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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Το περιεχόμενο τθσ πτυχιακισ εργαςίασ πραγματεφεται τθν ανάλυςθ 

του κεωρθτικοφ υπόβακρου και τον ςχεδιαςμό για  τθν καταςκευι  ενόσ 

αυτόματου υδροπονικοφ ςυςτιματοσ μεςαίασ κλίμακασ. Η ζρευνα  αυτοφ 

ζγινε κατά τθν διάρκεια τθσ πρακτικισ άςκθςθσ μου ςτο Μεςογειακό 

Αγρονομικό Ινςτιτοφτο Χανίων και εντάχκθκε ςτα πλαίςια του προγράμματοσ  

HYDROFLIES: "Ο΢ΘΟΛΟΓΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙ΢ΙΣΗ ΒΙΟΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΩΝ 

ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΩΝ ΣΕ YΔ΢ΟΡΟΝΙΚΗ ΚΑΛΛΙΕ΢ΓΕΙΑ ΤΟΜΑΤΑΣ ΚΑΙ ΜΑ΢ΟΥΛΙΟΥ". 

Στόχοσ τθσ ζρευνασ ιταν ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι ενόσ 

ςυςτιματοσ υδρολίπανςθσ ,ςε υδροπονικι καλλιζργεια , με χαμθλό κόςτοσ 

καταςκευισ και με χριςθ υψθλισ τεχνολογίασ. Τα βιματα ζγιναν ςταδιακά 

με αρχι τθν μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ και εν ςυνεχεία με τθν ζρευνα 

των κατάλλθλων μονάδων ζωσ τθν αγορά θλεκτρονικϊν μικροεπεξεργαςτϊν  

και διαφόρων αιςκθτιρων μζτρθςθσ pH και θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, που 

φαίνονται ςθμαντικοί παράγοντεσ ςε μια υδροπονικι καλλιζργεια όπωσ κα 

αναλυκεί παρακάτω. Αμζςωσ μετά ζγινε μελζτθ για τθ ςυναρμολόγθςθ του 

κακϊσ και τον προγραμματιςμό του. Το αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ δείχνει πωσ 

θ λειτουργία ενόσ τζτοιου είδουσ ςυςτιματοσ μπορεί να αποβεί ςωτιρια για 

υδροπονικζσ καλλιζργειεσ 1 ζωσ 3 ςτρεμμάτων μετά από πειράματα που 

ζγιναν ςτα πλαίςια  του προγράμματοσ με διαφορετικό υδροπονικό ςφςτθμα 

μεγαλφτερθσ εμβζλειασ. Η καταςκευι ςταμάτθςε λόγω τθσ λιξθσ του 

προγράμματοσ όμωσ το ςτάδιο τθσ ζρευνασ και οι προςπάκειεσ πάνω ςε 

αυτιν αφινουν αιςιόδοξα αποτελζςματα για μελλοντικι ανακαταςκευι και 

χριςθ. 

 

 

 

 

     

 

 



 

 

 

 

ΘΑ ΗΘΕΛΑ ΝΑ ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΗ΢Ω ΣΟΤ΢ ΜΠΟΡΕΣΟ ΝΙΚΟΛΑΟ, ΤΠΕΤΘΤΝΟ ΣΗ΢ 

ΠΡΑΚΣΙΚΗ΢ Α΢ΚΗ΢Η΢ ΜΟΤ ΢ΣΟ ΜΕ΢ΟΓΕΙΑΚΟ ΑΓΡΟΝΟΜΙΚΟ ΙΝ΢ΣΙΣΟΤΣΟ ΧΑΝΙΩΝ  ΚΑΙ 

ΡΙΓΑΚΗ ΗΡΑΚΛΗ, ΓΙΑ ΣΗΝ ΒΟΗΘΕΙΑ ΣΟΤ΢ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΣΗ΢ ΕΝΑ΢ΧΟΛΗ΢Η΢ 

ΜΟΤ ΜΕ  ΣΟ ΘΕΜΑ ΚΑΙ ΣΗΝ ΠΟΛΤΣΙΜΗ ΢ΤΜΒΟΛΗ ΣΟΤ΢.. 

 

  



ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

  Τα λαχανικά αποτελοφν τθ ςθμαντικότερθ κατθγορία τροφίμων για τον 

άνκρωπο λόγω τθσ υψθλισ διατροφικισ και διαιτθτικισ τουσ αξίασ αλλά και 

τθσ ευκολίασ κατανάλωςθσ τουσ είτε ωσ νωπά είτε ωσ ςυςτατικό 

μαγειρευμζνων γευμάτων. Η παραγωγι λαχανικϊν αποτελεί ζνα από τουσ 

λίγουσ τομείσ τθσ οικονομίασ που μπορεί να αποφζρουν ςυνάλλαγμα υπό το 

κακεςτϊσ τθσ παροφςασ οικονομικισ κρίςθσ. Η κερμοκθπιακι καλλιζργεια 

λαχανικϊν χαρακτθρίηεται από τθν εντατικι τθσ φφςθ και αποτελεί ίςωσ τον 

πιο δυναμικό τομζα τθσ γεωργικισ παραγωγισ, κακϊσ επιτρζπει τθν επίτευξθ 

υψθλϊν αποδόςεων, ποιοτικϊν προϊόντων, με μικρζσ ανάγκεσ ςε χϊρο και 

νερό. Η εντατικοποίθςθ όμωσ τθσ παραγωγισ ςε κερμοκιπια ςυνοδεφεται 

από τθν ουςιαςτικι αφξθςθ τθσ χριςθσ λιπαςμάτων και 

φυτοπροςτατευτικϊν ουςιϊν. Η μθ ορκολογικι χριςθ λιπαςμάτων αυξάνει 

το κόςτοσ παραγωγισ και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ρφπανςθ των υπογείων και 

επιφανειακϊν υδάτων με νιτρικά άλατα. Η παρουςία υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν ςτα τρόφιμα μπορεί να ζχει επικίνδυνεσ επιπτϊςεισ 

ςτθν υγεία του ανκρϊπου (πρόδρομεσ ουςίεσ καρκινογενζςεων). Αφξθςθ του 

κόςτουσ παραγωγισ και προβλιματα υγείασ ςτον άνκρωπο και επιβάρυνςθ 

ςτο περιβάλλον προκαλοφν επίςθσ θ ςυχνι χριςθ γεωργικϊν φαρμάκων, με 

δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςε μοναδικά φυτικά και ηωικά είδθ.[1] 

 Στο ςθμείο αυτό κρίνεται αναγκαίο να  διευκρινίςουμε ότι θ 

υδροπονία ΔΕΝ είναι κάποιο πανάκριβο μαγικό ςφςτθμα, που δουλεφει μόνο 

του, και υπόςχεται εφκολα αςφλλθπτο φψοσ παραγωγισ. Επίςθσ ΔΕΝ είναι 

κάτι πολφ περίεργο με παράξενεσ απαιτιςεισ αλλά βαςίηεται ςτθν κατανόθςθ 

των κρεπτικϊν αναγκϊν μιασ καλλιζργειασ. Η εγκατάςταςθ ενόσ 

υδροπονικοφ ςυςτιματοσ είναι οικονομικά προςιτι με πολλαπλά οφζλθ για 

τον παραγωγό, και εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο 

κερμοκιπιο, τισ γνϊςεισ που διακζτει και τθν επιμζλεια του ςτθν εκτζλεςθ 

των ςχετικϊν εργαςιϊν. Βζβαια, απαιτείται θ κατάλλθλθ κακοδιγθςθ από 

εξειδικευμζνο προςωπικό, τουλάχιςτον ςτα αρχικά ςτάδια λειτουργίασ ενόσ 

υδροπονικοφ ςυςτιματοσ.[2] 

 

 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΤΔΡΟΠΟΝΙΑ 

 

Το παρόν κείμενο είναι ζνα κακαρά ειςαγωγικό και απλό ςχετικά με τισ 

υδροπονικζσ καλλιζργειεσ με ςκοπό να δϊςει κάποιεσ πρϊτεσ πλθροφορίεσ 

και διευκρινιςεισ για τθν υδροπονία. 

 

Εικόνα 1- Τδροπονικι Καλλιζργεια 

Με τον όρο υδροπονία ζχει επικρατιςει να αναφζρονται όλεσ οι τεχνικζσ 

τθσ καλλιζργειασ φυτϊν εκτόσ εδάφουσ (soilless culture) ωσ μζςου ανάπτυξθσ 

του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Σε αυτζσ τισ τεχνικζσ οι ρίηεσ των φυτϊν 

αναπτφςςονται είτε μζςα ςε άλλα υλικά (υπόςτρωμα), είτε ςε νερό. Ωσ 

υπόςτρωμα υδροπονικϊν καλλιεργειϊν μπορεί να κεωρθκεί κάκε φυςικό ι 

βιομθχανικά επεξεργαςμζνο πορϊδεσ υλικό ι μείγματα αυτϊν, που μπορεί 

να ςυγκρατεί αζρα και νερό μζςα του (όπωσ κάνει και το ζδαφοσ άλλωςτε). 

Τα υποςτρϊματα μπορεί να είναι χθμικά αδρανι (δεν αποδίδουν κρεπτικά 

ςτοιχεία) ι να είναι οργανικισ προζλευςθσ (αποδίδουν μερικϊσ κρεπτικά 

ςτοιχεία) ςτο διάλυμα: 

 Αδρανι: περλίτθσ, ελαφρόπετρα, πετροβάμβακασ, άμμοσ, χαλίκι, 

ηεολίτθσ  

 Οργανικά: τφρφθ, κοκοφοίνικασ, κόμποςτ  

Το υπόςτρωμα βρίςκεται ςε περιοριςμζνο όγκο ςχετικά με το ζδαφοσ, 

επομζνωσ οι όποιεσ αλλαγζσ γίνονται, είναι άμεςεσ και δραςτικζσ.[2] 



 Το κοινό πάντωσ  που  τισ χαρακτθρίηει ςε κάκε περίπτωςθ είναι ότι θ 

κρζψθ των φυτϊν γίνεται αποκλειςτικά από κρεπτικό διάλυμα, το οποίο 

είναι αραιό υδατικό διάλυμα όλων των ανόργανων κρεπτικϊν ςτοιχείων που 

είναι απαραίτθτα για τα φυτά, ειδικά προςαρμοςμζνο για κάκε είδοσ 

καλλιζργειασ και ανάλογα με το ςτάδιο ςτο οποίο βρίςκεται.  

 

Εικόνα 2-Τδροπονικι Καλλιζργεια 

 Τα δφο βαςικά χαρακτθριςτικά των κρεπτικϊν διαλυμάτων είναι θ 

Ηλεκτρικι Αγωγιμότθτα ( Electrical Conductivity, E.C. ) και το pH (πεχά), τα 

επίπεδα των οποίων πρζπει να είναι ςυγκεκριμζνα για κάκε φυτό και 

καλλιζργεια. Μπαίνουμε ςτθ διαδικαςία να αναλφςουμε τισ ζννοιεσ αυτϊν 

των χαρακτθριςτικϊν για να κατανοιςουμε τθν μεγάλθ ςθμαςία τουσ  ςτθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν άρα και τθν ςθμαςία τθσ ενςωμάτωςθσ ςυςκευϊν 

μετριςεων ςε ζνα υδροπονικό ςφςτθμα. 

 Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι ζνα μζγεκοσ που εκφράηει τθν 

ικανότθτα του υδατικοφ διαλφματοσ να άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Η ικανότθτα 

του κρεπτικοφ διαλφματοσ να άγει το θλεκτρικό ρεφμα οφείλεται ςτθν 

παρουςία ιόντων. Συνεπϊσ θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι ανάλογθ τθσ 

ςυνολικισ ςυγκζντρωςθσ ιόντων ςτο διάλυμα. Πμωσ, θ EC δεν μασ δίνει 

πλθροφορίεσ για το είδοσ των ιόντων (Κ+ , Να + , SO4 2- κ.λπ. ) που 

περιζχονται ςτο διάλυμα. Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα μπορεί να μετρθκεί 

εφκολα και γριγορα ςτο κερμοκιπιο με τθ χριςθ εφχρθςτων φορθτϊν 

οργάνων. Γι’ αυτό θ μζτρθςθ τθσ χρθςιμοποιείται ευρφτατα για το γριγορο 

προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ αλάτων ςε κρεπτικά διαλφματα.  

Η θλεκτρικά αγωγιμότθτα (E.C.) μετριζται ςε dS m -1 , όπου: 



1 dS m-1 = 1 mS cm-1 = 1mmho cm-1  [3] 

 Αυτό όμωσ που γνωρίηουμε ςυμπεραςματικά είναι πωσ αν θ θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου τότε καταναλϊνονται 

κρεπτικά ςτοιχεία κατά τθν ομαλι ανάπτυξθ τθσ καλλιζργειασ (αυτό είναι το 

φυςιολογικό) ενϊ αν αυξάνεται με τθν πάροδο του χρόνου τότε υπάρχει 

ςυςςϊρευςθ αλάτων/ιόντων (ςυνικωσ μθ χριςιμων π.χ. νατρίου, χλωρίου) 

& ζντονθ αφαίρεςθ νεροφ (ςυμπφκνωςθ του κρεπτικοφ διαλφματοσ δθλαδι 

ςυνκικεσ αλάτωςθσ). 

Οπότε, εάν επικυμοφμε να μειϊςουμε τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα για 

μικρζσ μεταβολζσ προςκζτουμε (αν είναι δυνατόν) νερό ζτςι πρακτικά 

αραιϊνουμε το τελικό διάλυμα ενϊ για μεγάλεσ μεταβολζσ που κζλουμε να 

κάνουμε παραςκευάηουμε νζο διάλυμα. Εάν πάλι επικυμοφμε να  αυξιςουμε 

τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα τότε προςκζτουμε ςυγκεκριμζνο όγκο από τα 

πυκνά κρεπτικά διαλφματα (πλιρθσ κρζψθ) .Αν διατθρθκεί αυξθμζνθ EC τότε 

θ ρίηα δυςκολεφεται να απορροφιςει κρεπτικά (θ μικρι αφξθςθ όμωσ 

βελτιϊνει τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά μιασ καλλιζργειασ) ενϊ αν διατθρθκεί 

χαμθλι EC τότε υπάρχει φτωχι κρζψθ άρα μειωμζνθ ανάπτυξθ και 

απόδοςθ.[2] 

 Το pH είναι ζνασ αρικμόσ που εκφράηει τθ ςυγκζντρωςθ ιόντων 

υδρογόνου (H3O+ ) ςε ζνα κρεπτικό διάλυμα ςε λογαρικμικι κλίμακα (1-14). 

Το pH ενόσ κρεπτικοφ διαλφματοσ είναι πολφ ςθμαντικό για τθν κρζψθ των 

φυτϊν γιατί επθρεάηει τισ χθμικζσ ιςορροπίεσ μεταξφ διαφόρων ιόντων και 

χθμικϊν ενϊςεων ςτο κρεπτικό διάλυμα. Κατά ςυνζπεια, το pH κακορίηει τθν 

διαλυτότθτα και επομζνωσ τθν διακεςιμότθτα πολλϊν κρεπτικϊν ςτοιχείων 

για τα φυτά. Οι επικυμθτζσ τιμζσ pH ςτο χϊρο των ριηϊν κυμαίνονται από 

5,5-6,5. Αυτζσ επιτυγχάνονται με τθν προςκικθ οξζωσ που αντιδρά με τα 

ανκρακικά ιόντα HCO3
-που περιζχονται ςτο νερό άρδευςθσ. Συνικωσ το pH 

τείνει να ανεβαίνει ςτο περιβάλλον των ριηϊν (θ ςυνολικι απορρόφθςθ 

κρεπτικϊν κατιόντων υπερζχει αυτισ των ανιόντων, οπότε αποβάλλονται 

HCO3 - ι ΟΗ- )δθλαδι το pH ςτο κρεπτικό διάλυμα αυξάνεται με τθν πάροδο 

του χρόνου λόγω διαφορετικοφ ρυκμοφ απορρόφθςθσ ανιόντων από τα 

κατιόντα.*3+  

Το pH του νεροφ είναι 7,6- 8,2 περίπου. Στθν περίπτωςθ που 

επικυμοφμενα μειϊςουμε το pH (π.χ. από 7,2 ςτο 6,0)  τότε προςκζτουμε ζνα 

όξινο διάλυμα (νιτρικό οξφ, κειικό οξφ, φωςφορικό οξφ) ενϊ αν κζλουμε να 

αυξιςουμε το pH προςκζτουμε ζνα βαςικό διάλυμα (καυςτικό κάλιο ι 



νάτριο).Αν διατθρθκεί αυξθμζνο το pH τότε ζχουμε πικανι ζλλειψθ Σιδιρου, 

Μαγγανίου, Χαλκοφ, Ψευδαργφρου ενϊ αν διατθρθκεί χαμθλό το pH τότε 

εμφανίηονται τρείσ περιπτϊςεισ, ι  πικανι ζλλειψθ Αςβεςτίου, Μαγνθςίου ι 

πικανι τοξικότθτα Σιδιρου, Μαγγανίου, Χαλκοφ ,Ψευδαργφρου ι 

ευαιςκθςία ςε Αμμωνιακά. 

 Οποιοδιποτε φυτό μπορεί να καλλιεργθκεί υδροπονικά. Το ερϊτθμα 

είναι αν θ αξία του προϊόντοσ που παράγεται δικαιολογεί τθν καλλιζργεια 

του ςε υδροπονία και το υπάρχον υδροπονικό ςφςτθμα που μπορεί να είναι 

περιοριςτικό. Οι καλλιζργειεσ που ςυνικωσ καλλιεργοφνται υδροπονικά είναι 

τομάτα, πιπεριά, μελιτηάνα, αγγοφρι, πεπόνι, καρποφηι, φαςόλι, φράουλα, 

μαροφλι, ςπανάκι κ.α. Συςτιματα κατάλλθλα για φυλλϊδθ λαχανικά 

(μαροφλι, ςπανάκι κ.α.) δεν είναι κατάλλθλα για καλλιζργεια π.χ. τομάτα, 

πιπεριά, αγγοφρια. Για τθ φράουλα γίνεται ειδικι καταςκευι για τθ 

διευκόλυνςθ τθσ ςυγκομιδισ. 

 Το ηιτθμα είναι, για να κάνουμε υδροπονία απαιτείται ςφγχρονο 

κερμοκιπιο; Πχι, δεν απαιτείται ςφγχρονο κερμοκιπιο για τθν εγκατάςταςθ 

ενόσ υδροπονικοφ ςυςτιματοσ, ωςτόςο, ςε κάκε περίπτωςθ είναι επικυμθτό 

το κερμοκιπιο να μασ παρζχει όςο το δυνατόν καλφτερεσ ςυνκικεσ για τθν 

ανάπτυξθ τθσ καλλιζργειασ και να μπορεί να θλεκτροδοτθκεί ,παρόλα αυτά θ 

υδροπονία μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτθν φπαικρο, με μειωμζνα όμωσ 

αποτελζςματα. Ζτςι, λόγω όμωσ μειωμζνων αποτελεςμάτων και του υψθλοφ 

κόςτουσ θ εγκατάςταςθ υδροπονικϊν ςυςτθμάτων ςτθν φπαικρο δεν 

ενδείκνυται.[2] 

 Η υδροπονία επιτρζπει τον απόλυτο ζλεγχο τθσ κρζψθσ των φυτϊν, 

και όταν εφαρμόηεται ςε κερμοκθπιακζσ καλλιζργειεσ, με τον παράλλθλο 

ζλεγχο των ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ του κερμοκθπίου, κακιςτά δυνατι 

τθν εντατικοποίθςθ και τον προγραμματιςμό τθσ καλλιζργειασ. Επιτρζπει τον 

απόλυτο ζλεγχο τθσ κρζψθσ των φυτϊν με αποτζλεςμα τθ βελτιςτοποίθςθ 

του ελζγχου των ςυνκθκϊν ανάπτυξθσ των φυτϊν αλλά και τθν αποφυγι 

προβλθμάτων ςχετικά με τθν ποιότθτα του νεροφ και τθσ γονιμότθτασ και 

πακογζνειασ του εδάφουσ. Ρολλαπλαςιάηει τθν παραγωγι και δίνει 

ποιοτικότερα προϊόντα. Οι μοντζρνεσ τεχνικζσ κερμοκθπιακισ καλλιζργειασ 

εφαρμόηονται με επιτυχία ςε πολλζσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ όπωσ θ Ολλανδία 

και θ Ιςπανία. [3]  

 



ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ  ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΤΔΡΟΠΟΝΙΑ΢ 

 

Η επιτυχία τθσ υδροπονικισ καλλιζργειασ  ςίγουρα κα εμφανίηει κάποια 

πλεονεκτιματα ςτθ χριςθ τθσ τα βαςικά των οποίων επιλζχκθκαν να 

παρουςιαςτοφν ςε αυτό το κεφάλαιο. Λόγω τθσ τεχνολογικισ ςθμαςίασ που 

δίνεται ςτθν πτυχιακι εργαςία δεν αναλφονται εισ βάκοσ αλλά αναφζρονται 

περιλθπτικά.  

 Απουςία ηιηανίων-Η αλικεια είναι ότι τα ηιηάνια, όπωσ και κάκε άλλο 

φυτό, λατρεφουν τθν υδροπονία. Διάφοροι όμωσ παράγοντεσ δεν 

επιτρζπουν τθν εμφάνιςθ τουσ. Ρρϊτα από όλα τα υποςτρϊματα 

ζρχονται απαλλαγμζνα από αςκζνειεσ και ςπόρουσ ηιηανίων. Επίςθσ τα 

υποςτρϊματα είναι καλυμμζνα, ςυνεπϊσ δεν μπορεί να μεταφερκεί 

ςπόροσ ηιηανίων ςε αυτά. Το μόνο ςθμείο ςτο οποίο μποροφν να 

αναπτυχκοφν ηιηάνια είναι ςε ςθμεία όπου λιμνάηει νερό από τισ 

απορροζσ των υποςτρωμάτων. Αν ςτα κανάλια απορροισ δοκεί ςωςτι 

κλίςθ ςε όλο το μικοσ τουσ, δεν πρόκειται να παρατθρθκοφν ηιηάνια. 

 

 Απουςία αςκενειϊν του ριηικοφ ςυςτιματοσ - Ππωσ αναφζρκθκε τα 

υποςτρϊματα ζρχονται απαλλαγμζνα από αςκζνειεσ. Αυτό αποτελεί μία 

πολφ καλι αρχι για τθ νζα καλλιζργεια. Ωςτόςο ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ και υπό ςυνκικεσ, μπορεί να παρατθρθκοφν αςκζνειεσ του 

ριηικοφ ςυςτιματοσ και του λαιμοφ, κακϊσ είναι δυνατι θ μεταφορά 

μολφςματοσ μζςω του νεροφ άρδευςθσ. Ζτςι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

πρϊιμων ανοιξιάτικων ι όψιμων φκινοπωρινϊν φυτεφςεων μπορεί να 

ζχουμε εμφάνιςθ προςβολϊν ςε ζνα μικρό ποςοςτό των φυτϊν, κάτι που 

εφκολα αντιμετωπίηεται, εφόςον δράςουμε προλθπτικά εγκακιςτϊντασ 

μφκθτεσ ανταγωνιςτζσ. 

 

 Δυνατότθτα ελζγχου των ςυνκθκϊν τθσ ρίηασ - Στθν υδροπονία ο 

αγρότθσ ζχει τον πλιρθ ζλεγχο τθσ κρζψθσ και τθσ άρδευςθσ τθσ 

καλλιζργειασ. Μπορεί εφκολα να διατθρεί τθν υγραςία ςτα επικυμθτά 

επίπεδα. Ραρζχει διαρκϊσ ζνα πλοφςιο κρεπτικό διάλυμα για τθν 

καλλιζργεια και ςυνκικεσ pH που να διευκολφνουν τθν απορρόφθςθ τουσ 

από τα φυτά. Στθν περίπτωςθ που γίνεται χριςθ επιδαπζδιασ κζρμανςθσ 

είναι εφικτόσ και ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ κατά τθ 

διάρκεια του χειμϊνα. Μόνο πρόβλθμα είναι θ αδυναμία ελζγχου τθσ 



κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ όταν θ καλλιζργεια δεν ζχει ακόμθ 

αναπτυχκεί επαρκϊσ ϊςτε το φφλλωμα τθσ να καλφπτει τα υποςτρϊματα. 

Στθν περίπτωςθ αυτι, λόγω και του περιοριςμζνου όγκου του 

υποςτρϊματοσ, θ κερμοκραςία μπορεί να υπερβεί τουσ 30oC, κυρίωσ 

αργά τθν άνοιξθ και κατά το καλοκαίρι. Ωςτόςο είναι κάτι το οποίο 

εφκολα αντιμετωπίηεται. 

 

 Επίτευξθ υψθλότερων αποδόςεων και καλφτερθσ ποιότθτασ - Η 

υδροπονία εξαςφαλίηει τθ βζλτιςτθ κρζψθ τθσ καλλιζργειασ, με 

αποτζλεςμα τθν επίτευξθ υψθλότερων αποδόςεων και καλφτερθσ 

ποιότθτασ. Τα αποτελζςματα είναι εντονότερα όταν οι ςυνκικεσ εντόσ 

του κερμοκθπίου δεν κζτουν περιοριςμοφσ ςτθν ανάπτυξθ τθσ 

καλλιζργειασ (πολφ υψθλζσ ι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ςυνκικεσ που να 

ευνοοφν τθν ανάπτυξθ αςκενειϊν κτλ). 

 

 Μεγαλφτερθ διάρκεια καλλιζργειασ - Λόγω των καλφτερων ςυνκθκϊν 

ανάπτυξθσ τθσ ρίηασ, τθσ καλφτερθσ κρζψθσ του φυτοφ και τθσ απουςίασ 

αςκενειϊν του λαιμοφ και τθσ ρίηασ, τα φυτά μποροφν να παραμείνουν 

παραγωγικά για μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Ενδεικτικά, θ καλλιζργεια 

τθσ τομάτασ μπορεί να φτάςει ςε διάρκεια μζχρι και το ζνα ζτοσ. Η 

μεγαλφτερθ διάρκεια τθσ καλλιζργειασ ζχει πολλαπλά οφζλθ για τον 

παραγωγό, με πρϊτο το ότι ζχει ςυνεχι παραγωγι, είναι ςε παραγωγι 

για περιςςότερο χρόνο και ζχει μειωμζνα ζξοδα αγοράσ 

πολλαπλαςιαςτικοφ υλικοφ. Συγκρίνοντασ μία ετιςια καλλιζργεια 

τομάτασ με δφο εξάμθνεσ, ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ το κερμοκιπιο κα είναι 

ςε παραγωγι για 9,5-10 μινεσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ για 7-8 μινεσ. Επίςθσ 

ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ θ αγορά φυτάριων κα γίνει μία φορά, ενϊ ςτθ 

δεφτερθ δφο. Ζχει παρατθρθκεί επίςθσ ότι θ καλφτερθ κρεπτικι 

κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκονται τα φυτά ςτθν υδροπονία βοθκάει ςτθν 

αντιμετϊπιςθ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν. Ζτςι ςε περιοχζσ με κρφουσ 

χειμϊνεσ και ςε μθ κερμαινόμενα κερμοκιπια, μπορεί να παρατακεί θ 

διάρκεια τθσ καλλιζργειασ (εφόςον δεν ζχουμε παγετοφσ), αν και φυςικά 

θ παραγωγικότθτα κα είναι μειωμζνθ. 

 

 



Βζβαια δεν μποροφν να εμφανίηονται μόνο πλεονεκτιματα ςτθν υδροπονία 

αλλά  και μειονεκτιματα όπωσ :  

 Μεγαλφτερθ αρχικι επζνδυςθ – Σε ςχζςθ με τθν καλλιζργεια ςτο ζδαφοσ 

θ υδροπονία απαιτεί κάποια πρόςκετθ επζνδυςθ για τθν εγκατάςταςθ 

του υδροπονικοφ ςυςτιματοσ και τθσ κεφαλισ υδρολίπανςθσ. Να 

ςθμειωκεί εδϊ ότι οι κεφαλζσ υδρολίπανςθσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τισ καλλιζργειεσ ςτο ζδαφοσ, εφόςον μποροφν να ρυκμίςουν 

αγωγιμότθτα και pH, είναι κατάλλθλεσ και για τθν υδροπονία. Επίςθσ, 

προκειμζνου να εκμεταλλευτεί κανείσ τισ δυνατότθτεσ τθσ υδροπονίασ ςτο 

ςφνολο τουσ, ςυχνά οι παραγωγοί που επιλζγουν να εγκαταςτιςουν 

υδροπονικά ςυςτιματα προχωράνε και ςε εκςυγχρονιςμό των 

κερμοκθπίων τουσ, χωρίσ όμωσ κάτι τζτοιο να είναι πάντα απαραίτθτο. 

 

 Απαιτεί διαφορετικι τεχνογνωςία ςε ςχζςθ με τθ καλλιζργεια ςτο 

ζδαφοσ και πιο εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ ςτθ διαχείριςθ τθσ κρζψθσ και 

των αρδεφςεων - Η διαφορά δεν ζχει να κάνει με τισ καλλιεργθτικζσ 

φροντίδεσ (κλάδεμα, ανάρτθςθ τθσ καλλιζργειασ, κακάριςμα κτλ.) αλλά 

με τον τρόπο που γίνονται τα ποτίςματα. Ο όγκοσ του υποςτρϊματοσ ςτθν 

υδροπονία είναι περιοριςμζνοσ, ςυνεπϊσ για να υπάρχει πάντοτε 

διακζςιμο νερό για τθν καλλιζργεια απαιτοφνται πολλά ποτίςματα 

θμερθςίωσ με μικρζσ ποςότθτεσ νεροφ ανά πότιςμα. Η διαχείριςθ των 

ποτιςμάτων ςτθν υδροπονία είναι ςθμαντικι κακϊσ μπορεί να οδθγιςει 

το φυτό ςε βλαςτικι ι αναπαραγωγικι ανάπτυξθ και ςυνεπϊσ να 

οδθγιςουμε τθν καλλιζργεια όπωσ επικυμοφμε (πρωίμιςθ ι οψίμιςθ, 

μζγεκοσ καρποφ κτλ.). 

Επίςθσ και πάλι λόγω του περιοριςμζνου όγκου του υποςτρϊματοσ, αλλά και 

τθσ χθμικισ αδράνειασ των υποςτρωμάτων, τα όποια λάκθ ζχουν άμεςο 

αντίκτυπο ςτθν καλλιζργεια. Πμωσ το ίδιο γριγορα μποροφν αν διορκωκοφν. 

 Απαιτεί καλφτερθ ποιότθτα νεροφ άρδευςθσ - Στθν υδροπονία απαιτείται 

θ χριςθ καλφτερθσ ποιότθτασ νεροφ. Νερό το οποίο μπορεί να κεωρείται 

αποδεκτό για καλλιζργεια ςτο ζδαφοσ μπορεί να είναι ακατάλλθλο για 

καλλιζργεια ςε υδροπονία, ενϊ νερό που κεωρείται καλισ ποιότθτασ για 

καλλιζργεια ςτο ζδαφοσ μπορεί να κεωρείται ωσ απλά αποδεκτό για 

καλλιζργεια ςε υδροπονία. 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ζχουν 

αντλθκεί από μελζτεσ πάνω ςε υδροπονικά ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ και 



με βάςθ αυτϊν ζγινε  θ μελζτθ για ζνα  νζο υδροπονικό ςφςτθμα, το οποίο 

προςπακεί να λφςει το πρόβλθμα τθσ μεγάλθσ αρχικισ επζνδυςθσ που 

απαιτοφν  τα παρόντα υδροπονικά ςυςτιματα που βρίςκονται ςτθν αγορά. 

Ραρακάτω κα δοκεί μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςε αυτό το πρόβλθμα που 

χαρακτθρίηει τθν υδροπονία και τθ ςθμαςία επίλυςθσ του με ζνα ιδίου τφπου 

ςυςτιματοσ  το οποίο κα ζχει μια ποιο ευζλικτθ χριςθ και οικονομικι 

ευχζρεια.[4] 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ  ΤΔΡΟΠΟΝΙΚΗ΢ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ΢ ΜΑΙΦ 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ζνα μικρόσ απολογιςμόσ των 

αποτελεςμάτων από υδροπονικι καλλιζργεια ςτο Μεςογειακό Αγρονομικό 

Ινςτιτοφτο Χανίων, ςτο οποίο ζγινε θ πρακτικι άςκθςθ μου. Με αυτό τον 

τρόπο μασ δίνεται θ δυνατότθτα να αναλφςουμε λίγο παραπάνω τα 

αποτελζςματα μιασ υδροπονικισ καλλιζργειασ με πυρινα ζνα υδροπονικό 

ςφςτθμα μεγάλθσ εμβζλειασ (3 ςτρεμμάτων και άνω). Αυτι θ ανάλυςθ μασ 

διευκολφνει να κατανοιςουμε πρϊτον πωσ μπορεί να αποδϊςει μια κεφαλι 

υδροπονικοφ ςυςτιματοσ, το οποίο βαςίηεται ςτθν τεχνολογία των PLC 

προγραμματιςμζνο ςε γλϊςςα TCL και δεφτερον  για  να  αναδείξουμε μζςα 

απ’ τθ λειτουργία του τθ ςθμαςία φπαρξθσ ενόσ  παρόμοιου ςυςτιματοσ 

μικρότερθσ κλίμακασ . 

Ζτςι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πειράματοσ  που 

πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια του ερευνθτικοφ προγράμματοσ 

«Ο΢ΘΟΛΟΓΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙ΢ΙΣΗ ΒΙΟΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΩΝ ΣΕ ΥΔ΢ΟΡΟΝΙΚΗ 

ΚΑΛΛΙΕ΢ΓΕΙΑ ΤΟΜΑΤΑΣ ΚΑΙ ΜΑ΢ΟΥΛΙΟΥ» και ζγιναν ςτθν Κριτθ ςε μθ 

κερμαινόμενο κερμοκιπιο ΒΝ προςανατολιςμοφ ςτο Μεςογειακό 

Αγρονομικό Ινςτιτοφτο Χανίων. Το πείραμα διιρκεςε από τα μζςα Οκτωβρίου 

του 2013 μζχρι και το τζλοσ Μαρτίου 2014.  

Σε αυτό μελετικθκαν δυο αναλογίεσ αμμωνιακϊν προσ ολικό άηωτο ςε 

δυο επίπεδα αλατότθτασ  χρθςιμοποιϊντασ περλίτθ ωσ υπόςτρωμα. 

 



 

Εικόνα 3-Θερμοκιπια ΜΑΙΧ 

 

Σχετικά, λοιπόν, με τθν προετοιμαςία δεκαζξι κανάλια τοποκετικθκαν 

ςτο κερμοκιπιο ςε διπλι ςειρά ςε αποςτάςεισ 0,8 μζτρων μεταξφ των 

διπλϊν γραμμϊν και 1,2 μζτρων μεταξφ τουσ. Δυο πλαςτικοί ςάκοι διπλισ 

όψθσ (άςπρο - μαφρο) χωρθτικότθτασ 50 λίτρων (3 φυτά/ςάκο) 

τοποκετικθκαν πάνω ςτα κανάλια. Φυτά τομάτασ, τοποκετικθκαν ςτουσ 

ςάκουσ. Επίςθσ,  τοποκετικθκαν τζςςερισ δεξαμενζσ χωρθτικότθτασ 300 

λίτρων και από τθν κάκε μια εγκαταςτάκθκε αρδευτικό δίκτυο με τζτοιον 

τρόπο ϊςτε θ κάκε δεξαμενι να αρδεφει τζςςερα κανάλια τυχαιοποιθμζνα 

ςτο χϊρο. Σταλακτιρεσ άρδευςθσ τοποκετικθκαν ςτθ βάςθ κάκε 

μονοςτζλεχου φυτοφ ενϊ οι ςάκοι είχαν ςχιςμζσ ςτο κατϊτατο ςθμείο για να 

επιτρζψουν τθν ςτράγγιςθ. Αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ μζςα ςτο 

κερμοκιπιο κατζγραφαν τισ ςυνκικεσ του χϊρου ανά 1,5 ϊρα. 



 

Εικόνα 4- Καλλιζργεια τομάτασ ςε περλίτθ 

 Για τισ κρεπτικζσ ανάγκεσ τθσ καλλιζργειασ, ςυνδζκθκαν ςε 

υδροπονικι κεφαλι 6 δοχεία χωρθτικότθτασ 40 λίτρων. Κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν 4 διαφορετικζσ υδροπονικζσ ςυνταγζσ με τα 

εξισ χαρακτθριςτικά: 

1) NH4+ /N ολικό= 0,05 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 2,2 dS/m    

2)  NH4+ /N ολικό= 0,15 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 2,2 dS/m    

3)  NH4+ /N ολικό= 0,05 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 7,5 dS/m   

4)  NH4+ /N ολικό= 0,15 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 7,5 dS/m. 

Σε όλεσ τισ παραπάνω ςυνταγζσ ο λόγοσ Ν/Κ κρατικθκε ςτακερόσ και 

ίςοσ με 1,8 όπωσ ςτακερόσ κρατικθκε και ο λόγοσ K:Ca:Mg που ιταν 

0,46:0,38:0,16. Για τθν παραςκευι τθσ πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ ςυνταγισ 

χρθςιμοποιικθκαν τρία δοχεία. Το δοχείο Α που περιείχε Νιτρικό αςβζςτιο, 

Νιτρικό κάλιο, Νιτρικό αμμϊνιο, Χθλικόσ ςίδθροσ το δοχείο Β που περιείχε 

Νιτρικό κάλιο, Θειικό μαγνιςιο, Θειικό κάλιο, Φωςφορικό μονοκάλιο, Θειικό 

μαγγάνιο, Θειικόσ ψευδάργυροσ, Θειικόσ χαλκόσ, Βόρακασ, 

Επταμολυβδαινικό νάτριο. Σε κάκε ςυνταγι το pH ρυκμίηονταν ςτο 5,6 με 

ζνα τρίτο δοχείο 40 λίτρων που περιείχε 0,517 λίτρων Νιτρικοφ οξζοσ 

κακαρότθτασ 68%. Στισ δυο ςυνταγζσ υψθλισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 



προςκζτονταν 6,975 λίτρων διαλφματοσ χλωριοφχου νατρίου 2 Μ πριν από 

τθν τελικι αραίωςθ των κρεπτικϊν διαλυμάτων. 

Εβδομαδιαία ςε δείγματα του κρεπτικοφ διαλφματοσ απορροισ γινόταν 

μετριςεισ pH, E.C και ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν φαςματοφωτομετρικά ενϊ μια 

φορά το μινα μετρικθκαν με (ICP-OES) οι ςυγκεντρϊςεισ Κ, Ca, Mg, P, Na, 

Fe, Cu, Mn, Zn, B. Δείγματα καρπϊν αναλφκθκαν για ολικό άηωτο με ςυςκευι 

Κjeldahl. Οκτϊ εβδομάδεσ από τθ μεταφφτευςθ, το φψοσ φυτϊν, αρικμόσ 

φφλλων και αρικμόσ καρπϊν καταγράφθκε ςε μθνιαία βάςθ. Η περίοδοσ 

ςυγκομιδισ διάρκεςε τζςςερισ μινεσ. Στθν δεφτερθ ταξικαρπία ζγιναν 

μετριςεισ ποιοτικισ ανάλυςθσ οι οποίεσ περιλάμβαναν το νωπό βάροσ 

καρπϊν, αντοχι ςάρκασ ςτθν πίεςθ, ολικά διαλυτά ςτερεά (TSS), ολικζσ 

πρωτεΐνεσ, ολικζσ φαινόλεσ, περιεκτικότθτα ςε βιταμίνθ C (τιτλοδότθςθ με 

2,6- Dichloroindophenol) κακϊσ και περιεκτικότθτα ςε λυκοπζνιο και β-

καροτζνιο με φαςματοςκοπία. 

Οι μετριςεισ pH και E.C ςτα κρεπτικά διαλφματα απορροισ ζδωςαν τα 

παρακάτω αποτελζςματα: 

 Α) Μετά τα μζςα Δεκεμβρίου όπου άρχιςε και θ πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μζςα ςτο κερμοκιπιο το pH επθρεάςτθκε από τθ 

ςυγκζντρωςθ αμμωνιακϊν αλλά όχι και από τθν υψθλι αλατότθτα. 

Αναλυτικότερα ενϊ ςτθν αναλογία NH4+ /N ολικό=0.05 οι τιμζσ pH ιταν 

μεταξφ 6,5 και 7,8 ςτθν αναλογία NH4+ /N ολικό=0.15 ζφταςαν μζχρι και 3,8 

ενϊ δεν ανιλκαν άνω του 5,2 από τα μζςα Δεκεμβρίου και μετά. 

 

Εικόνα 5-4+/N ολικό= 0,05 NH4+/N ολικό= 0,15 NH4+/N ολικό= 0,05 +NaCl 
NH4+/N ολικό= 0,15 +NaCl 



Β) Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςτισ μεταχειρίςεισ χαμθλισ αλατότθτασ δεν 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθν αναλογία NH4 + /N ολικό. Αντίκετα ςτισ 

μεταχειρίςεισ υψθλισ αλατότθτασ θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα ιταν υψθλότερθ 

ςτθν αναλογία NH4 + /N ολικό=0,05. 

 

Εικόνα 6-Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του διαλφματοσ απορροισ 
κατά τθ διάρκεια τθσ καλλιζργειασ 

  

Συμπεραςματικά, μζςω γεωπονικισ ανάλυςθσ από το ΜΑΙΧ φαίνεται 

πωσ θ αναλογία NH4+ /N ολικό ςτο κρεπτικό διάλυμα δείχνει να ζχει πολφ 

μεγάλθ ςθμαςία τόςο για τθν ανάπτυξθ του φυτοφ όςο και για τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά των καρπϊν που παράγονται. Η ςυγκεκριμζνθ αναλογία 

φαίνεται να ζχει διαφορετικι ςυμπεριφορά ςε χαμθλι και ςε υψθλι 

αλατότθτα παρά του γεγονότοσ ότι επθρεάηει τθ διακφμανςθ του pH 

αντίςτοιχα. Επίςθσ οι επιπτϊςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ αναλογίασ φαίνεται να 

επθρεάηονται τόςο από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ όςο και από το ςτάδιο 

ανάπτυξθσ των φυτϊν. Αντίςτοιχα πειράματα κα πρζπει να γίνουν και με 

διαφορετικά είδθ κακϊσ και ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ ϊςτε να καταλιξουμε 

ςε ακόμα πιο αςφαλι ςυμπεράςματα. [5]  

Από τεχνολογικισ άποψθσ βλζπουμε τθν άρτια λειτουργία ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ, γεγονόσ που μασ δείχνει τθ ςθμαςία φπαρξθσ ενόσ 

παρόμοιου μικρότερθσ κλίμακασ με χαμθλότερο κόςτοσ καταςκευισ και 

τεχνικισ υποςτιριξθσ αλλά ζχοντασ και προοπτικι επεκταςιμότθτασ. 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΓΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΨΝ  

 

Ρριν αρχίςουμε τθν περιγραφι τθσ λειτουργίασ των υδροπονικϊν 

ςυςτθμάτων πρζπει να κατανοιςουμε τον τφπο των ςυςτθμάτων και τισ 

ιδιαιτερότθτεσ  που παρουςιάηει το κακζνα. Στο κεφάλαιο αυτό θ αρχι 

γίνεται με τθν περιγραφι τθσ λειτουργίασ των υδροπονικϊν ςυςτθμάτων 

ανοιχτοφ και κλειςτοφ τφπου ,αμζςωσ μετά γίνεται μια μικρι περιγραφι ςτον 

τρόπο υδροπονίασ για διαφορετικά υποςτρϊματα και τζλοσ μια μικρι 

αναφορά ςτα ςυςτιματα που διαφζρουν ςτον τρόπο μίξθσ του κρεπτικοφ 

διαλφματοσ. Είναι ςθμαντικι θ αναφορά τουσ διαφορετικά είναι δφςκολο να 

κατανοιςουμε το ςφνολο των προγραμματιςμζνων κινιςεων τθσ κάκε 

μθχανισ και ειδικότερα των προγραμματιςμζνων κινιςεων που πρζπει να 

υποβλθκοφν από τθν κεφαλι του υδροπονικοφ ςυςτιματοσ. Το αμζςωσ 

επόμενο υποκεφάλαιο παρουςιάηει το υδροπονικό ςφςτθμα του ΜΑΙΧ θ 

λειτουργία του οποίου δεν ξεφεφγει από τθν κεωρία του πρϊτου 

υποκεφαλαίου και δθμιουργεί τθ βάςθ του νζου υδροπονικοφ ςυςτιματοσ.  

 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΑΝΟΙΦΣΟΤ ΚΑΙ ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΣΤΠΟΤ 

 

Ζνα υδροπονικό ςφςτθμα ονομάηεται ανοιχτό, όταν το μζροσ του 

κρεπτικοφ διαλφματοσ που απορρζει ωσ πλεονάηον από τον χϊρο των ριηϊν 

δεν ςυλλζγεται αλλά αφινεται να χακεί ςτο περιβάλλον (ςυνικωσ 

απορροφάται από το ζδαφοσ του κερμοκθπίου). Κλειςτό αντίκετα καλείται 

ζνα υδροπονικό ςφςτθμα όταν το πλεονάηον κρεπτικό διάλυμα που 

απομακρφνεται από το χϊρο των ριηϊν ςυλλζγεται, ανανεϊνεται, 

ςυμπλθρϊνεται και με τθν βοικεια μίασ αντλίασ οδθγείται ξανά ςτα φυτά 

προσ επαναχρθςιμοποίθςθ. Στα κλειςτά ςυςτιματα ζχουμε δθλαδι 

ανακφκλωςθ του κρεπτικοφ διαλφματοσ που περιςςεφει. 

  Ζνασ τρόποσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του διαλφματοσ απορροισ είναι θ 

ςυνεχισ τροφοδοςία και επανακυκλοφορία του κρεπτικοφ διαλφματοσ. Ο 

δεφτεροσ τρόποσ ανακφκλωςθσ αφορά υδροπονικά ςυςτιματα ςτα οποία θ 

παροχι κρεπτικοφ διαλφματοσ (πότιςμα) είναι ςυχνι αλλά διακοπτόμενθ και 



μικρισ διάρκειασ. Σε αυτοφ του είδουσ τα κλειςτά υδροπονικά ςυςτιματα το 

διάλυμα απορροισ που ςυλλζγεται μετά από κάκε πότιςμα ςυμπλθρϊνεται 

με νερό και κρεπτικά ςτοιχεία και χρθςιμοποιείται ξανά. Οι ποςότθτεσ 

κρεπτικοφ διαλφματοσ που απορρζουν από το ριηόςτρωμα και 

επαναχρθςιμοποιοφνται αφοφ πρϊτα ςυμπλθρωκοφν με νερό και λιπάςματα 

είναι τελείωσ διαφορετικζσ ςε κάκε μία από τισ προαναφερόμενεσ τεχνικζσ 

ανακφκλωςθσ του κρεπτικοφ. Για παράδειγμα, ςε μία καλλιζργεια τομάτασ, 

όταν εφαρμόηεται ςυνεχισ επανακυκλοφορία του κρεπτικοφ διαλφματοσ ο 

όγκοσ του κρεπτικοφ διαλφματοσ που επανακυκλοφορεί κυμαίνεται γφρω 

ςτα 200 m3 ανά ςτρζμμα και θμζρα ενϊ όταν θ άρδευςθ βαςίηεται ςε 

ςυνεχι, διακοπτόμενα ποτίςματα, το κρεπτικό διάλυμα που ςυλλζγεται και 

ανακυκλϊνεται δεν υπερβαίνει τα 6-8 m3 ανά ςτρζμμα και θμζρα. Η 

ανακφκλωςθ του κρεπτικοφ διαλφματοσ που περιςςεφει και απορρζει από το 

ριηόςτρωμα μετά από κάκε εφαρμογι άρδευςθσ ςυμβάλλει τόςο ςτθν 

εξοικονόμθςθ νεροφ και λιπαςμάτων όςο και ςτον περιοριςμό τθσ μόλυνςθσ 

του περιβάλλοντοσ με νιτρικά και άλλα λιπάςματα. Ρρόκειται δθλαδι για μία 

κατ´ εξοχιν φιλικι προσ το περιβάλλον μζκοδο καλλιζργειασ φυτϊν. Η 

εφαρμογι ανακφκλωςθσ όμωσ εμπεριζχει κινδφνουσ γριγορθσ εξάπλωςθσ 

μολφνςεων ςτθν καλλιζργεια όταν το διάλυμα απορροισ δεν απολυμαίνεται 

πριν επαναχρθςιμοποιθκεί. Τα περιςςότερα ςυςτιματα λειτουργοφν τόςο ωσ 

κλειςτά όςο και ωσ ανοιχτά. Για να λειτουργιςει όμωσ ωσ κλειςτό ζνα 

υδροπονικό ςφςτθμα κα πρζπει να υπάρχουν κατάλλθλεσ εγκαταςτάςεισ, 

ϊςτε να είναι δυνατι θ ανακφκλωςθ του κρεπτικοφ διαλφματοσ. Εκτόσ από 

τον επιπλζον εξοπλιςμό, θ ανακφκλωςθ του κρεπτικοφ διαλφματοσ απαιτεί 

και διαφορετικοφσ χειριςμοφσ όςον αφορά τθν τροφοδοςία των φυτϊν με 

κρεπτικό διάλυμα και γενικά τθν κρζψθ τθσ καλλιζργειασ. Το πρόβλθμα τθσ 

ςυμπλιρωςθσ του διαλφματοσ απορροισ ςυνίςταται ςτον κακοριςμό των 

απαραιτιτων ποςοτιτων νεροφ και 12 πυκνϊν διαλυμάτων που πρζπει να 

προςτεκοφν ςε αυτό ϊςτε το διάλυμα που κα προκφψει από αυτι τθν 

διαδικαςία να ζχει τθν επικυμθτι ςφνκεςθ. Ππωσ είναι γνωςτό, ο ρυκμόσ 

απορρόφθςθσ νεροφ και κρεπτικϊν ςτοιχείων από τα φυτά δεν είναι 

ςτακερόσ αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με το είδοσ και ςτάδιο ανάπτυξθσ του 

φυτοφ (ζκταςθ φυλλικισ επιφάνειασ), τα κλιματικά δεδομζνα (κερμοκραςία, 

ςχετικι υγραςία, θλιοφάνεια, κ.λπ.) που επικρατοφν ςε ζνα δεδομζνο 

χρονικό διάςτθμα, κ.λπ. Επομζνωσ, ο όγκοσ κρεπτικοφ διαλφματοσ που 

περιςςεφει και απομακρφνεται από το ριηόςτρωμα μετά τθν χοριγθςι του 

ςτα φυτά κακϊσ και οι ςυγκεντρϊςεισ κρεπτικϊν ςτοιχείων που περιζχονται 

ςε αυτό διαφζρουν κάκε φορά. Κατά ςυνζπεια, οι ποςότθτεσ νεροφ και 



κρεπτικϊν ςτοιχείων που πρζπει να προςτεκοφν ςτο διάλυμα απορροισ δεν 

είναι ςτακερζσ και γι´ αυτό δεν μποροφν να κακοριςκοφν εκ των προτζρων. 

Οι ςτρατθγικζσ που μποροφν να εφαρμοςκοφν για τθν ςυμπλιρωςθ του 

διαλφματοσ απορροισ με τισ αναγκαίεσ ποςότθτεσ νεροφ και κρεπτικϊν 

ςτοιχείων εξαρτϊνται από τον διατικζμενο εξοπλιςμό και μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςτισ εξισ τζςςερισ κατθγορίεσ: 

1. Συμπλιρωςθ με προεπιλεγόμενθ αναλογία μείξθσ διαλφματοσ 

απορροισ-νεροφ.  

2. Συμπλιρωςθ με αυτόματα ρυκμοηόμενθ αναλογία ανάμειξθσ 

απορροισ-νεροφ. 

3. Συμπλιρωςθ με αυτόματα μεταβαλλόμενθ αναλογία ζγχυςθσ 

λιπαςμάτων.  

4. Τρία μζρθ κανονικό κρεπτικό διάλυμα κι ζνα μζροσ από το διάλυμα 

απορροισ. 

Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ, για να είναι εφικτι από τεχνικι και οικονομικι 

άποψθ θ ανακφκλωςθ του διαλφματοσ απορροισ, θ ςυμπλιρωςι του με τισ 

κατάλλθλεσ ποςότθτεσ νεροφ και κρεπτικϊν ςτοιχείων κα πρζπει να γίνεται 

αυτόματα με τθν βοικεια κατάλλθλου εξοπλιςμοφ. [6] 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΕ ΤΠΟ΢ΣΡΨΜΑ ΚΑΙ ΤΔΑΣΙΚΑ 

 

Τα υποςτρϊματα είναι πορϊδθ υλικά (αδρανι ι οργανικά) χωρίσ 

φυτοτοξικότθτα και χρθςιμοποιοφνται για να υποκαταςτιςουν το ζδαφοσ ωσ 

μζςο ανάπτυξθσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Τα υποςτρϊματα που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ υδροπονικζσ καλλιζργειεσ είναι τεχνθτά (προζρχονται 

από τθν επεξεργαςία πετρωμάτων) ι φυςικά (πρϊτεσ φλεσ με ειδικι 

επεξεργαςία). Τα περιςςότερα υποςτρϊματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για δφο ι και τρεισ διαδοχικζσ καλλιζργειεσ με τθν προχπόκεςθ ότι μετά από 

κάκε καλλιζργεια κα ακολουκεί επαρκζσ ξζπλυμα του υποςτρϊματοσ με 

κακαρό νερό. 

 Τα πιο διαδεδομζνα υποςτρϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτθν 

υδροπονία είναι τα ακόλουκα: 

1. Η ελαφρόπετρα  

2. Ο περλίτθσ 

3. Ρετροβάμβακασ  

4. Κοκοφοίνικασ 



 

Στα  υδατικά ςυςτιματα οι ρίηεσ των φυτϊν αναπτφςςονται ςε κανάλια 

ςυνεχοφσ ι μθ ςυνεχοφσ ροισ κρεπτικοφ διαλφματοσ. 

Τα πιο διαδεδομζνα ςυςτιματα αυτισ τθσ μορφισ είναι το NFT, θ αεροπονία 

και θ επιπλζουςα υδροπονία. 

1. NFT: Με τθ μζκοδο NFT (Nutrient Film Technique) ι τεχνικι λεπτισ 

ςτοιβάδασ κρεπτικοφ διαλφματοσ, οι ρίηεσ των φυτϊν αναπτφςςονται ςε 

κανάλια με κατάλλθλθ κλίςθ πάνω ςτα οποία υπάρχει ειδικό πλαςτικό 

φφλλο (με άςπρο χρϊμα εξωτερικά και μαφρο εςωτερικά) ρζει το 

κρεπτικό διάλυμα με φυςικι ροι με ςυνεχι ανακφκλωςθ. Το ςφςτθμα 

NFT χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτα χαμθλά λαχανικά (μαροφλι, φράουλα, 

μαϊντανό, δυόςμο κ.α.) αλλά είναι κατάλλθλο και για μεγαλφτερθσ 

ανάπτυξθσ φυτά όπωσ τομάτα, πεπόνι κ.ά. Το αρχικό κόςτοσ τθσ 

επζνδυςθσ για τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι ςχετικά υψθλό, 

όμωσ ςτθ ςυνζχεια θ μακρόχρονθ απόςβεςι του το κακιςτά ίςωσ τθν 

οικονομικότερθ επιλογι για καλλιζργεια (ςε ςχζςθ με τα υποςτρϊματα 

και το ζδαφοσ). 

 

Εικόνα 7-΢χθματικι παράςταςθ ςυςτιματοσ NFT 

2. Αεροπονία: Οι ρίηεσ των φυτϊν αναπτφςςονται ςτον αζρα ενϊ το 

κρεπτικό διάλυμα ψεκάηεται ςτισ ρίηεσ υπό μορφι λεπτϊν ςταγονιδίων. 



Ο ψεκαςμόσ πρζπει να γίνεται ςε ςυνκικεσ ςκοταδιοφ για τθν αποφυγι 

δθμιουργίασ αλγϊν. 

 

Εικόνα 8-Ανάπτυξθ φυτϊν με Αεροπονία 

 

3. Επιπλζουςα υδροπονία: Τα φυτά τοποκετοφνται ςε δίςκουσ 

διογκωμζνου πολυςτυρενίου που επιπλζουν ςε κρεπτικό διάλυμα 

φψουσ 20-30 εκ. με τισ ρίηεσ τουσ να αναπτφςςονται εντόσ του κρεπτικοφ 

διαλφματοσ το οποίο με κάποιο τρόπο κα πρζπει να οξυγονϊνεται. Ππωσ 

και θ αεροπονία, εφαρμόηεται κυρίωσ ςε χαμθλά λαχανικά που 

χρθςιμοποιοφνται για το φυλλϊδεσ μζροσ τουσ. [7] 

 

Εικόνα 9-΢χθματικό Επιπλζουςασ Τδροπονίασ 



΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΕ ΔΟΦΕΙΟ ΚΑΙ ΦΨΡΙ΢  ΔΟΦΕΙΟ 

 

 Τα ςυςτιματα αυτόματθσ υδρολίπανςθσ χωρίηονται επίςθσ ςε δφο 

τφπουσ με βάςθ τθ μείξθ του κρεπτικοφ διαλφματοσ, ςε ςυςτιματα με χριςθ 

δοχείου για τθ μείξθ του νεροφ και των κρεπτικϊν ουςιϊν και ςε ςυςτιματα 

χωρίσ δοχείο.  

Στα ςυςτιματα με χριςθ δοχείου οι κρεπτικζσ ουςίεσ και το νερό 

προςτίκενται ςε κατάλλθλο δοχείο όπου και αναμειγνφονται πριν τθν 

άρδευςθ. Αυτοφ του τφπου τα ςυςτιματα δίνουν τθ δυνατότθτα του 

ςυνεχοφσ ελζγχου pH&EC του μείγματοσ κατά τθν προετοιμαςία του κακϊσ 

και τθν ομογζνεια του ςε μεγάλο ποςοςτό.  

 

Εικόνα 10-΢φςτθμα με δοχείο προετοιμαςίασ  μείγματοσ 

  

Τα ςυςτιματα χωρίσ δοχείο είναι ςυςτιματα ςτα οποία θ μείξθ νεροφ 

και κρεπτικϊν ουςιϊν γίνονται ςε ζνα κάλαμο μίξθσ  και αναμειγνφονται 

μζςω τθσ ςυνεχοφσ κίνθςθσ με τθν βοικεια αντλίασ προσ τθν άρδευςθ. Οι 

ενδείξεισ του pHκαι EC παίρνονται πριν τθν άρδευςι του παρόλο τθ ροι του. 



Αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα επωφελοφνται ςτθν ταχφτθτα μίξθσ του 

κρεπτικοφ διαλφματοσ και  τθσ άρδευςθσ. 

 

Εικόνα 11-΢φςτθμα χωρίσ δοχείο προετοιμαςίασ 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΤΔΡΟΠΟΝΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

ΜΕΓΑΛΗ΢ ΚΛΙΜΑΚΑ΢ ( ΜΑΙΦ ) 

 

 Ρριν γίνει θ περιγραφι του τρόπου λειτουργίασ του υδροπονικοφ 

ςυςτιματοσ μεγάλθσ κλίμακασ βαςιςμζνο ςε PLC είναι ανάγκθ να τονίςουμε 

πωσ εμφανίηονται οι εξισ απαιτιςεισ-χαρακτθριςτικά που εμφανίηονται ςτα 

ςυςτιματα αυτόματθσ υδρολίπανςθσ [8] . Ζτςι: 

 Είναι ανάγκθ τζτοιου είδουσ ςυςτιματα να είναι πλιρωσ 

αυτοματοποιθμζνα και πρακτικά να καλφπτουν όλεσ τισ απαιτιςεισ 

ελζγχου ςε μία ςφγχρονθ κερμοκθπιακι εκμετάλλευςθ. 

 Γίνεται παρακολοφκθςθ και ζλεγχοσ όλων των παραμζτρων 

λειτουργίασ του κερμοκθπίου, είτε ςε απόςταςθ με ενςφρματθ ι 

αςφρματθ ςφνδεςθ. 

 Υπάρχει τθλεειδοποίθςθ, ακόμα και ςε κινθτό τθλζφωνο. 

 Ζχουν κάποιου είδουσ ζκτακτθσ ειδοποίθςθ ι λειτουργία alarm. 

 Διακζτουν ςυνδυαςμζνθ λειτουργία όλων των ςυςτθμάτων του 

κερμοκθπίου με το PC ωσ ελεγκτι – δυνατότθτα καταγραφισ των 

κλιματικϊν παραγόντων. 



 Το πρόγραμμα ελζγχου είναι δυνατόν να προςαρμοςτεί ςτισ ανάγκεσ 

τθσ εκάςτοτε κερμοκθπιακισ μονάδασ. 

 Εμπεριζχουν λειτουργίεσ των διαφορετικϊν ςυςτθμάτων του 

κερμοκθπίου με βάςθ περιςςότερεσ από μία μεταβλθτζσ (π.χ. ρφκμιςθ 

κερμοκραςίασ εξαρτϊμενθ από περιβαλλοντικά μοντζλα ). 

 Είναι ςχετικά πολφπλοκα ςυςτιματα εάν καλφπτουν ιδιαίτερεσ 

ανάγκεσ, με απαιτιςεισ για εξειδικευμζνουσ χριςτεσ. 

 

Τα περιςςότερα από τα παραπάνω αναγκαία χαρακτθριςτικά 

ικανοποιοφνται ςτο υδροπονικό ςφςτθμα του ΜΑΙΧ. Ροίο ςυγκεκριμζνα 

το αυτόματο υδροπονικό ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται για τθν άρδευςθ 

των κερμοκθπίων του Μεςογειακοφ Αγρονομικοφ Ινςτιτοφτου Χανίων 

είναι ζνα ςφςτθμα με χριςθ δοχείου για προετοιμαςία του κρεπτικοφ 

μίγματοσ που λειτουργεί ωσ ανοιχτό και ωσ κλειςτό ςφςτθμα, αφοφ μζςω 

αντλίασ δίνει τθν επιλογι τθσ επιςτροφισ του νεροφ ςτο δοχείο. Η κεφαλι 

είναι βαςιςμζνθ ςε τεχνολογία PLC και χρθςιμοποιικθκε για τθν άρδευςθ 

των κερμοκθπίων του ΜΑΙΧ ςε ςφςτθμα υδροπονίασ με υπόςτρωμα και  

ςυγκεκριμζνα με περλίτθ. Το ςφςτθμα που περιγράφουμε εμφανίηεται 

παρακάτω: 

 

Εικόνα 12-Τδροπονικό ΢φςτθμα με PLC ( ΜΑΙΧ ) 



 Για να μπορζςουμε να εξθγιςουμε τον τρόπο λειτουργίασ του 

παρακζτουμε ζνα ςχθματικό διάγραμμα που παρουςιάηει τθν επικοινωνία 

των επιμζρουσ τμθμάτων του. Εδϊ να τονιςτεί ότι δεν εμφανίηεται το 

τροφοδοτικό που δίνει ενζργεια ςτον επεξεργαςτι, τισ βάνεσ και τισ αντλίεσ.  

 

Εικόνα 13-΢χθματικό Τδροπονικοφ ΢υςτιματοσ 

 

Η λειτουργία του είναι απλι κακϊσ ο χριςτθσ μπορεί να δθμιουργιςει 

μζςω του γραφικοφ περιβάλλοντοσ οποιαδιποτε ςυνταγι, δθλαδι να 



δθμιουργιςει ζνα επικυμθτό μείγμα ςτο δοχείο μίξθσ το οποίο μζςω τθσ 

ενεργοποίθςθσ τθσ αντλίασ άρδευςθσ ποτίηεται ςτο κερμοκιπιο.  

Ρρακτικά το μείγμα δθμιουργείται από νερό και από τισ επικυμθτζσ 

δοςολογίεσ των πυκνϊν διαλυμάτων που επζλεξε ο χριςτθσ και 

αναμειγνφεται μζςω του κφκλου τθσ ροισ που παράγει θ αντλία άρδευςθσ, 

όπωσ παρατθροφμε και ςτο ςχθματικό. Αμζςωσ μετά με το «άνοιγμα» 

ςυγκεκριμζνων θλεκτρικϊν βανϊν (θλεκτροβάνεσ) το μείγμα ρζει με τθν 

ορμι που δθμιουργεί θ αντλία άρδευςθσ ςε διαφορετικά δοχεία ςτα 

κερμοκιπια και από εκεί ποτίηεται ςε διαφορετικζσ ςειρζσ φυτϊν. Αυτό 

γίνεται γιατί τα φυτά ςε ζνα κερμοκιπιο μπορεί να ποικίλουν άρα να 

χρειάηονται διαφορετικά μείγματα για κάκε άρδευςθ. Στο τζλοσ κάκε ςειράσ 

το νερό ςυγκεντρϊνεται και μεταφζρεται προσ τθν αντλία 

επιςτροφισ(λειτουργία κλειςτοφ ςυςτιματοσ) ι προσ τθν αποχζτευςθ του 

κερμοκθπίου (λειτουργία ανοιχτοφ ςυςτιματοσ).  

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ  θ αντλία δθμιουργεί μια ροι προσ τισ 

πνευματικζσ βάνεσ θ ενεργοποίθςθ των οποίων επιτρζπουν τθν επαναφορά 

του περιςςευοφμενου διαλφματοσ ςτο δοχείο μίξθσ ενϊ ςτθν δεφτερθ 

περίπτωςθ απορροφοφνται από το περιβάλλον. Ασ τα πάρουμε  απ τθν αρχι 

όμωσ εξθγϊντασ τον τρόπο ςφνδεςθσ του χριςτθ με το ςφςτθμα κοκ. 

 Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε το λογιςμικό ελζγχου για τθ 

δθμιουργία μείγματοσ που εμφανίηεται ςτον Η/Υ. Εδϊ εμφανίηονται επιλογζσ 

γα τθ βακμονόμθςθ κάκε περιςταλτικισ αντλίασ και τθ βακμονόμθςθ τθσ 

αντλίασ άρδευςθσ όπωσ και πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ χωρθτικότθτα και τθν 

απόδοςθ κάκε αντλίασ ςτο επίπεδο του χρόνου. Ζτςι, ο χριςτθσ γνωρίηοντασ 

τθν  ςυνταγι του κρεπτικοφ διαλφματοσ μπορεί μζςω του γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ να ελζγξει τθν ποςότθτα των διαλυμάτων που χρειάηονται για 

τθν ςυνταγι. Ραρακάτω κα εξθγιςουμε και τον τρόπο χριςθ  τθσ 

περιςταλτικισ αντλίασ κακϊσ και τον λόγο βακμονόμθςθσ. 



 

Εικόνα 14-Επιλογι ΢υςτατικϊν Μίξθσ 

 

Ενϊ παρακάτω εμφανίηεται το λογιςμικό ελζγχου τθσ κεφαλισ τθσ 

υδροπονίασ. Σε αυτό το γραφικό περιβάλλον εμφανίηονται οι τιμζσ pH ,ECκαι 

επιπζδου μείγματοσ ςτο δοχείο και επιλογζσ άρδευςθσ όπωσ και μίξθσ. Οι 

εντολζσ δίνονται με το πάτθμα ενόσ κουμπιοφ. 



 

Εικόνα 15-Λογιςμικό Ελζγχου Κεφαλισ 

 

 

Η καρδία του ςυςτιματοσ όμωσ είναι το PLC τθσ OMRON 

CQM1H/CQM1. Η φωτογραφία παρακάτω απεικονίηει τθν κεφαλι 

υδροπονίασ ςτο εςωτερικό τθσ. 



 

Εικόνα 16-PLCΚεφαλισ ΢υςτιματοσ 

 

Η κάκε ενζργεια που κζλουμε να κάνουμε ι αλλιϊσ εντολι 

μεταφράηεται ςε μία ςειρά από αλλαγι κάποιων bits για τθν ενεργοποίθςθ 

των θλεκτρονόμων (relays) εξόδου ςτο PLC και μεταφζρεται από το PC μζςω 

τθσ ςυριακισ επικοινωνίασ. Τo πρωτόκολλο επικοινωνίασ που 

χρθςιμοποιικθκε είναι το OMRON HOSTLINK PROTOCOL το οποίο είναι ζνα 

πρωτόκολλο επικοινωνίασ Η/Υ με το PLC ι των PLC μεταξφ τουσ, τθσ εταιρίασ 

OMRON. Είναι ζνα πρωτόκολλο βαςιςμζνο ςτον ASCII και χρθςιμοποιείται 

γενικά για τθν επικοινωνία μζςω RS232 ι RS422. Επιτρζπει τθν επικοινωνία 

μεταξφ των διαφόρων τμθμάτων του εξοπλιςμοφ ςε ζνα βιομθχανικό 

περιβάλλον για τον ζλεγχο ι τον προγραμματιςμό αυτϊν. Το μζγιςτο 

επιτρεπόμενο μζγεκοσ του μθνφματοσ είναι 30 λζξεισ ανά μινυμα. 

Μεγαλφτερα μθνφματα μποροφν να ςταλοφν από τθν διαδικαςία 

«fragmentation» (κατακερματιςμόσ) , όπου το τμιμα του slave επιςτρζφει 

μια ςειρά από μθνφματα για να δθμιουργιςει το ςφνολο τθσ απάντθςθσ. Τα 

«host» (κεντρικά) PLC μποροφν να μεταφζρουν τισ διαδικαςίεσ, να 

παρακολουκοφν τθν περιοχι δεδομζνων των PLCκαι να ζχουν τον ζλεγχο των 

PLC χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο HOSTLINK. [9] 



 

Ροιό ςυγκεκριμζνα ο τφποσ τθσ μορφισ εντολϊν επικοινωνίασ είναι ο 

παρακάτω: 

 

Εικόνα 17-Μορφι Εντολϊν 

Ζτςι, για να ελζγξουμε τα relays ςτθν ζξοδο του PLCαλλάηουμε κάποια 

ςυγκεκριμζνα bits ενϊ για να διαβάςουμε τισ πλθροφορίεσ  από τα analog 

inputs χρθςιμοποιοφνται 4 bytes ςυγκεκριμζνα από το string τθσ απάντθςθσ 

τα οποία αλλάηουν ανάλογα με τθν τιμι που τουσ δίνονται. 

 Στισ αναλογικζσ ειςόδουσ (analog inputs) είναι ςυνδεδεμζνοι οι 

αιςκθτιρεσ pH, EC και ο αιςκθτιρασ ζνδειξθσ ςτάκμθσ του δοχείου. Οι 

αιςκθτιρεσ  αυτοί κατά τθν διάρκεια τθσ επαφισ τουσ με το μείγμα 

παράγουν μία τάςθ ανάλογθ τθσ οποίασ είναι θ μζτρθςθ τουσ. Το ςιμα 

εξόδου των αιςκθτιρων μετατρζπεται από αναλογικό ςε ψθφιακό ςιμα 

μζςω ενόσ Analog to Digital Converter (μετατροπζασ αναλογικοφ ςιματοσ ςε 

ψθφιακό)  και εμφανίηεται ςτο γραφικό περιβάλλον ι τθν γραμμι εντολϊν. 

 Από τθν πλευρά των εξόδων ελζγχονται πζντε βαςικζσ μονάδεσ που 

είναι οι εξισ : οι θλεκτρικζσ βάνεσ, οι πνευματικζσ βάνεσ, οι αντλίεσ άρδευςθσ 

και επιςτροφισ νεροφ μετά το πότιςμα και οι περιςταλτικζσ αντλίεσ (αντλίεσ 

πυκνϊν διαλυμάτων). Τα παραπάνω τμιματα του φυςικοφ επιπζδου 

αναλφονται για τθ μελλοντικι τουσ χριςθ ςτο ςχεδιαςμό του νζου 

υδροπονικοφ ςυςτιματοσ.  

 Οι  θλεκτρικζσ βάνεσ ι θλεκτροβάνεσ αποτελοφνται από τον κορμό και 

τον μθχανιςμό ςτιριξθσ. Ο κορμόσ είναι καταςκευαςμζνοσ από ορείχαλκο, 

μζςα ςτον οποίο περιςτρζφεται μία χρωμιομζνθ ςφαίρα που εφάπτεται ςε 

φλάντηεσ από τεφλόν. Ζτςι, εξαςφαλίηονται θ απόλυτθ ςτεγανότθτα και  θ 

απεριόριςτθ διάρκεια ηωισ. Ο μθχανιςμόσ κίνθςθσ αποτελείται από ζνα πολφ 

ιςχυρό κινθτιρα που είναι ζτςι ςχεδιαςμζνοσ, ϊςτε να δίνει οριςμζνεσ 

ανάλογα με τθ κζςθ τθσ βάνασ (ανοιχτι ι κλειςτι).Βζβαια υπάρχουν δφο 

διαφορετικά ιδθ θλεκτροβάνασ θ δίοδοσ και θ τρίοδοσ. Η δίοδοσ βάνα είναι 

δφο κζςεων δθλαδι ανοικτι ι κλειςτι, θ τρίοδοσ βάνα είναι δφο κζςεων 



τελείωσ κλειςτι προσ τθ μια ζξοδο και τελείωσ ανοικτι προσ τθν άλλθ  και 

αντίςτροφα, ανάλογα με τθν επιλογι κζςθσ του άξονα τθσ βάνασ που κα 

κάνουμε. Ραρατθροφμε ςτο κφκλωμα παρακάτω πωσ ο κινθτιρασ διακζτει 

ενςωματωμζνο ρελζ RC και εξωτερικι αςφάλεια προςταςίασ (ςυνικωσ 2Α). 

[10] 

 

Εικόνα 18-΢χθματικό & Κφκλωμα Ηλεκτροβάνασ 

Ζτςι, χρθςιμοποιοφνται  10 δίοδεσ βάνεσ και μία τρίοδοσ, όλεσ του 

τφπου Sirai Z923G. 

 

Εικόνα 19- Sirai Z923G 

Οι θλεκτροβάνεσ αυτζσ ζχουν ουδζτερο και θ εντολι λειτουργίασ 

δίνεται από τον PLC επεξεργαςτι ,επίςθσ λειτουργοφν με τροφοδοςία  24 

Volts που παρζχεται από τροφοδοτικό. Η τρίοδοσ βάνα βρίςκεται πριν από τισ 

υπόλοιπεσ βάνεσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ μίξθσ είναι ανοιχτι προσ  κατεφκυνςθ 



επιςτρεφόμενθ ςτο δοχείο μείγματοσ, θ οποία επιτρζπει τθν κίνθςθ του 

νεροφ εντόσ αυτισ και τθ  μίξθ του διαλφματοσ. Αφοφ γίνει όμωσ θ 

αντιςτροφι τθσ τότε θ βάνα ανοίγει προσ τθν κατεφκυνςθ των άλλων 

θλεκτροβανϊν που βρίςκονται μετά από αυτι. Ζτςι, ο χριςτθσ δίνοντασ 

εντολι ςε οποιαδιποτε από τισ υπόλοιπεσ βάνεσ επιτρζπει ςτο μείγμα να 

ρζει μζςα από αυτζσ κατευκυνόμενο προσ τα δοχεία  ςυγκζντρωςθσ πριν τθν 

άρδευςθσ. 

Αντίςτοιχα ςτο ςφςτθμα υπάρχουν και οι πνευματικζσ βάνεσ οι οποίεσ 

λειτουργοφν με αζρα αλλά και θλεκτριςμό. Ριο ςυγκεκριμζνα θ 

μεταβαλλόμενθ παροχι του αζρα ςτθ βάνα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

μετακίνθςθ ενόσ μθχανικοφ εμβόλου που είναι προςαρμοςμζνο ςτο κινθτό 

διάφραγμα τθσ βάνασ. Κακϊσ θ πίεςθ του αζρα ςτο διάφραγμα αυξάνεται, το 

ςτζλεχοσ μετακινείται προσ τα κάτω με αποτζλεςμα θ ροι του ρευςτοφ δια 

μζςου τθσ βάνασ να ελαττϊνεται (ι να αυξάνεται). Μια τζτοια βάνα είναι 

γνωςτι ωσ air-to-close ρυκμιςτικι βάνα. Αν θ παροχι του αζρα ςτο 

διάφραγμα διακοπεί, θ βάνα κα παραμείνει ανοιχτι αφοφ το ελατιριο κα 

ςπρϊξει το ςτζλεχοσ και το ζμβολο προσ τα πάνω. Υπάρχουν πνευματικζσ 

βάνεσ με αντίςτροφθ δράςθ (air-to-open). Oι περιςςότερεσ εμπορικζσ βάνεσ 

μετακινοφνται από τθν κζςθ «τελείωσ ανοιχτι» μζχρι τθ κζςθ «τελείωσ 

κλειςτι»   κακϊσ  θ πίεςθ του αζρα ςτο διάφραγμα μεταβάλλεται από 3 ςε 

15 psig. 

 

Εικόνα20-Πνευματικι Βάνα  (a) Air to  Close (b) Air to Open 

Η μίξθ και ροι του μείγματοσ όμωσ εξαρτοφνται βαςικά από τισ 

αντλίεσ άρδευςθσ. Ο τφποσ τθσ αντλίασ που χρθςιμοποιείται είναι ο 

SV803F15 τθσ LOWARA.Τζτοιου είδουσ αντλίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

μεταφορά νεροφ και τθν κυκλοφορία ςε αςτικοφσ, βιομθχανικοφσ και 



γεωργικοφσ τομείσ, ςε ςυςτιματα αφξθςθσ τθσ πίεςθσ, ςυςτιματα άρδευςθσ, 

ςυςτιματα τροφοδοςίασ , επεξεργαςίασ νεροφ, ςιντριβάνια. Ο ςυγκεκρι-

μζνοσ τφποσ αντλίασ ζχει τα εξισ καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά : 

 Μεταφζρει 8 m3/ h  

 Ζχει 3 πτερωτζσ 

 Είναι καταςκευαςμζνθ από αλουμίνιο 

 

Εικόνα 21-Αντλία SV803F15 

Και τα εξισ θλεκτρικά χαρακτθριςτικά : 

Τφποσ Αντλίασ Ιςχφσ Κινθτιρα ΢εφμα Ειςόδου (Α) Ρυκνωτισ 

  Μζγεκοσ* Τρείσ Φάςεισ Μία Φάςθ  

 

kW 

 

T 

 

M 

Δ 

220-240V 

Y 

380-415V 

Δ 

380-415V 

 

220-240V 

 

uF 

 

V 

SV803F15 1,5 90R 90R 5,98  3,45 – 9,32-8,63 40  450 

*R= μειωμζνο μζγεκοσ του περιβλιματοσ του κινθτιρα ςε ςφγκριςθ με 

προζκταςθ άξονα και φλάντηα. [11] 

 Τζλοσ, οι αντλίεσ πυκνϊν διαλυμάτων ι αλλιϊσ περιςταλτικζσ αντλίεσ 

λειτουργοφν χρθςιμοποιϊντασ τθν αρχι τθσ περιςταλτικισ κίνθςθσ για να 

αντλιςουν ρευςτά μζςω ενόσ ςωλινα, με τον ίδιο τρόπο που το αίμα, θ 



τροφι και το οξυγόνο μεταφζρονται μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. Ζνασ 

ελαςτικόσ ςωλινασ εφαρμόηει γφρω από ζνα ρότορα με ράουλα, ο οποίοσ 

όταν περιςτρζφεται, πιζηει ζνα τμιμα του ελαςτικοφ ςωλινα. Η πίεςθ ςτο 

ςυγκεκριμζνο τμιμα απελευκερϊνεται κακϊσ ο ρότορασ περιςτρζφεται και ο 

ελαςτικόσ ςωλινασ ανακτά το αρχικό του ςχιμα. Ζτςι δθμιουργείται 

ςτιγμιαία μια υποπίεςθ θ οποία προκαλεί αναπλιρωςθ του ελαςτικοφ 

ςωλινα με υγρό. Η ςυμπίεςθ που αςκείται ςτον ελαςτικό ςωλινα προκαλεί 

μία προςωρινι ςτεγανοποίθςθ και κακϊσ ο ρότορασ περιςτρζφεται, το 

αντλοφμενο υγρό προωκείται και εκτοπίηεται από το ςτόμιο εξόδου τθσ 

αντλίασ. Από αυτι τθ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία ςτθν αναρρόφθςθ και ςτθν 

κατάκλιψθ προκφπτει μία αντλία κετικισ εκτόπιςθσ με ικανότθτα αρνθτικισ 

αναρρόφθςθσ. [12] 

 

 

Εικόνα 22-Λειτουργία Περιςταλτικισ Αντλίασ 

 Στο υδροπονικό ςφςτθμα του ΜΑΙΧ χρθςιμοποιοφνται 12 περι-

ςταλτικζσ αντλίεσ SEKOSE 59BT οι οποίεσ λειτουργοφν ςτα 230 VAC , 50-60 

Hz.Οι 11 από αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν άντλθςθ των πυκνϊν 

διαλυμάτων ενϊ θ μία χρθςιμοποιείται για τθν άντλθςθ οξζωσ για τθν 

ιςορρόπθςθ του pHςε επικυμθτά επίπεδα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ 

προςκικθ οξζωσ ςτο διάλυμα να γίνεται πολφ πιο «προςεκτικά» και με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια. Για αυτό τον λόγο όλεσ οι αντλίεσ των πυκνϊν 

διαλυμάτων παρζχουν 20 milliliters/second ενϊ θ αντλία του οξζωσ παρζχει 5 

milliliters/second. Επίςθσ, κατά τθν πάροδο του χρόνου και τθν εκτεταμζνθ 

χριςθ τουσ είναι ανάγκθ  να γίνεται θ ογκομζτρθςθ τουσ και θ ρφκμιςθ τουσ 

ζτςι ϊςτε θ παροχι τουσ να παραμζνει ςτακερι.  

 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

ΤΔΡΟΠΟΝΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΜΕ΢ΑΙΑ΢ ΚΛΙΜΑΚΑ΢ 

 

 Η βαςικι ιδζα που διζπει τθν υλοποίθςθ ενόσ μικρότερου 

υδροπονικοφ ςυςτιματοσ αφενόσ ζχει ςχζςθ με τθν ανάγκθ τθσ χριςθσ τθσ 

υδροπονίασ για παραγωγι προϊόντων ςε μικρότερεσ κλίμακεσ με ποιοτικά  

και οικονομικά αποτελζςματα ωσ προσ τουσ καλλιεργθτζσ, αφετζρου ζχει 

ςχζςθ με τθν εξζλιξθ και τθ χριςθ προθγμζνθσ τεχνολογίασ για τθν ανάπτυξθ 

ενόσ πρωτοποριακοφ ςυςτιματοσ το οποίο εντάςςεται ςτθν τεχνολογία του 

πρωτογενι τομζα παραγωγισ. Άλλωςτε θ χριςθ μικροεπεξεργαςτϊν τφπου 

Arduino με τθν προςκικθ διαφόρων αιςκθτιρων ζχει δείξει ραγδαία 

ανάπτυξθ με κεαματικά αποτελζςματα. Στο κεφάλαιο αυτό αποτυπϊνονται 

τα βαςικά ςτοιχεία για τθν υλοποίθςθ ενόσ  τζτοιου ςυςτιματοσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα για αρχι γίνεται ςαφισ περιγραφι τθσ λειτουργίασ του ενϊ 

ακολουκεί υποκεφάλαιο το οποίο περιγράφει τισ  νζεσ μονάδεσ του 

αναλυτικά. 

΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

 

 Ππωσ ειπϊκθκε παραπάνω πρότυπο του νζου υδροπονικοφ 

ςυςτιματοσ μεςαίασ κλίμακασ ιταν το υδροπονικό ςφςτθμα του ΜΑΙΧ. Ζτςι 

ορίηοντασ κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά με βάςθ τουσ τφπουσ των 

ςυςτθμάτων που περιγράφθκαν μποροφμε να ποφμε πωσ το νζο ςφςτθμα 

λειτουργεί ωσ ανοιχτοφ και ωσ κλειςτοφ τφπου ανάλογα με τισ ανάγκεσ του 

χριςτθ. Επίςθσ, ςχεδιάςτθκε για να υποςτθρίηει υδροπονία με υπόςτρωμα 

και μπορεί να  ενταχκεί ςτα ςυςτιματα με χριςθ δοχείου ανάμιξθσ νεροφ και 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. 

Το πρϊτο μζλθμα ιταν θ επάρκεια τθσ επεξεργαςτικισ ικανότθτασ του 

ςυςτιματοσ. Εδϊ ζνασ μικροεπεξεργαςτισ τφπου Arduino γίνεται θ κεφαλι 

του υδροπονικοφ ςυςτιματοσ, παίρνει λοιπόν τθν αντίςτοιχθ κζςθ του 

επεξεργαςτι PLC. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν μιλάμε για ζνα κλαςςικό 

Arduino Uno ι ζνα προϊόν αυτισ τθσ εταιρίασ αλλά επιλζχκθκε θ χριςθ 

πλακετϊν και προϊόντων από το JeeLabs, μία μικρι εταιρία του Jean-Claude 

Wippler που βαςίηεται ςτο ςυνδυαςμό των θλεκτρονικϊν και πλθροφορικισ 

που ονομάηεται “Physical Computing”. Η χριςθ των εξαρτθμάτων του μασ 

δίνει πολλζσ δυνατότθτεσ που ζχουν εφαρμοςτεί ιδθ ςε εφαρμογζσ από τον 



ίδιο Jean-Claude Wippler, όπωσ θ αςφρματθ επικοινωνία μεταξφ των 

μονάδων επεξεργαςίασ και του χριςτθ, μζτρθςθ φυςικϊν μεγεκϊν και όχι 

μόνο.  

Χρθςιμοποιϊντασ αυτοφ του είδουσ τθν επεξεργαςτικι ικανότθτα και 

λόγω των χαρακτθριςτικϊν του μικροεπεξεργαςτι και των διαφόρων plug-ins 

δθμιουργείται θ ανάγκθ τθσ χριςθσ ανεξάρτθτων κυκλωματικϊν διατάξεων 

όπωσ πλακζτεσ-οδθγοί για τθν ςφηευξθ των μονάδων όπωσ ςζνςορεσ pH & 

θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ. Ρριν φτάςουμε όμωσ ςτθν κυκλωματικι ανάλυςθ 

πρζπει να γίνει μια περιγραφι του τρόπου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

Ραρακάτω εμφανίηεται το ςχθματικό διάγραμμα λειτουργίασ του. 

 



 

Εικόνα 23- ΢χθματικό Τδροπονικοφ ΢υςτιματοσ Μεςαίασ Κλίμακασ 



 Στο παραπάνω ςχθματικό μποροφμε να διακρίνουμε κάποιεσ μικρζσ 

αλλαγζσ παρόλο που θ αρχι τθσ λειτουργίασ του παραμζνει θ ίδια. Ο  

χριςτθσ μπορεί να δθμιουργιςει μζςω του ίδιου γραφικοφ περιβάλλοντοσ 

οποιαδιποτε ςυνταγι. Το μίγμα δθμιουργείται από νερό και από τισ 

επικυμθτζσ δοςολογίεσ των πυκνϊν διαλυμάτων τα οποία προςτίκενται ςτο 

δοχείο μίξθσ μζςω αντλιϊν Venturi. Η αντλία άρδευςθσ αναμιγνφει νερό και 

διαλφματα μζςω του κφκλου ροισ που δθμιουργείται αφοφ οι θλεκτροβάνεσ 

είναι ακόμα κλειςτζσ. Μζςω των αιςκθτιρων γίνεται ζλεγχοσ των επιπζδων 

τθσ ςτάκμθσ του δοχείου, pHκαι τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ. Αφοφ το 

μείγμα πλθροί τισ προχποκζςεισ που ζκεςε ο χριςτθσ είναι ζτοιμο για 

άρδευςθ. Εν ςυνεχεία το «άνοιγμα»  ςυγκεκριμζνων θλεκτροβανϊν επιτρζπει 

τθ κυκλοφορία του μείγματοσ, μια ροθ που δθμιουργεί θ αντλία άρδευςθσ 

προσ τα δοχεία των κερμοκθπίων. Μετά το πότιςμα το νερό ςυγκεντρϊνεται 

και με βάςθ τισ ανάγκεσ του χριςτθ είτε αφινεται να χακεί προσ το 

περιβάλλον είτε με τθν ενεργοποίθςθ τθσ αντλίασ επιςτροφισ 

επαναχρθςιμοποιείται και ανανεϊνεται. Ραρατθροφμε, λοιπόν, πωσ θ 

φιλοςοφία τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ δεν άλλαξε και οι αλλαγζσ ζγιναν 

ςε υπολογιςτικό επίπεδο και ελάχιςτεσ ςε φυςικό επίπεδο. 

 

ΑΛΛΑΓΕ΢ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΟ ΥΤ΢ΙΚΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 

 

 Το ςφςτθμα δεν μπορεί να γνωρίςει μεγάλεσ αλλαγζσ ςτο ςχεδιαςμό 

του ςτο φυςικό επίπεδο. Δφο είναι ςθμαντικζσ  πρϊτον θ ζλλειψθ των 

πνευματικϊν βανϊν ςτοιχείο που κάνει το ςφςτθμα ποιο ευζλικτο και 

εργονομικό και δεφτερον θ χριςθ των εγχυτϊν Venturi. 

 Ο εγχυτισ “Venturi” χρθςιμοποιείται κυρίωσ για υδρολίπανςθ. Είναι 

καταςκευαςμζνοσ από υλικά τα οποία παρζχουν αντοχι ςε όλεσ τισ χθμικζσ 

ενϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςφγχρονθ γεωργία και βιομθχανία. Είναι 

αξιόπιςτοσ και δεν χρειάηεται ςυντιρθςθ αφοφ δεν υπάρχουν κινοφμενα 

μζρθ. 



 

Εικόνα 24- Εγχυτισ Venturi 

Η λειτουργία του βαςίηεται ςτθν διαφορά πίεςθσ του “Venturi” χωρίσ 

καμία εξωτερικι πθγι ενζργειασ : χρθςιμοποιϊντασ μια μικρι ποςότθτα 

διαφοράσ πίεςθσ (Δ΢) μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου του “Venturi” και 

ενϊ το υγρό διζρχεται μζςα από αυτό, γίνεται θ αναρρόφθςθ θ οποία 

εξαρτάται από το μζγεκοσ του “Venturi” και τθν διαφορά πίεςθσ ειςόδου – 

εξόδου.

 

Εικόνα 25-Εγχυτισ Venturi 

Εφαρμόηεται όταν θ διαφορά πίεςθσ Δ΢ > 20% και θ παροχι του 

κεντρικοφ αγωγοφ είναι θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ που μπορεί να περάςει από 

τον εγχυτι. Το μζγεκοσ του εγχυτι πρζπει να είναι το ίδιο ι παραπλιςιο του 

μεγζκουσ του αγωγοφ που τοποκετείται. Βάνεσ και μανόμετρα 

τοποκετοφνται εκατζρωκεν του εγχυτι προκαλϊντασ τθν επικυμθτι διαφορά 

πίεςθσ. Η παροχι αναρρόφθςθσ του εγχυτι εξαρτάται από τισ τιμζσ των 

πιζςεων ειςόδου και εξόδου κακϊσ και από το μζγεκόσ του. [13]  



Στθν περίπτωςι μασ θ παροχι αναρρόφθςθσ Q2 μπορεί να 

διακόπτεται από δίοδεσ βάνεσ (π.χ.Sirai Z923G) οι οποίεσ κα ανοίγουν και κα 

κλείνουν κατ’ επιλογι του χριςτθ. Πταν θ βάνα ανοίγει θ διαφορά πίεςθσ 

ςτο ςωλινα που δθμιουργείται από τθν ροι του διαλφματοσ κα αναγκάςει το 

πυκνό διάλυμα να αναμιχκεί με το νερό. Βζβαια για τθ ςωςτι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ χρειάηεται βακμονόμθςθ θ οποία είναι εφκολο να γίνει αφοφ ο 

τφποσ κάκε αντλίασ ζχει ωσ χαρακτθριςτικό τθν τον όγκο του υγροφ που 

απορροφάται από τθν Q2 ανά λεπτό (lit/min). Ζτςι, γνωρίηοντασ πόςοσ όγκοσ 

πυκνοφ διαλφματοσ απορροφάται από τον εγχυτι  μποροφμε να 

προγραμματίςουμε πόςθ ϊρα κα είναι ανοιχτι θ βάνα μζςω του 

μικροελεγκτι. 

  

ΜΕΛΕΣΗ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ - ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΚΑΙ 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΨΝ ΜΟΝΑΔΨΝ  

 

 Η βαςικι ιδζα για το ςχεδιαςμό  του θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ ςτζκεται πάνω ςτουσ εξισ άξονεσ: 

 Στθν ανίχνευςθ και μζτρθςθ φυςικϊν μεγεκϊν (ςτάκμθ δεξαμενισ, 

pH, θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ) μζςω αιςκθτιρων. 

 

 Στον ζλεγχο θλεκτρονόμων και θλεκτροβανϊν. 

 

 Στθ χριςθ αςφρματθσ επικοινωνίασ, για τθν αποφυγι των καλωδίων 

μεταξφ χριςτθ - κεφαλισ ςυςτιματοσ. 

 

 Στον αςφρματο ζλεγχο των μονάδων του κερμοκθπίου. 

Επίςθσ, ςτόχοσ ιταν το θλεκτρονικό ςφςτθμα να είναι οικονομικό, 

αποτελεςματικό και εφκολο ςτθ ςυντιρθςθ. Ιδανικό ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

μοιάηει να είναι το ενδεχόμενο τθσ αντικατάςταςθσ κάποιων μονάδων του 

θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ από τον ίδιο το χριςθ αφοφ το κακζνα κα 

μποροφςε να είναι ανεξάρτθτο. Αυτό δίνει ςτον χριςτθ αμεςότθτα και 

ευκολία ςτθν επαφι του με το ςφςτθμα. 

 Τζλοσ, μετά από ζρευνα ςτο χϊρο των αυτοματιςμϊν θ λφςθ βρζκθκε 

από το JeeLabs το οποίο κατζχει μεγάλθ γκάμα  ςυςτθμάτων αυτοματιςμϊν 



με μικροεπεξεργαςτζσ. Οι παρακάτω αγορζσ ιταν το αποτζλεςμα τθσ 

ζρευνασ. 

Τλικά Σιμές 
Wireless Start Pack 169,50€ 

Jee Link 32,50€ 

Analog Plug 13,00€ 

Expander Plug 6,50€ 

Mosfet Plug 9,50€ 
4 x Relay Board(PCB only) 4 x 2,50€ 

AA Power Board 14,50€ 
  

Σφνολο 255,50€ 
Εικόνα 26-Πίνακασ Τλικϊν Καταςκευισ Ηλεκτρονικοφ ΢υςτιματοσ 

 

Στο ςθμείο αυτό είναι ανάγκθ να ςτακοφμε ςτισ ιδιότθτεσ των μονάδων 

αυτϊν και να γίνει μια μικρι ανάλυςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ. 

Wireless Start Pack: Αυτό το πακζτο ζχει όλα όςα χρειαηόμαςτε για να 

δθμιουργιςουμε ζνα αςφρματο δίκτυο τριϊν κόμβων. Είναι ζνα πακζτο που 

εμπεριζχει 3 αςφρματουσ κόμβουσ επικοινωνίασ μονάδων, ςζνςορεσ, 

πρωτότυπα εργαλεία και άλλα διάφορα. Ριο ςυγκεκριμζνα : 

3 Αςφρματοι κόμβοι, ςυμβατοί με το Arduino IDE: 

 1 x JeeNode (V6):  Το JeeNode είναι πλακζτα με μικροελεγκτι τθσ 

Atmel 8-bit, που λειτουργεί ωσ πομποδζκτθσ ςε αςφρματθ 

επικοινωνία, ςχεδιαςμζνθ για ποικιλία υπολογιςτικϊν κεμάτων. Από 

τθ μζτρθςθ και τθν αναφορά τθσ κερμοκραςίασ, τθσ υγραςίασ και 

άλλων περιβαλλοντικϊν δεδομζνων ζωσ τθν παρακολοφκθςθ και τον 

ζλεγχο τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ γφρω απ’ το ςπίτι. Είναι ςυμβατά 

με τθν πλατφόρμα Arduino μιασ και είναι εμπνευςμζνθ από τισ 

πλακζτεσ Arduino Duemilanove και Uno και απ’ τθν  “Real Bare Bones 

Board” (RBBB) τθσ Modern Device. Μπορεί να προγραμματιςτεί ςε 

Windows, Mac και Linux με τθν εφαρμογι Arduino IDE. 

 



 

Εικόνα 27- JeeNode V6 

 

Με μια ματιά μποροφμε να δοφμε από αριςτερά προσ τα δεξιά : 

 6 pins FTDI ςυμβατά με τθ ςειριακι κφρα  για I/Ο, τροφοδοςία, 

επαναπρογραμματιςμό και επικοινωνία. 

 Στακεροποιθτι τάςθσ ςτα 3,3V που δζχεται από 3-15V ςτθν 

είςοδο. 

 8 pins που ςυνδυάηουν τροφοδοςία, ςειριακι επικοινωνία, I2C, 

PSIX ςφνδεςμο. 

 Τον ATmega328P μικροελεγκτι τθσ Atmel , με 16MHz κεραμικό 

ταλαντωτι. 

 2 x 4 pin ποφ ςυνδυάηουν SPI/ISP υποδοχι, με 2γραμμζσ Ι/Ο 

γενικισ χριςθσ. 

 RFM12B αςφρματθ μονάδα ραδιοςυχνοτιτων για τθ 433, 868, ι 

915 MHz  ηϊνθ ISM 

 Ζνα κοντό καλϊδιο που λειτουργεί ωσ κεραία (78, 82, μικουσ 

165 mm για 915, 868, 433 MHz αντίςτοιχα) 

Και ςτισ μακριζσ πλευρζσ τθσ πλακζτασ βρίςκονται  δφο κφρεσ 

Ι/Ο θ κάκε μία, με μία αναλογικι/ψθφιακι Ι/Ο, με ψθφιακι Ι/Ο των 

+3,3 V, γείωςθ, Vcc και Interrupt. Πλεσ οι κφρεσ ζχουν ταυτόςθμεσ 

εξόδουσ για χριςθ βυςμάτων. 

Συμβατότθτα με το Arduino: 

Ομοιότθτεσ: 

 Λειτουργοφν με τον ίδιο OptiBoot κωδικό εκκίνθςθσ, και ωσ εκ 

τοφτου μπορεί να τρζξει προγράμματα του Arduino IDE. 

 Κδιοι επεξεργαςτζσ τθσ ATmega328P 



Διαφορζσ: 

 Υπάρχει αςφρματθ μονάδα ραδιοςυχνότθτασ ςτα 433,868,915 

MHz 

 Εντελϊσ διαφορετικι φυςικι διάταξθ. 

 Το JeeNode λειτουργεί εςωτερικά με 3.3V, όχι με 5V ςτοιχείο 

που επθρεάηει επίςθσ όλεσ τισ κφρεσ ειςόδου και εξόδου κακϊσ 

και τα pins. 

 Κάποια pins του Arduino ζχουν ςυγκεκριμζνουσ ρόλουσ και δεν 

είναι για όλεσ τισ χριςεισ. 

 Ο ςφνδεςμοσ ISP ζχει δφο επιπλζον pins, για να επιτρζπει τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του ωσ SPI για 1 ι 2 ςυςκευζσ. 

 Το καλϊδιο TWI είναι μόνιμα ςυνδεδεμζνο ςτο δικό του 

ςφνδεςμο. 

 Λειτουργϊντασ ςτα 16MHz, χρθςιμοποιϊντασ όμωσ ελαφρϊσ 

μικρότερθ ακρίβεια αντί κρυςτάλλου. 

 Δεν υπάρχουν LEDS, για τθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ 

όταν εξαντλείται θ μπαταρία. 

Ο ςχεδιαςμόσ ζχει επιλεγεί για διάφορουσ λόγουσ.  Ο κφριοσ λόγοσ 

για τθ δθμιουργία του JeeNode ιταν ότι τα Arduino δεν ιταν ςυμβατά για 

ςυςκευζσ που λειτουργοφν με 3,3V όπωσ θ RFM12B μονάδα. 

Συμπεριλαμβάνοντασ τον ςτακεροποιθτι τάςθσ ςτα 3,3V ,το JeeNode 

μπορεί να τροφοδοτθκεί από USB με μία FTDI πλακζτα, με ζνα DC 

προςαρμογζα ςυνεχοφσ ρεφματοσ, ι διάφορουσ τφπουσ μπαταρίασ των 

3,6 - 12V.Ζνασ δεφτεροσ λόγοσ ιταν να υπάρξει μια μονάδα θ οποία 

περιλαμβάνει αςφρματθ ςυνδεςιμότθτα ςαν προεπιλογι. Ο τρίτοσ λόγοσ 

είναι ότι είναι πολφ ςυνθκιςμζνο να ξεμζνεισ από ςυνδζςμουσ 

τροφοδοςίασ και γείωςθσ αφοφ ςυνδζςεισ μερικοφσ αιςκθτιρεσ ςτο 

Arduino. Ενϊ υπάρχουν πολλζσ πλακζτεσ του τφπου “proto shield” 

(διάτρθτεσ πλακζτεσ ςυμβατζσ με Arduino) για να ξεπεραςτεί αυτό το 

πρόβλθμα,  επιλζχκθκε να καταλιξει ςε ζνα διαφορετικό ςχιμα 

ςυνδζςμων για τθν κοινι περίπτωςθ των μόλισ λίγων αιςκθτιρων. 

Επιπλζον, και οι τζςςερισ κφρεσ είναι εντελϊσ ίδιεσ ζχοντασ τα ίδια 

χαρακτθριςτικά και ςυνδζςεισ, επιτρζποντασ τθν επαναχρθςιμοποίθςθ 

και τον εκ νζου ςυνδυαςμό αργότερα. 

Η μονάδα RFM12B είναι μια επιλογι χαμθλοφ κόςτουσ με επαρκι ιςχφ 

και εμβζλεια ϊςτε να παρζχει αξιόπιςτθ επικοινωνία γφρω από το ςπίτι-



ζνα βαςικό πρωτόκολλο πακζτων μπορεί να υλοποιθκεί ςε λιγότερο από 

3Kb του κϊδικα C. 

Τζλοσ, το JeeNode ζχει ςχεδιαςτεί από το μθδζν για να υποςτθρίηει τθ 

χριςθ πολφ χαμθλισ ιςχφοσ με μπαταρίεσ. 

Εν τζλει το JeeNodeπλθροί τισ παρακάτω προδιαγραφζσ : 

Επεξεργαςτισ ATmega328P 

Μζγιςτθ Συχνότθτα 16 MHz (κάτω των 3.3V) 

Κατανάλωςθ Ενζργειασ 4 µA .. 35 mA 

Τάςθ Τροφοδοςίασ 3.3V .. 13.0V 

Διαςτάςεισ 85.9 x 21.1 x 9.9 mm 

Βάροσ 12 gr 

 

 1 x JeeNode USB : Το JeeNode USBείναι εξοπλιςμζνο με 

ενςωματωμζνθ διαςφνδεςθ USB. Η απόδειξθ ζρχεται γριγορα, αν 

ςυνδζςουμε ζνα JeeNode USB - ασ ποφμε ςε ζνα φορθτό υπολογιςτι, 

και ζνα άλλο JeeNode USB ι JeeLink ςε ζναν άλλο υπολογιςτι ζχουμε 

μια άμεςθ, ςυμβατι με Arduino με αςφρματθ ηεφξθ. Ρεριζχει 

μικροεπεξεργαςτι ATmega328p AVR τθσ Atmel, τθν αποδεδειγμζνθ 

RFM12B αςφρματθ μονάδα πομποδζκτθ τθσ HopeRF και ζνα τςιπ 

διαςφνδεςθσ FT232R USB. Ο επεξεργαςτισ είναι προγραμματιςμζνοσ 

με το OptiBoot loader (ςυμβατό με το Arduino Uno) και ζχει 

εγκαταςτακεί ςε αυτόν το πρόγραμμα RF12demo (πρόγραμμα 

αςφρματθσ επικοινωνίασ). Η αςφρματθ μονάδα των πρότυπα JeeNode 

USB είναι ιδθ ρυκμιςμζνθ ςτα 868MHz, ςτθν ISM ηϊνθ που είναι θ 

προτιμϊμενθ για τθν Ευρϊπθ. Επιλζγουμε τθ ηϊνθ των 434MHz όταν 

χρειαηόμαςτε αυτι τθ μπάντα για ςυμβατότθτα με άλλεσ ςυςκευζσ, 

όπωσ οριςμζνεσ μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ. Το JeeNode USB ζχουν 

ενςωματωμζνο το βφςμα USB και όλα τα ςυςτατικά SMD 

ςυγκολλθμζνα πάνω του. Οι τζςςερισ 6-pin κθλυκζσ κεφαλίδεσ που 

περιλαμβάνονται δίνουν πρόςβαςθ ςε κάκε μία από τισ4 κφρεσ. 

 

 



 

Εικόνα 28-JeeNode USΒ 

 

Ραρόλα αυτά βλζπουμε κάποιεσ διαφορζσ από το JeeNode V6 όπωσ : 

 

 Ο FTDI ςφνδεςμοσ ζχει αντικαταςτακεί από ζνα USB βφςμα και 

ζνα FTDI chip ςτθν πλακζτα 

 Δφο led για να ςθματοδοτοφν τισ ΤΧ και RX δραςτθριότθτεσ 

 Ζνα μπλε led για τθν ζνδειξθ τθσ ενεργισ κατάςταςθσ 

 Ζνα μικρό κουμπί  επανεκκίνθςθσ μεταξφ κυρϊν 3 και 4 

 Ζνα ενςωματωμζνο φορτιςτι μπαταρίασ πολυμεροφσ λικίου  με 

ζνα led ζνδειξθσ φόρτιςθσ (δίπλα ςτθ κφρα USB) 

 Το pin του Vcc λειτουργεί με 4,2V ,όταν ςυνδεκεί ςε USB 

 Η κατανάλωςθ ρεφματοσ περιορίηεται ςτα 280 mA 

 Πλα τα εξαρτιματα είναι επιφανειακά τοποκετθμζνα  SMD αντί 

τθσ διαμπεροφσ οπισ. 

 

 1 x JeeLink : Το JeeLink είναι ζνα πλιρωσ ςυναρμολογθμζνο και ζτοιμο 

προσ χριςθ USB τφπου "stick", το οποίο ςυνδζεται απευκείασ ςε ζνα 

PC, Mac ι διανομζα USB. Ρεριζχει μικροεπεξεργαςτι ATmega328p 

AVR τθσ Atmel, RFM69CW αςφρματθ μονάδα πομποδζκτθ τθσ HopeRF 

και ζνα τςιπ διαςφνδεςθσ FT232R USB. Ο επεξεργαςτισ είναι 

προγραμματιςμζνοσ με το OptiBoot loader (ςυμβατό με το Arduino 

Uno) και ζχει εγκαταςτακεί ςε αυτόν το πρόγραμμα RF12demo, που 

είναι ςυμβατό με τον πομποδζκτθ RFM12B του οποίου το εφροσ 

ςιματοσ κυμαίνεται ςτισ ηϊνεσ 433/868/915MHZ. Το JeeLink ζρχεται 

ςε μια διαφανι πλαςτικι κικθ και προορίηεται ωσ μια αςφρματθ 

διαςφνδεςθ μεταξφ άλλων JeeNode και ενόσ PC ι Mac που ςυνδζονται 



μζςω USB. Η V3c JeeLink διακζτει επίςθσ 16Mbit μνιμθ flash, θ οποία 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ ςυλλογι δεδομζνων. 

 

 

Εικόνα 29- Jee Link 

 

Ζνασ ακριβισ (10 ppm) κρφςταλλοσ βοθκά να παρακολουκείτε 

τον χρόνο, ακόμα και όταν ο υπολογιςτισ είναι κατάςταςθ 

αδρανοποίθςθσ.  Η ενςωματωμζνθ μονάδα αςφρματου δικτφου 

μπορεί να λειτουργιςει ςε ςυνεργαςία με άλλα JeeNode εξοπλιςμζνα 

είτε με RFM12B ι RFM69CW  μονάδεσ δικτφου. Το 

πρότυποJeeLink868ζρχεταιμετον πομποδζκτθ RFM69CW ςτθ ηϊνθ ISM 

των 868MHz (ηϊνθ που χρθςιμοποιείται ςε ολόκλθρθ τθν Ευρϊπθ).  

Για παρόμοιεσ ρυκμίςεισ ιςχφοσ ,αυτι θ ηϊνθ ζχει μεγαλφτερο εφροσ 

από τθν RFM12B.  Μποροφμε να επιλζξουμε τθν παραλλαγι αυτι εάν 

ζχουμε ειδικι απαίτθςθ ςυμβατότθτασ με εξοπλιςμό που 

χρθςιμοποιεί διαφορετικι ηϊνθ ISM. 

Σζνςορεσ που περιλαμβάνονταν ςτο Wireless Starter Pack: 

 Room Board: Το Room Board είναι μία μικρι πλακζτα με ςζνςορεσ 

που ςχεδιάςτθκε για τθν εςωτερικι παρακολοφκθςθ διαφόρων 

περιβαλλοντικϊν παραμζτρων. 

 

 Θερμοκραςία – με τον αιςκθτιρα  HYT131 

 Υγραςία - ξανά με τον αιςκθτιρα HYT131 

 Κίνθςθ - με μία μονάδα PIR ( δεν ςυμπεριλιφκθκε ςτο πακζτο 

που αγοράςτθκε για το ςφςτθμα ) 

 Φϊσ – με τον αιςκθτιρα LDR 

 



 

Εικόνα 30-Σο Room Board χωρίσ αιςκθτιρα κίνθςθσ 

Τοποκετείται πάνω ςτο JeeNode ςε κφρεσ οι οποίεσ είναι θ μια 

απζναντι απ τθν άλλθ (1+4 ι 2+3) όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 

παρακάτω ςτθν οποία ςυμπεριλαμβάνεται και ο αιςκθτιρασ PIR. 

 

 

Εικόνα 31-Σο Room Boardςυνδεμζνο ςτο JeeNode 

Άλλα πρωτότυπα εργαλεία που εμπεριζχονται ςτο πακζτο είναι : 

 1 μίνι breadboard  

 1 πακζτο καλωδίων κατάλλθλα για χριςθ ςτο breadboard 

 1 ςετ με 6 Καλϊδια προζκταςθσ κολλθμζνα για εφκολθ ςφνδεςθ με τισ 

κφρεσ  

 1 ςετ με 10 x 6-pin κθλυκά βφςματα και 10 x 6-pin αρςενικά βφςματα 

Και άλλα διάφορα όπωσ : 



 1x USB-BUB:  Η πλακζτα USBBUB-II είναι ζνασ ευζλικτοσ ενεργόσ 

ςφνδεςμοσ USB με πολλζσ εφαρμογζσ.  

 

Εικόνα 32-USB-BUB 

Χρθςιμοποιεί ζνα επϊνυμο FT232R, το ίδιο όπωσ  ςε κάποιεσ 

πλακζτεσ Arduino. Αυτι θ πλακζτα ζχει χαρακτθριςτικά που δεν 

βρίςκονται ςε άλλεσ πλακζτεσ USB. 

 Αςφάλεια για να προςτατζψει το USB από βραχυκυκλϊματα 

 Δφο LED που δείχνουν τθν  κατάςταςθ τθσ ςυριακισ 

επικοινωνίασ ςτισ TX / RX γραμμζσ. 

 Διαμορφϊςιμθ διακλάδωςθ για να αλλάξουμε τα επίπεδα από 

3.3 ζωσ 5V. Αυτι θ διακλάδωςθ είναι ανεξάρτθτθ από τθν 

διακλάδωςθ τθσ τάςθσ εξόδου. Η προεπιλογι παραμζνει ςτα 

3,3V , κατάλλθλα για JeeNode. 

 Χϊροσ για να προςτεκεί ζνασ SMD ρυκμιςτισ τάςθσ ςτα 3,3V 

για υψθλότερα ρεφματα εξόδου. 

 Μία κεφαλι, ςυνδεδεμζνθ με τθ ςειρά ακίδων του καλωδίου 

RS232 ( ςυμβατό για JeeNode / BBB / RBBB / LilyPad /Arduino 

Pro ).H DTR γραμμι είναι παροφςα για τθ δθμιουργία του 

“Reset”- πιο αξιόπιςτο από τθ χριςθ τθσ ιδιόμορφθσ γραμμισ 

RTS. 

 Το USB BUB ζχει βαςικά μζρθ που ζχουν ιδθ τοποκετθκεί και 

δοκιμαςτεί 

 Αν το χρθςιμοποιιςουμε απλά για να «ανεβάςουμε» κάποιο 

πρόγραμμα και ο κόμβοσ μασ ζχει δικι του τροφοδοςία, τότε 

μποροφμε να το αποςυνδζςουμε και να το χρθςιμοποιιςουμε 

ςε άλλουσ κόμβουσ. 

 

http://www.digitalsmarties.net/products/usb-bub


 1 x Θικθ Μπαταρίασ :Μασ επιτρζπει να χρθςιμοποιιςουμε μπαταρίεσ 

για τα JeeNode. Ανάλογα με το αν- και πόςο καλά-  θ λειτουργία τθσ 

αδρανοποίθςθσ υλοποιείται απ’ τον κϊδικα που εκτελείται ςτα 

JeeNode, οι μπαταρίεσ μπορεί να διαρκζςουν από μία θμζρα ζωσ 

πάνω από ζνα χρόνο. 

 

Εικόνα 33-Θικθ Μπαταρίασ 

 

Ζνασ διακόπτθσ ζχει ενςωματωκεί ςτο περίβλθμα. Για πιο 

μόνιμθ, μακροχρόνια εγκατάςταςθ, ο διακόπτθσ δεν είναι 

απαραίτθτοσ ( και είναι πικανό ςθμείο αποτυχίασ αν θ υψθλι υγραςία 

επθρεάηει τισ εςωτερικζσ επαφζσ). Βζβαια μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν επιλογι να μθν υπάρχει διακόπτθσ. 

 Η τυπικι κζςθ μπαταρίασ είναι για 3xΑΑ, είτε αλκαλικζσ είτε 

NiMH, υπάρχει όμωσ και μια ζκδοςθ με 4 xΑΑ αν χρειάηεςτε μια 

υψθλότερθ τάςθ ι ταχφτθτα , π.χ. 5Vι παραπάνω με NiMH 

(επαναφορτιηόμενεσ) ι ζωσ 6Vμε αλκαλικζσ. 

 

 1 x  Blink Plug Kit : Είναι μία μικρι πλακζτα με χϊρο για δυο LED και 

δφο κουμπιά. Ζνα απλό τζχναςμα λογιςμικοφ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθ διαςφνδεςθ των δφο διακοπτϊν και των LED 

χρθςιμοποιϊντασ μόνο δφο Ι / Ο pins. 

http://www.digitalsmarties.net/products/blink-plug


 

Εικόνα 34- Blink Plug 

 

 Μαηί με όλα τα παραπάνω ζφταςα ζξτρα και διάφορα άλλα 

εξαρτιματα όπωσ:  

 1 LCD Οκόνθ (2x16) - με οπίςκιο φωτιςμό που μπορεί να ςυνδεκεί ςε 

οποιαδιποτε κφρα JeeNode 

 1 Jee Plug Kit- μια ςειρά από 5 διάτρθτεσ πλακζτεσ και  κεφαλζσ 

(αρςενικά & κθλυκά) για να κολλιςουμε μικρά εξαρτιματα, 

προςαρμογείσ κ.λπ. 

 1 Proto Board -  μια μικρι πλακζτα για τθ δθμιουργία προτφπων 

κυκλωματικϊν διατάξεων, θ οποία ταιριάηει ςτθν κορυφι ενόσ  

JeeNode. 

Ππωσ είδαμε το Wireless Starter Pack είναι μια λφςθ για το πρόβλθμα 

τθσ αςφρματθσ επικοινωνίασ με Arduino ενιςχυμζνο με μια μεγάλθ γκάμα 

βοθκθτικϊν εξαρτθμάτων. Ραρόλα αυτά ο πίνακασ- Εικ. 26 εμπεριζχει και 

άλλεσ μονάδεσ του hardware. [14] 

 Analog Plug: Το Analog Plug είναι μια μικρι πλακζτα που περιζχει τον 

MCP3424 μετατροπζα αναλογικοφ ςιματοσ (ADC) ςε ψθφιακό με I2C 

διεπαφι διαφλου. Η ADCμπορεί να πάρει από 4 ζωσ 240 δείγματα το 

δευτερόλεπτο, ανάλογα με τθν ανάλυςθ (12-18 bits).  

 



 

Εικόνα 35-Analog Plug 

Διακζτει 4 κανάλια διαφορικισ ειςόδου και υποςτθρίηει ζνα φάςμα 

διαφορικισ τάςθσ από -2.048V ζωσ + 2.048V, πλιρουσ κλίμακασ. Η I2C 

διαςφνδεςθ τρζχει ςτα 3,3V οδθγϊντασ όλεσ τισ γραμμζσ θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ και ςιματοσ και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ πλακζτασ, ζτςι ϊςτε 

να επιτρζπεται θ «αλυςιδωτι» ςφνδεςθ τθσ πλακζτασ με άλλεσ I2C 

πλακζτεσ. [15] 

 

  Expander Plug: Το Expander Plug είναι μια μικρι πλακζτα με 8 γενικισ 

χριςθσ ψθφιακζσ γραμμζσ Ι/Ο.  Κάκε μια από αυτζσ τισ γραμμζσ 

μπορεί να ρυκμιςτεί ξεχωριςτά ωσ είςοδοσ ( με μια προαιρετικι 

αντίςταςθ pull-up 100 kΩ)ι ωσ ζξοδοσ. Η 2 x 6 pin ςφνδεςθ φζρει 8 

ςιματα I/O , +3,3V και γείωςθσ, κακϊσ και τθν τάςθ Vcc και τθ IRQ 

γραμμι. 

 



 

Εικόνα 36- Expander Plug 

Η I2C διαςφνδεςθ τρζχει ςτα 3,3V οδθγϊντασ όλεσ τισ γραμμζσ 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ και ςιματοσ και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ πλακζτασ, 

ζτςι ϊςτε να επιτρζπεται θ «αλυςιδωτι» ςφνδεςθ τθσ πλακζτασ με 

άλλεσ I2C πλακζτεσ. 

Οι δφο γζφυρεσ διεφκυνςθσ (solder jumpers) ςυγκολλθμζνεσ 

ςτθν πλακζτα επιτρζπουν να χρθςιμοποιθκοφν τζςςερισ Expander Plug 

ςτον ίδιο δίαυλο επικοινωνίασ I2C. Η προςυναρμολογθμζνθ πλακζτα 

περιζχει το SMD chip MCP23008 και τον πυκνωτι απόηευξθσ. [16] 

 

 Mosfet Plug: Το Mosfet Plug είναι μια μικρι πλακζτα που περιζχει δφο 

Mosfet ιςχυρισ ιςχφοσ που λειτουργοφν ςαν διακόπτεσ φορτίων μζχρι 

5A @ 50V (με χριςθ επιπλζον ψικτρασ). 

 

Εικόνα 37- Mosfet Plug 



 Για χριςθ χωρίσ ψικτρα, το μζγιςτο ρεφμα που κα μποροφςε 

να λειτουργιςει είναι ςτο όριο των 1-3 A. Απλϊσ πρζπει να ζχουμε 

κατά νου ότι τα Mosfet μπορεί να δθμιουργιςουν μερικά Watts τθσ 

κερμότθτασ όταν χρθςιμοποιοφνται ςυνεχϊσ ςτα 2Α ι περιςςότερο. 

Μποροφμε να ςυνδζςουμε τα Mosfet παράλλθλα για μεγαλφτερα 

ρεφματα. 

 Αυτό το βφςμα ςχεδιάςτθκε για να οδθγεί ταινίεσ LED κακϊσ 

και άλλα φορτία που μποροφν να κινθκοφν. Με 2 Mosfet Plug, 

υπάρχουν 4 αυτόνομοι ελεγχόμενοι διακόπτεσ για να οδθγιςουν μια 

λωρίδα RGBκαι μια λευκι για παράδειγμα. Το kit περιζχει όλα τα 

εξαρτιματα που απαιτοφνται ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ μπλοκ 

ακροδεκτϊν υψθλισ ιςχφοσ με μεμονωμζνα αποςπϊμενα βφςματα. 

[17] 

 

 Relay Plug: To Relay Plug είναι μια μικρι πλακζτα που περιζχει δφο 

mini ρελζ, που λειτουργοφν με όριο τα3Α @ 250V (ςε ACκαι DC). 

 

 

Εικόνα 38-Relay Board 

 Αυτό το βφςμα ςχεδιάςτθκε ςαν διακόπτθσ χαμθλϊν τάςεων, 

φϊτα χαμθλισ ιςχφοσ, κινθτιρεσ, ανεμιςτιρεσ κ.λπ. Οι επαφζσ είναι 

απομονωμζνεσ, δθλαδι δεν υπάρχει καμία θλεκτρικι ςφνδεςθ μεταξφ 

των ακίδων μεταγωγισ του ςυνδζςμου και του υπόλοιπου 

κυκλϊματοσ. Στθ κεωρία, αυτό το βφςμα κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν διακόπτθσ τθσ τάςθσ δικτφου (φορτία ζωσ και 

650W @ 220Vκαι 300W @110V). Βζβαια, ςτθν πράξθ κα πρζπει να το 

εξετάςουμε αυτό και να ζχουμε λάβει όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

προφυλάξεισ. [18] 



 

 AA Power Board: Το ΑΑ Power Board είναι μια τακτοποιθμζνθ πλακζτα 

για τθ δθμιουργία των 3.3V από μια απλι μπαταρία ΑΑ (αλκαλικζσ ι 

NiMh), αρκετι για να τροφοδοτιςει ζνα JeeNode, για παράδειγμα. Η 

πλακζτα χρθςιμοποιεί ζνα LTC3525 ςτακεροποιθτι τάςθσ με ευρφ 

φάςμα ειςόδου που αντλεί μόνο 7-30μΑ του ρεφματοσ ςε κατάςταςθ 

αναμονισ (ανάλογα με τθν τάςθ ειςόδου). Η είςοδοσ μπορεί να είναι 

από 1.0 ζωσ 5,5V, ζτςι αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με πακζτα των 

2 ι 3 πακζτων μπαταρίασ ΑΑ (ακόμθ και 4, αν είναι NiMh).Θα 

λειτουργιςει όταν ςυνδεκεί με μια παροχι τάςθσ  περίπου των 5V (αν 

και πρζπει να προςζχουμε θ παροχι να μζνει κάτω των 5,5 V). 

Oςτακεροποιθτισ κα ςυνεχίηει να δουλεφει κάτω τν 0, 9 V και μπορεί 

να αποςπάςει ςχεδόν τα απομεινάρια τθσ μπαταρίασ. 

 

 

Εικόνα 39- ΑΑ Power Board 

 

  Η πλακζτα ζχει ειδικά για χριςθ με ζνα JeeNode με πολλζσ 

διαφορετικζσ επιλογζσ τοποκζτθςθσ, αλλά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

με κάτι που χρειάηεται 3,3 V. Μία κικθ ΑΑ ι ΑΑΑ μπορεί να 

τοποκετθκεί απευκείασ επάνω ςτθν πλακζτα. Το μζγιςτο ρεφμα 

εξόδου είναι 60-150 mA,ανάλογα με τθν τάςθ ειςόδου. [19] 

 



 

ΠΛΑΚΕΣΕ΢ ΟΔΗΓΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΕ΢ pH , ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ 

ΑΓΨΓΙΜΟΣΗΣΑ΢ (E.C.) , ΕΝΔΕΙΞΗ ΢ΣΑΘΜΗ΢ ΝΕΡΟΤ ΢ΣΟ ΔΟΦΕΙΟ 

 

ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΠΑΘΗΣΙΚΟΤ΢ ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΕ΢ pH 

 

Ζνασ αιςκθτιρασ pH μετρά τθν δραςτθριότθτα των ιόντων υδρογόνου 

(Η+) και παράγει ζνα θλεκτρικό δυναμικό ι τάςθ. Η λειτουργία ενόσ 

θλεκτροδίου pH βαςίηεται ςτθν αρχι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ που 

αναπτφςςεται όταν δφο υγρά με διαφορετικό pH ζρχονται ςε επαφι ςτισ 

αντίκετεσ πλευρζσ μιασ λεπτισ μεμβράνθσ γυαλιοφ. Αυτό ανακαλφφκθκε 

αρχικά το 1906 από τον Max Cremer. Η ανακάλυψι του ζκεςε τα κεμζλια για 

τον Fritz Haber και Zygmunt Klemensiewicz, οι οποίοι δθμοςίευςαν τα 

ευριματα τουσ το 1909, για τθ δθμιουργία του πρϊτου θλεκτροδίου υάλου 

το οποίο μετροφςε τθ δραςτθριότθτα του υδρογόνου. Σιμερα, ςφγχρονα 

θλεκτρόδια pH χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ αρχζσ για τθ μζτρθςθ του pH ςε μια 

ποικιλία εφαρμογϊν ςυμπεριλαμβανομζνου τθν επεξεργαςία νεροφ, χθμικζσ 

διεργαςίεσ, ιατρικά όργανα και ςυςτιματα περιβαλλοντικισ δοκιμισ. 

Το ςφγχρονο θλεκτρόδιο pH είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ θλεκτροδίου 

αποτελοφμενο από δφο κφρια μζρθ, ζνα γυάλινο θλεκτρόδιο και ζνα 

θλεκτρόδιο αναφοράσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα. Το pH προςδιορίηεται 

ουςιαςτικά με τθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ τάςθσ μεταξφ 

αυτϊν των δφο θλεκτροδίων. Στο άκρο του θλεκτροδίου είναι θ λεπτι 

μεμβράνθ που είναι ζνασ ειδικόσ τφποσ γυαλιοφ, ικανό για ανταλλαγι ιόντων. 

Είναι αυτό το ςτοιχείο που ανιχνεφει τθ ςυγκζντρωςθ ιόντων υδρογόνου του 

διαλφματοσ δοκιμισ. Το δυναμικό του θλεκτροδίου αναφοράσ είναι ςτακερό 

και παράγεται από το εςωτερικό ςτοιχείο του θλεκτροδίου αναφοράσ ςε 

επαφι με το διάλυμα αναφοράσ-γεμίςματοσ του θλεκτροδίου το οποίο 

διατθρείται ςτθν κλίμακα 7 του pH. 



 

Εικόνα 40-Συπικόσ Αιςκθτιρασ pH 

 

ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΗΛΕΚΣΡΟΔΙΟΤ pH 

 

Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ θλεκτροδίου pH, όπωσ ςυμβαίνει με κάκε 

αιςκθτιρα, είναι ςθμαντικό να κατανοιςουμε τα χαρακτθριςτικά του 

αιςκθτιρα και το πϊσ επθρεάηουν μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Αυτά τα 

χαρακτθριςτικά περιλαμβάνουν το αν ο αιςκθτιρασ είναι ενεργόσ ι 

πακθτικόσ, μονοπολικόσ ι διπολικόσ, και αν ζχει ζξοδο τάςθ ι 

ρεφμα. Θα πρζπει επίςθσ να εξεταςτεί θ ευαιςκθςία του αιςκθτιρα, θ 

γραμμικότθτα, το εφροσ τθσ πλιρουσ κλίμακασ, και θ ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ 

πθγισ. Το θλεκτρόδιο του pH είναι ζνασ πακθτικόσ αιςκθτιρασ που ςθμαίνει 

ότι δεν είναι απαραίτθτθ θ πθγι διζγερςθσ (τάςθ ι ρεφμα). Επειδι θ ζξοδοσ 

του θλεκτροδίου μπορεί να ταλαντεφεται πάνω και κάτω από το ςθμείο 

αναφοράσ, ταξινομείται ωσ διπολικόσ αιςκθτιρασ. Ραράγει μια τάςθ εξόδου 

θ οποία εξαρτάται γραμμικά από το pH του διαλφματοσ που μετριζται. Η 

ςφνκετθ αντίςταςθ του θλεκτροδίου είναι πολφ υψθλι, επειδι ο βολβόσ του 

λεπτοφ υάλου ζχει μια μεγάλθ αντίςταςθ που κυμαίνεται ςτθν περιοχι από 

10ΜΩ ζωσ 1000ΜΩ. Αυτό ςθμαίνει ότι το θλεκτρόδιο μπορεί να 



παρακολουκείται μόνο από μια ςυςκευι μζτρθςθσ με υψθλι ςφνκετθ 

αντίςταςθ ειςόδου. 

Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του pH θλεκτροδίου είναι : 

𝑝𝐻 𝑋 = 𝑝𝐻 𝑆 +
(𝐸𝑠 + 𝐸𝑥)𝐹

𝑅𝑇 ln⁡(10)
 

Ππου: 

𝑝𝐻 𝑋  : pH αγνϊςτου διαλφματοσ (Χ) 

𝑝𝐻 𝑆  :pH πρότυπου διαλφματοσ (S) 

𝐸𝑠  : Ηλεκτρικό δυναμικό αναφοράσ ι πρότυπο θλεκτρόδιο 

𝐸𝑥  :Ηλεκτρικό δυναμικό ςτο θλεκτρόδιο μζτρθςθσ 

𝐹 : Στακερά Faraday = 9.6485309*104 C mol-1 

𝑅 : Ραγκόςμια ςτακερά αερίων = 8.314510 J K-1 mol-1 

𝑇 : κερμοκραςία ςε Kelvin 

 Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςτισ εικόνεσ 2 και 3 δείχνει ότι κακϊσ το pH 

του διαλφματοσ αυξάνεται, θ τάςθ που παράγεται από το θλεκτρόδιο pH 

μειϊνεται. 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι θ ευαιςκθςία ενόσ θλεκτροδίου 

pHκυμαίνεται ανάλογα με τθ κερμοκραςία. Κοιτάηοντασ τισ ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ του pHθλεκτροδίου δείχνει ότι θ ευαιςκθςία μειϊνεται γραμμικά 

με τθ κερμοκραςία ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ :  

𝑅𝑇  ln⁡(10)

𝐹
  ι  0,0001980 V/ pH 

 

Αυτό οδθγεί ςε ζνα ςιμα εξόδου πλιρουσ κλίμακασ το οποίο εξαρτάται από 

τθ κερμοκραςία. Για παράδειγμα, ςτουσ25° C, θ ευαιςκθςία του θλεκτροδίου 

είναι59,16mV/ pHκαι θ ζξοδοσ του θλεκτροδίου κα ταλαντεφεται από 

-7pHx-59,16mV/ pH=414,12mV (0 pH=ιςχυρό οξφ) ζωσ 

+7΢Ηx-59,16mV/pH=-414,12mV(14 pH=ιςχυρι βάςθ) 



 

Εικόνα 41-Κλίμακα pH 

Ωςτόςο, εάν θ κερμοκραςία του μετροφμενουσ διαλφματοσ αυξάνεται ςτουσ 

100 ° C, θ ζξοδοσ κα ταλαντεφεται από  

-7pHx -74,04mV/ pH=518,29mVμζχρι 

+7pHx-74,04mV/ pH=-518,29mV 

Εξαιτίασ αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ, είναι κρίςιμο να γνωρίηουμε τθ 

κερμοκραςία του διαλφματοσ που μετριζται και να αντιςτακμίηουμε τθ 

μζτρθςθ αναλόγωσ. 

 

 

Εικόνα 42-΢υνάρτθςθ Μεταφοράσ pHΗλεκτροδίου 

Ζνα ιδανικό θλεκτρόδιο ςτουσ 25° C κα παράγει 0 mVόταν 

τοποκετείται ςε ζνα διάλυμα με pHίςο με 7. Φυςικά ζνα πραγματικό 

θλεκτρόδιο δεν είναι ιδανικό και κα ζχει μια ζνδειξθ θ οποία κυμαίνεται ςτα 



0 mV. Αυτι θ απόκλιςθ καλείται ςφάλμα απόκλιςθσ (offset error) του 

θλεκτροδίου. Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ ευαιςκθςία ενόσ ιδανικοφ 

θλεκτροδίου ςτουσ 25° C είναι 59,16Vγια κάκε μονάδα pH. Οποιαδιποτε 

απόκλιςθ από αυτι τθν ιδανικι τιμι προςδιορίηεται ωσ ςφάλμα διαρκείασ. 

Αυτά τα ςφάλματα κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτθν βακμονόμθςθ αν 

απαιτείται υψθλι ακρίβεια ςτο ςφςτθμα. [20] 

ΚΤΚΛΨΜΑ ΟΔΗΓΗ΢Η΢ ΗΛΕΚΣΡΟΔΙΟΤ  pH 

 

Τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά του αιςκθτιρα που περιγράφθκαν 

είναι ανάγκθ να λθφκοφν υπόψθ για το ςχεδιαςμό ενόσ κυκλϊματοσ που κα 

κακορίηει το ςιμα του αιςκθτιρα, ζτςι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

πιςτά από άλλα εξαρτιματα ( όπωσ ADC, μικροελεγκτζσ κ.λπ.) κατά μικοσ τθσ 

διαδρομισ του ςιματοσ. Ρρϊτον, επειδι το θλεκτρόδιο του pH παράγει ζνα 

διπολικό ςιμα και οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ λειτουργοφν με ενιαία 

παροχι, το ςιμα  κα πρζπει να μετατοπιςκεί ςε κάποιο επίπεδο. Δεφτερον, 

λόγω τθσ υψθλισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου, κα απαιτθκεί ζνασ 

ακόλουκοσ τάςθσ (buffer) με υψθλι αντίςταςθ ειςόδου. Τελικϊσ, θ 

κερμοκραςία του μετροφμενου διαλφματοσ  πρζπει να είναι γνωςτι με 

ςκοπό τθν αντιςτάκμιςθ τθσ μεταβολισ τθσ ευαιςκθςίασ του θλεκτροδίου με 

βάςθ τθ κερμοκραςία όμωσ κατά τθν ερευνθτικι διαδικαςία θ κερμοκραςία 

παρζμενε ςτακερι ςε κερμοκραςία δωματίου.    

 

Εικόνα 43-Κφκλωμα Οδιγθςθσ Ηλεκτροδίου pH 



 

Το κφκλωμα ςτθν Εικόνα 43  λφνει και τισ τρείσ προκλιςεισ 

ςχεδιαςμοφ. Ο ενιςχυτισ U1 αντιςτακμίηει το θλεκτρόδιο pH ςτα 474mV. 

Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ τον LM336 ,ςτακεροποιθτι τάςθσ ςτα 

2,5V. Αυτι θ τάςθ χωρίηεται ςτα 474mV με τον διαιρζτθ τάςθσ που 

δθμιουργοφν οι αντιςτάςεισ R2=47kΩ & R3=11kΩ . Η ζξοδοσ του ενιςχυτι U1, 

μοναδιαίου  κζρδουσ τάςθσ, πολϊνει το θλεκτρόδιο αναφοράσ του pH 

θλεκτροδίου με τθν ίδια τάςθ των 474mV, με χαμθλι αντίςταςθ εξόδου. Το 

θλεκτρόδιο μζτρθςθσ pH κα παράγει μια τάςθ θ οποία φτάνει κοντά ςτθν 

τάςθ πόλωςθσ των 474mV. Στθν πραγματικότθτα, το κφκλωμα μετατοπίηει το 

διπολικό ςιμα του θλεκτρόδιου ςε ζνα μονοπολικό ςιμα για χριςθ ςε ζνα 

ςφςτθμα μονισ τροφοδοςίασ. Οι πυκνωτζσ του κυκλϊματοσ λειτουργοφν ωσ 

πυκνωτζσ απόηευξθσ. 

Ο ενιςχυτισ U2 με μοναδιαίο κζρδοσ τάςθσ λειτουργεί ωσ ακόλουκοσ 

τάςθσ τθσ εξόδου του pH θλεκτροδίου. Ράλι, ζνα ακόλουκοσ τάςθσ με υψθλι 

αντίςταςθ ειςόδου μεταξφ του θλεκτροδίου pH και του οργάνου μζτρθςθσ 

επιτρζπει τθν διαςφνδεςθ του κυκλϊματοσ με μια μεγαλφτερθ ποικιλία 

οργάνων μζτρθςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των οργάνων μζτρθςθσ με 

χαμθλι ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου. Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, θ τάςθ 

εξόδου του θλεκτροδίου pH είναι αρκετά υψθλι για να χρθςιμοποιθκεί χωρίσ 

πρόςκετθ ενίςχυςθ. Εάν απαιτείται ενίςχυςθ ,αυτό το κφκλωμα μπορεί 

εφκολα να τροποποιθκεί με προςκικθ αντιςτάςεων κζρδουσ ςτον ενιςχυτι 

U2. 

Το αποτζλεςμα του κυκλϊματοσ ζχει ωσ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ : 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑝ℎ + 474𝑚𝑉 

Επομζνωσ, θ ζξοδοσ𝑉𝑜𝑢𝑡μετά τθ χριςθ τθσ πλακζτασ οδιγθςθσ κα 

ταλαντϊνεται μεταξφ των παρακάτω ορίων τα οποία αναδιαμορφϊνουν και 

τθν κλίμακα pHπου ορίςαμε, πάντα κεωρϊντασ πωσ λειτουργοφμε ςε 

ςυνκικεσ δωματίου. 

Στο 0 pH(ιςχυρό όξινο διάλυμα):  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 414𝑚𝑉 + 474𝑚𝑉 = 888𝑚𝑉 

 



Στο 7 pH:  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0𝑚𝑉 + 474𝑚𝑉 = 474𝑚𝑉 

Στο 14pH (ιςχυρό βαςικό διάλυμα):  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −414𝑚𝑉 + 474𝑚𝑉 = 60𝑚𝑉 

 

Οι ειδικζσ προκλιςεισ ςχεδιαςμοφ επιβάλλουν τθν ανάγκθ επιλογισ 

ενιςχυτϊν οι οποίοι δεν υποβακμίηουν τθ ςυνολικι απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ. Είναι καλφτερο να ξεκινιςουμε με τθν κατανόθςθ των 

παραμζτρων του ενιςχυτι που ςυμβάλουν περιςςότερο ςτο ςφάλμα τάςθσ 

ενόσ θλεκτροδίου pH. Η πιο ςθμαντικι παράμετροσ που εξετάηεται είναι το 

ρεφμα ειςόδου-πόλωςθσ του ενιςχυτι. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ακόμθ και ζνα 

μικρό ρεφμα ειςόδου-πόλωςθσ μπορεί να παράγει ζνα μεγάλο ςφάλμα τάςθσ 

όταν εγχζεται ςτθν πολφ υψθλι αντίςταςθ ειςόδου του pH θλεκτροδίου. 

Επομζνωσ ςθμαντικι κρίνεται και θ τιμι τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ειςόδου.   

Αυτό κάνει τουσ TL081CN(U1) και TL071AC(U2) ικανοφσ για τθν χριςθ τουσ 

ςτο κφκλωμα αφοφ ζχουν ρεφμα ειςόδου-πόλωςθσ 400nA και 200pA 

αντίςτοιχα. Στον πίνακα φαίνονται τα χαρακτθριςτικά των ενιςχυτϊν που 

κρίκθκαν αναγκαία για τθ χριςθ τουσ. [21] 

Ενισχυτής TL081CN TL071AC 

Rin 1012 Ohm 1012 Ohm 

Iib 400nA  200pA 

Vcc ±18 V ±18 V 

Vinput ±15 V ±15 V 

 

 Ρλζον, θ ςφνδεςθ του πακθτικοφ αιςκθτιρα pH ςτο ςφςτθμα μασ 

είναι εφικτι αφοφ θ αντίςταςθ εξόδου τθσ πλακζτασ είναι αρκετά μικρι με 

αποτζλεςμα θ τιμι μζτρθςθσ να λαμβάνεται μετά τθν ςφνδεςθ τθσ με τον 

ADC converter. 

 



ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΠΑΘΗΣΙΚΟΤ΢ ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΕ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ 

ΑΓΨΓΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

Η αγωγιμότθτα είναι ζνα μζτρο του πόςο καλά ζνα διάλυμα άγει τον 

θλεκτριςμό. Για να μεταφζρει ρεφμα ζνα διάλυμα πρζπει να περιζχει 

φορτιςμζνα ςωματίδια ι ιόντα. Οι περιςςότερεσ μετριςεισ αγωγιμότθτασ 

γίνονται ςε υδατικά διαλφματα, και τα ιόντα ευκφνονται για τθν αγωγιμότθτα 

που προζρχεται από θλεκτρολφτεσ διαλυμζνουσ ςτο νερό. Άλατα (όπωσ 

χλωριοφχο νάτριο και κειικό μαγνιςιο), οξζα (όπωσ το υδροχλωρικό οξφ και 

το οξικό οξφ) και βάςεισ (όπωσ υδροξείδιο του νατρίου και αμμωνία) είναι 

όλα θλεκτρολφτεσ. Αν και το νερό δεν είναι ζνασ θλεκτρολφτθσ, ζχει μια πολφ 

μικρι αγωγιμότθτα, υπονοϊντασ ότι τουλάχιςτον μερικά ιόντα υπάρχουν. Τα 

ιόντα είναι υδρογόνο και υδροξείδιο, και προζρχονται από τθν διάςπαςθ των 

μορίων του νεροφ. Βζβαια, θ αγωγιμότθτα δεν είναι ειδικι. Μετρά τθν 

ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των ιόντων ςτο διάλυμα. Δεν μπορεί να διακρίνει 

ζναν θλεκτρολφτθ ι ζνα ιόν και εννοείται πωσ δεν είναι ζχουν όλα τα υδατικά 

διαλφματα αγωγιμότθτα. Διαλφματα χωρίσ θλεκτρολφτεσ, για παράδειγμα 

ηάχαρθ ι αλκοόλθ, δεν ζχουν αγωγιμότθτα διότι οφτε θ ηάχαρθ οφτε θ 

αλκοόλθ περιζχει ιόντα οφτε παράγουν ιόντα όταν διαλφονται ςτο νερό. 

Οι μονάδεσ τθσ αγωγιμότθτασ είναι τα Siemens ανά εκατοςτό (S 

/cm).Ραράγωγεσ μονάδεσ είναι μS/cm(ζνα εκατομμυριοςτό του S/cm) 

καιmS/cm(ζνα χιλιοςτό του S/cm).Τα S/cm είναι θ ίδια με τθν παλαιότερθ 

μονάδα mho/cm. Οριςμζνεσ βιομθχανίεσ νεροφ υψθλισ κακαρότθτασ, 

κυρίωσ θμιαγωγϊν και φαρμακευτικισ, χρθςιμοποιοφν τθν ειδικι αντίςταςθ 

αντί τθσ αγωγιμότθτασ. Η αντίςταςθ είναι το αντίςτροφο τθσ αγωγιμότθτασ 

με μονάδεσ ΜΩ/cm. Η εικόνα δείχνει τθν αγωγιμότθτα κατά προςζγγιςθ 

μερικϊν τυπικϊν διαλυμάτων θλεκτρολυτϊν.  

 

Εικόνα 44-Αγωγιμότθτεσ Μερικϊν Συπικϊν Διαλυμάτων 



ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ AΓΨΓΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

 Οι τφποι των αιςκθτιρων διαχωρίηονται ανάλογα με τον αρικμό 

θλεκτροδίων που ζχει ο αιςκθτιρασ, υπάρχουν αιςκθτιρεσ με δφο, τρείσ και 

τζςςερισ πόλουσ. Ο τφποσ του αιςκθτιρα που επιλζχτθκε να χρθςιμοποιθκεί 

ςτθν ζρευνά μασ είναι δφο-πόλων. Αποτελείται από δφο μεταλλικά 

θλεκτρόδια, ςυνικωσ από ανοξείδωτο χάλυβα ι τιτάνιο, ςε επαφι με το 

διάλυμα θλεκτρολφτθ. Ζνα εναλλαςςόμενο ρεφμα εφαρμόηεται μεταξφ των 2 

πόλων. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ ,τα κατιόντα μεταναςτεφουν 

ςτο αρνθτικό θλεκτρόδιο, τα ανιόντα ςτο κετικό θλεκτρόδιο και το διάλυμα 

δρα ωσ θλεκτρικό αγωγόσ. Επειδι οι φορείσ του φορτίου είναι τα ιόντα, το 

ρεφμα ονομάηεται ρεφμα ιόντων. 

 

Εικόνα 45- Αιςκθτιρασ 2 Πόλων 

 Η διαςφνδεςθ μπορεί να κεωρθκεί και ωσ πυκνωτισ με το μεταλλικό 

θλεκτρόδιο ωσ μια πλάκα του πυκνωτι και ο παρακείμενοσ  θλεκτρολφτθσ θ 

άλλθ. Η εναλλαςςόμενθ τάςθ προκαλεί τον πυκνωτι να φορτίηει και να 

αποφορτίηει, επιτρζποντασ ςτο ρεφμα να διαςχίςει το περιβάλλον. 

Ο αναλυτισ μετρά το ρεφμα και χρθςιμοποιείτο νόμο του Ohm για να 

υπολογίςει τθν αντίςταςθ του διαλφματοσ (R=V/I). Η αγωγιμότθτα του 

διαλφματοσ είναι το αντίςτροφο τθσ αντίςταςθσ. Το ιονικό ρεφμα εξαρτάται 

από τθν ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των ιόντων ςτο διάλυμα και από το μικοσ και 

τθν περιοχι του διαλφματοσ του οποίου είναι τρζχουςεσ οι ροζσ. Η τρζχουςα 

διαδρομι ορίηεται από τθν γεωμετρία του αιςκθτιρα, αλλιϊσ ςτακερά K,θ 



οποία ζχει μονάδεσ 1/cm (μικοσ/περιοχι). Ρολλαπλαςιάηοντασ τθν 

αγωγιμότθτα με τθ ςτακερά Κ διορκϊνεται θ επίδραςθ τθσ γεωμετρίασ του 

αιςκθτιρα ςτθν μζτρθςθ. Το αποτζλεςμα είναι θ αγωγιμότθτα, θ οποία 

εξαρτάται μόνο από τθ ςυγκζντρωςθ των ιόντων. 

Τυπικά, θ ςτακερά K μετριζται ςτο εργοςτάςιο, και ο χριςτθσ ειςάγει 

τθν τιμι του αναλυτι όταν ο αιςκθτιρασ τίκεται για πρϊτθ φορά ςε 

λειτουργία. Οι ςτακερζσ αλλάηουν πολφ λίγο κατά τθ διάρκεια ηωισ του 

αιςκθτιρα, ωςτόςο, πρζπει να ελζγχονται περιοδικά, και ο αιςκθτιρασ να 

βακμονομείται εκ νζου, εάν χρειάηεται. 

Εδϊ χρειάηεται να επιςθμάνουμε πωσ δεν ζχουν όλοι οι αιςκθτιρεσ 

θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ μία ςυγκεκριμζνθ κλίμακα μζτρθςθσ mV που να 

αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ αγωγιμότθτασ (μS/cmι mS/cm) με αποτζλεςμα ςχεδόν 

κάκε αιςκθτιρασ να χρειάηεται βακμονόμθςθ. Υπάρχουν δφο τρόποι για τθ 

βακμονόμθςθ των αιςκθτιρων αγωγιμότθτασ .Ο αιςκθτιρασ μπορεί να 

βακμονομθκεί δια ςυγκρίςεωσ μετά διαλφματοσ γνωςτισ αγωγιμότθτασ ι 

μπορεί να βακμονομθκεί ζναντι ενόσ προθγουμζνωσ βακμονομθμζνο 

αιςκθτιρα και αναλυτι. Κανονικά, ο αιςκθτιρασ κα πρζπει να βακμονομθκεί 

ςε ζνα ςθμείο κοντά ςτο μζςο του εφρουσ λειτουργίασ βακμονόμθςθσ κακϊσ 

αλλάηει θ ςτακερά Κ. 

Η βακμονόμθςθ με πρότυπο διάλυμα είναι απλι και είναι ευκολότερθ 

αν υπάρχουν πρότυπα διαλφματα. Κατά τθ διαδικαςία, τοποκετοφμε τον 

αιςκθτιρα ςτο πρότυπο διάλυμα και ρυκμίηουμε τον αναλυτι να ταιριάξει 

τθν ακόλουκθ τιμι με τθν αγωγιμότθτα του πρότυπου διαλφματοσ ςτθ 

κερμοκραςία μζτρθςθσ. Τα περιςςότερα πρότυπα διαλφματα αγωγιμότθτασ 

είναι διαλφματα χλωριοφχου καλίου, ζτςι ϊςτε ακόμθ και αν τα δεδομζνα 

τθσ κερμοκραςίασ και τθσ αγωγιμότθτασ δεν είναι ςτθν ετικζτα, είναι άμεςα 

διακζςιμα ςε βιβλία αναφοράσ. Τα πρότυπα αγωγιμότθτασ είναι ευαίςκθτα 

ςε μόλυνςθ από το ατμοςφαιρικό διοξείδιο του άνκρακα. Το διοξείδιο του 

άνκρακα διαλφεται ςτο νερό ςχθματίηοντασ ανκρακικό οξφ και αυξάνοντασ 

τθν αγωγιμότθτα με 1,5 μS/cm. Για να ελαχιςτοποιθκοφν τα λάκθ τθσ 

μόλυνςθσ, πρζπει να αποφφγουμε τθ χριςθ προτφπων με αγωγιμότθτα 

μικρότερθ από περίπου150μS/cm. [22] 

 

 

 



 

ΚΤΚΛΨΜΑ ΟΔΗΓΗ΢Η΢ ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΑΓΨΓΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

 Για τθν μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ είναι ανάγκθ να 

δθμιουργθκοφν δφο κυκλϊματα. Το πρϊτο ζχει να κάνει με τθν τροφοδοςία 

του αιςκθτιρα E.C. με εναλλαςςόμενθ τάςθ και το δεφτερο ζχει να κάνει με 

τθ μζτρθςθ τθσ μεταβολισ του ρεφματοσ, που κα ςυνδεκεί με τον αναλυτι.  

 

ΚΤΚΛΨΜΑ ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ ΑC  ΣΑ΢Η΢  (WIEN BRIDGE OSCILLATOR)  

 

 Για τθν παραγωγι τθσ AC τάςθσ που χρειάηεται για τθν φόρτιςθ των 

δφο μεταλλικϊν θλεκτροδίων χρθςιμοποιείται ο ταλαντωτισ Wien Bridge, ο 

οποίοσ είναι ζνασ πρακτικόσ τρόποσ εφαρμογισ ενόσ ταλαντωτι 

θμιτονοειδοφσ ςιματοσ. Ο ταλαντωτισ Wien Bridge επιλζχκθκε επειδι ζχει 

το πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ ενόσ μόνο τελεςτικοφ ενιςχυτι, πλεονζκτθμα που 

είναι ςθμαντικό για τθν χριςθ του ςε εφαρμογζσ που ζχουν ςαν πθγι τάςθσ 

μπαταρίεσ. Η φιλοςοφία του κυκλϊματοσ είναι θ εξισ. Ζνασ τελεςτικόσ 

ενιςχυτισ μπορεί να γίνει ζνασ ταλαντωτισ με τροφοδοςία ενόσ τμιματοσ τθσ 

εξόδου του ςτθν τθν είςοδο μζςω ενόσ δικτφου επιλεκτικισ ςυχνότθτασ, και 

ζχοντασ τον ζλεγχο του ςυνολικοφ κζρδουσ τάςθσ του. Για τθ βζλτιςτθ 

παραγωγι θμιτονοειδοφσ κφματοσ, το δίκτυο που ορίηει τθν επιλεκτικι 

ςυχνότθτα πρζπει να ανατροφοδοτεί το δίκτυο με μια ςυνολικι μετατόπιςθ 

φάςθσ ίςθ με 0°, ενϊ το δίκτυο που ορίηει το κζρδοσ πρζπει να παρζχει 

ενίςχυςθ μοναδιαίου κζρδουσ ςτθν επικυμθτι ςυχνότθτα ταλάντωςθσ. Το 

δίκτυο επιλεκτικισ ςυχνότθτασ ςυχνά ζχει αρνθτικό κζρδοσ, το οποίο πρζπει 

να αντιςτακμιςτεί με πρόςκετθ ενίςχυςθ από το δίκτυο κζρδουσ τάςθσ ζτςι 

ϊςτε το ςυνολικό κζρδοσ τάςθσ να είναι θ μονάδα. Αν το ςυνολικό κζρδοσ 

είναι μικρότερο από τθ μονάδα, το κφκλωμα δεν κα δθμιουργεί ταλάντωςθ 

ςτο ςιμα ενϊ αν είναι μεγαλφτερο από τθ μονάδα, θ κυματομορφι εξόδου 

κα παραμορφϊνει. 

Το ςιμα που κα παράγει πρζπει να είναι ζχει ςυχνότθτα μεταξφ 50-

1000Hzκαι πλάτοσ 1 Vp-p.  Το παρακάτω κφκλωμα είναι ικανό για τθν 

παραγωγι μιασ ςτακερισ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ με ςυχνότθτα 995Hzκαι 

πλάτοσ ίςο με 1 Vp-p.  



 

Εικόνα 46-Wien Bridge Oscillator 

 

 

Η επιλεκτικι ςυχνότθτα καταςκευάηεται από το δίκτυο των R1-C1 και 

R2-C2.Κανονικά ο ταλαντωτισ πρζπει να είναι ςυμμετρικόσ ζτςι ϊςτε 

R1=R2=Rκαι C1=C2=C .Πταν πλθροφνται αυτζσ οι προχποκζςεισ, θ ςχζςθ 

φάςεωσ μεταξφ των ςθμάτων εξόδου και ειςόδου κυμαίνονται από 90° ζωσ 

+90° και είναι ακριβϊσ 0°  ςε μία ςυχνότθτα κζντρου, fo, θ οποία μπορεί να 

υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο :  

𝑓0 = 1/( 2 𝜋 𝑅 𝐶 ) 

Για τθ ςυχνότθτα των 994,7 Hzυπολογίςαμε τισ τιμζσ των R=1,6 kΩ και 

C=0,1μF. 

 Το δίκτυο τθσ επιλεκτικισ ςυχνότθτασ ι δίκτυο Wienείναι ςυνδεμζνο 

μεταξφ τθσ εξόδου και τθ μθ αναςτρζφουςα είςοδο του τελεςτικοφ ενιςχυτι 

ζτςι ϊςτε το κφκλωμα να παρζχει μθδενικι ςυνολικι μετατόπιςθ φάςθσ ςτθν 

ςυχνότθτα fo, όπου το κζρδοσ τάςθσ είναι 0,33. Ωσ εκ τοφτου, πρζπει να δοκεί 

ζνα κζρδοσ τάςθσ ίςο με 3 μζςω του δικτφου ανάδραςθσ R3 – R4 , το οποίο 

δίνει μια ςυνολικό μοναδιαίο κζρδοσ. Αυτό πλθροί τισ βαςικζσ προχποκζςεισ 

για τθν παραγωγι θμιτονοειδοφσ ςιματοσ. Ρρακτικά, ωςτόςο, θ αναλογία 

των  R3/R4 πρζπει να ρυκμιςτεί προςεκτικά για να δόςθ ςυνολικι απολαβι 



τάςθσ ίςθ με τθ μονάδα, θ οποία είναι απαραίτθτθ για τθν χαμθλι 

παραμόρφωςθ του ςιματοσ. Για να ελαχιςτοποιθκοφν τα προβλιματα των 

αποκλίςεων ςτα κυκλϊματα μεταβλθτισ ςυχνότθτασ μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε  διόδουσ για να ζχουμε αυτόματο ζλεγχο του κζρδουσ 

τάςθσ. Στθν ουςία , θ R3είναι λίγο μεγαλφτερθ για τθν διατιρθςθ του 

μοναδιαίου κζρδουσ όταν θ ζξοδοσ είναι κοντά ςτο μθδζν, προκαλϊντασ το 

κφκλωμα να δθμιουργεί ταλάντωςθ. Κακϊσ ςε κάκε μιςό κφκλο πλθςιάηεται 

θ μζγιςτθ τιμι, μία από τισ διόδουσ αρχίηει να άγει, μειϊνοντασ ζτςι το 

κζρδοσ του κυκλϊματοσ και ςτακεροποιϊντασ αυτόματα το πλάτοσ τθσ 

κορυφισ του ςιματοσ εξόδου. Ζτςι, οι δίοδοι αρχίηουν να άγουν ςτα 500mV , 

οπότε το κφκλωμα ζχει ζξοδο ςχεδόν 1 Volt peak-to-peak. [23] 

 

ΚΤΚΛΨΜΑ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ ΜΕΣΑΒΟΛΗ΢ ΡΕΤΜΑΣΟ΢ 

 

 Ππωσ προαναφζρκθκε θ τιμι τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του 

διαλφματοσ είναι άμεςα ςυνυφαςμζνθ με τθ μεταβολι του ρεφματοσ ςτο 

θλεκτρόδιο. Αφοφ τροφοδοτιςουμε τον αιςκθτιρα με τθν κατάλλθλθ 

εναλλαςςόμενθ τάςθ, ςειρά ζχει θ μζτρθςθ του ρεφματοσ. Το παρακάτω 

κφκλωμα δείχνει τθν απαραίτθτθ κυκλωματικι διάταξθ  για αυτό το ςκοπό : 

 

Εικόνα 47- Μζτρθςθ Ρεφματοσ 



 Για  να μετριςουμε το ρεφμα ςε ζνα κφκλωμα είναι ανάγκθ να 

δθμιουργθκεί μια πτϊςθ τάςθσ ανάμεςα ςτα δυο μετροφμενα ςθμεία. Γι’ 

αυτό χρθςιμοποιοφμε μια πολφ μικρι αντίςταςθ Rmπου δθμιουργεί μια 

ελάχιςτθ πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα τθσ, θ οποία είναι ανάγκθ να μετρθκεί για 

τθν εφρεςθ τθσ τιμισ του ρεφματοσ. 

Από τθ κεωρία γνωρίηουμε πωσ θ αγωγιμότθτα είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ τθσ αντίςταςθσ R, οπότε : 

 

𝐺 = 1/𝑅 

Και με τθ βοικεια του νόμου του Ohm: 

𝐺 =
1

𝑉𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝐼𝑚

=
𝐼𝑚

𝑉𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

Ππου 𝐼𝑚 το μετροφμενο ρεφμα ςτθν αντίςταςθ Rm το οποίο ιςοφται με: 

𝐼𝑚 =
𝑉𝑚
𝑅𝑚

 

Τθν βοικεια για τθν παραπάνω μετατροπι μασ τθν δίνει το ΙΝΑ139. 

Αυτό το chip μασ λειτουργεί ωσ αμπερόμετρο ςτθ διακλάδωςθ (current 

shunt), δθλαδι μετατρζπει τθ διαφορικι τάςθ ειςόδου ςε ζνα ρεφμα εξόδου. 

Το ρεφμα αυτό μετατρζπεται ξανά ςε μια τάςθ με μία εξωτερικι αντίςταςθ 

φορτίου που κζτει κάκε κζρδοσ από το 1 ζωσ το 100. Στθν περίπτωςθ μασ το 

κζρδοσ πρζπει να είναι 1 γι αυτό επιλζγεται αντίςταςθ 1 Ohm. Η ζξοδοσ του 

κυκλϊματοσ ςυνδζεται με τον ακόλουκο τάςθσ TL071AC, ο ίδιοσ 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν περίπτωςθ του pH θλεκτροδίου λόγω χαμθλοφ 

ρεφματοσ ειςόδου και μικρι αντίςταςθ εξόδου. Ζπειτα, το Vout μπορεί να 

διαβαςτεί από τον μετατροπζα αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό. [24] 

Η ζξοδοσ Vout ικανοποιείται από τθν εξισ ςχζςθ: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑚𝑅𝑚𝑅𝐿/1𝐾𝛺 

Η τάςθ που λαμβάνει όμωσ ο αναλυτισ από το παραπάνω κφκλωμα 

δεν είναι θ RMS τιμι του ςιματοσ, ζτςι είναι απαραίτθτο  να 

προγραμματιςτεί το ςφςτθμα,   ζτςι ϊςτε να βρίςκουμε κατά τθ μζτρθςθ τθν 

𝑉𝑟𝑚𝑠  του ςιματοσ. Αυτό γίνεται κάνοντασ  δειγματολθψία τθσ τάςθσ εξόδου  



( 𝑉𝑜𝑢𝑡  ) κάκε  300ms, περίπου και ζπειτα χρθςιμοποιϊντασ τον μακθματικό 

τφπο: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
(𝑉1)2 + (𝑉2)2 + (𝑉3)2 + ⋯ + (𝑉100)2

100
 

 Ρλζον, μετά από αυτι τθ διαδικαςία ο χριςτθσ γνωρίηει ακριβϊσ τθν 

μεταβολι τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του διαλφματοσ και ςε αρκετά μικρό 

χρονικό διάςτθμα. 

ΚΤΚΛΨΜΑ ΜΕΣΡΗ΢Η΢  ΕΠΙΠΕΔΟΤ ΝΕΡΟΤ ΢ΣΟ ΔΟΦΕΙΟ ΜΙΞΗ΢ 

 

 Η χριςθ ενόσ αιςκθτιρα  ζνδειξθσ του επιπζδου νεροφ ςτο δοχείο 

γίνεται για να μθν υπάρχει πικανότθτα υπερχείλιςθσ ςε αυτό. Ζτςι , 

χρειάηεται να ζνασ αιςκθτιρα ο οποίοσ μπορεί να παρουςιάηει ποίο είναι το 

μζγιςτο ςθμείο του δοχείου μίξθσ που μπορεί να φτάςει το διάλυμα κατά τθ 

διάρκεια τθσ μίξθσ του. Για  τθν περίπτωςθ αυτι υπάρχουν πολλζσ λφςεισ 

όμωσ μπορεί εφκολα να χρθςιμοποιθκεί ο αιςκθτιρασ τθσ Vegetronix , 

AquaPlumb. 

 

Εικόνα 48- Αιςκθτιρασ AquaPlumb 

 Η ςειρά των αιςκθτιρων  AquaPlumb μετροφν τα επίπεδα των υγρϊν 

ςε δεξαμενζσ, ςτο περιβάλλον χωρίσ κινοφμενα μζρθ. Υπάρχουν αρκετοί 



λόγω τθσ διαφοράσ μικουσ του καλωδίου-θλεκτροδίου. Στθν περίπτωςθ μασ 

ζνα θλεκτρόδιο 1m είναι ικανοποιθτικό. Το ςτοιχείο ανίχνευςθσ του 

αιςκθτιρα αποτελείται από ζνα ειδικό καλϊδιο-ςφρμα το οποίο είναι ικανό 

να ανιχνεφει με ακρίβεια το επίπεδο τθσ επιφάνειασ ςχεδόν ςε οποιοδιποτε 

ρευςτό ςυμπεριλαμβανομζνου του νεροφ (και αλμυροφ) κακϊσ και ζλαια. Το 

θλεκτρόδιο είναι μονωμζνο και απομονϊνεται από το υγρό μζςα ςτο οποίο 

ειςάγεται, και δεν διαβρϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου αντίκετα με 

άλλουσ αιςκθτιρεσ. Στον πίνακα εμφανίηονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά 

του: 

Κατανάλωςθ ρεφματοσ (Κανονικι 
Κατάςταςθ) 

1,2 mA 

Κατανάλωςθ ρεφματοσ (Κατάςταςθ 
Βακμονόμθςθσ) 

20 mA 

Τάςθ τροφοδοςίασ 3.5 V ζωσ 20 V 

Χρόνοσ ςτακερισ εξόδου 400 ms 

Αντίςταςθ εξόδου 10K ohms 

Θερμοκραςία λειτουργίασ -40°C ζωσ 85°C 

Ακρίβεια ςτουσ 25°C 2% 

Τάςθ εξόδου 0 ζωσ 3V γραμμικά με το επίπεδο 
υγροφ 

 

Ππωσ βλζπουμε απ’ τον πίνακα ο αιςκθτιρασ μπορεί να τροφοδοτθκεί 

με μία μπαταρία των 9V ενϊ θ ζξοδοσ του αναφζρεται ςε αναλογικι τάςθ 

κυμαινόμενθ από 0V ζωσ 3V ,όπου τα 0V  δείχνουν πωσ ο αιςκθτιρασ δεν 

είναι βυκιςμζνοσ και τα 3V τθ μζγιςτθ ςτάκμθ νεροφ. Ο αιςκθτιρασ ςτάκμθσ 

νεροφ AquaPlumb μπορεί εφκολα να βακμονομθκεί ςε ςχεδόν οποιοδιποτε 

εφροσ και οποιοδιποτε ρευςτό ςτο πεδίο με τθ χριςθ δφο κουμπιά. Ζνα 

κουμπί καταγράφει τθν ελάχιςτθ ςτάκμθ του υγροφ (επίπεδο 0V), και θ άλλθ 

το κουμπί καταγράφει τθ μζγιςτθ ςτάκμθ του υγροφ (επίπεδο 3V). Αφοφ 

βακμονομθκεί, ο αιςκθτιρασ κα επιςτρζψει μία τιμι από 0 ζωσ 3 Volts  

γραμμικά  με τθ ςτάκμθ του υγροφ που ανιχνεφει. Σε κανονικι κατάςταςθ 

λειτουργίασ καταναλϊνει ρεφμα 1,2 mA αλλά ςε κατάςταςθ βακμονόμθςθσ 

καταναλϊνει ζωσ 20mA. [25] 

Βζβαια, το ςιμα πρζπει να υποςτεί εξεργαςία πριν ςυνδεκεί με τον 

ADC converter και αυτι επιτυγχάνεται με το παρακάτω κφκλωμα τθσ Εικόνασ 

49 : 



 

Εικόνα 49- Κφκλωμα Οδιγθςθσ Αιςκθτιρα 

Στθν περίπτωςι μασ όμωσ ο ADC converter  μπορεί να δεχκεί ςιματα από -

2,048V ζωσ  + 2,048V. Γι αυτό χρθςιμοποιοφμε ζνα διαιρζτθ τάςθσ ζτςι ϊςτε 

το μζγιςτο ςιμα να μειωκεί ςτο μιςό ϊςτε να είναι αναγνϊςιμο προσ τον  

ADC και τον ςυνθκιςμζνο πλζον ακόλουκο τάςθσ TL071AC . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 

Στο κεφάλαιο αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται  θ ςυνδεςμολογία των 

μονάδων του θλεκτρονικοφ κυκλϊματοσ ,οι οποίεσ περιγράφθκαν αναλυτικά 

παραπάνω. Η ςφηευξθ κάκε μονάδασ με μία άλλθ προχποκζτει κάποια 

χαρακτθριςτικά ζτςι ϊςτε να είναι επιτυχισ όπωσ τροφοδοςία, ρεφμα 

ειςόδου, ςφνκετθ αντίςταςθ εξόδου κ.λπ. Τζλοσ γίνεται θ περιγραφι τθσ 

λογικισ προγραμματιςμοφ του ςυςτιματοσ με διάγραμμα ροισ, βαςιςμζνο 

ςτισ ανάγκεσ του χριςτθ που χρθςιμοποιεί ζνα νζο υδροπονικό ςφςτθμα. 

 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

 Ραραπάνω αναλφκθκε τα τμιματα του hardware που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτο νζο υδροπονικό ςφςτθμα μεςαίασ κλίμακασ. Ρλζον 

είμαςτε ζτοιμοι να εξθγιςουμε τθ ςυνδεςμολογία των τμθμάτων αυτϊν 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα παρακάτω. 



 

Εικόνα 50- Ηλεκτρονικό ΢φςτθμα 

  



Ωσ επεξεργαςτισ και κόμβοσ αςφρματθσ  επικοινωνίασ 

χρθςιμοποιείται  το JeeNode(V6) ι το JeeNode USB. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ 

τροφοδοςία μπορεί να γίνεται απλϊσ μζςω μπαταριϊν (χριςθ τθσ Θικθσ 

Μπαταρίασ) ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ είναι ανάγκθ να χρθςιμοποιείται 

ενδιάμεςα το USB-BUB για να γίνει ςφνδεςθ των μπαταριϊν με το JeeNode 

USB.  

Σε δφο από τισ ειςόδουσ  / εξόδουσ των JeeNode ςυνδζονται οι 

πλακζτεσ Analog Plug και Expander Plug οι οποίεσ τροφοδοτοφνται  από το 

ίδιο το JeeNode. Η Analog Plug είναι θ πλακζτα του μετατροπζα αναλογικοφ 

ςιματοσ ςε ψθφιακό (ADC converter) ςτον οποίο ςυνδζονται οι ακόλουκοι 

τάςθσ των αιςκθτιρων pH , E.C και επιπζδου ςτάκμθσ δοχείου, τα δεδομζνα 

των οποίων μεταφζρονται πλζον ςε μορφι bits ςτον χριςτθ. Ο buffer του 

θλεκτροδίου τροφοδοτείται από τζςςερισ μπαταρίεσ των 9V, θ πλακζτα του 

Wien Bridge και του Current Shunt μποροφν να τροφοδοτοφνται από 2 

μπαταρίεσ των 9V αντίςτοιχα. Στθν Expander Plug που ζχει 8 ειςόδουσ / 

εξόδουσ γενικισ χριςθσ ςυνδζονται τρία Relay Board και το Mosfet Plug για 

τθν ενεργοποίθςθ/απενεργοποίθςθ των βανϊν που ελζγχουν τθν ροι των 

Venturi και τθν ενεργοποίθςθ / απενεργοποίθςθ των αντλιϊν άρδευςθσ και 

επιςτροφισ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα ζνα Relay Board που ζχει δφο θλεκτρονόμουσ κα 

ελζγχει τισ δφο αντλίεσ (οι οποίεσ πρζπει να τροφοδοτοφνται με 220V) , το 

δεφτερο ελζγχει δφο θλεκτροβάνεσ (του τφπου Sirai που πρζπει να 

τροφοδοτοφνται με ±24V) για τον ζλεγχο ροισ των Venturi και το τρίτο 

ελζγχει  τισ δφο τελικζσ βάνεσ που επιτρζπουν τθ ροι προσ τθσ καλλιζργεια. 

Τζλοσ  το Mosfet Plug ζχοντασ 2 Mosfet ιςχφοσ μπορεί να ελζγχει δφο 

θλεκτροβάνεσ πυκνϊν διαλυμάτων. 

Ζτςι, ςε μια πλιρθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ο χριςτθσ : 

 Επικοινωνεί αςφρματα μζςω Wi-Fi με τθν κεφαλι υδροπονίασ. 

 Ενεργοποιεί/απενεργοποιεί τθν αντλία άρδευςθσ-μίξθσ.  

 Ραράγει μια ςυνταγι διαλφματοσ ενεργοποιϊντασ/ απενεργοποιϊντασ 

τισ κατάλλθλεσ θλεκτροβάνεσ πυκνϊν διαλυμάτων ζχοντασ ζτςι τον 

ζλεγχο των επιπζδων pH , θλεκτρικισ αγωγιμότθτάσ και ςτάκμθσ 

νεροφ του δοχείου. 

 Ενεργοποιεί/απενεργοποιεί τισ κατάλλθλεσ θλεκτροβάνεσ που 

επιτρζπουν τθ ροι του διαλφματοσ προσ άρδευςθ. 



 Ενεργοποιεί / απενεργοποιεί τθν αντλία επιςτροφισ του νεροφ προσ 

το δοχείο μίξθσ (λειτουργία ςυςτιματοσ κλειςτοφ τφπου).  

 

 

 

ΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗ΢  

 

 Οι παρακάτω εικόνεσ εμφανίηουν το διάγραμμα ροισ του ςυςτιματοσ 

το οποίο βαςίηεται ςτθ λογικι προγραμματιςμοφ του ςυςτιματοσ μεγάλθσ 

κλίμακασ του MAIX. Βζβαια ,όμωσ, θ ςχεδίαςθ του απορρζει από τισ ανάγκεσ 

που ζχει ο χριςτθσ απ’ το ςφςτθμα  και τον τρόπο ικανοποίθςθσ των βαςικϊν 

ςυνκθκϊν που προκαλοφν αυτζσ. 



 



  



 Η λογικι προγραμματιςμοφ απλι , ιδοφ και τα βιματα τθσ. Καταρχάσ 

διαβάηετε απ’ το ςφςτθμα θ ςυνταγι του διαλφματοσ που κζλουμε να 

παράγουμε. Στο διάγραμμα δεν τονίηεται θ παρουςία τθσ παροχι νεροφ ςτο 

δοχείο μίξθσ ,εννοείτε δθλαδι ότι για τθν παροχι νεροφ είναι υπεφκυνοσ ο 

χριςτθσ χειροκίνθτα ι όχι, ζτςι λειτουργοφμε κεωρϊντασ ότι ανοίγει τθ 

παροχι νεροφ πριν το άνοιγμα τθσ αντλίασ μίξθσ- άρδευςθσ. Η αντλία 

,λοιπόν, ανοίγει  και παραμζνει ανοιχτι. Πταν θ ςτάκμθ του νεροφ φτάςει 

ςτο 1/3 τθσ  χωρθτικότθτασ του δοχείου μίξθσ τότε το προςτίκενται ςε αυτό 

τα πυκνά διαλφματα που είναι απαραίτθτα για τθν παραγωγι τθσ ςυνταγισ. 

Το νερό ςυνεχίηει να ρζει ςτο ςφςτθμα και πλζον ςτο νεοςυςτακζν μείγμα 

ελζγχετε το pH. Σε περίπτωςθ που βρίςκεται εκτόσ του επιπζδου που 

δθλϊκθκε , προςτίκεται οξφ. Αμζςωσ μετά θ μίξθ ςταματάει για να μετρθκεί 

θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα θ οποία διορκϊνεται με τθν προςκικθ νεροφ ςτο 

διάλυμα. Αφοφ διορκωκεί ο χριςτθσ δθλϊνει πια βάνα  κα επιτρζψει το 

πότιςμα του διαλφματοσ  ςτθν καλλιζργεια και τον χρόνο που κζλει να 

ποτίςει. Ζπειτα, θ βάνα ανοίγει και ξεκινάει το πότιςμα ενϊ ταυτόχρονα 

ελζγχετε ο χρόνοσ άρδευςθσ και μζχρι να ικανοποιθκεί θ τιμι που δόκθκε απ 

τον χριςτθ θ βάνα παραμζνει ανοιχτι. Αφοφ θ βάνα κλείςει ςθμαίνει ότι 

ζγινε το πότιςμα και πλζον  το απομζνον νερό οδθγείται ςε άλλο δοχείο. Το 

ςφςτθμα ςτο ςθμείο αυτό περιμζνει εντολι για επαναχρθςιμοποίθςθ του 

μείγματοσ.  

Σε περίπτωςθ που ο χριςτθσ δεν κζλει τότε το πρόγραμμα τελειϊνει, 

ςε περίπτωςθ όμωσ που κζλει επαναχρθςιμοποίθςθ τότε δθλϊνει τον χρόνο 

που θ κζλει θ αντλία επιςτροφισ να είναι ανοιχτι. Ζπειτα ενεργοποιείται θ 

αντλία επιςτροφισ του μείγματοσ ςτο δοχείο μίξθσ και ελζγχεται ο χρόνοσ 

λειτουργίασ τθσ. Αφοφ ικανοποιθκεί ο χρόνοσ λειτουργίασ που δθλϊκθκε θ 

αντλία κλείνει και το πρόγραμμα επιςτρζφει ςτθν αρχι. Ζτςι, κλείνει ο κφκλοσ 

του προγράμματοσ. 

 
 



΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
Το αυτόματο υδροπονικό ςφςτθμα μεςαίασ κλίμακασ που αναλφκθκε 

κεωρθτικά παραπάνω αποτελεί τθ βάςθ μιασ νζασ ιδζα για ζνα τρόπο 

καλλιζργειασ  που είναι ευρζωσ διαδεδομζνοσ ανά τον κόςμο και ειδικότερα 

πλιρωσ εκμεταλλεφςιμοσ επί το πλείςτον  ςε χϊρεσ χωρίσ μεςογειακό κλίμα. 

Από γεωπονικισ άποψθσ είναι ζνα ςφςτθμα το οποίο παρακολουκεί τθν 

κρζψθ του φυτοφ και μπορεί να παραςκευάςει ζνα διάλυμα ανάλογα με το 

είδοσ, το ςτάδιο και τισ ςυνκικεσ τθσ καλλιζργειασ. Ζτςι, εγγυάται 

αποδεδειγμζνα, από πειράματα ςε μεγαλφτερεσ καλλιζργειζσ, τθν 

μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ και των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 

καλλιζργειασ.  

Στόχοσ και τμιμα τθσ βαςικισ ιδζασ για τθν ζρευνα καταςκευισ του 

ιταν ο τρόποσ επεξεργαςίασ πλθροφοριϊν και θ χριςθ του να μθν είναι 

περίπλοκα και προςεγγίςιμα παρά μόνο ςε ειδικοφσ τθσ καλλιζργειασ αλλά 

να είναι ζνα ςφςτθμα προςιτό και πρακτικό για τον κακζνα που κζλει να 

επενδφςει ςτθν υδροπονία. Και ενϊ θ παροφςα οικονομικι κρίςθ ζχει πλιξει 

κάκε οικογζνεια το ςφςτθμα αυτό μπορεί να βοθκιςει όχι μόνο ζνα 

επαγγελματία παραγωγό αλλά και ζνα καταναλωτι, αφοφ είναι ικανό να 

εφαρμοςτεί  ςε μικρζσ καλλιζργειεσ εντόσ μια  μεγαλοφπολθσ - μια αυλι ι 

ταράτςα – ζωσ και ςε απλά παρτζρια, κιπουσ  και τυχόν ανεκμετάλλευτουσ 

εξωτερικοφσ χϊρουσ δαπανϊντασ ελάχιςτο κόςτοσ. 

Επίςθσ, ζγινε μια προςπάκεια ςφνδεςθσ τθσ  τεχνολογικισ εξζλιξθσ 

που ςυμβαίνει το τελευταίο διάςτθμα ςτο τμιμα αυτοματιςμϊν και ελζγχου 

με χριςθ μικροεπεξεργαςτϊν, με το χϊρο του πρωτογενι τομζα παραγωγισ. 

Άλλωςτε τα ςυςτιματα με χριςθ Arduino ανκοφν και οι εφαρμογζσ του 

αναπτφςςονται ολοζνα. Μια ιδζα με θλεκτρονικά και τεχνολογικά χαρίςματα 

αφοφ δίνει εφκολα τθ δυνατότθτα επαναπρογραμματιςμοφ του ςυςτιματοσ 

λειτουργϊντασ με ανοιχτό λογιςμικό, λειτουργία πολλϊν μονάδων απλά με 

μπαταρίεσ ζωσ και 9V, χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ και αςφρματθ 

επικοινωνία μονάδων χριςτθ-επεξεργαςτι.  Τζλοσ, ςυμπεραίνοντασ από τθν 

ζρευνα το τελικό κόςτοσ αγοράσ και εγκατάςταςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ  

υπολογίηεται μεταξφ των 1500€ - 2000€.  

Αν και το κεωρθτικό κομμάτι τθσ λειτουργία του μπορεί να μθν 

παρουςιάηει αρκετά κενά δεν παφει να υπάρχει το ενδεχόμενο 



επαναςχεδιαςμοφ και μετατροπισ του κατά τθν πράξθ. Βζβαια δίνει και τθ 

δυνατότθτα επεκταςιμότθτασ και βελτιςτοποίθςθσ του ςτο θλεκτρονικό αλλά 

και ςτο φυςικό κομμάτι. Μια ιδζα ςχετικά με τθν θλεκτρονικι του ανάπτυξθ 

ιταν θ δθμιουργία ςυςτιματοσ διαχείριςθσ του μζςω Tabletι ιςτότοπου ενϊ 

ςτο φυςικό κομμάτι μποροφν να προςτεκοφν και να μειωκοφν Venturi, 

είςοδοι και ζξοδοι. 
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