PODZESPOLY

STM32 GO Series

New Entry-level MCUs for cost-sensitive applications

Mikrokontro
STM32G0

Mikrokontrolery to elementy, ktére sq uzywane w za-
stosowaniach, o ktérych kiedys nawet nie pomyslano.
Niska cena powoduje, ze wykorzystuje sie je na szerokq
skale. Przez dlugi czas najtanisze byly proste jednostki
8-bitowe, poniewaz ich struktury pélprzewodnikowe
zajmowaly relatywnie mafe powierzchnie krzemu. Wy-
dajne mikrokontrolery 16-bitowe, a nastepnie 32-bitowe
oferowaly coraz wicksze mozliwosci, ale jednoczesnie
byly dosy¢ drogie, jednak postep technologiczny spowo-
dowal, ze wspdlczesnie 32-bitowe rdzenie sq nierzadko
tansze od 8-bitoywch.

Rdzenie 32-bitowe, a szczegélnie typu Cortex M, z powodu ich dosko-
natych parametrow stawaly sig coraz bardziej popularne i stosowane
przez coraz wigksza rzesze projektantow i programistéw. Zapewne
z tego powodu producenci , korteksowych 32-bitowcéw” postanowili
wykorzystac te popularno$c¢ oraz przyzwyczajenia projektantow i za-
stosowac tani w produkc;ji, uproszczony, 32-bitowy rdzen Cortex-MO,
a potem nastepce — Cortex-MO+.

Rdzen Cortex-M0+ jest w stanie konkurowac¢ cenowo z mikrokon-

trolerami 8-bitowymi. Te ostatnie trzymaja sig tradycyjnie mocnoiich
producenci stajg na glowie, aby te pozycje utrzymac, ale w tym star-
ciu argumenty techniczne sg po stronie jednostek 32-bitowych. Jak
sig potocza losy tego starcia, nie wiadomo, bo jak pokazuje historia,
nie zawsze wygrywa to, co jest obiektywnie lepsze. Moga decydowac
rézne czynniki — na przyktad przyzwyczajenia, polityka marketin-
gowa firm, dostepno$c¢ narzedzi projektowych itp.

Zwolennikéw mikrokontroleréw 32-bitowych z rdzeniem Cortex-M
nie trzeba przekonywag, ale nawet najbardziej zatwardziali fani zwia-
zani z tg czy inng firmg produkujaca 8-bitowce moga, a nawet po-
winni pozna¢ alternatywne rozwigzania. Jednym z nich jest rodzina
mikrokontroler6w STM32GO0 z rdzeniem Cortex-M0+ produkowana
przez firme ST.

Jedng z waznych cech mikrokontroleréw STM32 jest kompatybil-
no$¢ programowa i skalowalnos¢ architektury w ramach réznych
rodzin, z réznymi rdzeniami. Innymi stowy, projektant lub progra-
mista stosujacy mikrokontrolery STM32 moze uzywac tanich proce-
sorow o nieskomplikowanej architekturze, na przyklad z rdzeniem
Cortex-MO0+, lub zaleznie od potrzeb, bardziej wydajnych z rdzeniem
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Cortex-M3 lub najbardziej rozbudowanych i wydajnych Cortex-M4
i Cortex-M7. Zmiana rodziny mikrokontroler6w nie wymaga przy tym
zmiany przyzwyczajen, poznawania nowych narzedzi projektowych
(IDE, konfiguratora peryferii) itp. Réwniez przenoszenie istniejacych
aplikacji jest bardzo uproszczone, jezeli jest mozliwe w ramach mi-
krokontroler6w. Na rysunku 1 pokazano przypisanie rdzeni Cortex
do rodzin mikrokontroler6w produkowanych
przez ST.

Rodzina mikrokontroler6w STM32GO0 jest
ulepszonym nastepcg znanej i popularnej Cortox M4/ M7

Floating Point Unit (FPU)
DSP (SIMD, fast MAC)

rodziny STM32F0. Podzielono jg w zalezno-
$ci od wyposazenia w uktady peryferyjne
na trzy linie: Value Line, Access Line, Access
Line & Encryption. Wyposazenie w zasoby
(pamieg, peryferia itp.) w zaleznosci od linii

zostalo pokazano na rysunku 2. Spéjrzmy, Cortex-M3
ialei 5 L ; ; Advanced data
jakich modyfikacji uzytkowych mozemy sie processing
spodziewac. Bit field

Podstawowym generatorem sygnalu ze-
garowego w wielu mikrokontrolerach jest
wbudowany w strukture, precyzyjny gene-

rator RC. To zZrédlo zegara jest powigzane General data

z ukladem programowanego preskalera, processing

1/0O control tasks

a w jednostkach, ktére wymagaja wigkszej
czestotliwosci taktowania, dodatkowo jest
wbudowany programowany uktad PLL do po-
wielania/dzielenia czestotliwoéci. Generator
RC wykonany w strukturze uktadu scalonego
nie jest zbyt dokladny, poniewaz zle radzi
sobie ze zmiang temperatury otoczenia. Jed-

nak z czasem dopracowano to rozwigzanie

Communication Peripheral:
USART, SPI, I’C
Multiple general-purpose
16-bit timers
Integrated reset and brown-
out waming

DMA channels

iw STM32G0 stabilno$¢ generatora jest na po-

ziomie 1% w zakresie temperatury 0...85°C

i +1,5% do —-2% w zakresie temperatury

—40...105°C. Generator o takich parametrach

wystarcza do wigkszosci zastosowan. Wy-

bér wewnetrznego taktowania RC pozwala
Real-time clock (RTC)
PLL and clock circuit

na uproszczenie projektu ptytki drukowanej.

Na rysunku 3 pokazano konfiguracje takto-

Up to +125°C

wania z wykorzystaniem oscylatora RC HSI

o czestotliwosci 16 MHz. Te czegstotliwo$é po-

Internal RC oscillators

wielono x8 w uktadzie PLL i nastepnie po- S T

dzielono przez 2. W wyniku tych operacji

-40 to +85 °C
Low voltage 1.65 to 3.6 V
(Value Line: 2.0 o 3.6V)

Rysunek 2. Linie produktéw STM32G0

czestotliwosé taktujgca mikrokontroler ma
wartos¢ 64 MHz.

Obudowy mikrokontroleréw 32-bitowych
czesto majg kilka par wyprowadzen linii
zasilajgcych. Komplikuje to projekt ptytki

Extended Performance O—

Foundation @—

manipulations

Budget price
Cortex-MO/MO+

Main oscillator and o
32 kHz oscillator Mo

W obudowie 64-nézkowej mamy do dyspozycji 60 linii I/O. Na ry-
sunku 4 pokazano obudowe LQFP64 mikrokontrolera STM32G071
z zaznaczonymi wyprowadzeniami zasilania.

Intencje producenta odnosnie do wchodzenia w obszar trady-
cyjnie zajmowany przez 8-bitowce mozna poznac tez po wielko-
$ci oferowanych obudéw. STM32GO0 sg oferowane w obudowach

STM32 F3/F4/F7/L4

STM32 F1/F2/L1

STM32
FO/LO/GO

Rysunek 1. Rodziny mikrokontroleréw STM32 w powigzaniu z rdzeniami Cortex

STM32 GO product lines

STM32G0x0 — Value Line (ex: sTm32c070)

Upto
512KB
Flash

Uplog-
20K
SRAM

12-bit
ADC
2MSPS

STM32GO0x1 — Access Line (ex: sms2cor1)

1X 16-bit
MC Timer

1X16-bit
Timer

‘Securable

2 Comp o usB
220 || T2E USBPD | OTG | CANFD
DAC 20FS

iogranicza liczbe linii portéw dostepnych w obudowie danego typu.
W rodzinie STM32G0 w obudowach majacych do 64 wyprowadzen za-|
silanie jest doprowadzane tylko przez dwa wyprowadzenia zasilania.

System Clock Mux

LSE

Memory
>100MHz | >100MHz Area
STM32G0+11 — Access Line & Encryption (ex: stms2cos1)
to 120t | ['2xComp a2or | pereot | ixtent UsB Securable
KB ADC 2«12t || %32 McTimer | Timer | USBPD | orG CANFD || Memory AES
‘ 2MSPS DAC. e >100MHz | >100MHz 20FS Area w9
. tylko w niektérych mikrokontrolerach
64 |To Power (MHz)
64 |HCLK to AHB bus. core,
memorv and DMA (MHz)
n_v 64 To Cortex System timer (MHz)
64 FCLK Cortex clock (MHz)

‘—» Enable CSS

tse | B4MHzmax  PCLK
O ki o[ es_Jpee perohert clocks
Hst
—
o~ =—>O| [sveckamn AHB Prescaier HCLK(MHz)l P Prescaier

HSE TPCLK
e, O 64 [ v[—.{ 64 ||8—>| 1~ —>Aps\imercloeks(um)
UK | g &4 Mz max

PLL Source M

ource Hux ™ o
HSI @

Rysunek 3. Konfiguracja taktowania mikrokontrolera STM32G071 (STM32CubeMX)
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od 8do 100 wyprowadzen. Mikrokontrolery w obudowach 8-né6z-
kowych, majg od 32 do 64 kB pamieci Flash i 8 kB pamieci RAM.
To w polgczeniu z 32-bitowym rdzeniem do$¢ sporo, jak na, w zato-

zeniu, proste aplikacje. Na rysunku 5 pokazano wyposazenie w pa-

mieg¢ programu Flash i pamig¢ danych w funkcji liczby wyprowadzen.

Jednymi z podstawowych cech mikrokon-
trolera, oczekiwanych szczegélnie w kon-
tekscie wykorzystywania w aplikacjach IoT,
sg ogblnie pojete niezawodno$é i bezpieczen-
stwo. Wigze sie to miedzy innymi z zapew-
nieniem bezpieczenstwa aplikacji zapisanej
w pamieci Flash. Znanym od lat problemem
jest ochrona wlasnos$ci intelektualnej, ktéra
tu przyjmuje nowy wymiar, poniewaz aplika-
cja IoT musi réwniez by¢ odporna na préby
falszowania przesytanych danych. Dlatego ko-
nieczne jest zabezpieczenie przed nieupraw-
nionym odczytaniem catej lub cze$ci pamigci
kodu. Pamig¢ Flash w STM32G0 jest zabezpie-
czana nastepujacymi mechanizmami:

e RDP (Readout Protection), ktéry zabra-
nia dostepu do rejestréw Flash/SRM/
Backup przez debugger (SWD), kiedy
program jest wykonywany z pamieci
RAM lub jest aktywny bootloader.

e PCROP (Propiertary Code Protection),
uzywany do ochrony zapisu i odczytu
specyficznych obszaréw pamieci pro-
gramu. Chroniony kod moze by¢ tylko
wykonywany (rysunek 6).

e WRP (Write Protection), ktéry jest
uzywany do ochrony okreslonego
obszaru kodu przed zapisaniem
i skasowaniem.

Uzytkownik moze programowo aktywo-
wac specjalny obszar pamieci o definiowanej
wielkosci, nazywany Securable Memory Area.
Kiedy ten obszar jest aktywny, wtedy to kazda
préba dostepu do niej: pobranie kodu, od-
czyt, programowanie czy kasowanie, jest
odrzucana i powoduje blagd magistrali. Tak
definiowana pamigé moze przechowywac,
na przyklad, klucze do kodéw deszyfrujacych
(rysunek 7). Dezaktywacja jest mozliwa za po-
moca firmware'u uzytkownika.

Oprocz opisanych zabezpieczen duze zna-
czenie dla poprawnego dziatania programu
ma bezbledny zapis pamigci kodu Flash. Aby
stwierdzi¢, czy pamiec jest zapisana popraw-
nie dla kazdych dwdch zapisywanych stow
32-bitowych, jest obliczana 8-bitowa suma
kontrolna CRC i ta suma jest umieszczana
w specjalnym obszarze pamieci Flash. CRC
pozwala na wykrycie i skorygowanie bigdu
odczytu na jednej pozycji. Przy przektama-
niach na wigkszej liczbie pozycji korekcja
nie jest mozliwa, ale jest wykrywana i zglta-
szana. Taki mechanizm nazywa sig¢ ECC
(Error Code Correction). W pamieg¢ Flash
wbudowano dodatkowy obszar pamigci OTP
(One Time Programmable) o wielkosci 1 kB.
Te pamigé mozna zaprogramowac tylko raz
i nie mozna jej skasowac. Jest réwniez wy-
dzielony specjalnie chroniony obszar na kod
ST bootloader.

SYS_WKUP2
RCC_0SC32_IN
RCC_0SC32_0UT

MCO

W urzadzeniach IoT zwykle wymaga sig mozliwosci komunikowa-

nia sig z innymi urzadzeniami przez lacze bezprzewodowe. Najcze-

$ciej sq to standaryzowane tgcza, na przyktad BLE (Bluetooth V5), ale

moga to by¢ jakie$ wlasne rozwigzania. W wielu wypadkach jest nie-

4 3

dopuszczalne, aby osoby postronne mialy mozliwosé ,,podstuchania’

Rysunek 4. Wyprowadzenia mikrokontrolera STM32G071
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Rysunek 5. Wielkosci pamigci programu i danych w funkgji liczby wyprowadzen

uzytkownika
tego obszaru

z obszaru nie

Mozliwe jest tylko
wykonywanie kodu

Nie mozna odczytwacd

chronionego PCROP

przez kod uzytkownika

User memory.

! Firmware |IP I

Rysunek 6. Ochrona kodu PCROP

Readout
Protected level 1
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Uzycie AES/TRNG
do szyfrowania/
deszyfrowania

z kluczem
uzytkownika

przesylanych danych i ewentualnego wla-
mania sie do systemu komunikacyjnego. Dla
zabezpieczenia stosuje si¢ miedzy innymi
szyfrowanie transmisji. W najbardziej roz-
winigtej linii rodziny SRTM32G0 do tego
celu mozna wykorzysta¢ wbudowany modut

Klucz uzytkownika
jest zapisany

w Securable
Memory Area

i nie jest mozliwe
jego odczytanie
lub skasowanie.
Po dezaktywacji
Securable Memory
Area mozna ten
obszar odczytac
po wykonaniu
resetu

szyfrujacy AES256. Szyfruje on dane po stro-
nie nadawcy za pomoca klucza uzytkownika
i praktycznie nie jest mozliwe ich odczyta-
nie bez znajomosci tego klucza. Odbiorca,
ktoéry ma klucz deszyfrujacy, deszyfruje dane
do pierwotnej postaci.

Rozwinigciem zabezpieczenia z szyfrowa-
niem jest szyfrowanie z autentykacja. Szyfro-
wanie zapewnia, ze przesylana wiadomo§é

jest nieczytelna, a autentykacja, ze nie zostata
zmodyfikowana na przyklad przez hakera,
ktory jest w posiadaniu klucza. Na rysunku 8
pokazano idee szyfrowania z autentykacjg
stosowang w STM32G0. Algorytmy szyfrujace
wspiera dodatkowy modut generowania liczb
losowych RNG (Random Number Generation).

Jedng z istotnych modyfikacji rdzenia Cor-
tex-MO+ w poréwnaniu do Cortex-MO jest do-
danie 16-bajtowej pamieci cache, do ktérej
sg zapisywane pobierane kody rozkazéw. Ta-
kie rozwigzanie, znane z wielu rozbudowa-

uoneinduwod |

nych i wydajnych jednostek, moze wyraznie
zwigkszy¢ szybko$¢ pracy mikrokontrolera.
W trakcie wykonywania kodu rozkazy sg po-
bierane z szybkiej cache do momentu napotkania rozkazu skoku.
Podstawowe réznice pomigdzy rodzinami STM32F0 i STM32G0 po-
kazano na rysunku 9.

O atrakcyjnosci mikrokontrolera czy rodziny mikrokontroleréw,
oprocz typowych wtasciwosci rdzenia, uktadéw bezpieczenstwa, czy
zasobow typu pamie¢ programu i danych, decyduje tez wyposazenie
w moduly peryferyjne. Na rysunku 10 pokazano schemat blokowy
mikrokontrolera STM32G081 z najbardziej rozbudowanej linii Acces
Line. Oprdécz interfejséw komunikacyjnych: SPI, USART, I?C, rozbudo-
wanych ukladéw PWM i licznikéw, znajdziemy tu wspomniane bloki
szyfrujace AES256, modul komunikacyjny USB PDIizmodyfikowany
modut przetwornika A/C. Peryferyjne uktady analogowe sa uzupel-
nione o 12-bitowy przetwornik C/A, komparator i czujnik temperatury.

Zmodyfikowany przetwornik analogowo-cyfrowy ma rozdziel-
czo§¢ 12-bitowa i moze wykonywaé prébkowanie w czasie 0,4 ps.
Dla przypomnienia, przetwornik w rodzinie STM32F0 mégt wykony-
wac konwersje w czasie 1 ws. Zostal tez rozszerzony zakres napigcia
pracy — wynosi on 1,62...3,6 V. W modut przetwornika wbudowano
uklad nadprébkowania pozwalajacy na rozszerzenie w pewnych
warunkach rozdzielczo$ci przetwornika do 16 bitéw. Doktadne in-
formacje mozna znalez¢ w nocie aplikacyjnej AN2668. Do monito-
rowania progéw napie¢ wejsciowych przeznaczonych do konwersji
mozna uzy¢ trzech moduléw Analog Watchog. Wigcej informacji
na ten temat mozna znalez¢ w nocie aplikacyjnej AN2558.

Modut USB PDI (Power Delivery Interface) 3.0 wspiera wszystkie
tryby standardu zasilania urzadzenia PD (Power Delivery). Mecha-
nizm PD w zalozeniu moze dostarcza¢ do odbiornika do 100 W mocy
przesylanej. Mozliwe jest przesylanie energii w obu kierunkach,
tzn. od hosta do urzadzenia peryferyjnego i od urzadzenia pery-
feryjnego do hosta. Wazng cechg sterownikéw urzadzenia PD jest
mozliwo$¢ elastycznego dostarczania mocy zaleznie od potrzeb
urzadzenia zasilanego, a takze negocjowania warto$ci napiecia za-
silajacego w zakresie 5....20 V. Warstwa fizyczna modutu (PHY)
wspiera obstuge zlgcza USB C. USB C ma wigcej stykéw w porow-
naniu ze starszymi standardami:
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AES TRNG

Customer code

User memory.

Readout
Protected level 1

Rysunek 8. Szyfrowanie z autentykacja

| STM32F0 | STM32G0

Instruction Cache No 16 bytes
OTP Area No 1Kbyte
Fast Programming No Yes
PCROP +

Securable Memory he s
ECC correction No Yes

Rysunek 9. Podstawowe réznice pomiedzy rodzinami STM32F0
i STM32G0

System Up to 128-Kbyte

7-channel DMA
Flash memory

Up to 56 MHz
ARM Cortex-M0+ CPU

Power supply
1.2 V regulator
POR/PDR/PVD/BOR

Up to 36-Kbyte SRAM

BOOT ROM

Connectivity

4XUSART
(2x with LIN, smartcard,
IrDA, modem control)

Memory Protection Unit

Xtal oscillator
32 kHz + 1~56 MHZ

Nested vector interrupt

Controller (NVIC)

Internal RC oscillators

32Ktz (+1-6%) + 16 MHZ (1%) SW debug

AHB-Lite bus matrix
APB bus

FLL +Prescaler

H
&

Clock control
ﬂE“C ption 1XLPUART
AES (256-bit)
RTC/AWU e
(SMBus, PMBus, Fast
e RNG Mode Plus)
USB PDI
S (Power Delivery Interface : Control

2x c]
(independent and window)

incl. BMC + PHY)

60 Qs on 64 pins Analog 1x16-bit Motor C. timer
fmax > 100Mhz
Cyclic redundancy check 4 PWM +3 compl.
(CREY 1x 12-bit ADC SAR
5x16-bit timer
16-channels / 2MSPS 2 PWM each
1 x 12-bit DAC 2ch. one with fmax > 100Mhz

Rysunek 10. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32G081

2 x Comparators

GND (4 styki) i VBUS (4 styki) — do przesylania napiecia za-
silania: dla USB2.0 maksymalnie +5 V/500 mA, dla USB-C
maksymalnie +20 V/5 A.

D+ i D-, bedace liniami danych standardu USB2.0.
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3 RX1-, RX1+ oraz TX1-, TX1+, be-
dace magistralg danych SuperSpeed
standardu USB 3.1.

3 SBU1, SBU2 - dodatkowa magistrala |
o mniejszej predkosci.

¢ CC1, CC2 - magistrala danych

WTYK USB-C

przeznaczona do wykrywania wy-
konania polaczenia, identyfikacji
polozenia wtyku wzgledem gniazda

SuperSpeed Data Path (RX
for USB 3.1, or reconfigured
in Alternate Mode)

i do negocjacji trybu pracy zlacza

Al2  All

USB oraz parametréow zasilania

Al10

A9 A8

Styki sg rozmieszczone symetrycznie,
co umozliwia dowolne wkladanie wtyku
do gniazda. | 1AZt | TAZ

Ciekawym uktadem peryferyjnym jest Bl B2 B3
modut LPUART (Low Power UART), mo- -
gacy pracowac réwniez w trybie interfejsu
SPI Slave. LPUART w rodzinie STM32G0 Use
zostal wyposazony w preskaler zegara
taktujacego transmisje i bufory FIFO od-
dzielnie dla toru odbioru danych RXFIFO

Cable
Ground

Rysunek 11. Styki ztacza USB C wspierane przez PHY USB PDI STM32G0

i tory wysylania danych TXFIFO. Jedng
z unikalnych wlasciwosci jest mozliwosé
pracy z bardzo malym poziomem poboru
mocy dla predkoéci transmisji 9600 b/s
przy taktowaniu oscylatorem LSE (oscyla-
tor pracujacy z zewnetrznym oscylatorem
kwarcowym ,zegarkowym” o czegstotliwo-
§ci 32,768 kHz).

0O sTM32wB

STMicroelectronics NUCLEO-G071RB Board Support and Examples

N 1’;’ The STM32 Nucleo-64 boards provide an affordable and flexible way
e of " and features. For th
The Arduino™ Uno V3 connectivity support and the ST morpho heade
5 choice of specialized shields.

The STM32 Nucleo-64 board does not require any separate probe as
The STM32 Nucleo-64 board comes with the STM32 comprehensive s
Mbed™ online resources at hitp://mbed.org.

Features

@ On-board ST-LINKAV2-1
© USB VBUS, ext. VIN, ext. 5V, ext +3.3V

« STMicroelectronics Morpho connector : (2 x 38)

‘@ STMicroelectronics Arduino connector : 10 + (2x8) + 6
® Push-buttons: User and Reset

@ LEDs: COM, Power, User LEDS

Producent mikrokontroleréw STM32G0
przygotowal wsparcie dla projektantéw
w postaci modutéw Nucleo (zgodnych z Ar-

L eato ] o | aretngsuaws | ____untpicewss) 1 uountedpevice ____]]

NUCLEO-GO70RB Nucleo6d Active 10.32

duino), zaawansowanego modulu ewalu-
acyjnego z mikrokontrolerem STM32G081

NUCLEO-GO71RB. Nucleogd Active 1032

i niewielkiego modutu Discovery. W kon-
figuratorze STM32Cube mozna je wybrac
w selektorze modutéw (Board selector)
i stworzy¢ szkielet programu z konfigu-
racjami uktadéw peryferyjnych i ewentu-
alnie firmware. Na rysunku 11 pokazano
wybér modutu NucleoG071RB za pomocy selektora Board Selec-
tor i rodziny STM32G0. Na rysunku 12 przedstawiono przykta-
dowg konfiguracje wyprowadzen portu USB PDI w trybie Dual
Role (jako zrédio i jako odbiornik zasilania) w STM32CubeMX,
natomiast na rysunku 13 przykladowsq konfiguracje portu USB
PDI w STM32CubeMX.

Podsumowanie
STM32G0 — ulepszona wersja rodziny STM32F0 przejmuje jej
wszystkie zalety i dodaje sporo istotnych modyfikacji w postaci
uproszczonego, ale bardziej wydajnego rdzenia z pamigcia cache,
rozbudowanym sterownikiem pamiegci Flash i precyzyjnego ze-
gara taktujacego RC HSI. Jezeli zalozymy, ze jednym z mozliwych
obszar6éw zastosowan sg aplikacje tradycyjnie zajmowane przez
mikrokontrolery 8-bitowe, na przyktad z powodu niskiej ceny,
to STM32G0 moze na tym polu swobodnie konkurowac.
Poréwnywalna cena to tylko jeden z atutéw. Inne to 32-bitowa
jednostka, bardzo dobrze wyposazona w tradycyjne moduly pe-
ryferyjne, mechanizmy wspierajace stosowanie w aplikacjach IoT
(np. AES256), porty USB PDI, ale tez w obszerne pamieci programu
idanych. Nie bez znaczenia jest r6wniez mozliwo$¢ pracy w obec-
nie juz do§¢ zaawansowanym ,ekosystemie” przeznaczonym dla
mikrokontroleré6w STM32 i obejmujacym, obok tanich modutow
ewaluacyjnych Nucleo z wbudowanym programatorem/debugge-
rem rozbudowane programy narzedziowe, takie jak STM32CubeMx

$TM32G0718-DISCO Discovery 0.0

STM32G081B-EVAL Evaluation Board Active 3820

Rysunek 12. Wyboér Nucleo G-017RB w STM32CubeMC

i bezplatne lub komercyjne srodowiska projektowe, zintegrowane
z kompilatorem jezyka C i z mozliwoscig korzystania z firmowych
bibliotek HAL.

Tomasz Jabtonski, EP
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Rysunek 13. Przyktadowa konfiguracja portu USB PDI
w STM32CubeMX
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