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บทคัดยอ 

โครงงานนี้นำเสนอการสรางเครื่องวัดความเร็วอากาศ โดยการวัดความตางระหวางความดันสถิตและ

ความดันที่จุดหยุดนิ่ง เพื่อคำนวณหาความเร็วอากาศตามหลักการของสมการแบรนูลลี (Bernoulli’s equation) 

ซึ่งโครงงานนี้ใชทอทองแดงในการสรางหัววัดความดันแบบทอพิโทท (Pitot tube) และใช Arduino ในการเขียน

โปรแกรมเพื่อรับคาความดันอากาศจากเซนเซอรวัดความดันบรรยากาศ (BMP180) เพื่อนำมาคำนวณคาความเร็ว

อากาศและแสดงคาความเร็วอากาศไปยังจอแสดงผล (LCD) โดยในสวนของการเขียนโปรแกรมมีการนำตัวกรอง

แบบ Infinite Impulse Response (IIR) ซึ่งเปนตัวกรองแบบดิจิตอลชนิดหนึ่งมาใชรวมดวยเพื่อใหไดคาความเร็ว

อากาศที่ถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการทดสอบและสอบเทียบกับมาโนมิเตอรชนิดของเหลวซึ่งพบวาเครื่องวัด

ความเร็วอากาศเหมาะสำหรับการใชงานในชวงความเร็วอากาศที่สูงกวา 8 เมตรตอวินาทีขึ้นไป 

คำสำคัญ: สมการแบรนูลลี (Bernoulli’s equation), ทอพิโทท (Pitot tube), ความเร็วอากาศ (Air speed), ตัว

กรองดิจิตอลแบบ Infinite Impulse Response (IIR) 
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Abstract 

This project purpose construction of air speed measurement equipment by measuring the 

difference between static pressure and stagnation pressure for calculating the air speed using 

Bernoulli’s equation. In this project, using a copper tube to build a pitot tube and using Arduino 

connects to the barometric pressure sensor (BMP180) to measure the pressure and LCD to display 

the data. The part of the coding program utilized Infinite Impulse Response (IIR) which is a digital 

filter in order to achieve better accuracy and precision calibrated data. Moreover, the calibration 

of air speed from the purpose equipment is compared with the result from the standard 

manometer. The result shows that air speed measurement from the purpose of the equipment 

is correct when air speed is greater than 8 m/s. 

Keywords: Bernoulli’s equation, Pitot tube, Air speed, Infinite Impulse Response (IIR) 
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บทที ่1 

บทนำ 

 

1.1 ทีม่าและความสำคญั 

 เครื่องวัดความเร็วอากาศแบบเชิงกล (Mechanical anemometer) ถูกคิดคนครั้งแรกในป ค.ศ.1404-

ค.ศ.1472 โดย Leon Battista Alberti [1] และหลังจากน้ันก็มีนักวิทยาศาตรออกแบบและพัฒนามาเรื่อย ๆ จนถึง

ปจจุบัน แตสิ่งที่นาแปลกใจคือเครื่องวัดความเร็วอากาศที่ใชในปจจุบันเปลี่ยนแปลงไปนอยมากจากการออกแบบ

ในศตวรรษที่ 15 ซึ่งเครื่องวัดความเร็วอากาศที่ใชในปจจุบันมีหลากหลายชนิดและมีหลักการทำงานที่แตกตางกัน

ออกไป อาทิ เครื่องวัดความเร็วแบบทอพิโทท (Pitot tube anemometer) ใชหลักการความตางของความดัน

อากาศเพื่อหาคาความเร็วอากาศ, เครื่องวัดความเร็วแบบถวย (Cup anemometer) ทำงานโดยถวยจะหมุนเมื่อมี

อากาศไหลผาน แลวทำการนับรอบการหมุนเพื่อคำนวณหาความเร็วอากาศ แตเนื่องจากเครื่องวัดความเร็วอากาศ

แบบถวยนั้นเปนแบบเชิงกล จึงสามารถทำใหเกิดแรงเสียดทานเชิงกล [2] ซึ่งสงผลทำใหรบกวนการวัดจำนวนรอบ

ได จึงไมสามารถวัดคาความเร็วอากาศไดอยางแมนยำ เปนตน ซึ่งอุปกรณที่กลาวมาขางตนนั้นมีความซับซอน

คอนขางมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดสรางเครื่องวัดความเร็วอากาศที่ลดจำนวนอุปกรณที่เปนอุปกรณเชิงกล ซึ่งมี

ความซับซอนที่นอยลง และใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคหลักคือ การออกแบบหัววัดความดันอากาศและสรางเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

โดยอาศัยหลักการของสมการแบรนูลลี ซึ่งเปนหลักการที่สามารถอธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเร็วของ

อากาศและความตางความดันอากาศ การออกแบบหัววัดความดันอากาศออกแบบโดยใชทอทองแดง เนื่องจาก

สามารถนำมาดัดแปลงใหมีลักษณะเปนทอพิโทท (Pitot tube) เพื่ออาศัยหลักการทำงานของทอพิโทท ในการหา

ความตางของความดันอากาศ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชเซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) ในการวัดคาความดัน

อากาศ เมื่อนำหัววัดความดันอากาศตอเขากับในสวนของเซนเซอรจะสามารถหาคาความเร็วอากาศไดโดยอาศัย

หลักการแบรนูลลี  

1.2 วตัถปุระสงค 

1.1.1 สรางเครื่องวัดความเร็วอากาศโดยใชหัววัดความดันอากาศและอาศัยสมการแบรนูลลี 

1.1.2 สรางเครื่องวัดความเร็วอากาศที่มีความซับซอนนอย จากวัสดุที่หางายและใชงานสะดวก 
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1.3 ระเบียบวธิีวจิัย 

1.3.1 แผนการศึกษา 

1. ศึกษาและทำความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

1.1 ศึกษามาการแบรนูลลี 

1.2 ศึกษาการทำงานทอพิโทท (Pitot tube) 

2. ศึกษาการทำงานของอุปกรณ 

2.1 ศึกษาการทำงานของเซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) 

2.2 ศึกษาการทำงานของ Multiplexer 

2.3 ศึกษาการใชโปรแกรม Arduino IDE 

3. ออกแบบอุปกรณ 

3.1 ออกแบบหัววัดความดันอากาศ 

3.2 ออกแบบกลองใสเซนเซอรวัดความดันอากาศ 

3.3 ออกแบบเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

4. เขียนโปรแกรมเพ่ือใหอุปกรณสามารถใชงานได 

5. สรางเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

6. ทดสอบเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

7. สรุปผลและเขียนรูปเลมรายงาน 
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1.3.2 ระยะเวลาที่ศึกษา 

การดำเนินงาน 
พ.ศ.2562 พ.ศ.2563 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาและทำความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

1.1 ศึกษาสมการแบรนูลล ี

1.2 ศึกษาการทำงานทอพิโทท (Pitot tube) 

        

2. ศึกษาการทำงานของอุปกรณ 

2.1 ศึกษาการทำงานของเซนเซอรวัดความกดของ

อากาศ (BMP180) 

2.2 ศึกษาการทำงานของ Multiplexer 

2.3 ศึกษาการใชโปรแกรม Arduino IDE 

 
 

 
 

      

       

       

3. ออกแบบอุปกรณ 

3.1 ออกแบบหัววัดความดันอากาศ 

3.2 ออกแบบเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

  
 

 

 

 
 

    

      

      

4. เขียนโปรแกรมเพ่ือใหอุปกรณสามารถทำงานได       

5. สรางเครื่องวัดความเร็วอากาศ 
   

 

 
 

  

6. ทดสอบเครือ่งวัดความดันอากาศ 
        

7. สรุปผลและเขียนรูปเลมรายงาน 
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1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1.4.1 ประโยชนตอตัวนิสิตเอง 

1. ไดรับความรูทางดานการทำงานของเซนเซอรวัดความกดของอากาศ และสามารถนำมาใชงานได 

2. ไดรับทักษะในดานการทำงานวิจัยดวยกระบวนวิทยาศาสตร รวมทั้งทักษะในการใชความรูทางดานฟสิกส

มาใชในการออกแบบและประดิษฐเครื่องมือ 

1.4.2 ประโยชนตอผูอ่ืน 

1. สามารถนำความรูที่ไดไปใชในการสรางเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

2. ทราบถึงหลักการทำงานของเครื่องวัดความเร็วอากาศ และอาจเปนแนวทางในการศึกษาเพื่อปรับปรุงการ

ออกแบบเครื่องวัดความเร็วอากาศ 
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วของและอุปกรณทีใ่ช 

 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ 

2.1.1 ความดัน (Pressure) [3] 

ความดัน เปนปริมาณชนิดหนึ่งในทางฟสิกส หมายถึง อัตราสวนระหวางแรงที่กระทำตั้งฉากซึ่งทำโดย

ของแข็ง ของเหลว หรือแกส ตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่ของสารใด ๆ 

2.1.2 ความกดของอากาศ (Barometric pressure) [4] 

ความกดของอากาศ คือ คาของแรงดันอากาศตอหนึ่งหนวยพื้นที่ที่รองรับแรงดันนั้น แรงดันอากาศเกิด

เน่ืองจากอากาศเปนสารซึ่งมีมวล อากาศจึงมีแรงดันกดลงบนพ้ืนโลกได และคาความกดของอากาศขึ้นอยูกับปจจัย

อื่น ๆ เชน ความสูง ณ ตำแหนงที่วัด, อากาศมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว เปนตน โดยหนวย SI คือ ปาสคาล (Pa) 

หรือ นิวตันตอตารางเมตร (N.m-2)  

2.1.3 สมการแบรนูลลี (Bernoulli equation) [5] 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงการเคลื่อนของของไหลจากบริเวณท่ี 1 ไปบริเวณท่ี 2 

https://www.khanacademy.org/science/physics/fluids/fluid-dynamics/a/what-is-bernoullis-

equation?fbclid=IwAR3hW0LoDpQLBlI_zuQEoJRbOso4D8Qhvf6V4sXh5Jx12ivf_fpu3_IP-9g 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://www.khanacademy.org/science/physics/fluids/fluid-dynamics/a/what-is-bernoullis-equation?fbclid=IwAR3hW0LoDpQLBlI_zuQEoJRbOso4D8Qhvf6V4sXh5Jx12ivf_fpu3_IP-9g
https://www.khanacademy.org/science/physics/fluids/fluid-dynamics/a/what-is-bernoullis-equation?fbclid=IwAR3hW0LoDpQLBlI_zuQEoJRbOso4D8Qhvf6V4sXh5Jx12ivf_fpu3_IP-9g
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พิจารณาของไหลสวนเล็ก ๆ ภายในทอที่ไหลจากบริเวณ 1 ซึ่งทอมีพ้ืนที่หนาตัด 𝐴𝐴1 ระดับความสูง ℎ1 ไป

ยังบริเวณที่ 2 ซึ่งทอมีพื้นที่หนาตัด 𝐴𝐴2 ระดับความสูง ℎ2 เนื่องจากพิจารณาการไหลของของไหลอุดมคติ ดังน้ัน

ของไหลจึงเปนการไหลในสถานะคงตัว (Steady flow), การไหลที่บีบอัดไมได (Incompressible flow), การไหล

ที่ไมมีความหนืด (Nonviscous flow) และการไหลที่ไมมีการหมุนวน (Irrotational flow) ดังนั้น พลังงานของ

ระบบที่เปลี่ยนแปลง เกิดจากงานภายนอกที่กระทำ ดังสมการ 

𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ∆(𝐾𝐾 + 𝑈𝑈)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠     (2.1) 

โดยงานภายนอกที่กระทำตอของไหลเกิดจากแรงที่กระตอของไหลใหเคลื่อนที่ไปไดระยะทางหนึ่ง จากรูป 

2.1 จะไดสมการดังน้ี 

𝐹𝐹1𝑑𝑑1 − 𝐹𝐹2𝑑𝑑2 = ∆(𝐾𝐾 + 𝑈𝑈)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠  (2.2) 

เน่ืองจาก 𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 และ 𝑉𝑉 = 𝐴𝐴𝑑𝑑 จะไดวา 

𝑃𝑃1𝑉𝑉 − 𝑃𝑃2𝑉𝑉 = ∆(𝐾𝐾 + 𝑈𝑈)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠  (2.3) 

เมื่อของไหลเคลื่อนที่จากบริเวณ 1 ไปยังบริเวณ 2 ดังน้ัน 

∆(𝐾𝐾 + 𝑈𝑈)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 = (𝐾𝐾2 + 𝑈𝑈2) − (𝐾𝐾1 + 𝑈𝑈1)    (2.4) 

ทำใหไดสมการดังน้ี 

𝑃𝑃1𝑉𝑉 − 𝑃𝑃2𝑉𝑉 = (𝐾𝐾2 + 𝑈𝑈2) − (𝐾𝐾1 + 𝑈𝑈1)       (2.5) 

𝑃𝑃1𝑉𝑉 − 𝑃𝑃2𝑉𝑉 = �1
2
𝑚𝑚2𝑣𝑣22 + 𝑚𝑚2𝑔𝑔ℎ2� − (1

2
𝑚𝑚1𝑣𝑣12 + 𝑚𝑚1𝑔𝑔ℎ1)    (2.6) 

เนื่องจากเปนของไหลที่ไมสามารถบีบอัดได ดังนั้นมวลที่บริเวณ 1 และบริเวณ 2 จึงเทากัน และเมื่อหารสมการที่ 

(2.6) ดวยปริมาตร 𝑉𝑉 จะไดสมการดังน้ี 

𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2 = �
1
2𝑠𝑠𝑣𝑣22

𝑉𝑉
+ 𝑠𝑠𝑚𝑚ℎ2

𝑉𝑉
� − (

1
2𝑠𝑠𝑣𝑣12

𝑉𝑉
+ 𝑠𝑠𝑚𝑚ℎ1

𝑉𝑉
)   (2.7) 

เน่ืองจาก 𝜌𝜌 = 𝑠𝑠
𝑉𝑉

 เมื่อแทนลงในสมการ (2.7) จะไดสมการดังน้ี 

𝑃𝑃1 + 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣12 + 𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ1 = 𝑃𝑃2 + 1

2
𝜌𝜌𝑣𝑣22 + 𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ2   (2.8) 
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เน่ืองจากพิจารณาของไหลอุดมคติ ดังน้ันจะไดวา 𝑃𝑃 + 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣2 + 𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ มีคาเทากันทุก ๆ จุดบนแนวเสนกระแส ทำ

ใหไดสมการดังน้ี 

𝑃𝑃 + 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣2 + 𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2.9) 

สมการน้ีเรียกวา สมการแบรนูลลี (Bernoulli equation) 

 ในสมการแบรนูลลีทั้ง 3 พจนและคาคงที่ในสมการที่มีมิติเปนความดันหรือแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จึงอาจ

เรียกแตละพจน ดังน้ี 

• 𝑃𝑃 : ความดันสถติ (Static pressure) 

• 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣2 : ความดันพลวัต (Dynamic pressure) 

• 𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ : ความดันไฮโดรสแตติก (Hydrostatic pressure) 

และเรียกคาคงที่ เรียกวา ความดันรวม (Total pressure, 𝑃𝑃𝑇𝑇) 

2.1.4 ความดันสถิต ความดันที่จุดหยุดน่ิงความดันพลวัต (Static, Stagnation and Dynamic Pressures) [6] 

ความดันสถิต (Static pressure) เปนความดันทางเทอรโมไดนามิกสที่ใชในสมการแบรนูลลี (𝑃𝑃) ซึ่งคือ

ความดันของของไหลที่ไมมีการเคลื่อนที่เมื่อเทียบกับการวัด ดังน้ันความดันสถิตสามารถวัดไดโดยใชเครื่องมือวัดซึ่ง

เคลื่อนที่ไปกับการไหล  

ความดันที่จุดหยุดนิ่ง (Stagnation pressure) หรือความดันหยุดนิ่ง หาไดจากการวัดความดันเมื่อของ

ไหลถูกลดความเร็วจนเปนศูนย โดยกระบวนการไรความเสียดทานหรือความหนืด 

ความดันพลวัต (Dynamic pressure) คือ แรงดันเคลื่อนที่ โดยที่แรงดันเคลื่อนที่นั้นจะระบุถึงปริมาณ

ทั้งหมดของแรงดันที่เกิดจากอัตราการไหลของของไหลที่อยูภายในทอ 

2.1.5 ทอพิโทท (Pitot tube)  

จากหัวขอ 2.1.4 การวัดคาความดันสถิตตองวัดคาโดยใชเครื่องมือวัดซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการไหล ซึ่งการวัด

นี้ทำไดยากและไมเหมาะกับการใชงานจริง จากที่เราทราบวาความดันมีคาคงที่ในทิศตั้งฉากกับแนวกระแส ดังน้ัน

เราสามารถวัดความดันสถิตไดโดยการเจาะรู (Tap) ดังแสดงในรูป 2.2 รูที่เจาะจะตองมีขนาดเล็กและตั้งฉากกับ

ผนัง จึงจะสามารถวัดความดันสถิตไดอยางแมนยำ 
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รูปท่ี 2.2 จุดท่ี (2) สามารถวัดความดันสถิตไดโดยการเจาะรูตั้งฉากกับแนวกระแส 

 

รูปท่ี 2.3 การวัดความดันสถิตและความดันท่ีจุดหยุดนิ่ง 

 จากสมการที่ (2.8) และพิจารณารูปที่ 2.3 เนื่องจากจุดที่ 2 มีปลายทอขวางการไหลอยู ทำใหของไหลที่

จุดที่ 2 หยุดน่ิง 𝑣𝑣2 = 0 และระดับของไหลเทากัน 

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1 + 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣12      (2.11) 

 ที่จุด 2 ซึ่งของไหลหยุดนิ่ง เรียกวา จุดหยุดนิ่งของอากาศ (Stagnation point) ซึ่งความดันที่จุด 2 ก็คือ

ความดันที่จุดหยุดน่ิงน่ันเอง  

 จากหลักการขางตน ไดนำมาใชในการหาความเร็วของไหล โดยเปนอุปกรณที่เรียกวาทอพิโทท (Pitot 

tube) โดยทอชั้นนอกวัดความดันสถิตและทอชั้นในวัดความดันที่จุดหยุดนิ่งผลตางความดันทั้งสองคือความดัน

พลวัตซึ่งเปลี่ยนไปเปนความเร็วได  
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รูปท่ี 2.4 ทอพิโทท (Pitot tube) 

จากรูป 2.4 จุดที่ (1) คือจุดหยุดนิ่งของอากาศ (Stagnation point) จุดที่ (2) คือจุดที่เจาะรูตั้งฉากกับ

แนวกระแส และหากไมคิดความตางระดับ ดังน้ัน  

𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃2 + 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣2      (2.12) 

ความเร็วของไหล ดังน้ี 

𝑣𝑣 = �2(𝑃𝑃𝑠𝑠 − 𝑃𝑃)/𝜌𝜌      (2.13) 

โดยที่  𝑃𝑃𝑠𝑠 : ความดันที่จุดหยุดน่ิง (Stagnation pressure) 

𝑃𝑃 : ความดันสถิต (Static pressure) 

2.1.6 ตัวกรอง (Filter) [7] 

 การกรองขอมูลเปนการประยุกตใชงานคอมพิวเตอรทางฟสิกสแบบเบ้ืองตน ซึ่งมีจุดประสงคในการจัดการ

กับขอมูลที่วัดได หรือเก็บไดจากเครื่องมือตาง ๆ ใหมีความสวยงามและนาเช่ือถือมากขึ้น โดยโครงงานน้ีใชตัวกรอง

ดิจิตอลแบบ Infinite Impulse Response (IIR) เพื่อชวยในการลดความผันผวนของขอมูลที่วัดไดจากเครื่องมือ 

ซึ่งหลักการทำงานของตัวกรองดิจิตอลแบบนี้จะทำงานโดยใชขอมูลที่ไดรับ (Input data) จำนวนไมนอยกวา 1 คา

เพื่อคำนวณคาขอมูลขาออก (Output data) และนอกจากนั้นยังนำขอมูลขาออกมารวมในการคำนวณอีกดวย ซึ่ง

ในแงของการคำนวณจะเปนเพียงการนำคาเพียงคาเดียวมาใช แตคาดังกลาวมีผลจากคานำเขาจำนวนมากอยู

ภายใน โดยเราสามารถเขียนสมการของตัวกรองน้ีไดดังน้ี 
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𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑖𝑖+𝑠𝑠𝑖𝑖−1
2

       (2.14) 

โดยที่ 𝑦𝑦𝑖𝑖   คือ ขอมูลขาออก 

 𝑦𝑦𝑖𝑖−1  คือ ขอมูลขาออกกอนหนา 

 𝑥𝑥𝑖𝑖  คือ ขอมูลที่ไดรับ ณ เวลาน้ัน ๆ  

 จากสมการที่ (2.14) พบวามีคาที่นำขอมูลมาคำนวณเพียง 2 คา แตหากพิจารณาคา 𝑦𝑦𝑖𝑖−1 จะพบวามี

ผลมาจาก 𝑦𝑦𝑖𝑖−2 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖−1 รวมออยูดวย ซึ่งจริง ๆ แลวสมการ (2.14) ก็คือสมการที่มีการคำนวณแบบไมสิ้นสุด 

แตการเขียนสมการแบบน้ีจะทำใหไดความเร็วในการคำนวณเพ่ิมมากขึ้น และทำใหความผิดพลาดนอยลงดวย  

 

2.2 อุปกรณทีใ่ช 

2.2.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno Rev3 [8] 

Arduino เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open Source คือมีการเปดเผย

ขอมูลทั้งดาน Hardware และ Software โดยตัวบอรด Arduino ถูกออกแบบใหใชงานงาย นั่นคือในสวนการตอ

อุปกรณเสริมตาง ๆ ผูใชงานสามารถตอวงจรอิเล็กทรอนิกสจากภายนอกแลวเช่ือมเขามาที่ขา I/O 1ของบอรด และ

นอกจากน้ียังมีรูปแบบคำสั่งพ้ืนฐานที่ไมซับซอนอีกดวย 

Arduino Uno เปนบอรดที่มีไมโครคอนโทรลเลอร ATmega328P ซึ่งจัดเปนไมโครคอนโทรลเลอรตะกูล AVR 

มีอินพุต/เอาตพุต 14 อินพุต, 6 อินพุตแบบอนาล็อก, ตัวเรโซเนเตอรเซรามิก 16 MHz, การเชื่อมตอ USB, ชอง

เสียบแหลงจาย, สวนหัว ICSP และปุ มรีเซ็ต โดยบอรด Arduino Uno มีทุกสิ ่งที ่จำเปนในการสนับสนุน

ไมโครคอนโทรลเลอร 

 
1 Input/Output (I/O): หรือภาษาไทยวา รับเขา/สงออก ในทางคอมพิวเตอร หมายถึงการสื ่อสารระหวางระบบประมวลผลสารสนเทศ (เชน

คอมพิวเตอร) กับโลกภายนอก 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1


11 
 

 

รูปท่ี 2.5 Schematic ของ Arduino Uno Rev3 และ ATmega328P 

http://www.123microcontroller.com/DataSheet-Microcontroller/arduino-uno-data-sheet 

2.2.2 เซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) [9] 

เซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) ประกอบดวย piezoresistive sensor2, ตัวแปลงสัญญาณ

อนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC), ชุดควบคุม (E2PROM) และ I2C interface3 ซึ่ง 

BMP180 ใชวัดไดทั้งคาความดันและอุณหภูมิ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง ความหนาแนนของอากาศ

ก็จะเปลี่ยนแปลงเชนกัน กลาวคือที่อุณหภูมิสูง ความหนาแนนนอย และที่อุณหภูมิต่ำ ความหนาแนนมาก 

BMP180 ใชในการวัดคาอุณหภูมิขณะใชงานจริง เพื่อชดเชยการอานคาความดันสำหรับการเปลี่ยนแปลงความ

หนาแนนขณะนั้น เซนเซอร BMP180 มีหนวยความจำรอม 176 บิต ที่คา calibration coefficients ที่แตกตาง

กัน 11 คา สำหรับเซนเซอรแตละตัว สามารถคำนวณคาความดันและอุณหภูมิไดดวยวิธีการที่ซับซอน 

BMP180 ให เอาตพ ุตเป นค า uncompensated temperature (UT) และ uncompensated pressure 

(UP) โดยเซนเซอรจะวัดคาอุณหภูมิกอน ตามดวยวัดคาความดัน  

 
2 Piezoresistive sensor: เมื่อมีแรงเชิงกลกระทำตอวัสดุจะสงผลใหคาความตานทานไฟฟาของวัสดุนั้นเกิดการเปล่ียนแปลง 
3 I2C: การส่ือสารแบบอนุกรม โดยใชสัญญาณ 2 เสน คือ Serial Data (SDA) และ Serial Clock (SCL) 

http://www.123microcontroller.com/DataSheet-Microcontroller/arduino-uno-data-sheet
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รูปท่ี 2.6 Flow chart แสดงขั้นตอนการวัดคาของเซนเซอร BMP180 

http://www.circuitbasics.com/set-bmp180-barometric-pressure-sensor-arduino/ 

     
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.7 (ก) The pinout of the BMP180 (ข) Multiplexer (TCA9584A) 

เซนเซอร BMP180 ทำงานดวยการจายไฟ 3.3V แตเซนเซอรน้ีมีวงจรควบคุมคาแรงดันและ I2C ทำใหสามารถ

รองรับการจายไฟ 3.3V – 5V ได 

การเชื่อมตอ BMP180 เขากับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino เชื่อมตอแบบ I2C โดย Arduino มี 

pin ที่ใชในการเช่ือมตอคือ SDA และ SCL ที่แตกตางกันไปในแตละ Arduino ดังแสดงในตารางดานลาง 

http://www.circuitbasics.com/set-bmp180-barometric-pressure-sensor-arduino/
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ตารางที ่2.1 แสดง pin ที่ใชเช่ือมตอกับ SDA และ SCL ของแตละ Arduino 

 

http://www.circuitbasics.com/set-bmp180-barometric-pressure-sensor-arduino/ 

 

2.2.3 Multiplexer (TCA9548A) [10] 

TCA95484 เปนอุปกรณที ่สามารถควบคุมและเชื ่อมตอกับอุปกรณที ่สื ่อสารแบบ I2C ที่มีแอดเดรส

เดียวกัน หรือไมสามารถเปลี่ยนแอดเดรสไดจำนวนหลายตัวเขาดวยกัน ซึ่งสามารถเช่ือมตอไดสูงสุด 8 ตัว 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.circuitbasics.com/set-bmp180-barometric-pressure-sensor-arduino/
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บทที ่3 

การออกแบบการทำงานและขัน้ตอนการทำงาน 

 

ขั้นตอนการดำเนินการแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังตอไปน้ี 

3.1 ศกึษาและทำความเขาใจทฤษฎทีีเ่กีย่วของ 

3.1.1 ศึกษาสมการแบรนูลล ี

3.1.2 ศึกษาการทำงานทอพิโทท (Pitot tube) 

3.2 ศกึษาการทำงานของอปุกรณ 

3.1.3 ศึกษาการทำงานของเซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) 

3.1.4 ศึกษาการทำงานของ Multiplexer 

3.1.5 ศึกษาการใชโปรแกรม Arduino IDE 

3.3 ออกแบบอุปกรณ 

3.3.1 ออกแบบหัววัดความดันอากาศ 

3.3.2 ออกแบบกลองใสเซนเซอรวัดความดันอากาศ 

3.3.3 ออกแบบเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

 

 
รูปท่ี 3.1 อุปกรณท่ีใชในการวัดความเร็วอากาศ 
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3.4 เขียนโปรแกรมเพือ่ใหอปุกรณตาง ๆ ทีอ่อกแบบไว สามารถทำงานได 

การเขียนโปรแกรมแบงออกเปน 5 สวนหลัก ๆ ดังตอไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.2 ผังการทำงานโปรแกรมการหาความเร็วอากาศ 



16 
 

3.4.1 การเขียนโปรแกรมเพ่ือเช่ือมตอเซนเซอรวัดความกดของอากาศกับ Arduino 

เนื่องจากโครงงานนี้มีการใชเซนเซอรความดันบรรยากาศทั้งหมด 2 ตัว โดยแตละตัวมีแอดเดรสเดียวกัน จึง

ตองใช Multiplexer เขามาชวยในการระบุแอดเดรสของเซนเซอรแตละตัว โดยมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

1) กำหนดแอดเดรสของ Multiplexer เปน 0x70 ในช่ือตัวแปร TCAADDR  

2) กำหนดฟงกชันที่ใชในการระบุแอดเดรสของเซนเซอรแตละตัวในชื่อ tcaselect() ซึ่งกำหนดใหที่ pin0 

เปนเซนเซอรที่ใชวัดความดันที่จุดหยุดน่ิง และ pin1 เปนเซนเซอรที่ใชวัดความดันสถิต 

3.4.2 การเขียนโปรแกรมเพ่ือเก็บคา Calibration coefficients   

1) กำหนดฟงกชันเพ่ือสงและรับขอมูลจากเซนเซอรในช่ือ read_2_bytes() 

2) กำหนดฟงกชัน init_sensor0() เพื่อเก็บคา Calibration coefficients ซึ่งมีทั้งหมด 11 คา ของเซนเซอร

ที่ใชวัดความดันที่จุดหยุดน่ิง และ init_sensor1() สำหรับความดันสถิต 

3.4.3 การเขียนโปรแกรมเพ่ือวัดคาความดันอากาศและคำนวณคาความดันอากาศ 

1) กำหนดฟงกชัน temperature() เพื่อรับคา Uncompensated temperature (UT) แลวนำไปคำนวณ

คาที่ไดไปคำนวณตามขั้นตอนที่แสดงในรูป 3.3 เก็บไวในตัวแปร b5 เพื่อใชในการคำนวณคาความดัน

อากาศในขั้นตอนตอไป 

 

รูปท่ี 3.3 วิธีการคำนวณคาอุณหภูมิ 

 
รูปท่ี 3.4 ผังการทำงานโปรแกรมการคำนวณคาอุณหภูมิ 
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2) กำหนดฟงกชัน read_pressure() เพื่อรับคา Uncompensated pressure (UP) จากเซนเซอร จากน้ัน

นำคา UP และคา b5 มาคำนวณในฟงกชั้น pressure() ซึ่งเปนฟงกชันที่คำนวณคาความดันอากาศใหอยู

ในหนวย เฮกโตปาสคาล (hPa) 

 

รูปท่ี 3.5 วิธีการคำนวณคาความดันอากาศ 

 
รูปท่ี 3.6 ผังการทำงานโปรแกรมการคำนวณคาความดันอากาศ 
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3.4.4 การเขียนโปรแกรมเพ่ือคำนวณคาความเร็วอากาศ 

การคำนวณคาความเร็วอากาศเปนไปตามสมการที่ (2.13) นั่นคือสามารถคำนวณความเร็วอากาศจากผลตาง

ของความดันที่จุดหยุดนิ่งและความดันสถิต โดยในการทดลองไดทำการเก็บคาการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศ

ของเซนเซอรทั้งสองตัว เพื่อนำคาการเปลี่ยนแปลงความดันนี้ไปคำนวณผลตางของความดัน แตคาความดันอากาศ

ที่วัดไดนั้นมีความผันผวน เมื่อนำคาความดันไปคำนวณความเร็วอากาศโดยทันที จะสงผลใหคาความเร็วอากาศที่

ไดมีความแมนยำนอย ดังนั้นในโครงงานนี้จึงมีการนำตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR เขามาชวยในการปรับแตงขอมูลให

เหมาะสมตอการคำนวณ โดยการเขียนโปรแกรมจะแบงยอยเปน 4 ขั้นตอน ดังตอไปน้ี 

1. การเก็บคาความดันอากาศ 

i. เขียนโปรแกรมเพื่อเก็บคาความดันอากาศเริ่มตนของเซนเซอรทั้งสองตัวในชื่อ P0_ref คือความดันที่

จุดหยุดน่ิง และ P1_ref คือความดันสถิต 

ii. เขียนโปรแกรมเพ่ืออานคาความดันอากาศ 

2. การใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR 

เปนการโปรแกรมเพื่อนำคาความดันอากาศที่ไดมาผานตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR ทั้งหมด 50 ครั้ง แลวจึง

นำคาความดันอากาศที่ผานตัวกรองไปคำนวณในขั้นตอนตอไป 

3. การคำนวณผลตางความดันอากาศ 

เปนการโปรแกรมเพื่อโดยหาครึ่งหนึ่งของผลตางระหวางการเปลี่ยนแปลงของความดันสถิตและคาการ

เปลี่ยนแปลงความดันที่จุดหยิ่งน่ิง 

4. การคำนวณความเร็วอากาศ 

เปนการโปรแกรมเพ่ือคำนวณความเร็วอากาศตามสมการ (2.13) 
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รูปท่ี 3.7 ผังการทำงานโปรแกรมการคำนวณคาความเร็วอากาศ 

 

3.4.5 การเขียนโปรแกรมเพ่ือเพ่ิมฟงกชันของเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

เปนการเขียนโปรแกรมเพ่ือใหสามารถใชปุมกดที่เครื่องวัดความเร็วอากาศในการดูคาตาง ๆ ดังน้ี 

- ปุมขวา: ดูคาความดันที่จุดหยุดน่ิง 

- ปุมซาย: ดูคาความดันสถิต 

- ปุมลาง: กดเพ่ือ Reset ขอมลู กอนที่จะวัดคาความเร็วอากาศถัดไป เพ่ือลดผลจากคาความเร็วอากาศ

คากอนหนา 
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3.5 สรางเครือ่งวัดความเร็วอากาศ 

        

รูปท่ี 3.8 ทอทองแดงท่ีใชทำหัววัดความดันอากาศ   รูปท่ี 3.9 หัววัดความดันอากาศ 

3.5.1 หัววัดความดันอากาศ 

1) ตัดทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.43 cm ใหมีความยาว 15 cm จากน้ันวัดระยะ 10 cm 

แลวดัดใหเปนมุมฉากจำนวน 2 ทอ ดังรูปที่ 3.8 โดยทอหนึ่งใชวัดความดันสถิต สวนอีกทอหน่ึง

วัดคาความดันที่จุดหยุดน่ิง 

• ทอที่ 1 ใชวัดความดันที่จุดหยุดน่ิง 

• ทอที่ 2 ใชวัดความดันสถิต ทำการเจาะรูทอทองแดงโดยรูแรกหางจากปลายทอ 2 cm รูที่สอง

หางจากรูแรก 1 cm แลวอุดบริเวณปลายทอที่ 2 ไมใหอากาศอากาศสามารถผานได 

2) นำทอที่ 1 และทอที่ 2 มาเช่ือมกันโดยใชตะกั่วบัดกรี จะไดหัววัดความดันอากาศดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

10 cm 

2 cm 

1 cm 
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3.5.2 กลองใสเซนเซอรวัดความดันอากาศ 

 

รูปท่ี 3.10 แผนอะคริลิคใส 1) สวนบน: ใชเชื่อมตอกับหัววัดความดันอากาศ, 2) สวนกลาง: ชองสำหรับใส

เซนเซอรวัดความกดของอากาศ และ 3) สวนลาง: ใชเชื่อมตอไปท่ี Multiplexer และ Arduino 

1) ตัดแผนอะคริลิคใสใหมีขนาด 2x2 cm2 จำนวน 6 แผน โดยเจาะและออกแบบตามรูปที ่3.10 

2) นำแผนอะคริลิคมาประกอบเปนกลองเพ่ือใสเซนเซอรวัดความกดของอากาศ จำนวน 2 กลอง 

3) เช่ือมตอเซนเซอรเขากับ Multiplexer และ Arduino  

3.5.3 เครื่องวัดความเร็วอากาศ 

ประกอบอุปกรณขอที่ 3.5.1 และ 3.5.2 เขาดวยกัน จะไดอุปกรณตามรูปที่ 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 เครื่องวัดความเร็วอากาศ 



22 
 

3.6 ทดสอบเครื่องวดัความเรว็อากาศ 

3.6.1 ทดสอบการทำงานและฟงกชันตาง ๆ ของเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

3.6.2 ทดสอบการวัดคาความดันอากาศเมื่อความเร็วอากาศสูงขึ้นและเปรียบเทียบผลทดลองกับสมการแบรนูลล ี

3.6.3 ทดสอบเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศระหวางไมใชตัวกรองดิจิตอลและใชตัวกรองดิจิตอล 

3.6.4 สอบเทียบวัดคาความเร็วอากาศของเครื่องวัดความเร็วอากาศกับมาโนมิเตอรชนิดของเหลว 

 

 

รูปท่ี 3.12 การติดต้ังเพ่ือทดสอบเครื่องวัดความเร็วอากาศ 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

 โครงงานนี ้ออกแบบเครื ่องวัดความเร็วโดยประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร Arduino เพื ่อเขียน

โปรแกรมรับคาความดันอากาศจากเซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) เพื่อนำมาคำนวณหาความเร็ว

อากาศ และนอกจากนี้ยังใชเขียนโปรแกรมเพื่อใหเครื่องวัดความเร็วอากาศมีการทำงานที่หลากหลายมากขึ้น 

ดังนั้นในการทดสอบเครื่องวัดความเร็วอากาศจึงแบงออกเปน 4 สวนหลัก ๆ คือ การทดสอบการทำงานและ

ฟงกชันตาง ๆ การทดสอบและเปรียบเทียบคาความดันอากาศ การทดสอบเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความดัน

อากาศระหวางไมใชตัวกรองดิจิตอลและใชตัวกรองดิจิตอลและการสอบเทียบคาความเร็วอากาศกับมาโนมิเตอร

ชนิดของเหลว 

4.1 การทดสอบการทำงานและฟงกชนัตาง ๆ ของเครื่องวดัความเร็วอากาศ 

4.1.1 การทดสอบการทำงานของเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

 ทดสอบการทำงานของเครื่องวัดความเร็วอากาศโดยการบันทึกขอมูลตาง ๆ โดยใชโปรแกรม PLX-DAQ 

เมื่อเปดใชงานโปรแกรมเริ่มตนจะมีลักษณะดังแสดงในรูป 4.1 โดยเราตองเลือก Port ใหตรงกับ Port ที่เชื่อมตอ

กับเครื่องวัดความเร็วอากาศ จากนั้นกดที่ Connect เพ่ือเชื่อมตอกับเครื่องวัดความเร็วอากาศและสามารถบันทึก

ขอมูลตาง ๆ ขณะทดลอง  
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รูปท่ี 4.1 การเริ่มตนใชงานเม่ือเปดโปรแกรม PLX-DAQ โดยสามารถเลือกคำสั่งตาง ๆ ในหนาตางสีมวงเพ่ือตั้งคาเริ่มตนใชงาน 

 หลังจากเชื่อมตอกับเครื่องวัดความเร็วอากาศแลวจะแสดงผลการบันทึกขอมูลดังในรูปที่ 4.2 โดยแตละ

ขอมูลมีจุดประสงค ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงการบันทึกขอมูลตาง ๆ 

ตารางที ่4.1 แสดงความหมายและจุดประสงคของขอมูลทีบั่นทึกในโปรแกรม PLX-DAQ 

ขอมลู ความหมาย จุดประสงค 

Time 
เ วล าขณะบ ั นทึ ก

ขอมูล 

เน่ืองจากขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดความเร็วอากากาศมีจำนวนขอมูล

ที่มากกวาขอมูลจากมาโนมิเตอร ดังน้ันจึงตองมีการบันทึกชวงเวลา

เพ่ือเลือกขอมูลในชวงเวลาน้ัน ๆ ใหสอดคลองกัน 

P0 ref 
ความดันที ่จ ุดหยุด

น่ิงเริ่มตน 
นำไปเปรียบเทียบกับคาความดันอากาศถัดไป เพื่อคำนวณคาการ

เปลี่ยนแปลงความดันอากาศ 
P1 ref ความดันสถิตเริ่มตน 

P_Stag  
ความดันที ่จ ุดหยุด

น่ิงที่วัดไดขณะน้ัน เพื่อนำมาเปรียบเทียบวาคาความดันอากาศที่ผานตัวกรองแบบ

ดิจิตอลมีความผันผวนลดลงหรือไม 
P_Static  

ความดันสถิตที่วัดได

ขณะน้ัน 

P_Stag_filtered  

ความดันที ่จ ุดหยุด

นิ ่งท ี ่ผ านตัวกรอง

แลว เพ่ือนำไปคำนวณคาการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศ 

P_Static_filtered 
ความดันสถิตผาน

ตัวกรองแลว 
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ขอมลู ความหมาย จุดประสงค 

P0 max  คาสูงสุดของความดันที่จุดหยุดน่ิง 

เพื่อดูวาแตละคาความเร็วมีชวงความผันผวนมากนอย

เพียงใด 

P0 min  คาต่ำสุดของความดันที่จุดหยุดน่ิง 

P1 max  คาสูงสุดของความดันสถิต 

P1 min  คาต่ำสุดของความดันสถิต 

delta_no0 
การเปลี่ยนแปลงความดันที่จุดหยุด

น่ิงขณะน้ัน เพื่อนำมาเปรียบเทียบวาคาความดันอากาศที่ผานตัว

กรองแบบดิจิตอลมีความผันผวนลดลงหรือไม 
delta_no1 

การเปล ี ่ยนแปลงความดันสถิต

ขณะน้ัน 

delta_Pstag  
การเปลี่ยนแปลงความดันที่จุดหยุด

น่ิงที่ผานตัวกรองแลว 
เพ่ือคำนวณหาคาความตางความดันอากาศ 

delta_Pstatic 
การเปลี ่ยนแปลงความดันสถิตที่

ผานตัวกรองแลว 

Delta_P ความตางความดันอากาศ เพ่ือใชในการคำนวณหาคาความเร็วอากาศ 

Air speed ความเร็วอากาศ 
เพื่อนำไปสอบเทียบกับคาความเร็วอากาศที่ไดจากมาโน

มิเตอร 

 

4.1.2 การทดสอบฟงกชันตาง ๆ ของเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

ผลการทดสอบเปนไปตามรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2 โดยการทำงานของเครื่องวัดความเร็วอากาศ มีการ

โปรแกรมการทำงานตามเง่ือนไขดังน้ี  

1) หากไมมีการกดปุมใด ๆ ใหแสดงคาความตางความดันอากาศและคาความเร็วอากาศ  

2) กดปุมขวาเพ่ือแสดงคาความดันที่จุดหยุดน่ิง 

3) กดปุมซายเพ่ือแสดงคาความดันสถิต 

4) กดปุมลางเพ่ือรีเซ็ตขอมูล กอนที่จะวัดคาความเร็วอากาศถัดไป 
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รูปท่ี 4.3 การทดสอบการทำงานของเครื่องวัดความดันอากาศ 

ตารางที ่4.2 แสดงผลการทดสอบฟงกชันตาง ๆ ของเครื่องวัดความเร็วอากาศ 

ปุมกด การทำงาน 

- 
แสดงคาความตางความดันอากาศ (delta P) ในหนวย ปาสคาล (Pa) และคาความเร็วอากาศ (Speed) 

ในหนาย เมตรตอวินาที (m/s) 

ขวา แสดงคาความดันที่จุดหยุดน่ิง (P0) ในหนวย มิลลิบาร (mb) 

ซาย แสดงคาความดันสถิต (P1) ในหนวย มิลลิบาร (mb) 

ลาง แสดง “reset”  

  

ผลการทดสอบการทำงานและฟงกชันตาง ๆ ของเครื่องวัดความเร็วอากาศพบวา เครื่องวัดความเร็ว

อากาศสามารถทำงานได และเมื่อกดปุมตาง ๆ บนเครื่องวัดความเร็วอากาศสามารถใชฟงกชันตรงตามคำสั่งที่

โปรแกรมการทำงานไว 
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4.2 การทดสอบวัดคาความดนัอากาศเมื่อความเรว็อากาศสงูขึน้และเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัสมการแบรนลูล ี

 การทดสอบวัดคาความดันอากาศเพื่อเปรียบเทียบกับสมการแบรนูลลี ประกอบดวยความดันสถิตและ

ความดันที่จุดหยุดนิ่ง ทำการทดสอบโดยการปรับคาความเร็วอากาศขึ้นเรื่อย ๆ จากนั้นบันทึกคาความดันอากาศ

โดยใชโปรแกรม PLX-DAQ ในการบันทึกคาความดันอากาศจากเครื่องวัดความเร็วอากาศ และทุกครั้งกอนเริ่ม

บันทึกคาความดันอากาศใหม ใหกดปุมรีเซ็ตกอนทุกครั้งเพื่อลดผลกระทบจากคาความดันอากาศกอนหนา ซึ่งใน

การทดลองสามารถบันทึกคาความดันอากาศแตละชนิดไดทั้งหมด 13 คา ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงคาความดันสถิตและความดันท่ีจุดหยุดนิ่ง 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศสูงขึ้น คาความดันสถิตมีแนวโนมลดลงและ

คาความดันที่จุดหยุดน่ิงมีแนวโนมสูงขึ้น 

4.3 การทดสอบเปรียบเทียบการเปลีย่นแปลงความดนัอากาศระหวางไมใชตัวกรองดจิติอลและใชตวักรองดจิิตอล 

 โครงงานนี้มีการใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR เพื่อลดความผันผวนของคาที่วัดไดจากอุปกรณ ดังนั้นจึงมีการ

ทดสอบวาเมื่อใชตัวกรองแบบ IIR แลว คาการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศลดลงหรือไม ซึ่งแสดงผลการทดลองดัง

รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศท่ีจุดหยุดนิ่งระหวางไมใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR และใชตัวกรองดิจิตอล

แบบ IIR 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศสถิตระหวางไมใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR และใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR 

 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 พบวาเมื่อใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR ทำใหผลการเปลี่ยนแปลงคาความดันอากาศ

ของทั้งความดันที่จุดหยุดน่ิงและความดันสถิตมีคาลดลง หรือมีความผันผวนนอยลงน่ันเอง 
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4.4 การสอบเทยีบวัดคาความเร็วอากาศของเครื่องวดัความเร็วอากาศกบัมาโนมเิตอรชนดิของเหลว 

การทดสอบเพื่อสอบเทียบคาความเร็วอากาศ ทำการทดสอบโดยการปรับคาความเร็วอากาศขึ้นเรื่อย ๆ 

จากนั้นอานและจดบันทึกคาความเร็วอากาศจากมาโนมิเตอรชนิดของเหลว และบันทึกคาความเร็วอากาศโดยใช

โปรแกรม PLX-DAQ ในการบันทึกคาความเร็วอากาศจากเครื่องวัดความเร็วอากาศ และทุกครั้งกอนเริ่มบันทึกคา

ความเร็วอากาศใหม ใหกดปุมรีเซ็ตกอนทุกครั้งเพื่อใหไดคาความเร็วอากาศที่ถูกตองมากขึ้น ซึ่งในการทดลอง

สามารถบันทึกคาความเร็วอากาศจากมาโนมิเตอรชนิดของเหลวไดดังนี้ 2.2, 3.0, 4.5, 5.6, 7.0, 8.1, 9.1, 10.3, 

11.5, 12.2, 13.3, 14.3 และ 15.1 เมตรตอวินาที และบันทึกคาความเร็วอากาศจากเครื่องวัดความเร็วอากาศได

ดังน้ี 2.08, 3.78, 4.24, 6.12, 7.51, 7.89, 8.94, 10.26, 11.54, 12.10, 13.33, 14.39 และ 15.13 เมตรตอวินาที 

โดยไดแสดงผลการทดลองและมีการใสชวงความผันผวนของการวัด ดังรูปที่ 4.7  

เมื่อนำคาที่ไดจากเครื่องวัดความเร็วอากาศเปรียบเทียบคาที่ไดจากมาโนมิเตอรชนิดของเหลว พบวามี

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแตละความเร็ว ดังนี ้ 5.5%, 25.8%, 5.8%, 9.2%, 7.3%, 2.6%, 1.7%, 0.4%, 

0.3%, 0.7%, 0.2%, 0.6% และ 0.2% ตามลำดับ และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละความเร็ว ดังนี้ 0.68, 

0.80, 0.61, 0.56, 0.34, 0.36, 0.44, 0.40, 0.28, 0.29, 0.21, 0.30 และ 0.33 ตามลำดับ โดยไดแสดงคาความ

คลาดเคลื่อนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.8 เมื่อนำคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาเขียน

กราฟดังรูปที่ 4.9 พบวาที่ความเร็วสูงจะมีคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาที่ความเร็วนอย 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคาความเร็วอากาศจากมาโนมิเตอรชนิดของเหลวและเครื่องวัดความเร็วอากาศ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ความเรว็อากาศ (เมตรตอวินาท)ี 

ความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ (%) 
ความเบีย่งเบนมาตรฐาน  

(เมตรตอวินาท)ี มาโนมเิตอร เครือ่งวัดความเรว็อากาศ 

2.2 2.08 5.5 0.68 (32.53%) 

3.0 3.78 25.8 0.80 (21.21%) 

4.5 4.24 5.8 0.61 (14.32%) 

5.6 6.12 9.2 0.56 (9.16%) 

7.0 7.51 7.3 0.34 (4.56%) 

8.1 7.89 2.6 0.36 (4.51%) 

9.1 8.94 1.7 0.44 (4.97%) 

10.3 10.26 0.4 0.40 (3.85%) 

11.5 11.54 0.3 0.28 (2.40%) 

12.2 12.10 0.8 0.29 (2.36%) 

13.3 13.33 0.2 0.21 (1.59%) 

14.3 14.39 0.6 0.30 (2.07%) 

15.1 15.13 0.2 0.33 (2.20%) 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความเร็วอากาศจากมาโนมิเตอรกับเครื่องวัดความเร็วอากาศ และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เสนสีเขียว) 

 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงแนวโนมของคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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บทที ่5 

สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

 

5.1 สรปุและอภปิรายผลการทดลอง 

 การสรางเครื่องวัดความเร็วอากาศโดยการวัดคาความตางความดันอากาศเพื่อคำนวณหาความเร็วอากาศ

โดยใชหลักการของสมการแบรนูลลี ความตางความดันอากาศนี้มาจากผลตางของความดันสถิตและความดันที่จุด

หยุดนิ่ง ทำการวัดโดยการออกแบบทอแบบพิโททและใชหัววัดเปนเซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) 

จุดประสงคของโครงงานเพื่อใหมีความซับซอนนอยกวาเครื่องมือที่มีในปจจุบัน นอกจากนี้ยังมีจอแสดงผลและ

ฟงกชันตาง ๆ เพื่อสะดวกตอการใชงาน ในการทดสอบเครื่องวัดความเร็วอากาศสามารถสรุปผลการทดสอบได

ดังตอไปน้ี 

 การทดสอบการวัดคาความดันอากาศ พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศขึ้นทำใหคาความดันสถิตมีคาลดลง 

จากความดันสถิตในสมการแบรนูลลี ซึ่งเกิดจากแรงดันของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศในทิศทางที่ไมใชทิศ

ทางการไหลของอากาศ ดังนั้นถาความเร็วการไหลอากาศเพิ่มขึ้น จะสงผลใหแรงจากโมเลกุลในทิศของอากาศใน

ทิศทางอื่น ๆลดลงตาม ดังนั้นอากาศจะมีความดันสถิตลดลง แสดงวาผลการทดสอบวัดคาความดันสถิตสอดคลอง

กับสมการแบรนูลลี นอกจากน้ียังพบวาความดันอากาศที่จุดหยุดน่ิงมีคาสูงขึ้น เน่ืองจากความดันที่จุดหยุดน่ิงคือจุด

ที่ความเร็วอากาศเปนศูนย ดังน้ันความดันที่จุดหยุดน่ิงจึงมีคาเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากความดันพลวัต ซึ่งเปนไปตามสมการ

ที่ 2.11 

 การทดสอบเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศระหวางไมใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR และใชตัว

กรองดิจิตอลแบบ IIR พบวาเมื ่อใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR ทำใหคาการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศลดลง 

เนื่องจากในโครงงานนี้ใชเซนเซอรวัดความกดของอากาศ (BMP180) ซึ่งความละเอียดของเซนเซอรเทากับ 0.02 

เฮกโตปาสคาล นั่นคือในการทดลองมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอุปกรณ ดังนั้นเมื่อนำตัวกรองมาใชจึงชวยลดคา

การเปลี่ยนแปลงความดันได แสดงวาการใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR ชวยลดความผันผวนการวัดคาจากเครื่องวัด

ความเร็วอากาศ 

 การทดสอบวัดคาความเร็วอากาศและสอบเทียบกับมาโนมิเตอรชนิดของเหลว จากการทดสอบบันทึกคา

ความเร็วอากาศที่วัดได พบวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วอากาศต่ำและคาความเร็วอากาศสูง เมื่อ

ความเร็วอากาศต่ำ (นอยกวา 8 เมตรตอวินาที) จะมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่มากกวารอยละ 5 และมีคา
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ความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูง (มากกวา ± 0.5 เมตรตอวินาที) โดยคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธบอกถึงความแมนยำ 

(Accuracy) ในการวัดวามีความใกลกับคาจริงหรือไม และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานบอกถึงคาความเที่ยงตรง 

(Precision) ในการวัดวาสามารถวัดไดคาใกลเคียงกันหรือมีการกระจายของขอมูลมากนอยเพียงใด สามารถกลาว

โดยสรุปไดวาเครื่องวัดความเร็วอากาศน้ีสามารถวัดความเร็วอากาศไดแมนยำและเที่ยงตรงที่ความเร็วอากาศต้ังแต 

8 เมตรตอวินาทีขึ้นไป ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่คาความเร็วอากาศต่ำ ๆ จะมีคาความตางความดันอากาศที่นอย ทำให

เมื่อนำมาคำนวณคาความเร็วอากาศจะมีคาความคลาดเคลื่อนมากกวาการคำนวณจากคาความตางความดันอากาศ

ที่มาก 

5.2 ปญหาทีพ่บ 

1. ไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถอานคาจากเซนเซอรที่มีแอดเดรสเดียวกันพรอมกันสองตัวได จึงแกปญหา

โดยการใช Multiplexer ในการระบุแอดเดรสของเซนเซอรแตละตัวจึงสามารถเช่ือมตอและอานคาได 

2. เซนเซอรวัดความดันอากาศ (BMP180) มีความละเอียดสูงสุด 0.02 เฮกโตปาสคาล ทำใหการวัดคาความ

ดันอากาศแตละครั้งมีการกระจายตัวคอนขางมาก สงผลใหการคำนวณความเร็วอากาศมีคาการกระจาย

ตัวมากดวย ดังน้ันจึงไดใชตัวกรองดิจิตอลแบบ IIR เพ่ือใหอุปกรณมีความเที่ยงตรงมากขึ้น 

3. ในการทดสอบชวงแรก พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศขึ้น คาความดันสถิตที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นตาม นั่นคือ 

ไมสอดคลองกับหลักการของสมการแบรนูลลี ซึ่งอาจจะเกิดจากปจจัยตาง ๆ ดังน้ี  

- เนื่องจากใชกาวซิลิโคนในการปดปลายทอที่ใชวัดคาความดันสถิต ดังนั้นอาจเกิดจากกาวซิลิโคน

ปดปลายทอไมสนิท ทำใหผลการวัดที่ไดเปนผลมาจากความดันที่จุดหยุดน่ิง(มีความดันพลวัตเพ่ิม

เขามา) ไมใชมีเพียงความดันสถิต 

- อาจเกิดจากการวางทอไมตั้งฉากกับแนวเสนกระแส ทำใหความดันที่วัดไดเปนผลจากความดัน

พลวัตดวย 

ตอมาไดทำการติดตั้งอุปกรณการทดลองใหม ทำใหไดผลการทดสอบการวัดความดันอากาศที่สอดคลอง

กับสมการแบรนูลลี ดังนั้นจากสมมติฐานที่ไดกลาวมาขางตน จึงสรุปไดวาสาเหตุที่ทำใหเมื่อเพิ่มความเร็ว

อากาศแลวคาความดันสถิตเพิ ่มขึ ้น เกิดเนื ่องมาจากการวางทอไมตั ้งฉากกับแนวเสนกระแส และ

นอกจากนี้อาจจะมีปจจัยอื่น ๆ ที่อยูนอกเหนือการศึกษาของโครงงานนี้ เชน ระยะหางระหวางเครื่อง

กำเนิดลมกับหัววัดมีผลตอการวัดความดัน หรือการไหลของอากาศไมเปนแบบการไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) เปนตน  
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาของโครงงานนี้ พบวา เนื่องจากเครื่องมือวัดยังมีขอจำกัดในการใชจริงอยู นั่นคือในการใช

งานเพื่อใหเครื่องมือวัดสามารถวัดคาไดถูกตองและเที่ยงตรง จำเปนตองวางหัววัดใหอยูในแนวตั้งฉากกับการไหล

เทานั้น และในโครงงานนี้ยังใชเซนเซอรวัดความกดอากาศ BMP180 ที่มีคาความละเอียดสูงสุดเทากับ 0.02 hPa 

ซึ่งเมื่อนำไปใชงานจริงนั้น เครื่องมือวัดมีความเหมาะสมตอการใชงานกับความเร็วอากาศตั้งแต 8 เมตรตอวินาที

เปนตนไป ดังนั้นในการพัฒนาเครื่องมือวัดชิ้นน้ีใหมีความถูกตองและเที่ยงตรงมากขึ้นตอการใชงานกับความเร็ว

อากาศที่ต่ำกวา 8 เมตรตอวินาที จึงสามารถทำไดโดยการเปลี่ยนไปใชเซนเซอรที่มีความละเอียดในการวัดมากขึ้น 

เชน  เซนเซอรวัดความกดอากาศ BMP280 ทั้งนี้ยังสามารถออกแบบใหเครื่องมือวัดนั้นตรวจวัดแนวการไหลของ

อากาศได เพื่อใหเครื่องมือวัดสามารถปรับการวางหัววัดใหอยูในแนวตั้งฉากกับการไหลไดโดยอัตโนมัติ และ

นอกจากนี้ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนและความผิดพลาดของเครื่องมือซึ่งอยูนอกเหนือ

ขอบเขตการศึกษา ดังนั้นเครื่องวัดความเร็วอากาศนี้สามารถพัฒนาไดในอนาคต โดยการศึกษาปจจัยตาง ๆ 

เพ่ิมเติม และสามารถนำมาประยุกตรวมกับวิธีการหรือแนวทางที่ไดนำเสนอไปในขางตน 
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ภาคผนวก 

#include <SFE_BMP180.h> 

#include <Wire.h> 

#include <avr/wdt.h> 

#define MUX_Address 0x70 

#define BMP180_Address 0x77 

#include <LiquidCrystal.h> 

LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7); 

//initialize BMP180 

SFE_BMP180 bmp0,stag; 

SFE_BMP180 bmp1,sta; 

int16_t ac1_1, ac2_1, ac3_1, b1_1, b2_1, mb_1, mc_1, md_1; // Store sensor PROM values from 

BMP180 

uint16_t ac4_1, ac5_1, ac6_1; // Store sensor PROM values from BMP180 

int16_t ac1_2, ac2_2, ac3_2, b1_2, b2_2, mb_2, mc_2, md_2; // Store sensor PROM values from 

BMP180 

uint16_t ac4_2, ac5_2, ac6_2; // Store sensor PROM values from BMP180 

const uint8_t oss=3;  //Set oversampling  

const uint8_t osd=26;  //with corresponding oversampling delay 

double T,P0_ref, P1_ref; 

double P_0[]={0,0},P_1[]={0,0}, P0_filtered[]={0,0},P1_filtered[]={0,0}; 

const int n=1; 
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int32_t b5_0,b5_1; 

int count; 

double P0_max=300,P0_min=1100,P1_max=300,P1_min=1100; 

#define ALTITUDE 16.0 // Altitude in meters 

void selecti2cCH(uint8_t i) 

{ 

  if (i > 7) return; 

  Wire.beginTransmission(MUX_Address); 

  Wire.write(1 << i); 

  Wire.endTransmission(); 

} 

//...Initialize sensor...// 

void init_sensor0() 

{ 

  selecti2cCH(0); 

  ac1_1 = read_2_bytes(0xAA); 

  ac2_1 = read_2_bytes(0xAC); 

  ac3_1 = read_2_bytes(0xAE); 

  ac4_1 = read_2_bytes(0xB0); 

  ac5_1 = read_2_bytes(0xB2); 

  ac6_1 = read_2_bytes(0xB4); 
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  b1_1 = read_2_bytes(0xB6); 

  b2_1 = read_2_bytes(0xB8); 

  mb_1 = read_2_bytes(0xBA); 

  mc_1 = read_2_bytes(0xBC); 

  md_1 = read_2_bytes(0xBE); 

  Serial.print(F("AC1 = ")); Serial.println(ac1_1); 

  Serial.print(F("AC2 = ")); Serial.println(ac2_1); 

  Serial.print(F("AC3 = ")); Serial.println(ac3_1); 

  Serial.print(F("AC4 = ")); Serial.println(ac4_1); 

  Serial.print(F("AC5 = ")); Serial.println(ac5_1); 

  Serial.print(F("AC6 = ")); Serial.println(ac6_1); 

  Serial.print(F("B1 = ")); Serial.println(b1_1); 

  Serial.print(F("B2 = ")); Serial.println(b2_1); 

  Serial.print(F("MB = ")); Serial.println(mb_1); 

  Serial.print(F("MC = ")); Serial.println(mc_1); 

  Serial.print(F("MD = ")); Serial.println(md_1); 

} 

void init_sensor1() 

{ 

  selecti2cCH(1); 

  ac1_2 = read_2_bytes(0xAA); 
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  ac2_2 = read_2_bytes(0xAC); 

  ac3_2 = read_2_bytes(0xAE); 

  ac4_2 = read_2_bytes(0xB0); 

  ac5_2 = read_2_bytes(0xB2); 

  ac6_2 = read_2_bytes(0xB4); 

  b1_2 = read_2_bytes(0xB6); 

  b2_2 = read_2_bytes(0xB8); 

  mb_2 = read_2_bytes(0xBA); 

  mc_2 = read_2_bytes(0xBC); 

  md_2 = read_2_bytes(0xBE); 

  Serial.print(F("AC1 = ")); Serial.println(ac1_2); 

  Serial.print(F("AC2 = ")); Serial.println(ac2_2); 

  Serial.print(F("AC3 = ")); Serial.println(ac3_2); 

  Serial.print(F("AC4 = ")); Serial.println(ac4_2); 

  Serial.print(F("AC5 = ")); Serial.println(ac5_2); 

  Serial.print(F("AC6 = ")); Serial.println(ac6_2); 

  Serial.print(F("B1 = ")); Serial.println(b1_2); 

  Serial.print(F("B2 = ")); Serial.println(b2_2); 

  Serial.print(F("MB = ")); Serial.println(mb_2); 

  Serial.print(F("MC = ")); Serial.println(mc_2); 

  Serial.print(F("MD = ")); Serial.println(md_2); 
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} 

//...Calculated pressure_1...// 

float pressure0(int32_t b5) 

{ 

  int32_t x1, x2, x3, b3, b6, p, UP; 

  uint32_t b4, b7; 

  UP = read_pressure();  

  b6 = b5-4000; 

  x1 = (b2_1 * (b6 * b6 >> 12)) >> 11; 

  x2 = ac2_1 * b6 >> 11; 

  x3 = x1 + x2; 

  b3 = ((((int32_t)ac1_1 * 4 + x3) << oss) + 2) >> 2; 

  x1 = ac3_1 * b6 >> 13; 

  x2 = (b1_1 * (b6 * b6 >> 12)) >> 16; 

  x3 = ((x1 + x2) + 2) >> 2; 

  b4 = ((int32_t)ac4_1 * (uint32_t)(x3 + 32768)) >> 15; 

  b7 = ((uint32_t)UP - b3)*(50000 >> oss); 

  if(b7 < 0x80000000)  

  {  

    p = (b7 << 1) / b4;  

  }  
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  else  

  {  

    p = (b7 / b4) << 1;  

  } // or p = b7 < 0x80000000 ? (b7 * 2) / b4 : (b7 / b4) * 2; 

  x1 = (p >> 8) * (p >> 8); 

  x1 = (x1 * 3038) >> 16; 

  x2 = (-7357*p) >> 16; 

  p += (x1 + x2 + 3791)>> 4; 

  return p / 100.0f; // Return the pressure to mbar unit 

} 

float pressure1(int32_t b5) 

{ 

  int32_t x1, x2, x3, b3, b6, p, UP; 

  uint32_t b4, b7; 

  UP = read_pressure();  

  b6 = b5-4000; 

  x1 = (b2_2 * (b6 * b6 >> 12)) >> 11; 

  x2 = ac2_2 * b6 >> 11; 

  x3 = x1 + x2; 

  b3 = ((((int32_t)ac1_2 * 4 + x3) << oss) + 2) >> 2; 

  x1 = ac3_2 * b6 >> 13; 
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  x2 = (b1_2 * (b6 * b6 >> 12)) >> 16; 

  x3 = ((x1 + x2) + 2) >> 2; 

  b4 = ((int32_t)ac4_2 * (uint32_t)(x3 + 32768)) >> 15; 

  b7 = ((uint32_t)UP - b3)*(50000 >> oss); 

  if(b7 < 0x80000000)  

  {  

    p = (b7 << 1) / b4;  

  }  

  else  

  {  

    p = (b7 / b4) << 1;  

  } // or p = b7 < 0x80000000 ? (b7 * 2) / b4 : (b7 / b4) * 2; 

  x1 = (p >> 8) * (p >> 8); 

  x1 = (x1 * 3038) >> 16; 

  x2 = (-7357*p) >> 16; 

  p += (x1 + x2 + 3791)>> 4; 

  return p / 100.0f; // Return the pressure to mbar unit 

} 

//...Temperature_1...// 

int32_t temperature0() 

{ 
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  int32_t x1, x2, b5, UT; 

  Wire.beginTransmission(BMP180_Address);  

  Wire.write(0xf4);  

  Wire.write(0x2e);  

  Wire.endTransmission();  

  delay(5); 

  UT = read_2_bytes(0xf6);  

  // Calculated temperature 

  x1 = (UT - (int32_t)ac6_1)*(int32_t)ac5_1 >> 15; 

  x2 = ((int32_t)mc_1 << 11) / (x1 + (int32_t)md_1); 

  b5 = x1 + x2; 

  T = (b5 + 8) >> 4; 

  T = T / 10.0; // Return the temperature in celsius 

  return b5; 

} 

int32_t temperature1() 

{ 

  int32_t x1, x2, b5, UT; 

  Wire.beginTransmission(BMP180_Address);  

  Wire.write(0xf4);  

  Wire.write(0x2e);  
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  Wire.endTransmission();  

  delay(5); 

  UT = read_2_bytes(0xf6);  

  // Calculated temperature 

  x1 = (UT - (int32_t)ac6_2)*(int32_t)ac5_2 >> 15; 

  x2 = ((int32_t)mc_2 << 11) / (x1 + (int32_t)md_2); 

  b5 = x1 + x2; 

  T = (b5 + 8) >> 4; 

  T = T / 10.0; // Return the temperature in celsius 

  return b5; 

} 

int32_t read_pressure() 

{ 

  int32_t value; 

  Wire.beginTransmission(BMP180_Address);  

  Wire.write(0xf4);  

  Wire.write(0x34 + (oss << 6));  

  Wire.endTransmission(); 

  delay(osd); 

  Wire.beginTransmission(BMP180_Address); 

  Wire.write(0xf6); 
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  Wire.endTransmission(); 

  Wire.requestFrom(BMP180_Address, 3); 

  if(Wire.available() >= 3) 

  { 

    value = (((int32_t)Wire.read() << 16)|((int32_t)Wire.read() << 8)|((int32_t)Wire.read())) >> (8-oss); 

  } 

  return value;  

} 

uint8_t read_1_byte(uint8_t code) 

{ 

  uint8_t value; 

  Wire.beginTransmission(BMP180_Address); 

  Wire.write(code); 

  Wire.endTransmission(); 

  Wire.requestFrom(BMP180_Address, 1); 

  if(Wire.available() >= 1) 

  { 

    value = Wire.read(); 

  } 

  return value;} 

uint16_t read_2_bytes(uint8_t code) 
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{ 

  uint16_t value; 

  Wire.beginTransmission(BMP180_Address); 

  Wire.write(code); 

  Wire.endTransmission(); 

  Wire.requestFrom(BMP180_Address, 2); 

  if(Wire.available() >= 2) 

  { 

    value = (Wire.read() << 8) | Wire.read(); // Récupère 2 bytes de données 

  } 

  return value; 

} 

//...Reference: Stagnation pressure...// 

double Stagnation_ref() 

{ 

  selecti2cCH(0); 

  b5_0=temperature0(); 

  P0_filtered[n]=pressure0(b5_0); 

  return P0_filtered[n]; 

} 

//..Reference: Static pressure...// 
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double Static_ref() 

{ 

  selecti2cCH(1); 

  b5_1=temperature1(); 

  P1_filtered[n]=pressure1(b5_1); 

  return P1_filtered[n]; 

} 

void setup() 

{ 

  lcd.begin(16, 2);  

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("REBOOT"); 

  Wire.begin(); 

  init_sensor0(); 

  init_sensor1(); 

// Define reference pressure // 

  P0_ref = Stagnation_ref(); 

  P1_ref = Static_ref(); 

    selecti2cCH(0); 

    b5_0=temperature0(); 

    P0_filtered[n-1]=pressure0(b5_0); 
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    selecti2cCH(1); 

    b5_1=temperature1(); 

    P1_filtered[n-1]=pressure1(b5_1); 

  Serial.println("CLEARDATA"); //clears up any data left from previous projects 

  Serial.println("LABEL,Time,P0 ref,P1 ref,P_Stag (mb),P_Stag_filtered (mb),P0 max (mb),P0 min 

(mb),delta_no0,delta_Pstag (mb),P_Static (mb),P_Static_filtered (mb),P1 max (mb),P1 min 

(mb),delta_no1,delta_Pstatic (mb),delta_P (Pa),Air speed (m/s)"); 

  Serial.println("RESTTIMER"); 

  delay(100); 

} 

void loop() 

{ 

  char status1,status2; 

  double T0,T1; 

  int x; 

  x = analogRead(0); 

  for (count=0;count<=50;count++) 

  { 

      selecti2cCH(0); 

      b5_0=temperature0(); 

      P_0[n]=pressure0(b5_0); 

      P0_filtered[n]=(P_0[n]+P0_filtered[n-1])/2; 
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      P0_filtered[n-1]=P0_filtered[n]; 

      if(P_0[n]>P0_max) 

      { 

        P0_max = P_0[n]; 

      } 

      if(P_0[n]<P0_min) 

      { 

        P0_min = P_0[n]; 

      } 

      selecti2cCH(1); 

      b5_1=temperature1(); 

      P_1[n]=pressure1(b5_1);       

      P1_filtered[n]=(P_1[n]+P1_filtered[n-1])/2; 

      P1_filtered[n-1]=P1_filtered[n]; 

      if(P_1[n]>P1_max) 

      { 

        P1_max = P_1[n]; 

      } 

      if(P_1[n]<P1_min) 

      { 

        P1_min = P_1[n]; 
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      } 

      delay(20);  } 

  Serial.print("P_0 fil: "); 

  Serial.print(P0_filtered[n]); 

  Serial.println(" mbar, "); 

  Serial.print("P_1 fil: "); 

  Serial.print(P1_filtered[n]); 

  Serial.println(" mbar, "); 

  Serial.print("P_0 max: "); 

  Serial.print(P0_max); 

  Serial.println(" mbar, "); 

  Serial.print("P_0 min: "); 

  Serial.print(P0_min); 

  Serial.println(" mbar, "); 

  Serial.print("P_1 max: "); 

  Serial.print(P1_max); 

  Serial.println(" mbar, "); 

  Serial.print("P_1 min: "); 

  Serial.print(P1_min); 

  Serial.println(" mbar, "); 

   float delta_P0, delta_P1,delta_P0_no, delta_P1_no, delta_P, density, temp, v; 
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   // Calculate difference pressure 

   delta_P0_no = (P_0[n]-P0_ref); 

   delta_P1_no = (P_1[n]-P1_ref); 

   delta_P0 = (P0_filtered[n]-P0_ref); 

   delta_P1 = (P1_filtered[n]-P1_ref); 

   delta_P = abs(delta_P0-delta_P1)*100; 

   density = 1.26; 

   // Air speed 

   v = sqrt(2*delta_P/density); 

   //Show data on LCD 

   lcd.clear(); 

   lcd.print("delta_P:"); 

   lcd.print(delta_P,2); 

   lcd.print(" Pa "); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("Speed: "); 

   lcd.print(v,2); 

   lcd.print(" m/s "); 

  //Control button  

    if (x < 60) //button_right 

    { 
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       lcd.clear(); 

       lcd.print("P0: "); 

       lcd.print(P0_filtered[n],2); 

       lcd.println(" mb  ");        

     } 

    else if (x < 200) //up 

    { 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0,0); 

      lcd.print ("deltaP0: "); 

      lcd.print (delta_P0,2); 

      lcd.println(" mb"); 

    } 

    else if (x < 400) //down 

    { 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0,0); 

      lcd.print ("reset "); 

      selecti2cCH(0); 

      b5_0=temperature0(); 

      P0_filtered[n-1]=pressure0(b5_0); 
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      selecti2cCH(1); 

      b5_1=temperature1(); 

      P1_filtered[n-1]=pressure1(b5_1);   

      P0_max=300; 

      P0_min=1100; 

      P1_max=300; 

      P1_min=1100;     

    } 

    else if (x < 600) //button_left 

    { 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0,0); 

      lcd.print("P1: "); 

      lcd.print(P1_filtered[n],2); 

      lcd.println(" mb  "); 

    } 

    else if (x < 800) { 

    lcd.print ("Select"); 

    } 

  Serial.print("DATA,TIME,"); 

  Serial.print(P0_ref); 
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  Serial.print(","); 

  Serial.print(P1_ref); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P_0[n]); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P0_filtered[n]); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P0_max); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P0_min); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(delta_P0_no); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(delta_P0); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P_1[n]); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P1_filtered[n]); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(P1_max); 

  Serial.print(","); 
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  Serial.print(P1_min); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(delta_P1_no); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(delta_P1); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(delta_P); 

  Serial.print(","); 

  Serial.println(v); 

} 
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