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1. Παροχό νερού ενόσ ποταμού – ύςτημα 

υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ 

 

1.1 Σεχνικϋσ υπολογιςμού παροχόσ νερού ενόσ ποταμού    

 

   Κϊθε ρευςτϐ χαρακτηρύζεται απϐ ιδιϐτητεσ ϐπωσ η πύεςη, η πυκνϐτητα, η ταχϑτητα 

ροόσ, η εςωτερικό ενϋργεια - θερμοκραςύα, η δυναμικό,  κινητικό και µηχανικό ενϋργεια 

και η δυναμικό και κινηματικό ςυνεκτικϐτητα.  

   ∆ϑο εύναι τα βαςικϊ εύδη τησ ροόσ, η ςτρωτό και η τυρβώδησ. Ο χαρακτηριςµϐσ αυτϐσ 

τησ ροόσ γύνεται απϐ δυναµικό ϊποψη. τρωτό εύναι η ροό που μπορεύ να περιγραφεύ 

με την παραδοχό ϐτι το ρευςτϐ αποτελεύται απϐ πολλϊ λεπτϊ ςτρώματα που 

ολιςθαύνουν το ϋνα πϊνω ςτο ϊλλο. Οι δυνϊµεισ ςυνεκτικϐτητασ (δηλ. οι δυνϊµεισ 

τριβών που οφεύλονται ςτην παρουςύα ςτερεών τοιχωµϊτων) εύναι µεγαλϑτερεσ απϐ 

τισ δυνϊµεισ αδρϊνειασ. Οι ςτρωτϋσ ροϋσ αποτελοϑν θεωρητικό περύπτωςη και πολϑ 

ςπϊνια ςυµβαύνουν ςτη φϑςη. Κατϊ την τυρβώδη ό ςτροβυλώδη ροό, οι γραμμϋσ ροόσ 

του ρευςτοϑ λαμβϊνουν τη μορφό ακανϐνιςτων καμπυλών οι οπούεσ τϋμνουν ςυνεχώσ 

αλλόλουσ, δύνοντασ ϋτςι την εικϐνα ροόσ με ςτροβιλιςμοϑσ. Εικϐνεσ τυρβώδουσ ροόσ 

μασ παρϋχουν οι ποταμού ϐταν παρουςιϊζουν ςτροβύλουσ που μπορεύ να οφεύλονται ςε 

υποκεύμενα ρεϑματα, ό ςε τριβϋσ απϐ βραχώδεισ ϐχθεσ. Η ροό γύνεται τυρβώδησ ϐταν οι 

δυνϊµεισ αδρϊνειασ εύναι µεγαλϑτερεσ απϐ τισ δυνϊµεισ ςυνεκτικϐτητασ. Η κύνηςη των 

πραγματικών ρευςτών εύναι πολϑπλοκη και χαοτικό αλλϊ κατϊ τμόματα μπορεύ να 

θεωρηθεύ ωσ ςτρωτό. 

   Σα ιδανικϊ ρευςτϊ θεωρεύται ϐτι ϋχουν ςτρωτό ροό η οπούα δϋν ςυναντϊ αντύςταςη, 

εύναι αςυμπύεςτα και δεν εκτελοϑν περιςτροφικό κύνηςη. Έςτω οτι ϋνα κινοϑμενο 

ρευςτϐ ακολουθεύ τισ ρευματικϋσ γραμμϋσ ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 2. 

 

χόμα 2. Οι ρευματικϋσ γραμμϋσ ενόσ κινούμενου ρευςτού 

 

 το ςημεύο Β το ρευςτϐ κινεύται με ταχϑτητα u1. το χρονικϐ διϊςτημα dt, ϋνα 

«ςωματύδιο» του ρευςτοϑ θα διανϑςει απϐςταςη 
1u dt  και ο ϐγκοσ  

1 1V A u dt  
  

θα 

διϋλθει απϐ τη διατομό A1. Εφϐςον το ρευςτϐ εύναι αςυμπύεςτο ο ύδιοσ ϐγκοσ θα 

περϊςει και απϐ το C. Εϊν η ταχϑτητα ςτο ςημεύο C εύναι u2 τϐτε ιςχϑει ϐτι:  
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1 1 2 2dV A u dt A u dt       

ό    
dV

Q A u
dt

       (εξύςωςη ςυνϋχειασ) 

Παροχό Q ονομϊζεται ο ϐγκοσ dV ρευςτοϑ που διϋρχεται απϐ μύα διατομό ςε χρϐνο dt, 

διϊ του χρϐνου αυτοϑ: Q = dV/dt. Μονϊδα μϋτρηςησ τησ παροχόσ εύναι το 
31

sec

m . 

   Η παροχό εύναι ςταθερό κατϊ μόκοσ οποιαςδόποτε ροόσ. Η ροό εύναι ταχϑτερη ςτα 

ςτενϐτερα τμόματα ενϐσ ςωλόνα ϐπου οι ρευματικϋσ γραμμϋσ εύναι πυκνϐτερεσ. Έτςι 

ςε ϋναν ποταμϐ ςταθεροϑ πλϊτουσ το ρηχϐ τμόμα του ποταμοϑ ϋχει μικρϐτερη 

εγκϊρςια διατομό και γρηγορϐτερο ρεϑμα απϐ το βαθϑ τμόμα, αφοϑ η παροχό εύναι 

ύδια και ςτα δϑο. Επομϋνωσ, το νερϐ θα ϋχει μεγαλϑτερη ταχϑτητα εκεύ που το ποτϊμι 

εύναι ρηχϐ και μικρϐτερη εκεύ ϐπου εύναι βαθϑ.  

   Βαςικό προϒπϐθεςη για την ϑπαρξη ροόσ ςε ϋναν ποταµϐ εύναι τουλϊχιςτον αρχικϊ, 

µια µικρό κλύςη ςτο ανϊγλυφο ώςτε να υπϊρξει κύνηςη του νεροϑ λϐγω βαρϑτητασ. 

Εκτϐσ απϐ τη βαρϑτητα, ςηµαντικϐ ρϐλο ςτη ροό ενϐσ ποταμοϑ παύζει η τριβό ςτα 

τοιχώµατα τησ κούτησ του [3]. Η ταχϑτητα ενϐσ ποταµοϑ µειώνεται ςηµαντικϊ ςτισ 

ακτϋσ και ςτο βυθϐ του λϐγω τησ τριβόσ (χόμα 4). Η ταχϑτητα του νεροϑ ενϐσ 

ποταµοϑ εξαρτϊται απϐ τισ δυνϊµεισ τριβόσ που αναπτϑςςονται και αυτϋσ 

προςδιορύζονται απϐ το ςχόµα και το µϋγεθϐσ του. Η µϋγιςτη ταχϑτητα του νεροϑ 

παρατηρεύται ςτο κϋντρο του ρεϑµατοσ και ςε βϊθοσ κϊτω απο την επιφϊνεια, περύπου 

ςτο 1/3 τησ απϐςταςησ επιφϊνειασ-βυθοϑ. Για τη µελϋτη τησ ροόσ ενϐσ ποταµοϑ, εκτϐσ 

απϐ την ταχϑτητα, λαμβϊνεται υπϐψη η παροχό, που εκφρϊζει τον ϐγκο του νεροϑ που 

διϋρχεται απϐ μύα διατοµό του ποταµοϑ ςτη µονϊδα του χρϐνου.  

   Σο νερϐ λοιπϐν δεν ρϋει με την ύδια ταχϑτητα ςε ϐλη την ϋκταςη ενϐσ ποταμοϑ. Σο 

μόκοσ των βελών ςτο χόμα 3 εύναι ανϊλογο τησ ταχϑτητασ του ρεϑματοσ ςτο 

αντύςτοιχο ςημεύο. 

 

 

χόμα 3. Η ταχύτητα του νερού ςε διϊφορα ςημεύα ενόσ ποταμού 

 

το χόμα 4 φαύνεται η κατανομό ταχϑτητασ ςε μια διατομό ενϐσ ποταμοϑ. 
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χόμα 4. Η κατανομό τησ ταχύτητασ ςτη διατομό ενόσ ποταμού ςε ft/sec 

 
Η μεγαλϑτερη ταχϑτητα ςε m/sec, ςημειώνεται λύγο κϊτω απϐ την επιφϊνεια του 
νεροϑ. Σο προφύλ τησ ταχϑτητασ ενϐσ ποταμοϑ φαύνεται ςτο χόμα 5. 
 

 

 

χόμα 5. Προφύλ ταχύτητασ κϊτω απο την επιφϊνεια ενόσ ποταμού 

 

     Σο προφύλ τησ ταχϑτητασ ενϐσ ποταμοϑ ϋχει τη μορφό του χόματοσ 5, πρϊγμα το 

οπούο αποδεικνϑεται  απο τη θεωρύα [4], τησ οπούασ η ανϊλυςη ακολουθεύ. 

   Η ροό ςε ϋνα ποτϊμι, μεγϊλο ςε πλϊτοσ ςε ςχϋςη με το βϊθοσ του, το οπούο θεωρεύται 

οτι εύναι ομοιϐμορφο και αγνοεύται η τυρβώδησ ροό κοντϊ ςτισ ϐχθεσ μοιϊζει με ϋνα 

πακϋτο χαρτιοϑ Α4 ςε μια επικλινό επιφϊνεια. Σο νερϐ ςτο ύδιο βϊθοσ κινεύται με 

ςταθερό ταχϑτητα. Σο κϊτω φϑλλο παραμϋνει κολλημϋνο ςτο γραφεύο, κϊθε ϊλλο 

φϑλλο κινεύται προσ τα κϊτω ςτο επύπεδο, λύγο πιο γρόγορα απϐ ϐτι το φϑλλο που 

βρύςκεται αμϋςωσ κϊτω απϐ αυτϐ. Η δϑναμη ανα μονϊδα επιφϊνειασ δύνεται απϐ τη 

ςχϋςη:  

( )F dv z

A dz
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Όπου ¨η¨ το ιξώδεσ του νεροϑ, ¨v¨ η ταχϑτητα του νεροϑ και ¨z¨ το ϑψοσ μϋςα ςτο 

ποτϊμι. 

   Για ϋνα ποτϊμι που ρϋει ςταθερϊ προσ τα κϊτω, ςε μια όπια κλύςη λϐγω τησ 

βαρϑτητασ, οι γραμμϋσ ροόσ θεωροϑνται ϐτι δεύχνουν προσ την ύδια κατεϑθυνςη. 

Εφϐςον ο ποταμϐσ εύναι μεγϊλοσ και το βϊθοσ εύναι μικρϐτερο απϐ το πλϊτοσ, μπορεύ 

να γύνει η υπϐθεςη ϐτι ςχεδϐν ϐλη η ροό εύναι μακριϊ απϐ τα ϊκρα (ϐχθεσ του 

ποταμοϑ). Έτςι η επιβρϊδυνςη ςε πρώτη προςϋγγιςη αγνοεύται. Η ςυνϊρτηςη v(z) 

ονομϊζεται "προφύλ ταχϑτητασ" και το μϋγεθϐσ τησ μικραύνει με το βϊθοσ z, ϐπωσ 

φαύνεται ςτο χόμα 5.  Αν απομονωθεύ ϋνα λεπτϐ ςτρώμα του ποταμοϑ, ϐπωσ ϋνα απϐ  

τα φϑλλα χαρτιοϑ, που βρύςκεται ςε ϑψοσ μεταξϑ z και z+Δz πϊνω απϐ τον πυθμϋνα, 

αυτϐ κινεύται με ςταθερό ταχϑτητα, δηλαδό η ςυνιςταμϋνη των δυνϊμεων που 

αςκοϑνται ςτο λεπτϐ ςτρώμα του ποταμοϑ θα εύναι μηδενικό. Όπωσ και το ςϑνολο του 

ποταμοϑ, αυτϐ το ςτρώμα δεν εύναι οριζϐντιο, και το βϊροσ του ϋχει μύα μικρό αλλϊ μη 

μηδενικό ςυνιςτώςα η οπούα το εξαναγκϊζει ςε κύνηςη κατϊντι. Η ςυνιςτώςα του 

βϊρουσ εξιςορροπεύται απϐ τη διαφορϊ μεταξϑ τησ δϑναμησ ιξώδουσ απϐ το ταχϑτερο 

ανώτερο ςτρώμα νεροϑ και απϐ το βραδϑτερο κατώτερο ςτρώμα. Οι αναφερϐμενεσ 

δυνϊμεισ που αςκοϑνται ςτο λεπτϐ ςτρώμα νεροϑ αναπαριςτώνται ςτο χόμα 6.  

 

       

χόμα 6.  Διανυςματικό ανϊλυςη αςκούμενων δυνϊμεων ςε ϋνα λεπτό ςτρώμα νερού του ποταμού 

 

Αν το ποτϊμι ρϋει κατηφορικϊ με κϊποια μικρό κλύςη θ, και θεωρηθεύ ϋνα τετραγωνικϐ 

μϋτρο ςτρώματοσ (ϐγκοσ Δz m x 1m2 = Δz m3, πυκνϐτητα ρ) το ςτρώμα δϋχεται 

βαρυτικό δϑναμη sin( )mg g z      που το τραβϊει κατϊντι (θεωρώντασ ϐτι η γωνύα 

εύναι μικρό, sin  ) 

Σο τετραγωνικϐ μϋτρο του ςτρώματοσ δϋχεται δϑο δυνϊμεισ ιξώδουσ, μύα απϐ τα αργϐ 

νερϐ απο κϊτω, ύςη με ( ) /dv z dz , η οπούα το επιβραδϑνει, και μύα απϐ το πιο γρόγορο 

νερϐ απϐ πϊνω του ( ) /dv z z dz  , η οπούα το επιταχϑνει. 

 Η βαρϑτητα εξιςορροπεύ τη διαφορϊ μεταξϑ των δϑο δυνϊμεων ιξώδουσ: 

( ) ( ) 0
d d

g z v z z v z
dz dz

         

Διαιρώντασ με η και Δz προκϑπτει :       
( ) ( )

d d
v z z v z

gdz dz

z
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Θεωρώντασ ϐτι 0z   και  
0

( ) ( ) ( )
lim
x

df x f x x f x

dx x 

 



 

Προκϑπτει η διαφορικό εξύςωςη :  

2

2

( )d v z g

dz

 


   

η οπούα ϋχει την λϑςη : 

2( )
2

g
v z z Cz D

 


     

Όπου C,D ςταθερϋσ που προςδιορύζονται απϐ τισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ: 

τον πυθμϋνα η ταχϑτητα εύναι μηδενικό δηλαδό για z=0, v(z)=0. Και επομϋνωσ D=0. 

το ςτρώμα τησ επιφϊνειασ του ποταμοϑ που βρύςκεται ςε επαφό με τον αϋρα (ϊνεμοσ 

αμελητϋοσ), η δϑναμη ιξώδουσ απϐ το ανώτερο ςτρώμα δεν υπϊρχει και η εξύςωςη 

ιςορροπύασ των δυνϊμεων ςτο ανώτερο ςτρώμα εύναι : 

( ) 0
d

g z v z
dz

    
 

Εϊν θεωρηθεύ ϐτι το ανώτερο ςτρώμα εύναι παρα πολϑ λεπτϐ, δηλαδό 0z   , ο ϐροσ 

g z   τεύνει ςτο μηδϋν, και 

( ) 0
d

v z
dz


 

Αφοϑ το ιξώδεσ ¨η¨ εύναι ςταθερϊ διϊφορη του μηδενϐσ. 

Σο προφύλ τησ ταχϑτητασ παύρνει την εξόσ μορφό: 

2( )
2

g
v z z Cz

 




   

Παραγωγύζοντασ την εξύςωςη προκϑπτει  ϐτι  
( )

2

dv z g
z C

dz

 


     

Λαμβϊνοντασ υπϐψη πωσ  
( )

0
dv z h

dz


 ,  

η ςταθερϊ C προςδιορύζεται: 
 

g h
C

 


  

υνεπώσ η ταχϑτητα του νεροϑ ςε μια κατακϐρυφη τομό, κϊθετα ςτη διεϑθυνςη 

κύνηςόσ του νεροϑ του ποταμοϑ, ςε ςυνϊρτηςη με το ϑψοσ z του νεροϑ του παύρνει τη 

μορφό: 

( ) (2 )
2

g
v z z h z
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Τπϊρχουν διϊφοροι μϋθοδοι για τη μϋτρηςη τησ ταχϑτητασ του νεροϑ ενϐσ ποταμοϑ. Οι 

πιο διαδεδομϋνοι τρϐποι μϋτρηςησ ταχϑτητασ [5] εύναι: 

   (α) Με πλωτόρεσ. Αυτό η μϋθοδοσ εύναι απλό. Μετρώντασ το χρϐνο κύνηςησ του 

πλωτόρα ςε μια γνωςτό απϐςταςη μπορεύ να υπολογιςτεύ η επιφανειακό ταχϑτητα.  

   (β) Με μυλύςκουσ. Μετρϊται η ταχϑτητα ςε διϊφορα ςημεύα τησ επιφϊνειασ τα οπούα 

εύναι ςυςτηματικϊ κατανεμημϋνα κατα πλϊτοσ μύασ διατομόσ.                                                         

   (γ) Ηλεκτρομαγνητικϐσ μετρητόσ ροόσ. Οι ηλεκτρομαγνητικού μετρητϋσ ροόσ 

αξιοποιοϑν το νϐμο επαγωγόσ του Faraday, ςϑμφωνα με τον οπούο ϐταν ϋνασ αγωγϐσ 

κινεύται κϊθετα μϋςα ςε ϋνα μαγνητικϐ πεδύο, προκαλεύται διαφορϊ δυναμικοϑ απϐ 

επαγωγό η οπούα εύναι ανϊλογη τησ ταχϑτητϊσ του. τα ηλεκτρομαγνητικϊ ροϐμετρα, 

το ρϐλο του αγωγοϑ ϋχει το νερϐ και η τϊςη απϐ επαγωγό μετρϊται απϐ ηλεκτρϐδια 

που ϋχουν τοποθετηθεύ ςε ϋνα πηνύο το οπούο εύναι τοποθετημϋνο κϊτω απο τον 

πυθμϋνα εγκϊρςια του ποταμοϑ. Αυτό η μϋθοδοσ εύναι αρκετϊ δαπανηρό αλλϊ και 

περύπλοκη. 

   (δ) Τπερηχητικϐσ μετρητόσ ροόσ. Σα υπερηχητικϊ ροϐμετρα αξιοποιοϑν το φαινϐμενο 

Doppler. Εκπϋμπουν κϑματα υπερόχων, υπϐ γωνύα θ πϊνω ςτο νερϐ που κινεύται και 

λαμβϊνουν την ανϊκλαςη των κυμϊτων αυτών. Ένα μϋροσ τησ εκπεμπϐμενησ 

ακτινοβολύασ ανακλϊται πϊνω ςε ςτερεϊ ςωματύδια που υπϊρχουν μϋςα ςτο νερϐ ό 

ςτισ διαχωριςτικϋσ επιφϊνειεσ που δημιουργοϑνται απο τισ φυςαλύδεσ αϋρα που 

υπϊρχουν μϋςα ςε αυτϐ. Η διαφορϊ ςτη ςυχνϐτητα μεταξϑ του εκπεμπϐμενου και του 

λαμβανϐμενου ςόματοσ (ςυχνϐτητα Doppler), εύναι ανϊλογη τησ ταχϑτητασ του νεροϑ. 

Έτςι υπολογύζεται η ταχϑτητα του υδατορεϑματοσ. Αυτό η μϋθοδοσ απαιτεύ πολϑπλοκο 

ηλεκτρονικϐ εξοπλιςμϐ και μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ μϐνο ςε καθαρϐ νερϐ και 

ποταμοϑσ ςταθεροϑ πυθμϋνα. 

   (ε) Ενςωματωμϋνοι πλωτόρεσ. Εδώ οι πλωτόρεσ εύναι κινοϑμενεσ φυςαλύδεσ αϋρα 

που ελευθερώνονται απο ακροφϑςια τα οπούα εύναι τοποθετημϋνα ςε κανονικϊ 

διαςτόματα απο ϋναν ςωλόνα με ςυμπιεςμϋνο αϋρα που εκτεύνεται εγκϊρςια του 

πυθμϋνα του ρεϑματοσ. Η ϋκταςη τησ διαςπορϊσ των ανερχϐμενων φυςαλύδων ςτην 

επιφϊνεια του νεροϑ δύνει το μϋτρο τησ μϋςησ ταχϑτητασ του ρεϑματοσ. 

   (ςτ) Με χρόςη ροομϋτρων. Ο πιο οικονομικϐσ αλλϊ και εϑκολοσ τρϐποσ να μετρηθεύ η 

ταχϑτητα ςε διϊφορα ςημεύα κατϊ μόκοσ, πλϊτοσ και βϊθοσ ενϐσ ποταμοϑ, εύναι με τη 

χρόςη ροομϋτρων.  

   Η διαδικαςύα τησ μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ ενϐσ ποταμοϑ, μπορεύ να 

απλουςτευθεύ εϊν η κούτη του ποταμοϑ εύναι ςταθερό, χωρύσ μεγϊλεσ πϋτρεσ που 

προεξϋχουν και εμπϐδια ϐπωσ προβλότεσ που θα μποροϑςαν να προκαλϋςουν 

αναταρϊξεισ και τυρβώδη ροό και εϊν εύναι επύπεδη, για την εξϊλειψη κϊθετων 

ςυνιςτωςών τησ ταχϑτητασ. 

   Για τον υπολογιςμϐ τησ παροχόσ ςε ποταμοϑσ με μεγϊλο βϊθοσ και πλϊτοσ, ϐπου 
υπϊρχει μεγϊλη ποςϐτητα νεροϑ, χρηςιμοποιοϑνται μϋθοδοι ολοκλόρωςησ 
ςτοιχειωδών παροχών, που προκϑπτουν απϐ τη μϋτρηςη των ςημειακών ταχυτότων 
ςε διϊφορα ςημεύα μιασ διατομόσ. Για τη μϋτρηςη τησ παροχόσ, εξετϊζεται ςε ϋνα 
ςημεύο του ποταμοϑ, μια διατομό κϊθετη ωσ πρϐσ τη διεϑθυνςη του ρεϑματοσ, τησ 



  9 
 

οπούασ ο πυθμϋνασ εύναι κατϊ το δυνατϐν ςταθερϐσ. Η διατομό διαιρεύται ςε 
κατακϐρυφεσ νοητϋσ λωρύδεσ ϐπωσ φαύνεται ςτα χόματα 7 και 8. 
 
 

 
                        

χόμα 7. Διατομό τησ κούτησ ενόσ ποταμού διαιρεμϋνη ςε κατακόρυφεσ νοητϋσ λωρύδεσ 

 

 

 

χόμα 8. Διατομό τησ κούτησ ενόσ ποταμού χωριςμϋνη ςε ςτοιχειώδη υποτμόματα 

 

Σο εμβαδϐν του κϊθε υποτμόματοσ υπολογύζεται εύναι : 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( ) ( )
[ ]

2 2

[ ] ,
2

x x x x

x x x

x x

x x

b b b b
q u d

b b
u d

 

 

 
 




 

ϐπου ux  η μϋςη ταχϑτητα του υποτμόματοσ.  

Απαιτοϑνται τουλϊχιςτον 25-30 τμόματα για τoυσ περιςςϐτερουσ ποταμοϑσ και ακϐμη 

περιςςϐτερα ϐταν ϋχουμε πιο πολϑπλοκεσ διατομϋσ (ϑπαρξη βρϊχων, μεγϊλη 

αυξομεύωςη του βϊθουσ κατϊ μόκοσ τησ κούτησ). Η ςυνολικό παροχό προκϑπτει απϐ τη 

ςχϋςη: 
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i iQ u   

Όπου Αi το εμβαδϐν κϊθε λωρύδασ και ui  η μϋςη ταχϑτητϊ τησ. 

   Ο υπολογιςμϐσ τησ μϋςησ ταχϑτητασ ςε κϊθε υποτμόμα προυποθϋτει μετρόςεισ ςε 

αρκετϊ ςημεύα βϊθη. Έξι μϋθοδοι [6] χρηςιμοποιοϑνται για τον προςδιοριςμϐ τησ 

μϋςησ ταχϑτητασ ςτα υποτμόματα τησ διατομόσ τησ κούτησ του ποταμοϑ. 

 

(1) Μϋθοδοσ καμπϑλησ κϊθετησ ταχϑτητασ 

Οι μετρόςεισ λαμβϊνονται με διϊςτημα 0.1 βαθμών του βϊθουσ, μεταξϑ του 0.1 και 0.9 

του βϊθουσ. Εύναι καλό μϋθοδοσ αλλϊ απαιτεύ χρϐνο για τη ςυλλογό των δεδομϋνων 

 

(2) Μϋθοδοσ δϑο ςημεύων 

Οι μετρόςεισ γύνονται ςτα 0.2 και 0.8 του βϊθουσ. Ο μϋςοσ ϐροσ των δϑο αυτών 

ςημειακών ταχυτότων λαμβϊνεται ωσ ο μϋςοσ ϐροσ του κϊθε υποτμόματοσ.  

                                     

0.2 0.8

2
i

u u
u


  

 

Παρϐλο που εύναι προςεγγιςτικό, αυτό η μϋθοδοσ χρηςιμοποιεύται απϐ το Γεωλογικϐ 

Ινςτιτοϑτο των ΗΠΑ [7].  

  

(3) Έξι δϋκατα του βϊθουσ 

ε αυτό τη μϋθοδο πραγματοποιεύται μια μϋτρηςη τησ ταχϑτητασ ςτo 0.6 του βϊθουσ 

κϊτω απϐ την επιφϊνεια του νεροϑ και χρηςιμοποιεύται ωσ η μϋςη ταχϑτητα ςτην 

κατακϐρυφο. Δύνει αξιϐπιςτα αποτελϋςματα ϐταν το βϊθοσ κυμαύνεται απϐ 0.1 m εώσ 

0.8 m, ϐταν υπϊρχουν μεγϊλεσ ποςϐτητεσ λϊςπησ ό πϊγου και ϐταν η ςτϊθμη δεν εύναι 

ςταθερό και η μϋτρηςη πρϋπει να γύνει γρόγορα. 

 

(4) Δϑο δϋκατα του βϊθουσ 

Όταν η ςτϊθμη δεν εύναι ςταθερό και πρϋπει να γύνει γρόγορα η μϋτρηςη, ό ϐταν οι 

ταχϑτητεσ του νεροϑ εύναι μεγϊλεσ, δεν μπορεύ να τοποθετηθεύ ο μετρητόσ ςτο 0.6 και 

0.8 του βϊθουσ. Σϐτε γύνεται μια μϋτρηςη ςτο 0.2 του βϊθουσ.  

 

(5) Μϋθοδοσ τριών ςημεύων 

ε αυτό τη μϋθοδο λαμβϊνονται μετρόςεισ ςτα 0, 0.2, 0.6 και 0.8 του βϊθουσ, ϋτςι 

ςυνδυϊζει τισ μεθϐδουσ (2) και (3). Η μϋςη τιμό υπολογύζεται απϐ την ςχϋςη:  

 

0.6 0.2 0.8

2 4
i

u u u
u


 

 
Η μϋθοδοσ αυτό χρηςιμοποιεύται για βϊθοσ μεγαλϑτερο των 0.8 m. 

 

(6) Τπϐγεια μϋτρηςη 

Αυτό η μϋθοδοσ χρηςιμοποιεύται για μϋτρηςη ταχϑτητασ ςε κϊποια απϐςταςη κϊτω 

απϐ το νερϐ (τουλϊχιςτον 0.6 m) ϐταν εύναι αδϑνατο να εκτιμηθεύ το βϊθοσ και ϋχει 

μικρό αξιοπιςτύα. 
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   την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε μύα διαφορετικό μϋθοδοσ με 

μϋτρηςη τησ ταχϑτητασ του νεροϑ ςε ςημεύα κατανεμημϋνα κϊτω απϐ την επιφϊνεια τα 

οπούα εύναι ςε απϐςταςη 0.5m μεταξϑ τουσ. τη ςυνϋχεια ϋγινε προςδιοριςμϐσ κϊποιων  

παραγϐντων ώςτε να μπορεύ να υπολογύζεται η ταχϑτητα ςε κϊθε ςημεύο κϊτω απϐ την 

επιφϊνεια για διαφορετικϋσ τιμϋσ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ (Κεφϊλαιο 3).  

 

 
1.2 υςτόματα λόψησ και επεξεργαςύασ δεδομϋνων (DAQ) 

 
   Η Λόψη Δεδομϋνων (Data ΑcQuisition – DAQ) [8] περιλαμβϊνει τη ςυλλογό των 

ςημϊτων απϐ τισ πηγϋσ μϋτρηςησ καθώσ και την ψηφιοπούηςη, αποθόκευςη και 

ανϊλυςό τουσ. Σα ςυςτόματα ςυλλογόσ δεδομϋνων περιλαμβϊνουν :  

 

 Αιςθητόρεσ που μετατρϋπουν φυςικϋσ παραμϋτρουσ ςε ηλεκτρικϊ ςόματα.  

 Κϑκλωμα ρϑθμιςησ ςόματοσ για τη μετατροπό των ςημϊτων απϐ τουσ 

αιςθητόρεσ ςε μια μορφό που να μποροϑν να μετατραποϑν ςε ψηφιακϋσ τιμϋσ.  

 Μετατροπεύσ αναλογικοϑ ςόματοσ ςε ψηφιακϐ, οι οπούοι μετατρϋπουν τα 

ρυθμιςμϋνα ςόματα του αιςθητόρα ςε ψηφιακϋσ τιμϋσ. 

 Λογιςμικϐ Εφαρμογών. 

 

 

1.3 Αιςθητόρεσ 

 
   Οι αιςθητόρεσ εύναι ϐργανα που μετατρϋπουν φυςικϋσ παραμϋτρουσ ςε ηλεκτρικϊ 

ςόματα και χωρύζονται ςε δϑο μεγϊλεσ κατηγορύεσ. Σουσ αναλογικοϑσ και τουσ 

ψηφιακοϑσ. Οι αναλογικού αιςθητόρεσ παρϊγουν ςόμα - τϊςη (τησ τϊξησ mV ό και V) το 

οπούο μϋςω κϊποιων μαθηματικών εξιςώςεων αντιςτοιχύζεται ςε κϊποια τιμό του 

μετροϑμενου φυςικοϑ μεγϋθουσ. ε αντύθεςη με τουσ αναλογικοϑσ, οι ψηφιακού 

επιςτρϋφουν ςτην ϋξοδϐ τουσ τη μϋτρηςη του φυςικοϑ μεγϋθουσ υπο μορφό ψηφιακόσ 

πληροφορύασ. 

    Οι αιςκθτιρεσ ανάλογα με τθ λειτουργία τουσ ι τθ φυςικι αρχι ςτθν οποία ςτθρίηεται θ 

λειτουργία τουσ [9], ταξινομοφνται ςε :  
 

 Θερμικοί - θερμοκραςύα, ροό θερμϐτητασ, εντροπύα (π.χ. τα θερμϐμετρα)  

 Ακτινοβολίασ - ακτύνεσ γ, ορατό, υπϋρυθρη ακτινοβολύα, μικροκϑματα, (π.χ. οι 
ανιχνευτϋσ αερύου, οι υγρού ςπινθηριςτϋσ, ο ςωλόνασ Geiger–Müller)  

 Μηχανικοί - μετατϐπιςη, ταχϑτητα, δϑναμη, πύεςη (π.χ. τα radar)  

 Μαγνητικοί - μαγνητικϐ πεδύο, μαγνητικό ροπό (π.χ. οι ανιχνευτϋσ μετϊλλων)  

 Χημικοί - PH, ςυγκϋντρωςη αερύων (π.χ. οι αιςθητόρεσ pH)  

 Βιολογικοί - πρωτεϏνεσ, ορμϐνεσ  

 Ηλεκτρικοί - τϊςη, αγωγιμϐτητα, επαγωγό, πϐλωςη (π.χ. τα αμπερϐμετρα)  

 Οπτικοί – μόκοσ κϑματοσ, φϊςησ, απορρϐφηςησ (π.χ. οι φωτοδύοδοι)  
  

Σα κϑρια χαρακτηριςτικϊ γνωρύςματα των αιςθητόρων [10] εύναι το εϑροσ, η ακρύβεια 

και το ςφϊλμα. 
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1.4 Ενςωματωμϋνα ςυςτόματα και το ςύςτημα του Arduino 

 
   Ενςωµατωµϋνο ςυςτόµα θεωρεύται οποιαδόποτε ςυςκευό η οπούα περιλαμβϊνει 

κϊποιον επεξεργαςτό ό μικροελεγκτό, ςτην οπούα λειτουργεύ ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό. 

ε ϋνα ενςωματωμϋνο ςϑςτημα εν γϋνει ο χρόςτησ δεν ϋχει τη δυνατϐτητα αλλαγόσ τησ 

λειτουργικϐτητασ τησ εφαρμογόσ. Ένα χαρακτηριςτικϐ παρϊδειγµα ενςωµατωµϋνου 

ςυςτηµϊτοσ εύναι το κινητϐ τηλϋφωνο. 

   Σο κυριϐτερο ςτοιχεύο ενϐσ ενςωματωμϋνου ςυςτόματοσ εύναι ο μικροελεγκτόσ 

(microcontroller) [11]. Ένασ μικροελεγκτόσ εύναι ϋνα ολοκληρωμϋνο κϑκλωμα το οπούο 

περιϋχει ϋνα κεντρικϐ ςτοιχεύο για εκτϋλεςη αριθμητικών ό λογικών πρϊξεων. Επιπλϋον 

ϋχει ενςωματωμϋνα πολλϊ περιφερειακϊ κυκλώματα καθιςτώντασ τον ικανϐ να 

λειτουργεύ με ελϊχιςτα εξωτερικϊ εξαρτόματα. Ο μικροελεγκτόσ δηλαδό εύναι μύα 

επϋκταςη του μικροεπεξεργαςτό [12] προοριςμϋνοσ ϐμωσ για ςυγκριμϋνεσ εργαςύεσ οι 

οπούεσ καθορύζονται απϐ την εφαρμογό που λειτουργεύ εντϐσ του. Οι μικροελεγκτϋσ 

χρηςιμοποιοϑνται ευρϑτατα ςε ϐλα τα ενςωματωμϋνα ςυςτόματα (embedded 

systems) ελϋγχου χαμηλοϑ και μεςαύου κϐςτουσ, ϐπωσ αυτϊ που χρηςιμοποιοϑνται ςε 

αυτοματιςμοϑσ, ηλεκτρονικϊ καταναλωτικϊ προώϐντα (απϐ ψηφιακϋσ φωτογραφικϋσ 

μηχανϋσ ϋωσ παιχνύδια), ηλεκτρικϋσ ςυςκευϋσ και κϊθε εύδουσ αυτοκινοϑμενα 

τροχοφϐρα οχόματα. Για τη λειτουργύα ενϐσ πλόρουσ ενςωματωμϋνου υπολογιςτικοϑ 

ςυςτόματοσ, απαιτοϑνται πολλϊ υποςυςτόματα ό περιφερειακϊ τα οπούα εύναι 

τοποθετημϋνα μϋςα ςτο ύδιο ολοκληρωμϋνο (IC). τουσ ςϑγχρονουσ μικροεπεξεργαςτϋσ 

για μη ενςωματωμϋνα ςυςτόματα (π.χ. τουσ μικροεπεξεργαςτϋσ των προςωπικών 

υπολογιςτών), δύνεται ϋμφαςη ςτην υπολογιςτικό ιςχϑ. Η ευελιξύα ανϊπτυξησ 

διαφορετικών εφαρμογών εύναι μεγϊλη και η λειτουργικϐτητα του τελικοϑ ςυςτόματοσ 

καθορύζεται απϐ τα εξωτερικϊ περιφερειακϊ τα οπούα διαςυνδϋονται με την κεντρικό 

μονϊδα (μικροεπεξεργαςτό), η οπούα δεν εύναι εξειδικευμϋνη. Αντύθετα, ςτουσ 

μικροελεγκτϋσ οι οπούοι ϋχουν μικρϐτερεσ δυνατϐτητεσ ςυνεργαςύασ με εξωτερικϊ 

περιφερειακϊ, η ευελιξύα εύναι περιοριςμϋνη, καθώσ και η υπολογιςτικό ιςχϑσ.  

  Οι θϋςεισ ϐπου εγκαθύςτανται οι μικροελεγκτϋσ μαζύ με τα αιςθητόρια και τα 

υπϐλοιπα ςτοιχεύα (π.χ. κεραύεσ) τα οπούα εύναι απαραύτητα για τη λειτουργύα του 

ςυςτόματοσ ονομϊζονται ςταθμού ό κϐμβοι. Οι  ςταθμού μποροϑν επύςησ να 

επικοινωνοϑν με ϊλλουσ ό με κϊποιον κεντρικϐ ςταθμϐ. 

       Σο ςϑςτημα που χρηςιμοποιόθηκε για τον τοπικϐ ςταθμϐ υπολογιςμοϑ τησ 

παροχόσ αποτελϋιται απο δϑο διαςυνδεϐμενα υποςυςτόματα. Σο ϋνα εύναι βαςιςμϋνο 

ςτον  Arduino Mega 1280 και το δεϑτερο ςτον Arduino Mega 2560 [13]. Για το κϊθε 

υποςϑςτημα αναπτϑχθηκε διαφορετικό εφαρμογό. O Arduino εύναι μια απλό μητρικό 

πλακϋτα  με ενςωματωμϋνο μικροελεγκτό και ειςϐδουσ/εξϐδουσ [14]. Εύναι ανοικτοϑ 

κώδικα και  μπορεύ να προγραμματιςτεύ με τη γλώςςα Wiring [15]. Ο Arduino εύναι ςαν 

ϋνασ μικροςκοπικϐσ υπολογιςτόσ που μπορεύ να προγραμματιςτεύ ώςτε να 

διαχειρύζεται ειςϐδουσ και εξϐδουσ μεταξϑ αυτοϑ και ϊλλων εξωτερικών ςτοιχεύων που 

ςυνδϋονται ςε αυτϐν. Μπορεύ να αλληλεπιδρϊ με το περιβϊλλον κϊνοντασ λόψη και 

αποςτολό ςημϊτων μϋςα απϐ μια ποικιλύα αιςθητόρων. Επύςησ παρϋχεται η 

δυνατϐτητα ςϑνδεςησ ςε ϋναν υπολογιςτό, μϋςω μιασ θϑρασ USB που διαθϋτει, ϋνα 

δύκτυο ό ακϐμα και το διαδύκτυο για την ανϊκτηςη και αποςτολό δεδομϋνων, δια μϋςω 

μιασ θϑρασ Ethernet. Σο ςχηματικϐ διϊγραμμα και οι πληροφορύεσ για το υλικϐ εύναι 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%83%CF%89%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%83%CF%89%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BA%CE%AD%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BA%CE%AD%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CE%BA%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
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ελεϑθερα και διαθϋςιμα για αυτοϑσ που θϋλουν να ςυναρμολογόςουν τον Arduino 

μϐνοι τουσ.  

   Κϊθε πλακϋτα Arduino Μega αποτελεύται απϐ ϋνα μικροελεγκτό AΣmega τησ Atmel 

AVR και κϊποια ςυμπληρωματικϊ εξαρτόματα τα οπούα χρηςιμεϑουν ςτον 

προγραμματιςμϐ και επιτρϋπουν την ενςωμϊτωςη του Arduino ςε ϊλλα κυκλώματα. Ο 

μικροελεγκτόσ απϐ καταςκευόσ εμπεριϋχει ςτη μνόμη του ϋνα πρϐγραμμα φϐρτωςησ 

λογιςμικοϑ – εκκύνηςησ λειτουργικοϑ (bootloader) [16], ϋτςι ώςτε να μην χρειϊζεται 

εξωτερικϐσ προγραμματιςτόσ. Σο πιο ςημαντικϐ κομμϊτι που αφορϊ τον Arduino εύναι 

ο τυποποιημϋνοσ τρϐποσ που εύναι εκτεθειμϋνεσ οι υποδοχϋσ, επιτρϋποντασ ςτην 

πλακϋτα να ςυνδεθεύ με μια ποικιλύα απϐ εναλλϊξιμεσ πρϐςθετεσ μονϊδεσ γνωςτϋσ ωσ 

shields [17]. Shields εύναι τα εξαρτόματα που ςυνδϋονται απευθεύασ με ϐλουσ τουσ 

απαραύτητουσ ακροδϋκτεσ του Arduino. Μερικϊ shields επικοινωνοϑν με την πλακϋτα 

του Arduino ϊμεςα μϋςω ακροδεκτών, αλλϊ πολλϊ εύναι μεμονωμϋνα προςπελϊςιμα 

μϋςω ενϐσ ςειριακοϑ διαϑλου I²C [18].  

  Σο λογιςμικϐ αποτελεύται απϐ ϋναν τυπικϐ μεταγλωττιςτό γλώςςασ 

προγραμματιςμοϑ ο οπούοσ λειτουργεύ ςε Η/Τ και το ςϑςτημα φϐρτωςησ λογιςμικοϑ – 

εκκύνηςησ λειτουργικοϑ (bootloader) που λειτουργεύ ςτην πλακϋτα. Σο υλικϐ του 

Arduino μπορεύ να προγραμματιςτεύ χρηςιμοποιώντασ ϋνα αναπτυξιακϐ περιβϊλλον 

(Integrated Development Environment – IDE), το οπούο εύναι μια εφαρμογό η οπούα 

λειτουργεύ ςε Η/Τ και εύναι γραμμϋνη ςε  γλώςςα Java [19]. Η γλώςςα του Arduino 

βαςύζεται ςτη γλώςςα Wiring [13] μια παραλλαγό C/C++ [20] για μικροελεγκτϋσ 

αρχιτεκτονικόσ AVR ϐπωσ ο ATmega, και υποςτηρύζει ϐλεσ τισ βαςικϋσ δομϋσ τησ C 

καθώσ και μερικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ C++. Για μεταγλωττιςτόσ (compiler) 

χρηςιμοποιεύται ο AVR gcc και ωσ βαςικό βιβλιοθόκη C χρηςιμοποιεύται η AVR libc. Σο 

λογιςμικϐ του αναπτυξιακοϑ περιβϊλλοντοσ περιλαμβϊνει επύςησ μια ςειριακό οθϐνη 

που επιτρϋπει απλϊ κειμενικϊ δεδομϋνα να ςταλοϑν απϐ την πλακϋτα του Arduino. Σα 

RX και TX LEDs τησ πλακϋτασ ενεργοποιοϑνται ϐταν μεταδύδονται τα δεδομϋνα μϋςω 

του ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ FTDI [21] που εύναι ενςωματωμϋνο ςτη πλακϋτα του 

Αrduino. Μια βιβλιοθόκη λογιςμικοϑ περιϋχει ςυναρτόςεισ για τη ςειριακό επικοινωνύα 

με οποιοδόποτε απϐ τουσ ψηφιακοϑσ ακροδϋκτεσ του Arduino Mega. Ο ATmega 

επιπλϋον, υποςτηρύζει επικοινωνύα I²C [18] και SPI [22]. Σο λογιςμικϐ του Arduino 

περιλαμβϊνει μια βιβλιοθόκη Wire για απλοπούηςη τησ χρόςησ του διαϑλου I²C.  

     Σο περιβϊλλον ανϊπτυξησ Arduino [23] περιϋχει ϋνα πρϐγραμμα επεξεργαςύασ 

κειμϋνου, για τη ςϑνταξη του κώδικα τησ εφαρμογόσ, μια περιοχό ςτην οπούα 

εμφανύζονται μηνϑματα κατϊ τη μετϊφραςη τησ εφαρμογόσ, μύα κονςϐλα κειμϋνου 

ϐπου εμφανύζεται ο κώδικασ που ςυντϊςςεται (sketch) και μια γραμμό εργαλεύων υπϐ 

μορφό ενεργών επιλογών. Σο αναπτυξιακϐ αυτϐ περιβϊλλον ςυνδϋεται δια μϋςω των 

θυρών USB του Η/Τ ςτον οπούο και λειτουργεύ, με την πλακϋτα του Αrduino, για να 

φορτώςει προγρϊμματα και να επικοινωνεύ μαζύ τησ. Σο Arduino IDE εύναι βαςιςμϋνο 

ςε Java και ςυγκεκριμϋνα παρϋχει: 

  
 

 Ένα πρακτικϐ περιβϊλλον για τη ςυγγραφό των προγραμμϊτων, με ςυντακτικό 
χρωματικό ςόμανςη.  

  
 Μερικϋσ ϋτοιμεσ βιβλιοθόκεσ.  

 
 Σον μεταγλωττιςτό (compiler) για τη μεταγλώττιςη των προγραμμϊτων.  
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 Μύα ςειριακό οθϐνη (serial monitor), η οπούα εμφανύζει τα ςειριακϊ δεδομϋνα 

που αποςτϋλλονται απϐ την πλακϋτα Arduino.  
 

 Σην επιλογό για φϐρτωςη των μεταγλωττιςμϋνων προγραμμϊτων ςτον 
Arduino.  

 
 
τον Πύνακα 1  παρουςιϊζονται τα εργαλεύα του περιβϊλλοντοσ ανϊπτυξησ, υπϐ μορφό 
επιλογών.  
 
 

 
 

Πύνακασ 1. Εργαλεύα του περιβϊλλοντοσ ανϊπτυξησ Arduino 

 

Για τη μεταφορϊ ενϐσ προγρϊμματοσ ςτη μνόμη του Arduino (uploading), απαιτεύται η 

επιλογό του ςυγκεκριμϋνου τϑπου τησ πλακϋτασ Arduino και τησ ςειριακόσ θϑρασ που 

χρηςιμοποιεύται, ςτισ επιλογϋσ του περιβϊλλοντοσ IDE. 

  Μύα απϐ τισ εκδϐςεισ του Arduino εύναι ο Arduino Mega που φαύνεται ςτο χόμα 9 και 

πϊνω ςτον οπούο ςτηρύχθηκε η καταςκευό του τοπικοϑ ςυςτόματοσ τησ παροϑςασ 

Διπλωματικόσ Εργαςύασ. Ο Arduino Mega ϋχει δϑο παραλλαγϋσ, τον 1280 και τον 2560. 

O Arduino Mega 1280 εύναι μια πλακϋτα που βαςύζεται ςτον μικροελεγκτό 

ATmega1280 τησ εταιρεύασ Atmel [24] ενώ ο Arduino Mega 2560 βαςύζεται ςτον 

μικροελεγκτό ATmega2560 τησ ύδιασ εταιρύασ.  

 

 
 

χόμα 9. Η πλακϋτα του Arduino Mega 2560 
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Και οι δϑο πλακϋτεσ διαθϋτουν οτιδόποτε εύναι απαραύτητο για την ανϊπτυξη μύασ 

εφαρμογόσ. Σα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των Arduino Mega 1280 και Arduino Mega 

2560 παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 2 . 

 

 

Μικροελεγκτόσ ATmega1280 ATmega2560 
Σϊςη λειτουργύασ 5V 5V 
Σϊςη ειςόδου (ενδεδειγμϋνη) 7-12V 7-12V 
Σϊςη ειςόδου (όρια) 6-20V 6-20V 
Χηφιακού ακροδϋκτεσ 54 (15 παρϋχουν PWM ϋξοδο) 54 (15 παρϋχουν PWM ϋξοδο) 
Αναλογικού ακροδϋκτεσ 
ειςόδου 

16 16 

Ρεύμα DC ανϊ ακροδϋκτη 40 mA 40 mA 
Ρεύμα DC για ακροδϋκτεσ 3.3V 50 mA 50 mA 
Μνόμη Flash 128 Kb (4Kb για τον bootloader) 256 Kb (8Kb για τον bootloader) 
SRAM 8 Kb 8 Kb 
EEPROM 4Kb 4Kb 
Σαχύτητα ρολογιού 16 MHz 16 MHz 

 
Πύνακασ 2. Xαρακτηριςτικϊ των Arduino Mega 1280 και Arduino Mega 2560 

 

 

Η μϐνη διαφορϊ μεταξϑ των δϑο παρατηρεύται ςτη μνόμη flash. O Arduino Mega 1280 

ϋχει 128KB ενώ ο Arduino Mega 2560  ϋχει 256ΚΒ. 

    Ο Arduino μπορεύ να τροφοδοτηθεύ με ρεϑμα εύτε απϐ τον υπολογιςτό μϋςω τησ 

ςϑνδεςησ ςτη θϑρα USB, εύτε απϐ εξωτερικό τροφοδοςύα που παρϋχεται μϋςω μιασ 

διεπαφόσ (βϑςμα των 2.1mm, με θετικϐ πϐλο ςτο κϋντρο) και βρύςκεται ςτην κϊτω 

αριςτερό γωνύα του Arduino ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 9. Για την αποφυγό 

προβλημϊτων, η εξωτερικό τροφοδοςύα θα πρϋπει να κυμαύνεται απϐ 7 ωσ 12V.  

Ο ακροδϋκτησ με την ϋνδειξη RESET, ϐταν γειωθεύ (ςε οποιοδόποτε απϐ τα 3 pin με την 

ϋνδειξη GND που υπϊρχουν ςτον Arduino) ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την επανεκκύνηςη του 

Arduino. Ο ακροδϋκτησ με την ϋνδειξη 3.3V, μπορεύ να τροφοδοτόςει τα διϊφορα 

εξαρτόματϊ με τϊςη 3.3V. Η τϊςη αυτό παρϊγεται απϐ το ολοκληρωμϋνο FTDI[21]. Ο 

τρύτοσ ακροδϋκτησ με την ϋνδειξη 5V, μπορεύ να τροφοδοτόςει εξωτερικϊ εξαρτόματα 

με τϊςη 5V. Ο τϋταρτοσ και ο πϋμπτοσ ακροδϋκτησ με την ϋνδειξη GND, εύναι γειώςεισ. Ο 

ϋκτοσ ακροδϋκτησ, με την ϋνδειξη Vin ϋχει διπλϐ ρϐλο. ε ςυνδυαςμϐ με τον ακροδϋκτη 

γεύωςησ δύπλα του, μπορεύ να λειτουργόςει ωσ μϋθοδοσ εξωτερικόσ τροφοδοςύασ του 

Arduino, ό μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για να τροφοδοτηθοϑν εξαρτόματα με την πλόρη 

τϊςη τησ εξωτερικόσ τροφοδοςύασ (7~12V), πριν αυτό περϊςει απϐ τον ρυθμιςτό 

τϊςησ ϐπωσ γύνεται με το pin των 5V. 

    Οι μικροεπεξεργαςτϋσ ATmega1280 και ATmega2560 ϋχουν τρεύσ ομϊδεσ μνόμησ. 

Διαθϋτουν Flash memory, ςτην οπούα αποθηκεϑονται οι εφαρμογϋσ, SRAM (static 

random access memory), ςτην οπούα δημιουργεύται το sketch και χρηςιμοποιεύ τισ 

μεταβλητϋσ ϐταν τρϋχει, και EΕPROM, η οπούα χρηςιμοποιεύται απϐ τουσ 

προγραμματιςτϋσ για την αποθόκευςη μακροχρϐνιων πληροφοριών.  

    Η πλακϋτα του Arduino Mega περιϋχει 54 ψηφιακοϑσ ακροδϋκτεσ που φαύνονται ςτο 

χόμα 9, οι οπούοι εύναι αριθμημϋνοι και μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν ςαν εύςοδοι ό 

ϋξοδοι. Η λειτουργύα για κϊθε ϋναν απο τουσ ακροδϋκτεσ, παρουςιϊζεται αναλυτικϊ 

παρακϊτω. 

 



  16 
 

Ακροδϋκτεσ 0, 1 και 14 εωσ 19: Λειτουργοϑν ωσ RX και TX τησ ςειριακόσ θϑρασ ϐταν 

το πρϐγραμμα ενεργοποιεύ τη ςειριακό θϑρα. 
Ακροδϋκτεσ 2 , 3, 18, 19, 20 και 21: Ρυθμύζονται μϋςα απϐ το πρϐγραμμa ώςτε να 

λειτουργοϑν αποκλειςτικϊ ωσ ψηφιακϋσ εύςοδοι ςτισ οπούεσ ϐταν ςυμβαύνουν 

ςυγκεκριμϋνεσ αλλαγϋσ (interrupts), η κανονικό ροό του προγρϊμματοσ ςταματϊει 

ϊμεςα και εκτελεύται μια ςυγκεκριμϋνη ςυνϊρτηςη.  

Ακροδϋκτεσ 2 εωσ 13 και 44 εωσ 46: Μποροϑν να λειτουργόςουν ωσ ψευδο-

αναλογικϋσ ϋξοδοι με το ςϑςτημα PWM (Pulse Width Modulation) [25]. 

Ακροδϋκτεσ 50 εωσ 53: Φρηςιμοποιοϑνται ςτην επικοινωνύα μϋςω του πρωτοκϐλλου 

SPI [22]. 
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2. Ανϊπτυξη του ςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ     

ςτιγμιαύασ παροχόσ 

  
  Ο ςταθμϐσ υπολογιςμοϑ τησ παροχόσ που εύναι τοποθετημϋνοσ ςτο γεφϑρι τησ 
Πολιτςϊσ (χόμα 10α) ϋχει ωσ ςτϐχο τον υπολογιςμϐ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του 
νεροϑ που διϋρχεται απο μια διατομό τησ κούτησ του ποταμοϑ. τη ςυνϋχεια τα 
αποτελϋςματα των υπολογιςμών ψηφιοποιοϑνται, αποθηκεϑονται και περιοδικϊ 
μεταφϋρονται ςτον τερματικϐ κϐμβο διαδικτϑου [26]. την παροϑςα διπλωματικό 
εργαςύα περιγρϊφεται η ανϊπτυξη του ςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ – αποθόκευςησ τησ 
παροχόσ (Q), που βρύκεται ςτον ςταθμϐ τησ γϋφυρασ τησ Πολιτςϊσ. Σο γενικϐ 
διϊγραμμα του ςυςτόματοσ φαύνεται ςτο χόμα 10β. Η επιλογό του ςυγκεκριμϋνου 
ςημεύου ϋγινε διϐτι εκεύ υπϊρχει ςταθερό διατομό τησ κούτησ του ποταμοϑ. Ο ςταθμϐσ 
υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του νεροϑ του ποταμοϑ Άραχθου, ϋγινε ςτα 
πλαύςια του ϋργου WWQM_AVR [27].   
 
 

 

χόμα 10α. Υωτογραφύα απο το γεφύρι τησ Πολιτςϊσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

χόμα 10β. Γενικό διϊγραμμα του ςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ παροχόσ 

Υποςφςτημα 

προςδιοριςμοφ 

τησ ςτάθμησ  

Υποςφςτημα 

υπολογιςμοφ 

παροχήσ  

Σφςτημα μζτρηςησ τησ 

τρζχουςασ ταχφτητασ 

του νεροφ   

Σφςτημα υπολογιςμοφ παροχήσ  
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2.1 ύςτημα μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ του νερού 

   

   Αρχικϊ μετρόθηκε η ταχϑτητα του νεροϑ ςε διϊφορα υποτμόματα τησ διατομόσ τησ 

κούτησ του ποταμοϑ, για ςυγκεκριμϋνο ϑψοσ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ. Η ςυγκεκριμϋνη 

διαδικαςύα ϋγινε μύα μϐνο φορϊ ώςτε να ελεγχθεύ η ιςχϑσ τησ ςχϋςησ u=f(z) τησ 

παραγρϊφου 1.1 (ςελ. 7) και ο προςδιοριςμϐσ των παραγϐντων τησ ςχϋςησ αυτόσ για 

κϊθε μύα απϐ τισ 30 ςτόλεσ νεροϑ που χωρύςτηκε η διατομό τησ κούτησ. Για την 

μϋτρηςη τησ τησ τρϋχουςασ ταχϑτητασ του νεροϑ αναπτϑχθηκε ϋνα ηλεκτρονικϐ και 

ϋνα μηχανολογικϐ ςϑςτημα. 

το ηλεκτρονικϐ κομμϊτι του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχϑτητασ του 

νεροϑ, βαςικϐ ςτοιχεύο εύναι το ςϑςτημα μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ τησ 

εταιρύασ Vernier [28] (χόμα 11). το ςϑςτημα μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ 

χρηςιμοποιόθηκε η πλατφϐρμα Arduino Mega 1280, μια οθϐνη LCD (ςτην οπούα 

εμφανύζεται η μετροϑμενη ταχϑτητα), μύα κϊρτα προςαρμογόσ βϑςματοσ 

τηλεπικοινωνιών βρετανικοϑ τϑπου (ΒΣΑ [29] ) ςε Arduino και μια μπαταρύα των 9V 

για την τροφοδοςύα του ςυςτόματοσ. 

 
    χόμα 11. Σα τμόματα του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ του νερού 

 

Σο γενικϐ διϊγραμμα του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ 

παρουςιϊζεται ςτο χόμα 12. 
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χόμα 12. Γενικό διϊγραμμα του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ ταχύτητασ του νερού 

 

   Αντύ του ςυςτόματοσ Vernier, μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ το ςϑςτημα FP111 τησ 

εταιρύασ Global Water [30], το οπούο περιϋχει ενςωματωμϋνο μικρολεγκτό, οθϐνη και 

μπαταρύα και προτιμόθηκε λϐγω τησ ανθεκτικϐτητασ τησ αλουμινϋνιασ επεκτϊςιμησ 

λαβόσ του. Αναλυτικϐτερη περιγραφό των δϑο παραπϊνω ςυςτημϊτων ακολουθεύ 

ςτην πρϊγραφο 2.3.3. 

   Όςον αφορϊ το μηχανολογικϐ μϋροσ, ϋγινε μια ειδικό καταςκευό ανϊρτηςησ του 

ςυςτόματοσ FP111, η οπούα ελϋγχεται χειροκύνητα και μπορεύ να κινεύται κατϊ μόκοσ 

και βϊθοσ τησ διατομόσ ϋτςι ώςτε να μετρϊται η ταχότητα του νεροϑ ςτα διϊφορα 

ςημεύα. Ειδικϐτερα τοποθετόθηκαν δϑο παρϊλληλα ςυρματϐςχοινα. το ϋνα εξ’ αυτών 

τοποθετόθηκε κατακϐρυφα ϋνασ κοιλοδοκϐσ (βαςικϐσ), ο οπούοσ με μύα τροχαλύα και 

τη βοόθεια ενϐσ ςχοινιοϑ, μπορεύ να κινεύται κατα μόκοσ του ςυρματϐςχοινου. Σο ϊλλο 

ςυρματϐςχοινο ςυνδϋεται με τον κοιλοδοκϐ ϋτςι ώςτε να μην επιτρϋπει την εκτροπό 

του απο το ρεϑμα. Μϋςα ςτον βαςικϐ κοιλοδοκϐ τοποθετόθηκε ϋνασ δεϑτεροσ 

κοιλοδοκϐσ ο οπούοσ ϋχει τη δυνατϐτητα να κινεύται κατακϐρυφα, ϋτςι ώςτε να μπορεύ 

να ειςϋρχεται ςε διϊφορα βϊθη μϋςα ςτον ποταμϐ. Σο ςϑςτημα FP111 αναρτόθηκε 

πϊνω ςε αυτϐν τον κοιλοδοκϐ και ϋτςι δϐθηκε η δυνατϐτητα να μετρηθεύ η ταχϑτητα 

του νεροϑ ςτα διϊφορα ςημεύα μϋςα ςτον ποταμϐ. Η καταςκευό ανϊρτηςησ του 

ςυςτόματοσ FP111 παρουςιϊζεται ςτα χόματα 13, 14 και 15.  
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χόμα 13. Καταςκευό ανϊρτηςησ του ςυςτόματοσ FP111 

 

                    

 

χόμα 14. Ο βαςικόσ κοιλοδοκόσ με την ενςωματωμϋνη τροχαλύα που κινεύται κατα μόκοσ του    

ςυρματόςχοινου 
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   την ςϑληψη ιδϋασ για την διαδικαςύα τησ μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ αλλϊ 

και ςτην υλοπούηςη του μηχανολογικοϑ μϋρουσ του ςυςτόματοσ, πρωταγωνιςτικϐ 

ρϐλο διαδραμϊτιςε ο Νικϐλαοσ Μϊνθοσ τησ Via Natura [31]. 

 

 

  χόμα 15. υνολικό καταςκεύη του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ ταχύτητασ του νερού 

 

2.2 ύςτημα υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ 

  

  Σο ςϑςτημα που χρηςιμοποιόθηκε για τον υπολογιςμϐ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του 

νεροϑ ςτον τοπικϐ ςταθμϐ του γεφυριοϑ τησ Πολιτςϊσ αποτελεύται απο δϑο 

υποςυςτόματα.   

   Σο πρώτο υποςϑςτημα εύναι εκεύνο που προςδιορύζει τη θϋςη τησ ςτϊθμησ του νεροϑ 

του ποταμοϑ. Πιο ςυγκεκριμϋνα ο αιςθητόρασ υπερόχων προςδιορύζει την  απϐςταςό 

του απϐ την επιφϊνεια του νεροϑ. Κατϐπιν ο μικροελεγκτόσ με την μϋτρηςη του 

αιςθητόρα υπολογύζει τη θϋςη τησ ςτϊθμησ του νεροϑ του ποταμοϑ με μια αφαύρεςη 

τησ απϐςταςησ αιςθητόρα-ςτϊθμησ, απϐ την γνωςτό απϐςταςη αιςθητόρα-πυθμϋνα 

του ποταμοϑ. Επειδό το υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ βρύςκεται 

κϊτω απο τη γϋφυρα και δύπλα ςτο ποτϊμι, και το υποςϑςτημα υπολογιςμοϑ τησ 

παροχόσ του νεροϑ εύναι εγκατεςτημϋνο πϊνω απϐ τη γϋφυρα ςτον κεντρικϐ ςταθμϐ, 

ςε απϐςταςη περύπου 10m, το ψηφιακϐ ςόμα TTL [31] εύναι αδϑνατον να φτϊςει ωσ 

εκεύ αμετϊβλητο. Έτςι το ςόμα μετατρϋπεται ςτο πρϐτυπο 4-20mA μϋςω μιασ κϊρτασ 

μετατροπόσ με βαςικϐ ςτοιχεύο ϋναν μετατροπϋα ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ 

(DAC), η οπούα παρουςιϊζεται ςτην παρϊγραφο 2.4.3. Για την ενεργειακό αυτονομύα 

του υποςυςτόματοσ  χρηςιμοποιόθηκε μπαταρύα των 12V η οπούα φορτύζεται απϐ ϋνα 

φωτοβολταώκϐ πϊνελ. Ανϊμεςα ςτο πϊνελ και τη μπαταρύα, καταςκευϊςτηκε και 
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τοποθετόθηκε μια κϊρτα για τη ρϑθμιςη τησ τϊςησ και την ομαλό φϐρτιςη τησ 

μπαταρύασ, που περιγρϊφεται ςτην παρϊγραφο 2.4.4.  

 

 

χόμα 16. Σα κύρια μϋρη του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του ποταμού 

 

   Σο βαςικϐ ςτοιχεύο του ηλεκτρονικοϑ υποςυςτόματοσ εύναι η πλατφϐρμα Arduino 

Mega 1280 (χόμα 16). Σο υποςϑςτημα αποτελεύται επύςησ  απϐ ϋναν αιςθητόρα 

υπερόχων τον SRF05, ο οπούοσ μετρϊ την απϐςταςη ωσ την επιφϊνεια του νεροϑ. Μύα 

κϊρτα μετατροπόσ του ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ, μετατρϋπει την τιμό τησ 

ςτϊθμησ ςε αναλογικϐ ςόμα ςτο πρϐτυπο 4-20mA. Σο ϐλο ςϑςτημα τροφοδοτεύται απϐ 

μύα μπαταρύα των 12V, η οπούα μπορεύ να φορτύζεται απϐ ϋνα φωτοβολταώκϐ πϊνελ, 

μϋςω μιασ κϊρτασ προςαρμογόσ. Σο ςχηματικϐ διϊγραμμα του υποςυςτόματοσ 

παρουςιϊζεται ςτο χόμα 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χόμα 17. χηματικό διϊγραμμα του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του ποταμού 

 

   Σο δεϑτερο υποςϑςτημα, εύναι αυτϐ του υπολογιςμοϑ τησ ςτιμιαύασ παροχόσ του 

νεροϑ του ποταμοϑ και εύναι εγκατεςτημϋνο ςτο ςταθμϐ που βρύςκεται πϊνω ςτη 

γϋφυρα. Όταν το ρολϐι πραγματικοϑ χρϐνου (RTC) που ςυνδϋεται ςτον μικροελεγκτό 
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δεύχνει ώρα, 00:00, 12:00, 18:00 ό 06:00, τϐτε ο μικροελεγκτόσ λαμβϊνει τη μϋτρηςη 

τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ απϐ το υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ, το οπούο 

ϐπωσ προαναφϋρθηκε ϋχει αναλογικό ϋξοδο 4-20mA. Η αναλογικό αυτό τιμό 

μετατρϋπεται ςε αναλογικό τιμό 1-5V, μϋςω μύασ κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 

που καταςκευϊςτηκε και ψηφιοποιεύται απϐ τον μετατροπϋα αναλογικοϑ ςόματοσ ςε 

ψηφιακϐ (analog to digital converter - ADC) του μικροελεγκτό. Αφοϑ ψηφιοποιηθεύ η 

μϋτρηςη, ο μικροελεγκτόσ κϊνει τον υπολογιςμϐ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ και 

αποθηκεϑει το αποτϋλεςμα ςε μια κϊρτα μνόμησ microSD. Μαζύ με την παροχό και την 

ςτϊθμη του ποταμοϑ, ςτην κϊρτα μνόμησ αποθηκεϑονται και η θερμοκραςύα και η 

υγραςύα του περιβϊλλοντοσ, οι οπούεσ μετρώνται απϐ ϋναν αιςθητόρα θερμοκραςύασ – 

υγραςύασ που ϋχει προςαρμοςτεύ ςτο ςϑςτημα μϋςω μιασ κϊρτασ. Οι τιμϋσ των εν λϐγω 

παραμϋτρων αποςτϋλλονται, ϐταν και εϊν ζητηθεύ, ςτο αςϑρματο ςϑςτημα μετϊδοςησ. 

Σο βαςικϐ ςτοιχεύο του ηλεκτρικοϑ-ηλεκτρονικοϑ υποςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ 

ςτιγμιαύασ παροχόσ του νεροϑ εύναι η πλατφϐρμα Arduino 2560 [32]. Σο ςχηματικϐ 

διϊγραμμα του υποςυςτόματοσ παρουςιϊζεται ςτο χόμα 18. 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

χόμα 18. χηματικό διϊγραμμα του υποςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του νερού του 

ποταμού 

 
   Οι περιφερειακϋσ κϊρτεσ του υποςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ 
του νεροϑ, διαςυνδϋονται με τουσ ακροδϋκτεσ του μικροελεγκτό μϋςω βυςμϊτων 
(headers) ςτην κεντρικό κϊρτα. Οι περιφερειακϋσ ηλεκτρονικϋσ κϊρτεσ εύναι:  

 Κϊρτα μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V  
 Κϊρτα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ. 

   Αρχικϊ, και για μύα μϐνο φορϊ, φορτώθηκε ςτον μικροελεγκτό του υποςυςτόματοσ, ο 
bootloader με τη βοόθεια του προγρϊμματοσ Atmel studio 6.2 [33]. Οι απαραύτητεσ 
ρυθμύςεισ του προγρϊμματοσ Atmel studio 6.2 για την φϐρτωςη του bootloader, 
παρουςιϊζονται αναλυτικϊ ςτο Παρϊρτημα 2. τη ςυνϋχεια φορτώθηκε ο κώδικασ του 
υποςυςτόματοσ, με τον οπούο υπολογύζεται η ςτιγμιαύα παροχό. Επύςησ με τη βοόθεια 
τησ μονϊδασ δικτϑου WIZ812MJ που χρηςιμοποιόθηκε ςτην κϊρτα μετατροπόσ 
Ethernet ςε ςειριακό επικοινωνύα [32], αναπτϑχθηκε ϋνασ διακομιςτόσ διαδικτϑου 
(web server).  
   Όλα τα ηλεκτρονικϊ ςτοιχεύα του ςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ 
του νεροϑ, τροφοδοτοϑνται απϐ ϋνα ςϑςτημα τροφοδοςύασ που βαςύζεται ςε ηλιακϋσ 
κυψϋλεσ και ϋνα ςϑςτημα αποθόκευςησ ενϋργειασ [26]. Σϋλοσ, το ςϑςτημα μϋτρηςησ 
ςυνδϋεται ςε ϋνα ςϑςτημα πομποδϋκτη με κατευθυντικό κεραύα Wi-Fi, για την 
αςϑρματη επικοινωνύα του ςταθμοϑ με τουσ αναμεταδϐτεσ. 
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2.3 Αιςθητόρεσ του ςυςτόματοσ  
 
 

   την παροϑςα εργαςύα χρηςιμοποιόθηκαν αιςθητόρεσ για τη μϋτρηςη τησ θϋςησ τησ 
ςτϊθμησ του νεροϑ, την μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ και τησ υγραςύασ του 
περιβϊλλοντοσ, καθώσ και ςυςτόματα που περιϋχουν αιςθητόρεσ για τη μϋτρηςη τησ 
ταχϑτητασ του νεροϑ. ε αυτό τη παρϊγραφο γύνεται αναφορϊ ςτουσ αιςθητόρεσ και 
τα ςυςτόματα που χρηςιμοποιόθηκαν, παρουςιϊζονται τα χαρακτηριςτικϊ τουσ και 
γύνεται ανϊλυςη του τρϐπου λειτουργύασ για το κϊθε ϋνα απϐ αυτϊ. 
 

 
 
2.3.1 Αιςθητόρεσ μϋτρηςησ τησ απόςταςησ 
 
   

    Όλοι οι αιθητόρεσ μϋτρηςησ απϐςταςησ λειτουργοϑν κατϊ τον ύδιο τρϐπο. Ο 

ανιχνευτόσ απϐςταςησ ςτϋλνει ϋνα ςόμα υπερόχων και μετρϊ το χρϐνο που παύρνει 

ώςτε ο παλμϐσ να ανακλαςθεύ απϐ το αντικεύμενο και να επιςτρϋψει πύςω (χόμα 19). 

Όςο μεγαλϑτεροσ εύναι αυτϐσ ο χρϐνοσ, τϐςο μεγαλϑτερη εύναι και η απϐςταςη απϐ το 

αντικεύμενο - ςτϐχο.  

 

 

χόμα 19. Βαςικό λειτουργύα αιθητόρων υπερόχων 

 
 
   την παροϑςα εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε ο αιςθητόρασ υπερόχων SRF05 [34] για την 

μϋτρηςη τησ απϐςταςησ του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ απϐ την 

επιφϊνεια του νεροϑ. Η εμπρϐςθια ϐψη του αιςθητόρα, με τον πομπϐ υπερόχων ςτα 

αριςτερϊ και τον δϋκτη υπερόχων ςτα δεξιϊ, φαύνεται ςτο χόμα 20. Ο αιςθητόρασ 

SRF05 ϋχει μϋγιςτη απϐςταςη ανύχνευςησ 4.5m και λειτουργεύ με δϑο τρϐπουσ. Όταν ο 

ακροδϋκτησ Mode, που φαύνεται ςτο χόμα 21 παραμϋνει αςϑνδετοσ, ο αιςθητόρασ 

SRF05 λειτουργεύ με ξεχωριςτοϑσ ακροδϋκτεσ trigger και echo (λειτουργύα 1). Αντύθετα 

ϐταν ο ακροδϋκτησ Mode, εύναι ςυνδεδεμϋνοσ ςτη γεύωςη, τϐτε επιτρϋπει ςτον 

αιςθητόρα να χρηςιμοποιόςει ϋναν ενιαύο ακροδϋκτη για trigger και echo (λειτουργύα 

2). Ο πρώτοσ τρϐποσ λειτουργύασ εύναι ο απλοϑςτεροσ. 
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χόμα 20. Εμπρόςθια όψη του αιςθητόρα υπερόχων  SRF05 με τον πομπό και τον δϋκτη 

                  

 

χόμα 21. Οι ακροδϋκτεσ τησ κϊρτασ του αιςθητόρα υπερόχων  SRF05 

 

   Για τη λειτουργύα του αιςθητόρα χρειϊζεται να ςταλεύ ϋνασ ςϑντομοσ παλμϐσ, 

ελϊχιςτησ χρονικόσ διϊρκειασ 10uS, ςτην εύςοδο του ακροδϋκτη Trigger. τη ςυνϋχεια ο 

πομπϐσ του αιθητόρα SRF05 θα ςτεύλει μια ομϊδα 8 παλμών ςυχνϐτητασ 40kHz ό 2.5 

10-5 sec, και θϋτει την κατϊςταςη του ακροδϋκτη Echo απο low ςε high. Μϐλισ η ομϊδα 

των 8 παλμών ανακλαςτεύ απο το αντικεύμενο και επιςτρϋψει ςτον αιςθητόρα, 

ανιχνεϑεται απϐ τον δϋκτη του αιςθητόρα και ο ακροδϋκτησ Echo τύθεται πϊλι ςε 

κατϊςταςη low. τον ακροδϋκτη Echo λοιπϐν δημιουργεύται ϋνασ παλμϐσ του οπούου το 

πλϊτοσ εύναι ανϊλογο με την απϐςταςη του αιςθητόρα απϐ το αντικεύμενο. Μετρώντασ 

το χρϐνο που ο παλμϐσ εύναι high μποροϑμε να υπολογύςουμε την απϐςταςη αιςθητόρα 

– αντικειμϋνου απϐ την εξόσ ςχϋςη: 

                                                                             

340
sec

2

m
T

D



   

Ππου, 

 D: Απόςταςθ αιςκθτιρα – αντικειμζνου ςε m 

 Τ: Χρόνοσ κατά τον οποίο ο ακροδζκτθσ Echo βρίςκεται ςε κατάςταςθ high ςε sec 

Η ταχϑτητα των υπερόχων ςτον αϋρα ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ εύναι 340m/sec και η 

διαύρεςη με 2 γύνεται διϐτι ο παλμϐσ διανϑει δϑο φορϋσ την απϐςταςη. Πρϋπει να 
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ςημειωθεύ πωσ εϊν ο ακροδϋκτησ Echo δεχθεύ ϋναν παλμϐ, χρονικόσ διϊρκειασ 

μεγαλϑτερησ των 25ms τϐτε τύθεται αυτομϊτωσ ςε κατϊςταςη low.  

    Σο διϊγραμμα χρονιςμοϑ τησ λειτουργύασ του αιςθητόρα ςτη λειτουργύα 1 φαύνεται 

ςτο χόμα 22. 

 

χόμα 22. Διϊγραμμα χρονιςμού του αιςθητόρα SRF05 ςτη λειτουργύα 1 

 

    Εϊν ο ακροδϋκτησ mode τησ κϊρτασ του αιςθητόρα παραμεύνει αςϑνδετοσ, η κϊρτα 

λειτουργεύ ςτη λειτουργύα 1 και ϋχει διαςυνδεδεμϋνη εκ καταςκευόσ εςωτερικό 

αντύςταςη pull up. Επύςησ ο SRF05 μπορεύ να ενεργοποιηθεύ για μϋτρηςη απϐςταςησ το 

πολϑ 20 φορϋσ κϊθε δευτερϐλεπτο. Αυτϐ γύνεται για να εξαςφαλιςτεύ ϐτι το 

προηγοϑμενο  υπερηχητικϐ ςόμα που ϋχει αποςταλεύ, ϋχει εξαςθενόςει και δεν θα 

προκαλϋςει παρεμβολϋσ ςτην επϐμενη μϋτρηςη. Σο διϊγραμμα τησ ϋνταςησ τησ 

εξερχϐμενησ δϋςμησ υπερόχων του αιςθητόρα SRF05 ςτον χώρο, εύναι κωνικϐ και 

φαύνεται ςτο χόμα 23. Σο πλϊτοσ τησ δϋςμησ εύναι ςυνϊρτηςη του εμβαδοϑ 

επιφανεύασ του αιςθητόρα και εύναι ςταθερϐ.          

          

 

χόμα 23.  Διϊγραμμα ϋνταςησ τησ εξερχόμενησ δϋςμησ του αιςθητόρα SRF05 ςτο χώρο 

 



  27 
 

 

   Ένασ ϊλλοσ αιςθητόρασ υπερόχων ο oπούοσ μπορεύ 

να χρηςιμοποιηθεύ για τον προςδιοριςμϐ τησ θϋςησ 

τησ ςτϊθμησ του νεροϑ εύναι ο WL705-012 [35], που 

φαύνεται ςτο χόμα 24. Ο αιςθητόρασ αυτϐσ εύναι 

ςφραγιςμϋνοσ μϋςα ςε ανοξεύδωτο περύβλημα απο 

χϊλυβα και παρϋχει μύα ϋξοδο  4-20 mA. Η ϋξοδοσ 

αποτελεύται απο τρύα καλώδια μόκουσ 1.8m. Σα δϑο 

εύναι η τροφοδοςύα του αιςθητόρα (καφϋ: τϊςη 10V-

30V) και γεύωςη (μπλϋ), και το τρύτο (μαϑρο) για τη 

μεταφορϊ του ςόματοσ 4-20mA. Σα χαρακτηρηςτικϊ του αιςθητόρα παρουςιϊζονται 

ςτον Πύνακα 3. 

 

Έυροσ 0.10 εώσ 3.6 m 
 

Ανϊλυςη 0.001 m 
 

Ακρύβεια 0.5% του εϑρουσ 
 

Σροφοδοςύα 10 εώσ 30 VDC 
 

Σϑποσ αιςθητηρύου Ενιςχυμϋνοσ πιεζοηλεκτρικϐσ κρϑςταλλοσ 
 

Γωνύα ακτύνων 12 ° κωνικϐ ςχόμα 
 

Ενημϋρωςη Σιμόσ 
 

Ανϊ 50 ms 

Εϑροσ θερμοκραςύασ λειτουργύασ -40 ° C ϋωσ 70 ° C 
 

 

Πύνακασ 3.  Φαρακτηρηςτικϊ του αιςθητόρα υπερόχων WL705-012 τησ Global Water 

 

 

2.3.2 Αιςθητόρασ θερμοκραςύασ – υγραςύασ                                                                                                                 

 

     O αιςθητόρασ θερμοκραςύασ - υγραςύασ DHT22 [36], διαθϋτει τεχνολογύα 

ανύχνευςησ τησ θερμοκραςύασ και τησ υγραςύασ η οπούα βαςύζεται ςε ϋναν πολυμερό 

πυκνωτό. Φρηςιμοποιεύ ψηφιακϐ ςόμα για την αποςτολό των δεδομϋνων. Έχει μικρϐ 

μϋγεθοσ, χαμηλό κατανϊλωςη και μεγϊλη απϐςταςη μετϊδοςησ των δεδομϋνων (ϊνω 

των 20m). το χόμα 25 φαύνονται οι ακροδϋκτεσ του αιςθητόρα καθώσ και η χρόςη 

τουσ. 

 

Σχήμα 24. Αιςθητήρασ υπερήχων WL705-
012 τησ Global Water 



  28 
 

 

χόμα 25. Οι ακροδϋκτεσ του αιςθητόρα DHT22 και η χρόςη τουσ 

 

 Σα τεχνικϊ χαρακτηρηςτικϊ του αςθητόρα παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 4.     

 
Αντικείμενο 

 
Κλίμακα  
μζτρηςησ 

Ακρίβεια 
μζτρηςησ 
υγραςίασ 

Ακρίβεια 
μζτρηςησ 

θερμοκραςίασ 

 
Τροφοδοςία 

 
Αιςθητήριο 

ςτοιχείο 

Αιςκθτιρασ 
κερμοκραςίασ-

υγραςίασ 
DHT22 

 
0-100% RH 
-40 ~ 80 oC 

 
 

  2% RH 

 
 

  0.5 oC 

 
3.3V εϊσ 6V 

DC 

 
Ρολυμερισ 
πυκνωτισ 

 

Πύνακασ 4.  Σεχνικϊ χαρακτηρηςτικϊ του αιςθητόρα θερμοκραςύασ - υγραςύασ DHT22 

 

   Η επικοινωνύα μεταξϑ υπολογιςτό και αιςθητόρα γύνεται μϋςω διαϑλου μιασ γραμμόσ 

(one - wire bus). Όταν ο μικροελεγκτόσ ςτεύλει ςόμα εκκύνηςησ, αλλϊζει την κατϊςταςη 

του αιςθητόρα απϐ κατϊςταςη αναμονόσ, ςε κατϊςταςη λειτουργύασ. Μϐλισ ο 

μικροελεγκτόσ τερματύςει την αποςτολό του ςόματοσ εκκύνηςησ, τϐτε ο αιςθητόρασ 

ςτϋλνει ςόμα απϐκριςησ που περιϋχει τα δεδομϋνα. Σα δεδομϋνα που λαμβϊνονται απϐ 

τον αιςθητόρα ϋχουν μϋγεθοσ 40 bits. Σα πρώτα 16bits εύναι για την υγραςύα, τα 

επϐμενα 16 για τη θερμοκραςύα και τα 8 τελευταύα για τον υπολογιςμϐ του 

αθρούςματοσ για ϋλεγχο.  

 

2.3.3 υςτόματα μϋτρηςησ τησ ταχύτητασ του νερού 

 

   Για τη μϋτρηςη τησ ταχϑτητασ του νεροϑ του ποταμοϑ χρηςιμοποιόθηκαν δϑο 

ςυςτόματα. Σο ςϑςτημα τησ εταιρύασ Vernier [28], 

και το ςϑςτημα FP111 [37] τησ εταιρύασ Global 

Water. Όταν το ςϑςτημα μϋτρηςησ ταχϑτητασ τησ 

εταιρύασ Vernier τοποθετηθεύ ςε ϋνα ρεϑμα, το νερϐ 

που ρϋει εξαναγκϊζει την προπϋλα του να 

περιςτραφεύ. Όςο πιο γρόγορα κινεύται το νερϐ, τϐςο 

πιϐ γρόγορα γυρύζει και η προπϋλα. Ένασ μαγνότησ ο 

οπούοσ βρύςκεται τοποθετημϋνοσ ςτο πύςω μϋροσ τησ 

Σχήμα 26.  Αιςθητήρασ μζτρηςησ 
ταχφτητασ ροήσ Vernier 
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προπϋλασ περιςτρϋφεται με αυτόν. Με κϊθε μιςϐ περιςτροφόσ ο μαγνότησ ενεργοποιεύ 

ϋναν διακϐπτη μϋςα ςτο καλϊμι (χόμα 27). Ο διακϐπτησ ςτϋλνει παλμοϑσ ςτο κουτύ 

επεξεργαςύασ ςόματοσ (χόμα 26) ϐπου οι παλμού μετατρϋπονται ςε τϊςη ανϊλογη με 

το ρυθμϐ ροόσ. τη ςυνϋχεια αυτό η αναλογικό τϊςη ψηφιοποιεύται απϐ τον 

μετατροπϋα αναλογικοϑ ςόματοσ ςε ψηφιακϐ (analog to digital converter - ADC) του 

μικροελεγκτό ATmega128 που υπολογύζει την ταχϑτητα, η οπούα και αποςτϋλεται ςτην 

οθϐνη LCD για ανϊγνωςη.  Ο ρυθμϐσ τησ ταχϑτητασ ροόσ μετριϋται  ςε  m/sec. 

 

χόμα 27. Αιςθητόρασ μϋτρηςησ ταχύτητασ Vernier 

 

τον Πύνακα 5 παρουςιϊζονται τα χαρακτηριςτικϊ του αιςθητόρα. 

Ανϊλυςη 0.005 m/sec 

 

Φρϐνοσ απϐκριςησ 98%  ανϊγνωςη τησ πλόρουσ 
κλύμακασ ςε 5sec,  

100%  ανϊγνωςη τησ πλόρουσ 
κλύμακασ ςε 15sec 

Εϑροσ θερμοκραςύασ που 
μπορεύ να τοποθετηθεύ 

0 εώσ 70 C 

Ακρύβεια 1% ανϊγνωςη τησ πλόρουσ 
κλύμακασ 

Bαθμονϐμηςη Κλύςη  1[m/s]/V 

 

Πύνακασ 5. Φαρακτηριςτικϊ αιςθητόρα μϋτρηςησ ταχύτητασ νερού τησ Vernier 

 

    Λϐγω τησ ορμητικϐτητασ των νερών του ποταμοϑ, προκαλεύται μια εκτροπό του 

ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ απϐ την αρχικό διεϑθηνςη η οπούα 

εύναι παρϊλληλη με τη διεϑθηνςη ροόσ του νεροϑ. Αυτϐ ϋχει ςαν αποτϋλεςμα η προπϋλα 

του ςυςτόματοσ να βρύςκεται ςε κϊποια δεδομϋνη ςτιγμό υπϐ γωνύα με τη ροό του 

νεροϑ (γωνύα εκτροπόσ) και η μϋτρηςη τησ ταχϑτητασ να εύναι ανακριβόσ. Για το λϐγο 

αυτϐ καταςκευϊςτηκε το πηδϊλιο ευθυγρϊμμιςησ [38]. κοπϐσ τησ καταςκευόσ του 

πηδαλύου εύναι να αποτελϋςει το διορθωτικϐ μϋςον, ώςτε να διατηρηθεύ ο αιςθητόρασ 
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ςε θϋςη παρϊλληλη με τη ςτιγμιαύα ροό του νεροϑ. Σο ςχόμα του πηδαλύου πρϋπει να 

μοιϊζει με αυτϐ μιασ αεροτομόσ, ώςτε να μειώνεται ςτο ελϊχιςτο η απώλεια λϐγω 

τριβών απϐ το νερϐ. Έχοντασ υδροδυναμικϐ ςχόμα, η ροό «χαώδεϑει» ομαλϊ την 

επιφϊνειϊ του και δεν δημιουργοϑνται πολλϋσ δύνεσ, οι οπούεσ αυξϊνουν την αντύςταςη. 

Σο πηδϊλιο που θα χρηςιμοποιηθεύ πρϋπει να μπορεύ να λειτουργόςει αποτελεςματικϊ 

ςε μεγϊλεσ γωνύεσ, ϋτςι ϋγινε η επιλογό του ςχεδύου που φαύνεται ςτο χόμα 28 ενώ 

ςτο χόμα 29 παρουςιϊζεται το πηδϊλιο.              

                           

 

χόμα 28. χϋδιο πηδαλύου ευθυγρϊμμιςησ για τον αιςθητόρα μϋτρηςησ ταχύτητασ νερού Vernier 

                              

 

χόμα 29. Καταςκευό του πηδαλύου ευθυγρϊμμιςησ του αιςθητόρα μϋτρηςησ ταχύτητασ νερού Vernier 
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Η καταςκευό προςαρτόθηκε ςτο ρϐομετρο Vernier με δϑο μεταλλικοϑσ ςφιγκτόρεσ 

ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 30. 

 

 
 

χόμα 30.  Σο ρόομετρο Vernier με προςαρμοςμϋνο το πηδϊλιο ευθυγρϊμμιςησ 

 

 
   Σο ςϑςτημα μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ FP111 τησ εταιρύασ Global Water 

[30], που φαύνεται ςτο χόμα 31, αποτελεύται απϐ μύα προπϋλα πϊνω ςτην οπούα 

υπϊρχει ϋνα μαγνητικϐ υλικϐ το οπούο δημιουργεύ ηλεκτρικϐ ςόμα κϊθε φορϊ που 

περνϊ απϐ ϋνα ςταθερϐ ςημεύο τησ λαβόσ. Η προπϋλα μπορεύ και περιςτρϋφεται 

ελεϑθερα ςτον ϊξονα ενϐσ ρουλεμϊν χωρύσ μηχανικϋσ διαςυνδϋςεισ για την ελϊχιςτη 

τριβό και προςτατεϑεται μϋςα ςε μύα πλαςτικό κυλινδρικό θόκη. Ο υπολογιςτόσ τησ 

ςυςκευόσ (χόμα 32) λαμβϊνει το ηλεκτρικϐ ςόμα που δημιουργεύται απϐ την 

προπϋλα, το οπούο εύναι ανϊλογο τησ ταχϑτητασ του νεροϑ, και αφοϑ το ενιςχϑςει 

υπολογύζει την ταχϑτητα του νεροϑ ςε πϐδια ό μϋτρα ανϊ δευτερϐλεπτο. Η οθϐνη LCD 

εμφανύζει την υπολογιςθεύςα ταχϑτητα. Ο υπολογιςτόσ ταχϑτητασ του νεροϑ 

καλϑπτεται απϐ ϋνα αδιϊβροχο περύβλημα, ϋχει ενςωματωμϋνα τϋςςερα κουμπιϊ για 

την αλλαγό των λειτουργιών και την επαναφορϊ τησ οθϐνησ και τροφοδοτεύται απϐ 

μια μη αντικαταςτϊςιμη μπαταρύα που διαρκεύ περύπου πϋντε χρϐνια με κανονικό 

χρόςη. Ο υπολογιςτόσ ταχϑτητασ και η προπϋλα διαςυνδϋονται με μια επεκτϊςιμη λαβό 

αλουμινύου, μόκουσ 1.7m εώσ 4.6m. 
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χόμα 31. Αιςθητόρασ μϋτρηςησ ταχύτητασ ροόσ του νερού FP111 τησ εταιρύασ Global Water 

                                                                 

                                                                                                         

 

χόμα 32. Ο υπολογιςτόσ του Ροομϋτρου  FP111 

 

 

2.4 χεδιαςμόσ του ςυςτόματοσ 

   ε αυτό τη παρϊγραφο γύνεται η παρουςύαςη ϐλων των καρτών που ςχεδιϊςτηκαν 
για κϊθε υποςϑςτημα. Οι κϊρτεσ του ςυςτόματοσ ςχεδιϊςτηκαν με το ςχεδιαςτικϐ 
πακϋτο OrCAD [39]. 
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2.4.1 χεδιαςτικό πακϋτο OrCAD  
 
 
   H ϋκδοςη του OrCAD που χρηςιμοποιόθηκε εύναι η OrCAD 9.1. Για τον ςχεδιαςμϐ των 

ςχηματικών κυκλωμϊτων χρηςιμοποιόθηκε το OrCAD Capture CIS (χόμα 33) και για 

τον ςχεδιαςμϐ των τυπωμϋνων κυκλωμϊτων το OrCAD Layout (χόμα 34). 

 

 
                                                          
                                       χόμα 33. Σο περιβϊλλον εργαςύασ του Orcad, CAPTURE CIS 

 

 

 

 

χόμα 34. Σο περιβϊλλον εργαςύασ του Orcad LAYOUT 
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2.4.2 Κϊρτα προςαρμογόσ βύςματοσ τηλεπικοινωνιών βρετανικού 

τύπου ςε Arduino 

 

   Ο αιςθητόρασ μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ νεροϑ Vernier, διαθϋτει για ϋξοδο ϋνα καλώδιο 

με απϐληξη ϋναν αρςενικϐ ακροδϋκτη τηλεπικοινωνιών βρετανικοϑ τϑπου. Για να 

προςαρμοςτεύ ο αιςθητόρασ ςτην πλατφϐρμα Arduino, ςχεδιϊςτηκε η ςυγκεκριμϋνη 

κϊρτα η οπούα διαθϋτει ϋναν θηλυκϐ ακροδϋκτη τηλεποικινωνιών βρετανικοϑ τϑπου, ο 

οπούοσ λαμβϊνει τα ςόματα απϐ τον αιςθητόρα και ςτη ςυνϋχεια μϋςω των 

ακροδεκτών τησ κϊρτασ οδηγοϑνται ςτισ ανϊλογεσ ειςϐδουσ του Arduino. Ο τρϐποσ 

διαςϑνδεςησ τησ κϊρτασ ςτην πλακϋτα Arduino Mega 1280 καθώσ και τα απαραύτητα 

υλικϊ για την καταςκευό τησ κϊρτασ, παρουςιϊζονται αναλυτικϊ ςτο Παρϊρτημα 4. Σο 

ςχηματικϐ διϊγραμμα του κυκλώματοσ τησ κϊρτασ φαύνεται ςτο χόμα 35.  

 

χόμα 35. χηματικό διϊγραμμα κυκλώματοσ κϊρτασ προςαρμογόσ βύςματοσ τηλεπικοινωνιών 

βρετανικού τύπου ςε Arduino 

 

Φρηςιμοποιόθηκε ϋνα θηλυκϐ βϑςμα τηλεπικοινωνιών βρετανικοϑ τϑπου U1 [29] και 

δϑο αρςενικϊ  βϑςματα, J1 τριών ακροδεκτών και J2 πϋντε ακροδεκτών. Σα δεδομϋνα 

που λαμβϊνονται απϐ τον αιςθητόρα μϋςω του θυληκοϑ βϑςματοσ, περνϊνε ςτουσ 

αρςενικοϑσ ακροδϋκτεσ και απϐ εκεύ ςτον μικροελεγκτό. 

 

 

2.4.3 Κϊρτα μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε πρότυπο 4-20mA 

 
   Η ςυγκεκριμϋνη κϊρτα αναπτϑχθηκε για να μετατραπεύ η ψηφιακό τιμό τησ ςτϊθμησ 
του νεροϑ του ποταμοϑ, η οπούα μετρϊται απο το πρώτο υποςϑςτημα, ςε πρϐτυπο 4-
20mA. Έτςι, υπϐ αυτό τη μορφό, η τιμό τησ ςτϊθμησ θα μπορεύ να μεταφερθεύ χωρύσ 
απώλειεσ ςτο δεϑτερο υποςϑςτημα. Σο βαςικϐ ςτοιχεύο αυτόσ τησ κϊρτασ εύναι ϋνασ 
μεταροπϋασ ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ (DAC) [40].  
   Ειδικϐτερα ςτην κϊρτα που αναπτϑχθηκε, χρηςιμοποιόθηκε το ολοκληρωμϋνο 

κϑκλωμα DAC902 [41], τησ εταιρύασ Texas Instruments. υνδϋοντασ ςτην ϋξοδο iout του 
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μετατροπϋα ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ, μια αντύςταςη φορτύου 50Ω R3, ςτην 

ϋξοδο αναπτϑςςεται τϊςη 0-1V. τη διαφορικό ϋξοδο ςυνδϋθηκε μύα αντύςταςη 25Ω 

R2. τουσ ακροδϋκτεσ τροφοδοςύασ του DAC ςυνδϋθηκε ϋνασ πυκνωτόσ 1nF C1 για την 

εξϊληψη του θορϑβου. Οι ακροδϋκτεσ ειςϐδου δεδομϋνων Bit01 εώσ Bit12 του DAC, 

ςυνδϋονται μϋςω ενϐσ ακροδϋκτη U2 ςτισ ψηφιακϋσ εξϐδουσ 29 εώσ 40 του Arduino 

Mega 1280. Σο ςχηματικϐ διϊγραμμα του κυκλώματοσ τησ ηλεκτρονικόσ κϊρτασ 

παρουςιϊζεται ςτο χόμα 36.  

 

 
 

          
χόμα 36. χηματικό διϊγραμμα κυκλώματοσ κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε πρότυπο 4-20mA 

 
 

 
 
 
Στον Ρίνακα 6 παρουςιάηονται αναλυτικά οι λειτουργίεσ για κάκε ακροδζκτθ του DAC 902 
κακϊσ και οι ςυνδζςεισ τουσ. 
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Ακροδζκτησ   

DAC902 
                  Ένδειξη               Περιγραφή  

      1 εϊσ 12            Bit 1 εϊσ Bit 12  Δεδομζνο Bit 1  (D11),MSB 
Εϊσ Δεδομζνο Bit 12  (D0), 
LSB 
Συνδζονται ςτουσ 
ψθφιακοφσ ακροδζκτθεσ 
29 εϊσ 40 του Arduino 
Mega 

            13                       NC Χωρίσ ςφνδεςθ 
            14                       NC Χωρίσ ςφνδεςθ 
            15                       PD Είςοδοσ ελζγχου ιςχφοσ 

Χωρίσ ςφνδεςθ 
            16                    INT/EXT Ακροδζκτθσ επολογισ 

αναφοράσ 
Συνδζεται ςτθν αναλογικι 
γείωςθ 

            17                     REFin Αναφορά ειςόδου/εξόδου 
Συνδζεται ςτθν αναλογικι 
γείωςθ 

            18                       FSA Ρροςαρμογι εξόδου 
πλιρουσ κλίμακασ 
Συνδζεται ςτθν αναλογικι 
γείωςθ 

            19                       BW Μείωςθ εφρουσ ηϊνθσ 
κορφβου 
Συνδζεται ςτθν 
τροφοδοςία 

            20                     AGND Αναλογικι γείωςθ 
            21                     -Iout Συμπλθρωματικό ρεφμα 

εξόδου του DAC 
            22                      Iout εφμα εξόδου του DAC 
            23                       BYP Ραράκαμψθ κόμβου 

Συνδζεται ςτθν αναλογικι 
γείωςθ 

            24                      +Va Αναλογικι τάςθ 
τροφοδοςίασ, 2.7 V-5.5 V 

            25                         NC Χωρίσ ςφνδεςθ 
            26                      DGND Ψθφιακι γείωςθ 
            27                       +Vd Ψθφιακι τάςθ 

τροφοδοςίασ, 2.7 V-5.5 V 
            28                        CLK Είςοδοσ ρολογιοφ 

Συνδζεται ςτον ψθφιακό 
ακροδζκτθ 45 του Arduino 
Mega 

 
Πύνακασ 6. Λειτουργύεσ και ςυνδϋςεισ των ακροδεκτών του DAC 902 
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2.4.4 Κϊρτα προςαρμογόσ του φωτοβολταώκού πϊνελ ςτη μπαταρύα 

 

   Η ςυγκεκριμϋνη κϊρτα ϋχει ωσ ςκοπϐ να προςαρμϐζει την ϋξοδο του φωτοβολταώκοϑ 
πϊνελ ςτη μπαταρύα 12V, η οπούα τροφοδοτεύ το ςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ 
του ποταμοϑ. Λαμβϊνει την εξερχϐμενη τϊςη απϐ το πϊνελ, η οπούα κυμαύνεται απο 3V 
εωσ 22V και βγϊζει τϊςη 13.5V και ρεϑμα 2A. Σο κϑριο ςτοιχεύο τησ κϊρτασ εύναι ϋνασ 
ρυθμιςτόσ τϊςησ (regulator).  
    την κϊρτα που αναπτϑχθηκε χρηςημοποιόθηκε το ολοκληρωμϋνο LM3478ΜM1 [42] 
(switching regulator), τησ εταιρύασ Texas Instruments, ετςι ώςτε να διατηρεύται 
ςταθερό τϊςη εξϐδου ςτα 13.5V η οπούα εύναι και η επιθυμητό τϊςη για να φορτιςτεύ η 
μπαταρύα. Όταν η τϊςη εύναι μικρϐτερη απϐ 13.5V, ςτην περιοχό 1-13V, τϐτε μπορεύ να 
φορτιςτεύ η μπαταρύα με την υπϊρχουςα τϊςη και ρεϑμα, ϋτςι ώςτε να μην υπϊρχει 
απώλεια ενϋργειασ.  
   Η τϊςη που δημιουργεύται απϐ την εξωτερικό αντύςταςη 100Ω RRAMP1 τροφοδοτεύ 

τον ακροδϋκτη Ιsen. Η αντύςταςη 1.4kΩ RCOMP1 ςε ςεύρϊ με τον πυκνωτό 300nF 

CCOMP2 και ϐλο αυτϐ παρϊλληλα με τον πυκνωτό 3.3nF CCOMP1, ςυνδϋονται με τον 

ακροδϋκτη COMP του ολοκληρωμϋνου LM3478MM1, ο οπούοσ παρϋχει αντιςτϊθμιςη 

για τον βρϐχο ελϋγχου. Ο πυκνωτόσ 4.7uF CSEP1 απομονώνει την εύςοδο απϐ την ϋξοδο 

για την αποφυγό βραχυκυλώματοσ. Οι αντιςτϊςεισ 97.6kΩ RFB1 και 10kΩ RFB2 

δημιουργοϑν ϋναν διαιρϋτη τϊςησ και παρϋχουν 1.26V ςτον ακροδϋκτη FB του 

ολοκληρωμϋνου LM3478MM. Η πϑλη του MOSFET Μ1 ςυνδϋεται ςτον ακροδϋκτη DR. Η 

αντύςταςη 53.6 kΩ RFADJ1 που ςυνδϋεται ςτον ακροδϋκτη FA/SD καθορύζει την 

ςυχνϐτητα του ταλαντωτό. Ένα υψηλϐ επύπεδο τϊςησ ςε αυτϐ το pin για περιςςϐτερο 

απϐ 30 μsec, απενεργοποιεύ τη ςυςκευό. Οι πυκνωτϋσ 22μF CIN και 100μF CBP1, που 

εύναι τοποθετημϋνοι παρϊλληλα, ςυνδϋονται ςτον ακροδϋκτη τροφοδοςύασ του 

ολοκλόρωμϋνου ϋτςι ώςτε να ϋχουμε μεύωςη του θορϑβου ςτην εύςοδο. Επύςησ 

χρηςιμοποιόθηκαν δυο πηνύα, 4.7μH LIN1 και 47μH LOUT1 για την υποβϊθμιςη τησ 

τϊςησ ειςϐδου ςτα 13.5V. Σϋλοσ η δύοδοσ D1 ςε ςυνδυαςμϐ με τον πυκνωτό 150μF 

COUT1 δημιουργοϑν ϋναν ανoρθωτό τϊςησ ςτην ϋξοδο του κυκλώματοσ. το χόμα 37 

παρουςιϊζεται το ςχηματικϐ δύαγραμμα του κυκλώματοσ τησ κϊρτασ. 

 

 

χόμα 37. χηματικό διϊγραμμα τησ κϊρτασ προςαρμογόσ του φωτοβολταώκού πϊνελ ςτη μπαταρύα 
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2.4.5 Κϊρτα μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 

 
   Η κϊρτα μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V [43] προςαρμϐζει το εξερχϐμενο ςόμα απϐ το 

υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ, το οπούο ειςϋρχεται ςτο 

υποςϑςτημα υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ. Σο ςόμα εύναι ρεϑμα ςτη περιοχό 

των 4-20mA και μϋςω τησ κϊρτασ μετατρϋπεται ςε τϊςη ςτην περιοχό των 1-5V ώςτε 

να ψηφιοποιηθεύ ςτον ADC του μικροελεγκτό.  

    Σο κϑριο ςτοιχεύο τησ κϊρτασ εύναι ϋνασ τελεςτικϐσ ενιςχυτόσ. Ο τελεςτικϐσ 

ενιςχυτόσ ϋχει υψηλό απολαβό, μεγϊλη αντύςταςη ειςϐδου και μικρό αντύςταςη 

εξϐδου. την κϊρτα που καταςκευϊςτηκε λειτουργεύ ωσ διαφορικϐσ ενιςχυτόσ, και 

ενιςχϑει τη διαφορϊ δϑο ςημϊτων. Εύναι επιθυμητϐ να ϋχουμε υψηλό τϊςη εξϐδου ϐταν 

εφαρμϐζεται διαφορικϐ ςόμα και μηδενικό τϊςη εξϐδου ςτην εφαρμογό κοινοϑ 

ςόματοσ. 

    τόν κϊρτα που αναπτϑχθηκε χρηςιμοποιόθηκε ωσ διαφορικϐσ ενιςχυτόσ που 

ενιςχϑει τη διαφορϊ μεταξϑ δϑο ςημϊτων, το ολοκληρωμϋνο LM324AM [44] ςτο χόμα 

38 το U3. Σο ςόμα ειςϐδου τησ κϊρτασ, εύναι μια πηγό ρεϑματοσ 4-20mA, η οπούα 

ςυνδϋεται με τη μη ανϊςτροφη εύςοδο του τελεςτικοϑ ενιςχυτό μϋςω μιασ αντύςταςησ 

1KΩ R3, μιασ αντύςταςησ 100Ω R4 ωσ προσ τη γη και μιασ επιλογόσ που μπορεύ μϋςω 

ενϐσ διακϐπτη να ειςϊγει μια αντύςταςη 30kΩ R2 ςε ςειρϊ με το ςόμα ειςϐδου. Η 

επιλογό αυτό εφαρμϐζεται για λϐγουσ προςταςύασ ϐταν οι αιςθητόρεσ 4-20mA 

λειτουργοϑν με τϊςη 24V. Η αντύςταςη των 100Ω R4 παύζει τον ρϐλο του φϐρτου για 

το ςόμα ειςϐδου και ςτην αντύςταςη εμφανύζεται τϊςη ειςϐδου 0.4V για ρεϑμα ειςϐδου 

4mA. Η αντύςταςη ανϊδραςησ 1.5kΩ R1 μαζύ με την αντύςταςη 1kΩ R5 που ενώνεται με 

την αναςτρϋφουςα εύςοδο του τελεςτικοϑ, ρυθμύζει την απολαβό του τελεςτικοϑ ώςτε 

για ρεϑμα ειςϐδου 20mA η τϊςη εξϐδου να εύναι 5V. Η ακρύβεια και η γραμμικϐτητα του 

κυκλώματοσ ςχολιϊζεται ςτο Κεφϊλαιο 4. Η κϊρτα αυτό χρηςιμοποιεύται για τη 

διαςϑνδεςη του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ του ποταμοϑ, 

με τουσ ADCs του μικροελεγκτό του υποςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ 

παροχόσ. το χόμα 38 φαύνεται το ςχηματικϐ διϊγραμμα του κυκλώματοσ τησ κϊρτασ 

μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V. 

 

 
                                           

χόμα 38. χηματικό δύαγραμμα κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 
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2.4.6 Κϊρτα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ 
 
 
   Σο ςχηματικϐ διϊγραμμα του κυκλώματοσ τησ κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – 

υγραςύασ η οπούα καταςκευϊςτηκε, φαύνεται ςτο χόμα 39.  

 

 

χόμα 39. χηματικό δύαγραμμα κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ 

 
 

Οι ακροδϋκτεσ του αιςθητόρα θερμοκραςύασ – υγραςύασ DHT22 καταλόγουν ςε ϋναν 

αρςενικϐ ακροδϋκτη JP1 για την ςϑνδεςη με τον μικροελεγκτό. Μια pull-up αντύςταςη 

των 10kΩ R1 ανϊμεςα ςτα data του αιςθητόρα και την τροφοδοςύα Vcc εξαςφαλύζει ϐτι 

το ςόμα διατηρεύται ςε καλϊ καθοριςμϋνο λογικϐ επύπεδο (αποφυγό floating). Ο 

πυκνωτόσ 100nF C1, ανϊμεςα ςτην τροφοδοςύα και ςτη γεύωςη του αιςθητόρα, 

λειτουργεύ ςαν φύλτρο. Ο φορτιςμϋνοσ πυκνωτόσ απελευθερώνει φορτύο ϐταν υπϊρχει 

πτώςη τϊςησ ςτην τροφοδοςύα, με αποτϋλεςμα να παρϋχεται ςτον αιςθητόρα ςταθερό 

τροφοδοςύα 5V. 

 

 

2.5 Τλοπούηςη του ςυςτόματοσ 

 

   Η ςχεδύαςη των τυπωμϋνων κυκλωμϊτων των ηλεκτρονικών καρτών, ϋγινε ςτο 

υποπρϐγραμμα LAYOYT του OrCAD [39]. Σα τυπωμϋνα κυκλώματα εκτυπώθηκαν ςε 

ριζϐχαρτα απϐ εκτυπωτό με υψηλό ακρύβεια, αφοϑ ακολουθόθηκε η απαραύτητη 

διαδικαςύα ςτο πρϐγραμμα Layout για τη δημιουργύα των αρχεύων Gerber [45] η οπούα 

αναλϑεται ςτο Παρϊρτημα 3. Σα εκτυπωμϋνα ριζϐχαρτα τοποθετόθηκαν πϊνω ςε 

φωτοευαύςθητεσ πλακϋτεσ και τα ςχϋδια μεταφϋρθηκαν ςε αυτϋσ με τη χρόςη ςαρωτό 

με λϊμπα ακτινοβολύασ UV. Ο χρϐνοσ ϋκθεςησ ςτην ακτινοβολύα UV όταν περύπου 5 

λεπτϊ. Ακολοϑθηςε η διαδικαςύα εμφϊνιςησ των κυκλωμϊτων ςτισ πλακϋτεσ με 

εμβϊπτιςη ςε διϊλυμα K2O2 (υπεροξειδύου του καλύου) και νεροϑ ςε αναλογύα 10ml 

K2O2 ςε 700ml H2O, για 3 εώσ 6 λεπτϊ. Σϋλοσ οι πλακϋτεσ τοποθετόθηκαν μϋςα ςε ϋνα 

χημικϐ διϊλυμα που περιεύχε 350ml Η2Ο, 120ml HCI (υδροχλωρικϐ οξϑ) και 80ml Η2Ο2 

(υπεροξεύδιο του υδρογϐνου-Peridrol), ϋτςι ώςτε να γύνει η αποχϊλκωςη. Ο χρϐνοσ που 

εκτϋθηκαν οι πλακϋτεσ μϋςα ςτο διϊλυμα όταν περύπου 2 λεπτϊ, ικανϐσ για ςωςτό 

αποχϊλκωςη ςτα ςημεύα που αυτό απαιτεύται και να μην καταςτραφοϑν οι λεπτού 

διϊδρομοι. Οι ηλεκτρονικϋσ κϊρτεσ καταςκευϊςτηκαν ςτο Εργαςτόριο Υυςικόσ 

Τψηλών Ενεργειών του Σμόματοσ Υυςικόσ και παρουςιϊζονται ςτισ επϐμενεσ 
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παραγρϊφουσ, ενώ τα ςχϋδια των τυπωμϋνων κυκλωμϊτων παρατύθενται ςτο 

Παρϊτημα 3.  

 

 

2.5.1 Οι κϊρτεσ του ςυςτόματοσ  

 

 
   Η κϊρτα προςαρμογόσ βϑςματοσ τηλεπικοινωνιών βρετανικοϑ τϑπου ςε Arduino, 

εύναι μονόσ ϐψησ και παρουςιϊζεται ςτα χόματα 40 και 41. το πρώτο ςχόμα 

φαύνεται η επϊνω ϐψη (top layer) τησ κϊρτασ και ςτο ϊλλο η κϊτω ϐψη τησ (bottom 

layer) με το θηλυκϐ βϑςμα τηλεπικοινωνιών βρετανικοϑ τϑπου.  

 

 

χόμα 40. Επϊνω όψη τησ κϊρτασ προςαρμογόσ βύςματοσ τηλεπικοινωνιών βρετανικού τύπου ςε Arduino 

                                                   

 

χόμα 41. Κϊτω όψη τησ κϊρτασ με το θυληκό βύςμα τηλεπικοινωνιών βρετανικού τύπου 

 

    Η κϊρτα μετατροπόσ ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε πρϐτυπο 4-20mA εύναι ενϐσ επιπϋδου. Η 

επϊνω ϐψη (top layer) τησ ηλεκτρονικόσ κϊρτασ με τον μετροπϋα ψηφιακοϑ ςόματοσ 

ςε αναλογικϐ DAC902, παρουςιϊζεται ςτο χόμα 42. 
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χόμα 42. Επϊνω όψη τησ κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε πρότυπο 4-20mA 

                                                                    

   Η κάρτα προςαρμογισ του φωτοβολταϊκοφ πάνελ ςτθ μπαταρία θ οποία καταςκευάςτθκε 

για τθν ομαλι φόρτιςι τθσ, είναι ενόσ επιπζδου και φαίνεται ςτο Σχιμα 43. Η κάρτα 

διακζτει ακροδζκτεσ ειςόδου για τθ ςφνδεςι τθσ με το φωτοβολταϊκό πάνελ και εξόδου για 

τθν τάςθ 13.5V  που παράγεται. 

 
χόμα 43. Επϊνω όψη τησ κϊρτασ προςαρμογόσ του φωτοβολταώκού πϊνελ ςτη μπαταρύα 

 
 
   Η κάρτα μετατροπισ 4-20mA ςε 1-5V είναι ενόσ επιπζδου και φαίνεται ςτα Σχιματα 44 
και 45. Η κάρτα διακζτει ακροδζκτεσ για τθ τροφοδοςία τθσ, για τθν ςφνδεςθ με αιςκθτιρα 
αλλά και για τθν τάςθ εξόδου που παράγεται. 
 

 

 
 

χόμα 44.  Επϊνω όψη κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 
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χόμα 45. Κϊτω όψη κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 
 
 
   Η κάρτα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ θ οποία παρουςιάηεται ςτα Σχιματα 46 και 
47, είναι ενόσ επιπζδου. Διακζτει μία υποδοχι για τον αιςκθτιρα κερμοκραςίασ-υγραςίασ 
DHT22 και ακροδζκτεσ για τθν ςφνδεςθ τθσ κάρτασ με τον μικροελεγκτι ΑΤmega2560 τθσ 
πλακζτασ Arduino mega 2560. 
 

 

 
 

χόμα 46. Κϊτω όψη κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ–υγραςύασ 

 
 

 

 
 

χόμα 47. Επϊνω όψη κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ–υγραςύασ 
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2.5.2 ύςτημα μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ του νερού 
 
 
   τα χόματα 48 και 49 φαύνονται ο υπολογιςτόσ ταχϑτητασ και το ροϐμετρο Vernier 

αντύςτοιχα, τα οπούα εύναι τα μϋρη του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ 

ταχϑτητασ του νεροϑ. 

 

 

 
    

χόμα 48. Τπολογιςτόσ ταχύτητασ ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ νερού 

 

 

 
χόμα 49. Ροόμετρο Vernier ςύςτηματoσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ νερού 

 

 

2.5.3 Τποςύςτημα προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του νερού του 

ποταμού 

 
   Σο υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ του ποταμοϑ τοποθετημϋνο 

ςε κουτύ με προςταςύα IP56 [46] (προςταςύα ϋναντι ςκϐνησ και απϐ νερϐ που 

εκτοξεϑεται με δϑναμη) παρουςιϊζεται ςτο χόμα 50 και η κϊτω ϐψη του κουτιοϑ με 

τον πομπϐ και τον δϋκτη του αιςθητόρα υπερόχων SRF05 ςτο χόμα 51. 
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χημα 50. Σο υποςύςτημα προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του ποταμού τοποθετημϋνο ςε ςτεγανό κουτύ 

 

 

 

χημα 51. Κϊτω όψη του κουτιού του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του ποταμού 

 

 
 
 
2.5.4 Τποςύςτημα υπολογιςμού  τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ νερού του 
ποταμού 

 
   Σο υποςϑςτημα που χρηςιμοποιόθηκε για τον υπολογιςμϐ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ 

του νεροϑ, με ϐλα τα μϋρη του διαςυνδεδεμϋνα μεταξϑ τουσ και τοποθετημϋνο ςε κουτύ 

με προςταςύα IP65 [46] (αδιαπϋραςτο απϐ ςκϐνη και νερϐ που εκτοξεϑεται απϐ 

οποιαδόποτε κατεϑθυνςη) παρουςιϊζεται ςτο χόμα 52.  
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χημα 52. Σο υποςύςτημα υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ νερού με όλα τα μϋρη του διαςυνδεδεμϋνα 
τοποθετημϋνο ςε κουτύ 
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3. Διαδικαςύα μϋτρηςησ τησ παροχόσ νερού του 
ποταμού - Λογιςμικό 

 

 
 
        το κεφϊλαιο αυτϐ περιγρϊφεται η διαδικαςύα μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ 

του ποταμοϑ και η διαδικαςύα υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ για τον ςταθμϐ 

μϋτρηςησ ςτον ποταμϐ Άραχθο που καταςκευϊςτηκε ςτη γϋφυρα τησ Πολιτςϊσ ςτα 

πλαύςια του ϋργου wwqm_avr [27]. Επύςησ περιγρϊφεται το λογιςμικϐ που 

χρηςιμοποιόθηκε ςτα επιμϋρουσ υποςυςτόματα. Ο κώδικασ για το ςϑςτημα μϋτρηςησ 

τησ τρϋχουςασ ταχϑτητασ του νεροϑ, ο κώδικασ του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμοϑ 

τησ ςτϊθμησ και ο κώδικασ του υποςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ 

παρατύθενται ςτο ςυνημμϋνο Παρϊρτημα 2. το Παρϊρτημα 2, παρατύθενται επύςησ ο 

κώδικασ που χρηςιμοποιεύται για τον ϋλεγχο τησ ορθόσ λειτουργύασ τησ κϊρτασ 

μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V, καθώσ και ο κώδικασ που χρηςιμοποιεύται για τον ϋλεγχο 

τησ ορθόσ λειτουργύασ τησ κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε πρϐτυπο 4-

20mA.   
 

 

3.1 Διαδικαςύα μϋτρηςησ ταχύτητασ του νερού ςε 

κατακόρυφη τομό του ποταμού ςε περιοχό όπου η κούτη 

εύναι ςταθερό και η ταχύτητα εξαρτϊται απο τη θϋςη τησ 

επιφϊνειασ του νερού 

 

   Για τον υπολογιςμϐ τησ παροχόσ απαιτεύται να μετρηθεύ η ταχϑτητα του νεροϑ του 

ποταμοϑ ςε διϊφορα υποτμόματα μιασ τομόσ τησ κούτησ του. Για το λϐγο αυτϐ 

επιλϋχθηκε μια διατομό τησ κούτησ του ποταμοϑ και χωρύςτηκε ςε υποτμόματα κατα 

μόκοσ και βϊθοσ. Έτςι  ϋγινε μια χαρτογρϊφηςη τησ ταχϑτητασ του νεροϑ ςτην 

αναφερϐμενη τομό (χόμα 53).  

   ϑμφωνα με μετρόςεισ που ϋγιναν τα μϋςα Απριλύου βρϋθηκε οτι το βϊθοσ  του 

ποταμοϑ κυμϋνεται απο 1.35m το ελϊχιςτο εώσ 1.9m το μϋγιςτο. Η διατομό τησ κούτησ 

χωρύςτηκε ςυγκεκριμϋνα ςε 118 υποτμόματα, 30 τμόματα κατϊ μόκοσ και 3 εώσ 5 

τμόματα κατϊ βϊθοσ (ανϊλογα με το βϊθοσ ςτο ςυγκεκριμϋνο ςημεύο). Επομϋνωσ 

υπϊρχουν 118 υποτμόματα με εβαδϐν 0.5m * 0.5m = 0.25m2. Λϐγω ϐμωσ τησ 

μορφολογύασ τησ κούτησ κϊποια απϐ τα πλαώνϊ υποτμόματα επικαλϑπτονται απϐ 

βρϊχουσ οπϐτε εύτε αφαιροϑνται τελεύωσ εύτε ςυνυπολογύζονται με κϊποιο ποςοςτϐ 

του εμβαδοϑ των 0.25m2.  Σο ςϑςτημα μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχϑτητασ του νεροϑ 

τοποθετόθηκε ςε κϊθε ϋνα απο αυτϊ τα υποτμόματα ξεχωριςτϊ και μετρόθηκε η 

ταχϑτητα του νεροϑ. Σα αποτελϋςματα τησ χαρτογρϊφηςησ φαύνονται αναλυτικϊ ςτο 

χόμα 53.  
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χόμα 53. Φϊρτησ ταχύτητασ νερού ςτην κϊθετη διατομό τησ κούτησ του ποταμού 
 

Η μονϊδα τησ ταχϑτητασ εύναι m/sec. 

   τη ςυνϋχεια δημιουργόθηκε για κϊθε κϊθετη ςτόλη νεροϑ η γραφικό παρϊςταςη 

ϑψουσ (z) – ταχϑτητασ (u). Παρατηρόθηκε ϐτι η ςχϋςη μεταξϑ αυτών των δϑο μεγεθών 

εύναι ςχϋςη παραβολικό. Αυτϐ εύναι αναμενϐμενο καθώσ προκϑπτει και απϐ τη θεωρύα 

που αναφϋρθηκε ςτην παρϊγραφο 1.1 (ςελ. 7). 

   Ακολοϑθωσ ϋγινε ϋλεγχοσ ςυμβατϐτητασ των μετρόςεων τησ ταχϑτητασ του νεροϑ 

του ποταμοϑ, ςε αυτϊ τα ςημεύα που καλϑπτουν την τομό του και βρύςκονται ςε 

περιοχό ϐπου η κούτη εύναι ςταθερό και αλλϊζει μϐνο το ϑψοσ τησ επιφϊνειασ του 

νεροϑ, με την προςεγγιςτικό ςχϋςη  u= 
   

  
       . 

Γνωρύζοντασ την ταχϑτητα ςε κϊθε ϋνα απϐ τα τμόματα τησ τομόσ, καθώσ και το ϑψοσ 

τουσ μϋςα ςτον ποταμϐ, προςδιορύςθηκε απϐ την u=f(z) ο παρϊγοντασ 
   

  
 που 

φαύνεται ςτο χημα 54 και αναμϋνεται να εύναι ςταθερϐσ ςε ϐλα τα τμόματα. 

 

 

χόμα 54. Παρϊγοντασ 
   

  
 κατϊ μόκοσ και βϊθοσ τησ διατομόσ τησ κούτησ του ποταμού Αρϊχθου 

 

   τισ μεςαύεσ γραμμϋσ ο παρϊγοντασ ρgθ/2η εύναι ςταθερϐσ ϐπωσ αναμενϐταν ενώ 
ςτην επιφϊνεια και τον πυθμϋνα παρουςιϊζει απϐκλιςη η οπούα οφεύλεται ςτο γεγονϐσ 
ϐτι η ροό δϋν εύναι ςτρωτό. 

 Ο μϋςοσ ϐροσ των τιμών του χόματοσ 54, εύναι 0.49  . Επύςησ με τη βοόθεια 

αλφαδιοϑ, μετρόθηκε η κλύςη του ποταμοϑ ςε ςχϋςη με τον ορύζοντα, κϊτω απο τη 

γϋφυρα. Παρατηρόθηκε οτι ςε μόκοσ 100 μϋτρων, λϐγω τησ γεωμετρύασ τησ κούτησ, η 

κλύςη του ποταμοϑ όταν ςχεδϐν μηδενικό ςτο ςημεύο αυτϐ. Έτςι για τουσ 

υπολογιςμοϑσ θεωρόθηκε πωσ το ποτϊμι ςε αυτϐ το ςημεύο ϋχει κλύςη 1mm ανϊ 100m. 

Η γωνύα κλύςησ του ποταμοϑ ωσ προσ τον ορύζοντα εύναι 0.00001   

και sinθ=0.00000017 ό 1.7 10-7
  

Θεωρώντασ τη ςχϋςη του παρϊγοντα 
2

g 


   και λϑνοντασ ωσ προσ το ιξώδεσ (η), 

προςδιορύζεται η τιμό του. 
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Προκϑπτει ϐτι      

7

3 2
3

999 9.8 1.7 10

1.6 10 1.6
12

2 0.49

kg m

g kgm s ή mPa S
m s

m s

 






  

    
 




 

Απϐ πύνακεσ ιξώδουσ του νεροϑ ςε ςυνϊρτηςη με τη θερμοκραςύα του [47], 

παρατηρεύται πωσ η υπολογιςθεύςα αυτό τιμό αντιςτοιχεύ ςε νερϐ θερμοκραςύασ 

περύπου 0 5o o C, που εύναι ςυμβατϐ με την πραγματικϐτητα. 

   Η ςχϋςη τησ ταχϑτητασ ςε ςυνϊρτηςη με το βϊθοσ εύναι ϐπωσ προαναφϋρθηκε 

παραβολικό. Ωςτϐςο λογαριθμύζοντασ το βϊθοσ η ςχϋςη γύνεται γραμμικό. Εν 

κατακλεύδι, με μια απλό μϋτρηςη τησ ςτϊθμησ (h), εύναι γνωςτό η ταχϑτητα του νεροϑ 

ςε κϊθε ϑψοσ (z) ςτην τομό, απϐ τη ςχϋςη logz = f(u) κϊθε μιασ απϐ τισ 30 ςτόλεσ 

νεροϑ. Οι ςυναρτηςιακϋσ ςχϋςεισ logz=f(u) για κϊθε ςτόλη παρουςιϊζονται ςτο 

Παρϊρτημα 5.  

   Για την περύπτωςη χρόςησ του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχϑτητασ του 

νεροϑ Vernier αναπτϑχθηκε μια εφαρμογό ςτον μικροελεγκτό του ςυςτόματοσ Arduino 

Mega 1280. Ο ADC του μικροελεγκτό τησ πλακϋτασ Arduino Mega 1280 λαμβϊνει την 

τιμό απϐ τον αιςθητόρα μϋτρηςησ ταχϑτητασ του νεροϑ Vernier και την ψηφιοποιεύ 

(8bit). τη ςυνϋχεια αυτό η τιμό πολλαπλαςιϊζεται με τη ςταθερϊ που ιςοϑται με 

1m/sec/V = 1m/sec/1024bits/5V και ϋτςι προκϑπτει η ταχϑτητα ςε m/sec η οπούα 

αποςτϋλλεται ςτην οθϐνη LCD για ανϊγνωςη. Tο πρϐγραμμα καταλαμβϊνει περύπου το 

6% τησ ςυνολικόσ μνόμησ flash. το χόμα 55 φαύνεται το διϊγραμμα ροόσ του 

λογιςμικοϑ του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ ςτιγμιαύασ ταχϑτητασ του νεροϑ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χόμα 55. Διϊγραμμα ροόσ λογιςμικού ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ νερού 

Ειςαγωγι βιβλιοκικθσ για τθν οκόνθ LCD 

Αρχικοποίθςθ οκόνθσ LCD 

   Διλωςθ μεταβλθτϊν 

Ανάγνωςθ τθσ εξερχόμενθσ τάςθσ του 

ροομζτρου από τον ADC του μικροελεγκτι 

Υπολογιςμόσ ταχφτθτασ 

νεροφ από τον μικροελεγκτι 

Διλωςθ ςυναρτιςεων 

Ρροβολι τθσ τρζχουςασ ταχφτθτασ 

του νεροφ ςτθν οκόνθ LCD 

 Setup 

routine 

Main 

loop 
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3.2 Περιγραφό τησ διαδικαςύασ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ 

του νερού του ποταμού 

 

   Tο λογιςμικϐ που εγκαταςτϊθηκε και λειτουργεύ ςτο υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ 

ςτϊθμησ του ποταμοϑ καταλαμβϊνει περύπου το 5% τησ μνόμησ flash του 

μικροελεγκτό. το χόμα 55 φαύνεται το διϊγραμμα ροόσ του λογιςμικοϑ του 

υποςυςτόματοσ προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ του ποταμοϑ. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χόμα 55. Διϊγραμμα ροόσ λογιςμικού του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του νερού του 

ποταμού 

Διλωςθ κακολικϊν 

μεταβλθτϊν και ςυναρτιςεων 

Διαμόρφωςθ ειςόδων - εξόδων  Setup 

routine

 

Αποςτολι παλμοφ 10uS μζςω PWM 

ςτον ακροδζκτθ ςκανδαλιςμοφ για τθν 

ενεργοποίθςθ του αιςκθτιρα SRF05 

Υπολογιςμόσ απόςταςθσ 

αιςκθτιρα – ςτάκμθσ νεροφ 

Υπολογιςμόσ βάκουσ 

του ποταμοφ ςε cm 

Μετατροπι τθσ τιμισ του βάκουσ 

βάκουσ ςε δυαδικό αρικμό 12bits 

    Αποςτολι ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ κάρτασ 

μετατροπισ ψθφιακοφ ςιματοσ ςε πότυπο 4-20mΑ 

Ζξοδοσ ςτάκμθσ υπο μορφι 

ςιματοσ 4-20mA 

Main 

loop 
Αποςτολι δζςμθσ παλμϊν από 

τον πομπό του αιςκθτιρα 

Λιψθ ανακλϊμενθσ δζςμθσ  από 

τον δζκτθ του αιςκθτιρα 

    Δθμιουργία παλμοφ ςτον 

ακροδζκτθ Echo του αιςκθτιρα 
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 Όπωσ όδη αναφϋρθηκε ςτο Κεφϊλαιο 2, το υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ 

του νεροϑ του ποταμοϑ αποτελεύται απϐ την πλατφϐρμα Arduino Mega 1280, τον 

αιςθητόρα μϋτρηςησ απϐςταςησ με υπερόχουσ SRF05 και την κϊρτα μετατροπόσ 

ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε πρϐτυπο 4-20mA. Σο υποςϑςτημα τροφοδοτεύται απϐ μύα 

μπαταρύα των 12V, η οπούα φορτύζεται απϐ φωτοβολταώκϐ πϊνελ μϋςω μιασ κϊρτασ 

προςαρμογόσ. Όταν μετρόθηκε η ταχϑτητα του νεροϑ (παρϊγραφοσ 3.1), η απϐςταςη 

του αιςθητόρα απϐ τη ςτϊθμη του νεροϑ του ποταμοϑ όταν 4.97m, και το βϊθοσ του 

ποταμοϑ κατακϐρυφα ςτην ϊκρη τησ ϐχθησ όταν 1.35m. Άρα η απϐςταςη αιςθητόρα – 

πυθμϋνα ςτην ϊκρη του ποταμοϑ όταν 6.32m. Αφαιρϐντασ απϐ τα 6.32m την απϐςταςη 

αιςθητόρα – ςτϊθμησ που υπολογύζεται απϐ το υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ 

ςτϊθμησ, προκϑπτει το ϑψοσ τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ τη δεδομϋνη ςτιγμό. 

 

                    

3.3 Περιγραφό τησ διαδικαςύασ υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ 

παροχόσ του νερού του ποταμού 

 

   το ϋργο wwqm_avr, το υποςϑςτημα υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του νεροϑ 

του ποταμοϑ, λειτουργεύ ςυγκεκριμϋνεσ ώρεσ την ημϋρα. Ειδικϐτερα τροφοδοτεύται τισ 

ώρεσ 00:00, 06:00, 12:00 και 18:00. Σο ςϑςτημα τροφοδοςύασ [26] βαςύζεται ςε 

φωτοβολταώκϊ με ςυςκευϋσ αποθόκευςησ ενϋργειασ (υπερπυκνωτϋσ). Η κεντρικό 

κϊρτα του υποςυςτόματοσ [32] περιϋχει ϋναν μικροελεγκτό και ϋνα ρολϐι πραγματικοϑ 

χρϐνου. τισ παραπϊνω αναφερϐμενεσ ώρεσ το ςϑςτημα τροφοδοςύασ εκτϐσ των 

ϊλλων, τροφοδοτεύ με 12V το υποςϑςτημα   υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ. Σϐτε 

αρχύζει να εκτελεύται ο κώδικασ του μικροελεγκτό. 

   Τθν πρωτθ φορά τθσ θμζρασ που το ςφςτθμα μπαίνει ςε λειτουργία, δθλαδι ςτισ 00:00, 
δθμιουργείται ζνα αρχείο με τθν τρζχουςα θμερομθνία ςτθν κάρτα μνιμθσ, θ οποία είναι 
ενςωματωμζνθ ςτθ πλακζτα του Arduino Mega 2560, και αποκθκεφονται οι πρϊτεσ 
μετριςεισ. Συγκεκριμζνα θ αναλογικι τιμι 4-20mA τθσ ςτάκμθσ, που προζρχεται από το 
υποςφςτθμα προςδιοριςμοφ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ, μετατρζπεται ςε αναλογικι τιμι 1-
5V, μζςω τθσ κάρτασ μετατροπισ 4-20mA ςε 1-5V που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ 
παροφςασ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ, και ψθφιοποιείται από τον 
ενςωματωμζνο ςτον μικροελεγκτι ADC. Στθ ςυνζχεια ςτον μικροελεγκτι εκτελείται θ 
διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ ςτιγμιαίασ παροχισ. Υπολογίηεται το φψοσ για  κάκε μία από 
τισ 30 ςτιλεσ και ζπειτα θ ταχφτθτα του νεροφ ςτο κζντρο κάκε τμιματοσ (50x50cm), 
ξεκινϊντασ από το ςθμείο που βρίςκεται 0.25m ψθλότερα από τον πυκμζνα και 
ςυνεχίηοντασ ανά 0.5m προσ τα πάνω. Η ταχφτθτα για κάκε τμιμα υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ u= 
   

  
       , χρθςιμοποιϊντασ ωσ ρgκ/2θ τθν μζςθ τιμι κάκε ςτιλθσ νεροφ, 

εκτόσ από τα τμιτα που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια και τον βυκό και ςτα οποία ο 
παράγοντασ αυτόσ διατθρείται ίδιοσ. Στο Σχιμα 56 φαίνεται μια μεμονωμζνθ ςτιλθ τθσ 
κατακόρυφθσ τομισ χωριςμζνθ ςε υποτμιματα (50x50cm) και τα ςθμεία ςτα οποία 
υπολογίηεται θ ταχφτθτα του νεροφ. 
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Εικόνα 56. ημεύα υπολογιςμού ταχύτητασ ςε μύα ςτόλη νερού 

 

   Γνωρύζοντασ την ταχϑτητα του νεροϑ και το εμβαδϐν κϊθε τμόματοσ υπολογύζεται η 

παροχό για κϊθε τμόμα τησ ςτόλησ, απϐ τη ςχϋςη i i iQ U A  . Οι τιμϋσ των παροχών 

αποθηκεϑονται και ςτη ςυνϋχεια ςτο πρϐγραμμα αθρούζονται ϐλεσ οι κϊθετεσ 

επιμϋρουσ παροχϋσ των τμημϊτων τησ ςτόλησ, ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 57, και 

υπολογύζεται η ςυνολικό ςτιγμιαύα παροχό γιϊ κϊθε μύα ςτόλη νεροϑ iQtot , ςε m/sec. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ πωσ ςτο πϊνω μϋροσ κϊθε ςτόλησ περιςςεϑει κϊθε φορϊ ϋνα 

κομμϊτι του οπούου η παροχό ςυνυπολογύζεται και αυτό απϐ τη ςχεςη u=f(z), αλλϊ με 

το 0.95 τησ ταχϑτητασ λϐγω τησ τριβόσ του αϋρα ςτην επιφϊνεια του νεροϑ και με το 

εκϊςτοτε εμβαδϐν που εύναι μικρϐτερο η ύςο με 0.25m2. 

 

 
 

Εικόνα 57. Κϊθετη τομό τησ κούτησ του ποταμού χωριςμϋνη ςε ςτόλεσ νερού 
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   Με την ϊθροιςη ϐλων των παροχών των 30 ςτηλών προκϑπτει η ςυνολικό ςτιγμιαύα 

παροχό. Η τιμό αυτό μαζύ με την τιμό τησ ςτϊθμησ, αλλϊ και τισ τιμϋσ τησ θερμοκραςύασ 

και τησ ςχετικόσ υγραςύασ, που μετρώνται απο την κϊρτα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ - 

υγραςύασ,  αποθηκεϑονται ςτο αρχεύο τησ ημϋρασ που δημιουργόθηκε. Ενώ ςτισ 00:00, 

06:00 και 12:00, το υποςϑςτημα μϋτρηςησ τροφοδοτεύται για 10 λεπτϊ, το αςϑρματο 

ςϑςτημα μετϊδοςησ πληροφορύασ παραμϋνει εκτϐσ λειτουργύασ. Σο υποςϑςτημα 

τροφοδοτεύται ςτισ 18:00 για 15 λεπτϊ και ςτισ 18:10 τροφοδοτεύται και το αςϑρματο 

ςϑςτημα μετϊδοςησ, για να αποςτεύλει το αρχεύο τησ ημϋρασ που δημιουργόθηκε ςτον 

τερματικϐ ςταθμϐ, που βρύςκεται ςτο Σμόμα Υυςικόσ του Πανεπιςτημύου Ιωαννύνων. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ πωσ λαμβϊνεται μϋτρηςη μϐνο ϐταν επαρκεύ η ιςχϑσ για να 

τροφοδοτηθεύ το ςϑςτημα. Tο πρϐγραμμα καταλαμβϊνει περύπου το 24% τησ 

ςυνολικόσ μνόμησ flash του μικροελεγκτό. Σο λογιςμικϐ παρατύθεται ςτο Παρϊρτημα 2 

ενω το διϊγραμμα ροόσ του φαύνεται ςτο χόμα 58. 
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χόμα 58. Διϊγραμμα ροόσ λογιςμικού του υποςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του 

νερού 

 

ε 

Setup 

routine

 

Main 

loop 

Αρχικοποίθςθ  

Ζλεγχοσ ςτάκμθσ ποταμοφ  

Υπολογιςμόσ επιμζρουσ  ταχφτθτασ για κάκε τμιμα 

Υπολογιςμόσ παροχισ του πάνω τμιματοσ κάκε ςτιλθσ νεροφ 

Άκροιςθ των επιμζρουσ παροχϊν και εφρεςθ τθσ 

ςυνολικισ παροχισ για κάκε ςτιλθ 

Άκροιςθ των παροχϊν όλων των ςτθλϊν και 

εφρεςθ τθσ ςυνολικισ παροχισ Qtot  

Αρχικοποίθςθ κάρτασ 

μνιμθσ Micro SD  

Αρχικοποίθςθ ρολογιοφ 

πραγματικοφ χρόνου RTC 

Ζλεγχοσ φπαρξθσ αρχείου 

Εγγραφι μετριςεων Δθμιουργία αρχείου 

Συγχρονιςμόσ 

με NTP server  

Ρροβολι λίςτασ αρχείων ςτθν 

ιςτοςελίδα ςτο διαδφκτυο 

Αίτθςθ από 

τον χριςτθ 

 Ρροβολι περιεχομζνων 

των αρχείων καταγραφισ 

Δυνατότθτα αποκικευςθσ 

των περιεχωμζνων 

Εάν υπάρχει 

ςφνδεςθ ςτο 

διαδίκτυο 

OXI NAI 
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4. Αποτύμηςη του ςυςτόματοσ 

  

  το κεφϊλαιο αυτϐ παρατύθενται η διαδικαςύα και τα αποτελϋςματα του ελϋγχου τησ 

ορθόσ λειτουργύασ των ηλεκτρονικών καρτών που καταςκευϊςτηκαν, καθώσ και η 

βαθμονϐμηςη των αιςθητόρων οι οπούοι χρηςιμοποιόθηκαν ςτο ςϑςτημα. Σϋλοσ 

παρουςιϊζεται και αναλϑεται το περιβϊλλον του λογιςμικοϑ χρόςτη – υπολογιςτό. 

 

4.1 Έλεγχοσ κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε 

πρότυπο 4-20mA 

 

   Η ςυγκεκριμϋνη κϊρτα που ϋχει ωσ βαςικϐ ςτοιχεύο τον 12μπιτο μετατροπϋα 

ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ, DAC902 ϐπωσ ϋχει αναφερθεύ χρηςιμεϑει ςτην 

μετατροπό τησ μετροϑμενησ τιμόσ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ του ποταμοϑ απϐ τον 

αιθητόρα υπερόχων, ςε αναλογικό τιμό ρεϑματοσ απϐ 4mA εώσ 20mA. Με την βοόθεια 

ενϐσ προγρϊματοσ που αναπτϑχθηκε ςτον Arduino Mega 1280, ο δεκαδικϐσ αριθμϐσ 

τησ τιμόσ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ μετατρϋπεται ςε δυαδικϐ αριθμϐ των 12-bits και 

αποςτϋλλεται ςτον αντύςτοιχο ακροδϋκτη του DAC902. Για τον ϋλεγχο λειτουργύασ τησ 

κϊρτασ καταγρϊφηκε το ρεϑμα εξϐδου απϐ τον DAC902 ςε mA για διϊφορεσ τιμϋσ 

ειςϐδου τησ ςτϊθμησ ςε mm. Σα αποτελϋςματα του ελϋγχου καταγρϊφηκαν Πύνακα 7. 

το χόμα 59 φαύνεται η γραφικό παρϊςταςη μεταξϑ του ρεϑματοσ ςτην ϋξοδο του 

DAC και του δεκαδικοϑ αριθμοϑ τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ ςτην εύςοδϐ του. 

             

τϊθμη 
ποταμού ςε 

mm 

τϊθμη ποταμού 
ςε bits 

Ρεύμα εξόδου 
(mA) 

0     000000000000 0 
400     000110010000 1,8 

1500     010111011100 7,6 
2200     100101100000 11,2 
2800     101011110000 14,2 
3400     110101001000 17,4 
3800     111011011000 19,6 
4095     111111111111 20 

 

Πύνακασ 7. Μετρόςεισ για τον ϋλεγχo τησ κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε αναλογικό 
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χόμα 59.  Ρεύμα εξόδου ςε mA του μετατροπϋα ψηφιακού ςόματοσ ςε αναλογικό ςυναρτόςει τησ τιμόσ  

τησ ςτϊθμησ του ποταμού ςε mm 

    

Πρϋπει επύςησ να ςημειωθεύ πωσ o μετατροπϋασ ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ 

DAC902 ϋχει ρεϑμα εξϐδου ςτην περιοχό 0-20mA. Για να παραχθεύ η επιθυμητό ϋξοδοσ 

ςτην περιοχό 4-20mA ϋγινε βαθμονϐμηςη ώςτε το εϑροσ των αριθμών που 

αποςτϋλλονται ςτον DAC902 και αντιπρωπεϑουν την υπολογιςθεύςα τιμό τησ ςτϊθμησ 

(0m-6m), να αντιςτοιχύζεται εντϐσ του διαςτόματοσ 819 και 4095 bits.  

 

4.2 Έλεγχοσ κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 

 
   Η κϊρτα αυτό χρηςιμοποιόθηκε με ςκοπϐ να λαμβϊνει το αναλογικϐ ςόμα εξϐδου 4-
20mA  τησ μϋτρηςησ τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ, του υποςυςτόματοσ προςδιοριςμοϑ 
τησ ςτϊθμησ και να το μετατρϋπει ςε αναλογικϐ ςόμα τϊςησ 1-5V.  Έτςι ςτη ςυνϋχεια 
αυτϐ το ςόμα μπορεύ να ψηφιοποιεύται απο τον ADC του μικροελεγκτό του 
υποςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ. Ο ADC του Arduino mega 2560 
ϋχει ανϊλυςη 10-bits. Λϐγω ϐμωσ τησ ϑπαρξησ των τελεςτικών ενιςχυτών ςτο κϑκλωμα 
τησ πλακϋτασ, η κϊρτα μετατροπόσ ϋχει ϋξοδο τϊςησ 1V ϋωσ 5V. Αυτϐ ςυνεπϊγεται 
μεύωςη του εϑρουσ κατϊ 1024/(5-0) ≃ 205 δηλαδό το εϑροσ των υποδιαιρϋςεων 
(ςταθμών) του ADC θα εύναι 1024–205≃820 τιμϋσ. Για τον ϋλεγχο τησ κϊρτασ 
δημιουργόθηκε ςε breadboard μια πηγό ρεϑματοσ, και για διϊφορεσ τιμϋσ ρεϑματοσ 
ςτην περιοχό 4-20mA, μετρόθηκαν οι αντύςτοιχοι αριθμού καταμϋτρηςησ του ADC, 
καθώσ και η αντύςτοιχη τϊςη εξϐδου που φαύνονται ςτον Πύνακα 8. το χόμα 60 
φαύνεται η γραφικό παρϊςταςη τησ τϊςησ εξϐδου ςε ςυνϊτηςη με το ρεϑμα ειςϐδου 
ενώ ςτο χόμα 61 η γραφικό παρϊςταςη αριθμών καταμϋτρηςησ  του ADC ςε 
ςυνϊρτηςη με το ρεϑμα ειςϐδου. 
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Ρεύμα ειςόδου 
(mA) 

Σϊςη ειςόδου 
(V) 

Αριθμού 
καταμϋτρηςησ 

του ADC 

5 1,24 253 
6,9 1,72 352 
8,6 2,15 439 
10 2,48 511 

10,9 2,72 557 
12,9 3,21 656 
13,8 3,41 697 
14,5 3,61 769 
17,3 4,29 877 
18,9 4,71 963 
20,1 5 1023 

 

Πύνακασ 8. Μετρόςεισ για τον ϋλεγχo τησ κϊρτασ μετατροπόσ αναλογικού ςόματοσ 4-20mA ςε ψηφιακό 

ςτην περιοχό 1-5V 

 

 

  Εικονα 60. Σϊςη εξόδου τησ κϊρτασ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα ειςόδου         

 

 

 Εικόνα 61. Αριθμού καταμϋτρηςησ  του ADC του μικροελεγκτό ςυναρτόςει του ρεύματοσ ειςόδου ςτην 
κϊρτα 
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   Οι γραφικϋσ  αναπαραςτϊςεισ επιβεβαιώνουν την ορθό λειτουργύα τησ ηλεκτρονικόσ 
κϊρτασ. Για την χϊραξη των ευθειών y=αx+β χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ των 
ελαχύςτων τετραγώνων [48].  
   την περύπτωςη τησ ευθεύασ του χόματοσ 75 οι ςταθερϋσ τησ y=αx+β εύναι 

α=51.04±0.09   και  β=0.7±1=0. 

   Έτςι η ευθεύα θα εύναι τησ μορφόσ y = 51.04x. Άρα η ςχϋςη μεταξϑ ρεϑματοσ και 

αριθμών καταμϋτρηςησ του ADC εύναι:  

                                                  C=51.04I⬄I=
 

     
 ,  ςε mA 

Όπου : 

 Ι : Ρεϑμα ειςϐδου ςτην κϊρτα 

C : Αριθμού καταμϋτρηςησ του ADC 

   Για το υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ, για μηδενικό ςτϊθμη 

(0m) το ρεϑμα εξϐδου απϐ την κϊρτα μετατροπόσ ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ, 

εύναι 4mA και για τη μϋγιςτη ςτϊθμη (6m) το ρεϑμα εξϐδου εύναι 20mA. H ςχϋςη του 

ρεϑματοσ και τησ αντύςτοιχησ φυςικόσ παραμϋτρου εύναι γραμμικό (χόμα 62), ϋτςι 

ιςχϑει η ςχϋςη: 

S=α΄I+β΄ 

Οπϐτε απο τισ δϑο τελευταύεσ ςχϋςεισ προκϑπτει η ςχϋςη ανϊμεςα ςτο βϊθοσ του 

ποταμοϑ (S) και τισ υποδιαιρϋςεισ C του ADC: 

S= α 
 

 
    ⬄ 

S=
  

 
     

 

 
 

χόμα 62. Βϊθοσ του ποταμού ςυναρτόςει του ρεύματοσ εξόδου τησ κϊρτασ 
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   Για την χϊραξη τησ ευθεύασ βαθμονϐμηςησ του χόματοσ 76, χρηςιμοποιόθηκε η 
μϋθοδοσ των ελαχύςτων τετραγώνων, βϊςη τησ οπούασ προςδιορύςτηκαν οι ςταθερϋσ 
τησ ευθεύασ, οι οπούεσ εύναι α΄ = 0.346 και β΄ = 0.692.  
   Σο ςφϊλμα ςτη μϋτρηςη του βϊθουσ με βϊςη τη θεωρύα διϊδοςησ ςφαλμϊτων [49] 

εύναι ςs=0.0075m. 

Έπομϋνωσ η τελικό ςχϋςη του βϊθουσ ςυναρτόςει των υποδιαιρϋςεων του ADC ( )( )S C  

εύναι:   S=0.007+0.692±0.0075 m 

Για τον αιςθητόρα υπερόχων WL705-012 η βαθμονϐμηςη απϐ τον καταςκευαςτό 

εύναι: 

 

 0,33 feet    για 4mA 

    3   feet    για 20,1mA 

 

Βϊςει αυτών προκϑπτει η ευθεύα βαθμονϐμηςησ του χόματοσ 63 που δύνει την 

απϐςταςη του αιςθητόρα WL705-012 απϐ την ςτϊθμη του ποταμοϑ, ςυναρτόςει του 

ρεϑματοσ εξϐδου απϐ τον αιςθητόρα. 

 

 
 

        χόμα 63. Απόςταςη αιςθητόρα WL705-012 - ςτϊθμησ ποταμού ςυναρτόςει του ρεύματοσ εξόδου 

 

Απϐ τη μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων οι παρϊγοντεσ τησ ςχϋςησ S=f(C) για τον 

αιςθητόρα υπερόχων WL705-012 εύναι, α΄=2.7 και β΄=-2.4.  

Η S=f(C) παύρνει τη μορφό: 

                                                  SWL705-12=0.05C-2.44 

Όπου SWL705-12 η απϐςταςη του αιςθητόρα απο τον πυθμϋνα και C οι αριθμού 

καταμϋτρηςησ του ADC. 
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4.3 Διεπαφό του χρόςτη 

 
   την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα δημιουργόθηκε μια γραφικό διεπαφό χρόςτη 

βαςιζϐμενη ςε  ϋναν διακομιςτό παγκοςμύου ιςτοϑ ο οπούοσ χρηςιμοποιεύται και για 

διαχεύρηςη των δεδομϋνων και των αρχεύων. Για την επικοινωνύα τησ εφαρμογόσ που 

αναπτϑχθηκε ϋνασ Web Server που φιλοξενεύ μύα ιςτοςελύδα ςτην οπούα απεικονύζεται 

η λύςτα με τα αρχεύα των εγγραφών του υποςυςτόματοσ υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ 

παροχόσ. Διαμϋςου τησ κϊρτασ Ethernet ςε ςειριακό επικοινωνύα [32] ςυνδϋεται ο 

ελεγκτόσ του προτϑπου Ethernet, Wiznet WIZ812MJ μϋςω SPI με την πλακϋτα Arduino 

Mega 2560 και παρϋχει πρϐςβαςη ςτο διαδύκτυο. το λογιςμικϐ του προγρϊμματοσ του 

υποςυςτόματοσ υπολογιςμου τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ νεροϑ του ποταμοϑ, ϋχει γραφεύ 

ϋνα τμόμα ςε γλώςςα HTML [50] για την δημιουργύα τησ ιςτοςελύδασ. Επύςησ ϋχει 

δηλωθεύ η διεϑθυνςη MAC για τη μονϊδα δικτϑου WIZ812MJ, η τοπικό θϑρα για τα 

ειςερχϐμενα πακϋτα Udp, η διεϑθυνςη IP του διακομιςτό ώρασ και η τοπικό θϑρα για 

το διακομιςτό που αναπτϑςςεται ςτο ςϑςτημα. Έτςι ο Web Server εύναι ϋτοιμοσ και 

πληκτρολογώντασ ςε ϋνα διακομιςτό διαδικτϑου, ϐπωσ για παρϊδειγμα το Mozilla 

Firefox ό το Google Chrome, τη διεϑθυνςη 192.168.1.110:80, εμφανύζεται η αρχικό 

ςελύδα του περιβϊλλοντοσ ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 64. 

 

 

 

χόμα 64. Η αρχικό ςελύδα του περιβϊλλοντοσ διεπαφόσ του χρόςτη 

 

    το παρϊθυρο που εμφανύζεται με την επιλογό ‘’Files” εμφανύζεται η λύςτα με τα 

αρχεύα τϑπου .csv, το κϊθε ϋνα ωσ υπερςϑνδεςμοσ, τα οπούα εύναι αποθηκευμϋνα ςτην 

κϊρτα μνόμησ microSD. τα αρχεύα εύνα καταγεγραμμϋνεσ οι τιμϋσ τησ παροχόσ, τησ 

ςτϊθμησ του νεροϑ, τησ ςχετικόσ υγραςύασ και τησ θερμοκραςύασ του περιβϊλλοντοσ 

που μετρώνται απϐ το ςϑςτημα. Οι τιμϋσ τουσ διαχωρύζονται με το “;” και μποροϑν να 

προςπελαςτοϑν απϐ το λογιςμικϐ τησ Microsoft Office Excel [51] ό απϐ ϊλλα παρϐμοια 
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προγρϊμματα. Σα τμόματα του ονϐματοσ κϊθε αρχεύου αποτελοϑνται απϐ την 

ημερομηνύα δημιουργύασ του και τον τϑπο του. Σο ϐνομα εύναι τησ μορφόσ 

“WFxxyyzz.csv”, ϐπου το WF αναφϋρεται ςτο ϐνομα του ςυςτόματοσ Water Flow, xx 

εύναι η ημϋρα, yy ο μόνασ και zz τα δϑο τελευταύα ψηφύα του ϋτουσ.  το χόμα 65 

προβϊλλεται το περιεχϐμενο ενϐσ απο αυτϊ τα αρχεύα.  

 

 

χόμα 65. Προβολό περιεχομϋνων ενόσ αρχεύου καταγραφόσ 

 

 

4.4 Αποτύμηςη τησ μεθόδου υπολογιςμού τησ παροχόσ 

 
   τη ςυγκεκριμϋνη μεταπτυχιακό διπλωματικό εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ 
ιδιαύτεροσ τρϐποσ υπολογιςμοϑ τησ παροχόσ του νεροϑ ενϐσ ποταμοϑ που εύχει 
αναφερθεύ αναλυτικϊ ςτο Κεφϊλαιο 3. Προςπαθώντασ να αποτιμόςουμε τη διαδικαςύα 
υπολογιςμοϑ τησ παροχόσ κϊναμε μια ςϑγκριςη με την μϋθοδο 2 ςημεύων που 
βαςύζεται ςτη μϋτρηςη τησ ταχϑτητασ ςε δϑο ςημεύα, ςτο 0.2 και ςτο 0.8 του βϊθουσ 
και αναφϋρεται ςτην παρϊγραφο 1.1 ςελ. 10. Με βϊςη τισ μετρόςεισ ταχϑτητασ που 
ϋγιναν ςτα τμόματα του ποταμοϑ, εϊν χρηςιμοποιηθεύ η παροϑςα μϋθοδοσ η παροχό 
υπολογύζεται ςε 20.8 m3/sec ενώ με την μϋθοδο των δϑο ςημεύων η παροχό 
υπολογύζεται ςε 20.0 m3/sec. υμπεραςματικϊ μποροϑμε να ποϑμε πωσ η παροϑςα 
μϋθοδοσ εύναι αρκετϊ ακριβόσ επειδό χρηςιμοποιοϑνται μετρόςεισ τησ ταχϑτητασ του 
νεροϑ απϐ περιςςϐτερα ςημεύα τησ τομόσ του ποταμοϑ, ςτον υπολογιςμϐ τησ παροχόσ 
του νεροϑ. 
   Κϊθε μύα απϐ τισ δϑο μεθϐδουσ παρουςιϊζει ϋνα ςτατιςτικϐ ςφϊλμα λϐγω των 
παραμϋτρων που λαμβϊνονται υπϐψη ςτον υπολογιςμϐ τησ παροχόσ των τμημϊτων 
του ποταμοϑ. Επύςησ παρουςιϊζει και ϋνα ςυςτηματικϐ ςφϊλμα ςτον υπολογιςμϐ τησ 
παροχόσ το οπούο οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι χρηςιμοποιεύται μια μϋςη ταχϑτητα ςτα 
τμόματα του ποταμοϑ η οπούα εύναι προςεγγιςτικό. 
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Οι  ςχϋςεισ που χρηςιμοποιόθηκαν για τον υπολογιςμϐ των ςφαλμϊτων ςε κϊθε 
μϋθοδο παρουςιϊζονται παρακϊτω:  

   

Μϋθοδοσ 2 ςημεύων   
 
Στατιςτικό ςφάλμα: 
 
Αρχικϊ υπολογύζεται το ςτατιςτικϐ ςφϊλμα τησ ταχϑτητασ για κϊθε τμόμα:        

2 2 2 2( ) ( )u z h

u u

h z
  

 
   

     
 

Με αντικατϊςταςη ςτην παρακϊτω ςχϋςη προκϑπτει το ςτατιςτικϐ ςφϊλμα ςτον 

υπολογιςμϐ τησ παροχόσ:          2 2 2 2

p u  s  u s        

 

 
Συςτηματικό ςφάλμα: 
 

p 1_ _ _ 0.5m 1_ _ _ 30_ _ _ 0.5m 30_ _ _(P P΄ ) ... (P P )ύ ύ΄                
 

Όπου P η παροχό τησ ςτόλησ με χρόςη ταχυτότων ανα 0.5m και P΄ η παροχό τησ 
ςτόλησ με χρόςη ταχυτότων απϐ τη μϋθοδο 2 ςημεύων.

 
                     

 
 

ϑςτημα υπολογιςμοϑ παροχόσ 
 
Στατιςτικό ςφάλμα: 

 
Tο ςτατιςτικϐ ςφϊλμα προκϑπτει απϐ την ύδια ςχϋςη αλλϊ για περιςςϐτερα ςημϋια (ανϊ 

0.5m): 
2 2 2 2( ) ( )u z h

u u

h z
  

 
   

   
 
Με αντικατϊςταςη ςτην παρακϊτω ςχϋςη προκϑπτει το ςτατιςτικϐ ςφϊλμα ςτον 

υπολογιςμϐ τησ παροχόσ:          2 2 2 2

p u  s  u s        

 
Συςτηματικό ςφάλμα: 

 
Σο ςυςτηματικϐ ςφϊλμα ςτον υπολογιςμϐ τησ ταχϑτητασ προκϑπτει απϐ την 
παραδοχό ϐτι αυτό εύναι ύδια ςε ϐλο το τμόμα 50x50cm. Ωςτϐςο αυτό διαφϋρει και ϋτςι 
μπορεύ να υπολογιςτεύ το ςυςτηματικϐ ςφϊλμα απϐ τισ παρακϊτω ςχϋςεισ: 
 

u o o| u u |΄


   ,  ϐπου  0 1 2 3 4
o

4
u

8

u u΄ u΄ u΄ u΄
΄

   
  με 0u  την ταχϑτητα ςτο κϋντρο 

του τμόματοσ και 1 2 3 4, , ,u΄ u΄ u΄ u΄  οι γειτονικϋσ ταχϑτητεσ. 

 
Με αντικατϊςταςη ςτην παρακϊτω ςχϋςη προκϑπτει το ςυςτηματικϐ ςφϊλμα ςτον 

υπολογιςμϐ τησ παροχόσ:          2 2 2 2

p u  s  u s        
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Επομζνωσ θ τιμι τθσ παροχισ για κάκε μζκοδο παίρνει τθν εξισ τελικι μορφι: 

 
 

3m
 2 : 20.0  1.4  2.8 

sec
έ ί      

 

3

  : 20.8 1.2  2.5 
sec

m
ύ ύ ή     
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5. υμπερϊςματα 
 

 
   την παροϑςα μεταπτυχιακό διπλωματικό εργαςύα αναπτϑχθηκε και παρουςιϊζεται 
ϋνα ςϑςτημα μϋτρηςησ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ του νεροϑ ενϐσ ποταμοϑ. Σο ςϑςτημα 
που αναπτϑχθηκε ςτο εργαςτόριο Υυςικόσ Τψηλών Ενεργειών εύναι χωριςμϋνο ςε δϑο 
επιμϋρουσ υποςυςτόματα. Αρχικϊ με ϋνα ςϑςτημα μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ 
μετρϊται η τρϋχουςα ταχϑτητα του νεροϑ ςε διϊφορα ςημεύα μύασ κϊθετησ τομόσ τησ 
κούτησ του ποταμοϑ, ϋτςι ώςτε να προςδιοριςτοϑν οι ςταθερϋσ τησ ςχϋςησ u=f(z) που 
χρηςιμοποιοϑνται ςτον υπολογιςμϐ τησ παροχόσ. Με το πρώτο υποςϑςτημα μπορεύ να 
μετρϊται περιοδικϊ η ςτϊθμη του νεροϑ του ποταμοϑ και με το ϊλλο υποςϑςτημα να 
υπολογύζεται η ςτιγμιαύα παροχό του νεροϑ. Επιπλϋον οι τελευταύεσ τιμϋσ 
αποθηκεϑονται ςε μια κϊρτα μνόμησ και εμφανύζονται ςε ϋναν διακομιςτό διαδικτϑου. 
Σο ϐλο ςϑςτημα τροφοδοτεύται με τϊςη 12V, απϐ ϋνα ςϑςτημα που περιλαμβϊνει 
ηλιακϊ πϊνελσ και υπερπυκνωτϋσ. Ο υπολογιςμϐσ τησ κατανϊλωςησ ιςχϑοσ του κϊθε 
υποςυςτόματοσ και των αιςθητόρων που χρηςιμοποόθηκαν παρατύθεται ςτο 
Παρϊρτημα 4. 
   κοπϐσ τησ εργαςύασ όταν ο υπολογιςμϐσ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ με μεγϊλη ακρύβεια. 
Ο τρϐποσ υπολογιςμοϑ τησ παροχόσ του νεροϑ απϐ το παρϐν ςϑςτημα, εύναι 
ακριβϋςτεροσ απϐ τον υπολογιςμϐ με ϊλλεσ μεθϐδουσ που χρηςιμοποιοϑνται.  
   το ςϑςτημα αυτϐ μποροϑν να γύνουν διϊφορεσ επεκτϊςεισ ςε επύπεδο υλικοϑ αλλϊ 
και λογιςμικοϑ. Όςον αφορϊ το κομμϊτι του λογιςμικοϑ, θα μποροϑςε η διαδικαςύα 
μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ των τμημϊτων του ποταμοϑ, που εξηγόθηκε 
αναλυτικϊ ςτο Κεφϊλαιο 2, να επαναληφθεύ για διϊφορετικϋσ τιμϋσ τησ ςτϊθμησ του 
νεροϑ. Αυτϐ θα εύχε ωσ αποτϋλεςμα τον πιο ακριβό προςδιοριςμϐ του παρϊγοντα 
ρgθ/2η για κϊθε ςτόλη νεροϑ και κατϊ ςυνϋπεια ακριβϋςτερο υπολογιςμϐ τησ 
παροχόσ. το υλικϐ κομμϊτι θα μποροϑςε να χρηςιμοποιηθεύ κϊποιοσ αιςθητόρασ 
υπερόχων (ϐπωσ αναφϋρθηκε ο WL705-12), ο οπούοσ θα ϋχει ϋξοδο 4-20mA και 
μεγαλϑτερο εϑροσ απϐςταςησ εντοπιςμοϑ, ϋτςι δϋν θα όταν  απαραύτητη η καταςκευό 
του πρώτου υποςυςτόματοσ. Μύα ϊλλη αναβϊθμιςη η οπούα θα μποροϑςε να γύνει ςτο 
ςϑςτημα, εύναι ςτο κομμϊτι τησ μεταφορϊσ του ςόματοσ τησ ςτϊθμησ απϐ το ϋνα 
υποςϑςτημα ςτο ϊλλο. Η αποςτολό τησ τιμόσ τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ απϐ το 
υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ ςτο υποςϑςτημα υπολογιςμοϑ τησ 
ςτιγμιαύασ παροχόσ θα μποροϑςε να γύνει αςϑρματα. Ωςτϐςο αυτϋσ οι λϑςεισ 
ανεβϊζουν το κϐςτοσ και την πολυπλοκϐτητα τησ καταςκευόσ.  
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                                                                                     Παρϊρτημα 1 

 

Εναλλακτικό πρόταςη ςυςτόματοσ τροφοδοςύασ βαςιςμϋνο 

ςε αξιοπούηςη των διϊχυτων ηλεκτρομαγνητικών κυμϊτων 

του περιβϊλλοντοσ 

 
   τα πλαύςια τησ παροϑςασ εργαςύασ ϋγινε προςπϊθεια χρόςησ διϊχυτησ  

ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ για παραγωγό ενϋργειασ. Αναπτϑχθηκε και 

δοκιμϊςτηκε ϋνα ςϑςτημα φϐρτιςησ, αποτελοϑμενο απϐ μια κεραύα (microwave power 

harvester) που περιγρϊφεται ςτην αναφορϊ [1], η οπούα λαμβϊνει την ενϋργεια απϐ τα 

μικροκϑματα που χρηςιμοποιοϑνται ςτισ τηλεπικοινωνύεσ.    

   Η κεραύα που αναπτϑχθηκε μετατρϋπει την διϊχυτη ηλεκτρομαγνητικό ενϋργεια ςε 

ηλεκτρικϐ ςόμα. Σο ςχϋδιο και το ηλεκτρονικϐ κϑκλωμα τησ κεραύασ που 

καταςκευϊςτηκε ςτο εργαςτόριο φαύνονται αντιςτοιχα ςτα χόματα 66 και 67. 

 

 
 

χόμα 66. χϋδιο κεραύασ ςυλλογόσ ενϋργειασ μικροκυμϊτων [1] 

 
 

 

 
χόμα 67. Ηλεκτρονικό κύκλωμα μετατροπόσ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ενϋργειασ ςε ηλεκτρικό ςόμα [1] 

 
 

 

   το χόμα 66 απεικονύζεται ο χϊλκινοσ διϊδρομοσ πϊχουσ 2mm, και με τα ςϑμβολα 
Ε,Η και k, το ηλεκτρικϐ πεδύο, το μαγνητικϐ πεδύο και το κυματοδιϊνυςμα (ϋχει τη 
διεϑθυνςη διϊδοςησ του ηλεκτρομαγνητικοϑ κϑματοσ) αντύςτοιχα. Οι διαςτϊςεισ αυτϋσ 
κϊνουν τη ςυςκευό να λειτουργεύ ςαν κεραύα χρηςιμοποιώντασ ϋνα αντηχεύο 
διαχωριςμϋνου δακτυλύου (split ring resonator) [2], ςτο οπούο ϋχουμε ςυντονιςμϐ ςτα 
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900MHz (0.33m μόκοσ κϑματοσ). Με βϊςη τα παραπϊνω ςχεδιϊςτηκε το κϑκλωμα το 
οπούο περιλαμβϊνει την κεραύα με τισ κατϊλληλεσ παραμϋτρουσ και το κϑκλωμα 
μετατροπόσ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ενϋργειασ ςε ηλεκτρικϐ ςόμα (χόμα 67). Σο 
ηλεκτρονικϐ κϑκλωμα λειτουργεύ ωσ εξόσ. Αρχικϊ ο πυκνωτόσ C1 φορτύζεται απϐ την 
εναλλαςςϐμενη τϊςη ειςϐδου και η δύοδοσ D1 πολώνεται ανϊςτροφα με αποτϋλεςμα 
να μην μπορεύ ο πυκνωτόσ C1 να εκφορτιςθεύ. Έτςι ο πυκνωτόσ C1 αποκτϊ ςταθερό 
τϊςη ςτα ϊκρα του ύςη με την κορυφό τησ εναλλαςςϐμενησ τϊςησ ειςϐδου και αυτό 
μεταφϋρεται ςτην αντύςταςη φορτύου. Όταν η εναλλαςςϐμενη τϊςη ειςϐδου αλλϊξει 
πολικϐτητα, ενεργοποιεύται ο πυκνωτόσ C2 που βλϋπει δϑο πηγϋσ τϊςησ. Η μύα εύναι η  
εναλλαςςϐμενη τϊςη ειςϐδου και η ϊλλη η τϊςη του πυκνωτό C1. Αυτϋσ οι δϑο τϊςεισ 
εύναι ςε ςειρϊ μεταξϑ τουσ και ϋτςι ο πυκνωτόσ C2 φορτύζεται μϋςω τησ διϐδου D2 απϐ 
τη ςυνολικό τϊςη. Επομϋνωσ ο C2 φορτύζεται  με το διοπλϊςιο τησ τιμόσ τησ τϊςησ 
ειςϐδου, την οπούα και ματαφϋρει ςτην αντύςταςη φορτύου R1. το χόμα 68 
παρουςιϊζεται το ςχηματικϐ δύαγραμμα του κυκλώματοσ τησ κεραύασ ςυλλογόσ 
ενϋργειασ μικροκυμϊτων που ςχεδιϊςτηκε με βϊςη την αναναφορϊ [1] 
 
 

 
                                             

χόμα 68. χηματικό δύαγραμμα κεραύασ ςυλλογόσ ενϋργειασ μικροκυμϊτων 

  
 
   την καταςκευό του κυκλώματοσ χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ πυκνωτόσ 100pF C1 ςτην 
εύςοδο του. Επύςησ χρηςιμοποιόθηκαν δϑο δύοδοι Shottky οι οπούοι εμπεριϋχονται ςτο 
ολοκληρωμϋνο κϑκλωμα HSMS-2852 U3 [3]. Η επιλογό διϐδων εύναι πολϑ ςημαντικό  
για την επύδοςη τησ μονϊδασ. Η δύοδοσ Schottky, προςφϋρει χαµηλό τϊςη αγωγόσ 
(0.15-0.45V αντύ μιασ κανονικόσ διϐδου που προςφϋρει 0.6-1.7V) και πολϑ µικρϐ χρϐνο 
επανϊκτηςησ, τησ τϊξησ των nanosecond. Σϋλοσ χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ πυκνωτόσ 
100uF C2 ςτην ϋξοδο, παρϊλληλα με την αντύςταςη φορτύου R1. Η βϋλτιςτη τιμό τησ 
αντύςταςησ φορτύου ςϑμφωνα με τισ προςομοιώςεισ εύναι 70Ω. Σο τυπωμϋνο ςχϋδιο 
τησ κεραύασ, η οπούα εύναι δϑο επιπϋδων, φαύνεται ςτο χόμα 69. 
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χόμα 69. χϋδιο κεραύασ ςυλλογόσ ενϋργειασ μικροκυμϊτων (microwave power harvester) ςτο Orcad Layout 

  
 
Οι δϑο ϐψεισ τησ κεραύασ με το κϑκλωμα που καταςκευϊςτηκε φαύνονται ςτα χόματα 
70 και 71.  
 

                      
 
χόμα 70.  Επϊνω όψη κϊρτασ microwave power harvester      χόμα 71. Κϊτω όψη κϊρτασ microwave  power harvester 

 

 

Ένασ δεύκτησ τησ αποδοτικϐτητασ τησ κεραύασ εύναι η απϐδοςη μετατροπόσ RF ςε DC. 

DC

RF

P
n

P
  

Όπου PRF η ιςχϑσ του ςόματοσ που προςπύπτει ςτη κεραύα και PDC η εξερχϐμενη 

ηλεκτρικό ιςχϑσ. Η μϋγιςτη τυπικό απϐδοςη για μύα κεραύα εύναι 14.2%, ενώ για μια 

ςυςτοιχύα απο πϋντε κεραύεσ 36.8% ϐπωσ φαύνεται ςτο γρϊφημα του χόματοσ 72. 
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χόμα 72. Γρϊφημα απόδοςησ RF se DC (%) για μια κεραύα και για ςυςτοιχύα πϋντε κεραιών [1] 

    

   το εργαςτόριο Υυςικόσ Τψηλών Ενεργειών μετρόθηκε η εξερχϐμενη τϊςη τησ 

κεραύασ με παλμογρϊφο (χόμα 73) και βρϋθηκε ϐτι εύναι ύςη με 25mV (peak to peak). 

Η ενεργϐσ τιμό αυτόσ τησ εναλλαςςϐμενησ τϊςησ θα εύναι: 

12.5
8.83

2 2

p

rms

V
V mV    

 

 

χόμα 73. Μετρόςεισ απόδοςησ κεραύασ ςυλλογόσ ενϋργειασ μικροκυμϊτων με παλμογρϊφο 

 

   τη ςυνϋχεια για τον ϋλεγχο λειτουργύασ τησ κεραύασ, πραγματοποιόθηκε μύα 
τηλεφωνικό κλόςη απο κινητϐ τηλϋφωνο, ϋτςι ώςτε να αυξηθεύ η ιςχϑσ τησ 
ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ. Σα κινητϊ τηλϋφωνα εκπϋμπουν ηλεκτρομαγνητικό 
ακτινοβολύα μϐνο κατϊ την διϊρκεια τησ τηλεφωνικόσ επικοινωνύασ. υνόθωσ η τυπικό 
ιςχϑσ εκπομπόσ κινητών τηλεφώνων κυμαύνεται απο 15 εώσ 500mW. Η νϋα εξερχϐμενη 
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τϊςη τησ κεραύασ με το κινητϐ ςε λειτουργύα εύναι 85mV (peak to peak) ϐπωσ φαύνεται 
ςτο χόμα 74.  

 
 

 
                                                                      

χόμα 74. Μετρόςεισ απόδοςησ κεραύασ ςυλλογόσ ενϋργειασ μικροκυμϊτων με τηλεφωνικό κλόςη 

 

Η νϋα ενεργϐσ τιμό τησ εναλλαςςϐμενησ τϊςησ εύναι 
42.5

30.01
2 2

p

rms

V
V mV   . 

Όπωσ αναμενϐταν παρατηρεύται ςημαντικό αϑξηςη καθώσ η νϋα ενεργϐσ τιμό τησ 
εναλλαςςϐμενησ τϊςησ εύναι κατϊ 70% μεγαλϑτερη. 
 

υμπϋραςμα: Παρατηρεύται πωσ η προςπϊθεια που ϋγινε για τη ςυλλογό ενϋργειασ απϐ 

τα ηλεκτρομαγνητικϊ κϑματα που υπϊρχουν ςτο περιβϊλλον μϋςω τησ κεραύασ που 

καταςκευϊςτηκε, μπορεύ να παρϋχει μύα τϊςη εξϐδου απϐ 8 εώσ 30mV. Ωςτϐςο με μύα 

ςυςτοιχύα απϐ περιςςϐτερεσ κεραύεσ η τιμό αυτό μπορεύ να αυξηθεύ ςημαντικϊ. 
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                                                                         Παρϊρτημα 2    

 

Λογιςμικό ςυςτημϊτων 

 

Π2.1 Κώδικασ υποςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ 

παροχόσ νερού του ποταμού 

 

   Σο ςυγκεκριμϋνο πρϐγραμμα αναπτϑχθηκε και φορτώθηκε ςτο υποςϑςτημα 

υπολογιςμοϑ τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ. κοπϐσ του εύναι να λαμβϊνει την τιμό τησ 

ςτϊθμησ απϐ το υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ και να υπολογύζει τη 

ςτιγμιαύα παροχό του νεροϑ του ποταμοϑ. Αρχικϊ ςτο πρϐγραμμα γύνεται η δόλωςη 

των καθολικών (global) μεταβλητών καθώσ επύςησ και η διεϑθυνςη MAC για τη μονϊδα 

δικτϑου WIZ812MJ, η τοπικό θϑρα για τα ειςερχϐμενα πακϋτα Udp, η διεϑθυνςη IP του 

διακομιςτό ώρασ και η τοπικό θϑρα για το διακομιςτό που αναπτϑςςεται ςτο ςϑςτημα. 

Έπειτα δηλώνονται και αναπτϑςςονται κϊποιεσ ςυναρτόςεισ οι οπούεσ καλοϑνται ςτο 

κυριώσ πρϐγραμμα. Αυτϋσ εύναι οι εξόσ:  

 

 void error_P(const char* str) 

Εύναι ςυνϊρτηςη ςφϊλματοσ. Συπώνει ςφϊλματα και ςε περύπτωςη που 

παρουςιαςτοϑν προβλόματα διακϐπτει το πρϐγραμμα. Επύςησ αποθηκεϑει 

ςυμβολοςειρϋσ (strings) ςτη μνόμη flash για εξοικονϐμηςη μνόμησ RAM. 

 

 ostream& operator 

Μορφοποιεύ την ώρα και την ημερομηνύα του ρολογιοϑ. 

 

 void PrintDateTime(DateTime t) 

Φρηςιμοποιεύται για να τυπωθεύ η ώρα του ρολογιοϑ. 

 

 unsigned long sendNTPpacket(IPAddress& address) 

Επειδό το ρολϐι πραγματικοϑ χρϐνου (RTC) δεν εύναι ακριβϋσ, χϊνει δηλαδό κϊποια 

δευτερϐλεπτα την ημϋρα, για τη ρϑθμιςό του χρηςιμοποιεύται το πρωτϐκολλο Udp για 

το ςυγχρονιςμϐ του με ϋναν διακομιςτό ώρασ (NTP server - Network Time Protocol). Η 
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ςυνϊρτηςη sendNTPpacket() χρηςιμοποιεύται για την αποςτολό αύτηςησ ςτο 

διακομιςτό NTP. 

 

 void ListFiles(EthernetClient client, uint8_t flags)  
 

Η ςυνϊρτηςη αυτό τυπώνει τη λύςτα με τα αρχεύα τησ κϊρτασ microSD ςτον πελϊτη 

(Client) του διακομιςτό ςε μορφό html. 

 

         τη ςυνϋχεια του προγρϊμματοσ ακολουθεύ η ρουτύνα setup() ϐπου δηλώνονται οι 
λειτουργύεσ που εκτελοϑνται ςτην αρχό εκτϋλεςησ του κώδικα. Αρχικϊ ορύζεται ο 
ρυθμϐσ μετϊδοςησ των δεδομϋνων (Serial.begin(9600)) για την προβολό των εξϐδων 
του προγρϊμματοσ ςτη ςειριακό θϑρα του περιβϊλλοντοσ ανϊπτυξησ IDE του Arduino. 
ε αυτϐ το ςημεύο γύνεται ο οριςμϐσ των τιμών των παραγϐντων a,b των ευθειών 
logz=f(u) για κϊθε ςτόλη νεροϑ που παρουςιϊζονται ςτο Παρϊρτημα 5. Επύςησ ορύζεται 
το εμβαδϐν Ai του κϊθε υποτμόματοσ. Έπειτα γύνεται η ανϊγνωςη τησ ςτϊθμησ S απο 
το πρώτο υποςϑςτημα και υπολογύζεται η ςτϊθμη κϊθε ςτόλησ αλλϊ και η ταχϑτητα Ui 
του νεροϑ για κϊθε ϋνα απϐ τα τμόματα των ςτηλών. Ακολουθεύ ο υπολογιςμϐσ των 
επιμϋρουσ παροχών των τμημϊτων και η εϑρεςη τησ ςυνολικόσ παροχόσ κϊθε ςτόλησ 
Qitot. τη ςυνϋχεια αθρούζονται οι παροχϋσ των ςτηλών και υπολογύζεται η ςυνολικό 
παροχό Qtot. Αφοϑ ολοκληρωθεύ η διαδικαςύα υπολογιςμοϑ, γύνεται η αρχικοπούηςη 
τησ κϊρτασ microSD και προβϊλλεται η λύςτα με τα αρχεύα που υπϊρχουν ςε αυτό. τη 
ςυνϋχεια αρχικοποιεύται το ρολϐι πραγματικοϑ χρϐνου (RTC). Εφϐςον υπϊρχει 
ςϑνδεςη ςτο δύκτυο, το ρολϐι λαμβϊνει την ώρα απϐ το διακομιςτό ώρασ (NTP), 
ειδϊλλωσ ςυνεχύζεται η εκτϋλεςη του προγρϊμματοσ. Ύςτερα ελϋγχεται εαν υπϊρχει το 
αρχεύο τησ ημϋρασ ςτην κϊρτα μνόμησ. Εϊν ϐχι, τϐτε αυτϐ δημιουργεύται και 
εγγρϊφεται ςε αυτϐ  η παροχό (Q), η ςτϊθμη (S), η ςχετικό υγραςύα (Η) και η 
θερμοκραςύα (T). τη ςυνϋχεια, ακολουθεύ η ρουτύνα loop(), μϋςω τησ οπούασ 
εμφανύζεται η ιςτοςελύδα (ςε html) που εμπεριϋχει τη λύςτα με τα αρχεύα τησ κϊρτασ 
μνόμησ microSD και ϊλλεσ πληροφορύεσ του ςυςτόματοσ. Έτςι εφϐςον ςταλεύ μια 
αύτηςη ςτο διακομιςτό απϐ κϊποιο πρϐγραμμα περιόγηςησ, τϐτε εφανύζονται τα 
αρχεύα τησ κϊρτασ μνόμησ και εφϐςον επιλεγεύ κϊποιο απο αυτϊ να εμφανύζονται τα 
περιεχομενϊ του.  

 

 

#include <SdFat.h> 

#include <SdFatUtil.h> 

#include <Ethernet.h> 

#include <SPI.h> 

#include <EthernetUdp.h> 

// libraries for realtime clock 

#include <Wire.h>       //// I2C library 

#include <RTClib.h> 
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#include <dht.h> 

#define dht_dpin A0 //no ; here. Set equal to channel sensor is on 

dht DHT; 

/* On the Ethernet Shield, CS is pin 4. Note that even if it's not used as 

the CS pin, the hardware CS pin (10 on most Arduino boards, 53 on the Mega) 

must be left as an output or the SD library functions will not work. */ 

const int chipSelect = 4; 

/************ ETHERNET STUFF ************/ 

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED }; 

byte ip[] = { 192, 168, 1, 110 }; 

EthernetServer server(80); 

unsigned int localPort = 8888; // local port to listen for UDP packets 

//IPAddress timeServer(192, 43, 244, 18); // time.nist.gov NTP server 

IPAddress timeServer(192, 168, 1, 110); // ntp2c.mcc.ac.uk NTP server,University of Manchester, 

England 

const int NTP_PACKET_SIZE= 48; // NTP time stamp is in the first 48 bytes of the message 

byte pb[NTP_PACKET_SIZE]; // buffer to hold incoming and outgoing packets 

EthernetUDP Udp; // An EthernetUDP instance to let us send and receive packets over UDP 

// Initialize the Ethernet client library with the IP address and port of the server 

// that you want to connect to (port 80 is default for HTTP): 

EthernetClient client; 

/************ SDCARD STUFF ************/ 

Sd2Card card; 

SdVolume volume; 

SdFile root; 

SdFile file; 

SdFat sd; // file system object 

SdFile myFile; 

RTC_DS1307 RTC; // define the Real Time Clock object 

// store error strings in flash to save RAM 

#define error(s) error_P(PSTR(s)) 
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// How big our line buffer should be. 100 is plenty! 

#define BUFSIZ 100 

// buffer to format data - makes it eaiser to echo to Serial 

char buf[80]; 

// Serial print stream 

ArduinoOutStream cout(Serial); 

char name[] = "WATMES00.CSV"; //WATER MEASUREMENT FILE 

int flag=0; 

 

// store error strings in flash to save RAM 

#define error(s) error_P(PSTR(s)) 

 

void error_P(const char* str) { 

  PgmPrint("error: "); 

  SerialPrintln_P(str); 

  if (card.errorCode()) { 

    PgmPrint("SD error: "); 

    Serial.print(card.errorCode(), HEX); 

    Serial.print(','); 

    Serial.println(card.errorData(), HEX); 

  } 

  while(1); 

} 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

//------------------------------------------------------------------------ 

// format date/time 

ostream& operator << (ostream& os, DateTime& dt) { 

os << dt.year() << '/' << int(dt.month()) << '/' << int(dt.day()) << ','; 

os << int(dt.hour()) << ':' << setfill('0') << setw(2) << int(dt.minute()); 

os << ':' << setw(2) << int(dt.second()) << setfill(' '); 
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return os; 

}//------------------------------------------------------------------------ 

void PrintDateTime(DateTime t) 

{ 

char datestr[24]; 

sprintf(datestr, "%04d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d ", t.year(), t.month(), t.day(), t.hour(), 

t.minute(), t.second()); 

Serial.print(datestr); 

} 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

//------------------------------------------------------------------------ 

// send an NTP request to the time server at the given address 

unsigned long sendNTPpacket(IPAddress& address) 

{ 

// set all bytes in the buffer to 0 

memset(pb, 0, NTP_PACKET_SIZE); 

// Initialize values needed to form NTP request 

// (see URL above for details on the packets) 

pb[0] = 0b11100011; // LI, Version, Mode 

pb[1] = 0; // Stratum, or type of clock 

pb[2] = 6; // Polling Interval 

pb[3] = 0xEC; // Peer Clock Precision 

// 8 bytes of zero for Root Delay & Root Dispersion 

pb[12] = 49; 

pb[13] = 0x4E; 

pb[14] = 49; 

pb[15] = 52; 

// all NTP fields have been given values, now 

// you can send a packet requesting a timestamp: 

Udp.beginPacket(address, 123); //NTP requests are to port 123 

Udp.write(pb,NTP_PACKET_SIZE); 
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Udp.endPacket(); 

} 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

//------------------------------------------------------------------------ 

 

//************************************************************************* 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  delay(300);//Let system settle 

  

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////////////////////////////////// 

//------------------------------------------------------------------------ 

 

//************************************************************************* 

 

//************************************************************************* 

float h[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 

28, 29, 30};    //// height of 30 water columns 

float zcom[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13};                 ///////////first columns height (used to 

find the water level) 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

/////////////////////////////////////////// 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////////////////////////////////// 

float z1[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};               //////////////////////   height inside the water 

column   ////////////////////////// 

float z2[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};               

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

float z3[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z4[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z5[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 
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float z6[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z7[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z8[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z9[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z10[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z11[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z12[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z13[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z14[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z15[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z16[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z17[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z18[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z19[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z20[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z21[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z22[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z23[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z24[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z25[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z26[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z27[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z28[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z29[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float z30[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

///////////////////////////////////// 

float A1[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                /////    A is the factor ρgκ/2θ for each column   

float A2[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A3[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A4[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 
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float A5[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A6[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A7[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A8[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A9[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A10[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A11[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                   

float A12[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A13[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A14[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A15[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A16[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A17[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A18[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A19[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A20[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A21[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                 

float A22[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A23[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A24[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A25[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A26[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A27[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A28[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A29[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float A30[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

/////////////////////////////////// 

float U1[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};               /////     U is the water velocity in the column 

(in m/sec^2) 

float U2[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};     
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float U3[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U4[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U5[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U6[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U7[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U8[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U9[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U10[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U11[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                

float U12[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};     

float U13[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U14[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U15[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U16[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U17[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U18[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U19[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U20[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U21[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};               

float U22[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};     

float U23[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U24[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U25[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U26[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U27[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U28[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U29[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float U30[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////////// 
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float Q1[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                 /////   Q is water discharge in the column (in 

m^3/sec)   

float Q2[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q3[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q4[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q5[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q6[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q7[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q8[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q9[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q10[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q11[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                   

float Q12[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q13[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q14[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q15[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q16[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q17[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q18[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q19[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q20[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q21[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12};                 

float Q22[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q23[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q24[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q25[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q26[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q27[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q28[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q29[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float Q30[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9 , 10, 11, 12}; 



  87 
 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

float Qtot;     ////////  total water discharge of each column   //////////// 

float Q1tot;  

float Q2tot;  

float Q3tot;  

float Q4tot; 

float Q5tot;  

float Q6tot;  

float Q7tot;  

float Q8tot;  

float Q9tot;  

float Q10tot;  

float Q11tot;  

float Q12tot;  

float Q13tot;  

float Q14tot;  

float Q15tot;  

float Q16tot;  

float Q17tot;  

float Q18tot;  

float Q19tot;  

float Q20tot;  

float Q21tot;  

float Q22tot;  

float Q23tot;  

float Q24tot;  

float Q25tot;  

float Q26tot;  

float Q27tot;  

float Q28tot;  
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float Q29tot;  

float Q30tot;  

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////////////// 

zcom[1]=0 ;     ////////////////////////////         height in first column above the sensor           

///////////////////////// 

zcom[2]=0.5 ;   //////////////////////////            used for water level finding                    

///////////////////////// 

zcom[3]=1 ;                                         

zcom[4]=1.5 ;                                         

zcom[5]=2 ; 

zcom[6]=2.5 ; 

zcom[7]=3 ; 

zcom[8]=3.5 ; 

zcom[9]=4 ; 

zcom[10]=4.5 ; 

zcom[11]=5 ; 

zcom[12]=5.5 ; 

zcom[13]=6 ; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////// 

//////////////////////////////////////////////////// factor ρgκ/2θ  

/////////////////////////////////////////////////////////// 

A1[1]=0.29;                               

A1[2]=A1[3]=A1[4]=A1[5]=A1[6]=A1[7]=A1[8]=A1[9]=A1[10]=A1[11]=0.22;                                

A1[12]=0.22; 

A2[1]=0.44;                              

A2[2]=A2[3]=A2[4]=A2[5]=A2[6]=A2[7]=A2[8]=A2[9]=A2[10]=A2[11]=0.26;                                

A2[12]=0.54; 

A3[1]=0.58;                               

A3[2]=A3[3]=A3[4]=A3[5]=A3[6]=A3[7]=A3[8]=A3[9]=A3[10]=A3[11]=0.35;                                

A3[12]=0.58; 



  89 
 

A4[1]=0.66;                               

A4[2]=A4[3]=A4[4]=A4[5]=A4[6]=A4[7]=A4[8]=A4[9]=A4[10]=A4[11]=0.37;                                

A4[12]=0.52; 

A5[1]=0.6;                              

A5[2]=A5[3]=A5[4]=A5[5]=A5[6]=A5[7]=A5[8]=A5[9]=A5[10]=A5[11]=0.4;                                

A5[12]=0.6; 

A6[1]=0.59;                               

A6[2]=A6[3]=A6[4]=A6[5]=A6[6]=A6[7]=A6[8]=A6[9]=A6[10]=A6[11]=0.46;                                

A6[12]=0.62; 

A7[1]=0.57;                             

A7[2]=A7[3]=A7[4]=A7[5]=A7[6]=A7[7]=A7[8]=A7[9]=A7[10]=A7[11]=0.55;                                

A7[12]=0.67; 

A8[1]=0.55;                               

A8[2]=A8[3]=A8[4]=A8[5]=A8[6]=A8[7]=A8[8]=A8[9]=A8[10]=A8[11]=0.57;                                

A8[12]=0.65; 

A9[1]=0.64;                             

A9[2]=A9[3]=A9[4]=A9[5]=A9[6]=A9[7]=A9[8]=A9[9]=A9[10]=A9[11]=0.56;                                

A9[12]=0.73; 

A10[1]=0.61;                              

A10[2]=A10[3]=A10[4]=A10[5]=A10[6]=A10[7]=A10[8]=A10[9]=A10[10]=A10[11]=0.61;                                

A10[12]=0.04; 

A11[1]=0.61;                               

A11[2]=A11[3]=A11[4]=A11[5]=A11[6]=A11[7]=A11[8]=A11[9]=A11[10]=A11[11]=0.59;                                

A11[12]=0.04; 

A12[1]=0.55;                              

A12[2]=A12[3]=A12[4]=A12[5]=A12[6]=A12[7]=A12[8]=A12[9]=A12[10]=A12[11]=0.56;                                

A12[12]=0.07; 

A13[1]=0.64;                             

A13[2]=A13[3]=A13[4]=A13[5]=A13[6]=A13[7]=A13[8]=A13[9]=A13[10]=A13[11]=0.53;                                

A13[12]=0.15; 
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A14[1]=0.61;                             

A14[2]=A14[3]=A14[4]=A14[5]=A14[6]=A14[7]=A14[8]=A14[9]=A14[10]=A14[11]=0.51;                             

A14[12]=0.59; 

A15[1]=0.59;                               

A15[2]=A15[3]=A15[4]=A15[5]=A15[6]=A15[7]=A15[8]=A15[9]=A15[10]=A15[11]=0.53;                              

A15[12]=0.52; 

A16[1]=0.58;                              

A16[2]=A16[3]=A16[4]=A16[5]=A16[6]=A16[7]=A16[8]=A16[9]=A16[10]=A16[11]=0.61;                             

A16[12]=0.03; 

A17[1]=0.55;                               

A17[2]=A17[3]=A17[4]=A17[5]=A17[6]=A17[7]=A17[8]=A17[9]=A17[10]=A17[11]=0.57;                                

A17[12]=0.37; 

A18[1]=0.59;                              

A18[2]=A18[3]=A18[4]=A18[5]=A18[6]=A18[7]=A18[8]=A18[9]=A18[10]=A18[11]=0.55;                              

A18[12]=0.59; 

A19[1]=0.54;                             

A19[2]=A19[3]=A19[4]=A19[5]=A19[6]=A19[7]=A19[8]=A19[9]=A19[10]=A19[11]=0.63;                            

A19[12]=0.74; 

A20[1]=0.53;                            

A20[2]=A20[3]=A20[4]=A20[5]=A20[6]=A20[7]=A20[8]=A20[9]=A20[10]=A20[11]=0.53;                             

A20[12]=0.07; 

A21[1]=0.54;                              

A21[2]=A21[3]=A21[4]=A21[5]=A21[6]=A21[7]=A21[8]=A21[9]=A21[10]=A21[11]=0.58;                          

A21[12]=0.46; 

A22[1]=0.49;                              

A22[2]=A22[3]=A22[4]=A22[5]=A22[6]=A22[7]=A22[8]=A22[9]=A22[10]=A22[11]=0.45;                             

A22[12]=0.04; 

A23[1]=0.47;                              

A23[2]=A23[3]=A23[4]=A23[5]=A23[6]=A23[7]=A23[8]=A23[9]=A23[10]=A23[11]=0.53;                               

A23[12]=0.13; 
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A24[1]=0.48;                            

A24[2]=A24[3]=A24[4]=A24[5]=A24[6]=A24[7]=A24[8]=A24[9]=A24[10]=A24[11]=0.53;                              

A24[12]=0.55; 

A25[1]=0.48;                              

A25[2]=A25[3]=A25[4]=A25[5]=A25[6]=A25[7]=A25[8]=A25[9]=A25[10]=A25[11]=0.5;                                

A25[12]=0.64; 

A26[1]=0.49;                         

A26[2]=A26[3]=A26[4]=A26[5]=A26[6]=A26[7]=A26[8]=A26[9]=A26[10]=A26[11]=0.5;                                

A26[12]=1.06; 

A27[1]=0.47;                              

A27[2]=A27[3]=A27[4]=A27[5]=A27[6]=A27[7]=A27[8]=A27[9]=A27[10]=A27[11]=0.51;                                

A27[12]=0.85; 

A28[1]=0.32;                              

A28[2]=A28[3]=A28[4]=A28[5]=A28[6]=A28[7]=A28[8]=A28[9]=A28[10]=A28[11]=0.43;                                

A28[12]=0.14; 

A29[1]=0.21;                             

A29[2]=A29[3]=A29[4]=A29[5]=A29[6]=A29[7]=A29[8]=A29[9]=A29[10]=A29[11]=0.23;                                

A29[12]=0.64; 

A30[1]=0.13;                               

A30[2]=A30[3]=A30[4]=A30[5]=A30[6]=A30[7]=A30[8]=A30[9]=A30[10]=A30[11]=0.19;                                

A30[12]=0.14; 

 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

/////////////////////// depth calculation///////////////////////////////////// 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

int analogPin = 1;     // 4-20mA input connected to analog pin 1 

 float H = 0; 

  int input = 0; 

   float L = 0.78;     // line slope from calibration 
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   input = analogRead(analogPin);    // read the input pin 

 

   H = (input * L)/100;   

    

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

///////////////////////////////    

h[1]=h[2]=h[3]=h[4]=h[5]=h[6]=h[7]=h[8]=h[9]=H-0.5 ;                              ////////////////////depth of 

each column/////////////// 

h[10]=h[11]=h[12]=h[13]=h[14]=h[15]=h[16]=h[17]=h[18]=h[19]=h[20]=h[21]=H-0.2 ;  

h[22]=h[23]=h[24]=h[25]=h[26]=h[27]=h[28]=h[29]=H ; 

h[30]=H-0.5 ; 

 

//////////////////////////////////////   height incide each column    

////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

z1[1]=z2[1]=z3[1]=z4[1]=z5[1]=z6[1]=z7[1]=z8[1]=z9[1]=z10[1]=z11[1]=z12[1]=z13[1]=z14[1]=z15[1]=

z16[1]=z17[1]=z18[1]=z19[1]=z20[1]=z21[1]=z22[1]=z23[1]=z24[1]=z25[1]=z26[1]=z27[1]=z28[1]=z29

[1]=z30[1]=0.25; 

z1[2]=z2[2]=z3[2]=z4[2]=z5[2]=z6[2]=z7[2]=z8[2]=z9[2]=z10[2]=z11[2]=z12[2]=z13[2]=z14[2]=z15[2]=

z16[2]=z17[2]=z18[2]=z19[2]=z20[2]=z21[2]=z22[2]=z23[2]=z24[2]=z25[2]=z26[2]=z27[2]=z28[2]=z29

[2]=z30[2]=0.75; 

z1[3]=z2[3]=z3[3]=z4[3]=z5[3]=z6[3]=z7[3]=z8[3]=z9[3]=z10[3]=z11[3]=z12[3]=z13[1]=z14[3]=z15[3]=

z16[3]=z17[3]=z18[3]=z19[3]=z20[3]=z21[3]=z22[3]=z23[3]=z24[3]=z25[3]=z26[3]=z27[3]=z28[3]=z29

[3]=z30[3]=1.25; 

z1[4]=z2[4]=z3[4]=z4[4]=z5[4]=z6[4]=z7[4]=z8[4]=z9[4]=z10[4]=z11[4]=z12[4]=z13[1]=z14[4]=z15[4]=

z16[4]=z17[4]=z18[4]=z19[4]=z20[4]=z21[4]=z22[4]=z23[4]=z24[4]=z25[4]=z26[4]=z27[4]=z28[4]=z29

[4]=z30[4]=1.75; 

z1[5]=z2[5]=z3[5]=z4[5]=z5[5]=z6[5]=z7[5]=z8[5]=z9[5]=z10[5]=z11[5]=z12[5]=z13[1]=z14[5]=z15[5]=

z16[5]=z17[5]=z18[5]=z19[5]=z20[5]=z21[5]=z22[5]=z23[5]=z24[5]=z25[5]=z26[5]=z27[5]=z28[5]=z29

[5]=z30[5]=2.25; 

z1[6]=z2[6]=z3[6]=z4[6]=z5[6]=z6[6]=z7[6]=z8[6]=z9[6]=z10[6]=z11[6]=z12[6]=z13[1]=z14[6]=z15[6]=

z16[6]=z17[6]=z18[6]=z19[6]=z20[6]=z21[6]=z22[6]=z23[6]=z24[6]=z25[6]=z26[6]=z27[6]=z28[6]=z29

[6]=z30[6]=2.75; 

z1[7]=z2[7]=z3[7]=z4[7]=z5[7]=z6[7]=z7[7]=z8[7]=z9[7]=z10[7]=z11[7]=z12[7]=z13[1]=z14[7]=z15[7]=

z16[7]=z17[7]=z18[7]=z19[7]=z20[7]=z21[7]=z22[7]=z23[7]=z24[7]=z25[7]=z26[7]=z27[7]=z28[7]=z29

[7]=z30[7]=3.25; 



  93 
 

z1[8]=z2[8]=z3[8]=z4[8]=z5[8]=z6[8]=z7[8]=z8[8]=z9[8]=z10[8]=z11[8]=z12[8]=z13[1]=z14[8]=z15[8]=

z16[8]=z17[8]=z18[8]=z19[8]=z20[8]=z21[8]=z22[8]=z23[8]=z24[8]=z25[8]=z26[8]=z27[8]=z28[8]=z29

[8]=z30[8]=3.75; 

z1[9]=z2[9]=z3[9]=z4[9]=z5[9]=z6[9]=z7[9]=z8[9]=z9[9]=z10[9]=z11[9]=z12[9]=z13[1]=z14[9]=z15[9]=

z16[9]=z17[9]=z18[9]=z19[9]=z20[9]=z21[9]=z22[9]=z23[9]=z24[9]=z25[9]=z26[9]=z27[9]=z28[9]=z29

[9]=z30[9]=4.25; 

z1[10]=z2[10]=z3[10]=z4[10]=z5[10]=z6[10]=z7[10]=z8[10]=z9[10]=z10[10]=z11[10]=z12[10]=z13[10]

=z14[10]=z15[10]=z16[10]=z17[10]=z18[10]=z19[10]=z20[10]=z21[10]=z22[10]=z23[10]=z24[10]=z25

[10]=z26[10]=z27[10]=z28[10]=z29[10]=z30[10]=4.75; 

z1[11]=z2[11]=z3[11]=z4[11]=z5[11]=z6[11]=z7[11]=z8[11]=z9[11]=z10[11]=z11[11]=z12[11]=z13[11]

=z14[11]=z15[11]=z16[11]=z17[11]=z18[11]=z19[11]=z20[11]=z21[11]=z22[11]=z23[11]=z24[11]=z25

[11]=z26[11]=z27[11]=z28[11]=z29[11]=z30[11]=5.25; 

z1[12]=z2[12]=z3[12]=z4[12]=z5[12]=z6[12]=z7[12]=z8[12]=z9[12]=z10[12]=z11[12]=z12[12]=z13[12]

=z14[12]=z15[12]=z16[12]=z17[12]=z18[12]=z19[12]=z20[12]=z21[12]=z22[12]=z23[12]=z24[12]=z25

[12]=z26[12]=z27[12]=z28[12]=z29[12]=z30[12]=5.75; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

/////////////////////////// 

float a1[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12};                      ///////////////  area of column parts 

/////////////////////// 

float a2[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a3[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a4[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a5[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a6[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a7[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a8[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a9[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a10[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a11[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12};                   

float a12[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a13[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a14[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a15[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a16[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a17[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 
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float a18[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a19[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a20[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a21[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12};                 

float a22[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a23[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a24[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a25[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a26[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a27[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a28[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a29[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

float a30[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 ,9 , 10, 11, 12}; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////////////////////////////////////// 

/////////////////////////////////////////////////////    area value    

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

a1[1]=a2[1]=a3[1]=a4[1]=a5[1]=a6[1]=a7[1]=a8[1]=a9[1]=a10[1]=a11[1]=a12[1]=a13[1]=a14[1]=a15[

1]=a16[1]=a17[1]=a18[1]=a19[1]=a20[1]=a21[1]=a22[1]=a23[1]=a24[1]=a25[1]=a26[1]=a27[1]=a28[1

]=a29[1]=a30[1]=0.19; 

a1[2]=a2[2]=a3[2]=a4[2]=a5[2]=a6[2]=a7[2]=a8[2]=a9[2]=a10[2]=a11[2]=a12[2]=a13[2]=a14[2]=a15[

2]=a16[2]=a17[2]=a18[2]=a19[2]=a20[2]=a21[2]=a22[2]=a23[2]=a24[2]=a25[2]=a26[2]=a27[2]=a28[2

]=a29[2]=a30[2]=0.25; 

a1[3]=a2[3]=a3[3]=a4[3]=a5[3]=a6[3]=a7[3]=a8[3]=a9[3]=a10[3]=a11[3]=a12[3]=a13[1]=a14[3]=a15[

3]=a16[3]=a17[3]=a18[3]=a19[3]=a20[3]=a21[3]=a22[3]=a23[3]=a24[3]=a25[3]=a26[3]=a27[3]=a28[3

]=a29[3]=a30[3]=0.25; 

a1[4]=a2[4]=a3[4]=a4[4]=a5[4]=a6[4]=a7[4]=a8[4]=a9[4]=a10[4]=a11[4]=a12[4]=a13[1]=a14[4]=a15[

4]=a16[4]=a17[4]=a18[4]=a19[4]=a20[4]=a21[4]=a22[4]=a23[4]=a24[4]=a25[4]=a26[4]=a27[4]=a28[4

]=a29[4]=a30[4]=0.25; 

a1[5]=a2[5]=a3[5]=a4[5]=a5[5]=a6[5]=a7[5]=a8[5]=a9[5]=a10[5]=a11[5]=a12[5]=a13[1]=a14[5]=a15[

5]=a16[5]=a17[5]=a18[5]=a19[5]=a20[5]=a21[5]=a22[5]=a23[5]=a24[5]=a25[5]=a26[5]=a27[5]=a28[5

]=a29[5]=a30[5]=0.25; 

a1[6]=a2[6]=a3[6]=a4[6]=a5[6]=a6[6]=a7[6]=a8[6]=a9[6]=a10[6]=a11[6]=a12[6]=a13[1]=a14[6]=a15[

6]=a16[6]=a17[6]=a18[6]=a19[6]=a20[6]=a21[6]=a22[6]=a23[6]=a24[6]=a25[6]=a26[6]=a27[6]=a28[6

]=a29[6]=a30[6]=0.25; 
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a1[7]=a2[7]=a3[7]=a4[7]=a5[7]=a6[7]=a7[7]=a8[7]=a9[7]=a10[7]=a11[7]=a12[7]=a13[1]=a14[7]=a15[

7]=a16[7]=a17[7]=a18[7]=a19[7]=a20[7]=a21[7]=a22[7]=a23[7]=a24[7]=a25[7]=a26[7]=a27[7]=a28[7

]=a29[7]=a30[7]=0.25; 

a1[8]=a2[8]=a3[8]=a4[8]=a5[8]=a6[8]=a7[8]=a8[8]=a9[8]=a10[8]=a11[8]=a12[8]=a13[1]=a14[8]=a15[

8]=a16[8]=a17[8]=a18[8]=a19[8]=a20[8]=a21[8]=a22[8]=a23[8]=a24[8]=a25[8]=a26[8]=a27[8]=a28[8

]=a29[8]=a30[8]=0.25; 

a1[9]=a2[9]=a3[9]=a4[9]=a5[9]=a6[9]=a7[9]=a8[9]=a9[9]=a10[9]=a11[9]=a12[9]=a13[1]=a14[9]=a15[

9]=a16[9]=a17[9]=a18[9]=a19[9]=a20[9]=a21[9]=a22[9]=a23[9]=a24[9]=a25[9]=a26[9]=a27[9]=a28[9

]=a29[9]=a30[9]=0.25; 

a1[10]=a2[10]=a3[10]=a4[10]=a5[10]=a6[10]=a7[10]=a8[10]=a9[10]=a10[10]=a11[10]=a12[10]=a13[

10]=a14[10]=a15[10]=a16[10]=a17[10]=a18[10]=a19[10]=a20[10]=a21[10]=a22[10]=a23[10]=a24[10

]=a25[10]=a26[10]=a27[10]=a28[10]=a29[10]=a30[10]=0.25; 

a1[11]=a2[11]=a3[11]=a4[11]=a5[11]=a6[11]=a7[11]=a8[11]=a9[11]=a10[11]=a11[11]=a12[11]=a13[

11]=a14[11]=a15[11]=a16[11]=a17[11]=a18[11]=a19[11]=a20[11]=a21[11]=a22[11]=a23[11]=a24[11

]=a25[11]=a26[11]=a27[11]=a28[11]=a29[11]=a30[11]=0.25; 

a1[12]=a2[12]=a3[12]=a4[12]=a5[12]=a6[12]=a7[12]=a8[12]=a9[12]=a10[12]=a11[12]=a12[12]=a13[

12]=a14[12]=a15[12]=a16[12]=a17[12]=a18[12]=a19[12]=a20[12]=a21[12]=a22[12]=a23[12]=a24[12

]=a25[12]=a26[12]=a27[12]=a28[12]=a29[12]=a30[12]=0.20; 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////// 

 

 

  for (int i=0; i <= 12; i++){ 

    for (int k=0; k <= 13; k++){   

      while (zcom[k]<h[1]){ 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

////////////////////Calculate U and Q for each area//////////////////////////// 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

U1[i]=A1[i]*z1[i]*(2*h[i]-z1[i]) ;   

Q1[i]=U1[i]*a1[i];   

////////////////////////////// 

U2[i]=A2[i]*z2[i]*(2*h[i]-z2[i]) ;   

Q2[i]=U2[i]*a2[i];   

////////////////////////////// 
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U3[i]=A3[i]*z3[i]*(2*h[i]-z3[i]) ;   

Q3[i]=U3[i]*a3[i];    

////////////////////////////// 

U4[i]=A4[i]*z4[i]*(2*h[i]-z4[i]) ;   

Q4[i]=U4[i]*a4[i];     

////////////////////////////// 

U5[i]=A5[i]*z5[i]*(2*h[i]-z5[i]) ;   

Q5[i]=U5[i]*a5[i];    

////////////////////////////// 

U6[i]=A6[i]*z6[i]*(2*h[i]-z6[i]) ;   

Q6[i]=U6[i]*a6[i];     

////////////////////////////// 

U7[i]=A7[i]*z7[i]*(2*h[i]-z7[i]) ;   

Q7[i]=U7[i]*a7[i];    

////////////////////////////// 

U8[i]=A8[i]*z8[i]*(2*h[i]-z8[i]) ;   

Q8[i]=U8[i]*a8[i];     

////////////////////////////// 

U9[i]=A9[i]*z9[i]*(2*h[i]-z9[i]) ;   

Q9[i]=U9[i]*a9[i];    

////////////////////////////// 

U10[i]=A10[i]*z10[i]*(2*h[i]-z10[i]) ;   

Q10[i]=U10[i]*a10[i];    

////////////////////////////// 

U11[i]=A11[i]*z11[i]*(2*h[i]-z11[i]) ;   

Q11[i]=U11[i]*a11[i];      

////////////////////////////// 

U12[i]=A12[i]*z12[i]*(2*h[i]-z12[i]) ;   

Q12[i]=U12[i]*a12[i];    

////////////////////////////// 
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U13[i]=A13[i]*z13[i]*(2*h[i]-z13[i]) ;   

Q13[i]=U13[i]*a13[i];    

////////////////////////////// 

U14[i]=A14[i]*z14[i]*(2*h[i]-z14[i]) ;   

Q14[i]=U14[i]*a14[i];    

////////////////////////////// 

U15[i]=A15[i]*z15[i]*(2*h[i]-z15[i]) ;   

Q15[i]=U15[i]*a15[i];    

////////////////////////////// 

U16[i]=A16[i]*z16[i]*(2*h[i]-z16[i]) ;   

Q16[i]=U16[i]*a16[i];     

////////////////////////////// 

U17[i]=A17[i]*z17[i]*(2*h[i]-z17[i]) ;   

Q17[i]=U17[i]*a17[i];    

////////////////////////////// 

U18[i]=A18[i]*z18[i]*(2*h[i]-z18[i]) ;   

Q18[i]=U18[i]*a18[i];     

////////////////////////////// 

U19[i]=A19[i]*z19[i]*(2*h[i]-z19[i]) ;   

Q19[i]=U19[i]*a19[i];     

////////////////////////////// 

U20[i]=A20[i]*z20[i]*(2*h[i]-z20[i]) ;   

Q20[i]=U20[i]*a20[i];     

////////////////////////////// 

U21[i]=A21[i]*z21[i]*(2*h[i]-z21[i]) ;   

Q21[i]=U21[i]*a21[i];      

////////////////////////////// 

U22[i]=A22[i]*z22[i]*(2*h[i]-z22[i]) ;   

Q22[i]=U22[i]*a22[i];    

////////////////////////////// 
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U23[i]=A23[i]*z23[i]*(2*h[i]-z23[i]) ;   

Q23[i]=U23[i]*a23[i];      

////////////////////////////// 

U24[i]=A24[i]*z24[i]*(2*h[i]-z24[i]) ;   

Q24[i]=U24[i]*a24[i];     

////////////////////////////// 

U25[i]=A25[i]*z25[i]*(2*h[i]-z25[i]) ;   

Q25[i]=U25[i]*a25[i];    

////////////////////////////// 

U26[i]=A26[i]*z26[i]*(2*h[i]-z26[i]) ;   

Q26[i]=U26[i]*a26[i];     

////////////////////////////// 

U27[i]=A27[i]*z27[i]*(2*h[i]-z27[i]) ;   

Q27[i]=U27[i]*a27[i];      

////////////////////////////// 

U28[i]=A28[i]*z28[i]*(2*h[i]-z28[i]) ;   

Q28[i]=U28[i]*a28[i];     

////////////////////////////// 

U29[i]=A29[i]*z29[i]*(2*h[i]-z29[i]) ;   

Q29[i]=U29[i]*a29[i];     

////////////////////////////// 

U30[i]=A30[i]*z30[i]*(2*h[i]-z30[i]) ;   

Q30[i]=U30[i]*a30[i];      

 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////   

///////////////////////////add column discharge//////////////////////// 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

Q1tot=Q1tot + Q1[i] ; 

Q2tot=Q2tot + Q2[i] ; 

Q3tot=Q3tot + Q3[i] ; 
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Q4tot=Q4tot + Q4[i] ; 

Q5tot=Q5tot + Q5[i] ; 

Q6tot=Q6tot + Q6[i] ; 

Q7tot=Q7tot + Q7[i] ; 

Q8tot=Q8tot + Q8[i] ; 

Q9tot=Q9tot + Q9[i] ; 

Q10tot=Q10tot + Q10[i] ; 

Q11tot=Q11tot + Q11[i] ; 

Q12tot=Q12tot + Q12[i] ; 

Q13tot=Q13tot + Q13[i] ; 

Q14tot=Q14tot + Q14[i] ; 

Q15tot=Q15tot + Q15[i] ; 

Q16tot=Q16tot + Q16[i] ; 

Q17tot=Q17tot + Q17[i] ; 

Q18tot=Q18tot + Q18[i] ; 

Q19tot=Q19tot + Q19[i] ; 

Q20tot=Q20tot + Q20[i] ; 

Q21tot=Q21tot + Q21[i] ; 

Q22tot=Q22tot + Q22[i] ; 

Q23tot=Q23tot + Q23[i] ; 

Q24tot=Q24tot + Q24[i] ; 

Q25tot=Q25tot + Q25[i] ; 

Q26tot=Q26tot + Q26[i] ; 

Q27tot=Q27tot + Q27[i] ; 

Q28tot=Q28tot + Q28[i] ; 

Q29tot=Q29tot + Q29[i] ; 

Q30tot=Q30tot + Q30[i] ; 

} 

} 

} 
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Qtot = Q1tot + Q2tot + Q3tot + Q4tot + Q5tot + Q6tot + Q7tot + Q8tot + Q9tot + Q10tot + Q11tot + 

Q12tot + Q13tot + Q14tot + Q15tot + Q16tot + Q17tot + Q18tot + Q19tot + Q20tot + Q21tot + 

Q22tot + Q23tot + Q24tot + Q25tot + Q26tot + Q27tot + Q28tot + Q29tot + Q30tot; 

  

 Serial.print("PAROXH(m^3/sec): "); 

  Serial.println(Qtot); 

delay(1000); 

 

 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

//-------------------------------------------------------------------------------------- 

  

  PgmPrint("Free RAM: "); 

  Serial.println(FreeRam());   

   

  // initialize the SD card at SPI_HALF_SPEED to avoid bus errors with 

  // breadboards.  use SPI_FULL_SPEED for better performance. 

  pinMode(10, OUTPUT);                       // set the SS pin as an output (necessary!) 

  digitalWrite(10, HIGH);                    // but turn off the W5100 chip! 

 

  if (!card.init(SPI_HALF_SPEED, 4)) error("card.init failed!"); 

   

  // initialize a FAT volume 

  if (!volume.init(&card)) error("vol.init failed!"); 

 

  PgmPrint("Volume is FAT"); 

  Serial.println(volume.fatType(),DEC); 

  Serial.println(); 

   

  if (!root.openRoot(&volume)) error("openRoot failed"); 
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  // list file in root with date and size 

  PgmPrintln("Files found in root:"); 

  root.ls(LS_DATE | LS_SIZE); 

  Serial.println(); 

   

  // Recursive list of all directories 

  PgmPrintln("Files found in all dirs:"); 

  root.ls(LS_R); 

   

  Serial.println(); 

  PgmPrintln("Done"); 

  // Debugging complete, we start the server! 

  Ethernet.begin(mac, ip); 

  server.begin(); 

   

   

    // init RTC 

Wire.begin(); 

RTC.begin(); 

//RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__));  

Serial.println("Initializing RTC ..."); 

Serial.print("RTC without syncing with NTP server: "); 

Serial.print("----> "); 

PrintDateTime(RTC.now()); 

Serial.println(); 

Serial.println(); 

// Debugging complete, we start the server! start the Ethernet connection: 

/*if (Ethernet.begin(mac) == 0) { 

Serial.println("Failed to configure Ethernet using DHCP"); 

// no point in carrying on, so do nothing forevermore: 
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for(;;) 

; 

} */ 

//if (Ethernet.begin(mac) != 0) { //if network exists_________ 

Serial.println("Initializing Network ..."); 

// print your local IP address: 

Serial.print("My IP address: "); 

for (byte thisByte = 0; thisByte < 4; thisByte++) { 

// print the value of each byte of the IP address: 

Serial.print(Ethernet.localIP()[thisByte], DEC); 

Serial.print("."); 

} 

Serial.println(); 

Serial.println(); 

Serial.println("NTP-to-RTC"); 

Udp.begin(localPort); 

// send an NTP packet to a time server 

sendNTPpacket(timeServer); 

// wait to see if a reply is available 

delay(1000); 

if ( Udp.parsePacket() ) { 

// We've received a packet, read the data from it 

Udp.read(pb, NTP_PACKET_SIZE); 

// NTP contains four timestamps with an integer part and a fraction part 

// we only use the integer part here 

unsigned long t1, t2, t3, t4; 

t1 = t2 = t3 = t4 = 0; 

for (int i=0; i< 4; i++){ 

t1 = t1 << 8 | pb[16+i]; 

t2 = t2 << 8 | pb[24+i]; 
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t3 = t3 << 8 | pb[32+i]; 

t4 = t4 << 8 | pb[40+i]; 

} 

// part of the fractional part could be 4 bytes but this is more precise than the 1307 RTC 

// which has a precision of ONE second. In fact one byte is sufficient for 1307 

float f1,f2,f3,f4; 

f1 = ((long)pb[20] * 256 + pb[21]) / 65536.0; 

f2 = ((long)pb[28] * 256 + pb[29]) / 65536.0; 

f3 = ((long)pb[36] * 256 + pb[37]) / 65536.0; 

f4 = ((long)pb[44] * 256 + pb[45]) / 65536.0; 

// NOTE: 

// one could use the fractional part to set the RTC more precise 

// 1) at the right (calculated) moment to the NEXT second! 

// t4++; 

// delay(1000 - f4*1000); 

 RTC.adjust(DateTime(t4)); 

// keep in mind that the time in the packet was the time at 

// the NTP server at sending time so one should take into account 

// the network latency (try ping!) and the processing of the data 

// ==> delay (850 - f4*1000); 

// 2) simply use it to round up the second 

// f > 0.5 => add 1 to the second before adjusting the RTC 

// (or lower threshold eg 0.4 if one keeps network latency etc in mind) 

// 3) a SW RTC might be more precise, => ardomic clock :) 

// convert NTP to UNIX time, differs seventy years = 2208988800 seconds 

// NTP starts Jan 1, 1900 

// Unix time starts on Jan 1 1970. 

const unsigned long seventyYears = 2208988800UL; 

t1 -= seventyYears; 

t2 -= seventyYears; 
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t3 -= seventyYears; 

t4 -= seventyYears; 

Serial.print("UTC Time is : "); 

PrintDateTime(DateTime(t4)); Serial.print(f4,4); 

Serial.println(); 

RTC.adjust(DateTime(t4)); 

Serial.print("RTC with UTC Time : "); 

PrintDateTime(RTC.now()); 

Serial.println(); 

DateTime now = RTC.now(); // get current time 

DateTime PlusTwo (now. get() + 7200);  

// add two hours 

RTC.adjust(PlusTwo);  

// set to new time 

Serial.print("In Greece time is: "); 

PrintDateTime(RTC.now()); 

Serial.println(); 

Serial.println("Done ..."); 

Serial.println("------------------------------------------------"); 

Serial.println(); 

} 

else{ 

Serial.println("No UDP available ..."); 

} 

 //endif network exists_______________________________________ 

//else{ //else network does not exist 

//Serial.println("Failed to configure Ethernet using DHCP"); 

 

// Initialize SdFat or print a detailed error message and halt 

// Use half speed like the native library. 
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// change to SPI_FULL_SPEED for more performance. 

if (!sd.begin(chipSelect, SPI_HALF_SPEED)) sd.initErrorHalt(); 

int day; 

int month; 

int year; 

DateTime now = RTC.now(); 

name[0] = 'W'; 

name[1] = 'F'; 

day = now.day(); 

/*Serial.print("Day: "); 

Serial.print(day); 

Serial.println(); */ 

if(day<10){ 

name[2]='0'; 

name[3]= day % 10 + '0';} 

else{ 

name[2]= (day - (day % 10))/10 + '0'; 

name[3]= day % 10 + '0'; 

} 

month = now.month(); 

if(month<10){ 

name[4]='0'; 

name[5]= month % 10 + '0';} 

else{ 

name[4]= (month - (month % 10))/10 + '0'; 

name[5]= month % 10 + '0'; 

} 

year = now.year(); 

year = year - 2000; 

if(year<10){ 
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name[6]='0'; 

name[7]= year % 10 + '0';} 

else{ 

name[6]= (year - (year % 10))/10 + '0'; 

name[7]= year % 10 + '0'; 

} 

// open the file for write at end like the Native SD library 

if (myFile.open(name, O_RDWR | O_CREAT | O_EXCL | O_AT_END )) { 

//O_RDWR - Open for reading and writing. 

//O_AT_END - Set the initial position at the end of the file. 

//O_CREAT - If the file exists, this flag has no effect except as noted under O_EXCL below. 

// Otherwise, the file shall be created. 

//O_EXCL - If O_CREAT and O_EXCL are set, open() shall fail if the file exists. 

Serial.print("Creating "); 

Serial.println(name); 

// if the file opened okay, write to it: 

myFile.print("Date,Time,Q(m^3/sec),S(m),H(%),T(C)"); 

Serial.print("Date,Time,Q(m^3/sec),S(m),H(%),T(C)"); 

 

 

myFile.println(" "); 

Serial.println(); 

// close the file: 

myFile.close();} 

else{ 

Serial.println("Opening file .csv for writing the header failed!!!"); 

Serial.println(); 

//sd.errorHalt("opening file .csv for writing the header failed"); 

} 

// open the file for writing, at end, the values from sensors 
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if (!myFile.open(name, O_RDWR | O_AT_END)) { 

sd.errorHalt("opening file .csv for writing from sensor failed"); 

} 

 

/////////////////////////////////////////////////////////////        WRITE TO THE FILE         

////////////////////////////////////////////////////////////// 

Serial.println("Writing to the file..."); 

DateTime now1 = RTC.now(); 

int dayf,monthf,yearf; 

dayf = now1.day(); 

monthf = now1.month(); 

yearf = now1.year(); 

myFile.print(dayf); 

myFile.print("-"); 

myFile.print(monthf); 

myFile.print("-"); 

myFile.print(yearf); 

myFile.print(","); 

Serial.print(dayf); 

Serial.print("-"); 

Serial.print(monthf); 

Serial.print("-"); 

Serial.print(yearf); 

Serial.print(","); 

int hourf,minf,secf; 

hourf = now1.hour(); 

minf = now1.minute(); 

secf = now1.second(); 

myFile.print(hourf); 

myFile.print(":"); 

myFile.print(minf); 
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myFile.print(":"); 

myFile.print(secf); 

Serial.print(hourf); 

Serial.print(":"); 

Serial.print(minf); 

Serial.print(":"); 

Serial.print(secf); 

 

//**************  write to file  *****************//   

myFile.print(","); 

//Serial.print(","); 

myFile.print(Qtot);         // write discharge value 

//Serial.print(Q); 

////////////////////////////////////////////////////////////// 

myFile.print(","); 

//Serial.print(","); 

myFile.print(H);         // write water height value 

//Serial.print(S); 

myFile.print(","); 

///////////////////////////////////////////////////////////// 

 DHT.read11(dht_dpin);         // read DHT22 sensor 

 delay(500); 

myFile.print(DHT.humidity);   // write humidity 

myFile.print(","); 

//////////////////////////////////////////////////////////////// 

myFile.print(DHT.temperature);      // write temperature   

//*****************************************************************// 

delay(500); 

 

myFile.println(" ");   // change line 
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Serial.println(); 

 

// close the file: 

myFile.close(); 

Serial.println("File closed.."); 

Serial.println(); 

// re-open the file for reading: 

if (!myFile.open(name, O_READ)) { 

sd.errorHalt("opening file .csv for read failed"); 

} 

Serial.print("Opening "); 

Serial.print(name); 

Serial.print(" for reading: "); 

Serial.println(); 

// read from the file until there's nothing else in it: 

int data; 

while ((data = myFile.read()) >= 0) Serial.write(data); 

// close the file: 

myFile.close(); 

Serial.println("Finished reading!!!"); 

Serial.println(); 

delay(700);//Wait rest of 1000ms recommended delay before 

  //accessing sensor 

} 

 

void ListFiles(EthernetClient client, uint8_t flags) { 

  // This code is just copied from SdFile.cpp in the SDFat library 

  // and tweaked to print to the client output in html! 

  dir_t p; 
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  root.rewind(); 

  client.println("<ul>"); 

  while (root.readDir(&p) > 0) { 

    // done if past last used entry 

    if (p.name[0] == DIR_NAME_FREE) break; 

 

    // skip deleted entry and entries for . and  .. 

    if (p.name[0] == DIR_NAME_DELETED || p.name[0] == '.') continue; 

 

    // only list subdirectories and files 

    if (!DIR_IS_FILE_OR_SUBDIR(&p)) continue; 

 

    // print any indent spaces 

    client.print("<li><a href=\""); 

    for (uint8_t i = 0; i < 11; i++) { 

      if (p.name[i] == ' ') continue; 

      if (i == 8) { 

        client.print('.'); 

      } 

      client.print((char)p.name[i]); 

    } 

    client.print("\">"); 

     

    // print file name with possible blank fill 

    for (uint8_t i = 0; i < 11; i++) { 

      if (p.name[i] == ' ') continue; 

      if (i == 8) { 

        client.print('.'); 

      } 

      client.print((char)p.name[i]); 
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    } 

     

    client.print("</a>"); 

     

    if (DIR_IS_SUBDIR(&p)) { 

      client.print('/'); 

    } 

 

    // print modify date/time if requested 

    if (flags & LS_DATE) { 

       root.printFatDate(p.lastWriteDate); 

       client.print(' '); 

       root.printFatTime(p.lastWriteTime); 

    } 

    // print size if requested 

    if (!DIR_IS_SUBDIR(&p) && (flags & LS_SIZE)) { 

      client.print(' '); 

      client.print(p.fileSize); 

    } 

    client.println("</li>"); 

  } 

  client.println("</ul>"); 

} 

// How big our line buffer should be. 100 is plenty! 

#define BUFSIZ 100 

//********************************************************************************

******************************** 

// the loop routine runs over and over again forever: 

void loop() 

{ 

  char clientline[BUFSIZ]; 
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  int index = 0; 

   

  EthernetClient client = server.available(); 

  if (client) { 

    // an http request ends with a blank line 

    boolean current_line_is_blank = true; 

     

    // reset the input buffer 

    index = 0; 

     

    while (client.connected()) { 

      if (client.available()) { 

        char c = client.read(); 

         

        // If it isn't a new line, add the character to the buffer 

        if (c != '\n' && c != '\r') { 

          clientline[index] = c; 

          index++; 

          // are we too big for the buffer? start tossing out data 

          if (index >= BUFSIZ)  

            index = BUFSIZ -1; 

           

          // continue to read more data! 

          continue; 

        } 

          // got a \n or \r new line, which means the string is done 

        clientline[index] = 0; 

         // Print it out for debugging 

        Serial.println(clientline); 
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        // Look for substring such as a request to get the root file 

        if (strstr(clientline, "GET / ") != 0) { 

          // send a standard http response header 

          client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

          client.println("Content-Type: text/html"); 

          client.println(); 

          client.println("<h2><b>WATER FLOW MEASURING SYSTEM</b></h2>"); 

          client.println(); 

          client.println("<h2><b>University of Ioannina<h2><b>"); 

          client.println(); 

          client.println("</h2>Physics Department</h2>"); 

 

             // print all the files, use a helper to keep it clean 

            //client.println("<body style=background-color:green>"); 

            client.println("<body"); 

             

            // print all the files, use a helper to keep it clean 

         client.println("<h2>Files:</h2>"); 

         // client.println("<form action=""><fieldset><legend><b>Files:</b></form>"); 

          ListFiles(client, LS_SIZE); 

          client.println("</legend></fieldset>"); 

           

        } else if (strstr(clientline, "GET /") != 0) { 

          // this time no space after the /, so a sub-file! 

          char *filename; 

           

          filename = clientline + 5; // look after the "GET /" (5 chars) 

          // a little trick, look for the " HTTP/1.1" string and  

          // turn the first character of the substring into a 0 to clear it out. 

          (strstr(clientline, " HTTP"))[0] = 0; 
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           // print the file we want 

          Serial.println(filename); 

  if (! file.open(&root, filename, O_READ)) { 

            client.println("HTTP/1.1 404 Not Found"); 

            client.println("Content-Type: text/html"); 

            client.println(); 

            client.println("<h2>File Not Found!</h2>"); 

            break; 

          } 

           

          Serial.println("Opened!"); 

         client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

          client.println("Content-Type: text/plain"); 

          client.println(); 

           

          int16_t c; 

          while ((c = file.read()) > 0) { 

              // uncomment the serial to debug (slow!) 

              //Serial.print((char)c); 

              client.print((char)c); 

          } 

          file.close(); 

        } else { 

          // everything else is a 404 

          client.println("HTTP/1.1 404 Not Found"); 

          client.println("Content-Type: text/html"); 

          client.println(); 

          client.println("<h2>File Not Found!</h2>"); 

        } 

        break; 
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      } 

    } 

    // give the web browser time to receive the data 

    delay(1); 

    client.stop(); 

  } 

} 

 

 

 

Π2.2 Κώδικασ υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ 

του νερού του ποταμού 

 

   Σο πρϐγραμμα αυτϐ αναπτϑχθηκε και φορτώθηκε ςτο υποςϑςτημα προςδιοριςμοϑ 

τησ ςτϊθμησ του ποταμοϑ. κοπϐσ του εύναι να λαμβϊνει την τιμό τησ απϐςταςησ του 

αιςθητόρα υπερόχων απϐ την επιφϊνεια του νεροϑ και αφαιρώντασ απϐ την απϐςταςη 

αιςθητόρα – πυθμϋνα να υπολογύζει το ϑψοσ τησ ςτϊθμησ του νεροϑ. τη ςυνϋχεια 

αποςτϋλλει την τιμό τησ ςτϊθμησ υπο μορφό ςόματοσ 4-20mA ςτο υποςϑςτημα 

προςδιοριςμοϑ τησ παροχόσ. την αρχό του προγρϊμματοσ ορύζονται οι καθολικϋσ 

(global) μεταβλητϋσ οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑνται ςτο πρϐγραμμα. την ρουτύνα setup() 

που ακολουθεύ ορύζεται αρχικϊ ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ των δεδομϋνων 

(Serial.begin(9600)) για την προβολό των εξϐδων του προγρϊμματοσ και ςτη ςυνϋχεια 

γύνεται οριςμϐσ των ακροδεκτών που χρηςιμοποιοϑνται, ωσ ειςϐδου η εξϐδου. Έπειτα 

εκτελεύται η ρουτύνα loop() ϐπου δηλώνονται οι λειτουργύεσ που επαναλαμβϊνονται 

κατϊ την εκτϋλεςη του κώδικα ςε ϋναν ατϋρμονα βρϐχο. Ειδικϐτερα ενεργοποιεύται ο 

ακροδϋκτησ ςκανδαλιςμοϑ (trigger) του αιςθητόρα υπερόχων ϋτςι ώςτε να ςταλεύ μια 

δϋςμη παλμών υπερόχων κϊθετα ςτην επιφϊνεια του νεροϑ του ποταμοϑ. Η 

ανακλώμενη απο τη ςτϊθμη του νεροϑ δϋςμη δημιουργεύ ϋνα παλμϐ ςτον ακροδϋκτη 

echo του αιςθητόρα. Ο παλμϐσ εύναι ανϊλογοσ τησ απϐςταςησ απϐςταςη αιςθητόρα – 

ςτϊθμησ. Η τιμό τησ απϐςταςησ, αφαιρεύται μϋςω του μικροελεγκτό του ςυςτόματοσ, 

απϐ την απϐςταςη αιςθητόρα – πυθμϋνα η οπούα εύναι γνωςτό και ύςη με 6.32m. Έτςι 

υπολογύζεται το βϊθοσ του ποταμοϑ ςε cm και μετατρϋπεται απϐ το πρϐγραμμα ςε 

αριθμϐ των 12bits. Αφοϑ αποθηκευτεύ ςε πύνακα, αποςτϋλλεται κϊθε bit ςτον 

αντύςτοιχο ακροδϋκτη του μετατροπϋα ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε αναλογικϐ, απϐ τον 

οπούο ϋχουμε ϋξοδο τησ ςτϊθμησ του νεροϑ ςε τιμό 4 εώσ 20mA. Κϊποιεσ απϐ τισ 

ςυναρτόςεισ που καλοϑνται ςτο κυρύωσ πρϐγραμμα του κώδικα εύναι: 
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 digitalWrite(pin,pinstatus) 

Με την εν λϐγω ςυνϊρτηςη τύθεται η κατϊςταςη pinstatus (High ό Low) ςτο 

ςυγκεκριμϋνο ψηφιακϐ pin 

 bitRead(num, i) 

Διαβϊζει το bit i απϐ τον αριθμϐ num 

 pulseIn(Pin, HIGH) 

 με την ςυνϊρτηςη ελϋγχεται η κατϊςταςη ενϐσ παλμοϑ και μετρϊται ο χρϐνοσ για τον 

οπούο εύναι high. Επιςτρϋφεται η διϊρκεια του παλμοϑ ςε μικροδευτερϐλεπτα. 

  

 

 

int numpins = 12; 

int pins[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 };  

int Pin[] = { 33, 32, 31, 30, 29, 28, 27, 26, 25, 24, 23, 22 }; 

 

const int Pin0 = 22;        // pin connected to digital pin 22 

const int Pin1 = 23; 

const int Pin2 = 24; 

const int Pin3 = 25; 

const int Pin4 = 26; 

const int Pin5 = 27; 

const int Pin6 = 28; 

const int Pin7 = 29; 

const int Pin8 = 30; 

const int Pin9 = 31; 

const int Pin10 = 32; 

const int Pin11 = 33; 

const int Pin12 = 34; 

const int clk = 38  ; 

///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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#define initPin 8            // the SRF05's init pin 

#define echoPin 9            // the SRF05's echo pin 

unsigned long pulseTime = 0;  // variable for reading the pulse 

 

int old_distance, distance; 

// initialize the library with the numbers of the interface pins 

///////////////////////////////////////////////////////////////////// 

void setup() { 

Serial.begin(9600); 

 

  // make the init pin an output: 

  pinMode(initPin, OUTPUT); 

// make the echo pin an input: 

  pinMode(echoPin, INPUT); 

pinMode(Pin0, OUTPUT); 

pinMode(Pin1, OUTPUT); 

pinMode(Pin2, OUTPUT); 

pinMode(Pin3, OUTPUT); 

pinMode(Pin4, OUTPUT); 

pinMode(Pin5, OUTPUT); 

pinMode(Pin6, OUTPUT); 

pinMode(Pin7, OUTPUT); 

pinMode(Pin8, OUTPUT); 

pinMode(Pin9, OUTPUT); 

pinMode(Pin10, OUTPUT); 

pinMode(Pin11, OUTPUT); 

pinMode(Pin12, OUTPUT); 

pinMode(clk, OUTPUT); 

} 

///////////////////////////////////////////////////////////////////// 

void loop() { 

   

 digitalWrite(initPin, HIGH); 
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  delayMicroseconds(10); 

  digitalWrite(initPin, LOW); 

   

 pulseTime = pulseIn(echoPin, HIGH); 

 distance = int(pulseTime/58); 

// if (distance != old_distance){ 

//   Serial.print("DISTANCE: "); 

// Serial.print(distance, DEC); 

//   Serial.println(" cm"); 

// } 

// old_distance = distance; 

 delay(1000);   

 int y;          // vathos potamou 

 int z = 600;   //apostasi aisthitira-patou 

 y = z - distance; 

  Serial.println(y); 

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 float L = 6.8 ;                     // klish ths eytheias// gia metaropi tou vathous "y" se 0-4095 (12bits) 

 int x = y * L;  

 int num = x;                          // Get num from DISTANCE SENSOR    

digitalWrite(clk, LOW); 

 delay(10); 

for (int i=0; i<numpins; i++) {      // convert decimal to bits 

  byte state = bitRead(num, i); 

digitalWrite(pins[i], state); 

digitalWrite(Pin[i] , state) ;       // Write to digital pins 

  delay(1000);     

   } 

 

 digitalWrite(clk, HIGH); 

delay(100);  

} 
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Π2.3 Κώδικασ ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ 

ταχύτητασ νεροού 

 

   Σο πρϐγραμμα αυτϐ φορτώθηκε ςτον μικροελεγκτό του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ 

τρϋχουςασ ταχϑτητασ του νεροϑ Vernier με ςκοπϐ να λαμβϊνει την εξερχϐμενη τϊςη 

απϐ την προπϋλα και να υπολογύζει την ταχϑτητα του νεροϑ ςε m/sec. Κατϐπιν αυτό η 

τιμό αποςτϋλλεται ςτην οθϐνη LCD για ανϊγνωςη. Αρχικϊ ςτο πρϐγραμμα δηλώνεται η 

βιβλιοθόκη για την οθϐνη υγρών κρυςτϊλλων. Ακολουθεύ η ρουτύνα setup() ϐπου 

αρχικϊ ορύζεται ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ των δεδομϋνων (Serial.begin(9600)) για την 

προβολό των εξϐδων του προγρϊμματοσ, για λϐγουσ αποςφαλμϊτωςησ, ςτη ςειριακό 

θϑρα του περιβϊλλοντοσ ανϊπτυξησ IDE του Arduino και ςτη ςυνϋχεια δηλώνονται οι 

ςτόλεσ και οι γραμμϋσ τησ οθϐνησ LCD. τη ςυνϋχεια, εκτελεύται η ρουτύνα loop() ϐπου 

δηλώνονται οι λειτουργύεσ που επαναλαμβϊνονται κατϊ την εκτϋλεςη του κώδικα ςε 

ϋναν ατϋρμονα βρϐχο (loop). το τμόμα loop() του κώδικα, δηλώνεται μια μεταβλητό η 

οπούα εύναι αποτϋλεςμα τησ βαθμονϐμηςησ του αιςθητόρα. τη ςυνϋχεια γύνεται 

ανϊγνωςη τησ τιμόσ που λαμβϊνει ο αιςθητόρασ (1-5V) η οπούα διαβϊζεται απο τον 

ADC του μικροελεγκτό και μετατρϋπεται ςε ςε τιμό 0-1023 bits. Μετϊ αυτό η τιμό 

πολλαπλαςιϊζεται με την μεταβλητό βαθμονϐμηςησ και προκϑπτει η τιμό τησ 

ταχϑτητασ ςε m/sec. Σϋλοσ αυτό η τιμό αποςτϋλλεται ςτην οθϐνη για ανϊγνωςη. Οι 

κϑριεσ ςυναρτόςεισ που χρηςιμοποιοϑνται ςτο λογιςμικϐ εύναι: 

  
 

 analogRead 
 

Επιςτρϋφει ϋναν ακϋραιο απο 0 εώσ 1023, ανϊλογα με την τϊςη τησ αναλογικόσ 
ειςϐδου ςτην κλύμακα 0 ωσ Vref. 
 

 lcd.print 
 

Tυπώνει το κεύμενο ςτην οθϐνη LCD που εύναι διαςυνδεμϋνη ςτην πλακϋτα Arduino 
Mega 1280 του ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ. 
 
 
 

// include the library code: 

#include <LiquidCrystal.h> 

// initialize the library with the numbers of the interface pins 

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  // set up the LCD's number of columns and rows:  

  lcd.begin(16, 2); 
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} 

void loop() { 

float L = 0.0049;      //  L=y/x                //0.00371;           //  flow meter calibration 

float x; 

x = analogRead(0);                // read pin A0 

float y; 

y = x * L; 

//Serial.println(y); 

// Turn on the display: 

  lcd.display(); 

  lcd.print(y); 

  lcd.print("m/s"); 

  delay(500);          // wait to see results 

  lcd.clear();        // clear LCD 

  delay(500);   } 

 

 

Π2.4 Κώδικασ για τον ϋλεγχο τησ κϊρτασ 4-20mA ςε 1-5V  

 

void setup() { 

analogReference(DEFAULT); 

// initialize serial communication at 9600 bits per second: 

Serial.begin(9600); 

} 

// the loop routine runs over and over again forever: 

void loop() { 

  // sensor  

  int sensorValue = analogRead(A0); 

  Serial.println("---vathos---"); 

Serial.print("Counts: "); 

Serial.println(sensorValue); 

// Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to a voltage (0 - 5V): 
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float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0); 

// print out the value you read: 

Serial.print("Voltage: "); 

Serial.println(voltage); 

Serial.println("----------------"); 

delay(1000); 

} 

 

 

Π2.5 Κώδικασ για τον ϋλεγχο τησ κϊρτασ μετατροπόσ 

ψηφιακού ςόματοσ ςε πρότυπο 4-20mA 

 

int numpins = 12; 

int pins[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 };  

int Pin[] = { 33, 32, 31, 30, 29, 28, 27, 26, 25, 24, 23, 22 }; 

const int Pin0 = 22;        // pin connected to digital pin 22 

const int Pin1 = 23; 

const int Pin2 = 24; 

const int Pin3 = 25; 

const int Pin4 = 26; 

const int Pin5 = 27; 

const int Pin6 = 28; 

const int Pin7 = 29; 

const int Pin8 = 30; 

const int Pin9 = 31; 

const int Pin10 = 32; 

const int Pin11 = 33; 

const int Pin12 = 34; 

const int clk = 38  ; 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// initialize the library with the numbers of the interface pins 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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void setup() { 

Serial.begin(9600); 

 pinMode(Pin0, OUTPUT); 

pinMode(Pin1, OUTPUT); 

pinMode(Pin2, OUTPUT); 

pinMode(Pin3, OUTPUT); 

pinMode(Pin4, OUTPUT); 

pinMode(Pin5, OUTPUT); 

pinMode(Pin6, OUTPUT); 

pinMode(Pin7, OUTPUT); 

pinMode(Pin8, OUTPUT); 

pinMode(Pin9, OUTPUT); 

pinMode(Pin10, OUTPUT); 

pinMode(Pin11, OUTPUT); 

pinMode(Pin12, OUTPUT); 

pinMode(clk, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

  int x = 4095;             //edw vazoume thn timh pou elegxoume 0 - 4095 

 int num = x;                          // Get num from DISTANCE SENSOR    

 digitalWrite(clk, LOW); 

 delay(10); 

  for (int i=0; i<numpins; i++) {      // convert decimal to bits 

  byte state = bitRead(num, i); 

     digitalWrite(pins[i], state); 

      // Serial.print(state); 

  digitalWrite(Pin[i] , state) ;       // Write to digital pins 

  delay(1000);   

   int outputValue = analogRead(A1);  

  // Serial.println(outputValue); 

   float voltage = outputValue * (5.0 / 1023.0); 

   Serial.println(x); 

   Serial.print("Voltage(V): "); 
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   Serial.println(voltage); 

   Serial.print("current(A): "); 

   float i = voltage / 50; 

   Serial.println(i); 

   Serial.println("----------------"); 

   } 

 digitalWrite(clk, HIGH); 

delay(700);  

 Serial.print("/"); 

 } 

 

 

Π2.6 Διαδικαςύα φόρτωςησ του Bootloader ςτον 

μικροελεγκτό ΑΣmega 2560 του Arduino Mega 2560 

 

Για την φϐρτωςη του Bootloader ςτον μικροελεγκτό χρηςιμοποιεύται ο 

προγραματιςτόσ AVR JTAGICE MKII και το πρϐγραμμα Atmel studio 6 με την εξόσ 

διαδικαςύα: 

1. υνδϋεται ςτον ηλεκτρονικϐ υπολογιςτό το ςϑςτημα AVR JTAGICE MKII με καλώδιο 

USB. Σα 6 καλώδια του JTAGICE MKII με τουσ αντύςτοιχουσ ακροδϋκτεσ τησ θϑρασ ISP 

(χόμα 75) του μικροελεγκτό. Ενεργοποιεύται το JTAGICE MKII, και ο μικροελεγκτόσ 

τροφοδοτεύται (τϊςη τροφοδοςύασ 5V). 

 

 

χόμα 75. ISP pins του μικροελεγκτό τησ πλακϋτασ Arduino Mega 
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2. το λογιςμικϐ Atmel Studio 6 επιλϋγεται ςτην παλϋτα εργαλεύων, η επιλογό Tools και 

ςτη ςυνϋχεια η επιλογό Device programming ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 76.  

 

 

χόμα 76. Σο περιβϊλλον του προγρϊμματοσ Atmel Studio 6 

 

3. Επιλϋγονται :                       Tools                 AVRISP mkII 

                                                     Device               ATmega256(ςτην δικό μασ περύπτωςη) 

                                                     Interface           ISP 

 

      Κλύκ ςτο Apply και read ςτο Device signature. 

 

 4. Επιλϋγεται Memories και ϊνοιγμα του αρχεύου stk500boot_v2_mega2560.hex που 

βρύςκεται ςτο φϊκελο: My computer > Arduino > hardware.  

 

  5. την επιλογό Fuses επιλϋγεται :                              EXTENDED          0xFD 

                                                                                                  HIGH                      0xD8 

                                                                                                  LOW                       0xC6 

  

 Κλύκ ςτο program και ο bootloader φορτώνεται ςτη μνόμη του μικροελεγκτό. 
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                                                                                                                                       Παρϊρτημα 3 

 

Δημιουργύα και τύπωςη των πλακετών (PCB) 

 

Π3.1 Συπωμϋνα κυκλώματα πλακετών 

 το ςυγκεκριμϋνο Παρϊρτημα παρατύθενται ϐλα τα ςχϋδια των τυπωμϋνων 

κυκλωμϊτων των ηλεκτρονικών καρτών που καταςκευϊςτηκαν καθώσ και τα υλικϊ 

τουσ.  

 

Π3.1.1 Κϊρτα προςαρμογόσ βύςματοσ τηλεπικοινωνιών βρετανικού 

τύπου ςε Arduino 

 

 

χόμα 77. χϋδιο κϊρτασ προςαρμογόσ βύςματοσ τηλεπικοινωνιών βρετανικού τύπου ςε Arduino 

 

 

Ο Πύνακασ 10 παρουςιϊζει τα ςτοιχεύα τησ κϊρτασ προςαρμογόσ βϑςματοσ 

τηλεπικοινωνιών βρετανικοϑ τϑπου ςε Arduino. 

Όνομα ςτοιχεύου Σιμό –  Σύποσ Περιγραφό 
J1 Header 3 3xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
J2 Header 6 6xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
 

U1 
British telecom female 

adapter 
Θυληκϐσ ακροδϋκτησ 

τηλεποικινωνιών βρετανικοϑ τϑπου 
 

Πύνακασ 10. τοιχεύα κϊρτασ προςαρμογόσ βύςματοσ τηλεπικοινωνιών βρετανικού τύπου ςε Arduino 
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Π3.1.2 Κϊρτα μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε πρότυπο 4-20mA 

 

 
χόμα 78. χϋδιο κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε πρότυπο 4-20mA 

 

Ο Πύνακασ 11 παρουςιϊζει τα ςτοιχεύα τησ κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακοϑ ςόματοσ ςε 

πρϐτυπο 4-20mA. 

Όνομα ςτοιχεύου Σιμό –  Σύποσ Περιγραφό 
R1 2K Αντιςτϊτησ 
R2 25R Αντιςτϊτησ 
R3 50R Αντιςτϊτησ 
C1 1N Πυκνωτόσ 
C2 100n Πυκνωτόσ 
C3 100n Πυκνωτόσ 
C4 100n Πυκνωτόσ 
J1 Header 3 3xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
J2 Header 3 3xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
J3 Header 2 2xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
U1 DAC 902 Μετατροπϋασ αναλογικοϑ 

ςόματοσ ςε ψηφιακϐ 
U2 Header 2x11 2x11 Αρςενικϐσ ακροδϋκτησ 

                      

Πύνακασ 11. τοιχεύα κϊρτασ μετατροπόσ ψηφιακού ςόματοσ ςε αναλογικό (4-20mA) 
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Π3.1.3 Κϊρτα προςαρμογόσ του φωτοβολταώκού πϊνελ ςτη 

μπαταρύα 

 

 
χόμα 79. χϋδιο κϊρτασ προςαρμογόσ του φωτοβολταώκού πϊνελ ςτη μπαταρύα 

 

τον Πύνακα 12 φαύνονται τα ςτοιχεύα τησ κϊρτασ προςαρμογόσ του φωτοβολταώκοϑ 

πϊνελ ςτη μπαταρύα. 

Όνομα ςτοιχεύου Σιμό –  Σύποσ Περιγραφό 
JP1 Header 2 2xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
JP2 Header 2 2xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
CIN 22uF Πυκνωτόσ 

CBP1 100nF Πυκνωτόσ 
CCOMP1 3.3nf Πυκνωτόσ 
CCOMP2 330nF Πυκνωτόσ 

CSEP1 4.7uF Πυκνωτόσ 
CRAMP1 1nF Πυκνωτόσ 
COUT1 150uF Πυκνωτόσ 
RBP1 20R Αντιςτϊτησ 

RCOMP1 1.4k Αντιςτϊτησ 
RRAMP1 100R Αντιςτϊτησ 
RFADJ1 53.6R Αντιςτϊτησ 

RSENSE1 5mR Αντιςτϊτησ 
RFB1 97.6K Αντιςτϊτησ 
RFB2 10K Αντιςτϊτησ 
LIN1 4.7uH Πηνύο 

LOUT1 47uH Πηνύο 
U1 LM3478MM Switching regulator 
M1 CSD18563Q5A Mosfet 
D1 PDS760-13 Δύοδοσ shottky 

 

Πύνακασ 12. τοιχεύα κϊρτασ προςαρμογόσ του φωτοβολταώκού πϊνελ ςτη μπαταρύα 
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Π3.1.4 Κϊρτα μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 

 
    

 
 

χόμα 80. χϋδιο κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 
 
 

 
τον Πύνακα 12 φαύνονται τα ςτοιχεύα τησ κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V. 

 
Όνομα ςτοιχεύου Σιμό –  Σύποσ Περιγραφό 

JP1 Jumper 1xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
JP2 Header 3 3xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 

CON1 Connector 1 2xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 
CON2 Connector 2 2xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 

R1 1.5K Αντιςτϊτησ 
R2 30R Αντιςτϊτησ 
R3 1K Αντιςτϊτησ 
R4 100R Αντιςτϊτησ 
R5 1K Αντιςτϊτησ 
U3 LM324AM Σελεςτικϐσ Ενιςχυτόσ 

 
 

Πύνακασ 13. τοιχεύα κϊρτασ μετατροπόσ 4-20mA ςε 1-5V 
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Π3.1.5 Κϊρτα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ 

 
 

 
 

χόμα 81. χϋδιο κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ 

 
 

 
 
τον Πύνακα 14 παρουςιϊζονται τα ςτοιχεύα τησ κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – 
υγραςύασ 
 

Όνομα ςτοιχεύου Σιμό –  Σύποσ Περιγραφό 
U1 DHT22 Αιςθητόρασ θερμοκραςύασ-υγραςύασ 
R1 10K Αντιςτϊτησ 
C1 100n Πυκνωτόσ 
JP1 Header 4 4xΑρςενικϐσ ακροδϋκτησ 

 
Πύνακασ 14. τοιχϋια κϊρτασ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ – υγραςύασ 

    
 
 
Π3.2 Διαδικαςύα δημιουργύασ αρχεύου Gerber 
 
 
   Αφοϑ ολοκληρώνεται το ςχϋδιο μιασ πλακϋτασ ςτο πρϐγραμμα Orcad Layout ςτη 

ςυνϋχεια γύνεται εξαγωγό του αρχεύου Gerber που εύναι αρχεύο που μπορεύ να 

διαχειριςθεύ απϐ διϊφορα λογιςμικϊ. Έχει κατϊληξη .GTD και εύναι αρχεύο εικϐνασ δϑο 

διαςτϊςεων. Για τη δημιουργύα του αρχεύου επιλϋγεται η επιλογό Gerber απϐ την 

παλϋτα του υποπρογρϊμματοσ Layout η επιλογό “Options” και “Post process settings”. 

Σϐτε εμφανύζεται το παρϊθυρο με ϐλα τα επύπεδα ςχεδύαςησ ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 

82. 
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χόμα 82. Παρϊθυρο με τα επύπεδα ςχεδύαςησ που εμφανύζεται ςτο πρόγραμμα Orcad Layout 

 

τη ςυνϋχεια τα επιλϋγονται ϐλα τα αρχεύα ςτην οθϐνη και με δεξύ click ανούγει το 

παρϊθυρο post process settings ςτο οπούο επιλϋγονται οι επιλογϋσ “Extended Gerber”, 

“Enable for post processing” καθώσ και “Keep Drill Holes Open” , “Create Drill Files” για 

τη δημιουργύα των οπών ςτο αρχεύο Gerber, ϐπωσ φαύνεται ςτο χόμα 83. 

 

 

χόμα 83. Σο παρϊθυρο post process settings ςτο πρόγραμμα Orcad Layout 

 

Με δεξύ click ςτο παρϊθυρο post process και επιλογό ςτο Run Batch, το αρχεύο Gerber 

δημιουργεύται και αποθηκεϑεται ςτο φϊκελο με το αρχεύο .max και τα υπϐλοιπα αρχεύα 

του ςχεδύου. Με το υποπρϐγραμμα Layout μπορεύ να ανοιχτεύ το αρχεύο Gerber, 

επιλϋγοντασ διαδοχικϊ  Tools >> Gerber Tool>> Open και να εκτυπωθεύ ςε ριζϐχαρτο 

ώςτε να καταςκευαςτεύ η αντύςτοιχη ηλεκτρονικό πλακϋτα.  
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                                                                                     Παρϊρτημα 4 

 

Απαραύτητεσ ςυνδϋςεισ - Καταναλώςεισ 

 

   ε αυτϐ το Παρϊρτημα παρατύθενται πύνακεσ με τισ απαραύτητεσ ςυνδϋςεισ μεταξϑ 

των ηλεκτρονικών πλακετών του ςυςτόματοσ καθώσ και τα ςχηματικϊ διϊγραμματα 

αυτών. 

 

Π4.1 Ακροδϋκτεσ ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ 

ταχύτητασ του νερού 

 

Πύνακασ διαςυνδϋςεων : 

Ακροδϋκτησ Arduino 
Mega 1280  

Ακροδϋκτησ πλακϋτασ 

5V Vcc τησ κϊρτασ προςαρμογόσ 
βϑςματοσ τηλ/ων βρετανικοϑ 

τϑπου ςε Arduino 
A0 SensOut τησ κϊρτασ προςαρμογόσ 

βϑςματοσ τηλ/ων βρετανικοϑ 
τϑπου ςε Arduino 

0V GND τησ κϊρτασ προςαρμογόσ 
βϑςματοσ τηλ/ων βρετανικοϑ 

τϑπου ςε Arduino 
0V GND τησ κϊρτασ προςαρμογόσ 

βϑςματοσ τηλ/ων βρετανικοϑ 
τϑπου ςε Arduino 

0V Pin 1 τησ οθϐνησ LCD 
5V Pin 2 τησ οθϐνησ LCD 

PWM12 Pin 4 τησ οθϐνησ LCD 
0V Pin 5 τησ οθϐνησ LCD 

PWM 11 Pin 6 τησ οθϐνησ LCD 
PWM 5 Pin 11 τησ οθϐνησ LCD 
PWM 4 Pin 12 τησ οθϐνησ LCD 
PWM 3 Pin 13 τησ οθϐνησ LCD 
PWM 2 Pin 14 τησ οθϐνησ LCD 

 

Πύνακασ 15. Πύνακασ διαςυνδϋςεων ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ του νερού 
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χόμα 84. Διϊγραμμα διαςυνδϋςεων ςυςτόματοσ μϋτρηςησ τησ τρϋχουςασ ταχύτητασ του νερού 

 

 

Π4.2 Ακροδϋκτεσ υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ 

ςτϊθμησ του νερού του ποταμού 

 

Πύνακασ διαςυνδϋςεων : 

Ακροδϋκτησ Arduino Mega 1280  Ακροδϋκτησ πλακϋτασ 
5V Vcc 
0V Gnd 

PWM 8 Trigger 
PWM 9 Echo 

 

Πύνακασ 16. Πύνακασ διαςυνδϋςεων υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του ποταμού 

 

 
                                                          

χόμα 85. Διϊγραμμα ςυνδϋςεων υποςυςτόματοσ προςδιοριςμού τησ ςτϊθμησ του ποταμού 
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Π4.3 υνδϋςεισ υποςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ 

ςτιγμιαύασ παροχόσ νερού του ποταμού 

 

Πινακασ ςυνδϋςεων : 

Ακροδϋκτησ Arduino 
Mega 2560  

Ακροδϋκτησ πλακϋτασ 

5V Vcc τησ κϊρτασ μϋτρηςησ 
θερμοκραςύασ - υγραςύασ 

0V Gnd τησ κϊρτασ μϋτρηςησ 
θερμοκραςύασ - υγραςύασ 

A0 Data τησ κϊρτασ μϋτρηςησ 
θερμοκραςύασ - υγραςύασ 

A1 Έξοδοσ τησ κϊρτασ μετατροπόσ 4-
20mA ςε 1-5V  

SDA SDA τησ κϊρτασ με το ρολϐι 
πραγματικοϑ χρϐνου 

SCL SCL τησ κϊρτασ με το ρολϐι 
πραγματικοϑ χρϐνου 

5V Vcc τησ κϊρτασ με το ρολϐι 
πραγματικοϑ χρϐνου 

0V Gnd τησ κϊρτασ με το ρολϐι 
πραγματικοϑ χρϐνου 

 

Πύνακασ 17. Πύνακασ ςυνδϋςεων υποςυςτόματοσ υπολογιςμού τησ ςτιγμιαύασ παροχόσ νερού του ποταμού 

 

 

 

Π4.4 Καταναλώςεισ υςτημϊτων - Αιςθητόρων 

Οι καταναλώςεισ των επιμϋρουσ υπουςτημϊτων που απαρτύζουν το ςϑςτημα 
φαύνονται ςτον πύνακα 18. 

 

                     ύςτημα            Κατανϊλωςη (mA) 
Μϋτρηςησ ταχϑτητασ ροόσ                           14 

Προςδιοριςμοϑ τησ ςτϊθμησ                           12 
Τπολογιςμοϑ ςτιγμιαύασ παροχόσ                           21 

Αιςθητόρασ WL705                           20 
 

Πύνακασ 18. Πύνακασ καταναλώςεων υςτημϊτων - Αιςθητόρων 
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                                                                                     Παρϊρτημα 5 

 

Ανϊλυςη τησ ταχύτητασ του νερού ςε κατακόρυφη 

τομό του ποταμού ςε περιοχό όπου η κούτη εύναι 

ςταθερό και η ταχύτητα εξαρτϊται απο τη θϋςη τησ 

επιφϊνειασ του νερού 

 

 

Π5.1 Γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ logz=f(u) 

 

   το παρϊρτημα αυτϐ παρατύθενται οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ του λογαρύθμου του 

ϑψουσ μϋςα ςτο ποτϊμι (logz), ςε ςυνϊρτηςη με τη ταχϑτητα του ποταμοϑ (u) ςτο 

ϑψοσ αυτϐ, οι οπούεσ καθορύζονται απϐ τη ςχϋςη logzi=α . ui(z) +b. Η διατομό τησ κούτησ 

ϋχει χωριςτεύ ςε 30 κϊθετεσ ςτόλεσ, ϊρα υπϊρχουν 30 γραφικϋσ παραςτϊςεισ. 

   Παρατηρεύται πωσ ςτισ ϊκρεσ του ποταμοϑ λϐγω τησ τυρβώδουσ ροόσ απϐ την 

ϑπαρξη τησ ϐχθησ, οι μετρόςεισ τησ ταχϑτητασ του νεροϑ παρουςιϊζουν μεγαλϑτερη 

διαςπορϊ ςε ςχϋςη με αυτϋσ που βρύςκονται ςτο κϋντρο τησ διατομόσ τησ κούτησ. 

Ειδικϐτερα οι μετρόςεισ τησ ταχϑτητασ ςτισ γραφικϋσ παραςτϊςεισ 1 εώσ 9 και 29, 30 

παρουςιϊζουν την μεγαλϑτερη διαςπορϊ. Ένασ ακϐμα λϐγοσ τησ αυξημϋνησ διαςπορϊσ 

των μετρόςεων τησ ταχϑτητασ, εύναι πωσ ςτα ςημεύα εκεύνα (χόμα 53) το βϊθοσ του 

ποταμοϑ ϋιναι μικρϐτερο, επομϋνωσ υπϊρχει ϋντονη τριβό ανϊμεςα ςτον πυθμϋνα και 

το νερϐ με αποτϋλεςμα να δημιουργοϑνται δύνεσ, οι οπούεσ επηρεϊζουν τισ μετρόςεισ 

τησ ταχϑτητασ. 

   Παρακϊτω παρουςιϊζονται οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ του λογαρύθμου του ϑψουσ 

μϋςα ςτο ποτϊμι (logz), ςε ςυνϊρτηςη με τη ταχϑτητα του ποταμοϑ (u) ςτο ϑψοσ αυτϐ 

για κϊθε μύα απϐ τισ 30 ςτόλεσ νεροϑ (με την αντύςτοιχη αρύθμηςη) που ϋχει χωριςτεύ η 

διατομό τησ κούτησ.  
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Π5.2 υναρτόςεισ logz=f(u) 

 

τον Πύνακα 19 φαύνονται οι παρϊγοντεσ α και b των εξιςώςεων logzi=α . ui(z) +b, για 

κϊθε μια εκ των 30 ςτηλών νεροϑ.  

 

 

    

Πύνακασ 19. Παρϊγοντεσ των εξιςώςεων logz=f(u) των 30 ςτηλών νερού 

 

     Στήλη           α          b 

         1       1.56      -1.58 

         2       0.57      -1.02 

         3       0.38      -0.95 

         4       0.43      -1.07 

         5       0.64      -1.49 

         6       0.78      -1.75 

         7       3.33       -6.8 

         8       3.88      -7.82 

         9       1.11      -2.65 

        10       0.24      -0.32 

        11       0.25      -0.33 

        12       0.28      -0.35 

        13       0.28      -0.38 

        14       0.44      -0.67 

        15       0.47      -0.68 

        16       0.34      -0.49 

        17       0.39      -0.56 

        18       0.50      -0.78 

        19       0.60         -1 

        20       0.75      -1.16 

        21       0.44      -0.65 

        22       0.52      -0.68 

        23       0.59      -0.80 

        24       0.66      -0.94 

        25       0.79      -1.06 

        26       0.88      -1.23 

        27       0.78      -1.09 

        28       2.34      -2.55 

        29       1.74      -1.16 

        30       0.72      -0.70 


