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Auswahl und Verwendung von SMD-Ferriten zur WURTH ELEKTRONIK
Uberschwingungssteuerung in Schaltreglern

VON CHRISTOPHER RICHARDSON & RANJITH BRAMANPALLI

1. Einleitung

Unter dem Begriff ,Uberschwingen® versteht man ein unerwiinschtes Nachschwingen, das auftritt, wenn ein
Leistungshalbleiterschalter bei vorhandener parasitarer Induktivitdt und Kapazitat ein- oder ausgeschaltet
wird. In der parasitiren Ubergangskapazitat des Schalters gespeicherte Energie wird beim Wechsel des
Schaltzustands freigesetzt und Uberschwingt mit der von den Streufeldern diskreter Speicherdrosseln
kommenden parasitdren Induktivitdt sowie der durch die Verdrahtung von Leiterbahnen,
Bauteilverbindungen, Steckverbindern usw. entstehenden Induktivitat. Bei echten Schaltungen auf echten
Leiterplatten sind parasitare Elemente stets vorhanden, weswegen bei allen Schaltwandlern zumindest ein
geringfugiges Uberschwingen auftritt. Diese elektromagnetischen Stérungen (EMV) bewegen sich
normalerweise im Bereich zwischen 50 und 200 MHz, und in diesem Frequenzbereich agieren Leiterbahnen
sowie Eingangs- und Ausgangsanschliisse unerwinschter Weise als Antennen. Dies fuhrt sowohl zu
leitungsgebundenen Stdrungen, als auch zu Stdérabstrahlungen.

Die meisten Schaltwandler operieren bei Frequenzen von maximal 5 MHz, und ihre
Schaltoberschwingungen sind, wenn sie die 50 MHz erreichen, bereits sehr leistungsschwach. Deswegen
erscheint das Uberschwingen in Messdiagrammen der Abstrahlungs-EMV als separate Grundrauschquelle.
Des Weiteren konnen zwar die Schaltfrequenz und ihre Oberschwingungen mit diskreten L-C-Filtern
ausgefiltert werden, doch sind im Bereich zwischen 50 und 200 MHz viele Filterinduktivitdten nicht mehr
induktiv, sondern vielmehr kapazitiv und bieten deswegen nur noch eine geringe bis gar keine
Abschwachung mehr. Umgekehrt sind Filterkondensatoren im Bereich zwischen 50 und 200 MHz haufig
induktiv. SMD Ferrite sind dagagen wesentlich effektiver, denn sie weisen bei niedrigen Frequenzen (d. h.
bei 10 MHz und darunter) eine sehr niedrige Impedanz auf. Oberhalb dieser Frequenz bis hin zu 1 GHz und
mehr kann die Impedanz hingegen, abhéngig von Konzeption und Bauweise, sehr hoch sein. Ferrite werden
traditionell in Reihe mit den Eingangs- und Ausgangsverbindungen von Schaltwandlern angeordnet und
koénnen auch in Reihe mit dem Leistungsschalter platziert werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Typische Anordnung von Ferritkernspulen in synchronen Buck-Wandlern

Der wesentliche Nachteil der in Abb. 1 gezeigten Anordnung der Ferrite besteht darin, dass sie von grof3en
Stromstarken durchflossen werden, d. h., die Bauteile missen so ausgelegt sein, dass sie die Ableitung
durch diese Strome in ihrem Gleichstromwiderstand ebenso bewéltigen kdnnen, wie die Ableitung der, beim
Wandeln des Hochfrequenziiberschwingens entstehenden, Warme. Die Ableitung der Hochfrequenzstrome
ist schwierig abzuschéatzen und zu simulieren, denn die Wellenformen h&ngen beinahe vollstdndig von
parasitaren Elementen ab. In der Praxis wird deswegen normalerweise eine Spule mit Ferritkern mit einem
Nennstrom ausgewahlt, der zweimal so hoch ist wie der hdchste sie tatsachlich durchflieRende Strom. Bei
niedrigen Leistungen kdénnen auch oberflachenmontierte Bauteile verwendet werden. Allerdings ist zu
beachten, dass ein Anstieg der Leistung unweigerlich zu gréReren Ferriten fuhrt, welche platz- und
kostenintensiver sind.
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In diesem Anwendungshinweis soll gezeigt werden, wie kleine Ferritkernspulen der Gré3en 0603 oder 0805
zur Senkung der Anderungsgeschwindigkeit von Schaltvorgangen bei High-Side-MOSFETs in einem
synchronen Buck-Wandler eingesetzt und so Amplitude und Dauer des Uberschwingens verringert werden
kénnen. Vor allem fuhrt die Verringerung der Anderungsgeschwindigkeit zu hervorragenden Ergebnissen,
wahrend die Schaltverluste geringfligig sind. Zu diesem Zweck wird normalerweise sorgfaltig ein Widerstand
ausgewahlt und abgestimmt und wahlweise mit dem Gate des MOSFET oder der positiven
Versorgungsspannung der Ansteuerungsschaltung fir das Gate verschaltet. Allerdings funktioniert ein SMD
Ferrit derselben Baugrof3e wie ein vergleichbarer, konventioneller Widerstand, mindestens ebenso gut, und
kann direkt auf Basis der Angaben im Produktdatenblatt ausgewdahlt werden, wobei der erforderliche
Zeitaufwand am Labortisch wesentlich geringer ist.

2. Reihenschaltung einer Ferritkernspule mit der Bootstrap-Schaltung

In Abb. 2 werden zwei mdgliche Positionen fiir ein Element zur Senkung der Anderungsgeschwindigkeit
gezeigt: in Reihe mit dem Gate des High-Side-MOSFET oder in Reihe mit der Bootstrap-Schaltung. Dabei ist
die Bootstrap-Anordnung aus drei Grinden zu bevorzugen: Erstens wird nur die steigende
Anderungsgeschwindigkeit beschrénkt. Dies spart Energie, da bei jedem Zyklus nur ein Schaltwechsel
verlangsamt wird und die Schaltverluste sich bei abnehmenden Anderungsgeschwindigkeiten erhdhen.
Zweitens kann eine Verlangsamung der fallenden Anderungsgeschwindigkeit des Steuer-MOSFET in
synchronen Buck-Wandlern einen Shoot-Through provozieren, wenn beide MOSFETS gleichzeitig ON sind —
und das ist keinesfalls wiinschenswert. Drittens ist, wahrend der Gate-Widerstand nur verwendet werden
kann, wenn der Leistungs-MOSFET vom Steuer-IC getrennt ist, der Bootstrap-Kontakt bei den meisten
Buck-Reglern mit internen MOSFETSs fur den Benutzer zuganglich. Dies erméglicht die Anwendung dieses
Verfahrens auf zahlreiche weitere Steuer-ICs.

VCC ViN VCC Vp
g RBOOT
BOOT BOOT
r +
- K = |
D :lJ H D H
RGATE

! il
Abb. 2: Gate-Widerstande verlangsamen Anstieg und Abfall, wahrend Bootstrap-Widerstdnde nur die steigende
Flanke verlangsamen.

3. Auswéahlen der passenden Ferritkernspule

Die hier verwendete Beispielschaltung fir die folgenden Messungen besteht aus dem Demoboard DC501A,
in Verbindung mit dem synchronen Abwartswandler LTC3703 von Linear Technology. Abb. 3 zeigt ein
vereinfachtes Schaltungsdiagramm; das vollstandige Schaltbild ist in Anhang | enthalten.
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Abb. 3: Vereinfachtes Demoboard DC501A mit Bootstrap und Anderungsgeschwindigkeitselement R2

3.1. Schritt 1: Uberschwingungsfrequenz messen

Zuerst richtet man, — zunachst noch ohne Elemente zur Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit — den
Wandler auf die typische Eingangsspannung und den maximalen Ausgangsstrom ein. Entsprechend der in
Abb. 3 angegebenen Werte sind dies 48 V fir die Eingangsspannung, 12 V fur die Ausgangsspannung und
ein Ausgangsstrom von 6 A. Damit erfasst man die steigende Flanke des Schaltknotens. Dabei ist darauf zu
achten, dass das Oszilloskop auf maximale Bandbreite eingestellt ist. Optimale Ergebnisse werden erzielt,
mit der im Zubehor enthaltenen Federspitze, die den meisten Spannungsfihlern fir Oszilloskope beiliegt.
Hiermit wird die Abnahme von Energieemissionen, die im Kreis durch die Fuhlerspitze und den
Erdungsdraht erzeugt werden, minimiert Eine exzellente Prifvorrichtung entsteht durch Verwendung eines
Abschnitts einer trennbaren Stiftleiste mit drei Stiften, die jeweils einen Abstand von 2,54 mm voneinander
haben, wobei der mittlere Stift abgetrennt ist. Sollte die Federspitze nicht zur Hand sein, dann empfiehlt sich
alternativ ein Stick 0,5-0,75 mm starker Blankdraht, der um den freiliegenden Auf3enleiter des
Spannungsfihlers gewickelt wird.

Abb. 4: OrdnungsgemaélRe stérungsarme Spannungsmessung. Die Eingangsspannung ist gelb, die
Ausgangsspannung pinkfarben und der Schaltknoten blau gekennzeichnet.
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Nun wird noch die Oszilloskop-Darstellung eingestellt, bis die Uberschwingperiode gemessen werden kann
(Abb. 5). In diesem Beispiel betragt die Uberschwingfrequenz fast exakt 150 MHz.

Abb. 5: Die sorgfaltige Messung der Schaltung ohne Regelung der Anderungsgeschwindigkeit zeigt eine
Uberschwingperiode von 6,64 ns, was einer Uberschwingfrequenz von 150 MHz entspricht.

3.2. Bootstrap-Durchschnittsstrom berechnen oder messen
Der mittlere Bootstrap-Strom fur einen High-Side-Leistungs-MOSFET lasst sich wie folgt berechnen:

190rive = 0:5 % Qg _yax * fow GL.1

Im Beispiel arbeitet der Wandler mit 260 kHz, und das Datenblatt fir den Leistungs-MOSFET Si7852DP gibt
eine maximale Gateladung von 41 nC an. Rechnet man mit einer Anstiegszeit von 1% der Periodendauer,
um 41 nC zuzufthren, so erhdlt man einen mittleren Strom wahrend der Ein-Phase des MOSFET von
ungefahr 5,3 mA.

19orve =0,5x41nCx260kHz=5,3mA GL.2

Der Bootstrap-Strom beinhaltet auch Stromspitzen von 1 A oder mehr, welche durch die Schaltvorgénge des
MOSFET verursacht werden. Diese sind typischerweise deutlich kiirzer als 100 ns. |hr Einfluss auf die
Eigenerwdrmung des SMD-Ferrits ist minimal und kann somit prinzipiell vernachlassigt werden.

3.3. Ferrit mit dem hochsten Widerstand bei fring auswéhlen

Oberflachenmontierte Ferritkernspulen der Baureihe WE-CBF von Wirth Elektronik sind in Baugrof3en
zwischen 0402 und 1812 erhaltlich. Besonders kostengtinstig sind dabei Exemplare der Formate 0603 und
0402, die in grofRen Stuickzahlen hergestellt werden. (Hinweis: In der Baureihe WE-TMSB gibt es aul3erdem
extrem kleine 0201-Ferritkernspulen.) Trotz ihrer geringen Abmessungen kénnen sogar Exemplare des
Formats 0603 mit Maximalimpedanz bei 150 MHz einen Durchschnittsstrom von 50 mA bewéltigen — fur den
in diesem Beispiel auftretenden Treiberstrom von ca. 5 mA ist dies mehr als ausreichend dimensioniert. Die
Abbildungen 6 bis 9 gestatten den Vergleich der Originalschaltung ohne Regelung der
Anderungsgeschwindigkeit mit Varianten, bei denen ein Standardwiderstand von 16,2 Q, die Ferritkernspule
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74279265 (ein Bauteil des Formats 0603 mit einem Widerstand von 600 Q bei 150 MHz) und die
Ferritkernspule 742792693 (ebenfalls im 0603-Format und mit einem Widerstand von 2200 Q bei 100 MHz,
was einem Widerstand von ca. 1500 Q bei 150 MHz entspricht) verwendet werden.

Abb. 6: Uberschwingen des DC501A ohne Regelung der Anderungsgeschwindigkeit.
Vin=48V,Vo=12V,lo0=6,0 A
K. 1=V AC-gekoppelt, K. 2 = Schaltknoten, K. 3 = Vo AC-gekoppelt

Abb. 7: Uberschwingen des DC501A mit R2 = 16,2 Q, Dickschicht. V=48V, Vo =12V, lo = 6,0 A
K. 1=V AC-gekoppelt, K. 2 = Schaltknoten, K. 3 = Vo AC-gekoppelt
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Abb. 8: Uberschwingen des DC501A mit R2 = 0603, 600-Q-Ferrit 74279265. Vin =48 V, Vo =12V, lo = 6,0 A
K. 1=V AC-gekoppelt, K. 2 = Schaltknoten, K. 3 = Vo AC-gekoppelt

Abb. 9: Uberschwingen des DC501A mit R2 = 0603, 2200-Q-Ferrit 742792693. Vin =48V, Vo =12V, lo=6,0 A
K. 1=V AC-gekoppelt, K. 2 = Schaltknoten, K. 3 = Vo AC-gekoppelt
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Das Bauteil mit der hochsten Impedanz bei der Uberschwingfrequenz ermdglicht die starkste Verringerung
sowohl der Amplitude als auch der Dauer dieser unerwiinschten Schwingung (vgl. Abb. 10). Zur richtigen

Auswahl kann sowohl das Produktdatenblatt herangezogen werden, oder es wird eine Auswahl tber den
Component Selector von Wirth Elektronik getroffen.
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Abb. 10: Vergleich der Schaltknotenspannungen

Abb. 11 zeigt die typischen Kennlinien von Blindwiderstand, Widerstand und Impedanz fir den 74279265
(600 Q) und den 742792693 (2200 Q). Verwenden Sie in jedem Fall die Widerstandskennlinie (im Diagramm
die resultierende schwarze Kurve), da der Hochfrequenzstrom durch den RDC in Warme umgewandelt wird.
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Abb. 11: 74279265 (links) und 742792693 (rechts)
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3.4. Leistungsverluste und Ableitung Uberprifen

Die Regelung der Anderungsgeschwindigkeit ist ein Kompromiss zwischen der Verringerung der EMI und
zunehmenden Verlusten. Wenn der Wechsel des Schaltzustands zu stark verlangsamt wird, kann der
Leistungs-MOSFET uberhitzen und die Gesamtleistungseffizienz auf ein unzulassiges Maf3 sinken. Tabelle 1
zeigt die relativen Eingangsstréme und Leistungseffizienzen der Testschaltung ohne Regelung der
Anderungsgeschwindigkeit, mit einem abgestimmten Widerstand von 16,2 Q fiir R2 und mit den beiden
verwendeten Ferritkernspulen.

Anderungsgeschwindig- Eingangs- Eingangs- Ausgangs- Ausgangs- Lei.s.tungs-
keitselement R2 strom (mA) spannung (V) spannung (V) | strom (mA) | effizienz (%)
Dickschicht-Shunt, 0 Q 1600 48 12 6000 93,8
0603—D|cksi:g|;h(t2W|derstand, 1614 48 12 6000 92.9

0603-Ferrit 74279265,
600 O 1609 48 12 6000 93,2

0603-Ferrit 742792693,
2200 O 1612 48 12 6000 93,1

Tabelle 1: Eingangsstrom und Leistungseffizienz fur verschiedene Anderungsgeschwindigkeitselemente

Zwar muss ein kleiner Teil der Leistung geopfert werden, um die EMV zu verbessern, doch ist der Ferrit mit
dem Nennwiderstand 2200 Q dem abgestimmten Widerstand geringfligig Gberlegen und auch effizienter.

4. EMI-Emissionsdiagramme

In diesem Abschnitt werden die Kennlinien fir EMV-Emissionen entsprechend EN55022 (EU-Norm zur EMV
in Telekommunikationsanwendungen) beim Demoboard DC501A dargestellt.
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Abb. 12: Kennlinie fiir EMI-Emission beim DC501A ohne Regelung der Anderungsgeschwindigkeit.
ViNn=48V,Vo=12V, Last=2,0Q
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Abb. 13: Kennlinie fur EMI-Emission beim DC501A mit R2=16,2 Q. Vin=48V,Vo=12V, Last=20Q
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Abb. 14: Kennlinie fir EMI-Emission beim DC501A mit R2 = 600 Q, 0603-Ferrit. Vin=48 V,Vo =12V, Last=2,0Q



ANWENDUNGSHINWEIS

Auswahl und Verwendung von SMD-Ferriten zur
Uberschwingungssteuerung in Schaltreglern

WURTH ELEKTRONIK

100 dbpV

EN55022 radiated limits

s

4o
P
M,IMWM

-30 dbpv

30 MHz

100 MHz

1 GHz

Abb. 15: Kennlinie fir EMV-Emission beim DC501A mit R2 = 2200 Q, 0603-Ferrit. Vin=48 V, Vo=12 V, Last=2,0 Q

_ _ R2 =600 Q R2 =2200 Q
R2=0 Re=dszl 0603-Ferrit 0603-Ferrit
Quasi- Durch- Quasi- Durch- Quasi- Durch- Quasi- Durch-
Frequenz | spitzen- | schnitts- | spitzen- | schnitts- | spitzen- | schnitts- | spitzen- | schnitts-
(MHz) wert wert wert wert wert wert wert wert
(dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBpV/m) | (dBpV/m) | (dBpV/m) | (dBuV/m)
149,989 51,01 40,56 41,33 31,11 49,03 40,3 39,16 29,67
150,086 50,42 46,33 40,47 36,82 49,18 44,55 38,9 30,63
150,183 50,62 41,16 40,95 29,65 48,96 38,6 38,01 30,57

Tabelle 2: EMI-Emission im Bereich von 150 MHz mit verschiedenen Anderungsgeschwindigkeitselementen
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Abb. 16: Vergleich der EMV-Emissionsscans fiir das DC501A
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Insgesamt gesehen stutzen die EMV-Emissionsdiagramme die erfassten zeitbezogenen Daten: Ein sauber
abgestimmter Widerstand, in Reihe geschaltet mit der positiven Versorgungsspannung der Bootstrap-
Schaltung, verringert zwar Quasispitzen- und Durchschnittswerte bei den Energieemissionen um ca. 10 dB,
doch eine Ferritkernspule, deren hochster Widerstand bei der Uberschwingfrequenz liegt, funktioniert
ebenso gut — und haufig sogar besser.

5. Einschalt- und Abschaltsteuerung in Low-Side-Gatetreibern

Die Regelung der Anderungsgeschwindigkeit kann auch fiir Gatekontakte anderer Schaltwandler verwendet
werden, doch muss mit Umsicht vorgegangen werden, wenn Elemente zur Regelung der
Anderungsgeschwindigkeit mit den Gates von MOSFETSs oder IGBTs in Reihe geschaltet werden. Weitere
Topologien mit High-Side-Schaltern sind Zweitaktdurchflusswandler sowie Halbbricken- und
Vollbriickenwandler. Bei diesen Topologien muss die
Gateregelung in Reihe mit der positiven Spannungsquelle . _ Switching
des potenzialfreien Gatetreibers angeordnet werden. Discharging Node

. ) . . . (turn off) current
Allerdings umfassen diese Topologien mindestens einen <«
Low-Side-Schalter — bei Aufwérts-, Sperr-, Durchfluss- und mj
Gegentaktwandlern sogar ausschlieBlich. Grundsatzlich .
sollte die steigende Flanke geregelt werden, wahrend die To gate driver i
fallende Flanke jeweils mdglichst schnell wechseln sollte. Chargin_g’
Zwar machen einige wenige Steuer-ICs die positive (turn on) current
V_ersorgungs_spannung ihrer Low—Side—SchaIttreiber _Uber Abb.17: Eine antiparallele Schottkydiode
einen dedizierten Kontakt verfligbar, doch in den meisten erméglicht das Einschalten des Reglers bei
Fallen wird die beste Losung darin bestehen, eine kleine | gw-Side-Gatetreibern, ohne das Ausschalten
Schottkydiode parallel zum Regelelement fir die  zu beeinflussen.
Anderungsgeschwindigkeit zu schalten und diese beiden wie
in Abbildung 17 gezeigt zu verschalten.

6. Fazit

Ferritkernspulen, die in Reihe mit dem Bootstrap-Kontakt von Abwartswandlern geschaltet werden, kénnen
ausgezeichnete Bauteile zur Regelung des Uberschwingens darstellen. Bei sachgemaRer Anwendung
kénnen sie zur Steuerung der Quelle hochfrequenter Stérungen eingesetzt werden, ohne zu viel Platz auf
der Leiterplatte zu beanspruchen und die Leistungseffizienz zu sehr zu beeintrachtigen. Die Vorteile im
Vergleich zu abgestimmten Widerstanden liegen in der einfacheren Auswahl und der kirzeren
Laborpriufdauer bei ihrer Konzeption. Zwar kostet ein 0603-Ferrit geringfigig mehr als ein
Dickschichtwiderstand im gleichen Format, doch wird dies durch die verbesserte EMV beim Bau kleinerer,
leichterer und preisgunstigerer Filter an den Ein- und Ausgangen von Schaltwandlern mehr als
ausgeglichen. In Reihe oder parallel zu den Schaltelementen geschaltete Snubberschaltungen mussen
zudem nicht so viel Leistung ableiten — auch dieser Umstand verbessert die Leistungseffizienz und fuhrt
zudem zu niedrigeren Temperaturen, niedrigeren Kosten und einem geringeren Platzbedarf auf der
Leiterplatte.
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7.

WURTH ELEKTRONIK

Anhang |: Vollstdndiges Schaltbild des verwendeten Buck-Wandlers
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information
und ist keine Zusicherung der Wurth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des Produktes fiir
Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne Bekanntgabe verédndert werden. Dieses Dokument und Teile
hiervon dirfen nicht ohne schriftiche Genehmigung vervielféltigt oder kopiert werden. Wiirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE“ genannt) sind fir eine
anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und
Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlie3lich
der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu
entscheiden, ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen fur die
jeweilige Kundenanwendung zuléassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die
Datenblatter verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen, dass er dafiir Sorge zu tragen hat, die
Datenblatter auf Aktualitdt zu prufen. Die aktuellen Datenblatter kdnnen von www.we-online.com heruntergeladen
werden. Der Kunde muss produktspezifische Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behalt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen, Modifikationen, Erweiterungen, Verbesserungen und
sonstige Anderungen vorzunehmen.

Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber-
oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch
eine Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines
Produktausfalls sich schwere Personenschaden oder Todesféallen ergeben kénnen, sind unzuldssig. Des Weiteren sind
WE-Produkte fur den Einsatz in Bereichen wie Militdrtechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine,
Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Ziigen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die
ein Hochstmal an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines elektronischen Bauteils Leib und
Leben gefahrden kdnnen, muss der Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner Anwendungen verfigt. Der Kunde bestétig und erklart sich
damit einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen Informationen und Unterstutzung, die ihm durch
WE gewahrt wird, die Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen, gesetzlichen und sicherheitsbezogenen Anforderungen
im Zusammenhang mit seinen Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen sicherheitskritischen
Anwendungen tragt. Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, die durch derartige
sicherheitskritische Kundenanwendungen entstanden sind.
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