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Εισαγωγή και σκοπός της εργασίας 
Ο στόχος αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη και ο προγραµµατισµός ενός έξυπνου 

κόµβου, λήψης και διαβίβασης δεδοµένων σε κτίρια, µε χρήση του πρωτοκόλλου 

LonWorks. 

Ένας κόµβος, ή αλλιώς µια συσκευή, LonWorks είναι συνήθως είτε κόµβος 

αισθητήρα είτε κόµβος ελεγκτή είτε κόµβος ενεργοποιητή (ή επενεργητή). Στην 

παρούσα εργασία αναπτύχθηκαν ένας κόµβος αισθητήρα και ένας κόµβος ελεγκτή 

στα πλαίσια ενός δικτύου LonWorks.   

Ο χαρακτηρισµός «έξυπνος» υποδηλώνει την ύπαρξη στον κόµβο ενός µικροελεγκτή. 

Με τον µικροελεγκτή ο κόµβος αποκτα «νοηµοσύνη», γιατί η λειτουργία του δεν 

εξαρτάται πλέον από κάποια κεντρική µονάδα ελέγχου και µπορεί να λειτουργήσει  

στα πλαίσια ενός κατάλληλου κατανεµηµένου δικτύου µε ισότιµη (peer-to-peer) 

αρχιτεκτονική. Στα πλαίσια ενός τέτοιου δικτύου ο έξυπνος κόµβος µπορεί να 

διαβιβάζει τα δεδοµένα του σε όσους κόµβους το απαιτούν και να λαµβάνει δεδοµένα 

από άλλους κόµβους.  

Είναι σαφές πως η ύπαρξη ενός τέτοιου κόµβου αποκτά νόηµα αν εγκατασταθεί σε 

ένα δίκτυο επικοινωνίας αποτελούµενο από κόµβους, που χρησιµοποιούν το ίδιο 

πρωτόκολλο.  

Υπάρχουν αρκετά πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται σήµερα για την ανάπτυξη 

δικτύων αυτοµατισµού σε κτίρια και όχι µόνο, τα περισσότερα εκ των οποίων 

παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήσαµε 

το πρωτόκολλο LonWorks καθώς θεωρείται ως ένα από τα πιο επιτυχηµένα, ενώ 

ταυτόχρονα είχαµε διαθέσιµο το εργαλείο ανάπτυξης LonBuilder, όπως και τον λοιπό 

εξοπλισµό (Neuron chips, ποµποδέκτες), που χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη ενός 

δικτύου βασισµένου στην τεχνολογία LonWorks.        

Το δίκτυο που αναπτύχθηκε αποτελεί δοµικό συστατικό ενός συστήµατος θέρµανσης 

-κλιµατισµού. Εκτελεί τις λειτουργίες του αισθητήρα θερµοκρασίας και του ελέγχου. 

Ο ελεγκτής που υλοποιήθηκε και ο οποίος αποτελεί το δεύτερο κόµβο του δικτύου 

χρησιµοποιεί ασαφή λογική. Πρέπει να διευκρινίσουµε ότι δεν επιδιώχθηκε ο 

σχεδιασµός ενός ιδανικού ελεγκτή ασαφούς λογικής. Ο σκοπός της παρούσας 

εργασίας ως προς τον έλεγχο ήταν η καινοτοµία της προσθήκης ενός απλού ελεγκτή 

ασαφούς λογικής σε ένα δίκτυο LonWorks.    
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1.Εισαγωγή στον αυτοµατισµό κτιρίων 
Τα συστήµατα διαχείρισης της ενέργειας κτιρίων (Building Energy Management 

Systems - BEMS) αποτελούν σήµερα ένα καθιερωµένο κοµµάτι των σύγχρονων 

κτηρίων. Η συµβολή των BEMS αυξάνεται συνεχώς, µε τη συνεχή πρόοδο της 

τεχνολογίας των υπολογιστών και των επικοινωνιών. Με τη δύναµη των 

µικροεπεξεργαστών να διπλασιάζεται κάθε περίπου 18 µήνες οι δυνατότητες των 

BEMS γίνονται συνεχώς µεγαλύτερες. Αν και τα BEMS προωθήθηκαν από τις 

εξελίξεις στους µικροεπεξεργαστές, οι τρέχουσες ταχείες πρόοδοι των επικοινωνιών 

και των δικτύων θα διαµορφώσουν ακόµη περισσότερο την αυξανόµενη χρήση των 

BEMS. 

Η ακριβής φύση των BEMS γίνεται επίσης λιγότερο εύκολο να οριστεί αφού ακόµη 

και στα «µικρά» συστατικά, όπως οι διακόπτες και οι βαλβίδες θερµαντικών 

σωµάτων, µπορούν να προσαρµοστούν µικροελεγκτές έτσι ώστε να µπορούν να 

συνδεθούν σε ένα δίαυλο επικοινωνίας και ελέγχου. 

 

1.1 Έξυπνα κτίρια  

Η νοηµοσύνη είναι µια λέξη που χρησιµοποιείται συχνά για να υπονοήσει ότι ένας 

µικροεπεξεργαστής ενσωµατώνεται στην ευφυή συσκευή. Εντούτοις, εφαρµόζεται 

επίσης στα κτίρια, όπου δεν υπάρχει κάποιος απλός ορισµός. Ένας ορισµός είναι ένα 

κτίριο που παρέχει ένα παραγωγικό και οικονοµικώς αποδοτικό περιβάλλον µέσω της 

βελτιστοποίησης τεσσάρων βασικών στοιχείων του: δοµή, υπηρεσίες, διαχείριση και 

τις µεταξύ τους αλληλεξαρτήσεις. Η νοηµοσύνη ενός κτιρίου εξαρτάται από την 

αλληλεπίδραση των ελεγχόµενων από µικροεπεξεργαστές συστηµάτων που µπορούν 

να υπάρξουν σε ένα ευφυές κτίριο, όπως ένα δίκτυο υπολογιστών µε τον κεντρικό 

υπολογιστή του (server), ή το σύστηµα ασφάλειας µε τον επικεφαλής ηλεκτρονικό 

υπολογιστή του. Όσο µεγαλύτερη γίνεται αυτή η αλληλεπίδραση, για παράδειγµα η 

διανοµή των συστηµάτων διαύλων και των επικοινωνιών, τόσο ευφυέστερο γίνεται το 

κτίριο.             
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1.2 Η ανάπτυξη των BEMS. 

Τα συστήµατα διαχείρισης της ενέργειας κτιρίων έχουν αναπτυχθεί παράλληλα µε 

την επανάσταση της µικροηλεκτρονικής και της επιστήµης υπολογιστών των 

πρόσφατων ετών. Αυτό συµβαίνει επειδή τα BEMSs είναι στην ουσία συστήµατα 

µικροϋπολογιστών που χρησιµοποιούνται για τις εγκαταστάσεις υπηρεσιών ελέγχου 

και παρακολούθησης (monitoring) των κτιρίων. Τα BEMS έχουν ωφεληθεί επίσης 

από τη γνώση και την τεχνολογία στην εφαρµογή του ελέγχου υπολογιστών στην 

κατασκευή και τη βιοµηχανία. 

Ο πρώτος πρόγονος των BEMS ήταν το σκληρά-καλωδιωµένο κεντρικό σύστηµα. 

Πρωτοεµφανίστηκε στη δεκαετία του '60 και υιοθετήθηκε στα µεγάλα κτήρια. Το 

σύστηµα ήταν βασικά µια επέκταση των συµβατικών καλωδίων ελέγχου σε µια 

κεντρική κονσόλα, µε πίνακες, φώτα δεικτών και ένα όργανο καταγραφής 

διαγραµµάτων, που επέτρεπε σε έναν χειριστή στην κονσόλα να παρακολουθεί τις 

αποµακρισµένες εγκαταστάσεις και να βλέπει τις θερµοκρασίες που εµφανίζονταν. 

Κανένας υπολογιστής ή µικροηλεκτρονική δεν περιλήφθηκε, και στηρίχθηκε στο 

χειριστή για να αλλάζει τις ρυθµίσεις και τους χρόνους ελέγχου. 

Αυτά τα σκληρά-καλωδιωµένα συστήµατα βελτιώθηκαν στη συνέχεια µε την 

τηλεφωνική τεχνολογία της εποχής, που επέτρεψε στα µεµονωµένα στοιχεία των 

εγκαταστάσεων να συνδεθούν, µέσω πάνελ συλλογής δεδοµένων τοπικών στις 

εγκαταστάσεις, σε ένα κεντρικό καλώδιο-κορµό που περνά γύρω από το κτήριο και 

από την κεντρική κονσόλα. Αυτή η πολυπλεξία, ελάττωσε την καλωδίωση µε τη 

χρησιµοποίηση του ίδιου καλωδίου-κορµό για διάφορα πάνελ συλλογής δεδοµένων. 

Με τις ταχείες προόδους της µικροηλεκτρονικής, και τις εκατοντάδες τρανζίστορ που 

ενσωµατώνονται σε ένα υψηλής κλίµακας ολοκλήρωσης (Large Scale Integration -  

LSI) τσιπ πυριτίου, µε επιφάνεια περίπου 5 mm2, προέκυψαν τα πρώτα βασισµένα σε 

υπολογιστή συστήµατα παρακολούθησης και ελέγχου. Αυτά τα πρώτα BEMS ήταν 

συγκεντρωτικά συστήµατα διαχείρισης της ενέργειας και εµφανίστηκαν αρχικά 

στη δεκαετία του '70, αναπτυσσόµενα στις Ηνωµένες Πολιτείες. Ο κεντρικός 

σταθµός βασιζόταν σε έναν µινι-υπολογιστή, ο οποίος περιείχε όλη την υπολογιστική 

ισχύ ή ‘νοηµοσύνη’ στο σύστηµα, µε τους ‘χωρίς-νοηµοσύνη’ αποµακρυσµένους 

σταθµούς, οι οποίοι ήταν κουτιά για ρελέ και συνδέσεις µε αισθητήρες και τους 

ενεργοποιητές (ή επενεργητές), παρόµοια µε τα προηγούµενα πάνελ συλλογής 

δεδοµένων. Ο όρος ‘ευφυής’ χρησιµοποιείται επειδή ο κεντρικός σταθµός (ο µινι-
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υπολογιστής) είχε τη δυνατότητα να υπολογίζει και να λαµβάνει τις αποφάσεις 

χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που λάµβανε από τους αποµακρυσµένους σταθµούς. 

Τα συστήµατα αυτά ήταν πολύ ακριβά, και έτσι ήταν προσιτά µόνο για τα µεγάλα 

κτίρια. Αν και αφορούσαν αρχικά τον έλεγχο και την παρακολούθηση των 

εγκαταστάσεων HVAC και ήταν εποµένως συστήµατα διαχείρισης της ενέργειας, 

ήταν επίσης σε θέση να ελέγχουν το φωτισµό, τους ανελκυστήρες και τους 

συναγερµούς ασφάλειας και πυρκαγιάς. Στην πραγµατικότητα, τα συστήµατα αυτά 

θεωρήθηκαν ως συστήµατα διαχείρισης κτιρίων για να βοηθήσουν στη διαχείριση 

των µεγάλων και σύνθετων κτιρίων, χωρίς απαραίτητα να εξοικονοµούν ενέργεια. 

Αυτά τα πρώτα συστήµατα διαχείρισης της ενέργειας κτιρίων εµφανίστηκαν πριν από 

την ενεργειακή κρίση του 1973/74. 

Αν και αυτά τα πρώτα BEMS ήταν σε θέση να παρακολουθούν και να ελέγχουν τα 

συστήµατα πυρκαγιάς και ασφάλειας, σπάνια εφαρµόζονταν για αυτό το σκοπό. 

Ακόµη και σήµερα υπάρχουν προβλήµατα στην ενσωµάτωση συστηµάτων όπως τα 

συστήµατα συναγερµών πυρκαγιάς και ασφάλειας σε BEMS, συνήθως λόγω των 

διαφορετικών προτύπων που χρησιµοποιούνται και των διαφορετικών εµπλεκόµενων 

κατασκευαστών.                    

Η γρήγορη ανάπτυξη της LSI και της VLSI (Very Large Scale Integration - πολύ 

µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωση), περίπου το 1980, οδήγησε σε χιλιάδες συσκευές 

τοποθετηµένες σε ένα τσιπ (στο τσιπ του Pentium υπαρχουν σήµερα εκατοµµύρια 

τρανζίστορ). Ως εκ τούτου οι µικροϋπολογιστές, ή οι προσωπικοί υπολογιστές (PCs), 

έγιναν πολύ πιο ισχυροί. Και οι αποµακρυσµένοι σταθµοί, µικροί µικροϋπολογιστές 

οι ίδιοι, αφού περιέχουν τσιπ µικροεπεξεργαστή, κέρδισαν αρκετά σε δύναµη 

επεξεργασίας, αποκτώντας ‘νοηµοσύνη’. Αυτό τους επέτρεψε να λειτουργούν από 

µόνο τους, ή να γίνουν αυτόνοµοι αποµακρυσµένοι σταθµοί, εξαρτώµενοι από τον 

κεντρικό σταθµό µόνο για ένα µικρό ποσοστό του χρόνου της λειτουργίας τους. 

Αυτοί οι αποµακρυσµένοι σταθµοί έχουν αρκετά περισσότερες λειτουργίες ελέγχου 

σε σχέση µε τους παλαιότερους, µη ευφυείς σταθµούς, οι οποίοι έτειναν να έχουν 

περισσότερο ένα ρόλο παρακολούθησης παρά ελέγχου. Πράγµατι, κάθε ευφυής 

αποµακρυσµένος σταθµός µπορεί να ελέγξει ένα µικρό κτίριο από µόνος του, και η 

εγκατάσταση αυτών των ευφυών αποµακρυσµένων σταθµών είναι οικονοµική για τα 

µικρού και µεσαίου µεγέθους κτίρια. 
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Ο κεντρικός σταθµός µπορεί να επικοινωνήσει µε πολλούς αποµακρυσµένους 

σταθµούς όταν χρειάζεται, είτε σε ένα τοπικό δίκτυο επικοινωνιών είτε µέσω άλλων 

δικτύων όπως το ∆ιαδίκτυο. 

∆εδοµένου ότι οι µικροεπεξεργαστές έχουν γίνει ισχυρότεροι και λιγότερο ακριβοί, οι 

αποµακρυσµένοι σταθµοί γίνονται επίσης πολύ µικρότεροι και φτηνότεροι, έτσι ώστε 

να µπορούν τώρα να ελέγξουν µεµονωµένα στοιχεία των εγκαταστάσεων. Οι 

εγκαταστάσεις γίνονται ευφυείς. Οι κατασκευαστές των BEMS παρέχουν αυτούς 

τους µικρούς αποµακρυσµένους σταθµούς στους κατασκευαστές εξοπλισµού, έτσι 

ώστε οι εγκαταστάσεις τους να µπορούν να ανατεθούν στο εργοστάσιο και να 

συνδεθούν απλά µε το σύστηµα επικοινωνιών BEMS όταν αυτό παραδίδεται. 

Τα δίκτυα επικοινωνίας και τα συστήµατα διαύλων έχουν αναπτυχθεί για να 

επιτρέψουν στον  εξοπλισµό του κτιρίου να επικοινωνήσει, ακόµη και µε τους 

διακόπτες φωτισµού.     

 

1.3 Τα κατανεµηµένα συστήµατα δικτύων ελέγχου 

Η βιοµηχανική πρόοδος στην ανάπτυξη ηµιαγωγών και οι αυξανόµενες απαιτήσεις 

από τον τελικό χρήστη, π.χ. καλύτερη απόδοση ελέγχου, έχει οδηγήσει στα 

προηγµένα συστήµατα ελέγχου, γνωστά ως, σειριακά συστήµατα δικτύων ελέγχου, 

σχ. 1.1(a). Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αυτών των συστηµάτων ελέγχου είναι:  

• Κατανεµηµένη νοηµοσύνη, µε τη χρήση µικροελεγκτών. 

• ∆υνατότητα λειτουργιών σε πραγµατικό χρόνο 

• Ισότιµη (peer-to-peer) αρχιτεκτονική. 

• Η µνήµη και τα προγράµµατα λογισµικού παρέχονται σε επίπεδο κόµβων. 

• Το λογισµικό εφαρµόζεται σε επίπεδα πρωτοκόλλου (protocol layers). 

 

Οι περιορισµοί των σειριακών συστηµάτων δικτύων ελέγχου συναντώνται κυρίως 

στην επεκτασιµότητα των δικτύων, καθώς υποστηρίζουν µια περιορισµένη ποικιλία 

τοπολογιών και µέσων µετάδοσης. Αυτοί οι περιορισµοί υπερνικώνται από τη νέα 

γενεά των κατανεµηµένων συστηµάτων δικτύων ελέγχου, σχ. 1.1(b), που 

συµπεριλαµβάνουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
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• Μίξη των µέσων επικοινωνιών (συνεστραµµένο ζεύγος, γραµµές ισχύος, 

ραδιοσυχνότητες, υπέρυθρες ακτίνες, οπτικές ίνες, οµοαξονικό καλώδιο). 

• Μια καλύτερη, ή πληρέστερη, εφαρµογή του προτύπου της OSI, η οποία 

συµβάλλει στην υψηλότερη αξιοπιστία του (αναπτυσσόµενου) δικτύου. 

• Ελεύθερη τοπολογία. 

• Φιλικό προς το χρήστη λογισµικό και διαθέσιµα εργαλεία ανάπτυξης.  

• Μονάδες διεπικοινωνίας, πύλες, γέφυρες, δροµολογητές και επαναλήπτες. 

  

     

 

 

Σχήµα 1.1 ∆οµές καλωδίωσης συστηµάτων δικτύων ελέγχου  

 

Η κατανοµή νοηµοσύνης και η παροχή λειτουργιών δικτύων, σηµαίνουν αξιοπιστία 

µέσων και καλύτερη απόδοση των συστηµάτων ελέγχου. Κατά συνέπεια, η 

ενσωµατωµένη τεχνολογία αυτοµατοποίησης εισήχθη όπου επιδιώχτηκε πολύ, π.χ. 

αυτοµατισµοί κτιρίων. Με τα κατανεµηµένα συστήµατα δικτύων ελέγχου έχει γίνει 

ένα σηµαντικό βήµα προς τα ευφυή συστήµατα αυτοµατοποίησης κτιρίων, µε 

συνέπεια: 

• Χαµηλότερες λειτουργικές δαπάνες  

• Βελτίωση του ανθρώπινου περιβάλλοντος, ειδικά του χώρου εργασίας 
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• Μεγαλύτερη κτιριακή λειτουργικότητα και οικονοµία  

 

Παρόµοια µε τις εγκαταστάσεις εργοστασίων, ένα δηµόσιο κτίριο περιλαµβάνει 

διάφορους τύπους συστηµάτων δικτύων, όπως: 

• Συστήµατα αυτοµατοποίησης κτιρίου: έλεγχος του εσωτερικού περιβάλλοντος 

ή ενεργοποίηση των συναγερµών. 

• Συστήµατα διαχείρισης κτιρίου: έλεγχος, διαχείριση και αποθήκευση των 

δεδοµένων ελέγχου. 

• Συστήµατα LAN : διαχειριζόµενη ανταλλαγή πληροφοριών µέσα σε µια 

επιχείρηση. 

• Συστήµατα επικοινωνιών: παροχή των συνδέσεων για  παγκόσµια επικοινωνία 

και ανταλλαγή δεδοµένων. 

 

Τα συστήµατα αυτοµατοποίησης κτηρίου χρησιµοποιούνται για τις ακόλουθες 

υπηρεσίες αυτοµατισµού και λειτουργίες ελέγχου: 

• Θέρµανση, ψύξη, αερισµός, κλιµατισµός  (HVAC)  

• Φωτισµός και φωτισµός έκτακτης ανάγκης  

• ∆ιαχείριση ενέργειας 

• Ασφάλεια και προστασία 

• Μεταφορά (ανελκυστήρες) 

 

Αυτές οι υπηρεσίες αυτοµατοποίησης υποστηρίζονται σήµερα από τα πρωτόκολλα 

επικοινωνίας όπως: BACNET, ARCNET, BitBus, CAN, EIBUS, LonWorks, 

PROFIBUS, και πολλά άλλα συστήµατα βασισµένα στα πρότυπα επικοινωνίας, RS- 

232, RS- 422, ή RS- 485. 
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1.4 Τα κυριότερα πρωτόκολλα επικοινωνίας 

 

1.4.1  EIBUS 

Η European Installation Bus (EIB) Association ιδρύεται το 1990 από 15 εταιρίες, και  

τώρα είναι µια ένωση σχεδόν 100 εταιριών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων που έχουν 

συνενωθεί για το σκοπό της προώθησης στην αγορά κοινών προτύπων για τις  

εγκαταστάσεις διαύλων. 

Ο στόχος τους για ένα οµοιόµορφο σύστηµα διαχείρισης κτηρίων σε όλη την Ευρώπη 

επιτυγχάνεται : 

• Καθορίζοντας τις τεχνικές οδηγίες για τα συστήµατα και τα προϊόντα. 

• Επινοώντας τους ποιοτικούς κανόνες. 

• Καθορίζοντας τις διαδικασίες δοκιµής. 

• Καθιστώντας την τεχνογνωσία των συστηµάτων διαθέσιµη στα µέλη, τα 

υποκαταστήµατα και τους κατόχους άδειας. 

• ∆εσµεύοντας τα ινστιτούτα δοκιµών να εκτελούν τις ποιοτικές επιθεωρήσεις. 

• Χορηγώντας σε τρίτους που περνούν τις δοκιµές τη χρήση του σήµατος 

"ΕΙΒ". 

• Συµµετέχοντας ενεργά στην τυποποίηση. 

 

Χρήση 

Η εγκατάσταση διαύλου ΕΙΒ είναι ιδανική για οποιοδήποτε κτίριο, είτε πρόκειται για 

ένα συγκρότηµα γραφείων, ξενοδοχείο, σχολείο ή αυτόνοµο σπίτι. Έχει βρεί  

εµπορική επιτυχία στην ηπειρωτική Ευρώπη, ιδιαίτερα στη Γερµανία όπου έχει 

σηµειωθεί ένας αριθµός περίπου 10 µε 15 χιλιάδες εγκαταστάσεων (2001). 

 

Η γραµµή του διαύλου 

Η εγκατάσταση διαύλου ΕΙΒ είναι ένα συνεστραµµένο ζεύγος που είναι 

τοποθετηµένο παράλληλα στο κεντρικό δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος . Η 

γραµµή του διαύλου διασυνδέει όλους τους αισθητήρες και τους ενεργοποιητές (ή 

επενεργητές) µιας εγκατάστασης. Οι αισθητήρες µπορεί να είναι συσκευές εντολής 
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όπως οι διακόπτες  και τα πλήκτρα. Άλλοι τύποι αισθητήρων περιλαµβάνουν τους 

αισθητήρες θερµοκρασίας, αισθητήρες φωτεινότητας κ.λπ. Οι ενεργοποιητές (ή 

επενεργητές) είναι δέκτες εντολής όπως πηγές φωτισµού, θέρµανση, άνοιγµα πορτών 

κ.λπ. 

Σε κάθε γραµµή διαύλου µπορούν να λειτουργήσουν µέχρι 64 συσκευές. Μέχρι 12 

τέτοιες γραµµές µπορούν να ενωθούν µαζί σε έναν συζευκτήρα γραµµών για να 

διαµορφώσουν µια περιοχή διαύλου. Μέχρι 15 τέτοιες περιοχές διαύλου µπορούν στη 

συνέχεια να συνδεθούν µε τη βοήθεια ενός συζευκτήρα περιοχής.  

 
Τοπολογία 

Η τοπολογία της εγκατάστασης µπορεί να καθορίσει ελεύθερα το δίαυλο ΕΙΒ. Η 

καλωδίωση µπορεί να εφαρµοστεί παράλληλα µε την παροχή κεντρικών αγωγών σε 

ένα σχηµατισµό γραµµής, αστέρα ή δέντρου. 

 

Μετάδοση 

Οι συσκευές στο δίαυλο επικοινωνούν µε  ρυθµό 9600 bits ανά δευτερόλεπτο. Οι 

πληροφορίες που µεταδίδονται στο δίαυλο περιγράφονται ως τηλεγραφήµατα. Κάθε 

τηλεγράφηµα υποδιαιρείται στους ακόλουθους τοµείς: 

• Πεδίο ελέγχου  

• Πεδίο διεύθυνσης 

• Πεδίο δεδοµένων 

• Πεδίο επαλήθευσης 

Τα δεδοµένα στα πεδία ελέγχου και επαλήθευσης εξασφαλίζουν την χωρίς λάθη 

επικοινωνία . Τα δεδοµένα στο πεδίο διεύθυνσης διευκρινίζουν σε ποια περιοχή, σε 

ποια γραµµή διαύλου, και σε ποια συσκευή απευθύνεται το τηλεγράφηµα. 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί τακτική επικοινωνία στο δίαυλο έχει υιοθετηθεί ένας 

µηχανισµός διαιτησίας που επιτρέπει σε µια µόνο συσκευή να επικοινωνεί στο δίαυλο 

σε κάθε χρονική στιγµή. 
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1.4.2 PROFIBUS (PROcess FIeld BUS) 

 

Το PROFIBUS είναι το κύριο ανοικτό σύστηµα fieldbus στην Ευρώπη και 

απολαµβάνει παγκόσµια αποδοχή. Η εφαρµογή περιλαµβάνει τους τοµείς της 

κατασκευής και αυτοµατοποίησης κτιρίων. Το PROFIBUS είναι ένα διεθνές, ανοικτό 

fieldbus πρότυπο που τυποποιήθηκε στο ευρωπαϊκό EN 50 170 fieldbus πρότυπο. 

Αυτό παρέχει τη βέλτιστη προστασία των προµηθευτών και χρηστών. 

Σήµερα, όλοι οι κύριοι κατασκευαστές της τεχνολογίας αυτοµατοποίησης 

προσφέρουν διεπικοινωνίες PROFIBUS για τις συσκευές τους. Η ποικιλία των 

προϊόντων περιλαµβάνει περισσότερες από 1.500 διαφορετικές συσκευές και 

υπηρεσίες, περίπου 400 εκ των οποίων είναι επικυρωµένες συσκευές, εξασφαλίζοντας 

εύκολη λειτουργία ακόµη και σε δίκτυα πολλαπλών προµηθευτών. Το PROFIBUS 

έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε πάνω από 200.000 πραγµατικές εφαρµογές σε όλο 

τον κόσµο και περισσότερες από 2.000.000 συσκευές έχουν εγκατασταθεί. 

Η τεχνολογία PROFIBUS αναπτύσσεται και διαχειρίζεται από την οργάνωση 

χρηστών PROFIBUS User Organization. Η ιδιότητα µέλους σε αυτήν την οργάνωση 

προσφέρει αυξηµένες πληροφορίες και ανταγωνιστικότητα στην αγορά. Στα µέλη 

περιλαµβάνονται κατασκευαστές, χρήστες και ερευνητικά ιδρύµατα. Οι 

περιφερειακές οµάδες χρηστών σε 20 σηµαντικές βιοµηχανικές χώρες προσφέρουν  

υποστήριξη µητρικής γλώσσας σε όλο τον κόσµο. Όλες οι περιφερειακές οµάδες 

χρηστών είναι ενωµένες κάτω από την οργάνωση-οµπρέλα PROFIBUS Internatonal 

(PI) που, µε περισσότερα από 750 µέλη, είναι η µεγαλύτερη οργάνωση fieldbus στον 

κόσµο. 

 

Βασικές Ιδιότητες  

Το PROFIBUS καθορίζει τα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός σειριακού 

fieldbus που διασυνδέει τις κατανεµηµένες ψηφιακές συσκευές από χαµηλό (επίπεδο 

αισθητήρα / ενεργοποιητή) µέχρι το µεσαίο (επίπεδο κυττάρων) επίπεδο απόδοσης. 

Το σύστηµα περιέχει master και slave συσκευές.   

Μια master συσκευή είναι σε θέση να ελέγξει το δίαυλο, π.χ. µπορεί να µεταφέρει 

µηνύµατα χωρίς µακρινό αίτηµα όταν έχει δικαίωµα πρόσβασης στο δίαυλο. Οι 

master συσκευές καλούνται ενεργοί σταθµοί στο πρωτόκολλο PROFIBUS. 
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Χαρακτηριστικές master συσκευές είναι τα PLC (Programmable Logic Controler), 

CNC (Compare Numerical Controler) και ελεγκτές κυττάρων.  

Οι slave συσκευές είναι απλές αποµακρυσµένες συσκευές. Χαρακτηριστικές slave 

συσκευές είναι οι αισθητήρες, οι ενεργοποιητές (ή επενεργητές) και συσκευές 

αποστολής σηµάτων. ∆εν έχουν κανένα δικαίωµα πρόσβασης στους διαύλους, π.χ. 

µπορούν µόνο να αναγνωρίσουν τα λαµβανόµενα µηνύµατα, ή κατά απαίτηση µιας 

master συσκευής, να µεταδώσουν µηνύµατα σε αυτή τη συσκευή. Οι slave συσκευές 

καλούνται επίσης ως παθητικοί σταθµοί στο πρωτόκολλο PROFIBUS. Οι slave 

συσκευές χρειάζονται µόνο ένα µικρό µέρος του πρωτοκόλλου και εποµένως το 

πρωτόκολλο είναι ιδιαίτερα απλό να εφαρµοστεί.  

  

Εύκολη Συντήρηση  

Λόγω του ότι το PROFIBUS µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το επίπεδο τοµέων µέχρι 

το επίπεδο κυττάρων µε οµοιόµορφο πρωτόκολλο και τεχνικές µετάδοσης, το κόστος 

για την εγκατάσταση, συντήρηση και κατάρτιση ελαχιστοποιούνται.  

 

1.4.3 CANbus (Controller Area Network) 

 Το πρωτόκολλο CAN αναπτύχθηκε στην Ευρώπη το 1988 από την Intel και τη 

Bosch. Αρχικά στόχευσαν στη χρήση σε αυτοκίνητα αλλά αποδείχτηκε επίσης πολύ 

καλό για χρήση σε βιοµηχανικά συστήµατα ελέγχου µηχανών πραγµατικού χρόνου. 

Μέσω της επιτυχούς χρήσης του πρωτοκόλλου CAN στα αυτοκίνητα και σε 

βιοµηχανικές εφαρµογές όπως οι συσκευές ελέγχου, αισθητήρες και ενεργοποιητές (ή 

επενεργητές), το CAN καθιερώθηκε στις ΗΠΑ και σε άλλα µέρη του κόσµου. Είναι 

διεθνώς τυποποιηµένο κάτω από το πρότυπο ISO 11898. 

Μεταξύ των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων του είναι: 

• Γρήγορη µεταφορά δεδοµένων 1 ΜΒ/s εάν το µήκος διαύλου είναι λιγότερο 

από 40 µέτρα. 

• Τα µηνύµατα έχουν έναν προβλέψιµο µέγιστο χρόνο απόκρισης. Ένα µήνυµα 

ώθησης χωρίς δεδοµένα και µε την πιο υψηλή προτεραιότητα µπορεί να έχει 

έναν µέγιστο χρόνο απόκρισης 54 µs στο δίαυλο εάν χρησιµοποιείται ρυθµός 

µεταφοράς 1 ΜΒ/s. 
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• Τα µηνύµατα µπορεί να σταλούν από σηµείο σε σηµείο ή να είναι ευρείας ή 

πολλαπλής διανοµής.  

• Υποστηρίζονται αποµακρυσµένα µηνύµατα. Μια Λειτουργική Μονάδα 

µπορεί πάντα να προετοιµαστεί για να διαβιβάσει αµέσως τα πιο πρόσφατα 

διαθέσιµα δεδοµένα κατόπιν αιτήσεως από οποιαδήποτε άλλη µονάδα. 

• 2032 (Standard CAN) ή 536.870.912 (Extended CAN) διαφορετικά µηνύµατα 

είναι διαθέσιµα, κάθε ένα από τα οποία περιέχει 0 - 8 bytes δεδοµένων. 

• Ισχυρή ανίχνευση και χειρισµός σφάλµατος. Εάν υπάρχει ένα αλλοιωµένο 

µήνυµα σε 1000 µεταδόσεις η συνολική πιθανότητα σφάλµατος στα υπόλοιπα 

µηνύµατα ανέρχεται σε 8.5×10-14.  

• Προγραµµατίσηµος ρυθµός µεταφοράς. 

• Προγραµµατίσηµη διαµόρφωση οδηγών εξόδου. 

• Χαµηλού κόστους CAN ελεγκτές και µικροτσίπ µε ενσωµατωµένους CAN 

ελεγκτές είναι εµπορικά διαθέσιµα από τις εταιρίες Intel, Motorola, Philips, 

Siemens, NEC και National. 

Επισκόπηση 

Τα δίκτυα CAN µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ενσωµατωµένο σύστηµα 

επικοινωνιών για µικροελεγκτές καθώς επίσης και ως ανοικτό σύστηµα επικοινωνιών 

για ευφυείς συσκευές.  

Το σειριακό σύστηµα διαύλου CAN, αρχικά αναπτυγµένο για χρήση στα αυτοκίνητα, 

χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο στη βιοµηχανία καθώς επίσης και στην 

αυτοµατοποίηση κτιρίων και σε ιατρικούς εξοπλισµούς .  

Απόδοση 

Τοπολογία: ∆ιαµόρφωση µε µόνο µια λογική γραµµή διαύλου.  

Μέσο µετάδοσης: Καλυµµένο χάλκινο καλώδιο, καθώς επίσης και οπτικές ίνες.  

Μήκος διαύλου: Από 40 µέτρα για 1 Mbps ως 500 µέτρα για 125 Kbps.  

Ρυθµός µετάδοσης: Από 10 Kbps εως 1 Mbps.  

Ποσότητα δεδοµένων: 0 έως 8 bytes ανά µήνυµα.  

Αριθµός προσδιοριστικών: µέχρι 2032 .  

Μήκος µηνυµάτων: µέχρι 130 bits.  
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Πλεονεκτήµατα 

Υψηλή αξιοπιστία, αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης δικτύων και της διαθέσιµης 

ενέργειας στο δίκτυο.  

Μειονεκτήµατα 

Περιορισµένη αποδοχή εκτός Ευρώπης. Το πρωτόκολλο είναι αρκετά περίπλοκο ως 

προς την ανάπτυξή του.  

 

1.4.4 LonWorks 

Το LonWorks είναι µια τεχνολογία που αναπτύχθηκε για κατανεµηµένα δίκτυα 

ελέγχου όπου διάφορα συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιήσουν το ίδιο καλώδιο για 

τη µετάδοση σηµάτων. Η τεχνολογία αναπτύσσεται από την εταιρία Echelon 

Corporation.  Η τεχνολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ελέγξει πολλές από τις 

λειτουργίες σε κτίρια και βιοµηχανίες. Σε ένα ευφυές σπίτι ο έλεγχος της θέρµανσης, 

του εξαερισµού, ο έλεγχος πρόσβασης και ο φωτισµός είναι λίγο πολύ 

αυτοµατοποιηµένα. Αυτές οι λειτουργίες απαιτούν συνήθως χωριστά καλώδια για την 

τροφοδοσία και τη σηµατοδότηση. Ένα πρόσθετο πρόβληµα είναι τα πολλά 

διαφορετικά πρότυπα που χρησιµοποιούνται. Με τη χρησιµοποίηση του LonWorks 

όλες οι λειτουργίες µπορούν να διαβιβάσουν τα σήµατα και να τροφοδοτηθούν από 

το ίδιο καλώδιο και σε µερικές περιπτώσεις µπορεί ακόµη και να χρησιµοποιηθεί η 

υπάρχουσα γραµµή τροφοδοσίας. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του LonWorks είναι 

ότι διαφορετικά συστήµατα µπορούν να επικοινωνήσουν, να ανταλλάξουν 

πληροφορίες και να αλληλεπιδράσουν µε έναν τυποποιηµένο τρόπο. Το αποτέλεσµα 

είναι ένα αποδοτικότερο και πιο εύκολο στη χρήση σύστηµα. 

Neurons 
Το βασικό κοµµάτι ενός προϊόντος LonWorks είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα 

αποκαλούµενο Neuron. Ένα Neuron chip χειρίζεται και το δίκτυο (µετάδοση 

σηµάτων) και την λειτουργία Ι/Ο (εισόδου/εξόδου) µέσω ενός λειτουργικού 

συστήµατος. Το µόνο πράγµα που απαιτείται µεταξύ του Neuron chip και του 

φυσικού δικτύου είναι ένας ποµποδέκτης (transceiver). Κάθε µονάδα που περιέχει ένα 

Neuron chip, ένα ποµποδέκτη και µονάδα Ι/Ο καλείται κόµβος.  Το δίκτυο 

αποτελείται από κόµβους που επηρεάζουν το περιβάλλον τους. Οι κόµβοι µπορούν να 

επικοινωνήσουν µεταξύ τους µε πλήθος διαφορετικών µέσων µε τη χρήση ενός 

κοινού πρωτοκόλλου µηνυµάτων (LonTalk). 
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Επεκτασιµότητα 

Στην πράξη δεν υπάρχει κανένα όριο στον αριθµό σηµείων ελέγχου (κόµβοι) στο 

δίκτυο. Πρόσθετες λειτουργίες µπορούν εύκολα να προστεθούν αργότερα χωρίς 

τροποποιήσεις στο υπάρχον σύστηµα.   

Η δοµή του δικτύου αποθηκεύεται στον κόµβο και στη βάση δεδοµένων του  

συστήµατος. Ο επανασχηµατισµός δεν απαιτεί οποιαδήποτε αλλαγή στα υπάρχοντα 

καλώδια ή τα εγκατεστηµένα προϊόντα. Όλα µπορούν να γίνουν µε ένα PC. Το 

LonWorks χρησιµοποιεί ένα κοινό εργαλείο πρωτοκόλλου και εγκατάστασης για τις 

διάφορες εφαρµογές. Αυτό καθιστά εφικτό τον εύκολο συνδυασµό  λειτουργιών και 

διεπικοινωνιών για διαφορετικά υποσυστήµατα σε ένα κτίριο. 

Αξιόπιστη Λειτουργία  

Το LonWorks είναι πλήρως κατανεµηµένο και δεν χρειάζεται κανένα κεντρικό 

ελεγκτή. Σε περίπτωση δυσλειτουργίας  κάποιων µονάδων το υπόλοιπο σύστηµα θα 

συνεχίσει να λειτουργεί κανονικά. Το πρωτόκολλο LonTalk φτιάχτηκε για τη µέγιστη 

αξιοπιστία σε διάφορες λειτουργίες όπως επιβεβαίωση µηνύµατος, ανίχνευση λάθους, 

επαναµετάδοση, προτεραιότητες, προσδιορισµός αποστολέα κ.λπ. 

LonTalk 

Η καρδιά της τεχνολογίας LonWorks είναι το πρωτόκολλο επικοινωνίας LonTalk. 

Αυτό το πρωτόκολλο σχεδιάστηκε ειδικά για δίκτυα συστηµάτων ελέγχου και 

καθορίζει τις ισότιµες (peer-to-peer) επικοινωνίες µεταξύ των συσκευών. Το 

πρωτόκολλο είναι βασισµένο σε έναν ενισχυµένο CSMA (Carrier Sense Media 

Access) αλγόριθµο πρόσβασης στο δίκτυο, ο όποιος προβλέπει ένα σχέδιο αποφυγής 

σύγκρουσης. Το αποτελέσµατα είναι η συνεπής απόδοση του δικτύου, χωρίς 

υποβάθµιση λόγω αυξηµένης κυκλοφορίας στο δίκτυο. Τα χαρακτηριστικά του 

πρωτοκόλλου  είναι: 

• Εφαρµόζεται στο Neuron chip. 

• Ακολουθεί το πρότυπο αναφοράς 7- Layer OSI (Open Systems 

Interconnection model). 

• Είναι βελτιστοποιηµένο για τα δίκτυα ελέγχου. 

• Υποστηρίζει σύντοµα µηνύµατα. 

• Είναι ανεξάρτητο του µέσου.  

• Εξασφαλίζει κόµβους χαµηλότερου κόστους. 
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• Παρέχει υψηλή αξιοπιστία. 

   

1.4.5 BACnet (Building Automation and Control net) 

Το BACnet είναι ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας για τον αυτοµατισµό κτιρίων και τα 

δίκτυα ελέγχου ειδικά σχεδιασµένο για τις ανάγκες του αυτοµατισµού κτιρίων και τον 

έλεγχο του εξοπλισµού. 

Το BACnet αναπτύχθηκε από µια επιτροπή που διαµορφώθηκε από την Αµερικάνικη 

Επιτροπή Μηχανικών Θέρµανσης, Ψύξης και Κλιµατισµού (American Society of 

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers - ASHRAE). Ο κύριος στόχος 

της επιτροπής ήταν να δηµιουργήσει ένα πρωτόκολλο που θα επέτρεπε σε κτιριακά 

συστήµατα από διαφορετικούς κατασκευαστές να επικοινωνήσουν και να 

συνεργαστούν µε έναν αρµονικό τρόπο. 

Για να επιτύχει τη διαλειτουργικότητα ενός ευρέος φάσµατος του εξοπλισµού, η 

προδιαγραφή BACnet αποτελείται από τρία κύρια µέρη. Το πρώτο µέρος περιγράφει 

µια µέθοδο απεικόνησης για οποιουδήποτε τύπου εξοπλισµό αυτοµατισµού κτιρίου 

µε έναν τυποποιηµένο τρόπο. Το δεύτερο µέρος καθορίζει τα µηνύµατα που µπορούν 

να σταλούν µέσω ενός δικτύου υπολογιστών για να επιτηρήσουν και να ελέγξουν 

τέτοιο εξοπλισµό. Και το τρίτο µέρος καθορίζει ένα σύνολο αποδεκτών LANs που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις επικοινωνίες BACnet.  

 

1.4.6 BitBus 

Το BitBus είναι ένα fieldbus που χρησιµοποιείται για να διασυνδέσει αυτόνοµες 

µονάδες ελέγχου, τερµατικά κ.λπ. Ταιριάζει ιδιαίτερα στα µεσαίου µεγέθους 

τηλεγραφήµατα ανταλλαγής δεδοµένων (10..250 bytes) ακόµη και για µεγάλες 

αποστάσεις (αρκετά χιλιόµετρα). 

Το BitBus είναι βασισµένο σε δύο πρότυπα:  

• Το RS485, ως ηλεκτρική προδιαγραφή για την αξιόπιστη επικοινωνία. 

• Το SDLC, ως πρωτόκολλο λογισµικού για συµπαγή, σύγχρονη µεταφορά 

µηνυµάτων. 

Υψηλής ταχύτητας δικτυωµένο Ι/Ο (δίαυλοι αισθητήρα-ενεργοποιητή) είναι 

απαραίτητο για λυθεί ένα πρόβληµα µε τους συµβατικούς προγραµµατίσιµους 
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ελεγκτές (PLC/SPS). Με τη χρησιµοποίηση πραγµατικών γλωσσών 

προγραµµατισµού, είναι πολύ απλούστερο - και πολύ ασφαλέστερο - να αποµονώσει 

κανείς το πρόβληµα και να βάλει τη λύση του εκεί όπου το πρόβληµα είναι, π.χ. να 

βάλει το ρυθµιστή κοντά στη µονάδα που πρέπει να ελεγχθεί. Το BitBus είναι 

βελτιστοποιηµένο για κατανεµηµένο έλεγχο και ο πυρήνας mCAT υποστηρίζει αυτήν 

την ιδέα µε την αφιέρωσή του στη διάβαση µηνυµάτων. 

Χαρακτηριστικά 

• Το BitBus µπορεί να καλύψει µεγάλες περιοχές:  1.2km µε ρυθµό µετάδοσης 

62.5 kBit/s.  

• Το BitBus µπορεί να χρησιµοποιήσει επαναλήπτες για να πολλαπλασιάσει τα 

µήκη των καλωδίων. 

• Το BitBus χρησιµοποιεί το SDLC, ένα πρωτόκολλο βασισµένο στην 

ανταλλαγή µηνυµάτων µε αυτόµατη ανίχνευση λάθους. Τυποποιηµένοι 

σειριακοί ελεγκτές, όπως ο 85C30, πραγµατοποιούν το χειρισµό του 

πρωτοκόλλου SDLC στο υλικό ενώ τα βασισµένα σε ανταλλαγή χαρακτήρων  

πρωτόκολλα (απλή ασύγχρονη µετάδοση) είναι "επισφαλή σε οποιαδήποτε 

ταχύτητα". Το BitBus χρησιµοποιεί ένα ενιαίο στριµµένο ζευγάρι συν τη 

γείωση για µέσο µετάδοσης. Το πρότυπο RS485 αναγνωρίζεται ευρέως για 

την απουσία θορύβου του.  

• Το BitBus χρησιµοποιεί κωδικοποίηση NRZI : το ρολόι διαβιβάζεται µε τα 

δεδοµένα και µια πολικότητα δεν χρειάζεται να υπακούει στο ζευγάρι 

καλωδίων του BitBus. Ένας ελαττωµατικός σταθµός ή ένας σταθµός χωρίς 

ενέργεια δεν µπλοκάρει το δίαυλο. 

Μειονεκτήµατα 

Το BitBus δεν εφαρµόζεται καλά ως δίαυλος Ι/Ο, π.χ. για να συνδεθούν απλοί 

αισθητήρες ή βαλβίδες. 

 

1.4.7 Σύγκριση 

Οι ακόλουθοι πίνακες παρουσιάζουν τις βασικές ιδιότητες και τις διαφορές µεταξύ 

των πρωτοκόλλων που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα. 
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Πίνακας 1.1 

 
 

ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
Πρωτόκολλο Τοπολογία 

∆ικτύου  
Φυσικό 
Μέσο 

Μέγιστος Αριθµός 
Συσκευών 
(Κόµβοι) 

Μέγιστη 
Απόσταση  

EIBus ∆ίαυλος Συνεστραµµένο 
ζεύγος, RF, Γραµµή 
Ισχύος 

256 ανά γραµµή 
65,536 συνολικά 

700m µεταξύ των 
συσκευών 
350m µεταξύ µιας 
µονάδας τροφοδοσίας
και µιας συσκευής 

PROFIBUS 
DP/PA 

Γραµµή, 
Αστέρας 
ή ∆ακτύλιος 
 

Συνεστραµµένο 
ζεύγος, Οπτική Ίνα 

Με επαναλήπτες:  
127  
Χωρίς Επαναλήπτες: 
32 

Με Επαναλήπτες: 
800m 
Χωρίς Επαναλήπτες: 
200m 
Για Οπτική Ίνα: 
24Km 

CANBus ∆ίαυλος Συνεστραµµένο 
ζεύγος, 

40 40m-1Mb/s, 1km-20 
kb/s 

LonWorks ∆ίαυλος, 
∆ακτύλιος, 
Βρόχος, 
Αστέρας 

Συνεστραµµένο 
ζεύγος,, 
Οπτική Ίνα, Γραµµή 
Ισχύος 

32,000/domain 2000m @ 78 kbps 

BACnet ∆ίκτυο Συνεστραµµένο 
ζεύγος,, Οπτική Ίνα, 
Οµοαξονικό Καλώδιο

2^48  Εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες 

BitBus  ∆ίαυλος Συνεστραµµένο 
ζεύγος, 

Με επαναλήπτες:  
250 
Χωρίς επαναλήπτες: 
32 

Με επαναλήπτες: 
13.2 Km  
Χωρίς επαναλήπτες: 
1.2 Km  

     Πίνακας 1.2 

 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ 
Πρωτόκολλο 

 
Οργανισµός Που Αναπτύσσει 

Την τεχνολογία 
Έτος  

Παρουσίασης 
Ακολουθούµενα  

Πρότυπα 
EIBus European Installation Bus 

Association 
1990 ENV 13154-2 and ANSI/EIA 

776 
 

PROFIBUS 
DP/PA 

Siemens/PTO DP-1994, 
PA-1995 

EN50170 

CANBus Intel and Bosch 1988 ISO11898  
ISO11519 

LonWorks Echelon Corp. 1991 ANSI 
BACnet ASHRAE 1995 ANSI/ASHRAE  
BitBus Intel 1984 IEEE1118 
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2. Η τεχνολογία LonWorks 

2.1 Γενικά 

Η τεχνολογία Local Operating Network είναι µια καθολική, ανοικτή, τυποποιηµένη 

πλατφόρµα δικτύωσης που δηµιουργήθηκε από την εταιρία Echelon Corporation για 

χρήση σε δίκτυα ελέγχου. Ένα δίκτυο ελέγχου LonWorks είναι οποιαδήποτε οµάδα 

συσκευών που λειτουργούν µαζί και ελέγχουν αισθητήρες και εργοποιητές (ή 

επενεργητές), επικοινωνούν µε τη χρήση ενός ανοικτού πρωτοκόλλου, διαχειρίζονται 

τη λειτουργία δικτύων και παρέχουν τοπική και εξ' αποστάσεως πρόσβαση στα 

δεδοµένα του δικτύου. Κατά κάποιο τρόπο, ένα δίκτυο ελέγχου LonWorks µοιάζει µε 

ένα δίκτυο δεδοµένων, όπως ένα τοπικό LAN (δίκτυο τοπικής περιοχής). Τα δίκτυα 

δεδοµένων αποτελούνται από υπολογιστές, που συνδέονται σε διάφορα µέσα 

επικοινωνιών και   δροµολογητές, και οι οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους  

χρησιµοποιώντας ένα κοινό πρωτόκολλο. Το λογισµικό διαχείρισης δικτύων 

επιτρέπει στους διαχειριστές να διαµορφώνουν και να συντηρούν τα δίκτυά τους. Τα 

δίκτυα ελέγχου περιέχουν  παρόµοια κοµµάτια βελτιστοποιηµένα για το κόστος, την 

απόδοση, το µέγεθος, και χαρακτηριστικά απόκρισης του ελέγχου. Επιτρέπουν στα 

δικτυωµένα συστήµατα να επεκταθούν σε µια κατηγορία εφαρµογών όπου η 

τεχνολογία δικτύων δεδοµένων δεν µπορεί να φθάσει. 

Όπως η βιοµηχανία υπολογιστών, έτσι και η βιοµηχανία ελέγχου δηµιουργούσε, και 

σε πολλές περιπτώσεις εξακολουθεί να δηµιουργεί, συγκεντρωτικές λύσεις ελέγχου 

βασισµένες στην από σηµείο σε σηµείο καλωδίωση και τα συστήµατα ιεραρχικής 

λογικής. Αυτό σηµαίνει ότι υπήρχε ένας κύριος  ελεγκτής, όπως ένας υπολογιστής ή 

ένας προγραµµατίσηµος ελεγκτής, φυσικά συνδεµένος µε καλώδιο µε µεµονωµένα 

σηµεία ελέγχου, ενεργοποιητών και αισθητήρων. Το αποτέλεσµα που προέκυπτε ήταν 

ένα δίκτυο που λειτουργούσε, αλλά ήταν ακριβό και δύσκολο στη συντήρηση και την 

επέκταση. Ήταν επίσης πολύ ακριβό στην εγκατάσταση. Πριν από τα δίκτυα ελέγχου 

LonWorks, τα περισσότερα συστήµατα ελέγχου απαιτούσαν χιλιάδες µέτρα ακριβής 

καλωδίωσης για να συνδέσουν τα συστατικά µε έναν προγραµµατισµένο κεντρικό 

ελεγκτή. Η επέκταση απαιτούσε δαπανηρή επανακαλωδίωση και 

επαναπρογραµµατισµό του κεντρικού ελεγκτή. Τα συστήµατα ήταν τρωτά στην 

αποτυχία ή τις βλάβες των κεντρικών ελεγκτών.  
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Τα δίκτυα LonWorks ελέγχου βελτιώνουν αυτό το σενάριο. Επιτρέπουν την απλή 

επέκταση µε νέες διαλειτουργικές συσκευές που λειτουργούν µαζί, ανεξάρτητα από 

τον κατασκευαστή. Οι συσκευές επικοινωνούν τη χρήση ενός ανοικτού 

πρωτοκόλλου, του πρωτοκόλλου LonTalk. Με την κατανοµή της επεξεργασίας σε 

όλες τις συσκευές ελέγχου, το πρόβληµα της αποτυχίας του κεντρικού σηµείου 

ελέγχου εξαλείφεται. Επιτρέποντας την ελεύθερη ροή πληροφοριών µεταξύ των 

συσκευών, ο έλεγχος βελτιώνεται και επιτρέπονται νέες εφαρµογές. 

Ένα δικτυωµένο σύστηµα ελέγχου είναι σηµαντικά ισχυρότερο και πιο ευέλικτο από 

ένα µη-δικτυωµένο σύστηµα ελέγχου. Τα δίκτυα ελέγχου LonWorks κυµαίνονται από 

µικρά δίκτυα ενσωµατωµένα σε µηχανές εως µεγάλα δίκτυα µε χιλιάδες κόµβους που 

ελέγχουν  λέιζερ τήξης, µηχανές κατασκευής χαρτιού, συστήµατα αυτοµατοποίησης 

κτιρίου. Η τεχνολογία LonWorks παρέχει σήµερα µια λύση σε πολλά προβλήµατα, 

σχεδίασης, εγκατάστασης και συντήρησης δικτύων ελέγχου: δίκτυα που µπορούν να 

κυµαίνονται σε µέγεθος από δύο έως 32.000 συσκευές και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οπουδήποτε, από σουπερµάρκετ µέχρι εγκαταστάσεις πετρελαίου, 

από αεροσκάφη µέχρι τραίνα, από λέιζερ τήξης µέχρι αυτόµατους πωλητές, από απλά 

οικογενειακά σπίτια µέχρι ουρανοξύστες. Σχεδόν σε κάθε βιοµηχανία σήµερα, 

υπάρχει µια τάση αποµάκρυνσης από τα ιεραρχικά συστήµατα ελέγχου και τα 

συγκεντρωτικά συστήµατα. Η τεχνολογία LonWorks επιτείνει αυτή την τάση  µε την 

παροχή διαλειτουργικότητας, αξιόπιστης τεχνολογίας και γρηγορότερης ανάπτυξης.  

 

2.2 Το δίκτυο LonWorks 

Ένα δίκτυο LonWorks (σχ. 2.1) αποτελείται από έναν αριθµό κόµβων, που 

επικοινωνούν πάνω από έναν αριθµό φυσικών µέσων χρησιµοποιώντας ένα κοινό 

πρωτόκολλο. Τα κύρια µέρη του δικτύου απεικονίζονται στο σχ. 2.2.  Όπως φαίνεται, 

τα κύρια µέρη ενός δικτύου LonWorks είναι: 

• Οι κόµβοι, οι οποίοι είναι ευφυείς συσκευές, και οι οποίοι "µιλάνε" µέσω του 

πρωτοκόλλου επικοινωνίας. 

• Εξοπλισµός δικτύου (δροµολογητές, Επαναλήπτες, Κάρτες πυλών και 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, modems). 

• Μέσα επικοινωνίας(TP, Power lines, IR, RF, FO). 

• Λογισµικό επικοινωνίας PC ή µικροεπεξεργαστών.  
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• Λογισµικό διαµόρφωσης, διαχείρισης, επίβλεψης και συντήρησης. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

      Σχήµα 2.1. Το δίκτυο LonWorks 

 Οι κόµβοι µπορεί να είναι: 

• Αισθητήρες. 

• Ενεργοποιητές (ή Επενεργητές). 

• ∆ιεπικοινωνίες (οθόνες, τερµατικά, PCs, κ.λπ....). 

• Ελεγκτές (HVAC, Φωτισµού, συναγερµού, κ.λπ....). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 2.2. Συσκευές ενός δικτύου LonWorks  

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του δικτύου LonWorks είναι: 

• Είναι ένα κατανεµηµένο δίκτυο ελέγχου. 



 Κεφάλαιο 2 – Η τεχνολογία LonWorks 
 

 24

• Επιτυγχάνεται ευκολότερη ολοκλήρωση των διαφόρων συσκευών 

(αισθητήρες, ενεργοποιητές, ελεγκτές, κ.λπ....) από διάφορους 

κατασκευαστές. 

• Εξασφαλίζεται  υψηλότερη απόδοση λόγω των ισότιµων (peer-to-peer) 

επικοινωνιών. 

• Μειωµένες δαπάνες εγκατάστασης και επανασχηµατισµού λόγω των 

κατανεµηµένων χαρακτηριστικών του. 

 

2.3 Το πρωτόκολλο LonWorks  

Το πρωτόκολλο LonWorks, επίσης γνωστό και ως πρωτόκολλο LonTalk και το 

Πρότυπο ∆ικτύων Ελέγχου ANSI/EIA 709.1, είναι η καρδιά του συστήµατος 

LonWorks. Το πρωτόκολλο παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών επικοινωνίας που 

επιτρέπουν στο πρόγραµµα εφαρµογής σε µια συσκευή να στέλνει και να λαµβάνει 

µηνύµατα από άλλες συσκευές πάνω στο δίκτυο χωρίς να πρέπει να είναι γνωστή η 

τοπολογία του δικτύου ή τα ονόµατα, οι διευθύνσεις και λειτουργίες των άλλων 

συσκευών. Το πρωτόκολλο LonWorks µπορεί προαιρετικά να παρέχει τη δίπλα - 

δίπλα αναγνώριση των µηνυµάτων, επικύρωση των µηνυµάτων, και παράδοση 

προτεραιότητας για να παρέχει τους οριακούς χρόνους συναλλαγής .  

Η υποστήριξη υπηρεσιών διαχείρισης του δικτύου επιτρέπει στα αποµακρυσµένα 

εργαλεία διαχείρισης δικτύου να αλληλεπιδράσουν µε τις συσκευές πάνω στο δίκτυο, 

συµπεριλαµβανοµένου του επανασχηµατισµού των δικτυακών διευθύνσεων και των 

παραµέτρων του δικτύου, της φόρτωσης  προγραµµάτων εφαρµογής, της υποβολής 

αναφοράς για προβλήµατα του δικτύου, και εντολών έναρξης, τερµατισµού και 

επανεκκίνησης  των προγραµµάτων εφαρµογής των συσκευών. 

Το πρωτόκολλο LonWorks είναι ένα ισότιµο (peer-to-peer) πρωτόκολλο 

επικοινωνιών µε επίπεδα (layers), βασισµένο στην ανταλλαγή πακέτων.  Όπως τα 

σχετικά πρωτόκολλα Ethernet και Internet, είναι ένα δηµοσιευµένο πρότυπο και 

συµφωνεί µε τις αρχιτεκτονικές οδηγίες του προτύπου αναφοράς ∆ιασύνδεση 

Ανοικτών Συστηµάτων (ISO OSI) της ∆ιεθνούς Οργάνωσης Προτύπων (ISO). Το 

πρωτόκολλο LonWorks, εντούτοις, σχεδιάζεται για τις συγκεκριµένες απαιτήσεις των 

συστηµάτων ελέγχου, παρά για τα συστήµατα επεξεργασίας δεδοµένων. Για να 

εξασφαλίστεί ότι αυτές οι απαιτήσεις καλύπτονται µε αξιόπιστα και υψηλό επίπεδο 
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επικοινωνιών, το πρωτόκολλο LonWorks είναι φτιαγµένο σε επίπεδα όπως 

συστήνεται από την ISO. Με την προσαρµογή του πρωτοκόλλου για τον έλεγχο σε 

κάθε ένα από τα επίπεδα του OSI, το πρωτόκολλο LonWorks παρέχει την αξιοπιστία, 

την απόδοση, και τις επικοινωνίες που απαιτούνται για τις εφαρµογές ελέγχου. 

Τα επτά επίπεδα του ISO/OSI προτύπου, µαζί µε τις αντίστοιχες υπηρεσίες που 

παρέχονται από το πρωτόκολλο LonWorks, παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1. Αυτό 

το µοντέλο χρησιµοποιείται συχνά για να συγκρίνει τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

και τη λειτουργία των πρωτοκόλλων επικοινωνίας. ∆εν είναι µια απαίτηση ότι 

οποιοδήποτε δεδοµένο πρωτόκολλο εφαρµόζει κάθε επίπεδο αυτού του προτύπου ή 

ακόµα και ότι τα επίπεδα τµηµατοποιούνται όπως φαίνεται στο µοντέλο. Ένα 

πραγµατικά  πλήρες και πλήρως εξελικτικό πρωτόκολλο - όπως το πρωτόκολλο 

LonWorks - παρέχει όλες τις υπηρεσίες που περιγράφονται σε αυτό το µοντέλο. 

 

No. OSI Επίπεδο 
(Layer) 

Σκοπός Παρεχόµενες 
Υπηρεσίες 

7 
 

Εφαρµογή 
 

Συµβατότητα Εφαρµογών 
 

 

Standard Objects and Types; 
Configuration Properties; File 
Transfer; Network Services. 
 

6 
 

Παρουσίαση 
 

Ερµηνεία ∆εδοµένων 
 

Network Variables; Application 
Messages; Foreign Frames 
 

5 
 

Περίοδος 
 

Έλεγχος Πρόσβασης σε 
Εφαρµογές 
 

Request-Response; Authentication 
 

4 
 

Μεταφορά 
 

End-to-End Αξιοπιστία 
 

End-to-End Acknowledgement; 
Service Type; Packet sequencing; 
Duplicate Detection 
 

3 ∆ίκτυο 
 

∆ιανοµή Μηνυµάτων 
 

Unicast & Multicast Addressing; 
Packet Routing 
 

2 ∆ιασύνδεση 
∆εδοµένων  

∆ιευθέτηση Πρόσβασης 
∆εδοµένων 

Framing; Data Encoding; CRC Error 
Checking; Media Access; Collision 
Avoidance & Detection; Priority 
 

1 Φυσικό 
 

Καθορισµός Φυσικού  
Μέσου  
 

Media-Specific Interfaces and 
Modulation Schemes (twisted pair, 
power line. Radio frequency, coaxial 
cable, infrared, fiber optic) 
 

                             Πίνακας 2.1  Το Πρότυπο Αναφοράς ISO/OSI  
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Όλες οι επικοινωνίες αποτελούνται από ένα ή περισσότερα πακέτα που 

ανταλλάσσονται µεταξύ των συσκευών. Κάθε πακέτο έχει ένα µεταβλητό αριθµό 

bytes σε µήκος και περιέχει µια συµπαγή απεικόνιση των δεδοµένων που απαιτούνται 

για κάθε ένα από τα 7 επίπεδα. Η συµπαγής απεικόνιση επιτρέπει στα πακέτα 

LonWorks για να είναι πολύ κοντά, ελαχιστοποιώντας το κόστος εφαρµογής κάθε 

συσκευής LonWorks. 

Κάθε συσκευή σε ένα κανάλι εξετάζει κάθε πακέτο που διαβιβάζεται στο κανάλι για 

να καθορίσει εάν είναι παραλήπτης. Αν είναι παραλήπτης, επεξεργάζεται το πακέτο 

για να δει εάν περιέχει τα δεδοµένα για το πρόγραµµα εφαρµογής της συσκευής ή εάν 

είναι ένα πακέτο διαχείρισης του δικτύου. Τα δεδοµένα σε ένα πακέτο εφαρµογής 

παρέχονται στο πρόγραµµα εφαρµογής και, εάν κριθεί απαραίτητο, στέλνεται ένα 

µήνυµα αναγνώρισης, απάντησης, ή επικύρωσης. 

Το πρωτόκολλο LonWorks είναι ανεξάρτητο του µέσου, επιτρέποντας στις συσκευές 

LonWorks να επικοινωνήσουν σε οποιοδήποτε φυσικό µέσο µεταφορών. Αυτό 

εξουσιοδοτεί το σχεδιαστή του δικτύου να αξιοποιήσει πλήρως την ποικιλία των 

διαθέσιµων καναλιών για τα δίκτυα ελέγχου. Το πρωτόκολλο επιτρέπει διάφορες 

τροποποιήσιµες παραµέτρους διαµόρφωσης για να κάνει τις ανταλλαγές µε απόδοση, 

ασφάλεια, και αξιοπιστία για µια ιδιαίτερη εφαρµογή. 

 

2.4 Τύποι καναλιών 

Ένα κανάλι είναι ένα συγκεκριµένο φυσικό µέσο επικοινωνίας (όπως το στριµµένο 

ζευγάρι ή το ηλεκτροφόρο καλώδιο) στο οποίο συνδέεται µια οµάδα συσκευών 

LonWorks έχοντας τους κατάλληλους ποµποδέκτες για το κανάλι. Κάθε τύπος 

καναλιού έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά από την άποψη του µέγιστου αριθµού 

συνδεδεµένων συσκευών, του ρυθµού µετάδοσης, και του φυσικού ορίου απόστασης. 

Ο πίνακας 2.2 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά διάφορων ευρέως χρησιµοποιηµένων 

τύπων καναλιών. 

 
 

 

 



 Κεφάλαιο 2 – Η τεχνολογία LonWorks 
 

 27

 

 

 

 

Τύπος 
Καναλιού 

Μέσο Ρυθµός  
Μετάδοσης 

Συµβατοί 
Ποµποδέκτες 
(transceivers) 

Μέγιστος  
Αριθµός  
Συσκευών 

Μέγιστη 
Απόσταση 

TP/FT-10 
 

Twisted pair 
free or bus 
topology, opt. 
link power 
 

78kbps 
 

FTT-10, FTT-1 
OA, LPT-10 
 

64-128 
 

500m (free 
topology) 
2200m (bus 
topology) 
 

TP/XF-
1250 
 

Twisted pair, 
bus topology 
 

1.25Mbps 
 

TPT/XF-1250 
 

64 
 

125m 
 

PL-20 
 

Power line 
 

5.4kbps 
 

PLT-20.PLT-21, 
PLT-22 
 

Environment 
dependent 
 

Environment 
dependent 
 

IP-10 
 

LonWorks over 
IP 
 

Determined 
by IP network
 

Determined by IP 
network 
 

Determined 
by IP network 
 

Determined by 
IP network 
 

                                 Πίνακας 2.2  Τύποι καναλιών LonWorks. 
 

Ιδιαίτερης σπουδαιότητας είναι το κανάλι στριµµένου ζευγαριού ελεύθερης 

τοπολογίας, TP/FT-10, το οποίο επιτρέπει στις συσκευές για να συνδεθούν µε απλά 

τµήµατα καλωδίων στριµµένου ζευγαριού σε οποιαδήποτε διαµόρφωση, χωρίς 

περιορισµούς στο µήκος των τµηµάτων,  το χωρισµό συσκευών, τις διακλαδώσεις 

κ.λπ.,  παρά µόνο στο µέγιστο µήκος του καλωδίου ανά τµήµα δικτύου. 

 

2.5 Ο αλγόριθµος πρόσβασης στο µέσο 

Όλα τα πρωτόκολλα δικτύων χρησιµοποιούν έναν αλγόριθµο ελέγχου πρόσβασης στο 

µέσο (media access control - MAC) για να επιτρέψουν στις συσκευές  να καθορίσουν 

πότε µπορούν να στείλουν ένα πακέτο δεδοµένων ακίνδυνα. Οι αλγόριθµοι  MAC 

έχουν ως σκοπό είτε να αποτρέπουν είτε να ελαχιστοποιήσουν τις συγκρούσεις. Μια 

σύγκρουση εµφανίζεται όταν προσπαθούν να στείλουν δεδοµένα δύο ή περισσότερες 

συσκευές ταυτόχρονα. Οι αλγόριθµοι MAC που αποτρέπουν τις συγκρούσεις 

χρησιµοποιούνται συνήθως στα πολύ µικρά δίκτυα, δεδοµένου ότι αυτοί οι 

αλγόριθµοι δεν λειτουργούν καλά στα µεγαλύτερα δίκτυα. Τα σύγχρονα δίκτυα όπως 

το Ethernet χρησιµοποιούν τους αλγορίθµους MAC που δεν αποτρέπουν, αλλά αντ' 
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αυτού ελαχιστοποιούν τις συγκρούσεις.  Ο αλγόριθµος MAC Ethernet δεν ταιριάζει 

καλά στις τοπικές εφαρµογές ελέγχου δεδοµένου ότι αποδίδει κακώς σε συνθήκες  

υπερφόρτωσης δικτύων.  Υπάρχοντες αλγόριθµοι MAC όπως ιο ΙΕΕΕ 802.2, 802.3, 

802.4 και 802.5 δεν καλύπτουν όλες τις απαιτήσεις του LonWorks για πολλαπλά 

µέσα επικοινωνίας, συνεχή απόδοση κατά τη διάρκεια βαριών φορτίων, και 

υποστήριξη για τα µεγάλα δίκτυα. 

Το πρωτόκολλο LonWorks χρησιµοποιεί έναν µοναδικό αλγόριθµο ελέγχου 

πρόσβασης µέσων (MAC), που καλείται προβλεπτικό π-εξακολουθητικό (predictive 

p-persistent) πρωτόκολλο CSMA και έχει άριστα χαρακτηριστικά απόδοσης ακόµη 

και κατά τη διάρκεια περιόδων υπερφόρτωσης του δικτύου. Ο αλγόριθµος MAC 

LonWorks επιτρέπει σε ένα κανάλι να λειτουργεί µε πλήρη χωρητικότητα και ένα 

ελάχιστο αριθµό συγκρούσεων. 

Όπως και στο Ethernet, όλες οι συσκευές LonWorks τυχαιοποιούν την πρόσβασή 

τους στο µέσο. Αυτό αποφεύγει την ειδάλλως αναπόφευκτη σύγκρουση που 

συµβαίνει όταν δύο ή περισσότερες συσκευές περιµένουν να ελευθερωθεί το δίκτυο 

ώστε να στείλουν ένα πακέτο. Η τυχαιοποίηση της καθυστέρησης πρόσβασης µειώνει 

τις συγκρούσεις. Στο πρωτόκολλο LonWorks, οι συσκευές τυχαιοποιούν πάνω από 

ένα ελάχιστο 16 διαφορετικών επιπέδων καθυστέρησης αποκαλούµενων Beta 2 slots. 

Κατά συνέπεια η µέση καθυστέρηση σε ένα µη απασχολούµενο δίκτυο είναι οκτώ 

Beta 2 slots. 

Ένα µοναδικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του πρωτοκόλλου LonWorks είναι ότι ο 

αριθµός των διαθέσιµων Beta 2 slots ρυθµίζεται δυναµικά από κάθε συσκευή, µε 

βάση µια εκτίµηση της αναµενόµενης φόρτωσης του δικτύου που γίνεται σε κάθε 

συσκευή.  Ο αριθµός διαθέσιµων Beta 2 slots ποικίλλει από 16 έως 1008, ανάλογα µε 

αυτήν την εκτίµηση. 

Αυτή η µέθοδος εκτίµησης της φόρτωσης και δυναµικής πρόσβασης στο µέσο 

επιτρέπει στο πρωτόκολλο LonWorks να ελαχιστοποιεί τις καθυστερήσεις πρόσβασης 

στο µέσων µε έναν µικρό αριθµό Beta 2 slots κατά τη διάρκεια των περιόδων 

ελαφρού φόρτου και να ελαχιστοποιεί τις συγκρούσεις µε πολλά Beta 2 slots κατά τη 

διάρκεια των περιόδων µεγάλου φόρτου. 
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2.6 ∆ιευθυνσιοδότηση 

Ο αλγόριθµος διευθυνσιοδότησης καθορίζει πώς τα πακέτα καθοδηγούνται από µια 

συσκευή πηγής σε µια ή περισσότερες συσκευές προορισµού. Τα πακέτα µπορούν να 

απευθυνθούν σε µια µόνο συσκευή, σε οποιαδήποτε οµάδα συσκευών, ή σε όλες τις 

συσκευές. Για να υποστηρίξει δίκτυα µε δύο µέχρι δεκάδες χιλιάδων συσκευές, το 

πρωτόκολλο LonWorks υποστηρίζει διάφορους τύπους διευθύνσεων, από τις απλές 

φυσικές διευθύνσεις στις διευθύνσεις που υποδεικνύουν συλλογές πολλών συσκευών. 

Παρακάτω είναι οι τύποι διευθύνσεων LonWorks:          

• Φυσική διεύθυνση. Κάθε συσκευή LonWorks περιλαµβάνει ένα µοναδικό 

προσδιοριστικό 48-bit αποκαλούµενο Neuron ID. Το Neuron ID ορίζεται όταν 

κατασκευάζεται η συσκευή και δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια ζωής της. 

• ∆ιεύθυνση Συσκευής. Σε µια συσκευή LonWorks ορίζεται µια διεύθυνση 

συσκευής όταν εγκαθίσταται σε ένα δίκτυο. Οι διευθύνσεις συσκευών 

χρησιµοποιούνται αντί των φυσικών διευθύνσεων επειδή υποστηρίζουν την 

αποδοτικότερη δροµολόγηση των µηνυµάτων, και απλοποιούν την 

αντικατάσταση των αποτυχηµένων συσκευών. Ένα εργαλείο εγκατάστασης 

δικτύων που διατηρεί µια βάση δεδοµένων των διευθύνσεων των συσκευών.  Οι 

διευθύνσεις συσκευών αποτελούνται από τρία συστατικά: ένα ID περιοχής, ένα 

ID υποδικτύου και ένα ID κόµβου. Το ID περιοχής προσδιορίζει ένα σύνολο 

συσκευών που µπορούν να επικοινωνήσουν. Οι συσκευές πρέπει να είναι στην 

ίδια περιοχή για να ανταλλάξουν πακέτα. Μπορούν να υπάρξουν µέχρι 32.385 

συσκευές σε µια περιοχή. Το ID υποδικτύου προσδιορίζει ένα σύνολο µέχρι 127 

συσκευών που βρίσκονται σε ένα ενιαίο κανάλι, ή ένα σύνολο καναλιών που 

συνδέονται µε επαναλήπτες. Τα ID υποδικτύου χρησιµοποιούνται για να 

υποστηρίξουν την αποδοτική δροµολόγηση των πακέτων στα µεγάλα δίκτυα. 

Μπορούν να υπάρξουν µέχρι 255 υποδίκτυα σε µια περιοχή. Το ID κόµβου 

προσδιορίζει µια µεµονωµένη συσκευή µέσα σε ένα υποδίκτυο. 

• ∆ιεύθυνση Οµάδας. Μια οµάδα είναι µια λογική συλλογή συσκευών µέσα σε 

µια περιοχή. Αντίθετα µε ένα υποδίκτυο, εντούτοις, οι συσκευές συγκεντρώνονται 

αδιαφορώντας για τη φυσική τους θέση στην περιοχή. Μπορεί να υπάρξει 

οποιοσδήποτε αριθµός συσκευών σε µια οµάδα όταν χρησιµοποιούνται µηνύµατα 
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χωρίς επιβεβαίωση. Οι οµάδες περιορίζονται στις 64 συσκευές όταν 

χρησιµοποιούνται µηνύµατα µε επιβεβαίωση. Οι οµάδες είναι ένας αποδοτικός 

τρόπος για να βελτιστοποιηθεί το εύρος ζώνης δικτύου για τα πακέτα που 

απευθύνονται σε πολλαπλές συσκευές. Μπορούν να υπάρξουν µέχρι 256 οµάδες 

σε µια περιοχή. 

• Broadcast ∆ιεύθυνση. Μια διεύθυνση Broadcast προσδιορίζει όλες τις 

συσκευές σε ένα υποδίκτυο, ή όλες οι συσκευές µέσα σε µια περιοχή. Οι 

διευθύνσεις Broadcast είναι µια αποδοτική µέθοδος επικοινωνίας µε πολλές 

συσκευές και χρησιµοποιείται µερικές φορές αντί των διευθύνσεων οµάδας λόγω 

του περιορισµένου αριθµού διαθέσιµων διευθύνσεων οµάδας.         

Κάθε πακέτο LonWorks που διαβιβάζεται στο δίκτυο περιέχει τη διεύθυνση 

συσκευής της συσκευής προέλευσης και τη διεύθυνση  των συσκευών προορισµού 

που µπορεί να είναι ή µια φυσική διεύθυνση, ή µια διεύθυνση συσκευής, ή µια 

διεύθυνση οµάδας ή µια broadcast διεύθυνση. 

Οι πολλαπλές περιοχές χρησιµοποιούνται εάν ο αριθµός των συσκευών του δικτύου 

υπερβαίνει το όριο συσκευών µιας περιοχής ή εάν επιθυµούµε να χωριστούν οι 

συσκευές που δεν επικοινωνούν µεταξύ τους. Είναι δυνατό για δύο ή περισσότερα 

ανεξάρτητα συστήµατα LonWorks να συνυπάρξουν στο ίδιο φυσικό κανάλι, εφόσον 

έχει κάθε σύστηµα ένα µοναδικό ID περιοχής. Οι συσκευές σε κάθε σύστηµα 

αποκρίνονται µόνο σε εκείνα τα πακέτα που αντιστοιχούν στο ID της περιοχής τους 

και αγνοούν τα πακέτα µε ID άλλης περιοχής. Οι συσκευές αποκρίνονται επίσης στα 

πακέτα µε τη φυσική διεύθυνσή τους. Όταν ένα φυσικό δίκτυο µοιράζεται, οι γενικοί 

χρόνοι απόκρισης δικτύων θα επηρεαστούν λόγω του αυξανόµενου αριθµού πακέτων, 

και απαιτείται συντονισµένος γενικός σχεδιασµός των δικτύων που µοιράζονται το 

µέσο. 

 

2.7 ∆ιανοµή µηνυµάτων 

Το πρωτόκολλο LonWorks προσφέρει τρεις βασικούς τύπους υπηρεσιών παράδοσης 

µηνυµάτων και υποστηρίζει επίσης τα επικυρωµένα µηνύµατα. Ένα 

βελτιστοποιηµένο δίκτυο χρησιµοποιεί συχνά όλες αυτές τις υπηρεσίες. Αυτές οι 

υπηρεσίες επιτρέπουν τις ανταλλαγές µε αξιοπιστία, αποδοτικότητα και ασφάλεια, 

και παρατίθεται παρακάτω: 
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1. Μηνύµατα Επιβεβαίωσης. Επιτρέπουν την end-to-end επιβεβαίωση. Όταν 

χρησιµοποιούνται µηνύµατα επιβεβαίωσης, ένα µήνυµα στέλνεται σε µια 

συσκευή ή σε µια οµάδα µέχρι 64 συσκευών και αναµένονται µεµονωµένες 

επιβεβαιώσεις από κάθε δέκτη. Όταν δεν παραλαµβάνονται οι επιβεβαιώσεις, 

ο αποστολέας ξαναδοκιµάζει τη συναλλαγή. Ο αριθµός επαναµεταδόσεων και 

ο χρόνος αναµονής είναι και τα δύο διαµορφώσιµα. 

2. Επαναλαµβανόµενο Μήνυµα. Αναγκάζει ένα µήνυµα να σταλεί σε µια 

συσκευή ή σε µια οµάδα οποιουδήποτε αριθµού συσκευών πολλές φορές. 

Αυτή η υπηρεσία χρησιµοποιείται αντί του µηνύµατος επιβεβαίωσης επειδή 

δεν υφίσταται την καθυστέρηση της αναµονής για τις επιβεβαιώσεις. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό κατά τις broadcast µεταδόσεις πληροφοριών σε µια 

µεγάλη οµάδα συσκευών, δεδοµένου ότι ένα µήνυµα επιβεβαίωσης θα 

ανάγκαζε όλες τις λαµβάνουσες συσκευές  να προσπαθήσουν να διαβιβάσουν 

µια απάντηση συγχρόνως. 

3. Μη επιβεβαίωση των µηνυµάτων. Αναγκάζει κάθε µήνυµα για να σταλεί µια 

φορά σε µια συσκευή ή σε µια οµάδα οποιουδήποτε αριθµού συσκευών και 

καµία απάντηση δεν αναµένεται. Αυτή η υπηρεσία διαβίβασης µηνύµατος έχει 

τα χαµηλότερα γενικά έξοδα και είναι η ο πιο συχνά  χρησιµοποιούµενη 

υπηρεσία. 

4. Υπηρεσία Επικύρωσης. Επιτρέπει στο δέκτη ενός µηνύµατος  να καθορίσει εάν 

ο αποστολέας εξουσιοδοτείται να στείλει αυτό το µήνυµα. Κατά συνέπεια, η 

επικύρωση αποτρέπει την αναρµόδια πρόσβαση στις συσκευές και 

εφαρµόζεται µε τη διανοµή των κλειδιών 48- bit για τις συσκευές κατά την 

εγκατάσταση. 

 

2.8 Μεταβλητές ∆ικτύου 

Το πρωτόκολλο LonWorks εφαρµόζει την καινοτόµο έννοια των µεταβλητών 

δικτύου. Οι µεταβλητές δικτύου απλοποιούν πολύ τους στόχους της σχεδίασης  

προγραµµάτων εφαρµογής LonWorks για διαλειτουργικότητα µε τα προϊόντα 

διαφορετικών κατασκευαστών και προωθεί τη σχεδίαση συστηµάτων ελέγχου 

βασισµένων στην ανταλλαγή πληροφοριών και όχι εντολών. Μια µεταβλητή δικτύου 

είναι οποιοδήποτε στοιχείο δεδοµένων (θερµοκρασία, θέση διακοπτών, ή η 
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κατάσταση ενός ενεργοποιητή) που ένα ιδιαίτερο πρόγραµµα εφαρµογής συσκευής 

αναµένει να πάρει από άλλες συσκευές στο δίκτυο (µια µεταβλητή δικτύου εισόδου - 

input network variable) ή αναµένει να κάνει διαθέσιµο σε άλλες συσκευές στο δίκτυο 

(µια µεταβλητή δικτύου εξόδου - output network variable). Το πρόγραµµα εφαρµογής 

σε µια συσκευή δεν χρειάζεται να ξέρει τίποτα για την προέλευση των µεταβλητών 

δικτύου εισόδου ή για τον προορισµό των µεταβλητών δικτύου εξόδου. Όταν το 

πρόγραµµα εφαρµογής έχει µια αλλαγµένη τιµή για µια µεταβλητή δικτύου εξόδου 

περνά απλά τη νέα τιµή στο firmware της συσκευής. Μέσω µιας διαδικασίας που 

πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του δικτύου και η οποία 

αποκαλείται εγκατάσταση σύνδεσης (binding), το firmware της συσκευής 

διαµορφώνεται για να ξέρει τη λογική διεύθυνση των άλλων συσκευών ή της οµάδας 

συσκευών στο δίκτυο που αναµένουν εκείνη την µεταβλητή δικτύου, και 

συγκεντρώνει και στέλνει τα κατάλληλα πακέτα σε αυτές τις συσκευές. Οµοίως, όταν 

firmware µιας συσκευής λαµβάνει µια ενηµερωµένη τιµή για µια µεταβλητή δικτύου 

εισόδου που απαιτείται από το πρόγραµµα εφαρµογής του, περνά τα δεδοµένα στο 

πρόγραµµα εφαρµογής. Η  διαδικασία binding δηµιουργεί έτσι τις λογικές συνδέσεις 

µεταξύ µιας µεταβλητής δικτύου εξόδου σε µια συσκευή και µιας µεταβλητής 

δικτύου εισόδου σε µια άλλη συσκευή ή µια οµάδα συσκευών. Οι συνδέσεις µπορούν 

να θεωρηθούν ως «εικονικά καλώδια». Εάν µια συσκευή περιέχει έναν φυσικό 

διακόπτη, µε µια αντίστοιχη µεταβλητή δικτύου εξόδου αποκαλούµενη switch on/off, 

και µια άλλη συσκευή οδηγεί µια λάµπα µε µια αντίστοιχη µεταβλητή δικτύου 

εισόδου αποκαλούµενη lamp on/off, η δηµιουργία µιας σύνδεσης µεταξύ αυτών των 

δύο µεταβλητών δικτύων έχει την ίδια λειτουργική επίδραση µε το να  συνδέσουµε 

διακόπτη και λαµπτήρα µε ένα φυσικό καλώδιο. Κάθε µεταβλητή δικτύου έχει έναν 

τύπο που καθορίζει τις µονάδες, την κλίµακα και τη δοµή των δεδοµένων που 

περιλαµβάνονται µέσα στη µεταβλητή δικτύου. Οι µεταβλητές δικτύου που 

συνδέονται πρέπει να είναι του ίδιου τύπου. Αυτό αποτρέπει τα κοινά λάθη 

εγκατάστασης, όπως η σύνδεση µιας εξόδου πίεσης  µε µια είσοδο θερµοκρασίας. 

Υπάρχουν µεταφραστές τύπων για να µετατρέψουν τις µεταβλητές δικτύου ενός 

τύπου σε έναν άλλο τύπο. Ένα σύνολο τυποποιηµένων µεταβλητών τύπων δικτύου 

(standard network variable types - SNVTs) έχει καθοριστεί για τους συνήθως 

χρησιµοποιηµένους τύπους. Εναλλακτικά, οι χρήστες µπορούν να καθορίσουν τους 

δικούς τους τύπους µεταβλητών δικτύου (user-defined network variable types 

UNVTs). 
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Οι µεταβλητές δικτύου κάνουν δυνατά τα βασισµένα σε πληροφορίες συστήµατα 

ελέγχου, σε αντίθεση µε τα παλιά, βασισµένα σε εντολές, συστήµατα ελέγχου. Αυτό 

σηµαίνει ότι σε ένα σύστηµα LonWorks, κάθε εφαρµογή συσκευής λαµβάνει τις 

αποφάσεις ελέγχου της, µε βάση τις πληροφορίες που συλλέγει από άλλες συσκευές 

του συστήµατος. Οι µεταβλητές δικτύων διευκολύνουν τους κατασκευαστές να 

σχεδιάσουν συσκευές που οι ολοκληρωτές συστηµάτων µπορούν εύκολα να 

ενσωµατώσουν σε διαλειτουργικά, βασισµένα σε πληροφορίες συστήµατα ελέγχου. 

 

2.9 Περιορισµοί του πρωτοκόλλου LonWorks 

Κάθε περιοχή σε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο LonWorks µπορεί 

να έχει µέχρι 32.385 συσκευές. Μπορούν να υπάρξουν µέχρι 256 οµάδες σε µια 

περιοχή και κάθε οµάδα µπορεί να έχει οποιοδήποτε αριθµό συσκευών , εκτός εάν 

απαιτείται end-to-end επιβεβαίωση οπότε οι οµάδες περιορίζονται σε σύνολα µέχρι 

64 συσκευών. Μπορούν να υπάρξουν µέχρι 255 υποδίκτυα σε µια περιοχή και κάθε 

υποδίκτυο µπορεί να έχει µέχρι 127 συσκευές. Αυτές οι πληροφορίες συνοψίζονται 

στον πίνακα 2.3. 

Συσκευές σε ένα υποδίκτυο 327 
Υποδίκτυα σε µια περιοχή 256 
Συσκευές σε µια περιοχή 32.385 
Περιοχές σε ένα υποδίκτυο 248 
Συσκευές-µέλη σε µια οµάδα: 

• Μη επιβεβαίωση µηνυµάτων ή 
επαναλαµβανόµενα µηνύµατα  

• Επιβεβαίωση µηνυµάτων  

 
Κανένας 
περιορισµός 
63 

Οµάδες σε µια περιοχή 256 
Κανάλια σε ένα δίκτυο Κανένας 

περιορισµός 
Μέγεθος σε bytes µιας µεταβλητής δικτύου 31 
Bytes σε ένα µήνυµα 228 
Bytes σε ένα αρχείο δεδοµένων 232 

           Πίνακας 2.3 περιορισµοί του πρωτοκόλλου LonWorks   

Μέχρι µερικά χρόνια πριν, το πρωτόκολλο LonWorks ήταν διαθέσιµο µόνο 

ενσωµατωµένο στο Neuron Chip. Τώρα που έχει εγκατασταθεί ένας µεγάλος αριθµός 

συµβατών συσκευών, η Echelon Corporation έχει δηµοσιεύσει το πρωτόκολλο 

LonWorks και το έχει κάνει ανοικτό πρότυπο κάτω από το ANSI/EIA 709.1 Πρότυπο 

∆ικτύων Ελέγχου. Το πρωτόκολλο είναι πλέον ελεύθερα διαθέσιµο στον καθένα.  
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Όµως, ο οικονοµικώς πιό αποδοτικός τρόπος για να εφαρµόσει κανείς το πρωτόκολλο 

επικοινωνιών LonWorks εξακολουθεί να είναι η αγορά ενός Neuron Chip. Το 

ANSI/EIA πρότυπο, εντούτοις, επιτρέπει στους κατασκευαστές να εφαρµόσουν το 

πρωτόκολλο στο µικροεπεξεργαστή της επιλογής τους. 

 

2.10 Η συσκευή LonWorks  

Η συσκευή, ή αλλιώς ο κόµβος, LonWorks είναι είτε ένας αισθητήρας είτε ένας 

ενεργοποιητής (ή επενεργητής) είτε ένας ελεγκτής. Τα σηµαντικότερα συστατικά ενός 

κόµβου LonWorks απεικονίζονται στο σχήµα 2.3. 

Η βάση κάθε συσκευής LonWorks είναι το Neuron Chip (σχήµα 2.4) δεδοµένου ότι 

περιέχει όλο το απαραίτητο υλικό και λογισµικό. Το Neuron Chip περιέχει τρεις ίδιες 

οκτάµπιτες µονάδες κεντρικής επεξεργασίας (CPUs) που αφιερώνονται στις 

ακόλουθες λειτουργίες: 

1. Η CPU-1 πραγµατοποιεί τον έλεγχος πρόσβασης στο µέσο, ο όποιος οδηγεί το 

υλικό του υποσυστήµατος επικοινωνίας και εκτελεί τον αλγόριθµο πρόσβασης 

στο µέσο. Η CPU-1 επικοινωνεί µε την CPU-2 χρησιµοποιώντας τους buffers 

δικτύου που βρίσκονται στην κοινή µνήµη. Η CPU-1 χειρίζεται τα επίπεδα 

(layers) 3 έως 6. 

2. Η CPU -2 είναι η CPU δικτύου, που εφαρµόζει τα επίπεδα 3 µέχρι 6 του 

πρωτοκόλλου LonTalk. Χειρίζεται την επεξεργασία των µεταβλητών δικτύου, 

την διευθυνσιοδότηση, την επεξεργασία των συναλλαγών, την επικύρωση και 

τη διαχείριση του δικτύου. 

3. Η CPU -3 είναι η CPU εφαρµογής, που τρέχει τον κώδικα που γράφεται από 

το χρήστη µαζί µε τις υπηρεσίες των λειτουργικών συστηµάτων που 

καλούνται από τον κώδικα εφαρµογής. 
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      Σχήµα 2.3 Η συσκευή LonWorks  

  

                Σχήµα 2.4  Το Neuron Chip  

Το λογισµικό που υποστηρίζει το Neuron Chip είναι: 

• Το πρωτόκολλο LonTalk 

• Το event - οδηγηµένο λειτουργικό σύστηµα 

• Οι run - time βιβλιοθήκες εφαρµογής 

• 34 Ι/Ο ελεγκτές.  

Το Neuron Chip συνδέεται µε το οριζόµενο από την εφαρµογή εξωτερικό υλικό µέσω 

έντεκα ακροδεκτών που ονοµάζονται IO0 εώς IO10. Αυτοί οι ακροδέκτες είναι 

διαµορφώσιµοι για να παρέχουν ευέλικτες λειτουργίες εισόδου, εξόδου µε ένα 

ελάχιστο εξωτερικό κύκλωµα. Οι  ακροδέκτες IO4 µε IO7 έχουν  προγραµµατίσηµα 
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(on-off) pull-ups. Όλοι οι ακροδέκτες έχουν εισόδους στάθµης TTL µε υστέρηση. Οι 

ακροδέκτες  IO0 µε IO7 έχουν µανταλωτές ανίχνευσης χαµηλού επιπέδου. 

Το Neuron Chip έχει δύο δεκαεξάµπιτους timer/counters. Η είσοδος στον 

timer/counter 1 είναι επιλέξιµη µεταξύ των ακροδεκτών ΙO4 µε IO7 µέσω ενός 

προγραµµατίσηµου πολυπλέκτη και η έξοδος του timer/counter 1 µπορεί να συνδεθεί 

µε  τον ακροδέκτη IO0 και καλείται πολυπλεγµένος timer/counter. Η είσοδος στον 

timer/counter 2 µπορεί να συνδεθεί µε τον ακροδέκτη IO4 και η έξοδός του µε τον 

IO1 (σχήµα 2.5).  

               

Σχήµα 2.5 Neuron Chip I/O 
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3. Υλοποίηση 

3.1 Εισαγωγή 

3.1.1 Το εργαλείο ανάπτυξης LonBuilder 

Υπάρχουν δύο διαθέσιµα εργαλεία ανάπτυξης για την τεχνολογία LonWorks. Το 

LonBuilder Developer’s Workbench είναι ένα επιπέδου συστήµατος εργαλείο 

ανάπτηξης, το οποίο παρέχει όλα τα απαραίτητα εργαλεία για τη δηµιουργία 

εφαρµογών LonWorks πολλών κόµβων. Το NodeBuilder Development Kit είναι ένα 

εργαλείο ανάπτυξης επιπέδου κόµβου, το οποίο παρέχει τα απαραίτητα εργαλεία για 

τον προγραµµατισµό ανεξάρτητων κόµβων LonWorks, αλλά δεν παρέχει την 

ολοκλήρωση συστήµατος. Το δικό µας σύστηµα αναπτύχθηκε µε τη χρήση ενός 

LonBuilder Developer’s Workbench. 

3.1.1.1 Το υλικό 

Το LonBuilder Developer’s Workbench αποτελείται από ολοκληρωµένο υλικό και 

λογισµικό που λειτουργεί σε συνεργασία µε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή. Το υλικό 

του LonBuilder αποτελείται από σταθµούς ανάπτυξης (development stations), 

επεξεργαστές (processor boards) και την κάρτα PCLTA PC LonTalk Adapter. Σε ένα 

απλό PC, o LonBuilder παρέχει το περιβάλλον ανάπτυξης που µπορεί να 

εγκαταστήσει από ένα ζευγάρι εξοµοιωµένων κόµβων, σε ένα σταθµό ανάπτυξης, 

µέχρι ένα κατανεµηµένο σύστηµα µε 24 εξοµοιωµένους κόµβους και 256 

αποµακρυσµένους κόµβους.   

Ο σταθµός ανάπτυξης περιλαµβάνει τροφοδοσία ρεύµατος, υποστήριξη για µέχρι έξι 

processor boards και έναν επεξεργαστή ελέγχου που παρέχει την επικοινωνία µε τις 

processor boards. Παράλληλα ο επεξεργαστής ελέγχου επικοινωνεί µε το PC και 

περιλαµβάνει ένα κόµβο διαχείρισης δικτύου και ένα κόµβο ανάλυσης προτοκώλλου. 

Οι processor boards στην περίπτωσή µας αφορούν δύο LonBuilder Neuron Emulators   

3.1.1.2 Το λογισµικό 

Το λογισµικό του LonBuilder παρέχει εργαλεία προγραµµατισµού εφαρµογών οικεία 

σε σχεδιαστές εφαρµογών βασισµένων σε µικροελεγκτές, καθώς επίσης και εργαλεία 

διαχείρισης δικτύου.  
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3.1.2 Η γλώσσα προγραµµατισµού Neuron C 

H Neuron C είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού ειδικά φτιαγµένη για τον 

προγραµµατισµό Neuron Chips και η οποία βασίζεται στην ANSI C. Παρέχει τις 

απαραίτητες επεκτάσεις στην ANSI C ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες των 

εφαρµογών LonWorks. Τέτοιες επεκτάσεις είναι: 

• οι µεταβλητές δικτύου (network variables), που απλοποιούν τις ανταλλαγές 

αρχείων µεταξύ κόµβων 

• ένας νέος τύπος εντολής, η εντολή when, η οποία αναφέρεται σε γεγονότα 

(events), π.χ when (reset) { io_out(ioLed0, 0);}. 

• σαφής έλεγχος των Ι/Ο λειτουργιών µε την δήλωση Ι/Ο αντικειµένων (I/O 

objects), που αναφέρονται στον καθορισµό της λειτουργίας των ακροδεκτών 

του Neuron Chip, π.χ. ΙΟ_0 output bit ioLED 

Τέλος να αναφέρουµε οτι η Neuron C εµπεριέχει ένα προκαθορισµένο σύνολο τύπων 

µεταβλητών δικτύου (Standard Network Variable Types - SNVTs), που ορίζονται από 

το πρωτόκολλο LonTalk για τη συµβατότητα µεταξύ µεταβλητών δικτύου 

διαφορετικών κόµβων   

 

3.2 Λειτουργία  

Το δίκτυο που υλοποιήθηκε λειτουργεί σαν πυρήνας ενός συστήµατος θέρµανσης. 

Περιλαµβάνει µια οθόνη που δείχνει την τρέχουσα θερµοκρασία του χώρου στον 

οποίο βρίσκεται και ένα LED που ανάβει περιοδικά ανά 100 δευτερόλεπτα και 

παραµένει αναµµένο για χρόνο από 0 εώς 100 δευτερόλεπτα. Το ποσοστό του χρόνου 

για το οποίο ανάβει το LED αντιπροσωπεύει το ποσοστό στο οποίο θα δούλευε µια 

συσκευή θέρµανσης. Αν για παράδειγµα το LED ανάψει για 0 δευτερόλεπτα, η 

συσκευή θέρµανσης θα παρέµενε κλειστή ενώ αν ανάψει για 100 δευτερόλεπτα θα 

δούλευε πλήρως.                                 
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3.3 Το Υλικό 

3.3.1 Γενικά 

Όπως αναφέρουµε και στην εισαγωγή το σύστηµα που υλοποιήθηκε αποτελείται από 

δύο κόµβους, ένα κόµβο αισθητήρα και ένα κόµβο ελεγκτή µε την προσθήκη των δύο 

κόµβων, κόµβος διαχείρισης δικτύου και κόµβος ανάλυσης πρωτοκόλλου, του 

LonBuilder Developer’s Workbench, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.1. 

Ο κόµβος του αισθητήρα, περιλαµβάνει τις λειτουργίες της µέτρησης της 

θερµοκρασίας καθώς και της εµφάνισης της θερµοκρασίας σε βαθµούς Celsius, µε 

ακρίβεια 0.1oC. Για την υλοποίησή του χρησιµοποιήθηκε ένα TP/FT-10F Free 

Topology Flash Control Module, από την οικογένεια των LonWorks Twisted Pair 

Control Modules, που χρησιµοποιούνται ευρέως στην υλοποίηση κόµβων µε την 

τεχνολογία LonWorks  

Επίσης χρησιµοποιήθηκε η συσκευή Gizmo 3 Multi-Function I/O Device (Motorola 

M143206EVK), η οποία µεταξύ άλλων περιλαµβάνει: 

• ένα γραµµικό Fahrenheit αισθητήρα θερµοκρασίας  

• ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα Α/D µετατροπέα, µε σύγχρονη σειριακή 

διεπικοινωνία 

• πέντε οθόνες ψηφίων 7-segment LED displays 

network
management

node

protocol
analysis

node

temperature
sensor
node

fuzzy
controller

node

P.C.

CONTROL PROCESSOR

Twisted Pair Media

 

Σχήµα 3.1 Το δίκτυο που υλοποιήθηκε 
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• ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα οδήγησης των οθονών, µε σύγχρονη σειριακή 

διεπικοινωνία   

Τέλος αναπτύχθηκε σε breadboard το κύκλωµα των ~SERVICE led και ~SERVICE 

button.  

Ο κόµβος του ελεγκτή πραγµατοποιεί τη λειτουργία του ελέγχου ασαφούς λογικής. Η 

υλοποίησή του έγινε πάνω σε έναν LonBuilder Neuron Emulator (Model 25000) και 

όχι σε κάποιο κύκλωµα ειδικά σχεδιασµένο για τις λειτουργίες του κόµβου, αφού οι  

απαιτήσεις για Ι/Ο λειτουργίες µπόρεσαν να περιοριστούν στην ύπαρξη ενός µόνο 

led, το οποίο και διαθέτει ο Emulator.     

 

3.3.2 O κόµβος του αισθητήρα θερµοκρασίας      

                            

Temperature
Sensor
Node

nv_temp

 

Σχήµα 3.2 Ο κόµβος του αισθητήρα θερµοκρασίας 

 

Ο κόµβος του αισθητήρα περιλαµβάνει τον αισθητήρα θερµοκρασίας και την οθόνη 

στην οποία εµφανίζεται η τρέχουσα θερµοκρασία. Για την υλοποίησή του, από την 

πλευρά του υλικού, χρησιµοποιήθηκε ένα TP/FT-10F Flash Control Module, που 

παρέχει τον πυρήνα ενός κόµβου LonWorks, και µια συσκευή Gizmo 3 Multi-

Function I/O Device, που παρέχει τις απαραίτητες Ι/Ο συσκευές για την εφαρµογή 

µας.  

3.3.2.1 Η διεπικοινωνία του κόµβου µε το δίκτυο 

Η διεκοινωνία του κόµβου έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

• πρωτόκολλο επικοινωνίας LonWorks  

• ποµποδέκτης (transceiver) FTT-10A 

• ρυθµό µετάδοσης 78kbps 

• ελεύθερη τοπολογία  
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• επικοινωνία πάνω από µέσο συνεστραµµένου ζεύγους 

 

 

 

Φωτ. 3.1 Ο κόµβος του αισθητήρα που υλοποιήσαµε 

 

3.3.2.2 TP/FT-10F Free Topology Flash Control Module 

Το TP/FT-10F Flash Control Module, σχ. 3.3, όπως και τα υπόλοιπα LonWorks 

Twisted Pair Control Modules, περιλαµβάνει από την άποψη του υλικού τον πυρήνα 

ενός κόµβου LonWorks καθώς µπορεί να συνδεθεί µέσω του FTT-10 ποµποδέκτη 

(transceiver) σε ένα υπάρχον δίκτυο LonWorks, µε ελεύθερη τοπολογία και ρυθµό 

µετάδοσης 78kbps. Ταυτόχρονα επιτρέπει την πρόσβαση στους Ι/Ο ακροδέκτες του 

Neuron Chip, για την προσαρµογή συσκευών εισόδου / εξόδου. Πιο συγκεκριµένα 

περιλαµβάνει: 

• ένα  Neuron 3150 Chip 

•  ένα κρύσταλλο ρολογιού 10 MHz 

•  έναν ποµποδέκτη συνεστραµµένου ζεύγους (twisted pair transceiver FTT-10) 

78kbps 

•  υποστήριξη για εξωτερική flash µνήµη, που όµως δεν χρησιµοποιήθηκε 

• άµεση πρόσβαση στους Ι/Ο ακροδέκτες του Neuron Chip, όπως και στους 

ακροδέκτες ~SERVICE και ~RESET      
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Φωτ. 3.2 Το TP/FT-10F Flash Control Module που χρησιµοποιήθηκε 

 

     

     

       P1: 18-pin I/O Connector 

P2: 6-pin Network Connector 

α) Κάτοψη του Module 
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β)Ένας τυπικός κόµβος LonWorks µε τη χρήση Control Module 

Σχήµα 3.3 TP/FT-10F Flash Control Module 
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3.3.2.3 Οι I/O συσκευές 

Η συσκευή Gizmo 3 περιλαµβάνει έντεκα Ι/Ο συσκευές, συµβατές µε το Neuron 

Chip, και κατάλληλες για χρήση σε πολλές εφαρµογές  LonWorks. Οι συσκευές που 

αφορούν εµάς είναι όπως αναφέραµε ήδη: 

• ένας γραµµικός Fahrenheit αισθητήρας θερµοκρασίας  

• ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα Α/D µετατροπέα, µε σύγχρονη σειριακή 

διεπικοινωνία 

• πέντε οθόνες ψηφίων 7-segment LED displays 

• ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα οδήγησης των οθονών, µε σύγχρονη σειριακή 

διεπικοινωνία   

Επίσης παρέχει ένα συνδετήρα διεπικοινωνίας είκοσι ακροδεκτών, από τους οποίους 

ένας αντιστοιχεί στην γείωση, ένας στην τροφοδοσία +5V και έντεκα στους Ι/Ο 

ακροδέκτες του Neuron Chip.  

 

 

Φωτ. 3.3 Η συσκευή Gizmo 3 Multi-Function I/O που χρησιµοποιήθηκε  
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Σχήµα 3.4 Σχηµατικό διάγραµµα µε τις συσκευές Ι/Ο, που χρησιµοποιούµε.   

 

 

3.3.2.4 Μετατροπή A/D µε σειριακή διεπικοινωνία  

Το σχήµα 3.5 δείχνει τη σύνδεση του Neuron Chip µε το τσιπ του µετατροπέα A/D 

για την πραγµατοποίηση αναλογικών µετρήσεων από τον αισθητήρα θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 3.5 Σύνδεση του µετατροπέα A/D MC145053 µε τον αισθητήρα 

θερµοκρασίας και το Neuron Chip 
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Ο µετατροπέας A/D MC145053 της Motorola είναι ένας 10-bit, πέντε καναλιών, 

διπλής κατεύθυνσης (full-duplex), σειριακός µετατροπέας. Η διεύθυνση του καναλιού 

εισάγεται στον µετατροπέα και ταυτόχρονα εξάγεται η παραγόµενη ψηφιακή έξοδος. 

Με τη χρήση του αντικειµένου neurowire I/O του Neuron Chip, που παρέχει µια 

διπλής κατεύθυσης διεπικοινωνία (full-duplex interface), µπορούµε να εξάγουµε την 

νέα διεύθυνση και ταυτόχρονα να εισάγουµε τα δεδοµένα για την προηγούµενη 

διεύθυνση. Εµεις δίνουµε κάθε φορά τη διεύθυνση στην οποία βρίσκεται ο 

αισθητήρας θερµοκρασίας. 

Η ανταλαγή δεδοµένων µεταξύ του A/D µετατροπέα και του Neuron Chip γίνεται 

σειριακά µε ρυθµό 20kbps. 

      

3.3.2.5 Ο αισθητήρας θερµοκρασίας 

 

+Vs Vout GND

BOTTOM  VIEW  

Σχήµα 3.6 Ο αισθητήρας θερµοκρασίας LM34 

 

Χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας LM34, ο οποίος είναι ένας Farhrenheit αισθητήρας 

θερµοκρασίας µε τάση εξόδου ανάλογη της θερµοκρασίας σε βαθµούς Farhrenheit 

(10 mV / degree). Λειτουργεί σε ένα εύρος τιµών από -50ο  εώς 300o F µε περιθώριο 

σφάλµατος ±0.5ο F σε θερµοκρασίες δωµατίου (αντίστοιχα από -45.56ο εώς 148.89ο C 

και περιθώριο σφάλµατος ±0.28ο C για θερµοκρασία 20ο C). 

Όσον αφορά την ακρίβεια σε βαθµούς Celsius, για τους 20ο C έχουµε ακρίβεια 0.56ο 

C.     
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3.3.3 Ο κόµβος του ελεγκτή 

Όπως ήδη αναφέραµε ο κόµβος του ελεγκτή υλοποιείται σε έναν Neuron Emulator 

του LonBuilder. O πυρήνας του Emulator είναι ένα Neuron 3150 Chip. Πάνω στον 

Emulator έχουµε προσαρµόσει έναν FTM-10 ποµποδέκτη (transceiver) για την 

επικοινωνία µε άλλους κόµβους µέσω στριµµένου ζευγαριού µε ελεύθερη τοπολογία. 

Επίσης ο Emulator παρέχει πρόσβαση σε δύο Ι/Ο ακροδέκτες του Neuron Chip, στον 

ΙΟ 0 σαν έξοδο µε ένα LED και στον ΙΟ 4 σαν είσοδο µε ένα πλήκτρο (push button).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Σχήµα 3.7 Πρόσοψη του Emulator 

NEURON Emulator
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Φωτ. 3.4 LonBuilder – Tο βέλος δείχνει τον Emulator που χρησιµοποιήθηκε για 

τον κόµβο του ελεγκτή 
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3.4 Το Λογισµικό 

                

Temperature
Sensor
Node

nv_temp
Fuzzy

Controller
Node

temperature_in  nv_heat 

 

Σχήµα 3.8 Οι δύο κόµβοι του δικτύου 

 

3.4.1 Ο κόµβος του αισθητήρα 
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Σχήµα 3.9 Ο κόµβος του αισθητήρα 

 

Ο προγραµµατισµός του κόµβου έγινε στην γλώσσα Neuron C και εκτελεί τις 

λειτουργίες: 

• δειγµατοληψία του αισθητήρα θερµοκρασίας 

• εµφάνιση της θερµοκρασίας στις οθόνες ψηφίων 7-segment 

Ο κώδικας εφαρµογής Neuron C που γράψαµε και φορτώσαµε στον κόµβο έχει, όπως 

φαίνεται και στο σχ. 3.9, µια µεταβλητή δικτύου, την nv_temp, η οποία: 

• είναι έξοδος 

• είναι τύπου SNVT_temp, δηλαδή αντιπροσωπεύει την θερµοκρασία σε 

βαθµούς Celsius, µε ακρίβεια 0.1 0C 

• συνδέεται µε τη µεταβλητή δικτύου temperature_in του κόµβου του ελεγκτή    

Επιπλέον χρησιµοποιούµε ένα µετρητή (timer/counter) ο οποίος µηδενίζεται κάθε 0.5 

sec. Κάθε φορά που ο µετρητής µηδενίζεται γίνονται τα εξής: 

• δειγµατολειπτούµε την τιµή του µετατροπέα A/D για το κανάλι στο οποίο 

έχουµε συνδέσει τον αισθητήρα θερµοκρασίας   
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• µετατρέπουµε την τιµή της θερµοκρασίας στην κατάλληλη µορφή 

(SNVT_temp) και την περνάµε στη µεταβλητή δικτύου nv_temp 

• εµφανίζουµε την τιµή της θερµοκρασίας στις οθόνες ψηφίων 7-segment, µε 

ακρίβεια 0.1 0C και µε τη µορφή xxx.xC 

 

 

3.4.2 Ο κόµβος του ελεγκτή 

 

Fuzzy
Controller

Node
temperature_in  nv_heat 

 

Σχήµα 3.10 Ο κόµβος του ελεγκτή 

O προγραµµατισµός του κόµβου του ελεγκτή έγινε σε γλώσσα Neuron C και 

περιλαµβάνει τις λειτουργίες: 

• έλεγχος ασαφούς λογικής 

• ένδειξη του αποτελέσµατος του ελέγχου στο LED IO 0, όπως θα δούµε στη 

συνέχεια 

Ο κώδικας εφαρµογής Neuron C που γράψαµε και φορτώσαµε στον κόµβο έχει, όπως 

φαίνεται και στο σχ. 3.10, δύο µεταβλητές δικτύου, τις temperature_in και nv_heat. 

Η µεταβλητή temperature_in: 

• είναι είσοδος 

• είναι τύπου SNVT_temp, δηλαδή αντιπροσωπεύει την θερµοκρασία σε 

βαθµούς Celsius, µε ακρίβεια 0.1 0C 

• συνδέεται µε τη µεταβλητή δικτύου nv_temp του κόµβου του αισθητήρα 

Η µεταβλητή nv_heat:   

• είναι έξοδος 

• είναι τύπου unsigned long, δηλαδή πρόκειται για ένα µη προσηµασµένο 

ακέραιο αριθµό 
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• δεν συνδέεται µε κάποια µεταβλητή δικτύου άλλου κόµβου. Αντιπροσωπεύει 

την τιµή της µεταβλητής εξόδου του ελεγκτή. Θα προρούσε να συνδεθεί µε 

κάποιον κόµβο ενεργοποιητή, αν υπήρχε στο δίκτυο.    

Στην ουσία ο κόµβος του ελεγκτή δειγµατοληπτεί κάθε 100 sec την τιµή της 

θερµοκρασίας που διαβάζει ο αισθητήρας και λαµβάνοντας υπ’ όψην τις δυο 

τελευταίες µετρήσεις παράγει µια έξοδο µε εύρος τιµών 0-100, που αντιπροσωπεύει 

το ποσοστό (%) στο οποίο δυνητικά θα δούλευε µια συσκευή θέρµανσης. Παράλληλα 

το LED του κόµβου ανάβει για τόσα δευτερόλεπτα όσο το παραπάνω ποσοστό. 

∆ηλαδή αν για παράδειγµα η έξοδος του ελεγκτή είναι 40.58 το LED θα ανάψει για 

40 δευτερόλεπτα. 

Έτσι λοιπόν, λαµβάνοντας υπ’ όψην την τωρινή τιµή της θερµοκρασίας και την τιµή 

της θερµοκρασίας πριν από 100 δευτερόλεπτα καθορίζουµε σε τι ποσοστό θα δούλευε 

µια δυνητική συσκευή θέρµανσης 

 

3.5.2.1 Ο έλεγχος ασαφούς λογικής  

3.5.2.1.1 Σχεδίαση του ελεγκτή 

Για την υλοποίηση της λειτουργίας αυτής σχεδιάστηκε ένας ελεγκτής ασαφούς 

λογικής µε δύο µεταβλητές εισόδου, Τnow και Tprevious, και µια µεταβλητή 

εξόδου, heat. Οι µεταβλητές εισόδου, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 3.11 και 3.12, 

έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά: 

• εύρος τιµών 0-40 0C 

• τρεις συναρτήσεις συµµετοχής, cool, ok, hot, που παίρνουν τις ίδιες τιµές 

και για τις δυο µεταβλητές    
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Σχήµα 3.11 Η µεταβλητή εισόδου Tnow του Fuzzy ελεγκτή  
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Σχήµα 3.12 Η µεταβλητή εισόδου Tprevious του Fuzzy ελεγκτή 
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H µεταβλητή εξόδου heat έχει: 
• εύρος τιµών 0-100 
• τέσσερις συναρτήσεις συµετοχής, semiclosed, semiopen, open, fullyopen,  οι 

οποίες παίρνουν τιµές όπως φαίνεται στο σχ. 3.13. 
 
Ο έλεγχος γίνεται µε τους εννέα ακόλουθους κανόνες: 
  

1. ΑΝ η Tnow είναι cool ΚΑΙ η Tprevious είναι cool ΤΟΤΕ η heat είναι fullyopen 
2. ΑΝ η Tnow είναι cool ΚΑΙ η Tprevious είναι ok ΤΟΤΕ η heat είναι fullyopen 
3. ΑΝ η Tnow είναι cool ΚΑΙ η Tprevious είναι hot ΤΟΤΕ η heat είναι open 
4. ΑΝ η Tnow είναι ok ΚΑΙ η Tprevious είναι cool ΤΟΤΕ η heat είναι semiopen 
5. ΑΝ η Tnow είναι ok ΚΑΙ η Tprevious είναι ok ΤΟΤΕ η heat είναι semiclosed 
6. ΑΝ η Tnow είναι ok ΚΑΙ η Tprevious είναι hotΤΟΤΕ η heat είναι semiclosed 
7. ΑΝ η Tnow είναι hot ΚΑΙ η Tprevious είναι cool ΤΟΤΕ η heat είναι semiopen 
8. ΑΝ η Tnow είναι hot ΚΑΙ η Tprevious είναι ok ΤΟΤΕ η heat είναι semiopen 
9. ΑΝ η Tnow είναι hot ΚΑΙ η Tprevious είναι hot ΤΟΤΕ η heat είναι semiclosed 
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          Σχήµα 3.13 Η µεταβλητή εξόδου heat του Fuzzy ελεγκτή 
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3.5.2.1.2 Εφαρµογή στον κόµβο του ελεγκτή 

Αφού σχεδιάσαµε το ελεγκτή ασαφούς λογικής, µε τις µεταβλητές και τους κανόνες 

που είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, προχωρήσαµε στο επόµενο βήµα τον 

προγραµµατισµό του κόµβου.   

Ορίσαµε λοιπόν στον κώδικα δύο τοπικές µεταβλητές, current_temp και prev_temp, 

οι οποίες παίζουν το ρόλο των µεταβλητών εισόδου Tnow και Tprevious. Επιπλέον 

χρησιµοποιήσαµε την µεταβλητή δικτύου nv_heat για το ρόλο της µεταβλητής εξόδου 

heat.  

Επιπλέον χρησιµοποιούµε δύο µετρητές (timer/counter), timer1 και timer2. Ο timer1 

µηδενίζεται κάθε 100 sec. Κάθε φορά που ο µετρητής µηδενίζεται γίνονται τα εξής: 

• Η µεταβλητή prev_temp παίρνει την τιµή της µεταβλητής current_temp. 

• Η µεταβλητή current_temp παίρνει την τιµή της µεταβλητής δικτύου 

temperature_in 

• Υπολογίζουµε την τιµή της εξόδου nv_heat 

• Αρχικοποιούµε τον µετρητή timer2 στο ακέραιο µέρος της τιµής της 

µεταβλητής δικτύου nv_heat 

Κάθε φορά που µηδενίζεται ο µετρητής timer2: 

• Σβήνει το LED IO 0 
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4.Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

4.1 Αποτελέσµατα του ελεγκτή ασαφούς λογικής  
Αφού υλοποιήσαµε το σύστηµα κάναµε µια σειρά µετρήσεων για να ελέγξουµε τη 

σωστή λειτουργία του. Έτσι λοιπόν θερµαίναµε και ψυχαµε τον αισθητήρα 

θερµοκρασίας σε διαφορες θερµοκρασίες, τις οποίες παρακολουθούσαµε στις οθόνες 

7-segment, και καταγραφαµε την αντίδραση του κόµβου του ελεγκτή στον Emulator. 

Πιο συγκεκριµένα παρακολουθούσαµε τον χρόνο για τον οποίο άναβε το LED IO 0, 

ενώ για την ακριβή καταγραφή του αποτελέσµατος ταυτόχρονα παρακολουθούσαµε  

στο εργαλείο ανάπτηξης LonBuilder Development Tool την τιµή της µεταβλητής 

εξόδου δικτυόυ nv_heat, η οποία αντιστοιχεί στην µεταβλητή εξόδου heat του fuzzy 

ελεγκτή, όπως τον παρουσιάζουµε στην προηγούµενη ενότητα. Έτσι προέκυψαν τα 

αποτελέσµατα που φαίνονται στον πίνακα 4.1 και στα ιστογράµµατα 4.1 και 4.2.  

Για την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήσαµε µια προσοµοίωση του 

ελεγκτή ασαφούς λογικής στο MATLAB και πήραµε τα αποτελέσµατα που φαίνονται 

στον πίνακα 4.1 και στα ιστογράµµατα 4.1 και 4.2. 

         

# Tnow 

(Celsius degrees) 

Tprevious 

(Celsius degrees) 

Heat (%) 

Controller Node 

Heat (%) 

Matlab 

1 17.0 17.0 83.66 84.7 

2 18.5 18.5 47.76 48.9 

3 19.5 19.5 27.32 27.3 

4 20.0 20.0 15.29 15.3 

5 17.5 18.0 83.66 84.7 

6 19.1 18.6 25.00 25.0 

7 16.9 16.9 83.66 84.7 

8 18.6 16.9 58.56 59.6 

9 17.5 18.6 82.06 83.1 

10 19.1 17.5 40.00 40.0 
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11 20.2 19.1 37.08 37.1 

12 18.6 20.2 33.38 33.4 

13 18.6 18.6 43.25 44.5 

14 19.7 18.6 31.51 31.5 

Πίνακας 4.1 Σύγκριση των αποτελεσµάτων του fuzzy ελέγχου και της 

προσοµοίωσης στο Matlab 
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Ιστόγραµµα 4.1 Σύγκριση των αποτελεσµάτων του fuzzy ελέγχου και της 

προσοµοίωσης στο Matlab (Α’ µέρος) 
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 Ιστόγραµµα 4.2 Σύγκριση των αποτελεσµάτων του fuzzy ελέγχου και της 

προσοµοίωσης στο Matlab (Β’ µέρος) 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του fuzzy ελέγχου και της προσοµοίωσης στο Matlab 

βλέπουµε οτι τα αποτελέσµατα του ελεγκτή που υλοποιήθηκε παρουσιάζουν µικρές 

αποκλίσεις σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (0 - 1.2 %).Θεωρούµε 

οτι οι αποκλίσεις αυτές είναι ικανοποιητηκές και συνεπώς οτι ο ελεγκτής ασαφούς 

λογικής λειτουργεί επιτυχώς. Το γεγονός της απόκλισης αποδίδεται σε 

προγραµµατιστικούς λόγους καθώς και στο γεγονός οτι ο µικροελεγκτής Neuron Chip 

δεν υποστηρίζει τόσο µεγάλη ακρίβεια υπολογισµών όσο το Matlab. Το βασικό 

συµπέρασµα όµως είναι ο επιτυχής προγραµµατισµός του Neuron Chip σαν ελεγκτής 

ασαφούς λογικής. 

 

4.2 Σύγκριση κόστους για τον κόµβο του αισθητήρα 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει αναλυτικά το κόστος του κόµβου του αισθητήρα 

σε δολάρια Η.Π.Α (U.S. $).  
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Πίνακας 4.2 Το κόστος του κόµβου του αισθητήρα σε U.S. $ 

Στη συνέχεια συγκρίνουµε το παρεπάνω κόστος µε την τιµή πώλησης δύο προιόντων, 

µε παρόµοια χαρακτηριστικά, στο online µαγαζί Engenuity (www.engenuity.com) 

που ειδικεύεται σε προιόντα LonWorks. 

Πιο συγκεκριµένα οι δύο κόµβοι αισθητήρα που παρουσιάζουµε λειουργούν µε:  

• πρωτόκολλο επικοινωνίας LonWorks  

• ποµποδέκτη (transceiver) FTT-10A 

• ρυθµό µετάδοσης 78kbps 

• ελεύθερη τοπολογία και µέσο στριµµένου ζευγαριού 

Όπως βλέπουµε οι δυο κόµβοι έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε τον κόµβο που 

αναπτύξαµε. Στο πίνακα 4.3 αντιπαραθέτουµε τις τιµές πώλησης των δυο κόµβων και 

το κόστος του δικού µας κόµβου. 

      

 

 

 

 

 
Πίνακας 4.3 Σύγκριση κόστους 

FTT-10A Transceiver     16.00 

Toshiba Neuron 3150 Chip       5.00 

Motorola MC145053 

A/D converter 

      5.00 

LM34DZ Temperature 

Sensor  

     1.00 

Άλλα εξαρτήµατα (εκτίµηση)     15.00 

Σύνολο     42.00 

Μοντέλο Τιµή (U.S. $) 

Capelon LS-T01 85.00 

Neurologic Reshearch Corp. 1150 NC0C-01 95.00 

Κόµβος του αισθητήρα 42.00 
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Συγκρίνοντας τις τιµές του παραπάνω πίνακα συµπεραίνουµε πως το κόστος του 

κόµβου που αναπτύξαµε κινείται σε λογικά πλαίσια και είναι σηµαντικά µικρότερο σε 

σχέση µε τις τιµές πώλησης των δύο άλλων κόµβων (λιγότερο από το µισό). 
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5.Μελλοντικές επεκτάσεις 
 Η κλασική δοµή ενός ελάχιστου δικτύου LonWorks περιλαµβάνει τρεις 

κόµβους, ένα κόµβο αισθητήρα, ένα κόµβο ελεγκτή και ένα κόµβο 

ενεργοποιητή (ή επενεργητή). Το δικό µας δίκτυο που περιλαµβάνει µόνο τους 

δύο πρώτους θα µπορούσε µε την προσθήκη ενός κόµβου ενεργοποιητή (ή 

επενεργητή) να αποτελέσει ένα ολοκληρωµένο σύστηµα µε πρακτική εφαρµογή. 

Ο κόµβος του ενεργοποιητή (ή επενεργητή) στην περίπτωσή µας αφορά µια 

συσκευή θέρµανσης, η οποία θα λειτουργεί σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του 

ελεγκτή.  

Εποµένως µια πρώτη επέκταση θα µπορούσε να αποτελέσει η προσθήκη ενός 

τέτοιου κόµβου. 

 Ένα σηµείο που επιδέχεται πολλές βελτιώσεις στο σύστηµά µας είναι ο 

σχεδιασµός του ελεγκτή ασαφούς λογικής, αφού όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν 

στοχεύσαµε στον σχεδιασµό ένα ελεκτή που θα λειτουργεί βέλτιστα σε 

πραγµατικές συνθήκες. 

Ένα σύστηµα µε αυτές τις δυο προσθήκες θα πµπορούσε να εγκατασταθεί σε 

ένα κλειστό χώρο κτιρίου. 

 Επιπλέον το δίκτυο θα προρούσε θα επεκταθεί και µε άλλες συσκευές που 

αφορούν άλλες λειτουργίες, όπως ο φωτισµός, ο εξαερισµός, συναγερµός κτλ., 

ώστε να αποτελέσει ένα ολοκληρωµένο δίκτυο αυτοµατισµών σε ένα σπίτι ή 

ένα κτίριο.        

 Ένα άλλο πεδίο για περεταίρω βελτιώση είναι η λειτουρία πάνω σε ένα δίκτυο 

Ethernet. 

 Με µια ενδελεχή µελέτη και ανάλυση του ανάλυση του δικτύου θα µπορούσαµε 

να δώσουµε στους κόµβους προτεραιότητες, ώστε να αποκτούν πιο εύκολα 

πρόσβαση στο µέσο οι κόµβοι που εµείς θεωρούµε πιο σηµαντικούς.    

 Υπάρχουν πολλές ακόµη δυνατότητες βελτίωσης στο πεδίο της διαχείρισης του 

δικτύου, όπως η διάγνωση σφαλµάτων.      
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