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Πρόλογος 

Ξεκινώντας την εργασία αυτή θα ήθελα να εκφράσω κάποιες σκέψεις που µε 

οδήγησαν στην περάτωσή της. Από το 4ο έτος, και µετά την πρώτη επαφή που 

είχα µε τους µικροεπεξεργαστές, άρχισαν διάφοροι προβληµατισµοί πάνω σε 

αυτόµατα συστήµατα ελέγχου. Η ευελιξία και οι δυνατότητες των 

µικροεπεξεργαστών επιτρέπουν τη δηµιουργία συστηµάτων, ικανών να 

αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις οποιουδήποτε προβλήµατος. Η ιδέα της 

παρακολούθησης της άρδευσης των ελαιοδέντρων  οδήγησε σε έναν 

προβληµατισµό για τη  σχεδίαση ενός συστήµατος, που να δίνει στο χρήστη µια 

καθολική εικόνα των ελαιοδέντρων, ενώ παράλληλα και - εφόσον οι συνθήκες το 

απαιτούν - να ποτίζει. 

Οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν ήταν πολλές, και είχαν να κάνουν τόσο µε 

το σχεδιασµό του συστήµατος, όσο και µε την ικανότητα αυτού να αντεπεξέλθει 

σε πραγµατικές συνθήκες. Ο προβληµατισµός αυτός οδήγησε τελικά στην 

ανάπτυξη δυο συστηµάτων ικανών να δώσουν λύση σε όλα τα προβλήµατα που 

έπρεπε να αντιµετωπίσουµε. 

Τα συστήµατα που αναπτύχθηκαν χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της 

συνεργασίας του Πολυτεχνείου Κρήτης µε το Ινστιτούτο Ελιάς και Υποτροπικών 

Χανίων, η οποία είχε να κάνει µε την παρακολούθηση και το πότισµα των 

ελαιώνων. 

Τα δυο συστήµατα, σε όλο το κείµενο, επιγράφονται ως προσέγγιση Α και 

προσέγγιση Β. Το κείµενο αυτής της διπλωµατικής εργασίας αποτελείται από 7 

κεφάλαια. Αναλυτικότερα: στο Κεφάλαιο 1 γίνεται µια εισαγωγή, µε την 

περιγραφή του προβλήµατος από την θέση του Ινστιτούτου Ελιάς. Στο 

Κεφάλαιο 2 δίνεται µια πρώτη σχηµατική εικόνα των δύο προσεγγίσεων. Στο 

Κεφάλαιο 3 περιγράφονται τα αισθητήρια, οι ηλεκτροβάνες και η επικοινωνία. 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η προσέγγιση Α, ενώ στο Κεφάλαιο 5 

περιγράφεται η προσέγγιση Β. Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται σύγκριση των δύο 

προσεγγίσεων και παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσµατα. Τέλος, στο 
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Κεφάλαιο 7 καταγράφονται συµπεράσµατα και προτείνονται µελλοντικές 

επεκτάσεις. 

Σε αυτό το σηµεί,ο θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή µου 

κ. Καλαϊτζάκη για την άµεση καθοδήγηση του, η οποία υπήρξε απαραίτητη σε 

όλα τα στάδια της εξέλιξης και ολοκλήρωσης της παρούσας εργασίας.  Θέλω δε 

να τον ευχαριστήσω για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε δίνοντας µου την 

ευκαιρία µε την παρούσα εργασία, να ασχοληθώ µε ένα θέµα το οποίο 

προέκυψε από τις ανάγκες επίλυσης ενός ρεαλιστικού προβλήµατος, καθώς και 

για την κατανόηση του σε όλη τη διάρκεια της εργασίας αυτής. Αλλά και η 

βοήθεια του κ. ∆όλλα ήταν απαραίτητη, όσον αφορά την ολοκλήρωση της 

εργασίας αυτής. Το ίδιο σηµαντική ήταν και η βοήθεια του κ. Βούλγαρη, όποτε 

του ζητήθηκε από εµένα και τον επιβλέποντα καθηγητή µου. 

Επίσης θέλω να ευχαριστήσω τον Ε∆ΤΠ του εργαστηρίου Ηλεκτρικών 

Κυκλωµάτων κ. Γιώργο Μαρκουλάκη για την συνεισφορά του στην εµφάνιση των 

τυπωµένων κυκλωµάτων και για την πολύτιµη βοήθεια, που αφορούσαν το 

κατασκευαστικό µέρος της εργασίας. Ακόµη ευχαριστώ τον προπτυχιακό 

φοιτητή Χρηστίδη Γιώργο και το µεταπτυχιακό φοιτητή Ιωαννίδη Θεόδωρο για 

την φιλική και πολύτιµη βοήθεια που µου παρείχαν. Ευχαριστώ την Μίκα 

Παπαηλίου για την πολύτιµη βοήθειά της καθ� όλη την διάρκεια της 

διεκπεραίωσης της εργασίας. Τέλος, θέλω να ευχαριστήσω τους γονείς  µου για 

την υποστήριξη, την υποµονή 

και την αγάπη τους όλα αυτά τα χρόνια. 
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Περίληψη 

Το πρόβληµα της άρδευσης των ελαιώνων, ήταν αντικείµενο µελέτης που 

προτάθηκε από το Ινστιτούτο Ελιάς και Υποτροπικών Χανίων. Το αποτέλεσµα 

της µελέτης οδήγησε στην αναγκαιότητα ανάπτυξης ενός ηλεκτρονικού 

συστήµατος, το οποίο παρακολουθεί τις µεταβολές των φυσικών δεικτών των 

ελαιοδέντρων και ανάλογα µε αυτές γίνεται η άρδευσή τους, µε στόχο την 

καλύτερη ανάπτυξη των δέντρων και την εξοικονόµηση νερού. Σκοπός της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι η ανάπτυξη ενός αυτόµατου 

συστήµατος για την επίλυση του πραγµατικού προβλήµατος. Η µελέτη του 

προβλήµατος οδήγησε στην δηµιουργία δυο προσεγγίσεων, Α και Β. 

 Η προσέγγιση Α  έχει σαν βασικό κορµό έναν µικροελεγκτή, ο οποίος 

συνδέεται µε αισθητήρια, που µας επιτρέπουν την παρακολούθηση των φυσικών 

δεικτών. Τα δεδοµένα µετά την  επεξεργασία τους στον µικροελεγκτή µπορούν 

να σταλούν σε υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. 

Η προσέγγιση Β έχει σαν βασικό κορµό δυο βιοµηχανικές κάρτες, όπου η µια 

δειγµατοληπτεί ενώ η άλλη δίνει ψηφιακή έξοδο. Εδώ, ο υπολογιστής είναι αυτός 

που πραγµατοποιεί την επεξεργασία των δεδοµένων που λαµβάνονται από τα 

αισθητήρια και επιλέγει την άρδευση των ελαιοδέντρων. 

Τα αισθητήρια επιτρέπουν την παρακολούθηση της υγρασίας και της 

µεταβολής της διατοµής του κορµού των ελαιοδέντρων. Σε αυτά, έχουν 

προσαρµοστεί ηλεκτρονικές διατάξεις, οι οποίες δίνουν ηλεκτρικό σήµα που 

µπορεί να υποστεί επεξεργασία. 
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Η ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
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1. Η ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

1.1 Εισαγωγή 

Παρόλο που οι σύγχρονες αρδευτικές µέθοδοι προσφέρουν µια σηµαντική 

δυνατότητα για εξοικονόµηση νερού, χρειάζεται ένα νέο βελτιωµένο πρόγραµµα 

άρδευσης, που στόχο του θα έχει την ακόµα µεγαλύτερη εξοικονόµηση νερού. 

Στην πραγµατικότητα, το πόσο και πώς θα αρδεύσουµε είναι ένα πρόβληµα  

που απαιτεί πρακτική λύση στο «πεδίο» εφαρµογής. 

Τόσο η µέθοδος, όσο και το χρονοδιάγραµµα της άρδευσης ελέγχει άµεσα την 

ποσότητα νερού στο έδαφος, στην περιοχή της ρίζας, και έτσι επηρεάζει σε 

σηµαντικό βαθµό την ανάπτυξη του φυτού. Οι γνωστοί αισθητήρες υγρασίας 

εδάφους προσφέρουν τη δυνατότητα για συλλογή πληροφοριών που αφορούν 

την υγρασία, αλλά µόνο σε µικρές περιοχές κοντά στη ρίζα. Έτσι, η ανάγκη για 

έναν αισθητήρα ικανό να ανιχνεύει την υγρασία γύρω από την ευρύτερη περιοχή 

της ρίζας είναι σηµαντική. 

Παρόλα αυτά, η ρίζα του φυτού είναι ο καλλίτερος «αισθητήρας» για την 

ανίχνευση της υγρασίας του εδάφους, που επικρατεί κάθε στιγµή, σε όλα τα 

τµήµατά της, ενώ ο κορµός του φυτού είναι ο φυσικός ολοκληρωτής της 

διαδικασίας. 

Πριν από µερικά χρόνια, διαπιστώθηκε ότι οι ηµερήσιες αλλαγές της ακτίνας 

του κορµού είναι σηµαντικές για τον καθορισµό της ποσότητας του νερού στο 

φυτό. Οι αλλαγές στην ακτίνα του κορµού, µας δείχνουν δυο σηµαντικά στοιχεία: 

α) την ανάπτυξη και µεγέθυνση των παραγώγων του φλοιού και β) τις 

αναστρέψιµες αλλαγές στο µέγεθος που είναι αποτέλεσµα της ύδρευσης και των 

θερµικών φαινοµένων. Έτσι, οι µεταβολές της περιµέτρου του κορµού που 

προκαλούνται από αυξήσεις και µειώσεις της παροχής νερού υπερτίθενται στην 

ανάπτυξη του φλοιού. Μερικές φορές, αυτές οι αναστρέψιµες αλλαγές είναι 

αµελητέες, αλλά κάτω από συνθήκες έλλειψης νερού είναι σηµαντικές επειδή 

µπορούν να ξεπεράσουν κατά πολύ το ρυθµό ανάπτυξης του φλοιού. 

Αντίστροφα, η µείωση της διατοµής του κορµού έχει πολλές φορές παρατηρηθεί 
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σε φυτά εκτεθειµένα σε καταπιεστικές συνθήκες υγρασίας. Έχει ακόµα βρεθεί, 

ότι η λέπτυνση του κορµού είναι ένας ευαίσθητος ενδείκτης των αλλαγών των 

αποθεµάτων νερού στο εσωτερικό του. 

Οι διακυµάνσεις της διατοµής του κορµού ανάλογα µε τις συνθήκες 

ποτίσµατος του φυτού δείχνονται στο σχήµα που ακολουθεί. Στο σχήµα αυτό, 

παρατηρούνται δύο κορµοί όπου ο ένας, µε την ένδειξη «υγρό», αφορά φυτό το 

οποίο ποτίζεται κανονικά, όπου δείχνονται οι ηµερήσιες µεταβολές της 

διαµέτρου του κορµού ανάλογα µε την ηµέρα ή τη νύχτα, σε σχέση και µε την 

υγρασία της ατµόσφαιρας. Ταυτόχρονα, παρατηρείται και η κατά µέσο όρο 

αύξηση της διαµέτρου του κορµού που αφορά την ανάπτυξή του φυτού. Στην 

άλλη διαδικασία, µε την ένδειξη «ξηρό», παρατηρούνται οι ηµερήσιες 

διακυµάνσεις της διατοµής του φυτού το οποίο είναι σε συνθήκες ξηρασίας, 

δηλαδή δεν ποτίζεται, οπότε στην ουσία φαίνεται η σταδιακή ξήρανση του φυτού 

και η κατά µέσο όρο συρρίκνωση του κορµού του . Στην τελευταία καµπύλη 

δείχνεται το ατµοσφαιρικό υδατικό δυναµικό σε συνάρτηση µε τις ώρες της 

ηµέρας ή της νύχτας όπως αυτό διακυµαίνεται. 

Η παρακολούθηση της λέπτυνσης του κορµού µε ένα γραµµικό µεταβλητό 

διαφορικό µετασχηµατιστή (LVDT), είναι ένας πολύ καλός τρόπος για να 

καθορίζουµε την ποσότητα ύδατος των φυτών. Η λέπτυνση των κορµών ή των 

φύλων βρέθηκε ότι είναι ένας ευαίσθητος ενδείκτης για την κατάσταση ύδρευσης 

του φυτού, αλλά απαιτείται περισσότερη έρευνα για να βρούµε τη σχέση µεταξύ 

της υγρασίας του εδάφους και των µεταβολών της ακτίνας του κορµού κάτω από 

συνθήκες υψηλής εξάτµισης στο χώρο καλλιέργειας. Οι ηµερήσιες µεταβολές της 

ακτίνας του κορµού βρέθηκε ότι είναι οι καλλίτερα αποκρινόµενοι ενδείκτες για 

την κατάσταση της παροχής του νερού στις καλλιέργειες, παραδείγµατος χάριν, 

των ροδακινιών. 
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Σχήµα 1-1 Γράφηµα ηµερησίων µεταβολών υγρασίας 
και ατµοσφαιρικού υδατικού δυναµικού 
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Μέθοδοι βασισµένες στη χρήση ηλεκτρονικών αισθητήρων είναι η πιο 

υποσχόµενη προσέγγιση για συνεχή και αυτόµατη παρακολούθηση της 

παροχής νερού στα φυτά. Αισθητήρια που παρακολουθούν τις µεταβολές της 

ακτίνας ή υγρασίας εµφανίσθηκαν πριν από µερικά χρόνια, αλλά απαιτείται 

περισσότερη εργασία για να πετύχουµε βέλτιστα αποτελέσµατα. 

Από µελέτες που έγιναν χρησιµοποιώντας µετρήσεις µικροµετρικών 

µηχανικών τάσεων, βρέθηκε ότι οι ηµερήσιες µέγιστες µεταβολές του κορµού 

στα ελαιόδεντρα τύπου Καλαµών, είναι τόσο υψηλότερες όσο η ποσότητα του 

νερού στο έδαφος της ρίζας είναι χαµηλότερη. Οι εποχικές µεταβολές του 

κορµού των ελαιόδεντρων 3 χρόνων, σχετίζονται µε τις τιµές του νερού που 

βρίσκεται στο έδαφος, µεταξύ διαδοχικών αρδεύσεων. Όσο µικρότερη είναι η 

ποσότητα του νερού στο έδαφος, τόσο µεγαλύτερη είναι η µείωση της ακτίνας 

του κορµού. Παρόλα αυτά, απαιτείται περαιτέρω έρευνα για να καθορίσουµε 

κριτήρια και κατώφλια κατάλληλα για να αποφασίζουµε και να εφαρµόζουµε πιο 

σωστή υδροδότηση των ελαιόδεντρων, και έτσι να πετυχαίνουµε τη 

µεγιστοποίηση της ποιότητας και της ποσότητας της παραγωγής, 

εξοικονοµώντας ταυτόχρονα νερό. [FAIR95] 

1.2 Ανάπτυξη φυτικών δεικτών για την αριστοποίηση 
της αρδευτικής αγωγής. 

Στόχος του πειράµατος είναι η σύγκριση των µέσων ηµερησίων τιµών, της 

αυξήσεως και της συστολής της διαµέτρου του κορµού, ανά µήνα κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες άρδευσης. 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε δένδρα ελιάς φυτεµένα µέσα σε 

λυσίµετρα. Τα λυσίµετρα είναι γεωπονικές διατάξεις αποµόνωσης του χώµατος 

και του ριζικού συστήµατος του φυτού από το γύρο περιβάλλον, ώστε να γίνεται 

δυνατή η ακριβής παρακολούθηση της ποσότητας του νερού που καταναλώνει 

το φυτό, καθώς και η παρακολούθηση άλλων παραγόντων σχετικών µε την 

ανάπτυξη του φυτού. Η υλοποίηση του λυσιµέτρου µπορεί να γίνει είτε µε 

τσιµεντένιες δεξαµενές, στις οποίες υπάρχει το κατάλληλο χώµα και το φυτό, το 

οποίο αναπτύσσεται, είτε σε κατάλληλα δοχεία τα οποία περιέχουν, επίσης, 
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χώµα και το φυτό που αναπτύσσεται. Στα λυσίµετρα εφαρµόστηκαν δύο 

διαφορετικοί τρόποι άρδευσης βάσει φυτικών και εδαφικών δεικτών. Στον πρώτο 

τρόπο, κατά τον οποίο αρδεύονταν µε βάση τους φυτικούς δείκτες, τα δένδρα 

ποτίζονταν όταν η ηµερήσια αύξηση της διαµέτρου κορµού ήταν µικρότερη από 

µηδέν, ενώ στον δεύτερο τρόπο όπου αρδεύονταν µε βάση τους φυτικούς 

δείκτες, τα δένδρα ποτίζονταν όταν το υδατικό δυναµικό του εδάφους ήταν 

µικρότερο από �1,5 MPa. 

Από την µελέτη των στοιχείων του πειράµατος, διαπιστώθηκε ότι όταν τα 

δένδρα ελιάς αρδεύονταν µε βάση τους φυτικούς και τους εδαφικούς δείκτες, η 

αύξηση της διαµέτρου του κορµού δεν επηρεαζόταν από το διαφορετικό εδαφικό 

υδατικό δυναµικό που επικρατούσε στο έδαφος µεταξύ των δύο χειρισµών, και 

παράλληλα η συστολή  της διαµέτρου  του κορµού σηµείωσε µεγάλες διαφορές. 

Οι τιµές της µέσης ηµερήσιας αύξησης της διαµέτρου κορµού ήταν χαµηλές, 

κατά την διάρκεια του χειµώνα, αυξάνονταν προοδευτικά από την άνοιξη έως το 

καλοκαίρι, και στην συνέχεια µειώνονταν έως το χειµώνα. Οι τιµές της µέσης 

ηµερήσιας συστολής της διαµέτρου κορµού ακολουθούσαν αντίθετη πορεία κατά 

την διάρκεια του έτους. 

1.3 Συσχέτιση φυτικών δεικτών και φυσιολογικών 
παραµέτρων  

Με το πείραµα αυτό επιχειρείται η συσχέτιση µεταξύ της ηµερήσιας πορείας 

της συστολής διαµέτρου κορµού, και της ηµερήσιας πορείας του υδατικού 

δυναµικού των φύλλων, της αντίστασης των στοµάτων και του ρυθµού της 

φωτοσύνθεσης. 
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Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε δένδρα ελιάς φυτεµένα µέσα σε 

λυσίµετρα ενώ εφαρµόστηκαν δύο επίπεδα εδαφικής υδατικής διαθεσιµότητας,  

ένα υγρό και ένα ξηρό.  Στο υγρό  επίπεδο, εξασφαλιζόταν πλήρης βροχόπτωση 

και η άρδευση ελεγχόταν µε τασίµετρα τοποθετηµένα σε βάθος 45 cm, έτσι 

ώστε, το εδαφικό υδατικό δυναµικό να διατηρείται πάνω από �50 KPa. Στο ξηρό  

επίπεδο, η βροχόπτωση είχε περιοριστεί µέσω πλαστικής κάλυψης και η 

άρδευση ελεγχόταν µε γύψινα πλακίδια τοποθετηµένα σε βάθος 60 cm, έτσι 

ώστε το εδαφικό υδατικό δυναµικό να διατηρείται πάνω από �1500 KPa.  

Τα αποτελέσµατα έδειξαν, ότι κατά τις πρωινές ώρες υπήρχε γραµµική 

συσχέτιση µεταξύ των ωριαίων τιµών της συστολής της διαµέτρου του κορµού 

και του υδατικού δυναµικού των φύλλων, ενώ κατά τις απογευµατινές ώρες, η 

συσχέτιση αυτή ήταν πολυωνυµική. Ο ρυθµός της φωτοσύνθεσης ήταν 

σηµαντικά µειωµένος, ενώ η αντίσταση των στοµάτων ήταν αρκετά µεγαλύτερη 

στο ξηρό επίπεδο. 

1.4 Ελεγχόµενη άρδευση ελαιόδενδρων µε βάση 
φυτικούς και εδαφικούς δείκτες. 

Σκοπός του πειράµατος αυτού είναι απ� τη µια η ελεγχόµενη άρδευση µε 

βάση συνδυασµό φυτικών  και εδαφικών δεικτών και απ� την άλλη η µελέτη των 

υδατικών και φυσιολογικών φυτικών παραµέτρων, έτσι ώστε να καταλήξουµε 

στην άριστη αρδευτική αγωγή. 

Ελαιόδενδρα ηλικίας 5 ετών έχουν φυτευτεί σε λυσίµετρα, στα οποία 

εφαρµόζονται τέσσερις διαφορετικοί τρόποι άρδευσης. Κάθε χειρισµός βασίζεται 

σε συνδυασµό φυτικών (µέση ηµερήσια αύξηση της διαµέτρου κορµού ανά µήνα 

και µέση ηµερήσια συστολή της διαµέτρου κορµού ανά µήνα) και εδαφικών 

παραµέτρων (υδατικό δυναµικό του εδάφους), οι οποίες έχουν προσδιοριστεί σε 

προηγούµενα σχετικά πειράµατα. Αυτές οι παράµετροι  ελέγχονται από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος αποφασίζει την κατάλληλη χρονική στιγµή για 

εφαρµογή του ποτίσµατος. 
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Από το πείραµα αυτό, αναµένεται να προσδιοριστεί η ορθότερη  αρδευτική 

αγωγή µετά από την επεξεργασία των µετρούµενων υδατικών και φυσιολογικών 

φυτικών παραµέτρων. Οι µετρούµενοι παράµετροι είναι: ποσότητα νερού 

άρδευσης, βλάστηση, άνθηση, καρπόδεση, αύξηση ελαιοκάρπου, 

ελαιοπεριεκτικότητα, ρυθµός φωτοσύνθεσης, ρυθµός διαπνοής, αντίσταση 

στοµάτων και υδατικό δυναµικό φύλλου. [FAIR95] 

1.5 Προτεινόµενες ενέργειες για τον καθορισµό 
κριτηρίων άρδευσης. 

Με στόχο τη βελτίωση και την εξέλιξη των προηγούµενων παρατηρήσεων για 

τη φυσιολογία των φυτών, προτείνονται τα παρακάτω βήµατα: 

♦ Η περαιτέρω µελέτη των µειώσεων και αυξήσεων της ακτίνας του κορµού των 
ελαιόδεντρων, για διάφορα επίπεδα νερού και κάτω από διαφορετικές 
ηµερήσιες και εποχικές συνθήκες. 

♦ Η εξέταση των ηµερησίων µεταβολών της ακτίνας του κορµού, σε σχέση µε 
την ποσότητα αυτού στα φύλλα και το ρυθµό φωτοσύνθεσης. 

♦ Η ανάπτυξη, η βελτίωση, και η αξιοποίηση οργάνων δεντροµέτρησης, 
κατάλληλων για τη συνεχή και ακριβή παρακολούθηση και αρχειοθέτηση των 
ηµερήσιων µετρήσιµων µεταβολών του φυτού. 

 

1.6 Το προτεινόµενο σύστηµα. 

Με όλα τα παραπάνω, γίνεται κατανοητή η αναγκαιότητα της κατασκευής ενός 

ειδικού ηλεκτρονικού συστήµατος, κατάλληλου για πρακτική εφαρµογή στο 

επίπεδο του αγρότη, το οποίο εκτιµά το υδατικό δυναµικό των φυτών και 

υποδεικνύει τον κατάλληλο χρόνο εφαρµογής της άρδευσης. Εναλλακτικά, 

µπορεί να συνδέεται µε το δίκτυο άρδευσης και να ρυθµίζει αυτόµατα την έναρξη 

και την λήξη της άρδευσης. 
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Έτσι, το Ινστιτούτο συνεργάζεται µε το Πολυτεχνείο Κρήτης σε σχετικό 

ερευνητικό πρόγραµµα µε σκοπό την δηµιουργία ενός τέτοιου συστήµατος. Η 

µελέτη του προβλήµατος οδήγησε στην ανάπτυξη µιας ολοκληρωµένης διάταξης 

η οποία είναι δυνατόν να παρακολουθεί όλους τους απαραίτητους φυσικούς 

δείκτες, να εκτελεί το σχετικό αλγόριθµο επεξεργασίας των δεδοµένων και να 

αποφασίζει για την σωστή άρδευση των φυτών. Το προτεινόµενο ολοκληρωµένο 

σύστηµα, που αποτελεί και την συµβολή της παρούσας διπλωµατικής, έχει 

σχεδιαστεί µε δύο φιλοσοφίες. Η πρώτη φιλοσοφία είναι η ανάπτυξη ενός 

τελικού προϊόντος, το οποίο απευθύνεται στον αγρότη, που µπορεί να 

τοποθετηθεί στην καλλιέργεια για να παρακολουθεί τους φυσικούς δείκτες της 

καλλιέργειας και αυτόµατα να εκτελεί την άρδευση των φυτών. Η δεύτερη 

φιλοσοφία έχει να κάνει µε την ανάπτυξη ενός εργαστηριακού, περισσότερο, 

συστήµατος για την παρακολούθηση και επεξεργασία των δεδοµένων, το οποίο 

απευθύνεται περισσότερο σε γεωπονικά εργαστήρια και ινστιτούτα, όπως το 

Ινστιτούτο Ελιάς και Υποτροπικών για την διεξαγωγή σχετικών ερευνητικών 

µελετών και παρατηρήσεων πάνω στα φυτά. 
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Κεφάλαιο 2 

ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
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2. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Στην προσπάθεια µελέτης και κατανόησης του προβλήµατος που εδόθη, 

οδηγηθήκαµε σε δυο προσεγγίσεις (Α και Β) ικανές να αντιµετωπίσουν το 

πρόβληµα. Για την προσέγγιση Α, αναπτύχθηκε µια βασική πλακέτα µε την 

οποία γίνεται η συλλογή και η επεξεργασία των φυσικών δεικτών καθώς και η 

άρδευση. Για την προσέγγιση Β, χρησιµοποιήθηκαν δυο βιοµηχανικές κάρτες για 

υπολογιστή, οι οποίες εκτελούν τις προηγούµενες διαδικασίες. Στη συνέχεια, 

δίνεται σχηµατική περιγραφή των δύο προσεγγίσεων. 

2.2 Η προσέγγιση Α 

Η µελέτη της προσέγγισης Α οδήγησε στο συµπέρασµα ότι είναι δυνατή η 

εφαρµογή της µε δύο τρόπους:  

2.2.1 1ος τρόπος εφαρµογής (Α1) 

Σε αυτό τον τρόπο εφαρµογής τα αισθητήρια, τα οποία επιτρέπουν την 

παρακολούθηση των φυσικών µεγεθών, συνδέονται µε τη βασική µονάδα 

επεξεργασίας (Σχήµα 2-1). Το σύστηµα λειτουργεί αυτόνοµα, χωρίς ο χρήστης 

να έχει λεπτοµερή εικόνα των συνθηκών, αφού για την προσέγγιση Α δεν είναι 

αναγκαία η ύπαρξη υπολογιστή. Η µονάδα επεξεργασίας επίσης συνδέεται και 

µε τη µονάδα οδήγησης των ηλεκτροβανών, που είναι υπεύθυνες για την έναρξη 

και την παύση της άρδευσης σύµφωνα µε τον αλγόριθµο ελέγχου, ο οποίος 

εκτελείται στη µονάδα επεξεργασίας  
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2.2.2 2ος τρόπος εφαρµογής (Α2) 

Σε αυτό τον τρόπο εφαρµογής, τα αισθητήρια τα οποία µας επιτρέπουν την 

παρακολούθηση των φυσικών µεγεθών, όπως και προηγουµένως, συνδέονται 

µε τη βασική µονάδα επεξεργασίας ενώ στη συνέχεια, σ� αυτή συνδέεται 

ασύρµατα ο υπολογιστής (Σχήµα 2-2). Η ασύρµατη διασύνδεση του υπολογιστή 

µε την βασική πλακέτα έχει το πλεονέκτηµα ότι ο υπολογιστής µπορεί να 

τοποθετηθεί στο χώρο που βρίσκεται ο χρήστης, ο οποίος υπάρχει πιθανότητα 

να είναι αποµακρυσµένος από τα λυσίµετρα ή από την καλλιέργεια, χωρίς 

κανένα πρόβληµα. Έτσι, ο χρήστης  έχει καθολική εικόνα των µετρούµενων 

µεγεθών. Η µονάδα επεξεργασίας επίσης συνδέεται και µε τη µονάδα οδήγησης 

των ηλεκτροβανών, που είναι υπεύθυνες για την έναρξη και την παύση της 

άρδευσης σύµφωνα µε τον αλγόριθµο ελέγχου ο οποίος εκτελείται στη µονάδα 

επεξεργασίας  

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
LVDT

& Ο∆ΗΓΟΣ

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
BLOCK

& Ο∆ΗΓΟΣ

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
TENSIOMETER

& Ο∆ΗΓΟΣ

ΚΥΚΛΩΜΑ
80196KC

ΜΟΝΑ∆Α
ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ

&
ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ

ΚΥΚΛΩΜΑ
Ο∆ΗΓΗΣΗΣ

ΗΛΕΚΤΡΟΒΑΝΩΝ

 

Σχήµα 2-1 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Α1 
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ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
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& Ο∆ΗΓΟΣ

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
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& Ο∆ΗΓΟΣ

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
TENSIOMETER

& Ο∆ΗΓΟΣ

ΚΥΚΛΩΜΑ
80196KC

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣΑΣΥΡΜΑΤΑ
ΜΕ RS232

ΚΥΚΛΩΜΑ
Ο∆ΗΓΗΣΗΣ

ΗΛΕΚΤΡΟΒΑΝΩΝ

 

Σχήµα 2-2 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Α2 



 

 21

2.3 Η προσέγγιση Β 

Και σε αυτή την περίπτωση η µελέτη της προσέγγισης Β οδήγησε στο 

συµπέρασµα ότι είναι δυνατή η εφαρµογή της µε δύο τρόπους.  

2.3.1 1ος τρόπος εφαρµογής (Β1) 

Σε αυτό τον τρόπο εφαρµογής, τα αισθητήρια τα οποία µας επιτρέπουν την 

παρακολούθηση των φυσικών µεγεθών, συνδέονται µε τον υπολογιστή ο οποίος 

περιέχει τις κάρτες δειγµατοληψίας και ψηφιακής εξόδου (Σχήµα 2-3). Ο 

υπολογιστής συνδέεται και µε τη µονάδα οδήγησης των ηλεκτροβανών, που 

είναι υπεύθυνες για την έναρξη και την παύση της άρδευσης, σύµφωνα µε τον 

αλγόριθµο ελέγχου ο οποίος εκτελείται. Το λογισµικό που έχει αναπτυχθεί δίνει 

τη δυνατότητα στο χρήστη µιας καθολικής εικόνας των µετρουµένων φυσικών 

µεγεθών. 
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ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ
LVDT

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ
BLOCK

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ
TENSIOMETER

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ
ΜΕ PCL-813

&
PCL-724

Ο∆ΗΓΟΙ
ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

& PCLD-881

ΚΥΚΛΩΜΑ
Ο∆ΗΓΗΣΗΣ

ΗΛΕΚΤΓΡΟΒΑΝΩΝ
 

Σχήµα 2-3 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Β1 
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2.3.2 2ος τρόπος εφαρµογής (Β2) 

Σε αυτό τον τρόπο εφαρµογής τα αισθητήρια τα οποία µας επιτρέπουν την 

µέτρηση των φυσικών µεγεθών, όπως και προηγουµένως, συνδέονται µε τον 

υπολογιστή ο οποίος περιέχει τις κάρτες δειγµατοληψίας και ψηφιακής εξόδου. 

Εδώ, ο υπολογιστής συνδέεται ασύρµατα µε δεύτερο υπολογιστή σε επιτρεπτή 

απόσταση, δίνοντας τη δυνατότητα στο χρήστη να λαµβάνει τα δεδοµένα που 

συλλέχθηκαν από σχετικά µεγάλη απόσταση (Σχήµα2-4). Ο υπολογιστής 

συνδέεται και µε τη µονάδα οδήγησης των ηλεκτροβανών που είναι υπεύθυνες 

για την έναρξη και την παύση της άρδευσης σύµφωνα µε τον αλγόριθµο ελέγχου 

ο οποίος εκτελείται. 
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ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ
Σ ΣΕ

ΑΠΟΣΤΑΣΗ

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣΑΣΥΡΜΑΤΑ
ΜΕ RS232

ΚΥΚΛΩΜΑ
Ο∆ΗΓΗΣΗΣ

ΗΛΕΚΤΡΟΒΑΝΩΝ

 
Σχήµα 2-4 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Β2 
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Κεφάλαιο 3 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ, ΕΛΕΓΧΟΣ & ∆ΙΑΤΑΞΗ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 
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3. ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ, ΕΛΕΓΧΟΣ & ∆ΙΑΤΑΞΗ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ένα σηµαντικό τµήµα που είναι κοινό και στις 

δύο προσεγγίσεις. Συγκεκριµένα, περιγράφονται οι αισθητήρες και οι 

ηλεκτροβάνες που χρησιµοποιήθηκαν µαζί µε τα κατάλληλα κυκλώµατα 

οδήγησης καθώς και η διατάξεις επικοινωνίας. 

3.2 Οι αισθητήρες 

3.2.1 Ο Αισθητήρας υγρασίας τύπου τενσιοµέτρου ή 
τασιµέτρου 

Εισαγωγή 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η αρχή της λειτουργίας του τενσιοµέτρου για 

τη µέτρηση της υγρασίας του εδάφους, καθώς και η ανάπτυξη ενός τενσιοµέτρου 

εργαστηριακά και ενός ηλεκτρονικού εµπορικού τενσιοµέτρου το οποίο είναι 

έτοιµο να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της υγρασίας. 
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Αρχή λειτουργίας του τενσιοµέτρου ή τασιµέτρου 

Το τασίµετρο είναι ένας ενδείκτης µε τον οποίο µετράται η 

κατάσταση της εδαφικής υγρασίας συνεχώς, µε µεγάλη 

ακρίβεια, στην περιοχή της ριζικής ανάπτυξης, οποιασδήποτε 

αρδευόµενης καλλιέργειας. Με το τασίµετρο δεν µετράται 

µόνο πόση υγρασία υπάρχει στο έδαφος, αλλά και κατά 

πόσο είναι διαθέσιµη αυτή η υγρασία στις ρίζες των φυτών. 

Το τασίµετρο εργάζεται βασισµένο στην αρχή κατά την 

οποία το πορώδες σώµα τείνει να προσλάβει ή να αποδώσει 

νερό, µέχρι να επιτευχθεί ισορροπία µε το έδαφος. Η αρχή 

αυτή είναι τελείως διαφορετική από αλλά συστήµατα, τα 

οποία µετρούν το ποσοστό της υγρασίας εδάφους. 

 

Το τασίµετρο αποτελείται από ένα στεγανό σωλήνα 

γεµάτο µε νερό και µια πορώδη άκρη. Ο σωλήνας 

τοποθετείται στο χώµα στο βάθος του ριζώµατος. Σε ξηρό έδαφος, το νερό τείνει 

να περάσει από το όργανο στο έδαφος, δηµιουργώντας κενό το οποίο 

παρακολουθείται από κατάλληλο υποπιεσόµετρο (Σχήµα 3-1). Όσο ξηρότερο 

είναι το έδαφος τόσο µεγαλύτερη είναι η ένδειξη του οργάνου. Το πότισµα του 

εδάφους ελαττώνει το κενό που δηµιουργήθηκε από το ξηρό έδαφος. 

Απορροφάται νερό από το έδαφος πίσω, µέσα στο σωλήνα. Αυτό δηµιουργεί 

στο υποπιεσόµετρο µια χαµηλότερη ένδειξη. Με βάση την αρχή λειτουργίας του 

τενσιοµέτρου που διατυπώθηκε παραπάνω, έχει καθιερωθεί η µέτρηση της 

υγρασίας του εδάφους µε βάση την υποπίεση µετρούµενη σε µονάδες κυρίως 

Kpa. 

Το τασίµετρο καλύπτει ένα µέρος της εδαφικής υγρασίας πού χρειάζονται τα  

φυτά για την ανάπτυξη τους. 

Κάθε καλλιεργητής µαθαίνει γρήγορα τι σηµαίνουν οι διάφορες ενδείξεις του 

οργάνου του τασιµέτρου, σε ποια ένδειξη να ξεκινήσει το πότισµα και σε ποια 

ένδειξη να το σταµατήσει, για να πετύχει τα καλύτερα αποτελέσµατα σε ορισµένο 

 Σχήµα 3-1 
Το τασίµετρο 
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κλίµα, καλλιέργεια, έδαφος, και µέθοδο ποτίσµατος. Οι παρακάτω υποδείξεις για 

τις ενδείξεις του τασιµέτρου έχουν προκύψει από πρακτικές παρατηρήσεις: 

Ενδείξεις  0-10%: 

Χώµα πληµµυρισµένο. Συνήθως συµβαίνει για µία ή δύο 

ηµέρες µετά από ποτίσµατα: Συνεχιζόµενη ένδειξη σ' αυτή την 

περιοχή δείχνει υπερπότισµα που είναι επικίνδυνο για τα φυτά 

προκαλώντας φράξιµο των πόρων, κακό αερισµό ριζών, 

σάπισµα ριζών ή υψηλό ορίζοντα υπεδάφειου νερού. 

Ενδείξεις 10- 20%: 

Έδαφος στην υδατοϊκανότητα του. Το πότισµα µε αυλάκια ή 

τεχνητή βροχή πρέπει να σταµατά σ' αυτές τις ενδείξεις, για να 

προληφθεί απώλεια νερού και θρεπτικών στοιχείων. Στην 

άρδευση µε σταγόνες, το νερό προστίθεται συχνά σε µικρές 

ποσότητες για να διατηρείται το έδαφος σε αυτήν την περιοχή 

υγρασίας. Ο σταλακτήρας πρέπει να τοποθετείται σε 

απόσταση 30-45cm από το τενσιόµετρο. 

Ενδείξεις 30- 60%: 

Συνηθισµένες ενδείξεις για να ξεκινήσει το πότισµα εκτός 

από την περίπτωση ποτίσµατος µε σταγόνες. Σ' αυτή την 

περιοχή, εξασφαλίζεται ο επαρκής αερισµός των ριζών. Γενικά, 

το πότισµα αρχίζει µε ένδειξη προς το 30%, σε ζεστά ξηρά 

κλίµατα και αµµώδη εδάφη, ενώ σε ψυχρά υγρά κλίµατα και 

αργιλώδη εδάφη, το πότισµα αρχίζει κοντά στο 60%. Η έναρξη 

του ποτίσµατος σ' αυτές τις ενδείξεις εξασφαλίζει την διατήρηση διαθέσιµου 

νερού για τα φυτά, ώστε να βρίσκονται σε µέγιστη απόδοση. Ακόµη µας δίνουν 

ένα συντελεστή ασφάλειας σε περιπτώσεις αδυναµίας ποτίσµατος ή αναβολής 

για µερικές µέρες καθώς και αδυναµία οµοιόµορφης διανοµής του νερού στον 

αγρό. 

 
Σχήµα 3-2 
0-10% 

 Σχήµα 3-3 
10-20% 

 Σχήµα 3-4 
30-60% 
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Ενδείξεις 70% και πάνω 

Περιοχή καταπόνησης (stress) για τα φυτά. Μια τέτοια 

ένδειξη δε δείχνει ότι όλη η υγρασία έχει καταναλωθεί, αλλά ότι 

η εύκολα διαθέσιµη υγρασία έχει µειωθεί επικίνδυνα για την 

άριστη απόδοση των φυτών. 

 

Το εργαστηριακό τενσιόµετρο 

Εισαγωγή 

Το εργαστηριακό τενσιόµετρο είναι αποτέλεσµα της προσαρµογής σε 

µηχανικό τασίµετρο, όπως αυτό που περιγράφηκε παραπάνω, ενός 

ηλεκτρονικού αισθητήρα υποπίεσης τύπου SCX01 του οίκου SenSym. Η 

προσαρµογή έγινε µε χρήση ενός υδραυλικού «Τ» στη θέση του 

υποπιεσοµέτρου. Έτσι, στη µια άκρη του «Τ» προσαρµόζεται ο ηλεκτρονικός 

αισθητήρας και στην άλλη το µηχανικό όργανο. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο 

ηλεκτρονικός αισθητήρας υποπίεσης. Εππλέον, περιγράφεται ένα ηλεκτρονικό 

κύκλωµα οδήγησης, το οποίο µετατρέπει την τάση του αισθητήρα σε κατάλληλο 

σήµα TTL. 

Περιγραφή του ηλεκτρονικού αισθητήρα SCX01 

Η σειρά αισθητήρων SCX παρέχει µια χαµηλού κόστους 

λύση για εφαρµογές µέτρησης της πίεσης που απαιτούν 

υψηλή ακρίβεια σε ευρεία περιοχή θερµοκρασίας. Αυτοί οι 

εσωτερικά ρυθµισµένοι και θερµικά αντισταθµισµένοι 

αισθητήρες σχεδιάσθηκαν για να παρέχουν µια ακριβή και 

σταθερή έξοδο από τους 0 o C έως του 70 o C. Αυτή η σειρά 

προτείνεται για χρήση µε µη οξειδωτικά και µη ιονισµένα υγρά 

και αέρια, όπως ο αέρας, υγροποιηµένα αέρια κτλ. 

∆ιατίθενται αισθητήρες οι οποίοι µετρούν απόλυτες, διαφορικές και σχετικές 

πιέσεις από 1psi έως 150 psi. Οι απόλυτες συσκευές (Α) έχουν µια εσωτερική 

 
Σχήµα 3-5 
70% και πάνω 

 

Σχήµα 3-6 
Ο αισθητήρας 
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αναφορά κενού και µια τάση εξόδου ανάλογη της απόλυτης πίεσης. Οι 

διαφορικές συσκευές (Β) επιτρέπουν εφαρµογές πίεσης και προς τις δυο 

πλευρές  του διαφράγµατος πίεσης του αισθητήριου, και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για σχετικές ή διαφορικές µετρήσεις πίεσης. 

Οι αισθητήρες SCX έχουν ένα αισθητήριο στοιχείο σε ολοκληρωµένο 

κύκλωµα και ένα µικρορυθµισµένο µε laser κεραµικό λεπτό film, κλεισµένο µέσα 

σε µια συµπαγή νάιλον θήκη. Αυτή η συσκευασία παρέχει εξαιρετική 

αντιοξειδωτική προστασία και αποµόνωση από εξωτερικές πιέσεις. Η 

συσκευασία έχει κατάλληλες οπές προσαρµογής και θύρες πίεσης για εύκολη 

χρήση µε πλαστική σωλήνωση για τη µέτρηση της πίεσης (Σχήµα 3-7). 

Όλοι οι αισθητήρες SCX παρέχουν µέγιστη ακρίβεια +/- 1% και παρέχουν µια 

πολύ χαµηλή έξοδο µηδενικής πίεσης της τάξεως των +/-300 µV max. Έτσι, για 

αρκετές εφαρµογές δε χρειάζονται δικτυώµατα µικρορύθµισης µηδενισµού στο 

κύκλωµα. Εάν η εφαρµογή απαιτεί λειτουργία σε µεγαλύτερη θερµοκρασιακή 

περιοχή, περισσότερο από 0-70 o C δυο ακροδέκτες, που παρέχουν µια τάση 

εξόδου ανάλογη της θερµοκρασίας, διατίθενται για χρήση µε εξωτερικό κύκλωµα 

αντιστάθµισης. 

Η έξοδος της γέφυρας είναι ανάλογη της τάσης τροφοδοσίας και η λειτουργία 

µε οποιαδήποτε  DC τάση τροφοδοσίας έως τα +20 V είναι αποδεκτή.  

Επειδή αυτές οι συσκευές έχουν πολύ χαµηλό θόρυβο και εξαιρετική θερµική 

αντιστάθµιση, είναι ιδανικές  για ιατρικές και άλλες υψηλής ποιότητας 

εφαρµογές. Ο χρόνος απόκρισης των 100 µsec κάνει αυτή τη σειρά αισθητήρων 

µια εξαιρετική επιλογή για περιφερειακά υπολογιστών και εφαρµογές 

πνευµατικού έλεγχου. 

Οι αισθητήρες της σειράς  SCX δίνουν µια τάση εξόδου που είναι ευθέως 

ανάλογη µε την εφαρµοζόµενη πίεση. Οι συσκευές παρέχουν µια θετικά 

αυξανόµενη έξοδο, όταν εφαρµόζεται αυξανόµενη πίεση στη θύρα πίεσης P(b). 

Αν οι επαφές εισόδου πίεσης αντιστραφούν, η έξοδος αυξάνεται όταν µειώνεται 

η πίεση. Το σήµα εξόδου είναι ανάλογο ως προς την τάση τροφοδοσίας, και 

µεταβολές σε αυτήν  προκαλούν ανάλογες µεταβολές στην τάση εξόδου και στην 

µέγιστη διακύµανση της κλίµακας. Όταν η συσκευή χρησιµοποιείται για µέτρηση 
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απόλυτης πίεσης, η πίεση εφαρµόζεται στη θύρα P(a) και η πολικότητα της 

εξόδου αντιστρέφεται. 

Οι συσκευές SCX βαθµονοµούνται πλήρως εργαστηριακά ως προς την 

ασυµµετρία (offset) και το εύρος µετρήσεων και έτσι οι απαιτήσεις για περαιτέρω 

ρυθµίσεις από το χρήστη στις περισσότερες εφαρµογές είναι λίγες. 

Οι αισθητήρες µέτρησης απόλυτης πίεσης έχουν ένα ερµητικά κλειστό θάλαµο 

αναφοράς κενού. Έτσι, η ασυµµετρία (offset) σε αυτές τις µονάδες µετριέται στο 

κενό. Επειδή όλες οι πιέσεις µετριούνται σε σχέση µε αναφορά κενού, όλες οι 

αλλαγές στη βαροµετρική πίεση ή αλλαγές ύψους προκαλούν αλλαγές στην 

έξοδο της συσκευής. 

Οι συσκευές SCX είναι συµβατές µε τα περισσότερα µη οξειδωτικά αέρια. 

Επειδή το κύκλωµα καλύπτεται από ένα προστατευτικό στρώµα σιλικόνης, 

πολλά περιβάλλοντα, που σε άλλη περίπτωση θα ήταν οξειδωτικά, είναι ανεκτά 

από τους αισθητήρες. Όπως φαίνεται από το διάγραµµα κατασκευής του 

αισθητήρα τα ρευστά πρέπει, γενικά, να είναι συµβατά µε ζελέ σιλικόνης, 

πλαστικό, αλουµίνιο, RTV, σιλικόνη και γυαλί για χρήση στην είσοδο Β (Σχήµα 3-

7). 

Η συσκευασία του SCX είναι σχεδιασµένη για άµεση σύνδεση των σωλήνων 

µέτρησης της πίεσης και για εύκολη προσαρµογή σε πλακέτα υπολογιστή. Για 

να προσαρµοστεί ο αισθητήρας οριζόντια σε πλακέτα υπολογιστή, οι ακροδέκτες 

µπορούν να λυγιστούν, και η συσκευασία µπορεί να στερεωθεί στην πλακέτα 

χρησιµοποιώντας συνδετήρες ή βίδες. Η σύνδεση για τη µέτρηση της πίεσης 

µπορεί να γίνει µε σωλήνα από σιλικόνη. 

Όλες οι εκδοχές των αισθητήρων SCX έχουν δυο σωλήνες διαθέσιµους για τη 

σύνδεση της πίεσης. Για τις συσκευές απόλυτης πίεσης µόνο η θύρα P(a) είναι 

ενεργή. 
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Για εφαρµογές µέτρησης σχετικής πίεσης (guge) η πίεση πρέπει να 

εφαρµοστεί στη θύρα P(b). Σε αυτή την περίπτωση η θύρα P(a) αφήνεται 

ανοικτή να επικοινωνεί µε την ατµόσφαιρα. Για διαφορικές µετρήσεις πίεσης και 

για να επιτευχθεί η κατάλληλη πολικότητα σήµατος εξόδου, η θύρα P(b) πρέπει 

να συνδεθεί σαν θύρα υψηλής πίεσης και η P(a) σαν θύρα χαµηλής πίεσης. 

 

 

Σχήµα 3-7 Εσωτερική δοµή του αισθητήρα 
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Το κύκλωµα οδήγησης του αισθητήρα 

Για τη µέτρηση πιέσεων κάτω από 1 psi, το κύκλωµα που φαίνεται στο  

Σχήµα 9-2 (Παράρτηµα Α) χρησιµοποιεί τον αισθητήρα  SCX01DN παρέχοντας 

µια έξοδο από 2 έως 5 V για µια πίεση από 0 έως 10 inches στήλης νερού. Το 

σήµα εξόδου είναι συµβατό µε πολλούς τύπους Α/D µετατροπέων. Το χαµηλού 

κόστους αυτό κύκλωµα προσαρµόζεται εύκολα σε χαµηλότερη κλίµακα πλήρους 

πίεσης έως και 5 ίντσες στήλης νερού. Ακολουθεί η περιγραφή του κυκλώµατος. 

Το ολοκληρωµένο LM-10 χρησιµοποιείται σαν τάση αναφοράς για την τάση 

Ve  και για τον κόµβο τάσης Vref . Με αυτό τον τρόπο, η Ve  καιVref δεν 

επηρεάζονται από θόρυβο ή µεταβολές της τάσης της τροφοδοσίας των 12 V. H 

αντίσταση R3  χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της Vref  και της τάσης offset στην 

έξοδο, Vout . 

Το σήµα πίεσης Vin  ενισχύεται από τους ενισχυτές B1 και B2. Η αντίσταση 

R2  χρησιµοποιείται για να ρυθµιστεί το κέρδος σήµατος του κυκλώµατος. 

Το κέρδος δίδεται από την κάτωθι σχέση: 

V V
R

R
Vout in ref=

+
+2

1

1
 

 
Σχήµα 3-8 Φυσικές διαστάσεις του αισθητήρα 
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Για την καλύτερη απόδοση του κυκλώµατος, είναι αναγκαία η προσεκτική 

επιλογή των υλικών. Χρησιµοποιήθηκαν πολύστροφα trimmers για να επιτευχθεί 

χαµηλός θερµοκρασιακός συντελεστής και χαµηλή µακροχρόνια απόκλιση. Όλες 

οι αντιστάσεις πρέπει να είναι τύπου metal film µε 1% ανοχή. Οι ενισχυτές B1 

και Β2 διακρίνονται από χαµηλή ασυµµετρία (offset) και χαµηλό θόρυβο. Οι 

γραµµές του σήµατος πρέπει να είναι όσο το δυνατόν κοντύτερες και η τάση 

τροφοδοσίας να αποσυζευχθεί στο PCB. Το παρακάτω σχηµατικό διάγραµµα 

δίνει µια γενική εικόνα του αισθητήρα µε το κύκλωµα οδήγησης. 

ΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΟ A/D

ΤΑΣΗ
ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΕΝΙΣΧΥΣΗ

 

Σχήµα 3-9 Σχηµατικό διάγραµµα του εργαστηριακού τενσιοµέτρου και του 
κυκλώµατος οδήγησης 

Η διαδικασία ρύθµισης είναι η ακόλουθη 

1. Με εφαρµογή µηδενικής πίεσης ρυθµίζεται η αντίσταση R3  µέχρι η έξοδος 

να γίνει Vout =2,000V. 

2. Εφαρµόζεται πίεση πλήρους κλίµακας (10 inches στήλης νερού) στην θύρα 

B και ρυθµίζεται η αντίσταση R2  έτσι ώστε η τάση εξόδου να γίνει 

Vout =5,000V. 
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Βιοµηχανικό τενσιόµετρο SKT-600 

Εισαγωγή 

Το βιοµηχανικό τενσιόµετρο τύπου SKT 600 είναι µια συσκευή ακριβείας για 

µετρήσεις υγρασίας εδάφους. Μετρά απευθείας σε HectoPascal και παρόλο που 

η µέγιστη περιοχή είναι 850 HectoPascal, αρκεί για να µετρήσει την υγρασία 

εδάφους σε όλες -σχεδόν- τις περιπτώσεις καλλιέργειας φυτών. Τέτοιες 

µετρήσεις χρησιµοποιούνται ευρέως σε οικολογικές ή υδρολογικές µελέτες, σε 

γεωργικές έρευνες και στον έλεγχο ύδρευσης. Η συσκευή κατασκευάζεται 

ολοκληρωτικά από ακριλικό υλικό για µεγάλη διάρκεια ζωής. Είναι σφραγισµένη, 

χρησιµοποιώντας υψηλής ποιότητας ρητίνη ή ένα δακτύλιο τύπου «O» (Ο-ring). 

[Skye95] 

Η έξοδος της συσκευής είναι ένα ηλεκτρικό σήµα γραµµικά συσχετισµένο µε 

την πίεση της υγρασίας, αρχίζοντας από 0mV σε κορεσµένο από υγρασία 

έδαφος, έως 42.5mV σε πολύ στεγνό έδαφος, όταν η τροφοδοσία είναι 5V. Οι 

µονάδες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε τροφοδοσία µέχρι 10.6V. H τυπική 

τροφοδοσία είναι 5V. 

Αρχή λειτουργίας του βιοµηχανικού τενσιοµέτρου 

Η αρχή λειτουργίας του τενσιοµέτρου τύπου SKT-600 είναι αυτή που ήδη έχει 

περιγραφεί για τα τενσιόµετρα µε την εξισορρόπηση πίεσης του πορώδους 

υλικού που έχουν στο κάτω άκρο τους 

Η πίεση στο σώµα του υγρασιοµέτρου παρακολουθείται από ένα µετατροπέα 

βασισµένο σε ηµιαγωγούς που εξασφαλίζει θερµοκρασιακή σταθερότητα και 

συµβατότητα µε νερό, άλατα κτλ. Ο µετατροπέας αυτός βασίζεται σε µια διάταξη 

γέφυρας από αντιστάσεις ευαίσθητες σε επιµήκυνση. Καθώς µεταβάλλεται η 

πίεση µεταβάλλεται το µήκος τους και εποµένως η αντίσταση τους. Η γέφυρα 

συνδέεται σε µια σταθερή τάση συνήθως 5.000V ή 10.000V ή 10.600V. Με την 

προϋπόθεση ότι η τάση αυτή παραµένει σταθερή, η έξοδος της γέφυρας είναι 

ευθέως ανάλογη µε την πίεση στο εσωτερικό του υγρασιοµέτρου. Η τάση εξόδου 

αντισταθµίζεται τόσο ως προς τις µεταβολές της θερµοκρασίας όσο και ως προς 
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τις µεταβολές της ατµοσφαιρικής πίεσης. Η τάση εξόδου του υγρασιοµέτρου 

είναι επίσης ανάλογη µε την τάση τροφοδοσίας, και κατά συνέπεια η έξοδος 

διπλασιάζεται αν η DC τάση τροφοδοσίας διπλασιαστεί. 

Το κύκλωµα οδήγησης του βιοµηχανικού τενσιοµέτρου. 

 Στην έξοδο του τενσιοµέτρου προσαρµόζεται ένας διαφορικός τελεστικός 

ενισχυτής µε αποµονωτές στις εισόδους του. Το κέρδος του διαφορικού ενισχυτή 

ρυθµίζεται να είναι 10 δίδοντας τελικά ένα σήµα στην περιοχή που µπορεί να 

µετρηθεί από τις περισσότερες κάρτες δειγµατοληψίας. Το παρακάτω σχηµατικό 

διάγραµµα δίνει µια γενική εικόνα του βιοµηχανικού τενσιοµέτρου και του 

κυκλώµατος οδήγησης: 

ΑΠΟΜΟΝΩΤΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΣ
ΕΝΙΣΧΥΤΗΣSKT 600 A/D

 

Σχήµα 3-10 Σχηµατικό διάγραµµα του βιοµηχανικού τενσιοµέτρου και 
του κυκλώµατος οδήγησης 
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3.2.2 Ο αισθητήρας υγρασίας τύπου «Block γύψου» 

Βασική αρχή λειτουργίας 

Η αρχή λειτουργίας του αισθητήρα βασίζεται στο γεγονός, ότι η ηλεκτρική 

αντίσταση µεταξύ ηλεκτροδίων τα οποία είναι βυθισµένα σε πορώδες γύψινο 

block είναι ανάλογη της υγρασίας που περιέχεται στο block. Έτσι, όσο πιο υγρό 

είναι ένα Block τόσο µικρότερη είναι η µετρούµενη αντίσταση ανάµεσα στα δυο 

ηλεκτρόδια. Η αντίσταση αυτή µετριέται µε ένα ac ωµόµετρο. 

Αυτού του τύπου ο αισθητήρας είναι κατάλληλος για διάφορες εφαρµογές 

άρδευσης, όπου οι µόνες ενδείξεις που απαιτούνται είναι ποιοτικές του τύπου 

«γεµάτο» (full) και «ξαναγέµισε» (refill). Για περισσότερο ακριβείς διαδικασίες τα 

γύψινα Block δεν ενδείκνυνται, διότι δεν έχουν την περιοχή µέτρησης, την 

ευαισθησία ή την αντίδραση χρόνου που απαιτείται. Αν στεγνώσουν, µπορεί τότε 

η σύζευξη τους µε το έδαφος να γίνει προβληµατική. [Sow98] 

Στα πλεονεκτήµατα του εντάσσεται το µικρό του κόστος που επιτρέπει τη 

χρήση του σε µεγάλους αριθµούς, µε τη βοήθεια ενός συστήµατος πολυπλεξίας. 

Επίσης, αυτού του είδους ο αισθητήρας µπορεί να αφεθεί στο πεδίο εφαρµογής 

χωρίς επιτήρηση σε αντίθεση µε το τενσιόµετρο. 

Όσον αφορά τα µειονεκτήµατα, οι αισθητήρες αυτού του τύπου υποφέρουν 

από υστέρηση (διαφορετική αντίσταση για ίδιες τιµές υγρασίας). Η κλίµακα 

µέτρησης συνήθως εκτείνεται µέχρι 100kPa. Η ευαισθησία σε περιοχή χαµηλής 

υγρασίας είναι συνήθως πολύ περιορισµένη (µια µεγάλη αλλαγή στη στεγνότητα 

αντανακλά µικρές αλλαγές στην µετρούµενη αντίσταση). 

Ο γύψος χρησιµοποιείται για να αποµονώνει τα ηλεκτρόδια του αισθητήρα 

από την επίδραση των αλάτων του εδάφους. Το αποτέλεσµα όµως είναι ότι η 

απόδοση του Block ελαττώνεται µε την πάροδο του χρόνου, ώσπου τελικά, να 

διαλυθεί εντελώς στο έδαφος. Ο χρόνος ζωής του Block είναι περίπου ένα έτος 

και εξαρτάται από τις συνθήκες περιβάλλοντος. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

περιεκτικότητα σε άλατα τόσο πιο γρήγορα φθείρεται ο αισθητήρας. 
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Για να βελτιωθούν τα χαρακτηριστικά του Block, τόσο η κατανοµή όσο και το 

µέγεθος των πόρων του, µπορούν να συνδυαστούν µε το έδαφος στο οποίο 

χρησιµοποιείται ο αισθητήρας. Οι µικρότεροι πόροι επιτρέπουν στο Block να 

µετράει χαµηλότερες τιµές υγρασίας σε περισσότερο, όµως, χρόνο αντίδρασης.  

Το κύκλωµα του οδήγησης του Block 

Όπως έχει αναφερθεί, για να µετρηθεί η αντίσταση του Block χρειάζεται ένα 

AC ωµόµετρο. Το προτεινόµενο κύκλωµα οδήγησης του Block εκτελεί αυτή τη 

διαδικασία. Ένα κύκλωµα βασισµένο στο ολοκληρωµένο 555 συνδέεται 

κατάλληλα µε το αισθητήριο, έτσι ώστε µεταβολές στην αντίσταση του Block, να 

προκαλούν µεταβολές στην κυµατοµορφή της εξόδου της βαθµίδας. Στη 

συνέχεια, ένα κύκλωµα ανόρθωσης µετατρέπει την κυµατοµορφή σε ένα DC 

σήµα στην περιοχή από 0 έως 5V (τα 0V αντιστοιχούν σε κατάσταση ξηρασίας 

ενώ τα 5V σε κατάσταση υπερβολικής υγρασίας). Το παρακάτω σχηµατικό 

διάγραµµα δίνει µια γενική εικόνα. 

BLOCK LM555 ΚΑΙ
ΑΝΟΡΘΩΣΗ A/D

 

Σχήµα 3-11 Σχηµατικό διάγραµµατου Block αισθητήρα και 
κυκλώµατος οδήγησης 
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3.2.3 Ο αισθητήρας µεταβολής της διατοµής του κορµού 
LVDT 

Εισαγωγή 

Προκείµενου να µετρηθούν οι µεταβολές της διατοµής ενός κορµού 

χρησιµοποιείται ο γραµµικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής ή χάριν 

συντοµίας το LVDT. 

Ο γραµµικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής είναι µια 

ηλεκτροµηχανική συσκευή, που παράγει ηλεκτρική έξοδο ανάλογη µε την 

µετατόπιση ενός κινητού πυρήνα. Αποτελείται από ένα πρωτεύον πηνίο  και δυο 

δευτερεύοντα συµµετρικά διατεταγµένα πηνία σε κυλινδρική µορφή. Ένας 

ελεύθερα κινούµενος ραβδοειδής σιδηροπυρήνας µέσα στα πηνία παρέχει µία 

διαδροµή για την µαγνητική ροή που συνδέει τα πηνία (Σχήµα 3-13). [Tom88] 

Η βασική αρχή λειτουργίας του LVDT 

Όταν το πρωτεύον πηνίο ενεργοποιείται από µια εξωτερική πηγή 

εναλλασσόµενης τάσης, τότε επάγονται τάσεις στα δυο δευτερεύοντα πηνία. 

Αυτά τα πηνία συνδέονται σε σειρά µε αντίθετη φορά, έτσι ώστε οι τάσεις να 

είναι αντίθετης πολικότητας. Συνεπώς, η έξοδος του µετασχηµατιστή είναι η 

διαφορά των δυο τάσεων, η οποία είναι µηδέν, όταν ο πυρήνας είναι στο κέντρο 

 
Σχήµα 3-12 ∆ιάταξη πηνίων του 

LVDT 
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δηλαδή στη µηδενική θέση. Όταν ο πυρήνας µετακινείται από την κεντρική θέση, 

η τάση που επάγεται στο πηνίο προς το οποίο κινείται αυξάνει, ενώ η τάση στο 

άλλο πηνίο µειώνεται. Αυτή η διαδικασία παράγει µια διαφορική τάση εξόδου, 

που µεταβάλλεται γραµµικά µε τις µεταβολές της θέσεως του πυρήνα, για µια 

ικανοποιητική περιοχή εκατέρωθεν της κεντρικής θέσης. Η τάση που 

εφαρµόζεται στο πρωτεύον πηνίο του LVDT είναι συνήθως ηµιτονοειδής µε 

πλάτος από 3 έως 15Vrms και συχνότητα από 60Hz έως 20kHz. Η έξοδος, 

γενικά, δεν είναι συµφασική µε την είσοδο. Η φάση µεταβάλλεται ανάλογα µε τη 

συχνότητα της εισόδου και για κάθε διαφορικό µετασχηµατιστή υπάρχει µια 

συγκεκριµένη συχνότητα όπου η µετατόπιση φάσης µηδενίζεται. Θα ήταν δυνατό 

να λειτουργήσει το σύστηµα σε αυτή την συχνότητα ώστε να µηδενίζεται η 

µετατόπιση φάσης. Παρόλα αυτά, η συχνότητα εισόδου είναι συνήθως 

προκαθορισµένη και υπάρχει µια βασική διαφορά φάσης ανάµεσα στην είσοδο 

και στην έξοδο. 

Η έξοδος ενός LVDT είναι ένα υψίσυχνο ηµιτονοειδές σήµα µε συχνότητα 

αυτή της εισόδου και πλάτος που διαµορφώνεται από τη χαµηλόσυχνη κίνηση 

του πυρήνα. Για να µετρηθεί η µετατόπιση του πυρήνα, η έξοδος του LVDT 

πρέπει να αποδιαµορφωθεί και µε κατάλληλο φίλτρο να αποµακρυνθεί η 

κυµάτωση. 

Το LVDT έχει πολλά χαρακτηριστικά που το κάνουν χρήσιµο για µεγάλο 

εύρος εφαρµογών. Μερικά από τα ιδιαίτερα πλεονεκτήµατά του είναι τα 

ακόλουθα: 

Μετρήσεις χωρίς τριβή. ∆εν υπάρχει φυσική επαφή µεταξύ του 

µετακινούµενου πυρήνα και των πηνίων. Αυτό το γεγονός, επιτρέπει τη χρήση 

του σε µετρήσεις στις οποίες δεν πρέπει να υπάρχουν τριβές λόγω της 

απαιτούµενης ακρίβειας, όπως παραδείγµατος χάριν η µέτρηση της δυναµικής 

ελαστικότητας και δόµησης των υψηλά ελαστικών υλικών.  

Μεγάλη µηχανική ζωή. ∆εν υπάρχει επίδραση ανάµεσα στον πυρήνα και 

στα πηνία, εξαιτίας της απουσίας επαφής και τριβών. Αυτό το χαρακτηριστικό 

είναι σηµαντικό σε εφαρµογές όπως δοκιµές κόπωσης υλικών και δοµών.  
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Άπειρη ανάλυση. Η λειτουργία του LVDT, χωρίς τριβή, σε συνδυασµό µε την 

αρχή, ότι η διαφορά της αµοιβαίας  επαγωγής ανάµεσα στον πυρήνα και στα 

δυο πηνία είναι γραµµικά συσχετιζόµενη µε τη χωροταξία του πυρήνα, επιτρέπει 

στο LVDT να ανταποκρίνεται και στις µικρότερες µετακινήσεις του πυρήνα και 

παρέχει αναγνωρίσιµη έξοδο. Έτσι, η αναγνωσιµότητα της εξωτερικής συσκευής 

µέτρησης καθορίζει το όριο της ανάλυσης. 

Θέση µηδενισµού. Η συµµετρία του LVDT µας παρέχει µια µηδενική θέση 

αναφοράς η οποία δεν µεταβάλλεται. Η απουσία µηχανικής παραµόρφωσης 

εξαλείφει την µηχανική υστέρηση. Έτσι, ένα LVDT µπορεί να λειτουργήσει σαν 

ένας άριστος ενδείκτης µηδενικής θέσης σε υψηλού κέρδους κλειστού βρόγχου 

συστήµατα ελέγχου.  

Αποµόνωση εισόδου-εξόδου. Υπάρχει πλήρης ηλεκτρική αποµόνωση 

ανάµεσα στην είσοδο και στην έξοδο και εποµένως ένα LVDT είναι ένα άριστο 

αναλογικό στοιχείο, χωρίς την ανάγκη βαθµίδων αποµόνωσης. 

Χαρακτηριστικά του LVDT 

Ονοµαστική γραµµική περιοχή. Η βασική µεταβλητή για την επιλογή ενός 

LVDT είναι η µέγιστη εκτροπή του πυρήνα από τη µηδενική θέση που παράγει 

µια έξοδο καθορισµένης γραµµικότητας. Η απόσταση µετακίνησης του πυρήνα, 

ονοµάζεται εκτροπή πλήρους κλίµακας. Καθώς ο πυρήνας µπορεί να εκτραπεί 

από τη µηδενική θέση προς δυο κατευθύνσεις, η γραµµική περιοχή λειτουργίας 

είναι διπλάσια από την εκτροπή πλήρους κλίµακας και ονοµάζεται ονοµαστική 

γραµµική περιοχή. Αυτή είναι µια συντηρητική τιµή για κάθε συχνότητα στην 

οποία λειτουργεί το LVDT. 

Ευαισθησία. Η ευαισθησία είναι η έξοδος του LVDT µε τον πυρήνα 

τοποθετηµένο στη µέγιστη εκτροπή και στην ονοµαστική τάση εισόδου. 

Γραµµικότητα. Μέσα στην ονοµαστική περιοχή, η µέγιστη απόκλιση της 

εξόδου ενός LVDT από µια ιδανική ευθεία γραµµή σε ένα διάγραµµα εξόδου - 

εκτροπής  πυρήνα, ονοµάζεται γραµµικότητα του LVDT. Η τυπική γραµµικότητα 

ενός συνηθισµένου LVDT είναι 0,25 % της πλήρους κλίµακας, αλλά βελτιώσεις 
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πέρα από τα αρχικά χαρακτηριστικά είναι δυνατές µε ειδικές τεχνικές 

κατασκευής. 

Τάση µηδενός. Κάθε έξοδος ενός LVDT όταν ο πυρήνας είναι τοποθετηµένος 

στη θέση ισορροπίας, ονοµάζεται τάση µηδενός. Ιδανικά, η έξοδος ενός LVDT 

στη θέση ισορροπίας του πυρήνα είναι µηδέν. Παρόλα αυτά, τετραγωνικές 

τάσεις και αρµονικές συνιστώσες της πηγής που είναι συνδεδεµένη στην είσοδο 

έχουν σαν αποτέλεσµα να µη µηδενίζεται η έξοδος και έτσι δηµιουργείται µια 

τάση µηδενός. 

Ανάλυση και επαναληπτικότητα. Η µικρότερη µεταβολή της θέσης του 

πυρήνα που µπορεί να παρατηρηθεί στην έξοδο ενός LVDT ονοµάζεται 

ανάλυση. Αυτή είναι θεωρητικά απειροστή για ένα LVDT αφού λειτουργεί µε 

µαγνητική σύζευξη. Στην πράξη, η ανάλυση του συστήµατος περιορίζεται από 

την ικανότητα του ηλεκτρονικού εξοπλισµού που το συνοδεύει. Υποµικροµετρική 

ανάλυση δεν είναι ασυνήθης. Η ικανότητα του µετασχηµατιστή να αναπαράγει 

την ίδια έξοδο, για επαναλαµβανόµενες εφαρµογές της ίδιας εισόδου κάτω από 

σταθερές λειτουργικές και περιβαλλοντικές συνθήκες ονοµάζεται 

επαναληπτικότητα. Η επαναληπτικότητα του LVDT είναι τόσο υψηλή, που η 

ολική επαναληπτικότητα επηρεάζεται µόνο από τους µηχανικούς παράγοντες 

των φυσικών δοµών, από τους οποίους αποτελείται ο πυρήνας και στους 

οποίους είναι σταθεροποιηµένο το πηνίο. 

Τα κυκλώµατα οδήγησης 

Στην εργαστηριακή υλοποίηση του προτεινόµενου συστήµατος άρδευσης 

χρησιµοποιήθηκαν δύο τύποι LVDT, Α και Β. Και οι δύο τύποι διαθέτουν 

ενσωµατωµένο κύκλωµα αποδιαµόρφωσης στην έξοδο τους, καθώς και το 

φίλτρο που χρειάζεται για να  αποµακρυνθεί η κυµάτωση. Έτσι, στην έξοδο 

εµφανίζεται µια συνεχής τάση -11 έως +11V DC. Για το LVDT τύπου Α, το 

κύκλωµα οδήγησης µετατρέπει τα +/-11V σε 0 έως 5V δίνοντας παράλληλα την 

δυνατότητα να γίνει εστίαση σε µια συγκεκριµένου µήκους µετατόπιση του 

πυρήνα του LVDT. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια δυο ποτενσιόµετρων σε 

κατάλληλη διάταξη µε τελεστικούς ενισχυτές, που επιτρέπουν να οριστεί 

οποιαδήποτε µέγιστη και ελάχιστη θέση. Για το LVDT τύπου Β χρησιµοποιείται 
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ένας απλός διαιρέτης τάσης, ο οποίος περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. Τα 

παρακάτω σχηµατικά διαγράµµατα δίνουν µια γενική εικόνα.  

 

LVDT ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΙ
"ΕΣΤΙΑΣΗ" A/D

 

Σχήµα 3-13 Σχηµατικό διάγραµµα για το LVDT τύπου Α 

LVDT ∆ΙΑΙΡΕΤΗΣ
ΤΑΣΗΣ A/D

 

Σχήµα 3-14 Σχηµατικό διάγραµµα για το LVDT τύπου Β 
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3.3 Η διάταξη ελέγχου της άρδευσης 

Το πότισµα των ελαιώνων γίνεται µε τη βοήθεια ηλεκτρικών βανών. Οι βάνες 

αυτές διαθέτουν ένα ηλεκτρικό διακόπτη ροής νερού, ο οποίος αποτελείται από 

έναν ηλεκτροµαγνήτη κινητού πυρήνα. Όταν το πηνίο δε διαρρέεται από ρεύµα, 

τότε διακόπτεται η ροή του νερού. Όταν τροφοδοτηθεί µε ρεύµα της τάξεως των 

24V AC, 0.5A, τότε  µετατοπίζεται ο πυρήνας εξαιτίας του µαγνητικού 

φαινοµένου και επιτρέπεται η ροή του νερού. Η ηλεκτροβάνα είναι συνδεδεµένη 

µε µια διάταξη relay για την ηλεκτρονική παρακολούθηση του ποτίσµατος. Το 

παρακάτω σχηµατικό διάγραµµα δίνει µια γενική εικόνα. 

3.4 Η διάταξη επικοινωνίας 

Η διάταξη επικοινωνίας και στις δύο προτεινόµενες προσεγγίσεις (Α και Β) 

στηρίζεται στο πρωτόκολλο RS232. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι για την 

προσέγγιση Α, η σειριακή επικοινωνία αποτελεί το µέσο επικοινωνίας του 

συστήµατος µε το χρήστη, ενώ για την προσέγγιση Β η σειριακή επικοινωνία 

βοήθα τον χρήστη να µεταφέρει τις µετρήσεις που κατεγράφησαν στον 

υπολογιστή του συστήµατος, σε αποµακρυσµένο υπολογιστή µε σκοπό την 

περαιτέρω επεξεργασία. Και στις δύο προσεγγίσεις (Α και Β) υπάρχει η 

δυνατότητα τόσο της ενσύρµατης ζεύξης όσο και της ασύρµατης (RF) 

Το πρωτόκολλο RS-232C επιλέχθηκε γιατί είναι κατάλληλο και επαρκές για 

την προτεινόµενη εφαρµογή. Ακόµη ενυπάρχει σε κάθε προσωπικό υπολογιστή, 

µε συνέπεια να γίνεται πιο εύκολη, πιο γρήγορη και πιο οικονοµική η υλοποίηση 

της σειριακής επικοινωνίας. 

ΗΛΕΚΤΡΟΒΑΝΑ RELAY DIGITAL
I/O

 

Σχήµα 3-15 Σχηµατικό διάγραµµα ηλεκτροβάνας και κυκλώµατος 
οδήγησης 
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Η ασύρµατη επικοινωνία επιτυγχάνεται µε τη µετατροπή των TTL σηµάτων σε 

σήµατα RF. Αυτό πραγµατοποιείται µε χρήση της µονάδας (Module) RTL-DATA-

SAW Digital Data RF Transceiver του οίκου Aurel. Το φέρον σήµα της µονάδας 

είναι στη συχνότητα 433,92 MHz, και τα δεδοµένα µεταδίδονται µε διαµόρφωση 

AM.  

Το σύστηµα, χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα ετερόχρονης σειριακής 

µετάδοσης και λήψης, (Half Duplex), στη ταχύτητα των 2400 baud. Οι δύο 

µονάδες της ασύρµατης επικοινωνίας συνδέονται σε κατάλληλες κατευθυντικές 

κεραίες προσανατολισµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται η µεγιστοποίηση 

της µεταδιδόµενης ακτινοβολίας. [Aurel] 
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Κεφάλαιο 4 

ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ 
ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ Α 
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4. ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 
Α 

4.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει ήδη αναπτυχθεί στο Κεφάλαιο 2, µε την προτεινόµενη συσκευή 

γίνεται εφικτή η καταγραφή µετρήσεων της υγρασίας εδάφους και της διατοµής 

του κορµού σε Η/Υ, και µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η δυνατότητα 

περαιτέρω επεξεργασίας τους. Έτσι, µπορούν οι ειδικοί να εξάγουν 

συµπεράσµατα για το µεθοδικό πότισµα των ελαιώνων. 

Η προτεινόµενη υλοποίηση αποτελείται από τρία τµήµατα: 

♦ Τη µονάδα επεξεργασίας, που βασίζεται σε µικροελεγκτή και χρησιµοποιείται 

για τη συλλογή και τη µετάδοση των µετρήσεων στον Η/Υ. Αυτή η µονάδα 

είναι τοποθετηµένη σε θέση κοντά στα ελαιόδεντρα. 

♦ Το λογισµικό του µικροελεγκτή, µε το οποίο συντονίζεται η συλλογή, η πρώτη 

επεξεργασία και η άµεση µετάδοση των δεδοµένων από τον ελεγκτή στον 

Η/Υ, καθώς και ο έλεγχος της άρδευσης. 

♦ Το λογισµικό του Η/Υ, το οποίο δέχεται τα δεδοµένα, τα καταγράφει και τα 

παρουσιάζει στους χρήστες µε τρόπο τέτοιο, που επιτρέπεται η εξαγωγή 

συµπερασµάτων για το πότισµα των δέντρων, την ανάπτυξη των φυτών κ.τ.λ. 

[Ιωαν95] 

4.2 Περιγραφή της µονάδας επεξεργασίας 

Η µονάδα επεξεργασίας, που βρίσκεται κοντά στα ελαιόδεντρα, είναι µικρών 

διαστάσεων και προστατεύεται από ένα κατάλληλο περίβληµα, ώστε να µπορεί 

να λειτουργεί και σε δυσµενείς καιρικές συνθήκες. Στην πρόσοψή του, υπάρχουν 

µια οθόνη υγρών κρυστάλλων, φωτεινές ενδείξεις (LED�s) για την κατάσταση 

λειτουργίας του συστήµατος, υποδοχή RS-232 για εφεδρική σύνδεση της 

µονάδας επεξεργασίας µε υπολογιστή, και ένας διακόπτης για το µηδενισµό του 

συστήµατος (reset). Στην πίσω πλευρά του περιβλήµατος βρίσκονται οι 



 

 48

υποδοχές των αισθητηρίων, η υποδοχή κεραίας για ασύρµατη επικοινωνία και ο 

διακόπτης τροφοδοσίας. 

Η µετάδοση των δεδοµένων, και γενικότερα η επικοινωνία της µονάδας 

επεξεργασίας µε τον Η/Υ, γίνεται είτε ασύρµατα είτε ενσύρµατα. Η ασύρµατη 

επικοινωνία χρησιµοποιείται και πέρα από τη µετάδοση των παραπάνω 

δεδοµένων, για τον έλεγχο της µονάδας επεξεργασίας από τον Η/Υ. Η εφεδρική 

θύρα RS-232 της µονάδας επεξεργασίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 

περίπτωση που η ασύρµατη επικοινωνία είναι εκτός λειτουργίας. 

Όλα τα λειτουργικά τµήµατα της µονάδας επεξεργασίας έχουν τοποθετηθεί σε 

µία κύρια πλακέτα, εκτός από την οθόνη υγρών κρυστάλλων και το τµήµα 

ασύρµατης επικοινωνίας. Η τροφοδότηση της κύριας πλακέτας γίνεται µε τάση    

9-12 Volt. 

Η κύρια πλακέτα αποτελείται από τα εξής τµήµατα: 

♦ Το τµήµα του µικροελεγκτή αποτελούµενο από τον µικροελεγκτή και τα 

απαραίτητα για τη λειτουργία του, περιφερειακά. 

♦ Το τµήµα της µνήµης.  

Ο µικροελεγκτής που χρησιµοποιείται είναι ο 80196KC, ο οποίος δε διαθέτει 

εσωτερική ROM/EPROM για τον κώδικα εκτέλεσης. Για το χρονισµό του 

µικροελεγκτή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κρυσταλλικός ταλαντωτής 8 MHz έως 

και 20 MHz. Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιείται ταλαντωτής στα 16 

MHz. Ο 80196KC εµπεριέχει µονάδα µετατροπέα Α/D, οπότε δεν απαιτείται 

προσθήκη εξωτερικού A/D. 

Για την εξασφάλιση της ορθής λειτουργίας του µικροελεγκτή όσο αφορά την 

τάση τροφοδοσίας, χρησιµοποιείται κατάλληλο κύκλωµα µηδενισµού . Σε 

περίπτωση που η τάση κυµανθεί εκτός ορίων ανοχής, που είναι 5 Volt ±10%, 

δίνεται σήµα µηδενισµού στο µικροελεγκτή και διατηρείται, όσο η τάση βρίσκεται 

εκτός ορίων. Ο παραπάνω τρόπος µηδενισµού, σε συνδυασµό µε τον Watchdog 

Timer του µικροελεγκτή, επαναφέρει το σύστηµα από πολλές απρόβλεπτες 
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καταστάσεις στην ορθή λειτουργία, επιτρέποντας στο σύστηµα να λειτουργεί 

αυτόνοµα, χωρίς συνεχή επιτήρηση από τον χρήστη. 

Το τµήµα της µνήµης του συστήµατος χρησιµοποιείται για την αποθήκευση  

τόσο του κώδικα όσο και των δεδοµένων. Αποτελείται από ολοκληρωµένα τύπου 

FLASH ή EPROM, όπου αποθηκεύεται ο κώδικας εκτέλεσης και από 

ολοκληρωµένα τύπου RAM, όπου αποθηκεύονται τα δεδοµένα.  

Η οθόνη υγρών κρυστάλλων είναι των 16 χαρακτήρων (5x7 Dot Matrix), 2 

γραµµών και τροφοδοτείται µε τάση 5 Volt. Η µεταφορά δεδοµένων και εντολών 

ελέγχου, γίνεται µε παράλληλη επικοινωνία µε εύρος διαύλου 8 bit από τη θύρα 

1 του µικροελεγκτή. Οι ακροδέκτες P 2.6 και P 2.7 της θύρας 2 του µικροελεγκτή 

χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία των αναγκαίων σηµάτων ελέγχου στους 

αντίστοιχους ακροδέκτες Enable και RS της οθόνης (Παράρτηµα Α Σχήµα 9-6) 

Η µονάδα επεξεργασίας απαιτεί για την οµαλή της λειτουργία µόνο µια µη-

σταθεροποιηµένη τάση των 9-12 Volt. Εσωτερικά, στην κύρια πλακέτα του 

ελεγκτή παράγονται για εσωτερική χρήση οι παρακάτω τάσεις: 

♦ 5 Volt σταθεροποιηµένα, για την τροφοδοσία των κοινών ψηφιακών 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, µε τη χρήση του σταθεροποιητή τάσης τύπου 

(voltage regulator) 7805. 

♦ 12 Volt, ελεγχόµενα on/off, αναγκαία για τον προγραµµατισµό της µνήµης 

τύπου Flash, µε τη χρήση του Step- Up Converter ΜΑΧ734 του οίκου Maxim. 

♦ 5 Volt ακριβείας (Reference), για τάση αναφοράς του A/D- µετατροπέα του 

µικροελεγκτή, µε τη χρήση του ολοκληρωµένου MAX675 (ή REF02) του οίκου 

Maxim. Η τάση αναφοράς παρέχει µε άνεση 15 mA, που είναι αρκετά για την 

τροφοδότηση του A/D- µετατροπέα (6 mA). Η τάση αυτή, διατίθεται και στους 

ακροδέκτες σύνδεσης των αισθητηρίων. 

Η απαίτηση της µονάδας επεξεργασίας είναι της τάξεως των 250-300 mA. Το 

τροφοδοτικό που συνοδεύει τη διάταξη παρέχει την τάση των 12V και την 

απαραίτητη ισχύ. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι τάση τροφοδοσίας µικρότερη των 9 Volt µπορεί να 

προκαλέσει απόκλιση στην τάση αναφοράς των 5 Volt, ιδίως όταν αυτή η τάση 
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χρησιµοποιείται και από εξωτερικά κυκλώµατα όπως τα αισθητήρια. Τάση 

µεγαλύτερη των 12 Volt µπορεί να προκαλέσει υπερβολική αύξηση της 

θερµοκρασίας στο σταθεροποιητή της βασικής τάσης τροφοδοσίας των 5 Volt. 

4.3 Περιγραφή του λογισµικού 

Έχουν αναπτυχθεί δύο προγράµµατα, ένα για τη µονάδα επεξεργασίας και 

ένα για τον υπολογιστή. Το πρόγραµµα της µονάδας επεξεργασίας υλοποιεί τις 

διαδικασίες της συλλογής των µετρήσεων από τα αισθητήρια, τον αλγόριθµο 

ελέγχου της άρδευσης και προσφέρει δυνατότητες άµεσης παρέµβασης και 

επέµβασης, όπως διαχείριση της οθόνης υγρών κρυστάλλων και παροχή 

σειριακής επικοινωνίας. 

Το πρόγραµµα του υπολογιστή προβάλλει στην οθόνη οποιαδήποτε 

πληροφορία δέχεται από τον ελεγκτή. Αυτή η πληροφορία είναι οι συνεχώς 

ανανεωµένες περιβαλλοντικές µετρήσεις. 

4.3.1 Ο αλγόριθµος της µονάδας επεξεργασίας 

Το διάγραµµα ροής, το οποίο απεικονίζεται στο σχήµα που ακολουθεί, δείχνει 

τη δοµή και τη σειρά διεξαγωγής των επιµέρους διαδικασιών του προγράµµατος 

της µονάδας επεξεργασίας. Η ροή του προγράµµατος µπορεί σφαιρικά να 

διακοπεί σε οποιοδήποτε σηµείο. Έχουν προβλεφθεί κρίσιµα σηµεία, όπου δεν 

επιτρέπεται η διακοπή (interrupt). Οι διακοπές προκαλούνται από το χρονιστή 

(timer) του µικροελεγκτή, τον εξωτερικό διακόπτη µηδενισµού (Reset) ή όταν 

λαµβάνεται κατάλληλο σήµα, από τη σειριακή θύρα RS232. 

Περιγράφοντας το διάγραµµα ισχύουν τα ακόλουθα: Αµέσως µετά την 

εκκίνηση, ή µετά από µηδενισµό αρχικοποιούνται οι ειδικοί καταχωρητές, άλλες 

απαραίτητες µεταβλητές, η οθόνη υγρών κρυστάλλων και καθορίζονται οι 

παράµετροι της σειριακής επικοινωνίας µε τον υπολογιστή. 

Ακολουθεί ο κύριος και µε χωρίς τέλος βρόγχος του προγράµµατος. Αν δε 

διακοπεί από εισερχόµενες διακοπές (interrupts) εκτελεί µε τη σειρά τις 
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διαδικασίες της συλλογής των µετρήσεων, της σειριακής επικοινωνίας και της 

ενηµέρωσης της οθόνης υγρών κρυστάλλων. 

Η πρώτη ενέργεια που γίνεται στο βρόγχο, είναι η ανάγνωση των µετρήσεων 

των αισθητηρίων, από τις 8 αναλογικές εισόδους του µικροελεγκτή, που είναι σε 

µορφή τάσης. Στην συνέχεια, εκτελείται ο αλγόριθµος ελέγχου όπου 

λαµβάνονται αποφάσεις για την άρδευση. Έπειτα, προετοιµάζονται οι µετρήσεις 

σε πακέτα προς µετάδοση και η διαδικασία, που εφαρµόζει το πρωτόκολλο ΑΒΡ 

αναλαµβάνει να τα µεταδώσει. Ακόµη, στέλνονται τα δεδοµένα στη διαδικασία 

διαχείρισης της οθόνης υγρών κρυστάλλων.  
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Σχήµα 4-1 ∆ιάγραµµα ροής του προγράµµατος της µονάδας 
επεξεργασίας 
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Η διαδικασία διαχείρισης της οθόνης υγρών κρυστάλλων αναλαµβάνει την 

οργανωµένη προβολή της πληροφορίας σε µία µικρή οθόνη υγρών κρυστάλλων 

των 2x16 χαρακτήρων. Η ένδειξή της έχει δυο καταστάσεις: 

1) Την ένδειξη των 4 πρώτων συνεχώς µετρούµενων πραγµατικών τιµών.  

2) Την ένδειξη των 4 δευτέρων. Η αλλαγή της κατάστασης γίνεται κυκλικά. 

Η εναλλαγή προκαλείται είτε µε το πάτηµα κατάλληλου πλήκτρου στην 

πρόσοψη του περιβλήµατος της µονάδας επεξεργασίας είτε από ειδικό σήµα 

ελέγχου που προέρχεται µέσω σειριακής σύνδεσης από τον υπολογιστή. 

Η λήψη πληροφορίας από τη σειριακή γραµµή επικοινωνίας εκτελείται από 

ιδιαίτερη διαδικασία, η οποία ενεργοποιείται όταν εµφανιστεί σήµα στη γραµµή 

λήψης (interrupt routine) και αποκωδικοποιείται, όταν εφαρµοστεί το 

πρωτόκολλο ΑΒΡ.  

4.3.2 Ο αλγόριθµος του υπολογιστή 

Το πρόγραµµα του υπολογιστή επεξεργάζεται τα δεδοµένα, που λαµβάνει 

από τη µονάδα επεξεργασίας, τα εµφανίζει στην οθόνη και τα αποθηκεύει σε 

αρχείο. Επίσης, επιτρέπει στο χρήστη να αρχικοποιήσει τη σειριακή θύρα του 

Η/Υ. 



 

 54

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 5 

ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ 
ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ Β 
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5. ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 
Β 

5.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει ήδη αναπτυχθεί στο Κεφάλαιο 2 µε το παρόν σύστηµα γίνεται 

εφικτή η καταγραφή µετρήσεων της υγρασίας του εδάφους και της διατοµής του 

κορµού σε Η/Υ. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η δυνατότητα περαιτέρω 

επεξεργασίας τους, ώστε να µπορούν οι ειδικοί να εξάγουν συµπεράσµατα για 

το µεθοδικό πότισµα των ελαιώνων.  

Η παρούσα υλοποίηση αποτελείται από δυο τµήµατα: 

♦ Τον υπολογιστή, ο οποίος χρησιµοποιείται για τη συλλογή των δεδοµένων και 

περιέχει κατάλληλες κάρτες δειγµατοληψίας και ψηφιακής εξόδου. Αυτός είναι 

τοποθετηµένος σε θέση κοντά στα ελαιόδεντρα. 

♦ Το λογισµικό του Η/Υ, το οποίο δέχεται τα δεδοµένα τα καταγράφει και τα 

παρουσιάζει στους χρήστες µε τρόπο τέτοιο, που επιτρέπεται η εξαγωγή 

συµπερασµάτων για το πότισµα των δέντρων, την ανάπτυξη των φυτών κτλ, 

ενώ παράλληλα αναλαµβάνει και τον έλεγχο της άρδευσης. 

5.2 Περιγραφή του υπολογιστή 

Ο υπολογιστής που βρίσκεται κοντά στα ελαιόδεντρα  περιέχει δύο κάρτες 

χαµηλού κόστους του οίκου Advantech την κάρτα δειγµατοληψίας τύπου PCL-

813 και την κάρτα ψηφιακής εξόδου τύπου PCL-724. Με την βοήθειά τους, 

γίνεται η δειγµατοληψία των δεδοµένων και η ελεγχόµενη άρδευση. 

Η κάρτα δειγµατοληψίας PCl-813 είναι εξοπλισµένη µε 32 αποµονωµένες 

ασύµµετρες αναλογικές εισόδους. Τα χαρακτηριστικά της την καθιστούν 

κατάλληλη για µια µεγάλη ποικιλία βιοµηχανικών και εργαστηριακών 

εφαρµογών, όπως µετρήσεις δεδοµένων από αισθητήρες, συλλογή και 

µετρήσεις κυµατοµορφών, έλεγχο διαδικασιών και µεταβατική ανάλυση 

συστηµάτων. [813-94] 
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Μερικά από τα χαρακτηριστικά της κάρτας δειγµατοληψίας PCL-813 είναι τα 

ακόλουθα: 

♦ ∆ιαθέτει 32 ασύµµετρες αποµονωµένες εισόδους. 

♦ ∆ιαθέτει µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό ανάλυσης 12 bit. 

♦ ∆ιαθέτει προγραµµατιζόµενες κλίµακες αναλογικών εισόδων:  

 +/-5V, +/-2.5V, +/-1.25V, +/-0.625V, 0-10V, 0-5V, 0-2.5V, 0-1.25V. 

♦ Υποστηρίζει σκανδαλισµό µέσω λογισµικού. 

♦ Παρέχονται οδηγοί (drivers) σε διάφορες γλώσσες προγραµµατισµού όπως 

Basic, Pascal, C. 

Στο Παράρτηµα Β δίδονται τεχνικές λεπτοµέρειες για την κάρτα 

δειγµατοληψίας. 

Η κάρτα δειγµατοληψίας συνδέεται µε τη βιοµηχανική τερµατική πλακέτα 

τύπου PCLD-881 του οίκου Advantech. Η κάρτα PCLD-881 είναι σχεδιασµένη 

για καλωδίωση σήµατος σε βιοµηχανικές εφαρµογές πεδίου. Μπορεί να 

συνδεθεί σε ψηφιακές και αναλογικές θύρες διαφόρων  PCLabCard µε 

συνδετήρα 37 επαφών τύπου D. Σχεδιάστηκε ειδικά για να πληρεί τις απαιτήσεις 

παθητικών σηµάτων.[813-94] 

Τα χαρακτηριστικά της κάρτας PCLD-881 είναι τα ακόλουθα: 

♦ Χαµηλού κόστους γενική τερµατική πλακέτα για βιοµηχανικές εφαρµογές 

♦ 40 τερµατικά σηµεία για µια µόνο θύρα DB-37 

♦ ∆εσµευµένος χώρος για κυκλώµατα διαµόρφωσης σήµατος όπως 

χαµηλοπερατά φίλτρα διακλαδωτές ρεύµατος και εξασθενητές τάσης. 

♦ Η βιοµηχανικού τύπου τερµατική συσκευή επιτρέπει ασφαλείς συνδέσεις 

σηµάτων κάτω από δύσκολες συνθήκες 
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Σε κάθε είσοδο της κάρτας PCLD-881 τοποθετείται η ηλεκτρονική διάταξη του 

σχήµατος 5-1. Ανάλογα µε την περίπτωση του σήµατος επιλέγονται οι τιµές των 

στοιχείων του κυκλώµατος. 

RD1

CD1RD2

 

Σχήµα 5-1 Το κύκλωµα προσαρµογής εισόδου της PCLD-881 

Περιπτώσεις: 

1. Απευθείας σύνδεση 

RD1=0Ω 

RD2= παραλείπεται 

CD1= παραλείπεται 

2. Χαµηλοπερατό φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής 1.6KHz 

RD1=10ΚΩ 

RD2= παραλείπεται 

CD1=-10nF 

3. 10:1 πολλαπλασιαστής τάσης 

RD1=9ΚΩ 

RD2=1ΚΩ 

CD1= παραλείπεται 
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Η συγκεκριµένη διάταξη χρησιµοποιήθηκε στα πρώτα 12 κανάλια τις κάρτας 

στην παρούσα υλοποίηση. 

4. Μετατροπή της περιοχής 4 έως 20 mA σε 1 έως 5V DC 

RD1=0Ω 

RD2=250Ω 0.1% 

CD1= παραλείπεται 

Σε αυτήν την κάρτα συνδέθηκαν 32 αισθητήρες µε τα κατάλληλα κυκλώµατα 

οδήγησης όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:  
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CHANNEL 0  LVDT 
CHANNEL 1 LVDT 
CHANNEL 2 LVDT 
CHANNEL 3 LVDT 
CHANNEL 4 LVDT 
CHANNEL 5 LVDT 
CHANNEL 6 LVDT 
CHANNEL 7 LVDT 
CHANNEL 8 LVDT 
CHANNEL 9 LVDT 

CHANNEL 10 LVDT 
CHANNEL 11 LVDT 
CHANNEL 12 BLOCK 
CHANNEL 13 BLOCK 
CHANNEL 14 BLOCK 
CHANNEL 15 BLOCK 
CHANNEL 16 BLOCK 
CHANNEL 17 BLOCK 
CHANNEL 18 BLOCK 
CHANNEL 19 BLOCK 
CHANNEL 20 BLOCK 
CHANNEL 21 BLOCK 
CHANNEL 22 BLOCK 
CHANNEL 23 BLOCK 
CHANNEL 24 TENSIOMETER 
CHANNEL 25 TENSIOMETER 
CHANNEL 26 TENSIOMETER 
CHANNEL 27 TENSIOMETER 
CHANNEL 28 TENSIOMETER 
CHANNEL 29 TENSIOMETER 
CHANNEL 30  
CHANNEL 31  
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Η κάρτα ψηφιακής εξόδου PCL-724 παρέχει 24 γραµµές παράλληλης 

ψηφιακής εισόδου/εξόδου και προσοµοιώνει το ρυθµό 0 του 

προγραµµατιζόµενου ολοκληρωµένου περιφερειακής διασύνδεσης 8255. Με τον 

50 επαφών, συµβατό κατά OPTO-22 συνδετήρα, η PCL-724 είναι κατάλληλη 

ειδικά για τον έλεγχο SSR (Solid State Relay). Επιπρόσθετα, µια γραµµή της 

κάρτας PCL-724 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργηθεί ένα hardware 

interrupt στον υπολογιστή. Το παρακάτω σχηµατικό διάγραµµα δίνει µια γενική 

εικόνα. [724-94] 

 

DECODER

I/O CKT

INTERRUPT
HANDLING

DA
TA

 B
US

AD
DR

ES
S 

BU
S

CO
NT

RO
L 

BU
S

OPTO 22
CONNECTOR

PORT C

PORT A

PORT B

IRQ 2
IRQ 3
IRQ 4
IRQ 5
IRQ 6
IRQ 7  

Σχήµα 5-2 Σχηµατικό διάγραµµα της κάρτας ψηφιακής εξόδου PCL-724 
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Η κάρτα PCL-724 έχει πολλές εφαρµογές µερικές από τις οποίες είναι οι 

ακόλουθες 

♦ Παρακολούθηση και έλεγχος βιοµηχανικών εναλλασσοµένων ή συνεχών 

εισόδων /εξόδων. 

♦ Παρακολούθηση και έλεγχος relay και διακοπτών. 

♦ Παράλληλη µεταφορά δεδοµένων 

♦ Ανίχνευση σηµάτων λογικής TTL, DTL και CMOS. 

♦ Για οδήγηση led ένδειξης 

Στο Παράρτηµα Γ δίδονται τεχνικές λεπτοµέρειες για την κάρτα PCL-724. 

5.3 Το λογισµικό του υπολογιστή 

Το πρόγραµµα του υπολογιστή παρέχει στο χρήστη µια άµεση εικόνα της 

κατάστασης των µεγεθών, που παρακολουθούνται µε τους αισθητήρες. 

Παράλληλα, οι τιµές αυτές καταγράφονται σε αρχείο, το οποίο φέρει ως όνοµα 

την ηµεροµηνία της ηµέρας που έγιναν οι µετρήσεις. Η καταγραφή σε αρχείο 

γίνεται ανά 15 λεπτά της ώρας, περίοδος η οποία προτείνεται από τους 

γεωπόνους του Ινστιτούτου Ελιάς. Επίσης, µε έναν κατάλληλο αλγόριθµο 

ελέγχεται η διαδικασία ποτίσµατος. 
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Κεφάλαιο 6 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΩΝ & 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΩΝ & 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

6.1 Σύγκριση των προσεγγίσεων Α και Β. 

Στα πλαίσια του προβλήµατος της άρδευσης που τέθηκε από το Ινστιτούτο 

Ελιάς προέκυψαν οι δύο προσεγγίσεις που περιγράφονται παραπάνω, οι οποίες 

είναι ικανές  να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα. Ωστόσο και στις δύο προσεγγίσεις 

υπάρχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τα οποία θα παρουσιαστούν 

παρακάτω. 

Και οι δύο προσεγγίσεις επιτρέπουν την παρακολούθηση των φυσικών 

µεγεθών που απαιτούνται. Όµως, η προσέγγιση Α είναι πολύ πιο φθηνή 

συγκρινόµενη µε την προσέγγιση Β. Και αυτό γιατί, δεν καθιστά αναγκαία την 

αγορά ενός υπολογιστή, αφού όπως δείχθηκε µπορεί να λειτουργήσει και χωρίς 

αυτόν, σε αντίθεση µε τη προσέγγιση Β, όπου ο υπολογιστής αποτελεί µέρος 

του συστήµατος. Η προσέγγιση Α είναι ευέλικτη αφού επιτρέπει παραλλαγές σε 

αντίθεση µε την προσέγγιση Β. Το πλεονέκτηµα της προσέγγιση Β ως προς την 

Α είναι ότι  υλοποιείται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, αφού τα βασικά της µέρη 

είναι βιοµηχανικές κάρτες. Σε επίπεδο µετρήσεων τόσο η Α όσο και η Β είναι 

αξιόπιστες. Επίσης, η προσέγγιση Α µπορεί να εξελιχθεί σε βιοµηχανικό προϊόν 

χαµηλού κόστους κατάλληλο να χρησιµοποιηθεί και από αγρότες σε 

οποιαδήποτε καλλιέργεια, σε αντίθεση µε την Β που αποτελεί κυρίως 

εργαστηριακή λύση. 

6.2 Αποτελέσµατα 

Παρακάτω ακολουθεί µια σειρά από µετρήσεις από τον τόπο 

παρακολούθησης. Συγκεκριµένα οι µετρήσεις αυτές έχουν ληφθεί κατά την 

διάρκεια  της 31/10/1998 και της 3/11/1998. Οι µετρήσεις της 31/10 έχουν γίνει 

όταν τα λυσίµετρα ήταν απότιστα ενώ της 3/11 µετά από πότισµα. Οι µετρήσεις 

αυτές αποθηκεύθηκαν σε αρχεία τα οποία περιέχουν στην αρχή την ηµεροµηνία, 

τις µονάδες των καναλιών και τις µετρήσεις των 32 αισθητήρων µαζί µε τον 
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χρόνο δειγµατοληψίας. Η µορφή των αρχείων είναι τέτοια, έτσι ώστε ο χρήστης 

να µπορεί να τα επεξεργαστεί σε οποιοδήποτε λογισµικό πακέτο όπως στο 

EXCEL χωρίς καµία µεταβολή. Η δειγµατοληψία γίνεται κάθε 15 λεπτά καθ� όλη 

την διάρκεια της ηµέρας, ενώ κάθε ηµέρα αλλάζει το αρχείο αποθήκευσης. Εδώ, 

δίδονται µετρήσεις από τις 0.00πµ έως τις 4.00π.µ. 

Οι ενδείξεις C0 έως C11 είναι οι τιµές εξόδου των LVDT, από C12 έως C23 

είναι οι τιµές εξόδου των Blocks, ενώ από C24 έως C30 είναι οι τιµές εξόδου των 

τενσιοµέτρων. Κάθε λυσίµετρο έχει τουλάχιστον δυο αισθητήρια.  

Από την µελέτη των αποτελεσµάτων φαίνεται η διαφορά των µετρήσεων πριν 

και µετά την άρδευση. Για παράδειγµα το λυσίµετρο το οποίο παρακολουθείται 

από το C0 LVDT είχε στις 12 τα µεσάνυχτα της 31/10 µια τιµή της τάξεως των  

-4,21143V ενώ για την ίδια ώρα της 3/11 είχε -4,27246V. ∆ηλαδή, παρατηρείται 

µια αύξηση του κορµού η οποία αντιστοιχεί σε 0,06103V. Για το ίδιο λυσίµετρο 

την ίδια ώρα το Block C12 δίνει για την 31/10 µια τιµή 3,92090V ενώ για την 3/11 

3,20068V. Τέλος το τενσιόµετρο C24 του λυσιµέτρου στην ίδια ώρα δίνει 

2,89551V και 2,90283V και την 31/10 και την 3/11 αντίστοιχα. Είναι, δηλαδή, 

ευκρινής η µεταβολή των φυσικών µεγεθών πριν και µετά την άρδευση.  
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The date is : 31 / 10 / 1998.  
Time        C0 = V        C1 = V        C2 = V        C3 = V        C4 = V        C5 = V        C6 = V        C7 = V        C8 = V        C9 = V        
C10 = V        C11 = V        C12 = V        C13 = V        C14 = V        C15 = V        C16 = V        C17 = V        C18 = V        C19 = V        
C20 =V         C21 = V        C22 = V        C23 = V        C24 = V        C25 = V        C26 = V        C27 = V        C28 = V        C29 = V        
C30 = V        C31 = V        
Time:  0:00 C0= -4.21143  C1= -2.45850  C2= -0.01465  C3= -4.79004  C4= 0.68359  C5= -5.00000  C6= -3.46191  C7= -3.47656  
C8= -2.42432  C9= -4.88770  C10= 0.39307  C11= -4.54346  C12= 3.92334  C13= 3.92090  C14= 0.51514  C15= 0.12939  C16= 
0.74219  C17= 3.20068  C18= 3.70850  C19= 2.20947  C20= 2.51465  C21= 2.13623  C22= 4.99756  C23= 0.60791  C24= 
2.89551  C25= 2.93457  C26= 2.87598  C27= 2.89062  C28= 2.90527  C29= 2.84668  C30= 1.72119  C31= -0.07568   
Time:  0:15 C0= -4.21387  C1= -2.42432  C2= 0.02686  C3= -5.00000  C4= 0.76904  C5= -3.19580  C6= -3.43506  C7= -3.47900  
C8= -2.40479  C9= -4.79980  C10= 0.45654  C11= -4.52881  C12= 3.95508  C13= 3.93799  C14= 0.54199  C15= 0.07812  C16= 
0.79590  C17= 3.22510  C18= 3.70361  C19= 2.22656  C20= 2.52197  C21= 2.11182  C22= 4.99756  C23= 0.60059  C24= 
2.89062  C25= 2.90283  C26= 2.92725  C27= 2.86621  C28= 2.91260  C29= 2.86865  C30= 2.90039  C31= 2.90283   
Time:  0:30 C0= -4.21387  C1= -2.42188  C2= 0.00732  C3= -4.78760  C4= 0.73975  C5= -5.00000  C6= -3.42041  C7= -3.47656  
C8= -2.40723  C9= -4.80225  C10= 0.42236  C11= -4.57031  C12= 3.87939  C13= 3.95020  C14= 0.56885  C15= 0.08301  C16= 
0.73975  C17= 3.38867  C18= 3.72314  C19= 2.20215  C20= 2.49756  C21= 2.07275  C22= 4.99756  C23= 0.65430  C24= 
2.89551  C25= 2.93213  C26= 2.83203  C27= 2.86133  C28= 2.89307  C29= 2.88574  C30= 3.13965  C31= 2.17529   
Time:  0:45 C0= -4.19678  C1= -2.45605  C2= 0.00000  C3= -4.80225  C4= 0.75928  C5= -3.26660  C6= -3.42041  C7= -3.47412  
C8= -2.35107  C9= -4.81689  C10= 0.44189  C11= -4.54102  C12= 3.93066  C13= 3.95508  C14= 0.64453  C15= 0.07568  C16= 
0.75195  C17= 3.40088  C18= 3.72314  C19= 2.24365  C20= 2.53906  C21= 2.13623  C22= 4.99756  C23= 0.66406  C24= 
2.91260  C25= 2.94434  C26= 2.86133  C27= 2.89551  C28= 2.92236  C29= 2.81250  C30= 1.83350  C31= -5.00000   
Time:  1:00 C0= -4.21143  C1= -2.44385  C2= -0.00488  C3= -4.75342  C4= 0.59326  C5= -3.26904  C6= -3.46680  C7= -3.47656  
C8= -2.40479  C9= -4.81934  C10= 0.34424  C11= -4.57764  C12= 3.88916  C13= 3.95752  C14= 0.56641  C15= 0.07080  C16= 
0.74219  C17= 3.48877  C18= 3.73047  C19= 2.22168  C20= 2.52930  C21= 2.14111  C22= 4.99756  C23= 0.60303  C24= 
2.89551  C25= 2.98828  C26= 2.92480  C27= 2.91016  C28= 2.90527  C29= 2.89062  C30= 2.24854  C31= -0.19043   
Time:  1:15 C0= -4.21143  C1= -2.44141  C2= -0.04395  C3= -4.81201  C4= 0.71289  C5= -3.21777  C6= -3.39844  C7= -3.47412  
C8= -2.42432  C9= -4.80225  C10= 0.43945  C11= -4.57520  C12= 3.87207  C13= 3.96729  C14= 0.49072  C15= 0.07324  C16= 
0.74707  C17= 3.56689  C18= 3.73047  C19= 2.23145  C20= 2.53418  C21= 2.12891  C22= 4.99756  C23= 0.62256  C24= 
2.90771  C25= 2.94922  C26= -5.00000  C27= 2.89062  C28= 2.91504  C29= 2.81006  C30= 2.46826  C31= -5.00000   
Time:  1:30 C0= -4.19922  C1= -2.41699  C2= -0.01953  C3= -4.76562  C4= 0.72266  C5= -3.23242  C6= -3.43750  C7= -3.47900  
C8= -2.40479  C9= -4.81445  C10= 0.41016  C11= -4.50195  C12= 3.84766  C13= 3.95508  C14= 0.61523  C15= 0.08545  C16= 
0.74219  C17= 3.59131  C18= 3.72070  C19= 2.20703  C20= 2.51465  C21= 2.10938  C22= 4.99756  C23= 0.64697  C24= 
2.89307  C25= 2.94678  C26= 2.83447  C27= 2.86377  C28= 2.89551  C29= 2.88574  C30= 2.17285  C31= -5.00000   
Time:  1:45 C0= -4.20654  C1= -2.43896  C2= -0.01709  C3= -4.72900  C4= 0.70801  C5= -3.22021  C6= -3.37646  C7= -3.47656  
C8= -2.42432  C9= -4.79492  C10= 0.44189  C11= -4.56055  C12= 3.87695  C13= 3.96240  C14= 0.55420  C15= 0.07080  C16= 
0.73730  C17= 3.56689  C18= 3.73535  C19= 2.24365  C20= 2.55371  C21= 2.10938  C22= 4.99756  C23= 0.68359  C24= 
2.89551  C25= 2.93213  C26= 2.86133  C27= 2.90527  C28= 2.90527  C29= 2.87109  C30= 1.86523  C31= -5.00000   
Time:  2:00 C0= -4.19434  C1= -2.45361  C2= -0.00977  C3= -5.00000  C4= 0.66895  C5= -3.21533  C6= -3.45703  C7= -3.46924  
C8= -2.40479  C9= -4.79980  C10= -5.00000  C11= -4.56055  C12= 3.84033  C13= 3.96729  C14= 0.54932  C15= 0.08057  C16= 
0.73975  C17= 3.71094  C18= 3.74756  C19= 2.24609  C20= 2.55371  C21= 2.10449  C22= 4.99756  C23= 0.57617  C24= 
2.89307  C25= 2.92969  C26= 2.89307  C27= 2.87354  C28= 2.90771  C29= -5.00000  C30= 1.96289  C31= -4.96338   
Time:  2:15 C0= -4.20410  C1= -2.44873  C2= 0.00244  C3= -4.72900  C4= 0.70557  C5= -3.19824  C6= -3.42773  C7= -3.46924  
C8= -2.43652  C9= -4.80713  C10= 0.37109  C11= -4.55078  C12= 3.82080  C13= 3.98438  C14= 0.51514  C15= 0.07812  C16= 
0.73486  C17= 3.77930  C18= 3.73779  C19= 2.25342  C20= 2.56348  C21= 2.06543  C22= 4.99756  C23= 0.63477  C24= 
2.90039  C25= 2.92725  C26= 2.87354  C27= 2.84668  C28= 2.89795  C29= 2.88330  C30= 2.86377  C31= 3.33984   
Time:  2:30 C0= -4.20410  C1= -2.41455  C2= 0.00977  C3= -4.82422  C4= 0.67383  C5= -3.20801  C6= -3.37646  C7= -3.47412  
C8= -2.42188  C9= -4.80225  C10= 0.42480  C11= -4.57031  C12= 3.81348  C13= 3.98193  C14= 0.61035  C15= 0.06104  C16= 
0.72998  C17= 3.83301  C18= 3.74023  C19= 2.25830  C20= 2.57080  C21= 2.08008  C22= 4.99756  C23= 0.61279  C24= 
2.91504  C25= 2.93457  C26= 2.92969  C27= 2.90771  C28= 2.91016  C29= 2.85889  C30= 3.31299  C31= 3.04932   
Time:  2:45 C0= -4.18457  C1= -2.41699  C2= -0.00977  C3= -4.80469  C4= 0.75928  C5= -3.20801  C6= -5.00000  C7= -3.47412  
C8= -2.40479  C9= -4.79492  C10= 0.43457  C11= -4.53857  C12= 3.85010  C13= 3.99414  C14= 0.61279  C15= 0.07080  C16= 
0.77148  C17= 3.50098  C18= 3.74756  C19= 2.25586  C20= 2.57324  C21= 2.06055  C22= 4.99756  C23= 0.63477  C24= 
2.90039  C25= 2.91748  C26= 2.87109  C27= 2.84668  C28= 3.16650  C29= 2.87842  C30= 2.94434  C31= 2.52441   
Time:  3:00 C0= -4.20166  C1= -2.43164  C2= 0.01465  C3= -4.83643  C4= 0.74219  C5= -3.25195  C6= -3.43262  C7= -3.46191  
C8= -2.40234  C9= -4.80957  C10= 0.44922  C11= -4.58008  C12= 3.95264  C13= 3.98682  C14= 0.59570  C15= 0.06836  C16= 
0.72510  C17= 3.52051  C18= 3.75488  C19= 2.24121  C20= 2.57324  C21= 2.08740  C22= 4.99756  C23= 0.61523  C24= 
2.91016  C25= 2.92969  C26= 2.82471  C27= 2.90039  C28= 2.89795  C29= 2.80762  C30= 1.80664  C31= 0.08545   
Time:  3:15 C0= -4.19922  C1= -2.43408  C2= -0.02197  C3= -4.74121  C4= 0.73486  C5= -3.29590  C6= -5.00000  C7= -3.46436  
C8= -2.40234  C9= -4.83154  C10= 0.40527  C11= -4.57764  C12= 3.86475  C13= 3.98193  C14= 0.60059  C15= 0.07812  C16= 
0.67139  C17= 3.40332  C18= 3.74756  C19= 2.24609  C20= 2.57324  C21= 2.11426  C22= 4.99756  C23= 0.62256  C24= 
2.86621  C25= 4.99756  C26= 2.84180  C27= 2.86865  C28= 2.90283  C29= 2.81006  C30= -5.00000  C31= 2.41699   
Time:  3:30 C0= -4.20166  C1= -2.42432  C2= -0.01709  C3= -4.82422  C4= 0.76172  C5= -3.27148  C6= -3.43262  C7= -3.46924  
C8= -2.40234  C9= -4.81689  C10= 0.40283  C11= -4.71436  C12= 3.85254  C13= 3.99902  C14= 0.54688  C15= 0.06836  C16= 
0.73242  C17= 3.87939  C18= 3.75732  C19= 2.23877  C20= 2.56592  C21= 2.10693  C22= 4.99756  C23= 0.68604  C24= 
2.88330  C25= 2.90771  C26= -5.00000  C27= 2.91260  C28= 2.90039  C29= 2.81250  C30= 2.39990  C31= 3.29590   
Time:  3:45 C0= -4.20166  C1= -2.43896  C2= -0.01221  C3= -4.73145  C4= 0.72998  C5= -3.20801  C6= -3.40332  C7= -3.47168  
C8= -2.41699  C9= -4.80225  C10= 0.37598  C11= -4.56543  C12= 3.85742  C13= 3.99170  C14= 0.52734  C15= 0.06836  C16= 
0.72510  C17= 3.88184  C18= 3.77686  C19= 2.22656  C20= 2.55859  C21= 2.10693  C22= 4.99756  C23= 0.65918  C24= 
2.89307  C25= 2.93213  C26= -5.00000  C27= 2.91748  C28= 2.91260  C29= -5.00000  C30= 2.18262  C31= 0.20264   
Time:  4:00 C0= -4.19189  C1= -2.42432  C2= 0.01465  C3= -4.74854  C4= 0.68359  C5= -3.20068  C6= -3.38379  C7= -3.46924  
C8= -2.41211  C9= -4.79980  C10= 0.44922  C11= -4.55811  C12= 3.82324  C13= 3.99658  C14= 0.52979  C15= 0.07568  C16= 
0.72510  C17= 3.64746  C18= 3.77441  C19= 2.25342  C20= 2.57568  C21= 2.15820  C22= 4.99756  C23= 0.53467  C24= -
5.00000  C25= 2.91504  C26= -5.00000  C27= 2.86377  C28= 2.90527  C29= 2.86133  C30= 2.29736  C31= 0.42480   
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The date is : 3 / 11 / 1998.  
Time        C0 = V        C1 = V        C2 = V        C3 = V        C4 = V        C5 = V        C6 = V        C7 = V        C8 = V        C9 = V        
C10 = V        C11 = V        C12 = V        C13 = V        C14 = V        C15 = V        C16 = V        C17 = V        C18 = V        C19 = V        
C20 =V         C21 = V        C22 = V        C23 = V        C24 = V        C25 = V        C26 = V        C27 = V        C28 = V        C29 = V        
C30 = V        C31 = V        
Time:  0:00 C0= -4.27246  C1= -2.50732  C2= -1.59424  C3= -4.78760  C4= 0.77637  C5= -3.22510  C6= -3.38379  C7= -3.47168  
C8= -2.41699  C9= -4.79736  C10= 0.44434  C11= -4.55322  C12= 3.20068  C13= 3.18359  C14= 0.28564  C15= 0.02197  C16= 
0.93506  C17= 4.07227  C18= 3.89893  C19= 1.90430  C20= 1.66016  C21= 2.46582  C22= 4.99756  C23= 0.40527  C24= 
2.90283  C25= 2.91260  C26= -4.96338  C27= 2.89307  C28= 2.89795  C29= 2.87109  C30= 2.61475  C31= 0.94238   
Time:  0:15 C0= -4.28467  C1= -2.52197  C2= -1.57471  C3= -4.78027  C4= 0.72998  C5= -3.14697  C6= -3.35693  C7= -3.45459  
C8= -2.40723  C9= -4.81445  C10= 0.43945  C11= -4.56055  C12= 3.18115  C13= 3.18359  C14= 0.28564  C15= 0.01953  C16= 
0.93018  C17= 4.11377  C18= 3.88428  C19= 1.92871  C20= 1.64551  C21= 2.49268  C22= 4.99756  C23= 0.37598  C24= 
2.89551  C25= 2.91260  C26= -4.98291  C27= 2.89307  C28= 4.99756  C29= 2.81982  C30= 2.48291  C31= 0.99121   
Time:  0:30 C0= -4.28467  C1= -2.50488  C2= -1.57227  C3= -4.79980  C4= 0.78613  C5= -3.15674  C6= -3.41553  C7= -3.45215  
C8= -2.41699  C9= -4.80469  C10= 0.45410  C11= -4.54346  C12= 3.16406  C13= 3.19580  C14= 0.27832  C15= 0.02930  C16= 
0.93018  C17= 4.13818  C18= 3.90381  C19= 1.89697  C20= 1.61621  C21= 2.41699  C22= 4.99756  C23= 0.36133  C24= 
2.89795  C25= 2.90039  C26= 2.87842  C27= 2.87842  C28= 2.92236  C29= 2.83936  C30= 2.52197  C31= 0.94727   
Time:  0:45 C0= -4.27734  C1= -2.50732  C2= -1.57959  C3= -4.75586  C4= 0.75439  C5= -3.18359  C6= -3.40820  C7= -3.46436  
C8= -2.41455  C9= -4.79980  C10= 0.44434  C11= -4.56299  C12= 3.13721  C13= 3.20312  C14= 0.29541  C15= 0.07568  C16= 
0.92285  C17= 4.18213  C18= 3.88916  C19= 1.89209  C20= 1.60156  C21= 2.39990  C22= 4.99756  C23= 0.34668  C24= 
2.88086  C25= 2.91260  C26= 2.82715  C27= 2.86621  C28= 2.91016  C29= 2.83936  C30= 2.52686  C31= 0.91064   
Time:  1:00 C0= -4.28467  C1= -2.52686  C2= -1.58691  C3= -4.75830  C4= 0.76172  C5= -5.00000  C6= -3.37402  C7= -3.46436  
C8= -2.41455  C9= -4.80713  C10= 0.44189  C11= -4.56787  C12= 3.11768  C13= 3.20801  C14= 0.27344  C15= 0.01953  C16= 
0.92529  C17= 4.17480  C18= 3.89893  C19= 1.88232  C20= 1.58447  C21= 2.46338  C22= 4.99756  C23= 0.37354  C24= 
2.88330  C25= 2.90527  C26= 2.84668  C27= 2.89551  C28= 2.91260  C29= 2.82715  C30= 2.53418  C31= 1.01562   
Time:  1:15 C0= -4.27246  C1= -2.50488  C2= -1.58447  C3= -4.76318  C4= 0.73486  C5= -3.15918  C6= -3.35449  C7= -3.46191  
C8= -2.41455  C9= -4.80469  C10= 0.36621  C11= -4.62402  C12= 3.09814  C13= 3.21777  C14= 0.27588  C15= 0.01221  C16= 
0.92285  C17= 4.16748  C18= 3.89893  C19= 1.87988  C20= 1.56494  C21= 2.41943  C22= 4.99756  C23= 0.31006  C24= 
2.89062  C25= 3.07373  C26= 2.82959  C27= 2.89795  C28= 2.91016  C29= 2.83203  C30= 2.47559  C31= 0.94727   
Time:  1:30 C0= -4.28223  C1= -2.52197  C2= -1.57959  C3= -4.76562  C4= 0.78857  C5= -3.19824  C6= -3.35693  C7= -3.44727  
C8= -2.41455  C9= -4.80469  C10= 0.44922  C11= -4.55566  C12= 3.07861  C13= 3.22021  C14= 0.27344  C15= 0.02197  C16= 
0.92529  C17= 4.20166  C18= 3.89404  C19= 1.87256  C20= 1.54541  C21= 2.45850  C22= 4.99756  C23= 0.30029  C24= 
2.96631  C25= 2.91260  C26= 2.90527  C27= 2.86133  C28= 2.90039  C29= 2.86621  C30= 2.43652  C31= 0.84473   
Time:  1:45 C0= -4.27490  C1= -2.51221  C2= -1.58936  C3= -4.80469  C4= 0.73730  C5= -3.19092  C6= -3.41064  C7= -3.44971  
C8= -2.40967  C9= -4.82178  C10= 0.41748  C11= -4.61182  C12= 3.04688  C13= 3.22754  C14= 0.26611  C15= 0.02686  C16= 
0.92041  C17= 4.22607  C18= 3.89648  C19= 1.86768  C20= 1.52588  C21= 2.42432  C22= 4.99756  C23= 0.41992  C24= 
2.86377  C25= 2.89307  C26= 2.88818  C27= 2.87354  C28= 2.90771  C29= 2.83936  C30= 2.52686  C31= 0.97168   
Time:  2:00 C0= -4.26270  C1= -2.52686  C2= -1.59180  C3= -4.79492  C4= 0.74707  C5= -4.29932  C6= -3.38379  C7= -3.45215  
C8= -2.41211  C9= -4.81934  C10= 0.45654  C11= -4.54590  C12= 3.02002  C13= 3.23242  C14= 0.26611  C15= 0.01221  C16= 
0.85938  C17= 4.21631  C18= 3.89160  C19= 1.86035  C20= 1.49902  C21= 2.44873  C22= 4.99756  C23= 0.31494  C24= 
2.89062  C25= 2.90283  C26= 2.87354  C27= 2.87842  C28= 2.91992  C29= 2.83691  C30= 2.59033  C31= 1.03271   
Time:  2:15 C0= -4.27734  C1= -2.52930  C2= -1.57959  C3= -4.79736  C4= 0.75195  C5= -3.18115  C6= -3.36182  C7= -3.46191  
C8= -2.40479  C9= -4.81934  C10= 0.45654  C11= -4.51172  C12= 2.99805  C13= 3.23730  C14= 0.25879  C15= 0.02197  C16= 
0.92041  C17= 4.23828  C18= 3.89893  C19= 1.85791  C20= 1.49170  C21= 2.44141  C22= 4.99756  C23= 0.30029  C24= 
2.88574  C25= 2.91260  C26= 2.89551  C27= 2.87598  C28= 2.90771  C29= 2.86621  C30= 2.50977  C31= 0.99365   
Time:  2:30 C0= -4.27734  C1= -2.50488  C2= -1.56738  C3= -4.78271  C4= 0.73486  C5= -3.13721  C6= -3.36914  C7= -3.45947  
C8= -2.40967  C9= -4.80225  C10= 0.38086  C11= -4.55811  C12= 2.97119  C13= 3.24707  C14= 0.30762  C15= 0.02441  C16= 
0.93262  C17= 4.20410  C18= 3.89404  C19= 1.84814  C20= 1.46973  C21= 2.47070  C22= 4.99756  C23= 0.35889  C24= 
2.90039  C25= 2.90283  C26= 2.89062  C27= 2.84424  C28= 2.91504  C29= 2.81982  C30= 2.48047  C31= 0.97412   
Time:  2:45 C0= -4.27734  C1= -2.52197  C2= -1.55762  C3= -4.80225  C4= 0.79346  C5= -3.18115  C6= -3.37158  C7= -3.44482  
C8= -2.40479  C9= -4.80713  C10= 0.37354  C11= -4.57764  C12= 2.95654  C13= 3.25195  C14= 0.25635  C15= 0.02197  C16= 
0.91553  C17= 4.16260  C18= 3.90137  C19= 1.85303  C20= 1.45996  C21= 2.46582  C22= 4.99756  C23= 0.28320  C24= 
2.89307  C25= 2.89307  C26= 2.89062  C27= 2.87354  C28= 2.91016  C29= 2.85889  C30= 2.46826  C31= 0.90820   
Time:  3:00 C0= -4.27734  C1= -2.52686  C2= -1.56006  C3= -4.77051  C4= 0.74219  C5= -3.21289  C6= -3.37158  C7= -3.45703  
C8= -2.40234  C9= -4.79980  C10= 0.42969  C11= -4.55078  C12= 2.93945  C13= 3.25684  C14= 0.25635  C15= -0.01953  C16= 
0.91309  C17= 4.15527  C18= 3.89648  C19= 1.82129  C20= 1.44287  C21= 2.39990  C22= 4.99756  C23= 0.40283  C24= 
2.89062  C25= 2.90771  C26= -5.00000  C27= 2.90527  C28= 2.91016  C29= 2.83447  C30= 2.51221  C31= 0.92529   
Time:  3:15 C0= -4.27002  C1= -2.46582  C2= -1.56006  C3= -4.76807  C4= 0.78613  C5= -3.35205  C6= -3.40332  C7= -3.45459  
C8= -2.41211  C9= -4.81201  C10= 0.44434  C11= -4.54102  C12= 2.91504  C13= 3.26416  C14= 0.25146  C15= 0.01953  C16= 
0.90820  C17= 4.17969  C18= 3.88184  C19= 1.82617  C20= 1.42334  C21= 2.38525  C22= 4.99756  C23= 0.36377  C24= 
2.89062  C25= 2.91504  C26= 2.83203  C27= 2.84912  C28= 2.89307  C29= 2.83447  C30= 2.53906  C31= -5.00000   
Time:  3:30 C0= -4.26270  C1= -2.51709  C2= -1.55518  C3= -4.75098  C4= 0.77637  C5= -3.14209  C6= -3.35205  C7= -3.44238  
C8= -2.41699  C9= -4.79492  C10= 0.40771  C11= -4.54102  C12= 2.88818  C13= 3.26660  C14= 0.18555  C15= 0.02197  C16= 
0.91309  C17= 4.15771  C18= 3.88184  C19= 1.81885  C20= 1.41113  C21= 2.34375  C22= 4.99756  C23= 0.41504  C24= 
2.89307  C25= 2.89795  C26= 2.85400  C27= 2.90283  C28= 2.90283  C29= 2.83936  C30= 2.53662  C31= 1.02783   
Time:  3:45 C0= -4.25293  C1= -2.50000  C2= -1.56006  C3= -4.78271  C4= 0.76416  C5= -3.14453  C6= -3.41064  C7= -3.44727  
C8= -2.39990  C9= -4.81689  C10= 0.40283  C11= -4.65332  C12= 2.86865  C13= 3.27637  C14= 0.25146  C15= -0.04395  C16= 
0.85449  C17= 4.16504  C18= 3.89160  C19= 1.81641  C20= 1.40137  C21= 2.45361  C22= 4.99756  C23= 0.35400  C24= 
2.89062  C25= 2.90283  C26= 2.82959  C27= 2.89307  C28= 2.89307  C29= 2.86377  C30= 2.44141  C31= -5.00000   
Time:  4:00 C0= -4.25781  C1= -2.50244  C2= -1.58447  C3= -4.79736  C4= 0.77148  C5= -3.13232  C6= -3.35693  C7= -3.43994  
C8= -2.39990  C9= -4.80225  C10= 0.45410  C11= -4.56299  C12= 2.85400  C13= 3.28125  C14= 0.24902  C15= 0.08545  C16= 
0.90332  C17= 4.17480  C18= 3.90137  C19= 1.81152  C20= 1.40137  C21= 2.39746  C22= 4.99756  C23= 0.29053  C24= 
2.88818  C25= 2.89795  C26= 2.83203  C27= 2.84180  C28= 2.90771  C29= 2.80762  C30= 2.53662  C31= 0.97900   
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Κεφάλαιο 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ 
ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ  
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας σχεδιάσθηκε ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα µε δύο προσεγγίσεις Α και Β, µε σκοπό να 

αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της αυτόµατης άρδευσης σε ελαιώνες, στα πλαίσια 

της συνεργασίας σε ερευνητικό πρόγραµµα του Πολυτεχνείου Κρήτης µε το 

Ινστιτούτο Ελιάς. Τόσο η προσέγγιση Α όσο και η Β είναι το ίδιο αξιόπιστες, 

όπου η προσέγγιση Α στοχεύει στην ανάπτυξη προϊόντος για χρήση από τους 

αγρότες ενώ η Β έχει εργαστηριακό προσανατολισµό. Η δοκιµή της λειτουργίας 

της προσέγγισης Β στον τόπο εγκατάστασης έδειξε τη χρησιµότητα και την 

αξιοπιστία της συσκευής καθώς αυτοµατοποιήθηκαν όλες οι λειτουργίες, η 

καταγραφή των µεγεθών και το πότισµα.  

Η ευελιξία της προσέγγισης Α µπορεί να αυξηθεί περισσότερο στο µέλλον µε 

την αντικατάσταση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ψηφιακής λογικής µε 

προγραµµατιζόµενα ολοκληρωµένα (FPGA�s κ.λ.π.), οπότε ο επανασχεδιασµός 

της λογικής ελέγχου γίνεται πολύ ευχερής. Επίσης, µειώνονται δραστικά το 

κόστος και το µέγεθος της συσκευής, παράγοντες σηµαντικοί για την ανάπτυξη 

τελικού προϊόντος. 

Επίσης, µια σηµαντική όσο και αναγκαία µελλοντική επέκταση για την 

προσέγγιση Α, είναι η δηµιουργία ενός αναλογικού πολυπλέκτη, δίνοντας έτσι τη 

δυνατότητα στο σύστηµα της παρακολούθησης περισσοτέρων από 8 

αισθητηρίων. 

Μια µελλοντική επέκταση που αυξάνει την αξιοπιστία του συστήµατος είναι η 

αλλαγή του φυσικού επιπέδου της σειριακής επικοινωνίας (δηλ. της RS-232), µε 

ένα άλλο πιο αξιόπιστο πρωτόκολλο (π.χ RS425). 

Μια σηµαντική αναβάθµιση του συστήµατος είναι η χρήση ασαφούς λογικής 

(Fuzzy Logic) µε την οποία βελτιώνεται η ανάπτυξη των ελαιοδέντρων. Επίσης, 

η χρήση νευρωνικών αλγορίθµων στο σύστηµα ελέγχου πετυχαίνει την 

καλλίτερη προσαρµογή του συστήµατος άρδευσης στις τοπικές ανάγκες κάθε 

καλλιέργειας. 
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Επιπλέον, ακόµα µια ενδιαφέρουσα µελλοντική επέκταση είναι η παροχή της 

δυνατότητας στους υπεύθυνους των ελαιώνων να συµπληρώνουν το λογισµικό 

µε δικούς τους κανόνες ελέγχου (παραµετροποίηση), ώστε να επιτυγχάνεται 

καλύτερος έλεγχος σε περιπτώσεις που δεν είχαν προβλεφτεί αρχικά. Αυτό 

µπορεί να γίνει µε τη δηµιουργία ενός user interface που να δίνει µεγαλύτερη 

δυνατότητα παρεµβολής στο χρήστη. 
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Κεφάλαιο 8 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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Κεφάλαιο 9 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 
Στο παράρτηµα αυτό δίνονται τα σχηµατικά διαγράµµατα των κυκλωµάτων 

οδήγησης των αισθητήρων και των ηλεκτρικών βανών, καθώς και το pin out του 

80196. Πιο συγκεκριµένα, στο Σχήµα 9-1 δίνεται το σχηµατικό διάγραµµα του 

κυκλώµατος οδήγησης των ηλεκτρικών βανών, στο Σχήµα 9-2 δίνεται το 

σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του εργαστηριακού 

τενσιοµέτρου, στο Σχήµα 9-3 δίνεται το σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος 

οδήγησης του βιοµηχανικού τενσιοµέτρου, στο Σχήµα 9-4 δίνεται το σχηµατικό 

διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του LVDT, στο Σχήµα 9-5 δίνεται το 

σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του Block, στο Σχήµα 9-6 

δίνεται το pin out του 80196. 
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Σχήµα 9-1 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης των 
ηλεκτροβανών 
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Σχήµα 9-2 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του εργαστηριακού 
τενσιοµέτρου 
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Σχήµα 9-3 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του 
βιοµηχανικού τενσιοµέτρου 
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Σχήµα 9-4 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του LVDT 
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Σχήµα 9-5 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος οδήγησης του Block 
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Σχήµα 9-6 Οι ακροδέκτες του 80196KC 
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Κεφάλαιο 10 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
Στο Παράρτηµα Β δίδονται τεχνικές λεπτοµέρειες για την κάρτα 

δειγµατοληψίας PCL-813b. 

Χαρακτηριστικά αναλογικής εισόδου (µετατροπέας A/D) 

Κανάλια 32 ασύµµετρα µε αποµόνωση 

Ανάλυση 12 bit επιτυχούς προσέγγισης 

Περιοχή εισόδων διπολική προγραµµατιζόµενη µέσω 

λογισµικού +/- 5V, +/-2.5V, +/-1.25V, 

+/-0.625V 

µονοπολική προγραµµατιζόµενη 

µέσω λογισµικού  

0-10V, 0-5V, 0-0.5V,0-1.25V 

Μετατροπέας AD574 ή ισοδύναµος µε χρόνο 

µετατροπής 25µsec 

Μέσο µεταφοράς δεδοµένων 25K µέγιστο, έλεγχος µέσω 

λογισµικού 

Τάση αποµόνωσης > 500V DC από είσοδο έως έξοδο 

Ακρίβεια 0.01% +/-1LSB 

Μη γραµµικότητα +/- 1bit µέγιστο 

Ενίσχυση Χ1, Χ2, Χ4, Χ8 προγραµµατιζόµενη 

µέσω λογισµικού 

Ρυθµός σκανδαλισµού µέσω λογισµικού 

Θερµοκρασιακός συντελεστής +/-25 ppm ανά βαθµό Κελσίου 

Υπέρταση συνεχής +/-30V µέγιστη 

Αντίσταση εισόδου >10 ΜΩ 
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Γενικά χαρακτηριστικά 

Κατανάλωση ισχύος στα +5V 660mA τυπικά στα +12V 

140mA τυπικά 

Συνδετήρας εισόδων εξόδων (I/O) συνδετήρας 37 επαφών τύπου D για 

τη θύρα αναλογικών εισόδων 

Θερµοκρασία λειτουργίας 0 έως 50 βαθµούς Κελσίου 

Θερµοκρασία αποθήκευσης από -20 έως 50 βαθµούς Κελσίου 

∆ιαστάσεις πλακέτας 99mm X 219mm 

Βάρος 210 gm 

Επιλογή διευθύνσεων εισόδου-εξόδου (I/O) 

Οι περισσότερες περιφερειακές συσκευές και κάρτες διασύνδεσης ελέγχονται 

από τις Ι/Ο θύρες και το bus των προσωπικών υπολογιστών. Πρέπει να 

λαµβάνεται µέριµνα, έτσι ώστε να µην υπάρχουν συγκρούσεις µεταξύ των  

άλλων και της κάρτας δειγµατοληψίας PCL-813. Η κάρτα PCL-813 χρησιµοποιεί 

16 περιοχές διευθύνσεων στην περιοχή εισόδου-εξόδου του υπολογιστή. Στον 

παρακάτω πίνακα φαίνεται ο χάρτης των διευθύνσεων της θύρας εισόδου-

εξόδου. Οι βασικές διευθύνσεις της θύρας εισόδου-εξόδου επιλέγονται από ένα 

DIP switch 6 θέσεων  (SW1) που βρίσκεται πάνω στην κάρτα PCL-813. Οι 

κατάλληλες διευθύνσεις είναι από 000h έως 3F0h, ενώ η αρχική διεύθυνση της 

κάρτας είναι 220h. Αν υπάρχει όµως σύγκρουση µε άλλη περιφερειακή συσκευή 

ή κάρτα, τότε επιλέγεται διαφορετική διεύθυνση. 
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I/O διεύθυνση  Θέση διακοπτών 

 1 2 3 4 5 6 

∆εκαεξαδικό Α9 Α8 Α7 Α6 Α5 Α4 

000-100 0 0 0 0 0 0 

100-10F 0 1 0 0 0 0 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

200-20F 1 0 0 0 0 0 

210-21F 1 0 0 0 0 1 

*220-22F 1 0 0 0 1 0 

. . . . . . . 

300-30F 1 1 0 0 0 0 

. . . . . . . 

3F0-3FF 1 1 1 1 1 1 

Σηµείωση: 0=ΟΝ, 1=OFF 

*= Αρχική διεύθυνση κάρτας 

Οι Α4 έως Α9 ανταποκρίνονται στις διευθύνσεις του υπολογιστή 

Χάρτης διευθύνσεων θύρας εισόδου-εξόδου 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει ποιες βασικές διευθύνσεις εισόδου-εξόδου 

χρησιµοποιούνται από την κάρτα PCL-813. 16 καταχωρητές, σε αντιστοιχία µε 

τις διευθύνσεις εισόδου-εξόδου, χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν τις 

λειτουργίες της κάρτας δειγµατοληψίας PCL-813. 
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Θέση Ανάγνωση Γραφή 

BASE+0 N/U N/U 

BASE+1 N/U N/U 

BASE+2 N/U N/U 

BASE+3 N/U N/U 

BASE+4 A/D low byte N/U 

BASE+5 A/d high byte N/U 

BASE+6 N/U N/U 

BASE+7 N/U N/U 

BASE+8 N/U N/U 

BASE+9 N/U Gain control 

BASE+10 N/U Multiplexer scan control 

BASE+11 N/U N/U 

BASE+12 N/U Software A/D trigger 

BASE+13 N/U N/U 

BASE+14 N/U N/U 

BASE+15 N/U N/U 

A/D καταχωρητές δεδοµένων  

Η κάρτα δειγµατοληψίας PCL-813 χρησιµοποιεί τους καταχωρητές δεδοµένων 

που βρίσκονται στις περιοχές της θύρας Ι/Ο BASE+4 και BASE+5, για να 

αποθηκεύσει τα ψηφιακά δεδοµένα της µετατροπής. Το λιγότερο σηµαντικό byte 

αποθηκεύεται στη θέση BASE+4 και το περισσότερο σηµαντικό BASE+5 

BASE+4 αναλογικοψηφιακά δεδοµένα χαµηλού byte 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 AD0 
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BASE+5 αναλογικοψηφιακά δεδοµένα υψηλού byte 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

X X X DRDY AD11 AD10 AD9 AD8 

Από το AD0 έως το AD11 είναι τα bits δεδοµένων της µετατροπής. Το AD0 

είναι το LSB και AD11 το MSB. Το DRDY είναι το Data ready bit. Σε διαδικασία 

µετατροπής από αναλογικό σε ψηφιακό το bit είναι 1, ενώ όταν η διαδικασία 

τελειώσει είναι 0. 

Καταχωρητής έλεγχου κέρδους 

Ο καταχωρητής BASE+9 χρησιµοποιείται για την αποθήκευση του κέρδους 

ενίσχυσης κατά την αναλογικοψηφιακή µετατροπή. Η κάρτα PCL-813 παρέχει 

τέσσερα κέρδη x1, x2, x4, x8. 

BASE+9 καταχωρητής ελέγχου κέρδους 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

- - - - - - G1 G0 

 

Εάν JP100 δείχνει στη θέση «B» 

G1 G0 Gain Input Range 

0 0 x1 +/-5V 

0 1 x2 +/-2.5V 

1 0 x4 +/-1.25V 

1 1 x8 +/-0.625V 
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Εάν JP100 δείχνει στη θέση «U» 

G1 G0 Gain Input Range 

0 0 x1 0-10V 

0 1 x2 0-5V 

1 0 x4 0-2.5V 

1 1 x8 0-1.25V 

Καταχωρητής ελέγχου πολυπλεξίας 

Η κάρτα PCL-813 πολυπλέκει 32 κανάλια αναλογικών εισόδων. Ο χρήστης 

ρυθµίζει τον καταχωρητή της θέσης BASE+10 για την επιλογή του καναλιού που 

θα µετρηθεί πριν γίνει η µετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό. Η µορφή του 

καταχωρητή φαίνεται στους παρακάτω πίνακες 

BASE+10 έλεγχος σάρωσης πολυπλέκτη 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

- - - C4 C3 C2 C1 C0 

 

C4 C3 C2 C1 C0 CH 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 2 

0 0 0 1 1 3 

0 0 1 0 0 4 

0 0 1 0 1 5 

0 0 1 1 0 6 

0 0 1 1 1 7 

0 1 0 0 0 8 

. . . . . . 

. . . . . . 

1 1 1 1 1 31 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
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11. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
Στο Παράρτηµα Γ δίδονται τεχνικές λεπτοµέρειες για την κάρτα ψηφιακής 

εισόδου-εξόδου PCL-724. 

Χαρακτηριστικά σήµατος εισόδου 

Τάση υψηλής στάθµης (λογικό 1) από 2 έως 5V 

Τάση χαµηλής στάθµης (λογικό 0) από 0 έως 0.8V 

Ρεύµα εισόδου υψηλής στάθµης 20µΑ 

Ρεύµα εισόδου χαµηλής στάθµης -0.2mA 

Χαρακτηριστικά σήµατος εξόδου 

Τάση υψηλής στάθµης (λογικό 1) 2.4V min 

Τάση χαµηλής στάθµης (λογικό 0) 0.4V max 

Ρεύµα εισόδου υψηλής στάθµης -15mA 

Ρεύµα εισόδου χαµηλής στάθµης 24mA 

Ρυθµός διαµεταγωγής 

Τυπικά 300Kbyte/sec 

Mέγιστο 500Kbyte/sec 

Κατανάλωση ισχύος 

Τυπική ισχύς 0.5Α στα 5V DC +/- 5% 

Μέγιστη ισχύς 0.8Α στα 5V DC +/- 5%  

Βασικές ρυθµίσεις διευθύνσεων 

Η κάρτα PCL-724 απαιτεί 4 περιοχές διεύθυνσης του χώρου εισόδων/εξόδων 

του υπολογιστή. Μερικές περιοχές διεύθυνσης εισόδου/εξόδου δεσµεύονται από 

εσωτερικές συσκευές του υπολογιστή. Για να αποφευχθούν συγκρούσεις µ� 

αυτές τις συσκευές, η κάρτα PCL-724 έχει ένα διακόπτη 8 θέσεων µε τον οποίο 

δηλώνεται η διεύθυνση Ι/Ο η οποία µπορεί να είναι από 200 µέχρι 3FFh. 
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Πίνακας διευθύνσεων για τη ρύθµιση του διακόπτη 

Ι/Ο Θύρα Θέση διακόπτη 

∆ιεύθυνση  1 2 3 4 5 6 7 8 

(ΗΕΧ) Α8 Α7 Α6 Α5 Α4 Α3 Α2 - 

200-203 0 0 0 0 0 0 0 X 

. . . . .  . . . 

22C0-2C3* 0 1 1 0 0 0 0 X 

. . . . . . . . . 

3FC-3FF 1 1 1 1 1 1 1 X 

Σηµείωση : 0 = ΟΝ, 1 = OFF, X = αδιάφορο. 

Από Α2 έως Α8 έχουµε τις διευθύνσεις γραµµών του δίαυλου του 

υπολογιστή. 

*Εργοστασιακή ρύθµιση. 

Σύνθεση 

Ο ρυθµός 0 του 8255 παρέχει απλές λειτουργίες εισόδου / εξόδου. ∆ε 

χρειάζεται αρχική αµοιβαία αναγνώριση επειδή τα δεδοµένα γράφονται ή 

διαβάζονται κατευθείαν από µια καθορισµένη θύρα. Η συνάρτηση readback είναι 

µια συγκεκριµένη λειτουργία που επιτρέπει την παρακολούθηση της εξόδου 

κάθε θύρας.  

♦ Ορισµός της λειτουργίας του 8255 σε ρυθµό 0. 

♦ 2 θύρες 8 bit (Port A, Port B). 

♦ 2 θύρες 4 bit (Port C upper, Port C lower). 

♦ Κάθε θύρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για είσοδο ή έξοδο δεδοµένων. 

♦ Οι έξοδοι µανδαλώνονται ενώ οι είσοδοι όχι. 

♦ 16 διαφορετικές ρυθµίσεις παρέχονται στο mode 0. 
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Χάρτης διευθύνσεων του 8255 

Καταχωρητής ∆ιεύθυνση Λειτουργία 

Port A BASE ADDRESS + 0 Read/Write 

Port B BASE ADDRESS + 1 Read/Write 

Port C BASE ADDRESS + 2 Read/Write 

CFG REG. BASE ADDRESS + 3 Write Only 

 

Παράδειγµα: 

Θύρες ∆ιεύθυνση 

Port A 2A0 

Port B 2A1 

Port C 2A2 

CFG Port 2A3 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

1 0 0 ? ? 0 ? ? 

   1: input 1: input  1: input 1: input

   0:outpu

t 

0:outpu

t 

 0:outpu

t 

0:outpu

t 

   for Port 

A 

for Port 

C 

 for Port 

B 

for Port 

C 

   high nibble  low nibble 
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Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τις πιθανές εντολές για τη ρύθµιση της κάρτας 

στο ρυθµό 0. 

 D4 D3 D1 D0 

Config. PA0-PA7 PC4PC7 PB0-PC7 PC0-PC3 

80H output output output output 

81H output output output input 

82H output output input output 

83H output output input input 

88H output input output output 

89H output input output input 

8AH output input input output 

8BH output input input input 

90H input output output output 

91H input output output input 

92H input output input output 

93H input output input input 

98H input input output output 

99H input input output input 

9AH input input input output 

9BH input input input input 
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Κεφάλαιο 12 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
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12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
Στο παράρτηµα αυτό δίδονται  φωτογραφίες από τον τόπο εγκατάστασης της 

προσέγγισης Β στο Ινστιτούτο Ελιάς και Υποτροπικών. Πιο συγκεκριµένα, στο 

Σχήµα 10-1 δίνεται µια γενική άποψη του χώρου των λυσιµέτρων, στο Σχήµα 

10-2 δίνεται η φωτογραφία ενός λυσιµέτρου, όπου φαίνονται οι αισθητήρες της 

υγρασίας και της µεταβολής της διατοµής. Στο Σχήµα 10-3 δίνεται µια 

φωτογραφία της ηλεκτροβάνας που χρησιµοποιήθηκε, στο Σχήµα 10-4 δίνεται 

µια φωτογραφία του Η/Υ, ο οποίος περιέχει τις κάρτες δειγµατοληψίας και 

ψηφιακής εισόδου-εξόδου και εκτελεί τον αλγόριθµο άρδευσης. Στο Σχήµα 10-5 

δίνονται φωτογραφίες των οδηγών των αισθητήρων και των ηλεκτροβανών. 
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Σχήµα 12-1 Φωτογραφία Λυσιµέτρων 

 

Σχήµα 12-2 Φωτογραφία Αισθητήρων Λυσιµέτρου 
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Σχήµα 12-3 Φωτογραφία Ηλεκτροβάνας 
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Σχήµα 12-4 Φωτογραφία του Η/Υ 
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Σχήµα 12-5 Φωτογραφίες των Οδηγών 
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13. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 
Παρατίθεται ο κατάλογος των σχηµάτων που υπάρχουν στο κείµενο: 

Σχήµα 1-1 Γράφηµα ηµερησίων µεταβολών υγρασίας και ατµοσφαιρικού υδατικού δυναµικού.................11 
Σχήµα 2-1 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Α1 ...................................................................................19 
Σχήµα 2-2 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Α2 ...................................................................................20 
Σχήµα 2-3 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Β1....................................................................................22 
Σχήµα 2-4 Σχηµατικό διάγραµµα της εφαρµογής Β2....................................................................................24 
Σχήµα 3-1 Το τασίµετρο ...............................................................................................................................27 
Σχήµα 3-2 0-10% ..........................................................................................................................................28 
Σχήµα 3-3 10-20% ........................................................................................................................................28 
Σχήµα 3-4 30-60% ........................................................................................................................................28 
Σχήµα 3-5 70% και πάνω ..............................................................................................................................29 
Σχήµα 3-6 Ο αισθητήρας...............................................................................................................................29 
Σχήµα 3-7 Εσωτερική δοµή του αισθητήρα ..................................................................................................32 
Σχήµα 3-8 Φυσικές διαστάσεις του αισθητήρα .............................................................................................33 
Σχήµα 3-9 Σχηµατικό διάγραµµα του εργαστηριακού τενσιοµέτρου και του κυκλώµατος οδήγησης..........34 
Σχήµα 3-10 Σχηµατικό διάγραµµα του βιοµηχανικού τενσιοµέτρου και του κυκλώµατος οδήγησης ..........36 
Σχήµα 3-11 Σχηµατικό διάγραµµατου Block αισθητήρα και κυκλώµατος οδήγησης...................................38 
Σχήµα 3-12 ∆ιάταξη πηνίων του LVDT .......................................................................................................39 
Σχήµα 3-13 Σχηµατικό διάγραµµα για το LVDT τύπου Α............................................................................43 
Σχήµα 3-14 Σχηµατικό διάγραµµα για το LVDT τύπου Β............................................................................43 
Σχήµα 3-15 Σχηµατικό διάγραµµα ηλεκτροβάνας και κυκλώµατος οδήγησης .............................................44 
Σχήµα 4-1 ∆ιάγραµµα ροής του προγράµµατος της µονάδας επεξεργασίας.................................................52 
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