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はじめに
今日のほとんどのコンシューマ製品には、特定の電気信号の入力を

必要とする回路やデバイスが使われています。これらの入力には、

自動車のノック・センサ信号のように単純な信号もあれば、CAN

（Controller Area Network）やI2C（Inter IC Bus）信号のよう

な複雑な信号もあります。

これらのデバイスの設計やテストでは、入力信号を再現するメカニ

ズムが必要です。また多くの場合、信号にノイズやその他の異常

を付加することも、デバイスを実環境のストレスの多い条件下で

テストするのに有効です。これを実現するための一般的な方法に

は、ソフトウェア・アプリケーションで作成する方法とオシロス

コープを使用して実際の信号を取り込む方法があります。作成し

た波形あるいは取り込んだ波形は、テクトロニクスのAFG3000

シリーズをはじめとする、AFG（任意波形／ファンクション･ゼ

ネレータ）にロードされます。AFGはこの信号を繰り返し再現し、

恒温槽やEMCテスト・ルームなどの制御された環境下で最終的な

回路をテストすることができます。再現された信号は容易に変更

できるため、被測定回路の信頼性を検証することができます。

アプリケーション・ノート

任意波形／ファンクション・ゼネレータで
実環境信号を再現



このアプリケーション・ノートでは、テクトロニクスのAFG3000

シリーズとArbExpress®ソフトウェアを使用して、実環境の信号

を再現するために手順について説明します。

AFGの概要

AFGには、任意波形機能とファンクション・ゼネレータ機能とが

あります。はじめに、任意波形／ファンクション･ゼネレータと

はどのようなものかについて説明します。基本的に、AFGの任意

波形ゼネレータ機能は、メモリに保存したデジタル・データをア

ナログに変換して波形を生成・出力するための高度な波形再生シ

ステムです。デジタル・データは、たえず変化する一連の電圧レ

ベルを記述しています。｢任意｣の概念をわかりやすく言い換える

と、デジタル・データ化されたオーディオ信号を、ディスクから

リアルタイムで読み取るCDプレーヤのようなものであるといえ

ます。AFGの任意波形機能には、優れた多様性があります。考えら

れるあらゆる波形の生成が可能なことから、AFGは自動車のセン

サ信号のシミュレーションから無線ネットワークのストレス・テ

ストまで、さまざまなアプリケーションに利用できます。

AFGのファンクション･ゼネレータ機能は、安定した正確かつ俊敏

な標準関数波形（なかでもとくに重要な正弦波と方形波）を生成

します。俊敏性とは、ある周波数から別の周波数に迅速かつきれい

に変化することをいいます。多くのAFGでは、下記の波形も出力

できます。

－正弦波

－方形波

－三角波

－スイープ

－パルス

－ランプ

－変調波

－Haversine

任意波形／ファンクション・ゼネレータで実環境信号を再現
アプリケーション・ノート

2 www.tektronix.co.jp/signal_source

図1：信号の再現プロセス
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今日のAFGは、出力信号の位相、周波数、および振幅の制御に関し

て優れた機能が提供できるように設計されています。また、ある種

の規格のコンプライアンス・テストに不可欠な、内部信号または

外部信号による変調機能も備えています。

任意波形の作成
このアプリケーション・ノートでは、全体を通してAFGの任意波

形機能について説明します。この機能を使用するためには、まず

信号データを作成する必要があります。これにはいくつかの方法

が考えられます。一般的には、ソフトウェアを使用して、仕様を

基に波形を描画する方法、あるいは、オシロスコープで波形を取

り込み、取り込んだ波形をAFGに転送して生成する方法です。こ

の2つの方法について以下で説明します。

エンジンのノック・センサ信号の取り込み
オシロスコープで自動車のノック・センサの出力信号を取り込み、

それをAFGに転送します。この再現した信号を利用してエンジン

のコンピュータ制御システムを評価する例を以下に示します。

ノック・センサは小さな圧電装置で、最近の自動車にはほとんど

搭載されています。ノック･センサは、ECM（Electronic Control

Modules：電子制御モジュール）と組み合わせて使用し、ノッキン

グの発生を検知し、イグニッションのタイミングを遅らせます。

さまざまな振幅のノック・センサ信号を生成できれば、ECMの設

計とその評価を迅速に行えますので、実環境下でエンジンのノッ

キングが発生するのを待つような、時間的な浪費と操作の苦労は

なくなります。つまり、実環境を再現するための信号源がないと、

設計とその評価はより困難になると言えます。

重なりあった歪みや異常を含む、実際のノッキング信号を取り込む

には、エンジン回転時に、圧電センサの出力をプロービングして

信号を取り込みます。センサの信号は、エンジンの全てのシリンダ

で発生する信号とタイミングを表すものでなければなりません。

例として、１つのシリンダのノッキング信号を抽出し、それを

AFGで再現する手順を説明します。

ここで示す例では、まず歪みのない信号を取り込み、さらに異常

状態を付加する方法です。エンジンがノッキングを起こすのを待つ

方法では、無駄に時間がかかります。まず、良品のセンサをエン

ジンから取り外し、小さなレンチで軽くたたいてエンジンのノッ

キングをシミュレートします。これは、実際のエンジンのノッキン

グに対して、センサがどのように反応するかをシミュレートする

のにきわめて有効な方法です。得られた波形は、テクトロニクス

のTPS2000シリーズ・ポータブル･オシロスコープで取り込み

ます。取り込まれた波形は、1つのシリンダのノッキングを表す

理想的な信号です（図2参照）。
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図2：オシロスコープで取り込んだノック・センサ信号



ArbExpress®ソフトウェアの
スコープ・アクイジション・ウィザード
オシロスコープに信号を取り込んだら、AFG3000シリーズに付

属のソフトウェア「ArbExpress version 2.0」のスコープ・

アクイジション・ウィザードを使ってオシロスコープから波形を

取り込みます。信号の取り込みには、オシロスコープがサポート

しているLAN、GPIB、RS232インタフェースのいずれかを使用

します。アクイジション・ウィザードの指示に従うことで、波形の

中から調べたい部分だけを取り込むことができます。波形全体を

必要とする場合は、ArbExpress®で波形を直接インポートした

り、多くのオシロスコープがサポートしている.CSVファイルに

保存したりして取り込むこともできます。

インポートした波形へのノイズの付加
波形をArbExpressにインポート後、波形を編集します。フリー

ハンド・ドローイング、ポイント・ドロー、波形演算式など、さま

ざまなツールが用意されているため、波形を自在に変更できます。

波形にノイズや異常を付加することにより、最終的な装置を実環境

の条件下で、あるいは極端な条件下で評価することが可能になり

ます。この方法では、｢歪んだ｣信号をオシロスコープで取り込む

必要はありません。歪みは、ArbExpressで簡単に付加できます。

編集した波形をAFG3000シリーズに転送
期待した通りの波形が得られたら、その波形をArbExpressから

USB、LAN、またはGPIBのいずれかのインタフェースを通じて

AFG3000シリーズに転送します。必要であれば、波形をUSB

メモリに保存し、AFG3000シリーズのフロント・パネルにある

USBポートに挿入して直接開くこともできます。USBメモリを

使用すると、波形ライブラリとして保存し、簡単にロードするこ

とができます。
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図4：ArbExpressの演算機能によるノイズの付加

図3：ArbExpressのスコープ・アクイジション・ウィザード



波形をAFGの任意波形メモリに転送またはロードすると、生成され

る波形が大きなディスプレイに表示されますので、正しい波形が

ロードされたことを容易に確認できます。最後のステップでは、

振幅と周波数（使用する波形メモリの反復レート）を設定し、出力

をオンにします。このように、センサ･パルスの振幅を変化させ

て、ECMデバイスを容易に評価することができます。また、信号

ゼネレータの出力を可変ノイズ・ソースに接続して、ECMが耐え

られるノイズの量をテストすることもできます。

複数の機器による同期運転
自動車のエンジンは多シリンダであるため、ECMに必要な入力数を

確保するには、2チャンネル出力を装備したAFGを2台以上使用

して同期運転します。1チャンネル出力または2チャンネル出力

の複数のAFGを同期運転するには、１台をマスタとして設定し、

その外部リファレンス出力（EXT REF OUT）をスレーブとな

るもう一台のAFGの外部リファレンス入力（EXT REF IN）に

接続します。タイミングをより正確に同期させるためには、マスタ

のTTLトリガ出力（Trigger Output）をスレーブのトリガ入力

（Trigger In）に接続します。また、同一機器内の2チャンネル間

のタイミングも、位相オフセット機能を利用して調整することが

できます。

シリアル・データ信号の作成
自動車向けアプリケーションでは、他のセンサや通信回路につい

ても、信号の再現とテストが必要です。例えば、アンチロック・

ブレーキ・システムやトランスミッション制御システムは、CANの

ようなシリアル・データ・バスをはじめとする、精巧な制御通信

を使用することが少なくありません。ディスプレイ装置や制御装置

でI2Cデバイスを使用する場合もあります。これらの信号はいずれ

も、オシロスコープで取り込み、任意波形／ファンクション･ゼ

ネレータを使用して再現します。しかし、シリアル・データ・バ

スに関しては、クロックやデータ信号を直接論理信号として作成

したほうが便利な場合があります。この場合、上の例で述べたの

と同じ要領で、ノイズその他の異常信号を付加して被測定回路の

動作を検証します。
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図5：AFG3000シリーズのフロント・パネルにあるUSBメモリ･ポート

図6：2台のAFG3000シリーズによる同期運転

EXT REF OUT - EXT REF IN（後部パネル）

Trigger Output - Trigger In

マスタ スレーブ
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ArbExpress®ソフトウェアを使用した
I2Cクロックとデータの作成
この例では、I2CのLEDドライバ回路を駆動するのに必要なシリアル

のクロックとデータを、ArbExpressを使用して作成します。その

後、これらの波形をAFG3000シリーズに転送し、出力します。こ

の方法は、CANなどの他の通信バスにも使用できます。

タイミング条件の確認
I2Cデバイスを駆動する論理メッセージを作成する前に、デバイスの

仕様からタイミング・ダイアグラムを理解しておく必要があります。

この例では、LEDデバイス、明るさ、および点灯させるセグメント

を定義する1つのメッセージを送信するのに、76のクロック・サイク

ルが必要であることがわかります。クロックとデータの関係を図7

に示します。

波形長の定義（ArbExpress®の標準波形
であるDC波形を利用）
まず、標準のDC波形作成機能を使用して76ポイントの波形を定義

します（DC波形は、波形で必要なポイント数を定義するための手段

にすぎません）。

マーカ・エディタによるクロックと
データ波形の作成
次に、マーカの表示／編集機能を使用してクロックとデータのロ

ジック波形を作成します。マーカは、アナログ波形出力とは別に

ロジック・データが出力できる機能で、多くの高性能任意波形ゼネ

レータ（AWG）では標準装備されています。AFGでは、アナロ

グ波形出力のみをサポートしているため、マーカをアナログ波形

に変換して出力しなければなりません。クロック波形の作成は、

マーカ1（Mrk1）の領域でマウスを右クリックし、"Create 0/1

pattern"を選択して行います。クロック波形ができたならば、次に

データ波形を作成します。データ波形は、カーソルで時間領域を

指定してから、マーカ2（Mrk2）の領域でマウスをクリックして

"Make High"または"Make Low"を選択しながら作成します。

（図8参照）。

"Make High"の操作により、2つのカーソル間の領域が"1"、す

なわち"high"に設定されます。同じ要領で、メッセージに必要な

すべての"high"ビットを設定します。図9では、クロック（Mrk1）と

データ（Mrk2）の最初と最後のビットが"high"に設定されていま

す。これは、同期のために送信されるもので、使用されるI2Cメッ

セージ・フレームの最初と最後を示します（図9参照）。
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図8：ArbExpressのマーカ機能"Make High"

図7： I2Cにおけるクロックとデータのタイミング・ダイアグラム

セットアップ･ビット
（デバイスをオンにする）

コントロール･ビット
（明るさ）

DP、G、F、E、D、C、B、A
データ（7つのすべてのセグメント

をオンにする）

I2Cのクロック／データ・タイミング・ダイアグラム

マーカ･エディタ DC波形カーソル設定
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AFG3000シリーズではマーカを使用できませんので、マーカ

として作成したクロックとデータをアナログ波形に変換しなければ

なりません。まず、波形とマーカを1つのASCII（.CSV）ファ

イルとして保存します。保存したマーカのデータは、2と3のカ

ラムに表示されます。次に、これらのカラムをそれぞれ個別の

csvファイルにコピー＆ペーストし、ArbExpressで開きます。

これで、マーカ情報はアナログ・データとして表示されます（図10

参照）。必要に応じて、ノイズその他の異常波形を付加し、

ArbExpressからSend to ARB機能を使って直接AFG3000シ

リーズに転送したり、USBメモリに保存したりすることができ

ます。

最終的な出力
クロック波形をAFG3000シリーズの1つのチャンネルにロードし、

データ波形を別のチャンネルにロードします。AFG3000シリー

ズの2チャンネル・モデルでは、それぞれのチャンネルの振幅と

周波数を同じ値にロックできます。これで、一方のチャンネルで

これらのパラメータを変更すると、もう一方のチャンネルはそれ

に合わせて自動的に設定されます。この機能により、2つの同期

チャンネルが必要とされる場合でも、テストを迅速に行うことが

できます。任意波形の周波数を調整することは、生成するデータ・

フレームの反復レートを調整することです。したがって、ここに

示した例の場合、76クロック・サイクルの反復レートは周波数とし

て調整できます。

まとめ
上記の例で見てきたように、AFG3000シリーズおよびArbExpress®

ソフトウェアを使用すれば、自動車のノック・センサ信号や、I2C

のようなシリアル・データ・バス信号の再現は簡単な作業です。そ

れだけでなく、ここで説明した方法は多くのアプリケーションにも

利用できます。AFG3000シリーズの128Kポイントの任意波形メ

モリにより、自動車の通信に必要とされるほとんどのデータ・メッ

セージを容易に実現できます。

以上、自動車向けのアプリケーションを取り上げましたが、ほとん

どの回路アプリケーションでも、実環境信号の再現や生成機能が

必要になります。AFG3000シリーズとArbExpress®ソフトウェア

を使用することで、実環境信号を簡単に再現できます。AFG3000

シリーズは、その卓越した操作性、2チャンネル出力、および付属

のArbExpressソフトウェアにより、コンポーネントやデバイスの

設計を検証する際の、動作テストやストレス・テストに要する時

間を短縮します。また、AFG3000シリーズはバースト、スイープ、

変調などの機能も備え、操作性も容易であることから、多くのア

プリケーションに使用できます。
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図10：I2Cのクロックとデータの同時表示例

図9：ArbExpressのマーカ・エディタを使用して編集した
I2Cのクロックとデータ

アナログのI2C波形 Send to ARBショートカット
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