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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η βαροµετρική πίεση είναι η πίεση που ασκεί η ατµόσφαιρα µε το βάρος της 

στην επιφάνεια της γης και η οποία µεταβάλλεται µε τις εναλλαγές του καιρού και 

του υψόµετρου. 

Η παρούσα διπλωµαική εργασία ασχολείται µε την ανάπτυξη και κατασκευή 

µιας συσκευής η οποία καταγράφει περιοδικά την τρέχουσα βαροµετρική πίεση 

και αποθηκεύει τις µετρήσεις αυτές σε µια κάρτα µνήµης SD για περεταίρω 

επεξεργασία, µαζί µε την ώρα και την ηµεροµηνία που αυτές ελήφθησαν.  

Η συσκευή κατασκευάστηκε µε την χρήση µικροεπεξεργαστή ο οποίος 

προγραµµατίστηκε σε γλώσσα παρόµοια µε την C/C++. Γύρω από αυτόν 

συγχρονίζονται οι υπόλοιπες βαθµίδες. Η κατασκευή περιλαµβάνει εκτός από το 

κύκλωµα της κάρτας µνήµης, τον αισθητήρα βαροµετρικής πίεσης, ένα κύκλωµα 

ρολογιού πραγµατικού χρόνου, και µια οθόνη υγρών κρυστάλλων. 

 
 

ABSTRACT 

Barometric pressure is the pressure that the atmosphere applies with its 

weight at the surface of the earth and is subject to weather and altitude variations. 

The present thesis deals with the development and construction of a device 

that periodically measures the present value of barometric pressure and stores it 

in a SD memory card for further processing, along with the date and time that 

each measurement was taken. 

The device was designed using a microprocessor programmed in C / C ++ 

like language. Around it, all the other modules are synchronized. The structure 

includes, in addition to the memory’s card circuit, the barometric pressure sensor, 

a real-time clock circuit, and a liquid crystal display. 
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1 Εισαγωγή 

 

1.1 Βαροµετρική πίεση 

Η βαροµετρική πίεση, γνωστή και ως ατµοσφαιρική πίεση, είναι η δύναµη 

που ασκείται σε µια επιφάνεια από την ατµόσφαιρα της γης. Οφείλεται στο βάρος 

των υπερκείµενων σωµάτων της ατµόσφαιρας (κυρίως στα άτοµα αζώτου και 

οξυγόνου). Εξαρτάται, εποµένως, άµεσα από τη σύσταση του ατµοσφαιρικού 

αέρα. Συνεπώς, οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη βαροµετρική πίεση 

είναι: 

• Υψόµετρο 

• Θερµοκρασία  

• Υγρασία 

µε σχέση αντιστρόφως ανάλογη και για τους τρεις. 

 

1.2 Μέτρηση φυσικών µεγεθών  

Οι µετρήσεις αποτελούν αναπόσπαστο µέρος της σύγχρονης επιστήµης 

καθώς και της µηχανικής, του εµπορίου και της καθηµερινής ζωής. Οι µετρήσεις 

θεωρούνται συχνά χαρακτηριστικό γνώρισµα της επιστηµονικής κοινότητας και 

προνοµιακή πηγή γνώσης. Παρά την πανταχού παρούσα σηµασία και τη 

σπουδαιότητά τους, υπάρχει ελάχιστη συναίνεση µεταξύ των φιλοσόφων ως προς 

τον τρόπο καθορισµού της µέτρησης, ποια είναι τα µετρήσιµα πράγµατα ή ποιες 

συνθήκες καθιστούν δυνατή τη µέτρηση. Οι περισσότεροι (αλλά όχι όλοι) 

σύγχρονοι συγγραφείς συµφωνούν ότι η µέτρηση είναι µια δραστηριότητα που 

συνεπάγεται αλληλεπίδραση µε ένα συγκεκριµένο σύστηµα µε σκοπό να 

εκπροσωπήσει πτυχές αυτού του συστήµατος µε αφηρηµένους όρους (π.χ. σε 

όρους κλάσεων, αριθµών, διανυσµάτων, κ.λπ.)1. 

 

Πιο συγκεκριµένα η µέτρηση είναι η εκχώρηση ενός αριθµού σε ένα 

χαρακτηριστικό ενός αντικειµένου ή συµβάντος, το οποίο µπορεί να συγκριθεί µε 

άλλα αντικείµενα ή συµβάντα2. Οι µετρήσεις χρησιµοποιούν συνηθέστερα το 

∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων (SI) ως πλαίσιο σύγκρισης στο οποίο η βαροµετρική 

πίεση, το  φυσικό µέγεθος που µας ενδιαφέρει σε αυτήν την διπλωµατική εργασία, 
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µετριέται σε Pascal (Pa). Στο SI το ένα Pascal ισοδυναµεί µε την πίεση που ασκεί 

δύναµη ίση µε ένα Newton σε µια επιφάνεια έκτασης ενός τετραγωνικού µέτρου. 

Άλλες γνωστές µονάδες µέτρησης είναι οι ατµόσφαιρες (atm), οι λίβρες ανά 

τετραγωνική ίντσα (psi), τα χιλιοστά στήλης υδραργύρου (mmHg) και το µπαρ 

(bar). Η τελευταία δε προέρχεται από την Ελληνική λέξη βάρος (baros). Η 

συσχέτιση µεταξύ τους φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 1.1  Μονάδες µέτρησης πίεσης 

 Pa atm bar psi mmHg 

Pa 
2

1
m

N
 6

108692.9
−

×  
5

10
−

 
4

10450377.1
−

×  
3

105.7
−

×  

atm 4
1080665.9 ×  1 01325.1  69595.14  0617.750  

bar 5
10  98692.0  1 50377.14  760  

psi 3
108948.6 ×  

2
108046.6

−
×  

2
108948.6

−
×  1 71493.51  

mmHg 3224.133  3
10315789.1

−
×  

3
10333224.1

−
×  

3
1033677.19

−
×  1 

 

 

 

1.3 Ιστορική αναδροµή 

Το βαρόµετρο είναι ένα επιστηµονικό όργανο που χρησιµοποιείται στην 

µετεωρολογία για να µετράει την ατµοσφαιρική πίεση. Η λέξη barometer 

προέρχεται από την ελληνική λέξη "baros", που σηµαίνει βάρος, και την ελληνική 

λέξη "metron", που σηµαίνει µέτρο. Στις αρχές του 17ου αιώνα στην Ιταλία 

υπήρχαν πολλοί Ιταλοί επιστήµονες που εργάζονταν ανεξάρτητα στον τοµέα του 

κενού και της πίεσης του αέρα, αλλά ήταν ένας νέος επιστήµονας µε την ονοµασία 

Evangelista Torricelli (1643) που πρώτα περιέγραψε τα πειράµατά του, µε αυτό 

που έγινε αργότερα γνωστό ως βαρόµετρο.3  

Η αρχή λειτουργίας του φιλοσοφικά φτάνει πίσω µέχρι τις ηµέρες του Αριστοτέλη 

(«Η φύση αποτρέπει ένα κενό - nature abhors a vacuum») και ουσιαστικά µπορεί 

να περιγραφεί απλά σαν ένα ανοιχτό δοχείο µε νερό στο οποίο βυθίζουµε το κάτω 

άκρο από ένα καλαµάκι ενώ το επάνω άκρο το τοποθετούµε κανονικά στο στόµα 

µας. Με την αναρρόφηση προκαλείται υποπίεση στο επάνω άκρο µέσα στο 

καλαµάκι µε αποτέλεσµα η ατµοσφαιρική πίεση που ασκεί σταθερά την δύναµη 

της επάνω στην επιφάνεια του νερού στο ανοικτό δοχείο, κάνει την στάθµη του 

υγρού να ανεβαίνει εντός του καλαµακίου. 
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Ας φανταστούµε τώρα ένα τεράστιο κάθετο σωλήνα στον οποίο το κάτω 

άκρο τον βυθίζουµε σε µια λίµνη ενώ στο επάνω άκρο καταφέρνουµε να 

αφαιρέσουµε µηχανικά όλο τον αέρα. Τότε θα παρατηρούσαµε ότι η ατµοσφαιρική 

πίεση που ασκείται στην επιφάνεια της λίµνης είναι ικανή να ανεβάσει το νερό 

µέσα στον σωλήνα σε ύψος περίπου 35 ποδιών (11 µέτρα). 

 

1.3.1 Τα πρώτα βαρόµετρα 

Η ιδέα ότι η µείωση της ατµοσφαιρικής πίεσης προβλέπει τον θυελλώδη 

καιρό, όπως δήλωνε ο Γάλλος επιστήµονας Lucien Vidi (1805-1866), παρείχε τη 

θεωρητική βάση για µια συσκευή πρόβλεψης καιρού που ονοµάστηκε 

"ατµοσφαιρικό γυαλί" ή "βαρόµετρο Goethe" και αναπτύχθηκε από τον Γερµανό  

συγγραφέα και πολυµαθή Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832). Ο Γκαίτε 

ανέπτυξε ένα απλό αλλά αποτελεσµατικό βαρόµετρο µε βάση τις καιρικές 

συνθήκες χρησιµοποιώντας τις αρχές που αναπτύχθηκαν από τον Torricelli. 

 

 
 

Εικόνα 1.1  Βαρόµετρο του Γκαίτε 

 
 

Αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο µε σφραγισµένο σώµα, µισό γεµάτο µε 

νερό. Ένα στενό στόµιο συνδέεται µε το σώµα κάτω από την στάθµη του νερού 

και ανεβαίνει πάνω από την στάθµη του νερού. Το στενό στόµιο είναι ανοικτό 

στην ατµόσφαιρα. Όταν η πίεση του αέρα είναι χαµηλότερη από εκείνη που ήταν 

κατά την σφράγιση του σώµατος, η στάθµη του νερού στο στόµιο θα αυξηθεί 
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πάνω από την στάθµη του νερού στο σώµα. Όταν η πίεση του αέρα είναι 

υψηλότερη, η στάθµη του νερού στο στόµιο θα πέσει κάτω από την στάθµη του 

νερού στο σώµα. 4 

 

Ένα βαρόµετρο υδραργύρου αποτελείται από γυάλινο σωλήνα κλειστό στο 

ένα άκρο µε µια ανοικτή δεξαµενή γεµάτη µε υδράργυρο στη βάση. Το βάρος του 

υδραργύρου δηµιουργεί ένα κενό στην κορυφή του σωλήνα γνωστό ως κενό του 

Torricelli. Ο υδράργυρος στο σωλήνα ρυθµίζεται µέχρι το βάρος της στήλης 

υδραργύρου να ισορροπήσει την ατµοσφαιρική δύναµη που ασκείται στη 

δεξαµενή. Η υψηλή ατµοσφαιρική πίεση θέτει περισσότερη δύναµη στη δεξαµενή, 

αναγκάζοντας τον υδράργυρο να ανέβει υψηλότερα στη στήλη ενώ αντίθετα η 

χαµηλή πίεση επιτρέπει στον υδράργυρο να πέσει σε χαµηλότερο επίπεδο στη 

στήλη. 

 

 

Εικόνα 1.2  Βαρόµετρα υδραργύρου από το Μουσείο τεχνών και επαγγελµάτων στο 
Παρίσι 

 

Ο Torricelli έγραφε: "Ζούµε βυθισµένοι στο βάθος ενός ωκεανού 

στοιχειώδους αέρα, ο οποίος είναι γνωστό µε αδιαµφισβήτητα πειράµατα ότι έχει 

βάρος". 
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Ο σχεδιασµός του βαρόµετρου του υδραργύρου εκφράζει την ατµοσφαιρική 

πίεση σε ίντσες ή χιλιοστά. Η πίεση αναφέρεται ως το ύψος του υδραργύρου στην 

κάθετη στήλη. Συνήθως, η ατµοσφαιρική πίεση µετράται µεταξύ 26,5 ίντσες (670 

mmHg) και 31,5 ίντσες (800 mmHg). Μια ατµόσφαιρα (1 atm) είναι ισοδύναµη µε 

29,92 ίντσες ή 760mm στήλης υδραργύρου. 4 

 

Το βαρόµετρο άνευ υδραργύρου επινοήθηκε το 1844 από τον Lucien Vidi. 

Χρησιµοποιεί ένα µικρό, εύκαµπτο µεταλλικό κιβώτιο µέσα στο οποίο εκκενώθηκε 

ο αέρας και ονοµάζεται κάψουλα. Κατασκευάζεται από κράµα βηρυλλίου και 

χαλκού. Η εκκενωµένη κάψουλα ή συνήθως πολλές κάψουλες µαζί στοιβαγµένες 

για να προσθέσουν τις κινήσεις τους, εµποδίζεται να καταρρεύσουν από ένα 

ισχυρό ελατήριο. Μικρές αλλαγές στην εξωτερική πίεση αέρα προκαλούν την 

διαστολή ή τη συστολή της κάθε κάψουλας. Αυτή η κίνηση οδηγεί µηχανικούς 

µοχλούς έτσι ώστε οι µικροσκοπικές κινήσεις της κάψουλας να ενισχύονται και να 

εµφανίζονται στην επιφάνεια του βαρόµετρου. 

 

 
 

Εικόνα 1.3  Βαρόµετρο άνευ υδραργύρου 

 

 

Πολλά µοντέλα περιλαµβάνουν µια χειροκίνητη βελόνα που 

χρησιµοποιείται για τη σήµανση της τρέχουσας µέτρησης έτσι ώστε να είναι 

ευδιάκριτη µια αλλαγή. 4 

Αυτού του τύπου το βαρόµετρο χρησιµοποιήθηκε και για την κατασκευή των 

πρώτων καταγραφικών βαροµετρικής πίεσης. Ήδη από το 1765 υπάρχουν 

αναφορές ότι ο Σκοτσέζος ωρολογοποιός και εφευρέτης Alexhander Cumming 

(1733 – 1814) κατασκεύασε για τον βασιλιά Γεώργιο τον τρίτο ένα ρολόι µε 
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λειτουργία βαρόµετρου και δυνατότητα καταγραφής της ατµοσφαιρικής πίεσης ως 

προς τον χρόνο. Αυτή ήταν και η πρώτη ακριβής καταγραφή βαροµετρικής 

πίεσης. Επειδή όµως χρησιµοποιούσε µια µόνο κάψουλα, η κίνηση της ήταν 

µικροσκοπική και γρήγορα έχασε σε δηµοτικότητα. 

 

 

Εικόνα 1.4  Παραδοσιακό καταγραφικό βαροµετρικής πίεσης µε πολλαπλές κάψουλες 

 

1.3.2 Σύγχρονα βαρόµετρα 

Με την εξέλιξη της ηλεκτρονικής και της νανοτεχνολογίας δηµιουργήθηκαν 

αισθητήρες πάρα πολύ µικροί σε µέγεθος που επηρέασαν αντίστοιχα και το 

µέγεθος των συσκευών µέτρησης της βαροµετρικής πίεσης. 

 

Εικόνα 1.5  Ρολόι χειρός Expedition WS4 της Timex µε ενσωµατωµένο βαρόµετρο 

 

 

Τα µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα (Microelectromechanical systems - 

MEMS) είναι η τεχνολογία των µικροσκοπικών συσκευών ιδίως εκείνων µε 

κινούµενα µέρη. Συντελείται σε νανο-κλίµακα σε νανοηλεκτροµηχανικά συστήµατα 
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(NEMS) και νανοτεχνολογία. Τα MEMS αναφέρονται επίσης ως µικροµηχανές 

στην Ιαπωνία ή τεχνολογίες µικροσυστηµάτων (MST) στην Ευρώπη. 

Τα MEMS αποτελούνται από συστατικά µεγέθους µεταξύ 1 και 100 µικρών 

(δηλ. 0,001 έως 0,1 mm) και οι συσκευές MEMS κυµαίνονται γενικά σε µέγεθος 

από 20 µικρόµετρα έως ένα χιλιοστόµετρο (δηλ. 0,02 έως 1,0 mm). Συνήθως 

αποτελούνται από µια κεντρική µονάδα που επεξεργάζεται τα δεδοµένα (τον 

µικροεπεξεργαστή) και πολλά συστατικά που αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον, 

όπως οι µικροαισθητήρες. Η κατασκευή των MEMS εξελίχθηκε από την 

τεχνολογία της διαδικασίας στην κατασκευή ηµιαγωγών. Οι βασικές τεχνικές είναι 

η εναπόθεση στρώσεων υλικού, η µορφοποίηση µε φωτολιθογραφία και η χάραξη 

για την παραγωγή των απαιτούµενων σχηµάτων.5 

 
 

1.4 Αντικείµενο µελέτης διπλωµατικής εργασίας 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται ο τρόπος υλοποίησης και 

κατασκευής ενός σύγχρονου καταγραφικού βαροµετρικής πίεσης. Θα 

χρησιµοποιηθεί ένας καινούργιος ψηφιακός αισθητήρας βαροµετρικής πίεσης 

τύπου MEMS, ο BMP-280 της Bosch Sensortec για την παρακολούθηση της 

βαροµετρικής πίεσης ο οποίος θα ελέγχεται από την γνωστή πλατφόρµα 

µικροεπεξεργαστή Arduino Uno R3. Επιλέχθηκε η πλατφόρµα αυτή για το µικρό 

µέγεθος της αλλά και τις πολλές δυνατότητες τόσο σε επεξεργαστική ισχύ για 

τέτοιου είδους εφαρµογές όσο και συνδεσιµότητας µε εξωτερικά κυκλώµατα 

απαραίτητα για την υλοποίηση µιας τέτοιας κατασκευής. Ένας επιπλέον 

παράγοντας είναι και η ευκολία προγραµµατισµού καθώς προγραµµατίζεται σε 

γλώσσα παραπλήσια της C/C++. 

Οι µετρήσεις που θα λαµβάνονται από τον αισθητήρα αφού επεξεργαστούν  

θα αποθηκεύονται σε  µια κάρτα µνήµης micro SD για περαιτέρω ανάλυση και 

επεξεργασία µαζί µε την ηµεροµηνία και την ώρα που αυτές ελήφθησαν. 

Υπεύθυνο για την τήρηση της ηµεροµηνίας και της ώρας θα είναι ένα κύκλωµα 

ρολογιού πραγµατικού χρόνου (RTC) και συγκεκριµένα το DS3231. Μέριµνα θα 

ληφθεί ώστε το κύκλωµα να διατηρεί τις ρυθµίσεις του και την σωστή 

ηµεροµηνία/ώρα και µετά την διακοπή της τροφοδοσίας. 
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Επιπρόσθετα η κατασκευή θα εξοπλιστεί και µε µια οθόνη υγρών κρυστάλλων 16 

χαρακτήρων και 2 γραµµών (LCD 16x2). Παρόλο που για την λειτουργία του 

καταγραφικού κάτι τέτοιο δεν είναι αναγκαίο εντούτοις κρίθηκε λειτουργικά 

απαραίτητο ώστε ο χρήστης να έχει µια εικόνα για την κατάσταση της συσκευής 

αλλά και να ενηµερώνεται σε πραγµατικό χρόνο για την τρέχουσα τιµή της 

βαροµετρικής πίεσης. 
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2 Αρχιτεκτονική και προδιαγραφές 

2.1 Προδιαγραφές 

Για την κατασκευή ενός καταγραφικού βαροµετρικής πίεσης δεν είναι 

απαραίτητο κάποιο σύστηµα υψηλών δυνατοτήτων καθώς οι εναλλαγές της 

βαροµετρικής πίεσης δεν χαρακτηρίζονται από απότοµα µεταβατικά φαινόµενα. 

Για έναν σταθερό σταθµό µέτρησης, δειγµατοληψίες της µισής ή µιας ώρας είναι 

αρκετές για να καταγράψουν την «διάθεση» του καιρού, ενώ για ένα κινητό 

σταθµό µερικά δευτερόλεπτα της τάξης των 5 ή 10 δοκιµαστήκαν και  είναι 

υπεραρκετά για την πλειονότητα των εφαρµογών, όπως η καταγραφή του 

γεωγραφικού ανάγλυφου µιας περιοχής.  

Με αυτούς τους ρυθµούς δειγµατοληψίας µέσα σε ένα εικοσιτετράωρο θα 

καταγράφονταν στην πιο απαιτητική περίπτωση 17.280 δείγµατα ή αλλιώς 720 

δείγµατα την ώρα. Για ένα µικροεπεξεργαστή που χρονίζεται στα 16Mhz 

εκτελώντας 16.000.000 εντολές το δευτερόλεπτο όπως είναι αυτός που 

χρησιµοποιεί η πλατφόρµα Arduino UNO της κατασκευής, κάτι τέτοιο θα ήταν 

ελάχιστο φορτίο. 

 

2.2 Αρχιτεκτονική του συστήµατος 

2.2.1 Arduino UNO R3 

Όπως προαναφέρθηκε το κέντρο του συστήµατος θα είναι η πλατφόρµα  

Arduino UNO R3. Πρόκειται για µια µικρή αλλά στιβαρή πλακέτα πειραµατισµών 

που φιλοξενεί τον µικροελεγκτή ATMEGA328P της Atmel χρονισµένο στα 16Mhz.  

 

 

Εικόνα 2.1  Arduino UNO R3 
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Κατά την λειτουργία της πλακέτας αυτής είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν 

και άλλοι µικροεπεξεργαστές όπως είναι οι ATMEGA168 ATMEGA88, 

ATMEGA48 χωρίς να αλλάξει η διάταξη της καθώς οι µικροεπεξεργαστές αυτοί 

έχουν µεν διαφορετικές δυνατότητες αλλά έχουν ίδια διάταξη ακροδεκτών πράγµα 

που τους κάνει εναλλάξιµους µεταξύ τους.  

 
Πίνακας 2.1  Σύγκριση µεταξύ µικροελεγκτών 

 Flash EEPROM RAM Interrupt Vector Size 
ATmega48 4Kbytes 256 Bytes 512 Bytes 1 instruction word/vector 

ATmega88 8Kbytes 512 Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector 
ATmega168 16Kbytes 512 Bytes 1KBytes 2 instruction word/vector 
ATmega328 32Kbytes 1KBytes 2KBytes 2 instruction word/vector 

 
 

Τροφοδοτείται από την θύρα USB ή από εξωτερική σταθεροποιηµένη 

συνεχή τάση 7-12V για ασφαλή λειτουργία, την οποία υποβιβάζει µε αυτόνοµα 

κυκλώµατα σταθεροποίησης στις επιθυµητές τιµές των 5V, για τις ανάγκες 

τροφοδοσίας του µικροελεγκτή ή και των εξωτερικών κυκλωµάτων και 3,3V για τις 

ανάγκες αποκλειστικά των εξωτερικών κυκλωµάτων. Η µέγιστη κατανάλωση 

ρεύµατος για τις παροχές αυτές, δεν πρέπει να ξεπερνά τα 500mA για την 

παροχή των 5V, παρόλο που ο χρησιµοποιούµενος σταθεροποιητής είναι ικανός 

για το τριπλάσιο καθώς δεν ψύχεται επαρκώς, και τα 150mA για την παροχή των 

3,3V που είναι και η µέγιστη δυνατή.  

Ο χρήστης έχει στην διάθεση του 22 θύρες γενικής χρήσης εκ των οποίων,  

έξι µε δυνατότητα λήψης αναλογικών σηµάτων και έξι µε δυνατότητα 

διαµόρφωσης εύρους παλµού (PWM). Η επικοινωνία γίνεται µε τρία διαφορετικά 

σειριακά περιφερειακά, USART, SPI και I2C.  
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Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της 

πλατφόρµας Arduino UNO R3 και οι δυνατότητες που έχει ο χρήστης στην 

διάθεση του αλλά και οι περιορισµοί: 

 

• Τάση τροφοδοσίας DC   7-12V 

• Τάση λειτουργίας DC   5V 

• Ψηφιακές ΕΙΣ/ΕΞ    14 

• Αναλογικές ΕΙΣ/ΕΞ    6 

• Ρεύµα ΕΙΣ/ΕΞ (max)   40mA 

• Ρεύµα παροχής(max)   200mA 

• Πηγή τάσης 5V    1 

• Πηγή τάσης 3,3V    1  

• Σύνδεση USB    1 

• Σύνδεση ICSP    1 

• 8-bit Χρονιστές/απαριθµητές/συγκριτές 2 

• 16-bit   « « «  1 

• Κανάλια PWM    6 

• Κανάλια SPI     1 

• Κανάλια I2C     1 

• Κανάλια USART    1 

 

 

Η πλατφόρµα περιλαµβάνει έναν δεύτερο µικροεπεξεργαστή τύπου 

ATmega16U2 προγραµµατισµένο να ελέγχει την θύρα USB. και σε συνεργασία µε 

τον κυρίως µικροεπεξεργαστή και το ενσωµατωµένο πρόγραµµα bootloader, 

απλοποιούν την διαδικασία του προγραµµατισµού της πλατφόρµας που γίνεται 

πλέον χωρίς την ύπαρξη εξωτερικής συσκευής προγραµµατισµού αλλά απ’ 

ευθείας από το οµώνυµο περιβάλλον ανάπτυξης εφαρµογών Arduino IDE.  

 



Καταγραφικό βαροµετρικής πίεσης 

Ιωάννης Μ. ∆έτσης  26 

 

 

Εικόνα 2.2  Περιβάλλον προγραµµατισµού Arduino IDE 

 

Το περιβάλλον αυτό περιλαµβάνει έναν κατάλληλο επεξεργαστή κειµένου 

µέσω του οποίου ο χρήστης γράφει τον κώδικα του σε γλώσσα προγραµµατισµού 

wiring, µια παραλλαγή της γλώσσας C/C++ και έναν µεταγλωττιστή (compiler). 

Μπορεί να εκτελέσει τις βασικές λειτουργίες προγραµµατισµού όπως να φορτώσει 

εξωτερικές βιβλιοθήκες, να ελέγξει εάν ο κώδικας του έχει σφάλµατα, και να τον 

µεταφορτώσει σε οποιαδήποτε πλατφόρµα της οικογένειας Arduino 

χρησιµοποιώντας πληθώρα από διαφορετικούς τύπους προγραµµατισµού .όπως 

ISP, JTAG, USB, κ.α. 

Αποτελείται από δυο βασικές συναρτήσεις τις setup( ) και loop( ) µέσω των 

οποίων γίνονται οι αρχικοποιήσεις του κώδικα και του µικροελεγκτή άπαξ και οι 

επαναλήψεις του κώδικα που πρέπει να εκτελείται συνέχεια, αντίστοιχα. 
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2.2.2 Αισθητήρας βαροµετρικής πίεσης BMP280 

 

 
Εικόνα 2.3  Αισθητήρας βαροµετρικής πίεσης BMP280 

 

Πρόκειται για έναν πιεζοαντιστατικό (piezoresistive) αισθητήρα απόλυτης 

βαροµετρικής πίεσης από την Bosch Sensortec. Είναι τύπου MEMS, πολύ µικρού 

µεγέθους (2,5 x 2 mm2) που ενσωµατώνει την ιδιόκτητη τεχνολογία APSM 

(Advanced Porous Silicone Membrane) της ιδίας και είναι συµβατή µε την 

τεχνολογία CMOS. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει επεξεργασία καθ’ όλη την 

διαδικασία µορφοποίησης του πυριτίου, µε αποτέλεσµα υψηλή ακρίβεια και 

γραµµικότητα κατά τις µετρήσεις και µεγάλη αξιοπιστία. 

Η περιοχή µέτρησης της βαροµετρικής πίεσης εκτείνεται από τα 300hPa – 

1100hPa µε ακρίβεια ± 1 hPa και περιλαµβάνει ρυθµίσεις λειτουργίας για 16 έως 

20-bit ανάλυση κατά τις µετρήσεις και ενσωµατωµένο IIR φίλτρο απόρριψης 

παρασιτικών διακυµάνσεων που επηρεάζουν την µέτρηση . Η τάση λειτουργίας 

κυµαίνεται από 1.7V έως 3.6V DC και λειτουργεί µε πολύ χαµηλή κατανάλωση 

ρεύµατος της τάξης των 2,7µΑ στο 1Hz. Έχει τρεις δυνατότητες λειτουργίας 

(sleep, normal, forced) ανάλογα µε το προφίλ εξοικονόµησης ενέργειας. Τέλος ο 

αισθητήρας έχει ενσωµατωµένα δυο ψηφιακές διεπαφές επικοινωνίας, SPI και I2C 

που επιλέγονται από τον χρήστη σύµφωνα µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας της 

εφαρµογής.  

Όλες οι παραπάνω ρυθµίσεις λειτουργίας γίνονται µε ειδικούς καταχωρητές 

οι οποίοι προγραµµατίζονται κατάλληλα από τον χρήστη.  
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2.2.3 Ρολόι πραγµατικού χρόνου DS3231 

Για την τήρηση της ηµεροµηνίας και της ώρας θα χρησιµοποιηθεί το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα ρολογιού πραγµατικού χρόνου (RTC) DS3231. 

Αποτελείται από κυκλώµατα αρίθµησης για τήρηση ηµερολογίου µε δευτερόλεπτα, 

λεπτά, ώρες, ηµέρα της εβδοµάδας, ηµέρα του µήνα και έτος, συγχρονισµένα από 

έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή µε αντιστάθµιση θερµοκρασίας για µέγιστη ακρίβεια 

και ελάχιστη ολίσθηση µε την πάροδο του χρόνου. 

 

Εικόνα 2.4  Ρολόι πραγµατικού χρόνου (RTC)  DS3231 

  

Η τάση λειτουργίας είναι στα 3,3V DC ενώ το ρεύµα είναι πολύ µικρό της 

τάξης των 200µΑ. Το κύκλωµα έχει δυνατότητα τροφοδοσίας και από µπαταρία 

τύπου λιθίου CR2032 ώστε να διατηρεί τις ρυθµίσεις του όταν παύσει η κύρια 

πηγή τροφοδοσίας. Προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην ύπαρξη κυκλώµατος 

φόρτισης της µπαταρίας το οποίο θα πρέπει να αποµονωθεί ειδάλλως η µπαταρία 

κινδυνεύει µετά από λίγες φορές χρήσης να καταστραφεί αφού δεν είναι 

επαναφορτιζόµενη. Για να γίνει αυτό αρκεί να αφαιρεθεί η αντίσταση που είναι 

στον κόκκινο κύκλο της εικόνας 2.4. Η επικοινωνία µε το υπόλοιπο κύκλωµα 

πραγµατοποιείται µέσω του ψηφιακού διαύλου επικοινωνίας I2C.  
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2.2.4 Κάρτα µνήµης microSD  

 

 

Εικόνα 2.5  Πλακέτα υποστήριξης κάρτας µνήµης microSD  

 

Για την τήρηση του αρχείου των µετρήσεων θα χρησιµοποιηθεί µια κάρτα 

µνήµης microSD. Πλέον οι κάρτες µνήµης αυτού του είδους είναι µικρές σε 

µέγεθος (11mm x 15mm x 1mm) µε µεγάλη χωρητικότητα και διατίθενται σε 

πολλές δυνατές ταχύτητες εγγραφής και ανάγνωσης. Η πλακέτα αυτή θα 

επικοινωνεί µε τον Arduino µέσα από τον δίαυλο επικοινωνίας SPI. 

Η τάση λειτουργίας της κάρτας είναι 3,3V DC και η πλακέτα περιλαµβάνει 

όλα τα εξωτερικά εξαρτήµατα που χρειάζονται ώστε να υποβιβαστεί η τάση των 

5V που προέρχεται από τον Arduino, όπως επίσης και τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα 

αποµόνωσης των σηµάτων του διαύλου ελέγχου και επικοινωνίας. 

Παρόλο που η συγκεκριµένη κατασκευή δεν είναι απαιτητική σε ταχύτητα 

ανάγνωσης/εγγραφής των περιεχοµένων της µνήµης αλλά ούτε και σε όγκο 

εγγραφής δεδοµένων, εντούτοις θα χρησιµοποιηθεί µια κάρτα µε 4Gb 

χωρητικότητα, κλάσης 10 λόγω χαµηλού κόστους. 
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2.2.5 Οθόνη LCD 16x2 

 
Η κατασκευή θα εξοπλιστεί και µε µια οθόνη LCD 16 χαρακτήρων και 2 

γραµµών. Πρόκειται για το µοντέλο LMC-SSC2B16DLYY από την εταιρεία SDEC 

µε πράσινο-κίτρινο οπίσθιο φωτισµό LED και διάσταση χαρακτήρων 5x8 pixels. 

 

 

Εικόνα 2.6  Οθόνη LCD 16x2 

 

 Τροφοδοτείται από πηγή 5V DC και καταναλώνει περίπου 25mA 

συµπεριλαµβανοµένου και του οπίσθιου φωτισµού. Η πλακέτα της οθόνης έχει 16 

ακίδες στις οποίες καταλήγουν η τροφοδοσία, τα σήµατα ελέγχου και ο δίαυλος 

επικοινωνίας ο οποίος είναι 8-bit µε δυνατότητα να λειτουργήσει και στα 4-bit, 

εξοικονοµώντας 4 πολύτιµες εισόδους/εξόδους από τον περιορισµένο αριθµό 

εισόδων/εξόδων της πλατφόρµας του Arduino.  

∆ιαθέτει είσοδο για ξεχωριστή ρύθµιση της αντίθεσης των εµφανιζόµενων 

χαρακτήρων ανάλογα µε τις απαιτήσεις του χρήστη, και ανεξάρτητη είσοδο 

τροφοδοσίας του οπίσθιου φωτισµού. 
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2.2.6 Μετατροπέας τάσης 5V ↔↔↔↔ 3,3V 

Επειδή η πλατφόρµα του Arduino λειτουργεί στα 5V ενώ ο αισθητήρας και 

το ρολόι πραγµατικού χρόνου στα 3,3V θα υπάρξει πρόβληµα συµβατότητας και 

καταστροφής των ευαίσθητων εξαρτηµάτων που λειτουργούν µε χαµηλότερη 

τάση. 

 

Εικόνα 2.7  Μετατροπέας 5V σε 3V και αντίστροφα 

 

Για να αποτρέψουµε κάτι τέτοιο θα χρησιµοποιηθεί ένας µετατροπέας 

δυναµικού από υψηλή τάση σε χαµηλότερη και αντίστροφα. Πρόκειται για ένα 

κύκλωµα που αποτελείται από τέσσερα τρανζίστορ mosfet κατάλληλα 

συνδεσµολογηµένα. Στις εισόδους HV και LV συνδέεται το υψηλό δυναµικό και το 

χαµηλό δυναµικό αντίστοιχα από την πλακέτα του Arduino. ∆ηλαδή τα 5V και 

3,3V, ενώ από τι εξόδους LV1 έως LV4 και HV1 έως HV4 θα παίρνουµε τις 

µετασχηµατισµένες χαµηλές – υψηλές τάσεις αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 2.8  Σχηµατικό διάγραµµα βαθµίδας µετατροπής τάσης 
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2.2.7 Σκαρίφηµα της κατασκευής 

 

Εικόνα 2.9  Σκαρίφηµα της κατασκευής 

 

Κατά τον σχεδιασµό της συνδεσµολογίας της κατασκευής, λήφθηκαν 

υπόψη όλοι εκείνοι οι παράγοντες ώστε να υπάρχει ηλεκτρική και ηλεκτρονική 

συµβατότητα µεταξύ των επιµέρους κυκλωµάτων προς αποφυγήν καταστροφής 

των ευαίσθητων ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων αλλά και αξιοπιστία λειτουργίας 

σύµφωνης µε τις προδιαγραφές. 
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3 Κατασκευή µοντέλου - προγραµµατισµός 

 

3.1 Πρωτότυπο 

Όπως φαίνεται και από την παρακάτω φωτογραφία η κατασκευή 

ακολούθησε πιστά το σκαρίφηµα της ιδίας στο προηγούµενο στάδιο µε την 

διαφορά ότι χρησιµοποιήθηκαν δυο πλακέτες δοκιµών (breadboards) εκατέρωθεν 

του Arduino για λόγους λειτουργικότητας του χώρου.  

 

Εικόνα 3.1  Πρωτότυπο κατασκευής 

 

Στη µικρή πλακέτα δοκιµών τοποθετήθηκαν τα κυκλώµατα που µοιράζονται 

τον δίαυλο I2C και λειτουργούν µε 3.3V DC (αυτά είναι ο αισθητήρας βαροµετρικής 

πίεσης και το RTC) καθώς επίσης και ο µετατροπέας δυναµικού από 5V σε 3V και 

αντίστροφα. Στην µεγάλη  πλακέτα δοκιµών τοποθετήθηκε η οθόνη LCD και το 

ποντεσιόµετρο ρύθµισης της αντίθεσης.  

Το κύκλωµα της κάρτας µνήµης λόγω µικρού βάρους αλλά και ευκολίας 

στην τοποθέτηση και εξαγωγή της κάρτα µνήµης συνδέθηκε απ’ ευθείας στον 

Arduino µε καλώδια προέκτασης.  
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3.2 Εσωτερική δοµή αισθητήρα BMP280 

Για την σωστή λειτουργία του αισθητήρα βαροµετρικής πίεσης χρειάζεται 

να ρυθµιστούν µια σειρά από αναγκαίες παραµέτρους στο ψηφιακό τµήµα του 

αισθητήρα που καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας, την ανάλυση, την 

εξοικονόµηση ενέργειας (ιδιαίτερα εάν πρόκειται να τοποθετηθεί σε συσκευή 

τροφοδοτούµενη από µπαταρίες), την ύπαρξη θορύβου και αναταραχών στο 

περιβάλλον του, κ.α. Οι ρυθµίσεις αυτές πραγµατοποιούνται προγραµµατίζοντας 

συγκεκριµένα bits στους καταχωρητές ελέγχου του αισθητήρα Control και Status 

registers και αναλύονται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 3.2  Μπλοκ διάγραµµα BMP280 

 

 

Πίνακας 3.1  Καταχωρητές και διευθύνσεις µνήµης του BMP280 
Register 

name 

Address bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 

press_xlsb 0xF9 press_xlsb<7:4> 0 0 0 0 

press_lsb 0xF8 press_lsb<7:0> 

press_msb 0xF7 press_msb<7:0> 

config 0xF5    filter[2:0]   

control 0xF4    osrs_p[2:0] mode[1:0] 

status 0xF3     measuring[0]   im_update[0] 

reset 0xE0 reset[7:0] 

id 0xD0 chip_id[7:0] 

calib25… 

calib00 

0xA1… 

0x88 

calibration data 
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3.2.1 ∆ειγµατοληψία 

Η δειγµατοληψία ρυθµίζεται θέτοντας ή όχι τα αντίστοιχα bits στο πεδίο 

osrs_p[2:0] µέσα στον καταχωρητή control register που βρίσκεται στην διεύθυνση 

0x74. Υπάρχουν αρκετές επιλογές δειγµατοληψίας και υπερδειγµατοληψίας. Με 

κάθε βήµα αύξησης της δειγµατοληψίας µειώνεται ο θόρυβος και αυξάνεται η 

ανάλυση της εξόδου κατά ένα bit σύµφωνα µε τον πίνακα 3.2. 

 

Πίνακας 3.2  ∆υνατότητες επιλογών καταχωρητή osrs_p 
Ρυθµίσεις 

υπερδειγµατοληψίας 
Υπερδειγµατοληψία 

πίεσης 
Τυπική ανάλυση 

πίεσης 

Ultra low power x1 16bit / 2.62 Pa 
Low power x2 17bit /1.31 Pa 

Standard resolution x4 18bit / 0.66 Pa 

High resolution x8 19bit / 0.33 Pa 
Ultra high resolution x16 20bit / 0.16 Pa 

 
 
 
 

3.2.2 Φίλτρο IIR 

Επειδή η περιβαλλοντική πίεση επηρεάζεται από µικροαλλαγές που 

δηµιουργούνται όταν π.χ. µια πόρτα κλείσει απότοµα, ο αισθητήρας είναι 

εξοπλισµένος µε φίλτρο «άπειρης κρουστικής απόκρισης» (Infinity Impulse 

Response) ώστε να αποσβέσει αυτές της παρασιτικές αλλαγές που επηρεάζουν 

την έξοδο του αισθητήρα, χωρίς να δηµιουργεί επιπλέον φόρτο και όγκο 

δεδοµένων στον επεξεργαστή. Η ρύθµιση του φίλτρου γίνεται µέσω των bits 

filter[2:0] που βρίσκονται στον καταχωρητή config register στην διεύθυνση 0xF5. 

 

Πίνακας 3.3  Θόρυβος κατά την µέτρηση της πίεσης συναρτήσει του συντελεστή IIR  
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3.2.3 Τρόποι λειτουργίας 

Ο αισθητήρας έχει την δυνατότητα να λειτουργήσει µε τρία ενεργειακά 

προφίλ, το καθένα από τα οποία επιλέγεται θέτοντας τα bits mode[1:0]  στον 

καταχωρητή control register όπως στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

Πίνακας 3.4  Ρυθµίσεις ενεργειακού προφίλ λειτουργίας αισθητήρα 

Mode[1:0] Mode 

00 Sleep mode 

01 ή 10 Forced mode 

11 Normal mode 

 

• Sleep mode 

Σε αυτό το προφίλ ο αισθητήρας βρίσκεται σε κατάσταση αδράνειας και 

καµία µέτρηση δεν εκτελείται. Η κατανάλωση  του ρεύµατος είναι η ελάχιστη 

δυνατή και όλοι οι καταχωρητές είναι προσβάσιµοι. Το προφίλ αυτό είναι και το 

προκαθορισµένο. 

• Forced mode 

Σε αυτό το προφίλ εκτελείται µια µοναδική µέτρηση σύµφωνα µε τις 

ρυθµίσεις της δειγµατοληψίας και του φίλτρου IIR και όταν αυτή ολοκληρωθεί 

επιστρέφει σε sleep mode ενώ τα αποτελέσµατα της µέτρηση είναι προσβάσιµα 

στους αντίστοιχους καταχωρητές. 

• Normal mode 

Αυτό είναι και το φυσιολογικό προφίλ λειτουργίας του αισθητήρα κατά το 

οποίο συνεχείς µετρήσει εκτελούνται σύµφωνα µε τις ρυθµίσεις, µε µικρές παύσεις 

µεταξύ τους για επεξεργασία των δεδοµένων και για άλλες λειτουργίες. Ο χρόνος 

αναµονής µεταξύ των µετρήσεων είναι ρυθµίσιµος και ελέγχεται από τα bits 

t_sb[1:0] που βρίσκονται στον καταχωρητή control register µεταξύ 0.5 έως 

4000ms. 
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3.2.4 Κώδικας 

 

 

Στο παραπάνω τµήµα του κώδικα φαίνεται η υλοποίηση των αρχικών 

ρυθµίσεων του αισθητήρα µέσω των καταχωρητών control και config. Μετά την 

φόρτωση της απαραίτητης βιβλιοθήκης <Wire.h> για την επικοινωνία µέσω 

διαύλου I2C δοκιµάζεται µια επικοινωνία µε την «συσκευή» η οποία βρίσκεται στην 

διεύθυνση του BMP280 (ήτοι 0x76) και ζητείται ο αναγνωριστικός αριθµός chip_id 

της συσκευής αυτής (βλέπε 3.2.9). Στην περίπτωση που πρόκειται όντως για έναν 

αισθητήρα BMP280 τότε ο αριθµός αυτός συγκρίνεται µε τον πραγµατικό αριθµό 

ταυτότητας του αισθητήρα (ήτοι 0x58) και στην περίπτωση ταύτισης, η 

επικοινωνία προχωρεί στην αρχικοποίηση των καταχωρητών η οποία συνοπτικά 

είναι : 

• Υπερδειγµατοληψία πίεσης x4 

• Συντελεστής φίλτρου IIR  16 

• Προφίλ λειτουργίας    sleep 

 
Ειδάλλως, εµφανίζεται ένα µήνυµα λάθους στην σειριακή οθόνη του Arduino και η 
επικοινωνία σταµατά. 
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3.2.5 Μικροµετρικές ρυθµίσεις αντιστάθµισης 

Κάθε αισθητήρας κατασκευαστικά παρουσιάζει µικροδιαφορές η οποίες 

επηρεάζουν την ακρίβεια της µέτρησης. Για τον λόγω αυτό κατά την παραγωγή 

έχουν αποθηκευτεί στην εσωτερική µη πτητική µνήµη και για κάθε συσκευή 

ξεχωριστά αντισταθµιστικές λέξεις των 16-bit (προσηµασµένες ή µη 

προσηµασµένες). Αυτές βρίσκονται στους καταχωρητές calib00 έως calib25 στις 

διευθύνσεις 0x88 έως 0xA1 και καθώς η µνήµη είναι οργανωµένη σε λέξεις των 8-

bit θα πρέπει να συνδυάζονται κάθε φορά δυο καταχωρητές έτσι ώστε να 

προκύπτει ολόκληρη η 16-bit λέξη. Οι λέξεις αυτές ονοµάζονται dig_P#. 

 

Πίνακας 3.5  Αντισταθµιστικές παράµετροι: σηµείο αποθήκευσης, όνοµα και τύπος 

 

 

 

3.2.6 Κώδικας  

Για την ανάγνωση των καταχωρητών που περιέχουν τις λέξεις των µικροµετρικών 

ρυθµίσεων αντιστάθµισης χρησιµοποιείται µια δοµή επανάληψης ώστε να 

προσπελάσει τους 25 καταχωρητές ξεκινώντας από την διεύθυνση του πρώτου 

0x88 (136).  
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Κατόπιν συνδυάζονται ανά δυο και αποδίδονται στις αντίστοιχες µεταβλητές. 

 

 
 

 

3.2.7 Αποτελέσµατα των µετρήσεων  

Έπειτα από κάθε κύκλο της διαδικασίας της µέτρηση, το αποτελέσµα 

αποθηκεύεται στους καταχωρητές εξόδου press_msb, press_lsb, και press_xlsb. 

Αυτοί είναι καταχωρητές των 8-bit αλλά η µέγιστη ανάλυση που µπορεί να 

υποστηρίξει ο αισθητήρας σύµφωνα και µε τις ρυθµίσεις υπερδειγµατοληψίας 

είναι 20-bit. Αυτοί βρίσκονται στις διεθύνσεις 0xF7, 0xF8 και 0xF9 αντίστοιχα µε 

µόνο τα τέσσερα υψηλότερα bit του xlsb να χρησιµοποιούνται.  

Η ανάγνωση των καταχωρητών πραγµατοποιείται σειριακά, ταυτόχρονα και 

για τους τρεις καταχωρητές (burst read) διότι εάν αναγνωστούν ξεχωριστά ο 

καθένας, υπάρχει ο κίνδυνος της µίξης των αποτελεσµάτων δυο ή και παραπάνω 

διαδοχικών µετρήσεων. 

 

3.2.8 Κώδικας  

Αφού διαβαστούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων από τους αντίστοιχους 

καταχωρητές, οµαδοποιούνται ώστε να δηµιουργηθεί ο ενιαίος 20-bit αριθµός της 

αντίστοιχης µέτρησης και κατόπιν εκτελείται ο αλγόριθµός επεξεργασίας6 και 
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υπολογισµού της τιµής της βαροµετρικής πίεσης. Η µεταβλητή Pressure περιέχει 

την τιµή της βαροµετρικής πίεσης εκφρασµένης σε Pascal. 

 

 

 

 

3.2.9 Λοιποί καταχωρητές 

Υπάρχουν τρεις ακόµη καταχωρητές δευτερεύουσας ίσως σηµασίας. Αυτοί 

είναι οι: 

 

• Status 

Περιέχει δυο σηµαίες λειτουργίας (flags) του ενός bit και σηµατοδοτούν πότε η 

µετατροπή της µέτρησης λαµβάνει χώρα και το αποτέλεσµα οδεύει στους 

καταχωρητές δεδοµένων εξόδου, και πότε οι αντισταθµιστικές λέξεις 

αντιγράφονται από την µη πτητική µνήµη του αισθητήρα στους αντίστοιχους 

καταχωρητές που τις φιλοξενούν. 
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• Reset 

Πρόκειται για έναν καταχωρητή επανεκκίνησης. Κάθε φορά που γράφεται στον 

καταχωρητή η κωδική λέξη 0xB6 η συσκευή εκτελεί την διαδικασία της εκκίνησης 

από την αρχή (soft reset). 

 

• Id 

Ο καταχωρητής αυτός είναι µόνο ανάγνωσης και περιέχει την κωδική λέξη 0x58 η 

οποία αποτελεί αναγνωριστικό της ταυτότητας του αισθητήρα. 

 

 

 

3.3 Εσωτερική δοµή RTC DS3231   

Στο µπλοκ διάγραµµα που ακολουθεί φαίνονται τα κύρια στοιχεία του RTC 

DS3231.  

 

Εικόνα 3.3  Μπλοκ διάγραµµα DS3231 

 

Τα οκτώ µπλοκ µπορούν να οµαδοποιηθούν σε τέσσερα λειτουργικά 

µπλοκ τα οποία είναι7:  
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3.3.1 Κρυσταλλικός ταλαντωτής µε αντιστάθµιση θερµοκρασίας (TCXO) 

Αποτελείται από τα επιµέρους κυκλώµατα του κρυσταλλικού ταλαντωτή 

32KHz, το κύκλωµα του αισθητήρα θερµοκρασίας και το κύκλωµα λογικού 

ελέγχου και διαίρεσης συχνότητας. Ο ελεγκτής διαβάζει την τιµή του αισθητήρα 

θερµοκρασίας και την τιµή του καταχωρητή γήρανσης (aging offset register) και 

κατάλληλα ρυθµίζει τις χωρητικότητες για την σωστή λειτουργία του ταλαντωτή.  

3.3.2 Έλεγχος της τροφοδοσίας 

Στο τµήµα αυτό ελέγχεται η τιµή της τάσης τροφοδοσίας (VCC) και 

συγκρίνεται µε µια τιµή αναφοράς (VPF) και µε την τιµή της τάσης της µπαταρίας 

(VBATT) ώστε να αποφασιστεί αυτόµατα ο τρόπος λειτουργίας. Στις περιπτώσεις 

που η τάση τροφοδοσίας (VCC) είναι µικρότερη από την τάση αναφοράς (VPF) 

δηµιουργείται ένας σήµα που επαναφέρει το DS3231 (reset) προς αποφυγήν 

δυσλειτουργίας.  

 

Πίνακας 3.6  Έλεγχος τροφοδοσίας DS3231 

 

 

3.3.3 Έλεγχος του πλήκτρου επαναφοράς RST 

Η συσκευή ελέγχει περιοδικά την είσοδο επαναφοράς και όταν ανιχνεύσει 

ένα καθοδικό µέτωπο που προέρχεται είτε από πτώση τάσης της κύριας 

τροφοδοσίας είτε από θεµιτή πίεση του διακόπτη επαναφοράς, δηµιουργεί ένα 

εσωτερικό σήµα που κρατά την είσοδο σε χαµηλό δυναµικό για συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα απαλείφοντας τις όποιες αναπηδήσεις του αντίστοιχου διακόπτη 

και επανεκκινεί την συσκευή. 
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3.3.4 Κύκλωµα ρολογιού RTC 

Πρόκειται για την καρδιά του κυκλώµατος του ρολογιού στο οποίο 

συγκρατούνται και ανανεώνονται σύµφωνα µε τους παλµούς του κρυσταλλικού 

ταλαντωτή οι πληροφορίες του ηµερολογίου. Περιλαµβάνει τους καταχωρητές 

seconds,minutes,hour,day,date και year για τις τιµές των δευτερολέπτων, λεπτών, 

ώρας, ηµέρας της εβδοµάδας, ηµέρας του µήνα και χρονιά αντίστοιχα. Οι 

καταχωρητές αυτοί είναι προσβάσιµοι για εγγραφή ή ανάγνωση µέσα από τον 

δίαυλο επικοινωνίας I2C και βρίσκονται στις διευθύνσεις 00h έως 06h. Η συσκευή 

περιλαµβάνει και άλλους καταχωρητές που ρυθµίζουν τις λειτουργίες συναγερµού 

(alarm), γήρανσης και θερµοκρασίας, αλλά δεν θα µας απασχολήσουν στο παρόν. 

Η µορφή της πληροφορίας των καταχωρητών είναι αποθηκευµένη µε 

κωδικοποίηση  BCD. 

 

 

Πίνακας 3.7  ∆ιευθύνσεις µνήµης και καταχωρητές του DS3231 

 

 

Εκτός από τους προαναφερθέντες καταχωρητές η συσκευή περιλαµβάνει 

και άλλους δυο καταχωρητές ειδικού σκοπού οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για ειδικές 

λειτουργίες ελέγχου της συσκευής όπως η ενεργοποίηση του ταλαντωτή, ο 
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έλεγχος της εξόδου του τετραγωνικού παλµού και η συχνότητα αυτού, η 

ενεργοποίηση της λειτουργίας συναγερµού, κ.α Πρόκειται για τους καταχωρητές 

Control και Status στις διευθύνσεις 0Eh και 0Fh αντίστοιχα. 

 

3.3.5 Κώδικας 

Για να αρχικοποιηθούν οι ειδικοί καταχωρητές Control  και Status 

δηµιουργήθηκαν δυο συναρτήσεις (setControlDSI( ) και setStatusDS( )) οι οποίες 

θέτουν τα bits των καταχωρητών αυτών σύµφωνα µε την επιθυµητή λειτουργία. 

Στην προκειµένη περίπτωση αρχικοποιούνται όλοι µε το µηδέν ή αφήνονται στις 

προκαθορισµένες τιµές καθώς δεν χρησιµοποιούµε τις ειδικές λειτουργίες της 

συσκευής. 

 

Η κλήση των παραπάνω συναρτήσεων γίνεται από τον κώδικα που 

ακολουθεί στον οποίο γίνεται σύγκριση πρώτα των αρχικών τιµών των 

καταχωρητών αυτών µε τις επιθυµητές τιµές (sControlV και sStatusV) και στην 

περίπτωση διαφωνίας, εκτελείται, ειδάλλως παρακάµπτεται.  
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Για την ανάγνωση των τιµών των καταχωρητών που διατηρούν τις 

πληροφορίες του ηµερολογίου, πραγµατοποιείται ανάγνωση των επτά πρώτων 

διευθύνσεων της συσκευής (00h – 06h) στην σειρά και κατόπιν καλείται η 

συνάρτηση (bcdToDec( )) για την µετατροπή των BCD τιµών των καταχωρητών 

στο δεκαδικό σύστηµα για περαιτέρω επεξεργασία. 
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Για να γίνει η ρύθµιση των παραµέτρων του ηµερολογίου από την αρχή, 

έχει δηµιουργηθεί η συνάρτηση setDS3231time( ) µε ορίσµατα της τιµές των 

µεταβλητών των καταχωρητών του ηµερολογίου του DS3231 ήτοι seconds, 

minutes, hours, day, date, month, year σε δεκαδική µορφή. Επειδή όµως, όπως 

έχει προαναφερθεί οι τιµές στους καταχωρητές της συσκευής αποθηκεύονται σε 

µορφή BCD, έχει δηµιουργηθεί και µια συνάρτηση µετατροπής (decToBcd( )) από 

το ένα σύστηµα στο άλλο η οποία καλείται κατά την στιγµή της εγγραφής των 

καταχωρητών αυτών. 
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3.4 Εσωτερική δοµή κάρτας µνήµης microSD   

Η εσωτερική δοµή της κάρτας µνήµης θα µπορούσε να οµαδοποιηθεί σε 

δυο βασικά τµήµατα, α) το τµήµα της µνήµης flash (memory core) και β) το τµήµα 

του ελεγκτή (card interface controller). 

 

Εικόνα 3.4  Μπλοκ διάγραµµα κάρτας µνήµης microSD 
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Το τµήµα της µνήµης flash είναι ουσιαστικά ο χώρος εκείνος στον οποίο 

αποθηκεύονται όλες οι πληροφορίες που ο χρήστης θέλει να αποθηκευτούν, ενώ 

το τµήµα του ελεγκτή είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία της µνήµης flash µε το 

εξωτερικό περιβάλλον. Αναγνωρίζει ένα συγκεκριµένο σετ από εντολές, και µέσω 

αυτού µπορεί να γίνει προσπέλαση της περιοχής της µνήµης για ανάγνωση ή 

εγγραφή δεδοµένων. Ο ελεγκτής µπορεί να λειτουργήσει µε δυο διαφορετικά 

πρωτόκολλα επικοινωνίας, το SD, που είναι και το προεπιλεγµένο και το SPI. Το 

SD προσφέρει µεγαλύτερες ταχύτητες ενώ το SPI απλοποιηµένη διασύνδεση.  

 

Εικόνα 3.5  ∆ιαφορές µεταξύ SD και SPI στην διάταξη ακροδεκτών 

 

Στην κατασκευή η επικοινωνία γίνεται κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου 

SPI αφενός επειδή οι προδιαγραφές τις κατασκευής ως προς την ταχύτητα 

ανάγνωσης/εγγραφής το επιτρέπουν και αφετέρου επειδή η πλατφόρµα του 

Arduino έχει ενσωµατωµένο το πρωτόκολλο αυτό στον µικροελεγκτή που 

χρησιµοποιεί.  

 

3.4.1 Κώδικας   

Για να είναι εφικτή η επικοινωνία µε την κάρτα µνήµης φορτώνεται η 

αντίστοιχη βιβλιοθήκη <SD.h> και αρχικοποιείται η επικοινωνία δηλώνοντας στην 

βιβλιοθήκη ποιος ακροδέκτης λειτουργεί σαν Chip Select (CS). Στην συνέχεια 

δηµιουργείται ένα αντικείµενο τύπου File που χρησιµοποιείται για την 

προσπέλαση της κάρτας µνήµης, και εφόσον δηµιουργηθεί σωστά εγγράφονται τα 

πρώτα στοιχεία στην κάρτα τα οποία είναι το λεκτικό της πίεσης –Pressure- και 

ακολουθούν η αριθµητική τιµή της βαροµετρικής πίεσης όπως αυτή έχει προκύψει 

από την τελευταία µέτρηση µαζί µε το λεκτικό της µονάδας µέτρησης. 
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Η καταγραφή συνοδεύεται από την ηµεροµηνία και την ώρα που αυτή 

πραγµατοποιήθηκε. Αυτό επιτυγχάνεται αντλώντας τα στοιχεία αυτά από τις 

µεταβλητές που συγκρατούν τις πληροφορίες του ηµερολογίου αφού πρώτα 

µορφοποιηθούν κατάλληλα για οµοιόµορφη απεικόνιση.  

 

 

 

Η τελική µορφή των στοιχείων εγγραφής στην κάρτα φαίνεται παρακάτω: 

Pressure: 93186.81 Pa  21:26:05  11/06/17 

Pressure: 93188.13 Pa  21:26:15  11/06/17 

Pressure: 93185.57 Pa  21:26:25  11/06/17 
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3.5 Εσωτερική δοµή οθόνης υγρών κρυστάλλων   

Η οθόνη υγρών κρυστάλλων διαιρείται σε δυο κύρια µέρη. Το πάνελ που 

περιλαµβάνει την διάταξη των υγρών κρυστάλλων µεγέθους 5x8 pixels για κάθε 

χαρακτήρα, και τον ελεγκτή που αποκωδικοποιεί τις εντολές από το εξωτερικό 

κύκλωµα και ταυτόχρονα οδηγεί το πάνελ ώστε να απεικονιστούν σωστά οι 

χαρακτήρες αυτοί.  

 

Εικόνα 3.6  Μπλοκ διάγραµµα οθόνης LCD 16x2 

 

Ο ελεγκτής δέχεται τα σήµατα ελέγχου που περιλαµβάνουν το σήµα 

ενεργοποίησης της συσκευής (Enable), τα σήµατα επιλογής καταχωρητή εντολών 

ή δεδοµένων (Register Select) και επιλογής λειτουργίας ανάγνωσης ή εγγραφής 

(Read / Write) καθώς επίσης και τα σήµατα των δεδοµένων (Data) το εύρος των 

οποίων µπορεί να είναι 8-bit ή 4-bit. Στην κατασκευή χρησιµοποιούµε εύρος 

δεδοµένων των 4-bit. 

 

Εικόνα 3.7  Χαρακτήρας LCD οθόνης 5x7 pixels 

 

Η συγκεκριµένη οθόνη έχει δυνατότητα να απεικονίσει τριάντα δύο 

διαφορετικούς χαρακτήρες χωρισµένους σε δυο γραµµές των δεκαέξι χαρακτήρων 
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η κάθε µια. Η τελευταία γραµµή των χαρακτήρων έχει δεσµευτεί για την 

απεικόνιση του κέρσορα µειώνοντας έτσι το δυνατό µέγεθος των χαρακτήρων 

από 5x8 σε 5x7. Οι χαρακτήρες είναι αποθηκευµένοι στην εσωτερική µνήµη 

CGROM του ελεγκτή και οι κωδικοί τους στην DDRAM µε την µορφή ASCII 

κωδικών. Κάθε φορά που θα χρειαστεί να απεικονίσουµε έναν χαρακτήρα 

(γράµµα ή αριθµό) δεν είναι απαραίτητο να δηµιουργήσουµε εµείς τον χαρακτήρα 

αυτόν. Αρκεί µόνο να στείλουµε στον ελεγκτή έναν κωδικό ASCII και αυτός 

ανατρέχοντας στις προαναφερθείσες µνήµες, θα απεικονίσει τον χαρακτήρα µε 

τον οποίο ταυτίζεται ο κωδικός αυτός. 

 

Εικόνα 3.8  Θέσεις χαρακτήρων οθόνης LCD 16x2 

 

3.5.1 Κώδικας 

Για να είναι εφικτή η χρήση της οθόνης LCD φορτώνουµε την αντίστοιχη 

βιβλιοθήκη και συγκεκριµένα την <LiquidCrystal.h>.  
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∆ηµιουργούµε ένα αντικείµενο τις βιβλιοθήκης αυτής και το αρχικοποιούµε 

δηλώνοντας το είδος της οθόνης και συγκεκριµένα τον αριθµό γραµµών και 

χαρακτήρων ανά γραµµή (2,16), καθώς επίσης και τις θύρες που δεσµεύσαµε για 

την σύνδεση της οθόνης µε τον Arduino. Τα σήµατα Register Select (RS) και 

Enable(E) της οθόνης συνδέονται στις θύρες 2 και 3 αντίστοιχα ενώ τα δεδοµένα 

D4…D7 στις θύρες 4…7. Στην συνέχεια γράφουµε στην οθόνη το λεκτικό της 

πίεσης (Pressure) ακολουθούµενο από την αριθµητική τιµή της βαροµετρικής 

πίεσης όπως αυτή προέκυψε από την τελευταία µέτρηση µαζί µε την µονάδα 

µέτρησης Pa. 

 

 

Η σηµαία pressFlag µας βοηθάει κατά τις επόµενες φορές που θα τρέξει ο 

κώδικας ώστε να ανανεωθεί µόνο η αριθµητική τιµή της βαροµετρικής πίεσης και 

όχι και το λεκτικό της. 
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4 Συµπεράσµατα 

Η υλοποίηση της κατασκευής χαρακτηρίζεται από επίτευξη όλων των 

στόχων και προδιαγραφών του συστήµατος. Το σύστηµα µετράει την βαροµετρική 

πίεση µε ρυθµό δέκα δευτερολέπτων και την καταγράφει στην κάρτα µνήµης µαζί 

µε τις πληροφορίες της ηµεροµηνίας και της ώρας. ∆οκιµάστηκε επανειληµµένα 

σαν κινούµενος σταθµός µέτρησης της βαροµετρικής πίεσης µεταξύ της Αθήνας 

και της ορεινής περιοχής της ∆υτικής Φραγκίστας, και καταγράφηκαν επιτυχώς η 

αλλαγές της βαροµετρικής πίεσης συναρτήσει της γεωµορφίας της περιοχής 

δοκιµών (βλέπε παράρτηµα).  

Στην πολύµηνη αυτή προσπάθεια, υπήρξαν δυσκολίες κυρίως µε την 

υλοποίηση και αποσφαλµάτωση του κώδικα της κατασκευής καθώς πολλές φορές 

κατά την διάρκεια των δοκιµών η κατασκευή λειτουργούσε εκτός προδιαγραφών ή 

και ελαττωµατικά. Ο κώδικας έπρεπε να εξασφαλίσει την οµαλή λειτουργία των 

επιµέρους τµηµάτων της κατασκευής και την απρόσκοπτη συνεργασία µεταξύ 

τους. Για να γίνει αυτό έπρεπε να αναλυθεί και να κατανοηθεί η λειτουργία όλων 

των τµηµάτων ξεχωριστά σε πολύ µεγάλο βαθµό έτσι ώστε στον κώδικα να 

συµπεριληφθούν οι όποιες αναγκαιότητες και συµβιβασµοί.  

Σηµαντικό µέρος στο βαθµό δυσκολίας είχαν φαινοµενικά «αθώα» 

πράγµατα και λεπτοµέρειες όπως η σωστή επιλογή των τύπων των µεταβλητών 

του κώδικα, αφενός µεν γιατί ο κώδικας υλοποιεί έναν πολύπλοκο σχετικά 

αλγόριθµο κατά την µέτρηση της βαροµετρικής πίεσης και αυτό επηρέαζε την 

ακρίβεια της µέτρησης και αφετέρου διότι µη επιλέγοντας τον ακριβή τύπο 

µεταβλητών, δεσµευόταν µεγαλύτερο µέρος µνήµης χωρίς λόγω, µε αποτέλεσµα 

η διαθέσιµη µνήµη των 32 KByte του µικροελεγκτή γρήγορα να φτάσει τα όρια της. 

Ήδη µε την παρούσα υλοποίηση το ποσοστό της δεσµευµένης µνήµης ανέρχεται 

άνω του 75%. 

 

 

4.1 Προοπτικές 

Σίγουρα η κατασκευή και οι δυνατότητες της δεν σταµατάνε εδώ. 

Επεκτάσεις όπως η τοποθέτηση διακοπτών για τoν χειρισµό και τον έλεγχο της 

λειτουργία της όπως η επιλογή του ρυθµού δειγµατοληψίας και η ρύθµιση του 
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ρολογιού και της ηµεροµηνίας, η τοποθέτηση βοµβητή, η ένδειξη µηνυµάτων 

σφαλµάτων στην οθόνη ή ακόµα και η δυνατότητα ασύρµατης επικοινωνίας θα 

µπορούσε κάλλιστα να τοποθετηθούν. Μόνη πρόκληση σε όλα αυτά η 

περιορισµένη διαθέσιµη µνήµη και τα περιορισµένα διαθέσιµα ελεύθερα pin του 

Arduino UNO.   
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5 Παράρτηµα   

5.1 Ενδεικτικές 157 πρώτες καταγραφές   

 

Pressure: 93731.78 Pa  15:19:19  01/06/17 

Pressure: 93733.46 Pa  15:19:29  01/06/17 

Pressure: 93734.73 Pa  15:19:39  01/06/17 

Pressure: 93734.49 Pa  15:19:49  01/06/17 

Pressure: 93734.27 Pa  15:19:59  01/06/17 

Pressure: 93731.07 Pa  15:20:09  01/06/17 

Pressure: 93730.51 Pa  15:20:19  01/06/17 

Pressure: 93734.11 Pa  15:20:29  01/06/17 

Pressure: 93749.02 Pa  15:20:39  01/06/17 

Pressure: 93749.00 Pa  15:20:49  01/06/17 

Pressure: 93770.46 Pa  15:20:59  01/06/17 

Pressure: 93821.56 Pa  15:21:09  01/06/17 

Pressure: 93858.08 Pa  15:21:19  01/06/17 

Pressure: 93888.57 Pa  15:21:29  01/06/17 

Pressure: 93904.96 Pa  15:21:39  01/06/17 

Pressure: 93933.24 Pa  15:21:49  01/06/17 

Pressure: 93981.39 Pa  15:22:00  01/06/17 

Pressure: 93999.08 Pa  15:22:10  01/06/17 

Pressure: 94024.60 Pa  15:22:20  01/06/17 

Pressure: 94068.13 Pa  15:22:30  01/06/17 

Pressure: 94142.82 Pa  15:22:40  01/06/17 

Pressure: 94277.94 Pa  15:22:50  01/06/17 

Pressure: 94397.29 Pa  15:23:00  01/06/17 

Pressure: 94506.03 Pa  15:23:10  01/06/17 

Pressure: 94614.00 Pa  15:23:20  01/06/17 

Pressure: 94712.21 Pa  15:23:30  01/06/17 

Pressure: 94800.41 Pa  15:23:40  01/06/17 

Pressure: 94943.39 Pa  15:23:50  01/06/17 

Pressure: 94997.40 Pa  15:24:00  01/06/17 

Pressure: 95009.35 Pa  15:24:10  01/06/17 

Pressure: 95013.43 Pa  15:24:20  01/06/17 

Pressure: 95016.35 Pa  15:24:30  01/06/17 

Pressure: 95002.21 Pa  15:24:40  01/06/17 

Pressure: 94985.95 Pa  15:24:50  01/06/17 

Pressure: 94959.34 Pa  15:25:00  01/06/17 

Pressure: 94933.02 Pa  15:25:10  01/06/17 

Pressure: 94922.25 Pa  15:25:21  01/06/17 

Pressure: 94956.47 Pa  15:25:31  01/06/17 

Pressure: 95031.76 Pa  15:25:41  01/06/17 

Pressure: 95143.03 Pa  15:25:51  01/06/17 

Pressure: 95208.82 Pa  15:26:01  01/06/17 

Pressure: 95201.42 Pa  15:26:11  01/06/17 

Pressure: 95204.42 Pa  15:26:21  01/06/17 

Pressure: 95264.11 Pa  15:26:31  01/06/17 
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Pressure: 95352.66 Pa  15:26:41  01/06/17 

Pressure: 95408.41 Pa  15:26:51  01/06/17 

Pressure: 95381.97 Pa  15:27:01  01/06/17 

Pressure: 95341.60 Pa  15:27:11  01/06/17 

Pressure: 95371.60 Pa  15:27:21  01/06/17 

Pressure: 95378.68 Pa  15:27:31  01/06/17 

Pressure: 95325.69 Pa  15:27:41  01/06/17 

Pressure: 95254.75 Pa  15:27:51  01/06/17 

Pressure: 95161.96 Pa  15:28:01  01/06/17 

Pressure: 95037.39 Pa  15:28:11  01/06/17 

Pressure: 94954.11 Pa  15:28:22  01/06/17 

Pressure: 94901.75 Pa  15:28:32  01/06/17 

Pressure: 94823.64 Pa  15:28:42  01/06/17 

Pressure: 94756.10 Pa  15:28:52  01/06/17 

Pressure: 94674.07 Pa  15:29:02  01/06/17 

Pressure: 94579.64 Pa  15:29:12  01/06/17 

Pressure: 94493.75 Pa  15:29:22  01/06/17 

Pressure: 94401.16 Pa  15:29:32  01/06/17 

Pressure: 94337.67 Pa  15:29:42  01/06/17 

Pressure: 94275.96 Pa  15:29:52  01/06/17 

Pressure: 94224.50 Pa  15:30:02  01/06/17 

Pressure: 94139.61 Pa  15:30:12  01/06/17 

Pressure: 94027.23 Pa  15:30:22  01/06/17 

Pressure: 93949.33 Pa  15:30:32  01/06/17 

Pressure: 93911.95 Pa  15:30:42  01/06/17 

Pressure: 93914.80 Pa  15:30:52  01/06/17 

Pressure: 93911.10 Pa  15:31:02  01/06/17 

Pressure: 93807.24 Pa  15:31:12  01/06/17 

Pressure: 93718.96 Pa  15:31:22  01/06/17 

Pressure: 93672.09 Pa  15:31:32  01/06/17 

Pressure: 93657.73 Pa  15:31:42  01/06/17 

Pressure: 93655.70 Pa  15:31:53  01/06/17 

Pressure: 93602.51 Pa  15:32:03  01/06/17 

Pressure: 93448.28 Pa  15:32:13  01/06/17 

Pressure: 93345.90 Pa  15:32:23  01/06/17 

Pressure: 93195.66 Pa  15:32:33  01/06/17 

Pressure: 93135.11 Pa  15:32:43  01/06/17 

Pressure: 93031.22 Pa  15:32:53  01/06/17 

Pressure: 92939.56 Pa  15:33:03  01/06/17 

Pressure: 92849.50 Pa  15:33:13  01/06/17 

Pressure: 92744.50 Pa  15:33:23  01/06/17 

Pressure: 92648.21 Pa  15:33:33  01/06/17 

Pressure: 92566.20 Pa  15:33:43  01/06/17 

Pressure: 92479.15 Pa  15:33:53  01/06/17 

Pressure: 92400.55 Pa  15:34:03  01/06/17 

Pressure: 92311.29 Pa  15:34:13  01/06/17 

Pressure: 92297.06 Pa  15:34:23  01/06/17 

Pressure: 92339.66 Pa  15:34:33  01/06/17 

Pressure: 92383.91 Pa  15:34:43  01/06/17 

Pressure: 92391.82 Pa  15:34:53  01/06/17 
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Pressure: 92430.69 Pa  15:35:03  01/06/17 

Pressure: 92500.26 Pa  15:35:13  01/06/17 

Pressure: 92585.97 Pa  15:35:24  01/06/17 

Pressure: 92683.78 Pa  15:35:34  01/06/17 

Pressure: 92753.43 Pa  15:35:44  01/06/17 

Pressure: 92828.27 Pa  15:35:54  01/06/17 

Pressure: 92954.87 Pa  15:36:04  01/06/17 

Pressure: 93063.89 Pa  15:36:14  01/06/17 

Pressure: 93088.82 Pa  15:36:24  01/06/17 

Pressure: 93053.08 Pa  15:36:34  01/06/17 

Pressure: 93064.07 Pa  15:36:44  01/06/17 

Pressure: 93120.50 Pa  15:36:54  01/06/17 

Pressure: 93186.72 Pa  15:37:04  01/06/17 

Pressure: 93275.09 Pa  15:37:14  01/06/17 

Pressure: 93380.03 Pa  15:37:24  01/06/17 

Pressure: 93490.95 Pa  15:37:34  01/06/17 

Pressure: 93613.52 Pa  15:37:44  01/06/17 

Pressure: 93714.59 Pa  15:37:54  01/06/17 

Pressure: 93822.55 Pa  15:38:04  01/06/17 

Pressure: 93925.18 Pa  15:38:14  01/06/17 

Pressure: 94021.17 Pa  15:38:24  01/06/17 

Pressure: 94101.10 Pa  15:38:34  01/06/17 

Pressure: 94213.16 Pa  15:38:45  01/06/17 

Pressure: 94364.98 Pa  15:38:55  01/06/17 

Pressure: 94484.00 Pa  15:39:05  01/06/17 

Pressure: 94595.66 Pa  15:39:15  01/06/17 

Pressure: 94713.30 Pa  15:39:25  01/06/17 

Pressure: 94825.60 Pa  15:39:35  01/06/17 

Pressure: 94954.11 Pa  15:39:45  01/06/17 

Pressure: 95083.63 Pa  15:39:55  01/06/17 

Pressure: 95182.39 Pa  15:40:05  01/06/17 

Pressure: 95284.97 Pa  15:40:15  01/06/17 

Pressure: 95392.25 Pa  15:40:25  01/06/17 

Pressure: 95499.24 Pa  15:40:35  01/06/17 

Pressure: 95610.27 Pa  15:40:45  01/06/17 

Pressure: 95709.25 Pa  15:40:55  01/06/17 

Pressure: 95839.79 Pa  15:41:05  01/06/17 

Pressure: 95993.82 Pa  15:41:15  01/06/17 

Pressure: 96089.56 Pa  15:41:25  01/06/17 

Pressure: 96219.75 Pa  15:41:35  01/06/17 

Pressure: 96395.81 Pa  15:41:45  01/06/17 

Pressure: 96456.00 Pa  15:41:55  01/06/17 

Pressure: 96498.92 Pa  15:42:05  01/06/17 

Pressure: 96588.04 Pa  15:42:16  01/06/17 

Pressure: 96714.36 Pa  15:42:26  01/06/17 

Pressure: 96872.27 Pa  15:42:36  01/06/17 

Pressure: 97007.78 Pa  15:42:46  01/06/17 

Pressure: 97072.38 Pa  15:42:56  01/06/17 

Pressure: 97158.76 Pa  15:43:06  01/06/17 

Pressure: 97279.56 Pa  15:43:16  01/06/17 
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Pressure: 97416.09 Pa  15:43:26  01/06/17 

Pressure: 97560.36 Pa  15:43:36  01/06/17 

Pressure: 97696.42 Pa  15:43:46  01/06/17 

Pressure: 97833.92 Pa  15:43:56  01/06/17 

Pressure: 97943.71 Pa  15:44:06  01/06/17 

Pressure: 98052.35 Pa  15:44:16  01/06/17 

Pressure: 98120.25 Pa  15:44:26  01/06/17 

Pressure: 98148.48 Pa  15:44:36  01/06/17 

Pressure: 98167.24 Pa  15:44:46  01/06/17 

Pressure: 98142.07 Pa  15:44:56  01/06/17 

Pressure: 98129.60 Pa  15:45:06  01/06/17 

Pressure: 98135.70 Pa  15:45:16  01/06/17 

Pressure: 98109.96 Pa  15:45:26  01/06/17 

 

 

 

5.2 Γράφηµα αλλαγών βαροµετρικής πίεσης 

Παρακάτω απεικονίζεται το γράφηµα των αλλαγών της βαροµετρικής 

πίεσης συναρτήσει του υψόµετρου σε ταξίδι µε αυτοκίνητο από την ∆υτική 

Φραγκίστα Ευρυτανίας µέχρι την Αθήνα. Το ταξίδι διήρκησε πέντε ώρες και η 

διαδροµή αποτελούνταν από ορεινά περάσµατα, κοιλάδες και επίπεδα τµήµατα. 

Ελήφθησαν συνολικά 1981 δείγµατα µε συχνότητα ένα δείγµα κάθε δέκα  

δευτερόλεπτα και καλύφθηκε µια απόσταση 350 χιλιοµέτρων. Αυτό σηµαίνει ότι 

κατά µέσο όρο αντιστοιχεί ένα δείγµα κάθε 177 µέτρα. Προς διευκόλυνση του 

αναγνώστη είναι σηµειωµένα επάνω στο γράφηκα διάφορες ενδιάµεσες περιοχές. 

Να τονιστεί ότι το υψόµετρο και η βαροµετρική πίεση είναι µεγέθη αντιστρόφως 

ανάλογα.  
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