PREZENTAC)E

STM32F0, STM32L0,
STM32GO0 - ktory wybrac?

W pewnym okresie rozwoju mikrokontroleréw sprébo-
wano zastqpi¢ mikrokontrolery 8-bitowe przez jednostki
32-bitowe. W rezultacie projektanci dostaliby o wiele
bardziej wydajne jednostki oferujqce mozliwosci nie

do osiqgniecia dla 8-bitowcéw, ale przy podobnych
kosztach. Zeby to sie udato nalezalo pokonac pew-

ne bariery.

Pierwszg za nich bylta cena mikrokontrolera. Klasyczne rdzenie 32-bi-
towe sg optymalizowane do jak najwiekszej wydajnosci i funkcjo-
nalnosci, co powoduje, ze ich struktura jest skomplikowana i do jej
realizacji sg potrzebne ptytki krzemowe o relatywnie duzej po-
wierzchni. Dlatego s drozsze w produkcji w poréwnaniu z prostymi
rdzeniami 8-bitowymi. WyjSciem z tej sytuacji byloby zaprojektowa-
nie rdzenia, ktéry wcigz miatby sporo wigkszg wydajnosé od jedno-
stek 8-bitowych, ale jednoczesnie bylby uproszczeniem klasycznych
rdzeni 32-bitowych.

W odpowiedzi na te oczekiwania firma ARM zaprojektowata
uproszczony rdzen nazwany Cortex-MO, ktéry miat zapewnic¢ odpo-
wiednig wydajno$¢ i niski koszt produkcji. Warunkiem koniecznym
byta kompatybilno$¢ programowa z wydajnymi rdzeniami juz ist-
niejacymi na rynku. Otwieralo to mozliwo$¢ korzystania z istnieja-
cych juz srodowisk projektowych, kompilatoréw, czy programatoréw/

debuggeréw przeznaczonych dla klasycznych mikrokontrolerow
32-bitowych. Zeby obnizy¢ koszty projektu Cortex-M0 wzieto udany
rdzen Cortex-M3 i usunieto z niego cze$¢ funkcjonalnosci.

Kolejng modyfikacja wynikajaca z uproszczenia struktury rdzenia
bylo zredukowanie listy instrukcji do 56. Zeby zapewni¢ oczekiwang
kompatybilno$¢ programowa wszystkie instrukcje Cortex-MO0 sa po-
dzbiorem instrukcji wiekszych rdzeni i sg obstugiwane przez kazdy
z rdzeni Cortex-M (rysunek 1). W kolejnym kroku usunieto modut
ochrony pamieci MPU i za jednym zamachem uproszczono uktad prze-
rwan (mniejsza ilo§¢ przerwan obstugiwana przez kontroler NVIC i uktad
debugowania). Te zmiany zaowocowaly drastycznym bo trzykrotnym
zmniejszeniem powierzchni krzemu potrzebnej na zaimplementowanie
rdzenia z 0,12 mm? Cortex-M3 do 0,04 mm? Cortex-M0. Dwukrotnie spa-
dlo tez dynamiczne zapotrzebowanie mocy z 32 uW/MHz do 16 pW/MHz.

Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze odniesiono sukces. Implemen-
tacja rdzenia jest tansza, a pobér mocy wyraznie mniejszy. Wiele
firm, w tym ST zaczelo stosowaé nowe rozwigzanie w swoich mi-
krokontrolerach. Tak powstata rodzina STM32F0, ktéra miata kon-
kurowaé¢ z mikrokontrolerami 8-bitowymi cena, poborem mocy
i wydajnoscia. Jednak rzeczywisto$¢ trochg zredukowata optymizm
projektantéw rdzeni i producentéw mikrokontroleréw. Cortex-MO0 za
stosowany w STM32F0, ale tez w rodzinach innych producentéw nie
do konica spelnit wszystkie poktadane w nim nadzieje. Odchudze-
nie rdzenia spowodowalo przede wszystkim znaczace zmniejszenie
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Rysunek 1. Zestaw instrukcji rdzeni Cortex-M
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wydajnosci z 1,25 DMIPS/MHz (Cortex-M3)
do 0,84 DMIPS/MHz (Cortex-MO0). Poza tym
znaczne uproszczenie listy rozkazéw powo-

* Reset POR/PDR
« 2xwatchdogs

« Hardware CRC
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« Crystal oscillators

dowato, ze czes$¢ operacji zamiast wykony-
wac sie w jednej instrukcji wymagata dwu
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instrukcji. ARM wydawatl sie tez nie zauwa-
zy¢ specyfiki uktadéw sterowania, w ktérych

uzywano szybkich 8-bitowych mikrokontro- + 1x12-bit ADC

ARM® Cortex®-M0 - 48 MHz

« Temperature sensor
« Multiple-channel DMA
« Single-wire debug

leréw. Czesto stosowano tam szybkie operacje
na liniach portéw. W Cortex-M0 zastosowano
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Reklamowana 32-bitowa wydajno$¢ w ce-
nie 8 bitowych jednostek nie zostata do konca
w praktyce zrealizowana. Rodzina mikrokon-
troler6w STM32F0 odniosta jednak pewien sukces, bo mikrokontroler
oprocz rdzenia to takze pamiec i uktady peryferyjne. Do tego docho-
dzg srodowiska programowe, kompilatory, wsparcie producenta w po-
staci modutéw ewaluacyjnych czy gotowych bibliotek. Jednak rdzen
wymagal poprawy i ARM wykonat kolejna modyfikacje dodajac nowe
mozliwos$ci, w tym te ktére wczesniej zostaly usuniete:

* Dodano blok MPU ze sprzgtowym podziatem pamigci na 8 chro-
nionych obszaréw,
Umozliwiono dynamiczna relokacje tablicy wektoréw przerwan
i wyjatkéw,
Rozbudowano uklad debugowania o dodatkowe bloki sprzetowe
Micro Trace Buffer, Breakpoint i Data Watchpoint,
Wprowadzono tryb uprzywilejowany z okresSlong ilo-
§cig uprawnien,
Wprowadzono szybki dostep do linii I/O (jednotaktowy),
Zmniejszono przetwarzanie potokowe z trzypoziomowego
na dwupoziomowe.

Te dziatania zwiekszyly wydajnosci do 0,93 DMIPS/MHz przy
jednoczesnym dalszym ograniczeniu poboru mocy do 11 pwW/MHz.
Nowy rdzen nazwano Cortex-MO+ i obecnie jest implementowany
w nowych mikrokontrolerach, w ktérych wymagane sg niskie koszty
produkcji. Firma ST stosuje je w rodzinach STM32L0 i STM32G0.

Co wybraé?
Uzytkownicy mikrokontroler6w STM32 majq do dyspozycji trzy ro-
dziny prostych 32-bitowych mikrokontroleréw STM32:

e STM32F0 - historycznie najstarsza z rdzeniem Cortex-MO0,

* STM32L0 - optymalizowana pod wzgledem niskiego poboru mocy

z rdzeniem Cortex-MO0+,

¢ STM32G0 - najnowsza uniwersalna rodzina z rdzeniem Cor-

tex-MO+ i niskim poborem mocy.

Kazda z tych rodzin dzieli sie jeszcze na linie, ktére réznig sie
miedzy soba wyposazeniem w uklady peryferyjne i pamieci pro-
gramu i danych. Tak duza ilo§¢ mozliwo$ci moze powodowaé trud-
nosci z optymalnym wyborem elementu do wtasnej aplikacji. Majac
na uwadze to co zostalo napisane wyzej rodzina STM32F0, najstar-
sza i wyposazona w mniej udany rdzen powinna odpadac¢ we wstep-
nej selekcji. Jednak STM32F0 sa nadal produkowane i sprzedawane.
Oznacza to ze powinni$my si¢ wstrzymac z daleko idacymi wnio-
skami, bo by¢ moze wtasnie STM32F0 bedzie najbardziej wtasciwym
wyborem dla projektowanej aplikacji. Zacznijmy wiec od zaprezen-
towania co oferujg mikrokontrolery STM32F0.

STM32Fo

Jak juz wiemy STM32F0 majg wbudowany rdzeni Cortex-M0. Ktéry
moze by¢ taktowany czestotliwosciag do 48 MHz. Rodzina jest po-
dzielona na 4 linie:
* STM32F0x0 Value Line — przewidzianej do bezposredniej kon-
frontacji z dotychczas stosowanymi mikrokontrolerami 8-bito-
wymi i mniej wydajnymi 16-bitowymi,

Rysunek 2. Zestawienie mozliwosci mikrokontroleréw rodziny STM32F0
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Rysunek 3. Schemat blokowy STM32F030 (Value Line)

* STM32F0x1 Access Line — z wbudowanym szeregiem ukladow
peryferyjnych, oraz duza pamiecig programu i danych pozwala-
jacymi na realizacje bardziej rozbudowanych aplikacji nie wy-
magajacych duzych wydajnosci rdzenia,
STM32F0x2 USB Line — skierowanej na uktady transmisji danych
w tym transmisji przez modut komunikacyjny USB,
STM32F0x8 Low-voltage Line — przewidzianej do zasilania niskim
napieciem +1,8 V +8%
Zestawienie mozliwosci STM32F0 zostato pokazane na rysunku 2.
Mimo niezbyt wydajnego rdzenia (jak na 32-bitowq jednostke)
STM32FO0 broni sig¢ dobrym wyposazeniem w uklady peryferyjne, oraz
duza pamiecig programu i danych. Na rysunku 3 pokazano schemat
blokowy mikrokontrolera STM32F030 z najnizszej linii Value. Rdzen
Cortex-M0 taktowany czestotliwo$cig 48 MHz jest uzupelniony pa-
miecig programu wielkosci 16 kB i pamiecig danych 4 kB, oraz wie-
loma uktadami peryferyjnymi:
5-kanalowym uktadem DMA,
Modutami komunikacyjnymi: 2xSPI, 2xI*C, 6XUSART,
12-bitowym modulem przetwornika analogowo cyfrowego ADC

z 16 kanatami pomiarowymi, oraz sensorem temperatury,
Uktadami licznikéw: 16-bitowym licznikiem PWM dla uktad6éw
sterowania silnikiem, 5X16-bitowy uniwersalny licznik PWM,
oraz 2x16-bitowe liczniki uniwersalne ogélnego przeznaczenia.

To wszystko jest uzupelnione rozbudowanymi ukladami takto-
wania, uktadami watchodg’a, oraz modulem RTC. Ta specyfikacja
przypomina bardzo dobrze wyposazone mikrokontrolery 8-bitowe,
a STM32F030 jest jednym z najnizej pozycjonowanym mikrokontro-
lerem w catej rodzinie STM32F0. Na rysunku 4 pokazano portfolio
mikrokontroler6w STM32F0 Value Line.

Rodzina STM32F0 nie jest optymalizowana pod katem poboru
energii tak jak opisywana dalej rodzina STM32L0, ale jak kazde
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STM32F0 VALUE LINE PORTFOLIO

Flash memory size / RAM size (bytes)

A i
256 K/ 32 K STM32F030CC STM32F030RC VBAT (LY at 1.65V with LSE clock 32 kHz, RTC on
128K/ 16 K STM32F070CB STM32F070RB STANDBY 258 A
64K/ 8K STM32F030C8 STM32F030R8 RAM retention
------------------------------------------------------------------------------------------ STOR o KIG b ot V, oscillator off, V., monitoring
32K/ 6 K | ISLRZAZ (55 STM32F070C6 RAM rten
----------------------------------------------------------------------------- STOP with RTC 54u0 SR
32K/ 4K STM32F030K6 STM32F030C6 at2V, oscillator off, V,, monitoring
16K/4K ™ » -------------------------------------------------------------------------- o : SLEEP EIOTTS with HS clock at 8 MHz, PLL off
> In coun
20-pin TSSOP 32-pin LQFP 48-pin LQFP 64-pin LQFP atFm=48 MHz, peripherals off
. USB .
Rysunek 5. Typowe pobory pradu dla réz-
Rysunek 4. Portfolio STM32F0 Value Line nych trybéw oszczedzania energii STM32F0
. , == | Reference __|iarkefing Sta. ] UnitPricefor t0kuws$) | Board | Package | _Fash | _Ran | 0| Frea ]
wspolczesne mikrokontrolery ma wbudowane ¥  STM32F030C6 STM32FO30C6Tx  Active 0.542 LQFP48  32kBytes 4 kBytes 39 48MHz  C
. .. , . Y STM32F030C8 STM32FO030C8Tx  Active 0.657 LQFP48  64kBytes B8kBytes 39 48MHz €
tryby oszczedzania energii, ktére pozwalajg v STM32F030CC STM32F030CCTx  Active 10 LQFP48 256 kBytes 32kBytes 37  48MHz
. ; B . 4 ¥ STM32FO30F4 STM32FO30F4Px  Active 0.385 TSSOP20 16 kBytes 4 kBytes 15 48MHz €
w duzym stopniu ogranicza¢ pobér pradu. Y STM32FO030K6 STM32FO30K6Tx  Active 0471 LQFP32  32kBytes 4 kBytes 25 48MHz €
Na rysunku 5 pokazano typowe Wartoéci po_ vr  STM32F030R8 STM32F030R8Tx  Active 0.685 NUCLEO-F... 32F0308DL... LQFP64 64 kBytes 8 kBytes 55 48MHz €
. B i ¥ STM32FO30RC STM32FO30RCTx Active 1.1 LQFP64 266 kBytes 32kBytes 51 48MHz €
boru prqdu dla I‘OZHyCh trybow pracy. Da]e Yr  STM32F070C6 STM32FO70C6Tx  Active 0.738 LQFP48  32kBytes 6kBytes 37 48MHz
t S liwosé . s dnosci ¥  STM32FO070CB STM32FO70CBTX Active 0.958 LQFP48 128 kBytes 16 kBytes 37 48MHz €
0 MOZIIWOSC porownarnia energooszczgdnoscl Y STM32FO70F6 STM32FOTOF6Px  Active 0534 TSSOP20  32kBytes 6kBytes 15 48MHz €
zinnymi mikrokontrolerami. Mikrokontrolery ¢ STM32FO70RB STM32FO70RBTX Active 1.052 NUCLEQ-FO70RE LQFP64 128 kBytes 16 kBytes 51 48MHz €

STM32F0 Value Line w calej ofercie 32-bito-
wych mikrokontroler6w STM32 sg jednymi
znajprostszych i powinny rywalizowaé¢ w mniej wymagajacych zasto-
sowaniach i wszedzie tam gdzie liczy sie cena. Na rysunku 6 pokazano
zestawienie tych mikrokontroleréw z uwzglednieniem jednostkowej
ceny przy zamé6wieniu 10000 sztuk. To zestawienie jest generowane
przez selektor mikrokontroler6w STM32CubeMX i powinno dawac
ogoblne pojecie o zakresie cen. Najtanszy element STM32F030F4Px
w obudowie TSSOP20 kosztuje 0,385 $. Przy duzych partiach produk-
cyjnych STM32F0 Value Line, jezeli tylko spelnia techniczne wyma-
gania projektu moze by¢ cenowo bardzo atrakcyjng opcja.

W wyzszych liniach na przyklad w STM32F0x2 USB Line jest jesz-
cze lepiej jezeli chodzi o wyposazenie w uktady peryferyjne i pamiec.
Schemat blokowy STM32F072 i portfolio tej linii zostaty pokazane
na rysunkach 7 i 8. Jedna z wazniejszych cech STM32F0x2 jest do-
danie modutu komunikacyjnego USB 2.0 FS, ktéry nie wymaga takto-
wania generatorem stabilizowanym kwarcem. Uktady komunikacyjne
zostaly ponadto uzupetnione o interfejs CAN, SPI z mozliwoscig kon-
figurowania jako I*S, oraz HDMI. Oczywiscie to musi sie odbi¢ na ce-
nie mikrokontroler6w — rysunek 9.

STM32L0

Rozwdéj urzadzen mobilnych spowodowat, Ze pojawilo si¢ zapotrze-
bowanie na mikrokontrolery, ktére moga efektywnie zarzadza¢ pobo-
rem mocy w trakcie kiedy zapotrzebowanie na moc jest ograniczone,
a z drugiej strony zuzywajg relatywnie mato energii w czasie inten-
sywnej pracy. Efektywne zarzadzanie poborem energii jest $cisle
zwigzane z wbudowanymi trybami czuwania, ale tez z dynamicz-
nym inteligentnym sterowaniem napigciem zasilania. Sprawdza sig
tu ogblna zasada — im nizsze napiecie zasilania tym mniejszy pobér
energii, ale tez mniejsze maksymalne czestotliwos$ci taktowania i tym
samym mniejsza wydajnosc¢ (rysunek 10).
Zapotrzebowanie na energig w trakcie
normalnej pracy zalezy od energochlonno-
§ci zastosowanego rdzenia, uktadéw pamieci
128K/ 16 K

64K/16K

iuktadéw peryferyjnych. Posrednio zalezy tez
w pewnym stopniu od wydajnosci rdzenia. Je-
zeli mamy jakie$ zadanie, ktére nalezy wyko-
na¢ w trakcie normalnej pracy i potem wejsé

STM32F0x2 PORTFOLIO

Flash memory size / RAM size (bytes)

Rysunek 6. Zestawienie STM32F0 Value Line z uwzglednieniem cen

w ukladach zasilanych bateryjnie i wszedzie tam, gdzie jest wy-
magane niskie zuzycie energii. Historycznie powstala p6zniej niz
STM32F0 i zastosowano tu juz zmodyfikowany rdzen Cortex-M0+, ale
taktowany mniejszg maksymalna czestotliwoscig 32 MHz vs 48 MHz
dla rodziny STM32F0.

STM32L0 majg mozliwo$¢ wyboru kilku trybéw obnizonego po-
boru energii. W wiekszo$ci przypadkéw rdzen (CPU) jest albo zatrzy-
many albo wylaczony. Wyjatkiem jest Low Power Run, gdzie rdzen
jest taktowany czestotliwoscig 32 kHz. Zestawienie trybow oszcze-
dzania energii zostalo pokazane w tabeli 1. Wprowadzono 2 nowe

STM32F072 BLOCK DIAGRAM

System

Power supply 1.8V
internal regulator
POR/PDR/PVD
Xtal oscillators
32 kHz + 4~32 MHz
Internal RC
oscillators
40 kHz + 8 MHz
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37/51/87 1/0s
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y ch
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nnel
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2x [2C with
Fast-mode Plus
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motor control
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(Xtal less)
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Rysunek 7. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32F072

STM32F072CB* | STM32F072RB STM32F072VB

STM32F042G6 || STM32F042T6*
B N sTV3or04or6 | STMB2F042Ke | STM32F042C6

w tryb obniZzonego poboru, to szybszy rdzen _— STM32F042G4
wykona to szybciej i pobér pradu w tym czasie STM32F042F4 | STM32F042K4 | STM32F042C4 e
bedzie krétszy, a pobrana energia mniejsza. 28-pin QFN 32-pin QFN/LQFP  48-pin LQFP/QFN 64-pin 100-pin

20-pin TSSOP *36-pin WLCSP  *49-pin WLCSP BGA/LQFP BGA/LQFP

Rodzina mikrokontroler6w STM32L0 jest
konstrukcyjnie optymalizowana do pracy
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Rysunek 8. Portfolio linii STM32F0x2 USB Line



STM32F0, STM32L0, STM32G0 - ktdry wybra¢?

[ = | PaiNo | Reference |Markei..] Unit Price for 10KU (USS) -m--m

STM32F042C4 STM32F042C4Tx Actlve 1 057
STM32F042C4Ux Active  1.057
STM32F042C6 STM32F042C6Tx Active 1.1

STM32F042C6Ux Active 1.1
STM32F042F4 STM32F042F4Px Active  0.862
STM32F042F6  STM32F042F6Px Active  0.906
STM32F042G4 STM32F042G4Ux Active  0.884
STM32F042G6 STM32F042G6Ux Active  0.927

STM32F042K4T: Acti 1.013
STM32F042K4 = Ll
STM32F042K4Ux Active  1.013
STM32F042K6 STM32F042K6Tx Actfve 1.057
STM32F042K6Ux Active  1.057
STM32F042T6 STM32F042T6Yx Active  1.057
STM32F072C8 STM32F072C8Tx Actfve 1.343
STM32F072C8Ux Active  1.343
STM32F072CBTx Active  1.515

STM32F072CB  STM32F072CBUx Active 1.515
STM32F072CBYx Active  1.515

STM32F072R8 STM32F072R8Tx Active  1.507
STM32F072RBHx Active  1.55

STM32F072RB -
STM32F072RBTx Active  1.55

STM32F072V8 STM32F072V8Hx Act!ve 1.538
STM32F072V8Tx Active  1.538

STM32F072VB STM32F072VBHx Active  1.71

g dbdbdbdPedp dp dbrgprdbsdbdbdbdbdpdb b dpxgprabrdbsdbrdhdhc

STM32F072VBTx Active  1.71
Rysunek 9. Zestawienie STM32F0x2 z uwzglednieniem cen

tryby oszczedzania: Low Power Run i Low Power Sleep. Sa niezwykle
uzyteczne w przypadku, kiedy aplikacja nie dopuszcza wyltgczenia
jakiejs czesci uktadow peryferyjnych i/lub wymagana jest minimalna
aktywnos$¢ rdzenia mikrokontrolera. Przy tak niskim taktowaniu

Hz
175 pAMHz

2 MHz

2 Fepy> 16 MHz

16 160 WAMHz ws|
16 MHz

140 UAMHz

Rysunek 10. Maksymalne czestotliwosci taktowania w funkgcji napie-
cia zasilania rdzenia

LQFP48 16 kBytes 6 kBytes 48 MHZ
UFQFPN48 16 kBytes 6 kBytes 38 48 MHz
LQFP48 32 kBytes 6 kBytes 38 48 MHz

UFQFPN48 32 kBytes 6 kBytes 38 48 MHz
TSSOP20 16 kBytes 6 kBytes 16 48 MHz
TSSOP20 32 kBytes 6 kBytes 16 48 MHz
UFQFPN28 16 kBytes 6 kBytes 23 48 MHz
UFQFPN28 32 kBytes 6 kBytes 23 48 MHz

LQFP32 16 kBytes 6 kBytes 26 48 MHz
UFQFPN32 16 kBytes 6 kBytes 28 48 MHz
LQFP32 32 kBytes 6 kBytes 26 48 MHz
UFQFPN32 32 kBytes 6 kBytes 28 48 MHz
WLCSP36 32 kBytes 6 kBytes 30 48 MHz

LQFP48 64 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
UFQFPN4S 64 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
LQFP48 128 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
UFQFPN4S 128 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
WLCSP49 128 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
LQFP64 64 kBytes 16 kBytes 51 48 MHz
UFBGAG4 128 kBytes 16 kBytes 51 48 MHz

0. LQFP64 128 kBytes 16 kBytes 51 48 MHz
UFBGA100 64 kBytes 16 kBytes 87 48 MHz
LQFP100 64 kBytes 16 kBytes 87 48 MHz
UFBGA100 128 kBytes 16 kBytes 87 48 MHz
LQFP100 128 kBytes 16 kBytes 87 48 MHz

regulator napigcia zasilajgcego przechodzi w tryb LP (Low Power)
i dzieki temu zuzycie energii jest mocno ograniczane. Ponadto jest
mozliwe wylaczenie pamieci Flash i wykonywanie kodu z pamieci
RAM. Wiaczenie wewnetrznego oscylatora RC MSI redukuje pobér
pradu uktadu taktowania do 1,5 pA. Maksymalny pobér pradu w try-
bie LP (Low Power) jest okreslany tylko przez czestotliwo$¢ taktowa-
nia i ilo§¢ aktywnych uktad6éw peryferyjnych.

W czasie, gdy aktywne sg tryby oszczedzania energii moga by¢ po-
trzebne dzialajace uktady peryferyjne. W rodzinie STM32L0 zastoso-
wano siedem specjalnie zoptymalizowanych pod wzgledem poboru
mocy ukladéw peryferyjnych, ktére moga pracowac ciggle nawet
kiedy rdzen jest w trybie Stop i system taktowania zostanie zatrzy-
many, a gtéwny oscylator oraz pamie¢ wytgczone. Sa to:

* Para komparatoréw o ultra niskim poborze pradu ok. 3 pA po-

zwalajaca na monitorowanie napiecia analogowego. Komparatory

moga wybudzac rdzen kiedy napiecie zewnetrzne osiggnie zadany

Tryb obnizonego i Pobérpradu i CPU | Flash/
poboru energii E : EEPROM
Sleep 41 pA/MHz nie wtaczony
lzakrest) ...
36 pA/MHz
lzakres2) ..
35 pA/MHz
...................................... (ZBKIES 3) | oo
Low Power Run 8,55 wA/MHz tak wtaczo-
(Falsh wytaczony, ny lub
SRS £ T2KHZ) e wiaczony
Low Power Sleep i 4,65 pA nie wytaczony
(peryferia
...................................... WYRICZONG) | s
STOPwitch RTC 0,82 pA(1,8V) nie wytaczony
...................................... BOBAGBY)
STOP BINA b nie .i. wytaczony
STANDBY with RTC : 655 nA(1,8Y) wytaczony : wytaczony
...................................... BASNA(IBY) &
STANDBY 290NA wytaczony : wytaczony

RAM i DMA  zegar : LD i RTC
i uktady : :
.......................... I W W N
wtaczony aktywne kazdy dostepne dostepne
wtaczony aktywne MSI dostepne dostepne
wtaczony aktywne MSI dostepne dostepne

wtaczony wtaczony
.Wwhczony : zamrozome i —-- | i.wylczony i wytaczony

wtgczony wtgczony

wtaczony wytaczony
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prég. Polaczenie dwu komparatoréw daje
mozliwo§¢ konfiguracji komparatora
okienkowego. Jeden z komparator6w ma
wejscie typu rail to rail i jego wyjscie
moze by¢ przekierowane do wyzwalania
timera ogdlnego przeznaczenia LPTIM;

* Modut zegara czasu rzeczywistego RTC
realizujacy funkcje zegara i kalendarza.
Moze periodycznie wybudza¢ mikro-
kontroler z trybu oszczedzania energii
na przyklad po wlaczeniu zaprogramo-
wanego alarmu. RTC pracuje w trybie
standby, kiedy wigkszos¢ uktadéw pery-
feryjnych jest wylaczona. Ma wbudowane
80 bajtéw pamieci, ktérg mozna przezna-
czy¢ do zapisywania danych w trakcie
przejscia w tryb standby;

wtraL,

£

STM32L0 Ultra Lower Power

1o0°

Typical Current at 25°c

(I) 230nA

Of e

OfF -
O -
O v
Ofr e e R

@ [RUN FROM FLASH - FULL SPEED 32Mhz 1" 5}]AIM|‘IZ 2

=i Fast
= Wake-up
3.5 ps from stop

'@ RTC

200nA
with calendar and alarms

1 Down to 49pA/Mhz with external DC/DC at 3,3V
2 Down to 74pA/Mhz with external DC/DC at 3,3V

Rysunek 11. Zuzycie energii STM32L0 w réznych trybach zasilania

Sterownik wys$wietlacza LCD z 8 wspol-

PRI s e . . Flash size
nymi liniamii 32 segmentami. Sterownik

(bytes) /. pm STM32L0x0 - Value Line

moze wspoélpracowac z opcjonalnym we- =k

wnetrznym konwerterem step-up uzywa- @ AES option
nym do regulacji kontrastu wyswietlacza tozK

LCD w szerokim zakresie napie¢ zasilaja-
cych mikrokontroler (Vdd) i pobiera prad
ok. 5 pA;

Timer ULPTIM (Ultra Low Power Timer).

128K

[ STM32L0x1 - Access Line

M STM32L0x3 - USB & LCD Line

STM32L073
STM32L072 STM32L.072 STM32L072x i STM32L072x STM32L072
STM32L071 | 51 STM3 “STM32L071

Jest to 16-bitowy licznik/timer zapro- -

jektowany do pracy z niskim poborem

STM32L010

energii. Mozliwo$¢ wyboru wielu Zrédet

STM32L053

zegara pozwala na dzialanie niezlezenie 22l
od wybranego trybu oszczedzania ener-
gii. ULPTIM moze réwniez pracowac jako
licznik zliczajacy impulsy zewnetrzne, =5
kiedy nie jest potrzeby zaden wewnetrzny ok

sygnal zegarowy. ULPTIM pracujacy

Pin count

z ekstremalnie niskim poziomem pobo- prees 20pins
rem energii moze wybudza¢ mikrokon-
troler w momencie przepelnienia;

Interfejs ULPUART (Ultra Low Power

UART). Uniwersalny dwukierunkowy interfejs UART zapro-

jektowany do pracy z niskim poborem energii. Dla predkosci
transmisji do 9600 bodéw moze by¢ taktowany energooszczed-
nym zegarem LSE o czestotliwo$ci 32,768 kHz. ULPUART czeka
na odebranie znaku (bajtu) i wybudza mikrokontroler z trybu
Stop po jego odebraniu;

Interfejs I*C wybudza MCU z trybu Stop, kiedy odbierze bajt swo-
jego adresu. Do taktowania trzeba wybrac oscylator HSI16. W try-
bie obnizonego poboru energii HSI16 jest wylaczony i nie pobiera

energii. Po odebraniu sekwencji START HSI16 jest wlaczany i wy-
lacza sig automatycznie po odebraniu sekwencji STOP.

Na rysunku 11 jest pokazane przyktadowe zuzycie energii w poszcze-
golnych trybach zasilania. Jezeli poréwnamy to z rodzing STM32FO0 (ry-
sunek 5), to wida¢, ze wykonano tu solidng prace. Na przykiad w trybie
STANDBY mamy 230 nA dla STM32L01i 2,5 pA dla STM32F0, w trybie
STOP z dziatajacym RTC pobér pradu wynosi 440 nA dla STM32L0
i5,4 pA dla STM32F0. Rodzina STM32L0 jest réwniez podzielona
na linie: Value, Access, USB i USV&LCD — rysunek 12

Schemat blokowy mikrokontroleréw rodziny STM32L0 z linii Ac-
cess zostal pokazany na rysunku 13. STM32L011x4 ma wbudowane
opisywane wyzej uktady peryferyjne o ekstremalnie niskim pozio-
mie poboru mocy: 2 komparatory, ULPUART, licznik/timer ULPTIM,
oraz RTC. Uktadow peryferyjnych jest oczywiscie wiecej, m.in. 12-bi-
towy przetwornik SAR z 10 kanatami pomiarowymi czasem kon-
wersji na poziomie 1 ps, rozbudowany USART z obsluga interfejsu
kart SD, LIN i IrDA , interfejs SPI i I?C, oraz trzy 16-bitowe timery.
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TSSOP  QFNw/TSSOP  WLCSP

Rysunek 12. Portfolio rodziny STM32L0

64pins 100pins .
LQFP/TFBGA LQFP/UFBGA

25pins 28pins

QFN

32pins
QFN/LQFP

36pins
WLCSP

48pins
LQFP

49pins
WLCSP

Do dyspozyciji jest tez 7-kanalowy modut DMA. Zaleznie od kon-
kretnego typu na pamieé¢ programu przeznaczono od 8 kB do 16 kB
pamieci Flash, 2 kB pamieci RAM i 521 bajtéw pamigci EEPROM.

Available from 8K to 16KB FLASH ]

Flash memory

STM32L011x4 (

System
Power supply
1.8V regulator
PO D/BOR

32 kHz + 1 to 32 MHz
Internal RC oscillators
Internal multispeed

RC oscillator
Hz to 4 MHz

Clock control

ARM® Cortex®-MO0+ CPU
32 MHz

Nested Vector

Interrupt
Controller (NVIC)

Memory Protection
Unit (MPU)
SW debug

AHB-Lite+ bus matrix

Connectivity

1x SPI, 1x 12C
1x USART

LIN, smartcard, IrDA,
modem control

RTC/AWU
SysTick timer AHB-bus - I/0 port Bus 1x ULP UART
2x watchdogs Up to 7-channel DMA
(independent and
Analog

check (CRC)
3 modes

Control

1x ultra-low-power
16-bit timers

2x ultra-low-lower
comparators

window)

Temperature sensor

1x 12-bit ADC SAR
10 channels / 1 ps

3x 16-bit timer

Rysunek 13. Schemat blokowy mikrokontrolerdw z linii Value



STM32F0, STM32L0, STM32GO0 - ktory wybrac?

STM32L073xZ l Available from 64K to 192KB FLASH
192-Kbyte
System Flash memory (dual bank)

Power supply
1.8V regulator
POR/PDR/PVD/BOR
Xtal oscillators
32 kHz + 1 to 32 MHz

Internal RC oscillators
38 kHz + 16

ARM® Cortex®-M0+ CPU
32 MHz

Nested Vector
Interrupt
Controller (NVIC)
Memory Protection
Unit (MPU)

SW debug

Internal multispeed
ULP RC oscillator
64 kHz to 4 MHz

Clock control

RTC/AWU
SysTick timer
2x watchdogs

(independent and
window)

37/51/84 1/0s

Connectivity

2x SPI, 3x 12C
4x USART
LIN, smartcard,

c
modem control

1x ULP UART
AHB-Lite+ bus matrix USB 2.0 crystal-less
AHB-bus - I/0 port Bus

Cyclic redundancy Up to 7-channel DMA
check (CRC)

Voltage scaling Analog

2x ultra-low-lower
comparators

3 modes Contal

1x ultra-low-power
1

1x 12-bit ADC SAR 6x 16-bit timer
LCD driver 8x48 or 4x52 16 channels / 1 ps

Rysunek 14. Schemat blokowy mikrokontroleréw z linii LCD&USB

Display

Duzo lepiej wyposazone sg mikrokontrolery z linii LCD&USB. Sche-
mat blokowy zostal pokazany na rysunku 14. Oprécz wiekszej pa-
mieci programu (od 64 kB do 128 kB), pamieci danych SRAM (20 kB)
i EEPORM (6 kB) umieszczono tu interfejs USB 2.0 nie wymagajacy
taktowania z generatora kwarcowego oraz sterownik wyswietlacza
LCD. Pozostate interfejsy sa podobne ale jest ich zdecydowanie wigce;.

W wielu wrazliwych aplikacjach przemystowych oprdcz takich
cech jak rdzen, pamigé i wyposazenie w uktady peryferyjne kluczowe
znaczenie majg inne parametry: zakres napie¢ zasilania, dopusz-
czalna temperatura otoczenia, czy uklady zapewniajace prawidtowsq
prace w otoczeniu z silnymi zaki6ceniami EMI. STM32L0 moga praco-
wacé w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C. Szczegdlnie zakres
pracy w temperaturach dodatnich robi wrazenie. Napigcie zasilania
moze mie¢ warto$¢ od +1,65 do +3,6 Vi w catym tym zakresie nie ma
ograniczen w predkosci dziatania CPU. Uklad zasilania jest podzie-
lony na 5 niezaleznych domen: analogowg VDDA, rdzenia VCORE,
modultu wyswietlacza LCD LCD i wewnetrznego boostera VUSB &
VDD. Wydzielenie domeny analogowej VDDA moze pozytywnie wply-
wacé na jako$¢ pomiaru napie¢ analogowych o malych poziomach.

Q 96-bit Unique ID

»

DEBUG Lock
TAMPER Pad

Anti intrusion Traceability

\-/o Hardware encryption engine MPU

\é. True Random Number Generator FIREWALL

Cryptography Privileges Permission Management
O Hashing Functions & HMAC N/‘, PCROP

‘Q Software library - RDP, WRP

Authentication Memory Protection

Rysunek 15. Rozwiazania wspierajace bezpieczenstwo w aplikacjach loT

| partho | Reference ___Jutarketin ]

Unit Price for 10kU (USS)

|____Board | Package | _Fash | _rau__l ol Frea |4

Praca w otoczeniu silnych zaklécenn EMI moze powodowaé wy-
tracenie mikrokontrolera z normalnego dziatania i w konsekwencji
nie przewidywalne zachowanie sig mikrokontrolera. W takich przy-
padkach bardzo przydatne sgq uklady watchdog i BOR. Zastosowano
tu 2 niezaleznie liczniki watchdog, ktére mozna uzy¢ jako bardzo
skuteczny watchdog okienkowy. Uktad BOR ma za zadanie wykry¢
obnizenie napiecia zasilania ponizej zaprogramowanej wartosci. Ta-
kie zdarzenie skutkuje wejSciem w stan zerowania.
Taktowanie mikrokontrolera za pomoca oscylatoréw kwarcowych
wigze sie z ryzykiem braku startu w czasie wlaczania napiecia za-
silania lub zerwaniem oscylacji w trakcie normalnej pracy (uszko-
dzenie kwarcu, zmiany temperatury pracy, itp). Wbudowany uktad
nadzoru wykrywa brak oscylacji i automatycznie przelgcza na tak-
towanie przez niezawodny wewnetrzny oscylator RC.
Pamie¢ danych jest zabezpieczana sprzetowym modutem CRC.
Chroni on pamie¢ programu przed naruszeniem jej integralnosci.
Energooszczedne mikrokontrolery moga by¢ idealnymi elemen-
tami dla aplikacji IoT zasilanych bateryjnie. Urzgdzenia konhcowe IoT
oproécz niskiego poboru energii powinny zapewniac¢ bezpieczenistwo
transmisji i odporno$¢ na ataki hakeréw. W czesci mikrokontrole-
réow rodziny STM32L0 zaimplementowano rozwigzania utatwiajace
zbudowanie systemu bezpieczenstwa dla urzadzen [oT (rysunek 15):
* Mozliwos$¢ blokowania debugowania kodu (Debug Lock),
* Zabudowanie czujnikéw antysabotazowych zintegrowanych
z modulem RTC (Tamper Pad),

* Wbudowanie sprzetowego modutu kryptograficznego z genera-
torem liczb losowych,

* Wbudowanie mechanizméw ulatwiajacych implementa-
cje autoryzaciji,

* Wbudowanie mechanizméw ochrony pamigci.

Ceny najmniej rozbudowanych mikrokontroleréw z linii Value
zostaly pokazane na rysunku 16. Najtanszy STM32L01F4 kosztuje
0,44 euro przy partii 10000 sztuk. Dla poréwnania na rysunku 17
pokazano ceny wybranych mikrokontroleréw z linii USB&LCD. Zde-
cydowanie wieksze mozliwosci majg odzwierciedlenie w wyraznie
wyzszej cenie.

STM32Go

Najnowsza rodzina mikrokontroleréw STM32G0 ma réwniez wbu-
dowany nowszy rdzen Cortex-M0+ taktowany maksymalng czesto-
tliwoscig 56 MHz. W zalozeniu ma by¢ nastepca rodziny STM32F0
i zostala podzielona na trzy linie:

* Value Line

* Access Line

* Access Line & Encryption (AES)

Wyposazenie w zasoby (pamie¢, peryferia, itp.) w zaleznosci od li-
nii zostalo pokazane na rysunku 18. Juz na pierwszy rzut oka wi-
dac, ze nowa rodzina mikrokontroler6w jest solidnie wyposazona
w uklady peryferyjne i pamiec¢, a linia Access Line & Encryption jest
mocno zorientowana na stosowanie w aplikacjach IoT. Na rysunku 19
jest pokazane portfolio rodziny STM32G0.

Schemat blokowy najprostszego mikrokontrolera z linii Value
STM32G030 zostal pokazany na rysunku 20. Rdzen Cortex-M0+ jest
taktowany maksymalng czestotliwos$cig 56 MHz. Elastyczny uktad
taktowania zawiera dwa oscylatory kwarcowe: 32 kHz i 1...56 MHz,
dwa wewnetrzne oscylatory RC: 32 kHz i 16 MHz i uktad PLL. Wy-
posazenie w uklady peryferyjne jak na mikrokontroler, ktéry jest
umieszczony w obudowie 8-wyprowadzeniowe;j jest catkiem nie-
zle. Znajdziemy modut zegara RTC, 12-bitowy przetwornik SAR
prébkujacy z predkoscig 2 MSps, interfejsy

Rysunek 16. Ceny mikrokontroleréw STM32L0 Value Line

vr  STM32L010C6 STM32L010C6Tx Active  0.644 LQFP48 32 kBytes 8 kBytes 38 32 MHz 0. SPI, USART VA Opcjami LIB, ITDA i Obsluga
# STMI2LO010F4 STMIZLO1OF4Px  Actie 044 TSSOP20 16KkBytes 2kBytes 16 322MHz 0

& STM32L010Ké STM32LO1OKATx  Active 0495 LaFP:2  tekBytes 2kBytes 26 2mHz 0. kart SD, interfejs I*C, licznik przeznaczony
vr  STM32L010K8 STM32L010K8Tx Active  0.754 LQFP32 64 kBytes 8 kBytes 25 32 MHz 0. . . . .

¥ STM32L010RS STM32L010RSTx Active  0.817 LQFP64 64 kBytes 8kBytes 51 32MHz 0 do sterowania silnikami DC z komplementar-
vr  STM32L010RB STM32L010RBTx Active  1.052 NUCLEO-LO10RB LQFP64 128 kBytes 20 kBytes 51 32 MHz 0.

nymi wyj$ciami PWM, oraz klasyczny licz-
nik PWM i 5-kanatowy uklad DMA. Jednak
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. o . ) . % STM32073CB STM32LO73CBTx  Actve 1869 LQFP48 128 KBytes 20KBytes 37 32MHz
nie znajdziemy tu wielu uktadéw peryferyj- % qnumtorcy SMRLOTCZ  Actie 2019 LQFP48  192KkBytes 20KBytes 37 32MHz
nych z wyzszych linii. Temperatura pracy # STM32L073CZUx  Active  2.019 UFQFPNAS 192kBytes 20kBytes 40  32MHz

: % rvsatorme STMRLOTREHX  Acve 1915 TFBGAG4 128 kBytes 20kBytes 50  32MHz
zostala ograniczona do +85°C a zakres na- # STMIZLO73RBTx  Active 1915 LQFP64 128 KkBytes 20kBytes 51  32MHz

o o ) * STMIZLO73RZHx  Active  2.059 TFBGAG 192kBytes 20kBytes 50  32MHz
pie¢ zasilajacych od 2,0 do 3,6 V. Podobnie ¥ STM32L073RZ STM32L073RZIx Active  2.059 UFBGAS4 192kBytes 20kBytes 50 32 MHz
. . . . * STMIZLO73RZTX  Active 2059 WcleooRz  LQFPGA  192KBytes 20kBytes 51 32MHz
jak w poprzednio opisywanych rodzinach ¥ STM32L073V8 STM32L073VETx Active 1985 LQFP100  64kBytes 20kBytes 84 32 MHz
zastosowano rozbudowany konfigurowalny % STM32073VB STM32LOT3VETx  Actve 2216 LQFP100 128 KkBytes 20kBytes 84  32MHz
’ ) % mtoravy STHILOTVEX Active 2332 UFBGA100 192KkBytes 20kBytes 84  32MHz
i elastyczny system taktowania. Podstawo- P STM32L073VZTx  Active 2332 StalozizevaL  LQFP100  192kBytes 20 kBytes 84 32 MHz

o . ) & STM32083CB STM32L0BICBTx  Active 1938 LQFP48 128 KBytes 20KBytes 37  32MHz
wym zrédlem zegara moze by¢ oscylator sta- # STM32L083CZ STM32L083CZTx  Active 2124 LQFP4S  192kBytes 20kBytes 37  32MHz

s s & STM32083RB STM32L0B3RBHx  Active 1985 TFBGAG4 128 kBytes 20kBytes 50 32 MHz
bilizowany kwarcem o czgstotliwosciach Y rmtosyny STMIA0SRZHG  Actie 217 TFBGAG4 192kBytes 20kBytes 50  32MHz
od 1 do 56 MHz lub wewnetrzny oscylator v STM32L083RZTx Active 217 LQFP64  192kBytes 20 kBytes 51 32 MHz

o . . % STM32083V8 STM32L0B3VETx  Actve 2054 LQFP100  64KkBytes 20kBytes 84 32MHz
RC o czestotliwosci 16 MHz (w wyzszych li- % STM32083VB STM32L0B3VBTx  Active 2286 LQFP100 128 KBytes 20KBytes 84 32 MHz

. . . * STM32L083VZIx Active 2401 UFBGAT00 192KkBytes 20kBytes 84 32 MHz

niach kalibrowany laserowo na etapie pro- o SMBZOBVZ cnimiosavzix Active 2401 LQFP100 192 sztes 20 sztes 8 B2MHz

dukcji). Dostepne sa tez dwa oscylatory
kwarcowy i RC o niskich czestotliwo$ciach
ok. 32 kHz. Wbudowany uktad kontroli tak-
towania nadzoruje prace oscylatora kwar-
cowego i po zaniku oscylacji w wyniku
awarii automatycznie przelacza na taktowa-

nie z wewnetrznego oscylatora RC 16 MHz. R

A ‘Communication Peripheral:
zaprogramowac¢ w bloku PLL polgczonym
Multiple general-purpose
16-bit timers
Integrated reset and brown-
out waming

DMA channels

2x watchdogs
Real-time clock (RTC)

Dokladng czestotliwo$¢ taktowania mozna

z preskalerem. Nadzér nad prawidlowym
wykonywaniem programu sprawujg 2 nieza-
lezne liczniki watchdog, ktére mozna taczyc
w watchdog okienkowy.

Na drugim biegunie sg najbardziej rozbudo-
wane mikrokontrolery linii Acces AES.

Schemat blokowy mikrokontrolera ST-

PLL and clock circuit
sunku 21. Ta jednostka moze by¢ umieszczana 32 kHz oscillator
obudowie o nawet 100 wyprowadzeniach
32kHz , 16 MHz

i moze mie¢ do 512 kB pamieci programu

Flash i do 80 kB pamigci SRAM. Zakres na-
(Value Line: 2.0 to 3.6V)

piec zasilajacych rozszerzono od 1,8 do 3,6 V,

M32G0A1 z tej linii zostal pokazany na ry-

a gérng temperature pracy az do +125°C.
Wyposazenie w uklady peryferyjne jest im-
ponujace. Blok peryferii odpowiadajacy za

Rysunek 17. Ceny wybranych mikrokontroleréw STM32LO linii USB&LCD

STM32 GO product lines

STM32G0x0 — Value Line (ex: stms2coro)

STM32G0x1 — Access Line (ex: stmszcort)
1x16-bit

Jpto 12:bit 1x 320t 1x 16-bit UsB Securable
2KB ADC Timer IC Timer Tir USB-PD OTG CAN-FD Memory
Fi 2MSPS 00MHz | > 20Fs Area

STM32G0+11 — Access Line & Encryption (ex: stms2cos1)
2xComp | o e Securable
o | e | o

2x Comp
2 12:bit

1x 16-bit
MC Timer
>100MHz

1x16-bit
Timer
>100MHz

usB
016
20Fs

ADC USB-PD
2MSPS

. tylko w niektérych mikrokontrolerach

Rysunek 18. Linie produktéw STM32G0

szyfrowanie zawiera 256-bitowy modut szy- A
frujacy AES i generator liczb losowych True : | F—
RNG. Interfejs USB 2.0 Full Speed OTG zostat 512K = i)
uzupelniony o USB PDI (Power Delivery Inter- 256K : '

face). Interfejsy analogowe to 12-bitowy prze-

twornik analogowo cyfrowy SAR prébkujacy 128K

z szybkosScig 2 MSps z 16 kanalami pomia-

rowymi, 2-kanalowy 12-bitowy przetwor-

nik cyfrowo analogowy DAC, 2 komparatory o4K

i sensor do pomiaru temperatury. Standar-

: . . . . 32K +WLCSP25 STM32G081
dowe interfejsy komunikacyjne SPI (opcjonal- +WLCSP16 STM32G041
nie I?S), USART (opcja LIN, IrDA, obstuga kart 18K R
SD i sterowanie modemem) i I°C sg uzupel- 8pin 20pin 28pin  32pin a8pin  6dpin 100pin
nione znanym zrodziny STM32L0 interfejsem - whisE  DEGERIC LoD BED  GEP (BB
LPUART o matym poborze pragdu. Podobnie UFQFPN UFQFPN  UFQFPN  UFBGA m

jest w przypadku licznikéw — oprécz 16-bito-
wego licznika przeznaczonego do sterowania
silnikami (komplementarne PWM) i 16-bito-
wych licznikéw uniwersalnych z opcjg PWM dodano dwa liczniki
o niskim poziomie poboru pradu Low Power Timer. Blok licznikéw
uzupelnia modut zegara czasu rzeczywistego RTC z mozliwosciq za-
silania z baterii.

Specyfikacja STM32G0A1 jest wyraznie nastawiona na mozliwos$¢
stosowania w aplikacjach IoT. Z jednej strony mamy blok szyfrujacy
z mozliwo$cia autoryzacji, a z drugiej strony wida¢ dbatosé o niski
poziom poboru energii. Umieszczenie modutéw peryferyjnych o bar-
dzo niskim poborze pradu sugeruje, ze linia Access jest optymalizo-
wana pod wzgledem mozliwosci niskiego poboru mocy podobnie
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Rysunek 19. Portfolio rodziny STM32GO

jak to jest w przypadku STM32L0. Na rysunku 22 pokazano mozliwe
tryby oszczedzania energii z orientacyjnymi poborami pradu. W nowo
wprowadzonym trybie SHUTDOWN mikrokontroler pobiera rekor-
dowo niski prad 40 nA i 400 nA z wigczonym modutem RTC. Tryb
STANDBY jest poréwnywalny w obu seriach 200 nA dla STM32G0
vs 230 nA dla STM32L0. W tym wzgledzie rodzina STM32G0 przejeta
najlepsze cechy z energooszczednej rodziny STM32L0.

Popatrzmy teraz jak wyglada kryterium cenowe. Ceny dla linii
Value zostaly pokazane na rysunku 23. Niestety nie ma w bazie
STM32G030 ale sa dostepne ceny STM32G070 réwniez Value Line.



STM32F0, STM32L0, STM32G0 - ktory wybrac?

System

Up to 64-Kbyte

5-channel DMA

Up to 56 MHz
ARM Cortex-M0+ CPU

lash memory

Power supply
1.2 V regulator
POR/PDR

Up to 8-Kbyte SRAM

20 byte backup registers

Memory Protection Unit

Xtal oscillator
32 kHz + 1~56 MHz

Connectivity

Nested vector interrupt
Controller (NVIC)

BOOT ROM

Internal RC oscillators

32kHz + 16 MHz SW debug

AHB-Lite bus matrix
APB bus

FLL +Prescaler

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

2xI’C
(SMBus, PMBus, Fast
Mode Plus)

2x watchdogs Control

(independent and window)

44 1/Os on 48 pins

it Motor C. timer
4 PWM + 3 compl
Cyclic redundancy check
(CRC)

1x16-bit timer 2 PWM

Analog
2x16-bit timer

1x 12-bit ADC SAR
16-channels / 2MSPS
1 PWM each

Rysunek 20. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32G030

Jezeli por6wnamy te ceny z cenami STM32F0 Value Line z podobng
pamiecig Flash (128 kB) to ceny STM32G0 sg troche nizsze. Jednak
w przypadku FO mozemy znaleZ¢ elementy gorzej wyposazone w pa-
miec i sporo tanisze. By¢ moze kiedy rodzina STM32G0 powiekszy sig
o prostsze elementy, to bedzie réwniez konkurencyjna. Na rysunku 24
pokazano ceny STM32G081 z pamiecig 128 kB z linii Access AES. Te
ceny sa zdecydowanie wyzsze, ale trzeba pamigta¢, ze mozliwosci
mikrokontroleréw sg spore.

Podsumowanie

Trudno odpowiedzie¢ jednoznacznie na po-

-
lash memory
u 80-Kbyte SRAM
Up to 56 MHz p to 80-Kbyte
ARM Cortex-M0+ CPU

Power supply
12V regulator
POR/PDR/PVD/BOR

Memory Protection Unit =
Xtal oscillator Connectivi

S ki1 51256 MHz Nested vector interrupt

Controller (NVIC)

8xUSART
(3x with LIN, smartcard,
IrDA, modem cont

LPUART

3xIPC
(SMBus, PMBus, Fast
Mode Plus)

USB OTG 2.0 FS

Internal RC oscillators
32kHz (+-5%) + 16 MHz (1%)

FLL + Prescaler
Clock control

2x watchdogs
(independent and window)

SW debug

AHB-Lite bus matrix

APB bus
Enc
AES (256-bit)

True RNG

USB PDI
Control
(Power Delivery Interface :
incl. BMC + PHY 1x 32-bit timer
94 1105 on 100 pins Analog

16-channels / 2MSP S

Cl
Cyclic redundancy check
(CRC)

Rysunek 21. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32GO0A1

Tamper: few I/Os, RTC

Vear 10 nA/ 400 nA*
SHUTDOWN 40 nA /500 nA*

Wake-up sources: reset pin, few /s, RTC

Wake-up sources: + BOR, IWDG

STANDBY 200 nA /500 nA*

Wake-up sources: + all I/Os, PVD,
COMPs, LPUART, LPTIM, I’C, UART,

Sus STOP  Fiash-RTC off-offloft-on/on-off 3.0pA/5pA/8 A

Wake-up sources: any interrupt
or event

6 cycles

SLEEP 24wz, v,

RUN at 64 MHz <100 pA/ MHz

Conditions: 25°C, Vo = 3V
Note : * without RTC / with RTC

Rysunek 22. Orientacyjne pobory pradu dla réznych trybow oszcze-
dzania energii

|+ | PatNo | Reference |Marketin. | Unit Price for 10KU (USS) |  Board | Package | Fash | Raw [ o [ Frea []

stawione na poczatku pytanie: ,,co wybrac”. % STM32G070CB STM32GO70CBTx  Active 0754 LQFP48  128kBytes 36kBytes 44  G4MHz O
. L ¥ STM32GO70KB STM32GOTOKBTX  Active  0.707 LQFP32  128kBytes 36kBytes 30  64MHz 0
Zaprezentowalem kilka cech kazdej z ro- ¥ STM32G070RB STM32GOT0RBTx  Active 0.785 weleo-coroRe  LQFPG4 128 kBytes 36 kBytes 60 64MHz 0
dzin, ktére mogg rzutowac na decyzje, za-
leznie od potrzeb aplikacji. Najwazniejsze ~ Rysunek 23. Orientacyjne ceny mikrokontroleréw STM32G0 Value line
z nich to zastosowany rdzen, wyposazenie
L . STMa2Gostcg STMIZGOBICETx  Active  1.366 LQFP48 128 kBytes 36kBytes 44 64 MHz
W pamlgc, uklady peryfery]ne, szacunkowy STM32G081CBUx  Active  1.366 UFQFPN48 128 kBytes 36 kBytes 44 64 MHz
pobér pradu w réznych trybach oszczedza- — STVIGUIES STMIZGUEIERYx  Actie 134 WLCSP25 128 kBytes 36 kBytes 23 64 MHz
) o ; . STMz2GostGe STMI2G0B1GBUX  Active  1.326 UFQFPN28 128 kBytes 36 kBytes 26 64 MHz
nia energii i orientacyjna cena. STM32F0 hi- STM32G081GBUXN 0.0 UFQFPN28 128 kBytes 36 kBytes 26 64 MHz
. . . . . STM32G081KBTx  Active 134 LQFP32 128 kBytes 36kBytes 30 64 MHz
storycznie s najstarsze i majg relatywnie srszostKe STHIZGOBTKBTAN 0.0 LQFP32 128 kBytes 36 kBytes 30 64 MHz
gorszy rdzen Cortex-M0. Za to dostepna jest STM32G081KBUX  Active  1.34 UFQFPN32 128 kBytes 36kBytes 30 64 MHz
. STM32G081KBUXN 00 UFQFPN32 128 kBytes 36 kBytes 30 64 MHz
bardzo szeroka gama tych mikrokontrole- STM32G0s1RE STM32G081RBIX 0.0 UFBGA64 128 kBytes 36 kBytes 60 64 MHz
STM32G081RBTx  Active 1606 STHRG0sIEEVAL  LQFPG4 128 kBytes 36kBytes 60 64 MHz

réw we wszystkich liniach z wieloma mozli-
wosciami doboru konfiguracji wyposazenia
do aplikacji. Precyzyjnie dobrany element be-
dzie mial optymalnie dobrang cene, bo nie placimy za mozliwoéci,
ktérych nie wykorzystamy, na przykiad za zbyt duza pamie¢ lub nie
potrzebne peryferia.

STM32L0 zoptymalizowane do pracy z niskim poborem energii
sg naturalnym wyborem dla urzadzen zasilanych bateryjnie. Umiesz-
czenie w bardziej rozbudowanych liniach modutéw kryptograficz-
nych pozwala mysle¢ o stosowaniu w aplikacjach IoT. STM32L0 majg
nowszy rdzen Cortex-M0+, ale czestotliwo$é taktowania jest ogra-
niczona do 32 MHz. Ograniczenie wydajno$ci w cze$ci zastosowan
moze sie okazac znaczace.

Najnowsza seria STM32G0 wydaje sie obecnie najbardziej atrak-
cyjna technicznie. Nowszy rdzen, dobre wyposazenie w uktady pe-
ryferyjne i pamie¢, oraz niski pob6r mocy poréwnywalny z STM32L0

Rysunek 24. Orientacyjne zeny mikrokontrolerdw z linii Access AES

to silne strony tej rodziny. Ze wszystkich trzech rodzin rdzen jest
taktowany najwyzsza czestotliwoscig 56 MHz i bedzie najbardziej
wydajny. Ukierunkowanie na mozliwosci latwego stosowania w IoT
to dodatkowa zaleta. Problemem moze by¢ obecnie mata ilo$¢ dostep-
nych typéw i tym samym ograniczona mozliwo$¢ dobrania mikrokon-
trolera do aplikacji. To oczywiscie z czasem powinno sig zmieniac
przy zalozeniu, ze ST bedzie dalej rozwijac te bardzo ciekawa rodzine.
Przy wyborze moze by¢ bardzo pomocny selektor mikrokontrole-
row wbudowany w konfigurator projektu STM32CubeMX lub STM-
32CubelDE. Mozna tak wybiera¢ kierujgc sie wieloma kryteriami:
rodzing mikrokontrolera, linig w ramach rodziny, cena, ilo$cig linii
I/0, rozmiarem pamieci, czy wbudowanymi ukladami peryferyjnymi.
Tomasz Jabtonski

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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