STM32

Dojrzatos¢ dla profesjonalistow

Mikrokontrolery STM32 sq na rynku od dwdch lat. Od chwili
pojawienia sie w sprzedazy, rodzina STM32 byla przez producenta
konsekwentnie rozwijana, co zaowocowalfo powstaniem zaréwno
modeli mikrokontroleréw zoptymalizowanych cenowo, jak i powaznie
»rozpasanych” pod wzgledem wyposazenia. To, ze jest z czego
wybierad, jest powaznym argumentem dla konstruktoréw. Drugim,
niemniej istotnym jest fakt, ze firma STMicroelectronics stara sie
oszczedza¢ nerwy konstruktoréw, wypuszczajqc na rynek wyroby na
tyle przetestowane, ze tresci errat nie zaprzeczajq podstawowym
informacjom zawartym w notach katalogowych, jak ma to miejsce
w przypadku wielu innych mikrokontroleréw...

Rodzina mikrokontroleréw STM32 po-
jawita sie na rynku jako druga, wyposa-
zona w rdzen Cortex-M3. Szybko zdobyta
popularno$é, do czego przyczynily sie nie

tylko duze mozliwoéci nowoczesnego rdze-
nia i zdecydowanie bardziej — niz mialo to
miejsce w przypadku ARM7TDMI - przemy-
$lanej architektury wewnetrznych zasobéw
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komunikacyjnych. Pozycje rodziny STM32
wzmacnia relatywnie dopracowana i przete-
stowana przez producenta konstrukcja, dzie-
ki czemu liczba klopotliwych btedéw utrud-
niajacych korzystanie z mikrokontroleréw
jest stosunkowo niewielka.

Sita rdzenia Cortex-M3

Gféwne motywy opracowania przez firme ARM

rdzeni Cortex byly nastepujgce:

— zwiekszenie predkosci wykonywania progra-
mow,

— zmniejszenie pojemnosci pamieci Flash ko-
niecznej do przechowania programéw, przy
zachowaniu ich funkcjonalnosci,
obnizenie poboru mocy podczas normalnego
dziatania,
zminimalizowanie powierzchni zajmowanej
przez rdzen w krzemie, przez to obnizenie
ceny mikrokontroleréw.

Uzyskanie tych — w niektorych przypadkach

sprzecznych — cech, wymagato zastosowania

przez inzynieréw firmy ARM wielu zaawan-
sowanych rozwiazan (jak np. 3-poziomowe
kolejkowanie ze spekulacyjnym mechanizmem
przewidywania rozgatezien dziafania progra-
mow, zwiekszenie liczby polecen wykony-
wanych w jednym takcie zegara, a takze
zastosowanie nowej listy instrukcji o nazwie

Thumb 2). Zabiegi konstrukcyjne zaowocowaty

tym, ze rdzenie Cortex osiggaja predkos¢

do 1,25 DMIPS/MHz (przy 0,95 DMIPS/MHz

w przypadku ARM7TDMI), pobierajac jednocze-

$nie podczas pracy ok. 35% mniej energii niz

zblizony ARM7TDMI.

Standardowym wyposazeniem rdzeni Cortex-M3

jest kontroler przerwan NVIC (Nested Vectored

Interrupt Controller), ktory poza dogodna

obstugg od strony programisty, charakteryzuje

sie krotkim, do tego przewidywalnym czasem
obstugi przerwan, w tym takze zgfaszanych
jednoczesnie.
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STM32: dojrzatos¢ dla profesjonalistow

Informacje o mikrokontrolerach produkowa-
nych przez STMicroelectronics sq dostepne
pod adresem: http://www.st.com/mcu/

Rzut oka na STM32
Rodzina STM32 sklada sie z czterech
podstawowych  grup
(rys. 1):
— Access Line (STM32F101) - popularne
mikrokontrolery oferowane w szerokiej

mikrokontroleréow

gamie obuddéw, pamieci programu Flash
o pojemnoéci do 512 kB, taktowane sy-
gnalem zegarowym o maksymalnej czeg-
stotliwoéci 36 MHz, wyposazone we
wszystkie standardowe interfejsy komu-
nikacyjne oraz bogaty zestaw blokéw pe-
ryferyjnych, w tym przetwornik A/C,

— USB Access Line (STM32F102) — mi-

obudo-

wach o liczbie wyprowadzen 48 lub 64,

krokontrolery oferowane w
o funkcjonalnosci i wyposazeniu zblizo-
nym do F101 (maksymalna czestotliwosc
taktowania wynosi 48 MHz), dodatkowo
wyposazone w interfejs USB device (Full
Speed),

— Performance Line (STM32F103) - mi-
krokontrolery o bogatszym wyposazeniu
niz wersje F101 i F102, przystosowane
do taktowania sygnatem o czestotliwo-
$ci do 72 MHz, majag wbudowane m.in.
interfejsy SDIO, CAN, I*S oraz timery
PWM (przystosowane do sterowania pra-
cq silnikéw elektrycznych), dostepne we
wszystkich wariantach obudéw z pamie-
ciami programu o pojemnosci od 16 kB
do 512 kB,

— Connectivity Line (STM32F105/107)

— najnowsza grupa mikrokontroler6w

w rodzinie STM32, wyposazona w in-

terfejs USB-OTG oraz (wylacznie wersje

F107) ethernetowy MAC z mozliwo$cia

obslugi standardu IEEE1588 (patrz ram-

ka). Mikrokontrolery z tej grupy wyposa-
zono CPU identyczne z zastosowanym

Mikrokontrolery STM32 to...

Zestaw ewaluacyjny STM32 Primer 2

Polityka promocyjna firmy

STMicroelectronics od kilku

juz lat jest przyjazna takze

L~domowym” elektronikom,

czego przykfadem sg zestawy

uruchomieniowe STM32 Primer

2 — de facto kompletne konsolki
multimedialne zintegrowane z interfej

sem JTAG na USB. Sa one wyposazone

w mikrokontroler STM32F103VET6 (512

kB pamieci Flash i 64 kB RAM) oraz sys-

tem operacyjny CircleOS, ktéry jest systemo-
wa bazg dla programistow tworzacych ,prime-
rowe" aplikacje. Zastosowanie w STM32 Primer
2 systemu operacyjnego, pomimo prostoty
sprzetu i stosunkowo niewielkich mozliwosci
samego systemu, tworzy programistom bardzo
wygodne Srodowisko do pracy. Systemowo jest
obstugiwany m.in. kolorowy wyswietlacz LCD

w F103 (taktowanie do 72 MHz), dwa

interfejsy 12S, dwa interfejsy CAN oraz

wiele standardowych interfejséw komu-
nikacyjnych.

Podstawowe wyposazenie mikrokontro-
ler6w STM32 jest bogate: do siedmiu inter-
fejséw USART (z mozliwos$cig pracy w trybie
1SO7816, jak LIN oraz IrDA), 2 synchronicz-
ne interfejsy szeregowe SPI, 2 interfejsy I°C,
3 uniwersalne 16-bitowe timery oraz 12-bi-
towe przetworniki A/C z czujnikiem tem-
peratury, multiplekserami analogowymi na
wejsciu i1 uktadami prébkujgco-pamietajacy-
mi (w serii Performance). Dzigki sprzetowym
interfejsom, obstuga pamieci SD (Secure
Digital) i MMC (MultiMediaCard) zgodnych
MultiMediaCard System Specification 4.42
nie wymagajg od programisty zbyt wielu za-
bieg6w. Zakres napie¢ wejSciowych w torze
A/C wynosi 0...43,6 V, a cyfrowe linie I/O
(z drobnymi wyjatkami) sg przystosowane
do wspélpracy z ukladami zasilanymi napie-
ciem +5 V. Jak wspomniano producent nie
zaniedbal wyposazenia mikrokontroler6w
w dzi§ juz niezbedny interfejs USB 2.0FS
(mikrokontrolery Performance) oraz mod-
ny CAN2.0B - otwiera to mozliwosci stoso-

...stosunkowo nowa na rynku rodzina 32-bitowych mikrokontroleréw, wyposazonych w no-
woczesny rdzen firmy ARM noszacy nazwe Cortex-M3.

Gtéwne motywy opracowania przez firme ARM rdzeni Cortex byty nastepujace:

— zwiekszenie predkosci wykonywania programéw,

— zmniejszenie pojemnosci pamieci Flash koniecznej do przechowania programéw,

przy zachowaniu ich funkcjonalnosci,

— obnizenie poboru mocy podczas normalnego

dziatania,

— zminimalizowanie powierzchni zajmowanej przez rdzen w krzemie, przez to obnizenie

ceny mikrokontrolerow.

Uzyskanie tych — w niektorych przypadkach sprzecznych — cech, wymagato zastosowania
przez inzynierow firmy ARM wielu zaawansowanych rozwigzan (jak np. 3—poziomowego ko-
lejkowania ze spekulacyjnym mechanizmem przewidywania rozgafeziern dziatania programéw,
zwiekszenie liczby polecenn wykonywanych w jednym takcie zegara, a takze zastosowanie
nowej listy instrukcji o nazwie Thumb 2). Zabiegi konstrukcyjne zaowocowaty tym, ze rdze-
nie Cortex-M3 osiagaja predkos¢ do 1,25 DMIPS/MHz, pobierajac jednoczesnie podczas pracy

ok. 35% mniej energii niz zblizony ARM7TDMI.

Standardowym wyposazeniem rdzeni Cortex-M3 jest kontroler przerwan NVIC (Nested Vecto-
red Interrupt Controller), ktéry poza dogodng obstuga od strony programisty, charakteryzuje
sie krotkim, do tego przewidywalnym czasem obstugi przerwan, w tym takze zgtaszanych

jednoczesnie.

Opis rdzenia Cortex-M3 jest dostepny pod adresem:
www.arm.com/products/CPUs/ARM_Cortex-M3.html|
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(sa dostepne proste funkcje graficzne),
joystick i czujnik przyspieszenia, ekran
dotykowy, gtosnik, niemal cate menu,
zarzadzanie poborem energii i cze-
stotliwoscig taktowania mikrokon-
trolera, RTC itp.
Pod adresem www.stm-
32circle.com s dostepne
~ nharzedzia, dokumentacje
— i przyktadowe projekty
y\ dla konsolek Circle

¥ oraz pliki zrodtowe,
dokumentacja i przykta-
dowe aplikacje napisane dla
systemu CircleOS.
Primer 2 jest dostepny w cenie ok.
280 zt netto w sklepie: www.kamami.pl/?id_
prod=5060600

wania mikrokontroleréw w wymagajacych
aplikacjach przemystowych, w czym pomaga
szeroki zakres temperatur pracy (standar-
dowo -40...+105°C, w niektérych wersjach
—40...+125°C). Prezentowane mikrokontro-
lery wyposazono takze w generatory taktu-
jace (32 kHz i 8 MHz), liczniki zegara RTC
i 7-kanalowy kontroler DMA. Maksymalna
pojemnos¢ pamieci SRAM w obecnie dostep-
nych wersjach mikrokontroler6w wynosi do
64 kB, a pojemnos$¢ pamieci Flash do 512 kB.
Wszystkie mikrokontrolery z rodziny STM32
sg przystosowane do zasilania pojedynczym
napieciem o wartosci 2...3,6 V, ktére jest wy-
starczajace do umozliwienia programowania
pamieci Flash w systemie. Programowanie
pamieci Flash jest mozliwe zar6wno ,,0d stro-
ny” mikrokontrolera jak i z zewnatrz — z wy-
korzystaniem jednego z interfejséw sprzeto-
wego debuggera — JTAG lub SerialWire.

Mikrokontrolery wyposazone w pamigé¢
Flash o pojemnosci od 256 kB ,w gére” wy-
posazono w sprzetowy interfejs I12S (cyfrowe
audio, czestotliwo$¢ prébkowania od 8 do
48 kHz), SDIO (Secure Digital Input/Output)
oraz kontroler pamigci FSMC (Flexible Static-
Memory Controller), za pomocg ktérego moz-
na dotaczy¢ do mikrokontrolera zewnetrzne
pamieci Flash NOR i NAND, SRAM oraz
CompactFlash. Kontroler FSMC umozliwia
ponadto wygodng obstuge sterownikéw wy-
$wietlaczy LCD wyposazonych w interfej-
sy réwnolegle zgodne ze standardami Intel
8080 oraz Motorola 6800. Niebagatelnym
atutem nowych wersji mikrokontroleréw
STM32 sg takze wbudowane wielokanalowe
generatory PWM, dzieki ktérym mozna gene-
rowaé do 28 niezaleznych sygnaléw PWM.

Nie bez znaczenia dla uzytkownikéw
w naszym kraju sg typy zastosowanych obu-
déw: producent dostarcza mikrokontrolery
w latwych w montazu obudowach LQFP
o liczbie wyprowadzen 48, 64 lub 100. Zapo-
wiadane sg takze wersje mikrokontroleréw
w obudowach BGA ze 100 wyprowadzenia-
mi kulkowymi.

Wspblczesne mikrokontrolery spelniajg
role mniej lub bardziej wyrafinowanych sys-
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PODZESPOLY

Opis rdzenia Cortex-M3 jest dostepny pod
adresem:
www.arm.com/products/CPUs/ARM_
Cortex-M3.html

USB-OTG w skrocie

Klasyczne interfejsy USB sg przystosowane

do pracy w konfiguracji master-slave, gdzie
zazwyczaj role mastera spefnia komputer.
Powoduje to, ze wymiana danych pomiedzy
urzadzeniami wyposazonymi w USB jest mozli-
wa wylacznie za posrednictwem komputera.
Interfejs USB-OTG (USB On The Go) likwiduje
te wade, umozliwiajgc np. bezposrednie dofa-
czenie pendrive'a do aparatu fotograficznego
lub drukarki.

Ztacza USB-OTG sg inne niz klasyczne USB,
wigze sie to z koniecznoscig stosowania
specjalnych kabli.

teméw komunikacyjnych, przede wszystkim
bazujacych na sieci Ethernet. Coraz wigksze-
go znaczenia praktycznego nabierajg takze
przeno$ne urzadzenia potrafigce wspoétpra-
cowac z drukarkami, modemami, telefonami
komorkowymi, odtwarzaczami MP3 itp. bez
koniecznosci stosowania stacjonarnego lub
przeno$nego komputera. Wszystkie wymaga-
nia wspolczesnych aplikacji spetniajg mikro-
kontrolery STM32, ktérych rodzina wkrétce
powiekszy sie o kilka nowych modeli z za-
awansowane;j serii Connectivity.

W sklad grupy Connectivity Line wcho-
dza dwie rodziny mikrokontroleréw:
STM32F105 i STM32F107. Cecha szczegdl-
ng tych mikrokontroleréw (poza wyposaze-
niem w rozbudowany pakiet standardowych
peryferiéw, w tym takze wiele komunikacyj-
nych) sa wbudowane interfejsy USB-OTG
(On The Go, w wersji FullSpeed do 12 Mb/s)
zintegrowane z interfejsem fizycznym (OTG
PHY), 2 kanaly CAN 2.0b (mogg one praco-
waé jednocze$nie z aktywnym USB-OTG),
5 zaawansowanych USART-6w i dwa ka-
naly cyfrowego audio I2S o czestotliwosci
probkowania do 96 kHz. Mikrokontrolery
STM32F105 i STM32F107 pozbawiono do-
stepnych wylacznie w rodzinie Performance
Line interfejséw SDIO oraz FSMC (interfejs

umozliwiajacy komunikacje z pamigcig
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ARM Cortex-M3

Inzynierowie firmy ARM od kilku lat prowadzili intensyw-
ne prace nad nowa rodzing rdzeni przeznaczonych dla
tanich mikrokontroleréw, przy opracowywaniu ktérych za-
tozyli, ze bedg one obstugiwac zestaw instrukcji Thumb2
(architektura ARMv7), beda szybciej wykonywa¢ programy
przy takiej samej czestotliwosci taktowania, bedg mie¢
prostszg budowe (dzieki czemu uprosci sie implementacja
mikrokontrolera w krzemie), duzg wage przywigzano
takze do zminimalizowania poboru energii. W ten sposob
powstatg rodzina rdzeni o nazwie Cortex.

W jej ramach s dostepne trzy wersje rdzeni:

Cortex R — przeznaczone do stosowania w systemach
czasu rzeczywistego,

Cortex A — przeznaczone do stosowania w duzych sys-
temach z zaimplementowanymi systemami operacyjnymi,
wbudowana jednostka MMU,

Cortex M — zoptymalizowane cenowo, przeznaczone dla
aplikacji mikrokontrolerowych.

Jedng z powazniejszych zmian w nowych rdzeniach jest
takze zastosowanie nowego, szybszego i prostszego

w obstudze niz we weczesniejszych rdzeniach kontrolera
przerwan, ktéry byt ,kulg u nogi” programistow.
Wszystkie mikrokontrolery z rdzeniami Cortex wyposazono
w rozszerzenia ARM NEON (Media Acceleration Technolo-
gy), dzieki ktéremu CPU jest w stanie szybko wykonywac
dodatkowe instrukcje ufatwiajace programowa implemen-

tacje algorytméw DSP

IEEE1588 w skrocie

Jednym z podstawowych zadan realizowanych przez protokot IEEE1588 jest szybkie synchronizo-
wanie lokalnych zegaréw we wspdfpracujacych ze soba urzadzeniach potaczonych siecig Ethernet.
Takie rozwigzanie umozliwia m.in. realizacje zadan opatrzonych klauzulami czasowymi, takze
klasycznych zadan wymagajacych obstugi w czasie rzeczywistym.

Dodatkowe informacje sa dostepne pod adresem:

http://www.ieee1588.com

zewnetrzng). Interfejs USB-OTG pozwala
wykorzystywa¢ mikrokontrolery jako hosty
komunikacji USB z praktycznie dowolny-
mi urzadzeniami wyposazonymi w interfejs
USB, przede wszystkim pamieciami maso-
wymi — jak na przyktad pendrive’y.
Mikrokontrolery STM32F107 wyposazo-
no w jeszcze jeden interfejs komunikacyjny:
jednostke Ethernet MAC, dzieki ktorej jest
mozliwe tatwe i wygodne dolaczenie mikro-
kontroleré6w do sieci Ethernet 10/100 Mb/s.
Interfejs MAC wyposazono w mechanizmy
IEEE1588
(PTP - Precise Time Synchronization), dzie-

sprzetowej obslugi protokotu
ki czemu latwiejsza niz dotychczas jest im-
plementacja aplikacji wymagajacych obslugi
w czasie rzeczywistym. W odréznieniu od

interfejsu USB-OTG, ethernetowy MAC wy-
maga dolaczenia zewnetrznego uktadu PHY
(np. STE100P), wyposazonego w interfejs ko-
munikacyjny MII lub RMII (obydwie konfi-
guracje sg dostepne we wszystkich wersjach
obudéw mikrokontroleréw STM32F107).
Wszystkie
moga by¢ taktowane z wykorzystaniem po-

interfejsy  komunikacyjne

jedynczego rezonatora kwarcowego o cze-
stotliwosci 25 MHz. Zaawansowany a przy
tym bardzo elastyczny system taktowania
pozwala wyprowadzi¢ sygnal zegarowy
o czestotliwosci 25 lub 50 MHz do takto-
wania zewnetrznego interfejsu Ethernet
PHY. Dzieki temu kompletne urzadzenie
jest prostsze w wykonaniu i uruchomieniu,
a takze tanisze w produkcji.

Producent zapewnil ,pinowg” kom-
patybilno$¢ nowych mikrokontroleréw ze
starszymi wersjami w takich samych obu-
dowach, dzieki czemu konstruktorzy moga
dos¢ elastycznie dobiera¢ uklady do wymo-
gow projektow.

Prezentowane mikrokontrolery fabrycz-
nie wyposazono w bootloadery obslugujace
interfejsy: USART, CAN i USB (device), pro-
ducent zapowiada mozliwo$¢ programowa-
nia ich takze za pomocy sieci Ethernet oraz
pamieci przeno$nych USB.

Andrzej Gawryluk, EP

Informacje o liscie instrukcji Thumb2 sg
dostepne pod adresem:

www.arm.com/products/CPUs/archi-thumb2.html|
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