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STM32L Value Line: nowe
mikrokontrolery low-power
w rodzinie STM32

Ekspansja mikrokontroleréw STM32 nie ustaje, czego dajemy kolejny
przyklad: w ostatnich dniach lutego firma STMicroelectronics
wprowadzila na rynek nowe modele mikrokontroleréw, tym razem
uzupelniajqce energooszczednq rodzinge STM32L.

Mikrokontrolery STM32L1 sg dostepne
na rynku od dluzszego juz czasu, w sklad tej
grupy wchodzily do niedawna trzy podro-
dziny, ktérych najwazniejsze elementy wy-
posazenia pokazano — w zestawieniu z pozo-
stalymi rodzinami STM32 — na rysunku 1:

* STM32L151 - mikrokontrolery wypo-
sazone tak samo jak mikrokontrolery

z grupy STM32L152, bez wbudowanego
wewnetrznego kontrolera LCD,
STM32L152 — odpowiedniki mikrokon-
trolerow STM32L151 z wbudowanym
kontrolerem segmentowych LCD,
STM32L162 — odpowiedniki mikrokon-
troler6w STM32L152 z wbudowanym
koprocesorem kryptograficznym.

Tak bylo dotychczas

Juz w zalozeniach koncepcyjnych mikro-
kontrolery STM32L optymalizowano konstruk-
cyjnie i technologicznie pod katem aplikacji
wymagajacych minimalizacji poboru energii.
Zastosowanie do produkcji mikrokontroleréw
z rodziny STM32L technologii o wymiarze
charakterystycznym 130 nm pozwolito na obni-
zenie napiecia zasilajacego do wartosci 1,65 V,
przy czym mikrokontrolery moga pracowac
w urzadzeniach zasilanych napieciem do 3,6 V
— zakres dopuszczalnych napie¢ zasilajacych
pozwala bardzo efektywnie wykorzysta¢ dyna-
mike regenerowalnych ogniw zasilajacych.

STM32 F4 series - High performance with DSP (STM32F405/415/407/417)

168 MHz

Communication
peripherals:
USART, SPI, 12C

Multiple general-
purpose timers

Integrated reset
brown-out warn

Multiple DMA

2x watchdogs
Real-time clo

Integrated regulat
t

External mem
interface (FSMC)
Up to 3x 12-bit DAC

Up to 4x 12-bi
(Up to 5 MSPS)

Main oscillator and
32 kHz oscillator

Low-speed and
high-speed internal
RC oscillators

-40 to +85 °C and
up to 105 °C
operating
temperature range

Low voltage
20to3.6V
or 1.65/1.7t0 3.6 V

(depending on series)

Temperature sensor

Rysunek 1. Elementy wyposazenia STM32L
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Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny
STM32L-Discovery

Technologia poétprzewodnikowa zasto-
sowana do produkcji mikrokontroleréw
STM32 zapewnia minimalizacje pradéw
pasozytniczych, dzieki czemu pobér pradu
przez mikrokontroler w stanie spoczynku
(standby) nie przekracza 0,3 pA, a w stanie
stop nie przekracza 0,57 pA (obydwie war-
to$ci @3,6 V). Tak dobre wyniki osiagnieto
m.in. dzieki zastosowaniu zaawansowanego
systemu taktowania blokéw peryferyjnych,
co jest rozwigzaniem wprowadzonym na ry-
nek wraz z mikrokontrolerami wyposazony-
mi w rdzenie z rodziny Cortex-M. Mozliwos¢
indywidualnego wilgczania i wylgczania sy-
gnal6ow taktujacych bloki peryferyjne, a tak-
ze mozliwos¢ doboru czestotliwosci tych
sygnaléw powodujg (w technologii CMOS
natezenie pobieranego pradu jest zalezne od
czegstotliwo$ci przelaczania tranzystoréw),
ze projektant ma duzy wplyw na sposéb wy-
korzystania w tworzonej aplikacji wewnetrz-
nych blokéw peryferyjnych i w wyniku tego
na pobér mocy przez mikrokontroler pod-
czas pracy.

Ograniczenie poboru mocy w mikrokon-
trolerach STM32L uzyskano takze dzieki
mozliwosci réznicowania warto$ci napiecia
zasilajacego rdzen w zaleznosci od wykony-
wanego zadania, co wigze sig takze z mak-
symalng czestotliwoscig taktowania CPU.
Pozwala to na przyklad gromadzi¢ dane za
pomoca przetwornika A/C z rdzeniem zasila-
nym napigciem 1,2 V, taktowanym sygnatem
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zegarowym o czgstotliwosci 1 MHz i naste-
pnie — po przelaczeniu napiecia zasilaja-
cego rdzen na 1,8 V, zwiekszeniu napiecia
zasilajgcego rdzen i wlaczeniu taktowania
interfejsu USB — wystanie w krétkim czasie
niezbednych danych do wspétpracujacego
komputera.

W chwili wprowadzenia na rynek mi-
krokontrolery STM32L byly wyposazane
w pamie¢ Flash o pojemnosci 64 lub 128 kB,
obecnie dostgpne sg wersje z pamieciami
Flash o pojemnosci od 32 kB do 384 kB (przy
tej pojemnosci dual-bank) i pamieciag RAM
od 10 kB do 48 kB (zamiast 10/16 kB do-
stgpnych w pierwszych mikrokontrolerach
STM32L). Zawarto§¢ pamieci programu jest
z chroniona za pomocg blokéw sprzetowych
MPU (Memory Protection Unit — mechanizm
przydatny przy wspdéldzieleniu pamieci
przez rézne zadania realizowane przez CPU)
oraz ECC (Error Correction Code — chro-
ni mikrokontroler przed wykonywaniem
blednych kodéw w przypadku uszkodzenia
Flash). Dzialanie mechanizméw ECC wspie-
ra wysoka trwalos¢ pamieci Flash, ktéra we-
dtug danych producenta moze by¢ kasowana
az 10000 razy. Standardowym wyposaze-
niem mikrokontroleréw STM32L jest takze
pamie¢ EEPROM o pojemnosci 4 kB, ktorej
zawarto$¢ takze chroniona za pomoca bloku
ECC. Zywotnos¢ tej pamieci producent okre-
$la na 300000 cykli kasowanie/zapis kazdego
128-bitowego bloku.

Pomocne dla programistéw piszacych
,energooszczedne” programy dla STM32L
sg specyficzne bloki peryferyjne, réznigce
sie od stosowanych w klasycznych wersjach
STM32:

* 12-bitowy przetwornik A/C potrafigcy
funkcjonowaé bez koniecznosci inter-
wencji CPU, samoczynnie obslugujacy
tryb pomiaru burst,

e wybudzajacy rdzen interfejs USART
z mechanizmem ochrony danych - bit
wybudzajacy CPU nie jest tracony pod-
czas transmisji,

e komparatory analogowe, pozostajace
w stanie aktywnosci we wszystkich try-
bach oszczedzania energii — mozna je
wykorzysta¢ do ,budzenia” mikrokon-
trolera w chwili zmiany warto$ci moni-
torowanego napiecia,

* samodzielny sterownik LCD (wylacznie
w STM32L152) zintegrowany z genera-
torem napiecia polaryzujacego sterowa-
ng matryce LCD o wymiarach do 8x40
segmentow,

e zegar RTC zaprojektowany w sposéb
sprzeczny ze wspoélczesnymi teoriami
obowigzujacymi w projektowaniu roz-
budowanych systeméw cyfrowych, dzie-
ki czemu pobiera podczas pracy ponizej
1 pA.

W sklad standardowego wyposazenia
mikrokontroler6w STM32L wchodzi — w za-
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leznosci od typu — szes$¢ lub osiem timeréw,
po dwa lub trzy interfejsy SPI i I’C, trzy
lub pie¢ USART-6w, jeden kanat USB devi-
ce, dwa komparatory analogowe, 12-bitowy
przetwornik A/C (od 16 do 40 multiplekso-
wanych kanaléw wejsciowych), dwa 12-bi-
towe przetworniki C/A z wyjSciami napig-
ciowymi, a takze interfejsy umozliwiajace
sterowanie segmentowymi LCD - te ostanie
sg dostepne wylacznie w mikrokontrolerach
STM32L152 oraz STM32L162. Mikrokon-
trolery STM32L162 wyposazono dodatkowo
w  koprocesor kryptograficzny realizujacy
algorytm AES128 w trybach ECB (Electronic
CodeBook), CBC (Cypher Block Chaining)
oraz CTR (Counter Mode).

Waznym elementem wyposazenia pre-
zentowanych mikrokontroleréw sa wbu-
dowane w bloki GPIO komérki sensoréw
pojemnoéciowych, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do budowy klawiatur i nastawnikéw
bezstykowych. Ich implementacje utatwiajg
przykiady i biblioteka STM32 Touch Sensing
Library udostgpniona bezplatnie przez firme
STMicroelectronics.

W zaleznosci od rodzaju obudowy, liczba
dostepnych GPIO miesci sig w przedziale od
36 do 114. Producent zadbal o kompatybil-
no$¢ rozmieszczenia wyprowadzen i wiek-
szo$ci mozliwoséci funkcjonalnych blokéw
peryferyjnych mikrokontroler6w STM32L
z klasycznymi STM32, montowanymi w ta-
kich samych obudowach (STM32L sg ofe-
rowane w: LQFP/VFQFN48, LQFP/BGA64
i LQFP/BGA100, LQFP144 oraz BGA132),
dzieki czemu konstruktorzy mogg dostoso-
wacé wydajno$¢ obliczeniowg i pobdr mocy
przez mikrokontroler do wymogéw aplikacji
bez koniecznosci modyfikacji plytki druko-
wanej.

Niebagatelng pomocg dla programistéw
tworzacych aplikacje dla mikrokontroleréw
STM32L jest duza liczba predefiniowanych
trybow oszczedzania energii, ktére powo-
duja pewne ograniczenia wydajnoéci lub
funkcjonalnosci mikrokontrolera, pozwa-
lajac w zamian ograniczy¢ pobdr energii.
W kazdym z wymienionych przypadkéw
programista tworzacy aplikacje musi miec
$wiadomo$¢é mozliwosci tkwigcych w me-
chanizmach oszczedzania energii ,zaszy-
tych” w STM32L, ale — zapewne — w niedlu-
gim czasie pojawig sie narzedzia programi-
styczne wspomagajace pisanie aplikacji na
platformy energooszczedne, ktére wskazg
sposoby
energetycznego pisanego programu.

programiscie zoptymalizowania

Nowosé w STM32L: Value Line
Nowosciag w podrodzinie STM32L sg
mikrokontrolery tworzace Value Line, czyli
energooszczedne uklady o uproszczonym
wyposazeniu i obnizonej przez to cenie oraz
dodatkowo zredukowanym poborem mocy.
Nowe mikrokontrolery oznaczono symbo-
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Fotografia 3. Zestaw ewaluacyjny M24LR-
Discovery

lem STM32L100, sg dostepne w obudowach
QFN48 oraz LQFP64. Pojemno$¢ wbudo-
wanej pamieci Flash wynosi 32/64/128 kB
(w zaleznosci od typu), a pamieci RAM (od-
powiednio): 4/8/10 kB.

Standardowym wyposazeniem nowych
uktadéw jest wbudowany blok MPU (Memo-
ry Protection Unit), 8 interfejséw komunika-
cyjnych: USB2.0, 3xXUSART, 2xSPI, 2xI°C,
Iacznie 10 timeréw, 12-bitowe przetworniki

A/C i C/A, komparatory analogowe o zmini-
malizowanym poborze mocy, a takze kontro-
ler segmentowych wyswietlaczy LCD (o or-
ganizacji 4X16, 4x32 lub 8x28).

Zakres
lajacych mikrokontrolery Value Line jest

dopuszczalnych napie¢ zasi-

nieco wezszy niz dotychczas produkowa-
nych STM32L i wynosi 1,8...3,6 VDC (vs
1,65...3,6 VDC), podobnie jest zakresem do-
puszczalnych temperatur otoczenia podczas
pracy: —40...+85°C (vs —40...+105°C).
Producent zrezygnowal z wyposazania no-
wych mikrokontroleréw w niektére wyrafino-
wane bloki peryferyjne znane z ,klasycznych”
STM32L - jak chocby koprocesor kryptogra-
ficzny, czy wewnetrzny czujnik temperatury,
a linie GPIO pozbawiono interfejséw umozli-
wiajacych bezposrednig implementacje na nich
nastawnikéw pojemnosciowych. Nowe mikro-
kontrolery nie majg ponadto indywidualnego
znacznika ID, zmniejszono takze pojemno$é
zestawu rejestréow Backup-RAM z 80 do 20 baj-
téw. Uproszczenia nie odbijajg sie negatywnie
na funkcjonalnosci mikrokontroleréw, ktérych
podstawowym obszarem aplikacyjnym sg tanie
urzadzenia zasilane bateryjnie zwlaszcza, ze
obstuguja one az 7 tryb6w oszczedzania energii.
Kolejnym uproszczeniem (wynikaja-
cym z prostszych — czyli tanszych — testow)
zastosowanym w STM32L Value Line jest
mniejsza, niz mialo to miejsce w przypadku
wklasycznych” STM32L, doktadnosc i stabil-
no$¢ czestotliwosci generatoréw taktujgce
HSI i MSI (w Value Line +10%). Producent
prezentowanych mikrokontroleréw ograni-

czyl takze dopuszczalng katalogowo liczbe
kasowan pamieci Flash (z 10000 razy do
1000 razy), a takze gwarantowana jej trwa-
fosé (z 30 lat @+85°C do 20 lat @+85°C). Po-
dobne - katalogowe! — ograniczenie dotkneto
pamieci EEPROM, ktérej zawarto§¢ w mi-
krokontrolerach STM32L Value Line moze
by¢ modyfikowana do 100000 razy (zamiast
300000 dopuszczonych w STM32L).

Powazng  zaletg = mikrokontrolerow
STM32L Value Line jest ich fizyczna i logicz-
na zgodno$¢ z mikrokontrolerami STM32L
w takich samych obudowach, co w wielu
przypadkach pozwala zmniejszy¢ koszt re-
alizacji aplikacji bez koniecznosci przebudo-
wy plytki drukowanej lub innych elementéw
sprzetowych urzadzenia.

Koszt niskiej ceny
Ze wzgledu na che¢ zminimalizowania
cen mikrokontroleréw STM32L Value Line,
producent zrezygnowal z opracowywania
dla nich zestawu typu DISCOVERY, nie
bedg takze wdrazane inne zestawy urucho-
mieniowe dla tych mikrokontroleréw. Jest
to dziatanie usprawiedliwione ze wzgledu
na ich kompatybilno$¢ ze standardowymi
wersjami STM32L, dla ktérych firma STMi-
croelectronics przygotowata dwa tanie zesta-
wy: STM32L-Discovery (fotografia 2) oraz
M24LR-Discovery (fotografia 3) — ten drugi
sluzy takze do pokazania mozliwosci dwu-
portowych (I)C i RF) pamieci EEPROM z se-
rii M24LR.
Andrzej Gawryluk
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Modul umozliwia sterowanie oémioma przekaznikami poprzez interfejs USB. Uklad zapewnia izolacjg galwaniczng pomigdzy komputerem, a ukfadem
wykonawczym. Mocna strong urzadzenia jest jego oprogramowanie, ktore pozwala pracowac w jednym z trzech trybow: Recznie, Zegar oraz Program.
Dziki temu, modul moze przydac sig do automatyzacji réznych zadan za pomoca komputera PC.
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