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TÓM TẮT  
Bài báo trình bày việc nghiên cứu một thiết bị sử dụng vi điều khiển NodeMCU ESP8266 để 

đo đạc thời gian, khoảng cách và lực bằng cách ghi nhận và xử lí các tín hiệu từ cổng quang điện, 
cảm biến khoảng cách VL53L0X và cảm biến lực với sai số tương đối lần lượt nhỏ hơn 1,6%; 4,4% 
và 3,6%. Thiết bị này cung cấp nhiều chức năng đo đạc chuyên biệt, các dữ liệu được ghi nhận, lưu 
trữ và biểu diễn thông qua một chương trình điều khiển được kết nối với máy vi tính thông qua công 
nghệ kết nối không dây Bluetooth. Thiết bị này có thể được sử dụng để hỗ trợ giáo viên trong quá 
trình giảng dạy các kiến thức động học, động lực học chất điểm hoặc dao động trong chương trình 
giáo dục phổ thông môn Vật lí năm 2018 và từ đó hướng đến phát triển năng lực vật lí cho học sinh. 

Từ khóa: thiết bị; cảm biến lực; giao diện điều khiển; cảm biến VL53L0X; NodeMCU 
ESP8266; cổng quang điện 

 
1. Giới thiệu  

Các kiến thức về Cơ học như: động học, động lực học, dao động và sóng… chiếm tỉ 
lệ lớn (26,1%) và quan trọng trong chương trình giáo dục phổ thông môn Vật lí năm 2018 
(Ministry of Education and Training, 2018). Các thí nghiệm định lượng chính xác đóng vai 
trò quan trọng trong việc hình thành các khái niệm, quy luật và định luật vật lí, do đó đòi hỏi 
giáo viên cần thực hiện, biểu diễn và giảng giải cho học sinh. 

Trong Cơ học, thời gian, khoảng cách và lực là ba đại lượng vật lí quan trọng và được 
dùng để xác định các đại lượng kéo theo khác như vận tốc, gia tốc hay động lượng. Khoảng 
cách thường được xác định bằng thước chia vạch thông qua vị trí vật đang xét so với một 
vật làm mốc. Để đo thời gian, thiết bị đồng hồ đo thời gian hiện số 92XGD1HA (Book and 
Educational Equipment Joint Stock Company of Ho Chi Minh City, 2020) được trang bị và 
sử dụng rộng rãi ở nhiều trường trung học phổ thông trên địa bàn Thành phố Hồ Chí Minh 
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nói riêng và trên cả nước nói chung. Thiết bị này có đo đạc thời gian ở 5 chế độ khác nhau 
với độ chính xác đến 0,001s. Lực được xác định trực tiếp bằng lực kế lò xo. Tuy nhiên, lực 
kế lò xo có độ chính xác không cao. Độ bền lực kế còn phụ thuộc vào ngưỡng đàn hồi của 
lò xo, khi vượt quá giới hạn đàn hồi, lực kế không còn chính xác. Với mong muốn tối ưu hóa 
thiết bị nhằm gọn nhẹ, linh hoạt và ứng dụng rộng rãi trong nhiều thí nghiệm khác nhau, việc 
chế tạo thiết bị tích hợp khả năng đo đạc giá trị thời gian, khoảng cách và lực là rất cần thiết. 

Ngày nay, nhằm đổi mới phương pháp dạy và học Vật lí, việc sử dụng các ứng dụng 
của khoa học, công nghệ trong quá trình giảng dạy đang được quan tâm nghiên cứu. Nhiều 
nhóm nghiên cứu đã ứng dụng tự động hóa để cải thiện hoặc làm mới các bộ thí nghiệm 
nhằm mục đích cho việc đo đạc, xử lí và biểu diễn số liệu một cách nhanh chóng, Một số 
nghiên cứu có thể kể đến như (Nguyen et al., 2020; Nguyen et al., 2018; Ngo et al., 2018) 

Bài báo nghiên cứu sử dụng vi điều khiển ESP8266, cảm biến lực, cổng quang điện và 
cảm biến khoảng cách VL53L0X để thiết kế một thiết bị thí nghiệm cơ học có khả năng đo 
đạc lực, thời gian, khoảng cách một cách tự động và nhanh chóng. Thiết bị được kết nối với 
máy vi tính thông qua kết nối Bluetooth để truyền nhận dữ liệu và từ đó thiết bị này có thể 
được sử dụng để giảng dạy nhiều nội dung kiến thức trong phần Cơ học. 
2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Mô hình của thiết bị 

 
Hình 1. Mô hình hệ thiết bị thí nghiệm cơ học 

 Hình 1 mô tả tổng quan mô hình của thiết bị, trong đó, các đại lượng thời gian, khoảng 
cách và lực lần lượt được đo đạc bởi cổng quang điện, cảm biến lực và cảm biến khoảng 
cách VL53L0X. Các giá trị đo đạc từ các cảm biến được xử lí bởi vi điều khiển NodeMCU 
ESP8266 và được thể hiện lên màn hình LCD. Người dùng có thể tùy chọn và điều khiển 
thiết bị thí nghiệm thông qua các nút nhấn hoặc chương trình điều khiển trên máy vi tính 
được kết nối với thiết bị thí nghiệm thông qua Bluetooth. 
2.2. Vi điều khiển NodeMCU ESP8266 

Vi điều khiển NodeMCU ESP8266 được sử dụng trong thí bị thí nghiệm này vì một 
số ưu điểm nổi bật như giá thành rẻ, có kích thước nhỏ gọn, có mã nguồn mở nên dễ dàng 
cho việc xây dựng chương trình giao tiếp với các thiết bị ngoại vi.  
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Hình 2. Vi điều khiển Node MCU ESP8266 

2.3. Cổng quang điện  

 
Hình 3. Cổng quang điện 

Cổng quang điện được sử dụng để đo thời gian và từ đó xác định được các đại lượng 
khác như vận tốc hoặc gia tốc. Cổng quang điện có hình chữ U, bao gồm một nguồn phát 
ánh sáng (hồng ngoại hoặc khả kiến) và một đầu thu có nhiệm vụ chuyển đổi tín hiệu ánh 
sáng thành tín hiệu điện. Khi có một vật chắn ngang cổng quang, điện áp ở cổng quang điện 
sẽ chuyển đổi trạng thái từ dẫn sang không dẫn và tín hiệu này được xử lí bởi vi điều khiển 
ESP8266 để tính toán thời gian xảy ra sự kiện. 
2.4. Cảm biến khoảng cách VL53L0X 

 
Hình 4. Cảm biến khoảng cách VL53L0X 

Một trong những cải tiến của thiết bị thí nghiệm trong bài báo này so với các sản phẩm 
hiện hành đó là việc khảo sát khoảng cách của một vật. Thiết bị sử dụng cảm biến VL53L0X 
để đo khoảng cách dựa trên phương pháp ToF (Time of Flight). Cảm biến sẽ phát đi chùm 
tia hồng ngoại hướng đến đối tượng đo và phản xạ ngược lại về đầu thu. Khoảng cách từ 
cảm biến tới vật thể sẽ được tính toán dựa vào độ chênh lệch thời gian giữa tín hiệu phát và 
tín hiệu thu. Trong nghiên cứu này, cảm biến VL53L0X được lựa chọn vì kích thước nhỏ 
gọn, ít tiêu hao năng lượng, khoảng cách đo của cảm biến từ có thể lên tới 120 cm tùy thuộc 
loại vật liệu phản xạ và môi trường hoạt động.  



Tạp chí Khoa học Trường ĐHSP TPHCM Nguyễn Thành Phúc và tgk 

 

787 

2.5. Cảm biến lực và hệ thống khuếch đại tín hiệu vi sai  

 
Hình 5. (a) Cảm biến lực YZC131-1kg; (b) Mạch khuếch đại vi sai INA125P 

Trong thiết bị này, cảm biến lực được sử dụng thay thế cho lực kế lò xo để đo đạc giá 
trị lực tác dụng lên vật. Cảm biến lực có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu cơ thành tín hiệu điện. 
Với sự ổn định, giá thành rẻ, độ nhạy là 1mV/V, kích thước 52,2 x 12,27 x 12,7 mm nhỏ gọn 
và thông dụng trên thị trường nên cảm biến lực YZC131-1kg được chúng tôi sử dụng cho 
mục đích nghiên cứu. Vì tín hiệu điện đầu ra của cảm biến lực rất nhỏ nên mạch khuếch đại 
vi sai INA125P có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu này để vi điều khiển Node MCU thu nhận 
và xử lí. Giới hạn đo của cảm biến lực và hệ thống khuếch đại tín hiệu vi sai là 10 N và sai 
số là 0,01 N phù hợp với nhiều mục đích thí nghiệm khác nhau.  
2.6. Chương trình điều khiển 

Chương trình điều khiển được xây dụng dựa trên ngôn ngữ lập trình Labview nhằm 
phục vụ tương tác giữa người dùng với nhiều bộ thí nghiệm khác nhau, trong đó có thiết bị 
cơ học. Chương trình điều khiển thu nhận các dữ liệu khoảng cách, lực, thời gian và biểu 
diễn trên vùng hiển thị. Nhờ thiết kế đơn giản, dễ sử dụng, người dùng có thể kết nối, thu 
nhận dữ liệu với thiết bị, bao gồm một số chức năng cơ bản như: tìm kiếm và kết nối với các 
thiết bị thí nghiệm thông qua phương thức bluetooth, vẽ và xuất ảnh đồ thị dưới dạng file 
PNG, lưu dữ liệu dưới dạng file excel… 

 
Hình 6. Giao diện tương tác 

3. Kết quả và thảo luận 
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3.1. Thiết bị thí nghiệm cơ học hoàn chỉnh 

 
Hình 7. Hệ thiết bị thí nghiệm cơ học hoàn chỉnh  

Thiết bị hoàn chỉnh được mô tả như Hình 7, bao gồm hộp hiển thị, cổng quang điện, 
cảm biến lực, cảm biến khoảng cách và nam châm điện. Hộp hiển thị được làm bằng nhựa 
có chức năng bảo vệ mạch điện ở phía trong. Mặt trước của hộp hiển thị (1) chứa màn hình 
LCD 16x2 (2) để hiển thị các kết quả đo và hệ thống nút nhấn (3) cho phép người dùng có 
thể điều chỉnh chế độ đo, bật/tắt nam châm điện và việc quan sát kết quả thí nghiệm. Mặt 
sau của hộp hiển thị (10) bao gồm tám cổng USB (9) để kết nối các cảm biến bao gồm: cổng 
A, B để gắn cổng quang điện; D1 và D2 để gắn hai cảm biến khoảng cách; F1 và F2 để gắn 
hai cảm biến lực; NC để kết nối với nam châm điện. Cổng quang điện được thiết kế có cấu 
trúc hình chữ U, một đầu chứa LED thu hồng ngoại, đầu còn lại có một laser diode. Laser 
diode giúp cho người sử dụng có thể dễ dàng xác định vị trí vật chắn cổng để khảo sát thời 
gian được chính xác hơn, chẳng hạn như trường hợp viên bi rơi qua cổng quang điện. Cảm 
biến lực và hệ thống khuếch đại vi sai (5) được chế tạo trong vỏ nhôm và mica tăng sự chắc 
chắn và độ bền; móc sắt gắn với đầu của cảm biến lực phù hợp cho việc treo, gắn các vật 
thể. Cảm biến khoảng cách (7) đặt trong hộp nhựa được khoét hai lỗ cho đầu thu, phát của 
cảm biến và laser diode (6). Phương của ánh sáng laser diode được đặt song song với phương 
thu/phát hồng ngoại của cảm biến góp phần giúp người dùng định hướng chính xác vật thể 
cần đo khoảng cách, tránh việc lệnh phương khảo sát dẫn đến sai số khi thực nghiệm. Bên 
cạnh đó, nam châm điện (8) kết hợp trong thiết bị cơ học nhằm phục vụ cho việc hút/nhả các 
vật mang từ tính, do đó, nó có thể vận dụng để thả vật trong thí nghiệm rơi tự do. 
3.2. Khảo sát độ ổn định và độ chính xác của hệ thiết bị thí nghiệm cơ học 

Sau khi chế tạo, hệ thiết bị thí nghiệm cơ học được đánh giá độ tính xác và ổn định 
thông qua một số thí nghiệm khảo sát.  
3.2.1. Khảo sát cổng quang điện 

Nhằm đánh giá độ ổn định và chính xác, chúng tôi thiết kế thí nghiệm so sánh kết quả 
đo đạc thời gian chắn cổng quang điện của hệ thiết bị cơ học với hệ đo đồng hồ hiện số 
Counter/Timer U21005 do hãng thiết bị 3B Scientific. Thí nghiệm được lắp đặt như trong 
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Hình 8, một hệ đĩa tròn xoay (2) điều khiển được tốc độ, trên đĩa có gắn một cây thước có 
bề rộng 2cm. Cổng quang điện của thiết bị thí nghiệm cơ học (5) và cổng quang điện của bộ 
Counter/Timer U21005 (4) được đặt cách tâm đĩa tròn một khoảng cách bằng nhau, khi đĩa 
tròn quay, cây thước trên đĩa sẽ chắn hai cổng quang điện này. Khi thay đổi tốc độ quay của 
đĩa tròn xoay, kết quả đo thời gian trên các cổng quang điện sẽ cho ra các giá trị khác nhau 
tương ứng. So sánh hai khoảng thời gian chắn cổng của hai hệ thiết bị, độ ổn định và chính 
xác được đánh giá thông qua độ sai biệt kết quả đo của hệ thí nghiệm cơ học với hệ 
Counter/Timer U21005.  

 
Hình 8. Thí nghiệm khảo sát độ chính xác cổng quang điện của hệ thiết bị cơ học  
với đồng hồ đo hiện số Counter/Timer U21005 của Công ty thiết bị 3B Scientific.  

(1) Hộp hiển thị, (2) Hệ đĩa tròn xoay điều khiển được tốc độ,  
(3) Đồng hồ đo hiện số Counter/Timer U21005, (4) Cổng quang điện của Counter/Timer,  

(5) Cổng quang điện của hệ thiết bị thí nghiệm cơ học 
Sau khi tiến hành khảo sát tương ứng với từng khoảng thời gian khác nhau, số liệu thời 

gian của hai cổng quang được biểu diễn trong Bảng 1. 
Bảng 1. Kết quả thí nghiệm khảo sát giá trị thời gian của hai hệ cổng quang và độ sai biệt 

Lần 

Thời gian 
cổng quang 

hệ thí 
nghiệm cơ 
học (ms) 

Thời gian cổng 
quang 

Counter/Timer 
U21005 (ms) 

Độ sai 
biệt 
δ  

(%)  

Lần 

Thời gian 
cổng quang 

hệ thí 
nghiệm cơ 
học (ms) 

Thời gian cổng 
quang 

Counter/Timer 
U21005 (ms) 

Độ sai 
biệt 
δ  

(%)  

1 3,84 3,88 1,03 12 13,57 13,61 0,29 
2 4,48 4,47 0,22 13 15,19 15,28 0,59 
3 5,01 5,09 1,6 14 18,74 18,72 0,11 
4 5,58 5,57 0,18 15 20,59 20,53 0,29 
5 6,15 6,18 0,49 16 25,55 25,59 0,16 
6 6,94 7,05 1,6 17 32,17 31,97 0,62 
7 7,23 7,26 0,41 18 49,17 48,57 1,2 
8 8,41 8,44 0,36 19 56,12 55,38 1,3 
9 9,48 9,55 0,73 20 75,53 74,33 1,6 
10 10,95 11,04 0,82 21 88,12 87,38 0,84 
11 11,97 12,02 0,42     
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Từ Bảng 1, sự sai biệt giữa thiết bị và cổng quang Counter/Timer U21005 là nhỏ với 
sai biệt lớn nhất là 1,6%. Điều này có nghĩa thời gian chắn cổng đo được trên cổng quang 
của hệ thí nghiệm cơ học tương đồng với thời gian đo được trên cổng quang của 
Counter/Timer U21005. Dựa trên các kết quả đã khảo sát, cổng quang điện của hệ thí nghiệm 
cơ học hoạt động ổn định và hiệu quả, có độ chính xác cao. 
3.2.2. Khảo sát cảm biến khoảng cách 

 
Hình 9. Thí nghiệm khảo sát độ chính xác của 
cảm biến khoảng cách. (1) Vật thể có gắn decal 

phản quang, (2) cảm biến khoảng cách, (3) 
Giao diện tương tác, (4) Hộp hiển thị 

 Thí nghiệm khảo sát độ chính của cảm 
biến khoảng cách được sắp xếp như trong 
Hình 9. Do sự phản xạ trên mỗi vật liệu là 
khác nhau nên trong thí nghiệm này, bề mặt 
vật thể có được khảo sát có dán tấm decal 
phản quang hỗ trợ phản xạ ánh sáng của 
cảm biến được tốt hơn. Số liệu đo đạc được 
hiển thị trên giao diện tương tác. Tiến hành 
khảo sát ở nhiều khoảng cách khác nhau, độ 
chính xác của hệ cảm biến được xác định từ 
sự chênh lệch của khoảng cách đo từ cảm 
biến và khoảng cách đo bằng thước. Sau 
quá trình tiến hành đo đạc, ta có đồ thị sau: 

 

 

 
Hình 10. Đồ thị biểu diễn sai số phần trăm tương đối của khoảng cách 
 đo từ cảm biến so với khoảng cách thực theo từng giá trị khoảng cách  

Dựa trên đồ thị ở Hình 10, đối với khoảng cách nhỏ hơn 40mm, cảm biến cho ra kết 
quả sai số rất lớn, khác hoàn toán đối với giá trị thực, đây được xem như cận dưới của cảm 
biến khoảng cách. Khi khoảng cách lớn hơn 40mm, cảm biến cho ra kết quả chính xác hơn 
với sai số tương đối dưới luôn dưới 4,4%. Trong vùng khảo sát từ 40mm tới 1200mm, khi 
khoảng cách càng tăng, sai số tương đối có xu hướng giảm dần. Tuy nhiên, khi khoảng cách 
khảo sát lớn hơn 1200mm thì sai số tương đối của cảm biến bắt đầu tăng dần, đây chính là 
cận trên của cảm biến. Do đó, đối với tấm phản quang decal, cảm biến cho ra kết quả tương 
đối chính xác trong vùng hoạt động từ 40mm tới 1200mm với sai số tương đối là 4,4%.  
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3.2.3. Khảo sát cảm biến lực 

 
Hình 11. Thí nghiệm khảo sát độ chính xác của 
cảm biến khoảng cách. (1) Giao diện tương tác, 
(2) Hộp hiển thị, (3) Hệ thống cố định cảm biến 

lực, (4) Cân tiểu li và gia trọng 

 Thí nghiệm khảo sát độ chính của lực 
được sắp xếp như trong Hình 11. Cảm biến 
lực được cố định bằng hệ giá treo, phía dưới 
có hệ đĩa để đựng các quả cân. Các quả cân 
được xác định khối lượng bằng cân tiểu li sau 
đó được đặt lên đĩa. Số liệu đo đạc cảm biến 
lực được hiển thị trên giao diện tương tác. 
Tiến hành khảo sát ở nhiều vật có khối lượng 
khác nhau, độ chính xác của cảm biến lực 
được xác định từ sự chênh lệch của số liệu từ 
cảm biến và trọng lực của quả cân. Sau quá 
trình tiến hành đo đạc, ta có đồ thị  
như Hình 12. 

 
Hình 12. Đồ thị biểu diễn sai số phần trăm 
tương đối của cảm biến lực so với trọng lực 

tương ứng với từng gia trọng khác nhau 

 Dựa trên đồ thị ở Hình 12, trong 
khoảng giá trị cảm biến lực từ 0N tới 9N, sai 
số tương đối của cảm biến lực luôn nhỏ hơn 
2,5%. Kết quả đo đạc từ cảm biến lực rất sát 
đối với giá trị trọng lực của gia trọng. Tuy 
nhiên, từ 9N tới 9,81N sai số tương đối của 
cảm biến tăng dần, sai số tương đối lớn nhất 
trong khoảng này là 3,6%. Điều này được 
giải thích do trọng lực của gia trọng đạt tới 
ngưỡng trên của cảm biến là 10N nên sai số 
tương đối của cảm biến tăng. Do đó, cảm 
biến lực hoạt động rất tốt trong khoảng từ 0-
10N với sai số tương đối là 3,6%.  

4. Kết luận 
Dựa vào kết quả của các thí nghiệm khảo sát trên, có thể thấy rằng, thiết bị cơ học hoạt 

động ổn định, độ chính xác cao với sai số tương đối của các đại lượng thời gian, khoảng 
cách, lực lần lượt là 1,6%, 4,4% và 3,6%. Thiết bị hiển thị đồng thời kết quả trên hộp hiển 
thị và trên chương trình điều khiển trên máy vi tính thông qua kết nối Bluetooth. Với thiết 
kế nhỏ gọn, nhiều tính năng, thiết bị có thể được thay thế cho sản phẩm hiện hành trên thị 
trường, ứng dụng kết hợp với một số dụng cụ để thiết kế thí nghiệm nhằm khảo sát các đại 
lượng vật lí có liên quan đến kiến thức về Cơ học. Như đã phân tích, hệ có thể đáp ứng được 
nhu cầu dạy và học Vật lí thông qua các thí nghiệm của giáo viên và học sinh ở kiến thức cơ 
học trong chương trình giáo dục phổ thông môn Vật lí 2018. Nếu được cải thiện, hệ có thể 
tích hợp với kết nối với điện thoại thông minh bằng kết nối wifi, từ đó tăng sự tiện lợi cho 
người sử dụng.  
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 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
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ABSTRACT 
A device, which used a microcontroller ESP8266 to measure time, distance and force by 

photoelectric gate, distance sensor VL53L0X and force sensor, is reported. This device can provide 
highly precise time, distance, and force measurements with relative errors of less than 1.6%, 4.4% 
and 3.6%, respectively. This device is functionalized with several measurement modes. Data is 
acquired and illustrated on a designed graphical user interface on personal computer via wireless 
Bluetooth communication. This device can be utilized in teaching mechanics, e.g., kinematics, 
dynamic or oscillation, in the General Education Curriculum of Physics 2018, which is aimed to 
develop students’ competencies. 

Keywords: equiment; force sensor; GUI; module VL53L0X; NodeMCU ESP8266; 
photoelectic gate 


