
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

«Πειραματικός θάλαμος ανάπτυξης φυτού»

Του φοιτητή    
Ιωάννη Σωτηριάδη
Αρ. Μητρώου:  518147

Επιβλέπων
Άγγελος Γιακουμής 

Βαθμίδα: Επ. Καθηγητής 

Ημερομηνία 7/9/2024



Τίτλος Δ.Ε. Πειραματικός θάλαμος ανάπτυξης φυτού
Κωδικός Δ.Ε.  24128

Ονοματεπώνυμο φοιτητή Ιωάννης Σωτηριάδης
Ονοματεπώνυμο εισηγητή Άγγελος Γιακουμής

Ημερομηνία ανάληψης Δ.Ε. 22-02-2024
Ημερομηνία περάτωσης Δ.Ε. 07-09-2024

Βεβαιώνω ότι είμαι ο συγγραφέας αυτής της εργασίας και ότι κάθε βοήθεια την οποία είχα για την
προετοιμασία της είναι πλήρως αναγνωρισμένη και αναφέρεται στην εργασία. Επίσης, έχω καταγράψει
τις  όποιες  πηγές  από τις  οποίες  έκανα χρήση  δεδομένων,  ιδεών,  εικόνων και  κειμένου,  είτε  αυτές
αναφέρονται ακριβώς είτε παραφρασμένες. Επιπλέον, βεβαιώνω ότι αυτή η εργασία προετοιμάστηκε
από εμένα  προσωπικά,  ειδικά  ως  διπλωματική  εργασία,  στο  Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής  και
Ηλεκτρονικών Συστημάτων του ΔΙ.ΠΑ.Ε. 

Η παρούσα εργασία αποτελεί πνευματική ιδιοκτησία του  φοιτητή  Ιωάννη Σωτηριάδη που την εκπόνησε.
Στο πλαίσιο της πολιτικής ανοικτής πρόσβασης, ο συγγραφέας/δημιουργός εκχωρεί στο Διεθνές Πανεπι-
στήμιο της Ελλάδος άδεια χρήσης του δικαιώματος αναπαραγωγής, δανεισμού, παρουσίασης στο κοινό
και ψηφιακής διάχυσης της εργασίας διεθνώς, σε ηλεκτρονική μορφή και σε οποιοδήποτε μέσο, για διδα-
κτικούς και ερευνητικούς σκοπούς, άνευ ανταλλάγματος. Η ανοικτή πρόσβαση στο πλήρες κείμενο της
εργασίας, δεν σημαίνει καθ’ οιονδήποτε τρόπο παραχώρηση δικαιωμάτων διανοητικής ιδιοκτησίας του
συγγραφέα/δημιουργού, ούτε επιτρέπει την αναπαραγωγή, αναδημοσίευση, αντιγραφή, πώληση, εμπορι-
κή χρήση, διανομή, έκδοση, μεταφόρτωση (downloading), ανάρτηση (uploading), μετάφραση, τροπο-
ποίηση με οποιονδήποτε τρόπο, τμηματικά ή περιληπτικά της εργασίας, χωρίς τη ρητή προηγούμενη έγ-
γραφη συναίνεση του συγγραφέα/δημιουργού. 

Η έγκριση της διπλωματικής εργασίας από το Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής και Ηλεκτρονικών
Συστημάτων του Διεθνούς Πανεπιστημίου της Ελλάδος, δεν υποδηλώνει απαραιτήτως και αποδοχή
των απόψεων του συγγραφέα, εκ μέρους του Τμήματος. 



Πρόλογος

Η επιλογή του θέματος της πτυχιακής μου εργασίας, με θέμα «Πειραματικός Θάλαμος Ανάπτυξης
Φυτού», προέκυψε από την αγάπη μου για τα ηλεκτρονικά, που καλλιέργησα κατά την διάρκεια των
σπουδών μου στο Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής και Ηλεκτρονικών συστημάτων. Το ενδιαφέρον
μου κέντρισε το μάθημα “Ενσωματωμένα Συστήματα” του προγράμματος σπουδών, αλλά και το εν-
διαφέρον μου για την τα φυτά.

Στην εκπόνηση της  έρευνάς μου με σκοπό την υλοποίηση της πτυχιακής εργασίας, έγινε μελέτη από
ποικίλα άρθρα και επιστημονικές πηγές. Αυτή η διαδικασία όχι μόνο συνέβαλε στην προσωπική μου
ανάπτυξη και την επέκταση των γνώσεων μου, με βοήθησε να κατανοήσω σε βάθος καλύτερα τους
μικροελεγκτές και γενικότερα τα ηλεκτρονικά. 

3



Περίληψη

Η πτυχιακή εργασία με θέμα  «Πειραματικός θάλαμος ανάπτυξης φυτού» παρουσιάζει την σχεδίαση,
κατασκευή και λειτουργία ενός θαλάμου για την ανάπτυξη φυτών σε ελεγχόμενες συνθήκες. Για αρχή
γίνεται μια ιστορική αναδρομή για τους θαλάμους φυτών, παρουσιάζοντας τις τεχνολογικές εξελίξεις
και την σημασία τους για την πρόοδο της γεωργίας. Η πτυχιακή εργασία επικεντρώνεται στη συνδε-
σμολογία και τον σχεδιασμό του κυκλώματος. Το κύκλωμα περιλαμβάνει  τους  αισθητήρες DHT22
και BH1750,  που μετρούν τη θερμοκρασία, την υγρασία και τη φωτεινότητα  του πειραματικού θα-
λάμου. Τα δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση ενός
υγραντήρα, μιας αντίστασης και μιας ταινίας LED με την καθοδήγηση του Atmega328p, προκειμένου
να επιτευχθούν οι επιθυμητές συνθήκες μέσα στον θάλαμο. Με την βοήθεια της πλατφόρμας του Ki-
Cad μπόρεσε να δημιουργηθεί η πλακέτα στην οποία τοποθετήθηκαν τα απαραίτητα εξαρτήματα. Επι-
πλέον, περιλαμβάνονται πίνακες που περιγράφουν τις ιδανικές συνθήκες για να ευδοκιμήσουν κάποια
φυτά,  που διαλέγονται  από τον χρήστη μέσω ενός πληκτρολογίου και  εμφανίζονται  σε μια οθόνη
LCD. Τέλος για τον προγραμματισμό του Atmega328p χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή Arduino IDE. 
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«Experimental plant growth chamber»

«Ioannis Sotiriadis»

Abstract

The  thesis  entitled  "Experimental  plant  growth  chamber"  presents  the  design,  construction  and
operation of a chamber for the growth of plants under controlled conditions. To begin with, a historical
review of plant chambers is given, presenting the technological developments and their importance for
the progress of agriculture. The thesis focuses on the circuit wiring and design. The circuit includes
DHT22  and  BH1750  sensors  that  measure  the  temperature,  humidity  and  brightness  of  the
experimental chamber. The data collected from the sensors is used to adjust a humidifier, a resistor
and a LED strip under the guidance of the Atmega328p in order to achieve the desired conditions
inside the chamber. With the help of the KiCad platform the board was able to be created where the
necessary components were mounted. In addition, tables describing the ideal conditions for certain
plants to thrive are included, selected by the user through a keyboard and displayed on a LCD screen.
Finally, the Arduino IDE application was used to program the Atmega328p.
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1 Εισαγωγή

1.1 Ιστορική Αναδρομή

Στο παρόν κεφάλαιο, θα γίνει αναφορά στην εξέλιξη του πειραματικού θαλάμου ανάπτυξης φυτού,
εξετάζοντας τα βασικά γεγονότα και τις κοινωνικοπολιτικές συνθήκες που καθόρισαν την πορεία του,
καθώς και πώς άλλαζαν οι θάλαμοι φυτών στο διάστημα των αιώνων.

1.1.1 Ελεγχόμενο περιβάλλον στα αρχαία χρόνια

Στην Ρωμαϊκή περίοδο, περίπου το 30 μ.Χ. δημιουργήθηκε το “Specularia”. Όπως φαίνεται στην ει-
κόνα 1.1, είναι ένας χώρος που το πάνω μέρος του αποτελείται από μαρμαρυγία σε λεπτές φέτες. Αυ-
τές οι λεπτές φέτες τοποθετούνταν σε ξύλα για την οροφή των πρώτων θερμοκηπίων. Δημιουργήθη-
καν την εποχή που αυτοκράτορας ήταν ο Τιβέριος, για την καλλιέργεια διάφορων φυτών, κυρίως,
όμως, αγγουριών λόγω της ιδιαίτερης αγάπης του αυτοκράτορα προς αυτά. Η χρήση του μαρμαρυγία
επιτρέπει να περάσει το φως του ηλίου και να παγιδέψει την ζέστη στο εσωτερικό. Αυτό ήταν αποτε-
λεσματικό ακόμα και στις πολύ ψυχρές εποχές του χρόνου. Με την χρήση των specularia οι Ρωμαίοι
είχαν την δυνατότητα να καταναλώσουν εξωτικά φυτά [1].

Στην Κίνα αναπτύχθηκε μια άλλη τεχνική στην διάρκεια της δυναστείας Τανγκ (618-907 μ.Χ). Στα
παράθυρα τους χρησιμοποιούσαν μονοτικά υλικά, όπως λαδωμένο χαρτί και πολύ λεπτό μετάξι. Αυτό
είχε σαν αποτέλεσμα να περνάνε οι θερμές ακτίνες του ήλιου και ο χώρος να κρατάει μια θερμοκρα -
σία που επέτρεπε να μεγαλώσει το φυτό σε όλες τις καιρικές συνθήκες. Με αυτόν τον τρόπο μπόρε-
σαν να καλλιεργούνται φαρμακευτικά βότανα και εξωτερικά φυτά, τα οποία βελτίωσαν την καθημερι-
νότητα τον Κινέζων[2].
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1.1.2 Πρώιμα θερμοκήπια τον 19ο αιώνα

Ο Άγγλος Nathaniel Bagshaw Ward το 1829 εφηύρε το “Wardian case”. Το “Wardian case”, παρα-
δείγματα του οποίου αποτυπώνονται στην εικόνα 1.2, είναι ένα κλειστό γυάλινο δοχείο που απαιτούσε
λιγότερο νερό, ταυτόχρονα παγίδευε την υγρασία, αλλά και προστάτευε το φυτό από πιθανές μολύν-
σεις. Αυτό βοήθησε στη μεταφορά εξωτικών φυτών σε περιοχές που προηγουμένως η εισαγωγή τους
ήταν δύσκολη, καθώς η μεταφορά γινόταν μέσω μακρινών ταξιδιών στον ωκεανό. Στα τέλη του 19ου
αιώνα χρησιμοποιήθηκαν μεγαλύτερα γυάλινα θερμοκήπια με καλύτερα υλικά. Αυτό οδήγησε στον
πιο ακριβή έλεγχο των περιβαλλοντικών συνθηκών[3],[4].

1.1.3 Η εισαγωγή του ηλεκτρικού φωτισμού στον 20ο αιώνα

Η εισαγωγή του ηλεκτρικού φωτισμού στις αρχές του 1900 βοήθησε στην πιο ολοκληρωμένη έρευνα
των φυτών.  Αυτό  είχε  σαν  συνέπεια  ο  πειραματισμός  στα φυτά να  γίνεται  όλη  τη  διάρκεια  του
χρόνου, δίχως τη συνεχόμενη παρουσία του ηλιακού φωτός. Με τη χρήση του τεχνητού φωτός, οι επι-
στήμονες μπόρεσαν να μελετήσουν τις επιδράσεις του φωτός στα φυτά σε διαφορετικές εντάσεις και
φάσματα. Με την χρήση αυτής της τεχνολογίας προσομοίωσαν διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθή-
κες, που έφερε σαν αποτέλεσμα να βελτιώσουν τις ιδεατές ανάγκες των φυτών. Το 1949, ο Frederick
G. Gregory δημιούργησε έναν από τους πρώτους σύγχρονους πειραματικούς θαλάμους ανάπτυξης φυ-
τών. Με την ενσωμάτωση συστημάτων, όπως αυτή ενός θερμοστάτη, που συνεργάζεται με συσκευές
θέρμανσης και ψύξης,  ρυθμίζεται η θερμοκρασία.   Παράλληλα με τη βοήθεια του  υγρομέτρου που
ήταν ενσωματωμένο με υγραντήρα και αφυγραντήρα, μπορούσε να ρυθμιστεί  και  η υγρασία  ενώ  η
ύπαρξη ενός διαφορετικού συστήματος επέτρεπε τη ροή του αέρα, ώστε να αλλάξουν οι συνθήκες σε
όλο τον θάλαμο ομοιόμορφα. Με την βοήθεια του Frederick G. Gregory μπόρεσαν να αναπτυχθούν οι
γεωργικές πρακτικές και η καλύτερη κατανόηση των φυτών[85],[5],[6].

16

Εικόνα 1.2 Wardian case [35]



1.1.4 Συνεισφορά της NASA

Η NASA τη δεκαετία του 1960, με αφορμή τα διαστημικά ταξίδια, άρχισε να μελετά την πιθανότητα
της καλλιέργειας φυτών σε ελεγχόμενο περιβάλλον. Τα πειράματα που έγιναν ήταν πολύ σημαντικά
για την υποστήριξη της ανθρώπινης ζωής κατά τη διάρκεια των αποστολών που εκτελούσαν οι αστρο-
ναύτες. Οι δοκιμές αφορούσαν τη λύση στο πρόβλημα της μικροβαρύτητας και του ελάχιστου φυσι-
κού φωτισμού. Οι ειδικά συσκευασμένοι θάλαμοι επέλυαν τη δυσκολία με τον χειρισμό και τον προ-
σεγμένο έλεγχο της θερμοκρασίας, της υγρασίας  και την παροχή θρεπτικών στοιχείων για το φυτό.
Μετά από πολλές δοκιμές συμπέραναν ότι τα φυτά μπορούν να ολοκληρώσουν όλο τον κύκλο της
ζωής τους έξω από την γη. Λίγα χρόνια αργότερα, τη δεκαετία του 1980, η Ερευνητική Μονάδα Συ-
στημάτων Ελεγχόμενου Περιβάλλοντος (CESRF) ιδρύθηκε από το πανεπιστήμιο του Guelph για την
βελτίωση των συνθηκών του περιβάλλοντος για να ευνοηθεί η ανάπτυξη των φυτών, τόσο στα δια-
στημικά ταξίδια όσο και στη γη. Οι έρευνές τους βοήθησαν τη NASA προσφέροντας καινοτόμες ιδέες
και την καλλιέργεια φυτών έξω από την πλανήτη μας [86], [7].

1.1.5 Οι πειραματικοί θάλαμοι στην σύγχρονη ιστορία

Στη νεότερη ιστορία, από το 2000 έως και σήμερα, οι πειραματικοί θάλαμοι φυτών έχουν αναβαθμι-
στεί με τη βοήθεια μικροελεγκτών που λειτουργούν σαν “εγκέφαλος”, με βάση τις πληροφορίες που
πηγάζουν από αισθητήρες. Αυτοί οι αισθητήρες συλλέγουν συνεχόμενα τιμές με πολύ μεγάλη ακρί-
βεια. Οι πληροφορίες αυτές εισάγονται στον μικροελεγκτή σε πραγματικό χρόνο [8].
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2 Υλοποίηση Κατασκευής 

2.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται τα κύρια στοιχεία που θα χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή του
πειραματικού θαλάμου ανάπτυξης φυτού, καθώς και η συνδεσμολογία του.

2.2 Πλαστικό δοχείο 

Ως βάση για τον πειραματικό θάλαμο ανάπτυξης φυτού χρησιμοποιήθηκε ένα διάφανο πλαστικό δο-
χείο. Το δοχείο έχει χωρητικότητα 3L και διαστάσεις 26cm σε μήκος, 17cm σε πλάτος και 11cm σε
ύψος. Στο δοχείο ανοίχτηκαν μικρές οπές για την τοποθέτηση καλωδίων. 

2.3 Δοχείο τροφοδοσίας και πλακέτας

Για την τοποθέτηση της πλακέτας και του τροφοδοτικού χρησιμοποιήθηκε πάλι ένα πλαστικό διάφανο
κουτί με διαστάσεις 27cm σε μήκος, 18,5cm σε πλάτος και 11cm ύψος και χωρητικότητα 4L. Στο συ-
γκεκριμένο δοχείο έγινε μια οπή για την τοποθέτηση της οθόνης, των δύο διακοπτών και μια ακόμα
για την εγκατάσταση του καλωδίου ρεύματος για την εξασφάλιση της λειτουργίας του τροφοδοτικού.
Στο εξωτερικό μέρος του δοχείου εφαρμόστηκε το πληκτρολόγιο.

2.4 ATmega328P
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Το Arduino Nano είναι μια συμπαγής πλακέτα, η οποία είναι βασισμένη στο τσιπ ATmega328P (ει-
κόνα 2.1). Ο Atmega328P έχει συνολικά 36 κεφαλές, από τις οποίες οι 14 είναι ψηφιακές είσοδοι/έξο-
δοι. Οι 6 από αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως έξοδοι PWM και οι 8 ως αναλογικές εισόδους.
Πιο συγκεκριμένα, οι κεφαλές από D2 έως D13 έχουν τον ρόλο των ψηφιακών εισόδων/εξόδων ενώ
από αυτές οι D3, D5, D6, D9, D10 και D11 μπορούν να παράγουν ένα PWM σήμα. Οι αναλογικές εί -
σοδοι είναι οι A0 έως A7, από αυτές οι κεφαλές A4 (SDA) - Serial Dataline (γραμμή δεδομένων) και
A5 (SCL) -  Serial  Clockline (γραμμή ρολογιού)  λειτουργούν ως διασύνδεση για  την επικοινωνία
μέσω του πρωτοκόλλου I2C. Το I2C, επιτρέπει πολλές συσκευές να συνδέονται και να επικοινωνούν
η μια με την άλλη σε δύο μόνο γραμμές σε αντίθεση με τις άλλες κεφαλές που μπορούν να συνδεθούν
μόνο με μια. Οι επαφές SPI (Serial Peripheral Interface) είναι οι D10 (SS - Slave Select), D11 (MOSI
- Master Out Slave In), D12 (MISO - Master In Slave Out), D13 (SCK - Serial Clock), χρησιμοποιού -
νται για την αποδοτική μεταφορά σειριακών δεδομένων μεταξύ του μικροελεγκτή και των περιφερεια-
κών συσκευών. Οι κεφαλές D0 (TXD), που χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων και D1
(RXD), που χρησιμοποιείται για την λήψη δεδομένων, αποτελούν τις επαφές UART και σκοπός τους
είναι η ασύγχρονη σειριακή επικοινωνία. Στην δεξιά πλευρά της πλακέτας υπάρχουν 6 επαφές που χα-
ρακτηρίζονται ως ICSP (In Circuit Serial Programming). Οι επαφές αυτές είναι οι GND, 5V, MOSI,
RESET, SCK, MISO και δίνουν την δυνατότητα να πραγματοποιηθεί ο προγραμματισμός χωρίς να
αποσυνδεθεί η πλακέτα από το κύκλωμα. Στα αριστερά από τις 6 επαφές είναι διαθέσιμες 4 λυχνίες
LED. Η POW, ανάβει όταν τροφοδοτείται από USB ή εξωτερική πηγή, δείχνει ότι η πλακέτα βρίσκε-
ται σε  λειτουργία. Η L είναι συνδεδεμένη με την επαφή D13 και ανάβει όταν το D13 ορίζεται σαν
HIGH, σβήνει όταν είναι LOW. Η RX ανάβει όταν ο μικροελεγκτής λαμβάνει δεδομένα. Τέλος η TX
ανάβει όταν στέλνει δεδομένα σε άλλη συσκευή. Διαθέτει ακόμα 2 κεφαλές GND για την γείωση, μια
για την τροφοδοσία του μικροελεγκτή στα 5V και μια που παράγει ο ίδιος 3.3V όταν τροφοδοτείται,
όπως και 2 κεφαλές RESET και ένα κουμπί RESET.  Πάνω του είναι ενσωματωμένος ο κρύσταλλος
SMD στα 16MHz, ένα mini-B USB για την σύνδεση του μικρεολεγκτή με τον υπολογιστή. Το μήκος
του είναι 45mm και το πλάτος του 18mm [37], [25], [9], [87], [88].

2.5 Input

Ο όρος  “input”  αναφέρεται στα σήματα ή δεδομένα που συλλέγει ένα ηλεκτρονικό σύστημα ή μια
ηλεκτρονική συσκευή. Μπορεί να είναι τάση, ρεύμα ή ψηφιακά σήματα που συνήθως στέλνονται από
αισθητήρες [10], [11].

2.5.1 Οθόνη LCD
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Στον σχεδιασμό του πειραματικού θαλάμου ανάπτυξης φυτών, η LCD οθόνη, όπως απεικονίζεται πα-
ραπάνω (εικόνα 2.2),  διαδραμάτισε καθοριστικό ρόλο για την απεικόνιση των μηνυμάτων. Η οθόνη
που χρησιμοποιήθηκε είναι 16 x 2, δηλαδή περιλαμβάνει δύο σειρές από τις οποίες η κάθε σειρά μπο-
ρεί να εμφανίσει 16 χαρακτήρες. Η οθόνη αποτελείται από 16 κεφαλές και χρησιμοποιεί τον ελεγκτή
HD44780. Ο HD44780 διαθέτει ένα σύνολο χαρακτήρων που περιέχει τους χαρακτήρες ASCII. Υπο-
στηρίζει λειτουργία 4-bit και 8-bit (μπορεί να ανταλλάξει δεδομένα με τόσα bit) και ρυθμίζει την θέση
του δρομέα (η επιλογή του σημείου που θα εμφανιστεί ο χαρακτήρας), την εμφάνιση ή διαγραφή χα-
ρακτήρων και  την δημιουργία προσαρμοσμένων χαρακτήρων. Στην προκειμένη περίπτωση, η οθόνη
λειτουργεί τόσο ως είσοδος όσο και ως έξοδος [26],[39].

2.5.2 Μονάδα διασύνδεσης οθόνης LCD I2C
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Εικόνα 2.3 Μονάδα διασύνδεσης οθόνης LCD I2C  [40]

Εικόνα 2.2 Οθόνη LCD [38]



Με την ενσωμάτωση της μονάδας διασύνδεσης οθόνης LCD I2C (εικόνα 2.3) στην οθόνη απλοποιή-
θηκε η σύνδεση της οθόνης με τον ATmega328P, μειώνοντας τον αριθμό που δέσμευαν τα pins της
οθόνης από 16 σε μόλις 4. Με την ενσωμάτωση της διεπαφής I2C χρειάζονται μόνο τα SDA και SCL
για τη μεταφορά των δεδομένων, αλλά και τα pins της τροφοδοσίας και της γείωσης. Η μονάδα I2C
LCD έχει ενσωματωμένη πάνω της τον προσαρμογέα PCF8574, που επιτρέπει τη μεταφορά των δεδο-
μένων και τον ορθό έλεγχο της οθόνης. Επίσης περιλαμβάνεται ένα ποτενσιόμετρο που ελέγχει την
αντίθεση της οθόνης [26],[39].

2.5.3 Πληκτρολόγιο

Για την αλληλεπίδραση του χρήστη με τον μικροελεγκτή απαραίτητη είναι η τοποθέτηση ενός πλη-
κτρολογίου (εικόνα 2.4). Το συγκεκριμένο πληκτρολόγιο αποτελείται από 16 κουμπιά που είναι χωρι-
σμένα σε 4 γραμμές και 4 στήλες. Τα κουμπιά αυτά είναι οι αριθμοί από το 0 έως το 9, τα γράμματα
A, B, C, D και οι χαρακτήρες "#" και "*". Με το πάτημα ενός κουμπιού συνδέεται μια συγκεκριμένη
στήλη και μια συγκεκριμένη γραμμή. Αν για παράδειγμα πατηθεί το πλήκτρο "1" τότε θα συνδεθεί η
πρώτη γραμμή με την πρώτη στήλη. Αυτήν τη διαδικασία δεν μπορεί να την κάνει μόνο του το πλη-
κτρολόγιο, θα χρειαστεί τη βοήθεια κάποιου μικροελεγκτή. Ο μικροελεγκτής στέλνει  μια τάση σε
κάθε γραμμή, μια-μια, ενώ παράλληλα ελέγχει αν επιστρέφεται σήμα από κάποια στήλη. Αν το σήμα
έχει περάσει από κάποια στήλη υποδεικνύεται το πάτημα του κουμπιού. Αυτό επαναλαμβάνεται για
όλες τις γραμμές. Ένα πρόβλημα που θα μπορούσε να δημιουργηθεί λόγω της ιδιαιτερότητας του δια-
κόπτη, θα ήταν να στέλνονται πολλά λανθασμένα σήματα, όμως το πρόβλημα αυτό λύνεται χρησιμο-
ποιώντας κάποιες τεχνικές λογισμικού. Μια από αυτές, είναι, με το πάτημα ενός κουμπιού, ο μικροε-
λεγκτής να μην δέχεται άλλα σήματα για ένα μικρό χρονικό διάστημα (συνήθως λίγα χιλιοστά του
δευτερολέπτου) και όταν περάσει αυτό το διάστημα γίνεται ξανά ο έλεγχος της κατάστασης του κου-
μπιού [12], [13].
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Εικόνα 2.4 Πληκτρολόγιο [41]



2.5.4 BH1750

Ο αισθητήρας φωτός GY-30, με άλλη ονομασία BH1750 (εικόνα 2.5) μετράει την ένταση του φωτός
σε lux με τιμές από 1 έως 65.535 lux. Με αυτήν τη μεγάλη γκάμα στις τιμές, ο αισθητήρας αυτός μπο-
ρεί να εντοπίσει πολύ μικρές, όπως και πολύ μεγάλες τιμές. Έχει ακρίβεια ±20%, που το καθιστά
επαρκές για τον πειραματικό θάλαμο. Όπως και η οθόνη LCD, έτσι και ο GY-30 χρησιμοποιεί πρω-
τόκολλο επικοινωνίας I2C, συνδέοντας τα 2 pins στον μικροελεγκτή, με την διεύθυνση του I2C να εί-
ναι το 0x23. Τροφοδοτείται με τάση 3,3V, ενώ παράλληλα έχει πολύ μικρή κατανάλωση, περίπου στα
0,12mA. Τέλος παρέχει δεδομένα σε πολύ μικρό χρόνο μέτρησης, σε τιμές στα λίγα ms [27]. 

2.5.5 DHT22

Για τη μέτρηση της υγρασίας και της θερμοκρασίας υπεύθυνος είναι ο αισθητήρας DHT22 (εικόνα
2.6). Ο DHT22 είναι  ψηφιακός αισθητήρας και παρέχει ακριβείς τιμές, στο εύρος 0% έως 100% για
την υγρασία και  -40°C έως  80°C για την θερμοκρασία,  δίνοντας  δεδομένα κάθε 2 δευτερόλεπτα
(0,5Hz). Στον αισθητήρα υπάρχει ενσωματωμένο ένα θερμίστορ, στο οποίο η αντίσταση του θερμί-
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Εικόνα 2.5 BH1750 [42]

Εικόνα 2.6 DHT22  [43]



στορ κυμαίνεται ανάλογα με τη θερμοκρασία, με αποτέλεσμα αυτή η αλλαγή να μεταφράζεται σε
σήμα τάσης. Επίσης ενσωματωμένος είναι ένας χωρητικός αισθητήρας υγρασίας που μετράει τις αλ-
λαγές στα επίπεδα υγρασίας μετρώντας τις αλλαγές στη χωρητικότητα, που επίσης μεταφράζονται σε
σήμα τάσης. Τα σήματα αυτά που συλλέγει ο αισθητήρας από αναλογικά μετατρέπονται σε ψηφιακά
μέσο ενός ενσωματωμένου ADC. Η ψηφιακή έξοδος συνδέεται με τον μικροελεγκτή δίνοντας του
πληροφορία σε πραγματικό χρόνο, το άλλο pin συνδέεται με την τροφοδοσία στα 5V και το pin GND
στη γείωση [28].

2.6 Output

Ο όρος  “output”  αναφέρεται στα σήματα ή δεδομένα που  παράγει ένα ηλεκτρονικό σύστημα ή μια
ηλεκτρονική συσκευή μετά την επεξεργασία της εισόδου. Η έξοδος μπορεί να έχει την μορφή τάσης,
ρεύματος ή ψηφιακού σήματος, είναι σημαντικοί γιατί απεικονίζουν την τελική έκβαση [10], [11].

2.6.1 Υγραντήρας

Ο υγραντήρας  (εικόνα 2.7) αποτελείται από την πλακέτα του, έναν δίσκο ψεκασμού υπέρηχων που
λειτουργεί στην συχνότητα των 108KHz και ένα βαμβάκι σε σχήμα κυλίνδρου. Το νερό μαζεύεται
στο βαμβάκι (έχει τοποθετηθεί σε ένα δοχείο με νερό εντός του πειραματικού θαλάμου) και οδηγείται
στον δίσκο, στη συνέχεια ο δίσκος διασπά το νερό σε πολύ λεπτά σωματίδια ομίχλης, με αποτέλεσμα
να μπορεί να αυξηθεί η υγρασία του χώρου γρήγορα και ομοιόμορφα, δίχως να βραχεί κάτι. Το φύλλο
ψεκασμού αποτελείται από ένα στρώμα αργύρου που το καθιστά ανθεκτικό στην οξείδωση. Είναι ιδα-
νικό γιατί καταναλώνει λίγη ενέργεια  καθώς  απαιτούνται 5V και 300mA για να λειτουργήσει  [89],
[90].
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Εικόνα 2.7 Υγραντήρας  [44]



2.6.2 Αντίσταση

Η αντίσταση από τσιμέντο (εικόνα 2.8) είναι μια αντίσταση που περικλείεται σε κεραμικό περίβλημα
και μπορεί να αντέξει μεγάλη ισχύ. Είναι πολύ ανθεκτική και την καθιστά ιδανική για κυκλώματα που
απαιτούν πολύ ισχύ. Περιλαμβάνεται από ένα σύρμα αντίστασης, συχνά κατασκευασμένο από κράμα,
όπως είναι το νιχρώμιο (Nichrome). Αυτή η αντίσταση λόγω του κεραμικού περιβλήματος παρέχει
θερμική μόνωση και προστατεύεται από την υγρασία. Η τιμή της αντίστασης είναι τα 10Ω που σημαί-
νει ότι περιορίζει το ρεύμα σε έναν συγκεκριμένο βαθμό και η τιμή 10W δηλώνει ότι μπορεί να διαχύ-
σει ισχύει έως 10 watt χωρίς κάποια βλάβη [10], [14].

Παρακάτω γίνεται διερεύνηση της μεθοδολογίας για τον προσδιορισμό της αύξησης της θερμοκρασί-
ας με στόχο τους 40°C, μια θερμοκρασία υπέρ αρκετή για την ανάπτυξη των φυτών. Συγκεκριμένα,
εξετάζεται ένα δοχείο με όγκο 3L που θερμαίνεται από μια αντίσταση 10Ω 10W με τροφοδοσία στα
5.5V (είναι η τάση που δέχεται η αντίσταση όταν λειτουργούν όλα στο κύκλωμα) και στα 9V (η τάση
αν τοποθετηθεί η αντίσταση μόνη της στην πηγή).

Χρησιμοποιώντας  την  πυκνότητα  του αέρα  σε  θερμοκρασία  δωματίου  (ρ)  με  προσεγγιστική τιμή
1.225kg/m3  και τον χώρος (volume) των 3L ή 0.003m3,  μπορεί να υπολογιστεί η μάζα (m)

m=p×Volume = m=1.225×0.003m3 = 0.003675kg

Για να βρεθεί η ενέργεια Q σε  Joules (J), χρειάζεται να πολλαπλασιαστεί η μάζα  (m)  που βρέθηκε
πάνω, με την ειδική θερμοχωρητικότητα του αέρα (C ) 1005J / kg⋅K και τη διαφορά θερμοκρασίας
που βγαίνει από τον τύπο ΔΤ=TΤελικό−Τ Δωματίου , ΤΤελικό είναι η μέγιστη θερμοκρασία των 40°C

που έχει σκοπό να φτάνει η αντίσταση και Τ Δωματίου είναι η τυπική θερμοκρασία των 20°C που έχει

ένας χώρος,

με αντικατάσταση: Q=m×C×ΔΤ = Q=0.003675kg×1005 J /kg⋅K×20K=73.89 J

Ο τύπος της ισχύος είναι: P=V
2

R
, που P είναι ισχύς (W), V είναι τάση (V) και R αντίσταση (Ω)

Η αντίσταση με την χρήση πολυμέτρου καταναλώνει 5.5V όταν όλα είναι σε λειτουργία.

Με αντικατάσταση του τύπου με τις τιμές: P=5.52

10
=  P=30.25

10
= 3.025W
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Εικόνα 2.8 Αντίσταση [40]



Εφόσον το  3.025W  είναι  μικρότερο από τα 10W  της αντίστασης, τότε η αντίσταση δεν θα πάθει
κάποια ζημιά.

Η αντίσταση κατευθείαν συνδεδεμένη στα 9V.

Με αντικατάσταση του τύπου με τις τιμές: P= 92

10
= P=81

10
= 8.1W

Εφόσον το 8.1W είναι μικρότερο από τα 10W της αντίστασης τότε η αντίσταση δεν θα πάθει κάποια
ζημιά.

Με την σχέση t=Q
P

μπορεί να βρεθεί σε πόση ώρα θα φτάσει η θερμοκρασία των 40°C

Με αντίσταση που τροφοδοτείται με 5.5V: t= 73.89 J
3.025W

≈24.43 seconds

Με αντίσταση που τροφοδοτείται με 9V: t=73.89 J
8.1W

≈9.12 seconds

Οι τιμές που βρέθηκαν είναι για ένα ιδανικό σενάριο σε περίπτωση που δεν χαθεί θερμότητα από το
περιβάλλον. Στην πραγματικότητα θα διαρκέσει περισσότερο χρονικό διάστημα για την επιτυχία αυ-
τού του στόχου [10], [15-17].

2.6.3 Ανεμιστήρας

Ο ανεμιστήρας (εικόνα 2.9) βοηθά στην ομαλή και πιο γρήγορη κατανομή της θερμοκρασίας σε όλο
τον χώρο του πειραματικού θαλάμου. Λειτουργεί στα 5V με 0,47W, με πολύ χαμηλό επίπεδο θορύ-
βου. Οι διαστάσεις του είναι 50mm ύψος και 50mm πλάτος [47].
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Εικόνα 2.9 Ανεμιστήρας [46]



2.6.4 Ταινία LED

Η συγκεκριμένη ταινία LED που παρουσιάζεται στην εικόνα 2.9, λειτουργεί με τροφοδοσία 12V, με
φωτεινή ροή στα 1700 lumens ανά μέτρο και κατανάλωση ισχύος στα 17W ανά και εκπέμπει λευκό
χρώμα [49]. 

2.7 Διακόπτες

Οι διακόπτες αποτελούν σημαντικά στοιχεία στα ηλεκτρονικά κυκλώματα, επιτρέποντας τον έλεγχο
της ροής του ρεύματος μέσω του ανοίγματος ή του κλεισίματος ενός κυκλώματος. Υπάρχουν πολλοί
τύποι διακοπτών, όπως οι μηχανικοί διακόπτες (π.χ. on-off), οι ηλεκτρονικοί διακόπτες (π.χ., τρανζί -
στορ και MOSFET) και ηλεκτρομηχανικοί διακόπτες (π.χ. ρελέ) [10].

2.7.1 Διακόπτες ON-OFF
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Εικόνα 2.11 Διακόπτες ON-OFF

[50]

Εικόνα 2.10 Ταινία LED [48]



Οι διακόπτες ON-OFF (εικόνα 2.11) χρησιμοποιούνται για την ενεργοποίηση και απενεργοποίηση της
κατασκευής, αλλά και για την λειτουργία του RESTART του ATmega328P. Οι διακόπτες λειτουρ-
γούν με βάση τον μηχανισμό δυαδικής κατάστασης, όπου όταν ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάστα-
ση "ON", τότε επιτρέπεται η ροή του ρεύματος, ενώ όταν ο διακόπτης βρίσκεται στην θέση "OFF"
σταματάει η ροή του ρεύματος. Η ένδειξη "O" υποδηλώνει το "OFF" και η "I" το "ON" [18], [19].

2.7.2 Τρανζίστορ 2N2222

Το 2N2222 (εικόνα 2.12) είναι ένα τρανζίστορ διπολικής σύνδεσης NPN (BJT) και αποτελείται από
τρεις ακροδέκτες, τον εκπομπό (E), τη βάση (B) και τον συλλέκτη (C). Η κύρια λειτουργία του είναι η
ενίσχυση και αυτή του διακόπτη ενώ ταυτόχρονα έχει τη δυνατότητα να διαχειριστεί σχετικά μεγάλο
ρεύμα  συλλέκτη  (IC)  έως  και  800mA  και  τάση  στον  συλλέκτη-εκπομπό  (VCE)  40V.  Επειδή  ο
2N2222 έχει χαμηλή χωρητικότητα, μπορεί και έχει υψηλή ταχύτητα. Ένα άλλο χαρακτηριστικό του
είναι ο συντελεστής κέρδους ρεύματος (hFE) που βρίσκεται ανάμεσα στα 100 με 300, με βάση την πε-
ριοχή λειτουργίας και το ρεύμα βάσης. Με αυτή του την ιδιότητα είναι ικανός να ενισχύσει μικρά σή-
ματα σε υψηλότερα. Η χρήση του σε αυτό το κύκλωμα θα είναι αυτή του διακόπτη για το ρελέ και τον
ανεμιστήρα [28], [29]. 

2.7.3 Ρελέ
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Εικόνα 2.12 Τρανζίστορ 2N2222 [51]

Εικόνα 2.13 Ρελέ [52]



Η βασική λειτουργίας του ρελέ  (εικόνα 2.13) είναι αυτή του διακόπτη και χρησιμοποιείται για τον
έλεγχο κυκλωμάτων που έχουν διαφορετικές ανάγκες ισχύος. Αρχικά το ρελέ αποτελείται από 5 επα-
φές, οι δύο επαφές είναι αυτές του πηνίου, που όταν μια τάση στα 5V εφαρμόζεται στο πηνίο του
ρελέ, τότε θα δημιουργηθεί ένα μαγνητικό πεδίο. Στη συνέχεια το μαγνητικό πεδίο έλκει ένα κινητό
εξάρτημα που ονομάζεται ηλεκτρονόμος, το οποίο μετακινείται λόγω της δράσης του μαγνητικού πε-
δίου. Με τη βοήθεια του πηνίου θα μπει σε λειτουργία ο διακόπτης που έχει το ρελέ. Το ρελέ έχει άλ-
λες 3 επαφές, την κανονικά ανοικτή (NO), κανονικά κλειστή (NC) και την επαφή εναλλαγής (CO).
Χωρίς αλλαγή του πηνίου ο διακόπτης ενώνει τις επαφές NO με CO, ενώ με το μαγνητικό πεδίο που
δημιουργείται ο διακόπτης αλλάζει και ενώνει τις επαφές NC με CO. Όταν σταματά η τροφοδότηση
των δύο επαφών του πηνίου, τότε σταματά να υπάρχει το μαγνητικό πεδίο και ο διακόπτης θα πάει
στην αρχική του θέση, δηλαδή στην NO με CO [53], [54].

2.7.4 IRLZ44N MOSFET

Το IRLZ44N (εικόνα 2.14) είναι ένα  MOSFET N-καναλιού αποτελεσματικό στη διαχείριση ισχύος
και τις δυνατότητες μεταγωγής υψηλής ταχύτητας. Αποτελείται από τρεις ακροδέκτες την Gate (G),
την Drain (D) και την Source (S).  Λειτουργεί ελέγχοντας τη ροή ρεύματος μεταξύ των ακροδεκτών
Drain και Source, με τη χρήση μιας τάσης που εφαρμόζεται στον ακροδέκτη Gate. Όταν η τάση Gate-
Source  υπερβαίνει  το  επίπεδο  κατωφλίου,  (1V-2V  περίπου),  σχηματίζεται ένα  αγώγιμο  κανάλι,
επιτρέποντας τη ροή ρεύματος με ελάχιστη αντίσταση περίπου στα 0,03Ω. Πριν δεχτεί αυτή την τάση
η αντίσταση ήταν τεράστια, αποτρέποντας τη ροή ρεύματος. Το MOSFET, μπορεί να οδηγηθεί απευ-
θείας από ένα λογικό σήμα 5V, καθιστώντας το ιδανικό για χρήσεις με μικροελεγκτές [30].

2.8 Ρυθμιστής τάσης 7805
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Εικόνα 2.14 IRLZ44N MOSFET [55]



Ο ρυθμιστής τάσης 7805 (εικόνα 2.15) είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα (IC) ρυθμιστή τάσης και
παράγει σταθερά 5V, που το καθιστά πολύ σημαντικό για την τροφοδοσία του ATmega328P και πολ-
λών εξαρτημάτων του πειραματικού θαλάμου. Αποτελεί μέρος της οικογένειας 78xx, που το "xx"
αντιστοιχεί στην τάση εξόδου. Αποτελείται από τρεις ακροδέκτες, ο πρώτος είναι αυτός της εισόδου
όπου μετατρέπει μια ψηλή τάση, συνήθως από 7V έως 35V, τον ακροδέκτη της γείωσης και τον ακρο-
δέκτη της εξόδου που μετατρέπει αυτή την ψηλή τάση σε 5V και αποδίδει ρεύμα έως και 1,5A. Για να
είναι ακόμα πιο αποδοτικός γίνεται χρήση δύο πυκνωτών 0,1μF, ένας στην είσοδο και ένας στην έξο-
δο με σκοπό να φιλτράρει τις υψηλές συχνότητες θορύβου. Με τη χρήση αυτών των πυκνωτών μπορεί
να ενισχυθεί η σταθερά και μεταβατική απόκριση. Επιπλέον χαρακτηριστικά του 7805 είναι η εσωτε-
ρική θερμική προστασία υπερφόρτωσης, η προστασία από βραχυκύκλωμα και η προστασία ασφαλούς
περιοχής [20], [21], [31].

2.9 Τροφοδοσία

Για την παροχή του ρεύματος για όλα τα ηλεκτρονικά εκτός της ταινίας LED έγινε η χρήση 6 μπατα-
ριών AA του 1,5V σε σειρά, άρα το κύκλωμα τροφοδοτείται με τάση 9V (1,5V x 6). Δεδομένο της χα-
μηλής κατανάλωσης ενέργειας του  ATmega328P  και των άλλων συσκευών οι μπαταρίες είναι μια
ιδανική λύση για την τροφοδοσία του κυκλώματος, παρέχοντας θεμιτή ενέργεια για την ορθή λειτουρ-
γία του κυκλώματος.  Ωστόσο σημαντικό είναι  ο έλεγχος της τάσης της μπαταρίας, σε περίπτωση
πτώσης τάσης το κύκλωμα μπορεί να υπολειτουργεί [32], [33].

Για την τροφοδοσία της ταινίας LED χρησιμοποιήθηκε ένα τροφοδοτικό των 12V/5A. Το τροφοδοτι-
κό είναι μια ηλεκτρική συσκευή που μετατρέπει το ηλεκτρικό ρεύμα από κάποια πηγή στη σωστή
τάση και ρεύμα, δηλαδή αυτή των 12V/5A [22].

2.10 Άλλα Υλικά

Άλλα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι η θήκη για τις έξι μπαταρίες ΑΑ, βραχυκυκλωτήρες μια μι-
κρή πλακέτα, αντιστάσεις και πυκνωτές.
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Εικόνα 2.15 Ρυθμιστής τάσης 7805 [56]



2.11 Συνδεσμολογία

Σε αυτήν την ενότητα αναλύεται η συνδεσμολογία των εξαρτημάτων που αναφέρθηκαν στις προηγού-
μενες ενότητες με τη βοήθεια της εφαρμογής KiCad, η ανάλυση της οποίας θα γίνει στο 3ο Κεφάλαιο.
Για αρχή υπάρχουν δύο τροφοδοσίες σε αυτό το κύκλωμα, μια τροφοδοσία των 9V με μπαταρίες AA
και μια των 12V μέσω τροφοδοτικού.

2.11.1 Συνδεσμολογία 7805

Το 7805 από την είσοδο του παίρνει τα 9V από τις μπαταρίες και από την έξοδο του βγάζει 5V για να
τροφοδοτήσει πολλά κομμάτια του κυκλώματος. Ταυτόχρονα στην είσοδο τοποθετείται ένας πυκνω-
τής 0,1μF με την γείωση, το ίδιο συμβαίνει και στην έξοδο. Το GND συνδέεται στην γείωση (εικόνα
2.16). 

2.11.2 Συνδεσμολογία ATmega328p

Ο ATmega328p, που λειτουργεί και σαν εγκέφαλος, συνδέει το Vin στα 5V για να τροφοδοτηθεί και 
τα δυο GND που έχει στην γείωση.

2.11.3 Συνδεσμολογία LCD και BH1750

Η συνδεσμολογία της οθόνης LCD και του BH1750 είναι παρόμοια εφόσον και τα δύο εξαρτήματα 
λειτουργούν με το πρωτόκολλο I2C. Το SDA συνδέεται με το A4 και το SCL με το Α5, το GND και 
των δύο εξαρτημάτων συνδέεται στην γείωση. Η μόνη τους διαφορά βρίσκεται στην τροφοδοσία, που 
η LCD οθόνη συνδέεται στα 5V και ο αισθητήρας στην επαφή 3V3 του ATmega328p. Αυτό γίνεται 
γιατί ο BH1750 δεν δίνει σωστές τιμές στα 5V (εικόνα 2.17).
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Εικόνα 2.16 Συνδεσμολογία 7805



2.11.4 Συνδεσμολογία DHT22

Ο άλλος αισθητήρας, DHT22 συνδέει το DATA με το D10 του μικροελεγκτή, το GND με την γείωση 
και το VDD με την τροφοδοσία των 5V.

2.11.5 Συνδεσμολογία πληκτρολογίου 

Για τη συνδεσμολογία του πληκτρολογίου δεν χρειάζεται κάποια τροφοδοσία, το μόνο που χρειάζεται 
είναι να ενσωματωθεί με τον μικροελεγκτή όπως φαίνεται στην εικόνα 2.18.
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Εικόνα 2.17 Συνδεσμολογία LCD και BH1750 

Εικόνα 2.18 Συνδεσμολογία πληκτρολογίου



2.11.6 Συνδεσμολογία υγραντήρα

O υγραντήρας συνδέει το VCC του με το D13 και το GND με την γείωση. Το σήμα δίνεται από το
DHT22 στον μικροελεγκτή και όταν χρειάζεται ενεργοποιείται.

2.11.7 Συνδεσμολογία αντίστασης και ανεμιστήρα 

Για την αύξηση της θερμοκρασίας χρησιμοποιείται μια αντίσταση 10Ω με ισχύ 10W, ενώ για την βελ-
τίωση της κυκλοφορίας του θερμού αέρα έχει τοποθετηθεί ένας μικρός ανεμιστήρας. Δεδομένου του
περιορισμού του ρεύματος που μπορεί να παρέχει η έξοδος του ATmega328p, τοποθετήθηκε το τραν-
ζίστορ 2N2222. 

Ο μικροελεγκτής, δίνει από την έξοδο D12 ένα σήμα HIGH στη βάση του τρανζίστορ. Έτσι το τρανζί-
στορ ενεργοποιείται, επιτρέποντας τη ροή του ρεύματος από τον συλλέκτη στον οποίο είναι συνδεδε-
μένα ο ανεμιστήρας και το ρελέ, προς τον εκπομπό που είναι συνδεδεμένος στην γείωση. Με αυτό τον
τρόπο ο ανεμιστήρας και το ρελέ που έχουν ήδη συνδεδεμένο το ένα άκρο τους στην τροφοδοσία,
συνδέουν το άλλο τους άκρο στην γείωση. 

Έτσι ο ανεμιστήρας ενεργοποιείται, ενώ το ρελέ δημιουργεί ένα μαγνητικό πεδίο λόγω της ροής του
ρεύματος μέσω του πηνίου του. Το μαγνητικό πεδίο ενεργοποιεί την αντίσταση που έχει συνδεδεμένο
ήδη το ένα της άκρο στην τροφοδοσία των 9V και συνδέει το άλλο στην γείωση, ολοκληρώνοντας
έτσι τη λειτουργία του συστήματος  

Στο 2Ν222, επειδή χρησιμοποιείται ως διακόπτης, θα τοποθετηθεί στη βάση του μια αντίσταση 1kΩ.
Η αντίσταση περιορίζει το ρεύμα που θα περνούσε από τη βάση στον εκπομπό, δημιουργώντας ζημιά
[57] . 

Η δίοδος που χρησιμοποιείται στο ρελέ, γνωστή ως “δίοδος flyback” ή “δίοδος ελεύθερης κίνησης”
προστατεύει από αιχμές τάσης που δημιουργούνται από το πηνίο του ρελέ κατά την απενεργοποίηση
[58] (εικόνα 2.19).
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Εικόνα 2.19 Συνδεσμολογία αντίστασης και

ανεμιστήρα



2.11.8 Συνδεσμολογία ταινίας LED 

Η ταινία LED έχει συνδεδεμένο το θετικό άκρο της στα 12V και το άλλο στο Drain. Όταν στον ακρο-
δέκτη του Gate σταλθεί εντολή από τον ακροδέκτη D11 του μικροελεγκτή, τότε η αντίσταση μεταξύ
του Drain και Source γίνεται πολύ μικρή επιτρέποντας να περάσει το ρεύμα μέσα από την ταινία LED.

Η αντίσταση των 10kΩ ανάμεσα στο Gate και Source του IRLZ44N τοποθετήθηκε για την αποφυγή
ασταθών καταστάσεων, την προστασία από υπερβολικά ρεύματα και τη διασφάλιση της ομαλής λει-
τουργίας του MOSFET στο κύκλωμα. Μια ψύκτρα έχει τοποθετηθεί στο MOSFET για να αποτρέψει
την υπερθέρμανση της και να μειώσει τον κίνδυνο βλάβης. 

Η κοπή της εν λόγω ταινίας LED, έγινε σε 10 τμήματα των 20cm (2 μέτρα συνολικά). Η καλωδίωση
του κάθε κομματιού της ταινίας LED έγινε με παράλληλη συνδεσμολογία. Η παράλληλη συνδεσμολο-
γία βοηθάει στην αποφυγή της πτώσης τάσης, που μπορεί να προκαλέσει εξασθένιση σε μεγάλες δια-
δρομές, με αυτόν τον τρόπο όλα τα τμήματα παράγουν σταθερή φωτεινότητα. Η αποτελεσματική κα-
τανομή ισχύος είναι εφικτή λόγω της παραλληλότητας της ταινίας, αποφεύγοντας την υπερφόρτωση
κάποιου μεμονωμένου κομματιού. Τέλος βοήθησε πολύ στην εγκατάσταση η κοπή της ταινίας LED
[59-61] (εικόνα 2.20).

2.11.9 Συνδεσμολογία διακοπτών

Ένας διακόπτης τοποθετείται ανάμεσα στην τροφοδοσία των 9V και στο κύκλωμα για την ενεργοποί-
ηση και την απενεργοποίησή του και ένας διακόπτης ανάμεσα στην επαφή RST του ATmega328 και 
τη γείωση, ώστε να μπορεί να γίνει επανεκκίνηση του μικροελεγκτή. 
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Εικόνα 2.20 Συνδεσμολογία ταινίας LED



2.12 Καταγραφή τάσης

Στον παρακάτω πίνακα καταγράφεται η τάση που λαμβάνει ο Atmega328P, η οθόνη και οι αισθητήρες
με την χρήση πολύμετρου:

Πίνακας 2.1 Καταγραφή τάσης 

Atmega328p 4,8V

LCD I2C 4,8V

GY-30 3,25V

DHT22 4,8V

Στον παρακάτω πίνακα καταγράφεται η τάση που λαμβάνουν τα αναφερόμενα εξαρτήματα που ανα-
γράφονται  σε  κατάσταση  ON  και  σε κατάσταση  OFF  με την χρήση πολύμετρου.  Η ταινία  LED,
ανεξαρτήτως της έντασης του φωτός που παράγει θα λειτουργεί πάντα με τάση 12V.

Πίνακας 2.2 Καταγραφή τάσης σε καταστάσεις ON και OFF 

ON OFF

Αντίσταση 5,5V 0V

Ανεμιστήρας 4,57V 0V

Υγραντήρας 4,1V 0V

Ταινία LED 12V
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2.13 Μπλοκ διάγραμμα συστήματος

Παρακάτω ακολουθεί το μπλοκ διάγραμμα του συστήματος:
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Εικόνα 2.21 Μπλοκ διάγραμμα



3 KiCad

3.1 Εισαγωγή

Για την δημιουργία της πλακέτας για τον πειραματικό θάλαμο, χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή KiCad
[62]. Το KiCad αναπτύχθηκε το 1992 από τον Jean-Pierre Charras, είναι μια εφαρμογή που προσφέρει
τη σχεδίαση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων (ECAD), παρέχει επίσης ένα περιβάλλον άψογο για τον σχε-
διασμό, την προσομοίωση και τέλος τη δημιουργία του PCB (Printed Circuit Boards) [63], [23] . 

3.2 Διαχειριστής Έργου

Στον πυρήνα του KiCad βρίσκεται ο Διαχειριστής Έργου (εικόνα 3.1), που παρέχει στον χρήστη μια
πλατφόρμα σε διάφορα εργαλεία. Ο χρήστης μπορεί να ανοίξει τον Επεξεργαστή Σχηματικού, τον
Επεξεργαστή Συμβόλων, τον Επεξεργαστή Σχεδίασης PCB, τον Επεξεργαστή Αποτυπωμάτων και το
Πρόγραμμα Προβολής Αρχείων Gerber.

3.2.1 Επεξεργαστής Σχηματικού

Σε αυτό το περιβάλλον ο χρήστης μπορεί να επεξεργαστεί το σχηματικό του έργο. Για αρχή επιλέγεται
το εικονίδιο “Προσθήκη Συμβόλου” και γίνεται η τοποθέτηση των συμβόλων του κυκλώματος από
την τεράστια βιβλιοθήκη που παρέχει το KiCad (εικόνα 3.2). 
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Εικόνα 3.1 Διαχειριστής Έργου



Στη συνέχεια, όταν τοποθετηθούν όλα τα εξαρτήματα που είναι αναγκαία για το κύκλωμα, γίνεται η
επεξεργασία του κάθε εξαρτήματος ξεχωριστά κάνοντας κλικ πάνω στο εξάρτημα. Εκεί μπορεί να γί-
νει η αλλαγή του ονόματος, αλλαγή της τιμής και η τοποθέτηση του σωστού αποτυπώματος. Η σημα-
ντικότητα του αποτυπώματος θα εξηγηθεί στη συνέχεια (εικόνα 3.3).
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Εικόνα 3.2 Διαχειριστής Έργου



Στη συνέχεια ακολουθεί η “Προσθήκη Ισχύος”, όπου με αυτήν την επιλογή γίνεται η τοποθέτηση της
τροφοδοσίας και της γείωσης του κυκλώματος. Λειτουργεί όπως και η “Προσθήκη Συμβόλου” (ει-
κόνα 3.2). Τέλος όταν τοποθετηθούν όλα, γίνεται η επιλογή του εικονιδίου “Προσθήκη Σύρματος” με
την οποία γίνεται η ένωση των εξαρτημάτων μεταξύ τους (πίνακας 3.1).

   

Πίνακας 3.1 Περιγραφή κύριων λειτουργιών

Προσθήκη Συμβόλου Προσθήκη συμβόλων 
στο κύκλωμα

Προσθήκη Ισχύος Προσθήκη πηγών και 

γείωσης

Προσθήκη Σύρματος Σύνδεση των συμβόλων 
με σύρμα
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Εικόνα 3.3 Ιδιότητες συμβόλου



Στην εικόνα 3.4 που ακολουθεί, παρουσιάζεται το τελικό σχέδιο του επεξεργαστή σχηματικού, με όλα
τα εξαρτήματα που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2 της ενότητας συνδεσμολογίας. Η μόνη διαφορά εί -
ναι ότι το D11 και το LED έχει αντικατασταθεί από μια άλλη πλακέτα (εικόνα 2.20).

3.2.2 Επεξεργαστής Συμβόλων

Σε αυτό το περιβάλλον ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επεξεργαστεί τις βιβλιοθήκες των συμβόλων,
αλλά και να δημιουργήσει δικές του. Πολύ σημαντική είναι η επιλογή “Προσθήκη Ακροδέκτη”, με
αυτή την επιλογή ο χρήσης μπορεί να δημιουργήσει όσους ακροδέκτες θέλει για το καινούργιο σύμβο-
λο που θα προσθέσει στη βιβλιοθήκη. Κατά την τοποθέτησή του ο χρήσης έχει τη δυνατότητα να δια-
λέξει το όνομα του ακροδέκτη, τον αριθμό του ακροδέκτη που θα του δώσει καθώς και τον ηλεκτρικό
του τύπο (εικόνα 3.5).
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Εικόνα 3.4 Τελικό κύκλωμα επεξεργαστή σχηματικού



Στην συνέχει μπορεί να ονομάσει το καινούριο σύμβολο με την επιλογή του εικονιδίου “Προσθήκη
Κειμένου”. Τέλος με την επιλογή “Προσθήκη Ορθογωνίου” προστίθεται το περίβλημα του συμβόλου
(πίνακας 3.2).

Πίνακας 3.2 Περιγραφή κύριων λειτουργιών

Προσθήκη Ακροδέκτη Προσθήκη ακροδέκτη 
στο καινούριο σύμβολο

Προσθήκη Κειμένου Προσθήκη κάποιας ση-
μείωσης/ονόματος

Προσθήκη Ορθογωνίου Προσθήκη του περιβλή-
ματος του συμβόλου

3.2.3 Επεξεργαστής Αποτυπώματος

Σε αυτό το περιβάλλον ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επεξεργαστεί τα αποτυπώματα των συμ-
βόλων. Τα αποτυπώματα αποτελούν πολύ σημαντικό κομμάτι για τη δημιουργία του PCB και πρέπει
να σχεδιαστούν με ακρίβεια. Το αποτύπωμα ενός εξαρτήματος αναπαριστά την φυσική διάταξη των
ακροδεκτών του πάνω στο  PCB,  συμπεριλαμβάνονται οι διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά. Πρέπει
να γίνει με ακρίβεια ώστε να μην υπάρχει κάποιο λάθος κατά την τοποθέτηση και συγκόλληση του
εξαρτήματος.  Στον πίνακα 3.3 το πρώτο εικονίδιο και  από τα πιο σημαντικά είναι  η “Προσθήκη
Έδρας”. Σε αυτό γίνεται η επιλογή του τύπου της έδρας (στην πλακέτα που δημιουργήθηκε για την
ΠΕ επιλέχθηκε μόνο η “Διαμπερής Τρύπα”), ανάλογα με τις προτιμήσεις που χρειάζονται για την συ-
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Εικόνα 3.5 Ιδιότητες ακροδέκτη



γκόλληση, στην συνέχεια είναι ο αριθμός της έδρας που πρέπει να συμπίπτει με τον αριθμό του ακρο-
δέκτη από τον “Επεξεργαστή Συμβόλων”  (εικόνα 3.5). Επίσης δίνεται η επιλογή να τοποθετηθεί η
έδρα στην θέση Χ και Ψ, αλλάζοντας τους αριθμούς. Ανάλογα με το σχήμα του Pad που θα επιλεχτεί,
αλλάζουν και οι επιλογές που δίνονται για το μέγεθος. Τέλος γίνεται η επιλογή της τρύπας και η μετα-
τροπή των διαμέτρων της (εικόνα 3.6).

Στη συνέχεια με την επιλογή  “Σχεδίαση Ορθογωνίου” ή “Σχεδίαση Κύκλου” ο χρήστης δημιουργεί
την περίμετρο του συμβόλου. Με την επιλογή του εικονιδίου “Προσθήκη Κειμένου” γίνεται η ονομα-
σία του συμβόλου ή προστίθεται κάποια σημείωση. Πολύ χρήσιμο και βοηθητικό εργαλείο είναι το
“Προσθήκη  ευθυγραμμισμένης  γραμμικής  διάστασης”,  όταν  επιλέγεται  δίνεται  η  δυνατότητα  της
ακριβούς μέτρησης των αποστάσεων σε πολύ μικρές κλίμακες. (πίνακας 3.3).

Πίνακας 3.3 Περιγραφή κύριων λειτουργιών

Προσθήκη Έδρας Προσθήκη των εδρών του 
συμβόλου για την συγκόλληση

Σχεδίαση Ορθογωνίου Σχεδίαση του περιβλήματος 
του συμβόλου

Σχεδίαση Κύκλου Σχεδίαση του περιβλήματος 
του συμβόλου (κύκλος)

Προσθήκη Κειμένου Προσθήκη κάποιας σημείω-
σης/ονόματος

Προσθήκη ευθυγραμμισμένης
γραμμικής διάστασης

Λειτουργεί σαν χάρακας 
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Εικόνα 3.6 Ιδιότητες έδρας



3.2.4 Επεξεργαστής Σχεδίασης PCB

Με βάση όλα τα προηγούμενα βήματα και το τελικό σχήμα που έχει δοθεί στο στάδιο “Επεξεργαστής
Σχηματικού”, ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει το PCB του. Στο στάδιο “Επεξεργαστή Σχεδίασης
PCB” υπάρχουν όλα τα αποτυπώματα που έχει δώσει στο κάθε εξάρτημα του κυκλώματός του. Το
πρόγραμμα αυτόματα δείχνει τη διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσει το κάθε εξάρτημα με βάση το
σχηματικό που έχει δοθεί. Για τη διευκόλυνση του χρήστη τα αποτυπώματα μπορούν να μετακινη-
θούν από τον ίδιο όπου θεωρεί πως είναι καλύτερα. Τέλος με την “Σχεδίαση Ορθογωνίου” επιλέγο-
ντας στα “επίπεδα” το “Edge.Cuts” δίνονται τα όρια του PCB (πίνακας 3.4).

Πίνακας 3.4 Περιγραφή κύριων λειτουργιών

Δρομολόγηση Διαδρομών Σύνδεση των συμβόλων     
μεταξύ τους

Σχεδίαση Ορθογωνίου Σχεδίαση του περιβλήματος 
του συμβόλου

Στην εικόνα 3.7 παρουσιάζεται το τελικό κύκλωμα του PCB. 

3.2.5 Πρόγραμμα Προβολής Αρχείων Gerber

Στο τελευταίο στάδιο χρησιμοποιείται το “Πρόγραμμα Προβολής Αρχείων Gerber”, όπου ανοίγοντας
το αρχείο που έχει γίνει αποθήκευση το PCB,  ο χρήστης μπορεί να δει πως θα είναι η πλακέτα του
όταν την παραγγείλει (εικόνα 3.8).
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Εικόνα 3.7 Τελικό κύκλωμα PCB



3.3 Επίλογος

Το KiCad, έχει πολλές ακόμα δυνατότητες στις οποίες δεν έγιναν αναφορά. Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε
αναφορά σε ότι χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία της πλακέτας.
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Εικόνα 3.8 Τελικό κύκλωμα Gerber



4 Πίνακες

4.1 Εισαγωγή

Στο παρακάτω κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των ιδανικών συνθηκών που χρειάζονται κάποια φυτά για
να αναπτυχθούν. Με την βοήθεια πινάκων παρουσιάζονται οι ιδανικές τιμές, που προέρχονται από γε-
νικές οδηγίες της κηπουρικής. Στους πίνακες αυτούς αναγράφονται οι βαθμοί Κελσίου, το ποσοστό
της υγρασίας και η ένταση της φωτεινότητας που χρειάζονται τα συγκεκριμένα φυτά για να ευδοκιμή-
σουν. Ενώ τα εύρη των αριθμών που έχουν δοθεί για αυτές τις τρεις παραμέτρους δεν αναφέρονται
συχνά ρητά στις πηγές, οι τιμές δόθηκαν με βάση το φυσικό περιβάλλον που αναπτύσσονται τα φυτά
και τις τυπικές απαιτήσεις φροντίδας σε εσωτερικούς χώρους. Τα φυτά από την φύση τους  είναι προ-
σαρμοστικά και τα εύρη που παρουσιάζονται προορίζονται για τις ιδανικές συνθήκες και όχι τις απα-
ραίτητες για να επιβιώσουν [64], [65] .

Πίνακας 4.1 Επεξήγηση τιμών

 Χαμηλή Μέτρια Υψηλή

Θερμοκρασία (°C) 15-20 18-25 20-30

Υγρασία (%) 30-50 50-70

Φωτεινότητα (Lumens) 500-2.500 2.500-5.000 5.000-10.000

4.2 Τιμές θερμοκρασίας

Η “χαμηλή θερμοκρασία” (15-20°C) συνηθίζεται στα σπίτια κατά την διάρκεια του χειμώνα ή σε
σκιερούς χώρους.  Αυτό το εύρος θερμοκρασίας είναι κατάλληλο για φυτά που προέρχονται από εύ-
κρατα ή υποτροπικά περιβάλλοντα. Η “μέτρια θερμοκρασία” (18-25°C) αντιστοιχεί στην μέση θερμο-
κρασία δωματίου και θεωρείται ιδανική για τα περισσότερα φυτά εσωτερικού χώρου.  Σε αυτό το εύ-
ρος αναπτύσσονται φυτά με μέτριο κλίμα. Η «υψηλή θερμοκρασία» (20-30°C) αντιπροσωπεύει θερ-
μότερες συνθήκες που επικρατούν κατά την περίοδο του καλοκαιριού, είναι ιδανική για φυτά που
προέρχονται από τροπικό ή υποτροπικό περιβάλλον (πίνακας 4.1) [66], [67].

4.3 Τιμές υγρασίας

Η «μέτρια υγρασία» (30-50%) είναι ένα εύρος που ταιριάζει σε ένα μεγάλο ποσοστό φυτών, αντικατο-
πτρίζει τις σταθερές εσωτερικές συνθήκες που βρίσκονται σε πολλά σπίτια. Η «υψηλή υγρασία» (50-
70%) συναντάται σε περιοχές με αυξημένη υγρασία, όπως τα μπάνια, είναι ιδανική για φυτά από τρο-
πικές περιοχές που επικρατεί μόνιμα υψηλή υγρασία (πίνακας 4.1) [68], [69].

4.4 Τιμές φωτός

Ο «χαμηλός φωτισμός» (500-2.500 lumens) αντιστοιχεί τους σκιερούς εσωτερικούς χώρους, με ολίγο
άμεσο φως του ήλιου. Τα φυτά  που  ευδοκιμούν  σε αυτές τις συνθήκες προέρχονται  από δασικά
υπόγεια ή περιβάλλοντα με  ελάχιστη έκθεση στο ηλιακό φως. Ο «μέτριος φωτισμός» (2.500-5.000
lumens)  αντιπροσωπεύει τον έντονο έμμεσο φωτισμό. Αυτό το εύρος είναι κατάλληλο για τα περισ-
σότερα φυτά εσωτερικού χώρου, τέτοιες συνθήκες υπάρχουν κάτω από στέγαστρα δέντρων ή σε ανοι-
χτούς αλλά όχι πλήρως εκτεθειμένους χώρους από το φως του ηλίου. Ο «υψηλός φωτισμός» (5.000-
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10.000 lumens) συναντάται σε περιοχές με έντονο ηλιακό φως. Ορισμένα φυτά εξωτερικού χώρου
μπορούν να ανεχθούν πιο υψηλά επίπεδα φωτισμού,  τα φυτά εσωτερικού χώρου δεν μπορούν να
αντέξουν τιμές φωτός άνω των 10.000 lumens (πίνακας 4.1) [70], [71].

4.5 Πίνακες φυτών

Σε αυτήν την ενότητα, τα φυτά παρουσιάζονται σε πίνακες, τοποθετημένα ανάλογα με τις παρόμοιες
ανάγκες. Τα φυτά είναι ταξινομημένα από το χαμηλότερο προς το υψηλότερο χαρακτηριστικό που
χρειάζεται το φυτό, αρχίζοντας με την θερμοκρασία συνεχίζοντας με την υγρασία και τελειώνοντας με
την φωτεινότητα (πίνακας 4.2-4.10).

Πίνακας 4.2 Χαμηλή Θερμοκρασία, Μέτρια Υγρασία, Χαμηλό Φως [64],[65],[72]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Ασπιδίστρα  15-20 30-50 500-2.500 

Σανσιβέρια 15-20 30-50 500-2.500 

Ζάμια (ZZ Plant) 15-20 30-50 500-2.500 

Πίνακας 4.3 Χαμηλή Θερμοκρασία, Υψηλή Υγρασία, Χαμηλό Φως  [73],[74]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Κρότωνας 15-20 50-70 500-2.500 

Σπαθίφυλλο 15-20 50-70 500-2.500 

Πίνακας 4.4 Μέτριος φωτισμός, μέτρια υγρασία, μέτρια θερμοκρασία  [70],[75]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Πόθος 18-25 30-50  2.500-5.000  

Χλωρόφυτο 18-25 30-50  2.500-5.000 

Πίνακας 4.5 Μέτρια Θερμοκρασία, Υψηλή Υγρασία, Μέτριο Φως  [76],[77]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Φιλοδένδρο 18-25 50-70     2.500-5.000   

Φτέρη Βοστώνης 18-25 50-70    2.500-5.000  
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Πίνακας 4.6 Μέτρια Θερμοκρασία, Μέτρια Υγρασία, Υψηλό Φως  [78],[71]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Κάκτος (Cactaceae) 18-25 30-50    5.000-10.000   

Ελιά Μποζάι   18-25 30-50 5.000-10.000    

Πίνακας 4.7 Μέτρια Θερμοκρασία, Υψηλή Υγρασία, Υψηλό Φως  [79],[80]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Φίκους Ελάστικα   18-25 50-70   5.000-10.000 

Κορμός Δράκαινας  18-25 50-70  5.000-10.000 

Πίνακας 4.8 Υψηλή Θερμοκρασία, Μέτρια Υγρασία, Χαμηλό Φως  [68],[81]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Γιούκα   20-30 30-50 500-2.500  

Καλαθέα   20-30  30-50   500-2.500

Πίνακας 4.9 Υψηλή Θερμοκρασία, Μέτρια Υγρασία, Μέτριο Φως   [82],[80]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Ανθούριο 20-30 30-50 2.500-5.000  

Δράκαινα   20-30 30-50   2.500-5.000 

Πίνακας 4.10 Υψηλή Θερμοκρασία, Υψηλή Υγρασία, Υψηλό Φως [66],[67]

Όνομα φυτού Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

Ορχιδέα (Orchidaceae) 20-30 50-70   5.000-10.000   

Φίκος Μπέντζαμιν  20-30 50-70  5.000-10.000  
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4.6 Πίνακας κώδικα φυτών

Για την απλούστευση του κώδικα που θα χρησιμοποιηθεί στο 5ο κεφάλαιο, οι παραπάνω 9 πίνακες
έχουν συμπυκνωθεί σε έναν και οι τιμές που δόθηκαν για το καθένα ξεχωριστά βγαίνουν με την μέση
τιμή. Εξαίρεση αποτελούν οι τιμές του φωτός από 2.500 έως 5.000, για αυτές δόθηκε η τιμή 3.000.
Στο Case 0, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τις ενδιάμεσες τιμές που αναφέρονται.

Πίνακας 4.11 Απλοποιημένος πίνακας τιμών

Case Θερμοκρασία (°C) Υγρασία (%) Φως (Lumens)

1 17 40 1.500

2 17 60 1.500

3 22 40 1.500

4 22 60 3.000

5 22 40 7.500

6 22 60 7.500

7 25 40 1.500

8 25 40 3.000

9 25 60 7.500

0 0-50 20-90 1-3400
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5 Arduino IDE

5.1 Εισαγωγή

Σε  αυτό  το  κεφάλαιο  περιγράφεται  το  περιβάλλον  του  Arduino  IDE  (Integrated  Development
Environment) [84], το διάγραμμα ροής του κώδικα που χρησιμοποιήθηκε για το ATmega328p, καθώς
και το Duty Cycle για την σωστή λειτουργία της ταινίας LED. 

5.2 Περιβάλλον Arduino IDE

Το  Arduino  IDE  είναι  ένα  λογισμικό  ανοιχτού  κώδικα  που  σχεδιάστηκε  για  τη  δημιουργία  και
ανάπτυξη εφαρμογών. Παρέχει ένα εύχρηστο περιβάλλον για τον προγραμματισμό  μικροελεγκτών,
με κύρια γλώσσα προγραμματισμού μια απλουστευμένη έκδοση της  C++.  Το Arduino IDE έχει μια
μεγάλη ενεργή κοινότητα χρηστών, αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν πολλές επιλογές βιβλιοθηκών και
πολλά παραδείγματα κώδικα, που είναι πολύ βοηθητικά για την υλοποίηση κάποιου έργου. Αποτελεί-
ται από τη γραμμή μενού, τη γραμμή εργαλείων, την πλευρική μπάρα, το παράθυρο επεξεργασίας και
το πάνελ κονσόλας/εξόδου.

5.2.1 Menu Bar (Γραμμή Μενού) 

Βρίσκεται στο πάνω μέρος της εφαρμογής.

• File: Περιέχει επιλογές όπως αυτή της δημιουργία, το άνοιγμα, την αποθήκευση και την δια-
χείριση του έργου.

• Edit: Περιέχει επιλογές που επιτρέπουν την επεξεργασία του κώδικα, κάποιες από αυτές είναι
η αντιγραφή, η επικόλληση, η αναίρεση και η αναζήτηση.

• Sketch: Παρέχει επιλογές για τη διαχείριση του κώδικα που είναι γραμμένος εκείνη τη στιγ-
μή, όπως η επαλήθευση (κάνει έλεγχο του κώδικα για σφάλματα), ανέβασμα του κώδικα στον
μικροελεγκτή και την εισαγωγή βιβλιοθηκών. (εικονα1)

• Tools: Παρέχει την επιλογή πλακέτας, θύρας και προγραμματιστή. Επίσης δίνεται η επιλογή
της ενεργοποίησης  Serial Monitor ή Serial Plotter.  Η χρήση του Serial Monitor  εστιάζεται
στην εμφάνιση απλών δεδομένων κειμένου και το Serial Plotter προσφέρει  σύνθετη οπτική
αναπαράσταση των δεδομένων. 

• Help: Δίνει βοήθεια στους αρχάριους χρήστες.

Στην εικόνα 5.1 φαίνονται τα δεδομένα που έχουν επιλεχθεί για τη μεταφορά του κώδικα στον μικρο-
ελεγκτή. Στο  Board  επιλέχθηκε το “Arduino Nano”,  στο  Port  το “COM3”,  που μπορεί να διαφέρει
από υπολογιστή σε υπολογιστή. Στο Processor έχει ρυθμιστεί το “ATmega328P” και τέλος στο Pro-
grammer το “Arduino as ISP”. Αυτό γίνεται για να χρησιμοποιηθεί ένα Arduino board ως ISP (In-Sys-
tem Programmer). Με αυτή τη ρύθμιση μπορούν να προγραμματιστούν άλλοι μικροελεγκτές ή να γί-
νει φόρτωση του κώδικα σε μικροελεγκτές που δεν διαθέτουν τη δυνατότητα να “ανέβει” απευθείας
μέσω USB. 
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5.2.2 Toolbar (Γραμμή Εργασιών) 

Βρίσκεται ακριβώς πιο κάτω από την “Γραμμή Μενού” και αποτελείται από τα παρακάτω:

• Verify: Ελέγχει τον τρέχοντα κώδικα για σφάλματα

• Upload: Ανεβάζει τον κώδικα στον μικροελεγκτή

• Debug:  Ενεργοποιεί  τη  λειτουργία εντοπισμού σφαλμάτων.  Είναι  διαθέσιμο σε  συγκεκρι-
μένους μικροελεγκτές.

5.2.3 Toolbar (Γραμμή Εργασιών) 

Βρίσκεται στο αριστερό μέρος της:

• Sketchbook: Περιέχει τα αποθηκευμένα sketches.

• Board Manager:  Με αυτήν την επιλογή επιτρέπεται η εγκατάσταση και διαχείριση πλακε-
τών.

• Library Manager: Με αυτήν την επιλογή ο χρήστης μπορεί να αναζητήσει και να κατεβάσει
τις βιβλιοθήκες που χρειάζεται για το πρόγραμμά του.

• Debug:  Ενεργοποιεί τη  λειτουργία εντοπισμού σφαλμάτων.  Είναι  διαθέσιμο σε  συγκεκρι-
μένους μικροελεγκτές.

• Search: Μπορεί να γίνει εύκολα αναζήτηση της λέξης που αναζητά ο χρήστης μέσα στα αρ-
χεία του project.

5.2.4 Editor Window (Παράθυρο Επεξεργασίας) 

Το παράθυρο επεξεργασίας είναι το κύριο παράθυρο που ο χρήστης γράφει και επεξεργάζεται τον
κώδικα. Έχει κάποια χαρακτηριστικά που μπορούν να βοηθήσουν τον χρήστη, όπως τον χρωματισμό
σύνταξης, την αυτόματη συμπλήρωση του κώδικα και την εμφάνιση αριθμών σε κάθε γραμμή.
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5.2.5 Console/Output Panel (Πάνελ Κονσόλας/Εξόδου)

Βρίσκεται ακριβώς κάτω από το “Παράθυρο Επεξεργασίας” και εκεί εμφανίζονται μηνύματα, όπως
αποτελέσματα για τον κώδικα, αν υπάρχει κάποιο σφάλμα ή όχι και μηνύματα αν έχει ανεβεί ο κώδι-
κας στον μικροελεγκτή. 

5.3 Duty Cycle

Το Duty Cycle  αναφέρεται στο ποσοστό του χρόνου λειτουργίας ενός συστήματος σε μια δεδομένη
χρονική περίοδο για ένα περιοδικό σήμα, το Duty Cycle είναι το ποσοστό μιας περιόδου στην οποία
ένα σήμα είναι ενεργό. To ποσοστό του Duty Cycle μπορεί να υπολογιστεί με τον τύπο:

Duty Cycle(%)= Χρόνος Ενεργοποίησης
Συνολική Περίοδος

×100

όπου ο “Χρόνος Ενεργοποίησης” είναι η διάρκεια μιας περιόδου στην οποία το σύστημα είναι ενεργό
και η “Συνολική Περίοδος” είναι ο συνολικός χρόνος ενός πλήρους κύκλου, είτε το σύστημα είναι
ενεργό, είτε ανενεργό.

Η τεχνική PWM (Pulse Width Modulation), μια τεχνική που χρησιμοποιείται στα συστήματα ελέγχου,
καθορίζει τη μέση ισχύ που παρέχεται σε ένα φορτίο με την βοήθεια του Duty Cycle. Με αυτόν τον
τρόπο το Duty Cycle είναι ιδανικό για να επηρεάσει τη φωτεινότητα ενός  LED,  όπως αυτό που θα
χρησιμοποιηθεί στην ΠΕ (εικόνα 5.2) [10], [11], [24].
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Στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 5.1) αναγράφεται στην αριστερή στήλη το ποσοστό του Duty Cycle
όταν ενεργοποιείται η ταινία LED, ενώ στο δεξί μέρος αναγράφονται οι τιμές σε Lumens, ανάλογα με
το ποσοστό του Duty Cycle.

Πίνακας 5.1 Duty Cycle ταινίας LED

Duty Cycle Lumens

0% 0

10% 340

20% 680

30% 1020

40% 1360

50% 1700

60% 2040

70% 2380

80% 2720

90% 3060

100% 3400

5.4 Αλληλεπίδραση χρήστη με πειραματικό θάλαμο.

Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει τον πειραματικό θάλαμο ανάπτυξης στην LCD οθόνη θα εμφανίζεται
το μήνυμα '”Choose 0-9”. Ο χρήστης με την χρήση του πληκτρολογίου έχει να επιλέξει έναν αριθμό
από το 0 έως το 9 με βάση τον πίνακα 4.11. Στην συνέχει θα εμφανιστεί ένα μήνυμα που δείχνει τις τι -
μές που επέλεξε για θερμοκρασία, υγρασία και φωτεινότητα. Τέλος εμφανίζονται οι τιμές αυτές σε
πραγματικό χρόνο. Αν ο χρήστης επιλέξει το “0” θα υπάρχει ένα επιπλέον βήμα που θα πρέπει να ει-
σαγάγει  τις τιμές που αυτός θέλει, στα καθορισμένα όρια που του δίνονται. Σε διαφορετική περίπτω-
ση θα εμφανίζεται ένα μήνυμα σφάλματος που θα εμφανίζει τις επιτρεπόμενες τιμές και θα του ζητη-
θεί να δώσει τη σωστή τιμή για να προχωρήσει. Ο χρήστης είναι ελεύθερος να πατήσει το πλήκτρο
“A” και να επιστρέψει στο πρώτο μήνυμα μήνυμα.
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5.5 Διάγραμμα ροής
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6 Συμπεράσματα και προτάσεις βελτίωσης

6.1 Προτάσεις βελτίωσης

Αρχικά η πλακέτα που χρησιμοποιήθηκε για αυτήν την εργασία έχει δύο λάθη. Το πρώτο λάθος είναι
πως το GND του BH1750 συνδέθηκε με βραχυκυκλωτήρα με το GND, το ιδανικό θα ήταν να μπει στο
δεύτερο επίπεδο της πλακέτας. Το δεύτερο λάθος βρίσκεται στο D11 του ATmega328p, όπου σκοπός
ήταν να τοποθετηθεί μια άλλη ταινία LED που λειτουργούσε στα 5V. Η ταινία LED όμως δεν μπο-
ρούσε να δώσει μεγάλη φωτεινότητα, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιηθεί μια άλλη ταινία LED. Για να
λειτουργήσει αυτή η ταινία  LED  ήθελε μεγαλύτερη τροφοδοσία, όπως και μια αντίσταση και ένα
MOSFET για τη σωστή λειτουργία. Μια ακόμα αλλαγή που θα γινόταν, θα ήταν αυτή της τροφοδοσί-
ας του κυκλώματος, το ιδεατό θα ήταν να γίνει η χρήση ενός άλλου τροφοδοτικού με λίγο περισσότε-
ρη τάση για την πιο γρήγορη αύξηση θερμοκρασίας του χώρου, με μια άλλη αντίσταση με περισσότε-
ρα Watt. Οι αλλαγές αυτές δεν έγιναν διότι η παραγγελία της πλακέτας ήταν από την Κίνα και θα έκα-
νε έναν μήνα να έρθει η καινούρια. Ο αισθητήρας φωτός είναι ελαττωματικός και δεν δίνει αξιόπιστες
μετρήσεις. Ο αρχικός στόχος ήταν η φωτεινότητα του θαλάμου να αλλάζει αυτόματα ανάλογα με το
περιβάλλον, για παράδειγμα αν ο θάλαμος βρισκόταν σε περιβάλλον με έντονο φωτισμό, η ταινία
LED να φώτιζε ελάχιστα, ή και καθόλου. Τώρα η φωτεινότητα ρυθμίζεται χειροκίνητα από τον χρή-
στη, βάσει της τιμής που εισάγει. Το κύκλωμα ωστόσο και χωρίς αυτές τις αλλαγές λειτουργεί κανονι-
κά. Τα τελευταία μειονεκτήματα αφορούν τη δυσκολία στη μείωση της θερμοκρασίας και της υγρασί-
ας, καθώς και την αδυναμία της ταινίας LED να φτάσει τις πολύ υψηλές τιμές.

6.2 Συμπεράσματα

Ανακεφαλαιώνοντας, με την ολοκλήρωση της παρούσας πτυχιακής εργασίας με θέμα “Πειραματικός
Θάλαμος  Ανάπτυξης  Φυτού”, διαπιστώθηκε ότι το σύστημα που σχεδιάστηκε με τον μικροελεγκτή
ATmega328 σε συνδυασμό με τους αισθητήρες BH1750 και DHT22 μπόρεσε να φέρει εις πέρας τον
αρχικό στόχο σε μεγάλο βαθμό. Κατάφερε να παρακολουθεί τις συνθήκες που είχε ο θάλαμος με την
βοήθεια των αισθητήρων και να τις προσαρμόσει με τη βοήθεια εξαρτημάτων ανάλογα με τις ανάγκες
του φυτού που επέλεγε ο χρήστης. Τα εξαρτήματα λειτουργούσαν όποτε χρειαζόταν ώστε να κρατή-
σουν το περιβάλλον στον θάλαμο σταθερό, αποδεικνύοντας την αξιοπιστία του συστήματος.

6.3 Κόστος κατασκευής

Για την ολοκλήρωση της κατασκευής δαπανήθηκαν συνολικά περίπου 90 ευρώ. Ακολουθεί αναλυτική
περιγραφή στον πίνακα 6.1: 

Πίνακας 6.1 Κόστος κατασκευής

Υλικά Κόστος

Πλαστικό δοχείο (3L) 2.00€

Πλαστικό δοχείο (4L) 1.50€

Πλακέτα 7.70€
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Πλακέτα 20x80mm 0.70€

Τροφοδοτικό 12V/5A 11.00€

Μπαταρίες AA 5.00€

BH1750 2.50€

LCD οθόνη 4.50€

I2C adapter LCD 3.00€

Πληκτρολόγιο 2.30€

DHT22 6.00€

ATmgea328p 8.10€

Υγραντήρας 7.25€

Αντίσταση 10Ω 0.60€

Ανεμιστήρας 5.00€

Ταινία LED (x2) 10.00€

Διακόπτης ON/OFF (x2) 2.40€

Relay 0.65€

IRLZ44N 1.00€

2N2222 0.05€

7805 0.45€

Θήκη μπαταριών AA 0.55€

Αντάπτορας τοφοδοτικού 1.60€

Καλάι 1.90€

Πυκνωτές 0.1μF (x2) 0.05€

Αντιστάσεις 1kΩ+10kΩ 0.05€

Καλώδια male-female 1.20€
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Καλώδια male-male 5.00€

Ψύκτρα 0.80€

Βίδες/παξιμάδια 1.00€
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΚΩΔΙΚΑΣ

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <Keypad.h>

#include <DHT.h>

#include <BH1750.h>

// DHT22 setup

#define DHTPIN 10  // Pin which is connected to the DHT22 sensor

#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

// LCD setup

LiquidCrystal_I2C lcd(0x26, 16, 2);

// Keypad setup

const byte ROWS = 4; // four rows

const byte COLS = 4; // four columns

char keys[ROWS][COLS] = {

  {'1','2','3','A'},

  {'4','5','6','B'},

  {'7','8','9','C'},

  {'*','0','#','D'}

};

byte rowPins[ROWS] = {9, 8, 7, 6}; // connect to the row pinouts of the keypad

byte colPins[COLS] = {5, 4, 3, 2}; // connect to the column pinouts of the keypad

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

// GY-30 (BH1750) light sensor setup

BH1750 lightMeter(0x23); // Initialize with address 0x23
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void setup() {

  Serial.begin(9600);

  lcd.init();

  lcd.backlight();

  dht.begin();

  if (lightMeter.begin(BH1750::CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE)) {

    Serial.println("BH1750 initialized");

  } else {

    Serial.println("Error initializing BH1750");

  }

  pinMode(13, OUTPUT); // Humidity control

  pinMode(12, OUTPUT); // Temperature control

  pinMode(11, OUTPUT); // Brightness control

  digitalWrite(13, LOW);

  digitalWrite(12, LOW);

  digitalWrite(11, LOW);

  displayMessage("Choose 0-9");

}

void loop() {

  static int state = 0;

  static int temperature = 0, humidity = 0, brightness = 0;

  static String input = "";

  static unsigned long lastMillis = 0;

  static int displayState = 0;

  char key = keypad.getKey();

  

  switch (state) {

    case 0: // Initial state, (input mode)

      if (key == '0') {

        state = 1;

        displayMessage("Enter Temperature:");
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      } else if (key >= '1' && key <= '9') {

        // Set defaults based on the key pressed

        switch (key) {

          case '1': temperature = 17; humidity = 40; brightness = 1500; break;

          case '2': temperature = 17; humidity = 60; brightness = 1500; break;

          case '3': temperature = 22; humidity = 40; brightness = 1500; break;

          case '4': temperature = 22; humidity = 60; brightness = 3000; break;

          case '5': temperature = 22; humidity = 40; brightness = 7500; break;

          case '6': temperature = 22; humidity = 60; brightness = 7500; break;

          case '7': temperature = 25; humidity = 40; brightness = 1500; break;

          case '8': temperature = 25; humidity = 40; brightness = 3000; break;

          case '9': temperature = 25; humidity = 60; brightness = 7500; break;

        }

        state = 4;

        displayMessage("Temp: " + String(temperature) + " C");

        delay(2000);

        displayMessage("Humi: " + String(humidity) + " %");

        delay(2000);

        displayMessage("Brig: " + String(brightness) + " lx");

        delay(2000);

        displayMessage("Control mode...");

      }

      break;

    case 1: // Temperature input

      if (handleKeyInput(key, input)) {

        temperature = input.toInt();

        if (temperature >= 0 && temperature <= 50) {

          state = 2;

          input = "";

          displayMessage("Enter Humidity:");

        } else {

          displayMessage("Error: 0-50 C");
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          delay(2000);

          displayMessage("Enter Temperature:");

          input = "";

        }

      }

      break;

    case 2: // Humidity input

      if (handleKeyInput(key, input)) {

        humidity = input.toInt();

        if (humidity >= 20 && humidity <= 90) {

          state = 3;

          input = "";

          displayMessage("Enter Brightness:");

        } else {

          displayMessage("Error: 20-90 %");

          delay(2000);

          displayMessage("Enter humidity:");

          input = "";

        }

      }

      break;

       

    case 3: // Brightness input

      if (handleKeyInput(key, input)) {

        brightness = input.toInt();

        if (brightness >= 1 && brightness <= 3400) {

          state = 4;

          input = "";

          displayMessage("Thank you!");

          delay(2000);

          displayMessage("Temp: " + String(temperature) + " C");
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          delay(2000);

          displayMessage("Humi: " + String(humidity) + " %");

          delay(2000);

          displayMessage("Brig: " + String(brightness) + " lx");

          delay(2000);

          displayMessage("Control mode...");

        } else {

          displayMessage("Error: 1-3400");

          delay(2000);

          displayMessage("Enter brightness:");

          input = "";

        }

      }

      break;

    case 4: // Control humidity, temperature, and brightness

      float currentHumidity = dht.readHumidity();

      float currentTemperature = dht.readTemperature();

      uint16_t currentBrightness = lightMeter.readLightLevel();

      // Debugging: Print sensor values to the serial monitor

      Serial.print("Current Temperature: ");

      Serial.println(currentTemperature);

      Serial.print("Current Humidity: ");

      Serial.println(currentHumidity);

      Serial.print("Current Brightness: ");

      Serial.println(currentBrightness);

        // Control humidity

        if (currentHumidity < humidity) {

          digitalWrite(13, HIGH); // Turn on the humidity device

        } else {

          digitalWrite(13, LOW); // Turn off the humidity device
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        }

        // Control temperature

        if (currentTemperature < temperature) {

          digitalWrite(12, HIGH); // Turn on the relay (heater)

        } else {

          digitalWrite(12, LOW); // Turn off the relay (heater)

        }

        // Control brightness

        int pwmValue = map(brightness, 1, 3400, 1, 255);

      pwmValue = constrain(pwmValue, 0, 255);

      analogWrite(11, pwmValue);

        // Display values on the LCD

        if (millis() - lastMillis >= 3000) { // Update every 3 seconds

          lastMillis = millis();

          switch (displayState) {

            case 0:

              displayMessage("Temp: " + String(currentTemperature) + " C");

              displayState = 1;

              break;

            case 1:

              displayMessage("Humi: " + String(currentHumidity) + " %");

              displayState = 2;

              break;

            case 2:

              displayMessage("Brig: " + String(currentBrightness) + " lx");

              displayState = 0;

              break;

          }

        }
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      if (key == 'A') {

        state = 0;

        displayMessage("Choose 0-9");

        digitalWrite(13, LOW);

        digitalWrite(12, LOW);

        digitalWrite(11, LOW);

      }

      break;

  }

}

void displayMessage(String message) {

  lcd.clear();

  lcd.setCursor(0, 0);

  lcd.print(message);

}

bool handleKeyInput(char key, String &input) {

  if (key) {

    if (key >= '0' && key <= '9') {

      input += key;

      lcd.setCursor(input.length(), 1);

      lcd.print(key);

    } else if (key == '#') {

      if (input.length() > 0) {

        return true;

      }

    }

  }

  return false;

}
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