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Логический анализатор «за один вечер» 
Часть 1. Подготовка аппаратной части

Рис. 1. Принципиальная схема платы CY7C68013A USB Board

В статье описаны порядок изготовления и настройки многоканального 
цифрового логического анализатора, а также особенности работы с ним. 
Благодаря использованию готового промышленного аппаратного модуля 
и свободно распространяемого бесплатного программного обеспечения 
описанное в статье устройство можно изготовить и настроить  
в домашних условиях за очень короткое время, при этом затраты  
на его изготовление будут минимальными. 
Первая часть посвящена описанию подготовки аппаратной части 
анализатора.

Павел Редькин (ppr1@yandex.ru)

Цифровой логический анализатор 

имеет следующие параметры:

●● количество входных цифровых ка-

налов – 8;

●● уровни входных сигналов – 3,3 В ТТЛ;

●● максимальная частота входного сиг-

нала в каждом канале – 24 МГц.

В качестве аппаратной платфор-

мы для анализатора использова-

на недорогая плата USB-адаптера 

CY7C68013A USB Board производства 

Waveshare [1, 2]. Принципиальная схема 

платы приведена на рисунке 1.

Плата выполнена на базе популяр-

ной у разработчиков микросхемы 

CY7C68013A производства Cypress 

Semiconductor [3]. Микросхема пред-

ставляет собой универсальный кон-

троллер со встроенным ядром 8051 и 

аппаратным интерфейсом USB. Её обо-

значение в технических описаниях и 

статьях по применению от производи-

теля – EZ-USB FX2LP. Рабочая конфи-

гурация контроллера EZ-USB FX2LP 

определяется его управляющей про-

граммой, загруженной во внутрен-

нюю оперативную память микросхемы.  

В зависимости от задачи контроллер 

может быть настроен для выполнения 

тех или иных функций. Программное 

обеспечение контроллера загружается 

в его оперативную память посредством 

интерфейса USB с компьютера или же 

посредством интерфейса I2C из внеш-

ней памяти EEPROM. Заметим, что на 

плате CY7C68013A USB Board имеется 

микросхема внешней памяти EEPROM с 

интерфейсом I2C, однако для создания 

на базе этой платы логического анали-

затора данную микросхему необходи-

мо заменить, о чём будет подробнее 

рассказано далее. 

Для обеспечения возможности функ-

ционирования USB-устройства на шине 

для него должны быть заданы параме-

тры дескрипторов устройства Vendor 

ID (VID) и Product ID (PID). Также для 

USB-устройства может быть задан пара-

метр Device ID (DID). 

Порядок задания значений VID, PID 

и DID для микросхемы CY7C68013A 

описан в [4]. При включении питания 

внутренняя логика CY7C68013A про-

веряет его порт I2C на предмет нали-

чия на этой шине внешней памя-

ти EEPROM. Если таковая на шине 

обнаруживается, то логика читает из 

EEPROM по нулевому адресу записан-

ный туда байт данных. В случае если 

этот байт равен 0xC0, контроллер 

загружает из EEPROM данные, запи-

санные сразу за байтом 0xC0, считая 

их значениями VID, PID и DID USB-

устройства. При этом значение каждо-

го дескриптора занимает в памяти два 

байта. Далее контроллер использует 
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Рис. 2. Определение ОС Windows 7 контроллера 

CY7C68013A без внешней памяти

прочитанные значения при установ-

лении соединения через USB с USB-

хостом. 

В случае если прочитанный по нуле-

вому адресу из EEPROM байт равен 

0xC2, контроллер копирует дальней-

шее содержимое EEPROM в свою вну-

треннюю оперативную память. 

Если память EEPROM на шине 

не обнаруживается, контроллер 

CY7C68013A использует в качестве VID, 

PID и DID заданные по умолчанию зна-

чения, показанные в таблице. 

Таким образом, при отсутствии 

внешней памяти EEPROM плата 

CY7C68013A USB Board определяет-

ся на шине USB как USB-устройство 

EZ-USB FX2LP производства Cypress 

Semiconductor. При наличии EEPROM 

пользователь может самостоятель-

но задать тип устройства, в качестве 

которого будет определяться пла-

та. Указанная возможность позволя-

ет использовать для проектируемого 

логического анализатора уже гото-

вое программное обеспечение под-

держки, свободно распространяе-

мое несколькими производителями. 

Это может быть, например, программа 

Saleae Logic от фирмы Saleae, предлага-

ющей на рынке также логические ана-

лизаторы собственного производства. 

Они имеют гораздо лучшие характе-

ристики, чем анализатор, описанный 

в настоящей статье, но и стоят при 

этом существенно дороже. Программа 

Saleae Logic актуальной и более ран-

них версий может быть бесплатно 

загружена с сайта производителя [5]. 

Автор использовал версию 1.2.10. Ого-

воримся, что использование указан-

ной программы с чужим «железом» 

с правовой точки зрения допустимо 

только для частного домашнего при-

менения, но не для промышленного 

или корпоративного. 

Установленная и запущенная на 

компьютере программа Saleae Logic 

обнаруживает подключённое USB-

устройство на базе контроллера 

CY7C68013A и загружает через USB в 

его встроенную оперативную память 

свой исполняемый код. После этого 

контроллер начинает функциони-

ровать как аппаратная часть много-

канального логического анализатора, 

а программа Saleae Logic обеспечивает 

его поддержку на компьютере, однако 

это происходит только в том случае, 

если программа Saleae Logic предва-

рительно считает из контроллера кор-

ректные значения дескрипторов VID, 

PID и DID. Они должны соответство-

вать дескрипторам логического ана-

лизатора, выпускаемого самой фир-

мой Saleae. Информация о значениях 

дескрипторов своих изделий фир-

ма Saleae держит в открытом досту-

пе [6]. В данном случае интерес пред-

ставляют дескрипторы VID=0x0925, 

PID=0x3881 для первого устройства 

из линейки (Logic), которое и будет 

имитироваться. Корректное значе-

ние дескриптора DID было подобра-

но опытным путём. 

Необходимо заметить, что коррект-

ная поддержка программой Saleae 

Logic аппаратных средств контрол-

лера CY7C68013A возможна только в 

том случае, если в качестве микросхе-

мы внешней памяти EEPROM с интер-

фейсом I2C используется микросхема, у 

которой адресация записываемой или 

считываемой ячейки (Word Address) 

осуществляется одним адресным бай-

том. Это справедливо для микросхем 

памяти EEPROM с интерфейсом I2C 

начиная с 24CL02 до 24CL16 включи-

тельно, т.е. ёмкостью не более 256 байт. 

У микросхем большей ёмкости адреса-

ция ячейки осуществляется двумя бай-

тами (Address MSB и Address LSB). На 

плате CY7C68013A USB Board произ-

водителем установлена микросхема  

U2 FM24CL64 ёмкостью 1024 байта, 

которую необходимо заменить на 

любую из приведённого перечня. Автор 

использовал микросхему FM24CL16. 

Производитель CY7C68013A фир-

ма Cypress Semiconductor бесплат-

но предлагает для этого контроллера 

набор драйверов под различные опе-

рационные системы, а также инстру-

ментальное программное обеспече-

ние разработки-отладки, позволяющее 

конструировать на базе CY7C68013A 

USB-устройства различного назначе-

ния. Это ПО, в частности, обеспечи-

вает возможность программирования 

внешней памяти EEPROM с интерфей-

сом I2C. На сайте Cypress Semiconductor 

[3] можно после регистрации загру-

зить программный пакет Cypress Suite 

USB. Этот же пакет можно загрузить и 

без регистрации с wiki-страницы пла-

ты CY7C68013A USB Board [2]. После 

установки пакета Cypress Suite USB под 

ОС Windows 7 в меню «Пуск» создаёт-

ся каталог Cypress, в котором содер-

жатся входящие в пакет программ-

ные компоненты. Из них для настоя-

щей задачи интерес представляют две 

утилиты: USB Control Center и Cypress  

USB Console. 

Необходимо заметить, что микросхе-

ма внешней памяти EEPROM с интер-

фейсом I2C на плате CY7C68013A USB 

Board может быть отключена с помо-

щью перемычки-джампера, прерыва-

ющего ведущую к EEPROM линию SDA 

шины I2C. Указанная возможность потре-

буется для обеспечения возможности 

программирования этой микросхемы. 

Программирование микросхемы 

внешней памяти EEPROM с интерфей-

сом I2C платы CY7C68013A USB Board на 

компьютере с ОС Windows 7 осущест-

вляется в следующем порядке. 

Плата с установленной микросхе-

мой внешней памяти FM24CL16 или 

микросхемой меньшей ёмкости под-

ключается к компьютеру через интер-

фейс USB, при этом перемычка-джам-

пер P-SDA на плате должна быть разом-

кнута, т.е. микросхема памяти должна 

быть отключена. ОС Windows 7 долж-

на обнаружить подключённое USB-

устройство и после установки его драй-

вера определить его как Cypress FX2LP 

No EEPROM Device (см. рис. 2).

Установка драйвера для Cypress 

FX2LP No EEPROM Device осуществля-

ется путём запуска исполняемого фай-

ла с драйверами продуктов Cypress 

CypressDriverInstaller.exe, который мож-

но загрузить бесплатно после регистра-

ции с сайта Cypress Semiconductor [3]. 

После установки драйвера следу-

ет запустить программу Cypress USB 

Заданные по умолчанию значения 

дескрипторов USB-устройства для CY7C68013A 

Дескриптор Значение Примечание

Vendor ID 0x04B4 Cypress 
Semiconductor

Product ID 0x8613 EZ-USB FX2LP

Device ID (Device 
release) 0xAnnn

Ревизия кристалла 
(nnn=001 для первой 

ревизии)
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Console из каталога Cypress и убедиться, 

что эта программа обнаружила подклю-

чённую плату CY7C68013A USB Board 

(см. рис. 3).

Затем необходимо, не отключая пла-

ту от компьютера, установить на ней 

перемычку-джампер P-SDA, подклю-

чив тем самым микросхему внешней 

памяти к шине I2C. После этого сле-

дует в программе Cypress USB Console 

открыть окно интерфейса програм-

мирования памяти, выбрав в меню 

Options → EZ-USB Interface. Открыв-

шееся окно показано на рисунке 4.  

В окне EZ-USB Interface значения всех 

настроек следует оставить заданны-

ми по умолчанию. Кликом на кнопке 

S EEPROM нужно задать в открывшемся 

окне файлов и каталогов файл прошив-

ки микросхемы EEPROM с интерфей-

сом I2C – файл с расширением iic. О том, 

как его создать, будет рассказано далее. 

После задания этот файл будет сразу 

же записан в микросхему памяти. По 

итогам записи программа Cypress USB 

Console выдаст сообщение, содержащее 

информацию о статусе произведённой 

записи и количестве записанных дан-

ных. В случае благополучного завер-

шения записи – Download Successful: 

256 bytes downloaded. На этом подго-

товку аппаратной части логического 

анализатора к работе можно считать 

полностью завершённой. 

Программа USB Control Center, 

главное окно которой показано на 

рисунке 5, позволяет решить ту же 

задачу по программированию внеш-

ней памяти EEPROM с интерфейсом 

I2C, что и Cypress USB Console. Для это-

го нужно выбрать в её меню Program 

FX2 → Small EEPROM, а затем в открыв-

шемся окне файлов и каталогов задать 

файл прошивки микросхемы внеш-

ней памяти. Помимо этого, программа 

позволяет получить весьма подробную 

информацию о каждом подключённом 

к хосту USB-устройстве, что может быть 

весьма полезно при разработке-отлад-

ке приложений на базе контроллера 

CY7C68013A. 

Создание файла прошивки микро-

схемы FM24CL16 производится в сле-

дующем порядке. Для подготовки и 

редактирования этого файла можно 

использовать любой редактор шестнад-

цатеричных данных. Множество таких 

программ можно бесплатно загрузить 

из интернета. Автор использовал редак-

тор HxD, главное окно которого с соз-

Рис. 3. Главное окно Cypress USB Console с обнаруженным 

контроллером CY7C68013A без внешней памяти Рис. 4. Окно интерфейса программирования памяти EZ-USB Interface

Рис. 6. Окно редактора HxD с созданным файлом прошивки FM24CL16Рис. 5. Главное окно программы USB Control Center
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данным в нём файлом прошивки пока-

зано на рисунке 6. Текст файла прошив-

ки в окне набирается с клавиатуры. 

Для микросхемы FM24CL16 он должен 

иметь размер, соответствующий ёмко-

сти этой микросхемы, – 256 байт. Пер-

вый байт данных в файле должен быть 

равен 0xC0, следующие четыре байта – 

содержать значения VID и PID логиче-

ского анализатора Logic, затем долж-

ны идти два нулевых байта, что соот-

ветствует DID=0. Заметим, что значение 

DID может быть и не нулевым. Следу-

ющие несколько байт также нулевые, 

как показано на рисунке. Последнее 

было установлено опытным путём. 

Все остальные байты имеют значение 

0xFF, что соответствует стёртой ячей-

ке памяти. При сохранении файлу про-

шивки присваивается расширение iic, 

чтобы его могли распознать програм-

мы Cypress USB Console и USB Control 

Center. 

Для подачи исследуемых цифровых 

сигналов в анализаторе используются 

контакты PB0…PB7 разъёма J1, соединён-

ные с одноимёнными входами контрол-

лера CY7C68013A U1 (см. рис. 1). Эти вхо-

ды соответствуют каналам Channel 0…7 

программы Saleae Logic. 

Во второй части статьи речь пойдёт 

о работе с программой Saleae Logic, а 

также будут приведены примеры ана-

лиза сигналов для различных цифро-

вых шин передачи данных.
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2.	 CY7C68013A USB Board (mini): https://

www.waveshare.com/wiki/CY7C68013A_

USB_Board_(mini)

3.	 SuiteUSB 3.4 – USB Development tools for 

Visual Studio: http://www.cypress.com/

documentation/software-and-drivers/suiteusb-

34-usb-development-tools-visual-studio

4.	 EZ-USB FX2LP™ USB Microcontroller 

CY7C68013A/CY7C68014A CY7C68015A/

CY7C68016A. Cypress Semiconductor 

Corporation. Document # 38-08032: 

http://www.cypress.com/file/138911/

download

5.	 Older Saleae Logic Beta Downloads: 

https://support.saleae.com/hc/en-us/

articles/210245603-Older-Saleae-Logic-

Beta-Downloads

6.	 The device’s USB VID & PID failed: 

https://support.saleae.com/hc/en-us/

articles/210245393-The-device-s-USB-

VID-PID-failed

	новости мира

«Модуль» на выставке 
«ЭкспоЭлектроника 2018»

На выставке «ЭкспоЭлектроника 2018» 

компания НТЦ «Модуль» представила сле-

дующие новинки:

1. ИС 1888ВВ018А предназначена для ор-

ганизации обмена информацией по интер-

фейсу PCI Express.

 2. СБИС МИВЭМ 1888ТХ018 обеспечива-

ет выполнение функций центрального вы-

числителя, обработку, распознавание, ко-

Официальный дистрибьютор

дирование, декодирование и выдачу видео

сигнала.

3. ИС 1879ВМ8Я – это многопроцессорная 

«система-на-кристалле» на базе четырёх про-

цессорных ядер ЦОС NMC4 и RISC-процес- 

сора ARM. Микросхема является универсаль-

ной платформой для построения широкого 

класса систем цифровой обработки широ-

кополосных сигналов в радиолокации, на-

вигации и связи.

www.expoelectronica.ru
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«Росэлектроника» предложит 
собственные разработки  
для ГИСП 

Холдинг «Росэлектроника» Госкорпо-

рации «Ростех» совместно с самарским 

ЗАО «Интегра-С» предложит собствен-

ные микроэлектронные решения для мар-

кировки и организации национальной систе-

мы прослеживаемости товаров на основе 

RFID, интегрированные в уникальную гео-

информационную платформу «умного го-

рода» «Интегра-Планета».

15 февраля 2018 года ведущий дизайн-

центр холдинга – московское АО «НИИ ми-

кроэлектронной аппаратуры «Прогресс», 

ЗАО «Интегра-С» и ФГАУ «Российский 

фонд технологического развития» за-

ключили соглашение о сотрудничестве в 

сфере развития новых сервисов для Го-

сударственной информационной системы 

промышленности (ГИСП). Подписание до-

кумента состоялось в ходе форума «Тех-

нологии безопасности 2018», который про-

ходил в Москве.

Оснащение товаров RFID-метками позво-

ляет гарантировать их подлинность и от-

следить весь жизненный цикл, в том числе 

переход от одного субъекта хозяйственной 

деятельности к другому – от производите-

ля до конечного потребителя.

Система маркировки будет интегриро-

вана в EDI-систему документооборота по-

средством юридически значимых товаросо-

проводительных документов, что открыва-

ет широкие возможности для комплексного 

решения задачи мониторинга товарооборо-

та. Внедрение подобных решений подраз-

умевает разработку специализированных 

устройств, в том числе мобильных, для счи-

тывания и обработки информации, содер-

жащейся в метках.

По замыслу участников соглашения о 

сотрудничестве, АО «НИИМА «Прогресс» 

выступит разработчиком микроэлектрон-

ной аппаратуры для организации системы 

мониторинга товарооборота в целях разви-

тия ГИСП.

При этом предполагается, что повышению 

эффективности системы будет способство-

вать интеграция ГИСП и комплекса геоин-

формационных сервисов «Интегра-Планета-

4D», разработанного ЗАО «Интегра-С». 

Комплекс позволяет привязать все задей-

ствованные в системе объекты, датчики и 

устройства, а также соответствующее ви-

деоизображение к географическим коор-

динатам и времени. 

Таким образом, совместные разработки 

участников соглашения позволят не только 

обеспечить мониторинг товаропотоков, но 

и визуализировать информацию в формате 

динамического 3D-изображения, например 

отображать маршрут движения партий това-

ров от производителя к продавцу и далее к 

потребителю на любом временно′м отрезке. 

Пресс-служба «Росэлектроники»

В России запущен в работу 
комплекс автоматической 
3D-оптической инспекции 
OMRON

На предприятии Pandora, производящем 

автомобильную электронику, введена в экс-

плуатацию суперсовременная АОИ-установ-

ка OMRON VT-S730, дополнившая произ-

водственную линию DEK-Siplace.

Комплекс предназначен для высокоско-

ростной и высокоточной инспекции резуль-

татов работы двух линий SMT-монтажа и 

контроля результатов работы некоторых 

других производственных участков.
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Производитель автоэлектроники отмеча-

ет, что основу SMT-производства составля-

ют две технологические линии:

1. Линия с тремя высокоточными уста-

новщиками MyDATA MY-100.

2. Линия с двумя высокоскоростными 

установщиками ASM Siplace последнего 

поколения.

Обе линии укомплектованы принтера-

ми DEK Horizon 03iX с модернизирован-

ными модулями инспекции и автокор-

ректорами апертуры нанесённой паяль-

ной пасты. 

Автоматическая 3D-оптическая инспек-

ция позволяет оценивать не только отсут-

ствие компонента в зоне монтажа, подобно 

инспекциям предыдущего поколения, но и 

качество галтели каждой зоны пайки неза-

висимо от корпуса SMD-компонента (SOIC, 

TSSOP, DFN, QFN, TQFP и т.д.) и от ша-

га его выводов, не оценивая только каче-

ство пайки BGA-компонентов, точки пай-

ки которых скрыты корпусом микросхем. 

Для инспекции BGA-монтажа на предпри-

ятии Pandora установлена установка рентге-

новской томографии YXLON Y.Cougar-SMT 

с фокальным разрешением нанофокусно-

го режима до 300 нм, что на порядок пре-

восходит показатели остальных установок 

рентгеновского контроля.

www.global-smt.ru

«Икслайт» разработала 
систему подсветки 
мемориального комплекса  
в Мурманске

Компания «Икслайт» разработала и реа-

лизовала концепцию художественного ос-

вещения мемориального комплекса, посвя-

щённого стойкости и мужеству жителей го-

рода-героя в годы Великой Отечественной 

войны.

Задача проекта заключалась в том, 

чтобы мемориал, расположенный на 

берегу Семёновского озера, выделить 

в ландшафте и сделать его визуально 

привлекательным в вечернее и ночное 

время.

Важным условием при выборе обору-

дования была необходимость безупреч-

ной работы светильников в условиях су-

рового мурманского климата – а значит, 

они должны были обладать высокими за-

щитными свойствами: герметичностью, 

устойчивостью к перепадам температу-

ры и воздействию влаги, а также проч-

ностью. 

В центральной части комплекса, ко-

торый занимает площадь более 5000 м2, 

располагается смотровая площадка круг

лой формы. В центре площадки установ-

лен монумент из трёх колонн, подсвечен-

ных вмонтированными в плитку грунтовыми 

светильниками XLD-ALGA со специальной 

эллиптической оптикой и возможностью 

регулировки направления светового пуч-

ка (направление можно фиксировать под 

углами 20, 30 и 40 градусов). Возле мо-

нумента установлена кирпичная стена, на 

которой размещены награды Мурманска 

и стенды с архивными фотоматериалами.  

В тёмное время суток они подсвечены про-

жекторами XLD-FL12 с поворотными меха-

низмами, позволяющими настраивать све-

товую экспозицию.

Проект был успешно реализован, все тре-

бования заказчика удовлетворены, а обнов-

лённый мемориал ещё раз подтвердил и 

упрочил свой статус среди горожан и го-

стей города.

www.prosoft.ru


