ELEKTRONIK

Entwicklung von
Kiz-Radio-Tun

Die Entwicklung und Fertigung von AM/FM (MW/UKW)-Tuner ist eine technische
Herausforderung, die nur wenige Halbleiterhersteller beherrschen. Im vorliegenden

Beitrag werden die wichtigsten Kriterien fiur einen guten Radio-Empfang, wie bei-

spielsweise Empfindlichkeit und Selektivitat, Schutz gegen Intermodulationsver-

zerrung, UKW-Phasendiversity und Mehrwege-Handling, vorgestellt.

ochleistungsfahige Radio-Tuner
Hsind die Grundlage heutiger an-

spruchsvoller  Infotainment-Platt-
formen in Fahrzeugen. Doch die Ent-
wicklung und Fertigung von AM/FM
(MW/UKW)-Tuner ist eine technische
Herausforderung, die nur wenige Halb-
leiterhersteller beherrschen.

Zu diesen Herausforderungen zahlt
die hohe Mobilitdt, die von Kfz-Tunern
verlangt, dass sie Signale selbst bei un-
terschiedlichsten Bedingungen emp-
fangen muissen. Tuner missen Signal-
beeintrachtigungen wie Mehrweg-
effekte meistern, die durch Reflexion
des Rundfunksignals an Bergen oder
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Gebauden entstehen. Die Amplitude
und Phase des empfangenen Signals
kann sich dndern, was zu Verzerrungen
und/oder Verlust der Audio-Wiederga-
be flihrt. Schwache Signale treten in
entfernten Gegenden auf, was die Qua-
litdt beeintrachtigt. Stromleitungen und
Funkmasten geben starke elektromag-
netische Wellen ab, die Rundfunksigna-
le storen kénnen.

Im Fahrzeuginneren kann eine
schlechte EMV-Abschirmung bei Elekt-
romotoren sowie der Fahrzeugmotor
selbst Stérungen verursachen, genauso
wie eine falsch angeschlossene Anten-
ne. Zusatzliche Storquellen sind die DC/

DC-Wandler auf der Leiterplatte des
Autoradios, LCD-Panels sowie andere
storbehaftete, schnelle Digitalschalt-
kreise.

Nur wenige Anbieter sind imstande,
ein fortschrittliches HF-CMOS-Design
fr Tuner-Digital-Architekturen mit nied-
riger Zwischenfrequenz (Low-IF) anzu-
bieten. Zudem muss fur das HF-Design,
Leiterplatten-Layout und Automotive-
Tests ein weltweiter Support vor Ort
zur Verfligung stehen. Alle diese Anfor-
derungen stellen eine hohe Barriere dar,
daher sind nur wenige Halbleiterherstel-
ler imstande, Tuner fir den Automotive-
Infotainment-Markt anzubieten.
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Bild 1: Hohe Selektivitat und dynamische Bandbreitenregelung sind entschei-
dend beim Empfang schwacher Signale in Gegenwart starker Signale.

Empfindlichkeit und
Abstimmscharfe

Empfindlichkeit ist die Fahigkeit, auch
schwache Sender empfangen zu kon-
nen. Ein guter Tuner mit einer Empfind-
lichkeit von -3,5dBuV kann ein Signal
mit 0,5uV empfangen und erweitert
den Empfangsbereich auf eine UKW-
Station auf bis zu 160 km Entfernung.
Abstimmscharfe (Selektivitat) ist
erforderlich, um schwache Sender in
Gegenwart starkerer Sender bei klei-
nen Frequenzabstanden zu empfangen
(Bild 1). Dies ist vor allem in Stadtgebie-
ten besonders wichtig. Die Nachbarka-
nalselektivitdat bezieht sich auf die

Unterdrickung von  Signalen, die
+100kHz von der eingestellten Frequenz
entfernt sind. Dies trifft vor allem auf
den europaischen Markt zu, da Nachbar-
kanal-Blocker nur +100kHz fir UKW-Ra-
dio in Grenzregionen betragen dirfen.
Ein leistungsféhiger Automotive-Tuner
bendtigt daher mindestens 65dB Selek-
tivitat mit £100-kHz-Blockern. Einige Tu-
ner erreichen dies mit Radio-DSP-Algo-
rithmen, die die gewlinschte Kanalband-
breite dynamisch optimieren, indem
mehrere Signalmetriken gemessen wer-
den, einschlieRlich Nachbarkanal- und
Alternativkanal-Bedingungen. In der Ge-
genwart von Blockern verringern sie die
Kanalbandbreite.
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Schutz gegen
Intermodulations-
verzerrung

IP3 ist eine Gltezahl fir die Linearitat
eines Tuners. Eine hohere IP3 bedeutet
bessere Linearitat und weniger Verzer-
rung. Die hochste Verzerrung ist die In-
termodulationsverzerrung dritter Ord-
nung (IMD3), die durch zwei eng aufein-
anderfolgende Blocker entsteht, die
sich auf dem Kanal des gewinschten
Senders zeigen (Bild 2). Tuner mit niedri-
ger IP3 bendtigen teure High-Q-Tra-
cking-Filter, um IMD3 zu vermeiden.
Fortschrittliche Automotive-Tuner bie-
ten einen IP3 von 117dBpuV sowie eine
Empfindlichkeit von -3,5dBuV bei voller
HF-Verstarkung. Diese Tuner bieten ei-
nen weiten IMD-Dynamikbereich und
schitzen ohne externe Filter gegen
IMD3.

Uberprifung alternativer
Frequenzen

Die Uberpriifung alternativer Frequen-
zen (AF) erleichtert das Abstimmen auf
eine andere Frequenz des gleichen Sen-
ders, wenn das erste Signal zu schwach
wird. In Europa erfolgt die AF-Uberpri-
fung mittels RDS; d.h., die AF-Liste
wird Uber die RDS-Daten Ubermittelt. In
hochwertigen Fahrzeugen kommt im
Hintergrund ein Begleit-Tuner
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Bild 2: Eine guter IP3-Wert schiitzt gegen Intermodulationsverzerrungen.

Einsatz, um die AF-Liste zu scannen.
Dabei werden AF-Senderdaten an den
Host Ubermittelt, der dann entscheidet,
auf die AF-Station zu wechseln. Bei
kostenglnstigen Radios (wenn zwei Tu-
ner zu teuer waren), ist der Haupt-Au-
dio-Tuner auf die AF-Station eingestellt,
um diese zu qualifizieren, und wird dann
neu auf den Hauptsender abgestimmt,
ohne die Audiolbertragung zu unterbre-
chen. Die AF-Uberpriifung muss inner-
halb 10ps erfolgen. Die meisten Tuner
qualifizieren nur die RSSI (Received Sig-
nal Strength Indication) der AF-Station.
Fortschrittlichere Varianten fihren eine
AF-Uberprifung in 6ms oder weniger
durch und qualifizieren vier Stations-
werte: RSSI, SNR, Frequenz-Offset
und Mehrwege-Interferenz.

UKW-Mehrwege-Handling

Mehrwegeverzerrung tritt auf, wenn
zwei oder mehr Signale aus der glei-
chen Quelle aufgrund von Reflexionen
zu unterschiedlichen Zeiten, mit unter-
schiedlichen Phasen und verschiede-
nen Dampfungspegeln am Empfanger
ankommen. Das Radiosignal, das zuerst
am Empfanger ankommt, kann Amplitu-
den- und Phasenanderungen aufgrund
von zwei Mehrwege-Fading-Arten auf-
weisen: Flat Fading und frequenzselek-
tives Fading. In stadtischen Umgebun-
gen erzeugen Reflexionen von Gebau-
den ein Mehrwege-Fading mit kurzer
Verzoégerung, das Breitband-Deep-Fa-
ding verursacht. Alle Spektralkompo-
nenten des Signals erfahren gleichzeitig
eine  Amplitudendampfung (Flat Fa-
ding), die Audio-Pops und Ausfélle ver-
ursacht. Lange Mehrwegeverzogerun-
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gen (frequenzselektives Fading) entste-
hen durch die Reflexionen an Objekten,
die mehrere Kilometer entfernt sind,
z.B. an Hiigeln oder hohen Gebauden.
Dabei werden bestimmte Spektralkom-
ponenten gedampft, was tiefe Ausspa-
rungen in der Kanal- und Audioverzer-
rung verursacht.

Mehrwegeeffekte werden durch
Rickmischung von Stereo auf Mono
gemildert. Dabei kommen Tiefpass-Au-
diofilter (Hi-Cut und Hi-Blend), Audio-
ddmpfung und Soft Muting zum Ein-
satz. Tuner-Abschwachungsfunktionen
laufen automatisch und dauerhaft und
werden durch Signalqualitdtsmerkmale
aktiviert und Uberwacht.

Moderne Automotive-Tuner bieten
einen UKW-Kanal-Equalizer, um fre-
quenzselektives Mehrwege-Fading
auszuschlieRen. Dabei ergibt sich eine
Audioqualitdt mit minimaler Verzerrung.
Der Anpassungsalgorithmus des Equa-
lizers versucht, durch das frequenzse-
lektive Fading gedédmpfte Spektralkom-
ponenten wieder herzustellen. Dabei
wird das Signal wieder hergestellt,
selbst wenn sich das Fahrzeug durch
mehrere Fading-Situationen hindurch
bewegt. Das Audiosignal wird weniger
gedampft und es treten weniger Verzer-
rungen auf.

UKW-Phasendiversity

Automobilhersteller in Europa verwen-
den heute Glas-/Patch-Aktivantennen.
Die Kombination zweier solcher Anten-
nen erhoht die Signalstarke und den Wi-
derstand gegen Mehrwege-Fading. Der
Signalausbreitungspfad einer Antenne
kann einen Deep-Fade erfahren, wah-

rend der andere Pfad davon verschont
bleibt.

Um sowohl Flat Fading als auch fre-
quenzselektives Fading zu adressieren,
werden Automotive-Tuner mit Dual-Tu-
ner Phasendiversity-Systemen und Ka-
nal-Equalizer ausgestattet. Die Dual-Tu-
ner-Ausgdnge werden kombiniert, und
im Phasendiversity-System empfangen
zwei optimal platzierte, unkorrelierte
Antennen das HF-Signal.

Dual-Tuner Antennenphasendiversi-
ty erleichtert die Kombination mehrerer
Antennenausgdnge, um einen schlech-
ten Signalempfang durch Flat Fading zu
minimieren. Die zwei Empfanger nut-
zen einen gemeinsamen Referenztakt,
damit sie auf die gleiche Kanalfrequenz
eingestellt sind und das ZF-Signal so-
wie zugehdrige Signalqualitdétsmerkma-
le vom sekundaren zum priméren Emp-
fanger streamen koénnen. Die beiden
ZF-Signale werden im primaren Emp-
fanger mithilfe von Phasendiversity-Al-
gorithmen phasengleich kombiniert.
Das kombinierte ZF-Signal durchlauft
den Kanal-Equalizer, die UKW-Demodu-
lation, MPX-Dekodierung und Signal-
aufbereitung im primaren Empfanger.
Der Ausgang ist ein Stereosignal, das in
eine  Audiosignalverarbeitungseinheit
gespeist wird.

Blick in die Zukunft

Entwickler von Infotainment-Systemen
verlangen eine immer hdhere Radioqua-
litdt zu geringeren Systemkosten, und
Verbraucher erwarten CD-Qualitdt von
ihren Autoradios. Die Fahrzeugherstel-
ler und ihre Tier-1-Zulieferer reagieren
auf diese Forderungen durch Infotain-
ment-Systeme, die Automotive-Tuner
mit hoher Empfindlichkeit, Selektivitat,
IP3 Performance und UKW-Phasendi-
versity-Empfang enthalten, wie bei-
spielsweise die Si475x- und Si476x-Se-
rien von Silicon Labs. Viele der neuen
Tuner unterstltzen auch Digitalradio-
Standards wie iBiquity HD Radio in den
USA und Digital Audio Broadcasting
(DAB) in Europa. m (oe)

» www.silabs.com
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