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   ■  1

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

Предлагаемая вниманию читателей книга посвящена описанию недавно появившего-
ся на рынке семейства встраиваемых микроконтроллеров (МК) LPC17xx компании NXP 
Semiconductors, построенных на базе 32-битного процессорного ядра ARM Cortex-M3. 
Благодаря своим выдающимся характеристикам и, прежде всего, быстродействию семей-
ство LPC17xx, несомненно, выделяется среди конкурирующих линеек продуктов других 
производителей. Тактовая частота микроконтроллеров семейства LPC17xx достигает 
120 МГц и по быстродействию они на 30…60% опережают конкурентные решения на ба-
зе ядра Cortex-M3. По словам Джоффа Лиза (Geoff Lees), вице-президента и генерального 
директора линии микроконтроллеров компании NXP Semiconductors, «LPC1700 — самое 
быстрое семейство микроконтроллеров на базе ядра Cortex-M3 из существующих на се-
годняшний день и предназначено для одновременной обработки высокоскоростных по-
токов с интерфейсов Ethernet, USB и CAN». И это действительно так.

В МК семейства LPC17xx используется последняя ревизия (ревизия 2) ядра Cortex-M3 
с  интегрированным блоком управления питанием, включая контроллер «пробуждаю-
щих» прерываний (WIC), реализующий эффективное переключение между режимами 
пониженного энергопотребления и активным режимом. Семейство LPC17xx предназна-
чено для встраиваемых приложений, требующих высокого уровня интеграции и одно-
временно критичных к потребляемой мощности. Производитель позиционирует LPC17xx 
для таких приложений, как счетчики электроэнергии, системы освещения, индустриаль-
ные сети, системы сигнализации и пожаротушения, бытовую технику и управление дви-
гателями.

МК семейства LPC17хх совместимы по выводам с МК популярного семейства на базе 
ядра ARM7 — LPC23xx и LPC24xx. Эта совместимость позволяет разрабатывать системы, 
в  которые можно закладывать микроконтроллеры как с  ядром ARM7, так и  с  ядром 
Cortex-M3, а также облегчает обновление платформы в уже существующих системах.

Микроконтроллеры семейства LPC17xx содержат до 512  Кбайт флэш-памяти и  до 
96 Кбайт SRAM. В составе периферии МК LPC17xx имеются интерфейсы Ethernet MAC, 
USB On-The-Go/Host/Device, LCD-контроллер, контроллер внешней шины памяти, 2 ка-
нала CAN, 8-канальный контроллер DMA, модули 8-канального 12-битного АЦП 
и 10-битного ЦАП, 3 интерфейса I²C, 4 модуля UART, 2 контроллера SSP, интерфейс SPI 
с двумя входами и двумя выходами, интерфейс I²S, 4 таймера общего назначения и до 70 
линий ввода/вывода общего назначения.

Помимо перечисленной периферии, МК LPC17xx содержат часы-календарь реального 
времени (RTC) с током потребления менее 1 мкА, модуль защиты памяти (MPU), выделя-
ющий области памяти только для чтения и предохраняющий их содержимое от разруше-
ния, интерфейс квадратурного энкодера (QEI), контроллер ШИМ общего назначения, а 
также специализированный контроллер ШИМ, предназначенный для управления двига-
телями.

В первой части книги содержится подробная справочная информация по МК семей-
ства LPC17xx. Сюда входят: перечень типовых технических характеристик микрокон-
троллеров LPC17xx, описание их архитектуры и программной модели, описание аппарат-
ного построения и интерфейсов большинства периферийных модулей LPC17xx, рекомен-
дации производителя по программированию и применению отдельных узлов МК. При-

ПРЕДИСЛОВИЕ
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веденные сведения основаны на переводе оригинальной документации производителя —
User manual (Руководство пользователя) и Datasheet (Спецификация).

В  дополнение к  справочной информации, взятой из документации производителя 
МК, в первой части книги содержится подробное описание архитектурного построения, 
сравнительных характеристик и  функциональных возможностей процессорного ядра 
Cortex-M3, подчерпнутое, в частности, из материалов источника [4].

Автор считает важным подчеркнуть, что предлагаемая книга является полноценным 
справочным руководством по всему семейству МК LPC17xx, однако описание нескольких 
периферийных интерфейсов МК (SPI, SSP, I²C и UART1) дано в книге в объеме, несколько 
сокращенном по сравнению с User manual [3]. Автор полагает, что данные интерфейсы 
традиционно хорошо известны разработчикам и их освоение путем использования толь-
ко User manual не вызовет существенных проблем. Вместе с тем, их полное русскоязычное 
описание существенно увеличило бы объем данной книги, и так весьма значительный.

Вторая часть содержит информацию по трем наиболее популярным интегрирован-
ным средам разработки (ИСР, Integrated Development Environment — IDE) приложений 
для LPC17xx: LPCXpresso от производителя  — компании NXP Semiconductors, IAR 
EWARM от компании IAR SYSTEMS и MDK-ARM (μVision4) от компании Keil Software. 
Помимо довольно подробного описания этих программных инструментальных средств, 
во второй части книги также приведены сведения об аппаратных инструментальных 
средствах поддержки LPC17xx, предлагаемых перечисленными компаниями. Кроме того, 
данная часть книги содержит описания нескольких примеров проектов для МК LPC1768, 
выполненных в ИСР μVision4. Все указанные примеры были протестированы автором.

В Приложениях содержатся сведения о предельно допустимых параметрах, статиче-
ских характеристиках и энергопотреблении встроенной периферии МК LPC17xx, а также 
размеры и назначение выводов корпусов МК. В Приложения не вошли динамические ха-
рактеристики встроенной флэш-памяти, системы синхронизации, периферийных ин-
терфейсов, а также электрические характеристики модулей АЦП и  ЦАП МК LPC17xx. 
Указанные сведения можно найти в фирменной документации ([1], [2]).

Автор выражает благодарность директору по развитию рынка региона стран СНГ 
и  Балтии компании NXP Semiconductors Анне Филипповой и  менеджеру по развитию 
бизнеса стран СНГ и  Балтии компании NXP Semiconductors Алексею Архипову за по-
мощь, оказанную при написании данной книги. Они любезно предоставили автору ин-
струментальные средства, информационные материалы и технические консультации по 
продукции NXP Semiconductors.

Важной особенностью книги является то, что она не только содержит сведения спра-
вочного характера, но и охватывает все основные этапы проектирования приложений на 
основе МК LPC17xx, что позволяет в короткие сроки овладеть навыками работы с этими 
микроконтроллерами даже начинающим разработчикам.

К  книге прилагается DVD-диск, содержащий бесплатные демоверсии описанного 
в ней инструментального программного обеспечения, исходные коды и готовые проекты 
свободно распространяемых примеров приложений для LPC17xx, подготовленные в сре-
дах разработки LPCXpresso, IAR EWARM и Keil μVision4, оригинальную справочную ин-
формацию производителя и другие информационные и справочные материалы.

Книга предназначена для специалистов в области разработки электронной аппарату-
ры, студентов технических ВУЗов и других лиц, интересующихся электроникой. Необхо-
димый уровень подготовки читателей предполагает знание основ цифровой и аналого-
вой схемотехники, а также основ программирования на языке C.

Материал, изложенный в книге, многократно проверен. Однако, поскольку вероят-
ность технических ошибок все равно существует, автор не может гарантировать абсо-
лютную точность и правильность приводимых сведений. В связи с этим, автор не несет 
ответственности за возможные ошибки, связанные с использованием данной книги.

Для обратной связи с  читателями у  автора имеется электронный почтовый ящик 
ppr1@rambler.ru. По этому адресу можно направлять замечания и предложения по со-
держанию данной книги.
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 ГЛАВА 1
ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ LPC17XX

1.1.  Номенклатура и типовые характеристики

В Табл. 1.1 приведен перечень всех МК семейства LPC17xx. Семейство состоит из сле-
дующих подсемейств: LPC175x, LPC176x, LPC177x и LPC178x, предназначенных соответ-
ственно для более простых и для более сложных приложений.

МК семейства LPC17xx имеют следующие особенности:
 Процессор ARM Cortex-M3, работающий на тактовой частоте до 100 МГц (LPC1769, 

LPC1759 и LPC177x/LPC178x — на тактовой частоте до 120 МГц). Встроенный модуль 
защиты памяти (MPU) поддерживает обслуживание до восьми областей памяти 
включительно.

 Встроенный в  ARM Cortex-M3 контроллер вложенных векторных прерываний 
(NVIC).

 Встроенная флэш-память программ размером до 512 Кбайт с возможностью внутри-
системного программирования (ISP) и программирования средствами самого прило-
жения (IAP). Встроенная память SRAM размером до 96 Кбайт, которая включает:

 • массив памяти SRAM размером до 32 Кбайт, связанный с ЦПУ при помощи ло-
кальной шины кода/данных для обеспечения высокоэффективного доступа со 
стороны ЦПУ;.

 • до двух блоков памяти SRAM размерами по 16 Кбайт с отдельными каналами до-
ступа для обеспечения более высокой производительности. Эти блоки могут ис-
пользоваться для нужд модулей Ethernet, USB, памяти DMA, LCD-контроллера, а 
также для хранения процессорных команд общего назначения (кода) и данных.

 Контроллер внешней памяти для работы с асинхронной статической памятью, такой 
как RAM, ROM, флэш-память размером до 64  Мбайт, и  динамической памятью 
SDRAM.

 Восьмиканальный контроллер прямого доступа к  памяти общего назначения 
(GPDMA), который может использоваться периферийными модулями SSP, I²S, UART, 
LCD-контроллера, АЦП и ЦАП, GPIO, при пересылках «память—память», а также мо-
жет запускаться по сигналам совпадения таймеров.

 Многослойная AHB-матрица предоставляет отдельную шину для каждого ведущего 
устройства AHB. К ведущим устройствам AHB относятся: ядро Cortex-M3, контрол-
лер DMA общего назначения, Ethernet MAC и интерфейс USB. AHB-матрица обеспе-
чивает связь между устройствами без задержек арбитража, если два ведущих не пы-
таются обращаться к одному и тому же ведомому одновременно.

 Раздельная APB-шина, обеспечивающая обмен с  большей производительностью 
и меньшим количеством остановов между ЦПУ и контроллером DMA.

ЧАСТЬ 1.

СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

ПО СЕМЕЙСТВУ МК LPC17XX



4  ■  Глава 1. Общее описание LPC17xx

Таблица 1.1.  Номенклатура МК семейств LPC175x...LPC178x
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LPC1751FBD80 100 32 8 D 1 4 2 3     6       6 6 LQFP80
LPC1752FBD80 100 64 16 D 1 4 2 3     6       4 6 LQFP80
LPC1754FBD80 100 128 32 D/H/O 1 4 2 3     6 1     4 6 LQFP80
LPC1756FBD80 100 256 32 D/H/O 2 4 2 3 1   6 1     4 6 LQFP80
LPC1758FBD80 100 512 64 D/H/O 2 4 2 3 1 1 6 1     4 6 LQFP80
LPC1759FBD80 120 512 64 D/H/O 2 4 2 3 1   6 1     4 6 LQFP80
LPC1763FBD100 100 256 64 —  4 3 3 1   8 1     4 6 LQFP100
LPC1764FBD100 100 128 32 D 2 4 3 3   1 8 1     4 6 LQFP100
LPC1765FBD100 100 256 64 D/H/O 2 4 3 3 1   8 1     4 6 LQFP100
LPC1765FET100 100 256 64 D/H/O 2 4 3 3 1   8 1     4 6 TFBGA100
LPC1766FBD100 100 256 64 D/H/O 2 4 3 3 1 1 8 1     4 6 LQFP100
LPC1767FBD100 100 512 64 —  4 3 3 1 1 8 1     4 6 LQFP100
LPC1768FBD100 100 512 64 D/H/O 2 4 3 3 1 1 8 1     4 6 LQFP100
LPC1768FET100 100 512 64 D/H/O 2 4 3 3 1 1 8 1     4 6 TFBGA100
LPC1769FBD100 120 512 64 D/H/O 2 4 3 3 1 1 8 1     4 6 LQFP100
LPC1774FBD144 120 128 40 D 2 4 3 3 1   8 1   1 4 6 LQFP144
LPC1774FBD208 120 128 40 D 2 5 3 3 1   8 1   1 4 6 LQFP208
LPC1776FBD208 120 256 80 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1   1 4 6 LQFP208
LPC1776FET180 120 256 80 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1   1 4 6 TFBGA180
LPC1777FBD208 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1   8 1   1 4 6 LQFP208
LPC1778FBD144 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1   1 4 6 LQFP144
LPC1778FBD208 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1   1 4 6 LQFP208
LPC1778FET180 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1   1 4 6 TFBGA180
LPC1778FET208 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1   1 4 6 TFBGA208
LPC1785FBD208 120 256 80 D/H/O 2 5 3 3 1   8 1 1 1 4 6 LQFP208
LPC1786FBD208 120 256 80 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1 1 1 4 6 LQFP208
LPC1787FBD208 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1   8 1 1 1 4 6 LQFP208
LPC1788FBD144 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1 1 1 4 6 LQFP144
LPC1788FBD208 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1 1 1 4 6 LQFP208
LPC1788FET180 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1 1 1 4 6 TFBGA180
LPC1788FET208 120 512 96 D/H/O 2 5 3 3 1 1 8 1 1 1 4 6 TFBGA208
¹) D — Device, H — Host, O — On-the-Go.
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 LCD-контроллер с поддержкой STN- и TFT-дисплеев:
 • собственный DMA-контроллер;
 • разрешение экрана до 1024×768 точки;
 • поддрежка 24-бит режима true-color.

 Последовательные интерфейсы:
 • контроллер Ethernet MAC с MII/RMII с выделенным интерфейсом контроллера DMA;
 • контроллер полноскоростного USB 2.0-Device//Host/OTG с встроенным PHY для 

функций Device и Host, имеющий выделенный интерфейс с контроллером DMA;
 • четыре модуля UART с возможностью задания целой и дробной частей скорости 

обмена, встроенным буфером FIFO, поддержкой DMA и поддержкой специфика-
ции RS-485. Один из модулей UART имеет набор линий ввода/вывода для управле-
ния модемом, а остальные модули UART поддерживают спецификацию IrDA;

 • двухканальный CAN-контроллер;
 • SPI-контроллер, обеспечивающий синхронный последовательный дуплексный 

обмен данными с возможностью программирования длины данных;
 • два SSP-контроллера с встроенными буферами FIFO и обеспечением мультипро-

токольной поддержки. Интерфейсы SSP могут использоваться совместно с  кон-
троллером DMA;

 • три расширенных интерфейса шины I²C, два из которых — стандартные, а третий 
поддерживает полную спецификацию I²C и режим Fast Mode Plus со скоростью пе-
редачи данных 1 Мбит/с. Расширения всех интерфейсов включают возможность 
распознавания нескольких адресов и режим монитора;

 • интерфейс I²S (Inter-IC Sound), предназначенный для ввода/вывода звуковых сигна-
лов в цифровом виде. Поддерживает возможность задания дробных значений скоро-
стей обмена. Может использоваться совместно с GPDMA. Интерфейс I²S поддержива-
ет трёхпроводное или четырёхпроводное (с раздельными линиями приёма и передачи 
данных) подключения, а также формирование задающего синхросигнала.

 Другие периферийные устройства:
 • 70 (для исполнения в 100-выводном корпусе) или 52 (для исполнения в 80-выво-

дном корпусе) линий ввода/вывода общего назначения (GPIO) с конфигурируемы-
ми встроенными подтягивающими резисторами. Все линии GPIO поддерживают 
режим выхода с  открытым стоком, а также оригинальный режим повторителя 
(repeater). Регистры всех портов GPIO отображены на шину AHB для обеспечения 
максимально быстрого доступа к ним, а также поддерживают битовые манипуля-
ции по методу bit-banding архитектуры Cortex-M3. К портам GPIO можно обра-
щаться через контроллер GPDMA. Любая линия портов 0 и 2 GPIO может исполь-
зоваться для генерации прерывания;

 • модуль 12-битного АЦП с возможностью мультиплексирования входа на восемь 
линий, частотой преобразования до 200 кГц и с несколькими регистрами резуль-
тата. Модуль АЦП может быть использован совместно с контроллером GPDMA;

 • модуль 10-битного ЦАП с выделенным конверсионным таймером и поддержкой DMA;
 • четыре таймера/счетчика общего назначения, имеющие в  общей сложности во-

семь входов захвата и десять выходов совпадения. Каждый таймер имеет внешний 
счетный вход. При наступлении определённых событий, связанных с таймерами, 
могут генерироваться запросы к DMA;

 • специализированный модуль ШИМ для управления электроприводом, поддержи-
вающий управление трёхфазными двигателями;

 • интерфейс квадратурного энкодера, который может управлять одним внешним 
квадратурным энкодером, подключаемым к МК;

 • модуль стандартного ШИМ/таймера с внешним счетным входом;
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 • модуль часов-календаря реального времени (RTC) с отдельными цепями питания, 
что позволяет питать его от резервной батареи. Модуль RTC тактируется от от-
дельного генератора и содержит 20 байт резервных регистров, также питающихся 
от батареи, что обеспечивает сохранение текущего состояния системы при отклю-
чении основного источника питания МК. В качестве батареи может быть исполь-
зована стандартная литиевая «таблетка» напряжением 3 В. Модуль RTC сохраня-
ет работоспособность при уменьшении питающего напряжения до 2.1 В;

 • сторожевой таймер (WDT), который может быть запитан от внутреннего RC-
генератора или APB;

 • системный таймер ядра ARM Cortex-M3 с поддержкой внешнего тактирования;
 • таймер периодических прерываний, обеспечивающий генерацию программируе-

мых и повторяющихся прерываний.
 Наличие интерфейса тестирования/отладки JTAG, совместимого с существующими 

инструментальными средствами. Поддержка опций портов отладки (Serial Wire 
Debug — SWD) и трассировки (Serial Wire Trace — SWT).

 Встроенный модуль (макроячейка) трассировки ETM, поддерживающий трассировку 
в реальном времени.

 Четыре режима пониженного энергопотребления: «спящий» (Sleep), «глубоко спящий» 
(Deep-sleep), «отключение» (Power-down) и «глубокое отключение» (Deep Power-down).

 Одно напряжение питания с номинальным значением 3.3 В и диапазоном допусти-
мых значений от 2.4 до 3.6 В. Диапазон рабочих температур МК составляет от –40 до 
+85°C.

 Четыре входа внешних прерываний с перестраиваемой конфигурацией на чувстви-
тельность к фронту/уровню. Все линии портов PORT0 и PORT2 могут использоваться 
в качестве источников прерывания, чувствительных к фронту.

 Вход немаскируемого прерывания (NMI).
 Возможность выдачи на вывод МК внутренних тактовых сигналов (от основного за-

дающего генератора, от IRC-генератора, от генератора RTC. тактового сигнала ЦПУ 
или тактового сигнала USB).

 «Пробуждение» процессора из режима Power-down от любого прерывания, способно-
го функционировать в  режиме Power-down (внешние прерывания, прерывание от 
RTC, прерывание от активности USB, прерывание от «пробуждения» Ethernet, преры-
вание от активности на шине CAN, прерывание на линиях PORT0/2, прерывание 
NMI).

 Обнаружение кратковременных провалов напряжения питания с раздельно задавае-
мыми значениями порога питающего напряжения для генерации прерывания и вы-
полнения принудительного сброса.

 Встроенный модуль сброса по включению питания (POR).
 Встроенный кварцевый генератор с диапазоном частот генерируемого тактового сиг-

нала от 1 до 25 МГц.
 Встроенный RC-генератор частотой 4  МГц с  заводской калибровкой, обеспечиваю-

щей точность установки частоты 1%, который может использоваться в качестве ис-
точника системного тактового сигнала.

 Встроенная схема ФАПЧ (PLL), обеспечивающая тактирование процессора на макси-
мально возможной частоте без необходимости использования высокочастотного 
кварцевого резонатора. Схема ФАПЧ может тактироваться от основного генератора, 
внутреннего RC-генератора или генератора RTC.

 Дополнительная (вторая) схема ФАПЧ, которая может использоваться для тактиро-
вания интерфейса USB, чтобы не ограничивать разработчика в выборе параметров 
основной схемы ФАПЧ.
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 Возможность многовариантного задания функции каждого вывода микроконтролле-
ра, позволяющая различным образом использовать встроенные периферийные функ-
ции.
Блок-схема МК семейства LPC17xx (на примере LPC1766) показана на Рис. 1.1.

Рис. 1.1. Блок-схема МК семейства LPC17xx (на примере LPC1766).
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