
Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

1 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

 
 
 

 

 

 

 

 

ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 

΢ΥΟΛΗ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΧΝ 
 
 
 
 
 

ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 
 
 
 
 
 

Αζύπμαηη επικοινυνία πομπών Xbee μέζυ Arduino 
 
 
 
 
 

Ολέξι Ο. Νοβίηζκι 
 
 
 

Διζηγηηήρ: Κύπιορ Ιυάννηρ Έλληναρ, Καθηγηηήρ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

2 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

ΑΘΗΝΑ 
΢ΔΠΣΔΜΒΡΙΟ΢ 2018 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(Κενό θύλλο) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

3 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

 
 

 

 
 
 

ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ  
 

Αζύπμαηη επικοινυνία πομπών Xbee μέζυ Arduino  
Ολέξι Ο. Νοβίηζκι  

Α.Μ. 43341  
 
 
 
 
 

Διζηγηηήρ:  
 

Κύπιορ Ιυάννηρ Έλληναρ, Καθηγηηήρ 
 
 
 

Δξεηαζηική Δπιηποπή:  
 

 
 
 
 

Ημεπομηνία εξέηαζηρ:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

4 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Κενό θύλλο) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

5 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

 
 

 
 

 
ΓΗΛΧ΢Η ΢ΤΓΓΡΑΦΔΑ ΠΣΤΥΙΑΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο Ννβίηζθη Οιέμη,  ηνπ Όιεγθ, κε αξηζκφ κεηξψνπ 43341 

θνηηεηήο ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ H/Τ ΢πζηεκάησλ Σ.Δ. ηνπ Α.Δ.Ι. Πεηξαηά Σ.Σ. πξηλ 

αλαιάβσ ηελ εθπφλεζε ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο κνπ, δειψλσ φηη ελεκεξψζεθα γηα 

ηα παξαθάησ:  

«Η Πηπρηαθή Δξγαζία (Π.Δ.) απνηειεί πξντφλ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηφζν ηνπ 

ζπγγξαθέα, φζν θαη ηνπ Ιδξχκαηνο θαη ζα πξέπεη λα έρεη κνλαδηθφ ραξαθηήξα θαη 

πξσηφηππν πεξηερφκελν.  

Απαγνξεχεηαη απζηεξά νπνηνδήπνηε θνκκάηη θεηκέλνπ ηεο λα εκθαλίδεηαη απηνχζην ή 

κεηαθξαζκέλν απφ θάπνηα άιιε δεκνζηεπκέλε πεγή. Κάζε ηέηνηα πξάμε απνηειεί 

πξντφλ ινγνθινπήο θαη εγείξεη ζέκα Ηζηθήο Σάμεο γηα ηα πλεπκαηηθά δηθαηψκαηα ηνπ 

άιινπ ζπγγξαθέα. Απνθιεηζηηθφο ππεχζπλνο είλαη ν ζπγγξαθέαο ηεο Π.Δ., ν νπνίνο 

θέξεη θαη ηελ επζχλε ησλ ζπλεπεηψλ, πνηληθψλ θαη άιισλ, απηήο ηεο πξάμεο.  

Πέξαλ ησλ φπνησλ πνηληθψλ επζπλψλ ηνπ ζπγγξαθέα ζε πεξίπησζε πνπ ην Ίδξπκα 

ηνπ έρεη απνλείκεη Πηπρίν, απηφ αλαθαιείηαη κε απφθαζε ηεο ΢πλέιεπζεο ηνπ 

Σκήκαηνο. Η ΢πλέιεπζε ηνπ Σκήκαηνο κε λέα απφθαζεο ηεο, κεηά απφ αίηεζε ηνπ 

ελδηαθεξφκελνπ, ηνπ αλαζέηεη εθ λένπ ηελ εθπφλεζε ηεο Π.Δ. κε άιιν ζέκα θαη 

δηαθνξεηηθφ επηβιέπνληα θαζεγεηή. Η εθπφλεζε ηεο ελ ιφγσ Π.Δ. πξέπεη λα 

νινθιεξσζεί εληφο ηνπιάρηζηνλ ελφο εκεξνινγηαθνχ 6κήλνπ απφ ηελ εκεξνκελία 

αλάζεζεο ηεο. Καηά ηα ινηπά εθαξκφδνληαη ηα πξνβιεπφκελα ζην άξζξν 18, παξ. 5 

ηνπ ηζρχνληνο Δζσηεξηθνχ Καλνληζκνχ.» 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
Πξσηίζησο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ζπκπαξάζηαζε 
ζε φια κνπ ηα βήκαηα θαζψο θαη ηελ κεγάιε ππνζηήξημε θαη θαηαλφεζε πνπ έδεημαλ 
ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
Θα ζεια επίζεο  λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ θχξην Ισάλλε Έιιελα 
θπξίσο γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, θαη ηελ ππνκνλή πνπ έθαλε θαηά ηε 
δηάξθεηα πινπνίεζεο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Όπσο επίζεο θαη γηα ηελ πνιχηηκε 
βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ηνπ, γηα ηελ επίιπζε δηαθφξσλ ζεκάησλ. 
Αθφκα ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο κνπ πνπ ήηαλ θνληά κνπ 
θάζε θνξά πνπ ρξεηάζηεθε λα ιείςσ απφ ηελ εξγαζία κνπ γηα ζέκαηα ηεο ζρνιήο. 
Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο ηνπο ππέξνρνπο αλζξψπνπο πνπ είρα ηελ 

επθαηξία λα γλσξίζσ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνίηεζήο κνπ, πνπ κε ζηήξημαλ θαη κε βνήζεζαλ 
λα θηάζσ κέρξη ην ηέινο θαη λα κελ ηα παξαηήζσ. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η αζχξκαηε επηθνηλσλία έρεη γίλεη πιένλ κέξνο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο καο 

εμππεξεηψληαο νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηελ θάζε καο αλάγθε. Όζν φκσο απμάλεηαη ε 

ηερλνινγηθή εμέιημε ηφζν απμάλνληαη θαη νη αλάγθεο καο. ΢ηελ πηπρηαθή καο εξγαζία 

παξνπζηάδεηαη έλαο απιφο ηξφπνο επηθνηλσλίαο κεηαμχ νζφλεο θαη πιεθηξνινγίνπ κε 

ρξήζε αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Υάξε ζηελ δπλαηφηεηα πνπ πξνζθέξεη ην Xbee πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία απηή θαη ην Arduino θαηαθέξακε λα επηηχρνπκε ην 

ζθνπφ απηφ. Η εξγαζία έρεη σο ζηφρν λα αλαδείμεη ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο, ηηο απεξηφξηζηεο ρξήζεηο ηεο θαη θπζηθά ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξεί 

ν νπνηνζδήπνηε λα θάλεη κηα θαηαζθεπή αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ είηε είλαη γηα 

παξάδεηγκα κηα θαηαζθεπή απηνκαηηζκνχ είηε αζχξκαηε ιήςε πιεξνθνξηψλ εμ 

απνζηάζεσο. Αλαιχνληαη ζε βάζνο νη έλλνηεο φπσο είλαη ην Arduino ην Rf module θαη 

ηα πξσηνθφιια αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο γεληθφηεξα. Γίλεηαη θαη κηα πξψηε επαθή κε 

ην ινγηζκηθφ Xctu θαζψο είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ πνκπψλ πνπ 

πξναλέθεξα.  Σέινο λα πξνζζέζσ φηη ζηελ εξγαζία απηή γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά 

ζηνλ εμνπιηζκφ πνπ ζα ρξεηαζηεί θάπνηνο γηα ηελ θαηαζθεπή, ηελ αμία ηνπ θαηά 

πξνζέγγηζε θαη ελδερνκέλσο ηνλ ρξφλν πνπ ζα πξέπεη λα αθηεξψζεη θάπνηνο γηα λα 

ηελ επηηχρεη.  
 

ΔΠΙ΢ΣΗΜΟΝΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Αζχξκαηε επηθνηλσλία  

 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ: Πνκπφο, πιαθέηα, νζφλε ,πιεθηξνιφγην, πξνγξακκαηηζκφο 
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ABSTRACT 
The wireless communication has now become a vital part of our daily routine 

supporting more and more every kind of our needs. However as the technological 

development progresses our needs are growing as well. Our graduate thesis presents 

a simple way of communication between a monitor and a keyboard using wireless 

connection. Thanks to the capability that Xbee offers that has been utilized in this 

thesis plus the Arduino managed to accomplish that goal. This thesis intents to 

highlight the usefulness of the wireless communication, its unlimited sorts of use and 

definitely the way in which everyone can make a creation depending on their needs 

either it is for example an automation system or a wireless mass download of 

information from a certain distance. Terms like Arduino, the Rf module and the 

protocols of the wireless connection in general are being analyzed in depth. There is 

also an initial contact with the Xctu software as it is obligatory for the programming of 

the transmitters that have been already mentioned. Lastly, it is remarkable to mention 

that an extended report of the appropriate equipment is being carried out about the 

construction, the total value approximately and possibly the time that someone has to 

devote in order to achieve such a task. 

 

 

Scientific Field: Wireless communication 

Keywords: Arduino, Xbee, Rf module ,lcd, keyboard, Xctu 
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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΙΔ΢ 

RF --> Radio Frequency  

BPSK --> Binary Phase Shift Keying 

QPSK --> Quadrature Phase Shift Keying  

FFD --> Function Devices  

RFD --> Reduced Function Devices   

CAP --> Contention Access Period  

PAN --> Private Area Network  

WPAN --> Wide Private Area Network 

ZDO --> Zigbee Device Objects   

IDE --> Integrated Development Environment  

GNU --> General Public License (GNU GPL or GPL) 

LCD -->Liquid Crystal Display 

USB --> Universal Serial Bus  

LED --> Light Emitting Diode  

DC--> Direct Current  

GND --> Ground 

TXD --> Transmit Data 

RXD --> Receive Data 

M/F --> Male/Female 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα γηα αζχξκαηε επηθνηλσλία θαη 
δηθηχσζε πνιιψλ ζπζθεπψλ. Μηα δπλαηφηεηα πνπ πηα έρεη γίλεη απαξαίηεηε γηα ηελ 
επθνιία ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ησλ ρξεζηψλ θαη ηεο εγθαηάζηαζεο ζπζηεκάησλ. Γηα 
απηνχο ηνπο ιφγνπο φηαλ αλαπηχζζεηε έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα απφ έλαλ 
ειεθηξνληθφ κεραληθφ γηα λα θάλεη θάπνηα δηαδηθαζία είηε απιή είηε πνιπζχλζεηε 
ζπρλά ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε ζρεδίαζε θαη έλα θνκκάηη αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Γηα 
λα ζρεδηαζηεί φκσο θαη λα πινπνηεζεί ζαλ ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ην θνκκάηη ηεο 
αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο δελ είλαη ηφζν απιφ. Απαηηείηαη κεγάιε εμεηδίθεπζε θαη 
εκπεηξία απφ θάπνηνλ γηα λα θέξεη εηο πέξαο ην θνκκάηη απηφ. Δπίζεο ππάξρνπλ 
πνιινί παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα θάλνπλ ηελ ζρεδίαζε – πινπνίεζε ηνπ αθφκα θαη 
απφ εμεηδηθεπκέλν ζρεδηαζηή κε απνδνηηθή θαη λα κελ επηθέξεη ην δεηνχκελν 
απνηέιεζκα. Άιιν έλα πξφβιεκα είλαη φηη ζε θάπνηεο εθαξκνγέο ην ηειεπηθνηλσληαθφ 
θνκκάηη ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ απαηηείηαη λα είλαη δηαπηζηεπκέλν απφ ηνπο 
αλάινγνπο θνξείο. 
΢ηα πξνβιήκαηα απηά έρνπλ θαηαθέξεη λα δψζνπλ ιχζεηο πιεζψξα εηαηξεηψλ 
αλάπηπμεο ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ. Οη εηαηξίεο απηέο παξάγνπλ έηνηκεο 
ηειεπηθνηλσληαθέο κνλάδεο (modules), ηηο νπνίεο νη ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ κπνξνχλ 
λα ηηο αθνκνηψζνπλ πνιχ εχθνια ζηα ζπζηήκαηα ηνπο θαη λα μεπεξάζνπλ έηζη φια ηα 
πξνβιήκαηα πνπ ζα είραλ ζε πεξίπησζε πνπ ζρεδίαδαλ θαη πινπνηνχζαλ εμ’ αξρήο 
κηα ηέηνηα κνλάδα. 

 

1.1 Πεπιγπαθή ηος ανηικειμένος ηηρ πηςσιακήρ επγαζίαρ  

΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο απηήο εξγαζίαο έγηλε πξνζπάζεηα επηθνηλσλίαο δπν 
πιαθεηψλ Arduino κε ηελ βνήζεηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο δπν πνκπψλ Xbee. Με 
ζθνπφ ηελ αζχξκαηε αληαιιαγή κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη κε ηελ βνήζεηα θνηλνχ 
πιεθηξνινγίνπ απφ ηελ κηα πιαθέηα ζηελ άιιε θαη εκθάληζε ησλ κελπκάησλ απηψλ 
ζε κηα νζφλε lcd. 

 

1.2 Ιζηοπική αναδπομή 

Οη αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα καθξφβηα θαη αδηάθνπε 
ηζηνξηθή εμέιημε, ελψ ζηηο κέξεο καο ν ηνκέαο απηφο πθίζηαηαη ηζηνξηθά, ηε ηαρχηεξε 
αλάπηπμε ηνπ. Η αιήζεηα φκσο είλαη πσο, ε εμέιημε ησλ αζπξκάησλ ηειεπηθνηλσληψλ 
ζπλέβε κε αξγφ ξπζκφ θαη ήηαλ πάληνηε εμαξηεκέλε κε ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ηεο 
θάζε επνρήο. ΢πλαληάηαη πηζαλψο κηα δπζθνιία φζνλ αθνξά ζηελ αθξηβή πεξηγξαθή 
απηήο ηεο εμέιημεο, σζηφζν ζα αζρνιεζνχκε κε κηα ζεηξά απφ γεγνλφηα πνπ 
απνηέιεζαλ ζηαζκφ ζε απηή ηε δηαδηθαζία. Αξρηθά, ν Maxwell δηαηχπσζε καζεκαηηθά, 
ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζεηξά ν Hertz επηβεβαίσζε 
πεηξακαηηθά ηελ χπαξμε ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ν Hertz ζεσξείηαη ν ζεκειησηήο ησλ 
αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ ελψ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ηα ξαδηνθχκαηα νλνκαζηήθαλ 
πξνο ηηκήλ ηνπ, Herztian θχκαηα. Η ζπλέρεηα απηήο ηεο εμέιημεο ζεκαηνδνηείηαη απφ 
ηνλ Guglielmo Markoni, ν νπνίνο πεξίπνπ ην 1894, κεηά απφ κηα ζεηξά πεηξακάησλ 
θαη πξνζπαζεηψλ, θαηαθέξλεη λα κεηαδψζεη ζήκαηα ζε απφζηαζε 2 ρηιηνκέηξσλ. 
Δίλαη δε αμηνζαχκαζην πσο, ζπλερίδνληαο ηηο πξνζπάζεηεο ηνπ ν Ιηαιφο, επηηπγράλεη, 
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6 ρξφληα αξγφηεξα, αζχξκαηε επηθνηλσλία ζε πνιχ κεγαιχηεξε απφζηαζε θαη 
ζπγθεθξηκέλα ζηα 130 ρηιηφκεηξα. Μηθξά βήκαηα πξνφδνπ παξαηεξνχληαη πιένλ φιν 
θαη ζπρλφηεξα θαη ην ελδηαθέξνλ γηα αλάπηπμε απαζρνιεί φιν θαη ζπρλφηεξα ηελ 
επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. ΢ηηο ΗΠΑ ην 1934, 194 ξαδηνζπζηήκαηα ηεο δεκνηηθήο 
αζηπλνκίαο θαη 58 αζηπλνκηθνί ζηαζκνί είραλ πηνζεηήζεη θηλεηά επηθνηλσληαθά 
ζπζηήκαηα κε δηακφξθσζε πιάηνπο (ΑΜ) γηα ην θαιφ ηεο δεκφζηαο αζθάιεηαο. Σν 
1935 γηα πξψηε θνξά έρνπκε εκθάληζε ηεο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο (FM) απφ ηνλ 
Edwin Armstrong, κηαο ηερληθήο ε νπνία ζα απνηεινχζε ηε βαζηθή ηερληθή 
δηακφξθσζεο ζην εμήο. Ο δεχηεξνο παγθφζκηνο πφιεκνο επηηάρπλε ηηο εμειίμεηο θαη 
ηελ εκθάληζε θαηλνηνκηψλ θαη έηζη θαηαιήμακε ζε έλα ζεκείν φπνπ ν αξηζκφο ησλ 
θηλνχκελσλ ρξεζηψλ απμήζεθε απφ κεξηθέο ρηιηάδεο ην 1940 ζε πεξίπνπ 1,2 
εθαηνκκχξηα ην 1962, πάληα έρνληαο σο ζεκείν αλαθνξάο ηηο ΗΠΑ. Σν 1946 
ελζσκαηψζεθε γηα πξψηε θνξά ζε 25 πφιεηο ησλ ΗΠΑ, ε δεκφζηα ππεξεζία θηλεηήο 
ηειεθσλίαο (public mobile telephone service ). Σα αξρηθά ζπζηήκαηα 
ρξεζηκνπνηνχζαλ έλαλ θεληξηθφ πνκπφ γηα ηε θάιπςε κηαο νιφθιεξεο 
κεηξνπνιηηηθήο πεξηνρήο. Η αλεπαξθήο ρξήζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο πεξηφξηδε ηε 
ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ην γεγνλφο φηη, 30 ρξφληα 
κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο ππεξεζίαο ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο, ην ζχζηεκα ηεο Νέαο 
Τφξθεο (κε ελ δπλάκεη αγνξά 10 εθαηνκκπξίσλ ρξεζηψλ) δηέζεηε κφλν 12 θαλάιηα θαη 
κπνξνχζε λα εμππεξεηήζεη κφλν 543 πειάηεο (κε νπξά αλακνλήο, γηα ηελ ππεξεζία, 
3.700 πειαηψλ ην 1976). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε δπλαηφηεηα παξνρήο αζπξκάησλ 
επηθνηλσληψλ ζε κηα επξχηαηε κεξίδα πιεζπζκνχ δε ζα γηλφηαλ εθηθηή πξηλ ηηο 
δεθαεηίεο 1960-1970. Καηά ηελ δηάξθεηα απηψλ ησλ δεθαεηηψλ, ηα εξγαζηήξηα BELL 
θαηαθέξλνπλ λα αλαπηχμνπλ ηελ ηδέα ηεο θπςεισηήο δνκήο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία 
κηα πεξηνρή θάιπςεο δηαζπάηαη ζε κηθξά θειηά κε ζθνπφ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε 
ησλ ζπρλνηήησλ θαη ηε βειηίσζε ηεο ρξήζεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. Η ηδέα απηή έπαημε 
ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ ρσξεηηθφηεηαο θαη αλ θαη ζαλ ηδέα ήηαλ 
γεληθψο νινθιεξσκέλε ζηα ηέιε ηνπ 1960, πηζηνπνηήζεθε ελ ηέιεη απφ ηελ FCC 
(Federal Communications Commission-Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ ησλ 
ΗΠΑ) ην 1982. Σν 1983 ηνπνζεηήζεθε ην πξψην αλαινγηθφ θπςεισηφ ζχζηεκα ζην 
΢ηθάγν, ην νπνίν κέρξη ην 1984 θαηαζηάζεθε πιήξεο. Η ηξνκαθηηθή δήηεζε επέθεξε 
γξήγνξεο εμειίμεηο, εθπιήζζνληαο ηνπο πάληεο (ραξαθηεξηζηηθά, ε ΑΣ&amp;Σ είρε 
δηεμάγεη έξεπλα αγνξάο πξνηνχ εηζαρζεί απηή ε λέα ηερλνινγία θαη είρε εζθαικέλα 
πξνβιέςεη πσο κφλν πξνλνκηνχρνη νηθνλνκηθά πνιίηεο ζα έδεηρλαλ ελδηαθέξνλ). 
Απνηέιεζκα απηψλ ησλ απαηηήζεσλ ηεο αγνξάο ήηαλ θαη ε δεκηνπξγία ηεο «ςεθηαθήο 
θπςεισηήο ηερλνινγίαο» (digital cellular system hardware) κε φθεινο ηελ απμεκέλε 
ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία εηζήρζε γηα πξψηε θνξά ην 1991 ζε θχξηεο κεηξνπφιεηο ησλ 
ΗΠΑ. Η δεχηεξε γεληά ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ αλαπηχρζεθε ζπλεπψο ζηηο 
αξρέο ηνπ 1990 θαη βαζίζηεθε ζηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο. Η κεηάβαζε απφ ηελ 
αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή επνρή είρε σο απνηέιεζκα πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα, 
ζαθψο ρακειφηεξν θφζηνο θαη θαιχηεξε ηαρχηεηα. Παξφιν πνπ, αξρηθά, ε δεχηεξε 
γεληά ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ πξνζέθεξε σο επί ην πιείζηνλ ππεξεζίεο θσλήο, 
απηά ηα ζπζηήκαηα θαηάθεξαλ ζηαδηαθά λα ππνζηεξίμνπλ θαη ππεξεζίεο δεδνκέλσλ 
φπσο e-mail, πξφζβαζε ζην internet θαη αληαιιαγή κηθξψλ κελπκάησλ. Γπζηπρψο, ε 
ηαρεία αλάπηπμε ηεο αγνξάο είρε σο απνηέιεζκα ηελ ηαρεία αλάπηπμε πξνηχπσλ γηα 
ηα ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο, φια δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο. Γηαθνξεηηθά πξφηππα 
ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηελ Δπξψπε, ζηελ Ιαπσλία, αθφκε θαη ζηηο ΗΠΑ, φια αζχκβαηα 
κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ κεξηθέο ρψξεο είραλ πξνρσξήζεη ζε πηνζέηεζε ζπζηεκάησλ 
3εο γεληάο επίζεο κε πνιιαπιά πξφηππα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Modules/ ππυηόκολλα αζύπμαηηρ επικοινυνίαρ 

2.1 Ππώηη επαθή με ηα RF modules 
Έλα RF module (radio frequency module, κνλάδα ξαδηνζπρλνηήησλ) είλαη κηα 
κηθξή ειεθηξνληθή κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία δπν 
ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ κέζσ ξαδηνζπρλνηήησλ. Δθηφο απφ ηηο ξαδηνζπρλφηεηεο 
ππάξρεη θαη ν ηξφπνο επηθνηλσλίαο κέζσ νπηηθψλ ζεκάησλ αιιά ζηε πεξίπησζε 
απηή πξέπεη λα ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ ησλ 2 ζπζθεπψλ θαη γη’ απηφ ηνλ ιφγν 
είλαη πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλε ε επηθνηλσλία κέζσ ξαδηνζεκάησλ. Σα RF modules 
ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κηαο θαη παξέρνπλ επθνιίεο 
θαηά ηελ ζρεδίαζε, φζνλ αθφξα ην θνκκάηη ηεο επηθνηλσλίαο. 

 

 
Δικόνα 2.1: Ένα RF module 

 
Σν λα ζρεδηαζηεί έλα ζχζηεκα επηθνηλσλίαο (module) είλαη θάηη πνπ δελ είλαη 
ηφζν απιφ, ρξεηάδεηαη αξθεηή πξνζνρή ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλεο 
ζπρλφηεηεο, λα κελ επεξεάδεηαη θαη λα κελ παξεκπνδίδεη άιια ζπζηήκαηα θαη λα είλαη 
πηζηνπνηεκέλν απφ ηνπο αξκφδηνπο θνξείο επηθνηλσληψλ. Όια ηα παξαπάλσ θάλνπλ 
ηελ ζρεδίαζε ηνπ ηκήκαηνο επηθνηλσλίαο ηεο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο αξθεηά δχζθνιε, 
ρξνλνβφξα θαη κε κεγάιν θφζηνο, νπφηε ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 
πξνηηκεζεί κηα έηνηκε ιχζε απφ θάπνην RF module πνπ ππάξρεη ήδε ζηελ αγνξά θαη 
ζε αξθεηά ρακειή ηηκή. Ηιεθηξνληθέο ζπζθεπέο φπνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηέηνηεο κνλάδεο 
επηθνηλσλίαο είλαη αξθεηέο, θάπνηεο απφ απηέο είλαη: αζχξκαηνο έιεγρνο γηα 
γθαξαδφπνξηεο, αζχξκαηα ζπζηήκαηα αζθαιείαο, αζχξκαηνο έιεγρνο δηαθφξσλ 
ζπζθεπψλ κεραλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία, δίθηπα αηζζεηήξσλ, 
απηνκαηηζκνί ζπηηηψλ. ΢ηα RF modules ζπλαληψληαη ηα εμήο είδε, νη πνκπνί 
(transmitter modules), νη δέθηεο (receiver modules) θαη νη πνκπνδέθηεο (transceiver 
modules), θαζψο θαη ππάξρνπλ θαη ηα νινθιεξσκέλα modules (system on a chip 
modules). Οη πνκπνί παίξλνπλ ηα δεδνκέλα εζσηεξηθά απφ ηνλ κηθξνειεγθηή ηεο 
ζπζθεπήο (ε κνλάδα πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ φιε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο) θαη 
αθνχ ηα δηακνξθψζνπλ ηα εθπέκπνπλ ζηελ απαηηνπκέλε ζπρλφηεηα. Οη δέθηεο 
ιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα, ηα απνδηακνξθψλνπλ θαη ηα ζηέιλνπλ εζσηεξηθά ζηνλ 
κηθξνειεγθηή ηεο κνλάδαο. Οη πνκπνδέθηεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα εθπέκπνπλ 
αιιά θαη λα ιακβάλνπλ δηακνξθσκέλα ζήκαηα – δεδνκέλα. Σέινο, ηα νινθιεξσκέλα 
modules έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα, ράξε ζηνλ ελζσκαησκέλν κηθξνειεγθηή πνπ έρνπλ θαη 
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ησλ εηδηθψλ ιεηηνπξγηψλ πνπ κπνξεί λα εθηειεί απηφο, λα θάλνπλ θαη δηαρείξηζε ησλ 
δεδνκέλσλ αθινπζψληαο θάπνην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο, νχησο ψζηε ν θεληξηθφο 
κηθξνειεγθηήο ηνπ ζπζηήκαηνο λα κελ επηβαξχλεηαη θαη κε απηή ηελ εξγαζία. Οη πην 
δηαδεδνκέλεο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ησλ RF modules είλαη 433.92 MHz, 315 MHz, 
868 MHz, 915 MHz θαη 2400 MHz. Οη ζπρλφηεηεο απηέο αλήθνπλ ζηελ δψλε industrial, 
scientific and medical radio bands (ISM), ε νπνία είλαη κηα δψλε ζπρλνηήησλ ειεχζεξε 
γηα επηθνηλσλίεο πνπ δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα άδεηα απφ ηνλ ππεχζπλν θνξέα. Σα RF 
modules ζπρλά επηθνηλσλνχλ κε θάπνην κηθξνειεγθηή ή κηθξνεπεμεξγαζηή πνπ είλαη  
ζηε ζπζθεπή. Σα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα 
επηθνηλσλήζνπλ κε ηνλ κηθξνειεγθηή – κηθξνεπεμεξγαζηή είλαη απηφ ηεο ζεηξηαθήο 
επηθνηλσλίαο (UART), ηεο επηθνηλσλίαο γηα X-Bee modules, ηεο επηθνηλσλίαο serial 
peripheral interface (SPI) θαη ηεο universal serial bus (USB) επηθνηλσλίαο. Σέινο 
ππάξρεη πεξίπησζε ην RF module λα δηαζέηεη ην δηθφ ηνπ πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο. 
Σα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία 
ησλ RF modules κεηαμχ ηνπο, είλαη ην Zigbee, ην Bluetooth low energy, ην Wi-Fi θαη ην 
IEEE 802.15.4. Η απφδνζε ελφο RF module εμαξηάηαη απφ θάπνηνπο παξάγνληεο. 
Οξηζκέλνη απφ απηνχο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ηζρχ εθπνκπήο ζε ζρέζε κε ηελ 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηηο πηζαλέο παξεκβνιέο ζε άιια ζπζηήκαηα πνπ κπνξεί λα 
πξνθχςνπλ, φηαλ πξφθεηηαη γηα πνκπφ. Όηαλ πξφθεηηαη γηα δέθηε, απμάλνληαο ηελ 
επαηζζεζία ηνπ κπνξεί λα ππάξμεη θαιχηεξε επηθνηλσλία αιιά κπνξεί λα πξνθχςνπλ 
παξεκβνιέο απφ άιιεο ζπζθεπέο. Γηα λα πεξηνξηζηνχλ απηνί νη παξάγνληεο πνπ 
δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηελ επηθνηλσλία, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο 
φπσο είλαη ζχκθσλεο θεξαίεο ζε πνκπφ θαη δέθηε. Δμαηηίαο απηψλ ησλ παξαγφλησλ, 
θπξίσο ζηε πξάμε, ε απφδνζε ελφο RF module ζα είλαη πάληα ρακειφηεξε ζε ζρέζε 
κε ηελ εξγνζηαζηαθά αλαθεξφκελε. 
Η ζχλδεζε ελφο RF module κε ηελ θεληξηθή πιαθέηα ηεο ζπζθεπήο κπνξεί λα 
επηηεπρζεί είηε κε ηερλνινγία αθξνδεθηψλ (through hole) είηε κε ηερλνινγία 
επηθαλεηαθήο ζηήξημεο (surface mount). Η ηερλνινγία αθξνδεθηψλ παξέρεη ηελ 
δπλαηφηεηα εχθνιεο ζχλδεζεο θαη απνζχλδεζεο ηνπ RF module απφ ηελ θεληξηθή 
πιαθέηα αιιά ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο απηά ηα modules είλαη κεγαιχηεξα ζε κέγεζνο 
ζε ζρέζε κε ηα modules επηθαλεηαθήο ζηήξημεο, γεγνλφο ην νπνίν θάπνηεο θνξέο είλαη 
αξλεηηθφ αθνχ δεηνχκελν είλαη ε ζπζθεπή λα έρεη ην ειάρηζην δπλαηφ κέγεζνο. 
 

2.2 Ππυηόκολλα αζύπμαηηρ επικοινυνίαρ 
 

2.2.1 Σν πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο ΙΔΔΔ 802.15.4 
Η ZigBee Alliance είλαη κηα νκνζπνλδία εηαηξηψλ πνπ ζπλεξγάδνληαη γηα λα 
αλαπηχμνπλ πξφηππα (θαη πξντφληα) γηα αμηφπηζηε, κηθξνχ θφζηνπο, ρακειήο ηζρχνο 
αζχξκαηε δηθηχσζε. Η ηερλνινγία ZigBee ίζσο ζα εκπεξηέρεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο 
απφ πξντφληα θαη εθαξκνγέο ζε θαηαλαισηηθέο, εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο αγνξέο 
ζε φιν ηνλ θφζκν. Σν ZigBee ρηίδεηαη πάλσ ζην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.15.4 πνπ 
θαζνξίδεη ην θπζηθφ θαη ην MAC επίπεδν, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ παξνρή 
δηεπζχλζεσλ θαη θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο, πξνζσπηθψλ δηθηχσλ, ρακεινχ θφζηνπο θαη 
ρακεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Σν ZigBee θαζνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ επηπέδνπ 
δηθηχνπ γηα ηνπνινγίεο δηθηχνπ αζηέξα, δέληξνπ θαη ζεκείνπ πξνο ζεκείν (peer – to – 
peer - ηνπνινγία ζπκθψλα κε ηελ νπνία φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ έρνπλ ίδηα 
δηθαηψκαηα) θαη παξέρεη έλα πιαίζην γηα πξνγξακκαηηζκφ εθαξκνγψλ ζην επίπεδν 
εθαξκνγψλ. Σν πξσηφθνιιν ΙΔΔΔ 802.15.4 πξνζδηνξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
θπζηθνχ θαη ηνπ MAC επηπέδνπ γηα Υακεινχ Ρπζκνχ Αζχξκαηα Πξνζσπηθά Γίθηπα 
(LRWPAN). Σα πιενλεθηήκαηα ελφο LR-WPAN είλαη επθνιία ζηελ εγθαηάζηαζε, 
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αζθαιήο κεηαθνξά δεδνκέλσλ, κηθξήο εκβέιεηαο ιεηηνπξγία, πνιχ ρακειφ θφζηνο θαη 
κεγάιε δηάξθεηα δσήο κπαηαξίαο, ελψ ηαπηφρξνλα δηαηεξεί κία απιή θαη επέιηθηε 
ζηνίβα πξσηνθφιισλ. Γίλεηαη κεγάιε πξνζνρή ζηελ ρακειή θφζηνπο επηθνηλσλία 
κεηαμχ θνληηλψλ ζπζθεπψλ κε θακία ή ειάρηζηε ζρεηηθή ππνδνκή, έρνληαο ζηφρν ηελ 
εθκεηάιιεπζε ηεο ρακειήο θαηαλάισζεο πνιχ πεξηζζφηεξν. Σν θπζηθφ επίπεδν 
πξνζθέξεη ηελ ππεξεζία κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαζψο θαη ηε δηεπαθή γηα ηελ 
δηαρείξηζε ηνπ επηπέδνπ απηνχ, ε νπνία δίλεη πξφζβαζε ζε φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο 
δηαρείξηζεο ηνπ θαη θξαηάεη κία βάζε δεδνκέλσλ κε πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ ζρέζε  
κε δίθηπα πξνζσπηθήο πεξηνρήο. Γηαζέηεη ηξεηο κπάληεο ζπρλνηήησλ: κία κπάληα ζηα 
2450 MHz (κε 16 θαλάιηα), κία κπάληα ζηα 915 MHz (κε 10 θαλάιηα) θαη κία κπάληα 
ζηα 868 MHz (1 θαλάιη), κε φια λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ηξφπν εηζαγσγήο, Απεπζείαο 
Αθνινπζίαο Γηαζπνξάο Φάζκαηνο (Direct Sequence Spread Spectrum – DSSS). Η 
κπάληα ησλ 2450 MHz ρξεζηκνπνηεί Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-QPSK) 
γηα θσδηθνπνίεζε ελψ νη 868 - 915 MHz κπάληεο βαζίδνληαη ζε Binary Phase Shift 
Keying (BPSK). Δθηφο απφ ηελ ιεηηνπξγία εθπνκπήο ή κε εθπνκπήο, ην θπζηθφ 
επίπεδν ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο γηα επηινγή θαλαιηψλ, ππνινγηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο 
ζχλδεζεο, αλίρλεπζε κεηξήζεσλ ελέξγεηαο θαη εθηίκεζε ειεπζέξνπ θαλαιηνχ. Σν MAC 
επίπεδν μεθηλά ηελ κεηάδνζε ησλ πιαηζίσλ MAC κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο θπζηθνχ 
θαλαιηνχ. Δθηφο απφ ηελ ππεξεζία δεδνκέλσλ, πξνζθέξεη κία δηαζχλδεζε ρεηξηζκνχ 
θαη ην ίδην ην επίπεδν ρεηξίδεηαη ηελ πξφζβαζε ζην θπζηθφ θαλάιη. Δπίζεο, δηαζέηεη 
έιεγρν πιαηζίσλ, εγγπάηαη θνξηνζπξίδεο θαη δηαρεηξίδεηαη ζπζρεηίζεηο θφκβσλ. Γχν 
είλαη νη ηχπνη ησλ θφκβσλ: ΢πζθεπέο Μεησκέλεο Λεηηνπξγίαο (Reduced Function 
Devices – RFDs) θαη ΢πζθεπέο Πιήξνπο Λεηηνπξγίαο (Full Function Devices – FFDs). 
Οη FFD είλαη δηαζέηνπλ έλα πιήξεο ζεη απφ ιεηηνπξγίεο επηπέδνπ MAC, ην νπνίν ηνπο 
πξνζθέξεη ηελ ηθαλφηεηα λα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ζπληνληζηέο δηθηχνπ ή ζαλ ηειηθέο 
ζπζθεπέο δηθηχνπ. Όηαλ ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζπληνληζηέο δηθηχνπ, νη FFD ζηέιλνπλ 
θάξνπο – ζήκαηα (beacons) πνπ πξνζθέξνπλ ζπγρξνληζκφ θαη ππεξεζίεο 
επηθνηλσλίαο θαη ζπλδέζκνπ ησλ δηθηχσλ. Οη RFD ιεηηνπξγνχλ κφλν ζαλ ηεξκαηηθέο 
ζπζθεπέο θαη είλαη εμνπιηζκέλεο κε αηζζεηήξεο - ελεξγνπνηεηέο φπσο κεηαδφηεο, 
δηαθφπηεο θσηφο, ιάκπεο θηι. Μπνξνχλ λα αιιειεπηδξνχλ κφλν κε κία κνλαδηθή 
FFD. Γχν θχξηνη ηχπνη απφ ηνπνινγίεο δηθηχνπ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ζην 
IEEE802.15.4, ε ηνπνινγία αζηέξα θαη ε ηνπνινγία peer-to-peer. Χζηφζν, θάζε 
δίθηπν ρξεηάδεηαη έζησ θαη έλαλ θφκβν FFD γηα λα δνπιεχεη σο ν ζπληνληζηήο ηνπ 
δηθηχνπ. Έηζη ηα δίθηπα δεκηνπξγνχληαη απφ νκάδεο ζπζθεπψλ πνπ ρσξίδνληαη απφ 
θαηάιιειεο απνζηάζεηο. Κάζε ζπζθεπή έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν 64-bit αλαγλσξηζηηθφ 
θαη αλ ηεξνχληαη νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 
αλαγλσξηζηηθφ ησλ 16-bit. Όπσο γηα παξάδεηγκα, ζε θάζε ηνκέα PAN, 
ρξεζηκνπνηείηαη αλαγλσξηζηηθφ ησλ 16-bit. ΢ηελ ηνπνινγία αζηέξα πηνζεηείηαη έλα 
κνληέιν δηθηχνπ αθέληε – ζθιάβνπ (master – slave). Έλαο FFD αλαιακβάλεη ηνλ ξφιν 
ηνπ ζπληνληζηή θαη νη ππφινηπνη θφκβνη κπνξνχλ λα είλαη RFDs ή FFDs θαη ζα 
επηθνηλσλνχλ κφλν κε ηνλ ζπληνληζηή. ΢ηελ ηνπνινγία peer-to-peer, έλαο FFD κπνξεί 
λα κηιάεη ζε άιινπο FFD κέζα ζηελ εκβέιεηα εθπνκπήο ηνπ θαη κπνξεί λα 
αλακεηαδίδεη κελχκαηα ζε άιινπο FFDs εθηφο ηεο εκβέιεηαο εθπνκπήο ηνπ κέζσ ελφο 
ελδηάκεζνπ FFD, ζρεκαηίδνληαο έλα multihop δίθηπν (δίθηπν ζην νπνίν ππάξρνπλ 
ελδηάκεζνη θφκβνη γηα ηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο). Έλαο PAN ζπληνληζηήο 
επηιέγεηαη λα δηαρεηξίδεηαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ο PAN ζπληνληζηήο κπνξεί λα 
ιεηηνπξγεί ην PAN ηνπ κε έλα ππεξπιαίζην (superframe) ή ρσξίο. ΢ηελ πξψηε 
πεξίπησζε ην ππεξπιαίζην μεθηλάεη κε έλα ζήκα beacon πνπ εμππεξεηεί γηα ιφγνπο 
ζπγρξνληζκνχ, φπσο επίζεο θαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηε δνκή ηνπ ππεξπιαηζίνπ θαη λα 
δψζεη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ ζην PAN. Σν ππεξπιαίζην δηαηξείηαη ζε κία ελεξγή θαη ζε 
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κία αλελεξγή πνζφηεηα (φπνπ ν PAN ζπληνληζηήο κπνξεί λα πεξάζεη ζε θαηάζηαζε 
αλακνλήο θαη λα θξαηήζεη ελέξγεηα). Η ελεξγή πνζφηεηα δηαηξείηαη ζε ζηαζεξνχ 
κεγέζνπο ζπξίδεο θαη πεξηέρεη κία Πεξίνδν Αληαγσληζκνχ Πξφζβαζεο (Contention 
Access Period – CAP), φπνπ νη θφκβνη ζπλαγσλίδνληαη γηα πξφζβαζε ζην θαλάιη 
ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξσηφθνιιν κε ρξνλνζπξίδεο CSMA-CA, θαη κηα Πεξίνδν 
Διεχζεξε Αληαγσληζκνχ (Contention Free Period – CFP), φπνπ νη θφκβνη κεηαδίδνπλ 
δίρσο λα αληαγσλίδνληαη γηα ην θαλάιη ζηηο Δγγπεκέλεο Υξνλνζπξίδεο (Guaranteed 
Time Slots – GTS). Η αλάζεζε θαη ε επίβιεςε επηηπγράλεηαη κε ηνλ PAN ζπληνληζηή. 
Όηαλ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ρξεηάδεηαη λα δψζεη δεδνκέλα ζε έλαλ ζπληνληζηή (κε 
GTS) πξέπεη λα αλακέλεη ην ζήκα beacon λα ζπγρξνληζηεί θαη αξγφηεξα λα 
αληαγσληζηεί γηα πξφζβαζε ζην θαλάιη. Απφ ηελ άιιε, ε επηθνηλσλία απφ έλαλ 
ζπληνληζηή ζε κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή είλαη έκκεζε. Ο ζπληνληζηήο απνζεθεχεη ην 
κήλπκα θαη αλαθνηλψλεη ηελ εθθξεκή παξάδνζε ζε έλα beacon. Οη ηεξκαηηθέο 
ζπζθεπέο θπξίσο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη 
ελεξγνπνηνχληαη πεξηνδηθά γηα λα δνπλ εάλ έρνπλ λα ιάβνπλ κελχκαηα απφ ηνλ 
ζπληνληζηή πεξηκέλνληαο ην ζήκα beacon. Όηαλ παξαηεξήζνπλ φηη έλα κήλπκα είλαη 
δηαζέζηκν, ην δεηνχλ ζπγθεθξηκέλα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ CAP. Όηαλ έλαο 
ζπληνληζηήο ζέιεη λα κηιήζεη ζε άιιν ζπληνληζηή πξέπεη λα ζπγρξνληζηεί κε ην 
beacon ηνπ θαη λα ελεξγήζεη ζαλ ηεξκαηηθή κνλάδα. Η άιιε επηινγή γηα επηθνηλσλία 
ζην PAN είλαη ρσξίο ππεξπιαίζην. Ο PAN ζπληνληζηήο δελ ζηέιλεη πνηέ beacons θαη ε 
επηθνηλσλία πξαγκαηνπνηείηαη ζε βάζε ελφο CSMA-CA ρσξίο ζπξίδεο. Ο ζπληνληζηήο 
είλαη ζπλέρεηα αλνηρηφο θαη έηνηκνο λα ιάβεη δεδνκέλα απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή, 
ελψ ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε άιιε πεξίπησζε είλαη βαζηζκέλε ζε ιεηηνπξγία 
ζπλερφκελνπ ειέγρνπ (poll – based). Η ηεξκαηηθή ζπζθεπή μππλάεη πεξηνδηθά θαη 
ζθπγκνκεηξεί ηνλ ζπληνληζηή γηα εθθξεκή κελχκαηα. Ο ζπληνληζηήο κεηά ζηέιλεη απηά 
ηα κελχκαηα ή ζήκαηα φηη δελ ππάξρεη δηαζέζηκν κήλπκα. Η επηθνηλσλία απφ 
ζπληνληζηή ζε ζπληνληζηή δελ απνηειεί πξφβιεκα εθφζνλ θαη νη δχν θφκβνη είλαη 
αλνηρηνί φιε ηελ ψξα. Δθηφο απφ ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ, ην MAC επίπεδν 
πξνζθέξεη ζάξσζε θαλαιηψλ θαη ιεηηνπξγηθφηεηεο ζπζρέηηζεο - απνζπζρέηηζεο. Η 
δηαδηθαζία ζάξσζεο πεξηιακβάλεη ζάξσζε αξθεηψλ ινγηθψλ θαλαιηψλ ζηέιλνληαο 
έλα beacon κήλπκα αίηεζεο θαη αθνχγνληαο (ελεξγή ζάξσζε, γηα FFDs) ή απιά 
αθνχγνληαο (παζεηηθή ζάξσζε, γηα RFDs) γηα beacons έηζη ψζηε λα εληνπίζνπλ 
ππάξρνληα PANs θαη ζπληνληζηέο. Τςειφηεξα επίπεδα απνθαζίδνπλ ζε πνην PAN ζα 
ζπλδεζνχλ θαη αξγφηεξα ξσηνχλ ην MAC επίπεδν λα μεθηλήζεη κία δηαδηθαζία 
ζπζρέηηζεο γηα ην επηιεγκέλν PAN. Απηφ εκπεξηέρεη ην λα ζηείιεη κία αίηεζε ζε έλα 
ζπληνληζηή θαη λα πεξηκέλεη ην αληίζηνηρν κήλπκα απνδνρήο. Δάλ γίλεη δεθηφο ζην 
PAN, ν θφκβνο ιακβάλεη κία 16- bit «ζχληνκε» δηεχζπλζε πνπ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηήζεη αξγφηεξα ζηελ ζέζε ηεο 64- bit «εθηεηακέλεο» IEEE δηεχζπλζεο. 
 

2.2.2 Πξσηφθνιιν ZigBee. 

Σν ZigBee απνηειεί έλα πξσηφθνιιν γηα κηα κνξθή πςεινχ επηπέδνπ 
επηθνηλσλίαο. Υξεζηκνπνηεί κηθξνχο θαη ρακειήο ηζρχνο πνκπνχο πνπ βαζίδνληαη ζην 
πξφηππν IEEE 802 θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δίθηπα πξνζσπηθνχ ρψξνπ (Private Area 
Network, PAN). Η νλνκαζία ηνπ παξαπέκπεη ζην ρνξφ ησλ κειηζζψλ θαηά ηελ 
επηζηξνθή ηνπο ζηελ θπςέιε. Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηφλ ηνλ ηξφπν 
επηθνηλσλίαο κπνξνχλ λα είλαη αζχξκαηνη δηαθφπηεο θσηφο, ειεθηξνληθέο κεηξεηηθέο 
ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ νηθηψλ θαη άιινη βηνκεραληθνί 
εμνπιηζκνί πνπ απαηηνχλ αζχξκαηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κηθξήο εκβέιεηαο. Η 
ηερλνινγία πνπ νξίδεηαη απφ ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ZigBee ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα 
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είλαη απινχζηεξε θαη ιηγφηεξν δαπαλεξή απφ φηη νη ηερλνινγίεο άιισλ αζχξκαησλ 
δηθηχσλ πξνζσπηθνχ ρψξνπ (Wide Private Area Network, WPAN), φπσο ε 
ηερλνινγία Bluetooth γηα παξάδεηγκα. Σν ZigBee απεπζχλεηαη ζε εθαξκνγέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ξαδηνζπρλφηεηεο θαη απαηηνχλ έλα ρακειφ πνζνζηφ αληαιιαγήο 
δεδνκέλσλ, κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο θαη αζθαιή δηθηχσζε. Έρεη κηα 
θαζνξηζκέλε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 250 kbit/s πνπ είλαη θαηάιιειε γηα πεξηνδηθή 
επηθνηλσλία ή απνζηνιή ελφο κνλαδηθνχ ζήκαηνο απφ έλαλ αηζζεηήξα ή κηα ζπζθεπή 
εηζφδνπ. Σν Πξσηφθνιιν ZigBee ρξεζηκνπνηεί ηα πςειφηεξα επίπεδα απφ ην 
πξσηφθνιιν δηθηχσζεο ππνινγηζηψλ. Σν επίπεδν δηθηχνπ (Network Layer – NWK) 
είλαη ππεχζπλν γηα λα νξγαλψλεη θαη λα παξέρεη δξνκνιφγεζε ζε έλα multihop δίθηπν, 
ρηηζκέλν πάλσ ζε ΙΔΔΔ 802.15.4 ιεηηνπξγία, ελψ ην Δπίπεδν Δθαξκνγψλ 
(Application Layer – APL) έρεη ζαλ ζηφρν λα παξέρεη έλα πιαίζην γηα δηαρείξηζε θαη 
επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπψλ, κέζσ εθαξκνγψλ – ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο πνπ παξέρεη ν 
θαηαζθεπαζηήο. Σν APL πεξηιακβάλεη ην Πιαίζην Δθαξκνγψλ (Application 
Framework), ηηο ζπζθεπέο Zigbee (Zigbee Device Objects – ZDO) θαη ην Τπφ- επίπεδν 
εθαξκνγψλ (Application Sub Layer – APS). Σν Πιαίζην Δθαξκνγψλ κπνξεί λα έρεη 
κέρξη θαη 240 εθαξκνγέο, δειαδή εθαξκνγέο γηα επηθνηλσλία δηαθφξσλ module πνπ 
πξνζδηνξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε θαη είλαη κέξνο ελφο ζπζηήκαηνο Zigbee. Σν ZDO 
παξέρεη ππεξεζίεο πνπ επηηξέπνπλ ζηα APOs λα αλαθαιχςνπλ ην έλα ην άιιν θαη λα 
νξγαλσζνχλ ζε κηα δηακνηξαζκέλε εθαξκνγή. Σν APS πξνζθέξεη κηα δηεπαθή ζηα 
δεδνκέλα θαη ηηο ππεξεζίεο αζθαιείαο ζηα APOs θαη ην ZDO. 
Σν Zigbee αλαγλσξίδεη ηξεηο ηχπνπο ζπζθεπψλ. Μία ηεξκαηηθή ζπζθεπή 
Zigbee πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ ΙΔΔΔ RFD ή FFD θαη ελεξγεί ζαλ κία απιή ζπζθεπή. 
Έλα δξνκνινγεηή Zigbee (router) πνπ είλαη έλαο FFD κε δπλαηφηεηεο δξνκνιφγεζεο 
θαη ην ζπληνληζηή Zigbee (έλαο κνλαδηθφο ζην δίθηπν) πνπ είλαη έλαο FFD πνπ 
δηαρεηξίδεηαη νιφθιεξν ην δίθηπν.  
Δθηφο απφ ηελ ηνπνινγία αζηέξα (πνπ εληάζζεηαη θπζηθά ζηελ αληίζηνηρε ηνπνινγία 
ζην ΙΔΔΔ 802.15.4), ην επίπεδν δηθηχνπ ηνπ Zigbee επίζεο ππνζηεξίδεη θαη πην 
ζχλζεηεο ηνπνινγίεο φπσο ηνπ δέληξνπ θαη ηνπ πιέγκαηνο (peer to peer).  
Αλάκεζα ζηηο ιεηηνπξγηθφηεηεο πνπ παξέρνληαη απφ ην επίπεδν δηθηχνπ είλαη ε 
multihop δξνκνιφγεζε, ε αλαθάιπςε ηεο δηαδξνκήο, ε ζπληήξεζε, ε αζθάιεηα θαη ε 
ζχλδεζε/απνζχλδεζε ελφο δηθηχνπ κε ζπλερφκελεο ζχληνκεο 16-bit δηεπζχλζεηο πνπ 
αλαηίζεληαη ζηηο λέεο ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο. 
Έλα multihop δίθηπν εδξαηψλεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ζχλδεζεο. Όηαλ κηα 
ζπζθεπή επηζπκεί λα ζπλδεζεί λα ζε έλα ππάξρνλ δίθηπν, ην επίπεδν δηθηχνπ δεηείηαη 
λα μεθηλήζεη κηα δηαδηθαζία αλαδήηεζεο δηθηχνπ. Με ππνζηήξημε απφ ηε δηαδηθαζία 
ζάξσζεο ηνπ MAC επηπέδνπ (επίπεδν δηθηχνπ), καζαίλεη γηα γεηηνληθνχο 
δξνκνινγεηέο πνπ αλαθνηλψλνπλ ηα δίθηπα ηνπο. Αθνχ ην αλψηεξν επίπεδν έρεη 
απνθαζίζεη ζε πνην δίθηπν ζα ζπλδεζεί (αξθεηά δίθηπα Zigbee κπνξεί λα 
επηθαιχπηνληαη ρσξηθά, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά θαλάιηα ζπρλνηήησλ 
επηθνηλσλίαο), ην επίπεδν δηθηχνπ επηιέγεη έλαλ «παηέξα» θφκβν (ζην επηζπκεηφ 
δίθηπν) απφ ηελ γεηηνληά ηνπ θαη δεηά απφ ην επίπεδν MAC λα μεθηλήζεη κία δηαδηθαζία 
ζπζρέηηζεο. Με ην πνπ ιακβάλεη κία έλδεημε ηεο αίηεζεο ζπζρέηηζεο απφ ην MAC 
επίπεδν, ην επίπεδν δηθηχνπ ηνπ αλαζέηεη κηα 16-bit κηθξνχ κήθνπο δηεχζπλζε θαη 
επηηξέπεη ζην MAC επίπεδν λα απαληήζεη επηηπρψο ζηελ αίηεζε ζπζρέηηζεο. Ο 
θφκβνο ζα ρξεζηκνπνηεί ηελ κηθξνχ κήθνπο δηεχζπλζε γηα φιε ηελ πεξαηηέξσ 
επηθνηλσλία ζην δίθηπν.  
Οη ζρέζεηο παηέξα – παηδηνχ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζαλ απνηέιεζκα ελψζεσλ, 
δηακνξθψλνπλ νιφθιεξν ην δίθηπν ζε κνξθή ελφο δέληξνπ κε ηνλ ζπληνληζηή Zigbee 
σο ξίδα ηνπ, ηνπο δξνκνινγεηέο Zigbee ζαλ εζσηεξηθνχο θφκβνπο θαη νη ηεξκαηηθέο 
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ζπζθεπέο Zigbee ζαλ θχιια ηνπ. Απηή ε δνκή δέληξνπ βαζίδεηαη επίζεο ζηνλ 
δηακνηξαζκέλν αιγφξηζκν αλάζεζεο δηεπζχλζεσλ δηθηχνπ.  
Ο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 
δίθηπν αηζζεηήξσλ. ΢ε κηα ηνπνινγία δέληξνπ ε δξνκνιφγεζε κπνξεί λα γίλεη κφλν 
αλάκεζα ζε δεζκνχο παηέξα – παηδηνχ πνπ εγθαζίζηαληαη ζαλ απνηέιεζκα 
ελεξγεηψλ έλσζεο (απηφ ιέγεηαη δξνκνιφγεζε «βαζηζκέλε ζε δέληξν» ). Οη 
δξνκνινγεηέο δηαηεξνχλ κφλν ηηο δηεπζχλζεηο ηνπο θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 
ζρεηίδνληαη κε ηηο δηεπζχλζεηο ησλ παηδηψλ ηνπο θαη ησλ παηεξάδσλ ηνπο. Γεδνκέλνπ 
ηνπ ηξφπνπ πνπ αλαηίζεληαη νη δηεπζχλζεηο, έλαο δξνκνινγεηήο πνπ ρξεηάδεηαη λα 
πξνσζήζεη έλα κήλπκα κπνξεί εχθνια λα θαζνξίζεη εάλ ν πξννξηζκφο αλήθεη ζε έλα 
δέληξν κε ξίδεο ζε έλαλ απφ ηνπο δξνκνινγεηέο παηδηά ηνπ ή είλαη κηα απφ ηηο 
ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο παηδηά. Δάλ απηφ ηζρχεη, δξνκνινγεί ην παθέην ζην θαηάιιειν 
παηδί, δηαθνξεηηθά δξνκνινγεί ην παθέην ζηνλ παηέξα ηνπ. Απηνχ ηνπ είδνπο ν 
αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο δελ είλαη απαξαίηεηα ν πην ελεξγεηαθά νηθνλνκηθφο αιιά 
είλαη πνιχ απιφο ζηελ εθαξκνγή ηνπ θαη επηηξέπεη ζηνπο δξνκνινγεηέο λα 
ιεηηνπξγνχλ ζε έλα δίθηπν κε ελεξγνπνηεκέλε ηε δπλαηφηεηα beacon. Με άιια ιφγηα, 
φινη νη δξνκνινγεηέο Zigbee (θαη ν ζπληνληζηήο Zigbee) ζηέιλνπλ beacons, 
επηθνηλσλνχλ κέζσ ελφο πξσηνθφιινπ CSMA-CA κε ρξνλνζπξίδεο θαη θνηκνχληαη 
ζηνλ αλελεξγφ ρξφλν. Η θεληξηθή ηδέα είλαη λα ππάξρεη κηθξφο ελεξγφο ρξφλνο ζε 
ζχγθξηζε κε ηελ πεξίνδν ηνπ beacon θαη νη γεηηνληθνί δξνκνινγεηέο λα μεθηλνχλ ηελ 
επηθνηλσλία ηνπο θαηάιιεια έηζη ψζηε λα είλαη θαηάιιεια κεηαηνπηζκέλε ρξνληθά ηνπ 
ελφο ζε ζρέζε κε ηνπ άιινπ ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αιιεινεπηθάιπςε. Η 
επηθνηλσλία απφ έλα παηδί ζηνλ παηέξα ζπκβαίλεη ζην CAP (Contention Access 
Period) ηνπ παηέξα ελψ ε επηθνηλσλία απφ έλα παηέξα ζην παηδί είλαη έκκεζε. ΢ε 
θάζε πεξίπησζε έλαο θφκβνο πξέπεη λα ζπγρξνλίδεηαη κε ην beacon ηνπ παηέξα γηα 
λα αληαιιάμεη δεδνκέλα καδί ηνπ, ελψ νδεγεί ηελ επηθνηλσλία κε ηα παηδηά ηνπ 
ζχκθσλα κε ηε ρξνλνζπξίδα ηνπ. 
Η ηνπνινγία δηθηχνπ ζε πιέγκα είλαη πην πνιχπινθε ζηε δηαρείξηζε θαη ε 
απνζηνιή beacons δελ επηηξέπεηαη αιιά είλαη πην εχξσζηε θαη αλζεθηηθή ζε  
ζθάικαηα. Οη δξνκνινγεηέο δηαηεξνχλ έλαλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο (Routing Table – 
RT) θαη θαινχλ έλαλ αιγφξηζκν αλαθάιπςεο δηαδξνκήο λα θαηαζθεπάζεη / 
αλαβαζκίζεη απηέο ηηο θαηαζθεπέο δεδνκέλσλ ζηνπο θφκβνπο δηαδξνκήο. 
Η αλαδήηεζε δηαδξνκήο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαζηέξσζε 
θαηαρσξήζεσλ ζηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο ησλ θφκβσλ θαηά κήθνο ηεο 
δηαδξνκήο αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο πνπ επηζπκνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ. Έλαο 
Πίλαθαο Αλαδήηεζεο Γηαδξνκήο (Route Discovery Table – RDT) δηαηεξείηαη απφ 
δξνκνινγεηέο θαη ηνλ ζπληνληζηή γηα λα εθαξκνζηεί ε αλαδήηεζε δηαδξνκήο. 
Η αλαδήηεζε δηαδξνκήο ζην Zigbee βαζίδεηαη ζην γλσζηφ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο 
Ad Hoc On Demand Distance Vector – AODV. Όηαλ έλαο θφκβνο 
ρξεηάδεηαη λα δξνκνινγήζεη πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ, κεηαδίδεη έλα 
κήλπκα αίηεζεο δηαδξνκήο (Route Request Message – RREQ) πνπ δηαδίδεηαη ζε φιν 
ην δίθηπν κέρξη λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ. Όζν ηαμηδεχεη ζην δίθηπν, έλα κήλπκα 
RREQ ζπζζσξεχεη (ζε έλα απφ ηα πεδία ηνπ) κία ηηκή θφζηνπο πνπ είλαη ην άζξνηζκα 
φισλ ησλ θνζηψλ φισλ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ δηέζρηζε. Σν θφζηνο κηαο ζχλδεζεο 
κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε κία ζηαζεξή ηηκή ή λα ππνινγίδεηαη δπλακηθά βάζεη κίαο 
εθηίκεζεο πνηφηεηαο ηεο ζχλδεζεο παξερφκελε απφ ηελ δηεπαθή ηνπ IEEE 802.15.4. 
Σν θάζε κήλπκα RREQ θνπβαιάεη κία ηηκή RREQ ID ηελ νπνία απμάλεη ν εθθηλεηήο 
θάζε θνξά πνπ ζηέιλεη έλα λέν κήλπκα RREQ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε RREQ ID θαη ε 
δηεχζπλζε ηεο πεγήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ κνλαδηθή αλαθνξά γηα κία 
δηαδηθαζία αλαδήηεζεο δηαδξνκήο. Η ιήςε ελφο RREQ ελεξγνπνηεί κία έξεπλα κέζα 
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ζηνλ RDT γηα κία θαηαρψξεζε πνπ λα ηαηξηάδεη κε ηελ αλαδήηεζε δηαδξνκήο. Δάλ 
δελ βξεζεί αληηπαξαβνιή, δεκηνπξγείηαη κία λέα θαηαρψξεζε RDT γηα ηελ δηαδηθαζία 
αλαδήηεζεο θαη μεθηλάεη έλαο ρξνλνκεηξεηήο αλαδήηεζεο αίηεζεο (κε ηελ ιήμε ηνπ 
ρξνλνκεηξεηή ε θαηαρψξεζε ηνπ RDT ζα αθαηξεζεί). Αληηζηξφθσο εάλ βξεζεί κηα 
θαηαγξαθή ζηνλ RDT, ν θφκβνο ζπγθξίλεη ην θφζηνο γηα ην κήλπκα 
RREQ θαη ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζηελ θαηαρψξεζε ηνπ RDT. Δάλ ε πξψηε είλαη 
κεγαιχηεξε πεηάεη ην κήλπκα RREQ, αληίζεηα αλαλεψλεη ηελ θαηαρψξεζε ηνπ RDT. 
Σειηθά, εάλ ν θφκβνο δελ είλαη ν πξννξηζκφο ηεο αλαδήηεζεο δηαδξνκήο, θαηαλέκεη 
κία RT θαηαρψξεζε γηα ηνλ πξννξηζκφ, κε θαηάζηαζε Αλαδήηεζε, θαη αλακεηαδίδεη 
ην RREQ αθνχ αλαλεψζεη ην πεδίν ηνπ θφζηνπο δηαδξνκήο. Δάλ ν θφκβνο είλαη ν 
ηειηθφο πξννξηζκφο, απαληάεη ζηνλ δεκηνπξγφ κε έλα κήλπκα απάληεζεο δηαδξνκήο 
(Route Reply – RREP) πνπ ηαμηδεχεη αλάπνδα ηελ δηαδξνκή.  
Σν RREP κήλπκα απεπζχλεηαη ζηνλ δεκηνπξγφ ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο 
δηαδξνκήο θαη θνπβαιάεη καδί ηνπ κία ηηκή πεδίνπ γηα ην ππνιεηπφκελν θφζηνο ηελ 
νπνία ν θάζε θφκβνο απμάλεη θαζψο πξνσζνχλ ην κήλπκα. Καηά ηελ ιήςε ελφο 
κελχκαηνο απάληεζεο δηαδξνκήο (RREP), ν θφκβνο αλαθηά ηηο θαηαρσξήζεηο RDT 
θαη RT γηα ηελ ζπζρεηηζκέλε αλαδήηεζε δηαδξνκήο. Δάλ ν θφκβνο είλαη ν δεκηνπξγφο 
ηνπ RREQ θαη απηή είλαη ε πξψηε RREP πνπ ιακβάλεη, ζέηεη ηελ θαηαρψξεζε ζηνλ 
RT ζε ελεξγφο θαη θαηαγξάθεη ην ππνιεηπφκελν θφζηνο θαη ην επφκελν άικα ζηελ 
θαηαρψξεζε ηνπ RDT. ΢ε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο ζπγθξίλεη ην ππνιεηπφκελν 
θφζηνο απφ ην RREP κε απηφ ηεο θαηαρψξεζεο ζηνλ RDT. Δάλ ε πξψηε είλαη 
κεγαιχηεξε ν θφκβνο απνξξίπηεη ην κήλπκα RREP, δηαθνξεηηθά αλαλεψλεη ηελ 
θαηαρψξεζε ηνπ RDT (ππνιεηπφκελν θφζηνο) θαη ηελ θαηαρψξεζε ζηνλ RT 
(επφκελν άικα). Έλαο θφκβνο πνπ δελ είλαη ν δεκηνπξγφο πξέπεη επηπιένλ λα 
πξνσζήζεη ην RREP πξνο ηνλ δεκηνπξγφ. Να επηζεκαλζεί φηη νη ελδηάκεζνη θφκβνη 
πνηέ δελ αιιάδνπλ ηελ θαηαρψξεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ RT ζε Δλεξγφο ζαλ 
απνηέιεζκα ηεο ιήςεο ελφο κελχκαηνο RREP. Θα αιιάμνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο 
θαηαρψξεζεο θαηά ηελ ιήςε (θαη δξνκνιφγεζε) ελφο κελχκαηνο δεδνκέλσλ γηα ηνλ 
δεδνκέλν πξννξηζκφ. 
Μία εθαξκνγή Zigbee απνηειείηαη απφ κία ζεηξά απφ Αληηθείκελα Δθαξκνγψλ 
(Application Objects – APOs) δηαζθνξπηζκέλα ζε αξθεηνχο θφκβνπο ζην 
δίθηπν. Έλα ΑΡΟ είλαη έλα θνκκάηη ινγηζκηθνχ, πινπνηεκέλν απφ ηελ ίδηα ηελ 
εηαηξία, πνπ ειέγρεη κία κνλάδα πιηθνχ (αηζζεηήξην, δηαθφπηεο, ιάκπα) δηαζέζηκε 
ζηελ ζπζθεπή. ΢ε θάζε ΑΡΟ αλαηίζεηαη έλαο κνλαδηθφο ηνπηθά θαηαιεθηηθφο αξηζκφο 
ηνλ νπνίν ηα άιια ΑΡΟ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ κία επέθηαζε ζηελ 
δηεχζπλζε ζπζθεπήο ηνπ δηθηχνπ γηα λα αιιειεπηδξνχλ καδί ηνπ. Σν Αληηθείκελν 
΢πζθεπήο Zigbee (Zigbee Device Object – ZDO) είλαη έλα εηδηθφ αληηθείκελν πνπ 
πξνζθέξεη ππεξεζίεο ζηα ΑΡΟ: ηνπο επηηξέπεη λα αλαθαιχπηνπλ ζπζθεπέο ζην 
δίθηπν θαη ηελ ππεξεζία πνπ εθαξκφδνπλ. Δπίζεο παξέρεη επηθνηλσλία, θαη 
ππεξεζίεο δηθηχνπ θαη αζθάιεηαο. Σν Τπνεπίπεδν Δθαξκνγψλ (Application Sublayer 
– APS) παξέρεη ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ γηα ηα ΑΡΟ θαη ην ZDO. Μία 
εθαξκνγή Zigbee πξέπεη λα ζπκκνξθψλεηαη ζε έλα ππάξρνλ (Zigbee Alliance ) 
πξνθίι εθαξκνγψλ. Έλα πξνθίι εθαξκνγψλ θαζνξίδεη ηελ δηάηαμε ησλ κελπκάησλ 
θαη ηα πξσηφθνιια γηα ηελ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα ΑΡΟ πνπ ζπιινγηθά 
ζπγθξνηνχλ κία δηακνηξαζκέλε εθαξκνγή. Σν πιαίζην ηνπ πξνθίι εθαξκνγψλ 
επηηξέπεη ζηνπο δηάθνξνπο κεραληθνχο – εηαηξίεο λα ζρεδηάδνπλ θαη λα πνπιάλε 
ζπζθεπέο Zigbee πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα ην έλα κε ην άιιν ζε έλα 
δεδνκέλν πξνθίι εθαξκνγψλ. Κάζε ΑΡΟ ελζσκαηψλεη κηα ζεηξά ηδηνηήησλ 
(νληφηεηεο δεδνκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ εζσηεξηθή θαηάζηαζε, θ.ι.π.) θαη 
παξέρεη ιεηηνπξγίεο - ππεξεζίεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ - αλάθηεζε ησλ ηηκψλ απηψλ ησλ 
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ηδηνηήησλ ή εηδνπνίεζεο φηαλ ε ηηκή θάπνηαο ηδηφηεηαο αιιάδεη. ΢ην πιαίζην ελφο 
πξνθίι, κία νκάδα ζρεηηθψλ ηδηνηήησλ νλνκάδεηαη «΢χκπιεγκα» («Cluster») θαη 
αλαγλσξίδεηαη κε έλαλ αξηζκφ id. Σππηθά έλα cluster αληηπξνζσπεχεη έλα είδνο 
δηεπαθήο (ή κέξνο ηεο) ηνπ ΑΡΟ ζηα άιια ΑΡΟ. Σν πξνθίι εθαξκνγψλ πξέπεη λα 
θαζνξίδεη έλαλ απφ ηνπο δχν δπλαηνχο ηχπνπο ππεξεζίαο επηθνηλσλίαο. Γηα ηνλ ηχπν 
ππεξεζίαο Key Value Pair (KVP) ην πξφηππν Zigbee έρεη πξνθαζνξίζεη δηαηάμεηο 
κελπκάησλ πνπ πξέπεη λα ζπκπιεξψλνληαη θαηάιιεια απφ ηα ΑΡΟ γηα λα δεηνχλ 
κία δεδνκέλε ιεηηνπξγία ζε ηδηφηεηεο πνπ βξίζθνληαη ζε έλα απνκαθξπζκέλν ΑΡΟ. Οη 
αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ΑΡΟ πεξηνξίδνληαη απφ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ νξίδνληαη 
απφ ηδηφηεηεο. Ο ηχπνο ππεξεζίαο Γεληθνχ Μελχκαηνο (Generic Message) είλαη 
θαηάιιεινο γηα εθαξκνγέο πνπ δελ ρσξάλε ζηνλ ηχπν ππεξεζίαο ηνπ KVP θαη 
αθήλεη ηελ επζχλε ζην πξνθίι εθαξκνγψλ γηα λα θαζνξίζεη ηνπο ηχπνπο κελχκαηνο 
θαη ηα πεξηερφκελα ηνπο Έλα εηδηθφ πξνθίι εθαξκνγψλ, πνπ νλνκάδεηαη Πξνθίι 
΢πζθεπήο (Device Profile), πξέπεη λα εθαξκνζηεί απφ φινπο ηνπο θφκβνπο ζε έλα 
δίθηπν Zigbee. Σν ππεχζπλν αληηθείκελν γηα απηφ ην πξνθίι είλαη ην ZDO. Σν Πξνθίι 
΢πζθεπήο απαηηεί ηα εθηειεζηηθά ηνπ αληηθείκελα (ZDOs) λα ππνζηεξίδνπλ 
δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο ζπζθεπήο/ππεξεζίαο φπνπ έλαο θφκβνο πξνζπαζεί λα 
αλαθαιχςεη ππάξρνληεο θφκβνπο ζην δίθηπν, ελεξγά ηεξκαηηθά ζεκεία ζε θάπνην 
θφκβν θαη/ή ηηο ππεξεζίεο πνπ εθαξκφδνπλ (δηαζέζηκα cluster ids). Οη δηαδηθαζίεο 
αλαδήηεζεο είλαη θξίζηκεο ζηελ ρνξήγεζε δηεπζχλζεσλ ζηα ΑΡΟ. ΢ηνλ άκεζν ηξφπν 
ρνξήγεζεο δηεπζχλζεσλ έλα κήλπκα απεπζχλεηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε 
πξννξηζκνχ (δηεχζπλζε πξννξηζκνχ 16-bit) θαη ζε έλαλ αξηζκφ θαηαιεθηηθνχ 
ζεκείνπ. Ο απνζηνιέαο θφκβνο είλαη ππεχζπλνο λα αλαθαιχςεη θαη ηα δχν δηα κέζνπ 
ησλ ππεξεζηψλ αλαδήηεζεο ηνπ ZDO. Ο ηξφπνο έκκεζεο ρνξήγεζεο δηεπζχλζεσλ 
απαηηεί κφλν ηνλ απνζηνιέα λα παξέρεη έλα cluster id αιιά ρξεηάδεηαη ππνζηήξημε 
απφ έλα γεηηνληθφ (ή ηνπηθφ) δξνκνινγεηή Zigbee (ή ζπληνληζηή) λα εληνπίζεη ηνλ 
θφκβν πξννξηζκνχ γηα ην κήλπκα. Απηφ είλαη εθηθηφ ράξηο ζην APS ηνπ δξνκνινγεηή 
Zigbee πνπ δηαηεξεί έλαλ δεζκεπηηθφ πίλαθα πνπ ζπζρεηίδεη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο 
φπσο πεγαία δηεχζπλζε, πεγαίν θαηαιεθηηθφ ζεκείν, cluster id, κε κία ιίζηα απφ 
αληίζηνηρεο πιεξνθνξίεο φπσο δηεχζπλζε πξννξηζκνχ, θαηαιεθηηθφ ζεκείν 
πξννξηζκνχ θαη λα ππάξρεη έλα APS γηα θάζε ζπζθεπή πνπ πξέπεη λα θζάζεη ην 
κήλπκα. Έλα κήλπκα πνπ ζηέιλεηαη απφ κία ηεξκαηηθή ζπζθεπή κε έκκεζε ρνξήγεζε 
δηεχζπλζεο θζάλεη ζηνλ θφκβν παηέξα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην APS 
ζπκβνπιεχεηαη ηνλ δεζκεπηηθφ ηνπ πίλαθα γηα λα θαζνξίζεη ηνπο πξαγκαηηθνχο 
πξννξηζκνχο θαη λα ηνπο ζηείιεη θαηάιιεια κελχκαηα κε άκεζε ρνξήγεζε 
δηεχζπλζεο. Η πξνζζήθε θαη ε αθαίξεζε κηαο θαηαρψξεζεο ζηνλ δεζκεπηηθφ πίλαθα 
δηαηάζζεηαη απφ ην ZDO ζε απάληεζε ζηηο ηνπηθέο - απνκαθξπζκέλεο δεζκεπηηθέο 
αηηήζεηο, φπσο θαζνξίδεηαη απφ ην Πξνθίι ΢πζθεπήο. 
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2.3 RF modules και ηα σαπακηηπιζηικά ηοςρ 
Η νηθνγέλεηα Υbee ησλ πξντφλησλ µε ελζσκαησκέλν RF θχθισµα παξέρεη OEMs 
(original equipment manufacturer) ηα νπνία έρνπλ θνηλφ ηξφπν ζχλδεζεο (footprint) 
ηνλ νπνίν κνηξάδνληαη πνιιέο δηαθνξεηηθέο πιαηθφξκεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 
ηνπνινγηψλ ZigBee - Mesh αιιά θαη ησλ δηθηχσλ πνιιαπιψλ ζεµείσλ (multipoint), 
γηα πινπνηήζεηο ηφζν ζηα 2.4GHz φζν θαη ζηα 900MHz. Σα ΟΔΜs ηα νπνία 
εθκεηαιιεχνληαη ηηο ιχζεηο Xbee κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ έλα XBee µε θάπνην 
άιιν, αλαιφγσο ησλ απαηηήζεσλ πνπ ζα έρεη εθάζηνηε εθαξκνγή, µε ειάρηζην 
ρξεκαηηθφ ή ρξνληθφ θφζηνο αλάπηπμεο θαη κεησκέλν ξίζθν. 
Σα XBee RF modules ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πινπνίεζε ζπλδέζεσλ πνιιαπιψλ 
ζεµείσλ (multipoint) θαη είλαη ηδαληθά γηα εθαξκνγέο νη νπνίεο έρνπλ απαηηήζεηο πνιχ 
κηθξήο θαζπζηέξεζεο θαη πξνβιέςηµνπ ρξφλνπ επηθνηλσλίαο. Παξέρνπλ γξήγνξε θαη 
αμηφπηζηε επηθνηλσλία ζε ηνπνινγίεο ζεµείνπ πξνο ζεµείνπ (point to point), κεηαμχ 
δχν θφµβσλ (peer to peer) θαζψο θαη ζε ηνπνινγίεο πνιιαπιψλ ζεµείσλ ή αζηέξα 
(multipoint/star), επηηξέπνληαο ηελ αμηφπηζηε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζεµείσλ ηνπ 
ζπζηήµαηνο µε ραξαθηεξηζηηθή επθνιία. Δίηε ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ 
αληηθαηάζηαζε ησλ θαισδίσλ ζε απιέο ζεηξηαθέο επηθνηλσλίεο, είηε σο ηµήµα ελφο 
πεξηζζφηεξν ζχλζεηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ, ηα ζπγθεθξηκέλα πξντφληα 
κεγηζηνπνηνχλ ηελ αζχξµαηε απφδνζε θαη ηελ επθνιία ηεο αλάπηπμεο θαη 
εγθαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. 

Υαπακηηπιζηικά/Πλεονεκηήμαηα 

 802.15.4 / Multipoint ηνπνινγίεο (πνιιαπιψλ ζεµείσλ), 

 ΢πρλφηεηεο 2.4GHz γηα ρξήζε ζε φιν ηνλ θφζµν (ISM Band), 

 ΢πρλφηεηεο 900ΜΗz γηα ζπζηήµαηα κεγάισλ απνζηάζεσλ, 

 Πιήξσο ζπκβαηά µε άιια πξντφληα δηθηχσζεο Drop-in ηεο εηαηξίαο (Digi), 
ζπζθεπψλ επέθηαζεο δηθηχνπ θηι. 

 Κνηλφο ηξφπνο δηαζχλδεζεο XBee γηα πιήζνο ζπζθεπψλ RF. 

 Καηάζηαζε ραµειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (sleep mode) 

 Πνιιαπιέο ιχζεηο θεξαηψλ 

 Βηνκεραληθφ εχξνο ζενθξαζηψλ 

 ∆ηαζέζηµεο ελαιιαθηηθέο επηινγέο ραµειήο θαηαλάισζεο θαη κηθξψλ 
απνζηάζεσλ 

 
Σα πξντφληα XBee OEM RF αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα πξντφλησλ δηθηχσζεο Drop-in 
ηεο Digi ε νπνία πεξηιακβάλεη ιχζεηο δηθηχσζεο απφ άθξε ζε άθξε (end-to-end). 
Παξέρνληαο άςνγε δηεπαθή ή θαιχηεξα επηθνηλσλία µε παξφρνπο δηθηχνπ 
(gateways), ζπζθεπέο δηθηχσλ θαη ζπζθεπέο επέθηαζεο δηθηχσλ (extenders), δίλνπλ 
ηε δπλαηφηεηα πνιιαπιψλ ιχζεσλ ζπλδεζηκφηεηαο µε δηαθνξεηηθά πξντφληα.  
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηψλ module απφ ηα ζπγθεθξηκέλα 
πξντφληα: 
 
 
 
 
 
 
 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

23 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

 
 

 Xbee 802.15.4 (Series 1) 

 

Platform  Xbee 802.15.4 (Series 1) 
   

   Performance 
   

RF Data Rate  250 kbps 
   

Indor/Urban Range  100 ft (30 m) 
   

Outdoor/RF Line-of-Sight   

Range  300 ft (100 m) 
   

Transmit Power  1mW (+0 dBm) 
   

Receiver Sensitivity (1%   

PER)  (-)92 dBm 
   

  Features 
   

Serial Data Interface  3.3V CMOS UART 
   

  API or AT Commands, local or over- 

Configuration Method  the-air 
   

Frequency Band  2.4GHz 
   

  DSSS (Direct Sequence Spread 

Einterference Immunity  Spectrum( 
   

Serial Data Rate  1200 bps - 250 kbps 
   

ADC Inputs  (6) 10-bit ADC Inputs 
   

Digital I/O  8 
   

Antenna Options  Chip. Wire Whip, U.FL, &RPSMA 
  

Networking & Security 
   

Encryption  128-bit AES 
   

Reliable Packet Delivery  Retries/Acknowledgements 
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IDs and Channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC 

Power Requirements 
   

Supply Voltage  2.8 - 3.4 VDC 
   

Transmit Current  45 mA @ 3.3VDC 

   

Receive Current 50 mA @ 3.3VDC 
  

Power-Down Current < 10uA @ 25 oC 
  

Regulatory Approvals 
  

FCC(USA) OUR-XBEE 
  

IC(Canada) 4214a-XBEE 
  

ETSI(Europe) Yes 
  

C-TICK Australia Yes 
  

Telec(Japan) Yes 
  

 
 
 

 
Δικόνα 2.2: Σο module XBee 802.15.4 (Series 1) 
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 Υαπακηηπιζηικά Xbee 802.15.4 (Series 2) 

 

Δικόνα 2.3: Σο module XBee 802.15.4 (Series 2) 
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 Υαπακηηπιζηικά Xbee-PRO XSC  

 

Δικόνα 2.4: Σο module Xbee-PRO XSC 
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2.3.1 XBee-PRO ZB (Programmable) 
Αμηνπνηψληαο ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ZigBee PRO, απηέο νη κνλάδεο 
γίλνληαη δηαιεηηνπξγηθέο µε άιιεο ζπζθεπέο ZigBee, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 
ζπζθεπψλ απφ άιινπο θαηαζθεπαζηέο, ππφ θάπνηεο πξνυπνζέζεηο.  
Σα πξντφληα ηεο νηθνγέλεηαο XBee είλαη πνιχ εχθνια ζηε ρξήζε, αθνχ δελ απαηηνχλ 
επηπιένλ ξπζκίζεηο ή αλάπηπμε. Δπηπιένλ, νη πξνγξακκαηηδφκελεο εθδφζεηο 
XBee-PRO ZB, θάλνπλ απιή θαη εχθνιε ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ 
ZigBee, αθνχ πξνγξακκαηίδνληαο απεπζείαο ηε κνλάδα (module) δελ ρξεηάδεηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζεί μερσξηζηφο επεμεξγαζηήο. Αθφµε, ιφγσ ηνπ φηη ην 
πξφγξαµµα/θψδηθαο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ αζχξµαηε επηθνηλσλία είλαη απνκνλσκέλν, 
δελ πθίζηαηαη ξίζθν γηα ηελ πνηφηεηα ή ηελ αζθάιεηα ηεο αζχξµαηεο επηθνηλσλίαο. 
 

2.3.2 XBee ZB SMT (embedded surface mount RF) 
Σα XBee θαη XBee-PRO ZB modules είλαη επηθαλεηαθήο ζηήξημεο RF modules θαη 
παξέρνπλ απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή αζχξµαηε ζπλδεζηκφηεηα ζε ειεθηξνληθέο 
ζπζθεπέο. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ/ζπλεξγαζηνχλ απξφζθνπηα µε ζπζθεπέο 
ZigBee PRO µε δηαθνξεηηθφ ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 
ζπζθεπψλ απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο, φπσο θαη ηα XBee-PRO ZB. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία επηθαλεηαθήο ζηήξημεο (Surface Mount Technology, 
SMT), ηα XBee θαη ZBee-PRO ZB modules είλαη ηδαληθά γηα εθαξκνγέο πνπ 
ζρεηίδνληαη µε ηνλ ηνµέα ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ ειέγρνπ φπνπ ε απνηειεζκαηηθφηεηα 
κηαο ζπγθεθξηκέλεο πινπνίεζεο απνηειεί θξίζηµν παξάγνληα. Η ζεηξηαθή δηεπαθή 
(Serial Peripheral Interface SPI) παξέρεη µηα δηεπαθή πςειψλ ηαρπηήησλ θαη 
βειηηζηνπνηεί ηελ επηθνηλσλία µε ελζσκαησκέλνπο κηθξνειεγθηέο, κεηψλνληαο 
ζεµαληηθά ην θφζηνο αλάπηπμεο φπσο θαη ην ρξφλν δηάζεζεο ζηελ αγνξά (time to 
market). 
 

Υαξαθηεξηζηηθά/Πιενλεθηήκαηα 
 

 Λεηηνπξγηθφηεηα µε άιιεο ζπζθεπέο ζπκβαηέο µε ZigBee 

 Οη πξνγξακκαηηδφκελεο εθδφζεηο ηνπ ΥΒee-PRO ZB επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε 
εμεηδηθεπκέλσλ εθαξκνγψλ 

 Δπηινγέο παξακεηξνπνίεζεο µέζσ απιψλ ΑΣ ή ΑΡΙ εληνιψλ 

 15 Ι/Ο ζχξεο γεληθνχ ζθνπνχ 

 Αλαλεψζεηο ηνπ firmware µέζσ UART, SPI ή αζχξµαηα 

 Ρεχµα θαηάζηαζεο αλαµνλήο (sleep mode) θάησ ηνπ 1 µA. 

 Link budget 110 dB γηα ην XBee θαη 119 dB γηα ην XBee-Pro ZB 

 
Δικόνα 2.5: Σο module Xbee-(PRO) ZB SMT 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Arduino 

3.1 Γενικά 

Σν Arduino είλαη κηα ειεθηξνληθή πιαηθφξκα αλνηθηνχ θψδηθα θαη ζρεδηαζκνχ, πνπ 
βαζίδεηαη ζε επέιηθην θαη εχθνιν ζηε ρξήζε πιηθφ θαη ινγηζκηθφ. Πξννξίδεηαη γηα 
θαιιηηέρλεο, ζρεδηαζηέο, πινπνίεζε ρφκπη θαη δξαζηεξηνηήησλ, θαη γεληθφηεξα γηα 
νπνηνλδήπνηε ελδηαθέξεηαη λα δεκηνπξγήζεη αιιειεπηδξαζηηθά αληηθείκελα ή 
πεξηβάιινληα. Γηα λα κηιήζνπκε ιίγν πην ηερληθά, ππάξρεη έλα θχθισκα πνπ 
ρξεζηκνπνηεί κηθξνειεγθηή, ην νπνίν καο δίλεη έλα αξηζκφ ππιψλ νη νπνίεο κπνξεί λα 
ιεηηνπξγήζνπλ είηε σο είζνδνη είηε σο έμνδνη ζηα θπθιψκαηά καο. 
Οη πιαηθφξκεο Arduino θαηαζθεπάδνληαη θπξίσο απφ ηελ εηαηξία Smart Project. 
Χζηφζν, ην Arduino μεθίλεζε σο έξγν πξνο αλάπηπμε ην 2005 ζηελ Ιηαιία, ζην 
Ιλζηηηνχην Αιιειεπίδξαζεο ΢ρεδίαζεο Ivrea ψζηε νη θνηηεηέο ηνπ Ιλζηηηνχηνπ λα 
αλαπηχζζνπλ ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα νηθνλνκηθά θαη απνδνηηθά αμηνπνηψληαο ηηο 
δπλαηφηεηεο θαη ηηο επθαηξίεο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ην ειεχζεξν ινγηζκηθφ. 
Γεληθφηεξα, ην Arduino ζα ιέγακε φηη είλαη έλα εξγαιείν πνπ κπνξνχκε λα 
θαηαζθεπάζνπκε έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα κε ηελ έλλνηα φηη απηφ ζα ειέγρεη 
ζπζθεπέο ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ, ζε αληίζεζε κε ηνλ θνηλφ Ηιεθηξνληθφ Τπνινγηζηή. 
Βαζίδεηαη ζε επέιηθην, εχθνιν ζηε ρξήζε πιηθφ θαη ινγηζκηθφ, ζε κηα αλαπηπμηαθή 
πιαθέηα πνπ ελζσκαηψλεη επάλσ έλαλ κηθξνειεγθηή θαη ζπλδέεηαη κε ηνλ Η/Τ γηα λα 
πξνγξακκαηηζηεί κέζα απφ έλα απιφ πεξηβάιινλ αλάπηπμεο. Με ην Arduino 
δεκηνπξγνχληαη ζπζθεπέο νη νπνίεο εμππεξεηνχλ δηάθνξνπο ζθνπνχο έρνληαο ηελ 
δπλαηφηεηα λα δέρνληαη εξεζίζκαηα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο (κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ) 
θαη λα αληηδξνχλ αλάινγα κε ην πσο έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί.  
Σα παξαπάλσ δελ αθνχγνληαη πξσηφηππα. Τπάξρνπλ θαη άιιεο πιαηθφξκεο θαη 
πινπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα θάλνπλ ηα ίδηα πξάγκαηα. Πνηα είλαη ε εηδνπνηφο 
δηαθνξά; Σν Arduino βαζίδεηαη ζε ηερλνινγίεο αλνηρηνχ θψδηθα. Μπνξεί λα 
θαηαζθεπαζηεί απφ ηνλ θαζέλα, κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε ζπζθεπέο αθφκα θαη γηα 
εκπνξηθνχο ζθνπνχο θαη ην ζεκαληηθφηεξν είλαη φηη ππάξρεη κηα νιφθιεξε θνηλφηεηα 
πνπ ρξεζηκνπνηεί ην Arduino ζε θαηαζθεπέο άξα ππάξρεη κεγάινο φγθνο ειεχζεξεο 
πιεξνθνξίαο. Γεληθά, ηα Projects ζηνλ ελ ιφγσ Μηθξνειεγθηή κπνξνχλ λα είλαη 
απηφλνκα (ζε επίπεδν hardware) ή λα επηθνηλσλνχλ κε θάπνην software ζηνλ Η/Τ ηνπ 
πξνγξακκαηηζηή (πξνγξάκκαηα φπσο ηα Flash, Processing, MaxMSP). Σν Arduino 
ρξεζηκνπνηεί ηψξα έλα εηδηθά πξνγξακκαηηδφκελν Atmega382 αληί ηνπ chip FTDI 
ψζηε απηφ λα επηηξέπεη ηφζν ηελ πην γξήγνξε ηαρχηεηα κεηαθνξάο φζν θαη ηε 
γξήγνξε ζεηξηαθή επηθνηλσλία.  
Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο ελφο Arduino ζπλήζσο πξνγξακκαηίδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ 
ψζηε λα παξέρεη θάπνην θνξησηή εθθίλεζεο (BootLoader). Ο θνξησηήο εθθίλεζεο 
ππάξρεη ψζηε λα απινπνηεί ηελ δηαδηθαζία ηεο απνζήθεπζεο ησλ πξνγξακκάησλ 
ζηελ Flash Memory ηνπ Arduino κέζσ ζεηξηαθήο USB ζχξαο.  
Δπηπιένλ, ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, νη δηάθνξεο βηβιηνζήθεο θαη ην 
νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο πνπ ππάξρνπλ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 
πιαηθφξκαο Arduino απνηεινχλ αλνηρηφ ινγηζκηθφ πξνζθέξνληαο έηζη αλεθηίκεηε 
γλψζε ζε φινπο. 
Βαζηθά Πιενλεθηήκαηα πιαηθφξκαο Arduino:  

 Οηθνλνκηθή: Η πιαηθφξκα Arduino απνηειεί νηθνλνκηθή ιχζε δηφηη είλαη 
θζελφηεξε. Δπηπιένλ, είλαη αξρηηεθηνληθά αλνηρηή θαη κπνξεί ν νπνηνζδήπνηε 
λα ηελ αλαπηχμεη απφ κφλνο ηνπ.  
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 Μεηαθέξζηκε: ΢ε ζρέζε κε ηηο ππάξρνπζεο πιαηθφξκαο ζην εκπφξην ε 
πιαηθφξκα Arduino παξέρεη πιήξε κεηαθεξζηκφηεηα κε απνηέιεζκα λα 
κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί ζηα πεξηζζφηεξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα.  

 Δπεθηάζηκε: Σν πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ ηεο πιαηθφξκαο Arduino είλαη αλνηρηά 
θαη ειεχζεξα γηα φινπο. Καζεκεξηλά, ρηιηάδεο ππνζηεξηθηέο ηνπ ειεχζεξνπ 
ινγηζκηθνχ αλαπηχζζνπλ δηάθνξεο βηβιηνζήθεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 
πιαηθφξκαο. Παξάιιεια, ηφζν ε αξρηηεθηνληθή φζν θαη ην πιηθφ ηεο 
πιαηθφξκαο εμειίζζνληαη ζπλερψο.  

 

Παξαθάησ αθνινπζνχλ κεξηθέο απφ ηηο πιαηθφξκεο Arduino πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαη φπνπ ε θάζε κία είηε απνηειεί εμέιημε θάπνηαο άιιεο, είηε έρεη αλαπηπρζεί γηα 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ : 

 Arduino Uno 

 Arduino Diecimila 

 Arduino Duemilanove 

 Arduino Mega1280 

 Arduino mega2560 

 Arduino mini 

 Arduino nano 

 Arduino usb 

 Arduino stamp 

 Arduino fio 

 Arduino ng 

 Arduino ng+ 

 Arduino extreme 

 Arduino bluetooth 

 Lilypad arduino 

 Serial arduino 

 

Δικόνα 3.1: Σο λογόηςπο Arduino 
 

Σν ινγηζκηθφ ηνπ Arduino  

Σν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ηνπ Arduino (IDE) έρεη ζπγγξαθεί κε ηελ γιψζζα 
πξνγξακκαηηζκνχ Java θαη απηφ ην θαζηζηά κεηαθέξζηκν ζηα πεξηζζφηεξα 
ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. Σν IDE ηνπ Arduino πεξηέρεη έλαλ έμππλν ζπληάθηε, 
κεηαγισηηηζηή ηεο C, C++, ηεξκαηηθφ γηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε ην Arduino, θ.α.  Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζπγγξαθή 
πξνγξακκάησλ ζην Arduino είλαη ε Wiring (C, C++). Σν IDE ηνπ Arduino ρξεζηκνπνηεί 
εξγαιεία GNU toolchain θαη AVR Libc γηα λα παξέρεη ηελ κεηαγιψηηηζε 
πξνγξακκάησλ απφ C, C++ ζε θαηάιιειεο AVR εληνιέο γιψζζαο κεραλήο, θαζψο 
θαη ην εξγαιείν avrudude γηα ηελ απνζηνιή ηνπ εθηειέζηκνπ πξνγξάκκαηνο ζηελ 
Flash memory ηνπ Arduino. Η ςεθηαθή ζρεδίαζε ηνπ πιηθνχ κέξνπο ηνπ Arduino είλαη 
αλνηρηή θαη πξνζβάζηκε απφ φινπο κηα θαη είλαη δεκνζηεπκέλε ππφ ηελ άδεηα Creative 
Commons Attribution Share-Alike 2.5. Δπίζεο, ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο (IDE) ηνπ 
Arduino είλαη ειεχζεξν ινγηζκηθφ θαη είλαη δεκνζηεπκέλν ππφ ηελ άδεηα GNU General 
Public License Version2. 

3.2 Μέπη ενόρ Arduino  

Σν Arduino έρεη 14 ςεθηαθνχο αθξνδέθηεο Δηζφδνπ/Δμφδνπ νη νπνίνη κπνξνχλ λα 
ηεζνχλ σο είζνδνη ή σο έμνδνη κε ηηο εληνιέο-ζπλαξηήζεηο pinMode(), digitalWrite(), 
θαη digitalRead() πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. Λεηηνπξγνχλ ζηα 5 Volts θαη έρνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ ή λα θαηαβπζίδνπλ έληαζε ηεο ηάμεσο ησλ 40mA. ΢ε θάζε 
pin ππάξρεη εζσηεξηθά έλαο Pull-up αληηζηάηεο ζηα 20-50KΧ. Δπηπιένλ, έρεη 6 
αλαινγηθνχο αθξνδέθηεο Δηζφδνπ. Απηνί κπνξνχλ λα δηαβάζνπλ αλαινγηθέο ηηκέο 
φπσο ε ηάζε κηαο κπαηαξίαο θηι θαη λα ηηο κεηαηξέςνπλ ζε έλαλ αξηζκφ απφ 0-1023. 
Η κέηξεζε ηεο ηάζεο γίλεηαη απφ πξνθαζνξηζκέλα απφ 0 έσο 5 volts. Δθηφο απηνχ, 6 
εθ ησλ 14 ςεθηαθψλ αθξνδεθηψλ νη P3, P5, P6, P9, P10 θαη P11 έρνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα λα πξνγξακκαηηζηνχλ ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ σο αλαινγηθέο Έμνδνη. 
Κάπνηνη αθξνδέθηεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο.  

- ΢εηξηαθή Λεηηνπξγία: 0 (RX) θαη 1 (TX). Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ιήςε (RX) θαη 
εθπνκπή (TX) TTL ζεηξηαθψλ δεδνκέλσλ.  

- Δμσηεξηθέο Γηαθνπέο: 2 θαη 3. Απηνί νη αθξνδέθηεο κπνξνχλ λα ελεξγνπνηνχλ 
δηαθνπέο αλ αληρλεπζεί παικφο ρακειήο ηάζεο. Με ηελ ζπλάξηεζε  attachInterrupt(). 
Ο ζθαλδαιηζκφο ησλ δηαθνπψλ κπνξεί λα γίλεηαη ζην ινγηθφ 0,1.  

- PWM: 3, 5, 6, 9, 10, θαη 11 pins. Παξέρνπλ Έμνδν 8-bit PWM κε ηελ ζπλάξηεζε 
analogWrite().  

- SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Απηνί νη αθξνδέθηεο επηηξέπνπλ 
επηθνηλσλία SPI, ε νπνία αλ θαη παξέρεηαη απφ ην hardware δελ είλαη αθφκα δηαζέζηκε 
ζηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ Arduino.  

- LED: 13. ΢ηνλ αθξνδέθηε 13 ππάξρεη έλα ελζσκαησκέλν LED. Όηαλ ν αθξνδέθηεο 
έρεη ηηκή HIGH, ην LED αλάβεη ελψ φηαλ ην pin είλαη LOW δελ αλάβεη.  
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Δικόνα 3.2: Μέπη ηηρ πλαηθόπμαρ Arduino Uno 

3.3 ΢ειπιακή Θύπα  

Υξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο πιαηθφξκαο Arduino θαη ελφο ππνινγηζηή 
ή κε άιιεο ζπζθεπέο. Δπνκέλσο, φιεο νη πιαθέηεο έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα ζεηξηαθή 
ζχξα. Δπηθνηλσλεί κε ηηο ςεθηαθέο αθίδεο 0 (RX) θαη 1 (TX), θαζψο θαη κε ηνλ 
ππνινγηζηή κέζσ USB. Έηζη, εάλ ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε ιεηηνπξγία(USB), δελ 
κπνξνχλ ηαπηφρξνλα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθίδεο 0 θαη 1 γηα ςεθηαθή είζνδν ή 
έμνδν.  Αμίδεη λα αλαθεξζεί, ε ελζσκαησκέλε ζεηξηαθή νζφλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ 
Arduino κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηθνηλσλεί κε ηελ πιαθέηα Arduino. 
Κάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί Serial Monitor ζηελ γξακκή εξγαιείσλ θαη επηιέγνληαο ηελ 
ίδηα ηαρχηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θιήζε ηεο Serial.begin(). 

Οη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο είλαη:  

- begin() (αξρηθνπνίεζε ηεο ζεηξηαθήο)  

- end() (θιείζηκν ηεο ζεηξηαθήο)  

- available() (έιεγρνο αλ ππάξρνπλ δεδνκέλα λα δηαβαζηνχλ)  

- read() (αλάγλσζε ησλ εηζεξρφκελσλ ζεηξηαθψλ δεδνκέλσλ)  

- peek() (επηζηξέθεη ην επφκελν byte απφ ηελ ζεηξηαθή)  

- flush() (άδεηαζκα ηνπ buffer ηεο ζεηξηαθήο απφ δεδνκέλα πνπ έρεη)  

- print() (γξάςηκν δεδνκέλσλ ζηε ζεηξηαθή)  

- println() (ην ίδην κε ηελ Print(), αιιά κε αιιαγή γξακκήο ζην ηέινο)  

- write() (γξάθεη δπαδηθά δεδνκέλα ζηε ζεηξηαθή)  

3.4 Υαπακηηπιζηικά ηος Arduino  

- Microcontroller: ATmega328  

- Σάζε ιεηηνπξγίαο: 5V  

- Σάζε εηζφδνπ: 7-12V  

- Σάζε εηζφδνπ (φξην): 6-20V  
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- Digital I/O Pins: 14 (εθ ησλ νπνίσλ 6 πεξηέρνπλ PWM εμφδνπο)  

- Analog Input Pins: 6  

- DC ξεχκαηνο I/O Pin: 40 mA  

- DC ηξέρνπζα γηα 3.3V Pin: 50 mA  

- Flash Memory: 32 KB εθ ησλ νπνίσλ 0,5 KB πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ 
bootloader  

- SRAM: 2 KB  

- EEPROM: 1 KB  

- Clock Speed: 16 MHz  

3.5 Βαζικέρ μνήμερ  

Οη πιαηθφξκεο Arduino δηαζέηνπλ ηξείο βαζηθέο κλήκεο:  

- Flash memory (32 Kbytes) ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη θάζε θνξά ην πξφγξακκα πνπ 
πξφθεηηαη λα εθηειεζηεί θαζψο θαη ν θνξησηήο εθθίλεζεο πνπ δηεπθνιχλεη ηελ 
δηαδηθαζία ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο πιαηθφξκαο.                   

- SRAM memory (ζηαηηθή κλήκε ηπραίαο πξνζπέιαζεο ησλ 2 Kbytes) ε νπνία 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ ζηαηηθψλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ 
δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ εθηειείηαη.  

- ΔEPROM memory (1 Kbytes) ζηελ νπνία απνζεθεχνληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 
φηαλ ε πιαηθφξκα ζβήζεη(OFF). Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ξπζκίζεσλ θαη 
άιισλ παξακέηξσλ αλάκεζα ζηα Reset ηνπ Arduino.  

Πξέπεη λα πξνζηεζεί, ε κλήκε Flash θαη ε κλήκε ΔEPROM είλαη ζηαζεξέο (νη 
πιεξνθνξίεο παξακέλνπλ κεηά ηελ απελεξγνπνίεζεο ηνπ ξεχκαηνο). Η κλήκε SRAM 
είλαη αζηαζήο θαη νη πιεξνθνξίεο ράλνληαη φηαλ ελαιιάζζεηαη ην ξεχκα. Δπεηδή δελ 
ππάξρεη πνιχ δηαζέζηκε SRAM, αλ ηειεηψζεη, ην πξφγξακκα κπνξεί λα απνηχρεη κε 
απξνζδφθεηνπο ηξφπνπο. Μπνξεί λα θαίλεηαη φηη θνξηψλεη κε επηηπρία, αιιά δελ 
ηξέρεη, ή ηξέρεη παξάμελα. Γηα λα ειεγρζεί εάλ απηφ ζπκβαίλεη, κπνξνχλ λα κεησζνχλ 
ηα ζρφιηα ή νη ζεηξέο ή άιιεο δνκέο δεδνκέλσλ ζην sketch (ρσξίο λα αιιάμεη ν 
θψδηθαο). Δάλ ιεηηνπξγεί κε επηηπρία ζηε ζπλέρεηα, θαηά πάζα πηζαλφηεηα έρεη 
εμαληιεζεί ε SRAM. Έλαο ηξφπνο γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα είλαη αλ 
ππάξρνπλ πίλαθεο αλαδήηεζεο ή άιινη κεγάινη πίλαθεο, ηφηε κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ν κηθξφηεξνο ηχπνο δεδνκέλσλ πνπ είλαη αλαγθαίνο γηα λα 
απνζεθεπηνχλ νη ηηκέο πνπ ρξεηάδνληαη. 

3.6 Σποθοδοζία  

Σν Arduino Uno ηξνθνδνηείηαη είηε απφ εμσηεξηθή ηξνθνδνζία πνπ παξέρεηαη είηε 
κέζσ κηαο ππνδνρήο ησλ 2.1mm (ζεηηθφο πφινο ζην θέληξν) πνπ βξίζθεηαη ζηελ θάησ 
αξηζηεξή γσλία ηνπ Arduino είηε απεπζείαο απφ ηελ ζχξα USB ηνπ ππνινγηζηή. H 
επηινγή ηεο πεγήο γίλεηαη απηφκαηα απφ ην αλαπηπμηαθφ. Χο εμσηεξηθή ηξνθνδνζία 
νξίδεηαη είηε κηα κπαηαξία, είηε κεηαζρεκαηηζηήο ησλ 9Volt απφ 220V. Η κπαηαξία 
κπνξεί λα ζπλδεζεί ζηηο ππνδνρέο ηνπ Arduino Vin θαη GND φπνπ ηνπνζεηνχληαη ν 
ζεηηθφο πφινο θαη ν αξλεηηθφο αληίζηνηρα. Απφ ηελ άιιε αλ ηξνθνδνηεζεί κε 
κεηαζρεκαηηζηή απιά πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ην βχζκα ζηελ ππνδνρή πνπ ππάξρεη 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

34 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

ζεηηθφ πφιν ζην θέληξν.  Η πιαθέηα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε εμσηεξηθή πεγή απφ 6 
έσο 20 Volts. Αλ σζηφζν ηξνθνδνηεζεί κε ιηγφηεξα απφ 7 Volt ηα pin εμφδνπ 5Volt δελ 
ζα θαηαθέξνπλ λα εμάγνπλ ηάζε 5 Volts. Αληίζεηα, αλ δψζνπκε πάλσ απφ 12 Volts ζα 
ππεξζεξκαλζεί ν ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο ζηελ πιαθέηα θαη ελδερνκέλσο λα 
θαηαζηξαθεί. ΢πλεπψο, κηα ηδαληθή ηάζε είλαη ηα 9 Volts.  

Οη αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο είλαη νη εμήο:  

VIN. Αθξνδέθηεο γηα κε ζηαζεξνπνηεκέλε ηάζε. ΢πλήζσο εδψ ζπλδέεηαη κηα 
εμσηεξηθή πεγή ηξνθνδνζίαο.  

5V. Αθξνδέθηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο ηάζεο 5Volt. Η ξπζκηδφκελε παξνρή ειεθηξηθνχ 
ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ κηθξνειεγθηή ή άιισλ 
ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ ηεο πιαθέηαο. Απηφ κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ Vin κε 
ελζσκαησκέλν ξπζκηζηή, ή λα παξέρεηαη απφ USB ή άιιε ξπζκηδφκελε παξνρή 5V  

3V3. Μέγηζηε θαηαλάισζε ξεχκαηνο είλαη 50mA.  

GND. Γεησκέλεο αθίδεο  

3.7 Δπικοινυνία  

Σν Αrduino Uno έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλεί κε ηνλ Ηιεθηξνληθφ Τπνινγηζηή, 
έλαλ άιινλ Arduino ή άιινπο κηθξνειεγθηέο. Σν νινθιεξσκέλν ATMega382 παξέρεη 
ζεηξηαθή επηθνηλσλία ΣΣL 5 Volt UART, ε νπνία είλαη δηαζέζηκε απφ ηνπο αθξνδέθηεο 
(ιήςε RX) 0 θαη (εθπνκπή TX) 1 ηνπ νινθιεξσκέλνπ.  Δπηπιένλ, ε αλαπηπμηαθή 
πιαθέηα ηνπ Arduino παξέρεη ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε ηνλ Ηιεθηξνληθφ Τπνινγηζηή 
γηα πξνγξακκαηηζκφ κε ηελ βνήζεηα ελφο εηδηθά πξνγξακκαηηδφκελνπ 
ελζσκαησκέλνπ νινθιεξσκέλνπ ATmega382 αληί ηνπ chip FTDI. Χζηφζν, απηφ 
επηηξέπεη ηελ πην γξήγνξε ηαρχηεηα κεηαθνξάο θαη γξήγνξεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. 
Με ηελ ζχλδεζε ηνπ Arduino κέζσ ηεο ζχξαο USB απηφ εκθαλίδεηαη σο εηθνληθή 
ζεηξηαθή ζχξα COM ζην ινγηζκηθφ ηνπ ππνινγηζηή. Σν firmware ATmega382 
ρξεζηκνπνηεί ηα πξνγξάκκαηα νδήγεζεο USB COM θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη 
εμσηεξηθφο παξάγνληαο. Δπνκέλσο, ζηα Windows απαηηείηαη κφλν έλα αξρείν .inf. 
Έλα Arduino πεξηιακβάλεη έλα ηκεκαηηθφ φξγαλν ειέγρνπ ην νπνίν επηηξέπεη ηελ 
απιή κνξθή θεηκέλνπ δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη πξνο θαη απφ ηε πιαθέηα 
Arduino. Οη RX θαη TX ιπρλίεο LED ζηελ πιαθέηα ζα αλαβνζβήλνπλ φηαλ γίλεηαη 
κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ USB-to-chip ζεηξηαθή θαη USB ζχλδεζε κε ηνλ 
ππνινγηζηή (αιιά φρη γηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία ζηηο αθίδεο 0 θαη 1).  

3.8 Γλώζζα Ππογπαμμαηιζμού/ενηολέρ 
 
Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ Arduino IDE κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηα πξψηα καο 
ηκήκαηα θψδηθα. 
Η ινγηθή ηνπ Arduino είλαη πνιχ απιή - ζηελ νπζία ππάξρνπλ δχν βαζηθέο 
ζπλαξηήζεηο, ε setup() 
θαη ε loop() νη νπνίεο δνπιεχνπλ σο εμήο: 
• setup() - εδψ βάδνπκε φιεο ηηο εληνιέο πνπ πξέπεη λα ηξέμνπλ κία θνξά, φηαλ 
ελεξγνπνηείηαη ε κνλάδα καο (φηαλ δειαδή δίλνπκε ξεχκα ή φηαλ παηεζεί ην πιήθηξν 
reset πνπ ππάξρεη). ΢πλήζσο κπαίλνπλ αξρηθνπνηήζεηο ηηκψλ κεηαβιεηψλ θαη 
νπσζδήπνηε ν ραξαθηεξηζκφο ησλ εηζφδσλ/εμφδσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε (αλ 
δειαδή έλα ζπγθεθξηκέλν Pin ζα είλαη είζνδνο ή εμνδνο). 
• loop() - εδψ γξάθνπκε ην πξφγξακκά καο. Οη εληνιέο πνπ ππάξρνπλ ζα ηξέμνπλ θη 
φηαλ θηάζεη ζην ηέινο ζα ελεξγνπνηεζεί μαλά ε loop(), ζπλερίδνληαο απφ ηελ αξρή 
ηεο, θαη μαλά. Απηφ ζα ζπκβαίλεη ζπλερψο, φζν έρεη ξεχκα ην Arduino ή κέρξη λα 
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παηεζεί ην πιήθηξν reset. Έηζη, ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ Arduino είλαη φηη ηξέρεη ε 
ζπλάξηεζε setup() κία θνξά ζηελ αξρή θαη αθνινχζσο ε loop() μαλά θαη μαλά κέρξη λα 
ην θιείζνπκε (λα κελ ηξνθνδνηείηαη κε ξεχκα) ή λα παηήζνπκε ην πιήθηξν reset. ΢ηελ 
πεξίπησζε ηνπ Reset μαλαηξέρεη ε ζπλάξηεζε setup() κία θνξά θαη αθνινχζσο ε 
loop() μαλά θαη μαλά, φπσο δειαδή αθξηβψο θαη φηαλ αξρηθά ελεξγνπνηείηαη κε ξεχκα 
ν κηθξνειεγθηήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θάλεη αιιαγέο ζην πξφγξακκά καο θαη 
ην θνξηψζνπκε ζηνλ κηθξνειεγθηή (ζα δνχκε παξαθάησ ηε δηαδηθαζία απηή) αξθεί λα 
παηήζνπκε ην πιήθηξν Reset ψζηε λα θνξηψζεη ην πξφγξακκά καο απφ ηελ αξρή κε 
ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε. Έλα ηππηθφ πξφγξακκα έρεη ηελ παξαθάησ δνκή: 
void setup() { 
/* νη εληνιέο εδψ ζα ηξέμνπλ κφλν ζηελ ελεξγνπνίεζε ή κεηά απφ Reset */ 
} 
void loop() { 
/* νη εληνιέο εδψ ζα ηξέρνπλ μαλά θαη μαλά, 
κέρξη λα απελεξγνπνηεζεί ή λα παηεζεί ην Reset */ 
} 

 Γειψζεηο κεηαβιεηψλ 
Όπσο ζε φιεο ηηο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ, κπνξψ λα δειψζσ νλφκαηα 
κεηαβιεηψλ. Οη ηχπνη κεηαβιεηψλ πνπ ππνζηεξίδνληαη ζην Arduino είλαη αξθεηνί. Γηα 
έλαλ αξράξην ρξήζηε νη παξαθάησ ηχπνη ζα είλαη αξθεηνί: 
• boolean, κε ηηκέο ην 0 θαη 1 (ή True – False) 
• byte, κε ηηκέο απφ 0 έσο θαη 255 
• int, αθέξαηνο κε δπλαηέο ηηκέο απφ -32768 έσο θαη 32767 
• long, αθέξαηνο κε δπλαηέο ηηκέο απφ -2147483648 έσο θαη 2147483647 
• float, δεθαδηθνί αξηζκνί 
• char, έλαο ραξαθηήξαο (κέγεζνο έλα Byte) 
• string, πίλαθαο ραξαθηήξσλ 
Έλα παξάδεηγκα δήισζεο κεηαβιεηψλ δίλεηαη παξαθάησ: 
int ledPin = 13; // νξίδσ αθέξαηα κεηαβιεηή ledPin θαη αξρηθνπνηψ ηελ ηηκή ηεο ζε 13 
float SinVal; // νξίδσ πξαγκαηηθή κεηαβιεηή SinVal 
 

 ΢πλαξηήζεηο δηαρείξηζεο ζπξψλ εηζφδνπ – εμφδνπ (Pins) 
Όπσο αλαθέξζεθε, ε θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνειεγθηή βαζίδεηαη ζην λα ειέγρεη ηηο 
ζχξεο πνπ δηαζέηεη θαη είηε λα δίλεη ξεχκα είηε λα παίξλεη ξεχκα απφ απηέο. ΢ηελ 
αξρηθνπνίεζε θάζε 
πξνγξάκκαηνο (κέζα ζηε ζπλάξηεζε setup) ζα ρξεηαζηεί λα ραξαθηεξίζνπκε ηα Pins 
πνπ ρξεζηκνπνηνχκε σο είζνδν ή σο έμνδν. Η ζπλάξηεζε pinMode(Pin, Mode) 
ρξεζηκνπνηείηαη κε ην φλνκά ηεο θαη νξίζκαηα α) ηνλ αξηζκφ Pin θαη β) ηελ θαηάζηαζε 
ιεηηνπξγίαο πνπ ραξαθηεξίδεηαη κε ηε ιέμε INPUT (είζνδνο) ή OUTPUT(έμνδνο). 
Όπσο έρνπκε αλαθέξεη έρνπκε 14 ςεθηαθά Pins, 6 εθ ησλ νπνίσλ είλαη PWM, κε 
νλφκαηα 0..13 θαη έμη αλαινγηθά κε νλφκαηα Α0..Α5. Γηα παξάδεηγκα: 
pinMode(12, OUTPUT); 
pinMode(ledPin, OUTPUT); 
pinMode(Α2, INPUT); 

 Φεθηαθή έμνδνο 
Καη ηα 14 pins ηνπ Arduino κπνξνχλ δνπιεχνπλ σο ςεθηαθέο έμνδνη, δειαδή δίλνπλ 
έμνδν 0 ή 5V. 
Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο digitalWrite(Pin, Value), φπνπ ην φξηζκα Pin 
αλαθέξεηαη ζην λνχκεξν ηεο ζχξαο γηα ηελ νπνία ζα δψζνπκε ηάζε εμφδνπ, ελψ ε 
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ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα είλαη 0 V ή 5 V, νη νπνίεο αλαπαξίζηαληαη κε πξνθαζνξηζκέλεο 
ηηκέο ζηελ παξάκεηξν value 
• LOW : ζα δψζεη 0 V ζηελ έμνδν (pin) 
• HIGH : ζα δψζεη 5 V ζηελ έμνδν (pin) 
Γηα παξάδεηγκα: 
digitalWrite(ledPin, HIGH); 
Πποζοσή: Η αληίζηνηρε ζχξα ζα πξέπεη λα έρεη νξηζηεί σο εμφδνπ ζηε δηαδηθαζία 
setup(), κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο pinMode. 
Γηα παξάδεηγκα: 
pinMode(10, OUTPUT); 

 Φεθηαθή είζνδνο 
Καη ηα 14 ςεθηαθά pins ηνπ Arduino κπνξνχλ δνπιεχνπλ σο ςεθηαθέο είζνδνη, 
δειαδή λα “δηαβάζνπλ” σο είζνδν ηάζε κε ηηκή είηε 0 είηε 5V. Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε 
ηεο ζπλάξηεζεο digitalRead(Pin), φπνπ ην φξηζκα Pin αλαθέξεηαη ζην λνχκεξν ηεο 
ζχξαο γηα ηελ νπνία ζα πάξνπκε είζνδν, ελψ ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη κε ην φλνκά ηεο 
ηελ ηηκή εηζφδνπ. H ηάζε εηζφδνπ κπνξεί λα είλαη 0V ή 5V, νη νπνίεο αλαπαξίζηαληαη 
κε πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ζηελ ηηκή πνπ δηαβάδνπκε: 
• LOW : φηαλ ιάβεη ηάζε 0 V ζηελ είζνδν (pin) 
• HIGH : φηαλ ιάβεη ηάζε 5 V ζηελ είζνδν (pin) 
Γηα παξάδεηγκα: 
Val = digitalRead(ledPin); 
Πποζοσή: Η αληίζηνηρε ζχξα ζα πξέπεη λα έρεη νξηζηεί σο εηζφδνπ ζηε δηαδηθαζία 
setup(), κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο pinMode. Γηα παξάδεηγκα: 
pinMode(10, INPUT); 

 Αλαινγηθή έμνδνο (PWM pins) 
Κάπνηα απφ ηα 14 Pins ηνπ Arduino έρνπλ ηελ έλδεημε PWM, δειαδή κπνξνχλ λα 
πξνζνκνηψζνπλ ηελ αλαινγηθή έμνδν κέζσ παικνθσδηθήο δηακφξθσζεο Έηζη, με 
ηιμέρ από ηο 0 μέσπι ηο 255 πξνζνκνηψλνπκε (αλαινγηθά) ην δηάζηεκα απφ 0 έσο 
5V. Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο analogWrite(Pin, Value), φπνπ ην φξηζκα 
Pin αλαθέξεηαη ζην λνχκεξν ηεο ζχξαο γηα ηελ νπνία ζα δψζνπκε ξεχκα εμφδνπ, ελψ 
ε ηάζε εμφδνπ θπκαίλεηαη απφ 0 V κέρξη θαη 5 V, νη νπνίεο ηηκέο ηεο ηάζεο αλαινγηθά 
αλαπαξίζηαληαη κε ηηκέο ζηε κεηαβιεηή value. Σηκή 0 δίλεη 0V ζηελ έμνδν (pin), ηηκή 
255 δίλεη ηάζε 5V ζηελ έμνδν (pin), ελψ αλαινγηθά κπνξνχκε λα δψζνπκε ελδηάκεζεο 
ηάζεηο (π.ρ. 122 γηα ηάζε 2,5V). Γηα παξάδεηγκα: 
analogWrite(ledPin, 122); 
Τπενθύμιζη: Σε ιεηηνπξγία απηή κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κφλν ηα PWM pins θη φρη 
φια ηα ςεθηαθά. Σα PWM pins είλαη ηα 3, 5, 6, 9, 10, 11. 
Πποζοσή: Η αληίζηνηρε ζχξα ζα πξέπεη λα έρεη νξηζηεί σο εμφδνπ ζηε δηαδηθαζία 
setup(), κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο pinMode. Γηα παξάδεηγκα: 
pinMode(10, OUTPUT); 

 Αλαινγηθή είζνδνο 
To Arduino έρεη 6 αλαινγηθέο εηζφδνπο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη κε ηα ζχκβνια A0, 
A1, A2, A3, A4, A5. Μπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε θάπνην αλαινγηθφ εμάξηεκα (π.ρ. έλα 
πνηελζηφκεηξν) θαη λα ην δηαβάζνπκε σο είζνδν. Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε ηεο 
ζπλάξηεζεο analogRead(Pin), φπνπ ην φξηζκα Pin αλαθέξεηαη ζην λνχκεξν ηεο 
ζχξαο γηα ηελ νπνία ζα πάξνπκε είζνδν, ελψ ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη κε ην φλνκά ηεο 
ηελ ηηκή εηζφδνπ. Η ηηκή εηζφδνπ θπκαίλεηαη απφ 0 κέρξη θαη 1023. ΢πλήζσο 
ρξεζηκνπνηνχκε κηα κεηαβιεηή γηα λα θαηαρσξήζνπκε ηελ ηηκή. Γηα παξάδεηγκα: 
int r = analogRead(A1); Πποζοσή: Η αληίζηνηρε ζχξα ζα πξέπεη λα έρεη νξηζηεί σο 
εηζφδνπ ζηε δηαδηθαζία setup(), κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο pinMode. Γηα παξάδεηγκα: 
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pinMode(A1, INPUT); 

 ΢πλάξηεζε θαζπζηέξεζεο – delay() 
΢ην πξφγξακκά καο κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα θαζπζηέξεζε ψζηε λα δηαξθέζεη γηα 
ην ρξφλν πνπ εκείο νξίδνπκε έλα γεγνλφο. Απηφ ην επηηπγράλνπκε κε ρξήζε ηεο 
ζπλάξηεζεο delay(time) φπνπ ζηε ζέζε time δίλνπκε ην ρξφλν ζε ms (1/1000 sec). Η 
εληνιή delay(time) ζεκαίλεη φηη ζηακαηά ζην ζεκείν απηφ ε εθηέιεζε ηνπ 
πξνγξάκκαηφο καο γηα ην ρξφλν time. Γηα παξάδεηγκα: 
delay(1000); //ζηακαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα 1000 ms = 1 sec 
delay(500); //ζηακαηά ηελ εθηέιεζε ζην ζεκείν απηφ γηα 500 ms = 0.5 sec 

 ΢πλάξηεζε θαζπζηέξεζεο - delayMicroseconds() 
Αθξηβψο αληίζηνηρα κε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε delay, κπνξνχκε λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ delayMicroseconds(), φπνπ ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο δίλεηαη 
πιένλ ζε microseconds (1/106 sec). Γηα παξάδεηγκα: 
delayMicroseconds(10); // ζηακαηά ηελ εθηέιεζε γηα 10κsec = 1/100000 sec 

 ΢πλάξηεζε θαηαγξαθήο ρξφλνπ - millis() 
Σν Arduino έρεη ελζσκαησκέλν ξνιφη, ην νπνίν κεηξάεη ην ρξφλν απφ ηε ζηηγκή πνπ 
ελεξγνπνηείηαη (ή ηνπ γίλεηαη reset). Η πιεξνθνξία απηή καο είλαη δηαζέζηκε ζε θάζε 
ζεκείν κε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο millis(), ε νπνία καο επηζηξέθεη ην ρξφλν ζε 
milliseconds (1/1000 sec) πνπ έρεη πεξάζεη απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο κνλάδαο καο. 
Απηφ καο βνεζά λα κεηξάκε ην ρξφλν ζηα πξνγξάκκαηά καο, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο 
πνπ ζέινπκε λα “ζπκφκαζηε” πξάγκαηα. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ 
έρεη πεξάζεη ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα απφ ηφηε πνπ έγηλε θάηη (π.ρ. παηήζεθε ηειεπηαία 
θνξά έλα πιήθηξν), κπνξνχκε λα θαηαγξάθνπκε ην γεγνλφο ζε 
κηα κεηαβιεηή ρξφλνπ θαη ηνλ ρξφλν απηφ λα ηνλ αθαηξνχκε απφ ηνλ επφκελν θηι. Γηα 
παξάδεηγκα: 
lastPress = millis(); if (lastPress – millis() > 1000) {...} 

 Η ζεηξηαθή ζχξα επηθνηλσλίαο (Serial) 
To Arduino παξέρεη κηα ζεηξηαθή ζχξα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηεο πιαθέηαο θαη ηνπ 
ππνινγηζηή ή θάπνηαο ζπζθεπήο πνπ ζέινπκε. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
ζχλδεζε κε θαιψδην USB (φηαλ πξφθεηηαη γηα ηνλ ππνινγηζηή) ή ηα pins 0 θαη 1 φηαλ 
ζέινπκε θάπνηα πην εμεηδηθεπκέλε ζχλδεζε (π.ρ. κε θάπνηα άιιε ζπζθεπή). Γηα ην 
ιφγν απηφ πξνηείλεηαη, αλ δελ είλαη απαξαίηεην ζηηο εθαξκνγέο καο, λα κελ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηα pins απηά. Γηα λα ελεξγνπνηήζνπκε ηε ζεηξηαθή ζχξα 
επηθνηλσλίαο αξθεί λα δψζνπκε ζηε δηαδηθαζία setup() ηελ εληνιή 
Serial.begin(BaudRate), φπνπ ην BaudRate εθθξάδεη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ζα 
κεηαδίδνληαη ηα bits (κηα ηηκή ζηα 9600 είλαη ζπλήζσο αξθεηή). Γηα παξάδεηγκα: 
Serial.begin(9600); Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζεηξηαθή ζχξα ζηηο 
εθαξκνγέο γηα ακθίδξνκε επηθνηλσλία, δειαδή λα ζηείινπκε θαη λα ιάβνπκε 
δεδνκέλα. Μία απιή πεξίπησζε ρξήζε ηεο επηθνηλσλίαο απηήο είλαη γηα 
εθζθαικάησζε (debugging) ησλ πξνγξακκάησλ καο, λα κπνξνχκε δειαδή λα δνχκε 
ηί ηηκέο καο δίλνπλ κεηξεηέο θαη ηί ηηκέο έρνπλ νη κεηαβιεηέο καο κέζσ ηεο νζφλεο 
ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Μηα εληνιή πνπ καο βνεζάεη ζε απηφ είλαη ε print(), πνπ 
εθηππψλεη έλα κήλπκα ή ηηκέο ή ε println() πνπ ιεηηνπξγεί αθξηβψο ην ίδην αιιά 
εθηππψλνληαο κε αιιαγή γξακκήο θάζε θνξά. Γηα παξάδεηγκα: 
Serial.print(“H epikoinwnia ksekinhse”); /* Θα εκθαλίζεη ην κήλπκα απηφ ζηελ νζφλε 
ρσξίο λα αιιάμεη γξακκή κεηά */ Serial.println(distance); /* Θα εκθαλίζεη ηελ ηηκή ηεο 
κεηαβιεηήο 
distance ζε κηα γξακκή */ Όηαλ έρεηε ζπλδέζεη ην Arduino ζαο κε ηε ζχξα USB ζηνλ 
ππνινγηζηή, ε ζεηξηαθή νζφλε ελεξγνπνηείηαη απφ ην εηθνλίδην πάλσ δεμηά “΢εηξηαθή 
Οζφλε” (εηθφλα 2), θαη ζην παξάζπξν πνπ αλνίγεη κπνξείηε λα βιέπεηε φια ηα 
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κελχκαηα πνπ ζηέιλνληαη απφ ηνλ θψδηθα πνπ έρεη θνξησζεί ήδε θαη ηξέρεη ζηελ 
πιαθέηα. 

 Γνκή επηινγήο 
΢ηνλ πξνγξακκαηηζκφ πνιιέο θνξέο ζα ρξεηαζηεί λα ειέγμνπκε θάπνηα ζπλζήθε γηα 
λα απνθαζίζνπκε αλ ζα εθηειεζηεί έλα ηκήκα θψδηθα ή αλ ζα εθηειεζηεί θάπνην άιιν 
αληί γηα απηφ ζηε ζέζε ηνπ. Απηφ ην επηηπγράλνπκε κε ηε ρξήζε ηεο δνκήο επηινγήο, ε 
νπνία ζπληάζζεηαη: 
if <ζπλζήθε> { <εληνιέο 1> } else { <εληνιέο 2> } 
φπνπ, ζηε <ζπλζήθε> έρνπκε ηνλ έιεγρν πνπ ζέινπκε λα γίλεη, ζπλήζσο 
ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηειεζηέο ζχγθξηζεο (>, <, =, <>, >=, <=), π.ρ. potVal > 500. Η 
ζπλζήθε κπνξεί λα είλαη θαη πην ζχλζεηε, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ινγηθνχο ηειεζηέο ( || 
γηα ην Η', && γηα ην ΚΑΙ), π.ρ. (potVal > 500) && (timePass >= 1000) . 
΢ηα κπινθ { <εληνιέο> } εθηεινχληαη αληίζηνηρα νη εληνιέο πνπ ζέινπκε ζε θάζε 
πεξίπησζε. Αλ ηζρχεη ε <ζπλζήθε> ζα εθηειεζηνχλ νη <εληνιέο 1>, αλ δελ ηζρχεη νη 
<εληνιέο 2>. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην ηειεπηαίν θνκκάηη else { <εληνιέο 2>} δελ είλαη 
απαξαίηεην λα ππάξρεη. 

 Γνκή επαλάιεςεο (For) 
Πνιιέο θνξέο ζα ρξεηαζηεί λα επαλαιάβνπκε θάπνηα δηαδηθαζία αξθεηέο θνξέο. ΢ηελ 
πεξίπησζε απηή έρνπκε εληνιέο νη νπνίεο επαλαιακβάλνπλ έλα ζχλνιν ζχλνιν 
εληνιψλ φζεο θνξέο ζέινπκε, είηε κεηξψληαο ηηο επαλαιήςεηο είηε ειέγρνληαο θάζε 
θνξά κία ζπλζήθε. Η ζπρλφηεξε κνξθή πνπ ζπλαληάκε ζε κηα επαλάιεςε είλαη απηή 
κε ηνλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ βεκάησλ. Η ζχληαμε ηεο εληνιήο απηήο είλαη ε εμήο: 
for (<αξρηθή ηηκή>; <ζπλζήθε_ηεξκαηηζκνχ>;<βήκα>) { <εληνιέο> } φπνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεηαβιεηή ειέγρνπ σο εμήο 
<αξρηθή ηηκή> δίλνπκε ηελ αξρηθή ηηκή , π.ρ. i = 0 
<βήκα> δίλνπκε ηελ αιιαγή θάζε επαλάιεςεο, π.ρ. i+5 (ην i++ πνπ ζα δείηε ζεκαίλεη 
i+1) 
<ζπλζήθε_ηεξκαηηζκνχ> ε ζπλζήθε γηα λα ηειεηψζεη ε επαλάιεςε, π.ρ. i < 10 (φζν 
ηζρχεη απηή ζα ηξέρεη) π.ρ. for (i=1;i<10;i=i+1) { brightness = brightness + 5; 
analogWrite(ledPin, brightness); }; 
Τπάξρνπλ εληνιέο επαλάιεςεο πνπ δελ έρνπλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ βεκάησλ, 
αιιά ζπλερίδνπλ επ' αφξηζην ειέγρνληαο κηα ζπλζήθε. ΢ηα θχιια εξγαζίαο πνπ 
αθνινπζνχλ δελ ζα ρξεηαζηεί λα ρξεζηκνπνηήζεηε κηα ηέηνηα εληνιή, αιιά γηα ιφγνπο 
αλαθνξάο έρνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο: 
• while <ζπλζήθε> { <εληνιέο> } //όζο ιζσύει ε <ζπλζήθε> ηξέρνπλ νη εληνιέο 

• repeat {<εληνιέο>} until <ζπλζήθε> // νη <εληνιέο> ηξέρνπλ όζο δεν ιζσύει η 

ζςνθήκη 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

4.1 Σο κομμάηι ηηρ καηαζκεςήρ 
 

Αθνχ ινηπφλ έρνπκε αλαιχζεη ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο ήξζε ε ψξα λα δνχκε 

πξαθηηθά θάπνηα πξάγκαηα. ΢ην θνκκάηη ηεο θαηαζθεπήο ζα δνχκε ηελ ρξήζε ηνπ 

Xbee ηελ δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο δπν Arduino κέζσ απηψλ θαζψο θαη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπο. Αξρηθά λα πνχκε πσο γηα ηα πιηθά ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 110 

επξψ θαη δπν πξνγξάκκαηα, ην πξψην είλαη ην ινγηζκηθφ Xctu ην νπνίν κπνξνχκε λα 

ην βξνχκε δσξεάλ ζην "https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions 

/xctu-software/ xctu#productsupport-utilities" ην δεχηεξν πξφγξακκα πνπ 

ρξεηαδφκαζηε είλαη θπζηθά ην Arduino ην νπνίν θαη απηφ είλαη δσξεάλ θαη κπνξεί 

θαλείο λα ην θαηεβάζεη ζην "https://www.arduino.cc/en/Main/Software". ΢ηε ζπλέρεηα 

αθινπζεί κηα ιίζηα κε ηα πιηθά πνπ ρξεηαζηήθακε: 

 2x Arduino Wireless Proto Shield 

 
Εικόνα 4.1: Arduino Wireless Proto Shield  

 Keyboard(ηχπνπ ps2) 

 
Εικόνα 4.2: Keyboard(τφπου ps2) 
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 I2C 20x4 Arduino LCD Display Module(blue) 

 
Εικόνα 4.3: Arduino LCD Display Module(blue) 

 

 2x XBee Pro 63mW Wire Antenna - Series 2 
 

 2x Funduino UNO Rev3 (Arduino Uno Compatible) 

 
Εικόνα 4.4: Funduino Uno 

 

 8x HR Jumper wires 40P 20cm M/F 

 
Εικόνα 4.5: Jumper wires 

 
΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα πξνζζέζσ φηη θάζε εμάξηεκα αλ θαη απαξαίηεην γηα 
ηελ θαηαζθεπή καο δελ είλαη θαη ην κνλαδηθφ ζην είδνο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα 
αγνξάζακε Xbee series 2, ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην series 1 ή αθφκα 
θαη ην series 3. Όπσο επίζεο θαη ε πιαθέηα Funduino πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζαξά 
γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο θαζψο είλαη πνιχ θηελή, ζα κπνξνχζε λα ήηαλ θάπνηα άιιε 
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αξθεί λα ήηαλ ζπκβαηή κε ηελ Arduino Uno. Σέινο θαη ε νζφλε ζα κπνξνχζε λα 
αληηθαηαζηαζεί κε θάπνηα άιιε αθφκα κεγαιχηεξε θαη κε θαιχηεξε αλάιπζε αιιά ηφηε 
ζα έπξεπε λα δηαθνξνπνηεζεί ν θψδηθαο θαζψο ζα ρξεηαδφκαζηαλ επηπιένλ ηελ 
πξνζζήθε ελφο αθφκα shield φπσο είλαη ην " Tellymate Shield"(ζνπ επηηξέπεη λα 
ζηέιλεηο ζήκαηα απφ ην Arduino ζηελ ηειεφξαζε ζνπ). Απιψο ηα εμαξηήκαηα απηά 
είλαη πνιχ εχθνιν λα βξεζνχλ ζηελ αγνξά θαη είλαη ζρεηηθά απφ ηηο νηθνλνκηθφηεξεο 
ιχζεηο πνπ ππάξρνπλ. 
 
4.2 Σο κομμάηι ηος ππογπαμμαηιζμού 
 

4.2.1 Πξνγξακκαηηζκφο κε Xctuu 
Έρνληαο πεη φια ηα παξαπάλσ αο μεθηλήζνπκε κε ην θνκκάηη ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ. 
Αξρηθά ζα πξέπεη λα ξπζκίζνπκε/παξακεηξνπνηήζνπκε ηνπο πνκπνδέθηεο καο ηα 
πξναλαθεξφκελα Xbee. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ ινηπφλ αθνχ θαηεβάζνπκε θαη 
εγθαηαζηήζνπκε ην πξφγξακκα Xctuu ζα πξέπεη λα ξπζκίζνπκε ηα δπν Xbee κε 
ηέηνην ηξφπν ψζηε ην έλα λα ιεηηνχξγεη σο πνκπφο(ζα ζηέιλεη ραξαθηήξεο απφ ην 
πιεθηξνιφγην) θαη ην άιιν σο δέθηεο(ζα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο απφ ηνλ πνκπφ, ζηελ 
πεξίπησζε καο ζα είλαη θάπνηνη ραξαθηήξεο απφ ην πιεθηξνιφγην). Να πξνζζέζσ 
πσο έλαο πνκπφο κπνξεί λα κεηαδψζεη πιεξνθνξίεο ζε πνιιαπινχο δέθηεο αξθεί λα 
γίλεη ε ζσζηή ξχζκηζε. Ξεθηλψληαο ινηπφλ φηαλ αλνίμνπκε ην Xctuu ζα εκθαληζηεί 
κπξνζηά καο έλα παξάζπξν ζαλ απηφ: 

 
Εικόνα 4.6: Αρχική οθόνη Xctuu 

 
Αλ θαη ζρεηηθά εχθνιν θαη επράξηζην ζηελ ρξήζε ηνπ ην Xctuu κπνξεί λα θαλεί 
αξθεηά δχζθνιν θαη πεξίπινθν ζηελ αξρή. Η ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα είλαη 
πνιχ απιφ θαζψο ππάξρνπλ αξθεηά tutorials ηα νπνία κπνξνχκε λα ηα βξνχκε 
κε ιίγν ςάμηκν ζην Google, θαζψο θαη videos ζην YouTube πνπ δείρλνπλ 
αλαιπηηθά βήκα βήκα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα γίλεη ε ζσζηή ξχζκηζε 
αιιά θαη ην ζεκαληηθφηεξν, ηνλ ιφγν γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε κηα 
ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν. Σν βίληεν πνπ κε βνήζεζε βξίζθεηαη ζηελ δηεχζπλζε 
" https://www.youtube.com/watch?v=cf3RLBg4t5s" θαη παξνπζηάδεη πνιχ 
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αλαιπηηθά ηνλ ηξφπν πνπ κπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε έλα Xbee κε ηνλ 
ππνινγηζηή καο λα ην πξνγξακκαηίζνπκε θαη ηέινο πσο κπνξνχκε λα 
ειέγμνπκε ηπρφλ ιάζε ζηελ ζχλδεζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε.  

 
Εικόνα 4.7: Βίντεο για την αρχικοποίηςη του Xbee 

 

 

Ο ηξφπνο ζχλδεζεο ηνπ Xbee κε ηελ πιαθέηα θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 
Εικόνα 4.8: Σφνδεςη πλακζτασ Arduino και Xbee 

 
Σν πξψην πνπ βιέπνπκε είλαη ην Xbee καο ακέζσο κεηά αθινπζεί ην Arduino 

Wireless Proto Shield ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ζηελ θχξηα 

πιαθέηα καο ηελ Funduino UNO. 

Δπφκελν βήκα ινηπφλ είλαη λα "εληνπίζνπκε" ζην πεξηβάιινλ Xctuu ηα δπν Xbee 

πνπ έρνπκε ζπλδέζεη κέζσ θαισδίνπ usb. ΢ην παξάζπξν πνπ είλαη αλνηρηφ 

κπξνζηά καο βιέπνπκε πάλσ αξηζηεξά έλαλ κεγεζπληηθφ θαθφ. Αθνχ ηνλ 

παηήζνπκε ζα εκθαληζηεί λέν παξάζπξν θαη ζα εκθαλίζεη φιεο ηηο ζχξεο COM πνπ 

δηαζέηεη ν ππνινγηζηήο καο, εκείο πξέπεη λα επηιέμνπκε ηηο 2 ζχξεο ζηηο νπνίεο 



Ασύρματη επικοινωνία πομπών Xbee μέσω Arduino 

43 

ΟΛΈΞΙ Ο. ΝΟΒΊΣ΢ΚΙ 

κφιηο ζπλδέζακε ηα rf modules καο. Παηάκε "next" θαη ρσξίο λα πεηξάμνπκε 

θάπνηα ξχζκηζε ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη παηάκε "finish". Μεηά απφ κεξηθά 

δεπηεξφιεπηα αλ έρνπκε θάλεη φια ζσζηά ζα πξέπεη λα εκθαληζηεί λέν παξάζπξν 

θαη λα εκθαλίδεη ην κήλπκα "Search finished 2 device(s) found" παηάκε ινηπφλ 

"add selected devices". Φνξηψζακε ινηπφλ ζην πξφγξακκα ηα 2 Xbee ηα νπνία ζα 

πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ζην αξρηθφ καο παξάζπξν φπσο ζηελ εηθφλα 

 

Εικόνα 4.9: Εμφάνιςη των 2 xbee ςτο λογιςμικό Xctuu 

Κάλνπκε θιηθ ζην πξψην εηθνλίδην θαη εκθαλίδεηαη δεμηά κηα ζεηξά παξακέηξσλ. 

Δπηπρψο δελ ρξεηάδεηαη λα ηηο αιιάμνπκε φιεο παξά κφλν κεξηθέο. Ξεθηλάκε κε ην 

"PAN ID"  

 

Εικόνα 4.10: Παραμετροποίηςη του Xbee 
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ζην πιαίζην απηφ ζα πξέπεη λα βάινπκε κηα ηηκή κεηαμχ 0 θαη FFFF. Όια ηα 

Modules πνπ ζέινπκε λα αλήθνπλ ζε απηφ ην δίθηπν ζα πξέπεη λα έρνπλ αθξηβψο 

ην ίδην ID. Οπφηε αο βάινπκε ην "1234". Καηεβαίλνληαο πξνο ηα θάησ ζηηο 

ξπζκίζεηο ζα δνχκε θάπνπ ην "DL Destination Address low" ζα νξίζνπκε ην πξψην 

καο Xbee λα είλαη ν πνκπφο γηα απηφ ην ιφγν ζα βάινπκε ηελ FFFF θαζψο έηζη ην 

Module καο ζα ιεηηνπξγεί ζε "broadcast mode", θαη'απηφλ ηνλ ηξφπν ζα κπνξεί λα 

επηθνηλσλεί κε ηα ππφινηπα rf πνπ αλήθνπλ ζην ίδην δίθηπν. Αθξηβψο απφ θάησ 

ππάξρεη ην " NI Node Identifier" είλαη ην φλνκα πνπ δίλνπκε ζην Xbee ψζηε λα 

κπνξνχκε λα ην αλαγλσξίζνπκε αξγφηεξα, αο βάινπκε ην "Pombos". Σειεπηαία 

ξχζκηζε πνπ πξέπεη λα θάλνπκε είλαη ζην "CE Coordinator Enable" λα βάινπκε 

"Enabled[1]". Μφιηο ηα θάλνπκε φια απηά παηάκε ην κπιε κνιπβάθη πνπ βξίζθεηαη 

απφ πάλσ θαη πεξηκέλνπκε κεξηθά δεπηεξφιεπηα λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία. Θα 

ξπζκίζνπκε ηψξα ην δεχηεξν Xbee κε παξφκνην ηξφπν. Παηάκε ζην πξφγξακκα 

ην 2 δεχηεξν εηθνλίδην γηα λα εκθαληζηνχλ νη ξπζκίζεηο ηνπ άιινπ πνκπνδέθηε καο. 

Βάδνπκε ινηπφλ ζην "PAN ID" αθξηβψο ην ίδην, δειαδή "1234". Καη ζην " NI Node 

Identifier" αο βάινπκε ηψξα "Dektis". Απηφ πνπ αιιάδεη ηψξα είλαη ην "DL 

Destination Address low" αθνχ ην Xbee καο ζα ιεηηνπξγεί σο δέθηεο πξέπεη λα 

βάινπκε ην κεδέλ. Σέινο αιιάδνπκε κηα λέα παξάκεηξν πνπ βξίζθεηαη ζην "JC 

Channel Verification" θαη ζέηνπκε ηελ ηηκή ζε "Enable[1]". Αθνχ ηα θάλνπκε φια 

απηά παηάκε πάιη ην κπιε κνιπβάθη ψζηε λα απνζεθεπηνχλ νη ξπζκίζεηο καο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην Xctuu καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα δνθηκάζνπκε ηελ ζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ Xbee.  

Κιείλνπκε ηειείσο ην Xctuu. Καη ην αλνίγνπκε πάιη 2 θνξέο, απηή ηε θνξά δελ ζα 

θνξηψζνπκε θαη ηα 2 Xbee ηαπηφρξνλα αιιά ζα θνξηψζνπκε ηνλ έλαλ(πνκπφο) 

ζην έλα παξάζπξν θαη ηνλ άιινλ(δέθηεο) ζην άιιν.  

 Εικόνα 4.11: Εμφάνιςη των 2 Χbee ςε ξεχωριςτά παράθυρα  
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΢ηελ εηθφλα βιέπνπκε ηα 2 παξάζπξα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη παηψληαο ηα 2 θνπκπηά πνπ 

είλαη κε θφθθηλν είκαζηε ζε ζέζε λα αληαιιάζνπκε κελχκαηα κεηαμχ ηνπο. Σα θφθθηλα 

γξάκκαηα είλαη απηά πνπ ιακβάλεη ην Xbee θαη ηα κπιε απηά πνπ κεηαδίδεη. 

Οινθιεξψλνληαο ινηπφλ ην θνκκάηη ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ησλ πνκπνδεθηψλ ζα 

πξέπεη λα πξνγξακκαηίζνπκε ηηο πιαθέηεο καο κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Arduino. 

 

 

4.2.2 Πξνγξακκαηηζκφο κε Arduino 
Αθνχ ηειεηψζακε κε ηα Xbee ήξζε ε ψξα λα πξνγξακκαηίζνπκε θαη ηηο πιαθέηεο καο. 
Θα ππάξμνπλ δπν θνκκάηηα θψδηθα ν έλαο είλαη απηφο ηεο νζφλεο θαη ν άιινο ηνπ 
πιεθηξνινγίνπ. Αλαιπηηθφηεξα ζηνλ πξψην θψδηθα αξρηθά αξρηθνπνηνχκε ην 
πιεθηξνιφγην ψζηε λα κπνξεί λα ην αλαγλσξίζεη ε πιαθέηα θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ 
βνήζεηα εληνιψλ ζέινπκε νηηδήπνηε παηάεη ν ρξήζηεο ζην πιεθηξνιφγην λα ζηέιλεηαη 
αζχξκαηα ζηελ άιιε πιαθέηα. Η ιεηηνπξγία ινηπφλ ηεο άιιεο πιαθέηαο ζα είλαη 
αξρηθά λα απνζεθεχεη ζε κηα κεηαβιεηή ηνλ ραξαθηήξα πνπ κφιηο έιαβε θαη ζηε 
ζπλέρεηα λα εκθαλίδεη ηνλ ραξαθηήξα απηφλ ζηελ νζφλε lcd. Δγθαζηζηνχκε ινηπφλ ην 
ινγηζκηθφ Arduino. Μφιηο ηειεηψζεη ε εγθαηάζηαζε θαη ην αλνίμνπκε ζα πξέπεη λα 
εκθαληζηεί έλα παξάζπξν ζαλ απηφ. 

 
Εικόνα 4.12: Αρχική οθόνη του προγράμματοσ Arduino 
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΢ηελ αξρή ζα αλαιχζνπκε ην θνκκάηη πνπ αθνξά ηελ ζχλδεζε πιεθηξνινγίνπ κε ην 
Arduino. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπλδέεηαη θάζε 
θαιψδην πάλσ ζηα pins ηεο πιαθέηαο. 

 
Εικόνα 4.13: Τρόποσ ςφνδεςησ του πληκτρολογίου και Arduino 

 
Έλα θαιψδην ινηπφλ ζα πάεη ζηελ ηάζε 5V έλα ζηελ γείσζε Gnd θαη ηέινο ηα άιια 2 
ζην DataPin θαη ζην IRQpin(interrupt request from a device) αληίζηνηρα.  
 

 Παξαθάησ θαίλεηαη ν θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηαζχλδεζε 
πιεθηξνινγίνπ θαη πιαθέηαο 

 
Θα μεθηλήζνπκε αλαιχνληαο ηηο 3 πξψηεο γξακκέο. Κάλνπκε ινηπφλ "include" ηηο 
απαξαίηεηεο βηβιηνζήθεο. Σελ "Wire.h" ηελ "PS2Keyboard.h" θαη ηέινο ηελ 
"SoftwareSerial.h". Η πξψηε βηβιηνζήθε επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ I2C / TWI 
ζπζθεπψλ. Η δεχηεξε πεξηιακβάλεη εληνιέο θαη παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα 
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ζπλδέζνπκε ην πιεθηξνιφγην πάλσ ζην Arduino. Καη ηέινο ε ηειεπηαία βηβιηνζήθε 
επηηξέπεη ηελ ζπξηαθή επηθνηλσλία κέζσ ζχξαο Usb. ΢ηελ ζπλέρεηα έρνπκε δήισζε 
δπν κεηαβιεηψλ θαη αλάζεζε ηηκψλ ζε απηέο 3 θαη 2 αληίζηνηρα. Δδψ νξίδνπκε ζε πνηα 
Pins έρνπκε ζπλδέζεη ηα 2 θαιψδηα πνπ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο απφ ην 
πιεθηξνιφγην ζηελ πιαθέηα. Αθινπζεί κηα εληνιή " PS2Keyboard keyboard;" εδψ 
θαηαζθεπάδνπκε έλα αληηθείκελν κε ην φλνκα keyboard ην νπνίν έρεη φια ηα 
γλσξίζκαηα ηεο βηβιηνζήθεο " PS2Keyboard.h" έηζη κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηνχκε 
εληνιέο φπσο "keyboard.read()" πνπ καο επηηξέπνπλ λα θάλνπκε δηάθνξεο 
ιεηηνπξγίεο. ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε κηα ζπλάξηεζε ηελ void() {.....} ζε απηφ ην θνκκάηη 
θψδηθα γίλνληαη πάληα θάπνηεο παξακεηξνπνηήζεηο. Αλαιπηηθφηεξα: έρνπκε ηελ 
εληνιή "delay(1000)" ην πξφγξακκα θάλεη κηα θαζπζηέξεζε 1 sec γηα ιφγνπο νκαιήο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θψδηθα. Αθφκα έρνπκε ηελ εληνιή " Serial.begin(9600);" πνπ νξίδεη ην 
data rate γηα ηελ ζπξηαθή κεηάδνζε δεδνκέλσλ ην νπνίν κεηξηέηαη ζε bps(bits per 
second), νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην φξηζκα απηφ κπνξεί λα είλαη 300, 600, 1200, 
2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, ή 115200 αιιά ζπλήζσο 
ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 9600. Σέινο ε εληνιή " keyboard.begin(DataPin, IRQpin);" ζέηεη 
ην αληηθείκελν πνπ δεκηνπξγήζακε ζε ιεηηνπξγία δίλνληαο ηνπ σο νξίζκαηα 
νπζηαζηηθά ην 2 θαη ην 3 αθνχ έηζη έρνπκε δειψζεη ηηο κεηαβιεηέο απηέο ζηελ αξρή θαη 
φπσο πξνείπακε ζπκβνιίδνπλ ηα pins ζηα νπνία έρνπκε ζπλδέζεη ηα 2 θαιψδηα. Η 
ηειεπηαία ζπλάξηεζε πνπ ζπλαληάκε είλαη ε void loop(){....}, ε νπνία ζεσξεηηθά ζα 
πξέπεη λα εθηειείηαη δίρσο λα ζηακαηά. Ο ιφγνο είλαη ε επφκελε εληνιή " if 
(keyboard.available())" έρνπκε έλαλ αηέξκνλα βξφρν ν νπνίνο ειέγρεη κε απιά ιφγηα 
αλ φια ιεηηνπξγνχλ ζσζηά, δίρσο ζθάικαηα αλ ππάξρεη δειαδή δηαζέζηκε ζχλδεζε. 
Απφ ηελ ζηηγκή ινηπφλ πνπ ζα ιεηηνπξγεί ην πιεθηξνιφγην δίρσο πξφβιεκα ε 
ζπλζήθε if ζα είλαη πάληα αιεζήο. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή " char c = 
keyboard.read();" απνζεθεχνπκε ζε κηα κεηαβιεηή ηχπνπ char(ραξαθηήξαο) ηνλ 
ραξαθηήξα πνπ ζα παηήζεη ν ρξήζηεο. Καη ηέινο κε ηελ εληνιή " Serial.println(c);" 
ζηέιλνπκε ηνλ ραξαθηήξα απηφλ ζηελ ζεηξηαθή ζχξα. Ο νπνίνο ραξαθηήξαο κε ηελ 
εληνιή " char c=Serial.read();" ζα δηαβαζηεί απφ ηελ άιιε πιαθέηα.  
 
Σειεηψλνληαο κε ην θνκκάηη ηνπ πιεθηξνινγίνπ αο αλαιχζνπκε ηελ ζπλδεζκνινγία 
ηεο άιιεο πιαθέηαο κε ηελ νζφλε lcd θαζψο θαη ηνλ θψδηθα πνπ ζα ρξεηαζηνχκε. 
 

 
Εικόνα 4.14: Τρόποσ ςφνδεςησ τησ οθόνησ lcd και Arduino 
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Καη εδψ ζα ρξεηαζηνχκε 4 θαιψδηα έλα γηα ηελ ηξνθνδνζία 5V έλα γηα ηελ γείσζε θαη 
ηα άιια δπν γηα ην Sda(data line) θαη Scl(clock line) πνπ αληηζηνηρνχλ ζην A4 θαη Α5 
pin ηεο πιαθέηαο Arduino αληίζηνηρα. Να πξνζζέζνπκε αθφκα φηη ην κπιε 
ηεηξαγσλάθη πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα ηεο νζφλεο είλαη έλα πνηελζηφκεηξν πνπ 
ξπζκίδεη ηελ αληίζεζε ηεο νζφλεο.  
 
 
 

 Παξαθάησ θαίλεηαη ν θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηαζχλδεζε 
νζφλεο lcd θαη πιαθέηαο 
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Οη ηέζζεξηο πξψηεο γξακκέο ηνπ θψδηθα αλαθέξνληαη ζηηο βηβιηνζήθεο. Σξεηο απφ 
απηέο είλαη ίδηεο κε εθείλεο πνπ αλαιχζακε θαη πξηλ, έρνπκε θαη κηα θαηλνχξηα φκσο 
ηελ "LiquidCrystal_I2C.h". Η βηβιηνζήθε απηή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο 
νζφλεο lcd θαη πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη εληνιέο πνπ ρξεηάδνληαη. Η επφκελε 
εληνιή "LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F,20,4)" είλαη ε παξακεηξνπνίεζε ηεο νζφλεο ζηελ 
παξέλζεζε έρεη ηξία νξίζκαηα ην πξψην είλαη ην destination address ην δεχηεξν 
αλαθέξεηαη ζην πιήζνο ραξαθηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζε κηα γξακκή θαη 
ηέινο ν αξηζκφο 4 αλαθέξεηαη ζην πιήζνο γξακκψλ πνπ έρεη ε νζφλε. ΢ηε ζπλέρεηα 
έρνπκε δήισζε ηξηψλ κεηαβιεηψλ ην i ην a θαη ην b. Η πξψηε ζα αλαιπζεί αξγφηεξα, 
νη άιιεο δπν ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κεηξεηέο ε πξψηε σο κεηξεηήο γξακκψλ θαη ε 
άιιε σο ραξαθηήξσλ. Αθινπζεί ε ζπλάξηεζε void setup(){...} νη δπν εληνιέο πνπ 
βιέπνπκε είλαη ε "lcd.init()" θαη ε "lcd.backlight()", αλαθέξνληαη ζηελ νζφλε θαη ε 
πξψηε νπζηαζηηθά ηελ ζέηεη ζε ιεηηνπξγία "on"(init απφ ην initialize) ε δεχηεξε 
ελεξγνπνηεί ηνλ θσηηζκφ ηεο νζφλεο. Η εληνιή "Serial.begin(9600)" εμεγήζεθε θαη 
πξηλ. Οη επφκελεο ηξεηο εληνιέο εκθαλίδνπλ ζηελ νζφλε έλα κήλπκα "WELCOME!!" 
γηα 3 δεπηεξφιεπηα. Λεηηνπξγνχλ σο εμήο: ε "lcd.setCursor(5,0)" ζέηεη ηνλ θέξζνξα 
ζηελ πξψηε γξακκή θαη πέκπηε ζηήιε εθηππψλεη ην κήλπκα κε ηελ εληνιή "lcd.print" 
θαη θάλεη κηα θαζπζηέξεζε 3 sec ψζηε λα δηαβαζηεί ην κήλπκα. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηελ 
εληνιή "lcd.clear()" θαζαξίδνπκε θάζε πεξηερφκελν ηεο νζφλεο θαη ηέινο κε ηελ εληνιή 
"lcd.blink_on()" εκθαλίδνπκε έλαλ θέξζνξα πνπ αλαβνζβήλεη, είλαη πξναηξεηηθή 
εληνιή θαη ιεηηνπξγεί θαζαξά γηα αηζζεηηθνχο ιφγνπο.  
Η επφκελε ζπλάξηεζε είλαη ε void setup(){....}. Ξεθηλάεη κε κηα εληνιή ηελ while ε 
νπνία έρεη σο ζπλζήθε λα εθηειείηαη κφλν αλ ην "Serial.available()>0" ε ηηκή απηή είλαη 
πάληα ζεηηθή φηαλ δελ πξνθχπηεη θάπνην error. Αλ ινηπφλ ηζρχεη ε ζπλζήθε ν θψδηθαο 
πξνρσξάεη ζηελ εθηέιεζε 4 εληνιψλ. Η πξψηε είλαη κηα if πνπ ζθνπφ έρεη ηελ αιιαγή 
γξακκήο ηεο νζφλεο αλ νη ραξαθηήξεο πνπ έρεη ε πξνεγνχκελε έθηαζαλ ηνπο 20. 
Λεηηνπξγεί σο εμήο: κε ηελ εληνιή "if(b==20 &&a<4)" ειέγρσ αλ έρσ 20 ραξαθηήξεο 
θαη αλ νη γξακκέο δελ έρνπλ μεπεξάζεη ην 3(εθφζνλ ε νζφλε έρεη κφλν 4 γξακκέο άξα 
θαη ην a κπνξεί  λα πάξεη κφλν 4 ηηκέο (απφ 0 κέρξη 3), αλ ινηπφλ ηζρχνπλ απηέο νη 
ζπλζήθεο αιιάδνπκε γξακκή ζηελ νζφλε κε ηελ εληνιή "lcd.setCursor(0,a+1)" ην 0 
αλαθέξεηαη ζηελ αξρή ηεο γξακκήο θαη ην a+1 ζηελ ακέζσο επφκελε γξακκή. ΢ηελ 
ζπλέρεηα κεδελίδνπκε ηνλ κεηξεηή ησλ ραξαρηήξσλ θαη απμάλνπκε ην a, αθνχ 
αιιάμακε γξακκή. 
Δπφκελε εληνιή πνπ αθινπζεί είλαη ε ζεκαληηθφηεξε θαζψο ράξε ζ'απηή κπνξέζακε 
λα κεηαθέξνπκε δεδνκέλα απφ ηελ κηα πιαθέηα ζηελ άιιε. Η εληνιή ινηπφλ "char 
c=Serial.read()" απνζεθεχεη ζε κηα κεηαβιεηή c ηχπνπ char έλαλ ραξαθηήξα ηνλ νπνίν 
δηάβαζε απφ ηελ ζεηξηαθή ζχξα. Αθνχ δηαβάζεη ινηπφλ έλαλ ραξαθηήξα απμάλνπκε 
ηνλ κεηξεηή i, αλ ινηπφλ ην i είλαη ίζν κε ην 1 "if(i==1)" ηφηε θαη ην b απμάλεη θαηά έλα. 
΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θψδηθα αθνινπζνχλ δειψζεηο εηδηθψλ πιήθηξσλ, φπσο γηα 
παξάδεηγκα είλαη ην enter, ην backspace, ην esc θαη άιια. Ο ιφγνο είλαη πσο ην 
πξφγξακκα καο δελ θαηαιαβαίλεη ηα πιήθηξα απηά σο εηδηθά αιιά σο αθφκα έλαλ 
ραξαθηήξα έηζη έπξεπε κε δηάθνξεο εληνιέο λα θάλνπκε ηα πιήθηξα απηά λα θάλνπλ 
θάπνηεο ιεηηνπξγίεο φπσο γηα παξάδεηγκα ε αιιαγή γξακκήο, ην ζβήζηκν ελφο 
ραξαθηήξα, ζβήζηκν φισλ ησλ πεξηερνκέλσλ ηεο νζφλεο θα. Πξψην καο πιήθηξν 
ινηπφλ είλαη ην "esc". Με ην πάηεκα απηνχ ηνπ πιήθηξνπ έρνπκε νξίζεη λα θαζαξίδεη ε 
νζφλε απφ φια ηα πεξηερφκελα ηεο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί είλαη ν εμήο: 
αξρηθά κε κηα εληνιή if ειέγρνπκε αλ ην πιήθηξν πνπ πάηεζε ν ρξήζηεο είλαη ην 
πιήθηξν esc ε εληνιή απηή είλαη ε "if (c == PS2_ESC)". ΢ηελ ζπλέρεηα αλ ε ζπλζήθε 
είλαη αιεζήο εθηεινχκε ηελ εληνιή "lcd.clear()" θαη ζέηνπκε ηνλ θέξζνξα ζηελ αξρή ηεο 
νζφλεο (ζέζε 0,0) ζηελ ζπλέρεηα κεδελίδνπκε ηνπο κεηξεηέο a θαη b. 
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Αθινπζεί ην εηδηθφ πιήθηξν "enter" ην νπνίν έρνπκε νξίζεη κε ην πάηεκα ηνπ λα 
αιιάδεη ε γξακκή. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κε κηα εληνιή if ειέγρσ αλ παηήζεθε 
απηφ ην πιήθηξν, αλ ε ζπλζήθε if είλαη αιεζήο ηφηε απμάλσ ηνλ κεηξεηή a θαζψο ζα 
αιιάμσ γξακκή νπφηε θαη ν κεηξεηήο πξέπεη λα απμεζεί θαηά 1 ζέησ ηνλ θέξζνξα 
ζηελ απφ θάησ γξακκή κε ηελ εληνιή "lcd.setCursor(0,a)" θαη κεδελίδσ θπζηθά ην b 
αθνχ είκαζηε πιένλ ζε λέα γξακκή νπφηε θαη νη ραξαθηήξεο είλαη 0. 
Ύζηεξα νξίζακε ην πιήθηξν "backspace" λα είλαη ππεχζπλν γηα ην ζβήζηκν ελφο 
ραξαθηήξα ζε κηα γξακκή. Απηή ηε θνξά ζηελ ζπλζήθε If ζπλαληάκε έλαλ αθφκα 
πεξηνξηζκφ ην b>1 ν ιφγνο είλαη πσο γηα λα έρεη λφεκα ην πιήθηξν backspace ζα 
πξέπεη λα έρεη παηεζεί ηνπιάρηζηνλ έλαο ραξαθηήξαο. Ο ηξφπνο ινηπφλ πνπ 
ιεηηνπξγεί ην πιήθηξν απηφ είλαη ν εμήο: αθνχ παηεζεί ην πιήθηξν ζέηνπκε ηνλ 
θέξζνξα ζηελ παξαπξνεγνχκελε ζέζε ηνπ, πιελ 2 δειαδή. Ο ιφγνο πνπ κπαίλεη ην 2 
θαη φρη ην έλα είλαη δηφηη ην backspace πνπ ζεσξείηαη σο ραξαθηήξαο ζα πηάζεη κηα 
ζέζε ζηελ νζφλε θαη αθφκε κηα ζέζε πηάλεη ν ραξαθηήξαο πνπ ζέινπκε λα ζβήζνπκε. 
΢ηελ ζπλέρεηα εθηππψλνπκε έλα θελφ ραξαθηήξα κε ηελ εληνιή "lcd.print(" ")" ην νπνίν 
δίλεη ηελ εληχπσζε πσο ν ραξαθηήξαο πνπ ζέινπκε λα δηνξζψζνπκε ζβήλεη, ελψ 
ζηελ νπζία απιά πάλσ ηνπ εθηππψλνπκε έλαλ θελφ ραξαθηήξα θαη μαλαζέηνπκε ηνλ 
θέξζνξα ζηελ πξνεγνχκελε ζέζε. Σέινο κεηψλνπκε ηνλ κεηξεηή b θαηά 2. 
΢ηηο παξαθάησ γξακκέο ηνπ θψδηθα νξίδνπκε 4 αθφκα εηδηθά πιήθηξα ην "uparrow" ην 
ην "leftarrow" ην "downarrow"θαη ηέινο ην "rightarrow", ηα πιήθηξα απηά ζβήλνπλ φιν 
ην πεξηερφκελν κηαο γξακκήο. Σν πάλσ βέινο ηεο πξψηεο ην αξηζηεξφ ηεο δεχηεξεο 
ην θάησ ηεο ηξίηεο θαη ην δεμί ηεο ηέηαξηεο. Σα πιήθηξα απηά αθνινπζνχλ ηελ ίδηα 
ινγηθή νπφηε ζα αλαιχζσ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί έλα εμ'απηψλ. Αο 
αλαιχζνπκε ινηπφλ ην εηδηθφ πιήθηξν 'UPARROW" ην νπνίν θαη ζπλαληάκε πξνο ην 
ηέινο ηνπ θψδηθά καο,(φπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ ζθνπφο ηνπ πιήθηξνπ απηνχ είλαη 
λα θαζαξίζεη φια ηα πεξηερφκελα ηεο πξψηεο γξακκήο). Λεηηνπξγεί σο εμήο: πξψηε 
εληνιή είλαη θπζηθά κηα if ε νπνία ειέγρεη αλ ν ρξήζηεο πάηεζε ην πιήθηξν γηα ην 
νπνίν κηιάκε. Αλ ηζρχεη ε ζπλζήθε ζέηνπκε ηνλ θέξζνξα ζηε ζέζε 0,0 δειαδή ζηελ 
αξρή ηεο νζφλεο θαη μεθηλάκε κηα επαλάιεςε for ε νπνία ζα γίλεη 20 θνξέο κέζα ζηελ 
επαλάιεςε απηή ζα γεκίζσ ηελ νζφλε κε θελνχο ραξαθηήξεο ' ' ηέινο ζα ζέζσ μαλά 
ηνλ θέξζνξα απφ ηελ αξρή θαη ζα κεδελίζσ ηηο ηηκέο ησλ κεηξεηψλ a θαη b. 
Σειεηψλνληαο αθινπζεί κηα αθφκα εληνιή if θαη else. Η πξψηε ινηπφλ θάλεη κηα 
ζχγθξηζε αλ ην πιήθηξν πνπ πάηεζε ν ρξήζηεο δελ είλαη θάπνηνο εηδηθφο ραξαθηήξαο 
φπσο esc,enter,backspace θιπ ηφηε ην πξφγξακκα ζα εκθαλίδεη ηνλ ραξαθηήξα πνπ 
πάηεζε ν ρξήζηεο(lcd.print(c) ). Αιιηψο πεξηκέλεη απφ ηνλ ρξήζηε λα παηήζεη θάπνην 
πιήθηξν, εδψ βιέπνπκε θαη ηελ ρξήζε ηνπ i πνπ αλαθέξζεθε απφ ηελ αξρή 
νπζηαζηηθά είλαη έλα ζεκείν αλαθνξάο (true or false) ιεηηνπξγεί ζαλ break point ηνπ 
θψδηθα θαζψο φζν ην i παξακέλεη 0 ν θψδηθαο δελ θάλεη απνιχησο ηίπνηα, ελψ απφ 
ηελ ζηηγκή πνπ παηεζεί πιήθηξν θαη επηηπρψο αλαγλσξηζηεί απφ ηελ ζπζθεπή καο 
είλαη ειεχζεξν λα πξνρσξήζεη θαη λα θάλεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ 
πξηλ. Σειεπηαία γξακκή ηνπ θψδηθα είλαη κηα delay ακειεηένπ ρξφλνπ ε νπνία φκσο 
ρξεζηκεχεη ζηελ απνθπγή ηπρφλ ζθαικάησλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ΢ 

5.1 ΢ύνοτη πηςσιακήρ επγαζίαρ 
΢πλνςίδνληαο ινηπφλ έρνπκε θαηαθέξεη λα δείμνπκε πσο κε απιέο ελέξγεηεο 
κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία κέζσ πνκπψλ Xbee. 
Αθινπζψληαο 3 απιά βήκαηα. Σν πξψην είλαη λα πξνκεζεπηνχκε πιηθά γηα ηνλ ζθνπφ 
καο, πιηθά ηα νπνία είλαη πνιχ εχθνιν λα βξεζνχλ ζηελ αγνξά θαη αλάινγα ηηο 
απαηηήζεηο καο έρνπλ ην αληίζηνηρν θφζηνο. Σν δεχηεξν βήκα είλαη λα θαηαλνήζνπκε 
ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ δπν απαξαηηήησλ πξνγξακκάησλ ηνπ Xctuu θαη Arduino. 
Απαηηείηαη ειάρηζηνο ρξφλνο θαη αθφκα πην ειάρηζηεο γλψζεηο θαζψο ζην δηαδίθηπν 
ππάξρνπλ πιήζνο απιψλ θαη εχθνισλ παξαδεηγκάησλ, ζπλεπψο αθφκα θαη θάπνηνο 
κε κεδεληθέο γλψζεηο πάλσ ζην αληηθείκελν ζα κπνξνχζε λα αζρνιεζεί κε θάπνην 
project. Δθηφο απφ απηά φκσο ππάξρνπλ θαη βίληεν πνπ εμεγνχλ κε ιεπηνκέξεηα πσο 
δνπιεχεη ην θάζε ηη. Σέινο ην ηξίην βήκα είλαη λα ζθεθηνχκε ηνλ θψδηθα καο πσο 
ζέινπκε λα ιεηηνπξγεί κε πνηεο εληνιέο κπνξνχκε λα ην επηηχρνπκε απηφ, 
ζπκβνπιεπφκελνη πάληα ηα ήδε ππάξρνληα ζην δηαδίθηπν έηνηκα πξνγξάκκαηα ηα 
νπνία ίζσο κνηάδνπλ κε απηφ πνπ ζέινπκε λα θηηάμνπκε επνκέλσο κπνξνχκε 
θάιιηζηα λα πάξνπκε θάπνηεο ηδέεο απφ εθεί. Σειεηψλνληαο ινηπφλ λα πσ, πσο ζηελ 
παξνχζα πηπρηαθή ράξε ζηελ ηερλνινγία πνπ πξνζθέξεη ην Xbee ζε ζπλδπαζκφ κε 
ην Arduino έγηλε εθηθηή ε αζχξκαηε επηθνηλσλία δίλνληαο καο ηελ δπλαηφηεηα λα 
ζηέιλνπκε κελχκαηα/πξνηάζεηο απφ ην πιεθηξνιφγην θαη απηά κε ηελ ζεηξά ηνπο λα 
εκθαλίδνληαη ζηελ led νζφλε καο. 
 
5.1 Πποοπηικέρ 
Η δπλαηφηεηα ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο δελ πεξηνξίδεηαη θπζηθά κφλν ζην λα 
κπνξνχκε λα ζηέιλνπκε θάπνηνπο ραξαθηήξεο αζχξκαηα. Μαο δίλεηαη γηα 
παξάδεηγκα ε δπλαηφηεηα ιήςεο κεηξήζεσλ ζηάζκεο λεξνχ ή ζηάζκεο πεηξειαίνπ 
ηεο δεμακελήο πνπ έρνπκε ζην ζπίηη καο. Αθφκα ρξεζηκνπνηψληαο αηζζεηήξεο ζην 
ζπίηη καο ζα κπνξνχζακε λα ζηέιλνπκε αζχξκαηα δεδνκέλα φπσο αλ θάπνην 
παξάζπξν ε πφξηα είλαη αλνηρηή. Αληίζηνηρε ηερλνινγία ζηγά ζηγά γίλεηαη κέξνο ηνπ 
ιεγνκέλνπ "Έμππλνπ ΢πηηηνχ" ην νπνίν έρεη αηζζεηήξεο παληνχ, πνπ εληνπίδνπλ ηελ 
ζεξκνθξαζία, ην ειηαθφ θσο, ηελ θίλεζε κέζα ζην ζπίηη καο θα. Όινη απηνί νη 
αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ λα εθηεινχλ πνιιαπιά ζελάξηα θαη λα 
παξακεηξνπνηεζνχλ κε ηελ ρξήζε κηαο αζχξκαηεο νζφλεο. Φπζηθά ζην παξάδεηγκα 
πνπ πινπνηήζακε δελ έρνπκε αζχξκαηε νζφλε ψζηε λα εθρσξνχκε δπλακηθά 
ηηκέο/παξακέηξνπο. Μπνξνχκε φκσο γηα παξάδεηγκα αληί γηα ηελ νζφλε lcd καο λα 
βάινπκε έλα κεραληζκφ ζηελ πφξηα ε νπνία δηαζέηεη έλαλ θηλεηήξα ν νπνίνο κε ηελ 
ζεηξά ηνπ κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί αλ παηεζεί ζην πιεθηξνιφγην ην πιήθηξν ''A'' θαη 
λα ζηακαηήζεη κε ην πιήθηξν ''B". Τπάξρεη αθφκα θαη ε δπλαηφηεηα λα ζηακαηήζεη 
κεηά απφ θάπνηα δεπηεξφιεπηα πνπ επηζπκνχκε εκείο. Αθφκα κηα ρξήζε ηνπ Arduino 
ζα ήηαλ αλ βάδακε ζηνπο δηαθφπηεο ηεο απιήο ηνπ ζπηηηνχ καο ξειέ ξεπκαηψζεζεο 
(θαζηάληαο) έηζη ζα κπνξνχζακε κε ην πάηεκα ελφο πιήθηξνπ λα αλνίμνπκε φια ηα 
θψηα ζηελ απιή. Σν Arduino δηαζέηεη πιεζψξα shield έλα εμ απηφλ είλαη απηφ πνπ 
αλαγλσξίδεη ηελ θσλή καο ζε έλα πην πεξίπινθν ζελάξην ινηπφλ αλ ζέιακε λα 
γίλνπκε αθφκα πην εθνξεπηηθνί ζα κπνξνχζακε κε ηελ θσλή καο λα αλνίμνπκε ηα 
θψηα απηά. Τπάξρνπλ ινηπφλ άπεηξεο δπλαηφηεηεο πνπ καο δίλεη ην Arduino κε ηελ 
βνήζεηα ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο αλάινγα πάληα κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο απαηηήζεηο 
πνπ έρεη ν θαζέλαο. Υάξε ζηελ επθνιία ρξήζεο πνπ πξνζθέξεη ην θαζηζηά πξνζηηφ 
γηα νπνηνλδήπνηε επηζπκεί κειινληηθά λα αζρνιεζεί κε ηελ ηερλνινγία απηή.     
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