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STM32L

Cortex-M3 w wersji
energooszczedne]

12 kwietnia 2010 firma STMicroelectronics opublikowala pierwszq
wersje noty katalogowej nowych podrodzin mikrokontroleréw
STM32: STM32L151/152, przeznaczonych do aplikacji wymagajqcych
minimalizacji poboru energii. Zaréwno ,eko” moda, jak i realne
potrzeby wspdlczesnych konstruktoréw powodujq, ze postanowilismy
sie przyjrze¢ nieco blizej tym mikrokontrolerom.

LowPower w ofercie STMicroelectronics
Mikrokontrolery STM32L sg jedng z trzech rodzin mikrokontroleréw energooszczednych
w ofercie STMicroelectronics, przeznaczong do stosowania w aplikacjach wymagajacych duzej
wydajnosci i elastycznosci platformy sprzetowe;.

STM32L
STM32L15x

Ultra-low-power STM32 {32-bif) compatible

1,65V 1o 3.6V, 32 MHz

LCD segment, data EEPROM, RTC, advanced analog functions,
use

STM8L

STMBL15x
Feature-rich 8-bit solution

1.8V10 3.6V, 16 MHz

LCD segment, data EEPROM, RTC, advanced analog functions

Performance (MIPS)

STMBL101

Entry-level 8-bit solution

165Vt 3.6V, 16 MHz

Internal RC oscillator, comparators, small footprint

Integration (features)
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Dodatkowe materiaty

na CD i FTP

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16195, pass: 4k17u606

Rodzina mikrokontroleréw STM32 sklada
sig z trzech zasadniczych podrodzin wyposazo-
nych w 32-bitowe rdzenie Cortex-M3:

— STM32F - klasyczne mikrokontrolery
z wbudowang pamiecig Flash i bogatym
zestawem blokéw peryferyjnych, poczaw-
szy od I2C/SPI, przez CAN i funkcjonalnie
zaawansowane timery, az po USB-OTG
i MAC ethernetowy,

— STM32W - mikrokontrolery z bogatym ze-
stawem blokéw peryferyjnych, wzbogaco-
nych o modul kryptograficzny realizujacy
algorytm AES128 oraz kompletny tor ra-
diowy zgodny z zaleceniami IEEE 802.15.4
oraz ,dolng” warstwe MAC (Media Access
Control) protokotu ZigBee,

— STM32L - rodzina mikrokontroleréw o wy-
posazeniu zblizonym do STM32E przysto-
sowanych do taktowania sygnatami zegaro-
wymi o czgstotliwosci do 32 MHz, zopty-
malizowanych konstrukcyjnie pod katem
minimalizacji poboru energii z zasilania.
Uzupelnieniem prezentowanych podro-

dzin STM32 jest STM32TS60 — wyspecjalizo-
wany mikrokontroler do obslugi touch-paneli
rezystancyjnych, przystosowany do jednocze-
snego §ledzenia 10 $ladéw dotyku i pomiaru sil
nacisku, ktérego rozdzielczos¢ i predkosé kon-
wersji umozliwia wygodng obstuge wyswietla-
czy o przekatnej do ok. 10 cali.

Wystarczy 240 uA/MHz!
Rdzenie nowych mikrokontroleréw, funk-
cjonalnie identyczne z zastosowanymi w kla-
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The two lines include:
Multiple:

communication
peripherals up to STM32L152
3 x USART, Cortex-M3 Reset

2xSPl, 2 x IFC

Upto E Flash
8 x 16-bit timer
Internal 16 MHz
and 38 kHz RC +
oscillators
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BOR: Brown-out reset
ETM: Embedded trace unit

Osc.: Oscillator
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MPU: Memory protection unit

MPU | USB
TM | FS

PVD: Programmable voltage detector
RTC: Real-time clock
MSI: Multi-speed internal Oscillator

POR: Power-on reset
PDR: Power-down reset

Rysunek 1. Schematy blokowe mikrokontroleréw z rodziny STM32L

sycznej rodzinie STM32, sg przystosowane do
taktowania sygnalami zegarowymi o czestot-
liwosci do 32 MHz, pobierajg przy tym prad
o natezeniu (wg danych katalogowych) do
240 wA/MHz (przy napieciu zasilajacym rdzen
o wartosci 1,2 V). Zastosowanie do produkcji
mikrokontroleréw z rodziny STM32L techno-
logii 0 wymiarze charakterystycznym 130 nm
pozwolilo na obnizenie napiecia zasilajacego
do wartosci 1,65 V, przy czym mikrokontrole-
ry moga pracowa¢ w urzadzeniach zasilanych
napigciem do 3,6 V - zakres dopuszczalnych
napie¢ zasilajacych pozwala bardzo efektyw-
nie wykorzysta¢ dynamike wspolczesnych,
regenerowalnych ogniw zasilajacych.
Zawarto$¢ pamieci Flash o pojemnosci 64
lub 128 kB jest chroniona za pomoca blok6w
MPU (Memory Protection Unit) oraz ECC (Er-
ror Correction Code). Mikrokontrolery wypo-
sazono takze w pamie¢ SRAM o pojemnosci
10 lub 16 kB oraz EEPROM o pojemnosci
4 kB, ktorej zawarto$¢ takze jest chroniona
za pomocg bloku ECC. W skiad standardowe-
go wyposazenia mikrokontroler6w STM32L
wchodzi 8 timeréw, po dwa interfejsy SPI
i I’C, trzy USART-y, jeden kanal USB device,
a takze 12-bitowy przetwornik A/C (od 16 do
24 kanaléw wejsciowych), dwa 12-bitowe
przetworniki C/A z wyj$ciami napieciowymi,
komparatory analogowe oraz interfejsy umoz-
liwiajace sterowanie segmentowymi LCD - te

ostanie sg dostgpne wylacznie w mikrokon-
trolerach STM32L152xx (rysunek 1).
Producent zadbal o kompatybilnoé¢ roz-
mieszczenia wyprowadzen i wiekszosci moz-
liwosci funkcjonalnych blokéw peryferyjnych
mikrokontroleréw STM32L z klasycznymi
STM32, montowanymi w takich samych
obudowach (STM32L sg oferowane w: LQFP/
VFQFN48, LQFP/BGA64 i LQFP/BGA100),
dzieki czemu konstruktorzy mogg dostosowaé
wydajno$¢ obliczeniowsg i pobdr mocy przez
mikrokontroler do wymogéw aplikacji bez
koniecznosci modyfikacji ptytki drukowane;.

Jak to sie udato?

Technologia pélprzewodnikowa zastoso-
wana do produkcji mikrokontroleréw STM32
zapewnia radykalng minimalizacje pradéw
pasozytniczych, dzieki czemu pobdér pradu
przez mikrokontroler w stanie spoczynku
(standby) nie przekracza 0,27 wA. Tak dobry
wynik osiggnieto m.in. dzieki zastosowaniu
zaawansowanego systemu taktowania blokéw
peryferyjnych, co jest rozwigzaniem wprowa-
dzonym na rynek wraz z mikrokontrolerami
wyposazonymi w rdzenie z rodziny Cortex-M.
Ciekawostka jest fakt, ze taktowania wymagajg
nawet porty GPIO mikrokontroleréw, trakto-
wane zazwyczaj jako proste ,bramy” wejscio-
Mozliwos¢

wo-wyjsciowe. indywidualnego

wlaczania i wylaczania sygnatéw taktujacych
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Rysunek 2. Maksymalne czestotliwosci taktowania i statyczny poboér pradu

w zaleznosci od napiecia zasilania CPU
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Mikrokontrolery STM32L beda dostepne
w pierwszym kwartale 2011 roku

bloki peryferyjne, a takze mozliwos¢ dobo-
ru czestotliwosci tych sygnaléw powodujg
(w technologii CMOS natezenie pobieranego
pradu jest zalezne od czestotliwosci przela-
czania tranzystor6w), ze projektant ma duzy
wplyw na sposéb wykorzystania w tworzonej
aplikacji wewnetrznych blokéw peryferyjnych
i w wyniku tego na pobér mocy przez mikro-
kontroler podczas pracy.

Ograniczenie poboru mocy w mikro-
kontrolerach STM32L uzyskano takze dzieki
mozliwosci réznicowania wartoéci napiecia
zasilajacego rdzen (rysunek 2) w zaleznosci
od wykonywanego zadania, co wiagze sig tak-
ze z maksymalng czestotliwoscig taktowania
CPU. Pozwala to na przyklad gromadzi¢ dane
za pomocy przetwornika A/C z rdzeniem zasi-
lanym napieciem 1,2 V, taktowanym sygnalem
zegarowym o czestotliwoéci 1 MHz i nastepnie
— po przelaczeniu napiecia zasilajacego rdzen
na 1,8 V, zwigkszeniu napiecia zasilajacego
rdzen i wlgczeniu taktowania interfejsu USB
— wystanie w krétkim czasie niezbednych da-
nych do wspétpracujacego komputera.

Pomocne dla programistéw piszacych
»energooszczedne” programy dla STM32L sg
specyficzne bloki peryferyjne (platforma Ener-
gylLite), r6znigce sie od stosowanych w kla-
sycznych wersjach STM32:

— 12-bitowy przetwornik A/C potrafiacy
funkcjonowac bez koniecznosci interwen-
¢ji CPU, samoczynnie obstugujacy tryb po-
miaru burst,

— komparatory  analogowe, pozostajace

w stanie aktywno$ci we wszystkich try-
bach oszczedzania energii — mozna je wy-
korzysta¢ do ,budzenia” mikrokontrolera
w chwili zmiany warto$ci monitorowane-
go napiecia,

Whparcie dla programistow
Tworcy srodowisk programistycznych
dostrzegli problemy z optymalizacja
programéw pod katem minimalizacji
zuzycia energii, w wyniku czego m.in. pakiet
Workbench firmy IAR zostat wyposazony
w programowy monitor poboru pradu.
Szacuje on z pewng dokfadnoscia (na
bazie modelu mikrokontrolera) pobdér
pradu podczas wykonywania fragmentow
programu, a uzyskane wyniki prezentuje
graficznie i tekstowo dajgc programiscie
precyzyjng informacje o skutkach
energetycznych jego dziafan.

Ewaluacyjna wersje tego pakietu mozna
pobrad ze strony www.iar.com/ewarm.
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Tabela 1. Zestawienie trybow oszczedzania ene ach STM32L
Tryb Pobér pradu cPU Flash RAM B'°k:yj"ne;yfe' gf;k,fé’ﬂ?!r LCD RTC
zegarowy

Sleep 65...100 wA/MHz | Nieaktywny Wiaczona Wiaczona Aktywne Dowolny Aktywne

Low Power Run 10,4 pA Aktywny | Wiaczona lub wytaczona | Wigczona Aktywne MSI Aktywne

Low Power Sleep do 6,1 pA Nieaktywny Wyfaczona Wiaczona Aktywne MSI Aktywne

Stop + RTC do 1,6 pA Nieaktywny Wytaczona Wiaczona Zatrzymane LSE, LSI Aktywne

Stop 05 pA Nieaktywny Wyfaczona Wiaczona Zatrzymane LSE, LSI Wyfaczone
Standby + RTC do 1,3 pA Wytaczony Wytaczona Wytaczona Wytaczone LSE, LSI Wytaczone | Wiaczony

Standby 0,24 pA Wyfaczony Wyfaczona Wytaczona Wyfaczone LSE, LSI Wyfaczone

- samodzielny sterownik LCD (wylacznie
w STM32L152xx) zintegrowany z ge-
neratorem napigcia polaryzujacego ste-
rowang matryce LCD o wymiarach do
8X40 segmentdéw,

— zegar RTC zaprojektowany w sposéb
sprzeczny ze wspolczesnymi teoriami
obowigzujacymi w projektowaniu roz-
budowanych systeméw cyfrowych, dzie-
ki czemu pobiera podczas pracy ponizej

Py

1 pA. ,Sprzeczno$¢” z teorig wynika
z jego asynchronicznej budowy, dzigki
czemu sygnal zegarowy kluczuje mini-
malng liczbe tranzystoréw, co owocuje
spektakularnie malym natezeniem po-
bieranego pradu - na przyklad popular-
ny RTC PCF8583 pobiera nie mniej niz
15 pA w podobnych warunkach.
Jednym z dobrze sie sprawdzajacych,

przez to coraz popularniejszym pomystem

na zminimalizowanie ilosci energii pobiera-
nej przez mikrokontroler podczas pracy, sa
aplikacje wykonywane przez CPU z maksy-
malng mozliwg predkoscig (co skraca czas
pracy rdzenia) w mozliwie duzych (lecz nie
odstepach
czasu, co zapewnia niewielkg warto$¢ Sred-

obnizajacych funkcjonalnosci)

nig natezenia pobieranego pradu.
Niebagatelng pomocg dla programistéw
tworzacych aplikacje dla mikrokontroler6w
STM32L jest duza liczba predefiniowanych
trybéw oszczedzania energii (tabela 1), ktére
powoduja pewne ograniczenia wydajnosci lub

funkejonalnosci mikrokontrolera, pozwalajac [ oo ] CGEED GRS GECEED
w zamian ograniczy¢ pobér energii. Trzeba o)
pamietaé, ze kazde przetaczenie mikrokontro- CMP [ oec Y  EOR ]
lera z trybu obnizonego poboru mocy do pelnej CD € )
aktywnosci wymaga nieco czasu, przez ktéry @D &
 tlowmka o oot sk GEEID (DS - HOCD) | GEEIED GEEIED GEITED
program uzytxowni @ e jost wykonywany. G O Cr
W kazdym z wymienionych przypadkéw | oINS | GEEZEES D)
programista tworzacy aplikacje musi mie¢ | CEIEIND | GEIZEED
$wiadomos¢ mozliwosci tkwigeych w mecha- [ D GEID G
nizmach ,zaszytych” w STM32L, ale - zapew- | CEEIND | €D I G GELTED
ne - w niedlugim czasie pojawia sig narzedzia | G | CEI GED
. NI =D € =D CH) | EEEED GRS G
programistyczne wspomagajace pisanic apli- | ey -
kadji na platformy energooszozqdne, kibre | equurpmmy e ] GEIND
wskazg programiscie sposoby zoptymalizo- D CORTEX-MO/M1 ]
wania energetycznego pisanego programu.
CEEED G
i I G GEEIID GELCIND GEECEND GELCNND R
Trudne poczatki c— >
Gama nowosci zastosowanych w mikro-
. e CORTEX-M3
kontrolerach STM32L zaowocowala z jed-

nej strony bardzo obiecujacymi wynikami,
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ale producentowi nie udalo sig¢ uniknaé
w pierwszej wersji krzemu kilku wpadek,
utrudniajgcych wykorzystanie w pelni zalet
platformy EnergyLite. W niektérych przy-
padkach dokuczliwy moze by¢ brak mozli-
wosci programowania pamieci Flash w sys-
temie zasilanym napieciem o warto$ci po-
nizej 3 V, klopotliwa jest takze koniecznosé
docigzania wyjécia przetwornicy zasilajacej
LCD (w mikrokontrolerach STM32L152xx)
za pomocag zewnetrznego rezystora, ktory
wymusza obciazenie jej dodatkowym pra-
dem o warto$ci ok. 2 pA.

Producent w dokumentacji opubliko-
wanej na swojej stronie internetowej opisat
wykryte bledy i sposoby zapobiegania im, co
jest obecnie standardowsa praktyka, trudng
do unikniegcia z powodu szybkiego tempa
wprowadzania nowych ukladéw do sprzeda-
zy i bardzo duzego stopnia skomplikowania
wspolczesnych ukladow.

Podsumowanie
Mikrokontrolery STM32L majg szanse
sta¢ sie popularng platforma sprzetowa dla

Pomyst, ktéry upraszcza

urzadzen zasilanych bateryjnie. Ich atutem
— poza niewielkim poborem mocy — jest kom-
patybilno$¢ z mikrokontrolerami z niezwy-
kle popularnej rodziny STM32 i wynikajaca
z tego mozliwo$¢ przenoszenia oprogramo-
wania pomiedzy tymi dwiema rodzinami.
Dzieki zastosowaniu identycznych rdzeni
w obydwu rodzinach mikrokontroleréw, nie
ma konieczno$ci modyfikowania programéw,
co zdarza sie przy ich przenoszeniu z Cortex
-MO na Cortex-M3 i odwrotnie.

Nie bez znaczenia jest takze dostepnosé
bezptatnego oprogramowania narzedziowe-
go (jak choc¢by oparty na Eclipse i GCC pa-
kiet TrueSTUDIO firmy Atollic), dostepnosé
tanich narzedzi sprzetowych (w tym progra-
mator6w-debuggeréw JTAG), a takze rosnaca
liczba przyktadowych aplikacji dla STM32
publikowanych w Internecie (m.in. na stro-
nie www.stm32.eu).

Trzymajmy kciuki za dalszy rozwéj rodzi-
ny STM32L i mozliwie szybkie wprowadzenie
do sprzedazy nowej wersji krzemu z usuniety-
mi niedociaggnieciami wieku dzieciecego.

Tomasz Starak

ARM opracowat kilka wersji rdzeni Cortex-M, przeznaczonych do réznych aplikacji. Do
aplikacji energooszczednych jest przewidziany rdzer Cortex-MO (architektura ARMv6-M),

ktdry jest znacznie uproszczong sprzetowo wersjg rdzenia Cortex-M3 (architektura ARMv7-M),
zredukowano m.in. liczbe obstugiwanych koddéw rozkazéw do 60 (jak na rysunku). Powoduje
to utrudnienia i ogranicza wydajnos¢ obliczeniowa mikrokontroleréw, czego nie doswiadczaja
konstruktorzy korzystajacy z mikrokontroleréw z réznych rodzin, ale wyposazonych w taki sam

rdzen.
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