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บทคัดย่อ 

สัญญาณจากหน่วยวดัแรงเฉ่ือยซ่ึงประกอบดว้ย ตวัวดัความเร่ง ไจโรสโคป และตวัวดัสนามแม่เหล็ก อาจ

แสดงค่าต่างๆท่ีไม่ถูกตอ้งถึงแมจ้ะไดผ้่านการปรับแกต้ามปกติแลว้ ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากอิทธิพลของสภาวะแวดลอ้มท่ี

เปล่ียนแปลงไป หรือมีส่ิงรบกวนจากภายนอก ซ่ึงยงัผลให้เกิดความผิดพลาดเพ่ิมข้ึนทั้งในรูปค่าคงท่ีและแปรผนัตาม

เวลา  การรวมสัญญาณจากเซนเซอร์เขา้ดว้ยกนัอย่างเหมาะสมจะทาํให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งยิ่งข้ึน นอกจากนั้นการ

แสดงทิศทางการเคล่ือนไหวของวตัถุเป็นรูปภาพ 3 มิติจะช่วยให้เขา้ใจและง่ายต่อการติดตามการทาํงานของวตัถุ 

บทความน้ีอธิบายหลกัการและแสดงขั้นตอนรวมสัญญาณของเซนเซอร์ในหน่วยวดัแรงเฉ่ือย โดยใชอ้ลักอริธึมของ 

Madgwick ให้เข้าใจได้อย่างชัดเจนข้ึน และแสดงตัวอย่างการวางทิศทางของวตัถุในรูปกราฟฟิค 3 มิติโดยใช้

โปรแกรม Processing ส่วนการประมวลขอ้มูลดา้นอ่ืนๆจะใชเ้พียงบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์อาร์ดูอิโนซ่ึงส่ือสาร

ผา่นการเช่ือมต่อแบบอนุกรม USB 

คาํสําคญั:  หน่วยวดัแรงเฉ่ือย, การหลอมรวมสญัญาณ, อลักอริธึมของแมดจว์คิ,  กราฟฟิคแบบ 3 มิติ  

 

ABSTRACT 

Signals read from the inertial measurement unit (IMU) consisting of accelerometer, gyroscope, and 

magnetometer may give incorrect values of the required information even after the device has been normally 

calibrated. This is due to the changing environmental influence, or external disturbances; resulting in additional errors 

that are either constant or time varying. The integration or fusion of these signals appropriately will help increase the 

accuracy of the results. Furthermore, the 3D visual display of the object orientation in real time will be more intuitive 

and make tracking of the device movement easier. This paper elucidates the concept and steps involved in the IMU 

data fusion using Madgwick algorithm and later gives an example of 3D graphic display of the orientation of a 

simulated object on a notebook PC screen using Processing program. All of the remaining data processing tasks are 

performed simply on an Arduino single board microcontroller which is connected serially to the notebook via a USB 

communication port.  

Keywords: Inertial Measurement Unit, sensor fusion, Madgwick algorithm, 3D graphic display 
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1. บทนํา 

การวดัหาแนวทิศทางการวางตวั(orientation)ของวตัถุขณะเคล่ือนไหวเป็นขั้นตอนท่ีมีความจาํเป็นและมี

ความสาํคญัอยา่งมากในงานดา้นต่างๆอยา่งหลากหลาย เช่นการหาทิศทางในการเดินทาง (navigation) ของยานอากาศ

ท่ีถูกตอ้ง การควบคุมหุ่นยนต์ (robotics)  การติดตามการเคล่ือนไหวของบุคคลเพ่ือการศึกษาและวิเคราะห์ (human 

motion tracking and analysis)  การใชง้านในประการหลงัน้ีจาํเป็นตอ้งใชเ้ซนเซอร์ท่ีสามารถติดตวัไปไดต้ลอดเวลา

ซ่ึงตอ้งมีขนาด นํ้ าหนกั และไม่เป็นอุปสรรคในการเคล่ือนไหว ทั้งยงัตอ้งสามารถทาํการวดัใหข้อ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง

และต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน สัญญาณขอ้มูลท่ีไดรั้บอาจส่งผ่านช่องทางการส่ือสารแบบไร้สายหรือใชส้ายผ่าน

มายงัอุปกรณ์ประมวลผลกลางท่ีมีอยูแ่ลว้เช่น notebook PC  คุณสมบติัต่างๆท่ีตอ้งการในการใชง้านเหล่าน้ีจะตอ้งมี

การเลือกใชเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสมสอดคลอ้งกบัความตอ้งการและส่ิงท่ีสําคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาอีกประการหน่ึงคือ

การใช้พลงังานตํ่าเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในระยะยาวและราคาท่ีเหมาะสม  เทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านการวดัการ

เคล่ือนไหวและตาํแหน่งทิศส่วนใหญ่จะใชเ้ซนเซอร์วดัท่ีใชห้ลกัการของการวดัแรงเฉ่ือย Inertial Measurement Unit 

(IMU) ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัวดัความเร่ง (accelerometer) และไจโรสโคป (gyroscope) เพ่ือวดัความเร็วเชิงมุม เป็นหลกั

โดยอาจมีเซนเซอร์อ่ืนๆเช่นเซนเซอร์วดัสนามแม่เหลก็ (magnetometer) และอุณหภูมิ ประกอบอยูด่ว้ย เซนเซอร์แต่ละ

ชนิดมีความไวต่อสัญญาณและมีค่าความคลาดเคล่ือน แบบต่างๆกนั การใชง้านจึงมกัจะรวมสัญญาณต่างๆเหล่าน้ีเขา้

ดว้ยกนั (data fusion) เพ่ือให้ไดค้่าท่ีถูกตอ้งท่ีสุดในสภาวะต่างๆกนั สาํหรับ accelerometer จะทาํการวดัความเร่งจาก

แรงโน้มถ่วง (gravity) และความเร่งจากการเคล่ือนไหวของวตัถุ นั่นหมายถึงว่าถึงแมa้ccelerometer จะให้ค่าใน

สถานะท่ีค่อนขา้งจะเสถียรก็ตาม แต่ก็จะไวต่อการสั่นสะเทือนและสัญญาณรบกวนแบบอ่ืนๆดว้ย การหาค่าความเร่ง

ทั้งสองส่วนแยกกนัจะทาํไดค้่อนขา้งยากโดยเฉพาะเม่ือวตัถุมีความเร็ว ดงันั้น การใช ้IMUจึงมกัจะใช ้สญัญาณจากไจ

โรมาช่วยปรับลดค่าความผิดพลาดของตวัวดัความเร่ง เน่ืองจากตวัมนัเองมีคุณสมบติัในการวดัการหมุนเชิงมุมเป็น

หลกัและมีความไวนอ้ยต่อการเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ตรง แต่ทวา่ไจโรเองก็ยงัถูกรบกวนจากสญัญาณในรูปแบบอ่ืนเช่นการ

เล่ือนไหลของสญัญาณ(drift) แต่หากเม่ือมีการรวมสญัญาณจากเซนเซอร์ทั้งสองเขา้ดว้ยกนัอยา่งเหมาะสมก็อาจจะได้

สญัญาณท่ีแสดงค่าความเอียง (inclination) ไดถู้กตอ้งมากกวา่การใชต้วัเซนเซอร์วดัความเร่งเพียงอยา่งเดียว   วิธีการ

ต่างๆท่ีนาํมาใชใ้นการหลอมรวมสัญญาณ(data fusion) อาจมองไดว้่ามีพ้ืนฐานมาจาก complementary filter ซ่ึงอาจ

เร่ิมตน้ดว้ยการพิจารณาจากอินทิเกรเตอร์อนัดบัหน่ึงซ่ึงมีสมการเป็น �̇�𝑥 = 𝑢𝑢  

สญัญาณท่ีวดัไดจ้ากสองเซนเซอร์ อาจมีรูปแบบแสดงไดด้งัน้ี  

                                               𝑦𝑦𝑥𝑥 = 𝐿𝐿(𝑠𝑠)𝑥𝑥 + µ𝑥𝑥 ,  𝑦𝑦𝑢𝑢 = 𝑢𝑢 + µ𝑢𝑢 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡)    (1) 

เม่ือ 𝐿𝐿(𝑠𝑠) เป็นตวักรองสญัญาณผา่นตํ่าท่ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเซนเซอร์   µ เป็นสญัญาณรบกวนในการวดัทั้งสอง

แบบ และ 𝑏𝑏(𝑡𝑡) เป็นสญัญาณคลาดเคล่ือนในยา่นความถ่ีตํ่าท่ีสามารถหาค่าได ้ตามปกติตวักรองความถ่ีตํ่าผา่น  𝐿𝐿(𝑠𝑠) 

จะมีค่าประมาณเท่ากบั 1 ตลอดยา่นความถ่ีท่ีทาํการวดั𝑦𝑦𝑥𝑥    ค่า 𝑦𝑦𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦𝑢𝑢 สามารถหลอมรวมกนัเพ่ือใหไ้ดค้า่𝑥𝑥� ซ่ึง

เป็นค่าประมาณของ 𝑥𝑥 โดยใชต้วักรองดงัต่อไปน้ี 

                                                                    𝑥𝑥� =  𝐹𝐹1(𝑠𝑠)𝑦𝑦𝑥𝑥 + 𝐹𝐹2(𝑠𝑠) 𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑠𝑠

      (2) 

โดยท่ี 𝐹𝐹1(𝑠𝑠) เป็น ตวักรองผา่นตํ่าและ 𝐹𝐹2(𝑠𝑠) เป็นตวักรองผา่นสูง  ใหส้งัเกตวา่ค่าอตัราความเร็ว  𝑦𝑦𝑢𝑢 จะถูกอินทิเกรต

ก่อนจะถูกกรองดว้ย 𝐹𝐹2(𝑠𝑠) ซ่ึงเก็บเฉพาะค่าคาดคะเน (prediction) ในยา่นความถ่ีสูง ในขณะท่ีค่าของ 𝑦𝑦𝑢𝑢/𝑠𝑠  ในยา่น
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ความถ่ีตํ่าจะมีค่าไม่แน่นอนเน่ืองจากผลของการอินทิเกรต µ𝑢𝑢 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡)    ตวักรองในรูปแบบขา้งบนเรียกวา่เป็น 

complementary filter ถา้มีคุณสมบติัต่อไปน้ี 

                                                                      𝐹𝐹1(𝑠𝑠) + 𝐹𝐹2(𝑠𝑠) = 1      (3) 

อาจพิจารณาอีกแบบหน่ึงไดว้า่ complementary filter คือการหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้ าหนกั (weighted average) โดยไม่

พิจารณาถึงคุณสมบติัหรือแหล่งกาํเนิดท่ีมาของสญัญาณ วธีิการน้ีจะเหมาะสาํหรับกรณีท่ีสญัญาณรบกวนอยูใ่นระดบั

ตํ่า มีการใชง้านท่ีไม่ตอ้งการความละเอียดมากและมีขอ้จาํกดัด้านของตวัประมวลผล  อลักอริทึมในการหาค่าทิศ

ทางการเคล่ือนไหว (orientation) อีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บการยอมรับและถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายและไดผ้ลดีคือการใช ้

Kalman filter แต่ขอ้ดอ้ยคือมีภาระการคาํนวณมากกวา่วิธีอ่ืนทั้งน้ีเพราะจาํนวนสถานะ (states) ในเซนเซอร์ท่ีทาํการ

วดัใน 3 มิติรวมทั้ งอัตราสุ่ม (sampling rate) ท่ีต้องใช้ค่อนข้างสูง จึงอาจไม่เหมาะกับตัวประมวลผลในระดับ

ไมโครคอนโทลเลอร์ขนาดเลก็  

 จากความตอ้งการในการใชง้านของ IMU ในดา้นต่างๆท่ีเพ่ิมสูงข้ึนแต่ในขณะเดียวกนัก็พบวา่การใชเ้ทคนิค

ของ Kalman filter ทาํไดย้ากบน platform ของไมโครคอนโทรลเลอร์และระบบเซนเซอร์ท่ีมีคุณภาพตํ่าโดยเฉพาะ

ความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบและคุณสมบติัของสัญญาณรบกวนท่ีไม่ไดมี้คุณสมบติัเป็นเกาเซียนอย่างแทจ้ริงทาํ

ให้ผลการรวมสัญญาณไม่ดีเท่าท่ีควร(Sabatini, 2006) ทาํให้เกิดการวิจยัคน้หาแนวทางใหม่ท่ีหลีกเล่ียงขอ้ดอ้ยเหล่าน้ี 

ผลงานหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ (Mahony & Hamel, 2008) เสนอการออกแบบ complementary filter ในสองรูปแบบ

คือ direct และ passive  และแสดงตวัอย่างการนําไปใช้ในอากาศยานไร้คนขับ (unmanned aerial vehicle, UAV) 

ผลงานในลาํดบัต่อมา (Madgwick, Harrison, & Vaidyanathan, 2011) ไดเ้สนออลักอริธึมเพ่ือคาํนวณหาค่าความเอียง 

(orientation) โดยใช ้เทคนิคของ gradient descent  ท่ีหลีกเล่ียงการใชรู้ปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการคาํนวณ

ตามแบบของ Kalman filter โดยระบุวา่ไดผ้ลลพัธ์มีความถูกตอ้งเทียบเท่ากนั แต่มีภาระในการคาํนวณนอ้ยกว่าและ

สามารถใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณตํ่าทาํใหเ้หมาะท่ีจะนาํมาใชก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็กท่ีใชใ้นการพกพาได ้ 

บทความน้ีจึงไดพิ้จารณาการนาํเอาอลักอริธึมแบบ Madgwick มาใชง้านบน platform ของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ

ท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นวงการศึกษาทัว่ไปคือ Arduino   

 

หลกัการทาํงานของ Madgwick Algorithm 

ในกรณีของการวดั orientation ซ่ึงใชเ้ฉพาะ ตวัวดัความเร่ง และไจโรสโคป จะสามารถแสดงหลกัการไดด้งั

รูปท่ี 1   ในภาพกวา้ง  Madgwick algorithm อาจมองได้ในลกัษณะของฟิลเตอร์ ท่ีมีสัญญาณเขา้หลกัคือสัญญาณ

ความเร็วเชิงมุม จากไจโรซ่ึงเป็นเวคเตอร์ความเร็วเชิงมุม(rad/sec) 3 แกน ดงัน้ี 

  𝜔𝜔𝑡𝑡
𝑆𝑆 = [0 𝜔𝜔𝑥𝑥,𝑡𝑡    𝜔𝜔𝑦𝑦,𝑡𝑡 𝜔𝜔𝑧𝑧,𝑡𝑡]      (4) 

โดยleading superscript S หมายถึงค่าท่ีเทียบกบัเฟรมของเซนเซอร์  ค่าอนุพนัธ์ในหน่วยของ quaternion(Chou, 1992) 

แสดงอตัราการเปล่ียนแปลงของเฟรมหลกั(earth frame E) เทียบกบัเฟรมของเซนเซอร์ S สามารถเขียนไดว้า่ 

 

                                                                �̇�𝑞𝜔𝜔,𝑡𝑡 =𝐸𝐸
𝑆𝑆   1

2
𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡−1𝐸𝐸
𝑆𝑆 ⨂ 𝜔𝜔𝑡𝑡

𝑆𝑆        (5) 
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รูปท่ี 1 บลอ็กไดอะแกรมแสดงโครงสร้างของ Madgwick filter 

 

เคร่ืองหมาย ⊗ แสดงการคูณในแบบของ quaternion,  𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡−1𝐸𝐸
𝑆𝑆 คือค่าของ normalized quaternion (แสดงดว้ย ∧) ท่ีได้

จากการคาํนวณทิศทางในขณะเวลาก่อนหนา้ (t-1)  ในลูพล่างเป็นการประมาณค่าของทิศทางในหน่วย quaternion  

𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡𝐸𝐸
𝑆𝑆 โดยการอินทิเกรตสมการ (5) ทั้งน้ีโดยมีการปรับปรุงค่าโดยนาํเอาผลลพัธ์จากค่าท่ีอ่านจาก accelerometer ในลูพบน 

กล่าวคือ 𝑎𝑎�𝑡𝑡𝑆𝑆  มาใชโ้ดยผา่นกระบวนการปรับดว้ยวธีิการของ gradient descent technique ท่ีมี objective function f(..) 

ร่วมกบั Jacobian J(..) เป็นตวักาํหนดสดัส่วนการแกไ้ขในแต่ละจงัหวะการสุ่มค่า  ส่วน objective function f(..) มี

รูปแบบท่ีปรับแลว้ดงัต่อไปน้ี 

𝑓𝑓𝑔𝑔� 𝑞𝑞� , 𝑎𝑎�𝑆𝑆𝐸𝐸
𝑆𝑆 � = �

2(𝑞𝑞2𝑞𝑞4 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞3) − 𝑎𝑎𝑥𝑥
2(𝑞𝑞1𝑞𝑞2 + 𝑞𝑞3𝑞𝑞4) − 𝑎𝑎𝑦𝑦
2�12 − 𝑞𝑞22 − 𝑞𝑞32� − 𝑎𝑎𝑧𝑧

�    (6) 

 

จะสงัเกตไดว้า่ระบบมีความเสถียรดว้ยหลกัการหาค่า objective function กล่าวคือความต่างระหวา่งค่าของ 

accelerometer ท่ีคาํนวณไดแ้ละท่ีวดัไดท่ี้นอ้ยท่ีสุด 
 

2. วตัถุประสงค์การวจิยั 

วตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีเพ่ือทาํการศึกษาวิธีการวดัค่าตาํแหน่งการเอียงของวตัถุโดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีอาศยั

หลกัการของการวดัแรงเฉ่ือย รวมทั้งการต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ต่างๆท่ีจาํเป็น รวมไปถึงการศึกษาคุณสมบติัต่างๆของ

เซนเซอร์ การแกค้วามคลาดเคล่ือนในการอ่านค่า  ทฤษฎีเบ้ืองตน้ในการหลอมรวมสัญญาณและการแสดงผลการวดั

ในรูปแบบท่ีง่ายต่อการตรวจสอบในรูปของกราฟฟิคเพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาวจิยัท่ีจะมีในขั้นต่อไป 
 

3. ขั้นตอนการวจิยั 

ในการวจิยัมีการใชฮ้าร์ดแวร์ต่างๆประกอบดว้ย IMU แบบ MPU6050 ซ่ึงประกอบดว้ย accelerometer และ gyro 

นาํมาใชร่้วมกบั Arduino Uno MPU board โดยส่วนท่ีสาํคญัจะแสดงไดต้ามรูปท่ี 2(a) และ (b)   

 

∇𝑓𝑓
‖∇𝑓𝑓‖

 

𝐽𝐽𝑔𝑔𝑇𝑇� 𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡−1𝐸𝐸
𝑆𝑆 �𝑓𝑓𝑔𝑔� 𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡−1𝐸𝐸

𝑆𝑆 , 𝑎𝑎�𝑡𝑡⬚
𝑆𝑆

⬚� 

1
2
𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡−1𝐸𝐸
𝑆𝑆 ⨂ 𝜔𝜔𝑡𝑡⬚

𝑆𝑆  

 β 

Gyroscope 𝜔𝜔𝑡𝑡⬚
𝑆𝑆  �.𝑑𝑑𝑡𝑡 

𝑞𝑞�
‖𝑞𝑞�‖

 

𝑧𝑧−1 

�̇�𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡𝐸𝐸
𝑆𝑆  

𝑞𝑞�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑡𝑡𝐸𝐸
𝑆𝑆  

Accelerometer 𝑎𝑎�𝑡𝑡⬚
𝑆𝑆  

+ 
‒ 

𝑧𝑧−1 
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  2(a)                                                                                                                 2(b) 

รูปท่ี 2 (a) การอินเตอร์เฟสระหวา่ง MPU6050 IMU และ Arduino (b) แสดงรายละเอียดของ Arduino board 

 

ระบบฮาร์ดแวร์ประกอบดว้ย notebook computer, Arduino board, IMU sensor โดยมีการเช่ือมต่อระหวา่ง 

notebook PC และ Arduino board ดว้ย USB serial interface   

การทาํงานของโปรแกรมการรวมสญัญาณอาจสรุปไดเ้ป็นขั้นตอนดงัน้ี 

1. ทาํการวดั ค่าเอาทพ์ทุ ของ accelerometer และ gyro คือ a, ω  รวมทั้งหมด 6 ค่า 

2. ทาํการ normalize ค่า a≜ 𝑎𝑎� 

3. คาํนวณ อตัราการเปล่ียนแปลง 

δ𝑞𝑞 =  1
2
𝑞𝑞⊗𝜔𝜔 

4. คาํนวณค่าปรับแก ้∇f = 𝐽𝐽𝑇𝑇(. )𝑓𝑓(. ) 

5. ทาํการ normalize ∇f  = (∇𝑓𝑓 ⁄ ‖∇𝑓𝑓‖ ) 

6. คาํนวณค่าอนุพนัธ์ quaternion ท่ีปรับแกแ้ลว้ 
 ∆𝑞𝑞/∆𝑡𝑡 =  δ𝑞𝑞′ = δ𝑞𝑞 − β ∇𝑓𝑓 

7. อินทิเกรตค่าอตัราการเปล่ียนแปลงโดยใช ้�̇�𝑞 = δ𝑞𝑞′ 
𝑞𝑞𝑛𝑛 =  𝑞𝑞𝑛𝑛−1 + δ𝑞𝑞′∆𝑡𝑡 

8. ทาํการ normalize quaternion 𝑞𝑞 

9. ทวนซํ้ าจากขอ้ 1 และเน่ืองจากไดท้าํการ normalize quaternion แลว้ จึงทาํใหก้ารคาํนวณซํ้ าในขั้นตอนท่ี 4 

ในรอบตอ่ไปลดลงไดอี้กมาก 
 

การแสดงผล 

เพ่ือใหก้ารแสดงผลของการวดัตาํแหน่งแนวทิศทางของวตัถุเป็นการวดัในเวลาจริง  มีลกัษณะท่ีเขา้ใจง่าย

และรวดเร็วเสมือนสภาพการใชง้านจริงท่ีตอ้งมีการเฝ้าติดตามวตัถุขณะเคล่ือนไหว จึงมีการใชโ้ปรแกรม Processing 

เพ่ือสร้างกราฟฟิคท่ีมีลกัษณะเขา้ใจไดง่้ายๆเพ่ือแสดงผลของ orientation  ในการส่งผา่นค่า orientation ของวตัถุใหก้บั

โปรแกรม Processing จะตอ้งทาํการแปลงค่า quaternion ใหเ้ป็นค่ามุม Euler (yaw, pitch, roll) เสียก่อนดว้ย  

 

Arduino uno board MPU6050

3.3v
GND
A5
A4
-

D2

Vcc
GND
SCL
SDA
AD0
INT

NC
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4. ผลการวจิยั 

 

 
รูปท่ี 3 แสดงส่วนประกอบอุปกรณ์และผลการทดลอง 

 

รูปท่ี 3 แสดงถึงส่วนประกอบฮาร์ดแวร์ต่างๆในการทดสอบการทาํงานของระบบซ่ึงไดแ้ก่ IMU sensor 

board MPU6050, Arduino Uno microcontroller board, และ notebook PC โดยภาพหนา้จอใน foreground แสดงรูปภาพ

ของวตัถุจาํลองแทน sensor board ท่ีใชใ้นการทดลอง สาํหรับการพฒันาโปรแกรมเพ่ือการเก็บขอ้มูล การรวมสญัญาณ 

การส่ือสารขอ้มูลระหวา่ง Arduino และ notebookใชภ้าษา C ใน Arduino IDE package ซ่ึง binary code จะถูก download 

และทาํงานอยูบ่น Arduino board ส่วนการสร้างและแสดงกราฟฟิค ใช ้Processing 2 (v. 2.2.1) ท่ีสามารถพฒันาร่วมกนั

ไดใ้น Arduino IDE 

ผลการทดลองการทาํงานของโปรแกรมในส่วนต่างๆเป็นไปตามหลกัการท่ีบรรยายมาขา้งตน้ซ่ึงกล่าวไดว้า่

การทดลองประสบผลสาํเร็จเป็นอยา่งดีในเชิงคุณภาพ กล่าวคือการเคล่ือนไหวของรูปภาพมีทิศทางช้ีแบบ 3 มิติท่ี

สอดคลอ้งตามการเคล่ือนท่ีของบอร์ดเซนเซอร์ MPU6050  แต่ไม่มีการแสดงการเคล่ือนท่ีตามแนวตรง (translation) 

ซ่ึงเป็นไปตามขอ้จาํกดัของเซนเซอร์เอง ส่วนขนาดของมุมท่ีวตัถุหมุนไปนั้นจะไม่สามารถอ่านไดแ้ม่นยาํบนจอได้

เน่ืองจากอุปกรณ์ต่างๆรวมถึงเซนเซอร์ตอ้งมีการ calibrate อยา่งทัว่ถึงเสียก่อน ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชเ้วลานาน 
 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 

บทความน้ีไดร้ายงานวิธีการใชเ้ซ็นเซอร์ IMU ในรูปแบบของMEMS (Micro-electro-mechanical-system) 

เพ่ือวดัตาํแหน่งทิศท่ีวตัถุกระทาํในระนาบ 3 มิติ โดยเน้นด้านการหลอมรวมสัญญาณจากสองเซนเซอร์กล่าวคือ

เซนเซอร์วดัความเร่งและเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมโดยใชเ้ทคนิคของ Madgwick สัญญาณจากสองเซนเซอร์มีค่า

เชิงซอ้นท่ีจะตอ้งนาํมาพิจารณาร่วมกนั 6 ค่า ( 6 degrees of freedom) ในการดาํเนินการทางคณิตศาสตร์การแสดงค่า

ในหน่วยของ quaternion จะช่วยทาํใหก้ารคาํนวณลดความซับซ้อนลงและสามารถหลีกเล่ียงจุดท่ีเป็นปัญหาในทาง

คาํนวณ(singular point)ได ้ และในขั้นสุดทา้ยคือการแสดงผลในขณะเวลาวดัในแบบกราฟฟิคเพ่ือการติดตามและ

ควบคุม (tracking and control) ผลการวิจยัท่ีแสดงจะเป็นพ้ืนฐานทางความรู้และความเขา้ใจท่ีสําคญัเพ่ือการพฒันา

ปรับปรุงและประยกุตใ์นขั้นต่อไปโดยแนวทางในการพฒันาในอนาคตมีความหลากหลายทั้งในดา้นการแสดงผลและ

การประมวลผลโดยเฉพาะการวดัระยะทางในการเคล่ือนท่ีของวตัถุซ่ึงนบัเป็นอีกหน่ึงหวัขอ้งานวจิยัท่ีน่าสนใจ 
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