
 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 1 

 

Α.Τ.Ε.Ι.  ΚΡΗΤΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΑΣ 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

∆ΙΚΤΥΩΣΗ  ΚΑΙ  ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΟΣ  ΕΛΕΓΧΟΣ   
 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ  ΜΕ  ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ   
 

INDUSTRIAL  ETHERNET 
 

 

 

 

 

 

 

ΕΚΠΟΝΗΣΗ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ  

ΜΙΧΑΛΗΣ ΑΝ∆ΡΙΑΝΑΚΗΣ  

Α.Μ. 4362 

 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ 

∆Ρ ΑΡΙΣΤΕΙ∆ΗΣ ΚΥΠΡΑΚΗΣ  

 

 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ  ΑΠΡΙΛΙΟΣ  2010 



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 3 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ ΚΑΙ ΑΡΤΙΚΟΛΕΞΩΝ 

 

 

Αρ.= αριθµόςΗ/Υ = Ηλεκτρονικός Υπολογιστής 

κ.ά. = και άλλα 

και επ. = και επόµενες 

κ.λ.π. = και τα λοιπά 

Ε∆ΕΤ = Εθνικό ∆ίκτυο Έρευνας και Τεχνολογίας 

T.E.I = Τεχνολογικό εκπαιδευτικό ίδρυµα 

Σ.Τ.Ε.Φ. = Σχολή τεχνολογικών εφαρµογών 

Τευχ. = τεύχος 

Τόµ. = τόµος 

ΟΕ∆Β = Οργανισµός Εκδόσεων ∆ιδακτικών βιβλίων 

 

AIW = analog input word 

ASCII = American Standard Code for Information Interchange 

AS-i = Actuator Sensor Interface  

AUI = Attachment Unit Interface 

Αuugn = Australian UNIX systems User Group Newsletter 

BNC = Bayonet Neill-Concelman 

CAN=Controller Area Network 

CAT = Category 

CFG = configuration 

CRC = cyclic redundancy check 

CSMA/CD = Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection 

CPU = Central Processing Unit 

DC = direct current 

DCOM = Distributed Component Object Model 

DCS = distributed control system 

DEC = Digital Equipment Corporation 

DECNET = Digital Equipment Corporation network 
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DHCP = Dynamic Host Configuration Protocol 

DNS = Domain Name System 

DP (profibus) = Decentralized Peripherals  

DQDB = distributed-queue dual-bus 

DSL = Digital Subscriber Line 

ETH-CFG = Ethernet - configuration 

ETH-CTRL = Ethernet - control 

FDDI = Fiber Distributed Data Interface 

FMS (profibus) = Fieldbus Message Specification 

FTP = File Transfer Protocol 

GigE = Gigabit Ethernet 

GmbH = Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

GPRS (∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ) = General packet radio service 

GSM (∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΩΝ) = Global System for Mobile 

HSE = High Speed Ethernet 

HTTP = Hyper Text Transfer Protocol 

IEC (ΕΠΙΤΡΟΠΉ)IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers 

Inc. = Incorporation 

I/O = input/output 

IP = Internet Protocol 

IPTV = Internet Protocol television 

ISA = international society of automation 

ISP = Internet Service Provider 

ITP = Industrial twisted pair 

Kbps = kilobit per second 

LAN = Local Area Networks 

LED = light-emitting diode 

MAN = Metropolitan Area Networks 

MAU = Multistation Access Unit  

Mbps = Megabit per second 

MMI = Man-machine Interaction 
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MPI = Multi Point Interface 

NIC = Network Interface Cards 

OPC = OLE for process control 

OSI = Open System Interconnection 

PA (profibus) = profibus for process automation 

PBX = Private Branch Extension 

PC = Personal Computer 

PLC = programmable logic controller 

POP = Post Office Protocol 

PPPoE = Point-to-Point Protocol over Ethernet 

RH = relative humidity 

RTU = Remote Terminal Unit 

RX/TX = transmit/receive 

SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition 

SF = Special function 

SMS = Short Message Service 

SMTP = Simple Mail Transfer Protocol 

SNA (Internet SNA) = Systems Network Architecture 

TCP = Transmission Control Protocol 

Telnet = Terminal Emulation 

TFTP = Trivial File Transfer Protocol  

TSAP = Transport Service Access Point 

URL = Uniform Resource Locator 

UDP = User Datagram Protocol 

VoΙP = Voice over IP  

VPN = virtual private network 

WAN = Wide Area Networks 

WI-FI = Wireless Fidelity 
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Περίληψη 

 

       Στην παρούσα διπλωµατική εργασία τέθηκε σε λειτουργία εργαστηριακό θερµοκήπιο  

µε την εφαρµογή βιοµηχανικού δικτύου.  Ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε µέσω 

προγραµµατιζόµενου λογικού ελεγκτή.  Για την εποπτεία και τη διαχείριση δε, του 

θερµοκηπίου εξ αποστάσεως χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Labview.   

       Το βιοµηχανικό δίκτυο που υλοποιήθηκε είναι το Industrial Ethernet,  ταχύτητας 

10/100Mbps.  Το hardware, περιλαµβάνει ένα PLC της εταιρίας Siemens, της σειράς S7- 

200, έναν module επικοινωνίας Ethernet CP243-1, καλώδια, συνδέσεις  και έναν 

προσωπικό ηλεκτρονικό υπολογιστή.  Η επικοινωνία του υπολογιστή µε το PLC 

επιτυγχάνεται µέσω του µοντέλου OPC Server – OPC Client.  Το OPC επιτρέπει την 

επικοινωνία µεταξύ υλικού και λογισµικού, διαφορετικών κατασκευαστών, και έχει 

δηµιουργηθεί για να διευκολύνει τη συνδεσιµότητα των αυτοµατισµών στις βιοµηχανίες.  

Η επικοινωνία γίνεται µέσω των µεταβλητών -(items) στον OPC server- που συνδέονται 

µε θέσεις µνήµης στo PLC.  Το PLC εκτελεί τις διαδικασίες εκείνες που απαιτούνται 

ώστε το θερµοκήπιο να λειτουργεί σε αυτόµατη ή χειροκίνητη λειτουργία  

ενηµερώνοντας συγχρόνως για την τρέχουσα κατάστασή του το Labview, µέσω του opc 

server.  Ο υπολογιστής απορροφάει τα πακέτα που στέλνει το PLC µέσω του opc server 

αφενός και αφετέρου εξοµοιώνει τις διεργασίες που είναι επιθυµητές από το χρήστη.   Ο 

προγραµµατισµός του PLC γίνεται µε το λογισµικό Simatic STEP 7 v4.0 MicroWIN το 

οποίο είναι εγκατεστηµένο στον υπολογιστή.   Οι CPU των συγκεκριµένων PLC δεν 

έχουν ενσωµατωµένες τις λειτουργίες σύνδεσης στο δίκτυο και για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιούνται ειδικές κάρτες επικοινωνίας (CP ‐ communications processor) της 

εταιρείας Siemens  που ονοµάζονται CP 243‐1 (σε κάθε PLC αντιστοιχεί µια κάρτα).  Ο 

υπολογιστής συνδέεται µε το δίκτυο µέσω της θύρας Ethernet που διαθέτει και βρίσκεται 

on‐board στη µητρική πλακέτα.   

       Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στο γεγονός ότι το εποπτικό περιβάλλον στον υπολογιστή 

θα έπρεπε να είναι όσο το δυνατόν απλούστερο, κατανοητό και εύχρηστο,  µια και ο 

χειρισµός του θερµοκηπίου θα γίνεται από µη εξειδικευµένους χρήστες. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
 

   Η Ελληνική Βιοµηχανία µε αργά αλλά σταθερά βήµατα έχει αρχίσει να χρησιµοποιεί 
και να εγκαθιστά σύγχρονα συστήµατα ελέγχου.  Οι προγραµµατιζόµενοι λογικοί 
ελεγκτές -το καλύτερο αυτόνοµο εργαλείο ελέγχου- έχουν αρχίσει να αντικαθιστούν στα 
εργοστάσια της χώρας µας τα συµβατικά συστήµατα αυτοµατισµού µε τα γνωστά 
βοηθητικά ρελέ και τους χρονοδιακόπτες.  Οι εν λόγω προγραµµατιζόµενοι λογικοί 
ελεγκτές έχουν τη δυνατότητα να διασυνδέονται µεταξύ τους µε σκοπό την  ανταλλαγή 
δεδοµένων, πληροφοριών και διαταγών ελέγχου.  Τα διασυνδεδεµένα αυτά συστήµατα 
προγραµµατιζόµενων λογικών ελεγκτών προσφέρουν ευελιξία, διαφάνεια και 
αποτελεσµατικό συντονισµό όλων των τµηµάτων µίας εκτεταµένης βιοµηχανικής 
διαδικασίας.   

   Στην περιοχή των Βιοµηχανικών ∆ικτύων για διασύνδεση προγραµµατιζόµενων 
λογικών ελεγκτών και/ή βιοµηχανικών υπολογιστών, έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία 
χρόνια πολλά παρεµφερή προϊόντα τόσο από Ευρωπαϊκές όσο και από Αµερικανικές 
Εταιρίες Αυτοµατισµού.  Συνεπώς τα βιοµηχανικά δίκτυα υπολογιστών σε συνδυασµό µε 
προγραµµατιζόµενους λογικούς ελεγκτές (plc) θα µπορούν να εξασφαλίζουν δικτυακή 
απόκριση σε πραγµατικό χρόνο και υψηλή αξιοπιστία λειτουργίας.  Εδώ εισάγεται η 
έννοια των δικτύων επικοινωνίας, τα οποία χαρακτηρίζονται από τις τοπολογίες και τα 
πρότυπά τους.   

  Ειδικότερα όσον αφορά τα βιοµηχανικά δίκτυα ορισµένα από τα πλεονεκτήµατα 
απόρροια αυτής της πρακτικής διασύνδεσης είναι τα ακόλουθα: 
� Σηµαντική µείωση του κόστους καλωδίωσης. 
� Ελάττωση του όγκου των χειριστηρίων ελέγχου χάρη στην αποκέντρωση και στη 

χρήση των οθονών που συντελείται. 
� Μείωση των επιπρόσθετων εξαρτηµάτων διασύνδεσης. 
� Χαµηλότερο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. 
� Λειτουργική αξιοπιστία 
� Κεντρική επεξεργασία και συγκέντρωση δεδοµένων. 

� Μεγαλύτερη παραγωγικότητα.   

       Πιο αναλυτικά, στόχος της Πτυχιακής ήταν η δηµιουργία ενός βιοµηχανικού 
δικτύου Industrial Ethernet, στο οποίο συνδέονται ένα PLC και ένας προσωπικός 
ηλεκτρονικός υπολογιστής για τον έλεγχο ενός θερµοκηπίου και η ανάπτυξη εφαρµογών 
που επιδεικνύουν την ορθή λειτουργία του όλου συστήµατος. Οι µέχρι τώρα Πτυχιακές  
εργασίες πάνω στον δικτυακό αυτόµατο έλεγχο µε PLC χρησιµοποιούσαν δίκτυο 
Profibus. Για το λόγο αυτό «στήθηκε» ένα νέο δίκτυο µε καινούριο προσωπικό 
υπολογιστή και ένα  PLC της σειράς S7-200 της εταιρείας Siemens που υπήρχε στο 
εργαστήριο των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου του Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Από την µια 
µεριά το PLC είναι συνδεδεµένο µε ένα εργαστηριακό θερµοκήπιο διαστάσεων 120Χ60 
cm, το οποίο στέλνει δεδοµένα προς το δίκτυο παίρνοντας εντολές από τα αισθητήρια 
που είναι εγκατεστηµένα.  Από την άλλη πλευρά ο υπολογιστής επιτελεί δύο εργασίες: 
πρώτον λαµβάνει τα πακέτα που παράγει το PLC µέσω ενός OPC server και τα προοθεί 
στο περιβάλλον ελέγχου που δηµιουργήθηκε στο LabView,  και δεύτερον δίνει τη 
δυνατότητα της on-line παρακολούθησης του προγράµµατος που είναι καταχωρηµένο 
στη µνήµη του PLC.  
     Το θερµοκήπιο ήταν κατασκευασµένο για τοπικό  έλεγχο περιλαµβάνοντας την 
ηλεκτρολογική εγκατάσταση και έναν πίνακα µε τα απαραίτητα όργανα ενδείξεων και 
τοπικού χειρισµού, καθώς επίσης ήταν εξοπλισµένο µε ανεµιστήρα απαγωγής υγρασίας 
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και εισαγωγής αέρα, αντιστάσεις θέρµανσης, ανεµιστήρα ψύξης θέρµανσης, υγραντήρα 
και αντλία ποτίσµατος. Στον εξοπλισµό περιλαµβανόταν και αισθητήριο σχετικής 
υγρασίας και θερµοκρασίας.  
Ο προγραµµατισµός του PLC γίνεται µε το λογισµικό Simatic STEP 7 MicroWin το 
οποίο είναι εγκατεστηµένο στον υπολογιστή. Η CPU του συγκεκριµένου PLC δεν έχει 
ενσωµατωµένες τις λειτουργίες σύνδεσης στο δίκτυο και για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιήθηκε ειδική κάρτα επικοινωνίας (CP ‐ communications processor) που 
ονοµάζεται CP 243‐1 (µια κάρτα για κάθε PLC). Ο υπολογιστής συνδέεται στο δίκτυο 
µέσω της θύρας Ethernet που διαθέτει και βρίσκεται on‐board στη µητρική πλακέτα. 
     Όπως αναφέρθηκε παραπάνω τo PLC και ο υπολογιστής συνδέονται µεταξύ τους µε 
δίκτυο (ενσύρµατο) Industrial Ethernet.  Με το Industrial Ethernet ένα ισχυρό δίκτυο 
είναι διαθέσιµο για την εξυπηρέτηση βιοµηχανικών εφαρµογών, το οποίο συµφωνεί µε τα 
standards IEEE 802.3 (ETHERNET) και 802.11 (ασύρµατο LAN).  Mε το δίκτυο 
Industrial Ethernet, όπως και στο συµβατικό Ethernet, δεν διαχωρίζονται οι διάφοροι 
σταθµοί σε Master και Slave. Όλοι είναι ισάξιοι και έχουν τα ίδια δικαιώµατα πάνω στο 
δίκτυο µε αποτέλεσµα οποιοσδήποτε σταθµός έχει δεδοµένα έτοιµα για αποστολή να τα 
εκπέµπει αµέσως χωρίς να περιµένει. Η πρόσβαση των σταθµών στο δίκτυο γίνεται µε τη 
µέθοδο CSMA/CD. Τέλος, πάνω στο Industrial Ethernet εφαρµόζονται διάφορα 
πρωτόκολλα επικοινωνίας, όπως το TCP, το ISO Transport, το ISO‐on‐TCP κ.α. και 
προσφέρει ταχύτητες επικοινωνίας έως και 100 Mbps. 
     Ο τηλεέλεγχος που κάνει ο υπολογιστής στηρίζεται στο λογισµικό Labview 
επιτελώντας τον ρόλο  Scada. Το χαρακτηριστικό στο πρόγραµµα αυτό που 
δηµιουργήθηκε είναι ότι δεν επιτελεί µόνο το ρόλο της απεικόνισης της διαδικασίας του 
θερµοκηπίου, αλλά µπορεί να λειτουργήσει και σαν χειριστήριο ελέγχου για το ίδιο το 
θερµοκήπιο µε απεικονιστικό περιβάλλον κατάλληλα διαµορφωµένο για αυτό το σκοπό. 
Μπορεί να απεικονίζει σε ένα ειδικά διαµορφωµένο πίνακα, όλες τις φυσικές τιµές των 
σηµάτων των αισθητηρίων καθώς και την ηµεροµηνία και ώρα που ελήφθη η κάθε τιµή,  
καταχωρώντας τις αυτόµατα σε αρχείο.  Επιπλέον έχει τη δυνατότητα να στέλνει 
µηνύµατα µε ηλεκτρονικό ταχυδροµείο για σφάλµατα στον κώδικα προγραµµατισµού 
όπως και σε περίπτωση απόκλισης των τιµών της υγρασίας και της θερµοκρασίας πέραν 
των φυσιολογικών ορίων.  Σε αυτήν την περίπτωση, και εφόσον έχει επιλεγεί η 
λειτουργία καταγραφής σε αρχείο το µήνυµα θα περιλαµβάνει εκτός από τον τύπο του 
σφάλµατος και ένα συνηµµένο αρχείο µε όλες τις τιµές που έχουν αποθηκευθεί µέχρι 
εκείνη τη στιγµή.   
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2.   ∆ΙΚΤΥΑ

 

   2.1  Γενικά 

       Η απόσταση αποτελεί έναν παράγοντα που χαρακτηρίζει την τεχνολογία των 
δικτύων.  ∆ιαθέτουµε τρεις χαρακτηριστικές χονδρικά αποστάσεις που οριοθετούν τρεις 
τεχνολογίες δικτύων:  

   Ι) στις αποστάσεις έως δύο-τριών χιλιοµέτρων αντιστοιχούν τα ∆ίκτυα Τοπικής 

Περιοχής (LAN-Local Area Networks),  

   ΙΙ) στις αποστάσεις από λίγα χιλιόµετρα µέχρι και 100km αντιστοιχούν τα 
µητροπολιτικά ∆ίκτυα,  

  ΙΙΙ) ο εξοπλισµός που κατανέµεται σε µια πόλη (MAN-Metropolitan Area Networks) και 
από εκεί µέχρι την άλλη άκρη του πλανήτη (ακόµα και µέσω δορυφόρων) έχουµε τα 
∆ίκτυα Ευρείας Περιοχής (WAN-Wide Area Networks), όπου κατανέµονται σε 
διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες1.   

     Τα κυριότερα πρότυπα Τοπικών ∆ικτύων είναι τα δίκτυα Ethernet, Token ring, token 
bus, µητροπολιτικών τα FDDI2 (Fibre Distributed Data Interface), DQDB3

 (Distributed 
Queue Dual Bus), και ευρείας περιοχής τα Internet SNA4 (Systems Network 
Architecture), DECnet5, TYMNET6, κλπ. 

  

 

                                                

1 Αράπογλου  Α.- Μαβόγλου Χ.- Οικονοµάκος Η.- Φύτρος Κ., Πληροφορική, Ο.Ε.∆.Β., Αθήνα 2006, σ.124 
2 Βασισµένα στην τεχνολογία των οπτικών ινών, τα δίκτυα FDDI µπορούν να µεταφέρουν µεγάλες 
ποσότητες δεδοµένων πολύ γρηγορότερα και σε µεγαλύτερες αποστάσεις από ότι τα συνηθισµένα τοπικά 
δίκτυα. Το FDDI είναι µια τεχνολογία των 100 Megabit per second (100Mbps) η οποία χρησιµοποιεί ένα 
πρωτόκολλο µε timed-token για να συντονίσει τη πρόσβαση των υπολογιστών στο δίκτυο και µπορεί να 
φτάσει ακόµα και τα 155Mbps. Βλ. επ’αυτού Heneghan H., “New configuration make FDDI more 
survivable, στο Network World, αρ. 47, τευχ. 12, Νοέµβριος 1995, σ.41. 

3
Το πρότυπο αυτό αναπτύχθηκε για µητροπολιτικά δίκτυα και περιέχει καλά χαρακτηριστικά απόδοσης, 
όπως οι ψηλές ταχύτητες, η υποστήριξη ασύγχρονης και ισόχρονης επικοινωνίας, η διπλή αρτηρία (dual 
bus) και τα κελιά σταθερού µήκους (αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να διαχειριστεί και µικρά αλλά και µεγάλα 
πακέτα). Η αρχιτεκτονική ενός DQDB ΜΑΝ περιλαµβάνει γέφυρες, δροµολογητές και πύλες: Γκάργκας Ε.-
Κωστούλης ∆., Εργασία Μεταπτυχιακού Μ.Ι.S. Πανεπιστηµίου Μακεδονίας, αναρτήθηκε στο  
http://conta.uom.gr/conta/ekpaideysh/metaptyxiaka/technologies_diktywn/ergasies/2005/html/MANProtoco
ls/index.htm#TOP, προσπελάστηκε στις 20/03/2010. 

4 Είναι ιδιόκτητο δίκτυο αρχιτεκτονικής IBM το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως σε τράπεζες και άλλα 
χρηµατοπιστωτικά δίκτυα συναλλαγών καθώς και σε πολλές κυβερνητικές υπηρεσίες: Brown L.M., «UNIX 
System V Data Networking Architecture»,  στο Auugn, τεύχ.10, αρ.3, Ιούνιος 1989, σς. 124-134. 
5 Η Αµερικάνικη Εταιρεία Ψηφιακού Εξοπλισµού DEC (Digital Equipment Corporation) ανέπτυξε το 
πρωτόκολλο DECnet για να επιτρέψει την επικοινωνία σε υψηλή ταχύτητα ανάµεσα στους µικρό-
υπολογιστές DEC κατά µήκος τοπικών και ευρέων περιοχών δικτύων. Βλ. Earls, A.R., Images of America: 

Digital Equipment Corporation, Arcadia Publishing, Portsmouth 2004, σς. 9 και επ. 
6 Βλ. Αγγελόπουλος Ι.∆., ∆ίκτυα Υπολογιστών, Σηµειώσεις θεωρίας για το µάθηµα «∆ίκτυα Υπολογιστών», 
Τ.Ε.Ι. Πειραιά, Τµήµα Αυτοµατισµού, Αθήνα, Μάρτιος 2005, σ.39. 
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  2.2   ∆ιακίνηση δεδοµένων στα  τοπικά δίκτυα (LANs) 

       Η επικοινωνία στα LANs επιτυγχάνεται µε την ανταλλαγή µηνυµάτων.  Τρείς είναι οι 
δυνατοί τρόποι µε τους οποίους πραγµατοποιείται µια τέτοια ανταλλαγή σε µια 
διασύνδεση LAN: 

-Μεταγωγή κυκλωµάτων 

-Μεταγωγή µε µηνύµατα 

-Μεταγωγή µε πακέτα 

       Η τεχνική «µεταγωγής του κυκλώµατος»,  δηµιουργεί έναν δρόµο  µεταξύ των 
σταθµών που επιθυµούν να επικοινωνήσουν,  πριν ακόµα αρχίσει η επικοινωνία.   Η 
δηµιουργία αυτού του δρόµου γίνεται αυτόµατα πληροφορίας που µεταφέρουν τα 
δεδοµένα προς µετάδοση.  Ο δρόµος επικοινωνίας των δύο σταθµών χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά από αυτούς όσο διαρκεί η επικοινωνία7.   
 
 

 
Εικόνα 1.  Επικοινωνία υπολογιστών µε τη µέθοδο µεταγωγής κυκλώµατος  

 
       Σύµφωνα µε την τεχνική «µεταγωγής µε µηνύµατα», ένα µήνυµα µεταδίδεται από 
κόµβο σε κόµβο του τοπικού δικτύου,  µέχρι να φθάσει στον προορισµό του, σύµφωνα µε 
οδηγίες που το ίδιο µεταφέρει.  Για να γίνει η µετάδοση από έναν κόµβο σε έναν άλλο 
κόµβο θα πρέπει ο κόµβος λήψης να µπορεί να αποθηκεύσει ολόκληρο το µήνυµα ή τα 
δεδοµένα.  Στη συνέχεια ο κόµβος λήψης αφού εξετάσει το µήνυµα για τυχόν λάθη το 
προωθεί στο επόµενο κόµβο µεταγωγής.  Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι το 
µήνυµα να φτάσει στον κόµβο προορισµού.      
 

                                                

7 Αρβανίτηs K.- Κολυβάς Γ- Ούτσιος Σ., Τεχνολογία δικτύων επικοινωνιών, ΟΕ∆Β, Αθήνα 1997, σσ. 21-
26. 
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Εικόνα 2.  Επικοινωνία υπολογιστών µε τη µέθοδο µεταγωγής µε µηνύµατα 

       Στη τεχνική της «µεταγωγής µε πακέτα», κάθε µήνυµα χωρίζεται σε τµήµατα που 
ονοµάζονται πακέτα.  Το κάθε πακέτο έχει συγκεκριµένη δοµή και µήκος τα οποία 
καθορίζονται από την αρχή.  Το κάθε πακέτο αποτελείται από την κεφαλή, το σώµα και 
την ουρά.  Στην κεφαλή περιέχονται πληροφορίες αναφορικά µε το µήνυµα στο οποίο 
ανήκει το πακέτο, τον αριθµό των πακέτων που χωρίστηκε το µήνυµα, τον αύξοντα 
αριθµό πακέτου, το µήκος του πακέτου,  τον τύπο του πακέτου, και πάει λέγοντας.  Στο 
σώµα περιέχονται τα προς µετάδοση δεδοµένα ενώ στην ουρά περιέχονται πληροφορίες 
για έλεγχο λαθών κατά τη µεταφορά του πακέτου.  ∆ιαµέσου πολύπλοκων διαδικασιών 
και µε τη βοήθεια µετρήσεων της κυκλοφορίας στις γραµµές του δικτύου, κάθε πακέτο 
δροµολογείται ανεξάρτητα από τα άλλα πακέτα του ίδιου µηνύµατος.  Επιτυγχάνεται έτσι 
η ελάχιστη φόρτιση του δικτύου.  Είναι λογικό ότι η τεχνική της «µεταγωγής µε πακέτα», 
χάριν στο ότι δροµολογεί τα πακέτα το ένα ανεξάρτητα από το άλλο και χρησιµοποιεί 
ειδικούς αλγόριθµους για την εκλογή εναλλακτικών δρόµων δροµολόγησης, δίνει στο 
δίκτυο τη δυνατότητα να προσαρµόζεται δυναµικά στις µεταβαλλόµενες κυκλοφοριακές 
συνθήκες.  Για τους προαναφερθείς λόγους και η διαθεσιµότητα του δικτύου είναι πολύ 
υψηλή.  Το µικρό µέγεθος των πακέτων µειώνει στο ελάχιστο τις ουρές αναµονής καθώς 
και τις απαιτήσεις για αποθήκευση στους κόµβους.   Τα πλεονεκτήµατα της µεταγωγής 
πακέτου έναντι της µεταγωγής κυκλώµατος είναι τα ακόλουθα: 

• Καλύτερη αξιοποίηση των τηλεπικοινωνιακών γραµµών. Στη µεταγωγή 
κυκλώµατος είναι δυνατόν να είναι δεσµευµένη η γραµµή επικοινωνίας ενώ δεν 
χρησιµοποιείται και έτσι η χωρητικότητά της να µένει ανεκµετάλλευτη. Στη 
µεταγωγή πακέτου η ίδια γραµµή επικοινωνίας χρησιµοποιείται από πακέτα 
διαφορετικών συνδέσεων.  

• ∆υνατότητα διαφορετικού ρυθµού δεδοµένων. Στη µεταγωγή πακέτου µπορεί 
να γίνει µετάδοση µε το µέγιστο δυνατό ρυθµό ανάλογα µε τις δυνατότητες της 
γραµµής (π.χ. οπτική ίνα) ανάµεσα στους κόµβους.  

• ∆εν γίνεται εµπλοκή κλήσεων. Στη µεταγωγή κυκλώµατος µπορεί να υπάρξει 
εµπλοκή κλήσεων λόγω µεγάλης κυκλοφορίας, όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα 
κανάλια. Κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει στη µεταγωγή πακέτου όπου κάθε νέο πακέτο 
µεταδίδεται στο δίκτυο όσο µεγάλος και αν είναι ο φόρτος κίνησης.  



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 12 

 

• ∆υνατότητα εφαρµογής προτεραιοτήτων. Τα πακέτα µπορούν να 
χαρακτηριστούν ως µεγαλύτερης προτεραιότητας και να µεταδοθούν πρώτα, 
ανάλογα µε την πληροφορία που µεταφέρουν (π.χ. βίντεο, ήχος)8. 

   

 

Εικόνα 3.  Τεχνική µεταγωγής πακέτου. Κάθε κόµβος του δικτύου, αφού λάβει ολόκληρο το πακέτο, 

το προωθεί στον επόµενο µέχρι να φτάσει στον προορισµό του. 

 

   2.3   Τοπολογίες δικτύων 

       Με τον όρο «τοπολογία δικτύου» εννοούµε το είδος της αρχιτεκτονικής διασύνδεσης 
των σταθµών, µε άλλα λόγια τον τρόπο µε τον οποίο αυτοί είναι φυσικά συνδεδεµένοι 
µεταξύ τους.  Στη συνέχεια της παρούσας εργασίας θα αναλύσουµε τις κυριότερες και πιο 
εύχρηστες τοπολογίες9. 

 

Εικόνα 4.   ∆ιαφορετικές τοπολογίες δικτύων 

                                                

8 Μiller P. – Cummins M., LAN Technologies Explained, Digital Press, Woburn 2000, ιδιαίτερα σς. 4-9. 
9  Βλ. Norton P., Εισαγωγή στους υπολογιστές, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη 2000, σσ.342, 343, 344. 
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   2.3.1  «Τοπολογία αστέρα

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Η «τοπολογία αστέρα» τείνει
υποκαταστήσει 
περισσότερες µορφές τοπικών
δικτύων.              
σταθµοί εργασίας

(workstations) συνδέονται

τον κεντρικό κόµβο

αστέρα, που συχνά είναι
κατανεµητής καλωδίων .  
µετάδοση από 
οποιονδήποτε κόµβο σε κάποιον
άλλο γίνεται διαµέσω

κεντρικού κόµβου.  Αν υπάρξει
πρόβληµα σε κάποιον

περιφερειακό κόµβο , το
συνεχίζει οµαλά τη λειτουργία
του.  Η απόδοση αυτής
τοπολογίας εξαρτάται από
δυνατότητες του κεντρικού

κόµβου , που σε αρκετές

περιπτώσεις µπορεί να
ένας µεταγωγέας ( PBX
Private Branch extension
δυνατότητες µεταφοράς

δεδοµένων όσο και φωνής
τις τεχνικές της  «µεταγωγής
µηνύµατος» ή της «µεταγωγής
κυκλώµατος» . 

 

 

2.3.2  «Τοπολογία δακτυλίου

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Η «τοπολογία δακτυλίου
µια σύνδεση από σηµείο

σηµείο (point to point) , 

                                               

10 Βλ. Muller S., Upgrading and repairing networks

επίσης Stephens M., «Bus, Star, Ring topologies Increase Network Options», 
Ιανουάριος 1989, σ.12. 
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αστέρα» (STAR) 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

αστέρα» τείνει να 
τις 

µορφές τοπικών 
           Όλοι οι 

εργασίας                              
συνδέονται µε 

κόµβο του 
είναι ένας 

καλωδίων .  Η 
από έναν 

κόµβο σε κάποιον 
διαµέσω του 

Αν υπάρξει 
κάποιον 

κόµβο , το δίκτυο 
λειτουργία 
αυτής της 

εξαρτάται από τις 
κεντρικού 

σε αρκετές 
µπορεί να είναι 

PBX – 
extension ) µε 

µεταφοράς τόσο 
και φωνής µε 

µεταγωγής 
µεταγωγής 

• Αυξηµένη 
αξιοπιστία  

• Σχετικά µικρό 
κόστος 
υλοποίησης  

• Αύξηση 
εργονοµίας και 
της αισθητικής 
του χώρου του 
δικτύου µε 
παράλληλη 
ελάττωση του 
κόστους  

 

• Αν

καταρρεύσει

κεντρικός

κόµβος

επέρχεται

πλήρης

διακοπή

επικοινωνίας

 
 
 
 
 

 

δακτυλίου» (RING) 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

δακτυλίου» είναι 
σηµείο σε 
) , η οποία 

• Υπάρχει µέγιστος 
χρόνος 
καθυστέρησης για 

•

        

Upgrading and repairing networks, Que Corporation, Indianapolis 2002, 
Stephens M., «Bus, Star, Ring topologies Increase Network Options», στο Infoworld

 

 
ernet 

σελ. 13 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Αν 
καταρρεύσει ο 
κεντρικός 
κόµβος 
επέρχεται 
πλήρης 
διακοπή της 
επικοινωνίας

10
 

 
 
 
 
 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

• Αναξιόπιστο 
είδος σύνδεσης, 
µια και η 

, Que Corporation, Indianapolis 2002, σς.187-188 και 
Infoworld, τεύχ.11, αρ. 2, 
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δηµιουργεί κλειστό κύκλωµα .   
Η ροή της πληροφορίας είναι 
πάντοτε προς µία και µόνο 
κατεύθυνση και ο σταθµός που 
θέλει να µεταδώσει σε κάποιο 
κόµβο του δικτύου µεταφέρει το 
µήνυµα µε τη διεύθυνση του 
παραλήπτη στο γειτονικό του 
κόµβο ο οποίος αν είναι ο τελικός 
αποδέκτης , το παραλαµβάνει και 
το αναµεταδίδει στον επόµενο.  
Σε διαφορετική περίπτωση, 
απλώς ο κόµβος µεταδίδει το 
µήνυµα στον επόµενο.  Τελικά  
το µήνυµα φτάνει στον αρχικό 
κόµβο ο οποίος το αποσύρει από 
το δακτύλιο µια και έχει 
πραγµατοποιηθεί η παράδοση.  
Αν το µήνυµα χαθεί, τότε ο 
αρχικός κόµβος δεν θα το λάβει 
ποτέ πίσω και συνεπώς µπορεί να 
προχωρήσει στην επανεκποµπή 
του.  Ο δακτύλιος συνήθως 
υλοποιείται µε θωρακισµένα 
συνεστραµµένα ζεύγη καλωδίων 
( STP – Shielded Twisted Pair 
Wire ) ή µε τη βοήθεια συσκευών 
πρόσβασης πολλαπλών 
συστηµάτων ( MAU – 
Multistation Access Unit ) , όπου 
ο δακτύλιος υλοποιείται µέσα 
στη συσκευή .    Μια άλλη 
συνηθισµένη µορφή είναι ο 
διπλός δακτύλιος οπτικών ινών 
(FDDI -  Fiber Distributed Data 
Interface) µε ταχύτητα 100 Mbits 
/ sec . 

την παράδοση ενός 
µηνύµατος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κατάρρευση 
ενός σταθµού 
µπορεί να 
παραλύσει το 
δίκτυο. 

 

 

2.3.3  «Τοπολογία αρτηρίας»  (BUS) 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
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Όλοι οι σταθµοί είναι 
συνδεδεµένοι πάνω στο µοναδικό 
µέσο µετάδοσης, την «αρτηρία».  
Κάθε σταθµός έχει µια µοναδική 
ταυτότητα (διεύθυνση ).  Έτσι 
ένας σταθµός για να 
επικοινωνήσει µε κάποιον άλλο 
τοποθετεί τη διεύθυνση του 
παραλήπτη στο µήνυµα και το 
αποστέλλει στην αρτηρία .  Οι 
υπόλοιποι σταθµοί «ακούνε» το 
µήνυµα αλλά µόνο αυτός που έχει 
τη διεύθυνση του παραλήπτη 
κάνει χρήση των δεδοµένων εκτός 
από την περίπτωση που η 
διεύθυνση προσδιορίζει πολλούς 
παραλήπτες (broadcast & 
multicast).  Το πιο συνηθισµένο 
µέσο υλοποίησης της αρτηρίας 
είναι το οµοαξονικό καλώδιο .  Η 
συνηθέστερη υλοποίηση δικτύου 
µε «τοπολογία αρτηρίας» είναι το 
Ethernet.  Μια γνωστή 
παραλλαγή είναι η τοπολογία 
«δένδρου»11. 

 

• Ευκολία 
υλοποίησης  

• Χαµηλό κόστος  
• Η αποσύνδεση 

ενός σταθµού 
δεν επιφέρει 
κανένα 
πρόβληµα στο 
δίκτυο.   

 

• Η απόδοση που 
εξαρτάται από 
την τεχνική 
πρόσβασης στο 
µέσο και το 
είδος των 
δεδοµένων που 
µεταφέρονται

12  

 

 

 

  2.4  Πρότυπα ∆ικτύων Τοπικής Περιοχής (∆ΤΠ) 

Όλα τα πρότυπα που αναπτύχθηκαν από το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών 
Μηχανικών (ΙΕΕΕ, International Institute of Electrical and Electronics Engineers)13 είναι 
µέρος του έργου 802.  Αυτά περιλαµβάνουν τα παρακάτω πρότυπα14: 

ΙΕΕΕ 802.1: πρωτόκολλα ∆ΤΠ υψηλότερου επιπέδου 

ΙΕΕΕ 802.2: έλεγχος λογικής ζεύξης 

ΙΕΕΕ 802.3: πολλαπλή πρόσβαση µε ανίχνευση φέρουσας και αντίληψη σύγκρουσης 
(carrier sense Multiple Access with Collision Detection, CSMA/CD15). 

                                                

11
 Σχετικά µε τοπολογία «δένδρου» βλ. Muller S., Upgrading and repairing network, ό.π. σς.188-189. 

12 Muller S., Upgrading and repairing networks, ό.π. σ.186 και Stephens M., «Bus, Star, Ring topologies 
Increase Network Options», ό.π. σ.12. 
13 Το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (ΙΕΕΕ) είναι ένας διεθνής µη 
κερδοσκοπικός επαγγελµατικός οργανισµός που αναπτύσσει πρότυπα για δίκτυα τοπικής περιοχής: βλ. επ’ 
αυτού http://www.ieee.org, προσπελάστηκε στις 30/12/2009. 
14 Clark C. Πλήρες εγχειρίδιο καλωδιώσεων δικτύων, Εκδόσεις Γκιούρδας Μ., Αθήνα 2003, σ.120. 
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ΙΕΕΕ 802.4: Αρτηρία διαύλου16 (Token Bus) 

ΙΕΕΕ 802.5: ∆ακτύλιος µε κουπόνι17 (Token Ring) 

ΙΕΕΕ 802.6: ∆ίκτυα µητροπολιτικής περιοχής18 (MAN) 

ΙΕΕΕ 802.7: τεχνολογία ευρείας ζώνης  

ΙΕΕΕ 802.8: τεχνολογία οπτικών ινών 

ΙΕΕΕ 802.9: ολοκληρωµένες υπηρεσίες 

ΙΕΕΕ 802.10: ασφάλεια ∆ΤΠ 

ΙΕΕΕ 802.11: ασύρµατα ∆ΤΠ 

ΙΕΕΕ 802.12: προτεραιότητα ζήτησης 

ΙΕΕΕ 802.14: καλωδιακά µόντεµ 

ΙΕΕΕ 802.15: ασύρµατο δίκτυο προσωπικής περιοχής 

ΙΕΕΕ 802.16: ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση 

ΙΕΕΕ 802.17: δακτύλιος προσαρµοστικού πακέτου19 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                                                                                             

15 Chan W.Ch., Performance analysis of telecommunications and local area networks, Kluwer Academic 
Publishers, Massachusetts 2000, σς.432 και επ. 
16 To token bus είναι µια τοπολογία τοπικού δικτύου υπολογιστών που χρησιµοποιεί σαν µέσο σύνδεσης 
των υπολογιστών οµοαξονικό καλώδιο. Ένα ειδικό πλαίσιο δεδοµένων, το κουπόνι, περνάει από 
υπολογιστή σε υπολογιστή. Το κουπόνι διατίθεται σε κάθε υπολογιστή για περιορισµένο χρονικό διάστηµα 
στο οποίο ο κάτοχος του έχει δυνατότητα να εκπέµψει τα δικά του πλαίσια, αν έχει, ειδάλλως το 
αποδεσµεύει. Κάθε υπολογιστής πρέπει να γνωρίζει την διεύθυνση του επόµενου υπολογιστή που θα 
παραδώσει το κουπόνι και συνεπώς χρειάζεται ειδικό πρωτόκολλο δικτύου το οποίο να υποστηρίζει την 
λειτουργία της τοπολογίας token bus: βλ. Russell D., The principles of Computer Networking, Cambridge 
University Press, Cambridge 1989, σς. 115-118. 
17 Στην πράξη υλοποιείται από ένα σύνολο υπολογιστών µε συνδέσεις από σε σηµείο. Μειονέκτηµα του 
είναι ότι εάν υπάρξει διακοπή στο καλώδιο ο δακτύλιος διακόπτεται. Το πρόβληµα αυτό όµως λύνεται µε 
την χρήση κέντρου καλωδίωσης: βλ. Muller S., Upgrading and repairing networks, Que Corporation, 
Indianapolis 2002, σς. 207 και επ. 
18 Sadiku M.N.O., Metropolitan Area Networks, CRC Press Inc., Florida 2000. 
19 Αναφορικά µε τα Πρότυπα ∆ικτύων Τοπικής Περιοχής βλ. ακόµα ΜcGraw-Hill Companies, Network 

Design Basics for Cabling Professionals, McGraw-Hill, New York 2002, σς. 162-166. 
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3.  ΠΡΟΤΥΠΟ OSI ΤΟΥ ISO
20

 

 

 3.1  Εισαγωγή 

        Παραπάνω ορίσαµε την έννοια του δικτύου δεδοµένων, υπάρχουν αρκετοί τρόποι 
για να αναλύσουµε και να περιγράψουµε ένα δίκτυο ανταλλαγής δεδοµένων. Όλα τα 
δίκτυα παρέχουν τις ίδιες βασικές ρουτίνες για µεταφορά µηνυµάτων από τον αποστολέα 
στον παραλήπτη, µε την έννοια του υπολογιστή. Όµως κάθε δίκτυο χρησιµοποιεί 
διαφορετικό υλικό και λογισµικό. Το σύνολο του λογισµικού και του υλικού πρέπει να 
συνεργάζονται αρµονικά για την επιτυχή µετάδοση της πληροφορίας. Ένας τρόπος για να 
επιτευχθεί αυτό είναι να σπάσουµε τις ρουτίνες σε µια σειρά από επίπεδα (layer), καθένα 
από τα οποία ορίζεται ξεχωριστά. Ένα από τα πιο διαδεδοµένα µοντέλα είναι το µοντέλο 
αναφοράς Ανοικτής ∆ιασύνδεσης Συστηµάτων, ή µοντέλο αναφοράς OSI (OSI reference 
model) το οποίο   διατυπώθηκε αρχικά, στο τέλος της  δεκαετίας του ’70, από τον ∆ιεθνή 
Οργανισµό Τυποποίησης (International Organization for Standardization, ISO) . Το 
µοντέλο OSI είναι µια ιεραρχική δοµή επτά επιπέδων που καθορίζει τις προδιαγραφές 
επικοινωνίας µεταξύ δύο υπολογιστών, ορίζοντας επακριβώς τον σκοπό κάθε επιπέδου 
αλλά και τα χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα, και τυποποιήθηκε ως πρότυπο  ISO 7498-1. 
Θεωρήθηκε ότι θα επέτρεπε τη λειτουργική συνεργασία  µεταξύ ποικίλων ψηφιακών 
συσκευών που ήταν διαθέσιµες στην αγορά. Το µοντέλο επιτρέπει σε όλα τα στοιχεία 
ενός δικτύου να συλλειτουργούν, µε κάθε στοιχείο να υλοποιεί ένα  ή  περισσότερα 
πρωτόκολλα δικτύωσης, ανεξάρτητα από το ποιος είναι ο κατασκευαστής τους. Περί  τα 
τέλη της δεκαετίας του 1980 ο ISO συνιστούσε την εφαρµογή του µοντέλου OSI ως 
κοινώς αποδεκτού υποδείγµατος σχεδιασµού δικτύων. Ωστόσο εκείνη την εποχή η στοίβα 
πρωτοκόλλων TCP/IP, η οποία βασιζόταν σε ελαφρώς διαφορετική διαστρωµάτωση 
επιπέδων, ήταν ήδη επί πολύ καιρό σε ευρεία χρήση. Το TCP/IP ήταν θεµελιώδες για το 
δίκτυο ARPANET και τα άλλα δίκτυα που εξελίχθηκαν στο σηµερινό ∆ιαδίκτυο. Ως 
αποτέλεσµα το µοντέλο OSI παραµερίστηκε και σήµερα µόνο ένα υποσύνολό του 
χρησιµοποιείται ακόµη. Η επικρατούσα  αντίληψη είναι ότι οι περισσότερες 
προδιαγραφές του είναι περίπλοκες και η πλήρης λειτουργικότητά του θα χρειαζόταν 
µεγάλο χρόνο κατασκευής, αν και συνεχίζουν να υπάρχουν σθεναροί υποστηρικτές του. 

 

Εικόνα 5.  Τα επτά επίπεδα του προτύπου OSI 

                                                

20 Kozierok Ch. Μ., The TCP/IP Guide. A Comprehensive illustrated Internet Protocols Reference, William 
Pollock Publisher, San Francisco 2005, σς. 87 και επ. 
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3.2  Περιγραφή του Προτύπου OSI 

 3.2.1  Το Φυσικό Επίπεδο 

      Το φυσικό επίπεδο ορίζει όλες τις ηλεκτρικές και φυσικές προδιαγραφές της 
επικοινωνίας. Σ’ αυτές περιλαµβάνονται οι σχηµατισµοί των ακίδων, οι επιτρεπτές 
τάσεις, οι προδιαγραφές των καλωδίων κλπ. Συσκευές φυσικού επιπέδου είναι οι 
διανεµητές (hub), οι επαναλήπτες (repeaters), οι κάρτες δικτύου (card), οι προσαρµοστές 
(adaptor) διαύλου (bus). Οι κυριότερες λειτουργίες και υπηρεσίες του φυσικού επιπέδου 
είναι: 

• Έναρξη και τερµατισµός της ηλεκτρικής σύνδεσης µιας επικοινωνιακής συσκευής. 

• Συµµετοχή σε διαδικασίες όπου οι επικοινωνιακές συσκευές εξυπηρετούν 
αποτελεσµατικά πολλούς χρήστες (πολυπλεξία). Επιλύονται προβλήµατα 
προτεραιότητας πρόσβασης και ελέγχου ροής δεδοµένων. 

• ∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση των ψηφιακών δεδοµένων κατά τη µετάδοση από 
συσκευή σε συσκευή. Για παράδειγµα, τα ψηφιακά ηλεκτρικά σήµατα µπορεί να 
ταξιδέψουν ως αναλογικά σε χάλκινο καλώδιο, µετά σε οπτική ίνα, µετά να 
µεταδοθούν από ραδιοζεύξη ή δορυφορικά, να φθάσουν πάλι αναλογικά σε χάλκινο 
καλώδιο και να γίνουν ψηφιακά στον παραλήπτη. 

 

  3.2.2  Το Επίπεδο Σύνδεσης ∆εδοµένων  

       Το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων παρέχει τα λειτουργικά και διαδικαστικά µέσα για 
τη µεταφορά δεδοµένων από µια συσκευή ενός τοπικού δικτύου σε άλλη, αλλά και για 
την ανίχνευση και διόρθωση σφαλµάτων που συµβαίνουν στο φυσικό επίπεδο. Οι µη 
ιεραρχηµένες διευθύνσεις των συσκευών εδώ είναι οι φυσικές (π.χ. MAC διευθύνσεις), 
δηλαδή είναι προκαθορισµένες και αποθηκευµένες στις κάρτες δικτύου των 
επικοινωνούντων κόµβων από το εργοστάσιο. Το πιο γνωστό πρότυπο αυτού του 
επιπέδου είναι το Ethernet, για τοπικά δίκτυα. Άλλα παραδείγµατα πρωτοκόλλων ζεύξης 
δεδοµένων αποτελούν τα: HDLC και ADCCP, για συνδέσεις από-σηµείο-σε-σηµείο 
(point-to-point). 802.11, για ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Στα τοπικά δίκτυα της οικογένειας 
πρωτοκόλλων IEEE 802, και σε κάποια άλλα όπως το FDDI, αυτό το επίπεδο µπορεί να 
διαιρεθεί σε δύο µικρότερα:  

• Ένα επίπεδο ελέγχου πρόσβασης στο κοινό µέσο, το υποεπίπεδο MAC (Media 
Access Control, Έλεγχος Πρόσβασης Μέσου). 

• Ένα ανώτερο επίπεδο ελέγχου λογικών συνδέσεων, το υποεπίπεδο LLC (Logical 
Link Control, Έλεγχος Λογικών Ζεύξεων), όπου επικρατεί καθολικά το πρωτόκολλο 
IEEE 802.2 ανεξάρτητα από το υποκείµενο πρωτόκολλο MAC ή φυσικού επιπέδου. 
Στο επίπεδο αυτό λειτουργούν οι δικτυακές γέφυρες (bridge) και οι δικτυακοί 
διακόπτες (switch). Η συνδεσιµότητα παρέχεται µόνο για κόµβους που συνδέονται 
στο ίδιο κοινό µέσο (τοπικό δίκτυο ή σύνδεση από-σηµείο-σε-σηµείο). 

  

  3.2.3  Το Επίπεδο ∆ικτύου 

       Το επίπεδο δικτύου παρέχει τα λειτουργικά και διαδικαστικά µέσα για τη µεταφορά 
στοιχειοσειρών δεδοµένων µεταβλητού µήκους από µια προέλευση σε έναν προορισµό, 
µέσα από ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα δίκτυα, ενώ διατηρεί την ποιότητα εξυπηρέτησης 
που απαιτεί το επίπεδο µεταφοράς. Το επίπεδο δικτύου εκτελεί λειτουργίες 
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δροµολόγησης, µε πιθανές κατατµήσεις / αποτµηµατοποιήσεις, και αναφέρει σφάλµατα 
σχετικά µε την παράδοση των πακέτων. Οι δροµολογητές (routers) λειτουργούν στο 
επίπεδο αυτό·  διακινώντας δεδοµένα σε διασυνδεδεµένα δίκτυα έκαναν το ∆ιαδίκτυο 
πραγµατικότητα. Υπάρχουν και δικτυακοί διακόπτες που σχετίζονται µε τις διευθύνσεις 
(IP). Εδώ υπάρχει µια λογική οργάνωση και τις τιµές των διευθύνσεων τις καθορίζει 
ιεραρχικά ο τεχνικός των επικοινωνιών. Το πλέον αναγνωρίσιµο παράδειγµα 
πρωτοκόλλου δικτύου είναι το Πρωτόκολλο ∆ιαδικτύου (Internet Protocol, IP). 

 

  3.2.4  Το Επίπεδο Μεταφορών 

       Το επίπεδο µεταφορών διεκπεραιώνει τη µεταφορά των δεδοµένων από χρήστη σε 
χρήστη, απαλλάσσοντας έτσι τα ανώτερα επίπεδα από κάθε φροντίδα να προσφέρουν 
αξιόπιστη και µεταφορά δεδοµένων από το ένα άκρο της επικοινωνίας στο άλλο. Το 
επίπεδο µεταφοράς ελέγχει την αξιοπιστία ενός χρησιµοποιούµενου καναλιού µε έλεγχο 
ροής (flow control), κατάτµηση και αποτµηµατοποίηση (segmentation / desegmentation), 
καθώς και έλεγχο σφαλµάτων (error control). Ορισµένα πρωτόκολλα καταγράφουν 
καταστάσεις και συνδέσεις, οπότε κρατούν λογαριασµό των πακέτων και επανεκπέµπουν 
αυτά που δεν παρελήφθησαν σωστά. Τα διάφορα πρωτόκολλα µορφοποιούν διαφορετικά 
τα εκπεµπόµενα πακέτα πληροφοριών, αλλά τα προς αποστολή δεδοµένα 
παραλαµβάνονται αρχικά από τα ανώτερα επίπεδα. Το συνηθέστερο παράδειγµα 
πρωτοκόλλου µεταφοράς είναι το TCP (Transmission Control Protocol, πρωτόκολλο 
ελέγχου µετάδοσης). Άλλα πρωτόκολλα µεταφοράς είναι τα UDP (User Datagram 
Protocol, πρωτόκολλο για ασυνδεσµική αποστολή δεδοµένων, SCTP (Stream Control 
Transmission Protocol, πρωτόκολλο ελέγχου της ροής µετάδοσης), κλπ. 

 

  3.2.5  Το Επίπεδο Συνόδου 

      Το επίπεδο συνόδου ελέγχει τις συνόδους (δηλαδή τις ανταλλαγές δεδοµένων) µεταξύ 
δύο υπολογιστών, του Α και του Β. Ξεκινά, διαχειρίζεται και τερµατίζει τη σύνδεση 
µεταξύ µιας τοπικής και µιας αποµακρυσµένης εφαρµογής. Αντιµετωπίζει λειτουργίες 
FDX (full duplex, οι Α και Β µιλούν ταυτόχρονα από δύο κανάλια) ή HDX (half-duplex, 
µιλάει ο Α και µετά απαντάει ο Β από το ένα διαθέσιµο κανάλι), ενώ υποστηρίζει 
διαδικασίες αποθήκευσης κατάστασης (checkpoint), αναβολής (adjournment), 
τερµατισµού (termination) και επανεκκίνησης (restart). Αυτό το επίπεδο είναι υπεύθυνο 
για το οµαλό κλείσιµο της συνόδου (που είναι ιδιότητα του TCP) και επίσης για την 
αποθήκευση και ανάκτηση κατάστασης, λειτουργίες οι οποίες δεν χρησιµοποιούνται στην 
στοίβα πρωτοκόλλων του ∆ιαδικτύου. 

 

  3.2.6  Το Επίπεδο Παρουσίασης 

       Το επίπεδο παρουσίασης µετασχηµατίζει τα δεδοµένα σε τυπική µορφή που την 
αναµένει το επίπεδο εφαρµογών. Στο επίπεδο αυτό τα δεδοµένα υφίστανται 
κρυπτογράφηση, συµπίεση, κωδικοποίηση MIME και όποια άλλη διαµόρφωση απαιτεί η 
µορφή δεδοµένων ή ο σχεδιαστής του πρωτοκόλλου. Παραδείγµατα αποτελούν η 
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µετατροπή αρχείων από κώδικα EBCDIC σε κώδικα ASCII και η µετατροπή της δοµής 
των δεδοµένων σε µορφή XML ή αντίστροφα (π.χ. από XML σε έγγραφο τύπου DOC). 

 

  3.2.7  Το Επίπεδο Εφαρµογής 

      Το επίπεδο εφαρµογής παρέχει στον χρήστη έναν τρόπο να προσπελάσει µέσω µιας 
εφαρµογής τις πληροφορίες ενός δικτύου. Αυτό το επίπεδο είναι η κύρια διασύνδεση του 
χρήστη µε την εφαρµογή και, συνεπώς, µε το δίκτυο. Στο επίπεδο αυτό γίνεται η 
διαχείριση των κατανεµηµένων εφαρµογών, η αποστολή του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου 
κλπ. Παραδείγµατα πρωτοκόλλων επιπέδου εφαρµογών αποτελούν τα Telnet, FTP, 
SMTP και HTTP21. 

 

 

Εικόνα 6.  Το µοντέλο αναφοράς OSI 

                                                

21 Ιωάννου Ζ.- Ψυλλίδου Ε., Εισαγωγή στα δίκτυα δεδοµένων [ISO/OSI (Μετάφραση) - Μεταγωγή -

Μετάδοση - ∆ιαµόρφωση - Πρωτόκολλα], Εργασία Πολυτεχνικής Σχολής Πανεπιστηµίου Πατρών, Πάτρα 
2008, σς.22-23. 
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4. ΜΕΣΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΤΑ LANs 
 

 

4.1  Γενικά 

       Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ενός µέσου µετάδοσης είναι δύο.  Το πρώτο αφορά 
το γεγονός πως τα 300 Hz πχ είναι η ελάχιστη επιτρεπτή συχνότητα που µπορεί να 
περάσει από το µέσο µετάδοσης.  Αυτό σηµαίνει πως ένα σήµα µικρότερης συχνότητας 
(π.χ.  200Hz) δεν µπορεί να διέλθει από το µέσο µετάδοσης.  Με τον ίδιο τρόπο η µέγιστη 
συχνότητα των 3400 Hz, υποδηλώνει πως ένα σήµα µεγαλύτερης συχνότητας, π.χ.  
4500Hz δεν έχει τη δυνατότητα διέλευσης από το κανάλι. 
       Το δεύτερο χαρακτηριστικό γνώρισµα των µέσων µετάδοσης, είναι η χωρητικότητά 
(capacity) τους.  Αυτή ορίζεται ως ο µέγιστος ρυθµός µε τον οποίο µπορούµε να 
στείλουµε ή να λάβουµε δεδοµένα, χωρίς να υπάρξουν σφάλµατα κατά τη διάρκεια της 
µετάδοσης.  Η χωρητικότητα ενός µέσου µετάδοσης είναι ανάλογη του εύρους ζώνης του, 
που σηµαίνει ότι ένα µέσο µετάδοσης µε µεγάλο εύρος ζώνης, θα έχει κατά συνέπεια  και 
µεγάλη χωρητικότητα. 

 

 

4.2   Συνεστραµµένο ζεύγος καλωδίων 

       Το συνεστραµµένο ζεύγος καλωδίων αποτελείται από ένα ζευγάρι µονωµένων 
χάλκινων αγωγών πλεγµένοι ο ένας γύρω από τον άλλο.  Αυτή η συστροφή γίνεται για να 
αποφεύγονται οι ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ δύο ή περισσοτέρων 
συνεστραµµένων ζευγών  που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση.  Αυτό µπορεί να συµβεί 
σε ένα καλώδιο το οποίο µεταφέρει πάνω από ένα σήµατα µε πολλά ζευγάρια µέσα στο 
ίδιο περίβληµα.  Αν δεν υπήρχε η συστροφή τα προβλήµατα θορύβου θα ήταν µεγάλα.   
      Η µετάδοση σηµάτων θα µπορούσε να επιτευχθεί χωρίς πρόβληµα αν επρόκειτο να 
µεταφέρουµε σήµατα σε αποστάσεις µικρές, µόλις λίγων χιλιοµέτρων.  Για µεγαλύτερες 
αποστάσεις όµως απαιτείται ενίσχυση.  Τα κύρια πλεονεκτήµατά τους, είναι το χαµηλό 
κόστος και η ευκολία τοποθέτησής τους.  Στα µειονεκτήµατά τους ανήκουν η ταχύτητα 
µετάδοσης και η ευαισθησία τους στο θόρυβο, (πρόβληµα που αντιµετωπίζεται εν µέρει 
µε την προσθήκη θωράκισης που ανεβάζει όµως το κόστος). 
      Σήµερα κυριαρχούν τριγύρω µας οι συνδέσεις µε στρογγυλό καλώδιο UTP 
(Unshielded Twisted Pair), το οποίο αποτελείται από 4 ζεύγη συνεστραµµένων καλωδίων 
(κατηγορία 5) για µείωση των ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών, είτε είναι απλό πλακέ 
(«φλατ» στην ορολογία των ηλεκτρολόγων) στην κατηγορία 3.  Υπάρχει και κατηγορία 6 
(Shielded Twisted Pair, STP), η οποία είναι όπως η κατηγορία 5, παρέχοντας επιπλέον 
θωράκιση γύρω από τα καλώδια, αλλά είναι αρκετά ακριβό και δύσκαµπτο, παρέχει όµως 
µεγαλύτερες ταχύτητες σε εφαρµογές όπου αυτό απαιτείται. 

 

 

 

 
Εικόνα 7.  Καλώδιο δικτύωσης τύπου UTP Cat5  µε τους ακροδέκτες σύνδεσης 
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         Καλώδιο FTP                  

 

     Κατά την σύνδεση των ακροδεκτών
πρέπει να καταγραφεί η σειρά
τοποθετήσουµε µε την ανάλογη
Ethernet (10 Mbps) χρησιµοποιούνται
µπορεί να γίνει εξαρχής η καλωδίωση
σωστή σειρά σύνδεσης των
T568A ή το πρότυπο T568
τους.  Συστήνεται όµως να
ένα τοπικό δίκτυο. 

Οι πιο κοινοί τύποι καλωδίων
 
• Category 1 (CAT 1) :  Χρησιµοποιείται
• Category 3 (CAT 3) :  Χρησιµοποιείται
στείλει δεδοµένα σε ταχύτητες
• Category 5 (CAT 5) :  Χρησιµοποιείται
ταχύτητα µετάδοσης: 100Mbps.
• Category 5e (CAT 5e) :Χρησιµοποιείται
της τάξης των 1000Mbps (1Gbps).  
• Category 6 (CAT 6):   Χρησιµοποιείται

 
 
 
 

4.3 Οµοαξονικό καλώδιο

       Αποτελείται από έναν χάλκινο
υλικό, το οποίο καλύπτεται
Χαρακτηρίζεται από αντίσταση
στο θόρυβο (ρυθµοί µετάδοσης
      Στις µέρες µας χρησιµοποιούνται
  α) του υψηλότερου κόστους
  β) τη δυσκολία των συνδέσεων
δύσκολη προσαρµογή.   

Εικόνα

έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ether

                                 Καλώδιο S/STP                       

των ακροδεκτών µε το καλώδιο συνεστραµµένων
καταγραφεί η σειρά µε την οποία συνδέονται τα καλώδια, γιατί

την ανάλογη σειρά στην άλλη άκρη του καλωδίου
χρησιµοποιούνται µόνο τα τέσσερα από τα οκτώ

εξαρχής η καλωδίωση να είναι έτοιµη για Fast Ethernet (100 Mbps).  
σύνδεσης των ακροδεκτών ακολουθεί ένα από τα δυο πρότυπα

568B.  Στο τρόπο λειτουργίας δεν υπάρχει καµιά
ως να διατηρείται οµοιοµορφία στο πρότυπο που χρησιµοποιείται

καλωδίων συνεστραµµένων ζευγών είναι οι ακόλουθοι

:  Χρησιµοποιείται αποκλειστικά σε τηλεφωνικές
Χρησιµοποιείται σε 10BASE-T Ethernet δίκτυα

ταχύτητες έως και 10Mbps. 
:  Χρησιµοποιείται κυρίως στα δίκτυα Fast Ethernet.  

: 100Mbps. 
:Χρησιµοποιείται κυρίως σε δίκτυα που τρέχουν

 1000Mbps (1Gbps).  Κατάλληλο για Gigabit Ethernet (GigE).
:   Χρησιµοποιείται σε δίκτυα Gigabit Ethernet. 

Οµοαξονικό καλώδιο 

έναν χάλκινο κεντρικό αγωγό ο οποίος περιβάλλεται
καλύπτεται από έναν κυλινδρικό αγωγό σε µορφή
αντίσταση 50 Ohm µε υψηλό εύρος ζώνης και ικανοποιητική
µετάδοσης 10 Mbps).   
χρησιµοποιούνται ολοένα και λιγότερο λόγω: 
κόστους τους και  

των συνδέσεων µια και απαιτούν ειδικούς κονέκτορες

Εικόνα 8.  Είδη καλωδίων δικτύου 

 

 
ernet 

σελ. 22 

       Καλώδιο S/FTP                                  

συνεστραµµένων ζευγών (UTP) θα 
καλώδια, γιατί πρέπει να τα 
καλωδίου.  Στο κλασικό 
τα οκτώ καλώδια, αλλά 

 Fast Ethernet (100 Mbps).  Η 
δυο πρότυπα: το πρότυπο 

υπάρχει καµιά διαφορά µεταξύ 
που χρησιµοποιείται σε 

ακόλουθοι: 

τηλεφωνικές συνδέσεις. 
δίκτυα.  Μπορεί να 

 Fast Ethernet.  Μέγιστη 

τρέχουν σε ταχύτητες 
 Gigabit Ethernet (GigE). 

περιβάλλεται από µονωτικό 
σε µορφή πλέγµατος.  

και ικανοποιητική αντοχή 

κονέκτορες µε αρκετά 
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4.4   Οπτικές ίνες  

           Πολλές εταιρείες PLCs χρησιµοποιούν ως µέσο µετάδοσης τις οπτικές ίνες.  Ένας 

παλµός φωτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παραστήσει το δυαδικό ψηφίο 1, ενώ η 

απουσία παλµού, το δυαδικό 0.  Για να πραγµατοποιηθεί µια οπτική µετάδοση 

απαιτούνται: 

Ι)  η πηγή φωτός 

ΙΙ) το µέσο µετάδοσης 

ΙΙΙ) ο ανιχνευτής  

      Το µέσο µετάδοσης αποτελείται από µια λεπτή ίνα φτιαγµένη από γυαλί ή από  

τηγµένο διοξείδιο του πυριτίου.  Η πηγή φωτός είναι είτε µια δίοδος LED, είτε µια δίοδος 

Laser οι οποίες εκπέµπουν παλµούς φωτός όταν εφαρµόζεται ηλεκτρική τάση.  Ο 

ανιχνευτής τέλος είναι µια φωτοδίοδος η οποία όταν πέσει φως πάνω της παράγει ένα 

ηλεκτρικό σήµα.  Συνδέοντας µια LED ή µια δίοδο Laser στο ένα άκρο και µια 

φωτοδίοδο στο άλλο, έχουµε ένα µονόδροµο σύστηµα µετάδοσης δεδοµένων που δέχεται 

ένα ηλεκτρικό σήµα, το µετατρέπει και το µεταδίδει µε παλµούς φωτός και µετά 

επαναµετατρέπει την έξοδο σε ένα ηλεκτρικό σήµα στο άλλο άκρο λήψης. 

      Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης οπτικών ινών είναι: 

 α) έχουν υπερβολικά µεγάλο εύρος ζώνης µε µικρή απώλεια ισχύος, συνεπώς µπορούν 

να καλύψουν πολύ µεγάλες αποστάσεις µεταξύ των επαναληπτών.   

 β) δεν επηρεάζονται από απότοµες µεταβολές τάσης του δικτύου 

 γ)παρουσιάζουν µεγάλες αντοχές σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και χηµικά 

διαβρωτικά. 

 δ) έχουν µικρό µέγεθος και βάρος. 

 ε)παρέχουν υψηλή ασφάλεια αφού παρουσιάζουν δυσκολία στις υποκλοπές 

 στ)ενισχυτικές διατάξεις (repeaters) απαιτούνται κάθε 30 χλµ σε αντίθεση µε τα 5χλµ 

στον χαλκό.              

      Στα µειονεκτήµατά τους πρέπει να αναφέρουµε το υψηλό κόστος καθώς και τη 

δύσκολη τεχνική συγκόλλησης και διακλάδωσης τους. 

      Σήµερα στον τοµέα της διασύνδεσης υπολογιστικών συστηµάτων έχει επικρατήσει η 

τάση να χρησιµοποιούνται καλώδια χαλκού συνεστραµµένων ζευγών, αφού αυτά 

µπορούν και ικανοποιούν αρκετές από τις απαιτήσεις των περισσοτέρων συµβατικών 

εφαρµογών
22. 

                                                

22 Αρβανίτηs K.- Κολυβάς Γ., Ούτσιος Σ., ό.π, σς. 73-75. 

Εικόνα 9  Oµοαξονικό καλώδιο RG58 - 50ohm 
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Εικόνα 10  Καλώδια οπτικών ινών και τρόπος µετάδοσης των σηµάτων τους 

 

4.5   Ασύρµατα µέσα µετάδοσης  
 

      Λέγοντας ασύρµατα δίκτυα εννοούµε τις περιπτώσεις που για την µεταφορά των 
πληροφοριών µεταξύ των υπολογιστών ή άλλων συσκευών που συνδέονται µεταξύ τους, 
ως φυσικό µέσο µετάδοσης χρησιµοποιούνται τα ραδιοκύµατα.  Για την ασύρµατη 
δικτύωση συσκευών υπάρχουν πολλές και διαφορετικές τεχνολογίες και πρότυπα.  Τέτοια 
είναι µεταξύ άλλων τα δίκτυα GSM/GPRS που χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία 
των κινητών τηλεφώνων και το πρότυπο 802.11 (b,g,n) η τεχνολογία Bluetooth.  
Προσφέρουν µεγάλη ευελιξία και ευκολία στην εγκατάσταση, αλλά παράλληλα 
µειονεκτούν όσον αφορά τους χαµηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, τη µικρότερη 
ασφάλεια στην διακίνηση δεδοµένων, την ευαισθησία στο θόρυβο, αλλά και την µεγάλη 
ισχύ που απαιτείται από τους ποµπούς για τη µετάδοση .  Έτσι µολονότι αρχικά 
προορίζονταν να αντικαταστήσουν τα ενσύρµατα δίκτυα σαν µια τεχνολογία 
αντικατάστασης, κατέληξαν να αποτελούν συµπλήρωµα των σταθερών δικτύων.  Στα 
ασύρµατα µέσα µετάδοσης ανήκουν οι επίγειες και δορυφορικές µικροκυµατικές ζεύξεις 
και τα συστήµατα κυψελοειδούς τηλεφωνίας23. 

  

 

 

  
                                                

23 Αρβανίτηs K.- Κολυβάς Γ., Ούτσιος Σ., ό.π, σσ. 73-75. 
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5.  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ     TCP/IP                                                                                                            

 

5.1  Γενική θεώρηση του πρωτοκόλλου TCP/IP 

      Το TCP/IP είναι ένα σύνολο πρωτοκόλλων που έχουν να κάνουν µε την δικτύωση 
των υπολογιστών.  Τα πρωτόκολλα αυτά όταν συνδυαστούν αποτελούν ότι το καλύτερο 
έχουν να επιδείξουν τα σύγχρονα δίκτυα υπολογιστών.  Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι 
το TCP που σηµαίνει (Transmission Control Protocol) και το IP (Internet Protocol).  Το 
πρωτόκολλο TCP ασχολείται µε το πώς γίνεται η µετάδοση της πληροφορίας, ενώ το IP 
το τρόπο µε τον οποίο γίνεται η διευθυνσιοδότηση των συσκευών στο δίκτυο.   
      Η σύνδεση τοπικών δικτύων µεταξύ τους αλλά και µε δίκτυα ευρείας περιοχής, 
δηµιουργεί ένα διαδίκτυο.  δεν έχουν όλοι oι υπολογιστές που είναι συνδεµένοι σ' ένα 
διαδίκτυο, το ίδιο λειτουργικό σύστηµα.  Κατά συνέπεια έχριζε ένας τρόπος ώστε οι 
υπολογιστές αυτοί να µπορούν να ανταλλάσσουν µεταξύ τους πληροφορίες.  Το 
πρόβληµα αυτό επέλυσε η µέθοδος που είναι γνωστή ως πρωτόκολλο IP (Internet 
Protocol).  Έτσι, κάθε υπολογιστής ο οποίος διαθέτει το κατάλληλο λογισµικό για την 
υποστήριξη αυτού του πρωτοκόλλου, µπορεί να επικοινωνεί µε οποιονδήποτε άλλο 
υπολογιστή συµβατό µε το πρωτόκολλο ΙΡ.  Εξέλιξη του πρωτοκόλλου ΙΡ αποτελεί το 
πρωτόκολλο TCP/IP το οποίο εξασφάλισε την ακριβή µεταφορά των πληροφοριών από 
και προς έναν άλλο υπολογιστή.  Το TCP χωρίζει τα δεδοµένα σε πακέτα, τα αριθµεί και 
τα εµπλουτίζει µε τη διεύθυνση του παραλήπτη ενώ τον υπολογιστή του παραλήπτη, 
εξασφαλίζει την επανένωση των δεδοµένων αυτών.  Το ΙΡ στέλνει τα µικρά πακέτα 
δεδοµένων, αποφασίζοντας για το δροµολόγιο το οποίο θα ακολουθηθεί δίνοντας τη 
δυνατότητα σε κάθε να µπορεί να ακολουθήσει διαφορετικό δρόµο. Το internet 
χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο επικοινωνίας TCP/IP. 
         Το µοντέλο αναφοράς TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol), 
δηµιουργήθηκε για να καλύψει την ανάγκη ύπαρξης ενός δικτύου υπολογιστών, το οποίο 
θα ήταν σε θέση να λειτουργήσει, ακόµη και εάν ένα µεγάλο µέρος του, ετίθετο για 
κάποιο λόγο εκτός λειτουργίας.  Πρόκειται για ένα µοντέλο που στηρίζεται στη 
λειτουργία µεταγωγής πακέτων (packet switching), και σε πλήρη αναλογία µε το µοντέλο 
αναφοράς OSI αποτελείται από τέσσερα επίπεδα που φέρουν τα ονόµατα επίπεδο 
πρόσβασης δικτύου (network access layer), επίπεδο διαδικτύου ή επίπεδο δικτύου 
(internet layer), επίπεδο µεταφοράς (transport layer), και επίπεδο εφαρµογής (application 
layer).  Η µετάδοση των δεδοµένων στο µοντέλο αναφοράς TCP/IP περιλαµβάνει την 
προσθήκη σε κάθε πακέτο δεδοµένων µιας επικεφαλίδας, της οποίας οι πληροφορίες 
χρησιµοποιούνται όπως και στο µοντέλο του OSI από το αντίστοιχο οµότιµο επίπεδο του 
υπολογιστή παραλήπτη.  Όσον αφορά την επικοινωνία ανάµεσα στους δύο σταθµούς, 
αυτή πραγµατοποιείται δια της χρήσης δύο ειδικών διευθύνσεων: µιας διεύθυνσης η 
οποία αποδίδεται σε κάθε υπολογιστή (IP address) και τον ταυτοποιεί µε µοναδικό τρόπο 
ανάµεσα στους υπολογιστές του δικτύου, και µιας άλλης διεύθυνσης η οποία αποδίδεται 
στις εφαρµογές που εκτελούνται σε κάθε υπολογιστή.  Αυτή η διεύθυνση είναι γνωστή ως 
αριθµός θύρας (port number) και είναι επίσης µοναδική για κάθε είδος εφαρµογής.  Για 
παράδειγµα η υπηρεσία ftp (file transfer protocol) χρησιµοποιεί τον αριθµό θύρας 21, ενώ 
η υπηρεσία www (world wide web), χρησιµοποιεί τον αριθµό θύρας 80.  Όταν το πακέτο 
δεδοµένων φτάσει στον υπολογιστή παραλήπτη, αρχίζει κατά τα γνωστά να περνά από 
όλα τα επίπεδα κινούµενο όµως από κάτω προς τα πάνω, τα οποία αφαιρούν διαδοχικά τις 
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επικεφαλίδες που έχουν προστεθεί από τον αποστολέα του µηνύµατος, έτσι ώστε αυτό 
τελικά να λάβει την αρχική του µορφή24. 

 

Εικόνα 11.  Η αρχιτεκτονική του µοντέλου αναφοράς TCP/IP 

 

5.2   MAC Address 

      Η MAC Address (ή αλλιώς Hardware Address) είναι ένας 48bit αριθµός ο οποίος για 
κάθε κάρτα δικτύου είναι µοναδικός.  Ένα είδος σειριακού αριθµού (serial number) της 
κάρτας.  Οι αριθµοί αυτοί ορίζονται από τον κάθε κατασκευαστή καρτών25 και συσκευών 
δικτύων, αποθηκεύεται στην συσκευή και δεν µπορεί να αλλάξει ποτέ.  Εναλλακτικά, η 
MAC Address µπορεί να οριστεί και από τον χρήστη, ο οποίος θα πρέπει να µεριµνήσει 
για τη µοναδικότητα του αριθµού αυτού στο δίκτυο που θα χρησιµοποιηθεί η συσκευή26.   

 

 

5.3  Internet Protocol και διευθυνσιοδότηση 

      Η MAC Address, όπως προαναφέρθηκε, µας δίνει την δυνατότητα να ορίσουµε 
µονοσήµαντα έναν υπολογιστή ή µία συσκευή σε ένα δίκτυο.  Το πρόβληµα όµως είναι 

                                                

24 Kozierok Ch. Μ., The TCP/IP Guide. A Comprehensive illustrated Internet Protocols Reference, ό.π., σς. 
121 και επ. 
25 Για να δει κανείς την MAC Address της κάρτας δικτύου του στο linux, ως root εκτελεί την εντολή 
ifconfig -a. Συνήθως η κάρτα δικτύου ονοµάζεται eth0. Στην ίδια γραµµή που γράφει eth0, λίγο πιο δεξιά 
γράφει HWaddr και δίπλα έναν αριθµό. Αυτός ο αριθµός είναι η MAC Address της κάρτας. Στα Windows, 
από Command Prompt πληκτρολογούµε ipconfig /all και µε αντίστοιχο τρόπο βλέπουµε το νούµερο που 
είναι δίπλα στην ένδειξη Physical address. 

26 Gookin D., PCs for Dummies, Wiley Publishing Inc., Indianapolis 2007, σς.170 και επ. 
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ότι αφενός είναι πολύ δύσκολο να θυµόµαστε απ' έξω µια τυχαία σειρά από αριθµούς (πχ 
00:16:D4:E7:FE:A8  που απαρτίζουν τη MAC Address της κάρτας κάποιου PC) 
αφετέρου τις περισσότερες φορές, δεν µπορούµε ούτε να την ορίσουµε εµείς αλλά ούτε 
και να την αλλάξουµε αν το επιθυµούµε.  Για τον λόγο αυτό, υπάρχει η IP διεύθυνση, η 
οποία λειτουργεί σε ένα υψηλότερο επίπεδο από αυτό της MAC Address, που είναι πιο 
κοντά στους χρήστες ενός δικτύου.   
      Η κακή ποιότητα που συνήθως χαρακτηρίζει τις οπτικοακουστικές µεταδόσεις είναι 
αποτέλεσµα του χαµηλού εύρους ζώνης και των καθυστερήσεων που εισάγονται για 
διάφορους λόγους σε διαφορετικά σηµεία του διαδικτύου.  Στο IP είναι δυνατή η 
εισαγωγή επεκτάσεων που να υποστηρίζουν πολλαπλή εκποµπή (IPv6).  Οι επεκτάσεις 
αυτές χρησιµοποιούνται ήδη στο δίκτυο Mbone (Multicast IP backbone)27. 
      Η έκδοση του IP που χρησιµοποιείται ευρύτατα αυτή τη στιγµή είναι η ν4.  Τα 
τελευταία χρόνια (πριν το 2000) γίνεται προσπάθεια να διευρυνθεί η χρήση της 6ης 
έκδοσης.  Παρόλα αυτά η χρήση της είναι ακόµα περιορισµένη.  Έτσι, όταν 
αναφερόµαστε στον όρο IP, εννοούµε IPv4, ενώ στην περίπτωση αναφοράς στην νεότερη 
έκδοση λέµε ρητά IPv6.  Μια διεύθυνση IPv6 έχει οκτώ οµάδες δεκαεξαδικών 
χαρακτήρων (οι αριθµοί 0-9 και τα γράµµατα A-H) που χωρίζονται µεταξύ τους µε 
ελληνικά ερωτηµατικά (για παράδειγµα   3ffe:ffff:0000:2f3b:02aa:00ff:fe28:9c5a).  Τα 
αρχικά µηδενικά σε µια ενότητα µπορούν να αποκρύπτονται (για παράδειγµα, 
3ffe:ffff:0:2f3b:2aa:ff:fe28:9c5a).   Στην παρούσα θα µας απασχολήσει ιδιαίτερα η IPv4, 
λόγω της περιορισµένης διάδοσης του IPv6.  Τις δύο εκδόσεις διέπουν αρκετά 
διαφορετικοί κανόνες.   
      Το Internet Protocol λοιπόν ορίζει ότι µία συσκευή σε ένα δίκτυο έχει µία διεύθυνση 
του τύπου w.z.y.x .  Αυτή η διεύθυνση καθορίζεται και µπορεί να αλλάξει κατά βούληση 
από τον χρήστη.  Όµως, όπως και µε την MAC Address, η κάθε διεύθυνση IP οφείλει να 
είναι µοναδική σε κάθε δίκτυο.   
     Τα w, z, y, x είναι αριθµοί των 8 bit, δηλαδή µπορούν να πάρουν τιµές από 0 έως 255.  
Εποµένως, µία έγκυρη διεύθυνση IP είναι η 192.168.0.1 .  Υπάρχουν και κάποιες 
εξαιρέσεις π.χ η διεύθυνση 0.0.0.0 ή η 255.255.255.255 ή η 192.168.0.0 δεν είναι 
έγκυρες.  Ο κανόνας είναι απλός και θα εξηγηθεί παρακάτω.   
      Αν κρατήσουµε τον πρώτο αριθµό (w) σταθερό, τότε όλοι οι συνδυασµοί µε τους 
εναποµείναντες αριθµούς αποτελούν ένα δίκτυο κλάσης A, ή όπως συνηθίζεται να 
λέγεται A-class.  Αν κρατήσουµε τα w και z σταθερά έχουµε ένα δίκτυο B-class.  Τέλος, 
αν κρατήσουµε τα w, z, y σταθερά έχουµε ένα C-class δίκτυο.  Αυτοί οι χαρακτηρισµοί 
δίνουν και µία εικόνα του µεγέθους ενός δικτύου.  Έτσι ένα C-class δίκτυο µπορεί να έχει 
περίπου 250 υπολογιστές, αφού µόνο το x µπορούµε να µεταβάλλουµε, ενώ ένα B-class 
δίκτυο µπορεί να έχει περίπου 250*250 = 62,500 υπολογιστές, ενώ ένα A-class, πάνω από 
15,000,000.   

                                                

27 Το MBONE καλείται ιδεατό δίκτυο (virtual network) επειδή χρησιµοποιεί το ίδιο φυσικό µέσο µε το 
Internet (καλώδια, δροµολογητές κλπ). Επιτρέπει σε πακέτα πολλαπλής µετάδοσης να ταξιδεύουν µέσω 
δροµολογητών σηµείου προς σηµείο. Το λογισµικό που χρησιµοποιεί το MBONE µεταφέρει τα πακέτα 
πολλαπλής µετάδοσης µέσα σε πακέτα σηµείου προς σηµείο έτσι ώστε οι δροµολογητές να µπορούν να 
χειριστούν την πληροφορία. Η τεχνική αυτή ονοµάζεται tunneling. Στο µέλλον, οι περισσότεροι 
δροµολογητές θα υποστηρίζουν πολλαπλή µετάδοση.: Ποµπόρτσης Α., Εισαγωγή στις τεχνολογίες 

επικοινωνιών, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη 1997,  ιδιαίτερα σ.67.  



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 28 

 

      Το τελευταίο νούµερο σε µία διεύθυνση IP28, δηλαδή το x, δεν µπορεί να είναι το 0 ή 
το 255.  Με το 0 στο τέλος µίας διεύθυνσης συµβολίζουµε ολόκληρο το δίκτυο της 
κλάσης που έχουµε.  Πχ η διεύθυνση 192.168.1.0 δεν µπορεί να αντιστοιχηθεί σε έναν 
υπολογιστή, καθώς συµβολίζει όλες τις διευθύνσεις τύπου 192.168.1.x , -το w παίρνει 
τιµές από 1 έως 254-.  Οµοίως, το 255 στο τέλος, αντιστοιχεί σε αυτό που ονοµάζεται 
broadcast, δηλαδή είναι µία διεύθυνση που την "διαβάζουν" όλοι οι υπολογιστές του 
δικτύου.  Αποτελεί ένα είδος "κοινής γραµµατοθυρίδας" για όλο το δίκτυό µας29.   
 

 

Εικόνα 12.  Κλάσεις IP διευθύνσεων 

 

 

Πιο συνοπτικά για τις κλάσεις των IP διευθύνσεων θα λέγαµε: 

Η κλάση Α είναι για µεγάλα δίκτυα µε πολλούς υπολογιστές. Για το λόγο αυτό 
δεσµεύονται 24 bits για το τµήµα Υπολογιστή και 7 bits για το τµήµα ∆ικτύου. Έτσι η 
κλάση Α επιτρέπει την ύπαρξη 128 δικτύων µε 16 εκατοµµύρια υπολογιστές το καθένα. 

Η κλάση Β είναι για µεσαία δίκτυα. Για το τµήµα Υπολογιστή της διεύθυνσης 
χρησιµοποιούνται 16 bits, ενώ για το τµήµα ∆ικτύου 14 bits επιτρέποντας έτσι την 
ύπαρξη 16384 δικτύων µε 65536 υπολογιστές το καθένα. 

Στην κλάση C χρησιµοποιούνται µόνο 8 bits από το τµήµα υπολογιστή ενώ τα άλλα 21 
χρησιµοποιούνται από το τµήµα του δικτύου. Έτσι ο αριθµός των συσκευών που µπορεί 
να είναι συνδεδεµένες στο διαδίκτυο περιορίζεται στου 256, ενώ ο αριθµός των δικτύων 
φτάνει τα 2 εκατοµµύρια. 

Στην κλάση D επιτρέπεται η ύπαρξη οµαδικών διευθύνσεων (multicast) διευθύνσεων 
δηλαδή που απευθύνονται σε οµάδα υπολογιστών30. 

 

                                                

28 Για να δει κανείς την IP Address στα Windows, πρέπει να χρησιµοποιήσει την εντολή ipconfig από 
Command Prompt. Οι ίδιες εντολές χρησιµοποιούνται και για τον ορισµό διαφορετικής διεύθυνσης από 
αυτή που έχει ήδη οριστεί. Εδώ όµως πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή, γιατί αν βάλουµε  µία µη έγκυρη 
διεύθυνση για το δίκτυό µας, µπορεί να χάσουµε την πρόσβαση στις υπόλοιπες συσκευές του δικτύου µας ή 
και να χάσουµε προσωρινά την πρόσβαση στο Internet. 

29 Κοινότητα ελεύθερου λογισµικού Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, subnet mask, αναρτήθηκε στο 
http://foss.ntua.gr/wiki/index.php/TCP/IP_Basics, προσπελάστηκε την 03/02/2010.     
30 Kozierok Ch. Μ., The TCP/IP Guide. A Comprehensive illustrated Internet Protocols Reference, ό.π., σς. 
244 και επ. 
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5.4  Η Μάσκα δικτύου (Subnet mask) 

      Έστω ότι έχουµε ορίσει στον υπολογιστή µας την IP διεύθυνση 10.0.0.5.  Σε ποιο 
δίκτυο όµως ανήκει αυτή η διεύθυνση; Στο C class 10.0.0.x ή στο µεγαλύτερο 10.0.y.x ; 
Ή µήπως σε κάποιο άλλο; Την απάντηση µας την δίνει η µάσκα δικτύου31, ή αλλιώς 
Subnet mask.  Μία µάσκα δικτύου έχει την ίδια µορφή µε τις IP διευθύνσεις (w.z.y.x) .  
Αν ορίσω την µάσκα 255.255.255.0 και την εφαρµόσω στην διεύθυνση 10.0.0.5, τότε 
συµβαίνει το εξής: Το πρώτο 255 της µάσκας, ως ο µέγιστος αποδεκτός αριθµός του 
πεδίου, δεν αφήνει περιθώρια τροποποίησης του πρώτου αριθµού της διεύθυνσης, δηλαδή 
του 10.  Οµοίως και το δεύτερο 255 της µάσκας µε το 0 της διεύθυνσης, καθώς και µε το 
επόµενο 255 της µάσκας και το 0 της διεύθυνσης.  Το τελευταίο όµως πεδίο της µάσκας 
είναι το 0.  Αυτό σηµαίνει ότι αφήνει τον αντίστοιχο αριθµό της διεύθυνσης, δηλαδή το 5, 
να πάρει ότι τιµή θέλει από το 1 έως το 254, γιατί όπως προαναφέρθηκε δεν µπορεί µία 
διεύθυνση να τελειώνει µε 0 ή 255.  Εποµένως, το γεγονός ότι η µάσκα του δικτύου µας 
είναι η 255.255.255.0 και η διεύθυνση του υπολογιστή µας είναι η 10.0.0.5 σηµαίνει ότι 
βρισκόµαστε σε ένα δίκτυο που οι διευθύνσεις είναι της µορφής 10.0.0.x .   
      Ένα άλλο παράδειγµα είναι η διεύθυνση ενός υπολογιστή σε ένα δίκτυο να είναι η 
192.168.1.200 µε µάσκα 255.255.0.0 .  Σε ένα τέτοιο δίκτυο οι υπόλοιποι υπολογιστές θα 
έχουν διευθύνσεις του τύπου 192.168.y.x .  Το PC µας µε άλλα λόγια ανήκει σε ένα 
δίκτυο µε µεγάλη δυνατότητα διευθυνσιοδότησης.  Ένα τέτοιο δίκτυο θα µπορούσε να 
είναι το δίκτυο όλων των υπολογιστών της Σ.Τ.Ε.Φ.  του Τ.Ε.Ι.  Κρήτης.   
      Θέλοντας να δώσουµε ένα πιο σύνθετο παράδειγµα υποθέτουµε ότι η διεύθυνση είναι 
πάλι η 192.168.1.200, αλλά η µάσκα αυτή τη φορά είναι η 255.255.255.128.  Αν κάνουµε 
ακέραια διαίρεση του 256 (όλες οι δυνατές τιµές από 0 έως 255) µε το 128, θα πάρουµε 
τον αριθµό 2.  ∆ηλαδή, αυτή η µάσκα χωρίζει ένα C-class δίκτυο (255 διευθύνσεις) σε 2 
µικρότερα υποδίκτυα του πλήρους C-class.  Το ένα είναι το 192.168.1.0-127 και το άλλο 
το 192.168.1.128-255.  Αφού ο υπολογιστής µας έχει διεύθυνση 192.168.1.200, τότε 
ανήκει στο υποδίκτυο µε διευθύνσεις από 192.168.1.128 έως 192.168.1.255 .  Σε αυτό το 
υποδίκτυο, η διεύθυνση µπαλαντέρ δεν είναι πλέον η 192.168.1.0 αλλά η 192.168.1.128 
και είναι αυτή που συµβολίζει ολόκληρο το δίκτυο, ενώ η διεύθυνση broadcast είναι η 
192.168.1.255 .  Αντίστοιχα, για το υποδίκτυο µε διευθύνσεις 192.168.1.0-127 η 
µπαλαντέρ διεύθυνση είναι η 192.168.1.0 και η broadcast η 192.168.1.127 32 
 

 

5.5  Η δροµολόγηση (Routing) και προεπιλεγµένη πύλη (Default 

gateway) 

      Η δροµολόγηση (Routing), είναι η διαδικασία κατά την οποία ένας υπολογιστής ενός 
δικτύου Α επικοινωνεί µε έναν υπολογιστή ενός άλλου δικτύου Β.  Κάθε υπολογιστής 
από µόνος του είναι σε θέση να επικοινωνεί µέσω της διεύθυνσης IP µε οποιονδήποτε 
υπολογιστή υπάρχει στο ίδιο δίκτυο µε αυτόν.  Για να επικοινωνήσει όµως µε έναν 
υπολογιστή ενός άλλου δίκτυου, απαιτείται η ύπαρξη ενός άλλου υπολογιστή που θα 

                                                

31 Με τις εντολές ifconfig (ως root) και ipconfig στο linux και στα Windows αντίστοιχα, µπορούµε να 
δούµε την µάσκα του δικτύου µας.  

32 Κοινότητα ελεύθερου λογισµικού Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, Ιnternet protocol και 

διευθυνσιοδότηση, αναρτήθηκε στο http://foss.ntua.gr/wiki/index.php/TCP/IP_Basics, προσπελάστηκε την 
03/02/2010. 
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παίξει τον ρόλο του ενδιάµεσου µεταξύ των δύο δικτύων.  Αυτός ο υπολογιστής, (από δω 
και στο εξής router33), διαθέτει δύο κάρτες δικτύου.  Μία για το δίκτυο Α και µία για το 
Β.  Ο router δεν είναι κατ' ανάγκη ένας υπολογιστής µε την µορφή ενός PC ή laptop, 
παρότι κάλλιστα θα µπορούσε ένα PC να παίξει τον ρόλο του router34.  Τα γνωστά σε 
όλους µας DSL Routers, οι οποίοι εκτός από ότι είναι δροµολογητές έχουν και 
ενσωµατωµένο DSL modem35.  –το modem είναι µια συσκευή που µπορεί να δέχεται 
αναλογικά σήµατα και να τα µετατρέπει σε ψηφιακά (διαµόρφωση) ή και το αντίστροφο 
(αποδιαµόρφωση)36-.  Κάθε κάρτα έχει µία διεύθυνση IP που είναι έγκυρη στο δίκτυο στο 
οποίο ανήκει.   
      Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι ο router έχει την µία κάρτα (eth0) στο δίκτυο Α µε IP 
Address 192.168.0.1 και subnet mask 255.255.255.0 (δηλαδή διευθύνσεις τύπου 
192.168.0.0-255) και την άλλη κάρτα (eth1) στο δίκτυο Β µε IP Address 10.0.0.1 και 
subnet mask 255.255.255.0 (δηλαδή διευθύνσεις 10.0.0.0 έως 10.0.0.255).  Ο router 
εποµένως γνωρίζει τόσο τους υπολογιστές του δικτύου Α όσο και του Β.  ∆ηλαδή µπορεί 
να επικοινωνήσει µε όλους τους υπολογιστές των δικτύων Α και Β.   
      Ας θεωρήσουµε τώρα ένας υπολογιστής του δικτύου Α µε διεύθυνση 192.168.0.2 
θέλει να επικοινωνήσει µε τον υπολογιστή του δικτύου Β µε διεύθυνση 10.0.0.15 .  ∆εν 
ξέρει όµως πώς θα επικοινωνήσει µαζί του, αφού ανήκουν σε διαφορετικά δίκτυα.  
Υπάρχει λοιπόν µία παράµετρος του TCP/IP που ονοµάζεται Default gateway.  Αυτή δεν 
είναι παρά µία διεύθυνση IP που αντιστοιχεί στον υπολογιστή που παίζει τον ρόλο του 
ενδιάµεσου των δύο δικτύων37.   
     Έτσι ο υπολογιστής του δικτύου Α µε IP διεύθυνση 192.168.0.2 όταν θελήσει να 
επικοινωνήσει µε οποιαδήποτε διεύθυνση που δεν είναι της µορφής 192.168.0.x, δηλαδή 
δεν ανήκει στο δικό του δίκτυο, απευθύνεται στον υπολογιστή που έχει την διεύθυνση 
που έχει οριστεί ως Default gateway38.  Στην περίπτωσή µας, αυτός είναι ο router και έχει 
διεύθυνση 192.168.0.1 από την πλευρά του δικτύου Α.  Ο υπολογιστής λοιπόν στέλνει το 
µήνυµά του στον router µε την σηµείωση ότι πρόκειται για ένα µήνυµα που προορίζεται 
στον υπολογιστή µε IP διεύθυνση 10.0.0.15 .  Ο router αναλαµβάνει να µεταφέρει το 
µήνυµα από το δίκτυο Α στο δίκτυο Β και συγκεκριµένα στον παραλήπτη µε διεύθυνση 

                                                

33 Ο Router είναι συσκευή στην οποία συνδέονται περισσότεροι του ενός ηλεκτρονικοί υπολογιστές ενός 
τοπικού δικτύου. Ο δροµολογητής αναλαµβάνει τη µεταβίβαση των δεδοµένων από και προς τον 
κατάλληλο υπολογιστή του δικτύου, µε βάση συγκεκριµένα κριτήρια που θέτει ο διαχειριστής του, όπως 
διεύθυνση IP, κανόνες NAT, κ.ά. Κυριότερη πηγή άντλησης πληροφοριών της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας αναφορικά  µε τα  routers αποτελεί τα ο εγχειρίδιο του Gookin D., PCs for Dummies, ό.π. 
34 Για να µπορεί να παίξει ένα PC τον ρόλο του router απαιτείται κατάλληλο λογισµικό. Το linux έχει 
ενσωµατωµένες πλήρεις τέτοιες δυνατότητες, καθώς επίσης και οι τελευταίες εκδόσεις των Windows 
Workstation (2000, XP και Vista) µε µειωµένες όµως λειτουργίες και δυνατότητες για τέτοιες εφαρµογές. 
35 Υπάρχουν routers χωρίς ενσωµατωµένα modem, άλλα µε µικρότερες και άλλα µε µεγαλύτερες 
δυνατότητες και µπορούν να συνδέσουν µεταξύ τους από 2 έως δεκάδες δίκτυα και να εξυπηρετήσουν 
εκατοµµύρια αιτήσεις ανά   δευτερόλεπτο. Τα DSL routers που χρησιµοποιούµε συνδέουν δύο δίκτυα 
µεταξύ τους. Το ένα είναι το τοπικό δίκτυο που βρίσκεται ο υπολογιστής µας (συνήθως είναι C-class και 
πολλές φορές απαρτίζεται από µονάχα έναν υπολογιστή, το PC µας) και το άλλο είναι το Internet. 
36 ∆εσύπρη Ε.- ∆ενδρινός Μ., Βασικές ένοιες της πληροφορικής, Εκδόσεις Libris-Tech Α.Ε., Αθήνα 2003, 
σ.92 
 
37 Ένας router µπορεί να έχει και αυτός κάτι σαν default gateway. ∆ηλαδή, αν δεν ξέρει άµεσα µία 
διεύθυνση που του ζητείται, τότε προωθεί το µήνυµα σε έναν άλλο router. Αυτό κάνουν οι DSL routers. 
Όλα τα αιτήµατά µας προς το Internet τα προωθούν στον router του ISP (internet service provider) µας.  

38 Με τις εντολές ifconfig και ipconfig για Linux και Windows αντίστοιχα µπορούµε τόσο να δούµε, όσο 
και να ορίσουµε το Default gateway του υπολογιστή µας.  
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10.0.0.15 .  Κατ’αυτόν τον τρόπο ο router µπορεί να γεφυρώσει δύο ή και περισσότερα 
δίκτυα µεταξύ τους.   
      Αν δεν έχουν γίνει σωστές ρυθµίσεις στον υπολογιστή µας τότε ο router δεν θα είναι 
σε θέση να ανταποκριθεί στην εντολή που θα λάβει.  Αν παραδείγµατος χάριν στο 
παραπάνω παράδειγµα ο υπολογιστής του δικτύου Α είχε ζητήσει την διεύθυνση 
212.205.45.70 τότε θα συνέβαινε το εξής: ο router θα λάµβανε το αίτηµα του υπολογιστή, 
θα κοιτούσε την διεύθυνση του παραλήπτη και τότε θα διαπίστωνε ότι πρόκειται για µία 
διεύθυνση η οποία του είναι παντελώς άγνωστη.  Έτσι ο router θα επέστρεφε στον 
υπολογιστή ένα µήνυµα σφάλµατος που θα έλεγε ότι ο παραλήπτης δεν µπορεί να βρεθεί.   
Επίσης, αν ο υπολογιστής που στέλνει το µήνυµα έχει ρυθµιστεί έτσι ώστε ως Default 
gateway να έχει την τιµή 192.168.0.6 τότε ο router δεν θα λάµβανε ποτέ το αίτηµα του 
υπολογιστή για προώθηση στον παραλήπτη του άλλου δικτύου.  Για να ολοκληρωθεί η εν 
λόγω διαδικασία εποµένως, δεν φτάνει η ύπαρξη ενός router, αλλά οφείλουµε να 
ρυθµίσουµε σωστά και τους υπολογιστές του δικτύου ώστε να είναι σε θέση να 
υποβάλλουν αιτήµατα σε αυτόν39. 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

5.6   Πρωτόκολλο DHCP 

      Όλα τα παραπάνω (IP διευθύνσεις, subnet masks, Default gateways...) µπορούν να 
ρυθµιστούν αυτόµατα.  Αυτό γίνεται µε το πρωτόκολλο DHCP, (Dynamic Host 
Configuration Protocol).  Μέσω αυτού του πρωτοκόλλου, ένας υπολογιστής του δικτύου, 
που ονοµάζεται DHCP server, µπορεί να δέχεται αιτήµατα αυτόµατης διευθυνσιοδότησης 
από τους υπόλοιπους υπολογιστές του δικτύου.  Έτσι, όχι µόνο γλιτώνουµε κόπο, αλλά 
πετυχαίνουµε κεντρική διαχείριση των διευθύνσεων του δικτύου µπορούµε να κάνουµε 
λόγου χάρη αντικατάσταση µίας IP διεύθυνσης για συγκεκριµένο µηχάνηµα µέσω της 
MAC Address, να αποφύγουµε τυχόν λάθη όπως η απόδοση της ίδιας IP διεύθυνσης σε 
δύο µηχανήµατα, κλπ.   

      Για να κατανοηθεί καλύτερα το όφελος του DHCP, ας πάρουµε το παράδειγµα µιας 
εταιρίας µε 30 υπολογιστές σε ένα δίκτυο όπου ο router απαιτείται να αλλάξει IP 
διεύθυνση.  Χωρίς DHCP θα έπρεπε να πάµε σε 30 υπολογιστές έναν προς ένα, να 
τρέξουµε την εντολή ifconfig ή ipconfig για να ορίσουµε την διεύθυνση του νέου router 
ως Default gateway.  Με το DHCP, αλλάζουµε την ρύθµιση στον server και την επόµενη 

                                                

39 Κοινότητα ελεύθερου λογισµικού Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, routing και default gateway, 
αναρτήθηκε στο http://foss.ntua.gr/wiki/index.php/TCP/IP_Basics, προσπελάστηκε την 03/02/2010. 

 

  Σχήµα 7.   DSL Router 
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µέρα που θα ανοίξουν οι χρήστες τους υπολογιστές, ο DHCP server θα τους αποδώσει ως 
Default gateway την διεύθυνση του νέου router.   
      Το πρωτόκολλο DHCP υποστηρίζει και άλλες λειτουργίες για αυτόµατη ρύθµιση των 
υπολογιστών ενός δικτύου και είναι ευρύτατα διαδεδοµένο σε υπηρεσίες, σε δίκτυα µε 10 
υπολογιστές και πάνω, ενώ χρησιµοποιείται ευρύτατα και σε ακόµα µικρότερα δίκτυα40.   
 
 

 

5.7  Οι θύρες TCP/IP (TCP/IP ports) 

      Θεωρούµε ότι σε ένα δίκτυο έχουµε έναν υπολογιστή Α και έναν Β.  Ο B «τρέχει» 
ένα πρόγραµµα peer to peer41 (πχ DC++42) και έναν Instant Messenger (όπως το MSN43).  
Έστω ότι ο Α θέλει να στείλει ένα µήνυµα στο ICQ44.  Πώς θα ξέρει το TCP/IP το 
µήνυµα του Α προς τον Β σε ποια εφαρµογή του υπολογιστή Β απευθύνεται; Την 
απάντηση θα δώσουν οι θύρες (ports).   
      Κάθε υπολογιστής, εκτός από την διεύθυνση -που είναι µοναδική στο δίκτυό του- 
διαθέτει και µία σειρά από θύρες, που είναι αριθµηµένες από το 0 έως το 65535.  Κάθε 
µήνυµα προς αυτόν, σύµφωνα πάντα µε το TCP/IP πρωτόκολλο, οφείλει να έχει, εκτός 
από την διεύθυνση του παραλήπτη, και τον αριθµό της θύρας.  Σε κάθε υπολογιστή, κάθε 
δικτυακό πρόγραµµα λέµε ότι ανταποκρίνεται σε µία ή περισσότερες θύρες.  Στο 
παράδειγµά µας, ο υπολογιστής Β έστω ότι έχει ορίσει το ICQ να "ακούει" στην θύρα 
5190 και το DC++ στη θύρα 411, τότε ο υπολογιστής Α δεν έχει παρά να στείλει ένα 
µήνυµα στον Β µε αριθµό θύρας 5190.  Έτσι, το µήνυµα θα το "ακούσει" το ICQ και όχι 
το DC++.   
      Επειδή όµως µια αυθαίρετη ταυτοποίηση από τον κάθε προγραµµατιστή θα 
προκαλούσε σύγχυση, έχει θεσπιστεί µία λίστα από την Αρχή Ορισµού ∆ιαδικτυακών 
Αριθµών µε τα λεγόµενα Well Known Port Numbers, η οποία είναι η πλέον αποδεκτή 
λίστα αριθµών ports για κάθε εφαρµογή από τις υπάρχουσες.  Τέλος, µπορεί ένας 
προγραµµατιστής να φτιάξει ένα πρόγραµµα που να «ακούει» σε όποια πόρτα θέλει 
αυτός, ή να ορίσουµε ως χρήστες ένα πρόγραµµα να «ακούει» σε συγκεκριµένες θύρες 
της αρεσκείας του.  Το πιθανότερο όµως είναι ότι στην περίπτωση αυτή κανένας δεν θα 
καταφέρει να επικοινωνήσει µαζί µας45.   
 

                                                

40 Κοινότητα ελεύθερου λογισµικού Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, DHCP, αναρτήθηκε στο 
http://foss.ntua.gr/wiki/index.php/TCP/IP_Basics, προσπελάστηκε την 03/02/2010. 
41 Το πρόγραµµα peer to peer είναι ένα λειτουργικό σύστηµα που επιτρέπει στους χρήστες να µοιράζονται 
τους δικούς τους πόρους µε τους άλλους χρήστες του δικτύου, όπως επίσης και οι ίδιοι να έχουν πρόσβαση 
σε άλλους υπολογιστές του δικτύου. Στο δίκτυο αυτό όλα τα συστήµατα έχουν το ίδιο καθεστώς, µε την 
έννοια ότι δεν υπάρχουν συστήµατα σκλάβοι (slaves)· π.χ. UNIX peer-to-peer λειτουργικό σύστηµα µε 
τοTCP/IP πρωτόκολλο ή Windows NT και Windows για Workgroups peer-to-peer περιβάλλον που τρέχει 
NetBIOS/NetBEUI ή TCP/IP πρωτόκολλα επικοινωνιών: AA.VV., «∆ίκτυο», στη ∆οµή, τοµ.VIII, Eκδόσεις 
«∆ΟΜΗ», Αθήνα 2003, σς.94-96, ιδιαίτερα σ.94. 

42 Το DC++ είναι ένα προγράµµα για την ανταλλαγή αρχείων, αναζήτησης αρχείων βίντεο, εγγράφων, 
µουσικής κλπ. 
43 Το Instant Messenger είναι ένα πρόγραµµα που επιτρέπει την ανταλλαγή µηνυµάτων και αρχείων σε 
πραγµατικό χρόνο µεταξύ των χρηστών του. 
44 Τo ICQ είναι πρόγραµµα επικοινωνίας µέσω Internet. 
45 Κοινότητα ελεύθερου λογισµικού Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, TCP/IP Ports, αναρτήθηκε στο 
http://foss.ntua.gr/wiki/index.php/TCP/IP_Basics, προσπελάστηκε την 03/02/2010. 
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5.8   Το DNS 

      Αναφερόµενοι στις προηγούµενες παραγράφους για δίκτυα, Internet, κλπ, ως 
διευθύνσεις χρησιµοποιούσαµε µόνο τις IP διευθύνσεις.  Οι αριθµοί όµως όσο εύκολοι 
µπορεί να φαίνονται σε έναν υπολογιστή, τόσο δυσκολοµνηµόνευτοι είναι για τους 
ανθρώπους.  Για αυτό επινοήθηκε το Domain name system.   
      Το DNS είναι ένα σύστηµα αντιστοίχισης µίας IP διεύθυνσης σε µία άλλη διεύθυνση 
µε γράµµατα και αριθµούς η οποία είναι για τον άνθρωπο πολύ πιο εύχρηστη.   
      Φυσικά έχει και αυτή τους δικούς της κανόνες τους οποίους εδώ δεν θα αναλύσουµε 
ιδιαίτερα καθώς όλοι λίγο πολύ είναι εξοικειωµένοι µε τις URLs

46 (Uniform Resource 
Locator) από την εµπειρία του browsing.  Γενικά, ένα όνοµα ή µία διεύθυνση DNS 
χωρίζεται σε κάποια τµήµατα που αριθµούνται από δεξιά προς τα αριστερά.  Πχ το 
siemens.gr έχει ως πρώτο τµήµα το "gr".  Το πρώτο τµήµα δηλώνει το είδος του 
ονόµατος.  Το gr σηµαίνει ότι είναι ελληνικό ή ότι απευθύνεται σε Έλληνες.  Αν ήταν uk, 
θα σήµαινε το αντίστοιχο για την Αγγλία και τους Άγγλους.  Το com από την άλλη µεριά 
παραπέµπει σε εµπορικό όνοµα (commercial), το org σε οργανισµούς (organisation), το 
gov σε κυβερνητικούς οργανισµούς (government), και πάει λέγοντας.  Το δεύτερο µέρος, 
το "ntua" στην προκειµένη περίπτωση αποτελεί το όνοµα του κατόχου του ονόµατος, είτε 
είναι επιχείρηση, είτε οργανισµός, είτε δήµος, είτε φυσικό πρόσωπο, είτε οτιδήποτε άλλο.  
Το πρώτο µε το δεύτερο µέρος µιας DNS διεύθυνσης ή ονόµατος αποτελεί αυτό που 
ονοµάζουµε Registered Domain Name.  Το όνοµα δηλαδή που δήλωσε ο κάτοχος του 
Domain όταν αγόρασε το δικαίωµα της χρήσης του από τον αρµόδιο φορέα.   
      Όπως και µε τους routers, έτσι και οι DNS Servers µπορούν να φτιάχνουν ένα δίκτυο 
µεταξύ τους.  Αν ένας DNS Server λάβει µία αίτηση αντιστοίχισης ενός DNS ονόµατος 
σε IP διεύθυνση και δεν ξέρει άµεσα ο ίδιος την απάντηση, θα προωθήσει το αίτηµα στον 
DNS Server που είναι πιθανότερο να γνωρίζει.  Αν και αυτός δεν γνωρίζει, θα προωθήσει 
µε την σειρά του το αίτηµα σε κάποιον άλλο DNS Server, η διαδικασία θα συνεχιστεί  
µέχρι να βρεθεί κάποιος που να ξέρει και η απάντηση να γυρίσει  πίσω στον υπολογιστή 
που έκανε αρχικά το αίτηµα.  Από εκεί και πέρα, ο υπολογιστής έχει την IP διεύθυνση 
που αντιστοιχεί στο DNS όνοµα που ζήτησε ο χρήστης από εκείνο το σηµείο και πέρα  
αναλαµβάνει ο router47,48.    
 
 
 
 
 
 

                                                

46 Ο όρος URL (Ενιαίος Εντοπιστής Πόρων) δηλώνει µια διεύθυνση ενός πόρου του Παγκόσµιου Ιστού.  
Είναι παρόµοιο µε το όνοµα ενός αρχείου, αλλά κρατάει και επιπλέον πληροφορία σχετικά µε το όνοµα του 
εξυπηρετητή, καθώς και το είδος του πρωτοκόλλου που αυτός χρησιµοποιεί. Οι ιστοσελίδες χρησιµοποιούν 
τα URLs για να συνδεθούν µε άλλες σελίδες. 

 
47 Για να δούµε την IP διεύθυνση το Linux και τα Windows διαθέτουν το εργαλείο nslookup -από την 
εκτέλεση-. 

48 Κοινότητα ελεύθερου λογισµικού Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, DNS, αναρτήθηκε στο 
http://foss.ntua.gr/wiki/index.php/TCP/IP_Basics, προσπελάστηκε την 03/02/2010. 
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5.9  Η ∆ιεύθυνση δικτύου (IP address) 

      Μία διεύθυνση IP (Internet protocol address), είναι ένας µοναδικός αριθµός που 
χρησιµοποιείται από συσκευές για τη µεταξύ τους αναγνώριση και συνεννόηση σε ένα 
δίκτυο υπολογιστών που χρησιµοποιεί το Internet Protocol Standard.  Κάθε συσκευή που 
ανήκει στο δίκτυο πρέπει να έχει τη δική της µοναδική διεύθυνση.  Το ίδιο ισχύει και για 
δροµολογητές (routers), υπολογιστές, time servers, εκτυπωτές, µηχανές για fax µέσω 
Internet, και ορισµένα τηλέφωνα.  Μία διεύθυνση IP για έναν υπολογιστή ή άλλη 
συσκευή µέσα στα δίκτυα ή στο Internet είναι κάτι ανάλογο µιας διεύθυνσης κατοικίας ή 
ενός αριθµού τηλεφώνου.  Όπως κάθε διεύθυνση κατοικίας αντιστοιχεί σε ένα και 
µοναδικό κτίριο, µια IP address χρησιµοποιείται για τη µοναδική αναγνώριση ενός 
υπολογιστή ή άλλης συσκευής που συνδέεται στο δίκτυο. 

 

 

Εικόνα 13.  Αναπαράσταση ενός πακέτου IP στο δίκτυο 

 

Συµπεράσµατα 

      Στην πραγµατικότητα θα χρειαζόταν χιλιάδες σελίδες για να δώσουµε µια πλήρη και 
διεξοδική εικόνα των χαρακτηριστικών του δικτύου TCP/IP.  Θεωρώ ότι όποιος έχει 
κατανοήσει αυτά που γράφονται εδώ είναι σε θέση να καταλάβει τα βασικά που αφορούν 
τα δίκτυα TCP/IP.   
      Στην παρούσα εργασία επιδιώξαµε να παρουσιάσουµε τα βασικά στοιχεία τους τα 
οποία συνδέονται άµεσα ή έµµεσα µε τον εντοπισµό και την αναγνώριση των 
περισσοτέρων από τα προβλήµατα που εµφανίζονται σε κλασσικά δίκτυα.    
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6.  ΤΥΠΟΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ  

 

Τα βιοµηχανικά δίκτυα κατατάσσονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: 
1. Το Fieldbus ή Field bus (για παράδειγµα CAN)  
2. Το Ethernet  
3. Τα Ασύρµατα δίκτυα (όπως το Bluetooth, και ZigBee).   
 
 

6.1  Fieldbus 

      Με τον όρο Fieldbus εννοούµε ένα δίκτυο για πραγµατικού χρόνου κατανεµηµένο 
έλεγχο.  Είναι ένας τρόπος να συνδεθούν τα διάφορα όργανα σε κάποιο εργοστάσιο 
παραγωγής.  Σύµφωνα µε την βασισµένη στις ΗΠΑ Fieldbus Foundation, το Fieldbus 
είναι ένα εξολοκλήρου ψηφιακό και σειριακό, διπλής κατεύθυνσης σύστηµα 
επικοινωνιών που διασυνδέει τον εξοπλισµού µετρήσεων µε τον εξοπλισµό ελέγχου όπως 
αισθητήρες, ενργοποιητές και ελεγκτές.  Στο βασικό επίπεδο των δικτύων των 
εγκαταστάσεων, χρησιµεύει σαν ένα τοπικό δίκτυο (LAN) για όργανα που 
χρησιµοποιούνται στον έλεγχο διεργασιών και στις εφαρµογές αυτοµατοποιηµένης 
κατασκευής και έχει ενσωµατωµένη την ικανότητα να διανέµει τις εφαρµογές ελέγχου σε 
ολόκληρο το δίκτυο.  Επιπλέον, το Fieldbus πρέπει να είναι ένα ανοιχτό σύστηµα που να 
υποστηρίζεται από διάφορους κατασκευαστές και όχι µόνο από µία τεχνολογία.   Αν και 
η τεχνολογία Fieldbus υπήρχε από το 1988 µε την ολοκλήρωση του προτύπου ISA 
S50.02, η ανάπτυξη ενός διεθνούς προτύπου διήρκησε πολλά χρόνια.  Το 1999 η 
επιτροπή τυποποίησης IEC SC65C/WG6 συνεδρίασε για να επιλύσει τις διαφορές των 
διαφόρων προτύπων για το Fieldbus.  Το αποτέλεσµα αυτής της συνεδρίασης ήταν η 
αρχική µορφή του προτύπου IEC 61158 µε οκτώ διαφορετικές οµάδες πρωτοκόλλων που 
ονοµάζονται ¨τύποι¨ οι οποίοι είναι οι εξής:  

FOUNDATION Fieldbus H1, ControlNet, PROFIBUS, P‐net, FOUNDATION Fieldbus 

HSE (High Speed Ethernet), Interbus, SwiftNet (πρωτόκολλο που δηµιουργήθηκε για την 

Boeing), WordFIP.   

Με τον καιρό προστέθηκαν και άλλα πρωτόκολλα.  Τέτοια είναι τα πρωτόκολλα για 

ασφαλή Fieldbus και πραγµατικού χρόνου Ethernet‐based Fieldbus.  Κάποια από τα 
πολλά πρωτόκολλα που υπάρχουν σήµερα είναι τα εξής:  
AS – interface, CAN, CANopen, DeviceNet, SERCOS interface, Ethercat, FOUNDATION 

fielbus, HART protocol, Interbus, Lonworks, Modbus, Profibus, Bitbus, CompuBus, 

SafetyBus p.   

      Τα τελευταία χρόνια έχουν εµφανιστεί βιοµηχανικά συστήµατα επικοινωνίας 
βασισµένα στο Ethernet, µε τα περισσότερα από αυτά να έχουν επεκτάσεις για 
επικοινωνία πραγµατικού χρόνου που έχουν τη δυνατότητα να αντικαταστήσουν τα 
συµβατικά fiieldbuses όπως τα:  Profinet IO, Ethernet Powerlink, SERCOS III, VARAN 

49
 

 

 

                                                

49 Κουµπλής Μ., Πρωτόκολλα βιοµηχανικών δικτύων/δικτύων αυτοµατισµού, Εργασία για το µάθηµα 
«Τεχνολογίες Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων»  Πανεπιστήµιο Μακεδονίας, αναρτήθηκε στο 
http://conta.uom.gr/conta/ekpaideysh/metaptyxiaka/technologies_diktywn/ergasies/2007/Industrial%20(Aut
omation)%20Network%20protocols.pdf, προσπελάστηκε στις 06/03/2010, σ.8 
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6.2 Πλεονεκτήµατα του Fieldbus  

 
      Ο τύπος δικτύου Fieldbus έχει πολλά πλεονεκτήµατα για τους τελικούς χρήστες.  Το 
κυριότερο από αυτά είναι το µειωµένο κόστος, το οποίο οφείλεται:  
1.  στο µικρότερο αρχικό κόστος αγοράς: Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά του 
fieldbus είναι η µειωµένη καλωδίωση µια και κάθε στοιχείο της διεργασίας απαιτεί µόνο 
ένα καλώδιο να τρέχει µέχρι τον κύριο αγωγό.  Συνεπώς, το κόστος της εγκατάστασης 
των συσκευών πεδίου (field devices) είναι πολύ µικρότερο.  Το κόστος εγκατάστασης 
µειώνεται ακόµη περισσότερο εξ’ αιτίας του ότι το fieldbus είναι ένα δίκτυο multi-drop50 
και όχι point-to-point (από σηµείο σε σηµείο).  Τα δίκτυα multi-drop παρέχουν µέχρι και 
5:1 µείωση στο κόστος καλωδίωσης.  Η εξοικονόµηση χρηµάτων µε λίγα λόγια φτάνει 
µέχρι 50$ για κάθε συσκευή επιπέδου.  Το σύστηµα fieldbus απαιτεί λιγότερη εργασία 
για την εγκατάσταση -σε σχέση µε τα συνηθισµένα συστήµατα διαύλου- και εξοικονοµεί 
χρήµατα µια και απαιτούνται λιγότερα υλικά για την εγκατάσταση.   
2.  στις λιγότερες συντηρήσεις: Από το γεγονός και µόνο ότι το πρότυπο fieldbus είναι 
λιγότερο περίπλοκο από τα συµβατικά πρότυπα, απορρέει ότι υπάρχει µεγαλύτερη 
αξιοπιστία και µικρότερη ανάγκη για συντήρηση.  Οι χρήστες των εγκαταστάσεων που 
χρησιµοποιούν fieldbus θα µπορούν να επιβλέπουν όλες τις συσκευές και να αναλύουν 
την αλληλεπίδραση µεταξύ τους, κάτι που µειώνει εξαιρετικά τον χρόνο εκσφαλµάτωσης 
(debugging time).  Αυτό επιτυγχάνεται από το ότι το fieldbus επιτρέπει να διεξάγονται 
διαγνωστικοί έλεγχοι online σε ξεχωριστές συσκευές πεδίου και να ρυθµίζεται από 
απόσταση κάθε συσκευή (remote device calibration).   
3.  στις βελτιωµένες επιδόσεις του συστήµατος: Το δίκτυο τύπου Fieldbus επιτυγχάνει 
την  αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ συσκευών πεδίου.  Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
βελτιώνεται η συνολική επίδοση του συστήµατος δεδοµένου του ότι δύο συσκευές 
µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους απευθείας χωρίς την παρεµβολή του συστήµατος 
ελέγχου.   
      Ένα επιπρόσθετο πλεονέκτηµα του Fieldbus είναι το ότι ο τελικός χρήστης δεν είναι 
ασχολείται καθόλου µε τα επίπεδα σύνδεσης δεδοµένων και εφαρµογών.  Αρκεί αυτά 
απλά να δουλεύουν.  Στον χρήστη αρκούν στοιχειώδεις γνώσεις των υπηρεσιών 
διαχείρισης του προτύπου για να µπορεί να ερµηνεύει πληροφορίες που οι υπηρεσίες 
αυτές εξάγουν σε περίπτωση σφάλµατος κάπου στο σύστηµα.  Και όλα αυτά µε τη µόνη 
προϋπόθεση ο χρήστης να ασχολείται µε το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο χρήστη.   
      Παρόλα όµως τα πλεονεκτήµατα του Fieldbus σε σύγκριση µε το πρότυπο ρεύµατος 
4-20mA, έχει κι ένα µειονέκτηµα.  Τα σήµατα ρεύµατος γενικά είναι λιγότερο επιρρεπή 
σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο (κυρίως λόγω ελλιπούς θωράκισης) από τα σειριακά 
σήµατα, όπως αυτά που χρησιµοποιεί το fieldbus51.   
 
 
 
6.2.1 Τα πρότυπα του Fieldbus  

 

      Το fieldbus είναι ένα γενικότερο πρωτόκολλο στο οποίο ανήκουν κάποια 
εξειδικευµένα πρότυπα (standards).  Σήµερα, στη βιοµηχανία χρησιµοποιείται µία σωρεία 

                                                

50 Το δίκτυο πολλαπλών σηµείων, συνδέει δύο ή περισσότερες τερµατικές διατάξεις σε µια γραµµή 
επικοινωνίας. Σε αυτόν τον τύπο γραµµής επικοινωνίας, η πληροφορία είναι δυνατόν να ξεκινά από ένα 
σηµείο και να καταλήγει σε άλλα γνωστά σηµεία. 
51 Κουµπλής Μ., ό.π., σς.9-10. 
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από αυτά.  Με µερικά από τα πιο ευρέως διαδεδοµένα θα ασχοληθούµε στη συνέχεια της 
παρούσας µελέτης. 

6.2.2 Το AS-Interface  

 
      To AS-Interface (επίσης γνωστό και ως AS-i), είναι το πιο απλό πρότυπο 
βιοµηχανικής δικτύωσης που χρησιµοποιείται σε προγραµµατιζόµενους λογικούς 
ελεγκτές (PLC), διανεµηµένα συστήµατα ελέγχου (DCS) και βασισµένα σε Η/Υ 
συστήµατα αυτοµατισµού.  Σχεδιάστηκε (κυρίως για τα χαµηλότερα επίπεδα του 
βιοµηχανικού αυτοµατισµού) µε σκοπό να συνδέει δυαδικές συσκευές, όπως οι τελεστές 
και οι αισθητήρες, σε εφαρµογές διεργασιών χρησιµοποιώντας ένα διπλό καλώδιο.  Έτσι 
µέσω του εν λόγω καλωδίου, µεταφέρει δεδοµένα και ηλεκτρικό ρεύµα για µία µέγιστη 
απόσταση 100 µέτρων.  Η απόσταση αυτή µπορεί να αυξηθεί µέχρι τα 200 µέτρα εάν 
χρησιµοποιηθούν  επαναλήπτες.   
      Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο εµπόριο υπάρχουν συσκευές (Ethernet links) οι οποίες 
επιτρέπουν σε ένα δίκτυο AS-Interface να ελέγχεται απευθείας από ένα TCP/IP δίκτυο.  
Αυτό, κατ’επέκταση, το καθιστά ιδανική λύση και για τα υψηλότερα επίπεδα του 
βιοµηχανικού αυτοµατισµού.  Η επικοινωνία κατ’ αυτόν τον τρόπο γίνεται µε ψηφιακό 
τρόπο.  Η τροφοδοσία έρχεται από ένα 24V DC τροφοδοτικό που είναι πλήρως 
αποµονωµένο από τα σήµατα δεδοµένων.  Τα δεδοµένα από την άλλη µεριά, 
µορφοποιούνται κατά τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται πολύ µεγάλη ανοχή σε 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές.  Μπορεί εποµένως ένα AS-Interface δίκτυο να 
λειτουργήσει ακόµη και σε υψηλής τάσης εγκαταστάσεις χωρίς να δηµιουργεί κανένα 
πρόβληµα.  Το δίκτυο µπορεί να αντέξει ένα ονοµαστικό ρεύµα 8A και ενδεχοµένως να 
το ξεπεράσει κιόλας µε κατάλληλη σχεδίαση του δικτύου.  Σε περίπτωση που υπάρχει 
ανάγκη για περισσότερο ρεύµα, το πρότυπο έχει τη δυνατότητα χρήσης βοηθητικού 
τροφοδοτικού και καλωδίου ειδικά για το σκοπό αυτό.   
      Το δίκτυο επιτρέπει µέχρι και 31 συσκευές σκλάβων (slave).  Οι συνδεµένοι slaves 
«ερωτώνται» µε τη σειρά από τη συσκευή master52.  Ένα «φορτωµένο» δίκτυο προσφέρει 
µέγιστη χρονική απόκριση της τάξης των 5ms ανά I/O συσκευή53.  Τα µηνύµατα 
δεδοµένων που ανταλλάσσονται ανάµεσα σε master και slaves, -τα λεγόµενα telegrams-, 
έχουν 4 bits εξόδου και αυτά είναι που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των συνδεµένων 
συσκευών (όπως για το άνοιγµα µιας βαλβίδας, για το κλείσιµο ενός διακόπτη κ.α).  Ο 
slave απαντά αµέσως, επιστρέφοντας 4 bits σχετικά µε τη λειτουργία ελέγχου, 
επιβεβαιώνοντας για παράδειγµα την εκπλήρωση κάποιας ενέργειας.  Σε κάθε κύκλο 
µεταδίδονται επιπρόσθετες πληροφορίες για διαγνωστικούς σκοπούς.   
      Μία πρόσφατη εξέλιξη του µοντέλου αυτού αποτελεί η έκδοση 2.1.  η οποία επιτρέπει 
το χειρισµό αναλογικών σηµάτων.  Επιπλέον, διπλασιάζει το µέγιστο αριθµό συσκευών 
slaves σε 62.  Η µέγιστη χρονική απόκριση, παρόλα αυτά, διπλασιάζεται κι εκείνη στα 
10ms για ένα «φορτωµένο» δίκτυο.   
      Είναι µία «ανοιχτή» τεχνολογία η οποία δεν είναι κατοχυρωµένη ως εµπορική που 
υποστηρίζεται από τις κυρίαρχες εταιρίες κατασκευής εξοπλισµού αυτοµατισµού αυτή τη 
στιγµή.  Πάνω από 10.000.000 AS-i συσκευές πεδίου έχουν εγκατασταθεί παγκοσµίως54. 
 
   
 
                                                

52 Μaster µπορεί να είναι ένας ελεγκτής PLC ή ένας Η/Υ. 
53 Λιγότερες συσκευές στο δίκτυο σηµαίνει και γρηγορότεροι κύκλοι (cycle times). 
54 Εisenreich D.- DeMuth B., Designing embedded Internet devices, Elsevier Science, Burlington 2003, 
σς.467 και επ. 
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6.2.3 Το CAN  

 
      Το CAN (Controller Area Network) είναι ένα multicast55, πρότυπο σειριακού διαύλου 
διαφορικής σηµατοδοσίας.  Αρχικά αναπτύχθηκε από την εταιρεία Robert Bosch GmbH 
µε σκοπό τη διασύνδεση ηλεκτρονικών µονάδων ελέγχου.   
      Το CAN σχεδιάστηκε ως ένα πρότυπο πολύ ανθεκτικό για περιβάλλοντα µε έντονο 
ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο µε δυνατότητα αύξησης της ανθεκτικότητάς του µε τη χρήση 
συνεστραµµένου ζεύγος καλωδίων.  Παρότι αρχικά χρησιµοποιήθηκε ως δίκτυο 
οχηµάτων (vehicle network), σήµερα χρησιµοποιείται από πολλές βιοµηχανικές 
εφαρµογές ελέγχου.   
      Τα µηνύµατα που στέλνονται µέσα από αυτό το δίκτυο είναι µικρά (8 bytes 
δεδοµένων το πολύ) αλλά προστατεύονται από ένα CRC-15 αλγόριθµο αντιµετώπισης 
σφαλµάτων ο οποίος εγγυάται ότι µέχρι και 5 «χαλασµένα» bits σε µία σειρά θα 
ανιχνευθούν από κάθε κόµβο στο δίκτυο.  Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (bitrate) 
φτάνει το 1 Mbit/s για µήκος δικτύου έως 40m.  Υπάρχει όµως η δυνατότητα µιας µικρής 
µείωσης του bitrate (π.χ.  125 kbit/s) εάν επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε κάλυψη σε  
µεγαλύτερη απόσταση (π.χ.  500m). 
      Το δίκτυο υλοποιεί ένα αλγόριθµο προτεραιότητας.  Ένα CAN µήνυµα υψηλής 
προτεραιότητας, για παράδειγµα, θα «καταλάβει» το δίκτυο και κάποιος κόµβος ο οποίος 
θα θέλει να στείλει µήνυµα χαµηλής προτεραιότητας θα το αισθανθεί αυτό, θα 
σταµατήσει τη µετάδοση και θα περιµένει.  Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
«κυρίαρχων» και «υποτελών» bits.   
Η δοµή του πρωτοκόλλου CAN µπορεί να περιγραφεί από τα ακόλουθα επίπεδα:  

•   Επίπεδο εφαρµογών  

•   Επίπεδο αντικειµένου  

•   Επίπεδο µεταφοράς56  

•   Φυσικό επίπεδο (Physical Layer)57  

 
 
 
 
 

                                                

55 Με τον όρο multicast, εννοούµε τη ταυτόχρονη µετάδοση πληροφοριών σε µία οµάδα προορισµών που 
αποτελεί την καλύτερη στρατηγική για την παράδοση των µηνυµάτων σε κάθε κόµβο του δικτύου καθώς 
και και τη δηµιουργία αντιγράφων όταν ο κόµβος δε συµπίπτει µε τον τελικό προορισµό µετάδοσης. Τα 
δεδοµένα που αντιγράφονται προωθούνται στα συστήµατα-παραλήπτες που αποτελούν µέλη ενός multicast 
group, µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα τµήµατα του δικτύου, στα οποία περνούν πολλά 
αντίγραφα της ίδιας πληροφορίας. Η αντιγραφή µπορεί να γίνεται σε επίπεδο µεµονωµένων bits, µπλοκ 
πληροφορίας όπως τα πακέτα ή και σε επίπεδο αντικειµένων όπως έγγραφα, ηλεκτρονικά µηνύµατα κ.λ.π. : 
Rusty Harold E., Java

TM 
Network Programming, O’Reilly, Sebastopol 2000, σ.451. 

56 Το επίπεδο µεταφοράς αντιπροσωπεύει τον πυρήνα του πρωτοκόλλου CAN. Παραδίδει τα ληφθέντα 
µηνύµατα στο επίπεδο αντικειµένου και αποδέχεται µηνύµατα για να µεταδοθούν από το επίπεδο 
αντικειµένου. Το επίπεδο µεταφοράς είναι υπεύθυνο για το χρονισµό των bits, για πλαισίωση και 
επικύρωση µηνυµάτων, προτεραιότητα, επιβεβαίωση, ανίχνευση και αποµόνωση σφαλµάτων, 
δροµολόγηση δεδοµένων κτλ.: βλ. Εisenreich D.- DeMuth B., Designing embedded Internet devices, 
Elsevier Science, Burlington 2003,σς. 18-19. 
57 Το φυσικό επίπεδο καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο µεταδίδονται τα σήµατα. Τα επίπεδα στάθµης 
(signal levels), η αναπαράσταση των bits και το µέσο µετάδοσης αποτελούν καθήκοντα του επιπέδου 
αυτού: βλ. Εisenreich D.- DeMuth B., Designing embedded Internet devices, ό.π.,σς. 19 και 468. 
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6.2.4 Το DeviceNet  

 
      Το DeviceNet αναπτύχθηκε αρχικά από µία Αµερικάνικη εταιρεία, την Allen-Bradley, 
τώρα γνωστή ως Rockwell Automation.  Χρησιµοποιεί το πρότυπο CAN σαν κορµό του, 
πράγµα που σηµαίνει ότι είναι συµβατό µε το µοντέλο 7 επιπέδων του OSI58.  
Επιπρόσθετα, το DeviceNet καθορίζει το δικό του πρωτόκολλο για το επίπεδο 
εφαρµογών.   
      Πρόκειται για ένα σύστηµα fieldbus των 8 bytes που στοχεύει σε µεσαίας κατηγορίας 
βιοµηχανικό έλεγχο.  Συνήθως συνδέει συσκευές όπως αισθητήρες, διακόπτες, σαρωτές 
barcode κ.α.  Το µεγάλο πλεονέκτηµα µε το DeviceNet είναι ότι έχει τη δυνατότητα να 
συνδέει συσκευές µε ένα και µόνο καλώδιο59.   
      Το DeviceNet καθορίζει το φυσικό µέσο σύνδεσης δεδοµένων και το επίπεδο 
εφαρµογών του µοντέλου OSI.  Καθορίζονται µόνο τρεις ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων 
στο DeviceNet (125, 250 και 500 Kbps).  Χρησιµοποιεί τάση στα 24V DC µε ανοχή 1% 
και υποστηρίζει ένα µέγιστο αριθµό 64 κόµβων σε ένα δίκτυο.  Οι αποστάσεις που 
µπορούµε να καλύψουµε σε ένα τέτοιο δίκτυο ανάλογα µε την ταχύτητα µετάδοσης 
κυµαίνονται από 100 – 500 µέτρα.  Υποστηρίζει master/slave λειτουργία καθώς και 
επικοινωνία peer-to-peer, αν και οι περισσότερες συσκευές στο δίκτυο αυτό λειτουργούν 
ως slave.  Τέλος, επιτρέπει πολλαπλούς masters στο ίδιο δίκτυο60. 
 
 
6.2.5 Το EtherCAT  

 
      Είναι ένα γρήγορο, πραγµατικού χρόνου master/slave δίκτυο που βασίζεται στο 
Ethernet.   Με το EtherCAT, το πακέτο/πλαίσιο του Ethernet δε λαµβάνεται πλέον, έπειτα 
µεταφράζεται και µεταφέρεται σαν δεδοµένα διεργασίας σε κάθε κόµβο.  Οι συσκευές 
slave στο EtherCAT «διαβάζουν» τα δεδοµένα που απευθύνονται σε αυτές καθόσο το 
«µήνυµα» περνά διαµέσω τους.  Οµοίως, δεδοµένα εισόδου από τη συσκευή περνάνε στο 
µήνυµα.  Τα πλαίσια καθυστερούν λιγότερο από 1µs σε κάθε κόµβο, οπότε πολλοί κόµβοι 
(τυπικά ολόκληρο το δίκτυο) µπορούν να «ερωτηθούν» µε κάθε ένα πλαίσιο/µήνυµα.   
      Το πρωτόκολλο του EtherCAT είναι σχεδιασµένο ειδικά για µεταφορά δεδοµένων 
διεργασιών και µεταφέρεται απευθείας µέσα στο πλαίσιο του προτύπου του Ethernet 
IEEE 802.3.  καθίσταται έτσι δυνατή η µετάδοση broadcast και multicast καθώς και η 
επικοινωνία µεταξύ συσκευών slave.  Αν είναι απαραίτητη η δροµολόγηση IP, το 
πρωτόκολλο µπορεί να µπει µέσα σε µηνύµατα UDP/IP (User Datagram Protocol)61.   
      Η ανταλλαγή δεδοµένων διεργασίας µε 1000 διανεµηµένες ψηφιακές I/O συσκευές 
χρειάζεται περίπου 30µs.  Υποστηρίζονται σε αυτό το πρωτόκολλο τοπολογία 

                                                

58
 Το  µοντέλο αναφοράς OSI είναι µια διαστρωµατωµένη, αφηρηµένη περιγραφή για τη σχεδίαση 

τηλεπικοινωνιακών και δικτυακών πρωτοκόλλων. Η βασική αρχή είναι ότι τα δεδοµένα καθώς ταξιδεύουν 
µέσα σε ένα δίκτυο από τη µια συσκευή στην άλλη, περνάνε από 7 διαφορετικές χρονικές φάσεις ή αλλιώς 
7 επίπεδα (layers). Είναι γνωστό και ως µοντέλο των επτά επιπέδων: Kozierok Ch. Μ., The TCP/IP Guide. A 

Comprehensive illustrated Internet Protocols Reference, ό.π., σ.87. 
59 Το καλώδιο αυτό περιλαµβάνει µέσα του 4 µικρότερα: Ένα για την ηλεκτρική τάση, ένα για τη γείωση 
και άλλα δύο για τα δεδοµένα ελέγχου. Γύρω γύρω από αυτά τα καλώδια, υπάρχει ειδική θωράκιση για 
ανοσία σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο.  
60  Κουµπλής Μ., ό.π., σ.12. 
61 UDP είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο είναι χρήσιµο για διακοµιστές που ασχολούνται µε την απάντηση σε 
σύντοµα ερωτήµατα από ένα µεγάλο αριθµό πελατών. Συχνές δικτυακές εφαρµογές που χρησιµοποιούν το 
UDP περιλαµβάνουν: Trivial File Transfer Protocol (TFTP), Voice over IP (VoIP), IPTV, Domain Name 
System (DNS), κλπ.: Αρβανίτηs K.- Κολυβάς Γ., Ούτσιος Σ., ο.π, σσ. 240-241. 
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«γραµµής», «δένδρου» ή «αστέρα».  Εφόσον χρησιµοποιείται το φυσικό επίπεδο 
100BASE-TX Ethernet, η απόσταση µεταξύ δύο κόµβων δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη 
των 100m.   
      Μπορούν να συνδεθούν έως και 65536 συσκευές, οπότε το µέγεθος το δικτύου είναι 
πρακτικά σχεδόν απεριόριστο.  Επιθυµώντας την ενσωµάτωση προτύπων που 
προϋπάρχουν όπως fieldbus (π.χ.  DeviceNet, Profibus) σε δίκτυα EtherCAT, µπορεί να 
επιτευχθεί µε τη χρήση ειδικών συσκευών (πύλες / gateways).  Και άλλα βέβαια 
πρωτόκολλα βασισµένα στο EtherNet µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε το 
EtherCAT.  Τα πλαίσια του Ethernet «µασκάρονται» µέσω του EtherCAT µε τη µέθοδο 
του tunneling, συνήθης µέθοδος για εφαρµογές στο διαδίκτυο (π.χ.  VPN, PPPoE -DSL- 
κτλ).  Το δίκτυο EtherCAT είναι πλήρως «διαφανές» για τη συσκευή Ethernet, χωρίς να 
βλάπτονται τα χαρακτηριστικά real-time του δικτύου, η απόκριση µε άλλα λόγια σε 
πραγµατικό χρόνο.  Όλες λοιπόν οι εφαρµογές διαδικτύου µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
στο περιβάλλον του EtherCAT, όπως ο ενσωµατωµένος web server, e-mail, FTP κλπ62.   
 
 
 
6.2.7  Το FOUNDATION Fieldbus  
 
      Το FOUNDATION Fieldbus είναι ένα ψηφιακό, σειριακό, αµφίδροµο σύστηµα 
επικοινωνίας που χρησιµεύει ως το field-level δίκτυο σε µία εγκατάσταση αυτοµατισµού.  
Αναπτύχθηκε από την εταιρεία Fieldbus Foundation και προορίζεται τόσο για εφαρµογές 
που κάνουν χρήση βασικού ή εξελιγµένου αναλογικού ρυθµιστικού ελέγχου, όσο και για 
εφαρµογές διακριτού ελέγχου.  ∆ύο σχετικές υλοποιήσεις του FOUNDATION Fieldbus 
σχεδιάστηκαν για να µπορούν να ικανοποιήσουν διαφορετικές ανάγκες του αυτοµατισµού 
διεργασιών και χρησιµοποιούν διαφορετικά µέσα µετάδοσης και διαφορετικούς ρυθµούς 
µετάδοσης:  
Το H1: Αποτελεί µέχρι τώρα την πιο συνηθισµένη υλοποίηση.  Λειτουργεί στα 31.25 

kbit/s, συνδέεται σε συσκευές πεδίου, παρέχει επικοινωνία και ηλεκτρική ισχύ 
µέσω συνηθισµένης καλωδίωσης συνεστραµµένου ζεύγους.   

Το HSE (High-speed Ethernet): Λειτουργεί στα 100 Mbit/s, συνήθως συνδέει 
υποσυστήµατα εισόδου/εξόδου, συστήµατα ξενιστών (hosts), ζεύκτες, πύλες και 
συσκευές πεδίου χρησιµοποιώντας κανονική Ethernet καλωδίωση.  Ως έχει σήµερα 
δεν µεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια αν και γίνονται προσπάθειες προς αυτή την 
κατεύθυνση.   

      Το FOUNDATION Fieldbus αρχικά σχεδιάστηκε ως ο αντικαταστάτης του προτύπου 
4-20mA, αλλά πολλές καθυστερήσεις στην ανάπτυξή του αποτέλεσαν τροχοπέδη για την 
ευρεία χρήση του και επέτρεψαν την καθιέρωση στο χώρο άλλων συναφών τεχνολογιών, 
όπως τα Modbus, Profibus και Industrial Ethernet63. 
 
 
 
 
 

                                                

62 Μoraes R.-Vasques F., «Probabilistic Timihg Alalysis oh the h-BBB Collision Resolution Algorirthm», 
στο Chávez M.L. (ed.), Fieldbus Systems and Their Applications, Πρακτικά του 6ου ∆ιεθνούς Συνεδρίου 
IFAC (Puebla, Μεξικό 14-25 Νοεµβρίου 2005), Puebla, Mexico 2005, σς.107-114, ιδιαίτερα σς. 113-114. 
63 Κουµπλής Μ., ό.π., σς.13-14. 
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6.2.8  Το Interbus  

 
      Το Interbus είναι ένα σύστηµα σειριακού διαύλου, το οποίο µεταδίδει δεδοµένα 
µεταξύ συστηµάτων ελέγχου (π.χ.  Η/Υ, PLC, ροµποτικούς ελεγκτές κτλ.) και 
κατανεµηµένων µονάδων Ι/Ο (modules) όπου συνδέονται αισθητήρες, διακόπτες κ.α.  
Αποτελεί ένα σύστηµα σε τοπολογία «δακτυλίου», έτσι όλες οι συσκευές είναι ενεργά 
ενσωµατωµένες σε µία κλειστή διαδροµή µετάδοσης.  Κάθε συσκευή ενισχύει το σήµα 
που λαµβάνει και το στέλνει ακόµα παραπέρα (και στην περίπτωση που δεν προορίζεται 
γι’ αυτήν).  Επιτυγχάνονται έτσι µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης σε µεγαλύτερες 
αποστάσεις.   
      Στο interbus, σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα δικτύου, οι γραµµές προώθησης 
δεδοµένων και επιστροφής οδηγούνται σε όλες τις συσκευές µέσω ενός µόνο καλωδίου 
πράγµα που σηµαίνει ότι η φυσική όψη του δικτύου είναι µία «ανοικτή» δοµή δένδρου 
(tree structure).  Η κύρια αρτηρία του δικτύου, (η οποία περνά από τον master), µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία υποδικτύων µέχρι και 16 επιπέδων βάθους πράγµα που 
προσφέρει στο δίκτυο αυτό µεγάλη συµβατότητα και προσαρµογή σε ένα ευρύ φάσµα 
εφαρµογών.   
      Το Interbus είναι ένα master/slave σύστηµα που επιτρέπει τη σύνδεση µέχρι και 512 
συσκευών στα 16 επίπεδά του.  Ο δακτύλιος τερµατίζεται αυτόµατα από την τελευταία 
συσκευή στο δίκτυο.  Η σύνδεση από σηµείο σε σηµείο (point to point) εξαφανίζει την 
ανάγκη για χρήση αντιστάσεων τερµατισµού.  Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ειδικά 
τερµατικά (branch terminals) που δηµιουργούν ξεχωριστούς κλάδους στο δίκτυο.  Τα 
ζευκτικά µέσα ανάµεσα στους κλάδους του δικτύου µας επιτρέπουν να αποµονώσουµε 
κάποιο τµήµα (υποδίκτυο) ώστε να δουλέψουµε πάνω σε αυτό χωρίς προβλήµατα.   
      Ένα πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα στο Interbus είναι η φυσική διευθυνσιοδότηση η 
οποία µας απαλλάσει από το να ρυθµίσουµε µία µοναδική διεύθυνση για κάθε συσκευή 
ξεχωριστά.  Το σύστηµα αυτόµατα αναθέτει διεθύνσεις στις συσκευές ανάλογα µε τη 
φυσική τοποθεσία τους στο δίκτυο.  Αυτή η «plug-and-play» λειτουργία παρέχει µεγάλη 
ευκολία µια και το δίκτυο δεν «αποσυντονίζεται» κάθε φορά που συνδέεται ή 
αποσυνδέεται κάποια συσκευή, αλλά αντίθετα ρυθµίζεται µόνο του.  Ο master µπορεί να 
συνδεθεί τόσο στον τοπικό δίαυλο (local bus) όσο και σε κάποιο αποµακρυσµένο δίαυλο 
µε χρήση ειδικού hardware64.   
      Το Interbus είναι το µόνο Fieldbus σύστηµα που χρησιµοποιεί την αθροιστική µέθοδο 
πλαισίων (summation frame method) βάσει της οποίας χρησιµοποιεί ένα µεγάλο πλαίσιο 
για τα µηνύµατα από όλες τις συσκευές (slaves).  Επιτυγχάνεται έτσι 
αποτελεσµατικότατη επικοινωνία αφού έχουµε αµφίδροµη επικοινωνία δεδοµένων, (full-
duplex operation).  Στο εν λόγω µεγάλο πλαίσιο, περιλαµβάνεται η επικεφαλίδα (header), 
µία ειδική λέξη loop-back, καθώς και τα δεδοµένα και οι πληροφορίες για την 
ακεραιότητα των δεδοµένων (checksum).  Ο χρόνος που απαιτείται για την ανταλλαγή 
δεδοµένων µε όλες τις συσκευές (ο λεγόµενος cycle time) εξαρτάται από το πλήθος των 
σταθµών και το µήκος των επιµέρους µηνυµάτων των σταθµών.  Παρόλα αυτά, επειδή 
αυτό το πλαίσιο, ( summation frame), έχει ένα προκαθορισµένο µήκος, το cycle time 
παραµένει σταθερό.  Η µέθοδος αυτή είναι που προσδίδει στο Interbus το προβλέψιµο και 
σταθερό cycle time «deterministic method of operation», πράγµα τόσο απαραίτητο στη 
βιοµηχανία.   

                                                

64 Στην περίπτωση αυτή, συνήθως, κάθε συσκευή στο αποµακρυσµένο δίκτυo τροφοδοτείται τοπικά. Για 
την τοπική διασύνδεση, το καλώδιο είναι αθωράκιστο δύο αγωγών και µεταφέρει συγχρόνως δεδοµένα και 
τροφοδοσία. 
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       Υπάρχουν πολλά µέσα µετάδοσης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ένα Interbus 
σύστηµα.  Συνήθως είναι καλώδια χαλκού, οπτικές ίνες ή υπέρυθρες ακτίνες.  Σε 
περίπτωση χρήσης καλωδίων χαλκού που είναι και η συνηθέστερη, χρησιµοποιείται 
µετάδοση διαφορικού σήµατος σύµφωνα µε το RS-485.  Αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται 
ένα ξεχωριστό καλώδιο συνεστραµµένου ζεύγους για τη γραµµή προώθησης και ένα 
ακόµη για τη γραµµή επιστροφής.  Με ταχύτητα µετάδοσης τα 500 Kbps, η σηµειακή 
σύνδεση (point-to-point) µε το RS-485 καλύπτει απόσταση 400 m µεταξύ των δύο 
συσκευών.  Χάρη στην ενσωµατωµένη λειτουργία επαναλήπτη (repeater) που υπάρχει 
στις εν λόγω συσκευές, µπορεί η απόσταση να φτάσει τα 13 Km.   
      Ανά τακτό αριθµό διαδοχικών κύκλων, µεταδίδεται ένα τµήµα των παραµετρικών 
δεδοµένων που θέλει να στείλει ο master στους slaves.  Τα παραµετρικά δεδοµένα κατά 
αυτόν τον τρόπο χωρίζονται σε κοµµάτια τα οποία αποστέλλονται µε αργό ρυθµό ώστε 
να µην παρεµποδίζεται η µετάδοση των κρίσιµων  (time-critical) δεδοµένων.   
      Ο master του διαύλου διασφαλίζει την αξιοπιστία των δεδοµένων µε τη βοήθεια του 
προαναφερθέντος loop-back word, µία λέξη η οποία αποτελείται από ένα µοναδικό 
συνδυασµό bits που εκτελείται σε κάποιο υπολογίσιµο αριθµό κύκλων συστήµατος.  Εάν 
έχει επιστρέψει µετά από αυτόν το χρόνο στον buffer εισόδου (προσωρινή αποθηκευτική 
µνήµη) του master, ο δακτύλιος κλείνει.  Η διερεύνηση λαθών των δεδοµένων γίνεται µε 
τον CRC16 αλγόριθµο65. 
 
 
6.2.9  Το Modbus  

 
Το Modbus είναι ένα πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας µε µετάδοση half-duplex 

που σχεδιάστηκε το 1979 από την Schneider Automation Inc.  για χρήση µε τους ελεγκτές 
PLC.  Σταδιακά, έγινε ένα αναπόσπαστο πρότυπο της βιοµηχανίας και πλέον αποτελεί 
τον πιο συνηθισµένο τρόπο σύνδεσης βιοµηχανικών ηλεκτρονικών συσκευών.  
Χρησιµοποιείται εκτεταµένα και προτιµάται από τα υπόλοιπα πρωτόκολλα λόγω των 
χαρακτηριστικών του:  
1.  είναι «ανοικτό», ελεύθερο πρωτόκολλο  
2.  µπορεί να υλοποιηθεί σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα µερικών ηµερών. 
3.  µεταφέρει καθαρά bits ή words (λέξεις) χωρίς ιδιαίτερους περιορισµούς  
4.  επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ πολλών συσκευών συνδεδεµένων στο ίδιο δίκτυο 
      Επιτρέπει επικοινωνία µεταξύ πολλών συσκευών συνδεµένων στο ίδιο δίκτυο.  Για 
παράδειγµα, ένα σύστηµα µέτρησης θερµοκρασίας και υγρασίας (µε χρήση αισθητήρων) 
και µεταφέρει τα αποτελέσµατα σε έναν υπολογιστή.  Χρησιµοποιείται συχνά για να 
συνδέσει έναν επιβλέποντα υπολογιστή µε έναν RTU (µονάδα αποµακρυσµένου ελέγχου) 
σε συστήµατα ελέγχου, επίβλεψης και συλλογής δεδοµένων (συστήµατα SCADA).  
Υπάρχουν δύο εκδοχές του πρωτοκόλλου, µία για σειριακή επικοινωνία και η άλλη µέσω 
Ethernet.   
      ∆ύο παραλλαγές υπάρχουν, µε διαφορετικές αναπαραστάσεις αριθµητικών δεδοµένων 
αλλά και µικρές διαφορές στο πρωτόκολλο: Το Modbus RTU και το Modbus ASCII.  Το 
πρώτο είναι µία συµπαγής, δυαδική αναπαράσταση των δεδοµένων ενώ το δεύτερο είναι 
αναγνώσιµο από τον άνθρωπο και λιγότερο «λακωνικό».  Και τα δύο χρησιµοποιούν 
σειριακή επικοινωνία και έλεγχο ορθότητας δεδοµένων (CRC)66.  Κόµβοι στηµένοι για το 
Modbus RTU δεν επικοινωνούν µε κόµβους για το Modbus ASCII και αντιστρόφως.  Το 

                                                

65  Κουµπλής Μ., ό.π., σς.16-17. 
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Modbus/TCP είναι παρόµοιο µε το RTU, αλλά  µεταδίδει τα δεδοµένα του πρωτοκόλλου 
µε πακέτα TCP/IP.  Το Modbus/TCP είναι ένα connection-oriented πρωτόκολλο, σε 
αντίθεση µε τα πρότυπα ASCII και RTU.  Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει πρώτα να υπάρξει 
µία σύνδεση προτού αρχίζει η διακίνηση δεδοµένων.  Επιπλέον επιτρέπει πολλαπλές 
σύγχρονες συνδέσεις στον ίδιο, αλλά και σε πολλαπλούς slaves.   
      Το Modbus τοποθετείται στο ανώτερο επίπεδο του µοντέλου OSI, το επίπεδο 
εφαρµογών.  Στηρίζεται σε αρχιτεκτονική τύπου master/slave ή πελάτη/διακοµιστή.  
Κάθε συσκευή που προορίζεται για επικοινωνία µέσω Modbus λαµβάνει µία µοναδική 
διεύθυνση.  Οποιαδήποτε συσκευή θα µπορούσε να στείλει µία εντολή Modbus, αν και 
συνήθως αυτό πραγµατοποιείται απο µία master συσκευή το κάνει.  Μια εντολή Modbus 
περιλαµβάνει τη διεύθυνση Modbus της συσκευής προορισµού.  Μόνο αυτή η συσκευή 
θα αντιδράσει στην εντολή παρόλο που θα παραληφθεί κι από άλλες.   
      Όλες οι εντολές περιέχουν πληροφορίες ελέγχου ακεραιότητας.  Οι βασικές εντολές 
Modbus µπορούν να διατάξουν µία RTU να αλλάξει µία τιµή σε κάποιο από τους 
καταχωρητές της, ή να επιστρέψει µία ή περισσότερες τιµές που περιέχονται αυτούς.  Στο 
πρωτόκολλο αυτό, υπάρχει η δυνατότητα broadcasting: σύµφωνα µε αυτήν ο master 
στέλνει το ίδιο µήνυµα σε όλους τους slaves ταυτόχρονα.  Όπως γίνεται εύκολα 
αντιληπτό κατά αυτόν τον τρόπο δεν υπάρχουν εγγυήσεις παράδοσης.  Γι’ αυτό 
χρησιµοποιείται κυρίως για µη καίρια ζητήµατα όπως για παράδειγµα ο συγχρονισµός 
των συσκευών. 
      Ένα τυπικό µήνυµα Modbus έχει την ακόλουθη δοµή: <διεύθυνση προορισµού> 
<Κωδικός λειτουργίας> <∆εδοµένα> <Έλεγχος σφαλµάτων>.  Υπάρχουν πολλά modem 
που υποστηρίζουν Modbus.  ∆ιαφορετικές υλοποιήσεις του προτύπου χρησιµοποιούν 
καλώδια, ασύρµατη επικοινωνία, ακόµη και SMS67 (Short Message Service) και GPRS68 
(General Packet Radio Service).  χαρακτηριστικά είναι τα προβλήµατα συγχρονισµού µε 
αυτό το πρωτόκολλο.   
      Επειδή το Modbus σχεδιάστηκε στα τέλη του 1970, οι περισσότεροι τύποι δεδοµένων 
περιορίζονται σε αυτούς που αναγνωρίζονταν τότε από τα PLC.  ∆εν υπάρχει 
καθορισµένος τρόπος για να βρει ένας κόµβος την περιγραφή ενός αντικειµένου 
δεδοµένων, να καταλάβει λόγου χάρη ότι η τιµή σε κάποιο καταχωρητή αντιστοιχεί στη 
θερµοκρασία µεταξύ 30 και 175 βαθµών.  Μια και το Modbus είναι ένα master/slave 
πρωτόκολλο, δεν υπάρχει τρόπος ώστε κάποια συσκευή να αναφέρει την κάθε αλλαγή 
δεδοµένων.  Γι’ αυτό ο master πρέπει να ρωτάει κάθε συσκευή πεδίου διαδοχικά για να 
δει εάν τροποποιήθηκαν ή όχι κάποια δεδοµένα, πράγµα βέβαια που καταναλώνει εύρος 
ζώνης (bandwidth) και χρόνο απόκρισης στο δίκτυο σε εφαρµογές απαιτητικές σε εύρος 
ζώνης.  Το Modbus περιορίζεται στο να  διευθυνσιοδοτεί 254 συσκευές ανά δίκτυο, 
πράγµα που περιορίζει φυσικά τον αριθµό των συσκευών πεδίου (field devices) που 
συνδέονται σε κάποιον master.   
      Το πρωτόκολλο δεν ορίζει κάποιο συγκεκριµένο φυσικό επίπεδο γι’αυτό µπορεί να 
δουλέψει σε διάφορα απ’αυτά.  Οι εκδοχές ASCII και RTU λειτουργούν σε δίκτυα µε 
RS-232C69, RS-42270 και RS-48571.  Ακόµη, µπορεί να λειτουργήσει σε όλα τα φυσικά 

                                                

67
 Yπηρεσία της κινητής τηλεφωνίας, µε την οποία ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αποστείλει ή να 

παραλάβει σύντοµο γραπτό µήνυµα από άλλους χρήστες, στην οθόνη του κινητού του τηλεφώνου 
68 επιτρέπει την αποστολή και λήψη δεδοµένων µέσω των δικτύων κινητής τηλεφωνίας GSM. Η 
συγκεκριµένη υπηρεσία δεν έχει καµία απολύτως σχέση µε το ακρωνύµιο «GPS», το οποίο αναφέρεται στο 
παγκόσµιο σύστηµα προσδιορισµού θέσης. Το GPRS επιτρέπει τη χρήση του κινητού για τη µεταφορά 
δεδοµένων, συνήθως από το ∆ιαδίκτυο, γρήγορα και εύκολα, ενώ παράλληλα παρέχει το πλεονέκτηµα της 
αδιάκοπης σύνδεσης µε αυτό. 
69 Ένα τυποποιηµένο σειριακό καλώδιο RS-232C, µεταφέρει όλα τα σήµατα απευθείας από τη µια άκρη 
στην άλλη, χωρίς καµιά αλλαγή στους ακροδέκτες. Αυτό απλά σηµαίνει ότι ο ακροδέκτης «Μετάδοσης 
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επίπεδα δικτύου που υποστηρίζουν TCP/IP.  Για να πραγµατοποιηθεί multi-drop 
λειτουργία του Modbus, απαιτείται ένα multi-point δίκτυο σαν το RS-48572. 
 
 
   6.2.10  Το AS-Interface 

      Το Αctuator Sensor Interface είναι ένα κατ’εξοχήν πρωτόκολλο επικοινωνίας 
βιοµηχανικού δικτύου.  Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση αισθητηρίων, ενεργοποιητών, 
µηχανισµών κίνησης και άλλων field devices µε PLCs µε ένα δισύρµατο, µη 
θωρακισµένο καλώδιο.  Καταργεί την µέχρι τώρα σύνδεση µε ξεχωριστά καλώδια, 
συνήθως µεγάλου µήκους, και ενεργοποιεί τη σύνδεση σε ένα µόνο καλώδιο τοπικά.  
Αποτέλεσµα: σηµαντικά χαµηλότερο κόστος, µε µεγάλο βαθµό προστασίας.  
Επιπρόσθετα, ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της τεχνολογίας AS‐i είναι ότι το ίδιο το 
καλώδιο µεταδίδει δεδοµένα και βοηθητική ισχύς προς αισθητήρες και µηχανισµούς 
κίνησης.  Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα σύνδεσης του AS–i µε ανώτερου επιπέδου 
βιοµηχανικά δίκτυα για την επίτευξη ολοκληρωµένων λύσεων73. 

 

6.2.11  Το Profibus  

       Το Profibus (Process Field Bus) είναι το πιο διαδοµένο πρωτόκολλο του Fieldbus· 
υπολογίζεται ότι υπάρχουν πάνω από είκοσι εκατοµµύρια κόµβοι σε χρήση παγκοσµίως.  
Αξιοπιστία, µεγάλη ταχύτητα, ευελιξία: αυτά είναι τα χαρακτηριστικά που κάνουν το 
Profibus να κυριαρχεί στην παγκόσµια αγορά Fieldbus τόσο για process όσο και για 
production automation.  Υπάρχουν τρεις διαφορετικές εκδόσεις του Profibus, αναλόγως 
µε την εφαρµογή.   

1. το Profibus DP, για γρήγορη και κυκλική ανταλλαγή δεδοµένων (process ή field 
communication)  

2. το Profibus PA, για εφαρµογές υψηλής ασφάλειας και 
3. το Profibus FMS, για την ανταλλαγή δεδοµένων (data communication)  
 

                                                                                                                                             

∆εδοµένων (TD)» της µιας άκρης, συνδέεται στον ακροδέκτη «Μετάδοσης ∆εδοµένων (TD)» της άλλης 
άκρης. 
70 Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό, η µετάδοση της πληροφορίας επιτυγχάνεται µε διαφορική µέθοδο 
(κανονικό και συµπληρωµατικό σήµα, σχήµα 10). Για τη λήψη της πληροφορίας χρησιµοποιείται η 
διαφορά των δύο σηµάτων. Το σήµα που µεταδίδεται µε διαφορικό τρόπο είναι πολύ ανθεκτικό σε κοινό 
θόρυβο (που επηρεάζει εξίσου τα δύο σήµατα), διότι κατά τη λήψη, η διαφορά των σηµάτων δεν αλλάζει. 
Κατά το πρότυπο RS-422, κάθε ένα από τα δύο συµπληρωµατικά σήµατα έχει στάθµη 0-5V. Η διαφορά 
τους όµως είναι είτε θετική είτε αρνητική, ανάλογα µε το µεταδιδόµενο bit. Στην πράξη, το κύκλωµα λήψης 
µεταφράζει σε ‘0’ κάθε διαφορά µεγαλύτερη από 200mV και σε ‘1’ κάθε διαφορά µικρότερη από -200mV. 
71  Ορίζεται από επικοινωνία δύο συρµάτων (-7V έως +12V). Έχει αντοχή στο θόρυβο και µπορεί να 
υποστηρίξει επικοινωνία περισσότερων από µία συσκευών, σε αντίθεση µε την RS232 που υποστηρίζει 
επικοινωνία µε µία µόνο συσκευή. 
72 Dutertre B., «Formal modeling and analysis of the modbus protocol», στο Goetz E.-Shenoi S. (ed.), 
Critical Infrastructure Protection, Springer-University of Tulsa, Tulsa Oklahoma 2008, σς.189-204. 
73 House L.-Hill J., Practical Industrial data Networks, Elsevier-IDC Technologies, Oxford 2004, σς.145 
και επ. 
 

 

Εικόνα 14  ∆ίκτυο AS-i συνδεδεµένο µε Profibus και Profinet 
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      Το Profibus DP δηµιουργήθηκε για την εύκολη σύνδεση PLCs και άλλων συσκευών 
από διαφορετικούς κατασκευαστές σε δίκτυο.  Η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στο 
πέρασµα σκυτάλης (token passing), τη δυνατότητα δηλαδή να στέλνουν κυκλικά ένας 
µετά τον άλλο οι σταθµοί και να λαµβάνουν πληροφορίες από το δίκτυο.  Κάθε συσκευή 
που βρίσκεται στο δίκτυο λαµβάνει µία µοναδική διεύθυνση και αποτελεί ένα σταθµό, ο 
οποίος χαρακτηρίζεται είτε ως ενεργητικός είτε ως παθητικός.  Ένας ενεργητικός 
σταθµός έχει το δικαίωµα της πρόσβασης στο δίκτυο όταν περνάει σε αυτόν µια 
αλληλουχία δεδοµένων που ονοµάζεται token.  Το token δίδεται διαδοχικά στους 
ενεργητικούς σταθµούς µε βάσει την αυξανόµενη τιµή της διεύθυνσης (token rotation 
cycle).  Οι παθητικοί σταθµοί χρησιµοποιούν το δίκτυο στην περίπτωση που κάτι τέτοιο 
τους ζητηθεί από τον σταθµό που διαθέτει τo token.   
      Το PROFIBUS DP έχει σχεδιαστεί για την ανταλλαγή δεδοµένων, σε υψηλές 
ταχύτητες, ανάµεσα σε µία κεντρική συσκευή και τις κατανεµηµένες µονάδες που αυτή 
διαθέτει.  Οι ενεργητικοί σταθµοί του δικτύου µπορεί να είναι PLCs, προσωπικοί 
υπολογιστές ή γενικότερα εξελιγµένες µονάδες εποπτείας και ελέγχου και ορίζονται ως 
«αφέντες» («master») ενώ οι µονάδες που ελέγχονται ορίζονται ως «σκλάβοι» («slaves»).  
Ένας master έχει πλήρη δικαιώµατα πάνω στα slaves του.  Η πρόσβασή του δε σε 
συσκευές άλλων master είναι εξαιρετικά περιορισµένη.  Η ταχύτητα δικτύου κυµαίνεται 
από 9,6 Kbps έως 12 Mbps, ενώ µε τη χρήση οπτικών ινών µπορεί να επιτευχθεί 
επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις µέχρι 100 χιλιόµετρων.  Στο σηµείο αυτό αξίζει να 
αναφερθεί ότι ο αριθµός των σταθµών του δικτύου πρέπει να είναι σχετικά µικρός.  Στην 
παρακάτω εικόνα φαίνεται γραφικά η λειτουργία του δικτύου74. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

  

                                                

74  House L.-Hill J., Practical Industrial data Networks, ό.π. σς.190 και επ. 
 

 

Εικόνα 15.   Λειτουργία των δικτύων Profibus DP 
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7. ETHERNET 

 

7.1 Γενικά 

 

      Το Ethernet είναι ένα πρότυπο δικτύου που διευκρινίζει τη µέθοδο µε την οποία οι 
υπολογιστές και τα στοιχεία του δικτύου µπορούν να συνδεθούν φυσικά και υλικά µεταξύ 
τους.  Πρόκειται για τώρα το πρωτεύον πρωτόκολλο δικτύων για φυσική σύνδεση και 
είναι αναγνωρισµένο παγκοσµίως. 
      Η Ethernet τεχνολογία χρησιµοποιείται, ανελλιπώς, για τις δικτυακές συνδέσεις των 
υπολογιστών.  Μεταξύ των διαφορετικών ειδών Ethernet, o πιο δηµοφιλής τρόπος 
σύνδεσης είναι στα 10/100 Μbps75 (megabits per second), κάνοντας χρήση του 
ζευγαρωτού καλωδίου χαλκού (twisted pair).  H Εthernet 100Μbps τεχνολογία είναι 
γνωστή και ως 100baseT ή Fast Ethernet.  Οι προγενέστερες εκδοχές της τεχνολογίας 
Ethernet απαιτούσαν την χρήση ενός coax καλωδίου και ήταν γνωστές µε την ονοµασία 
10base2, Thin Ethernet, 10base5 και Τhick Ethernet.  Μερικά ‘hubs’ υποστηρίζουν ακόµα 
και σήµερα υποδοχές οµοαξονικού τύπου καλωδίου (coax), προκειµένου να συµβιβάσουν 
µεταξύ τους δίκτυα τύπου twisted pair και Thin Ethernet.  Η µεταγενέστερη εκδοχή του 
Ethernet είναι γνωστή ως Gigabit 
      Αφού δηµιουργήσουµε την ταχύτητα του Εthernet δικτύου που επιθυµούµε είναι 
ανάγκη να προµηθευτούµε  την ανάλογη κάρτα δικτύου (10/T για 10Μbps ή 1000/TX για 
100Μbps) για κάθε υπολογιστή ή άλλο υπολογιστικό σύστηµα, όπως plc,  που 
σκοπεύουµε να εισάγουµε στο δίκτυό µας.   
       Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι ένωσης των καρτών Ethernet.  Ο πρώτος τρόπος 
βασίζεται στη καλωδίωση τύπου ‘coax’, ενώ ο δεύτερος στη καλωδίωση τύπου ‘Cat 5’.  
Με άλλα λόγια, ο δεύτερος τρόπος ένωσης βασίζεται στη χρήση ενός καλωδίου που 
µοιάζει µε το τηλεφωνικό καλώδιο.  Το ένα άκρο του καλωδίου συνδέεται στην κάρτα 
δικτύου του υπολογιστή ή στην κάρτα δικτύου ενός plc, ενώ το άλλο του άκρο σε µία από 
τις ‘πόρτες’ ενός hub, το οποίο αναλαµβάνει τη µεταβίβαση του σήµατος του κάθε 
υπολογιστή ή plc στους υπόλοιπους υπολογιστές ή plc του δικτύου (το µέγεθος τους 
ποικίλει και εξαρτάται από τον αριθµό των υπολογιστών που θέλoυµε να ενώσουµε76).  
Για τη σύνδεση των υπολογιστών, θα χρειαστούµε ένα θωρακισµένο ή µη, Cat 5 καλώδιο 
(patch cable).  Τα άκρα του καλωδίου καταλήγουν σε RJ-45 τύπου επαφές, οι οποίες 
µοιάζουν στο σχήµα (και όχι στο µέγεθος) µε τις RJ-11 τύπου επαφές της τηλεφωνικής 
καλωδίωσης.  Τo 10/100 Ethernet καλώδιο αποτελείται από 8 σύρµατα: Τα 4 
χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά της πληροφορίας (data) και τα υπόλοιπα είναι 
γυρισµένα γύρω από τα data καλώδια για λόγους ηλεκτρικής σταθερότητας και 
αντίστασης στις ηλεκτρικές παρεµβολές. 
      Το βιοµηχανικό Ethernet (industrial Ethernet), έχει σχεδιαστεί -όπως αναφέρει 
ξεκάθαρα το όνοµά του- για την βιοµηχανία.  Τόσο τα κοµµάτια που το απαρτίζουν 
                                                

75
 Όταν γράφεται Mbps, σηµαίνει megabits per second, µονάδα µέτρησης ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων, 

όπου 1 megabit= ένα εκατοµµύριο bits. 2. Όταν γράφεται MBps, σηµαίνει megabytes per second, όπου 1 
megabyte= 1 εκατοµµύριο bytes και συγκεκριµένα 1.024ΚΒ. 
76 Μπορούµε να προµηθευτούµε ένα ‘hub’ µε τέσσερις (4), οχτώ (8), ή δέκα έξι (16) πόρτες. Στην πρώτη 
περίπτωση, µπορούµε να συνδέσουµε µέχρι και τέσσερις συσκευές , ενώ στη δεύτερη περίπτωση µπορούµε 
να συνδέσουµε µέχρι και οχτώ (8) και στη Τρίτη περίπτωση µπορούµε να συνδέσουµε µέχρι και δέκα έξι 
(16). Συνήθως, το κάθε ‘hub’ έχει µία ειδική ‘πόρτα’, η οποία χρησιµοποιείται για την ένωση δύο (2) hub 
µεταξύ τους. Η συγκεκριµένη δυνατότητα είναι χρήσιµη εάν επιθυµούµε να αυξήσουµε το µέγεθος του 
δικτύου. Να σηµειωθεί, ότι οι περισσότεροι DSL δροµολογητές έχουν ενσωµατωµένο τουλάχιστον ένα 
‘τετράθυρο’ (4πόρτες) hub. 
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(CPU, κάρτες δικτύου, PC) όσο και τα παρελκόµενά τους (κοννέκτορες, καλώδια, 
διακόπτες)  είναι συµµορφωµένα µε ειδικά πρότυπα που καλύπτουν τις απαιτήσεις 
ασφάλειας και λειτουργικότητας ενός βιοµηχανικού δικτύου.  Μπορεί να χρησιµοποιηθεί 
µε την τεχνολογία βιοµηχανικού συνεστραµµένου ζεύγους καλωδίου άνευ θορύβου 
(industrial twisted pair – ITP) ή την τεχνολογία µε απλό καλώδιο συνεστραµµένου ζεύγος  
(twisted pair – TP).   
     Σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο η εµβέλεια είναι 1,5km και σε ένα δίκτυο οπτικής ίνας είναι 
4,5km.  Ο αριθµός των κόµβων που µπορούν να συνδεθούν σε ένα βιοµηχανικό Ethernet 
είναι πάνω από 100077. 
     Το βιοµηχανικό Ethernet µπορεί να παρέχει τα µέσα για µια σωρεία εφαρµογών, 
ειδικά σε διακοπτικές εφαρµογές, εφαρµογές στις οποίες απαιτούνται γρήγορες συνδέσεις 
και σε εφεδρικά δίκτυα.  Πρόκειται για ένα κυψελωτό δίκτυο σχεδιασµένο µε βάση τα 
πρότυπα ΙΕΕΕ 802.378 (Ethernet) και 802.11 a/b/g/h (wireless LAN) για βιοµηχανικές 
εφαρµογές.  Μέχρι πρόσφατα, ένα PLC συνδεόταν µε µια συσκευή «σκλάβο» µέσω ενός 
από τα πολλά «ανοιχτά» πρωτόκολλα (Profibus, modbus CANopen κ.α.).  Αυξηµένη 
είναι η χρήση του Ethernet σαν το πρωτόκολλο του επιπέδου συνδέσµου µετάδοσης 
δεδοµένων µαζί µε ένα πρωτόκολλο ανώτερου επιπέδου.  Με άλλα λόγια, το Industrial 
Ethernet από µόνο του δε µπορεί να λειτουργήσει.  Απαιτείται η χρήση ενός 
πρωτοκόλλου του επιπέδου µεταφοράς (όπως το TCP) για να είναι δυνατή η επικοινωνία 
των εφαρµογών.   
      Παρόλα τα προτερήµατα, το industrial Ethernet παρουσιάζει και κάποια 
µειονεκτήµατα.  Η πρόσβαση στο δίκτυο από τους σταθµούς γίνεται µε τη µέθοδο της 
πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος σήµατος και µε εντοπισµό συγκρούσεων -
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with collision detection)-.  Σύµφωνα µε αυτή 
τη µέθοδο, όταν ένας σταθµός έχει δεδοµένα προς αποστολή, ανιχνεύει πρώτα στο κανάλι 
για να δει αν µεταδίδει κανένας άλλος σταθµός εκείνη τη στιγµή.  Αν το κανάλι είναι 
απασχοληµένο, ο σταθµός περιµένει έως ότου το κανάλι γίνει αδρανές.  Όταν ο σταθµός 
ανιχνεύσει αδρανές κανάλι µεταδίδει ένα πλαίσιο.  Στην περίπτωση που και κάποιος 
άλλος σταθµός που περίµενε για αδρανές κανάλι µεταδώσει ένα πλαίσιο την ίδια στιγµή, 
η σύγκρουση ανιχνεύεται σχεδόν αµέσως και από τους δύο σταθµούς, η µετάδοση 
διακόπτεται, περιµένουν ένα τυχαίο και ακαθόριστο χρονικό διάστηµα και έπειτα αρχίζει 
η ίδια διαδικασία εκ νέου.  Αυτό φυσικά µειώνει την απόδοση του δικτύου.  Παρόλα 
αυτά, η άµεση διακοπή της µετάδοσης σε περίπτωση ανίχνευσης σύγκρουσης 
εξοικονοµεί και χρόνο και εύρος ζώνης.  Κατά συνέπεια, το Industrial Ethernet µε µια 
ηµι‐αµφίδροµη) και όχι τόσο αποδοτική διεπαφή (half‐duplex interface) είναι βασισµένο 
στις συγκρούσεις και η πραγµατικού χρόνου µετάδοση δεδοµένων δεν είναι δυνατή. 

       Για να ικανοποιηθούν αυτές οι απαιτήσεις πρέπει να χρησιµοποιήσουµε το switched 

Industrial Ethernet το οποίο επιτρέπει πλήρως αµφίδροµη επικοινωνία.  Σύµφωνα µε 
αυτό, στη θέση των hubs χρησιµοποιούνται switches τα οποία είναι ενεργές συσκευές 
δηλαδή που αναγνωρίζουν τις θύρες προορισµού των πακέτων και τα προωθούν προς 
αυτές.  Αυτό σηµαίνει ότι ακόµα και αν πολλοί σταθµοί µεταδίδουν ταυτόχρονα, τα 
πακέτα παραδίδονται χωρίς σύγκρουση αρκεί ο κάθε αποστολέας να στέλνει σε 
διαφορετικό προορισµό.  Το switch λαµβάνει ένα πλαίσιο από τον σταθµό – αποστολέα 
και ελέγχει εάν η γραµµή λήψης του παραλήπτη είναι ελεύθερη.  Όταν βεβαιωθεί ότι 
συµβαίνει αυτό στέλνει το πλαίσιο.  Σε διαφορετική περίπτωση το αποθηκεύει στο buffer 

                                                

77 Berger H., Σχεδίαση εφαρµογών αυτοµατισµού µε τη γλώσσα STEP7 σε STL και SCL, Εκδόσεις Τζιόλα, 
Θεσσαλονίκη 2002, σ.39. 
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του και περιµένει µέχρι να ελευθερωθεί η γραµµή.  Εάν φθάσουν ταυτόχρονα στο switch 
πολλά πακέτα µε την ίδια διεύθυνση προορισµού, αποθηκεύονται στο buffer και 
αποστέλλονται ένα ένα79. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2  Σύγκριση ανάµεσα στο industrial και στο συµβατικό Ethernet 

      Μολονότι και το Industrial Ethernet και το συµβατικό Ethernet είναι βασισµένο στα 
ίδια πρότυπα µε την παραδοσιακή τεχνολογία Ethernet, η υλοποίηση τους δεν είναι πάντα 
ίδια.  Μία ολιγόλεπτη διακοπή των επικοινωνιών σε ένα γραφείο µπορεί να θεωρηθεί ως 
µια δευτερεύουσα δυσχέρεια.  Σε ένα βιοµηχανικό περιβάλλον όµως τα ίδια λεπτά µπορεί 
να προκαλέσουν τεράστια οικονοµική απώλεια.   
      Κάποιες διεργασίες είναι τόσο ¨συµπαγείς¨ που αν συµβεί ένα σφάλµα σε κάποιο 
σηµείο η µετάδοσή του γίνεται τάχιστα.  Κατά συνέπεια η διαθεσιµότητα του δικτύου, 
είναι πρωταρχικής σηµασίας και για το λόγο αυτό οι βιοµηχανίες επενδύουν µεγάλα 
χρηµατικά ποσά στον τοµέα αυτόν.  Η υψηλή διαθεσιµότητα επιτυγχάνεται µε 
ανεκτικότητα σε σφάλµατα (fault tolerance) και τον πλεονασµό CRC80 (redundancy).  
Έτσι, η πρωταρχική διαφορά των δύο τύπων Ethernet που εξετάζουµε έγκειται στον 
εξοπλισµό τους.  Ο εξοπλισµός του industrial Ethernet είναι σχεδιασµένος για να 

                                                

79 Χαρίσης Β., Ανάπτυξη και δοκιµή λειτουργίας προσοµοιωτή βιοµηχανικού δικτύο προγραµµατισµένων 

λογικών ελεκτών µε το υλικό εντός του βρόχου ελέγχου, ∆ιπλωµατική εργασία για τον Τοµέα Ηλεκτρονικής 
και Υπολογιστών του Τµήµατος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών  και Μηχανικών Υπολογιστών του 
Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, Θεσσολονίκη, 2008, σς.25,26,28,29. 
 
80 Βλ.σ.22 

Εικόνα 16.  Λειτουργία του CSMA/CD από διάφορους σταθµούς όπου γίνεται ανίχνευση 
σύγκρουσης 
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λειτουργεί σε δυσµενές περιβάλλον γι’ αυτό τα ανεκτικά σε σφάλµατα µηχανήµατα (fault 
tolerant ή fault resilient) µπορούν να λειτουργούν σε ακραίες θερµοκρασίες και κάτω από 
ακραίες συνθήκες δόνησης και κρούσης.  Αναφορικά µε τη θερµοκρασία, και τον 
ισχυρισµό ότι η τοποθέτηση των µηχανηµάτων σε χώρους κλιµατικά ελεγχόµενους θα 
µπορούσε να  λύσει το πρόβληµα.  Πρέπει να τονίσουµε ότι αυτό, προϋποθέτει µακρές 
καλωδιώσεις (από τον ελεγχόµενο χώρο έως το βεβαρηµένο σηµείο) κάτι που εκτός των 
άλλων είναι αντιοικονοµικό.  Για παράδειγµα, ένα βιοµηχανικό Ethernet switch δουλεύει 
αξιόπιστα σε θερµοκρασίες από 0oC έως 70οC δίνοντας τη δυνατότητα τοποθέτησής του 
σε δυσµενές περιβάλλον.   
       Επίσης, οι απαιτήσεις ενέργειας ενός βιοµηχανικού περιβάλλοντος διαφέρουν από 
αυτές των δίκτύων δεδοµένων, γι’ αυτό ο εξοπλισµός λειτουργεί µε συνεχή τάση 24V.  
Άλλα στοιχεία του industrial Ethernet ανεκτικά στα σφάλµατα είναι τα «περιττά» 
τροφοδοτικά (redundant power supplies) τα οποία διαθέτουν ακόµη και οι πιο µικροί και 
απλοί σταθµοί εργασίας.  Για παράδειγµα, ένα καλό βιοµηχανικό Ethernet switch είναι 
εφοδιασµένο µε ενσωµατωµένη είσοδο περιττής τροφοδοσίας (redundant power input) 
εξασφαλίζοντας έτσι πλήρη προστασία σε ολόκληρο το σύστηµα.  Τέλος, το δίκτυο είναι 
«γερού» σχεδιασµού (robust design) ώστε να εξασφαλίζονται η επιµήκυνση  της ζωής του 
εξοπλισµού του και η µείωση του κόστους συντήρησης.   
       Ωστόσο, υπάρχουν και άλλες σηµαντικές διαφορές.  Στις περισσότερες βιοµηχανικές 
εφαρµογές αυτοµατισµού και ελέγχου το 80% της κίνησης του δικτύου είναι τοπικό: µία 
τοπική συσκευή επικοινωνεί µε µία άλλη τοπική συσκευή χρησιµοποιώντας κατά κύριο 
λόγο «πολλαπλή διανοµή» (multicasting – ένας αποστολέας µε πολλούς παραλήπτες).  Σε 
ένα τέτοιο περιβάλλον, αυτό που προέχει για µια εφαρµογή πολλαπλής διανοµής είναι η 
σιγουριά ότι όλοι παραλήπτες λαµβάνουν ταυτόχρονα τα δεδοµένα.  Από την άλλη, το 
παραδοσιακό Ethernet, επικεντρώνεται περισσότερο στην αποδοτικότητα του δικτύου και 
λιγότερο στη σύγχρονη πρόσβαση στα δεδοµένα.  Για να µπορεί ο εξοπλισµός του 
industrial Ethernet να βοηθήσει στη βελτίωση της σύγχρονης πρόσβασης στα δεδοµένα 
πρέπει να χαρακτηρίζεται από  «εξυπνάδα» (intelligence).  Έτσι, υποστηρίζει τον «έλεγχο 
πολλαπλής διανοµής», QoS81 (quality of service), εικονικά τοπικά δίκτυα82 (virtual 
LANs) και άλλες υπηρεσίες.  Τέλος, οι βιοµηχανικές εφαρµογές διαφέρουν από τις άλλες 
εφαρµογές στο ότι πολλές φορές απαιτούν ντετερµινισµό, δηλαδή υπάρχει ανώτατο 
χρονικό όριο που µπορεί να περιµένει ένας σταθµός πριν να µεταδώσει και επικοινωνία 
πραγµατικού χρόνου και αυξηµένη ασφάλεια.  Κατά τον σχεδιασµό και την υλοποίηση 
εποµένως του industrial Ethernet πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψιν οι διαφορές 
αυτές

83. 
 
 
 
 
 

                                                

81 Στο Internet και στα δίκτυα γενικότερα ονοµάζουµε QoS την άποψη ότι υπηρεσίες όπως η ταχύτητα 
µεταφοράς δεδοµένων, ο αριθµός των σφαλµάτων και άλλα χαρακτηριστικά µπορούν να µετρηθούν, να 
βελτιωθούν και (σε κάποιο βαθµό) να παρασχεθεί εγγύηση για το επίπεδό τους: Park K.I., QoS in packet 

networks, Springer Scinger Science & Business Media Inc., USA 2005. 
82 Αντιπροσωπευτικό εικονικού δικτύου είναι τα προγράµµατα VPN: συνδέοµε αποµακρυσµένους 
υπολογιστές σε ένα δίκτυο χρησιµοποιώντας όµως σαν µέσο σύνδεσης το internet και όχι τα καλώδια. 
83 Χαρίσης Β., ό.π., σ. 28. 
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7.2  Τεχνολογικές παραλλαγές σύµφωνα µε το πρότυπο 802.3
84

 
 

Παραλλαγή 10BASE5  

      Οι προδιαγραφές αυτές αφορούν οµοαξονικό καλώδιο 50 Ohm (πάχους 10mm) και 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων 10 Μb/s µε κωδικοποίηση Manchester85 (ο χρόνος 
µετάδοσης κάθε δυαδικού ψηφίου, διαιρείται σε δύο ίσα διαστήµατα).  Με αυτές τις 
παραµέτρους το µέγιστο µήκος καλωδίου είναι 500 m.  Οι σταθµοί προσαρτώνται στο 
καλώδιο µε συνδέσεις (taps), µε απόσταση πολλαπλάσιο των 2.5m µεταξύ οποιωνδήποτε 
δύο συνδέσεων.  Με αυτό τον τρόπο οι ανακλάσεις από γειτονικές συνδέσεις δεν 
προστίθενται σε φάση.  Στα άκρα το καλώδιο τερµατίζεται στην χαρακτηριστική 
αντίσταση του καλωδίου για αποφυγή ανακλάσεων.  Ο µέγιστος επιτρεπτός αριθµός 
συνδέσεων είναι 100, ενώ το µήκος του δικτύου µπορεί να επεκταθεί µε την χρήση 
επαναληπτών.  Γενικά το µέσο αυτό είναι πιο δύσχρηστο αλλά είχε το πλεονέκτηµα της 
µεγαλύτερης εµβέλειας λόγω της χαµηλότερης εξασθένησης του παχύτερου οµοαξονικού.  
Η χρήση του σε νέες εγκαταστάσεις έχει περιορισθεί µετά την εισαγωγή του 10BASE-T 
και των µεταγωγέων. 
 
 
Παραλλαγή 10BASE2  

      Η παραλλαγή αυτή χρησιµοποιείται σε οικονοµικότερα δίκτυα.  Το καλώδιο είναι 
λεπτότερο (5mm), φθηνότερο (εξ ου και το όνοµά του Cheapernet) και πιο εύκαµπτο από 
αυτό του 10BASE5, ώστε να συνδέεται απ' ευθείας στο σταθµό.  Στην περίπτωση αυτή, 
οι µονάδες του φυσικού επιπέδου βρίσκονται µέσα στον σταθµό καταργώντας έτσι την 
καλωδίωση του AUI (σύνδεση BNC οµοαξονικού καλωδίου) και την λογική 
προσαρµογής.    

 

Παραλλαγή 10BROAD36  

      Αυτές οι προδιαγραφές αφορούν µετάδοση ευρείας ζώνης και χρησιµοποιούν το ίδιο 
AUI όπως στην παραλλαγή 10BASE5 αλλά διαφορετικό MAU (Medium Attachment 
Unit).  Το φυσικό µέσο αποτελείται από οµοαξονικό καλώδιο 75 Ohm.  Το µέγιστο µήκος 
του κυρίως τµήµατος δικτύου είναι 1800 m.  Η ανίχνευση σύγκρουσης του 10BROAD36 
διαφέρει από τα συστήµατα βασικής ζώνης.  Το φέρον (RF) σήµα διαµορφώνεται κατά 
DPSK86 και καταλαµβάνει εύρος 14 MHz.  Αυτός ο τύπος χρησιµοποιεί καλώδια και 
τεχνολογία γνωστά από την καλωδιακή τηλεόραση.  Η προσάρτηση στο µέσο γίνεται µε 
διάνοιξη οπής µε ειδικό εργαλείο ώστε να διαπεραστούν η θωράκιση και το µονωτικό.  
Ακολούθως τοποθετείται ειδική αποµάστευση (tap) που οδηγεί σε ζεύξη µε το εσωτερικό 
καλώδιο την αποµάστευση και εξωτερικά ενώνει αλλά και περικλείει τις θωρακίσεις ώστε 

                                                

84 Για µία αναλυτικότερηπροσέγγιση αναφορικά µε τις τεχνολογικές παραλλαγές του προτύπου 802.3 
παραπέµπουµε στο εγχειρίδιο του Spurgeon Ch.E., Ethernet.The Definitive Guide, O’Reilly, Sebastopol 
2000. 
85 Σε αυτή τη µορφή κωδικοποίησης, ο χρόνος µετάδοσης κάθε δυαδικού ψηφίου, διαιρείται σε δύο ίσα 
διαστήµατα. Ένα δυαδικό ψηφίο µε τιµή 1, αποστέλλεται έχοντας την υψηλή στάθµη κατά τη διάρκεια του 
πρώτου διαστήµατος, και τη χαµηλή στάθµη κατά τη διάρκεια του δεύτερου διαστήµατος. Ένα δυαδικό 
ψηφίο µε τιµή 0, αποστέλλεται ανάποδα, δηλαδή, χρησιµοποιείται πρώτα η χαµηλή στάθµη, και µετά η 
υψηλή. Αυτό το σχήµα εξασφαλίζει ότι ο χρόνος µετάδοσης κάθε δυαδικού ψηφίου, έχει µια µεταβολή 
κατάστασης στο µέσο (δηλαδή εναλλαγή της τάσης), διευκολύνοντας τον αποδέκτη να συγχρονιστεί µε τον 
αποστολέα. 
86 Τύπος διαµόρφωσης σήµατος. 
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να αποτρέπονται διαρροές της ισχύος RF.  Λόγω του πάχους του καλωδίου δεν είναι 
δυνατή η τοποθέτηση της MAU µέσα στην κάρτα και η αποφυγή του κάθετου καλωδίου 
διακλάδωσης.  Το πλεονέκτηµα είναι η σαφώς µεγαλύτερη εµβέλεια.  Πάντως ανάµεσα 
στις τεχνικές Broadband87 και baseband88 υπερτερεί η δεύτερη µε πολύ µεγαλύτερο 
αριθµό εγκατεστηµένων συστηµάτων και ιδιαίτερα µετά την διάδοση των πληµνών 
(hubs) και µεταγωγέων (switches)89.   

 

Παραλλαγή 1BASE5  

      Αυτές οι προδιαγραφές είναι σχεδιασµένες για να παρέχουν συστήµατα πολύ 
χαµηλού κόστους κυρίως για τοπικά δίκτυα προσωπικών υπολογιστών.  Η ταχύτητα 
µετάδοσης δεδοµένων είναι µόνο 1 Mb/s και το µέσο µετάδοσης αποτελείται από ζευγάρι 
στριµµένων χάλκινων συρµάτων.  Είναι γνωστό και ως StarLAN διότι ακολουθεί 
τοπολογία «αστέρα» όπως και του 10BASE-T.   

 

Παραλλαγή 10BASE-T  

      Σε αυτό τον τύπο κάθε υπολογιστής ή τερµατικό προσαρτάται στην MAU µέσω δύο 
µονοκατευθυντικών στριµµένων ζευγών συνήθους αθωράκιστου (Unshielded Twisted 
Pair) τηλεφωνικού καλωδίου κατηγορίας 5 (UTP5) προς µία πλήµνη (hub) που είναι ένας 
ιδιότυπος επαναλήπτης πολλών εισόδων/εξόδων.  ∆ηµιουργείται έτσι µία τοπολογία 
«αστέρα» αντί της κλασσικής αρτηρίας που µάλιστα µπορεί να έχει πολλά επίπεδα µε µία 
πλήµνη η οποία τροφοδοτεί άλλες.  Με την εισαγωγή µεταγωγέων περαιτέρω 
δυνατότητες έχουν επιτευχθεί τα τελευταία χρόνια.  Λόγω της πρακτικότητας, της τάσης 
για επέκταση, του χαµηλού κόστους και της δυνατότητας διατήρησης της τοπολογίας σε 
υψηλότερες ταχύτητες, η παραλλαγή αυτή έχει σταδιακά κερδίσει το προβάδισµα σε 
σχέση µε τις υπόλοιπες90. 
 
 
 

 

Εικόνα 17.  Τα βασικά πρότυπα του IEEE 802.3 και τα χαρακτηριστικά τους 

                                                

87 Τεχνική µετάδοσης δεδοµένων σύµφωνα µε την οποία τα δεδοµένα µεταδίδονται µέσα από το 
επικοινωνιακό µέσο µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που διακρίνονται από το πλάτος, τη 
συχνότητα και τη φάση τους. 
88 Τεχνική µετάδοσης δεδοµένων σύµφωνα µε την οποία τα δεδοµένα µεταδίδονται µέσα από το 
επικοινωνιακό µέσο µε τη µορφή διακριτών παλµών ηλεκτρικού ρεύµατος ή φωτός. 
89 Spurgeon Ch.E., Ethernet.The Definitive Guide,ό.π.,σς. 16-17. 
90 Αγγελόπουλος Ι.∆., ∆ίκτυα Υπολογιστών, ό.π, σ.44. 
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8. ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ INTERNET 
 

 

8.1 Πρωτόκολλα  Internet 
 

Μερικά από τα βασικά πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται στο Internet είναι: 
-Το πρωτόκολλο TCP (Transmission Control Protocol): εξασφαλίζει την ακριβή 
µεταφορά των πληροφοριών και τη σωστή αποστολή των πληροφοριών στον παραλήπτη 
τους.  Αναλαµβάνει ακόµα, τη συσκευασία των πληροφοριών σε πακέτα, την 
διευθυνσιοδότηση και αρίθµησή τους, τη δροµολόγηση των πακέτων, τον έλεγχο ροής 
κ.λπ.. 
-Το πρωτόκολλο IP (Internet Protocol): ασχολείται απλά για τη µεταβίβαση των 
πληροφοριών (πακέτα) από τον αποστολέα στον παραλήπτη. 
-Το πρωτόκολλο HTTP (HyperText Transfer Protocol): που χρησιµοποιείται από τον 
Web 
για την οργάνωση, επεξεργασία και παρουσίαση πληροφοριών. 
-Το πρωτόκολλο SMTP (Simple Mail Transfer Protocol): είναι αρµόδιο για τη µεταφορά 
ηλεκτρονικών µηνυµάτων µεταξύ mail server και Internet. 
-Το πρωτόκολλο POP (Post Office Protocol): στέλνει τα µηνύµατα (e-mails) από το 
mailserver στον προσωπικό υπολογιστή του χρήστη. 
-Το πρωτόκολλο FTP (File Transfer Protocol): παρέχει τη δυνατότητα µεταφοράς 
αρχείων µεταξύ δύο υπολογιστών. 
-Το πρωτόκολλο Telnet (Terminal Emulation): επιτρέπει τη σύνδεση και πρόσβαση σε 
αποµακρυσµένους υπολογιστές91. 
 
 
 

8.2 ∆ιακοµιστές Internet 
 

Ανάλογα µε το µέγεθος του δικτύου και τις παρεχόµενες υπηρεσίες µπορούµε να έχουµε 
ένα ή περισσότερους διακοµιστές (servers) Internet. 
- Web server που παρέχει την υπηρεσία WWW. 
- Mail server που υποστηρίζει το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. 
- Ftp server που αποθηκεύει αρχεία και επιτρέπει τη µεταφορά τους. 
- News server που υποστηρίζει τις οµάδες συνοµιλιών. 
- Chat server που υποστηρίζει τις συνοµιλίες κ.λπ92. 
 
 
 

8.3 Φορείς Παροχής Υπηρεσιών 
 

      Οι υπηρεσίες και η σύνδεση στο Internet επιτυγχάνεται δια µέσου ενός παροχέα 
υπηρεσιών πρόσβασης στο Internet -Internet Service Provider (ISP).  Για την αξιόπιστη 
λειτουργία του Internet, o φορέας αυτός θα πρέπει να διαθέτει: διακοµιστές Internet 

                                                

91 Πανουτσόπουλος Α., Το ∆ίκτυο και το ∆ιαδίκτυο στο Ε.Κ.Κ.Ε.,  Εθνικό Κέντρο Κοινωνικών Ερευνών, 
Αθήνα 2003, σ.16. 
92 Πανουτσόπουλος Α., ό.π., σ.17. 
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(Servers) υψηλών δυνατοτήτων, τηλεπικοινωνιακές γραµµές µεγάλου εύρους (backbones) 
και συσκευές Internet όπως δροµολογητές (rooters) κ.λπ.  κάποιοι από τους φορείς 
πρόσβασης στο Internet που υπάρχουν σήµερα στην Ελλάδα είναι: Ε∆ΕΤ (www.grnet.gr), 
FORTHnet (www.forthnet.gr), OTEnet (www.otenet.gr), Hellas On Line (www.hol.gr) 

κ.λπ. 
      Kάθε χώρα έχει µερικούς φορείς παροχής υπηρεσιών Internet.  Οι φορείς κάθε χώρας 
συνάπτουν συµφωνίες µε αντίστοιχους φορείς του εξωτερικού και έτσι εξασφαλίζεται η 
διεθνής επικοινωνία στο Internet.  Τα δίκτυα των διαφόρων διακρατικών φορέων που 
ενώνονται µεταξύ τους σχηµατίζουν το διαδίκτυο Internet. 
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9. Ο OPC  server  

 

      Κυρίως για τις µεγάλες εγκαταστάσεις απαιτούνται λύσεις επιτήρησης που 
ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής, π.χ.  η σύνδεση των 
συστηµάτων και των εξαρτηµάτων διάφορων κατασκευαστών σε ένα κοινό σύστηµα 
ελέγχου.  Το διεθνές πρότυπο επικοινωνίας OPC (OLE for process control)  που 
προέρχονται από τον τοµέα της ροµποτικής, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο µια και 
επιτρέπει την εύκολη και αξιόπιστη ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ προϊόντων και 
εφαρµογών διάφορων κατασκευαστών.  Οι εφαρµογές µπορούν να αφορούν τοπικά 
δίκτυα (LAN ή Intranet), και τότε προτιµάται η επικοινωνία να γίνεται µέσω DCOM93 
(Distributed Component Object Model) ή αποµακρυσµένα µέσω TCP/IP.  Η επιλογή 
βασίζεται στις ανάγκες του συστήµατος.  Το TCP/IP επιλέγεται όταν η επικοινωνία 
απλώνεται στο internet.  Για την υλοποίηση της δικής µας εφαρµογής χρησιµοποιήθηκε 
ένας OPC server της εταιρείας Siemens (PCaccess). 
        Το OPC δηµιουργήθηκε για την αντιµετώπιση του προβλήµατος των πολλών 
drivers, που εµφανίζεται συχνά όταν θέλουµε να δηµιουργήσουµε ένα σύνθετο σύστηµα 
συνδέοντας ετερογενείς µονάδες από διάφορους κατασκευαστές.  Για να κατανοήσουµε 
µε ακρίβεια το πρόβληµα αυτό ας θεωρήσουµε το κατανεµηµένο σύστηµα ελέγχου, που 
εικονίζεται στο σχ.  a.  Όπως βλέπουµε, το σύστηµα αποτελείται από ένα κέντρο ελέγχου 
και τέσσερεις συσκευές πεδίου, καθεµιά από τις οποίες χρησιµοποιεί ένα διαφορετικό 
πρωτόκολλο επικοινωνίας (όπου A,B,C και D τα διαφορετικά πρωτόκολλα).  Το κέντρο 
ελέγχου αποτελείται από τρείς ανεξάρτητες εφαρµογές: µια εφαρµογή επικοινωνίας µε το 
χρήστη (man-machine interaction – ΜΜΙ), µια εφαρµογή γραφικής απεικόνισης 
αποτελεσµάτων και µια εφαρµογή δηµιουργίας αναφορών.  Για να µπορεί να επικοινωνεί 
µε όλες τις συσκευές πεδίου καθεµιά από τις εφαρµογές του κέντρου ελέγχου πρέπει 
υποχρεωτικά να υποστηρίζει και τα τέσσερα πρωτόκολλα επικοινωνίας. 

Έτσι κάθε εφαρµογή του κέντρου θα πρέπει να έχει έναν ξεχωριστό driver για κάθε 
είδος συσκευής πεδίου, µε την οποία θέλουµε να µπορεί να επικοινωνεί.  Η ανάγκη 
υποστήριξης όλων αυτών των drivers εποµένως αυξάνει σηµαντικά και την 
πολυπλοκότητα αλλά και το κόστος των εφαρµογών.  Επιπροσθέτως η συντήρηση του 
λογισµικού γίνεται εξαιρετικά δύσκολη µια και κάθε φορά, που θα εµφανίζεται στην 
αγορά ένα νέο πρωτόκολλο επικοινωνίας (ή µια νέα έκδοση ενός ήδη υπάρχοντος 
πρωτοκόλλου), θα πρέπει να τροποποιούνται όλες οι εφαρµογές του κέντρου προκειµένου 
να µπορέσουν να το υποστηρίζουν.  Ακόµη, είναι πολύ δύσκολο να εξασφαλιστεί ότι όλες 
οι εφαρµογές του κέντρου θα συνεργάζονται εξίσου καλά µε τις συσκευές πεδίου καθώς 
η ποιότητα, η αποτελεσµατικότητα αλλά και η συµβατότητα των διαφορετικών drivers, 
που υλοποιούν κάποιο πρωτόκολλο (π.χ.  το πρωτόκολλο A), µπορεί να ποικίλλει από 
εφαρµογή σε εφαρµογή.  Τέλος δεν πρέπει να αγνοήσουµε το γεγονός ότι η 
αρχιτεκτονική του σχ.  a απαιτεί να έχει ληφθεί από τους σχεδιαστές ειδική µέριµνα για 
το ενδεχόµενο, που περισσότερες από µια εφαρµογές θα θέλουν να επικοινωνήσουν 
ταυτόχρονα µε την ίδια συσκευή.   
      Ακόµα καλύτερα θα ήταν να υπάρχει ένας driver για κάθε συσκευή πεδίου, όπως 
φαίνεται στο σχ.  b.  Οι drivers αυτοί θα φτιάχνονταν από τους κατασκευαστές των 
συσκευών πεδίου και θα ήταν προσβάσιµοι από όλες τις εφαρµογές του κέντρου ελέγχου.  
Με άλλα λόγια θα είχαµε µια κατάσταση αντίστοιχη µε αυτήν, που εφαρµόζεται στα 

                                                

93 Είναι µια τεχνολογία της Microsoft για την επικοινωνία µεταξύ στοιχείων του λογισµικού που 
πραγµατοποιείται µέσω δικτύου υπολογιστών. 
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λειτουργικά συστήµατα Windows για την υποστήριξη των διαφορετικών εκτυπωτών.  
Κάθε εκτυπωτής συνοδεύεται από έναν ειδικό driver, ο οποίος παρέχεται από τον 
κατασκευαστή του εκτυπωτή και ενσωµατώνεται στο λειτουργικό σύστηµα.  Οι 
εφαρµογές (Word, Excel, κλπ), όταν θέλουν να εκτυπώσουν κάτι, επικοινωνούν µε τον 
driver -και όχι κατ’ευθείαν µε τον εκτυπωτή- χρησιµοποιώντας τυποποιηµένους 
µηχανισµούς ανταλλαγής δεδοµένων, που προσφέρει το λειτουργικό σύστηµα.  Έτσι οι 
εφαρµογές δεν χρειάζεται να υποστηρίζουν συγκεκριµένους τύπους εκτυπωτών αλλά 
µόνο τους τυποποιηµένους µηχανισµούς του λειτουργικού συστήµατος. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα a.    Χρήση ενός ξεχωριστού driver για κάθε συσκευή πεδίου 

 

 

Το πρόβληµα της λύσης αυτής είναι ότι τα λειτουργικά συστήµατα δεν προσφέρουν 
τυποποιηµένους τρόπους ανταλλαγής δεδοµένων, που να καλύπτουν τις ανάγκες ενός 
κατανεµηµένου συστήµατος ελέγχου.  Έτσι δεν είναι δυνατόν να φτιαχτούν drivers 
γενικού τύπου, οι οποίοι να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ικανοποιητικά από 
οποιαδήποτε εφαρµογή του κέντρου ελέγχου.  Το OPC αποτελεί µια προσπάθεια να λυθεί 
το πρόβληµα αυτό εισάγοντας έναν τυποποιηµένο τρόπο ανταλλαγής δεδοµένων ειδικά 
σχεδιασµένο για εφαρµογές ελέγχου.  Πιο συγκεκριµένα η δοµή ενός συστήµατος, που 
βασίζεται στο OPC, εικονίζεται στο σχ.  b.  Όπως βλέπουµε, το OPC λειτουργεί σαν ένας 
«δίαυλος λογισµικού» (software bus), που επιτρέπει σε οποιαδήποτε εφαρµογή του 
κέντρου να επικοινωνεί µε οποιαδήποτε συσκευή πεδίου.   
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Σχήµα b.    Το σύστηµα του σχήµατος a υλοποιηµένο µε το OPC 

 

 

Το OPC χρησιµοποιεί την αρχιτεκτονική «πελάτη»/«εξυπηρετητή».  Οι εφαρµογές 
του κέντρου λειτουργούν ως «πελάτες OPC» (OPC clients) ενώ το λογισµικό, που οδηγεί 
τις συσκευές πεδίου, λειτουργεί ως «εξυπηρετητής OPC» (OPC server).  Εποµένως για να 
δηµιουργήσουµε ένα σύστηµα σαν και αυτό του σχ.  b θα πρέπει αφενός να:  
(α)  επιλέξουµε για το κέντρο ελέγχου εφαρµογές, που να υποστηρίζουν το πρότυπο OPC 
από την πλευρά του πελάτη και αφετέρου 
(β) προµηθευτούµε ή να φτιάξουµε έναν εξυπηρετητή OPC για κάθε συσκευή πεδίου, που 
θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε.   
      Με τον τρόπο αυτό το σύστηµά µας είναι απαλλαγµένο από τα προβλήµατα, που 
αναφέραµε προηγουµένως.  Ειδικότερα, η ενσωµάτωση νέων συσκευών πεδίου στο 
σύστηµα ή η αναβάθµιση κάποιων από τις συσκευές του συστήµατος δεν απαιτεί καµία 
τροποποίηση του λογισµικού αλλά γίνεται µε απλή προσθήκη ή αναβάθµιση των 
αντίστοιχων εξυπηρετητών.  Επιπλέον όλοι οι πελάτες κάνουν πρόσβαση στις συσκευές 
πεδίου µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, καθώς όλοι χρησιµοποιούν τον ίδιο «εξυπηρετητή» για 
να επικοινωνήσουν µε κάθε συγκεκριµένη συσκευή.  Τέλος το OPC επιτρέπει σε 
περισσότερους από έναν πελάτες να επικοινωνούν ταυτόχρονα µε τον ίδιο «εξυπηρετητή» 
και χειρίζεται αυτόµατα όλες τις τεχνικές λεπτοµέρειες της ταυτόχρονης πρόσβασης στα 
ίδια δεδοµένα.   

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι µολονότι το OPC αναπτύχθηκε αρχικά για 
να διευκολύνει την επικοινωνία ανάµεσα στο κέντρο ελέγχου και τις συσκευές πεδίου, 
στην πράξη έχει βρει και άλλες εφαρµογές.  Έτσι, πολλά συστήµατα χρησιµοποιούν το 
OPC για ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ διαφορετικών εφαρµογών του κέντρου ελέγχου 
ή µεταξύ διαφορετικών κέντρων ελέγχου.  Στις περιπτώσεις αυτές ο εξυπηρετητής OPC 
δεν συνδέεται µε κάποια συσκευή πεδίου αλλά µε ένα πρόγραµµα λογισµικού.  Υπάρχουν 
επίσης και συστήµατα, που επιτρέπουν την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ δύο ή 
περισσότερων εξυπηρετητών OPC χωρίς να παρεµβάλλεται πελάτης.  Τα συστήµατα 
αυτά ονοµάζονται «γέφυρες από εξυπηρετητή προς εξυπηρετητή» (server-to-server 
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bridges) και λειτουργούν ως «πελάτες» για όλους τους διαφορετικούς εξυπηρετητές, που 
συνδέουν.   
       Οι  προδιαγραφές του OPC αναπτύσσονται και συντηρούνται από τον οργανισµό 
OPC foundation94.   
       Σε µια πρώτη φάση το OPC αφορούσε µόνο ανταλλαγή δεδοµένων πραγµατικού 
χρόνου (ψηφιακών και αναλογικών σηµάτων).  Σήµερα η λειτουργία αυτή αποτελεί ένα 
µόνο τµήµα του OPC, που ονοµάζεται data access (πρόσβαση σε δεδοµένα).  Τα 
υπόλοιπα τµήµατα του OPC αφορούν άλλα είδη ανταλλαγής πληροφοριών όπως 
µετάδοση συναγερµών και συµβάντων, ανάκτηση ιστορικών στοιχείων, αποστολή 
εντολών ελέγχου, πρόσβαση µέσω του διαδικτύου κ.λ.π.  Για την υποστήριξη των 
διαφορετικών αυτών λειτουργιών το OPC προβλέπει διάφορα είδη «εξυπηρετητών».  
Έτσι έχουµε «εξυπηρετητές OPC» για πρόσβαση δεδοµένων (data access OPC servers), 
που αποτελούν το πιο συνηθισµένο είδος και αφορούν την ανταλλαγή αναλογικών και 
ψηφιακών σηµάτων σε πραγµατικό χρόνο, «εξυπηρετητές συναγερµών και συµβάντων 
OPC» (OPC alarm and event servers), «εξυπηρετητές ιστορικών δεδοµένων» (historical 
data servers) κ.ο.κ.  Τη στιγµή αυτή, το OPC περιλαµβάνει 9 διαφορετικές προδιαγραφές, 
σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης: άλλες έχουν ήδη καθιερωθεί στην αγορά, άλλες 
βρίσκονται στο στάδιο της συζήτησης, άλλες ακόµα είναι στην έκδοση 1, ή στην έκδοση 
295. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

94 Σχετικά µε τον ελ λόγω οργανισµό βλ. στο http://www.opcfoundation.org, προσπελάστηκε την 
06/04/2010. 
95 Οικονοµάκος Χ. Κατανεµηµένα Συστήµατα Ελέγχου, αναρτήθηκε στο http://www.aut.teihal.gr/e-
class/NotesFall2008.pdf, προσπελάστηκε στις 12/03/2010.  
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10. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΟΙ ΛΟΓΙΚΟΙ ΕΛΕΓΚΤΕΣ (PLCs) 

 

10.1.  Γενικά 

      Οι προγραµµατιζόµενοι λογικοί ελεγκτές είναι υπολογιστικά συστήµατα ειδικά 
σχεδιασµένα για χρήση στην αυτοµατοποίηση βιοµηχανικών διεργασιών. 

 

 

10.2  Πλεονεκτήµατα των PLC 

� Το ίδιο µηχάνηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διαφορετικές εφαρµογές. 
� Υπάρχουν αρκετοί τύποι PLC µε µεγάλες δυνατότητες επέκτασης του αριθµού των 

εισόδων και των εξόδων τους πράγµα που επιλύει το πρόβληµα επάρκειας των 
επαφών των ρελαί των χρονικών, ή των διαφόρων εξωτερικών τερµατικών 
διακοπτών. 

� Επιτρέπει την εύκολη επέµβαση στο σύστηµα και την αλλαγή λειτουργίας του σε 
οποιοδήποτε στάδιο της υλοποίησης της εφαρµογής. 

� Κάνει οικονοµία στον χώρο (λόγο του µικρού του όγκου), στην συντήρηση (δεν 
υπάρχουν µηχανικές επαφές) και στην κατανάλωση ενέργειας. 

� Μπορεί να συνδεθεί µε περιφερειακές µονάδες, υπολογιστές ή µε άλλα παρόµοια 
συστήµατα, για έλεγχο, επιτήρηση, συντονισµό και κεντρική οργάνωση των 
εγκαταστάσεων. 

� Η γλώσσα προγραµµατισµού τους είναι περισσότερο οικεία για κάποιον που γνωρίζει 
από ηλεκτρολογικό σχέδιο. 

� Είναι αξιόπιστα, έχουν µεγάλη ταχύτητα, χαµηλό κόστος και πολύ µεγάλη διάρκεια 
ζωής. 

� Είναι οικονοµικότερα για αυτοµατισµούς στους οποίους χρησιµοποιούνται 
περισσότερα από 10 ρελαί96.   

 

                                                

96 Πανταζής Ν., Προγραµµατιζόµενοι λογικοί ελεγκτές, Εκδόσεις ΙΩΝ, Αθήνα 2001, σ.21 

Εικόνα 18  Προγραµµατιζόµενοι λογικοί ελεγκτές (PLCs) 
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10.3  PLC  SIEMENS S7-200 (CPU 224 XP) 

      Η σειρά SIMATIC S7‐200 περιλαµβάνει PLC που χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
µεγάλο φάσµα εφαρµογών.  ∆ιαθέτουν συµπαγή κατασκευή, και απευθύνονται σε 
εφαρµογές µεσαίας και µικρής κλίµακας.  Η εύκολη και απλή υλοποίηση εφαρµογών, η 
ευπροσάρµοστη δικτύωση, η έλλειψη ανάγκης για ανεµιστήρα και ο φιλικός προς το 
χρήστη χειρισµός τα καθιστούν ως την πιο βέλτιστη και εύχρηστη λύση σε πολλά 
προβλήµατα αυτοµατισµού. 
 
 
 

10.4  ∆ικτύωση των PLCs Siemens S7-200 

      Όσον αφορά τη δικτύωση τα PLC της σειράς S7-200 διαθέτουν διεπαφές97 σε 
διαφορετικές κάρτες που ονοµάζονται CP (communication processor) για σύνδεση στα 
εξής συστήµατα: 

� Το Multi point interface:  (MPI) σχεδιάστηκε για τη δικτύωση µικρού αριθµού PLC 
που ανταλλάσουν πολύ µικρές ποσότητες δεδοµένων.  Κυρίως όµως χρησιµοποιείται 
για τη σύνδεση των PLC µε συσκευές προγραµµατισµού. 

� Το AS-interface 
� Το Profibus 
� Το Industrial Ethernet 
� Το Profinet

98 

 

10.5  ∆οµή, Χαρακτηριστικά, Λειτουργία. 

      Η οικογένεια προϊόντων S7-200 αποτελείται από πολλές διαφορετικές κεντρικές 
µονάδες (CPU) και διάφορες µονάδων επέκτασης εισόδων-εξόδων.  Όλα τα µοντέλα 
διατίθενται σε διάφορες τάσεις λειτουργίας, εισόδων και εξόδων.  Το ευρύ αυτό φάσµα 
προϊόντων επιτρέπει την επιλογή εκείνου ακριβώς του συστήµατος που απαιτείται για 
κάθε εφαρµογή. 
      Τα Simatic S7-200 µπορούν να ελέγξουν πάνω από 200 σήµατα ψηφιακών εισόδων-
εξόδων.  Έχουν επίσης τη δυνατότητα µέτρησης και επεξεργασίας αναλογικών µεγεθών 
(θερµοκρασία, πίεση κ.λπ.) όπως επίσης και τη δυνατότητα µαθηµατικών πράξεων και 
την  επεξεργασία πίνακων δεδοµένων.  Η ταχύτητά τους φθάνει τα 0,37 µs ανά εντολή.  
∆ιαθέτουν ρολόι πραγµατικού χρόνου.  Μπορούν να ελέγξουν κλειστά συστήµατα µε 
ενσωµατωµένη, έτοιµη εντολή PID (proportional–integral–derivative controller).  Με 
αυτή τη λειτουργία ο χρήστης ορίζει τις επιθυµητές παραµέτρους για τις οποίες θα 
εκτελεστεί η υπορουτίνα που εντάσεται στο κυρίως πρόγραµµα.  Επειδή ο αλγόριθµος 
PID περιέχει αριθµητικές πράξεις, ο χρόνος σάρωσης αυξάνεται.  Για αυτό το λόγο οι 
περισσότεροι κατασκευαστές ενσωµατώνουν ανεξάρτητη βαθµίδα επεξεργαστή για αυτή 

                                                

97 Το σύνορο επικοινωνίας µιας οντότητας (π.χ. το κοµµάτι ενός λογισµικού, µια συσκευή υλικού, ένας 
χρήστης, κτλ.) µε το περιβάλλον της. 
98 Τα AS-interface, Profibus, Industrial Ethernet, Profinet   έχουν ήδη αναπτυχθεί σε προηγούµενες 
παραγράφους της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
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τη λειτουργία. Οι ελεγκτές αυτοί που έχουν συνεπεξεργαστή έχουν αυξηµένες ικανότητες 
και λέγονται «υβριδικοί ελεγκτές»99 
       Προγραµµατίζονται µε το λογισµικό προγραµµατισµού STEP 7 MicroWIN σε 
standard Windows περιβάλλον, µε όλες τις  χρήσιµες λειτουργίες (drag & drop, copy-
paste, on line help κ.λπ.) και για τις δύσκολες εργασίες υπάρχουν ενσωµατωµένα 
εργαλεία βοήθειας (wizards).   
      Eκεί όµως όπου οι δυνατότητες των Simatic S7-200 και γενικότερα των PLC 
παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι στον τοµέα των επικοινωνιών.  Μπορούν επίσης να 
συνδεθούν µε συστήµατα ενδείξεων και χειρισµών (Human Machine Interface).  
Συνδέονται σε πρότυπα βιοµηχανικά δίκτυα.  Επικοινωνούν µε οποιαδήποτε συσκευή 
έχει τη δυνατότητα σειριακής επικοινωνίας, χάρη στο ελεύθερα παραµετροποιήσιµο 
σειριακό πρωτόκολλο που διαθέτουν.  Και µια δυνατότητα επικοινωνίας που έχει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις κτιριακές αλλά και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις είναι ότι έχουν 
τη δυνατότητα επικοινωνίας και ελέγχου από µακριά, µέσω modem και τηλεφωνικής 
γραµµής ή ασύρµατα ή ακόµα και µέσω κινητού τηλεφώνου.   
 
 
 

10.6   Ψηφιακές είσοδοι στο PLC 
 
      Οι ψηφιακές είσοδοι ενός PLC «αντιλαµβάνονται» («ανιχνεύουν», «αναγνωρίζουν») 
δύο διακριτές καταστάσεις: την κατάσταση OΝ και την κατάσταση OFF που πάντα 
αντιστοιχούν στην κατάσταση του λογικού 1 και 0 αντίστοιχα και που διοχετεύονται ως 
πληροφορίες µέσω της διέλευσης (ή όχι) ηλεκτρικού σήµατος.  Στις ψηφιακές εισόδους 
του PLC µπορούµε να συνδέσουµε διαφόρων ειδών εξαρτήµατα και υλικά (που ανήκουν 
στην κατηγορία των αισθητηρίων/“sensors”) όπως µπουτόν, επαφές ρελαί, διακόπτες, 
τερµατοδιακόπτες, διακόπτες προσέγγισης (proximity switch διαφόρων τύπων - 
χωρητικούς, επαγωγικούς κ.λ.π.), φωτοκύτταρα και πλήθος ακόµα εξαρτήµατα. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι είσοδοι ενός PLC συµβολίζονται µε το γράµµα I (Ιnρut).  Μονοσήµαντα µια είσοδος 
χαρακτηρίζεται από δύο στοιχεία σε ποια οκτάδα ανήκει (byte) και στα όρια αυτής της 
οκτάδας σε ποια επιµέρους θέση (bit)  
                                                

99 King R. E., Βιοµηχανική Πληροφορική, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη 2004, σς.135-136. 

Εικόνα 19  Αναπαράσταση µονάδας PLC µε είσοδο ψηφιακές εισόδους 
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Χαρακτηρισµός Ι x.y  
χ -∆ιεύθυνση byte (0 ...n, ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη CPU)  
y -∆ιεύθυνση bit (0 ...7)  
Παράδειγµα  
I0.0, I14.5, I20.7  
Byte εισόδων: π.χ.  ΙΒ 5, περιλαµβάνει τα bit 15.0 ...15.7  
Word εισόδων: π.χ.  IW 8, περιλαµβάνει τα byte ΙΒ8 και ΙΒ9  
 
 
 

10.7  Αναλογικές είσοδοι PLC 
 

      Σε αυτή την περίπτωση έχουµε το δεύτερο “είδος” εισόδων ενός PLC διαφορετικό 
από αυτό των ψηφιακών εισόδων.  Οι αναλογικές είσοδοι του PLC “αντιλαµβάνονται” 
(«ανιχνεύουν», «αναγνωρίζουν») όχι δύο διακριτές καταστάσεις – όπως στην περίπτωση 
των ψηφιακών εισόδων – αλλά µια κατάσταση που συνεχώς µεταβάλλεται.  Ένα 
κλασσικό παράδειγµα είναι η µέτρηση στάθµης ενός υγρού υλικού σε µια δεξαµενή.  Η 
µεταβαλλόµενη στάθµη του υγρού “µεταφράζεται” από το αισθητήριο σε ένα αντίστοιχα 
µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα που κυµαίνεται σε µία τυποποιηµένη κλίµακα έντασης 
ρεύµατος (π.χ.  4 έως 20 mA) ή τάσης ρεύµατος (π.χ.  0-10 V) H - ειδικού τύπου - 
αναλογική είσοδος του PLC (διαφορετική στην κατασκευή όπως ήδη είπαµε από την 
ψηφιακή) «αντιλαµβάνεται» τις διαφοροποιήσεις (αυξοµειώσεις του ηλεκτρικού 
σήµατος-ρεύµατος από π.χ.  4 έως 20 mA ή τάσης π.χ.  0-10 V) και τις «µεταφράζει» σε 
µεταβολές (αυξοµειώσεις) του φυσικού φαινοµένου, δηλαδή της στάθµης του υγρού. 
      Τα όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω δεν πρέπει να δηµιουργήσουν σύγχυση στον 
αναγνώστη σε σχέση µε τη βασική αρχή που λέει ότι η «καρδιά», ο «εγκέφαλος» του 
PLC δηλαδή το ψηφιακό κύκλωµα που ονοµάζεται CPU αντιλαµβάνεται πληροφορίες 
µόνο στη µορφή ΟΝ - ΟFF ή λογικού 1 ή 0.  Απλά στην περίπτωση των αναλογικών 
σηµάτων στη µονάδα των αναλογικών εισόδων υπάρχουν ειδικές ενδιάµεσες διατάξεις 
(ψηφιακά κυκλώµατα) που ονοµάζονται «Μετατροπείς Αναλογικών σε Ψηφιακά 
σήµατα» (Analog to Digital Converters / A/D Converters) που “µεταφράζουν” το συνεχές 
µεταβαλλόµενο αναλογικό σήµα µε κωδικοποιηµένο τρόπο (µε αλληλουχίες συνδυασµών 
0 και 1) σε ψηφιακό, σε αυτό δηλαδή που η CPU του PLC είναι σε θέση να «αντιληφθεί». 
Η τιµή µετατροπής η οποία είναι ανάλογη του αναλογικού σήµατος εκφράζεται σαν ένας 
δωδεκαψήφιος δυαδικός αριθµός (12bit binary)100. 
 

 

10.8  Ψηφιακές έξοδοι 
 

      Οι ψηφιακές έξοδοι µπορούν να έχουν κατάσταση ON ή OFF.  Σε αυτές συνδέονται 
και ενεργοποιούνται ή απενεργοποιούνται τα φορτία.  Η σύνδεση των φορτίων µε τις 
εξόδους γίνεται είτε απ’ ευθείας ή (το πιο συνηθισµένο) µέσω διατάξεων ενεργοποίησης 
όπως ρελέ κ.λπ.  Ανάλογα τον τύπο, υπάρχουν PLC τα οποία διαθέτουν εξόδους 
τρανζίστορ ή άλλα τα οποία διαθέτουν εξόδους ρελέ.   

                                                

100 Petruzella F. D., Προγραµµατιζόµενοι λογικοί ελεγκτές, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη 2000, σ.44. 
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Οι έξοδοι ενός PLC συµβολίζονται µε το γράµµα Q (Outρut).  Μονοσήµαντα µια έξοδος 
χαρακτηρίζεται από δύο στοιχεία -σε ποια οκτάδα ανήκει (byte) και στα όρια αυτής της 
οκτάδας σε ποια επιµέρους θέση (bit)  
Χαρακτηρισµός Q x.y  
χ -∆ιεύθυνση byte (0 ...n, ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη CPU)  
y -∆ιεύθυνση bit (0 ...7)  
Παράδειγµα  
Q0.0, Q14.5, Q20.7  
Byte εισόδων: π.χ.  QΒ 5, περιλαµβάνει τα bit 15.0 ...15.7  
Word εισόδων: π.χ.  QW 8, περιλαµβάνει τα byte QΒ8 και QΒ9  
 

 

10.9  Αναλογικές έξοδοι 
 

      Η κατάσταση µιας αναλογικής εξόδου µεταβάλλεται συνεχώς.  Για παράδειγµα µια 
αναλογική έξοδος µπορεί να παρέχει ηλεκτρικό σήµα του οποίου η τάση µεταβάλλεται 
από 0 έως 10 V και το οποίο οδηγεί ένα αναλογικό όργανο µέτρησης π.χ.  θερµοκρασίας, 
ταχύτητας ή βάρους.  Ακόµα µέσω ενός ηλεκτροπνευµατικού µετατροπέα το 
µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα µιας αναλογικής εξόδου µπορεί τελικά να ελέγχει π.χ.  
µια βαλβίδα αέρος.  Κατά κανόνα συνδέονται µε την ελεγχόµενη συσκευή µέσω ενός 
µετατροπέα

101 (transducer).  Ο µετατροπέας παίρνει το αναλογικό σήµα και ανάλογα µε 
τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής, το ανιχνεύει, το µειώνει ή το µετατρέπει σε άλλο 
σήµα που τελικά ελέγχει τη συσκευή. 

 

 

 

 

 

                                                

101 Πρόκειται για συσκευή η οποία µετατρέπει ένα φυσικό µέγεθος σε ένα άλλο µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά όπως η µετατροπή τάσης 0-10V σε ρεύµα 4-20mA. 

Εικόνα 20.   Προγραµµατιζόµενος ελεγκτής συνδεδεµένος µε µονάδα επέκτασης 
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10.10  Timers 

Τα πιο σηµαντικά χρονικά είναι δύο: timer on και timer off. 

     Το χρονικό Off Delay Timer χρησιµοποιείται για να καθυστερήσει το σβήσιµο µιας 
εξόδου, για ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα µετά τη στιγµή που η είσοδος enable 
απενεργοποιείται.  Ο αριθµός του χρονικού Τxxx καθορίζει την ανάλυσή του.   
     Οι εντολές ΤΟΝ , ΤΟΝR µετρούν το χρόνο όταν η είσοδος enable είναι 
ενεργοποιηµένη.  'Όταν η τρέχουσα τιµή είναι µεγαλύτερη ή ίση από την 
προκαθορισµένη, το Τimer bit ενεργοποιείται.  Η τρέχουσα τιµή ενός ΤΟΝ χρονικού 
µηδενίζεται όταν η είσοδος ενεργοποίησης απενεργοποιείται, ενώ η τιµή του χρονικού 
ΤΟΝR συγκρατείται όταν µηδενίζεται η είσοδος.  Τόσο το χρονικό ΤΟΝ όσο και το 
ΤΟNR συνεχίζουν να µετρούν και µετά την προκαθορισµένη τιµή, ενώ σταµατούν στην 
µέγιστη τιµή που είναι η 32.767 sec.   
      Η εντολή ΤΟF χρησιµοποιείται για να καθυστερήσει την απενεργοποίηση µιας 
εξόδου για καθορισµένο χρόνο αφότου απενεργοποιείται η είσοδος.  'Όταν η είσοδος 
enable ενεργοποιείται, άµεσα ενεργοποιείται και το Τimer bit, και η τρέχουσα τιµή 
µηδενίζεται.  'Όταν η είσοδος enable µηδενίζεται, το χρονικό µετρά µέχρι ο 
υπολειπόµενος χρόνος να φτάσει την προκαθορισµένη τιµή.  'Όταν φτάσει η τιµή αυτή το 
Τimer bit µηδενίζεται και η τρέχουσα τιµή παύει να αυξάνεται.  Ωστόσο, εφόσον η 
είσοδος επαναενεργοποιείται προτού το χρονικό φτάσει την προκαθορισµένη τιµή, το 
Τimer bit παραµένει ενεργοποιηµένο.  Η είσοδος enable πρέπει να µεταβεί από λογικό « 1 
» σε «0» ώστε το χρονικό να ξεκινήσει να µετρά.  Με την εντολή R (Reset) τα χρονικά 
µηδενίζονται και πιο συγκεκριµένα το Τimer bit απενεργοποιείται και η τρέχουσα τιµή 
µηδενίζεται. 

 

 

10.11   Κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU) 
 

     

 
 
 Η Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (στα Αγγλικά Central Processing Unit – CPU) του 
PLC είναι ένα ψηφιακό κύκλωµα, ένας µικροεπεξεργαστής συγκεκριµένα 
(microprocessor) που αποτελεί τον «εγκέφαλο» του PLC. 
      Πρόκειται για το µέρος του PLC που υλοποιεί τη λογική και παίρνει τις αποφάσεις µε 
βάση τις εντολές του προγράµµατος και την κατάσταση των εισόδων και των εξόδων που 

Εικόνα 21.   Αναπαράσταση µονάδας PLC και ο µικροεπεξεργαστής που εµπεριέχεται 



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 64 

 

συνεχώς επιτηρεί.  Στη CPU υλοποιούνται λειτουργίες αντίστοιχες µε τους συνδυασµούς 
επαφών στα συµβατικά κυκλώµατα απαριθµήσεις, χρονοµετρήσεις, συγκρίσεις 
δεδοµένων, µαθηµατικές πράξεις και άλλες λειτουργίες. 
 
 
 
 

10.12  Κύκλος PLC 
 

      Η εκτέλεση του προγράµµατος του PLC, είναι µέρος µιας επαναλαµβανόµενης 
διαδικασίας που ονοµάζεται κύκλος του PLC.  Ο κύκλος ξεκινά µε ανίχνευση (διάβασµα) 
της κατάστασης των εισόδων του PLC.  Στη συνέχεια και µε βάση την πληροφορία αυτή 
εκτελείται το πρόγραµµα.  Μετά το PLC εκτελεί εσωτερικές διαγνωστικές λειτουργίες 
και λειτουργίες επικοινωνιών.  Τέλος ενηµερώνεται (τροποποιείται ή παραµένει η ίδια) η 
κατάσταση των εξόδων και ο κύκλος ξεκινά από την αρχή.  Ο χρόνος που απαιτείται για 
να ολοκληρωθεί ένας κύκλος του PLC εξαρτάται από το µέγεθος του προγράµµατος, το 
πλήθος των εισόδων και των εξόδων και επίσης από τον όγκο των επικοινωνιών που 
πρέπει να υλοποιηθούν. 
 

 

10.13  Λογισµικό Προγραµµατισµού 
 
     Το λογισµικό προγραµµατισµού (Software) είναι το εργαλείο που χρησιµοποιούµε σε 
ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή για να δηµιουργήσουµε το πρόγραµµα και να το 
µεταφέρουµε στο PLC όπου θα εκτελεσθεί.  Το πρόγραµµα το οποίο απαιτείται για το 
PLC της εφαρµογής µας είναι το Step7 Micro/Win v4.0 
 

 
 

 
 

10.14  Μονάδες επέκτασης 
 

     Τα Simatic S7-200 είναι επεκτάσιµα συστήµατα PLC.  Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε 
να επεκτείνουµε τη βασική συσκευή προσθέτοντας µονάδες επιπλέον εισόδων-εξόδων, 
µονάδες επικοινωνίας ή άλλες µονάδες ειδικού τύπου (π.χ.  ελέγχου σερβοκινητήρων).  Η 
σύνδεση γίνεται µέσω καλωδιοταινίας (ribbon cable) που αφού συνδεθεί τοποθετείται 
µεταξύ των µονάδων που τελικά εφάπτονται προστατεύοντας έτσι την καλωδιοταινία. 

 

Εικόνα 22  Το λογισµικό προγραµµατισµού της Siemens (STEP7 Microwin) 
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10.15  ∆ικτύωση 
 

      Μπορούµε να συνδέσουµε (χωρίς τη χρήση ενισχυτή γραµµής-repeater) έως και 31 
PLC σε δίκτυο µε το ενσωµατωµένο πρωτόκολλο, να δώσουµε διαφορετική διεύθυνση 
στο καθένα και ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής να συνδέεται µε όλα. 
 

 

 

10.16   Επεξεργαστής επικοινωνίας (CP 243-1) 

 

   10.16.1  Γενικά χαρακτηριστικά 

      Οι κάρτες δικτύου γνωστές και µε την συντοµογραφία NIC (Network Interface Cards) 
είναι από τα πιο βασικά και συνηθισµένα εξαρτήµατα ενός δικτύου και όλοι σχεδόν 
έχουµε δει και µπορούµε να τις αναγνωρίσουµε.  Συνήθως πρόκειται για εξαρτήµατα που 
τοποθετούνται µε µορφή κάρτας στο εσωτερικό ενός υπολογιστή και επιτρέπουν τη 
σύνδεση του στο καλωδιακό µέσο του δικτύου.  Επίσης µπορεί να είναι και εξωτερικού 
τύπου.  Η δουλειά της είναι να κωδικοποιεί και να αποκωδικοποιεί πληροφορίες 
σύµφωνα µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας όπως επίσης και να συντελεί στην οµαλή 
διακίνηση των δεδοµένων.  Για να εξασφαλίσουµε ότι κάθε κάρτα δικτύου µπορεί να 
αναγνωριστεί σαν µοναδική από το δίκτυο, έχει από κατασκευή της ένα εσωτερικό 
αριθµό διεύθυνσης, το λεγόµενο MAC Address, διαφορετικός για κάθε κάρτα δικτύου.  
Αποτελείται από 6 αριθµούς του δεκαεξαδικού συστήµατος και είναι της µορφής xx-xx-
xx-xx-xx-xx.  Η κατανοµή των διευθύνσεων αυτών µεταξύ των κατασκευαστών – που 
αναφέρονται στο φυσικό επίπεδο της κάρτας – γίνεται από την επιτροπή IEEE (Institute 
of Electrical and Electronics Engineers, Inc.).Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η κάρτα 
industrial Ethernet  CP243-1 της Siemens  η οποία συνδέεται µε την µονάδα plc της 
σειράς s7-200 µέσω κατάλληλης θύρας, έτσι ώστε τα δεδοµένα του plc να µεταφέρονται 
µέσω του δικτύου στον προορισµό τους.  Η κάρτα έχει από το εργοστάσιο κατασκευής 
της πρωτοποθετηµένη την Mac address (ένας 48bit αριθµός) η οποία αναγράφεται σε µια 
ετικέτα κάτω από το κάλυµµα που βρίσκεται στο πάνω µέρος της. 

Εικόνα 23  Αναπαράσταση δικτύωσης προγραµµατιζόµενων ελεγκτών 
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    10.16.2   Βασικά χαρακτηριστικά της κάρτας CP243-1 

• Η  CP243-1 υποστηρίζει µέχρι και 8 κανάλια επικοινωνίας σαν client ή server µε 
έναν ή περισσότερους partner επικοινωνίας. 

• Με λειτουργία του CP243-1 σαν client (πρόσβαση read/write):   
i. Ο τύπος των δεδοµένων είναι πάντα byte 

ii. Το τοπικό σύστηµα µπορεί να δεχθεί µόνο µεταβλητές 
iii. Οι περιοχές µνήµης που είναι προσβάσιµες σε ένα S7-200 όταν αυτό είναι 

διαµορφωµένο σαν partner είναι οι είσοδοι, οι έξοδοι, οι µεταβλητές και τα flags. 

• Με λειτουργία του CP243-1 σαν server (πρόσβαση read ή πρόσβαση write):   
1) Ο τύπος των δεδοµένων είναι BOOL,BYTE,WORD,DWORD 

2) Προσβάσιµες περιοχές µνήµης στο τοπικό σύστηµα είναι είσοδοι, έξοδοι, 
µεταβλητές, bits κατάστασης και flags.    

• Το TSAPs
102 αποτελείται από 2 bytes.  Το πρώτο byte καθορίζει τη σύνδεση και το 

δεύτερο byte αποτελείται από τον υπόλοιπο αριθµό και τη θέση των  µονάδων 
επικοινωνίας.   Περιγράφει την ‘θέση’ της επικοινωνίας που θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε.  Περιέχει τον αριθµό του καναλιού και τη θέση της µονάδας CP 
243-1 κατά την διαµόρφωση της, µέσα στο σύστηµά µας. 

              1)   Εύρος τιµών τοπικού  (όσο αφορά το πρώτο Byte) TSAP:  16#02, 16#10 – 
16#FE. 

 2)   Εύρος τιµών αποµακρυσµένου TSAP (όσο αφορά το πρώτο Byte):  16#02, 
16#03, 16#10 –    16#FE.   

                                                

102 Για παράδειγµα TSAP 10.01 σηµαίνει: 
10 = Το πρώτο κανάλι (µέχρι 8) ο άρα ο αριθµός αυτός µπορεί να είναι από 10 έως 18 
 01 = τη θέση της CP κατά την διαµόρφωση του  S7-200 (01 σηµαίνει ότι υπάρχει µια µονάδα ανάµεσα στο    
PLC και την CP που χρησιµοποιείται): βλ. Siemens, CP243-1.Communications Processor for Industrial 

Ethernet,  Siemens  AG, Nϋrnberg 2004, σ.30. 
 

 

Εικόνα 24.    PLC S7-200 Συνδεδεµένο µε τον επεξεργαστή επικοινωνίας  industrial  Ethernet                   

CP243-1 µέσω ειδικού flat ribbon καλωδίου. 
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• Αν  ο µηχανισµός µεθόδου σφαλµάτων, ή αλλιώς κυκλικός έλεγχος πλεονασµού  
CRC (cyclic redundancy check) δεν είναι ενεργοποιηµένος τότε µπορεί να αλλαχθεί 
η διαµόρφωση του CP243-1.  Όµως τότε δεν θα είναι σε θέσει να αναγνωρίσει τα 
δεδοµένα που γράφτηκαν απρόσµενα.  Αυτή η µέθοδος παράγει ένα χαρακτήρα 
ελέγχου για όλο το πακέτο δεδοµένων.  Το πακέτο αυτό θεωρείται σαν µια µεγάλη 
συνεχής λέξη η οποία διαιρείται από ένα πολυώνυµο που έχει καθορισµένη µορφή.  
Το υπόλοιπο της διαίρεσης προστίθεται στο πακέτο σαν λέξη ελέγχου. 

• Ρουτίνες: 
i.  ETH_CTRL: ∆είχνει τη γενική κατάσταση του CP243-1 και την κατάσταση 

των έως και 8 µονάδων επικοινωνίας. 
ii.  ETHx_CFG: Καλεί τη CP243-1 να διαβάσει τα δεδοµένα που έχουν 

αποθηκευθεί στη µνήµη του S7-200.     
iii.  ETH_XFR: Καλεί τη CP243-1 να µεταφέρει δεδοµένα σε ένα άλλο σύστηµα 

S7-200 ή να ζητήσει δεδοµένα από ένα τέτοιο σύστηµα. 

• Μπορεί να υποστηρίξει τρείς τύπους επικοινωνίας όπου µπορούν να εφαρµοστούν 
καθένας χωριστά ή σε συνδυασµό: 

a) Σύνδεση µε το STEP 7 Micro/Win 32 
b) Σύνδεση µε επιπλέον αποµακρυσµένα στοιχεία της οικογένειας S7 
c) Σύνδεση µε OPC server 

• Επειδή πρόκειται για µια φυσική σύνδεση ανάµεσα στο Ethernet και τη CPU του 
S7-200, η CP243-1 δεν παρέχει προστασία εναντίον εσκεµµένης ή µη πρόσβασης 
στην περιοχή δεδοµένων, όπως επίσης δεν παρέχει τείχος προστασίας µέσω 
internet. 

• Το καλώδιο που θα συνδεθεί είναι προτιµότερο να είναι θωρακισµένο και 
συνεστραµµένο µε σύνθετη αντίσταση 100 Ohm, cat5 ή Cat5e.  Το µέγιστο µήκος 
καλωδίου µεταξύ µιας τερµατικής συσκευής µε ένα άλλο στοιχείο του δικτύου θα 
πρέπει να είναι µέχρι 100m όπως ορίζει το πρότυπο IEEE802.3.  Καλό είναι να 
σιγουρευτούµε για την καλή συνέχεια της γείωσης του καλωδίου ώστε να µην 
περάσουν παρεµβολές (θόρυβος) και παραποιήσουν τα δεδοµένα. 

 

   10.16.3  Tεχνικά χαρακτηριστικά  της  CP243-1 

∆ιαστάσεις (πλάτος x ύψος x βάθος ) 

Βάρος  

 

71,2 x 80 x 62mm 
Περίπου 150gr 

Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων 

Χωρητικότητα µνήµης Flash 

Χωρητικότητα µνήµης SDRAM 

 

10Mbit/s και 100Mbit/s 
1 Mbyte 
8 Mbyte 

∆ιασύνδεση: 

Σύνδεση σε βιοµηχανικό Ethernet   

(10/100Mbit/s)           

 

 
8 Pin RJ45 Κονέκτορας  

Τάση εισόδου DC +24V (-15 / +20%) = 20,4 έως 
28,8V 

Κατανάλωση ρεύµατος : 

Από το S7-200 bus 

 
55mA 



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 68 

 

Από εξωτερική τροφοδοσία DC 24V 

 

60mA 

Κατανάλωση ισχύος  1,75W 

Μέγιστος αριθµός συνδέσεων 8  S7 συνδέσεις + 1 σύνδεση µε STEP 7   
Micro/WIN 32 

Χρόνος έναρξης ή επανέναρξης µετά 

από reset 

Περίπου  10 sec 

Ποσότητες δεδοµένων χρήστη Σαν client :   µέχρι 212 bytes για 
XPUT/XGET 
Σαν server:  µέχρι 222 bytes για XGET 
ή READ 
                    µέχρι 212 bytes για XPUT ή 
WRITE 

Θερµοκρασία λειτουργίας  0 οC έως  55 oC για οριζόντια 
τοποθέτηση 
0 οC έως  45 oC για κάθετη τοποθέτηση 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25.  Κάρτα industrial Ethernet (CP243-1) της εταιρείας 

Siemens 
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10.16.4   Eπεξήγηση των  ενδείξεων (LEDs)  στην πρόσοψη της κάρτας 

Ένδειξη  LED Χρώµα Περιγραφή 

 

 

 

SF 

 

Κόκκινο, συνεχόµενο 
 

.   .   .   .   .   .   . 
 

Πρόβληµα συστήµατος : 

Ανάβει όταν εντοπίζεται λάθος 

Κόκκινο, να 
αναβοσβήνει 

 
.   .   .   .   .   .   .   . 

Πρόβληµα συστήµατος : 

Αναβοσβήνει (περίπου κάθε sec) 
αν η διαµόρφωση 

(configuration) είναι 
λανθασµένη 

 

LINK 

 

Πράσινο, συνεχόµενο 
 
       .   .   .   .   .   .   .    
 

Σύνδεση δια µέσου της RJ45: 

Η σύνδεση Ethernet έχει 
εγκατασταθεί 

 

RX/TX 

Πράσινο, τρεµόσβηµα 
 

.   .   .   .   .   .   .   . 

∆ράση Ethernet : 

Τα δεδοµένα λαµβάνονται και 
στέλνονται µέσω Ethernet. 
Επίσης αναβοσβήνει αµέσως 
µόλις επιχειρήσει η CP243-1 να 
στείλει ένα πακέτο και το 
καλώδιο έχει αποσυνδεθεί 

RUN 

Πράσινο, συνεχόµενο 
 

.   .   .   .   .   .   . 
 

Η  CP243-1 είναι έτοιµη για 
επικοινωνία. 

 

CFG 

Κίτρινο, συνεχόµενο 
 

.   .   .   .   .   .   . 

Ανάβει όταν το STEP 7 
Micro/Win 32 υποστηρίζει 

ενεργά µια σύνδεση στο S7-200 
CPU µέσω του CP243-1. 

 

Καθώς η  CP2431-1 ξεκινά, τη λειτουργία του, το SF ανάβει δύο φορές.  Μετά, το led 
LINK και το RX/TX, αναβοσβήνει µερικές φορές.  Μόλις το  led RUN ανάψει, η CP243-

1 έχει τελειώσει µε την έναρξη (booting)103.   

 

 

 

 

 

 

                                                

103 Siemens, CP243-1.Communications Processor for Industrial Ethernet,  ό.π., σς.18-19 
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11. ΕΠΟΠΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ – 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ SCADA 

 

  11.1  Γενικά  

       Στους µεγάλους βιοµηχανικούς αυτοµατισµούς ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι 
ο εποπτικός έλεγχος.  Με τον έλεγχο αυτό είναι δυνατόν εύκολα να διαπιστώνεται σε κάθε 
στιγµή η κατάσταση του συστήµατος και να γίνονται οι κατάλληλες ρυθµίσεις.Η µεγάλη 
εξάπλωση και ανάπτυξη των Η/Υ έδωσε την δυνατότητα δηµιουργίας συστηµάτων 
κεντρικού ελέγχου.  ∆ηλαδή ένα µεγάλο τµήµα ή ακόµη και ολόκληρη η διεργασία 
παρακολούθησης του θερµοκηπίου διενεργείται µέσω ενός Η/Υ, µε χρήση κατάλληλων 
προγραµµάτων (software).  Οι πληροφορίες φτάνουν στον υπολογιστή µέσω των µονάδων 
προσαρµογής (interfaces), και µε βάση τις οδηγίες που έχουν δοθεί , δίνονται (πάλι µέσω 
των interfaces) οι κατάλληλες εντολές.   
      Το σηµαντικό στα συστήµατα αυτά είναι ότι στην οθόνη του υπολογιστή, εµφανίζεται 
γραφικά η διαδικασία η οποία παρακολουθείται.  Τα προγράµµατα µε τα οποία συλλέγονται 
οι πληροφορίες από τα αισθητήρια και δίνονται οι κατάλληλες εντολές µετά από την 
επεξεργασία των πληροφοριών, ονοµάζονται SCADA (Supervisory Control and Data 
Acquisition) όπου µεταφράζεται: επίβλεψη έλεγχος και συλλογή δεδοµένων.  Τέτοια 
συστήµατα έχουν δηµιουργήσει πολλές γνωστές εταιρείες, όπως η Siemens και η Allen-
Bradley.  Σηµαντικό γνώρισµα των προγραµµάτων αυτών είναι ότι δίνουν την δυνατότητα 
στον χρήστη να επέµβει και να τροποποιήσει κάποια από τις παραµέτρους του συστήµατος, 
ενώ αυτό βρίσκεται σε λειτουργία (real time). 
 
 

 

     11.2  Πλεονεκτήµατα εποπτικού ελέγχου 

� Σχηµατική αναπαράσταση (object oriented graphics): δυνατότητα τοποθέτησης, 
περιστροφής, χρωµατισµού, κλπ διαφόρων βαθµίδων, ώστε να δηµιουργηθεί η µονάδα 
που πρόκειται να παρακολουθηθεί 

� Λειτουργία κίνησης (animation links): δυνατότητα κίνησης γραµµών ή επιφανειών για 
παρακολούθηση εξελικτικής διεργασίας, π.χ.  για παρακολούθηση της στάθµης µιας 
δεξαµενής καθώς αυτή αδειάζει. 

� Βιβλιοθήκη µονάδων (Wizards): ύπαρξη έτοιµων µονάδων που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στο «χτίσιµο» του συστήµατος, ή δυνατότητα δηµιουργίας µονάδων 
µε σχεδιαστικό πρόγραµµα (π.χ.  AutoCAD). 

� Βάση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο (Real-time Database): δυνατότητα συνεργασίας 
µε εξωτερική βάση δεδοµένων, spreadsheets, κειµενογράφους. 

� Λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο και δυνατότητα αναφοράς (Real-time and Historical 

Trends): δυνατότητα λειτουργίας του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο (µε άλλα λόγια 
παρακολούθηση της πορείας µιας µεταβολής ενώ αυτή είναι σε εξέλιξη).  ∆υνατότητα 
δηµιουργίας αρχείου ή γραφήµατος που να παρουσιάζει την χρονική εξέλιξη µιας 
µεταβολής 

� ∆ηµιουργία συστήµατος συναγερµού (Alarm capabilities): δυνατότητα τοποθέτησης 
σηµείων συναγερµού που να ενεργοποιούνται σε µια λανθασµένη λειτουργία.  Τα 
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σηµεία αυτά µπορούν να δίνουν οπτικό σήµα (αλλαγή χρώµατος), ηχητικό σήµα, 
καταγραφή σε εκτυπωτή, δηµιουργία αρχείου σφαλµάτων, κ.λπ. 

� Κειµενογράφος εντολών (Script eitor): δυνατότητα εγγραφής εντολών που να 
βελτιώνουν την λειτουργία του συστήµατος (δηµιουργία εντολών προγράµµατος). 

� Συναρτήσεις (Script functions):  το πρόγραµµα µπορεί να χειριστεί λογικές ή 
µαθηµατικές συναρτήσεις, συναρτήσεις που δηµιουργούνται σε κειµενογράφο ή 
περιγράφονται από τα περιεχόµενα ενός αρχείου. 

� Προστασία της δηµιουργίας (password protection): δυνατότητα «κλειδώµατος» του 
συστήµατος που έχει σχεδιαστεί, ώστε να µην αντιγράφεται, ούτε να µπορεί κάποιος 
άλλος να επιδράσει σε αυτό. 

      Στην εφαρµογή µας η υλοποίηση του εποπτικού ελέγχου θα γίνει µέσω του 
λογισµικού πακέτου Labview 8.5 της National instruments.  Πρόκειται για ένα 
προγραµµατιστικό περιβάλλον της γραφικής γλώσσας ‘G’ όπου µέσα από αυτό δίνονται 
πολύ µεγάλες δυνατότητες στον προγραµµατιστή για να υλοποιήσει πληθώρα εφαρµογών 
όπως η λήψη δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, η λήψη και επεξεργασία σηµάτων µέσα 
από µια πληθώρα καρτών που διατίθενται, ο έλεγχος συσκευών (µοτέρ, βανών, 
αισθητηρίων) σύνδεση µε βιοµηχανικά δίκτυα, η διαχείριση δεδοµένων µέσω 
µαθηµατικών συναρτήσεων και η εξαγωγή γραφηµάτων, η λήψη, η καταγραφή και η 
επεξεργασία εικόνας κ.λπ.  Στη συνέχεια θα αναλυθεί ο τρόπος διαµόρφωσης του 
προγράµµατος, η λογική προγραµµατισµού και η ανάλυση της κάθε ρουτίνας ώστε να 
επιτευχθεί ο απαιτούµενος έλεγχος104.    

 

 

11.3  Λειτουργία εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδοµένων (SCADA) 

Ο όρος SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) έχει καθιερωθεί στη 
διεθνή ορολογία των συστηµάτων αυτοµατισµού για να δηλώνει τα συστήµατα εκείνα, 
που επιτρέπουν στο χειριστή µιας κατανεµηµένης στο χώρο διεργασίας να συλλέγει 
πληροφορίες από διάφορα σηµεία σε ένα κεντρικό υπολογιστή, από τον οποίο µπορεί 
επίσης να εκτελεί χειρισµούς ή να στέλνει εντολές ελέγχου έχοντας τη συνολική εικόνα 
της διαδικασίας.  Τα SCADA χρησιµοποιούνται κυρίως στη βιοµηχανία για την 
αυτοµατοποίηση της παραγωγής και των σχετικών µε αυτή διαδικασιών.  Συστήµατα 
SCADA χρησιµοποιούνται ακόµη στα δίκτυα των επιχειρήσεων και οργανισµών κοινής 
ωφελείας (δίκτυα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, νερού ή φυσικού 
αερίου, δίκτυα αποχέτευσης), στα συστήµατα αυτοµατισµού πολυώροφων κτιρίων (π.χ.  
νοσοκοµεία, ξενοδοχεία) ή άλλων µεγάλων εγκαταστάσεων (π.χ.  αεροδρόµια), στα 
σιδηροδροµικά δίκτυα, και στη γεωργία (δίκτυα άρδευσης, αυτοµατοποίηση µεγάλων 
γεωργικών µονάδων).   

Ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι ενός συστήµατος SCADA είναι το λογισµικό του 
κέντρου ελέγχου.  Η ποιότητα του λογισµικού αυτού είναι καθοριστικής σηµασίας για 
την καλή λειτουργία ολόκληρου του συστήµατος.  Όταν το λογισµικό του κέντρου 
ελέγχου είναι απαλλαγµένο από σφάλµατα και δυσλειτουργίες, ανταποκρίνεται σωστά 
και αξιόπιστα σε οτιδήποτε µπορεί να συµβεί κατά τη λειτουργία του συστήµατος Είναι 
εύχρηστο, ευέλικτο και µπορεί να δεχτεί όλες τις απαιτούµενες επεκτάσεις, τότε το 
σύστηµα SCADA αποτελεί ένα πραγµατικό εργαλείο, που διευκολύνει τη ζωή των 

                                                

104 Καλοβρέκτης Ι.Κ., LABVIEW για µηχανικούς. Προγραµµατισµός συστηµάτων DAQ, Εκδόσεις Τζιόλα, 
Θεσσαλονίκη 2007, σ.5. 
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χειριστών και τους επιτρέπει να εκτελούν τις διενέργειές τους πολύ πιο αποδοτικά.  
Αντίθετα, όταν το λογισµικό του κέντρου ελέγχου δεν έχει τα παραπάνω χαρακτηριστικά, 
τότε το σύστηµα SCADA αδυνατεί να καλύψει τις ανάγκες, για τις οποίες σχεδιάστηκε.   

Τυχόν ελλείψεις ή αστοχίες στις συσκευές πεδίου, τους τοπικούς ελεγκτές ή το 
σύστηµα επικοινωνίας µπορούν να διορθωθούν σχετικά εύκολα µε αποµάκρυνση των 
βαθµίδων, που δεν λειτουργούν ικανοποιητικά και αντικατάστασή τους από άλλες, 
διαφορετικής τεχνολογίας ή ανώτερης ποιότητας.  Η αντικατάσταση αυτή δεν συνιστά 
αλλαγή συστήµατος SCADA.  Είναι εφικτή όµως µε την προϋπόθεση ότι το υπάρχον 
κέντρο ελέγχου υποστηρίζει τις νέες βαθµίδες.  Αντίθετα, αν το κέντρο ελέγχου δεν 
λειτουργεί ικανοποιητικά και πρέπει να αντικατασταθεί από άλλο, τότε δεν µιλάµε για 
διόρθωση ή αναβάθµιση του υπάρχοντος συστήµατος αλλά για προµήθεια νέου 
συστήµατος.  Για το λόγο αυτό ο όρος SCADA χρησιµοποιείται συχνά µε την έννοια του 
λογισµικού του κέντρου ελέγχου και όχι ολόκληρου του συστήµατος.   

Το κέντρο ελέγχου ενός συστήµατος SCADA είναι ένα εξαιρετικά πολύπλοκο 
πρόγραµµα.  Χρειάζεται να διαχειρίζεται σωστά έναν όγκο πληροφοριών πραγµατικού 
χρόνου και να τις δροµολογεί σωστά µε τέτοιο τρόπο ώστε ο κάθε χρήστης του 
συστήµατος και η κάθε µηχανή, που συνδέεται σε αυτό, να έχει την πληροφορία, που 
χρειάζεται, την κατάλληλη στιγµή, στη µορφή, που τη χρειάζεται.  Επιπλέον, καθώς τόσο 
οι ανάγκες της επιχείρησης όσο και οι διαθέσιµες τεχνολογικές λύσεις µεταβάλλονται µε 
την πάροδο του χρόνου, το λογισµικό του κέντρου ελέγχου πρέπει να είναι αρκετά 
ευέλικτο, ώστε να µπορεί να προσαρµόζεται εύκολα και οµαλά στις εκάστοτε συνθήκες.  
Όπως έχει διαπιστωθεί, οι απαιτήσεις από το λογισµικό των SCADA είναι πολλές φορές 
τόσο πολύπλοκες και ποικίλες, ώστε να αδυνατεί να τις καλύψει ένα µόνο εργαλείο, όσο 
πλούσιο και αν είναι αυτό.  Για το λόγο αυτό ένα πρόγραµµα SCADA καθίσταται 
πολύτιµο στην περίπτωση που όποτε χρειάζεται να µπορεί να συνεργάζεται µε άλλα 
προγράµµατα και να ενσωµατώνει στις εφαρµογές του εξειδικευµένο λογισµικό άλλων 
κατασκευαστών.  Η αγορά ζητά κέντρα ελέγχου ανοιχτής αρχιτεκτονικής, βασισµένα σε 
καθιερωµένα διεθνή πρότυπα, τα οποία επιτρέπουν τη συνένωση και τη συνεργασία 
ανεξάρτητων µεταξύ τους προϊόντων υλικού ή λογισµικού, τα οποία ίσως και να 
προέρχονται από διαφορετικούς κατασκευαστές.  Η σύνδεση των διαφορετικών αυτών 
κοµµατιών και η ενσωµάτωσή τους σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα πραγµατοποιείται µε 
τη βοήθεια ειδικών τεχνολογιών, γνωστές ως «τεχνολογίες ολοκλήρωσης» (integration 
technologies). 
 

 
 
 

   11.4 δυνατότητες των κέντρων ελέγχου των συστηµάτων SCADA. 

Τα SCADA είναι συνήθως εξειδικευµένα συστήµατα, που σχεδιάζονται για να 
εξυπηρετούν πολύ συγκεκριµένες εφαρµογές (π.χ.  την αυτοµατοποίηση µιας µονάδας 
επεξεργασίας ξύλου).  Είναι σπάνιες οι περιπτώσεις, που ένα σύστηµα µπορεί χωρίς να 
υποστεί αλλαγές ή τροποποιήσεις να εξυπηρετήσει και άλλες εφαρµογές εκτός από αυτή, 
για την οποία σχεδιάστηκε.  Από την άλλη µεριά, το λογισµικό του κέντρου ελέγχου ενός 
SCADA χρειάζεται συχνά να είναι εξαιρετικά πολύπλοκο, µια και στις αρµοδιότητές του 
είναι το να παρακολουθεί σύνθετες διαδικασίες, να λαµβάνει υπόψη όλες τις περιπτώσεις, 
που µπορεί να συµβούν στην πράξη και να δίνουν στον κάθε χρήστη την πληροφορία, 
που χρειάζεται τη στιγµή, που τη χρειάζεται και µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να την 
καταλάβει και να την αξιοποιήσει.  Για παράδειγµα, δεν έχει νόηµα να παρουσιάζει 
κανείς στον υπεύθυνο ασφαλείας µιας εγκατάστασης µια ατέλειωτη σειρά από αριθµούς, 
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που παριστάνουν τις µετρήσεις όλων των µεταβλητών ανά πεντάλεπτο και να περιµένει 
από αυτόν να δει αν κάποια τιµή έχει ξεφύγει από τα όρια ασφαλούς λειτουργίας.  Το 
ωραίο του πράγµατος βρίσκεται στο γεγονός ότι ένα αυτόµατο σύστηµα θα πρέπει να 
ελέγχει τις τιµές, που µετράει και να ενηµερώνει το προσωπικό µόνο όταν εντοπίσει 
κάποιο πρόβληµα.   

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των SCADA είναι ότι µπορούν να υποστηρίζουν ένα 
µεγάλο αριθµό από διαφορετικές συσκευές πεδίου, που συναντούνται (PLC, 
ενσωµατωµένα συστήµατα, βιοµηχανικά δίκτυα, προηγµένα αισθητήρια όργανα, κ.λπ.).  
Οι διαφορετικές αυτές συσκευές µπορεί να έχουν ποικίλα τεχνικά χαρακτηριστικά και να 
χρησιµοποιούν διάφορα πρωτόκολλα επικοινωνίας.  Όµως ένα σύστηµα SCADA πρέπει 
να µπορεί να τροποποιείται εύκολα ώστε να παρακολουθεί τις τεχνολογικές εξελίξεις και 
να προσαρµόζεται κάθε φορά στα καινούργια δεδοµένα της αγοράς (νέα τεχνολογικά 
πρότυπα ή πρωτόκολλα επικοινωνίας, καινούργιοι κανονισµοί ασφαλείας, κ.λπ.).  Κάτι 
πολύ σηµαντικό είναι οι τροποποιήσεις και οι προσαρµογές αυτές να µπορούν να γίνονται 
µε όσο το δυνατόν λιγότερες επεµβάσεις στον κώδικα λογισµικού του συστήµατος.  Μια 
και οι αλλαγές του λογισµικού είναι διαδικασία δαπανηρή και χρονοβόρα καθώς 
απαιτούν ανθρώπους µε πολύ εξειδικευµένες γνώσεις και µεγάλο αριθµό δοκιµών 
προκειµένου να αποφευχθούν ανεπιθύµητες παρενέργειες όπως η εισαγωγή λογικών 
σφαλµάτων, που µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα στην αξιοπιστία και την ασφαλή 
λειτουργία του συστήµατος.   
       Από την παραπάνω ανάλυση είναι προφανές ότι όσο καλή και αν είναι µια εφαρµογή 
λογισµικού (δηλαδή ένα πρόγραµµα φτιαγµένο για να λειτουργεί µε ένα συγκεκριµένο 
τρόπο) δεν µπορεί να εξυπηρετήσει από µόνη της τις ανάγκες ενός SCADA κάποιας 
πολυπλοκότητας.  Για να µπορεί ένα λογισµικό να χρησιµεύσει ως κέντρο ελέγχου ενός 
τέτοιου SCADA και ταυτόχρονα να έχει ένα λογικό κόστος, είναι πολύ σηµαντικό να 
συγκροτείται από ανεξάρτητες µονάδες, καθεµιά από τις οποίες (α) εξυπηρετεί µια 
συγκεκριµένη λειτουργία, (β) µπορεί να τροποποιηθεί αλλάζοντας κάποιες παραµέτρους 
και όχι τον κώδικα και (γ) συνεργάζεται µε τις άλλες µονάδες χρησιµοποιώντας γνωστά 
πρωτόκολλα και διαδικασίες105. 
 
 
 
 

11.5  Το µοντέλο πελάτη – εξυπηρετητή (client – server) στα συστήµατα 

SCADA 
 
      Με το µοντέλο client-server γίνεται κατανοµή των υπηρεσιών και έτσι είναι δυνατή η 
εκτέλεση µιας εφαρµογής σε έναν επεξεργαστή έστω και εάν αυτός δεν έχει την 
δυνατότητα να εκτελέσει ολόκληρη την εφαρµογή γιατί προφανώς, εργασίες που δεν 
µπορεί να εκτελέσει τις δίνει για εκτέλεση σε ένα server, όπως ακριβώς µια τεχνική 
εταιρεία τηλεπικοινωνιών που αναλαµβάνει κάποιο έργο, διανέµει κάποιες από τις 
εργασίες σε πιο εξειδικευµένα επαγγέλµατα.106  
      Αναλυτικότερα, θα λέγαµε ότι οι πιο ισχυροί από τους υπολογιστές ενός µικρού ή 
µεγάλου δικτύου φιλοξενούν τα συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων και είναι οι 
servers.  Αυτοί ανταποκρίνονται σε αιτήσεις των εφαρµογών που εκτελούνται στους 
τοπικούς σταθµούς οι οποίοι ονοµάζονται Clients.  Οι εξυπηρετητές στέλνουν το 

                                                

105 Οικονοµάκος Χ., ό.π., σς. 2-6. 
106 Παναγιωτόπουλος Π. - ∆ραγώνας Γ. – Σκουλάς Χ., Τηλεπληροφορική και δίκτυα υπολογιστών, Εκδόσεις 
νέων τεχνολογιών, Αθήνα 1994, σ.194 
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αποτέλεσµα της επεξεργασίας (αλγόριθµοι, αναζήτηση, διαγραφή) στους πελάτες. 
Ανάλογα δε µε το είδος των εφαρµογών που διαθέτουν οι πελάτες µπορούν να 
προβάλλουν κατ’ ευθείαν το αποτέλεσµα ή να το επεξεργαστούν τοπικά.  Τα συστήµατα 
αυτά ονοµάζονται συστήµατα πελάτη- εξυπηρετητή (client – server)107.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                

107 Γιαλελής Κ. et al., ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ, Εκδόσεις Ο.Ε.∆.Β., Αθήνα 1999, σ.42 
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12.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 

      

    12.1 Γενικά 

      Το θερµοκήπιο είναι µια στεγασµένη και περιφραγµένη κατασκευή ειδικά 
σχεδιασµένη για την προστασία των  ευαίσθητων φυτών -από το ψύχος ή τις υψηλές 
θερµοκρασίες-, για αναγκαστική πρώιµη βλάστηση των φυτών κάτω από τεχνητές 
συνθήκες περιβάλλοντος. 
      Αρχικά κατασκευάζονταν από γυαλί, τα τελευταία χρόνια όµως κατασκευάζονται ως 
επί το πλείστον από φύλλα ή λωρίδες διάφανου πλαστικού, γεγονός που µείωσε 
σηµαντικά το κόστος. 
 
 

 

   12.2  Τύποι θερµοκηπίων  

Ανάλογα µε τον τύπο κατασκευής τους διακρίνονται σε: 

• Μόνιµα θερµοκήπια, τα οποία αποτελούνται από µια ή πολλές αψίδες, ανάλογα 
µε την έκταση που καλύπτουν.  Έχουν διαστάσεις που ποικίλουν ανάλογα µε την 
καλλιέργεια και είναι κατασκευασµένα κυρίως από µεταλλικό σκελετό και γυαλί. 

• Κινητά θερµοκήπια, τα οποία είναι για κατασκευές που µπορούν να 
αποσυναρµολογηθούν και να µεταφερθούν σε άλλο τεµάχιο γης.  Είναι 
κατασκευασµένα από ξύλινο ή µεταλλικό σκελετό και καλύπτονται από διαφανές 
πλαστικό σε ταινίες.  Μπορεί να είναι ψηλά ή πολύ χαµηλά ( ύψους 30-60 
εκατοστά) και µπορούν να εφοδιαστούν µε ένα σύστηµα θέρµανσης. 

Ανάλογα µε τη θέση τους χωρίζονται σε: 

• Επίγεια θερµοκήπια όπου είναι σκαµµένα στο έδαφος και έχουν γυάλινη οροφή 
στην επιφάνεια του εδάφους.  Χρησιµοποιούνται κυρίως ως θερµοκήπια 
αναπαραγωγής διότι αποφεύγεται η απώλεια θερµότητας. 

• Υπέργεια θερµοκήπια, είναι κατασκευασµένα πάνω από την επιφανεί της γης και 
είναι είτε µόνιµα είτε κινητά.  Αποτελούν τον πιο διαδεδοµένο τύπο θερµοκηπίου. 

• Επιτοίχια θερµοκήπια, είναι τοποθετηµένα σε τοίχο εκτεθειµένο προς Νότο και 
απαιτούν λίγη θέρµανση  

Ανάλογα µε την προέλευση των καλλιεργούµενων φυτών και τον σκοπό για τον οποίο 

καλλιεργούνται διακρίνονται σε: 

• Ψυχρά θερµοκήπια, στα οποία δεν υπάρχει συµπληρωµατική θέρµανση και είναι 
κατάλληλα για φυτά όχι τόσο ευαίσθητα στην παγωνιά, όπως τα αλπικά φυτά και 
όλα τα βολβώδη.  Χάρη στην προφύλαξη από τον άνεµο και στη διέλευση των 
ηλιακών ακτινών, τα θερµοκήπια αυτά είναι σχετικά θερµότερα από το εξωτερικό 
περιβάλλον. 

• Εύκρατα θερµοκήπια, πρόκειται για το εµπορικό είδος θερµοκηπίων στα οποία η 
ελάχιστη θερµοκρασία διατηρείται στους 7 oC.  Σε αυτά µια µεγάλη κατηγορία 
φυτών (κυρίως λαχανικών) µπορούν να αναπτυχθούν ικανοποιητικά. 
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• Υποτροπικά θερµοκήπια, στα οποία η θερµοκρασία δεν πέφτει κάτω από τους 
13 oC-16 οC.  Είναι κατάλληλα για µια µεγάλη κατηγορία ανθοκοµικών φυτών. 

• Τροπικά θερµοκήπια, στα οποία η ελάχιστη θερµοκρασία είναι πάνω από 16οC 
και προορίζονται για την καλλιέργεια τροπικών φυτών. 

• Θερµοκήπια αναπαραγωγής, που περιλαµβάνουν τα θερµοσπορεία τα οποία 
θερµαίνονται εκ των κάτω και περιέχουν φυτόχωµα ή άµµο.  Σε αυτά γίνεται η 
βλάστηση σπόρων και η ριζοβόληση µοσχευµάτων κάτω από ευνοϊκές συνθήκες 
θερµοκρασίας. 

• Θερµοκήπια εξαναγκασµού, στα οποία τα καλλιεργούµενα φυτά, (ιδίως τα 
ανθοκοµικά), εξαναγκάζονται µέσω υψηλότερων θερµοκρασιών και κατάλληλων 
καλλιεργητικών χειρισµών να ανθίσουν νωρίτερα από την κανονική τους εποχή.   
 
 
 
 

12.3  Συνθήκες για την ευδοκίµηση των καλλιεργειών σε  θερµοκήπιο 

      Τα θερµοκήπια είναι αποδοτικά µόνο αν τηρούνται κάποιες προϋποθέσεις και αν οι 
παράγοντες που συµβάλλουν στην ανάπτυξη των φυτών (φως, νερό, θερµοκρασία και 
διοξείδιο του άνθρακα) ρυθµίζονται µέσα σε αυτά ανάλογα µε την εποχή. 
      Το φως είναι σηµαντικός παράγοντας που ασκεί άµεση επίδραση στη φωτοσύνθεση.  
Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ευρέως στα θερµοκήπια µεταλλικοί σκελετοί για την 
αποφυγή των σκιών.  Σηµαντικό ρόλο παίζει και ο σωστός προσανατολισµός: µε τον 
άξονα του θερµοκηπίου προσανατολισµένο κατά την διεύθυνση Βορρά-Νότου και τις 
πλευρές ανατολικά και δυτικά, οι καλλιέργειες θα έχουν το µέγιστο δυνατό ήλιο το 
χειµώνα και τον ελάχιστο το καλοκαίρι.  Μερικές φορές τα θερµοκήπια εξοπλίζονται µε 
λάµπες υδραργύρου για να έχουν συµπληρωµατικό φωτισµό.  Επιδρούν επίσης στην 
διαπερατότητα του ήλιου και τα υλικά κάλυψης, εξ’ου και η ευρεία χρησιµοποίηση των 
πλαστικών υλικών.   
      Η θερµοκρασία συµβάλλει στη δηµιουργία τεχνητού κλίµατος.  Ιδιαίτερης σηµασίας 
είναι η διατήρηση της φυσικής θερµότητας και η ελαχιστοποίηση των απωλειών που 
οφείλονται στην ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον.  Οι εν λόγω απώλειες που 
προκαλούνται από τα ρεύµατα θερµού αέρα που περνούν µέσω των σχισµών του 
θερµοκηπίου, από την αγωγιµότητα και από την ακτινοβολία του εδάφους.  Η τεχνητή 
θερµοκρασία επιτυγχάνεται µε διάφορους τρόπους θέρµανσης (κυκλοφορία θερµού 
νερού, αερόθερµα, θερµαινόµενα υγρά) έτσι ώστε κατά τη νύχτα και σε όλες τις εποχές 
το φυτό να ωφελείται το ελάχιστο αναγκαίο.  Το ελάχιστο αναγκαίο εκφράζεται σε 
θερµίδες ανά τετραγωνικό µέτρο: ποικίλει ανάλογα µε τις καλλιέργειες, από 150 έως 300 
θερµίδες ανά τετραγωνικό. 
      Η θερινή ψύξη βέβαια είναι απαραίτητη σε ορισµένες καλλιέργειες.  Αυτή µπορεί να 
εξασφαλιστεί µε την αντιπαράθεση µεγάλων ανεµιστήρων και ενός στρώµατος από υγρές 
ίνες.  Το σύστηµα προκαλεί µια µετακίνηση υγρού και ψυκτικού αέρα προς το εσωτερικό 
του θερµοκηπίου, γεγονός που χαµηλώνει την θερµοκρασία κατά 5-6 βαθµούς κελσίου.  
Μικρή µείωση της θερµοκρασίας µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε τη σκίαση του 
θερµοκηπίου µε διάφορα υλικά. 
      Το νερό πρέπει να µεταφερθεί τόσο στο έδαφος για να προσληφθεί από τις ρίζες όσο 
και στον αέρα για να διατηρήσει ένα υψηλό υγροµετρικό ποσοστό.  Το νερό παρέχεται µε 
άρδευση µέσω του ραντίσµατος (µε πλαστικούς σωλήνες εφοδιασµένους µε σωλήνες που 
ρυθµίζουν τη ροή ) ή µε εκτόξευση υδρατµών.  Πρέπει να εναρµονιστεί η θερµοκρασία 
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του αέρα µε την υγρασία και να αποφεύγονται οι υπερβολές, οι οποίες ευθύνονται για 
ασθένειες από µύκητες και βακτήρια, οι οποίες µερικές φορές αποβαίνουν 
καταστρεπτικές στις θερµοκηπιακές καλλιέργειες.  Ο εξαερισµός είναι εφικτός διαµέσου 
ανοιγµάτων στην κορυφή και στις πλευρές των θερµοκηπίων που ρυθµίζονται µε το χέρι 
ή µηχανικά από εξωτερικά φωτοκύτταρα ή εσωτερικούς θερµοστάτες και υγροστάτες. 
      Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι επίσης σηµαντικό για την φωτοσύνθεση.  
Είναι χρήσιµο να δηµιουργούνται συµπληρωµατικά ρεύµατα CO2 ορισµένες ώρες την 
ηµέρα (µεταξύ 6 και 9 το πρωί και 1 και 3 το απόγευµα) µετά από έλεγχο της στάθµης 
CO2 του θερµοκηπίου.  Παροχή του CO2 µπορούµε να επιτύχουµε είτε µέσω της καύσης 
προπανίου, είτε µέσω της  διάχυσης πεπιεσµένου αερίου CO2

108. 

 

  12.4  Περιγραφή της πειραµατικής διάταξης  
 
     Η πειραµατική  διάταξη που είναι διαθέσιµη στο εργαστήριο είναι µοντέλο υπό 
κλίµακα ενός πραγµατικού θερµοκηπίου.  Στη διάταξη αυτή υπάρχουν εγκατεστηµένες οι 
απαραίτητες συσκευές / υποσυστήµατα που επιτρέπουν την ρύθµιση της θερµοκρασίας 
αέρα, της σχετικής υγρασίας και του φωτισµού.  Η θέρµανση γίνεται µε τη βοήθεια 
ηλεκτρικής αντίστασης ισχύος 1 kW και ανεµιστήρα.  Ο δροσισµός του θερµοκηπίου 
µπορεί να γίνει σε 2 στάδια: (α) µε χρήση αυτόµατου παραθύρου που ανοιγοκλείνει µε 
ηλεκτρικό µοτέρ και (β) µε εξαναγκασµένη ροή αέρα µέσω  πλευρικών ανεµιστήρων.  Η 
ύγρανση επιτυγχάνεται µε χρήση (ηλεκτρικού) υγραντήρα ισχύος 1 kW ο οποίος βράζει 
νερό το οποίο διοχετεύεται ως ατµός στο εσωτερικό του θερµοκηπίου.  Η ξήρανση 
(απαγωγή περισσούς υγρασίας) µπορεί να γίνει είτε από τα παράθυρα, είτε µε χρήση του 
απαγωγέα υγρασίας (εξαεριστήρα).  Τέλος για τον τεχνητό φωτισµό υπάρχει 
εγκατεστηµένος ένας λαµπτήρας φθορισµού.  Τα αντίστοιχα αισθητήρια είναι αναλογικά 
τύπου 0…10 V DC για τη θερµοκρασία και την υγρασία και φωτοδιακόπτης  ON-OFF 
για τον φωτισµό (κλειστός όταν το επίπεδο φωτισµού είναι χαµηλότερο της 
προρρύθµισης ).   
Ο Πίνακας 1 παρακάτω παρουσιάζει τις διαθέσιµες συσκευές ελέγχου, καθώς και τη 
διασύνδεση εισόδων/ εξόδων µε τις συσκευές αυτές. 

 

INPUTS Εισόδοι S7-200  PLC 

I0.1 Κάτω τερµατικός διακόπτης  (ΝΟ) 

I0.2 Άνω τερµατικός διακόπτης  (ΝO) 

I0.3 Φωτοδιακόπτης ανοικτός όταν ο φωτισµός είναι κάτω από την 
προρρύθµιση. 

AIW0 Καταγραφή θερµοκρασίας από LM35 (αναλογική είσοδος 0-10VDC) 

AIW2 Καταγραφή υγρασίας από αισθητήριο EWHS 280109 (αναλογική είσοδος 0-
10VDC) 

  

OUTPUT

S 

Εξόδοι S7-200  PLC 

Q0.0 Κλείσιµο παραθύρων  

                                                

108 AA.VV, «Θερµοκήπιο», στο Πάπυρος Λαρούς Μπριτάνικα, τοµ.28, Πάπυρος, Αθήνα 1987, σς.39. 
109

 Η έξοδος του αισθητηρίου είναι 4-20mA. Όταν όµως συνδεθεί στον ελεγκτή EWPC 902/R, η είσοδος 
ρεύµατος µε τη χρήση εσωτερικού µετατροπέα γίνεται έξοδος τάσης 0-10Vdc. 
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Q0.1 Άνοιγµα παραθύρων  

Q0.2 Λαµπτήρας φθορισµού 

Q0.3 Αντιστάσεις θέρµανσης 

Q0.4 Ανεµιστήρας ψύξης θέρµανσης 

Q0.5 Τρεις (3) πλευρικοί ανεµιστήρες εισαγωγής αέρα  

Q0.6 Υγραντήρας 

Q0.7 Εξαεριστήρας απαγωγής υγρασίας  

Q1.0 Αντλία ποτίσµατος 

  

  

Σχήµα c.    Αντιστοίχιση εισόδων-εξόδων του PLC µε τα στοιχεία ελέγχου 

  12.5  Επιθυµητή λογική του αυτοµατισµού  
 
      Για τη βέλτιστη ανάπτυξη των φυτών µέσα σε ένα θερµοκήπιο απαιτείται η ρύθµιση 
ορισµένων µεταβλητών, ώστε αυτές να βρίσκονται πάντα µέσα σε προκαθορισµένα όρια.  
Οι µεταβλητές αυτές είναι: ο φωτισµός, η σχετική υγρασία και η θερµοκρασία αέρα.  Οι 
περιοχές και οι χρόνοι ελέγχου των µεταβλητών, όπως αυτές ορίστηκαν από τον γεωπόνο, 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Φωτισµός Επαρκής φωτισµός για 22 ώρες τη µέρα 

Σχετική υγρασία 40% < RH < 60% 

Θερµοκρασία αέρα 26oC < T < 30oC 

   

 

 12.6  Ρύθµιση φωτισµού 

      Ο φωτοδιακόπτης που βρίσκεται τοποθετηµένος στο εξωτερικό του θερµοκηπίου 
ανιχνεύει το φως της ηµέρας, και όταν αυτό πέσει κάτω από την προρρύθµιση, κλείνει η 
επαφή της εξόδου του (Ι0.3).  Για να επιτευχθεί το ζητούµενο των 22 ωρών φωτισµού 
(άρα 2 ωρών σκότους), ένας timer θα µετρά τον χρόνο από το κλείσιµο της επαφής του 
φωτοδιακόπη και µετά την παρέλευση των 2 ωρών θα ενεργοποιεί τον λαµπτήρα (Q0.2).  
Αυτός θα παραµένει σε λειτουργία µέχρι να ανιχνευθεί ξανά επαρκής φυσικός φωτισµός 
(το πρωί), οπότε και θα σβήνει. 

 

 

   12.7  Ρύθµιση της σχετικής υγρασίας 

      Η έξοδος του ψηφιακού ελεγκτή υγρασίας EWPC 902/R, ο οποίος είναι 
εγκατεστηµένος στον πίνακα του θερµοκηπίου, είναι µία αναλογική τάση 0…10 V DC 
για τιµές της σχετικής υγρασίας από 0% έως 100%.  Η µέτρηση της RH εισάγεται στο 
PLC στην είσοδο AIW2.  Χρησιµοποιώντας  block αναλογικής εισόδου, και αφού αυτό 
πρώτα ρυθµιστεί καταλλήλως για την ορθή απεικόνιση της σχετικής υγρασίας 
υλοποιούνται τα εξής:  

• όταν η RH πέσει κάτω από το 40% θα ενεργοποιείται ο υγραντήρας (Q0.6), ο 
οποίος κατόπιν θα απενεργοποιείται όταν η RH φτάσει το 50%.   
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• όταν η RH ανέβει πάνω από το 60% θα ενεργοποιείται ο απαγωγέας υγρασίας 
(Q0.7), ο οποίος κατόπιν θα απενεργοποιείται όταν η RH πέσει πάλι στο 50%.   
 
 

 
 

   12.8  Ρύθµιση θερµοκρασίας 

     Η επιλογή κάποιου αισθητήρα για ένα σύστηµα µέτρησης εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά στην ποιότητα εξόδου που επιθυµούµε να λαµβάνουµε.  Πρέπει επίσης 
να λαµβάνουµε υπ’όψην, το κόστος, τη διαθεσιµότητα και τους περιβαλλοντικούς 
παράγοντες.  Ανάλογα µε την εφαρµογή, µερικές από τις κατασκευαστικές προδιαγραφές 
που θα πρέπει να εξετάσουµε για να επιλέξουµε τον κατάλληλο αισθητήρα είναι: α) 
ακρίβεια, β) σφάλµα, γ) καθυστέρηση, δ) γραµµικότητα, ε) εύρος λειτουργίας, στ) 
διακριτική ικανότητα, η) ευαισθησία 110 
      Το αισθητήριο θερµοκρασίας τύπου LM35

111, θα είναι συνδεδεµένο στην αναλογική 
είσοδο AIW0 µε κατάλληλο κύκλωµα προσαρµογής,  το οποίο δίδει αναλογική τάση 
0…10 V DC για θερµοκρασίες από 0 έως 100o C.  Χρησιµοποιώντας  block αναλογικής 
εισόδου, και αφού αυτό πρώτα ρυθµιστεί καταλλήλως για την ορθή απεικόνιση της 
θερµοκρασίας, υλοποιούνται τα εξής: 

• Όταν η θερµοκρασία πέσει κάτω από τους 26 οC θα ενεργοποιείται η ηλεκτρική 
αντίσταση (Q0.3) και ο ανεµιστήρας της (Q0.4), τα οποία θα σταµατούν όταν η 
θερµοκρασία φτάσει στους 28 οC. 

• Όταν η θερµοκρασία ανέβει πάνω από τους 30 οC θα ενεργοποιούνται οι 
πλευρικοί ανεµιστήρες (Q0.5), οι οποίοι θα σταµατούν όταν η θερµοκρασία πέσει 
στους 28 οC.   

• Οι πλευρικοί ανεµιστήρες (Q0.5) θα ενεργοποιούνται στους 32 οC  και θα 
σταµατούν όταν η θερµοκρασία πέσει στους 30 οC .   

• Στους 30 οC θα ανοίγουν τα παράθυρα (Q0.1), τα οποία θα κλείνουν (Q0.0) όταν 
η θερµοκρασία πέσει κάτω από τους 28 οC.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                

110 Elgar P., Αισθητήρες µέτρησης και ελέγχου, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη 2003, σς. 27,29 και 31-33. 
111 Είναι από τα ποιο διαδεδοµένα αισθητήρια για τη µέτρηση της θερµοκρασίας. Η πολύ καλή 
γραµµικότητα που παρουσιάζει, η διακριτή έξοδός του, το γεγονός ότι δε χρειάζεται βαθµονόµηση και η 
χαµηλή του τιµή, είναι µερικά από τα πλεονεκτήµατά του. 
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13. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ

    13.1  ∆οµή του προγράµµατος

        Αρχικά δηµιουργήθηκε
προγραµµατισµού LADDER
οποίο εκτελείται συνεχώς 
η λειτουργία manual, η λειτουργία
main λειτουργία εκτελείται
ενηµέρωσης του ρολογιού
ποτίσµατος. 
      Παρακάτω παρουσιάζεται
την οποία εκτελούνται οι διάφορες
κάθε µία διεξοδικά και εξηγούνται
 

 

 

   13.2  Προγραµµατισµός

      Παρακάτω παρουσιάζεται
προγραµµατισµού STEP7 

 

     13.2.1  Main λειτουργία

      Ξεκινώντας από την 
χρήστης να επιλέξει κάποια
εκτελεστεί η αντίστοιχη επιλεγµένη
του bit που είναι συνδεδεµένο
Αυτή η µνήµη έχει αντιστοιχηθεί
λειτουργία αυτή.  Για µεν
(Auto/Man) που να συµβαδίζει
ότι πρόκειται για δυαδικό
αυτής, αυτή η µνήµη αποκτά

Main

Auto

Εικόνα 26   ∆ιάγραµµα
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΤΟ STEP 7 Microwin

προγράµµατος 

δηµιουργήθηκε το πρόγραµµα υλοποίησης της εφαρµογής
LADDER το οποίο περιλαµβάνει το κυρίως πρόγραµµα

συνεχώς και που µέσα σε αυτό υπάρχουν τρεις υπορουτίνες
η λειτουργία auto και η λειτουργία conversions.  

εκτελείται και η λειτουργία real time clock η οποία είναι
ρολογιού που εξυπηρετεί την εκκίνηση και παύση

παρουσιάζεται η ιεραρχική δοµή της ροής του προγράµµατος
εκτελούνται οι διάφορες ρουτίνες.  Για µεγαλύτερη κατανόηση

και εξηγούνται οι λεπτοµέρειες υλοποίησης της κάθε

Προγραµµατισµός σε γλώσσα Ladder 

παρουσιάζεται το πρόγραµµα όπως αναπτύχθηκε 
7 Microwin. 

λειτουργία 

την Main λειτουργία, το πρόγραµµα ‘διαβάζει’ 
κάποια από τις ρουτίνες auto ή manual από το Labview

επιλεγµένη ρουτίνα.  Αυτό γίνεται αλλάζοντας
συνδεδεµένο µε την αντίστοιχη θέση µνήµης (V20.0) 

αντιστοιχηθεί και στον OPC server αλλά και στο
Για µεν τον OPC server έχουµε δώσει ένα όνοµα
συµβαδίζει µε τη λειτουργία που επιτελεί, όπως επίσης
δυαδικό στοιχείο (Boole).  Μετά την ολοκλήρωση

αποκτά µια διεύθυνση URL(Uniform Resource 

STEP 7Microwin

Main

Auto Manual

Conversio

ns

Read  real 

time clock

∆ιάγραµµα ροής προγράµµατος του PLC στο λογισµικό STEP

 

 
ernet 
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Microwin 

 

εφαρµογής σε γλώσσα 
πρόγραµµα (main), το 

υπορουτίνες (subroutins): 
.  Συγχρόνως µε την 

οποία είναι η λειτουργία 
και παύση της αντλίας 

προγράµµατος µέσα από 
κατανόηση αναλύονται η 
της κάθε εντολής. 

αναπτύχθηκε στο περιβάλλον 

διαβάζει’ συνεχώς µέχρι ο 
Labview, οπότε και θα 

αλλάζοντας την κατάσταση 
0.0) στον OPC server.  

και στο Labview µε την 
ένα όνοµα στην V20.0 

όπως επίσης έχουµε ορίσει 
ολοκλήρωση της καταχώρισης 

Uniform Resource Locator) που είναι 

Read  real 

time clock

STEP7 Microwin 
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µοναδική.  Κατόπιν αυτή η URL που έχει δηµιουργηθεί στον OPC server χρησιµοποιείται 
από το Labview για να αναφερθεί στην συγκεκριµένη θέση µνήµης. 

      Μαζί µε τον έλεγχο του auto και manual σε κάθε κύκλο της main λειτουργίας, το 
πρόγραµµα εκτελεί και την ρουτίνα conversion και Real time clock, όπου η λειτουργία 
τους θα αναλυθεί παρακάτω.   

      Επίσης σε κάθε κύκλο του προγράµµατος (scan cycle)  η τρέχουσα τιµή του ρολογιού 
του υπολογιστή (hardware clock) καταχωρείται στο Real time clock σε 8 byte, στις 
µνήµες VB10 έως VB17 µε µέγεθος ενός byte η κάθε µία,.  Η αναπαράσταση κάθε byte 
είναι όπως περιγράφεται παρακάτω. 

 

Main 

 

Εικόνα 27.  Main λειτουργία: Οι τρεις υπορουτίνες (subroutines) που περιέχονται στην main 
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Main 

 

 

Εικόνα 28.  Main λειτουργία: Λειτουργία ανανέωσης του ρολογιού για την αντλία ποτίσµατος και 

µεταφορά των τιµών των εξόδων του PLC στην µνήµη VW40 
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13.2.2  Manual λειτουργία 

      Από την στιγµή που το PLC θα εκτελέσει την manual λειτουργία, µεταφέρεται η 
υπάρχουσα κατάσταση των εξόδων του, σε δύο θέσεις µνήµης (QB0 και QB1) µεγέθους 1 
byte η κάθε µία.  Αυτές οι θέσεις µνήµης όσο αφορά τον τρόπο που διαβιβάζονται στον 
OPC server και µετά στο Labview έχουν αντιστοιχηθεί µε τον τρόπο που περιγράφηκε 
παραπάνω για την main λειτουργία.    

Manual 

 

 

Εικόνα 29.   Manual λειτουργία: Μεταφέρουµε τις τιµές των θέσεων µνήµης VB30 και VB31 που 

"γράφει" ο OPC server, στις εξόδους του PLC. 
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   13.2.3  Auto λειτουργία 

      Σε αυτήν την λειτουργία έχουµε χρησιµοποιήσει τρία χρονικά ώστε να καταφέρουµε 
να ελέγξουµε τις λάµπες φθορισµού.  Επίσης δια µέσου των συγκρίσεων ελέγχονται οι 
συσκευές και ανάλογα την τρέχουσα τιµή υγρασίας και θερµοκρασίας, ενεργοποιούµε ή 
όχι την συσκευή που απαιτείται, ώστε οι συνθήκες  στο εσωτερικό του θερµοκηπίου να 
διατηρούνται στις τιµές που επιβάλλονται από τις προδιαγραφές των φυτών που 
εµπεριέχει. 
      Τέλος, οριοθετούµε τις θέσεις µνήµης που απεικονίζουν την κατάσταση του 
ρολογιού, θέτοντας συγκεκριµένες τιµές στην ώρα και στα λεπτά, ώστε να ενεργοποιηθεί 
η αντλία ποτίσµατος την στιγµή που θέλουµε και για όσο χρόνο απαιτείται.  Στο 
πρόγραµµά µας, ελέγχοντας την ώρα και τα λεπτά, ενεργοποιούµε την αντλία κάθε µέρα. 
Auto  

 

Εικόνα 30.   Auto λειτουργία: Εισαγωγή τριών χρονικών για την εξασφάλιση του απαιτούµενου 

χρόνου λειτουργίας του λαµπτήρα φθορισµού 
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Auto  

 

Εικόνα 31.  Auto λειτουργία:  Έλεγχος των εξόδων µε σύγκριση της µετρούµενης θερµοκρασίας και 

σχετικής υγρασίας 
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Auto  

 

 

Εικόνα 32.  Auto λειτουργία: Έλεγχος των εξόδων µε σύγκριση της µετρούµενης θερµοκρασίας και 

σχετικής υγρασίας 
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Auto  

 

 

Εικόνα 33.  Auto λειτουργία: Έλεγχος των εξόδων µε σύγκριση της µετρούµενης θερµοκρασίας και 

σχετικής υγρασίας 
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   13.2.4  Λειτουργία Conversions 

      Αυτή η υπορουτίνα εκτελείται συνεχώς από το πρόγραµµα, και αυτό που κάνει είναι 
να µετατρέπει την τάση εξόδου των αισθητηρίων θερµοκρασίας και υγρασίας στη φυσική 
µορφή τους, δηλαδή σε σχετική υγρασία επί τις εκατό (RH%) και σε βαθµούς 
θερµοκρασίας της κλίµακας κελσίου (οC).  Οι αναλογικές εισόδοι του PLC που 
χρησιµοποιούνται για αυτόν το σκοπό είναι η AIW0 και η AIW2. Ο τύπος του 
αισθητηρίου θερµοκρασίας είναι το γνωστό γραµµικό αισθητήριο LM35 µε αναλογική 
έξοδο τάσης και το αισθητήριο υγρασίας είναι το EWHS 280 της εταιρείας eliwell µε 
αναλογική έξοδο ρεύµατος 4-20mA όπου µε µία µετατροπή στο κύκλωµά του ελεγκτή 
του παίρνουµε έξοδο τάσης εύρους 0-10V. 

Conversions 

 

Εικόνα 34.   Λειτουργία Conversions: Μετατροπή της τιµής της υγρασίας από ψηφιακή µορφή, στο 

φυσικό της µέγεθος 
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Conversions 

 

 

Εικόνα 35.   Λειτουργία Conversions: Μετατροπή της τιµής της θερµοκρασίας από ψηφιακή µορφή, 

στο φυσικό της µέγεθος 
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14. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΤΗΣ CPU 224XP 

 

      Για να γίνει η διαµόρφωση του PLC και να του δώσουµε µια συγκεκριµένη διεύθυνση 
IP, όπου µε αυτήν θα αναγνωρίζεται από το δίκτυο, κάνουµε τα εξής113: 

 

Βήµα Περιγραφή 

1 
Συνδέοµε τη θύρα RS232 (com1 ή com2) του PLC µε το καλώδιο επικοινωνίας 
(PPI cable) από τη µια πλευρά και από την άλλη µε το PC.   

2 

Επιλέγουµε το set PG/PC interface για να ορίσουµε τον τρόπο µε τον οποίο ο 
υπολογιστής µας θα επικοινωνήσει µε το PLC.  Αφού πρόκειται για επικοινωνία 
µε καλώδιο θα επιλέξουµε PC/PPI cable (PPI).   

4 

Γυρνάµε πίσω ξανά στην καρτέλα communication και διπλοπατάµε µε το 
αριστερό πλήκτρο του ποντικιού στο σηµείο Double Click to Refresh.  Αν όλα 
τα βήµατα έχουν γίνει σωστά το πρόγραµµα θα απεικονίσει τον τύπο του PLC. 

5 

∆ιαµορφώνουµε την µονάδα Ethernet (εξηγείται στα επόµενα βήµατα) και 
«κατεβάζουµε» το πρόγραµµα της εφαρµογής µας (download) στο PLC. 
Γυρνάµε ξανά στο βήµα 2 για να επιλέξουµε πλέον το µόνιµο τρόπο 
επικοινωνίας που είναι µέσω δικτύου.   Η δική µας επιλογή ήταν ασύρµατη 
επικοινωνία µε το ρούτερ του εργαστηρίου.  Σε αυτήν την επιλογή φαίνεται η 
κάρτα WI-FI που διαθέτει ο υπολογιστής µας [TCP/IP (Auto) intel (R) Wi-Fi 

Link 510].  Κατόπιν µπορούµε να ξαναγυρίσουµε στο βήµα 4 και να βρούµε τη 
θέση του PLC µέσω του δικτύου πλέον. 

 

                                                

113 Siemens, S7-200. Programmable Controller System Manual, Siemens AG, Nuemberg  2007, σ.224. 

Εικόνα 36.  Κάρτα εισαγωγής IP διεύθυνσης και επικύρωση της σύνδεσης µέσω TCP/IP 
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     Τα παρακάτω βήµατα περιγράφουν την διαµόρφωση της σύνδεσης και 
προγραµµατισµού της CPU. 

 

Εικόνα 38.  Αναζήτηση του οδηγού για τη διαµόρφωση της Ethernet επικοινωνίας 

 

Βήµα Περιγραφή 

1 Αφού επιλέξουµε τον τύπο του PLC της εφαρµογής µας (CPU 224 XP), 
επιλέγουµε από το menu :  Tools ► Ethernet Wizard  

2 Στο δεύτερο παράθυρο διαλόγου εµφανίζεται η θέση της µονάδας στο 
δίκτυο.  Ή προεπιλεγµένη τιµή είναι η ‘0’ µε µέγιστο το  8. 

Εικόνα 37.  Επιλογή του τύπου επικοινωνίας µε το PLC 
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3 Η διεύθυνση IP και η µάσκα υποδικτύου (subnet mask)  εµφανίζονται στο 
τρίτο παράθυρο. 

 

 

Εικόνα 39.  Εισαγωγή IP, Subnet Mask, Gateway Address 

 

Σηµείωση 1 

Η διεύθυνση IP  που απεικονίζεται, είναι παράδειγµα.  Οπότε σε µια άλλη εφαρµογή 
µπορεί να διαφέρει. 
 

Σηµείωση 2 

Η επιλογή  ‘allow the BOOTP server to automatically assign an IP address for the 

module’ δεν θα πρέπει να επιλεγεί επειδή η διαµόρφωση της σύνδεσης του OPC server 
περιµένει µια σταθερή IP. 

  

Βήµα Περιγραφή 

4 

Για τον υπολογισµό του Byte ελέγχου, όλα τα bytes εξόδου (QB) που 
βρίσκονται πριν από την CP243-1, πρέπει να προστεθούν.  Το αµέσως επόµενο 
byte (δεν έχει ληφθεί) θα είναι το byte ελέγχου.  Π.χ.  τα on board byte εξόδου 
που χρησιµοποιεί η CPU 224 είναι το QB0 και QB1, το αµέσως επόµενο 
αχρησιµοποίητο byte θα είναι το QB2.  Επιπλέον, επιλέγουµε τον αριθµό των 
συνδέσεων για αυτή τη συσκευή.  Αν επιλεγεί το «0», η µοναδική διαθέσιµη 
σύνδεση θα είναι η PG η οποία χρησιµοποιείται από το Micro/Win. 
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Εικόνα 40.  Ορισµός byte εξόδου και αριθµού συνδεδεµένων PLC 

 

Σηµείωση 3 

Ο αριθµός των συνδέσεων αφορά στο πόσες ταυτόχρονες συνδέσεις µπορεί το PLC να 
υποστηρίξει.  Όταν πρόκειται να έχουµε µόνο µια σύνδεση  του OPC server που να µιλάει 
µε το PLC, τότε επιλέγουµε τον αριθµό «1».  Αυτό θα µας εξασφαλίσει την µέγιστη 
απόδοση για τον OPC Server.  Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η απόδοση του CP 243-1 
µειώνεται µε την αύξηση του αριθµού των ενεργών συνδέσεων.  Αν οι συνδέσεις είναι 
πάνω από µια τότε αυτές θα πρέπει να διαµορφώνονται χωριστά. 

  
 

Βήµα Περιγραφή 

5 
Ενεργοποιούµε τον µηχανισµό ελέγχου σφαλµάτων (cyclic redundancy check) 
για να προστατεύσουµε την διαµόρφωση στην µονάδα CP243-1 

6 

Keep Alive interval είναι τα διαστήµατα χρόνου όπου η CP243-1 ελέγχει την 
κατάσταση της σύνδεσης.  Η προκαθορισµένη τιµή είναι 30 sec. 
Όσο µεγαλύτερο είναι αυτό το διάστηµα, τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο χρόνος 
διατήρησης της  σύνδεσης µεταξύ του OPC Server και της συσκευής σε 
περίπτωση αδράνειας. 
Ένας παρατεταµένος χρόνος αδράνειας µπορεί να µην είναι επιθυµητός αν 
έχουµε πολλές συνδέσεις. 
Κάθε client θα πρέπει να περιµένει αυτό το χρονικό διάστηµα πριν να συνδεθεί 
µε τη συσκευή και αφού ο τελευταίος συνδεδεµένος client έχει ολοκληρώσει 
την επικοινωνία του.  Προτείνεται να αφήσουµε την προεπιλογή των 30sec. 
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Εικόνα 41.  Ενεργοποίηση µηχανισµού προστασίας και χρόνο αναµονής σύνδεσης σε περίπτωση 

αδράνειας 

 

 

 

Βήµα Περιγραφή 

7 

Υπάρχουν δύο είδη συνδέσεων: client και server. 
-Στην client σύνδεση, η συσκευή είναι ο client και κάνει αίτηση µε τους servers 
(δηλ.  άλλες συσκευές).  Σε µια σύνδεση Server, η συσκευή είναι ο Server και 
χειρίζεται αιτήµατα από τους clients (πχ όπως τον OPC Server µε άλλες 
συσκευές). 
Εµείς επιλέγουµε server connection.  Έτσι, το CP 243-1 θεωρείται ο server 
(Local) και ο OPC Server, το κανάλι. Το Labview  θεωρείται client (Remote). 
Κατόπιν γράφουµε το Remote TSAP, ή αφήνουµε το προεπιλεγµένο.  Αυτό θα 
είναι το Local TSAP στον OPC Server. 
Προαιρετικά: µπορούµε να αποδεχόµαστε όλες τις αιτήσεις σύνδεσης ή να 
περιοριστούµε σε µια συγκεκριµένη.  Συνιστάται η αποδοχή όλων των 
αιτήσεων σύνδεσης.  Αν µας ενδιαφέρει η ασφάλεια της συσκευής ή αν 
επρόκειτο να συνδεθούµε µε αυτήν µέσω internet, θα πρέπει να επιλέξουµε 
συγκεκριµένη IP.  Επίσης ο χρήστης θα πρέπει να εξασφαλίσει ότι ο OPC 
Server τρέχει σε PC το οποίο έχει συγκεκριµένη διεύθυνση IP.   
Η επιλογή της δικής µας εφαρµογής ήταν TSAP 10.00 για τον server και 10.00 
για τον client (αφού πρόκειται για σύνδεση µε  ένα PLC).                                       
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Εικόνα 42.  Επιλογή server ή client σύνδεσης, ορισµός του TSAP για την κάθε σύνδεση και της IP 

διεύθυνσης του υπολογιστή. 

Βήµα Περιγραφή 

8 

Μετά που θα τελειώσουµε µε την διαµόρφωση της σύνδεσης, θα πρέπει να 
δεσµευθεί η απαιτούµενη µνήµη για να αποφύγουµε την αντικατάσταση των 
δεδοµένων που περιέχει η διαµόρφωση. Τα δεδοµένα της διαµόρφωσης 
αποθηκεύονται µέσα στη V-µνήµη.  Επίσης θα πρέπει να παρέχεται το σωστό 
µέγεθος της µνήµης το οποίο απαιτεί να είναι 159 bytes.  Ο οδηγός µπορεί να 
εντοπίσει για µας ποια µνήµη δεν χρησιµοποιείται.   

9 
Στο επόµενο βήµα δηµιουργείται µια υπορουτίνα (ETHO_CTRL) όπου είναι 
διαθέσιµη στο περιβάλλον προγραµµατισµού. 

10 

Η υπορουτίνα (ETHO_CTRL) θα πρέπει να καλείται µία φορά σε κάθε κύκλο 
στην main λειτουργία, και ο ρόλος της είναι να προετοιµάζει τη λειτουργία της 
µονάδας επικοινωνίας (CP243-1) και να παρέχει τους κώδικες σφαλµάτων  σε 
ότι αφορά την επικοινωνία µε την µονάδα Εthernet114. 

 

                                                

114 Siemens, S7-200. Programmable Controller System Manual, ό.π., σ.233. 
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Εικόνα 43.  Επιλογή µνήµης που θα δεσµευθεί για την διαµόρφωση του επεξεργαστή επικοινωνίας 

 

Σηµείωση 4 

Συνιστάται, τη θέση µνήµης να την καταλαµβάνει το MicroWin.  Εάν δεν έχει 
ενεργοποιηθεί η προστασία CRC θα πρέπει να προσέξουµε ώστε σε καµία άλλη πτυχή 
του προγράµµατος του PLC δεν θα αντικατασταθεί η µνήµη που απαιτήθηκε για την 
διαµόρφωση του CP 243-1. 

  
 

 

Εικόνα 44.  Εδώ δηµιουργείται η υπορουτίνα ETH0_CTRL. Ο ρόλος της είναι να προετοιµάζει τη 

λειτουργία της µονάδας επικοινωνίας (CP243-1) και να παρέχει τους κώδικες σφαλµάτων. 
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Σηµείωση 5 

Για να δούµε τις ρυθµίσεις που πραγµατοποιήσαµε µε τον οδηγό Ethernet πατάµε διπλό 
κλικ στο ETH0_CTRL κάτω από το Program Block.  Παρακάτω φαίνεται ένα δείγµα 
διαµόρφωσης που δηµιουργήθηκε µε τον Ethernet Wizard.  Όπως φαίνεται και στο 
σχήµα, θα πρέπει να θυµόµαστε ότι το Remote TSAP είναι στον OPC Server  και το 
Remote TSAP είναι το Local TSAP στον OPC Server. 

 

 

Εικόνα 45.  ∆είγµα απεικόνισης της διαµόρφωσης µε τέσσερις µονάδες CP 243-1 που δηµιουργείται 

από τον Ethernet Wizard. 
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Σχήµα d.    ∆ιάγραµµα µε τις επιλογές επικοινωνίας µέσω καλωδίου PPI και µέσω Ethernet 

 

     Για την καλύτερη εποπτεία του προγράµµατος, καταχωρήθηκαν όλες οι µεταβλητές 
που χρησιµοποιήθηκαν στο “Symbol table”. Έτσι λοιπόν,  δηµιουργήθηκε για κάθε 
µεταβλητή ελέγχου ένα όνοµα στην στήλη “symbol” που ανταποκρίνεται στην αντίστοιχη 
λειτουργία που επιτελεί. Αυτό το όνοµα το έχουµε αντιστοιχίσει µε την διεύθυνση 
(Address) που καταλαµβάνει στο PLC, γράφοντας και το σχετικό σχόλιο (Comment) για 
βοήθεια.  

 

Εικόνα 46.  Απεικόνιση του Symbol table στοSTEP7 MicroWin 

     Επίσης για τις ανάγκες τις εποπτείας των µεταβλητών συµπληρώθηκε ο πίνακας 
“status chart”. Από αυτό το πεδίο ο χρήστης µπορεί να παρακολουθεί δυναµικά την 
τρέχουσα κατάσταση της κάθε µεταβλητής η οποία είναι καταχωρηµένη στον πίνακα 
αυτόν. Οπότε από τη µία του διατίθεται ένα εργαλείο αποσφαλµάτωσης (debugging) και 
από την άλλη έχει όλες τις µεταβλητές που χρησιµοποιεί στο πρόγραµµα µαζεµένες. Η 
καταχώρηση γίνεται ως εξής: ξεκινώντας από τη στήλη “address”  ο προγραµµατιστής 
αρκεί να γράψει την διεύθυνση της κάθε µεταβλητής, είτε µε το όνοµα που έχει 
χρησιµοποιήσει στη θέση Symbol του “symbol table”, είτε µε την πραγµατική διεύθυνση 
που έχει το PLC. Στη στήλη “Format” καθορίζουµε τον τρόπο αναπαράστασης των 
µεταβλητών και στη στήλη “Current Value” βλέπουµε την τιµή που περιέχεται σε εκείνη 
την µεταβλητή την δεδοµένη χρονική στιγµή. Στη στήλη “New Value” µπορούµε να 
καταχωρήσουµε (force) εµείς µια τιµή µε τύπο που να συµβαδίζει µε το format της και να 
παρακολουθήσουµε έτσι την συµπεριφορά ολόκληρου του προγράµµατος.  
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Εικόνα 47.   Απεικόνιση του Status chart στοSTEP7 MicroWin 

 

 

Εικόνα 48.  Οι παράµετροι που δηµιουργήθηκαν κατά την εισαγωγή της ρουτίνας του ρολογιού 

  



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 100 

 

15. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ OPC server 

 

    15.1 Πρόσβαση δεδοµένων 

      Η «πρόσβαση δεδοµένων» (data access)  είναι ένα χαρακτηριστικό του OPC που δίνει 
πρόσβαση στα δεδοµένα διαδικασιών µέσω µεταβλητών.  Αυτό του επιτρέπει να διαβάζει 
µια τιµή  µιας ή περισσοτέρων µεταβλητών διεργασιών, να την τροποποιεί γράφοντας µια 
νέα τιµή, να την επιτηρεί και να ενηµερώνει το χρήστη όταν συµβαίνουν αλλαγές στις 
τιµές.  Κάθε OPC data access server διαθέτει ένα χώρο µεταβλητών όπου βρίσκονται 
οργανωµένες σε ιεραρχική δοµή όλες οι µεταβλητές διαδικασιών µε τα ονόµατά τους στις 
οποίες έχει πρόσβαση ο server.  Κάθε µεταβλητή διαδικασίας έχει µοναδικό όνοµα και ο 
συνδυασµός τους αποκαλείται “item”116. 
      Ο OPC server που χρησιµοποιήθηκε στην συγκεκριµένη διπλωµατική είναι ο “pc 
access” της εταιρείας Siemens.  Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε προκειµένου να 
διαµορφωθεί σωστά η επικοινωνία περιγράφεται παρακάτω. 
      Όταν ανοίγουµε για πρώτη φορά το PCaccess  επιλέγουµε από το µενού File > New, 
από όπου φτιάχνουµε ένα Project δίνοντας το όνοµα που επιθυµούµε (στην περίπτωσή 
µας “Ptixiaki”).  Τώρα δηµιουργήθηκε ένα εικονίδιο plc στο αριστερό παράθυρο µε 
µορφή δένδρου,  µε όνοµα MicroWin (TCP/IP) όπου ανήκει στο project “Ptixiaki”.   
Κατόπιν, µε δεξί κλικ επιλέγουµε “New PLC”, ορίζοντας το όνοµα που θα έχει η 
συγκεκριµένη διαµόρφωση (name), τη διεύθυνση IP του PLC που επρόκειτο να γίνει η 
επικοινωνία (IP address) καθώς και το TSAP (Local και Remote), το οποίο πρέπει να 
είναι το ίδιο µε αυτό που είχαµε ορίσει στο STEP7 MicroWin.   Το όνοµα που δόθηκε 
στο PLC για την δική µας εργασία είναι το “s7200_Ptixiaki”.  
 

 

Εικόνα 49.  Ρύθµιση παραµέτρων επικοινωνίας µε το PLC 

 

  

       Το επόµενο βήµα είναι να δηµιουργήσουµε τις διευθύνσεις των µεταβλητών µε τις 
οποίες θα επικοινωνεί ο client (στην περίπτωσή µας το Labview).  Με  δεξί κλικ ξανά στο 
s7200_Ptixiaki  επιλέγουµε New > item.  Αµέσως ανοίγει µια καινούργια καρτέλα που 

                                                

116 Siemens S7-200 Pc access manual 
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µας παραπέµπει στα χαρακτηριστικά που θα έχει το “item” που θα δηµιουργήσουµε.  
Μόλις ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία ακολουθούµε την ίδια τακτική αν πρόκειται για 
περισσότερα “items”.  Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι για οποιαδήποτε αλλαγή  στα “items” 
θα πρέπει να πατάµε το πλήκτρο “save” για να καταχωρούνται οι νέες τιµές στον OPC 
server. 

 

Εικόνα 50.  Εισαγωγή και ρύθµιση παραµέτρων νέας µεταβλητής (item). 

 

       Ένα server item αναπαριστά µια τιµή στον server για την οποία µπορεί να 
ενδιαφέρεται ο client.  θα µπορούσε να αναπαραστήσει µια συσκευή µετρήσεων (πχ 
αισθητήρας), ένα συγκεκριµένο στοιχείο µιας συσκευής (πχ το set‐point ενός ελεγκτή) ή 
µια θέση µνήµης ή µεταβλητή. Στη περίπτωσή µας τα server items αναπαριστούν ‐ 
συνδέονται µε τις µεταβλητές και µε τις θέσεις µνήµης του PLC. Ένα item είναι µοναδικά 
αναγνωρίσιµο µέσα στον server από το item ID του.  Για παράδειγµα, το item ID του 
server item “Write_outputs” είναι: MicroWin.s7200_Ptixiaki.Write_outputs. Το Labview 
µέσω του Data socket παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία και εντολές για τη δηµιουργία 
OPC client και την επικοινωνία µε οποιονδήποτε OPC server µέσω των IDs. 
       Κατά τη λειτουργία ανάγνωσης το Labview µπορεί να διαβάσει δεδοµένα από 
οποιοδήποτε item, ή group από items, που βρίσκεται µέσα σε έναν συνδεδεµένο (µε το 
server) client. Για παράδειγµα, το item µπορεί να αναπαριστά το bit 3 του byte 10 της 
µνήµης του PLC (M10.3).  Όταν εκτελείται η λειτουργία ανάγνωσης σε ένα item, ο server 
επιστρέφει πληροφορίες για το server item που είναι συσχετισµένο µε το συγκεκριµένο 
item ID (δηλαδή θα επιστρέψει την τιµή του M10.3).   
Η λειτουργία εγγραφής δεδοµένων είτε σε ένα είτε σε group από items µοιάζει πολύ µε 
την λειτουργία ανάγνωσης.  Η διαφορά είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση αυτός που 
στέλνει τα δεδοµένα στον OPC server είναι ο client, το Labview δηλαδή στην περίπτωσή 
µας.  Έτσι, στέλνει µέσω του URL τα δεδοµένα που αναφέρονται στην συγκεκριµένη ID 
του OPC server.   
 
 
 

      15.2  OPC Quality Flag Messages 
 

      Οι OPC Servers παρέχουν πρόσβαση σε πολλά server items. Για να µειωθεί η κίνηση 
του δικτύου µεταξύ του server και της συσκευής (PLC) που είναι συσχετισµένη µε τα 
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server items ο OPC Server αποθηκεύει πληροφορίες για κάθε server item στην µνήµη του 
(cache), ανανεώνοντάς τες τόσο συχνά όσο απαιτείται για την ικανοποίηση των clients. 
Επειδή η διαδικασία αυτή οδηγεί τα δεδοµένα στην cache και τα οποία µπορεί να µην 
αντιστοιχούν στις πραγµατικές τιµές της συσκευής, ο server παρέχει πρόσθετες 
πληροφορίες για τη συγκεκριµένη τιµή της cache. 
Το “Quality” είναι µία λέξη που εκφράζει το πόσο καλά η τιµή που είναι αποθηκευµένη 
στην cache ταιριάζει µε την τιµή της συσκευής. Οι δυνατές τιµές που µπορεί να πάρει 
είναι: “Good”, “Bad” και “Uncertain”.  Αυτές οι τιµές εκφράζονται µε την αλλαγή των 
δύο low significant bit στο σύνολο ενός byte. 
 

 
 

Εικόνα 51.  Αναπαράσταση της ποιότητας διακίνησης δεδοµένων. 

 

    15.3 Timestamp 
 
      Το “Timestamp” ενός server item αναπαριστά την ώρα που οι ιδιότητες “Value” και 
“Quality” του server item αποκτήθηκαν από τη συσκευή ή την ώρα που ο server 
ενηµέρωσε ή επικύρωσε αυτές τις ιδιότητες στην µνήµη του. 
Ο OPC Server παρέχει πρόσβαση σε αυτές τις τρεις ιδιότητες ενός server item τιµές 
διαµέσου ιδιοτήτων του    στο Labview που είναι συνδεδεµένο µε αυτό το item. Τις τιµές 
των ιδιοτήτων αυτών µπορούµε µε να τις αποκτήσουµε µε τη λειτουργία της ανάγνωσης.  
 
 
 

    15.4 Τιµή “Value” 
 

      Το “Value” του server item είναι η τελευταία τιµή που αποθήκευσε ο server για το 
συγκεκριµένο item. H τιµή αυτή ενηµερώνεται κάθε φορά που ο server διαβάζει από τη 
συσκευή.  
 
 
 

    15.5  Ροή εντολών 
 

         15.5.1  ∆εδοµένα από το s7-200 προς το Labview 
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      Όπως φαίνεται και από το σχήµα, η ροή των  δεδοµένων από το PLC προς το 
Labview έχει ως εξής: Αρχικά όλες οι έξοδοι (QW0) του PLC γράφονται σε µια θέση 
µνήµης, την VW40. Κατόπιν αυτή την θέση µνήµης τη «διαβάζει» ο OPC server και 
αυτός µε τη σειρά του ανταποκρίνεται στις αιτήσεις του Labview (client) για αποστολή 
δεδοµένων. 
 
 

 
 

 
∆εδοµένα από το PLC προς τον OPC server 

 
 
 
 

 
 
 

∆εδοµένα από τον OPC server προς το Labview 

 
 
 
 

 
Εικόνα 52.  Ροή δεδοµένων από το S7200 προς το Labview 

 

 

         15.5.2  ∆εδοµένα από το Labview προς το s7-200 

 

       Η διαδικασία εδώ είναι η αντίστροφη της προηγούµενης. Το Labview επικοινωνεί µε 
τον OPC server µέσω µιας διεύθυνσης URL. Αυτή η URL αποτελείται από την µοναδική 
ID διεύθυνση που έχει δηµιουργήσει ο OPC και από το πρόθεµα 
opc://localhost/S7200.OPC Server. Με αυτήν λοιπόν την πλήρη διεύθυνση επικοινωνίας 
το Labview «γράφει» στον OPC την δεκαδική τιµή ενός πίνακα εύρους 9 bit όπου το 
κάθε ένα bit αναπαριστά το µπουτόν για τον έλεγχο των συσκευών στη manual 
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λειτουργία. Έπειτα αυτός ο αριθµός  περνάει στο PLC ανταποκρινόµενο σε αιτήσεις 
αποστολής δεδοµένων.  

 

 

 

∆εδοµένα από το Labview προς τον OPC Server 

 

 

 

 

∆εδοµένα από τον OPC server προς το PLC 

 

 

 

 

Εικόνα 53.  Ροή δεδοµένων από το Labview προς το S7-200 

 

 

Οι επιλογές των τύπων των µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν στο PC access  έγινε 
βάσει του πίνακα που ακολουθεί. 
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Εικόνα 54.  Εύρος και µορφή των δεδοµένων  που είναι διαθέσιµα στο PC access 

 

       Ολοκληρώνοντας τη διαµόρφωση και παραµετροποιώντας όλα τα “items” που 
απαιτούνται για την επικοινωνία του PLC, µπορούµε να επιλέξουµε όλα, ή κάποιο από 
αυτά και να τα σύρουµε µε το ποντίκι στον κενό χώρο  µε το όνοµα “test client”.  
Κατόπιν επιλέγουµε  την λειτουργία “test client status”.  Ο OPC server ελέγχει  την 
σωστή ποιότητα των δεδοµένων και ενηµερώνει ανάλογα, καθώς επίσης ανανεώνει την 
τιµή της κάθε µεταβλητής (value) αλλά και το χρόνο που αυτή ενηµερώθηκε. 

 

 

Εικόνα 55.  ∆ιεξαγωγή ελέγχου µεταβλητών στο Pc access 
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16. ΕΠΟΠΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ (Λογισµικό LABVIEW) 
 

 

 
1. Παρακάτω παρουσιάζεται το front panel του προγράµµατος Labview, που 
δηµιουργήθηκε ώστε να παρέχονται όλες οι πληροφορίες ελέγχου, εποπτείας και 
διαχείρισης του θερµοκηπίου. 
 

 

 

Εικόνα 56.   Front panel λειτουργιών του συστήµατος 

 

 

2. Αρχικά, επάνω αριστερά (και µε ετικέτα ∆ιακόπτες ελέγχου για manual λειτουργία) 
απεικονίζονται τα µπουτόν που είναι διαθέσιµα για τον χειριστή ώστε οι συσκευές να 
ελέγχονται κάθε µια χωριστά.  Οι λειτουργίες των µπουτόν αυτών είναι διαθέσιµες µόνο 
όταν έχει ήδη επιλεγεί η λειτουργία MAN από το µεταγωγικό διακόπτη που βρίσκεται 
δεξιότερα.  Σε αντίθετη περίπτωση η λειτουργία τους είναι κλειδωµένη και το πρόγραµµα 
εκτελείται έτσι όπως ορίζει το PLC. 

 

Εικόνα 57.   Front panel διακοπτών ελέγχου και λειτουργίας auto/man 

 

       Το αντίστοιχο block diagram δείχνει πως δηµιουργούνται οι επικοινωνίες µε τα 
δεδοµένα µέσω των URLs που έχουν δηµιουργηθεί στον opc server.  Όταν εγκατασταθεί 
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η επικοινωνία, µπορούν πλέον οι διακόπτες ελέγχου (Array) και ο διακόπτης  αυτόµατο/ 
χειροκίνητο (Auto/Man) να γράψουν τις τιµές τους πίσω στον opc server αφού το κανάλι 
επιτρέπει µόνο την εγγραφή δεδοµένων (write).  Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι διακόπτες 
ελέγχου βρίσκονται µέσα σε µια συνθήκη (case) που ελέγχεται από τον διακόπτη 
Auto/man.  Αυτό σηµαίνει ότι όταν ο διακόπτης είναι στην θέση man, τότε και µόνο τότε 
µπορούµε να έχουµε τον έλεγχο µέσω των διακοπτών.   

 

Εικόνα 58.   Block diagram διακοπτών ελέγχου και λειτουργίας auto/man 

 

3. Στα αριστερά της µεσαίας σειράς υπάρχει η 
επιλογή µε ένα drop down menu, κάθε πότε το 
πρόγραµµα θα εκτελεί έναν πλήρη κύκλο.  Σε κάθε 
κύκλο ενηµερώνει (update) τις τιµές που είναι 
διαθέσιµες από τις εξόδους του PLC µέσω του OPC 
server και τις απεικονίζει στον πίνακα λειτουργιών 
γράφοντάς τις µε σειρά από πάνω προς τα κάτω 
παρουσιάζοντας την τελευταία τιµή στο τέλος.  
Κάτω από το drop down menu υπάρχει µια πινακίδα 
η οποία παρέχει τις πληροφορίες σχετικά µε την 
ώρα και την ηµεροµηνία, για το πότε ο χρήστης 
ξεκίνησε την λειτουργία, (πότε δηλαδή πάτησε το 
πλήκτρο RUN).  Αυτό χρησιµεύει στο ότι 
κατ’αυτόν τον τρόπο, ο χειριστής έχει µια εικόνα 

για το πόσες µετρήσεις περίπου έχουν καταγραφεί στον πίνακα, όπως επίσης και για το 
αν το πρόγραµµα ξεκίνησε να καταγράφει την µέρα ή την εποχή που είναι κρίσιµη για 
την κατάσταση των φυτών που βρίσκονται εντός του θερµοκηπίου. Ακόµα πιο κάτω και 
µε την ένδειξη communication OK (επικοινωνία OK) το πρόγραµµα επιβεβαιώνει την 
καλή λειτουργία επικοινωνίας µε το δίκτυο. Σε αντίθετη περίπτωση το µήνυµα που 
παρουσιάζεται είναι communication error (σφάλµα επικοινωνίας). Ο κωδικός σφάλµατος 
που εµφανίζει το Labview σε περίπτωση απώλειας του δικτύου είναι ο αριθµός «192», 
ενώ σε αντίθετη περίπτωση είναι «0». 

 

 

 

 

Εικόνα 59.  Front panel και block diagram ελέγχου κύκλου λειτουργίας και απεικόνισης ώρας 
έναρξης 
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Εικόνα 60.  Απολαβή του κωδικού σφάλµατος και απεικόνιση του κατάλληλου µηνύµατος 

 

 

4. ∆εξιότερα υπάρχει ένας διακόπτης txt/excel  και ένα 
µπουτόν έναρξης εγγραφής.  Με αυτές τις δύο επιλογές 
µπορούµε να κάνουµε εγγραφή σε αρχείο κειµένου (text) ή 
σε κάποιο φύλλο εργασίας (excel).  Η επιλογή txt έχει 
δηµιουργηθεί, για να απαλλάσσει το χρήστη από την 
εγκατάσταση των office των windows προκειµένου να 
φτιάξει ένα αρχείο.  Έτσι αν τα office δεν έχουν 
εγκατασταθεί στον υπολογιστή που «τρέχει» το Labview 
τότε το αρχείο που θα δηµιουργηθεί θα ανοίγει µε ένα 
πρόγραµµα επεξεργασίας κειµένου που υπάρχει ήδη 
εγκατεστηµένο στα windows.     

 

 

       Παρακάτω φαίνονται οι δύο ρουτίνες που δηµιουργούν αρχείο δεδοµένων είτε σε 
αρχείο κειµένου (txt), είτε σε φύλλο εργασίας (excel) ανάλογα µε την επιθυµία του 
χρήστη. 

 

Εικόνα 62.   Block diagram δηµιουργίας αρχείου txt ή excel 

Εικόνα 61.  Front panel
επιλογής δηµιουργίας αρχείου 
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5. Ακόµα δεξιότερα, 
έχει δηµιουργηθεί ένα 
σκαρίφηµα του 
θερµοκηπίου όπου µέσα σε 
αυτό έχουν τοποθετηθεί 
οκτώ λυχνίες ένδειξης, 
απεικονίζοντας  κάθε µία 
από αυτές την τρέχουσα 
κατάσταση των συσκευών 
δια µέσου της ένδειξης on 
ή off. 

 

 

 

6. ∆ίπλα από το σκαρίφηµα υπάρχουν δυο κόκκινα στρογγυλά πλήκτρα.  Ο ρόλος 
τους είναι α) να ενηµερώνουν µε ηλεκτρονικό µήνυµα είτε για τις τιµές της υγρασίας ή 
της θερµοκρασίας αν αυτές έχουν ξεπεράσει τις προκαθορισµένες (µπουτόν e-mail) είτε 
για το αν συµβαίνει οποιοδήποτε σφάλµα στο πρόγραµµα  (µπουτόν e-mail errors).  Για 
όλα τα παραπάνω ο χρήστης ενηµερώνεται µε το αντίστοιχο µήνυµα.   
      Το πρόγραµµα ανιχνεύει την θερµοκρασία και τη σχετική υγρασία,  Η ανίχνευση 
γίνεται µέσω της formula node117 σε κώδικα C, και ανάλογα την τιµή τους (χαµηλότερη ή 
υψηλότερη από την επιθυµητή), το πρόγραµµα στέλνει το ανάλογο µήνυµα στην 
ηλεκτρονική διεύθυνση που έχει οριστεί από τον προγραµµατιστή.  Σε περίπτωση που 
έχουν συµβεί τα παραπάνω και ο χρήστης έχει επιλέξει εκ των προτέρων την καταγραφή 
των τρεχουσών τιµών των συσκευών σε αρχείο, τότε το πρόγραµµα στέλνει ένα επιπλέον 
e-mail µε συνηµµένο το αρχείο που έχει φτιάξει ο υπολογιστής µέχρι εκείνη τη στιγµή.  
Αυτό σηµαίνει ότι ο χειριστής έχει  στη διάθεσή του, ανά πάσα ώρα, οπουδήποτε κι αν 
βρίσκεται την πλήρη εικόνα της κατάστασης του θερµοκηπίου. 

                                                

117 Είναι µια φόρµα στην οποία ο χρήστης έχει την ευχέρεια να γράψει µέσα σε αυτή κώδικα 
προγραµµατισµού C, προσέχοντας τους κανόνες γραφής που ορίζονται για αυτή τη γλώσσα. Επίσης κάθε 
µεταβλητή θα πρέπει να τη δηλώσει σαν  είσοδο ή έξοδο και να τις εισάγει πάνω στο πλαίσιο της formula 
node. 

Εικόνα 63.  Σκαρίφηµα µε τις λυχνίες ένδειξης λειτουργίας των συσκευών 
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                                                        SubVi    

 

 

 

Εικόνα 64.      Front panel επιλογών µηνύµατος ηλεκτρονικού ταχυδροµείου (µήνυµα κατάστασης 

θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας όπως και µηνύµατος µε συνηµµένο αρχείο). 
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7. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε 
προκειµένου ο χρήστης  να λαµβάνει µήνυµα ηλεκτρονικού ταχυδροµείου σε περίπτωση 
σφάλµατος, εφόσον επιλέξει το ανάλογο µπουτόν (e-mail errors).  Για να επιτευχθεί η 
αποστολή e-mail θα πρέπει ο προγραµµατιστής να έχει ορίσει την σχετική πύλη 
ηλεκτρονικού ταχυδροµείου του παροχέα (mailgate), το e-mail του χρήστη ή κάποιου 
άλλου και το e-mail του παραλήπτη ή των παραληπτών. 
Τα προβλήµατα που µπορεί να παρουσιαστούν για τους λόγους που αναφέρονται 
παρακάτω εντοπίζονται από το Labview και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα µηνύµατα 
θέτοντας το πρόγραµµα εκτός λειτουργίας.  Όσον αφορά τα σφάλµατα που µπορεί να 
ανιχνεύσει το πρόγραµµα είναι: 
a) Οποιοδήποτε σφάλµα οφείλεται σε έλλειψη ή κακή λειτουργία κάποιου Vi 
b) Οποιοδήποτε σφάλµα οφείλεται σε έλειψη ή κακό προγραµµατισµό. 
c) Οποιοδήποτε πρόβληµα οφείλεται στον παροχέα που είναι υπεύθυνος για το 

ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (mailgate). 
d) Οποιοδήποτε εσωτερικό σφάλµα προκληθεί κατά την εκτέλεση του λογισµικού 

Labview. 

 

Εικόνα 65.   Front panel επιλογής µηνυµάτων σφάλµατος µε  ηλεκτρονικό ταχυδροµείο 

 

 

8. Στο δεξί άκρο του Front panel υπάρχουν δύο κατακόρυφες 
στήλες, οι οποίες απεικονίζουν τις τρέχουσες τιµές της 
θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας.  Αν οι εν λόγω τιµές 
βρίσκονται σε φυσιολογικά επίπεδα το χρώµα γεµίσµατος των 
στηλών είναι το πράσινο.  Σε αντίθετη περίπτωση, το χρώµα 
αλλάζει σε κόκκινο.  Επίσης κάτω από την κάθε µία απ’αυτές τις 
στήλες υπάρχει και ψηφιακή απεικόνιση µε ακρίβεια δεκάτου, για 
καλύτερο έλεγχο.   

 Εικόνα 66.  Front panel 
απεικόνισης θερµοκρασίας 
και σχετικής υγρασίας 
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      Στο ακόλουθο block diagram φαίνεται πως δηµιουργούνται οι επικοινωνίες µε τα 
δεδοµένα µέσω των URLs που έχουν δηµιουργηθεί στον opc server.  Αρχικά 
«ανοίγουµε» ένα κανάλι επικοινωνίας, εισάγοντας τα URLs µε τη µορφή µονοδιάστατου 
πίνακα

118, τα οποία µεταφέρουν τα δεδοµένα θερµοκρασίας και υγρασίας µέσα στο 
κανάλι που µόλις δηµιουργήσαµε, ορίζοντάς τα να είναι µόνο για ανάγνωση.  Εξερχόµενα 
από το κανάλι, χωρίζονται σε δύο, ώστε να διαβαστούν χωριστά.  Ακολούθως, 
συγκρίνεται η τιµή τους µε τα επιθυµητά όρια θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας.  Αν 
τηρούνται αυτά τα όρια, τότε το πρόγραµµα εκτελεί τις True ρουτίνες, δίνοντας πράσινο 
χρώµα στο γέµισµα των στηλών.  Σε αντίθετη περίπτωση εκτελούνται οι False δίνοντας 
στο γέµισµα κόκκινο χρώµα.   

 

Εικόνα 67.  Block diagram δηµιουργίας χρώµατος γεµίσµατος στις στήλες απεικόνισης θερµοκρασίας 

και σχετικής υγρασίας 

 

 

9. Στην κάτω δεξιά γωνία υπάρχει το µπουτόν stop το οποίο τερµατίζει την λειτουργία 
του προγράµµατος.  Πάνω από αυτό υπάρχει ένας διακόπτης βάσει της επιλογής του 
οποίου ο πίνακας είναι σε θέση είτε να απεικονίζει την τρέχουσα κατάσταση του 
θερµοκηπίου στην πρώτη σειρά -και µόνο σε αυτήν-, είτε να περιλαµβάνει όλες τις τιµές 
που έχουν καταγραφεί από το πρόγραµµα.  Η επιλογή του εν λόγω διακόπτη έχει 
επίπτωση µόνο στον τρόπο απεικόνισης των δεδοµένων που εµφανίζει ο πίνακας, όχι 
όµως και στην καταγραφή όλων των τιµών σε κάποιο αρχείο, µια και αυτή γίνεται ούτως 
η άλλως αρκεί να έχει προεπιλεγεί το πλήκτρο save.    
 

 

 

                                                

118 Οι πίνακες «διαβάζουν» ένα δεδοµένο ανά φορά, το καταχωρούν σε µια µεταβλητή, εκτελούν τους 
αντίστοιχους υπολογισµούς και στη συνέχεια επαναλαµβάνουν  την ίδια διαδικασία µέχρι να τελειώσουν 
όλα τα δεδοµένα:  Βακάλη Α. et al., Ανάπτυξη Εφαρµογών σε προγραµµατιστικό περιβάλλον, Εκδόσεις Νέων 
Τεχνολογιών, Αθήνα 2008, σ.185  

Εικόνα 68.  Front panel και block diagram µπουτόν τερµατισµού λειτουργίας και µεταγωγικού 

διακόπτη επιλογής απεικόνισης τιµών του πίνακα λειτουργιών. 
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10. Ένα άλλο χαρακτηριστικό γνώρισµα του κώδικα που δηµιουργήθηκε είναι ο τρόπος 
µε τον οποίο δηµιουργούνται τα αρχεία κατά την καταγραφή των εκάστοτε δεδοµένων 
των συσκευών.  Αναλύοντας το block diagram παρατηρούµε ότι κατά την έναρξη του 
προγράµµατος εισάγεται µια σταθερή διαδροµή αρχείου (path119) η οποία αντιστοιχεί 
στην διαδροµή προς έναν φάκελο που φτιάχνει ο χρήστης (π.χ. metrisis thermokipiou).  
Μέσα σε αυτόν τον φάκελο δηµιουργούνται τα αρχεία που περιλαµβάνουν τις µετρήσεις, 
έχοντας καθένα το δικό του διαφορετικό όνοµα, χωρίς την οποιαδήποτε παρέµβαση.  Ο 
τύπος του αρχείου, µαρτυρά την ηµεροµηνία και την ώρα που πάρθηκαν οι  µετρήσεις.  
Αυτό που έχει να κάνει ο χρήστης είναι να φτιάξει στον υπολογιστή του εφ’άπαξ έναν 
φάκελο στον οποίο θα αποθηκεύονται να αρχεία των µετρήσεων.  Ένα δείγµα µετρήσεων, 
το block diagram και το front panel (το οποίο είναι υπεύθυνο για τη λειτουργία αυτή) 
φαίνονται παρακάτω.   
 

 

Εικόνα 69.    Block diagram δηµιουργίας διαδροµής αρχείου για την καταγραφή των µετρήσεων 

 

 

 

Εικόνα 70.   ∆είγµατα αρχείων που περιλαµβάνονται κάποιες από τις µετρήσεις που πάρθηκαν 

 

                                                

119  Το Path υποδεικνύει µια τοποθεσία αρχείου ακολουθώντας την ιεραρχική δοµή του καταλόγου αρχείων 
που εκφράζονται σε σειρά από χαρακτήρες. Το κάθε στοιχείο της διαδροµής χωρίζεται από ένα 
διαχωριστικό χαρακτήρα. Οι διαχωριστικοί αυτοί χαρακτήρες είναι συνήθως οι: «/», «\», «:».  Το Path που 
δείχνει τη διαδροµή για το αρχείο που έχει δηµιουργηθεί ο κώδικας του θερµοκηπίου στο Labview είναι: 
C:\Users\mike\Desktop\ΠΤΥΧΙΑΚΗ- LABVIEW 
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Εικόνα 71.  Μορφή δεδοµένων που έχουν καταγραφεί, σε αρχείο προγράµµατος λογιστικού φύλου 

 

 

Εικόνα 72.  Μορφή δεδοµένων που έχουν καταγραφεί, σε µορφή αρχείου κειµένου 

 

11. Το τελευταίο κοµµάτι του προγράµµατος, είναι ο πίνακας ιστορικού της 
λειτουργίας του θερµοκηπίου.  Ο πίνακας αυτός παρέχει στο χρήστη όλες τις 
πληροφορίες κατάστασης των συσκευών, (on-off και αναλογικών) 
συµπεριλαµβανοµένων της ώρας και ηµεροµηνίας ενηµέρωσης των προαναφερόµενων 
πληροφοριών. 

 

Εικόνα 73.  Front panel απεικόνισης κατάστασης των συσκευών του θερµοκηπίου 

 

      Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται το SubVI που έχει δηµιουργηθεί ώστε να συµπληρωθεί 
ο πίνακας λειτουργιών.  Σαν δεδοµένα εισόδου έχουµε τις τρέχουσες τιµές των συσκευών 
του θερµοκηπίου, τις οποίες ο opc server εξάγει σε µορφή word µε µέγεθος 16bit.  Αυτά 
τα δεδοµένα µορφής word τα µετατρέπουµε στο Labview σε πίνακα 16 γραµµών τόσο για 
να µπορούµε να επιλέγουµε ευκολότερα τα bit που µας ενδιαφέρουν όσο και για το ότι οι 
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πράξεις µε πίνακες είναι ευκολότερες και πιο κατανοητές.  Στη συνέχεια αφού επιλέξουµε 
τα bit που αντιστοιχούν στις εξόδους του plc, εισάγουµε τις τιµές τους σε έναν επιλογέα, 
όπου ανάλογα µε την κατάσταση του bit που θα δεχτεί αυτός (true ή false), εξάγει και την 
αντίστοιχη κατάσταση που του έχουµε θέσει ως προεπιλογή.  Αυτό ισχύει για όλες τις 
εξόδους του plc που χρησιµοποιούµε, και τις ψηφιακές και τις αναλογικές, µε τη διαφορά 
ότι η τιµή τους, εισάγεται στα κελιά του πίνακα λειτουργιών ως έχει.   Με άλλα λόγια, για 
να δώσουµε ένα τυχαίο παράδειγµα, αν η θέση ‘0’ του πίνακα εισόδου περιέχει την τιµή 
False, τότε το αντίστοιχο κελί του πίνακα λειτουργιών θα απεικονίσει την ένδειξη [--

OFF--], ενώ αν περιέχει την τιµή true, ο πίνακας λειτουργιών θα απεικονίσει [---ON---]. 
Για τη θέση οκτώ και εννέα του πίνακα εισαγωγής οι αντίστοιχες τιµές στο κελί του 
πίνακα λειτουργιών είναι [ΚΛΕΙΣΤΑ] ή [ΑΝΟΙΚΤΑ] και  [ΑΝΟΙΚΤΑ] ή [ΚΛΕΙΣΤΑ] 
αντίστοιχα. Αυτά τα δύο κελιά αφορούν τη λειτουργία των παραθύρων. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 74.    Block  diagram συµπλήρωσης του πίνακα λειτουργιών µε την τρέχουσα κατάσταση των 

συσκευών 



 

 
∆ικτύωση και αποµακρυσµένος έλεγχος διεργασιών µε χρήση του πρωτοκόλλου  industrial Ethernet 

σελ. 116 

 

 

 

 

 

Εικόνα 75.  Ολοκληρωµένη άποψη του προγράµµατος που δηµιουργήθηκε στο Labview για 

την υλοποίηση ελέγχου του θερµοκηπίου.  Η ροή προγράµµατος σύµφωνα µε το σχήµα είναι 

από κάτω προς τα πάνω. 
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17.  ΣΥΝΟΨΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 
ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ 

 

 

     Στην παρούσα πτυχιακή εργασία αναπτύχθηκε και δοκιµάστηκε η λειτουργία ενός 
θερµοκηπίου µε χρήση βιοµηχανικού δικτύου. Το βιοµηχανικό δίκτυο που υλοποιήθηκε 
είναι το Industrial Ethernet, το πλέον διαδεδοµένο δίκτυο που χρησιµοποιείται 
παγκοσµίως. 
     Στόχος  ήταν η δηµιουργία ενός βιοµηχανικού δικτύου Industrial Ethernet, στο οποίο 
συνδέονται ένα PLC και ένας προσωπικός ηλεκτρονικός υπολογιστής για τον έλεγχο ενός 
θερµοκηπίου και η ανάπτυξη εφαρµογών που επιδεικνύουν την ορθή λειτουργία του όλου 
συστήµατος. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκε δίκτυο µε καινούριο προσωπικό 
υπολογιστή και ένα  PLC της σειράς S7-200 της εταιρείας Siemens που υπήρχε στο 
εργαστήριο των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου του Α.Τ.Ε.Ι. Ηρακλείου. Το δίκτυο 
αυτό δηµιουργήθηκε µε καλώδιο UTP Cat5  που ξεκίνησε από τον Router  του 
εργαστηρίου µέχρι την µονάδα Ethernet CP 243-1 της Siemens. Το δίκτυο που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν TCP/IP µε καλώδιο συνεστραµένου ζεύγους (10Base-T) και 
ταχύτητας 10/100Mbps.  
Από την µια µεριά το PLC είναι συνδεδεµένο µε ένα εργαστηριακό θερµοκήπιο 
διαστάσεων, το οποίο στέλνει δεδοµένα προς το δίκτυο παίρνοντας εντολές από τα 
αισθητήρια που είναι εγκατεστηµένα και από την άλλη χρησιµοποιούµε το Labview  ένα 
ειδικά διαµορφωµένο software, , που παίζει το ρόλο του SCADA. H επικοινωνία του PLC 
µε το Labview γίνεται µέσω του µοντέλου OPC server – client. Το µοντέλο αυτό 
επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ υλικού και λογισµικού που προέρχονται από 
διαφορετικούς κατασκευαστές. Αρχικά «στήθηκε» το δίκτυο και έγιναν οι απαραίτητες 
ρυθµίσεις στο PLC και στον OPC server ώστε να επιτευχθεί η επικοινωνία. Έπειτα από 
αρκετές δοκιµαστικές λειτουργίες υλοποιήθηκε το πρόγραµµα στο Labview. Το 
συγκεκριµένο πρόγραµµα µας δίνει την δυνατότητα όχι µόνο να έχουµε τον έλεγχο και 
την εποπτεία του συστήµατος, αλλά και να αξιολογήσουµε την επίδραση του δικτύου 
στην απόκριση τέτοιων συστηµάτων. Με τον όρο απόκριση εννοούµε το χρόνο που 
χρειάζεται για να µεταδοθεί ένα πακέτο δεδοµένων από ένα σταθµό σε ένα δεύτερο και 
να σταλεί πίσω µια απάντηση. 
      Οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόκριση του δικτύου είναι το πρωτόκολλο 
επικοινωνίας που χρησιµοποιείται, ο ρυθµός ανανέωσης των τιµών του OPC server και η 
ποσότητα των δεδοµένων που ανταλλάσσονται. Έτσι καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι οι 
ρυθµοί ανανέωσης των τιµών στον OPC server, αλλά και στο Labview ήταν άµεσα 
εξαρτώµενοι από τον φόρτο και την κατάσταση του δικτύου την δεδοµένη στιγµή. Και 
αυτό επιβεβαιώθηκε από το γεγονός ότι σε δοκιµές που έγιναν σε διαφορετικές ώρες της 
ηµέρας διαπιστώθηκαν διαφορετικοί ρυθµοί ανανέωσης των τιµών.  
      Σαν συµπέρασµα λοιπόν από το γεγονός αυτό βγαίνει ότι η κατασκευή ενός δικτύου, 
τα υπολογιστικά συστήµατα αλλά και τα λογισµικά πακέτα που χρησιµοποιούνται 
εξαρτώνται άµεσα από τις απαιτήσεις τις εφαρµογής. Στην περίπτωσή µας δεν ήταν 
κρίσιµος ο χρόνος δειγµατοληψίας, αφού οι λειτουργίες του θερµοκηπίου µπορούσαν να 
εκτελεστούν χωρίς πρόβληµα ακόµα και µε κύκλο 2 δευτερολέπτων. Άρα η 
χρησιµοποίηση µια ήπιας κατασκευής τόσο από την κατασκευαστική πλευρά όσο και από 
την πλευρά της δυνατότητας των λογισµικών που χρησιµοποιήθηκαν θα αποτελούσε µια 
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αξιόπιστη και οικονοµική λύση που θα έκανε πιο εύκολα εφαρµόσιµες τέτοιου είδους 
κατασκευές. 
      Για µια εφαρµογή η οποία απαιτεί έναν ρυθµό δειγµατοληψίας της τάξης µερικών 
δεκάδων millisecond, τότε θα έπρεπε να παρθούν άλλα µέτρα που να ικανοποιούνται 
τέτοιου είδους απαιτήσεις. Θα µπορούσε για παράδειγµα να χρησιµοποιηθεί δίκτυο µε 
οπτικές ίνες αντί των καλωδίων χαλκού ή σε περίπτωση σύνδεσης µε το διαδίκτυο να 
εξασφαλιστεί µισθωµένη γραµµή ADSL υψηλής ταχύτητας. Θα µπορούσαν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν ειδικά λογισµικά πακέτα (Real time) που εξασφαλίζουν σταθερούς 
ρυθµούς δειγµατοληψίας. Επίσης ένας παράγοντας που παίζει αρκετά σηµαντικό ρόλο 
και που πολλές φορές δεν λαµβάνεται υπ’όψην είναι το τεχνικό προσωπικό που θα 
αναλάβει να υλοποιήσει µια τέτοια εφαρµογή καθώς και τα υλικά που θα 
χρησιµοποιηθούν να τηρούν τις απαιτούµενες προδιαγραφές για τις οποίες προορίζονται. 
      Η εργασία που πραγµατοποιήθηκε για τις ανάγκες αυτής της πτυχιακής θα βοηθήσει 
γενικότερα τους επόµενους ενδιαφερόµενους που θα ασχοληθούν µε κάτι παρόµοιο αφού 
υπάρχει πλέον η σχετική εµπειρία στο συγκεκριµένο χώρο και έχουν καταγραφεί τα 
προβλήµατα και οι δυσκολίες, αλλά και τα προτερήµατα που έχει µια τέτοια µέθοδος 
υλοποίησης. 
      Όσο αφορά την εµπειρία που αποκοµίσθηκε, βγήκε το συµπέρασµα ότι τα συστήµατα 
τα οποία υλοποιούνται σε εφαρµογές βιοµηχανικού αυτοµατισµού έχουν εξαιρετικό 
ενδιαφέρον και βοηθούν στο να εξελίξουµε έναν τοµέα ο οποίος είναι αστείρευτος µε 
τροµερές δυνατότητες και απρόβλεπτες εξελίξεις στο µέλλον. 
      Από τα παραπάνω αντιλαµβάνεται κανείς την χρησιµότητα διασύνδεσης 
υπολογιστικών συστηµάτων µέσω δικτύου αφού παρέχει στον χρήστη τα εργαλεία να 
βελτιώσει τα επίπεδα διαβίωσης και ποιότητας της δουλειάς του πράγµα που τα 
παλιότερα χρόνια δεν ήταν εφικτό. Το ζητούµενο είναι κάθε φορά να αξιολογούνται οι 
ανάγκες ώστε η χρήση δικτύων επικοινωνίας και συστηµάτων SCADA να αποτελεί την 
ιδανική λύση στο πρόβληµα. 
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