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ome abbiamo già spiegato nella prima 
puntata di questo corso, l’mbed ha un 

package DIP di 40 pin, con passo 0.1”, che 
misura soltanto 54x26mm, quindi non mol-
to più grande di un Arduino Nano. 
Per poter utilizzare in maniera proficua 
tutte le caratteristiche del nostro sistema 
di prototipazione, è conveniente disporre 
di un circuito stampato cui poter connette-
re in maniera stabile e affidabile il nostro 
mbed e che sia in grado inoltre di fornirci 

un supporto meccanico adeguato. Il codice per 
sviluppare applicazioni con l’mbed è diverso 
da quello utilizzato da Arduino, tuttavia nella 
prima puntata abbiamo mostrato che è possibile 
eseguire in maniera equivalente le stesse fun-
zioni di gestione dei GPIO, ADC, ecc. 
Allora, perché non realizzare un unico PCB che, 
oltre a fornire un utile supporto alle connessio-
ni del nostro mbed, ci permetta anche di impie-
gare gli innumerevoli shield di Arduino?
Ci siamo posti questa domanda e in risposta ab-

C

2

Scopriamo una scheda 
di interfaccia e 
prototipazione che 
permette di utilizzare con 
mbed gli shield pensati 
per Arduino. 2^ puntata.
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scheda di questo circuito, che possiamo 
ritenere un vero e proprio adattatore. 
Sono presenti gli strip ai quali connette-
re direttamente l’mbed, gli strip per gli 
shield di Arduino con il loro caratteristico 
passo, un connettore USB di tipo B, un 
connettore RJ45 per interfacciarsi alla rete, 
i terminali ICSP ed un plug a cui connet-
tere un alimentatore esterno in continua 
che fornisca una tensione di valore com-
preso tra 7 e 12 V; quando si alimenta 
il circuito tramite il plug, si consiglia di 
non eccedere i 7 V per evitare di dissipare 
inutilmente potenza nel regolatore lineare 
a tre terminali a basso dropout (Low Drop 
Output regulator) REG1117-5. 
Questo integrato, prodotto dalla Texas 
Instruments, è disponibile in due varianti: 
•	 la versione “base”, caratterizzata da un 

drop-out di 1,2 V (per funzionare corret-
tamente fornendo in uscita i 5 V previsti 
deve avere all’ingresso una tensione di 
almeno 6,2 V) e da una corrente massima 
erogabile di 800 mA, che vengono pro-
gressivamente ridotti automaticamente 
superando i 10 V all’ingresso per evitare 
un eccessivo riscaldamento del chip;

•	 la versione “advance”, indicata con 
l’aggiunta di una “A” nel codice di iden-
tificazione del prodotto (REG1117-5A), 
che ha un drop-out di 1,3 V alla massima 
corrente erogabile (pari ad 1A), anche in 

biamo progettato un circuito stampato di 
supporto e interconnessione, che soddisfa 
tutti i requisiti richiesti: compatibilità con 
gli shield già esistenti e facilità d’ accesso 
alle principali periferiche dell’mbed, tra 
cui l’ethernet e l’USB.
Vediamolo nel dettaglio: in Fig. 1 è ripor-
tato lo schema elettrico, mentre in Fig. 2 è 
visibile una possibile realizzazione della 

Fig. 1

Fig. 2
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questo caso automaticamente ridotta per 
tensioni d’ingresso maggiori di 10 V. 

In entrambi i casi la massima tensione ap-
plicata all’ingresso del regolatore non può 
eccedere i 15 V, pena il danneggiamento 
irreversibile del chip. Nel nostro circuito 
possono essere utilizzate entrambe le ver-
sioni, dato che hanno la stessa piedinatura; 
per quanto riguarda la corrente di eserci-
zio, difficilmente verrà superato il valore 
di 500 mA, che poi è la corrente standard 
erogabile da una comune porta USB. Per la 
stessa ragione abbiamo scelto il più com-
patto case SOT223, che difficilmente sarà 
sottoposto a grandi stress termici, meglio 
tollerati dalla più massiccia versione in 
contenitore DDPAK. 
Come è visibile dallo schema elettrico, 
sia il plug DC che la USB sono protet-
ti dai cortocircuiti mediante protezioni 
autoripristinanti ottenute mediante l’uso 

di poliswitch da 500 mA, che abbiamo 
voluto inserire anche se generalmente le 
porte USB dei PC sono già munite di una 
loro protezione; in questo modo si può 
stare tranquilli anche qualora si decida di 
alimentare il circuito mediante USB non 
standard o presenti su alimentatori au-
tocostruiti come quelli che presenteremo 
nei prossimi numeri della rivista. I diodi 
Schottky D1 e D2 servono per separare le 
sorgenti di alimentazione dato che, come 
abbiamo visto, il nostro mbed può essere 
alimentato sia tramite USB, sia tramite il 
DC plug.
Sempre sulla linea di alimentazione, 
possiamo notare D3, il quale, in maniera 
analoga a quanto appena visto, ha la fun-
zione di garantire che il terminale d’uscita 
a 5 V del regolatore LDO presente sul PCB 
dell’mbed possa solo erogare corrente e 
non diventare un carico. I catodi di questi 
tre diodi sono fra loro connessi, garanten-

Listato 1

#include “mbed.h” 
#include “ds1307.h”

Serial pc(USBTX, USBRX);

DS1307 my1307(p9,p10);

int sec = 00;       // Values to set time
int min = 00;
int hours = 12;
int day = 7;
int date = 3;
int month = 3;
int year = 13;

void test_rw(int test)
{
    if (test == 0) 
    {pc.printf(“%.2D:”,hours);
    pc.printf(“%.2D:”,min);
    pc.printf(“%.2D \n\r”,sec);
    pc.printf(“%.2D/”,date);
    pc.printf(“%.2D/”,month);
    pc.printf(“%.2D \n\r”,year);
    pc.printf(“\n\r”);}
    
    else pc.printf(“Last R/W operation failed!\n\r”);
    
    wait(1);
}
int main ()
{ 
    //test_rw(my1307.settime( sec, min, hours, day, date, month, year)); wait(3); //   Required only during 
the first RTC connection to set the RTC.

while(1){
test_rw(my1307.gettime( &sec, &min, &hours, &day, &date, &month, &year));  // Read the time and display on 
screen
 }
}
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garantisce una piccola caduta di tensione 
(400mV@IF=500mA); C1 e C2 sono i due 
condensatori di filtro al tantalio da 10 
µF, della stessa tipologia consigliata dal 
datasheet; R1 e R2 (da 180 ohm) sono le 
due resistenze di limitazione della corren-
te che scorre nei LED inseriti all’interno 

do in questo modo una corretta tensione 
di alimentazione al pin Vin del mbed.
Alla luce di quanto appena visto, al fine di 
ridurre le cadute di tensione ai loro capi, 
i tre diodi devono essere necessariamente 
di tipo Schottky, come ad esempio l’PME-
G2005AEA della NXP da noi scelto, che 

Listato 3

#include “mbed.h”
#include “EthernetInterface.h”
#include “NTPClient.h”
 
EthernetInterface eth;
NTPClient ntp;
 
int main() 
{
    eth.init(); //Use DHCP
 
    eth.connect();
   
    printf(“Trying to update time...\r\n”);
    if (ntp.setTime(“ntp1.inrim.it”) == 0) // INRIM italian NTP  server
    {
      printf(“Set time successfully\r\n”);
      time_t ctTime;
      ctTime = time(NULL);
      printf(“Time is set to (UTC): %s\r\n”, ctime(&ctTime));
    }
    else
    {
      printf(“Error\r\n”);
    } 
   
    eth.disconnect();  
 
    while(1) {
    }
}

Listato 2

#include “mbed.h”

int main() {

    // get the current time from the terminal
    struct tm t;
    printf(“Enter current date and time:\n\r”);
    printf(“YYYY MM DD HH MM SS[enter]\n\r”);    
    scanf(“%d %d %d %d %d %d”, &t.tm_year, &t.tm_mon, &t.tm_mday, &t.tm_hour, &t.tm_min, &t.tm_sec);

    // adjust for tm structure required values
    t.tm_year = t.tm_year - 1900;
    t.tm_mon = t.tm_mon - 1;
    
    // set the time
    set_time(mktime(&t)); 
        
    // display the time
    while(1) {    
        time_t seconds = time(NULL);
        printf(“%s \r”, ctime(&seconds));
        wait(1);
    }
}
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del connettore RJ45 dotato di filtri ma-
gnetici (si può acquistare da Futura Elet-
tronica, www.futurashop.it, con il codice 
7300-RJ45EM) che possono essere utilizzati 
per segnalare la connessione dell’mbed 
ad una rete ethernet e per evidenziare lo 
scambio di dati su di essa. C3 e C4 servo-
no per disaccoppiare la tensione di 3,3 V 
come riportato nella pagina del cookbook 
dedicata (punto [1] dei Riferimenti).
Il pcb è stato disegnato per ottenere la 
massima compatibilità con gli shield di 
Arduino; la Tabella 1 illustra la corrispon-
denza tra i pin dell’mbed con quelli di 
Arduino, un’informazione necessaria, du-
rante la scrittura del codice, per garantire 
una perfetta equivalenza delle funzionalità 
con gli shield già esistenti.
Come si può notare, sono disponibili tutti 
i GPIO dell’Arduino Uno (D2-D13), i sei 
PWM (D3, D5, D6, D9, D10, D11), la seriale 
(D0, D1), la I2C (A4-A5), le connessioni 
all’ICSP e 4 ADC (A0-A3), tutti disponi-
bili nella stessa posizione in cui lo sono 
sull’Arduino. Per l’mbed LCP1768 è anche 
disponibile il DAC, che risulta connesso al 
pin 18 dell’mbed e all’A3 del nostro PCB.
Ora che abbiamo a disposizione questo 
comodo circuito, che ci permette di uti-
lizzare con facilità gli shield di Arduino, 
possiamo ad esempio collegare all’mbed 
l’RTC realizzato per Arduino e presentato 
nel Fascicolo n° 163 (febbraio 2012) della 
nostra rivista, con l’unica accortezza di 
ponticellare con dei fili le due connessioni 
a SDA e SCL (replicate nelle ultime revi-
sioni di Arduino UNO alle estremità del 
connettore dei GPIO, oltre il D13) con i 

pin analogici A4 (SDA) e A5 (SCL) della 
Arduino stessa. 
Ora, prima di procedere è importante 
fare una precisazione: gli mbed sono 5V-
tolerant (cioè accettano livelli TTL, pur 

ARDUINO MBED FUNCTION

D0 p14

D1 p13

D2 p8

D3 p21 PWM

D4 p12

D5 p22 PWM

D6 p23 PWM

D7 p27

D8 p30

D9 p24 PWM

D10 p25 PWM

D11 p26 PWM

D12 p28

D13 p29

A0 p15

A1 p16

A2 p17

A3 p18 DAC

A4 P9 SDA

A5 P10 SCL

ICSP P5 MOSI

ICSP P6 MISO

ICSP P7 SCK

Fig. 3

Tabella 1
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Riferimenti
[1] http://mbed.org/cookbook/Ethernet-RJ45
[2] http://mbed.org/blog/entry/103/

prediligendo quelli 0/3,3V) ma, per essere 
certi di evitare danni irreparabili al chip, è 
sempre consigliabile utilizzare un trasla-
tore di livello tipo quello presentato per 
Raspberry Pi nel fascicolo di febbraio di 
quest’anno, oppure lavorare direttamente 
con logica a 3,3 V, ovviamente anche per il 
Bus I²C.
Lo shield RTC di Arduino lavora con un 
I²C a livello TTL (0/5V) per cui è necessa-
ria molta attenzione qualora lo si voglia 
connettere direttamente all’mbed.
Sappiamo che l’LCP1768, a differenza 
della versione LPC11U24, incorpora già un 
modulo RTC, ma comunque ad entrambi 
è possibile connettere un DS1307 della 
Maxim, servendosi di un’apposita libreria 
(ad esempio quella disponibile all’indi-
rizzo http://mbed.org/users/harrypowers/
code/DS1307/docs/c3e4da8feb10/ds1307_8h_
source.html) e del semplice codice riportato 
nel Listato 1.
Nella Fig. 3 è visibile la schermata di 
terminale della seriale, contenente i dati in 
uscita dall’RTC. Notate che è possibile uti-
lizzare anche l’RTC a bordo dell’LPC1768 
e del nuovo modello FRDM-KL25Z, ser-
vendosi del codice (punto [2] dei Riferi-
menti) contenuto nel Listato 2.
Come si vede dalla lettura delle poche 
istruzioni necessarie, l’RTC on-board di 
mbed viene impostato direttamente inse-
rendo la data e l’ora tramite seriale, sulla 
quale viene costantemente aggiornata e 
visualizzata ogni secondo. 
Il nostro PCB di adattamento dispo-

ne anche di un connettore ethernet che 
consente di connettere l’LPC1768 alla rete 
LAN (Local Area Network) e WAN (Wide 
Area Network); perciò vi proponiamo un 
semplice esempio di utilizzo della libreria 
ETHERNET che permette di determinare 
l’ora esatta tramite un server NTP (Net-
work Time Protocol) qualora abbiate con-
nesso il vostro mbed alla rete INTERNET 
e vogliate sfruttare l’altissima precisione 
fornita dagli orologi atomici (il codice è 
illustrato nel Listato 3). Per i nostri test 
ci siamo serviti del primo dei due server 
NTP primari installati nel Laboratorio di 
Tempo e Frequenza Campione dell’IN-
RIM, accessibili liberamente. Ulteriori 
informazioni sono disponibili alla pagina 
http://www.inrim.it/ntp/index_i.shtml. La 
libreria ed il relativo codice sono disponibili 
nella pagina http://mbed.org/users/donatien/
code/NTPClient_HelloWorld/.
Nella Fig. 4 si vede il risultato della sin-
cronizzazione con il server NTP.
Bene, con questo abbiamo concluso anche 
questa puntata; nella prossima mostrere-
mo ulteriori esempi di utilizzo del nostro 
circuito di adattamento e approfondiremo 
la conoscenza delle schede di prototipa-
zione per mbed. g

Fig. 4
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elle puntate precedenti abbiamo intro-
dotto le schede di prototipazione mbed, 

mostrandovi le nozioni base per il loro utiliz-
zo per aiutarvi a prendere confidenza con il 
relativo hardware; abbiamo inoltre introdotto 
un comodo circuito adattatore che ci permette 
di utilizzare con facilità gli shield di Arduino 
sulla piattaforma mbed a 32 bit. Con questo 
adattatore abbiamo iniziato a realizzare alcune 
applicazioni, descrivendo di volta in volta il 
relativo codice. In questa puntata proseguia-

mo la descrizione delle applicazioni e lo facciamo 
proponendo la gestione di vari display standard (a 
controllo parallelo) a cristalli liquidi, ma anche la 
generazione di segnali di forma d’onda più comune.
Partiamo con il primo esempio applicativo, uti-
lizzando l’LCD shield per Arduino, presentato 
sul numero 174 di marzo 2013 di Elettronica In (e 
commercializzato da Futura Elettronica con la sigla 
7100-FT1030K) per mostrare qualche esempio di 
codice che permette ad mbed di interfacciarsi ad 
un comune LCD. Per prima cosa provvediamo alla 

N

3

Utilizziamo la nostra 
piattaforma di 
prototipazione per 
pilotare un display LCD 
mediante uno shield 
Arduino in modo da 
visualizzare scritte a 
piacere e l’ora dell’RTC, 
ma anche per generare 
forme d’onda usando il 
DAC del LPC176.
Terza puntata.
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ge). Qualora si volesse realizzare un proprio 
LCD shield, basta semplicemente modificare 
i parametri riportati fra le parentesi del 
comando TextLCD in modo da rispettare le 
connessioni utilizzate nel proprio PCB. Per 
esempio possiamo servirci del meteo shield 
(fascicolo n° 171 di Elettronica In) ed uti-
lizzarlo per scrivere del testo a piacimento 
(Fig. 1). Il relativo codice è quello nel Lista-
to 2. 
Passiamo ora ad un esempio un po’ più 
complesso: proviamo a visualizzare l’ora e 
la data del nostro RTC shield su un comune 
display LCD 16x2; il codice è quello mostrato 
nel Listato 3.
Ricordiamo che l’RTC shield e l’RTC pre-
sente sul meteo shield, utilizzano entrambi 
il DS1307, che ha una logica operante a 5V, 
mentre gli mbed lavorano a 3,3V; anche se 
sono “5V tolerant” (possono accettare al loro 
ingresso tensioni di 5V e leggerle corretta-
mente come livello alto senza danneggiarsi) si 

visualizzazione delle scritte “MBED SHIELD”  
e “ELETTRONICA IN” (Listato 1).
Com’è facile intuire, la libreria TextLCD serve 
per rappresentare caratteri alfanumerici su 
LCD basati sul diffusissimo driver HD44780 
o controller compatibili. Fra parentesi sono 
riportati, nell’ordine, i pin dell’mbed connessi 
ai terminali “RS”, E”, “D4-D7” del modulo 
LCD, mentre  “TextLCD::LCD16x2” serve 
per definire la tipologia del modulo connesso. 
Attualmente sono supportati i display LCD, 
elencati nella Tabella 1, ognuno con la relati-
va istruzione da includere nel codice. Tornan-
do al Listato 1, l’istruzione “lcd.locate(0,1);” 
analogamente a quanto avviene per Arduino, 
indica la colonna e la riga in cui visualizzare 
il testo tra le virgolette del comando “lcd.
printf(“”);”.
In maniera analoga al codice di Arduino, la 
riga #include “TextLCD.h” richiama la libreria 
per la scrittura di caratteri sugli LCD, mentre 
la riga “TextLCD lcd(p27, p23, p22, p12, p21, 
p8, TextLCD::LCD16x2);” serve per definire i 
collegamenti tra l’mbed (connesso in modalità 
a 4 BIT) e il display, oltre che la tipologia (due 
righe e 16 caratteri per riga); il comando “lcd.
printf(“ELETTRONICA IN\n”);” serve per 
scrivere il testo desiderato. Come per tutte 
le funzioni e le librerie di mbed, è possibile 
approfondire l’argomento mediante il coo-
kbook (https://mbed.org/cookbook/Homepage) e 
l’handbook (https://mbed.org/handbook/Homepa-

Listato 1

#include “mbed.h”
#include “TextLCD.h”

TextLCD lcd(p30, p24, p12, p22, p23, p27, 
TextLCD::LCD16x2);

int main()
{
    lcd.locate(0,0);            
    lcd.printf(“MBED SHIELD”);
    lcd.locate(0,1);
    lcd.printf(“ELETTRONICA IN”);
   
}

Tipo di display Istruzione

8x1 LCD panel TextLCD::LCD8x1

8x2 LCD panel TextLCD::LCD8x2

16x1 LCD panel TextLCD::LCD16x1

16x4 LCD panel TextLCD::LCD16x4

24x2 LCD panel TextLCD::LCD24x2

24x4 LCD panel TextLCD::LCD24x4

40x2 LCD panel TextLCD::LCD40x2

40x4 LCD panel TextLCD::LCD40x4

Tabella 1

Listato 2
#include “mbed.h”
#include “TextLCD.h”

TextLCD lcd(p27, p23, p22, p12, p21, p8, TextLCD::LCD16x2); //meteo shield

int main() {
    lcd.printf(“ELETTRONICA IN\n”);
}

Fig. 1
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consiglia di utilizzare un traslatore di livello 
(5V/3,3V) bidirezionale, ossia un circuito in 
grado di trasformare in 0/3,3V i livelli TTL in 
ingresso e di elevare a 5 volt i livelli logici alti 
in uscita dai pin dell’mbed. Il circuito può es-
sere qualcosa di analogo allo shield suggerito 
nel fascicolo n° 173 della rivista, per adattare 
RaspberryPi agli shield per Arduino.
La riga “switch- case” del Listato 3 può anche 
essere sostituita dalla seguente porzione di 

codice (il risultato resta invariato):
    if (day == 1)
        lcd.printf(“LUN);
    if (day == 2)
        lcd.printf(“MAR”);
    if (day == 3)
        lcd.printf(“MER”);
    if (day == 4)
        lcd.printf(“GIO”);
    if (day == 5)
        lcd.printf(“VEN”);
    if (day == 6)
        lcd.printf(“SAB”);

Listato 3

#include “mbed.h”
#include “TextLCD.h”
#include “ds1307.h”

TextLCD lcd(p27, p23, p22, p12, p21, p8, TextLCD::LCD16x2); //meteo shield
Serial pc(USBTX, USBRX);
DS1307 my1307(p9,p10);

int sec = 0;
int min = 55;
int hours = 20;
int day = 7;
int date = 3;
int month = 3;
int year = 13;

void test_rw(int test)
{
    if (test == 0) pc.printf(“Last R/W operation passed!\n\r”);
    else pc.printf(“Last R/W operation failed!\n\r”);
}

int main()
{test_rw(my1307.settime( sec, min, hours, day, date, month, year));// to set RTC
   while(1){ test_rw(my1307.gettime( &sec, &min, &hours, &day, &date, &month, &year));
    lcd.locate(0,0);            
    lcd.printf(“%.2D”,hours);
    lcd.printf(“:%.2D”,min);
    lcd.printf(“:%.2D”,sec);

    lcd.locate(0,1);
    switch(day){
    case 1:
    lcd.printf(“LUN”);
    break;
    case 2:
    lcd.printf(“MAR”);
    break;
    case 3:
    lcd.printf(“MER”);
    break;
    case 4:
    lcd.printf(“GIO”);
    break;
    case 5:
    lcd.printf(“VEN”);
    break;
    case 6:
    lcd.printf(“SAB”);
    break;
    case 7:
    lcd.printf(“DOM”);
    break;
    }
   
    lcd.printf(“ %.2D”,date);
    lcd.printf(“/%.2D”,month);
    lcd.printf(“/%.2D”,year);
          }
}
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Listato 4

#include “mbed.h”
#include “TextLCD.h”
#include “ds1307.h” //http://mbed.org/users/harrypowers/code/DS1307/docs/c3e4da8feb10/ds1307_8h_source.html
 
Serial pc(USBTX, USBRX);
TextLCD lcd(p27, p23, p22, p12, p21, p8, TextLCD::LCD16x2); 

DS1307 my1307(p9,p10);
 
int sec = 0;      
int min = 00;
int hours = 16;
int day = 7;
int date = 23;
int month = 2;
int year = 13;
 
void test_rw(int test)
{
    if (test == 0) pc.printf(“Last R/W operation passed!\n\r”);
    else pc.printf(“Last R/W operation failed!\n\r”);
}
 
float VADC= 3.31;
float Vcc=4.21;
 
int DPR = 0;
int RHCORR = 0;
int PCORR = 0;
 
float STAMPA_T = 0;
float STAMPA_U = 0;
float STAMPA_P = 0 ;
 
AnalogIn val(p17);
AnalogIn UM(p16);
AnalogIn Pascal(p15);
 
 
float temp()
{
    float T=0.0;
    float nread = 100.0;          // NUMBER OF READINGS
    float somma = 0.0;
    for (int i=0; i<nread; i++) {
        float TADC=val.read();
        T = (((VADC*TADC)-0.5)* 100);   //TEMPERATURE
        somma += T;
    }
    wait_ms(100);
    return (somma/nread);
 
}
 
float readUMID()
{
    float RHout=0.0;
    float nread = 100.0;          // NUMBER OF READINGS
    float somma = 0.0;
    for (int i=0; i<nread; i++) {
        float UMADC = UM.read();
        RHout=(((UMADC)-0.1515)/0.00636)+RHCORR;    //HUMIDITY
        somma += RHout;
    }
    wait_ms(100);
    return  ( somma / nread );
}
 
float pressure()
{
    float P=0.0;
    float nread = 100.0;           // NUMBER OF READINGS
    float somma = 0.0;
    for (int i=0; i<nread; i++) {
        float PascalADC= Pascal.read();
        P=(((PascalADC*VADC)/Vcc+0.095)/0.009)*10+DPR+PCORR;  //PRESSURE TRANSFERT FUNCTION
        somma += P;
    }
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    if (day == 7)
        lcd.printf(“DOM”);

A questo punto vediamo come modificare il codice scrit-
to per Arduino allo scopo di utilizzare il meteo shield con 
l’mbed. Per prima cosa ricordiamo che sul PCB dello shield 
sono presenti due ponticelli che permettono di selezionare la 
corretta tensione di alimentazione del sensore di pressione, 
previsti a suo tempo per facilitare l’uso del circuito anche con 
i sensori a 3,3V (ad esempio il MP3H6115A), tensione usata 
dai microcontrollori di mbed e da Arduino Due. Prima di 
mostrare una possibile versione del codice per mbed, ricor-
diamo che il modello LCP1768 incorpora già un RTC, mentre 
la versione LPC11U24 no, per cui abbiamo inserito anche la 
libreria per il DS1307, scaricabile all’indirizzo web http://mbed.

    wait_ms(100);
    return  ( somma / nread );
}
 
 int main()
{ 
//test_rw(my1307.settime( sec, min, hours, day, date, month, year)); //REGOLA ORARIO E DATA
    while (true) {
 
        STAMPA_T= (temp());
        STAMPA_U= (readUMID());
        STAMPA_P = (pressure());
        lcd.locate(0, 0);
        lcd.printf(“%2.1f”,STAMPA_T); //SHOW ONLY THE FIRST DECIMAL
        wait_ms(200);
        lcd.locate(4,0);
        lcd.printf(“C”);
        lcd.locate(6, 0);
        lcd.printf(“%2.1f”,STAMPA_U);//SHOW ONLY THE FIRST DECIMAL
        lcd.locate(10,0);
        lcd.putc(37);
        wait_ms(200);
 
        lcd.locate(12, 0);
        lcd.printf(“%4.0f”,STAMPA_P);//SHOW ONLY THE INTEGER PART
        wait_ms(200);

        test_rw(my1307.gettime( &sec, &min, &hours, &day, &date, &month, &year));
        lcd.locate(0,1);            // Print and refresh data on line 2 of the LCD display
        lcd.printf(“%.2D”,hours);
        lcd.printf(“:%.2D”,min);
        //lcd.printf(“:%.2D”,sec);
        //lcd.printf(“ %.1D”,DAY);
 
        if (day == 1)
            lcd.printf(“ D”);
        if (day == 2)
            lcd.printf(“ L”);
        if (day == 3)
            lcd.printf(“ Ma”);
        if (day == 4)
            lcd.printf(“ Me”);
        if (day == 5)
            lcd.printf(“ G”);
        if (day == 6)
            lcd.printf(“ V”);
        if (day == 7)
            lcd.printf(“ S”);
 
        lcd.printf(“ %.2D”,date);
        lcd.printf(“/%.2D”,month);
        lcd.printf(“/%.2D”,year); 
                
    }
 }

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 2
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Conoscere 
e usare

dell’ing. Vincenzo Mendola

ell’ultimo anno abbiamo assistito alla 
nascita di tantissime nuove board 

embedded destinate al mondo hobbystico o 
comunque al mercato di fascia medio-bassa: 
sulla scia di Arduino e di Raspberry Pi hanno 
fatto la loro comparsa PcDuino, BeagleBoard, 
Cubieboard, Odroid, UDOO e tante altre 
ancora. Schede via via sempre più potenti, 
addirittura multiprocessore, ma che rimango-
no in quella fascia di prezzo (massimo 50-100 
Euro) alla portata un po’ di tutti, studenti, 
hobbysti e semplici appassionati. Un fiorire 
di nuovi prodotti che ha visto una convergen-
za tra il mondo Arduino e il sistema operati-

vo GNU/Linux all’insegna dell’open hardware e 
dell’open software. La maggior parte delle board 
presenta infatti la facilità della gestione dei GPIO 
e delle periferiche tipica di Arduino, mentre la 
connessione alla rete e quindi ad Internet e la ge-
stione complessiva della board, è garantita da un 
sistema operativo basato su GNU/Linux. Questa 
è anche la logica progettuale delle nuove board 
immesse sul mercato o semplicemente annunciate 
dal team di Arduino. Parliamo, in primo luogo, 
di Arduino Yún, la prima scheda di casa Arduino 
che fa ricorso ad un sistema operativo GNU/Linux 
denominato Linino, ma anche di Arduino TRE che 
dovrebbe vedere la luce nella primavera dell’an-

N

4

Realizziamo la nostra 
prima applicazione con 
una board mbed ready: 
la KL25Z prodotta da 
Freescale.
Quarta ed ultima puntata.
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(parliamo della LPC1768 e della LPC11U24, 
di cui al punto [1] dei riferimenti).
Tra le nuove schede della community mbed, 
quella che ha attirato subito la nostra atten-
zione è stata la KL25Z sviluppata da Freesca-
le (Fig. 1): venduta al pubblico ad un prezzo 
veramente concorrenziale (si parla di circa 
12 euro) per un prodotto di questo tipo e 

no prossimo e che utilizzerà un processore 
Sitara di Texas Instruments ed un sistema 
operativo GNU/Linux.
Leggermente diversa è invece l’impostazione 
della board Intel Galileo che utilizza un pro-
cessore x86 e nella quale lo sketch di Ardui-
no “gira” all’interno del sistema GNU/Linux 
come un processo utente. 
Indubbiamente la comparsa e la disponibi-
lità di una scheda a bassissimo costo basa-
ta su GNU/Linux come Raspberry Pi (ad 
oggi  sono state vendute oltre due milioni di 
board) ha fatto capire che, il vantaggio di di-
sporre on board di un sistema operativo fles-
sibile (e gratuito!) come Linux sono di gran 
lunga superiori agli svantaggi che comporta 
una programmazione un po’ più complessa. 
Tanto fervore con tante nuove schede ha 
anche avuto il benefico effetto di accen-
tuare la concorrenza tra i produttori di 
semiconduttori, che si sono prodigati nell’im-
mettere sul mercato prodotti sempre più 
performanti e sempre più economici. Tutto 
ciò si è tradotto in una riduzione dei prezzi 
delle board che ha generato una spirale po-
sitiva che ha fatto sì che anche le tecnologie 
più avanzate potessero risultare disponibili a 
prezzi incredibilmente bassi.

LA SCHEDA MBED READY KL25Z
Da questa corsa contro il tempo non resta 
fuori nemmeno il team mbed, che negli ulti-
mi mesi ha introdotto, dopo anni di apparen-
te staticità, numerose innovazioni, passan-
do dalla riduzione generalizzata dei costi 
dell’hardware, all’aggiunta di nuovi modelli, 
non direttamente progettati dal team uffi-
ciale, ma compatibili. Dunque, nell’universo 
mbed, prima conosciuto per i suoi modelli 
“storici” che ne hanno decretato il successo 

Listato 1

#include “mbed.h”

int main() {
    
    DigitalOut ledG(LED_GREEN);
    
    while (true) {
    
        ledG = 1; // off
        wait(0.5);
        ledG = 0; // on
        wait(0.5);
        
                }
}

Listato 2

#include “mbed.h”

int main() {
    
    DigitalOut ledG(LED_GREEN);
    DigitalOut ledR(LED_RED);
    DigitalOut ledB(LED_BLUE);
    
    //ALL COLORS OFF
    ledR=1;
    ledG=1;
    ledB=1;
    
    while (true) {
    
        //GREEN
    
        ledG = 0; // on
        wait(0.25);
        
        ledG = 1; // off
        wait(0.25);
        
        //RED
        
        ledR = 0; // on
        wait(0.25);
        
        ledR = 1; // off
        wait(0.25);
        
        //BLUE
                       
        ledB = 0; // on
        wait(0.25);
        
        ledB = 1; // off
        wait(0.25);
        
        }
}       

Fig. 1



Listato 3

#include “mbed.h”

BusOut RGB(PTB18, PTB19, PTD1);

int main() {

//ALL COLORS OFF

   RGB=0x07;
    
    while (true) {
     
            RGB=0x06;
            wait(0.25);
            RGB=0x05;
            wait(0.25);
            RGB=0x03;
            wait(0.25);
        }
        
        }
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con queste caratteristiche, la KL25Z è so-
stanzialmente una board “mbed ready” (così 
definita per via della possibilità di utilizzare 
le librerie sviluppate per le board mbed tra-
mite un semplice upload attraverso la presa 
USB, come dettagliato sul sito ufficiale) dalle 
interessantissime e peculiari caratteristiche, 
le quali la differenziano da quelle delle due 
versioni presentate nelle precedenti puntate.
La scheda di Freescale è facilmente upgrada-
bile ad mbed, semplicemente aggiornandone 
il firmware, come dettagliato nella pagina 
descrittiva della board di cui al punto [2] dei 
Riferimenti. Una volta fatto l’aggiornamento, 
il sistema ci confermerà che la procedura è 
andata correttamente a termine (con un mes-
saggio come quello riportato nella Fig. 2).
La prima cosa che salta subito all’occhio è 
il form factor di questa nuova board, che è 
compatibile con quello delle board Arduino; 
inoltre la KL25Z di Freescale dispone di pad 
forati sui lati come Arduino, quindi in prati-
ca, basta aggiungere gli header e si possono 
montare su di esso gli stessi shield facendo 

però attenzione al fatto che gli mbed lavo-
rano con logica a 3,3V. Questa caratteristica 
costituisce un vantaggio importante, in 
quanto non si può negare che la vastità 
di shield ed applicazioni disponibili per 
Arduino è molto allettante e che uno degli 
elementi che uno sperimentatore spesso 
valuta prima dell’acquisto di una scheda 

Fig. 2

Fig. 3



Listato 4

#include “mbed.h”

DigitalOut ledR(LED_RED);
Serial pc(USBTX,USBRX);

int main() {
    int i=1;
    pc.printf(“Hello World!\r\n”);
    
    while (true) {
        wait(1);
        pc.printf(“%d\r\n”,i);
        i++;
        ledR = !ledR;
    }
}
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alle specifiche elettriche: la tensione di alimen-
tazione della board è compresa tra 5 e 9 volt (in 
continua), con un assorbimento massimo di-
chiarato di 100 mA; un regolatore sulla scheda 
riduce la tensione adattandola a quella richie-
sta dalla logica a 3,3 V, che caratterizza da 
tempo la maggior parte dei dispositivi simili al 
Freescale. Ciascun terminale di I/O della board 
è in grado di erogare 4 mA. In Fig. 3 è visibile il 
dettaglio del pinout del KL25Z.
Proviamo a prendere confidenza con la KL25Z 
partendo da alcuni semplici esempi applicativi. Il 
primo riguarda la gestione del LED RGB dispo-
nibile sul PCB, che otteniamo con un semplice 
esempio che ci permette di far lampeggiare il solo 
colore verde: lo trovate nel Listato 1. Se guardate 
lo schema elettrico del KL25Z (punto [4] dei Ri-
ferimenti) noterete che il LED RGB sulla scheda 
è di tipo ad anodo comune, quindi per pilotarlo 
è necessario fornire un livello basso al singolo 
LED da accendere; in questo caso è stato scelto il 
verde (LED_GREEN ). Come vedete, il codice è 
veramente semplice ed auto esplicativo.
Vediamo ora, nel Listato 2, come far lampeg-
giare tutti e tre i colori che il LED montato sulla 
scheda mbed può produrre.
L’applicazione proposta non è affatto comples-
sa; è solo un esempio di base.
La stessa cosa si sarebbe potuta ottenere ser-
vendosi delle istruzioni contenute nel Listato 3, 
dedotte osservando in dettaglio lo schema elet-
trico; guardare lo schema è una cosa che con-
sigliamo sempre di fare, perché vi permette di 
capire maggiormente le caratteristiche dell’har-
dware che stiamo utilizzando, permettendoci 
di sfruttarne al meglio le caratteristiche.
A questo punto del corso riteniamo non sia più 
necessario spiegare le istruzioni riga per riga, 

di prototipazione è la possibilità di utilizzare 
questo “bagaglio”. Ecco perché la compati-
bilità con il mondo Arduino è attualmente (a 
ragione o meno) un fattore tenuto molto in 
considerazione da chi realizza nuove schede 
di sviluppo e prototipazione.
Vediamo dunque le caratteristiche della scheda 
Freescale (reperibili sul web alla pagina indi-
cata al punto [3] dei Riferimenti): il cuore della 
KL25Z è un processore ARM® Cortex™-M0+ 
Core operante con un clock di 48MHz, con 16 
kB RAM e 128 kB di Flash; oltre alle perife-
riche standard per questa tipologia di tool (2 
bus SPI, 2 I²C-Bus, 3 UART, 6 moduli PWM, 6 
ADC, vari GPIO), saltano all’occhio delle fun-
zionalità avanzate e di sicuro interesse: a bordo 
si trovano un accelerometro a tre assi (si tratta 
di un MMA8451Q della Freescale), un LED 
RGB controllato in PWM e un touch sensor di 
tipo capacitivo.
Prima di proseguire è d’obbligo un accenno 

Listato 5

#include “mbed.h”
#include “MMA8451Q.h”

#define MMA8451_I2C_ADDRESS (0x1d<<1)

int main(void) {
MMA8451Q acc(PTE25, PTE24, MMA8451_I2C_
ADDRESS);    
    PwmOut rled(LED_RED);
    PwmOut gled(LED_GREEN);
    PwmOut bled(LED_BLUE);
    
    while (true) {
        rled = 1.0 - abs(acc.getAccX());
        gled = 1.0 - abs(acc.getAccY());
        bled = 1.0 - abs(acc.getAccZ());
       
        printf(“X: %1.2f;    “,acc.getAccX());
        printf(“Y: %1.2f;    “,acc.getAccY());
        printf(“Z: %1.2f \n\r”,acc.getAccZ()); 
          wait(0.1);
           }
}

Fig. 4
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Riferimenti
[1] http://mbed.org/platforms/
[2] http://mbed.org/platforms/KL25Z/
[3] http://mbed.org/handbook/mbed-FRDM-KL25Z
[4] http://cache.freescale.com/files/soft_dev_tools/
hardware_tools/schematics/FRDM-KL25Z_SCH.pdf?fpsp=1
[5] http://mbed.org/handbook/mbed-FRDM-KL25Z-Examples

Listato 8

#include “mbed.h”

PwmOut r (LED_RED);
PwmOut g (LED_GREEN);
PwmOut b (LED_BLUE);

int main() {
    r.period(0.001);
    g.period(0.001);
    b.period(0.001);

    while (true) {
    for (float i = 0.0; i < 1.0 ; i += 0.001) {
      float p = 3 * i;
      r = 1.0 - ((p < 1.0) ? 1.0 - p : (p > 2.0) ? p - 2.0 : 0.0);
      g = 1.0 - ((p < 1.0) ? p : (p > 2.0) ? 0.0 : 2.0 - p);
      b = 1.0 - ((p < 1.0) ? 0.0 : (p > 2.0) ? 3.0 - p : p - 1.0);
      wait (0.0025);
      }
    }
}

g

in quanto dovreste ormai avere il background 
che vi permette di comprenderle. Ad ogni 
modo, per chi volesse approfondire, può 
trovare ulteriori dettagli inerenti a “BusOut” 
visitando la pagina web http://mbed.org/handbo-
ok/BusOut.
Bene, detto ciò, alla nostra applicazione an-
diamo ad aggiungere la comunicazione con la 
seriale, la quale viene implementata grazie al 
codice che trovate nel Listato 4.
Passiamo quindi ad un esempio che combina 
l’uso dell’accelerometro con quello del LED 
RGB: il valore dell’accelerazione sui 3 assi è vi-
sibile sia in maniera numerica tramite la seriale 
del nostro mbed (Fig. 4, sia direttamente trami-
te il colore del LED sulla scheda, che varia in 
base al valore misurato. Nel Listato 5 trovate il 
codice che permette di ottenere quanto appena 
detto. Il team di mbed ha creato una libreria 
per utilizzare in maniera immediata lo slide 
presente sulla board. Vediamo due semplici 
applicazioni che lo riguardano, il primo dei 
quali si basa sul codice che trovate nel Listato 
6. Il secondo esempio si basa invece sul codice 
descritto nel Listato 7.
Nel primo caso, il LED mantiene visibile il 
livello di luminosità selezionato tramite lo 
slide, mentre il codice del Listato 7 lo accende 
solo quando toccherete lo slide e la luminosità 
varierà fintanto che farete scorrere il dito.
Per finire la lezione di quest’ultima puntata del 
corso, ecco un esempio prettamente “sceno-
grafico” tratto dalla pagina ufficiale del KL25Z 
(punto [5] dei Riferimenti) nella quale potre-
te trovare altri esempi applicativi. Il codice 
corrispondente da caricare in mbed è quello 
contenuto nel Listato 8.
Bene, ora che avete appreso i rudimenti per la-
vorare in maniera proficua con le schede mbed, 
potete proseguire da soli nell’uso e arricchire 
il vostro bagaglio di applicazioni in base alle 
vostre esigenze, ricordando che potrete sempre 

contare sull’aiuto dell’handbook, del cookbook 
e del forum dedicato al mondo mbed.
Con questo corso abbiamo concluso; torneremo 
sull’argomento quando la comunità di svilup-
patori mbed sfornerà novità rilevanti. Comun-
que non mancheremo di pubblicare, in futuro, 
ulteriori approfondimenti che vi permettano 
di tenervi aggiornati sul mondo degli mbed 
che, per quanto viva un percorso diverso e 
lontano dalle “luci della ribalta” come Arduino 
o Raspberry Pi, è ugualmente interessante e 
meritevole di attenzione.

Listato 6

#include “mbed.h”
#include “TSISensor.h”

int main(void) {
    PwmOut led(LED_BLUE);
    TSISensor tsi;
    
    
    while (true) {
    while(tsi.readPercentage()>0){
           led = 1.0 - tsi.
readPercentage();
           wait(0.1);}
       
 }   
}

Listato 7

#include “mbed.h”
#include “TSISensor.h”

int main(void) {
    PwmOut led(LED_RED);
    TSISensor tsi;
    
    while (true) {
   
        led = 1.0 - tsi.readPercentage();
        wait(0.1);
    }
}
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org/users/harrypowers/code/DS1307/docs/c3e4da-
8feb10/ds1307_8h_source.html. Si noti che tale 
libreria può comunque anche essere utilizzata  
con l’mbed basato sul processore Cortex M3. 
Il codice mbed è quello contenuto nel Listato 
4. Un’altra funzionalità molto utile nei sistemi 
basati su microcontrollore è la creazione di 
segnali PWM, solitamente ottenuta da apposi-
ti moduli PWM integrati nei micro stessi. Nel 

caso della nostra piattaforma mbed, la genera-
zione del PWM è implementata attraverso la 
funzione PwmOut (https://mbed.org/handbook/
PwmOut). Nel Listato 5 e nel Listato 6 trovate 
due semplici applicazioni pratiche che sfrutta-
no i quattro LED a bordo dell’mbed LPC1768.
Vediamo ora come generare delle semplici 
forme d’onda utilizzando il DAC (Digital 
to Analog converter) presente nell’mbed 
LPC1768. Cominciamo con la generazione 
di un’onda rettangolare come quella visibile 
in Fig. 2, la quale può essere generata senza 
alcuna difficoltà con il codice che trovate nel 
Listato 7. Con le piattaforme mbed non ci si 
limita alla generazione della classica onda 
quadra, perché è anche possibile generare 
forme d’onda più complesse come la triango-
lare (Fig. 3) e la sinusoidale (Fig. 4), ottenibili 
rispettivamente con i codici che trovate nei 
Listati 8 e 9. Come sempre, consigliamo di 
leggere attentamente la documentazione 
ufficiale per ulteriori dettagli e per imparare a 
sfruttare tutte le caratteristiche delle funzioni 
e delle librerie disponibili, che qui per ragioni 
di spazio, non abbiamo potuto descrivere.
Bene, con questo abbiamo concluso. Riprende-
remo il discorso nel prossimo fascicolo. g

Listato 5

#include “mbed.h”

PwmOut led(LED1);
 
int main() {
    while(1) {
        for(float p = 0.0; p < 1.0; p += 0.1) {
            led = p;
            wait(0.1);
        }
    }
}

Listato 6

#include “mbed.h”

PwmOut leds[] = {(LED1), (LED2),(LED3),(LED4)};
int i;

float p=0.0;

int main()
{
    while(1) {

        for (i=0; i<4; i++) {
            for(p = 0.0; p <= 1.0; p += 0.01) {
                leds[i] = p;
                wait(0.01);
            }}
            for (i = 3; i>=0; i--) {
                for(p = 1.0; p >= 0.0; p -= 0.01) {
                    leds[i] = p;
                    wait(0.01);}

            wait(0.1);     }

            }
        }

Listato 7

#include “mbed.h”

AnalogOut DA(p18);

int main()
{

    while(1) {
       DA=1;                      //ONDA QUADRA
        wait_us(100);
        DA=0;
        wait_us(100);
    }
}

Listato 8

#include “mbed.h”

float i;

AnalogOut DA(p18);

int main() {
 for (i=0; i<1;i=i+0.01)    //ONDA TRIANGOLARE
        {DA=i;
        wait_us(1);}

        for (i=1; i>0; i=i-0.01)
        {DA=i;
        wait_us(1);}

}
}

Listato 9

#include “mbed.h”

float i;

AnalogOut DA(p18);

int main(){
 for (float i=0; i<360; i++) {  //ONDA SINUSOIDALE
            DA = sin(i/180*3.14)*0.5+0.5;
            wait_us(1);
        }
}


