1 Einleitung

In modernen Kraftfahrzeugen kommt eine zunehmende Anzahl elektrischer und
elektronischer Systeme zum Einsatz. Dadurch stellt die Elektromagnetische
Vertriaglichkeit (EMV) ein sehr relevantes Thema bei der Entwicklung von
Kraftfahrzeugen dar. Die Elektromagnetische Vertréglichkeit ist in [VDE 0870]
definiert als die ,,Fidhigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer elektro-
magnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese Umge-
bung, zu der auch andere Einrichtungen gehoren, unzulissig zu beeinflussen®. Zur
Sicherstellung der Elektromagnetischen Vertrdglichkeit werden daher Priifungen
zur Ermittlung der Storfestigkeit und der Storaussendung an Kraftfahrzeugen
durchgefiihrt. Ziel ist es, Beeinflussungen elektrischer und elektronischer Systeme
innerhalb und auBlerhalb des Kraftfahrzeugs feststellen zu konnen und entspre-
chende AbhilfemaBnahmen zu treffen.

Bei einer Storaussendungspriifung werden zum Einen die gesetzlichen Anfor-
derungen an die Fernentstorung der Kraftfahrzeuge [UN/ECE R10] auf ihre Ein-
haltung hin gepriift. Des Weiteren wird so sichergestellt, dass der Rundfunkemp-
fang im Kraftfahrzeug nicht durch die eigene Storaussendung des Kraftfahrzeugs
beeintriachtigt wird. Um Letzteres sicherzustellen, finden Grenzwerte nach
[CISPR 25] oder Derivate davon bei Herstellern von Kraftfahrzeugen Anwen-
dung. Die Erfassung und Bewertung von Rundfunkempfangsbeeintrichtigungen
durch Funkstorungen auf Grund elektromagnetischer Unvertriglichkeit stellt den
Kernpunkt dieser Arbeit dar.

Zum Schutz des Rundfunkempfangs wurden iiber die Jahre hinweg zahlreiche
Priifverfahren und Messgerite entwickelt. Zur Bewertung der Storungen in Radio-
empfingern mit urspriinglicher AM-Modulation wurden speziell an den Storein-
druck angepasste Messverfahren und Grenzwerte entwickelt, die in fast jedem
Funkstormessempfanger implementiert sind (sogenannte CISPR-16 EMI-Recei-
ver). Nach der Demodulation liefert ein Funkstormessempfinger als Anzeige eine
bewertete Storspannung. Diese Bewertung durch Funkstormessempfinger wird
seit Jahrzehnten praktiziert und ist in Standards festgeschrieben.

In der jlingsten Vergangenheit kamen immer mehr digitale Rundfunkdienste auf,
die sich insbesondere hinsichtlich Modulationsverfahren und Frequenzallokation
von analogen Rundfunkdiensten unterscheiden. Damit dndert sich auch die Ein-
flussnahme der Funkstorungen auf den empfangenen Rundfunksignalinhalt. Der
klassische Funkstormessempfinger bzw. seine Bewertung weist deshalb Unter-
schiede zum Storeindruck beim tatsdchlichen Rundfunkempfinger im Fahrzeug
auf. Die derzeitige Verwendung des Funkstormessempfiangers und die damit ein-
hergehende Bewertung der Funkstorungen entsprechen hiufig nicht mehr den
tatsdchlich auftretenden Empfangsbeeintrichtigungen.
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Als Abhilfe kommt die in dieser Arbeit vorgestellte neue Priifmethode in Frage,
bei der die tatsdchlichen Empfangsbeeintrichtigungen auf ein Nutzsignal bewertet
werden. Die Bewertung des Rundfunksignals (sowohl Horfunk als auch Fern-
sehen) findet nach der Demodulation im Basisband statt. Diese Methode ist damit
von der Modulationsart und dem Rundfunkdienst unabhiingig, es sind lediglich
entsprechende Gerite im Priifaufbau notwendig. Zusitzlich werden die spezifi-
schen Eigenschaften der im Fahrzeug verwendeten Rundfunkempfinger beriick-
sichtigt.

Zunichst wird das Rundfunkempfangssystem im Kraftfahrzeug, das als Storsenke
betrachtet wird, vorgestellt. Im darauf folgenden Kapitel wird auf die Erfassung
von Funkstorungen, beginnend beim Priifaufbau iiber die Messgerite bis hin zu
Storermodellen und der Bewertung von Storsignalen, eingegangen. Das néchste
Kapitel erldutert die Vielfalt zu schiitzender analoger und digitaler Rundfunk-
signale. Der Gegenstand dieser Arbeit wird im darauffolgenden Kapitel vorge-
stellt: eine neue Priifmethode, bei der die tatsidchliche Empfangsbeeintrichtigung
eines Rundfunkempfangssignals durch Funkstorungen fiir prinzipiell alle Rund-
funkdienste im Kraftfahrzeug ermittelt werden kann. Dieses Kapitel gliedert sich
in die Beschreibung des bendtigten Priifaufbaus, den Ablauf der Priifung, die
Bewertung der Empfangsbeeintrichtigung und der dazu erstellten Bediensoftware.
Fiir digitale und analoge Horfunksignale wurden die instrumentellen Audio-
qualitdtsbewertungsverfahren PESQ und PEAQ zur Bewertung von Empfangs-
beeintrichtigungen verwendet, wihrend bei digitalen Fernsehsignalen eine effi-
ziente Bewertung durch eine Testperson Anwendung fand. Zusitzlich zur Be-
wertung der Empfangsbeeintrachtigung wird mit dem Priifaufbau eine Stor-
signalddmpfung ermittelt, die fiir eine definierte Empfangsqualitit angewandt
werden muss. Nach der Vorstellung der neuen Priifmethode werden Beispiele fiir
die Anwendung der Priifmethode gegeben, bei denen generische aber auch reale
Funkstorungen, die in Kraftfahrzeugen auftreten kénnen, untersucht wurden. Zur
grafischen Gegeniiberstellung der Storsignaldimpfung, die mit dem neuen
Priifaufbau ermittelt wurde, und der Storsignalbewertung durch die Detektoren
eines Funkstormessempfingers werden in dieser Arbeit Scatter-Plots als geeig-
netes Werkzeug eingefiihrt. Diese Darstellung ermoglicht neben der Visuali-
sierung vieler einzelner Messwerte zusitzlich eine Hilfestellung zur Definition
von Grenzwerten fiir die unterschiedlichen Detektoren. Als Alternative zur
Verwendung der vorgestellten Priifmethode mit einem Priifaufbau wird ein Ansatz
mittels Softwaresimulation im vorletzten Kapitel vorgestellt. AbschlieBend wird
das Resiimee gezogen mit einem moglichen weiteren Zukunftsblick.
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