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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะเฉพาะและความสามารถการตรวจจับวัตถุอุปสรรคของอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง 

HC-SR04 และประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งไปยังอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียงสำหรับการทดลองทางฟิสิกส์  
เรื่อง สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงด้วยความเร็วคงที่และกฎ
ของสโตกส์ เพื ่อหาค่าสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกท ผลการวิจัยพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งเชิงมุมของวัตถุอุปสรรคกับการกระจัดที่อ่านได้จากอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-
SR04 นอกจากน้ันยังพบว่าอัตราร้อยละการตรวจจับวัตถุอุปสรรคได้ไม่เท่ากันระหว่างวัตถุอุปสรรคที่มีขนาดเส้นผา่น
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ศูนย์กลางเท่ากับและมากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวรับและส่งสัญญาณของอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสยีง HC-SR04 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกทมีค่า 0.30-0.53 นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์
ระหว่างขนาดความเร็วของวัตถุอุปสรรคกับขนาดแรงเสียดทานจลน์ และความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแรงแนวตั้งฉาก
กับค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ การอ่านขนาดการกระจัดระหว่างวัตถุอุปสรรคและอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือ
เสียง HC-SR04 โดยใช้อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ท่ีประยุกต์กับอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งมีความเที่ยงตรง
มากกว่าอุปกรณ์ควบคุมด้วยมือที่ประกอบด้วยตลับเมตรและนาฬิกาจับเวลา ผลการวิจัยให้ค่าความแม่นที่ใกล้เคยีง
กันระหว่างอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่ประยุกต์กับอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและอุปกรณ์ควบคุมด้วยมอื 
กรณีที่ให้ขนาดแรงแนวตั้งฉากที่มากกว่าหรือเท่ากับ 1.58 นิวตัน 

คำสำคัญ : สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์; อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง; อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

Abstract 
This research studied characteristics and sensing abilities of HC-SR04 ultrasonic sensor and 

applied internet of things to HC-SR04 ultrasonic sensor for physics experiment in coefficient of 
kinetic friction using knowledge of motion along a straight line with constant speeds and Stoke ’s 
law to find the coefficients of kinetic friction between uPVC and borosilicate glass. The correlation 
between angular position of the obstacle object and displacement reading from HC-SR04 
ultrasonic sensor was found in this research . Moreover, detections in percentages of HC-SR04 
ultrasonic sensor were different in the displacement detections between the obstacle objects 
having their diameters larger/smaller than those of transmitter and receiver of HC-SR04 ultrasonic 
sensor. The coefficients of kinetic friction between uPVC and borosilicate glass were found in the 
range of 0.30-0.53. Furthermore, the correlation between speed of the obstacle object and kinetic 
friction force, and the correlation between normal force and coefficient of kinetic friction were 
found in this research. The displacement reading between the obstacle object and HC-SR04 
ultrasonic sensor using HC-SR04 ultrasonic sensor-applied internet of things has more precision 
than that using manual devices consisting of a measuring tape and a stopwatch . The results 
provide similar accuracy between internet of things-applied HC-SR04 ultrasonic sensor and the 
manual devices in the case of applying the normal force of 1.58 N.  

Keywords: coefficient of kinetic friction; ultrasonic sensor; internet of things 

1. บทนำ
ปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นมอดูลตัว

รับรู ้หรืออุปกรณ์รับรู ้คลื ่นเหนือเสียง (ultrasonic 

sensor module) ทางการค้าสามารถหาซื้อได้ตาม
ท้องตลาด ซึ่งแต่ละยี่ห้อมีรายละเอียดเฉพาะอุปกรณ์ที่
ต ่างกันไป ได้แก่ 600-Series Polaroid sensor, 
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Parallex’s PING ))) ultrasonic sensor, SPL 
ultrasonic sensor, HC-SR04 เป็นต้น อุปกรณ์ชนิดนี้
ใช้หลักการเดียวกัน คือ การส่งคลื ่นเหนือเสียงที่มี
ความถี่สูงในรูปแบบพัลส์จากตัวส่งทรานสดิวซ์เซอร์ที่
ทำจากว ัสด ุ เพ ียโซอ ิ เล ็กทร ิก (Piezoelectr ic 
transducer) ไปตกกระทบวัตถุอุปสรรค (obstacle 
object) ซึ่งตัวทรานดิวซ์เซอร์ส่งสัญญาณในอุปกรณ์
รับรู้คลื่นเหนือเสียงในท้องตลาดให้ความถี่ในช่วง 40-
50 กิโลเฮิรตซ์ คลื่นเหนือเสียงในรูปแบบพัลส์ที ่ถูก
ส่งออกมานั้นจะสะท้อนกลับตามกฎการสะท้อน (law 
of reflection) ซึ่งบอกไว้ว่ามุมตกกระทบเท่ากับมุม
สะท้อน โดยสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะท้อนกลับ
ออกมามีลักษณะหรือปริมาณทางกายภาพของคลื่น
เหนือเสียงนั้น สามารถเปลี่ยนแปลงไปจากสัญญาณ
เริ ่มแรก ได้แก่ ความเข้ม (intensity) ที่วัดได้ในรูป
ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้า และรูปแบบของคลื่น 
(wave pattern) องค์ความรู้พื้นฐานน้ีสามารถนำมาใช้
ในการแยกสภาพพื้นผิวได้ [1] เมื่อคลื่นเหนือเสียงใน
รูปแบบพัลส์สะท้อนกลับออกมาจากวัตถุอุปสรรคและ
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางมายังตัวรับทรานสดิวซ์เซอร์ที่วาง
อยู่ในทิศทางตรงกันข้ามกันและห่างกัน ด้วยระยะ r

ซึ่งจะเปลี่ยนสัญญาณคลื่นเหนือเสียงในรูปแบบพัลส์นี้
เป็นความต่างศักย์ไฟฟ้า ระยะทางการเคลื่อนที่ของ
คลื่นเหนือเสียงในรูปแบบพัลส์ที่เดินทางมายังตัวรับ 
ทรานสดิวซ์เซอร์สามารถเปลี ่ยนแปลงไปได้ขึ ้นกับ
ตัวกลางแก๊สชนิดต่าง ๆ ในการเคลื่อนที่นั้น ซึ่งจะมีผล
ต่อขนาดอัตราเร็วของคลื่นเหนือเสียง โดยขึ้นกับปจัจัย
ต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน ชนิดของตัวกลาง เป็น
ต้น แต่ความชื้นมีผลต่ออัตราเร็วของเสียงน้อยมากจึง
สามารถละทิ้งไปได้ สมการคำนวณหาอัตราเร็วคลื่น
เหนือเสียงเป็นไปตามสมการที่ (1) 

sound

RT
v

M


=                            (1)  

โดยที่ R  คือ ค่าคงที่ของแก๊สสากลลักษณ์ (8.314 
จูล/โมล.เคลวิน); T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน); 
M  คือ น้ำหนักโมเลกุลของแก๊ส (กิโลกรัม/โมล);   
คือ ค่าคงท่ีแอเดียแบติก 

กรณีอัตราเร็วของคลื่นเหนือเสียงที่เคลื่อนที่ใน
อากาศ ( sound in airv ) สามารถคำนวณดังสมการที่ (2) 

sound in air 331.4 0.6v T +                    (2) 
ระยะทางการเคลื ่อนที ่ของคลื ่นเหนือเสียง       

( sound in air2s ) สามารถคำนวณจากสมการการเคลือ่นที่
ดังสมการที่ (3) 

sound in air sound in air2s v t=                   (3) 
การกระจัดระหว่างวัตถุอุปสรรคและอุปกรณ์

รับรู้คลื่นเหนือเสียง ( s ) สามารถคำนวณจากสมการ
การเคลื่อนที่ดังสมการที่ (4) 

( )
22

sound in air 2s s r= −                      (4) 

โดยที่ r  คือ ระยะห่างระหว่างตัวทรานดิวเซอร์ส่ง
และรับสัญญาณของอุปกรณ์รับรู ้คลื่นเหนือเสียง ใน
กรณีที่ระยะ r  น้อย ๆ สามารถประมาณค่าดังสมการ
ที่ (5) 

sound in airs s                                            (5) 
เมื ่อชนิดและสภาพพื ้นผิวของวัตถุอุปสรรค

ต่างกันจะส่งผลต่อการสะท้อนของคลื่น นั่นคือ ความ
เข้มและมุมการสะท้อนของคลื่นเหนือเสียงตามลำดับ 
จึงทำให้การวัดการกระจัดโดยอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือ
เสียงสามารถเปลี่ยนแปลงไปจากปัจจัยดังกล่าวข้างต้น 
แต่ไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากปัจจัยเกี่ยวกับสีของวัตถุ
อุปสรรค [3] งานวิจัยที่ผ่านมาได้ประยุกต์ใช้อุปกรณ์
รับรู้คลื่นเหนือเสียงในการผลิตอุปกรณ์หรือเครื่องมือ
ต่าง ๆ เช่น เครื่องคัดแยกโลหะโดยสามารถแยกโลหะ 
8 ชนิด ได้แก่ เหล็ก ทองแดง ทองเหลือง อะลูมิเนียม 
เหล็กชีทไพล์ สแตนเลส เหล็กชุบกัลวาไนส์ และ
อะลูมิเนียมขัดเงา [4] แว่นตาแจ้งเตือนสิ่งกีดขวาง
สำหรับผู้พิการทางสายตา [5] เครื่องแจ้งเตือนสิ่งกีด
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ขวางเพื่อผู้พิการทางสายตา [6] อุปกรณ์วัดความสูง
แบบดิจิทัลโดยใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิก [7] นอกจากน้ัน 
ยังมีงานวิจัยท่ีผ่านมามีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์รับรูค้ลืน่
เหนือเสียงกับการทดลองทางด้านวิทยาศาสตร์ เช่น 
การทดลอง เรื่อง การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก 
[8]  

HC-SR04 เป็นอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียงที่ใช้
หลักการที่กล่าวไปข้างต้น โดยทำงานที่ความต่างศักย์  
4.5-5.5 โวลต์ มีสัญญาณดิจิทัลขาเข้า (TRIG) และขา
ออก (ECHO) ที่เชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้  
โดยมีการสร้างสัญญาณในรูปแบบพัลส์ที่มีความกว้าง
ของพัลส์อย่างน้อย 10 ไมโครวินาที ป้อนให้ที่ขา TRIG 
และวัดความกว้างของสัญญาณจากขา ECHO ถ้าวัตถุ
อยู่ใกล้ ความกว้างของสัญญาณพัลส์ (pulse width) ที่
วัดได้จะมีค่าน้อย แต่ถ้าวัตถุอยู่ไกลออกไป ความกว้าง
ของสัญญาณพัลส์ที ่ว ัดได้จะมีค่ามาก [9] สามารถ
เชื่อมต่อเข้ากับแพลตฟอร์มอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
เช่น บอร์ด NodeMCU Development Kit v2 ที่
ประกอบด้วยชุดเครื่องมือเพื่อการพัฒนา (develop-
ment kit) มีโครงสร้างพื้นฐานของโมดูล ESP-12E 
และเฟิร์มแวร์ภาษา Lua ทำงานบนไมโครคอนโทรล 
เลอร์ชิพ ESP 8266 Wi-Fi SoC จากบริษัท AI Thinker 
ที่เป็นหน่วยประมวลผลโปรแกรม บอร์ด NodeMCU 
Development Kit v2 มีลักษณะคล้ายคลึงกับบอร์ด 
Arduino มีเรคกูเลเตอร์ (regulator) ปรับแรงดันไฟฟ้า
จากพอร์ต USB 5 โวลต์กระแสตรง ไปเป็น 3.3 โวลต์
กระแสตรง สำหรับใช้ในบอร์ดและมีตัวแปลงสัญญาณ
ข ้อม ูลให ้สอดร ับก ับการใช ้งานพอร์ ต USB บน
คอมพิวเตอร์ได้ (TTL-to-USB adapter or USB-to-
Serial) [10,11] 

อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (internet of things, 
IoT) คือ กระบวนทัศน์ใหม่ (novel paradigm) ในภาพ
เหตุการณ์ (scenario) ของการสื่อสารโทรคมนาคม

แบบไร ้สายสมัยใหม่ (modern wireless tele-
communication) ที่กำลังเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ไอเดียพื้นฐานของมโนทัศน์ (concept) นี ้ คือ การ
แสดงให้เห็นถึงความหลากหลายของสรรพสิ่งรอบตัว
เรา เช่น การระบุข้อมูลสิ ่งต่าง ๆ โดยใช้คลื ่นความถี่
ว ิทยุ (radio-frequency identification, RFID ) 
อุปกรณ์รับรู ้ (sensor) แอคชูเอเตอร์ (actuator) 
โทรศัพท์มือถือ และอื่น ๆ ซึ่งสรรพสิ่งเหล่านี้สามารถมี
อันตรกิริยา (interact) ต่อกัน และสามารถทำงาน
ร่วมกับสรรพสิ ่งอื ่นเพื ่อบรรลุเป้าหมายที ่ต ้องการ 
กระบวนทัศน์ใหม่นี้มาจากวิสัยทัศน์ท่ีหาทิศทางให้คาบ
เกี่ยวกัน 3 เรื ่อง ได้แก่ อินเตอร์เน็ต สรรพสิ่ง และ
ความหมาย (things-oriented vision, internet-
oriented vision and semantic-oriented vision) 
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ ่งทำให้เกิดการพัฒนาการ
ประยุกต์ใช้งานแวดวงและสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ จำนวน
มาก เพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตจากปริมาณและประเภท
ของข้อมูลต่าง ๆ จำนวนมากที่ให้โดยอุปกรณ์ที่สื่อสาร
แบบไร้สายระหว่างกัน ได้แก่ การขนส่งและโลจิสติกส์ 
(transportation and logistic ) การดูแลสุขภาพ 
(healthcare )  ส ิ ่ งแวดล ้อมอ ัจฉร ิยะ ( smart 
environment) บุคคลและสังคม (personal and 
social) เป็นต้น [12,13] 

นโยบายด ้านการศ ึกษาของประเทศไทย
ต้องการให้นักเรียน/นักศึกษามีทักษะในศตวรรษที่ 21 
ซึ่งรวมทักษะดิจิทัล [14] และมีการส่งเสริมการเรียนรู้
เกี ่ยวกับอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เพราะฉะนั้นเพื่อ
ส ่งเสร ิมนโยบายด้านการศึกษาของประเทศไทย 
งานวิจัยนี้จึงสนใจประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
กับอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียงสำหรับการทดลองทาง
ฟิสิกส์ เรื ่อง สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานจลน์ โดย
ประยุกต์ความรู้ทางฟิสิกส์ 2 เรื่อง เข้าด้วยกัน ได้แก่ 
การเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงด้วยความเร็วคงที่ และกฎ
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ของสโตกส์ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกท 
 

2. อุปกรณ์วิธีการ 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 โดย
มีข้อกำหนด (คุณลักษณะ) ดังตารางที่ 1 น้ำยาล้างจาน 
ยี ่ห ้อซันไลต์กลิ ่นเลมอน [15] บอร์ด NodeMCU 
Development Kit v2 ชิ้นส่วนรางเก็บสายไฟยูพีวีซี 
(uPVC) ขนาด 80 x 100 ตารางมิลลิเมตร แผ่น PP 

board ตุ ้มมวลมาตรฐาน 0.02 และ 0.05 กิโลกรัม 
วัตถุอุปสรรคทรงกลม ได้แก่ ลูกเหล็กผิวเรียบมันวาว
ขนาด 1.50 และ 1.83 เซนติเมตร แผ่นอะลูมิเนียมผิว
เร ียบมันวาว เกรด 1100 ขนาด 1.5  x  1.5 ตาราง
เซนต ิ เมตร แผ ่นกระจกเร ียบชนิดบอรอซ ิล ิ เกท 
(Borosilicate glass) ตลับเมตร ไม้บรรทัด นาฬิกาจับ
เวลา เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ รอกเดี่ยว ท่อพีวีซี ขนาด
เส ้นผ ่านศูนย์กลางภายใน 5 เซนติเมตร ยาว 75 
เซนติเมตร และตุ้มมวลเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร 

 
Table 1 HC-SR04 ultrasonic sensor features [9,16] 
 

Working voltage DC 5 V 
Working current 15 mA 
Working frequency 40 Hz 

Ultrasonic frequency 40 kHz 
Sonic burst from module  8 cycle 
Max range 4 m 
Min range 2 cm 
Measuring angle 15 degree 
Trigger input signal 10 µs TTL pulse 

Echo output signal 
Input TTL lever signal and the range 

in proportion 
Diameter of transmitting and receiving transducers 15 mm 
Length between transmitting and receiving transducers 27 mm 
Total dimension 45 x 20 x 15 mm3 

 
2.2 การศ ึกษาลักษณะเฉพาะและความ 

สามารถการตรวจจับวัตถุอุปสรรคของอุปกรณ์รับรู้
คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 

จัดอุปกรณ์การทดลองดังร ูปที ่  1 เพื่อ
ทดสอบผลการตรวจจับของอุปกรณ์รับรู ้คลื ่นเหนือ

เสียง HC-SR04 โดยวาดตำแหน่งเชิงมุมการวางวัตถุ
อุปสรรคลงในกระดาษกราฟที่มีมุมเท่ากับ ±10,  ±20 
และ ±30 องศา เปรียบเทียบกับเส้นตั้งฉาก แต่ละค่า
มุมมีการกระจัดระหว่างวัตถุอุปสรรคและอุปกรณ์รับรู้
คลื ่นเหนือเสียง HC-SR04 เท่ากับ 5, 10 และ 15 
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เซนติเมตร จัดให้แนวเส้นตั้งฉากอยู่กึ่งกลางระหว่างตัว
ส่งและรับคลื่นเหนือเสียงของอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือ
เสียง HC-SR04 วางวตัถุอุปสรรคแผ่นอะลูมิเนียมเกรด 
1100 เรียบขนาด 1.5 x 1.5 ตารางเซนติเมตร และทรง
กลมเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน ได้แก่  
1.50 และ 1.83 เซนติเมตร ลงในตำแหน่งต่าง ๆ ที่วาด
ไว้ในกระดาษกราฟ จากนั้นต่ออุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือ
เสียง HC-SR04 เข้าบอร์ด NodeMCU Development 
Kit v2 ควบคุมโดยการเขียนรหัสคำสั่งด้วยโปรแกรม 
Visual Studio Code โดยอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง 
HC-SR04 ตรวจจับสัญญาณเวลา ( t ) ของคลื่นเสียง
ที่เดินทาง ณ อุณหภูมิห้องขณะทดลอง หรือความกว้าง
ของสัญญาณพัลส์ขา Echo ในหน่วยไมโครวินาทีเข้า
ประมวลผลในบอร์ด NodeMCU Development Kit 
v2 โดยใช้สมการที ่ (2), (3) และ (5) ในรหัสคำสั่ง
คำนวณออกมาเป็นค่าการกระจัดระหว่างวัตถุอปุสรรค
กับอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 แล้วส่งค่า
การกระจัดระหว่างวัตถุอุปสรรคและอุปกรณ์รับรู้คลื่น
เหนือเสียง HC-SR04 ที ่คำนวณได้จากรหัสคำสั่ง
โปรแกรม Visual Studio Code  ผ ่านเคร ือข่าย
อินเตอร์เน็ตไปเก็บไว้ย ังฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์  
Firebase ดังรูปที่ 2 โดยทดลองซ้ำ 5 ครั้ง 
 

 
 

Figure 1 Experimental setup of investigations 
of characteristics and sensing abilities 
of HC-SR04 ultrasonic sensor. 

 
Figure 2 Diagram of displacement and time 

measuring system based on IoT. 
 

 
 

Figure 3 Experimental setup of application of 
internet of things-applied ultrasonic 
sensor for physics experiment in 
coefficient of kinetic friction between 
uPVC and borosilicate glass. 

 
2.3 การประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง

กับอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ในการหา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างยูพีวีซีและ
แก้วบอรอซิลิเกท 

จ ัดอ ุปกรณ์ด ังร ูปที ่  3 เพ ื ่อทดลองหา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ระหว่างยูพีวีซีและแก้ว
บอรอซิลิเกท โดยใช้วัตถุอุปสรรค คือ ชิ้นส่วนรางเก็บ
สายไฟยูพีวีซี โดยมีแผ่น PP board สอดในร่องทาง
ด้านรับคลื่นเหนือเสียงเพื่อทำหน้าที่ในการสะท้อนคลื่น
เหนือเสียงกลับไปยังอุปกรณ์รับรู ้คลื ่นเหนือเสียง    
HC-SR04 มีมวลรวม 0.0411 กิโลกรัม ( Bm ) จากนั้น
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ทำให้วัตถุอุปสรรคเคลื่อนที่ในแนวระนาบด้วยความเร็ว
คงที่บนแผ่นแก้วบอรอซิลิเกทซึ่งวางบนโต๊ะที่ใช้ในการ
ทดลอง โดยผูกวัตถุอุปสรรคกับเส้นด้ายเบาคล้องผ่าน
รอกเดี่ยว อีกปลายด้ายด้านหนึ่งผูกด้วยตุ้มมวลเหล็ก
ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ( 2m ) 
ให้เคลื่อนที่ในแนวดิ่งภายใต้ของไหลบรรจุอยู่ในท่อพีวซีี 
ของไหลที่ใช้ คือ น้ำยาล้างจานซันไลต์กลิ่นมะนาว มี
ความถ่วงจำเพาะ 1.036 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
และความหนืด ( ) 750 เซนติพอยส์ [15] เปลี่ยน 
แปลงค่ามวลของวัตถุอุปสรรคจากการเพิ่มตุ ้มมวล      
( Am ) บนรางเก็บสายไฟยูพีวีซี ศึกษาการเคลื่อนที่ใน
แนวเส้นตรงที่มีความเร็วคงที่โดยใช้อุปกรณ์รับรู้คลื่น
เหนือเสียง HC-SR04 วัดการกระจัดของวัตถุอุปสรรค
ถึงอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 โดยใช้วิธีการ
เดียวกับตอนที่ 2.2 ส่วนค่าเวลาที่วัตถุอุปสรรคเคลือ่นที่
ดึงมาจากแม่ข่ายทางอินเตอร์เน็ตโดยรหัสคำสั่ง แล้วส่ง
ค่าการกระจัดระหว่างวัตถุอุปสรรคและอุปกรณ์รับรู้
คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่คำนวณได้และค่าเวลาที่
วัตถุอุปสรรคเคลื่อนที่ได้ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไป
เก็บไว้ยังฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ Firebase ดังรูปที่ 2 
วาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดกับเวลา 
เพื่อตรวจสอบว่าวัตถุอุปสรรคมีการเคลื่อนที่ด้วยขนาด
ความเร็วคงที่ ( v ) จากนั้นพิจารณาการเคลื่อนของ
วัตถุอุปสรรคเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์
ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกท ( k ) ดังรูปที่ 4 
โดยเทียบผลการทดลองที่ได้จากอุปกรณ์ควบคุมด้วย
มือ ซึ่งประกอบด้วยตลับเมตรและนาฬิกาจับเวลา โดย
ทดลองซ้ำ 5 ครั้ง 

พิจารณาในกรอบท่ี 1 เพื่อหาแรงตึงเชือก (T ) 
จากสมการที่ (6) 

0netF =  

2B DT F F m g+ + = ;  BF Vg=  

และ 6DF rv=                            (6) 

โดยที่ 2m คือ มวลของตุ้มเหล็กทรงกลมในท่อพีวีซี ; 
V คือ ปริมาตรของตุ้มเหล็กทรงกลมที่ถูกแทนที่ด้วย

ของไหล;   คือ ความหนาแน่นของของไหล; DF  คือ 
แรงต้านการเคลื่อนที่เนื่องจากความหนืดของของไหล; 

BF  คือ แรงลอยตัวที่กระทำผ่านตุ้มเหล็กทรงกลม ; 

2m  ภายใต้ของไหล; r คือ รัศมีของตุ้มเหล็กทรงกลม 

2m  

สามารถหาแรงตึงเชือก (T ) จากสมการที่ (7) 

( ) ( )3

2

4
6

3
T m g gr rv 

 
= − − 

 
  (7) 

พิจารณาในกรอบที่ 2 เพื่อหาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานจลน์ ( k ) จากสมการที่ (9) 

kf T=                                                       (8) 

k NF T =  

k

N

T

F
 =                                (9) 

โดยที ่
NF  คือ แรงแนวตั้งฉาก; 

kf  คือ แรงเสียดทานจลน์ 
 

 
Figure 4 Analytic diagram of applying forces 

to the obstacle object ( )A Bm m+

and the spherical object ( )2m  

under the fluid for finding coefficients 
of kinetic friction between uPVC and 
borosilicate glass.  
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะและความ 

สามารถการตรวจจับวัตถุอุปสรรคของอุปกรณ์รับรู้
คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 

ผลการวัดการกระจัดของวัตถุอุปสรรคแผ่น
อะลูม ิเน ียมเกรด 1100 ขนาด 1.5  x  1.5 ตาราง
เซนต ิ เมตร โดยใช ้อ ุปกรณ์ร ับร ู ้คล ื ่นเหน ือเส ียง         
HC-SR04 ที่การกระจัดจริง 5, 10 และ 15 เซนติเมตร 
โดยเปลี่ยนแปลงตำแหน่งเชิงมุมที่วัตถุอุปสรรคอยู่ห่าง
จากเส้นตั้งฉาก ดังนี้ ±10, ±20 และ ±30 องศา แสดง
ดังรูปที่ 5 พบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดของวัตถุ
อ ุปสรรคที ่ว ัดจากอ ุปกรณ์ร ับร ู ้คล ื ่นเหน ือเส ียง         
HC-SR04 และตำแหน่งเชิงมุมที่วัตถุอุปสรรคอยู่ห่าง
จากเส้นตั ้งฉากเป็นฟังก์ชันกำลังสอง (quadratic 
function) โดยค่าที ่อ ุปกรณ์ร ับรู ้คลื ่นเหนือเสียง      
HC-SR04 ตรวจจับได้มีความแม่นในกรณีที ่วางวัตถุ
อุปสรรคน้อยกว่าหรือเท่ากับ ±10 องศา อย่างไรก็ตาม
สามารถตรวจจับในช่วงตำแหน่งเชิงมุม -30 ถึง 30 
องศา โดยท ี ่การกระจ ัด 5 เซนต ิ เมตร  พบการ
เปลี่ยนแปลงค่าการกระจัดที่ตรวจจับเล็กน้อยตามมุมที่
กว้างมากขึ้น และที่การกระจัด 10-15 เซนติเมตร พบ
การเปลี่ยนแปลงค่าการกระจัดที่ตรวจจับมากขึ้นตาม
มุมที่กว้างมากขึ้น 

ผลการทดสอบความสามารถของอุปกรณ์
รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 โดยรายงานในรูปอัตรา
ร้อยละการตรวจจับได้ (% detection) ในช่วงตำแหน่ง
เชิงมุมที่วัตถุอุปสรรคอยู่ -30 ถึง 30 องศา โดยใช้วัตถุ
อุปสรรคทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ต่างกัน 
ดังนี้ (1) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.50 เซนติเมตร ซึ่ง
เป็นขนาดที่เท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวรับ
และส่งสัญญาณของอุปกรณ์ร ับรู ้คลื ่นเหนือเส ียง     
HC-SR04 (2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.83 เซนติ 
เมตร ซึ่งเป็นขนาดที่มากกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของตัวรับและส่งสัญญาณของอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือ
เสียง HC-SR04 แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ที่การกระจัด
ระหว่างวัตถุอุปสรรคกับอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง 
HC-SR04 5 เซนติเมตร อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง 
HC-SR04 สามารถตรวจจับวัตถุอุปสรรคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.50 และ 1.63 เซนติเมตร ในช่วงตำแหน่ง
เชิงมุม -30 ถึง 30 องศา ด้วยอัตราร้อยละการตรวจจับ
เท่ากับ 100 
 

 
Figure 5 Correlation between displacement 

between the obstacle object and 
HC-SR04 ultrasonic sensor detected 
by HC-SR04 ultrasonic sensor, and 
angular position measured from 
normal line of aluminum 1100 sheet 
with its dimension of 1.5 x 1.5 cm2 by 
varying the displacements of 5, 10 
and 15 cm. 

   
เม ื ่อพิจารณาการกระจัดระหว่างว ัตถุ

อุปสรรคกับอุปกรณ์รับรู ้คลื ่นเหนือเสียง HC-SR04   
10 และ 15 เซนติเมตร อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง 
HC-SR04 สามารถตรวจจับวัตถุอุปสรรคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.50 เซนติเมตร ที่ตำแหน่งเชิงมุมมากกว่า 
±10 องศา (±20 และ ±30 องศา) ด้วยอัตราร้อยละ
การตรวจจับโดยเฉลีย่   38   และสามารถตรวจจับวตัถ ุ
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Figure 6 Correlation between detection in 

percentages of HC-SR04 ultrasonic 
sensor and angular position 
measured from the normal line of 
spherical iron objects with their 
diameters of (A) 1.50 cm and (B) 1.83 
cm by varying displacements 
between the obstacle object and 
HC-SR04 ultrasonic sensor of 5, 10 
and 15 cm. 

 
อุปสรรคขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.83 เซนติเมตรได้ ที่
ตำแหน่งเชิงมุมมากกว่า ±10 องศา (±20 และ ±30 
องศา) ด้วยอัตราร้อยละการตรวจจับโดยเฉลี ่ย 50 
ขณะที่สามารถตรวจจับวัตถุอุปสรรคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.50 เซนติเมตร ที่ตำแหน่งเชิงมุมน้อยกว่า
หรือเท่ากับ ±10 องศา (0 และ ±10 องศา) ด้วยอัตรา
ร้อยละการตรวจจับโดยเฉลี่ยเท่ากับ 100 และสามารถ

ตรวจจับวัตถุอุปสรรคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.83 
เซนติเมตร ที่ตำแหน่งเชิงมุมน้อยกว่าหรือเท่ากับ ±10 
องศา (0 และ ±10 องศา) ด ้วยอัตราร้อยละการ
ตรวจจับโดยเฉลี ่ย 100 ซ ึ ่งจะเห็นได้ว ่าเมื ่อวัตถุ
อุปสรรคมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของตัวรับและส่งสัญญาณของอุปกรณ์
รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือ
เสียง HC-SR04 มีความสามารถตรวจจับวัตถุอุปสรรค
ได้ดีขึ ้น และเมื ่อตำแหน่งเชิงมุมของวัตถุอุปสรรค
มากกว่า ±10 องศา จากแนวเส้นตั้งฉาก อุปกรณ์รับรู้
คลื ่นเหนือเสียง HC-SR04 มีความสามารถตรวจจับ
วัตถุอุปสรรคได้ลดลง และมีอัตราร้อยละการตรวจจับ
ไม่ถึง 100 

3.2 ผลการประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งไปยังอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ใน
การหาสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานจลน์ระหว่าง      
ยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกท 

การเคล ื ่อนที ่ในแนวเส ้นตรงของวัตถุ
อุปสรรคเป็นผลมาจากการถ่วงด้วยมวล 2m  ผ่านรอก
เดี่ยวภายใต้แรงโน้มถ่วงโลก และควบคุมความเร็วใน
การเคลื ่อนที ่ให้คงที ่โดยใช้กฎของสโตกส์  ผลการ
ทดลองพบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างการกระจัดกับ
เวลาในการเคลื่อนที่ของวัตถุอุปสรรคจากการเปลี่ยน 
แปลงค่าแรงแนวตั้งฉากโดยการเปลี่ยนค่ามวลของตุ้ม
มวลมาตรฐาน Am  ขนาด 0.06 (รูปที่ 7) 0.08 (รูปที่ 
8) 0.10 (รูปที่ 9) 0.12 (รูปที่ 10) และ 0.14 (รูปที่ 11) 
กิโลกรัม โดยแต่ละค่าแรงแนวตั้งฉากที่เปลี่ยนแปลง
ทดลองซ้ำ 5 ครั้ง ดังรูปที่ 7 ถึง 11 (A-B) แต่ละค่าแรง
แนวตั้งฉากจะได้ค่าความเร็วเฉลี่ยของวัตถุอุปสรรคที่
เคลื ่อนที ่โดยหาได้จากค่าเฉลี ่ยของความชันกราฟ
เส้นตรงทั ้งหมด 5 ค่า แสดงดังตารางที ่ 2 โดยค่า
ความเร็วเฉลี่ยของวัตถุอุปสรรคที่เคลื่อนที่จากการวัด
โดยใช้อ ุปกรณ์ร ับรู ้คลื ่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่
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ประยุกต์กับอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งมีความแตกต่าง
จากการวัดโดยใช้อุปกรณ์ควบคุมด้วยมือด้วยอัตรา 
ร้อยละความแตกต่างเฉลี่ย 22 การเปลี่ยนแปลงค่ามวล
ของตุ้มมวลมาตรฐานตั้งแต่ 0.06 ถึง 0.10 กิโลกรัม 
และอัตราร้อยละความแตกต่างประมาณ 12 จากการ
เปลี่ยนแปลงค่ามวลของตุ้มมวลมาตรฐานตั้งแต่ 0.12 
ถึง 0.14 กิโลกรัม จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มค่ามวลของตุ้ม
มวลมาตรฐานมากขึ้นจะมีผลทำให้ขนาดความเร็วของ
วัตถุอุปสรรคลดลง จึงทำให้ในกรณีเพิ ่มมวลของตุ้ม
มวลมาตรฐานตั ้งแต่ 0.12 ถึง 0.14 กิโลกรัม วัตถุ
อุปสรรคจะมีการเคลื่อนที่ช้าลง และทำให้อุปกรณ์รบัรู้
คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่ประยุกต์กับอินเตอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งสามารถตรวจจับค่าได้แม่นมากขึ้นและ
ใกล้เคียงกับค่าที ่ได้จากอุปกรณ์ควบคุมด้วยมือ ซึ่ง
เป ็นไปได้ว ่าจะเกิดจากปรากฏการณ์ดอพเพลอร์ 
(Doppler effect) เมื ่อวัตถุอุปสรรคเคลื ่อนที ่ด้วย

อัตราเร็วค่าหนึ่งห่างออกจากแหล่งกำเนิดคลื่นเสียงจะ
ทำให้ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงเปลี่ยนแปลงไปโดยมี
ค่าลดลงตามค่าอัตราเร็วของวัตถุอุปสรรคที่เคลื่อนที่ 
ส่งผลให้ความกว้างของสัญญาณพัลส์ขา Echo เพิ่มขึ้น 
การกระจัดที่วัดได้ในกรณีวัตถุอุปสรรคกำลังเคลื่อนที่
ออกจากอุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 จึงมีค่า
มากกว่าการกระจัดที่วัดได้ในกรณีวัตถุอุปสรรคหยุดนิ่ง 
ซึ่งปรากฏการณ์ดอพเพลอร์นี้ทำให้อุปกรณ์รับรู้คลื่น
เหนือเสียง HC-SR04 ตรวจจับการกระจัดของวัตถุ
อุปสรรคคลาดเคลื่อนไปได้ [17,18] 

ตารางที่ 2 พบความสัมพันธ์ระหว่างค่ามวล
รวมของวัตถุอุปสรรค A Bm m+  และสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานจลน์ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิ
เกท โดยเมื่อค่ามวลรวมของวัตถุอุปสรรค A Bm m+  
มากขึ้น ขนาดแรงแนวตั้งฉากก็จะมากขึ้นด้วย ทำให้
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ ระหว่างยูพีวีซีและแกว้

 

   

  
 

Figure 7 Correlation between displacement and time collected by IoT-applied HC-SR04 ultrasonic 
sensor and manual devices in (A) the first time, (B) the second time, (C) the third time, 
(D) the fourth time and (E) the fifth time, from adding 0.06 kg of the standard mass 
objects. 
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Figure 8 Correlation between displacement and time collected by IoT-applied HC-SR04 ultrasonic 
sensor and manual devices in (A) the first time, (B) the second time, (C) the third time, 
(D) the fourth time and (E) the fifth time, from adding 0 .08 kg of the standard mass 
objects. 

 

   

  
 

Figure 9 Correlation between displacement and time collected by IoT-applied HC-SR04 ultrasonic 
sensor and manual devices in (A) the first time, (B) the second time, (C) the third time, 
(D) the fourth time and (E) the fifth time, from adding 0 .10 kg of the standard mass 
objects. 
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Figure 10 Correlation between displacement and time collected by IoT -applied HC-SR04 
ultrasonic sensor and manual devices in (A) the first time, (B) the second time, (C) the 
third time, (D) the fourth time and (E) the fifth time, from adding 0 .12 kg of the 
standard mass objects. 

 

   

  
 

Figure 11 Correlation between displacement and time collected by IoT -applied HC-SR04 
ultrasonic sensor and manual devices in (A) the first time, (B) the second time, (C) the 
third time, (D) the fourth time and (E) the fifth time, from adding 0 .14 kg of the 
standard mass objects. 
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Table 2 Data of average v (m/s), 2R , SD , T (N) and k  from the repeated tests for 5 times 
from varying Am  values in the range of 0.06-0.14 kg with constant mass Bm  of 0.0411 kg 

 

Am  
(kg) 

+A Bm m

(kg) 

v  (m/s) 2R  SD  T (N) k  

HC-
SR04/IoT 

Manual 
Devices 

HC-
SR04/IoT 

Manual 
Devices 

HC-
SR04/IoT 

Manual 
Devices 

HC-
SR04/IoT 

Manual 
Devices 

HC-
SR04/IoT 

Manual 
Devices 

0.06 0.1011 0.0358 0.0453 0.9965 0.9984 0.0050 0.0064 0.5243 0.5226 0.5292 0.5275 
0.08 0.1211 0.0310 0.0405 0.9973 0.9983 0.0029 0.0067 0.5252 0.5235 0.4425 0.4411 
0.10 0.1411 0.0261 0.0340 0.9961 0.9964 0.0019 0.0057 0.5260 0.5246 0.3804 0.3794 
0.12 0.1611 0.0150 0.0161 0.9983 0.9969 0.0017 0.0012 0.5280 0.5278 0.3344 0.3343 
0.14 0.1811 0.0110 0.0132 0.9941 0.9811 0.0011 0.0016 0.5287 0.5283 0.2979 0.2977 

 
บอรอซิล ิเกทลดลง และขนาดความเร ็วของว ัตถุ
อุปสรรคจะสัมพันธ์กับขนาดแรงเสียดทานจลน์ ซึ่งตาม
การวิเคราะห์ในสมการที่ (8) ขนาดแรงเสียดทานจลน์
เท่ากับขนาดแรงตึงเชือก จึงกล่าวได้ว่าเมื ่อขนาด
ความเร็วของวัตถุอุปสรรคมากขึ้นจะทำให้ขนาดแรงตึง
เชือกและขนาดแรงเสียดทานจลน์ลดลง โดยผลการ
ทดลองสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Deleau และ
คณะ [19] ที่แสดงผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานจลน์โดยมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาด
แรงแนวตั้งฉาก และขนาดความเร็วในการเลื่อนวัตถุมี
ความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดแรงเสียดทานจลน์ 
จากการใช้ IRIS Tribometer ในการทดสอบ เมื่อดูจาก
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน SD  พบว่าการใช้อุปกรณ์
รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่ประยุกต์กับอินเตอร์ 
เน็ตของสรรพสิ ่งมีความเที ่ยงตรงมากกว่าการใช้
อ ุปกรณ์ควบคุมด้วยมือ เม ื ่อด ูจากค่า 2R  พบว่า 
อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่ประยุกต์กับ
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งให้ค่า 2R  ไม่แตกต่างกันมาก
กับอุปกรณ์ควบคุมด้วยมือ แสดงให้เห็นว่าทั้งสองตัว
แปร ได้แก่ การกระจัดและเวลา มีความสัมพันธ์กัน
แบบเส้นตรง บ่งช้ีว่าวัตถุอุปสรรคมีการเคลื่อนที่ไปด้วย
ขนาดความเร็วคงท่ี (รูปที่ 7 ถึง 11) ซึ่งจากการทดลอง
ได้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ ( k ) ระหว่าง 

ยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกทในช่วง 0.30 ถึง 0.53 จาก
การใช้ทั้งสองชนิดอุปกรณ์ โดยทั้งสองชนิดอุปกรณ์ให้
ค่า k  ใกล้เคียงกัน ในกรณีที ่เปลี่ยนแปลงค่ามวล
ของตุ ้มมวลมาตรฐาน Am  ตั ้งแต่ 0.10 ถึง 0.18 
กิโลกรัม ตามลำดับ งานวิจัยของ Truncyte และคณะ 
[20] รายงานค่า k  ระหว่างพีวีซีและแก้วไว้ 0.42 
โดยทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน Standard DIN 53375 
จากการใช้ความเร็ว 500 มิลลิเมตร/นาที (0.0083 

เมตร/วินาที) และค่า 0.8kf   นิวตัน ซึ่งอยู่ในช่วง
เดียวกับค่า k  ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกทท่ี
ได้จากงานวิจัยนี้ 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้พบว่าอุปกรณ์รับรู ้คลื ่นเหนือเสียง 

HC-SR04 ม ีล ักษณะเฉพาะในการตรวจจ ับว ัตถุ
อุปสรรค ดังนี้ ค่าการกระจัดระหว่างวัตถุอุปสรรคถึง
อุปกรณ์รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ที่อุปกรณ์รับรู้
คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 อ่านได้มีความสัมพันธ์ตาม
ฟังก์ชันกำลังสองกับตำแหน่งเชิงมุมของวัตถุอุปสรรค 
และอุปกรณ์รับรู ้คลื ่นเหนือเสียง HC-SR04 มีความ
แม่นในการวัดตำแหน่งเชิงมุมน้อยกว่าหรือเท่ากับ ±10 
องศา และมีความสามารถในการตรวจจับวัตถุอุปสรรค
ทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางของตัวรับและส่งสัญญาณของอุปกรณ์
รับรู้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 ในช่วงตำแหน่งเชิงมุม 
±20 ถึง ±30 องศา ได้ดีกว่า และช่วงตำแหน่งเชิงมุม 0 
ถึง ±10 องศา ได้เท่ากับการตรวจจับวัตถุอุปสรรคทรง
กลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวรับและส่งสัญญาณของอุปกรณ์รับรู้
คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 และมีความสามารถในการ
ตรวจจับวัตถุอุปสรรคในการกระจัดระยะใกล้ 5 เซนติ 
เมตร ได้ดีในช่วงตำแหน่งเชิงมุมของวัตถุอุปสรรค 0 ถึง 
±30 องศา 

ผลงานวิจัยนี้ยังสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานจลน์ระหว่างยูพีวีซีและแก้วบอรอซิลิเกท โดย
มีค่า 0.30-0.53 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
มีความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดแรงแนวตั้งฉากที่ใช้
ทดสอบ และขนาดความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนที่มีความ 
สัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดแรงเสียดทานจลน์/ขนาด
แรงตึงเช ือก การอ่านค่าการกระจัดระหว่างวัตถุ
อุปสรรคและอุปกรณ์รับรู ้คลื่นเหนือเสียง HC-SR04 
โดยใช้อุปกรณ์ร ับรู ้คลื ่นเหนือเสียง  HC-SR04 ที่
ประยุกต์กับอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ ่งให้ค ่าความ
เที่ยงตรงมากกว่าการใช้อุปกรณ์ควบคุมด้วยมือ และ
การใช้อุปกรณ์ร ับร ู ้คล ื ่นเหนือเสียง  HC-SR04 ที่
ประยุกต์กับอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งให้ค่าความแม่น
ใกล้เคียงกับการใช้อุปกรณ์ควบคุมด้วยมือกรณีที่ให้
ขนาดแรงแนวตั้งฉากที่มากกว่าหรือเท่ากับ 1.58 นิวตัน 
นอกจากน้ียังสามารถประยุกต์ใช้วิธีจากงานวิจัยนี้หาค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัสดุประเภท
อื่น ๆ  
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