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ΠΠΠΕΕΕΡΡΡΙΙΙΕΕΕΧΧΧΟΟΟΜΜΜΕΕΕΝΝΝΑΑ   Α

• ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ. 
• ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΑΣ ΣΕ 

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ  NFT ΚΑΙ Υ∆ΡΟΛΙΠΑΝΣΕΩΝ ΣΤΟ 
Ε∆ΑΦΟΣ. 

• ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΩΝ 
∆ΙΚΤΥΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ. 

• ΑΥΤΟΜΑΤΟ ΤΑΪΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ. 
ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΕΙΩΝ. 

• ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ. 

• ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
• ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ. 
• ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ. 
• ΝΟΤΙΕΣ ΕΝΑΝΤΙΟΝ ΒΟΡΕΙΕΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ. 
• ΟΡΙΑ. 
• ΤΕΛΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ. 

• ΕΙΣΑΓΩΓΗ . 
• ΤΟ ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ.  
• ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ. 
• ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ ΑΝΟΙΚΤΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ. 
• ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. 
• ΕΦΑΡΜΟΓΗ. 
• ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ. 

 1



• ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
• ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

MACQU . 
 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  
 ΕΠΕΚΤΑΣΙΜΟΤΗΤΑ. 
 ΜΑΚΡΙΝΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ 
∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟΥ. 
 ΦΙΛΙΚΟ ΠΡΟΣ ΤΟΝ ΧΡΗΣΤΗ. 
 ∆ΙΑΓΝΩΣΕΙΣ . 
 ΕΥΣΤΡΟΦΙΑ MACOU . 

• ΕΙ∆ΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
MACQU . 

• ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ. 
• ΧΡΟΝΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ. 
• ΑΝΟΙΧΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ. 
• ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΛΙΜΑΤΟΣ. 

• ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ.  
• ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗΣ.  
• ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ  MACQU. 
• ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 

• ΕΠΙΜΕΡΙΣΜΟΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ. 
• ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ. 

 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ. 
 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ 
ΣΚΙΑΣΗΣ.  
 ΤΥΠΟΙ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ . 

• Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ. 
 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΟΧΗΣ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ.. 
 ΠΥΚΝΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΑ. 
 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΘΡΕΨΗΣ. 
 ΡΙΖΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ. 
 ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ. 
 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ. 
 ΟΞΥΤΗΤΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ (pH). 
 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ. 
 ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ. 

• ΑΥΤΟΜΑΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ (ΚΕΦΑΛΗ 
Υ∆ΡΟΠΟΝΙΑΣ). 

 Ο∆ΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΑΡΑΓΩΓΟ. 
• MACQU. 

 2



 
 
 

• ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΤΟΥ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ.  

 ΘΕΤΟΝΤΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑ  
 ΙΚΑΝΟΤΗΤΕΣ  
 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΓΙΑ ΝΑ ΕΧΟΥΜΕ ΤΗ 
ΣΤΑΘΕΡΗ ΑΠΟΞΗΡΑΝΣΗ 
 ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ ΘΡΕΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  

• ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΝΟΣ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
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Σήµερα οι απαιτήσεις της αγοράς αυξάνουν σε ποιότητα αγροτικών προϊόντων ενώ 

παράλληλα µειώνεται το περιθώριο κέρδους. Τα παραπάνω οδήγησαν στην 
χρησιµοποίηση της τεχνολογίας  των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου (Σ.Α.Ε.) για 
την παραγωγή αγροτικών προϊόντων, έτσι ώστε τα πλεονεκτήµατα από αυτή την 
χρήση να καταφέρουν να πετύχουν το στόχο, που δεν είναι άλλος από την συνεχή και 
αλµατώδη βελτίωση σε όλα τα επίπεδα των αγροτικών προϊόντων Παρόλα  η χρήση 
των Σ.Α.Ε. βρίσκεται σε νηπιακό στάδιο στην Ελληνική πράξη και ακολουθεί µε 
βραδείς ρυθµούς λόγω µικρής διάχυσης της τεχνογνωσίας που έχει αποκτηθεί, 
έλλειψης ενηµέρωσης για τα πλεονεκτήµατα, σχετικά µικρής βάσης τεχνικής 
υποστήριξης αλλά και για λόγους χρηµατοοικονοµικούς, γίνεται πλέον σαφές σε 
όλους που εµπλέκονται στην διαδικασία για την παραγωγή αγροτικών προϊόντων πως 
η χρήση αυτών αποτελεί µονόδροµο για την επιβίωση της Ελλάδας στον έντονο 
διεθνή και πιεστικό ανταγωνισµό.   

 
Στην ∆ιεθνή αγορά υπάρχουν λίγες εταιρείες που έχουν αναπτύξει τέτοιου είδους 

συστήµατα. Η τεχνολογία που χρησιµοποιούν αποτελεί επτασφράγιστο µυστικό, για 
τον απλό λόγο ότι εκείνη η οποία θα επικρατήσει θα επιφέρει και το µεγάλο κέρδος 
στους εφευρέτες. Πιο συγκεκριµένα τέτοιού είδους εταιρείες υπάρχουν στην 
Ολλανδία, στην Αµερική, στην  Ισπανία και τέλος στο Ισραήλ. Η πιο σηµαντική όµως 
και µε το πιο εξελιγµένο λογισµικό αποτελεί µία Ελληνική Εταιρεία , η 
GEOMATION (Measurement, Control and Management). Η εταιρεία 
δραστηριοποιήθηκε  το 2003 και ιδρύθηκε το 2004 ως τεχνοβλαστός του Γεωπονικού 
Πανεπιστηµίου Αθηνών και της εταιρείας ΖΗΝΩΝ Α.Ε.  

Η επικράτηση µίας Ελληνικής εταιρείας σε αυτό το δύσκολο κοµµάτι της 
Τεχνολογίας οφείλεται σε πολλούς λόγους: 

• Στην πλεονεκτική γεωγραφική θέση που κατέχει η Ελλάδα στα Βαλκάνια, 
που αποτελεί και το κέντρο της Μεσογείου. 

• Στην συνεργασία µε το Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθηνών για την εξώριξη 
τεχνολογίας και τεχνογνωσίας. 

• Στο σωστά και πιο πλήρες εξελιγµένο προϊόν σε παγκόσµιο επίπεδο. 
• Πλήρες γκάµα προϊόντων. 

Η χρήση των Σ.Α.Ε. στην παραγωγή αγροτικών προϊόντων επιφέρει πολλά 
πλεονεκτήµατα τόσο για τον παραγωγό όσο όµως και για τον καταναλωτή. Τα ποιο 
σηµαντικά από αυτά είναι: 

• για τον παραγωγό είναι: 
1. οικονοµία ενέργειας 
2. µείωση των ζηµιών από ασθένειες 
3. καλύτερη ποιότητα παραγωγής 
4. αύξηση παραγωγής 
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5. µέγιστο δυνατό οικονοµικό αποτέλεσµα 
6. αποµακρυσµένος έλεγχος, 

ενώ 
• για τον καταναλωτή το οφέλη είναι: 
1. ποιοτικά  προϊόντα 
2. καλύτερο περιβάλλον 
3. υγιεινά προϊόντα 
4. οικονοµία φυσικών πόρων 

 
Η χρήση Σ.Α.Ε. στην παραγωγή αγροτικών προϊόντων που έχει µέχρι σήµερα 

αναπτυχθεί χωρίζεται σε τέσσερις κυρίες κατηγορίες : 
1. Αυτόµατο ταϊστικό  σύστηµα ιχθυοτροφείων 
2. Σύστηµα ελέγχου και διαχείρισης δικτύων άγρευσης και ύδρευσης 
3. διαχείριση περιβάλλοντος θερµοκηπίου 
4. Έλεγχος υδροπονίας και υδρολίπανσης 

 
 
 
 
 
 

Σε αυτό το έγγραφο θα παρουσιάσουµε ότι υπάρχει διαθέσιµο στην βιβλιογραφία 
για όλα τα παραπάνω, πράγµα που είναι ιδιαίτερα δύσκολο για δύο λόγους. Πρώτος 
λόγος είναι ότι τα αυτά αποτελούν µυστικά για όλες τις εταιρείες που ασχολούνται 
για λόγους ανταγωνιστικότητας. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι πολλές από αυτές τις 
κατηγορίες βρίσκονται ακόµα σε στάδιο εξέλιξης µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει 
διαθέσιµη βιβλιογραφία.  
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Τα συστήµατα που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα συγκεντρώνουν  όλη την 
σύγχρονη επιστηµονική τεχνογνωσία και εξέλιξη µε ιδιαίτερο σεβασµό στις ανάγκες 
των παραγωγικών επιχειρήσεων και του καταναλωτή του νέου αιώνα για 

• Ποιότητα και πιστοποίηση 
• Μείωση κόστους και ασφάλεια παραγωγής  
• Σεβασµό στο περιβάλλον 
• Βελτίωση ποιότητας τροφίµων για τον καταναλωτή 

και είναι τα εξής:  
1. climate control: ρυθµιστής κλίµατος 

κτηρίων, θαλάµων συντήρησης και 
ολοκληρωµένη διαχείριση θερµοκηπίων 
και ζωοτροφικών µονάδων. 

2. Data loggers: αυτόνοµη λειτουργία 
(solar power) και µετάδοση GPRS. 

3. fish: σύστηµα αυτόµατης τροφοδοσίας 
και διαχείρισης καλλιεργειών.  

4. Gardering: ολοκληρωµένο σύστηµα 
δικτύων άρδευσης. 

5. mushroom: ρυθµιστής κλίµατος θαλάµων 
παραγωγής µανιταριών 

6. συστήµατα αυτοµατισµού κτηνοτροφικών 
µονάδων. 

7. Hydroponics: ευφυής και ευέλικτη 
κεφαλή υδροπονίας για ανοικτά και 
κλειστά συστήµατα.  

8. Μετεωρολογικές µετρήσεις: πρόγνωση, 
έγκαιρη προειδοποίηση και 
ολοκληρωµένη καταπολέµηση 
φυτοεχθρών. 

9. Precision Farming: συστήµατα 
αυτοµατισµού και συντονισµού 
γεωργικών οχηµάτων και µηχανηµάτων 
αγρού. 

10. Ροµποτική συλλογή αγροτικών 
προϊόντων. 

11. Μηχανές συσκευασίας: 
πολλαπλασιαστήρια, ιχθυοτροφεία .  

12. Θερµοκήπια: εξοπλισµός, κατασκευές. 
 
Το λογισµικό διαχείρισης που χρησιµοποιείται είναι µετρήσεις, επεξεργασία και 

αποθήκευση µέσω διαδικτύου, παρουσίαση, reports, alarms, customized solutions, 
τεχνολογία SCADA, remote support, πλήρης προσαρµοστικότητα σε οποιαδήποτε 
εγκατάσταση και φιλικότητα προς τον χρήστη.  
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• ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ. 
 
Η συσκευή ελέγχου του κλίµατος είναι απλής κατασκευής, από απλά ηλεκτρονικά 

και ηλεκτρικά µέρη. Όλα τα εξαρτήµατα είναι ανθεκτικά στις συνθήκες του 
περιβάλλοντος του θερµοκηπίου. Το κόστος επιτρέπει την χρήση από θερµοκήπια 
πλαστικά κηπευτικών καλλιεργειών µέχρι τα πλέον εξελιγµένα θερµοκήπια 
ανθοκοµικών καλλιεργειών. Λειτουργεί µε ειδικό µικροϋπολογιστή ο οποίος 
εφαρµόζει το πρόγραµµα αδιαλείπτως, σε σύνδεση µε υπολογιστή γραφείου ή χωρίς. 
Ο υπολογιστής-γραφείου χρειάζεται κυρίως για να προσαρµόζει ο χρήστης το 
πρόγραµµα του µικροϋπολογιστή-θερµοκηπίου, ανάλογα µε την επιθυµία του και τις 
ανάγκες του καλλιεργούµενου φυτού, καθώς και για να παρακολουθεί την κατάσταση 
(displays). Επίσης ο υπολογιστής µπορεί να συνδέεται µε το σπίτι ή το INTERNET. 
Ο υπολογιστής µετά την αρχική ρύθµιση δεν είναι απαραίτητος για την λειτουργία 
του συστήµατος. Το σύστηµα συνεργάζεται και µε τη συσκευή Υδροπονίας για την 
λειτουργία της υδροπονίας, ώστε να είναι η διαχείριση ολοκληρωµένη. 

Το σύστηµα διαθέτει έτοιµα προγράµµατα ελέγχου που ενσωµατώνουν τις 
τελευταίες επιστηµονικές εξελίξεις στον έλεγχο ενός θερµοκηπίου. Τα προγράµµατα 
αυτά αφορούν: 
• Έλεγχο της θέρµανσης 
• Έλεγχο µέχρι 4 set παραθύρων 
• Έλεγχο υγρασίας 
• Κουρτίνα σκίασης 
• Θερµοκουρτίνα 
• Φωτισµός και κουρτίνα συσκότισης 
• Έλεγχο 002 
• Συστήµατα υδρονέφωσης - fog. 
• panel δροσισµού. 
• ∆υναµικό αερισµό 
• Άρδευση καταιονισµού 
• Ψεκαστήρες, θειωτήρες κλπ 

Το σύστηµα διαθέτει πλήρη σειρά οργάνων 
µέτρησης όλων των χαρακτηριστικών του 
κλίµατος. Παρέχει την δυνατότητα σύνδεσης µε όλες τις κατηγορίες των 
αισθητηρίων (θερµοκρασίας, υγρασίας , ηλιοφάνειας, ταχύτητας και κατεύθυνσης 
ανέµου κτλ) ανεξαρτήτως τύπου (τάσης, έντασης, συχνότητας). Επί πλέον 
διασυνδέεται εύκολα µε υπάρχοντα όργανα ή άλλα εξελιγµένα όργανα (διοξείδιο του 
άνθρακα, φωτοσύνθεσης κλπ). Ο µικροϋπολογιστής θερµοκηπίου έχει και την 
δυνατότητα αποθήκευσης δεδοµένων για µελλοντική χρήση (data logger). 

Εκτός από τα έτοιµα προγράµµατα ελέγχου παρέχει την δυνατότητα ακόµα και 
στον απλό χρήστη µε την κατάλληλη βοήθεια και καθοδήγηση, να διαµορφώσει τα 
δικά του προγράµµατα ελέγχου και διαχείρισης, προσαρµοσµένα στις ιδιαίτερες 
ανάγκες της κάθε καλλιέργειας. Είναι ένα ανοικτό σύστηµα ώστε εκτός από τα 
γνωστά προγράµµατα ελέγχου να δίνει την δυνατότητα για την εύκολη υλοποίηση 
άλλων λογικών ή χρήση µη προβλεπόµενων συσκευών (πχ θειωτήρες, ψεκαστήρες 
κλπ). 
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Το σύστηµα διακρίνεται για την επεκτασιµότητα του, την ευελιξία του και την 
φιλικότητα προς το χρήστη. Η επικοινωνία του χρήστη µε το σύστηµα γίνεται µέσα 
από απλούς διάλογους που τον καθοδηγούν στον ορισµό των παραµέτρων 
λειτουργίας (set-points). Στην περίπτωση λανθασµένων επιλογών το σύστηµα 
αντιδρά και συµβουλεύει τον χρήστη. 

Έχει την δυνατότητα να βγάζει συµπεράσµατα και να συµβουλεύει τον χρήστη για 
την λήψη µέτρων. Σε ιδιαίτερες καταστάσεις ενεργοποιείται ο κατάλληλος 
συναγερµός (το σύστηµα   είναι   εφοδιασµένο   µε  διάφορα  ενδεικτικά   και alarm) 

Επιπλέον το σύστηµα διακρίνεται για : 
1. ∆υνατότητα       δηµιουργίας      αυτοπροσαρµοζόµενων µοντέλων   ώστε   να   

λειτουργούν   αυτόνοµα   και   µε ακρίβεια. 
2. Ειδικό ηλεκτρονικό φύλλο λειτουργίας της υδρονέφωσης µε απόλυτη ακρίβεια για 

πολλαπλασιαστήρια. 
3. Ειδικό πρόγραµµα εξοικονόµησης ενέργειας µε χρήση ολοκλήρωσης   της 

θερµοκρασίας   και   υπολογισµού θερµοωρών.  
4. Ειδικό   πρόγραµµα   

λειτουργίας   πολλών   
πηγών   και συστηµάτων  
θέρµανσης  για  καλύτερη  
κατανοµή  της 
θερµοκρασίας και 
οικονοµία ενέργειας. 

5. Ειδικό πρόγραµµα 
συµπληρωµατικού φωτισµού. 
6. Ο χρήστης διαλέγει τον 
τρόπο, µε τον οποίο θέλει να παρακολουθεί την           κατάσταση.                                                              
7. Μπορούν να συνδεθούν µέχρι και 100 θερµοκήπια. Ο έλεγχος και η     
παρακολούθηση του συστήµατος µπορεί να γίνει από το γραφείο ή το σπίτι. 
8. ∆υνατότητα άµεσης δηµιουργίας προγραµµάτων ελέγχου άρδευσης, 
υδρολίπανσης, υδροπονίας κλπ, σύµφωνα µε τις ανάγκες του χρήστη 
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• ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΑΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ  
NFT ΚΑΙ Υ∆ΡΟΛΙΠΑΝΣΕΩΝ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ. 

 
Η συσκευή Υδροπονίας είναι απλής κατασκευής, έχει ελάχιστα κινητά µέρη, και 

όλα τα εξαρτήµατα είναι ανθεκτικά σε τοξικά υγρά. Αποτελείται από την κεφαλή 
άρδευσης (αναµικτική δεξαµενή, σύστηµα αναρρόφησης λιπασµάτων τύπου venturi, 
αισθητήρια) και από το ηλεκτρονικό και ηλεκτρολογικό σύστηµα (controler). Το 
venturi  εξασφαλίζει µεγάλη ακρίβεια στη δοσοµέτρηση λιπασµάτων, της τάξεως του 
3%. 

Το υδροπονικό σύστηµα λειτουργεί µε ειδικό µικρο-
ϋπολογιστή ο πο ς εφαρµ ζει το πρόγρ µµα διαλείπτως,  ο ίο ό α  α
σε σύνδεση ή όχι µε ηλεκτρονικό υπολογιστή γραφείου. Ο 
ηλεκτρονικός υπολογιστής χρειάζεται κυρίως για να 
προσαρµόζει ο χρήστης το πρόγραµµα του 
µικροϋπολογιστή, ανάλογα µε τις επιθυµίες του και τις 
ανάγκες του καλλιεργούµενου φυτού, καθώς και για να 
παρακολουθεί την κατάσταση µέσα στο θερµοκήπιο 
(displays). Ο υπολογιστής µετά την αρχική ρύθµιση δεν 
είναι απαραίτητος για τη λειτουργία του υδροπονικού 
συστήµατος. Οι ρυθµίσεις µπορούν να γίνονται και µε 
κοµβία που υπάρχουν πάνω στη συσκευή, χωρίς τη χρήση 
υπολογιστή. Τέλος, ο υπολογιστής µπορεί να συνδέεται µε 
το σπίτι ή το INTERNET. 
Το σύστηµα συνεργάζεται και µε µικροϋπολογιστή για το 

κλίµα, ώστε να είναι πλήρης η διαχείριση του θερµοκηπίου. 
Το κόστος της συσκευής επιτρέπει τη χρήση της σε όλους τους τύπους 

θερµοκηπίων, από τα πλαστικά θερµοκήπια κηπευτικών καλλιεργειών µέχρι τα πλέον 
εξελιγµένα θερµοκήπια ανθοκοµικών καλλιεργειών. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 9



 
Η εφαρµογή SCADA δίνει την δυνατότητα αυτοµατισµού του κλίµατος και της 

υδρολίπανσης.  
Το σύστηµα δίνει τη δυνατότητα σύνδεσης µέσω Ίντερνετ και µέσω κάµερας 

προκειµένου να παρέχεται πλήρης εικόνα του εσωτερικού του ελεγχόµενου χώρου 
στο χρήστη. 

Το σύστηµα λειτουργεί σε ανοικτά και κλειστά συστήµατα άρδευσης. Τα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος είναι : 

1. ΆΡ∆ΕΥΣΗ 
• Το πρόγραµµα άρδευσης µπορεί να εκτελείται: 
• Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (πρόγραµµα εβδοµάδας µε ακρίβεια 

δευτερολέπτου). 
• Όταν η υγρασία του εδάφους ή του υποστρώµατος µειωθεί σε ένα όριο (µε 

αισθητήρα υγρασίας εδάφους). 
• Με χρήση µοντέλου απωλειών νερού. 
• Με σταθερό ποσοστό απορροής (ειδικός µετρητής). 

2. ΘΡΕΨΗ 
• Η αγωγιµότητα του διαλύµατος µπορεί να µεταβάλλεται συναρτήσει των 

καιρικών συνθηκών. 
• Η αναλογία των λιπασµάτων της συνταγής µπορεί να µεταβάλλεται µε 

την ακτινοβολία, ώστε η θρέψη να καλύπτει ακριβώς τις ανάγκες για 
υψηλή ποιότητα. 

• ∆υνατότητα µέτρησης της αγωγιµότητας απορροής για ρύθµιση της 
άρδευσης και της απόπλυσης. 

• Η συνταγή προσαρµόζεται αυτόµατα στην περίπτωση της ανακύκλωσης 
µε αλατούχο νερό. 

3. ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ 
• Η ακρίβεια στην τελική συγκέντρωση λιπασµάτων (αγωγιµότητα) 

είναι καλύτερη από 2%, χάρις στο πολυβεντούρι. 
• Απόλυτα σταθερή EC και pH στην αρχή και καθ' όλη τη διάρκεια της 

άρδευσης, µε ειδικό πρόγραµµα ελέγχου. 
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• Όλα τα εξαρτήµατα που έρχονται σε επαφή µε τα πυκνά λιπάσµατα είναι 
από PVC και εξασφαλίζουν µεγάλη διάρκεια ζωής και ακρίβεια στην 
λειτουργία. 

Οι δυνατότητες του συστήµατος είναι: 
• Συνεχής έλεγχος µέχρι και 10 διαφορετικών προγραµµάτων υδροπονίας. 
• Χρήση µέχρι και 10 δεξαµενών πυκνών λιπασµάτων και οξέος (ή βάσης). 
• ∆ιπλά αισθητήρια αγωγιµότητας και pH για ασφάλεια και αυτοέλεγχο. 
• Επιλέξιµη αυτόµατη ολιγόλεπτη απόπλυση µετά το τέλος της άρδευσης µε 

καθαρό νερό (ή και οξύ). 
• Ρύθµιση της ποσότητας άρδευσης για ελάχιστη κατανάλωση νερού και 

λιπασµάτων. 
• Ρύθµιση της συχνότητας άρδευσης ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες. 
• ∆υνατότητα αδειάσµατος της ανάµικτης δεξαµενής στην έναρξη  ή το πέρας 

της άρδευσης. 
• Λειτουργία και σε κλειστό σύστηµα (ανακύκλωση) για ελάχιστους ρύπους 

στο έδαφος. 
• Ενσωµατωµένη ανάµεικτη δεξαµενή 40 lt. 
• Ενσωµατωµένη ανοξείδωτη αντλία άρδευσης. Επιλογή από 5 m3.µέχρι 30 m3. 

και 4 atm. 
• Υποστήριξη µέχρι και 56 γραµµών άρδευσης. 
• ∆ιακόπτες χειροκίνητης λειτουργίας σε όλα τα εξαρτήµατα και τις γραµµές 

άρδευσης. 
• ∆ιάφορα alarm σε περίπτωση δυσλειτουργίας του συστήµατος. 

 
• ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΩΝ 
∆ΙΚΤΥΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

Το Σύστηµα Ελέγχου και ∆ιαχείρισης των ∆ικτύων Άρδευσης και Ύδρευσης 
προκαλεί βελτιστοποίηση στη χρήση των υδάτινων πόρων, ακριβής υπολογισµός 
αναγκών, προσαρµοζόµενα χρονοπρογράµµατα διαχείριση διαθεσιµότητας νερού 
(πηγές, γεωτρήσεις, ρυάκια κ.λ.π.) και έλεγχος του  δικτύου για σωστή λειτουργία. 

• Τα χαρακτηριστικά του συστήµατος είναι : 
• Κατανεµηµένος έλεγχος ευρύτερες περιοχής.  
• Αυτόµατος υπολογισµός αναγκών µε νευρωνικό δίκτυο.  
• Προσαρµογή/αντιστάθµιση µετεωρολογικών συνθηκών.  
• ∆υνατότητα υδρολιπάνσεων.  
• Έλεγχο του δικτύου (πιέσεις, παροχές, αντλίες κ., Λ 
• Λειτουργία όλων των τύπων βανών. 

• ΑΥΤΟΜΑΤΟ ΤΑΪΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΕΙΩΝ. 

Το αυτόµατο ταϊστικό σύστηµα ιχθυοτροφείων λειτουργεί ως εξής: για κάθε 
κλωβό επιλέγεται το σιλό που περιέχει την κατάλληλη τροφή, ο ρυθµός τροφοδοσίας 
καθώς και η ποσότητα της τροφής. Παρέχεται η δυνατότητα έξι γευµάτων κάθε µέρα. 
Η επιλογή του σιλό τροφής γίνεται ανάλογα µε την ηλικία του ψαριού και η 
προσαρµογή του ρυθµού τροφοδοσίας ανάλογα µε τον ρυθµό κατανάλωσης.   
Τα αποτελέσµατα του συστήµατος είναι: 

• Εξοικονόµηση τροφής 
• ∆ραστική µείωση του κόστους διανοµής τροφής 
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• Συνεχής λειτουργία της τροφοδοσίας 
• ανεξάρτητα των καιρικών συνθηκών ρύθµιση βάρους ψαριών,  

ενώ οι δυνατότητες του συστήµατος είναι : 
• τροφοδοσία µε τον κατάλληλο ρυθµό 
• καταγραφή της παρεχόµενης τροφής ηµερησίως 
• στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων της τροφοδοσίας 
• επιλογή αυτόµατης ή χειροκίνητης λειτουργίας 
• επέµβαση µε εντολές µέσω ασύρµατου τηλεχειριστηρίου 
• εγκατάσταση επίγεια ή σε επιπλέουσα πλατφόρµα 
• µέχρι 6 διαφορετικά σιλό τροφής 
• προσαρµογή ανάλογα µε την θερµοκρασία νερού 
• προσαρµογή γεύµατος ανάλογα µε την κατανάλωση. 

σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος 
 
Μερική άποψη του εξοπλισµού (φυσητήρας και δοσοµετρητές) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Επιλογέας κλωβών περιστροφικού τύπου 

 
 
 
 
 

• ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Το σύστηµα διαθέτει έτοιµα προγράµµατα ελέγχου που ενσωµατώνουν τις 
τελευταίες επιστηµονικές εξελίξεις στον έλεγχο ενός θερµοκηπίου για ολοκληρωµένη 
διαχείριση. Τα προγράµµατα αυτά αφορούν: 

• Έλεγχο της θέρµανσης 
• Έλεγχο µέχρι 4 set παραθύρων 
• Έλεγχο υγρασίας 
• Κουρτίνα σκίασης 
• Θερµοκουρτίνα 
• Φωτισµός και κουρτίνα συσκότισης 
• Έλεγχο CO2 
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• Συστήµατα υδρονέφωσης - FOG 
• Panel δροσισµού 
• ∆υναµικό αερισµό 
• Αρδευση καταιωνισµού 
• Ψεκαστήρες, θειωτήρες κ.λ.π. 
• Ευέλικτα προγράµµατα για νέες ανάγκες 
• Προσαρµογή σε νέες απαιτήσεις 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η τεχνολογία της πληροφορικής έχει κάνει ιδιαίτερα αισθητή την παρουσία 
της στο χώρο της γεωργίας µε ιδιαίτερη έµφαση στον κλάδο των θερµοκηπιακών 
καλλιεργειών. Με τις εφαρµογές στις θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις, ο παραγωγός 
έχει τη δυνατότητα να επεµβαίνει και να ελέγχει, τις συνθήκες στο εσωτερικό του 
θερµοκηπίου, την άρδευση ή την υδροπονία καθώς και άλλες παραµέτρους του 
περιβάλλοντος ενός θερµοκηπίου, ώστε να επιτύχει χρονισµό και βελτίωση στην 
ποιότητα και ποσότητα της παραγωγής. Με την χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, 
ειδικών προγραµµάτων διαχείρισης και ελέγχου του θερµοκηπίου καθώς και την 
ύπαρξη αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων θέρµανσης, αερισµού, άρδευσης, λίπανσης 
και ψύξης, ο παραγωγός είναι σε θέση να ελέγχει τις λειτουργίες του θερµοκηπίου µε 
απόλυτα αξιόπιστο τρόπο. Η λογική ελέγχου είναι πλέον αρκετά έξυπνη ώστε να 
οδηγεί σε βελτιστοποίηση του αποτελέσµατος. 

Η εµπορική προστατευµένη δενδροκηποκοµία (λαχανικά, λουλούδια 
περικοπών και διακοσµητικά φυτά γλαστρών) εµφανίστηκε πρώτΑ στη βόρεια 
Ευρώπη στις πρόωρες δεκαετίες τελευταίου αιώνα και αναπτύχθηκε ευρέως µετά από 
2ο  παγκόσµιο πόλεµο.  Με τη χρησιµοποίηση των θερµαινόµενων θερµοκηπίων που 
εξοπλίστηκαν στην συνέχεια µε τα περίπλοκα συστήµατα καλλιέργειας, οι 
καλλιεργητές σκόπευαν να υπερνικήσουν το πρόβληµα της θέρµανσης κατά τη 
διάρκεια του µεγαλύτερου µέρους του έτους. Μετά από την εµφάνιση των πλαστικών 
στις αρχές της δεκαετίας του '60, οι συγκοµιδές θερµοκηπίων άρχισαν να κινούνται 
προς τις ήπιες χειµερινές περιοχές όπως οι περιοχές της Μεσογείου (ειδικότερα, 
Ιταλία, Ισπανία και Μαρόκο).   

Οι προστατευµένες συγκοµιδές χρησιµοποιούνται κατά ένα µεγάλο µέρος 
στην Ιαπωνία και  πρόσφατα, επεκτάθηκαν και σε άλλες ασιατικές χώρες όπως την 
Ινδία, την Κορέα και τέλος σε µεγάλη έκταση στην Κίνα. Η άνοδος στις τιµές του 
πετρελαίου στη δεκαετία του ΄70, που αύξησε τις δαπάνες θέρµανσης, ενίσχυσε 
περαιτέρω τη διάχυση των συγκοµιδών θερµοκηπίων στις νότιες χώρες.  

Η τεράστια αύξηση της παγκόσµιας προστατευµένης δενδροκηποκοµίας στην 
τελευταία δεκαετία (συνολικά, ο τοµέας έχει αυξηθεί κατά 30-40% από το 1991) 
είναι το αποτέλεσµα τριών κύριων παραγόντων. Αρχικά, η απαίτηση των υψηλής 
ποιότητας εκτός εποχής φυτοκοµικών προϊόντων, που περιλαµβάνουν έξω- της 
εποχής και των εξωτικών προϊόντων (όχι µόνο τρόφιµα!) έχει αυξηθεί ουσιαστικά, 
ιδιαίτερα στην Ευρώπη.  

Αφετέρου, η βελτιωµένη τεχνολογία στην µεταφοράς και στην αποθήκευση 
των παραγοµένων προϊόντων  έχει επιτρέψει την παραγωγή σε περιοχές µακριά από 
τις κυρίες αγορές και την εµπορευµατοποίηση πολλών προϊόντων κάθ΄ όλη την 
διάρκεια του χρόνου.  

Τρίτον, η βιοµηχανία θερµοκηπίων µπορεί να οδηγήσει στην οικονοµική 
ανάπτυξη των αποµακρυσµένων περιοχών µε ήπιο χειµερινό κλίµα, δεδοµένου ότι 
χρησιµοποιεί σωστά και αποδοτικά όλους τους πόρους, όπως το έδαφος, την εργασία 
και το νερό.  

Η περίπτωση της Αλµερία στην Ισπανία µε περισσότερα από 30.000 εκτάρια 
των πλαστικών θερµοκηπίων (η µεγαλύτερη συγκέντρωση των θερµοκηπίων στη 
Μεσογείου) είναι σηµαντική. Η προστατευµένη δενδροκηποκοµία είναι αρµόδια για 
την καταπληκτική οικονοµική ανάπτυξη αυτής της επαρχίας τα τελευταία 20 χρόνια 
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και παρέχει τώρα την απασχόληση σε περισσότερους από 80.000 ανθρώπους και 
παράγει κατά προσέγγιση 40% του ακαθάριστου επαρχιακού προϊόντος.  

 
Η δορυφορική εικόνα των προστατευµένων συγκοµιδών που βρίσκονται στην Αλµερία (Ισπανία). 

 
Πλαστικά θερµοκήπια  (Σικελία, Ιταλία) στη δεκαετία του '60 
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ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ 
Εάν η επέκτασή της είναι σίγουρη, τα αξιόπιστα στατιστικά στοιχεία της 

προστατευµένης δενδροκηποκοµίας σε παγκόσµιο επίπεδο είναι αρκετά δύσκολο να 
βρεθούν, δεδοµένου ότι ο τοµέας είναι αρκετά δυναµικός και αλλάζει γρήγορα. 
Επιπλέον, σε πολλές χώρες δεν υπάρχει  κεντρικό συµβούλιο υπεύθυνο για την 
καταγραφή της επιφάνειας των προστατευµένων συγκοµιδών και τα στοιχεία 
παρέχονται γενικά από πολλές πηγές (ενώσεις καλλιεργητών, δηµόσιος 
οργανισµός....), συχνά λίγη συνέπεια. Εντούτοις, σύµφωνα µε µια από τις πιό 
πρόσφατες και περιεκτικές εκθέσεις (Jouet, 2001), µέχρι το τέλος της τελευταίας 
χιλιετίας σχεδόν 700.000 εκτάρια καλύφθηκαν από τα θερµοκήπια και τις µεγάλες 
σήραγγες (ο πίνακας 2) και σχεδόν ένα άλλα εκατοµµύρια από τα εκτάρια είναι 
καλλιεργηµένοι χρησιµοποιώντας τις χαµηλές σήραγγες ή κατευθύνουν τις καλύψεις. 
Εντούτοις, αυτή η αξία δεν εξετάζει την αρκετά πρόσφατη έκρηξη της βιοµηχανίας 
θερµοκηπίων στην Κίνα, η οποία έχει τώρα περισσότερα από  800.000 εκτάρια 
θερµοκηπίων . Εποµένως, ένας πολύ πρόχειρος αριθµός περίπου 2 εκατοµµυρίων 
εκταρίων θα µπορούσε να δοθεί για την παγκόσµια προστατευµένη  
δενδροκηποκοµία. 

 

ΠΕΡΙΟΧΕΣ Εκτάρια Χώρες µε τη µεγαλύτερη επιφάνεια των θερµοκηπίων 

Αφρική 27,000 Μαρόκο, Αλγερία 

Μέση Ανατολή 28,000 Τουρκία, Ισραήλ, 

Βόρεια Αµερική 9,850 ΗΠΑ 

Λατινική Αµερική 12,500 Κολοµβία, Ισηµερινός, Μεξικό 

Ασία 450,000 Κίνα, Ιαπωνία 

∆υτική Ευρώπη 140,000 Ισπανία, Ιταλία, Γαλλία, Κάτω Χώρες 

Ανατολική 

Ευρώπη 

14,700 Ουγγαρία, Τσεχίες, Πολωνία 

Κόσµος 682,050  

Παγκόσµια επιφάνεια για το θερµοκήπιο και τις µεγάλες πλαστικές σήραγγες. Οι τιµές αναφέρονται σε 1999, 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ 

∆ιαφορετικά είδη προστασίας χρησιµοποιούνται αυτήν την περίοδο για την 
ανάπτυξη των λαχανικών, λουλουδιών, φυτά γλαστρών, υλικά διάδοσης (σπορόφυτα, 
ριζοβοληµένα µοσχεύµατα, κ.λπ....) και συγκοµιδές φρούτων επίσης. Σύµφωνα µε 
Tognoni  et το Al  (1999),οι τρεις κύριοι τύποι θερµοκηπίων µπορούν να 
προσδιοριστούν, ως εξής: 

1. Θερµοκήπια χαµηλής-τεχνολογίας (LTG).  
Το κόστος επένδυσης είναι χαµηλότερο από 25-30 €/m 2. Το  LTG έχει την πιο 
απλή δοµή κάλυψης, µε πλαστικό και  πολύ συχνά, το σύστηµα θέρµανσης 
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έλλειψης. Τα λαχανικά και τα χαµηλής αξίας λουλούδια περικοπών αυξάνονται 
κάτω από αυτό το είδος καταφυγίων µε τις απλές αυξανόµενες µεθόδους που είναι 
παρόµοιες ή ίδιες όπως εκείνοι που χρησιµοποιούνται στον ανοικτό τοµέα.  
2. Θερµοκήπια µέσής-τεχνολογίας (MTG).   
Το κόστος επένδυσης κυµαίνεται µεταξύ 30 και 100 €/m 2. Τα MTG 
κατασκευάζονται από µεταλλικούς σκελετούς καλυµµένους από  πλαστικό και 
γυαλί ως κάλυψη των υλικών. Ο έλεγχος κλίµατος είναι αποδοτικότερος έναντι 
του LTG και το εσωτερικό περιβάλλον είναι σχετικά ανεξάρτητο από το 
εξωτερικό. Οι πιό προηγµένες αυξανόµενες τεχνολογίες, συµπεριλαµβανοµένου 
και της υδροπονίας χρησιµοποιούνται σε MTG, όπου πολλές διαδικασίες είναι 
µερικώς ή πλήρως αυτοµατοποιηµένες.  Τα MTG είναι αρκετά εύκαµπτα από 
τεχνική άποψης και χρησιµοποιούνται  για λαχανικά εκτός αποχής, τα µεγάλης 
αξίας λουλούδια (τριαντάφυλλα, π.χ.) και τα διακοσµητικά φυτά γλαστρών.  
3. Θερµοκήπια υψηλής τεχνολογίας (HTG).  
Η επένδυση είναι υψηλότερη από 100 €/m 2  και µπορεί να φθάσει σε 200 €/m 2 
ή και περισσότερο. Τα HTG χτίζονται από γαλβανισµένα υλικά καλυπτόµενα από  
γυαλί. Στα HTG ο έλεγχος του  κλίµατος γίνεται µε ένα πολύπλοκο τρόπο 
χρησιµοποιώντας ταυτόχρονα   θέρµανση ρίζας, τεχνητό εξαερισµό, εξατµιστική 
ψύξη, έλεγχο της υγρασίας, στη βελτίωση του φωτός (σκίαση και τεχνητός 
φωτισµός) και στον εµπλουτισµό διοξειδίου του άνθρακα. Κατά συνέπεια, το 
εσωτερικό κλίµα µπορεί να είναι απολύτως ανεξάρτητο από υπαίθρια. Σε HTG η 
τεχνολογία χρησιµοποιείται  για να ελαχιστοποιηθεί η χειρονακτική εργασία.  

ΝΟΤΙΕΣ ΕΝΑΝΤΙΟΝ ΒΟΡΕΙΕΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΘΕΡΜΙΚΗΠΙΩΝ. 
Σε παγκόσµιο επίπεδο, η διανοµή των καλλιεργειών θερµοκηπίων εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, όπως οι κλιµατολογικοί, κοινωνικοί και οικονοµικοί όροι του 
χώρου παραγωγής καθώς επίσης και οι συγκεκριµένες απαιτήσεις της συγκοµιδής. Τα 
βασικά στοιχεία που εξετάζονται είναι οι δαπάνες παραγωγής 
(συµπεριλαµβανοµένων εκείνων για το µάρκετινγκ), η στάση του απέναντι στη 
µεταφορά, η απόσταση από τις κυρίες αγορές, η διαθεσιµότητα των πόρων, 
συµπεριλαµβανοµένης της εργασίας και του ύδατος και φυσικά η αύξηση της 
τεχνολογίας. Από αυτή την άποψη, υπάρχει διάκριση  µεταξύ των βόρειων και νότιων 
χωρών (ο τελευταίος συµπεριλαµβανοµένου του MED και των περισσότερων από τις 
ασιατικές χώρες) (βλέπε πίνακα), και µεταξύ των φτωχών, πλούσιων και ενδιάµεσων 
συγκοµιδών.  

Οι βόρειες χώρες είναι κοντά στις κύριες αγορές και αυτό µειώνει τις δαπάνες 
µεταφορών και µάρκετινγκ εντούτοις, το κόστος της µονάδας παραγωγής είναι 
αρκετά υψηλό λόγω του υψηλού κόστους επένδυσης. Τα τελευταία επηρεάζονται 
συνήθως από τις υπερβολικές σε ενέργεια ανάγκες για τη θέρµανση και το υψηλό 
κόστος της εργασίας, το οποίο είναι επίσης δύσκολο να προσδιοριστεί. Επιπλέον, η 
πολιτική για το περιβάλλον που αναπτύσσεται από τις τοπικές και κεντρικές 
κυβερνήσεις κάνει δυσκολότερή και ακριβότερη την ολόκληρη της διαδικασίας 
παραγωγής.  

Στο νότο, οι δαπάνες παραγωγής µειώνονται έναντι του Βορρά χάρη στο 
χαµηλότερο κόστος του εδάφους, της εργασίας και των καταφυγίων. Επιπλέον, 
υπάρχουν λιγότεροι περιβαλλοντικοί περιορισµοί ή, τουλάχιστον, υπάρχει ένας 
λιγότερο έλεγχος από τις δηµόσιες αρχές. Εντούτοις, το κόστος µεταφορών είναι 
πολύ υψηλότερο και για τα λαχανικά η επίπτωσή που  µπορεί να φθάσει µέχρι 
περισσότερο από 50% του γενικού κόστους, έναντι 20-25% για τις βόρειες 
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παραγωγές της Ευρώπης. Τέλος, πολλές περιοχές µε όλο και περισσότερο  πρόβληµα 
από της έλλειψης και την αλάτωσης του ύδατος. 

 
 Βορράς Νότος 

Απόσταση από την 
αγορά 

Μικρός Μεγάλος 

Αυξανόµενη τεχνολογία Μέσο - υψηλό Χαµηλός - µέσο 

∆απάνες επένδυσης Υψηλός Χαµηλός 

Τρέχουσες δαπάνες Υψηλός Χαµηλός 

Περιβαλλοντικοί 
περιορισµοί 

Πολλοί Λίγοι 

Ενεργειακές ανάγκες Υψηλός Χαµηλός 

∆ιαθεσιµότητα 
εργατικού δυναµικού 

Μικρός Large 

Κόστος εργασίας Υψηλός Χαµηλός 

Κόστος για τη µονάδα 
παραγωγής 

Υψηλός Χαµηλός 

 
Μια σύγκριση µεταξύ της βιοµηχανίας θερµοκηπίων στις βόρειες και νότιες χώρες. 

 

ΟΡΙΑ 
Λόγω του επικρατούντος κλίµατος και της τρέχουσας αυξανόµενης τεχνολογίας, 

τα ακόλουθα προβλήµατα αντιµετωπίζονται γενικά στο MED:  
• η χαµηλότερη  µετάδοση φωτός (ως αποτέλεσµα του κιτρινίσµατος των 

θερµοκηπίων) και ο φτωχός εξαερισµός, που οδηγούν συχνά στη µείωση  του 
CO2, µειώνουν τη φωτοσύνθεση και άρα µειώνουν την βλάστηση και την 
παραγωγή, µε τη σηµαντική επίδραση στην ποιότητα προϊόντων.  

• οι µεγάλες διακυµάνσεις στη θερµοκρασία, ένα χαρακτηριστικό φαινόµενο 
στα κρύα θερµοκήπια στις περιοχές µε καθαρούς ουρανούς από σύννεφα  
(µερικές φορές, η θερµική αντιστροφή εµφανίζεται το χειµώνα), είναι οι 
κύριοι λόγοι για την παραλλαγή στην παραγωγικότητα κατά τη διάρκεια της 
περιόδου συγκοµιδής και µπορούν να οδηγήσουν στη φυσιολογική µείωση  
της συγκοµιδής  

• οι υψηλές εσωτερικές θερµοκρασίες που εµφανίζονται τυπικά από το Μάιο 
µέχρι τον Αύγουστο αυτό κάνει σχεδόν αδύνατη καθ' όλη τη διάρκεια του 
χρόνου καλλιέργεια την καλλιέργεια, έτσι ώστε η παραγωγή είναι εποχιακή µε 
δύο αιχµές, την άνοιξη µέχρι το πρώιµο καλοκαίρι και το φθινόπωρο (µέχρι 
την περίοδο Χριστουγέννων, εάν το κλίµα είναι αρκετά καλό)  

• ο ανεπαρκής έλεγχος κλίµατος οδηγεί συχνά επίσης στην υψηλή σχετική 
υγρασία που µειώνει την εφίδρωση των συγκοµιδών. Αυτό µπορεί να 
εξασθενίσει την ψύξη φύλλων στις θερµές ηµέρες και να οδηγήσει σε  
θρεπτικές διαταραχές, όπως την ανεπάρκεια ασβεστίου. 
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• η ήπια χειµερινή θερµοκρασία, η υψηλή εσωτερική υγρασία, η ανοικτή δοµή 
των καταφυγίων, η έλλειψη θέρµανσης και, σε πολλές περιπτώσεις, η 
παράλογη διαχείριση των υπολειµµάτων συγκοµιδών διευκολύνουν τον 
πολλαπλασιασµό των παρασίτων (άσπρες µύγες, ταξίδια, ανθρακωρύχοι 
φύλλων) και των ασθενειών (γκρίζα και µαύρη φόρµα, ρίζα και αποσύνθεση 
µίσχων, ιοί...), και καθιστούν το βιολογικό έλεγχο αρκετά δύσκολο, και κατά 
συνέπεια  ένα µεγάλο ποσό εφαρµοσµένων βιοκτόνων  

• οι περίοδοι συγκοµιδών για τον ανοικτό τοµέα και τις προστατευµένες 
συγκοµιδές τείνουν να ελαχιστοποιηθούν από την  µείωση των τιµών αγοράς.  
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Παραγωγικότητα µερικών συγκοµιδών θερµοκηπίων σε µερικές µεσογειακές χώρες και στις Κάτω Χώρες 

 
ΤΕΛΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Η καλλιέργεια θερµοκηπίων µπορεί να παρέχει σε ετήσιο κύκλο υψηλής ποιότητας 
προϊόντά, µια αποδοτική χρήση των πόρων, όπως το νερό, τα λιπάσµατα, τα 
φυτοφάρµακα και η χειρονακτική εργασία. Συνεπώς, στις τελευταίες δεκαετίες  τα 
θερµοκήπια έχουν αναπτυχθεί γρήγορα σε πολλές περιοχές, ειδικότερα (αλλά όχι 
µόνο) στις χώρες MED, όπου η ήπια θερµοκρασία κατά τη διάρκεια του χειµώνα το 
καθιστά πιθανό να παραγάγει τις χαµηλού κόστους φυτικές συγκοµιδές στα πολύ 
απλά καταφύγια. Στην πραγµατικότητα, η χαµηλά προστατευµένη βιοµηχανία 
δενδροκηποκοµίας έχει επιτρέψει την οικονοµική ανάπτυξη πολλών οριακών 
(φτωχών) περιοχών, όπως η Αλµερία. Εντούτοις, στο MED υπάρχει ανάγκη για την 
τεχνολογική επιµόρφωση της βιοµηχανίας θερµοκηπίων προκειµένου να 
αντιµετωπιστεί ο αυξανόµενος ανταγωνισµός που προκύπτει από την 
παγκοσµιοποίηση και της παραγωγής και του µάρκετινγκ. Επιπλέον, η 
συνειδητοποίηση της περιβαλλοντικής ρύπανσης που προκαλείται από τη γεωργία, 
της αυξανόµενης ζήτησης των υγιών τροφίµων, και  – τελευταίο αλλά όχι ασήµαντο  
– της έλλειψη των πόρων όπως το ύδωρ, αναγκάζει τους καλλιεργητές για να 
εισαγάγει περισσότερες βιώσιµες αυξανόµενες τεχνικές. Γενικά, οι καλλιεργητές 
θερµοκηπίων MED πρέπει να στοχεύσουν να παραγάγουν, µε το φιλικό προς το 
περιβάλλον τρόπο, τα υψηλής ποιότητας τυποποιηµένα προϊόντα, παρά τις χαµηλές 
τιµές στα προϊόντα, η χρήση των σύγχρονων θερµοκηπίων (µε τον καλύτερο έλεγχο 
κλίµατος και τις πιό προηγµένες αυξανόµενες τεχνολογίες όπως η υδροπονία και το 
IPM) και το νερό της θάλασσας για την άρδευση είναι οι πιό σχετικές πτυχές αυτής 
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της ανάπτυξης. Η κατάλληλες εκπαίδευση και η κατάρτιση των καλλιεργητών 
απαιτούνται επίσης, και τελικά µια νέα γενεά των επιχειρηµατιών, λιγότερο 
συντηρητική και πιο επαγγελµατίες.   

Η βιοµηχανία θερµοκηπίων στη βόρεια Ευρώπη (συγκεκριµένα, στις Κάτω 
Χώρες) µπορεί να εφαρµοστεί για τις περιοχές της MED. Εντούτοις, η απλή 
µεταφορά των υπαρχουσών τεχνολογιών και της τεχνογνωσίας από τη βόρεια 
Ευρώπη, είναι αδύνατη λόγω των πολυάριθµων διαφορών µεταξύ των βόρειων και 
νότιων θερµοκηπίων από την άποψη των κλιµατολογικών, αγρονοµικών και 
κοινωνικο-οικονοµικών όρων. Εποµένως, οι οδηγίες για τη σωστή διαχείριση των 
προστατευµένων συγκοµιδών στην περιοχή MED πρέπει να βασιστούν στην επαρκή 
πειραµατική εργασία, µε ιδιαίτερη προσοχή στην χρήση ύδατος και λιπάσµατος. 
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Η ανάπτυξη ενός ανοικτού βασισµένου στη γνώση συστήµατος υπό µορφή στόχων 

και δευτερευουσών υποχρεώσεων, παρέχει έναν τρόπο γρήγορης ανάπτυξης 
προγράµµατος. Οι νέοι κανόνες µπορούν να προστεθούν οποιαδήποτε στιγµή και τα 
νέα σενάρια ελέγχου µπορούν να εφαρµοστούν µε την προσθήκη των νέων στόχων. 
Οι Fuzzy αποφάσεις και οι Fuzzy ελεγκτές στο εποπτικό επίπεδο παρέχουν τις 
προσαρµοστικές γεννήτριες αναφοράς (set-point), οι οποίες είναι βασικά στοιχεία στο 
βέλτιστο έλεγχο θερµοκηπίων. Στο χαµηλό επίπεδο, οι προσαρµοστικές γεννήτριες 
αναφοράς επιτρέπουν την πραγµατοποίηση βελτιστοποίησης των κριτηρίων σε 
πραγµατικό χρόνο, βασισµένες στη µεγιστοποίηση του "κέρδους" και στην 
ελαχιστοποίηση των "δαπανών" βασισµένες σε µια διαδοχική εκτίµηση των 
επιφυλάξεων των φυτών.   

Το σύστηµα είναι επίσης εξοπλισµένο µε ένα σε απευθείας σύνδεση εργαλείο 
βελτιστοποίησης της διαδικασίας, το οποίο χτίστηκε βασισµένο σε έναν 
τροποποιηµένο αλγόριθµο αναζήτησης µε την µέθοδο της επιταχυνόµενης 
εκµάθησης. Κάθε διαδικασία όταν εισάγεται κάτω από το όργανο βελτιστοποίησης 
του ελέγχου, πραγµατοποιεί τα πραγµατικά πειράµατα στο περιθώριο και 
χρησιµοποιεί µια τροποποιηµένη µέθοδο καθόδου για να µεγιστοποιήσει την 
απόδοση. Ένα προσαρµοστικό σύστηµα καθοδηγεί την επιλογή των παραµέτρων των 
τιµών ελέγχου on-line, σε µια διαδικασία ψάχνοντας για την σφαιρική 
ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους .. Το σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει σε 
“central mode ”, σε  “remote control mode ” ή σε “hybrid mode”. Το γενικό σύστηµα 
αποτελείται από πολλές διαφορετικές συστατικές διαδικασίες, µε την ισχυρή ή 
αδύναµες σύζευξης, οι οποίες πρέπει να αντιµετωπισθούν και να εξυπηρετηθούν 
ιεραρχικά. Το γενικό σύστηµα που βελτιστοποιείται είναι ένα πολύ σύνθετο σύστηµα 
µεγάλης κλίµακας, µε πολλές παράλληλές διαδικασίες και γεγονότα και ανάγκη για 
ένα ισχυρό σύστηµα SCADA, µε  τµήµατα ελέγχου και διαχείρισης.   

Παρακάτω  παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του 
συστήµατος, πώς µπορεί να είναι οργανωµένο για να επιτύχει τους συγκεκριµένους 
στόχους και παρουσιάζονται  τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του KBS (= 
KNOWLEDGE BASED SYSTEM = ΣΥΣΤΗΜΑ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟ ΣΤΗΝ ΓΝΩΣΗ) 
υποσυστήµατος 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Οι ερευνητές εκθέτουν µια συντριπτική ικανοποίηση στην εφαρµογή των 
έµπειρων συστηµάτων πρωτοπόρων για την ενέργεια και τη γενική διαχείριση των 
θερµοκηπίων ή άλλων γεωργικών διαδικασιών. Εντούτοις ο αριθµός πραγµατικών 
εφαρµογών τέτοιων συστηµάτων στην πραγµατική πρακτική παραµένει µικρός έναντι 
του αριθµού συστηµάτων που καταδεικνύονται επιτυχώς µε µορφή πρωτοτύπων. 
Αυτή η απόκλιση προτείνει ότι υπάρχουν ανησυχίες για το κόστος και τη δυσκολία 
των έµπειρων συστηµάτων σε ένα σύστηµα διαχείρισης θερµοκηπίων (GMS). Οι 
εφαρµογές πρέπει να εξετάσουν αυτό το πρόβληµα προτού να βρεί η τεχνολογία την 
ευρύτερη αποδοχή.   

Τα ειδικά συστήµατα ελέγχου λύνουν τα προβλήµατα µε έναν ευρετικό τρόπο, 
αλληλεπιδρούν µε το χρήστη εύκολα, χρησιµοποιούν την εµπειρία από τα αρχεία 
παρελθόντος και µπορούν να δώσουν τις απαντήσεις στα µη γραµµικά, ή imprecisely 
προβλήµατα. Συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα των προσαρµοστικών ελεγκτών 
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(Astrom, 1988) µε τη δυνατότητα να εξερευνήσουν την επιλογή των στρατηγικών 
ελέγχου και να αξιολογήσουν την απόδοση ελέγχου.   

Μέρος αυτής της προσπάθειας ήταν να καθοριστεί γιατί η ενσωµάτωση ενός 
έµπειρου συστήµατος ή άλλων εφαρµογών AI σε ένα GMS είναι πιό σύνθετη από το 
να προσθέσει µια συµβατική εφαρµογή. Με βάση µια τέτοια ανάλυση οι διεπαφές 
που απαιτήθηκαν για να επιτύχουν µια αποτελεσµατική ολοκλήρωση καθορίστηκαν. 
Αυτή η προκαταρκτική εργασία οδήγησε στην ανάπτυξη ενός περιβάλλοντος 
λογισµικού (MACQU) που οικοδεσπότες ένα εγγενές ειδικό shell ΑΝΟΙΚΤΌ για την 
ανάπτυξη των εφαρµογών και την υποστήριξη των απαραίτητων διεπαφών στο GMS. 
Το αναπτυγµένο περιβάλλον µπορεί να υποστηρίξει τις γνήσιες διοικητικές 
λειτουργίες, και τις διεπαφές χωρίς ραφή µε έναν µηχανισµό ανάπτυξης 
συγκεχυµένης λογικής, ο οποίος µπορεί να υποστηρίξει  – την ευφυή επεξεργασία 
συναγερµών, την ανίχνευση και τη διάγνωση ελαττωµάτων, και τις υψηλού επιπέδου 
διοικητικές αποφάσεις. Το  MACQU είναι ένα σύστηµα ψηφιακού ελέγχου µε τις 
γενικευµένες λειτουργίες για τον έλεγχο διεργασίας, διαµορφώσιµο για να καλύψει 
τις απαιτήσεις ελέγχου των θερµοκηπίων. Η νοηµοσύνη µοιράζεται µεταξύ των 
χαµηλού επιπέδου βρόχων ελέγχου του ελεγκτή και των αποφάσεων υψηλού 
επιπέδου που λαµβάνονται στον κεντρικό υπολογιστή διαδικασίας.  

Η προστατευµένη καλλιέργεια οδηγεί σε µια ευρύτερη διεπαφή µεταξύ της 
εφαρµοσµένης µηχανικής, της φυσιολογίας και της βιολογίας. Τα αποτελέσµατα των 
περιβαλλοντικών παραγόντων στην ποιότητα και την παραγωγικότητα παραγωγής, 
είναι θεµελιώδη στοιχεία που εξετάζονται στον καθορισµό της διοικητικής 
στρατηγικής κλίµατος.   
ΤΟ ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ.  

Αυτή η προσέγγιση οδηγεί στο σχέδιο ενός συστήµατος ψηφιακού ελέγχου µε τις 
γενικευµένες λειτουργίες για τον έλεγχο διεργασίας, διαµορφώσιµο για να καλυφθούν 
οι απαιτήσεις ελέγχου  των θερµοκηπίων. Η νοηµοσύνη µοιράζεται µεταξύ των 
χαµηλών βρόχων ελέγχου των επιπέδων στις αποφάσεις ελεγκτών και υψηλού 
επιπέδου που λαµβάνονται στον κεντρικό υπολογιστή διαδικασίας. Το σύστηµα 
µπορεί να λειτουργήσει σε “central mode ”, σε  “remote control mode ” ή σε “hybrid 
mode”.  

Αναφέρεται καλά στη λογοτεχνία (Seginer, 1993, έλος και Singh, 1994) ότι η 
διαδικασία παραγωγής θερµοκηπίων (GH) πρέπει να αντιµετωπισθεί και να ρυθµιστεί 
στα διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Μέσα σε MACQU η γενική διαδικασία 
οργανώνεται όπως απεικονίζεται στο σχέδιο 1. Αυτό το σχέδιο παρέχει µια 
πλατφόρµα για ένα ανοικτό σύστηµα για να εφαρµόσει όλες τις σύγχρονες τεχνικές 
ελέγχου και τις  διοικητικές στρατηγικές των εγκαταστάσεων. Στον εσωτερικό βρόχο 
(σχέδιο 1) φυσική της GH, το φόρτωµα των διαταραχών, οι παραλλαγές του µακρο-
περιβάλλοντος των εγκαταστάσεων καθώς επίσης και του εξοπλισµού, µε τον τρόπο 
λειτουργίας των µεθόδων ελέγχου (ON/OFF, PDM, αντισταθµισµένη διαταραχή ή 
PID, κ.λπ.) καλύπτονται µε τη χρησιµοποίηση των εικονικών µεταβλητών και των 
εικονικών βρόχων ελέγχου (βλ. το σχέδιο 2). Στο µεσοπρόθεσµο του 
ενεργοποιηµένου και αντιδρόντος βρόχου, τα ζητήµατα του περιβάλλοντος, οι 
βιολογικές αντποκρίσεις των εγκαταστάσεων (water/heat/cold , χρονικές κλίσεις και 
επικίνδυνοι όροι, κ.λπ...) και το στάδιο της αύξησης λαµβάνονται υπόψη. Το  
MACQU έχει εξετάσει τη δυνατότητα να συνδέει τους προηγµένους αισθητήρες για 
την πραγµατική πρακτική. Σε αυτή τη φάση αυτή η έννοια καλύπτεται µόνο από τα 
ειδικά πρότυπα (οι εικονικές µεταβλητές που µπορούν να δηµιουργήσουν τα πρότυπα 
δηλ. TIVs, άλλα ολοκληρώµατα κ.λπ..., βλεπε σχέδιο 7). Αυτός ο βρόχος αποκρίνεται 
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Σχήµα 1: Πολλαπλής στάθµης έλεγχος του περιβάλλοντος των θερµοκηπίων 

 

στις διαδικασίες στο χρονικό διάστηµα των ωρών των εβδοµάδων. Στον εξωτερικό 
βρόχο, ο προγραµµατισµός κύκλων συγκοµιδών ενδιαφέρεται για τους στόχους 
χρηστών, τις συγκεκριµένες απαιτήσεις ποικιλίας εγκαταστάσεων, την διαθεσιµότητα 
των καιρικών στοιχείων των περιοχών καθώς επίσης και την εµπειρία του 
καλλιεργητή για τη διαχείριση της συγκοµιδής και του θερµοκηπίου του. Αυτές είναι 
µακροπρόθεσµες απαντήσεις και θεωρούν τη συσσωρευµένη εµπειρία του 
καλλιεργητή ή των επιστηµονικών στοιχείων (ως ερευνητικά αποτελέσµατα ή 
πρότυπα αύξησης κ.λπ...).  Αυτή η έννοια µπορεί να εφαρµοστεί σε MACQU µόνο 
µέσω των επεµβάσεων του εποχιακού χρήστη ή στη βάση των κανόνων από τους 
ειδικούς κανόνες ή τους κανόνες που επικοινωνούν µε ένα πρότυπο παραγωγής (εάν 
υπάρχει τέτοιο). 
ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ. 

Τα σηµαντικά ζητήµατα ολοκλήρωσης στην ανάπτυξη του MACQU ήταν εκείνα 
που περιλαµβάνουν το πρότυπο συστηµάτων θερµοκηπίων και τα υποσυστήµατα 
GMS.  

• Πρότυπο συστηµάτων θερµοκηπίων.  
Στην καρδιά των περισσότερων προγραµµάτων υπολογιστών βρίσκεται το 
µοντέλο του προβλήµατος της περιοχής. Αυτό το πρότυπο καθορίζει τις 
οντότητες του προγράµµατος έχει ως σκοπό να χειριστεί και περιγράψει τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά. Για τα nontrivial συστήµατα, όπως ένα σύγχρονο 
σύστηµα θερµοκηπίων, η ορθή πρακτική είναι να χωριστεί λειτουργικά το 
πρότυπο του συστηµάτος από τη διοικητική εφαρµογή. Η ανάπτυξη ενός 
τέτοιου προτύπου άρχισε στα πλαίσια του προγράµµατος MACQU ως 
παράλληλη προσπάθεια στην προσπάθεια έρευνας και ανάπτυξης. Είναι 
πλήρες ως χειρόγραφο και παραµένει να κωδικοποιηθεί. Όλες οι πρότυπες 
σχετικές λειτουργίες εφαρµόζονται τώρα στον ειδικό τρόπο, σαν λειτουργικές 
ανά πρότυπα συσκευές ή µε µορφή των κανόνων.  
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• ∆ιεπαφή µε άλλα υποσυστήµατα GMS. 
 Τα ειδικά shells τείνουν να αποµονώσουν το AI από το υπόλοιπο του GMS. 
Το ενσωµατωµένο shells υποστηρίζει τις ακόλουθες αλληλεπιδράσεις:  

1. Στοιχεία πραγµατικού χρόνου. 
Μια εφαρµογή AI για την  απευθείας σύνδεση της διαχείρισης και τον 
έλεγχο πρέπει να βασίσει τον συλλογισµό της στην πραγµατική 
κατάσταση του συστήµατος. Τα στοιχεία που φθάνουν στο GMS ως 
µετρήσεις ή τα γεγονότα για την επεξεργασία και την αποθήκευση, 
µοιράζονται µε το KBS του υποσυστήµατος για να ενηµερώσουν τις 
fuzzy µεταβλητές εισαγωγής. Μία fuzzy µεταβλητή σύνταξης συνδέει 
τις µεταβλητές στις επεξεργασθείσες fuzzy µεταβλητές.  
2. Σχεσιακή βάση δεδοµένων.  
Ένα σύγχρονο GMS πρέπει να περιλάβει µια σχεσιακή βάση 
δεδοµένων για την αποθήκευση της πρωτόγονης περιγραφής των 
στοιχείων του συστήµατος καθώς επίσης και των ιστορικών στοιχείων. 
Η βάση δεδοµένων MACQU υποστηρίζει αυτές τις αλληλεπιδράσεις µε 
KBS και αποθηκεύει επίσης τα επιλεγµένα στοιχεία και τα γεγονότα 
για την µετέπειτα επεξεργασία και την ανταλλαγή µε άλλες εφαρµογές . 
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Τα γραφικά εργαλεία παρουσίασης προστέθηκαν για να ανακτήσουν 
και να παρουσιάσουν τα ιστορικά στοιχεία, συµπεριλαµβανοµένων των 
στατιστικών, καθώς επίσης και της βασικής επεξεργασίας (δηλ. 
διανοµή θερµοκρασίας µιας καθορισµένης περιόδου σε µια πίτα ή 
bar_chart).  
3. Επικοινωνία µε τον χρήστη.  
Εκτός από τους πρακτικούς εισαγωγής-κανόνες-εξόδου και σθντάχτες 
τουστόχου υπάρχει επίσης µια ανατροφοδότηση στο χρήστη µε 
επιδείξεις των ανιχνευµένων συναγερµών, των ελαττωµάτων, των 
αποφάσεων κ.λπ...  
4. Αριθµητικές εφαρµογές.  
Η δύναµη KBS ενισχύεται από τη δυνατότητα να δηµιουργηθούν οι 
εικονικές µεταβλητές, οι οποίες επεξεργάζονται τα στοιχεία στο GMS, 
και τα αποτελέσµατα µεταφέρονται στο KBS. Εποµένως τα ιδιαίτερα 
πρότυπα µπορούν να χτιστούν για να παρέχουν τις πρόσθετες 
πληροφορίες για το KBS.  
5. Εποπτικός έλεγχος.  
Όλες οι εποπτικές εντολές σε MACQU εφαρµόζονται µέσω των 
κανόνα της  βάσης(σχέδιο 5).  Αυτό επιτρέπει επίσης το συντονισµό 
µεταξύ των διανεµηµένων µονάδων ελεγκτών.  
6. Έλεγχος διαµόρφωσης.  
Είναι δυνατό να ξεκινήσει, να τεθεί εκτός λειτουργίας στο  KBS µιας 
ιδιαίτερης µονάδας ή µεµονωµένων κανόνων, µέσω των 
τυποποιηµένων µηχανισµών διαµόρφωσης (κουµπιά ή συντάκτες).  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ ΑΝΟΙΚΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
Τα κύρια καινοτόµα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που εφαρµόζονται για να 

παρέχουν ένα εύκαµπτο σύστηµα είναι:  
• Λειτουργικά αντικείµενα:  
Προσανατολισµένο προς το αντικείµενικό σχεδιασµό όχι µόνο στο ύφος του 
προγραµµατισµού αλλά και στο "user_functionality". Ένα πλήρες σύνολο 
"πρωταρχικών λειτουργιών", που απαιτήθηκε στα διαφορετικά στάδια 
επεξεργασίας του σήµατος, [input stage]-[processing stage]-[output stage] 
προσδιορίστηκε και σχεδιάστηκε ως ανεξάρτητα αντικείµενα. Αυτά τα 
αντικείµενα µπορούν να διευκρινιστούν και να αλυσοδεθούν για να παρέχουν 
µια  πιο υψηλού επιπέδου συνάρτηση τροποποιηµένη , π.χ. στην διαχείριση 
των συµπληρωµατικών φώτων.  
• Εικονικές µεταβλητές (VV):   
Το σύστηµα αρχίζει χωρίς τις καθορισµένες  µεταβλητές, εκτός από αυτές που 
είναι σχετικές µε το υλικό και το πρόγραµµα. Οποιαδήποτε στιγµή ο "χρήστης" 
µπορεί να καθιερώσει, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, τις νέες µεταβλητές ως 
λειτουργίες άλλων µεταβλητών, αρχίζοντας από τις µεταβλητές εισαγωγής 
υλικού, π.χ. τις µετρήσεις. Μια τέτοια τοποθέτηση δεν έχει κανένα όριο (εκτός 
από τη φυσική µνήµη). Ένα πλούσιο σύνολο προτύπων λειτουργίας 
(βιβλιοθήκες) έχουν σχεδιαστεί από το εσωτερικό , από το οποίο ο χρήστης 
µπορεί να επιλέξει τις δοµικές µονάδες επεξεργασίας του σήµατός του. Τα 
πολυώνυµα, οι προσαρµοσµένες χρόνος-ενσωµατωµένες µεταβλητές, multi in 
one out, τα κατώτατα όρια/οι αποφάσεις, time switches και τα πολυσηµειακά 
day_clocks, τα σκληρά και τα µαλακά γεγονότα, είναι µερικά από τέτοια VVs 
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που µπορούν να καθοριστούν και να χρησιµοποιηθούν ως εισαγωγή ή έλεγχος 
για άλλες λειτουργίες.  
• KBS στόχοι/δευτερεύουσες υποχρεώσεις: Η διαχείριση πιό υψηλού 

επιπέδου µπορεί να εφαρµοστεί χρησιµοποιώντας µια Fuzzy Logic, 
βασισµένη στον κανόνα των έµπειρων συστηµάτων. Αυτό το σύστηµα 
παρέχει στο συντάκτη εισαγωγές, εξόδους και κανόνες σε ανοικτή 
επικοινωνία. Τα αποτελέσµατα µπορούν άµεσα να έχουν επιπτώσεις στον 
εξοπλισµό των θερµοκηπίων ή µπορούν να επηρεάσουν τους βρόχους 
ελέγχου.  

• Εικονικοί βρόχοι ελέγχου:  Σχεδόν οποιαδήποτε φιλοσοφία ελέγχου µπορεί 
να εφαρµοστεί χρησιµοποιώντας µια καλά καθορισµένη αλυσίδα των 
δοµικών µονάδων και των έξυπνων εικονικών µεταβλητών. Μη γραµµικό 
PID µπορεί να καθοριστεί µε (βλ. το σχέδιο 2):  

1. ένας φορµαλισµός τεσσάρων όρων (εκτεταµένο PID) για να 
περιλάβει µια αρχική αξία Io ολοκληρωτών, µετά από την 
αναστοιχειοθέτηση, που επιτρέπει τον αυτόµατο συντονισµό, στους 
επαναλαµβανόµενους στόχους.  

2. ο έξυπνος ολοκληρωτής PID επαναρυθµίσει τα γεγονότα και τις 
ρυθµίσεις όταν διαποτίζεται  η παραγωγή βρόχων ή το λάθος 
υπερβαίνει ένα ορισµένο όριο που αποτρέπει windup (Peng et Al 
1996),   

3. τιµές αναφοράς που µπορούν να δεθούν στις εικονικές µεταβλητές 
για την προσαρµοστική αναφορά σύνολο-σηµείου για να 
βελτιστοποιήσουν την απόδοση θερµοκηπίων (π.χ. η αναφορά 
θερµοκρασίας ενός βρόχου ελέγχου θέρµανσης µπορεί να 
τροποποιηθεί εάν ο σχηµατισµός δροσιάς στις εγκαταστάσεις είναι 
πιθανό βασισµένος σε µια εικονική λειτουργία που υπολογίζει τη 
θερµοκρασία του σηµείου της δροσιάς) ή να µεταστραφούν από 
τους αφιερωµένους στο KBS στόχους (π.χ. που τα  setpoint που 
θερµαίνουν µπορεί να αυξηθούν από έναν κανόνα ανιχνεύοντας µια 
αιχµηρή αύξηση στην εξωτερική ταχύτητα του αέρα),   

4. η σύνδεση ανατροφοδότησης βρόχων µπορεί να µεταπηδήσει σε 
άλλες εικονικές µεταβλητές από µια KBS εντολή    

5. feed-forward οι ενέργειες που αγνοούν το βρόχο µπορούν να 
εφαρµοστούν χρησιµοποιώντας από KBS τις εντολές ή τις εικονικές 
µεταβλητές για να βελτιώσουν την απόδοση βρόχων.   

6. ∆ιάφοροι οδηγοί παραγωγής για τον εξοπλισµό µπορούν να 
ενσωµατωθούν  σε ένα ενιαίου βρόχου ελέγχου χρησιµοποιώντας 
τις διαµορφώσιµες συναρτήσεις ελέγχου και του λειτουργικούς 
διακόπτες ενεργοποίησης/ απενεργοποίησης. Αυτοί οι βρόχοι 
ελέγχου µπορούν επίσης να είναι αναγκαίοι και στο µέλλον.  

• Αντικείµενα παρουσίασης: Μια πλούσια βιβλιοθήκη των εργαλείων 
παρουσίασης εφαρµόστηκε για να επιτρέψει την προσαρµογή των 
συστηµάτων στην περιοχή, για να δηµιουργήσει έναν ελκυστικό και 
διαισθητικό υπολογιστή γραφείου. Το σχήµα 3 παρουσιάζει µια οθόνη 
συµπεριλαµβανοµένου µίας γραφικής παράστασης πραγµατικού 
χρόνου Real time data.  
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Σχέδιο 3: Μια συλλογή γραφικών παραστάσεων παρουσίασης πραγµατικού χρόνου 
 

• Σε απευθείας σύνδεση εργαλείο βελτιστοποίησης: Το σύστηµα είναι επίσης 
εξοπλισµένο µε ένα σε απευθεία σύνδεση εργαλείο βελτιστοποίησης της 
διαδικασίας ,το οποίο χτίστηκε βασισµένος σε έναν τροποποιηµένο αλγόριθµο 
αναζήτησης µε την 
επιταχυνόµενη εκµάθηση. 
Κάθε διαδικασία, όταν 
εισάγεται κάτω από το όργανο 
βελτιστοποίησης του ελέγχου, 
πρέπει να οδηγείται σε 
βελτίωση της απόδοσης του 
(σχέδιο 4). Το σύστηµα 
πραγµατοποιεί τα πραγµατικά 
πειράµατα στην περιοχή και χρ
καθόδου για να µεγιστοποιήσει την
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Σχέδιο 
ησιµοποιεί µια τροποποιηµένη µέθοδο 
. 

έλεγχο

ικασίας υπό σταθερών κενών µοντέλων ή 
στη βέλτιστη 

 αλλά υποφέρουν λόγω των απρόβλεπτων 
της αλλαγής των στόχων των χρηστών 
ς στον κανόνα µέθοδοι και ο fuzzy logic 

 για να χειριστούν  τις καταστάσεις µη 
ων κανόνων βάσεων στο υψηλό επίπεδο 
 γικές και τη βέλτιστη παραγωγή 
ό πολύ στη γενική απόδοση συστηµάτων. 

απόδοση

ονται συχνά στον  διεργασίας. Σε 
λληλεπίδραση µεταξύ των διαδικασιών 
ων σηµάτων παραγωγής της διαδικασίας 
 µέθοδοι λύσης απαιτούν έναν γραµµικό 

Τέτοια συστήµατα οδηγούν 

στρατη
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Στο χαµ
µπορεί ια ικανοποιητική εργασία. Η αξία της ρύθµισης της θερµοκρασίας 

τίον της κύµανσης µεταξύ 19,5 και 20,5 µε µια απλή ON/OFF  
σηµαντική όπως είναι η απόφαση ότι το οικονοµικό βέλτιστο 

o o

IF outside_temp_falls_rapidly  

heating_water_temp 

Η συγκεχυµένη λογική είναι 
βα έ

ς πο

σ γ
. 

αι την αν

ηλό επίπεδο οποιοσδήποτε τύπος του PID ή self-tuning τεχνικών PID ή PDM 
να κάνει µ

σε ακριβώς 20 Co εναν
σο λογική δεν είναι τό

σύνολο-σηµείο είναι 18 C  και όχι 20 C . Ένας έλεγχος fuzzy logic είναι µια 
στρατηγική που χρησιµοποιεί µια ειδική γνώση για να διασυνδέσει τις εισαγωγές 
άµεσα µε τα αποτελέσµατα.   
 

IF inside_air_temp is very_low  THEN 
increase_much_heating_water_temp 

 
 

Αυτή η τεχνική ελέγχου διαµορφώνει έναν ειδικό καλλιεργητή αντί της 
διαµόρφωσης των εγκαταστάσεων για να ελέγξει το σύστηµα. Τα υβριδικά σχέδια, 
δηλ. ένας κανόνας που καλεί ένα πρότυπο για να παρέχουν µια εκτίµηση πρίν 
λαµβάνουν µια απόφαση, είναι 
επίσης δυνατά. Άλλες πολύτιµες 
µέθοδοι ελέγχου που βελτιώνουν 
την απόδοση, δηλ. feedforward 
αποζηµίωση διαταραχής και 
µεταβλητά ποσοστά για το PID, 
είναι επίσης εκτελέσιµες σε fuzzy 
logic KBS, όπως στο ακόλουθο 
παράδειγµα:  

28

 

THEN 
increase_little 

 

σικά να εργαλείο 
χαρτογράφηση υ µετατρέπει µια 
ανάγνωση θερµοµέτρων 14 Co σε 
έναν γλωσσικό περιγραφέα " 
very_low" και γυρίζει έπειτα την 
απόφαση του εµπειρογνωµόνα σε 
"increase much heating water temp" 
σε ένα ήµα ια τη βαλβίδα 
θέρµανσης Το σχήµα 5 
παρουσιάζει την αλληλεξάρτηση 
των διαφορετικών τµηµάτων 
λογισµικού κ άγκη για το 
συνεργασία. 
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Όσον αφορά τη MO) σύστηµα, η 
χρησιµοποιούµενη  προσ ς και decoupler 
ωριστά, δηλ.:  

 συντονισµός.  
Το λογισµικό ελέγχου είναι µορφωµατικό στο σχεδιασµό, µε το οποίο οι στόχοι 
ποτελούνται από τις ανεξάρτητες, επαναχρησιµοποιήσιµες δευτερεύουσες 

ε

ορούν να αφαιρεθούν.  
• οι αποφάσεις των κανόνων αναφέρονται στους στόχους, µε τον περιορισµό, 

ότι πρέπει να ις από έναν σταθερό 
κατάλογο.  

• οι δευτερεύουσες υποχρεώσεις είναι ένα σταθερό σύνολο "οδηγών 
ού" που σχεδιάζονται στο RCU.  

νες επιτρέπουν τις ακολουθίες στόχων και µια µηχανή      

ε π µ ς

σµατα ξεχωριστά  

Μια
και καθ

e
IN tempXX,  pid_air_tempXX 

κυρων µηνυµάτων που η δευτερεύουσα 
υποχρέωση αι µια 
feedforward εν  της ικανότητάς του, ενώ 
"pid_air_te τουργήσει σε έναν βρόχο PID µε την 
αν

οχρέωσης για να ελέγξει 
την ορθότητα  της και µπορε διαγνωστικών των 
κανό

Μια χαρακτη

GH ως Multi Input Multi Output (MI
έγγιση είναι να σχεδιαστούν οι ελεγκτέ

χ
 

ΕΑΝ η υγρασία είναι υψηλή ΕΠΕΙΤΑ 
increase_little air_temp 

 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
Αλληλουχία και

 
α
υποχρεώσεις, µ  τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

• η βάση κανόνα είναι ανοικτή και οι νέοι κανόνες µπορούν να προστεθούν ή 
άλλοι µπ

επικαλεσθούν τις δευτερεύουσες υποχρεώσε

εξοπλισµ
Οι ενεργοποιηµένοι  KBS κανό
(σχέδιο 6), προγραµµατισµού στην απλή γλώσσα  που αναλύει σε πραγµατικό χρόνο, 
εκτελεί τους νεργο οιη ένους στόχου . Ένα σταθερό αρχείο περιγράφει τις 
ακόλουθες ιδιότητες της σταθερής µηχανής:  

a. Καθορίζει όλες τις δευτερεύουσες υποχρεώσεις και τις πιθανές 
εισαγωγές και τα αποτελέ

b. καθορίζει όλους τους στόχους.  
 δευτερεύουσα υποχρέωση απευθύνεται πραγµατικά σε έναν ιδιαίτερο "οδηγό" 
ορίζεται όπως φαίνεται στο ακόλουθο παράδειγµα:  

SUBTASK h ater_1 
PUT on, off, operate0.X,  water_

OUTPUT increasing,  decreasing,  on_spot 
 

Η πρώτη γραµµή ορίζει µόνο µια ετικέτα στη δευτερεύουσα υποχρέωση. Η 
δεύτερη γραµµή παραθέτει έναν κατάλογο έγ

 "heater_1" θα δεχτεί ως εισαγωγή. Π.χ. "operate0.7" είν
τολή για να λειτουργήσει heater_1 κατά 70%

mp19" διατάζει heater_1 για να λει
ατροφοδότηση από το air_temp και µε ένα σηµείο αναφοράς 19 Co. Η τελευταία 

γραµµή διευκρινίζει την παραγωγή της δευτερεύουσας υπ
ί να χρησιµοποιηθεί στο υποσύνολο 

νων.  
ριστική προδιαγραφή στόχου εµφανίζεται ως εξής:  

TASK increase_much_heating_water_temp 
SUBTASKS heater_1, ventilator_roof, ventilator_side 

COMMAND ventilator_*:close, heater_1:water_temp80 
END  heater_1: pid_air_temp_rgf 
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Πάλι η πρώτη γραµµή ορίζει µόνο µια ετικέτα στο στόχο. Η δεύτερη γραµµή 
διευκρινίζει ποιες δευτερεύουσες υποχρεώσεις περιλαµβάνονται στο γενικό στόχο. Σε 
αυτό το παράδειγµα "οι εξαεριστήρες" και "heater_1" είναι και οι δύο που έχουν 
επιπτώσεις στο air_temp. Η επόµενη γραµµή, ΕΝΤΟΛΗ, διευκρινίζει ποια µηνύµατα 
να  γραµµή η 
δευτερεύουσα υπ ίας της στο PID, 
µε την αν ραγωγική 
λειτουργία ter_temp 
on_spot (8

Οι στόχοι αυτο ηλού ογραµµατιστούν 
ρή  

 

είωσης κόστους των παραγωγών, όπου οι εγκαταστάσεις αποδεικνύονται για να 
αρουσιάσουν ένα χρόνο-θερµοκρασίας ακέραιο responsivity σε µια καθηµερινή ή 
κόµα και εβδοµαδιαία χρονική βάση. Γίνεται προφανές ότι τι είναι πραγµατικά 

 βαθµού "ευελιξία" και "ο χρήστης 
χρήστη

 στείλουν στις διάφορες δευτερεύουσες υποχρεώσεις. Με την τελική
οχρέωση "heater_1" θα γυρίσει τον τρόπο λειτουργ

ατροφοδότηση και το σύνολο-σηµείο air_temp από την πα
 αναφοράς (που καθορίζεται αλλού), αφότου έχει πάει το wa
0 Co)  

ύ του υψ  επιπέδου τρόπων µπορούν να πρ
γ γορα από µια βιβλιοθήκη των δευτερευουσών υποχρεώσεων χωρίς επανασύνταξη.  
 
 
 
 
ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Οι γεννήτριες αναφοράς, που είναι πρότυπα που εφαρµόζονται µέσω των 
εικονικών µεταβλητών, επιλέγονται από το χρήστη ή αυτόµατα από τους 
χρονοπρογραµµατιστές τιυ GMS ή feedforward του KBS είναι δυνατό για την 
αποζηµίωση της διαταραχής, και οι άµεσες τιµές ελέγχου µπορούν να σταλούν από το 
fuzzy system στους οδηγούς παραγωγής (σχέδιο 2).  

Οι επιστήµονες σήµερα εξετάζουν τη διαµόρφωση θερµοκρασίας προς όφελος της 
µ
π
α
σηµαντικό  να σχεδιάσει στο σύστηµα µια υψηλού
να χρειάζεται την αναµονή" για να επιτρέψει στο  για να εκφράσει και να 
εφαρµόσει τη στρατηγική του.   

Στο χαµηλό επίπεδο, οι προσαρµοστικές γεννήτριες αναφοράς καθιστούν πιθανή 
την πραγµατοποίηση optimality των κριτηρίων στον πραγµατικό χρόνο, δηλ. µέσω 
της χρήσης TIVs. Το σχήµα 7 παρουσιάζει την εφαρµογή τέτοιων κριτηρίων µε τον 
υπολογισµό αδύναµα µέσου. Εάν ο καιρός εµµένει για να είναι καλός και ο µέσος 
όρος είναι επάνω από το στόχο, το σύνολο-σηµείο που απαιτείται για να συναντήσει 
τον επιθυµητό αδύνατο µέσο όρο είναι χαµηλότερο. Αυτό οδηγεί στη χαµηλότερη 
χρήση θερµότητας για τον ίδιο καθηµερινό καιρό. Αυτή η λειτουργία εφαρµόστηκε 
χρησιµοποιώντας ένα VV από τη βιβλιοθήκη GMS.  
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SetPoint calculation based on TIV
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σχεδίο 7  :Εξοικονόµηση ενέργειας που χρησιµοποιεί τις λειτουργίες GMS 
Ένα άλλο παράδειγµα όπου τα συνεργαζόµενα εργαλεία του AI είναι ο ελεγκτής 

τεσσάρων όρων που χρησιµοποιείται για το συντονισµό και την προσαρµογή της 
άρδευσης. Εδώ το πρόβληµα είναι ότι για κάθε κύκλο άρδευσης διάφορες γραµµές 
άρδευσης µεταστρέφονται στη σειρά. Κάθε γραµµή παρουσιάζει µια διαφορετική 
απαίτηση για το ποσοστό ύδατος και τον ανεφοδιασµό θρεπτικών ουσιών και µια 
ανταπόκριση βηµατικών ταλαντώσεων αρχίζει κάθε φορά που µεταστρέφεται µια 
γραµµή. Ο νεκρός χρόνος ενός τέτοιου βρόχου είναι της διαταγής αρκετών 
πρακτικών και η γραµµή µεταστρέφεται κάθε περίπου 5 λεπτά. Το Macqu προσφέρει 

έναν διαφορετικό βρόχο (ένα 
σύνολο 

τηγική µετα

Σχέδιο 8: Μετατροπή Controler στους επαναλαµβανόµενους στόχους  η

διαφορετικό 
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παραµέτρων) για κάθε γραµµή, η 
οποία µπορεί να µεταστραφεί 
µαζί µε τη γραµµή άρδευσης.Ο  
Optimizer µπορεί να συντονίσει 
σε απευθείας σύνδεση κάθε 
σύνολο παραµέτρων, και το πιο 
σηµαντικό το αρχικό ακέραιο Io, 
για να αποφύγει τις ταλαντώσεις 
µετά από τη µετατροπή γραµµών. 
Αυτή η στρα τροπής 
ελεγκτών (το σχέδιο 8) είναι 
αυτήν την περίοδο υπό έρευνα.  

 
 

 όπως  άρδευση.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
ύ Πανεπιστηµίου 

θηνών στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος χρηµατοδοτούµενου από την 
υρωπαϊκή Ένωση (MACQU, MAnagement and Control for QUality of 
reenhouses), αναπτύχθηκε ένα νέο σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου θερµοκηπίων. Το 
σύστηµα αυτό δίνει τις δυνατότητες για πλήρη και ακριβή έλεγχο όλων των 
παραµέτρων λειτουργίας ενός θερµοκηπίου (κλίµα, άρδευση, υδροπονία).  

Τα συστήµατα MACQU SCADA για τον έλεγχο του κλίµατος των 
και της υδροπονίας αναπτύχθηκαν  κάτω από την υποστήριξη της ΕΕ 

συστήµ

σω σε ι ν τη

Στο Εργαστήριο Γεωργικής Μηχ/γίας του Γεωπονικο
Α
Ε
g

θερµοκηπίων 
και ενσωµατώνουν τις πιο πρόσφατες τεχνολογικές προόδους, έτσι ώστε η χρήση της 
νέας τεχνολογίας γίνεται εύκολη ακόµη και για το στοιχειώδη χρήστη. Με µια νέα 
εγγυοδοσία  της ΕΕ, το ερευνητικό πρόγραµµα HORTIMED 
(www.aua.gr/ns/hortimed/) επεκτείνει τις ικανότητες του MACQU στον τοµέα της 
καλύτερης αποταµίευσης του ύδατος και της πιθανής χρήσης του υφάλµυρου  νερού 
για την παραγωγή συγκοµιδών στη Μεσόγειο Τα κύρια χαρακτηριστικά του 

ατος εν συντοµία είναι  είναι : 
1. Πλήρως προσαρµοζόµενο σε όλους τους τύπους των θερµοκηπίων ανεξάρτητα 

από τα συστήµατα που διαθέτουν ή που πρόκειται να εγκατασταθούν στο µέλλον. 
2. Παρέχει απεριόριστες δυνατότητες στον χρήστη για τον έλεγχο του θερµοκηπίου 

και είναι ικανό να εν µατώ ι κα α συνδυάσει ν πείρα του παραγωγού µε τα 
αποτελέσµατα από ερευνητικά πειραµατικά δεδοµένα  

3. ∆υνατότητα Ελέγχου µέσω Έµπειρου Συστήµατος µε τη χρήση Ασαφούς Λογικής 
(Fuzzy Logic).  

4. ∆υνατότητα χρήσης και σαν απλό καταγραφικό συλλογής δεδοµένων (Data 
Logger) κατάλληλο για ερευνητικά ιδρύµατα και εργαστήρια. 
Στην Συνέχεια θα κάνουµε µία λεπτοµερέστατη παρουσίαση των χαρακτηριστικών 

του συστήµατος. 
ΓΕ

Τ

παρ  σε επίπεδο ελέγχου (εικονικές µεταβλητές). Χρησιµοποιώντας 

οπο ρµοστικός. Αυτή η 
τεχ

α στην ανάπτυξη ενός ενσωµατωµένου τρόπου  της παραγωγής.  
ορούν να  

πρ

ταναλωτή:  

ΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ MACQU  
ο βασικό χαρακτηριστικό της τεχνολογίας MACQU είναι βασισµένο σε µια 

αρχιτεκτονική ανοικτών συστηµάτων σε όλα  τα επίπεδα, µέχρι την οπτική 
ουσίαση στο PC

τις εικονικές µεταβλητές, ο χρήστης µπορεί να αναπτύξει τα πρότυπα που θέλει στα 
ία ο έλεγχος κλίµατος και της υδροπονίας γίνεται µόνος-προσα
νολογία επιτρέπει τον άµεσο συντονισµό µεταξύ  του κλίµατος και της υδροπονίας 

και παρέχει τα µέσ
Με τις δυνατότητες της τεχνολογίας, τα συστήµατα MACQU µπ
οσφέρουν:  
a. στον παραγωγό:  

• µέγιστη αποταµίευση ύδατος  (µείωση της χρήσης ύδατος µέχρι 40%)  
• εξοικονόµηση ενέργειας  (µέχρι 30% στις κρύες θέσεις)  

διάσωση λιπασµάτων  (ανάλογη προς την αποταµίευση ύδατος)  
αύξηση στην παραγωγή  (µέχρι 100%)  και την ποιότητα  

• µείωση του κόστους παραγωγής  (κυρίως λόγω της αύξησης 
παραγωγής)  

b. στον κα
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• προϊόντα  εξασφαλισµένης σταθερής ποιότητας  
• ασφ ή
• προ α
• µείωση
Οι ικανότη µείωση των 

ασθενειών ι  
διαλύµατος µα κριβή εκτίµηση της άρδευσης, αποτελούν τα ιδιαίτερα 
χαρ ση  όχι µόνο του κόστους αλλά και των περιβαλλοντικών 
συν ε ρα από αυτόν, τα υδροπονικά 
συστήµ ν 
εγκ

Στα στικά της τεχνολογίας MACQU, τα θερµοκήπια 
αν

, τα δηµόσια ή ιδιωτικά πάρκα, 
κ.λ

 

αλατότητα κ.λπ....) από 
οπ  έχουν υψηλή  ακρίβεια 
(ερ

ευής MACQU. Επιπλέον, µπορεί εύκολα να χρησιµοποιήσει την ύπαρξη των 
ν αισθητήρων (διοξείδιο του άνθρακα, φωτοσύνθεσης, κ.λπ.). Ο 

µικ

τήρες, κ.λπ.).  
λογισµικού, τα συστήµατα MACQU προσφέρουν επίσης 

επ

 και να αλληλεπιδράσει µεταξύ 
του

αλ  προϊόντα µε την ελάχιστη πιθανή χρήση των φυτοπροστετευτικών. 
στ σία του περιβάλλοντος από τα φυτοπροστετευτικά. 

 στη χρήση ύδατος  
τες ότι ο ευφυής έλεγχος του κλίµατος προσφέρει 

 κα   τον απόλυτο και ευπροσάρµοστο έλεγχο του υδροπονικού θρεπτικού
ζί µε την  α

ακτηριστικά για τη µείω
επ ιών από τις χηµικές ουσίες και τα λιπάσµατα.  Πέ

ατα έχουν τη δυνατότητα να υπολογίσουν ακριβώς την ανοχή  τω
αταστάσεων στη χρήση του υφάλµυρου νερού.  

περιγεγραµµένα χαρακτηρι
αφέρονται συνήθως λόγω της ευρωστίας της αναπτυγµένης τεχνολογίας. Όµως  τα 

ίδια χαρακτηριστικά ισχύουν για τη διαχείριση του κλίµατος των σταύλων, των 
υπόστεγων χοίρων, των αγροκτηµάτων πουλερικών, των δωµατίων για  την 
αποθήκευση των γεωργικών προϊόντων, κ.λπ.... Αυτή η τεχνολογία µπορεί να 
προσαρµοστεί για να αναπτύξει τα παρόµοια προϊόντα  για:  

1) Αυτόµατη σίτιση ιχθυοτροφικών  εγκαταστάσεων και  
2) διαχείριση δικτύων άρδευσης  στις κοιλάδες
π.  

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  
Το σύστηµα έχει ένα πλήρες σύνολο οργάνων µετρήσεων ακριβείας ικανά στις 

αναγνώσεις κλίµατος  και υδροπονίας. Μπορεί να συνδεθεί µε όλους τους τύπους 
αισθητήρων (θερµοκρασία, υγρασία, ηλιακή  ακτινοβολία, ταχύτητα και κατεύθυνση 
αέρα, οξύτητα (pH), ηλεκτρική αγωγιµότητα ή ισοδύναµα  
οιοδήποτε τύπο (τάση, ένταση, συχνότητα). Οι µετρήσεις
γαστηριακή ακρίβεια 5 µV). Όλα τα όργανο µέτρησης είναι σχεδιασµού  και 

κατασκ
πιο προηγµένω

ροϋπολογιστής MACQU θερµοκηπίων έχει τη  δυνατότητα να αποθηκεύει τα 
στοιχεία για τη µελλοντική χρήση.  
ΕΠΕΚΤΑΣΙΜΟΤΗΤΑ 

Εκτός από τα ήδη αναπτυγµένα προγράµµατα ελέγχου MACQU, υπάρχει η 
ικανότητα ακόµη και  στους ανίδεους χρήστες, µε την κατάλληλες βοήθεια και την 
καθοδήγηση να κατασκευάσουν τα δικά τους διοικητικά και ελέγχου προγράµµατά, 
που προσαρµόζονται στις ιδιαίτερες ανάγκες συγκοµιδών. Είναι ένα ανοικτό σύστηµα 
έτσι µπορεί να χρησιµοποιήσει  όχι µόνο τα γνωστά προγράµµατα ελέγχου αλλά έχει 
επίσης την ικανότητα να ενσωµατώσει εύκολα άλλες λογικές  ή χρήση του µη-
προσδοκώµενου εξοπλισµού (ψεκασ

Πέρα από του  
εκτασιµότητα υλικού.  Κατ' αυτό τον τρόπο, δίνουν πάντα την πιό οικονοµική 

λύση. Παραδείγµατος χάριν, εάν κάποιος έχει 3 περιοχές µε µερικούς ενεργοποιητές, 
µπορεί να είναι εξοικειωµένος µε µια συσκευή MACQU C  κλίµατος.  Αντίθετα, εάν 
κάποιος έχει µια σύνθετη περιοχή µε πολλούς ενεργοποιητές  (π.χ.,  ένας 
σύγχρονος βρεφικός σταθµός) το  σύστηµα µπορεί να επεκταθεί εύκολα για να 
καλύψει τις πλήρεις ανάγκες του. Μπορεί "να δεσµεύσει" µέχρι 100 µικροελεγκτές 
θερµοκηπίων σε ένα ενιαίο σύστηµα διαχείρισης

ς. Η σύνδεση  µπορεί να γίνει µε καλώδιο ή ασύρµατα.. Με τη δυνατότητα να 
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συνδέσει µέσω του ∆ιαδικτύου, ο παραγωγός µπορεί  να ελέγξει τις λειτουργώντας 
µονάδες του σε όλο τον κόσµο 

Με αυτά τα εργαλεία, που ονοµάζονται  εικονικές µεταβλητές (VV), ο χρήστης 
είναι σε θέση να κατασκευάσει οποιαδήποτε πιθανά σχήµατα ελέγχου. Αυτή η 
φιλοσοφία είναι βασισµένη στο σύστηµα MACQU, το οποίο έχει αναπτυχθεί ως 
ανοικτό σύστηµα SCADA µε έναν βασισµένο στον ελεγκτή πραγµατικού-χρόνου-
έλεγχο. Οι πρόσφατα προστιθέµενες τεχνολογίες στη µακρινή συνδετικότητα 
υποστήριξης του ∆ιαδικτύου και µια µακρινή φωτογραφική µηχανή έχουν µετατρέψει 
το σύστηµα MACQU σε ένα εικονικό περιβάλλον ελέγχου µε την εκπαιδευτική αλλά 
και

πελάτη ό ης που 
διαβιβάζονται από τον πελάτη στους ελεγκτές MACQU. Οι ελεγκτές MACQU είναι 
ρµόδιοι για την εκτέλεση αυτών των εντολών και στέλνουν στον κεντρικό 
πολογιστή τις νέες µετρήσεις και τις εικόνες. Αυτή η διαµόρφωση έχει το 
πλ

 

 εµπορική δυνατότητα εφαρµογής. Αυτές οι προηγµένες ικανότητες έχουν 
χρησιµοποιηθεί εδώ για να µετατρέψουν ένα πραγµατικό θερµοκήπιο σε ένα εικονικό 
θερµοκήπιο, διαθέσιµο σε οποιοδήποτε εξουσιοδοτηµένο "επισκέπτη". 

Το MACQU εικονικό θερµοκήπιο είναι βασισµένο σε µια διαµόρφωση 
υπολογιστών πελατών/κεντρικών υπολογιστών όπως µπορεί να φανεί στο σχέδιο 1.  
 

 

MACQU SYSTEM 

 
 

Ο χρήστης βρίσκεται στην πλευρά των πελατών. Ο πελάτης θα µπορούσε να είναι 
οποιοσδήποτε υπολογιστής µε πρόσβαση  στο ∆ιαδικτύου. Ο κεντρικός υπολογιστής 
είναι ένα PC εντόπισε κοντά στο θερµοκήπιο. Ο κεντρικός υπολογιστής στέλνει στον 

λες τις ζητούµενες µετρήσεις και µεταφέρει όλες τις εντολές οργάνωσ

α
υ
εονέκτηµα ότι όλος ο έλεγχος αντιµετωπίζεται τοπικά από τον ελεγκτή. Με αυτόν 

τον τρόπο, τα προβλήµατα που προκαλούνται από την ποιότητα των δικτύων 
αποφεύγεται.  

Στην περίπτωσή µας ο ελεγκτής MACQU εγκαθίσταται σε ένα θερµοκήπιο. Όλοι 
οι χρήστες έχουν πρόσβαση στις µετρήσεις και τον οπτικό έλεγχο του συστήµατος 
οποιαδήποτε στιγµή. Επιπλέον έχουν πρόσβαση στην έκδοση επίδειξης που είναι 
ολόκληρο το λογισµικό του υπολογιστή, µαζί µε έναν εξοµοιωτή ελεγκτών και ένα 
πρότυπο θερµοκηπίων που συνδέονται για την οργάνωση και την δοκιµασία των 

Σχέδιο 1 ; περίπτωση τηλεχειρισµού: Το  PC συνδέεται µε τους ελεγκτές µέσω ∆ιαδικτύου. 

Bridge

Controller 1 Controller 2 

Internet

PC Station 
CAN
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διαφορετικών νόµων ελέγχου, των διαµορφώσεων των βρόχων ελέγχου και 
ολόκληρων των σεναρίων.  
ΜΑ

υ µ
ιο σύνολο γραφικών παραστάσεων παρουσίασης. Κατά 

έλεγχοι που 
ορ

η

µ για να 
εύσει τις ασθένειες, 

στο αύξηση της ανάπτυξης 

γµένος 
τήρας στο 

• 
υ

ΚΡΙΝΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟΥ 
Η περαιτέρω υποστήριξη είναι διαθέσιµη για µια φωτογραφική µηχανή που 

συνδέεται µε έναν ελεγκτή MACQU για να στείλει τις εικόνες του εσωτερικού 
θερµοκηπίων στο µακρινό PC µέσω ∆ιαδικτύου. Κατά τη διάρκεια µιας εξ' 
αποστάσεως πρόσβασης του VG η λογική ελέγχου τρέχει στον ελεγκτή αλλά όλες οι 
µεταβλητές το  συστή ατος είναι διαθέσιµες στο µακρινό σταθµό για τον έλεγχο, 
χρησιµοποιώντας ένα πλούσ
συνέπεια ολόκληρη η λειτουργία είναι διαφανής στο χρήστη, οι 
γανώνονται στον πραγµατικό χρόνο τοπικά στο VG και τα αποτελέσµατα είναι 

διαθέσιµοι από απόσταση  µε την ταχύτητα σύνδεσης, χωρίς επιρροή της 
πραγµατικής λειτουργίας τρόπου. Η ρυθµοαπόδοση των καναλιών διαιρείται απο το 
χρήστη µεταξύ των εµφανιζόµενων δεδοµένων και των στιγµών λήψης των  
φωτογραφικών µηχανών. Η χρήση φωτογραφικών µηχανών είναι για:  

a. Οπτικός ελεγκτικός το πείραµα ή το θερµοκήπιο (GH)  
b. ∆ιευθυντικοί λόγοι : 

• Επιθεώρηση και διάγνωση 
των µ χανηµάτων  

• Σαν αισθητήρα 
φωτογραφικών µηχανών 
µε καλό ζου
ανιχν

των φυτών και για να γίνει 
ένας προη
αισθη µέλλον  
Ηλεκτρονικό εµπόριο 
µεταξύ το  καλλιεργητή 
και του καταναλωτή, που 
διαφηµίζουν το προϊόν στη 
GH 

 
Σχέδιο 2. Ένας εικονικός βρόχος ελέγχου 

 
Οι τεχνικές πρόοδοι επιτρέπουν ώστε να ελέγξου

ελέγχου τοπικά και από απόσταση. Αυτό βελτιώνει τις τ
πληρέστερο έλεγχο στα προηγµένα συστήµατα διαχείριση
χαµηλού επιπέδου υποσύστηµα όταν υπερέβη το σχέδιο. φωτογραφική µηχανή 
ου συνδέεται µε έναν ελεγκτή MACQU µπορεί να στείλει τις εικόνες σε ένα 

µα ά τη διάρκεια µιας εξ' αποστάσεως πρόσβασης του 
ικονικού εργαστηρίου η λογική ελέγχου τρέχει στον πραγµατικό ελεγκτή αλλά όλες 
οι µ

µε καλύτερα το σύστηµα 
εχνολογίες ελέγχου για τον 
ς όπου ο έλεγχος είναι µόνο  
Μια 

π
κρινό PC µέσω ∆ιαδικτύου. Κατ

ε
εταβλητές συστηµάτων είναι διαθέσιµες στο µακρινό σταθµό για τον έλεγχο, 

χρησιµοποιώντας ένα πλούσιο σύνολο γραφικής παράστασης παρουσίασης. 
Ολόκληρη η λειτουργία είναι διαφανής στο χρήστη, οι έλεγχοι που οργανώνονται σε 
πραγµατικό χρόνο τοπικά στο VL και τα αποτελέσµατα είναι διαθέσιµοι από 
απόσταση. Οι εντολές φωτογραφικών µηχανών (παν-κλίση-ζουµ) είναι διαθέσιµες 
στον τοπικό ή µακρινό χρήστη. Η µελλοντική χρήση φωτογραφικών µηχανών είναι 
επίσης για την έγκαιρες ανίχνευση και τη διαχείριση παρασίτων. Τα υβριδικά 
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συνεργικά συστήµατα µπορούν να επιτύχουν τις νέες διαταγές του ελέγχου και της 
διαχείρισης για τη ύνθε η λειτουργία συστηµάτων. Το ικονοµικός αποδοτικό υλικό 
(φωτογραφική µηχανή) και η συνδετικότητα IP παρέχουν τις νέες διαστάσεις για τη 
µακρινή υποστήριξη και σε µακρινές εγκαταστάσεις κατάρτισης. 
ΦΙΛΙΚΟ ΠΡΟΣ ΤΟΝ ΧΡΗΣΤΗ. 

Η επικοινωνία µεταξύ του χρήστη και του συστήµατος εκτελείται µέσω των απλών 
κουµπιών που καθορίζουν τα setpoints.  Σε περίπτωση άκυρων επιλογών, το σύστηµα 
αντιδρά και συµβουλεύεται το χρήστη.  
∆ΙΑΓΝΩΣΕΙΣ  

Έχει την ικανότητα να εξάγει τα συµπεράσµατα και να συµβουλεύει το χρήστη για 
να λάβει ορισµένα µέτρα. Η  λογική των συµπεράσµατος διαµορφ

σ τ ο

ώνεται "επί τόπου" 
Σε ορισµένες περιπτώσεις ένας συναγερµός 

ενε

τα να δηµιουργηθούν τα αυτορρυθµιζόµενα λειτουργικά πρότυπα 

σ

µένο πρόγραµµα εξοικονόµησης ενέργειας που χρησιµοποιεί την 
 θερµοκρασίας.  

η ς ι π  
ας.  

ταση µέσα στο θερµοκήπιο.  

7. όριο αποξηράνσεων (ΕΚ) 
 

9.  

10. υσης σε κλειστά αυτούς και 

 παραγωγή. 

 
 

ανάλογα µε την περίπτωση. 
ργοποιείται (το σύστηµα είναι εξοπλισµένο µε τα σηµάδια προειδοποίησης, οπτικά 

ή ακουστικά).  
ΕΥΣΤΡΟΦΙΑ MACOU  

1. δυνατότη
έτσι ώστε να µπορούν να λειτουργήσουν από µόνοι τους και  
µε την ακρίβεια (εφαρµογή στη ρύθµιση της άρδευσης της υδροπονίας).  

2. εξειδικευµένος ηλεκτρονικός αισθητήρας φύλλων για το υστήµατα οµίχλης 
µε υψηλή ακρίβεια.  

3. εξειδικευ
ολοκλήρωση της

4. το εξειδικευµένο πρόγραµµα λειτουργίας και ελέγχου διαχειρίζεται τις 
πολλαπλές π γές θερµότητα  κα  το σύστηµα ε ιτυγχάνει µια καλύτερη 
θερµική διανοµή, ένα οµοιόµορφο περιβάλλον και  εξοικονόµηση ενέργει

5. σύνδεση µε τη µακρινή φωτογραφική µηχανή έτσι ώστε να µπορούµε να 
ελέγξουµε την κατάσ

6. αυτορρυθµιζόµενα επιθυµητά setpoints  
έλεγχος λιπάσµατος στο ανώτερο 

8. αυτοµατοποιηµένη επιλογή συνταγής θρεπτικού διαλύµατος ανάλογα µε τους 
όρους λήψης κάθε θρεπτικής ουσίας.  
ρύθµιση του θρεπτικού διαλύµατος, της αποξήρανσης ΕΚ και του κλίµατος
για τη µέγιστη χρήση αλατούχου νερού.  
εύκολη µετάβαση από τα ανοικτά συστήµατα άρδε
NFT.  

11. ικανότητα ελέγχου "ρίζας και κλίµατος" για την ενσωµατωµένη

 36



 
ΕΙ∆ΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ MACQU  

Το σύστηµα αποτελείται από έναν αριθµό περιφερειακών σταθµών (ανάλογα  
µε τον αριθµό των µονάδων που θέλουµε να ελέγξουµε). 

Οι περιφερειακοί αυτοί σταθµοί συνδέονται µεταξύ τους καθώς και µε έναν 
κεντρικό υπολογιστή (PC) καλωδιακά. Επιπλέον υπάρχει και η δυνατότητα 
ασύρµατης επικοινωνίας όταν οι αποστάσεις είναι µεγάλες ή όταν ο χώρος µεταξύ 
των µονάδων και του γραφείου (ηλεκτρονικού υπολογιστή) δεν είναι στη διάθεση του 
χρήστη. Το πρόγραµµα παρέχει την δυνατότητα σύνδεσης µε το θερµοκήπιο µέσω 
modem ή µέσω Internet, δίνοντας στο χρήστη τη δυνατότητα να επιβλέπει από 
απόσταση (π.χ. από το σπίτι του) την κατάσταση στο θερµοκήπιο.  

ένα 
συγκ την 
αποσ λειτουργίας αντίστοιχους 
περιφερειακούς σταθµούς, καθώς και για την συνολική παρακολούθηση όλων των 
µονάδω  

 

Εικόνα 1: Παρουσίαση στον υπολογιστή µέσω γραφικών της τρέχουσας κατάστασης του
θερµοκηπίου. Σαν υπόβαθρο µπορούµε να έχουµε την πραγµατική εικόνα του θερµοκηπίου που
δίνεται µέσω κάµερας σε πραγµατικό χρόνο. Υπάρχει πλούσια συλλογή γραφικών τα οποία
επιλέγονται επί τόπου από τον χρήστη 

Κάθε περιφερειακός σταθµός είναι πλήρως αυτόνοµος και ελέγχει 
εκριµένο χώρο. Ο κεντρικός υπολογιστής χρησιµοποιείται µόνο για 
τολή των επιθυµητών παραµέτρων  στους 

ν τον θερµοκηπίου. Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παρουσίαση
. H παρακολούθηση γίνεταιτων ιστορικών δεδοµένων και γεγονότων των σταθµών

µέσ απόα  µία µεγάλη ποικιλία διαθέσιµων γραφικών πραγµατικού χρόνου, όπου 
απεικονίζεται η κατάσταση του Θερµοκηπίου, µε γραφικό ή και παραστατικό τρόπο 
(µέσω εικόνων που απεικονίζουν τον ελεγχόµενο χώρο ή µιµικών διαγραµµάτων), 
ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη (εικ. 1). Επίσης δίνεται η δυνατότητα σύνδεσης 
µε video-camera (εικ. 2) και ο χρήστης µπορεί να παρακολουθεί ζωντανά την 
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κατάσταση στο θερµοκήπιο µέσα από την οθόνη του υπολογιστή, ακόµη και από το 
διαδίκτυο (πχ ευρισκόµενος σε άλλη χώρα).  

Όλοι οι περιφερειακοί σταθµοί πέρα από τη δυνατότητα καταγραφής και 
αποθήκ

σ α ύ

Μία από τις πιο σηµαντικές δυνατότητες του συστήµατος είναι η δηµιουργία 
νέων µεγεθών. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει τα δικά του εικονικά 
µεγέθη (virtual variables) µέσα από µία πληθώρα διαθέσιµων εξισώσεων και 
αλγόριθµων και να τα χειριστεί όπως οποιοδήποτε άλλο µετρούµενο µέγεθος. Για 
παράδειγµα, µπορεί να υπολογίζει το έλλειµµα υγρασίας ή την εξατµισοδιαπνοή ώστε 
να αυτορυθµίζεται η άρδευση ανάλογα µε τις ανάγκες. Επίσης, µπορεί να έχει ανά 
πάσα στιγµή τη µέση τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας των προηγούµενων π.χ. δύο 
ωρών, µέγεθος που αν το επιθυµεί µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του 
επιθυµητού επιπέδου της θερµοκρασίας σε πραγµατικό χρόνο στο θερµοκήπιο ή για 
την λειτουργία της κουρτίνας. Με τα εικονικά αυτά µεγέθη δίνεται η δυνατότητα 
χρήσης µοντέλων ανάπτυξης φυτών µε βάση τη βιβλιογραφία ή την εµπειρία του 
παραγωγού χρήστη. Αυτά τα «ανοικτά» µοντέλα, τα οποία µπορούν να ιδρύονται επί 
τόπου ανάλογα µε τις ανάγκες και να εκτελούνται από τον περιφερειακό σταθµό 

ευσης των διαφόρων µετρήσεων, έχουν και τη δυνατότητα υπολογισµού και 
αποθήκευσης διαφόρων στατιστικών στοιχείων που επιθυµεί ο χρήστης όπως µέση 
τιµή, µέγιστο, ελάχιστο και τυπική απόκλιση, τοιχεία που νακαλο νται από τον 
κεντρικό υπολογιστή και αποθηκεύονται στο σκληρό δίσκο σε βάση δεδοµένων. Τα 
στοιχεία αυτά ο χρήστης µπορεί να τα δει µέσα από γραφικές παραστάσεις, να τα 
επεξεργαστεί και να βγάλει τα συµπεράσµατά του, ενώ υπάρχει η δυνατότητα για 
περαιτέρω επεξεργασία. από κάποιο στατιστικό πρόγραµµα της επιθυµίας του. 

Εικόνα 1: Παρουσίαση στον υπολογιστή µέσω µιµικών διαγραµµάτων της τρέχουσας κατάστασης του 
θερµοκηπίου. Σαν υπόβαθρο µπορούµε να έχουµε κάποιο σχέδιο του θερµοκηπίου. 
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χωρίς την ανάγκη συνεχούς λειτουργίας του υπολογιστή του γραφείου, αποτελούν 
πρωτοτυπία του MACQU. Μέσα από αυτή την δυνατότητα έχουν αναπτυχθεί έτοιµα 
µοντέλα 1) για την λειτουργία των πολλαπλασιαστηρίων (ηλεκτρονικό φύλλο), 2) για 
την διαχείριση της άρδευσης µε απόλυτη ακρίβεια, 3) για εξοικονόµηση ενέργειας 
και 4) για την έξυπνη λειτουργία των παραθύρων. Επί πλέον µικρότερα τέτοια 
µοντέλα επιτρέπουν την λειτουργία του διοξειδίου του άνθρακος, των φώτων. Άλλα 
ειδικά εργαλεία του προγράµµατος είναι: 

1. Εικονικοί ελεγκτές. Είναι ειδικά προγράµµατα ελέγχου τα οποία καλούνται 
να ελέγξουν δύσκολες διαδικασίες όπως έλεγχος της θέρµανσης, έλεγχος 
υδροπονίας κλπ 

2. Έξυπνος προσαρµοστής: Είναι ένα γενικό πρόγραµµα προσαρµογής και 
βελτιστοποίησης (νευρωνικό δίκτυο) το οποίο µπορεί να συνδυάζεται µε 
διάφορες διαδικασίες(βλ παρακάτω προσαρµογή της άρδευσης) και να τις 
προσαρµόζει ανάλογα µε τις κρατούσες συνθήκες και το επιθυµητό 
κόστος. 

3. Οδηγοί εξόδου: Υπάρχει οδηγοί οι οποίοι καλούνται να οδηγήσουν 
εξόδους του συστήµατος ανάλογα µε την υφιστάµενο εξοπλισµό ώστε να 
µη υπάρχουν προαπαιτήσεις ως προς τον τύπο των µηχανισµών που 
υπάρχουν στο θερµοκήπιο πχ βάνα θέρµανσης ON/OFF ή προοδευτική 
περιστροφική ή αναλογική ή τρίοδη βιοµηχανικού τύπου 4-20 mA κλπ. 

4. Έξυπνες Ψηφιακές είσοδοι: Εκτός από τις αναλογικές εισόδους µε τις 
οποίες κάθε ελεγκτής µπορεί να διαβάσει οποιονδήποτε αισθητήρα κατ’ 
ευθείαν χωρίς µετατροπέα υπάρχουν και οπτικά αποµονωµένες είσοδοι για 

καυστήρας σε 
λειτουργία, άδεια δεξαµενή, ύπαρξη νερού κλπ) ή γίνεται καταµέτρηση 

ύρων µπορούµε εν µέρει να ελέγξουµε τα 
υψηλά 
µυκητολογ
χαµηλών θ εγχος των παραθύρων προσαρµόζεται ανάλογα. 

ανάγνωση οποιουδήποτε τύπου ψηφιακού αισθητήρα. Έτσι επιτηρούνται 
καταστάσεις του εξοπλισµού (πχ πόρτα ανοικτή ή κλειστή, 

συµβάντων ή µέτρηση συχνότητας (πχ ανεµόµετρο, στροφές, ροόµετρα 
κλπ). Αυτά συνδέονται µε τα εικονικά µεγέθη και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για προειδοποίηση, alarm, ελέγχους ασφάλειας κλπ. 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 
Το σύστηµα παρέχει µία σειρά βασικών προγραµµάτων ελέγχου για θερµοκήπια, 
κατάλληλα για τον απλό χρήστη, τα οποία όµως επιτρέπουν την ‘έξυπνη’ ρύθµιση 
του θερµοκηπίου. Τα προγράµµατα αυτά είναι: 

• Έλεγχος της θέρµανσης: 
Για τον έλεγχο της θέρµανσης έχουµε τη δυνατότητα να ορίσουµε µέχρι δέκα 
διαφορετικά χρονικά διαστήµατα µε διαφορετική επιθυµητή θερµοκρασία. Το 
σύστηµα έχει τη δυνατότητα να ελέγχει είτε τον κυκλοφορητή ελέγχοντας την 
εσωτερική θερµοκρασία, είτε µία τρίοδη ή τετράοδη βάνα ελέγχοντας την 
θερµοκρασία του νερού της θέρµανσης.  

• Έλεγχος παραθύρων: 
Το σύστηµα µπορεί να ελέγξει µέχρι τέσσερα παράθυρα χωριστά (δύο οροφής και 
δύο πλευρικά). Ανάλογα µε τις συνθήκες (ηλιακή ακτινοβολία, εσωτερική 
θερµοκρασία, εξωτερική θερµοκρασία, ταχύτητα ανέµου, κατεύθυνση ανέµου, 
εσωτερική σχετική υγρασία), το σύστηµα φέρνει τα παράθυρα στην κατάλληλη θέση 
(υπήνεµα-προσήνεµα), ώστε να έχουµε τον καλύτερο δυνατό εξαερισµό του 
θερµοκηπίου. Με τον έλεγχο των παραθ

επίπεδα της εσωτερικής σχετικής υγρασίας µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο τις 
ικές ασθένειες. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις πολύ δυνατού ανέµου ή πολύ 
ερµοκρασιών ο έλ
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• 
Η κουρτίν
ανάλογα µ
Ο χρήστη
κουρτίνα ει τελείως ή να 
παραµέ
ανάλογα µ
υγρασία γι

• Ελε
Η θερµοκο
και ανοίγει
µε την 
Επειδή συ
και η θερµ
σύστηµα 
ελέγχει τ
κουρτίνα σ
θερµοκουρ . 

• Έλε

κλειστή νική 

γ

γενικά 
οτιδ ο ιοδικά στο θερµοκήπιο. Στην περίπτωση της 
άρδευσης ορίζουµε επίσης τις στάσεις, την σειρά των στάσεων και το χρόνο 
άρδευσης κάθε στάσης. 

 
 
 
 
 
 

 

Έλεγχος κουρτίνας σκίασης. 
α σκίασης ανοιγοκλείνει 
ε την ηλιακή ακτινοβολία. 
ς µπορεί να επιλέξει η 
να κλείν

νει ένα µικρό άνοιγµα 
ε την θερµοκρασία και την 
α εξαερισµό. 
γχος θερµοκουρτίνας 
υρτίνα κλείνει το βράδυ 
 το πρωί, ανάλογα πάντα 
εξωτερική θερµοκρασία. 
νήθως η κουρτίνα σκίασης 
οκουρτίνα είναι η ίδια, το 
έχει την δυνατότητα να 
ην ίδια κουρτίνα σαν 
κίασης την ηµέρα και σαν 
τίνα το βράδυ
γχος κουρτίνας 

συσκότισης: 
Ορίζουµε τη χρονική στιγµή 
κλεισίµατος της κουρτίνας καθώς και 
τη διάρκεια που θα παραµείνει 

. Αν εκείνη τη χρο Εικόνα 3: ∆ιάλογος για την ρύθµιση της 
θέρµανσης και των παραθύρων. 
Μπορούµε να ορίσουµε διαφορετικές 
επιθυµητές τιµές για δέκα χρονικά 
ιαστήµατα του εικοσιτετραώρου.  δ

στιγµή η θερµοκρασία είναι υψηλή, 
µπορούµε να καθυστερήσουµε το 
κλείσιµο της κουρτίνας για κάποιο 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

• Έλεγχος διοξειδίου του 
άνθρακα: 

Η προσθήκη CO2 γίνεται βάση των επιθυµητών ορίων που έχουµε καθορίσει. Τα 
επιθυµητά όρια προσαρµόζονται ανάλογα µε την ηλιακή ακτινοβολία και την 
θερµοκρασία. Η διαδικασία ελέγχου αλληλεπιδρά µε τον έλεγχο των παραθύρων 
ώστε να µη γίνεται σπατάλη διοξειδίου αλλά λειτουργεί έξυπνα και µπορεί να 
καθυστερήσει το άνοι µα των παραθύρων όταν υπάρχει ανάγκη αύξησης της 
φωτοσύνθεσης (πχ ηλιοφάνεια µετά συνεχή συννεφιά). 
ΧΡΟΝΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ 

Με τα χρονικά προγράµµατα δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να φτιάξει τα 
δικά του προγράµµατα άρδευσης, φωτοπεριοδισµού, υδρονέφωσης ή 

ήπ τε θέλει να συµβαίνει περ
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Παράδειγµα : ΧΡΟΝΙΚΟ

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΝΑΡΞΗΣ ΠΑΡ

 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

ΑΜΕΤΡΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
1. Χειροκίνητα - Η άρδευση ξεκινά κατόπιν 

εντολής από το χρήστη. 
2. Συγκεκριµένες χρονικές 
στιγµές 

Επιλογή των ωρών. Η άρδευση ξεκινά σε 
συγκεκριµένη ώρα. 

3. Ανά καθορισµένο Επ
χρονικό διάστηµα 

ιλογή της περιόδου Η άρδευση γίνεται περιοδικά 
µέσα σε καθορισµένα χρονικά 
διαστήµατα. 

4. Με χρήση µοντέλου 
εξατµισοδιαπνοής 

Συντελε
εξατµισο

στές µοντέλου 
διαπνοής 

Η άρδευση ξεκινά όταν το 
µοντέλο εξατµισοδιαπνοής 
υπολογίσει ότι καταναλώθηκε η 
προηγούµενη δόση. 

5. Βάση της ένδειξης
κάποιου οργάνου (π.χ. 
υγρασία εδάφους) 

Όρια λει τουργίας Η άρδευση ξεκινά όταν το 
επιτρέψει η ένδειξη του οργάνου.

 
Η π  και 5.όργανο υγρασίας µπορούν να συνδυάζονται από το 

ε ς τελικά να γίνεται από αυτοπροσαρµοζόµενο 
 ειδικό πρόγραµµα βελτιστοποίησης το οποίο 
ακρίβεια, αξιοπιστία αλλά και επιτρέπει 
είας. Τα προγράµµατα άρδευσης µπορούν να 
µµα σης 
α είναι  της 
 των π ένα 

 τον ριβώς 
άζονται εγάλη 

οικονο σ ρό υσης. Εάν το νερό της προσαρµοσµένης δόσης 

δυνατότητα υπολογισµού της 

ατούν στο πολλαπλασιαστήριο (θερµοκρασία, ακτινοβολία, 
υγρασία) να αυτορυθµίζει την διάρκεια και την περίοδο του ψεκασµού του 
νερού. Το αποτέλεσµα αυτής της λειτουργίας είναι η υγρασία να διατηρείται 
σταθερή στα επιθυµητά υψηλά επίπεδα χωρίς τα φυτά άλλοτε να βρέχονται 
υπερβολικά και άλλοτε να είναι στεγνά. 

Ο έλεγχος της άρδευσης και της θρέψης των φυτών στο θερµοκήπιο, όπως 
ναφέρ ηκε παραπάνω, µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια µιας µεθόδου βασισµένης στη 
υνεχή και αυτόµατη προσαρµογή των παραµέτρων ενός µοντέλου 
εξατµισοδια  νερού που 

 ερίπτωση 4.µοντέλο
µMACQU-προσαρ οστή ώστ ο έλεγχο

µοντέλο. Η τεχνική αυτή βασίζεται σε
δίνει εξαιρετικά αποτελέσµατα σε 
διαγνωστικά της κατάστασης της φυτ
συνδυαστούν και µε κάποιο πρόγρα
υδροπονικών καλλιεργειών το σύστηµ
άρδευσης καθώς και την συχνότητα
σταθερό ποσοστό απορροής πχ 20%. Με
την δια ου 

υδροπονίας. Στην περίπτωση άρδευ
σε θέση να ρυθµίζει την ποσότητα
οτισµάτων έτσι ώστε να έχουµε 
τρόπο αυτό τα φυτά παίρνουν ακ
 επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα µ ποσότητα λύµατος π χρει

µία σε λιπά µατα και νε  άρδε
πλεονάσει τότε ειδοποιεί για πιθανό πρόβληµα στην φυτεία ενώ αν δεν αρκέσει 
προειδοποιεί για πιθανό µηχανικό πρόβληµα (βλάβη στη βάνα ή βουλωµένα µπεκ 
κλπ). Τα χρονικά προγράµµατα, εκτός από την άρδευση µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και για άλλες λειτουργίες ενός θερµοκηπίου, όπως: 
1. Λειτουργία των φώτων για τον έλεγχο του φωτοπεριοδισµού. 
2. Λειτουργία των φώτων για την προσθήκη συµπληρωµατικού φωτισµού 

 σύστηµα παρέχει την φωτοσύνθεσης στα φυτά. Το
συνολικής ακτινοβολίας που δέχτηκαν τα φυτά κατά την διάρκεια της ηµέρας, 
και αν κρίνεται απαραίτητο να συµπληρώσει το απαιτούµενο φως κατά την 
νύχτα. 

3. Λειτουργία της υδρονέφωσης σε ευαίσθητους και ιδιαίτερα απαιτητικούς χώρους 
όπως τα πολλαπλασιαστήρια. Το σύστηµα έχει την δυνατότητα ανάλογα µε τις 
συνθήκες που επικρ

α
σ

θ

πνοής. Το µοντέλο µπορεί να υπολογίσει την ποσότητα του
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έχει καταναλωθεί και συνεπώς ει και  
οδος αυτή επιτρέπει την π’ ευθείας ν 

αναγκών των φυτών σε νερό και επιπρόσθετα παρέχει π ργία 
το θως ές από 

αλλοντικές συνθήκες όπως είναι η θερµοκρασ ολία, και 

ΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 
Με τα "ανοιχτά προγράµµατα ελέγχου" ο χρή  δυνατότητα να 

 του α τις 
εµπειρία   

συµπεριλάβει παράγοντες και µεγέθη στον έλεγχο του
δηµιουργήσει ο ίδιος. Για παράδειγµα, ο χρήστης  για 10 

τα της η ς επιθυ α 
ική ελέγχου. Για παράδειγµα

 δεδοµένο µέσο όρο θερµοκρασίας
εικοσιτετραώρου, είναι δυνατόν το βράδυ να µειωθεί η θερµοκρασία στο θερµοκήπιο 
σε

 να προγραµµατίσ το χρονοδιάγραµµα της
άρδευσης. Η µέθ  α και επιτόπου αναγνώριση τω

ληροφορίες για τη δηµιου
µοντέλων διαπνοής. ΄Ενα τέ
τις περιβ

ιο µοντέλο έχει συνή  ως παραµέτρους µερικ
ία, η ηλιακή ακτινοβ

η σχετική υγρασία. 
ΑΝΟΙΧΤΑ ΠΡΟΓ

στης έχει την
δηµιουργήσει τις δικές
επιθυµίες και την 

τεχνικές και προγράµµ
του. Το σύστηµα δίνει

τα ελέγχου ανάλογα µε 
την ευχέρεια στο χρήστη να
 θερµοκηπίου που µπορεί να 
 µπορεί να ορίσει

διαφορετικά διαστήµα
και διαφορετική λογ
αντιδρούν θετικά σε ένα

µέρας διαφορετικέ µητές θερµοκρασίες ή ακόµ
 γνωρίζοντας ότι τα φυτά 

 κατά τη διάρκεια του 

 τέτοιο βαθµό (µέσα σε κάποια όρια τα οποί ορίζονται ανάλογα µε το φυτό και το 
στάδιο ανάπτυξης) ώστε η συνολική µέση θερµοκρασία του εικοσιτετραώρου να 
είναι µεγαλύτερη ή ίση µε τη µέση επιθυµητή που ορίζει ο χρήστης. Με τη µέθοδο 
αυτή µπορούµε να εκµεταλλευτούµε µια ηλιόλουστη χειµωνιάτικη ηµέρα που θα µας 
δώσει υψηλές θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια της ηµέρας, µειώνοντας την 
θερµοκρασία το βράδυ (εντός ορίων). Με τον τρόπο αυτό η θέρµανση το βράδυ θα 
λειτουργήσει λιγότερο, εξασφαλίζοντας οικονοµία καυσίµων στον παραγωγό. 

Σε πειράµατα που έγιναν στο Γ.Π.Α. βρέθηκε ότι µε τη χρήση του επιθυµητού 
µέσου όρου µίας ηµέρας ή περισσοτέρων ηµερών έχουµε σηµαντική εξοικονόµηση 
ενέργειας σε σχέση µε τον τυπικό τρόπο ορισµού της επιθυµητής θερµοκρασίας στα 
θερµοκήπια (µία τιµή ηµέρας και µία τιµή νύχτας). Ανάλογα µε τον αριθµό των 
ηµερών του επιθυµητού µέσου όρου και της τιµής αυτού του επιθυµητού µέσου όρου, 
µπορούµε να επιτύχουµε εξοικονόµηση ενεργείας από 10% µέχρι και 30 % σε µερικά 
ανθεκτικά φυτά. 

 
% Λειτουργία της θέρµανσης σε σχέση µε τον τυπικό έλεγχο

1

50,00%
55,00%
60,00%
65,00%
70,00%
75,00%

1 Μέρα 2 Ηµέρες 3 Ηµέρες 4 Ηµέρες

80,00%
85,00%
90,00%
95,00%
00,00%

Ε.Μ.Θ. 18.5 oC Ε.Μ.Θ. 19 oC Ε.Μ.Θ. 19.5 oC
 

 
Εικόνα 4: Σχετική λειτουργία της θέρµανσης µε χρήση του µέσου όρου 1,2,3και 4 ηµερών, ως προς τη λειτουργία 

της µε τυπικό έλεγχο. 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΛΙΜΑΤΟΣ 
Η συσκευή ελέγχου κλίµατος MACQU C  είναι µια απλή κατασκευή, φτιαγµένη 

από απλά ηλεκτρονικά και ηλεκτρικά  µέρη. Όλα τα µέρη είναι ελαστικά στις 
περιβαλλοντικές  συνθήκες του θερµοκηπίου. Το χαµηλότερο κόστος επιτρέπει τη  
χρήση του MACQU C από  τα πλαστικά θερµοκήπια µέχρι στα high-end ανθοκοµίας. 

 λειτουργεί ασταµάτητα, και µπορεί  
να συν

 

  
• ψεκαστήρες, κ.λπ. 
Στην συνέχεια υπάρχουν µερικά παραδείγµατα του απλού ελέγχου, κατανοητά 

ακόµη και στον ανίδεο χρήστη,  χωρίς οποιαδήποτε ανάγκη για την περαιτέρω 
εξήγηση. 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ.  

Οι θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις αποτελούν εξ ορισµού ένα χώρο µε ελεγχόµενες 
κλιµατικές συνθήκες. Τελευταία ο έλεγχος εκτείνεται και στον έλεγχο της θρέψης µε 
υδροπονικές µεθόδους αλλά και πάρα πέρα στην συνεργασία κλίµατος και θρέψης, 
είτε µε στόχο το µέγιστο αποτέλεσµα είτε µε στόχο την µέγιστη χρήση κακής 
ποιότητας ή ανακυκλούµενου νερού. Εκτός από τον έλεγχο της θρέψης, η 
παραγωγικότητα των θερµοκηπιακών καλλιεργειών εξαρτάται από το σωστό έλεγχο 
διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν το κλίµα ενός θερµοκηπίου, όπως η 
θερµοκρασία, τα  επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα, η ηλιοφάνεια και η σχετική 
υγρασία. 

Η τυπική µέθοδος καθορισµού της επιθυµητής θερµοκρασίας σε ένα θερµοκήπι
υνίσταται στον καθορισµό δύο τιµών: µία τιµή αποτελεί το χαµηλό όριο τη

µία δεύτερη τιµή αποτελεί την αν την διάρκεια της ηµέρας. Βέβαια 
έπρεπε να ισχύει κάτι ενδιάµεσο. Σύγχρονα συστήµατα 

Λειτουργεί µε έναν ειδικό  µικροϋπολογιστή που
δεθεί µε έναν υπολογιστή γραφείου. Ο υπολογιστής γραφείου απαιτείται 

κυρίως για  να ρυθµίσει το λογισµικό στο µικροϋπολογιστή θερµοκηπίων,  ανάλογα 
µε τις ανάγκες εγκαταστάσεων, καθώς επίσης και για να ελέγξει και  να επιδείξει την 
κατάσταση. Επιπλέον, ο υπολογιστής µπορεί  να συνδεθεί µε το ∆ιαδίκτυο ή µε το 
σπίτι. Ο υπολογιστής, µετά από την αρχική οργάνωση, δεν είναι απαραίτητος για το 
σύστηµα  

 Η συσκευή έχει τα κουµπιά που αλλάζουν τα setpoints έτσι ώστε ο παραγωγός 
µπορεί εύκολα  να τα αλλάξει χωρίς τον υπολογιστή. Το σύστηµα MACQU C 
συνεργάζεται µε τη υδροπονική συσκευή MACQU Χ για την ολοκληρωµένη 
διαχείριση. Το σύστηµα περιλαµβάνει έτοιµο για χρήση προγράµµατα ελέγχου που 
ενσωµατώνουν την πιο πρόσφατη  επιστηµονική πρόοδο στον έλεγχο θερµοκηπίων. 
Το λογισµικό περιλαµβάνει:  

• έλεγχος θερµοκρασίας  
• έλεγχος µέχρι 4 συνόλων παραθύρων  
• έλεγχος υγρασίας  
• σκίαση της οθόνης  
• θερµική οθόνη  
• φως και οθόνη black.out  
• έλεγχος του CO2  
• συστήµατα οµίχλης  
• ψυκτική επιφάνεια  
• δυναµικός εξαερισµός αέρα  
• έλεγχος άρδευσης

ο 
ς σ

θερµοκρασίας στο οποίο ενεργοποιείται η θέρµανση κατά τη διάρκεια της νύχτας και 
τίστοιχη τιµή για 

για µια παγερή ηµέρα θα 
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έχο

κρασία κατά την διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας στα επίπεδα που 
κα

ή η "αποθηκευτική θερµοκρασιακή ικανότητα" των 
φυτών,  για τα γογγύλια έως και 1 ηµέρα για τα νεαρά φυτά 
αγγ ρ ελέσµατα έχουµε τη δυνατότητα να 
ανα ο εκάστοτε επιθυµητή τιµή της θερµοκρασίας ώστε να 
πετ έσο όρο, για µία συγκεκριµένη περίοδο, και έτσι να 
έχο ε εξοικονόµηση ενέργειας. Η εξοικονόµηση ενέργειας 
επιτ χ ιθυµητή τιµή όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές και 
µειώ έχουµε συνθήκες που ευνοούν τις µεγάλες απώλειες 
θερ πιο. Με τον τρόπο αυτό έχουµε στην ουσία µεταφορά 
βαθ πό µία ζεστή σχετικά χειµωνιάτικη ηµέρα στην επόµενη 
ηµέρα.  τις ζεστότερες ηµέρες µε σκοπό να µην 
κατ α  θέρµανση κατά την διάρκεια των ψυχρότερων 
ηµερών ενισχύει τη φιλοσοφία των ψυχρών θερµοκηπίων, π.χ. της 
Βορ ο στις δικές µας συνθήκες ενισχύεται η φιλοσοφία του 
«χ

λή και σίγουρη µέθοδος µε την οποία µπορούµε να επιτύχουµε την 
ία θερµοκηπιακή καλλιέργεια, είναι η 

µέ

ται για άλλους λόγους π.χ. εκδίωξη υγρασίας το πρωί µε αερισµό και 
θέρ

υν την δυνατότητα να συναρτούν τη θερµοκρασία θέρµανσης µε την ηλιακή 
ακτινοβολία. Ο τρόπος αυτός οδηγεί στη χρήση «µερικών» ή «επιµέρους» προτύπων 
των βιολογικών διεργασιών, των οποίων η χρήση είναι και πιο αξιόπιστη από αυτές 
των ολικών προτύπων (π.χ. TOMGROW – ολικό πρότυπο τοµάτας). 

Από διάφορα ερευνητικά αποτελέσµατα έχει αποδειχθεί ότι, για την πλειοψηφία 
των φυτών, η ανάπτυξη της καλλιέργειας ανταποκρίνεται στην µέση θερµοκρασία 
µακρών περιόδων παρά σε συγκεκριµένες στιγµιαίες τιµές. ∆ηλαδή, είναι 
προτιµότερο για µια χρονική περίοδο να παρουσιάζεται διακύµανση των 
θερµοκρασιών αρκεί να εξασφαλίζουµε ότι η µέση θερµοκρασία της περιόδου θα 
κυµαίνεται στα επιθυµητά επίπεδα, παρά να επιδιώκουµε να κρατήσουµε σταθερή 
την θερµο
θορίζονται από την άριστη θερµοκρασία ηµέρας και νύχτας αντίστοιχα, όπως 

γνωρίζαµε µέχρι σήµερα. Έτσι γεννήθηκε ο νέος όρος ότι τα φυτά λειτουργούν ως 
«ολοκληρωτές» θερµοκρασίας. Όπως την αφύπνιση από τον χειµερινό λήθαργο την 
µετράµε σε «ψυχροώρες» έτσι και την επιθυµητή θερµοκρασία την µετράµε σε 
«θερµοώρες» ορισµένης περιόδου. 

Η περίοδος αυτή, δηλαδ
ποικίλει από 10 ηµέρες

ου ιάς. Βασιζόµενοι σε αυτά τα αποτ
πρ σαρµόζουµε την 
ύχουµε έναν επιθυµητό µ

η υµ  και ταυτόχρον
υγ άνεται αυξάνοντας την επ

 όταν νοντάς την αντίστοιχα
µότητας από το θερµοκή

αµοωρών θερµοκρασίας 
Έτσι, εκµεταλλευόµαστε ουσιαστικά

αν λώσουµε πολλή ενέργεια για
. Η νέα αυτή τάση 

εί υ Αµερικής, ενώ 
αλαρού ελέγχου» θερµοκρασίας. Ο όρος αυτός είναι ολίγον ανώτερος από τον 

απλό έλεγχο ψυχρού στρες. 
Μία απ

ελάχιστη µέση επιθυµητή θερµοκρασία σε µ
θοδος που βασίζεται στην προσαρµογή της επιθυµητής θερµοκρασίας µε χρήση 

των προηγούµενων τιµών της θερµοκρασίας. Το σύστηµα δηλαδή, διαθέτει ένα είδος 
µνήµης το οποίο το βοηθά να «καταλάβει» να θερµάνει περισσότερο µία µέρα που 
ακολουθεί ψυχρή µέρα, ή να θερµάνει λιγότερο αν προηγήθηκε θερµή µέρα, έτσι 
ώστε ο µέσος όρος της θερµοκρασίας να διατηρηθεί στα επιθυµητά επίπεδα. Η 
µέθοδος αυτή δεν απαιτεί την γνώση ή τη χρήση πολύπλοκων µοντέλων υπολογισµού 
της φωτοσύνθεσης ή της ανάπτυξης των φυτών. Ταυτόχρονα η µέθοδος αυτή µπορεί 
να συνυπάρχει µε περιόδους συγκεκριµένης τιµής ή τροχιάς της θερµοκρασίας, που 
επιβάλλον

µανση.  
Με τον τρόπο αυτό ο παραγωγός έχει τη δυνατότητα να καθορίσει κάποιες 

συγκεκριµένες πολιτικές θερµοκρασίας για κάποιες περιόδους της ηµέρας ενώ ο 
αλγόριθµος του επιθυµητού µέσου όρου ενεργεί ελεύθερα µε στόχο τον επιθυµητό 
µέσο όρο κατά τη διάρκεια µεγαλύτερης περιόδου. 

 44



Στην συνέχεια παρουσιάζουµε του παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των 
φυτών για να κατανοήσουµε το πόσο σηµαντικός είναι ο έλεγχος της θερµοκρασίας.  
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗΣ.  
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Σχήµα 1: Παράγοντες Φωτοσύνθεσης 

έως τους 35°C για τα περισσότερα είδη 
σε εύκρατο κλίµα.  

Η επιρροή της θερµοκρασίας στη 
φωτοσύνθεση εξαρτάται κυρίως από την 
ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη 
διαθεσιµότητα του CO

1. Θερµοκρασία  
Ο έλεγχος της θερµοκρασίας στα 

θερµοκήπια επηρεάζει άµ σα τόσο τις 
λειτουργίες ανάπτυξης των φυτών σο και 
άλλες διεργασίες, όπως η ικανότητα 
απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων, η 
αντοχή σε ασθένειες και η ανάπτυξη 
διαφόρων εχθρών.   

Το εύρος θερµοκρασιών εντός των 
οποίων τα φυτά µπορούν να 
φωτοσυνθέσουν είναι µεγάλο, µε 
βέλτιστες τιµές που κυµαίνονται απ

ε
ό

ό τους 
20 

ά συνδεδεµένος µε τη φωτοσύνθεση και ως εκ τούτου µε 
τη

ίδιο του άνθρακα 

πεδο CO τα περισσότερα φυτά 
αν

2. Εάν οι δύο αυτοί 
παράγοντες βρίσκονται σε ικανοποιητικά επίπεδα, η διεργασία της φωτοσύνθεσης 
επιταχύνεται µε την άνοδο της θερµοκρασίας µέχρι το βέλτιστο. Οι υψηλές 
θερµοκρασίες αυξάνουν επίσης τόσο τη διαπνοή όσο και την αναπνοή των φυτών 
αλλά και το ρυθµό ανάπτυξης φύλλων, ανθέων, ριζών και καρπών. Για παράδειγµα, 
κατά την ανάπτυξη της τοµάτας χαµηλή ηλιοφάνεια µε υψηλές θερµοκρασίες θα 
δώσει φυτά κακροστέλεχα και µειωµένης αντοχής.   

2. Ηλιακή ακτινοβολία 
Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί τη µοναδική πηγή ενέργειας των φυτών, η 

οποία αξιοποιείται µέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης. Ο ρυθµός ανάπτυξης 
µίας καλλιέργειας είναι στεν

 Φωτοσυνθετικά Ενεργή Ακτινοβολία. Ο «φωτεινός κορεσµός» αποτελεί µία 
κατάσταση κατά την οποία οι διεργασίες των φυτών αξιοποιούν αισθητά λιγότερο την 
προσπίπτουσα ακτινοβολία και η οποία συµβαίνει σε εξαιρετικά υψηλά επίπεδα 
ηλιακής ακτινοβολίας. Πριν την εµφάνιση του «φωτεινού κορεσµού», η επίδραση της 
ηλιακής ακτινοβολίας στη φωτοσύνθεση ακολουθεί ένα σχεδόν γραµµικό πρότυπο, 
δηλαδή τα προϊόντα της φωτοσύνθεσης είναι ανάλογα του ηµερήσιου ποσού φωτός 
που προσπίπτει στα φύλλα. Ανάλογα γραµµικά αυξανόµενος αναµένεται και ο 
ρυθµός ανάπτυξης σε σχέση πάντα µε το ηµερήσιο ποσό ακτινοβολίας που απορροφά 
µία καλλιέργεια. Για παράδειγµα, σε εντατική καλλιέργεια µαρουλιού παρέχουµε 
συµπληρωµατικό τεχνητό φωτισµό ώστε να καλύπτουµε καθηµερινά το µέγιστο 
ανεκτό (µέχρι τον φωτεινό κορεσµό) και παράγονται µαρούλια ακριβώς 35 ηµερών.  

3. ∆ιοξε
Η θετική επιρροή του διοξειδίου του άνθρακα στην ανάπτυξη των φυτών είναι 

ευρέως γνωστή. Σε κάθε βιολογική διεργασία υπάρχει ένας περιοριστικός (βιολογικός 
ή εξωτερικός) παράγοντας. Τα επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα 
κυµαίνονται γύρω στα 340 ppm, Σε αυτό το επί 2  
απτύσσονται ικανοποιητικά αλλά σε ενδεχόµενη αύξηση, αντιδρούν παράγοντας 



περισσότερα σάκχαρα, όταν βέβαια η ένταση φωτός είναι αρκετή ώστε να µην 
απο ιστικό παράγοντα.  

µέσα σ’ ένα θερµοκήπιο, τα φυτά 
υ αέρα, µειώνοντας τα επίπεδά του κάτω 
σηµαντική η προσθήκη CO2. Μία πτώση 
0 ppm συνοδεύεται από µείωση της 

 τα 340 στα 800-1300 ppm προκαλεί 
ικές όµως γραµµές, η προσθήκη CO2 έχει 

σµατα µόνο εφόσον όλοι οι άλλοι παράµετροι ανάπτυξης, 
συµπερ ρίσκονται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Η 

αρ  ιδιαίτερα δαπανηρή. Το µεγαλύτερο πρόβληµα 
αµ ήθως, όταν υπάρχει αρκετός φωτισµός 

µοκρασίας οπότε πρέπει να κλείσει ο 

ασία 
Η υπ σίας στο χώρο του θερµοκηπίου, συνήθως 

φυτών. Ως συνέπεια της παρατεταµένης 
ητα ί να 
κές διεργασίες να παρεµποδίζονται και να 

, επηρεάζει και τη γενικότερη 
ποι τ  διαπνοή των φυτών, η οποία αποτελεί παράγοντα που 
επηρεά

ι 
σπόροι  κατά την µετασυλλεκτική περίοδο, όπου η σχετική 
υγρασί

 

τελεί το φως περιορ
Κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

χρησιµοποιούν το διοξείδιο του άνθρακα το
από τα 340 ppm. Σ’ αυτό το σηµείο είναι 
του επιπέδου του CO2 από 340 σε 20
φωτοσύνθεσης ενώ µία αύξηση του CO2 από
ανάλογη αύξησή της φωτοσύνθεσης. Σε γεν
ευεργετικά αποτελέ

ιλαµβανοµένης και της θρέψης, β
εγκατάσταση π οχής CO2 δεν είναι
είναι στο πρόγρ µα παροχής CO2. Συν
(ήλιος) συνοδεύεται από αύξηση της θερ
αερισµός και να κλείσει η παροχή CO2. 

4. Σχετική Υγρ
ερβολική µείωση της σχετικής υγρα

προκαλεί µείωση της φωτοσύνθεσης των 
υψηλής διαπνοής των φυτών η περιεκτικότ
µειωθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε οι φυσιολογι
παρουσιάζεται µάρανση των φυτών (water stress). Αυτή η κατάσταση εµφανίζεται 
συχνότερα, όταν τα στοµάτια των φύλλων δεν αντιδρούν δραστικά στις µεταβολές 
της υγρασίας.  
Ερευνητικά δεδοµένα για την επίδραση της µειωµένης σχετικής υγρασίας σε διάφορα 
είδη φυτών, δείχνουν µεγάλη διακύµανση των αντιδράσεων από είδος σε είδος.  
Η σχετική υγρασία, εκτός από την φωτοσύνθεση

των φύλλων τους σε νερό µπορε

ότη α της παραγωγής. Η
ζει ιδιαιτέρως την ποιότητα της παραγωγής, εξαρτάται κατά κύριο λόγο από 

την υγρασία. Όταν το έλλειµµα πίεσης υδρατµών (VPD) είναι σε χαµηλά επίπεδα 
(δηλαδή υψηλή υγρασία), η διαπνοή είναι και αυτή µειωµένη και τα κύτταρα των 
φυτών διατηρούν τον µέγιστό όγκο τους διότι δεν έχουν απώλειες νερού λόγω 
διαπνοής. Τα φυτά, που αναπτύσσονται σε συνθήκες υψηλής υγρασίας τείνουν να 
έχουν µεγαλύτερα φύλλα, χαρακτηριστικό που σε ορισµένες περιπτώσεις επιδιώκεται 
ενώ σε άλλες αποφεύγεται. Έχει επίσης αποδειχθεί (MACQU-έκθεση 1995) ότι 
υψηλή υγρασία επίσης µειώνει τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα λόγω µειωµένης 
κυκλοφορίας αέρα στο µεσόφυλλο, δηλαδή λιγότερο CO2 µπαίνει στο φύλλο. 
Εκτός όµως, από ποιοτικά χαρακτηριστικά που συνδέονται άµεσα µε την υγρασία, 
αυτός ο παράγοντας του περιβάλλοντος επηρεάζει και την εµφάνιση ορισµένων 
παθογόνων, όπως για παράδειγµα του Βοτρύτη. Η µόλυνση των φύλλων ή των 
ανθέων από σπόρια διαφόρων µυκητολογικών ασθενειών, κατά την διάρκεια της 
παραγωγικής περιόδου, είναι δυνατόν να µειώσει την αξία των προϊόντων, καθώς ο

 αυτοί θα αναπτυχθούν
α του αέρα θα είναι υψηλή.  

Γενικά, είναι γεγονός ότι η φωτοσύνθεση αυξάνει κυρίως µε την ηλιακή ακτινοβολία 
ενώ ταυτόχρονα η ανάπτυξη του φυτού εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την 
θερµοκρασία. Υπάρχει µία πολύ στενή σχέση µεταξύ των δύο αυτών παραγόντων. 
Κακή ανάπτυξη προκύπτει σε συνθήκες υψηλής φωτοσύνθεσης µε χαµηλές 
θερµοκρασίες αλλά και σε συνθήκες χαµηλής φωτοσύνθεσης µε υψηλές 
θερµοκρασίες.  
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ΕΦΑΡΜ Μ Τ

 αυτά αποτελέσµατα είναι εύκολο να 
επι ατα µε επανακυκλοφορία (τρίοδη ή τετράοδη βάνα 
θέρ

ίας εξαρτάται από την ηλιοφάνεια και ισούται µε το αποτέλεσµα της 

ξ ά έ

ΟΓΗ Ε Ο ΣΥΣΤΗΜΑ  MACQU: 
Στόχος µας είναι να επιτύχουµε µία ελάχιστη Μέση Θερµοκρασία Ηµέρας - 

DTAvg για µία περίοδο 24 ωρών (µίας ηµέρας) από τις 06:00 έως τις 06:00 της 
επόµενης ηµέρας. 
Μπορούµε να χωρίσουµε το εικοσιτετράωρο σε τέσσερις (ή περισσότερες) περιόδους. 

• Περίοδος 1: 
Η περίοδος 1 (Σχήµα 2) ξεκινά πριν από την ανατολή του ηλίου, έστω για παράδειγµα 
ότι διαρκεί από τις 06:00 έως τις 08:00. Η τροχιά της θερµοκρασίας για την περίοδο 
αυτή θα είναι γραµµή από οποιαδήποτε  θερµοκρασία είχε το θερµοκήπιο στις 06:00 
µέχρι την τιµή των 20οC στις 08:00. ∆ηλαδή, αν το θερµοκήπιο στις 06:00 είχε 16 
οC, η θερµοκρασία του θα ανέβει σταδιακά στους 20οC ως τις 08:00 και µάλιστα στις 
07:00 θα είναι στους 18οC.Τα αριθµητικά

τευχθούν σε συστήµ
µανσης). Στην περίπτωση του απλού καυστήρα (ON/OFF) το ίδιο θα επιτευχθεί 

µε λίγο «παζάρεµα» αριθµητικού αποτελέσµατος και σεβασµού των αρχών 
λειτουργίας του καυστήρα. 

• Περίοδος 2: 
Η δεύτερη περίοδος είναι η περίοδος της ηλιοφάνειας και έστω για το παράδειγµά 

µας ότι ξεκινά στις 08:00 και διαρκεί µέχρι τις 18:00. Για την περίοδο αυτή η τροχιά 
της θερµοκρασ
εξίσωσης  

SoR_HSP = Td + 0.01 * So. 
Όπου Td είναι η επιθυµητή τιµή για την ηµέρα και So η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Υπόψη ότι η SoR_HSP διέρχεται από ορισµένα φίλτρα για την 
αποφυγή συχνών µεταβολών στη θέρµανση όταν η ηµέρα έχει εναλλαγές νέφους-
ηλίου. 

Η εξίσωση αυτή είναι µόνο ένα απλό παράδειγµα από µια µεγάλη ποικιλία 
πολιτικών για τον καθορισµό της τροχιάς της θερµοκρασίας κατά την διάρκεια της 
ηµέρας. 

• Περίοδος 3: 
Η τρίτη περίοδος ακολουθεί τη δύση του ηλίου και στο παράδειγµά µας ξεκινά 

στις 18:00 και καταλήγει µερικές ώρες αργότερα, π.χ. τα µεσάνυχτα στις 24:00. Σε 
αυτή την περίοδο η τροχιά της θερµοκρασίας είναι γραµµική από τη θερµοκρασία 
που είχε το θερµοκήπιο στις 18:00 µε την τιµή Τn. Η τιµή Tn µπορεί να είναι µία 
σταθερή τιµή π.χ. 17οC ή να έχει υπολογιστεί βάση του ολοκληρώµατος της 
ηµερήσιας ηλιοφάνειας. Η περίοδος αυτή εξασφαλίζει την µεταφορά των προϊόντων 
της φωτοσύνθεσης σε άλλα όργανα. Υπόψη ότι κανονικά ανάλογα µε τις συνθήκες 
της ηµέρας προσαρµόζεται και η χρονική διάρκεια και η Τn. 

• Περίοδος 4: 
Η τέταρτη περίοδος ξεκινά τα µεσάνυχτα στις 24:00 και καταλήγει στις 06:00 το 

πρωί. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου η τροχιά της επιθυµητής θερµοκρασίας 
(ESSP Energy Saving SetPoint) είναι τέτοια ώστε η µέση θερµοκρασία του 
εικοσιτετραώρου µέχρι τις 06:00 να είναι τουλάχιστον ίση µε DTAvg. Λέµε 
τουλάχιστον ίση διότι η θερµοκρασία δεν επιτρέπεται να κατέλθει κάτω από ένα όριο 
ασφαλείας Τmin ή να επερ σει να όριο ασφαλείας Τmax.  
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Το θερµοκρασιακό προφίλ του παραπάνω παραδείγµατος φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα (Σχήµα 2): 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τισµού MACQU. 

 
 
 

Παρακάτω φαίνεται η εφαρµογή του παραδείγµατος µέσω του διαλόγου 
καθορισµού ηµερήσιου προγράµµατος επιθυµητών τιµών του συστήµατος 
αυτοµα

 

 
 
 

Tmin 

0 12

Tw 
Td 

Tdmin 

I II III IVIV 
Tmax 

Ηµερήσιες περίοδοι διαφορετικής πολιτικής θερµοκρασίας

Tdmax 

∆ύση 0

θ
ε
ρ
µ
ο
κ
ρ
α
σ
ί

Θέρµανση ΕξαερισµόςT.HSP T.VSP Ti

ΑνατολΑνατολή 

ESSP

Τ.VSP  : 
Θερµοκρασία έναρξης 
αερισµού. 
T.HSP : 
Θερµοκρασία έναρξης 
θέρµανσης 
Ti : Εσωτερική 
θερµοκρασία. 
ESSP : Τροχιά 
θερµοκρασία  

Σχήµα 2: Παράδειγµα λειτουργίας της θέρµανσης µε έλεγχο µέσης θερµοκρασίας. 

ς
εξοικονόµησης 
έ

Σχήµα 3: ∆ιάλογος για τη ρύθµιση της τροχιάς της θερµοκρασίας για ένα 24ωρο. 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ . 
Για τον έλε ειας πραγµατοποιήθηκαν 

ειρ α ε κ ονικό ολογιστή µε  χρήση ενός πλήρους µικού 
οντέλου θερµοκηπίου. Για τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν πρα
ξω ρ µερινού καιρού που έχουν συλλεχθεί από το Εργα
η νο ίας του Γ.Π.Α. Η δοκιµή είχε διάρκεια 35 ηµερολογ  και 
ρη µοποιήθηκαν δύο οµάδες δεδοµένων εξωτερικού καιρού. Μία

 συνθήκες" και µία οµάδα µε σχετικά πιο ήπιες καιρικές συ
ρα ατοποιήθηκαν 20 πειράµατα. Για κάθε µία από τις δύ
πρα ατοποιήθηκαν 10 πειράµατα ως εξής: 

Nυχτερινή θερµοκρασία σταθερή στους 17 ο πικό 17) 
  όρος 24 ωρών 18.5 οC. 

3. Μέσος όρος 24 ωρών 19.0 οC. 
4. Μέσος ρο ν 19.5 οC. 
5. Μέσος ό  ωρώ  οC. 
6
7. Μέσος όρος 48 ωρών 19.5 C. 
8. Μέσος όρος 72 ωρών 18.5 οC. 

Σηµειώτεον ότι όσο µεγαλύτερος ο χρόνος ολοκλήρωσης τόσο µεγαλύτερη είναι η 
ναµενόµενη οικονοµία ενέργειας. Αυτό όµως εξαρτάται από το είδος του φυτού. Η 
τοµάτα εµπίπτει στην κατηγορία 2 ή 3 ηµερών.  

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων για την οµάδα του κρύου καιρού 
παρουσιάζονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πολιτική 
θερµοκρασιακού 
προφίλ  

Μέση τιµή 
θερµοκρασίας 
ολικής περιόδου 
των 35 ηµερών 
(oC) 

Βαθµοώρες 
όπου 
TI<17oC 
(Kh/day) 

Ενεργειακή 
κατανάλωση σε 
σχέση µε το 
τυπικό 
(%) 

Εξοικονόµηση 
ενέργειας % ανά 
βαθµοώρα <17OC 
(IV-100)/III 

 ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
γχο της µεθόδου στην εξοικονόµηση ενέργ

π άµ

τε
χα
σι

γµ
γµ
1. 
2.

τα σ ηλε τρ υπ  την  δυνα
γµατικά δεδοµένα 
στήριο Γεωργικής 
ιακές ηµ

µ
ε ικού χει
Μ λογ έρες

 οµάδα µε αρκετά 
νθήκες. Συνολικά 
ο οµάδες 

χ
"κρύες
π καιρού 

C (Τυ
Μέσος

 ό ς 24 ωρώ
ρος 48 ν 18.5

. Μέσος όρος 48 ωρών 19.0 οC.             Φυτά 2 ηµερών 
ο

9. Μέσος όρος 72 ωρών 19.0 οC.          Φυτά 3 ηµερών 
10. Μέσος όρος 72 ωρών 19.5 οC. 
 

α

I II III IV V 
Τυπικό  17 19.3 0.2* 100 0.00 
24T185 18.6 7.2 81 -2.64 
24T190 19.0 3.7 91 -2.43 
24T195 19.5 1.4 104 2.86 
48T185 18.6 7.2 81 -2.64 
48T190 19.0 4.4 91 -2.05 
48T195 19.5 2.7 105 1.85 
72T185 18.5 8.4 77 -2.74 

6.5 91 -1.38 
2T195 

72T190 19.0 
7 19.5 5.8 105 0.86 
 
 *Κανονικά θα έπρεπε να είναι µηδέν, αλλά η δυναµική του θερµοκηπίου είχε αυτό σαν 
αποτέλεσµα. 
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κές συνθήκες, την 
διά µοκρασία. Είναι 
γεγ  κέρδος όταν κρύες µέρες έπονται 
σχετικά ών, συνθήκες αρκετά συχνά εµφανιζόµενες για 
το ιτείται προσοχή στην εκλογή της επιθυµητής 
τιµή Σε λογικά επιλεγµένες τιµές, στην χειρότερη 
περ εν επιφέρει περαιτέρω 
κατ  καλύτερα.  

 µεθόδου είναι η ύπαρξη στο θερµοκήπιο 
εξε ού βασισµένο σε µικροϋπολογιστή που να 
δύναται  υπολογισµό όλων των 
τρο  χρήστης παραγωγός. Επιπλέον, να δύναται να 
αλλάζει προτεραιότητα στη θέρµανση (π.χ. παρέµβαση όταν υπάρχουν υψηλές 
υγ

εσωτερικής θερµοκρασίας του 
µοκηπίου Τi οποιώντας τις α έργειας και τις διαφορές 

 κο
ειες θε ο ες της 

θερ οι νσης 
ούνται κ . ς α ι ικανοπ ελέσµατα 

όταν οι ανάγκες έρµανση είναι  (π εστές ηµέρες µοκρασία 
ο σωλήνα της µανσης είναι ηλή. Ωστόσο όταν η θερ ρασία του σωλήνα 

 είναι λή, τα φυ α είναι ετά ζεστά σε ξηρό τοπικό 
ον, µε µα τα φ  να υφίστανται υδατικό Αυτό οφείλεται 
κή κατα της θερµοκρασίας στο ιβάλλον του . Για να 
ουµε τη ανοµή της µοκρασ πορούµε ν οθετήσουµε ένα 
δίκτυο νων θέρµανσης σε υψηλότερο επίπεδ πρόβληµα που 
ει από α την µέθοδο ι το πως γίνει η διαχεί διαχωρισµός και 
ή) των αναγκών σε θέρµ  (φορτίο  δύο συστ θέρµανσης. Στα 
τερα θερ µενα θερµ ια υπάρ ή 3 συστ α εφαρµογής της 
ης (π.χ. , περιφερειακό καλοριφέρ και αερόθε  

 για αραπάνω πρόβληµα είν  χρήση δύο  ελέγχου έναν 
άθε σύσ θέρµανσης βρόγχος χου που σχετίζεται µε το χαµηλό 

ύστηµα ρυθµίζει τη θερµοκρασία στο χαµηλό µέρος των φυτών, ενώ ο βρόγχος 
ρασίας στο 

του θερµοκηπίου. Με τον τρόπο αυτό δυστυχώς δηµιουργείται ένα 

Η στρατηγική θέρµανσης ενός θερµοκηπίου βασιζόµενη στον µέσο όρο 
θερµοκρασιακών περιόδων παρουσιάζει µία δυναµική για εξοικονόµηση ενέργειας 
για όλες τις καιρικές συνθήκες. Το αποτέλεσµα της δοκιµής 72Τ185 έδωσε 33% 
οικονοµία ενέργειας για την περίοδο που εξετάστηκε. Στην ουσία η οικονοµία θα 
είναι λιγότερη δεδοµένου ότι παράλληλα πρέπει να ενεργοποιηθεί πρόγραµµα κατά 
της συµπύκνωσης της υγρασίας το οποίο επεµβαίνει και θερµαίνει όταν διαπιστωθεί 
κίνδυνος συµπυκνώµατος. (π.χ. στον καρπό της τοµάτας). Η εξοικονόµηση ενέργειας 
µπορεί να κυµαίνεται από 10% έως 20% ανάλογα µε τις καιρι

και την επιθυµητή µέση θερρκεια της περιόδου ολοκλήρωσης 
ονός ότι η µέθοδος αποφέρει µεγαλύτερο

 ηλιόλουστων χειµερινών ηµερ
κλίµα της Ελλάδας. Ωστόσο, απα
ς και της διάρκειας της περιόδου. 
ίπτωση (αρκετά κρύος καιρός συνεχώς), η µέθοδος δ

ού ενώ τα φυτά ανταποκρίνονταιανάλωση ενέργειας πέραν του τυπικ
Βασικός παράγοντας εφαρµογής της
λιγµένου συστήµατος αυτοµατισµ

 να εκτελέσει τις απαραίτητες διεργασίες για τον
χιών θερµοκρασίας που επιθυµεί ο

ρασίες για αρκετές ώρες που ευνοούν την ανάπτυξη των ασθενειών). 
 
 

ΕΠ Ε ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΙΜ ΡΙΣΜΟΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 
Η τεχνική του «Επιµερισµού φορτίου θέρµανσης» (Load Divider) έχει σαν στόχο 

την προκειµένη περίπτωση τη ρύθµιση της σ
θερ n,, ελαχιστ

ντά στο φυτό.  
τοποιήσουµε τις
ης θερµοκρασί
οντά στα φυτά

πώλειες εν

ρµότητας, οι οπ
µοκηπίου, 
υτή έχε

θερµοκρασίας
Για να ελαχισ

µέσης τιµής τ
τοποθετ

 απώλ
ας του 

ίες είναι ανάλογ
σωλήνες θέρµα

Η µέθοδο
 µικρές

οιητικά αποτ
) και η θερ σε θ .χ. ζ

στ  θέρ  χαµ µοκ
θέρµανσης  υψη τά θ  αρκ και 
περιβάλλ αποτέλεσ υτά στρες. 
στην κα νοµή περ  θερµοκηπίου
βελτιώσ ν κατ  θερ ίας µ α τοπ
δεύτερο 
προκύπτ

σωλή
υτήν 

ο. Το 
ριση ( είνα  θα 

κατανοµ ανση υ) στα ήµατα 
περισσό µαινό οκήπ χουν 2 ήµατ
θέρµανσ επιεδάφιο ρµα). 

Μία λύση  το π αι η βρόγχων
για το κ τηµα . Ο  ελέγ
σ
ελέγχου του άνω συστήµατος είναι αφιερωµένος στη ρύθµιση της θερµοκ
άνω µέρος π
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πο ίλυµεταβλητό σύστηµα που είναι αρκετά πολύπλοκο και δύσκολο να αναλυθε  και 
να ελεγχθεί. 

Για να αποφύγουµε την εγγενή πολυπλοκότητα του πολυµεταβλητού ελέγχου 
προτείνεται η χρήση ενός µόνο βρόγχου ελέγχου της µέσης θερµοκρασίας του αέρα 
και επιπλέον την εφαρµογή ενός «καταµερισµού του φορτίου» για την διανοµή του 
φορτίου της θέρµανσης στα δύο συστήµατα. 

Στα συστήµατα ελέγχου όπου παραπάνω από ένας µηχανισµός (στην περίπτωση 
µας σύστηµα θέρµανσης) συµβάλει στην διαµόρφωση µίας ελεγχόµενης τιµής (στην 
περίπτωση µας της θερµοκρασίας) είναι χρήσιµο να ενσωµατώνεται ένας µηχανισµός 
που κατανέµει το φορτίο σε κάθε µηχανισµό.  

Η γενική ιδέα του καταµερισµού του φορτίου στα δύο ή περισσότερα συστήµατα 
θέρµανσης περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 4): 
 

   Καταµεριστές 
φορτίου 

L   
L 1   

D   

A 1  A2 

L 2   

L  +L  =L 1 2   L 1max +L 2max = 1  0 1   A1 A2 
L

1 

L1

L  2

 
Σχήµα 4: Γραµµικ  καταµερισµός φορτίου ός

 
 

Ο παρών κατανεµητής φορτίου περιλαµβάνει δύο όρια έναρξης λειτουργίας A1 
και A2. Τιµές του φορτίου (ανάγκες σε θέρµανση) L µικρότερες από A1 αγνοούνται 
(υστέρηση). Βέβαια µπορεί το A1 να πάρει και τιµή µηδέν (A1=0), ώστε να µην 
ανάβει ο καυστήρας για πολύ µικρές ανάγκες. Όταν το L είναι µικρότερο του A2, 
µόνο ο πρώτος ενεργοποιητής ενεργοποιείται (κάτω σύστηµα θέρµανσης). Ο 
δεύτερος ενεργοποιητής (πάνω σύστηµα θέρµανσης) ενεργοποιείται για τιµές του L 
µεγαλύτερες από A2. Τις τιµές A1 και A2 τις επιλέγει ο χρήστης. Στο σύστηµα 
MACQU αυτές µπορεί να προκύπτουν από άλλα πρότυπα π.χ. το A2 µικραίνει όταν 
υπολογίζεται ότι υπάρχει κίνδυνος συµπύκνωσης στην οροφή ή όταν χιονίζει. Υπόψη 
ότι µπορούν να αναπτυχθούν και άλλες διατάξεις π.χ. στο βρόγχο 2 να συνδεθούν 
ανεµιστήρες ανακίνησης του αέρα. Το στοιχείο αυτό χρειάζεται µακροσκελή 
ανάπτυξη που δεν χωρά σε αυτό το άρθρο. 

 51



Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 5) φαίνεται η δοµή του ελέγχου της θερµοκρασίας του 
θερµοκηπίου µε τα δύο συστήµατα θέρµανσης. Η είσοδος του συστήµατος είναι η 
συνολική θερµότητα που θέλουµε να αποδίδεται από τα δύο συστήµατα θέρµανσης, η 
οποία είναι ανάλογη της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ των σωλήνων θέρµανσης 

νη στον αυτόµατο έλεγχο 
ιατί βοηθάει στον έλεγχο συστηµάτων µε καθυστέρηση χρόνου, όπως είναι και το 
θερµοκήπιο. 

( 1P  και 2PT ) και της εσωτερικής θερµοκρασίας του θερµοκηπίου Tin. ∆ύο 
ύποβρογχοι ελέγχου βασιζόµενοι σε PID ελεγκτές χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο 
της θερµοκρασίας 1PT  και 2PT των δύο σωλήνων της θέρµανσης. Με τον τρόπο αυτό 
µπο

T

ρούµε να αυξήσουµε την ταχύτητα απόκρισης και την ακρίβεια των συστηµάτων 
ελέγχου θερµοκρασίας των σωλήνων. Η τεχνική αυτή του ελέγχου µε επιµέρους 
σωτερικούς βρόγχους ανεξάρτητα, είναι πολύ διαδεδοµέε
γ

 
Σχήµα 5: Σύστηµα ελέγχου εσωτερικής θερµοκρασίας θερµοκηπίου µε εσωτερικούς βρόγχους χρησιµοποιώντας 

τον καταµεριστή του φορτίου. 
 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5 ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου αποτελείται από δύο 
συνιστώσες, µία συνιστώσα προσοτροφοδότησης (το υπολογιζόµενο απαραίτητο 
θερµικό φορτίο βάση των εξωτερικών καιρικών συνθηκών, θερµοκρασίας (Το) και 
ταχύτητας ανέµου (WV)) και µία συνιστώσα ανατροφοδότησης (το υπολογιζόµενο 
θερµικό φορτίο βάση της διαφοράς της επιθυµητής θερµοκρασίας από την 
πραγµατική). Το στοιχείο «γεννήτρια επιθυµητής τιµής» µπορεί να είναι η λογική που 
δίνει κάθε χρονική στιγµή την επιθυµητή θερµοκρασία. Αυτή µπορεί να είναι οι δύο 
σταθερές ηµέρας/νύχτας και το ρολόι που κάνει την αλλαγή  οποιαδήποτε άλλη (π.χ. 
η λογική που αναπτύχθηκε στο προηγούµ

ή
ενο κεφάλαιο για θέρµανση µε στόχο το 

µέσο όρο). Το ολικό φορτίο που παράγεται από τον εξωτερικό βρόγχο διαχωρίζεται 
στα δύο συστήµατα θέρµανσης από τον κατανεµητή του φορτίου. Σε κάθε σύστηµα 
θέρµανσης χρησιµοποιείτε ένας κανονικοποιητής που υπολογίζει το 
κανονικοποιηµένο φορτίο και έχει σαν έξοδο την επιθυµητή θερµοκρασία του 
σωλήνα εντός των ορίων LL και UL που είναι η ελάχιστη και η µέγιστη επιτρεπόµενη 
θερµοκρασία του σωλήνα αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου κατανοµής του φορτίου σε πραγµατικό θερµοκήπιο µε δύο 
συστήµατα θέρµανσης κατά τη διάρκεια µιας νύχτας. 

 
 
 
 
 
 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
ερ
ικ
ή 
Θ
ερ

µο
κρ
ασ

ία
 o

C
 

7
8
9
10
11
12
13

ή 
θε
ρµ

οκ
ρα

σί
α 

in
 o

C
 

0 60 120 180 240 300 360 540 600 660 720 780
Χρόνος

ω
τ

3
4
5
6

Εξ
ω
τε
ρι
κ

420 480
 σε min

Εσ

Tout

T1

T2 T3

TSP 

 53



 54

1,Τ2,Τ3 : Θερµοκρασίες στο χαµηλό το ενδιάµεσο και το ανώτερο επίπεδο 
εντός του θερµοκηπίου. 
Τout  : Εξωτερική θερµοκρασία 
Tsp  : Επιθυµητή θερµοκρασία 
L, L1, L2 : Φορτίο ολικό, κάτω συστήµατος θέρµανσης και άνω συστήµατος 
θέρµανσης αντίστοιχα 
Τp1, Tp2  : Θερµοκρασίες κάτω και άνω συστήµατος θέρµανσης αντίστοιχα. 
 

Στο Σχήµα 6 βλέπουµε ότι µε την πρόοδο της νύχτας η εξωτερική θερµοκρασία 
πέφτει, το θερµικό φορτίο αυξάνει και αλλάζει η αναλογία καταµερισµού. Με τις 
ρυθµίσεις A1 και A2 αυτού του παραδείγµατος το φορτίο L1 κοντά στα φυτά αλλάζει 
ελάχιστα ενώ την αύξηση των αναγκών θέρµανσης κατά την νύχτα την καλύπτει το 
σύστηµα 2 (L2). 

Οι ρυθµίσεις των παραµέτρων A1 και A2 που καθορίζουν την συµπεριφορά του 
επιµεριστή φορτίου, µπορούν να καθορίζονται ανάλογα µε τον στόχο, π.χ. 
διαφορετικοί στόχοι µπορεί να είναι η οικονοµία ενέργειας, η οµοιοµορφία 
θερµοκρασίας στο χώρο (αποφυγή στρωµάτωσης), η ασφάλεια από συµπύκνωση ή 
παγετό ή χιόνι, κ.ά. 

Οι εξοπλισµοί των θερµοκηπίων (το δαπανηρό µέρος) έχουν προοδεύσει αρκετά 
 πολλά θερµοκήπια στη χώρα µας να θεωρούνται σήµερα αρκούντως 

ξοπλισµένα. Αποµένει η ανάπτυξη έξυπνων λογικών ρύθµισης και ελέγχου (το µη 
απανηρό µέρος) που θα αξιοποιήσουν στο έπακρο των υπάρχοντα εξοπλισµό. 
ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ. 
ΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ 
ΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ. 

Επιθυµητά στοιχεία:  
Εάν από τις 00:00 έως τις 

08:00 θέλουµε τη θερµοκρασία  
να ποικίλει από 16 °C (χαµηλή) 
σε 25 °C (υψηλή). Στις 08:01 και  
στις 18:00 η θερµοκρασία πρέπει 
να είναι  µεταξύ 20 °C (χαµηλή) 
και 30 °C (υψηλή). Κατά τη 
διάρκεια  των ωρών από τις 
18:01 έως και 23:59 η  
θερµοκρασία πρέπει να είναι 
µεταξύ 18 °C (χαµηλή) και 27 °C 
(υψηλή).  
Στο παράθυρο του διαλόγου 
εξαερισµού και  θερµοκρασίας 

υς 
και δίπλα  σε τους τα 

αντίστοιχα όρια θερµοκρασίας  
όπου κάθε µηχανισµός 
ενεργοποιείται ή όχι 
 

Τ

ώστε
ε
δ
∆
Π
Θ

εισάγουµε τους χρόνο
χορήγησης 

 
 
 



 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ 

το

 το φως του 
 υ

κτινοβολία τα 400 W/m 2  και η 
εσ

200 W/m 2. Κατά 
τη

του ελέγχου της 
σκ

ς

επιθυµητή 
η διάρκεια της νύχτας. 

Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ
Η υδροπονική καλλιέργεια είναι µία προηγµέ

καλλιέργειας µε την οποία τα φυτά αναπτύσσονται
εδαφικών µιγµάτων. Στα περισσότερα υδρο
αναπτύσσονται σε τεχνητά υποστρώµατα, τα οπ
µηχανικές ιδιότητες ώστε να διατηρούν ιδανικές α
καλύτερη ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος. Σε ά
αναπτύσσονται σε κανάλια συνεχούς ροής θρεπτικο
συνήθως από ειδικό πλαστικό (λευκό από την εξωτ τ
εσωτερική). Σε όλους τους τύπους υδροπονικών σ  θ
που είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτ  ό
άρδευσης (θρεπτικό διάλυµα). Ανάλογα µε το ε
ανάπτυξης τους, οι ανάγκες θρέψης διαφοροποιούν πει να εξασφαλίζονται 
από αντίστοιχη «συνταγή» θρεπτικού διαλύµατο η
χαρακτηριστικά των θρεπτικών διαλυµάτων (ηλεκτ
προσαρµόζονται άµεσα στις µεταβαλλόµενες συνθ ρα 
επιτρέπει την προσαρµογή του θρεπτικού διαλύ
περιβαλλοντικούς παράγοντες (Θερµοκρασία, η
επιτυγχάνουµε καλύτερες αποδόσεις, καλύτερη ποιό αι κα
των χηµικών λιπασµάτων. Την δυνατότητα αυτή όνο οι πιο 
εξελιγµένες συσκευές υδροπονίας. 

Η υδροπονία επιτρέπει τον απόλυτο έλεγχο της θρέψης των φυτών, και όταν 
φαρµόζεται σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες, µε τον παράλληλο έλεγχο των 
υνθηκών του περιβάλλοντος του θερµοκηπίου, γίνεται δυνατή η εντατικοποίηση και 

ΣΚΙΑΣΗΣ. 
Επιθυµητά σ ιχεία:  
Από τις 07:00 έως και τις 20:00 
θέλουµε να καλύψουµε
ήλιου όταν περβαίνει  η ηλιακή 
α
ωτερική θερµοκρασία είναι 

επάνω από 15°C. Από την άλλη 
θέλουµε να αποσύρουµε την σκίαση 
όταν είναι η ηλιακή ακτινοβολία 
πέσει κάτω από 

 διάρκεια της νύχτας (από 20:01 
έως 06:59) η σκίαση πρέπει  να 
ξετυλιχτεί έτσι ώστε λειτουργεί 
όπως µια θερµική  οθόνη. Στο 
παράθυρο διαλόγου 
ίασης: 
1. ενεργοποιούµε τον έλεγχο .  
2. εισάγουµε το χρόνο έναρξης και τέλους του προγράµµατος.  
3. εισάγουµε τα επιθυµητά όρια λειτουργίας (ηλιακές ακτινοβολία και 

θερµοκρασία).  
4. Στον τοµέα "δράση κατά τη διάρκεια της νύχτας"  επιλέγουµε την 

δράση κατά τ
Σ. 

νη και εξελιγµένη τεχνική 
 χωρίς χρησιµοποίηση εδάφους ή 
πονικά συστήµατα, τα φυτά 
οία έχουν τέτοιες φυσικές και 
ναλογίες νερού και αέρα για την 
λλα συστήµατα (N.F.T.) οι ρίζες 
ύ διαλύµατος και περιβάλλονται 
ερική πλευρά και µαύρο από ην 
υστηµάτων τα ρεπτικά στοιχεία 
ών χορηγούνται µε το νερ  της 
ίδος των φυτών και το στάδιο 
ται και πρέ
ς. Επίσης η σύστασ  και τα 
ρική αγωγιµότητα, pΗ) πρέπει να 
ήκες. Σήµε η τεχνολογία µας 

µατος οn-line ανάλογα µε τους 
λιακή ακτινοβολία), ώστε να 
τητα κ λύτερη εκµετάλλευση 
 την εξασφαλίζουν µ

ε
σ
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ο προγραµµατισµός της καλλιέργειας. Σύµφωνα µε το νόµο του ελαχίστου όταν 
ι

 και το αέριο περιβάλλον (κλίµα) ώστε το σύστηµα να µπορεί να 
µικό αποτέλεσµα. 

ιµατικές συνθήκες για την ανάπτυξη των 
λιεργειών. Η είσοδος στις υδροπονικές 
 τους έχει µεγάλη σηµασία, προκειµένου να 
ε τους συνεχώς αυξανόµενους ρυθµούς των 

 τη ωνισµό.  
ία βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα, που επιτρέπουν 
µε 
ση. 
ναι 
ε 

εις. 
 κά, 

την 
τα, 

ι σε τιµή προϊόντων µε 
άλλ  το 
προ
και
καλλιερ πολείπονται σε 
κλι
Ευρωπ

υπ ι

που σε λίγα χρόνια θα διαδεχθούν τα ανοιχτά.  

εξασφαλίσουµε άριστες συνθήκες στην ριζόσφαιρα αντίστοιχα πρέπε  να 
βελτιώσουµε
αποδώσει το µέγιστο οικονο

Η Ελλάδα διαθέτει άριστες κλ
θερµοκηπιακών υδροπονικών καλ
καλλιέργειες και η σωστή διαχείρισή
µπορέσει η χώρα να συµβαδίσει µ
απαιτήσεων ς αγοράς και τον ανταγ
Η ετήσια ηλιοφάνεια και θερµοκρασ
την εφαρµογή καλλιεργειών, 
περιορισµένες απαιτήσεις σε θέρµαν
Τεχνητός φωτισµός δεν εί
απαραίτητος στις δικές µας συνθήκες, µ
εξαίρεση φυτά µε ιδιαίτερες απαιτήσ
Τα στοιχεία αυτά είναι πολύ σηµαντι
διότι µπορούν να καταστήσουν 
Ελλάδα ανταγωνιστική σε ποιότη
ποσότητα κα

ες χώρες, οι οποίες έχουν σήµερα
βάδισµα λόγω σωστής διαχείρισης 
 εντατικοποίησης των υδροπονικών 

γειών, ενώ υ
µατικές συνθήκες. Οι Βόρειες 

αϊκές χώρες, µε χρήση 
υδροπονικών συστηµάτων επιτυγχάνουν 
ερδ πλάσια παραγωγή και καλό 

χρονισµό παραγωγής, ενώ έχουν 
απαλλαγεί από προβλήµατα 
απολύµανσης του εδάφους, τα οποία 
αυξάνουν το κόστος και µειώνουν την 
παραγωγή και την ποιότητα. Επίσης 
µπορούν να αξιοποιηθούν εγχώριες 
πρώτες ύλες (ελαφρόπετρα) ή προϊόντα 
(περλίτης) σαν υπόστρωµα υδροπονικών 
καλλιεργειών. 
ΤΥΠΟΙ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι υδροπονικών συστηµάτων. Σε γενικές γραµµές 
διαχωρίζονται σε ανοιχτά και σε κλειστά (ανακυκλούµενα) συστήµατα:   

1. Ανοιχτά συστήµατα  
Αυτά τα συστήµατα είναι τα πιο απλά και τα πρώτα που αναπτύχθηκαν. 'Έχουν 

διαδοθεί περισσότερο και έχουν λιγότερες απαιτήσεις.Στα ανοιχτά συστήµατα, τα 
υγρά της αποστράγγισης δεν ανακυκλώνονται αλλά απορρίπτονται (εικ. 1). Το 
γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα αυξηµένες απώλειες λιπασµάτων µε την απορροή 
και µόλυνση του εδάφους και του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Οι δύο αυτοί λόγοι 
οδήγησαν στα κλειστά συστήµατα, 

Κανάλι µε φυτά

Ο
ξ

Aναµικτική ∆εξαµενή 

Β

Ενα σύστηµα το οποίο µπορεί να µειώσει την απορροή στο επίπεδο των 
ανακυκλούµενων συστηµάτων (π.χ. 10-15% της ολικής κατανάλωσης νερού) έχει 
αναπτυχθεί και περιγράφεται παρακάτω. 

Καθαρ
ό νερό

Αντλίες Ελέγχου

Πυκνά 

Εικόνα 1: Σχεδιάγραµµα ανοικτού (χωρίς ανακύκλ
υδροπονικού συστήµατος Α/Β δεξαµενών µε χρήση αν

δεξαµενής. 

ωση) 
αµικτικής 

Α
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2. Κλειστά συστήµατα  
Στα κλειστά συστήµ τα το διάλυµα της απορροής ανακυκλώνεται αι 

επαναχρησιµοποιείται σε µεγάλο ποσοστό (εικ. 2). Με τον τρόπο αυτό έχουµε 
οικονοµία στην κατανάλωση λιπασµάτων και ση

 α κ

µαντική µείωση της ρύπανσης. Στην 
πε

δ

χή

του ς 

θ  
 

σ  
 τ

ς  
ύπου.

 
ν, 
ρού και λιπασµάτων α µειωθεί 

rnooy C.J.M.,1992). Η διατήρηση εύρωστων φυτών και καλού αέριου 
εκτική ρύθµιση της ανακύκλωσης είναι 

φυ
ση χηµικών 

απο ν οι συνθήκες επιβάλλουν προληπτικά µέτρα. Η χρήση 
βιο

 

ρίπτωση αυτή ανήκει και το σύστηµα NFT. Για λόγους συγκράτησης της 
ισορροπίας στο ιάλυµα 
ένα µικρό ποσοστό 
πρέπει πάντα να 
απορρίπτεται. Αυτό 
επιτυγχάνεται είτε µε 
συνε  ποσοστιαία 
απόρριψη είτε µε ολική 
απόρριψη  διαλύµατο
κατά αραιά χρονικά 
διαστήµατα. 
Τα κλειστά συστήµατα 
είναι πιο ευαίσ ητα και 
ένα σηµαντικό
µειονέκτηµα τους είναι η 
πιθανή εξάπλωση 
ασθενειών σε όλα τα 
φυτά της καλλιέργειας. 
Το υψηλό κόστος 
επένδυσης, ε εξοπλισµό
απολύµανσης ης ανα-
κυκλοφορίας, είναι ένας 
από τους περιοριστικούς 
παράγοντε εξάπλωσης
αυτού του τ  
Από µελέτες 
οικονοµικών, τεχνικών 
και περιβαλλοντικών 
στοιχείων κλειστών 
συστηµάτων για διάφορες οµάδες φυτώ
κλειστά συστήµατα η κατανάλωση νε
σηµαντικά. (Ve

έγινε ξεκάθαρο το γεγονός ότι µε τα 
µπορεί ν

και ριζικού περιβάλλοντος καθώς και η προσ
σικοί τρόποι µείωσης της πιθανότητας µόλυνσης. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται 

καλή γνώση και συνεχής παρακολούθηση ώστε να γίνεται ελάχιστη χρή
λυµαντικών και µόνο ότα
λογικών φίλτρων είναι µια νέα φυσική µέθοδος η οποία χρήζει διερεύνησης στις 

Ελληνικές κοινωνικο-οικονοµικές συνθήκες. 
Σε πολλές χώρες η νοµοθεσία θα οδηγήσει στην υποχρεωτική χρήση κλειστών 
υδροπονικών συστηµάτων, αποβλέποντας στην µείωση της µόλυνσης των εδαφών 
και των υπογείων υδάτων. 
 

 
 

Κανάλια µε φυτά

Aναµικτική ∆εξαµενή 

2

Καθαρ
ό νερό 

 

 

Πυκνά διαλύµατα µεµονωµένων 

653 7
Μικρο-
στοιχεία 

Αντλίες 
Ελέγχου

Εικό
ανακύκλωση
µεµονωµένω
δε

να 2: Σχεδιάγραµµα κλειστού (µε 
) υδροπονικού συστήµατος δεξαµενών
ν θρεπτικών στοιχείων, µε χρήση αναµικτικής

ξαµενής.

1 4
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ΣΥ ΚΑΙ ΠΑΡΟΧΗΣ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ. 
ΠΥΚΝΑ 

 που χρειάζονται  διαφορετικών 
ανάγκη για διαχωρισ ν φωσφορικών 

ασ και  χειλικό σίδηρο. O διαχωρισµός αυτός πρέπει να γίνει 
 εµ τεί η δηµιουργία ήµ ος απ  τίδ των 
τ λόγω της υψηλής υγκ τρ η διαλυµ  

ξαµεν ύ ή βάση για την ρύθµιση του pΗ. Σε επόµενο άρθρο θα 
 σύν των συνταγών, την ρύθ ισή τους ανάλογα µε 

τα του νερ ρδευ  διαχωρισµού των λιπασµάτων σε επί µέρους 

 λιπασµάτων που αναµιγνύονται στην Α και Β δεξαµενή 
 επιθυ  θρέψης. Σε περίπτωση που χρειάζεται 
ία κά στοιχείου ογα µε το στάδιο 

τυξης ή µ ς συνθήκες) τότε µπορεί να υπάρχει και τρίτη δεξαµενή Γ 
ία ή νιτρικό ασβέστιο κλπ) για να είναι δυνατή η µεταβολή 

τασης  διαλύµατος. Με χρήση περισσοτέρων δεξαµενών (4,5,6 
α οµή των στοιχε ιο τρόπο ώστε να επιτρέπει 

 διαφορετικών συνταγών θρέψης για την εξυπηρέτηση 
ειδώ ν ή για φυτο-τεχνικούς λόγους (έλεγχο ανάπτυξης, έλεγχο 

ωγής, αντοχής των φυτών, κλπ). Στο τέλος το µέγιστο της 
συστήµατος καταλήγει στο εξελιγµένο σύστηµα που 

ν µεµονωµένων θρεπτικών στοιχείων  
µ τελείται απο τόσες δεξαµενές, οσα είναι τα απαραίτητα 

για τα φυτά (συνήθως 12), συν µία επιπλέον για τα µικροστοιχεία 
 µικ  ο 

 ε  δα   ν ν 
ε α ο ε 

µετα που ικονοµία νερού και λιπασµάτων 

ξύ των συστηµάτων που κυκλοφορούν. Πολλά συστήµατα 
 και εισαγόµενα) έχουν κατασκευαστεί µε ελλειµµατική τεχνική σχεδίαση 

αι δεν εξαντλούν τις δυνατότητες που υπάρχουν σήµερα για την κατασκευή 
ναµικτών µε απλά σχετικά µέσα αλλά µε πολύ καλά χαρακτηριστικά λειτουργίας. 
ολλοί κατασκευαστές παρουσιάζουν τεχνικές αδυναµίες και στον υδραυλικό 

ΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 
∆ΙΑΛΥΜΑΤΑ 

• Σύστηµα Α/Β δεξαµενών  
Είναι το πιο διαδεδοµένο σύστηµα στις µέρες µας. Αποτελείται από δύο δεξαµενές 

Α και Β οι οποίες περιέχουν θρεπτικά διαλύµατα 50-100 φορές µεγαλύτερης 
συγκέντρωσης από αυτήν
δεξαµενών οφείλεται στην 
από το βέστιο τον
προκειµένου να ποδισ
λιπασµάτων µε αξύ τους, 
τρίτη δε ή περιέχει οξ
ασχοληθούµε µε τον τρόπο
την ποιότη ού ά
δεξαµενές. 

Οι αναλογίες των

 τα φυτά. Η χρήση δύο
µό των θειικών και τω

ιζ
 σ

ατ
έν

, 
ωσ

ό 
ς τ

την
ω

αν ραση 
άτων. Μίαν 

θεσης 
σης και

µ

εξαρτώνται απο την τελική
να µεταβάλλεται η αναλογ
ανάπ ε τις καιρικέ
(αζώτου ως νιτρική αµµων
της σύσ του τελικού
κλπ) είναι δυνατή η κ ταν
την προετοιµασία πολλών
περισσοτέρων ν φυτώ
ποιότητας, χρονισµό παραγ
επέκτασης αυτού του 
περιγράφεται παρακάτω. 

• Σύστηµα δεξαµενώ
Το σύστη α αυτό απο

θρεπτικά στοιχεία 

µητή συνταγή
ποιου (πχ αζώτου ανάλ

ίων κατά τέτο

(τα στοιχεία που απαιτούνται σε
σύστηµα αυτό ίναι πλέον
στοιχείων σε συστήµατα µ
µεγάλες εκ λλεύσεις ό
µπορεί να αντισταθµίσει το υψηλότερο κόστος εγκατάστασης. Το σύστηµα αυτό δίδει 
πολλούς βαθµούς ελευθερίας για την προετοιµασία οποιασδήποτε συνταγής. Για την 
περαιτέρω βελτίωση και πλήρη αυτοµατοποίηση της διαδικασίας αντισταθµιστικής 
παροχής στοιχείων (διόρθωση στοιχείων σε ανακυκλούµενο διάλυµα) γίνεται έρευνα, 
στο πλαίσιο του προγράµµατος MACQU, για παραγωγή αξιόπιστων αισθητήρων 
ιόντων (ISFETS). Με αυτά είναι δυνατή η παρακολούθηση της απορρόφησης 
εκάστου στοιχείου on-line και η αυτόµατη διόρθωση από εξελιγµένες συσκευές 
υδροπονίας. 

• Προετοιµασία τελικού διαλύµατος 

ρές ποσότητες για τη θρέψη των φυτών). Τ
πανηρό αλλά επιτρέπει την διόρθωση τω  θρεπτικώ
νακύκλωση ή NFT. Για τ λόγο αυτό προσιδιάζει σ
 το όφελος απο την ο

Το σύστηµα δοσοµέτρησης και προετοιµασίας του διαλύµατος άρδευσης µπορεί 
να λειτουργήσει µε διάφορους τρόπους. Ο τρόπος δοσοµέτρησης των λιπασµάτων 
είναι η κύρια διαφορά µετα
(ελληνικά
κ
α
Π
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σχεδιασµό και στη λογική ελέγχου της διαδικασίας της ανάµιξης. Μάλιστα το 
οιχείο άγνοιας για πολλούς εξ αυτών. Στην γεωργία στο 

παρ θ ηρίχθηκε από εµπειροτέχνες. Σήµερα όµως οι 
απ

 µεταβαλλόµενες συνθήκες και της απαιτούµενης αντοχής των 
µη

χ

είναι συνεχής και δεν χρειάζεται προ-αναµικτική δεξαµενή για την 
ων της αγωγιµότητας. 

τελευταίο αποτελεί στ
ελ όν η εκµηχάνιση υποστ
αιτήσεις της τεχνολογίας είναι τέτοιες που οι εµπειροτέχνες του σήµερα πρέπει να 

έχουν πολλαπλή και εις βάθος τεχνική κατάρτιση. Πολλά µηχανήµατα µάλιστα είναι 
προβληµατικά και όχι µόνο δεν δίνουν πολλές δυνατότητες στον χρήστη αλλά και 
λειτουργούν µε προβλήµατα και πρέπει να αποκλείονται. Παρακάτω δίδονται 
ελάχιστα τεχνικά χαρακτηριστικά κεφαλών υδροπονίας τα οποία πρέπει να προσέχει 
ο υποψήφιος αγοραστής. 

Γενικά για την προετοιµασία του τελικού διαλύµατος απαιτούνται τρεις επί µέρους 
λειτουργίες. Η άντληση των πυκνών διαλυµάτων, η δοσοµέτρηση των πυκνών 
διαλυµάτων και τέλος η ανάµιξή τους µε το νερό άρδευσης. Οι διαδικασίες αυτές 
είναι σχετικά απλές αλλά αποκτούν ιδιαίτερες δυσκολίες λόγω της επιδιωκόµενης 
ακρίβειας υπό
χανισµών σε ισχυρά οξειδωτικό περιβάλλον, όπως είναι τα πυκνά υγρά λιπάσµατα. 
• Άντληση των πυκνών διαλυµάτων  
Οι δεξαµενές πυκνών διαλυµάτων χρησιµοποιούνται κατά κανόνα ανοικτές στην 

ελεύθερη ατµόσφαιρα. Μικρές κλειστές δεξαµενές είναι απλοί υδρολιπαντήρες για 
καλλιέργεια στο έδαφος. Και αυτή όµως η χρήση πρέπει να αποφεύγεται όταν είναι 
δυνατή η παροχή του λιπάσµατος απο ανοικτή δεξαµενή στην αναρρόφηση της 
αντλίας άρδευσης. Ο τρόπος χρειάζεται ελάχιστη τεχνική κατάρτιση και µικρότερη 
δαπάνη από ένα υδρολιπαντήρα.  

Η άντληση από τις δεξαµενές πυκνών προς την γραµµή άρδευσης µπορεί να γίνει: 
1. µε θετική πίεση, δηλ χρήση αντλιών αναγκαστικής εκτόπισης ή  
2. φυγόκεντρες µε αρνητική πίεση, δηλ. δηµιουργία αµηλής πίεσης µε χρήση 

venturi 
3.  ή στην αναρρόφηση της αντλίας άρδευσης. 
Ο πρώτος τρόπος απαιτεί αντλίες υψηλής αντοχής, οδηγεί σε δαπανηρές 

κατασκευές και είναι πολύ συχνές οι βλάβες. Η χρήση venturi κερδίζει έδαφος και 
υιοθετείται από τους περισσότερους κατασκευαστές. 

• ∆οσοµέτρηση των πυκνών διαλυµάτων 
Ο µηχανισµός αυτός πρέπει να µετρά ορισµένη ποσότητα πυκνού διαλύµατος απο 

κάθε δεξαµενή ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή αναλογία στοιχείων στο τελικό 
διάλυµα. ∆εδοµένου ότι η κύρια παροχή άρδευσης µπορεί να ποικίλλει για τις 
διάφορες ζώνες άρδευσης ή για άλλους απρόβλεπτους λόγους, η παροχή των πυκνών 
διαλυµάτων πρέπει να αυτορυθµίζεται. Αυτό επιτυγχάνεται είτε µε µέτρηση της 
κύριας παροχής είτε µε µέτρηση της τελικής αγωγιµότητας και ανάλογη εντολή 
ρύθµισης των δοσοµετρητών. Έχουν αναπτυχθεί πολλοί τρόποι δοσοµέτρησης αλλά 
θα αναφέρουµε τους επικρατέστερους: 

1. Συνεχούς ροής: Η ροή των λιπασµάτων προς την γραµµή άρδευσης 

εξοµάλυνση των διακυµάνσε
• Μετρητικές αντλίες. Οι αντλίες αυτές είναι αναγκαστικής 

εκτόπισης, δεν επηρεάζονται από τις πιέσεις, συνήθως 
διαθέτουν πλαστικά ανοξείδωτα µέρη (πχ περισταλτικές 
αντλίες) και παρέχουν αξιόπιστα αποτελέσµατα. Επιτυγχάνουν 
άντληση µε θετική πίεση και συγχρόνως µέτρηση. Ελέγχονται 
από µετρητή κύριας παροχής ή από µετρητή αγωγιµότητας. Η 
χρήση τους οδηγεί σε δαπανηρές κατασκευές και δεν 
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δικαιολογούνται για την συγκεκριµένη εφαρµογή διότι 
υπάρχουν απλούστερες εξίσου αξιόπιστες λύσεις. Ένας 
συνδυασµός µετρητή κύριας παροχής και δοσιµετρικής αντλίας 
έχει αναπτυχθεί, ο οποίος τοποθετείται στην γραµµή άρδευσης 
και χρησιµοποιεί την ενέργεια της γραµµής για να αντλήσει και 
να µετρήσει το πυκνό διάλυµα. Οι µηχανισµοί αυτοί δεν 
παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευελιξία και είναι περισσότερο 
κατάλληλοι για απλές υδρολιπάνσεις παρά για εξελιγµένη 
υδροπονική καλλιέργεια. 

,

µόρφωση του κύκλου λειτουργίας της βαλβίδας. 
 

τή υπάγονται 
α 

ACQU ( περιγράφεται παρακάτω) αποτελεί πρωτοπορία προς την 
ι: α) πολυ-βεντούρι (διπλ. 

εριόριστο 
ο-

χή παροχή σε συνεχή ώστε να 
γκο προ-αναµικτική δεξαµενή και να 

στηµα µε αναµικτική δεξαµενή), είτε 2) 
απευθείας  

1. Σύστηµ
όλες οι  νερό άρδευσης ή 
ανακυκλού
αναµικτική δεξ
Α/Β, ή η σχε
συγκεκριµένη 
ανάπτυξης κα
διαδοχικά (bat
και µετά η άρδευση ε ή έχουν

• Μετρητικά στόµια (ή βελόνες). Αφού εξασφαλιστεί µία 
σταθερή θετική ή αρνητική πίεση είναι δυνατή η χρήση 
µεταβλητών µετρητικών στοµίων (ρυθµιστικές βελόνες) για 
την ρύθµιση της παροχής των πυκνών διαλυµάτων. Ο τρόπος 
αυτός χρειάζεται συχνή επίβλεψη και διόρθωση  και δεν δίνει 
την δυνατότητα για αυτόµατη µεταβολή της εκτελούµενης 
συνταγής. 

2. Ασυνεχούς ροή:. Οι µηχανισµοί αυτοί είναι απλούστεροι, αξιόπιστοι 
αλλά χρειάζονται αναµικτική ή προ-αναµικτική δεξαµενή για την 
εξοµάλυνση των διακυµάνσεων της αγωγιµότητας. Αφού 
εξασφαλιστεί σταθερή θετική ή αρνητική πίεση, χρησιµοποιούνται 
πλαστικές βαλβίδες ON/OFF για την ρύθµιση της παροχής του πυκνού 
διαλύµατος µε δια
Χρειάζεται σωστός υδραυλικός, ηλεκτρικός και λογικός σχεδιασµός
για να λειτουργήσουν ικανοποιητικά. Στην κατηγορία αυ
η πλειοψηφία των εξελιγµένων συσκευών του εµπορίου. Το σύστηµ
M
κατεύθυνση αυτή διότι διαθέτε
ευρεσιτεχνίας) το οποίο εξασφαλίζει την άντληση από απ
αριθµό δεξαµενών χωρίς ιδιαίτερη επιβάρυνση, β) υδραυλικό πρ
φίλτρο το οποίο µετατρέπει την ασυνε
χρησιµοποιεί την ελάχιστη σε ό
επιτυγχάνει απόλυτα σταθερή αγωγιµότητα χωρίς διακυµάνσεις, και γ) 
ειδική λογική ελέγχου η οποία επιτυγχάνει σταθερή λειτουργία και 
επιτρέπει την ταχεία αλλαγή συνταγής από την µία γραµµή άρδευσης 
στην άλλη. 

• Ανάµιξη µε το νερό της άρδευσης 
Η αραίωση των διαλυµάτων, η ανάµιξη µεταξύ τους και η προσαρµογή του pΗ και 

της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του τελικού διαλύµατος, µπορεί να γίνει είτε 1) µε την 
βοήθεια αναµικτικής δεξαµενής (σύ

στη γραµµή άρδευσης (σύστηµα απευθείας παροχής).  
α µε αναµικτική δεξαµενή: Στα συστήµατα µε αναµικτική δεξαµενή, 
 παροχές θρεπτικών στοιχείων και νερού (καθαρό

µενο νερό, σε περίπτωση κλειστού συστήµατος) καταλήγουν στην 
αµενή. Η σύνθεση των θρεπτικών διαλυµάτων στις δεξαµενές 
τική αναλογία των θρεπτικών στοιχείων µεταξύ τους είναι 
για κάθε φυτό (ανάλογα µε το είδος του φυτού, το στάδιο 
ι τις κλιµατικές συνθήκες). Το σύστηµα αυτό λειτουργεί 
ch flow), δηλαδή πρώτα γίνεται προετοιµασία, του διαλύµατος 

.Τα συστήµατα µ  αναµικτικ  δεξαµενή  το 
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πλεονέκτηµα µ
αναµικτική δε
Έχει όµως το 
σύνθεσης, η 
συµπληρωθεί 
δεξαµενές προ
σύνθεση διαφό
ένα είδη φυτώ
συστήµατα είν τα. Η ύπαρξη αναµικτικής δεξαµενής 
είναι απαρ   
διαλύµατος για
στάθµη της δε
στην καλή εγ
υπάρχει µεγάλ
διαλύµατος ή λ
κρίνεται ακατά σης λόγω µηδενικής συγκράτησης διαλύµατος στη 
ριζό
υπάρχο
ηλεκτρ εφ ε

2. Σύστηµ
γίνεται
πηγαίν
ανάµιξ
στατικο
αναµικ
παροχή
στις δι
παροχή
µετρητ
Επίσης
συστηµ
διαδικα
τριχοει
προσθή
µπορεί  να οδηγήσει σε προβλήµατα, µε συνέπεια ακόµα και την 

ς. (Gieling 1997). Η διόρθωση αυτού του 

η αντιστάθµιση στο 

 
 
 
 
 

ότι είναι λιγότερο ευαίσθητα στις διακυ άνσεις, γιατί η 
ξαµενή είναι µεγάλου µεγέθους και δρα σαν "εξοµαλυντής". 
µειονέκτηµα, ότι για την παρασκευή διαλύµατος διαφορετικής 
δεξαµενή θα πρέπει να εκκενωθεί αρχικά και να ξανα-

µε βάση την νέα σύνθεση διαλύµατος ή να υπάρχουν ισάριθµες 
ς συνταγές. Αυτό είναι µειονέκτηµα όταν πρέπει να γίνει 
ρων διαλυµάτων από µία εγκατάσταση, για περισσότερα από 
ν. Ο τρόπος αυτός πλέον πρέπει να αποφεύγεται διότι τα on-line 
αι σήµερα αρκετά αξιόπισ

αίτητη µόνο σε συστήµατα NFT. Γι’ αυτό η προετοιµασία του 
 NFT είναι ευκολότερη (πολλές φορές γίνεται µε το χέρι όταν η 
ξαµενής πέσει χαµηλά). Οι απαιτήσεις του NFT είναι κυρίως 
κατάσταση υποστήριξης ριζών και ροής διαλύµατος ώστε να 
η επιφάνεια διαβροχής και στην ανάγκη απολύµανσης του 
ήψη µέτρων καλής διαχείρισης και απόρριψης όταν το διάλυµα 
λληλο. Επί

σφαιρα η άρδευση είναι συνεχής (µε µικρά διαλείµµατα) και πρέπει να 
υν διπλά συστήµατα για ασφάλεια (πχ εφεδρική αντλία και 
οπαραγωγό ζεύγος ή εδρική αντλία µ  κινητήρα καύσεως). 
α µε απευθείας παροχή: Η παροχή θρεπτικών στοιχείων και νερού 
 απευθείας (οn-line) στην γραµµή του αρδευτικού συστήµατος που 
ει στα φυτά. Λόγω του ότι δεν µεσολαβεί αναµικτική δεξαµενή, η 
η γίνεται στους σωλήνες του αρδευτικού συστήµατος µε την βοήθεια 
ύ µίκτη. Η κεφαλή υδροπονίας συνήθως διαθέτει µικρή προ-
τική δεξαµενή και δεν χρειάζεται στατικό µίκτη.Το σύστηµα άµεσης 
ς θρεπτικών στοιχείων στην γραµµή άρδευσης είναι πολύ ευαίσθητο 
ακυµάνσεις. Οποιαδήποτε αλλαγή στη ροή, έχει άµεση συνέπεια στην 
 των θρεπτικών διαλυµάτων. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται 
ικά συνεχούς ροής ή ασυνεχούς ροής µε προ-αναµικτική δεξαµενή. 
 τα δικαρβονικά που υπάρχουν στο ανακυκλούµενο νερό κλειστών 
άτων αντιδρούν µε τα προστιθέµενα θρεπτικά στοιχεία. Αυτή η 
σία απαιτεί κάποιο χρόνο, µε αποτέλεσµα το pΗ του διαλύµατος στα 
δή να διαφέρει από το pΗ που έχει το διάλυµα, ακριβώς µετά την 
κη των θρεπτικών στοιχείων στο αρδευτικό σύστηµα. Το γεγονός αυτό 
πολύ εύκολα

καταστροφή όλης της καλλιέργεια
προβλήµατος στα on-line συστήµατα πρέπει να γίνεται από παρατηρήσεις του 
παραγωγού στο pH της απορροής και να τίθεται ανάλογη απαίτηση στο pH 
της γραµµής. Μερικά συστήµατα (πχ MACQU) έχουν την δυνατότητα να 
µετρούν και το pH της απορροής και να κάνουν αυτόµατ
pH της γραµµής ώστε να επιτυγχάνεται το επιθυµητό pH στο υπόστρωµα. 
Επίσης είναι δυνατό να γίνεται διόρθωση της οξύτητας του ανακυκλούµενου 
διαλύµατος στην δεξαµενή συλλογής (πχ µε θειϊκή αµµωνία ή οξύ ανάλογα µε 
τα λιπάσµατα της κύριας συνταγής). 
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αρχικά ελαφρόπετρα καθυστέρησε (εικ. 3 και 4) 
αι η διαφορά καλύφθηκε µετά περίπου ένα εξάµηνο (εικ. 5). Το στοιχείο αυτό δεν 
ποτελεί σοβαρό µειονέκτηµα για την ελαφρόπετρα πλην προειδοποιεί ότι ιδιαίτερη 
ργάνωση είναι απαραίτητη για την µεταφύτευση στην ελαφρόπετρα. 

ΙΡΙΣΗ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΘΡΕΨΗΣ 
 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
περιβάλλον της ρίζας των φυτών αποτελείται από το νερό, τον αέρα, τα 
ά στοιχεία και τους µικρο-οργανισµ ύς σε µία επιθυµητή θερµοκρασία. Η 
µένη διαχείριση του ριζικού περιβάλλοντος συµβάλλει στη δηµιουργία ενός 
ύ περιβάλλοντος για την ανάπτυξη του φυτού. Ενώ το ριζικό περιβάλλον έχει 
τερη σηµασία από το αέριο, µέχρι σήµερα έχει τύχει µικρότερης προσοχής 
ης δυσκολίας παρατήρησής του on-line και της αδράνειας (buffering) που 
µέχρι σήµερα η καλλιέργεια στο έδαφος. 

 παρακολούθηση και καταγραφή του επιπέδου των θρεπτικών στοιχείων 
ν αναλογιών τους, του pH, της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και των πιθανών 
νων τοξινών, όπως είναι το νάτριο, το χλώριο και τα θειικά είναι απαραίτητη 
ιαχείριση του περιβάλλοντος της ρίζας.  
ΡΩΜΑ 
αρακτηριστικά του υποστρώµατος (κοκκοµετρία και πορώδες) επηρεάζουν το 
του, την ποσότητα αέρα και νερού στο ριζικό περιβάλλον και την παροχή 
ών στοιχείων στα φυτά. Η κατανοµή του πορώδους έχει τύχει ευρείας µελέτης 
 κατασκευή τεχνητών υποστρωµάτων. Σήµερα µε την δυνατότητα πολλών 
 αρδεύσεων η τάση είναι για περισσότερο µεγαλοπορώδες για καλύτερο

ισµό της ριζόσφαιρας. 
πόροι του υποστρώµατος εξαρτώνται από το µέγεθος των κόκκων. Όσο 
ται το µέγεθος, τόσο µειώνεται και το πορώδες και το αντίθετο. Μειωµένο 
ς σηµαίνει αυξηµένη δυνατότητα συγκράτησης νερού και µείωση της κίνησης 
α για την αναπνοή της ρίζας. Με τη χρήσ  της υδροπονίας επιθυµούµε να 

 άµεση επέµβαση στα διαθέσιµα στοιχεία ώστε να έχουµε πλήρη έλεγχο της 
. Για το λόγο αυτό το υπόστρωµα επιθυµούµε να είναι αδρανές στην ιοντο-
, σε αντίθεση µε την παραδοσιακή καλλιέργεια όπου επιθυµούµε το 
ωµα ή το έδαφος να έχουν ιδιότητες buffer. 
νερό που συγκρατείται στο υπόστρωµα, ανάλογα µε τις δυνάµεις που 
σσονται µε τα τεµαχίδια του υποστρώµατος, διαχωρίζεται στο νερό που 
ει λόγω βαρύτητας αµέσως µετά την άρδευση, στο νερό που είναι δεσµευµένο 
όκκους του υποστρώµατος και δεν είναι διαθέσιµο στα φυτά και στο νερό των 
δών που είναι διαθέσιµο στα φυτά. Το διαθέσιµο νερό λαµβάνεται υπόψη στην 
η της δόσης και της συχνότητας της άρδευσης. 
 πλαίσια Ελληνικού προγράµµατος χρηµατοδοτούµενου από την Γενική 
ατεία ΄Ερευνας και Τεχνολογίας µε θέµα «Ανάπτυξη Υδροπονικού 
ατος Τριανταφυλλιάς- ΑΣΥΤ» το εργαστήριο Γ. Μηχανολογίας του 
ικού Πανεπιστηµίου Αθηνών ξεκίνησε πείραµα µε σκοπό την διερεύνηση της 
ργειας τριανταφυλλιάς σε διάφορα υποστρώµατα (ελαφρόπετρα, περλίτης και 
il). Παραθέτουµε πρώτα ενδεικτικά αποτελέσµατα. Το cocosoil παρουσιάζει 

 ευκολία κατά την µεταφύτευση λόγω της οργανικής του σύστασης, 
 βάρους και µεγάλης ελαστικότητας και πλαστικότητας. ∆εδοµένου ότι δεν 
σαν ιδιαίτερα µέτρα για την µεταφύτευση στην ελαφρόπετρα, καθώς και τα 
 στάδια ανάπτυξης, η ανάπτυξη στην 

κ
α
ο
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Εικόνα 5 : Υδροπονική καλλιέργεια τριανταφυλλιάς σε
υποστρώµατα ελαφρόπετρα

υποστρώµατα µε την σωστή 
προσαρµογή της άρδευσης στις 
ιδιαιτερότητες των υποστρωµάτων 
δίνουν υψηλές αποδόσεις χωρίς 
ιδιαίτερες διαφορές. Το κλάδεµα 
(Bending) τον πρώτο χρόνο δεν 
εστράφη προς υψηλές αποδόσεις 
αλλά ήταν καταπληκτική η απόδοση 
σε ποιότητα (στιλπνότητα φύλλων 
της First Red, ζωή στο βάζο της 
Grand Prix, υψηλό ποσοστό πρώτης 
ποιότητας δηλ στελέχη άνω των 
80εκ.). Συστηµατική συσχέτιση ς cocosoil και

περλίτη, στο παραγωγικό στάδιο ανάπτυξης. 

χ αποστράγγισης

απόδοσης, ποιότητας (βάρος και 
µήκος) και σχέσης καλίου/αζώτου 

 
Τακτικές µετρήσεις της απορροής για κάθε υπόστρωµα ξεχωριστά µας 

επιβεβαίωσε τις εργαστηριακές µετρήσεις και έδειξε ότι η ελαφρόπετρα και ο 
περλίτης που έχουν µικρότερη δυνατότητα συγκράτησης θρεπτικού διαλύµατος και 
απαιτούν συχνές αρδεύσεις µικρών δόσεων, Αντίθετα το cocosoil επιτρέπει ένα 
πρό α

Εικόνα 4: Φυτά τριανταφυλλιάς σε ελαφρόπετρα αµέσως 
µετά την µεταφύτευση 

Εικόνα 3
µεταφύτευση

: Φυτά τριανταφυλλιάς σε cocosoil αµέσως µετά την
 

γρ µµα άρδευσης αραιότερων και µεγαλύτερων δόσεων.  
Σε κάθε γραµµή άρδευσης τοποθετήθηκε µετρητικός µηχανισµός της απορροής. Με 
το σύστηµα αυτό έχουµε άµεση εποπτεία της ποσότητας του νερού άρδευσης και της 
ποσότητας του νερού που απορρέει από τις τριανταφυλλιές. Έτσι για την 
ελαφρόπετρα και τον περλίτη καταλήξαµε ενδεικτικά ότι 4-5 δόσεις των 80 cm3 (ανά 
φυτό) είναι αρκετές για το χειµώνα και 9-10 δόσεις για το καλοκαίρι. Αντίστοιχα για 
το cocosoil 3 δόσεις των 115 cm3  είναι αρκετές για το χειµώνα και 6-7 δόσεις για το 
καλοκαίρι. Με τις δοσολογίες αυτές επιτυγχάνουµε µε αρκετή ακρίβεια ποσοστό 
αποστράγγισης περίπου 20% . Έχοντας σαν στό ο ένα ποσοστό  
περίπου 20% της δόσης άρδευσης επιτυγχάνουµε µεγάλη οικονοµία σε λιπάσµατα και 
νερό, ενώ έχουµε µικρότερες ποσότητες νερού πλούσιου σε νιτρικά που καταλήγει 
στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Στα ανοικτά υδροπονικά συστήµατα, σήµερα στην 
Ελλάδα γίνεται ουσιαστικά υπεράρδευση µε ποσοστά απορροής που πλησιάζουν και 
το 90% του παρεχόµενου διαλύµατος. 

Παρατηρήθηκε ότι όλα τα 



ανάλογα µε την εποχή θα γίνει κατά τον δεύτερο κύκλο των πειραµάτων. Απαραίτητη 
κρίνεται η συνέχιση των πειραµάτων για τον έλεγχο της συµπεριφοράς των 
υποστρωµάτων σε µακρύ χρονικό διάστηµα (πχ 4ετία).  

Σε πρώτη εκτίµηση ο περλίτης και το coccosoil υπερτερούν λόγω µικρού βάρους 
ενώ η ελαφρόπετρα έχει µικρότερο κόστος ανά φυτό και ενδέχεται να επιδείξει 
καλύτερη σταθερότητα στο χρόνο. Η ελαφρόπετρα µειονεκτεί σε βάρος και 
δηµιουργεί αυξηµένο κόστος µεταχείρισης, κατασκευής γραµµών και µεταφύτευσης. 
Επί πλέον οι πλαστικοί σάκοι διαµόρφωσης γραµµών έχουν µικρότερη διάρκεια ζωής 
µε ελαφρόπετρα έναντι των άλλων υποστρωµάτων. Ο πετροβάµβακας αποτελεί 
εύκολη αλλά ακριβή εισαγόµενη λύση. Όπου είναι δυνατή η ενσωµάτωση χαµηλού 
κόστους εργασίας η ελαφρόπετρα συνιστάται για τα περισσότερα καλλιεργούµενα 
είδη. Το Εργ. Γεωργ. Μηχανολογίας προτίθεται να αναλάβει ερευνητικό έργο για την 
αν  µεταχείρισης
υπόστρω την µεταφύτευση, για την αξιοποίηση
λικού. 
Λ Τ

δεύσεων υψηλής συγκέντρωσης προκαλεί την 
ικής αγωγιµότητας. Συχνές επεµβάσεις πιο 

 πιο επιθυµητές από την εφαρµογή αραιών 
σης.  
στοιχεία όπως νάτριο, χλώριο, θειικά που 

 δεν χρησιµοποιούνται από τα φυτά, µπορεί να 
α.  
 – σε πολλές περιπτώσεις το νερό έχει µεγάλες 
ρίου οπότε πρέπει να λαµβάνονται διάφορα 
ύ, ανάλογα και µε την ευαισθησία του 

στράγγιση στα ανοικτά συστήµατα για λόγους 
 – τα ποτίσµατα πρέπει να γίνονται ώστε 

 ε 
τρωµα. Σ  δεν 

άπτυξη ειδικού ολοκληρωµένου µηχανήµατος
µα, µέχρι και 

 της ελαφρόπετρας για 
 αυτού του εγχώριου 

υ
Η ΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟ ΗΤΑ 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα δείχνει την ολική συγκέντρωση αλάτων του διαλύµατος 
(δηλ. την συγκέντρωση ιόντων στο διάλυµα). Τα φυτά δεν µπορούν να 
απορροφήσουν νερό από υψηλής αγωγιµότητας διαλύµατα. Η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα EC µετράται σε µονάδες  <mS/cm>. 1 mS/cm = 1 mmhos/cm. 

H υψηλή αγωγιµότητα σε ένα υπόστρωµα προκαλεί τοξικά φαινόµενα που 
οδηγούν σε βλάβη στη ρίζα και µείωση της απορρόφησης του νερού και των 
θρεπτικών στοιχείων το φυτό. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να προκαλέσει χλώρωση 
(κιτρίνισµα), µάρανση, κάψιµο των φύλλων ή αργή ανάπτυξη. Στην αρχή της 
καλλιέργειας (όταν τα φυτά είναι µικρά) είναι επιθυµητή η χαµηλή αγωγιµότητα. 

Όταν η αγωγιµότητα αυξηθεί στο υπόστρωµα, όπως συµβαίνει σε συνθήκες 
έντονης διαπνοής, είναι απαραίτητο να γίνεται έκπλυση µε καθαρό νερό, προκειµένου 
να µειωθεί η αλατότητα. Η έκπλυση πολλές φορές υιοθετείται και προληπτικά αλλά 
πρέπει να γίνεται µε προσοχή να µη διαταραχθεί η ισορροπία των φυτών σε κάποια 
κρίσιµη φάση. Αντίστοιχα σύγχρονες κεφαλές υδροπονίας µπορούν να µειώνουν την 
αγωγιµότητα του διαλύµατος αναλογικά προς την ένταση διαπνοής µε στόχο να µένει 
η αγωγιµότητα στο υπόστρωµα σταθερή. 

Τα αίτια αύξησης της αγωγιµότητας µπορεί να είναι : 
η εφ γ ρ1. Υπερλίπανσ  – η αρµο ή α

γρήγορη αύξηση της ηλεκτρ
χαµηλής συγκέντρωσης είναι
επεµβάσεων υψηλής συγκέντρω

2. Υπολείµµατα λιπασµάτων – 
υπάρχουν σε λιπάσµατα, αλλά
συγκεντρωθούν στο υπόστρωµ

3. Ποιότητα του νερού άρδευσης
ποσότητες νατρίου και/ ή χλω
µέτρα βελτίωσης του νερο
καλλιεργούµενου είδους. 

4. Εφαρµογή άρδευσης χωρίς απο
οικονοµίας νερού και λιπασµάτων
κάθε φορά να υπάρχει ικανή
συσσώρευση αλάτων στο υπόσ

αποστράγγιση, προκειµένου να µην έχουµ
την περίπτωση της ανακύκλωσης
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παρουσιάζεται τέτοιος κίνδυνος, αλλά υφίσταται το θέµα της ανανέωσης του 
διαλύµατος. 

Στα πλαίσια Ευρωπαικού προγράµµατος µε τίτλο "∆ιαχείριση και έλεγχος 
θερ

απο
ρύθµισ
προσθέ
Προ
ΘΕ

Η θ
θερ
περ
θερµοκ
πρέπει  κ  
είνα
υπο
θέρµαν
Υπόγει
(όχι µικ
Σε συνθήκες ψύχους µπορεί να επιβάλλεται η θέρµανση του νερού άρδευσης. Ένα 

µοκηπίου για ποιότητα παραγωγής" ("MAnagement and Control for Quality of 
greenhouse"/ MACQU - Νο AIR3-CT93-1603) , το οποίο συντονίζει  το εργαστήριο 
Γ. Μηχανολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, πραγµατοποιήθηκε 
πείραµα στο IMAG της Ολλανδίας όπου εξετάστηκε η επίδραση της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας στην ποσοτική και ποιοτική απόδοση της τοµάτας. Η αύξηση της 
αγωγιµότητας του θρεπτικού διαλύµατος αυξάνει την ποιότητα (γεύση και ολικά 
ανόργανα) αλλά µειώνει την ποσότητα της παραγωγής, ενώ επιπλέον αυξάνει την 
πιθανότητα εµφάνισης ξηρής κορυφής (Βlossom End Rot) (εικόνα 6 και 7). Η αύξηση 
της υγρασίας µειώνει το φαινόµενο της ξηρής κορυφής. Τέλος οι απώλειες σε 
µέγεθος είναι της τάξης του 2,7% για κάθε αύξηση της αγωγιµότητας κατά µία 
µονάδα mS/cm, πάνω από την τιµή 2 mS/cm. (Stanghellini C., 1997).  
 

Εικόνα 7: Εκδήλωση ξηρής κορυφής καρπών
τοµάτας, σε υδροπονική καλλιέργεια, λόγω υψηλής
αγωγιµότητας (Stanghellini C., 1997) 

Εικόνα 6: Καρποί τοµάτας σε υδροπονική καλλιέργεια,
που αναπτύχθηκαν κάτω από συνθήκες κανονικής
αγωγιµότητας. (Stanghellini C., 1997) 

 
ΟΞΥΤΗΤΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ (pH) 

Το pH του υποστρώµατος επηρεάζει την δραστηριότητα της ρίζας και την 
ρρόφηση των θρεπτικών στοιχείων και ιδιαιτέρως των µικροστοιχείων. Η 

η της οξύτητας σε απλές εγκαταστάσεις µπορεί να γίνεται απο την αρχή 
τοντας οξύ στα βασικά διαλύµατα Α,Β. Χρειάζεται όµως συχνή επίβλεψη. 

τιµάται η χρήση χωριστής δεξαµενής οξέως. 
ΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

ερµοκρασία του διαλύµατος είναι σηµαντικός παράγων για την αποφυγή 
µικού stress της ρίζας. Η µελέτη µιας υδροπονικής εγκατάστασης πρέπει να 
ιέχει και στοιχειώδη θερµοκρασιακή ανάλυση. Γενικά θεωρούµε ότι η 

ρασία του υποστρώµατος ακολουθεί την µέση θερµοκρασία αέρος, η οποία 
να θεωρείται ικανοποιητική όταν δεν είναι ατώτερη των 20OC. Επιθυµητό 

ι η θερµοκρασία του διαλύµατος στον σταλάκτη να είναι περίπου ίση µε του 
στρώµατος. Η όδευση των αγωγών άρδευσης παράλληλα µε αυτούς της 

σης παρέχουν µία δυνατότητα θέρµανσης του διαλύµατος το χειµώνα. 
ες δεξαµενές νερού προσφέρουν εύκολα σταθερότητα θερµοκρασίας νερού 
ρότερη των 15OC τον χειµώνα και όχι µεγαλύτερη των 25 OC το καλοκαίρι). 
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µέτρο κ
20) αρ  χειµώνα, όταν δεν υπάρχει έλεγχος θερµοκρασίας νερού 
άρ

φωνα µε την 
αθροιστική εξατµοδιαπνοή. Το σύστηµα MACQU διαθέτει ιδιαίτερο πρόγραµµα 
αυτόµατης προσαρµογής της συχνότητας της άρδευσης ώστε να επιτυγχάνεται 
ακριβώς η ίδια απορροή σε ΚΑΘΕ πότισµα. Το ποσοστό αυτό το επιλέγει ο χρήστης 
ανάλογα µε την ποιότητα το νερού και την οµοιοµορφία ανάπτυξης της φυτείας και 
µπορεί να κυµαίνεται από 10% και άνω. Σηµειωτέον ότι το ποσοστό του 10% 
απόρριψης είναι απαραίτητο ακόµη και στα κλειστά συστήµατα µε ανακύκλωση, 
ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιείται αλατούχο νερό. Η απόρριψη µπορεί να γίνεται 
συνεχώς ή κατά αραιά χρονικά διαστήµατα µε ολική απόρριψη διαλύµατος. Φαίνεται 
ότι η δεύτερη µέθοδος προσιδιάζει καλύτερα στις Ελληνικές συνθήκες και είναι 
αντικείµενο του προαναφερθέντος προγράµµατος. Η στιγµή της ολικής απόρριψης 
του κυκλοφορούντος διαλύµατος αποφασίζεται είτε όταν οι αναλογίες των θρεπτικών 
στοιχείων δεν επιδέχονται πλέον διόρθωση, είτε λόγω συγκέντρωσης νατρίου ή 
χλωριόντων είτε λόγω µεγάλου µικροβιακού πληθυσµού. Πάντα όταν γίνεται 
απόρριψη του διαλύµατος πρέπει να συνοδεύεται από απόπλυση και του 
υ ου  
σ τα ρριψη ανά 
υντοµότερα διαστήµατα απλά εφαρµόζοντας µία µέτριας έκτασης απόπλυση του 
ποστρώµατος. Σε άλλες περιπτώσεις, εξαρτωµένου από την εποχή και την διάρκεια 

 µη γίνει ουδεµία απόρριψη παρά µόνο στο τέλος 

πορρίπτουµε. Εάν τα φυτά είναι 

ατά του θερµοκρασιακού stress της ρίζας είναι η χρήση πολλών µικρών (15-
δεύσεων τον

δευσης. Με τον τρόπο αυτό η µικρή ποσότητα διαλύµατος που πέφτει κάθε φορά 
στο υπόστρωµα δεν µπορεί να αλλάξει σηµαντικά την θερµοκρασία του 
ριζοστρώµατος. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει να προτιµούνται σταλάκτες µικρής παροχής 
(2 λίτρων την ώρα). 
ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

Η δόση άρδευσης  αποφασίζεται µε βάση το διαθέσιµο νερό στον όγκο του 
υποστρώµατος που αναλογεί σε κάθε φυτό ενώ η συχνότητα µε βάση την 
εξατµοδιαπνοή. Η τελευταία είναι συνάρτηση της έκτασης (LAI) του φυλλώµατος, 
δηλ. του σταδίου ανάπτυξης, της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και του ελλείµµατος 
υγρασίας στην ατµόσφαιρα. Επειδή η ακτινοβολία και το έλλειµµα υγρασίας του 
αέρα µεταβάλλεται κατά την διάρκεια της ηµέρας έτσι πρέπει και η συχνότητα της 
άρδευσης να µεταβάλλεται κατά την διάρκεια της ηµέρας σύµ

ποστρώµατος, αν οι συνθήκες το επιτρέπ
υνεχούς ή της εφάπαξ απόρριψης να γίνε

ν. Πολλές φορές ενδείκνυται αντί της
ι µία ενδιάµεση µερική από

σ
υ
της καλλιέργειας, είναι δυνατό να
της καλλιέργειας. Γίνεται αντιληπτό ότι όλες οι διάφορες καταστάσεις και επιλογές 
είναι πιθανές και ο τρόπος λειτουργίας της υδροπονίας πλέον εξαρτάται από τις 
ευαισθησίες του είδους της καλλιέργειας και τις τοπικές συνθήκες. Η ανακυκλοφορία 
µας επιτρέπει να κάνουµε υπεράρδευση (πχ 50-60%) ώστε να εξασφαλίζουµε αρκετή 
ποσότητα ύδατος για µικρά και µεγάλα φυτά αλλά να επαναχρησιµοποιούµε την 

πχ 10% που απλεονάζουσα ποσότητα, πλήν 
οµοιόµ  ορφης ανάπτυξης και οι συνθήκες ίδιες σε όλη τη γραµµή άρδευσης τότε 
µπορούµε να µειώσουµε το ποσοστό ανακυκλοφορίας στο 10% το οποίο 
απορρίπτεται δηλ στην περίπτωση αυτή συµπίπτει το ανοικτό σύστηµα µε 10% 
απόπλυση µε το κλειστό σύστηµα ελαχίστης ανακυκλοφορίας. Σε αυτή την 
περίπτωση το ανοικτό σύστηµα µπορεί να προτιµηθεί έναντι µειωµένων δαπανών. Σε 
κάθε περίπτωση όµως η ανακυκλοφορία εξασφαλίζει καλύτερα την τροφοδοσία των 
φυτών διότι πχ τα φυτά που ηλιάζονται όταν είναι ανοικτά τα παράθυρα είναι πολύ 
πιθανόν να διψάσουν σε ένα σύστηµα ελάχιστης απόπλυσης. Το ποσοστό 
ανακυκλοφορίας στα κλειστά συστήµατα πρέπει να είναι το µικρότερο δυνατό για να 
αποφεύγεται η επιβάρυνση του συστήµατος, ιδιαίτερα όταν εφαρµόζεται απολύµανση 
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της ανακυκλοφορίας. Βέβαια πρέπει να εξασφαλίζει επάρκεια ύδατος για όλα τα 
φυτά. Εποµένως το ποσοστό υπεράρδευσης ή ανακυκλοφορίας αποφασίζεται µε βάση 
τις κρατούσες συνθήκες της εγκατάστασης από πλευράς οµοιοµορφίας ανάπτυξης, 
οµοιοµορφίας µικροκλιµατικών συνθηκών και οµοιοµορφίας στην εφαρµογή του 
ύδατος ή την διαβροχή του υποστρώµατος. Στην άλλη άκρη υπέρµετρης 
υπεράρδευσης βρίσκεται το σύστηµα NFT. 

Σε ένα ανοιχτό 

 

υδροπονικό σύστηµα είναι πολύ σηµαντική η ρύθµιση της 
 θρεπτικού διαλύµατος. Ο στόχος είναι από την 

µία

ι

συχνότητας και διάρκειας της παροχής
 να µην έχουµε συγκέντρωση αλάτων στο υπόστρωµα (αύξηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας) και από την άλλη να µην έχουµε µεγάλη απορροή που σηµαίνει 
µεγάλες απώλειες λιπασµάτων και συνεπώς αύξηση του κόστους της καλλιέργειας. 

Σε µία υδροπονική καλλιέργεια µε υποστρώµατα η ρύθµιση της άρδευσης µπορεί 
να γίνει µε διαφόρους τρόπους: 

1. Με σταθερά χρονικά προγράµµατα. 
Είναι ο πιο απλός και πιο αναποτελεσµατικός τρόπος καθορισµού της συχνότητας και 
της δόσης άρδευσης. Υλοποιείται µε απλούς χρονοδιακόπτες ηλεκτρικούς ή 
ηλεκτρονικούς. Χρειάζονται συχνό προγραµµατισµό από τον παραγωγό και δεν 
εξασφαλίζουν ούτε οικονοµία ούτε την φυτεία. Η χρήση αυτού του τρόπου έχει πλέον 
ξεπεραστεί ακόµη και στα αυτόµατο πότισµα κήπων. Τέτοιες συσκευές είναι 
ακατάλληλες για την σύγχρονη υδροπονία. 

2. Με χρήση αισθητήρων υγρασίας 
Οι αισθητήρες παρέχουν πληροφορία για τη διαθέσιµη ποσότητα νερού στο έδαφος ή 
το υπόστρωµα και παρέχουν την δυνατότητα για καλύτερη διαχείριση της άρδευσης. 
∆εν µπορούν ποτέ όµως να δώσουν ακριβή αντιπροσωπευτική πληροφόρηση για όλη 
την φυτεία και γι’ αυτό είναι καλύτερα να χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 
µοντέλα διαπνοής. 

3. Με µοντέλα φυτών 
Με τα µοντέλα φυτών υπάρχει 
δυνατότητα πρόγνωσης των 
αναγκών των φυτών, 
λαµβάνοντας υπόψη τις καιρικές 
συνθήκες και το στάδιο 
ανάπτυξης. Με τον τρόπο αυτό 
προσαρµόζεται η άρδευση 
(εφαρµογή θρεπτικών 
διαλυµάτων) σύµφωνα µε τις 
ανάγκες των φυτών, όπως αυτές 
προσδιορίζονται από το µοντέλο. 
Στην περίπτωση της 
καλλιέργειας στο έδαφος η 
χρήση κάποιου µοντέλου είναι 
επιβεβληµένη αφού δεν υπάρχε  
άλλος τρόπος µέτρησης των 
αναγκών. 
Κάθε είδος φυτού έχει το δικό 
του µοντέλο και τις περισσότερες 
φορές ανταποκρίνεται µε µικρή 
ακρίβεια στην πραγµατικότητα. 
Είναι προτιµότερο η χρήση ενός γενικού τύπου µοντέλου και η συχνή προσαρµογή 

Εικόνα 8: Στο πρώτο κανάλι από δεξιά φαίνεται στο τέλος 
του καναλιού ένας µετρητής απορροής, σε ανοιχτό σύστηµα 
υδροπονικής καλλιέργειας τοµάτας στο Silsoe της Αγγλίας. 

 67



του στην ανάπτυξη της φυλλικής επιφάνειας των φυτών. Η προσαρµογή µπορεί να 
γίνεται κατ’ ευθείαν από τον χρήστη ή µε την βοήθεια µετρητών υγρασίας (πχ 
πλακίδια γύψου, τενσιόµετρα κλπ) ή αυτόµατα από ειδικό πρόγραµµα. Το αυτό ισχύει 
και για την χρήση µετρητών στάθµης στον πετροβάµβακα ή άλλα υποστρώµατα. 

4. Με µέτρηση της αποστράγγισης 
Σε µία υδροπονική καλλιέργεια µ  υποστρώµατα η εφαρµ γή θρ πτικού διαλύµατος 
(άρδευση) πρέπει να δίνει µία ηµερήσια απο

ε  ο ε
στράγγιση 10-30% του ποσού άρδευσης, 

προκει

ς 
πο

ν µόνο σάκων. 
Σε οιοι σάκοι µε φυτά από τους οποίους 

. τ

ανάλι της αποστράγγισης να καταλήγει σε 
βαρέλι ια του µετρητή (tipping bucket). Το tipping 

άζει το πρόγραµµα άρδευσης, όταν χρειάζεται. Είναι βέβαια 
δυν άγγισης να γίνεται στο βαρέλι συλλογής ή µε την αντλία 

έχει αναπτυχθεί ειδικό πρόγραµµα αυτόµατης 
 υ σης από τις ενδείξεις των µετρητών απορροής ή 

ασίας ς ή υποστρωµάτων. 
ου έχει η άνευ ουδεµίας διακοπής λειτουργία της 

στ γχ α νικά συστήµατα επιβάλλεται η χρήση δευτέρου 
ήµα σχεδιασµού είναι: 1). Να υπάρχει µετρητής 
υγρασίας σε άλλα υποστρώµατα, ο οποίος να 

ι µε ένα  διαπνοής για την ακριβή ρύθµιση της 
ό τη διάρκεια της ηµέρας. Όταν γίνεται συλλογή 

, είναι καλύτερα ο µετρητής να µετρά την απορροή 
Ένα ανεξάρτητο σύστηµα ασφαλείας, που να 

ργεί µ , το ο όταν διαπιστώνει ότι έχει ξεπεραστεί ένα µέγιστο 
a   τηλεειδοποίηση. Στο NFT για παράδειγµα ένας 

εξόδου από τη γραµµή των φυτών, σε συνεργασία 
 ειδοποιεί όταν για οποιοδήποτε λόγο διαπιστώσει 

διάστηµα µεγαλύτερο του συνηθισµένου διαλείµµατος 
ας. 

µένου να µην υπάρξει συσσώρευση αλάτων στα υποστρώµατα. 
Η µέτρηση λοιπόν της αποστράγγισης συµβάλλει στη ρύθµιση της άρδευσης. Η 

µέτρηση της αποστράγγισης µπορεί να γίνει : 
Με µέτρηση της αποστράγγισης κατά σειρά 

Στο τέλος κάθε σειράς καλλιέργειας γίνεται η µέτρηση της ποσότητας του διαλύµατο
υ απορρέει από τους σάκους ή τις γλάστρες της σειράς (εικ. 8) . 

Με ενδεικτική µέτρηση ορισµένω
αυτήν την περίπτωση επιλέγονται κάπ

µετράται η αποστράγγιση και µε βάση αυτή την µέτρηση προσαρµόζεται η άρδευση 
για όλη την καλλιέργεια  Προϋπόθεση για ην επιτυχία αντιπροσωπευτικού δείγµατος 
είναι οι σάκοι-δείγµατα να έχουν το ίδιο υπόστρωµα µε τους υπόλοιπους σάκους της 
καλλιέργειας και τα φυτά να είναι του ίδιου σταδίου ανάπτυξης. 

Η µέτρηση της αποστράγγισης µπορεί να γίνει είτε µε την συγκέντρωση της 
ηµερήσιας αποστράγγισης σε βαρέλια (το κ

), είτε πιο σύγχρονα µε την βοήθε
bucket είναι ένας ροοµετρητής στο τέλος του καναλιού αποστράγγισης, του οποίου η 
λειτουργία είναι απλή, όπως του βροχόµετρου. Με το τρόπο αυτό είναι δυνατή η 
αυτόµατη (on line) προσαρµογή της άρδευσης, ενώ µε την µέθοδο των βαρελιών θα 
πρέπει ο καλλιεργητής κάθε φορά να ελέγχει την ποσότητα αποστράγγισης στο 
βαρέλι και να αλλ

ατόν η µέτρηση αποστρ
ανακυκλοφορίας. Στο MACQU 
προσαρµογής του µοντέλο άρδευ
άλλων µετρητών υγρ  εδάφου

Λόγω της µεγάλης σηµασίας π
άρδευσης α σύ ρον υδροπο
βαθµού ασφαλείας. Ένα καλό σχ
στάθµης στον πετροβάµβακα, ή 
συνεργάζετα  γενικό µοντέλο
συχνότητας άρδευσης καθ΄ λη 
στράγγισης, µε ανακύκλωση ή όχι
σύµφωνα µε τα προαναφερθέντα. 2). 
λειτου ε µπαταρία ποίο 
όριο να δίνει larm µε σειρήνα ή
απλός διακόπτης στην τελική ροή 
µε ένα χρονοδιακόπτη, µπορεί να
ότι δεν υπάρχει ροή για 
κυκλοφορί
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ΑΥΤΟΜΑΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ (ΚΕΦΑΛΗ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΑΣ) 
Απαραίτητη προϋπόθεση για τον σωστό έλεγχο και λειτουργία υδροπονικής 

καλλιέργειας είναι ένα αξιόπιστο και ευέλικτο σύστηµα αυτόµατου ελέγχου (κεφαλή 
υδροπονίας).  
Ο∆ΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΑΡΑΓΩΓΟ 

Ο παραγωγός πρέπει να βρίσκεται σε εγρήγορση σχετικά µε θέµατα που αφορούν 
την  κλίµατος για το καλλιεργούµενο είδος. Τα 

εργαστήριο το 
οπ

 παραγωγός πρέπει να έχει όµως ένα 
ελά λλιέργειά του καθηµερινά. Να µπορεί 

 υπόστρωµα ή την 
γία της κεφαλής από την ταχύτητα 

τις 6 δεξαµενές 

ή σύνθεση µε απόκλιση 

ι

έχεται ευχέρεια απλών ποτισµάτων από διακόπτες και να παρέχονται 
εχέγγυα άµεσης διόρθωσης (εντός 24ώρου) σε περίπτωση βλάβης. 
Επί πλέον χρήσιµα χαρακτηριστικά είναι: 

 λειτουργία της υδροπονίας και του
οικονοµικά περιθώρια στενεύουν και η επιτυχία ολοένα θα εξαρτάται περισσότερο 
από την σωστή διαχείριση. Κατά το πρότυπο άλλων χωρών που προηγήθηκαν στην 
υδροπονία ο παραγωγός πρέπει να συνεργάζεται µε ειδικό γεωπονικό 
οίο θα παρέχει τεχνική υποστήριξη, αναλύσεις και συµβουλές. Τέτοια εργαστήρια 

αναπτύσσονται σήµερα ανά την επικράτεια. Ο
χιστο γνώσεων για να παρακολουθεί την κα

να χρησιµοποιεί φορητό αγωγιµόµετρο και πεχάµετρο και να ελέγχει τακτικά την 
αγωγιµότητα και την οξύτητα του διαλύµατος στον σταλάκτη, στο
απορροή. Επίσης να ελέγχει την σωστή λειτουρ
αδειάσµατος των πυκνών δεξαµενών. 

Οι ελάχιστες προδιαγραφές τις οποίες πρέπει να απαιτεί ο χρήστης από ένα 
σύγχρονο σύστηµα υδροπονίας είναι: 

5. Να δέχεται απεριόριστο αριθµό προγραµµάτων άρδευσης ηµερησίως. 
6. Να επεκτείνεται εύκολα, από τον χρήστη και µόνο, µέχρι 

πυκνών λιπασµάτων. 
7. Να δέχεται οποιεσδήποτε αναλογίες δεξαµενών επιθυµεί ο χρήστης στην 

σύνθεση του διαλύµατος. 
8. Να δέχεται τουλάχιστον 10 προγράµµατα υδροπονίας τα οποία να µπορεί να 

αλλάζει ο χρήστης µε εύκολο τρόπο. 
9. Να διαχειρίζεται την άρδευση και µε τους τέσσερις προαναφερθέντες 

τρόπους, και να διαθέτει όρια ασφαλείας ελάχιστης και µέγιστης συχνότητας 
άρδευσης. 

10. Να διαθέτει πλεόνασµα παροχής για µελλοντικές επεκτάσεις της καλλιέργειας 
και επεκτασιµότητα σε γραµµές άρδευσης. 

11. Να δέχεται το διάλυµα της ανακύκλωσης. 
12. Να εκκινεί την άρδευση αφού επιτύχει την τελικ

µικρότερη του 10% και να διατηρεί καλή σταθερότητα κατά την διάρκεια της 
άρδευσης (αποκλίσεις όχι µεγαλύτερες από 5% σε EC και 10% σε pH). Ο 
µέσος όρος του EC και του pH κατά την διάρκεια της άρδευσης να µη 
αποκλίνει πλέον του 2% του επιθυµητού. 

13. Να διαθέτε  εξασφάλιση µε διπλά αισθητήρια EC και pH τα οποία να έχουν 
ακρίβεια της τάξης του 3%. 

14. Να καταγράφει συµβάντα, κατά την επιλογή του χρήστη, στην µνήµη του 
υπολογιστή και να τα επιδεικνύει µε εύκολο τρόπο. 

15. Να µη χάνει το προγράµµατα ακόµη και σε περίπτωση µακράς διακοπής του 
ρεύµατος. 

16. Όλα τα εξαρτήµατα που έρχονται σε επαφή µε τα υγρά να είναι ανοξείδωτα ή 
ανθεκτικό πλαστικό (PVC). Η άντληση των πυκνών να γίνεται κατά 
προτίµηση µε βεντούρι. 

17. Να παρ

18. 
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19. Να δέχεται αισθητήρες κλίµατος και να µπορεί να συναρτά αυτοµάτως τις 
επιθυµητές παραµέτρους (EC, pH) των προγραµµάτων υδροπονίας µε το 

 υδροπονικής άρδευσης. 
λής και οι βαλβίδες άρδευσης να εκκινούν και 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

κλίµα. 
20. Να διαθέτει ενδείξεις και στην κεφαλή και στον υπολογιστή του γραφείου. 
21. Να διαθέτει δυνατότητα απόπλυσης σωληνώσεων µε καθαρό νερό µετά το 

πέρας της
22. Όλοι οι µηχανισµοί της κεφα

από διακόπτη. 
23. Να µπορεί ο χρήστης να καθορίζει τα alarm. 
24. Να τρέχει σε περιβάλλον windows, να συνδέεται µε modem µε άλλο 

υπολογιστή, να δέχεται τεχνική υποστήριξη και νέες εκδόσεις του 
προγράµµατος από µακριά. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 70



MA
Στα 

προ
προ
Γ. 
Γεωπον Πανεπιστηµίου 
Αθ
αυτ
περιβά
(MA
υδροπο (MACQU-
Hyd
αυτ
κάτω 
ηλεκτρ
εφαλή υδροπονίας MACQU 
ιαθέτει εκτός των προδιαγραφών 
 µέχρι 19 και τα κάτωθι επί πλέον 
αρακτηριστικά: 
∆ύναται να συναρτά αυτοµάτως 
ς επιθυµητές παραµέτρους (EC, 
H) των προγραµµάτων 
δροπονίας µε άλλες µετρήσεις 

µατος, υποστρώµατος, 
πορροής), ώστε να διατηρείται το 
ιζικό περιβάλλον σε άριστες 
υνθήκες. 
πορεί να συναρτά την «συνταγή» 
ηλ τις αναλογίες των δεξαµενών 
πό άλλες µετρήσεις (κλίµατος, 
ποστρώµατος, απορροής) ώστε να 
πάρχει απόλυτος της θρέψης. 
∆ιαθέτει ειδικό πρόγραµµα 

ροσαρµογής του µοντέλου 
ρδευσης σε ενδείξεις αισθητήρων. 
πιτυγχάνει την επιθυµητή απορροή 
ε ακρίβεια 2% της δόσης άρδευσης 
ε κάθε άρδευση (πχ για επιθυµητή 
πορροή 10% η πραγµατική µπορεί 
α κυµαίνεται από 8-12%). 
Συνδέεται µε το διαδίκτυο 

ternet και υποστηρίζεται τεχνικά 
πό µακριά από τον προµηθευτή. 
∆έχεται κάµερα ώστε να µπορεί ο 

ρήστης να επιβλέπει το εσωτερικό 
υ θερµοκηπίου από το γραφείο ή 
πό το εξωτερικό µέσω του 
ιαδικτύου. 

CQU 
πλαίσια Ευρωπαικού 

γράµµατος ΜACQU που 
αναφέρθηκε, το εργαστήριο 

Μηχανολογίας του 
ικού 

ηνών κατασκεύασε σύστηµα 
όµατου ελέγχου του 

λλοντος του θερµοκηπίου 
CQU-Climate) και κεφαλή 
νίας 

roponics) (εικόνα 9). Τα δύο 
ά συστήµατα συνεργάζονται 

από το ίδιο πρόγραµµα 
ονικού υπολογιστή. Η 
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Εικόνα 10: Μιµικό απεικόνισης της 
υδροπονίας στο Macqu 

Εικόνα 11: Οθόνη όπου ορίζονται τα όρια και τα επιθυµητά 
χαρακτηριστικα του θρεπτικού διαλύµατος 

Εικόνα 12: Οθόνη ρύθµισης προγράµµατος άρδευσης 
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∆ιαθέτει πολλά γραφικά (εικ. 10) τα οποία διαµορφώνονται επί τόπου σύµφωνα µε 
ς ανάγκες του χρήστη. Καταγράφει στατιστικά στοιχεία τα οποία παρουσιάζει στον 
ρήστη σύµφωνα µε τις εντολές του. 

ι τρία βοηθητικά κοµβία επί της κεφαλής µε τα οποία ο χρήστης µπορεί να 
επ  σ  παραµέτρους. 

1 οθόνες µε διάλογους, µέσω των οποίων ο χρήστης 
σε διάφορες παραµέτρους ή προσδιορίζει τις 

αµέτ
να 1  παράθυρο του προγράµµατος όπου ο χρήστης 

 οι αναλογίες των πυκνών διαλυµάτων, για να 
 το  τε θρεπτικό διάλυµα που πηγαίνει στα φυτά. Επίσης 

το) της ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC και του pH  
 τα οποία το σύστηµα θα πρέπει να απορρίπτει το 

 παράθυρο όπου ορίζονται οι ώρες έναρξης της 
της εβδοµάδας. 
σκευή άρ πασµάτων για 

 αποτελείται από την αναµικτική δεξαµενή, την 
α και την δοσοµετρική αντλία των λιπασµάτων 
που βεντούρι. Τα βασικά χαρακτηριστικά του 

ότητα του διαλύµατος µπορεί να µεταβάλλεται συναρτήσει των 

 της συνταγής µπορεί να µεταβάλλεται µε την 
ακτινοβολία, να καλύπτει επακριβώς τις ανάγκες για υψηλή 

τότητα  δεξαµενών πυκνών λιπασµάτων. ∆υνατότητα για 

∆ γ ας και pH για ασφάλεια και αυτοέλεγχο. 
ατότητα απόπλυσης µετά το τέλος της άρδευσης µε καθαρό νερό ή και οξύ. 

ολ ια υργίας. 
ι ακρίβεια µεγαλύτερη από 3% µεταξύ των 

ρίβεια ντρωση είν
γ α καθ’ όλη τη διάρκεια της άρδευσης. 

ιάσµατος της αναµικτικής δεξαµενής στην έναρξη της άρδευσης. 
 κ µα για ελάχιστους ρύπους στο έδαφος. 

 

 

τι
χ

∆ιαθέτε
εµβαίνει εύκολα τις επιθυµητές
Οι εικόνες 1  και 12 δείχνουν 

επικοινωνεί και θέτει τα όρια 
παρ ρους άρδευσης. 

Στην εικό 1 εµφανίζεται το
ορίζει ποίες θα πρέπει να είναι
σχηµατιστεί επιθυµητό λικό 
ορίζει  τα όρια (ανώτατο, κατώτα
του τελικού διαλύµατος, πέρα από
διάλυµα, µέχρι να το διορθώσει. 

Στην εικόνα 12 εµφανίζεται το
άρδευσης για τις διάφορες ηµέρες 

Το σύστηµα παρέχεται µε συ
υδροπονικές καλλιέργειες. Η συσκευή
αντλία, 2 αγωγιµόµετρα, 2 πεχάµετρ
που είναι µία πολλαπλή αντλία τύ
συστήµατος της υδροπονίας είναι : 

1. Η αγωγιµ

δευσης και αναµίξεως λι

καιρικών συνθηκών. 
2. Η αναλογία των λιπασµάτων

 ώστε η θρέψη 
ποιότητα. 

3. ∆υνα χρήσης µέχρι 10
επέκταση σε περισσότερες. 

4. ιπλά αισθητήρια α ωγιµότητ
5. ∆υν
6. ∆έχεται π ύ στενά όρ  λειτο
7. Η δοσοµέτρηση εξασφαλίζε

λιπασµάτων. 
8. Η ακ στην τελική συγκέ
9. Απόλυτα σταθερή α ωγιµότητ
10. ∆υνατότητα αδε

αι µεγαλύτερη από 2%. 

11. Λειτουργεί και σε λειστό σύστη
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ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΤΟΥ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ.  
Όλες οι ρυθµίσεις µπορούν να εφαρµοστούν µέσω των κουµπιών που  είναι στη 

συσκευή, χωρίς τη χρήση του PC το MACQU C συνεργάζεται µε το MACQU C για 
έλεγχο του κλίµατος, µε σκοπό µια ολοκληρωµένη διαχείριση. Λειτουργεί  στα 
αν

τυπο εφίδρωσης.  
ΤΡ

 ποικίλει ανάλογα µε τις  καιρικές 

ώστε  να καλυφθούν ακριβώς οι ανάγκες σίτισης 

συστήµατα.  

ντα υφάλµυρου νερού.  

 

οικτά  και  κλειστά  συστήµατα άρδευσης.  
ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΑΜΙΕΥΣΗ Υ∆ΑΤΟΣ  

Το πρόγραµµα άρδευσης µπορεί να αρχίσει και να λειτουργήσει:  
1. σε τακτά χρονικά διαστήµατα (εβδοµαδιαίο πρόγραµµα µε ακρίβεια στα 

δευτερόλεπτα)  
2. περιοδικά, µε µια καθορισµένη συχνότητα.  
3. όταν η υγρασία χώµατος ή υποστρωµάτων πηγαίνει κάτω από ένα ορισµένο 

όριο (ένας αισθητήρας υγρασίας είναι απαραίτητος).  
4. µε τη χρησιµοποίηση ενός µαθηµατικού προτύπου απώλειας ύδατος.  
5. µε ένα σταθερό ποσοστό στραγγίγµατος (εξειδικευµένος µετρητής) και έναν 

µόνο-προσαρµοστικό πρό
ΟΦΟ∆ΟΤΗΣΗ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ  
1. Η EC του θρεπτικού διαλύµατος µπορεί να

συνθήκες (π.χ. χαµηλώνοντας  την πυκνότητα του λιπάσµατος του διαλύµατος 
όταν αυξάνεται η εφίδρωση). Αυτή η  ικανότητα είναι αρκετά χρήσιµη στα 
ανοικτά συστήµατα.  

2. Το ποσοστό των θρεπτικών ουσιών στη συνταγή µπορεί να ποικίλει ανάλογα 
µε την ηλιακή ακτινοβολία, 
των φυτών και να επιτευχθεί η υψηλή ποιότητα. Αυτή η  ικανότητα είναι 
χρήσιµη στα κλειστά 

3. Ικανότητα να µετρηθεί η αποστραγγιζόµενη EC, ώστε να τεθεί η συχνότητα 
της άρδευσης και της  αποξήρανσης. Αυτή η ικανότητα είναι χρήσιµη στα 
περιβάλλο
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ΘΕΤΟΝΤΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑ  
η από 2%, λόγω του 

 πυκνά λιπάσµατα γίνονται από  PVC 

ΙΚΑ
1. ρετικά υδροπονικά συστήµατα µπορούν να εκτελεσθούν 

τελείται µέχρι 10 φορές κατά τη 

γµατοποιηθεί µέχρι 100 

πονικό πρόγραµµα µπορεί να 
από τις 10 δεξαµενές (και µέχρι και τις 10). Τα 

4. ατος κατά τη διάρκεια της άρδευσης 

5. 
6. ργίας, έτσι ώστε στην περίπτωση που κάτι 

πηγαίνει στραβά (όπως το άδειασµα της όξινης δεξαµενής ή δεν υπάρχει 
κανένα λίπασµα, ή ένας σωλήνας είναι  κοµµένος κ.λπ..) η άρδευση 
διακόπτεται και ένας συναγερµός ηχεί.  

7. Ικανότητα µίξης στην κενή  δεξαµενή στην αρχή της άρδευσης.  
8. Λειτουργεί στα ανοικτά καθώς επίσης και κλειστά συστήµατα άρδευσης, µε 

την ελάχιστη εδαφολογική ρύπανση. 
9. Περιέχει 40 λίτρα  δεξαµενής ανάµιξης.  
10. Ενσωµατωµένη αντλία ανοξείδωτου χάλυβα. Υπάρχει µια επιλογή από 

διάφορα διαφορετικά πρότυπα που εγκαθιστά τις διαφορετικές περιπτώσεις.  
11. Μέχρι 56 γραµµές άρδευσης.  
12. Χειρωνακτικοί διακόπτες λειτουργίας σε όλες τα µέρη και τις γραµµές 

άρδευσης.  
13. ∆ιάφοροι συναγερµοί.  

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΓΙΑ ΝΑ ΕΧΟΥΜΕ ΤΗ 
ΣΤΑΘΕΡΗ ΑΠΟΞΗΡΑΝΣΗ.  

Σε αυτήν την περίπτωση κρατάµε σταθερή την  δόσης άρδευσης και αλλάζουµε τη 
συχνότητά της. Η άρδευση αρχίζει όταν µια ορισµένη ποσότητα  της προηγούµενης 
δόσης άρδευσης  έχει καταναλωθεί (Evapotranspiration). Για να προβλέψετε πόσο 
ύδωρ έχει καταναλωθεί χρησιµοποιήστε ένα  απλό µαθηµατικό evapotranspiration 
πρότυπο  

E=a SR + β VPD, 

1. Η ακρίβεια στην EC του λιπάσµατος είναι µικρότερ
multiventuri (κατοχυρωµένος µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας).  

2. απολύτως σταθερή EC και pH από την πρώτη ηµέρα και κατά τη διάρκεια 
ολόκληρης της περιόδου άρδευσης, λόγω του εξειδικευµένου προγράµµατος 
ελέγχου της µίξης.  

3. όλα τα µέρη που είναι σε επαφή µε τα
και εξασφαλίζουν πολύ µεγάλη διάρκεια ζωής και ακρίβεια.  

ΝΟΤΗΤΕΣ  
µέχρι 10 διαφο
ταυτόχρονα. Κάθε πρόγραµµα µπορεί να εκ
διάρκεια της ηµέρας αλλά και σε ένα εβδοµαδιαίο πρόγραµµα (επιλογή 
ηµέρας).Αυτό σηµαίνει ότι η άρδευση µπορεί να πρα
φορές ανά ηµέρα. 

2. ∆υνατότητα να χρησιµοποιηθούν µέχρι 10 δεξαµενές των πυκνών λιπασµάτων  
του οξέος (ή της βάσης). Κάθε υδρο
χρησιµοποιήσει οποιανδήποτε 
ποσοστά µίξης των δεξαµενών δίνονται από το χρήστη για κάθε πρόγραµµα. 
Έτσι, µε τη χρησιµοποίηση ακριβώς τριών δεξαµενών, µπορεί να 
δηµιουργήσει τις διαφορετικά συνταγές, όπως το 40-40-20, 50-50-0, το 70-0-
30, κ.λπ.  

3. ∆ιπλή EC και pH για τις ασφαλείς µετρήσεις και τον προγραµµατισµό.  
Αυτοµατοποιηµένη πλύση στο τέλος της άρδευσης µε το καθαρό νερό και 
οξύ.  
Ρυθµίζει την ποσότητα του ύδ
επιτυγχάνοντας έτσι µικρή κατανάλωση ύδατος και λιπάσµατος.  
Ρυθµίζει τη συχνότητα άρδευσης σύµφωνα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  
∆έχεται τα πολύ στενά όρια λειτου
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όπου το SR είναι η µετρηµένη  ηλιακή ακτινοβολία και VPD είναι το έλλειµµα 
πίεσης ατµού που µπορεί να υπολογιστεί από την εσωτερικές  θερµοκρασία και την 
υγρασία, το α και το β είναι συντελεστές που καθορίζονται από το χρήστη ανάλογα 
µε το είδος  της συγκοµιδής καθώς επίσης και της µεθόδου καλλιέργειας. ∆εν είναι 
δυνατό να υπολογιστούν αυτοί οι συντελεστές  ακριβώς, επειδή ποικίλλουν µε το 
χρόνο λόγω των αλλαγών που εµφανίζονται στη συγκοµιδή (όπως  παραδείγµατος 
χάριν, το µέγεθος της επιφάνειας των φύλλων). Για αυτόν τον λόγο, η εγκατάσταση 
ενός εξειδικευµένου µετρητή αγωγών είναι  επιτακτική για ένα µικρό διάστηµα  
συγκοµιδής η χρήση του οποίου µόνο θα ρυθµίσει τους συντελεστές α και β  µέσω 
ενός ειδικού αλγορίθµου MACQU 

Το αποτέλεσµα θα είναι ότι σε κάθε άρδευση που θα έχουµε µια σταθερή 
επιθυµητή αποξήρανση, π.χ.  20%.  Κατ' αυτό τον τρόπο, οι εγκαταστάσεις δεν θα 
ζορίζονται λόγω έλλειψης του ύδατος στις περιόδους µε το υψηλό evapotranspiration 
ούτε θα είναι υπερποτισµένες στις αντίθετες καταστάσεις. Ο παραγωγός  επιτυγχάνει  
µεγάλη αποταµίευση στα λιπάσµατα και στο ύδωρ επειδή αποφεύγει την υπερβολική 
άρδευση. Συγχρόνως, το ελάχιστο  επιτρεπόµενο όριο των  υψηλών νιτρικών αλάτων 
στραγγίζεται µειώνοντας έτσι τη ρύπανση του  υπόγειου ορίζοντα ύδατος.  

 
Ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου στο θερµοκήπιο της εφαρµοσµένης µηχανικής γεωργίας 

(Πανεπιστήµιο γεωργίας) εργαστήριο. Η κόκκινη γραµµή συµβολίζει το επιθυµητό στράγγιγµα ενώ η µαύρη 
γραµµή 

το στράγγιγµα που εµφανίστηκε µε τη χρησιµοποίηση του προτύπου evapotranspiration. 
 
ΡΥΘΜ
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  

Κ
µε τη χ
να οδη  µια αύξηση της κατανάλωσης του ύδατος. Το µεγαλύτερο µέρος του 
ύδατος
είναι ο  του 
δια

ΙΣΗ ΤΟΥ ΘΡΕΠΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ 

ατά τη διάρκεια των µεγάλων ηλιακών περιόδων ακτινοβολίας ή στις περιόδους 
αµηλή σχετική υγρασία το evapotranspiration των φυτών αυξάνει αρκετά ώστε 
γήσει σε
 χρησιµοποιείται από τη συγκοµιδή για την ψύξη των εγκαταστάσεων. Αυτός 
 λόγος για τον οποίο οι εγκαταστάσεις δεν απορροφούν το ίδιο ποσοστό

λύµατος µε αποτέλεσµα στη συσσώρευσή τους στο υπόστρωµα και την αύξηση 
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της
απορρό
από αυ
εγκατα µα και να κρατηθεί έτσι την EC σε 
χαµ ατος  και την 
περιττή
περιβάλ ων ουσιών. Το σύστηµα MACQU έχει 
µια  την περίπτωση  να µειώσει) την EC 
του
την υπ ς 
οι απαραίτητη διατροφή (λόγω της αυξανόµενης 
λήψ
πυκνά 3-5), έτσι το σύστηµα µπορεί επιλέγει  να κάνει  κάτι καλύτερο: 
µερ ε τον αριθµό των δεξαµενών) ρύθµιση της  συνταγής 

.  

ΙΓΜΑ ΕΝΟΣ Υ∆ΡΟΠΟΝΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Επιθυµητά στοιχεία:  
Το

έθοδος  

 
 

 EC στην περιοχή γύρω από τη ρίζα.  Η αύξηση της EC οδηγεί στην παύση της 
φησης  του νερού από τα φυτά  µε αποτέλεσµα τελικά την έλλειψη του νερού 
τά. Η λύση σε αυτήν την περίπτωση είναι να πρέπει  να ποτιστούν συνεχώς οι 
στάσεις για να πλυθεί  έτσι  το υπόστρω

ηλά επίπεδα. Αλλά αυτή η λύση οδηγεί στη µεγάλη κατανάλωση ύδ
 κατανάλωση λιπάσµατος, η πλειοψηφία των οποίων καταλήγει στο 
λον και  µολύνει τον ορίζοντα ένυδρ

 άµεση ικανότητα στο να ρυθµίσει (σε αυτήν
 θρεπτικού διαλύµατος σύµφωνα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες, που κάνουν 

εράρδευση περιττή για τη ρύθµιση της EC γύρω από τη ρίζα, ενώ συγχρόνω
 εγκαταστάσεις απορροφούν την 
ης ύδατος). Συνήθως  ο  παραγωγός έχει περισσότερες από δύο δεξαµενές για  τα 

λιπάσµατα (
ική ή συνολική (ανάλογα µ

µε µια καινούργια συνταγή που να έχει τη χαµηλότερη EC αλλά να περιέχει τα σωστά 
ποσοστά των θρεπτικών ουσιών

Για να υλοποιηθεί η ανωτέρω διαδικασία δεν υπάρχει καµία ανάγκη για τον 
ακριβό εξοπλισµό. Για την  πλειοψηφία των περιπτώσεων η µέτρηση τριών βασικών 
κλιµατολογικών όρων (θερµοκρασία,  υγρασία και ηλιακή ακτινοβολία) είναι 
ικανοποιητικές µετρήσεις που ενσωµατώνονται ήδη σε µια  χαρακτηριστική µέτρηση.  
ΠΑΡΑ∆Ε

 θερµοκήπιο έχει δύο γραµµές άρδευσης (γραµµή 1 και γραµµή 2). Θέλουµε να 
ποτίσουµε κάθε ηµέρα από στις 08:00, 09:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 
19:00, 21:00  και 23:00. Η διάρκεια της άρδευσης είναι 5 λεπτά σε κάθε γραµµή. 
Έχουµε τρεις δεξαµενές που περιέχουν τα πυκνά λιπάσµατα Α, Β, Γ και θέλουµε τις 
ακόλουθες µερίδες από τις δεξαµενές: Α:  40%, Β:  35%, Γ:  25%. Η επιθυµητή EC 
καθορίζεται από την αξία µιας εικονικής µεταβλητής "επιθυµητής EC "  της οποίας 
όρια  είναι 2 (χαµηλό) και 4 (υψηλό). Το επιθυµητό pH καθορίζεται από την αξία 
ενός εικονικού µεταβλητού "επιθυµητού pH" του οποίου όρια οξύτητας είναι 4 
(χαµηλό) και 6 (υψηλό).  
Βήµα 1: Γενικά στοιχεία και αρχική µ

1. ορίζουµε ένα όνοµα στο πρόγραµµα, όπως την άρδευση (στον τοµέα 
"όνοµα").  

2. ενεργοποιούµε το πρόγραµµα (ενεργοπίηση του προγράµµατος).  
3. Επιλέγουµε την αρχική µέθοδο στον καθορισµένο χρόνο. 
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 Οι άλλες µέθοδοι έναρξης δίνουν  διαφορετικές δυνατότητες, όπως:  
Περιοδικότητα: Παρεµβάλλουµε µόνο µια µεταβλητή, η οποία είναι η περίοδος, και η 
άρδευση (ή οποιαδήποτε άλλη µεταβλητή) επαναλαµβάνεται περιοδικά και τακτικά 
χωρίς τη δυνατότητα να διαφοροποιηθεί  σύµφωνα µε το χρόνο της ηµέρας.  
Εγχειρίδιο: Κατ' αυτό τον τρόπο ο χρήστης µπορεί να αρχίσει την άρδευση στη 
θέλησή του. Η χρήση αυτής της επιλογής είναι  κυρίως για τη δοκιµή ή για την 
πρόσθετη άρδευση.  
Αισθητήρας/πρότυπο:  Αυτή η µέθοδος επιτρέπει τη χρήση των αισθητήρων 
εδαφολογικής υγρασίας (όπως tensiometers) ή  του υποστρώµατος (όπως το lysimeter 
κ.λπ....) ή τα πρότυπα που υπολογίζουν τη διαθέσιµη εδαφολογική υγρασία (ASM)  
γύρω από τη ρίζα, και ποτίζουν στην κατάλληλη χρονική στιγµή. Αυτές οι µέθοδοι 

ένες   µ  της όπως

ων  

είναι βασισµ  στη έτρηση του evapotranspiration ή  προσέγγισής της (  
τον ηλεκτρονικό αισθητήρα φύλλων MACQU ότι περιγράφεται αργά).  
Βήµα 2: Καθορισµός των αρχικών χρόν

1. τσεκάρουµε κάθε ηµέρα της εβδοµάδας.  
2. εισάγουµε τους επιθυµητούς αρχικούς χρόνους "από" τη στήλη για κάθε 

ηµέρα.  
3. τσεκάρουµε το "EN" (ενεργοποίηση) στην στήλη µπροστά από τους αρχικούς 

χρόνους.  
 
Βήµα 3: Καθορισµός των χρονικών ακολουθιών άρδευσης  

1. τσεκάρουµε τις γραµµές άρδευσης (γραµµή 1 & γραµµή 2)  
2. παρεµβάλλουµε τη διάρκεια της άρδευσης (5 λεπτά) στη στήλη "Τ ON"  
3. τσεκάρουµε  το " EN" (ενεργοποίηση) µπροστά από κάθε γραµµή άρδευσης.  

 



 
Βήµα 4: Καθορισµός της συνταγής  

1. εισάγουµε τα επιθυµητά ποσοστά των πυκνών λιπασµάτων που έχουµε στις 

3. υµε τα επιθυµητά όρια λειτουργικότητας της EC.  

) Οι µεταβλητές DesiredpH και DesiredEC κατασκευάζονται από έναν πεπειραµένο 
ρήστη  του προγράµµατος που ξέρει τη σχέση µεταξύ των δύο µεταβλητών. 

παραδείγµατος 

λύµατος στην αρχή  της άρδευσης και την κρατούν σταθερά. Οι 

δεξαµενές.  
2. παρεµβάλλουµε τα επιθυµητά όρια λειτουργικότητας του pH.  

παρεµβάλλο

 
Σηµείωση:   
1
χ
Μπορούν να πάρουν τις τιµές  ανάλογα µε τους υπάρχοντες όρους (
χάριν, µια αύξηση στο στο pH κατά το στράγγισµα θα µειώσει το DesiredpH ή µια 
αύξηση στην εφίδρωση θα µείωνει το DesiredEC).  ∆ιαφορετικά, οι µεταβλητές θα 
µπορούσαν να είναι σταθερές, παραδείγµατος χάριν, 5,5 και 2,4 αντίστοιχα.  
2) Ο τοµέας "προηγµένος" µπορεί µόνο να καθοριστεί από έναν ειδικό. Αυτό το 
πρόσωπο έχει δηµιουργήσει τον  έλεγχο "λογικές" ECPID και pHPID που ρυθµίζουν 
τις αναλογίες του δια
ελεγκτές αναπτύσσονται στα γενικά εργαλεία στο δέντρο  οργάνωσης που µπορεί να 
βρεθεί στο αριστερό κοµάτι του παραθύρου του προγράµµατος MACQU (βλ. 
κατωτέρω).  
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