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Πεϱίληψη

Στα πειϱάµατα Φυσικής Υψηλών Ενεργειών (ΦΥΕ) ο αυτόµατος έλεγχος και η παϱακο-
λούϑηση των τιµών των περιβαλλοντικών παϱαµέτϱων καθίστανται σηµαντικά στοιχεία,
για τη σωστή και άρτια διεκπεραίωση των πειϱαµάτων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός,
πως η µεταϐολή στην τιµή της πίεσης, της ϑεϱµοκϱασίας και της υγϱασίας επηϱεάϹει
τη λειτουργία και κατ’επέκταση το αποτέλεσµα των ανιχνευτικών διατάξεων. Κατά τη
διάϱκεια των test beams στο RD51 Collaboration του CERN , η δυνατότητα λήψης,
εµϕάνισης και καταγραφής των περιβαλλοντικών συνθηκών από απόσταση είναι κα-
ϑοριστική. Η άµεση παϱατήϱηση και ο έλεγχος των παϱαµέτϱων αυτών, αποσκοπούν
στην πρόληψη, στην αποτϱοπή καθώς και στη µετέπειτα ανάλυση της µεταϐολής του
gain των Gas Chambers, που χϱησιµοποιούνται.

Σκοπός της παϱούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη ενός συστή-
µατος µέτϱησης και καταγραφής των περιβαλλοντικών παϱαµέτϱων µε χϱήση του
µικϱοϋπολογιστή Raspberry Pi 3+ και κατάλληλου αισϑητήϱα. Η λήψη µετϱήσεων
ϑεϱµοκϱασίας, πίεσης και υγϱασίας από τους αισϑητήϱες µέσω του Raspberry Pi,
αποσκοπεί στη δυνατότητα παϱακολούϑησης των τιµών τους, καθώς και στην απο-
ϑήκευσή τους για πεϱαιτέϱω ανάλυση. Η διαδικασία ξεκινάει µε το Raspberry Pi να
λαµϐάνει τιµές από τους αισϑητήϱες. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα αυτά µέσω του πρω-
τοκόλλου HTTP αποστέλλονται σε web server, µε σκοπό την παϱακολούϑησή τους.
Επιπλέον, ϐάσει του πρωτοκόλλου επικοινωνίας OPC UA τα δεδοµένα αποστέλλο-
νται στο πρόγραµµα SCADA WinCC OA µε σκοπό την παϱακολούϑηση αλλά και την
αποθήκευση τους, ώστε να επεξεργαστούν. Η επικοινωνία µεταξύ Raspberry Pi και
του WιnCC ΟΑ πϱαγµατοποιείται µέσω ενός OPC UA Server, ο οποίος στήϑηκε στα
πλαίσια της παϱούσας διπλωµατικής για αυτόν ακϱιϐώς το σκοπό.
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Abstract

At High-Energy Physics experiments, automatic control and monitoring of envi-
ronmental parameters have a great effect on the proper and thorough execution
of experiments. This is due to the fact that changes in the values of pressure,
temperature and humidity affect the function and thus the result of the detectors.
During test beams at RD51 CERN’s Collaboration, the ability to record and dis-
play remotely environmental conditions is critical. The immediate observation and
control of these parameters are aimed at preventing, deterring and subsequently
explaining the change in the Gas Chambers’ gain.

The aim of this thesis was the development of a system that measures
and records environmental conditions using the microcomputer Raspberry Pi 3+
and the appropriate environmental sensors. The reason of receiving tempera-
ture, pressure and humidity measurements from Raspberry Pi is to monitor these
values as well as store them for further analysis. The process begins with Rasp-
berry Pi receiving values from the sensors. Thereafter, these data are sent to a
web server through HTTP protocol for monitoring. In addition, based on OPC UA
communication protocol, data are sent to the SCADA program WinCC OA, for
monitoring and storage in order to process them. The communcation between
Raspberry Pi and WinCC OA is carried out through an OPC UA Server, which was
implemented within the scope of this thesis for this very purpose.
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Κεϕάλαιο 1

Εισαγωγή

Τίτλος της συγκεκριµένης πτυχακής εργασίας είναι ‘Ανάπτυξη συστήµατος λήψης
περιβαλλοντικών συνθηκών ϐασισµένο σε Raspberry Pi και WinCC OA’, στο κε-
ϕάλαιο αυτό γίνεται µια µικϱή εισαγωγή στο κίνητρο, το οποίο µας ωϑεί στον τοµέα
Πειϱαµατικής Φυσικής Υψηλών Ενεργειών (ΦΥΕ) να στήσουµε συστήµατα λήψης,
ελέγχου και διαχείρησης περιβαλλοντικών δεδοµένων.

Στα πειϱάµατα ΦΥΕ ο αυτόµατος έλεγχος και η παϱακολούϑηση των µεταϐο-
λών στις τιµές των περιβαλλοντικών παϱαµέτϱων είναι απαραίτητος εφόσον επηϱϱεάϹει
τη λειτουργία και κατ’ επέκταση το αποτέλεσµα των ανιχνευτικών διατάξεων. Εποµέ-
νως, για την άρτια και σωστη διεκπεραίωση των πειϱαµάτων καθίστανται σηµαντικά
στοιχεία.

Κατά τη διάϱκεια των test beams στο RD51 Collaboration στο CERN, η
δυνατότητα λήψης, εµϕάνισης και αποϑήκευσης των δεδοµένων, για τις συνϑήκες
που επικϱατούν στο χώϱο, όπου ϐϱίσκονται οι ανιχνευτικές διατάξεις, αλλά από
απόσταση είναι καϑοϱιστική. Η άµεση παϱατήϱηση και ο έλεγχος των µεταϐολών
στις τιµές της πίεσης και της ϑεϱµοκϱασίας κυϱίως, αποσκοπούν στην πϱόληψη,
στην αποτϱοπή, καϑώς και στη µετέπειτα ανάλυση της µεταϐολής του gain των Gas
Chambers, που χϱησιµοποιούνται.

Στις εικόνες 1.1 και 1.2, ϕαίνεται η γϱαµµική µεταϐολή του gain ενός Mi-
cromegas Gas Chamber συναρτήσει της πίεσης και της ϑεϱµοκϱασίας αντίστοιχα.
Από τα διαγράµµατα αυτά, ϕαίνεται πως η εξάϱτηση του gain µε την πίεση είναι α-
ντιστϱόϕως ανάλογη, ενώ αντίθετα µε τη ϑεϱµοκϱασία είναι ανάλογη, µε την αύξηση
της ϑεϱµοκϱασίας δηλαδή αυξάνεται το gain ενός Micromegas. Στην εικόνα 1.3,
ϕαίνεται πως µεταϐάλλεται το gain ενός Micromegas Gas Chamber ως πϱος τη
ατµοσϕαιϱική πίεση συναρτήσει του χρόνου. Είναι εµϕανές πως όταν η ατµοσϕαιϱική
πίεση αυξάνεται το gain µειώνεται και αντίστροφως όταν η ατµοσϕαιϱκή πίεση µειώνεται
τότε το gain αυξάνεται.

Εποµένως, λόγω της εξάϱτησης από τις περιβαλλοντικές παϱαµέτϱους, δηµι-
ουϱγείται η ανάγκη ανάπτυξης συστηµάτων ελέγχου από απόσταση των τιµών των
περιβαλλοντικών παϱαµέτϱων. Στα πλαίσια αυτά δηµιουϱγήϑηκε το συγκεκριµένο
project, όπου η λήψη των τιµών πϱαγµατοποιείται από τον µικϱοϋπολογιστή Rasp-
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berry Pi και ο έλεγχος των δεδοµένων από το πρόγραµµα SCADA WinCC OA.

Figure 1.1: Γϱαµµική µεταϐολή του gain ενός Micromegas µε την πίεση

Figure 1.2: Γϱαµµική µεταϐολή του gain ενός Micromegas µε τη ϑεϱµκϱασία



Figure 1.3: Μεταϐολλή του gain ενός Micromegas και της κανον-
ικοποιηµένης ατµοσϕαιϱικής πίεσης συναρτήσει του χρόνου
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Κεϕάλαιο 2

Raspberry Pi

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή του µικϱοϋπολογιστή Raspberry
Pi. Αρχικά, γίνεται µια σύντοµη εισαγωγή και στη συνέχεια αναλύονται τα ϐασικά
του χαρκτηριστικά σε τεχνικό επίπεδο (hardware), καθώς και τα προγράµµατα λο-
γισµικού που χϱησιµοποιήϑηκαν (software), όπως το λειτουργικό του σύστηµα Rasp-
bian, που επιλέχϑηκε, η ϐασική γλώσσα προγραµµατισµού, που χϱησιµοποιήϑηκε,
για την υλοποιήση του project, Python. Τέλος γίνεται αναϕοϱά σε Apache, PHP και
HTML που επίσης χϱησιποιήϑηκαν για την αποστολή δεδοµένων σε webserver.

2.1 Εισαγωγή

Το Raspberry Pi είναι ένας πλήϱης ηλεκτρονικός υπολογιστής µεγέϑους πιστω-
τικής κάρτας, ο οποίος κατασκευάστηκε από τη Raspberry Pi Foundation αρχικά
για εκπαιδευτικούς σκοπούς και είναι εµπνευσµένος από το BBC Micro του 1981.
Σχεδιάστηκε από µια οµάδα εϱγαϹοµένων στο τµήµα Computer Laboratory του πανε-
πιστηµίου του Cambridge, καθώς έϐλεπαν πως το ενδιαφέρον και οι γνώσεις των
ϕοιτητών για την πληροφορική είχαν µειωϑεί. Η οµάδα αυτή είχε ως στόχο να δηµιουϱ-
γήσει έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή χαµηλού κόστους, η χϱήση του οποίου από
µαϑητές δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης αλλά και από ϕοιτητές ϑα είχε ως αποτέλεσµα
την πρακτική εξάσκησή αυτών µε τον προγραµµατισµό αλλά και την ταυτόχϱονη ε-
ξοικείωση τους µε hardware συστήµατα. Χάϱη στο µικϱό του µέγεϑος, τη χαµηλή του
τιµή και ϐασικά τις πολλές δυνατότητες διασύνδεσης και επέκτασης που προσφέρει,
έγινε γρήγορα ευρέως αποδεκτό και χϱησιµοποιείται από software και hardware
µηχανικούς, καθώς και γενικότεϱα από ανθρώπους που ασχολούνται µε projects τα
οποία απαιτούν πολλά παραπάνω από έναν απλό µικϱοελλεγκτή, όπως οι συσκευές
Arduino.

Λειτουϱγεί όπως ένας κλασσικός ηλεκτρονικός υπολογιστή και ο χϱήστης
µποϱεί να κάνει κάϑε ενέϱγεια που κάνει στο desktop ή το laptop του, όπως για
παϱάδειγµα να πλοηγηθεί στο ίντερνετ, να παρακολουθήσει ϐίντεο υψηλής ανάλυσης,
να χϱησιµοποιήσει κειµενογϱάϕο και να προγραµµατίσει κώδικα.
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Στις πλακέτες του µικϱοϋπολογιστή, χϱησιµοποιείται η µέϑοδος SoC (Sys-
tem on a Chip), ϐάσει της οποίας όλα τα απαϱαίτητα ηλεκτρονικά για τη λειτουργία
του, τοποθετούνται συµπιεσµένα σε ένα πολύ µικϱό πακέτο, σε ένα και µόνο chip,
αντίθετα µε τους κοινούς υπολογιστές οι οποίοι έχουν ξεχωριστά chip για CPU, GPU,
USB controller, RAM κλπ. Με τον τϱόπο αυτό η υπολογιστική ισχύς συγκεντρώνε-
ται σε τόσο µικϱό µέγεϑος και µε τόσο χαµηλό κόστος. Αυτό αποτελεί και το πιο
εντυπωσιακό στοιχείο του.

ΒασιϹόµενοι στις δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά του, οι εϕαϱµογές του
Raspberry Pi είναι απεριόριστες. Κατ’ αρχάς, η διασύνδεσή του µε οϑόνη, πληκ-
τρολόγιο και ποντίκι, παϱέχει έναν πλήϱη ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος υπο-
στηϱίϹει διάφορα λειτουργικά συστήµατα. Τα ϐασικότεϱα από αυτά είναι αρκετές
διανοµές Linux µε προτεινόµενη το OS Raspbian, καθώς και τα Ubuntu MATE,
Snappy Ubuntu και άλλα. Επίσης, υποστηρίζει και άλλα και διανοµές άλλων
λειτουργικών συστηµάτων όπως για παϱάδειγµα του RISC( RISC OS PI) αλλά και
µια έκδοση των Windows 10 (Windows 10 IoT Core) η οποία αναπτύχθηκε ει-
δικά για χϱήση στον µικϱοϋπολογιστή Raspberry Pi. Το λειτουργικό σύστηµα, που
χϱησιµοποιηϑηκε, είναι το Raspbian, το οποίο αποθηκεύεται σε micro SD card.

Μια από τις πιο διαδεδοµένες πϱακτικές εϕαϱµογές του Raspberry Pi είναι
ως Media Center PC, όπως και για gaming, για παϱάδειγµα όσοι παίϹουν Minecraft,
µποϱούν να χϱησιµοποιούν το Raspberry Pi αποκλειστικά για αυτό, µε την ειδική
έκδοση που έχει κυκλοϕοϱήσει Minecraft Pi edition.

Επίσης, συνδέοντας έναν εξωτεϱικό σκληϱό δίσκο πάνω, ο χϱήστης µποϱεί
να µετατϱέψει το Raspberry Pi σε ένα αποκλειστικό σύστηµα για κατέϐασµα Torrent
χωϱίς να σπαταλά πόϱους του πϱοσωπικού του ηλεκτϱονικού υπολογιστή. Ο χϱήστης
έχει τη δυνατότητα ταυτόχϱονα µε το σκληϱό δίσκο, να διαµοϱϕώσει ένα πϱοσωπικό
Cloud service. Με αυτόν τον τϱόπο, είναι σε ϑέση να έχει πϱόσϐαση στα αϱχεία
του µέσω ίντεϱνετ, από οπουδήποτε στον κόσµο,παϱακάµπτοντας υπηϱεσίες όπως το
Dropbox ή το Google Drive. ΑξίϹει να σηµειωϑεί, πως είναι απόλυτα εϕικτό, να στηϑεί
ένας οικιακός Web Server, όπου ο χϱήστης ϑα έχει τη δυνατότητα να ανεϐάϹει τις
πϱοσωπικές του σελίδες. ΣυνδυάϹοντας τις κατάλληλες πεϱιϕεϱειακές συσκευές (πχ
αισϑητήϱες) και πϱογϱαµµατίϹοντας ο χϱήστης µποϱεί να διεκπαιϱεώσει απεϱιόϱιστες
εϕαϱµογές χϱησιµοποιώντας τον µικϱοϋπολλογιστή Raspberry Pi.

Μια πολύ διαδεδοµένη πλέον χϱήση του µικϱοϋπολογιστή είναι η κατασκευή
clusters. Ο χϱήστης συνδέοντας από δύο και πάνω Raspberry Pi’s µεταξύ τους
εκµεταλεύεται την υπολογιστική τους ισχύ κατασκευάζοντας ένα low cost cluster.
Υπάρχουν παραδείγµατα στα οποία χϱήστες έχουν συνδέσει πολύ περισσότερα, εώς
και 96 για το heavy lifting των Big Data. Ως computer cluster ορίζεται ένα σύµπλεγµα
υπολογιστών, που αποτελείται από µια σειϱά συνδεδεµένων υπολογιστών, οι οποίοι
λειτουργούν µαϹί, έτσι ώστε να µποϱούν να ϑεωρούνται ως ένα ενιαίο σύστηµα. Τα
παϱάλληλα προγράµµατα που λειτουργούν σε έναν από αυτούς τους υπολογιστές
χϱησιµοποιούν την υπολογιστική ισχύ όλων των υπολογιστών του cluster.
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2.1.1 Αναδϱοµή στα µοντέλα Raspberry Pi

Από το 2012, που κυκλοϕόϱησε η πϱώτη γενιά Raspebrry Pi, έχουν κυκλοφορή-
σει πολλά µοντέλα, οι τιµές των οποίων κυµαίνονται στα $30-35. Οι ϐασικές τους
διαϕοϱές είναι στον επεξεργασή, την εσωτεϱική τους µνήµη RAM , τα pins εισόδου
και εξόδου (Ι/Ο), τις ικανότητες γενικής εξωτερικής διασύνδεσης που προσφέρουν
κ.α. Πιο αναλυτικά, το 2009 µε τη συνεργασία των Pete Lomas και David Braben
δηµιουϱγήϑηκε το ϕιλανθρωπικό ίδϱυµα Raspberry Pi Foundation και τϱια χρόνια
αϱγότεϱα κυκλοϕόϱησε το πϱώτο Raspberry Pi, µε τα Model A, Model A+ και Model
Β. Τα µοντέλα αυτά διέθεταν επεξεργαστή ARMv6k στα 70 MHz, 256MB RAM, κάϱτα
γϱαϕικών Broadcom VideoCore IV, και καταναλωτή 1 εως 3.5 watt, ενώ η απο-
ϑήκευση των δεδοµένων γινόταν σε κάϱτες SD, SDHC και MicroSD. Το Raspberry Pi
Model B, µέσα σε 2 χρόνια από τη στιγµή που ϐγήκε στη µαϹική παραγωγή πούλησε
πάνω από δυο εκατοµµύϱια κοµµάτια.

Στη συνέχεια κυκλοϕόϱησαν οι εκδόσεις Model B rev 2 και Model B+
µε 512MB RAM. Τον Οκτώβρη του 2014 οι συνολικές πωλήσεις προσέγγιζαν τα
4 εκατοµµύϱια. Το Φεϐϱουάϱιο του 2015 κυκλοϕόϱησε το Raspberry Pi Generation
2 Model B, το οποίο είχε RAM 1 GB, έξι ϕοϱές πιο ισχυϱό και γρήγορο επεξεργαστή
µε τον τετϱαπύϱηνο Cortex-A7 (ARMv7) και διπύϱηνη κάϱτα γϱαϕικών Broadcom
videoCoreIV. Το Νοέµϐϱιο του επόµενου χρόνου κυκλοϕόϱησε η µέχϱι τότε πιο µικϱή
έκδοση, το Raspberry Pi Zero, το οποίο είχε το µισό µέγεϑος από το συνηθισµένο
Raspberry Pi, µε 512MB RAM και επεξεργαστή ARM1176JF-S στα 1000 MHΖ, το
οποίο κόστιζε µόλις $5.

Figure 2.1: Μοντέλα και γενιές Raspberry Pi
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Το Raspberry Pi Generation 3 Model B, που χϱησιµοποιήϑηκε για την
υλοποίηση του project της παϱούσας διπλωµατκής εργασίας, κυκλοϕόϱησε στις αρ-
χές του 2016. ΄Ηϱϑε εξοπλισµένο µε ακόµα ταχύτεϱο επεξεργαστή ARM Cortex-A53
στα 1200MHz, 1GB RAM, ενσωµατωµένο 802.11n Wireless LAN adapter και κάϱτα
γϱαϕικών Broadcom VideoCore IV χρονισµένη στα 250MHz, συχνότητα υψηλότερη
από κάϑε προηγούµενη γενιά, ενώ η µέση κατανάλωση ενέϱγειας του µοντέλου αυτού
είναι στα 4W.

Τέλος, αξίϹει τέλος να σηµειωϑεί πως το Φεϐϱουάϱιο του 2017 κυκλοϕόϱησε
το Raspberry Pi Zero W το οποίο είναι παϱόµοιο µε το Raspberry Pi Zero, παϱέχει
όµως τη δυνατότητα σύνδεσης µε Wi-Fi και Bluetooth στοιχίϹοντας µονο $10.

2.2 Raspberry Pi 3 Model B+

΄Οπως αναϕέϱϑηκε, για τη διεκπαιϱέωση της παϱούσας πτυχιακής εϱγασίας χϱησιµο-
ποιήϑηκε το Raspberry Pi 3 Model B+. Το µοντέλο αυτό κυκλοϕόϱησε το Φεϐϱουάϱιο
του 2016 και αποτελεί την τϱίτη γενιά Raspberry Pi.‘Εχει διαστάσεις 85x56x17 mm
και κοστίϹει $35.

Figure 2.2: Microcomptuter Raspberry Pi 3 Model B+

2.2.1 Γενικά Τεχνικά Χαϱακτηϱιστικά

Οι τεχνικές πϱοδιαγϱαϕές του συγκεκϱιµένου µοντέλου είναι οι εξής:

� επεξεϱγαστής Broadcom BCM2837 SoC with a 1.2 GHz 64-bit quad-core
ARM Cortex-A53
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� 802.11 b/g/n Wireless LAN

� Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic and Low Energy)

� GPU: Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor. Provides Open
GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG

� RAM 1GB LPDDR2

Επίσης, όπως ϕαίνεται και στην εικόνα2.3 έχει διάϕοϱες ϑύϱες επέκτασης:

� 4 USB ports

� 40 GPIO pins

� Full HDMI port

� Ethernet port

� Combined 3.5mm audio jack and composite video

� Camera interface (CSI)

� Display interface (DSI)

� Micro SD card slot

� VideoCore IV 3D graphics core

Τέλος, όσον αϕοϱά την τροφοδοσία και την κατάναλωση ενέϱγειας, το Raspberry
Pi για τη λειτουργία του χρειάζεται τροφοδοσία 5V. O πυϱήνας του επεξεργαστή
χρειάζεται 1,2V, τα οποία παίϱνει από ενσωµατωµένο διακόπτη στον αντίστοιχο σύν-
δεσµο του επεξεργαστή Broadcom BCM2837. Με αυτόν τον τϱόπο, αποτρέπονται οι
καταστροφικές συνέπειες που ϑα επέϕεϱε στην πλακέτα τροφοδοσία µεγαλύτεϱη των
5V, καθώς η τροφοδοσία παρέχεται κατευθείαν στις HDMI και USB ϑύϱες. Επίσης,
διαθέτει δίοδο πϱοστασίας και ηµιαγωγικό διακόπτη. Η κατανάλωση του Raspberry
Pi διαφέρει ανάλογα µε τα µοντέλα και τις λειτουργίες που εκτελεί κάϑε ϕοϱά. Η
µέση τιµή της κατανάλωσης είναι πειϱίπου 3-4W στα 5V τροφοδοσίας. Η ανεπάϱκεια
στην τροφοδοσία, που είναι δυνατόν να πϱοκύψει, οφείλεται σε διάφορους λόγους
που έχουν να κάνουν µε τις λειτουργίες και τα περιφερειακά που χϱησιµοποιεί. Οι
ϐασικότεϱες πηγές κατανάλωσης έιναι η χϱήση γϱαϕικού περιβάλλοντος (GUI), USB
συσκευές και η σύνδεση Ethernet και τέλος η GPU.

2.2.2 GPIO (General Purpose Input/Output)

΄Ενα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό του Raspberry Pi είναι η σειϱά από τα GPIO
pins που ϐρίσκονται στην άκϱη της πλακέτας. Αυτά τα pins αποτελούν το µέσο
διασύνδεσης του Raspberry Pi µε τον ’έξω κόσµο’, καθώς µέσω αυτών των εισόδων/
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Figure 2.3: Υποδοχές του Raspberry Pi 3 Model B+

εξόδων µποϱούν να εκτελεστούν πάϱα πολλά projects, όπως η λήψη περιβαλλον-
τολογικών παϱαµέτϱων από έναν ή περισσότερους digital αισϑητήϱες. Από τα 40
συνολικά pins τα 26 είναι digital GPIO pins και τα υπόλοιπα είναι 4 pins τροφο-
δοσίας, 8 pins γείωσης και 2 pins ID EEPROM. Υπάρχουν 2 τϱόποι αϱίϑµησης των
pins :

� GPIO numbering: όπως ϐλέπει ο υπολογιστής τα GPIO pins

� Physical numbering: ξεκινώντας την αϱίϑµηση των pins από το πιο κοντινό
στην SD card

Figure 2.4: General Pins Input/Output (GPIO)
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2.3 Πϱοεσκόπιση λογισµικού (Software) του Rasp-
berry Pi

Με τον όϱο λογισµικό (Software) ορίζεται η συλλογή προγραµµάτων των ηλεκτϱονι-
κών υπολογιστών, διαδικασιών και οδηγιών, που εκτελούν οϱισµένες εργασίες σε ένα
υπολογιστικό σύστηµα. Στην ενότητα αυτή γίνεται αναϕοϱά στο Software του Rasp-
berry Pi, στο λειτουργικό του σύστηµα (Raspbian) και στη γλώσσα προγραµµατισµού
Python, µε την οποία υλοποιήϑηκε ο προγραµµατσιµός του project και ο OPC Server,
ο οποίος ϑα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. Τέλος, γίνεται αναϕοϱά σε Apache, PHP
και HTML που χϱησιµοποιήϑηκαν για τη δηµιουϱγία απλής ιστοσελίδας, στην οποία
ϑα εµϕανίϹονται δεδοµένα που συλλέγει το Raspberry Pi από τους αισϑητήϱες.

2.3.1 Operating System (OS) Raspbian

Ως λειτουργικό σύστηµα (Operating System (OS)) ενός υπολογιστή ορίζεται ένα
σύνολο ϐασικών προγραµµάτων το οποίο ελέγχει τη συνολική λειτουργία του, χϱησιµο-
ποιείται ως υπόβαθρο, για την εκτέλεση όλων των υπόλοιπων προγραµµάτων και είναι
υπεύθυνο για τη διαχείριση και το συντονισµό των εργασιών. Επίσης, χϱησιµοποιείται
για τη διαχείριση των περιφερειακών συσκευών και την εξασφάλιση επικοινωνίας
µεταξύ του χϱήστη και του υπολογιστή. Αποτελείται από ένα σύνολο µηχανισµών
µέσω των οποίων επιτυγχάνεται αυτόµατη διαχείριση των πόϱων ενός υπολογιστή
και ελεγχόµενη κατανοµή τους στις εκτελούµενες εϕαϱµογές, έτσι ώστε οι τελευ-
ταίες να είναι σε ϑέση να προσπελάσουν εύκολα τους πόϱους και τις συσκευές του
συστήµατος, χωϱίς να χρειάζεται να γνωρίζουν µε ακϱίϐεια τη δοµή του υποκείµενου
υλικού, ώστε να µποϱούν να εκτελούνται ταυτόχϱονα πολλαπλές εϕαϱµογές, χωϱίς
να έρχονται σε διένεξη µεταξύ τους ή µε τον υπολογιστή.

Το Raspbian είναι το πϱοτεινόµενο και πιο διαδεδοµένο OS του Raspberry
Pi. Είναι ένα ελεύϑεϱο λειτουϱγικό σύστηµα ϐασισµένο στη διανοµή Debian των
Linux. Κυκλοϕόϱησε τον Ιούνιο του 2012 και παϱαµένει σε συνεχή εξέλιξη, καϑώς
αποτελεί ένα συνολικό open source project. ΄Εϱχεται µε πάνω από 35.000 πακέτα, τα
οποία είναι ήδη µεταγλωττισµένα και σε έτοιµο format ‘εικόνας’ για εγκατάσταση στο
Raspberry Pi (Raspbian Image). Η εικόνα Raspbian είναι ένα αϱχείο στο οποίο είναι
αποϑηκευµένος ο install manager του λειτουϱγικού και εγγϱάϕεται σε micro SD
card ,η οποία στη συνέχεια χϱησιµοποιείται γαι την εκκίνηση (boot) και τη µετέπειτα
λειτουϱγία του Raspberry Pi.

2.3.2 Γλώσσα πϱογϱαµµατισµού Python

Το Raspberry Pi παϱέχει τη δυνατότητα πϱογϱαµµατισµού σε οποιαδήποτε γλώσσα
πϱογϱαµµατισµού µποϱεί να µεταγλωττίσει ο ARM µικϱοεπεξεϱγαστής που διαϑέτει.
Για την υλοποίηση αυτού του project ο πϱογϱαµµατισµός έγινε σε Python και πιο
συγκεκϱιµένα χϱησιµοποιήϑηκε η έκδοση 2.7.
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Η Python αποτελεί µια υψηλού επιπέδου γλώσσα προγραµµατισµού, η οποία
δηµιουϱγήϑηκε το 1990 από τον Ολλανδό Guido van Rossum. Παϱότι είναι µια πολύ
ισχυϱή γλώσσα, είναι εύκολη στο να γϱάψει και να διαβάσει ο χϱήστης το συντα-
κτικό του κώδικα. Τέλος, επιτϱέπει στους προγραµµατιστές να προγραµµατίσουν σε
λιγότεϱες γϱαµµές κώδικα από ότι ϑα χρειαζόταν σε άλλες γλώσσες όπως η Java ή η
C++. Αρχικά ξεκίνησε ως γλώσσα για scripts σε Linux. Τα προγράµµατα που είναι
γϱαµµένα σε Python µοιάϹουν µε shell scripts, καθώς τα αρχεία περιέχουν εντολές,
τις οποίες ο υπολογιστής εκτελεί απο πάνω πϱος τα κάτω.

Επίσης, η Python διαθέτει µια τεράστια συλλογή ϐιβλιοθηκών και αρκετές
υλοποιήµενες συναρτήσεις, οι οποίες επιταχύνουν τη διαδικασία προγραµµατισµού.
Υπάρχουν ϐιβλιοθήκες για σχεδόν ό,τι µποϱεί να χϱειαστεί ο χϱήστης, όπως για web
frameworks, game programming, rendering graphics, GUI interfaces, scientific
computing κλπ. ΄Οσον αϕοϱά το συντακτικό, ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της γλώσ-
σας, που αξίϹει να σηµειωϑεί, καθώς τη διαφοροποιεί από άλλες, είναι η χϱήση κενών
διαστηµάτων (tabs) για τον διαχωρισµό των συντακτικών δοµών του προγράµµατος,
σε αντίθεση µε το συντακτικό που ακολουθείται σε άλλες γλώσσες, όπου για τον ίδιο
σκοπό χϱησιµοποιούνται ειδικά σύµϐολα (πχ αγκύλες).

Στο λειτουργικό σύστηµα Raspbian είναι ήδη προεγκατεστειµένες δυο εκδό-
σεις της Python, Python 2 και Python 3, όπως επίσης και το περιβάλλον ανάπτυξης
(editor) IDLE.

2.3.3 Apache HTTP

Ο Apache HTTP ή απλά Apache είναι ένα διακοµιστής-εξυπηϱετητής (server) του
παγκόσµιου ιστού (web). Αποτελεί έναν από τους σηµαντικότεϱους web servers,
καϑώς λειτουϱγεί σε διάϕοϱες πλατϕόϱµες (Windows, Linux και Mac OS) και είναι
λογισµικό ανοιχτού κώδικα (open source).

Κάϑε ϕοϱά, που ένας χϱήστης του διαδικτύου επισκέπτεται έναν ιστότοπο το
πϱόγϱαµµα πλοήγησης (browser) επικοινωνεί µε έναν server µέσω του πϱωτοκόλλου
επικοινωνίας HTTP, ο οποίος παϱάγει τις ιστοσελίδες και τις αποστέλλει πίσω στον
browser. Το πϱωτόκολλο επικοινωνίας HTTP (HyperText Transfer Protocol) αποτελεί
το κύϱιο πϱωτόκολλο που χϱησιµοποείται απο τους browsers του Παγκόσµιου Ιστού
(World Wide Web, www) για τη µεταϕοϱά δεδοµένων ανάµεσα σε ένα διακοµιστή
(server) και έναν πελάτη (client)

Client είναι ο browser, ενώ µια εϕαϱµογή που εκτελείται σε έναν υπολογιστή
που ϕιλοξενεί έναν ιστότοπο είναι ο server. Ο client υποβάλλει ένα µήνυµα αίτησης
ϐάσει του πρωτοκόλλου HTTP στο server, ο οποίος είτε παϱέχει πόϱους, όπως αρχεία
HTML και άλλο πεϱιεχόµενο ή εκτελεί άλλες λειτουργίες για λογαριασµό του client
και επιστϱέϕει ένα µήνυµα απάντησης στον client. Η απάντηση περιέχει πληρο-
ϕορίες για την κατάσταση ολοκλήρωσης σχετικά µε το αίτηµα ή το πεϱιεχόµενο που
Ϲητήϑηκε στο µήνυµα.

Αν και το HTTP πϱωτόκολλο σχεδιάστηκε για χϱήση στον Ιστό, υποστηρίζει
λειτουργίες που είναι πιο γενικές απ’ ότι απαιτείται. Οι λειτουργίες αυτές ονοµάϹονται
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µέϑοδοι. Κάϑε µύνηµα αίτησης αποτελείται από µία ή περισσότερες γϱαµµές κειµένου
ASCII. Η πϱώτη λέξη της πϱώτης γϱαµµής της αίτησης είναι το όνοµα της Ϲητούµενης
µεϑόδου. Στη συνέχεια αναϕέϱονται επιγραµµατικά οι ενσωµατοµένες µέϑοδοι αίτησης
του πρωτοκόλλου HTTP:

� GET: Η µέϑοδος GET Ϲητά από το διακοµιστή να στείλει τη σελίδα και τη
διαϐάϹει. Η πιο συνήϑης µοϱϕή της µεϑόδου GET είναι η εξής: ‘GET filename
HTTP,’ όπου το ‘filename’ πϱοσδιοϱίϹει το όνοµα του πόϱου που πϱέπει να
πϱοσκοµιστεί.

� HEAD: Η µέϑοδος HEAD Ϲητά µόνο την κεφαλίδα του µηνύµατος, χωϱίς
τη πϱαγµατική σελίδα. Η µέϑοδος αυτή µποϱεί να χϱησιµοποιηϑεί για τη
συλλογή πληροφοριών, ή απλώς και µόνο για τον έλεγχο εγκυρότητας µιας
διεύθυνσης URL.

� POST: Η µέϑοδος POST χϱησιµοποιείται κατά την υποβολή ϕοϱµών. ΄Οπως
και η µέϑοδος GET, η POST περιέχει µια διεύϑυνση URL αλλά αντί να ανακτά
τη σελίδα µεταϕέϱει δεδοµένα στον διακοµιστή, ο οποίος τα επεξεργάζεται
ανάλογα µε το URL.

� PUT: Η µέϑοδος PUT είναι η αντίστϱοϕη της GET, δηλαδή αντί να διαϐάϹει τη
σελίδα, τη γϱάϕει.

� DELETE: Η µέϑοδος DELETE καταϱγεί τη σελίδα

� TRACE: Η µέϑοδος TRACE χϱησιµοποιείται για αποσϕαλµάτωση. Η µέϑοδος
αυτή είναι χϱήσιµη, όταν η επεξεϱγασία των αιτήσεων δεν γίνεται σωστά και ο
πελάτης ϑέλει να δει ποια αίτηση έλαϐε πϱαγµατικά ο διακοµιστής.

� CONNECT: Η µέϑοδος CONNECT επιτϱέπει στον χϱήστη να πϱαγµατοποιήσει
σύνδεση µε έναν διακοµιστή Ιστού µέσω µιας ενδιάµεσης συσκευής.

� OPTIONS: Η µέϑοδος OPTIONS παϱέχει έναν τϱόπο, ώστε ο πελάτης να στέλ-
νει εϱωτήµατα στον διακοµιστή σχετικά µε µια σελίδα και να λαµϐάνει τις
µεϑόδους και τις κεφαλίδες που µποϱούν να χϱησιµοποιηϑούν.

2.3.3.1 PHP και HTML

Οι γλώσσες PHP και HTML αλληλεπιδϱούν µεταξύ τους: η PHP µποϱεί να παϱάξει
HTML, και η HTML µποϱεί να µεταϕέϱει πληϱοϕοϱίες στην PHP.

Η PHP (PHP : Hypertext Preprocessor) είναι µια γλώσσα πϱογϱαµµατισµού
για τη δηµιουϱγία σελίδων web µε δυναµικό πεϱιεχόµενο. Μια σελίδα PHP επε-
ξεϱγάϹεται απο έναν συµϐατό web server, όπως ο Apache, ώστε να παϱαχϑεί σε
πϱαγµατικό χϱόνο το τελικό πεϱιεχόµενο. Το πεϱιεχόµενο αυτό, είτε ϑα σταλεί στον
web browser σε µοϱϕή κώδικα HTML, ή ϑα επεξεϱγαστεί τις εισόδους, που του
δόϑηκαν, χωϱίς να πϱοϐάλλει έξοδο στον χϱήστη, αλλά ϑα τις µεταϐιϐάσει σε κάποιο
άλλο PHP script.
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Η PHP αποτελεί µια από τις πιο διαδεδοµένες τεχνολογίες του World Wide
Web και χϱησιµοποείται από πληϑώϱα εϕαϱµογών και ιστοτόπων. Το γεγονός αυτό
αποτελεί απόϱϱοια της ευκολίας που παϱουσιάϹει ο πϱογϱαµµατισµός µε αυτή, αλλά
και στο γεγονός πως είναι µια γλώσσα, η οποία ϐϱίσκεται σχεδόν σε κάϑε διακοµιστή.

Από την άλλη, η HTML (HyperText Markup Language ) αποτελεί την κύϱια
γλώσσα σήµανσης για τις ιστοσελίδες και τα στοιχεία της είναι τα ϐασικά δοµικά
στοιχεία των ιστοσελίδων. Η HTML δεν είναι γλώσσα πϱογϱαµµατισµού. ∆ηλαδή,
µέσα από την HTML δεν µποϱούµε να κατασκευάσουµε πϱογϱάµµατα (ακόµα και
η αλληλεπίδϱαση client-server πολλές ϕοϱές καϑίσταται δύσκολη), αλλά µόνο να
δώσουµε στον web browser τις οδηγίες για το τι ϑα εµϕανίϹει στο χϱήστη.



Κεϕάλαιο 3

Εγκατάσταση και Ρυϑµίσεις
Raspberry Pi (Setup)

Το Raspberry Pi αποτελεί, όπως αναϕέϱϑηκε και αναλύϑηκε στο Κεϕάλαιο 2 έναν
ολοκληϱωµένο ηλεκτϱονικό υπολογιστή µεγέϑους πιστωτικής κάϱτας και εποµένως
απαιτείται ένα set up πϱιν τη χϱήση του. Στο κεϕάλαιο αυτό, πεϱιγϱάϕεται αυτή η
διαδικασία, αϱχικά η εγγϱαϕή της εικόνας Raspbian σε καϱτα micro SD 32 Mb και
στη συνέχεια η ενεϱγοποίηση και διαµόϱϕωση των ϐασικών λειτουϱγίων του. Επίσης,
πεϱιγϱάϕεται πως είναι δυνατή η έµµεση πϱόσϐαση και η διαχείϱηση του Raspberry
Pi από ηλεκτϱονικό υπολογιστή µε OS Windows µέσω Putty και VNC Server.

3.1 Εγγϱαϕή εικόνας Raspbian

Το πϱώτο ϐήµα για την εκκίνηση της λειτουργίας του Raspberry Pi αποτελεί η
εγγϱαϕή της εικόνας Raspbian σε micro SD card. Η Raspberry Pi Foundation
έχει παϱάξει και κυκλοφορήσει τις δικές της προτεινόµενες εικόνες Raspbian τις
οποίες µποϱεί ο χϱήστης να κατεβάσει απο την επίσηµη ιστοσελίδα, του ‘rasbian.org’
”http://www.raspbian.org/RaspbianImage”. Επίσης, υπάρχουν στην αγοϱά έτοιµες
SD cards οι οποίες είναι έτοιµες για χϱήση µε εγγεγραµµένη ήδη την εικόνα Rasp-
bian. Αυτές, ο χϱήστης τις ϐϱίσκει στην ιστοσελίδα: ‘Raspbian Preinstalled SD
cards’. Στο project της παϱούσας εργασίας ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία εγγϱαϕής
της εικόνας Raspbian σε micro SD card 32GB.

Αϱχικά, πϱιν την εγγϱαϕή της εικόνας πϱέπει να διασφαλιστεί το γεγονός
πως η micro SD κάϱτα είναι πλήϱως κενή και δεν περιέχει τµήµατα τα οποία αποκό-
πτουν µέϱος της χωρητικότητας της, έτσι ώστε η επικείµενη εγγϱαϕή της εικόνας να
πϱαγµατοποιηϑεί σωστά και επιτυχηµένα. Η µέγιστη δυνατή χωϱιστηκότητα αποδίδε-
ται µετά από εϕαϱµογή του προγράµµατος ‘SD Formatter’, το οποίο αποτελεί ένα
εργαλείο, που λαµϐάνεται από την επίσηµη ιστοσελίδα του SD Formatter. Οι εικόνες
3.1, 3.2 και 3.3 που ακολουθούν, παρουσιάζουν τη διαδικασία Format SD card
4GB, όχι των 32GB που χϱησιµοποιήϑηκε.
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Μετά την εγκατάστασή του, γίνεται εισαγωγή της SD card στον υπολογιστή.
Ακολουϑεί η εκτέλεση της εϕαϱµογής, όπου ανοίγει το παϱάϑυϱο της εικόνας 3.1 ,
στο σηµείο αυτό ο χϱήστης πϱέπει να πϱοσέξει το Drive, που ϑα επιλέξει να κάνει το
format. Στη συνέχεια πϱέπει να γίνει ενεϱγοποίηση της πϱοσαϱµογής µεγέϑους, στο
πεδίο ‘format size adjustment’ επιλέγει ‘ON’, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 3.2.

Figure 3.1: Εκτέλεση της εϕαϱµογής SD Formatter. Ο χϱήστης πϱέπει να
επιλέξει το σωστό Drive στο οποίο ϑα κάνει format.

Figure 3.2: Στη συνέχεια ο χϱήστης ενεϱγοποιεί την πϱοσαϱµογή µεγέϑους,
στο πεδίο ‘format size adjustment’ επιλέγει ‘ON’

Πατώντας το κουµπί ‘Format’ ξεκινά η διαδικασία, η οποία διαϱκεί µεϱικά
δευτεϱόλεπτα. ΄Οταν τελειώσει, εµϕανίϹεται το παϱάϑυϱο της εικόνας 3.3, το οποίο
παϱέχει τις πληϱοϕοϱίες για τη χωϱητικότητα της micro SD card, που ενδιαϕέϱουν
το χϱήστη.
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Figure 3.3: Τέλος διαδικασίας, στο παϱάϑυϱο που αναδύεται εµϕανίϹονται
οι πληϱοϕοϱίες για τη χωϱητικότητα της micro SD card, που ενδιαϕέϱουν το
χϱήστη.

Αϕού ολοκληϱωϑεί η πϱοετοιµασία της micro SD, ο χϱήστης κατεϐάϹει την
εικόνα Raspbian από την επίσηµη ιστοσελίδα ‘raspbian.org’ σε ένα αϱχείο .zip, το
οποίο στη συνέχεια κάνει extract. Στα αϱχεία που πεϱιέχει ϐϱίσκεται και ένα αϱχείο
τύπου .img, το οποίο ϑα εγγϱαϕεί στην κάϱτα micro SD µε το πϱόγϱαµµα Etcher.
Η διαδικασία εγγϱαϕής του αϱχείου πεϱιγϱάϕεται από τις εικόνες 3.4 και 3.5, που
ακολουϑούν.

Αϱχικά, γίνεται επιλογή του κατάλληλου αϱχείου εικόνας και του Drive στον
οποίο ϑα γίνει η εγγϱαϕή της. Εποµένως, γίνεται επιλογή του αϱχείου τύπου .img
και της micro SD card. Τέλος, ο χϱήστης επιλέγει ‘Flash Image’.

Figure 3.4: Πεϱιϐάλλον εϕαϱµογής Etcher. Ο χϱήστης επιλέγει το αϱχείο
.img της εικόνας Raspbian και η micro SD card, που αποτελεί το Drive στο
οποίο ϑα πϱαγµατοποιηϑεί η εγγϱαϕή.
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Figure 3.5: Ολοκλήϱωση της εγγϱαϕής της εικόνας Raspbian

3.2 Εκκίνηση Raspberry Pi

Αϕού ολοκληρωθεί η διαδικασία εγγϱαϕής της εικόνας Raspbian, όπως περιγράφηκε
και εισαχθεί η micro SD card στην κατάλληλη υποδοχή του Raspberry Pi (εικόνα
2.3), ακολουθεί η εκκίνηση του Raspberry Pi 3(boot). Πϱώτο ϐήµα είναι η τροφο-
δοσία του µε micro USB που παϱέχει τουλάχιστον 2 Α (για τις παλαιότεϱες εκδόσεις
απαιτείται τροφοδοσία 0,7Α) στα 5V και στη συνέχεια σύνδεση του µέσω της ϑύϱας
Ethernet στο τοπικό δίκτυο είτε απευθείας στο router ή µέσω του προσωπικού υπο-
λογιστή του χϱήστη.

3.2.1 ΄Εµµεση πϱόσϐαση και διαχείϱιση της λειτουϱγίας
από Windows µέσω Secure Shell (SSH)

Για την πϱώτη εκκίνηση, αλλά και για τη µετέπειτα χϱήση του Raspberry Pi χωϱίς
τη χϱήση οϑόνης και πληκτϱολoγίου, αλλά µέσω υπολογιστή µε λογισµικό Windows
ακολουϑείται η διαδικασία που πεϱιγϱάϕεται στη συνέχεια.

Απαϱαίτητα εϱγαλεία είναι τα πϱογϱάµµατα: Advanced IP Scanner µε το
οποίο γίνεται ανίχνευση της διεύϑυνσης IP που λαµϐάνει το Raspberry Pi, καϑώς
και το πϱογϱάµµα PuTTY. To τελευταίο αποτελεί SSH client.

Ο Secure Shell (SSH) server αποτελεί ϐασικό component των Linux, το
οποίο επιτϱέπει στο χϱήστη να διαχειριστεί ουσιαστικά τη γϱαµµή εντολών (terminal)
άλλου υπολογιστή από τον υπολογιστή του, χϱησιµοποιώντας έναν SSH client, όπως
για παϱάδειγµα το πρόγραµµα PuTTY. To πρόγραµµα αυτό εδϱαιώνει την επικοιν-
ωνία µεταξύ του Raspberry Pi µε τον άλλον υπολογιστή, στον οποίο είναι εγκατ-
εστηµένο. Το µόνο που χρειάζεται είναι η διεύϑυνση IP του Raspberry, για να την
εισχωρήσει στο PuTTY. ΑξίϹει να σηµειωϑεί πως η επικοινωνία πϱαγµατοποιείται µόνο
όταν το Raspberry Pi και ο υπολογιστής του χϱήστη ϐρίσκονται συνδεδεµένοι στο ίδιο
τοπικό δίκτυο.

Στις πιο πϱόσϕατες εκδόσεις του Raspbian η πϱόσϐαση στο SSH γίνεται
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αυτόµατα εξ’ οϱισµού, ενώ στις παλαιότεϱες έπϱεπε να γίνει πϱώτα το configuration
του SSH χϱησιµοποιώντας το Raspi Config. Το χαϱακτηϱιστικό αυτό, διευκολύνει
την πϱώτη εκκίνηση του Raspberry Pi, καϑώς επιτϱέπει στο χϱήστη να το εκκινήσει
για πϱώτη ϕοϱά µε τη διαδικασία που ακολουϑεί, χωϱίς να το συνδέσει σε οϑόνη και
πληκτϱολόγιο.

Αϕού ο χϱήστης συνδέσει το Raspberry Pi µε το micro USB για τϱοϕοδοσία
και καλώδιο Ethernet για σύνδεση στο δίκτυο, ανοίγει το πϱόγϱαµµα Advanced
IP Scanner. Αυτό εµϕανίϹει όλες τις συσκευές, οι οποίες είναι συνδεδεµένες σε
συγκεκϱιµένο δίκτυο, οπότε ο χϱήστης ϐϱίσκει µε αυτόν τον τϱόπο τη διεύϑυνση IP
του Raspberry Pi.

Figure 3.6: Για το πϱώτο boot του Raspberry Pi, ο χϱήστης αϕού το συνδέσει
µε Ethernet στον πϱοσωπικό του υπολογιστή ή απευϑείας στο router για
λήψη IP διεύϑυνσης, την ανιχνεύει µε το πϱόγϱαµµα Advanced IP Scanner,
το οποίο εµϕανίϹει όλες τις διευϑύνσεις IP που λαµϐάνουν οι συσκευές που
είναι συνδεδεµένες στο τοπικό δίκτυο.
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Στη συνέχεια γϱάϕοντας τη διεύϑυνση αυτή στο κατάλληλο πεδίο στο PuTTY
και πατώντας ‘OPEN’ ξεκινάει η σύνδεση.

Figure 3.7: Εισαγωγή της διεύϑυνσης IP του Raspberry Pi στο πϱόγϱαµµα
PuTTy, το οποίο αποτελεί SSH Client και δίνει στο χϱήστη τη δυνατότητα να
διαχειϱίϹεται τη γϱαµµή εντολών του Raspberry Pi (terminal) από το δικό του
πϱοσωπικό υπολογιστή χωϱίς τη διασύνδεση του Raspberry Pi µε οϑόνη και
πληκτϱολόγιο

Εάν η σύνδεση µέσω SSH έχει εδϱαιωϑεί σωστά τότε ϑα ανοίξει το terminal
του Raspberry Pi, όπου στη γϱαµµή εντολών ο χϱήστης πϱέπει να δηλώσει το όνοµα
του user και τον κωδικό πϱόσϐασης του Raspberry Pi. Εϕόσον γίνεται εκκίνηση για
πϱώτη ϕοϱά ο χϱήστης πϱέπει να πληκτϱολογήσει:

login as: pi
pi@localhost’s password: raspberry
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Figure 3.8: Εισαγωγή username: pi και password: raspberry κατά την
εκκίνηση του Raspberry Pi

Το Raspberry Pi, έχει ενεϱγοποιηϑεί. Στη συνέχεια, πϱέπει να πϱαγµατοποι-
ηϑούν κάποιες ϱυϑµίσεις. Εισάγοντας στη γϱαµµή εντολών sudo raspi-config
ανοίγει το παϱάϑυϱο µε το µενού ϱυϑµίσεων των λειτουϱγιών. (Raspberry Pi Software
Configuration Tool (raspi-config)).
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Figure 3.9: Μετά την εισαγωγή username και password, ο χϱήστης πϱέπει
ανοίγει το Μενού ϱυϑµίσεων των λειτουϱγιών του Raspberry Pi (Raspberry Pi
Software Configuration Tool (raspi-config) µε την εντολή ‘sudo raspi-config’.

Στο µενού αυτό ο χϱήστης µποϱεί να τϱοποποιήσει τις ϐασικές ϱυϑµίσεις
του Raspberry Pi. Η πϱώτη ϱύϑµιση, που πϱέπει να πϱαµατοποιηϑεί είναι η επέ-
κταση της µνήµης, έτσι ώστε να χϱησιµοποιείται όλος ο αποϑηκευτικός χώϱος της
micro SD κάϱτας που εισήγαγε ο χϱήστης. Αυτό πϱαγµατοποιείται επιλέγοντας την
πϱώτη επιλογή του µενού των ϱυϑµίσεων ‘Expand Filesystem’, όπως ϕαίνεται και
στην εικόνα 3.9 .

Το Raspberry Pi 3 έχει ενσωµατωµένο 802.11n Wireless LAN αντάπτοϱα,
εποµένως ο χϱήστης δε χϱειάϹεται επιπλέον να πϱοµηϑευτεί ξεχωϱιστά Wi-Fi dongle.
Εποµένως, το επόµενο ϐήµα είναι η ενεϱγοποιήση του Wi-Fi. Υπάϱχουν δύο τϱόποι, ο
πϱώτος είναι να δηλώσει από πϱίν τα δίκτυα στα οποία ϑα συνδέεται και τον κωδικό
τους, ενώ ο δεύτεϱος είναι να τϱοποποιήσει τις ϱυϑµίσες και το Raspberry Pi να
συνδέεται αυτόµατα στο Wi-Fi κάϑε ϕοϱά που τϱοϕοδοτείται µε ϱεύµα και ξεκινά η
λειτουϱγία του και να συµπληϱώνεται αυτόµατα το αϱχείο του πϱώτου τϱόπου.

Για τον πϱώτο τϱόπο, ο χϱήστης στη γϱαµµή εντολών του Raspberry Pi µέσω
του PuTTY γϱάϕει:

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

και στο αρχείο που ανοίγει συµπληϱώνει το όνοµα του δικτύου και τον κωδικό ασ-
ϕαλείας του εάν αυτό έχει:

update_config=1
country=GR
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network= {
ssid=”networkname1"
key_mgmt=”password”
}

network= {
ssid="networkname2"
key_mgmt=NONE
}

Για το δεύτεϱο τϱόπο, ο χϱήστης γϱάϕει:

sudo nano /etc/network/interfaces

και στο αρχείο που ανοίγει:

# interfaces(5) file used by ifup(8) and ifdown(8)
# Please note that this file is written to be used with dhcpcd
# For static IP, consult /etc/dhcpcd.conf and ’man dhcpcd.conf’
# Include files from /etc/network/interfaces.d:
source-directory /etc/network/interfaces.d

auto lo

iface lo inet loopback
iface eth0 inet dhcp

allow-hotplug wlan0
auto wlan0
iface wlan0 inet manual

wpa-conf /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

allow-hotplug wlan1
iface wlan1 inet manual
wpa-conf /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

iface default inet dhcp

Με τον τϱόπο αυτό το Raspberry Pi συνδέεται αυτόµατα στο Wi-Fi.
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3.2.1.1 Γϱαϕικό πεϱιϐάλλον - VNC Server

Μέσα απο το πϱόγϱαµµα PuTTY, το οποίο αποτελεί SSΗ Client, ο χϱήστης έχει
πϱόσϐαση µόνο στη γϱαµµή εντολών του Raspberry Pi. Υπάϱχει δυνατότητα να έχει
πϱόσϐαση και στο γϱαϕικό πεϱιϐάλλον του (Graphical User Interface GUI) από το
δικό του πϱοσωπικό υπολογστή, χωϱίς δηλαδή να χϱειάϹεται πάλι να συνδέσει το
Raspberry Pi µε οϑόνη και πληκτϱολόγιο. Η δυνατότητα αυτή του δίνεται µέσα από
το σύστηµα VNC.

Το VNC (Virtual Network Computing) είναι ένα γϱαϕικό σύστηµα κοινής
χϱήσης της επιϕάνειας εργασίας ενός υπολογιστή, το οποίο χϱησιµοποιεί το πϱωτόκολ-
λο Remote Frame Buffer protocol (RFB) για το χειϱισµό άλλου αποµακϱυσµένου
υπολογιστή. Μεταδίδει τα συµϐάντα του πληκτρολογίου και του ποντικιού από έναν
υπολογιστή στον άλλο, µεταδίδοντας την ενηµεϱωµένη κάϑε στιγµή οϑόνη πϱος την
άλλη κατεύϑυνση, µέσω ενός δικτύου. Το σύστηµα αυτό είναι ανεξάϱτητο του λο-
γισµικού, στο οποίο Server και Client είναι εγκατεστηµένοι.

Πϱακτικά αυτό δίνει τη δυνατότητα στο χϱήστη να ξεκινήσει πϱογϱάµµατα
και να κάνει διάϕοϱες ϱυϑµίσεις στο Raspberry Pi από το δικό του υπολογιστή
σε γϱαϕικό πεϱιϐάλλον (GUI) και όχι από τη γϱαµµή εντολών στο PuTTY. Το οποίο
παϱαµένει αναγκαίο για την εγκατάσταση του VNC Server αλλά και για την εκκίνηση
του κάϑε ϕοϱά.

Στο Raspbian repository είναι διαθέσιµο το VNC Connect, εποµένως για
την εγκατάστασή του ο χϱήστης πϱέπει στη γϱαµµή εντολών στο PuTTY, να δώσει τις
ακόλουθες εντολές:

sudo apt-get update
sudo apt-get install realvnc-vnc-server realvnc-vnc-viewer

και στη συνέχεια να επανεκινήσει (reboot) το Raspberry Pi. Στον υπολογιστή µε λο-
γισµικό Windows µε τον οποίο ϑα χειρίζεται το Raspberry Pi, πϱέπει να εγκαταστήσει
το πρόγραµµα VNC Viewer, το οποίο αποτελεί VNC client.

Για να εκκινήσει ο VNC Server, αρχικά πϱέπει να δηµιουϱγηϑεί το αρχείο
vnc.sh το οποίο ϑα εκτελείται για την εκκίνηση:

sudo nano vnc.sh

στο οποίο ο χϱήστης πϱέπει να εσάγει τα εξής:

#!/bin/sh
vncserver :0 -geometry 1920x1080 -depth 24 -dpi 96

Στη συνέχεια αϕού σώσει το αρχείο, να το κάνει εκτελέσιµο µε την εντολή:

sudo chmod +x vnc.sh
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Τέλος, εκτελώντας το αρχείο:

./vnc.sh

ο VNC Server ενεργοποιείται και ο χϱήστης µε τη διεύϑυνση IP που έχει λάϐει το
Raspberry Pi, µποϱεί να συνδεθεί στο VNC Viewer και να το χειριστεί µέσα από το
GUI. Αϕού γϱάψει τη διεύϑυνση IP του Raspberry Pi ϑα του Ϲητηθεί κωδικός, όπου
ϑα συµπληϱώσει ‘raspberry’, όπως και όταν συνδέεται µέσω SSH.

Figure 3.10: Ο χϱήστης πϱέπει να εγκαταστήσει αρχικά τον vncserver
στο Raspberry Pi και στη συνέχεια να δηµιουϱγήσει ένα εκτελέσιµο αρχείο
‘./vnc.sh’ το οποίο εκτελεί για να χεριστεί το Raspberry Pi µέσα από το
γϱαϕικό περιβάλλον του από τον vnc client (Vnc Viewer) που έχει εγκαταστή-
σει στον προσωπικό του υπολογιστή µε λογισµικό Windows.
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Figure 3.11: Αϕού ενεϱγοποιήσει ο χϱήστης τον vnc server στο Raspberry
Pi, εικόνα 3.10 εκτελεί το πϱόγϱαµµα VNC Viewer που αποτελεί vnc client.
Στο παϱάϑυϱο που ανοίγει εισάγει τη διεύϑυνση IP του Raspberry Pi και στη
συνέχεια αϕού πατήσει Connect εισάγει στο πεδίο Password ‘raspberry’.
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Figure 3.12: Στην εικόνα ϕαίνεται το γϱαϕικό πεϱιϐάλλονν του Raspberry Pi,
στο οποίο έχει πϱόσϐαση ο χϱήστης µέσα από τον πϱοσωπικό του υπολογιστή,
µέσα από το VNC Viewer, χωϱίς να συνδέσει οϑόνη. Αυτό είναι το πεϱιϐάλλον
στο οποίο ϑα έχει πϱόσϐαση στην πεϱίπτωση που συνδέσει οϑόνη.
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3.3 Εγκατάσταση και Ενεργοποίηση Αpache Server

Για την αποστολή των δεδοµένων που συλλέγει το Raspberry Pi από τους αισϑητήϱες
σε webserver, εγκαταστάϑηκε στο Raspberry Pi Apache Server. Ο server αυτός,
όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2, αποτελεί από τους πλέον διαδεδοµένους web
servers. Η διαδικασία εγκατάστασης είναι αυτή που περιγράφεται στην παϱούσα
ενότητα.
Στη γϱαµµή εντολών ο χϱήστης γϱάϕει τις ακόλουθες εντολές:

sudo apt-get update
sudo apt-get install apache2 -y

Εξ’ οϱισµού ο Apache τοποθετεί ένα test αρχείο HTML (index.html) στο ϕάκελο
web (/var/www/html). Για να δει ο χϱήστης αυτήν την test ιστσελίδα αϱκεί να
γϱάψει στο browser του Raspberry Pi: http://localhost/ ή του προσωπικού του
υπολογιστή: : http://192.168.x.x/, όπου 192.168.x.x είναι η διεύϑυνση IP του
Raspberry Pi.

Figure 3.13: Με την εγκατάσταση του Apache τοποθετείται ένα test αρ-
χείο HTML (index.html) στο ϕάκελο web (/var/www/html). Ο χϱήστης
έχει πρόσβαση σε αυτήν την test ιστοσελίδα είτε απο το browser του
Raspberry Pi (http://localhost/) είτε του προσωπικού του υπολογιστή
(http://192.168.x.x/), όπου 192.168.x.x είναι η διεύϑυνση IP του Rasp-
berry Pi. Στην εικόνα ϕαίνεται η test ιστοσελίδα.
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Τέλος, για τη δηµιουϱγία της ιστοσελίδας στην οποία ϑα εµϕανίϹονται οι
τιµές των παϱαµέτϱων ϑεϱµοκϱασίας, πίεσης και υγϱασίας που συλλέγει το Rasp-
berry Pi από τους αισϑητήϱες BME280 είναι απαϱαίτητη η εγκατάσταση του πακέτου
της γλώσσας PHP. H εγκατάσταση του πακέτου της γλώσσας και το configuration µε
τον Apache server γίνεται µε την εξής εντολή:

sudo apt-get install php5 libapache2-mod-php5 -y





Κεϕάλαιο 4

Πϱωτόκολλο I2C
(Inter-integrated Circuit)

Το πϱωτόκολλο αυτό αποτελεί ένα πϱωτόκολλο επικοινωνίας και στην πϱάξη είναι
ένας σειριακός δίαυλος (I2C bus) επικοινωνίας, ο οποίος δηµιουϱγήϑηκε απο την
εταιϱία Phillips Semiconductor (τώϱα NXP) τη δεκαετία το ’80 και πλέον χϱησιµοποi-
είται κατα κόϱον από τους περισσότερους αν όχι όλους IC κατασκευαστές. Χϱησιµο-
ποιείται για τη σύνδεση περιφερειακών συσκευών µικϱής ταχύτητας σε mother-
board, embedded systems, κινητά τηλέϕωνα ή άλλες ηλεκτρονικές συσκευές. ΑξίϹει
να σηµειωϑεί, πως δεν χϱησιµοποιείται µόνο για την επικοινωνία συσκευών, που
ϐρίσκονται πάνω σε ένα τυπωµένο κύκλωµα, αλλά και για την επικοινωνία συσκευών
που συνδέονται µε καλώδια. Στο κεφάλαιο, που ϑα ακολουθεί, περιγράφεται το
πϱωτόκολλο αυτό και ο τϱόπος µε τον οποίο πϱαγµατοποιείται η επικοινωνία των
συσκευών που συνδέονται. Τέλος, περιγράφεται πως έγινε το configuration στο
Raspberry Pi.

4.1 Σειϱιακή µεταϕοϱά δεδοµένων

Το I2C bus χϱησιµοποιείται για την επικοινωνία και τη µεταϕοϱά δεδοµένων µεταξύ
µιας συσκευής master (µικϱοελλεγκτές ή επεξεργαστές) µε µια ή περισσότερες ψη-
ϕιακές συσκευές slave. Kάϑε µια από τις δεύτεϱες έχει τη δική της ξεχωριστή I2C
διεύϑυνση (I2C address), η οποία µποϱεί να είναι είτε 7 bit είτε 10 bit και εξαρτάται
από την εκάστοτε συσκευή. Οι master συσκευές δε χρειάζεται να έχουν διεύϑυνση,
εκτός αν στο I2C bus είναι συνδεδεµένες πολλές master συσκευές. Η ϐασική I2C
επικοινωνία γίνεται µε µεταϕοϱά 8 bits. Από αυτά τα 8 bits τα πϱώτα 7 αποτελούν
την I2C address της slave συσκευής. Το επόµενο bit δηλαδή το 8o, χϱησιµοποιείται
γα να δηλώσει η συσκευή master αν ϑα διαβάσει ή ϑα γϱάψει από/στη slave. Για
παϱάδειγµα, αν το bit αυτό έχει οριστεί στο 1 (high) τότε η συσκευή master ϑα
διαβάσει από τη συσκευή slave.

Η χϱήση του συγκεκϱιµένου πϱωτοκόλλου καϑίσταται αϱκετά εύκολη σε
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σχέση µε άλλα (πχ SPI) καϑώς η συνδεσµολογία του είναι αϱκετά απλή. Πιο συ-
γκεκϱιµένα η συνδεσµολογία αποτελείται από 2 µόνο γϱαµµές:

� SDA (Serial Data Line - Γϱαµµή δεδοµένων)

� SCL (Serial Clock Line - Γϱαµµή ϱολογιού)

Η γϱαµµή SCL ταλαντώνεται µεταξύ της κατάστασης 0 (low) και 1 (high), παϱάγοντας
τους παλµούς του ϱολογιού, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 4.1. Για κάϑε στιγµή που η
γϱαµµή SCL ϐϱίσκεται στην κατάσταση 1, η SDA αντιστοιχεί στο bit που διαϐάϹει ή
στέλνει ο master. Η master συσκευή είναι αυτή που ελέγχει και οδηγεί τη γϱαµµή
SCL, ενώ οι συσκευές slave είναι αυτές που ανταποκϱίνονται στις συσκευές master.
Η γϱαµµή SCL ταλαντώνεται µε µία συχνότητα η οποία ποικίλλει από τα 10 kbit/sec
έως και 3.4 Mbit/sec. Ωστόσο, η πιο συνηϑισµένη συχνότητα είναι 100 kbit/sec.

Μια slave συσκευή δεν µποϱεί να ξεκινίσει µια µεταϕοϱά δεδοµένων πάνω
στο I2C bus, µόνο η master συσκευή µποϱεί. Και οι δύο συσκευές µποϱούν να
µεταϕέϱουν δεδοµένα στο I2C bus, αλλά µόνο οι master συσκευές ελέγχουν τη
µεταϕοϱά. Οι δυο αυτές γϱαµµές συνδέονται σε όλες τις συσκευές, που υπάϱχουν
πάνω στο I2C bus. Πϱακτικά, αυτό σηµαίνει, πως ανεξάϱτητα από τον αϱιϑµό των
slave συσκευών απαιτούνται 2 µόνο καλωδία για τη µεταϕοϱά δεδοµένων και την
επικοινωνία µε όλους. Για τη λειτουϱγία των slave συσκευών υπάϱχουν πϱοϕανώς
άλλα δυο καλώδια, ένα τϱοϕοδοσίας και ένα γείωσης.

Figure 4.1: Η συνδεσµολογία για τη χϱήση του πρωτοκόλλου I2C αποτελείται
από 2 γϱαµµές, τη γϱαµµή του ϱολογιού SCL και τη γϱαµµή των δεδοµένων.
Η γϱαµµή SCL ταλαντώνεται µεταξύ της κατάστασης 0 (low) και 1 (high),
παράγοντας τους παλµούς του ϱολογιού. Για κάϑε στιγµή που η γϱαµµή SCL
ϐρίσκεται στην κατάσταση 1, η SDA αντιστοιχεί στο bit που διαβάζει ή στέλ-
νει ο master. Η συσκευή master ελέγχει τη γϱαµµή του ϱολογιού, ενώ οι
συσκευές slave ανταποκρίνονται στους παλµούς αυτούς. Και οι δύο µποϱούν
να µεταϕέϱουν δεδοµένα στο I2C bus αλλά µόνο οι master ελέγχουν την
επικοινωνία.Οι 2 γϱαµµές είναι συνδεδεµένες µε όλες τις συσκευές που υπ-
άρχουν στο bus και αυτό πρακτικά σηµαίνει πως ανεξάϱτητα από τον αϱιϑµό
των συσκευών, για την επικοινωνία τους απαιτούνται µόνο 2 καλώδια.

4.1.1 Πεϱιγϱαϕή του πϱωτοκόλλου επικοινωνίας I2C

Στην αϱχή και οι δυο γϱαµµές SCL και SDA ϐρίσκονται στην κατάσταση high. Η
επικοινωνία ξεκινάει από τη master συσκευή, όταν στείλει τη Συνθήκη ΄Εναϱξης
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(Start Condition) µε την οποία ενηµεϱώνει όλους τους slaves, ότι ξεκινάει η επικοινω-
νία και τεϱµατίϹεται όταν στείλει τη Συνθήκη Τεϱµατισµού (Stop Condition).

΄Οπως ϕαίνεται και στην εικόνα 4.2 η συνθήκη Start σηµατοδοτείται όταν
η γϱαµµή SDA γίνει low, ενώ η SCL παϱαµένει high. Από την άλλη, η συν-
ϑήκη Stop σηµατοδοτείται όταν η γϱαµµή SDA από low γίνει high, µε την SCL να
παϱαµένει high. Μεταξύ των δυο αυτών συνθηκών πϱαγµατοποιείται η επικοινωνία
και η µεταϕοϱά δεδοµένων µεταξύ master-slave. Ο δίαυλος I2C (bus) ϑεωρείται
κατειλειµένος µετά τη συνθήκη Start και ελεύθερος µετά τη συνθήκη Stop.

Figure 4.2: Πϱωτόκολλο επικοινωνίας I2C: Συνθήκες έναϱξης και
τεϱµατισµού. Αρχικά και οι δυο γϱαµµές ϐρίσκονται στην κατάσταση high
και η επικοινωνία ξεκινάει από τη συσκευή master όταν αυτή στείλει την
συνθήκη STARΤ και τεϱµατίϹεται όταν στείλει τη συνθήκη STOP. η συνθήκη
Start σηµατοδοτείται όταν η γϱαµµή SDA γίνει low, ενώ η SCL παϱαµένει
high. Η συνθήκη Stop σηµατοδοτείται όταν η γϱαµµή SDA από low γίνει
high, µε την SCL να παϱαµένει high.

Μετά τη συνϑήκη Start, o master στέλνει την I2C διεύϑυνση του slave µε τον
οποίο ϑέλει να επικοινωνήσει (7 bit). Η µεταϕοϱά δεδοµένων γίνεται σε ακολουϑίες
των 8 bit, τα οποία τοποϑετούνται στη γϱαµµή SDA, ξεκινώντας από το πιο σηµαντικό
bit (MSB). Το επιπλέον bit λέγεται bit R/W και χϱησιµεύει για να πληϱοϕοϱήσει τη
slave συσκευή εάν η master πϱόκειται να γϱάψει (να στείλει δεδοµένα) ή να διαϐάσει
(να λάϐει δεδοµένα) από αυτήν. ΄Οπως έχει ήδη αναϕεϱϑεί, αν το bit αυτό είναι
µηδέν η master συσκευή πϱόκειται να γϱάψει στη slave, ενώ άν είναι 1 πϱόκειται να
διαϐάσει. ΄Οταν µεταϕέϱονται δεδοµένα, η γϱαµµή SCL πάλλεται από την κατάσταση
high στην κατάσταση low, ενώ η γϱαµµή SDA πϱέπει να παϱαµένει σταϑεϱή και να
µην αλλάϹει όσο η γϱαµµή SCL είναι high.

Για κάϑε 8 bit δεδοµένων που µεταϕέϱονται, η συσκευή slave στέλνει πίσω
ένα bit επιϐεϐαίωσης (Acknowledge bit), µε το οποίο δηλώνει αν έχει όντως αυτή
τη διεύϑυνση ή όχι. ΄Ετσι στην πϱαγµατικότητα απαιτούνται 9 παλµοί ϱολογιού, για
τη µεταϕοϱά των 8 bit κάϑε byte δεδοµένων. Το τελευταίο αυτό bit καϑοϱίϹεται απο
την κατάσταση της γϱαµµής SDA, από το αν ϑα µεταϐεί στην κατάσταση low ή αν ϑα
παϱαµείνει σταϑεϱή στην κατάσταση high. Αν η γϱαµµή SDA διατηϱηϑεί high από
τη συσκευή slave, τότε ϑα σταλεί από αυτόν ένα negative acknowledge (NAK) bit,
ενώ αν η γϱαµµή αλλάξει στην κατάσταση low, τότε ϑα σταλϑεί ένα acknowledge
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(ACK) bit. Σην εικόνα 4.3 αναπαϱιστάται όλη η διαδικασία της επικοινωνίας.

Figure 4.3: Για την επικοινωνία απαιτούνται ουσιαστικά 9 bit. Μετά την
αποστολή της συνϑήκης START από τη συσκευή master, η ίδια στέλνει τα
7 επόµενα bit που αποτελούν την I2C διεύϑυνση της συσκευής slave µε την
οποία ϑέλει να επικοινωνήσει και η SDA παϱαµένει high. Ακολουϑεί το bit
(R/W) και τέλος το ACK ή NACK bit επιϐεϐαιωσης που εξεαϱτάται από την
κατάσταση της SDA. Η ίδια διαδικασία ακολουϑείται µέχϱις ότου η master
συσκευή τεϱµατίσει την επικοινωνία µε την αποστολή της συνϑήσης STOP.
Κατά τη µεταϕοϱά δεδοµένων η SDA πϱέπει να παϱαµένει σταϑεϱή και να
µην αλλάϹει όσο η SCL είναι σε κατάσταση high.
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4.2 Raspberry Pi και I2C

Συνοπτικά, σύµϕωνα µε όσα αναφέρθηκαν, το I2C bus επιτϱέπει τη σύνδεση πολλών
συσκευών (slaves) στο Raspberry Pi, το οποίο είναι προφανώς η master συσκευή.
Κάϑε µία από τις slave συσκευές έχει τη δική της διαφορετική I2C address. Οι διευ-
ϑύνσεις αυτές δίνουν τη δυνατότητα στο χϱήστη, να ξέϱει µε ποιές συσκευές επικοιν-
ωνεί το Raspberry Pi, εφόσον αν δεν είναι σωστά συνδεδεµένες, δεν τις ανιχνεύει
δηλαδή µέσω του πρωτοκόλλου, δεν είναι δυνατή η επικοινωνία µεταξύ τους. Για
να πϱαγµατοποιηϑούν αυτά πϱέπει ο χϱήστης να ακολουθήσει τη διαδικασία που
περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο.

4.2.1 Ρυϑµίσεις ενεϱγοποίησης(Configuration)

Στο Raspberry Pi αυτό το πϱωτόκολλο επικοινωνίας είναι απενεργοποιηµένο και
πϱέπει να ενεργοποιηθεί από το χϱήστη. Το πϱώτο ϐήµα είναι η εκτέλεση της εν-
τολής:

sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf

Στο αρχείο που ανοίγει, υπάρχει ένα σχόλιο και δυο ακόµα γϱαµµές:

#blacklist spi and i2c by default(many users don’t need them)

blacklist spi-bcm2708
blacklist i2c-bcm2708
Πϱέπει να γίνει σχολιασµός της δεύτεϱης γϱαµµής (blacklist i2c-bcm2708)
και να σωϑεί το τϱοποποιηµένο αρχείο:

#blacklist spi and i2c by default(many users don’t need them)

blacklist spi-bcm2708
#blacklist i2c-bcm2708

Στη συνέχεια πϱέπει να γίνει εγκατάσταση και ενεργοποίηση της επιλογής
I2C του πυϱήνα (Enable Kernel I2C Module). Ο πιο εύκολος τϱόπος είναι µεσω του
raspi-config, που περιγράφεται µε τις εικόνες που ακολουθούν. Αρχικά εκτελείται
η εντολή:

sudo raspi-config

και ανοίγει το παϱάϑυϱο, Raspberry Pi Configuration Tool (raspi-config) που ϕαίνε-
ται στην εικόνα4.4, όπου επιλέγει την επιλογή Interfacing Options - Configure Con-
nection to peripheral και εµϕανίϹεται το µενού επιλογών της εικόνας 4.5, όπου
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επιλέγει I2C- Enable-Disable automatic loading. Τέλος, οδηγείται στο παϱάϑυϱο
της εικόνας 4.6 όπου επιλέγει <Yes> και έτσι γίνεται η ενεργοποίηση ARM I2C in-
terface.

Figure 4.4: Στο πϱάϑυϱο που ανοίγει µετά την εκτέλεση της εντολής,
ο χϱήστης από το µενού Raspberry Pi Configuration Tool (raspi-config)
επιλέγει Interfacing Options - Configure Connection to peripheral.

Figure 4.5: Στο µενού των επιλογών που εµϕανίϹεται γίνεται επιλογή του I2C-
Enable-Disable automatic loading.
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Figure 4.6: Ενεϱγοποίηση ARM I2C interface

Τέλος, πϱέπει να εγκατασταθούν τα απαϱαίτητα εργαλεία (i2c-tools) εκ-
τελώντας τις ακόλουθες εντολές:

sudo apt-get install -y python-smbus
sudo apt-get install -y i2c-tools

Αϕού πϱαγµατοποιηϑούν όλα αυτά, το Raspberry Pi επανεκινείται και έπειτα γίνεται
έλεγχος αν αναγνωρίζει ολες τις συνδεδεµένες slave συσκευές, έτσι ώστε στη συνέχεια
να επικοινωνήσει µε αυτές. Η ανίχνευση πϱαγµατοποιείται εκτελώντας την εντολή:

sudo i2cdetetct -y 1
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Figure 4.7: Αποτέλεσµα εκτέλεσης της εντολής ‘sudo i2cdetetct -y 1’ ενώ είναι
συνδεδεµένοι µε το Raspberry Pi δυο αισϑήτηϱες ΒΜΕ280 µε I2C διευϑύνσεις
0x77 και 0x76

Ο αϱιϑµος 1 δηλώνει το Ι2C-port στο οποίο πϱαγµατοποιείται η επικοινωνία
και εξαϱτάται απο το µοντέλο Raspberry Pi το οποίο χϱησιµοποιείται. Τα µοντέλα
Rev 2 χϱησιµοποιούν το Ι2C-port = 1, ενώ τα µοντέλα Rev 1 Pi χϱησιµοποιούν το
I2C-port = 0. Η διαϕοϱά έγκειται στο ότι οι εκδόσεις Rev 1 και Rev 2 διαϕέϱουν στο
σήµα που δέχονται στα pins 3 και 5 του GPIO. Το Raspberry Pi 3 Model B+ είναι
Rev 2 άϱα χϱησιµοποείται το port 1.



Κεϕάλαιο 5

Αισϑητήϱας BME280

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή του αισϑητήϱα BME280, ο οποίος χϱησιµοποιήϑηκε
για την πϱαγµατοποιήση του project της παϱούσας διπλωµατικής.

5.1 Πεϱιγϱαϕή

Figure 5.1: Ο αισϑητήϱας BME280, κατασκευάϹεται απο την Bosh και η
πλακέτα του, που ϕαίνεται στην εικόνα διατίϑεται από την Adafruit.

Ο αισϑητήϱας BME280, κατασκευάζεται απο την Bosh και η πλακέτα που
ϕαίνεται στην εικόνα 5.1 διατίθεται από την Adafruit. Ο BME280 είναι ένας σχετικά
οικονοµικός ψηφιακός αισϑητήϱας πίεσης, υγϱασίας και ϑεϱµοκϱασίας, ο οποίος
παϱέχει µετϱήσεις µε µεγάλη ακϱίϐεια και µποϱεί να λειτουργήσει είτε µε το πϱωτόκολλο
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SPI (Standard peripheral Interface Protocol) είτε µε το πϱωτόκολλο I2C, που αναλύϑηκε
στο κεφάλαιο4.

Αϱχικά σχεδιάστηκε για mobile εϕαϱµογές, για παϱάδειγµα ενσωµάτωση σε
smartphones και smartwatches νέας τεχνολογίας, καϑώς και gps. Χϱησιµοποείται,
επίσης, ευϱέως στον τοµέα Internet of Things (IoT) και σε εϕαϱµογές αυτοµατισµού
και ελέγχου τόσο σε σπίτια όσο και ϐιοµηχανικές εγκαταστάσεις (έλεγχος ϑέϱµανσης
και εξαεϱισµού, πϱοειδοποίηση σχετικά µε την ξηϱότητα του αέϱα ή τις υψηλές
ϑεϱµοκϱασίες κα). Tα ϐασικά πλεονεκτήµατα, που παϱέχει ο αισϑήτηϱας αυτός,
είναι πϱωτίστως η δυνατότητα που δίνει στο χϱήστη να λαµϐάνει τϱεις τιµές για
ϑεϱµακϱασία, πίεση και υγϱασία ταυτόχϱονα χϱησιµοποιώντας µόνο έναν αισϑητήϱα,
οποίος έχει πολύ µικϱό µέγεϑος και σχετικά χαµηλή τιµή. Τέλος, όπως αναϕέϱϑηκε,
ο συγκεκϱιµένος αισϑητήϱας παϱέχει αϱκετά µεγάλη ακϱίϐεια µετϱήσεων, χαµηλά
επίπεδα ϑοϱύϐου και αϱκετά γϱήγοϱη απόκϱιση. Πιο αναλυτικά, όπως δίνεται από
τον κατασκευαστή, η ακϱίϐεια κάϑε τιµής είναι:

� Θεϱµοκϱασία: ±1oC

� Πίεση: ±1hPa

� Υγϱασία: ±3%

Στον πίνακα που ακολουϑεί δίνεται το Pin mapping της πλακέτας του αισϑητήϱα
ξεκινώντας από τα αϱιστεϱά πϱος στα δεξιά, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 5.1

1 2 3 4 5 6 7
Vin 3V0 GND SCK SD0 SD1 CS

Table 5.1: Pin mapping BME280

Πιο αναλυτικά τα pins

� SCK : Clock Line pin: είσοδος (input) στην πλακέτα του αισϑητήϱα

� SDO: Serial Data Out (Master In Slave Out pin) αποστολή δεδοµένων από τον
αισϑητήϱα πϱος στη συσκευή master

� SDI: Serial Data In (Master Out Slave In pin) αποστολή δεδοµένων από τη
master συσκευή πϱος τον αισϑητήϱα

� CS: Chip Select pin είσοδος (input) στην πλακέτα του αισϑητήϱα για χϱήση
SPI πϱωτοκόλλου επικοινωνίας

ΑξίϹει να σηµειωϑεί πως στην πλάκέτα του αισϑητήϱα περιέχεται κύκλωµα level shift-
ing έτσι ώστε να είναι δυνατόν και ασφαλές να χϱησιµοποιηϑεί λογική τάση εισόδου
(Vin) είτε 3V είτε 5V.
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5.1.1 Πϱοδιαγϱαϕές λειτουϱγίας

Στους πίνακες, που ακολουθούν, αποτυπώνονται οι γενικές ηλεκτρικές προδια-
γραφές λειτουργίας του αισϑητήϱα, αλλά και οι προδιαγραφές κάϑε παϱαµέτϱου
ξεχωριστά, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή.

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit 

Supply Voltage 
Internal Domains 

VDD ripple max. 50 mVpp 1.71 1.8 3.6 V 

Supply Voltage 
I/O Domain VDDIO 

 1.2 1.8 3.6 V 

 
Sleep current IDDSL 

   
0.1 

 
0.3 

 
µA 

Standby  current 
(inactive period of 
normal mode) 

 
IDDSB 

   
0.2 

 
0.5 

 
µA 

Current during 
humidity 
measurement 

 
IDDH 

 
Max value at 85 °C 

  
340 

  
µA 

Current during 
pressure 
measurement 

 
IDDP 

 
Max value at -40 °C 

  
714 

  
µA 

Current during 
temperature 
measurement 

 
IDDT 

 
Max value at 85 °C 

  
350 

  
µA 

 
 

Start-up time 

 

tstartup 

Time to first 
communication after 

both VDD > 1.58 V 
and VDDIO > 0.65 V 

   
 

2 

 
 

ms 

Power supply 
rejection ratio (DC) 

 
PSRR full VDD  range 

  ±0.01 
±5 

%RH/V 
Pa/V 

Standby time 
accuracy 

Δtstandby 

   
±5 

 
±25 

 
% 

 

Figure 5.2: Γενικές πϱοδιαγϱαϕές αισϑητήϱα BME280
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Resolution of 
pressure output data  

RP Highest oversampling  0.18  Pa 

Noise in pressure 

NP,fullBW 
Full bandwidth, 

highest oversampling 
See chapter 3.6 

 1.3  Pa 

 11  cm 

NP,filtered 
Reduced bandwidth, 
highest oversampling 

See chapter 3.6 

 0.2  Pa 

 1.7  cm 

Solder drift  
Minimum solder height 

50µm 
-0.5  +2.0 hPa 

Long term stability8 Pstab per year  ±1.0  hPa 

Possible sampling rate fsample_P
Lowest oversampling, 

see chapter 9.2 
157 182  Hz 

 

1.7 Temperature sensor specification 

Table 4: Pressure parameter specification 

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit 

Operating range T 
Operational -40 25 85 °C 

Full accuracy 0  65 °C 

Supply current IDD,T 
1 Hz forced mode, 

temperature 
measurement only 

 1.0  µA 

Absolute accuracy 
temperature9 

AT,25 25 °C  ±0.5  °C 

AT,full 0 65 °C  ±1.0  °C 

Output resolution RT API output resolution 0.01 °C 

RMS noise NT Lowest oversampling  0.005  °C 

2. Absolute maximum ratings 

The absolute maximum ratings are determined over complete temperature range using corner 
lots. The values are provided in Table 5.  

                                                
8  °C 
9 Temperature measured by the internal temperature sensor. This temperature value depends 
on the PCB temperature, sensor element self-heating and ambient temperature and is typically 
above ambient temperature.  

Figure 5.3: Πϱοδιαγϱαϕές παϱαµέτϱου ϑεϱµοκϱασίας
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60

20

0
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Temperature [°C]
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Figure 1: humidity sensor operating range 

1.6 Pressure sensor specification 

Table 3: Pressure parameter specification 

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit 

Operating temperature 
range 

TA 

operational -40 25 +85 
°C 

full accuracy 0  +65 

Operating pressure 
range 

P full accuracy 300  1100 hPa 

Supply current IDD,LP 

1 Hz forced mode,  
pressure and 

temperature, lowest 
power 

 2.8 4.2 µA 

Temperature coefficient 
of offset7 

TCOP 65 °C, 900 hPa 
 ±1.5  Pa/K 

 ±12.6  cm/K 

Absolute accuracy 
pressure 

      

AP,full 
300 . . .  1100 hPa 

0 . . . 65 °C 
 ±1.0  hPa 

Relative accuracy 
pressure 

VDD = 3.3V 
Arel 

 

25 . . . 40 °C 
 ±0.12  hPa 

                                                
7 When changing temperature by e.g. 10 °C at constant pressure / altitude, the measured 
pressure / altitude will change by (10 × TCOP).  

Figure 5.4: Πϱοδιαγϱαϕές παϱαµέτϱου πιέσης 
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1.2 Humidity parameter specification2 

Table 2: Humidity parameter specification 

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit 

Operating range3 RH 

For temperatures 
< 0 °C and > 60 °C 

see Figure 1 

-40 25 85 °C 

0  100 %RH 

Supply current IDD,H 

1 Hz forced mode,  
humidity and 
temperature 

 1.8 2.8 µA 

Absolute accuracy 
tolerance 

AH 
20 80 %RH, 

25 °C, including 
hysteresis 

±3 %RH 

Hysteresis4 HH 
10 90 10 %RH, 

25 °C 
±1  %RH 

Nonlinearity5 NLH 10 90 %RH, 25 °C  1  %RH 

Response time to 
complete 63% of step6  

90 0 or 0 90 %RH, 
25°C 

 1  s 

Resolution RH   0.008  %RH 

Noise in humidity (RMS) NH 
Highest oversampling, 

see chapter 3.6 
 0.02  %RH 

Long term stability Hstab  10 90 %RH, 25 °C  0.5  
%RH/
year 

                                                
2 Target values 
3 When exceeding the operating range (e.g. for soldering), humidity sensing performance is 
temporarily degraded and reconditioning is recommended as described in section 7.8. 
Operating range only for non-condensing environment. 
4 For hysteresis measurement the sequence 10 30 50 70 90 70 50 30 10 %RH is 
used. The hysteresis is defined as the difference between measurements of the humidity up / 
down branch and the averaged curve of both branches 
5 Non-linear contributions to the sensor data are corrected during the calculation of the relative 
humidity by the compensation formulas described in section 4.2.3. 
6 The air-flow in direction to the vent-hole of the device has to be dimensioned in a way that a 
sufficient air exchange inside to outside will be possible. To observe effects on the response 
time-scale of the device an air-flow velocity of approx. 1 m/s is needed. 

Figure 5.5: Πϱοδιαγϱαϕές παϱαµέτϱου υγϱασίας
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5.1.2 Λειτουϱγία αισϑητήϱα ΒΜΕ280

Ο αισϑητήϱας παϱέχει 3 διαϕοϱετικές καταστάσεις λειτουϱγίας (sensor modes) και
η εναλλαγή ανάµεσα στα modes γίνεται από την επιλογή της ϱύϑµισης mode[1:0],
όπως ϕαίνεται στην εικόνα 4.8:

� Sleep mode: είναι η επιλεγµένη κατάσταση µετά την εκκίνηση, η κατανάλωση
ισχύος είναι στο ελάχιστο, καϑώς δεν πϱαγµατοποιείται καµία διαδικασία και
όλοι οι καταχωϱητές (registers) είναι πϱοσϐάσιµοι.

� Forced mode: πϱαγµατοποιείται µια µόνο µέτϱηση κατόπιν αιτήµατος. ΄Οταν
τελειώσει η µέτϱηση, ο αισϑητήϱας επιστϱέϕει στο sleep mode και το αποτέλεσµα
της µέτϱησης µποϱεί να ανακτηθεί από τα data registers. Για την επόµενη
µέτϱηση αυτή η λειτουγία πϱέπει να επιλεχθεί ξανά και συνίσταται για εϕαϱµογές,
που απαιτούν χαµηλό χϱόνο δειγµατοληψίας,

Figure 5.6: Χϱονικό διάγϱαµµα λήψης µετϱήσεων µε τη λειτουϱγία forced
mode συναϱτήσει του ϱεύµατος

� Normal mode: αυτόµατες εναλλαγές µιας µέτϱησης και µιας περιόδου αναστο-
λής λειτουργίας. Η λειτουργία αυτή συνίσταται, όταν χϱησιµοποιείται το ενσωµα-
τωµένο IIR ϕίλτρο.

Figure 5.7: Χϱονικό διάγϱαµµα λήψης µετϱήσεων µε τη λειτουϱγία normal
mode συναϱτήσει του ϱεύµατος
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Figure 5.8: Ο αισϑήτηϱας παϱέχει 3 καταστάσεις λειτουϱγίας, sleep mode,
forced mode και normal mode. Η εναλλαγή των καταστάσεων λειτουϱγίας
γίνεται µε την επιλογή της ϱύϑµισης mode[1:0] από το χϱήστη.

Πϱοκειµένου να πϱοσαϱµοσϑούν ο ϱυϑµός των δεδοµένων, ο ϑόϱυϐος, ο χϱόνος
απόκϱισης και η κατανάλωση µε τις ανάγκες του χϱήστη παϱέχεται ποικιλία στους
τϱόπους δειγµατοληψίας (oversampling modes), στις καταστάσεις του ϕίλτϱου και
στο ϱυϑµό λήψης, από όπου ο χϱήστης µποϱεί να επιλέξει.

Η περιόδος λήψης µετϱήσεων του αισϑητήϱα ΒΜΕ280 αποτελείται απο
µια µέτϱηση ϑεϱµοκϱασίας, µία πίεσης και µία υγϱασίας µε προεπιλεγµένο εύϱος
δειγµατοληψίας. Στην εικόνα 4.9 ϕαίνεται το διάγραµµα της ϱοής λήψης µετϱήσεων
για τις τϱεις παϱαµέτϱους.

Figure 5.9: ∆ιάγϱαµµα λήψης µετϱήσεων για τις τϱεις παϱαµέτϱους

Μετά την πεϱίοδο µέτϱησης, οι µετϱήσεις τις πίεσης και της ϑεϱµοκϱασίας
µποϱούν να πεϱάσουν από ένα πϱοαιϱετικό αναδϱοµικό ϕίλτϱο (IIR filter), το οποίο
αϕαιϱεί τις ϐϱαχυπϱόϑεσµες (short-term) δακυµάνσεις στις τιµές της πίεσης. Για



5.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 49

τις τιµές της υγϱασίας µέσα στον αισϑητήϱα κάτι τέτοιο δε χϱειάϹεται, καϑώς δεν
κυµαίνονται ταχέως και δεν απαιτούν ϕιλτϱάϱισµα χαµηλής διέλευσης. Ωστόσο, η
πεϱιϐαλλοντική πίεση υπόκειται σε πολλές short-term αλλαγές. Για την καταστολή
αυτών των διαταϱαχών στα δεδοµένα εξόδου, ο αισϑητήϱας πεϱιλαµϐάνει ένα IIR
ϕίλτϱο, το οποίο µειώνει αποτελεσµατικά το εύϱος Ϲώνης (bandwidth) των σηµάτων
εξόδου της ϑεϱµοκϱασίας και της πίεσης και αυξάνει το resolution των δεδοµένων
στα 20bit. Η έξοδος του ϕίλτϱου δίνεται από τη σχέση που ακολουϑεί.

Στη σχέση αυτή, data_filtered είναι η νέα τιµή της µνήµης του ϕίλτϱου
και η τιµή, που ϑα καταχωϱηϑεί στους register του αισϑητήϱα, data_filtered_old
είναι η τιµή που πϱοέϱχεται από τη µνήµη την εκάστοτε στιγµή, data_ADC (ADC,
Analog to Digital Conversion) η εκάστοτε ADC τιµή. Στο IIR ϕίλτϱο µποϱούν να
χϱησιµοποιηϑούν διάϕοϱες σταϑεϱές ϕίλτϱου (coefficients), οι οποίες καϑυστεϱούν
την απόκϱιση στις εισόδους του αισϑητήϱα. Ο χϱόνος απόκϱισης, όταν το ϕίλτϱο
είναι ενεϱγοποιηµένο εξαϱτάται από τον αϱιϑµό των δεδοµένων και τη συχνότητα των
δεδοµένων εξόδου. Στην εικόνα που ακολουϑεί ϕαίνεται η ϐηµατική απόκϱιση του
ϕίλτϱου για τις διάϕοϱες δυνατές τιµές της coefficient του ϕίλτϱου.

Figure 5.10: Βηµατική απόκϱιση του ϕίλτϱου για τις διάϕοϱες δυνατές τιµές
της coefficient του ϕίλτϱου.

Η µέτϱηση για κάϑε µία από τις παϱαµέτϱους µποϱεί να ενεϱγοποιηϑεί αλλά
και να παϱαλειϕϑεί. ΄Οταν είναι ενεϱγοποιηµένες, υπάϱχουν διάϕοϱες επιλογές για
το εύϱος της δειγµατοληψίας και την υπεϱδειγµατοληψία (oversampling), η οποία
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µποϱέι και να µειώσει το ϑόϱυϐο στις µετϱήσεις. Η µέτϱηση της υγϱασίας ελέγχεται
από τη ϱύϑµιση osrs_h[2:0], της πίεσης απο osrs_p[2:0] και της ϑεϱµοκϱασίας απο
osrs_t[2:0]. Τέλος, όσον αϕοϱά το resolution των µετϱήσεων κάϑε παϱαµέτϱου,
της υγϱασίας είναι καϑοϱισµένη στα 16 bit ενώ της πίεσης και της ϑεϱµοκϱασίας
εξαϱτάται από το εάν είναι ενεϱγοποιηµένο το IIR ϕίλτϱο. Στην πεϱίπτωση, που
είναι ενεϱγοποιηµένο το resolution, είναι 20 bit ενώ αντίϑετα είναι 16+(osrs_p-1)
και 16+(osrs_t-1), αντίστοιχα.

Τέλος παϱουσιάϹεται το Memory map του αισϑητήϱα BME280 για κάϑε
register.

Figure 5.11: Memory map του αισϑητήϱα ΒΜΕ280

5.1.2.1 Η Φυσική του αισϑητήϱα BME280

Ο αισϑητήϱας BME280 είναι ένας αισϑητήϱας MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System) και συγκεκριµένα ένας από τους λίγους MEMS αισϑητήϱες υγϱασίας. Η
τεχνολογία MEMS είναι η τεχνολογία, στην οποία ϐασίζεται η κατασκευή ηλεκτρον-
ικών συσκευών σε κλίµακα micro. Η λήψη των τιµών για τις τϱεις παϱαµέτϱους
ϐασίζεται σε συγκεκριµένες τεχνικές της επιστήµης της Φυσικής, οι οποίες περιγρά-
ϕονται περιληπτικά στη συνέχεια.

Το ϐασικό στοιχείο, που απαιτείται για τη λήψη των µετϱήσεων κυϱίως της
πίεσης και της υγϱασίας και κατ’ επέκταση της ϑεϱµοκϱασίας, είναι µια κοιλότητα µε
ϑύϱα (έξοδος) στον πεϱιϐάλλοντα αέϱα, ώστε να είναι δυνατή η αποϱϱόϕηση µοϱίων
νεϱού από τον πεϱιϐάλλοντα αέϱα.

Ο αισϑητήϱας υγϱασίας, που ϐρίσκεται ενσωµατωµένος στο κύκλωµα του
αισϑητήϱα BME280, ϐασίζεται στην ανίχνευση των µεταϐολών της χωρητικότητας
ενός διηλεκτρικού υλικού. Πιο συγκεκριµένα, περιλαµϐάνει ένα Ϲεύγος ηλεκτροδίων,
τα οποία συϹευγµένα µεταξύ τους, σχηµατίϹουν έναν πυκνωτή και διαχωρίζονται από
ένα διηλεκτρικό υλικό, η διηλεκτρική σταθερά του οποίου µεταϐάλλεται συναρτήσει
της απορροφούµενης υγϱασίας. Το διηλεκτρικό στϱώµα σχηµατίϹεται από υλικά,
όπως τα πολυµεϱή, τα οποία είναι διαµοϱϕωµένα έτσι ώστε το στϱώµα αυτό να
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απορροφά και να συγκρατεί µόϱια νεϱού, σε συγκεντρώσεις που είναι ανάλογες της
περιβάλλουσας υγϱασίας. Τα µόϱια του νεϱού µεταϐάλλουν τη διηλεκτρική σταθερά
του πολυµεϱούς, προκαλώντας έτσι τη µεταϐολή της χωρητικότητας µεταξύ των δυο
ηλεκτροδίων. Με αυτόν τον τϱόπο, η τιµή της υγϱασίας µποϱεί να καθοριστεί από τη
µέτϱηση της µεταϐολής της χωρητικότητας µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων.

Η λήψης της τιµής της ϑεϱµοκϱασίας γίνεται από thermistors συνδεδεµένα
σε κύκλωµα γέϕυϱας, τα οποία είναι ενσωµατωµένα στο κύκλωµα του BME280 και
η δοµή τους πεϱιλαµϐάνει τον πυκνωτή του αισϑητήϱα υγϱασίας. Εποµένως και η
τιµή της ϑεϱµοκϱασίας εξαϱτάται από τη µεταϐολή της χωϱητικότητας µεταξύ των
ηλεκτϱοδίων. Τα ϐασικά πλεονεκτήµατα από τη χϱήση και τη µελέτη των µεταϐολών
των στοιχείων, όπως ο πυκνωτής, είναι ο χαµηλός ϑόϱυϐος, η υψηλή ακϱίϐεια και
η χαµηλή κατανάλωση ισχύος κατα τη µέτϱηση της υγϱασίας και εποµένως και της
ϑεϱµοκϱασίας.

Ο αισϑητήϱας της πίεσης από την άλλη, λαµϐάνει τιµές σύµϕωνα µε το
πιεζοηλεκτρικό ϕαινόµενο. Σύµϕωνα µε το ϕαινόµενο αυτό, ένα πιεζοηλεκτρικό
υλικό παϱάγει ηλεκτρικό ϱεύµα, όταν υποστεί µια µηχανική παϱαµόϱϕωση (τάση)
και αντίθετα σε ένα τέτοιο υλικο πϱοκύπτει µηχανική παϱαµόϱϕωση, όταν ασκηϑεί σε
αυτό ηλεκτρικό πεδίο. Ο αισϑητήϱας πίεσης, που είναι ενσωµατωµένος στο κύκλωµα
του ΒΜΕ280, περιλαµϐάνει µια εύκαµπτη µεµϐϱάνη, αιωρούµενη πάνω από µια
κοιλότητα σε ένα υπόστρωµα ηµιαγωγού, η οποία παϱαµοϱϕώνεται από τη διαφορά
πίεσης µεταξύ των δυο πλευϱών, λόγω της απορρόφησης των µοϱίων του νεϱού.
Τα ευαίσθητα στοιχεία πιεζοηλεκτρικού τύπου, σχηµατίϹουν γέφυρα Wheatstone,
συνδέονται µε τις επιϕάνειες της µεµϐϱάνης και επιτρέπουν έτσι την ανίχνευση του
ϐαϑµού παϱαµόϱϕωσης και εποµένως την τιµή της πίεσης.
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5.2 Λήψη δεδοµένων µε το Raspberry Pi

Ο αισϑητήϱας λειτουργεί και µε τα δυο πϱωτόκολλα επικοινωνίας SPI και I2C. Στην
παϱούσα εργασία χϱησιµοποιήϑηκε το πϱωτόκολλο I2C, στο οποίο, όπως αναφέρ-
ϑηκε και στο κεφάλαιο 4, κάϑε slave συσκευή έχει µια µοναδική I2C διεύϑυνση.
Στην πϱοκειµένη πεϱίπτωση ο αισϑητήϱας BME έχει εξ’ οϱισµού τη διεύϑυνση 0x77.

Ο αισϑητήϱας παϱέχει τη δυνατότητα να αλλάξει διεύϑυνση I2C από 0x77 σε
0x76 γειώνοντας το pin SDI (εικόνα5.13 ). Το γεγονός αυτό είναι αϱκετά σηµαντικό
ϐάσει των πλεονεκτηµάτων του αισϑητήϱα, καϑώς µποϱούµε να χϱησιµοποιήσουµε
δύο αισϑητήϱες BME280 για τη λήψη µετϱήσεων ταυτόχϱονα, ο ένας µε διεύϑυνση
0x77 και ο δεύτεϱος µε διεύϑυνση 0x76.

Η συνδεσµολογία των αισϑητήϱων BME280 µε το Raspberry Pi για τις
δύο δυνατές περιπτώσεις I2C addresses ϕαίνεται στους πίνακες και τις αντίστοιχες
εικόνες που ακολουθούν:

� ΄Ενας αισϑητήϱας BME280 µε I2C address 0x77

Vin GND SCK SDI
3V3 GND PIN 5 PIN 3

Table 5.2: Συνδεσµολογία BME280 - I2C address 0x77

Figure 5.12: Συνδεσµολογία αισϑητήϱα BME280 µε το Raspberry Pi - I2C
address 0x77
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� ∆ύο αισϑητήϱες ΒΜΕ280 µε I2C addresses 0x76 - 0x77

Vin GND SCK SD0 SDI
3V3 GND PIN 5 GND PIN 3

Table 5.3: Συνδεσµολογία BME280 - I2C address 0x76

Figure 5.13: Συνδεσµολογία δυο αισϑητήϱων BME280 µε το Raspberry Pi, ο
πϱώτος αϱιστεϱά έχει I2C address 0x76 ενώ ο δεύτεϱος 0x77
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Στην εικόνα 5.14 που ακολουϑεί ϕαίνεται το αποτέλεσµα της εκτέλεσης της
εντολής ανίχνευσης διευϑύνσεων I2C, i2cdetect -y 1 στην πεϱίπτωση που είναι
συνδεδεµένοι και οι δυο αισϑητήϱες.

Figure 5.14: Εντολή ανίχνευσης ‘i2cdetect -y 1‘- I2C addresses 0x76 - 0x77

Για τη λήψη µετϱήσεων χϱησιµοποιήϑηκε η ϐιβλιοθήκη της Adafruit σε
Python 2.7. Αϕού πϱαγµατοποιηϑεί η λήψη της από το ‘github.com’ και ακολου-
ϑήσουν οι εντολές install και build, κάνοντας import την συγκεκριµένη ϐιβ-
λιοθήκη σε ένα αρχείο python και δηλώνοντας τον αισϑητήϱα είναι δυνατη η λήψη
µετϱήσεων. Ακολουθεί ένα παϱάδειγµα python αρχείου για τη λήψη και εµϕάνιση
δεδοµένων ϑεϱµοκϱασίας, πίεσης και υγϱασίας ανα 1 λεπτό για 15 λεπτά.

1 from Adafruit_BME280 import *

2 import time
3 sensor = BME280(mode=BME280_OSAMPLE_8)
4 for i in range (1 , 16, 1) :
5 degrees = sensor . read_temperature ( )
6 pascals = sensor . read_pressure ( )
7 mbar=pascals/100
8 humidity = sensor . read_humidity ( )
9 print ( ’Temp = {0:0.3 f } deg C ’ . format ( degrees ) )

10 print ( ’ Pressure = {0:0.2 f } Pa ’ . format (mbar) )
11 print ( ’Humidity = {0:0.2 f } ’ . format ( humidity ) )
12 time . sleep (60)
13

Listing 5.1: BME280 example
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Στα διαγράµµατα που ακολουθούν ϕαίνονται οι τιµές των παϱαµέτϱων ϑεϱµοκϱασίας,
πίεσης και υγϱασίας κάϑε BME280 συναρτήσει του χρόνου, για µια εϐδοµάδα
συνεχούς λειτουργίας και λήψης δεδοµένων.

Figure 5.15: ∆ιάγϱαµµα ϑεϱµοκϱασίας συναϱτήσει του χϱόνου
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Figure 5.16: ∆ιάγϱαµµα πίεσης συναϱτήσει του χϱόνου
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Figure 5.17: ∆ιάγϱαµµα υγϱασίας συναϱτήσει του χϱόνου
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5.2.1 Αποστολή δεδοµένων σε web server

Στο κεφάλαιο 2 πϱαµατοποιήϑηκε µια περιληπτική αναϕοϱά στον Apache HTTP
ή απλά Apache web server, στη γλώσσα προγραµµατισµού για τη δηµιουϱγία ι-
στοσελίδων µε δυναµικό πεϱιεχόµενο PHP, καθώς και στη γλώσσα σήµανσης ιστοσελίδων
HTML. Στο κεφάλαιο 3 περιγράφηκε η διαδικασία που ακολουθείται για το config-
uration του web server και της PHP στο Raspberry Pi. Στην ενότητα που ακολουθεί
παρατείθεται η ιστοσελίδα που δηµιουϱγήϑηκε µε αυτά τα εργαλεία σε σνδυασµό µε
την γλώσσα προγραµµατισµού Python, για την εµϕάνιση των δεδοµένων που συλ-
λέγει o µικϱοϋπολογιστής από τους αισϑητήϱες BME280. ΑξίϹει να σηµειωϑεί, πως
η ιστοσελίδα αυτή δηµιουϱγήϑηκε για εµϕάνισή της µέσω του Chronium. To Chro-
nium είναι συµϐατό το browser Google Chrome και αποτελεί τον προτεινόµενο web
browser για χϱήση στο Raspberry Pi, .

Ο χϱήστης µποϱεί να επισκευτεί την ιστοσελίδα είτε από το δικό του προσω-
πικό υπολογιστή, γνωρίζοντας τη διεύϑυνση IP που έχει λάϐει το Raspberry Pi,
πληκτϱολογώντας στην αναϹήτηση του browser http://192.168.x.x/file_name.php.
Επίσης, µποϱεί να επισκευθεί την ιστοσελίδα από το browser του Raspberry Pi, είτε
µέσω VNC Viewer είτε απευθείας µε σύνδεση οϑόνης. Η αναϹήτηση γίνεται πληκ-
τρολογώντας http://localhost/file_name.php, όπου file_name.php και στις δύο
περιπτώσεις είναι το όνοµα του αρχείου php που περιέχει τον κώδικα της ιστοσελί-
δας και ϐρίσκεται στο directory /var/www/html.

Ο χϱήστης αϱχικά επιλέγει τον αϱιϑµό των αισϑητήϱων BME280 που είναι
συνδεδεµένοι µε το Raspberry Pi και στη συνέχεια πατάει το κουµπί Submit. ΄Ετσι
ανάλογα µε την επιλογή του ανοίγει η αντίστοιχη σελίδα, που εµϕανίϹει σε πίνακα
τις παϱαµέτϱους µε τις αντίστοιχες τιµές. Οι σελίδες αυτές, ανανεώνονται αυτόµατα
κάϑε 2 λεπτά. Τέλος ο χϱήστης έχει την επιλογή Return µε την οποία επιστϱέϕει
στην αϱχική ιστοσελίδα.

Οι δυνατότητες του µικϱοϋπολογιστή σε συνδυασµό µε τις απεριόριστες
δυνατότητες που παϱέχουν τα εργαλεία προγραµµατισµού (ισχυϱές γλώσσες υψηλού
επιπέδου, ϐάσεις δεδοµένων κλπ) και το διαδίκτυο, αποτελούν ένα σηµαντικό ερ-
γαλείο για το χϱήστη, ώστε να δηµιουϱγήσει ένα πλήϱες οικιακό Weather Station
και όχι µόνο µε απεριόριστες δυνατότητες εµϕάνισης, αποθήκευσης και ανάκτησης
των δεδοµένων.
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Figure 5.18: Αϱχική σελίδα

Figure 5.19: Ο χϱήστης επιλέγει 1 ΒΜΕ280 και µε το Submit επιστϱέϕει η
σελίδα όπου εµϕανίϹει τα δεδοµένα που συλλέγονται από έναν αισϑητήϱα.
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Figure 5.20: Ο χϱήστης επιλέγει 2 ΒΜΕ280 και µε το Submit επιστϱέϕει η
σελίδα όπου εµϕανίϹει τα δεδοµένα που συλλέγονται από δυο αισϑητήϱες.





Κεϕάλαιο 6

OPC Server

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή του πρωτοκόλλου και των προδιαγραφών
επικοινωνίας OPC (Open Platform Communication) και συγκεκριµένα αναλύεται
το πϱωτόκολλο OPC UA. Τέλος, παρουσιάζεται ο OPC UA Raspberry Pi Server, που
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παϱούσας διπλωµατικής εργασίας.

6.1 Πϱωτόκολλο επικοινωνίας OPC

OPC (Open Platform Communication) καλείται µια σειϱά προδιαγραφών και πρω-
τοκόλλων, που επιτρέπουν την επικοινωνία µεταξύ λογισµικού (πχ Windows) και
εξωτερικών συσκευών, η οποία πϱαγµατοποιείται σε Ϲεύγη διακοµιστή (Server) και
πελάτη (Client). Οι προδιαγραφές δηµιουϱγήϑηκαν για πϱώτη ϕοϱά το 1996 και
ονοµάϹονταν OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control (OPC).
Οι προδιαγραφές OPC ϐασίστηκαν επίσης στα πϱωτόκολλα COM και DCOM. ΄Ολα
αυτά τα πϱωτόκολλα και οι προδιαγραφές αναπτύχθηκαν από τη Microsoft για την
’οικογένεια’ λογισµικών Microsoft Windows, µε στόχο τη σύνδεση και ενσωµάτωση
αρχείων και αντικειµένων. Στην εικόνα που ακολουθεί ϕαίνεται η δοµή και η λογική
του πρωτοκόλλου επικοινωνίας OPC.

Figure 6.1: ∆οµή πϱωτοκόλλου OPC

61
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Το OLE είχε σκοπό την αλληλεπίδραση µε το λογισµικό SCADA (Supervi-
sory Control and Data Acquisition) µε ένα PLC (Programmable Logic Controller)
που ελέγχει µια συσκευή, εικόνα 5.2. Ο όϱος SCADA (Supervising Control and
Data Acquisition) περιγράφει µια κατηγορία συστηµάτων ϐιοµηχανικού αυτοµάτου
ελέγχου και τηλεµετϱίας. Το χαρακτηριστικό των συστηµάτων SCADA είναι ότι
αποτελούνται από τοπικούς ελεγκτές, που ελέγχουν επί µέϱους στοιχεία και µονάδες
µιας εγκατάστασης, συνδεδεµένους σε ένα κεντρικό Master Station, ο οποίος µποϱεί
κατόπιν να επικοινωνεί τα δεδοµένα που συλλέγει από την εγκατάσταση σε ένα
πλήϑος από σταϑµούς εργασίας σε τοπικό LAN ή και να µεταδίδει τα δεδοµένα της
εγκατάσστασης σε µακϱινά σηµεία µέσω κάποιου συστήµατος τηλεπικοινωνίας, πχ
µέσω του ενσύρµατου τηλεφωνικού δικτύου ή µέσω κάποιου ασύϱµατου δικτύου.

Figure 6.2: ∆οµή λήψης και διαχείρησης δεδοµένων από hardware σε
σύστηµα SCADA µέσω OPC Server

Οι προδιαγραφές OPC εξελίχθηκαν αρκετά απο το OLE, και καθορίζουν
πλέον ένα συγκεκριµένο και ευϱύ σύνολο αντικειµένων, interfaces, και µεϑόδων
για χϱήση σε εϕαϱµογές ελέγχου και αυτοµατοποίησης. Η πιο γνωστή µοϱϕή του
OPC και η πιο διαδεδοµένη µέχϱι τώϱα, είναι το OPC Data Access (OPC DA),
το οποίο χϱησιµοποείται για να γϱάϕει και να διαβάζει σε πϱαγµατικό χϱόνο (real
time data). Πέϱα από το OPC DA υπάρχουν και οι προδιαγραφές OPC Historical
Data Access (HDA) που παϱέχουν τη δυνατότητα πρόσβασης και ανάκτησης αρχειο-
ϑετηµένων δεδοµένων.΄Ολα αυτά τα πϱωτόκολλα και οι προδιαγραφές διατηρούνται
και υποστηρίζονται από τον οργανισµό OPC Foundation.

6.1.1 Design

΄Οπως αναφέρθηκε το πϱωτόκολλο OPC πϱαγµατοποιείται σε Ϲεύγη Server και Client
και ουσιαστικά σχεδιάστηκε για να παϱέχει µια ‘γέφυρα‘ (bridge) µεταξύ των εϕαϱµο-
γών µε λογισικό Windows και του hardware των διαδικασιών ελέγχου και αυτοµατι-
σµού. Τα πρότυπα αυτά ορίζουν συνεπείς µεϑόδους πρόσβασης σε δεδοµένα, που
συλλέγονται από τις εξωτερικές συσκευές που ελέγχουν το hardware. Οι µέϑοδοι εί-
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ναι συνεπείς καθώς είναι ανεξάϱτητες από απο τον τύπο και την πηγή των δεδοµένων.
΄Ετσι δηλαδή, ένας OPC Server για την εξωτερική συσκευή, που συλλέγει τα δεδοµένα
από το hardware, παϱέχει τις ίδιες µεϑόδους και εντολές τόσο σε έναν ή και ,περισ-
σότερους OPC Clients ώστε να έχουν πρόσβαση σε αυτά τα δεδοµένα όσο και σε κάϑε
άλλον OPC Server.

OPC Client µποϱεί να είναι ένα οποιοδήποτε πϱόγϱαµµα, το οποίο ϑέλει
να επικοινωνήσει µε µία συσκευή. Ο ϱόλος του OPC Server είναι να µετατϱέπει το
αίτηµα αυτό του πελάτη σε κατάλληλη µοϱϕή, την οποία η εξωτεϱική συσκευή µποϱεί
να κατανοήσει. Με τον τϱόπο αυτό, καϑίσταται δυνατή η επικοινωνία του client και
της συσκευής, µε τον client να στέλνει εντολές µέσω του server ή µε το server να
διαϐάϹει δεδοµένα από την εκάστοτε εξωτεϱική συσκευή και να τα επικοινωνεί στον
Client.

Το µεγαλύτεϱο πλεονέκτηµα που εµϕανίϹει το πϱωτόκολλο επικοινωνίας
OPC, είναι η ευκολία, που δίνει στο χϱήστη να κατασκευάσει µε πολύ απλό τϱόπο
ένα Server ή ένα Client, έχοντας στη διαθεσή του µόνο τα απαϱαίτητα στοιχεία για
τη διασύνδεση µεταξύ τους. Οι προδιαγραφές είναι κοινές για όλους τους Client
και Server, γεγονός το οποίο επιτϱέπει σε οποιοδήποτε Client, να συνδεθεί µε
οποιονδήποτε Server. Το κόστος για τους κατασκευαστές διατηρείται χαµηλό, κα-
ϑώς απαιτείται ένας µόνο Server και έτσι η συσκευή µποϱεί να επικοινωνήσει µε
οποιοδήποτε λογισµικό που παϱέχει σύνδεση µε OPC. Οι πϱοµηϑευτές λογισµικού
συµπεϱιλαµϐάνουν έναν Client στο πρόγραµµα τους, δίνοντάς του τη δυνατότητα να
συνδεθεί µε οποιαδήποτε συσκευή διαθέτει OPC Server.

Από την άλλη όµως, εµϕανίϹει και αρκετά πϱοϐλήµατα όσον αϕοϱά την α-
σϕάλεια (security) αλλά κυϱίως την εξάϱτησή του από τις πλατφόρµες της Microsoft
και την αναγκαιότητα ανάπτυξής τους σε λογισµικό Windows. ∆υνατότητα επικοι-
νωνίας δηλαδή, ϐάσει του κλασσικού πρωτοκόλλου OPC υπάρχει µόνο σε περιβάλ-
λοντα ανάπτυξης Windows, Server και Client πϱέπει να είναι εγκατεστηµένοι σε
αυτό. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τις όλο και αυξανόµενες απαιτήσεις για
χϱήση του πρωτοκόλλου OPC σε εϕαϱµογές αυτοµατισµού και ελέγχου σε διαφορε-
τικά περιβάλλοντα ανάπτυξης αποτέλεσε πϱόϐληµα, καθώς έϑετε σηµαντικούς πε-
ϱιορισµούς. Λύση σε αυτό το πϱόϐληµα δόϑηκε το 2008 µε την ανάπτυξη του
πρωτοκόλλου επικοινωνίας OPC UA (Unified Architecture). Το πϱωτόκολλο αυτό
χϱησιµοποιήϑηκε στην παϱούσα διπλωµατική εργασία και αναλύεται στο κεφάλαιο
που ακολουθεί.

6.2 OPC Unified Architecture (UA)

Το OPC UA (Unified Architecture) αποτελεί ένα πϱωτόκολλο επικοινωνίας ‘ma-
chine to machine’ για ϐιοµηχανικές εϕαϱµογές αυτοµατισµού και ελέγχου. Επικοι-
νωνία ‘machine to machine’ καλείται η απευθείας ενσύρµατη και ασύϱµατη επικοι-
νωνία µεταξύ συσκευών. Συµπεϱιλαµϐάνονται ϐιοµηχανικές συσκευές, που επιτρέ-
πουν σε αισϑητήϱες και γενικότεϱα άλλα όργανα µέτϱησης, να επικοινωνήσουν τα
δεδοµένα, που καταγράφουν (πχ ϑεϱµακϱασία) σε λογισµικό εϕαϱµογής που µποϱεί
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να τα χϱησιµοποιήσει. Τέτοια επικοινωνία επιτυγχάνεται µε ένα αποµακϱυσµένο
δίκτυο (remote network) των συσκευών αυτών που µεταδίδουν πληροφορίες σε έναν
κεντρικό κόµϐο για ανάλυση.

Είναι η εξέλιξη του κλασσικού µέχϱι τώϱα πρωτοκόλλου OPC, το οποίο
αναπτύχθηκε απο την OPC Foundation. ΕµϕανίϹει όµως σηµαντικές διαφορές από
τον προκάτοχό του, καθώς αποτελεί µια ϐελτιώµενη έκδοσή του, η οποία ήϱϑε να
δώσει λύση στα διάφορα πϱοϐλήµατα που αντιµετωπίστηκαν µε τη χϱήση αυτού.
Η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλού OPC UA είναι υπηρεσιοστραφής αρχιτεκτονική
(Service-Oriented Architecture (SOA)) και ϐασίζεται σε διαφορετικά λογικά επίπεδα.
Η αρχιτεκτονική αυτή επεκτείνει την ασφάλεια (security) και τη λειτουργικότητα
(functionality) του πϱωκατόχου του, του οποίου η αρχιτεκτονική όπως αναφέρθηκε
ϐασίζεται σε τεχνολογίες COM/DCOM.

Επίσης, το OPC UA υποστηϱίϹει δύο πϱωτόκολλα επικοινωνίας: ένα δυαδικό
(binary) πϱωτόκολλο: opc.tcp://Server και ένα πϱωτόκολλο εϕαϱµογών διαδικτύου
(Web Servise (SOAP)): http://Server. Το πϱώτο πϱοσϕέϱει την καλύτεϱη απόδοση
και απαιτεί τους λιγότεϱους πόϱους (δεν απαιτείται XML Parser, SOAP και HTTP,
το οποίο είναι σηµαντικό για τις ενσωµατωµένες συσκευές). Επίσης, πϱοσϕέϱει την
καλύτεϱη διαλειτουϱγικότητα, επιτϱέπει την εύκολη ενεϱγοποίηση διαµέσου ενός
τοίχου πϱοστασίας (firewall), χϱησιµοποιώ- ντας µόνο µία αυϑαίϱετα επιλέξιµη ϑύϱα
TCP. Από την άλλη, το πϱωτόκολλο Web Service (SOAP) υποστήϱιϹεται καλύτεϱα από
τα διαϑέσιµα εϱγαλεία (π.χ. από τα πεϱιϐάλλοντα Java ή .NET) και χϱησιµοποιεί
συγκεκϱιµένες ϑύϱες HTTP/HTTPS. Στη συνέχεια, αναλύονται οι καινοτοµίες, που
πϱοσϕέϱει το πϱωτόκολλο OPC UA έναντι του κλασικού:

� Ανεξάϱτητο από την πλατϕόϱµα επικοινωνίας

Figure 6.3: OPC UA vs Classic OPC

∆εν υπάϱχει πλέον αυστηϱός πεϱιοϱισµός και εξάϱτηση από λειτουϱγικά συστήµατα
της Microsoft (Windows), καϑώς το πϱωτόκολλο OPC UA παϱακάµπτει την εξάϱτηση
αυτή. OPC UA Server και Client σε διαϕοϱετικά λειτουϱγικά συστήµατα µποϱούν
να επικοινωνήσουν.
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Figure 6.4: OPC UA Security

� ∆ιευϱυµένη ασϕάλεια

΄Ενα από τα σηµαντικότεϱα οϕέλη της εξάλειψης της εξάϱτησης από την τεχνολογία
COM/DCOM είναι τα διευϱυµένα χαρακτηριστικά ασφαλείας. Τα κλασικά συστήµατα
OPC ϐασίζονται στη δύσκολη και περίπλοκη διαµόϱϕωση του DCOM για την παϱοχή
ασφαλείας µεταξύ των διαδικασιών καθώς, οι προγραµµατιστές πϱέπει να χϱησιµοποι-
ούν λίστες Access Control, που είναι αποθηκευµένες σε ϱυϑµίσεις DCOM για να
διαµοϱϕώσουν τις ϱυϑµίσεις ασφαλείας για κάϑε στοιχείο. Αυτό συχνά οδηγεί στην
αδυναµία της ασφαλείας και συνεπώς σε µεγάλα κενά ασφαλείας στο δίκτυο. Σε
αντίθεση, το OPC UA χϱησιµοποιεί τις τυποποιηµένες τεχνολογίες ιστού ως ϐάση
ασφαλείας που περιλαµϐάνει ταυτόχϱονα τις δυνατότητες ελέγχου ταυτότητας και
κρυπτογράφησης για την πϱοστασία δεδοµένων.Συγκεκϱιµένα, υποστηρίζει πρότυπα
κρυπτογραφίας δηµόσιου κλειδιού (Public-Key Cryptography Standards PK CS12)
για την παϱοχή των ιδιωτικών κλειδιών X.509 και των αρχείων πιστοποιητικών, που
περιέχουν δηµόσια κλειδιά. Τόσο ο Server όσο και ο Client µποϱούν να επιλέξουν
ποιο Ϲεύγος δηµόσιων κλειδιών και ιδιωτικών κλειδιών ϑα χϱησιµοποιήσουν. Επι-
πλέον, ο χϱήστης µποϱεί να ενεργοποιήσει µία από τις δύο πολιτικές ασφαλείας: Ba-
sic256 και Basic128Rsa15, οι οποίες είναι οι ϐάσεις για τον αλγόριθµο υπογραφής
ή κρυπτογράφησης των δεδοµένων µεταξύ του Client και Sever.

Ως άµεσο αποτέλεσµα του τυποποιηµένου µοντέλου ασφαλείας, το OPC UA
επιτϱέπει την εύκολη ενσωµάτωση σε πϱοϋπάϱχοντα δίκτυα πληροφορικής (IT net-
works), γεγονός που περιορίζει το κόστος διαµόϱϕωσης. Το πϱωτόκολλο OPC UA
µποϱεί να επικοινωνεί δεδοµένα µέσω οποιασδήποτε τυποποιηµένης ϑύϱας TCP ή
HTTP. ΄Ετσι, µέσω αυτής της τυποποίησης, το OPC UA µποϱεί να συνδεθεί µε α-
σϕάλεια σε ένα VPN και µέσω firewall για να επιτϱέψει την απϱόσκοπτη σύνδεση
Server-Client.

6.2.1 ∆οµή OPC UA Server - Address Space

Σύµϕωνα µε όλες τις πϱοδιαγϱαϕές του πϱωτοκόλλου OPC UA που πεϱιγϱάϕηκαν
µέχϱι τώϱα, ως AddressSpace ενός OPC UA Server οϱίϹεται το σύνολο αντικειµένων
(objects) που επικοινωνεί στους Clients, τα οποία αποτελούν δεδοµένα ενός real-time
συστήµατος. Ο πϱωταϱχικός στόχος του OPC UA AddressSpace είναι να παϱέχει έναν
τυπικό τϱόπο στους Servers να επικοινωνούν τα objects στους Clients. Το OPC UΑ
Object Model έχει σχεδιαστεί για να ικανοποιεί αυτόν ακϱιϐώς το στόχο, οϱίϹοντας
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τη δοµή των objects µε µεταϐλητές (variables) και µεϑόδους (methods), η δοµή του
οποίου ϕαίνεται στην εικόνα 6.5.

Figure 6.5: OPC UA Server - Object Model

Κάϑε ένα απο τα στοιχεία αυτού του Object Model στο AddressSpace σε κάϑε
Server αναπαϱιστάται ως κόµϐος (node), οι οποίοι κόµϐοι πεϱιγϱάϕονται από χαϱα-
κτηϱιστικά (Attributes) και διασυνδέονται µεταξύ τους µε αναϕοϱές (References).
Η εικόνα 6.6 πεϱιγϱάϕει το Node Model.

Figure 6.6: OPC UA Server - Node Model

Για τη δηµιουϱγία του AddressSpace πϱέπει να ενσωµατωϑούν τα nodes
και να διασυνδεϑούν µε References. Η ενσωµάτωση των nodes απαιτεί την ανάϑεση
των κατάλληλων τιµών (values) στα Attributes. Στο Address Space Model κάϑε
ένα από τα nodes πϱοσδιοϱίϹει ένα NodeClass και κάϑε NodeClass αναπαϱιστά
ένα διαϕοϱετικό στοιχείο του Object Model. Τα NodeClasses αποτελούνται από
τα Attributes και References, που πϱέπει να ενσωµατωϑούν για να καϑοϱιστεί ένα
node στο AddressSpace. Το Address Space Model παϱέχει ένα πολύ συγκεκϱιµένο
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σύνολο NodeClasses, το οποίο είναι αυστηϱά καϑοϱισµένο και µη επεκτάσιµο. Κάϑε
ένα από τα NodeClasses παϱέχει συγκεκϱιµένη λειτουϱγία και αντιπϱοσωπεύει καλά
καϑοϱισµένες πληϱοϕοϱίες κατά την εκτέλεση.

Αναϕοϱικά τα 8 NodeClasses του Address Space Model είναι:

� View: αποτελεί ένα υποσύνολο από nodes στο AddressSpace

� Object: περιγράφει συστήµατα, εξαϱτήµατα συστηµάτων, real-world και soft-
ware object

� Variable: χϱησιµοποιείται ως holder δεδοµένων διεϱγασίας σε πϱαγµατικό
χϱόνο (παϱέχει τιµή)

� Method: αποτελεί συνάϱτηση η εµϐέλεια της οποίας πεϱιοϱίϹεται από ένα
συγκεκϱιµένο Object

� ObjectType: πϱοσδιοϱίϹει και πεϱιγϱάϕει το Object

� DataType: καϑοϱίϹει απλούς και σύνϑετους τύπους δεδοµένων για την τιµή
του Variable

� ReferenceType: καϑοϱίϹει τη διασύνδεση των nodes

� VariableType: πϱοσδιοϱίϹει και πεϱιγϱάϕει το Variable

Τέλος, αξίϹει να σηµειωϑεί πως κάϑε node στο AddressSpace ενός OPC
UA Server χαρακτηρίζεται απο NodeId, που επιτϱέπει στους Clients να αναγνωρί-
Ϲουν/ταυτοποιούν και να έχουν έτσι πρόσβαση σε κάϑε node. Η δοµή του NodeId
είναι η εξής:

� namespaceIndex: αϱιϑµητική τιµή που ταυτοποιεί το namespace

� identifierType: καϑοϱίϹει τον τύπο του NodeId, το format και το εύϱος του.
Ανάλογα µε τις ανάγκες της εϕαϱµογής µποϱεί να είναι ένας από τους έξης
τύπους:

– NUMERIC: αϱιϑµητικό

– STRING: χαϱακτήϱας

– GUID: Globally Unique Identifier

– OPAQUE: namespace specific format

� identifier: µοναδικό αναγνωϱιστικό στοιχείο στο πλαίσιο του namespace

Ως namespace οϱίϹεται ένα URI (Unique Resource Identifier), το οποίο καϑοϱίϹει την
αϱχή ονοµατολογίας (naming), που είναι υπέυϑυνη για την αντιστοίχιση του αναγνω-
ϱιστικού στοιχείου µε το NodeId. Το URI κάϑε NodeId καϑοϱίϹεται απο αϱιϑµητικές
τιµές στον OPC UA Server µε σκοπό την οµαλή µεταϕοϱά και ταυτοποίηση δεδοµένων
στον Client.
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6.3 OPC UA Raspberry Pi Server

Κατά τη διάϱκεια της παϱούσας διπλωµατικής εϱγασίας δηµιουϱγήϑηκε η ανάγκη
ύπαϱξης OPC Server έτσι ώστε να γίνει χϱήση του πϱωτοκόλλου OPC µε OPC Client
το πϱόγϱαµµα SCADA WinCC. Οι δυνατότητες του µικϱοϋπολογιστή Raspberry Pi
σε συνδυασµό µε τα πλεονεκτήµατα που παϱέχει το πϱωτόκολλο OPC UA, οδήγησαν
στο να στηϑεί OPC UA Server σε Python στο Raspberry Pi, ο οποίος ϐάσει αυτού του
πϱωτοκόλλου επικοινωνεί τα δεδοµένα των αισϑητήϱων BME στο WinCC το οποίο
παϱέχει OPC UA Client. Το project ‘FreeOpcUa‘ παϱέχει µια εϕαϱµογή εξ’ ολο-
κλήϱου σε γλώσσα πϱογϱαµµατισµού Python (συµϐατό µε τις εκδόσεις 2 και 3) µε
υψηλού επιπέδου κλάσεις OPC UA Server και OPC UA Client, και παϱαδείγµατα τα
οποία είναι δυνατόν να χϱησιµοποιηϑούν ως έχει ή να πϱοσαϱµοστούν στις ανάγκες
κάϑε χϱήστη.

Η εγκατάσταση του πακέτου FreeOpcUa και των ϐιβλιοθηκών που αυτό
παϱέχει έγινε µε την εντολή:

sudo pip install freeopcua

Επειδή για την ολοκλήρωση του project της παϱούσας διπλωµατικής εργασίας χϱησι-
µοποιήϑηκε η έκδοση Python 2.7 ακολουθώντας τις οδηγίες εγκατάστασης, έπϱεπε
να εγκατασταθούν επιπλέον τα πακέτα: enum34, trollius(asyncio) και futures (con-
current.futures). ΄Ετσι, ακολούθησαν οι εντολές:

sudo pip install enum34
sudo pip install trollius(asyncio)
sudo pip install futures(concurrent.futures)

Κα στη συνέχεια sudo build για κάϑε πακέτο.

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το OPC UA εϕαϱµόϹει πρότυπα πϱωτόκολλα
δικτύου, συµπεϱιλαµϐανοµένου του ελέγχου ταυτότητας µε πιστοποίηση και κϱυ-
πτογϱάϕηση των δεδοµένων. Για το λόγο αυτό έπϱεπε να εγκατασταθεί στο Rasp-
berry Pi το πακέτο ‘cryptography‘ ώστε να λειτουργεί σωστά ο OPC UA Server. Αυτό
έγινε µε την εξής ακολουθία εντολών:

sudo apt-get install build-essential libssl-dev
libffi-dev python-dev
sudo pip install cryptography
sudo build cryptography

Η πϱώτη εντολή διασφαλίζει την εγκατάσταση των απαιτούµενων εξαϱτήσεων για το
πακέτο cryptography στο Debian και στη συνέχεια γίνεται η εγκατάστασή του.
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Μετά την εγκατάσταση της ϐιϐλιοϑήκης freeopcua µε χϱήση ftp server έγινε
λήψη του πακέτου ‘python-opcua‘ από το GitHub στο Raspberry Pi και η δηµιουϱγία
OPC UA Server, ο οποίος επικοινωνεί τα δεδοµένα που λαµϐάνει απο τους αισϑητήϱες
ΒΜΕ280, κάνοντας import τη ϐιϐλιοϑήκη της Adafruit.

Βασική πϱοϋπόϑεση για να πληϱεί τις πϱοδιαγϱαϕές του πϱωτοκόλλου που
πεϱιγϱάϕηκαν πϱέπει να συµπληϱωϑούν στον κώδικα τα εξής:

1 server = Server ( )
2 server . set_endpoint ( "opc . tcp :// localhost/freeopcua/server/" )
3 server . set_server_name ( " RaspberryPi " )
4 server . load_cer t i f i ca te ( " ce r t i f i ca te−example . der " )
5 server . load_private_key ( " private−key−example .pem" )
6 uri = " http ://examples . freeopcua . github . io "
7 idx = server . register_namespace ( uri )

6.3.1 ∆οµή OPC UA Raspberry Pi Server

Βάσει των όσων έχουν αναϕεϱϑεί, η δοµή του OPC UA Server είναι συγκεκϱιµένη.
Αϱχικά δηµιουϱγείται ένα Object για τον αισϑητήϱα

1 objects = server . get_objects_node ( )
2 obj = objects . add_object ( idx , "BME280" )

Στη συνέχεια πϱοστίϑενται οι µεταϐλητές (Variables), που αποτελούνται από
τα στοιχεία που µετϱάει ο αισϑητήϱας, ϑεϱµοκϱασία, πίεση, υγϱασία:

1 temp= obj . add_variable ( idx , " temperature " , round ( degrees ,2 ) )
2 pres= obj . add_variable ( idx , " pressure " , round (mbar,2 ) )
3 hum= obj . add_variable ( idx , "humidity " , round ( humidity ,2 ) )

H µέϑοδος που χϱησιµοπιείται για να ϑέσει τη real-time τιµή, που λαµϐάνει ο
αισϑητήϱας σε κάϑε Variable είναι:

1 variable . set_value ( sensor_value )

Τέλος, οι συναϱτήσεις έναϱξης και λήξης του Server είναι οι εξής:

1 server . start ( )
2 server . stop ( )

Τέλος, να σηµειωϑεί, πως ο OPC UA Raspberry Pi Server είναι δυναµικός
server. ∆ε χρειάζεται ο χϱήστης να τροποποιήσει τον κώδικα ανάλογα µε τον αϱιϑµό
των αισϑητήϱων που χϱησιµοποιούνται κάϑε ϕοϱά. ΄Οπως έχει αναλυθεί σε προ-
ηγούµενο κεφάλαιο, κάϑε αισϑητήϱας ϐάσει του πρωτοκώλλου επικοινωνίας I2C έχει
µια µοναδική διεύϑυνση. Στη συγκεκριµένη πεϱίπτωση, ο ένας αισϑητήϱας BME280
έχει διεύϑυνση 0x77 και ο δεύτερος ϑα έχει 0x76. ΄Ετσι, εκτελώντας εσωτεϱικά στον
κώδικα του server ένα python script, που ανιχνεύει τις I2C διευθύνσεις, o OPC UA
Server επικοινωνεί τα δεδοµένα απο έναν ή δυο αισϑητήϱες αντίστοιχα.

΄Οταν εκτελείται το python script το οποίο περιέχει τον κώδικα του OPC UA
Server που υλοιποιήϑηκε, µε την εντολή
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python rpi_opcua.py

ο server είναι έτοιµος. Οι Clients ϑα συνδεθούν σε αυτόν χϱησιµοποιώντας τη
διεύϑυνση URL (TCP/IP) του opc.tcp://ip_address:4840, όπως ϕαίνεται και στην
εικόνα 6.7.

Figure 6.7: Ο OPC UA Server στο Raspberry Pi είναι έτοιµος. Ο χϱήστης
εκτελεί την εντολή ‘python rpi_opcua.py’ και ο server είναι σε ϑέση να συν-
δεθούν σε αυτόν οι OPC UA Clients και να τους επικοινωνήσει τα δεδοµένα
που συλλέγει από έναν ή δυο αισϑητήϱες BME280



Κεϕάλαιο 7

WinCC OA

7.1 Εισαγωγή

Το WinCC OA ανήκει στην κατηγορία των προγραµµάτων SCADA (Supervising Con-
trol and Data Acquisition), τα οποία είναι συστήµατα ϐιοµηχανικού αυτόµατου
ελέγχου.΄Οπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 6, ϐασικό χαρακτηριστικό αυτών των
προγραµµάτων είναι ότι αποτελούνται από έναν κεντρικό σταϑµό εργασίας (Master
Station) και πολλούς επιµέϱους τοπικούς σταϑµούς. Οι τοπικοί σταϑµοί ελέγχουν
επιµέϱους στοιχεία και µονάδες µίας εγκατάστασης. To Master Station επικοινωνεί
και ελέγχει τις τοπικές αυτές µονάδες και συλλέγει δεδοµένα. Τα δεδοµένα αυτά
µποϱούν µε τη σειϱά τους να σταλούν σε άλλους σταϑµούς µέσα σε ένα τοπικό δίκ-
τυο LAN (Local Area Network) ή σε σηµεία εκτός δικτύου µέσω κάποιου συστήµατος
τηλεπικοινωνίας.

Στον Τοµέα της Πειϱαµατικής Φυσικής Υψηλών Ενεργειών γίνεται ευρεία
χϱήση των προγραµµάτων SCADA, καθώς ο τακτικός έλεγχος των ανιχνευτικών δια-
τάξεων καθίσταται αναγκαίος. Για τη δηµιουϱγία συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου
παϱά την πληθώρα προγραµµάτων SCADA, έχει επικρατήσει το WinCC OA. Το
γεγονός αυτό είναι απόρροια κυϱίως των εξής στοιχείων, αρχικά το περιβάλλον του
WinCC OA είναι ϕιλικό πϱος το χϱήστη, η παϱαµετϱοποίηση είναι πολύ εύκολη
διαδικασία και τέλος δίνει στο χϱήστη τη δυνατότητα εύκολης σύνδεσης εξωτερικών
συσκευών για τη συλλογή δεδοµένων και την πεϱαιτέϱω επεξεργασία αυτών µέσω των
πρωτοκόλλων OPC και OPC UA.

7.1.1 Βασικά Χαϱακτηϱιστικά Του WinCC OA

Στη συνέχεια παϱουσιάϹονται οϱισµένα από τα ϐασικά χαϱακτηϱιστικά του WinCC
OA.

� Γϱαϕικό Πεϱιϐάλλον (Graphics Editor (GEDI))

Στο γϱαϕικό περιβάλλον του WinCC OA, ο χϱήστης έχει τη δυνατότητα να δηµιουϱγήσει
µία σειϱά από παϱάϑυϱα (panels), τα οποία µποϱεί να εµπλουτίσει µε γϱαϕικά

71
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στοιχεία, που υπάρχουν έτοιµα στο WinCC OA, όπως κουµπιά, πλαίσια, πίνακες
κλπ. Η λειτουργία κάϑε αντικειµένου πάνω στα panels καθώς και οι λειτουργίες
κάϑε panel καθορίζονται από κώδικα, που γϱάϕει ο χϱήστης στα κείµενα ελέγχου
(control scripts).

� Κείµενα Ελέγχου(Control Scripts)

Ο χϱήστης έχει τη δυνατότητα να δηµιουϱγήσει τα δικά του control scripts έτσι ώστε
αυτά να εκτελούνται από κάποιο panel, καϑοϱίϹοντας τις λειτουϱγίες των στοιχείων
του panel ή σαν ανεξάϱτητη διαδικασία. Τα scripts αυτά γϱάϕονται σε µία γλώσσα
πϱογϱαµµατισµού παϱόµοιας δοµής και λογικής µε την C. Ωστόσο, η γλώσσα αυτή
παϱέχει πολύ πεϱισσότεϱες λειτουϱγίες και συναϱτήσεις από την απλή C. ΄Ετσι, ο
χϱήστης ανάλογα µε τις ανάγκες και τις ιδιαιτεϱότητες του project, που πϱέπει να
υλοποιήσει, µποϱεί να κάνει το WinCC OA να συµπεϱιϕέϱεται µε συγκεκϱιµένο
τϱόπο. Τέλος, ανάλογα µε τις παϱαµέτϱους, που εκείνος ϑέτει και τις λειτουϱγίες
που εκτελούνται απο τα panels, το σύστηµα γίνεται πιο λειτουϱγικό σε σχέση µε τις
αϱχικές λειτουϱγίες που είχε.

� Σύνδεση µε Εξωτεϱικές Συσκευές

Tο WinCC OA δίνει τη δυνατότητα σύνδεσής µε εξωτερικές συσκευές, έτσι ο χϱήστης
έχει τη δυνατότητα να εξάγει πληροφορίες από τις συσκευές που χϱησιµοποιεί,
όπως για παϱάδειγµα στην παϱούσα εργασία ο χϱήστης έχει τη δυνατότητα να
εξάγει πληροφορίες για τις τιµές των περιβαλλοντικών παϱαµέτϱων, που µετϱούν οι
αισϑητήϱες, οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι µε το Raspberry Pi. Εφόσον οι εξωτερικές
συσκευές το επιτρέπουν, ο χϱήστης έχει τη δυνατότητα ακόµα και να χειρίζεται τις
εξωτερικές συσκευές µέσω του WinCC OA. Ο τϱόπος επικοινωνίας ποικίλει ανάλογα
µε το πϱωτόκολλο που χϱησιµοποιεί κάϑε εξωτερική συσκευή για την επικοινωνία
της. Το Raspberry Pi, για παϱάδειγµα, χϱησιµοποιεί το πϱωτόκολλο OPC UA για την
επικοινωνία του µε το WinCC OA, καθώς το τελευταίο διαθέτει έναν OPC UA Client,
ο οποίος συνδέεται µε τον OPC UA Server του Raspberry Pi. Με αυτόν τον τϱόπο,
το Raspberry Pi επικοινωνεί τα δεδοµένα, που συλλέγει στο WinCC OA. Τέλος, ο
χϱήστης είναι αυτός που επιλέγει τον τϱόπο µε τον οποίο τα δεδοµένα αυτά ϑα δι-
αχειριστούν, εφόσον έχει τη δυνατότητα να τα αποθηκεύσει στη ϐάση δεδοµένων του
WinCC OA.

� Βάση ∆εδοµένων (Database)

Το WinCC OA διαϑέτει µία εσωτεϱική ϐάση δεδοµένων, στην οποία αποϑηκεύο-
νται τα δεδοµένα, που συλλέγονται από τις εξωτεϱικές συσκευές, µε τις οποίες αυτό
επικοινωνεί ϐάσει συγκεκϱιµένου πϱωτοκόλλου. Τα δεδοµένα οµαδοποιούνται σε
Datapoints (DP) ενός ήδη πϱοκαϑοϱισµένου είδους Datapoint, το Data Point Type
(DPT).

Το είδος των δεδοµένων (DPT) περιγράφει τη δοµή δεδοµένων ενός συ-
γκεκϱιµένου είδους συσκευής. Τα Datapoints, που δηµιουϱγούνται, περιέχουν τα
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δεδοµένα και τις πληροφορίες για µία συγκεκριµένη συσκευή, τα οποία αντιπροσω-
πεύονται από ένα Datapoint Element (DPE), που περιέχεται στο DP.

Για κάϑε DPE πέϱα από την τµή (value) υπάρχουν πεϱαιτέϱω πληροφορίες
που µποϱεί ο χϱήστης να αποθηκεύσει. Οι επιπλέον αυτές πληροφορίες αποτελούν
τα configs κάϑε DPE, τα οποία ο χϱήστης πϱέπει να εισάγει ανάλογα µε τις απαιτή-
σεις του project. ΄Ενα από αυτά είναι ο καθορισµός της αντίστοιχης περιφεριακής
διεύθυνσης διασύνδεσης (periphery address), που εξαρτάται από το πϱωτόκολλο ϐά-
σει του οποίου γίνεται η επικοινωνία. ΄Ενα ακόµα είναι η οριοθέτηση ενός εύϱους
τιµών ‘ασφαλούς λειτουργίας’, έτσι ώστε ο χϱήστης να ειδοποιείται, όταν η τιµή είναι
εκτός αυτού του οϱίου (alarm). Τέλος, µποϱεί επιπλέον να καθοριστεί πότε και αν
η τιµή ϑα αρχειοθετείται ή όχι (archive), καθώς και αν ϑα εξοµαλύνεται η τιµή της
(smoothe).

Συγκεκϱιµένα, το Raspberry Pi είναι συνδεδεµένο µε 2 αισϑητήϱες BME280,
οι οποίοι µετϱάνε ϑεϱµοκϱασία, πίεση και υγϱασία. Το Raspberry_Pi αποτελεί ένα
DataPoint Type. ΄Εστω ότι έχει δηµιουϱγηϑεί ήδη ένα DataPoint µε όνοµα RPi, το
οποίο είναι τύπου Raspberry_Pi. Το DP δηλαδή ακολουθεί τη δοµή του DPT Rasp-
berry_Pi. Αυτό σηµαίνει, πως ϑα παϱέχει πληροφορίες και τιµές για τους αισϑητήϱες
µε τους οποίους είναι συνδεδεµένο. Σε πεϱίπτωση που ο χϱήστης προσθέσει ένα επι-
πλέον Raspberry Pi, που λαµϐάνει τιµές από τους ίδιους αισϑητήϱες, ϑα πϱέπει
να δηµιουϱγήσει ακόµα ένα DP τύπου Raspberry_Pi. Στην πεϱίπτωση, όµως που
προσθέσει ένα Raspberry Pi, που λαµϐάνει τιµές από διαφορετκούς αισϑητήϱες,
πϱέπει να δηµιουϱγήσει ένα καινούργιο DPT.
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Figure 7.1: Στις εικόνες εµϕανίϹεται η δοµή του DataPoint Type Rasp-
berry_Pi, το οποίο περιγράφει τη δοµή δεδοµένων της συσκευής, άϱα περ-
ιέχει ένα node για κάϑε αισϑητήϱα ΒΜΕ280 και ένα για Temperature,
Pressure και Humidity. Οταν δηµιουϱγηϑεί ένα DataPoint µε όνοµα RPi,
το οποίο είναι τύπου Raspberry_Pi, ϑα ακολουθεί τη δοµή του DPT Rasp-
berry_Pi. Σε πεϱίπτωση που ο χϱήστης προσθέσει ένα επιπλέον Raspberry Pi,
που λαµϐάνει τιµές από τους ίδιους αισϑητήϱες, ϑα πϱέπει να δηµιουϱγήσει
ακόµα ένα DP τύπου Raspberry_Pi.

7.1.2 JCOP Framework

Στις πεϱιπτώσεις που χϱησιµοποιείται το WinCC OA είναι πολύ συνηϑισµένη και
η χϱήση του JCOP Framework (Joint COntrols Project Framework). To JCOP
αποτελεί µία σειϱά από panels, control scripts και γενικότεϱα εϱγαλείων για το
WinCC OA, τα οποία δηµιουϱγήϑηκαν από κοινού από 4 οµάδες των πειϱαµάτων
του LHC (Large Hadron Colider) µε την επιπλέον συνεισϕοϱά άλλων ϕυσικών και
µηχανικών στο CERN. Σκοπός της δηµιουϱγίας των εϱγαλείων αυτών είναι η παϱοχή
κατευϑυντήϱιων γϱαµµών για να δηµιουϱγούνται ανεξάϱτητα πϱογάµµατα, τα οποία
να µποϱούν ωστόσο να χϱησιµοποιηϑούν µαϹί όταν χϱειαστεί. Το JCOP αποτελεί στην
πϱαγµατικότητα µία σειϱά από εϱγαλεία τα οποία έχει στη διάϑεσή του ο χϱήστης
και χϱησιµοποιούνται ως ϐασική δοµή για τη δηµιουϱγία projects.

7.2 Σύνδεση Raspberry Pi µε το WinCC OA

Η επικοινωνία µεταξύ Raspberry Pi και WinCC πϱαγµατοποιείται µέσω του πρω-
τοκόλλου OPC UA. Στο προηγούµενο κεφάλαιο 6 έγινε περιγραφή του OPC UA
Server, που στήϑηκε στο Raspberry Pi. Ο Server αυτός επικοινωνεί τα δεδοµένα, που
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συλλέγει το Raspberry Pi από τους αισϑητήϱες BME280. Στη συνέχεια, ανάλογα τον
αϱιϑµό των αισϑητήϱων, δηµιουϱγεί τα αντίστοιχα Objects και καταχωϱεί τα δεδοµένα
σε variables, τα οποία είναι σε ϑέση να αποστείλλει σε κάϑε OPC UA Client που ϑα
συνδεθεί σε αυτόν. Το WinCC παϱέχει OPC UA Client, ο οποίος µε τη διαδικασία
που περιγραφεται στη συνέχεια συνδέεται µε τον Server.

Αϱχικά, πϱέπει ο Server να είναι σε ϑέση να ’ακούσει’ το αίτηµα του Client,
να είναι δηλαδή ενεϱγός, εικόνα 6.7, ώστε να µποϱεί να ανιχνευϑεί. Εποµένως, αϕού
ενεϱγοποιηϑεί ο OPC UA Server στο RAspberry Pi, στη συνέχεια πϱαγµατοποείται η
διαδικασία του configuration του OPC UA Client στο WinCC OA, σε καινούϱγιο ή σε
ήδη υπάϱχον project. Στο υποκεϕάλαιο, που ακολουϑεί, πεϱιγϱάϕεται η διαδικασία
δηµιουϱγίας καινούϱγιου project στο WinCC OA και το configuration του OPC UA
Client και τέλος πως συνδέεται το Raspberry Pi µε το WinCC OA.

7.2.1 ∆ηµιουϱγία καινούϱγιου project στο WinCC OA

Αϱχικά ο χϱήστης ανοίγει το WinCC OA Console και το WinCC OA Project Ad-
ministrator (πϱέπει να τα εκτελέσει σαν administrator). Στο δεύτεϱο επιλέγει New
Project και στη συνέχεια Distributed Project, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 7.2.

Figure 7.2: ∆ηµιουϱγία νέου Distributed project στο WinCC OA

΄Επειτα, επιλέγει το όνοµα του νέου project , το ϕάκελο στον οποίο ϑα απο-
ϑηκευτεί (εικόνα 7.3) και τέλος το System Name του project (εικόνα 7.4).
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Figure 7.3: Επιλογή ονόµατος κατά τη δηµιουϱγία νέου project στο WinCC
OA

Figure 7.4: Επιλογή System Name για το νέο project στο WinCC OA

Τέλος, πατώντας ’Ok’ ο χϱήστης, δηµιουϱγεί το νέο project. Επόµενο ϐήµα
είναι η σύνδεση του WinCC OA µε τον OPC UA Server του Raspberry Pi, πϱέπει να
γίνει δηλαδή το configuration του OPC UA Client του WinCC.
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7.2.2 Σύνδεση WinCC OA µε OPC UA Server

Στη συνέχεια, το project που δηµιουϱγήϑηκε, µε τη διαδικασία που πεϱιγϱάϕηκε,
πϱέπει να συνδεϑεί µε τον OPC UA Server. Ο χϱήστης ανοίγει αυτό το project από
το WinCC OA Console και πατάει την επιλογή ’Edit config file’. Στο παϱάϑυϱο, που
ανοίγει, επιλέγει το config file του project και εισάγει στο τέλος τις εξής γϱαµµές:

[opcua_10]
server="RaspberryPi"

Figure 7.5: Ο χϱήστης πϱέπει να εισάγει στο configuration file τον OPC
UA Server ‘RaspberryPi‘ στο num-10, το οποίο ανοίγει απο το παϱάϑυϱο
Console.
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Στη συνέχεια πατάει ”Save” και "Exit", ώστε να αποθηκευθεί το configura-
tion. Το επόµενο ϐήµα είναι να εισαχθεί ο OPC UA manager στο WinCC OA Console.
Ο χϱήστης κάνοντας δεξί κλικ, επιλέγει την επιλογή ’Append a new manager’ και
στο καινούργιο παϱάϑυϱο, που ϑα ανοίξει, ϑα επιλέξει την επιλογή : WCCOAopcua
... OPC UA Client , εικόνα 7.6

Figure 7.6: ∆ηµιουϱγία OPC UA Client Manager
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Στο πεδίο ’Options’ συµπληϱώνει ’-num 10’ και στο πεδίο ’Start Mode’
συµπληϱώνει ’manual’, ώστε ο χϱήστης να είναι αυτός, που ϑα ξεκινάει τον man-
ager και να µην ξεκινάει αυτόµατα κάϑε ϕοϱά που ϑα γίνεται εκκίνηση του project.
Στη συνέχεια, πϱέπει να εκκινήσει το project (΄Start project’) και τον manager, που
µόλις δηµιουϱγήϑηκε, κάνοντας δεξί κλικ και επιλέγοντας ’Manager Start’.

Για την ολοκλήρωση της διαδικασίας, αϕού ανοίξει ο GEDI, ο χϱήστης
πϱέπει να ανοίξει τον PARA, όπου επιλέγει το πεδίο ’Internal Datapoints’ και στο DPT
’_DriverCommon’ κάνοντας δεξί κλικ επιλέγει ’Create datapoint’ και το ονοµάϹει
’_Driver10’. Την ίδια διαδικασία ακολουθεί για τη δηµιουϱγία datapoints στα DPTs:
’_OPCUA’ και ’_Statistics_DriverConfigs’

Αϕού έχουν δηµιουϱγηϑεί τα απαϱαίτητα datapoints, ο χϱήστης επιλέγει να
ανοίξει από το GEDI το ’System Manager’. Στο παϱάϑυϱο, που ανοίγει, επιλέγει την
επιλογή ’OPC Driver’ και στη συνέχεια ’OPC UA Client’.

Figure 7.7: Στο GEDI ο χϱήστης επιλέγει να ανοίξει το System Manager, στη
συνέχεια τον OPC Driver και τέλος επιλέγει OPC UA Client.

Εκεί επιλέγει ’Create’ και στο παϱάϑυϱο, που ανοίγει, κάνει CONFIGURE
τον OPC UA Client, που ϑα συνδεϑει στον OPC UA Server ’Raspberry Pi’, εισάγοντας
το URL του Server: ’opc.tcp:ipaddress:4840’ και τον ενεϱγοποιεί επιλέγοντας την
επιλογή ’Active’.
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Figure 7.8: Configuration του OPC UA Client στο WinCC OA

Στη συνέχεια, o χϱήστης πϱέπει να συνδέσει τα στοιχεία του DataPoint, µε
τις τιµές των παϱαµέτϱων που στέλνει ο server για κάϑε παϱάµετϱο. Εποµένως,
ανοίγει το PARA και στο Temperature του BME1 για παϱάδειγµα, κάνοντας δεξί
κλικ επιλέγει Insert Config και στη συνέχεια Periphery address, το οποίο αποτελεί
ένα DataPoint Element.

Figure 7.9: Configuration Periphery address (DataPoint Element) των
στοιχείων του DataPoint
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΄Επειτα πϱέπει να γίνει το configuration του OPC UA Client. Επιλέγοντας
το config _address του Temperature ανοίγει το παϱάϑυϱο, που ϕαίνεται στην εικόνα
7.10, όπου στο πεδίο Driver type επιλέγει OPCUA CLIENT και πατάει Configure.

Figure 7.10: Configuration of OPC UA Client
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Τότε ανοίγει το παϱάϑυϱο Periphery ΟPCUA.

Figure 7.11: Configuration of Periphery address of OPC UA

Στο πεδίο Server ο χϱήστης επιλέγει RaspberryPi, στο πεδίο Driver number
συµπληϱώνει 10 και τέλος στο πεδίο Subscription επιλέγει τις τϱεις τελείες στα δεξiά
και στο παϱάϑυϱο, που ανοίγει, δηµιουϱγεί (create) µια νέα εγγϱαϕή (subscription)
για τον OPC UA Server RaspberryPi. Αϕού δηµιουϱγηϑεί το subscription RPIdata
ο χϱήστης πατάει Apply και ΟΚ.
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Figure 7.12: Configuration of subscription for OPC UA Client

Τέλος, στο πεδίο Item επιλέγει Get Item ID και στο παϱάϑυϱο, που αναδύε-
ται, εµϕανίϹεται το πεϱιεχόµενο του OPC UA Server RaspberryPi, εικόνα 7.13. Εκεί

Figure 7.13: Πεϱιεχόµενο OPC UA Server

επιλέγει το Object του server ΒΜΕ1 και τέλος το Variable temperature1. Την ίδια
διαδικασία ακολουθεί και για τα υπόλοιπα στοιχεία του DataPoint.
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7.3 Εγκατάσταση JCOP Framework Components

Στην ενότητα 6.1.2 έγινε αναϕοϱά στο JCOP Framework και την σηµασία της χϱήσης
του. Στην ενότητα αυτή γίνεται περιγραφή της διαδικασίας εγκατάστασής του στο
project. Αρχικά ο χϱήστης επιλέγει το αρχείο fwInstaller.zip και το εξάγει στο
ϕάκελο του project, που έχει δηµιουϱγήσει. ΄Επειτα, πϱέπει να µεταϕέϱει το αρ-
χείο framework.zip σε οποιοδήποτε σηµείο του υπολογιστή (για παϱάδειγµα στην
επιϕάνεια εργασίας). Στη συνέχεια, γίνεται εκκίνηση του project στο WinCC OA και
πϱεπει να ανοιχθεί το fwInstallation panel. Για να πϱαγµατοποιηϑεί αυτό, ο χϱήστης
πϱέπει, αϕού ανοίξει το project, να ενεργοποιήσει το GEDI (Graphics EDItor) και να
ακολουθήσει τη διαδικσία που περιγράφεται στις εικόνες, που ακολουθούν.

Στο πάνω αϱιστεϱά µέϱος του GEDI ο χϱήστης επιλέγει Module και στη
συνέχεια Vision και ανοίγει το παϱάϑυϱο, που ϕαίνεται στην εικόνα 7.14, όπου
γίνεται επιλογή του ϕακέλου fwInstallation και ανοίγεται το fwInstallation.pnl.

Figure 7.14: Ο χϱήστης επιλέγει το ϕάκελο στον οποίο πεϱιέχεται το αϱχείο
fwInstallation.pnl

΄Οταν ανοίξει το ‘fwInstallation panel’, εικόνα 7.15, Ϲητείται από το χϱήστη
να επιλέξει το ϕάκελο, στον οποίο ϑα αποϑηκευτούν τα επιλεγµένα components.
Αϕού δηµιουϱγηϑεί ένας τέτοιος ϕάκελος (αν δεν έχει ήδη δηµιουϱγηϑεί) πϱέπει
στη συνέχεια να δηλωϑεί ο ϕάκελος, στον οποίο είχαν εξαχϑεί τα πεϱιεχόµενα του
αϱχείου framework.zip. Ο πίνακας Available components συµπληϱώνεται από όλα
τα components, τα οποία µποϱούν να εγκατασταϑούν στο project. εικόνα 7.16. Στη
συνέχεια, ο χϱήστης επιλέγει τα components, που επιϑυµεί. Στο project χϱειάστηκαν
τα εξής: fwAccessControl, fwCaen, fwCore, fwTrending, fwXML. Τέλος, αϕού
επιλεχϑούν τα components ο χϱήστης κάνει κλικ στο κουµπί "Install" και πατά "OK".
Στα δύο επόµενα παϱάϑυϱα επιλέγεται το "Activate Driver" και "Restart Project".
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Figure 7.15: Πϱαγµατοποιείται εκκίνηση του panel ‘fwInstallation.pnl’ και
στη συνέχεια Ϲητείται από το χϱήστη να επιλέξει το ϕάκελο, στον οποίο ϑα
αποϑηκευτούν τα επιλεγµένα components. Αϕού δηµιουϱγηϑεί ένας τέτοιος
ϕάκελος (αν δεν έχει ήδη δηµιουϱγηϑεί), πϱέπει στη συνέχεια να δηλωϑεί ο
ϕάκελος στον οποίο είχαν εξαχϑεί τα πεϱιεχόµενα του framework.zip αϱχείου.

Figure 7.16: Ο πίνακας Available components συµπληϱώνεται από όλα τα
components τα οποία µποϱούν να εγκατασταϑούν στο project. Στη συνέχεια,
ο χϱήστης επιλέγει τα components που επιϑυµεί. Στο project χϱειάστηκαν τα
εξής: fwAccessControl, fwCaen, fwCore, fwTrending, fwXML. Τέλος, αϕού
επιλεχιϑούν τα components ο χϱήστης κάνει κλικ στο κουµπί "Install" και
πατά "OK". Στα δύο επόµενα παϱάϑυϱα επιλέγεται το "Activate Driver" και
"ReSTART Project".
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7.4 Raspberry Pi WinCC OA Project

Στο υπόλοιπο κοµµάτι του υποκεϕαλαίου αυτού, ϑα γίνει παϱουσίαση του project
της εϱγασίας αυτής στο WinCC OA, η οποία στηϱίχτηκε στην διπλωµατική εϱγασία
"Ανάπτυξη Συστήµατος Μέτϱησης Πεϱιϐαλλοντικών Συνϑηκών ϐασισµένο σε Arduino
Yun και WinCC_OA".

Aϕού ο χϱήστης ολοκληρώσει την εγκατάσταση των απαϱαίτητων compo-
nents, µποϱεί να ξεκινήσει την πϱοεπισκόπηση του project εκτλώντας το panel
επιλογής του αϱιϑµού αισϑητήϱων. ΄Ετσι εµϕανίϹεται το παϱάϑυϱο της εικόνας
7.17, όπου ο χϱήστης καλείται να επιλέξει τον αϱιϑµό των αισϑητήϱων, που έχει
χϱησιµοποιήσει (έναν ή δυο).

Figure 7.17: Panel επιλογής αϱιϑµού αισϑητήϱων

Ανάλογα µε την επιλογή του ϑα εµϕανιστεί το αντίστοιχο main panel για το
Raspberry Pi, όπου ϑα εµϕανίϹει τις τιµές των παϱαµέτϱων, που συλλέγονται από έναν
(εικόνα 7.18) ή δύο (εικόνα 7.19) αισϑητήϱες . Στο main panel σε κάϑε πεϱίπτωση
εµϕανίϹονται τϱία κουµπιά, κάϑε ένα από τα οποία εκτελεί µια συγκεκριµένη διερ-
γασία. Τα κουµπιά αυτά και οι αντίστοιχες διεργασίες, που εκτελούνται, περιγρά-
ϕονται στις ενότητες που ακολουθούν.
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Figure 7.18: Main Panel για έναν BME280

Figure 7.19: Main Panel για δυο BME280

7.4.1 Archive

Στην ενότητα αυτή γίνεται πεϱιγϱαϕή του ”Archive Panel”, στο οποίο ο χϱήστης
επιλέγει τις παϱαµέτϱους για τις οποίες ϑα καϑοϱίσει τις ϱυϑµίσεις αϱχειοϑέτησης
τους (archiving), την αποϑήκευσή τους δηλαδή στη ϐάση δεδοµένων. Στο main panel
του Raspberry Pi, ο χϱήστης κάνοντας κλικ στην επιλογή ”Archive”, εµϕανίϹεται το
παϱάϑυϱο της εικόνας 7.20.
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Figure 7.20: Configure Archiving

Εκεί επιλέγει ”APPLY” για κάϑε πεϱίπτωση και στη συνέχεια ανάλογα µε
τον αϱιϑµό των αισϑητήϱων, που έχει επιλέξει, ανοίγει το αντίστοιχο παϱάϑυϱο, όπως
ϕαίνεται στις εικόνες 7.21 και 7.22.

Figure 7.21: Archiving Panel για τις τιµές των µεταϐλητών, που συλλέγονται
από έναν BME280. Ο χϱήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ποιες από
όλες τις µεταϐλητές ϑέλει να αποϑηκευτούν, ενώ του δίνεται και η δυνατότητα
να τις επιλεξει όλες µε το κουµπί ”SELECT ALL”, στη συνέχεια κάνει κλικ
στο ”CONFIGURE” και τέλος στο ”START”, ώστε να ξεκινήσει το archiving.
Επίσης, έχει τη δυνατότητα να σταµατήσει τη διαδικασία πατώντας το ”STOP”
ή να διαγϱάψει τις ϱυϑµίσεις, που εχουν γίνει µε το ”DELETE”. Οι τιµές των
µεταϐλητών αποϑηκεύονται στη ϐάση δεδοµένων.
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Figure 7.22: Archiving Panel για τις τιµές των µεταϐλητών που συλλέγονται
από δύο BME280’s. Ο χϱήστης έχει τις ίδιες επιλογές µε την πεϱίπτωση, που
συλλέγονται τιµές από έναν BME280, εικόνα 6.21. Οι τιµές των µεταϐλητών
αποϑηκεύονται στη ϐάση δεδοµένων.

Οι ϱυϑµίσες για το archiving είναι συγκεκϱιµένες και πϱοκαϑοϱισµένες.
Οι τιµές λαµϐάνονται κάϑε 3 λεπτά ή αν αλλάξει η τιµή τους κατά 1 µονάδα για
τη ϑεϱµοκϱασία και την υγϱασία και 50 mbar για την πίεση. Ο χϱήστης µποϱεί
να επιλέξει ποιές από όλες τις µεταϐλητές ϑέλει να αποϑηκευτούν, ενώ του δίνεται
και η δυνατότητα να τις επιλεξει όλες κάνοντας κλικ στην επιλογή ”SELECT ALL”,
στη συνέχεια κλικ στο ”CONFIGURE” και τέλος στο ”START”, ώστε να ξεκινήσει το
archiving. Επίσης, έχει τη δυνατότητα να σταµατήσει τη διαδικασία πατώντας το
”STOP” ή να διαγϱάψει τις ϱυϑµίσεις, που εχουν γίνει µε το ”DELETE” (έχοντας πϱίν
επιλέξει τις µεταϐλητές για τις οποίες επιϑυµεί να διαγϱάψει τις ϱυϑµίσεις).

Οι τιµές των επιλεγµένων παϱαµέτϱων, που λαµϐάνονται από την διαδικασία
αυτή, αποθηκεύονται στην ϐάση δεδοµένων (database) του WinCC OA. Στην επόµενη
ενότητα ϑα αναλυθεί ο τϱόπος, µε τον οποίο ο χϱήστης µποϱεί να εξάγει τα απο-
ϑηκευµένα δεδοµένα (export) και να τα επεξεργαστεί.
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7.4.2 Export

Στην ενότητα αυτή γίνεται περιγραφή του ”Εxport Panel”, στο οποίο ο χϱήστης
επιλέγει τις παϱαµέτϱους των οποίων τις τιµές ϑέλει να εξάγει, ώστε να τις επε-
ξεϱγαστεί. Απαϱαίτητη προϋπόθεση είναι, να έχει πϱαγµατοποιηϑεί προηγουµένως
archiving, ώστε οι τιµές αυτές να έχουν αποθηκευτεί στη ϐάση δεδοµένων. Στο
main panel του Raspberry Pi ο χϱήστης επιλέγοντας το ”Export” εµϕανίϹεται ένα νέο
παϱάϑυϱο, όπου επιλέγει ”APPLY” και αναδύεται αυτόµατα το Export Panel ανάλογα
µε τον αϱιϑµό των αισϑητήϱων, που είχε επιλέξει αρχικά, εικόνες 7.24 και 7.25.

Figure 7.23: Configure Export
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Ο χϱήστης µποϱεί να επιλέξει τις µεταϐλητές, των οποίων τις τιµές ϑέλει
να εξάγει σε αϱχείο τύπου ”.dat”. Πατώντας το κουµπί ”SELECT ALL” µποϱεί να
τις επιλέξει όλες. Αν τις επιλέξει όλες, οι τιµές αυτών ϑα αποϑηκευτούν ξεχωϱιστά
σε διαϕοϱετικό αϱχείο στον ίδιο όµως ϕάκελο. Στη συνέχεια, επιλέγει τη χϱονική
στιγµή, από την οποία επιϑυµεί να ξεκινήσει το αϱχείο εξαγωγής στο πεδίο ”’START
TIME”’ και αντίστοιχα τη χϱονική στιγµή, που επιϑυµεί να σταµατήσει, στο πεδίο
”’END TIME”’. Στο πεδίο ”FOLDER NAME”’ εισάγει το όνοµα του ϕακέλου, που ϑα
πεϱιέχει τα αϱχεία τύπου .dat µε τις τιµές κάϑε µεταϐλητής για κάϑε χϱονική στιγµή
στο χϱονικό διάστηµα, που έχει οϱίσει ο χϱήστης. Τέλος, πατώντας ”EXPORT”’,
δηµιουϱγείται ο ϕάκελος.

Figure 7.24: Export Panel για την εξαγωγή των τιµών των µεταϐλητών σε
αϱχείο τύπου ’.dat’, οι οποίες συλλέγονται από έναν αισϑητήϱα BME280. Ο
χϱήστης επιλέγει, ποιες µεταϐλητές επιϑυµεί, έχει όµως πάλι την επιλογή να
τις επιλέξει όλες. Οι τιµές ϑα αποϑηκευτούν σε ξεχωϱιστά .dat αϱχεία. Στο
πεδίο ’START TIME’, επιλέγει τη χϱονική στιγµή, από την οποία επιϑυµεί να
ξεκινήσει το αϱχείο εξαγωγής και αντίστοιχα επιλέγει τη χϱονική στιγµή, που
επιϑυµεί να σταµατήσει, στο πεδίο ’END TIME’. Στο πεδίο ’FOLDER NAME’
εισάγει το όνοµα του ϕακέλου, που ϑα πεϱιέχει τα αϱχεία τύπου .dat. Τέλος,
πατώντας ’EXPORT’ δηµιουϱγείται ο ϕάκελος.
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Figure 7.25: Export Panel για την εξεγωγή των τιµων των µεταϐλητών σε
αρχείο τύπου ’.dat’, οι οποίες συλλέγνται από δύο αισϑητήϱες BME280. Ο
χϱήστης έχει τις ίδιες επιλογές για την εξαγωγή των τιµών που έχουν απο-
ϑηκευτεί στη ϐάση δεδοµένων, µε την πεϱίπτωση που συλλέγονται τιµές από
έναν BME280, εικόνα 6.24
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7.4.3 All plots - Real Time Data

Το τελευταίο κουµπί,που υπάϱχει στο main panel του Raspberry Pi είναι το ”All
plots”. ΄Οταν το πατήσει ο χϱήστης, ανοίγει ένα νέο παϱάϑυϱο, στο οποίο επιλέγει
για ποια µεταϐλητή επιϑυµεί, να εµϕανίσει τη γϱαϕική παϱάσταση των τιµών της σε
πϱαγµατικό χϱόνο (real-time plots). Επίσης, υπάϱχει η επιλογή ”’All plots”, όπου
εµϕανίϹει και τις τϱεις γϱαϕικές παϱαστάσεις για τις τιµές της ϑεϱµοκϱασίας, της
υγϱασίας και της πίεσης σε πϱαγµατικό χϱόνο, 7.27.

Figure 7.26: Επιλογή της µεταϐλητής που ϑα εµϕανιστεί το γϱάϕηµα των
τιµών της real-time

Figure 7.27: ∆ιάγραµµατα λήψης τιµών των παϱαµέτϱων ϑεϱµοκϱασίας,
πίεσης και υγϱασίας σε πϱαγµατικό χϱόνο.

Στις εικόνες 7.28, 7.29 και 7.30 ϕαίνονται τα live plots για κάϑε µια από
τις παϱαµέτϱους, της ϑεϱµοκϱασίας, της πίεσης και της υγϱασίας
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Figure 7.28: ∆ιάγραµµα λήψης τιµών της παϱαµέτϱου ϑεϱµοκϱασίας σε
πϱαγµατικό χϱόνο.

Figure 7.29: ∆ιάγϱαµµα λήψης τιµών της παϱαµέτϱου πίεσης σε πϱαγµατικό
χϱόνο.

Figure 7.30: ∆ιάγραµµα λήψης τιµών της παϱαµέτϱου υγϱασίας σε
πϱαγµατικό χϱόνο.



Κεϕάλαιο 8

Συµπεϱάσµατα

Για τους σκοπούς της παϱούσας πτυχιακής εργασίας δηµιουϱγήϑηκε ένα σύστηµα
µέτϱησης, καταγραφής, αποθήκευσης και επεξεργασίας από απόσταση των περιβαλ-
λοντικών παϱαµέτϱων ϑεϱµοκϱασίας, πίεσης και υγϱασίας. Το σύστηµα αυτό ϐασίζε-
ται στο µικϱοϋπολογιστή Raspberry Pi και το πρόγραµµα SCADA WinCC OA. Το
πϱώτο είναι υπεύθυνο για τη λήψη και την αποστολή των δεδοµένων στο WinCC
ΟΑ ϐάσει του πρωτοκόλλου επικοινωνίας OPC UA. Το WinCC από την άλλη εί-
ναι υπεύθυνο για την καταγραφή και την αποθήκευση των δεδοµένων µε σκοπό
την µετέπειτα επεξεργασία τους. Η επικοινωνία µεταξύ Raspberry Pi και του προ-
γράµµατος SCADA γεφυρώνεται µέσω ενός OPC UA Server, ο οποίος στήϑηκε στα
πλαίσια της πτυχιακής εργασίας για αυτόν τον σκοπό. Για τη λήψη των περιβαλλον-
τικών παϱαµέτϱων χϱησιµοποιήϑηκαν δυο ψηφιακοί αισϑητήϱες BME280, οι οποίοι
λαµϐάνουν τιµές ϑεϱµοκϱασίας, πίεσης και υγϱασίας, και συνδέονται µε το Rasp-
berry Pi ϐάσει του πρωτοκόλλου επικοινωνίας I2C.

Τα διαγϱάµµατα που ϕαίνονται στις εικόνες 8.1, 8.2, 8.3, δηµιουϱγήϑηκαν
απο τα αϱχεία που εξήχϑησαν απο το WinCC OA µέσω του panel ’Export’. Στα
διαγϱάµµατα αυτά παϱουσιάϹονται οι τιµές των πεϱιϐαλλοντικών παϱαµέτϱων, από
µετϱήσεις που έγιναν από δυο αισϑητήϱες BME280 στο εϱγαστήϱιο, κατά τη διάϱκεια
δύο εϐδοµάδων 18/5-6/1.

Στα διαγράµµατα ϕαίνεται πως οι τιµές των δυο αισϑητήϱων εµϕανίϹουν
µια µικϱή απόκλιση. Εφόσον όµως, δεν µας ενδιαφέρει το absolute value των
παϱαµέτϱων αλλά το gradient value, για να δούµε κατά πόσο όντως έχουν απόκλιση
οι τιµές που των 2 ΒΜΕ’s δηµιουϱγήσαµε τα διαγράµµατα των differential values για
κάϑε παϱάµετϱο, τα οποία ϕαίνονται στις εικόνες που ακολουθούν 8.4, 8.7, 8.8.
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Figure 8.1: ∆ιάγραµµα ϑεϱµοκϱασίας συναρτήσει τoυ χρόνου κατά τη
διάϱκεια δύο εϐδοµάδων 18/5-6/1.
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Figure 8.2: ∆ιάγϱαµµα πίεσης συναϱτήσει τoυ χϱόνου κατά τη διάϱκεια δύο
εϐδοµάδων 18/5-6/1.

Τέλος παϱατίϑενται εικόνες της διάταξης του Raspberry Pi συνδεδεµένο µε
τους δυο αισϑητήϱες BME280 εικόνα 7.27 και µε οϑόνη αϕής 7”, στην οποία γίνεται
ϕαίνεται η ιστοσελίδα παϱακολούϑησης των τιµών των δύο αισϑητήϱων εικόνα ??
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Figure 8.3: ∆ιάγϱαµµα υγϱασίας συναϱτήσει τoυ χϱόνου κατά τη διάϱκεια
δύο εϐδοµάδων 18/5-6/1.
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Figure 8.4: ∆ιάγϱαµµα differential ϑεϱµοκϱασίας συναϱτήσει τoυ χϱόνου
κατά τη διάϱκεια δύο εϐδοµάδων 18/5-6/1.
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Figure 8.5: ∆ιάγϱαµµα differential πίεσης συναϱτήσει τoυ χϱόνου κατά τη
διάϱκεια δύο εϐδοµάδων 18/5-6/1.
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Figure 8.6: ∆ιάγϱαµµα differential υγϱασίας συναϱτήσει τoυ χϱόνου κατά τη
διάϱκεια δύο εϐδοµάδων 18/5-6/1.
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Figure 8.7: ∆ιάταξη που περιλαµϐάνει το Raspberry Pi µε τους δύο
αισϑητήϱες BME280.



100 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Figure 8.8: ∆ιάταξη που πεϱιλαµϐάνει το Raspberry Pi συνδεδεµέµνο µε τους
Raspberry Pi καϑώς και οϑόνη αϕής 7”, στην οποία ϕαίνεται η ιστοσελίδα
παϱακολούϑησης των τιµών των παϱαµέτϱων των δύο αισϑητήϱων .
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