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обзор/аппаратные средства

Транспортные средства, встречаю-
щиеся сегодня на дорогах, имеют десят-
ки электронных систем и подсистем, со-
стоящих из микропроцессоров, пре-
образователей, исполнительных меха-
низмов и переключателей. Это и эле-
менты управления двигателем, и кли-
мат-контроль, и системы помощи води-
телю, и комбинации приборов, и развле-
кательные системы, а также многое дру-
гое. Сложность всех этих взаимосвязан-
ных систем требует большой гибкости
измерительных приборов, которые мож-
но было бы быстро перенастроить для
обработки нескольких каналов, различ-
ной пропускной способности, увеличен-
ного разрешения и длительной записи
данных. Модульные дигитайзеры и ис-
точники сигналов являются прекрасны-
ми инструментами для настройки и те-
стирования автомобильных систем.

ТесТирование

беспроводного

оборудования

Технологии автоматизации придают
любому устройству больше функцио-
нальности. Возьмём, к примеру, ключ-
брелок автомобиля – он превратился из
простого механического ключа в ми-
ниатюрный электронный блок, имею-
щий функции дистанционного откры-
тия (RKE – Remote Keyless Entry), дис-
танционного запуска двигателя и бес-

контактного ключа зажигания. Для
обеспечения дистанционного исполь-
зования ключа и удалённого запуска
брелок содержит сверхвысокочастот-
ный (UHF – Ultrahigh Frequency) пере-
датчик с интеллектуальным кодирова-
нием посылок, гарантирующим без-
опасность. Проверка и тестирование
работы этих устройств на физическом
уровне требуют инструментов, способ-
ных получать и измерять радиочастот-
ные сигналы относительно большой
длительности и выполнять их дополни-
тельную обработку для извлечения из
сигнала различной информации. Таким
образом, для контроля параметров уст -
ройств RKE подходящими измеритель-
ными приборами являются модульные
дигитайзеры, а анализ типовых тестов
RKE подскажет, какими параметрами
должен обладать необходимый для это-
го модульный дигитайзер.

Устройства RKE работают в промыш-
ленных, научных и медицинских (In-
dustrial, Scientific and Medical – ISM)
полосах частот, разрешающих нелицен-
зируемую радиопередачу с низким
уровнем мощности. Используемые для
этого номинальные частоты в Соеди-
нённых Штатах и Японии составляют
315 и 433,92 МГц, в Европе – 434,79 и
868 МГц. Несущие модулируются либо с
помощью амплитудно-сдвигового алго-
ритма (амплитудно-сдвиговая манипу-

ляция – Amplitude-Shift Keying, ASK яв-
ляется формой амплитудной модуля-
ции, которая представляет цифровые
данные в виде вариаций амплитуды не-
сущей волны), где амплитуда несущей
изменяется в интервале между двумя
уровнями, либо с помощью частотно-
сдвигового алгортима (Frequency Shift
Keying, FSK – вид манипуляции, при
которой скачкообразно изменяется ча-
стота несущего сигнала в зависимости
от значений символов информацион-
ной последовательности), где частота
несущей изменяется между двумя
значениями. При этом протокол, ис-
пользуемый для передачи данных в
компьютер автомобиля, является ноу-
хау каждого производителя. Как прави-
ло, пакеты данных состоят из посылок
размером 64–255 бит, передаваемых со
скоростью от 1 до 20 кбит/с. Пакеты
включают преамбулу, код команды и
плавающий код. Сегмент кода команды
пакетов данных управляет доступом к
транспортному средству. Обычно это
команды блокировки и разблокировки
дверей, запуска двигателя и включения
аварийной сигнализации. Плавающий
(скользящий) код – это функция без-
опасности, гарантирующая, что при
каждом последующем использовании
не будет отправлен один и тот же код.
Модуль RKE или брелок обмениваются
данными с автомобилем через модуль
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управления кузовным оборудованием
(BCM – Body Control Module), управ-
ляющий электромеханическими уст -
ройствами в автомобиле. Типичный па-
кет данных, передаваемый с брелока
RKE, продемонстрирован на рис. 1. Па-
кет был получен в ближнем поле путём
перехвата посылки. Его длительность,
измеренная курсорами, с показаниями,
отображаемыми в информационной
панели внизу слева, составляет 269 мс.
Несущая частота, как известно, состав-
ляет 433,92 МГц. Такое сочетание отно-
сительно высокой частоты несущей и
большой длительности посылки делает
измерение сложным для многих прибо-
ров. Прибор, используемый для получе-
ния этого сигнала, должен иметь шири-
ну полосы пропускания, превышаю-
щую несущую частоту. Поскольку поло-
са пропускания обычно определяется
как точка половинной мощности или
–3 дБ на частотной характеристике
прибора, общей практикой для обес-
печения работы в самой плоской час-
ти частотной характеристики прибора
является выбор прибора с удвоенной

шириной полосы пропускания сигнала.
Частота дискретизации измеритель-
ного прибора должна быть больше
удвоенной ширины полосы сигнала.
Таким образом, для узкополосной
несущей 433,92 МГц частота дискрети-
зации должна составлять не менее
868 Мсэмпл/с. Такие инструменты, как
используемый в этом примере дигитай-
зер, обеспечивают частоту дискретиза-
ции (двоичных «срезов») до 5 Гсэмпл/с,
поэтому здесь можно использовать
частоты дискретизации 5, 2,5 или
1,25 Гсэмпл/с, так как все они мини-
мум в два раза превышают тактовую ча-
стоту сигнала. Для накопления данных
дискретизации со скоростью 5 Гсэмпл/с
и продолжительностью 269 мс потребу-
ется 1,345 гигабайтных отсчётов (Гсэмпл)
памяти. Отбор проб на 1,25 Гсэмпл/с
потребовал бы 336 мс. Пример на рис. 1
был получен на приборе Spectrum
Instrumenta tion, модель M4i.2230-x8
(рис. 2). Это одноканальный 8-разряд-
ный дигитайзер с полосой пропуска-
ния 1,5 ГГц, максимальной частотой
дискретизации 5 Гсэмпл/с и памятью

для сбора 4 Гсэмпл данных. Память на
4 Гсэмпл может сохранять 800 мс даных
с частотой дискретизации 5 Гсэмпл/с.
Это обес печивает хорошее временно́е
разрешение, которое полезно при ин-
терпретации сигналов с фазовой или
частотной модуляцией. Модульные ди-
гитайзеры также предлагают несколько
режимов сбора данных, предназначен-
ных для повышения эффективности ис-
пользования памяти сбора данных и
уменьшения времени задержки между
циклами измерений, особенно с сигна-
лами с малым коэффициентом запол-
нения. С точки зрения измерения ам-
плитуды входного сигнала, этот диги-
тайзер имеет минимальный входной
диапазон ±200 мВ и дополнительный
диапазон пониженных напряжений
±40 мВ на полную шкалу, которые хо-
рошо согласуются с амплитудой сигна-
ла 89 мВ от пика до пика при установке
параметра прямого аналогового изме-
рения в программном обеспечении.
Входной импеданс платы составляет
50 Ом при полосе пропускания цифро-
вого преобразователя 1,5 ГГц.

Для отображения полученных от RKE
данных используется программный
пакет SBench 6 компании Spectrum
Instrumentation. Это мощное программ-
ное обеспечение с интуитивно понят-
ным интерфейсом, позволяющее соби-
рать, измерять и обрабатывать данные
без необходимости писать программ-
ный код для программирования диги-
тайзера. ПО включает в себя широкий
спектр инструментов измерения и обра-
ботки сигналов для оценки устройств
типа RKE, а также многих других.
Имеются инструменты для автоматиче-
ского измерения полученного сигнала,
быстрого преобразования Фурье (FFT),
для спектрального анализа и фильтра-
ции. В качестве примера на рис. 3 пока-
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Рис. 1. Типовой пакет RKE длительностью 269 мс

Рис. 3. Формы сигнала при двух различных методах модуляции RKE

Рис. 2. Дигитайзер Spectrum Instrumentation

M4i.2230-x8



зано сравнение двух разных брелоков
RKE, выполненное на базе M4i.2230-x8
и SBench 6. Кривая в верхней левой ча-
сти картинки иллюстрирует сигнал FSK.
Для установки двоичного состояния «0»
или «1» несущая меняет частоту. Это
можно увидеть на результате быстрого
преобразования Фурье (Fast Fourier
Transformation – FFT) в верхней правой
части картинки. Здесь частотный спектр
имеет две спектральные линии: одна на
частоте 433,89 МГц, а другая, как от-
мечено курсором, на 433,96 МГц. Они
симметрично разнесены на 70 кГц друг
от друга относительно номинальной не-
сущей частоты 433,92 МГц. Функция
FFT позволяет дигитайзеру действовать
в качестве анализатора радиочастотно-
го спектра, отображая частоту или спек-
тральное представление формы сигна-
ла, при этом для данных целей не требу-
ется отдельный инструмент. Сигнал бре-
лока RKE, показанный в нижней левой
части, демонстрирует амплитудную ма-
нипуляцию (ASK). Двоичные данные
модулируют амплитуду несущей, что
приводит к появлению огибающей сиг-

нала в виде импульсов прямоугольной
формы. FFT сигнала ASK имеет один
спектральный пик на несущей частоте
434,41 МГц. Дальнейший анализ этих
сигналов RKE возможен с использова-
нием инструментов обработки сигна-
лов, доступных в SBench 6. Можно де-
модулировать сигналы обоих типов, как
показано на рис. 4.

Сигнал ASK может быть демодулиро-
ван путём умножения на самого себя,
возведения в квадрат, а затем фильтра-
ции нижних частот результата. По су-
ществу, таким образом выполняется вы-
числение RMS (RMS – Root Mean
Square – среднеквадратичное значе-
ние). Это показано на рисунке в ниж-
ней правой части. Демодуляция сигнала
FSK осуществляется с использованием
вычисления его крутизны. Сигнал про-
пускается через фильтр верхних частот.
Амплитудно-частотная характеристика
(АЧХ) фильтра выбирается таким обра-
зом, чтобы сдвиг частоты несущей на-
ходился на срезе АЧХ фильтра. Это
приводит к тому, что сигналы разных
частот приобретают различия по ам-

плитуде. Затем амплитудно-модулиро-
ванный сигнал демодулируется с ис-
пользованием ранее описанной схемы
процесса RMS. Результат показан в
верхней правой части рисунка. Демоду-
ляция сигнала RKE позволяет опреде-
лять физические характеристики моду-
ляции, такие как скорость передачи
данных, рабочий цикл, время нараста-
ния в привязке к меткам синхрониза-
ции. Пример, показанный на рис. 5, ил-
люстрирует демодулированные на ос-
нове алгоритма FFT данные RKE. Дан-
ные между курсорами вмещают четыре
импульса в правой части дисплея.

Частота данных импульсов состав-
ляет 2 кГц, коэффициент заполнения
49,8%, а время нарастания – 602 нс. Эта
информация жизненно важна при
устранении неполадок, но она неоче-
видна из результатов анализа необрабо-
танной модулированной несущей FSK.
Ещё более сложный анализ данных мо-
жет быть проведён с использованием
стороннего программного обеспечения,
такого как MATLAB или LabVIEW, или
даже пользовательского ПО на C, C++
или Python. Эти сторонние программы
дают, например, возможность быстрого
декодирования пакетов данных. По-
скольку такие программы имеют разно-
образные настройки, они дают бо́ль -
шую гибкость и обеспечивают намного
больше аналитических возможностей,
включая декодирование протокола.
К преимуществам возможностей обра-
ботки вне дигитайзера можно добавить
быстрый интерфейс PCI Express x8 Gen 2
цифрового преобразователя M4i.2230-x8.
Данный интерфейс при использовании
драйверов Spectrum на хост-компьюте-
рах соответствующей производительно-
сти позволяет достигать скорости пере-
дачи данных более 3,4 ГБ/с. Такая ско-
рость передачи очень важна при работе
с оцифрованными сигналами, имею-
щими объёмы в сотни мегабайт, по-
скольку позволяет быстро передавать
данные на главный компьютер.

Для пользователей, обладающих на-
выками программирования среднего
уровня, доступна ещё бо́льшая вычис-
лительная мощность в виде опции до-
ступа к Spectrum CUDA (технология на
основе стандарта параллельных вычис-
лений NVIDIA) для параллельной обра-
ботки (SCAPP), которая обеспечивает
прямой канал между дигитайзером и
графическим процессором (GPU) на
основе CUDA. В результате многопро-
цессорное ядро GPU и сверхбольшой
объём графической памяти становятся
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Рис. 4. Демодуляция сигналов в ПО SBench 6

Рис. 5. Измерения параметров демодулированного сигнала FSK
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доступными для высокоскоростной об-
работки сигналов. В данном случае
приложение может обеспечить значи-
тельно более быстрое время фильтра-
ции и обработки FFT.

Высокочастотные модульные диги-
тайзеры серии M4i.22xx компании
Spectrum Instrumentation являются пре-
красными инструментами для тестиро-
вания RKE или связанных с ними ак-
тивных устройств радиочастотной
идентификации (RFID), разделяющих
один и тот же частотный УКВ-диапа-
зон. Они используют высокочастотную
несущую, модулированную цифровым
сигналом с относительно низкими ско-
ростями передачи данных, что требует
чрезвычайно длительных циклов оциф-
ровки с высокими частотами дискрети-
зации. Цифровые преобразователи
имеют полосу пропускания 1,5 ГГц, со-
вместимую с тестируемыми устройст-
вами. Они обеспечивают максималь-
ную частоту дискретизации 5 Гсэмпл/с
и имеют память для сбора данных
4 Гсэмпл, что позволяет захватывать
большие пакеты данных при самых вы-
соких частотах выборки. Этот механизм
сбора данных поддерживается шиной
PCI Express 3,4 ГБ/с, обеспечивающей
быстрое перемещение данных на хост-
компьютер для их анализа и архивиро-
вания. В данном случае это хорошо со-
ответствующее цели приложение и
комбинация инструментов.

модульные ТесТовые

усТановки для

авТомобилесТроения

Модульность требует приведения раз-
мера традиционных приборов к одной
печатной плате. Таким образом, не-

сколько плат могут быть вставлены в
конструктив с общим компьютерным
интерфейсом, питанием и межсоедине-
ниями. Модульные инструментальные
системы включают компьютеры, ис-
пользующие стандартный интерфейс
PCIe, PXI-шасси или блоки на осно-
ве LXI. Как правило, в тестовую сис-
тему собираются и настраиваются ин-
женером несколько плат. Система мо-
жет содержать множество типов ин-
струментов, один тип инструмента с

множеством каналов или их
комбинацию.

На рис. 6 показан
портативный ком-

пьютер, оборудованный
двумя модульными цифро-

выми преобразователями PCIe.
Эта компактная автономная установка
может использоваться в транспортном
средстве для проведения измерений не-
посредственно во время движения ав-
томобиля. 

Модульные системы на основе PXI не
столь автономны и требуют укомплек-
тования внешними мониторами и кла-
виатурами, но зато предлагают большее
количество модульных инструментов в
едином корпусе. Системы на базе LXI (в
качестве примера можно привести
digitizer NETBOX от Spectrum) хорошо
подходят в качестве основы для лабора-
торных установок мобильного исполь-
зования, поскольку обеспечивают боль-
шое количество каналов и возможность
подключения через локальную сеть для
прямого соединения с ноутбуком или
пультом дистанционного управления и
мониторинга.

ТесТирование борТовой

элекТроники авТомобилей

Основой для автомобильных элек-
тронных подсистем являются микро-
процессорные модули. Рассмотрим
универсальный автомобильный микро-
контроллер, схема которого показана
на рис. 7.

Эти микроконтроллеры отличаются от
стандартных более высокими уровнями
защиты от воздействия окружающей
среды и надёжности, а также добавлени-
ем специализированных автомобильных
шин и интерфейсов, таких как CAN,
LIN и PSI5. Эти интерфейсы позволяют
микроконтроллеру связываться с други-
ми процессорами, преобразователями и
исполнительными механизмами.

Контроллерная сеть, или CANbus
(Controller Area Network – сеть контрол-
леров), явля ется наиболее сложной из
представленных здесь шин данных и
служит сегодня основой многих авто-
мобильных каналов передачи данных.
В своей базовой модификации она под-
держивает обмен данными со скоро-
стью от 20 кбит/с до 1 Мбит/с по двух-
проводной шине с использованием
дифференциальной витой пары (чаще
всего), по которой передаются пакеты
данных размером от 0 до 8 байт. Более
новая версия протокола CAN FD (Con-
troller Area Network Flexible Data-Rate)
расширяет пакеты данных до 64 байт, а
скорость обмена – до 12 Мбит/с.

Локальная межсоединительная сеть,
или шина LIN (Local Interconnect
Network), – это более дешёвая шина,
используемая для снижения затрат при
построении некритических приложе-
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Рис. 7. Типовой микроконтроллер в современном автомобиле



ний. Она работает по одному проводу
со скоростью до 20 кбит/с, передавая
два, четыре или восемь байт данных в
пакете.

Интерфейс PSI5 применяется для
подключения нескольких датчиков к
электронным блокам управления и ис-
пользуется, например, в качестве ос-
новной шины связи датчиков подушек
безопасности и систем преднатяжите-
лей ремней безопасности. Это двухпро-
водная шина, работающая на скорости
до 189 кбит/с и передающая данные в
манчестерском коде.

Применение модульных
дигитайзеров 

Наиболее часто используемые мо-
дульные инструменты – это дигитайзе-
ры. Дигитайзер – электронное устрой-
ство сбора данных, которое получает
аналоговые сигналы, дискретизирует и
оцифровывает их через аналого-цифро-
вые преобразователи (АЦП) и отправ-
ляет оцифрованные выборки в буфер,
что позволяет сохранять их перед обра-
боткой на компьютере. Поставщики
модульных приборов, к числу которых
относится и компания Spectrum, пред-
лагают дигитайзеры с разрешением
АЦП от 8 до 16 бит с аналоговой поло-
сой пропускания до 1,5 ГГц и частотой
дискретизации до 5 Гсэмпл/с с числом
каналов от 1 до 16 на одной плате.
Предусматривается синхронизация не-
скольких плат, позволяющая использо-
вать до 16 плат на систему (или до 256
полностью синхронизированных кана-
лов). Эти инструментальные системы
очень гибко реконфигурируются для
сбора, хранения и измерения сигналов
в автомобильных встроенных системах.
Дигитайзеры могут быть выбраны в со-
ответствии с требованиями к скорости
передачи данных и пропускной способ-

ности каждого из этих интерфейсов, а
также с наиболее распространёнными
контроллерами и связанными с ними
операциями.

Рассмотрим задачу мониторинга ин-
терфейса шины CANbus. Цифровой
преобразователь, используемый для
этого измерения, имеет дистанционно
настраиваемые входы, конфигурируе-
мые как однополярные, либо диффе-
ренциальные. В данном случае были ис-
пользованы дифференциальные входы.
Результаты показаны на рис. 8. Данные
отображаются с помощью программно-
го обеспечения Spectrum SBench 6, ко-
торое позволяет анализировать физиче-
ский уровень интерфейса, проверить на
соответствие стандартам CANbus ам-
плитуды и синхронизации сигнала. Па-
кеты характеризуют базовые измерения
амплитуды сигнала, включая его размах,
максимум и минимум. Дополнительные
временны́е метки позволяют оценить
время нарастания и спада, а также це-
лостность сигнала шины. Если этих воз-
можностей SBench 6 не хватает, то мож-
но скомбинировать дигитайзер с про-
граммами сторонних производителей,
такими как LabVIEW и MATLAB, где
можно декодировать данные формы
сигнала и исследовать сигналы на уров-
не протоколов. Опытные программисты
могут использовать драйверы Windows и
Linux для создания пользовательских
программ на C, C++, Python или анало-
гичных языках для разработки пользо-
вательских алгоритмов декодирования.

Симуляция источников сигнала
произвольной формы  

Во многих инженерных проектах те-
стирование может быть не проведено
лишь потому, что не хватает критически
важного компонента или проводить
физический тест слишком дорого. В по-

добных случаях спасением может стать
генератор сигналов произвольной фор-
мы (Arbitrary Waveform Generator –
AWG), используемый для создания
практически любого сигнала и имита-
ции отсутствующего компонента. Гене-
раторы сигналов произвольной формы
являются источниками цифровых сиг-
налов, которые работают как дигитай-
зер-наоборот. Если дигитайзер про-
изводит выборку аналогового сигнала,
оцифровывает его и затем сохраняет в
своей памяти срезы данных, AWG, на-
против, заранее имеет числовое описа-
ние сигнала, хранящееся в памяти. Эти
готовые выборки формы сигнала от-
правляются в цифроаналоговый пре-
образователь (ЦАП), а затем с соответ-
ствующей фильтрацией и преобразова-
нием сигнала выводятся в виде сигнала
аналоговой формы.

Если у вас есть доступ к форме ответ-
ного сигнала отсутствующей детали,
профиль сигнала для моделирования
можно получить при помощи дигитай-
зера или его можно создать аналитиче-
ски. Так или иначе, вы создадите свою
модель. Но одной из распространённых
проблем является невозможность выво-
да серии сигналов, каждый из которых
представляет отдельное состояние те-
стируемой системы. Хотя это может
быть сделано благодаря использованию
нескольких переключаемых генерато-
ров, существует и более эффективный
метод.

AWG с реализацией полнофункцио-
нального последовательного режима
(например, Spectrum серии M4i.66xx-x8)
предлагает возможность переключения
между сигналами в режиме реального
времени даже без затрат времени на
перезагрузку различных сигнальных
профилей. Память формы сигнала AWG
сегментирована, и каждая форма вол-
ны, необходимая для тестов, может
быть сохранена в своём собственном
сегменте. AWG выполняет пошаговую
обработку сигналов под управлением
компьютера на основе инструкций,
хранящихся в отдельной памяти после-
довательности. Содержимое памяти
последовательности может быть обнов-
лено или изменено без влияния на со-
стояние вывода AWG. Эта особенность
позволяет адаптивно изменять последо-
вательность сигналов на выходе в зави-
симости от результатов теста, что значи-
тельно сокращает время и максимально
приближает испытания к реальности.

В качестве примера можно использо-
вать AWG для имитации датчика с ин-
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Рис. 8. Пакеты данных CANbus от датчика угла поворота рулевого колеса



терфейсом PSI5, генерирующего про-
граммируемую последовательность вы-
ходных кодов. PSI5 использует манче-
стерское кодирование. Манчестерский
код всегда имеет переход в середине
каждого периода передачи бита. Он мо-
жет (в зависимости от передаваемой ин-
формации) также иметь переход и в на-
чале периода. Направление перехода
определяет передаваемые данные. Пе-
реходы на границах периода не несут
информацию. Они существуют только
для того, чтобы вернуть сигнал в пра-
вильное состояние, разрешающее даль-
нейшую инверсию сигнала передачи
бита. Гарантированные переходы поз-
воляют сигналу самосинхронизиро-
ваться. Для генерации пакета PSI5 тре-
буется три сегмента формы сигнала, как
показано на рис. 9. Логическая «1» (сег-
мент 1) обозначена переходом от высо-
кого к низкому уровню. Логический «0»
(сегмент 0) обозначен переходом от
низкого к высокому уровню. Наконец,
базовый уровень (cегмент 2) – 0 В по-
стоянного тока. Определив три сегмен-
та формы волны с использованием этих
компонентов, можно синтезировать
любую комбинацию шаблонов данных.
Это означает, что содержимое пакета
может быть изменено путём расположе-
ния этих трёх сегментов в нужном по-
рядке. На рис. 10 показаны четыре при-
мера пакетов PSI5, каждый из которых
состоит из трёх сегментов, но содержит
различные данные. В этом примере для
сегментов задана длина 512 выборок с
тактовой частотой 50 Мсэмпл/с, поэто-
му длительность каждого компонента
(TBIT) будет составлять 10,24 мкс. Па-
кеты разделяются базовым сигналом
продолжительностью более двух бито-
вых тактов. Работа AWG осуществля-

лась под управлением сценария
MATLAB, в котором для целей этого те-
ста из обозначенных трёх сегментов бы-
ли собраны четыре различных шаблона
данных. Переключение между пакета-
ми происходит плавно, без разрывов.

Настройка силовых
шин питания 

Ещё одна проблемная область – соз-
дание правильной последовательности
коммутации силовых шин при их
включении или выключении. Встраи-
ваемые вычислительные системы для
подачи питания на микропроцессор,
память и другие встроенные устройства
обычно требуют нескольких значений
напряжения питания. Большинство
микроконтроллеров имеют предписан-
ный порядок, в котором необходимо
подавать напряжение для предотвраще-
ния таких проблем, как зависание.
Микросхемы управления питанием
(PMIC – Power Management IC) или си-
ловые секвенсоры решают многие зада-
чи реализации такой последовательно-

сти. Поскольку большинство процессо-
ров используют несколько значений
напряжения, дигитайзер с восемью вхо-
дами является подходящим инструмен-
том для этого типа измерений. Кроме
того, поскольку последовательности
включения/выключения питания зани-
мают порядка миллисекунд, для сбора
данных необходимы большие объёмы
памяти. На рис. 11 показан простой
пример измерения последовательности
подачи питания. Контролируются три
силовые шины (5, 3,3 и 1,8 В). Ожида-
ется, что уровни напряжения должны
нарастать монотонно и в желаемом по-
рядке. В этом примере источник пита-
ния 5 В включается раньше остальных,
за ним следуют линии 3,3 В и 1,8 В. За-
держка может быть измерена с помо-
щью курсоров, как показано на рисун-
ке, где время задержки между 5 и 3,3 В
шиной измерено как 35,5 мкс. Измере-
ния этого типа могут быть распростра-
нены на измерение уровня пульсаций,
регулирования и реагирования на пере-
ходные процессы.
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Рис. 11. Мониторинг корректности коммутации шин питания 5, 3,3 и 1,8 В



механические измерения

Если подобрать подходящие пре-
образователи, модульные приборы мо-
гут выполнять и механические измере-
ния. На рис. 12 показана серия механи-
ческих измерений, выполненных на
вентиляторе. 

Изображение в самом левом окне эк-
рана SBench 6 показывает выходной
сигнал тахометра. Эта форма волны со-
стоит из одного импульса на оборот
вентилятора. Скорость вращения вен-
тилятора определяется путём измере-
ния частоты этого сигнала. Показание
частоты в информационной панели
слева в центре рисунка определяет это
значение как 27,8 Гц (об/с). Умножение
показания частоты на 60 даёт скорость
вращения вентилятора 1668 об/мин.
Ниже показаний частоты отображают-
ся статистические показания, индици-
рующие минимум, максимум и откло-
нение частоты. Выход датчика акселе-
рометра отображается в верхнем цент-
ральном окне с пометкой «Выход аксе-
лерометра». 

Пользовательский масштаб аналого-
вого канала по вертикали был настроен
для чтения непосредственно в едини-
цах ускорения свободного падения (g).
В информационной панели появляют-
ся измерения сигналов от пика до пика
и эффективных (среднеквадратичных)
амплитуд. Это представление во вре-
менно́й области сигнала несколько
сложно интерпретировать, поэтому в
верхнем правом окне дисплея вычис-
ляется и отображается быстрое пре-
образование Фурье (FFT) этого сигна-
ла. FFT показывает частотные состав-
ляющие сигнала ускорения. Частотная
область, или представление спектра
FFT, обеспечивает более удобную фи-

зическую интерпретацию, поскольку
разделяет различные частотные компо-
ненты. Самый левый пик приходится
на частоту вращения двигателя венти-
лятора 27,8 Гц. Другие спектральные
составляющие соответствуют физиче-
ским характеристикам вентилятора.
В центральном нижнем окне показан
выход микрофона, масштабируемый
для регистрации акустического звуко-
вого давления. 

Эти данные были также конвертиро-
ваны, чтобы их можно было сразу счи-
тывать в единицах давления (Па). Из-
мерения в информационной панели
показывают пиковые значения и эф-
фективные амплитуды этого сигнала.
Как и в случае с сигналом вибрации,
FFT-обработка акустических данных
обеспечивает хорошую анализируе-
мость физической величины.

вывод

Модульные приборы Spectrum хоро-
шо подходят для испытаний и измере-
ний в области автомобилестроения.
Они предлагают большое количество
каналов с разрешением от 8 до 16 бит,
скорости оцифровки до 5 Гсэмпл/с поз-
воляют предпочесть быструю или мед-
ленную выборку в соответствии с при-
менением. Генераторы сигналов про-
извольной формы позволяют реализо-
вать сценарии моделирования и прово-
дить испытания даже с отсутствующи-
ми компонентами. Выбор конфигура-
ций на основе PCIe, PXI или LXI соот-
ветствует потребностям портативного
или лабораторного тестирования.l
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Рис. 12. Измерения физических величин
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