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Современные 32-разрядные  
ARM-микроконтроллеры серии STM32: 
управление питанием

В статье приведено описание блока управления питанием 32-разрядных 
ARM-микроконтроллеров серии STM32 от компании STMicroelectronics. 
Рассмотрена его архитектура, состав регистров, а также приведены 
описания функций для работы с этим блоком.

Олег Вальпа (г. Миасс, Челябинская обл.)

ВВедение

В современных условиях к микро-

контроллерам предъявляются требова-

ния пониженного энергопотребления 

и малого тепловыделения. Выполне-

ние таких требований обеспечивается, 

в первую очередь, снижением питающе-

го напряжения ядра микроконтроллера 

и введением специальных режимов энер-

госбережения. Микроконтроллеры серии 

STM32 [1] включают в свой состав специ-

альный блок управления питанием, бла-

годаря которому полностью удовлетво-

ряют изложенным выше требованиям.

Блок управления питанием STM32 

состоит из набора регуляторов напря-

жения и логики управления режимами 

работы. В первоисточнике этот блок 

носит название «Power Control» или 

сокращённо – PWR.

РегулятоРы напРяжения

Для нормальной работы микрокон-

троллеру серии STM32 необходимо 

питающее напряжение от 2,0 до 3,6 В, 

подаваемое на выводы цепей питания 

VDD. Встроенный в микроконтроллер 

регулятор напряжения обеспечивает 

формирование из внешнего питающе-

го напряжения 1,8 В для питания ядра.

Часы реального времени RTC 

и регистры для резервного сохране-

ния информации могут быть запита-

ны отдельно от вывода VBAT и сохраня-

ют свою работоспособность даже при 

отключённом питании на выводе VDD.

Структурная схема питания микро-

контроллера приведена на рисунке 1.

Цепи VDDA и VSSA предназначены для 

питания аналоговых блоков микрокон-

троллера. Они должны быть гальвани-

чески связаны с цепями VDD и VSS, соот-

ветственно.

питание аЦп и Цап
Чтобы обеспечить точность преоб-

разования, блоки АЦП и ЦАП имеют 

отдельную цепь питания VDDA и цепь 

нулевого потенциала VSSA, которые 

необходимо дополнительно отфиль-

тровать от помех и экранировать при 

разводке печатной платы.

Вывод для опорного напряжения VREF+ 

может быть подключён к цепи VDDA. 

Для повышения точности преобразо-

вания при малых максимальных уров-

нях напряжения на выводах АЦП и ЦАП, 

можно подключить вывод VREF+ к внеш-

нему источнику опорного напряжения. 

Напряжение на выводе VREF+ определя-

ет напряжение, которое соответствует 

максимальному значению преобразо-

ванного сигнала в АЦП и ЦАП. Напря-

жение на вход VREF+ может подаваться 

в диапазоне от 2,4 В до уровня напря-

жения питания VDDA.

РезеРВные источники питания

Для обеспечения сохранности со- 

держимого резервных регистров 

(Backup) и нормального функцио-

нирования RTC в случае, когда вывод 

VDD отключён от источника питания, 

у микроконтроллера имеется вывод 

VBAT, который может быть подключён 

к резервному источнику питания, 

например, в виде автономного эле-

мента питания.

От вывода VBAT питаются: блок RTC, 

LSE-генератор и выводы PC13…PC15, 

обеспечивающие функционирование  

часов реального времени даже при 

отключённом питании на выводе VDD.

Подключением питания от VBAT уп- 

равляет блок сброса при пропадании 

питания PDR (Power Down Reset), кото-

рый встроен в общий блок сброса.

В течение времени между момен-

том, когда напряжение VDD равно VPOR, 

и выходом контроллера из режима 

сброса, именуемым tRSTTEMPO, или после 

того, как был обнаружен сигнал PDR, 

переключатель между VDD и VBAT оста-

ётся подключённым к VBAT.

Во время запуска микроконтролле-

ра, в случае если время подачи пита-

ния на VDD меньше времени tRSTTEMPO 

и напряжение VDD больше VBAT +0,6 В, 

напряжение VDD может быть приложе-

но к цепи VBAT через внутренний диод.

Если источник питания, подклю-

чённый к VBAT, слаботочный и не спо-

собен выдерживать ток, потребляе-

мый через вывод VDD, то необходи-

мо предусмотреть в схеме питания 

микроконтроллера установку внеш-

него диода с низким падением напря-

жения между источником питания 

и входом VBAT.

Если не планируется использовать 

источник резервного питания, то реко-

мендуется подключить между вывода-

ми VBAT и VDD керамический конденса-

тор ёмкостью 0,1 мкФ.

Когда на блок Backup подаётся напря-

жения от VDD, появляются следующие 

возможности:

 ● PC14 и PC15 используются как обыч-

ные выводы GPIO или LSE;

 ● PC13 может использоваться как GPIO, 

вывод TAMPER, калибрующий сигнал 

RTC или будильник RTC.

Рис. 1. Структурная схема питания 

микроконтроллера
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Рис. 2. Временна′я диаграмма работы супервизора
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Если же на него подаётся напряже-

ние от VBAT, то доступны следующие воз-

можности:

 ● PC14 и PC15 используются только как 

выводы LSE;

 ● PC13 может использоваться как 

вывод TAMPER, будильник RTC.

РегулятоР напРяжения

Регулятор напряжения микрокон-

троллера самостоятельно активируется 

после сброса. В зависимости от режи-

ма работы микроконтроллера, регуля-

тор напряжения функционирует следу-

ющим образом:

 ● в рабочем режиме микроконтролле-

ра регулятор обеспечивает питанием 

блоки, работающие от напряжения 

1,8 В, такие как ядро, память и циф-

ровая периферия;

 ● в режиме приостановки микрокон-

троллера регулятор снабжает пони-

женным питанием блоки, работаю-

щие от напряжения 1,8 В, при этом 

содержимое регистров и SRAM сохра-

няется;

 ● в режиме ожидания микроконтрол-

лера регулятор выключается. Содер-

жимое регистров и SRAM теряется, за 

исключением блоков Standby и BKP.

супеРВизоР подачи питания

Для обеспечения стабильного запу-

ска и работы контроллера микрокон-

троллеры серии STM32 имеют в своём 

составе встроенный супервизор пода-

чи питания в виде схем: POR (Power 

On Reset – сброс при подаче питания) 

и PDR (Power Down Reset – сброс при 

снижении питания). Микроконтрол-

лер будет находиться в режиме сбро-

са, пока напряжение питания на выводе 

VDD не достигнет установленного поро-

га POR. При снижении напряжения 

питания ниже порога PDR микрокон-

троллер вновь будет переведён в состо-

яние сброса.

На рисунке 2 приведена временна′я 

диаграмма работы супервизора.

пРогРаммиРуемый детектоР 
напРяжения

Для контроля напряжения питания 

микроконтроллер имеет программи-

руемый детектор напряжения PVD 

(Programmable Voltage Detector), кото-

рый сравнивает напряжение питания 

VDD с порогом, заданным разрядами 

PLS[2:0] в регистре управления пита-

нием PWR_CR. Разрешение работы 

PVD устанавливается битом PVDE. Флаг 

PVDO, доступный в регистре PWR_CSR, 

указывает превышение напряжения 

VDD над заданным для PVD порогом. 

Это событие внутри микроконтролле-

ра связано с линией 16 EXTI и может 

генерировать прерывание, если оно 

разрешено в EXTI-регистрах. Преры-

вание от PVD может быть сгенериро-

вано, когда напряжение VDD станет 

ниже или выше порога PVD, в зави-

симости от конфигурации перепада 

(фронт или срез) на линии 16 EXTI. На 

программу обработчика прерывания 

можно возложить выполнение некото-

рых задач при аварийном завершении 

задачи. Например, сохранение важных 

вычисленных значений в энергонеза-

висимой памяти.

Временная диаграмма работы PVD 

приведена на рисунке 3.

Режимы пониженного 
энеРгопотРебления

По умолчанию после сброса микро-

контроллер серии STM32 работает 

в режиме нормального энергопотреб-

ления. Режимы пониженного энерго-

потребления предназначены для сни-

жения потребления энергии контрол-

лером, когда нет необходимости в его 

функционировании. Например, при 

ожидании внешнего события.

Микроконтроллер может работать 

в следующих режимах пониженного 

энергопотребления:

 ● спящий режим – тактирование ядра 

остановлено, периферия, в том чис-

ле и ядро, работают;

 ● режим останова – тактирование всех 

устройств отключено;

 ● режим ожидания – отключён блок 

1,8 В.

Снижение энергопотребления может 

быть осуществлено путём замедления 

тактирования системы и отключени-

ем тактирования периферии на шинах 

APB и AHB, когда они не используются.

В обычном режиме значения таких 

системных частот, как SYSCLK, HCLK, 

PCLK1 и PCLK2 могут быть программ-

но уменьшены с помощью предвари-

тельных делителей частоты. Предвари-

тельные делители частоты могут также 

использоваться для замедления пери-

ферии перед переходом микрокон-

троллера в спящий режим.

В режиме нормального энергопо-

требления сигналы синхронизации 

HCLK и PCLKx для периферии и внеш-

Рис. 3. Временна′я диаграмма работы PVD
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них запоминающих устройств могут 

быть отключены в любой момент для 

снижения потребления тока микрокон-

троллером.

спящий Режим

Вход в спящий режим осуществляет-

ся с помощью инструкций WFI (Wait for 

Interrupt) или WFE (Wait for Event). Есть 

возможность выбора механизма входа 

в спящий режим в зависимости от бита 

SLEEPONEXIT.

Если бит SLEEPONEXIT сброшен, то 

устройство уходит в спящий режим, 

как только была вызвана инструкция 

WFI или WFE.

Если бит SLEEPONEXIT установлен, то 

устройство входит в спящий режим, как 

только произойдёт выход из обработ-

чика прерывания.

В спящем режиме все цепи ввода-

вывода микроконтроллера сохраня-

ют своё состояние.

Если для входа в спящий режим была 

задействована инструкция WFI, то 

выход контроллера из спящего режи-

ма может быть осуществлён вызовом 

любого прерывания от периферии.

Если для входа в спящий режим была 

задействована инструкция WFE, то 

выход контроллера из спящего режи-

ма осуществляется, как только проис-

ходит какое-либо событие. Это собы-

тие может быть сгенерировано следу-

ющим образом:

 ● включением прерывания в реги-

стре управления периферией, но не 

в NVIC;

 ● установкой бита SEVONPEND в реги-

стре управления ядром;

 ● конфигурированием внешнего 

или внутреннего прерывания EXTI 

в режиме событий.

Режим останоВа

Режим останова базируется на ре- 

жиме глубокой спячки ядра. В этом 

режиме останавливаются все генера-

торы тактовой частоты в блоке 1,8 В, 

а также отключаются узлы PLL, HSI 

и HSE RC.

В режиме останова все цепи ввода-

вывода сохраняют своё состояние.

Вход в режим останова может быть 

осуществлён вызовом инструкций WFI 

или WFE, пока:

 ● установлен бит SLEEPDEEP;

 ● очищен бит PDDS в регистре PWR_CR;

 ● выбран режим регулятора напряже-

ния битом LPDS в регистре PWR_CR.

Если во время перехода устройства 

в спящий режим происходит програм-

мирование флэш-памяти, то переход 

откладывается до завершения процес-

са программирования.

В режиме останова можно вклю-

чить независимый сторожевой тай-

мер IWDT, часы реального времени 

RTC, внутренний тактирующий гене-

ратор LSI RC и внешний генератор LSE 

OSC, путём изменения соответствую-

щих конфигурационных бит.

Независимый сторожевой таймер 

IWDT может быть запущен с помощью 

своего регистра. После этого его оста-

нов возможен только вводом контрол-

лера в режим сброса.

Часы реального времени RTC вклю-

чаются с помощью бита RTCEC в своём 

регистре управления.

Внутренний тактирующий генера-

тор LSI RC запускается с помощью бита 

LSION.

Внешний генератор LSE OSC на 

32,768 кГц активируется с помощью 

бита LSEON.

Выход из режима останова зависит 

от вхождения в этот режим. Если вход 

был инициирован с помощью WFI, то 

выход возможен с помощью любой 

линии EXTI, сконфигурированной 

в режиме прерывания. Если вход был 

выполнен с помощью WFE, то выход 

производится с помощью любой линии 

EXTI, сконфигурированной в режиме 

события. Во время выхода из режи-

ма останова генератор HSI RC выбран 

как основное системное тактирующее 

устройство.

Режим ожидания

Режим ожидания является режимом 

с минимальным энергопотреблением. 

Он основан на режиме глубокого сна 

микроконтроллера вместе с отклю-

чённым регулятором питания. В этом 

режиме блок 1,8 В отключается вместе 

с генераторами PLL, HSI и HSE. Содер-

жимое памяти SRAM и всех регистров, 

за исключением резервных, теряется.

Вход в режим ожидания возможен 

вызовом инструкций WFI или WFE, 

пока:

 ● установлен бит SLEEPDEEP;

 ● установлен бит PDDS в регистре 

PWR_CR;

 ● сброшен бит WUF в регистре  

PWR_CSR.

В режиме ожидания можно вклю-

чить независимый сторожевой тай-

мер IWDT, часы реального времени RTC, 

внутренний тактирующий генератор 

LSI RC и внешний генератор LSE OSC, 

так же, как в режиме останова.

Выход из режима ожидания может 

быть осуществлён с помощью:

 ● нарастающего фронта на выводе 

WKUP;

 ● нарастающего фронта будильника 

RTC;

 ● внешнего сигнала на выводе NRST;

 ● сброса от IWGT.

отладочный Режим

По умолчанию отладочный режим 

отключается при переходе контрол-

лера в режим останова или ожидания, 

так как ядро больше не получает такти-

рующего сигнала.

Однако с помощью битов регистра 

DBGMCU_CR можно включить воз-

можность отладки микроконтролле-

ра в режимах с низким потреблением 

энергии.

аВтоматический Выход 
из Режима пониженного 
энеРгопотРебления

Для пробуждения микроконтролле-

ра из режима с низким потреблением 

можно использовать блок часов реаль-

ного времени RTC, который позволя-

ет программировать интервал време-

ни для периодического пробуждения 

из режима останова или ожидания. 

С помощью битов RTCSEL[1:0] реги-

стра RCC_BDCR, для этой цели можно 

выбрать любой из следующих источни-

ков тактового сигнала для RTC:

 ● генератор LSE OSC от внешнего квар-

ца на 32,768 кГц;

 ● внутренний RC генератор LSI RC.

Чтобы вывести микроконтроллер из 

режима останова с помощью события 

от будильника RTC необходимо выпол-

нить следующие операции:

 ● настроить линию 17 EXTI на возрас-

тающий фронт;

 ● настроить RTC на генерацию сигна-

ла тревоги (будильника).

Для пробуждения микроконтроллера 

из режима ожидания конфигурировать 

линию 17 EXTI не требуется.

описание РегистРоВ

Блок управления питанием включает 

в свой состав всего два регистра. Карта 

размещения данных регистров в про-

странстве памяти и их значения после 

сброса представлены в таблице.

На этой карте представлены относи-

тельные адреса регистров. Рассмотрим 

подробнее назначение всех разрядов 

этих регистров.

Регистр управления питанием 

PWR_CR имеет нулевое смещение адре-
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са и обнуляется при пробуждении из 

режима ожидания.

Биты 31…9 данного регистра зарезер-

вированы и всегда читаются как нуле-

вые данные.

Бит 8 DBP позволяет отключить 

защиту от записи блока BKP. После 

сброса микроконтроллера регистры 

блока RTC и BKP защищены от досту-

па на запись. Чтобы разрешить запись 

в эти регистры нужно установить этот 

бит в единичное состояние. Если для 

тактирования блока RTC используется 

сигнал от HSE, поделённый на 128, то 

бит DBP всегда должен быть установ-

лен в единичное состояние.

Биты 7…5 PLS[2:0] служат для выбора 

уровня порога срабатывания цепи PVD 

(Power Voltage Detector). Они устанав-

ливаются программно и могут прини-

мать следующие значения, соответству-

ющие пороговому напряжению:

 ● 000 – 2,2 В;

 ● 001 – 2,3 В;

 ● 010 – 2,4 В;

 ● 011 – 2,5 В;

 ● 100 – 2,6 В;

 ● 101 – 2,7 В;

 ● 110 – 2,8 В;

 ● 111 – 2,9 В.

Бит 4 PVDE отключает и включает 

цепь PVD. При нулевом состоянии бита 

цепь PVD отключается, а при единич-

ном – включается.

Бит 3 CSBF служит для очистки фла-

га SBF нахождения микроконтролле-

ра в режиме ожидания. Этот бит всег-

да читается как нулевой. При запи-

си в него единицы – очищается флаг 

SBF-регистра состояния PWR_CSR.

Бит 2 CWUF позволяет очистить 

флаг пробуждения WUF микрокон-

троллера. Данный бит всегда читает-

ся как нулевой. При записи в него еди-

ницы – очищается флаг WUF регистра 

состояния PWR_CSR через два такто-

вых цикла.

Бит 1 PDDS определяет режим 

микроконтроллера для глубокого сна. 

Данный бит устанавливается и очи-

щается программно. Он работает 

совместно с нулевым битом LPDS реги-

стра PWR_CR. Нулевое значение это-

го бита переключает микроконтроллер 

Карта регистров блока управления питанием

Сдвиг Регистр 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0×000 PWR_CR
 Резерв DB

P

PLS[2:0]

PV
DE

CS
BF

CW
U

F

PD
DS

LP
DS

Reset Value 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0×004 PWR_CSR
Резерв EW

U
P

Резерв PV
DO

SB
F

W
U

F

Reset Value 0 0 0 0
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в режим останова. Состояние регулято-

ра напряжения зависит от бита LPDS. 

Единичное значение бита включает 

режим ожидания.

Бит 0 LPDS управляет режимом регу-

лятора напряжения. Он устанавливает-

ся и очищается программно и работает 

совместно с битом PDDS. Нулевое зна-

чение этого бита переключает регуля-

тор напряжения в режим приостанов-

ки, а единичное – включён регулятор 

напряжения в режим малого потре-

бления.

Регистр управления и статуса 

PWR_CSR с адресом смещения 0×004 

не сбрасывается при пробуждении из 

режима ожидания. Для чтения этого 

регистра требуются дополнительные 

циклы шины APB.

Биты 31…9 данного регистра зарезер-

вированы и всегда читаются как нуле-

вые данные.

Бит 8 EWUP управляет выводом 

WKUP. Этот бит устанавливается и очи-

щается программно. Нулевое значение 

этого бита настраивает вывод WKUP, 

как вывод общего назначения. Событие 

на этом выводе не пробуждает устрой-

ство из режима ожидания. Единичное 

значение этого бита определяет, что 

вывод WKUP используется для пробуж-

дения из режима ожидания и принуди-

тельно устанавливается в режим вхо-

да, притянутого к земле. Данный бит 

сбрасывается во время общего сброса 

микроконтроллера.

Биты 7…3 зарезервированы и чита-

ются как нулевые данные.

Бит 2 PVDO : PVD output (Выход 

детектора PVD). Этот бит ставится 

и очищается программно. Он работа-

ет только при разрешённом PVD битом 

PVDE.

0: Напряжение на VDD/VDDA выше, чем 

порог, выбранный битами PLS[2:0].

1: Напряжение на VDD/VDDA ниже, чем 

порог, выбранный битами PLS[2:0].

Работа детектора PVD останавлива-

ется в режиме ожидания. По этой при-

чине этот бит равен 0 после выхода из 

режима ожидания или после сброса 

и остаётся в этом состоянии, пока не 

будет поставлен бит PVDE.

Бит 1 SBF является флагом нахожде-

ния микроконтроллера в режиме ожи-

дания. Этот бит устанавливается аппа-

ратно и очищается при сбросе микро-

контроллера или установкой бита CSBF 

в регистре PWR_CR.

Бит 0 WUF служит флагом события 

пробуждения. Этот бит устанавлива-

ется аппаратно и очищается при сбро-

се микроконтроллера или установкой 

бита CWUF в регистре PWR_CR. Нуле-

вое состояние бита означает отсут-

ствие события пробуждения, а единич-

ное состояние означает факт события 

пробуждения на выводе WKUP или от 

сигнала тревоги RTC. Кроме того, флаг 

детектирует дополнительное событие 

пробуждения, если разрешён вывод 

WKUP с помощью установки бита 

EWUP, во время высокого уровня на 

этом выводе.

пРогРаммиРоВание блока 
упРаВления питанием

Существует набор готовых функций 

для работы с блоком управления пита-

нием микроконтроллера. Рассмотрим 

их синтаксис и назначение.

Функция: void PWR_BackupAccessCmd 

(FunctionalState NewState).

Назначение: включает или отключает 

доступ к резервным регистрам и реги-

страм RTC.

Вход: NewState – состояние разреше-

ния доступа. Может принимать значе-

ние ENABLE или DISABLE.

Выход: значения не возвращает.

Функция: void PWR_ClearFlag 

(uint32_t PWR_FLAG).

Назначение: очищает указанный 

флаг PWR_FLAG.

Вход: PWR_FLAG – флаг, который 

необходимо сбросить. Может прини-

мать следующие значения: PWR_FLAG_

WU (Wake up Flag) и PWR_FLAG_SB 

(Standby Flag).

Выход: значения не возвращает.

Функция: void PWR_DeInit (void).

Назначение: сбрасывает значения 

регистров PWR к их первоначальному 

значению.

Вход: параметров нет.

Выход: значения не возвращает.

Функция: void PWR_EnterSTANDBY-

Mode (void).

Назначение: переводит микрокон-

троллер в режим ожидания.

Вход: параметров нет.

Выход: значения не возвращает.

Функция: void PWR_EnterSTOPMode 

(uint32_t PWR_Regulator, uint8_t PWR_

STOPEntry).

Назначение: переводит микрокон-

троллер в режим останова.

Вход: PWR_Regulator – устанавли-

вает состояние регулятора при вхо-

де в режим останова. Принимает сле-

дующие значения: PWR_Regulator_ON 

(регулятор включён) и PWR_Regulator_

LowPower (регулятор находится в режи-

ме пониженного энергопотребления). 

PWR_STOPEntry – устанавливает тип 

инструкции (WFE или WFI), с которой 

должен быть осуществлён вход в режим 

останова. Принимает следующие зна-

чения: PWR_STOPEntry_WFI и PPWR_

STOPEntry_WFE.

Выход: значения не возвращает.

Функция: FlagStatus PWR_GetFlag-

Status (uint32_t PWR_FLAG).

Назначение: возвращает состояние 

указанного флага (установлен или нет).

Вход: PWR_FLAG – указывает флаг, 

состояние которого надо проверить. 

Принимает следующие значения: PWR_

FLAG_WU (Wake up Flag), PWR_FLAG_

SB (Standby Flag) и PWR_FLAG_PVDO 

(PVD Output).

Выход: состояние флага. Варианты: 

SET или RESET.

Функция: void PWR_PVDCmd 

(FunctionalState NewState).

Назначение: включает или отключа-

ет детектор напряжения.

Вход: NewState – статус детекто-

ра напряжения. Принимает следую- 

щие значения: ENABLE, DISABLE 

(Standby Flag) и PWR_FLAG_PVDO (PVD 

Output).

Выход: значения не возвращает.

Функция: void PWR_PVDLevelConfig 

(uint32_t PWR_PVDLevel).

Назначение: устанавливает порог 

срабатывания детектора напряжения.

Вход: PWR_PVDLevel – значение 

напряжения порога. Принимает следу-

ющие значения: от PWR_PVDLevel_2V2 

(2,2 В) до PWR_PVDLevel_2V9 (2,9 В) 

с шагом 0,1 В.

Выход: значения не возвращает.

Функция: void PWR_WakeUpPinCmd 

(FunctionalState NewState).

Назначение: устанавливает возмож-

ность пробуждения контроллера по 

сигналу на пробуждающем пине.

Вход: NewState – состояние возмож-

ности пробуждения. Принимает сле-

дующие значения: ENABLE и DISABLE.

Выход: значения не возвращает.

Используя данные функции, можно 

изменять режим работы микрокон-

троллера в соответствии с алгоритмом 

функционирования разрабатываемо-

го устройства.

Подробнее познакомиться с блоком 

управления питанием можно в перво-

источнике [2].
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