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Circular motion is a challenging topic in physics education, primarily due to 

the multiple quantities involved, such as linear and angular quantities, as well as 
Newton's laws of motion. This often leads to confusion among students. In this study, an 
experimental device for uniform circular motion was developed using an ESP8266 
microcontroller, IR sensor, accelerometer, and gyroscope sensor. The device consists 
of a microcontroller, sensors, battery, and metal block, which are connected to a circular 
plate. The device wirelessly transmits data to a display device of choice. We 
investigated the relationship between centripetal acceleration, angular velocity, and the 
radius of motion. The results revealed a direct variation between centripetal acceleration 
and both angular velocity and moving radius, in line with the centripetal acceleration 
equation. Additionally, this device is cost effective and provides students with real-time 
physical data on circular motion. Consequently, it is a valuable tool for classroom use, 
enhancing the educational experiences of students. 

 
Keyword : Circular Motion, Centripetal Acceleration, ESP8266, Gyroscope, 
Accelerometer 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
การศึกษาของผูเ้รียนระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย ในรายวิชาฟิสิกส ์หลาย ๆ บทเรียน

มกัเป็นเนือ้หาที่ค่อนขา้งยากที่จะเขา้ใจจากการฟังค าบรรยายหรือการจดบนัทึกเท่านัน้ การลงมือ
ปฏิบติัดว้ยตนเองเพื่อน าไปสู่ขอ้เท็จจริงจึงเป็นวิธีที่ค่อนขา้งมีประสิทธิภาพที่จะท าใหผู้เ้รียนเขา้ใจ
เนือ้หาบทเรียนนั้น ๆ มากยิ่งขึน้ หนึ่งในวิธีการที่จะใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบัติดว้ยตนเอง คือ การ
ทดลองทางวิทยาศาสตร ์ซึ่งนอกจะเป็นสื่อตัวกลางที่ท าใหผู้เ้รียนเขา้ใจเนือ้หาบทเรียนเรื่องนัน้ ๆ 
ไดดี้ขึน้แลว้ การทดลองทางวิทยาศาสตรย์ังเป็นการฝึกทักษะการทดลองทางวิทยาศาสตรอ์ย่าง
เป็นขัน้เป็นตอน มีหลกัของเหตุและผลใหก้บัผูเ้รียนที่ไดล้งมือปฏิบติั บทเรียนที่ค่อนยากเรื่องหนึ่ง
ของรายวิชาฟิสิกสใ์นระดับชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย คือ การเคลื่อนที่แบบวงกลม ถึงแมว้่าจะมี
สื่ออุปกรณ์การทดลองส าหรบับทเรียนนีแ้ลว้ก็ตาม แต่ชุดการทดลองดัง้เดิมนัน้ยังมีความคลาด
เคลื่อนที่สามารถเกิดขึน้จากการทดลองที่ค่อนขา้งสูง เนื่องจากปัจจัยส าคัญในการทดลองเรื่องนี ้
ดว้ยชุดการทดลองดั้งเดิมคือมนุษยผ์ู ้ท าใหว้ัตถุเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลม ถึงกระนั้นมีคณะ
นกัวิจัยหลายคนพยายามออกแบบวิธีการทดลองที่จะช่วยใหผู้ท้ดลองสะดวกและลดความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึน้ใหน้อ้ยลง หนึ่งในงานวิจยัที่ค่อนขา้งไดร้บัความนิยมแพร่หลายคือการใชเ้ซนเซอร์
ภายในสมารต์โฟน (smart phone) เป็นเครื่องมือวดัปริมาณต่าง ๆ ในการทดลอง เช่น เซนเซอรไ์จ
โรสโคป เซนเซอรว์ัดความเร่ง เซนเซอรว์ัดความดัน เซนเซอรว์ัดอุณหภูมิ แมว้่าการใช้เซนเซอร์
ภายในอปุกรณส์มารต์โฟนจะดสูะดวกสบาย ไม่ตอ้งสรา้งอปุกรณก์ารทดลองที่ดยูุ่งยาก แต่วิธีการ
นีม้ีข้อเสียเช่นกัน ยกตัวอย่างกรณีของเซนเซอรว์ัดความเร่งที่หลาย ๆ การทดลองทางฟิสิกส ์
จ าเป็นจะตอ้งทราบต าแหน่งที่แน่นอนของเซนเซอร์ภายในสมารต์โฟนก่อน อย่างที่ทราบกันดีว่า
ตัวเลือกของสมารต์โฟนในตลาดปัจจุบันมีให้ผู ้บริโภคได้เลือกซือ้เลือกใช้งานมีมากมาย ซึ่ง
สถาปัตยกรรมภายในของสมาร์ตโฟนแต่ละแบรนแต่ละรุ่นย่อมมีความแตกต่างกันตาม
บริษัทผูผ้ลิต ดังนั้นหากไม่ท าการแกะเปิดดูอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสภ์ายในของสมารต์โฟนแต่ละ
เครื่อง อาจจ าเป็นต้องท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาต าแหน่งของเซนเซอร ์ซึ่งดูเหมือนจะเป็น
ขัน้ตอนที่ตอ้งท าเพิ่มเติมและยุ่งยาก แมว้่าสุดทา้ยแลว้ผูท้ดลองจะไดต้ าแหน่งของเซนเซอรจ์าก
การทดลองเพิ่มเติม แต่จะมั่นใจไดอ้ย่างไรว่าเซนเซอรท์ี่ตอ้งการน ามาใชท้ าการทดลองวางตวัอยู่ใน
ต าแหน่งที่เหมาะสมตรงตามที่ผูท้ดลองตอ้งการแลว้จรงิ 
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นอกเหนือจากการน าเซนเซอรภ์ายในสมารต์โฟนมาออกแบบชุดการทดลองทาง
วิทยาศาสตรแ์ลว้ การน าไมโครคอนโทรลเลอรซ์ึ่งมีคุณสมบติัคลา้ยคอมพิวเตอรข์นาดเล็ก มาต่อ
พ่วงเขา้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสอ่ื์น ๆ เช่น เซนเซอร ์เพื่อสรา้งชุดการทดลองทางวิทยาศาสตรก์็
ไดร้บัความนิยมไม่แพก้ัน เนื่องจากในปัจจุบนัไมโครคอนโทรลเลอรม์ีตวัเลือกใหผู้บ้ริโภคเลือกใช้
งานมากมาย ดว้ยประสิทธิภาพและราคาที่ไม่แพงจนเกินไปจึงท าใหห้ลาย ๆ งานวิจัยที่เก่ียวกับ
การสรา้งชุดการทดลองทางวิทยาศาสตรไ์ดห้ยิบยกเลือกไมโครคอนโทรลเลอรไ์ปใชเ้ป็นหัวใจหลกั
ของการสรา้งชุดการทดลองทางวิทยาศาสตรท์ี่ตอ้งการความละเอียด และความแม่นย ามากกว่า
ชดุการทดลองสมยัก่อน 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่แบบวงกลมจากชุดการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบ
วงกลมจากชดุเซนเซอรแ์บบไรส้าย 

2. ส ร้า ง ชุ ด อุ ป ก รณ์ ก า รท ด ล อ ง เรื่ อ ง ก า ร เค ลื่ อ น ที่ แ บ บ ว งก ล ม จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละชดุเซนเซอร ์

ความส าคัญของงานวิจัย 
ในการศึกษาวิชาความรูท้างวิทยาศาสตร ์สิ่งส าคญัที่ช่วยใหผู้เ้รียนเขา้ใจบทเรียนนัน้ ๆ 

ไดดี้ยิ่งขึน้ คือ การท าการทดลองทางวิทยาศาสตร ์ซึ่งหนึ่งในสาขาวิชาทางวิทยาศาสตรท์ี่มีการ
ทดลองทางกลไกกลศาสตรค่์อนข้างมากคือวิชาฟิสิกส ์ในการทดลองหลาย ๆ ครัง้ เพื่อพิสูจน์
ทฤษฎีที่ไดเ้รียนมาจากหอ้งเรียนเก่ียวกบับทเรียนกลศาสตรใ์นการศกึษาระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอน
ปลาย จะพบว่าชุดอปุกรณก์ารทดลองเหล่านัน้ยังมีความสามารถในการควบคมุตัวแปรต่าง ๆ ได้
ไม่ดีเท่าที่ควร ตัวอย่างเช่น การทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลม ซึ่งใชม้นุษยเ์ป็นผูท้ดลองใน
การออกแรงใหว้ตัถุเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลม ซึ่งมั่นใจไดย้ากมากว่ามนษุยแ์ต่ละคนจะสามารถ
แกว่งวัตถุนัน้ใหเ้กิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมตรงตามจุดประสงคข์องการทดลองนัน้จริง เช่น การ
แกว่งใหว้ัตถุเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมสม ่าเสมอ (uniform circular motion) โดยระนาบของ
การเคลื่อนที่ไม่มีการเอียงจากระนาบระดับ รวมถึงการจับเวลาเพื่อหาคาบของการเคลื่อนที่แบบ
วงกลมของวัตถุซึ่งใช้มนุษย์เป็นผู้จับเวลาเช่นกัน ซึ่งจะเห็นว่าปัจจัยเหล่านี ้ก่อให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการทดลองจากผู้ทดลองตามมามากมาย ดังนั้นในงานวิจัยนี ้ผู ้วิจัยจึงได้คิด
แกปั้ญหาตรงนีโ้ดยการสรา้งชุดอปุกรณก์ารทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลมสม ่าเสมอ โดยใช้
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ไมโครคอนโทรลเลอรซ์ึ่งมีราคาไม่สูง เชื่อมต่อเขา้กับเซนเซอรว์ัดความเร่งเพื่อใชว้ัดความเร่งของ
วตัถุที่เกิดขึน้ขณะวัตถุเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลม โดยชุดการทดลองสามารถแสดงปริมาณต่าง 
ๆ ที่ผู ้ทดลองต้องการได้แบบเรียลไทม์ผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการ เช่น สมารต์โฟน 
คอมพิวเตอร ์โดยไม่ต้องใช้มนุษย์เป็นผู้ออกแรงกระท ากับวัตถุหรือจับเวลาหาคาบของการ
เคลื่อนที่อีกต่อไป ซึ่งชุดอปุกรณท์ี่สรา้งขึน้นีจ้ะช่วยลดปัจจัยที่ก่อใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนจากผู้
ทดลองออกไป 

ขอบเขตการวิจัย 
ชุดอุปกรณ์การทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลมที่สรา้งขึน้ ใช้ส  าหรบัศึกษาการ

เคลื่อนที่แบบวงกลมที่มีความเร่งเชิงมุมคงที่  (constant angular velocity) ซึ่งเน้นศึกษาการ
เคลื่อนที่แบบวงกลมสม ่าเสมอ (uniform circular motion) โดยชดุการทดลองที่สรา้งขึน้ในงานวิจยั
นีจ้ะตอ้งสามารถแสดงผลของปรมิาณต่าง ๆ ของการเคลื่อนที่ดงันี ้คาบของเวลา ความเรว็เชิงมุม 
และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางขณะเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลม เพื่อให้ผู ้เรียนสามารถศึกษา
ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณต่าง ๆ ของการเคลื่อนที่แบบวงกลมตามที่หลกัสตูรการศกึษาก าหนด
ได ้นอกจากนีช้ดุอปุกรณก์ารทดลองจะตอ้งสามารถส่งขอ้มลูที่วดัไดจ้ากเซนเซอรผ์่านกระบวนการ
จดัการของไมโครคอนโทรลเลอรใ์หส้ามารถส่งขอ้มูลผลการทดลองไปยงัอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกสท์ี่
ตอ้งการอ่านค่าได ้เช่น สมารต์โฟน คอมพิวเตอร ์ขนาดของชุดการทดลองมีรศัมีของการเคลื่อนที่
แบบวงกลมไม่เกิน 25 เซนติเมตร 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
เซนเซอรไ์จโรสโคป หมายถึง MEMs Gyroscope ซึ่งเป็นเซนเซอรไ์จโรสโคปที่มีขนาดเล็ก 

เหมาะกับชิน้งานที่ไม่ตอ้งการขนาดใหญ่มาก ซึ่งเป็นที่นิยมในการใชเ้ป็นเซนเซอรภ์ายในสมารต์
โฟน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ หมายถึง อุปกรณ์ที่มีชื่อว่า ESP8266 หรือ ESP-32 (ทั้งสองมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกัน ) เป็นบอร์ดชนิด NodeMCU ซึ่งมีคุณสมบัติ เหมือนหรือใกล้เคียง
ไมโครคอนโทรลเลอรท์ี่มีขนาดใหญ่กว่า เช่น Arduino Uno แต่มีขนาดเล็กกว่า และมีมอดูลไวไฟ 
(Wi-Fi module) ติดตัง้มาดว้ย 

สมาร์ตโฟน  หมายถึ ง โทรศัพท์เคลื่ อนที่ ที่ มี ความสามารถเพิ่ ม เติม เหนือจาก
โทรศพัทเ์คลื่อนที่ทั่วไป สมารต์โฟนเปรียบเสมือนคอมพิวเตอรพ์กพาขนาดเล็กซึ่งมีความสามารถ
ในการโทรติดต่อสื่อสารเหมือนโทรศัพท์มือถือทั่วไป และความสามารถในการท างานร่วมกับ
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โปรแกรมประยุกตเ์ฉกเช่นคอมพิวเตอร ์ผูใ้ชส้มารต์โฟนสามารถติดตัง้โปรแกรมเสริมเพิ่มเติมเพื่อ
ใชใ้นจดุประสงคต่์าง ๆ ได ้โดยรูปแบบการติดตัง้โปรแกรมนัน้ขึน้อยู่กบัระบบปฏิบติัการของสมารต์
โฟนยี่หอ้นัน้ ๆ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. การเคลื่อนที่แบบวงกลม (circular motion) 
2. การเคลื่อนที่แบบหมนุ (rotational motion) 
3. เซนเซอรว์ดัความเรง่ (accelerometer) 
4. เซนเซอรไ์จโรสโคป (gyroscope sensor) 
5. ไมโครคอนโทรลเลอร ์(microcontroller) 
6. NodeMCU 
7. วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง (literature review) 

2.1 การเคล่ือนทีแ่บบวงกลม (Circular motion) 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีการเคลื่อนที่แบบวงกลมสม ่าเสมอ (uniform 

circular motion) (Serway, 2014, pp. pp. 150-151) ซึ่งกรณีนีห้ากอนุภาคจะมีอัตราเร็วเชิงเสน้
คงตัว v  (constant speed) และมีรศัมีการเคลื่อนที่แบบวงกลม r  จะไดว้่า ขนาดของความเร่ง
ของวตัถจุะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
2

r

v
a

r
=  (1) 

ความเร่งที่เกิดขึน้นี ้เรียกว่า ความเรง่เขา้สู่ศนูยก์ลาง (centripetal acceleration) เนื่องจาก ra  จะ
มีทิศชีเ้ขา้สู่ศนูยก์ลางของการเคลื่อนที่แบบวงกลม และจะมีทิศตัง้ฉากกบัทิศทางของความเร็วเชิง
เสน้ v  (หากมีความเร่งอ่ืนที่มีทิศทางเดียวกับความเร็วเชิงเสน้เกิดขึน้ อัตราเร็ว v  ก็จะเปลี่ยนไป
ดว้ย) 
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ภาพประกอบ 1 แสดงมมุมองดา้นบนของการเคลื่อนที่ของวตัถแุบบวงกลมในระนาบ 

ที่ ม า : Raymond A. Serway. (2014). Physics for Scientists and Engineers with 
Modern Physics Ninth Edition. 

พิจารณาวตัถุที่มีมวล m  ซึ่งผูกติดกบัเชือกยาว r  แกว่งใหเ้กิดการเคลื่อนที่แบบวงกลม
โดยมีอัตราเร็วคงตัวในระนาบระดับ เสน้ทางการเคลื่อนที่แบบวงกลมของวัตถุที่เกิดขึน้สามารถ
แสดงใหเ้ห็นไดด้งัภาพประกอบ 1 น า้หนักของวตัถุนีจ้ะถูกรองรบัดว้ยโต๊ะลื่นซึ่งไม่มีแรงเสียดทาน 
ส่วนปลายอีกดา้นหนึ่งของเชือกถูกตรึงไวท้ี่จุดศูนยก์ลางของการเคลื่อนที่แบบวงกลม เหตุผลที่
วตัถุนีย้งัเคลื่อนที่เป็นวงกลมได ้เนื่องจากมีแรง rF  กระท าต่อวตัถุโดยมีทิศชีเ้ขา้ศนูยก์ลางของการ
เคลื่อนที่ตามแนวเส้นเชือก จากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน ท าให้ได้สมการในการค านวณแรงเข้าสู่
ศนูยก์ลาง คือ 

 r rF ma=  (2) 
หากพิจารณาเฉพาะขนาด จะไดว้่า 

 
2

r r

mv
F ma

r
= =  (3) 

แรงนีจ้ะท าใหเ้กิดความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางในทิศชีเ้ขา้สู่ศนูยก์ลางและเป็นตวัแปรที่ท าให้
ความเร็วของวตัถมุีทิศทางที่เปลี่ยนแปลงไป ถา้หากแรงนีห้ายไป สิ่งที่จะเกิดขึน้ตามมาก็คือวตัถุนี ้
จะไม่สามารถเคลื่อนที่เป็นวงกลมต่อไปได ้วัตถุจะเกิดการเคลื่อนที่เป็นเสน้ตรงตามทิศทางของ
ความเร็วเชิงเสน้ ณ ขณะนัน้ ซึ่งสามารถแสดงไดด้ังภาพประกอบ 2 ส  าหรบัวัตถุที่มีการเคลื่อนที่



  7 

แบบวงกลม หากเชือกขาดวตัถุจะเกิดการเคลื่อนที่เป็นเสน้ตรงตามทิศทางของความเร็วเชิงเสน้ ณ 
ขณะนัน้ของวตัถ ุ

 

ภาพประกอบ 2 แสดงการเคลื่อนที่ของวตัถหุลกัเชือกขาด วตัถจุะมีการเคลื่อนที่ตามความเรว็เชิง
เสน้ ณ ขณะนัน้ 

ที่ ม า : Raymond A. Serway. (2014). Physics for Scientists and Engineers with 
Modern Physics Ninth Edition. 

ถา้หากวัตถุเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมโดยมีอัตราเร็วที่เปลี่ยนแปลงไป วัตถุนี ้จะ
เกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมไม่สม ่าเสมอ (nonuniform circular motion) ซึ่งการเคลื่อนที่กรณีนีจ้ะ
มีความเร่ง 2 แนวเกิดขึน้ คือ ความเร่งตามแนวรศัมี (radial acceleration) และความเร่งตามแนว
เส้นสัมผัส (tangential acceleration) โดยแรงที่กระท าต่อวัตถุจะเกิดขึน้ทั้งสองแนวเช่นกัน คือ 
แนวรศัมี และแนวเสน้สมัผสั เนื่องจากความเรง่ลพัธ ์ r ta a a= +  หมายความว่า แรงลพัธท์ี่กระท า
ต่อวตัถ ุคือ r tF F F= +    สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 เมื่อแรงลพัธก์ระท าต่อวตัถทุี่เคลื่อนที่แบบวงกลมมีสว่นประกอบของแรงในแนว
เสน้สมัผสั   

ที่ ม า : Raymond A. Serway. (2014). Physics for Scientists and Engineers with 
Modern Physics Ninth Edition. 

2.2 การเคล่ือนทีแ่บบหมุน (Rotational motion) 
ในความเป็นจริงนั้น เป็นไปได้ยากที่ เราจะท าให้วัตถุเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลม

สม ่าเสมอในระนาบระดับได ้เนื่องจากปัจจัยอ่ืน ๆ ซึ่งควบคุมไดย้าก เช่น แรงเสียดทานที่เกิดขึน้
ภายในระบบ ดงันัน้จึงตอ้งอาศยัหลกัการความรูเ้รื่องการเคลื่อนที่แบบหมนุ (Serway, 2014, p. p. 
296) มาอธิบายผลของแรงเสียดทานที่ส่งผลต่ออัตราเร็วเชิงมุมของระบบ โดยเริ่มจากการ
พิจารณาการเคลื่อนที่ของวตัถุแข็งเกร็ง ตวัอย่างเช่น แผ่นซีดี ซึ่งมีการเคลื่อนที่แบบหมนุรอบจุดที่
ถูกตรงึเอาไว ้และมีความเร่งเชิงมมุคงที่ เราสามารถค านวณอตัราเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ของ
วัตถุที่มีการเคลื่อนที่ลักษณะนี ้ได้จากสมการความสัมพันธ์ d dt =  เมื่อท าการหาปริพันธ์
สมการขา้งตน้ จาก 0it =   ถึง ft t=  จะไดส้มการ 

 f i t  = +  (4) 
เมื่อ f  คือ อตัราเรว็เชิงมมุของวตัถทุี่เวลา t  ใด ๆ (rad/s) 

i   คือ อตัราเรว็เชิงมมุของวตัถแุข็งเกรง็ที่เวลา 0t =  (rad/s) 
     คือ ความเรง่เชิงมมุ (คงที่) ของวตัถแุข็งเกรง็ (rad/s2)   
  t  คือ เวลาที่วตัถใุชเ้คลื่อนที่ (s) 

tF
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ภาพประกอบ 4 แสดงวตัถแุข็งเกรง็ที่มีแกนหมนุอยู่ ณ จดุ O ณ จุด P จะมีความเรว็เชิงเสน้  ที่มี
ทิศตัง้ฉากกบัรศัมี  

ที่ ม า : Raymond A. Serway. (2014). Physics for Scientists and Engineers with 
Modern Physics Ninth Edition. 

หากพิจารณาอนุภาคหนึ่ง ณ จดุ P  บนวตัถชุิน้หนึ่ง ซึ่งห่างจากแกนหมนุ ณ จุด O  เป็น
ระยะ r  หากเราท าใหว้ัตถุนีเ้กิดการหมุนรอบแกน O  ดังภาพประกอบ 3 จะพบว่าอนุภาค ณ จุด 
P  จะเกิดการเคลื่อนที่เป็นวงกลม ซึ่งมีความเร็วเชิงเสน้ v  เราสามารถค านวณหาอตัราเรว็เชิงมมุ 
  จากสมการความสมัพนัธร์ะหว่างความเรง่เชิงรศัมีของวตัถ ุ(radial acceleration) และรศัมีของ
การเคลื่อนที่แบบวงกลม (radius) ดงันี ้

 2

ra r=  (5) 
เมื่อน าสมการ (4) มาแทนในสมการ (5) จะไดส้มการความสมัพนัธร์ะหว่างความสมัพนัธ์

ระหว่างความเรง่เชิงรศัมีของวตัถ ุ(radial acceleration) และความเรง่เชิงมมุ ดงันี ้

( )

( )

2

2

2 2 2

( )

( )

( ) 2

r f

r i

r i i

a t r

a t t r

a t t t r



 

  

=

= +

= + +

  

 2 2( ) 2r i ia t a r t r t = + +  (6) 
เมื่อ   คือ ความเรง่เชิงมมุของวตัถแุข็งเกรง็ (rad/s2) 
 ia  คือ ความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลางที่เวลา 0t =  (m/s2) 

v

r
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2.3 เซนเซอรว์ัดความเร่ง (Accelerometer) 
Accelerometer (xcodethai, 2013) เกิดจากการรวมค าว่า Acceleration และ Meter 

เขา้ดว้ยกัน ตามค านิยามคือ เซนเซอรท์ี่ใชว้ดัความเร่งของระบบว่ามีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงอย่างไร 
(หน่วย m/s2) เช่น ความเร่งอนัเนื่องจากแรงโนม้ถ่วง ซึ่งมีค่าประมาณ 9.81 m/s2 หลกัการท างาน
ใหล้องจินตนาการถึงหอ้งสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ ที่ทุกดา้นของผนังก าแพงมีสปริงติดอยู่ เวลาที่หอ้งนีเ้กิด
การเอียงไปทิศทางใดทิศทางหนึ่ง สปริงก็จะกดตัวไปในทิศทางนัน้ ๆ ดังภาพประกอบ 5 โดยมอง
ว่าแรงผลกักลบัของสปริงมีค่านอ้ยกว่าแรงโนม้ถ่วงของโลก และใชว้งจรไฟฟ้าในการดึงขอ้มูลแอ
นะล็อกเอาตพ์ตุ (output analog) ออกมาใชง้าน หรืออาจจะเป็นดิจิตอลเอาตพ์ุต (output digital) 
ซึ่งขึน้กบัชนิดของเซนเซอรท์ี่เลือกน ามาใชง้าน 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงการเปรียบเปรยการท างานของเซนเซอรว์ดัความเรง่ 

หนา้ที่ของเซนเซอรว์ดัความเรง่ คือ เป็นตวับ่งชีว้่าระบบอยู่ในสถานะนิ่งเฉย (static) หรือ
ไดนามิก (dynamic) นั่นท าใหเ้ซนเซอรว์ัดความเร่งเป็นเซนเซอรส์  าหรบับอกสถานะการเอียงของ
ระบบไดเ้ป็นอย่างดี (tilt sensor) 

ตวัอย่างการน าเซนเซอรว์ัดความเร่งมาใชป้ระโยชน์ในยุคปัจจุบนัที่สุดซึ่งใกลต้ัวเรามาก
ที่สดุ คือ การน าเซนเซอรว์ดัความเรง่ติดตัง้เขา้กบัสมารต์โฟนที่ไดร้บัความนิยมในปัจจบุนั 

ประโยชนท์ี่ไดจ้ากเครื่องวดัความเร่งที่นอกเหนือจากความสะดวกในการใชง้าน คือการที่
แอปพลิเคชนัหลาย ๆ ประเภทบนสมารต์โฟนไดม้ีการน าเซนเซอรว์ดัความเรง่มาใชส้รา้งสื่อบนัเทิง 
เช่น เกมบนสมารต์โฟน เพื่อใหป้ระสบการณท์ี่สมจรงิยิ่งขึน้แก่ผูใ้ชง้านสมารต์โฟน ยกตวัอย่าง เช่น 
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เกมขับรถที่สามารถเอียงซา้ยหรือขวา เสมือนเป็นพวงมาลยัในการควบคุม เอียงออกจากตัว-เขา้
หาตัว เสมือนการเร่งหรือเบรก หรือเกมที่ตอ้งอาศัยการหมุนทิศทางต่าง ๆ ก็จะเล่นไดส้มจริงกว่า
การควบคมุจากหนา้จอเพียงอย่างเดียว แต่เนื่องจากความที่ เซนเซอรว์ดัความเร่งท างานไม่ค่อยดี
ในเรื่องของการบอกการเอียงของสมารต์โฟน เซนเซอรไ์จโรสโคปจึงเขา้มาท าหนา้ที่แทนในสว่นตรง
นี ้ 

2.4 เซนเซอรไ์จโรสโคป (Gyroscope sensor) 
เซนเซอรไ์จโรสโคป (ElProCus Technologies Pvt Ltd, 2019) คือ อปุกรณท์ี่สามารถวัด 

และระบุการวางตัวของวัตถุและความเร็วเชิงมุมของวัตถุ ซึ่งมีความสามารถมากกว่าเซนเซอรว์ัด
ความเร่ง (accelerometers) เซนเซอรไ์จโรสโคปสามารถวัดการเอียงตัวของวัตถุและอัตราเร็ว
เชิงมมุของวตัถุ ในขณะที่เซนเซอรว์ดัความเร่งสามารถวดัไดเ้พียงความเร่งในการเคลื่อนที่เชิงเสน้
เท่านั้น เซนเซอรไ์จโรสโคปบางครั้งถูกเรียกว่า Angular Rate Sensor หรือ Angular Velocity 
Sensors เซนเซอรเ์หล่านีจ้ะถูกติดตัง้ลงบนชุดอุปกรณ์ที่การระบุการวางตัวของวัตถุ  ซึ่งยากที่จะ
รบัรูโ้ดยใชค้วามรูส้กึของมนษุย ์

นอกจากที่จะสามารถตรวจจับความเร็วเชิงมุม (angular velocity) ไดแ้ลว้ เซนเซอรไ์จ
โรสโคปยังสามารถวดัการเคลื่อนที่ของวตัถุ ในดา้นอตุสาหกรรมหากตอ้งการวดัการเคลื่อนที่ของ
วัตถุให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ มักจะใช้เซนเซอรไ์จโรสโคปร่วมกับเซนเซอรว์ัดความเร่ง 
(accelerometer sensor) เซนเซอรไ์จโรสโคปประกอบดว้ยตวัวดัอตัราการเปลี่ยนแปลงมมุ 3 ชนิด 
คือ 

Yaw – การหมนุในแนวขวาง (horizontal rotation) บนพืน้ราบเมื่อมองวตัถจุากดา้นบน 
Pitch - การหมนุในแนวด่ิง (vertical rotation) เมื่อมองจากดา้นหนา้ของวตัถ ุและ 
Roll – การหมนุในแนวขวางเมื่อมองวตัถจุากดา้นหนา้ ดงัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 แสดงตวัวดัอตัราการเปลี่ยนแปลงมมุ 3 แกน คือ Yaw Pitch และ Roll ในเซนเซอร์
ไจโรสโคป 

ที่มา: https://i.stack.imgur.com/4PXFG.gif สืบคน้วนัที่ 18 พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 

แนวคิดของแรงโคริโอลิส (Coriolis force) ถูกน ามาใชใ้นการสรา้งเซนเซอรไ์จโรสโคป 
เซนเซอรน์ีว้ัดอัตราการเปลี่ยนแปลงมุม อัตราการหมุนของเซนเซอรท์ี่อ่านไดจ้ะถูกแปลงค่าเป็น
สญัญาณไฟฟ้า หลกัการท างานของเซนเซอรไ์จโรสโคปสามารถเขา้ใจโดยการสงัเกตการท างาน
ของการสั่นของเซนเซอรไ์จโรสโคป 

เซนเซอรไ์จโรสโคปนี ้ประกอบจากวัสดุที่สามารถสั่นได้ ซึ่งผลิตมาจากผลึก (crystal 
material) ขึ ้น รูปร่างเป็นโครงสร้างแบบตัว T คู่  (double - T - structure) โครงสร้างแบบนี ้
ประกอบดว้ยสว่นที่อยู่นิ่ง (stationary part) ตรงกลางติดกบัแขนการรบัรู ้(sensing arm) และแขน
ขบัเคลื่อน (drive arm) ทัง้สองขา้ง 

โครงสรา้งแบบตวั T คู่ เป็นรูปที่สมมาตร เมื่อการสั่นของสนามไฟฟ้าถูกใชเ้พื่อขบัเคลื่อน
แขนทัง้สอง ต่อเนื่องไปยงัการสั่นที่ปลายที่ถูกสรา้งขึน้ แขนขบัเคลื่อนมีลกัษณะสมมาตร เมื่อแขน
ใดแขนหนึ่งเกิดการเคลื่อนที่ไปทางซา้ย แขนที่เหลือจะเคลื่อนที่ไปทางขวา ดงัภาพประกอบ 7 เพื่อ
หกัลา้งการสั่นสะเทือนที่จะรั่วไหล ส่วนนีจ้ะช่วยรกัษาใหส้่วนที่อยู่นิ่งตรงกลางและแขนการรบัรู ้ยงั
คงที่เหมือนเดิม 
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ภาพประกอบ 7 แสดงแขนขบัเคลื่อนรูปตวั T คู่ ที่แขนแต่ละขา้งมีการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขา้ม
กนั 

ที่ ม า : https://training.dewesoft.com/images/uploads/pro_training_gyro1.svg 
สืบคน้วนัที่ 18 พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 

เมื่อแรงหมุนจากภายนอกกระท าต่อเซนเซอรก์ารสั่นในแนวด่ิงอันเนื่องจากแขน
ขบัเคลื่อน  ซึ่งน าไปสู่การสั่นของแขนขบัเคลื่อนในทิศขึน้และลงจนกระทั่งแรงหมนุกระท าต่อส่วนที่
อยู่นิ่งตรงกลาง 

การหมนุของสว่นที่อยู่นิ่งน าไปสูก่ารสั่นในแนวด่ิงของแขนการรบัรู ้การสั่นนีก้่อใหเ้กิดการ
วัดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟ้าในแขนการรบัรู ้การเปลี่ยนแปลงจะถูกใชว้ัดแรงหมุนจาก
ภายนอกซึ่งกระท าต่อเซนเซอรใ์นการหมนุเชิงมมุ 

การจดัประเภทของเซนเซอรไ์จโรสโคปหากแบ่งตามขนาดของเซนเซอร ์จะมีตัง้แต่ขนาด
เล็กไปจนถึงใหญ่ เมื่อไลล่  าดบัจากขนาดใหญ่ไปขนาดเล็กสามารถจ าแนกไดด้งันี ้คือ ไจโรสโคปวง
แหวนเลเซอร ์(ring laser gyroscope) ไจโรสโคปเสน้ใยแกว้น าแสง (fiber-optic gyroscope) ไจ
โรสโคปของไหล (fluid gyroscope) และไจโรสโคปแบบสั่น (vibration gyroscope) 

เซนเซอรไ์จโรสโคปประเภทที่ไดร้บัความนิยมมากที่สดุ คือ ไจโรสโคปแบบสั่น เนื่องจากมี
ขนาดเล็กและง่ายต่อการใช้งาน วัสดุที่ใช้สรา้งส่วนที่อยู่นิ่งภายในตัวของเซนเซอรแ์ละความ
แตกต่างของโครงสรา้งของเซนเซอรจ์ะส่งผลต่อคุณสมบติัของเซนเซอรไ์จโรสโคปแบบสั่นที่จะให้
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ความแม่นย าที่แตกต่างกนั ดงันัน้โรงงานหลาย ๆ แห่งจึงใชว้สัดแุละโครงสรา้งที่แตกต่างกนัในการ
ผลิตเซนเซอรท์ี่มีความแม่นย าเป็นของตนเอง 

2.5 เซนเซอรอ์ินฟราเรด (Infrared sensor) 
เซนเซอรแ์สงส าหรับตรวจจับวัตถุกีดขวาง  (infrared obstacle avoidance sensor) 

(Ken RobotSiam, 2016) เป็นเซนเซอรอิ์นฟราเรดชนิดที่มีตัวส่ง (emitter) และตัวรบั (receiver) 
คลื่นอินฟราเรดในตัวเดียวกัน โดยตัวส่งจะท าหน้าที่ส่งคลื่นอินฟราเรดไปดา้นหน้าของเซนเซอร ์
เมื่อเจอกบัวตัถุดา้นหนา้ คลื่นอินฟราเรดจะถูกสะทอ้นกลบัมายงัตวัรบั โดยตวัรบัจะท าการแปลง
ค่าของคลื่นอินฟราเรดที่รบัมาไดใ้หเ้ป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อใช้ส  าหรบัอ่านค่าว่าคลื่นที่สะท้อน
กลบัมามีมากหรือนอ้ย ซึ่งการสะทอ้นจะดีหรือไม่ดีขึน้อยู่กบัวตัถหุรือพืน้ผิวที่คลื่นอินฟราเรดไปตก
กระทบว่ามีคุณสมบติัในการสะทอ้นคลื่นอินฟราเรดไดดี้เท่าไร ตัวอย่างเช่น พืน้ผิวสีขาวหรือมัน
วาวจะมีคณุสมบติัในการสะทอ้นคลื่นอินฟราเรดไดดี้กว่าพืน้ผิวสีด า ดงัภาพประกอบ 8 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงการสะทอ้นของคลื่นอินฟราเรดบนพืน้ผิวสีขาวที่สะทอ้นไดดี้ (ภาพซา้ย) และ
พืน้ผิวสีด าที่สะทอ้นไดแ้ย่ (ภาพขวา) 

ที่ ม า : https://robotsiam.blogspot.com/2016/10/ir-infrared-obstacle-avoidance-
sensor.html สืบคน้วนัที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร ์(Microcontroller) 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์(microcontroller; MCU) (ทันพงษ์ ภู่ร ักษ์ , 2013) คือ อุปกรณ์

ควบคุมขนาดเล็ก ซึ่งมีความสามารถที่คลา้ยคลึงกับคอมพิวเตอร ์โดยตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ของไมโครคอนโทรลเลอรไ์ด้รวมเอาหน่วยประมวลผล (CPU) หน่วยความจ า (memory) และ
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พอรต์ (port) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักส าคัญของระบบคอมพิวเตอรเ์ข้าไว้ในตัวเดียวกัน ดัง
ภาพประกอบ 9 

หากกล่าวถึงความหมายโดยตรงตัวของไมโครคอนโทรลเลอร ์ถูกกล่าวไวว้่าเป็นระบบ
ควบคมุสั่งการขนาดเล็กเปรียบเสมือนระบบคอมพิวเตอรข์นาดเล็ก สามารถน ามาประยุกตใ์ชง้าน
ไดห้ลากหลาย ผ่านการออกแบบวงจรและติดตัง้เขา้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสภ์ายนอกอ่ืน ๆ ให้
เหมาะสมกับงานที่ต้องการใช้งานในด้านต่าง ๆ ส าหรบัการควบคุมชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ภายนอกเหล่านั้นจะใช้การเขียน โปรแกรมค าสั่ งเพื่ อควบคุมขาอินพุตและเอาต์พุตของ
ไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อสั่งงานใหไ้ปควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสต่์าง ๆ ภายนอกใหเ้ป็นไป
ตามล าดับขั้นตอน นับว่าเป็นระบบที่สามารถน ามาประยุกต์ใชง้านได้หลากหลาย ทั้งทางด้าน
ดิจิตอลและแอนะล็อก ยกตัวอย่างการน าไปใช้งานเช่น ระบบควบคุมการบินของโดรน ระบบ
ควบคุมแขนกล ระบบควบคุมเก้าอีร้ถเข็นส าหรับคนป่วยหรือคนพิการ นอกจากนี ้ในปัจจุบัน
ไมโครคอนโทรลเลอรย์ังสามารถท าการเชื่อมต่อกับระบบเครือข่าย (network) ของคอมพิวเตอร์
ทั่ ว ไป ผ่ าน ก าร ติ ด ตั้ ง อุ ป ก รณ์ อิ เล็ ก ท รอนิ ก ส์ โม ดู ล  Wi-Fi เพิ่ ม เติ ม เข้ า ไป ใน ระบ บ
ไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดอี้กดว้ย ดงันัน้การสั่งการท างานจึงไม่ถูกจ ากดัอยู่เพียงดา้นหนา้แผงวงจร
เท่านั้น แต่ผู้ใชง้านยังสามารถสั่งการท างานของระบบไมโครคอนโทรลเลอรร์ะยะทางไกลผ่าน
เครือข่ายไรส้ายอินเทอรเ์น็ตไดอี้กดว้ย 

 

 

ภาพประกอบ 9 โครงสรา้งโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร ์
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2.7 NodeMCU 
NodeMCU (KKdeveloper, 2017) คือ แพลตฟอรม์หนึ่งที่ใชช้่วยในการสรา้งโพรเจกต ์

Internet of Things (IoT) ที่ประกอบไปดว้ยบอรด์ส าหรบัพฒันา (development Kit) และเฟิรม์แวร ์
(firmware) ที่เป็นโอเพนซอรส์ (open source) สามารถเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Lau ได ้ท าใหใ้ช้
งานไดง้่ายขึน้ มาพรอ้มกับโมดูล Wi-Fi ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าคัญในการใชเ้ชื่อมต่อกับอินเตอรเ์น็ต 
โมดลู ESP8266 มีการพฒันาขึน้มาจ าหน่ายหลายรุน่ ตัง้แต่รุน่แรกเริ่ม คือ ESP-01 (ภาพประกอบ 
10) ถูกพัฒนาต่อเรื่อยมา จนกระทั่งในปัจจุบันรุ่นล่าสุด คือ ESP-12 และ ESP-12E ทั้งสองมี
ความสามารถและการใชง้านไม่ต่างกันมาก ส่วนลักษณะของ NodeMCU นั้น คล้ายกับบอรด์
ไมโครคอนโทรลเลอรท์ั่วไป (เช่น  Arduino) ตรงที่มีพอรต์อินพตุและเอาตพ์ตุบิวทอิ์น (built-in) มา
ในตัวเดียวกัน  สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมอุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุตได้โดยไม่ต้องผ่าน
อุปกรณ์อ่ืน ๆ นอกจากนีปั้จจุบนันักพัฒนาสามารถท าใหโ้ปรแกรม Arduino IDE ใชง้านร่วมกับ 
NodeMCU ได ้(ดัง้เดิมเขียนโปรแกรมไดเ้ฉพาะภาษา Lua) จึงท าใหผู้พ้ัฒนาสามารถใชภ้าษา C 
หรือ C++ ในการเขียนโปรแกรมได ้ดังนัน้ผูใ้ชง้านจึงสามารถใชป้ระโยชนจ์ากบอรด์ประเภทนีไ้ด้
หลากหลายมากยิ่งขึน้ ดา้นคุณสมบัติและความสามารถของ NodeMCU สามารถน ามาสรา้ง
ผลงานได้หลายอย่างมาก โดยเฉพาะหัวข้อที่มีความเก่ียวขอ้งกับ IoT ยกตัวอย่าง เช่น การท า 
Web Server ขนาดเล็ก การควบคมุการเปิด-ปิดสวิตชไ์ฟผ่าน Wi-Fi Network ฯลฯ 

 

ภาพประกอบ 10 แสดง ESP8266 (ESP-01) 

ที่มา: http://sat2you.com/web/2017/01/31/nodemcu-กบั-iot-ตอนที่-1-nodemcu-คือ
อะไร/ สืบคน้วนัที่ 18 พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 
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2.8 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ทศวรรษหลงัมานี ้งานวิจยัดา้นการศึกษาปรากฏการณท์างฟิสิกสโ์ดยใชเ้ซนเซอรภ์ายใน

สมารต์โฟนเป็นเครื่องมือใชว้ดัปริมาณต่าง ๆ ที่ตอ้งการเริ่มมีความนิยมมากยิ่งขึน้ ยกตวัอย่างเช่น 
การหาความเร็วเชิงมมุและโมเมนความเฉ่ือยของวตัถุแข็งเกร็งดว้ยสมารต์โฟน (Patrinopoulos & 
Kefalis, 2015) การศึกษาการกลิ ้งของวัตถุ รูปทรงกระบอกด้วยสมาร์ตโฟน (Puttharugsa, 
Khemmani, Utayarat, & Luangtip, 2016) การหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตจากการ
เคลื่อนที่แบบวงกลมดว้ยสมารต์โฟน (Puttharugsa, Khemmani, Wicharn, & Plaipichit, 2019) 
การวิเคราะห์การเคลื่อนที่แบบวงกลมและความเร่งด้วยเซนเซอรภ์ายใน Nintendo WiiMote 
(Erickson, Ochoa, & Ochoa, 2013) หรือจะเป็นการศกึษาความเรง่เชิงรศัมีของการเคลื่อนที่แบบ
วงกลมจากเซนเซอรว์ดัความเรง่ภายในสมารต์โฟน (Hochberg, Gröber, Kuhn, & Müller, 2014) 

ในการวิจัยของ K Hochberg และคณะ ได้สรา้งชุดการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบ
วงกลมในระนาบระดบั โดยใชเ้ซนเซอรว์ดัความเรง่ (accelerometer) ภายในสมารต์โฟนเป็นตวัวดั
ความเร่งเชิงรศัมีของการเคลื่อนที่แบบวงกลมที่ต  าแหน่งห่างจากจุดศนูยก์ลางของวงกลมเป็นรศัมี
ค่าต่าง ๆ และสามารถวัดความถ่ีของการหมุน (rotation frequency) จากผลของแรงเสียดทานที่
ท าให้การหมุนของระบบช้าลงได้ โดยชุดการทดลองของ K Hochberg และคณะ เป็นชุดการ
ทดลองที่เรียบง่ายไม่ซบัซอ้น ประกอบดว้ยสมารต์โฟนจ านวน 5 เครื่อง และจานหมนุที่ท าหนา้ที่ให้
วตัถเุกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมในระนาบระดบั ดงัภาพประกอบ 11 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงชดุการทดลองของ Hochberg และคณะ ประกอบดว้ยสมารต์โฟน 5 
เครื่อง ซึ่งวางอยู่บนจานหมนุ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ห่างจากจดุศนูยก์ลาง 

ที่มา: K Hochberg et al. (2014). The spinning disc: studying radial acceleration 
and its damping process with smartphone acceleration sensors. 
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ขัน้แรกของการทดลอง K Hochberg และคณะจะตอ้งหาต าแหน่งที่อยู่ของเซนเซอรว์ัด
ความเรง่ภายในสมารต์โฟนก่อน เนื่องจากการจะวดัความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางของการเคลื่อนที่แบบ
วงกลมเพื่อน ามาค านวณหาอัตราเร็วเชิงมุม ( ) เราจ าเป็นจะต้องทราบรศัมีที่แน่นอนของ
เซนเซอรท์ี่ใชใ้นการวัด วิธีการที่ง่ายที่สุดคือการน าสมารต์โฟนมาวางไวต้รงกลางของจานหมุน 
แลว้ท าการหมุนจานหมุน ขยับต าแหน่งของสมารต์โฟนไปเรื่อย ๆ จนพบต าแหน่งที่เซนเซอรว์ัด
ความเร่งภายในสมารต์โฟนอ่านค่าความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางไดศู้นย ์หมายความว่าต าแหน่งที่ตรง
กบัจดุศนูยก์ลางของจานหมนุขณะนัน้คือต าแหน่งที่อยู่ของเซนเซอรว์ดัความเรง่ภายในสมารต์โฟน 

เมื่อไดต้  าแหน่งที่อยู่ของเซนเซอรว์ัดความเร่งภายในสมารต์โฟนแลว้ K Hochberg และ
คณะไดน้ าสมารต์โฟนเหล่านัน้มาท าการทดลองวดัความเรง่เขา้สู่ศนูยก์ลางของการเคลื่อนที่แบบ
วงกลม โดยการน าผลิตภัณฑ์ของยี่หอ้แอปเปิล ประกอบดว้ย iPod touch และ iPhone จ านวน
รวม 5 เครื่องวางที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนจานหมุนโดยมีรศัมีของการเคลื่อนที่ที่แตกต่างกัน เพื่อใช้
ส  าหรบัศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางและรศัมีของการเคลื่อนที่ของวตัถุ ผล
แสดงดังภาพประกอบ 12 จากกราฟจะเห็นว่าความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางและรศัมีของการเคลื่อนที่
แบบวงกลมของวตัถ ุมีความสมัพนัธก์นัเป็นกราฟเสน้ตรง ซึ่งเป็นไปตามสมการ (5) 

 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเรง่เชิงรศัมีและรศัมีของการเคลื่อนที่แบบ
วงกลมที่ไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ภายในสมารต์โฟนของ K Hochberg และคณะ 

ที่มา: K Hochberg et al. (2014). The spinning disc: studying radial acceleration 
and its damping process with smartphone acceleration sensors. 
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นอกจากนีใ้นงานวิจัยของ K Hochberg และคณะ พบว่าชุดอุปกรณ์จานหมุนของพวก
เขา ไม่สามารถท าให้เซนเซอรว์ัดความเร่งภายในสมารต์โฟนเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมใน
ระนาบระดับแบบสมบูรณ์ได ้สิ่งที่ตามมาในการวัดความเร่งของพวกเขาคือผลของความเร่งอัน
เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) เขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการวดัความเร่งของการเคลื่อนที่ท าใหส้งัเกตเห็น
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเรง่เชิงรศัมีและเวลาจากขอ้มลูของสมารต์โฟนแต่ละเครื่อง
มีการสั่นขึน้ลงตลอดการเคลื่อนที่ รวมถึงผลของแรงเสียดทานของจุดหมุนที่ท าให้สมารต์โฟน
เหล่านีไ้ม่สามารถเกิดการเคลื่อนที่แบบวงกลมที่มีอตัราเร็วคงที่ได ้แต่จะมีอตัราเร็วเชิงมมุที่ลดลง
ตามเวลา หากน าขอ้มูลของความเร่งเชิงรศัมีและเวลามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธ์ พบว่า
ความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางของวตัถุมีค่าลดลงตามเวลา ดงัภาพประกอบ 13 จะพบว่าความเร่งเขา้สู่
ศนูยก์ลางมีค่าลดลงตามเวลา 
 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเรง่เชิงรศัมีและเวลาของการเคลื่อนที่
แบบวงกลมที่ไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ภายในสมารต์โฟนของ K Hochberg และคณะ 

ที่มา: K Hochberg et al. (2014). The spinning disc: studying radial acceleration 
and its damping process with smartphone acceleration sensors. 

ผลของความเร่งอันเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงโลกที่ส่งผลต่อการวัดความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางของการ
เคลื่อนที่แบบวงกลมของ K Hochberg และคณะ สามารถแก้ปัญหาได้โดยการ fitting ข้อมูล
เหล่านีด้ว้ยฟังกช์นัก าลงัสอง (quadratic function) ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีในสมการที่ (5) จะท าให้
ไดก้ราฟของความเร่งเชิงรศัมีกบัเวลาโดยที่ไม่มีความเร่งอนัเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
ส่วนผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึน้จนท าให้กราฟของความเร่งเชิงรศัมีมีค่าลดลงตามเวลา K 
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Hochberg และคณะไดพ้ลิกโอกาสตรงนีใ้นการอธิบายผลของความเรง่เชิงมมุ ( ) ซึ่งเกิดจากแรง
เสียดทานนี ้โดยอาศยัสมการที่ (5) ในการวิเคราะหเ์ช่นเดิม 

จากงานวิจัยของ K Hochberg และคณะ แสดงให้เห็นว่าเราสามารถน าอุปกรณ์ใน
ชีวิตประจ าวนัอย่างสมารต์โฟนมาใชเ้ป็นอปุกรณใ์นการทดลองทางฟิสิกส ์เพื่อใหผู้เ้รียนเกิดความ
สนใจในการเรียนรู ้และปฏิเสธยากมากว่าปัจจุบนัประชากรส่วนใหญ่มีสมารต์โฟนเป็นของตนเอง
แลว้ เนื่องจากสเปก (specification) และราคาที่เป็นมิตรกบัผูซ้ือ้มากกว่าแต่ก่อน ถึงกระนัน้การน า
เซนเซอรภ์ายในสมารต์โฟน เช่น เซนเซอรไ์จโรสโคป เซนเซอรว์ดัความเรง่ มาใชส้  าหรบัการทดลอง
ทางวิทยาศาสตรบ์างครัง้ก็สรา้งเรื่องจุกจิกกวนใจ เช่น สมารต์โฟนแต่ละยี่หอ้ แต่ละรุ่นจะมีการ
ออกแบบการวางต าแหน่งของเซนเซอรแ์ต่ละตวัแตกต่างกนัออกไป ท าใหก้ารเปลี่ยนสมารต์โฟน 1 
เครื่องส าหรับชุดการทดลองหนึ่ง ๆ อาจจะท าให้ผู ้ท าการทดลองต้องเสียเวลาส าหรบัการหา
ต าแหน่งของเซนเซอรใ์หม่ หรือผูท้ดลองจะมั่นใจไดอ้ย่างไรว่าเซนเซอรเ์หล่านัน้ที่เราตอ้งการใชง้าน
วางตัวในแนวที่ตอ้งการแลว้ ทางเลือกที่ง่ายต่อการสรา้งเครื่องมือ ก าหนดการวางต าแหน่งของ
อุปกรณ์แต่ละตัว และพัฒนาชุดเครื่องมือในภายหลังคือการใชโ้มดูลเซนเซอรน์ัน้ ๆ สรา้งชุดการ
ทดลองขึน้มา ซึ่งในงานวิจัยนี ้ผูว้ิจัยจะสรา้งชุดอุปกรณ์การทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลม
โดยใชโ้มดลูเซนเซอรว์ดัความเร่งเป็นหวัใจหลกัของชุดการทดลอง ซึ่งเซนเซอรว์ดัความเรง่นีจ้ะถูก
ติดตั้งกับไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละโมดูลส่งข้อมูลอ่ืน ๆ เพื่อใชส้  าหรบัรบัขอ้มูล ส่งข้อมูล และ
วิเคราะหข์อ้มลูที่ไดจ้ากการทดลองต่อไป  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
1. อปุกรณก์ารทดลอง 
2. การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

3.1 อุปกรณก์ารทดลอง 
1. NodeMCU: ESP8266 
2. NodeMCU: ESP-32 
3. Accelerometer & Gyroscope Sensor: BMI160 Module 
4. Infrared Sensor: TCRT5000 Module 
5. Power Bank 
6. Battery 12 V 
7. จานหมนุประกอบกบัมอเตอรไ์ฟฟ้า 12 V 
8. ขาตัง้ส  าหรบัติดตัง้ Infrared Sensor 
9. แถบกระดาษสีด า 
10. ตลบัเมตร 

3.2 การสร้างเคร่ืองมือในการวิจัย 
1. ออกแบบชุดการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลม ดังภาพประกอบ 14 โดยชุด

อปุกรณก์ารทดลองจะตอ้งมีคณุสมบติัดงันี ้
1) ฐานรองรบัจานหมุนและมอเตอรไ์ฟฟ้ามีความมั่นคง ไม่สั่นคลอนขณะมอเตอร์

ไฟฟ้าท างาน 
2) รศัมีของจานหมนุยาว 25 เซนติเมตร เพื่อใหส้ามารถทดลองชดุเซนเซอรไ์ดห้ลาย

ต าแหน่งบนจานหมนุ 
3) ติดตั้งแถบกระดาษสีด าบนจานหมุนซึ่ งท าหน้าที่ ส  าหรับท าให้เซนเซอร์

อินฟราเรดทราบว่าวตัถ ุ(ชดุเซนเซอรไ์รส้าย) เคลื่อนที่ครบ 1 รอบวงกลมแลว้ 
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4) ชุดเซนเซอรไ์รส้าย ซึ่งประกอบด้วย ESP8266 แบตเตอรร์ี่ส  ารองแบบพกพา 
(Power Bank) เซนเซอรไ์จโรสโคป และเซนเซอรว์ัดความเร่ง สามารถติดตั้งได้
ทกุต าแหน่งบนจานหมนุ เพื่อใหส้ามารถทดลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนว
ระดบัที่รศัมีต่าง ๆ ได ้

5) ปุ่ มปรับความเร็วมอเตอร ์ส าหรบัปรับความถ่ีการหมุนของจานหมุนเพื่อให้
สามารถทดลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดบัที่ความถ่ีต่าง ๆ ได ้

6) เซนเซอรอิ์นฟราเรด ซึ่งท างานร่วมกับ ESP-32 ถูกติดตัง้บนขาตัง้ ใชส้  าหรบัวัด
คาบของเวลาหรือความถ่ีการหมนุของชดุเซนเซอรบ์นจานหมนุ 

7) ส่งผ่านข้อมูลที่ อ่าน/วัดได้จากเซนเซอรต่์าง ๆ ไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
ตอ้งการผ่านระบบไรส้าย Wi-Fi 
 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงการออกแบบชุดการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลมสม ่าเสมอ 

2. เขียนโปรแกรมส าหรับอ่านค่าที่วัดได้จากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัด
ความเร่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร ์แลว้จึงส่งขอ้มูลดังกล่าวต่อไปผ่านช่องทางไร้
สายไวไฟ (Wi-Fi) ไปยังแพลตฟอรม์ Google Sheet เพื่อใชแ้สดงผลของการวัดบน
อปุกรณท์ี่ตอ้งการ เช่น สมารต์โฟน คอมพิวเตอร ์
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3. ศึกษาการสื่อสารขอ้มูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอรผ์่านช่องทางไรส้าย Wi-Fi กับ 
Google Sheet platform ใหส้ามารถส่งขอ้มลูการวัดปริมาณต่าง ๆ ไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และรวดเรว็ โดยมีปรมิาณที่ควรอ่านได ้ดงันี ้
1) สามารถแสดงค่าของคาบ อัตราเร็วเชิงมุม และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง ณ 

ขณะนัน้ได ้
2) สามารถเก็บขอ้มลูปริมาณต่าง ๆ ในการเคลื่อนที่แบบวงกลมเมื่อเวลาผ่านไปได ้

(data logs) 
4. ทดลองชุดอุปกรณ์การทดลองที่สรา้งขึน้ เพื่อวิเคราะห์ความถูกตอ้งของค่าที่วัดได้

จากชดุการทดลอง  
5. ปรบัปรุงแกไ้ขขอ้บกพรอ่งของชดุอปุกรณก์ารทดลองจนสามารถน าไปใชง้านไดจ้รงิ 

3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.3.1 การทดสอบการส่งข้อมูลของชุดอุปกรณ ์

เมื่อประกอบไมโครคอนโทรลเลอรเ์ข้ากับเซนเซอรท์ี่ต้องการ และท าการเขียน
โปรแกรมใหอุ้ปกรณอิ์เล็กทรอนิกสส์ามารถท างานร่วมกันได ้ จะมีการทดสอบการจดัส่งขอ้มูลไป
ยงัแพลตฟอรม์ Google Sheet ก่อนการน าไปทดลองในเหตกุารณจ์ าลอง ดงันี ้

1) ความเร่งที่ อ่านได้จากเซนเซอรว์ัดความเร่ง สามารถวัดและส่งค่าได้ถูกต้อง
หรือไม่ หากความเร่งที่อ่านไดใ้นแนวเดียวกับทิศที่ชีเ้ขา้สู่ศนูยก์ลางของโลกมีค่า 
เท่ากบัหรือใกลเ้คียง 9.81 m/s2 สนันิษฐานว่าเซนเซอรว์ดัความเร่งสามารถอ่าน
และสง่ค่าไดถ้กูตอ้ง 

2) เซนเซอรอิ์นฟราเรดวัดและส่งค่าได้ถูกต้องหรือไม่ หากมีแถบกระดาษสีด า
เคลื่อนที่ผ่านแลว้ เซนเซอรอิ์นฟราเรดสามารถตรวจจบัไดห้รือไม่ เพื่อใชส้  าหรบั
วดัคาบการเคลื่อนที่ของชดุเซนเซอรบ์นจานหมนุต่อไป 

หากชุดเซนเซอรท์ัง้สอง คือ ชุดเซนเซอรว์ดัความเร็วเชิงมมุ-ความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลาง 
และชุดเซนเซอรว์ัดคาบของเวลา สามารถท างานไดถู้กตอ้งตาม 2 ขอ้ที่กล่าวมา จะด าเนินการ
ทดสอบต่อในหวัขอ้ถดัไป 

3.3.2 การทดสอบความแม่นย าและความน่าเชื่อถือของชุดอุปกรณ ์
หลงัการทดสอบการจดัส่งขอ้มลูของเซนเซอรก์่อนหนา้นีส้  าเรจ็ น าชดุเซนเซอรส์  าหรบั

ใชว้ดัปรมิาณต่าง ๆ ของการเคลื่อนที่แบบวงกลม คือ คาบของเวลา ความเร็วเชิงมุม และความเร่ง
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เขา้สู่ศนูยก์ลาง ติดตัง้บนจานหมนุไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 15 เพื่อใชท้ดสอบวดัปรมิาณทางฟิสิกส์
ของชดุเซนเซอรใ์นเหตกุารณจ์ าลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดบั ดงันี ้

 

 

ภาพประกอบ 15 ชดุอปุกรณท์ดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดบัหลงัประกอบเสรจ็ 
(ภาพ A มมุมองดา้นบน, ภาพ B มมุมองดา้นหนา้) 

1) การทดลองความสัมพันธ์ตามสมการ (5) ระหว่างความเร็วเชิงมุม ( ) จาก
เซนเซอรไ์จโรสโคปและความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง ( ra ) จากเซนเซอรว์ดัความเร่ง 
โดยปรับรัศมีการเคลื่อนที่ แบบวงกลม 3 ระยะ คือ 10.0, 15.0 และ 20.0 
เซนติเมตร และความความเร็วรอบหมนุของมอเตอร ์5 ระดบั คือ 21.42, 25.00, 
30.00, 35.29 และ 42.85 rpm (โดยประมาณ) ตามสมการ (5) ว่าเซนเซอรท์ั้ง
สองมีความแม่นย าและน่าเชื่อถือหรือไม่ 

2) การทดลองความสมัพนัธ์ตามสมการ 2 T =  ระหว่างความเร็วเชิงมุม ( ) 
ที่วัดได้จากเซนเซอรไ์จโรสโคป และคาบของเวลา (T ) ที่วัดได้จากเซนเซอร์
อินฟราเรด  โดยปรบัรศัมีการเคลื่อนที่แบบวงกลม 3 ระยะ คือ 10.0, 15.0 และ 
20.0 เซนติเมตร และความความเร็วรอบหมุนของมอเตอร ์5 ระดับ คือ 21.42, 
25.00, 30.00, 35.29 และ 42.85 rpm (โดยประมาณ) ตามสมการ (5) ว่า
เซนเซอรท์ัง้สองมีความแม่นย าและน่าเชื่อถือหรือไม่ 
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3.4 การจัดกระท าและการวิเคราะหข์้อมูล 
การบ่งบอกความแม่นย าและความน่าเชื่อถือของชุดเซนเซอร ์จะใชว้ิธีการทางสถิติกับ

ขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองในเหตุการณ์จ าลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดับที่ก าหนดขึน้ 
ซึ่งมีวิธีการดงันี ้

3.4.1 การหาค่าเฉล่ียผลต่างของสองชุดข้อมูล (Mean Difference) 
การค านวณค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างสองชุดขอ้มูล ท าให้ผู ้วิจัยสามารถวัดค่า

เบี่ยงเบนระหว่างชุดขอ้มูลโดยรวมได ้ช่วยใหเ้ขา้ใจระดับความขดัแยง้โดยเฉลี่ยระหว่างการวดัทัง้
สอง 

3.4.2 การหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่าง (S.D. of the difference) 
การค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่าง ช่วยใหผู้ว้ิจัยวดัการกระจายหรือ

ความแปรผันในการวัด ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากขึน้แสดงถึงระดับความไม่เหมือนกันหรือ
ความไม่สมัพนัธก์นัที่มากขึน้ระหว่างชดุขอ้มลูทัง้สอง 

3.4.3 การท า t-test paired two sample for means 
การทดสอบสถิติที่ใช้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสองกลุ่มตัวอย่างที่ เป็นคู่กัน การ

ทดสอบนีเ้หมาะส าหรบักรณีที่ผู ้วิจัยมีข้อมูลสองชุดที่มีการจับคู่หรือเชื่อมโยงกันในแบบใด ๆ 
วตัถปุระสงคข์องการทดสอบคือตรวจสอบว่ามีความแตกต่างทางสถิติที่ส  าคญัระหว่างค่าเฉลี่ยของ
กลุม่สองกลุม่หรือไม่ 

1) t-test: t-test เป็นการทดสอบทางสถิติที่ช่วยประเมินว่าความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของสองกลุ่มมีความส าคัญทางสถิติหรือไม่ ค านวณค่า t-value ซึ่งเป็น
ตวัวดัของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยค านึงถึงความแปรผนัภายในกลุม่ 

2) Paired two sample: การทดสอบแบบ paired two sample หมายถึง ชุดขอ้มูล
สองชดุที่เปรียบเทียบเป็นคู่หรือมีความสมัพนัธก์นัในรูปแบบใด ๆ แต่ละขอ้มลูใน
กลุ่มหนึ่งจะสมัพนัธก์บัขอ้มลูที่เฉพาะเจาะจงในกลุ่มอีกกลุ่มหนึ่ง โดยทั่วไปอาจ
เก่ียวข้องกับตัวอย่างก่อนและหลังการแก้ไขปัญหา หรือข้อมูลจากบุคคลที่
สมัพนัธก์นั หรือการวดัสองครัง้ที่เกิดขึน้บนตวัอย่างเดียวกนั. 

3) Means: t-test ส าหรับค่าเฉลี่ยมีความส าคัญเป็นพิเศษในการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของสองกลุ่ม ซึ่งใชต้รวจสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยว่าเป็นผล
จากโอกาสสุม่หรือเกิดจากความแตกต่างจรงิในประชากรที่เลือกใชเ้ป็นตวัอย่าง 

การทดสอบ t-test paired two sample for means นิยมใชเ้มื่อผูว้ิจัยมีขอ้มูลที่เก็บ
ก่อนและหลงัจากการแกไ้ขปัญหา ขอ้มลูจากบุคคลสองคนที่สมัพนัธก์นั หรือขอ้มลูจากการวดัสอง
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ครั้งกับตัวอย่างเดียวกัน โดยการท าการทดสอบนี ้ ผู ้วิจัยสามารถระบุได้ว่าความแตกต่างที่
สงัเกตเห็นระหว่างค่าเฉลี่ยที่มีการจบัคู่นัน้มีความส าคญัทางสถิติหรือไม่ ซึ่งท าใหไ้ดข้อ้มลูเพิ่มเติม
เก่ียวกบัประสิทธิภาพของการแกไ้ขปัญหาหรือความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรที่เปรียบเทียบกนั 

เมื่ อค่า p-value มี ค่าน้อยกว่าระดับความเชื่ อมั่ นที่ ก าหนด (เช่น    = 0.05) 
หมายความว่ามีหลักฐานทางสถิติในการระบุว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มที่จับคู่กันมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือค่าเฉลี่ยของสองกลุ่มไม่เท่ากัน ในทางกลับกัน หากค่า p-value 
มากกว่าระดบัความเชื่อมั่นที่ก าหนด แสดงว่าไม่มีหลกัฐานทางสถิติในการระบคุวามแตกต่างนี ้

ค่า p-value เป็นขอ้มลูที่ส  าคญัในการตัดสินใจในการยอมรบัหรือปฏิเสธสมมติฐาน 
ถ้าค่า p-value มากกว่าระดับความเชื่อมั่น แสดงว่าเราไม่สามารถปฏิเสธ Null hypothesis ได ้
กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะหท์ั้ง 2 วิธีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่หาก p-value
น้อยกว่าระดับความเชื่อมั่นที่ก าหนด แสดงว่าเราจะปฏิเสธ Null hypothesis (H0) และยอมรบั 
Alternative hypothesis กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธีแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั สามารถสรุปไดด้งัตาราง 

ตาราง 1 การแปรค่า P-value จากการท า t-test paired two sample for means 

เกณฑข์อง P-value ผลลัพธ ์ แปรผล 

P value −   ยอมรบั Null hypothesis 
ค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์
ทัง้ 2 วิธีแตกต่างกนัอย่างไม่มี

นยัส าคญั 

P value −   

ปฏิเสธ Null hypothesis และ 
ยอมรบั Alternative 

hypothesis 

ค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์
ทัง้ 2 วิธีแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญั 
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บทที ่4 
ผลและการวิเคราะหผ์ลการศึกษา 

ขัน้แรก หลงัจากผูว้ิจยัเขียนโปรแกรมใหไ้มโครคอนโทรลเลอร ์ESP8266 ท างานร่วมกับ
เซนเซอรไ์จโรสโคปและวัดความเร่ง (BMI160) และ ESP-32 ท างานร่วมกับเซนเซอรอิ์นฟราเรด 
(TCRT5000) เพื่ออ่านค่าของคาบ ความเร็วเชิงมมุ และความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางของการเคลื่อนที่
แบบวงกลม ผู้วิจัยท าการตรวจสอบตัวเลขข้อมูลที่ปรากฏบนเว็บไซต์ Google Sheet ซึ่งถูก
เลือกใชใ้หเ้ป็นแพลตฟอรม์ส าหรบัการอ่านขอ้มูลไดแ้บบเรียลไทมห์รือการเก็บ log ของขอ้มลูเพื่อ
ใช้วิเคราะห์ในภายหลัง ส าหรับตัวเลขข้อมูลที่วัดได้จากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัด
ความเร่ง พบว่าสามารถส่งมายงั Google Sheet Platform ไดอ้ย่างครบถว้น ตวัอย่างการแสดงผล 
ดงัภาพประกอบ 16 

 

 

ภาพประกอบ 16 ตวัอย่างหนา้เว็บไซต ์Google Sheet ที่ท าหนา้ที่รบัขอ้มลูจากเซนเซอรไ์จโรสโคป 
และเซนเซอรว์ดัความเรง่ 
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ภาพประกอบ 17 แผนภาพฮิสโตแกรมของค่าความเรง่อนัเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ( g ) ซึ่ง
อ่านไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จ านวน 300 จดุ 

หลังจากนั้นไดท้ าการตรวจสอบการท างานของเซนเซอรว์ัดความเร่งว่าค่าความเร่งอัน
เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ( g ) มีค่าตวัเลขที่ถูกตอ้งหรือใกลเ้คียงความเป็นจริง คือ 9.81 m/s2 
มากนอ้ยเท่าไร รวมถึงดกูารกระจายตวัของตวัเลขที่อ่านไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเร่ง ซึ่งผลของการ
วัดค่าความเร่งอันเนื่ องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( g ) จ านวน 300 จุด  โดยใช้แผนภาพ 
ฮิสโตแกรมแสดงผล ดงัภาพประกอบ 17 พบว่าค่าความเร่งอนัเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ( g ) 
อยู่ในช่วงที่ใกลเ้คียงกับความเป็นจริง โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 9.87 m/s2 ซึ่งอยู่ในเกณฑท์ี่สามารถ
น ามาใชง้านได ้
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ภาพประกอบ 18 ตวัอย่างหนา้เว็บไซต ์Google Sheet ที่ท าหนา้ที่รบัขอ้มลูจากเซนเซอร์
อินฟราเรด 

ในส่วนการท างานเบือ้งต้นของเซนเซอรอิ์นฟราเรด ซึ่งท าหน้าที่ อ่านค่าคาบของการ
เคลื่อนที่แบบวงกลมแนวระดับ จากการทดลองเปิดการท างานของจานหมุนไฟฟ้า พบว่าขอ้มูลที่
อ่านได้จากเซนเซอรอิ์นฟราเรดสามารถส่งข้อมูลคาบของการเคลื่อนที่  มายัง Google Sheet 
Platform ที่ตอ้งการได ้ตัวอย่างการแสดงผล ดังภาพประกอบ 18 รวมถึงผูว้ิจัยไดท้ดลองจบัเวลา
คาบการเคลื่อนท่ีด้วยนาฬิกาจับเวลา พบว่าคาบท่ีผู้วิจัยวัดได้กับคาบท่ีวัดได้จากเซนเซอร์
อินฟราเรดมีความใกล้เคียงกัน จึงสามารถสันนิษฐานได้เบื ้องต้นว่าชุดเซนเซอรอิ์นฟราเรดนี ้
สามารถน ามาใชใ้นการวดัคาบของการเคลื่อนที่แบบวงกลมแนวระดบัได ้

ดังนั้นในขั้นตอนถัดมา ผูว้ิจัยจึงท าการวิเคราะหข์อ้มูลตัวเลขดังกล่าวที่อ่านไดจ้ากชุด
เซนเซอรท์ัง้สอง เพื่อวดัความถูกตอ้ง ความแม่นย า และระดบัความน่าเชื่อถือของเครื่องมือในการ
วดัปริมาณทางฟิสิกสเ์พื่อใชส้  าหรบัหอ้งปฏิบติัการฟิสิกส ์โดยไดแ้บ่งการวิเคราะหอ์อกเป็น 2 ส่วน
ใหญ่ ๆ คือ การวิเคราะหค่์าความเร็วเชิงมมุที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกบัคาบที่วดัไดจ้าก
เซนเซอรอิ์นฟราเรด และการวิเคราะหค่์าความเร็วเชิงมุมที่วัดไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับ
ความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ 
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4.1 การวิเคราะหค์่าความเร็วเชิงมุมทีว่ัดได้จากเซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับความเร่งเข้าสู่
ศูนยก์ลางทีว่ัดได้จากเซนเซอรว์ัดความเร่ง 

การวิเคราะหข์อ้มลูตวัเลขในส่วนแรกนี ้ผูว้ิจยัท าการทดลองหรือทดสอบเซนเซอรท์ัง้สอง 
โดยการน าค่าความเร็วเชิงมุม ( ) ที่วัดไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคปมาค านวณหาความเร่งเขา้สู่
ศนูยก์ลาง ( ra ) ตามสมการ (5) จะไดเ้ป็นความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป  
( 1ra ) แลว้น ามาเทียบกับค่าความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางที่วัดไดจ้ากเซนเซอรว์ัดความเร่ง  ( 2ra ) โดย
ทดลองเปลี่ยนความเร็วรอบหมนุ (T ) ของมอเตอรเ์ป็น 5 ระดบั คือ 21.42, 25.00, 30.00, 35.29 
และ 42.85 rpm โดยประมาณ และรศัมีของการเคลื่อนที่แบบวงกลม ( r ) เป็น 3 ระยะ คือ 10.0, 
15.0 และ 20.0 เซนติเมตร ซึ่งสามารถแสดงผลการวิเคราะหอ์อกเป็น 3 สว่น ตามรศัมีการเคลื่อนที่
แบบวงกลม ดังตาราง 2, 3 และ 4 ในแต่ละตารางการวิเคราะห์จะเลือกชุดข้อมูลที่วัดได้จาก
เซนเซอรท์ั้งสอง จ านวน 100 คู่ มาท าการเปรียบเทียบและค านวณหาค่าเฉลี่ย เพื่อระบุความ
แม่นย าและความน่าเชื่อถือระหว่างเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ดัความเรง่ 

ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ณ รศัมี 10.0 เซนติเมตร 
โดยมีความเร็วรอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จ
โรสโคป และ 2 แทนขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความเรง่) 

 
จากตาราง 2 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของผลต่าง (Mean Diff.) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรของ

ผลต่างความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง  (S.D. of the Differences)  จากเซนเซอรท์ั้งสอง ทดลองที่รศัมี 
10.0 เซนติเมตร ดว้ยความเร็วรอบหมุนทัง้ 5 ระดับ มีค่าไม่สูงมาก อยู่ในช่วงเกณฑท์ี่ยอมรบัได ้

Motor speed 
(rpm) 

Gyroscope1 Accelerometer2 
Mean 
Diff. 

S.D. of the 
Differences 

P-
value 
at  = 
0.05 

1  
(rad/s) 

1ra  
(m/s2) 

S.D.1 
2ra  

(m/s2) 
S.D.2 

ra  
(m/s2) 

ra  
(m/s2) 

21.42~22.23 2.29 0.530 0.104 0.505 0.334 0.236 0.184 0.405 
25.00~26.09 2.66 0.707 0.071 0.687 0.159 0.114 0.092 0.176 
30.00~31.58 3.18 1.010 0.067 1.008 0.102 0.059 0.044 0.773 
35.29~37.50 3.98 1.582 0.066 1.589 0.065 0.046 0.035 0.281 
42.85~46.16 4.91 2.411 0.073 2.398 0.109 0.065 0.050 0.125 
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ยกเวน้ ช่วงความเร็วรอบหมุนประมาณ 21.42-22.23 rpm เมื่อน าผลการทดลองที่วัดได้ในช่วง
ความถ่ีนีม้าเปรียบเทียบส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่างความเร่งเขา้สู่ศูนย์กลางที่ได้จาก
ความถ่ีอ่ืน ๆ พบว่ามีค่าสูงกว่าช่วงอ่ืน ๆ ที่มีความถ่ีสูงกว่า ซึ่งผูว้ิจัยคน้พบสาเหตุที่ท าใหผ้ลการ
ทดลองเป็นเช่นนี ้คือ เกิดจากมอเตอรท์ี่เลือกใชท้ าการหมนุเพื่อจ าลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมใน
แนวระดบัเกิดการสั่นค่อนขา้งสงูเมื่อท าการเปิดใชง้านในช่วงความถ่ีต ่า ๆ จึงท าใหค่้าความเร่งเขา้
สูศ่นูยก์ลางที่อ่านไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่และความเร็วเชิงมมุที่อ่านไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป 
มีการกระจายตัวที่ค่อนขา้งสูง สามารถสังเกตจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความเร่งเขา้สู่
ศนูยก์ลางซึ่งมีค่าเท่ากบั 0.334 ถือว่าสงูกว่าช่วงความถ่ีอ่ืน ๆ และผูว้ิจยัไดส้รา้งกราฟความเรง่เขา้
สู่ศนูยก์ลางจากเซนเซอรว์ดัความเร่ง ( 2ra ) เมื่อเวลาผ่านไป จ านวน 100 จุด ดงัภาพประกอบ 19 
และกราฟความเร็วเชิงมุมจากเซนเซอรไ์จโรสโคป ( 1 ) เมื่อเวลาผ่านไป จ านวน 100 จุด ดัง
ภาพประกอบ 20 ซึ่งจะเห็นว่าเสน้กราฟของขอ้มลูชุดที่มีความเรว็รอบหมนุของมอเตอรช์่วง 21.42-
22.23 rpm จากกราฟทัง้สอง มีการกระจายตวัของขอ้มลูที่สงูกว่าต าแหน่งอ่ืน ๆ 

 

 

ภาพประกอบ 19 ความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จ านวน 100 จดุขอ้มลู 
ณ รศัมี 10.0 เซนติเมตร ที่ความเรว็รอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั 
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ภาพประกอบ 20 ความเร็วเชิงมมุที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป จ านวน 100 จดุขอ้มลู ณ รศัมี 
10.0 เซนติเมตร ที่ความเรว็รอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั 

ในส่วนการท า t-test paired two sample for means ที่ระดับนัยส าคัญ ( ) เท่ากับ 
0.05  พบว่าค่า P-value ที่ไดจ้ากการทดลองที่รศัมี 10.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบหมนุของ
มอเตอรต่์างกนัทัง้ 5 ระดบั มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่า ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) กลา่วคือ ไม่มี
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณที่ไดจ้ากเซนเซอรท์ัง้สอง นั่นหมายความว่าการทดลอง
โดยใชชุ้ดเซนเซอรไ์รส้ายนีท้ี่รศัมี 10.0 เซนติเมตร ปริมาณที่วัดไดร้ะหว่างเซนเซอรไ์จโรสโคปและ
เซนเซอรว์ดัความเรง่ คือ ความเรว็เชิงมมุและความเรง่เขา้สู่ศนูยก์ลาง สามารถแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างกนัและกนัได ้
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ตาราง 3 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ณ รศัมี 15.0 เซนติเมตร 
โดยมีความเร็วรอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จ
โรสโคป และ 2 แทนขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความเรง่) 

 
จากตาราง 3 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของผลต่าง (Mean Diff.) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรของ

ผลต่างความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง  (S.D. of the Differences)  จากเซนเซอรท์ั้งสอง ทดลองที่รศัมี 
15.0 เซนติเมตร ดว้ยความเร็วรอบหมุนทัง้ 5 ระดับ มีค่าไม่สูงมาก อยู่ในช่วงเกณฑท์ี่ยอมรบัได้ 
และมีแนวโนม้ของผลต่างฯ ลดลงเมื่อเทียบกบัขอ้มูล ณ รศัมี 10.0 เซนติเมตร ในการทดลองก่อน
หนา้นี ้โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่างฯ สงูสุด เท่ากับ 0.141 เมื่อความเร็วรอบหมุน
ของมอเตอรป์ระมาณ 21.42-22.23 rpm ผูว้ิจัยไดส้รา้งกราฟค่าความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางที่วัดได้
จากเซนเซอรว์ัดความเร่ง ( 2ra ) เมื่อเวลาผ่านไป จ านวน 100 จุด ดังภาพประกอบ 21 และกราฟ
ความเร็วเชิงมุมจากเซนเซอรไ์จโรสโคป ( 1 ) เมื่อเวลาผ่านไป จ านวน 100 จุด ดังภาพประกอบ 
22 เช่นเดียวกบัที่ไดก้ระท าในการทดลองก่อนหนา้นี ้เพื่อตรวจสอบการสั่นของมอเตอรเ์ช่นเดิม ซึ่ง
จะเห็นว่าเสน้กราฟของชุดขอ้มูลที่มีความเร็วรอบหมุนประมาณ 21.42-22.23 rpm ยังคงมีการ
กระจายตวัของขอ้มลูที่สงูกว่าต าแหน่งอื่น ๆ เช่นเดิม 

Motor speed 
(rpm) 

Gyroscope1 Accelerometer2 
Mean 
Diff. 

S.D. of the 
Differences 

P-
value 
at  = 
0.05 

1  
(rad/s) 

1ra  
(m/s2) 

S.D.1 
2ra  

(m/s2) 
S.D.2 

ra  
(m/s2) 

ra  
(m/s2) 

21.42~22.23 2.35 0.830 0.131 0.798 0.271 0.197 0.141 0.187 
25.00~26.09 2.67 1.075 0.095 1.075 0.141 0.097 0.077 0.959 
30.00~31.58 3.13 1.475 0.090 1.460 0.104 0.081 0.068 0.161 
35.29~37.50 3.78 2.142 0.116 2.143 0.117 0.046 0.043 0.872 
42.85~46.16 4.33 2.812 0.148 2.807 0.169 0.074 0.057 0.601 
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ภาพประกอบ 21 ความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จ านวน 100 จดุ ณ 
รศัมี 15.0 เซนติเมตร ที่ความเรว็รอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั 

 

ภาพประกอบ 22 ความเร็วเชิงมมุที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป จ านวน 100 จดุขอ้มลู ณ รศัมี 
15.0 เซนติเมตร ที่ความเรว็รอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั 
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ในส่วนการท า t-test paired two sample for means ที่ระดับนัยส าคัญ ( ) เท่ากับ 
0.05  พบว่าค่า P-value ที่ไดจ้ากการทดลองที่รศัมี 15.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบหมนุของ
มอเตอรต่์างกนัทัง้ 5 ระดบั มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่า ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) กลา่วคือ ไม่มี
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณที่ไดจ้ากเซนเซอรท์ัง้สอง นั่นหมายความว่าการทดลอง
โดยใชชุ้ดเซนเซอรไ์รส้ายนีท้ี่รศัมี 15.0 เซนติเมตร ปริมาณที่วัดไดร้ะหว่างเซนเซอรไ์จโรสโคปและ
เซนเซอรว์ดัความเรง่ คือ ความเรว็เชิงมมุและความเรง่เขา้สู่ศนูยก์ลาง สามารถแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างกนัและกนัได ้

ตาราง 4 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ณ รศัมี 20.0 เซนติเมตร 
โดยมีความเร็วรอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จ
โรสโคป และ 2 แทนขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความเรง่) 

 
จากตาราง 4 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของผลต่าง (Mean Diff.) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรของผลต่าง

ความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางของเซนเซอร ์ (S.D. of the Differences) ทดลองที่รศัมี 15.0 เซนติเมตร 
ด้วยความเร็วรอบหมุนทั้ง 5 ระดับ มีค่าไม่สูงมาก อยู่ในช่วงเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ โดยมีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่างฯ สงูสดุ เท่ากบั 0.115 เมื่อความเรว็รอบหมนุของมอเตอรป์ระมาณ 
21.42-22.23 rpm ผูว้ิจยัไดส้รา้งกราฟค่าความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเร่ง 
( 2ra ) เมื่อเวลาผ่านไป จ านวน 100 จุด ดังภาพประกอบ 23 และกราฟความเร็วเชิงมุมจาก
เซนเซอรไ์จโรสโคป ( 1 ) เมื่อเวลาผ่านไป จ านวน 100 จุด ดังภาพประกอบ 24 เช่นเดียวกับที่ได้
กระท าในการทดลองก่อนหน้านี ้เพื่อตรวจสอบการสั่นของมอเตอรเ์ช่นเดียวกับการทดลองก่อน

Motor speed 
(rpm) 

Gyroscope1 Accelerometer2 
Mean 
Diff. 

S.D. of the 
Differences 

P-
value 
at  = 
0.05 

1  
(rad/s) 

1ra  
(m/s2) 

S.D.1 
2ra  

(m/s2) 
S.D.2 

ra  
(m/s2) 

ra  
(m/s2) 

21.42~22.23 2.30 1.083 0.128 1.065 0.184 0.129 0.115 0.284 
25.00~26.09 2.67 1.428 0.112 1.434 0.140 0.106 0.083 0.640 
30.00~31.58 3.07 1.891 0.127 1.887 0.134 0.079 0.057 0.672 
35.29~37.50 3.86 2.978 0.130 2.970 0.134 0.059 0.049 0.311 
42.85~46.16 4.49 4.031 0.149 4.038 0.167 0.095 0.074 0.564 
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หนา้นี ้ซึ่งจะเห็นว่าเสน้กราฟของชดุขอ้มลูที่มีความเรว็รอบหมนุประมาณ 21.42-22.23 rpm ยงัคง
มีการกระจายตวัของขอ้มลูที่สงูกว่าต าแหน่งอื่น ๆ เช่นเดิม แต่ไม่มากเท่ากบัการทดลองเมื่อวางชุด
เซนเซอรไ์รส้าย ณ ต าแหน่งรศัมี 10.0 และ 15.0 เซนติเมตร ก่อนหนา้นี ้
 

 

ภาพประกอบ 23 ความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จ านวน 100 จดุ ณ 
รศัมี 20.0 เซนติเมตร ที่ความเรว็รอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั 
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ภาพประกอบ 24 ความเร็วเชิงมมุที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป จ านวน 100 จดุขอ้มลู ณ รศัมี 
20.0 เซนติเมตร ที่ความเรว็รอบหมนุของมอเตอรต่์างกนั 5 ระดบั 

ในการท า t-test paired two sample for means ที่ระดับนัยส าคัญ ( ) เท่ากับ 0.05  
พบว่าค่า P-value ที่ไดจ้ากการทดลองที่รศัมี 20.0 เซนติเมตร โดยมีความเรว็รอบหมนุของมอเตอร์
ต่างกันทัง้ 5 ระดับ มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่า ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) กล่าวคือ ไม่มีความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยจากเซนเซอรท์ัง้สอง นั่นหมายความว่าที่รศัมี 20.0 เซนติเมตร ปริมาณที่
วดัไดร้ะหว่างเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ดัความเร่ง คือ ความเร็วเชิงมุมและความเร่งเขา้สู่
ศนูยก์ลาง สามารถแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกนัและกนัไดโ้ดยใชเ้ซนเซอรท์ัง้สองในการวดั 

จากผลการทดลองเทียบค่าความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางที่วัดไดจ้ากเซนเซอรท์ัง้สอง ผลการ
ทดลองส่วนใหญ่ชีใ้หเ้ห็นว่าสามารถแสดงความสมัพันธร์ะหว่างความเร็วเชิงมมุ ( 1 ) กบัความเร่ง
เขา้สู่ศูนยก์ลาง ( 2ra ) ตามสมการ (5) ได ้โดยหากเลือกใชต้วัเลขจากขอ้มูลแบบเรียลไทมเ์พื่อใช้
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสองปริมาณจะแสดงผลได้ค่อนข้างดีเกือบทุกความเร็วรอบหมุน
มอเตอร ์โดยอา้งอิงจากค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่างความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง 
(S.D. of the Difference) ที่มีค่าต ่า อยู่ในช่วงที่ยอมรบัได ้ยกเวน้ในการทดลองที่มีความเร็วรอบ
หมุนมอเตอรใ์นช่วงความถ่ีต ่า (เช่น 21.42-22.23 rpm) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่าง
ความ เร่ง เข้าสู่ ศูนย์กลาง (S.D. of the Difference) จะมี ค่ าสู งมากขึ ้น  ท า ให้การแสดง
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ความสมัพนัธข์องปรมิาณทัง้สองดว้ยตวัเลขจากขอ้มลูแบบเรียลไทมอ์าจจะไม่เหมาะสมและท าได้
ไม่ดี หากใชชุ้ดมอเตอรน์ีใ้นการจ าลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดับ ควรหลีกเลี่ยงการ
ทดลองในช่วงความถ่ีรอบหมนุต ่า ๆ 

ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ต่อไปโดยการน าค่าเฉลี่ยของปริมาณทั้งสอง คือ ความเร็ว
เชิงมุมจากการวัดด้วยเซนเซอรไ์จโรสโคป ( 1 ) และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางจากการวัดด้วย
เซนเซอรว์ดัความเร่ง ( 2ra ) โดยมีขอ้มลูจ านวน 100 คู่ มาทดสอบดคูวามสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ
ทัง้สองตามสมการ (5) ว่าค่าเฉลี่ยสามารถแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกนัและกนัไดดี้หรือไม่ หากมี
จ าเป็นตอ้งท าการทดลองเพื่อแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณทัง้สองโดยมีช่วงความถ่ีรอบหมนุ
ของมอเตอรต์ ่า 

ตาราง 5 ค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป และค่าเฉลี่ย
ของความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จากขอ้มลูจ านวน 100 คู่ 
ทดลองที่รศัมี 10.0 เซนติเมตร (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 2 แทน
ขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความเรง่) 

Motor speed 
(rpm) 

Gyroscope1 Accelerometer2 
2

1  (rad/s2) S.D. of 2

1  2ra  (m/s2) S.D. of 2ra  
21.42~22.23 5.300 1.041 0.505 0.334 
25.00~26.09 7.069 0.705 0.687 0.159 
30.00~31.58 10.098 0.665 1.008 0.102 
35.29~37.50 15.822 0.662 1.588 0.065 
42.85~46.16 24.107 0.734 2.398 0.109 
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่
วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป และค่าเฉลี่ยของความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอร์

วดัความเรง่ จากขอ้มลูจ านวน 100 คู่ ทดลองที่รศัมี 10.0 เซนติเมตร 

จากการค านวณหาค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จ
โรสโคป และค่าเฉลี่ยของความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง ( 2ra ) ที่วัดไดจ้ากเซนเซอรว์ัดความเร่ง จาก
ขอ้มลูจ านวน 100 คู่ ทดลองที่รศัมี 10.0 เซนติเมตร ไดผ้ลดงัตาราง 5 เมื่อน ามาพลอตกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสองดังภาพประกอบ 25 พบว่ากราฟที่ไดเ้ป็นเสน้ตรงโดยมีค่า 
adjusted R-Square ที่มากกว่า 0.99 ประกอบกับความชันของเส้นตรงนี ้ ซึ่งก็คือรศัมีของการ
เคลื่อนที่แบบวงกลม มีค่าเท่ากับ 0.100 เมตร ตรงกับรศัมีที่ท าการวัดในขั้นตอนการติดตั้งชุด
เซนเซอรล์งบนจานหมนุก่อนการทดลอง (10.0 เซนติเมตร) แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถน าค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณทัง้สองมาแสดงความสมัพันธด์ังสมการ (5) ได ้แมว้่าจะมีผลทดลองที่ความเร็วรอบหมุน
ของมอเตอรต์ ่ามาเก่ียวขอ้งก็ตาม จดุขอ้มลูก็ยงัอยู่ในแนวเสน้ตรงเดียวกนั  
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ตาราง 6 ค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป และค่าเฉลี่ย
ของความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จากขอ้มลูจ านวน 100 คู่ 
ทดลองที่รศัมี 15.0 เซนติเมตร (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 2 แทน
ขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความเรง่) 

Motor speed 
(rpm) 

Gyroscope1 Accelerometer2 
2

1  (rad/s2) S.D. of 2

1  2ra  (m/s2) S.D. of 2ra  
21.42~22.23 5.500 0.871 0.798 0.271 
25.00~26.09 7.154 0.630 1.074 0.141 
30.00~31.58 9.825 0.598 1.460 0.104 
35.29~37.50 14.270 0.772 2.143 0.117 
42.85~46.16 18.731 0.783 2.807 0.169 

 

 

ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่
วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป และค่าเฉลี่ยของความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอร์

วดัความเรง่ จากขอ้มลูจ านวน 100 คู่ ทดลองที่รศัมี 15.0 เซนติเมตร 
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จากการค านวณหาค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จ
โรสโคป และค่าเฉลี่ยของความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง ( 2ra ) ที่วัดไดจ้ากเซนเซอรว์ัดความเร่ง จาก
ขอ้มลูจ านวน 100 คู่ ทดลองที่รศัมี 15.0 เซนติเมตร ไดผ้ลดงัตาราง 6 เมื่อน ามาพลอตกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสองดังภาพประกอบ 26 พบว่ากราฟที่ไดเ้ป็นเสน้ตรงโดยมีค่า 
adjusted R-Square ที่มากกว่า 0.99 ประกอบกับความชันของเส้นตรงนี ้ ซึ่งก็คือรศัมีของการ
เคลื่อนที่แบบวงกลม มีค่าเท่ากบั 0.151 เมตร ใกลเ้คียงกบัรศัมีที่ท าการวดัในขัน้ตอนการติดตัง้ชุด
เซนเซอรล์งบนจานหมนุก่อนการทดลอง (15.0 เซนติเมตร) แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถน าค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณทั้งสองมาแสดงความสมัพันธ์ดังสมการ (5) ได ้แมว้่าจะมีผลการทดลองที่ความเร็วรอบ
หมุนของมอเตอรต์ ่ามาเก่ียวข้อง จุดข้อมูลก็ยังอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกัน  ให้ผลการทดลอง
เช่นเดียวกนักบัรศัมี 10.0 เซนติเมตร ก่อนหนา้นี ้

ตาราง 7 ค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป และค่าเฉลี่ย
ของความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ จากขอ้มลูจ านวน 100 คู่ 
ทดลองที่รศัมี 20.0 เซนติเมตร (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 2 แทน
ขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความเรง่) 

Motor speed 
(rpm) 

Gyroscope1 Accelerometer2 
2

1  (rad/s2) S.D. of 2

1  2ra  (m/s2) S.D. of 2ra  
21.42~22.23 5.40 0.642 1.065 0.184 
25.00~26.09 7.13 0.559 1.434 0.140 
30.00~31.58 9.45 0.637 1.887 0.134 
35.29~37.50 14.88 0.651 2.970 0.134 
42.85~46.16 20.15 0.747 4.038 0.167 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่
วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคป และค่าเฉลี่ยของความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอร์

วดัความเรง่ จากขอ้มลูจ านวน 100 คู่ ทดลองที่รศัมี 20.0 เซนติเมตร 

จากการค านวณหาค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมก าลงัสอง ( 2

1 ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จ
โรสโคป และค่าเฉลี่ยของความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง ( 2ra ) ที่วัดไดจ้ากเซนเซอรว์ัดความเร่ง จาก
ขอ้มลูจ านวน 100 คู่ ทดลองที่รศัมี 20.0 เซนติเมตร ไดผ้ลดงัตาราง 7 เมื่อน ามาพลอตกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสองดังภาพประกอบ 27 พบว่ากราฟที่ไดเ้ป็นเสน้ตรงโดยมีค่า 
adjusted R-Square ที่มากกว่า 0.99 ประกอบกับความชันของเส้นตรงนี ้ ซึ่งก็คือรศัมีของการ
เคลื่อนที่แบบวงกลม มีค่าเท่ากบั 0.201 เมตร ใกลเ้คียงกบัรศัมีที่ท าการวดัในขัน้ตอนการติดตัง้ชุด
เซนเซอรล์งบนจานหมนุก่อนการทดลอง (20.0 เซนติเมตร) แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถน าค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณทัง้สองมาแสดงความสมัพันธด์ังสมการ (5) ได ้แมว้่าจะมีผลทดลองที่ความเร็วรอบหมุน
ของมอเตอรต์ ่ามาเก่ียวขอ้ง จุดขอ้มลูก็ยงัอยู่ในแนวเสน้ตรงเดียวกนั ใหผ้ลการทดลองเช่นเดียวกนั
กบัรศัมี 10.0 และ 15.0 เซนติเมตร ก่อนหนา้นี ้
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จากการทดลองวิเคราะหเ์ปรียบเทียบค่าที่วัดไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัด
ความเร่ง สามารถสรุปไดว้่าปริมาณที่ไดจ้ากเซนเซอรท์ัง้สอง ประกอบดว้ยความเร็วเชิงมุม ( 1 ) 
และความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ( 2ra ) สามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ (5) โดยหากพิจารณา
จากการน าขอ้มลูแบบเรียลไทมม์าใชท้นัทีทนัใด การแสดงใหเ้ห็นความสมัพนัธด์งักล่าวท าไดดี้เมื่อ
ทดลองที่ความถ่ีรอบหมุนของมอเตอรส์ูง โดยอ้างอิงจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่าง
ความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง (S.D. of the Differences)  และค่า P-value จากการท า t-test มีค่า
มากกว่าระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 ควรหลีกเลี่ยงการทดลองที่มีความถ่ีรอบหมนุของมอเตอรต์ ่า ๆ 
เนื่องจากการแสดงใหเ้ห็นความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสองอาจจะไม่เหมาะสมและท าได้ไม่
ค่อยดี อันเป็นผลมาจากการสั่นของมอเตอรท์ี่ท างานในช่วงความถ่ีต ่า ท าให้ความเร่งเข้าสู่
ศนูยก์ลางที่อ่านจากเซนเซรอว์ดัความเร่งมีการกระจายตวัที่มากกว่าความถ่ีอ่ืน ๆ ทางเลือกในการ
แสดงและทดลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดบั ตามความสมัพนัธต์ามสมการ (5) ที่ดีที่สดุ 
คือ การเลือกใชค่้าเฉลี่ยจากการวดัหลาย ๆ ครัง้ แทนการใชข้อ้มลูแบบเรียลไทมท์นัทีทันใด แมว้่า
จะท าการทดลองที่ความเร็วรอบหมุนมอเตอรต์  ่าก็ตาม ผลที่ได้จากค่าเฉลี่ยก็ยังคงแสดงให้ผู้
ทดลองหรือผู้เรียนเห็นความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมและความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางได้ดี
มากกว่าการใชข้อ้มลูแบบเรียลไทม ์ดงัที่แสดงใหเ้ห็นจากกราฟความสมัพนัธใ์นภาพประกอบ 25, 
26 และ 27 

4.2 การวิเคราะหค์่าความเร็วเชิงมุมทีว่ัดได้จากเซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับคาบทีว่ัดได้
จากเซนเซอรอ์ินฟราเรด 

การวิเคราะหข์อ้มลูตวัเลขในส่วนที่สองนี ้ผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองวดัความเรว็เชิงมมุ ( ) 
และคาบของเวลา (T ) ที่อ่านไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรอิ์นฟราเรดตามล าดับ โดย
ทดลองที่ความเร็วรอบหมุนของมอเตอร ์5 ระดับ คือ 21.42, 25.00, 30.00, 35.29 และ 42.85 
rpm โดยประมาณ และรศัมีของการเคลื่อนที่แบบวงกลมเป็น 3 ระยะ คือ 10.0, 15.0 และ 20.0 
เซนติเมตร ซึ่งสามารถแสดงผลการวิเคราะหอ์อกเป็น 5 ส่วน ตามความถ่ีการหมนุของมอเตอร ์ดงั
ตาราง 8, 9, 10, 11 และ 12 ในแต่ละส่วนจะเลือกใชชุ้ดขอ้มูลความเร็วเชิงมุมและคาบในระยะ
ช่วงเวลาที่ท าการเก็บขอ้มลู 100 คู่ ของเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ดัความเร่งที่วิเคราะหม์า
ก่อนหน้านีใ้นหัวขอ้ 4.1 ท าการเปรียบเทียบและค านวณหาค่าเฉลี่ย เพื่อระบุความแม่นย าและ
ความน่าเชื่อถือระหว่างเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรอิ์นฟราเรด 
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ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและคาบจากการเคลื่อนที่แบบวงกลม ณ ความเรว็
รอบหมนุของมอเตอร ์21.42-22.23 rpm (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 3 
แทนขอ้มลูของเซนเซอรอิ์นฟราเรด) 

 
จากตาราง 8 การทดลองที่รศัมี 10.0, 15.0 และ 20.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบ

หมุนของมอเตอร ์21.42-22.23 rpm พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมระหว่างค่าที่วัดได้จาก
เซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับค่าที่ค  านวณจากคาบของเซนเซอรอิ์นฟราเรดมีค่าต่างกันน้อยมาก 
โดยมีผลต่างสงูสดุ เท่ากบั 0.05 เรเดียน/วินาที เมื่อรศัมีเท่ากบั 10.0 เซนติเมตร 

ตาราง 9 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและคาบจากการเคลื่อนที่แบบวงกลม ณ ความเรว็
รอบหมนุของมอเตอร ์25.00-26.09 rpm (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 3 
แทนขอ้มลูของเซนเซอรอิ์นฟราเรด) 

 
 
 

r  (cm) 
IR sensor3 Gyroscope1 Diff. of   

averaged 
(rad/s) 3T  (ms) 3  

(rad/s) 
S.D.3 

1  
(rad/s) 

S.D.1 

10.0 2,681 2.34 0.04 2.29 0.23 0.05 
15.0 2,658 2.36 0.02 2.35 0.19 0.02 
20.0 2,698 2.33 0.02 2.32 0.14 0.01 

r  (cm) 
IR sensor3 Gyroscope1 Diff. of   

averaged 
(rad/s) 3T  (ms) 3  

(rad/s) 
S.D.3 

1  
(rad/s) 

S.D.1 

10.0 2,351 2.67 0.02 2.66 0.13 0.02 
15.0 2,345 2.68 0.02 2.67 0.12 0 
20.0 2,353 2.67 0.01 2.67 0.11 0 
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จากตาราง 9 การทดลองที่รศัมี 10.0, 15.0 และ 20.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบ
หมุนของมอเตอร ์25.00-26.09 rpm พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมระหว่างค่าที่วัดได้จาก
เซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับค่าที่ค  านวณจากคาบของเซนเซอรอิ์นฟราเรดมีค่าต่างกันน้อยมาก 
โดยมีผลต่างสงูสดุ เท่ากบั 0.02 เรเดียน/วินาที เมื่อรศัมีเท่ากบั 10.0 เซนติเมตร 

ตาราง 10 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและคาบจากการเคลื่อนที่แบบวงกลม ณ ความเร็ว
รอบหมนุของมอเตอร ์30.00-31.58 rpm (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 3 
แทนขอ้มลูของเซนเซอรอิ์นฟราเรด) 

 
จากตาราง 10 การทดลองที่รศัมี 10.0, 15.0 และ 20.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบ

หมุนของมอเตอร ์30.00-31.58 rpm พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมระหว่างค่าที่วัดได้จาก
เซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับค่าที่ค  านวณจากคาบของเซนเซอรอิ์นฟราเรดมีค่าต่างกันน้อยมาก 
โดยมีผลต่างสงูสดุ เท่ากบั 0.02 เรเดียน/วินาที เมื่อรศัมีเท่ากบั 10.0 เซนติเมตร 

ตาราง 11 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและคาบจากการเคลื่อนที่แบบวงกลม ณ ความเร็ว
รอบหมนุของมอเตอร ์35.29-37.50 rpm (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 3 
แทนขอ้มลูของเซนเซอรอิ์นฟราเรด) 

r  (cm) 
IR sensor3 Gyroscope1 Diff. of   

averaged 
(rad/s) 3T  (ms) 3  

(rad/s) 
S.D.3 

1  
(rad/s) 

S.D.1 

10.0 1,964 3.20 0.04 3.18 0.10 0.02 
15.0 1,997 3.15 0.03 3.13 0.10 0.01 
20.0 2,046 3.07 0.01 3.07 0.10 0 

r  (cm) 
IR sensor3 Gyroscope1 Diff. of   

averaged 
(rad/s) 3T  (ms) 3  

(rad/s) 
S.D.3 

1  
(rad/s) 

S.D.1 

10.0 1,576 3.99 0.02 3.98 0.08 0.01 
15.0 1,661 3.78 0.05 3.78 0.10 0.01 
20.0 1,623 3.87 0.03 3.86 0.08 0.01 
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จากตาราง 11 การทดลองที่รศัมี 10.0, 15.0 และ 20.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบ
หมุนของมอเตอร ์35.29-37.50 rpm พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมระหว่างค่าที่วัดได้จาก
เซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับค่าที่ค  านวณจากคาบของเซนเซอรอิ์นฟราเรดมีค่าต่างกันน้อยมาก 
โดยมีผลต่าง เท่ากบั 0.01 เรเดียน/วินาที ทกุรศัมีการทดลอง 

ตาราง 12 ค่าเฉลี่ยจากการวดัความเรว็เชิงมมุและคาบจากการเคลื่อนที่แบบวงกลม ณ ความเร็ว
รอบหมนุของมอเตอร ์42.85-46.16 rpm (ตวัเลขก ากบั 1 แทนขอ้มลูของเซนเซอรไ์จโรสโคป และ 3 
แทนขอ้มลูของเซนเซอรอิ์นฟราเรด) 

 
จากตาราง 12 การทดลองที่รศัมี 10.0, 15.0 และ 20.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบ

หมุนของมอเตอร ์42.85-46.16 rpm พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมระหว่างค่าที่วัดได้จาก
เซนเซอรไ์จโรสโคปเทียบกับค่าที่ค  านวณจากคาบของเซนเซอรอิ์นฟราเรดมีค่าต่างกันน้อยมาก 
โดยมีผลต่างสงูสดุ เท่ากบั 0.04 เรเดียน/วินาที เมื่อรศัมีเท่ากบั 10.0 เซนติเมตร 

จากผลการวิเคราะหท์ี่ไดใ้นตาราง 8, 9, 10, 11 และ 12 ค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุ ( ) ที่
ไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรอิ์นฟราเรดมีค่าต่างกนันอ้ยมาก ประกอบกบัส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความเร็วเชิงมุมจากเซนเซอรท์ัง้สองมีค่านอ้ยมากในทุกรศัมีการทดลอง (ค่าสูงสุด 
เท่ากบั 0.23) แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถน าค่าเฉลี่ยของคาบ (T ) ที่วดัไดจ้ากเซนเซอรอิ์นฟราเรดและ
ความเร็วเชิงมุม ( ) ที่ วัดได้จากเซนเซอร์ไจโรสโคปมาแสดงความสัมพันธ์ตามสมการ
ความสมัพันธ์ 2 T =  ได ้นั่นหมายรวมถึงการน าค่าเฉลี่ยของคาบที่วดัไดจ้ากเซนเซอรไ์จโรส
โคปไปแสดงความสมัพนัธก์บัค่าเฉลี่ยความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางที่วดัไดจ้ากเซนเซอรว์ดัความเรง่ซึ่ง
วิเคราะหไ์ปแลว้ในหวัขอ้ 4.1 ตามสมการ (5) ไดอี้กดว้ย  



r  (cm) 
IR sensor3 Gyroscope1 Diff. of   

averaged 
(rad/s) 3T  (ms) 3  

(rad/s) 
S.D.3 

1  
(rad/s) 

S.D.1 

10.0 1,270 4.95 0.01 4.91 0.07 0.04 
15.0 1,467 4.28 0.06 4.27 0.09 0.01 
20.0 1,387 4.53 0.04 4.49 0.08 0.04 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในการวิจัยเรื่องการศึกษาการเคลื่อนที่แบบวงกลมแนวระดับโดยใชชุ้ดเซนเซอรแ์บบไร้
สาย  โดยมี ชุด เซน เซอร์แบบไร้สายเป็นหัวใจหลักของงานวิจัยนี ้  ซึ่ งป ระกอบขึ ้นจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP8266 เซนเซอรไ์จโรสโคป เซนเซอรว์ดัความเร่ง และเซนเซอรอิ์นฟราเรด 
ท าการเขียนโปรแกรมใหอุ้ปกรณอิ์เล็กทรอนิกสเ์หล่านีส้ามารถท างานร่วมกันและส่งขอ้มูลตามที่
ตอ้งการ ผูว้ิจัยไดน้ าชุดเซนเซอรน์ีไ้ปทดลองในเหตุการณ์จ าลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนว
ระดับบนจานหมุนไฟฟ้าที่สรา้งขึน้ เพื่อวัดปริมาณทางฟิสิกส์ ซึ่งประกอบด้วยคาบของเวลา 
ความเร็วเชิงมุม และความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลาง แลว้น าปริมาณทางฟิสิกสเ์หล่านีม้าวิเคราะหค์วาม
ถูกตอ้ง ความแม่นย า และความเชื่อมั่นของเซนเซอรด์ว้ยวิธีการทางสถิติ สามารถสรุปงานวิจัยนี ้
โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปการด าเนินการทัง้หมดดงัต่อไปนี ้

1 สรุปผลการวิจยั 
2 อภิปรายผลการวิจยั 
3 ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
ผูว้ิจัยมีจุดมุ่งหมายที่จะสรา้งอุปกรณ์การทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนว

ระดับที่จะช่วยลดความคลาดเคลื่อนจากการทดลองของชุดการทดลองในหอ้งเรียนปัจจุบนัลง ซึ่ง
ได้เล็งเห็นไมโครคอนโทรลเลอรอ์ันเปรียบเสมือนเครื่องคณิตกรณ์ขนาดเล็กที่สามารถท างาน
ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสอ่ื์น ๆ เช่น เซนเซอร ์ผูว้ิจัยจึงไดเ้ลือกหนึ่งในไมโครคอนโทรลเลอร์
ยอดนิยม คือ ESP8266 และ ESP-32 เป็นอุปกรณ์หลักในงานวิจัยนี ้ เนื่องจากราคาที่ไม่สูง 
ประกอบกบัมีโมดลูไวไฟ (Wi-Fi Module) ภายในตัวเองโดยไม่ตอ้งซือ้มาติดตัง้เพิ่มเติม เมื่อน ามา
ประกอบเข้ากับเซนเซอรไ์จโรสโคป เซนเซอรว์ัดความเร่ง และเซนเซอรอิ์นฟราเรด เพื่อ ใช้วัด
ปรมิาณทางฟิสิกสใ์นเรื่องการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดบั หลงัจากเขียนโปรแกรมใหอ้ปุกรณ์
เหล่านีส้ามารถท างานร่วมกนัไดแ้ลว้ พบว่าชุดเซนเซอรไ์รส้ายดงักล่าวที่สรา้งขึน้ สามารถวดัคาบ
ของเวลา ความเรว็เชิงมุม และความเร่งเขา้สูศ่นูยก์ลางของการเคลื่อนที่แบบวงกลม และสามารถ
สง่ขอ้มลูแบบไรส้ายผ่านช่องทาง Wi-Fi ไปยงัแพลตฟอรม์ Google Sheet เพื่อการอ่านและบนัทึก
ผลการทดลองไดโ้ดยปราศจากมนุษยจ์ดบนัทึก ท าใหล้ดโอกาสในการเกิดความคลาดเคลื่อนอัน
เกิดจากมนษุยไ์ดต้ามจดุประสงคข์องงานวิจยั 
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ในสว่นของผลการทดลองความถกูตอ้ง ความแม่นย า และความน่าเชื่อของชดุเซนเซอรไ์ร้
สายกับเหตุการณ์จ าลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดับบนจานหมุนไฟฟ้า เพื่อท าการ
ยืนยันว่าอุปกรณ์ที่สรา้งขึน้นีส้ามารถน าไปใชใ้นการศึกษาการเคลื่อนที่แบบวงกลมแนวระดับได้
อย่างถูกตอ้ง ผลการวิเคราะหท์างสถิติพบว่าความสมัพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมและความเร่ง
เขา้สู่ศูนยก์ลางของการเคลื่อนที่แบบวงกลมตามสมการ (5) สามารถแสดงใหเ้ห็นไดด้ว้ยการวัด
ปริมาณทั้งสองดว้ยเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัดความเร่ง โดยมีค่าเฉลี่ยของผลต่าง ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่าง และ p-value จาก t-test เป็นตวับ่งบอกถึงความแม่นย าและความ
น่าเชื่อถือของขอ้มลู จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าค่าทางสถิติเหลา่นีอ้ยู่ในช่วงเกณฑท์ี่ยอมรบั
ได ้ท าใหผู้ท้ดลองหรือผูเ้รียนสามารถศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วเชิงมมุและความเรง่เขา้
สู่ศนูยก์ลางจากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัดความเร่งได ้ในส่วนของความสมัพนัธร์ะหว่าง
คาบและความเร็วเชิงมมุของการเคลื่อนที่แบบวงกลม พบว่า ปริมาณทัง้สองที่วัดไดจ้ากเซนเซอร์
อินฟราเรดและเซนเซอรไ์จโรสโคปสามารถแสดงความสมัพันธ์ไดต้ามสมการ 2 T =  ตัวบ่ง
บอกความถูกตอ้งและความน่าเชื่อถือของเซนเซอรท์ัง้สอง คือ ผลต่างของค่าเฉลี่ย ที่มีค่าต่างกัน
นอ้ยมาก ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดว้่าชุดเซนเซอร์แบบไรส้ายซึ่งประกอบดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์
และเซนเซอรต่์าง ๆ นี ้สามารถน าไปใช้ทดลองเพื่อแสดงใหเ้ห็นความสัมพันธ์ของปริมาณทาง
ฟิสิกสใ์นหัวข้อการเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวระดับภายในห้องเรียนหรือห้องปฎิบัติการทาง
ฟิสิกสใ์นระดบัมธัยมตอนปลายได ้

อภปิรายผลการวิจัย 
ส าหรบัชุดเซนเซอรแ์บบไรส้ายที่ประกอบขึน้จาก ESP8266 เซนเซอรไ์จโรสโคป และ

เซนเซอรว์ัดความเร่ง สามารถน าไปวัดและแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมและ
ความเร่งเขา้สูศ่นูยก์ลางได ้โดยจากผลการทดลองในงานวิจยันี ้พบว่า หากน าขอ้มลูแบบเรียลไทม ์
ณ ขณะนัน้ ๆ มาค านวณตามสมการ (5) เพื่อแสดงใหเ้ห็นความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณทัง้สอง
สามารถท าได ้มีความถกูตอ้งและความน่าเชื่อถือในระดบัที่ยอมรบัไดใ้นหลาย ๆ ช่วงความเรว็รอบ
หมุนของมอเตอร ์หลาย ๆ ช่วงของรศัมีวงกลม แต่มีขอ้ควรหลีกเลี่ยงในการน าขอ้มลูเหล่านีม้าใช้
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสอง คือ ในช่วงการทดลองที่มีความเร็วรอบหมุนของ
มอเตอรต์ ่า ๆ การกระจายตัวของขอ้มลูความเร่งเขา้สู่ศนูยก์ลางจากเซนเซอรว์ดัความเร่งค่อนขา้ง
สูง เนื่องจากมอเตอรไ์ฟฟ้าที่ เลือกใช้ในงานวิจัยนี ้มีการสั่นที่ค่อนข้างสูงเมื่อมอเตอรท์ างานที่
ความถ่ีต ่า ๆ ดังที่เห็นจากผลการทดลองที่รศัมี 10.0 เซนติเมตร โดยมีความเร็วรอบหมุน 21.42-
22.23 rpm ผลการทดลองไดค่้าเฉลี่ยผลต่างฯ และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่างฯ คือ 0.236 
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และ 0.183 เมตร/วินาที2 ตามล าดับ ซึ่งถือว่าสูงเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางที่
อ่านได้จากเซนอเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัดความเร่ง คือ 0.530 และ 0.505 เมตร/วินาที2 
ตามล าดบั 

การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมและความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางของการ
เคลื่อนที่แบบวงกลมจากเซนเซอรไ์จโรสโคปและเซนเซอรว์ัดความเร่งท าไดดี้เมื่อใชค่้าเฉลี่ยจาก
หลาย ๆ จุดขอ้มูลแทนการใชข้อ้มูลแบบเรียลไทม์ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ดังที่เห็นในกราฟแสดง
ความสมัพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมก าลงัสองและค่าเฉลี่ยความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางใน
ภาพประกอบ 25, 26 และ 27 ไม่ว่าจะเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองไปอย่างไร ความเร็วของมอเตอร์
ไฟฟ้าจะสูงหรือต ่า กราฟแสดงความสมัพันธ์ก็ยังมีความเป็นเสน้ตรงสูงเช่นเดิม ดังที่เห็นจากค่า 
adjusted R-square ที่ใกลเ้คียง 1 มาก ในทุกการทดลอง ประกอบกับค่าความชันของเสน้ตรงใน
แต่ละกราฟมีค่าเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัรศัมีการเคลื่อนที่แบบวงกลมที่ไดว้ดัไวใ้นขัน้ตอนติดตัง้ชุด
เซนเซอรล์งบนจานหมนุ ตามสมการ (5) 

การวดัคาบและความเรว็เชิงมมุของการเคลื่อนที่แบบวงกลมจากเซนเซอรอิ์นฟราเรดและ
เซนเซอรไ์จโรสโคป เพื่อใชแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณทัง้สองตามสมการ  2 T =  ท า
ไดดี้ทุกช่วงความเร็วรอบหมุนของมอเตอร ์และทุกรศัมีการเคลื่อนที่แบบวงกลม ดังที่แสดงใหเ้ห็น
จากผลต่างของค่าเฉลี่ยปริมาณทัง้สอง โดยมีค่าสูงสุด เท่ากับ 0.05 เรเดียน/วินาที เท่านัน้ ซี่งอยู่
ในช่วงที่ยอมรบัได ้

ข้อเสนอแนะ 
ดังที่ได้กล่าวในหัวขอ้การอภิปรายเรื่องการน าขอ้มูลแบบเรียลไทม์มาใชค้ านวณเพื่อ

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็เชิงมมุและความเรง่เขา้สู่ศนูยก์ลางตามสมการ (5) ใหผ้ลการ
ทดลองที่ไม่ดี เมื่อท าการทดลองด้วยความเร็วรอบหมุนของมอเตอรต์ ่า ๆ เนื่องจากเกิดการ
สั่นสะเทือนจากมอเตอรไ์ฟฟ้าค่อนขา้งสูงเมื่อมอเตอรท์ างานที่ความถ่ีต ่า ๆ  ดังนัน้หากตอ้งการ
ขอ้มูลแบบเรียลไทม์ในช่วงความถ่ีต ่าที่ใหคุ้ณภาพของขอ้มูลดีขึน้ ควรเปลี่ยนมอเตอรไ์ฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพดีกว่านี ้เนื่องดว้ยในงานวิจัยนีพ้ยายามสรา้งชุดทดลองการเคลื่อนที่แบบวงกลมใน
แนวระดับที่ใชง้บประมาณในการผลิตน้อยที่สุด สามารถผลิตไดง้่ายในชุมชนทั่วไป โดยมุ่งเน้น
เพียงใหชุ้ดการทดลองนีม้ีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการทดลองแบบเดิม ๆ จึงไม่ไดเ้ลือกใชม้อเตอร์
ไฟฟ้าที่มีคุณภาพสูงและราคาแพงตัง้แต่ตน้ เนื่องจากงบส าหรบัสรา้งอุปกรณ์ทดลองก็จะสูงขึน้
ตามไปดว้ย ท าใหย้ากต่อการผลิตจริงในจ านวนมากได ้รวมถึงการพิจารณาติดตัง้หนา้จอ LCD, 



  50 

LED หรือ OLED  ขนาดเล็กใหก้ับระบบเพิ่มเติมน่าจะท าใหก้ารอ่านขอ้มูลการทดลองขณะที่ไม่มี
อินเทอรเ์น็ตเกิดขึน้ได ้ซึ่งเป็นขอ้เสนอแนะที่จะท าเพิ่มเติมในอนาคต 
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โค้ดภาษา C ทีใ่ช้โปรแกรมให้ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP8266 ท างานร่วมกับเซนเซอรว์ัด
ความเร่งและเซนเซอรไ์จโรสโคป (BMI160 module) 
 
#include <BMI160Gen.h> 
#include <ESP8266WiFi.h> 
#include <WiFiClientSecure.h> 
 
#define ON_Board_LED 2  //--> Defining an On Board LED, used for indicators when the 
process of connecting to a wifi router 
 
const int i2c_addr = 0x69; 
int accel_range = 2;       //option: ±2, 4, 8, 16 (g) 
int gyro_range = 500;      //option: ±125, 250, 500, 1000, 2000 (degree/sec) 
 
//----------------------------------------SSID and Password of your WiFi router. 
const char* ssid = "YOUR_SSID"; 
const char* password = "YOUR_PASSWORD"; 
//---------------------------------------- 
 
//----------------------------------------Host & httpsPort 
const char* host = "script.google.com"; 
const int httpsPort = 443; 
//---------------------------------------- 
 
WiFiClientSecure client; //--> Create a WiFiClientSecure object. 
 
String GAS_ID = "YOUR_GAS_ID"; //--> spreadsheet script ID 
 
//===========================================================
=================== void setup 
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void setup() { 
  Serial.begin(115200); // initialize Serial communication 
  while (!Serial);    // wait for the serial port to open 
 
  // initialize device 
  BMI160.begin(BMI160GenClass::I2C_MODE, i2c_addr); 
 
  // Auto calibrate accel & gyro 
  BMI160.autoCalibrateGyroOffset(); 
  BMI160.autoCalibrateAccelerometerOffset(X_AXIS, 0); 
  BMI160.autoCalibrateAccelerometerOffset(Y_AXIS, 0); 
  BMI160.autoCalibrateAccelerometerOffset(Z_AXIS, 1); 
 
  // set accerelometer range 
  BMI160.setAccelerometerRange(accel_range); 
 
  // set gyroscope range 
  BMI160.setGyroRange(gyro_range); 
 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  Serial.println(""); 
 
  pinMode(ON_Board_LED, OUTPUT);    //--> On Board LED port Direction output 
  digitalWrite(ON_Board_LED, HIGH); //--> Turn off Led On Board 
 
  //----------------------------------------Wait for connection 
  Serial.print("Connecting"); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("."); 
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    //----------------------------------------Make the On Board Flashing LED on the process of 
connecting to the wifi router. 
    digitalWrite(ON_Board_LED, LOW); 
    delay(250); 
    digitalWrite(ON_Board_LED, HIGH); 
    delay(250); 
    //---------------------------------------- 
  } 
  //---------------------------------------- 
  digitalWrite(ON_Board_LED, HIGH); //--> Turn off the On Board LED when it is 
connected to the wifi router. 
  //----------------------------------------If successfully connected to the wifi router, the IP 
Address that will be visited is displayed in the serial monitor 
  Serial.println(""); 
  Serial.print("Successfully connected to : "); 
  Serial.println(ssid); 
  Serial.print("IP address: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
  Serial.println(); 
  //---------------------------------------- 
 
  client.setInsecure(); 
} 
//===========================================================
=================== 
 
//===========================================================
=================== void loop 
void loop() { 
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  int gx_raw, gy_raw, gz_raw;         // raw acceleration values 
  float gx, gy, gz; 
  int Gx_raw, Gy_raw, Gz_raw;         // raw gyro values 
  float Gx, Gy, Gz; 
  float g, G; 
   
  // convert raw accelerometer values 
  float accel_con_val; 
  if (accel_range == 16) { 
    accel_con_val = 2048; 
  } 
  else if (accel_range == 8) { 
    accel_con_val = 4096; 
  } 
  else if (accel_range == 4) { 
    accel_con_val = 8192; 
  } 
  else if (accel_range == 2) { 
    accel_con_val = 16384; 
  } 
 
  // convert raw gyroscope values 
  float gyro_con_val; 
  if (gyro_range == 2000) { 
    gyro_con_val = 16.4; 
  } 
  else if (gyro_range == 1000) { 
    gyro_con_val = 32.8; 
  } 
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  else if (gyro_range == 500) { 
    gyro_con_val = 65.6; 
  } 
  else if (gyro_range == 250) { 
    gyro_con_val = 131.2; 
  } 
  else if (gyro_range == 125) { 
    gyro_con_val = 262.4; 
  } 
   
  // read raw accelerometer measurements from device 
  BMI160.readAccelerometer(gx_raw, gy_raw, gz_raw); 
  gx = (gx_raw*9.81/accel_con_val); 
  gy = (gy_raw*9.81/accel_con_val); 
  gz = (gz_raw*9.81/accel_con_val); 
  
  // read raw gyro measurements from device 
  BMI160.readGyro(Gx_raw, Gy_raw, Gz_raw); 
  Gx = Gx_raw/gyro_con_val; 
  Gy = Gy_raw/gyro_con_val; 
  Gz = Gz_raw/gyro_con_val; 
 
  // display tab-separated acceleration x/y/z values 
  Serial.print("Accelerator:\t"); 
  Serial.print(gx); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print(gy); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print(gz); 
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  Serial.print("\n"); 
  Serial.print("Gyroscrope:\t"); 
  Serial.print(Gx); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print(Gy); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print(Gz); 
  Serial.print("\n"); 
  Serial.println(); 
  
  sendData(gx, gy, gz, Gx, Gy, Gz);  //--> Calls the sendData Subroutine 
} 
 
//===========================================================
=================== 
//===========================================================
=================== void sendData 
// Subroutine for sending data to Google Sheets 
void sendData(float gx, float gy, float gz, float Gx, float Gy, float Gz) { 
  Serial.println("=========="); 
  Serial.print("connecting to "); 
  Serial.println(host); 
   
  //----------------------------------------Connect to Google host 
  if (!client.connect(host, httpsPort)) { 
    Serial.println("connection failed"); 
    return; 
  } 
  //---------------------------------------- 
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  //----------------------------------------Processing data and sending data 
  String string_accel_x =  String(gx); 
  String string_accel_y = String(gy);  
  String string_accel_z = String(gz); 
  String string_gyro_x = String(Gx); 
  String string_gyro_y = String(Gy); 
  String string_gyro_z = String(Gz); 
  String url = "/macros/s/" + GAS_ID + "/exec?gx=" + string_accel_x + "&gy=" + 
string_accel_y + "&gz=" + string_accel_z + "&Gx=" + string_gyro_x + "&Gy=" + 
string_gyro_y + "&Gz=" + string_gyro_z; 
  Serial.print("requesting URL: "); 
  Serial.println(url); 
 
  client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" + 
         "Host: " + host + "\r\n" + 
         "User-Agent: BuildFailureDetectorESP8266\r\n" + 
         "Connection: close\r\n\r\n"); 
 
  Serial.println("request sent"); 
  //---------------------------------------- 
 
  //----------------------------------------Checking whether the data was sent successfully or not 
  while (client.connected()) { 
    String line = client.readStringUntil('\n'); 
    if (line == "\r") { 
      Serial.println("headers received"); 
      break; 
    } 
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  } 
  String line = client.readStringUntil('\n'); 
  if (line.startsWith("{\"state\":\"success\"")) { 
    Serial.println("esp8266/Arduino CI successfull!"); 
  } else { 
    Serial.println("esp8266/Arduino CI has failed"); 
  } 
  Serial.print("reply was : "); 
  Serial.println(line); 
  Serial.println("closing connection"); 
  Serial.println("=========="); 
  Serial.println(); 
  //---------------------------------------- 
}  
//===========================================================
=================== 
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โค้ดภาษา C ทีใ่ช้โปรแกรมให้ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP-32 ท างานร่วมกับเซนเซอร์
อินฟราเรด (TCRT5000 module) 
 
#include <HTTPClient.h> 
 
const int sensorPin = 15; // sensor pin 
int sensorState = 0; // current sensor state 
int previousState = 0; // previous sensor state 
unsigned long previousTime = 0; // previous time 
unsigned long currentTime = 0; 
int count = 0; // count of turns 
unsigned long period = 0; 
 
// Replace with your network credentials 
const char* ssid = "YOUR_SSID"; 
const char* password = "YOUR_PASSWORD"; 
 
// IFTTT Webhook parameters 
const char* event_name = "YOUR_EVENT_NAME"; 
const char* ifttt_key = "YOUR_IFTTT_KEY"; 
  
void setup() { 
    Serial.begin(115200); 
 
    pinMode(sensorPin, INPUT); // set sensor pin as input 
  
  // connect to WiFi 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(1000); 
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    Serial.println("Connecting to WiFi..."); 
  } 
  Serial.println("Connected to WiFi"); 
} 
  
void loop() { 
    sensorState = digitalRead(sensorPin); // read sensor state 
 
  if (sensorState != previousState) { // check for change in sensor state 
    if (sensorState == HIGH) { // check if sensor is on black bar 
      unsigned long currentTime = millis(); // get current time 
      if (previousTime != 0) { // check if previous time is set 
        unsigned long period = currentTime - previousTime; // calculate period 
        Serial.print("Turn "); 
        Serial.print(count); 
        Serial.print(": "); 
        Serial.print(period); 
        Serial.println(" ms"); 
      } 
      count++; // increment count 
      previousTime = currentTime; // update previous time 
    } 
    previousState = sensorState; // update previous state 
  } 
   
  // Replace these values with your data 
  int value_1 = count; 
  unsigned long value_2 = period; 
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  // send the values to IFTTT Maker Webhooks 
  HTTPClient http; 
  String url = "https://maker.ifttt.com/trigger/" + String(event_name) + "/with/key/" + 
String(ifttt_key); 
  String payload = "{ \"value1\": " + String(value_1) + ", \"value2\": " + String(value_2) + " }"; 
  Serial.println("Sending payload: " + payload); 
  http.begin(url); 
  http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 
  int httpCode = http.POST(payload); 
  String response = http.getString(); 
  Serial.println("HTTP Code: " + String(httpCode)); 
  Serial.println("Response: " + response); 
  http.end(); 
 
  //delay(10000); // wait 1 seconds before sending the next payload 
}
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ประวัติผู้เขียน 
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