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Εισαγωγή 

 

Πολλές  φορές καλείται κάποιος να σχεδιάσει κάποιο σύστηµα αυτόµατου 

ελέγχου (ΣΑΕ) αλλά κατά τον ορισµό των διαφόρων µεταβαλλόµενων  µεγεθών 

ανακαλύπτει τη µη γραµµικότητα που  διέπει την µαθηµατική τους έκφραση . 

Η γραµµικοποίηση τους µπορεί να δίνει µια προσεγγιστική αναλυτική  έκφραση 

αυτών ,αλλά εµπεριέχει µεγάλα περιθώρια σφάλµατος  που καθιστά το σύστηµα µη 

αξιόπιστο .Τα τελευταία χρόνια µε την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος  των Η/Υ 

δόθηκε η δυνατότητα  αριθµητικής επίλυσης µη γραµµικών διαφορικών και µη 

αλγεβρικών εξισώσεων ,γεγονός που βοήθησε στην ανάπτυξη πολλών µαθηµατικών 

µοντέλων έκφρασης πλείστων φυσικών και τεχνολογικών διεργασιών.  
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Πρόλογος 

Η παρούσα πτυχιακή πραγµατεύεται το έλεγχο των συνθηκών (θερµοκρασία , 

υγρασία του  εσωτερικού αέρα και  υγρασία , αλατότητα του εδάφους)που 

επικρατούν σε ένα θερµοκήπιο και την υλοποίηση αυτού του συστήµατος αυτόµατου 

ελέγχου. Ο σχεδιασµός ενός  τέτοιου συστήµατος ανάγεται στην απάντηση δυο 

βασικών ερωτηµάτων ,στο πότε και πόσο αρδεύουµε-λιπαίνουµε  και πως µπορούµε 

να πετύχουµε τις ιδανικές κλιµατικές συνθήκες στο εσωτερικό του θερµοκηπίου. 

Η απάντηση στο πρώτο ερώτηµα µπορεί να δοθεί µε  την χρήση ενός µοντέλου 

άρδευσης λίπανσης που λαµβάνει υπόψη το ισοζύγιο του νερού µέσα στο έδαφος και 

πως αυτό µεταβάλλεται στο χρόνο .Στο 1ο κεφάλαιο  υπάρχει η ανάλυση αυτού 

καθώς επίσης και µαθηµατική έκφραση  της διασταλόγησης του  συστήµατος 

άρδευσης-λίπανσης µε  προδιαγραφή την σταθερή  παροχή  σε κάθε θερµοκήπιο 

ανεξάρτητα  από τον αριθµό των εκάστοτε αρδευόµενων θερµοκηπίων. 

Στο 2ο  κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση ενός µοντέλου υπολογισµού της 

εξατµισοδιαπνοής  χρησιµοποιώντας το ισοζύγιο της ενέργειας και εξάγεται ο τρόπος 

ρύθµισης του αέρα στις επιθυµητές συνθήκες χρησιµοποιώντας διάφορα µέσα όπως 

θέρµανση, αερισµό, ύγρανση και σκίαση . 

Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των βαθµίδων που υλοποιούν το σύστηµα ενώ 

στο 4ο  ,οι  αλγόριθµοι που εκφράζουν  σε µορφή διαγραµµάτων ροής τις διαδικασίες 

ελέγχου. 
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Θεωρητική –µαθηµατική ανάλυση                                                                                                                                                                                                                                   
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                                                                                                                      

Μοντέλο άρδευσης - λίπανσης 

1.1. Βασική θεωρία  

 

1.1.1. Έδαφος 

Συστατικά: 
 

 

 

 

 

 

 

Η συνολική µάζα του εδάφους είναι: 

Mt = Mg+Mw+Ms σε kg  

Ο συνολικός όγκος είναι: 

Vt = Vg+Vw+Vs σε m3 

Μεταξύ τους ισχύει: 

πυκνότητα ξυρού εδάφους, ρb = Ms/Vt = kg solid/m3 soil. Κυµαίνεται  από 1100 

έως 1800 kg solid/m3 soil 

συνολικό πορώδες, Φ= (Vw + Vg)/Vt = m3 voids/m3 soil . Κυµαίνεται  από 0.3 

έως 0.6 m3 voids/m3 soil 

περιεχόµενη ποσότητα νερού κατά όγκο ανά  µονάδα όγκου του εδάφους, θv = 

Vw/Vt =  m3 water/m3 soil 

gas 

water 

solid 

Mg, Vg 

Mw, Vw 

Ms, Vs 
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q q+∆q 

θεωρητικός βαθµός κορεσµού,   θs = Vw/(Vw + Vg) = m3 water/m3 voids. 

Κυµαίνεται  από 0 έως 1 m3 water / m3 voids 

πραγµατικός  βαθµός κορεσµού,S=( θv-θr)/(f-θr)= m3 water/m3 soil. Κυµαίνεται  

από 0 έως 1 m3 water / m3 voids.Όπου θr =παραµένουσα υγρασία. 

Συνολική πίεση 
Η αντικατάσταση του αέρα του εδάφους µε το νερό έχει άµεση σχέση µε την 

συνολική πίεση H που ασκείται στα µόρια του νερού ,η οποία  ορίζεται: 

H=hz+hw+ha όπου: 

hz =υδροστατική πίεση (m), κατά την κάθετη διάσταση z. 

hw=επιφανειακή τάση (m), δηµιουργεί τριχοειδή φαινόµενα 

ha=προσρόφηση (m), οφείλεται στην ηλεκτροστατική έλξη ανάµεσα στα µόρια του 

νερού και των συσσοµάτων του εδάφους. 

Το άθροισµα hw+ha  συµβολίζεται µε το γράµµα ψ. 

1.1.2. Ακόρεστη ροή και ο νόµος του Darcy  

 
 

 

 

 

 

 

 

Θεωρείται κύβος χώµατος , µε διαστάσεις  ∆x , ∆y και ∆z το οποίο είναι µερικώς 

διαποτισµένος  µε την ογκοµετρική περιεκτικότητα σε ύδωρ θ(cm3/ cm3). Ο όγκος 

του ύδατος στο κιβώτιο είναι Vw= θ·Vt (cm3) για t=0 και Vw + ∆Vw =  
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(q + ∆q)·Vt σε χρόνο ∆t  .Η ογκοµετρική  ροή µπορεί να θεωρηθεί κατά την διάσταση 

Χ και ορίζεται ως , q (cm3/(cm2·s)) ή (cm/s).σε χρόνο ∆t ο όγκος του νερού που 

εισέρχεται και εξέρχεται είναι:   

( )

( )

3

3

, ( / )

, ( )

Vin Vout
q y z q q y z cm s

t t

Vin q y z t Vout q q y z t cm

και

και

= ⋅∆ ⋅∆ = + ∆ ⋅∆ ⋅∆ ⇒
∆ ∆

= ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ = + ∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆
          

 

ισορροπώντας τους όγκους (µάζες):  

,

( )

Vw Vin Vout Vw Vt x y z

Vin Vout q y z t q q y z t

x y z q y z t

q q

t x t x

θ θ

θ
θ θ

∆ = − ∆ = ∆ ⋅ = ∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆

− = ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ − + ∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆

⇒ ∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ = −∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ ⇒

∆ ∆ ∂ ∂
= − ⇒ = −

∆ ∆ ∂ ∂

(1.1) 

η ροή, q (cm/s), σύµφωνα µε το νόµο του Darcy είναι:  

 

© :
H

Darcy sLaw q K K
x x

ψ∂ ∂
= − ⋅ = ⋅

∂ ∂
(1.2) 

 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση µαζικής ισορροπίας:   

 

2

2

q H K H H
K K

t x x x x x x

H
K

t x x

θ

θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − = − − ⋅ = ⋅ + ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ = ⋅ ∂ ∂ ∂ 

(1.3) 

Η τελευταία  γραµµή καλείται εξίσωση Richards για την ακόρεστη ροή του ύδατος 

στο χώµα. Η διαφορά µεταξύ της οριζόντιας και κάθετης ροής είναι η παρουσία του z 

στον καθορισµό της  H. Η ροή q µπορεί να θεωρηθεί ένα διάνυσµα το οποίο µπορεί 

να αναλυθεί στις τρεις διευθύνσεις x,y,z στα συστατικά qx,qy,qz αντίστοιχα    
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Για το διανυσµατικό αυτό πεδίο, q(x,y,z) = qx·ix + qy·iy + qz·iz, ορίζουµε την 

απόκλιση του µε τη βοήθεια του τελεστή ∇  

όπου ix, iy και είναι τα µοναδιαία διανύσµατα στις  x, y και z διευθύνσεις: 

Εάν το έδαφος θεωρηθεί ισοτροπικό µέσο  η αγωγιµότητα του χώµατος  Κ (x,y,z),θα 

είναι η ίδια σε οποιαδήποτε κατεύθυνση από ένα δεδοµένο σηµείο (x,y,z)και άρα 

αντικατάσταση της ροής στην τρισδιάστατη µορφή εξίσωσης του Richard γίνεται ως 

εξής:   

,

( )

H H H
K K K ή

t x x y y z z

z
K K K

t x x y y z z

θ

θ ψ ψ ψ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ −   = − + − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

(1.4) 

 

1.1.3. Εξαγωγή, κατανοµή και πίεση της ρίζας  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

qz

z

x

y 

qxqy 

q

∇ ⋅ = ⋅
∂
∂

+ ⋅
∂
∂

+ ⋅
∂
∂

F
HG

I
KJ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅q i i i i i ix y z x x y y z z

x y z
q q q a vector dot productd i,
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Υ 

Χ 

z 

∆∆∆∆z 

q 

qz + ∆∆∆∆qz 

rx·∆∆∆∆z 
qy+∆q

y 

qx+∆q 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Η µέση ογκοµετρική περιεκτικότητα σε νερό του κύβου είναι  θ(cm3/ cm3).Η  

µέση ροή στην κορυφή του κύβου είναι q (cm3/(cm2·s)) ή (cm/s)και η µέση ροή έξω 

από τον κύβο είναι κατώτατο σηµείο είναι qx+  ∆qx(cm/h)+ qy+  ∆qy (cm/h)+ qz+  

∆qz (cm/h). Η µέση εξαγωγή του νερού από τη ρίζα µπορεί να οριστεί  ως rx (cm3/ 

(cm3·h) = 1/h.µετα από χρονικό διάστηµα ∆t (h), η ογκοµετρική περιεκτικότητα σε 

νερό στον κύβο θα είναι  θ   + ∆θ, λόγω της καθαρής εξαγωγής ροής και 

απορρόφησης της ρίζας. 

∆εδοµένου ότι η µαζική αλλαγή στον κύβο πρέπει να ισορροπήσει µε την καθαρή 

µάζα που ρέει στον κύβο, γράφουµε:  

( )

( ) ( ) ( )

x y z

qz qz qz x y t qx qx qx y z t qy qy qy x z t rx x y z t

x y z qx y z t qy x z t qz x y t rx x y z t

qx qy qz
rx

t x y z t

θ θ θ

θ

θ θ

+∆ − ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ =

     − +∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ + − +∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ + − +∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ − ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ ⇒     

∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ =−∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ −∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ −∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ − ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆ ⇒

∆ ∆ ∆ ∆ ∂
= − − − − ⇒ = −

∆ ∆ ∆ ∆ ∂

( )

qx qy q
rx

x y z

z
K K K rx

t x y zx y z

θ ψ ψ ψ

∂ ∂ ∂
− − − ⇔

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ −   = − + − + −    ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    
(1.5) 
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0 20 40 60 80 100
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Για να υπολογίζουµε  την rx, πρέπει να ξέρουµε τη κατανοµή της ρίζας, τη κατανοµή 

της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας  στο χώρο, και την πίεση της ρίζας.    Μια 

µελέτη (Beyrouty, C.A., C.P. West και E.E. Gbur, 1990, Root, Plant Soil 127:2330) 

βρήκε τη κατανοµή της ρίζας, rdist (cm./ cm3), στα εκατοστόµετρα των ριζών ανά 

όγκο:  

 

( )
( 0.0101 0.4308) 0.1415, 35

84.9251 exp 0.0970144 , 35

i i
i

i

z z z cm
rdist

z z cm

− ⋅ + ⋅ + ≤
= 

⋅ − ⋅ >
(1.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

όπου zi   = i· ∆z είναι το βάθος (cm) και i= 1 στο ν είναι ο αριθµός µικρών κύβων 

κάτω από την εδαφική επιφάνεια.  

1

i i
i n

i i

rdist k
rx pet pf sf

rdist k z x y

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆∑
(1.7) 

Η βασική απορρόφηση των ριζών, rxi (1/h),φαίνεται παραπάνω, όπου ki είναι η 

υδραυλική αγωγιµότητα(cm/h) για κάθε zi, pet είναι η δυναµική εξατµισοδιαπνοή ET 
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(cm3/h), 0 < pf < 1 είναι  το ποσοστό της pet που ανήκει στη διαπνοή και and 0 < sf < 

1 είναι ο αδιάστατος παράγοντας της πίεσης της ρίζας . 

Ο παράγοντας πίεσης της ρίζας, sf, δείχνει τη δυνατότητα των ριζών να 

απορροφήσουν το νερό Παραδοσιακά,     έχει θεωρηθεί  ότι  η πίεση  ρίζας  αρχίζει   

να εµφανίζεται  όταν η περιεχόµενη υγρασία µειώνεται  κάτω από  ανώτερο  όριο  

αποξηράνσεως, θudl (cm3/cm3)όπου αυτή αντιστοιχεί σε µια πίεση ψ=101,325cm. 

Ορίζοντας ένα αδιάστατο παράγοντα κορεσµού  

ο sf µπορεί να εκφραστεί σαν µια εξίσωση δεύτερου βαθµού ή σαν µια συνάρτηση 

Gompertz (gk = 12.65):   

 

 

 

 

 

 

( ) r

udl r

rst
θ ψ θ
θ θ

−
=

−

2( / 0.3) , 0.3

1: 1, 0.3

0, 15,000

rst rst

sf sf rst

cmψ

 ≤


= >
 ≥

exp( exp(1.932645 )) , 15,000
2 :

0, 15,000

gk rst cm
sf sf

cm

ψ
ψ

− − ⋅ <
= 

≥
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Φαίνεται ότι όπως  η θ   πηγαίνει  στο θr,οι rst και sf πηγαίνουν σε έναν µικρό αριθµό 

ή µηδενίζονται, κόβοντας την απορρόφηση του νερού από την ρίζα .Ακόµα φαίνεται 

η εξαγωγή δεν επηρεάζεται πολύ από την πίεση ρίζας για το rst > 0,3 στην καµπύλη 

sf1, και για το rst > 0,55 στην καµπύλη sf2.Η καµπύλη sf1 ανήκει σε χονδροειδή 

εδάφη ενώ η sf2 σε ποιο στρωτά . 

Ένας τρόπος να καθοριστεί ο pf  είναι σε συνάρτηση του δείκτη επιφάνειας των 

φύλλων, LAI (m2 of leaves/m2 of soil area).  
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1.1.4. Εξάτµιση από την επιφάνεια του εδάφους 

Το ποσοστό της PET που παραµένει για την Εξάτµιση από την επιφάνεια του 

εδάφους είναι (1- pf)·PET (cm/h).    Κάποιος πρέπει έπειτα να ξέρει την περιεχόµενη 

υγρασία ή την πίεση ψο στην επιφάνεια του εδάφους, και τη σχέση πίεση-

αγωγιµότητας, k(ψ) (cm/h). Ορίζεται  qet    (cm/h) η ροή του υδρατµού που 

εξατµίζεται από  την επιφάνεια σε ισοδύναµο βάθος του ύδατος ανά µονάδα του 

χρόνου.    Εάν, κατά τη διάρκεια ή µετά από µιας βροχής, υπάρχει νερό που 

συγκεντρώνεται στην επιφάνεια , ισχύει qet = (1- pf)·PET.    Αν όχι, πρέπει να 

περιοριστεί η ροή σε αυτή που το χώµα µπορεί να υποστηρίξει .Ορίζεται Κο να είναι 

η υδραυλική αγωγιµότητα της επιφάνειας.  Άρα:  

 

0

0 0

(1 ) , (1 )

, (1 )

pf PET pf PET k
qet

k pf PET k

− ⋅ − ⋅ >
= 

− ⋅ ≤
(1.8) 
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( )

( )

,
( )

( ) / ,

,
( )

/ ,

sut d

sut sut r d d

s d

sut d d

K
K

K

λ

η

θ ψ ψ
θ ψ

θ θ θ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ
ψ

ψ ψ ψ ψ

≤
= 

+ − ⋅ >
≤

= 
⋅ >

1.2. Επίλυση εξίσωσης ισορροπίας 

1.2.1. Μορφοποίηση εξίσωσης ισορροπίας 

Η εξίσωση ισορροπίας µπορεί να τροποποιηθεί ως εξής. 

( )

( )

( )

z
K K K rx

t x y zx y z

z
K K K rx

t x y zx y z

z
K K K rx

t x y zx y z

θ ψ ψ ψ

θ ψ ψ ψ ψ
ψ

θ ψ ψ ψ ψ
ψ

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ −   = − + − + − ⇔    ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ −   ⋅ = − + − + − ⇔    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ −   ⋅ = − + − + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    

(1.9) 

 
αλλά τα θ και Κ µπορούν να εκφραστούν ως συναρτήσεις της ψ όπως φαίνεται στις 

παρακάτω συναρτήσεις των Brooks-Corey : 

 

 

 

 

 

 

Η’ τις τροποποιηµένες: 

( )( )

( )( )

, 0
( )

( ) / 1 / , 0

, 0

( )
/ 1 / , 0

sut

sut sut r d

s

n

sut d

K

K
K

λ

θ ψ
θ ψ

θ θ θ ψ ψ ψ

ψ
ψ

ψ ψ ψ

≤
= 

+ − + >
≤

= 
+ >

(1.10) 

 

 

όπου: 

θsut=Κορεσµένη ποσότητα νερού = Φ(συνολικό πορώδες) 

ψd=πίεση µετατόπισης 
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Κsut=κορεσµένη  υδραυλική αγωγιµότητα 

λ= δείκτης διανοµής του µεγέθους του πόρου 

n=2+2,5 λ 

άρα ο όρος 
θ
ψ
∂
∂

µπορεί να αντικατασταθεί σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση(1.10)  . 

1.2.2. Αρχικές και συνοριακές τιµές 

 

Η εξίσωση ισορροπίας αποτελεί µια µη γραµµική µερική διαφορική εξίσωση της 

πίεσης και έχει µόνο αριθµητική επίλυση µε αρχική τιµή ψ(x,y,z,t=0)=ψi. 

Οι συνοριακές τιµές µπορούν να βρεθούν ως εξής : 

Α) σύµφωνα µε τον νόµο της συνέχειας  για την ροή ασυµπίεστων υγρών 

Q άρδευσης = uinflow X Ssut όπου 

 Q άρδευσης = παροχή άρδευσης (cm^3/h) 

uinflow=ταχύτητα εισχώρησης του νερού στο έδαφος (cm/h)  

Ssut=οριζόντια επιφάνεια(cm^2) για z=0 όπου θ=θsut 

Η uinflow µπορεί να βρεθεί από τον νόµο του Darsy,άρα και η Ssut .Η 

ψ(Ssut,z=0,t)=0 αποτελεί την συνοριακή τιµή την ώρα  της άρδευσης. 

Από τον ίδιο νόµο βρίσκεται ψ(x,y,z=0,t)=F(εξάτµισης)για τις ώρες που διαρκεί η 

εξατµισοδιαπνοή . Τις νυχτερινές ώρες  ισχύει uinflow=0  η ψ(x,y,z=0,t)θα είναι 

0 K(1 ∆ψ / )  z zψ= − + ∆ ⇔ ∆ = ∆ και άρα ψ(x,y,z=0,t)= ψ(x,y,z=∆z,t)+∆z 

Β)για τις υπόλοιπες συνοριακές τιµές ψ(x,y,z=zf,t), ψ(x=0,y,z,t), ψ(x=xf,y,z,t), 

ψ(x,y=0,z,t)και ψ(x=xf,y,z=0,t) επιλέχτηκε  η συνθήκη 

  , ,i i i i iή ό i x y z
i i i

ψ ψ ψ
που−∆ +∆∂ ∂ ∂

= =
∂ ∂ ∂

 



 18 

1.2.3. Συνάρτηση εξατµισοδιαπνοής 

Η εξατµισοδιαπνοή pet(cm^3/h) µπορεί να επιλέγει µια συνάρτηση του χρόνου όπου 

χρονική της παράγωγος µηδενίζεται για χρόνο thalf.Άρα 

 

2

( ) ( )
( )

2

dpet t a thalf t a t a t thalf
pet t c

dt ttotal total ttotal

− ⋅ ⋅ ⋅
= ⇒ = − + +

⋅
(1.11) 

όπου:α = συντελεστής αναλογίας 

        c=0 για t=0 και t=ttotal 

ο συντελεστής α µπορεί να βρεθεί από την  εξίσωση: 

3 6
( ) ( )  

( 3 )

ttotal

to

pettotal
pet t dt pettotal cm a

ttotal ttotal thalf

⋅
= ⇒ = −

⋅ − ⋅∫ (1.12) 

µε ttotal=8h και pettotal=4000 cm^3 ηpet(t) φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 

 

 

 

 

 

            

 

 

1.2.4. Παραδείγµατα µε πραγµατικά εδάφη   
                                                                                                                      

αµµώδες έδαφος 
∆ίνονται οι παρακάτω σταθερές 

Θsut=0,43(cm^3 /cm^3) 

Θr=0,045(cm^3 /cm^3) 

Ψi=18,2 cm 

2 4 6 8

100

200

300

400

500

600

700pet(cm^3/h) 

                                                                                                              

t(h) 
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Ψd=6,9 cm 

Ksut=29,3(cm/h) 

λ=2,68 

n=2+2,5 λ 

pettotal=4000 cm^3 

Qαρδευσης=8000 cm^3/h 

Xf=68 cm (οριζόντια διάσταση) 

Zf=40 cm (κάθετη διάσταση) 

Το ισοζύγιο του νερού θα είναι: 

Περιεχόµενη υγρασία = αρχική περιεχόµενη υγρασία +άρδευση-pet-απορροή-

ορίζοντα διάχυση .Η  αρχική περιεχόµενη υγρασία είναι 13,15 λίτρα. 

  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές των όγκων (λίτρα) του ισοζυγίου σε 

διάφορες χρονικές στιγµές για ένα κύκλο 24 ωρών. 

Χρόνος  Περιέχ. 
υγρασία 

Άρδευση Απορροή Οριζ. 
διάχυση 

εξάτµιση διαπνοή 

0,3 15,6 2,4 0,02 0 0 0.015 

4 13,5 2,4 0,2 0 - 0,1 1,8 

4,3 15,7 4,8 0,22 0 - 0,1 2 

8 14 4,8 0,31 0,1 - 0,18 3,6 

24 12,5 4,8 1,8 0,2 - 0,18 3,6 

 

γραφήµατα της περιεχόµενης υγρασίας για διάφορες οριζόντιες και κάθετες 

εγκάρσιες τοµές . 

γραφήµατα για t=0,3 h 
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γραφήµατα για t=4h 
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γραφήµατα για t=4,3h 

 
 
 



 23 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
γραφήµατα για t=8h 
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γραφήµατα για t=24h 
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 Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται ο συντελεστής απορρόφησης 
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1

n

i irx rdist k z x y= ⋅ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆∑  συναρτήσει των χρονικών δηγµάτων για όλο τον κύκλο 

των 24 ωρών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πλήθος χρονικών 
δειγµάτων 

∆t(h) Χρονικό διάστηµα (h) 

100 3 x 10^-3 0-0,3 

200 18,5 x 10^-3 0,3-4 

100 3 x 10^-3 4-4,3 

200 18,5 x 10^-3 4,3-8 

100 160 x 10^-3 8-24 

 
 
 
 
 
 
 
Πηλώδες έδαφος  
∆ίνονται οι παρακάτω σταθερές 

Θsut=0,43(cm^3 /cm^3) 

Θr=0,078(cm^3 /cm^3) 

Ψi=67 cm 

Ψd=27,8 cm 

Ksut=1,04(cm/h) 

λ=1,56 

n=2+2,5 λ 
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pettotal=4000 cm^3 

Qαρδευσης=4000 cm^3/h 

Xf=68 cm (οριζόντια διάσταση) 

Zf=40 cm (κάθετη διάσταση) 

Το ισοζύγιο του νερού θα είναι: 

Περιεχόµενη υγρασία = αρχική περιεχόµενη υγρασία +άρδευση-pet-απορροή-

ορίζοντα διάχυση .Η  αρχική περιεχόµενη υγρασία είναι 27,6 λίτρα. 

  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές των όγκων (λίτρα) του ισοζυγίου σε 

διάφορες χρονικές στιγµές για ένα κύκλο 24 ωρών. 

Χρόνος  Περιεχ. 
υγρασία 

Άρδευση Απορροή Οριζ. 
διάχυση 

εξάτµιση διαπνοή 

1,2 32,1 4,8 0,065 0 0 0,22 

8 28,2 4,8 0,35 0,1 - 0,24 3,58 

24 28 4,8 0,63 0,2 - 0,24 3,58 

 
 
γραφήµατα της περιεχόµενης υγρασίας για διάφορες οριζόντιες και κάθετες 
εγκάρσιες τοµές . 
 
γραφήµατα για t=1,2h 
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γραφήµατα για t=8 h 
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γραφήµατα για t=24 h 
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 Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται ο συντελεστής απορρόφησης 
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1

n

i irx rdist k z x y= ⋅ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆∑  συναρτήσει των χρονικών δηγµάτων για όλο τον κύκλο 

των 24 ωρών. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πλήθος χρονικών 
δηγµάτων 

∆t(h) Χρονικό διάστηµα (h) 

100 12 x 10^-3 0-1,2 

200 34 x 10^-3 1,2-8 

50 320 x 10^-3 8-24 
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1.3. Σύστηµα άρδευσης –λίπανσης  

1.3.1. Βασική θεωρία  

Ορισµοί  
Για την µελέτη και υλοποίηση της µονάδας  άρδευσης και λίπανσης είναι απαραίτητη 

η γνώση των παρακάτω µεγεθών : 

a) παροχή: ορίζεται ως ο όγκος V(m3 )   του ρευστού που ρέει µέσα σε ένα 

αγωγό  διατοµής S(m2)στην µονάδα του χρόνου dt(sec), 

                          3 1( sec )
dV dl

Q S S u m
dt dt

−= = ⋅ = ⋅ (1.13) 

όπου l (m) είναι το στοιχειώδες µήκος του αγωγού και u(m sec-1) ,η µέση (ως  

προς την διατοµή)  ταχύτητα του ρευστού. 

� Στατική πίεση: ορίζεται ως η δύναµη F(Nt) που ασκείται στο ρευστό 

ανοιγµένη µε τη διατοµή S του αγωγού, 

2(  ) ( )
F

Ps Nt m ή Pa
S

−= (1.14) 

� Υψοµετρική πίεση:ορίζεται ως την υδροστατική πίεση που ασκεί το βάρος του 

ρευστού λόγο υψοµετρικής διαφοράς µεταξύ των σηµείων του αγωγού, 

( )Pw h p g h Paε= ⋅ = ⋅ ⋅ (1.15) 

 όπου ε(kp m-3) ,το ειδικό βάρος του ρευστού, ρ(kg m-3), η πυκνότητά         

του, g(m sec-2), η επιτάχυνση της βαρύτητας και h (m) είναι η Υψοµετρική 

διαφορά. 

� ∆υναµική πίεση:οφείλεται στην ταχύτητα του ρευστού και ορίζεται: 

                                                  
2

( )
2

p u
Pk Pa

⋅
= (1.16) 

� Πίεση απωλειών : οφείλεται στη τριβή όπου λόγο της απώλειας της ενέργειας 

δηµιουργείται µια µείωση της στατικής πίεσης κατά µήκος του αγωγού και 
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ορίζεται ως το γινόµενο της δυναµικής πίεσης µε ένα αδιάστατο συντελεστή 

τριβής λ και του λόγου του µήκους l(m) µε την διάµετρο d(m) του  αγωγού    : 

                                          
2

( )
2

l l p u
p Pk Pa

d d
λ λ

⋅
∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ (1.17) 

όπου                 

64
  αν Re<2320 (στρωτή ροή)

Re
λ =

. 

µε  Re
u d

v

⋅
= , τον αριθµό (Reynolds) και v(m2 sec-1),το κινηµατικό ιξώδες. 

Αν Re>2320(τυρβώδη ροή) ο συντελεστή τριβής λ προκύπτει από το 

διάγραµµα Moody σε συνάρτηση του αριθµού Re και τη σχετική τραχύτητα 

( )

( )

k mm
Rasp

d mm
= ,όπου κ, η τραχύτητα που δίνεται από πίνακες των 

κατασκευαστών. 
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• Νόµοι  της ροής 
 
Για τα ιδανικά ρευστά υγρά ισχύουν οι παρακάτω νόµοι: 

νόµος της συνέχειας :όπου λέει ότι κατά µήκος ενός  αγωγού µεταβλητής διατοµής η 

παροχή διατηρείται σταθερή, 1 1 2 2Q S u S u ήσταθερ= ⋅ = ⋅ =  (1.18) 

Ο νόµος του Bernoulli:όπου λέει ότι κατά µήκος ενός αγωγού µεταβλητής διατοµής 

το άθροισµα της στατικής ,της δυναµικής και της υψοµετρικής πίεσης διατηρείται 

σταθερό:Ps Pk Pw όσταθερ+ + =  (1.19) 

1.3.2. ∆ιάγραµµα µονάδας άρδευσης –λίπανσης  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τυπικό διάγραµµα  των αγωγών , της αντλίας 

άρδευσης και της αντλίας λίπανσης  που συνθέτουν τη µονάδα  άρδευσης και 

λίπανσης.    
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Η ισχύς Ν(W) του κινητήρα τηs αντλίας P θα είναι: 

( )
Q H

N W
nr

⋅
= (1.20) 

όπου Q  η παροχή ,H(Pα) η µανοµετρική πίεση που είναι ίση µε το άθροισµα της 

υψοµετρικής πίεσης Pw Σχ.(1.15) και της συνολικής πτώσης πίεσης  κατά µήκος του 

αγωγού, και nr ,η ολική απόδοση= nv X nm,όπου nv,η ογκοµετρική απόδοση της 

αντλίας  και nm ,η µηχανική απόδοση της µονάδας κινητήρα-αντλία.  

Εάν θεωρηθεί η υψοµετρική διαφορά αµελητέα,Pw=0 ,η µανοµετρική πίεση γίνεται 

το άθροισµα των πιέσεων απωλειών των διαφόρων τµηµάτων του αγωγού. 

a) Τµήµατα Α-Β και C-D:από την σχέση (1.17) αντικαθιστώντας τα αντίστοιχα 

µήκη και διατοµές . 

b) Επεκτείνοντας τον νόµο του  Bernoulli για αγωγό που διακλαδίζεται (κόµβος 

Β) µπορεί να βρεθεί η πτώση πίεσης µεταξύ των κόµβων Β-C. 

κόµβος Β:

µεταβολή τoυ έργου ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

µεταβολή της κινητικής ενέργειας . ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

κόµβος C:

µεταβολή τoυ έργου (
( ) ( ) ( ) ( )

w Ps V Ps V Ps V
B B kB k vB v

P V P V P V
B B kB k vB v

w Ps V Ps V Ps
C C kC k

κιν κ κ κ

→∆ = ⋅ − ⋅ + ⋅

→ ∆Ε = ⋅ − ⋅ + ⋅

→ ∆ = ⋅ − ⋅ + )
( ) ( )

µεταβολή της κινητικής ενέργειας . ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

αλλά: . . µε ∆Εδυν.=0 προκύπτει

κόµβος Β:

 και
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

κόµβος C

V
v v

P V P V P V
B B kC k vC v

w

Ps Ps P P
B kB B kB

Ps Ps P P
B vB B vB

κιν κ κ κ

κιν δυν

κ κ

κ κ

⋅

→ ∆Ε = ⋅ − ⋅ + ⋅

∆ = ∆Ε + ∆Ε →

− = −

− = −

:

 και
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ισχύει:Pκ =Pκ ,Pκ =Pκ και Pκ =Pκ
(B) (C) (kB) (kC) (vB) (vC)

Ps Ps P P
C kC C kC

Ps Ps P P
C vC C vC

κ κ

κ κ

− = −

− = −

αφαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις του κάθε κλάδου προκύπτει: 
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, για τον κύριο κλάδο Κ και
( ) ( ) ( ) ( )

, για τον παρ/λο κλάδο V
( ) ( ) ( ) ( )

Ps Ps Ps Ps
B C kB kC

Ps Ps Ps Ps
B C vB vC

− = −

− = −  

αλλά η διάφορα πίεσης µεταξύ αρχής και τέλους του κάθε κλάδου είναι ίση µε την 
πτώση πίεσης λόγο απωλειών. 

  
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

l l
k v

Ps Ps Pk Pk
B C k k v vd d

k v

λ λ− = ⋅ = ⋅ (1.21) 

 
όπου οι δείκτες : Πίεση (α,β) δείχνουν τον κλάδο και τον κόµβο αντίστοιχα. 

Τα l(k)και l(v) είναι τα ισοδύναµα µήκη των εξαρτηµάτων που είναι συνδεµένα στους 

αντίστοιχους κλάδους. 

c) Τµήµα D-E:το τµήµα αυτό αποτελείται από Ν παρ/λους κλάδους φορτίων  

,όπου Ν, το πλήθος των θερµοκηπίων και άρα η πτώση πίεσης µπορεί να βρεθεί από 

την σχέση (1.21).Αλλά από την συνθήκη της συνέχειας (1.18)και θέτοντας τις 

διατοµές στους κλάδους ίδιες µε τον κύριο Κ προκύπτει σχέση της ταχύτητας στο 

κλάδο Κ µε τις ταχύτητες στους κλάδους των φορτίων. 

 
1

     
N

k m

m

u ul N +

=

= ∀ ∈∑ �  (1.22) 

 
αλλά οι ταχύτητες στα φορτία µπορούν  να γραφτούν σε σχέση µε την µικρότερη 

ταχύτητα ulmin ως εξής : 

 

 min  όπου   /1  m m m mul a ul a a= ⋅ ∈ ≤�  (1.23) 

και άρα  

 min

1

N

k m

m

u ul a
=

= ⋅∑  (1.24) 
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Έτσι και πτώση πίεσης στο τµήµα D-E µπορεί σύντονα µε την σχέση (1.24) της 

ταχύτητας του κύριου κλάδου uk 

2min
min

2

1

1

2 ( )
D E N

k
m

m

l p
p uk

d
a

λ−

=

⋅
∆ = ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ∑
                                     (1.25) 

1.3.3. Παράδειγµα µε σταθερή ισχύ της αντλίας και 

µεταβλητό φορτίο 

∆ίνονται οι παρακάτω σταθερές: 

Νpump=5 kW 

Nr=0,8 

λ=0,03 

lmin=2000 m 

lA-B=3 m 

lkB-kC=20m 

lvB-vC=1m 

lC-D=2m 

dk=119 * 10-3 m 

dv=24,5 * 10-3 m 

  

Αντικαθιστώντας την Η στην σχέση  (1.20) µε το ισοδύναµο άθροισµα βρίσκουµε την 

ταχύτητα uktotal(m s-1) στον κύριο αγωγό: 

A B B C C D D EH p p p p− − − −= ∆ + ∆ + ∆ + ∆  όπου : 

από την σχ. (1.17) 2

2
A B

A B

p l
p uktotal

dk
λ −

−

⋅
∆ =

⋅
, 
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εφαρµόζοντας την σχ.(1.25) στο τµήµα Β-C  µε Ν=2 και την βοήθεια των (1.18) και 

(1.21) έχουµε  2

2

2

22 1( )

k B kC
B C

k B kC

vB vC

p l
p uktotal

dv ldv
dk

dk dk l

λ −
−

−

−

⋅
∆ =

⋅
⋅ ⋅ + ⋅

⋅

, 

όµοια βρίσκουµε και τις άλλες. 

Στα παρακάτω σχήµατα  διάφορα µεγέθη συνάρτηση της µεταβολής του φορτίου στα 

όρια ulmin έως 
1

min 10 min
N

m

m

A ul a ul
=

= = ⋅∑  

2 4 6 8 10
A

1.5
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uktotalHm�secL

 

 
 
 

2 4 6 8 10
A

1.5

2.5

3

3.5

ukHm�secL
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2 4 6 8 10
A

4

5

6

7

uvHm�secL

 
η στατική πίεση στο σηµείο Α: 

 

2 4 6 8 10
A

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

PsHatmL

 
η στατική πίεση στο σηµείο D: 

2 4 6 8 10
A

0.5

1

1.5

2

2.5

PslHatmL

 
η ελάχιστη παροχή(am=1): 

2 4 6 8 10
A

30

40

50

QLminHm^3�hourL
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παρατηρήσεις 

� Από το γράφηµα τη στατικής πίεση φαίνεται ότι η πίεση µεταβάλλεται σε 

µεγάλα όρια ,πράγµα που µπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή του αγωγού 

και υπερθέρµανση του κινητήρα της αντλίας . 

� Από το γράφηµα της ελάχιστης παροχής φαίνεται η εξάρτησή της από τον 

αριθµό των φορτίων (θερµοκηπίων) που αρδεύονται κάθε φορά , πράγµα που 

κάνει απαγορευτική την αντιπροσώπευση της ποσότητας άρδευσης από τον 

χρόνο διάρκειας της. 

 

1.3.4. Παράδειγµα µε µεταβλητή ισχύ της αντλίας και 

µεταβλητό φορτίο 

Για την λύση του προβλήµατος της µεταβολής της ελάχιστης παροχής είναι  

απαραίτητη η προσαρµογή της ισχύς της αντλίας στο φορτίο ,έτσι ώστε για την 

συνολική παροχή Qltotal(m3 h-1) να ισχύει: minQltotal Ql A= ⋅  ,όπου Qlmin ,µια 

σταθερή ποσότητα ίση 20(m3 h-1). 

Οι υπόλοιπες σταθερές διατηρούνται οι ίδιες µε το προηγούµενο παράδειγµα 

Γραφήµατα µεγεθών: 

2 4 6 8 10
A

1

2

3

4

5

uktotalHm�secL
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2 4 6 8 10
A

1

2
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2 4 6 8 10
A

2

4

6

8

uvHm�secL

 

η στατική πίεση στο σηµείο Α: 

2 4 6 8 10
A

0.4

0.6

0.8

1.2

1.4

1.6

PsHatmL

 

 

η στατική πίεση στο σηµείο D: 
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2 4 6 8 10
A

0.2

0.4

0.6

0.8

1

PslHatmL

 

η ελάχιστη παροχή(am=1): 

2 4 6 8 10
A

12

14

16

18

20

22

24

QLminHm^3�hourL

 

η ισχύς της αντλίας: 

2 4 6 8 10
A

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Power_PumpHWL

 

 
παρατηρήσεις 

� Από το γράφηµα τη στατικής πίεση φαίνεται ότι η πίεση µεταβάλλεται σε 

µικρότερα όρια  ,και άρα ποιο  ασφαλή λειτουργία  . 

� Από το γράφηµα της ελάχιστης παροχής φαίνεται η ανεξαρτητοποίησή της   

από τον αριθµό των φορτίων (θερµοκηπίων) που αρδεύονται κάθε φορά  



 45 

� Η µεταβολή της ισχύος της αντλίας µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους :α)για 

µεγάλη µεταβολή είναι απαραίτητη η χρήση inverter για την τροφοδότηση του 

κινητήρα.b)για µικρή µεταβολή µπορεί να τροφοδοτηθεί µε σταθερή ισχύ ο 

κινητήρας ,αλλά  να  χρησιµοποιηθεί ένα επιπλέον αγωγός µεταβλητής 

αντίστασης  σε παράλληλη συνδεσµολογία µε την αντλία (by pass) για να 

επιστρέφει η περίσσεια παροχή. 

 
 

2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ    2                                                                                                                                                                                                                    

Έλεγχος µικροκλίµατος 

2.1. Μοντέλο προσοµοίωσης εξατµισοδιαπνοής 

 
Ο έλεγχος του µικροκλίµατος απαιτεί την πλήρη γνώση της κατάστασης του 

αέρα(θερµοκρασία ,υγρασία)και πως αυτή µεταβάλλεται . 

Το µοντέλο που ακολουθεί βασίζεται σε µια εργασία των T.Boulard,S.Wang και 

προσοµοιώνει  την εξατµισοδιαπνοή συναρτήσει του εξωτερικού κλίµατος . 

Ισοζύγιο ενέργειας 

  

λΕ+Η=π* Rg+Qh-G-Ks*∆Τ(2.1) 

όπου: 

π= ποσοστό  εκµετάλλευσης της ακτινοβολίας του ήλιου 

Rg= ακτινοβολία του ήλιου (W m-2) 

λ = λο-Cev *T  είναι η ειδική θερµότητα εξαερώσεως(j kg -1 )στη θερµοκρασία 

Τ(Co),όπου ο  Cev (j kg -1 Co-1)είναι ο παράγοντας µείωσης της θερµότητας 

εξαερώσεως  λο στους 0 Co. 

Ε = πυκνότητα  µάζας  νερού εξατµισοδιαπνοής(kg m -2 s -1) 

H = πυκνότητα αισθητής θερµότητας (W m-2) 

Qh = πυκνότητα προσφερόµενης θερµότητας από το σύστηµα θέρµανσης (W m-2) 
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G = πυκνότητα αποθηκευµένης ή ανακτήσιµης θερµότητας από το έδαφος (W m-2) 

Ks=συντελεστής απώλειας της ενέργειας από την επιφάνεια του καλύµµατος του 

θερµοκηπίου   (W m-2 C o -1) 

∆Τ = διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού αέρα( Co ) 

Η λανθάνουσα ανταλλαγή θερµότητας λόγω της εξατµισοδιαπνοης  µπορεί να 

εκφραστεί σε σχέση µε τη διαφορά υγρασίας του αέρα µεταξύ στο εσωτερικό και 

εξωτερικό χώρο:  

λΕ = Κν∆e(2.2) 

όπου ∆e είναι το χάσµα µερικής πίεσης υδρατµού µεταξύ του εσωτερικού και 

εξωτερικού αέρα (Ρα) και Κv είναι ο συντελεστής µεταφοράς λανθάνουσας 

θερµότητας (W m-2 Ρα-1).  

Η ανταλλαγή αισθητής  θερµότητας από τον εξαερισµό µπορεί επίσης να εκφραστεί 

επίσης σε σχέση µε τη διαφορά της θερµοκρασίας στο εσωτερικό και εξωτερικό 

χώρο:  

Η = ΚΗ ∆Τ (2.3) 

όπου ΚΗ είναι ο συντελεστής µεταφοράς αισθητής θερµότητας(W m-2 Ρα-1).  

Η εξατµισοδιαπνοή   µπορεί να εξαχθεί από τη διαθέσιµη ενέργεια στο θερµοκήπιο 

(λΕ +Η) και από το έλλειµµα της µερικής πίεσης των υδρατµών Di(Pa)από την 

κατάσταση κορεσµού στον εσωτερικό αέρα (Ρα), µε τη βοήθεια του τύπου Penman - 

Monteith: 

( ) 2 /

(1 / )

E H L p Cp Di ra
E

rs ra

δ λ
λ

δ γ
+ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
+ +

(2.4) 

όπου: 

Cp =ειδική θερµότητα του αέρα  για σταθερή πίεση 1 atm (j kg -1 Co-1) 

P=πυκνότητα του αέρα {kg m-3) 

γ= ψυχροµετρική σταθερά (Pa Co-1) 
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ra = αεροδυναµική αντίσταση(s m-1) 

rs = η αντίσταση στα στοµάτια των φύλλων (s m-1) 

L = δείκτης επιφάνειας των φύλλων σε σχέση µε το έδαφος (m2 m-2) 

δ=η πρώτη παραγωγός της σχέσης που συνδέει την πίεση των κορεσµένων  

υδρατµών(Pa) σε σχέση µε την θερµοκρασία(Co) 

Αλλά η Di µπορεί να εκφραστεί από µια γραµµική σχέση της Do και To του 

εξωτερικού αέρα. 

Di=δ(To)∆Τ-∆e+Do(2.5) 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις η λανθάνουσα θερµότητα µπορεί να εκφραστεί µε 

σχέση των εξωτερικών κλιµατικών παραµέτρων και των συντελεστών µεταφοράς της 

θερµότητας :  

                               

2

1 2

1 2

1 2

2 /
1  καί 2

(1 / ) (1 / )

( )

1 ( )(1 / )

Με 

H

H

H

H

L p Cp ra

rs ra rs ra

Ks K K Do
Rg Qh G

K K KE
Ks K K K Kv

K K K

K K

δ

δ
δ

δ γ δ γ

π
λ

⋅

+ ⋅
+

+ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
= =

+ + + +

+
⋅ + − +

⋅=
+ + −

⋅
(2.6) 

Καθορισµός παραµέτρων 

Ο δείκτης εκµεταλλεύσεις της ηλιακής ακτινοβολίας π µπορεί να βρεθεί από τη 

συνθήκη ισοζυγίου της ενέργειας σε µια περίοδο 24 ωρών υποθέτοντας ότι 0G =∑ . 

 

( )h Qh Ks

Rg

λ
π

Ε + − + ⋅∆Τ
=∑

∑
(2.7) 

ο συντελεστής απωλειών Κs εξαρτάται από την εξωτερική ταχύτητα V(m s-1) του 

αέρα σύµφωνα µε την απλή σχέση (Bailey και Cotton, 1980):  

Κs =Α + B*V(2.8) 

 όπου Α και Β εξαρτώνται από τον σχεδιασµό του θερµοκηπίου(αναλογία της 

επιφάνειας του εδάφους µε την κάλυψη του θερµοκηπίου :Ss/Sc),από τον τύπο του 
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υλικού κάλυψης (γυαλί, πολυαιθυλένιο, PVC) και η παρουσία  µόνης ή διπλής 

κάλυψης.  

Οι συντελεστές µεταφοράς της αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας εξαρτώνται 

από την παροχή του αέρα φv(m3 s-1) που εισέρχεται στο θερµοκήπιο και το άνοιγµα 

των παραθύρων µε µια γραµµική σχέση των(Boylard and Baille,1995;Kittas et 

al.,1995): 

0.5

2

So
v Cd C Vφ = ⋅ ⋅ ⋅ (2.9) 

 

όπου C συντελεστής απόδοσης του αέρα,Cd ο συντελεστής µέσης εκφόρτισης του 

ανοίγµατος και So η επιφάνεια του ανοίγµατος (m2) .Παίρνουµε: 

 και H
p Cp v p v

K Kv
Ag Ag

φ λ ξ φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = (2.10) 

όπου  Ag η επιφάνεια του εδάφους του θερµοκηπίου(m2),ξ ο παράγοντας µετατροπής 

µεταξύ της περιεκτικότητας σε υδρατµό του αέρα (kgw  kga
-1) σε σταθερή 

θερµοκρασία και τη πίεση του υδρατµού (Ρα), 6,25 x10-6 kgw  kga
-1 Pa-1. 

Η ακόλουθη σχέση(Murray,1967) δίνει την δ: 

                                        

17,27

237,3

2

25040000

( 237,3)

T

Te
T

δ
⋅

+=
+

(2.11) 

Σύµφωνα µε  τον Avissar et αl. (1985), η rs αντίσταση µπορεί να εκφραστεί σε 

συνάρτηση µε την Rg, την  εσωτερική θερµοκρασία και την υγρασία ακολουθώντας 

εκθετικό νόµο όπως φαίνεται στη παρακάτω σχέση (Boulard et αl,1991):  

0,05( 50)

1
200(1 )

Rg
rs

e τ ⋅ −= + (2.12) 

όπου τ, είναι η εκποµπή από το κάλυµµα του θερµοκηπίου. Η αεροδυναµική 

αντίσταση ra εξαρτάται κυρίως από το αεροδυναµικό καθεστώς που επικρατεί στο 
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θερµοκήπιο.  Εάν θεωρούµε ότι η δύναµη πλευστότητας µπορεί να αγνοηθεί όσον 

αφορά τη δύναµη αέρα, η ra µπορεί να εκφραστεί άµεσα από τη µέση ταχύτητα του 

αέρα στο εσωτερικό:  

0,2

220
d

ra
Vi

= (2.13) 

όπου το d είναι το χαρακτηριστικό µήκος του φύλλου (m). Vi, η µέση ταχύτητα του 

αέρα στο εσωτερικό (m s-1) µπορεί να θεωρηθεί ανάλογη προς τη ροή φv  του 

εξαερισµού που διαιρείται µε την Αc (m2),την κάθετη διατοµή στη µέση κατεύθυνση 

ροής αέρα στο εσωτερικό που σε αυτήν την περίπτωση είναι ο άξονας του 

θερµοκηπίου (WANG et αl,1999):  

 

v
Vi

Ac

φ
= (2.14) 

  

2.2. Συντελεστής ρύθµισης  παροχής αέρα Cvent 

2.2.1. Ορισµός συντελεστή  

Το µέγεθος που περιγράφει πλήρως την κατάσταση του υγρού αέρα είναι η ενθαλπία 

I(j)=U+P*V όπου U είναι η εσωτερική ενέργεια,P είναι η πίεση και V ο όγκος .Το 

γινόµενο P*V δείχνει το έργο που απαιτήθηκε για να καταλάβει το αέριο τον όγκο 

αυτό .Μπορεί να οριστεί ο λόγος που ορίζει την ειδική ενθαλπία i(j kg-1)=I/m  ,όπου 

m(kg) ,η µάζα του αεριού. 

Η ειδική ενθαλπία I(j kg-1) µπορεί να εκφραστεί και ως εξής: 

( )i Cp T Cw T hλ= ⋅ + ⋅ + (2.15) 

όπου Cp,λ οι γνωστές σταθερές ,η Cw είναι η ειδική θερµότητα του νερού  και η 

h(kgw/kga) είναι η απόλυτη υγρασία. 

Ακόµα µπορεί  να οριστεί η σχετική  υγρασία: 



 50 

rh= 100 Pd/Ps (%)(2.16) 

όπου Pd (Pa) η µερική πίεση των υδρατµών στη συγκεκριµένη θερµοκρασία  και 

40981,71
17,27

2373 10611 TPs e
−

+ ⋅=  η πίεση των κεκορεσµένων  υδρατµών στην ίδια  θερµοκρασία   

Από την σχέση του ισοζυγίου και της ειδικής ενθαλπίας µπορεί να βρεθεί η απόλυτη 

υγρασία   του εσωτερικού αέρα : 

( )
( ) ( )

( )

E Ag
Cp Ta To ho To Cw

E Ag v p
ia io ha

v p To Cw

λ
λ

λ φ
φ λ

+Η
− − + + ⋅

+Η ⋅
− = ⇔ =

⋅ + ⋅
(2.17) 

η απόλυτη υγρασία  του εξωτερικού αέρα ho µπορεί να βρεθεί από την σχέση  : 

0,662
rho Pso

ho
Ptotal rho Pso

⋅
=

− ⋅
(2.18) 

όπου Ptotal=Pdo+PL µε την PL να είναι η µερική πίεση του ξηρού αέρα. 

Ακόµα  µπορεί να οριστεί ο συντελεστής Cvent : 

( ) ( )

( ( )) ( ( ))

( )

( )

ia io v p iopt io Cvent v p

Rg Qh G Ks Ta To Ag Rg Qh G Ks Topt To Ag

ia io Ag Ks Ta Topt
Cvent

iopt io iopt io v p

φ φ
π π

φ

− ⋅ − − ⋅ ⋅ =

+ − − − − + − − − ⇔

− ⋅ −
= +

− − ⋅

(2.19) 

όπου iopt και Τopt είναι οι βέλτιστες ενθαλπία και θερµοκρασία αντίστοιχα. 

2.3. Ρύθµιση βέλτιστης θερµοκρασίας και σχετικής 
υγρασίας  

 
Στο παράδειγµα που ακολουθεί φαίνονται οι µεταβολές της θερµοκρασίας Τα,της 

υγρασίας ha,της  σχετικής υγρασίας rha και της ειδικής ενθαλπίας σε συνάρτηση  της 

παροχής του αέρα φv,καθώς επίσης  οι µεταβολές του Cent για διάφορες τιµές της 

βέλτιστης ενθαλπίας iopt. 
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2.3.1. Βέλτιστη ενθαλπία  

Η επιλογή  της βέλτιστης ενθαλπίας µπορεί να γίνει λαµβάνοντας υπόψη  ότι το  

βέλτιστο έλλειµµα της πίεσης του υδρατµού, Di  θα πρέπει να διατηρείται 850 Pa 

περίπου για ένα εύρος θεοκρασιών από 15 Co έως 30 Co και άρα Pdopt=Ps-850. 

Στα  παρακάτω διαγράµµατα  φαίνονται η rhopt σε συνάρτηση της θερµοκρασίας 

Τopt,τα ζεύγη Topt,hopt καθώς και η iopt. 
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2.3.2. Πραγµατικό παράδειγµα  

Για το παράδειγµα δίνονται οι παρακάτω σταθερές: 

γ=67 

ρ=1.2 

Cp=1004 

Cw=4200 

Ακόµα δόθηκαν  οι παρακάτω τιµές για τις παραµέτρους: 

Rg=500 

L=2 

Ag=500 

Ac=140 

A=7 

B=0,7 

Cd=0,5 

Cc=0,5 

π=0,59 

τ=0,1 

G= 0 

Qh=0 

To=20 

Rho=0,7 

Γραφηµατα θερµοτήτων 
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8 10 12 14 16 18
φvHm^3 s^- 1L172.5

175

177.5

180

182.5

λEHW m^- 2L

 

8 10 12 14 16 18
φvHm^3 s^- 1L82.5

85

87.5

90

92.5

95

HHW m^- 2L

 

Η διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής θερµοκρασίας 

8 10 12 14 16 18
φvHm^3 s^- 1L

3

4

5

6

∆ΤHCL
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η σχετική υγρασία 

 

8 10 12 14 16 18
φvHm^3 s^- 1L71.2

71.4

71.6

71.8

rhaH%L

 

 Η θερµοκρασία  σε συνάρτηση τη απόλυτης υγρασίας και παράµετρο την παροχή του 

αέρα φv. 

12.5 13 13.5 14 14.5 15
haHgrw�kgaL

23

24

25

26

TaHCL
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Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται οι τιµές που παίρνει ο συντελεστής Cvent σε 

συνάρτηση της iopt και της ia.  

13
14

15

iaHkj�kgaL

10

15

20

ioptHkj�kgaL

-5

0

5

Cvent

13
14

15H�L

10

15

20

ioptHkj�kgaL

 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές που παίρνει ο Cvent σε συνάρτηση των 

σχέσεων ,της  iopt µε την ia και της εσωτερικής θερµοκρασίας Τα µε την βέλτιστη 

Τopt.Ακόµα φαίνονται οι διάφορες ενέργειες που πρέπει να γίνουν για να γίνει Cvent 

ίσος µε την µονάδα .Οι επιλογές µε Χ δείχνουν µη έγκυρη  εκλογή της iopt. 
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Ένας γρήγορος τρόπος εύρεσης της iopt προκύπτει από την µορφή της 

χαρακτηριστικής  Τα=f[ha] όπου φαίνεται ότι η κλίση διατηρείται σταθερή και άρα 

µπορεί να εκφραστεί µε µια γραµµική εξίσωση της µορφής Τ=To+CLf(h-ho) όπου 

Ta To
CLF

ha ho

−
=

−
 µε Τα και ha ,τις τιµές που επικρατούν .Λύνοντας την εξίσωση για 

όλο το εύρος των βέλτιστων υγρασιών  (max)ho h hopt≥ ≤ προκύπτει το ζεύγος 

(Τopt,hopt)που ικανοποιεί τις συνθήκες του πίνακα. 
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ΜΕΡΟΣ 

2 
ανάλυση προγράµµατος 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                                                

ΒΑΘΜΙ∆ΕΣ ΚΑΙ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ                    

 

3.1.  ∆ιαγράµµατα βαθµίδων 

3.1.1. Συνολικό διάγραµµα βαθµίδων 

 

Το σύστηµα είναι κτισµένο γύρω από ένα κεντρικό µικροεκλεκτή στον οποίο τρέχει η 

εφαρµογή και  οι ρουτίνες  εξυπηρετήσεις των περιφερειακών . Ακόµα  αποτελεί τον 

κύριο(master)του δικτύου σύνδεσης της κεντρικής µονάδας µε τους εξαρτώµενους 

µικρό εκλεκτές (slaves) ,οι οποίοι ελέγχουν τα αποµακρυσµένα αισθητήρια Στο 

παρακάτω διάγραµµα φαίνονται  αναλυτικά οι βαθµίδες του συστήµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LCD KEYS 

ANALOGS 

OUTPUTS 

DIGITALS  

IN/OUT 

 
 

        MOBO 

ADC 

RS485 

INTERFACE RS485 

INTERFACE 

 

      µC 

SENSORS 
MODULES 
 

SENSORS 
MODULES 
 

MOTORS 
AND 
VALVES 

DRIVERS 
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3.1.2. Κεντρική µονάδα 

Στο διάγραµµα βαθµίδων της κεντρικής µονάδας που  φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

διάκεινται ο µικροελεκτης , ο µανδαλωτής αποπλεξιας των διευθύνσεων από τα 

δεδοµένα ,οι αποκωδικοποιητές γραµµών για την δηµιουργία των σηµάτων 

διευθυνσιοδότησης , ο ADC,τα latches για την αποθήκευση των δεδοµένων εξόδων 

και εισόδων µιας και σ’ αυτές η προσπέλαση γίνεται µε χαρτογραφήσει µνήµης 

καθώς και οι µνήµες (SRAM, EEPROM). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η χαρτογραφήσει της µνήµης 
 

ADDRESS 

[A13..A15] 

….        
CHIP SELECT 

ADDRESS [A0..A12] 

ADDRESS/DATA BUS 

 

µC 

LATCH SRAM EEPROM 

3 to 8 lines 

DECODER 

    D 
BUFFER 

3 STATES 

3 to 8 lines 

DECODER 

LATCH LATCH 

3 to 8 lines 

DECODER 

RE485 

ADC 

TO LCD 
 

TO IN/OUT 
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Η στατική µνήµη χωρίζεται στην εσωτερική(000-45F)και στην εξωτερική (460-
0FFF). 
 

3.2. ∆ιαγράµµατα κυκλωµάτων 

3.2.1. Χαρακτηριστικά του µικροελεγκτή 

 

∆ιευθύνσεις(HEX) Μήκος(bytes) τύπος 

0000-0FFF 4096 SRAM 

1000-1FFF 4096 EEPROM 

2000-7F 128 ANALOGS OUTPUTS 

3008-300F 8 

3010-3017 8 

3020-3027 8 

IN/OUT 

4000 1 Control Rs485  

5000 1 KEYS 

6000-6003 4 LCD 

7000 1 ADC 
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3.2.2. Μονάδα  οθόνης υγρών κρυστάλλων  LCD 

Η µονάδα LCD περιλαµβάνει: σε διάταξη δυο γραµµών 16 χαρακτήρες  ανά γραµµή 

σε µορφή 5Χ7 dot matrix ,µια µνήµη για τους εµφανιζόµενους χαρακτήρες ,µια 

γεννήτρια χαρακτήρων και ένα controller για την διαχείριση της. Στον παρακάτω 

πίνακα φαίνονται οι διαφορετικές διεργασίες που ορίζονται σε διαφορετικές 

διευθύνσεις . 

 
 
 
 

RS(A1) R/W(A0) ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
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0 0 Write instruction  

0 1 Read busy flag  

1 0 Write data  

1 1 Read data  

  
 

3.2.3. Μονάδα πληκτρολόγιου  

Το πληκτρολόγιο αποτελείται από µια τυπική διάταξη 4Χ4 διακοπτών  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τροφοδοτώντας κάθε φορά µια στήλη και ανιχνεύοντας την σειρά που έχουµε υψηλή 

στάθµη βρίσκουµε τον κλειστό διακόπτη  και άρα τον χαρακτήρα .Η διαδικασία αυτή 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Columns 
2 από 4 
MSBits 

rows 
2 από 4 
LSBits 

Χαρ/ρας 

0001 00 0 

0010 01 1 

0100 10 2 
0001 00 

1000 11 3 

0001 00 4 

0010 01 5 

0100 10 6 
0010 01 

1000 11 7 

0001 00 8 

0010 01 9 

0100 10 A 
0100 10 

1000 11 B 

1000 11 0001 00 C 

      
                      COLUMNS  

 
          0                 4                 8               C 
 
 
          1        5                 9                D 
 
          2                6                 A               E 
 
 

          3                7                 B               D 

R
O
W

S 
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0010 01 D 

0100 10 E 

  

1000 11 F 

 

3.2.4. Rs485 interface  

Η διασύνδεση rs485 επιτρέπει την σύνδεση µέχρι 32 ποµποδεκτών στην ίδια γραµµή 

(multidrop) και όπως φαίνεται στο σχήµα το βασικό εξάρτηµα είναι ο µετατροπέας 

των σηµάτων TTL στη στάθµη της διαφορικής µετάδοσης. 

 

 

 

Τα σήµατα ελέγχου κατά την εκποµπή και λήψη είναι:  
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3.2.5. Αναλογικές έξοδοι  

 

Οι αναλογικές έξοδοι είναι ON / OFF διακόπτες που µπορούν να οδηγήσουν AC 

φορτία παρέχοντας συγχρόνως  και ηλεκτρική αποµόνωση µέσο optocoupler. 

 

 

 

 

3.2.6. Μονάδα  ADC 

Ο ADC περιέχει ένα αναλογικό πολυπλέκτη 8 εισόδων , παρέχει 8-bits 3-states έξοδο 

και χρονίζεται από ένα διαιρέτη συχνότητας modulo-4 από το clock  του 

µικροελεγκτή. 
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3.2.7. Αισθητήρια 

Αγωγιµόµετρο 
Το αγωγιµοµετρο αποτελείται από µια πηγή ρεύµατος που παρέχει σταθερό ρεύµα 

στο ηλεκτρόδιο µέτρησης έτσι ώστε η τάση στα άκρα του να είναι ανάλογη της 

αντίστασης του νερού. 

Phµετρο 

 

το IC1 παρέχει ρεύµα ανάλογο του ph και IC3 ενισχύει την τάση που αναπτύσσει 

αυτό στην αντίσταση R5 έτσι ώστε η τάση εξόδου να είναι ph/10 V.    

3.2.8. Motors  drivers  

Οι κινητήρες που κινούν τα παράθυρα είναι τριφασικοί βραχυκυκλωµένου δροµέα . 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η σύνδεση ενός κινητήρα µε το δίκτυο µε δυνατότητα 

αλλαγής κατεύθυνσης περιστροφής  καθώς και τα κυκλώµατα προστασίας(θερµικής , 

βραχ/τος),ακόµα φαίνεται το σύστηµα manual λειτουργίας σε περίπτωση βλάβης του 

αυτόµατου έλεγχου. 
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4. Αλγόριθµοι – διαγράµµατα ροής 

4.1. Γενικό διάγραµµα ροής –τρόποι µεταφοράς 

ελέγχου 

Το πρόγραµµα µπορεί  να διαχωριστεί  σε ρουτίνες γενικού σκοπού και ειδικού όπως 
φαίνεται στο παρακάτω πίνακα. 

Γενικού σκοπού Ειδικού σκοπού 

µαθηµατικές 
∆ιαχείρισης 

βάσης 
δεδοµένων 

Εξυπηρέτησης 
περιφερειακών 

Μοντέλο άρδευσης-
λίπανσης 

Μοντέλο 
κλιµατισµού 

πληκτρολόγιου Αριθµητικές 
πράξεις 

Μεταφορά 
Block Alarm  

Προγραµµατισµός 
Άρδευσης-λίπανσης 

Υπολογισµός 
παραµέτρων  
(παροχής και 

S
T
O

P 

S
T
O

P 

S
T
A
R

T 

N 

L1   L2      L3 

Manual 

auto 

S
T
A
R

T 

Manual 

auto 

M
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R.T.C 

 (παροχής και 
κατεύθυνσης αέρα 
,ενθαλπίας,Cent,Pet) 

LCD 
λογικές 
πράξεις 

∆ηµιουργία 
πινάκων αισθητήριων 

Ρύθµισης 
παραµέτρων(αγωγ/τα,PH) 

Ρύθµισης 
ανοίγµατος 
παραθύρων 

συναρτήσεις  Rs-485 
Ρύθµισης σταθερής 

παροχής 
Θέρµανσης , 

ύγρανσης , σκίασης  

ADC Μετατροπής 

(BCD⇔HEX) 
 

ΕΞΟ∆ΩΝ 

Έλεγχος καλής 
λειτουργίας 

Έλεγχος καλής 
λειτουργίας 

                                                                                                                                                
Οι τρόποι που εκτελούνται οι διάφορες ρουτίνες µπορούν να οµαδοποιηθούν στις 

εξής κατηγόριες :µε hardware interrupts τα οποία χωρίζονται σε εσωτερικά και 

εξωτερικά  

 
 
 
 
 

 
 
 
µε άλµα ή άλµα και επιστροφή όταν καλείται κάποια υπορουτίνα ,ρουτίνες που 

καλούνται από κάποια βάση χρόνου π.χ. η ρουτίνα υπολογισµού της µέσης ταχύτητας 

του αέρα και τέλος  στο κεντρικό πρόγραµµα που εκτελείται κυκλικά. 
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4.2. Αλγόριθµοι 

4.2.1. ρουτίνες εξυπηρέτησης πληκτρολόγιου και user 
interface  

 
 

Η ρουτίνα εξυπηρέτησης του πληκτρολογίου εκτός από την αναγνώριση του 

χαρακτήρα εισόδου  επιτρέπει την εκτέλεση εκείνου του τµήµατος του user interface 

έτσι ώστε να εκτελούνται σωστά οι παρακάτω λειτουργίες:εµφάνιση της επιθυµητής 

γραµµής στο LCD,αποθηκεύσει στις σωστές θέσεις µνήµης και εµφάνιση των 

σωστών δεδοµένων. 

Το µενού βρίσκεται µόνιµα αποθηκευµένο και στις θέσεις των δεδοµένων υπάρχει 

ένας ειδικός χαρακτήρας  επιτρέψεις εµφάνισης .Το συγχρονισµό της φόρµας µε τα 

δεδοµένα στη µνήµη πραγµατοποιούν δυο καταχωριστές που περιέχουν την 

διεύθυνση του πρώτου και του τελευταίου εµφανιζόµενου δεδοµένου αντίστοιχα  

Την προσπέλαση µέσα στο µενού αναλαµβάνουν δείκτες σελιδοποίησης. 
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 φόρµα περιεχοµένων  του βασικού µενού 

Αρχική διεύθυνση Ονόµατα πεδίων  

ΒΑΣΙΚΟ ΜΕΝΟΥ ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ / ΩΡΑ 

 ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ 

φόρµα περιεχοµένων επικεφαλίδων του ειπωµένου και είδη δεδοµένων 

Αρχική διεύθυνση Ονόµατα πεδίων  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

ΥΠΟΜΕΝΟΥ ΕΠΙΚ. ΩΡΑ 24 ΩΡΩΝ  

 ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ_  Αρ. θερµοκηπίου 

φόρµα περιεχοµένων του υποµενου1  

Αρχική διεύθυνση Ονόµατα πεδίων  

ΥΠΟΜΕΝΟΥ ΠΕΡΙΕΧ1. ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

 ΩΡΑ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ ΠΟΤΙΣΜΑ/ ΛΙΠΑΝΣΗ 

 ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 

 ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ 

φόρµα περιεχοµένων του υποµενου 2 

Αρχική διεύθυνση Ονόµατα πεδίων  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α ΗΜΕΡΟΜ:_ _/_ _/_ _  

B ΩΡΑ:_ _:_ _  

C ΑΡΙΘΜ.ΑΝΤΛΙΑΣ: _  

 ΠΑΡOX/ΦΥΤΟ_._LIT  

 AP.ΟΠΩΝ:_._ X100  

 ΑΡ.ΣΥΝΤΑΓΗΣ:_  

 ΕΠΥΘ.ΑΓ.Ε∆ΑΦ:_ ._  

 ΕΠΥΘ.PH.Ε∆ΑΦ:_ ._  

D ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΜΕΡ:_ _ _  

 ΘΕΡΜΟΚΡ. ΜΕΡ:_ _C  

 ΘΕΡΜΑΝΣΗ NYK:_ _ _  

 ΘΕΡΜΟΚΡ. NYK: _ _C  

 ΣΚΙΑΣΗ:_ _ _  

 ΥΓΡΑΝΣΗ:_ _ _  

 ∆.ΠΛΑΙΝ.ΠΑΡ:_ _ _ _  

 ΑΡ.ΠΛ.ΠΑΡ:_ _/ _ _  

 ∆ΑΡ.ΠΑΡ.ΟΡ:_ _/ _ _  

 ΑΑΡ.ΠΑΡ.ΟΡ:_ _/ _ _  

 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ:_  

E ΑΓ/ΤΡΟ Ε∆ΑΦ:_._  

 PH/ΤΡΟ Ε∆ΑΦ_._  

 ΑΓ/ΤΡΟ ΛΥΠ:_._  

 PH/ΤΡΟ ΛΥΠ:_._  

 ΘΕΡΜΟΜΕΤΡΟ:_ _C  

 ΣΧ.ΥΓΡΑΣΙΑ:_ _%  
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Πίνακας δεικτών προσδιορισµού της φυσικής διευθύνσεις στον πίνακα του µενού 

Όνοµα  Τιµές  Σκοπός 

D0 0-3 ενεργό µενού 

D1 0-1 Ενεργή επιλογή 
στο βασικό µενού 

D2 0-1  Ενεργή επιλογή 
στο υποµενου 
επικεφ. 

D3 0-µεγ.αρ.θερ/ων Αρ.θερ/ου 

D2=0→0-1  D4 

D2=1→0-2 

Ενεργή επιλογή 
στο υποµενου 1. 

D4=0→0  D2=0 

D4=1→0 

D4=0→0-5 

D4=1→0-10 

D5 

D2=1 

D4=2→0-5 

Ενεργή επιλογή 
στο υποµενου 2. 

ADDR.FORM Αρχικές διευθύνσεις Περιέχει την 
αρχική διεύθυνση 
που ορίζουν οι 
δείκτες 

 

D0 Ενεργό µενού Αρχική διεύθυνση γραµµής 

0 Βασικό µενού ADDR.FORM*2+D1*16 

1 Υποµενου επικεφ. ADDR.FORM*2+D2*16 

2 Υποµενου1 ADDR.FORM*2+D4*16 

3 Υποµενου2 ADDR.FORM*2+D5*16 
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Άλµα  στην ρουτίνα εξυπηρέτησης από 

τον πίνακα διανυσµάτων διακοπών(INT0) 

Απότρεψη διακοπής πληκτρολόγιου . 
Επίτρεψη διακοπών.(Ιflag=1) 
Μετρητής (noise)=4(πλήθος στηλών) 
Μετρητής (στήλη)=0(περιέχει σε κώδικα 4 σε 2 
την ενεργή στήλη του πληκ/ου ,bits=0,1 του 
χαρ/ρα) . 

Καταχωριτής (ενερ. στήλη )=1(4 από 2)  

Μετρητής (πλήθος γραµµών) =4 
Μετρητής (γραµµή)= 0 (περιέχει σε κώδικα 4 σε 2 την 
ενεργή γραµµή  του πληκ/ου ,bits=2,3 του χαρ/ρα) . 
Ενεργοποίηση της στήλης που περιγράφει ο κατ(ενερ. 
στήλη). 

∆ιάβασµα  στον  καταχωριτή (ενερ. γραµµή)  (4απο 2) 

Ενεργοποιηµένη 
η 1η γραµµή; 
(κατ(ενερ. γραµµή)  
bit  0=1;)  

Ολίσθηση  καταχωριτή (ενερ. γραµµή) δεξιά 
Μετρητής (γραµµή)= Μετρητής (γραµµή)+1 
Μετρητής (πλήθος γραµµών)= Μετρητής 

(πλήθος γραµµών)-1 

Μετρητής(πλήθ

ος γραµµών)=0; 

Noise=

0; 

Ολίσθηση Καταχωριτή 
(ενερ. στήλη ) αριστερά  
(Επιλογή επόµενης στήλης ) 
Μετρητής (στήλη)= 

Μετρητής (στήλη)+1 

    Επιστροφή  

A Β 
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Χαρ=A 

Χαρ= διαφορετικό 
 

Χαρ=B 
 

Χαρ=Α 
 

Χαρ=B 
 

Χαρ=C 
 

Χαρ=D 
 

Χαρ=E 
 

Χαρ=F 
 

Χαρ=30_39 
ASCII 

 

Χαρ=30 
 

Εισαγωγή(serv_ender)  

Επιστροφή(serv_esc)  

Πάνω(serv_up)   

Κάτω(serv_down)   

∆εξιά (serv_right) 

Αριστερά (serv_left) 

∆εδοµένα(serv_data)  

Ναι (serv_ yes) 

Όχι (serv_ no) 

Μηδέν(ASCII) κλείδωµα  

Β 

D 

C 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ(SERV_ ENDER) 
 

Εξέταση 
επιπέδου 

µενού(d0=;) 

D0=1(αύξηση επιπέδου) 

∆είκτης προγράµµατος(d6)=0(1ο προγ/µα)  

Ενεργοποίηση επιλεγµένης περιοχής από το 
βασικό µενού(d1=0_5).  
Φόρτωµα : 
D2=, Fd3=  , Sd3=  ,d5= ,d9=  µε αρχικές τιµές 

(set_up1) 

Εύρεση διεύθυνσης επικεφαλίδας(labels) στην 
program memory µε τον τύπο : 
dform(επιστροφή)= Sub_men_Labels * 2 
(µετατροπή από 16bits σε     8bits) + d2 * 32 
(µήκος φόρµας) 

(Bas_form2) 

Μετατροπή d6 σε BCD ASCII 

(Bcd_ascii)  

Αρχικές τιµές για το LCD: 
Display on, return home, entry mode =inc, 
 No display shift, cursor off. 
Εµφάνιση  επικεφαλίδας  και d6ascii στο LCD. 

(LCD1)  

Β 

Ε F 



 74 

D0=2(αύξηση επιπέδου) 
D4=0 ,d8a=d8b=0, doffset=0,step=1, 

Flags,bit2=1, dentry=Inc 

Acc1=16(πλήθος χαρ/ων ανά γραµµή) 
Εύρεση διεύθυνσης χαρ/ρα στην program memory µε 
τον τύπο : dform3(επιστροφή)=  fd3* 2 (µετατροπή από 
16bits σε     8bits) + d4 * 32 (µήκος φόρµας)+doffset 

(Bas_form3) 

Εύρεση διεύθυνσης στην sram memory µε τον τύπο: 
ddaar(επιστροφή)= Sd3+d6*d9+d8a 

(Daar) 

Εµφάνιση στο LCD του χαρ/ρα από την φόρµα ή του 
δεδοµένου. 
Επανάληψη acc1 φορές. 

(LCD2) 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

flags,1=1; 

Flags,1=1  , flags,2=flags,5(αντιγραφή της σηµαίας 

διαβάσµατος στην σηµαία γραψίµατος)   

Flags,5=; 

Doffset=$fe Doffset=32 

τοποθέτηση του κέρσορα 
στην θέση  που ορίζει ο 
doffset(+-2). 

(MOV_CERS) 

(daar) 

 

Β 

Β 

F 

Ε 
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ΕΠΙΣΤΡΟΦΗ(SERV_ESC) 

Εξέταση 
επιπέδου 

µενού(d0=;) 

D0=0(ελάττωση επιπέδου) 

Εύρεση διεύθυνσης 
επικεφαλίδας(βασικό µενού) στην 
program memory µε τον τύπο : 
dform(επιστροφή)= bas_men * 2 
(µετατροπή από 16bits σε     8bits) + 
d1 * 32 (µήκος φόρµας) 

(Bas_form1) 

 

(LCD1)  

 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

flags,1=1; 

Flags,1=0(απενεργ
οποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων) 

Το βασικό µενού 
είναι προγ/τα 
ποτ/τος ή θερµ/α 
; 

(PROG _ RECORD _REC _ IRRIG) 

D0=1(ελάτ
τωση 
επιπέδου) 
 

Εµφάνιση label από την  
Dform και d6ascii 

(LCD1) 

Acc1=$oc( κωδικός off) 

Απόκρυψη κέρσορα 

(wrinst_lcd) 

Β 

Β 

Β 

Β 

G 
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AΠΑΝΩ (SERV_UP) 

Εξέταση 
επιπέδου 

µενού(d0=;) 

D6=0 ; 

D6=D6-1(προηγούµενο 

προγ/µα) 

Μετατροπή d6 σε BCD ASCII 

(Bcd_ascii)  

 

(LCD1) 
 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

D4=0; 

D4=D4-1(προηγούµενη 

γραµµή) 

Flags,2= ; 
(Προηγούµενη 
φορά) 

D8b=d8b-1, d8a=d8b (τελευταίο 
δεδοµένο προηγούµενης 

γραµµής) 

D8b=d8a(τελευταίο δεδοµένο 
προηγούµενης γραµµής) 

 

Step=-1, doffset=30, dentry=dec 

(LCD2) 

Β 

Β 

Β 

Flags,2=0 

1 0 
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ΚΑΤΩ(SERV_DOWN) 

Εξέταση 
επιπέδου 

µενού(d0=;) 

D6=D7; 

D6=D6+1(επόµενο προγ/µα) 

Μετατροπή d6 σε BCD ASCII 

(Bcd_ascii)  

 

(LCD1) 
 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

D4=D5

; 

D4=D4+1(επόµενη 

γραµµή) 

Flags,2= ; 
(Προηγούµενη 
φορά) 

D8b=d8b+1, d8a=d8b (1ο 
δεδοµένο επόµενης γραµµής) 

 

D8b=d8a(1ο  δεδοµένο επόµενης 
γραµµής) 

 

Step=1, doffset=0, dentry=Inc 

(LCD2) 

Β 

Β 

Β 

Flags,2=1 

0 1 
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∆ΕΞΙΑ(SERV_RIGHT)

Εξέταση 
επιπέδου 

µενού(d0=;) 

D1=D10; 

D1=D1+1(επόµενη κατηγόρια 

στο βασικό µενού) 

(Bas_form1) 

(LCD1) 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

Το µενού είναι το 
θερµ/ση αερισµός 
στις θέσεις (ΝΑΙ) 
ή (ΟΧΙ) ; 

(D1=3;) 

Flags,5=0 

(MOV_CERS) 
Β 

Β 
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ΑΡΙΣΤΕΡΑ(SERV_LEFT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ(SERV_DATA) 

 

 

 

Εξέταση 
επιπέδου 

µενού(d0=;) 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

Το µενού είναι το 
θερµ/ση αερισµός 
στις θέσεις (ΝΑΙ) 
ή (ΟΧΙ) ; 

(D1=3;) 

Flags,5=0 

(MOV_CERS) 

D1=0; 

D1=D1-1(προηγούµενη  

κατηγόρια στο βασικό µενού) 

(Bas_form1) 

(LCD1) 

Β 

Β 
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Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

D1=4(SENS

ORS); 

D4=(0 ή 1); 

Ο κέρσορας δείχνει το 1ο  

ψηφίο του αρ. αισθητήριου; 

Ο κέρσορας δείχνει το 2ο  

ψηφίο  του αρ. αισθητήριου ; 

Εγγραφή του δεδοµένου στην 
sram . 
Εµφάνιση στο LCD. 

(IN_DATA) 

Β 

Β 
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ΟΧΙ(SERV_ΝΟ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

Το µενού είναι το 
θερµ/ση αερισµός 
στις θέσεις (ΝΑΙ) 
ή (ΟΧΙ) ; 

(D1=3;) 

Flags,2= ; 
(Προηγούµενη 
φορά) 

Φόρτωµα αρχής 
φόρµας(ΟΧΙ) από την 

program memory  

Φόρτωµα τέλους 
φόρµας(ΟΧΙ) από την 

program memory  

Φόρµα 

τέλος; 

(IN_DATA) 

 

(MOV_CERS) 
 

G 

Β Β 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

1 0 
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ΝΑΙ(SERV_YES) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         
 
 
 
 

Ενεργοποίηση 
εισαγωγής 
δεδοµένων; 

Flags,1=1; 

Το µενού είναι το 
θερµ/ση αερισµός 
στις θέσεις (ΝΑΙ) 
ή (ΟΧΙ) ; 

(D1=3;) 

Flags,2= ; 
(Προηγούµενη 
φορά) 

Φόρτωµα αρχής 
φόρµας(ΝΑΙ) από την 

program memory  

Φόρτωµα τέλους 
φόρµας(ΝΑΙ) από την 

program memory  

Φόρµα 

τέλος; 

(IN_DATA) 

 

(MOV_CERS) 
 

G 

Β Β 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

1 0 
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4.2.2.  ΕΥΡΕΣΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΑΕΡΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υπολογισµός µέσης τιµής κατεύθυνσης 
του αέρα /1sec. 
 

Σύγκριση µε την 

τιµή(t-1sec); 

Αποθήκευση της τιµής στην θέση(t-
1sec) για νέο έλεγχο σταθεροποίησης 
της κατεύθυνσης. 

D4=2(δείκτης αποτελέσµατος) 

Σύγκριση µε την 
1η  τιµή 
κατεύθυνσης. 
 

Αποθήκευση της τιµής 
στην 1η θέση. 

D4=1 

Αποθήκευση της τιµής 
στην 2η θέση. 

D4=0 

Αρχή 

Επιστροφή  

# = 

= 

< 

> 

Μετρητής µετρά την 
ταχ/τα του αέρα; 

Ελάττωση µετρητή 
δειγµάτων κατά 1 
στην dtimbase 
 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 
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4.2.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΕΡΑ 

(Mem_spid_air) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Επιστροφή  

Μετρητής µετρά την 

ταχ/τα του αέρα; 

Αρχή 

D4=1; 

(1η θέση) 

Στιγµιαία 

ταχ/τα=0 

διάβασµα στιγµιαίας 
ταχ/τας από τον 
µετρητή 0. 
Μηδενισµός µετρητή  

Άθροισµα  στιγµιαίας ταχ/τας 

στις προηγούµενες. 

Dtimeb

ases=0; 

Εύρεση της µέσης τιµής 
της ταχ/τας και 
αποθήκευση αυτής. 

Μηδενισµός αθροίσµατος. 

Μέση 
ταχ/τα
=0; 

Μηδενισµός µέγιστης ταχ/τας. 
Ακύρωση της αντίστοιχης θέσης στον 

πίνακα κατευθ/ων(FF). 

Στιγµιαία 
ταχ/τα>µέγισ
της ; 

Αντικατάσταση µέγιστης µε 

την στιγµιαία. 

D4=0; 

Υπάρχει 
άλλη 
θέση; 

Dtimebases=30 

Dtimeb

ases=0; 
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4.2.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΕΤΑΡΤ.,ΕΝ. ΜΗΚΟΥΣ , ΕΝ. ΠΛΑΤΟΥΣ 

(CALC_Q_ACT.L_ACT.W) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετρητής θέσεων= 2(αρ. 
θέσεων κατ/σης αέρα) 

Μετατροπή απόκλισης  
άξονα θερ/ου από βοριά 
από BCD σε HEX. 

(trans_hex16) 

∆ιάβασµα θέσης κατ/σης αέρα από (out_dir_on_air_tabl)  

Κατεύθυνση 

έγκυρη;(#ff) 

Μετατροπή  ανάλυσης 

κατεύθυνσης  στις 360ο .   

Αρ.τετατ/ου=ff 

(µη έγκυρο τεταρτηµόριο=ff) 

Μετατροπή της κατεύθυνσης του αέρα σε σχέση τον άξονα του θερ/ου ,κατ. 

αέρα(Α)= κατ. αέρα(Β)-αποκ Άξονα 

κατ. αέρα(Α) 

>=0; 

κατ. αέρα(Α)= κατ. 

αέρα(A)+360ο    

κατ αέρα(Α)<=90ο 

; 

Αρ. τεταρτηµορίου=0 

Αύξηση αρ. Τεταρτηµορίου. 
Κατ. αέρα(Α)= κατ. αέρα(A)-90ο    
 

A 

Β 

C 
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4.2.5. Ρουτίνα άρδευσης  

Η ρουτίνα άρδευσης εκτελείται για κάθε θερµοκήπιο ξεχωριστά και σκοπό έχει αφού 

εξετάσει εάν η απώλεια νερού µέσω της εξατµισοδιαπνοης έχει φτάσει την 

Τεταρτηµοριο=0ή2; 

Κατ. αέρα(Α)= 90ο - κατ. αέρα(A) 

(συµπληρωµατική γωνία) 

Υπολογισµός τµήµατος στον activ_Q_L_W= αρχή 

πίνακα+(2-µετρ.θεσεων)*5(πλήθος δεδοµ.) 

D1=τεταρτηµόριο  

Υπολογισµοί αν έγκυρο τεταρ/ιο: 

• ηµίτονου  Κατ. αέρα(Α) 

• ενεργού µήκους =ηµιτ.κατ.(Α)*µήκος 

• ηµίτονου συµπληρωµ/ης (Β) 

• ενεργού πλάτους =ηµιτ.(Β)*πλάτος 

Αποθήκευση στον activ_Q_L_W: 
1. D1(τεταρτηµόριο) 

Αποθήκευση στον activ_Q_L_W εάν έγκυρο τεταρ/ιο: 
2. ηµίτονου  Κατ. αέρα(Α) 
3. ενεργού µήκους =ηµιτ(Α)*µήκος 
4. ηµίτονου συµπληρωµ/ης (Β) 
5. ενεργού πλάτους =ηµιτ.(Β)*πλάτος 

 

Μετρητής θέσεων= Μετρητής θέσεων-1 

Μετρητής 

θέσεων=0; 

επιστροφή 

A 

Β 

C 
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προκαθορισµένη ποσότητα άρδευσης –15% (απορροή)να υπολογίσει τον χρόνο 

άρδευσης και να αιτηθεί την έναρξη της  

4.2.6. Ρουτίνα  διαχείρισης αιτήσεων άρδευσης  

  

 

 Η  ρουτίνα διαχείρισης χωρίζεται σε δυο υπορουτινες  από τις οποίες η µια ελέγχει  
την προτεραιότητα ανάµεσα στις αιτήσεις και η άλλη ελέγχει τις απαιτήσεις σε ισχύ 
από τα φορτία ,τους µετρητές του χρόνου άρδευσης και ενεργοποιεί /απενεργοποιεί 
τις βάνες αρδεύσεις.
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έλεγχος  προτεραιότητας.

Tflag=0 
R10=1η αντλία  

Acc2=πλήθος θερ/ων 
Z=1η διεύθ/ση πίνακα 
Wait  (t)   
 

Υπάρχει 
αίτηση  (A) 
ποτίσµατος; 
ο

Η αντλία  
είναι η 
επιλεγµένη ; 

Θερ/α 

τέλος ; 

 

Τflag=0 ; 

R5=αρ. αντλίας 
Acc3=αρ. συνταγής  (Α) 
R4:R3=διεύθυνση αίτησης επί- 

λεγµένου θερ/ου(Ζ)    

∆ιεύθυνση αίτησης επί- 
λεγµένου θερ/ου(Ζ) =R2:R1 
Τflag=0   

 

Ζ=Ζ+16(αίτηση εποµένου θερ/ου) 

Acc2=acc2-1 

Θερ/α 

τέλος ; 

Acc2=acc2-1 

Αντλίες 

τέλος ;  

Ζ=r4:r3 .Αποδοχή αίτησης 
ποτίσµατος .(Α) 
1ο byte,bit6=1 
(t και t-1 ) 

    Επιστροφή  Α 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

Β 

C 



 89 

Ζ=Ζ+16(αίτηση εποµένου 

θερ/ου)  (Β) 

Α 

Υπάρχει 
αίτηση   (B) 
ποτίσµατος; 
ο

Η αντλία  
είναι η 
επιλεγµένη ; 

B 

Acc4 =αρ. συνταγής  

           (Β) 

Σύγκριση 
προτεραιότητας  
συνταγών (Α)  
ΚΑΙ (Β)   

Αποδοχή αίτησης ποτίσµατος (Β).1ο byte,bit6=1(t και t-1 ) 
R4:R3=Z(Β) 
Ζ(B)= αίτηση 1ου θερ/ου στον πίνακα wait 
Μη αποδοχή  αίτησης ποτίσµατος (Β).1ο byte,bit6=1(t και t-1) 
 R2:R1=Z(B) 
 Ζ(Α)=R4:R3 [η αίτηση (Β) γίνεται (Α)] 
Τflag=1 
Acc2= πλήθος θερ/ων 

Μη αποδοχή  αίτησης ποτίσµατος (Β).1ο byte,bit6=1(t και t-1) 
R2:R1=Z(B) 
Z=Z (A) 
Αποδοχή αίτησης ποτίσµατος (A).1ο byte,bit6=1(t και t-1 ) 
Τflag=1 
 

C 

D 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 
ΟΧΙ 

Ε 

F 

Α<Β 

Α>Β 

Α=Β 
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Υπολογισµός   των διευθύνσεων των 
προγραµµάτων ποτίσµατος ( Α) και (Β) . 

∆ιάβασµα   των αγωγιµοτίτων (Α) και (Β). 

Σύγκριση 
των αγωγ/των 
(Α) και (Β);                  

(t) 

Υπάρχει αίτηση  
(A)και(Β)ποτίσµατος; 

(t-1) 

Αποδοχή αίτησης ποτίσµατος (A).1ο byte,bit6=1(t και t-1 ) 
Αποδοχή αίτησης ποτίσµατος (Β).1ο byte,bit6=1(t και t-1 ) 

Τflag=0 

Αποδοχή 
αίτησης(B) 
ποτίσµατος ;(t-1) 
1ο byte,6bit=1; 
 

Αποδοχή 
αίτησης(A) 
ποτίσµατος ;(t) 
1ο byte,6bit=1; 
 

Αποδοχή 
αίτησης(B) 
ποτίσµατος ;(t) 
1ο byte,6bit=1; 
 

Σύγκριση 
των αγωγ/των ;                  

(t-1) 

 

A 
B 

ΚΑΜΙΑ 
Α ΚΑΙ Β 

= 

# 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

= 

# 

D 

Ε F F 

C 
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Ενεργοποίηση /απενεργοποίηση βανών άρδευσης  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R3=πλήθος θερ/ων 
Z=1η διεύθ/ση πίνακα 

Wait  (t)   

R2=2(πλήθος εγγραφών στον wait 
ανά θερ/ο) 

       t,  t-1 (χρονικές στιγµές)   

Υπάρχει αίτηση 
ποτίσµατος; 
1ο byte,7bit=1; 

Μετατροπή αρ. αντλίας σε δείκτη  
αρ. αντλίας= αρ. αντλίας-1= >r4 

µετατροπή από ASCII σε hex  

Αποδοχή αίτησης 
ποτίσµατος ; 
1ο byte,6bit=1; 

Πότισµα σε  
εξέλιξη ; 
1ο byte,5bit=1; 

(addflag) 

Πότισµα σε  
εξέλιξη ; 
1ο byte,5bit=1; 
(addflag) 
 

 Μηδενισµός  addflag   

Επίτρεψη  
µετρήµατος 

χρόνου ποτ/τος; 

Μείωση µετρητή  

 

Μετρητής=0; 

Μηδενισµός:αίτησης, αποδοχής, 
   Addflag 

1ο Byte (7,6,5bits)      

Αφαίρεση φορτίου. Απενεργοποίηση 
βάνας ποτίσµατος στον εικονικό πίνακα 

Απεν/ση αντλιας εάν φορτιο=0 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

Β 
Α 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

C 

D 

Ο
Χ
 Ι 
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Αίτηση t ή t-1  Υπάρχει 
αίτηση; (t-1) 
1οbyte,7bit=1; 

Έλεγχος για 

υπερφόρτωση αντλίας   

 

Υπερφόρτιση ; 

Πρόσθεση φορτίου .ενεργοποίηση αντλίας εάν φορτίο =0   

           Set addflag  

Ενεργοποίηση βάνας  
ποτίσµατος στον  

εικονικό πίνακα  

Αιτήσεις t,t-1 

τέλος ; 

R2=r2-1 

Θερ/α τέλος ; 

    Επιστροφή  

Β 

C 

D 

Α 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 
 

ΟΧΙ 

t 

t-1 
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4.2.7. Ρουτίνα λίπανσης  

Η ρουτίνα λίπανσης συγκρίνει την αγωγιµότητα και το ph του νερού µε τις 
επιθυµητές τιµές και παράγει δυο PWM  τάσεις τροφοδοσίας δυο µεταβλητής 
παροχής βαλβίδων  
 
 

 

4.2.8. Ρουτίνα κλιµατισµού  

η ρουτίνα κλιµατισµού υπολογίζει το συντελεστή Cvent  και εκτελεί την αντίστοιχη 

διεργασία  σύµφωνα µε τον πίνακα  των ενθαλπιών  

 

4.2.9. Ρουτίνα πρωτοκόλλου rs485 

η ρουτίνα αυτή αναλαµβάνει την αποκατάσταση  της µε τους δεκτές στέλνοντας 

πρώτα µια λέξη έναρξης και κατόπιν την διεύθυνση του επιλεγµένου δεκτή .µετά ο 

δεκτής επιστέφει δυο φορές την διεύθυνση που έλαβε .ο ποµπός ελέγχει εάν 

απάντησε ο σωστός δεκτής και στέλνει ΟΚ αλλιώς επαναλαµβάνει τα βήµατα. 

Εάν η σύνδεση είναι σωστή σχίζει να στέλνει εντολές µε τον ίδιο τρόπο 



 94 

References  
Soil Physics, by H.D. Scott, 2000, Iowa State University Press 
 
Soil Chemistry  2nd Ed., H. Bohn, B. McNeal & G. O’Connor, 1985, John Wiley & Sons 
 
Tuller, M., D. Or and L.M. Dudley, 1999, Adsorption and capillary condensation in porous media.., 
Water Resources Research 35(7):1949-1964 
 
D. Or and M. Tuller, 1999, Liquid retention and interfacial area in variably saturated porous media…, 
Water Resources Research 35(12):3591-3605 
 
“Methods of Soil Analysis, Part 1 - Physical and Mineralogical Methods, 2nd Ed., 1986, A. Klute, 
Editor, Soil Science Society of America, Madison, WI.    

 
Water Retention: Laboratory Methods, pp 635-662, 
 
 Methods of Soil Analysis, Part I, Amer. Soc. of Agron., Agronomy Monograph No. 9. 
 
Fritsch, F.N. and R.E. Carlson, 1980. Monotone piecewise cubic interpolation, SIAM Journal of 
Numerical Analysis, 17(2):238-246. 
 
Hampton, D.R., 1989. Coupled heat and fluid flow in saturated-unsaturated compressible porous 
media, Ph.D. dissertation in Civil Engineering, Colorado State U., 293p 
 
Hampton, D.R., 1990. A method to fit the soil hydraulic curves in models of flow in unsaturated soils, 
in Computation Methods in Surface Hydrology, the Proc. Of the VIII International Conference on 
Computational Methods in Water Resources, June 11-15, Venice, Italy, Computational Mechanics 
Publications, Boston, p 175-180.  
 
Rossi-Nimmo model of the drying curve (Water Resources Research, 1994, 30(3):701-708 
 
A.T. Corey, Mechanics of immiscible fluids in porous media, 1986, Water Resources Publications, 
Littleton, CO, 80161, 255 p 
 
Hydraulic conductivity of unsaturated soils: prediction and formulas, in the previously cited reference 
book, Methods of Soil Analysis, Part I, 2nd Ed., p 799-823 
 
Brooks and Corey (1964, Hydraulic properties of porous media, Hydrology Paper No. 3, Civil Engr. 
Dept., Colorado State University, Ft. Collins, CO, 80525, 27p).   
 
Klute and Dirksen, Conductivity and diffusivity of unsaturated soils, pp 703-729 of Methods of Soil 
Analysis, Part I - Physical and Mineralogical Methods, 2nd Ed., 1986, American Society of Agronomy 
 
Van Genuchten, 1980, A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated 
soils, Soil Science Society of American Journal, 44:892-898).   
 
Burden and Faires, 1985, Numerical Analysis, 3rd Ed 
 
“Hydrology for Engineers”, R.K. Lindsey, M.A. Kohler and J.L.H. Paulhus, McGraw-Hill, 1982.   
 
 
Hargreaves, G.H., 1994, Defining and using reference evapotranspiration, Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering, ASCE, 120(6):1132-1139.  
 
Hydrology for Engineers, R.K. Lindsey, M.A. Kohler and J.L.H. Paulhus, McGraw-Hill, 1982, the 
reference for this section.   
 
American Society of Agricultural Engineers, 2950 Niles Road, St. Joseph, MI 49085, www.asae.org 
 
Dr. I. Chaubey, Dept. of Biological and Agricultural Engineering, University of Arkansas 



 95 

 
Beyrouty, C.A., C.P. West and E.E. Gbur, 1990, Root development of bermudagrass and tall fescue as 
affected by cutting interval and growth regulators, Plant Soil 127:23-30 
 
UNSODA Unsaturated Soil Hydraulic Database, User’s Manual Version 1.0, U.S. EPA publication, 
EPA/600/R-96/095 
 
H.D. Scott, 2000, Soil Physics; Agricultural and Environmental Applications,  Iowa State University 
Press, pp 400-405.  
 
Baker, D.L., 1995a, Applying higher order DIRK time steps to the "modified Picard" method, GROUND 
WATER 33(2):259-263. 

 
Baker, D.L. 1995b, Darcian weighted interblock conductivity means for vertical unsaturated flow, 
GROUND WATER 33(3):385-390. 
 
Baker, D.L. 1998, Developing Darcian means in application to Topopah Spring welded volcanic tuff, Report 
DOE/ER/82329-2 to the U.S. Department of Energy under Award No. DE-FG02-97ER82329, 118p. 
 
Burden, R.L. and J.D. Faires, 1985, Numerical Analysis, 3rd Ed., Prindle, Weber and Schmidt, Boston, 676p. 
Celia, M.A., E.T. Bouloutas and R.L. Zarba, 1990, A general mass-conservative numerical solution for the 
unsaturated flow equation, Water Resour. Res. 26(7):1483-1496. 
 
DuChateau, P. and D. Zachmann, 1989, Applied Partial Differential Equations, Harper and Row, New York, 
ISBN 0-06-041772-2, 620p 
 
Kirkland, M.R., R.G. Hills and P.J. Wierenga, 1992, Algorithms for Solving Richards' Equation for Variably 
Saturated Soils, Water Resour. Res. 28(8):2049-2058. 

 
Kreyszig, E., 1983, Advanced Engineering Mathematics, 5th Ed., John Wiley & Sons, N.Y., 988 p. 
 
DuChateau, P. and D. Zachmann, 1989, Applied Partial Differential Equations, Harper & Row, New 
York, 620p. 

 
Baker, Arnold and Scott, 1999, Some analytical and approximate Darcian means, Ground Water 
37(4):532-538.  
 
Sander, G.C., et al., 1988, Exact nonlinear solution for constant flux infiltration, Journal of Hydrology, 
97:341-346 
 
Barry, D.A., et al., 1993, A class of exact solutions for Richards’ equation, Journal of Hydrology, 
143:29-46 
 
T.Boulard, S.wavg,1999, Greenhouse crop transpiration simulation from external climate conditions , 
Agricultural and Meteorology 100(2000) 25-34. 
 
Σπύρου Ν. Χαλικια ,1992,ΘΕΡΜΑΝΣΗ-ΨΥΞΗ-ΑΕΡΙΣΜΟΣ  
 
Α.Αλεξόπουλος,Γ.Λαγογιάννης,1992,ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΟΝΙΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
 
Abraham I.Pressman , SWITCHING POWER SUPPLY DESIGN 
 
Data sheet ,Atmega 161,www.atmel.com 

  



 96 

  


