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1. Zusammenfassung

In vielen Anwendungsbereichen kommen Schaltungen mit automatischer Verstarkungsregelung zum
Einsatz, beispielsweise bei Tonbandaufnahmen oder bei Horgeraten. In der vorliegenden
Applikationsschrift wird das typische Regelverhalten derartiger Schaltungen beschrieben, die
Schwierigkeiten beim Messen mit einem Oszilloskop werden erlautert. Mit den Audio Analysatoren UPD
und UPL stehen MeRRgeréte zur Verfligung, die diese MeRaufgabe auf elegante Art und Weise lésen,
wobei die Auswertung manuell oder programmgesttitzt erfolgen kann.

2. Einschwingverhalten von automatischen Verstarkungsregelungen

Automatische Verstarkungsregelungen werden in der Audiotechnik in den unterschiedlichsten
Applikationen eingesetzt, einige Beispiele verdeutlichen dies:

Aussteuerregelung bei Bandaufnahmen

Hier erstreckt sich der Einsatz von einfachen Kasettenrecordern zum problemlosen Uberspielen von
Musikaufnahmen bis zu professionellen portablen Reportagegeraten, bei denen der Haupteinsatz im
Aufzeichnen von Sprachsignalen, z.B. bei Interviews, besteht. Bei komfortablen Geréten sind
unterschiedliche Einschwingcharakteristika, etwa fur Sprache und Musik, wéhlbar.

Kompresserschaltungen zur Reduzierung der Dynamik

Schaltungen dieser Art finden vielfaltige Verwendung in den Ubertragungsmedien, sei es, um die
gewaltige Dynamik eines grof3en Symphonie-Orchesters auf einen Tontrager zu bannen, oder gar
diese musikalische Darbietung den Ubertragungsgegebenheiten des Rundfunks anzupassen. Der
Wunsch, auch im Kraftfahrzeug Musik zu geniel3en, fiihrt haufig auch hier zum Einsatz von
Kompresserschaltungen, damit die leisen Téne nicht vom Fahrgerdausch verdeckt werden.

Neue Verfahren der Rundfunkibertragung

Die digitale Rundfunklbertragung bietet in Zukunft véllig neue Mdglichkeiten, das Musiksignal den
Winschen des Horers anzupassen. So wird derzeit beim Digital Audio Broadcast (DAB) der Einsatz
von diversen Kompanderschaltungen diskutiert, die es dem Hdorer sogar ermdglichen sollen, seine
eigene Einstellung zu wéhlen.

Einsatz in HOrgeraten

Bisher war es flir Menschen mit Horschaden nicht immer einfach, ihre Hérgerate optimal einzustellen.
Der Lautstarkesteller muf3te einerseits laut genug aufgedreht werden, um einer Unterhaltung mihelos
folgen zu kénnen, gleichzeitig sollten jedoch plétzliche Umgebungsgerédusche, wie sie zumBeispiel im
Stralenverkehr standig vorkommen, nicht zu lastigen Schreckreaktionen fihren. Verbesserte Technik
schaffte hier Abhilfe. Moderne Horgerate kdnnen heute mit Hilfe von Filterschaltungen und
automatischen Verstarkungsregelungen an die individuelle Hérbeeintrachtigung des Patienten
angepaldt werden, eine deutliche Erleichterung fiir den Trager ist die Folge.

Das Regelverhalten dieser diversen AGC-Schaltungen (Automatic Gain Control) muf3 nun in Entwicklung,
Qualitatssicherung und Produktion ermittelt werden, eine nicht ganz leicht durchzufihrende MelRaufgabe.

3. Definitionen

Das typische Regelverhalten einer AGC-Schaltung zeigt Bild 1. Ein Eingangssignal mit geringer Amplitude
wird mit der Verstarkung g verstarkt und hat das Ausgangssignal V; zur Folge. Bei einem Pegelsprung
am Eingang bleibt die Verstarkung zuerst gleich, d.h. die Schaltung reagiert zunéchst mit dem gleichen
Pegelsprung am Ausgang, der aber in méglichst kurzer Zeit durch die geringere Verstarkung g auf den
Sollausgangspegel V, zurtickgefahren wird. Die hierfir bendtigte Zeit t, wird Attack Time genannt, sie ist
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definiert als das Zeitintervall zwischen dem Anlegen des héheren Eingangssignals und demErreichen des
Sollpegels innerhalb einer bestimmten ToleranzD;.

Nach dem Abschalten der Pegelerh6hung des Eingangssignals reagiert die Schaltung zunéchst ebenfalls
mit einem Pegelsprung, ehe das Ausgangssignal durch starkere Verstarkung wieder auf den
urspringlichen Ausgangspegel V; zurlickgeregelt wird. Die hierfir bendtigte Zeit, die Release Time, ist
Ublicherweise deutlich langer als die Attack Time. Sprechpausen oder kurze Musikpausen sollen die AGC-
Schaltung nicht sofort wieder auf "hdchste Empfindlichkeit" zuriicksetzen. Auch die Release Time tist bis
zum Erreichen des Ausgangspegels innerhalb einer entsprechenden ToleranzD, definiert.

Desweiteren ist das Kompressionsverhdltnis definiert, es gibt an, inwieweit die Verstarkung durch Anlegen
des Pegelsprungs zurtickgeregelt wurde. Definiert ist hierflr das Verhaltnis der Dynamik des
Eingangssignals zur Dynamik des Ausgangssignals, wobei die Dynamik-Werte in dB angegeben werden.

Eingangsdynamik in dB
Ausgangsdynamik in dB

Kompressionsverhadltnis=

attack time

output signal
compression
factor

2 dB
release time

Nl

2 dB

S

Bild 1: Regelverhalten einer AGC-Schaltung

4. MelBmaglichkeiten mit den Audio Analysatoren UPL und UPD

Die Messung und Darstellung des Einschwingverhaltens von automatischen Verstarkungsregelungen
erfolgt Ublicherweise mit einem Oszilloskop. Aufgetragen wird das Ausgangssignal Uber der Zeit. Da sich
ein kompletter Regelzyklus jedoch Uiber einige Zeit hinziehen kann - 20 Sekunden und mehr sind keine
Seltenheit - mul3 das MeRRgerat die MeRwerte Uber relativ lange Zeiten speichern kdnnen. Gleichzeitig soll
jedoch die Attack Time bestimmt werden kdnnen, die sich Ublicherweise im Millisekunden-Bereich bewegt
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und damit eine entsprechend gute Zeitauflosung desOszilloskops verlangt. Dies bedeutet, dal’ das
Melgerat Uber einen entsprechend grol3en Speicher verfiigen muf3, womit tbliche Oszilloskope in aller
Regel Uberfordert sind. Als Ausweg bleibt die getrennte Ermittlung von Attack und Release Time in zwei
MeRdurchgangen mit unterschiedlicher zeitlicher Auflésung.

Die Auswertung erfolgt, indem die Verstarkungsanderung aus der Hullkurve des Signals abgelesen wird.

Mit den Audio Analysatoren UPD und UPL kann die Messung in ahnlicher Weise mittels der
"WAVEFORM'"-Funktion durchgefiihrt werden, wie bei einem Oszilloskop wird hier das Signal Gber der
Zeit aufgetragen, wobei maximal 64k Samples im einkanaligen Betrieb gespeichert werden kénnen.

Speziell fur Messungen dieser Art Uber l&angere Zeitabschnitte wurde eine Funktion geschaffen, die obige
Nachteile vermeidet und die Ermittlung beiderParameter, Attack und Release Time, in einem
Arbeitsschritt ermdglicht. Der hierfir entwickelte Modus "COMPRESSED" ist eine Variante der
"WAVEFORM"-Funktion. Das Eingangssignal wird zuerst Uiber einen Gleichrichter gefiihrt, wobei der
Betrag des gemessenen Pegels ermittelt wird. Anschlielend werden mehrere Samples zusammengefasst
und der Maximalwert dieser Samples wird als ein Wert in die Grafik eingetragen. Der "Compression
Factor" ist hierbei einstellbar, er gibt die Anzahl der Samples an, die zu einem Wert zusammengefasst
werden. Mit dieser Mel3methode wird die Zeitachse quasi gestaucht. Ist der Compression Factor so
eingestellt, da mindestens eine Periode in das Zeitfenster pafit, das zu einem MelRwert
zusammengezogen wird, so ergibt sich unmittelbar die Anzeige der positiven Hillkurve des Signals. Dies
erleichtert die Auswertung im Vergleich zum Oszilloskop, wo die Hullkurve aus dem Signalverlauf
abgeleitet werden muf3.

Mit dieser speziellen MeRRfunktion kénnen bis zu 1024 Samples zu jeweils einem Wert zusammengefasst
werden, maximal 7488 solcher Werte kénnen Uber der Zeit aufgezeichnet werden, was Mel3zyklen von bis
zu 160 Sekunden Dauer ergibt. Dies entspricht einem "normalen” Oszilloskop mit einer Speicherfahigkeit
von 7,6 Mega-Samples!

5. Gerateeinstellungen zur praktischen Durchfihrung

GENERATOR 3 ANALYZER 3 DISPLAY
- Chamnel(=) 2 = 1 & |- Reference UALUE: 4 |m OPERATION
- Output UNBAL BNC 1.0000 U - User Label
- Impedance S5
- Common FLOAT 1 FREQ-PHASE OFF 1 TRACE A —
- Max UVolt 12.000 U - Filenane
- Ref Freq 1000.0 Hz 1 MONITOR — OFF - Unit
- Ref Uolt 1.0000 U - Reference

» FUNCTION - WAVEFORHM

» FUNCTION - SINE BURST - Meas Mode COMPRESSED - Scale
- DC Offset OFF Comp Fact 192 - Spacing
- SWEEF CTRL OFF - Unit U . Top
- FREQUENCY 1.0000 kHz - Ref Uolt 1000.0 U . Bottom
- UOLTAGE 1.0000 U - Trig Level 1.0000 U
- Low Level 100.00 mV - Trig Slope RISING » TRACE B — OFF
- ON TIME 1000.0 cyc - Trace Len £9.948 s
- INTERVAL 30.000 s 1 X AXIS —
- BurstOnDel 0.0000 s 1 SFEAKER — OFF - Unit s :

Bild 2: mégliche Gerateeinstellungen flr die Messung eines DAT-Recorders mit automatischer Aussteuerung

Zur Messung des Einschwingverhaltens wird ein Prifsignal mit dem Generatorteil des Audio Analyzers
unter der Funktion "SINE BURST" erzeugt. Eingestellt werden die Amplitude nach dem Pegelsprung, also
die Amplitude wahrend der der Burst eingeschalten ist (Eingabe VOLTAGE"), und die "Ruhe-Amplitude”
wahrend der OFF-Zeit des Burst-Signals (Eingabe "Low Level"). Das Zeitverhéltnis des Signals wird durch
Eingabe der Burst-Dauer ('ON TIME") und der Intervallange ("INTERVAL") festgelegt. Hier ist darauf zu
achten, dal3 die Burst-Zeiten lang genug gewdahlt werden, um den Prifling vollstandig einschwingen zu
lassen. Mit der Einstellung "BurstOnDel" kann eine Startverzégerung des Burst-Beginns eingegeben
werden, wahrend der der Low Level ausgegeben wird.

Als Mef3frequenz wird Ublicherweise 1 kHz verwendet.
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Die Einstellung des Analysator-Zweigs laf3t sich aus dem oben gesagten ableiten, die Funktion
"WAVEFORM" wird im "COMPRESSED"-Modus betrieben. Der "Compression Factor" wird dabei so
eingestellt, da3 das gesamte Burst-Intervall dargestellt werden kann. Dies kann in der Zeile "Trace
Length" kontrolliert werden, hier wird der dargestellteZeitbereich angegeben. Bei der Einstellung des
Compression Factors ist auch darauf zu achten, daf3 mindestens eine Periode des Prifsignals erfal3t wird.
Der Analysator sampelt mit einer Abtastrate von 48 kHz, was bedeutet, dal? mindestens 48 Samples
"komprimiert" werden muissen, um ein 1 kHz-Signal korrekt zu erfassen. Bild 2 zeigt den Panel-Ausdruck
einer moglichen Einstellung, der gewéhlte Compression Factor von 192 ist ausreichend, um
Signalfrequenzen bis hinunter zu 250 Hz zu verwenden.

Der Triggerpegel wird so eingestellt, dal3 die Messung durch denPegelsprung ausgelost wird.

Im Display-Panel kann die Grafik entsprechend skaliert werden, Limit-Werte,Beschriftungen, etc. kdnnen
eingegeben werden.

6. Manuelle Auswertung

Die manuelle Auswertung erfolgt im Grafik-Panel mit Hilfe der Cursor-Funktionen. Sofern die Zeit- und
Pegelverhéltnisse des Burst-Signals dem MefRobjekt entsprechend passend gewahlt wurden, ergibt sich
eine grafische Darstellung wie in Bild 3 gezeigt. Es ist hierbei vor allem darauf zu achten, daf3 der Prifling
sowohl nach dem Pegelsprung, als auch nach Abschalten des Burst-Signals eingeschwungen ist.
Anderenfalls muf3 die Burst- bzw. die Intervallzeit verlangert werden.

Die eigentliche Auswertung geschieht, indem einer der beiden Cursor auf den Burst-Beginn gestellt wird,
der andere an den Punkt der Kurve, an dem das Mef3objekt innerhalb einer festgelegten Toleranz
eingeschwungen ist. Die Zeitdifferenz zwischen den beiden Cursor-Werten ist die Attack Time.

Analog verfahrt man zur Bestimmung der Release Time.

Verwendet man die Cursor-Funktion * - O", die Uber die Softkey-Leiste aktiviert werden kann, so kann
die Attack Time bzw. Release Time direkt im Anzeigefenster der Mel3grafik abgelesen werden, wie
ebenfalls aus Bild 3 zu ersehen ist.

*(A)-o(A) *(X)-0(X) *(B)-o(B) GEN RUNNING e
[10.090 dBr | [11.2640 s | | |
dBr25 WAVEFORM CH1, us TIME s SWF OFF
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Bild 3: MeRbeispiel zur manuellen Bestimmung der Release-Time
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7. Automatischer Ablauf mit dem Mel3programm AGC.BAS

7.1 Software-Voraussetzungen

Mit Hilfe der automatischen Selbststeuerung ist es méglich, ganze MelRsequenzen programmgesteuert
ablaufen zu lassen. Hierzu ist fir den Audio Analyzer UPD die Option UPD-K1 notwendig, die
funktionsgleiche Option heil3t UPL-B10 fir den Audio Analyzer UPL.

Auch die Messung des Einschwingverhaltens kann automatisiert werden, hierzu kénnen Sie von lhrer
ortlichen Rohde & Schwarz-Niederlassung ein Applikationsprogramm erhalten, das BASIC-Programm
AGC.BAS. Die Diskette enthalt auRerdem die fir den MeRablauf bendtigten Geréate-Setups.

Neben der installierten Selbststeueroption muf3 Ihr UPD mindestens tber Firmware-Stand 2.12 verfiigen,
ein UPL Uber Firmware-Version 1.0 oder héher.

7.2 Bedienung des MelRprogramms

Zum Starten des Programms ist als erstes mittels der Taste F3 (auf dem externen Keyboard) vom
manuellen Betrieb des Audio Analyzers auf die Selbststeuerung umzuschalten und das Programm
AGC.BAS aus dem entsprechenden Pfad zu laden. Nach Eingabe von "RUN" bzw. dem Betatigen des
entsprechenden Softkeys wird der Benutzer zur Eingabe einiger Parameter aufgefordert, die zur
Einstellung der Prifbedingungen bendtigt werden. Es sind dies:

Frequency: Eingabe der Frequenz des Testsignals

Generator Voltage: Eingabe der Amplitude vor dem Pegelsprung in Volt
Level Step: Eingabe des Pegelsprungs in dB

On Time: Eingabe der Burst-Dauer in ms

Interval Time: gesamtes Prufintervall zur Ermittlung von Attack- und

Release-Time; Eingabe in Sekunden

Test Tolerance: Eingabe der Pegeltoleranz in dB, auf die der Prufling nach
dem An- bzw. Abschalten des Pegelsprungs
eingeschwungen sein muf}

Generator Reference Value: Eingabe des Spannungswertes in mV, der 0 dBr des
Generatorpegels entspricht

Analyzer Reference Value: Eingabe des Spannungswertes in mV, der 0 dBr des
Analysatorpegels entspricht

Die richtige Eingabe aller Parameter wird vomBenutzer bestéatigt, anderenfalls kann die Eingabe
wiederholt werden.

Alle fuir den Analysator-Teil bendétigten Einstellungen werden vom Mel3programm automatisch
vorgenommen, der Anwender muf3 sich also keine Gedanken Uber die richtige Wahl des Compression
Factors oder Uber die Skalierung der Mel3grafik machen. Ist die Messung aufgrund der eingegebenen
Generator-Parameter nicht méglich, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Die Einstellungen werden automatisch abgespeichert und stehen somit fiir Wiederholungsmessungen
ohne erneute Eingabe zur Verfigung, und zwar auch nach Beendigung des Me3programms und
Abschalten des Audio Analyzers.
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Waéhrend des Programmablaufs werden Softkeys am unteren Rand des Displays eingeblendet. Mit Hilfe
dieser Softkeys - die auch auf die jeweiligen Funktionstasten der externen Tastatur Ubertragen sind - kann
in den Ablauf eingegriffen werden. Folgende Funktionen stehen zur Verfigung:

NEXT (=F5) startet den nachsten MeRablauf;
auch wenn die laufende Messung noch nicht beendet ist, wird ein
neuer MelRablauf gestartet;

CONFIG (=F6) verzweigt in das Meni zur Eingabe der Prifparameter

GOTO UPD (=F11) halt das laufende Programm an und schaltet auf die manuelle
Bedienung des UPD/UPL um, ohne BASIC zu beenden;
hiermit kann z.B. die Skalierung geandert werden oder ein
Kommentar in die Grafik eingegeben werden;

HARDCOPY (=F12) gibt den Bildschirminhalt auf die im Option-Panel gewéhlte
Schnittstelle aus (Drucker, Plotter oder auf File)

7.3 MeRablauf und Auswertung

Nach dem Starten des MeRablaufs wird zuerst die Delay Time abgewartet bevor derPriifling mit dem
Pegelsprung beaufschlagt wird. Die Delay Time wird hierbei vom Programm auf 10 % der gewahlten
Intervall-Zeit festgelegt. Die Pegelwerte werden kontinuierlich in die Mel3grafik eingezeichnet, der
Schriftzug "Measurement running"”, der im oberen linken Bereich des Displays eingeblendet wird, zeigt die
laufende Messung an.

Nach Beendigung der Sequenz erfolgt die Auswertung des Datensatzes in folgenden Schritten:

1. Aus dem eingestellten Generator-Pegel zu Beginn der Testsequenz und dem gemessenen
Ausgangspegel des Priflings wird die Verstéarkung berechnet.

2. Es wird gepruft, ob das Testobjekt wahrend der Delay Time vor dem Pegelsprung (d.h.wéhrend der
ersten 10 % der MeR3-Zeit) auf einen Wert innerhalb von 1 dB eingeschwungen war. Falls nicht, wird
die Meldung "Interval too short" ausgegeben, die weitere Auswertung wird abgebrochen.

3. Es wird geprift, ob das Testobjekt nach dem Riicksprung des Eingangspegels fur die letzten 10 % der
Intervall-Zeit auf einen Wert innerhalb von 1 dB eingeschwungen ist (Release Time). Falls nicht, wird
die Meldung "Interval too short" ausgegeben, die weitere Auswertung wird abgebrochen.

4. Der Zeitpunkt des Pegelsprungs wird ausgewertet.

5. Es wird geprift, ob das Testobjekt vor dem Pegelrticksprung fir mindestens 10 % der Burst-Zeit auf
einen Wert innerhalb von 1 dB eingeschwungen war. Anderenfalls wird dieMeldung "Burst too short"
ausgegeben und die weitere Auswertung abgebrochen.

6. Der Zeitpunkt, zu dem der Prifling auf die festgelegte Pegeltoleranz eingeschwungen war, wird
ermittelt, die Attack Time wird berechnet und ausgegeben.

7. Der Zeitpunkt des Pegelriicksprungs wird ausgewertet.

8. Der Zeitpunkt, zu dem der Prifling nach dem Riicksprung des Eingangspegels auf die festgelegte
Pegeltoleranz eingeschwungen war, wird ermittelt, die Release Time wird berechnet und ausgegeben.

9. Aus der Verstarkung vor dem Pegelsprung und der eingeschwungenen Verstarkung wahrend des

Burst-Signals wird der Kompressionsfaktor berechnet und zusammen mit der Ruheverstéarkung
angezeigt.
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Bild 4 zeigt die Bildschirmdarstellung des Audio Analyzers UPD/UPL nach durchgefuihrtem Mef3ablauf.
Die ermittelten Werte werden numerisch angegeben, die Zeitpunkte, die fir die Auswertung
herangezogen wurden, sind in der Grafik durch gestrichelte Linien markiert.

Level -Z20 > 0 >-Z0dB

Frequency 1000 Hz dBPlGUHUEFURM CH1, us TIME /s
Burst duration 0.5s : i ; : : 3 i ; :
Interval time Ss

Settling check 2 4B

Attack time
76.00 ns

Release time
1.54 s

Compression ratio
Z.6

Bild 4: Beispiel eines Bildschirmausdrucks unter Verwendung des MeRRprogramms

7.4 Beendigung des Applikationsprogramms

Durch Betatigung der Escape-Taste auf der externen Tastatur bzw. der Cancel-Taste am UPD/UPL wird
das Programm beendet.

Um ein versehentliches Beenden zu verhindern, wird allerdings zuvor eine entsprechende Abfrage
aktiviert.

Ein Abbruch der Software ist jederzeit Uber die Tastenkombination "CTRL BREAK" mdglich. Die Eingabe
von "CONT" setzt das Programm fort, "RUN" flhrt einen Neustart aus.
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