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Prefazione

La seguente tesi, frutto del progetto che ho sviluppato nel corso degli studi
triennali di Ingegneria Meccatronica, tratta la tecnica idroponica per la col-
tivazione delle colture e degli ortaggi indoor. Può essere facilmente estesa
anche ad una coltivazione outdoor adattando il programma automatico per
la gestione della serra e scegliendo dei componenti adatti a questo utilizzo.
L’idea part̀ı durante il primo anno di università. Una domenica a pranzo ero
seduto a tavola con la mia famiglia. Solitamente guardiamo il programma
TV “Melaverde”, in onda su Canale 5, nel quale i conduttori girano l’Italia
portando al pubblico a casa le bellezze del territorio e tutto ciò che riguarda
agricoltura e allevamento. Il servizio di quel giorno trattava la tecnica idro-
ponica per la coltivazione delle fragole. Incuriosito dal nome specialmente,
iniziai fin da subito ad informarmi sulla tecnica. Fu però durante il secondo
anno di università che ebbi le idee chiare e potei partire con il progetto della
serra idroponica controllata mediante un programma automatico. Infatti,
dal secondo anno le materie di studio iniziarono a farsi più “tecniche” e
specifiche, rispetto al primo. In quel momento, mi accorsi che molti pro-
fessori insistevano sulla parola efficienza durante le loro lezioni. Anche se
accostata a materie diverse tra loro, con nessun legame comune, il termine
era comunque sempre ricorrente. L’intenzione dei professori era quella di
far capire a noi studenti che l’efficienza è fondamentale al giorno d’oggi, ma
specialmente per il futuro. Fu in quel momento che posi la domanda: che
benefici potrebbe portare una serra idroponica in questo momento, con un
occhio di riguardo anche al futuro? E’ davvero cos̀ı difficile creare una serra
idroponica con un ciclo di controllo automatico che permetta di ottenere
all’utente finale dei benefici, sia dal punto di vista del controllo ma anche
dal punto di vista della resa? Ho sempre ammirato lo sviluppo che ha avuto
l’agricoltura, specialmente negli ultimi anni, grazie all’introduzione di mac-
chinari, sistemi e tecniche che fanno uso di soluzioni ingegneristiche, molte
volte anche complesse. Fu cos̀ı che iniziai ad informarmi sul metodo di col-
tivazione idroponica, leggendo articoli e documenti che trovavo, comprando
libri e chiedendo anche ad amici agricoltori. Ancora non mi bastava però.
Avevo ideato un sistema “rudimentale” su carta, una bozza di serra, alta-
mente inefficiente. Frequentando un corso di ingegneria, certamente non ero
soddisfatto del mio progetto. Potremmo dire che part̀ı tutto per scherzo,
per una serie di motivi. I miei genitori erano davvero stanchi di sentirmi
parlare continuamente della coltivazione idroponica, e di tutte le mie idee a
riguardo. Un giorno, decisero di prendere una “serra”, una sorta di “giocat-
tolo” educativo per bambini dai sei anni in su. Fu un modo scherzoso per
dirmi che era ora di darsi da fare, e non solo parlare e basta. Lentamente
iniziai ad acquistare i primi componenti, a testarli e ad assembrarli, fino a
quando iniziò a prendere forma. E’ sempre stata una sfida, fin dal primo
giorno, un po’ come lo spirito che dovrebbe avere un ingegnere quando gli si

2



presenta un problema davanti e prova soddisfazione nel vederlo risolto. Vo-
levo dimostrare agli altri che credevo veramente nel progetto, e a me stesso
che ero in grado di realizzare qualcosa con le mie forze. Quando la serra era
ormai pronta iniziai a stilare le prime righe di codice. Quest’ultimo, è stato
scritto molte volte, a causa del fatto che non ero mai pienamente soddisfatto
del programma e di come funzionava. Ed ora eccomi qui, a scrivere questa
tesi di laurea, su un progetto partito quasi per scherzo, ma con delle poten-
zialità rivolte verso il futuro. Non sarebbe la prima volta che dei ragazzi,
partendo dalla loro camera da letto o dal loro garage, mettendo in pratica e
sviluppando le loro idee, riescono a creare qualcosa di importante. Non vo-
glio minimamente paragonarmi a loro, ma permettetemi di sognare ad occhi
aperti ed essere ambizioso come ho sempre fatto. In fondo, è l’ambizione il
vero motore alla base della crescita e dello sviluppo che ogni giorno è sotto
agli occhi di tutti.
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1 Introduzione

La coltivazione idroponica, che sempre più viene utilizzata al giorno d’og-
gi, in realtà ha origini molto antiche. Le parole derivano dal greco antico
(hýdor, “acqua” e pónos, “lavoro”). Spesso viene chiamata anche con il
nome di idrocoltura. A prescindere dal termine che si vuole attribuirle,
questa tecnica prevede una coltivazione delle colture fuori suolo: il terreno
comune viene sostituito da un substrato inerte (ad esempio argilla espansa,
vermiculite, perlite, zeolite, lana di roccia, fibra di cocco, ecc.). Alla pianta
viene fornita una soluzione nutritiva, formata da acqua e composti (per lo
più inorganici) che rappresentano tutti gli elementi necessari per la crescita
e lo sviluppo della pianta, e quindi al suo corretto apporto nutritivo. A dif-
ferenza delle coltivazioni classiche, la coltura idroponica consente di ottenere
delle produzioni maggiormente controllate, sia dal punto di vista qualitati-
vo, sia in quello igienico-sanitario, grazie al modo in cui vengono coltivate
le colture. Questi benefici inoltre, sono ottenibili e costanti per tutto l’an-
no. [1] Riguardo questa tecnica, non è ancora ben conosciuto il periodo
storico della sua ideazione. Vi sono storici che ricollegano la coltivazione
idroponica al periodo storico dei Babilonesi, tra il III e il II millennio a.C.,
utilizzata nei giardini pensili per l’irrigazione delle piante. Altri ancora al
periodo degli Aztechi, intorno al XV secolo. Persino nell’antica Roma sono
stati trovati reperti riconducibili all’utilizzo di questa tecnica. [2] A quel
tempo, non era sicuramente avanzata come lo può essere ai nostri giorni. In
qualsiasi caso se il suo reale utilizzo fosse dimostrato, si potrebbe pensare
che i benefici introdotti, considerando le competenze tecniche e teoriche del
tempo, erano apprezzabili rispetto ad altri metodi. Pensiamo per esempio a
Babilonia, in Mesopotamia, terreno molto fertile e ricco d’acqua, adatto alla
coltivazione grazie alla presenza del limo 1. Anche nella zona del Messico
centrale, territorio degli Aztechi, l’acqua e il terreno fertile non scarseggia-
vano, grazie alla composizione vulcanica del suolo. Sono tutti esempi che
ribadiscono i benefici introdotti dall’utilizzo della coltivazione idroponica.
Spostandosi verso il periodo moderno, negli ultimi anni questa tecnica ha
subito un enorme sviluppo. Già nel XIX secolo iniziarono i primi studi e le
prime sperimentazioni pratiche. Biologi e botanici iniziarono nuovamente a
riprendere questa tecnica, e a studiarne i benefici che poteva introdurre nel-
l’agricoltura. Persino durante la Seconda Guerra Mondiale questo metodo
di coltivazione venne utilizzato dalle truppe americane per rifornire i solda-
ti dispiegati nel Pacifico, a causa della tipologia di territorio presente nelle
isole dell’Oceano, che non rendevano facile la coltivazione sul suolo roccioso.
[2] Negli ultimi anni, una delle ultime notizie più importanti è sicuramente
l’interesse, da parte della NASA, sull’utilizzo di questa tecnica durante le

1Il limo è un substrato inerte, trasportato in sospensione dai fiumi, con ottime
caratteristiche per la crescita delle colture.
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future spedizioni verso Marte e già applicata in assenza di gravità sulla ISS
(“International Space Station”), in orbita attorno alla Terra. Purtroppo si
parla solo di idee per il momento, infatti sarà necessario studiare bene tutti
gli aspetti di interesse per la missione. Probabilmente potrebbe nascere un
sistema ibrido, basato sulla coltivazione idroponica e adattato per il suolo
del Pianeta Rosso, ricco di minerale di ferro, particolarmente utile per la
regolazione delle funzioni vitali delle piante. Fondamentalmente questi sono
i collegamenti più rilevanti ed interessanti da fare riguardo la coltivazione
idroponica. Come per tutti gli ambiti, il mondo è in continua evoluzione
ogni giorno. Grazie a ricercatori, studiosi, ideatori ma anche persone co-
muni, ma intraprendenti e volenterose, si compiono piccoli passi in avanti
nel progresso. Nel futuro, con i cambiamenti climatici alle porte, le colti-
vazioni intensive e la continua crescita demografica della popolazione, con
un incremento del fabbisogno energetico e nutrizionale direttamente propor-
zionato, vi sono forti fattori di rischio per il futuro dell’umanità stessa se
non si interverrà subito. Come altre tecnologie e tecniche, anche la coltiva-
zione idroponica può ritagliarsi uno spazio per evitare queste problematiche.

Nella tesi sviluppata, verranno trattati vari temi riguardo la coltivazione
idroponica. Sicuramente la tematica ambientale odierna, come quella futura,
saranno dei punti forti, per marcare ancor di più la necessità e l’importanza
di apportare dei cambiamenti radicali nei metodi di coltivazione delle col-
ture. Inoltre, con dati e descrizioni dettagliate, sarà possibile distinguere le
varie tecniche di coltivazione idroponica e le differenze tra queste. Verranno
trattati anche i vari tipo di substrato e i parametri di controllo, necessari per
creare un clima e un ambiente favorevole alla crescita e allo sviluppo delle
piante. Solo in seguito, la serra implementata. Saranno presenti calcoli nu-
merici, schemi elettrici, datasheet e diagrammi di flusso utili a comprendere
l’implementazione pratica della serra e la sua programmazione logica. Sa-
ranno riportate motivazioni sulle scelte fatte durante la fase di ideazione e
realizzazione, anche riguardo la differenza con quelle già presenti nel WEB.
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2 Tematica ambientale

Il pianeta Terra, che ci ospita assieme a molte altre forme di vita, sia animali
che vegetali, è in continua evoluzione. Gli scienziati la definiscono “viva”,
non perché abbia una coscienza o un pensiero, ma perché muta ogni gior-
no. La scienza ci insegna che milioni di anni fa la struttura e la morfologia
non erano sicuramente quelle odierne. Le placche tettoniche sono in con-
tinuo movimento, le montagne si innalzano a causa del continuo e lento
spostamento di lembi di terra. L’uomo, essere vivente dotato di intelletto
ed intelligenza, condivide con le altre specie animali e vegetali la propria
presenza su questo splendido pianeta. L’umanità quindi, avendo consapevo-
lezza ed intelligenza, sempre considerata superiore a tutte le altre specie, ha
l’obbligo di rispettare e preservare il luogo in cui vive sia per se stessa, ma
specialmente per tutti gli altri ospiti con cui condivide lo stesso luogo. Come
insegnano storia e scienza la natura, in qualche modo, ristabilisce sempre gli
equilibri e lo stato di quiete. L’uomo, con la sua esistenza e sussistenza sulla
Terra, è già da molti anni che sta rompendo questi equilibri. Dal 1969, la
comunità scientifica internazionale ha deciso di istituire il cosiddetto “Earth
Overshoot Day” (EOD), un indice illustrativo che rappresenta il giorno del-
l’anno in cui l’umanità consuma interamente le risorse naturali prodotte dal
pianeta Terra, che riesce a produrre nel ciclo di un anno. Si potrebbe pen-
sare a questo indice come l’indicatore che rappresenta il numero di pianeti
Terra necessari per il sostentamento della sola umanità. Dal 1969 al 1970
l’indice era pari a 1,00. In quegli anni, vi era equilibrio tra uomo e pianeta.
Si prelevava un numero di risorse pari a quelle che la Terra era in grado di
riprodurre nel ciclo di un anno. Dagli anni successivi invece, l’EOD iniziò ad
aumentare notevolmente. Nel 2021 l’indice EOD era pari a 1,75, e il giorno
dell’anno calcolato il 29 luglio. Per il 2022, la stima dell’indice è legger-
mente più alta. Viene stimato il 28 luglio, anticipando di un giorno quello
dell’anno precedente. In 53 anni, l’umanità è passata dall’aver bisogno per
la propria sussistenza di un solo pianeta Terra, a quasi due. Diversamente
da quello che si può pensare, i cambiamenti climatici non sono cos̀ı distanti
quanto crediamo. Le difficoltà idriche di approvvigionamento dell’acqua, le
falde che si abbassano, e l’acqua salata del mare che rientra verso l’entroter-
ra, sono problemi da non sottovalutare. Nel territorio limitrofo a Bassano
del Grappa, gli effetti climatici si sono visti in passato e sono ancora più
marcati negli ultimi anni. Il fiume Brenta, che nasce dai laghi di Levico e
Caldonazzo, attraversa il Trentino Alto Adige e la regione Veneto, sfocia poi
nel Mar Adriatico, nella zona della Laguna di Venezia. Grazie al suo per-
corso, assicura una fonte di acqua preziosa per le colture che sono coltivate
nei campi, anche a chilometri di distanza dal corso del fiume. Grazie ad
un complesso sistema di canali, più o meno grandi, chiamati in gergo locale
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“brentelle” 2, permettono agli agricoltori di avere sempre accesso ad una
fonte di acqua nel periodo della piena coltivazione agricola. Come è facile
pensare, se manca l’acqua nel fiume principale mancherà anche nei canali ad
esso collegati, rappresentando un problema molto grave per gli agricoltori
e le loro coltivazioni. Nel 2022, come accaduto nel 2003, la crisi idrica ha
colpito gravemente la zona attorno al fiume Brenta, completamente prosciu-
gato. Come si può notare nella figura 1, questo fenomeno deve preoccupare
e far riflettere.

Figura 1: Fiume Brenta completamente in secca durante il periodo di crisi
idrica - foto di Stefano Maruzzo - scattata in data 18/06/2022.

2Termine dialettale veneto per esprimere i canali di approvvigionamento dell’acqua che
partono dal fiume Brenta e si diramano lungo tutto il territorio limitrofo, anche per molti
chilometri di distanza, che permetto agli agricoltori di usufruire dell’acqua per irrigare i
campi.
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Figura 2: Fiume Brenta con la portata che normalmente garantisce per tutto
l’anno - foto di Stefano Maruzzo - scattata in data 30/03/2014.

Nella regione Veneto, la produzione cerealicola è una tra le più alte d’I-
talia, e la carenza di acqua mette a serio pericolo l’economia della regione
stessa, e il mercato nazionale. Inoltre, le ripercussioni più gravi comunque
ricadono sempre sui cittadini, sia sul loro portafoglio ma anche sulla loro
salute alimentare. In media, un metro quadro di terreno agricolo, assorbe
più o meno acqua a seconda delle diverse piante che vi crescono. Le stime
riportate in Tabella 1 sono indicative, ma mettono in risalto la quantità ne-
cessaria per una resa media relativamente alta, senza considerare eventuali
agenti atmosferici esterni o altri fattori di danno collegati alla produzione.

Coefficiente di traspirazione
Coltura da a

Mais 300 400 L/Kg
Orzo 400 500 L/Kg
Frumento 400 600 L/Kg
Colza 600 700 L/Kg
Segale 400 500 L/Kg

Tabella 1: Quantità di acqua richiesta dalle varie colture per ottenere un
Kg di sostanza secca [3].

E’ possibile osservare una richiesta molto elevata di acqua, poiché gran
parte di questa viene dispersa nel terreno e solo una minima parte realmente
assimilata dalla pianta. Se estendiamo il concetto anche a tutte le piante
da frutto, la quantità necessaria per la loro crescita, maturazione e fioritura
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porta ad avere stime ancora superiori. La coltivazione idroponica non è l’u-
nica ma può essere una delle soluzioni al problema, essendo a tutti gli effetti
una strada percorribile e realizzabile. Difficile pensare di riuscire a coltivare
interi ettari di terreno coltivati a colture cerealicole con questo metodo. So-
lo i costi sarebbero esorbitanti, per non parlare poi dell’impatto ambientale
che avrebbero. Il terreno è un “micro-sistema”, regolato naturalmente da
piante, organismi ed insetti che vi vivono. Alterare questa composizione può
portare dei benefici, ad esempio sulla resa e sulla quantità di prodotto otte-
nibile, ma andando a distruggere gran parte di questo sistema equilibrato. I
pesticidi eliminano ciò che danneggia e compromette la crescita delle pian-
te, ma anche gli insetti e gli organismi che naturalmente la migliorano. La
coltivazione idroponica non presenta questo problema. E’ anche vero però
che questo metodo può essere applicato solo per frutta ed ortaggi di piccole
dimensioni. D’altro canto, con la sola coltivazione di questi però, si andreb-
be a migliorare lo spreco idrico nell’agricoltura in generale, contribuendo in
parte a migliorare la situazione.
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3 Tecnica di coltivazione idroponica

La tecnica di coltivazione idroponica si basa sull’uso dell’acqua. Le tecniche
per garantire l’apporto di questo elemento essenziale alle piante sono molte.
Le differenze che distinguono tra di loro i vari metodi di coltivazione idropo-
nica sono essenzialmente: la modalità di irrigazione, il substrato utilizzato
e il luogo di installazione della serra. Altri fattori che possono influenzare la
distinzione sono ad esempio il metodo di gestione della serra, del clima al suo
interno o altro ancora. Questi ultimi però, sono degli aspetti di contorno.
Infatti, la tecnica di idroponica non richiede necessariamente un controllo
automatizzato, ma può essere applicata anche in condizioni di assenza di
quest’ultimo. Vari team di ricercatori negli anni hanno portato avanti studi
e sperimentazioni per trovare un metodo migliore, che potesse introdurre
dei benefici nettamente superiori agli altri. Sfortunatamente ogni soluzione
adottata portava con se sia degli aspetti positivi, sia altri negativi. Molto
spesso, la soluzione ottimale richiedeva l’uso di due o più metodi assieme, in
modo da compensare gli aspetti negativi introdotti da un metodo con quelli
positivi dell’altro.

3.1 Tipologie di serra

La prima distinzione importante da fare è sul luogo di installazione della
serra. Questo influirà sul progetto della serra e sul metodo di coltivazione da
adottare. Due sono le tipologia adottabili: INDOOR, quindi all’interno di un
edificio, oppure OUTDOOR, all’esterno. Il clima e gli agenti atmosferici che
intaccano la serra in un luogo all’aperto sono sicuramente diversi da quelli
per una serra al chiuso, dove sono molto bassi in media o addirittura assenti
in alcuni casi. Inoltre, adottando una tecnica di gestione automatizzata
della serra, questa dovrà tenere conto anche di questo aspetto. La scelta
dei componenti, i materiali utilizzati, le colture coltivabili in serra saranno
diverse. Una serra esterna richiederà una resistenza all’usura nettamente
superiore, e anche la grandezza sarà notevolmente differente.

3.1.1 Metodi di coltivazione

Oltre al luogo di installazione della serra, vi sono altre distinzioni importanti
da osservare. La tipologia di irrogazione del substrato delle piante è la
principale differenza per le coltivazioni idroponiche. L’acqua e la soluzione
nutritiva possono raggiungere l’apparato radicale della pianta in modi molto
diversi:

• Sistemi passivi (wick systems), detti anche “a stoppino”, figura 3a.
Questi sistemi non si avvalgono di una pompa: la soluzione nutritiva
contenuta nel serbatoio, posto sotto alle piante, giunge per capillarità
all’interno del substrato, dove insedia la zona radicale della pianta. Lo
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svantaggio è legato principalmente all’approvvigionamento dell’acqua
e dei sali minerali da parte della pianta: con questo metodo infatti,
i substrati inerti 3, faticano a mantenersi umidi a causa della scarsa
irrorazione offerta dal metodo stesso, e dunque rappresentano un limite
non trascurabile per il sistema.

• “Flood and drain”. I seguenti sistemi, rappresentati in figura 3b, so-
no caratterizzati da un ciclo di irrigazione delle piante che, attraverso
l’uso di una pompa e di un unico serbatoio, permettono di bagnare la
zona radicale della pianta e fornire i sali minerali necessari a quest’ulti-
ma per crescere. L’acqua in eccesso che non può essere assorbita viene
poi dispersa nell’ambiente o recuperata. In questo modo, è possibile
garantire un afflusso costante e controllato di soluzione nutritiva alle
piante e di operare un risparmio di acqua, se viene implementato un
sistema a ciclo chiuso 4; Altro sistema, può essere mediante l’utilizzo
di due serbatoi e l’uso della gravità al posto della pompa. Un serba-
toio viene posto a monte, più alto del livello delle piante, e funge da
contenitore di pescaggio. L’altro viene posto a valle, sotto il livello
dell’apparato radicale, fungendo da contenitore di recupero. In questo
caso, il numero dei componenti si riduce, e il controllo si semplifica leg-
germente. E’ un metodo che può essere applicato ovunque, in quanto
non richiede fonti di energia.

• NFT (“Nutrient Film Technique”), figura 3c. Questo metodo è uno
tra quelli più utilizzati, specialmente nelle grandi serre. Prevede l’uso
di cubetti in fibra di cocco o lana di roccia principalmente, nei quali
le radici delle piante crescono. Questi rappresentano il substrato che
fa da ancoraggio alle piante durante la crescita. La soluzione nutritiva
viene fornita alla pianta mediante un afflusso continuo di acqua che
bagna i cubetti in materiale inerte, posti all’interno di tubi forati e
inclinati che permettono lo spostamento dell’acqua solo in un verso.
E’ un metodo molto efficiente, facilmente regolabile e controllabile, ma
ha lo svantaggio di non garantire sempre lo stesso afflusso di nutrienti
dalle prime piante, da dove viene fatta fuoriuscire l’acqua che entra
nel tubo, verso le ultime. Il problema è facilmente risolvibile però.
Installando lungo i tubi diversi punti di immissione dell’acqua e della
soluzione nutritiva, i nutrimenti e i sali minerali possono raggiungere
tutte le piante in modo equilibrato, fornendo un apporto bilanciato.

3Con substrato inerte intendiamo la zona nella quale la parte radicale della pianta
ramifica e assorbe le sostanze nutritive necessarie alla crescita. Substrati inerti sono ad
esempio lana di roccia, cubi organici, torba, argilla espansa, perlite e vermiculite, fibra di
cocco.

4Con ciclo chiuso intendiamo un sistema nel quale non vi sono perdite, in questo caso
di acqua.
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• DFT (“Deep Flow Technique”), figura 3d. E’ un sistema di coltiva-
zione leggermente differente da quello NFT. I cubi di materiale inerte,
composti principalmente da fibra di cocco o lana di roccia, sono im-
mersi in grandi vasche, poggiati su sistemi di galleggiamento in plastica
o polistirolo. Questi contenitori mantengono le radici a filo con l’ac-
qua. Appena piantate, le piante hanno radici che toccano a malapena
l’acqua della vasca. La serra è sviluppata verso la direzione della li-
nea delle vasche di immersione. Le vasche sono di lunghezza variabile,
calcolata opportunamente per ospitare le piante durante il periodo ne-
cessario alla loro crescita. Le piante vengono immesse nella vasca da
un lato, e mentre la percorrono nei vari giorni si sviluppano e cresco-
no. Quando raggiungono l’altra estremità, le piante hanno raggiunto
le dimensioni e la forma adeguate, e possono essere raccolte. Duran-
te il periodo di crescita, l’apparato radicale ramifica e si immergere
completamente all’interno dell’acqua. Questa tecnica viene applicata
su serre particolarmente grandi. Ogni giorno vengono aggiunte tante
piante vergini quante se ne raccolgono.

• Aero-idroponica, chiamata erroneamente anche aeroponica, figura 3e.
Questo sistema è relativamente moderno. L’acqua, contenente le so-
stanze nutritive, si ossigena attraverso il movimento e raggiunge le
piante mediante nebulizzazione. In seguito condensa a contatto con
l’apparato radicale. E’ un sistema a ciclo chiuso molto efficiente, che
permette di rimuovere gas nocivi che stazionano nell’aria e concentra-
zioni saline che possono formarsi utilizzando alcune tipologie di sub-
strato. Spesso nelle grandi serre, è utilizzato combinato con il sistema
NFT per migliore la resa produttiva, quando la tipologia di piante
coltivate lo permette.

• Sistemi a gocciolamento, figura 3f. E’ il sistema maggiormente utiliz-
zato, in quanto garantisce il giusto trade-off tra le varie tecniche. E’
implementabile sia su scala ridotta, sia per produrre grandi volumi di
prodotti. Prevede l’afflusso e l’ossigenazione dell’acqua contenete le
sostanze nutritive attraverso il pompaggio lungo tubazioni, di dimen-
sione variabile a seconda della portata della pompa, che raggiungono
la zona radicale della pianta. In seguito, l’acqua raggiunge le radici
nel substrato inerte attraverso gocciolamento. La lana di roccia è par-
ticolarmente adatta a questo metodo. Rappresenta inoltre un sistema
facilmente regolabile e controllabile. Anche questa tecnica permette di
risparmiare grossi volumi di acqua se viene implementata in un ciclo
chiuso. L’unico inconveniente riguarda la formazione di concentrazioni
saline nei cubetti di materiale inerte, che devono essere sciacquati at-
traverso cicli di irrigazione costanti in modo da non formare situazioni
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pericolose per le piante, che potrebbero intaccarne la corretta crescita.
(Tutte queste informazioni sono contenute in [4]).

(a) Sistema passivo (b) Flood and Drain

(c) NFT (d) DFT

(e) Aero-idroponica (f) Sistema a gocciolamento

Figura 3: Funzionamento delle varie tecniche di coltivazione idroponica de-
scritte sopra [5]
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3.2 Tipi di substrati per la coltivazione idroponica

Oltre alla tecnica di coltivazione utilizzata, anche il ruolo del substrato è
di fondamentale importanza, in quanto influenza i cicli di irrigazione delle
piante e l’accumulo più o meno marcato di sostanza nutritiva, che può causa-
re gravi problemi alla pianta. Ostacolare l’ossigenazione della parte radicale
può indurre gravi stati di sofferenza alla pianta, che possono poi sfociare
fino alla sua morte. Sono molte le tipologie di substrati inerti, alcune delle
quali generalmente applicabili mentre altre più specifiche per una determi-
nata tecnica. I substrati inerti sono particolarmente adatti a questo metodo
di coltivazione in quanto, a differenza del suolo agricolo classico formato da
un impasto di vari elementi (riportati in tabella 2), permettono di avere una
porosità 5 molto più elevata.

Elementi da a

sabbia 50% 70%
limo 25% 40%
argilla 5% 15%
altri elementi 0% ∼2%

Tabella 2: Composizione (in percentuale) degli elementi contenuti nel terre-
no agricolo.

Il substrato inerte garantisce una porosità che in media può variare in
un intervallo da un 1/3 a 3 volte maggiore rispetto quella del suolo agricolo.
Mediamente i valori si aggirano attorno al 35%. Una porosità maggiore, dun-
que un substrato meno compatto, ha inglobato al suo interno un maggiore
volume di aria e permette dunque una migliore ossigenazione della zona ra-
dicale delle piante, influendo in modo decisamente positivo sulla crescita [6].
Inoltre, proprio grazie alla compattezza minore, le radici impiegano meno
energia per radicarsi e ancorarsi; in questo modo la pianta risparmia energia
che può convertire, come succede, in una crescita più rapida. Ecco perché
la coltivazione idroponica offre una velocità di crescita 2 volte maggiore ri-
spetto ai metodi classici. Questo valore però, è da intendersi in riferimento
a tutta la serra, dunque inglobando anche il sistema di controllo e gestione
dei parametri. Perché un materiale sia considerato un buon substrato, deve
possedere alcune caratteristiche: non deve contenere una quantità eccessiva
di cloruro di sodio (il normale sale da cucina), non deve contenere elemen-
ti potenzialmente nocivi per la pianta e nemmeno elementi chimici tossici,

5Per porosità intendiamo il volume di spazio vuoto nel terreno in rapporto percentuale
al volume totale. Influenza direttamente la dinamica della fase liquida e aeriforme del
terreno, e indirettamente la fertilità chimica.
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come ad esempio i metalli pesanti, che raccolti dalle radici, si distribuisco-
no poi alla pianta e ai frutti che questa produce, creando un problema per
l’uomo. Oltre alla composizione del substrato, i parametri chimici da tene-
re in considerazione sono pH, EC 6 e fitotossicità 7. Parametri fisici sono
invece densità apparente, porosità e granulometria. Il substrato deve essere
il più neutro possibile, sia per quanto riguarda il pH, sia per l’EC. Tutti i
parametri chimici possono essere corretti mediante l’utilizzo di opportune
soluzioni nutritive per le piante. Per i parametri fisici invece, influisce la
scelta del tipo di substrato. Con densità apparente, o del suolo, intendiamo
una misura della sua compattezza. Valori elevati suggeriscono un suolo com-
patto. Al contrario invece un suolo meno compatto, con molti pori e sacche
d’aria, è ideale per la coltivazione idroponica. Per tenere conto di tutti i
parametri fisici assieme, si deve fare attenzione a due aspetti principali in
idroponica durante la scelta del substrato: la ritenzione idrica e il potenziale
idrico. Il primo esprime la quantità di acqua che un certo volume di sub-
strato può assorbire mentre il secondo la forza che l’apparato radicale deve
esercitare per assorbire l’acqua dal substrato (solitamente espresso in Kilo
Pascal). Per avere un buon substrato si dovrebbe avere un potenziale idrico
non troppo elevato in modo che la pianta riesca ad assorbire l’acqua senza
troppo dispendio energetico e con una ritenzione idrica equilibrata, cos̀ı da
non avere problemi di possibile marcimento delle radici. Se questo valore è
troppo elevato, il substrato non è in grado di trattenere l’acqua opportuna-
mente. Meglio avere una ritenzione idrica leggermente più bassa e irrorare
più frequentemente l’apparato radicale cos̀ı da avere un continuo movimen-
to di aria e acqua sulle radici, ossigenando la zona radicale e favorendo la
crescita delle piante [6].

3.2.1 Substrati inorganici

• Lana di roccia e lana di vetro. La lana di roccia è composta da rocce
basaltiche e rocce calcaree, mescolate assieme e fuse ad una tempera-
tura di 1.600 °C mediante combustione di coke 8. Il miscuglio ancora
caldo, viene ridotto in fibre e in seguito sagomato in varie forme e
misure. La lana di vetro ha un processo di fabbricazione simile, a dif-
ferenza che le fibre possono essere ridotte in misure diverse, andando
ad incidere sulla capacità di ritenzione idrica. La lana di roccia pre-
senta però degli inconvenienti. Il più grande problema è legato al fatto
che l’acqua non si diffonde in modo omogeneo dall’alto verso il basso

6EC definisce la conducibilità elettrica, ovvero la quantità di sali minerali disciolti
nell’acqua.

7Per fitotossicità si intende l’insieme delle conseguenze negative per una pianta de-
rivanti dall’uso di prodotti antiparassitari (prodotti usati sono per esempio il solfato di
rame).

8Con coke ci si riferisce al combustibile grigio, duro e poroso, con alto contenuto di
carbonio, usato in industria per la combustione per la fusione del minerale di ferro.
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del cubo. Inoltre, rischia di saturare la parte inferiore del blocchetto di
substrato e formare delle concentrazioni saline che danneggiano l’ap-
parato radicale della pianta e non favoriscono il ricircolo dell’aria. Tra
un’irrigazione e l’altra, la lana di roccia presenta un substrato avente
quasi sempre un gradiente di umidità che va da saturo (in basso), a
troppo secco (in alto), non ideale per le radici. Questo è dovuto al
fatto che ha capacità di ritenzione idrica elevata ma basso potenziale
idrico. Questo inconveniente è risolvibile con cicli di irrigazione fre-
quenti regolando l’apporto di sali minerali, attraverso l’EC, in modo
da evitare accumuli salini dannosi per la pianta. Il vantaggio della lana
di roccia, e di vetro, è quello di poter essere riutilizzate per un secondo
ciclo di coltivazione, o addirittura per un terzo in alcuni casi. Un cubo
di lana di roccia si presenta nella forma rappresentata in figura 4.

Figura 4: Cubetto in lana di roccia compresso e sagomato, con foro centrale
per inserire i semi o le piante. [7]

• Pietre laviche. Ne esistono diverse qualità, in base al luogo della loro
raccolta. Vengono classificate in base al contenuto di silicato. Sono
molto leggere e hanno una porosità elevata, che permette di rappre-
sentarle solitamente come un buon substrato. Può presentare dei pro-
blemi con l’assorbimento, da parte della pianta, di piccole quantità di
alluminio contenute naturalmente nelle pietre stesse. Questa sostanza
viene poi assorbita dalle radici e finisce nella pianta o nei frutti che
questa produce. Le pietre laviche si presentano nella forma e nelle
dimensioni di figura 5.
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Figura 5: Forma e dimensioni delle pietre laviche. [8]

• Pomice. E’ un prodotto dell’attività vulcanica terrestre. Particola-
re tipologia di pietra lavica, ad alto contenuto di silicato (superiore
al 65%), presenta una porosità elevata, dovuta al processo di forma-
zione vulcanica che la forma. Data l’alta porosità, ha anche un peso
contenuto e dunque è molto leggera. Utilizzata assieme ad altri sub-
strati, come ad esempio la fibra di cocco, migliora le sue caratteristiche
chimiche e fisiche. Viene solitamente posta sul fondo dei contenitori
per migliorare il drenaggio e riduce il ristagno idrico. La pomice si
presenta nella forma e nelle dimensioni di figura 6.

Figura 6: Forma e dimensioni della pomice, una particolare tipologia di
roccia lavica. [9]

• Perlite. Anche questo è un substrato di origine vulcanica, ad alto
contenuto di acqua. La sua produzione prevede prima una frantuma-
zione del materiale e poi un processo di evaporazione dell’acqua ad una
temperatura di circa 1.000 °C. In questo modo, l’espansione del vapo-
re fa aumentare il volume delle rocce da 4 a 20 volte, producendo un
materiale altamente poroso. Anche questa, dovuta all’origine vulcani-
ca e al processo di produzione, è una pietra leggera ed estremamente
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porosa. Ha inoltre una capacità di ritenzione idrica molto alta. L’u-
nico inconveniente è quello legato all’estrema leggerezza che presenta.
Molto spesso porta il materiale a galleggiare sull’acqua, spostandosi
dalla posizione iniziale. Questo rischia di lasciare completamente o
parzialmente scoperti alcuni apparati radicali delle piante e di inta-
sare tubazioni o pompe. La perlite si presenta nello stato raffigurato
dalla figura 7.

Figura 7: Forma e dimensione della perlite, lavorata e frantumata in pezzi
piccoli. [10]

Materiale densità apparente porosità

Lana di roccia 0,1 g/cm3 elevata (fino a 98%)
Lana di vetro 0,15 g/cm3 elevata (fino a 95%)
Pietra lavica 1 g/cm3 elevata (fino a 80%)
Pomice <1 g/cm3 elevata (da 98% a 99%)
Perlite ∼1 g/cm3 elevata (95%)

Tabella 3: Caratteristiche dei substrati inorganici - prima parte.
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Materiale pH EC

Lana di roccia neutro (5,5) 0,4÷0,5
Lana di vetro acido/neutro (5) 0,2÷0,4
Pietra lavica neutro (7÷8)
Pomice neutro (<6)
Perlite neutro (7÷7,5)

Tabella 4: Caratteristiche dei substrati inorganici - seconda parte.

Solo per citarne altri, però meno utilizzati rispetto a quelli descritti in
precedenza, troviamo la vermiculite, un minerale argilloso contenente ac-
qua. Il processo prevede una cottura che, grazie all’evaporazione dell’acqua,
permette di ottenere un materiale finale molto leggero e con densità molto
bassa. Altro substrato, sostituto della perlite, può essere la ghiaia, più fa-
cilmente reperibile rispetto a quest’ultima e che offre una buona soluzione a
basso costo. Ultimo materiale da menzionare è la sabbia. Si trova in grandi
quantità, ha un costo contenuto, è leggera ed ha pH neutro. D’altro canto,
data la grandezza molto ridotta, può rappresentare un ostacolo per serre
idroponiche che utilizzano pompe se sprovviste di appositi filtri, come nelle
serre a basso costo o fai da te.
(Informazioni contenute in [6].

3.2.2 Substrati organici

• Fibra di cocco. Questo substrato è ricavato dai gusci delle noci di
cocco separandone la fibra. Di fatto rappresenta uno “scarto di lavo-
razione”, che ottiene una nuova vita e un nuovo utilizzo. Derivando
da sostanze organiche, può presentare parametri chimici variabili. Per
questo motivo è impossibile calcolare dei valori medi. Il più adatto
sarà certamente quello con pH maggiormente neutro e con EC più
basso. E’ un ottimo substrato, da paragonare senza alcun problema
con quelli inorganici. Inoltre, essendo organico, facilita l’introduzione
di microrganismi benefici alle piante. Purtroppo, come tutti i tipi di
substrato, presenta anche alcuni difetti: trattiene troppo l’umidità e
può portare, come già detto per i substrati inorganici, al marcimento
delle radici. La fibra di cocco si presenta nella consistenza raffigurata
dalla figura 8.
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Figura 8: Pannelli in fibra di cocco per coltivazione idroponica. [11]

• Segatura. E’ un tipo di substrato che non viene mai usato da solo,
ma solitamente abbinato a delle miscele. Quella adatta è ricavata dal
legno duro, e viene trattata per evitare il rischio di fitotossicità. E’
un substrato leggero a bassa densità, dunque particolarmente adatto
per l’ossigenazione dell’apparato radicale. Ha scarsa ritenzione idrica
purtroppo e dunque richiede irrigazioni frequenti, specialmente in am-
bienti molto caldi. Il pH è generalmente neutro e ha un basso valore di
EC. Altro vantaggio, come per la fibra di cocco, è di essere un derivato
da origine organica. La segatura ha varie dimensioni e colori, a secon-
da della pianta, e presenta anche caratteristiche chimiche diverse, ma
quella usata nella coltivazione si presenta solitamente come in figura
9.
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Figura 9: Scarti della lavorazione del legno riutilizzati in coltivazione mo-
derna come substrato. [12]

Altro substrato di origine organica da citare, senza entrare troppo nel
dettaglio, è la torba. Viene ricavata da bacini riempiti di acqua poco profon-
di. Ha caratteristiche abbastanza variabili, a seconda del tipo di materiali
contenuti nel bacino e dal luogo geografico dove si trova. Viene spesso asso-
ciata ad altri substrati inorganici per migliorarne le caratteristiche offerte.
(Informazioni contenute in [6].
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3.3 Parametri di controllo

I parametri di controllo della serra idroponica possono essere molti, e molte
volte anche difficili da rilevare o gestire. A seconda del livello tecnologico
della serra, possono essere gestiti in modo automatico, come nelle serre più
hi-tech, o in modo manuale, come nelle serre più “artigianali”. Riducendoci
ai più importanti, possiamo suddividerli in due macro gruppi: i parame-
tri ambientali, legati alle piante e a quello che ricevono dall’ambiente, e i
parametri legati alla soluzione nutritiva, dunque la composizione di sali e
minerali fornita.

3.3.1 Parametri ambientali

Per quanto riguarda i parametri ambientali, sono legati alla serra stessa, e
includono fattori come temperatura e umidità, tempo di esposizione alla luce
delle piante, ciclo di irrigazione e ventilazione. Sembrano di facile gestione
nel complesso, ma in realtà richiedono un’attenta calibrazione. Partendo
innanzitutto dalla temperatura e dall’umidità, queste vengono regolate a se-
conda dello stato di crescita della pianta. Come erroneamente si pensa, le
piante non hanno bisogno sempre dello stesso clima per crescere ma anzi,
opportune soglie possono invece indurre nella pianta stessa il passaggio da
una fase di crescita all’altra. Si pensi ad esempio ad una pianta nella fase
precedente alla fioritura. In natura, è il clima esterno che induce nella pianta
il segnale, nel momento opportuno, per fiorire. Se controllate opportuna-
mente, come fatto in idroponica e in tutte le altre tecniche di coltivazione,
è possibile rendere artificiale questo processo e risparmiare tempo e denaro.
Le fasi della pianta possono essere pensate in sequenza come segue:

1. Germinazione;

2. Talea;

3. Pianta radicata;

4. Fase vegetativa;

5. Fioritura/fruttificazione;

6. Fase finale.

Ognuna di queste fasi, a seconda della pianta coltivata, richiede specifici va-
lori di temperatura ed umidità. Dovranno nel tempo essere opportunamente
cambiati, poiché la pianta impiegherà del tempo per crescere e svilupparsi.
Una temperatura che in media va bene per quasi tutte le piante, si aggira
attorno ai 21÷28 °C (ma è comunque specifica a seconda della pianta). L’u-
midità invece, influenza la formazione delle piante in serra. Ambienti con
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tasso di umidità 9 elevato permettono di sviluppare foglie più grandi rispetto
ad ambienti secchi. Esperimenti condotti da ricercatori hanno dimostrato
che la crescita è massima per valori di umidità che si aggirano tra il 60%
e l’80%. Le talee però, a conferma di quanto detto prima, richiedono un
tasso più elevato, circa del 90%. Per la fase finale invece, il tasso di umidità
da mantenere è consigliabile non superi il 50%, per ridurre la formazione di
muffe.
Anche il tempo di esposizione alla luce influenza la crescita della pianta,
oltre ad influenzarne il “benessere”. Come per tutte le forme di vita, anche
le piante possono subire degli stati di sofferenza che le portano ad un non
corretto sviluppo. Infatti, a differenza del pensiero diffuso, non necessitano
di luce 24 ore al giorno, ma solo in opportune finestre giornaliere e per un
preciso tempo. E’ proprio durante il riposo, dunque in assenza di illumina-
zione diretta o indiretta, che la pianta cresce e si sviluppa. Inoltre, nello
spettro luminoso, solo alcune bande sono utili alla pianta, il blu e il ros-
so. Lo spettro blu serve alla pianta durante tutta la fase di crescita poiché
ne stimola lo sviluppo, mentre lo spettro rosso serve in particolare durante
la fase di fioritura/fruttificazione. Altro spettro con caratteristiche simili a
quelle del rosso, seppur in dose minore, è il giallo. Come detto in precedenza,
anche le ore di esposizione giornaliera alla luce sono importanti. Nella fase
dello sviluppo vegetativo della pianta, questo valore deve essere mantenuto
attorno alle 18 h/g. Nella fase di fioritura/fruttificazione invece, per i primi
2÷3 gg il valore scritto sopra, per poi passare a 12 h/g nell’ultima parte
del processo. Non basta solo limitare le ore di luce perché la pianta cresca
poiché è fondamentale avere delle ore di buio continuative. Infatti, è proprio
in questo periodo continuo che si innescano i fenomeni di maturazione della
pianta che la portano a crescere. Dunque, nell’arco della giornata, il periodo
di riposo della pianta e quello di esposizione alla luce dovranno essere con-
tinui. Per questo motivo, in assenza di luce naturale, si dovrà provvedere a
fornire luce artificiale alle piante.
Altro aspetto è legato al ciclo di irrigazione. Non incide cos̀ı nettamente
come i parametri elencati sopra, ma dipende in particolare dalla portata
d’acqua dell’impianto e dal tipo di substrato scelto. Deve essere opportu-
namente regolato in modo da prevenire concentrazioni saline che possano
portare al marcimento dell’apparato radicale della pianta o il contrario, ov-
vero la morte per mancanza di acqua. Dovrà quindi essere opportunamente
calibrato, il più delle volte in modo pratico agendo direttamente sui tempi
del ciclo di irrogazione.
Ultima, ma non per importanza, è la ventilazione. Permette di mantenere
la concentrazione di CO2 nella serra relativamente costante. La percentuale
di questo gas assimilata dalle piante ne influenza il modo e la velocità di

9Quando si parla di tasso di umidità si intende il tasso di umidità relativa infatti, a
seconda della temperatura dell’aria, questa può contenere più o meno acqua.
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crescita. Il ricambio d’aria favorisce un apporto costante del mix di gas ed è
perciò importantissimo. Inoltre la ventilazione permette di mantenere basso
il livello di umidità che, se presenta valori molto elevati, riduce la fotosintesi
delle piante (in particolare durante stadi di crescita che richiedo valori più
contenuti di quest’ultimo parametro).

3.3.2 Parametri della soluzione nutritiva

La soluzione nutritiva, che verrà trattata in dettaglio nel capitolo successivo,
ha parametri di controllo che permettono di verificare l’assunzione dei mine-
rali da parte della pianta. Per la corretta crescita, la pianta deve assumere
quantità adeguate di sali e minerali. I parametri di controllo sono il pH e
l’EC. Il pH definisce il valore di acidità/basicità della soluzione nutritiva.
Spazia in una scala tra 0 e 14, come raffigurato in figura 10, e per valori
bassi indica una acidità della soluzione nutritiva sempre più elevata mentre
per valori alti, al contrario, una sua basicità.

Figura 10: Scala del pH usato in chimica per definire la acidità/basicità di
un liquido o di un gas.

Il pH ideale in idroponica si aggira tra 5,8÷6,2, dunque leggermente aci-
do. Il pH della soluzione nutritiva può essere influenzato anche dal tipo di
substrato utilizzato, e dunque la calibrazione dovrà essere fatta tendendo
conto anche di questo aspetto. Buona norma è quella di iniziare a sommi-
nistrare una soluzione nutritiva con un pH leggermente più basso di quello
ideale in quanto, successivamente, tenderà ad aumentare. Per esempio, un
pH di partenza di 5,5 può andare bene. In seguito, dovrà essere costante-
mente controllato e al raggiungimento del valore di 6,5 abbassato. Valori
troppo alti o bassi di questo parametro possono danneggiare gravemente
l’apparato radicale e dunque la pianta stessa. Altro aspetto importante è
quello di variare lentamente il pH della soluzione nutritiva, in modo da non
recare danno alle radici. Per la misurazione del valore di pH della soluzione
nutritiva, possono essere utilizzati sensori collegati al controllo automatico
della serra, se provvista, oppure adottando soluzioni più economiche come
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ad esempio misuratori analogici (cartine tornasole) o digitali, come quello
raffigurato in figura 11.

Figura 11: Strumento digitale per la misurazione del pH nei liquidi.

Oltre al pH, è importante mantenere controllato anche il valore di EC.
Questo parametro definisce la quantità di sali contenuti nella soluzione nu-
tritiva. Cambia a seconda dello stato di crescita della pianta, del substrato
usato e dalle stagioni (anche se in modo indiretto). A seconda dello stato
di crescita delle piante, il valore dovrà aggirarsi all’interno degli intervalli
riportati in tabella 5.

EC fase crescita pianta

0,2÷0,4 mS Talea
0,8÷1,2 mS Piante appena radicate
1,6÷1,8 mS Fase vegetativa
1,8÷2,2 mS Fioritura/Fruttificazione
2,4÷2,6 mS Fase finale

Tabella 5: Valori medi di EC per ogni fase di crescita della pianta.

Anche se in modo indiretto, a seconda delle stagioni si deve intervenire su
questo valore: in estate si devono assumere come intervalli ideali dei valori
inferiori a quelli consigliati per ogni fase di crescita, mentre in inverno valori
leggermente superiori. Per variare in modo semplice questo parametro, si
può aggiungere acqua distillata durante la preparazione della soluzione nu-
tritiva per abbassare il valore di EC oppure riducendo la quantità di acqua
della miscela, per alzarlo. Valori di EC maggiori permettono una crescita
di piante maggiormente robuste: per questo motivo nel periodo invernale è
consigliabile assumere valori maggiori a quelli medi. Per la misurazione, co-
me nel caso del pH, si possono installare sensori collegati con il programma
automatico della serra. Una soluzione più economica è l’utilizzo di semplici
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strumenti digitali come quello riportato in figura 12.

Figura 12: Strumento digitale per la misurazione del valore di EC nei liquidi.

(Informazioni contenute in [13].

3.4 Ossigenazione dell’apparato radicale e della soluzione nu-
tritiva

Questo aspetto è molto delicato e contiene poche informazioni a riguardo.
Nei vari tipi di substrato è stato spiegato che l’ossigenazione dell’apparato ra-
dicale della pianta, e della soluzione nutritiva, è di fondamentale importanza
per una crescita rapida e ottimale delle piante. Maggiore sarà il movimento
che riceve l’acqua prima di raggiungere le radici, e mentre tocca le radici
stesse, maggiore sarà l’ossigenazione offerta sia alla soluzione che all’appa-
rato radicale. La scelta del tipo di substrato è di fondamentale importanza
quindi. La soluzione nutritiva è un concentrato di acqua, carbonati e sali
minerali disciolti, almeno appena inserita nel ciclo di irrigazione della serra.
Di fatto, data la presenza di tutti gli elementi necessari per la formazione di
organismi, ben presto questi inizieranno a moltiplicarsi e modificare la com-
posizione della soluzione stessa. Se i parametri rimangono dentro i limiti
imposti, batteri e microbi che si formeranno saranno funzionali alla crescita
della pianta al contrario, si dovrà provvedere alla purificazione della soluzio-
ne. Questo perché se il mix di organismi ed elementi non è più controllato,
potrebbero nascere problemi per le piante. Anche il tipo di substrato usato
può presentare problemi o benefici sulla formazione di una microflora interna
alla soluzione. Le radici stesse della pianta rilasciano composti nella solu-
zione nutritiva, soprattutto CO2, H

+, anioni organici, acido citrico e nitriti.
L’apparato radicale si comporta come ricevente e mittente di sostanze da e
verso l’acqua. Oltre alla composizione, anche la temperatura della soluzione
è sicuramente importante, ma lo è ancor di più la temperatura nei pressi
della zona radicale. A seconda di questo valore varia la quantità di ossigeno
disponibile per le radici della pianta:
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Temperatura Quantità ossigeno disciolto

20°C 9,5 mg/L
30°C 7,6 mg/L

Tabella 6: Quantità media di ossigeno contenuta nella soluzione a diverse
temperature (valori calcolati in acqua pura).

Come riportato in tabella 6, per valori elevati di temperatura la quantità
di ossigeno cala bruscamente, danneggiando la crescita della pianta. Inoltre,
la temperatura elevata accelera il metabolismo delle piante ed il consumo
di ossigeno nella zona radicale. Questo rappresenta un problema poiché le
piante reagiscono all’aumento della temperatura chiudendo gli stomi 10 per
conservare l’acqua e quindi arrestando la crescita. Il compromesso è quello
di avere una temperatura intermedia compresa tra una bassa, che compor-
ta più ossigeno nella zona radicale e un metabolismo più lento, e una alta,
con meno ossigeno disponibile e un metabolismo più veloce. Per mantene-
re ad una temperatura accettabile la soluzione nutritiva, si può far uso di
scambiatori di calore oppure più semplicemente rinfrescando l’aria, in modo
particolare quella localizzata nella zona dell’apparato radicale delle piante.
Come descritto nella sezione precedente, pH ed EC della soluzione vanno
controllati periodicamente. La sostituzione della soluzione in media deve
essere effettuata ogni 12-15 gg, in modo da evitare la formazione di troppi
microrganismi e di batteri non benefici alle piante. Sembra strano, ma il me-
todo migliore per capire cosa serve ad una pianta è guardarla: dall’aspetto
che presenta è possibile capire cosa le serve. Purtroppo l’esperienza matura
con il tempo, dunque non sempre si intraprendono le scelte corrette.
(Tutte queste informazioni sono contenute in [14].

10Gli stomi sono formati da due cellule, presenti negli organi aerei delle piante.
Consentono lo scambio gassoso fra interno ed esterno del vegetale.
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4 Implementazione della serra

Come descritto nella sezione precedente, la coltivazione idroponica garanti-
sce numerosi metodi di implementazione. Sarà comunque sempre l’utente
finale che dovrà beneficiare della serra a decidere quale è la migliore tec-
nica da adottare tenendo conto del tempo, da poter dedicare alla serra, e
il costo stesso. Infatti, una serra gestita automaticamente richiederà me-
no tempo da dedicare alle piante, essendo tutto controllato, ma un costo
maggiore rispetto a una tecnica meno avanzata. Nel progetto sviluppato,
si è cercato di conciliare il beneficio dell’automatizzazione del processo di
controllo della serra con un costo relativamente contenuto. Per il momento
è solo un prototipo, con dimensioni ridotte, realizzato per testare e calibrare
i parametri per poi poter applicare il controllo e la gestione in una serra con
dimensioni maggiori. Per riuscire in breve tempo a registrare i risultati, si è
scelta la pianta di basilico (non commestibile). A differenza di quello ad uso
alimentare, questo cresce più velocemente e permette una raccolta dei dati
nel breve periodo. Caratteristica importante della serra è l’implementazione
di questa solo ad uso esclusivamente indoor.

4.1 Tecnica di coltivazione utilizzata

Il primo passo è la scelta del metodo di coltivazione. Nel capitolo 3 sono
state elencate molte tipologie, più o meno adatte allo scopo. Le tecniche
alle quali si poteva ricorrere per lo sviluppo del progetto erano:

• NFT (“Nutrient Film Technique”);

• DFT (“Deep Flow Technique”);

• Aero-idroponica;

• Sistemi a gocciolamento.

I primi tre metodi elencati richiedono una volume minimo di spazio interno
alla serra nettamente maggiore di quello a disposizione per il progetto. La
scelta è ricaduta dunque sul sistema a gocciolamento, maggiormente scala-
bile e che garantisce comunque degli ottimi risultati. Infatti, questa tecnica
è usata anche nei metodi di coltivazione classici, garantendo principalmen-
te un risparmio considerevole di acqua. Oltre alla scalabilità, permette di
sviluppare un sistema di controllo che ne permetta la gestione sia a livello
hardware che software. Questa tecnica fa uso di gocciolatori 11 (figura 13).
Grazie al gocciolamento dell’acqua e della soluzione nutritiva, garantisce

11I gocciolatori sono delle particolari valvole con regolazione del flusso di liquido che gli
attraversa. Sono in grado di garantire in uscita un gocciolamento del liquido che arriva,
attraverso flusso continuo, dall’ingresso.
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un’ossigenazione dell’apparato radicale della pianta, favorendone la crescita.
Operando in un sistema chiuso, garantisce un ulteriore risparmio d’acqua.

Figura 13: Schema di un gocciolatore usato nella serra: presenta due canali
di ingresso/uscita del liquido, a seconda del collegamento e una sola uscita
a goccia con valvola arancione per la regolazione del flusso.

4.2 Substrato utilizzato nella serra

Come descritto nel capitolo 3, il tipo di substrato influenza la crescita delle
piante. Il comportamento nei confronti dell’apparato radicale della pianta e
verso la soluzione nutritiva sono differenti a seconda del substrato. Infatti,
anche la soluzione diluita in acqua per fornire alle piante i sali e gli elementi
per la loro crescita può subire della variazioni a contatto con questo. Per
il progetto implementato, si è scelto di usare la lana di roccia, facilmente
reperibile nel mercato con un costo contenuto e riutilizzabile per più di un
ciclo di coltivazione. Anche le caratteristiche sono buone: è un substrato
leggero, con elevata porosità e un pH neutro, ideale per la crescita delle
piante. L’unico inconveniente è quello di asciugarsi velocemente e formare
accumuli salini, nella zona sul fondo del cubetto (circa 1 cm), come raffigura-
to in figura 14. E’ inoltre consigliato come substrato possibile per i sistemi a
gocciolamento. Richiede attenzione in modo particolare quando è asciutto in
quanto potrebbe provocare, in alcuni casi, delle leggere irritazioni cutanee.
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Figura 14: Cubetto in lana di roccia con raffigurate le zone problematiche.

Per questo substrato, le concentrazioni saline possono risultare un pro-
blema. La soluzione è quella di prevedere cicli irrigui più frequenti e con
soluzione meno concentrata, in maniera da razionare i nutrimenti contenuti
nell’acqua su più volte. La quantità di sali e minerali richiesti dalla pian-
ta saranno comunque soddisfatti, con l’ulteriore beneficio di non stressare
troppo la pianta stessa. Come ulteriore rimedio alle concentrazioni saline
che si formano e al problema del potenziale idrico basso, è stato posto del
materiale inerte sui lati e sul fondo del contenitore contenente i cubi in fibra
di roccia. In questo modo, si migliora l’ossigenazione dell’apparato radi-
cale della pianta, si aumenta il potenziale idrico e si crea una protezione
contro la formazione di concentrazioni saline troppo fitte. Per il materiale
inerte è stata scelta la perlite perché offre ottime caratteristiche. E’ legge-
ra, grazie alla porosità interna, può trattenere l’acqua, ma comunque non
da presentare degli accumuli salini, e ha pH neutro (tabella 4). Per queste
caratteristiche, è spesso usata assieme ad altri substrati per migliorarne le
caratteristiche. I benefici ottenuti abbinando i due substrati sono notevoli.
La zona superiore del cubo di lana di roccia, che per caratteristica tende
ad asciugare velocemente, resta in realtà umida grazie all’acqua inglobata
nelle cavità porose della perlite stessa. La zona sottostante del cubetto in-
vece, non toccando direttamente il fondo della serra e dunque non essendo
al livello dell’acqua, accumula meno concentrazione salina rilassando l’appa-
rato radicale della pianta. Questo semplice trade-off permette di ottenere
un netto miglioramento in termini di crescita delle piante, che si avvicina a
un 40÷50%. Il contenitore per le piante si presenta nel complesso come in
figura 15.
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Figura 15: Contenitore usato nella serra per la coltivazione delle piante.

I cubi di lana di roccia hanno dimensioni standard che si aggirano attorno
a 25x25x40 mm. I contenitori hanno diametri interni che variano dai 50
mm della sommità ai 35 mm del fondo. I vincoli legati alla dimensione
dei contenitori, utilizzati per ospitare il cubo in lana di roccia, richiedono
l’utilizzo di un substrato inerte differente dalla perlite, con un potenziale
idrico inferiore. I benefici, introdotti in precedenza, passano dal 40÷50%
a un 15÷20%. Per dimostrare i benefici della lana di roccia, rispetto a un
suolo classico, è stato realizzato un semplice test di crescita di una pianta di
basilico. Il test prevedeva la sola somministrazione di acqua, senza minerali
e nutrimenti, e il confronto sulla crescita tra una pianta coltivata in lana di
roccia e una in suolo classico. I semi sono stati piantati in data 30/03/2022,
come riportato nelle etichette raffigurate in figura 17. In figura 16 possiamo
notare che lo stato di crescita iniziale delle piante di basilico non è lo stesso,
ma è più rapido nella pianta nel cubetto di lana di roccia.

(a) Basilico appena germogliato coltivato

in lana di roccia.

(b) Basilico appena germogliato coltiva-

to in terreno comune.

Figura 16: Differenze di crescita per la pianta di basilico coltivata in due
substrati differenti.
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Le radici incontrano meno ostacoli durante lo sviluppo dell’apparato ra-
dicale rispetto ad un terreno classico, e dunque possono concentrare mag-
giormente l’energia sulla crescita della pianta. Fino a circa il mese di maggio
2022, la crescita era notevolmente più marcata in quella piantata nel cubo
di lana di roccia. In seguito, a causa della mancanza di nutrimenti però,
la pianta cresciuta in terreno classico ha manifestato una crescita maggiore.
Si ricorda che il test prevedeva la sola somministrazione di normale acqua.
Un terreno classico, per la sua composizione, presenta maggiori nutrimenti
di un cubo di lana di roccia allo stato naturale, senza apporto dall’esterno.
Infatti la lana di roccia, chimicamente neutra, non contiene gli elementi e
gli organismi contenuti dal normale terreno usato in agricoltura, quindi non
riesce a fornire alla pianta il nutrimento che ha bisogno per svilupparsi. Pro-
prio per questo, dopo la radicazione iniziale, la pianta di basilico nel terreno
classico ha trovato maggiori nutrimenti per la sua crescita. Dopo circa 3
mesi, in data 02/07/2022 le piante si presentano come in figura 17:

(a) Basilico coltivato in lana di roc-

cia.

(b) Basilico coltivato in terreno co-

mune.

Figura 17: Differenze sulle dimensioni di crescita dopo circa 3 mesi.

Dalla figura 17b è possibile estrapolare altre utili informazioni, spesso
sottovalutate. Paragonando i due metodi, osserviamo come il basilico cre-
sciuto in lana di roccia presenti un fondo del contenitore nettamente più
pulito rispetto a quello cresciuto in terreno classico. E’ la conferma che i
benefici igienico-sanitari ottenibili con questa tecnica di coltivazione, di cui
si è accennato nel capitolo introduttivo, sono facilmente osservabili anche
con delle semplici prove.
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4.3 Soluzione nutritiva

Come per il tipo di substrato e la tecnica di coltivazione, anche la soluzione
nutritiva è un elemento fondamentale in idroponica. In tutte le coltivazio-
ni gli elementi, forniti alle piante in modo liquido o solido, ne influenzano
la crescita. La pianta raccoglie ciò che le serve dal terreno, attraverso le
radici. In idroponica, gli elementi necessari alla crescita e allo sviluppo del-
la pianta vengono immessi nella soluzione nutritiva, miscelati ad acqua. I
vari rivenditori nel mercato forniscono soluzioni già pronte o miscelabili a
seconda delle esigenze. I prodotti sono specifici per le varie fasi di crescita
e adatti a rispondere alle esigenze della pianta. I prodotti scelti sono dell’a-
zienda “BioBizz”, leader nei prodotti per la coltivazione idroponica e non
solo. Fornisce soluzioni nutritive completamente biologiche e ad uso alimen-
tare, che ricoprono gli stati di crescita della pianta dalla germogliazione fino
alla fioritura. Per la coltivazione di basilico, sono stati scelti tre prodotti :
due di questi fertilizzanti liquidi, adatti per la fase di crescita della pianta
e per la fase di fioritura, e uno stimolante che permetta alla pianta di avere
un aumento di dimensioni e di peso nei racemi floreali 12 della pianta. Per
questi prodotti, è sconsigliato l’uso combinato. Ogni prodotto fornisce una
tabella programmata sulla quantità di soluzione da utilizzare, per ogni litro
di acqua, a seconda della fase di crescita della pianta (figura 18). Inoltre,
sono concentrati che mantengono il pH costante al valore ottimale di crescita
per la pianta. Se eventualmente, a causa dell’acqua utilizzata per la prepa-
razione della soluzione, il pH dovesse scendere o salire, è possibile utilizzare
prodotti dedicati per regolarne nuovamente il livello.

12Il racemo floreale, detto anche grappolo, è un’infiorescenza, ovvero un raggruppamento
di rami che portano fiori, semplice, non ramificata, lungo una certa direzione nello spazio.
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(a) “Bio Grow” per la fase di crescita della pianta.
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(b) “Bio Bloom” per la fase di fioritura della pianta.
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(c) “Top Max” per la stimolazione durante la fase di fioritura della pianta.

Figura 18: Tabelle per il periodo d’uso e somministrazione dei prodotti
“BioBizz”.
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I test di crescita eseguiti hanno fatto emergere che seguire le tabelle for-
nite, permette una crescita costante e omogenea, con valori di pH ed EC
sempre all’interno degli intervalli ottimali, senza ricorrere dunque a prodot-
ti ulteriori per la variazione delle caratteristiche chimiche della soluzione
nutritiva. Il programma di somministrazione dei prodotti è il seguente:

Giorni Prodotto Quantità soluzione Funzione

da 0 a 4 gg acqua pura - radicazione
da 5 a 45 gg Bio Grow 1 ml/lt acqua cresita
da 46 a 53 gg Bio Bloom 1 ml/lt acqua fioritura
da 54 a 60 gg Bio Bloom 2 ml/lt acqua fioritura

Tabella 7: Quantità e modo di utilizzo dei prodotti durante la crescita (in
giorni) della pianta di basilico.

La tabella è comunque indicativa. Si deve in realtà sempre guardare
le piante e capire di cosa hanno bisogno. Solitamente, il prodotto per la
crescita delle piante, dunque il “Bio Grow”, viene usato fino a quando la
pianta non raggiunge i 10-15 cm di altezza. A seconda della stagione e
del clima il periodo di crescita può variare. In seguito, viene stimolata
la fioritura con il prodotto “Bio Bloom”, con dosi sempre crescenti. Nel
caso si voglia stimolare sin da subito la pianta, già dalle prime settimane di
coltivazione è possibile aggiungere alla soluzione fino a 1 ml di prodotto “Top
Max”, per rafforzare la pianta e permetterle di generare fiori più grandi, ed
eventualmente frutti più dolci e saporiti. Sono molte le soluzioni possibili,
ma come per ogni cosa è il tempo che permette di affinarne la tecnica.

4.4 Componenti/sensori utilizzati e relativo collegamento

Il prototipo di serra idroponica sviluppata, oltre alla struttura esterna, pre-
senta numerosi sensori e componenti installati. La parte elettrica è stata
acquistata ad hoc per adempiere alla funzione richiesta, mentre la parte
meccanica è stata realizzata quasi interamente con l’utilizzo di una stam-
pante 3D. Mentre per sensori, connettori e dispositivi elettronici il mercato
è molto ricco e rifornito, per particolari di piccole dimensione come quelli
installati non lo era altrettanto. La stampa 3D ha aiutato la creazione dei
particolari necessari.
Per la parte elettrica sono stati utilizzati vari dispositivi, fondamentali per
il programma di gestione della serra. Per una migliore distinzione, verranno
suddivisi in Ingressi ed Uscite.
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4.4.1 Scheda Arduino

Il controllore utilizzato nel progetto, per la gestione del programma auto-
matico, è la scheda Arduino UNO R3. Permette di avere un ottimo com-
promesso tra le prestazioni e il costo della scheda stessa. Utilizza il classico
linguaggio di programmazione Arduino, dunque un insieme dei linguaggi
C, C++ e Java. La scelta è ricaduta sulla scheda più piccola utilizzabi-
le della gamma, ovvero quella che garantiva per prima cosa un numero di
ingressi/uscite sufficienti allo scopo, oltre a delle prestazioni adeguate. La
seguente scheda fornisce:

• 6 pin di ingresso analogici;

• 12 pin di ingresso/uscita digitali, tra cui 6 pin PWM.

Per lo sviluppo della serra erano necessari almeno i seguenti collegamenti
con la scheda:

• 3 pin analogici di ingresso, di cui SCL e SDA per la comunicazione
I2C;

• 9 pin di ingresso/uscita di cui 2 in uscita PWM, 3 di ingresso digitale
e 4 di uscita digitale.

La disposizione e il collegamento delle parti con la scheda verranno trat-
tati nella sezione 5 in modo più dettagliato. Trattare la scheda Ardui-
no nel dettaglio in questo progetto è al di fuori dello scopo del progetto
stesso. Come descritto in precedenza, il concetto fondamentale è quello
dell’uso della scheda, senza entrare nei particolari costruttivi e circuita-
li. Solo per completezza, viene riportato nell’appendice il datasheet del
microcontrollore.

4.4.2 Ingressi

In questa categoria rientrano tutti i sensori necessari per la rilevazione dei
parametri ambientali e per il corretto funzionamento del programma stesso.

• Sensore di temperatura ed umidità DHT11:
Il sensore DHT11, molto economico e facilmente reperibile nel mer-
cato, permette di leggere temperatura ed umidità interne alla serra.
Si tratta di un dispositivo compatto, composto da un processore 8-bit
single-chip. Quest’ultimo serve per gestire la parte resistiva del sen-
sore, utilizzata per rilevare il livello di umidità dell’aria, e il sensore
NTC 13 usato per il rilevamento della temperatura. Il segnale in uscita

13Negative Temperature Coefficient, si tratta di un “termistore”, ovvero un dispositivo
resistivo il cui valore della resistenza varia a seconda della temperatura alla quale si trova
(in questo caso la resistenza decresce al crescere della temperatura)
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dal sensore, a differenza dei classici segnali analogici, è invece digitale
e permette un facile collegamento con la scheda Arduino. Attraverso
l’uso di apposite librerie è possibile poi decodificare il segnale e tra-
sformarlo in formato float o int 14, a seconda delle esigenze. Presenta
3 pin e i collegamenti con la scheda sono molto semplici: GND, da
collegare al neutro della scheda, Vcc per l’alimentazione (5V) e DA-
TA per il collegamento con il pin digitale 2 di ingresso della scheda
Arduino (come in figura 19 di seguito).

Figura 19: Schema di collegamento del sensore DHT11 alla scheda Arduino.

Dal datasheet in figura 20, si nota subito una risoluzione non parti-
colarmente adatta ad un controllo automatico. Il valore varia in un
intervallo di ±2 °C. D’altro canto, essendo ancora un prototipo di
serra, può essere considerato comunque adatto alla funzione che deve
svolgere. Per una implementazione futura, sicuramente si dovranno
installare sensori con una risoluzione migliore, almeno di ±0,2 °C per
avere un controllo ottimale e preciso. Range di funzionamento e tem-
peratura di rilevamento sono compresi tra 0 e 50 °C. Data la tipologia
di serra, adatta ad una coltivazione indoor, il sensore è adeguato alle
temperature solitamente presenti all’interno di un edificio, ipotizzando
come temperatura media quella compresa tra 20 e 25 °C. Riguardo a
questo, osservando il datasheet si osserva che per valori attorno a 25
°C l’accuratezza della misurazione dell’RH 15 cala a ±4%RH.

14Con i termini float e int si intendono due dei vari tipi di variabili disponibili nel
linguaggio di programmazione. In questo caso intendiamo rispettivamente un numero con

la virgola, di dimensione 4 byte, e un numero intero, di dimensione 2 byte
15Con RH si intende l’umidità relativa dell’aria.
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Figura 20: Datasheet del sensore DHT11, collegato alla scheda Arduino.
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• Fototransistor HW5P-1:
Questo componente è utilizzato per misurare la quantità di luce ester-
na alla serra, in modo da capire quando questa è insufficiente per la
crescita delle piante. Si tratta di un BJT 16 in cui la giunzione tra la
base ed il collettore è attivata quando viene colpita dalla luce. Questo
genera una corrente di collettore con andamento lineare rispetto al li-
vello di luminosità rilevato. Il collegamento prevede solo due pin: il
piedino di anodo collegato all’alimentazione positiva (5V) e il piedino
di catodo da collegare al pin analogico A0 della scheda e, mediante una
resistenza di 10 kΩ, al terminale GND. Questo tipo di collegamento
permette di misurare la differenza di potenziale generata ai capi della
resistenza. La d.d.p 17 che si forma ai capi del resistore, secondo la
legge di Ohm, viene rilevata dall’ingresso analogico della scheda. Que-
sto è possibile grazie alla corrente di collettore che viene a formarsi
nel fototransistor, quando viene colpito dalla luce, e la resistenza di
valore fisso posta tra il catodo e il pin GND. Maggiore sarà l’inten-
sità luminosa, maggiore sarà la corrente che scorrerà nella resistenza,
e quindi proporzionalmente anche la tensione rilevata. Lo schema è
quello riportato in figura 21.

Figura 21: Schema del collegamento del sensore HW5P-1 alla scheda Ardui-
no.

Anche in questo caso, come per il sensore DHT11, non si richiedeva un
rilevamento dei valori esterni particolarmente accurato e sensibile. Il
calcolo della quantità di luce necessaria alle piante è molto complicato,
a seconda della grandezza di queste, della grandezza delle loro foglie e
della posizione rispetto alla fonte di luce. Per il progetto era sufficiente

16Abbreviativo di “Bipolar Junction Transistor” è una tipologia di transistor a giunzione
polare, largamente impiegato in elettronica

17Con d.d.p. intendiamo differenza di potenziale
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avere un sensore che potesse rilevare cambiamenti di luminosità e co-
municarli alla scheda Arduino per l’elaborazione dei dati e l’attuazione
delle misure necessarie. Questo sensore, data la compattezza e il basso
costo, era ideale e offriva uno dei migliori compromessi. Di seguito, si
riporta in figura 22 il datasheet del sensore utilizzato e in figura 23 lo
schema di collegamento.

Figura 22: Datasheet del sensore HW5P-1, collegato alla scheda Arduino.

La scheda Arduino acquisisce e legge il valore di tensione in ingresso
al pin analogico corrispondente collegato al fototransistor. In seguito
lo converte in un valore digitale da 0 a 1023 (conversione a 12 bit).
Nel programma implementato vengono effettuate 5 letture consecutive
di quest’ultimo e sommate in una variabile dedicata: successivamente
viene eseguita una media e adattato il valore digitale in una scala da
0 a 100.
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Figura 23: Schema di collegamento del sensore.

• RTC (“Real Time Clock”) DS1307:
Il Real Time Clock utilizzato è usato molto di frequente nei progetti
a medio/basso costo. Purtroppo, l’ambiente semplificato di Arduino,
non consente di sfruttare a pieno il RTC presente all’interno del micro-
controllore. Per il progetto realizzato è stato installato un RTC esterno
che consenta di memorizzare la data e l’ora. Questo dispositivo richie-
de il protocollo di comunicazione I2C 18, che tutte le schede, anche
meno recenti, solitamente posseggono. Il collegamento tra Arduino e
RTC è il seguente: un pin è collegato a GND e uno all’alimentazio-
ne 5V, mentre gli altri due servono per la comunicazione tra i due,
attraverso protocollo I2C. Si utilizzano due linee seriali per la comuni-
cazione: SDA collegato al pin analogico A4 della scheda Arduino, per
i dati, e SCL collegato al pin analogico A5, per il clock. A4 e A5 sono
i pin analogici di ingresso della scheda, utilizzabili inoltre per questo
protocollo di comunicazione. La scheda Arduino usata nel progetto
era provvista anche di pin dedicati, ma per ottenere una interscam-
biabilità tra le varie schede, si è preferito usare questi pin di ingresso.
Lo schema di collegamento è quello riportato in figura 24.

18I2C è l’acronimo di Inter Integrated Circuit ed è un sistema di comunicazione seriale
bifilare (due fili) utilizzato per il collegamento tra dispositivi. Il classico bus I2C è compo-
sto da almeno un master ed uno slave. Fa uso di due linee seriali di comunicazione: SDA
(abbreviativo di Serial “DATA”), per i dati, e SCL (abbreviativo di Serial “CLOCK”),
per il clock. La funzione di questi due segnali è di sincronizzare la velocità dei dati del
processore della scheda con quella del dispositivo da comandare (attraverso SCL) e in
seguito inviare o ricevere dati (attraverso SDA)
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Figura 24: Schema del collegamento del RTC DS1307 alla scheda Arduino.

Nel programma della serra, il RTC è utilizzato per ottenere i dati sulla
data e sull’ora disponibili, sia per l’utente ma in modo particolare per
il programma stesso. Permette di distinguere i vari periodo dell’anno,
in modo da regolare in automatico i parametri per le piante seguendo
le varie stagioni dell’anno. Inoltre, permette di realizzare cicli tempo-
rizzati per irrigazione e ventilazione, e gestire parte del programma per
la gestione dell’illuminazione della serra. Ecco che il suo ruolo non è
solamente puramente estetico, ma funzionale al programma. In figura
25 si riporta il datasheet del dispositivo utilizzato nella serra.
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(c) Pagina 3

Figura 25: Datasheet del RTC DS1307, collegato alla scheda Arduino.

• Altri dispositivi utilizzati in ingresso: due pulsanti, collegati ai pin di-
gitali di ingresso 10 e 11 della scheda Arduino. Permettono di cambiare
la “pagina visualizzata” nello schermo (pulsante 1 ), oppure modificare
i parametri del programma per la gestione della serra secondo oppor-
tune ricette 19 (pulsante 2 ). Il collegamento con la scheda Arduino
prevede l’alimentazione a 5V di uno dei pin del pulsante e il collega-
mento in uscita posto in parallelo tra il pin digitale della scheda e una
resistenza di 10 kΩ (figura 26).

Figura 26: Schema del collegamento dei pulsanti alla scheda Arduino.

19Con ricette intendiamo una serie di dati, precompilati, da caricare durante il
funzionamento del programma.
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4.4.3 Uscite

Fanno parte di questo gruppo tutti gli attuatori e i dispositivi collegati in
uscita alla scheda Arduino. Grazie all’acquisizione dei dati in ingresso e
alla loro successiva elaborazione da parte del programma, permettono di
attuare le tecniche di controllo per la gestione automatica del ciclo della
serra idroponica.

• Servomotore SM-S2309S:
Collegato alla scheda Arduino semplicemente con 3 cavi, permette di
variare l’angolo dei deflettori 20 e cambiare la portata del flusso del-
l’aria che circola con ventola accesa e spenta. Il collegamento, come
riportato in figura 27, prevede un cavo collegato a GND, uno all’ali-
mentazione 5V e l’altro al segnale proveniente dal pin di uscita 3 della
scheda, in grado di generare un segnale PWM 21.

Figura 27: Schema del collegamento del servomotore SM-S2309S alla scheda
Arduino.

La sua versatilità e il suo costo limitato hanno fatto in modo che la
scelta ricadesse su questo componente. La possibilità di avere compa-
tibilità con più schede e viceversa, è inoltre una peculiarità di questo
attuatore. La coppia prodotta, come riportato nel datasheet in figura
28, è di 1,1 Kg · cm, ovvero 10,78 N · cm. E’ decisamente sufficiente
per lo scopo utilizzato, in quanto l’attrito che si genera tra le parti in
plastica e il peso stesso, sono nettamente inferiori alla coppia erogabile

20I deflettori, come vedremo nella sezione sulla “Descrizione della serra”, sono dei com-
ponenti installati sulla parte superiore della serra idroponica in grado di regolare il flusso
d’aria, in funzione della rotazione dell’albero del servomotore, a cui sono opportunamente
collegati.

21PWM, “Pulse-Width Modulation” o “modulazione di larghezza d’impulso”, è un tipo
di modulazione digitale che permette di avere una tensione media variabile in funzione del
rapporto tra la durata dell’impulso positivo e la durata complessiva del periodo. Questo
rapporto è detto anche duty cycle
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dal dispositivo. L’angolo di rotazione richiesto per la movimentazione
dei deflettori si aggira attorno ai 90°, compreso nell’intervallo offerto
dal servomotore.

Figura 28: Datasheet del servomotore SM-S2309S, collegato alla scheda Ar-
duino.
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• Display OLED SSD1306 I2C da 0.96 oz:
Fabbricato da “AZ-Delivery”, è lo schermo con il rapporto qualità/prezzo
migliore sul mercato. Il modello installato è provvisto di schermo mo-
nocromatico, ma è possibile acquistare ed installare anche il model-
lo a colori. La sua compattezza nelle dimensioni, e la possibilità di
rappresentare più informazioni contemporaneamente sullo schermo, lo
rendevano particolarmente adatto al progetto rispetto al classico di-
splay LCD. Sullo schermo infatti sono rappresentate nello stesso istan-
te tutte le informazioni indispensabili all’utente per capire lo stato
della serra. Il collegamento, come raffigurato in figura 29, fa uso della
comunicazione I2C.

Figura 29: Schema del collegamento del display OLED SSD1306 alla scheda
Arduino.

Come per RTC DS1307, anche qui troviamo collegati ai pin A4 e A5
della scheda Arduino rispettivamente i pin SDA e SCL dello schermo.
A differenza di tutti gli altri dispositivi però, la tensione di alimenta-
zione è 3.3V. La tensione massima di collegamento è 5.5V, come ri-
portato nel datasheet di figura 30, ma è consigliabile la tensione citata
in precedenza. Il pin GND è collegato direttamente alla scheda.
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Figura 30: Datasheet dello schermo SSD1306, collegato alla scheda Arduino.

54



• Relay JQC3F-5VDC-C:
Permettono la configurazione della scheda con i dispositivi esterni con
tensione di alimentazione superiore (12V). Garantiscono l’isolamento
galvanico 22 tra il circuito elettrico di Arduino, a tensione inferiore,
e i circuiti elettrici della serra. Molto economici, non hanno funzioni
troppo complesse da svolgere, se non mantenere un livello logico di
uscita costante a seconda del segnale di ingresso comunicato, prove-
niente dalla scheda Arduino. Il collegamento è molto semplice: un
pin viene collegato a GND, uno all’alimentazione 5V, e l’ultimo ai pin
digitali di uscita della scheda Arduino, come riportato in figura 31.
Per la serra idroponica sono stati utilizzati tre di questi componenti,
collegati ai pin digitali di uscita 4, 7 e 8 della scheda e che comandano,
rispettivamente, la pompa, l’illuminazione della serra e la ventola.

Figura 31: Schema del collegamento dei relay JQC3F-5VDC-C alla scheda
Arduino.

Osservando il datasheet in figura 32, per una corrente di 10A la ten-
sione massima di alimentazione della porta di uscita dei relay è 250V
AC 23 e 30V DC 24. I dispositivi esterni non collegati direttamente ad
Arduino, hanno tensione di alimentazione di 12V e pochi ampere di
corrente: i dispositivi sono dunque adeguati al loro uso nel progetto.

22Per isolamento galvanico s’intende la condizione per cui, tra due punti a differente
potenziale elettrico, non ha e non potrà avere luogo una circolazione di corrente, in modo
da preservare il circuito elettrico più sensibile e delicato.

23Per AC si intende “Alternating Current”, o corrente alternata.
24Per AC si intende “Direct Current”, o corrente continua.
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Figura 32: Datasheet dei relay JQC3F-5VDC-C, collegato alla scheda Ar-
duino.
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• Capsula piezo PKM22EPP-4001-B0:
Utilizzato come buzzer sonoro per segnalare delle variazioni sui para-
metri del programma della serra, serve anche a segnalare acusticamen-
te delle situazioni di allarme. Le funzioni svolte sono due: segnala il
cambio dei parametri della serra o la pagina visualizzata sullo schermo
OLED e, in caso di malfunzionamento dei dispositivi collegati (senso-
ri), segnala uno stato di allarme all’utente. Il collegamento è riportato
in figura 33. Un pin della capsula è collegato direttamente al pin di
uscita analogico 12 (PWM) della scheda Arduino mentre l’altro pin in-
vece a GND. E’ necessario l’uso di un pin di uscita PWM per variare
la frequenza del segnale acustico che viene riprodotto.

Figura 33: Schema del collegamento della capsula piezo PKM22EPP-4001-
B0 alla scheda Arduino.

Il datasheet, con dimensioni e specifiche tecniche del dispositivo, è
riportato in figura 34.
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Figura 34: Datasheet della capsula piezo relay PKM22EPP-4001-B0, colle-
gato alla scheda Arduino.
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• Led UR502DC:
E’ il classico led utilizzato in elettronica, con la possibilità di molti
colori. Il colore scelto è il rosso che, in sicurezza elettrica, serve a
richiamare l’attenzione e riportare situazioni di errore o pericolo. As-
sieme alla capsula piezo, serve a segnalare le situazioni di errore dei
componenti installati o del programma stesso. Il collegamento, come
riportato in figura 35, prevede l’anodo del led (piede lungo) collegato
al pin di uscita digitale 13 della scheda Arduino, e il catodo (piede
corto) collegato ad una resistenza da 220Ω per poi collegarsi al GND.
Quando il led viene attivato, sul pin 13 della scheda sono presenti 5V.
La caduta di tensione del led è attorno ai 2.2V, come riportato in fi-
gura 36, dunque la corrente che circolerà sarà data da: Si avrà dunque:

I =
(5V − 2.2V )

220Ω
≃ 12.7mA

Questo valore è sicuramente inferiore alla corrente massima ammissi-
bile dal led, che da datasheet è di 30mA, e inferiore anche alla mas-
sima corrente erogabile (continuamente) dalla scheda Arduino, ovvero
20mA.

Figura 35: Schema del collegamento del led UR502DC alla scheda Arduino.

Di seguito (figura 36) il datasheet del componente:
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Figura 36: Datasheet del led UR502DC, collegato alla scheda Arduino.
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• Ventola NMB 2408NL-05W-B50: Utilizzata nel progetto per ga-
rantire un ricircolo dell’aria interna alla serra. Posta sulla parte su-
periore, durante la sua attivazione fornisce un apporto di aria fresca
verso l’interno della serra che permette di arieggiare la parte interna
abbassando temperatura ed umidità. La direzione del flusso non è ca-
suale ma dovuta alla forma della serra. L’aria calda tende a salire e
ad incanalarsi sulla parte superiore della serra. In questo modo, non
si è costretti a forzare l’uscita dell’aria, ma basterà solamente lasciare
aperti i deflettori presenti sul tetto della serra. Il collegamento non è
diretto con la scheda Arduino, in quanto la tensione di alimentazione
minima è di 6V e la scheda è in grado di generare in uscita massi-
mo 5V. La ventola, viene alimentata quindi ad una tensione di 12V
DC. Lo schema è riportato in figura 37: il connettore di alimentazione
viene collegato al contatto NO 25 del relay e l’altro al GND del tra-
sformatore. Il contatto comune (“COMMON”) del relay è collegato
direttamente al trasformatore che fornisce una alimentazione di 12V
DC.

Figura 37: Schema del collegamento della ventola 2408NL-05W-B50 alla
scheda Arduino.

Il relay garantisce l’isolamento galvanico tra la scheda Arduino e il
circuito di potenza a 12V e permette di azionare, all’occorrenza, la
ventola. Dal datasheet in figura 38, si nota il valore della portata
d’aria: 0,50 m3/min. Questo sarà un elemento importante da tenere
in considerazione per il dimensionamento della ventola in funzione al
volume della serra.

25Con NO intendiamo “normal open”, ovvero normalmente aperto
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Figura 38: Datasheet della ventola 2408NL-05W-B50, collegato alla scheda
Arduino.
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• Pump DECDEAL QR50E: Fondamentale per attuare il ciclo di irri-
gazione di una serra idroponica automatizzata. E’ una classica pompa
per acquario, ma riesce a garantire una buona portata e una buona
pressione, in modo da poter raggiungere tutti i gocciolatori installati.
Lo schema elettrico è analogo a quello della ventola, in quanto an-
ch’essa è alimentata a 12V DC ed è collegata al suo relay dedicato,
raffigurato in figura 39. Il connettore di alimentazione è collegato al
contatto NO, e il comune del relay al trasformatore a 12V DC. L’altro
contatto della ventola è portato al GND.

Figura 39: Schema del collegamento della pompa QR50E alla scheda Ardui-
no.

Dal datasheet riportato in figura 40, è possibile osservare come la
pompa abbia una portata di 280 L/h, circa 4,67 L/min, sufficienti
a rifornire di acqua tutte le piante presenti nella serra. Anche il po-
sizionamento corretto della pompa è di fondamentale importanza per
il funzionamento di questa. Dal grafico di figura 40b, considerando la
posizione di installazione della pompa tra 200 e 250 cm sotto al livello
di uscita del liquido, ovvero dalla posizione dei gocciolatori, alla ten-
sione nominale di servizio di 12V DC avremo il flusso massimo di 300
L/h, trascurando le perdite. Ipotizzando un calo del 5÷6% dovuto
ad attriti e perdite nel sistema, torniamo nuovamente ad un valore di
∼280 L/h.
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Figura 40: Datasheet dello schermo SSD1306, collegato alla scheda Arduino.
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• Led per illuminazione LC LED 12V: Led provvisti di opportuno cavo
di lunghezza 12 cm. La tensione di alimentazione è di 12V DC, e sono
collegati direttamente al loro relay dedicato. L’anodo è collegato al
contatto NO del relay e il “COMMON” di questo al trasformatore che
fornisce l’alimentazione di 12V DC. Il catodo dei led invece, è collegato
al connettore GND. In totale sono 8 led rossi e 8 led blu, collegati
tra loro in parallelo, in modo da garantire la continuità di servizio in
caso di guasto di uno o più di questi. Un concetto da approfondire
riguardo l’uso di questi led è quello al loro collegamento in parallelo
senza l’uso di resistenze esterne che ne determinino la corrente che vi
scorre. Come riportato dal datasheet in figura 42, nella descrizione dei
led vi è una voce che specifica l’inutilità nell’uso di cavi o resistenze
esterne. Infatti, come già detto, i led sono muniti di un apposito cavo
e, sempre da datasheet, si può notare che sono provvisti anche di chip
resistivo integrato, ovvero una resistenza di valore 1 kΩ che permette di
collegarli direttamente a rete senza dover inserire ulteriori dispositivi
elettronici. Considerando un valore di VF = 9V , è possibile trovare la
corrente che scorre su ogni ramo dei led:

If =
(12V − 9V )

1000Ω
= 3mA

Questo valore è per il singolo ramo del led, inferiore al limite massimo
in grado di sopportare continuativamente che è di 20 mA, e complessi-
vamente richiedono dunque 48 mA. La scelta del colore non è casuale,
ma rispecchia quanto spiegato nel capitolo 3. Per sfruttare lo spettro
del colore necessario alla crescita e alla fioritura/fruttificazione delle
piante, si dovevano fornire solamente i due colori che, una volta assor-
biti, portassero dei benefici alla crescita delle piante stesse. I led di
entrambi i colori sono accesi contemporaneamente, come succede per
molte lampade per l’illuminazione presenti in commercio. La scelta di
non differenziare i colori è legata alle stesse dimensioni della serra. Le
piante al suo interno, non raggiungono lo stadio di crescita di fiori-
tura/fruttificazione e dunque inserire nel programma, e nel progetto,
questa gestione avrebbe comportato una complicazione a livello logico
del programma e l’aggiunta di elementi elettrici superflui. Entrambi
i colori sono stati inseriti per una futura implementazione: infatti, se
i dati saranno confermati, l’ampliamento delle dimensioni della serra
e l’uso di una gestione più efficiente porterà alla loro differenziazione.
Lo schema elettrico è quello riportato in figura 41.
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Figura 41: Schema del collegamento dei led LC LED 12V alla scheda Ar-
duino (riportati solo 4 dei 16 led complessivi).

Il datasheet dei led, analogo per entrambi i colori, è riportato in figura
42. Come riportato, l’uso dei led è per indoor e per outdoor. Anche
questa scelta non è casuale: all’interno della serra l’umidità relativa
può arrivare anche a valori molto elevati ed è dunque importante che
i led, essendo a stretto contatto con l’umidità, siano impermeabili e
non subiscano danni.
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Figura 42: Datasheet dei led LC LED 12V, collegati alla scheda Arduino.
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4.5 Schema elettrico della serra

Oltre ai singoli collegamenti tra la scheda Arduino e i componenti, è utile
osservare anche lo schema elettrico complessivo. Per comodità, di segui-
to viene riportata una rappresentazione grafica dei collegamenti effettuati.
L’immagine in figura 43 permette di visualizzare tutti i componenti utiliz-
zati, dai segnali di potenza (di alimentazione) della scheda Arduino e dei
dispositivi a 12V DC fino ai componenti finali di utilizzo nella serra. Sicu-
ramente si presenta molto più chiara di come si presentano i collegamenti e
la disposizione dei cavi reali, in figura 44.

Figura 43: Schema elettrico schematico di quello realizzato nella serra.
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(a) Collegamenti elettrici inferiori. (b) Collegamenti elettrici superiori.

(c) Quadro elettrico completo.

Figura 44: Quadro elettrico installato per il funzionamento della serra.
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Si possono notare tutti i collegamenti tra la scheda Arduino e i vari di-
spositivi, descritti in precedenza. I connettori di alimentazione della scheda
e del circuito di potenza a 12V DC non sono collegati verso l’esterno, ma
solo con il circuito della serra. La decisione è stata di permettere all’utente
la scelta del tipo di alimentazione da fornire, rispettando comunque gli in-
tervalli di tensione imposti. Gli interruttori nel circuito di potenza a 12V
DC servono per l’azionamento in manuale della ventola, della pompa e del
circuito di illuminazione della serra. In questo modo permettono di bypas-
sare il circuito di comando controllato dalla scheda.
A scopo di chiarezza espositiva è riportato anche uno schema elettrico cir-
cuitale (figura 45), cos̀ı da restringere l’attenzione ai soli collegamenti.

Figura 45: Schema elettrico circuitale.
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4.6 Descrizione della serra

Per capire i vari nomi dei componenti all’interno del programma, è di fon-
damentale importanza dare una descrizione della serra. Come accennato
in precedenza, molti dei componenti installati sono stati progettati e fab-
bricati mediante stampa 3D, per aggirare il problema della difficilissima
reperibilità di questi nel mercato, specialmente perché sono realizzati su mi-
sura. Un’alternativa sarebbe potuta essere quella di appoggiarsi a qualche
azienda privata della zona per realizzare la componentistica necessaria, ma
avrebbe sicuramente inciso negativamente sul costo complessivo della ser-
ra. Oltre ai componenti realizzati, era di fondamentale importanza anche
eseguire un calcolo preciso per verificare il corretto dimensionamento dei
dispositivi installati, in questo caso la ventola.

4.6.1 Parti e componenti installate nella serra

I componenti realizzati su misura per la serra non sono molti. Si tratta in
particolare di modelli singoli copiati ed installati più volte, poiché il progetto
ne richiedeva la presenza di più di uno. I componenti al di fuori del corpo
della serra e dei dispositivi elettrici sono stati tutti realizzati ad hoc per lo
scopo. Nel dettaglio ora i vari componenti realizzati:

1. Deflettori. Riportati in figura 46a, sono elementi spesso richiamati
nel progetto. Sono delle “alette” ottenute attraverso stampa 3D in
materiale PLA 26. Sono collegate tra loro attraverso un’astina rigida,
ottenuta anch’essa da stampa 3D, che le collega all’albero del servo-
motore. Il perno di quest’ultimo, ruotando all’interno di un opportu-
no intervallo, permette di variare l’angolo d’incidenza delle “alette” e
quindi regolare il flusso d’aria entrante nella serra. Quando richiesto
dal programma, possono chiudersi posizionandosi all’interno della ba-
se che le sostiene, ottenuta tramite stampa 3D, e dunque bloccare il
ricircolo d’aria della serra. All’occorrenza, possono aprirsi e posizio-
narsi in verticale permettendo di generare il massimo flusso d’aria in
simultanea con l’attivazione della ventola. Solitamente, in condizioni
ambientali normali, si posizionano con una angolazione intermedia tra
la posizione aperta e chiusa.

2. Supporto sensore luminosità. Ottenuto attraverso stampa 3D permet-
te di posizionare il fototransistor, per la rilevazione della quantità di
luce, direttamente sopra alla cupola della serra. In questo modo si
garantisce un’acquisizione efficacie della quantità di luce.

26L’acido polilattico, chiamato più comunemente PLA, è una tipologia di polimero
utilizzato nella stampa 3D
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(a) Deflettori e relativo collegamento

al servomotore

(b) Supporto fototransistor

Figura 46: Deflettori in posizione intermedia e supporto fototransistor ester-
no alla cupola della serra.

3. Supporto illuminazione serra. Il volume interno della serra è molto
contenuto. Il componente di figura 47a è quello che probabilmente
ha richiesto più tempo di progettazione. Questo sistema di aggancio
dei led per garantire l’illuminazione alle piante, è compatto ma allo
stesso funzionale. Nella serra ci sono sei contenitori, quindi altrettan-
te piante coltivate. Il sensore per il rilevamento della temperatura e
dell’umidità (in azzurro nella foto) richiedeva spazio, e doveva essere
posto all’interno della serra. Per questo motivo, non è stato possibile
creare sei stazioni di luci sopra ogni pianta. Ne sono state installate
solo quattro, ognuna composta da 4 led, 2 di colore rosso e 2 di colore
blu. Il colore dei led permette di fornire lo spettro della luce di cui
hanno bisogno le piante per crescere e fiorire. Tutti i connettori dei
led sono convogliati verso l’uscita della serra per poi diramarsi verso
il circuito elettrico di controllo dedicato.

4. Supporto sensore temperatura ed umidità. Come accennato al punto
precedente, il sensore per il rilevamento della temperatura e dell’umi-
dità doveva essere posto all’interno della serra, in una posizione il più
vicina possibile alle piante, fin dalla loro germogliazione. Per questo
motivo il supporto sviluppato in figura 47b è di forma allungata verso
il basso: in questo modo, il sensore è posto ad una altezza favorevole
per non risentire troppo del calore che sale verso l’alto, oppure del
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flusso d’aria fresca prodotto durante l’attivazione della ventola, che
potrebbero influenzarne le letture dei parametri ambientali.

(a) Supporto illuminazione led. (b) Supporto e relativo sensore di

temperatura ed umidità.

Figura 47: Vista inferiore e laterale supporto illuminazione e sensore tem-
peratura ed umidità.

5. Supporto gocciolatore e gocciolatori. Anche se dalla figura 48a non
sembra, è un componente decisamente complesso. Come già ribadito
nei punti precedenti, lo spazio interno alla serra è decisamente ristret-
to, considerando anche la crescita delle piante. I gocciolatori quindi,
dovevano essere posti in una posizione tale che le gocce potessero cade-
re direttamente sul cubetto di lana di roccia, contenuto nel contenitore
sottostante. La disposizione doveva avvenire senza creare un ostacolo
fisico durante la crescita della pianta. Per questo motivo, sia la posi-
zione inclinata dei gocciolatori e sia la rotazione rispetto l’asse della
serra non sono casuali, ma calcolati per venire incontro alle esigenze
della pianta.
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(a) Supporto per gocciolatore e relati-

va posizione.

(b) Gocciolatori installati nella serra.

Figura 48: Deflettori in posizione intermedia e supporto fototransistor ester-
no alla cupola della serra.

6. Contenitore soluzione nutritiva. Riportato in figura 49, presenta una
forma a semi-cilindro con una volume di acqua contenibile pari a 1 L .
E’ stato recuperato e riciclato nel progetto. Avendo la parte posteriore
piatta, è facilmente agganciabile alla propria struttura di sostegno. Il
volume d’acqua che contiene è perfetto per la serra poiché le percentua-
li di liquido dei prodotti utilizzati per creare la soluzione nutritiva sono
riferite al litro d’acqua. Sul fondo, ancorata attraverso delle ventose,
è posizionata la pompa per il sistema di irrigazione della serra.
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Figura 49: Contenitore per acqua miscelata alla soluzione nutritiva per le
piante della serra.

7. Pannello controllo e pulsantiera. Riportato in figura 50, questo pannel-
lo permette l’interfaccia tra l’utente e la serra. Riporta sullo schermo
OLED, istante per istante, i dati significativi riguardanti la serra. E’
provvisto di due pulsanti per il cambio dei parametri della serra e per
il cambio della pagina visualizzata, tre interruttori che permettono il
bypass del programma automatico utilizzati per l’attivazione manuale
dei componenti. Sempre sulla parte frontale è installato anche il led
per la segnalazione degli errori dei componenti o del programma. Die-
tro il pannello, sono fissati la scheda di controllo Arduino, il buzzer
sonoro per la segnalazione acustica, i relay e tutti i connettori neces-
sari. Sulla parte laterale invece, illustrata in figura 50b, sono presenti i
connettori per l’alimentazione della scheda e per il collegamento seriale
della scheda Arduino al PC.
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(a) Pannello di controllo frontale (b) Pannello di controllo laterale

Figura 50: Pannello di controllo della serra.

Ora che sono stati descritti tutti i componenti installati e le varie parti
della serra, è possibile osservare quest’ultima, assieme al supporto che la
sostiene, in figura 51a. Verranno inoltre riportate alcune immagini durante
il normale funzionamento del programma automatico di gestione della serra.
In particolare è possibile osservare il pannello di controllo e i dati riportati
nella pagina principale del diplay OLED, in figura 51b, e la serra durante il
periodo di funzionamento con luce naturale e artificiale, rispettivamente in
figura 51c e figura 51d.

(a) Serra nel suo complesso. (b) Pannello di controllo con dati ripor-

tati nel display OLED
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(c) Serra con luce naturale. (d) Serra con luce artificiale

Figura 51: Complessivo della serra sviluppata.

Nelle figure appena riportate non è possibile scorgere il contenitore per
l’acqua e la soluzione nutritiva. Si trova sul retro della struttura di sostegno,
come rappresentato in figura 52.

Figura 52: Parte posteriore della struttura di sostegno della serra.
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4.6.2 Calcolo del volume

Per il dimensionamento della ventola installata, era necessario capire il vo-
lume interno della serra per poter scegliere un componente che fosse adatto
allo scopo. La serra idroponica, si presenta come in figura 53.

(a) Vista laterale (b) Vista superiore

Figura 53: Forma della serra idroponica sviluppata.

Si è definita una parametrizzazione del guscio trasparente come grafico
di una funzione radiale definita a tratti, su spicchi di ampiezza π/6 (si può
notare che la base della serra è dodecagonale). Il risultato complessivo della
parte trasparente sarà questo valore moltiplicato per 12.
In uno spicchio θ ∈

[

− π
12 ;

π
12

]

consideriamo una porzione di calotta sferica
fino ad un raggio fissato r0 e poi un arco di parabola definito radialmente
fino alla retta

{

x = x1
}

: questo ci darà una superficie regolare a tratti della
quale possiamo calcolare il volume del sottografico. Ricordiamo che una
parabola con la convessità rivolta verso il basso, valore massimo h assunto
al punto x0 e che si annulla in x1, ha l’espressione:

h

(

1− (x− x0)
2

(x1 − x0)2

)

Il dominio della parametrizzazione è l’insieme, scritto come forma r−semplice:

D :=

{

(r, θ) ∈ [0,+∞)×
[

− π

12
,
π

12

]

: 0 ≤ r ≤ r cos θ

}

che dividiamo in:

D1 =
[

0, r0
]

×
[

− π

12
,
π

12

]
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D2 =
{

(r, θ) ∈ D : r0 < r ≤ x1 cos θ
}

Definiamo la superficie regolare a tratti come:

σ(r, θ) =







(r cos θ, r sin θ,
√

r20 − r2) (r, θ) ∈ D1
(

r cos θ, r sin θ, r02

(

1− (r−r0)2
(

x1

cos θ
−r0

)2

))

(r, θ) ∈ D2

dove la prima parte è una parametrizzazione di una porzione di sfera
centrata nell’origine e di raggio r0 limitatamente agli angoli θ ∈

[

− π
12 ,

π
12

]

e ϕ ∈
[

0, π3
]

, dove ϕ è l’angolo formato dal vettore posizione con l’asse z.
La seconda parte della parametrizzazione è, ristretta ad un angolo fissato
θ, una porzione di parabola dal punto (r0 cos θ, r0 sin θ,

r0
2 ) fino al punto

(x1, x1 tan θ, 0). I parametri r0 e x1 sono scelti in base ai valori della serra.

(a) Parametrizzazione in GeoGebra della parte superiore della serra
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(b) Risultato della parametrizzazione definita in precedenza

Figura 54: Parametrizzazione dei domini in GeoGebra.

I calcoli dei volumi dei sottografici vengono calcolati separatamente,
entrambi in coordinate cilindriche:

1. Relativamente alla porzione di sfera, dunque per il dominio D1, calco-
liamo:

∫ π

12

−

π

12

∫ r0

0
r
√

r20 − r2drdθ =
π

6

(

− 1

3
(r20 − r2)

3

2

)∣

∣

∣

∣

r0

0

=
π

18
r30

2. Per il dominio D2 invece, calcoliamo:

r0

∫ π

12

0

∫

x1

cos θ

r0

r

(

1− (r − r0)
2

( x1

cos θ − r0)2

)

drdθ

= r0

∫ π

12

0

∫

x1

cos θ

r0

r − (r3 − 2r0r
2 + r20r)

( x1

cos θ − r0)2
drdθ

= r0

∫ π

12

0

1

2

x21
cos2 θ

−r20
2
−

1
4

x4

1

cos4 θ
− 2

3r0
x3

1

cos3 θ
+ 1

2r
2
0

x2

1

cos2 θ
− 1

4r
4
0 +

2
3r

4
0 − 1

2r
4
0

( x1

cos θ − r0)2
dθ

= r0

∫ π

12

0

1
4

x4

1

cos4 θ
− 1

3r0
x3

1

cos3 θ
− 1

2r
2
0

x2

1

cos2 θ
+ r30

x1

cos θ − 5
12r

4
0

( x1

cos θ − r0)2
dθ (1)
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= r0

∫ π

12

0

1

4

x21
cos2 θ

+
1

6
r0

x1
cos θ

+
5

12
r20dθ

= r0

(

1

4
x21 tan

π

12
+

5

144
πr20 +

1

6
r0x1

∫ tan π

24

0

2

1− t2
dt

)

(2)

=
1

4
r0x

2
1 tan

π

12
+

1

6
r20x1 log

1 + tan π
24

1− tan π
24

+
5

144
πr30. (3)

Per passare da (1) a(2) abbiamo usato il fatto che:

1

4
a4 − 1

3
a3b− 1

2
a2b2 + ab3 − 5

12
b4 =

(

a− b
)2
(

1

4
a2 +

1

6
ab+

5

12
b2
)

.

Per la risoluzione di (2) abbiamo usato le formule trigonometriche di
bisezione per riscrivere

cos θ =
cos2 θ

2 − sin2 θ
2

cos2 θ
2 + sin2 θ

2

=
1− tan2 θ

2

1 + tan2 θ
2

e abbiamo poi fatto il cambio di variabile con t = tan θ
2 . Infine, per

ottenere (3) abbiamo riscritto:

2

1− t2
=

1

1− t
+

1

1 + t
.

Nel complesso, estendendo ora il volume a tutte e dodici le fette del
dodecagono, concludiamo che il volume della calotta superiore cercato
è:

VCalottaSuperiore =
13

12
πr30+2r20x1 log

−1−
√
3 + 2

√

2 +
√
3

3 +
√
3− 2

√

2 +
√
3
+3r0x

2
1

3−
√
3

3 +
√
3

(4)

3. La parte inferiore della serra, di colore verde in figura 53a, è uguale
al dominio D2 in quanto hanno entrambi la stessa forma. Otterremo
dunque:

VCalottaInferiore =
1

4
r1x

2
1 tan

π

12
+

1

6
r21x1 log

1 + tan π
24

1− tan π
24

+
5

144
πr31

Moltiplicando anche questa parte per 12, in quanto anche la base è
dodecagonale, otteniamo:
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=
5

12
πr31 + 2r21x1 log

−1−
√
3 + 2

√

2 +
√
3

3 +
√
3− 2

√

2 +
√
3

+ 3r1x
2
1

3−
√
3

3 +
√
3

(5)

Sostituendo ora i valori corretti in 4, dunque un valore di r0 = 80mm e
x1 = 115mm, si ottiene:

V = 2762768, 367mm3 (6)

Per la parte inferiore invece, assumiamo un valore di r1 = 80mm (come
r0) e manteniamo lo stesso valore di x1. Il volume di 5 sarà dunque:

V = 1690438, 074mm3 (7)

Il volume totale sarà quindi la somma dei due, ovvero:

Vtotale = 4453206, 441mm3 =∼ 4453206mm3 (8)

Considerando ora il volume dei contenitori interni alla serra. Il sin-
golo contenitore ha un volume Vcontenitori = 112221mm3. Considerando
tutti sei i contenitori, il volume da sottrarre a 8 è 676326mm3, quindi
complessivamente il volume d’aria interno sarà di:

Varia = 4453206− 676326 = 3776880mm3 =∼ 0, 00377m3 (9)

Questo riportato in realtà è un valore sovrastimato. Infatti, tenendo in
considerazione anche il sistema di irrigazione composto da tubi, gocciola-
tori e relativi supporti, lo spazio occupato dal sistema di illuminazione e
dalle piante stesse, il volume d’aria effettivo cala. Riprendendo ora il da-
tasheet della ventola di figura 38, si osserva essere riportato un valore di
0, 5m3/min per la portata d’aria, ampiamente sufficiente per arieggiare la
serra, considerando il volume di aria che contiene.

4.7 Elementi di innovatività del progetto

Nel WEB sono sicuramente presenti molti progetti di serre automatizzate
che possono essere più o meno complessi. E’ bene specificare le differenze
che sono state introdotte rispetto a molti di questi, in modo da distinguere
bene le scelte compiute in fase di progettazione e realizzazione. Innanzitutto
è bene ricordare che si tratta di un prototipo, sviluppato per poter rilevare
dati sui tempi di crescita delle piante usando la tecnica idroponica, e sul
beneficio introdotto dall’automatizzazione del processo di controllo. Que-
sto aspetto è fondamentale perché implica una costruzione più semplice e
ridotta nella struttura della serra. Nel caso in cui i dati fossero confermati,
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l’obiettivo sarà quello di applicare la tecnica ed il controllo in un ambiente
più grande e complesso, sviluppando le dimensioni della serra e il relativo
programma di controllo. Un aspetto da non trascurare è anche lo schermo
OLED installato nel progetto che, a differenza dei display LCD installati
in quasi tutte le serre presenti nel WEB, garantisce una visualizzazione dei
dati più completa e personalizzabile. Permette di creare figure stilizzate
per rappresentare i componenti con la possibilità di personalizzare lo spazio
e la disposizione delle informazioni sullo schermo. I dati riportati inoltre,
non si limitano ai semplici parametri ambientali (temperatura, umidità e
luminosità), ma vengono riportati anche i parametri riguardanti i vari cicli
di crescita delle piante. Questi sono ad esempio la temperatura e l’umidità
minime e massime, la luminosità minima, la fase di crescita delle piante,
le ore di luce giornaliere da fornire e i relativi orari di accensione e spe-
gnimento dell’illuminazione led. Il programma, oltre a riportare i dati sul
display OLED, permette anche una modalità di DEBUG. Attraverso que-
st’ultima, l’operatore è in grado di visualizzare tutte le informazioni che
il display OLED fornisce accedendo ulteriormente all’andamento logico del
programma, visualizzando ulteriori informazioni che garantiscono un faci-
le debugging dell’applicazione. Oltre alla parte logica e programmabile, le
differenze con i progetti già presenti nel WEB riguardano anche l’aspetto
meccanico e costruttivo. La struttura della serra è stata acquistata, ma
tutte le parti sono state progettate e stampate in 3D a seconda delle esi-
genze. Simula la forma e la geometria di alcune serre idroponiche verticali,
alle quali sono stati dedicati anni di studi e progettazione. Un progetto
con forma simile è il “Progetto Plantagon”, una serra idroponica verticale
completamente automatizzata (figura 55) che dovrebbe abbattere gli osta-
coli riguardanti l’impatto ambientale dovuto alle tecniche di coltivazione, e
che permetterebbe una produzione di colture sane e fresche nelle grandi me-
tropoli. Sempre riguardo alla forma e alle dimensioni, un ambiente interno
con uno spazio ristretto garantisce un’uniformità tra la zona più bassa della
serra e quella più in alto permettendo di rilevare, grazie ad un solo sensore,
la temperature e l’umidità presenti. La forma inoltre, ha permesso di in-
stallare i dispositivi per la ventilazione in alto, dove tende a risiedere l’aria
più calda. La posizione è inoltre strategica in quanto permette un’uscita
dell’aria più calda, e dunque meno densa, senza l’attivazione della ventola
ma lasciando aperti i soli deflettori. In questo modo, naturalmente, l’aria
calda sale e dunque è possibile forzare solo quella in ingresso, attraverso l’uso
della ventola, per immettere aria più fresca proveniente dall’esterno. Sem-
pre riguardo la ventilazione, la serra offre una gestione temporizzata. Con
temperatura ed umidità che non eccedono dai limiti imposti, la ventilazione
viene attivata ad intervalli regolari in modo da garantire sempre un appor-
to di aria fresca. Altra caratteristica che viene introdotta, rispetto a molti
progetti simili, è la parte sull’illuminazione delle piante e la sua gestione.
Spesso, per comodità e anche per disinformazione, si crede che fornendo luce
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Figura 55: Progetto “Plantagon”, serra idroponica verticale con impatto
ambientale ridotto, con costruzione in aree urbane. [15]

per 24 ore al giorno alle piante ne favorisca una crescita più veloce. Come
già ribadito, questo fenomeno genera stress alle stesse e non è benefico nei
loro confronti. Per questo motivo è stato implementato un controllo che, a
seconda della fase di crescita della pianta, garantisce un apporto giornalie-
ro di luce artificiale, in caso di mancanza di quella naturale, rispettando le
esigenze della pianta. Questo controllo tiene conto del periodo dell’anno in
modo da spostare i tempi di accensione e spegnimento dei led cos̀ı da ga-
rantire il maggior quantitativo di luce solare possibile tutto l’anno, in ottica
di risparmio energetico. Questi sono gli aspetti chiave del progetto, uniti
alla possibilità per l’utente di personalizzare i parametri a livello software,
creando delle ricette personalizzate a seconda del tipo di coltura coltivata.
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5 Controllo della serra e programma implementa-
to per la sua gestione automatica

Oltre alla realizzazione stessa della serra, con la scelta dei componenti e la
progettazione e realizzazione di alcuni di questi, il programma per la ge-
stione automatica è sicuramente il punto cardine del progetto. Permette di
gestire completamente la serra idroponica grazie al rilevamento dei parame-
tri, l’elaborazione di questi e la successiva attuazione delle misure necessarie
al controllo. Data la complessità del programma, scritto in codice Arduino,
è di aiuto per prima cosa riportare un flowchart del suo funzionamento.

5.1 Flowchart logico del programma implementato

Per avere una maggiore chiarezza sul funzionamento del programma, è utile
riportare più flowcharts in modo da introdurne gradualmente il funziona-
mento. In figura 56 viene illustrato il metodo di funzionamento del pro-
gramma, in modo semplificato ma utile alla sua successiva comprensione.
Per prima cosa, ad ogni accensione della scheda, vengono caricate le libre-
rie necessarie e viene allocato dello spazio in memoria per le variabili del
programma. In seguito, viene eseguita la funzione SETUP della scheda
Arduino, che permette di impostare lo stato dei pin ed inizializzare i com-
ponenti. Vengono inoltre caricati i parametri della serra, che ne permettono
il controllo a seconda dei valori ambientali rilevati dai sensori. Queste pri-
me azioni sono di fondamentale importanza per il seguito del programma in
quanto, se qualche componente non è correttamente collegato, il programma
automatico viene arrestato per motivi di sicurezza. Dopo queste prime azio-
ni, viene eseguita la funzione LOOP che permette di eseguire in sequenza
tutte le azioni necessarie per il controllo della serra, in modo ciclico. Queste
due funzioni infatti, sono definite di default nel microcontrollore Arduino,
e sono indispensabili per il funzionamento di qualsiasi programma carica-
to. La funzione SETUP viene eseguita solo all’avvio della scheda mentre la
funzione LOOP continua ad essere eseguita in modo ciclico per ripetere il
programma caricato. L’ordine delle operazioni da svolgere non è banale, ma
rispetta uno schema che permetta di accedere a dei dati sempre aggiornati
ad ogni ciclo prima di attuare le operazioni necessarie per il controllo della
serra. Per prima cosa vengono letti i parametri ambientali, gli stati degli
ingressi e delle uscite. Vengono poi elaborati dalla scheda i dati raccolti e
confrontati con i parametri caricati in precedenza. Solo alla fine, vengono
generati i segnali che permettono di modificare lo stato delle uscite. Solo
in seguito la funzione di LOOP viene eseguita nuovamente. L’ordine delle
operazioni ed il funzionamento appena descritti altro non sono quelli eseguiti
della gran parte dei sistemi di controllo.
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Figura 56: Flowchart schematico del funzionamento della serra.
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Dopo una prima introduzione al funzionamento del programma, è pos-
sibile vedere nel dettaglio le due macro parti implementate per la gestione
automatica della serra, tralasciando le operazioni svolte in automatico dal-
la scheda Arduino per permettere questo. Le due parti sono: la funzione
SETUP e la funzione LOOP.

5.1.1 Funzione SETUP

Come descritto in precedenza, in questa funzione vengono eseguite tutte
le operazioni necessarie per configurare la scheda, i dispositivi collegati e
il programma stesso alla successiva gestione automatica. Viene controlla-
to il corretto funzionamento dei dispositivi tramite test di comunicazione
tra questi e la scheda Arduino. In caso di uno o più errori, il programma
viene interrotto e si procede all’aborto. Il fatto che un sensore o un compo-
nente non siano correttamente collegati implica una scorretta gestione del
programma, e dunque deve essere segnalato e interrotto il processo. Se i
dispositivi sono correttamente collegati alla scheda, si procede con l’impo-
stazione dei vari pin, definendone gli ingressi e le uscite e lo stato logico
di queste. Solo in seguito, vengono caricati i parametri necessari al funzio-
namento del programma automatico e gestita la modalità per il DEBUG.
Quest’ultima permette di ricevere, a terminale, ulteriori informazioni rispet-
to quelle visualizzate sullo schermo OLED. In particolare, come suggerisce
il nome, è molto utile in fase di gestione e risoluzione dei bug del program-
ma o per la verifica di eventuali errori dei dispositivi collegati. La funzione
SETUP viene eseguita solamente una volta dopo l’accensione della scheda.
In figura 57 vengono riportate le operazioni che questo svolge.

(a) Pagina 1
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(b) Pagina 2

Figura 57: Flowchart della funzione SETUP del programma della serra idro-
ponica.
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5.1.2 Funzione LOOP

Per caratteristica di Arduino, la funzione LOOP viene eseguita in modo cicli-
co. Qui risiedono tutti i sottoprogrammi necessari per la gestione automatica
della serra. Come accennato nell’introduzione del capitolo, la sequenza di
esecuzione dei sottoprogrammi non è casuale, ma segue uno specifico ordine
logico. Per prima cosa, la scheda Arduino legge data e ora dal RTC collegato.
In seguito, legge i parametri ambientali, aggiornando il valore memorizzato
fino a quell’istante nelle rispettive variabili all’interno del programma. Solo
dopo procede ad impostare i parametri della serra, mantenendo quelli pre-
cedenti o eventualmente aggiornandoli a seconda delle richieste dell’utente.
Prima di generare un segnale di uscita verso gli attuatori, viene controllata
la presenza o meno di errori nei dispositivi collegati; se è presente un mal
funzionamento, viene riportato lo stato di errore del programma e non ven-
gono modificate le uscite. Solo in seguito viene richiamato il programma per
la gestione della serra e vengono modificate le uscite a seconda dei segnali
generati. Come ultima operazione, la scheda invia tutti i dati significativi
allo schermo OLED oppure a terminale in caso di attivazione della modalità
DEBUG. Il ritardo di 1 secondo posto al termine della funzione LOOP viene
posto poiché il sensore DHT11 ha tempo di refresh di 1 Hz: devo dunque
attendere il tempo corretto prima di acquisire nuovamente i dati ambientali
aggiornati. Mantenere un tempo ciclo variabile non è la soluzione preferi-
bile, ma in questa situazione non si poteva fare altrimenti, a causa delle
limitazioni tecnologiche imposte. In figura 58, è riportato il flowchart della
funzione LOOP del programma per la gestione della serra.

(a) Pagina 1
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Figura 58: Flowchart della funzione LOOP del programma per la gestione
della serra idroponica.
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5.2 Programma automatico per la gestione della serra

Oltre alla realizzazione della serra e la scelta dei componenti, il programma
per la gestione automatica è il vero punto forte del progetto. I dispositivi
collegati alla scheda possono essere sostituiti, ma la struttura del codice im-
plementata rimarrà la stessa. Il programma sviluppato permette variazioni
dei parametri sia da parte dell’utente, in modo più limitato e specifico solo
per alcuni valori, ma anche a livello di programmazione. Il codice riporta-
to di seguito rispecchia, attraverso righe di comando, i flowcharts di figura
58 e 57. Nei diagrammi di flusso venivano semplicemente spiegati i pas-
si, all’interno del programma, necessari per ottenere il controllo desiderato,
mentre ora si potrà analizzare in modo più approfondito il codice necessario
per svolgere quelle operazioni. Di seguito verranno riportate le sezioni del
programma implementato e una descrizione di ogni riga.

5.2.1 Librerie di progetto

Figura 59: Introduzione del programma e librerie di progetto.

In figura 59 viene riportato l’inizio del programma implementato. Per pri-
ma cosa ci sono della brevi righe di commento per riportare autore, data di
inizio del progetto e data dell’ultima modifica. Inoltre, viene riportata la
configurazione dei pin della scheda Arduino con i dispositivi collegati.
La prima sezione del progetto riguarda le librerie: caricare le librerie ne-
cessarie al funzionamento del programma è la prima operazione importante
da compiere. Senza di queste, molti dispositivi collegati non riuscirebbero a
comunicare con Arduino, e viceversa, compromettendo il funzionamento del
programma.

• riga 19: < DHT.h >
Descrizione: Libreria di progetto per sensori di temperatura DHT11,
DHT22 e gli altri modelli DHT. Prodotta da Adafruit, permette di
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controllare i sensori di temperatura ed umidità e ricevere informazioni
da questi.
Uso: Questa libreria viene utilizzata per poter interfacciare la sche-
da con il sensore di temperatura ed umidità, in modo da rilevare i
parametri ambientali interni alla serra.

• riga 20: < SPI.h >
Descrizione: Libreria usata per comunicare con i dispositivi provvisti
di comunicazione SPI, usando Arduino come controllore (con funzio-
namento master/slave).
Uso: Viene utilizzata per il controllo dello schermo OLED SSD1306.

• riga 21: < Wire.h >
Descrizione: Libreria usata per il protocollo di comunicazione I2C/TWI
usando i pin diretti dedicati SDA (linea dati) e SCL (linea di clock),
oppure rispettivamente i pin di ingresso analogici A4 e A5 della scheda
Arduino. Anche questa permette, come per la libreria precedente, la
comunicazione tra la scheda e i dispositivi che ne fanno uso.
Uso: Usata per comunicare con il Clock RTC DS1307 e con lo schermo
OLED SDD1306.

• riga 22: < RTClib.h >
Descrizione: Libreria usata per il controllo del Clock RTC DS1307 e
l’interfaccia di questo con Arduino.
Uso: Viene utilizzata per ricevere i dati (data e ora) dal Clock RTC e
per usare specifiche funzioni contenute nella libreria stessa.

• riga 23: < Servo.h >
Descrizione: Permette il controllo, da parte della scheda Arduino, di
una grande varietà di servomotori.
Uso: Viene usata nel programma per controllare il servomotore colle-
gato ai deflettori nel condotto dell’aria posizionato sopra alla ventola
della serra. Garantisce il posizionamento senza uso di altri sensori di
posizione.

• riga 24: < Adafruit GFX.h >
Descrizione: Libreria grafica di base per l’uso di schermi e dispositivi
grafici Adafruit, prodotta e distribuita sempre dagli stessi.
Uso: Viene utilizzata per tracciare simboli e altri elementi grafici sullo
schermo OLED collegato alla scheda Arduino.

• riga 25: < Adafruit SSD1306.h >
Descrizione: Libreria contenente i driver per il funzionamento degli
schermi OLED SSD1306 per display monocromatici di dimensione
128x64 e 128x32 pixels.
Uso: Viene usata per il controllo del display OLED SSD1306.
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5.2.2 #define

Questa sezione contiene, come descritto dal nome, i #define, un utile com-
ponente che permette di dare un nome ad un valore costante prima che il
programma venga compilato. I parametri contenuti in questa sezione sono
utilizzati per memorizzare valori costanti da utilizzare in seguito nel pro-
gramma. Principalmente sono usati per definire i componenti esterni col-
legati alla scheda, ma sono contenuti anche valori costanti che permettono
l’esecuzione del programma per il controllo della serra. Garantiscono rapide
variazioni sul programma automatico e sui componenti installati, in caso di
sostituzione di questi. In figura 60 viene riportata la sezione dedicata.

(a) Parte 1

(b) Parte 2

Figura 60: Sezione contenente tutti i #define utilizzati nel programma.

• riga 32: #define DEBUG false
Variabile usata per attivare o disattivare la modalità per il DEBUG del
programma. In particolare, permette di deviare l’invio delle informa-
zioni all’operatore dal display OLED (con DEBUG = false) al monitor
seriale del programma di Arduino (con DEBUG = true). Attivando
la modalità di DEBUG, verranno riportate informazioni ulteriori ri-
spetto a quelle visualizzate sullo schermo OLED, che permettono di
controllare eventuali errori di programmazione. Infatti, le informazioni
visualizzate dal display OLED sono sintetiche e mirate, mentre quelle
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inviate al monitor seriale sono adatte a riportare lo stato completo del
programma.

• riga 35: #define DHT TYPE DHT11
Variabile usata per la definizione del tipo di sensore DHT utilizza-
to. Serve per comunicare alla libreria < DHT.h > quale modello
di sensore si utilizza nel programma e di conseguenza a quale deve
interfacciarsi.

• riga 38: #define PITCH 500
Variabile usata per definire il “tono” del buzzer collegato alla scheda
quando viene attivato.

• riga 39: #define BUZZER TIME 100
Variabile usata per definire il tempo di attivazione del buzzer quando
riceve il segnale.

• riga 42: #define BRIGHTNESS MIN 20
Variabile usata per definire la soglia minima di luminosità sufficiente
per la crescita delle piante, in un intervallo tra 0 e 100.

• riga 45: #define FAN ON TIME MIN 0
riga 46: #define FAN ON TIME SEC 30
riga 47: #define FAN OFF TIME MIN 5
riga 48: #define FAN OFF TIME SEC 0
Variabili usate per definire rispettivamente, come suggerito dai nomi,
il tempo in minuti e secondi per i quali la ventola rimane accesa una
volta ricevuto il comando e il tempo, sempre in minuti e secondi, per i
quali deve rimanere spenta. Il comando di commutazione della ventola
viene inviato dal programma al verificarsi di determinate condizioni.
Il ricircolo dell’aria della serra deve essere frequente, per evitare con-
centrazioni pericolose di CO2. Per questo motivo, sono state definite
solo le variabili per i minuti e secondi.

• riga 51: #define PUMP ON TIME HOUR 0
riga 52: #define PUMP ON TIME MIN 0
riga 53: #define PUMP ON TIME SEC 30
riga 54: #define PUMP OFF TIME HOUR 1
riga 55: #define PUMP OFF TIME MIN 30
riga 56: #define PUMP OFF TIME SEC 0
Variabili usate per definire rispettivamente il tempo in ore, minuti e
secondi per i quali la pompa deve rimanere accesa una volta ricevuto
il comando e sempre il tempo in ore, minuti e secondi per i quali deve
invece rimanere spenta. Anche per la pompa, come per la ventola,
deve esserci un opportuno comando di attivazione e disattivazione. In
questo caso, sono state prese in considerazione anche le ore: infatti,
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il tempo di attesa tra un ciclo irriguo e l’altro può essere anche note-
vole. A seconda del substrato scelto, e dei parametri ambientali che
influiscono su questo, è possibile variare il valore di queste variabili.

• riga 59: #define BAFFLE OPEN 90
riga 60: #define BAFFLE MIDDLE 130
riga 61: #define BAFFLE CLOSE 175
Variabili usate per definire la posizione del servomotore collegato ai
deflettori posizionati, assieme alla ventola, sopra alla serra. A seconda
del valore inviato dalla scheda Arduino, permettono di variare l’angolo
di incidenza delle alette e cambiare la portata d’aria tramite una op-
portuna rotazione dell’albero del servomotore. I valori sono stati scelti
proprio per permettere il posizionamento corretto dei deflettori.

• riga 64: #define SCREEN WIDTH 128
riga 65: #define SCREEN HEIGHT 64
riga 66: #define SCREEN ADDRESS 0x3C
riga 67: #define OLED RESET -1
Variabili usate per la configurazione dei parametri dello schermo OLED
SSD1306. Rispettivamente identificano la larghezza e l’altezza dello
schermo in pixels, l’indirizzo di questo (necessario per la comunicazio-
ne I2C tra Arduino e lo schermo) e il pin di reset. Quest’ultimo non
è presente nello schermo e dunque deve essere condiviso con quello
di Arduino. E’ importante avere queste variabili personalizzabili per
avere un rapido e semplice cambiamento in caso di sostituzione dello
schermo che implichi delle caratteristiche differenti.

5.2.3 Definizione dei pin I/O

La seguente sezione è dedicata alla definizione degli ingressi e delle uscite,
sia digitali che analogici. Di fondamentale importanza è rinominare i pin
di Arduino con nomi riferiti al loro collegamento in modo da individuare
istantaneamente il pin di cui si ha bisogno in fase di programmazione. In
figura 61 la sezione riguardante la definizione dei pin della scheda Arduino.

Figura 61: Sezione contenente la definizione dei pin I/O della scheda.
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• riga 74: const int dht pin = 2;
Variabile usata per definire il pin collegato al sensore DHT per la
misurazione della temperatura e dell’umidità.

• riga 75: const int baffle pin = 3;
Variabile usata per definire il pin collegato al servomotore per l’orien-
tamento dei deflettori.

• riga 76: const int pump pin = 4;
Variabile usata per definire il pin collegato al relay che comanda l’at-
tivazione della pompa.

• riga 77: const int lights pin = 7;
Variabile usata per definire il pin collegato al relay che comanda l’at-
tivazione dell’illuminazione della serra.

• riga 78: const int fan pin = 8;
Variabile usata per definire il pin collegato al relay che comanda l’at-
tivazione della ventola.

• riga 79: const int button pin 1 = 10;
Variabile usata per definire il pin collegato al pulsante di selezione
della pagina del display OLED. Premendo questo pulsante è possibile
cambiare sezione e visualizzare altri dati rispetto a quelli normalmente
raffigurati nella pagina iniziale.

• riga 80: const int button pin 2 = 11;
Variabile usata per definire il pin collegato al pulsante che permette il
cambio dei parametri della serra. A seconda dell’avanzamento e della
crescita delle piante, è possibile selezionare diversi stati di sviluppo e
quindi parametri di controllo della serra opportunamente definiti per
lo stadio nel quale si trovano le colture.

• riga 81: const int warning buzzer = 12;
Variabile usata per definire il pin collegato al buzzer sonoro, usato per
segnalare stati di errore dei componenti o il cambiamento dei parametri
di crescita delle piante.

• riga 82: const int warning led = 13;
Variabile usata per definire il pin collegato al led per la segnalazione
di stati di errore. Questo led segnala errori legati al programma o ai
singoli componenti, richiamando l’attenzione dell’utente.

• riga 85: const int phototransistor pin = A0;
Variabile usata per definire il pin collegato al fototransistor. Questo è
l’unico pin analogico di ingresso utilizzato nel programma, escludendo
i pin A4 e A5 usati per il protocollo di comunicazione I2C tra la scheda
e i componenti che ne fanno uso.
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5.2.4 Impostazione dei dispositivi collegati alla scheda

L’impostazione dei componenti collegati alla scheda Arduino è fondamen-
tale per ogni programma. In questa sezione in particolare, si definiscono le
impostazioni sul modello e sulle altre caratteristiche del display OLED, del
sensore di temperatura ed umidità, dell’RTC Clock e del servomotore. Co-
me si può notare, è un’impostazione dei componenti molto semplice: infatti,
in caso di sostituzione di uno di questi, è possibile modificare l’opportuno
#define, definito in precedenza, senza dover ricercare queste righe di codi-
ce nel programma. In figura 62 la sezione riguardante l’impostazione dei
componenti.

Figura 62: Sezione contenente la regolazione dei componenti collegati alla
scheda per la configurazione con il programma automatico.

• riga 91: Adafruit SSD1306 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT,
&Wire, OLED RESET);
Con questa dichiarazione viene definita la tipologia dello schermo OLED
installata, definendo i parametri caratterizzanti definiti in precedenza
nella sezione dei #define. Si fa riferimento rispettivamente a larghezza
e altezza dello schermo, in pixels, tipologia di protocollo utilizzata e
pin di reset del display. Inoltre con la parola “display” si definisce il
nome con cui si richiama lo schermo all’interno del programma.

• riga 92: DHT dht(dht pin, DHT TYPE);
Questa dichiarazione serve per definire il pin al quale è collegato il
sensore di temperatura ed umidità e il tipo di DHT utilizzato. Anche
qui come per lo schermo è possibile definire il nome con cui verrà
richiamato il sensore all’interno del programma; in particolare si è
scelto il nome “dht”.

• riga 93: RTC DS1307 rtc;
Questa dichiarazione, se pur molto minimale, specifica il tipo di RTC
Clock utilizzato e collegato ad Arduino permettendo inoltre di rinomi-
nare il dispositivo all’interno del programma con il nome “rtc”.

• riga 94: Servo baffle;
Con questa dichiarazione è possibile solo rinominare il nome del servo-
motore collegato, senza specificarne il tipo o specificare altri parametri.
Arduino UNO offre un controllo fino a 12 servomotori contemporanea-
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mente, purché siano compatibili con la gestione che offre la libreria ad
essi dedicata.

5.2.5 Variabili del programma

Questa sezione è usata per la definizione di tutte le variabili globali utilizzate
nel programma. In figura 63 la sezione del codice dedicata.

Figura 63: Sezione contenente le variabili globali usate nel programma.

• riga 100: float temperature = 0, humidity = 0;
Definizione ed inizializzazione delle variabili per la memorizzazione dei
valori di temperatura ed umidità ambientali all’interno della serra.

• riga 101: int brightness = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile per la memorizzazione
del valore della luminosità rilevato all’esterno della serra idroponica.

• riga 102: int temperature max = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare il
valore massimo di temperatura ammissibile nella serra, a seconda degli
stadi della pianta e dell’impostazione che gli viene data dal programma
di gestione della serra.

• riga 103: int temperature min = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare il
valore minimo di temperatura ammissibile nella serra, a seconda degli
stadi della pianta e dell’impostazione che gli viene data dal programma
di gestione della serra.

• riga 104: int humidity max = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare il
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valore massimo di umidità ammissibile nella serra, a seconda degli stadi
della pianta e della impostazione che gli viene data dal programma di
gestione della serra.

• riga 105: int humidity min = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare il
valore minimo di umidità ammissibile nella serra, a seconda degli stadi
della pianta e dell’impostazione che gli viene data dal programma di
gestione della serra.

• riga 106: int hours of light = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare il
valore di ore di luce giornaliere che dovranno subire le colture nella
serra. Anche questo valore, è scelto in funzione dello stadio di svi-
luppo della pianta e a seconda dell’impostazione che viene data dal
programma.

• riga 107: int parameter = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
gli stati di crescita, e i valori caratteristici di ognuno, sotto forma di
ricette. Questa variabile permette di selezionare una sola ricetta tra
quelle presenti, fornendo al programma i parametri ad essa collegati.

• riga 108: int baffle position = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
il valore dell’angolo dell’albero del servomotore. Grazie a questa va-
riabile è possibile inviare al servomotore la posizione desiderata per
effettuare l’opportuno posizionamento dei deflettori ad esso collegati.

• riga 109: uint8 t page = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
il valore della pagina visualizzata sullo schermo Display OLED. Ogni
pagina definita all’interno del programma riporta dei dati significativi
della serra. Con questa variabile è possibile scegliere una tra le varie
pagine visualizzabili sullo schermo.

• riga 110: uint t lights on time = 0;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
l’orario dopo cui è permessa l’attivazione dell’illuminazione della serra,
se vi sono le opportune condizioni ambientali esterne. Inizialmente
impostata al valore “0” in seguito verrà caricato il valore opportuno
contenuto nelle ricette dedicate ad ogni stato di crescita della pianta.

• riga 111: uint t lights off time = 0;
Analogamente alla riga 110, definizione ed inizializzazione della varia-
bile usata per memorizzare l’orario dopo cui viene disattivata automa-
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ticamente l’illuminazione della serra, indipendentemente dalle condi-
zioni esterne. Anche qui, come in precedenza, viene impostato il valore
corretto richiamando l’opportuna ricetta.

• riga 112: DateTime current time (0, 0, 0, 0);
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
l’orario e la data correnti. Ad ogni ciclo del programma, questo valore
viene aggiornato.

• riga 113: DateTime future fan time (0, 0, 0, 0);
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
l’orario e la data per la attivazione/disattivazione automatica della
ventola. Quando lo stato di quest’ultima commuta, è possibile definire
il tempo e l’orario di mantenimento dello stato fino alla successiva
commutazione.

• riga 114: DateTime future pump time (0, 0, 0, 0);
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare
l’orario e la data del prossimo ciclo irriguo della serra. Ciclicamente,
viene eseguito un ciclo di irrigazione gestito dal programma.

• riga 115: bool error dht = false;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare lo
stato di funzionamento/errore del sensore DHT11 per la misurazione
della temperatura e dell’umidità. In caso di errore, viene utilizzata
questa variabile per comunicare la presenza di un malfunzionamento
nel sensore.

• riga 116: bool error phototransistor = false;
Analogamente a sopra, definizione ed inizializzazione della variabile
usata per memorizzare lo stato di funzionamento/errore del fototran-
sistor usato per la misurazione del livello di illuminazione esterna. In
caso di valori errati, ovvero al di fuori dell’intervallo compreso tra 0 e
100, viene segnalato nel programma la presenza di questo problema.

• riga 117: error rtc = false;
Analogamente alle due righe precedenti, definizione ed inizializzazione
della variabile usata per memorizzare lo stato di funzionamento/errore
del clock RTC DS1307. In caso di fallimento della comunicazione
tra Arduino e il Clock, viene usata questa variabile per comunicare il
problema al programma.

• riga 118: fan = false;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare lo
stato logico della ventola. Grazie a questa variabile, è possibile leggere
una sola volta lo stato del pin collegato al relay della ventola e avere a
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disposizione durante tutto il ciclo del programma lo stato aggiornato.
In questo modo è possibile evitare continue letture del pin.

• riga 119: timed fan = false;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per la attivazio-
ne/disattivazione della ventilazione automatica all’interno del program-
ma.

• riga 120: lights = false;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare lo
stato logico dell’illuminazione della serra in modo da averlo a disposi-
zione ad ogni ciclo del programma (motivazioni analoghe a quelle della
variabile “fan”).

• riga 121: pump = false;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per memorizzare lo
stato logico della pompa. Analogamente a quanto detto per la ventola
e per l’illuminazione, permette di avere ad ogni ciclo lo stato logico
della pompa a disposizione e all’occorrenza modificarlo.

• riga 122: timed pump = false;
Definizione ed inizializzazione della variabile usata per la attivazio-
ne/disattivazione dell’irrigazione automatica.

• riga 123: char state plants[6][19] =
{“Germination”,
“Cutting”,
“Rooted plant”,
“Vegetative phase”,
“Flowering/fruiting”,
“Final stage”};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char usato per definire lo
stato delle piante durante la loro crescita, e definire una distinzione tra
le fasi della pianta. Viene usato per memorizzare il nome dello stato
di crescita delle piante a seconda della ricetta attiva.

5.2.6 Simboli dello schermo

In questa sezione sono memorizzati array multidimensionali con codifica
binaria di 0 e 1. Ogni array è composto da 8 righe e 8 colonne che formano
una sorta di griglia, dove in ogni cella è contenuto il valore binario. A
seconda del valore della cella, è possibile spegnere (“0”) o accendere (“1”)
i pixel dello schermo OLED creando dunque delle immagini. In figura 64
sono riportati gli array multidimensionali utilizzati nel programma per la
rappresentazione dei simboli sullo schermo.
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(a) Parte 1

(b) Parte 2
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(c) Parte 3

Figura 64: Parte di codice riguardante i simboli usati nello schermo OLED.

• riga 135: static const unsigned char PROGMEM 27 light symbol[] =
{
B00111100,
B01000010,
B10000001,
B10011001,
B01011010,
B00100100,
B00011000,
B00011000
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazione
del simbolo della “lampadina”. Questo viene usato nello schermo per
segnalare l’attivazione dell’illuminazione della serra.

27PROGMEM è un comando usato per memorizzare nella memoria flash grandi quantità
di dati, in questo caso array di char, che sono immutabili (const) in modo da ottimizzare
il codice ed avere un accesso più rapido ai dati.
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• riga 147: static const unsigned char PROGMEM fan symbol[] = {
B11110011,
B11100111,
B01101111,
B00111001,
B10011100,
B11110110,
B11100111,
B11001111
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazione
del simbolo della “ventola”. Questo viene usato nello schermo per
segnalare l’attivazione della ventilazione nella serra.

• riga 159: static const unsigned char PROGMEM water symbol[] = {
B00010000,
B00011000,
B00111100,
B01111110,
B01111110,
B01111110,
B01111110,
B00111100
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazione
del simbolo della “goccia d’acqua”. Questo viene usato nello schermo
per segnalare l’attivazione del ciclo di irrigazione delle piante della
serra.

• riga 171: static const unsigned char PROGMEM baffle close symbol[]
= {
B00000000,
B00000000,
B01111111,
B11111111,
B11001100,
B11111111,
B11111111,
B11111111
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazione
del simbolo dei “deflettori chiusi”. Questo viene usato nello schermo
per segnalare la posizione delle alette.
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• riga 183: static const unsigned char PROGMEM baffle middle symbol[]
= {
B00000000,
B00000000,
B00110011,
B01100110,
B11001100,
B11111111,
B11111111,
B11111111
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazio-
ne del simbolo dei “deflettori semi-aperti”. Questo viene usato nello
schermo per segnalare la posizione delle alette.

• riga 195: static const unsigned char PROGMEM baffle open symbol[]
= {
B00000000,
B11000000,
B11001100,
B11001100,
B11001100,
B11111111,
B11111111,
B11111111
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazione
del simbolo dei “deflettori aperti”. Questo viene usato nello schermo
per segnalare la posizione delle alette.

• riga 207: static const unsigned char PROGMEM arrow symbol[] = {
B00000000,
B00000000,
B00000100,
B00000110,
B11111111,
B00000110,
B00000100,
B00000000
};
Definizione ed inizializzazione dell’array di char per la memorizzazio-
ne del simbolo della “freccia” usato a scopo puramente estetico nello
schermo.
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5.2.7 Subroutines

La sezione riguardante le subroutines del programma, riportata in figura 65,
comprende tutte le funzioni implementate per ottenere il ciclo automatico
della serra. Di fatto, sono contenute tutte quelle richiamate nella funzione
LOOP del codice caricato nella scheda Arduino.

(a) Parte 1

• Funzione “read temp hum”:
Riceve: puntatori alle variabili “temperature” e “humidity”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione che permette di aggiornare il valore della tem-
peratura e dell’umidità nella variabile puntata, rispettivamente “tem-
perature” e in seguito “humidity”. Viene utilizzato un comando del-
la libreria < DHT.h > per leggere il valore rilevato dal sensore di
temperatura ed umidità DHT11, e imporre quindi l’assegnamento e
l’aggiornamento sulle variabili dedicate.

• Funzione “read brightness”:
Riceve: puntatore alla variabile “brightness”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione che permette di aggiornare il valore di lumino-
sità. Per mezzo del ciclo for, vengono eseguite 5 letture del valore di
luminosità rilevato dal fototransistor, collegato alla scheda Arduino.
In questo modo, è possibile avere dei valori più attendibili rispetto ad
eseguire una sola misurazione. Successivamente alle misurazioni, viene
eseguita una media dei valori ottenuti. In seguito, il valore medio vie-
ne “rimappato”, grazie alla funzione map, all’interno di un intervallo
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[0, 100]: questo rappresenterà la percentuale di luce esterna. Viene
eseguita questa operazione poiché ogni segnale analogico, che sia di
ingresso o di uscita, viene convertito internamente ad una soglia di
valori compresa tra 0 e 4095 (ovvero 212, dove 12 sono i bit dell’ar-
chitettura di Arduino) che rappresenta il range di tensione del piedino
tra 0 e 3.3V.

• Funzione “read date time”:
Riceve: puntatore alla variabile “current time”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione che permette di aggiornare il valore della data e
dell’orario all’interno del programma. Grazie al comando della libreria
< RTClib.h >, è possibile leggere dal Clock la data e l’orario per
memorizzarli nell’opportuna variabile.

(b) Parte 2
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(c) Parte 3

• Funzione “change parameters:”
Riceve: puntatori alle variabili “parameter”, “temperature max”, “tem-
perature min”, “humidity max”, “humidity min”, “hours of lights”
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione che permette di aggiornare i valori delle ricette
definite per ogni stato di crescita delle piante. La prima operazione da
svolgere è quella di verificare se il pulsante “button pin 2” è premuto.
Questo pulsante è adibito al cambiamento dei parametri di crescita
delle piante. Se questa condizione è verificata, viene incrementato il
valore della variabile “parameter”, usata per selezionare una sola delle
ricette contenute nel successivo switch-case. Se il valore della variabile
“parameter” assume valori fuori dall’intervallo definito (ovvero >5, in
quanto cinque sono le ricette disponibili), si provvede al ripristino al
valore 0 della variabile. Successivamente nel ciclo switch si selezio-
na la ricetta imposta dal valore della variabile “parameter”: in questo
modo si acquisiscono i valori per le variabili “temperature max”, “tem-
perature min”, “humidity max”, “humidity min”, “hours of lights”, a
seconda dello stato di crescita della pianta selezionato. In caso di un
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valore della variabile “parameter” errato, i parametri sono posti a 0
per motivi di sicurezza. I valori dei parametri delle ricette sono perso-
nalizzabili a seconda del tipo di pianta coltivata in quel momento nella
serra. Nell’immagine si riferiscono a quelli ottimali per la crescita della
pianta di basilico.

(d) Parte 4

• Funzione “change page”:
Riceve: puntatore alla variabile “page”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione che permette di cambiare la pagina visualizzata
nello schermo OLED. Se il pulsante “button pin 1” è premuto, ovvero
il pulsante adibito al cambio di pagina, viene fatto un incremento
del valore contenuto nella variabile “page” in quel momento e viene
memorizzato. Se il valore assunto da “page” è >1, viene ripristinato
il valore a “0” e dunque visualizzata la pagina principale.
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(e) Parte 5

• Funzione “error handling”:
Riceve: puntatori alle variabili “temperature”, “humidity”, “bright-
ness”, “error dht”, “error phototransistor”, “error rtc”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione per la gestione degli errori dei componenti colle-
gati alla scheda. Grazie a una serie di cicli if, e funzioni contenute nelle
librerie < DHT.h > e < RTClib.h >, permette di verificare eventuali
stati di errore rispettivamente del sensore di temperatura ed umidità
e del Clock. Per prima cosa si verifica il corretto funzionamento del
sensore DHT11, in seguito quello del fototransistor e infine dell’RTC
Clock DS1307. Uno stato logico false delle variabili “error dht”, “er-
ror phototransistor” ed “error rtc” implica che tutti i dispositivi sono
collegati alla scheda e funzionano correttamente. Uno stato true di
almeno una delle variabili implica il rispettivo malfunzionamento del
dispositivo a cui si riferiscono. Per il sensore DHT11 si verifica la pre-
senza di un errore di lettura dei valori ambientali esterni, attraverso
una funzione della libreria dedicata. Per il fototransistor invece, si ve-
rifica che il “rimappamento” eseguito successivamente all’acquisizione
dei valori, e alla media di questi, sia contenuto nell’intervallo oppor-
tuno, ovvero [0, 100]. Infine, per il Clock RTC si verifica la corretta
inizializzazione, e dunque che comunichi con Arduino. Nell’ultima par-
te della funzione, se una o più di queste variabili si trova nello stato
true, viene segnalata la presenza del/degli errore/i attraverso il lam-
peggiamento del led collegato al pin “warning led” e attivando il buzzer
collegato al pin di uscita “warning buzzer”, con la tonalità ed il tem-
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po impostati nelle rispettive variabili “PITCH” e “BUZZER TIME”.
Per eseguire il lampeggiamento del led, semplicemente ad ogni ciclo si
impone uno stato logico del pin opposto a quello del ciclo precedente.

(f) Parte 6

(g) Parte 7
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(h) Parte 8

(i) Parte 9

• Funzione “greenhouse management”:
Riceve: puntatori alle variabili “current time”, “future fan time”, “fu-
ture pump time”, “temperature”, “humidity”, “brightness”, “tempe-
rature max”, “temperature min”, “humidity max”, “humidity min”,
“hours of lights”, “fan”, “timed fan”, “baffle position”, “lights”, “lights on time”,
“lights off time”, “pump”, “timed pump”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione che gestisce tutta la parte automatica di con-
trollo e gestione della serra idroponica. In questa funzione vengono
gestiti il ciclo di ventilazione, quello di irrigazione e l’illuminazione
della serra. Per prima cosa, viene gestita la ventola. Il primo ciclo
if (riga 378) controlla che le condizioni ambientali siano superiori a
quelle minime richieste, in modo da poter attuare il controllo che segue
dopo. Il secondo ciclo if (riga 379), verifica se la temperatura o l’u-
midità rilevate sono superiori alle soglie critiche: se questa condizione
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è verificata, il programma passa ad attivare il segnale di controllo per
l’attivazione della ventola. Inoltre provvede ad impostare i parametri
per il mantenimento della ventola accesa, fino a quando i valori am-
bientali non saranno ritornati all’interno dell’intervallo corretto. Se
questa condizione però non è soddisfatta, dunque i parametri sono al-
l’interno del range corretto, il programma prosegue attraverso l’else
(riga 384) del secondo ciclo if. Al suo interno sono presenti un altri
due cicli if (righe 385 e 386) e un ciclo else (riga 390) che permetto-
no il controllo della ventola in condizioni ambientali normali. Grazie
a questi, è possibile gestire l’attivazione o la disattivazione del ciclo
di ventilazione automatico impostando l’orario della futura commu-
tazione della ventola, utilizzando le variabili definite all’inizio. Tutto
questo viene eseguito solo se i parametri ambientali esterni rimanga-
no all’interno dell’intervallo corretto. Se questi ultimi invece, nei cicli
successivi, si troveranno a dei valori al di fuori del range, questa parte
verrà esclusa e sarà attuato un altro tipo di controllo, a seconda del
valore dei parametri ambientali. In questo caso, la commutazione del-
la ventola sarà gestita automaticamente dal programma e i valori sul
tempo futuro di commutazione della ventola esclusi. Nel caso in cui il
programma proceda con dei valori ambientali all’interno dell’intervallo
corretto, ad ogni ciclo viene eseguito un controllo per verificare che il
tempo attuale combaci con il tempo futuro per la commutazione della
ventola, attraverso un ulteriore ciclo if (riga 396). Se il confronto è
positivo, si procede a commutare lo stato della ventola altrimenti si
mantiene lo stato precedente. Ad ogni commutazione della ventola, si
definisce inoltre la corretta posizione dell’albero del servomotore col-
legato ai deflettori, attraverso l’uso delle variabili dedicate definite in
precedenza. Se i parametri sono inferiori a quelli minimi (else di riga
408), si disattiva la ventola e si chiudono i deflettori in modo da man-
tenere temperatura ed umidità interni alla serra.
In seguito alla gestione della ventilazione si passa a quella dell’illumi-
nazione della serra. Per prima cosa, si impostano i valori di accensione
e spegnimento dell’illuminazione della serra, facendo uso della funzione
switch-case. Si verifica, attraverso i cicli if (riga 415 e 438), il valo-
re contenuto nella variabile che riporta le ore di luce necessarie alle
piante. Questo valore era stato definito in precedenza nelle ricette che
differenziano gli stati di crescita. In seguito, dopo il confronto, si sele-
zionano gli orari di accensione e spegnimento dell’illuminazione della
serra. I valori variano a seconda del mese per cercare di ridurre al mi-
nimo l’apporto di luce artificiale alle piante e sfruttare il più possibile
quella naturale, in ottica di risparmio energetico. Con il successivo ci-
clo if (riga 465) si verifica che la quantità di luce esterna sia maggiore
a quella minima impostata all’inizio del programma. In caso di una
quantità di luce inferiore, si effettua un ulteriore controllo: se l’orario
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attuale è contenuto all’interno tra l’orario di attivazione e quello di
disattivazione dell’illuminazione, allora vuol dire che in quel momento
le piante dovrebbero ricevere luce, ma l’ambiente esterno non gliela
sta fornendo naturalmente. Si provvede dunque ad accendere l’illu-
minazione per fornire la luce mancante in modo artificiale. In caso
contrario, si provvede a disattivare l’illuminazione della serra.
Dopo il ciclo di ventilazione ed illuminazione, viene gestito il ciclo
di irrigazione della serra. Similmente a quanto accade per la vento-
la, anche in questo caso si usano le funzioni contenute nella libreria
< RTClib.h > per l’impostazione degli orari per la commutazione
della pompa. Attraverso i cicli if e else (righe 476 e 479) è possibile
impostare l’orario e la data per la successiva commutazione della pom-
pa. Come ultima operazione sul ciclo di irrigazione, viene effettuato
un controllo attraverso un ciclo if (riga 485) per verificare che il tempo
attuale combaci con la data e l’orario impostati per la commutazione:
se la condizione è verificata, lo stato della pompa viene commutato
altrimenti rimane invariato.
Dopo questa parte di gestione automatica, vengono richiamate le fun-
zioni usate per il controllo dei dispositivi (righe 496, 497 e 498). In par-
ticolare, permettono l’attuazione dell’eventuale commutazione logica
dei componenti gestiti in precedenza, ovvero la ventola, l’illuminazione
della serra e la pompa.

(j) Parte 10

• Funzione “fan control”:
Riceve: puntatori alle variabili “fan” e “baffle position”.
Restituisce: void.
Descrizione: Semplice funzione che commuta lo stato della ventola
a seconda del valore della variabile dedicata. Inoltre, imposta l’an-
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golo dei deflettori andando ad applicare la rotazione all’albero del
servomotore collegato a questi ultimi.

• Funzione “lights control”:
Riceve: puntatore alla variabile “lights”.
Restituisce: void.
Descrizione: Semplice funzione che commuta lo stato dei led dell’illu-
minazione della serra a seconda del valore della variabile dedicata.

• Funzione “pump control”:
Riceve: puntatore alla variabile “pump”.
Restituisce: void.
Descrizione: Semplice funzione che commuta lo stato della pompa a
seconda del valore della variabile dedicata, per la gestione del ciclo
automatico d’irrigazione della serra.

(k) Parte 11
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(l) Parte 12

(m) Parte 13
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(n) Parte 14

(o) Parte 15

(p) Parte 16
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• Funzione “serial print values”:
Riceve: puntatori alle variabili “temperature”, “humidity”, “bright-
ness”, “temperature max”, “temperature min”, “humidity max”, “hu-
midity min”, “hours of lights”, “parameter”, “state of plants”, “cur-
rent time”, “future fan time”, “future pump time”, “error dht”, “er-
ror photoresistor”, “error rtc”, “fan”, “baffle position”, “lights”, “lights on time”,
“lights off time”, “pump”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione per la stampa dei parametri del programma
a terminale. Ponendo a “1” la variabile DEBUG all’inizio del pro-
gramma, è possibile spostare la stampa delle informazioni dal display
OLED al terminale. In questo modo, si ricevono più informazioni di
quelle mostrate per default e si possono controllare eventuali proble-
mi o malfunzionamenti a livello logico del programma. La funzione è
decisamente lunga, ma ripetitiva nelle operazioni svolte. Nella prima
riga troviamo la stampa della data e dell’ora, con eventuali messaggi
di errore nel caso in cui il Clock RTC non sia correttamente collega-
to con Arduino. La distinzione sulla stampa dei valori viene eseguita
attraverso i cicli if e else (righe 544 e 558). La seconda riga serve
per visualizzare i valori di temperatura ed umidità rilevati dal sensore
DHT11 e nel caso segnalare un messaggio di errore. Anche in questo
caso, la distinzione viene decisa a seconda di cicli if e else (righe 563 e
570). Sempre in questa riga, viene riportato anche il valore di lumino-
sità o eventualmente il suo messaggio di errore, attraverso i cicli if e
else dedicati (righe 577 e 581). Nella terza riga viene invece riportata
la posizione dei deflettori. Nella quarta lo stato di crescita delle piante,
dunque la ricetta selezionata in quell’istante. Dalla sesta alla nona riga
invece, vengono riportati i parametri di temperatura ed umidità (mas-
simi e minimi), le ore di luce e la luminosità minima che sono associati
al alla ricetta caricata nel programma. Nella decima riga viene ripor-
tato lo stato logico della ventola con i relativi tempi di mantenimento
dello stato attivo o spento e l’orario della prossima commutazione logi-
ca. Nell’undicesima è riportato lo stato dell’illuminazione della serra:
inoltre vengono mostrati anche il tempo di accensione e spegnimento
dei led, a seconda della ricetta selezionata. Nella dodicesima riga lo
stato della pompa con il tempo di mantenimento dello stato attivo o
spento, e l’orario della prossima commutazione logica. In tutta que-
sta parte del codice viene fatto uso di una funzione grafica ausiliaria,
riportata in figura 65w, per porre uno “0” davanti ai numeri minori
di 10, in quanto Arduino restituisce i valori interi. Si tratta solo di
un’implementazione a puro scopo grafico.
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(q) Parte 17

(r) Parte 18
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(s) Parte 19

(t) Parte 20
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(u) Parte 21

(v) Parte 22
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(w) Parte 23

Figura 65: Sezione subroutines con i programmi necessari al funzionamento
della serra idroponica.

• Funzione “oled print values”:
Riceve: puntatori alle variabili “temperature”, “humidity”, “bright-
ness”, “temperature max”, “temperature min”, “humidity max”, “hu-
midity min”, “hours of lights”, “parameter”, “state of plants”, “cur-
rent time”, “error dht”, “error photoresistor”, “error rtc”, “fan”, “baf-
fle position”, “lights”, “lights on time”, “lights off time”, “pump”, “pa-
ge”.
Restituisce: void.
Descrizione: Funzione per la stampa dei parametri del programma sul-
lo schermo OLED. La funzione fa uso delle librerie< Adafruit GFX.h >
e < Adafruit SSD1306.h > per la stampa dei valori. Ponendo a “0”
la variabile DEBUG, all’inizio del programma, è possibile deviare la
stampa dal terminale al display OLED, usato come dispositivo di de-
fault per la rappresentazione delle informazioni. Anche questa funzione
è molto lunga, ma come per “serial print values”, si tratta di semplici
comandi ripetuti per eseguire la stampa delle informazioni. Per prima
cosa viene pulito il buffer del display per poter poi rappresentare le
nuove informazioni aggiornate (riga 707). Nella prima riga troviamo
la stampa della data e dell’ora ed eventualmente il messaggio di errore
collegato, tramite i cicli if e else dedicati (righe 710 e 723). Viene in
seguito eseguito un controllo della pagina selezionata attraverso il ciclo
switch-case (riga 730). Per la prima pagina (riga 732), nella seconda
e terza riga vengono visualizzate temperatura ed umidità rilevate o
eventualmente il messaggio di errore, attraverso i cicli if e else de-
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dicati (righe 735 e 750), se la rilevazione è fallita. Nella quarta la
luminosità o il messaggio di errore ad esso collegata, sempre attraver-
so i cicli if e else dedicati (righe 766 e 771). Nella quinta riga lo stato
delle piante contenuto nella ricetta selezionata in quel momento. In
seguito, grazie a delle funzioni grafiche contenute nelle librerie citate
in precedenza, vengono visualizzate delle linee per formare dei riquadri
cos̀ı da visualizzarne all’interno i simboli che rappresentano la vento-
la, l’illuminazione della serra, la pompa e la posizione dei deflettori, a
seconda dello stato dei componenti. Se la pagina selezionata invece è
la seconda (riga 811), viene visualizzato a display, nella seconda riga,
lo stato delle piante collegato alla ricetta selezionata. Nella terza riga
invece i valori massimi e minimi di temperatura previsti per quello
stato di crescita e analogamente, nella quarta, quelli riguardanti l’u-
midità. Nella quinta riga la luminosità minima e nella sesta invece i
valori dell’orario per l’accensione e lo spegnimento delle luci dell’illu-
minazione della serra. In caso di valore errato della pagina (riga 862),
viene visualizzato a display un messaggio di errore. Anche in questa
sezione di codice, solo a scopo grafico, si fa utilizzo di una funzione
ulteriore per anteporre uno “0” ai numeri minori di 10 (figura 65w).
L’ultima operazione è quella dell’invio a display dei valori, attraverso
la funzione dedicata (riga 868).

5.2.8 Funzione SETUP

Come già descritto, la funzione SETUP permette di impostare inizialmente
la scheda Arduino e i relativi dispositivi collegati. Attraverso opportune
righe di codice si configurano gli ingressi e le uscite, lo stato logico dei
componenti e il collegamento di questi con la scheda. In figura 66, viene
riportata la seguente funzione.

(a) Parte 1
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• righe 903 e 904:
Queste righe di codice servono per attivare o meno la comunicazione
seriale, a seconda dello stato della variabile DEBUG. Infatti, si procede
ad attivare questo tipo di comunicazione solo se la variabile è posta sul
valore logico true: in questo caso si impone come terminale di stampa
delle informazioni quello seriale, escludendo lo schermo OLED.

• riga 907:
Questa riga serve per avviare la comunicazione I2C tra i dispositivi
collegati che la richiedono e Arduino.

• righe da 910 a 919:
Queste righe servono per impostare il display OLED collegato ad Ar-
duino. Fanno uso delle variabili definite all’inizio del programma per
l’impostazione di questo. Viene inoltre eseguito un test di corretto
funzionamento del dispositivo che, in caso di esito negativo, porta il
programma ad interrompersi e a uscire dall’esecuzione. Solo in caso
di esito positivo viene terminata l’impostazione del display.

• righe da 922 a 934:
Queste righe servono per collegare il Clock RTC ad Arduino. Per pri-
ma cosa si avvia la comunicazione con il Clock e si verifica la corretta
inizializzazione. In caso di esito positivo si prosegue con l’esecuzione
della funzione SETUP, altrimenti si segnala che il Clock non è corret-
tamente collegato e il programma viene interrotto nello stato di errore.
Inoltre, se il collegamento è corretto ma non sono impostati data e ora,
in modo automatico viene acquisito l’orario del dispositivo collegato
in quel momento con Arduino attraverso il collegamento seriale, e ca-
ricato nel Clock. Eventualmente è possibile impostare questi ultimi
valori anche manualmente.
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(b) Parte 2

• riga 937:
Questa riga serve per avviare la comunicazione con il sensore DHT11
e collegarlo alla scheda Arduino.

• riga 940:
Questa riga serve per inizializzare il servomotore e collegarlo ad Ar-
duino, definendo il pin di collegamento della scheda.

• righe da 944 a 952:
Queste righe servono per definire lo stato dei pin della scheda: de-
finiscono quali di questi sono di entrata (INPUT ) e quali di uscita
(OUTPUT ).

• righe da 956 a 960:
Queste righe servono per impostare lo stato logico iniziale dei pin di
uscita, e dunque dei componenti collegati.

• riga 966:
Questa riga serve per richiamare la funzione per il cambio dei para-
metri: in questo modo è possibile caricare i valori della ricetta alla
prima accensione della scheda, prima di procedere ad eseguire la fun-
zione LOOP. Questa operazione è importante in quanto permette il
funzionamento del programma che viene eseguito in seguito.

• riga 967:
Questa riga serve per posizionare i deflettori nella posizione intermedia:
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questa sarà la posizione iniziale che avranno all’inizio della funzione
LOOP.

(c) Parte 3

Figura 66: Sezione della funzione SETUP della scheda Arduino e dei com-
ponenti.

• righe da 970 a 975:
Queste righe servono per visualizzare nello schermo Display OLED le
informazioni che indicano l’attivazione della modalità di DEBUG.

5.2.9 Funzione LOOP

Come già descritto, la funzione LOOP del programma permette di ripetere
l’esecuzione ciclica e continua delle funzioni implementate. E’ una funzione
molto semplice in quanto si trovano solo le chiamate alla funzioni imple-
mentate in precedenza nella sezione delle subroutines. In figura 67 la parte
corrispondente del programma.

(a) Parte 1
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(b) Parte 2

Figura 67: Sezione della funzione LOOP della scheda Arduino e dei compo-
nenti.

• riga 985:
Chiamata alla funzione per la lettura della data e dell’orario.

• riga 988:
Chiamata alla funzione per la lettura della temperatura e dell’umidità.

• riga 989:
Chiamata alla funzione per la lettura della luminosità esterna.

• riga 992:
Chiamata alla funzione per il cambiamento della ricetta e dei parametri
relativi allo stato di crescita delle piante.

• riga 995:
Chiamata alla funzione per il controllo e la gestione degli errori legati
ai componenti collegati.

• riga 998:
Chiamata alla funzione per la gestione automatica della serra idropo-
nica.

• righe da 1002 a 1012:
Gestione della modalità DEBUG. Attraverso i cicli if e else (righe 998
e 1003) si definiscono i casi: se la variabile DEBUG è posta nello stato
false si richiamano le funzioni per il cambio della pagina visualizzata
nello schermo OLED e quella per la stampa dei dati verso questo altri-
menti, se è posta nello stato true, si devia la stampa delle informazioni
sul terminale seriale.

• riga 1014:
Attesa di 1 secondo prima della nuova esecuzione della funzione LOOP
dovuto, come già introdotto, al tempo di refresh del sensore DHT11
che vincola il tempo ciclo.
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5.3 Programmi di testing dei componenti

Il programma sviluppato per la serra permette una modalità di DEBUG,
con stampa dei valori sul terminale seriale. Le informazioni che vengono
fornite non sono le stesse illustrate sullo schermo OLED, ma sono molto più
dettagliate. Dato che molto spesso è difficile identificare dei problemi all’in-
terno di codici cos̀ı complessi, sono stati sviluppati anche dei programmi di
testing dei singoli componenti, in modo da verificare il singolo funzionamen-
to di questi. Le librerie, i metodi di configurazione dei dispositivi e i pin
di collegamento sono analoghi a quelli usati nel programma principale, in
modo da potersi collegare direttamente senza effettuare delle variazioni.

5.3.1 Test schermo

Lo schermo OLED prevedeve un programma di test che verifica la connes-
sione tra questo e la scheda Arduino. Vengono definite le variabili necessarie
per la configurazione dello schermo e vengono stampati dei messaggi a se-
conda della corretta, o meno, configurazione di quest’ultimo. Se l’esito del
test eseguito è positivo, viene visualizzato un messaggio sullo schermo stesso
altrimenti, in caso di errori, il messaggio di avvertimento viene visualizza-
to sul terminale seriale collegato alla scheda. Di seguito, in figura 68, il
programma di testing.

(a) Parte 1
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(b) Parte 2

Figura 68: Programma di testing dello schermo OLED collegato.

5.3.2 Test sensore di temperatura ed umidità

Il programma per il test del sensore di temperatura ed umidità prevede l’ese-
cuzione di semplici funzioni: la lettura dei parametri e la verifica del corretto
collegamento analizzando ed elaborando i valori raccolti. La misurazione dei
parametri esterni viene eseguita più volte per questioni di affidabilità. Se
tutti i valori misurati sono corretti, allora il sensore è collegato corretta-
mente. Alla fine del programma, il testing viene concluso e il programma
arrestato. In figura 69, il codice implementato.
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(a) Parte 1

(b) Parte 2
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(c) Parte 3

Figura 69: Programma di testing del sensore di temperatura ed umidità.

5.3.3 Test Real Time Clock

Per il test del Real Time Clock, collegato alla scheda Arduino, si procede
nel seguente modo: verifica del corretto collegamento e funzionamento e
successiva stampa dei valori letti da quest’ultimo. Se tutto è configurato
correttamente, si dovrebbe visualizzare a terminale seriale una serie di orari
e date scritte in modo sequenziale, dalla meno recente a quella attuale. Di
seguito, in figura 70, il codice di testing del dispositivo.
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(a) Parte 1

(b) Parte 2

143



(c) Parte 3

Figura 70: Programma di testing dello schermo OLED collegato.

5.3.4 Test servomotore

Il programma di testing del servomotore permette di verificare il collegamen-
to di quest’ultimo andando a ruotare l’albero. Al termine dell’esecuzione di
ogni comando di rotazione, viene visualizza a terminale seriale la posizione
teorica dell’albero per verificare che la comunicazione sia forte e continua.
Di seguito il programma implementato (figura 71).

(a) Parte 1
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(b) Parte 2

(c) Parte 3

Figura 71: Programma di testing dello schermo OLED collegato.

5.3.5 Test buzzer

Per quanto riguarda il codice di testing del buzzer, questo ha una struttura
molto semplice. Di fatto si verifica solo il corretto funzionamento sono-
ro riportando a seriale i messaggi relativi all’esecuzione del test, per avere
un riferimento visivo dello stato del programma. In figura 72, il codice
implementato.
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(a) Parte 1

(b) Parte 1

Figura 72: Programma di testing del buzzer collegato.
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5.3.6 Test relay

La serra richiede tre relay per gestire rispettivamente ventola, pompa e il-
luminazione led. Il test permette di verificare il corretto collegamento e
funzionamento di entrambi. Per prima cosa vengono configurati i pin, e lo
stato logico di questi, dei dispositivi alla scheda: solo in seguito viene lan-
ciato il programma di test. Viene commutato lo stato dei relays riportando
ogni cambiamento a terminale seriale. Di seguito, in figura 73, il codice
implementato.

(a) Parte 1
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(b) Parte 2

(c) Parte 3

Figura 73: Programma di testing dei relays collegati.
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5.3.7 Test del fototransistor

Il codice di testing del fototransistor collegato permette di verificare se i
valori rilevato sono corretti. Per prima cosa viene definito il pin di colle-
gamento con la scheda Arduino e solo in seguito vengono acquisiti i valori
attraverso delle misurazioni. Si esegue una media e si verifica che il risultato
sia all’interno dell’intervallo coretto. A seconda dell’esito, viene visualizzato
il valore medio ottenuto oppure un messaggio di errore. In figura 74 il codice
sviluppato.

(a) Parte 1
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(b) Parte 1

Figura 74: Programma di testing del fototransistor collegato.

5.3.8 Test led errore

Ultimo test, ma non certamente per importanza, è quello riguardante il
led di errore collegato alla scheda Arduino. Permette solo di verificare il
corretto collegamento e funzionamento del led attraverso un controllo visivo.
Inoltre, vengono riportati a terminale seriale messaggi riguardanti lo stato
di esecuzione del programma. In figura 75, il codice.
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(a) Parte 1

(b) Parte 1

Figura 75: Programma di testing del led di errore collegato.
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5.4 Controllo del programma automatico

I programmi di testing sviluppati hanno lo scopo di verificare il corretto
funzionamento dei singoli dispositivi collegati. Oltre a questo aspetto, è im-
portante verificare anche che il programma segua l’ordine di esecuzione delle
funzioni. Il codice implementato ha molte variabili da controllare e alcune
di queste, a causa delle limitazioni legate al programma di Arduino, non
sono rappresentabili. L’attenzione è stata indirizzata quindi ai parametri
ambientali di ingresso, alle relative variabili collegate e alla gestione delle
uscite. In figura 76 viene riportato l’andamento degli ingressi (dalla prima
alla terza riga dal basso) e delle relative variabili associate, e lo stato delle
uscite (dalla quarta alla sesta riga dal basso). In particolare, troviamo i
seguenti segnali:

• temperature (verde);

• temperature min (arancione);

• temperature max (azzurro);

• humidity (giallo);

• humidity min (grigio chiaro);

• humidity max (rosa);

• brightness (rosso);

• BRIGHTNESS MIN (blu);

• fan (grigio);

• lights (viola);

• pump (azzurro cielo).

Osservando il grafico di figura 76, è possibile osservare la commutazione del-
le uscite a seconda del valore dei segnali di ingresso e delle variabili collegate
gestite dal programma. Osservando i segnali, è possibile notare come questi
partano dal valore 0 nell’instante di avvio del programma. Per come è stato
implementato il codice, questo andamento è corretto in quanto le variabili
nel programma vengono dichiarate ed inizializzate al valore 0. Questo vale
per tutti i segnali e le variabili eccetto per la variabile BRIGHTNESS MIN,
che invece viene fin da subito inizializzata al valore di 20. Partendo dalla
riga più in basso, è possibile osservare come il segnale della temperatura si
aggiri all’interno del range definito dalle variabili temperature min e tem-
perature max. Durante la transizione del segnale all’interno dell’intervallo,
lo stato della ventola viene mantenuto basso (quarta riga). Nel momento
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Figura 76: Grafico dei principali segnali utilizzati nel programma, nel pe-
riodo di tempo tra l’accensione e i primi 40 sec. di esecuzione.

in cui il valore di temperatura supera la soglia impostata, come avviene
a circa 14 sec., lo stato della ventola viene commutato e mantenuto fino
a quando il segnale non ritorna all’interno del range corretto, circa a 22
sec., per poi essere mantenuto nuovamente in quello stato. Anche l’umidità,
analogamente alla temperatura, può controllare la commutazione della ven-
tola ma in questo caso rimane sempre dentro il range definito dalle variabili
humidity min e humidity max (seconda riga). Altro parametro ambienta-
le riportato è quello della luminosità (terza riga). Analogamente a quanto
succede per la temperatura, in questo caso un valore inferiore a quello mini-
mo, definito dalla variabile BRIGHTNESS MIN, provoca la commutazione
dello stato del pin che controlla l’illuminazione della serra, come è possibile
notare (quinta riga). L’ultimo segnale presente invece (sesta riga), non com-
muta mai. Potrebbe sembrare errato ma in realtà l’andamento è corretto in
quanto, il ciclo di irrigazione delle piante, è temporizzato e viene azzerato
ad ogni accensione della scheda. Per notare una commutazione di questo
segnale si dovrà quindi aspettare un tempo molto più lungo, a seconda del
valore impostato nel programma. Per la visualizzazione dei dati sono stati
utilizzati anche il display OLED e il terminale seriale del programma di Ar-
duino. In particolare, il primo permette di osservare i soli dati utili all’utente
finale, mentre per il secondo ulteriori dati a scopo di debugging. In figura 77
vengono riportate le schermate del display, con visualizzati i dati misurati.

Nell’immagine in figura 77a è possibile visualizzare la schermata prin-
cipale dello schermo OLED installato nel pannello della serra. Di fianco
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(a) Pagina principale. (b) Pagina secondaria.

Figura 77: Schermate visualizzate nel display OLED installato.

viene riportato un termometro ad alcool, con risoluzione bassa, ma utile per
l’analisi. La temperatura rilevata dal dispositivo analogico si aggira attorno
ai 22°C, esterni alla serra, mentre la temperatura interna è di circa 28°C. E’
bene chiarire che la differenza evidenziata non è una casualità, ma dovuta
al fatto che all’interno della cupola trasparente si creano umidità e calore,
trattandosi di un ambiente chiuso e compatto. I raggi del sole che entrano
portano ad un riscaldamento dell’aria e ad una evaporazione molto lenta,
e in minima parte, dell’acqua contenuta nei cubetti di lana di roccia. Nel-
la pagina principale sono riportati i dati sui parametri ambientali rilevati
dai sensori (prime 3 righe) oltre a data ed ora. I valori visualizzati nella
schermata secondaria, in figura 77b, fanno riferimento alla fase di crescita
selezionata (nella foto “Germination”), e rappresentata sia nella pagina se-
condaria (prima riga) sia in quella principale (quarta riga dei dati). Nella
pagina principale, in basso a destra, è riportato inoltre un piccolo riquadro
con delle immagini personalizzate. Questo spazio dello schermo serve per
rappresentare lo stato delle uscite, in particolare quelle della ventola, della
pompa, dell’illuminazione e la posizione dei deflettori. Osservando entram-
be le immagini è possibile notare il corretto funzionamento del programma.
I valori massimi e minimi di temperatura ed umidità sono riportati nella
pagina secondaria dello schermo, in figura 77b. La temperatura rilevata ec-
cede quella massima impostata mentre per l’umidità, al contrario, è al di
sotto della soglia minima. In questo caso, il programma dovrebbe mantene-
re spenta la ventola e chiudere i deflettori, come rappresentato nel riquadro
dello schermo in figura 77a. Osservando ora la luminosità, si può notare
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come la soglia minima sia impostata al 20%. Quella rilevata è superiore e
dunque l’illuminazione della serra viene mantenuta spenta (simbolo dell’il-
luminazione assente). Attivando la modalità di DEBUG del programma, è
possibile deviare la stampa dei dati dal display OLED al monitor seriale del
PC. In figura 78 viene riportata la schermata visualizzabile.

Figura 78: Monitor seriale con riportati i dati rilevati dai sensori e informa-
zioni per il debugging.

Si può notare come le informazioni e i dati riportati in precedenza nel
display siano rappresentati ora anche nel monitor seriale, con aggiunte altre
informazioni riguardo i tempi di attivazione/disattivazione dei componenti
e il tempo futuro di commutazione dello stato dei dispositivi. L’immagine
riportata presenta il rilevamento di parametri corretti da parte dei disposi-
tivi. Nel caso in cui, ad esempio, non siano rilevati correttamente i valori
di temperatura ed umidità (scollegando il cavo di collegamento tra la sche-
da Arduino e il sensore DHT11 ), la schermata e le informazioni riportate
sono quelle rappresentate in figura 79. La lettura errata viene riportata e
segnalata, come succede anche per il display, e il programma attiva la mo-
dalità di segnalazione degli errori. Questo vale anche per la lettura dei dati
dal fototransistor, dal modulo RTC installato, e per molte parti logiche del
programma non legate direttamente ai dispositivi esterni.

155



Figura 79: Monitor seriale con riportati gli errori dovuti al malfunzionamen-
to/scollegamento del sensore DHT11.
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6 Raccolta e validazione dei dati

Lo scopo finale del progetto, come spiegato più volte, era quello di creare
una serra idroponica che potesse introdurre dei benefici, sfruttando i pregi
dovuti al tipo di coltivazione e quelli introdotti dall’automatizzazione del
processo di controllo e di gestione. Per poter verificare i dati, sicuramente è
bene distinguere i due punti appena elencati.

6.0.1 Dati sul metodo di coltivazione idroponico

Per prima cosa è bene parlare del metodo di coltivazione applicato. Come
già ampiamente detto, l’uso di questa tecnica introduce dei benefici riguardo
il tempo di crescita delle piante e la loro qualità finale. Le caratteristiche
che sono possibili evidenziare al termine di un ciclo di coltivazione, sono:

• Crescita più rapida delle piante coltivate in substrato inerte fornendo
solo acqua. In un test eseguito irrorando le piante solo con acqua, senza
alcuna soluzione nutritiva, è emerso che nelle prime 4 settimane di
vita, i semi piantati in cubetti di lana di roccia mostrano uno sviluppo
maggiore rispetto a quelli in terreno comune. Con “sviluppo maggiore”
facciamo riferimento ad un parametro semplice e facile da misurare per
eseguire il confronto: l’altezza della pianta. Il valore riportato in figura
80 s’intende rispetto alla profondità, in millimetri, dei semi piantati,
ed è una media tra le grandezze delle 6 piante coltivate.

Figura 80: Dati sulla crescita delle piante e sui test eseguiti.
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Per maggiore comprensione, si riporta in figura 81 il solo grafico di
crescita.

Figura 81: Grafico di crescita delle piante. Si ricordano i colori: marrone =
lana di roccia (solo acqua), arancione = terreno classico (solo acqua), verde
= lana di roccia (in serra).

Nel terreno classico, i semi sono inseriti ad una profondità di circa 3
mm, analoga alla posizione alla quale si trovano nel cubo. L’altezza
riportata tiene conto di questa profondità e non solo del fusto visibile
della pianta. Nel grafico riportato in figura 81, le linee rappresentative
del test sono distinte a seconda del colore: marrone per la crescita in
lana di roccia e arancione per il terreno classico. Dal grafico emerge
che circa dopo 1 settimana, o poco più, il germoglio in lana di roc-
cia presenta un’altezza maggiore, rispetto al terreno classico, del 40%.
Questo è dovuto al materiale e alle proprietà fisiche del cubo, gra-
zie alla sua porosità. Le radici infatti, in questa prima fase, trovano
meno ostacoli nel radicarsi e dunque possono concentrare le energie
nella crescita del fusto e della pianta stessa. Fino alla terza settimana
abbiamo una crescita costante che arriva a toccare il punto più alto
con il 64%. I cubi in lana di roccia rispettano le aspettative ipotizzate
e anzi, in questo test, le superano leggermente. Nelle settimane suc-
cessive invece, avviene un calo drastico. Questo è normale in quanto,
il terreno classico, contiene naturalmente gli elementi nutritivi per la
pianta che le permettono di svilupparsi in autonomia a differenza della
lana di roccia, che è invece neutra. Tra la settima e l’ottava settimana
le grandezze delle piante si eguagliano; in seguito, quelle coltivate nei
cubi mantengono un trend stabile e leggermente in crescita a differenza
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delle altre che presentano un andamento esponenziale. Dopo circa 3
mesi (12 settimane), il distacco è netto: si tratta di un 47% di crescita
maggiore per le piante coltivate nel terreno classico. Il fenomeno è del
tutto normale in quanto, nel cubo, si fermano solo gli elementi e i sali
contenuti nell’acqua usata per irrigare la pianta. Se venisse usata del-
l’acqua distillata, priva di ogni impurità, probabilmente la pianta non
riuscirebbe a svilupparsi e arriverebbe a marcire prima, e alla morte
poi.

• Crescita e resa maggiore delle piante coltivate in serra. Il test di som-
ministrazione di sola acqua ha sicuramente messo in luce i benefici
introdotti dall’uso di un substrato inerte nella prima fase di crescita
della pianta, nella quale il seme contiene tutto l’occorrente per farla
germogliare. Da dimostrare in serra invece, rimaneva il calo subito
dopo la terza settimana. Analogamente ai dati ottenuti nell’altro test,
e le relative linee nel grafico, in figura 81 è possibile osservare anche
l’andamento delle piante coltivate in cubi di lana di roccia con metodo
idroponico (linea verde). Come già descritto nei paragrafi precedenti,
durante i primi giorni di coltivazione ai semi viene somministrata solo
acqua, anche se coltivati in serra. Proprio per questo motivo, il trend
della linea verde e di quella marrone si sovrappongono. Dalla prima
settimana invece, ovvero dopo l’inizio della somministrazione di so-
luzione nutritiva, l’andamento sembra essere abbastanza lineare, con
una leggera concavità verso l’alto. Il picco di crescita lo si tocca alla
settima settimana, con un incremento del 77% rispetto alle piante in
lana di roccia e un 96% rispetto quelle in terreno classico, ricordando
che a queste ultime veniva somministrata solo acqua. I dati ottenu-
ti sono il segnale che il metodo di coltivazione, abbinato alle scelte
concettuali e alla gestione automatizzata, introducono dei significati-
vi benefici. Purtroppo i dati si interrompono alla settima settimana.
Questo è dovuto alle dimensioni interne della serra e al relativo spazio
di crescita per le piante. Infatti le piante, alla settima settimana hanno
raggiunto la massima altezza disponibile e non avevano a disposizione
più spazio per svilupparsi e crescere. Probabilmente, se i dati fossero
stati rilevati fino alla dodicesima settimana (3 mesi), si sarebbe potuto
avere un paragone più netto tra i vari test e osservare un andamento
esponenziale più marcato della curva.
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7 Conclusioni e possibili implementazioni future

La realizzazione pratica del progetto ha sicuramente permesso di mettere in
risalto dei dati che, altrimenti, sarebbero rimasti solo delle ipotesi. Lo scopo
del progetto era quello di ideare, progettare e realizzare un prototipo di serra
che utilizzasse il metodo di coltivazione idroponica, e che permettesse inoltre
di ottenere un controllo e una gestione del processo automatici, attraverso
l’uso di un microcontrollore. Unendo questi aspetti, nella teoria era possi-
bile stimare una crescita più veloce delle piante, attorno circa ad un 50%,
rispetto ai metodi di coltivazione classici. Inoltre, sarebbero stati introdotti
altri benefici legati allo stato fitosanitario e qualitativo delle piante, oltre ad
un significativo risparmio d’acqua (circa un 80%). Il progetto finito ha reso
possibile la conferma di queste ipotesi. Le scelte progettuali applicate, con
alla base delle motivazioni pensate, ne hanno determinato lo sviluppo e la
realizzazione. La grandezza della serra è legata infatti alle dimensioni che
deve avere un prototipo, ovvero in scala rispetto al progetto finale. Doveva
essere qualcosa di trasportabile e facilmente osservabile, per poter tenere
d’occhio tutti i parametri, in grado di applicare con semplicità la gestione
del processo e la tecnica di coltivazione idroponica. Si voleva dimostrare che
il progetto, e il metodo applicato, avrebbero funzionato indipendentemente
dal budget investito o dalle dimensioni della serra. I componenti installati,
dovevano anch’essi rispettare le specifiche dettate in precedenza, garanten-
do però una funzionalità adeguata. La stampa 3D ha permesso di ottenere
molti pezzi, difficilmente realizzabili o acquistabili altrimenti. Si è dovuta
prestare particolare attenzione anche a tutti gli aspetti legati al metodo di
coltivazione, effettuando scelte di progetto che permettessero, come per il
sistema a gocciolamento installato, una facile regolazione e scalabilità. L’in-
sieme di questi aspetti e di queste scelte ha permesso alla fine di ottenere
una analisi sul progetto complessivo. I dati di crescita ottenuti, hanno con-
fermato le ipotesi fatte all’inizio del progetto. E’ possibile dire anzi, che i
dati acquisiti superano le stime ipotizzate. La crescita ottenuta, nonostante
si tratti di un prototipo, è raddoppiata rispetto al metodo di coltivazione
classico. Inoltre, il programma risponde bene alle esigenze per le quali è
stato progettato, garantendo un controllo efficiente e semplice della serra.
Sicuramente è una buona base di partenza per il futuro anche se, gli even-
tuali risultati di un progetto di dimensioni maggiori, dovranno comunque
essere confermati. Sicuramente il progetto della serra non si ferma a questa
applicazione. Le possibili implementazioni sono tante, ma sicuramente le
più rilevanti sono:

• Sviluppo di una serra con dimensioni maggiori, in modo da accogliere
più piante e ottenere una resa maggiore. Questo sicuramente richiederà
una gestione più complessa, con l’aggiunta ulteriore di dispositivi con
risoluzioni migliori di quelle attuali;
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• Convertire la serra, e quindi tutti i componenti ed il programma, ver-
so una coltivazione OUTDOOR. Questo infatti permetterebbe l’in-
stallazione in tutti i luoghi e non necessariamente all’interno di un
edificio;

• Sviluppo di grafici sullo schermo OLED installato per visualizzare i
rendimenti delle piante e altri dati utili, avendo a disposizione ad esem-
pio dei registri storici dei parametri ambientali e degli stessi allarmi,
in modo da garantire anche una diagnostica del sistema;

• Implementazione di un controllo automatico sul dosaggio e il rileva-
mento delle caratteristiche chimiche della soluzione nutritiva. Per il
momento questo processo viene svolto in modo manuale, ma è possibile
automatizzare l’operazione;

• Possibilità di collegamento wireless o bluetooth con il programma tra-
mite device e smartphone, per migliorare la connettività e lo scambio
dati oppure implementare una piattaforma sul WEB cos̀ı da risolvere
i problemi legati alla distanza ridotta dei due metodi precedenti;

• Utilizzo di fonti rinnovabili per l’alimentazione della serra e dei com-
ponenti installati. Questo garantirebbe l’efficientamento energetico e
la possibilità di installazione anche in luoghi remoti.
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A Datasheet scheda Arduino

Di seguito, come descritto nel Capitolo 4, viene riportato il datasheet della
scheda Arduino UNO R3. Il documento è quello ufficiale scaricabile dal sito
di Arduino. Quella riportata è però la traduzione dalla lingua originale,
in quanto il datasheet tradotto non era disponibile. Nel documento sono
trattati tutti gli aspetti della scheda, dalla condizioni operative di funziona-
mento, al consumo di energia fino a passare alla parte circuitale e logica. E’
possibile comprendere meglio i collegamenti tra i pin disponibili all’utente e
il circuito integrato al suo interno, oltre che la lista dei pin e una loro descri-
zione. Ultime ma non per importanza, la certificazione CE di conformità e
le certificazioni utili del caso.
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Descrizione

Aree  di  destinazione:
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Manuale  di  riferimento  del  prodotto

Arduino  UNO  R3  è  la  scheda  perfetta  per  familiarizzare  con  l'elettronica  e  la  codifica.  Questo  versatile  microcontrollore  è  

dotato  del  noto  ATmega328P  e  del  processore  ATMega  16U2.

COD:  A000066

Questa  scheda  ti  darà  un'ottima  prima  esperienza  nel  mondo  di  Arduino.

Maker,  introduzione,  industrie
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VERGOGNA  2KB

Interruzione  e  riattivazione  al  cambio  pin

EEPROM  da  1  KB

2,7-5,5  volt

Sicurezza

Potenza

Rilevamento  Brown  Out  (BOD)

Reset  all'accensione  (POR)

interfaccia  debugWIRE  per  il  debug  e  la  programmazione  su  chip

Processore  ATMega328P

periferiche

SRAM  512B

Memoria

2x  timer/contatore  a  8  bit  con  registro  del  periodo  dedicato  e  confronto  dei  canali  1x  timer/contatore  

a  16  bit  con  registro  del  periodo  dedicato,  cattura  in  ingresso  e  confronto  dei  canali  1x  USART  con  generatore  di  baud  

rate  frazionario  e  rilevamento  dell'inizio  del  frame  1x  controller/  periferica  Serial  Peripheral  Interface  (SPI)  1x  controller  

dual  mode/I2C  periferico  1x  comparatore  analogico  (AC)  con  ingresso  di  riferimento  scalabile

Flash  dell'ISP  da  16  KB

EEPROM  512B

Watchdog  Timer  con  oscillatore  su  chip  separato

CPU  AVR  fino  a  16  MHz

Memoria

Sei  canali  PWM

Microcontrollore  basato  su  RISC  AVR®  a  8  bit

Flash  da  32  KB

Processore  ATMega16U2
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1.1  Esempi  di  applicazione

2.1  Condizioni  operative  consigliate

1.2  Prodotti  correlati

min

Scopi  educativi:  sebbene  il  consiglio  dell'ONU  sia  con  noi  da  circa  dieci  anni,  è  ancora  ampiamente  utilizzato  per  vari  scopi  educativi  

e  progetti  scientifici.  Gli  standard  elevati  e  le  prestazioni  di  alta  qualità  della  scheda  la  rendono  un'ottima  risorsa  per  acquisire  il  tempo  reale  

dai  sensori  e  attivare  complesse  apparecchiature  di  laboratorio  per  citare  alcuni  esempi.

-40  °C  (-40  °F)

NOTA:  a  temperature  estreme,  la  EEPROM,  il  regolatore  di  tensione  e  l'oscillatore  a  cristallo  potrebbero  non  funzionare  

come  previsto  a  causa  delle  condizioni  di  temperatura  estreme

Tinkerkit  Braccio  Robot  

Scheda  di  sviluppo  standard  del  settore:  utilizzando  la  scheda  Arduino  UNO  nelle  industrie,  ci  sono  una  serie  di  aziende  che  

utilizzano  la  scheda  UNO  come  cervello  per  i  loro  PLC.

Limiti  termici  conservativi  per  l'intera  tavola:

Esempio

Kit  di  partenza

Massimo

Primo  ingresso  all'elettronica:  se  questo  è  il  tuo  primo  progetto  nell'ambito  della  codifica  e  dell'elettronica,  inizia  con  la  nostra  scheda  più  

utilizzata  e  documentata;  Arduino  UNO.  È  dotato  del  noto  processore  ATmega328P,  14  pin  di  input/output  digitali,  6  input  analogici,  

connessioni  USB,  header  ICSP  e  pulsante  di  reset.  Questa  scheda  include  tutto  il  necessario  per  un'ottima  prima  esperienza  con  Arduino.

Simbolo  Descrizione

85  °C  ( 185  °F)

La  scheda  UNO  è  il  prodotto  di  punta  di  Arduino.  Indipendentemente  dal  fatto  che  tu  sia  nuovo  nel  mondo  dell'elettronica  o  utilizzerai  l'ONU  

come  strumento  per  scopi  educativi  o  attività  legate  al  settore.

1  Il  Consiglio

2  valutazioni
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F1Condensatore  SMD  EEE-1EA470WP  25V

Descrizione

Modulo  J-ZU4  ATMEGA328P ICSP1

mA

Connettore  con  basetta  a  pin  (attraverso  il  foro  6)

-

-VUSB  Max

xx

Min  Tipo  Max  Unità

PC2

Rif.

Oscillatore  ECS-160-20-4X-DU

U5

Simbolo

20Massima  tensione  di  ingresso  dal  pad  VIN

Vista  dall'alto

X2

IN

Raddrizzatore  CGRA4007-G

U1

ICSP

Regolatore  SPX1117M3-L-5

PMax

Descrizione

Modulo  ATMEGA16U2

IN-

Descrizione  

Presa  di  alimentazione  2,1x5,5  mm

Y1

Condensatore  SMD  EEE-1EA470WP  25V

Condensatore  a  chip,  ad  alta  densità

Connettore  con  basetta  a  pin  (attraverso  il  foro  6)

5.5

VINMax

Massimo  consumo  di  energia

X1

Rif.

Connettore  USB  B

6

U3

LMV358LIST-A.9  ICPC1

-

Massima  tensione  di  ingresso  dal  connettore  USB

D1

3  Panoramica  funzionale

3.1  Topologia  della  scheda

2.2  Consumo  di  energia
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Il  processore  principale  è  un  ATmega328P  che  funziona  fino  a  20  MHz.  La  maggior  parte  dei  suoi  pin  sono  collegati  all'esterno

intestazioni,  tuttavia  alcune  sono  riservate  alla  comunicazione  interna  con  il  coprocessore  USB  Bridge.

Albero  di  potere

3.2  Processore

3.3  Albero  del  potere
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4.1  Per  iniziare  -  IDE

4.2  Per  iniziare  -  Editor  Web  Arduino

4.3  Per  iniziare  -  Arduino  IoT  Cloud

4.4  Esempi  di  schizzi

4.5  Risorse  in  linea

Arduino  Web  Editor  è  ospitato  online,  quindi  sarà  sempre  aggiornato  con  le  ultime  funzionalità  e  supporto  per  tutte  le  schede.  Segui  [3]  per  

iniziare  a  codificare  sul  browser  e  caricare  i  tuoi  schizzi  sulla  tua  bacheca.

Se  vuoi  programmare  il  tuo  Arduino  UNO  offline  devi  installare  Arduino  Desktop  IDE  [1]  Per  collegare  Arduino  UNO  al  tuo  computer,  avrai  

bisogno  di  un  cavo  Micro-B  USB.  Questo  fornisce  anche  alimentazione  alla  scheda,  come  indicato  dal  LED.

Tutti  i  prodotti  Arduino  abilitati  per  IoT  sono  supportati  su  Arduino  IoT  Cloud  che  ti  consente  di  registrare,  rappresentare  graficamente  e  

analizzare  i  dati  dei  sensori,  attivare  eventi  e  automatizzare  la  tua  casa  o  la  tua  azienda.

Sezione  “Documentazione”  del  sito  Arduino  Pro  [4]

Tutte  le  schede  Arduino,  inclusa  questa,  funzionano  immediatamente  sull'editor  Web  Arduino  [2],  semplicemente  installando  un  semplice  plug-

in.

Ora  che  hai  esaminato  le  basi  di  ciò  che  puoi  fare  con  la  scheda,  puoi  esplorare  le  infinite  possibilità  che  offre  controllando  progetti  

entusiasmanti  su  ProjectHub  [5],  Arduino  Library  Reference  [6]  e  il  negozio  online  [7]  dove  sarà  in  grado  di  completare  la  tua  scheda  con  

sensori,  attuatori  e  altro  ancora

Esempi  di  schizzi  per  Arduino  XXX  possono  essere  trovati  nel  menu  "Esempi"  nell'IDE  di  Arduino  o  nel

4  Operazioni  di  bordo
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processore  e  la  scheda  non  sono  più  raggiungibili  tramite  USB  è  possibile  entrare  in  modalità  bootloader  toccando  due  volte  il  pulsante  di  reset  

subito  dopo  l'accensione.

Tutte  le  schede  Arduino  hanno  un  bootloader  integrato  che  consente  di  eseguire  il  flashing  della  scheda  tramite  USB.  Nel  caso  in  cui  uno  schizzo  blocchi  il

5  piedini  del  connettore

4.6  Recupero  della  scheda
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Ingresso  analogico  2 /GPIO

3

7

Potenza

MISO

Analogico/GPIO

A1

Ingresso  analogico  5/I2C  Linea  orologio  (duplicata)

Digitale/GPIO

3

14

Digitale/GPIO

10

Linea  di  alimentazione  +5V

Descrizione

17

Potenza

Terra

SCK

Ingresso  analogico/I2C

Ripristina

11

Digitale/GPIO

4

A5/SCL

Digitale/GPIO

11

Terra

Pin  digitale  0/GPIO

18

Potenza

Pin  digitale  7/GPIO

D5

Ripristina

Pin  digitale  5/GPIO

D3

Ingresso  analogico  0 /GPIO

SPI  Main  In  Secondary  Out

SS

Analogico/GPIO

A0

Tensione  di  riferimento  analogica

A5/SD5

1

6

13

Digitale/GPIO

8

IOREF

Ripristina

Pin  digitale  6/GPIO

D4

Ingresso  analogico  1 /GPIO

Uscita  orologio  seriale  SPI

FUMO

Analogico/GPIO

10

Ingresso  analogico  4/I2C  Linea  dati  (duplicata)

Tipo

2

A4/SDA

Digitale/GPIO

9

GND

+3V3  Power  Rail

Digitale

16

Riferimento  per  logica  digitale  V  -  collegata  a  5V

Digitale

14

NC

Pin  digitale  3/GPIO

D1

Potenza

5

Selezione  del  chip  SPI

D8

Ingresso  analogico  5/I2C  Linea  orologio

NC

VENIRE

Digitale

AREF

12

Digitale

15

IOREF

Pin  digitale  4/GPIO

D2

Ingresso  di  tensione

SPI1  Uscita  principale  Ingresso  secondario

D9

Analogico/GPIO

+5V

9

Digitale

A4/SD4

Spillo

2

A3

Digitale/GPIO

7

Ingresso  analogico/I2C

A2

Digitale/GPIO

5

4

Descrizione

Digitale/GPIO

12

Funzione  Pin

Terra

Pin  digitale  1/GPIO

Funzione

Potenza

Pin  digitale  8/GPIO

D6

Ingresso  analogico  3 /GPIO

GND

Digitale/GPIO

6

Non  collegata

Digitale

13

+3V3

Tipo

Pin  digitale  2/GPIO

D0

1

Potenza

Pin  digitale  9/GPIO

D7

Ingresso  analogico  4/I2C  Linea  dati

8

Digitale

GND
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5.3  Informazioni  Meccaniche

5.4  Profilo  della  scheda  e  fori  di  montaggio
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6.1  Dichiarazione  di  conformità  CE  DoC  (UE)

6.2  Dichiarazione  di  conformità  alla  RoHS  UE  e  REACH  211  19/01/2021

Dibutilftalato  (DBP)

Sostanze  estremamente  problematiche  (SVHC)  in  quantità  significative  come  specificato  dall'allegato  XVII  dell'elenco  dei  candidati

Direttiva  ROHS  2  2011/65/UE

EN  62311:2008

1000

apparecchiature  elettriche  ed  elettroniche.

1000

Esenzioni:  non  sono  richieste  esenzioni.

delle  seguenti  Direttive  UE  e  quindi  qualificarsi  per  la  libera  circolazione  all'interno  dei  mercati  comprendenti  quello  europeo

Direttive  2004/40/CE  e  2008/46/CE  e  2013/35/UE,

Conforme  a:

Piombo  (Pb)

1000

Le  schede  Arduino  sono  conformi  alla  Direttiva  RoHS  2  2011/65/UE  del  Parlamento  Europeo  e  RoHS  3

1000

Cromo  esavalente  (Cr6+)

Benzil  butil  ftalato  (BBP)

EN  60950-

1000

Conforme  a:

Conforme  a:

Limite  massimo  (ppm)

1000

Eteri  di  difenile  polibromurati  (PBDE)

Diisobutilftalato  (DIBP)

in  materia  di  registrazione,  valutazione,  autorizzazione  e  restrizione  delle  sostanze  chimiche  (REACH).  Dichiariamo  nessuno  di

La  preoccupazione  per  l'autorizzazione  attualmente  rilasciata  dall'ECHA,  è  presente  in  tutti  i  prodotti  (e  anche  nella  confezione)  in  quantità

Unione  (UE)  e  Spazio  economico  europeo  (SEE).

EMF

100

Mercurio  (Hg)

Le  schede  Arduino  sono  pienamente  conformi  ai  relativi  requisiti  del  Regolamento  dell'Unione  Europea  (CE)  1907/2006

non  contengono  nessuna  delle  sostanze  elencate  nell'"Elenco  delle  autorizzazioni" (allegato  XIV  del  regolamento  REACH)  e

pubblicato  dall'ECHA  (Agenzia  europea  per  le  sostanze  chimiche)  1907/2006/CE.

Dichiariamo  sotto  la  nostra  esclusiva  responsabilità  che  i  prodotti  di  cui  sopra  sono  conformi  ai  requisiti  essenziali

1:2006/A11:2009/A1:2010/A12:2011/AC:2011

Direttiva  2015/863/UE  del  Consiglio,  del  4  giugno  2015,  sulla  restrizione  dell'uso  di  determinate  sostanze  pericolose  in

1000

Poli  bifenili  bromurati  (PBB)

le  SVHC  (https://echa.europa.eu/web/guest/candidate-list-table),  la  Candidate  List  of  Very  High

EN50581:2012

Sostanza

1000

Bis(2-Etilesil}ftalato  (DEHP)

totalizzando  una  concentrazione  uguale  o  superiore  allo  0,1%.  Al  meglio  delle  nostre  conoscenze,  dichiariamo  anche  che  i  nostri  prodotti

Direttive  2014/35/UE.  (LVD)

Cadmio  (Cd)

1000

6  Certificazioni

Modificato:  02/09/2022Arduino®  UNO  R3  11 /  13

Machine Translated by Google



Arduino®  UNO  R3  

(2)  questo  dispositivo  deve  accettare  qualsiasi  interferenza,  comprese  le  interferenze  che  potrebbero  causare  un  funzionamento  indesiderato  del  

dispositivo.

(1)  Questo  dispositivo  non  può  causare  interferenze  dannose

(2)  questo  dispositivo  deve  accettare  qualsiasi  interferenza  ricevuta,  comprese  le  interferenze  che  potrebbero  causare  un  funzionamento  indesiderato.

Dichiarazione  FCC  sull'esposizione  alle  radiazioni  RF:

2.  Questa  apparecchiatura  è  conforme  ai  limiti  di  esposizione  alle  radiazioni  RF  stabiliti  per  un  ambiente  non  controllato.

1.  Questo  trasmettitore  non  deve  essere  posizionato  o  funzionare  insieme  ad  altre  antenne  o  trasmettitori.

In  qualità  di  fornitore  globale  di  componenti  elettronici  ed  elettrici,  Arduino  è  consapevole  dei  nostri  obblighi  in  merito  a  leggi  e  regolamenti  relativi  ai  

minerali  provenienti  da  conflitti,  in  particolare  il  Dodd-Frank  Wall  Street  Reform  and  Consumer  Protection  Act,  Sezione  1502.  Arduino  non  genera  o  

elabora  direttamente  i  conflitti  minerali  come  stagno,  tantalio,  tungsteno  o  oro.  I  minerali  di  conflitto  sono  contenuti  nei  nostri  prodotti  sotto  forma  di  

saldature  o  come  componenti  di  leghe  metalliche.  Nell'ambito  della  nostra  ragionevole  due  diligence,  Arduino  ha  contattato  i  fornitori  di  componenti  

all'interno  della  nostra  catena  di  fornitura  per  verificare  la  loro  continua  conformità  alle  normative.  Sulla  base  delle  informazioni  finora  ricevute,  dichiariamo  

che  i  nostri  prodotti  contengono  minerali  provenienti  da  zone  di  conflitto.

3.  Questa  apparecchiatura  deve  essere  installata  e  utilizzata  con  una  distanza  minima  di  20  cm  tra  il  radiatore  e

Italiano:  Durante  l'installazione  e  il  funzionamento  di  questo  dispositivo,  la  distanza  tra  il  radiatore  e  il  corpo  è  di  almeno  20  cm.

il  tuo  corpo.

Avvertimento  SAR  IC:

Italiano  Questa  apparecchiatura  deve  essere  installata  e  utilizzata  con  una  distanza  minima  di  20  cm  tra  il  radiatore  e  il  corpo.

Eventuali  cambiamenti  o  modifiche  non  espressamente  approvati  dal  soggetto  responsabile  della  conformità  potrebbero  invalidare  il  diritto  dell'utente  

all'utilizzo  dell'apparecchiatura.

Inglese:  i  manuali  dell'utente  per  gli  apparati  radio  esenti  da  licenza  devono  contenere  il  seguente  avviso  o  un  avviso  equivalente  in  una  posizione  

ben  visibile  nel  manuale  dell'utente  o  in  alternativa  sul  dispositivo  o  entrambi.  Questo  dispositivo  è  conforme  agli  standard  RSS  esenti  da  licenza  di  

Industry  Canada.  L'operazione  è  soggetta  alle  due  seguenti  condizioni:

(2)  l'utente  del  dispositivo  deve  accettare  qualsiasi  interferenza  radio  subita,  anche  se  l'interferenza  rischia  di  comprometterne  il  funzionamento.

(1)  questo  dispositivo  non  può  causare  interferenze

(1)  il  dispositivo  non  può  causare  interferenze

Questo  dispositivo  è  conforme  alla  parte  15  delle  norme  FCC.  L'operazione  è  soggetta  alle  due  seguenti  condizioni:

Inglese:  questo  dispositivo  è  conforme  agli  standard  RSS  esenti  da  licenza  di  Industry  Canada.  Lo  sfruttamento  è  autorizzato  alle  seguenti  due  condizioni:

7  FCC  Attenzione

6.3  Dichiarazione  sui  minerali  di  conflitto
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per la disponibilità nell’accettare e supportare la mia proposta di tesi. An-
che alla Prof.ssa Annalisa Massaccesi va un enorme ringraziamento poiché,
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