PODZESPOLY

STM32L0: Cortex-M0+
do energooszczednego

kompletu

Firma STMicroelectronics przez diugi czas nie widziala koniecznosci
wprowadzania na rynek rodziny mikrokontrolerow wyposazonych

w rdzenn Cortex-M0. Z racjonalnego, bazujqcego na technice, punktu
widzenia byla to stuszna decyzja, ale we wspdlczesnym sSwiecie
wazniejsze od racjonalnych motywacji sq trendy...

Nowe w ofercie STMicroelectronics mikro-
kontrolery doskonale wpasowujg sie w do-
tychczasowe portfolio produkcyjne firmy,
w ktérym dostepne byly uktady wyposazo-
ne we wszystkie wersje rdzeni Cortex-M.
Zalety i przewagi rdzenia Cortex-M0+ nad
rdzeniem Cortex-M0 spowodowaly, ze nie-
uniknionym dla producenta stato sie wpro-
wadzenie ich do produkcji wraz z nowg ro-
dzing mikrokontroleréw, co nastapilo w lu-
tym 2014 pod nazwag STM32L0. Podobnie
do starszych rodzin STM32L, takze LO sa
przeznaczone do stosowania w aplikacjach
wymagajacych minimalizacji poboru mocy,
w czym pomaga zaréwno bardziej wydajny
(niz w przypadku Cortex-M0) rdzen, jak
i specyficzne peryferia.

Cortex-M0+ w STM32L0
mogg by¢ taktowane z maksymalng cze-

Rdzenie

stotliwo$cia do 32 MHz, co zapewnia

predkos¢ wykonywania programu do
26 DMIPS. Podstawowe peryferia we
wszystkich podrodzinach mikrokontrole-

row sg identyczne (rysunek 1), producent
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zaplanowal ich rozwéj w trzech gléwnych
kierunkach:

* mikrokontrolery wyposazone w ,bez-
kwarcowy” interfejs USB i wbudowa-
ny kontroler LCD - rodzina USB&LCD
Line,

mikrokontrolery wyposazone w inter-
fejs USB (takze nie wymagajacy sto-
sowania specjalnego rezonatora) bez
wbudowanego kontrolera LCD - USB
Line,

* mikrokontrolery pozbawione prze-
twornika C/A, interfejsu USB, sprze-
liczb

oraz sensor6w pojemnosciowych na

towego generatora losowych
liniach GPIO - sg to mikrokontrolery

Access Line.

Mikrokontrolery nalezace do wymie-
nionych podrodzin sg juz dostepne (tabe-
la 1), wersje mikrokontroleréw o wiekszej
i mniejszej liczbie pinéw oraz pamiecia-
mi Flash o pojemnosciach 16/128/192 kB
beda dostepne nieco pdzniej. Mikrokon-
trolery wyposazone w pamig¢ Flash o po-

jemnosci powyzej 128 kB bedg miaty dzie-
long ja na dwa segmenty, co ulatwi m.in.
wymiang firmware’u.

Wsp6lnymi elementami wyposazenia
wszystkich mikrokontroler6w STM32L0
sg m.in.: wbudowana pamie¢ EEPROM
(fizycznie zaimplementowana, a nie emu-
lowana w pamieci Flash), kontroler DMA,
komparatory analogowe oraz interfejsy
komunikacyjne SPI (z obstugg trybu cyfro-
wego audio I*S), I)C z FM+ i nie wyma-
gajacy stosowania specjalnego rezonatora
kwarcowego interfejs USB (z obstugg try-
béw BCD i LPM), a takze 96-bitowy sprze-
towy numer seryjny struktury, pozwalaja-
cy zidentyfikowa¢ urzadzenie z wbudo-
wanym mikrokontrolerem.

Zastosowany w rodzinie STM32L0
rdzen Cortex-M0O+ jest promowany przez
firme ARM jako jeden z najbardziej ener-
gooszczednych, co - zgodnie z infor-
macjami udzielonymi przez producenta
(m.in. na rysunku 2) udalo sie. Zmniej-
szenie poboru energii przez rdzen wynika
zaré6wno z jego przemys$lanej konstruk-
cji, dobrej implementacji w krzemie oraz
dostepnym wielu trybom oszczedzania.
Atutem mikrokontrolerow STM3210 jest
relatywnie krétki czas wybudzania z try-
béw uépienia, co trwa od 3,5 ws (budzenie
ze stanu STOP do RUN, przy wykonywa-
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Common features STM32L0x3 — USB & LCD line — 32K to 192-Kbyte Flash

o . .
Corte C MO0+ 32 MHz speed Up to 16-KB Main osc| RTCwith| _ Touch | True| LCED
with MPU and MUL 192-KB | - gpam DMA Sense | RNG [ £X48
Flash' EEPROM [ 1-24 MHz 4x52

AES 128-bit

Firewall protection?
(Flash and RAM)

Built-in 16 MHz, 4,2MHz and 38

kHz RC oscillators STM32L0x2 — USB line - 32 to 192-Kbyte Flash

Multiple USART, SPI, 12C
Low-power UART

Up to Main osc.| RTC with
192-KB
Flash'

Touch | True
Sense | RNG

Multiple 16-bit timers
Low-power 16-bit timer

2x watchdogs
Reset circuitry POR/PDR STM32L0x1 — Access line - 16-K to 192-Kbyte Flash

Brown Out Reset
Program Voltage Detector

Up to Main osc.| RTC with
192-KB

Flash' EEPROM [¥1-24 MH2z

2x comparators

Dynamic Voltage Scaling

Rysunek 1. Wyposazenie podrodzin mikrokontroleréw STM32L0

—

niu programu z pamigci SRAM), przez
5 ws (budzenie ze stanu STOP do RUN,
przy wykonywaniu programu z pamieci
Flash) az do 50 ps (budzenie CPU ze stanu
STANDBY do RUN).

Optymalizacja mikrokontrolerow
STM32L0 do stosowania w aplikacjach
wymagajacych  podzespoléw  energoo-
szczednych nie konczy sig jednak wylgcz-
nie na wymienionych zabiegach - produ-
cent zastosowal w tych mikrokontrolerach

Typ current
A

210pA/MHz | TYP 105°C

139pA/MHz

Dhrystone (32MHz)

87uA/MHz

While{1} (4MHz)

Dynamic Run
From Flash
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Low-Power Run
@ 32kHz

takze bloki peryferyjne o zminimalizowa-
nym poborze mocy. Sg to m.in.:

¢ wyzwalany przetwornik A/C pobiera-
jacy zaledwie ok. 200 wA przy czsto-
tliwosci prébkowania 1,14 MHz,

¢ interfejs komunikacyjny LPUART,
ktéry moze realizowa¢ dupleksowsq
transmisje danych z predkosciag od
300 do 9600 b/s z wykorzystaniem
wewnetrznego generatora taktujace-
go 32,768 kHz (wyzsze predkosci sg

Wakeup time:

mozliwe przy zastosowaniu genera-
tora taktujacego o wiekszej czestotli-
wosci) i ktérego wyposazenie umozli-
wia szybkie wybudzenie CPU z trybu
STOP. Dodatkowa mozliwoscig tego
interfejsu jest obstuga pétdupleksowej
komunikacji dwukierunkowej po jed-
nym przewodzie,

16-bitowy timer LPTIM przystosowa-
ny do realizacji funkcji odmierzania
ytimeoutéw” podczas uspienia CPU,

+ Stop to Run from Flash: 5pus

@ 32kHz

Low-Power Sleep Stop
(Full RAM)

Rysunek 2. Wartosci natezenia poboru pradu przez CPU w STM32L0, w réznych trybach pracy

+ Stop to Run from Ram: 3.5us
« Standby to Run: 50us

Standby RTC
Standby

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2014
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Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametrow dostepnych obecnie wersji mikrokontrolerow STM32L0

Typ

Flash
[kB]

E2PROM
[B]

SRAM
[kB]

16-bitowe
timery
(IC/0C/PWM)

Przetwor-
nik A/C

Liczba
GPIO

Kontroler
LCD

Prze-
twornik
C/A

Interfejsy
szeregowe

Zakres
temperatur
pracy
[°C]

Obudowa

STM32L051C6

32

2048

5x16-bit

10X 12-bit

37

1XUART
2XIC
2XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP48 7x7x1,4

STM32L051C8

64

2048

5x16-bit

10X 12-bit

37

1XUART
2XIC
2XSPI

3 X USART

...+105

LQFP48 7x7x1,4

STM32L051K6

32

2048

5% 16-hit

10X 12-bit

27

2X12C
2XSPI
3XUSART

-40...+85

LQFP32 7x7x1,4
UFQFPN325x5x%0.55

STM32L051K8

64

2048

5x16-bit

10X 12-bit

27

2xI*C
2%xSPI
3 X USART

...+105

LQFP32 7x7x1,4

STM32L051R6

32

2048

5x16-bit

16X 12-bit

51

1XUART
2XIC
2XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP64 10x10x1,4
TFBGA64 5x5x1,2

STM32L051R8

64

2048

5x16-bit

16X 12-bit

51

1XUART
2XIC
2XSPI

3 X USART

...+105

LQFP64 10x10x1,4
TFBGA64 5x5x%1,2

STM32L052C6

32

2048

5% 16-hit

10X 12-bit

37

12-bit

1< UART
1xUSB
2X12C
2XSPI
3XUSART

-40...+85

LQFP48 7x7x1,4

STM321052C8

64

2048

5x16-bit

10X 12-bit

37

1x
12-bit

1< UART
1xUSB
2x1*C

2 XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP48 7x7x1,4

STM321052K6

32

2048

5x16-bit

10X 12-bit

27

1x
12-bit

1xUSB
2XIC
2XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP32 7x7x1,4

STM321052K8

64

2048

5x16-bit

10X 12-bit

27

1%
12-bit

1xUSB
2XIC
2XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP32 7x7x1,4
UFQFPN32 5x5x0.55

STM32L052R6

32

2048

5% 16-hit

16 12-bit

51

1%
12-bit

1< UART
1xUSB
2X12C
2XSPI
3XUSART

-40...+85

LQFP64 10x10x1,4
TFBGA64 5X5x%1,2

STM32L052R8

64

2048

5x16-bit

16x12-bit

51

1%
12-bit

1< UART
1xUSB
2x1*C

2 XxSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP64 10x10x1,4
TFBGA64 5x5x%1,2

STM32L053C6

32

2048

5% 16-hit

10X 12-hit

37

LCD 4x18

12-bit

1< UART
1xUSB
2X12C
2XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP48 7x7x1,4

STM321053C8

64

2048

5x16-bit

10x12-bit

37

LCD 4x18

1%
12-bit

1 UART
1xUSB
2X1C

2% SPI

3 X USART

-40

LQFP48 7x7x1,4

STM32L053R6

32

2048

5% 16-hit

16X 12-hit

51

LCD 4x31/
8x28

1%
12-bit

1< UART
1xUSB
2X12C
2XSPI

3 X USART

-40...+85

LQFP64 10x10x1,4
TFBGA64 5X5X%1,2

STM32L053R8

64

2048

5x16-bit

16X 12-bit

51

LCD 4x31/
8x28

1%
12-bit

1< UART
1xUSB
2X1C

2% SPI

3 X USART

-40...+105

LQFP64 10x10x1,4
TFBGA64 5x5x%1,2

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2014

63




PODZESPOLY

Tabela 1. c.d.

Rysunek 3. Schemat blokowy timera LPTIM

16-bitowe Prze- gakics
Flash | E2PROM | SRAM . Przetwor- | Liczba | Kontroler k Interfejsy temperatur
Typ timery . twornik Obudowa
[kB] [B] [kB] (IC/OC/PWM) nik A/C | GPIO LCD A szeregowe pracy
[cl
1xUSB
2x12C
1x | 2xPS
STM32L062K8 | 64 2048 8 5X16-bit | 10x12-bit| 27 - 12-hit | 3 X USART -40...+85 |LQFP32 7x7x1,4
1XUART
1xUSB
2Xx1%C
1x | 2XSPI
STM32L063C8 | 64 2048 8 5x16-bit | 10x12-bit| 37 LCD 4x18 | 12-bit |3xUSART -40...+85 | LQFP48 7x7x1,4
1 X UART
1xUSB
2x1C
LCD 4x31/ 1% 2XxSPI LQFP64 10x10x1,4
STM32L063R8 | 64 2048 8 5X16-bit | 16x12-bit| 51 8x28 12-hit | 3 X USART -40...4+85 | TFBGA64 5x5Xx1,2
LPTIM a takze realizacji innych funkcji licz-
nikowych bez ingerencji CPU i aktyw-
APB_ITF nego wewngtrznego generatora taktu-
jacego (schemat blokowy pokazano na
rysunku 3),
» zegar RTC przystosowany do konfigu-
Kemnel rowanego przez aplikacje uzytkownika
wybudzania CPU z trybéw u$pienia
Up/down AN AN i STOP, STANDBY i SLEEP.
] —1 Glitch > 1 .
Encod ) Input 2
et L >f||ter 4|Z| npd Przetwornik A/C wbudowany w mi-
krokontrolery STM32L0 jest przez produ-
> centa reklamowany jako 12-/16-bitowy, co
Glitch . L
_/—\_/-\_ L | fiter 4|Z| Input 1 wynika z faktu wyposazenia go w sprzeto-
wy oversampling, ktéry umozliwia zwigk-
uptrtiggge?Xt szenie jego rozdzielczos$ci do 16 bitéw (co
— | Glitch sw . sig wigze ze zwigkszeniem ilosci energii
RCC flter trigger 16-bit ARR potrzebnej do wykonania konwers;ji).
i) W zaleznosci od potrzeb liczbe nadpréb-
kowan uzytkownik moze samodzielnie
APB clock 16-bit counter [ Out uftahc w zakresie od 2 do 256 (z krokiem
LSE CLKMUX j—{ Prescaler |—— ).
LSl {0 Nowoscia w wyposazeniu mikrokon-
HSI16 16-bit compare troler6w STM32L0 jest sprzetowy firewall
(rysunek 4), ktérego zadaniem jest ochro-
na zawarto$ci zadanych obszar6w pamie-

ci nieulotnej oraz RAM przed odczytem

|
N
T
AHB Master 1 AHB Slave !
CORTEX MO+ E
A
B ©
U E
S —_—
AHB Master2 M FIREWALL
DMA A
T
R T
|
" )
AHB Slave

/~ Firewall disable

(reset) /
EEPROM
64 KB PROG llegal !
legal accesses to
2 KB DATA the protected Enable the firewall Protected code jumps
segments (FIREWALL_DIS =0) to an unprotected
segment and FPA =0
/ “call gate” entry
[ Firewall | [ Firewall |
| |
closed / Code protected jumps | opened /
to unprotected
SRAM / segments \ /

. or _
to Volatile data segment
with VDS = VDE =1

Rysunek 4. Schemat blokowy sprzetowego firewalla chronigcego zadane obszary pamieci w mikrokontrolerach STM32L0 oraz

algorytm jego dziatania
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STM32L0: Cortex-MO0+ do energooszczednego kompletu

przez program uruchamiany z pamigci
Flash lub RAM ulokowanych w obszarze
niechronionym. Dzialaniem tego bloku
uzytkownik moze sterowaé z poziomu
swojego programu, wlgczajac i wylaczajac
ochrone w zaleznosci od biezacych po-
trzeb. Obszary chronione — w zaleznosci
od wybranego segmentu pamieci — moga
mie¢ rozmiary od 256 B do 64 kB z kro-
kiem 256 B (segment programu i pamiec
nieulotna) lub 64 B do 8 kB z krokiem
64 B (pamie¢ RAM). Firewall jest dostep-
ny w mikrokontrolerach z podrodzin
STM32L0x2 oraz STM32L0x3.

W przypadku korzystania w aplikacji
z maksymalnej czestotliwo$ci taktowania
rdzenia mikrokontroleré6w (przypomnij-
my: do 32 MHz) konieczne jest wstawie-
nie taktu oczekiwania podczas odczytu
zawarto$ci pamieci Flash, chyba ze takto-
wanie CPU ma czestotliwo$¢ do 16 MHz.
Na maksymalng dopuszczalng predkosé
odczytu Flash ma takze warto$¢ napiecia
zasilania rdzenia (rysunek 5):

e w zakresie napie¢ 1,35-1,65 V maksy-
malna czestotliwo$¢ taktowania nie
powinna przekracza¢ 8 MHz (przy od-
czycie bez wait-state’éw) lub 16 MHz
(z 1 wait-statem),

* w zakresie napie¢ 1,05-1,35 V maksy-
malna czestotliwo$¢ taktowania nie
powinna przekraczac¢ 4,2 MHz w kaz-
dym przypadku.

Jak wspomniano juz wczesniej, czes$é
wewnetrznego wyposazenia jest dostepna
wylacznie w niektérych typach mikrokon-
troleréw, jak na przyklad:

e koprocesor kryptograficzny AES128,
ktéry jest wbudowywany w uklady
STM32L063x8,

* kontroler LCD o organizacji 8x48
wbudowany — w
STM32L0x3,
interfejsy USB 2.0FS wbudowa-
ne w mikrokontrolery STM32L0x2
i STM32L0x3.

Z naturalnych przyczyn nie mozemy

mikrokontrolery

przedstawi¢ w artykule wszystkich inte-
resujacych cech i mozliwo$ci mikrokon-
troler6w STM32L0. Przygotowali§my go
z my$lg o przekazaniu waznej informacji:
oprocz dobrze przyjetych na rynku mikro-
kontroler6w STM32L1 firma STMicroelec-
tronics oferuje kolejng rodzing ,niskomo-
cowg” — STM32L0 — ktéra dobrze wpaso-
wuje sie w aplikacje wymagajgce energo-
oszczednych podzespoléw i relatywnie
niewielkiej wydajnosci obliczeniowej.

Firma STMicroelectronics wraz juz
wprowadzila do sprzedazy tanie zestawy
startowe dla nowych mikrokontroleréw,
przy czym tym razem jako pierwsze na
rynku znalazly sie¢ zestawy z serii STM-
32Nucleo (fotografia 6) (sprzetowo zgod-
ne z systemem Arduino i pakietem progra-
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24 1

32 MHz

Fcpu > 16 MHz

1WS|

16 MHz

0WS

v

1.8V 1

1.71V-36V

Rysunek 5. Czestotliwosci taktowania CPU w STM32L0 w zaleznosci od wartosci

napiecia zasilajagcego

STMJ32 Nucleo

open development platform

\

Fotografia 6. Wyglad zestawu STM32NUCLEO - wersje dla mikrokontroleréw STM32L0

beda dostepne wkrétce

mistycznym mbed). Zestaw STM32Nucleo
— podobnie do popularnych DISCOVERY
z STM32 — wyposazono w zintegrowany
ST-LINK/V2-1 (ze
zmodyfikowanym firmware, ktéry wspoél-

programator/debuger

pracuje z pakietem mbed), podsystem za-
silania, trzy diody LED (w tym jedna dla
aplikacji uzytkownika, jedna sygnalizuja-
ca wlaczenie zasilania i jedna dwukolo-
rowa — spelnia role sygnalizacyjng w pro-
gramatorze), dwa przyciski (w tym jeden
RESET), zlgcze miniUSB (do zasilania,
komunikacji z mikrokontrolerem aplika-
¢ji via wirtualny COM, emulacji urzadze-
nia klasy mass storage oraz komunikacji
z programatorem ST-Link). Warto zwrdcic¢

uwage, ze konstruktorzy przyzwyczajeni
do klasycznych srodowisk programistycz-
nych nie bedg musieli zmienia¢ swoich
przyzwyczajen, bowiem wbudowany pro-
gramator jest zgodny z popularnym ST-
-Link/v2. W ten spos6b zagwarantowano
mozliwo$¢ wspotpracy zestawu ze wszyst-
kimi popularnymi pakietami narzedzio-
wymi: Keil MDK (pVision), IAR EWARM
(Workbench) oraz Atollic TrueStudio. Na
zestaw DISCOVERY z mikrokontrolerem
STM32L0 musimy jeszcze chwile pocze-
ka¢, ale zapowiada sie interesujaco: ma
by¢ wyposazony w wyswietlacz e-papier.

Piotr Zbysinski, EP
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