักศึกษานั้นนิยมเลือกใช้ไจโรสโคปราคาถูก 
ในการใช้งานเพื่อบอกสถานะเชิงมุมของอุปกรณ์ท่ีติดตั้ ง เ น่ืองจากสามารถหาซ้ือได้ง่าย 
และราคาท่ีถูกจึงสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือวัดในปฏิบัติการให้นักศึกษาได้ทดลองใช้งาน 
ไจโรสโคปราคาถูกในปัจจุบันอยู่ในรูปแบบของ MEMs ซ่ึงเป็นชิปอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก  
ท่ีซ่ึงผู ้ผลิตได้ระบุค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นไว้ในคู่มือการใช้งาน แต่ในการใช้งานจริง
พารามิเตอร์บางตวันั้นสามารถเปล่ียนแปลงได้ตามอุณหภูมิการใช้งาน การน าชิปไจโรสโคป 
ราค า ถู กไปประกอบ เ ป็นว งจร อิ เ ล็ กทรอ นิก ส์ เพื่ อ ใ ช้ ง าน  (Printed Circuit Board, PCB) 
รวมถึงสัญญาณรบกวนต่าง ๆ ก็ส่งผลให้พารามิเตอร์มีค่าเปล่ียนแปลงไปจากขอ้มูลท่ีผูผ้ลิตก าหนด 
จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนจึงจ าเป็นตอ้งท าการสอบเทียบไจโรสโคปราคาถูกก่อนจะน ามาใช้งานเสมอ 
ดังนั้ นในงานวิจัย น้ีได้น า เสนอการสอบเทียบอัตโนมัติของไจโรสโคปราคาถูก 2  แกน 
ซ่ึงสามารถท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นได้ ณ  สภาวะท่ีใช้งานและประมาณค่า 
ความไม่แน่นอนของไจโรสโคปแต่ละตวั เพื่อใช้ประกอบในกระบวนการวดัและการควบคุม 
ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาประสิทธิภาพของไจโรสโคปราคาถูก 

 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย       
สามารถสอบ เ ทียบค่ าความ เ ร็ว เ ชิ ง มุมและต าแหน่ง เ ชิ ง มุมแบบอัตโนมัติของ 

ไจโรสโคปราคาถูกได ้2 แกน 
 

1.3  ขอบเขตงำนวจิัย 
1. ไจโรสโคปราคาถูกมีราคาไม่เกินหน่ึงหม่ืนบาท 
2. สร้างอลักอริทึมท่ีใชใ้นการประมาณค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์  
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3. ท าการสอบเทียบค่าความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคปราคาถูก 2 แกน
กบัค่าท่ีไดจ้ากเอน็โคด้เดอร์ของมอเตอร์ 

4. ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีท่ีใชใ้นการสอบเทียบไม่เกิน 4 Hz 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไจโรสโคปราคาถูก 
2. เป็นการลดตน้ทุนของการควบคุมการเคล่ือนท่ีของวตัถุได ้
3. ได้เคร่ืองมือและอัลกอริทึมส าหรับสอบเทียบอัตโนมัติของไจโรสโคปราคาถูก  

แบบ 2 แกน 
 

1.5 กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมาย 
ของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับไจโรสโคป ตวักรองสัญญาณ การประมาณค่า 
ตวัแปรของระบบและกระบวนการสอบเทียบ รวมถึงปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณไจโรสโคป ตวักรองคาลมาน 
และตวัชดเชยแบบปรับตวัไดส้ าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงเคร่ืองสอบเทียบไจโรสโคป 2 แกน ขั้นตอนการสอบเทียบความเร็วเชิงมุม
และต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคป ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของตวักรองคาลมาน 
ตวัชดเชยแบบปรับตวัไดส้ าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ พร้อมทั้งสรุป 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงผลการทดสอบการท างานของการประมาณค่าพารามิเตอร์รวมถึงผลการ
สอบเทียบความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคป 
 บทท่ี 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
การประมาณค่าพารามิเตอร์ส าหรับการสอบเทียบเซนเซอร์ไจโรสโคปราคาถูกสามารถท า

ได้หลายวิธีการ ในงานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการประมาณค่าเบ่ียงเบน (Bias) และค่าสเกลล่ิง- 
แฟคเตอร์ (Scaling Factor) โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับตวัไดร่้วมกบัการลดสัญญาณรบกวน (Noise) 
ดว้ยตวักรองคาลมาน (Kalman Filter) ซ่ึงเป็นตวัสังเกตแบบเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Observer)  
ท่ีสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ต้องการได้ แล้วชดเชยค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณค่าได้ให้กับ
สัญญาณไจโรสโคป เพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานไจโรสโคปราคาถูกให้มากยิ่ง ข้ึน  
ผูว้ิจยัได้คน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ไจโรสโคป ตวักรองคาลมาน ตวัชดเชยแบบปรับตวัได ้
แล ะ ก ร ะบวนก า รส อบ เ ที ย บ ร วมทั้ ง ง า น วิ จั ย ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง เ พื่ อ ใ ช้ ใ นก า รอ อก แบบ 
กระบวนการประมาณค่าพารามิเตอร์และการสอบเทียบไจโรสโคป 
 

2.1  ไจโรสโคป  
  ไจโรสโคป คือ ลอ้ท่ีติดตั้งในกรอบวงแหวนหมุนได ้ท่ียอมให้ลอ้หมุนโดยอิสระในทิศทาง
ใด ๆ ก็ได ้เป็นอุปกรณ์ท่ีอาศยัแรงเฉ่ือยของลอ้หมุนเพื่อช่วยรักษาทิศทางของแกนหมุน โมเมนตมั
เชิงมุมของล้อหมุนดังกล่าวท าให้ไจโรสโคปสามารถรักษาทิศทางการหมุนได้แม้ว่ากรอบล้อ 
จะเอียง จากคุณสมบติัดงักล่าวท าให้สามารถน าหลกัการการรักษาทิศทางการหมุนไปประยุกต์ใช้
เพื่อประโยชน์ต่าง ๆ มากมาย เช่น เข็มทิศไจโรสโคปท่ีไม่ข้ึนกบัการหมุนของโลก การสร้างนกับิน
อตัโนมติัโดยใช้คุณสมบติัการรักษาทิศทางของไจโรสโคปเพื่อให้เคร่ืองบินบินได้ตรงเส้นทาง 
มีการใช้ไจโรสโคปแบบ 2 กรอบวงแหวนเพื่อสร้างอุปกรณ์รักษาเสถียรภาพ ท่ี เ รียกว่า  
ไจโรสแตบิไลเซอร์ (Gyrostabilizer) ส าหรับใช้ลดการโคลงของเรือ ซ่ึงเท่ากบัลดความเสียหาย 
ของสินค้าลงเหลือน้อยท่ีสุดและลดความเค้นในโครงสร้างกระดูกงู อีกทั้ งยงัเพิ่มความรู้สึก 
สบายในการนัง่เรือของผูโ้ดยสารด้วย  ส าหรับไจโรสโคปแบบ 3 กรอบวงแหวนมีการใช้ในการ
ออกแบบเส้นขอบฟ้าประดิษฐ์คร้ังแรกส าหรับอากาศยาน เคร่ืองมือน้ีบ่งบอกระดบัการเงย (Pitch)  
และการหมุน (Roll) ต่อตวันักบินหรือคนขบั และมีประโยชน์อย่างยิ่งโดยเฉพาะเม่ือไม่สามารถ
มองเห็นเส้นขอบฟ้าไดเ้น่ืองจากสภาพอากาศไม่ดี นอกจากน้ียงัมีการใช้ไจโรสโคปแบบ 3 กรอบ 
วงแหวนร่วมกบัไจโรสโคปแบบ 2 กรอบวงแหวนในการบงัคบัทิศทางอตัโนมติัของจรวดน าวิถี 
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และในดาวเทียมบางดวงก็ใช้หลักของไจโรสโคปเพื่อปรับต าแหน่งของดาวเทียมในอวกาศ 
หรือใชใ้นการหมุนแผงโซล่าเซลลใ์หห้นัไปทางดวงอาทิตยต์ลอดเวลา 
 จากประโยชน์ท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนั้ น ไจโรสโคปท่ีมีลักษณะเป็นล้อหมุนและ 
กรอบวงแหวนนั้นยงัมีขอ้เสียท่ีส าคญั นัน่คือขนาดของไจโรสโคป ท าให้ตอ้งการพื้นท่ีในการติดตั้ง
อีกทั้งการเคล่ือนท่ีของแต่ละกรอบวงแหวนอาจมีการติดขดัของจุดหมุนได้ ซ่ึงส่งผลต่อการวดั 
และการควบคุมทิศทางของอุปกรณ์ จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบันไจโรสโคป 
จึงถูกพฒันาใหอ้ยูใ่นอีกรูปแบบหน่ึงนัน่คือ ชิปอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีมีขนาดเล็กลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบั
ไจโรสโคปแบบลอ้หมุน ท าให้มีการประยุกตใ์ชง้านไจโรสโคปอยา่งกวา้งขวางมากข้ึน โดยเฉพาะ
ในอุปกรณ์ขนาดเล็ก  ยกตัวอย่าง เ ช่น หุ่นยนต์บังคับและเค ร่ืองบินไร้คนขับขนาดเล็ก  
เป็นตน้ 
 ไจโรสโคปสามารถแบ่งชนิดตามหลกัการท างานพื้นฐานไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

1.   Rotary (Classical) Gyroscopes 
2.   Vibrating Structure Gyroscopes 
3.   Optical Gyroscope 

 
2.1.1  Rotary (Classical) Gyroscopes 

Rotary Gyroscopes เป็นไจโรสโคปแบบดั้งเดิมใชก้ฎการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุม 
สามารถกล่าวได้ว่า เม่ือแรงกระท าเน่ืองมาจากแรงบิดภายนอกของระบบเท่ากับศูนย์ ผลรวม
โมเมนตมัเชิงมุมของระบบจะมีค่าคงท่ีทั้งขนาดและทิศทาง ไจโรสโคปชนิดน้ีประกอบไปด้วย     
ลอ้หมุน ซ่ึงติดไวบ้นชุดของกรอบวงแหวน ในขณะท่ีไจโรสโคปหมุนมนัจะรักษาต าแหน่งหรือ 
วงโคจรให้คงท่ี เม่ือมีแรงบิดภายนอกหรือการหมุนของแกนใดแกนหน่ึงมากระท ากบัอุปกรณ์น้ี 
ต าแหน่งหรือวงโคจรจะเปล่ียนแปลงไปท าให้สามารถวดัความเร็วเชิงมุมไดซ่ึ้งเป็นผลเน่ืองมาจาก
ปรากฏการไจโรสโคปิค (Gyroscopic Phenomenon)   

ปรากฏการไจโรสโคปิคเกิดข้ึนเม่ือว ัตถุซ่ึงหมุนรอบแกนหมุน  (Spin Axis)  
มีแรงบิดภายนอกมากระท าในทิศทางตั้งฉากกบัแกนหมุน เรียกแกนท่ีมีแรงบิดภายนอกมากระท าน้ี
วา่แกนอินพุต (Input Axis) ในระบบท่ีมีการหมุนรอบแกนเม่ือมีแรงบิดภายนอกมากระท า เวกเตอร์
ของโมเมนตมัเชิงมุมซ่ึงเดิมอยู่ในทิศทางแกนหมุน จะยา้ยเขา้มาในทิศทางของเวกเตอร์แรงบิด 
ท่ีมากระท า  ผล เ น่ืองจากแรงบิดท าให้แกนหมุน  หมุนรอบแกนท่ีตั้ งฉากกับแกนหมุน 
และแกนอินพุต เรียกแกนน้ีวา่ แกนเอาตพ์ุต (Output Axis)  
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รูปท่ี 2.1 Rotary (Classical) Gyroscopes 
 
ปัจจุบัน  Rotary Gyroscopes ถูกประยุกต์ใช้ในการรักษาเสถียรภาพเป็นหลัก 

และส าหรับช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีไม่ว่าจะเป็นกรอบวงแหวน (Gimbal) หรือลอ้หมุน (Rotor)  
นั้นหมายความว่าไจโรสโคปชนิดน้ีอาจเกิดการช ารุดหรือติดขัดเม่ือใช้งานไปเป็นเวลานาน  
มีการพฒันาลูกปืน (Bearing) เพื่อลดการช ารุดและโอกาสท่ีจะเกิดการติดขดัข้ึนในไจโรชนิดน้ี  
ผลของการมีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีอีกอย่างหน่ึงก็คือมีขอ้จ ากดัเร่ืองการลดขนาดของของไจโรสโคป  
อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัไจโรสโคปชนิดน้ียงัมีการใช้งานในงานด้านการทหารหรือการเดินเรือ 
ท่ีซ่ึงขนาดทางกายภาพของไจโรสโคปชนิดน้ีไม่ไดเ้ป็นอุปสรรคในการท างาน  
 

2.1.2  Vibrating Structure Gyroscopes 
Vibrating Structure Gyroscopes เป็นอุปกรณ์ชนิด มีโครงสร้างเป็นโพลีซิลิกอน 

(Polysilicon) หรือคริสตลัซิลิกอน ไจโรสโคปแบบ MEMS มีขนาดเล็กกวา่ไจโรสโคปแบบลอ้หมุน
หลาย เท่ าและสามารถน า ไปประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลายมากยิ่ ง ข้ึน ซ่ึ ง ปัจ จุบัน 
สามารถหาซ้ือไดง่้าย  

หลักการท างานของ  Vibrating Structure Gyroscopes เ ม่ือพิจารณาแบบจ าลอง 
ไจโรสโคปชนิดแกนเดียว (Single Z-axis Vibratory Gyroscope) สามารถอธิบายหลกัการท างานของ
ไจโรสโคปชนิดน้ีบนพื้นฐานของระบบมวล  สปริงและตัวหน่วง  โดยมวลจะถูกขับให้สั่น 
ตามแนวแกน x (Driving Axis) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 เม่ือมีความเร็วเชิงมุมเป็นอินพุตตามแนวแกน z  
มากระท าต่อไจโรสโคป จะท าให้เกิดการสั่นของมวลตามแนวแกนท่ีตั้งฉากกนัแนวการสั่นเดิม  
นัน่คือแนวแกน y อนัเน่ืองมาจากแรงหนีศูนย ์(Coriolis Force) ความเร็วเชิงมุมสามารถหาค่า 
ไดจ้ากการวดัแอมพลิจูดการสั่นในแนวแกน y  
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รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองพื้นฐานของ MEMS ไจโรสโคปชนิดแกนเดียว 
 

2.1.3  Optical Gyroscope 
Optical Gyroscope ไดถู้กพฒันาข้ึนภายหลงัจากการคน้พบเทคโนโลยีเลเซอร์ 

ความน่าสนใจของไจโรสโคปชนิดน้ีคือตวัไจโรสโคปไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ี Optical Gyroscope  
มีความแตกต่างจากไจโรสโคปชนิดอ่ืนคือ หลกัการท างานของไจโรสโคปชนิดน้ีไม่ไดข้ึ้นอยู่กบั
หลักการการอนุ รักษ์โม เมนตัม เ ชิง มุม  (Conservation of Angular Momentum) แต่ ข้ึนอยู่กับ 
ความคงท่ีของความเร็วของแสง 

 
 ในงานวิจัย น้ี ได้ เ ลือกใช้ไจโรสโคปราคา ถูกชนิด  Vibrating Structure Gyroscopes  
ท่ีให้เอาต์พุตเป็นแรงดันท่ีเป็นสัดส่วนกับความเร็วเชิงมุม ตัวอย่างการใช้งานไจโรสโคป 
ในการวดัความเร็วเชิงมุมของหุ่นยนต์ เม่ือมีการเคล่ือนท่ีหรือมีการเปล่ียนแปลงของมุมเอียงซ่ึง
เอาตพ์ุตของไจโรสโคปนั้นจะแกวง่ข้ึนลงตามทิศทางการเอียงของหุ่นยนต ์ไจโรสโคปมีการท างาน 
ในลกัษณะท่ีเป็นการตอบสนองทางพลวตั (Dynamic Response) เม่ือหุ่นยนต์มีการเอียงหรือมีการ
เปล่ียนแปลงมุมไปมา เอาต์พุต ท่ี จ่ายออกมาจากไจโรสโคปก็จะมีการแกว่ง ข้ึนหรือลง 
ตามทิศทางการเคล่ือนท่ี แต่หากหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปแล้วหยุดการเคล่ือนท่ี ไม่ว่าจะหยุดท่ีมุมใด 
เอาต์พุตของไจโรสโคปก็จะแกว่งกลับมาท่ีจุดอ้างอิงเหมือนเดิม พฤติกรรมลักษณะน้ีท าให ้
ไจโรสโคปนั้นไม่สามารถวดัค่าทางสถิต (Static) ได้และปัญหาของไจโรสโคปราคาถูกชนิด 
Vibrating Structure Gyroscopes คือมีสัญญาณรบกวนและมีค่าเบ่ียงเบนของสัญญาณท่ีข้ึนกบั
อุณหภูมิการใช้งาน ในการใช้งานจึงตอ้งมีการสอบเทียบก่อนการใช้งานเพื่อประมาณค่าเบ่ียงเบน 
ท่ีเปล่ียนแปลงของไจโรสโคปก่อนการใช้งานเสมอ เพื่อหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนของสัญญาณ 
ท่ีท  าการวดัซ่ึงอาจส่งผลต่อกระบวนการควบคุมการท างานในส่วนอ่ืนๆได ้
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 

2.2  ตัวกรอง 
 สัญญาณรบกวนในการวดัหรือการส่งข้อมูลจะพบได้เสมอในทุกสภาวะ โดยสัญญาณ
รบกวนมกัอยู่ในรูปแบบของสัญญาณแบบสุ่ม (Random Signal) ซ่ึงการออกแบบระบบการวดัท่ีดี 
จะสามารถลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดม้าก ผูท้  าการวดัควรมีความรู้เบ้ือตน้เก่ียวกบัความถ่ี
ของสัญญาณท่ีท าตอ้งการวดัเช่น ตอ้งการวดัอุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม อาจคาดไดว้า่อุณหภูมิดงักล่าว
จะมีค่าคงท่ีในช่วงเวลาสั้ น ๆ ดังนั้นแรงดนัเอาต์พุตของเทอโมคปัเปิลท่ีเป็นสัญญาณความถ่ีต ่า 
จึงเป็นเพียงส่วนเดียวท่ีตอ้งค านึงถึง ดงันั้นสัญญาณความถ่ีสูงจึงเป็นสัญญาณรบกวนและสามารถ
ก าจดัไปได้โดยไม่ท าให้ขอ้มูลท่ีได้จากการวดัเกิดการสูญหายหรืออีกตวัอย่างหน่ึงคือการคน้หา
สัญญาณรบกวนการไดย้ินของมนุษย ์ซ่ึงปกติมนุษยจ์ะไดย้ินเสียงในช่วงความถ่ีเสียง 20 Hz ถึง  
20 kHz ดงันั้นการก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีอยูน่อกช่วงดงักล่าวจะท าใหข้อ้มูลท่ีไดส้มบูรณ์มากข้ึน 
 ตวักรองสัญญาณโดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ 
 1. ตวักรองสัญญาณความถ่ีต ่า (Low Pass Filter) คือตวักรองท่ียอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ี 
ต ่ากว่าค่าความถ่ีตดั (Cutoff Frequency) ผ่านโดยไม่มีการลดทอนของสัญญาณหรือมีการลดทอน
สัญญาณในปริมาณนอ้ยมาก 
 2. ตวักรองสัญญาณความถ่ีสูง (High Pass Filter) คือตวักรองท่ียอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ี
สูงกวา่ค่าความถ่ีตดัผา่น 
 3. ตวักรองสัญญาณช่วงความถ่ี (Band Pass Filter) คือตวักรองท่ียอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ี
อยู่ในช่วงความถ่ีท่ีก าหนดผา่น สัญญาณท่ีมีความถ่ีอยู่นอกช่วงท่ีก าหนดจะถูกลดทอนสัญญาณลง
ไปตามล าดบั 
 4. ตัวกรองลดทอนสัญญาณช่วงความถ่ี  (Notch Filter) คือตัวกรองท่ีลดทอนสัญญาณ
ในช่วงท่ีก าหนดออกไป บางคร้ังเรียกวา่ Band Reject Filter 
 ตวักรองทั้ง 4 ประเภทนั้นเป็นตวักรองท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ส าหรับในงานวิจยัน้ี
ได้เลือกใช้ตวักรองอีกชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นท่ีนิยมอย่างมากเช่นกนัในงานด้านการรวมสัญญาณและ
ระบบควบคุมนัน่คือ ตวักรองคาลมาน 
 
 2.2.1 ตัวกรองคาลมาน 

 ในการวิเคราะห์ระบบจ าเป็นต้องรู้สถานะ  (State) ของระบบว่าเป็นอย่างไร 
และมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาหรือไม่อยา่งไร การศึกษาระบบโดยมากมกัตั้งสมมุติฐานวา่ค่าทุกค่า 
ของระบบเป็นค่าแน่นอน การพิจารณาระบบจึงมีลักษณะเป็นแบบ  Deterministic ในทางปฏิบติั 
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การหาสถานะของระบบมีความซับซ้อนมากกว่า ทั้งน้ีเพราะมีขอ้จ ากดัหลายปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึง
ไดแ้ก่ 

1. ไม่มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใดท่ีสมบูรณ์แบบตลอดเวลา 
 2. ไม่มีเซนเซอร์ใดท่ีวดัค่าไดถู้กตอ้งแม่นย  า 
 3. ปัจจยัอ่ืนๆท่ีไม่สามารถควบคุมได ้

ดว้ยเหตุน้ีเราจึงไม่สามารถพิจารณาระบบดว้ยการวเิคราะห์แบบ Deterministic เพียงอยา่งเดียวได ้จึง
จ าเป็นต้องใช้การวิเคราะห์ระบบแบบ  Stochastic กล่าวคือ เราต้องพิจารณาความไม่แน่นอน 
ของระบบไปพร้อมกบัการวิเคราะห์ระบบ วิธีการหน่ึงส าหรับการประมาณสถานะของระบบคือ         
ตวักรองคาลมาน ซ่ึงในปัจจุบนัตวักรองคาลมานถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในศาสตร์ของ  Data Fusion เพื่ อ ใช้ประมวลข้อมู ลจาก เซน เซอ ร์หลา ยประ เภทภายใต ้
สัญญาณรบกวนเพื่อประมาณค่าของสถานะท่ีดีท่ีสุดของระบบ 

ตัวกรองคาลมานถูกตั้ ง ช่ือตาม  รูดอล์ฟ  อี . คาลมาน  (Rudolf E. Kalman) ซ่ึงคาลมาน 
ได้ใช้เป็นคร้ังแรก เพื่อแก้ปัญหาการประมาณสถานะของระบบน า ร่องด้วยคอมพิวเตอร์ 
ในยานอพอลโล 

 
 2.2.2 ตัวกรองคาลมานแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง (The Discrete-Time Kalman Filter)  

 ตัวกรองคาลมานมี ส่วนประกอบท่ีส าคัญอยู่  2  ส่ วนคือ  โครงสร้างของ 
ระบบพลวตัรและอลักอริทึมของตวักรองคาลมาน จากปัจจยัท่ีท าให้ระบบเป็นแบบ  Stochastic  
ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วจึงตั้ งสมมุติฐานดังน้ีคือ ไม่มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใดท่ีสมบูรณ์  
100 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีเซนเซอร์ใดวดัค่าไดถู้กตอ้ง 100 เปอร์เซ็นตแ์ละมีปัจจยัภายนอกท่ีไม่สามารถ
ควบคุมได้ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัว่ไปของระบบพลวตัรเพื่อประมาณสถานะของ x   
ณ เวลาใดเวลาหน่ึงแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง คือ 

 
 1 1 1k k k kx Ax Bu w       : Process Model (2.1) 
 
สมการส าหรับการวดัค่าเอาตพ์ุตจากเซนเซอร์ ณ เวลาใดเวลาหน่ึง คือ 

 
 k k kz Hx v   : Measurement Model (2.2) 
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โดยมี kw  และ kv  เป็นสัญญาณรบกวนท่ีไดจ้ากการวดัมีลกัษณะเป็น Gaussian White noise ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียเป็นศูนย์และมีค่าความแปรปรวนเป็น  Q  และ  R  ตามล าดับ  มี เพาเวอร์สเปคตรัม 
(Power Spectrum) คงท่ีทุกยา่นความถ่ี สามารถเขียนการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability) ได้
ดงัน้ี 

 
 ( ) ~ (0, )p w N Q  (2.3) 

 
 ( ) ~ (0, )p v N R  (2.4) 

 
ก าหนดให้ x̂  คือ สถานะท่ีประมาณไดจ้ากตวักรองคาลมาน สามารถประมาณค่าล่วงหน้าของ
สถานะ ( ˆ

kx ) ไดจ้ากสมการ 

 
 

1 1
ˆ ˆ

k k kx Ax Bu

    (2.5) 

 
ก าหนดความผดิพลาดจากการประมาณค่าล่วงหนา้ (Predicted Error Covariance) คือ 

 
 

1

T

k kP AP A Q

   (2.6) 

 
ความผดิพลาดภายหลงัการกรองสัญญาณ (Filtered Error Covariance) 
  

 ( )k k kP I K H P     (2.7) 

 
โดยท่ี K  คือ Kalman gain และสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 1( )T T

k k kK P H HP H R     (2.8) 
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K  คือค่า Kalman Gain ในรูป Scalar เม่ือทราบค่า Kalman Gain แลว้ค่าประมาณสถานะของ x̂   
ท่ีดีท่ีสุดจากตวักรองคาลมานคือ 

 
 ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K z Hx     (2.9) 

 
จากสมการในตัวกรองคาลมานแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง ท่ีได้กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้ นสามารถ 
แบ่งสมการออกเป็น  2  ส่วน  คือ  สมการปรับเวลา  (Time Update) และสมการปรับการวัด 
(Measurement Update) สมการปรับเวลาคือ ตวัตอบสนองต่องานล่วงหนา้ท่ีสถานะเวลาปัจจุบนัและ
โควาเรียนของการประมาณท่ีผดิพลาดเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงการประมาณล่วงหนา้ของช่วงเวลาต่อไป ส่วน
สมการปรับการว ัดจะตอบสนองต่อการป้อนกลับ คือ การว ัดคร้ังใหม่จะถูกรวมเข้ากับ 
การประมาณเพื่อให้ได้มา ซ่ึงการปรับปรุงการประมาณล่วงหน้า  โดยสมการปรับเวลา 
สามารถเรียกได้ว่าเป็น สมการตวัท านาย (Predictor) และสมการปรับการวดัจะเรียกได้ว่าเป็น 
สมการตรวจแก้ (Corrector) ส าหรับล าดบัการท างานของตวักรองคาลมานแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง 
แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 ล าดบัการท างานของตวักรองคาลมานแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง 

 

สมการปรับเวลา (Predictor) 
-------------------------------------------------------------------------------------- 

1. ประมาณค่าสถานะล่วงหนา้ 
  
2. ความผดิพลาดจากการประมาณค่าล่วงหนา้ 
  
 

สมการปรับการวดั (Corrector) 
--------------------------------------------------------------------------------- 

1.ค่า Kalman Gain 
  
2. ค่าประมาณสถานะ 
  
3. ความผดิพลาดภายหลงัการกรองสัญญาณ 
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 2.2.3 ตัวกรองคาลมานแบบเวลาต่อเน่ือง (The Continuous-Time Kalman Filter 
  or Kalman-Bucy Filter) 
   ตวักรองคาลมานแบบเวลาต่อเน่ืองเป็นอีกรูปแบบหน่ึงของตวักรองคาลมาน 
 ซ่ึงอยูบ่นพื้นฐานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัว่ไปของระบบพลวตัรเพื่อประมาณสถานะคือ 

 
x Ax Bu Gw    (2.10) 
 
z Hx v    (2.11) 

 
โดยมี w  และ v  เป็นสัญญาณรบกวนท่ีไดจ้ากการวดัมีลกัษณะเป็น Gaussian White Noise ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียเป็นศูนยแ์ละมีค่าความแปรปรวนเป็น Q  และ R  ตามล าดบัก าหนดให้ x̂  คือสถานะของ
ระบบท่ีประมาณไดจ้ากตวักรองคาลมาน สามารถหาค่าไดจ้ากสมการ 

 
ˆ ˆ ˆ( )x Ax Bu K z Hx     (2.12) 

 
โดยท่ี K  คือ Kalman Gain และสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 1TK PH R  (2.13) 

 
สามารถหาค่า P  จากวธีิ Matrix Riccati Differential Equation 

 
T T TP AP PA GQG KRK       (2.14) 

 
  ในการออกแบบตวักรองคาลมานเพื่อใชง้านนั้นการหาค่าความแปรปรวน Q  และ 
R  นั้นท าได้ค่อนขา้งยาก ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งใช้การสุ่มหรือประมาณค่าเพื่อให้การประมาณสถานะ
ของสัญญาณเป็นท่ียอมรับได้ ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ตัวกรองคาลมานแบบเวลาต่อเน่ือง 
ซ่ึ ง เหมาะกับการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม  MATLAB ร่ วมกับ  Simulink มากกว่า 
แบบเวลาไม่ ต่อเน่ือง  ส าหรับตัว  Kalman Gain นั้ นเลือกใช้เป็น  Kalman Gain ท่ีสภาวะคงตัว 
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(Steady State Kalman Gain) โดยท าการค านวณค่า Kalman Gain จากสมการ 2.13 แลว้ใช้ค่าคงท่ีท่ี
สภาวะคงตวัมาใชใ้นการประมาณสถานะของระบบในสมการท่ี 2.12 

 

2.3  การชดเชยปรับตัวได้ชนิดอ้างองิแบบจ าลอง (Model Reference Adaptive 
 System) โดยใช้วธิีการ Gradient Method 

การปรับตัวชนิดอ้างอิงแบบจ าลอง มีหลักในการท างานคือจะปรับค่าตัวแปรต่างๆ 
ภายในระบบเพื่ อท าให้ความแตกต่างของเอาท์พุทของแบบจ าลอง  (Model) และระบบ 
ท่ีตอ้งการ (Plant) หมดไป จากรูปท่ี 2.4 ให้เอาทพ์ุทของแบบจ าลองเป็น my  เอาทพ์ุทของระบบเป็น 
y  และ e  เป็นความแตกต่างระหวา่งเอาทพ์ุททั้งสอง (Error) และมีตวัแปรท่ีท าการปรับค่า คือ   

การปรับค่าตวัแปร ( ) เพื่อให้ความแตกต่างระหว่างเอาท์พุทของแบบจ าลองและระบบ 
ท่ีตอ้งการหมดไป โดยก าหนดให ้Loss Function ( J ) มีค่า 

 
21

( )
2

J e    (2.15) 

 

u

Plant

Adaptive Algorithm 
or Adaptive Mechanism

Model

y

ym

e


 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพหลกัการท างานของ MRAS 
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การปรับค่าของของตวัแปร( ) ก าหนดโดย 

 
d dJ de

e
dt d d


 

 
        (2.16) 

 
me y y   (2.17) 

 
mdyde

d d 
   (2.18) 

 
เม่ือ   คือ อตัราการปรับตวั (Adaptation Gain) 

การควบคุมแบบปรับตวัชนิดอา้งอิงแบบจ าลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะท าการ
ป รับค่ า ตัว แปรภ า ย ในร ะบบ ท่ี สน ใจ ใน ทิ ศท า ง  Negative of Loss Function ( J ) เ พื่ อ ใ ห ้
ค่าความแตกต่างระหว่างระบบและแบบจ าลองหมดไป โดยความเร็วในการปรับตวัจะข้ึนอยู่กบั 
ค่าอตัราการปรับตวั ซ่ึงค่าอตัราการปรับตวัตอ้งเลือกใชอ้ยา่งเหมาะสมเน่ืองจากอาจจะท าให้ระบบ
ขาดเสถียรภาพได ้
 

2.4 การสอบเทยีบ 
 ระบบการวดัทุกระบบจะต้องให้ผลการวดัท่ีมีความน่าเช่ือถือ โดยกระบวนการท่ีใช้ 
ในการตรวจสอบสเกลการวดัของระบบเรียกวา่ กระบวนการสอบเทียบ คือการให้อินพุตท่ีทราบค่า 
แก่ระบบการวดั เพื่อวตัถุประสงค์ในการสังเกตเอาต์พุตของระบบ แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าอินพุตและเอาต์พุต โดยอินพุตท่ีทราบค่าส าหรับกระบวนการสอบเทียบเรียกว่า 
ค่ามาตรฐาน (Standard) 
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(      )

       
 ( Standard )

                  
( Measurand )

       

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการวดัพื้นฐาน 
 

2.4.1 การสอบเทยีบแบบสถิต 
การสอบ เ ที ยบแบบส ถิต  (Static Calibration) เ ป็ นก ารสอบ เ ที ยบพื้ นฐ าน 

ประเภทหน่ึง ในกระบวนการน้ีเป็นการให้อินพุตท่ีทราบค่าแน่นอนให้กบัระบบท่ีท าการสอบเทียบ
และเอาต์พุตของระบบจะถูกบันทึก ค าว่า “สถิต” หมายถึงวิธีการสอบเทียบท่ีค่าของตัวแปร 
ท่ีเก่ียวขอ้งเป็นค่าคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง นัน่คือตวัแปรเหล่านั้นไม่ข้ึนกบัเวลา ในการสอบเทียบ
แบบสถิตนั้นจะมีเพียงขนาดของอินพุตท่ีทราบค่าและเอาตพ์ุตท่ีวดัไดเ้ท่านั้นท่ีส าคญั 

จากการให้อินพุตท่ีทราบค่าแก่ระบบและสังเกตเอาต์พุตของระบบ กราฟท่ีได ้
จากการสอบเทียบแบบสถิตท่ีแสดงดังรูปท่ี  2.6 นั้นเป็นการพล๊อตอินพุต (x) บนแกนแนวนอน
เปรียบเทียบเอาต์พุตจากการวดั  (y) บนแกนแนวตั้ง ค่าอินพุตในการสอบเทียบนั้นโดยปกติแล้ว 
จะเป็นตวัแปรอิสระในขณะท่ีเอาต์พุตของการวดัเป็นตวัแปรตาม กราฟท่ีได้จากการสอบเทียบ  
แบบสถิตสามารถใชใ้นการหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่อินพุตและเอาตพ์ุต สมการความสัมพนัธ์
จะอยู่ในรูปแบบ y = f(x) ซ่ึงหามาจากการใช้เทคนิค Curve Fitting เราสามารถน าความสัมพนัธ์น้ี 
ไปใช้ในกระบวนการวัดคร้ัง ต่อไป เพื่อหาค่ า อินพุตท่ีต้องการทราบค่ าจากค่า เอาต์พุต 
ของเคร่ืองมือวดั 
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รูปท่ี 2.6 กราฟท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบสถิต 
  

2.4.2 การสอบเทยีบแบบพลวตั  
เม่ือตวัแปรท่ีสนใจมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา เพื่อหาขอ้มูลเหล่าน้ีเราจึงตอ้งการ

ข้อมูลทางพลวตั  (Dynamic Information) ตัวแปรทางพลวตัเป็นตัวแปรท่ีข้ึนกับเวลาทั้ งขนาด 
(Magnitude) และความถ่ี  (Frequency) ท่ี รับได้ กระบวนการสอบเทียบแบบพลวัต  (Dynamic 
Calibration) น้ีเป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตท่ีทราบพฤติกรรมทางพลวตัและเอาต์พุต 
ของระบบท่ีท าการวดั โดยปกติการท าการสอบเทียบแบบพลวตัส่วนใหญ่มกัจะใช้สัญญาณเช่น 
Sinusoidal หรือ Step ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเป็นสัญญาณอินพุตใหก้บัระบบท่ีท าการวดั 
 

2.4.3 ความไวของการวดั  
ความไวของการวัด  (Sensitivity of Measurement) คือการเป ล่ียนแปลงของ 

ค่าท่ีวดัไดเ้ม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณท่ีตอ้งการวดัซ่ึงเป็นอตัราส่วนของผลลพัธ์ต่อการเปล่ียนแปลง
ของค่าท่ีวดัได ้ดงันั้นความไวของการวดัคือความชนั (Slope) ของเส้นตรงในรูปท่ี 2.6 เม่ือ kS  คือ
ความชนัของกราฟท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบสถิต 

 

y = f(x) 
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k

dy
S

dx
  (2.19) 

 
เม่ือ kS  เป็นฟังก์ชนัของ x  ความไวของการวดัถูกวดัให้สัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของเอาต์พุต 
กราฟท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบสถิตอาจเป็นเส้นตรงหรือไม่เป็นเส้นตรงก็ไดข้ึ้นกบักระบวนการ
วดัและตวัแปรท่ีตอ้งถูกวดั ดงันั้น kS  อาจเป็นค่าคงตวัหรือไม่เป็นค่าคงตวัตลอดช่วงของค่าอินพุต 

 
2.4.4 ความเป็นเชิงเส้นและความไม่เป็นเชิงเส้น  

ความเป็นเชิงเส้น  (Linearity and Non-linearity) หมายถึงการท่ีค่าเอาต์พุตท่ีได ้
จากการวดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอินพุตของปริมาณท่ีต้องการวดั เช่น เม่ือปริมาณอินพุต 
เพิ่มข้ึน 1 หน่วย ค่าเอาต์พุตของเคร่ืองวดัจะเปล่ียนไป 1 หน่วย หรือเม่ือค่าอินพุตของการวดั
เปล่ียนไป 2 หน่วย ค่าเอาต์พุตท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัจะเปล่ียนไป 2 หน่วยเป็นตน้ ซ่ึงความเป็นเชิงเส้น 
เป็นคุณสมบัติการวดัท่ีต้องการ จากรูปท่ี  2.6 โดยทั่วไปมักใช้การลากเส้นตรงผ่านจุดข้อมูล 
ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณในแกนตั้งและแกนนอนให้มากท่ีสุด โดยใช้เทคนิคทางสถิติ 
ส่วนความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linearity) จะหมายถึงจุดขอ้มูลท่ีเบ่ียงเบนจากแนวเส้นตรงมากท่ีสุด 
โดยค่าความไม่เป็นเชิงเส้นน้ีมกัแสดงในรูปเปอร์เซ็นตข์องค่าเตม็สเกล 
 

2.4.5 ความเทีย่งตรง ความสามารถของการวดัซ ้าและความสามารถของการท าซ ้า 
ความเท่ียงตรง  (Precision) เป็นค่าท่ีใช้อธิบายองศาความเป็นอิสระ (Degree of 

Freedom) ของ เค ร่ืองว ัดจากความผิดพลาดแบบ สุ่ม  (Random Error) โดยความ เ ท่ี ย งตรง 
ของเคร่ืองมือวดัจะพิจารณาจากขนาดของความแปรผนัท่ีเกิดข้ึนจากการวดัวตัถุช้ินเดียวกัน 
หลายคร้ัง โดยใช้ผูว้ดั วิธีวดั เคร่ืองวดัชุดเดียวกัน  ถ้าได้ค่าใกล้เคียงกันโดยไม่ค  านึงว่าค่านั้ น 
เป็นค่าท่ีถูกตอ้งหรือไม่ แสดงว่าขนาดของความแปรผนัในการวดัซ ้ าเกิดข้ึนน้อยหรือระบบการวดั 
มีความเท่ียงตรงสูง 

ความเท่ียงตรง น้ีมักใช้สับสนกันกับความถูกต้อง  (Accuracy) ของเคร่ืองว ัด 
เคร่ืองวดัท่ีมีความเท่ียงตรงสูงอาจไม่ใช่เคร่ืองวดัท่ีมีความถูกตอ้งสูง หรืออาจกล่าวไดว้่าเคร่ืองวดั 
ท่ีมีความเท่ียงตรงสูงอาจมีความถูกต้องต ่ าได้ ซ่ึงการวดัท่ีมีความถูกต้องต ่าจากเคร่ืองวดัท่ีมี 
ความเท่ียงตรงสูงมักเกิดจากความโอนเอียงของการว ัด ซ่ึงสามารถลดหรือก าจัดได้โดย 
การสอบเทียบใหม่ 
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ความสามารถของการวดัซ ้ า (Repeatability) หมายถึงความสามารถของเคร่ืองวดั 
ท่ีจะสามารถให้ค่าเอาต์พุตท่ีใกลเ้คียงกนัเม่ือวดัซ ้ าหลายคร้ังภายใตเ้ง่ือนไขการวดัเดียวกนัหรือค่า
ความแปรปรวนของของผลการวดัเม่ือใชผู้ว้ดั วธีิการวดั สถานการณ์ และสถานท่ีวดัเดียวกนั 

ความสามารถในการท าซ ้ า  (Reproducibility) คือความสามารถของเคร่ืองว ัด 
ในการให้ผลการวดัส่ิงเดียวกันท่ีมีความใกล้เคียงกัน เม่ือเปล่ียนวิธีวดั ผูว้ดั เคร่ืองวดั สถานท่ี 
สถานการณ์และเวลาท่ีท าการวดั 

ความสามารถในการวดัซ ้ าและความสามารถในการท าซ ้ าเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช ้
แสดงความเท่ียงตรงของการวดั ซ่ึงใช้อธิบายการกระจายของผลการวดัส่ิงเดียวกัน โดยหาก 
ท าการวดัภายใต้สภาวะเดียวกัน ข้อมูลท่ีได้จะแสดงการกระจายของผลลัพธ์ในการว ัดซ ้ า  
แต่หากการวดักระท าภายใตส้ภาวะต่างกนัขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงการกระจายของผลลพัธ์ในการท าซ ้ า 
รูปท่ี 2.7 แสดงผลการยงิปืนของผูย้งิสามคน โดยมีเป้าหมายของการยงิอยูท่ี่ศูนยก์ลางของวงกลม จุด
ด าแต่ละจุดแสดงจุดท่ีผูย้ิงแต่ละคนยิงโดนเป้า จากรูปจะเห็นว่าผูย้ิงคนท่ี 1 (a) มีความถูกต้อง 
และความเท่ียงตรงของการยิงต ่ า ในขณะท่ีผู ้ยิงคนท่ี  2 (b) สามารถยิงโดนเป้าในต าแหน่งท่ี 
ใกลเ้คียงกนั แต่เป็นต าแหน่งท่ีไม่ถูกตอ้ง ผลการยงิของผูย้งิคนท่ี 2 จึงถือไดว้า่มีความเท่ียงตรงสูงแต่
มีความถูกตอ้งต ่า ส่วนผูย้ิงคนท่ี 3 (c) จะมีความถูกตอ้งและเท่ียงตรงสูงเพราะสามารถยิงตรงจุดท่ี
ถูกตอ้งอยา่งสม ่าเสมอ 

 

(a)                   
                    

(b)                  
                    

(c)                  
                   

 
 

รูปท่ี 2.7 การเปรียบเทียบความเท่ียงตรงและความถูกตอ้งของผลลพัธ์ 
 

2.4.6 ย่านวดัหรือช่วงการวดั  
               ย่านวดัหรือช่วงการวดั (Rang or Span) ของเคร่ืองวดัใช้ระบุค่าต ่าสุดและสูงสุด 
ท่ีเคร่ืองวดัไดรั้บการออกแบบมาเพื่อใชง้าน  
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 2.4.7 ความละเอยีดของการวดั  
  ความละเอียดของการวดั (Resolution) คือ ขีดจ ากดัล่าง (Lower Limit) ของขนาด
อินพุตท่ีเปล่ียนแปลงหรือขนาดของอินพุตท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเปล่ียนแปลงแลว้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของเอาต์พุต ซ่ึงการระบุความละเอียดของการว ัดอาจแสดงด้วยค่าสัมบูรณ์หรือเปอร์เซ็นต ์
การเบ่ียงเบนของค่าเตม็สเกลได ้
 

2.4.8 ความผดิพลาดและความไม่แน่นอน  
ความผิดพลาดในการวดัเป็นความแตกต่างระหว่างค่าท่ีวดัได้ (Measured Value) 

และค่าท่ีแท้จริงท่ีควรจะเป็น (True Value) ความผิดพลาดพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนในการวดัมี 2 ชนิด 
คื อ  ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ร ะ บบ  (Systematic, or Bias Error) แ ล ะ ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ค ว า ม เ ท่ี ย ง 
ห รื อ ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด แ บ บ สุ่ ม  (Precision, or Random Error) ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร วั ด จ ริ ง 
เราไม่ รู้ค่ า ท่ี ถูกต้องนั่น คือเราไม่ทราบค่ าความผิดพลาด จึ ง มีการประมาณค่ าของ เขต 
ของความผิดพลาด โดยขอบเขตนั้นเราเรียกว่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) ซ่ึงความผิดพลาด 
จะมีขนาดไม่เกินความไม่แน่นอน 

 

Fr
eq

ue
nc

y

truex x mx

Bias error
Random error

Total error

 
 

รูปท่ี 2.8 ความผดิพลาดระบบ ความผดิพลาดแบบสุ่มและความผดิพลาดทั้งหมด 
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ความไม่แ น่นอนของการว ัด  เ ป็นพารามิ เตอ ร์ ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับผลการว ัด 
ซ่ึงบอกลกัษณะการกระจายของค่าท่ีวดัไดแ้ละสามารถบอกค่าของส่ิงท่ีถูกวดัอย่างสมเหตุสมผล 
ความไม่แน่นอนของการว ัดประกอบด้วยหลายองค์ประกอบ ซ่ึงองค์ประกอบบางอย่าง 
อาจประเมินไดจ้ากการแจกแจงทางสถิติของผลลพัธ์ของอนุกรมการวดัและสามารถบอกลกัษณะ  
ได้ด้วยส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการทดลอง องค์ประกอบอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถบอกลกัษณะ 
ไดโ้ดยการประเมินจากการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีถูกสมมติข้ึนโดยมีพื้นฐานจากความช านาญ
หรือขอ้มูลอ่ืน ๆ 

จากการวิ เคราะห์ทางสถิติของชุดข้อมูลท่ีได้จากการวัดและการวิเคราะห์  
แหล่งของความผดิพลาดท่ีมีอิทธิพลต่อค่าจากการวดั เราสามารถประมาณค่า 'x  ซ่ึงมีพื้นฐานอยูบ่น
ขอ้มูลท่ีไดม้าจากการวดัค่า x  ซ ้ า ๆ ไดด้งัสมการ 

 
' xx x u    (P %)  (2.20) 

 
เม่ือ x  คือ ค่าเฉล่ียท่ีแทนการประมาณค่า 'x  ท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุดบนพื้นฐานของข้อมูลท่ีได ้
และ xu  คือความไม่แน่นอนในการประมาณค่าท่ีระดบัความเป็นไปได ้P% ช่วงของความเช่ือมัน่
หรือความไม่แน่นอนอยู่บนพื้นฐานของความผิดพลาดแบบสุ่มและความผิดพลาดระบบในการวดั
ค่า x  
  ในการค านวณค่าความไม่แน่นอนของการวดัจะต้องระบุสาเหตุหรือแหล่ง 
ของความไม่แน่นอนในการวดั จากนั้นจึงประเมินขนาดของความไม่แน่นอนของแต่ละแหล่ง 
โดยแยกจากกัน แล้วจึงน าทั้ งหมดมารวมกัน การประเมินความไม่แน่นอนน้ีมี 2 แนวทางคือ 
Type A และ Type B  
  -  การประเมินแบบ A (Type A Evaluation) เป็นการประเมินความไม่แน่นอน 
โดยใชเ้ทคนิคสถิติ สูตรท่ีใชใ้นการค านวณของ Type A คือ 

 
s

n
   (2.21) 

 
เม่ือ   คือ ค่าความไม่แน่นอน 
 s  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

n  คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด  
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  -  การประเมินแบบ B (Type B Evaluation) เป็นการประเมินความไม่แน่นอน 
จากข้อมูลข่าวสารอย่างอ่ืนท่ีอาจประกอบด้วยประสบการณ์ในอดีตของการวดั จากใบรับรอง 
การสอบเทียบจากขอ้ก าหนดของผูผ้ลิต จากการค านวณจากส่ิงพิมพ์ต่าง ๆ และจากสามญัส านึก 
สมการท่ีใชใ้นการค านวณของ Type B คือ 

 

3

a
p   (2.22) 

 
เม่ือ p  คือ ค่าความไม่แน่นอน 
 a  คือ คร่ึงหน่ึงของค่าความไม่แน่นอนท่ีระบุมากบัเคร่ืองมือ 
 

2.5 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ กลไกหรืออากาศยานนั้ น  ความถูกต้อง 
ของสัญญาณท่ีว ัดได้เป็นเร่ืองท่ีส าคัญ ท าให้กระบวนการสอบเทียบสัญญาณและเทคนิค 
การปรับปรุงคุณภาพสัญญาณจากเซนเซอร์ท่ีใช้เป็นส่ิงจ าเป็นอย่างมาก ปัญหาของไจโรสโคป 
ราคาถูกท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยคือมีสัญญาณรบกวนและมีค่าเบ่ียงเบนของสัญญาณท่ีข้ึนกับ 
อุณหภูมิการใช้งาน จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยการสอบเทียบไจโรสโคปราคาถูกแบบอัตโนมัติ 
เพื่อปรับปรุงสัญญาณและประมาณค่าเบ่ียงเบนและพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นส าหรับการใชง้าน 
 Leavitt, Sideris, and Bobrow (2006) น าเสนอเทคนิคการวดัความเอียงยา่นการวดัสูงโดยใช้
เซนเซอร์ราคาถูก เซนเซอร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่ 1. Inclinometer ซ่ึงเป็นอุปกรณ์วดัความเอียงซ่ึงมีความหน่วง
ด้านพลศาสตร์และตอบสนองการเปล่ียนแปลงท่ีช่วงความถ่ีท่ีจ  ากัด 2. ไจโรสโคปราคาถูก  
ซ่ึงมีค่าความเบ่ียงเบนและสัญญาณรบกวนและ  3.  เซนเซอร์ความเร่ง (Accelerometer) ซ่ึงมี 
การตอบสนองไวท าให้ มีสัญญาณรบกวนมาก การประมาณค่ามุมเอียงใช้หลักการของ 
คาลมานฟิลเตอร์ในการควบรวมสัญญาณของตวัตรวจรู้โดยท าการทดสอบท่ีช่วงความถ่ี 0.2-5 Hz 
ผลจากการประมาณค่ามุมเอียงมีความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับเอ็นโค้ดเดอร์ 
และสามารถประมาณไดทุ้กช่วงความถ่ีท่ีท าการทดสอบ  
 Lim, Goh, Dong, Nguyen,Chen,Yeo, Duh, and Kim (2008) ศึกษาการบอกต าแหน่งของ
แขนกล 2 ขอ้ต่อ โดยใช ้Linear encoder ร่วมกบั IMU (Inertia Measurement Unit) ซ่ึงประกอบดว้ย
เซนเซอร์ความเร่ง เข็มทิศแม่เหล็ก (Magnetic compass) และไจโรสโคป การรวมสัญญาณเพื่อใช้ 
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ในการบอกต าแหน่งของแขนกลโดยวิธีน้ีคือใช้ Linear encoder ร่วมกบั IMU นั้นสามารถบอก 
ทั้งต าแหน่งเชิงมุมและต าแหน่งเชิงเส้นไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 Lai, Jan, and Hsiao (2010) น าเสนออุปกรณ์สอบเทียบเคร่ืองมือวดัในการประมาณ 
ค่ามุมเอียงทั้ง 3 แนวแกน โดยเซนเซอร์ราคาถูกท่ีใช้ได้แก่ ตวัตรวจรู้ความเร่ง ไจโรสโคปและ 
เข็มทิศดิจิตอล (Digital Compass) การสอบเทียบเซนเซอร์แต่ละตวัใช้หลักการ Least Square 
Method จากนั้ นจึงรวมสัญญาณของเซนเซอร์เพื่อประมาณต าแหน่ง ผลการทดสอบพบว่า 
สามารถชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์แต่ละตัวและสามารถประมาณค่ามุมเอียง 
ได้อย่างถูกต้อง โดยโครงสร้างของอุปกรณ์สอบเทียบเคร่ืองมือวดัในงานวิจยัน้ีได้เป็นต้นแบบ 
ในการพฒันาเคร่ืองสอบเทียบอตัโนมติัของไจโรสโคปราคาถูกแบบ 2 แกนของงานวจิยัน้ี   
 Nebot and Durrant-Whyte ( 1 9 9 9 )  น า เ สนอกา รสอบ เ ที ยบ  IMU ราค า ถู กส าห รับ 
การประยุกต์ใช้กับการระบุต าแหน่งของรถยนต์ใน  2  มิ ติ  โดย เ ม่ือท าการสอบเ ทียบ 
เพื่อหาค่าเบ่ียงเบนของค่าจาก IMU แลว้ท าการประมาณค่าต าแหน่งของรถยนต์เทียบกบัผลท่ีได ้
จาก GPS  
 Wang, Hao, and Wang ( 201 1 )  น า เสนอการสอบ เ ที ยบ  IMU ซ่ึ ง เ ป็น เค ร่ือง มือวัด 
ท่ีมีขนาดเล็ก น ้าหนกัเบาและราคาถูก IMU จะมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีส าคญัคือ ค่าเบ่ียงเบน (Bias) 
ค่าสเกลแฟคเตอร์ (Scale Factor) และค่า Misalignment Error งานวิจยัน้ีท าการสอบเทียบโดยใช ้
ตวักรองคาลมานในการประมาณค่าพารามิเตอร์และชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 
 

2.6 สรุป 
 จากงานวจิยัท่ีกล่าวมานั้นกระบวนการสอบเทียบสัญญาณและเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ
สัญญาณเป็นประโยชน์อย่างมากต่องานวิจยัการสอบเทียบไจโรสโคปราคาถูกแบบอตัโนมัติ  
ซ่ึงปัญหาของไจโรสโคปราคาถูกท่ีได้กล่าวมาแล้วนั่นคือสัญญาณรบกวนและค่าเบ่ียงเบน 
ของสัญญาณท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิการใชง้าน ในงานวิจยัเลือกใชต้วักรองคาลมาลร่วมกบัตวัชดเชยแบบ
ปรับตัวได้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์  เพื่อใช้ในกระบวนการสอบเทียบไจโรสโคป 
และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านไจโรสโคปราคาถูก 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

บทที ่3 
แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 

 
สัญญาณไจโรสโคปราคาถูกเป็นสัญญาณท่ีประกอบดว้ย ค่าเบ่ียงเบน ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์

และสัญญาณรบกวน ซ่ึงค่าเบ่ียงเบนสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามอุณหภูมิใชง้านท าให้การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงและการลดสัญญาณรบกวนเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 
การใช้งานไจโรสโคปราคาถูกให้มากข้ึน ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของไจโรสโคปเร่ิมจาก 
ก า รหาสมก า รแบบจ า ล อ งท า งค ณิ ตศ าสต ร์ของสัญญาณไจโรสโคป เพื่ อน า ม า ใ ช้ 
ในการออกแบบ Kalman Gain ท่ีเหมาะสมส าหรับกรองสัญญาณรบกวนและใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างของตวัชดเชยแบบปรับตวัไดเ้พื่อใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการ 
 

3.1 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของสัญญำณไจโรสโคป 
ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้ไจโรสโคปชนิดท่ีส่งสัญญาณออกมาเป็นสัญญาณแบบ Analog

สัญญาณไจโรสโคปท่ี อ่ านค่ ามาได้นั้ นประกอบไปด้วย  ความเ ร็ว เ ชิง มุมจ ริงของวัต ถุ 
(Actual Angular Velocities) ค่าเบ่ียงเบน ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์ รวมทั้งสัญญาณรบกวนในการวดั  
โดยปกติอุปกรณ์การวดัอิเล็กทรอนิกส์มักจะมีข้อมูลพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับการใช้งาน 
ระบุมาในคู่มือการใช้งาน ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกก็เช่นเดียวกนั ผูผ้ลิตไดแ้สดงค่าพารามิเตอร์
ต่างๆท่ีจ าเป็นไวใ้นคู่มือการใชง้าน แต่ในการใชง้านจริงพารามิเตอร์บางตวันั้นสามารถเปล่ียนแปลง
ไดต้ามอุณหภูมิการใชง้าน อีกทั้งสัญญาณรบกวนต่าง ๆ ก็ส่งผลให้พารามิเตอร์มีค่าเปล่ียนแปลงไป 
จากข้อมูลท่ีผูผ้ลิตก าหนด ท าให้การลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณท่ีวดัได้และการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับการใช้งานไจโรสโคปราคาถูก  
สัญญาณจากไจโรสโคปราคาถูกสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 
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( )g gv  
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เม่ือ   คือ ความเร็วเชิงมุมจริงของวตัถุ 
 g  คือ Measured Angular Velocity 

  คือ ค่าเบ่ียงเบน 
  คือ ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์ 

gv  คือ สัญญาณรบกวนในการวดั (Gyro Measurement Noise) 
ค่าเบ่ียงเบนของสัญญาณไจโรสโคป โดยปกติจะข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีใช้งาน ในการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์จึงได้สมมติให้ อุณหภูมิ ท่ีใช้งานมีค่าคงท่ี  แบบจ าลองของค่า เ บ่ียง เบน 
ของไจโรสโคปราคาถูกแสดงดงัสมการ 

 
0    (3.2) 

 
จากสมการขา้งตน้สามารถเขียนในรูปปริภูมิสเตต (State Space Model) ไดเ้ป็น 
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 (3.3) 
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  (3.4) 

 
ปริภู มิสเตตของสัญญาณไจโรสโคปราคาถูกท่ีแสดงดังสมการ  3.3  และ  3.4  จะน าไปใช ้
ในการออกแบบตวักรองคาลมานเพื่อการประมาณสถานะท่ีดีท่ีสุดของระบบภายใตส้ัญญาณรบกวน
และใชใ้นการสร้างอลักอริทึมเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของสัญญาณไจโรสโคปราคาถูก 
ดว้ยตวัชดเชยแบบปรับตวัไดโ้ดยวธีิการของ Gradient Method 
 

3.2  ตัวกรองคำลมำน  
ในกระบวนการวดัสัญญาณไจโรสโคปนั้นจะมีความผิดเพี้ยนโดยการรบกวนของสัญญาณ

ต่างๆท่ีเราไม่ตอ้งการหรือท่ีเรียกว่า สัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวนมีหลายชนิดซ่ึงต่างส่งผลให้
สัญญาณไจโรสโคปมีความผดิเพี้ยนไปจากเดิม ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชต้วักรองคาลมานส าหรับการ
ลดสัญญาณรบกวนนั้น  
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จากสมการ 3.1 ก าหนดให ้ ˆg  คือสถานะของระบบท่ีประมาณไดจ้ากตวักรองคาลมานและ
จากสมการ 2.12 จะไดว้า่ 
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  (3.5) 
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  (3.6) 
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  (3.7) 
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ดงันั้นปริภูมิสเตตส าหรับคาลมานฟิลเตอร์คือ 
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  (3.9) 

 
โดย 1K  และ 2K  คือ Kalman Gain ซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี 2.13 และ 2.14 
 

3.3 กำรประมำณค่ำพำรำมเิตอร์ด้วยตัวชดเชยแบบปรับตัวได้โดยใช้วธิี  
 Gradient Method 

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณจากไจโรสโคปนั่น วิธีการท่ีน าเสนอ 
ในงานวิจยัน้ีคือการใช้ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้โดยวิธีการของ Gradient Method และเง่ือนไข 
ในการปรับค่าพารามิเตอร์ในหลกัการการชดเชยจะใชค้่าของความแตกต่างระหวา่งความเร็วเชิงมุม
ของไจโรสโคปท่ีผ่านตวักรองคาลมานกบัสัญญาณความเร็วเชิงมุมของเอ็นโคด้เดอร์ ก าหนดให้
สัญญาณจากเอ็นโค้ดเดอร์เป็นสัญญาณอ้างอิงส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยปกติ 
ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้นั้นจะชดเชยให้กับระบบท่ีท าการประมาณค่าเพื่อให้มีความแตกต่าง 
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จากระบบอ้างอิงน้อยท่ีสุด แต่ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้การชดเชยให้กับสัญญาณจากเอ็นโค้ดเดอร์ 
ซ่ึงเป็นสัญญาณอา้งอิงเพื่อใหมี้ความแตกต่างจากสัญญาณของไจโรสโคปนอ้ยท่ีสุด  

 

Signal of Gyroscope 
Model

Adaptive Compensator

Kalman filter
Encoder 

en ˆ
en ˆ

g g

Error, e

Compensated
,

ˆ
g comp

Mean value 
: Bias  (     ) and Scaling Factor (      )̂ ̂

 
 

รูปท่ี 3.1 การท างานของตวัชดเชยแบบปรับตวัได ้
 

สัญญาณจากไจโรสโคปราคาถูกท่ีผา่นตวักรองคาลมาน สามารถอธิบายไดด้งัสมการ 

  
1

ˆ ( )g  


    (3.10) 

 
การประมาณค่าพารามิเตอร์โดยมีสัญญาณจากไจโรสโคปราคาถูกท่ีผา่นตวักรองคาลมาน 

เป็นสัญญาณอา้งอิง สัญญาณความเร็วเชิงมุมจากเอ็นโค้ดเดอร์ ( en ) ส าหรับใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3.11) 

 
ˆ ˆˆ
en en      (3.11) 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

จากสมการท่ี (3.11) พารามิเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคือ ̂ และ ̂ ดังนั้ นเพื่อให้ค่า 
ความผิดพลาดของสัญญาณจากสมการท่ี (3.10) ละ (3.11) หมดไป จึงใช้หลักการท างานของ 
ตวัชดเชยแบบปรับค่าคือ การปรับค่าตวัแปร ̂  และ ̂  ให้ความแตกต่างระหว่างเอาต์พุตทั้งสอง
หมดไปโดยก าหนดให ้Loss Function ( ˆˆ( , )J    ) มีค่า 

 
21ˆˆ( , )

2
J e     (3.12) 

 
เม่ือ ˆˆ

g ene     พิจารณาการเปล่ียนแปลงของตวัแปร (̂ ) ในทิศทาง Negative Gradient of Loss 
Function ( J ) คือ 
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จาก MIT Rule จะไดต้วัแปรปรับค่า คือ 
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  (3.14) 

 
โดยท่ี 1  คือ อตัราการปรับตวัและก าหนดให ้Sensitivity Function เท่ากบั 
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  (3.15) 

 
เพื่อหาการเปล่ียนแปลงของตวัแปร (̂ ) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบั Sensitivity Function จะน าสมการท่ี 
(3.15) แทนในสมการท่ี (3.14) จะได ้
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แทนค่าสมการท่ี  (3.16 ) ในสมการท่ี  (3.13 ) จะได้การเปล่ียนแปลงของตัวแปร  ( ̂ )  ท่ี มี
ความสัมพนัธ์กบั Sensitivity Function 

 
1
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ev
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 (3.17) 

 
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของตวัแปร ( ̂ ) ในทิศทาง Negative Gradient of Loss Function ( J ) คือ 
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  (3.18) 

 
จาก MIT Rule จะไดต้วัแปรปรับค่า คือ 

 
ˆ

ˆ ˆ
ene 

 


 

 
  (3.19) 

 
โดยท่ี 2  คือ อตัราการปรับตวัและก าหนดให ้Sensitivity Function เท่ากบั 
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  (3.20) 

 
เพื่อหาการเปล่ียนแปลงของตัวแปร  ( ̂ ) ท่ี มีความสัมพันธ์กับ  Sensitivity Function จะน า 
สมการท่ี (3.20) แทนในสมการท่ี (3.19) จะได ้
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แทนค่าสมการท่ี  (3.21 ) ในสมการท่ี  (3 .18 ) จะได้การเปล่ียนแปลงของตัวแปร  ( ̂ )  ท่ี มี
ความสัมพนัธ์กบั Sensitivity Function 
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  (3.22) 

 
จากสมการ (3.11) (3.17) และสมการ (3.22) สามารถน ามาสร้างเป็นแผนภาพบล็อกการท างาน 
การประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยตวัชดเชยแบบปรับค่าได ้ไดด้งัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2  แผนภาพบล็อกของการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยวธีิ Gradient Method  
 

 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์คือ ค่าเบ่ียงเบน ( ̂ ) และค่าสเกลล่ิงเฟคเตอร์ (̂ ) 
ซ่ึงจะชดเชยให้กับสัญญาณท่ีผ่านจากตัวกรองคาลมานเพื่อให้ได้สัญญาณท่ีมีความถูกต้อง 
เม่ือเทียบกับสัญญาณจากเอ็นโค้ดเดอร์ ก าหนดให้ ,

ˆ
g comp  คือสัญญาณท่ีได้จากการชดเชย  

สมการในการชดเชยคือ 
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    (3.23) 
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3.4 สรุป 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณไจโรสโคปประกอบไปด้วยสัญญาณ 
การเคล่ือนท่ีจริง ค่าเบ่ียงเบน สเกลล่ิงแฟคเตอร์และสัญญาณรบกวน ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ตวักรอง 
คาลมาน ซ่ึงเป็นเป็นตวัสังเกตแบบเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ต้องการได ้
ในการลดสัญญาณรบกวนจากสัญญาณไจโรสโคป  เพื่อใช้ เ ป็นสัญญาณอ้าง อิงส าหรับ 
การประมาณค่ าพารา มิ เตอ ร์ด้วยตัวชดเชยแบบปรับตัวได้โดยใช้วิ ธี  Gradient Method  
โดยพารามิเตอร์ท่ีประมาณค่าไดจ้ะน าไปชดเชยให้กบัสัญญาณไจโรสโคปและใชใ้นกระบวนการ
สอบเทียบไจโรสโคปแบบอตัโนมติัต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่4 

เคร่ืองมือสอบเทยีบไจโรสโคปและผลการจ าลองสถานการณ์ 
 

ในการสอบเทียบ เคร่ืองมือสอบเทียบนบัเป็นส่วนส าคญัของการสอบเทียบ โดยเคร่ืองมือ 
สอบเทียบท่ีใช้จะตอ้งไดม้าตรฐาน ส าหรับเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคปเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถ 
หมุนได้ในแต่ละแนวแกน สามารถแสดงค่าความเร่งเชิงมุม ความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุม 
ในแต่ละแนวแกนเพื่อเปรียบเทียบกบัตวัเซ็นเซอร์ท่ีน ามาสอบเทียบ รวมทั้งมีต าแหน่งการติดตั้ง
เซ็นเซอร์ท่ีถูกต้องและเหมาะสม  ในงานวิจัยน้ีได้น าเสนอเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 
ซ่ึงสามารถสอบเทียบได ้2 แนวแกนคือ แกน x และแกน z โดยใชม้อเตอร์ท่ีมีเอ็นโคด้เดอร์และมี
การควบคุมต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีโดยใช้ตวัควบคุมแบบพีดี  (PD Controller) หมุนเซ็นเซอร์ 
ในแต่ละแนวแกนและได้น าเสนอวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยตวัชดเชยแบบปรับตวัได ้
ท่ีท  างานร่วมกับตัวกรองคาลมาน  โดยเลือกใช้โปรแกรม  Matlab/Simulink ในการจ าลอง
สถานการณ์การท างานเพื่อดูผลและประสิทธิภาพการท างานของตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ 
และตวักรองคาลมานก่อนน าไปใช้ในการใช้งานจริง การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือสอบเทียบ 
ไจโรสโคป 2 แกนส าหรับใช้ในกระบวนการสอบเทียบไจโรสโคปราคาถูก มีหลกัการออกแบบ 
อุปกรณ์ท่ีใช ้หลกัการท างานและขั้นตอนการสอบเทียบดงัน้ี  

 

4.1 เคร่ืองมอืสอบเทยีบไจโรสโคป 2 แกน 
ไจโรสโคปเป็นเคร่ืองมือวัดความเร็วเชิงมุม  โดยให้เอาต์พุตเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีมี

ความสัมพนัธ์กบัความเร็วเชิงมุมท่ีกระท ากบัตวัไจโรสโคป ในการออกแบบเคร่ืองมือสอบเทียบ 
ไจโรสโคป จึงออกแบบเป็นอุปกรณ์ท่ีมีแกนหมุนได้ 2 แกนและใช้มอเตอร์ท่ีมีเอ็นโค้ดเดอร์ 
และมีการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีโดยใช้ตวัควบคุมแบบพีดีเป็นอุปกรณ์หมุนแต่ละแนวแกน
โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 2 แกนดงัน้ี 

 
4.1.1 โครงสร้างเคร่ืองมือสอบเทยีบไจโรสโคป 
 โครงสร้างของเคร่ืองทั้งฐานล่างและแกนหมุนด้านบนใช้วสัดุอะลูมิเนียมเกรด 

4043 ในการข้ึนรูปทั้งหมดเพราะหาซ้ือไดท้ัว่ไป สามารถข้ึนรูปไดง่้ายและมีน ้ าหนกัเบา แกนหมุน
ของเคร่ืองสอบเทียบมี 2 แกนคือแกน x และแกน z แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ดา้นหน่ึงของแกน x ประกอบ
กบัเซอร์โวมอเตอร์ RX-28 อีกดา้นหน่ึงเป็นลูกปืนรองรับ มอเตอร์ในแกน x รับน ้ าหนกัแค่เพียง
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เล็กน้อยคือน ้ าหนักแผ่นอะลูมิเนียมส าหรับติดตั้ ง เซนเซอร์ไจโรสโคปในการสอบเทียบ   
ส าหรับแกน z  หากออกแบบใหม้อเตอร์ต่อกบัโครงสร้างโดยตรงจะท าให้มอเตอร์ตอ้งรับโหลดเป็น
น ้ าหนักของโครงสร้างด้านบนทั้ งหมด ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อการท างานและการควบคุม 
การเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ได ้ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้เพลาเช่ือมระหว่างมอเตอร์ไปยงัโครงสร้างด้านบน 
โดยเพลาร้อยผ่านบุชท่ีมีลูกปืนทั้งบนและล่าง น ้ าหนักโครงสร้างวางอยู่บนลูกปืนตวับนท าให้
สามารถลดน ้ าหนักท่ีกดทบัมอเตอร์และสามารถออกแบบโครงสร้างด้านบนให้มีความแข็งแรง  
ไดร้ะนาบและไม่โยกคลอนโดยท่ีไม่ตอ้งกงัวลกบัน ้ าหนกัท่ีกระท ากบัมอเตอร์มากนกั ในแกน z น้ี
ใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ RX-64 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 เคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางพารามิเตอร์ของเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 2 แกน 
Parameter Value 

Platform Dimensions  100 x 200 x 250 mm3 
Degrees of Freedom  2  
Resolution of Angular Position Feedback  0.29 degree 
Maximum Rate of Motor (x) 480 degree/s 
Maximum Rate of Motor (z)  320 degree/s 
Range of Angular Position Feedback (x)   150 degree 
Range of Angular Position Feedback (z)   150 degree 
Test Section Area  300 x 300 mm2 
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4.1.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือสอบเทยีบไจโรสโคปและการควบคุมการท างาน 
 เคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 2 แกนประกอบดว้ยอุปกรณ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 1. เซอร์โวมอเตอร์ RX-28 เป็นมอเตอร์ท่ีใช้ในการหมุนแกน  x ของเคร่ืองมือ 

สอบเทียบ มีความเร็วเชิงมุมมากท่ีสุด 480 degree/s ต  าแหน่งเชิงมุมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง
 150 degree ควบคุมการท างานผา่นทางพอร์ต RS-485 

 2. เซอร์โวมอเตอร์ RX-64 เป็นมอเตอร์ท่ีใช้ในการหมุนแกน  z ของเคร่ืองมือ 
สอบเทียบ มีความเร็วเชิงมุมมากท่ีสุด 320 degree/s ต  าแหน่งเชิงมุมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง
 150 degree ควบคุมการท างานผา่นทางพอร์ต RS-485 
  3. USB-RS-485 adapter เป็นอุปกรณ์ส าหรับแปลงจากพอร์ต  USB ของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เป็นพอร์ต RS-485 เพื่อใชค้วบคุมมอเตอร์ RX-28 และ RX-64 
  4. Data Acquisition (DAQ) NI USB-6008 เป็นอุปกรณ์เช่ือมต่อกับโปรแกรม 
LabVIEW ส าหรับจ่ายไฟเล้ียงและรับสัญญาณจากไจโรสโคป 

 มอเตอร์ RX-28 และ RX-64 ท่ีเลือกใช้เป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบไปด้วยชุดเกียร์ 
บอร์ดคอนโทรลเลอร์ ตวัไดฟ์เวอร์และการเช่ือมต่อแบบ Daisy Chain ซ่ึงเป็นวิธีส าหรับใชเ้ช่ือมต่อ
มอเตอร์หลายตวัพร้อมกนั โดยส่วนประกอบเหล่าน้ีรวมอยูใ่นแพคเกจเดียวกนั โครงสร้างภายนอก
เป็นพลาสติกท่ีทนต่อแรงกระแทกจากภายนอก การควบคุมการท างานของมอเตอร์มีการควบคุม
ต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีโดยใช้ตวัควบคุมแบบพีดี โดยมีค่าป้อนกลับเป็นค่าจากเอ็นโค้ดเดอร์ 
ชนิด Potentiometer  

 

PD 
controller,X ref Motor RX - 28 X

PD 
controller,Z ref Motor RX - 64 Z

 
 

รูปท่ี 4.2 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์โดยใชต้วัควบคุมแบบพีดี 
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รูปท่ี 4.3 มอเตอร์ RX-28 และ RX-64 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 USB-RS-485 adapter 
 
 เคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 2 แกนควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 

โปรแกรมท่ีใช้ควบคุมคือ LabVIEW โดยมี Toolkits ท่ีจ  าเป็นตอ้งติดตั้งเพิ่มเติมส าหรับใช้ควบคุม 
การท างานของมอเตอร์ทั้ งสองตัวซ่ึงมีขั้นตอนการติดตั้ งแสดงในภาคผนวก  ข.2 การท างาน 
ของระบบจะถูกควบคุมโดยสัญญาณท่ีเป็น  Digital Signal จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้ น 
สัญญาณจะถูกส่งผา่นไปยงัมอเตอร์ท่ีมีบอร์ดคอนโทรลเลอร์และตวัไดฟ์เวอร์อยูภ่ายในตวั ซ่ึงจะสั่ง
ให้มอเตอร์หมุนไปยังต าแหน่งท่ีก าหนดและส่งค่าต าแหน่งเชิงมุมท่ีได้จากเอ็นโค้ดเดอร์ 
เป็นสัญญาณ Digital Signal กลับมายงัโปรแกรมควบคุม เม่ือมอเตอร์หมุนในแต่ละแนวแกน
เซนเซอร์ไจโรสโคปท่ีติดตั้งจะส่งสัญญาณออกมาในรูปของค่าสัญญาณความต่างศกัย ์(Voltage) 
ท่ีเป็น Analog Signal จะถูกส่งต่อไปยงั DAQ NI USB-6008 เพื่อท าการแปลงสัญญาณ  Analog 
เป็น Digital แลว้ส่งกลบัไปประมวลผลในโปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 
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รูปท่ี 4.5 การควบคุมการท างานของเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป 
 

4.1.3 การทดสอบการท างานของเคร่ืองมือสอบเทยีบไจโรสโคป 
 การควบคุมการท างานของมอเตอร์ในแต่ละแกนนั้น ผูใ้ชส้ามารถก าหนดต าแหน่ง

การเคล่ือนท่ีและความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ได ้จากค่าต าแหน่งในการเคล่ือนท่ี 
ของมอเตอร์ท่ีได้จากเอ็นโค้ดเดอร์ท าให้สามารถทราบค่าความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ี 
ได้จากการหาอนุพนัธ์ของต าแหน่งเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีเทียบกบัเวลา เพื่อทดสอบการท างาน 
ของเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคป ท าการทดสอบผลการตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบนัได (Step 
Response) ของแกน x และแกน z ซ่ึงจะเป็นอินพุตส าหรับใช้ในการสอบเทียบความเร็วเชิงมุม 
และต าแหน่งเชิงมุม  โดยก าหนดความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ทั้ งสองแกนไว้ท่ี  60  degree/s  
และก าหนดให้เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง 120 degree โดยมีผลการตอบสนองของการเคล่ือนท่ี 
ในแกน x และแกน z แสดงดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั  
  จากผลการตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบนัได เคร่ืองสอบเทียบสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยงัต าแหน่งท่ีก าหนดโดยรักษาความเร็วเชิงมุมให้อยู่ภายในค่าท่ีตั้งไวไ้ดท้ั้งแกน x และแกน z  
ค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากความละเอียด 
ในการรับ-ส่งขอ้มูลของมอเตอร์แบบ 10 bit และน ามาใช้กับช่วงขอ้มูลท่ีกวา้งคือ  150 degree  
จึงท าให้การแปลงค่าสัญญาณระหวา่ง Analog Signal และ Digital Signal เกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 
โดยความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์มีความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีก าหนด 3.18 % และต าแหน่งเชิงมุม 
ท่ีสภาวะคงตวัของมอเตอร์มีค่าความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีก าหนดคิดเป็น 0.29 % 
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รูปท่ี 4.6 ผลการตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบนัไดของแกน x 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบนัไดของแกน z 
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 4.1.4 ขั้นตอนการสอบเทยีบไจโรสโคป 
  การประมาณค่าพารามิเตอร์ การสอบเทียบความเร็วเชิงมุมและการสอบเทียบ
ต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคป ในการเก็บบันทึกข้อมูลและแสดงผลการสอบเทียบรวมทั้ ง 
การควบคุมการท างานของเคร่ืองสอบเทียบไจโรสโคปเลือกใชโ้ปรแกรม LabVIEW โดยมีหนา้ต่าง 
ของโปรแกรมควบคุมการท างานได้แสดงในภาคผนวก  ข.3 ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานทั้ งหมด 
แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1. ติดตั้งเซ็นเซอร์ไจโรสโคปบนต าแหน่งท่ีก าหนดซ่ึงจะอยู่บนแกน x และอยู ่
แนวเดียวกบัแกน z ของเคร่ืองมือสอบเทียบโดยหนัเคร่ืองหมายแกน x (x ) ท่ีระบุบนไจโรสโคป
ใหห้วัลูกศรช้ีไปทางฝ่ังตรงขา้มกบัมอเตอร์  
  2. กดปุ่ม  “START”ในโปรแกรมสอบเทียบไจโรสโคปเพื่อเ ร่ิมการท างาน 
ของโปรแกรมโดยเร่ิมจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ ในขั้นตอนน้ีโปรแกรมสั่งให้มอเตอร์หมุน 
เป็น sine wave ท่ีก าหนด แลว้รับสัญญาณป้อนกลบัจากเอ็นโคด้เดอร์และสัญญาณจากไจโรสโคป 
เพื่อใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้ตัวชดเชยแบบปรับค่าได้ซ่ึงท างานร่วมกับ 
ตวักรองคาลมาน แลว้แสดงผลค่าเบ่ียงเบนและค่าสเกลล่ิงเฟคเตอร์ท่ีประมาณค่าได ้
  3 .  ชด เชยค่ าพ าร า มิ เ ตอ ร์จ ากขั้ นตอน ท่ี  2  ให้กับสัญญาณไจโรสโคป 
เพื่อใชใ้นกระบวนการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมไจโรสโคปต่อไป 
  4. การสอบเทียบความเร็วเชิงมุม ในการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมได้เลือกใช้ 
การทดสอบแบบสุ่ม (Random test) โดยแบ่งเป็นสองส่วนคือ 
   (4.1) การทดสอบแบบสุ่มโดยการเพิ่มค่าข้ึนเร่ือย ๆ เพื่อดูความสัมพนัธ์ 
เชิงเส้น โดยโปรแกรมจะสั่งให้มอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วท่ีก าหนดไดแ้ก่ -100, -80, -60, -40, -20,  
-10, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 degree/s และอ่านสัญญาณท่ีไดจ้ากไจโรสโคป หาความสัมพนัธ์
เชิงเส้นของอินพุตและเอาต์พุตแล้วแสดงผลค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของความเร็วเชิงมุม (% FS)  
บนหนา้โปรแกรม 
   (4.2) การทดสอบแบบสุ่มโดยการสุ่มให้อินพุตเดิมซ ้ า ๆ  เพื่อหาค่า
ความสามารถในการวดัซ ้ า โปรแกรมสั่งให้มอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วท่ีก าหนดไดแ้ก่ 20, 60, 100,  
-20, -60 และ -100 degree/s และอ่านค่าท่ีไดจ้ากไจโรสโคป ท าซ ้ าแต่ละความเร็วจ านวน 20 ขอ้มูล 
โปรแกรมจะเก็บและวเิคราะห์ขอ้มูลแลว้แสดงผลค่าความผิดพลาดระบบ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม
และค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของความเร็วเชิงมุม (% FS) บนหนา้โปรแกรม 
  5. การสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุม ในการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมได้เลือกใช ้
การทดสอบแบบสุ่มเช่นเดียวกนักบัการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมโดยแบ่งเป็นสองส่วนคือ 
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   (5.1) การทดสอบแบบสุ่มโดยการเพิ่มค่าข้ึนเร่ือย ๆ เพื่อดูความสัมพนัธ์
เชิงเส้น โดยโปรแกรมจะสั่งให้มอเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งเชิงมุมท่ีก าหนดในช่วง -120 degree  
ไปจนถึง  120 degree เพิ่มข้ึนห่างกันช่วงละ 10 degree และอ่านสัญญาณท่ีได้จากไจโรสโคป  
หาความสัมพันธ์ เ ชิง เ ส้นของอินพุตและเอาต์พุตแล้วแสดงผลค่ าความไม่ เ ป็นเ ชิง เ ส้น 
ของต าแหน่งเชิงมุม (% FS) บนหนา้โปรแกรม 
   (5.2) การทดสอบแบบสุ่มโดยการสุ่มให้อินพุตเดิมซ ้ า ๆ  เพื่อหาค่า
ความสามารถในการวดัซ ้ า โดยโปรแกรมจะสั่งใหม้อเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งเชิงมุมท่ีก าหนดไดแ้ก่ 
30, 60, 90, 120, -30, -60, -90 และ  -120 degree และอ่านค่าท่ีได้จากไจโรสโคป ท าซ ้ าแต่ละ 
ต าแหน่ง เ ชิง มุมจ านวน  20  ข้อมูล  โปรแกรมจะเก็บและวิ เคราะห์ข้อมูลแล้วแสดงผล 
ค่าความผิดพลาดระบบ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่มและค่าความสามารถในการวัดซ ้ าของ 
ต าแหน่งเชิงมุม (% FS) บนหนา้โปรแกรม 
  6.  ขั้ นตอนสุดท้ายคือ การแสดงค่าความไม่แน่นอนของความเร็วเชิงมุม 
และต าแหน่งเชิงมุมแลว้จึงจบโปรแกรม  
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รูปท่ี 4.8 ขั้นตอนการสอบเทียบไจโรสโคป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

39 

 

4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
การประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัน้ีไดจ้  าลองการท างานโดยใชโ้ปรแกรม 

MATLAB ใน ส่ วนของ  Simulink ก า รจ า ล อ งสถ านก า ร ณ์ของ ระบบในโปรแกรมนั้ น 
ท าให้สามารถลดขั้นตอนการปรับแก้ในการใช้งานจริง อีกทั้ งยงัสามารถควบคุมตัวแปรและ 
ดูประสิทธิภาพการท างานของระบบท่ีออกแบบก่อนน าไปใช้ในการใช้งานจริง  ส าหรับ 
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณไจโรสโคปได้แบ่งการจ าลองสถานการณ์เป็น 3 ส่วน
คือ ส่วนท่ี 1 การกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองคาลมาน ส่วนท่ี 2 การประมาณค่าพารามิเตอร์
โดยใช้ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้จากวิธี Gradient Method และส่วนท่ี 3 การชดเชยค่าพารามิเตอร์
ใหก้บัสัญญาณไจโรสโคป 
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รูปท่ี 4.9 การจ าลองสถานการณ์ 
 
ในการทดลองได้ก าหนดสัญญาณการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากเอ็นโค้ดเดอร์เป็นสัญญาณ 

Sine Wave ความถ่ี 0.25 Hz มีแอมพลิจูดการเคล่ือนท่ี 30 degree ส าหรับใช้เป็นสัญญาณอ้างอิง 
การเคล่ือนท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.10 ส าหรับความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากเอ็นโค้ดเดอร์ 
เป็นการหาอนุพนัธ์ของสัญญาณต าแหน่งเชิงมุมเทียบกับเวลาแสดงดังรูปท่ี 4.11 ในการจ าลอง
สัญญาณไจโรสโคปนั้ นพิจารณาจากสมการ  3.1  โดยค่า    เป็นสัญญาณความเร็วเชิงมุม 
ของการเคล่ือนท่ีจากเอ็นโค้ดเดอร์และก าหนดค่าเบ่ียงเบน ( ) และค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์ ( )
เท่ากับ 1.25 และ  200 ตามล าดับ  ส าหรับสัญญาณรบกวน  ( gv ) ก าหนดเป็นสัญญาณรบกวน 
แบบ  Zero-Mean Gaussian White Noise แสดงดังรูปท่ี  4.12 เพื่อใช้เป็นอินพุตส าหรับทดสอบ 
การท างานของตวักรองคาลมานและการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับตวัได ้
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รูปท่ี 4.10 ต าแหน่งเชิงมุมจากเอน็โคด้เดอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ความเร็วเชิงมุมจากเอน็โคด้เดอร์ 
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รูปท่ี 4.12 สัญญาณไจโรสโคปจ าลอง 
 

 4.2.1 การกรองสัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองคาลมาน 
  สัญญาณจากไจโรสโคปท่ีมีสัญญาณรบกวนเม่ือผ่านตัวกรองคาลมานแล้ว 
สัญญาณท่ีได้มีสัญญาณรบกวนน้อยลงเม่ือเทียบกับสัญญาณจากไจโรสโคปเดิม โดยผล 
การกรองสัญญาณรบกวนโดยใช้ตวักรองคาลมานแสดงดังรูปท่ี 4.13 สัญญาณท่ีผ่านตัวกรอง 
คาลมานน้ีจะเป็นอินพุตใหก้บัการจ าลองสถานการณ์ในส่วนท่ี 2 นัน่คือ การประมาณค่าพารามิเตอร์
โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับค่าไดจ้ากวธีิ Gradient Method ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 สัญญาณจากตวักรองคาลมาน 
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  4.2.2 การประมาณค่าพารามเิตอร์โดยใช้ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ 
  พิจารณาการท างานของตัวชดเชยแบบปรับค่าได้จากวิ ธี  Gradient 

Method โดยมีสัญญาณไจโรสโคปท่ีผ่านตัวกรองคาลมานเป็นสัญญาณอ้างอิง  ตัวชดเชย 
แบบปรับค่าไดจ้ะปรับตวัและชดเชยให้สัญญาณความเร็วเชิงมุมของเอ็นโคด้เดอร์มีความแตกต่าง
จากสัญญาณอา้งอิงนอ้ยท่ีสุดแสดงดงัรูปท่ี 4.14 ผลท่ีไดน้ี้จะท าให้สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีตอ้งการไดโ้ดยผลการประมาณค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 4.15 และ 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 การชดเชยสัญญาณจากเอ็นโคด้เดอร์เทียบกบัสัญญาณอา้งอิง 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 การประมาณค่าเบ่ียงเบน ( ̂ ) 
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รูปท่ี 4.16 การประมาณค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์ (̂ ) 
 

 4.2.3 การชดเชยค่าพารามเิตอร์ให้กบัสัญญาณไจโรสโคป 
 ผลการประมาณค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์ท่ีไดจ้ากตวัชดเชยแบบปรับตวั

ได้ด้วยวิธี Gradient Method นั้ นในการน าไปชดเชยให้กับสัญญาณไจโรสโคปได้ ก าหนดให้
พารามิเตอร์ทั้งสองตวัเป็นค่าคงท่ี จึงใชก้ารหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลเพื่อใชเ้ป็นค่าของพารามิเตอร์แสดง
ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการประมาณค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีก าหนด ค่าเฉล่ีย 

ค่าเบ่ียงเบน ( ̂ ) 1.25 1.2501 

ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์ (̂ ) 0.005 0.00459 

  
 ในการชดเชยค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์ให้กบัสัญญาณไจโรสโคปนั้น  

ในการจ าลองสถานการณ์น้ีไดท้  าการชดเชยให้กบัสัญญาณไจโรสโคปท่ีผา่นจากตวักรองคาลมาน 
( ˆ

g ) โดยใช้สมการท่ี 3.23 ผลการชดเชยท าให้ความผิดพลาดเม่ือเทียบกบัสัญญาณเอ็นโคด้เดอร์ 
ลดลงแสดงดงัรูปท่ี 4.17 และ 4.18  
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณความเร็วเชิงมุมระหวา่งไจโรสโคปและเอน็โคด้เดอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 สัญญาณต าแหน่งเชิงมุมระหวา่งไจโรสโคปและเอน็โคด้เดอร์ 
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4.3 สรุป 
การออกแบบเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคปอัตโนมัติ  2 แกนคือแกน x และแกน z  

ได้เลือกใช้เซอร์โวมอเตอร์ ท่ีมีการควบคุมต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีด้วยตัวควบคุมแบบพีดี  
ซ่ึงสามารถก าหนดต าแหน่งเชิงมุมและความเร็วเชิงมุมในการท างานผ่านโปรแกรม LabVIEW 
จากผลการตอบสนองท่ีสถานะคงตัวเม่ือให้อินพุตแบบขั้นบันไดของเคร่ืองมือสอบเทียบ 
ไจโรสโคปนั้นมีค่าความคลาดเคล่ือนจากท่ีก าหนด ซ่ึงเกิดจากความละเอียดในการรับส่งขอ้มูล
ต าแหน่งเชิงมุมขนาด 10 bit ท าให้การแปลงค่าสัญญาณระหวา่ง Analog Signal และ Digital Signal
เ กิดความคลาด เค ล่ือนข้ึน ส าห รับการ รับสัญญาณไจโรสโคปท่ีท าการสอบเทียบนั้ น
ใช้ DAQ NI USB-6008 ในการรับสัญญาณไจโรสโคปแลว้ส่งไปประมวลผลในโปรแกรมควบคุม
การท างาน ในส่วนของกระบวนการสอบเทียบแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ การกรองสัญญาณ 
ด้วยตัวกรองคาลมานและประมาณค่าพารามิเตอร์ การชดเชยค่าพารามิเตอร์ให้แก่สัญญาณ 
ไจโรสโคป  การสอบเ ทียบความเ ร็ว เ ชิง มุมและการสอบเทียบต าแหน่ง เ ชิ ง มุม  โดยมี
โปรแกรมควบคุมการท างานตามขั้นตอนท่ีก าหนดไวแ้ละแสดงผลค่าพารามิเตอร์ให้ผูใ้ช้ทราบ 
ในการจ าลองสถานการณ์การกรองสัญญาณรบกวนโดยใช้ตัวกรองคาลมาน การท างาน 
ของตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ เพื่อประมาณค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์จากวิธีการ
ของ  Gradient Method แสดงให้ เห็นว่าตัวกรองคาลมาน สามารถกรองสัญญาณรบกวนได้ 
และผลจากการท างานของตวัชดเชยแบบปรับตวัไดคื้อสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการ 
ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการสอบเทียบสัญญาณไจโรสโคปต่อไป 

 
      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

บทที ่5 
ผลการทดสอบการประมาณค่าพารามิเตอร์ 

และการสอบเทียบไจโรสโคป 
 
 ในบทน้ีเป็นการแสดงผลการท างานของกระบวนการประมาณค่าพารามิเตอร์และ 
การสอบเทียบไจโรสโคป  ใช้โปรแกรม LabVIEW วิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลการสอบเทียบ 
ให้แก่ผู ้ใช้งาน  ท าการทดสอบโดยใช้เซนเซอร์ไจโรสโคป  LPY503AL ซ่ึ ง เ ป็นเซนเซอร์ 
ชนิด  MEMs สามารถวัดความ เ ร็ว เ ชิ ง มุมได้ใน  2  แกนคือ  Pitch และ  Yaw จ านวน  2  ตัว 
เพื่อเปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีได้จากไจโรสโคปยี่ห้อเดียวกันและรุ่นเดียวกัน  ซ่ึงได้แบ่ง 
การทดสอบการท างานเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
 ส่วนท่ี 1 การประมาณค่าพารามิเตอร์ ประกอบดว้ย 
 - การกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองคาลมาน 
 - การประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับตวัได ้
 - การชดเชยค่าพารามิเตอร์ใหก้บัสัญญาณจากไจโรสโคป 
 ส่วนท่ี 2 การสอบเทียบความเร็วเชิงมุม ในการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมของไจโรสโคป 
ในแต่ละแนวแกน ได้เ ลือกใช้การทดสอบแบบสุ่ม ซ่ึงแบ่งได้เป็น การทดสอบแบบสุ่ม 
โดยการเพิ่ มค่ าความ เ ร็ว เ ชิง มุม ข้ึนเ ร่ือย  ๆ  เพื่ อหาความสัมพันธ์ เ ชิง เ ส้นของเซนเซอร์ 
ท่ีท าการสอบเทียบและการทดสอบแบบสุ่มโดยการสุ่มให้อินพุตความเร็วเชิงมุมค่าเดิมซ ้ า ๆ 
เพื่อดูความสามารถในการวดัซ ้ าของเซนเซอร์ โดยท าการทดสอบกบัไจโรสโคปตวัท่ี 1 และ 2 
 ส่วนท่ี 3 การสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุม ในการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคป 
ในแต่ละแนวแกน ได้เ ลือกใช้การทดสอบแบบสุ่ม ซ่ึงแบ่งได้เป็น การทดสอบแบบสุ่ม 
โดยการ เพิ่มค่ าต าแหน่ง เ ชิง มุม ข้ึน เ ร่ือย  ๆ  เพื่ อหาความสัมพันธ์ เ ชิง เ ส้นของเซนเซอร์ 
ท่ีท าการสอบเทียบและการทดสอบแบบสุ่มโดยการสุ่มให้อินพุตต าแหน่งเชิงมุมค่าเดิมซ ้ า ๆ 
เพื่อดูความสามารถในการวดัซ ้ าของเซนเซอร์ โดยท าการทดสอบกบัไจโรสโคปตวัท่ี 1 และ 2 
 พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการประมาณค่าพารามิเตอร์ การสอบเทียบความเร็วเชิงมุม
และการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมนั้นจะเป็นประโยชน์ในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน 
ไจโรสโคปราคาถูกในกระบวนการวดัและควบคุมใหม้ากยิง่ข้ึน 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

47 
 

5.1 การประมาณค่าพารามเิตอร์ 
 5.1.1 การกรองสัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองคาลมาน  

  ในการทดสอบได้ก าหนดสัญญาณการเคล่ือนท่ีให้กบัมอเตอร์ในแต่ละแนวแกน
เป็นสัญญาณ Sine Wave ความถ่ี 0.25 Hz มีแอมพลิจูด 30 degree สัญญาณการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์
ท่ีอ่านค่าจากเอนโค้ดเดอร์แสดงดังรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ไจโรสโคปท่ีเลือกใช้ในการทดสอบคือ
LPY503AL ซ่ึงส่งสัญญาณออกมาในรูปของสัญญาณความต่างศกัยท่ี์เป็นสัญญาณ Analog Signal 
ซ่ึงมีรายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ีผู ้ผลิตก าหนดไว้ในคู่มือการใช้งานแสดงดังตารางท่ี 5.1 
สัญญาณของไจโรสโคปท่ีรับเข้ามาในโปรแกรม LabVIEW จะผ่านตวักรองคาลมานเพื่อกรอง
สัญญาณรบกวน สัญญาณของไจโรสโคปท่ีไม่ผ่านตัวกรองคาลมานและสัญญาณไจโรสโคป 
ท่ีผา่นตวักรองคาลมานแสดงดงัรูปท่ี 5.4 สัญญาณท่ีผา่นตวักรองคาลมานน้ีจะเป็นอินพุตให้กบัการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับค่าไดจ้ากวธีิ Gradient Method ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 LPY503AL Gyroscope 
 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของไจโรสโคป LPY503AL จากคู่มือการใชง้าน 
Symbol Parameter Test 

Condition 
Min Typical 

Specification 
Max Unit 

FSA 
 Measurement Range 

4X - OUT   30  /s  
FS OUT   120  /s  

SoA 
 Sensitivity 

4X - OUT  33.3  mV / / s  
So OUT  8.3  mV / / s  

Voff  Zero-rate Level -  1.23  V 
Vref  Reference Voltage -  1.23  V 
Vdd  Supply Voltage - 2.7 3 3.6 V 
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รูปท่ี 5.2 ต าแหน่งเชิงมุมจากเอน็โคด้เดอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ความเร็วเชิงมุมจากเอน็โคด้เดอร์ 
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รูปท่ี 5.4 สัญญาณจากตวักรองคาลมาน 
 
 5.1.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ 
  ในส่วนของการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้จากวิธี 
Gradient Method นั้นตวัชดเชยแบบปรับตัวได้จะท าการชดเชยพารามิเตอร์ให้กับสัญญาณจาก 
เอ็นโค้ดเดอร์โดยมีสัญญาณไจโรสโคปท่ีผ่านตวักรองคาลมานเป็นสัญญาณอ้างอิงแสดงดงัรูป
ท่ี 5.5 และผลการประมาณค่าพารามิเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 การชดเชยสัญญาณจากเอน็โคด้เดอร์เทียบกบัสัญญาณอา้งอิง 
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รูปท่ี 5.6 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 
 
 5.1.3 การชดเชยค่าพารามิเตอร์ให้กบัสัญญาณไจโรสโคป 

 ผลการประมาณค่ า เ บ่ี ยง เบนและส เกล ล่ิงแฟคเตอร์ ท่ีได้จากตัวชดเชย 
แบบปรับตัวได้ด้วยวิธี  Gradient Method นั้ นในการน าไปชดเชยให้กับสัญญาณไจโรสโคป 
ได้ก าหนดให้พารามิเตอร์ทั้ งสองตัวเป็นค่าคงท่ี จึงใช้การหาค่าเฉล่ียของข้อมูลเพื่อใช้เป็น 
ค่าของพารามิเตอร์ ในการชดเชยค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์ให้กบัสัญญาณไจโรสโคปนั้น  
ใช้สมการท่ี 3.23 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์แสดงดังตารางท่ี  5.2 ผลการชดเชยสัญญาณ 
ไจโรสโคปด้วยพารามิเตอร์จากคู่มือของผูผ้ลิตแสดงดังรูปท่ี 5.7 จากรูปจะเห็นได้ว่าสัญญาณ 
ไจโรสโคปท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนจากสัญญาณอ็นโคด้เดอร์และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการชดเชย
สัญญาณไจโรสโคปด้วยพารามิเตอร์ท่ีได้จากการประมาณค่าแสดงดังรูปท่ี  5.8  และ  5.9 
จากผลการชดเชยนั้ น สัญญาณจากไจโรสโคปมีความถูกต้องมากข้ึนเม่ือเทียบกับสัญญาณ 
จากเอ็นโคด้เดอร์ แสดงให้เห็นวา่กระบวนประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับค่าได้
นั้นสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการได ้
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ตารางท่ี 5.2 ผลการประมาณค่าเบ่ียงเบนและสเกลล่ิงแฟคเตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่าจากคู่มือของผูผ้ลิต ค่าจากการประมาณค่า 

ค่าเบ่ียงเบน 1.23 V 1.2628 V 
1/(ค่าสเกลล่ิงแฟคเตอร์) 0.0083 V/(degree/s) 0.005905 V/(degree/s) 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 สัญญาณความเร็วเชิงมุมระหวา่งไจโรสโคปและเอน็โคด้เดอร์ 
                                      ท่ีชดเชยดว้ยพารามิเตอร์จากคู่มือของผูผ้ลิต 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 สัญญาณความเร็วเชิงมุมระหวา่งไจโรสโคปและเอน็โคด้เดอร์ 
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รูปท่ี 5.9 สัญญาณต าแหน่งเชิงมุมระหวา่งไจโรสโคปและเอน็โคด้เดอร์ 
 

5.2 การสอบเทยีบความเร็วเชิงมุม 
 ในการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมไดใ้ชไ้จโรสโคป LPY503AL จ านวน 2 ตวัในการทดลอง 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของไจโรสโคปราคาถูกรุ่นเดียวกนั ยี่ห้อเดียวกนั ผูผ้ลิตเดียวกนัและ
เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้กับข้อมูลจากคู่ มือการใช้งานท่ีผู ้ผลิตได้ระบุไว ้ 
การสอบเทียบความเร็วเชิงมุมเป็นการให้ความเร็วเชิงมุมท่ีทราบค่าเป็นอินพุตในการสอบเทียบ 
และอ่านคา่เอาตพ์ุตจากไจโรสโคปโดยใชก้ารทดสอบแบบสุ่มซ่ึงแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนคือ 
 ส่ ว น ท่ี  1  ก า รท ดส อบ แบบ สุ่ ม โ ด ย ก า ร เ พิ่ ม ค่ า ค ว า ม เ ร็ ว เ ชิ ง มุ ม ข้ึ น เ ร่ื อ ย  ๆ 
เพื่อหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นของเซนเซอร์ท่ีท าการสอบเทียบ เน่ืองจากไจโรสโคป LPY503AL 
เป็นเซนเซอร์ท่ีสามารถวัดค่าได้ 2  แนวแกนคือ  แกน  x และแกน  z โดยมีค่าเต็มสเกลอยู่ ท่ี 
 120  degree/s ทั้ งสองแกน จึงท าการสอบเทียบในแต่ละแนวแกนในช่วง  -100  degree/s 
ถึง 100 degree/s เพื่อไม่ใหเ้กินค่าเตม็สเกลท่ีไจโรสโคปรับได ้เก็บขอ้มูลในแต่ละค่าความเร็วเชิงมุม
จ านวน 3 ขอ้มูลทั้งแกน x และแกน z และหาค่าเฉล่ีย ผลการสอบเทียบของไจโรสโคป LPY503AL 
ตัว ท่ี  1  ในแกน  x และแกน  z แสดงดังตารางท่ี  5.3  และ  5.4  ตามล าดับ  ผลการสอบเทียบ 
ของไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 2 ในแกน x และแกน z แสดงดงัตารางท่ี 5.5 และ 5.6 ตามล าดบั 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมของเอนโคด้เดอร์และเอาต์พุตจากไจโรสโคป 
LPY503AL ตัว ท่ี  1  ในแกน  x และแกน  z แสดงดัง รูป ท่ี  5 .10  และ  5 .11  ตามล าดับและ 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมของเอนโค้ดเดอร์และเอาต์พุตจากไจโรสโคป 
LPY503AL ตวัท่ี 2 ในแกน x และแกน z แสดงดงัรูปท่ี 5.12 และ 5.13 ตามล าดบั เม่ือท าการสร้าง 
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เส้นแนวโน้มแบบเชิงเส้นจะได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นในรูปสมการเส้นตรง  yL(x) เพื่อใช ้
ในการหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของข้อมูล โดยค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าจากการวดั 
และค่าท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์เชิงเส้นคือ 
 
 ( ) ( ) ( )L Le x y x y x   (5.1) 

 
เม่ือ ( )Le x  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนจากความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
 ( )y x  คือ ค่าจากการวดั  
ความไม่ เ ป็นเชิง เส้นของข้อมูลหรือเค ร่ืองมือว ัดอธิบายถึงจุดข้อมูล ท่ี เ บ่ียงเบนออกไป 
จากแนวความสัมพนัธ์เชิงเส้นมากท่ีสุด  โดยค่าความไม่เป็นเชิงเส้นน้ีแสดงในรูปเปอร์เซ็นต์ 
ของค่าเตม็สเกล 

 

 max

max

0

% 100
L

L

e
e

r
    (5.2) 

 
เม่ือ 

maxLe  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนจากความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีมากท่ีสุด 
 0r  คือ ค่าเตม็สเกล 
 ส่วนท่ี  2  การทดสอบแบบสุ่มโดยการสุ่มให้ อินพุตความเ ร็ว เ ชิง มุมค่ า เ ดิมซ ้ า  ๆ 
เพื่อดูความสามารถในการวดัซ ้ าของเซนเซอร์ ในการหาค่าความสามารถในการท าซ ้ ามีค  าถาม 
ถึงจ านวนข้อมูล  (N sample) เท่าไหร่ท่ีต้องการเพื่อลดขนาดของค่าความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม
เน่ืองจากการแปรผนัของชุดขอ้มูลภายใตร้ะดบัความเช่ือมัน่ท่ียอมรับได ้พิจารณาสมการ  

 

 
,' v P xx x t S    (P %)  (5.3) 

 
ภายใตร้ะดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ก าหนดให ้CI คือ 

 

 ,95 ,95
x

v x v

S
CI t S t

N
      (95 %)  (5.4) 
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การหาค่าของสมการท่ี  5.4 นั้ นค่าของ xS  ควรได้มาจากการทดลองก่อนหน้า ประสบการณ์ 
การท างานหรือข้อมูลจากการผลิต  ส าหรับระดับความเช่ือมั่นนั้นจะหมายถึงข้อมูลทั้ งสองฝ่ัง 

ของค่าเฉล่ียคือ ,95
x

v

S
t

N
  ถึง ,95

x
v

S
t

N
  เม่ือพิจารณาฝ่ังเดียวของขอ้มูลค่า d  คือ 

 

 ,95
2

x
v

SCI
d t

N
    (5.5) 

 
ดงันั้นจ านวนขอ้มูลท่ีตอ้งการในการวดัสามารถประมาณไดโ้ดยสมการ 

 
 

2

,95v x

T

t S
N

d

 
  
 

(95 %)  (5.6) 

 
ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้จ  านวนข้อมูลในการหาความสามารถในการวัดซ ้ า 20 ข้อมูล  เพื่อเป็น 
การทดสอบว่าจ านวนขอ้มูลท่ีเลือกใช้นั้นเพียงพอหรือไม่ ผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบโดยให้มอเตอร์
หมุนด้วยความเร็ว 50 degree/s เก็บข้อมูลท่ีได้จากไจโรสโคปจ านวน 20 คร้ัง หาค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอ้มูล ( xS ) ไดเ้ท่ากบั 0.3959 ก าหนดค่า CI  เท่ากบั 0.25 แทนค่าลงในสมการท่ี 5.6 
จะได้ค่า TN  เท่ากับ 10.91 แสดงว่าจ านวนท่ีเลือกใช้ในการเก็บข้อมูล ( N = 20) นั้ นเพียงพอ 
ต่อการเก็บขอ้มูล 
 ในส่วนท่ี  2  น้ี เป็นการให้ความเ ร็วเชิงมุมท่ีทราบค่าแก่ไจโรสโคปซ ้ า  ๆ  โดยเลือก 
ความเร็วเชิงมุมท่ีท าการสอบเทียบ 6 ค่าแต่ละค่าท าซ ้ า 22 คร้ัง หาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของข้อมูลจากการวดั  ผลการสอบเทียบไจโรสโคป  LPY503AL ตัวท่ี 1 ในแกน x และแกน z 
แสดงดงัตารางท่ี 5.7 และ 5.8 ตามล าดบั ผลการสอบเทียบไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 2 ในแกน x  
และแกน  z แสดงดังตารางท่ี  5.9  และ  5 .10  ตามล าดับ  จากผลการสอบเทียบนั้ นสามารถ 
น ามาวเิคราะห์หาค่าความผิดพลาดระบบ ความผิดพลาดแบบสุ่ม ความสามารถในการวดัซ ้ ารวมทั้ง
ค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลจากไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 และ 2 ซ่ึงได้แสดงค่าโดยสรุป 
ในตารางท่ี 5.20 ส าหรับค่าความผดิพลาดระบบ พิจารณาจากสมการ 

 
 Bias error truex x    (5.7) 
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เม่ือ truex  คือ ค่าอา้งอิง 
 x  คือ ค่าเฉล่ียของแต่ละชุดขอ้มูลท่ีท าการวดัซ ้ า 
ส าหรับความผิดพลาดแบบสุ่มก าหนดให้ มีขนาดเป็น  2  เท่ าของค่ า เ บ่ียง เบนมาตรฐาน 
ของแต่ละชุดขอ้มูลท่ีท าการวดั 
 
 Random error max2 S    (5.8) 

 
เม่ือ maxS  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมากท่ีสุดของชุดขอ้มูลท่ีท าการวดั 
และส าหรับค่าความสามารถในการวดัซ ้ าสามารถหาได้จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมากท่ีสุด 
ของขอ้มูลคือ 

 

 
max

max

0

2
% 100R

S
e

r


    (5.9) 

 
เม่ือ maxS  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมากท่ีสุดของชุดขอ้มูลท่ีท าการวดั 
 0r  คือ ค่าเตม็สเกล 
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ตารางท่ี 5.3 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของความเร็วเชิงมุมแกน x  
       ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1  

ความเร็ว
(degree/s) 

Encoder 
(degree/s) 

Gyroscope Measured Values (degree/s) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 11.0730 11.9685 11.5877 11.3979 11.6514 10.8416 0.8098 
20 20.5279 21.4883 21.8691 22.2499 21.8691 20.1480 1.7211 
40 38.1232 38.0528 39.1951 39.3855 38.8778 37.4671 1.4107 
60 58.6510 58.9963 58.2348 57.4732 58.2348 57.6726 0.5622 
80 79.1789 75.9416 75.5608 75.3704 75.6243 77.8782 -2.2539 
100 99.7067 98.9795 99.1699 97.8372 98.6622 98.0837 0.5785 
-10 -9.7976 -11.8310 -10.6887 -11.6406 -11.3868 -9.7014 -1.6854 
-20 -20.5279 -22.1124 -22.4932 -22.4932 -22.3663 -20.2632 -2.1031 
-40 -38.1232 -35.0594 -37.3441 -35.6305 -36.0113 -37.5823 1.5709 
-60 -58.6510 -59.0493 -60.1917 -59.0493 -59.4301 -57.7878 -1.6423 
-80 -79.1789 -77.5177 -78.2793 -78.8505 -78.2158 -77.9934 -0.2224 
-100 -99.7067 -96.3669 -96.5773 -97.8901 -96.9448 -98.1989 1.2541 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงมุมแกน x ของเอ็นโคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 
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    yL(x) = 0.9843*x - 0.05757    

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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ตารางท่ี 5.4 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของความเร็วเชิงมุมแกน z  
       ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1 
ความเร็ว
(degree/s) 

Encoder 
(degree/s) 

Gyroscope Measured Values (degree/s) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 11.0730 10.0067 9.8148 10.7741 10.1985 11.5761 -1.3776 
20 20.5279 19.9830 20.7504 20.7504 20.4946 20.5726 -0.0780 
40 38.1232 40.5372 39.9693 39.0515 39.8527 38.5656 1.2871 
60 58.6510 60.2772 59.8942 60.6501 60.2738 59.5573 0.7165 
80 79.1789 78.2243 80.8699 79.3581 79.4841 80.5491 -1.0650 
100 99.7067 102.7900 101.8460 101.2790 101.9717 101.5409 0.4308 
-10 -9.7976 -9.8356 -10.4025 -10.2135 -10.1505 -10.4382 0.2877 
-20 -20.5279 -23.6304 -20.9848 -21.7407 -22.1186 -21.4110 -0.7076 
-40 -38.1232 -37.7197 -37.9087 -40.3653 -38.6646 -39.4040 0.7394 
-60 -58.6510 -60.6572 -62.7359 -61.6020 -61.6650 -60.3957 -1.2693 
-80 -79.1789 -80.0210 -81.4380 -81.0049 -80.8213 -81.3875 0.5662 
-100 -99.7067 -101.2800 -102.4140 -102.0360 -101.9100 -102.3793 0.4693 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงมุมแกน z ของเอน็โคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 
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    yL(x) = 1.023*x - 0.4192   

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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ตารางท่ี 5.5 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของความเร็วเชิงมุมแกน x  
       ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว
(degree/s) 

Encoder 
(degree/s) 

Gyroscope Measured Values (degree/s) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 11.0730 11.4422 11.8226 11.0617 11.4422 10.9351 0.5070 
20 20.5279 21.9050 22.0952 21.3343 21.7782 20.2520 1.5262 
40 38.1232 39.2513 39.0608 39.6323 39.3148 37.5904 1.7244 
60 58.6510 55.3860 56.7170 56.3372 56.1467 57.8185 -1.6718 
80 79.1789 78.4966 78.1156 78.4966 78.3696 78.0467 0.3229 

100 99.7067 97.9982 99.1396 96.4763 97.8714 98.2748 -0.4034 
-10 -9.7976 -9.7102 -10.4722 -12.1868 -10.7897 -9.6308 -1.1590 
-20 -20.5279 -20.1365 -20.1361 -20.7072 -20.3266 -20.2044 -0.1222 
-40 -38.1232 -36.1913 -38.0964 -37.7153 -37.3343 -37.5428 0.2085 
-60 -58.6510 -58.5636 -58.1831 -58.7538 -58.5002 -57.7709 -0.7293 
-80 -79.1789 -80.1994 -81.1520 -81.5330 -80.9615 -77.9991 -2.9624 
-100 -99.7067 -94.8981 -96.0395 -95.4688 -95.4688 -98.2272 2.7584 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงมุมแกน x ของเอ็นโคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 2 
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    yL(x) = 0.9854*x + 0.02376   

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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ตารางท่ี 5.6 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของความเร็วเชิงมุมแกน z  
       ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 
ความเร็ว
(degree/s) 

Encoder 
(degree/s) 

Gyroscope Measured Values (degree/s) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 11.0730 11.7209 11.4936 11.0141 11.4095 11.1073 0.3023 
20 20.5279 19.6754 19.5165 20.6412 19.9444 20.7238 -0.7795 
40 38.1232 39.3522 40.9697 40.3324 40.2181 38.6200 1.5981 
60 58.6510 59.7963 60.8518 59.9871 60.2117 59.4988 0.7129 
80 79.1789 79.7941 79.2214 80.1758 79.7304 80.3778 -0.6473 
100 99.7067 101.3640 99.9820 101.3640 100.9033 101.2566 -0.3533 
-10 -9.7976 -9.9199 -10.1107 -11.0652 -10.3653 -10.1202 -0.2450 
-20 -20.5279 -21.3727 -20.5636 -20.3950 -20.7771 -21.0340 0.2569 
-40 -38.1232 -39.1470 -40.4831 -39.7196 -39.7832 -38.9302 -0.8530 
-60 -58.6510 -60.0294 -60.2203 -61.4567 -60.5688 -59.8090 -0.7598 
-80 -79.1789 -80.1912 -81.4299 -80.8582 -80.8264 -80.6880 -0.1385 
-100 -99.7067 -99.1519 -101.391 -101.439 -100.6606 -101.5668 0.9062 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงมุมแกน z ของเอน็โคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 2 
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    yL(x) = 1.017*x - 0.1551   

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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ตารางท่ี 5.7 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของความเร็วเชิงมุมแกน x 
       ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1  

ความเร็ว 
(degree/s) 

20 60 100 -20 -60 -100 

Encoder 
(degree/s) 

20.5279 58.651 99.7067 -20.5279 -58.651 -99.7067 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree/s) 

1 21.8691 58.9963 98.9795 -22.1124 -59.0493 -96.3669 
2 21.8691 58.2348 99.1699 -22.4932 -60.1917 -96.5573 
3 21.4883 57.4732 97.8372 -23.2548 -59.0493 -95.0342 
4 21.8691 58.8059 98.0276 -22.4932 -60.1917 -95.7957 
5 22.2499 57.4732 97.6468 -22.6836 -56.0029 -95.9861 
6 22.4403 57.6636 98.0276 -22.1124 -59.4301 -95.9861 
7 21.6787 57.8540 98.0276 -22.4932 -60.1917 -95.6053 
8 21.4883 57.2828 97.8372 -21.7316 -59.8109 -95.9861 
9 21.6787 59.1867 99.1699 -21.9220 -57.1453 -95.4149 
10 21.6787 57.4732 97.6468 -21.7316 -60.1917 -95.6053 
11 21.6787 57.8540 98.4083 -22.4932 -59.2397 -95.0342 
12 22.8211 56.9020 98.5987 -22.3028 -59.6205 -98.8421 
13 21.6787 57.4732 99.3603 -19.0661 -58.6685 -95.9861 
14 21.4883 58.6155 97.6468 -22.3028 -59.0493 -95.7957 
15 22.6307 57.8540 98.2180 -20.9700 -57.1453 -97.8901 
16 21.6787 57.6636 97.8372 -22.1124 -59.8109 -95.0342 
17 21.6787 58.2348 98.0276 -22.3028 -60.1917 -96.3669 
18 22.0595 57.4732 97.2660 -20.7796 -60.5724 -96.1765 
19 22.4403 58.8059 98.2180 -18.8757 -59.4301 -98.0805 
20 21.8691 58.4252 98.0276 -19.6373 -56.7645 -96.3669 
21 21.1075 58.2348 97.8372 -21.3508 -60.5724 -96.7477 
22 22.2499 59.1867 98.5987 -22.6836 -59.2397 -97.8901 

ค่าเฉล่ีย 21.8881 58.0539 98.1894 -21.7887 -59.2492 -96.2336 
Std. dev. 0.3434 0.5875 0.4835 0.9905 1.0885 0.8672 
Bias err. 1.3602 0.5971 1.5173 1.2608 0.5982 3.4731 

Random err. 0.6868 1.1751 0.9670 1.9810 2.1769 1.7345 
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ตารางท่ี 5.8 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของความเร็วเชิงมุมแกน z 
        ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1 

ความเร็ว 
(degree/s) 

20 60 100 -20 -60 -100 

Encoder 
(degree/s) 

20.5279 58.651 99.7067 -20.5279 -58.651 -99.7067 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree/s) 

1 19.9830 60.2722 102.7900 -23.6304 -60.6572 -101.2800 
2 20.7504 59.8942 101.8460 -20.9848 -62.7359 -102.4140 
3 20.7504 60.6501 101.2790 -21.7407 -61.6020 -102.0360 
4 20.7504 61.4060 101.0900 -20.9848 -62.1690 -101.0910 
5 20.7504 60.4611 102.2230 -21.7407 -59.6623 -102.7920 
6 21.7096 61.0280 102.9790 -20.7958 -60.4182 -102.7920 
7 20.7504 60.6501 101.8460 -21.3628 -62.1690 -101.6580 
8 22.8607 61.5950 101.0900 -21.3628 -62.9248 -101.6580 
9 21.3259 60.2722 102.0340 -21.1738 -62.7359 -103.3590 
10 18.6400 60.2722 100.9010 -20.9848 -62.5469 -101.8470 
11 21.5178 61.0280 102.0340 -24.1973 -62.3079 -99.9571 
12 20.3667 60.2722 101.2790 -20.4179 -62.1690 -99.3902 
13 20.1748 62.3508 101.6570 -22.1186 -62.1690 -103.9250 
14 22.2852 59.8942 102.0340 -22.4966 -59.9013 -104.3030 
15 19.7911 60.2722 101.6570 -22.6021 -60.6572 -102.3590 
16 21.1341 63.1067 102.7900 -21.9297 -60.2793 -99.5791 
17 21.9015 60.4611 102.0340 -20.9014 -60.2793 -99.9571 
18 20.5585 61.5950 101.2790 -19.7676 -62.9248 -101.6580 
19 20.3667 61.9729 102.2230 -20.7124 -58.9565 -100.3350 
20 22.0933 60.2722 103.3570 -19.9565 -62.1690 -99.5791 
21 21.3259 61.4060 102.6010 -21.8462 -58.9565 -100.1460 
22 21.7096 60.2722 102.4120 -21.6573 -62.3579 -102.0360 

ค่าเฉล่ีย 20.9998 60.8202 101.9589 -21.4700 -61.4434 -101.5229 
Std. dev. 0.7127 0.6852 0.5761 0.8437 1.2080 1.2681 
Bias err. 0.4719 0.7634 2.2522 0.9421 2.7924 1.8162 

Random err. 1.4254 1.3704 1.1522 1.6874 2.4161 2.5363 
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ตารางท่ี 5.9 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของความเร็วเชิงมุมแกน x 
       ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว 
(degree/s) 

20 60 100 -20 -60 -100 

Encoder 
(degree/s) 

20.5279 58.651 99.7067 -20.5279 -58.651 -99.7067 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree/s) 

1 20.5812 57.7309 98.8814 -20.5693 -58.2906 -95.2498 
2 19.8191 56.9688 96.5952 -21.1409 -57.338 -95.8213 
3 20.2001 58.874 97.5478 -20.5693 -58.6716 -95.2498 
4 20.2001 56.0163 98.6909 -20.1883 -57.9096 -94.2973 
5 19.6286 58.3024 98.8814 -21.3314 -59.2431 -95.6308 
6 20.2001 57.9214 98.6909 -21.1409 -57.5285 -95.8213 
7 19.8191 55.4448 96.7857 -20.3788 -58.8621 -95.8213 
8 19.2476 57.1594 98.1193 -20.1883 -59.4337 -95.0593 
9 20.7717 57.7309 97.5478 -22.8555 -58.6716 -95.8213 
10 20.2001 57.9214 98.1193 -20.5693 -59.2431 -95.4403 
11 20.0096 58.6835 96.9763 -19.9978 -58.8621 -94.8688 
12 20.0096 57.7309 98.3098 -21.7124 -58.6716 -93.9162 
13 20.2001 58.3024 96.7857 -21.3314 -59.0526 -94.8688 
14 22.1052 59.4455 97.3573 -20.5693 -58.4811 -95.0593 
15 20.5812 57.1594 98.6909 -21.3314 -57.9096 -95.0593 
16 20.0096 57.9214 98.3098 -20.9503 -59.2431 -95.8213 
17 20.7717 58.1119 97.5478 -20.5693 -59.2431 -95.0593 
18 20.2001 56.9688 98.1193 -20.7598 -58.8621 -95.8213 
19 20.9622 57.3499 98.5003 -19.6168 -59.0526 -96.2024 
20 19.4381 58.874 98.1193 -19.9978 -58.4811 -95.2498 
21 20.0096 57.9214 98.1193 -21.1409 -59.4337 -95.2498 
22 19.4381 57.7309 97.1668 -20.7598 -58.4811 -95.2498 

ค่าเฉล่ีย 20.1525 57.7690 97.9193 -20.7598 -58.7097 -95.3260 
Std. dev. 0.4232 0.7009 0.6613 0.4867 0.5119 0.4210 
Bias error 0.3754 0.882 1.7874 0.2319 0.0587 4.3807 

Random error 0.8464 1.4019 1.3227 0.9734 1.0239 0.8420 
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ตารางท่ี 5.10 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของความเร็วเชิงมุมแกน z 
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว 
(degree/s) 

20 60 100 -20 -60 -100 

Encoder 
(degree/s) 

20.5279 58.651 99.7067 -20.5279 -58.651 -99.7067 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree/s) 

1 19.6754 59.7963 101.3640 -21.3727 -60.0294 -99.1519 
2 19.5165 60.8513 100.9820 -21.5636 -60.2203 -101.3910 
3 20.6412 60.6827 101.3640 -21.3950 -60.4567 -101.4390 
4 21.9933 59.9871 101.6540 -22.5403 -60.4567 -102.2010 
5 18.3233 59.4145 101.8450 -20.6315 -60.0294 -100.1050 
6 20.6412 59.4145 101.2720 -20.4406 -60.4791 -98.5803 
7 18.7096 59.0560 102.5090 -22.6856 -60.8608 -102.3910 
8 19.4823 60.6371 99.4771 -21.0133 -59.0517 -101.7730 
9 19.1644 59.0560 99.3318 -22.3494 -60.7155 -99.3425 
10 21.6070 59.9648 102.5310 -22.1586 -60.2426 -101.6290 
11 18.1302 60.6371 100.7910 -22.7312 -60.2426 -100.1050 
12 19.0960 60.6827 99.4548 -21.5859 -59.8152 -99.1519 
13 20.6412 59.2013 99.0730 -21.2042 -60.8608 -99.1519 
14 19.9370 62.2554 100.2180 -21.2583 -60.2882 -102.2010 
15 21.2207 59.5831 101.3640 -21.5859 -59.0517 -100.1050 
16 18.1302 60.6371 101.2720 -19.4862 -60.4791 -99.7236 
17 19.7096 60.6371 102.9900 -20.8224 -60.2426 -99.7236 
18 18.3575 60.1557 99.0730 -21.7768 -60.0973 -101.1540 
19 18.3233 60.4919 99.8366 -20.2498 -60.2426 -99.7236 
20 21.0276 60.9192 101.3640 -21.0133 -63.0517 -99.1519 
21 18.3233 62.6371 100.6000 -20.6315 -60.7155 -100.2950 
22 19.9370 60.8280 99.6457 -20.4406 -60.0517 -99.7236 

ค่าเฉล่ีย 19.6232 60.2916 100.7975 -21.3360 -60.2300 -100.3621 
Std. dev. 1.0768 0.7572 1.0470 0.7117 0.4886 1.0745 
Bias error 0.9047 1.6406 1.0908 0.8081 1.5790 0.6554 

Random error 2.1536 1.5144 2.0939 1.4233 0.9773 2.1490 
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5.3 การสอบเทยีบต าแหน่งเชิงมุม 
 ในการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมไดใ้ชไ้จโรสโคป LPY503AL จ านวน 2 ตวัในการทดลอง
เช่นเดียวกับการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมในหัวข้อ  5.2  เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ของไจโรสโคปราคาถูกรุ่นเดียวกัน ยี่ห้อเดียวกัน ผูผ้ลิตเดียวกนั การสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุม 
เป็นการใหต้ าแหน่งเชิงมุมท่ีทราบค่าเป็นอินพุตในการสอบเทียบและอ่านค่าเอาตพ์ุตจากไจโรสโคป
โดยใชก้ารทดสอบแบบสุ่มซ่ึงแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนคือ 
 ส่วนท่ี 1 การทดสอบแบบสุ่มโดยการเพิ่มค่าต าแหน่งเชิงมุมข้ึนเร่ือยๆเพื่อหาความสัมพนัธ์
เชิงเส้นของเซนเซอร์ท่ีท าการสอบเทียบ เน่ืองจากไจโรสโคป  LPY503AL มีค่า เต็มสเกล 
ของความเร็วเชิงมุมท่ีวดัไดอ้ยูท่ี่  120 degree/s จึงเลือกตั้งค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์

เป็น 50 degree/s ส าหรับการเคล่ือนท่ีไปทางมุมด้านบวกและ -50 degree/s ส าหรับการเคล่ือนท่ี 
ไปทางมุมด้านลบและท าการสอบเทียบในช่วง -120 degree ถึง 120 degree ทั้งแกน x และแกน z 
เก็บข้อมูลในแต่ละค่าต าแหน่งเชิงมุมจ านวน  3  ข้อมูลและหาค่าเฉล่ีย  ผลการสอบเทียบ 
ของไจโรสโคป  LPY503AL ตัวท่ี  1  ในแกน  x และแกน  z แสดงดังตารางท่ี  5.11  และ  5.12 
ตามล าดับ  ผลการสอบเ ทียบของไจโรสโคป  LPY503AL ตัว ท่ี  2  ในแกน  x และแกน  z 
แสดงดังตารางท่ี 5.13 และ 5.14 ตามล าดับและกราฟความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งเชิงมุม 
ของเอนโค้ดเดอร์และเอาต์พุตจากไจโรสโคป  LPY503AL ตัว ท่ี  1  ในแกน  x และแกน  z 
แสดงดัง รูป ท่ี  5 .14  และ  5 .15  ตามล าดับ  กราฟความสัมพันธ์ระหว่า งต าแหน่ง เ ชิง มุม 
ของเอนโค้ดเดอร์และเอาต์พุตจากไจโรสโคป  LPY503AL ตัว ท่ี  2  ในแกน  x และแกน  z 
แสดงดัง รูป ท่ี  5 . 1 6  และ  5 . 17  ตามล าดับและใช้หลักการหาค่ าความไม่ เ ป็น เ ชิ ง เ ส้น 
ของขอ้มูลเช่นเดียวกบัการสอบเทียบความเร็วเชิงมุม 
 ส่วนท่ี  2  การทดสอบแบบสุ่มโดยการสุ่มให้ อินพุตต าแหน่ง เชิงมุมค่ า เ ดิมซ ้ า  ๆ 
เพื่อดูความสามารถในการวดัซ ้ าของเซนเซอร์ โดยเลือกต าแหน่งเชิงมุมท่ีท าการสอบเทียบ 8 ค่า 
แต่ละค่าท าซ ้ า 22 คร้ัง หาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลจากการวดั ผลการสอบเทียบ 
ไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 ในแกน x และแกน z แสดงดงัตารางท่ี 5.15 และ 5.16 ตามล าดบั 
ผลการสอบเทียบไจโรสโคป  LPY503AL ตัวท่ี 2 ในแกน x และแกน z แสดงดังตารางท่ี  5.17 
และ 5.18 ตามล าดบั จากผลการสอบเทียบนั้นสามารถน ามาวิเคราะห์หาค่าความผิดพลาดระบบ  
ความผิดพลาดแบบสุ่ม  ความสามารถในการวัดซ ้ ารวมทั้ งค่าความไม่แน่นอนของข้อมูล 
จากไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 และ 2 ซ่ึงไดแ้สดงค่าโดยสรุปในตารางท่ี 5.21 
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ตารางท่ี 5.11 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของต าแหน่งเชิงมุมแกน x  
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1  

ความเร็ว
(degree) 

Encoder 
(degree) 

Gyroscope Measured Values (degree) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

-120 -119.9410 -120.4850 -118.7660 -119.9690 -119.7400 -119.9397 0.1997 
-110 -109.9710 -109.2870 -108.2550 -108.2420 -108.5947 -109.8769 1.2823 
-100 -99.7067 -98.0880 -98.4318 -98.4318 -98.3172 -99.5172 1.2000 
-90 -89.7361 -88.4365 -87.3232 -88.7802 -88.1800 -89.4538 1.2739 
-80 -79.7654 -79.4725 -78.6130 -79.9568 -79.3474 -79.3904 0.0430 
-70 -69.7947 -70.5085 -69.3053 -69.4772 -69.7637 -69.3270 -0.4367 
-60 -59.5308 -59.4668 -58.4505 -60.6851 -59.5341 -58.9676 -0.5665 
-50 -49.8534 -48.9709 -50.5179 -49.3147 -49.6012 -49.2002 -0.4009 
-40 -39.8827 -40.3507 -40.5226 -40.9645 -40.6126 -39.1368 -1.4758 
-30 -29.9120 -30.0116 -30.1210 -30.6991 -30.2772 -29.0734 -1.2039 
-20 -19.9413 -20.3729 -20.3771 -20.2010 -20.3170 -19.0100 -1.3070 
-10 -9.9707 -10.2057 -10.0338 -10.2057 -10.1484 -8.9466 -1.2018 
10 9.6774 10.5932 10.9370 10.7651 10.7651 10.8842 -0.1191 
20 19.6481 21.9124 21.5687 21.7405 21.7405 20.9476 0.7929 
30 29.6188 30.2002 31.6845 31.5126 31.1324 31.0111 0.1214 
40 39.5894 41.8005 40.7819 41.2976 41.2933 41.0744 0.2190 
50 49.5601 52.6168 51.5855 52.7887 52.3303 51.1378 1.1925 
60 59.5308 61.7014 61.0138 60.4982 61.0711 61.2012 -0.1301 
70 69.2082 70.9579 69.7547 71.2761 70.6629 70.9686 -0.3057 
80 79.4721 78.4955 81.7614 80.9020 80.3863 81.3280 -0.9417 
90 89.7361 90.3303 92.7368 91.8774 91.6482 91.6874 -0.0393 
100 99.4153 100.2740 101.3060 102.8530 101.4777 101.4567 0.0210 
110 109.6770 112.1090 111.9370 112.4530 112.1663 111.8138 0.3525 
120 119.6480 123.9440 123.9240 122.0530 123.3070 121.8775 1.4295 
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ตารางท่ี 5.12 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของต าแหน่งเชิงมุมแกน z  
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1 

ความเร็ว
(degree) 

Encoder 
(degree) 

Gyroscope Measured Values (degree) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

-120 -119.9410 -124.3520 -123.9800 -122.9590 -123.7637 -122.3594 -1.4042 
-110 -109.9710 -109.9080 -112.8560 -112.6450 -111.8030 -112.1920 0.3890 
-100 -99.7067 -101.0330 -100.8630 -103.3930 -101.7630 -101.7245 -0.0385 
-90 -89.7361 -89.7697 -90.1099 -91.1303 -90.3366 -91.5565 1.2198 
-80 -79.7654 -81.2566 -83.4676 -81.0865 -81.9369 -81.3884 -0.5485 
-70 -69.7947 -69.9841 -70.4943 -71.5148 -70.6644 -71.2202 0.5558 
-60 -59.5308 -61.3247 -62.0050 -62.9853 -62.1050 -60.7531 -1.3519 
-50 -49.8534 -50.8724 -51.3826 -51.8928 -51.3826 -50.8841 -0.4985 
-40 -39.8827 -41.5025 -42.0127 -41.6726 -41.7293 -40.7160 -1.0133 
-30 -29.9120 -29.2255 -29.7357 -30.4478 -29.8030 -30.5479 0.7449 
-20 -19.9413 -20.5200 -19.1594 -20.3499 -20.0098 -20.3797 0.3700 
-10 -9.9707 -9.6035 -10.1614 -9.9437 -9.9029 -10.2117 0.3088 
10 9.6774 11.0386 11.5497 11.2090 11.2658 9.8254 1.4403 
20 19.6481 20.4966 20.8373 20.4966 20.6102 19.9935 0.6166 
30 29.6188 29.9396 31.3024 30.7914 30.6778 30.1617 0.5161 
40 39.5894 41.1528 40.9828 41.3229 41.1528 40.3297 0.8232 
50 49.5601 49.1145 50.3050 50.8152 50.0782 50.4978 -0.4196 
60 59.5308 60.9842 61.5385 62.6032 61.7086 60.6659 1.0427 
70 69.2082 69.6297 68.9494 69.5855 69.3882 70.5349 -1.1467 
80 79.4721 82.5293 80.8227 81.6890 81.6803 81.0020 0.6783 
90 89.7361 89.4234 91.9745 92.6548 91.3509 91.4693 -0.1184 
100 99.4153 99.9774 101.0140 99.1429 100.0448 101.3401 -1.2954 
110 109.6770 109.4890 110.4450 112.5470 110.8270 111.8050 -0.9780 
120 119.6480 120.4510 122.7880 123.0020 122.0803 121.9734 0.1069 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 
ตารางท่ี 5.13 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของต าแหน่งเชิงมุมแกน x  
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว
(degree) 

Encoder 
(degree) 

Gyroscope Measured Values (degree) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

-120 -119.9410 -117.6360 -119.2590 -119.0870 -118.6607 -120.2170 1.5563 
-110 -109.9710 -109.1140 -108.9100 -108.6270 -108.8837 -110.0945 1.2108 
-100 -99.7067 -99.7185 -100.5800 -99.2013 -99.8333 -99.6731 -0.1602 
-90 -89.7361 -88.5690 -89.7756 -89.0861 -89.1436 -89.5500 0.4064 
-80 -79.7654 -78.6261 -80.0051 -79.1432 -79.2581 -79.4267 0.1686 
-70 -69.7947 -69.8889 -68.3385 -68.1661 -68.7978 -69.3035 0.5056 
-60 -59.5308 -59.1931 -58.1588 -58.1880 -58.5133 -58.8825 0.3692 
-50 -49.8534 -49.3146 -49.4870 -49.4870 -49.4295 -49.0571 -0.3725 
-40 -39.8827 -39.3717 -40.4060 -40.4060 -40.0612 -38.9338 -1.1274 
-30 -29.9120 -29.7736 -30.4356 -30.4356 -30.2149 -28.8106 -1.4044 
-20 -19.9413 -20.8375 -20.6652 -20.8325 -20.7784 -18.6873 -2.0911 
-10 -9.9707 -10.2052 -10.5499 -10.3775 -10.3775 -8.5641 -1.8134 
10 9.6774 11.7712 11.4265 11.2541 11.4839 11.3846 0.0993 
20 19.6481 22.3750 22.2026 22.3750 22.3175 21.5078 0.8097 
30 29.6188 31.5998 32.8064 32.2895 32.2319 31.6311 0.6008 
40 39.5894 42.7207 42.3623 41.8451 42.3094 41.7542 0.5551 
50 49.5601 50.6638 51.1810 51.3533 51.0660 51.8775 -0.8114 
60 59.5308 59.5100 61.0614 61.5785 60.7166 62.0007 -1.2841 
70 69.2082 71.6314 71.9761 72.1485 71.9187 71.8262 0.0925 
80 79.4721 82.7184 82.0289 82.1219 82.2897 82.2471 0.0426 
90 89.7361 92.7713 92.7713 93.1331 92.8919 92.6682 0.2237 
100 99.4153 103.6860 102.8240 102.6520 103.0540 102.4955 0.5585 
110 109.6770 113.3920 112.3600 112.0150 112.5890 112.9142 -0.3252 
120 119.6480 125.5150 125.6880 124.4810 125.2280 123.0377 2.1903 
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ตารางท่ี 5.14 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของต าแหน่งเชิงมุมแกน z  
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว
(degree) 

Encoder 
(degree) 

Gyroscope Measured Values (degree) 
ค่าเฉล่ีย ( )Ly x  ( )Le x  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

-120 -119.9410 -117.3240 -119.7210 -120.0640 -119.0363 -120.9793 1.9430 
-110 -109.9710 -109.9060 -110.3030 -111.6180 -110.6090 -110.9316 0.3226 
-100 -99.7067 -100.2050 -99.9198 -101.6870 -100.6039 -100.5872 -0.0167 
-90 -89.7361 -90.9607 -88.3924 -90.7895 -90.0475 -90.5388 0.4913 
-80 -79.7654 -80.8031 -80.2318 -81.6592 -80.8980 -80.4904 -0.4077 
-70 -69.7947 -72.8136 -71.0711 -71.8695 -71.9181 -70.4419 -1.4762 
-60 -59.5308 -60.9582 -61.4719 -60.7629 -61.0643 -60.0979 -0.9664 
-50 -49.8534 -51.7639 -52.4215 -51.5927 -51.9260 -50.3451 -1.5810 
-40 -39.8827 -41.3406 -41.1453 -39.7997 -40.7619 -40.2966 -0.4653 
-30 -29.9120 -30.6022 -30.5781 -31.6054 -30.9286 -30.2481 -0.6805 
-20 -19.9413 -19.6925 -19.8637 -19.6925 -19.7496 -20.1996 0.4501 
-10 -9.9707 -9.4677 -10.1526 -9.8102 -9.8102 -10.1512 0.3411 
10 9.6774 11.2493 11.0781 11.6158 11.3144 9.6501 1.6643 
20 19.6481 20.3719 20.2007 20.5431 20.3719 19.6986 0.6733 
30 29.6188 28.1247 29.6897 29.3232 29.0459 29.7470 -0.7012 
40 39.5894 39.1547 38.7882 39.9867 39.3099 39.7954 -0.4855 
50 49.5601 48.9381 50.1366 49.4517 49.5088 49.8439 -0.3351 
60 59.5308 61.1666 60.4817 61.3378 60.9954 59.8923 1.1030 
70 69.2082 69.9467 69.0666 70.0938 69.7024 69.6452 0.0571 
80 79.4721 79.7301 81.9559 79.0452 80.2437 79.9892 0.2546 
90 89.7361 91.1025 90.2464 91.7633 91.0374 90.3332 0.7042 
100 99.4153 100.3720 100.1770 101.0570 100.5353 100.0879 0.4474 
110 109.6770 110.4980 108.4670 110.5220 109.8290 110.4297 -0.6007 
120 119.6480 119.9870 118.4220 120.8190 119.7427 120.4785 -0.7358 
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รูปท่ี 5.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเชิงมุมแกน x ของเอน็โคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเชิงมุมแกน z ของเอน็โคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 1 
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    yL(x) = 1.009*x + 1.117   

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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    yL(x) = 1.02*x - 0.04363    

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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รูปท่ี 5.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเชิงมุมแกน x ของเอน็โคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเชิงมุมแกน z ของเอน็โคด้เดอร์ 
             และไจโรสโคป LPY503AL ตวัท่ี 2 
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    yL(x) = 1.015*x + 1.559   

Gyroscope measured values
Linear curve fitting
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    yL(x) = 1.008*x - 0.1028   

Gyroscope measured values
Linear curve fitting, yL(x)
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ตารางท่ี 5.15 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของต าแหน่งเชิงมุมแกน x 
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1  

ความเร็ว 
(degree) 

30 60 90 120 -120 -90 -60 -30 

Encoder 
(degree) 

29.6188 59.5308 89.4428 119.6480 -119.9410 -89.7361 -59.5308 -29.9120 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree) 

1 31.8785 61.2017 93.0241 122.9120 -119.2200 -89.7882 -59.0369 -30.7879 
2 32.5646 61.3733 93.8817 122.8170 -119.3910 -87.9015 -59.5823 -30.6155 
3 31.7070 60.8587 93.3672 122.8170 -120.4110 -90.9888 -58.8648 -30.0984 
4 32.5646 61.8878 92.1730 122.9890 -119.9010 -88.9302 -59.9276 -30.2708 
5 31.8785 61.0302 93.7167 122.7820 -119.5400 -89.6166 -59.2369 -29.7536 
6 32.3931 60.3441 93.7167 122.6110 -121.2620 -89.4451 -58.8382 -30.4432 
7 31.8785 60.6872 93.0371 121.1120 -119.5610 -89.4030 -59.5243 -30.7879 
8 31.7070 61.2017 92.8656 121.1120 -118.8800 -89.2736 -59.6959 -29.5812 
9 32.0500 59.3150 93.7232 122.4730 -118.5400 -89.9193 -59.9984 -30.0987 
10 32.3921 60.3441 92.5290 122.3030 -119.3910 -89.7882 -59.3811 -29.1871 
11 31.8584 60.1726 91.8429 122.3030 -119.3910 -89.1021 -59.3811 -29.7034 
12 32.7160 61.2017 92.5290 122.6430 -118.8800 -88.9306 -59.2090 -29.8883 
13 32.5445 60.5157 92.0145 122.8130 -120.0710 -88.4160 -59.8967 -30.9080 
14 31.3439 61.3733 91.8429 121.9630 -120.3950 -90.1312 -59.8764 -29.0150 
15 31.7160 61.5448 92.1860 122.8130 -121.2530 -91.1603 -58.9694 -29.1871 
16 32.8775 60.3441 90.6423 122.3030 -120.5670 -89.6166 -59.8974 -30.0476 
17 31.1724 60.8587 92.5290 122.8130 -120.0520 -89.4451 -58.9648 -30.7359 
18 32.0300 60.2801 92.0145 121.9630 -120.0520 -89.6166 -58.9627 -29.0150 
19 32.7160 60.1086 91.3284 121.9630 -119.8810 -90.6076 -58.9627 -29.7034 
20 32.4450 61.6522 93.0436 122.3030 -119.5250 -89.9193 -58.8648 -30.0569 
21 31.8584 59.5944 93.0436 122.1330 -120.9100 -90.2635 -58.9772 -29.7034 
22 32.2015 60.7946 91.1569 122.1330 -120.0520 -89.7472 -58.9764 -29.8823 

ค่าเฉล่ีย 32.1222 60.7741 92.5842 122.3987 -119.8662 -89.6474 -59.3094 -29.9774 
Std. dev. 0.3959 0.5516 0.7635 0.4465 0.6318 0.5920 0.3877 0.5264 
Bias err. 2.5034 1.2433 3.1414 2.7507 0.0748 0.0887 0.2214 0.0654 

Random err. 0.7918 1.1032 1.5269 0.8931 1.2635 1.1840 0.7754 1.0528 
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ตารางท่ี 5.16 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของต าแหน่งเชิงมุมแกน z 
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 1 

ความเร็ว 
(degree) 

30 60 90 120 -120 -90 -60 -30 

Encoder 
(degree) 

29.6188 59.5308 89.4428 119.6480 -119.9410 -89.7361 -59.5308 -29.9120 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree) 

1 29.9396 60.9842 89.4234 120.4510 -122.3520 -89.7697 -60.5765 -29.2255 
2 31.3024 61.5385 91.9745 122.7880 -121.9800 -90.1099 -61.3247 -29.7357 
3 30.7914 62.6032 91.6548 122.0020 -121.9590 -91.1303 -62.0050 -29.2255 
4 29.7692 62.2188 91.6344 121.4720 -122.4900 -89.5996 -62.6853 -30.4478 
5 31.4728 61.7085 90.8453 119.6010 -121.5990 -90.4500 -61.4948 -29.9058 
6 31.4728 62.5589 89.8894 122.3220 -122.6190 -92.1507 -62.2920 -29.2255 
7 30.7914 61.2426 90.7840 120.2370 -120.9800 -90.6201 -61.3247 -29.7675 
8 31.3024 62.4331 89.9337 120.7470 -121.4700 -90.9602 -61.1546 -29.5656 
9 30.1099 62.9433 90.1037 120.9610 -122.8300 -90.2799 -60.1750 -29.7357 
10 31.4728 61.9229 91.1242 120.5330 -122.4900 -91.9807 -60.8553 -30.9262 
11 30.9617 61.5827 90.2738 121.1320 -122.7890 -91.4704 -60.6029 -30.0917 
12 30.4507 61.4127 90.2738 119.7300 -122.7890 -90.1099 -61.8349 -34.6837 
13 31.1321 61.7528 90.7398 119.6010 -120.5100 -93.8515 -61.3247 -30.0758 
14 30.7914 62.4331 91.5901 120.9610 -123.1290 -90.9602 -61.7818 -29.2255 
15 30.9617 62.6032 91.6344 120.4920 -120.5780 -90.7901 -62.3451 -31.0963 
16 30.6210 62.0930 90.7840 120.9170 -120.6800 -90.6201 -61.3539 -29.5656 
17 30.2803 60.5180 90.9541 119.9410 -122.1090 -91.1629 -61.4948 -31.0963 
18 30.7914 61.0283 90.1037 121.0870 -121.1910 -89.5996 -61.4036 -29.3956 
19 30.1099 61.4127 90.9098 118.9210 -122.5100 -92.3208 -61.1750 -29.2255 
20 30.6210 60.8582 90.5697 118.9580 -123.8420 -92.4909 -62.1219 -30.0758 
21 30.4507 62.0930 90.1037 118.9210 -120.5510 -90.6814 -60.6736 -29.5656 
22 30.2803 61.2426 89.7636 119.2610 -120.6600 -91.3329 -60.0254 -29.5656 

ค่าเฉล่ีย 30.7317 61.7862 90.6835 120.4664 -121.7878 -90.9495 -61.3657 -29.8757 
Std. dev. 0.4600 0.5722 0.6215 0.9432 0.8981 0.8238 0.5927 0.6024 
Bias err. 1.1129 2.2554 1.2407 0.8183 1.8467 1.2134 1.8349 0.0363 

Random err. 0.9201 1.1445 1.2429 1.8864 1.7962 1.6477 1.1853 1.2048 
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ตารางท่ี 5.17 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของต าแหน่งเชิงมุมแกน x 
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว 
(degree) 

30 60 90 120 -120 -90 -60 -30 

Encoder 
(degree) 

29.6188 59.5308 89.4428 119.6480 -119.9410 -89.7361 -59.5308 -29.9120 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree) 

1 31.6099 61.4062 93.2884 124.8260 -119.9490 -88.5610 -57.8785 -30.8079 
2 31.9647 61.4062 93.8055 125.1710 -117.8800 -88.9663 -58.5680 -30.1184 
3 31.6199 61.5785 93.1160 124.6530 -119.9490 -88.2242 -59.7746 -30.2633 
4 31.6199 61.7509 94.3226 124.9980 -120.2940 -88.7413 -58.2232 -30.4931 
5 31.9647 61.0614 93.4608 122.9300 -120.4660 -89.7756 -59.2575 -29.9460 
6 32.4818 63.3023 93.9779 124.4810 -119.2590 -88.3966 -58.2232 -29.6013 
7 31.7923 61.4062 94.4950 124.3090 -117.7080 -89.2585 -58.2232 -29.9460 
8 31.7923 60.5443 93.1435 125.5150 -118.3980 -88.7413 -58.7404 -30.8079 
9 31.9647 62.0957 93.1160 124.8260 -119.4300 -88.0518 -58.3956 -30.6355 
10 31.9647 61.7509 92.9436 124.4810 -119.4320 -88.5690 -58.9127 -30.1184 
11 32.1371 61.7705 93.2884 124.9980 -118.5700 -87.6728 -58.2232 -29.0841 
12 31.7923 60.8890 93.1160 124.3090 -119.9490 -88.7413 -59.0851 -29.6013 
13 31.2752 61.5785 94.3226 124.4810 -119.4320 -88.0518 -58.2232 -30.2908 
14 32.1371 62.7852 93.9776 124.9980 -119.7770 -87.7071 -58.3956 -30.6080 
15 31.6199 61.0614 93.1160 123.9640 -120.9830 -88.1518 -59.4299 -30.1184 
16 32.3094 62.4404 93.4608 123.7920 -119.6040 -88.2422 -58.2232 -29.7461 
17 31.4476 61.6004 93.2884 124.6530 -119.0870 -88.5960 -57.5337 -30.2908 
18 32.3094 62.4404 93.4608 125.3430 -119.2590 -88.4441 -58.5680 -30.1184 
19 32.1371 61.9233 92.5989 125.5150 -119.9490 -88.3996 -59.2575 -29.9185 
20 31.6199 60.8890 94.4950 123.2740 -119.5950 -87.5347 -58.5690 -30.1184 
21 32.4818 62.6128 93.1160 125.1710 -119.4320 -87.8794 -58.2232 -29.4600 
22 32.8266 61.2338 92.7713 124.4810 -118.2250 -88.7413 -58.0508 -29.4289 

ค่าเฉล่ีย 31.9383 61.6840 93.4794 124.6362 -119.3968 -88.4069 -58.5336 -30.0815 
Std. dev. 0.3083 0.5603 0.4989 0.5448 0.6840 0.4141 0.4425 0.3878 
Bias err. 2.3195 2.1532 4.0366 4.9882 0.5442 1.3292 0.9972 0.1695 

Random err. 0.6166 1.1207 0.9977 1.0896 1.3679 0.8281 0.8850 0.7757 
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ตารางท่ี 5.18 การทดสอบแบบสุ่มเพื่อหาค่าความสามารถในการวดัซ ้ าของต าแหน่งเชิงมุมแกน z 
         ส าหรับไจโรสโคปราคาถูกตวัท่ี 2 

ความเร็ว 
(degree) 

30 60 90 120 -120 -90 -60 -30 

Encoder 
(degree) 

29.6188 59.5308 89.4428 119.6480 -119.9410 -89.7361 -59.5308 -29.9120 

คร้ังท่ี Gyroscope Measured Values (degree) 

1 29.1247 61.1666 91.1025 119.9870 -118.3240 -90.9607 -60.9582 -30.6022 
2 29.6897 60.4817 90.2464 119.4220 -119.7210 -89.3924 -61.4719 -30.5781 
3 29.3232 61.3378 91.7633 120.2160 -120.0640 -90.7895 -60.7629 -31.6054 
4 28.8096 63.0499 92.1603 120.8190 -120.4060 -90.6182 -59.4173 -31.8997 
5 30.7170 60.3105 90.7360 123.3870 -119.2080 -91.4743 -58.3659 -31.1158 
6 29.8369 60.4817 91.1265 120.4770 -119.5230 -90.6182 -60.6158 -31.2630 
7 30.4468 61.3378 90.9313 120.3600 -120.2350 -91.1561 -60.9582 -31.5573 
8 29.5185 60.4817 91.1330 119.7640 -121.4330 -91.9576 -60.5917 -31.8007 
9 31.2066 60.7075 91.9345 119.8160 -120.6320 -90.6182 -61.9887 -30.5781 
10 31.8915 61.3378 89.7087 119.2230 -120.2350 -91.1015 -60.9582 -31.0918 
11 31.7443 60.6802 90.9072 120.9900 -118.8650 -91.4743 -60.7870 -30.4069 
12 29.6657 59.1120 90.2223 120.1340 -120.4060 -91.5302 -60.9341 -31.4583 
13 30.0081 59.9681 90.5648 118.5930 -120.7490 -90.9607 -61.1294 -32.6327 
14 28.4672 61.5090 90.2464 120.9430 -121.0910 -90.7895 -59.9309 -31.4342 
15 29.6657 59.2832 91.4449 119.9870 -118.8650 -89.6468 -61.6431 -32.1191 
16 29.4399 59.9681 92.2769 119.7920 -119.7210 -90.6728 -60.4446 -30.4310 
17 29.6384 59.2832 90.5888 120.4770 -121.1180 -91.1592 -61.6463 -31.9478 
18 29.5185 61.0435 90.3935 119.4220 -118.0090 -92.6407 -60.6158 -30.7493 
19 30.8642 60.6256 90.7360 118.5930 -119.2080 -91.4167 -59.9309 -30.5781 
20 30.0081 59.6256 91.5921 118.7640 -121.4060 -90.5016 -60.2493 -29.8933 
21 30.6930 59.9681 90.3935 118.2750 -120.2350 -90.7318 -60.2252 -31.7766 
22 30.5217 59.7696 91.5921 119.7100 -120.9200 -91.7591 -59.3932 -31.2630 

ค่าเฉล่ีย 30.0220 60.4684 90.9908 119.8745 -120.0466 -90.9969 -60.6332 -31.2128 
Std. dev. 0.7468 0.6913 0.5952 0.7200 0.8492 0.5254 0.6406 0.5603 
Bias err. 0.4032 0.9376 1.5480 0.2265 0.1056 1.2608 1.1024 1.3008 

Random err. 1.4937 1.3826 1.1904 1.4400 1.6985 1.0508 1.2813 1.1206 
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5.4 ผลการประมาณค่าพารามเิตอร์และการสอบเทยีบ 
 จากการประมาณค่าพารามิ เตอร์ด้วยตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ ผลการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 5.19 
 
ตารางท่ี 5.19 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ส าหรับไจโรสโคปตวัท่ี 1 และ 2 

Parameter 
Gyroscope LPY503AL  

ตวัท่ี 1 
Gyroscope LPY503AL  

ตวัท่ี 2 
แกน x แกน z แกน x แกน z 

Bias (V) 1.263 1.257 1.273  1.270 
1/(Scaling Factor) (V/(degree/s)) 0.0059482 0.0059831 0.0059446  0.0058663 

  
 จากการทดสอบการท างานของเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคปและโปรแกรมสอบเทียบ
อัตโนมัติส าหรับการสอบเทียบความเร็วเชิงมุม ผลการท างานสามารถควบคุมการท างาน 
ของเคร่ืองมือสอบเทียบให้เป็นไปตามขั้นตอนการสอบเทียบ สามารถเก็บขอ้มูลความเร็วเชิงมุม 
ท่ีไดจ้ากเอ็นโคด้เดอร์และไจโรสโคปและแสดงผลค่าความไม่เป็นเชิงเส้น ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของข้อมูล ค่าความสามารถในการวดัซ ้ า ความผิดพลาดระบบ ความผิดพลาดแบบสุ่มรวมทั้ ง 
ค่าความไม่แน่นอนของชุดข้อมูลได้ โดยสรุปผลการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมแสดงดังตาราง 
ท่ี 5.20 
 
ตารางท่ี 5.20 ผลการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมส าหรับไจโรสโคปตวัท่ี 1 และ 2 

Parameter 
Gyroscope LPY503AL  

ตวัท่ี 1 
Gyroscope LPY503AL  

ตวัท่ี 2 
แกน x แกน z แกน x แกน z 

Maximum Linearity Error -2.2593 -1.3776 -2.9624 1.5981 
Non-linearity Error (%FS) 1.13 0.69 1.48 0.79 
Maximum Standard Deviation 1.0885 1.2681 0.7009 1.0768 
Repeatability (%FS) 1.09 1.27 0.70 1.07 
Maximum Bias Error 3.4731 2.7924 4.3807 1.6406 
Maximum Random Error 2.1769 2.5363 1.4019 2.1536 
Uncertainty (type A) 0.50 0.58 0.33 0.50 
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 จากการทดสอบการท างานของเคร่ืองมือสอบเทียบไจโรสโคปและโปรแกรมสอบเทียบ
อัตโนมัติส าหรับการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุม ผลการท างานสามารถควบคุมการท างาน 
ของเคร่ืองมือสอบเทียบให้เป็นไปตามขั้นตอนการสอบเทียบ สามารถเก็บขอ้มูลต าแหน่งเชิงมุม 
ท่ีไดจ้ากเอ็นโคด้เดอร์และไจโรสโคปและแสดงผลค่าความไม่เป็นเชิงเส้น ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของข้อมูล ค่าความสามารถในการวดัซ ้ า ความผิดพลาดระบบ ความผิดพลาดแบบสุ่มรวมทั้ ง 
ค่าความไม่แน่นอนของชุดข้อมูลได้ โดยสรุปผลการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมแสดงดังตาราง 
ท่ี 5.21 
 
ตารางท่ี 5.21 ผลการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมส าหรับไจโรสโคปตวัท่ี 1 และ 2 

Parameter 
Gyroscope LPY503AL  

ตวัท่ี 1 
Gyroscope LPY503AL  

ตวัท่ี 2 
แกน x แกน z แกน x แกน z 

Maximum Linearity Error -1.4758 1.4403 2.1903 1.9430 
Non-linearity Error (%FS) 0.61 0.60 0.91 0.81 
Maximum Standard Deviation 0.7635 0.9432 0.6840 0.8492 
Repeatability (%FS) 0.63 0.78 0.57 0.70 
Maximum Bias Error 3.1414 2.2554 2.0874 0.6450 
Maximum Random Error 1.5269 1.8864 2.7359 3.3970 
Uncertainty (type A) 0.36 0.44 0.31 0.39 

  
 ผลการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมแสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
และชดเชยให้กับสัญญาณนั้นท าให้การอินทิเกรตสัญญาณความเร็วเชิงมุมเป็นต าแหน่งเชิงมุม 
มีความถูกตอ้ง ท าใหไ้จโรสโคปราคาถูกสามารถบอกต าแหน่งเชิงมุมไดดี้ข้ึน 
 

5.5 สรุป 
 จากผลการทดลองโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติัมีขั้นตอนการท างานเร่ิมจากการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ การสอบเทียบความเร็วเชิงมุมและการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมตามล าดบั ในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใชต้วัชดเชยแบบปรับค่าไดจ้ากวิธี Gradient Method ร่วมกบัการกรอง
สัญญาณรบกวนโดยใช้ตวักรองคาลมานนั้นสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมไดอ้ย่าง 
มีประสิทธิภาพและเม่ือท าการชดเชยค่าพารามิเตอร์ให้กับสัญญาณไจโรสโคป ท าให้สัญญาณ 
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มีความถูกตอ้งมากข้ึน ส าหรับตวักรองคาลมานท่ีได้ท าการออกแบบนั้นสามารถกรองสัญญาณ
รบกวนได้ในระดับหน่ึง หากสัญญาณรบกวนมีมากข้ึนค่า  Kalman Gain ท่ีได้ออกแบบไว ้
อาจไม่เหมาะสม ซ่ึงส่งผลถึงประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ จึงควรปรับเปล่ียน 
ตัวกรองคาลมานให้ เหมาะสมกับระบบ  เพื่ อ ให้ตัวกรองคาลมานสามารถท าง านได้ 
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 ในส่วนของการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมและการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมซ่ึงไดเ้ลือกใช้
การทดสอบแบบสุ่มนั้นโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติัสามารถควบคุมการท างานของเคร่ืองมือ 
สอบเทียบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถรับขอ้มูลความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมจากมอเตอร์
ในแต่ละแนวแกนและสัญญาณจากไจโรสโคปเพื่อน ามาใช้ในการค านวณและแสดงผล 
ค่าความไม่ เ ป็นเชิง เส้น ค่า เ บ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูล ค่ าความสามารถในการวัดซ ้ า  
ความผดิพลาดระบบ ความผดิพลาดแบบสุ่มรวมทั้งค่าความไม่แน่นอนของชุดขอ้มูลได ้
 จากการทดลองโดยใช้ไจโรสโคปราคาถูกรุ่นเดียวกนัจากผูผ้ลิตเดียวกนั ผลการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์แสดงให้เห็นความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากไจโรสโคปแต่ละตัว 
ซ่ึงต่างจากค่าท่ีก าหนดในคู่มือการใช้งานของผูผ้ลิตเซ็นเซอร์ ความแตกต่างกันของเซ็นเซอร์ 
แต่ละตวัน้ีเป็นปัญหาท่ีส าคญัของเซ็นเซอร์ไจโรสโคปราคาถูก กระบวนการประมาณค่าพารามิเตอร์
ท่ี ใ ช้ ใ น ง าน วิ จั ย น้ี จึ ง เ ป็ นท า ง เ ลื อ กห น่ึ ง ใ น ก า ร แ ก้ ปั ญห า เ พื่ อ ใ ห้ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ง า น 
ไจโรสโคปราคาถูกแต่ละตวัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมแบบอตัโนมติัของ
ไจโรสโคปราคาถูกใน 2 แกนคือแกน x และแกน z ซ่ึงสามารถสรุปผลงานวิจัยและขั้นตอน
การศึกษาไดด้งัน้ี 
 1. การออกแบบและสร้างเคร่ืองสอบเทียบไจโรสโคป ไดอ้อกแบบให้ประกอบดว้ย 2 แกน
หมุน มีโครงสร้างของเคร่ืองเป็นอะลูมิเนียมและเลือกใช้เซอร์โวมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมต าแหน่ง
การเค ล่ือนท่ีด้วยตัวควบคุมแบบพี ดี เ ป็นอุปกรณ์ท าให้ เ กิดการเค ล่ือนท่ี เพื่อ เ ป็นอินพุต 
ความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมใหก้บัการสอบเทียบ  
 2. ไดอ้อกแบบตวักรองคาลมานส าหรับการกรองสัญญาณรบกวนและออกแบบตวัชดเชย
แบบปรับค่าได้โดยใช้วิธี  Gradient Method ในการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink จากผลการจ าลองสถานการณ์ตวักรองคาลมานสามารถกรองสัญญาณรบกวน
จากสัญญาณไจโรสโคปได้และตัวชดเชยแบบปรับค่าได้สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีเหมาะสมได ้ 
 3. ได้ออกแบบโปรแกรมสอบเทียบอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม LabVIEW สามารถ 
แบ่งการท างานของโปรแกรมเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่  

- การกรองสัญญาณรบกวนดว้ยตวักรองคาลมานและการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้
ตวัชดเชยแบบปรับค่าไดซ่ึ้งสามารถประมาณค่าท่ีเหมาะสมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีได้จากการประมาณค่าจะแสดงบนหน้าต่างของโปรแกรมและชดเชยให้กับสัญญาณ 
ไจโรสโคปในการสอบเทียบต่อไป 

- การสอบเทียบความเร็วเชิงมุม ดว้ยการทดสอบแบบสุ่ม โปรแกรมจะสั่งให้มอเตอร์
หมุนไปด้วยความเร็วเชิงมุมท่ีได้ก าหนดไว้ ท าการเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลแล้วแสดงผล 
ค่าความไม่เป็นเชิงเส้น ค่าความผิดพลาดระบบ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม ค่าความสามารถ 
ในการท าซ ้ าและค่าความไม่แน่นอนของความเร็วเชิงมุม 

- การสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุม ด้วยการทดสอบแบบสุ่ม โปรแกรมจะสั่งให้มอเตอร์
หมุนไปท่ีต าแหน่ง เชิงมุม ท่ีได้ก าหนดไว้ ท าการเก็บและวิ เคราะห์ข้อมูลแล้วแสดงผล 
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ค่าความไม่เป็นเชิงเส้น ค่าความผิดพลาดระบบ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม ค่าความสามารถ 
ในการท าซ ้ าและค่าความไม่แน่นอนของต าแหน่งเชิงมุม 
 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่โปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติัสามารถควบคุมการท างานของ
เคร่ืองสอบเทียบได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถรับขอ้มูลความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุม 
จากมอเตอร์และสัญญาณจากไจโรสโคปเพื่อน ามาใช้ในการค านวณและแสดงผลค่าความไม่เป็น 
เชิงเส้น ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูล ค่าความสามารถในการวดัซ ้ า ความผิดพลาดระบบ  
ความผิดพลาดแบบสุ่มรวมทั้ งค่าความไม่แน่นอน เพื่อใช้ประกอบในกระบวนการวดัและ 
การควบคุมซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาประสิทธิภาพของไจโรสโคปราคาถูก 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. การออกแบบเคร่ืองสอบเทียบท่ีมีการหมุนไดค้วรพิจารณาถึงความสมดุลของน ้ าหนัก
และการรับโหลดของมอเตอร์ท่ีเลือกใช้ เพื่อให้มอเตอร์ไม่เกิดความเสียหายและท าให้เคร่ืองสอบ
เทียบหมุนไดอ้ยา่งสมดุล  
 2.  ความเร็วเ ชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมของเคร่ืองสอบเทียบนั้ นมีความละเอียด 
ในการรับ-ส่งขอ้มูลของมอเตอร์ขนาด 10 bit ซ่ึงมีความละเอียดพอสมควรแต่ดว้ยช่วงขอ้มูลท่ีกวา้ง 
(  150 degree) ท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 
 3 .  การออกแบบตัวกรองคาลมานและตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ซ่ึ งส าม ารถควบ คุมตัวแปร ต่ า งๆได้ ง่ า ย จึ ง เ ป็นวิ ธี ท่ี ผู ้วิ จ ัย เ ลื อกใช ้
ในการออกแบบระบบก่อนท าการทดสอบจริง  แต่ในการใช้งานจริงอาจมีตัวแปรอ่ืนเข้ามา 
ส่งผลต่อข้อมูล ท่ีท าการสอบเทียบ  เ ม่ือท าการเขียนโปรแกรมควบคุมเค ร่ืองสอบเทียบ 
ในโปรแกรม LabVIEW จึงต้องมีการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่างๆท่ีได้ท าการออกแบบไปแล้ว 
ใหมี้ความเหมาะสมในการใชง้านจริง  
 4. โปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติัมีช่วงของการสอบเทียบของความเร็วเชิงมุมและต าแหน่ง
เชิงมุมก าหนดอยู่ในโปรแกรม หากไจโรสโคปท่ีน ามาสอบเทียบมีช่วงการใช้งานท่ีกวา้งกว่าน้ี 
ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบอาจไม่ครอบคลุมทุกช่วงการใช้งาน แต่หากไจโรสโคปท่ีน ามาทดสอบ 
มีช่วงการใช้งานแคบกว่าช่วงท่ีก าหนดไว้อาจท าให้เกิดความเสียหายต่อเซนเซอร์เน่ืองจาก 
การใช้งานเกินช่วงท่ีก าหนด ดังนั้ นในการทดสอบไจโรสโคปจึงต้องค านึงถึงช่วงการใช้งาน 
และปรับเปล่ียนช่วงในการสอบเทียบใหเ้หมาะสม 
 5. ผลการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคปท่ีไดน้ าเสนอนั้น
ไม่ไดพ้ิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  การศึกษาผลของอุณหภูมิในการใชง้านกบัค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีเปล่ียนแปลงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านของไจโรสโคปราคาถูกใหม้ากยิง่ข้ึน 
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ข้อมูลทางเทคนิคของ ROBOTIS  
Dynamixel Servo Motor 
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ก.1 ข้อมูลทางเทคนิคของ ROBOTIS Dynamixel RX-28 servo motor 
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ก.2 ข้อมูลทางเทคนิคของ ROBOTIS Dynamixel RX-64 servo motor 
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ก.3 ขนาดของ ROBOTIS Dynamixel RX-28 servo motor และ ROBOTIS 
 Dynamixel RX-64 servo motor 

 

 
ROBOTIS Dynamixel RX-28 servo motor 

 

 
ROBOTIS Dynamixel RX-64 servo motor 
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คู่มือการใช้งาน 
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ข.1 อปุกรณ์ในการสอบเทยีบไจโรสโคป 
 1. เคร่ืองสอบเทียบไจโรสโคป 
 2. เคร่ืองจ่ายไฟ 
 3. USB to Dynamixel adapter 
 4. DAQ NI USB – 6008 
 5. ไจโรสโคปท่ีตอ้งการสอบเทียบ 
 

ข.2 การติดตั้งอปุกรณ์ 
 1. เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 
 เช่ือมต่อเคร่ืองสอบเทียบไจโรสโคป 2 แกนกบัคอมพิวเตอร์โดยผา่น USB to Dynamixel 
adapter โดยตั้งค่าฟังก์ชนัสวิตซ์ของ USB to Dynamixel adapter ให้อยูใ่นโหมด RS-485 ดงัแสดง
ในรูปท่ี ข.1 หลงัจากนั้นท าการจ่ายไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ (12V~16V) โดยการกดสวิตซ์ POWER ท่ี
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 การตั้งค่าฟังกช์นัสวติซ์ของ USB to Dynamixel adapter 
 

 2. ติดตั้ง driver ของ USB to Dynamixel adapter ส าหรับเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 
  2.1 Download the Dynamixel Driver file from our website and uncompress 
   it. (www.robotis.com/usb2dynamixel) 
  2.2 Connect USB to Dynamixel adapter to a PC, and the New Hardware 
   Search window will appear on the PC. Click on [Install from the list or 
   Specific Location]. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

http://www.robotis.com/usb2dynamixel
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รูปท่ี ข.2 หนา้ต่าง New Hardware Search 
 

  2.3 Move to where USB to Dynamixel adapter driver folder which was  
   uncompressed from step 2.1 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 หนา้ต่าง Found New Hardware Wizard 
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  2.4 If the New Hardwere Search window appears again, repeat the Step 2.2 
   to 2.3 one more time 
  2.5 Select Control Panel>> System>> Hardware>> Management Console. 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 หนา้ต่าง System Properties 
 

  2.6 Check whether “USB Serial Port” is installed at “Port (COM and LPT) 
   of the Management Console. It would be convenient for the user to  
   remember the number of port (COM #) for network connection 
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รูปท่ี ข.5 หนา้ต่าง Driver Manager 
 

  2.7 Double-click on “USB Serial Port (COM#)”, and select “Port Setting >> 
   Advanced” to modify the Latency time to 1 ms. Doing such will  
   increase the network speed. 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 หนา้ต่างการตั้งค่า USB Serial Properties 
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 3. ติดตั้ง driver ของ USB to Dynamixel adapter ส าหรับใชค้วบคุม ROBOTIS Dynamixel 
servo motor ผา่นโปรแกรม LabVIEW 
  3.1 Select Tools - Import - Shared Library (.dll) in the "Getting Started" 

  window of LabVIEW. 

 

 
 

รูปท่ี ข.7 หนา้ต่าง Getting Started ในโปรแกรม LabVIEW 
 
  3.2 Select "Create VIs for a shared library," and then click "Next" button. 

 

 
 

รูปท่ี ข.8 หนา้ต่าง Specify Create or Update Mode 
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  3.3  Select dynamixel.dll and dynamixel.h in Dynamixel SDK folder. 

 

 
 

รูปท่ี ข.9 หนา้ต่าง Select Shared Library and Header File 
 

  3.4 Click "Next" button. 

 

 
 

รูปท่ี ข.10 หนา้ต่าง Configure Include Paths and Preprocessor Definitions 
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  3.5 Click "Next" button. 

 

 
 

รูปท่ี ข.11 หนา้ต่าง Select Functions to Convert 
 

  3.6 If there is no specific reason, click "Next" button without changing the 
   basic value as below. 

 

 
 

รูปท่ี ข.12 หนา้ต่าง Configure Project Library Setting 
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  3.7 Click "Next" button. 

 

 
 

รูปท่ี ข.13 หนา้ต่าง Select Error Handling Mode 
 

  3.8 If there is no specific reason, click "Next" button without changing the 
   basic value as below. 

 

 
 

รูปท่ี ข.14 หนา้ต่าง Configure VIs and Controls 
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  3.9 It shows the contents to be created. Click "Next" button. 

 

 
 

รูปท่ี ข.15 หนา้ต่าง Generation Summary 
 

  3.10 So far based on the set contents, create vi file. 

 

 
 

รูปท่ี ข.16 หนา้ต่าง Generation Progress 
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  3.11 The vi file creation of Dynamixel SDK is completed. 

 

 
 

รูปท่ี ข.17 หนา้ต่าง Finish 
 

  3.12 Dynamixel SDK functions can be called through LabView User  
   Libraries as below. 
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รูปท่ี ข.18 หนา้ต่าง User Libraries ส าหรับเรียกใช ้Dynamixel SDK Functions 
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ข.3 โปรแกรมสอบเทยีบไจโรสโคปอตัโนมตัิ 
 หนา้ต่างของโปรแกรมสอบเทียบไจโรสโคปอตัโนมติัแสดงดงัรูปท่ี ข.19 สามารถแบ่งได้
เป็น 4 ส่วนคือ 
 1.  ส่วนเร่ิมโปรแกรม 
  แสดงช่องก าหนด COM PORT ส าหรับเช่ือมต่อกบัมอเตอร์ แสดงสถานะการ
เช่ือมต่อมอเตอร์ และปุ่มส าหรับเร่ิมและหยดุโปรแกรม 
 2. ส่วนแสดงล าดบัการท างานของโปรแกรมสอบเทียบ 
  โดยมีล าดบัการท างานดงัน้ี 
  - STATE 1: START * เป็นขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ในแกน x 
  - STATE 2: เป็นขั้นตอนการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมในแกน x 
  - STATE 3: เป็นขั้นตอนการสอบเทียบต าแหน่งเชิงมุมในแกน x 
  - STATE 4: เป็นขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ในแกน z 
  - STATE 5: เป็นขั้นตอนการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมในแกน z 
  - STATE 6: FINISH ** เป็นขั้นตอนการสอบเทียบความเร็วเชิงมุมในแกน z 
 3. ส่วนแสดงผล 
  ส าหรับแสดงค่าท่ีไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์และการสอบเทียบความเร็ว
เชิงมุมและต าแหน่งเชิงมุมของไจโรสโคป 

 

1

2

3

 
 

รูปท่ี ข.19 หนา้ต่างโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติั STATE 1: START * 
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รูปท่ี ข.20 หนา้ต่างโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติั STATE 2 

 

 
 

รูปท่ี ข.21 หนา้ต่างโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติั STATE 3 
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รูปท่ี ข.22 หนา้ต่างโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติั STATE 4 

 

 
 

รูปท่ี ข.23 หนา้ต่างโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติั STATE 5 
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รูปท่ี ข.24 หนา้ต่างโปรแกรมสอบเทียบอตัโนมติั STATE 6: FINISH ** 
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บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
Saraporn, C., Srisertpol, J., and Teeka, K. (2012). Signal Conditioning of Low-cost Gyroscope 
 Using Kalman Filter and Nonlinear Least Square Method, The 26th Mechanical 
 Engineering Conference, CD ME-NEET26, DRC2041, 5pp. October 24-27, 2012. 
 Chiangrai, Thailand. 
Saraporn, C., Dolwichai, T., Srisertpol, J., and Teeka, K. (2013). Signal Conditioning of Low-cost 
 Gyroscope using Kalman Filter and Nonlinear Least Square Method, Advanced 
 Materials Research. Vol.622-623, pp.1519-1523. 
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