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Βεβαιώνφ όηι είμαι ο ζσγγραθέας ασηής ηης εργαζίας και όηι κάθε βοήθεια ηην οποία είτα για ηην 

προεηοιμαζία ηης είναι πλήρφς αναγνφριζμένη και αναθέρεηαι ζηην εργαζία. Δπίζης, έτφ καηαγράυει 

ηις όποιες πηγές από ηις οποίες έκανα τρήζη δεδομένφν, ιδεών, εικόνφν και κειμένοσ, είηε ασηές 

αναθέρονηαι ακριβώς είηε παραθραζμένες. Δπιπλέον, βεβαιώνφ όηι ασηή η εργαζία προεηοιμάζηηκε 

από εμένα προζφπικά, ειδικά φς πηστιακή εργαζία, ζηο Τμήμα Μητανικών Πληροθορικής και 

Ηλεκηρονικών Σσζηημάηφν ηοσ ΓΙ.ΠΑ.Δ.  

 

 

 

Η παρούζα εργαζία αποηελεί πνεσμαηική ιδιοκηηζία ηοσ  θοιηηηή Ιορδανίδη Χριζηόθοροσ ποσ ηην 

εκπόνηζε. Σηο πλαίζιο ηης πολιηικής ανοικηής πρόζβαζης, ο ζσγγραθέας/δημιοσργός εκτφρεί ζηο 

Γιεθνές Πανεπιζηήμιο ηης Δλλάδος άδεια τρήζης ηοσ δικαιώμαηος αναπαραγφγής, δανειζμού, 

παροσζίαζης ζηο κοινό και υηθιακής διάτσζης ηης εργαζίας διεθνώς, ζε ηλεκηρονική μορθή και ζε 

οποιοδήποηε μέζο, για διδακηικούς και ερεσνηηικούς ζκοπούς, άνεσ ανηαλλάγμαηος. Η ανοικηή 

πρόζβαζη ζηο πλήρες κείμενο ηης εργαζίας, δεν ζημαίνει καθ’ οιονδήποηε ηρόπο παρατώρηζη 

δικαιφμάηφν διανοηηικής ιδιοκηηζίας ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού, ούηε επιηρέπει ηην αναπαραγφγή, 

αναδημοζίεσζη, ανηιγραθή, πώληζη, εμπορική τρήζη, διανομή, έκδοζη, μεηαθόρηφζη (downloading), 

ανάρηηζη (uploading), μεηάθραζη, ηροποποίηζη με οποιονδήποηε ηρόπο, ημημαηικά ή περιληπηικά ηης 

εργαζίας, τφρίς ηη ρηηή προηγούμενη έγγραθη ζσναίνεζη ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού.  

 

Η έγθξηζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο από ην Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ηιεθηξνληθώλ 

΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνύο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειώλεη απαξαηηήησο θαη απνδνρή 

ησλ απόςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο.  

 

 



 

Πξόινγνο 

Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα απνηεινύλ έλαλ από ηνπο ηαρύηεξα αλαπηπζζόκελνπο ηνκείο ηεο 

επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο, κε επξεία εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία, ηελ πγεία, ηηο επηθνηλσλίεο θαη 

ηελ θαζεκεξηλή δσή. Η ζπλερήο εμέιημε ησλ κηθξνειεγθηώλ έρεη επηηξέςεη ηελ αλάπηπμε νινέλα θαη 

πην απνδνηηθώλ, αμηόπηζησλ θαη ελεξγεηαθά απηόλνκσλ ζπζθεπώλ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

αληαπνθξηζνύλ ζε απαηηήζεηο απηνκαηηζκνύ, ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ.  

΢εκαληηθό ξόιν ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο δηαδξακαηίδνπλ νη κεραληζκνί πξνγξακκαηηζκνύ θαη 

αλαβάζκηζεο, θαζώο ε δπλαηόηεηα εύθνιεο ελεκέξσζεο ηνπ ινγηζκηθνύ απνηειεί θξίζηκν 

παξάγνληα γηα ηε ζπληήξεζε, ηελ αζθάιεηα θαη ηε καθξνρξόληα ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο. Η 

ελζσκάησζε bootloader ζε κηθξνειεγθηέο πξνζθέξεη κία απνδνηηθή θαη επέιηθηε ιύζε, επηηξέπνληαο 

ηε δηαρείξηζε ελεκεξώζεσλ ρσξίο ηελ αλάγθε εμεηδηθεπκέλσλ εξγαιείσλ.  

Παξάιιεια, ε ρξήζε ξειέ ζε ζπλδπαζκό κε κηθξνειεγθηέο εμαθνινπζεί λα απνηειεί ζεκειηώδεο 

ζηνηρείν ζε πιεζώξα εθαξκνγώλ, θαζώο δίλεη ηε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ κε απιό 

θαη αμηόπηζην ηξόπν. Η αμηνπνίεζε αηζζεηήξσλ θαη ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ εληζρύεη 

πεξαηηέξσ ηηο δπλαηόηεηεο ησλ ελζσκαησκέλσλ ιύζεσλ, επηηξέπνληαο ηελ απηνκαηνπνίεζε 

δηαδηθαζηώλ θαη ηελ αθξηβή θαηαγξαθή δεδνκέλσλ.  

Η παξνύζα εξγαζία εληάζζεηαη ζε απηό ην πιαίζην, κε ζηόρν ηελ αλάδεημε ηεο ζπκβνιήο ησλ 

ζύγρξνλσλ κηθξνειεγθηώλ ζηε δεκηνπξγία νινθιεξσκέλσλ θαη επεθηάζηκσλ ζπζηεκάησλ 

απηνκαηηζκνύ.  

 

 



 

iii 

 

Πεξίιεςε 

Η παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ξειέ κε 

ηνλ κηθξνειεγθηή STM32, ζε ζπλδπαζκό κε ηε δεκηνπξγία ελόο SD bootloader γηα ηελ ελεκέξσζε 

ηνπ firmware. Σν ζύζηεκα ζηνρεύεη ζηε ζπιινγή θαη θαηαγξαθή δεδνκέλσλ από αηζζεηήξεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο, ελώ νη ξπζκίζεηο ηνπ ξειέ (ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε) 

θνξηώλνληαη δπλακηθά από θάξηα SD. Με ηνλ ηξόπν απηό επηηπγράλεηαη επειημία ζηε ιεηηνπξγία θαη 

δπλαηόηεηα επαλαπξνγξακκαηηζκνύ ρσξίο ηε ρξήζε εμσηεξηθνύ πξνγξακκαηηζηή.  

Η πινπνίεζε βαζίζηεθε ζηνλ κηθξνειεγθηή STM32F401RE, ν νπνίνο ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο 

ρακειήο θαηαλάισζεο θαη πιήζνο πεξηθεξεηαθώλ, θαζηζηώληαο ηνλ θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ. Σν ινγηζκηθό πεξηιακβάλεη ηελ ππνζηήξημε ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ FatFS, 

γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θάξηαο SD, ελώ ε ζπιινγή δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ αηζζεηήξα 

DHT22. Δπηπιένλ, ην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί ην RTC DS3231 γηα ηελ αθξηβή ρξνλνζήκαλζε ησλ 

κεηξήζεσλ, ην νπνίν ελεκεξώλεηαη απηόκαηα ζε εβδνκαδηαία βάζε κέζσ GPS, εμαζθαιίδνληαο ηελ 

αθξίβεηα ρξόλνπ.  

Ο bootloader πνπ αλαπηύρζεθε επηηξέπεη ηελ απηόκαηε θόξησζε λένπ θώδηθα από ηελ θάξηα SD, 

βειηηώλνληαο ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο θαη κεηώλνληαο ηελ αλάγθε εμεηδηθεπκέλνπ 

εμνπιηζκνύ. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλδπάδεη ηόζν ην πιηθό (αηζζεηήξεο, RTC, GPS, 

relay) όζν θαη ην ινγηζκηθό (νδεγνί επηθνηλσλίαο, δηαρείξηζε αξρείσλ, ινγηθή ειέγρνπ), 

πξνζθέξνληαο κηα νινθιεξσκέλε ιύζε.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο θαηαδεηθλύνπλ όηη ην πξνηεηλόκελν ζύζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

σο αμηόπηζην θαη απνδνηηθό θαηαγξαθηθό δεδνκέλσλ, κε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ξειέ θαη εύθνιεο 

αλαβάζκηζεο ηνπ firmware. Παξάιιεια, ε πινπνίεζε αλαδεηθλύεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο 

STM32 ζε εθαξκνγέο απηνκαηηζκνύ, ζπλδπάδνληαο ρακειή θαηαλάισζε, επεθηαζηκόηεηα θαη 

αθξίβεηα.  



 

Relay control system with the STM32 microcontroller and creation of 

SD bootloader 

 

Iordanidis Christoforos 

 

Abstract 

This thesis focuses on the development of a relay control system using the STM32 microcontroller, 

combined with the creation of an SD bootloader for firmware updates. The system is designed to 

collect and record data from temperature and humidity sensors, while the relay settings (activation and 

deactivation) are dynamically loaded from an SD card. This approach provides operational flexibility 

and enables reprogramming without the need for an external programmer.  

The implementation is based on the STM32F401RE microcontroller, which supports low-power 

modes and a wide range of peripherals, making it suitable for data logging applications. The software 

integrates the FatFS file system for SD card management, while data collection is performed with the 

DHT22 sensor. In addition, the system employs the DS3231 RTC for accurate timestamping of 

measurements, which is automatically updated on a weekly basis via GPS, ensuring precise time 

synchronization.  

The developed bootloader enables the automatic loading of new code from the SD card, significantly 

improving the update process and reducing the need for specialized equipment. The system 

architecture combines both hardware (sensors, RTC, GPS, relay) and software (communication 

drivers, file management, control logic), providing a comprehensive solution. The results demonstrate 

that the proposed system can operate as a reliable and efficient data logger with relay control and easy 

firmware upgrade capability. At the same time, the implementation highlights the advantages of using 

STM32 in automation applications, combining low power consumption, scalability, and accuracy. 

 



 

v 

 

Δπραξηζηίεο 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, Γηαθνπκή 

Άγγειν, γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε θαη ηελ ππνζηήξημή ηνπ θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Η εκπεηξία θαη νη γλώζεηο ηνπ ήηαλ θαζνξηζηηθέο γηα ηελ επηηπρή 

νινθιήξσζή ηεο.  

Δπηπιένλ, επραξηζηώ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ εζηθή ππνζηήξημε θαη ηελ 

ππνκνλή ηνπο. Η ακέξηζηε αγάπε θαη ε ελζάξξπλζή ηνπο ήηαλ απαξαίηεηε γηα λα μεπεξάζσ ηηο 

δπζθνιίεο θαη λα θηάζσ ζε απηό ην ζεκείν.  

Σέινο, επραξηζηώ όινπο όζνπο ζπλέβαιαλ κε νπνηνλδήπνηε ηξόπν ζηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο κνπ. 
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Δηζαγσγή 

1 

 

1 Δηζαγσγή 

1.1 ΢θνπόο θαη ζηόρνη ηνπ ζπζηήκαηνο  

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο0 εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

πιεξνθνξηώλ πιαηζίνπ ελόο ρώξνπ (είηε εζσηεξηθνύ είηε εμσηεξηθνύ), όπσο ζεξκνθξαζία θαη 

πγξαζία. Ο ζηόρνο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ είλαη ν ρξήζηεο λα έρεη ηελ δπλαηόηεηα κε κία απιή 

δηαδηθαζία λα είλαη ζε ζέζε θαη λα ην επαλαπξνγξακκαηίδεη αιιά θαη λα κπνξεί λα ζπιιέγεη ηηο 

κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ. Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην ζύζηεκα πξννξίδεηαη γηα παξαθνινύζεζε 

ρώξσλ νη νπνίνη δελ έρνπλ απεπζείαο πξόζβαζε ζην δίθηπν. 

1.2 ΢ύληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο  

Η παξαπάλσ πηπρηαθή εξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ξειέ κε ηνλ 

κηθξνειεγθηή STM32 θαη ηε δεκηνπξγία ελόο SD bootloader. Οη ξπζκίζεηο ηνπ ξειέ (ώξα 

ελεξγνπνίεζεο, ώξα απελεξγνπνίεζεο) θνξηώλνληαη από θάξηα SD, ελώ ην ζύζηεκα θαηαγξάθεη ηα 

δεδνκέλα ηνπ αηζζεηήξα (ζεξκνθξαζία, πγξαζία). Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ STM32 πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ηνπ SD bootloader, δηεπθνιύλνληαο ηελ δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ θώδηθα. Δπηπιένλ, ην 

ξνιόη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (RTC) ηνπ ζπζηήκαηνο ελεκεξώλεηαη εβδνκαδηαία κέζσ GPS, 

δηαζθαιίδνληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

1.2.1 Δπηζθόπεζε ηνπ ΢πζηήκαηνο Καηαγξαθήο Γεδνκέλσλ  

Έλα ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ πεξηνδηθή ζπιινγή θαη απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ από αηζζεηήξεο. Έλα ηέηνην ζύζηεκα κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κε ηελ αθόινπζε δνκή: 

 ΢πιινγή Γεδνκέλσλ Αηζζεηήξσλ: Αλάγλσζε δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ νη νπνίνη είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζε έλαλ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηώληαο έλα πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο (I2C, 

SPI, ADC θ.α).  

 Απνζήθεπζε Γεδνκέλσλ: Απνζήθεπζε ησλ ζπιιερζέλησλ δεδνκέλσλ ζε κλήκε ROM (π.ρ 

EEPROM, FlashROM).  

 Πεξηνδηθή Καηαγξαθή Γεδνκέλσλ: Υξήζε ελόο ρξνλνδηαθόπηε (timer) ε ελόο ξνινγηνύ 

(RTC) γηα ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 Γηαρείξηζε θαη Αλάθηεζε Γεδνκέλσλ θαη Καηαγξαθώλ: Αλάθηεζε θαη δηαρείξηζε 

απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ όηαλ ρξεηάδεηαη. Γηάζεζε λένπ ρώξνπ απνζήθεπζεο όηαλ ε 

κλήκε θηάζεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν όξην θαη εθθαζάξηζε παιαηώλ δεδνκέλσλ.  

1.3 Παξόκνηα ΢πζηήκαηα  

Σα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ (data logging systems) απνηεινύλ βαζηθό ζηνηρείν πνιιώλ 

εθαξκνγώλ ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο, ηεο γεσξγίαο, ησλ έμππλσλ θηηξίσλ θαη ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ κεηξήζεσλ. Κνηλόο ζηόρνο απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε ζπλερήο ή πεξηνδηθή 

κέηξεζε, απνζήθεπζε θαη ζπρλά κεηάδνζε δεδνκέλσλ, όπσο ζεξκνθξαζία, πγξαζία, έληαζε θσηόο, 

ηάζε, ξεύκα, πίεζε θ.ά. 
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Τπάξρνπλ πνιιέο έηνηκεο ιύζεηο ζηελ αγνξά, είηε σο εκπνξηθά πξντόληα, είηε σο αλνηρηνύ θώδηθα 

πιαηθόξκεο, κε δηάθνξνπο βαζκνύο επεθηαζηκόηεηαο, αθξίβεηαο θαη θόζηνπο. 

1.3.1 Arduino-based Data Loggers 

Οη πην δηαδεδνκέλεο ιύζεηο βαζίδνληαη ζε πιαθέηεο Arduino, ζε ζπλδπαζκό κε αηζζεηήξεο θαη 

κνλάδεο απνζήθεπζεο όπσο SD θάξηεο. Τπάξρνπλ πιήζνο βηβιηνζεθώλ γηα επθνιία αλάπηπμεο, ελώ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζε εθπαηδεπηηθά ή εκηεπαγγεικαηηθά πεξηβάιινληα. Παξαδείγκαηα: 

 Adafruit Data logger Shield: Δπηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ από αηζζεηήξεο κέζσ 

Arduino θαη απνζήθεπζε ζε SD θάξηα, κε ππνζηήξημε ξνινγηνύ RTC γηα ρξνλνζήκαλζε. 

 OpenLog: ΢πζθεπή ρακεινύ θόζηνπο πνπ θαηαγξάθεη ζεηξηαθά δεδνκέλα απεπζείαο ζε 

αξρείν θεηκέλνπ ζε θάξηα SD. 

1.3.2 Δκπνξηθά Βηνκεραληθά ΢πζηήκαηα  

Πην εμειηγκέλα ζπζηήκαηα δηαηίζεληαη από εηαηξείεο όπσο ε National Instruments, ε Dataq 

Instruments, θαη ε HOBO. Απηά πεξηιακβάλνπλ: 

 Αθξηβείο κεηαηξνπείο A/D, κε ππνζηήξημε γηα πνιιαπιά θαλάιηα. 

 Δλζσκαησκέλε αζύξκαηε επηθνηλσλία (π.ρ. Wi-Fi, GSM, LoRa). 

 Δλεξγεηαθή απηνλνκία κε κπαηαξία θαη ιεηηνπξγία ρακειήο θαηαλάισζεο. 

 Πηζηνπνηήζεηο αλζεθηηθόηεηαο γηα βηνκεραληθά ή εμσηεξηθά πεξηβάιινληα. 

1.3.3 ΢ύγρξνλεο IoT Πιαηθόξκεο 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε IoT κηθξνειεγθηέο όπσο νη ESP32 

θαη STM32, ηα νπνία ζπλδπάδνπλ: 

 Δλζσκαησκέλεο δηεπαθέο Wi-Fi/Bluetooth ή θαη LoRa. 

 ΢πγρξνληζκό ώξαο κέζσ δηθηύνπ ή GPS.  

 Καηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε SD θάξηα ή απεπζείαο απνζηνιή ζε cloud ππεξεζίεο κέζσ 

MQTT ή HTTP APIs.  

 Γπλαηόηεηα απνκαθξπζκέλεο αλαβάζκηζεο (OTA) θαη παξαθνινύζεζεο. 

1.3.4 ΢πγθξηηηθή Αμηνιόγεζε  

΢ύζηεκα Δπεμεξγαζηήο Απνζήθεπζε Δπηθνηλσλία RTC Καηαλάισζε Δπεθηαζηκόηεηα 

Arduino + SD Shield ATmega328P SD Card Όρη Ναη Υακειή Τςειή 

STM32 CustomLogger 
STM32F401RE SD Card Όρη 

Ναη 

Πνιύ 

ρακειή Τςειή 
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ESP32 IoT Logger 
ESP32 Dual-

Core 
SD / Cloud Wi-Fi 

Ναη Μέηξηα 
Τςειή 

HOBO Industrial 

Logger 
Ιδηόθηεην SoC Δζσηεξηθή Bluetooth Ναη 

Πνιύ 

ρακειή 
Πεξηνξηζκέλε 

Πίλαθαο 1 Αμηνιόγεζε παξόκνησλ data logger ζπζηεκάησλ 

Η παξνύζα εξγαζία πξνζαλαηνιίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ελόο επέιηθηνπ θαη ρακεινύ θόζηνπο 

θαηαγξαθηθνύ ζπζηήκαηνο, βαζηζκέλν ζην STM32F401RE, ην νπνίν πξνζθέξεη πςειό έιεγρν ηνπ 

πιηθνύ, ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα θαη δπλαηόηεηα επέθηαζεο κε αηζζεηήξεο θαη δηαζύλδεζε 

απνζήθεπζεο κέζσ SD θάξηαο. Η πινπνίεζε ζπγθξίλεηαη επλντθά κε αληίζηνηρεο DIY ιύζεηο, 

πξνζθέξνληαο κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηνπ ινγηζκηθνύ ζε ρακειό επίπεδν.
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2 Αλάιπζε απαηηήζεσλ ζπζηήκαηνο  

Γηα ηελ επίηεπμε θαη νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο νη απαηηήζεηο είλαη νη παξαθάησ:  

 Υξήζε κηθξνειεγθηή  

 Δλεκέξσζε firmware ζπζθεπήο κέζσ bootloader 

 ΢πιινγή πγξαζίαο ζεξκνθξαζίαο κέζσ αηζζεηήξα 

 Υξήζε θάξηα κλήκεο SD γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ firmware αιιά θαη ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ αηζζεηήξα 

 Υξήζε ζπζηήκαηνο αξρείσλ γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηελ θάξηα κλήκεο (FatFS) 

 Υξήζε ξειέ γηα έιεγρν ζπζθεπώλ 

 Υξήζε ξνινγηνύ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ γηα ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ 

 Υξήζε GPS γηα ηελ πεξηνδηθή ελεκέξσζε ηνπ ξνινγηνύ γηα ηπρόλ απνθιίζεηο  

2.1 Μηθξνειεγθηήο  

2.1.1 Ο κηθξνειεγθηήο STM32F401RE  

Ο STM32F401RE είλαη έλαο ηζρπξόο κηθξνειεγθηήο ηεο ζεηξάο STM32F4 ηεο STMicroelectronics, 

βαζηζκέλνο ζηνλ ππξήλα ARM Cortex-M4 κε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο έσο θαη 84 MHz. Γηαζέηεη 512 

KB κλήκεο Flash θαη 96 KB SRAM, παξέρνληαο επαξθή ρσξεηηθόηεηα γηα απαηηεηηθέο εθαξκνγέο. 

2.1.2 Πεξηθεξεηαθά θαη Τπνζηεξηδόκελεο Λεηηνπξγίεο 

Ο STM32F401RE πεξηιακβάλεη πιεζώξα πεξηθεξεηαθώλ όπσο: 

 ADC 12-bit κε 16 θαλάιηα γηα αλαινγηθή θαηαγξαθή δεδνκέλσλ. 

 USART, I2C, SPI, USB OTG γηα επηθνηλσλία κε άιια ζπζηήκαηα θαη ζπζθεπέο. 

 TIMERS (Advanced Control Timers, General Purpose Timers) γηα αθξηβή ρξνληζκό θαη 

έιεγρν PWM. 

 RTC (Real-Time-Clock) γηα θαηαγξαθή θαη δηαηήξεζε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 DMA (Direct Memory Access) γηα ηαρύηαηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμύ πεξηθεξεηαθώλ θαη 

κλήκεο ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηεο CPU. 

 Watchdog Timers (IWDG, WWDG) γηα ηελ αλίρλεπζε θαη αληηκεηώπηζε ζθαικάησλ. 

2.1.3 Λεηηνπξγίεο Υακειήο Καηαλάισζεο 

Ο STM32F401RE ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο ιεηηνπξγίεο ρακειήο θαηαλάισζεο, όπσο: 

 SleepMode: Μεηώλεη ηελ θαηαλάισζε όηαλ ν επεμεξγαζηήο δελ εθηειεί εληνιέο, αιιά ηα 

πεξηθεξεηαθά παξακέλνπλ ελεξγά. 

 StopMode: Η ιεηηνπξγία ηνπ επεμεξγαζηή ζηακαηά, αιιά ε κλήκε RAM θαη ηα 

πεξηθεξεηαθά I/O δηαηεξνύλ ηελ θαηάζηαζή ηνπο. 

 StandbyMode: Η ρακειόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κε δηαηήξεζε ηνπ RTC θαη ηεο 

κλήκεο backup. 
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2.1.4 Αξρηηεθηνληθή θαη Απόδνζε 

Ο ππξήλαο Cortex-M4 ηνπ STM32F401RE ππνζηεξίδεη: 

 Floating Point Unit (FPU): Γηα γξήγνξνπο ππνινγηζκνύο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο. 

 DSP Instructions: Βειηηζηνπνίεζε ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο. 

 Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC): Τπνζηήξημε γηα δηαρείξηζε δηαθνπώλ 

(interrupts) ρακειήο θαζπζηέξεζεο. 

2.1.5 Δθαξκνγέο θαη Υξήζεηο 

Ο STM32F401RE είλαη ηδαληθόο γηα: 

 Δλζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 IoT εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ ρακειή θαηαλάισζε. 

 Καηαγξαθείο δεδνκέλσλ (Data Loggers). 

 Βηνκεραληθά απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα. 

 Αζύξκαηεο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο. 

Σν κηθξό ηνπ κέγεζνο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πνιιαπιέο δπλαηόηεηεο επηθνηλσλίαο θαη ηελ 

επεθηαζηκόηεηά ηνπ ηνλ θαζηζηνύλ κηα εμαηξεηηθή επηινγή γηα απαηηεηηθέο ελζσκαησκέλεο 

εθαξκνγέο.  

2.1.6 H κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή STM32F401RE 

Ο κηθξνειεγθηήο STM32F401RE δηαζέηεη ελζσκαησκέλε κλήκε Flash ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ απνζήθεπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο (firmware) θαζώο θαη άιισλ ζηαηηθώλ δεδνκέλσλ. Η κλήκε 

απηή απνηειεί βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό θάζε ζπζηήκαηνο ελζσκαησκέλνπ ειέγρνπ, θαζώο πξνζθέξεη 

κε πηεηηθή απνζήθεπζε δηαηεξώληαο ηα δεδνκέλα ηεο αθόκα θαη κεηά από απώιεηα ηξνθνδνζίαο. 

Η ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο Flash κλήκεο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν κηθξνειεγθηή είλαη 512 KB. Η 

κλήκε είλαη νξγαλσκέλε ζε ηνκείο (sectors) θαη ππνζηεξίδεη δηαγξαθή θαη εγγξαθή ζε επίπεδν 

ηνκέα. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζηε Flash κλήκε είλαη: 

 Γηαγξαθή (Erase): Πξαγκαηνπνηείηαη ζε επίπεδν ηνκέα. Κάζε ηνκέαο πξέπεη λα δηαγξαθεί 

πξηλ από λέα εγγξαθή. 

 Δγγξαθή (Program): Γίλεηαη ζπλήζσο ζε ιέμεηο ησλ 32 bit. 

 Αλάγλσζε (Read): Η αλάγλσζε γίλεηαη άκεζα από ηνλ επεμεξγαζηή, κε πξόζβαζε 

παξόκνηα κε ηελ SRAM. 
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Δηθόλα 2.1 Μπινθ δηάγξακκα κλήκεο κηθξνειεγθηή  

Η κλήκε Flash είλαη πξνζβάζηκε ζηνλ επεμεξγαζηή κέζσ ηνπ δηαύινπ Cortex-M4 I-Code θαη 

ππνζηεξίδεη εθηέιεζε εληνιώλ απεπζείαο από ηε Flash (XIP – Execute-In-Place), γεγνλόο πνπ 

επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε ηνπ θώδηθα ρσξίο αλάγθε αληηγξαθήο ηνπ ζηελ RAM. 

Η ηαρύηεηα πξνζπέιαζεο ηεο κλήκεο Flash επεξεάδεηαη από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεραληζκόο cache θαη prefetch buffer, θαζώο 

θαη ε δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ latency cycles κέζσ ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ Flash interface. 

Σέινο, ε STM παξέρεη ηε δπλαηόηεηα πξνζηαζίαο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο (read/write protection) ζε 

επηιεγκέλνπο ηνκείο ηεο Flash, ώζηε λα δηαζθαιηζηεί ε αθεξαηόηεηα θαη ε αζθάιεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

από κε εμνπζηνδνηεκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ή αληηγξαθή. 

Η δηαρείξηζε ηεο Flash κλήκεο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηε ρξήζε ηνπ HAL/LLAPI, είηε απεπζείαο 

κέζσ πξνζπέιαζεο ζηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ ππνζπζηήκαηνο Flash, εθόζνλ απαηηείηαη πην απνδνηηθόο 

ή πξνζαξκνζκέλνο ρεηξηζκόο. 

2.2 Δλεκέξσζε firmware ζπζθεπήο κέζσ bootloader 

΢ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, νη πεξηνδηθέο ελεκεξώζεηο firmware, DFU (Device Firmware 

Update), είλαη απαξαίηεηεο. Παξαθάησ θαιύπηεηαη ε έλλνηα ηνπ DFU θαη πώο ξπζκίδεηαη ζε έλαλ 

κηθξνειεγθηή. 

2.2.1 DFU (Device Firmware Update) 

DFU (Device Firmware Update) είλαη ε δηαδηθαζία αζθαινύο ελεκέξσζεο firmware. Σν firmware 

είλαη ην βαζηθό ινγηζκηθό πνπ ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο θαη νη ζπλερείο ελεκεξώζεηο 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εηζαγσγή λέσλ ιεηηνπξγηώλ ή ηελ επηδηόξζσζε ηξσηώλ ζεκείσλ 

αζθαιείαο. ΢πλήζσο, ην DFU ιεηηνπξγεί παξάιιεια κε έλα bootloader, ην νπνίν αθαηξεί ηελ 

ππάξρνπζα εθαξκνγή θαη ηελ αληηθαζηζηά κε έλα λέν firmware. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο DFU, απαηηνύληαη ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 
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 Bootloader: Η κνλάδα firmware πνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο DFU, 

ηε δηαγξαθή ηεο παιηάο εθαξκνγήο θαη ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ λένπ firmware. 

 Application: Σν θύξην firmware πνπ εθηειεί θαλνληθέο ιεηηνπξγίεο. 

 Βηβιηνζήθεο δηαζύλδεζεο: Μηα κνλάδα firmware πνπ πεξηέρεη ηηο βηβιηνζήθεο γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ζύλδεζεο ηεο ζπζθεπήο, πνπ απαηηείηαη γηα ην DFU. 

 DFU Package: Έλα αξρείν παθέηνπ πνπ πεξηέρεη ην λέν firmware, δηαζθαιίδνληαο ηελ 

αθεξαηόηεηα κέζσ θξππηνγξάθεζεο θαη επαιήζεπζεο ππνγξαθήο. 

2.2.2 Ρύζκηζε θαη Δθηέιεζε  DFU 

Σα βαζηθά βήκαηα ξύζκηζεο είλαη ηα εμήο: 

 Γόκεζε θαη πξνγξακκαηηζκόο ηνπ Bootloader: Ο bootloader είλαη έλα απαξαίηεην 

ζηνηρείν γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ DFU.  

 Γεκηνπξγία παθέηνπ DFU: Γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ firmware, πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

παθέην DFU. 

 Μεηάδνζε θαη Δλεκέξσζε Firmware: Σν δεκηνπξγεκέλν παθέην DFU κπνξεί λα 

κεηαδνζεί ζηε ζπζθεπή γηα ελεκέξσζε.  

2.2.3 Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ Bootloader 

Ο bootloader είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν ζε νπνηνδήπνηε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα. Έλαο 

bootloader είλαη επίζεο γλσζηόο θαη σο πξόγξακκα εθθίλεζε. Δίλαη εηδηθό ινγηζκηθό ιεηηνπξγηθνύ 

ζπζηήκαηνο πνπ θνξηώλεηαη ζηελ ελεξγή κλήκε ελόο ππνινγηζηή κεηά ηελ εθθίλεζε. Δπνκέλσο, 

πξέπεη λα είλαη ζαθέο όηη απηό είλαη επίζεο ινγηζκηθό όπσο κηα εθαξκνγή. Ο όξνο bootloader είλαη 

κηα ζπληνκεπκέλε κνξθή ησλ ιέμεσλ "bootstrap loader". 

2.2.4 Bootloader ζε ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα 

Όπσο έλα θαλνληθό ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα, ν bootloader ζε έλαλ κηθξνειεγθηή εμππεξεηεί επίζεο ηνλ 

ίδην ζθνπό. Απηό είλαη έλα κηθξό θνκκάηη ινγηζκηθνύ πνπ εθηειείηαη πξηλ από ηνλ θύξην θώδηθα ηεο 

εθαξκνγήο ζε κηα ελζσκαησκέλε ζπζθεπή. Ο θύξηνο ζθνπόο ηνπ είλαη λα αξρηθνπνηήζεη ην πιηθό, λα 

ξπζκίζεη ηε κλήκε θαη λα θνξηώζεη ηνλ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο από κηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο, όπσο 

κηα κλήκε flash, ζηε RAM. Δάλ δελ ππάξρεη bootloader, ηόηε κηα εθαξκνγή ζα αξρίζεη λα εθηειείηαη 

απεπζείαο. 

Ο bootloader επαιεζεύεη ηελ αθεξαηόηεηα ηνπ λένπ firmware. Δίλαη ρξήζηκνο γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ 

firmware θαη δελ ππάξρεη ε αλάγθε γηα εμσηεξηθό πξνγξακκαηηζηή. Δπίζεο, είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

αζθάιεηα ηνπ firmware θαη ηνπ ζπζηήκαηνο.  

2.3 Αηζζεηήξεο 

2.3.1 Δπηζθόπεζε 

΢ήκεξα, όιν θαη πεξηζζόηεξα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο από ην εμσηεξηθό ηνπο 

πεξηβάιινλ ρξεζηκνπνηώληαο αηζζεηήξεο. Οη πην ζπρλέο εθαξκνγέο όπνπ ζπλαληώληαη αηζζεηήξεο 
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είλαη νη νηθηαθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαζώο θαη δηάθνξνη απηνκαηηζκνί πνπ δηεπθνιύλνπλ ηελ 

θαζεκεξηλόηεηα ησλ αλζξώπσλ. Σαπηόρξνλα, όκσο, εκθαλίδνληαη θαη ζε πην ζύλζεηα πξνβιήκαηα 

ζπκβάιινληαο ζηελ αλάπηπμε ησλ ηνκέσλ ηεο κεραληθήο, ηεο επηζηήκεο θαη ηεο βηνκεραλίαο. Σν 

γεγνλόο απηό θαζηζηά εμαηξεηηθά ζεκαληηθό ηνλ ζρεδηαζκό απιώλ, γξήγνξσλ θαη νηθνλνκηθώλ 

κεζόδσλ πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο αλαινγηθέο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη από ηνπο αηζζεηήξεο ζε 

ςεθηαθέο πιεξνθνξίεο πνπ ρεηξίδεηαη ην θάζε ζύζηεκα. 

Πην γεληθά, ζηελ ζύγρξνλε επνρή, νη κεηξήζεηο πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ θπζηθώλ κεγεζώλ γίλνληαη κε 

ηε βνήζεηα αηζζεηήξσλ. Οη αηζζεηήξεο απηνί είλαη δηαηάμεηο πνπ δηαζέηνπλ θάπνηα θαηάιιειε 

ηδηόηεηα, πνπ κεηαβάιιεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ θπζηθνύ κεγέζνπο πνπ πξόθεηηαη λα κεηξεζεί. 

Δπνκέλσο, κεηξώληαο ηελ ηδηόηεηα ηνπ αηζζεηήξα είλαη εθηθηόο ν πνζνηηθόο ππνινγηζκόο ηεο ηηκήο 

ηνπ θπζηθνύ κεγέζνπο. 

Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε αηζζεηήξεο, κε ηνπο νπνίνπο 

ζπιιέγνπλ πιεξνθνξία από ηνλ πεξηβάιινλ. Σέηνηνη αηζζεηήξεο κεηξνύλ θπζηθά κεγέζε όπσο 

ζεξκνθξαζία, πίεζε, πγξαζία, ηαρύηεηα, επηηάρπλζε. ΢ε πνιιέο  πεξηπηώζεηο είλαη ζύλζεηνη 

αηζζεηήξεο, όπσο θάκεξεο ή ππεξερεηηθνί αηζζεηήξεο απόζηαζεο. Η ηερλνινγία επηηξέπεη πιένλ ηε 

δεκηνπξγία αηζζεηήξσλ κε ηε κνξθή ζύλζεησλ ειεθηξνκεραληθώλ ζπζηεκάησλ (MEMS-micro-

electro-mechanical-systems) πνπ αλαπηύζζνληαη ζε ηζηπ ππξηηίνπ θαη ελζσκαηώλνπλ θαη θπθιώκαηα 

κεηαηξνπήο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό ή θαη κνλάδεο επεμεξγαζίαο. Σέηνηα ζπζηήκαηα 

νλνκάδνληαη «έμππλνη αηζζεηήξεο».  

Ο κηθξνειεγθηήο ιεηηνπξγεί σο ςεθηαθόο ειεγθηήο ζπιιέγνληαο δεδνκέλα από ηνπο αηζζεηήξεο. Σν 

ζύζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (data acquisition), απνηειείηαη από ηνπο αηζζεηήξεο, πνπ κεηαηξέπνπλ 

ηε θπζηθή πνζόηεηα πνπ κεηξηέηαη ζε αλαινγηθό ειεθηξηθό ζήκα.  

2.3.2 Αηζζεηήξαο ΢πζηήκαηνο 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα θαηαγξαθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ν DHT-22 αηζζεηήξαο. Ο DHT-22  είλαη 

έλαο βαζηθόο, ρακεινύ θόζηνπο, αηζζεηήξαο γηα ηελ κέηξεζε πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ρώξν. 

΢ην εζσηεξηθό ηνπ θξύβεη έλαλ αηζζεηήξα πγξαζίαο θαη έλα ζεξκίζηνξ (κεηαβιεηή αληίζηαζε πνπ ε 

ηηκή ηεο αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία) δηαβάδνληαο έηζη ηνλ αέξα πνπ ην πεξηβάιεη. H 

επηθνηλσλία αλάκεζα ζηνλ κηθξνειεγθηή θαη ηνλ αηζζεηήξα πξαγκαηνπνηείηαη κε ην πξσηόθνιιν 1-

wire.  

 

Δηθόλα 2.2 Ο αηζζεηήξαο DHT22  
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Δηθόλα 2.3 Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ αηζζεηήξα DHT-22  

2.4 Κάξηα SD 

Η θάξηα SD, Secure Digital, είλαη κηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο κλήκεο flash πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

παξέρεη πςειήο ρσξεηηθόηεηα, κε πηεηηθό θαη επαλεγγξάςηκν κέζν απνζήθεπζεο ζε κηθξό κέγεζνο. 

Απηέο νη ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζε πνιιά ειεθηξνληθά πξντόληα, όπσο θάκεξεο, 

ππνινγηζηέο, ζπζηήκαηα GPS, θηλεηά ηειέθσλα θ.α.   

Κάξηεο SD δηαηίζεληαη ζε δηάθνξεο ρσξεηηθόηεηεο, θαηεγνξηνπνηεκέλεο αλά ηύπν:   

 SD: Οη standard θάξηεο SD έρνπλ ρσξεηηθόηεηα έσο 2 GB.  

 SDHC: Οη θάξηεο SDHC (Secure Digital High Capacity) έρνπλ ρσξεηηθόηεηα έσο 32 GB.  

 SDXC: Οη θάξηεο SDXC (Secure Digital Extended Capacity) κπνξνύλ λα απνζεθεύζνπλ έσο 

2 TB δεδνκέλσλ.  

 SDUC: Οη θάξηεο SDUC (Secure Digital Ultra Capacity) έρνπλ ρσξεηηθόηεηα έσο 128 TB. 

 

Δηθόλα 2.4 Καηεγνξηνπνίεζε θαξηώλ SD 

Η νηθνγέλεηα SD πεξηιακβάλεη ηξία κεγέζε:  
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 Standard SD: 32 x 24 x 2.1 mm (ην πάρνο θπκαίλεηαη από 1.4 έσο 2.1mm)  

 MiniSD: 21.5 x 20 x 1.4 mm.  

 microSD: 15 x 11 x 1 mm.  

 

 

Δηθόλα 2.5 Μεγέζε θαξηώλ SD 

Οη πξνδηαγξαθέο ηεο θάξηαο SD δηαηεξνύληαη από ηελ SD Card Association. Οη θάξηεο MiniSD θαη 

microSD είλαη ειεθηξηθά ζπκβαηέο κε ηηο standard θάξηεο SD θαη κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε 

εηδηθνύο πξνζαξκνγείο θαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο standard θάξηεο SD ζε ηππηθέο ππνδνρέο θαξηώλ.  

 

Δηθόλα 2.6 SD Card Adapter 
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Οη δύν θύξηνη κέζνδνη επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζε κία θάξηα SD θαη ελόο κηθξνειεγθηή είλαη νη εμήο: 

 Λεηηνπξγία SPI (Serial Peripheral Interface): Υξεζηκνπνηεί ηνλ δίαπιν SPI γηα 

επηθνηλσλία κε ηελ θάξηα SD. Έρεη ρακειόηεξε ηαρύηεηα, αιιά είλαη απιό ζηελ πινπνίεζε. 

 Λεηηνπξγία QSPI (Quad Serial Peripheral Interface): Πξνζθέξεη πςειόηεξεο ηαρύηεηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, θαζηζηώληαο ηελ πην θαηάιιειε γηα ην ρεηξηζκό κεγάισλ όγθσλ 

δεδνκέλσλ. 

Η ηππηθή θάξηα SD έρεη 9 pins. Σν θάζε pin έρεη δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε ην 

πξσηόθνιιν δηεπαθήο.  

 

 

Δηθόλα 2.7 Γηάηαμε ησλ pin ηεο θάξηαο SD 

 

Δηθόλα 2.8 Λεηηνπξγία θάζε pin SD θάξηαο  
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2.5 Δπηζθόπεζε ζπζηήκαηνο αξρείσλ θαη εηζαγσγή ζην FatFS 

2.5.1 ΢ύζηεκα αξρείσλ – Δπηζθόπεζε 

΢ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, ε κέζνδνο απνζήθεπζεο θαη δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο θξίζηκνο παξάγνληαο. Δηδηθά ζε πεξηβάιινληα κηθξνειεγθηώλ, ν ζρεδηαζκόο κηαο 

απνηειεζκαηηθήο δνκήο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ εληόο πεξηνξηζκέλσλ πόξσλ είλαη απαξαίηεηνο. 

Δπνκέλσο, έλα ζύζηεκα αξρείσλ έρεη δσηηθήο ζεκαζίαο ξόιν ζηελ νξγάλσζε, απνζήθεπζε, 

αλάγλσζε θαη εγγξαθή δεδνκέλσλ απνηειεζκαηηθά. 

2.5.2 Ρόινο ελόο ΢πζηήκαηνο Αξρείσλ 

Έλα ζύζηεκα αξρείσλ παξέρεη κηα δνκή θαη κεζνδνινγία γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

δεδνκέλσλ ζε κηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο. Οη θύξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ πεξηιακβάλνπλ: 

 Απνζήθεπζε θαη Γηαρείξηζε Αξρείσλ: Οξγαλώλεη θαη απνζεθεύεη δεδνκέλα ζε κνλάδεο 

αξρείσλ. 

 Τπνζηήξημε Γνκήο Καηαιόγσλ: Δπηηξέπεη ηε ινγηθή θαηεγνξηνπνίεζε πνιιαπιώλ αξρείσλ 

κέζσ θαηαιόγσλ. 

 Γηαζθάιηζε Αθεξαηόηεηαο Γεδνκέλσλ: Πξνζηαηεύεη ηα δεδνκέλα από αιινίσζε ιόγσ 

ζθαικάησλ απνζήθεπζεο ή κε θπζηνινγηθώλ ηεξκαηηζκώλ. 

 Βειηηζηνπνηεκέλε Απόδνζε Αλάγλσζεο/Δγγξαθήο: Δθαξκόδεη απνηειεζκαηηθνύο 

αιγνξίζκνπο γηα γξήγνξε πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα ζε πεξηβάιινληα κε πεξηνξηζκέλνπο 

πόξνπο.  

2.5.3 ΢πζηήκαηα Αξρείσλ ζε Δλζσκαησκέλα ΢πζηήκαηα 

Δλώ ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξώλ ππνινγηζηώλ ρξεζηκνπνηνύλ ζπζηήκαηα αξρείσλ όπσο NTFS, ext4 θαη 

APFS, ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ζπλήζσο ειαθξηά ζπζηήκαηα αξρείσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: 

 FatFS: Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν ζύζηεκα αξρείσλ γηα θάξηεο SD θαη κλήκε flash. 

 LittleFS: Αλζεθηηθό ζε δηαθνπέο ξεύκαηνο θαη ππνζηεξίδεη “wear leveling”, θαζηζηώληαο ην 

θαηάιιειν γηα κλήκε NAND. 

 SPIFFS: Βειηηζηνπνηεκέλν γηα κηθξά κεγέζε κλήκεο flash κε ειάρηζηε επηβάξπλζε. 

Μεηαμύ απηώλ, ην FatFS είλαη εμαηξεηηθά επέιηθην θαη ππνζηεξίδεηαη επξέσο ζε όιεο ηηο 

ελζσκαησκέλεο πιαηθόξκεο, θαζηζηώληαο ην θαηάιιειε επηινγή γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε 

ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο. 

2.5.4 FatFS – Δπηζθόπεζε 

FatFS (File Allocation Table File System) είλαη κηα βηβιηνζήθε ζπζηήκαηνο αξρείσλ αλνηρηνύ 

θώδηθα γηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ ChaN. Τπνζηεξίδεη ζπζηήκαηα 

αξρείσλ FAT12, FAT16, FAT32 θαη exFAT θαη έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ιεηηνπξγεί κε εμσηεξηθέο 

ζπζθεπέο απνζήθεπζεο όπσο θάξηεο SD. 
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2.5.5 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ FatFS 

Σν FatFS πξνζθέξεη ηα αθόινπζα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

 Τπνζηεξίδεη FAT12, FAT16, FAT32 θαη exFAT: Δπηηξέπεη ηε ρξήζε ζε έλα επξύ θάζκα 

ζπζθεπώλ απνζήθεπζεο. 

 Διαθξύ: ΢ρεδηαζκέλν γηα λα ρξεζηκνπνηεί ειάρηζηνπο πόξνπο, θαζηζηώληαο ην ηδαληθό γηα 

κηθξνειεγθηέο. 

 Δπέιηθηε Γηαζύλδεζε: Η αξζξσηή δνκή επηηξέπεη ηελ απξόζθνπηε ελζσκάησζε κε 

δηάθνξα πιηθά θαη ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. 

 Δπίπεδν αθαίξεζεο: Λεηηνπξγεί κε θάξηεο SD, eMMC, NOR/NAND flash, δίζθνπο RAM 

θαη άιια κέζα απνζήθεπζεο. 

 Γηαρείξηζε Αξρείσλ θαη Καηαιόγσλ: Παξέρεη ιεηηνπξγίεο γηα ηε δεκηνπξγία, δηαγξαθή, 

αλάγλσζε, εγγξαθή, κεηαθίλεζε αξρείσλ θαη ρεηξηζκό θαηαιόγσλ. 

 Υσξίο Τπνζηήξημε Journaling: Σν FatFS δελ δηαζέηεη journaling, θαζηζηώληαο ην επάισην 

ζε απώιεηα δεδνκέλσλ ζε μαθληθέο δηαθνπέο ξεύκαηνο. 

2.5.6 Γνκή FatFS 

Σν FatFS απνηειείηαη από αξθεηέο βαζηθέο ελόηεηεο: 

 ff.c: Η βαζηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ. 

 diskio.c: Γηαζύλδεζε πξνγξάκκαηνο νδήγεζεο θπζηθνύ δίζθνπ πνπ πξέπεη λα πινπνηεζεί 

ζύκθσλα κε ηε ζπζθεπή απνζήθεπζεο. 

 integer.h: Οξίδεη ηύπνπο δεδνκέλσλ αθεξαίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην FatFS. 

 ffconf.h: Αξρείν δηακόξθσζεο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ FatFS. 

2.5.7 Βαζηθέο Λεηηνπξγίεο FatFS 

Σν FatFS παξέρεη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο/εληνιέοAPI γηα ιεηηνπξγίεο ζπζηήκαηνο αξρείσλ: 

΢πλάξηεζε Πεξηγξαθή 

f_mount() Πξνζάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ 

f_open() Άλνηγκα ή δεκηνπξγία αξρείνπ 

f_read() Αλάγλσζε δεδνκέλσλ από έλα αξρείν 

f_write() Δγγξαθή δεδνκέλσλ ζε έλα αξρείν 

f_close() Κιείζηκν ελόο αξρείνπ 
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f_unlink() Γηαγξαθή ελόο αξρείνπ 

f_mkdir() Γεκηνπξγία θαηαιόγνπ 

f_opendir() Άλνηγκα θαηαιόγνπ 

f_readdir() Αλάγλσζε θαηαρσξήζεσλ αξρείσλ ζε έλαλ θαηάινγν 

Υξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο, είλαη εύθνιν λα πινπνηεζνύλ ιεηηνπξγίεο απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ πνπ βαζίδνληαη ζε αξρεία ζηνλ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηώληαο είηε θάξηεο SD είηε 

θάπνηα άιιε κλήκε flash. 

2.5.8 Υξήζε ηνπ FatFS γηα Απνζήθεπζε Γεδνκέλσλ 

Η ρξεζηκνπνίεζε ηνπ FatFS επηηξέπεη δηάθνξεο εθαξκνγέο: 

 Καηαγξαθή Γεδνκέλσλ Αηζζεηήξσλ: Απνζήθεπζε κεηξήζεσλ πεξηβαιινληηθώλ 

αηζζεηήξσλ ζε θάξηα SD γηα κεηαγελέζηεξε αλάιπζε. 

 Δλεκεξώζεηο Firmware: Υξήζε εμσηεξηθήο απνζήθεπζεο γηα ελεκεξώζεηο firmware. 

 ΢ύζηεκα Καηαγξαθήο: Καηαγξαθή αξρείσλ εληνπηζκνύ ζθαικάησλ θαη ηζηνξηθνύ 

ζπκβάλησλ γηα αλάιπζε ζπζηήκαηνο. 

2.5.9 Παξαηεξήζεηο θαηά ηε ρξήζε ηνπ FatFS 

Καηά ηε ρξήζε ηνπ FatFS, νη παξαθάησ παξάγνληεο πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε: 

 Γηάξθεηα δσήο ζπζθεπήο απνζήθεπζεο: Μία κλήκε flash έρεη πεξηνξηζκέλν αξηζκό θύθισλ 

εγγξαθήο, επνκέλσο ζπληζηάηαη ε εθαξκνγή ηερληθώλ wear leveling. 

 Βειηηζηνπνίεζε ρξήζεο κλήκεο: Η ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηεο κλήκεο απνθέξεη 

ιηγόηεξε θαηαλάισζε ζην ζύζηεκα θαζώο είηε ε αλάγλσζε είηε ε εγγξαθή απνθέξεη 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Βειηηζηνπνίεζε απόδνζεο: Η ρξήζε δηαθνπώλ (interrupts) θαηά ηελ επηθνηλσλία αλάκεζα 

ζε κηθξνειεγθηή θαη κλήκε κεηώλεη ην θόξην εξγαζίαο ηνπ επεμεξγαζηή (CPU load). 

2.5.10 ΢πκπέξαζκα 

Σν FatFS είλαη κηα ηζρπξή ιύζε θαη έλα ειαθξύ ζύζηεκα αξρείσλ βαζηζκέλν ζην FAT πνπ 

ππνζηεξίδεη δηάθνξεο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο θαη επηηξέπεη ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

δεδνκέλσλ ζε ελζσκαησκέλα πεξηβάιινληα. H επηθνηλσλία κε ηελ θάξηα SD κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κέζσ SPI ή QSPI, επηηξέπνληαο ηελ απξόζθνπηε απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε δεδνκέλσλ πνπ 

βαζίδεηαη ζε αξρεία ρξεζηκνπνηώληαο ην FatFS, δηαηεξώληαο παξάιιεια ηελ αθαηξεηηθόηεηα ηεο 

πιαηθόξκαο, θαζηζηώληαο ηελ θαηάιιειε γηα έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ.  



Αλάιπζε απαηηήζεσλ ζπζηήκαηνο 

15 

 

2.6 Πξνγξακκαηηζκόο Ρειέ  

2.6.1 Οξηζκόο 

Ο ειεθηξνλόκνο, ξειέ (relay), είλαη έλαο ειεθηξηθόο δηαθόπηεο πνπ αλνίγεη θαη θιείλεη έλα ειεθηξηθό 

θύθισκα ππό ηνλ έιεγρν ελόο άιινπ ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θόξνλ ζε 

απηνκαηηζκνύο. 

Κάζε επαθή ελόο ειεθηξνλόκνπ κπνξεί λα είλαη Καλνληθά-Αλνηθηή (Normally Open, NO), 

Καλνληθά-Κιεηζηή (Normally Closed, NC) ή κεηαγσγηθόο (change-over), αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο. 

 Καλνληθά-Αλνηθηή: ΢πλδέεη ην θύθισκα όηαλ ν ειεθηξνλόκνο ελεξγνπνηείηαη. Σν θύθισκα 

απνζπλδέεηαη όηαλ ν ειεθηξνλόκνο είλαη αλελεξγόο. Μηα ηέηνηα επαθή θαιείηαη επίζεο 

Δπαθή Μνξθήο A ή επαθή "make". Η επαθή κνξθήο Α είλαη ηδαληθή γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνύλ ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο πεγήο πςειήο ηάζεο από απόζηαζε. 

 Καλνληθά-Κιεηζηή: Απνζπλδέεη ην θύθισκα όηαλ ν ειεθηξνλόκνο ελεξγνπνηείηαη. Σν 

θύθισκα ζπλδέεηαη όηαλ ν ειεθηξνλόκνο είλαη αλελεξγόο. Μηα ηέηνηα επαθή θαιείηαη επίζεο 

Δπαθή Μνξθήο B ή επαθή "break". Η επαθή κνξθήο Β είλαη ηδαληθή γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνύλ ην θύθισκα λα παξακέλεη θιεηζηό (ελεξγό) κέρξη ν ειεθηξνλόκνο λα 

ελεξγνπνηεζεί. 

 Μεηαγσγηθή: Μπνξεί λα ειέγρεη δύν θπθιώκαηα. Ιζνδπλακεί κε κηα επαθή θαλνληθά-

αλνηθηή θαη κηα επαθή θαλνληθά-θιεηζηή πνπ έρνπλ έλα θνηλό αθξνδέθηε. Μηα ηέηνηα επαθή 

θαιείηαη επίζεο Δπαθή Μνξθήο C.  

2.7 Ρνιόη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

Σα ξνιόγηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (RTC) είλαη θξίζηκα ππνζπζηήκαηα ζηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, 

θαζώο επηηξέπνπλ ηε δηαηήξεζε ηεο αθξηβνύο ώξαο θαη εκεξνκελίαο, αθόκα θαη όηαλ ην ζύζηεκα 

είλαη απελεξγνπνηεκέλν ή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ρακειήο θαηαλάισζεο. Σα RTC είλαη εηδηθά 

ζρεδηαζκέλα γηα λα ιεηηνπξγνύλ απηόλνκα, κε εμαηξεηηθά ρακειή θαηαλάισζε ηζρύνο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ζπλήζσο έλαλ θξύζηαιιν 32,768 kHz σο ηαιαλησηή. 

Η βαζηθή ιεηηνπξγία ελόο RTC είλαη λα κεηξάεη ην ρξόλν, δηαηεξώληαο αθξηβείο εγγξαθέο 

δεπηεξνιέπησλ, ιεπηώλ, σξώλ, εκεξώλ, κελώλ θαη εηώλ. Απηό ην ραξαθηεξηζηηθό επηηξέπεη ζε 

ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε κηθξνειεγθηέο λα εθηεινύλ ιεηηνπξγίεο ζπγρξνληζκέλεο κε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, όπσο είλαη ε ρξνλνζήκαλζε δεδνκέλσλ, ε ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ζπζθεπώλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ώξεο θαη ε θαηαγξαθή ζπκβάλησλ. 

Η ελζσκάησζε ησλ RTC ζε κηθξνειεγθηέο επηηξέπεη ηε ρξνλνπξνγξακκαηηζκέλε εθηέιεζε εξγαζηώλ 

(όπσο ηελ ζπιινγή πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίαο) θαη ηε δηαηήξεζε αθξηβνύο ρξνλνκέηξεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ζε ρακειή θαηαλάισζε. 

Σα RTC ρξεζηκνπνηνύληαη εθηελώο ζε ζπζηήκαηα ρακειήο θαηαλάισζεο (Low Power Systems), 

θαζώο επηηξέπνπλ ζηνλ επεμεξγαζηή λα «μππλάεη» κόλν όηαλ απαηηείηαη, κεηώλνληαο ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ΢ε ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο, απηή ε ιεηηνπξγηθόηεηα είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή, θαζώο ζπκβάιιεη ζηε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ησλ ζπζθεπώλ. 
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Οη ηερληθέο ζπγρξνληζκνύ, όπσο ν ζπγρξνληζκόο κέζσ GPS επηηξέπνπλ ηελ πςειή αθξίβεηα ζε 

θξίζηκεο εθαξκνγέο, κε ηηο ηπρόλ απνθιίζεηο από ηνλ πξαγκαηηθό ρξόλν λα δηνξζώλνληαη αλά ηαθηά 

δηαζηήκαηα. 

Σα RTC κπνξνύλ λα είλαη είηε ελζσκαησκέλα (on-chip) ζηνλ κηθξνειεγθηή είηε εμσηεξηθά σο 

αλεμάξηεηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα (IC). ΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ρξήζε 

ελόο εμσηεξηθνύ RTC θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ DS3231. 

2.7.1 To ξνιόη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ DS3231 

Σν DS3231 είλαη έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (RTC) πςειήο αθξίβεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηαιαλησηή (oscillator) ελζσκαησκέλν ζην ίδην ην νινθιεξσκέλν, εμαιείθνληαο ηελ 

αλάγθε γηα εμσηεξηθό θξύζηαιιν. Η ζεκαληηθόηεξε δηαθνξά ηνπ από άιια RTC είλαη ε δπλαηόηεηά 

ηνπ λα δηαηεξεί εμαηξεηηθή αθξίβεηα, κε απόθιηζε πεξίπνπ ±2 ppm (parts per million), θάηη πνπ 

κεηαθξάδεηαη ζε κόιηο ±1 ιεπηό αλά έηνο.  

Σν DS3231 ελζσκαηώλεη επίζεο αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζεξκνθξαζηαθή αληηζηάζκηζε ηνπ ηαιαλησηή, βειηηώλνληαο έηζη ηελ αθξίβεηα ηνπ ξνινγηνύ 

αλεμάξηεηα από ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Δπηπιένλ, δηαζέηεη δύν πξνγξακκαηηδόκελα alarms, 

αλίρλεπζε απώιεηαο ηξνθνδνζίαο θαη ππνζηήξημε γηα I2C επηθνηλσλία, θαζηζηώληαο ηελ 

ελζσκάησζή ηνπ ζε κηθξνειεγθηέο εύθνιε θαη απνδνηηθή.  

Σν DS3231 είλαη ηδαληθό γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ καθξνρξόληα αθξίβεηα, όπσο ζπζηήκαηα 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ, ρξνληζκόο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη ζπγρξνληζκόο πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ ζε ζπζθεπέο IoT. 

 

Δηθόλα 2.9 Σν ξνιόη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ DS3231 

2.8 GPS (Global Positioning System)  

2.8.1 Δπηζθόπεζε  

Σν GPS (Global Positioning System), Παγθόζκην ΢ύζηεκα ΢ηηγκαηνζέηεζεο, ή Θεζηζεζίαο είλαη 

παγθόζκην ζύζηεκα εληνπηζκνύ γεσγξαθηθήο ζέζεο, αθίλεηνπ ή θηλνύκελνπ ρξήζηε, ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζε έλα "πιέγκα" εηθνζηηεζζάξσλ δνξπθόξσλ ηεο Γεο, εθνδηαζκέλσλ κε εηδηθέο ζπζθεπέο 
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εληνπηζκνύ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη "πνκπνδέθηεο GPS". Οη πνκπνδέθηεο απηνί παξέρνπλ αθξηβείο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε ελόο ζεκείνπ, ην πςόκεηξό ηνπ, ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ θαηεύζπλζε ηεο 

θίλεζεο ηνπ. Δπίζεο, ζε ζπλδπαζκό κε εηδηθό ινγηζκηθό ραξηνγξάθεζεο κπνξνύλ λα απεηθνλίζνπλ 

γξαθηθά ηηο πιεξνθνξίεο απηέο. Σν ζύζηεκα μεθίλεζε από ην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΗΠΑ θαη 

νλνκάζηεθε NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System).  

2.8.2 Λεηηνπξγηθά ηκήκαηα  

Σν ζύζηεκα εληνπηζκνύ ζέζεο GPS ζρεκαηίδεη έλα παγθόζκην δίθηπν, κε εκβέιεηα πνπ θαιύπηεη 

μεξά, ζάιαζζα θαη αέξα. Δμαηηίαο απηήο ηεο έθηαζήο ηνπ, είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκόο ηνπ ζε 

επηκέξνπο ηκήκαηα όπνπ πξαγκαηνπνηνύληαη όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ αιιά θαη ν ζπληνληζκόο ηνπ. 

Αλαιπηηθά, ηα ηκήκαηα απηά είλαη:  

 Γηαζηεκηθό ηκήκα: Απνηειείηαη από ην δίθηπν ησλ 24 - 32. Οη δνξπθόξνη απηνί 

«ζθεπάδνπλ» νκνηόκνξθα κε ην ζήκα ηνπο νιόθιεξν ηνλ πιαλήηε, γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη 

ηε θηινζνθία πνπ θξύβεηαη πίζσ από ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο GPS, δειαδή ηε 

δηαζεζηκόηεηά ηνπ ζε θάζε ζεκείν ηεο Γεο, ώζηε λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο λα 

απνπξνζαλαηνιηζηεί θαλείο πνηέ θαη πνπζελά. 

Όινη νη δνξπθόξνη βξίζθνληαη ζε ύςνο 20.200 ρηιηνκέηξσλ πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

θαη εθηεινύλ δύν πεξηζηξνθέο γύξσ από ηε Γε θάζε 24σξν. Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία είλαη ε 

Rockwell International, ε εθηόμεπζή ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε από ην αθξσηήξην Canaveral, ελώ ε 

ηξνθνδνζία ηνπο κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ 

πνπ δηαζέηνπλ.  



Κεθάιαην 2 

 

 

Δηθόλα 2.10 Γηαζηεκηθό ηκήκα GPS, Αζηεξηζκόο δνξπθόξσλ 

 Δπίγεην ηκήκα ειέγρνπ: Οη δνξπθόξνη, όπσο είλαη αλακελόκελν, είλαη πνιύ πηζαλό λα 

αληηκεησπίζνπλ αλά πάζα ζηηγκή πξνβιήκαηα ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο. Οη έιεγρνη πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζε απηνύο αθνξνύλ ζηε ζσζηή ηνπο ηαρύηεηα θαη πςόκεηξν θαη ζηελ 

θαηάζηαζε ηεο επάξθεηάο ηνπο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Παξάιιεια, εθαξκόδνληαη όιεο νη 

δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο πνπ αθνξνύλ ζην ζύζηεκα ρξνλνκέηξεζεο ησλ δνξπθόξσλ, ώζηε λα 

απνηξέπεηαη ε παξνρή ιαλζαζκέλσλ πιεξνθνξηώλ ζηνπο ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ηκήκα 

επίγεηνπ ειέγρνπ απνηειείηαη από έλα επαλδξσκέλν θαη ηέζζεξα κε επαλδξσκέλα θέληξα, 

εγθαηεζηεκέλα ζε ηζάξηζκεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε. 

Οη πεξηνρέο απηέο είλαη νη εμήο: α) Κνινξάλην (ΗΠΑ) β) Υαβάε (Αλαηνιηθόο Δηξεληθόο Ωθεαλόο) γ) 

Ascension Island (Αηιαληηθόο Ωθεαλόο) δ) Diego Garcia (Ιλδηθόο Ωθεαλόο) ε) Kwajalein (Γπηηθόο 

Δηξεληθόο Ωθεαλόο) 

Ο θπξηόηεξνο ζηαζκόο βάζεο είλαη απηόο ηνπ Κνινξάλην, ν νπνίνο είλαη κάιηζηα θαη ν κνλαδηθόο 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ μεξά. Αλαιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ησλ ελαπνκεηλάλησλ 

ηεζζάξσλ ζηαζκώλ, θαζώο θαη ηνλ ζπληνληζκό ηνπο. ΢εκεηώλνληαο ηε ζέζε ησλ ζηαζκώλ απηώλ 

πάλσ ζε έλαλ παγθόζκην ράξηε, παξαηεξεί θαλείο όηη ε δηάηαμή ηνπο δελ είλαη ηπραία, αιιά 

αθνινπζνύλ κηα γξακκή παξάιιειε κε ηα γεσγξαθηθά κήθε ηεο Γεο.  
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Δηθόλα 2.11 Σκήκα Διέγρνπ GPS, Βαζηθά θέληξα ειέγρνπ 

 Σν ηκήκα ηειηθνύ ρξήζηε: Απαξηίδεηαη από ηνπο ρηιηάδεο ρξήζηεο δεθηώλ GPS αλά ηελ 

πθήιην. Οη δέθηεο απηνί κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηόζν θαηά ηε δηάξθεηα κηαο απιήο 

πεδνπνξίαο, όζν θαη ζε νρήκαηα ή ζαιάζζηα ζθάθε θαη θαηά θαλόλα δηαζέηνπλ αξθεηά 

κηθξέο δηαζηάζεηο. Γηα λα πξνζθέξνπλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο, νη δέθηεο 

ζπλδπάδνληαη κε εηδηθό ινγηζκηθό, πνπ πξνβάιιεη έλα ράξηε ζηελ νζόλε ηεο ζπζθεπήο GPS. 

Πξόθεηηαη, δειαδή, γηα ινγηζκηθό πνπ ιακβάλεη από ηνπο δνξπθόξνπο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην 

ζηίγκα ηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ν δέθηεο θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε θαηαλνεηή 

«αλζξώπηλε» κνξθή, πιεξνθνξώληαο ηνλ ρξήζηε γηα ηελ αθξηβή γεσγξαθηθή ηνπ ζέζε. 

2.8.3 Λεηηνπξγία GPS  

Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ GPS αλαιύεηαη ζε απιά βήκαηα παξαθάησ:  

1. Σα ξαδηνζήκαηα πνπ εθπέκπνπλ νη δνξπθόξνη GPS παξέρνπλ ηελ αθξηβή ηνπο ζέζε, ηελ 

θαηάζηαζή ηνπο θαη ηνλ αθξηβή ρξόλν από αηνκηθά ξνιόγηα επί ηνπ ζθάθνπο.  

2. Σα ξαδηνθσληθά ζήκαηα GPS ηαμηδεύνπλ δηα κέζνπ ηνπ ρώξνπ κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο C 

πάλσ από 299,792 km / sec .  

3. Μηα ζπζθεπή GPS ιακβάλεη ηα ξαδηνζήκαηα θαηαγξάθνληαο ηελ αθξηβή ώξα άθημήο ηνπο 

θαη ηα ρξεζηκνπνηεί γηα λα ππνινγίζεη ηελ απόζηαζή ηεο από θάζε δνξπθόξν. Γηα λα 

ππνινγίζεη ηελ απόζηαζή ηνπ από έλα δνξπθόξν κηα ζπζθεπή GPS αξθεί λα γλσξίδεη ην 

ρξόλν ηαμηδηνύ ηνπ ζήκαηνο. Ο ρξόλνο ηαμηδηνύ ηνπ ζήκαηνο είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ 

ρξόλνπ πνπ κεηαδίδεη ν δνξπθόξνο θαη ηνπ ρξόλνπ ιήςεο ηνπ ζήκαηνο.  

4. Μόιηο κηα ζπζθεπή GPS γλσξίζεη ηελ απόζηαζή ηεο από ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο δνξπθόξνπο, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε Γεσκεηξία γηα λα θαζνξίζεη ηελ ζέζε ηεο ζηε γε ζε ηξείο 

δηαζηάζεηο.  
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Δηθόλα 2.12 GPS Αλαπαξάζηαζε  
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3 Σερλνινγίεο θαη εξγαιεία 

3.1 Ρύζκηζε Πεξηβάιινληνο Αλάπηπμεο 

Απαηηήζεηο Τιηθνύ 

Σα αθόινπζα εμαξηήκαηα πιηθνύ πνπ απαηηνύληαη γηα απηό ην ζύζηεκα είλαη: 

 STM32F401RE Nucleo Board 

 Κάξηα SD θαη κνλάδα αλάγλσζεο θαξηώλ SD (κε ππνζηήξημε δηαζύλδεζεο SPI) 

 Αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο DHT22 (ή παξόκνηνο αηζζεηήξαο)  

 RTC DS3231 

 Relay module  

 GPS module 

Λνγηζκηθό θαη Βηβιηνζήθεο 

Σα ινγηζκηθά θαη νη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

 STM32CubeIDE (ινγηζκηθό ππεύζπλν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ κηθξνειεγθηή) 

 FatFS: Βηβιηνζήθε ζπζηήκαηνο αξρείσλ.  

 HAL/LL drivers γηα ηελ ξύζκηζε ησλ θαηαρσξεηώλ ηνπ κηθξνειεγθηή  

 Γιώζζα: C  

3.2 Πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο πιηθνύ  

΢ηελ ελόηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνύλ θάπνηα από ηα πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπώλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πινπνηήζεθε. Γεληθά, νη 

ηξόπνη επηθνηλσλίαο κεηαμύ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ είλαη ε ζεηξηαθή θαη ε παξάιιειε 

επηθνηλσλία. ΢ηελ παξάιιειε επηθνηλσλία όια ηα bits κηαο ιέμεο δεδνκέλσλ κεηαδίδνληαη 

ηαπηόρξνλα πξνο ην θύθισκα απνδέθηε. Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο παξάιιειεο κεηάδνζεο είλαη ν 

κηθξόο ρξόλνο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, κε ηαπηόρξνλε όκσο αύμεζε ησλ αγσγώλ πνπ απαηηνύληαη. Η 

παξάιιειε επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζην εζσηεξηθό ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, 

όπνπ απαηηνύληαη αξθεηά πςειέο ηαρύηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Γηα ηελ επηθνηλσλία κε άιια 

νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ή πεξηθεξεηαθά πην δηαδνκέλε είλαη ε ζεηξηαθή κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Σα 

πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηαζύλδεζε ησλ ζπζθεπώλ ζην ζύζηεκα 

πνπ πινπνηήζεθε είλαη:  

 SPI (Serial Peripheral Interface Bus)  

 I2C (Inter-Integrated Circuit)  

 1-WIRE  

 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)  

Γίλεηαη επεμήγεζε γηα ηηο ζεκειηώδεηο έλλνηεο θάζε interface θαη πώο δηακνξθώλνληαη θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη απηέο νη ιεηηνπξγίεο κε ηνλ κηθξνειεγθηή ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο. Σα 
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ζπγθεθξηκέλα interfaces είλαη θαηάιιεια γηα ηελ αλάπηπμε ελζσκαησκέλσλ εθαξκνγώλ όπσο ε 

ζπιινγή δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ, ε απνζήθεπζε εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο κλήκεο.  

3.2.1 Πξσηόθνιιν SPI (Serial Peripheral Interface Bus)  

Tν SPI αλαπηύρζεθε κε ζθνπό ηελ εύθνιε επηθνηλσλία κεηαμύ νινθιεξσκέλσλ θαη ηνλ θαιύηεξν 

ηξόπν δηαζύλδεζεο ησλ πεξηθεξεηαθώλ κνλάδσλ θαη ησλ κηθξνειεγθηώλ κεηαμύ ηνπο. To 

πξσηόθνιιν SPI ή Serial Peripheral Interface Βus επηηξέπεη ηελ ζεηξηαθή ζύγρξνλε επηθνηλσλία 

κεηαμύ νινθιεξσκέλσλ. Η επηθνηλσλία απηή είλαη ακθίδξνκε. Ο δίαπινο πινπνηήζεθε γηα πξώηε 

θνξά από ηελ εηαηξία Motorola. Οη ζπζθεπέο επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ζε mode Master/Slave. O 

Master ηνπ δηαύινπ είλαη ην νινθιεξσκέλν πνπ παξάγεη ην frame ησλ δεδνκέλσλ θαη ην κεηαδίδεη 

πξνο ηα νινθιεξσκέλα slaves. ΢ε έλαλ SPI δίαπιν κπνξνύλ λα δηαζπλδεζνύλ πεξηζζόηεξεο από κία 

ζπζθεπέο slave ρξεζηκνπνηώληαο ηηο γξακκέο Slave Select. Σν SPI απνθαιείηαη θαη "ζεηξηαθόο 

δίαπινο 4 θαισδίσλ".  

Σν SPI επηηξέπεη ζε δεδνκέλα ησλ 8-bits λα απνζηέιινληαη ζύγρξνλα θαη ηαπηόρξνλα λα 

ιακβάλνληαη ζύγρξνλα δεδνκέλα κε ηαρύηεηα πνπ θηάλεη ηα 10 Mbps.  

Μηα ηππηθή ζύξα ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο SPI δηαζέηεη ηα αθόινπζα ζήκαηα:  

 MISO (Master In Slave Out): ΢ήκα εμόδνπ ζεηξηαθώλ δεδνκέλσλ. Μεηάδνζε δεδνκέλσλ 

από ηνλ slave ζηνλ master 

 MOSI (Master Out Slave In): ΢ήκα εηζόδνπ ζεηξηαθώλ δεδνκέλσλ. Μεηάδνζε δεδνκέλσλ 

από ηνλ master ζηνλ slave  

 SCK (Serial Clock): ΢ήκα Υξνληζκνύ πνπ παξέρεηαη από ηνλ master γηα ζπγρξνληζκό ηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

 SS (Slave Select): ΢ήκα επηινγήο κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο slave 

΢ε όιεο ηηο κεηαθνξέο ζην SPI ην ςεθίν πςειόηεξεο αμίαο (big-endian) ζηέιλεηαη πξώην.  

 

Δηθόλα 3.1 Απιό παξάδεηγκα ελόο SPI δηαύινπ 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SPI είλαη ηα εμήο:  

 Δπηηξέπεη ηε ζύγρξνλε επηθνηλσλία  

 Δίλαη ζεηξηαθό  

 Δίλαη πιήξσο ακθίδξνκν (full-duplex)  

 Τπάξρεη κόλν έλαο Master ζην δίαπιν  

 Τπάξρνπλ έλαο ή πεξηζζόηεξνη Slaves ζην δίαπιν  
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Λεηηνπξγία ηνπ SPI   

Σν Ρνιόη  

Σν ζήκα ηνπ ξνινγηνύ ζπγρξνλίδεη ηελ έμνδν ησλ bits δεδνκέλσλ από ηνλ master κε ηε 

δεηγκαηνιεςία ησλ bits από ηνλ slave. Έλα bit δεδνκέλσλ κεηαθέξεηαη ζε θάζε θύθιν ξνινγηνύ, 

νπόηε ε ηαρύηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαζνξίδεηαη από ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξνινγηνύ. Η 

επηθνηλσλία SPI μεθηλά πάληα από ηνλ master, θαζώο ν master δηακνξθώλεη θαη δεκηνπξγεί ην ζήκα 

ηνπ ξνινγηνύ.  

Οπνηνδήπνηε πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο όπνπ νη ζπζθεπέο κνηξάδνληαη έλα ζήκα ξνινγηνύ είλαη 

γλσζηό σο ζύγρξνλν. Σν SPI είλαη έλα ζύγρξνλν πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο. Τπάξρνπλ επίζεο 

αζύγρξνλεο κέζνδνη πνπ δελ ρξεζηκνπνηνύλ ζήκα ξνινγηνύ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ επηθνηλσλία 

UART, θαη νη δύν πιεπξέο ξπζκίδνληαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν baud rate πνπ ππαγνξεύεη ηελ 

ηαρύηεηα θαη ην ρξνληζκό ηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

Σν ζήκα ξνινγηνύ ζην SPI κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηδηόηεηεο ηεο πνιηθόηεηαο 

ηνπ ξνινγηνύ θαη ηεο θάζεο ηνπ ξνινγηνύ. Απηέο νη δύν ηδηόηεηεο ζπλεξγάδνληαη γηα λα θαζνξίζνπλ 

πόηε ηα bits εμάγνληαη θαη πόηε γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπο. Η πνιηθόηεηα ηνπ ξνινγηνύ κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί από ηνλ master γηα λα επηηξέςεη ηελ εμαγσγή θαη ηε δεηγκαηνιεςία ησλ bits είηε ζηελ 

αλεξρόκελε είηε ζηελ θαηεξρόκελε αθκή ηνπ θύθινπ ηνπ ξνινγηνύ. Η θάζε ηνπ ξνινγηνύ κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί γηα λα ζπκβεί ε έμνδνο θαη ε δεηγκαηνιεςία είηε ζηελ πξώηε είηε ζηε δεύηεξε αθκή ηνπ 

θύθινπ ηνπ ξνινγηνύ, αλεμάξηεηα από ην αλ αλεβαίλεη ή θαηεβαίλεη.  

Δπηινγή Slave  

Ο master κπνξεί λα επηιέμεη κε πνηνλ slave ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη ξπζκίδνληαο ηε γξακκή CS/SS 

ηνπ slave ζε ρακειό επίπεδν ηάζεο. ΢ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο, κε κεηάδνζεο, ε γξακκή επηινγήο 

slave δηαηεξείηαη ζε πςειό επίπεδν ηάζεο. Πνιιαπιά CS/SS pins ελδέρεηαη λα είλαη δηαζέζηκα ζηνλ 

master, γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηελ παξάιιειε θαισδίσζε πνιιαπιώλ slaves. Δάλ ππάξρεη κόλν έλα 

pin CS/SS, πνιιαπινί slaves κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ ζηνλ master κε αιπζηδσηή ζύλδεζε.  

Πνιιαπινί Slaves  

Σν SPI κπνξεί λα ξπζκηζηεί ώζηε λα ιεηηνπξγεί κε έλαλ κόλν master θαη έλαλ κόλν slave, θαη κπνξεί 

λα ξπζκηζηεί κε πνιιαπινύο slaves πνπ ειέγρνληαη από έλαλ κόλν master. Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη 

ζύλδεζεο πνιιαπιώλ slaves ζηνλ master. Δάλ ν master έρεη πνιιαπιά pins επηινγήο slave, νη slaves 

κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ παξάιιεια σο εμήο: 
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3.2 ΢πλδεζκνινγία Master κε πνιιαπιά pins επηινγήο Slave 

Αλ είλαη δηαζέζηκν κόλν έλα pin επηινγήο slave, νη slaves κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ ζε αιπζίδα όπσο 

παξαθάησ: 

 

3.3΢πλδεζκνινγία Master κε έλα pin επηινγήο Slave  
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MOSI θαη MISO  

Ο master ζηέιλεη δεδνκέλα ζηνλ slave bit πξνο bit, ζεηξηαθά κέζσ ηεο γξακκήο MOSI. Ο slave 

ιακβάλεη ηα δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη από ηνλ master ζην pin απηό. Σα δεδνκέλα πνπ 

απνζηέιινληαη από ηνλ master ζηνλ slave απνζηέιινληαη ζπλήζσο κε ην πην ζεκαληηθό bit πξώην. 

Ο slave κπνξεί επίζεο λα ζηείιεη δεδνκέλα πίζσ ζηνλ master κέζσ ηεο γξακκήο MISO ζεηξηαθά. Σα 

δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη από ηνλ slave πίζσ ζηνλ master απνζηέιινληαη ζπλήζσο κε ην ιηγόηεξν 

ζεκαληηθό bit πξώην. 

Βήκαηα ηεο SPI Μεηάδνζεο Γεδνκέλσλ 

1. Ο master εμάγεη ην ζήκα ηνπ ξνινγηνύ:  

 

2. Ο master βάδεη ην pin  SS/CS ζε θαηάζηαζε ρακειήο ηάζεο, ε νπνία ελεξγνπνηεί ηνλ slave:  

 

3. Ο master ζηέιλεη ηα δεδνκέλα κε έλα bit ηε θνξά ζηνλ slave θαηά κήθνο ηεο γξακκήο MOSI. 

Ο slave δηαβάδεη ηα bits θαζώο ιακβάλνληαη:  
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4. Δάλ απαηηείηαη απάληεζε, ν slave επηζηξέθεη δεδνκέλα κε έλα bit ηε θνξά ζηνλ master θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο MISO. Ο master δηαβάδεη ηα bits θαζώο ιακβάλνληαη:  

 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα ηνπ SPI  

Πιενλεθηήκαηα  

 Γελ ππάξρνπλ bit έλαξμεο θαη δηαθνπήο, επνκέλσο ηα δεδνκέλα κπνξνύλ λα κεηαδνζνύλ 

ζπλερώο ρσξίο δηαθνπή  

 Γελ ππάξρεη πεξίπινθν ζύζηεκα δηεπζπλζηνδόηεζεο ησλ slaves όπσο ην I2C  

 Τςειόηεξνο ξπζκόο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ από ην I2C (ζρεδόλ δηπιάζηνο)  

 Ξερσξηζηέο γξακκέο MISO θαη MOSI, ώζηε ηα δεδνκέλα λα κπνξνύλ λα απνζηέιινληαη θαη 

λα ιακβάλνληαη ηαπηόρξνλα (full duplex) 

Μεηνλεθηήκαηα  

 Υξεζηκνπνηεί ηέζζεξα θαιώδηα ζε αληίζεζε κε ηα I2C θαη UART πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δύν  

 Γελ ππάξρεη επηβεβαίσζε όηη ηα δεδνκέλα έρνπλ ιεθζεί κε επηηπρία (Acknowledge bit)  

 Γελ ππάξρεη κνξθή ειέγρνπ ζθαικάησλ όπσο ην ςεθίν ηζνηηκίαο ζην UART (parity bit)  

 Δπηηξέπεη κόλν έλαλ master  

3.2.2 Πξσηόθνιιν I2C (Inter-Integrated Circuit)  

Σν I2C είλαη έλα πξσηόθνιιν ζεηξηαθήο δηαζύλδεζεο δηαύινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύλδεζε 

κηθξνειεγθηώλ θαη άιισλ εμαξηεκάησλ ζε ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα.  Με ηε ρξήζε ηνπ I2C δίλεηαη 

ε δπλαηόηεηα ζύλδεζεο είηε πνιιώλ slaves ζε έλαλ κόλν master, όπσο ην SPI, είηε ε ζύλδεζε πνιιώλ 

masters κε έλαλ ή πνιινύο slaves.  

 Η επηθνηλσλία I2C, γλσζηή θαη σο TWI (Two-Wire Interface) επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία πνιιαπιώλ 

θόκβσλ/ζπζθεπώλ ρξεζηκνπνηώληαο δύν θαιώδηα, γξακκέο ζήκαηνο θαη απαηηεί δύν pins:  

 Pin SCL (Ρνιόη): Μεηαδίδεη ην ζήκα ξνινγηνύ.  

 Pin SDA (Γεδνκέλα): Μεηαδίδεη θαη ιακβάλεη δεδνκέλα.  
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3.4Απεηθόληζε πξσηνθόιινπ I2C  

Σν I2C είλαη έλα πξσηόθνιιν ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο, νπόηε ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη bit πξνο bit 

θαηά κήθνο ελόο κόλν θαισδίνπ (ε γξακκή SDA). 

Όπσο θαη ην SPI, ην I2C είλαη ζύγρξνλν, νπόηε ε έμνδνο ησλ bit ζπγρξνλίδεηαη κε ηε δεηγκαηνιεςία 

ησλ bit από έλα ζήκα ξνινγηνύ πνπ κνηξάδνληαη ν master θαη ν slave. Σν ζήκα ξνινγηνύ ειέγρεηαη 

πάληα από ηνλ master.  

Λεηηνπξγία I2C   

Με ην I2C, ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη ζε κελύκαηα. Σα κελύκαηα ρσξίδνληαη ζε πιαίζηα δεδνκέλσλ. 

Κάζε κήλπκα έρεη έλα πιαίζην δηεύζπλζεο πνπ πεξηέρεη ηε δπαδηθή δηεύζπλζε ηνπ slave θαη έλα ή 

πεξηζζόηεξα πιαίζηα δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη. Η κνξθή ελόο I2C 

κελύκαηνο πεξηιακβάλεη επίζεο ζπλζήθεο έλαξμεο θαη δηαθνπήο, bit αλάγλσζεο/εγγξαθήο θαη bit 

ACK/NACK κεηαμύ θάζε πιαηζίνπ δεδνκέλσλ.  

 

Δηθόλα 3.5 Μήλπκα I2C πξσηνθόιινπ 

΢πλζήθε Έλαξμεο: Η γξακκή SDA κεηαβαίλεη από πςειή ηάζε ζε ρακειή ηάζε πξηλ ε γξακκή 

SCL κεηαβεί από πςειή ζε ρακειή. 

΢πλζήθε Γηαθνπήο: Η γξακκή SDA κεηαβαίλεη από ρακειή ηάζε ζε πςειή ηάζε κεηά ηελ αιιαγή 

ηεο γξακκήο SCL από ρακειή ζε πςειή. 

Πιαίζην Γηεύζπλζεο: Μηα αθνινπζία 7 ή 10 bits κνλαδηθή γηα θάζε slave πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ 

δηεύζπλζε ηνπ slave θαηά ηελ επηθνηλσλία ηνπ κε ηνλ master.  
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Bit Αλάγλσζεο/Δγγξαθήο: Έλα κόλν bit πνπ θαζνξίδεη εάλ ν master ζηέιλεη δεδνκέλα ζηνλ slave 

(ρακειή ηάζε) ή δεηά δεδνκέλα από απηόλ (πςειή ηάζε). 

Bit ACK/NACK: Κάζε πιαίζην ζε έλα κήλπκα αθνινπζείηαη από έλα bit επηβεβαίσζεο/κε-

επηβεβαίσζεο. Δάλ έλα πιαίζην δηεύζπλζεο ή έλα πιαίζην δεδνκέλσλ ειήθζε κε επηηπρία, έλα bit 

ACK επηζηξέθεηαη ζηνλ απνζηνιέα από ηε ζπζθεπή ιήςεο.  

Γηεπζπλζηνδόηεζε  

Σν I2C δελ δηαζέηεη γξακκέο επηινγήο slave όπσο ην SPI, επνκέλσο ρξεηάδεηαη έλαλ άιιν ηξόπν γηα 

λα ελεκεξώζεη ηνλ slave όηη ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη ζε απηόλ θαη όρη ζε έλαλ άιιν slave. Η 

δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ δηεπζπλζηνδόηεζε. Σν πιαίζην δηεύζπλζεο είλαη πάληα ην 

πξώην πιαίζην κεηά ην bit έλαξμεο ζε έλα λέν κήλπκα. 

Ο master ζηέιλεη ηε δηεύζπλζε ηνπ slave κε ηνλ νπνίν ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη ζε θάζε slave πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνο ζε απηόλ. Κάζε slave ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεη ηε δηεύζπλζε πνπ ζηάιζεθε από ηνλ 

master κε ηε δηθή ηνπ δηεύζπλζε. Δάλ ε δηεύζπλζε ηαηξηάδεη, ζηέιλεη έλα bit ACK ρακειήο ηάζεο 

πίζσ ζηνλ master. Δάλ ε δηεύζπλζε δελ ηαηξηάδεη, ν slave δελ θάλεη ηίπνηα θαη ε γξακκή SDA 

παξακέλεη πςειή.  

Bit Αλάγλσζεο/Δγγξαθήο 

Σν πιαίζην δηεύζπλζεο πεξηιακβάλεη έλα κόλν bit ζην ηέινο ηνπ πνπ ελεκεξώλεη ηνλ slave εάλ ν 

master ζέιεη λα γξάςεη δεδνκέλα ζε απηόλ ή λα ιάβεη δεδνκέλα από απηόλ. Δάλ ν master ζέιεη λα 

ζηείιεη δεδνκέλα ζηνλ slave, ην bit αλάγλσζεο/εγγξαθήο έρεη ρακειό επίπεδν ηάζεο. Δάλ ν master 

δεηά δεδνκέλα από ηνλ slave, ην bit είλαη έλα πςειό επίπεδν ηάζεο.  

Σν Πιαίζην Γεδνκέλσλ  

Αθνύ ν master αληρλεύζεη ην bit ACK από ηνλ slave, ην πξώην πιαίζην δεδνκέλσλ είλαη έηνηκν λα 

ζηαιεί. 

Σν πιαίζην δεδνκέλσλ έρεη πάληα κήθνο 8 bits θαη απνζηέιιεηαη κε ην πην ζεκαληηθό bit πξώην. 

Κάζε πιαίζην δεδνκέλσλ αθνινπζείηαη ακέζσο από έλα bit ACK/NACK γηα λα επαιεζεπηεί όηη ην 

πιαίζην έρεη ιεθζεί κε επηηπρία ή όρη. Σν bit ACK πξέπεη λα ιεθζεί είηε από ηνλ master είηε από ηνλ 

slave, αλάινγα κε ηνλ απνζηνιέα ησλ δεδνκέλσλ, πξηλ από ηελ απνζηνιή ηνπ επόκελνπ πιαηζίνπ 

δεδνκέλσλ. 

Αθνύ ζηαινύλ όια ηα πιαίζηα δεδνκέλσλ, ν master κπνξεί λα ζηείιεη κηα ζπλζήθε δηαθνπήο ζηνλ 

slave γηα λα ζηακαηήζεη ηε κεηάδνζε. Η ζπλζήθε δηαθνπήο είλαη κηα κεηάβαζε ηάζεο από ρακειή ζε 

πςειή ζηε γξακκή SDA κεηά από κηα κεηάβαζε από ρακειή ζε πςειή ζηε γξακκή SCL, κε ηε 

γξακκή SCL λα παξακέλεη πςειή.  

Βήκαηα I2C Μεηάδνζεο Γεδνκέλσλ 

1. Ο master ζηέιλεη ηελ ζπλζήθε έλαξμεο ζε θάζε ζπλδεδεκέλν slave αιιάδνληαο ηε γξακκή 

SDA από πςειή ηάζε ζε ρακειή ηάζε όζν ε γξακκή SCL παξακέλεη ζε  πςειή.   



Σερλνινγίεο θαη εξγαιεία 

29 

 

2. Ο master ζηέιλεη ζε θάζε slave ηε δηεύζπλζε ησλ 7 ή 10 bits ηνπ slave κε ηνλ νπνίν ζέιεη λα 

επηθνηλσλήζεη, καδί κε ην bit αλάγλσζεο/εγγξαθήο.   

3. Κάζε slave ζπγθξίλεη ηε δηεύζπλζε πνπ ζηάιζεθε από ηνλ master κε ηε δηθή ηνπ δηεύζπλζε. 

Δάλ ε δηεύζπλζε ηαηξηάδεη, ν slave επηζηξέθεη έλα bit ACK ηξαβώληαο ηε γξακκή SDA ζε 

ρακειό επίπεδν ηάζεο. Δάλ ε δηεύζπλζε από ηνλ master δελ ηαηξηάδεη κε ηε δηθή ηνπ 

δηεύζπλζε ηνπ slave, ν slave αθήλεη ηε γξακκή SDA ζε πςειό επίπεδν ηάζεο.  

4. Ο master ζηέιλεη ή ιακβάλεη ην πιαίζην δεδνκέλσλ.  

5. Μεηά ηελ κεηαθνξά θάζε πιαηζίνπ δεδνκέλσλ, ε ζπζθεπή ιήςεο επηζηξέθεη έλα άιιν bit 

ACK ζηνλ απνζηνιέα γηα λα επηβεβαηώζεη ηελ επηηπρή ιήςε ηνπ πιαηζίνπ.   

6. Γηα λα ζηακαηήζεη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, ν master ζηέιλεη κηα ζπλζήθε δηαθνπήο ζηνλ 

slave κεηαβαίλνληαο ην SDA ζε ρακειή θαηάζηαζε όζν ην SCL παξακέλεη ζε πςειή.  

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα ηνπ I2C  

Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο ζην πξσηόθνιιν I2C πνπ κπνξεί λα ην θαζηζηνύλ πην ζύλζεην ζε 

ζύγθξηζε κε άιια πξσηόθνιια. Παξόια απηά ππάξρνπλ ζαθείο ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί 

θάπνηνο λα επηιέμεη ή λα απνθύγεη ηελ ρξήζε ηνπ I2C γηα ηε ζύλδεζε κε κία ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή:  

Πιενλεθηήκαηα  

 Υξεζηκνπνηεί κόλν δύν θαιώδηα  

 Τπνζηεξίδεη πνιιαπινύο masters θαη πνιιαπινύο slaves  

 Σν bit ACK/NACK δίλεη επηβεβαίσζε όηη θάζε frame κεηαθέξεηαη κε επηηπρία  

 Γλσζηό θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν πξσηόθνιιν  

Μεηνλεθηήκαηα  

 Υακειόηεξνο ξπζκόο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ από ην SPI  

 Σν κέγεζνο ηνπ data frame πεξηνξίδεηαη ζε 8 bits  

 Πην πεξίπινθν hardware απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε από ην SPI 

 

3.2.3 Πξσηόθνιιν 1-Wire  

Σν 1-Wire είλαη έλα πξσηόθνιιν ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο πνπ αλαπηύρζεθε από ηελ Dallas 

Semiconductor θαη επηηξέπεη ζηηο ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνύλ κέζσ κηαο κόλν γξακκήο δεδνκέλσλ θαη 

κηα ζύλδεζε γείσζεο (GND). 

Σν πξσηόθνιιν 1-Wire εηζήρζε γηα πξώηε θνξά ηε δεθαεηία ηνπ 1980, θαη δεκηνπξγήζεθε γηα λα 

κεηώζεη ην θόζηνο θαισδίσζεο ησλ πεξηθεξεηαθώλ. Δίλαη ηδαληθό γηα εθαξκνγέο όπνπ ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαισδίσζεο θαη ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε. 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ πξσηνθόιινπ 1-Wire είλαη όηη έλα κόλν θαιώδην κεηαθέξεη ηόζν 

δεδνκέλα όζν θαη ξεύκα ζηηο ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο, θαζηζηώληαο ην ηδαληθό γηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθέο εθαξκνγέο θαη ζπζθεπέο κε πεξηνξηζκέλεο δηαζέζηκεο γξακκέο I/O. 
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Λόγσ ηεο απιόηεηαο ηεο ζύλδεζεο, ηεο ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ, ην 

1-Wire ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε εθαξκνγέο όπσο βηνκεραληθά ζπζηήκαηα, ειεθηξνληθά είδε 

επξείαο θαηαλάισζεο θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ πξόζβαζεο. Σν πξσηόθνιιν ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

γηα ηε ζύλδεζε ζπζθεπώλ όπσο:  

 Αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο  

 EEPROMs  

 Σζηπ αλαγλώξηζεο θαη απζεληηθνπνίεζεο (iButton)  

 Ρνιόη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (RTC)  

Δπηζθόπεζε  

Σν πξσηόθνιιν 1-Wire δελ δηαζέηεη εηδηθή γξακκή ρξνληζκνύ, αιιά επίζεο δελ είλαη αζύγρξνλν κε 

ηε ζπλεζηζκέλε έλλνηα. Αληίζεηα, ν master επηβάιιεη απζηεξό ρξνληζκό κέζσ θαζνξηζκέλσλ 

ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ θαη θάζε slave απαληά εληόο απηώλ ησλ αθξηβώλ δηαζηεκάησλ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κέζσ κηαο κόλν γξακκήο δεδνκέλσλ ρσξίο λα απαηηνύληαη 

αλεμάξηεηα ξνιόγηα πςειήο αθξίβεηαο ζε θάζε ζπζθεπή, θαζώο ν master παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο 

ρξνληθέο αλαθνξέο. 

Σν 1-Wire ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγία εκηακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο. Οη ζπζθεπέο ζην δίαπιν κπνξνύλ λα 

κεηαδίδνπλ θαη λα ιακβάλνπλ δεδνκέλα, αιιά ε ηαπηόρξνλε κεηάδνζε θαη ιήςε δελ είλαη δπλαηή. ΢ε 

νπνηαδήπνηε δεδνκέλε ζηηγκή, κηα ζπζθεπή ιεηηνπξγεί σο πνκπόο, ελώ κηα άιιε ιεηηνπξγεί σο 

δέθηεο. Παξόιν πνπ θάζε ζπζθεπή ζην δίαπιν κπνξεί λα κεηαδώζεη δεδνκέλα, κόλν ε θύξηα 

ζπζθεπή κπνξεί πάληα λα μεθηλήζεη ηελ επηθνηλσλία.  

Ο ξπζκόο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ηνπ 1-Wire είλαη ζρεηηθά αξγόο. Σν πξσηόθνιιν παξέρεη δύν 

ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο: ηππηθή ιεηηνπξγία (~15 kbps) θαη ιεηηνπξγία ππεξ-νδήγεζεο, ππνζηεξίδνληαο 

ηαρύηεηεο έσο θαη 125 kbps. ΢πζθεπέο πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ππεξ-νδήγεζεο κπνξνύλ 

λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηνλ ίδην δίαπιν κε απηέο πνπ ηελ ππνζηεξίδνπλ. 

Σν πξσηόθνιιν βαζίδεηαη ζε κηα αξρηηεθηνληθή master-slave κε ζαθή δηαίξεζε ζε ζπζθεπέο master 

θαη slave. Η δπλακηθή ελαιιαγή ξόισλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξσηνθόιινπ δελ 

ππνζηεξίδεηαη. 

Παξά ηελ απιόηεηά ηνπ, ην 1-Wire είλαη έλα εμαηξεηηθά επέιηθην πξσηόθνιιν. Δλζσκαηώλεη πνιιέο 

έλλνηεο πνπ έρνπλ εθαξκνγέο ζε πην ζύλζεηα πξσηόθνιια, θαζηζηώληαο ην πνιύηηκν ηόζν γηα κειέηε 

όζν θαη γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο.  
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Δηθόλα 3.6 ΢πλδεζκνινγία ελόο 1-Wire δηαύινπ  

3.2.4 Πξσηόθνιιν UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)  

Οη κηθξνειεγθηέο θαη νη ππνινγηζηέο, όπσο, επίζεο, θαη ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ 

θπξίσο ην UART σο κνξθή πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο πιηθνύ κεηαμύ ζπζθεπώλ. Μεηαμύ ησλ 

δηαζέζηκσλ πξσηνθόιισλ επηθνηλσλίαο, ην UART ρξεζηκνπνηεί κόλν δύν θαιώδηα γηα ηα άθξα 

κεηάδνζεο θαη ιήςεο.  

Δμ νξηζκνύ, ην UART είλαη έλα πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί αζύγρξνλε 

ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε ξπζκηδόκελε ηαρύηεηα. Αζύγρξνλν ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη ζήκα ξνινγηνύ 

γηα ηνλ ζπγρξνληζκό ησλ bits εμόδνπ από ηε ζπζθεπή κεηάδνζεο πνπ πεγαίλνπλ ζην άθξν ιήςεο. 

Καη ηα δύν άθξα έρνπλ επίζεο γείσζε.  

 

3.7 Απεηθόληζε επηθνηλσλίαο UART κεηαμύ δύν ζπζθεπώλ 

΢ηελ UART επηθνηλσλία ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ζεηξηαθά, κε κία από ηηο παξαθάησ ηξεηο 

ιεηηνπξγίεο:  
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 Simplex (Μνλόδξνκε επηθνηλσλία): ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη κόλν πξνο κία 

θαηεύζπλζε.  

 Half duplex (Ηκηακθίδξνκε επηθνηλσλία): Σα δεδνκέλα ξένπλ πξνο κία θαηεύζπλζε θάζε 

θνξά.  Κάζε πιεπξά κηιάεη, αιιά κόλν κία θάζε θνξά.  

 Full duplex (Πιήξσο ακθίδξνκε επηθνηλσλία): Σαπηόρξνλε επηθνηλσλία από θαη πξνο 

θάζε θύξηα θαη δεπηεξεύνπζα ζπζθεπή. Καη νη δύν πιεπξέο κπνξνύλ λα κεηαδίδνπλ 

ηαπηόρξνλα.  

Ωο αζύγρξνλν πξσηόθνιιν, θαλέλα ξνιόη δελ ξπζκίδεη ηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Οη 

ρξήζηεο πξέπεη λα ξπζκίζνπλ θαη ηηο δύν ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνύλ κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα. Απηή ε 

ηαρύηεηα είλαη γλσζηή σο baud rate, πνπ εθθξάδεηαη ζε bits αλά δεπηεξόιεπην ή bps. Οη ηαρύηεηεο 

κεηάδνζεο πνηθίιινπλ, από ηελ ηππηθή ξύζκηζε ησλ 9600 baud έσο ηα 115200 θαη άλσ.  

Λεηηνπξγία UART  

Σν UART πνπ πξόθεηηαη λα κεηαδώζεη δεδνκέλα ιακβάλεη απηά από έλαλ δίαπιν δεδνκέλσλ. Ο 

δίαπινο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηνιή απηώλ ζην UART κέζσ κηαο άιιεο ζπζθεπήο, 

όπσο κηα CPU, κλήκε ή κηθξνειεγθηή. Σα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη από ηνλ δίαπιν δεδνκέλσλ ζην 

UART κεηάδνζεο ζε παξάιιειε κνξθή. Αθνύ ην UART κεηάδνζεο ιάβεη ηα παξάιιεια δεδνκέλα 

από ηνλ δίαπιν δεδνκέλσλ, πξνζζέηεη έλα bit έλαξμεο, έλα bit ηζνηηκίαο θαη έλα bit δηαθνπήο, 

δεκηνπξγώληαο ην παθέην δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην παθέην δεδνκέλσλ εμάγεηαη ζεηξηαθά, bit 

πξνο bit ζηνλ αθξνδέθηε Tx. Σν UART ιήςεο δηαβάδεη ην παθέην δεδνκέλσλ bit πξνο bit ζηνλ 

αθξνδέθηε Rx. Σν UART ιήςεο ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα πίζσ ζε παξάιιειε κνξθή 

θαη αθαηξεί ην bit έλαξμεο, ην bit ηζνηηκίαο θαη ηα bit δηαθνπήο. Σέινο, ην UART ιήςεο κεηαθέξεη ην 

παθέην δεδνκέλσλ παξάιιεια ζηνλ δίαπιν δεδνκέλσλ ζην άθξν ιήςεο.  

Σα δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ UART νξγαλώλνληαη ζε παθέηα. Κάζε παθέην πεξηέρεη 1 bit 

έλαξμεο, 5 έσο 9 bit δεδνκέλσλ (αλάινγα κε ην UART), έλα πξναηξεηηθό bit ηζνηηκίαο θαη 1 ή 2 bit 

ηεξκαηηζκνύ.  

 

3.8 Παθέην UART επηθνηλσλίαο 

Bit έλαξμεο: Η γξακκή κεηάδνζεο δεδνκέλσλ UART δηαηεξείηαη θαλνληθά ζε πςειή ηάζε όηαλ δελ 

κεηαδίδεη δεδνκέλα. Γηα λα μεθηλήζεη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, ην UART εθπνκπήο ηξαβάεη ηε 

γξακκή κεηάδνζεο από πςειή ζε ρακειή γηα έλαλ θύθιν ξνινγηνύ. Όηαλ ην UART ιήςεο 
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αληρλεύζεη ηε κεηάβαζε ηάζεο από πςειή ζε ρακειή, αξρίδεη λα δηαβάδεη ηα bits ζην πιαίζην 

δεδνκέλσλ ζηε ζπρλόηεηα ηνπ ξπζκνύ baud.  

Πιαίζην δεδνκέλσλ: Σν πιαίζην δεδνκέλσλ πεξηέρεη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη. 

Μπνξεί λα είλαη 5 bit έσο 8 bit εάλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα bit ηζνηηκίαο. Δάλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη bit 

ηζνηηκίαο, ην πιαίζην δεδνκέλσλ κπνξεί λα είλαη 9 bit. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ηα δεδνκέλα 

απνζηέιινληαη κε ην ιηγόηεξν ζεκαληηθό bit πξώην.  

Bit ηζνηηκίαο: Η ηζνηηκία πεξηγξάθεη ηελ αξηηόηεηα ή ηελ πεξηηηόηεηα ελόο αξηζκνύ. Σν bit ηζνηηκίαο 

είλαη έλαο ηξόπνο γηα ην UART ιήςεο λα γλσξίδεη εάλ θάπνηα δεδνκέλα έρνπλ αιιάμεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Σα bits κπνξνύλ λα αιιάμνπλ από ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, κε 

αληηζηνηρηζκέλεο ηαρύηεηεο baud ή κεηαθνξέο δεδνκέλσλ κεγάισλ απνζηάζεσλ. Αθνύ ην UART 

ιήςεο δηαβάζεη ην πιαίζην δεδνκέλσλ, κεηξά ηνλ αξηζκό ησλ bits κε ηηκή 1 θαη ειέγρεη εάλ ην 

ζύλνιν είλαη έλαο άξηηνο ή πεξηηηόο αξηζκόο. Δάλ ην bit ηζνηηκίαο είλαη 0 (άξηηα ηζνηηκία), ηα bits 1 

ζην πιαίζην δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα έρνπλ άζξνηζκα έλαλ άξηην αξηζκό. Δάλ ην bit ηζνηηκίαο είλαη 1 

(πεξηηηή ηζνηηκία), ηα bits 1 ζην πιαίζην δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα έρνπλ άζξνηζκα έλαλ πεξηηηό 

αξηζκό. Όηαλ ην bit ηζνηηκίαο ηαηξηάδεη κε ηα δεδνκέλα, ην UART γλσξίδεη όηη ε κεηάδνζε ήηαλ 

ρσξίο ζθάικαηα. Αιιά εάλ ην bit ηζνηηκίαο είλαη 0 θαη ην ζύλνιν είλαη πεξηηηό, ή ην bit ηζνηηκίαο 

είλαη 1 θαη ην ζύλνιν είλαη άξηην, ην UART γλσξίδεη όηη ηα bits ζην πιαίζην δεδνκέλσλ έρνπλ 

αιιάμεη.  

Bits δηαθνπήο: Γηα λα ζεκαηνδνηεζεί ην ηέινο ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ, ην UART απνζηνιήο νδεγεί 

ηε γξακκή κεηάδνζεο δεδνκέλσλ από ρακειή ηάζε ζε πςειή ηάζε γηα ηνπιάρηζηνλ δύν ρξνληθέο 

δηάξθεηεο bit.  

Βήκαηα κεηάδνζεο UART 

1. Σν UART εθπνκπήο ιακβάλεη δεδνκέλα παξάιιεια από ηνλ δίαπιν δεδνκέλσλ. 

2. Σν UART εθπνκπήο πξνζζέηεη ην bit έλαξμεο, ην bit ηζνηηκίαο θαη ην(ηα) bit(s) δηαθνπήο ζην 

πιαίζην δεδνκέλσλ. 

3. Οιόθιεξν ην παθέην απνζηέιιεηαη ζεηξηαθά, μεθηλώληαο από ην bit έλαξμεο έσο ην bit 

δηαθνπήο, από ην UART εθπνκπήο ζην UART ιήςεο. Σν UART ιήςεο δεηγκαηoιεπηεί ηε 

γξακκή δεδνκέλσλ ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ηαρύηεηα κεηάδνζεο. 

4. Σν UART ιήςεο απνξξίπηεη ην bit έλαξμεο, ην bit ηζνηηκίαο θαη ην bit δηαθνπήο από ην 

πιαίζην δεδνκέλσλ. 

5. Σν UART ιήςεο κεηαηξέπεη ηα ζεηξηαθά δεδνκέλα μαλά ζε παξάιιεια θαη ηα κεηαθέξεη 

ζηνλ δίαπιν δεδνκέλσλ ζηελ πιεπξά ιήςεο. 

Πιενλεθηήκαηα:  

 Υξεζηκνπνηεί κόλν δύν θαιώδηα.  

 Γελ απαηηείηαη ζήκα ξνινγηνύ.  

 Έρεη έλα bit ηζνηηκίαο γηα έιεγρν ζθαικάησλ.  

 Η δνκή ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ κπνξεί λα αιιάμεη, εθόζνλ θαη νη δύν πιεπξέο είλαη 

ξπζκηζκέλεο γηα απηό.  

 Καιά ηεθκεξησκέλε θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο  
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Μεηνλεθηήκαηα:  

 Σν κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ δεδνκέλσλ πεξηνξίδεηαη ζε κέγηζην 9 bits.  

 Γελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά ζπζηήκαηα slave ή πνιιαπιά master.  

 Οη ξπζκνί baud θάζε UART πξέπεη λα είλαη εληόο ηνπ 10% ν έλαο ηνπ άιινπ 

Υξήζεηο  

Μπνξεί θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη UART γηα πνιιέο εθαξκνγέο, όπσο: 

 Δληνπηζκόο ζθαικάησλ: Η έγθαηξε αλίρλεπζε ζθαικάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζεκαληηθή 

θαηά ηελ αλάπηπμε. Η πξνζζήθε UART κπνξεί λα βνεζήζεη ζε απηό ην ζελάξην 

θαηαγξάθνληαο κελύκαηα από ην ζύζηεκα.  

 Ιρλειάηεζε ιεηηνπξγηώλ θαηαζθεπήο: Σα αξρεία θαηαγξαθήο είλαη πνιύ ζεκαληηθά ζηελ 

θαηαζθεπή. Καζνξίδνπλ ιεηηνπξγίεο εηδνπνηώληαο ηνπο ρεηξηζηέο γηα ην ηη ζπκβαίλεη ζηε 

γξακκή παξαγσγήο.  

 Δλεκεξώζεηο πειαηώλ ή ρξεζηώλ: Οη ελεκεξώζεηο ινγηζκηθνύ είλαη πνιύ ζεκαληηθέο. Η 

ύπαξμε πιήξνπο, δπλακηθνύ πιηθνύ κε ινγηζκηθό κε δπλαηόηεηα ελεκέξσζεο είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ ύπαξμε ελόο πιήξνπο ζπζηήκαηνο.  

 Γνθηκέο/επαιήζεπζε: Η επαιήζεπζε ησλ πξντόλησλ πξηλ θύγνπλ από ηε δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο βνεζά ζηελ παξάδνζε ησλ θαιύηεξσλ δπλαηώλ πξντόλησλ ζηνπο πειάηεο. 
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4 Αξρηηεθηνληθή & Τινπνίεζε ΢πζηήκαηνο 

4.1 Λνγηζκηθό  

Η αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πεξηβάιινληνο STM32CubeIDE, ην 

νπνίν παξέρεη νινθιεξσκέλα εξγαιεία γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε, ζπγγξαθή, κεηαγιώηηηζε θαη 

απνζθαικάησζε (debugging) θώδηθα. Σν STM32CubeIDE βαζίδεηαη ζηελ πιαηθόξκα Eclipse θαη 

ελζσκαηώλεη ηνλ compiler arm-none-eabi-gcc, θαζώο θαη εξγαιεία πξνγξακκαηηζκνύ θαη 

απνζθαικάησζεο κέζσ USB (ST-Link debugger), δηεπθνιύλνληαο ηελ αλάπηπμε εθαξκνγώλ γηα 

κηθξνειεγθηέο STM32.  

Η γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ επηιέρζεθε είλαη ε C, ιόγσ ηεο πςειήο απόδνζεο, ηνπ άκεζνπ 

ειέγρνπ ζε επίπεδν hardware, αιιά θαη ηεο επξείαο πηνζέηεζήο ηεο ζηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα 

(embedded systems). Η πινπνίεζε βαζίζηεθε θπξίσο ζε άκεζε πξνζπέιαζε θαηαρσξεηώλ (register-

level programming), απνθεύγνληαο θαηά ην δπλαηόλ ηε ρξήζε ηνπ STM32 HAL (Hardware 

Abstraction Layer), εθηόο από επηιεγκέλεο πεξηπηώζεηο όπνπ νη βηβιηνζήθεο HAL ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε δηεπθόιπλζε ηεο αξρηθνπνίεζεο ζπγθεθξηκέλσλ πεξηθεξεηαθώλ.  

Ο θώδηθαο ηνπ ζπζηήκαηνο νξγαλώζεθε ζε δύν δηαθξηηά κέξε:  

 Bootloader: Τπεύζπλνο γηα ηελ ελεκέξσζε (update) ηνπ firmware. Δθηειείηαη πξώηνο θαηά 

ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δηαρεηξίδεηαη ηε θόξησζε λένπ θώδηθα ζηελ Flash κλήκε.  

 Κπξίσο Δθαξκνγή (Application): Πεξηιακβάλεη ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

όπσο ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ από αηζζεηήξεο, ηνλ έιεγρν ησλ ξειέ θαη ηελ απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ ζηελ θάξηα SD.  

4.1.1 Τπνζηήξημε ΢πζηήκαηνο Αξρείσλ θαη Δπηθνηλσλίεο  

Γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ FAT32 ζηελ θάξηα SD, ελζσκαηώζεθε θαη 

παξακεηξνπνηήζεθε ε βηβιηνζήθε FatFS, ε νπνία δηαρεηξίδεηαη ηελ αλάγλσζε θαη εγγξαθή αξρείσλ 

κέζσ ηνπ δηαύινπ SPI ηνπ STM32. Η επηθνηλσλία κε ηηο ππόινηπεο πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο 

πινπνηήζεθε κέζσ ησλ πξσηνθόιισλ UART, I2C θαη 1-Wire, γηα ηελ ακθίδξνκε αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ κε ην GPS, ην RTC, θαη ηνπο αηζζεηήξεο αληίζηνηρα.  

4.1.2 Λεηηνπξγία Bootloader  

Σν πξόγξακκα ηνπ bootloader είλαη ππεύζπλν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ κηθξνειεθγηή κε ην 

θπξίσο πξόγξακκα. Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ bootloader, γίλεηαη αξρηθνπνίεζε όισλ ησλ ζπζηεκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηαδηθαζία απηή. Η αξρηθνπνίεζε απηή πεξηιακβάλεη: 

 Αξρηθνπνίεζε ζεηξηαθήο ζύξαο UART γηα απνζηνιή κελπκάησλ κε ζθνπό ησλ εληνπηζκό 

ζθαικάησλ (debugging).  

 Ρύζκηζε ζπζηήκαηνο ρξνληζκνύ (timebase).  

 Αξρηθνπνίεζε SPI πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο γηα ηε ζύλδεζε κε ηελ SD Card.  

 Αξρηθνπνίεζε FatFS γηα ηελ πξόζβαζε ζην ζύζηεκα αξρείσλ ηεο SD Card.  
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Eθόζνλ ε αξρηθνπνίεζε είλαη επηηπρήο, ν bootloader δηαβάδεη κε ηελ ρξήζε FatFS ην θπξίσο 

πξόγξακκα. 

Ο bootloader επηρεηξεί λα εληνπίζεη θαη λα αλνίμεη ην αξρείν main_firmware.bin ζηελ θάξηα SD. Δάλ 

ην αξρείν ππάξρεη, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ firmware:  

1. Ξεθιεηδώλεη ηε κλήκε Flash ηνπ κηθξνειεγθηή.  

2. Γηαγξάθεη ηνλ ηνκέα 4 (sector 4) ηεο Flash, πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ λένπ 

πξνγξάκκαηνο.  

3. Γηαβάδεη δηαδνρηθά ηα δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ ζε θνκκάηηα ησλ 4 bytes (1 word) θαη ηα 

πξνγξακκαηίδεη ζηε Flash, μεθηλώληαο από ηε δηεύζπλζε 0x08010000.  

4. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εγγξαθήο, θιείλεη ην αξρείν θαη απειεπζεξώλεη ηε δεζκεπκέλε 

κλήκε.  

5. Πξαγκαηνπνηεί έιεγρν εγθπξόηεηαο ζηελ αξρή ηεο πεξηνρήο εθαξκνγήο, ειέγρνληαο όηη δελ 

πεξηέρεη ηελ ηηκή 0xFFFFFFFF (πνπ δειώλεη θελή ή κε εγγξάςηκε κλήκε).  

6. Δθόζνλ ππάξρεη έγθπξν πξόγξακκα, αλαθηά ηε δηεύζπλζε εθθίλεζεο από ην δεύηεξν word 

ηεο πεξηνρήο (0x08010004) θαη πξαγκαηνπνηεί jump ζε απηήλ κέζσ δείθηε ζπλάξηεζεο, 

μεθηλώληαο έηζη ηελ εθηέιεζε ηεο θύξηαο εθαξκνγήο.  

 

Δηθόλα 4.1 Η δηαδηθαζία μεθιεηδώκαηνο ηεο κλήκεο flash ζύκθσλα κε ην reference manual ηνπ 

κηθξνειεθγηή 

Γηα λα κπνξέζεη ην θπξίσο πξόγξακκα λα πεξαζηεί ζε έλα ηνκέα ηεο κλήκεο flash (sector) , είλαη 

απαξαίηεηε ε δηαγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ. Αλ όια ηα παξαπάλσ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

επηηπρώο, ην θπξίσο πξόγξακκα απνζεθεύεηαη ζηνλ ηνκέα 4 (sector 4) θαη μεθηλάεη λα εθηειείηαη. Σν 

δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.2.  



Αξρηηεθηνληθή & Τινπνίεζε ΢πζηήκαηνο 

37 

 

 

 

4.1.3 Λεηηνπξγία Κπξίσο Πξνγξάκκαηνο  

Η θύξηα εθαξκνγή ηξέρεη ζηελ πεξηνρή κλήκεο πνπ νξίδεη ν bootloader (0x08010000). Αζρνιείηαη κε 

ηελ παξαθνινύζεζε πεξηβαιινληηθώλ παξακέηξσλ (ζεξκνθξαζία, πγξαζία), ηνλ έιεγρν ξειέ κε 

βάζε πξνγξακκαηηζκέλνπο ρξνληζκνύο, θαη ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε θάξηα SD. Καηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, γίλεηαη αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη: 

Δηθόλα 4.2 Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ bootloader. 
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 Αξρηθνπνίεζε αηζζεηήξσλ θαη ξειέ: Ο κηθξνειεγθηήο αξρηθνπνηεί ηνπο αηζζεηήξεο 

πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο, θαζώο θαη ην ξειέ, γηα λα δηαζθαιηζηεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπο πξηλ από ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ.  

 Αξρηθνπνίεζε GPS: Ο κηθξνειεγθηήο αξρηθνπνηεί ην GPS κέζσ πξσηνθόιινπ UART 

ιακβάλνληαο ηελ δηεζλή εκεξνκελία θαη ώξα (GMT).   

 Αξρηθνπνίεζε DS3231 (RTC): Σν RTC ξπζκίδεηαη ώζηε λα παξέρεη ηελ αθξηβή ώξα θαη 

εκεξνκελία πνπ έρεη ιεθζεί από ην GPS. Η επηθνηλσλία πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ δηαύινπ 

I2C. 

 Αξρηθνπνίεζε FatFs θαη SD Card (SPI): Ο κηθξνειεγθηήο αξρηθνπνηεί ην ζύζηεκα 

αξρείσλ FAT32 ζηελ SD θάξηα ρξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν SPI, επηηξέπνληαο ηελ 

πξόζβαζε ζηα αξρεία ξπζκίζεσλ θαη θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ. 

 Αλάγλσζε Αξρείνπ Ρπζκίζεσλ: Σν ζύζηεκα θνξηώλεη ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ξπζκίζεηο ηνπ 

ξειέ από έλα αξρείν θεηκέλνπ ζηελ SD θάξηα (alarms.txt), ώζηε λα θαζνξηζηεί πόηε πξέπεη 

λα ελεξγνπνηείηαη ή λα απελεξγνπνηείηαη.  

Μεηά ηελ αξρηθνπνίεζε, ην πξόγξακκα ειέγρεη αλ ε ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή, όπσο παξέρεηαη από 

ην RTC, είλαη θαηάιιειε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη ε ρξνληθή 

ζηηγκή γηα κεηξήζεηο, ην ζύζηεκα: 

 Δπηθνηλσλεί κε ηνλ αηζζεηήξα γηα ηελ ζπιινγή ησλ ηηκώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

πγξαζίαο 

 Απνζεθεύεη ηηο ηηκέο απηέο ζηελ SD θάξηα (αξρείν log.txt). 

Δθηόο από ηνλ έιεγρν γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή ησλ κεηξήζεσλ, γίλεηαη έιεγρνο γηα ην αλ πξέπεη λα 

αλνίμεη ή λα θιείζεη ην ξειέ εθείλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή. Με απηνύο ηνπο δύν ειέγρνπο 

νινθιεξώλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θπξίσο πξνγξάκκαηνο. 
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4.3 Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ θπξίσο πξνγξάκκαηνο 
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4.1.3.1 Αξρηθνπνίεζε  

΢ηε ζπλάξηεζε initAll() πξαγκαηνπνηνύληαη όιεο νη απαξαίηεηεο αξρηθνπνηήζεηο:  

 ΢εηξηαθή ζύξα UART γηα debugging.  

 Ρύζκηζε βάζεο ρξόλνπ (timebase).  

 Αξρηθνπνίεζε αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο/πγξαζίαο (DHT22).  

 Δπηθνηλσλία κέζσ SPI κε ηελ θάξηα SD θαη αξρηθνπνίεζε FatFS.  

 Αξρηθνπνίεζε RTC (DS3231).  

 Ρύζκηζε UART γηα επηθνηλσλία κε GPS θαη πξνεηνηκαζία ιήςεο δεδνκέλσλ.  

4.1.3.2 ΢πγρξνληζκόο Ώξαο κε GPS  

Καηά ηελ εθθίλεζε, ε εθαξκνγή επηρεηξεί λα ζπγρξνλίζεη ηελ ώξα ηνπ RTC κε απηή πνπ παξέρεηαη 

από ην GPS, κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο GpsParse(). Δάλ ε πξόηαζε ιεθζεί θαη επεμεξγαζηεί επηηπρώο:  

 Δλεκεξώλεηαη ε ώξα θαη εκεξνκελία ηνπ RTC.  

 Τπνινγίδεηαη ε εκέξα ηεο εβδνκάδαο βάζεη ηεο κεζόδνπ ηνπ Zeller κέζσ ηεο 

CalculateDayOfWeek().  

4.1.3.3 Αλάγλσζε Υξνληζκώλ Ρειέ  

Καηά ηελ εθθίλεζε, ην ζύζηεκα δηαβάδεη από ην αξρείν alarms.txt ηηο ξπζκίζεηο γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ. Σα δεδνκέλα αλαιύνληαη κε ηε ρξήζε ηεο sscanf() θαη 

απνζεθεύνληαη ζε κεηαβιεηέο ηύπνπ relayConfig. Σν αξρείν πεξηέρεη γξακκέο ηεο κνξθήο:  

 

4.4Σν αξρείν ξπζκίζεσλ ηνπ ξειέ 

  

Αλ ην αξρείν δελ είλαη δηαζέζηκν ή έρεη κε έγθπξν πεξηερόκελν, ην ζύζηεκα παξαθάκπηεη ηνλ έιεγρν, 

δηαζθαιίδνληαο ηελ αμηνπηζηία. 

4.1.3.4 Κύξηνο Βξόρνο Δθηέιεζεο (Main Loop)  

Μέζα ζηνλ αηέξκνλα βξόρν ηνπ πξνγξάκκαηνο εθηεινύληαη νη εμήο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο:  

 Αλάγλσζε θαη Απνζήθεπζε Μεηξήζεσλ: Κάζε 1 ιεπηό, εθόζνλ ν ηξέρσλ ρξόλνο ην 

επηηξέπεη, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο από ηνλ αηζζεηήξα DHT22. 
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Σα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη ζην αξρείν log.txt ηεο θάξηαο SD κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

f_write().  

 Έιεγρνο θαη Υεηξηζκόο Ρειέ: ΢πγθξίλεη ηελ ηξέρνπζα ώξα κε ηηο πξνγξακκαηηζκέλεο ηηκέο 

ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο από ην alarms.txt. Αλ ππάξρεη ηαύηηζε, ελεξγνπνηεί ή 

απελεξγνπνηεί ην ξειέ κέζσ pin, κε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ relay_on() θαη relay_off(). 

Υξεζηκνπνηείηαη flag ώζηε λα απνθεύγεηαη ε επαλεθηέιεζε ηεο ίδηαο εληνιήο κέζα ζην ίδην 

ιεπηό.  

4.1.4 Καηαγξαθή Γεδνκέλσλ Αηζζεηήξσλ  

Οη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο ιακβάλνληαη από ηνλ DHT22 κέζσ ηνπ δίαπινπ 1-Wire. Οη 

κεηξήζεηο απνζεθεύνληαη ζε αξρείν log.txt όπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

4.5Σν αξρείν θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο 

 Η θαηαγξαθή γίλεηαη πεξηνδηθά, αλά 1 ιεπηό, πάληα εθόζνλ ην ζύζηεκα είλαη ελεξγό.  

4.2 Τινπνίεζε Hardware  

Γηα ηελ απεηθόληζε ηεο πινπνίεζεο ηνπ θπθιώκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό Fritzing, ην 

νπνίν επηηξέπεη ηελ εύθνιε ζρεδίαζε ζρεκαηηθώλ δηαγξακκάησλ θαη δηαηάμεσλ ζε breadboard ή 

PCB. ΢ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα απνηππώλνληαη νη ζπλδέζεηο ηνπ STM32 κηθξνειεγθηή κε ηηο 

εμσηεξηθέο πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σν θύθισκα πεξηιακβάλεη:  

 Μηθξνειεγθηή STM32F401RE, πνπ απνηειεί ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ.  

 Κάξηα SD, ε νπνία ζπλδέεηαη κέζσ δηαύινπ SPI γηα ηελ απνζήθεπζε ξπζκίζεσλ θαη 

δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο.  

 GPS module, ην νπνίν επηθνηλσλεί κε ην STM32 κέζσ UART θαη παξέρεη ζήκα γηα ηνλ 

ζπγρξνληζκό ώξαο.  

 RTC DS3231, πνπ δηαηεξεί ηελ ώξα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλδέεηαη κέζσ I2C.  

 Αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο (DHT22), ν νπνίνο παξέρεη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

κεηξήζεηο.  

 Ρειέ, πνπ ελεξγνπνηείηαη κέζσ pin γηα ηνλ έιεγρν εμσηεξηθνύ θνξηίνπ.  
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Σν παξαθάησ ζρεκαηηθό δηεπθνιύλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξσηνηύπνπ ζε breadboard θαη απνηειεί ηε 

βάζε γηα κειινληηθή ζρεδίαζε ηππσκέλνπ θπθιώκαηνο (PCB), αλ απαηηείηαη.  

 

Δηθόλα 4.6 ΢ρεκαηηθό θπθιώκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 
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5 ΢πκπεξάζκαηα  

5.1 Δπίηεπμε  

Η παξνύζα εξγαζία επηθεληξώζεθε ζηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ πινπνίεζε ελόο απηόλνκνπ θαη 

επεθηάζηκνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ βαζηζκέλνπ ζηνλ κηθξνειεγθηή STM32F401RE 

θαη ηνπ ειέγρνπ ξειέ βάζεη ρξνληζκνύ. Σν ζύζηεκα επηηπγράλεη ηελ πεξηνδηθή κέηξεζε δεδνκέλσλ 

από αηζζεηήξεο, ηελ απνζήθεπζή ηνπο ζε θάξηα SD, θαζώο θαη ηε ρξνλνζήκαλζή ηνπο κε ρξήζε ηνπ 

RTC πνπ ζπγρξνλίδεηαη κέζσ GPS. Δπηπιένλ, ππνζηεξίδεηαη δηαρείξηζε εμόδσλ κέζσ ξειέ, 

ζύκθσλα κε παξακεηξηθά αξρεία ξπζκίζεσλ πνπ απνζεθεύνληαη ζην ζύζηεκα αξρείσλ FAT32. 

Σα βαζηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πινπνίεζε θαη ηηο δνθηκέο πεξηιακβάλνπλ: 

 Αμηόπηζηε ιεηηνπξγία ηεο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ αλά θαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 Δπηηπρήο απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζε αξρείν .txt ζε θάξηα SD. 

 Αθξηβήο ρξνλνζήκαλζε κέζσ GPS θαη ελεκέξσζε ηνπ RTC. 

 Δπειημία παξακεηξνπνίεζεο κέζσ αξρείνπ ξπζκίζεσλ, ην νπνίν δηαβάδεηαη θαηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Απιή θαη ζηαζεξή ιεηηνπξγία ησλ ξειέ, κε πξνγξακκαηηδόκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο. 

Η ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δνθηκάζηεθε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, θαη ην ζύζηεκα 

αληαπνθξίζεθε κε επηηπρία ζηνπο θαζνξηζκέλνπο ζηόρνπο.  

5.2 Βειηηζηνπνίεζε θαη Δπέθηαζε 

Η ηξέρνπζα  πινπνίεζε παξέρεη ηε βάζε γηα έλα ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ, ελώ 

εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ δπλαηόηεηεο γηα πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε θαη επεθηάζεηο. Οξηζκέλεο 

πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία πεξηιακβάλνπλ:  

 Τπνζηήξημε αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο (π.ρ. LoRa ή Wi-Fi) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ ζε 

απνκαθξπζκέλν server ή cloud ππεξεζία.  

 Τπνζηήξημε Δλεκέξσζεο OTA: Δλεξγνπνίεζε ελεκεξώζεσλ firmware γηα βειηίσζε ηεο 

ζπληεξεζηκόηεηαο (π.ρ. Wi-Fi). Αλ θαη ε ελεκέξσζε ηνπ firmware κέζσ SD θάξηαο θαη 

bootloader απνηειεί ιεηηνπξγηθή ιύζε, κηα κειινληηθή πξνζζήθε ζα κπνξνύζε λα 

πεξηιακβάλεη αζύξκαηε επηθνηλσλία (π.ρ. Wi-Fi ή LoRa) γηα απνκαθξπζκέλε ελεκέξσζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 Αλάπηπμε δηεπαθήο ρξήζηε (UI), είηε κέζσ νζόλεο TFT είηε κέζσ web interface γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αλίρλεπζε θαη αληηκεηώπηζε ζθαικάησλ ζηε ιεηηνπξγία αηζζεηήξσλ ή ηνπ GPS, κε ρξήζε 

watchdog ή fallback κεραληζκώλ. Δπί ηνπ παξόληνο, αλ θάπνην αξρείν (όπσο ην alarms.txt) 

δελ είλαη ζσζηά κνξθνπνηεκέλν, ην ζύζηεκα παξαιείπεη ηελ εθηέιεζε ρσξίο εηδνπνίεζε. 

Μία ιύζε ζα ήηαλ λα ελζσκαησζεί έλαο κεραληζκόο εληνπηζκνύ ζθαικάησλ, ώζηε λα 

ελεκεξώλεηαη ν ρξήζηεο (π.ρ. κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο ή ιπρλίαο LED) όηαλ ππάξρνπλ 

πξνβιήκαηα ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ. 
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 Πξνζζήθε επηπιένλ αηζζεηήξσλ (π.ρ. αηζζεηήξα θσηόο, αηζζεηήξα βξνρήο, αηζζεηήξα 

αλίρλεπζεο ππξθαγηάο) γηα πην ζύλζεηε θαηαγξαθή.  

 Δπέθηαζε αξηζκνύ ξειέ θαη πξνγξακκαηηζκώλ: Η παξνύζα πινπνίεζε ππνζηεξίδεη έλαλ 

κόλν ξειέ θαη έλα ζύλνιν ρξνληζκώλ. Η δνκή ηνπ θώδηθα κπνξεί λα επεθηαζεί ώζηε λα 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιά ξειέ κε μερσξηζηό πξόγξακκα γηα ην θαζέλα, επηηξέπνληαο πην 

ζύλζεηεο εθαξκνγέο, όπσο πνιύδσλε άξδεπζε. 

 Δλεξγεηαθή βειηηζηνπνίεζε (Low Power Mode) κέζσ ρξήζεο εμσηεξηθνύ RTC κε wake-

up interrupt θαη πεξαηηέξσ κείσζε θαηαλάισζεο κε deep sleep modes. Αλ θαη ην ζύζηεκα 

πξννξίδεηαη γηα απηόλνκε ρξήζε, δελ αμηνπνηεί επί ηνπ παξόληνο ηηο δπλαηόηεηεο 

εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ηνπ κηθξνειεγθηή STM32. Ο κηθξνειεγθηήο παξακέλεη ελεξγόο ζε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία αθόκα θαη θαηά ηελ αλακνλή, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε απμεκέλε 

θαηαλάισζε. Μηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζα ήηαλ ε έληαμε ηνπ STM32 ζε θαηάζηαζε ύπλνπ 

(Sleep ή Stop mode) κεηαμύ ησλ πεξηόδσλ δεηγκαηνιεςίαο. Γηα παξάδεηγκα, κεηά ηελ 

νινθιήξσζε κηαο κέηξεζεο θαη ηεο απνζήθεπζεο ηεο, ν κηθξνειεγθηήο ζα κπνξνύζε λα 

εηζέιζεη ζε θαηάζηαζε ρακειήο θαηαλάισζεο έσο ην επόκελν μύπλεκα. Η αθύπληζε κπνξεί 

λα επηηεπρζεί είηε κε ρξήζε ηνπ RTC (κέζσ interrupt), είηε κε εμσηεξηθό γεγνλόο.  

 Υξήζε EEPROM ή Flash γηα Απνζήθεπζε Καηάζηαζεο: Η ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ 

ξειέ δελ απνζεθεύεηαη ζε κε πηεηηθή κλήκε, επνκέλσο κεηά από δηαθνπή ξεύκαηνο ράλεηαη. 

Η απνζήθεπζε ηεο ηειεπηαίαο εληνιήο ζε ελζσκαησκέλε EEPROM ή ειεύζεξε πεξηνρή ηεο 

Flash ζα επέηξεπε ηελ αλάθηεζε ηεο θαηάζηαζεο κεηά από επαλεθθίλεζε. 

 Λεηηνπξγία Γηαγξαθήο Γεδνκέλσλ: Δθαξκνγή απηόκαηεο δηαγξαθήο παιαηώλ δεδνκέλσλ.  

 Υξήζε αιγνξίζκσλ εμππλόηεξεο απόθαζεο: ΢ην κέιινλ, αληί γηα απιό ρξνληζκό, ην 

ζύζηεκα ζα κπνξνύζε λα ιακβάλεη απνθάζεηο βάζεη ζπλζεθώλ πεξηβάιινληνο. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ε πγξαζία είλαη πάλσ από έλα όξην, λα κελ ελεξγνπνηείηαη ην ξειέ (π.ρ. γηα 

άξδεπζε), αθόκα θη αλ έρεη πξνγξακκαηηζηεί. Έηζη, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζα 

πξνζεγγίδεη έλα έμππλν IoT ζύζηεκα. 

Η ζπλέρηζε θαη εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ην θαηαζηήζεη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε πξαγκαηηθέο 

εθαξκνγέο, όπσο ε γεσξγία αθξηβείαο, ε πεξηβαιινληηθή παξαθνινύζεζε, ή αθόκα θαη ε 

βηνκεραληθή θαηαγξαθή παξαγσγήο, παξέρνληαο αμηόπηζηα θαη ρξνλνκεηξεκέλα δεδνκέλα από ην 

πεδίν. 
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6 Παξαξηήκαηα  

6.1 main.c bootloader  

#include <stdio.h> 

#include "stm32f4xx.h" 

#include "fpu.h" 

#include "uart.h" 

#include "timebase.h" 

#include "adc.h" 

#include "string.h" 

#include "ff.h" 

 

#include "sd_card_driver.h" 

#include "fatfs_app.h" 

#include "sd_card_spi.h" 

#include "flash_driver.h" 

 

#define MAIN_APP_START_ADDRESS 0x08010000 

#define EMPTY_MEM 0xFFFFFFFF 

 

typedef void (*func_ptr) (void); 

 

void jump_to_app(uint32_t addr_value); 

 

int main() 

{ 

unsigned int bytes_read; 

uint8_t buffer[4]; // Buffer to hold 4 bytes at a time 
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uint32_t word; 

uint32_t flash_address = MAIN_APP_START_ADDRESS; 

 

/*Enable FPU*/ 

fpu_enable(); 

 

/*Initialize debug UART*/ 

debug_uart_init(); 

 

/*Initialize timebase*/ 

timebase_init(); 

 

/*Initialize ADC*/ 

pa1_adc_init(); 

 

/*Start ADC*/ 

start_conversion(); 

 

/*Initialize SD*/ 

sd_cs_pin_init(); 

sd_card_spi_init(); 

 

/*Initialize fatfs*/ 

fatfs_init(); 

 

delay(500); 

 

/* Allocate memory for FATFS and FIL structures */ 
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FATFS *fat_fs = (FATFS *)malloc(sizeof(FATFS)); 

FIL *file = (FIL *)malloc(sizeof(FIL)); 

 

if (!fat_fs || !file) 

{ 

printf("ERR: Memory Allocation Failed!1\n\r"); 

free(fat_fs); 

free(file); 

return 1; 

} 

 

/* Mount SD card */ 

if (f_mount(fat_fs, "", 1) != FR_OK) 

{ 

printf("ERR: SD Card Cannot be Mounted!\n\r"); 

free(fat_fs); 

free(file); 

return 1; 

} 

 

/* Open the firmware file */ 

if (f_open(file, "main_firmware.bin", FA_READ) != FR_OK) 

{ 

printf("ERR: Firmware file not found!\n\r"); 

free(fat_fs); 

free(file); 

return 1; 
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} 

 

/* Unlock flash and erase */ 

flash_unlock(); 

flash_sector_erase(4, FLASH_VOLTAGE_RANGE_3);  // Optional: Erase more if firmware is large 

 

/* Read 4 bytes at a time, convert to word, write to flash */ 

while (f_read(file, buffer, 4, &bytes_read) == FR_OK && bytes_read == 4) 

{ 

word = (buffer[0]) | 

  (buffer[1] << 8) | 

  (buffer[2] << 16) | 

  (buffer[3] << 24); 

 

flash_write_to_addr(flash_address, &word, 1); // Write 1 word (4 bytes) 

flash_address += 4; 

} 

 

/* Close file and clean up */ 

f_close(file); 

free(fat_fs); 

free(file); 

 

/* Jump to new firmware */ 

jump_to_app(MAIN_APP_START_ADDRESS); 

 

return 0; 

} 
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void jump_to_app(uint32_t addr_value) 

{ 

uint32_t app_start_address; 

func_ptr jump_to_app; 

 

/* Reset Systick */ 

SysTick->CTRL = 0; 

SysTick->LOAD = 0; 

SysTick->VAL = 0; 

 

if (*(uint32_t *)addr_value != EMPTY_MEM) 

{ 

printf("DBG: Starting Application \n\r"); 

 

app_start_address = *(uint32_t *)(addr_value + 4); 

jump_to_app = (func_ptr)app_start_address; 

jump_to_app(); 

} 

else 

{ 

printf("DBG: No application found at location \n\r"); 

} 

}  
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6.2 main.c θπξίσο θώδηθα 

#include <stdio.h> 

#include "stm32f4xx.h" 

#include "fpu.h" 

#include "debug_uart.h" 

#include "timebase.h" 

#include "string.h" 

#include "ff.h" 

#include "bsp.h" 

#include "sd_card_driver.h" 

#include "fatfs_app.h" 

#include "sd_card_spi.h" 

#include "flash_driver.h" 

#include "dht22.h" 

#include "gps_uart.h" 

#include "gps.h" 

#include "ds3231.h" 

#include <stdbool.h> 

 

/* GPS module */ 

extern uint8_t rxGPS[RX_GPS_BUFFER_MAX_LENGTH];       //!< buffer needed for parsing the 

receiving data of queue 

extern GPS_t GPS; 

 

uint8_t rxGPS_2[RX_GPS_BUFFER_MAX_LENGTH]; 

uint8_t minute = 0; 

 

/* FATFS */ 

FATFS fat_fs; 



Παξαξηήκαηα 

51 

 

FIL file; 

 

#define APP_START_ADDRESS  0x08010000 

#define NUMBER_OF_ALARM_BYTES 48 

 

typedef struct 

{ 

/* data */ 

uint8_t hour; 

uint8_t minute; 

uint8_t sec; 

} relayConfig; 

 

typedef enum 

{ 

RELAY_OFF, 

RELAY_ON 

} relayStatus; 

 

relayConfig relayOn = {0}; 

relayConfig relayOff = {0}; 

 

void SystemInit(void) 

{ 

SCB->VTOR = APP_START_ADDRESS; 

} 

 

uint8_t CalculateDayOfWeek(uint8_t date, uint8_t month, uint16_t year) 
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{ 

    if (month < 3) 

{ 

        month += 12; 

        year -= 1; 

    } 

    

    uint8_t k = year % 100;    // Year of the century 

    uint8_t j = year / 100;    // Zero-based century 

 

    // Zeller's formula to calculate the day of the week 

    uint8_t dow = (date + 13*(month + 1)/5 + k + k/4 + j/4 + 5*j) % 7; 

 

    // Adjust result to be 1 = Sunday, 2 = Monday, ..., 7 = Saturday 

    return ((dow + 5) % 7) + 1; 

} 

 

bool getTimeFromGps(void) 

{ 

// true for now 

bool found = false; 

 

while(found == false) 

{ 

if (gps_has_pending_data()) 

{ 

NVIC_DisableIRQ(USART1_IRQn); // Disable USART1 interrupt 

gps_set_data_received(); 
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memcpy(rxGPS_2, rxGPS, RX_GPS_BUFFER_MAX_LENGTH); 

memset(rxGPS, 0, 128*sizeof(rxGPS[0])); 

NVIC_EnableIRQ(USART1_IRQn); // Re-enable USART1 interrupt 

 

found = GpsParse((char*)&rxGPS_2, NMEA_GPRMC); 

memset(rxGPS_2, 0, 128*sizeof(rxGPS[0])); 

} 

} 

return found; 

} 

 

void fatfs_mount(void) 

{ 

    /* Mount */ 

    FRESULT result =  f_mount(&fat_fs, "", 1); 

    if(result != FR_OK ) 

    { 

    printf("ERR: SD Card Cannot be Mounted!\n\r"); 

    } 

} 

 

bool findAlarmTime(uint8_t* alarmInfo, uint8_t length) 

{ 

bool findAlarmStatus = false; 

 

findAlarmStatus = sscanf(alarmInfo, "%d:%d:%d,ON@\r\n%d:%d:%d,OFF@", &relayOn.hour, 

&relayOn.minute, &relayOn.sec, &relayOff.hour, &relayOff.minute, &relayOff.sec); 
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return findAlarmStatus; 

} 

 

uint8_t alarm_data[NUMBER_OF_ALARM_BYTES]; 

 

bool getTimeOfRelay(void) 

{ 

UINT bytes_read = 0; 

bool getTimeStatus = false; 

 

    /* Open the firmware file from SD Card */ 

FRESULT result =  f_open(&file, "alarms.txt", FA_READ); 

 

    if(result != FR_OK) 

    { 

      printf("ERR: Alarm File Not Found!\n\r"); 

    } 

    else if (f_read(&file, alarm_data, NUMBER_OF_ALARM_BYTES, &bytes_read) == FR_OK) 

{ 

getTimeStatus = findAlarmTime(alarm_data, NUMBER_OF_ALARM_BYTES); 

} 

else 

{ 

/* do nothing */ 

} 

 

return getTimeStatus; 

} 
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void initAll(void) 

{ 

/* Enable fpu */ 

fpu_enable(); 

 

/* Initialize debug UART */ 

debug_uart_init(); 

 

/* Initialize relay */ 

relay_init(); 

 

/* Initialize timebase */ 

timebase_init(); 

 

/* DHT22 init */ 

DHT22_Init(); 

 

/* Initialize SD */ 

sd_cs_pin_init(); 

sd_card_spi_init(); 

 

/* Initialize fatfs */ 

fatfs_init(); 

fatfs_mount(); 

 

/* Initialize RTC */ 

    DS3231_Init(); 
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/* Initialize gps uart */ 

gps_uart_init(); 

 

/* Gps init */ 

GpsInit(); 

 

/* Empty the gps buffer */ 

memset(rxGPS_2, 0, RX_GPS_BUFFER_MAX_LENGTH * sizeof(rxGPS[0])); 

} 

 

bool isTimeForSensorsData(void) 

{ 

bool isTime = false; 

if (minute == DS3231_GetMinute()) 

{ 

isTime = true; 

 

minute = (minute >= 60) ? 0 : (minute + 1); 

} 

 

return isTime; 

} 

 

bool StoreDataToFile(char* file, char* data, uint8_t length) 

{ 

bool storeRes = false; 

unsigned int bytesToWrite = length; 
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unsigned int bytesWritten; 

 

FRESULT res; 

FIL logFile; 

res = f_open(&logFile, file, FA_OPEN_APPEND | FA_WRITE); 

 

if(res != FR_OK) 

{ 

printf("f_open() failed, res = %d\r\n", res); 

} 

else if (f_write(&logFile, data, bytesToWrite, &bytesWritten) != FR_OK) 

{ 

printf("f_write() failed, res = %d\r\n", res); 

} 

else if (f_close(&logFile) != FR_OK) 

{ 

printf("f_close() failed, res = %d\r\n", res); 

} 

else 

{ 

storeRes = true; 

} 

 

return storeRes; 

} 

 

bool isTimeForRelay(relayStatus* relayStatus) 

{ 
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uint8_t hour, minute, sec; 

 

bool isTimeStatus = true; 

 

hour = DS3231_GetHour(); 

minute = DS3231_GetMinute(); 

sec = DS3231_GetSecond(); 

 

if ((hour == relayOn.hour) && (minute == relayOn.minute) && (sec == relayOn.sec)) 

{ 

*relayStatus = RELAY_ON; 

} 

else if ((hour == relayOff.hour) && (minute == relayOff.minute) && (sec == relayOff.sec)) 

{ 

*relayStatus = RELAY_OFF; 

} 

else 

{ 

isTimeStatus = false; 

} 

 

return isTimeStatus; 

} 

 

int main() 

{ 

initAll(); 
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if (getTimeFromGps()) 

{ 

DS3231_SetFullTime(GPS.hour, GPS.minute, GPS.sec); 

minute = GPS.minute; 

uint8_t dow = CalculateDayOfWeek(GPS.day, GPS.month, GPS.year); 

DS3231_SetFullDate(GPS.day, GPS.month, dow, GPS.year); 

} 

else 

{ 

printf("time from gps failure"); 

} 

 

if(getTimeOfRelay()) 

{ 

 

} 

else 

{ 

printf("time of relay failure"); 

} 

 

while(1) 

{ 

float temp = 0; 

float humidity = 0; 

relayStatus relayState = RELAY_OFF; 

 

if (isTimeForSensorsData()) 
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{ 

DHT22_GetTemp_Humidity(&temp, &humidity); 

char writeBuff[128]; 

   memset(writeBuff, 0, 128 * sizeof(writeBuff[0])); 

sprintf(writeBuff, "year:%d month:%d date:%d dow:%d hour:%d minute:%d sec:%d temp:%.2f 

humidity:%.2f\n", DS3231_GetYear(), DS3231_GetMonth(), DS3231_GetDate(), 

DS3231_GetDayOfWeek(), DS3231_GetHour(), DS3231_GetMinute(), DS3231_GetSecond(), temp, 

humidity); 

printf("%s", writeBuff); 

StoreDataToFile("log.txt", writeBuff, strlen(writeBuff)); 

} 

 

if (isTimeForRelay(&relayState)) 

{ 

if (relayState == RELAY_ON) 

{ 

relay_on(); 

} 

else 

{ 

relay_off(); 

} 

} 

} 

}
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