
 

 

DIPARTIMENTO DELL’INNOVAZIONE INDUSTRIALE E DIGITALE (DIID) -  

                 INGEGNERIA CHIMICA, GESTIONALE, INFORMATICA, MECCANICA  

    

                                                                    SCUOLA POLITECNICA  

              CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA GESTIONALE E INFORMATICA  

  

  

  

  

  

  

PROGETTAZIONE DEL SISTEMA DI CONTROLLO DI UNA 

SERRA AGRICOLA ATTRAVERSO TECNOLOGIA IOT 

  

  

  

  REALIZZAZIONE BASATA SU PROTOCOLLO MESH WIFI 

 

IL CASO STUDIO: AZIENDA AGRICOLA GEVA 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

 TESI DI LAUREA DI  RELATORE 

 UMBERTO CILIA  ING. ADRIANO FAGIOLINI 

ANNO ACCADEMICO 2016  -   2017   



 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

“Non tutto ciò che conta può essere contato. 

Non tutto ciò che può essere contato conta.”  

  

Albert Einstein 



 

1  

  

Indice 
INTRODUZIONE ................................................................................................................. 2 

Capitolo 1 “Azienda agricola GEVA” ................................................................................. 3 

1.1 Presentazione dell’azienda ........................................................................................ 3 

1.2 I prodotti ................................................................................................................... 3 

1.3 La coltivazione protetta............................................................................................. 4 

Capitolo 2 “Teoria dei Controlli” ........................................................................................ 6 

2.1 Introduzione .................................................................................................................. 6 

2.2 Sistemi di controllo automatico .................................................................................... 6 

2.3 Controllo della temperatura .......................................................................................... 8 

2.4 Regolazione della temperatura in serra ......................................................................... 9 

Capitolo 3 “La tecnologia IoT” .......................................................................................... 12 

3.1 Introduzione ................................................................................................................ 12 

3.2 Le reti mesh ................................................................................................................. 13 

3.3 Microcontrollori ed ESP-12F ...................................................................................... 15 

Capitolo 4 “Realizzazione del sistema di controllo” ........................................................ 17 

4.1 Introduzione ................................................................................................................ 17 

4.2 Il protocollo mesh WiFi .............................................................................................. 17 

4.2.1 Caratteristiche principali ...................................................................................... 17 

4.2.2 Layout rete ........................................................................................................... 18 

4.2.3 Strutturazione dei messaggi di sistema ................................................................ 18 

4.2.4 Sincronizzazione del tempo ................................................................................. 19 

4.2.5 Pacchetti messaggi utente .................................................................................... 19 

4.3 Nodi della rete ............................................................................................................. 20 

4.3.1 Nodo “sensore temperatura serra” ....................................................................... 20 

4.3.2 Nodo “sensore temperatura ambiente esterno” .................................................... 23 

4.3.3 Nodo “attuatore” .................................................................................................. 23 

4.3.4 Gateway ............................................................................................................... 25 

Conclusioni .......................................................................................................................... 28 

Sitologia ................................................................................................................................ 29 

Bibliografia .......................................................................................................................... 29 

Appendice A ........................................................................................................................ 30 

1 Codice istruzioni nodo sensore ...................................................................................... 30 

2 Script Nodejs comunicazione seriale ............................................................................. 32 

Ringraziamenti .................................................................................................................... 33 

 



 

2  

  

INTRODUZIONE  
 

  

Oggetto di questo elaborato è la progettazione del sistema di controllo di una serra agricola 

attraverso tecnologia IoT, nello specifico del controllo della temperatura per coltivazioni di 

uva da tavola della specialità “Vittoria” e “Red Globe”. L’utilizzo di tale tecnologia, infatti, 

permette la realizzazione di sistemi di controllo e monitoraggio modulari caratterizzati da 

bassi costi di realizzazione ed espandibili su larga scala. 

L’obiettivo primario, di ogni azienda agricola che impieghi un processo produttivo forzato, 

mediante la coltivazione in serra, è la cosiddetta produzione fuori stagione, rispetto alla 

stessa coltura in pieno campo. L’evidente aumento di aziende che adottano tali tecniche di 

coltivazione, cosiddette colture protette, è motivato da svariati fattori, i più rilevanti dei quali 

sono: 

 La messa in sicurezza dell’intero processo di crescita delle colture soggette a rischio 

climatico; 

 La disponibilità precoce di un prodotto rispetto ai consueti periodi stagionali con 

vantaggi economici e di mercato;  

 Una maggiore resa produttiva garantita dal controllo ottimale delle condizioni 

colturali. 

Al fine di progettare un sistema di controllo della temperatura, che sia di supporto a tali 

metodologie forzate di coltivazione agricola, è stata svolta un’analisi sul processo produttivo 

di uva da tavola della specialità “Vittoria” e “Red Globe”, seguito dall’azienda agricola 

GEVA. 

In coltura protetta il controllo della temperatura è alla base della “forzatura”, anche se altri 

fattori di natura climatica e colturale necessariamente sono coinvolti. Per tali tipologie di uva 

i valori ottimali sono compresi tra 20 e 30 °C in relazione alla intensità luminosa. L’obiettivo 

aziendale è quello di limitare i danni causati da variazioni della temperatura al di fuori di tali 

parametri di sicurezza, soprattutto durante le due fasi più delicate del processo colturale, 

quali la sveglia gemmazione e la fioritura della pianta, che avvengono rispettivamente 

durante il mese di febbraio e marzo. 

Lo scopo di questo lavoro è dunque quello di realizzare un sistema di controllo e di 

monitoraggio della temperatura basato su tecnologia IoT, adoperando un protocollo di 

comunicazione definito “Mesh Network”, grazie al quale l’intero sistema potrà essere 

facilmente scalabile, divenendo una soluzione flessibile per ogni tipologia di coltura, più o 

meno estesa. 
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Capitolo 1 

  

“Azienda agricola GEVA” 
 

1.1 Presentazione dell’azienda         

 

GEVA è un’azienda agricola siciliana 

specializzata nella produzione di alcune 

specialità pregiate di uva da tavola, quali “Red 

Globe” e “Vittoria”. Nata solamente nel 2011 ed 

ubicata a pochi chilometri dalla costa 

agrigentina, l’azienda è frutto della collaborazione dei fratelli Vita, Giuseppe, Emanuele e 

Andrea che, proseguendo il lavoro svolto dal padre, Carmelo Vita, sin dal 1985, hanno 

introdotto nuove tecniche di coltivazione tecnologicamente avanzate, al fine di ottimizzare 

il processo produttivo. 

Sfruttando le potenzialità del territorio, che offre temperature più elevate, l’azienda ha come 

obiettivo primario quello di raggiungere i mercati internazionali prima dei relativi 

competitors, assicurando nel contempo una qualità elevata dei prodotti commercializzati. 

Grazie al mix di esperienza e tecnologia, l’azienda GEVA, sta acquisendo di anno in anno 

sempre più clienti a livello internazionale, sono infatti molte le esportazioni verso gli Emirati 

Arabi, Qatar, India e Stati Uniti. 

 

 

1.2 I prodotti 

 

Come già detto, l’azienda è specializzata nella coltivazione 

di uva da tavola. In Sicilia la viticoltura rappresenta uno dei 

settori agricoli più rilevanti, posizionandosi al secondo 

posto nella classifica delle regioni produttrici di uva da 

tavola. 

Le varietà oggi coltivate, le cui produzioni si ritengono 

significative sono, in ordine di importanza: 

 “Italia”, attualmente la più coltivata; 

 “Red Globe”; 

Figura 1 - Logo azienda GEVA. 

Figura 2 - Uva Vittoria. 
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 “Vittoria”; 

 “Matilde”; 

 “Black Magic”; 

 “Cardinal”; 

 “Black Pearl”; 

 “Sugraone Seedless”; (Di Lorenzo et al. l.c.)  

Il calendario di commercializzazione dell’uva da tavola inizia in Sicilia nella prima decade 

di maggio grazie alla coltivazione in fuori suolo mentre in Puglia inizia a metà-fine giugno e 

finisce tra i primi e ultimi giorni di dicembre. (Di Lorenzo 

et al. l.c.) 

Tra le varietà di uva da tavola sopra elencate, l’azienda 

GEVA si è specializzata nella coltivazione di Red Globe e 

Vittoria, sfruttando metodologie di viticoltura protetta al 

fine di anticipare la maturazione e la conseguente 

commercializzazione del prodotto finale. 

 

 

 

1.3 La coltivazione protetta 

 

Tra le molte varietà di uva da tavola prodotte in Italia, la Red Globe e la Vittoria nello 

specifico, richiedono approfondite conoscenze scientifiche. La vite di tali specialità, infatti, 

necessita di notevole attenzione in fase di sviluppo ed allevamento. Molti sono gli aspetti 

riguardanti la tecnica della “coltivazione protetta per anticipo della raccolta”, così come 

messa a punto, si realizza facendo svolgere solo una parte del ciclo biologico della vite 

all’interno della serra. Durante questa delicata fase, avvengono i processi fondamentali che 

andranno a determinare il rendimento finale della coltura. 

Per la produzione anticipata i 

teli della serra vengono 

collocati circa 40-45 giorni 

prima del giorno in cui si 

vuole portare la pianta a 

germogliare (modificando il 

microclima) e lasciati fino a quando le temperature sotto il tendone non raggiungono valori 

Figura 3 - Uva Red Globe. 

Figura 4 - Allestimento tendoni serre. 
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eccessivi tali da costituire fonte di stress per le attività metaboliche delle piante. Nell’azienda 

GEVA si coprono i vigneti intorno a Natale e si anticipa di un mese l’inizio del 

germogliamento, che avviene ai primi di febbraio. 

L’anticipo di maturazione è legato proprio all’anticipo del germogliamento e quindi 

all’anticipo della fioritura; infatti, in serra il periodo tra germogliamento e fioritura si riduce 

di circa la metà (da 60 a 30 giorni) mentre il tempo che intercorre tra fioritura e maturazione 

è spesso più lungo in serra di qualche giorno. La vite si avvantaggia delle alte temperature 

nella prima fase del ciclo ma da aprile in poi queste accentuano i problemi di colatura e 

acinellatura, provocando un rallentamento del ciclo. Da aprile quindi la serra potrebbe essere 

scoperta, ma si preferisce mantenere una parziale copertura sino alla maturazione per 

proteggere la produzione da fattori esterni, climatici e fitosanitari, pur perdendo qualche 

giorno di anticipo; infatti è noto che temperature dell’aria superiori a 30 °C influenzano 

negativamente i processi riproduttivi della vite. 

Questi valori di temperatura dell’aria possono essere raggiunti già prima della fioritura e i 

loro effetti possono determinare la perdita di parte della precocità acquisita. In tali condizioni 

è preferibile procedere al sollevamento diurno delle fasce laterali della serra   per limitare il 

surriscaldamento o, anche, in caso di stabilizzazione delle alte temperature dell’aria esterna, 

all’eliminazione totale o parziale della serra, conservando, in quest’ultimo caso, fasce alterne 

del tetto di copertura. 

Durante la fioritura è necessario aprire quotidianamente tutte le aperture (comprese quelle 

del colmo, in caso di serra vera e propria) per evitare che la temperatura superi i 30°C e 

favorire una buona fioritura ed un regolare processo fecondativo. 

Le caratteristiche quanti-qualitative della produzione in serra sono inferiori rispetto a quelle 

del pieno campo; nella coltura protetta si hanno grappoli più leggeri con minor numero di 

acini e maggiore acinellatura, minore intensità e uniformità del colore. La produzione precoce 

dell’azienda Vita, entra nel mercato quando si conclude la commercializzazione dell’uva del 

Cile e del Sud Africa; in questo periodo infatti esistono ulteriori spazi per la 

commercializzazione nei mercati mondiali (Giuseppe Vita et al. l.c. ). 
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Capitolo 2 

  

“Teoria dei Controlli” 
 

2.1 Introduzione 

L’automatica è il complesso di tecniche volte a sostituire l’intervento umano, o a migliorarne 

l’efficienza, nell’esercizio di dispositivi e impianti. La disciplina dell’automatica è l’insieme 

delle teoria dei sistemi dinamici, degli algoritmi per il controllo degli stessi e delle 

applicazioni di tale teoria, non solo in campo industriale. 

Un’importante branca dell’automatica è la disciplina denominata controlli automatici. Tale 

espressione comprende il sostantivo controllo e l’aggettivo automatico. In italiano corrente il 

verbo controllare ha il significato di comandare, regolare o anche dirigere, supervisionare o 

governare.  

Molto spesso il significato del termine controllo ha un’accezione passiva (si pensi al 

controllore del treno, il cui compito è semplicemente verificare il possesso o meno dei 

biglietti da parte dei passeggeri, corrispondente dunque a semplici funzioni di supervisore). 

L’aggettivo automatico implica invece un auto funzionamento che non richiede l’intervento 

umano. Per tale motivo nella locuzione controlli automatici il significato del verbo controllare 

ha sempre un’accezione attiva: in altre parole il sinonimo che usiamo per tale verbo è 

regolare, comandare. 

La disciplina dei controlli automatici studia dunque i dispositivi (detti regolatori, controllori 

o dispositivi di controllo), mediante i quali si fanno variare automaticamente le grandezze 

liberamente manipolabili di un sistema (detto sistema controllato). Quindi l’obiettivo della 

disciplina dei controlli automatici è la definizione delle strategie (algoritmi di controllo) 

affinché un sistema (processo industriale, macchina, allevamento, ...) svolga i suoi compiti 

con intervento umano limitato o del tutto assente (Ing. Mariagrazia Dotoli et al. l.c.). 

 

 

2.2 Sistemi di controllo automatico 

Procediamo adesso ad introdurre alcuni degli aspetti fondamentali dei sistemi di controllo 

automatico, giungendo infine a definire con maggiore accuratezza il caso specifico del 

controllo automatico della temperatura. 
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Come già detto, la disciplina dell’automatica è l’insieme delle teoria dei sistemi dinamici, 

degli algoritmi per il controllo degli stessi e delle applicazioni di tale teoria. Risulta dunque 

necessario, come prima fase, lo studio, tramite l’utilizzo di strumenti matematici più o meno 

complessi, del modello che descrive il comportamento del sistema che si vuole controllare.  

Le equazioni differenziali e le equazioni alle differenze sono alcuni degli strumenti forniti 

dall’analisi matematica in grado di descrivere la maggior parte dei sistemi dinamici, cioè tutti 

quei sistemi costituiti da elementi variabili, che evolvono nel tempo in modo interdipendente. 

Equazioni differenziali ed equazioni alle differenze risultano di difficile risoluzione, 

soprattutto nel dominio del tempo, si ricorre pertanto all’utilizzo di alcune trasformazioni, 

quali la trasformata di Fourier o di Laplace, al fine di studiare lo stesso sistema con tecniche 

di tipo algebrico nel dominio della frequenza. Una volta ottenuto il risultato si esegue 

l’operazione inversa, definita anti trasformata, per tornare nel dominio del tempo. 

Lo studio del sistema dinamico avviene anche attraverso una rappresentazione grafica dello 

stesso, definita come ‘schema a blocchi’, essa costituisce un formalismo fine ad identificare 

le interazioni tra sistemi dinamici. 

Analizzando un sistema dinamico, identifichiamo elementi quali ingressi ed uscite, singoli o 

multipli. Le modificazioni subite da variabili in ingresso si riflettono su relative alterazioni 

delle variabili in uscita, questo tipo di risposta differisce a seconda delle caratteristiche 

intrinseche del sistema dinamico sottoposto ad analisi. La natura delle singole variabili di 

ingresso può differire, si distinguono quelle manipolabili, generalmente sempre misurabili, e 

quelle definite disturbi, prevalentemente originate da sollecitazioni esterne che vanno a 

perturbare lo stato del sistema dinamico provocando instabilità e rendendo difficile effettuare 

una previsioni accurate durante la sua evoluzione temporale. 

I sistemi di controllo automatico possono essere distinti in sistemi ad anello aperto (controllo 

diretto) e sistemi ad anello chiuso (controllo in retroazione). 

In un sistema ad anello aperto gli ingressi vengono manipolati senza che vi sia una lettura dei 

valori di uscita, ciò si rende possibile solamente nel caso in cui si ha conoscenza delle 

proprietà del sistema e si dispone dunque di un accurato modello matematico che ne descriva 

l’evoluzione nel tempo. 

In un sistema di controllo in retroazione, una funzione dell’uscita viene sommata 

algebricamente al segnale in ingresso. Se chiamiamo Yref il segnale in ingresso al sistema 

prima dell'innesto della retroazione, Yout il segnale in uscita dal sistema da controllare, Yfb il 

segnale in uscita dal controllore, si può distinguere in: 
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 Retroazione positiva: al segnale Yref viene sommato Yb, e la somma viene inviata in 

ingresso al sistema; 

 Retroazione negativa: al segnale Yref viene sottratto Yfb, in modo da avere in ingresso 

al sistema il cosiddetto segnale errore, ef . 

A seconda della tipologia della retroazione, si possono fare considerazioni diverse circa la 

stabilità del sistema complessivo ottenuto (oscillazioni ed energia del segnale in uscita); in 

generale si può affermare che la retroazione positiva porta a sistemi instabili, mentre la 

retroazione negativa apre la strada a strategie di controllo molto efficaci per il raggiungimento 

della stabilità del sistema. 

 

 

2.3 Controllo della temperatura 

Al fine di poter progettare il sistema di controllo della temperatura, oggetto del presente 

elaborato, è necessario introdurre quelli che sono i suoi elementi caratterizzanti. Analizzando 

il caso di controllore ad anello aperto, si possono individuare tre blocchi fondamentali: 

 Temperatura di riferimento come ingresso; 

 Regolatore, in grado di variare la temperatura da controllare; 

 Temperatura controllata in uscita; 

 

 
Figura 5 - Schema a blocchi controllore ad anello aperto. 

 

Nel caso di controllore ad anello chiuso, si individua un quarto blocco atto a rilevare la 

temperatura e in seguito convertirla in una grandezza comparabile con il comando in 

ingresso, generalmente un segnale di tipo elettrico.  
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Figura 6 - Schema a blocchi controllore ad anello chiuso. 

 

L’attuatore è quindi rappresentato dal blocco “regolatore”, che potrebbe essere ricondotto ad 

una resistenza elettrica, in grado di fornire calore se percorsa da corrente, controllata da un 

opportuno circuito di comando che elabora il segnale Tref e lo confronta con il valore rilevato 

dal sensore di temperatura. 

 

 

2.4 Regolazione della temperatura in serra 

L’azienda GEVA dispone di serre in filari equipaggiate con un sistema di automazione per il 

controllo della temperatura da circa 16 anni. A causa di una mancata manutenzione dei 

sistemi elettronici di controllo il sistema è divenuto inutilizzabile ed è stato riconvertito per 

un utilizzo manuale, lasciando però in sede i sistemi elettromeccanici di movimentazione 

delle diverse sezioni della serra. 

Tali sistemi consistono in due componenti motorizzate in grado di regolare l’apertura delle 

pareti della serra e del tetto, così facendo è possibile controllare la superficie di scambio 

termico tra l’interno della serra e l’ambiente circostante. 

Interruttori di finecorsa rendono possibile rilevare la chiusura completa e l’apertura massima 

delle tue componenti mobili del filare. 

 
Figura 7 - Da sinistra, vista pareti mobili serra; sistema manuale di apertura; sistema elettromeccanico di apertura 

pareti serra. 

Il sistema finora descritto è da approssimarsi ad un controllo di tipo ON-OFF, le cui 

caratteristiche sono le seguenti: 
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 L’uscita del sistema può assumere solamente 2 valori; 

 Presenta fenomeni d’isteresi; 

 I parametri regolabili sono il Set Point e l’ampiezza del ciclo di isteresi. 

 

Attraverso il Set Point si imposta il valore desiderato della variabile controllata, nel caso della 

serra, il valore sarà un range di temperature che impedirà il danneggiamento della coltura. 

Questo range si identifica nell’ampiezza del ciclo (differenziale) che corrisponde ad un 

intorno del Set Point all’interno del quale si trovano i valori tollerabili. 

Tale sistema di termoregolazione non è caratterizzato da un’alta precisione; alla variabile 

controllata è consentita un’escursione all’interno della banda impostata attraverso il 

differenziale.  

É possibile aumentare la precisione del controllore riducendo il differenziale, tuttavia ciò 

comporta una più frequente movimentazione dei sistemi elettromeccanici con conseguente 

riduzione della loro vita media. 

In conclusione, questo termoregolatore risulta più semplice ed economico rispetto ad 

alternative, più precise, costituite dai controllori PID, non trattati in questo elaborato. 

 
Figura 8 - Grafico andamento variabile controllata. 

 

 

Il grafico in figura 8 descrive l’andamento della temperatura all’interno della serra durante le 

fasi del giorno in cui la struttura è sottoposta ad un irraggiamento solare. Per mantenere 

questo parametro all’interno della banda impostata attraverso il differenziale, si procede con 

l’apertura e la chiusura delle pareti della serra permettendo così lo scambio termico tra il 

volume d’aria interno e l’ambiente esterno.  
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Il grafico in figura 8, inoltre, ci permette di evidenziare l’analogia che sussiste tra variazione 

di temperatura all’interno della serra e l’andamento della quantità di carica in un condensatore 

sottoposto a cicli di carica e scarica. 
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Capitolo 3  
 

“La tecnologia IoT” 
 

3.1 Introduzione 

Il 20 Luglio 1969 Neil Armstrong e Buzz Aldrin misero piede sulla Luna, il viaggio dalla 

terra fu reso possibile grazie alla navicella spaziale della missione Apollo 11. La navicella 

era equipaggiata con un sistema di guida basato su componenti elettronici dalla potenza di 

calcolo massima di 2 MHz, di molto inferiore a quella posseduta da uno smartphone 

moderno. Nel 1965 un giovane chimico, Gordon Moore, direttore del centro di ricerca e 

sviluppo della neonata Fairchild Semiconductor, teorizzò che negli anni a seguire la potenza 

di calcolo dei futuri dispositivi elettronici sarebbe cresciuta esponenzialmente, raddoppiando 

ogni 18 mesi. Questa evoluzione sarebbe stata accompagnata anche da una riduzione delle 

dimensioni degli stessi. Oggi questa evoluzione esponenziale è più evidente che mai, ognuno 

di noi, infatti, dispone di dispositivi con potenza di calcolo elevata con ridottissimi volumi 

d’ingombro.  

Grazie alla riduzione delle dimensioni, questi apparati elettronici richiedono un apporto 

energetico inferiore che ne prolunga così il tempo di funzionamento. Questo incremento di 

prestazioni è anche dovuto all’utilizzo di componenti elettronici e batterie molto più efficienti 

di quelli presenti sul mercato dieci o quindici anni fa.  

Tutti questi fattori sono stati essenziali negli ultimi anni nella ricerca e nello sviluppo di 

nuove tecnologie di comunicazione. Tecnologie che hanno reso il web più fruibile, 

raggiungendo una più ampia gamma di utenti che effettuano acquisti, ricerche, condividono 

informazioni legate alle loro abitudini e interessi ed esprimono opinioni. Non è dunque un 

segreto che le grandi aziende del web siano interessate a tutti questi dati, grazie ai quali è 

possibile monitorare ed analizzare le abitudini dei consumatori. I nostri dispositivi ‘smart’, 

quali smartphone, tablet o notebook, ci permettono di accedere alla rete attraverso 

connessioni ADSL o abbonamenti con provider di servizi di rete mobile, una volta connessi 

è possibile inviare o ricevere dati da un’infinità di risorse presenti sul web, ma negli ultimi 

anni si è assistito all’ingresso di una nuova gamma di dispositivi connessi al web pronti a 

fornire informazioni o servizi di svariata natura. Smart watch, termostati intelligenti, 

frigoriferi in grado di notificare l’acquisto di altre buste di latte prima che finisca e 

condizionatori con attivazione remota. 
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Tutti questi dispositivi fanno parte della nuova generazione di oggetti connessi al web, 

definita ”l’Internet delle cose” o ”Internet Of Things (IoT)”, la tendenza crescente delle 

aziende di ogni settore  di immettere sul mercato prodotti con caratteristiche tali da poter 

comunicare tra di loro o con gli utenti attraverso connessioni senza fili, è destinata a 

rivoluzionare le abitudini della vita quotidiana. Le varie aziende, intente ad acquisire ed 

analizzare, a fini commerciali, le abitudini e gli interessi degli utenti connessi, stanno 

investendo nel settore dell’Iot per il semplice fatto che i milioni di dispositivi connessi alla 

rete permetteranno l’acquisizione di nuovi e più accurati dati relativi agli individui che li 

utilizzano. Da un frigo “smart”, un’azienda di consegne a domicilio potrebbe proporre sconti 

sui prodotti più consumati da uno specifico utente, dai consumi energetici di un 

condizionatore connesso alla rete internet, le aziende di fornitura di energia elettrica 

potrebbero sviluppare nuovi piani di erogazione più efficienti. 

E’ innegabile dunque come il valore commerciale proiettato su questo settore digitale sia in 

continua evoluzione, valore che in Italia si attesta a ben 2,8 miliardi di euro. 

 

 

3.2 Le reti mesh 

Oggi siamo interconnessi, navighiamo con semplicità 

ovunque ci troviamo, le nostre case sono provviste di 

connessioni ADSL o fibra e i nostri dispositivi 

digitali, attraverso abbonamenti ad operatori di rete 

mobile, riescono a farci accedere ad internet con molta 

semplicità. 

Focalizziamo adesso l’attenzione sui meccanismi e le 

strutture che ci permettono di connetterci ad internet, gli elementi principali che ne fanno 

parte concorrono alla formazione di un sistema centralizzato. Al centro è presente un ISP 

(internet service provider), una società che permette l’accesso ad internet a pagamento, 

scendendo poi ad un livello inferiore troviamo vari dispositivi che sfruttano tecnologie 

trasmissive come cavi di rame, fibre ottiche e onde elettromagnetiche per coprire vaste aree 

di territorio e raggiungere i punti di distribuzione finale, quali torrette radio o centraline di 

quartiere che distribuiscono a loro volta il segnale internet direttamente alle nostre case o, nel 

caso di operatori di rete mobile, direttamente ai nostri dispositivi digitali. 

La struttura internet centralizzata di cui abbiamo parlato finora, adotta un sistema di 

comunicazione server-client. Un server è un componente informatico, in pratica un pc. Esso 

Figura 9- Distribuzione servizio 

Internet attraverso ISP. 
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è responsabile della gestione ed elaborazione dei contenuti comuni a tutti gli utenti che vi 

accedono attraverso quello che viene chiamato client, il vostro pc o tablet per esempio. 

Essendo il cuore principale dell’elaborazione dei dati, questo componente deve possedere 

dispositivi elettronici e di calcolo affidabili che dunque hanno un costo elevato. Affiancate ai 

costi elevati di acquisto, gestione e manutenzione di un server, troviamo varie problematiche 

legate a disservizi o guasti. In una rete centralizzata, infatti, se un componente di un livello 

principale come un server smette di funzionare, tutti i dispositivi connessi ad esso perderanno 

a loro volta la capacità di fruire dei servizi del componente a cui erano connessi. 

Introduciamo adesso un’altra tipologia di rete, denominata ‘Mesh Network’, le sue 

caratteristiche principali risolvono quelli che sono alcuni dei difetti delle reti centralizzate.  

In una rete mesh non vi è un ordine gerarchico, la rete è costituita da svariati nodi che fungono 

sia da client che da server. I vari componenti della rete si interconnettono tra di loro, in questo 

modo ogni elemento concorre all’espansione della rete sia a livello di capacità di calcolo sia 

fornendo contenuti e risorse fruibili da tutti gli altri nodi della rete. Molto spesso i vari ISP a 

causa dei costi delle infrastrutture per la distribuzione del servizio internet, non coprono 

determinate zone del territorio nazionale. I costi, infatti sono di gran lunga superiori ai ricavi 

legati alla vendita del servizio da loro erogato. A causa di ciò una fetta di popolazione è priva 

di una connessione internet ma, in loro soccorso vengono le reti mesh. Gruppi di persone, 

attraverso l’installazione di dispositivi a basso costo capaci si interconnettersi tra di loro, 

infatti, possono creare reti molto vaste, grazie alla caratteristica principale di questo tipo di 

infrastruttura. Tornando al modello di 

comunicazione e distribuzione delle risorse delle 

reti mesh, ogni nodo che ne fa parte è in grado 

autonomamente di connettersi al nodo più vicino 

assicurando la miglior qualità trasmissiva e 

ricettiva, inoltre la topologia della rete è conosciuta 

da ogni suo componente, in questo modo si 

potranno inviare e ricevere dati direttamente ad un 

singolo nodo oppure a tutti contemporaneamente 

attraverso modalità di instradamento broadcast. 

Caratteristica di punta di una rete del genere è che se un nodo cade, per un guasto, per 

mancanza di alimentazione o per un attacco informatico, tutti i nodi connessi ad esso ne 

troveranno un altro a cui connettersi. E’ evidente come una strutturazione del genere renda 

questo tipo di rete molto solida e stabile. 

Figura 10 - Schema interconnessioni nodi in una 

rete mesh. 
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Realizzare una rete mesh richiede un bassissimo dispendio di denaro. Grazie alla sua 

flessibilità e espandibilità questo tipo di rete sta iniziando ad essere adoperata largamente in 

sistemi di internet delle cose. Nei prossimi paragrafi verranno affrontati più in dettaglio 

aspetti riguardanti l’utilizzo di tecnologie IoT e reti mesh nel settore agricolo. Ci proponiamo 

di monitorare costantemente i parametri del terreno, quali ad esempio pH, umidità e 

temperatura, al fine di essere certi che la coltura disponga di tutte le risorse necessarie alla 

suo sviluppo. Grazie ad una rete mesh possiamo distribuire su una vasta area diversi nodi 

equipaggiati con piccoli microcontrollori alimentati da pannelli solari di ridotte dimensioni, 

capaci di interconnettersi tra di loro e di restituirci un quadro completo dello stato del nostro 

raccolto. 

 

 

3.3 Microcontrollori ed ESP-12F 

Un microcontrollore o MCU è un dispositivo elettronico integrato su di un singolo chip. 

Attraverso tecniche di microelettronica si rende possibile la coesistenza, in ridottissime 

dimensioni, di componenti quali CPU, memoria e diverse interfacce di comunicazione 

seriale. 

Questa tipologia di dispositivo è prevalentemente rivolto ai sistemi embedded, ovvero tutti 

quei sistemi elettronici di elaborazione digitale a microprocessore progettati appositamente 

per una determinata applicazione. Un mc dispone di un’area di memoria non volatile (ROM 

o EEPROM o FLASH), all’interno della quale risiede il 

programma di gestione. Al suo interno sono 

implementate le decodifiche per le porte di input e output, 

quali ad esempio I2C, RS-232 e SPI. 

Un mc generalmente integra convertitori A/D, 

comparatori e generatori di segnali e dispone di timer 

interni. Per la progettazione del sistema di controllo, 

oggetto di questo elaborato di tesi, si è fatto ricorso ad 

una scheda di prototipazione denominata “Wemos D1 

Mini”, quest’ultima ospita un microcontrollore, prodotto 

dall’azienda cinese di Shanghai Espressif Systems, che 

reca la sigla ESP-12F. 

 

Figura 11 - Wemos D1 Mini. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Shanghai
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Espressif_Systems&action=edit&redlink=1
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Le caratteristiche di questo microcontrollore sono le seguenti: 

 Processore: microprocessore RISC L106 a 32 bit, basato su Tensilica Xtensa 

Diamond Standard 106Micro funzionante a 80 MHz; 

 64 KiB di RAM per le istruzioni, 96 KiB di RAM dati; 

 Flash QSPI esterna: da 512 KiB a 4 MiB* (supportata fino a 16 MiB); 

 IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi; 

o Integrati: TR switch, balun, LNA, amplificatore di potenza e 

adattamento di ipedenza; 

o Autenticazione WEP o WPA/WPA2 reti aperte; 

 16 pin GPIO: 

 SPI; 

 I²C; 

 Interfacce I²S con DMA (pin condivisi con i GPIO); 

 UART su pin dedicati, in più può essere abilitata una UART solo in 

trasmissione su GPIO2; 

 10-bit ADC; 

 

L’aspetto fondamentale di questa scheda di prototipazione è la presenza di un completo stack 

WiFi con supporta protocolli TCP, UDP e Socket. 

 

Figura 12 - ESP-12F diagramma a blocchi. 

La scheda di prototipazione Wemos D1 Mini dispone di un’interfaccia di comunicazione 

USB, attraverso la quale è possibile programmare il microcontrollore al suo interno. Esistono 

svariati firmware basati su linguaggi quali Python, C e LUA; in questo progetto verrà 

adoperato un IDE che semplificherà le fasi di compilazione del codice, scritto in linguaggio 

C, e di caricamento all’interno della memoria flash del dispositivo. 
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  Capitolo 4 

  

“Realizzazione del sistema di controllo” 
 

4.1 Introduzione 

Servendosi dei concetti e degli elementi introdotti finora, è stato realizzato presso l’azienda 

GEVA un sistema IoT di controllo e monitoraggio della temperatura delle serre per la 

coltivazione di uva da tavola, basato su rete mesh WiFi, attualmente in fase di test.  

Il sistema è composto dalle componenti elencate di seguito: 

1. Nodo “sensore temperatura serra”; 

2. Nodo “sensore temperatura ambiente esterno”; 

3. Nodo “attuatore”; 

4. Gateway; 

Ogni componente dispone di un chip WiFi (ESP-12F), in grado di fungere 

contemporaneamente da Access Point (fornendo una connessione WiFi) e da Station 

(connettendosi all’Access Point più vicino). Queste interconnessioni sono alla base del 

protocollo mesh WiFi, argomento del prossimo paragrafo.  

 

 

4.2 Il protocollo mesh WiFi 

Scopo del protocollo mesh è quello di creare una rete capace di auto organizzarsi e di 

mantenersi sincronizzata nel tempo. Ogni nodo all’interno della rete è equivalente e viene 

connesso agli altri nodi secondo una topologia a stella. I messaggi scambiati dai vari 

componenti della rete sono in formato JSON, notazione ampiamente accettata da diversi 

linguaggi di programmazione.  

 

 

 

4.2.1 Caratteristiche principali 

 Basato su formato JSON; 

 Semplice setup; 

 Utilizzabile all’interno di ambiente Arduino; 
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 Totalmente asincrono; 

 Accurato sistema di sincronizzazione del tempo; 

 Ogni nodo conosce la topologia del sistema, aggiornata ogni 3 secondi; 

 La rete si auto configura autonomamente; 

 Ogni nodo monitora il suo nodo sorgente per verificare il suo stato di attività; 

 Si possono inviare messaggi a singoli nodi o in broadcast a tutta la rete; 

 Non esistono loop nella rete; 

 Ogni nodo può lavorare in modalità basso consumo senza disconnettersi; 

 Ogni nodo è identificato univocamente dal proprio chip id; 

 

 

4.2.2 Layout rete 

Ogni nodo funge da Access Point per i nodi a lui connessi e da client connesso a sua volta ad 

un altro nodo. Vi è un limite di 4 connessioni supportate per un singolo nodo. Limite fissato 

dalle specifiche della casa produttrice del microcontrollore. 

Ogni nodo ancora non 

connesso, scansiona 

l’ambiente circostante alla 

ricerca di Access Point. La 

connessione avverrà con 

l’Access Point con il 

segnale più potente. 

 

 

 

 

4.2.3 Strutturazione dei messaggi di sistema 

Lo schema base di ogni messaggio all’interno della mesh è il seguente: 

 

{ 

 “dest”: 88932984938, 

 “from”: 9434432; 

 “type”: 6 

} 

Figura 13 - Layout rete mesh 
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Dove “dest” è l’indirizzo del nodo destinatario del messaggio, “from” è l’indirizzo del nodo 

attraverso il quale il messaggio è stato ritrasmesso, “type” la tipologia di messaggio. Le 

connessioni tra i nodi sono basate su protocollo TCP. 

 

 

4.2.4 Sincronizzazione del tempo 

L’orologio interno di ogni nodo è costantemente sincronizzato al fine di condividere lo stesso 

valore con tutti i componenti della rete. 

La routine di sincronizzazione avviene periodicamente ogni 10 minuti. Un ritardo casuale 

viene aggiunto ad ogni iterazione per evitare collisioni tra nodi. 

La sincronizzazione avviene anche ogni qualvolta un nuovo nodo viene introdotto nella rete. 

I nodi che fungono da Access Point guidano la sincronizzazione dell’età del sistema con il 

loro orologio interno. 

All’avvio della mesh avviene una ripetizione di almeno 2 volte per la sincronizzazione dei 

nodi, ogni operazione viene monitorata affinché vi sia una precisione inferiore ai 10 

millisecondi. 

 

 

 

4.2.5 Pacchetti messaggi utente 

 Tutti i messaggi veicolati attraverso la rete possono essere di due tipi: 

 Messaggi singoli, dove viene specificato id destinatario, id mittente e corpo del 

messaggio secondo il seguente schema JSON: 

 

{ 

 “dest” : 887034362, 

 “from” : 37418, 

 “type” : 9, 

 “msg” : “Corpo del messaggio” 

} 

 Messaggi in Broadcast, inviati da un singolo nodo e ricevuti da tutti i nodi della rete. 

 



 

20  

  

4.3 Nodi della rete 

Segue la descrizione del protocollo mesh, quella dei singoli nodi della rete e delle loro 

componenti hardware. 

(PainlessMesh Library Gitlab repository) 

 

 

4.3.1 Nodo “sensore temperatura serra” 

Attraverso un software di progettazione CAD è stato realizzato il modello di un case 

all’interno del quale alloggiare tutte le componenti elettroniche di seguito elencate: 

 Scheda di prototipazione Wemos D1 Mini; 

 Batteria LiPo da 3.7 volt e 1000 mA; 

 Pannello solare da 6 volt e 250 mA; 

 Led notifica RGB wsb2812b; 

 Modulo gestione protezione carica/scarica TP4056; 

 Sensore temperatura impermeabile DS18B20; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14b - Rendering case nodo sensore. Figura 14a - Rendering case nodo sensore. 
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Figura 16 - Fase assemblaggio case. 

Figura 15 - Prototipo nodo sensore completo. 



 

22  

  

 

Figura 17 - Schema connessioni componenti nodo sensore. 

Grazie alla presenza di una batteria e di un pannello fotovoltaico, ogni nodo è in grado di 

operare senza la necessità di alimentazione esterna. 

Sul retro del dispositivo è visibile un led RGB attraverso il quale è possibile verificare lo 

stato di attività del nodo; subito dopo l’accensione il led emetterà una luce rossa che starà ad 

indicare lo stato di connessione alla rete, durante questa fase verrà avviata la ricerca di altri 

dispositivi nelle immediate vicinanze. 

Una volta individuato il segnale WiFi di uno o più nodi vicini, avverrà la connessione e 

sincronizzazione tra i dispositivi, con conseguente formazione di una rete mesh. 

Al fine di testare il funzionamento del sistema, sono stati distribuiti lungo tutta la serra, a 

circa 30 metri di distanza l’uno dall’altro, diversi nodi sensore. Ogni nodo è identificato da 

un id univoco riportato sul retro del dispositivo, quest’ultimo sarà necessario durante la fase 

di configurazione delle singole serre visualizzate sulla dashboard di controllo presente sul 

gateway. 

Durante la fase di monitoraggio delle serre ogni singolo nodo provvederà ad inviare ad 

intervalli regolari di 5 minuti, in broadcast ed in formato JSON, il valore rilevato attraverso 

il sensore di temperatura. 
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4.3.2 Nodo “sensore temperatura ambiente esterno” 

Analogamente al nodo “sensore temperatura serra”, funzione di questo componente è quella 

di rilevare il valore della temperatura esterna alle serre. 

 

 

4.3.3 Nodo “attuatore” 

Come già detto, le serre dell’azienda GEVA sono equipaggiate da diversi anni con un sistema 

di automazione; la mancata manutenzione ed aggiornamento ne ha causato la dismissione a 

favore di una riconversione in un sistema manuale. Tale modifica non ha però comportato la 

rimozione dei dispositivi elettromeccanici di movimentazione e le relative centraline 

elettriche. Il nodo attuatore si interfaccia con la centralina presente all’interno della serra 

attraverso due relè a stato solido SSR-50DA e alla rete mesh attraverso il chip WiFi Wemos. 

Figura 18 - Schema sistema di controllo. 
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In figura 19 è raffigurato lo schema di funzionamento del sistema di apertura e chiusura delle 

pareti laterali di una serra. Un dispositivo elettromeccanico di movimentazione (fig. 19 el. 

3), azionato dalla centralina interna alla serra, scorre su una guida lineare (fig. 19 el. 1). 

Contemporaneamente al movimento traslatorio verticale, il dispositivo elettromeccanico di 

apertura applica una coppia su un lungo tubo metallico su cui si avvolge il telo di materiale 

plastico che costituisce la parete laterale della serra (fig. 19 el. 2). La movimentazione del 

dispositivo viene arrestata grazie a degli switch di finecorsa posizionati agli estremi della 

guida lineare. 

 

 

 

 

Figura 20 - Vista ambiente 

interno serra. 

 

 

 

 

 

Figura 19 - Schema sistema movimentazione pareti laterali serra. 
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4.3.4 Gateway 

Le componenti finora descritte hanno tutte la caratteristica di rendere il sistema scalabile, 

compatibilmente alle necessità riscontrate in diversi scenari applicativi. La capacità dei 

singoli nodi d’interconnettersi e di auto organizzarsi in una rete mesh, permette 

l’ampliamento o la riduzione di quest’ultima nel caso in cui si vogliano apportare modifiche 

al sistema. Ogni nodo è stato progettato per ospitare al suo interno un’ampia gamma di 

sensori; nel caso trattato in questo elaborato il nodo è equipaggiato con una sonda per il 

rilevamento della temperatura ambientale. I messaggi che questo nodo invierà con cadenza 

regolare all’interno della rete saranno caratterizzati da una “chiave” che ne identifica la 

tipologia nel corpo del messaggio con codifica JSON: 

{ 

 “id” : 18937634, 

 “t” : 35.009 

} 

La chiave “t” del messaggio indica che il valore è riferito ad un sensore di temperatura 

presente nel nodo che possiede l’id 18937634. 

Analogamente il nodo attuatore può inviare messaggi nella rete con riferimento al suo stato 

di funzionamento. 

Finora non è stato chiarito come il nodo attuatore venga azionato, quest’ultimo, a differenza 

del nodo sensore, è in grado di decodificare i messaggi che vengono inviati in rete 

appositamente per il suo id. Questa funzione permette di definire delle azioni da far compiere 

al nodo attuatore: 

{ 

 “from” : 23434556, 

 “to” : 189764, 

 “a” : 1 

} 

Il messaggio contiene l’id del mittente, l’id del destinatario e la chiave “a” (action) avvia 

l’azione con id 1, nel nostro caso l’apertura delle pareti laterali della serra, al nodo attuatore. 

Definito il protocollo di comunicazione adottato all’interno della rete, descriviamo le 

caratteristiche e le funzioni del gateway. 
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Questo componente rappresenta il centro di elaborazione e archiviazione dell’intero sistema. 

Per la sua realizzazione si è ricorso all’unione di un “single-board computer” denominato 

“RaspberryPi zero W”, che ospita un sistema operativo basato su kernel Linux, e un chip 

WiFi Wemos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La comunicazione tra le due schede avviene attraverso protocollo UART (seriale); tramite il 

chip Wemos avviene la ricezione e l’invio dei messaggi all’interno della rete mesh; ogni 

messaggio che riceve il chip Wemos viene inviato come output sulla porta seriale che mette 

in comunicazione i due dispositivi; utilizzando il framework Node.js è stato realizzato uno 

script che funge da ponte tra gli applicativi di gestione presenti sul RaspberryPi e la rete 

mesh. 

Ogni messaggio in ingresso relativo ai dati dei nodi sensore viene decodificato e archiviato 

all’interno di un database MySQL presente all’interno del RaspberryPi. 

Node.js è un framework per realizzare applicazioni Web in JavaScript, permettendoci di 

utilizzare questo linguaggio, tipicamente utilizzato nella “client-side”, anche per la scrittura 

di applicazioni “server-side”. La caratteristica principale di Node.js risiede nella possibilità 

che offre di accedere alle risorse del sistema operativo in modalità event-driven e non 

sfruttando il classico modello basato su processi o thread concorrenti, utilizzato dai classici 

web server. Il modello event-driven, o “programmazione ad eventi”, si basa su un concetto 

piuttosto semplice: si lancia una azione quando accade qualcosa. Ogni azione quindi risulta 

Figura 21 - Schema connessioni Gateway. 
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asincrona a differenza dei pattern di programmazione più comune in cui una azione succede 

ad un’altra solo dopo che essa è stata completata (www.html.it). 

Grazie alle caratteristiche di Nodejs è possibile realizzare un applicativo, che dispone di 

un’interfaccia grafica, in grado di gestire il sistema di controllo e monitoraggio delle serre 

in azienda. Senza entrare troppo nel dettaglio dell’implementazione a livello codice, di 

seguito verranno descritte le principali caratteristiche dell’applicativo. 

Al primo avvio, l’amministratore di sistema dovrà accedere ad una dashboard di gestione 

dove il primo step sarà quello di creare un nuovo elemento “serra”; lo step successivo sarà 

quello di inserire gli id dei nodi che stanno monitorando la temperatura della serra in 

questione; ultimo step sarà quello di definire un Set Point ed un differenziale per il controllo 

della temperatura attraverso i nodi attuatore della serra. 

http://www.html.it/
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L’applicativo in automatico provvederà al calcolo della media dei valori ricevuti dai nodi 

associati alla serra con intervalli regolari, valutando di volta in volta le azioni di controllo da 

eseguire attraverso i nodi attuatore. 

Il RaspberryPi presente nel gateway dispone inoltre di una scheda di rete WiFi tramite la 

quale è possibile accedere al sistema di controllo da remoto o utilizzare API terze. 

  

 

Conclusioni 
 

Il periodo trascorso in azienda ha permesso l’acquisizione di fondamentali nozioni relative 

alle tecniche di coltivazione in serra. Tali metodologie richiedono il possesso di 

un’approfondita conoscenza dei processi di crescita delle differenti specie coltivate. 

Molteplici sono i parametri ambientali da dover controllare durante tutte le fasi del ciclo 

vitale della pianta; temperatura, umidità, radiazione solare e pH terreno sono solo alcuni dei 

parametri controllati da parte di esperti agronomi presenti in azienda. 

Il lavoro condotto per questa tesi, dunque, non è del tutto completo, il sistema di controllo 

progettato è attualmente in fase di test ed ha come scopo quello di mettere in evidenza le 

potenzialità della tecnologia IoT nel settore agricolo.  

Alla luce dell’interesse mostrato per questo tipo di sistema di controllo da parte dell’azienda 

GEVA, nei prossimi mesi saranno effettuati ulteriori test e apportate modifiche atte ad 

incrementare la portata del segnale dei singoli nodi e l’autonomia delle batterie che li 

alimentano. 
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Appendice A 
 

1 Codice istruzioni nodo sensore 

 

1. #include "painlessMesh.h"   
2. #include <Adafruit_NeoPixel.h>   
3. #include <OneWire.h>   
4. #include <DallasTemperature.h>   
5.    
6. #define MESH_PREFIX "MESH"   
7. #define MESH_PASSWORD "password"   
8. #define MESH_PORT 5555   
9. #define LED D2   
10.    
11. // Data wire is plugged into pin 2 on the Arduino   
12. #define ONE_WIRE_BUS D4   
13. // Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just Maxi

m/Dallas temperature ICs)   
14. OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);   
15. // Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.   
16. DallasTemperature sensors(&oneWire);   
17. OneWire ds(D4);   
18.    
19. StaticJsonBuffer<200> jsonBuffer;   
20. JsonObject &root = jsonBuffer.createObject();   
21. Adafruit_NeoPixel pixels = Adafruit_NeoPixel(1, LED, NEO_GRB + NEO_KHZ800);   
22.    
23. SimpleList<uint32_t> nodes;   
24.    
25. //Prototypes   
26. void sendMessage();   
27. void checkStatus();   
28. float readTemperature();   
29.    
30. painlessMesh mesh;   
31. Task taskSendMessage(TASK_SECOND * 60, TASK_FOREVER, &sendMessage);   
32. Task taskIsConnected(TASK_SECOND * 60, TASK_FOREVER, &checkStatus);   
33.    
34. void receivedCallback(uint32_t from, String &msg)   
35. {   
36.   Serial.printf("%s\n", msg.c_str());   
37. }   
38.    
39. void newConnectionCallback(uint32_t nodeId)   
40. {   
41.   Serial.printf("--> startHere: New Connection, nodeId = %u\n", nodeId);   
42. }   
43.    
44. void changedConnectionCallback()   
45. {   
46.   Serial.printf("Changed connections %s\n", mesh.subConnectionJson().c_str());   
47. }   
48.    
49. void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t offset)   
50. {   
51.   Serial.printf("Adjusted time %u. Offset = %d\n", mesh.getNodeTime(), offset);   
52. }   
53.    
54. void setup()   
55. {   
56.   Serial.begin(115200);   
57.   sensors.begin();   
58.    
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59.   pixels.begin(); // Initialize rgb led   
60.   //mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | MESH_STATUS | CONNECTION | SYNC | COMMUNICATION

 | GENERAL | MSG_TYPES | REMOTE ); // all types on   
61.   mesh.setDebugMsgTypes(ERROR | STARTUP); // set before init() so that you can see

 startup messages   
62.    
63.   mesh.init(MESH_PREFIX, MESH_PASSWORD, MESH_PORT);   
64.   mesh.onReceive(&receivedCallback);   
65.   //mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);   
66.   //mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);   
67.   //mesh.onNodeTimeAdjusted(&nodeTimeAdjustedCallback);   
68.    
69.   mesh.scheduler.addTask(taskSendMessage);   
70.   mesh.scheduler.addTask(taskIsConnected);   
71.    
72.   taskSendMessage.enable();   
73.   taskIsConnected.enable();   
74. }   
75.    
76. void loop()   
77. {   
78.   mesh.update();   
79. }   
80.    
81. void sendMessage()   
82. {   
83.   String msg = "";   
84.   root["id"] = mesh.getNodeId();   
85.   root["t"] = readTemperature();   
86.   if (root["t"] != 0)   
87.   {   
88.     root.printTo(msg);   
89.     mesh.sendBroadcast(msg);   
90.   }   
91.   taskSendMessage.setInterval(random(TASK_SECOND * 60, TASK_SECOND * 70));   
92. }   
93.    
94. void checkStatus()   
95. {   
96.   nodes = mesh.getNodeList();   
97.   if (nodes.size())   
98.   {   
99.     pixels.setPixelColor(0, pixels.Color(124, 252, 0));   
100.     pixels.setBrightness(30);   
101.     pixels.show();   
102.   }   
103.   else   
104.   {   
105.     pixels.setPixelColor(0, pixels.Color(255, 0, 0));   
106.     pixels.setBrightness(30);   
107.     pixels.show();   
108.   }   
109.    
110.   taskIsConnected.setInterval(TASK_SECOND * 60);   
111. }   
112.    
113. float readTemperature()   
114. {   
115.   float celsius;   
116.   // Send the command to get temperatures   
117.   sensors.requestTemperatures();   
118.   celsius = sensors.getTempCByIndex(0);   
119.    
120.   return celsius;   
121. }   
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2 Script Nodejs comunicazione seriale 

 
1. var SerialPort = require("serialport");   

2. const parseJson = require('parse-json');   

3. var mysql = require('mysql');   

4.    

5. var con = mysql.createConnection({   

6.     host: "localhost",   

7.     user: "root",   

8.     password: "password",   

9.     database: "log"   

10. });   

11.    

12. con.connect();   

13. console.log("Connected!");   

14.    

15. const Readline = SerialPort.parsers.Readline;   

16.    

17. var port = new SerialPort('/dev/ttyAMA0', {   

18.     baudRate: 115200   

19. });   

20.    

21. const parser = new Readline();   

22. port.pipe(parser);   

23.    

24. port.on('data', function (data) {   

25.    

26.     var obj = JSON.parse(data);   

27.     console.log(obj.id);   

28.     console.log(obj.t);   

29.    

30.     var sql = "INSERT INTO temp (chipid, value) VALUES ('" + obj.id + "', '" + obj.t + "')";   

31.     con.query(sql);   

32.     console.log("1 record inserted");   

33. });   
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