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Storungen an einer RS-485 Schnittstelle
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01. EINLEITUNG

Aufgrund der stetig wachsenden Anzahl der Anwendungen,
welche auf vernetzte Kommunikation durch Datenleitungen
basieren, wird es immer wichtiger, einen storungsfreien
Betrieb und die Sicherung elektrischer Anlagen und Gerate zu
gewadhrleisten. Durch eine Filterung direkt an den
Schnittstellen wird verhindert, dass Storungen, wie z.B.
Storemissionen, elektrostatische Entladungen (ESD) und
schnelle Transiente (Burst) in das System gelangen und somit
das Betriebsverhalten negativ beeinflussen. Zur Prifung der
EMV-Eigenschaften von elektrischen Systemen werden
spezielle Tests in akkreditierten EMV-Priiflaboren
durchgefiihrt. Wird solch ein Test nicht bestanden, muss die
Applikation Uberarbeitet werden. Um diesen Prozess zu
vereinfachen wurde ein Adapter-Stick entworfen, welcher
eine komplette Filterschaltung fir die ausgewdhlte
Anwendung beinhaltet und an die entsprechende
Schnittstelle gesteckt werden kann. Das einfache Einstecken
ermoglicht eine schnelle Priifung der Filterwirkung auf das zu
testende System. Werden die Tests mit eingestecktem Filter-
Stick bestanden, kann die Schaltung in das System
implementiert werden.

Dieser Applikationsbericht beschreibt den Aufbau eines
solchen Filter-Sticks fiir den RS-485-Ubertragungsstandard.
Da fur RS-485 Anwendungen kein Stecker definiert ist,
wurden 9-polige D-SUB Stecker und die von PROFIBUS
definierte Pinbelegung, dargestelltin Tabelle 1, gewahlt.
Somit wird ein moglichst groBes Anwendungsspektrum
gewadhrleistet.

Pin-Nummer Verwendung

3 Datenleitung B

5 Masse

6 \ersorgungsspannungsleitung

8 Datenleitung A
Gehause Masse

Tabelle 1: Pinbelegung

Bevor es zur konkreten Auswahl der Bauteile fiir die
Filterschaltung geht, wird die zu erzielende Wirkung definiert.
Notwendig flr die ausgewahlte RS-485-Schnittstelle ist eine
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hohe Sicherheit gegeniiber Gleichtaktstorungen im gesamten
Frequenzbereich. AuRerdem sollen alle Signale mit
Frequenzen, die nicht dem Ubertragungsstandard
entsprechen, gedampft werden. Ein Schutz gegen
Uberspannungen auf den Datenleitungen muss ebenfalls
gegeben sein. Die Versorgungsspannungsleitung soll eine
gleichmalige und storungsfreie Spannung liefern.

02. AUSWAHL DER BAUTEILE

In diesem Abschnitt werden die Bauteile ausgewahlt und
dimensioniert, welche notwendig sind, um die gewtinschten
Filterwirkungen zu erreichen. Typische Vorgehensweisen sind
hierbei Berechnungen durch Ubertragungsfunktionen und
Simulationen. Es gibt hierfir hilfreiche Onlinetools, wie z.B.
REDEXPERT von Wrth Elektronik, um Kenndaten und reale
Messwerte einzelner Bauelemente miteinander zu
vergleichen und somit das passende Bauteil fir die Schaltung
zu wdhlen. Unterteilt wird in Filter fir die Datenleitung und die
\ersorgungsspannungsleitung, da verschiedene
Anforderungen an die Filter gestellt werden.

2.1 Filterschaltung der Datenleitung

Zuerst wird eine Gleichtaktdrossel, im englischen common
mode choke, ausgewdhlt. Hier gilt es, die Frequenz zu
bestimmen, ab der die Leitung als Antenne wirken kénnte und
somit Gleichtaktstdrungen entstehen. Dieser Grenzpunkt ist
erreicht, wenn die Leitungslange einem Viertel der
Wellenlange A entspricht. Ab dieser Lange kann die Leitung
nicht mehr als verlustloser Kurzschluss betrachtet werden, da
die parasitdren Effekte Dimensionen annehmen, welche nicht
zu vernachlassigen sind. Relevant fiir diese Berechnung ist die
maximal mogliche Kabellange bei RS-485 Anwendungen,
welche mit 1,2 km spezifiziert ist. Aus der Gl. (1) folgt ein Wert
von 4,8 km fir die Wellenlange A. Daraus lasst sich dann wie
folgt die Grenzfrequenz fa. mit Gl. (2) berechnen. Hierbei wird
flr die erste Annahme die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
eingesetzt. Diese kann je nach verwendetem
Ubertragungsweg variieren.

A
=z 1
1,2 km Z (1)
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Da die Frequenz mit abnehmender Kabellange zunimmt, ist es
notwendig, dass die Gleichtaktdrossel bereits bei 62,5 kHz
eine hohe Dampfung aufweist und flr grolRere Frequenzen
steigt. Gewahlt wird daher das Bauteil WE-SL2 744222,
welches in Abbildung 1 dargestellt ist.

Abbildung 1: WE-5L2 744222

Abbildung 2 zeigt die Gleichtakteinfligedampfung des
Bauteils. Zu erkennen ist, dass das Bauteil bei der Frequenz
fva = 62,5 kHz bereits eine hohe Dampfung von ca. 16,5 dB

aufweist.
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Abbildung 2: Gleichtakteinfigedimpfung WE-51L2 744222

Im Anschluss werden die ESD-Suppressoren fir den
Uberspannungsschutz gewdhlt. Ein wichtiges Kriterium
hierbei ist der Wert der anliegenden Spannung. Da hier die
Datenleitungen geschiitzt werden sollen, wird ein
ESD-Suppressor mit einer Spannungsangabe von 5 V
gewadhlt. Im Wirth Elektronik Katalog gibt es speziell fiir

RS 485-Anwendungen spezifizierte ESD-Suppressoren mit
der Artikelbezeichnung WE-VE 823 570 505 60. Ein weiterer,
fur die Filterschaltung relevanter Wert ist die Kapazitat. Diese
flieRt in die Gesamtkapazitat der Schaltung mit ein. Bei
diesem Bauteil betragt die Kapazitat 56 pF.
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Nun ist der Filter bereits fir Gleichtaktstorungen und
Uberspannungen gewappnet. Jetzt gilt es noch ausreichend
Schutz fir Gegentaktstorungen zu gewdhrleisten.

Die letzten Bauteile, die dem Schutz der Datenleitungen
dienen, sind Kondensatoren. Da alle anderen Bauteile bereits
gewahlt sind, kann die bendtigte Gesamtkapazitat, welche zur
gewiinschten Dampfung bei Ubertragung im Gegentakt
fiihren soll, durch eine Ubertragungsfunktion berechnet
werden. Um diese aufstellen zu konnen, muss das
Ersatzschaltbild des Gesamtsystems bei Ubertragung im
Gegentakt betrachtet werden. Dieses setzt sich aus den
Terminierungswiderstanden am Anfang und Ende der Leitung,
einer Gesamtinduktivitat und einer Gesamtkapazitdt
zusammen. Abbildung 3 veranschaulicht diesen Aufbau.

R4 L4

| u.
(o

Abbildung 3: Ersatzschaltbild des Gesamtsysterns

Aus diesem Aufbau leitet sich folgende Gl. (3) fir die
Ubertragungsfunktion ab.

U (Xcq 1R2)

a
Ue Rq +X|_1 +(XC1 I Rz)

(3)
Xe1-Ro
Ua B XC'I + Rz
U, Xc1 - R
e Rfl + XL'I + XCC'|1 n Rzz

Xvist der Blindwiderstand der Induktivitat L+ und Xc der
Blindwiderstand des Kondensators C+. Laut Definition betragt
die maximale Ubertragungsrate des RS-485 Standards

12 Mbps. Da die RS-485-Ubertragung die NRZ-Kodierung
(Non Return to Zero) nutzt, kann die Ubertragungsfrequenz
fmax wie folgt berechnet werden:

maximale Ubertragungsrate
max = 2

(4)

12 Mbps

finay=————= 6 MHz

Da alle Signale bis zu dieser Frequenz ungehindert Gibertragen
werden sollen, wird eine gewlinschte Dampfung von 3 dB bei
einer Grenzfrequenz ferenz = 15 MHz festgelegt, um einen
gewissen Puffer zu gewahrleisten. Durch den Aufbau der
Schaltung als Spannungsteiler muss in diesen Wert noch eine

2|13
www.we-online.com


https://www.we-online.com/de/components/products/WE-SL2#744222?utm_source=homepage&utm_medium=pdf&utm_campaign=&utm_content=WE-SL2_744222
https://www.we-online.com/de/components/products/WE-VE#82357050560?utm_source=homepage&utm_medium=pdf&utm_campaign=&utm_content=WE-VE_823%20570%20505%2060

APPLICATION NOTE

ANPOO83 | Adapter-PCB zum Filtern elektromagnetischer Storungen

an einer RS-485 Schnittstelle

Grundddmpfung von 6 dB eingerechnet werden. Die
Gesamtdampfung soll rechnerisch also 9 dB betragen, was
wiederum einem Gesamtspannungsverhaltnis von ca. 0,35
entspricht. Das Spannungsverhaltnis von ca. 0,35 ist in
diesem Fall der Betrag einer bisher unbekannten komplexen
Zahl (= E—: =Z). Der Widerstandswert fiir Rt und Rz betragt,

aufgrund der Terminierung von RS-485 Anwendungen,
jeweils 120 Q. Fir den Wert der Gegentaktinduktivitat L wird
aus dem Datenblatt der Wert fiir die Streuinduktivitat der
Gleichtaktdrossel Ls = 90 nH verwendet, da sich die
Gleichtaktinduktivitat aufgrund der gegensinnigen Strome des
Signals aufhebt. Durch Einsetzen der Grenzfrequenz und der
Streuinduktivitat folgt die Gl. (5) fir die Impedanz X. der
Induktivitat.

X =jol1=j-15MHz-90nH=j-8480Q  (5)

Der letzte unbekannte Wert in der Ubertragungsfunktion ist
die Impedanz Xc der Kapazitat. Durch Umstellung der Gl. (3)
ergibt sich flir Xc die folgende Gl. (6).

Z-Ry- (X1 +Rq)
Rz'Z'(R1+R2+XL1)

Xe1 = (6)

Da die Impedanz eines idealen Kondensators keinen Realteil
enthalt, kann dieser gleich Null gesetzt werden. Dazu muss
die Formel in Real- und Imaginarteil aufgeteilt werden. Durch
Einsetzen der Gl. (7) und Umformen der Gl. (6) ergibt sich die
Gl.(8).

Z=a+jb (7)

(@R1°Ry-jb-X11-R2)+j-(@-Ra X1 +b-R+Rp)

Xcq =
T R (@RI DI @X D RRY)) O

Diese Gl. (8) kann komplex konjugiert erweitert werden,
sodass im Nenner kein imaginarer Anteil vorhanden ist,
wahrend im Zahler eine komplexe Zahl erhalten bleibt. Der
Realteil dieser komplexen Zahl wird gleich Null gesetzt und
nach einem der Parameter a oder b umgestellt. Mit dieser
Gleichung und der Gl. (9) stehen nun zwei Gleichungen fir
zwei Unbekannte zur Verfligung. Somit kann das
Gleichungssystem geldst werden.

|Z] = 0,35 = Va2+b? (9)

Durch die Berechnung mit Hilfe von Matlab Simulink ergeben
sich daraus folgende Werte:

Realteil: a=0,23
Imaginarteil: b=-0,27
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Komplexe Zahl: Z=0,23-j-0,.27

Der Imaginarteil bildet dann die Formel (Gl. (10)) fir Xca.

Rz'(a'XU +a'Rq +Jb'XU +JbR'|)

Xcq = . (10)
c Ry-(a+jb)- (X 1+R1+Ry)

Daraus ergibt sich folgender Wert:

Blindwiderstand des Kondensators:  Xc1=-j+ 58,49 Q

Durch Einsetzen der Werte fiir Xc und ferenz ergibt sich Gl. (11)
fur die Gesamtkapazitat des Systems.

1
JoXcs

(11)

C= o sMz (g sseom - o38PF

Um die gewlinschte Dampfung von 3 dB bei 15 MHz zu
erzielen, muss der Filteraufbau also eine Gesamtkapazitat
von C = 181,38 pF beinhalten. Den ersten Beitrag zu dieser
Gesamtkapazitdt liefern die ESD-Suppressoren mit einer
Kapazitat von je 56 pF. Da diese parallel zur Schaltung liegen
und mit Masse verbunden sind, wird, wie durch Gleichung (12)
gezeigt, nur die halbe Kapazitat eines Bauteils mit
einbezogen.

56 pF - 56 pF

- 12
Ces 56 pF + 56 pF (12

=28 pF

Daraus folgt, dass die beiden ESD-Suppressoren mit einer
Kapazitat von insgesamt 28 pF in die Schaltung einwirken.

Nach demselben Prinzip werden zwei Kondensatoren in die
Schaltung eingebaut. Diese dienen dazu, hochfrequente
Storungen abzuleiten. Kombiniert mit der Gleichtaktdrossel
bietet dieser Aufbau einen sehr hohen Schutz gegen
Gleichtaktstorungen tiber einen groRen Frequenzbereich. Eine
kleine Kapazitat reicht aus, um die gewiinschte Wirkung zu
erzielen. Gewahlt werden zwei Kondensatoren mit einer
Kapazitat von jeweils 100 pF. Berechnet wird die Einwirkung
der Kondensatoren wie bei den ESD-Suppressoren. Somit
wirkt hier eine Gesamtkapazitat der beiden Kondensatoren
von 50 pF in die Schaltung ein.

Zusatzlich zu der Gleichtaktdrossel und den beiden
Kondensatoren, welche auf Masse geschaltet werden, wird
noch ein Kondensator zwischen die Datenleitungen A und B
eingefiigt, um symmetrischen Storungen entgegenzuwirken.
Da durch die ESD-Suppressoren und die beiden anderen
Kondensatoren bereits eine Kapazitat von 78 pF im System
vorhanden ist, wird fir diesen Kondensator eine Kapazitat von
100 pF gewahlt.
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Durch die Auswahl der Bauteile wird eine Gesamtkapazitat
von 178 pF erreicht, welche nur 3,38 pF von der errechneten
Gesamtkapazitat abweicht. Die Abweichung ist aufgrund der
festgelegten Kapazitatswerte der im Sortiment vorhandenen
Kondensatoren nicht zu vermeiden und wurde mit dieser
Auswahl so gering wie mdglich gehalten. Da die Schaltung
klein gehalten werden soll, werden ausschlief3lich MLCCs
verwendet.

Die Bauteilauswahl fir die Filterschaltung ist damit
abgeschlossen. Abbildung 4 zeigt den vollstandigen
gewahlten Aufbau der Filterschaltung fir die Datenleitungen
Aund B.

A
CESD’1 C1 _\AIIIAJJTO
s’
CESD,ZI I G | cmc
B

Abbildung 4: Filterschaltung der Datenleitung

Um zu priifen, ob die gewahlten Bauteile die gewlinschte
Wirkung erzielen, kann die Schaltung aus der Abbildung 4 mit
Hilfe des Programmes LTspice simuliert werden. Die VDE
Norm EN 55017 schreibt vor, dass die
Gegentaktprifschaltung tber Trennlbertrager mit einem
Windungsverhaltnis von 1:1 simuliert werden muss, da die
Simulation nur zwei Ports betrachtet. Zusatzlich zu den
gewadhlten Filterelementen werden serielle Widerstande am
Anfang und Ende der Schaltung eingefiigt, um den Einfluss
der impedanzangepassten Microstrips der Leiterplatte in
Betracht zu ziehen. Die Datenleitungen des Filter-Sticks
wurden auf einen differentiellen Widerstand von 120 Q
ausgelegt (= 60 Q pro Microstrip) um Reflexionen an den mit
120 Q terminierten Abschlissen des RS-485 Busses zu
vermeiden. Abbildung 5 zeigt den normgerechten
symmetrischen Aufbau der Schaltung zur Uberpriifung des
Dampfungsverhaltens fir Gegentaktsignale.
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C,, C;, C3 = 885012005013 _100p
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Abbildung 5: Aufbau der Gegentaktpriifschaltung

Abbildung 6 zeigt das Simulationsergebnis fiir die Belastung
durch Gegentaktstrome, wie sie im Normalbetrieb vorliegen.
Dargestellt wird die Signaltbertragung der Gesamtschaltung,
dabei zeigt die Y-Achse die Hohe der Gegentaktbelastung in
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dB und die X-Achse den entsprechenden Frequenzbereich
von 10 kHz bis 1 GHz. Gemessen wird am Ausgang der

Schaltung.
vinoon)
-10dB- o __',./’ -!
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Abbildung 6: Simulation der Gegentaktbelastung auf der Datenleitung

Die zu erkennende 6 dB Grunddampfung entsteht, wie oben
bereits beschrieben, durch den Aufbau der Schaltung als
Spannungsteiler. Wie zu sehen ist, wird das Signal im
Ubertragungsbereich des

RS-485 Standards (< 6 MHz) nicht gedampft. Der
Markerpunkt liegt bei ca. 15 MHz und zeigt dort eine
Dampfung von ca. 9.18 dB. Dies zeigt, dass die Auslegung mit
Hilfe von REDEXPERT und der Berechnung durch die
Ubertragungsfunktion ziemlich genau zum gewiinschten
Ergebnis gefiihrt hat. Die Abweichung von 0,18 dB kann mit
der Tatsache, dass flr die Simulation Modelle von realen
Bauteilen verwendet werden, wahrend fiir die Berechnung
ideale Werte angenommen wurden, erklart werden.

Fir die Simulation von Gleichtaktbelastungen besagt die VDE
Norm EN 55017, dass die Filterschaltung zwischen dem
Signalgenerator und dem Empfanger eingefligt werden muss
und die Ein- und Ausgangsleiter parallel miteinander
verbunden sein mussen. Auch hier wurde ein serieller
Widerstand von 30 Q eingefiigt, welcher aufgrund der darauf
folgenden Parallelschaltung (siehe Gleichung (13)) die 60 Q
pro Microstrip simuliert.

600Q-600Q

_— (13)
600+ 60 Q

Rees = =300

Die normgerechte asymmetrische Gleichtaktpriifschaltung
wird, wie Abbildung 7 zeigt, mit folgender Schaltung
nachgestellt:
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www.we-online.com


https://redexpert.we-online.com/we-redexpert/de/#/home?utm_source=homepage&utm_medium=pdf&utm_campaign=&utm_content=REDEXPERT

APPLICATION NOTE

ANPOO83 | Adapter-PCB zum Filtern elektromagnetischer Storungen

an einer RS-485 Schnittstelle

R4
30

Y CESD1 C
744222

56 p I'VIC

C
AC 1 ‘UUUUT
G
56 p Y YY \1 I gé

CESD2 C;

C4, C, C3 = 885012005013 _100p

Abbildung 7: 5chaltung zur Simulation der Gleichtaktbelastung

Abbildung 8 zeigt das Simulationsergebnis. Auch hier liegt die
6 dB Grunddampfung vor. Zu sehen ist, dass die Dampfung
bereits ab 10 kHz beginnt zuzunehmen. Bei der errechneten
Frequenz fyu = 62,5 kHz liegt eine Dampfung von ca. 23,82 dB
vor. Die Gleichtaktdrossel alleine erzielte, wie Abbildung 2
zeigt, bei dieser Frequenz eine Dampfung von 16,5 dB. Die
restlichen 7,32 dB sind auf die zusatzlichen Kondensatoren
zurlickzufihren. Die Schaltung bietet tiber den gesamten
simulierten Frequenzbereich eine hohe Dampfung gegentiiber
Gleichtaktstorungen.

V(n002)
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Abbildung &: Simulation der Gleichtaktbelastung auf der Datenleitung

Insgesamt zeigt die Simulation ein zufriedenstellendes
Ergebnis sowohl zur Dampfung ungewollter Gegentaktsignale
als auch Gleichtaktstorungen aller Art, weshalb die Schaltung
so in den Aufbau des Filter-Sticks ibernommen werden kann.

2.2 Filterschaltung der
Versorgungsspannungsleitung

Auf der Versorgungsspannungsleitung soll laut
RS-485-Ubertragungsstandard, eine reine Gleichspannung
von 5V mit einem Strom von 200 mA flieBen. Um solch eine
saubere Gleichspannung zu erhalten, missen moglichst alle
Frequenzanteile herausgefiltert werden, d. h. es wird ein
Tiefpassfilter bendtigt. Aufgrund der Eigenschaft, dass die
Dampfung pro Frequenzdekade mit der Ordnungszahl des
Filters zunimmt, wird ein Tiefpass dritter Ordnung fir die
Filterschaltung gewahlt. Die Dampfung betragt hierbei also
60 dB pro Frequenzdekade. Aufgebaut ist ein Tiefpassfilter,
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wie in Abbildung 9 dargestellt, aus zwei Kondensatoren und
einer Induktivitat.

L
T T
Abbildung 9: Tiefpassfilter 3. Ordnung
Aufgrund des Aufbaus, der einem m ahnelt, wird dieser
Tiefpass oft als Pi-Filter bezeichnet. Um passende Bauteile
auszuwahlen, die den Anforderungen an das Filter

entsprechen, wird wieder das Online-Tool REDEXPERT zur
Hilfe gezogen.

Zuerst wird die richtige Induktivitat ausgewahlt. Dabei ist zu
beachten, dass auf der \Versorgungsspannungsleitung ein
Strom von 200 mA flieRt. Dies ist wichtig, weil eine
Induktivitat, die fir geringere Strome ausgelegt ist, stark
erhitzt werden wiirde. Um dem vorzubeugen, wird ein
Leiterplattenferrit mit einer Nennstromangabe von

lr = 500 mA gewahlt. Das bedeutet, dass sich das Ferrit bei
einem Strom von 500 mA um nur 40 K erwarmt. Aul3erdem
soll die Induktivitat Stromen und Spannungen mit
Frequenzanteilen mit einer gewissen Impedanz
entgegenwirken. Folgende Abbildung 10 zeigt den
Impedanzverlauf des gewahlten Leiterplattenferrits, welcher
mit der Frequenz steigend ist. AuRerdem ist es in REDEXPERT
maoglich, die Impedanzverldufe bei unterschiedlichen Stromen
anzeigen zu lassen. Hier wurden aufgrund der Anwendung
200 mA gewadhlt.

Impedanz / Frequenz = |0
I= 020A v
10 kQ
N
[=
3
3 1000
o
E
1Q -
1 MHz 100 MHz 10 GHz
Frequenz

Abbildung 10: Impedepanzverlauf WE-TMSB 74269241152

Die Kondensatoren fiir den Pi-Filter werden so gewahlt, dass
der Dampfungsbereich moglichst grof3 und steil ausfallt und
alle Strome und Spannungen mit Frequenzanteilen gut auf
Masse geleitet werden. Aus Griinden der BaugroRe werden,
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wie bereits fir die Datenleitungen, MLCCs verwendet.
Gewahlt wird der Artikel WE-CSGP 885 012 105 006 mit
einer Kapazitat von 1 pF.

Die gewahlten Kondensatoren bestehen aus einer X5R-
Keramik, welche eine hohe Kapazitat ermoglicht. Aufgrund
des inneren Aufbaus ist das Material jedoch auch sehr
spannungsabhangig. Eine angelegte Spannung fiihrt zu einem
Abfall der Kapazitat, dieser Effekt nennt sich DC-Bias. Wie
genau sich dieser Effekt auf die gewahlten Kondensatoren
auswirkt, ist in REDEXPERT einsehbar. Folgende Abbildung 11
zeigt die Spannungsabhangigkeit des Artikels WE-CSGP

885 012 105 006.

"
O

P——— / DC-Bias §

Kapazitatsanderung

oy 1V 2v 3v av 5v 8 TV
DC-Bias Spannung

Abbildung 71: Kapazitatanderung / DC-Bias Spannung
Zu sehen ist, dass die Kondensatoren bei 5 \V nur noch mit ca.
42% ihrer urspriinglichen Kapazitat in die Schaltung einwirken.

Aufgrund der Stromabhangigkeit des Ferrits und der
Spannungsabhangigkeit der Kondensatoren ist es wichtig, die
Schaltung unter den in der Anwendung vorliegenden
Bedingungen zu testen.

Zunachst wird die Einfligedampfung des gewahlten Pi-Filters
in LTspice mit dem in Abbildung 12 gezeigten Aufbau
simuliert.

R 74269241152 _1500 Ohm

60 YN .
¢ 1 1
R
Cs Cs 60
AC1

C., Cs=885012105006_11

Abbildung 12: L Tspice Aufbau des Pi-Filters

Die Bauteile der Wirth Elektronik eiSos sind als Modelle in
LTspice vorhanden, was eine maglichst genaue Simulation
ermoglicht. Als Quelle wird eine Wechselspannungsquelle mit
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einer Amplitude von 1V verwendet. Abbildung 13 zeigt das
Simulationsergebnis dieses Aufbaus.
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Abbildung 13: Simulation des Pi-Filters

Aufgrund des Aufbaus als Spannungsteiler ist wieder eine
Grundddmpfung von 6 dB vorhanden. Anhand der Marker ist
zu erkennen, dass die Dampfung pro Frequenzdekade, wie
erwartet, ca. 60 dB betragt. Ebenfalls zu erkennen ist, dass
der gesamte dargestellte Frequenzbereich eine
zufriedenstellende Dampfung aufweist. Auffallend ist jedoch
der hohe maximale Dampfungswert von ca. 158 dB. Eine
derart hohe Dampfung kann mit realen Bauteilen nicht
erreicht werden. Auch die zur Verfiigung stehenden
Messgerate kommen bei 100 dB an ihre Grenzen.

Nun sind alle benctigten Filterelemente ausgewahlt. Da auch
die Simulationen zufriedenstellende Ergebnisse zeigen,
werden die Schaltungsentwiirfe mit den gewdhlten
Bauelementen aufgebaut.

Die durchgefiihrten Simulationen beziehen nicht alle
Faktoren, welche bei Schaltungen vorliegen wie z. B.
Materialeinflliisse und Leitungsverluste mit ein. Daher miissen
zusatzlich Messungen durchgefiihrt werden, die zeigen, ob
der Aufbau unter realen Einflissen den Anforderungen an die
hohe Sicherheit gegenliber Stérungssignalen und
Uberspannungen gerecht wird.

03. LEITERPLATTENDESIGN

Um Reflexionen zu verhindern, sollen die Leitungen auf der
Leiterplatte des Filter-Sticks, welche Microstrips genannt
werden, moglichst die gleiche Impedanz haben wie die
darauffolgende Applikation, in diesem Fall also insgesamt
120 Q. Da es sich um eine differentielle Datenleitung handelt,
werden die Impedanzen bei der symmetrischen Ubertragung
miteinander addiert. Somit missen die Leitungen auf eine
Impedanz von jeweils 60 Q ausgelegt werden. Um eine
bestimmte Impedanz der Leitung zu erreichen, missen
folgende in Abbildung 14 dargestellte Parameter aufeinander
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abgestimmt werden. In der Abbildung 14 ist der schematische
Grundaufbau einer Leiterplatte zu sehen.
w

Leiterbahn T

Substrat

Abbildung 14: Aufbau einer Leiterplatte

Durch Variation der in Abbildung 14 dargestellten Parameter
ist es moglich, die Impedanz der Leiterplatte anzupassen. Der
Parameter W stellt die Breite der Leiterbahn, der Parameter T
die Hohe des Endkupfers und der Parameter H die Dicke des
Substratmaterials, welches meistens FR4 ist, dar. FR4 ist ein
schwer entflammbarer, nichtleitender Verbundwerkstoff aus
Epoxidharz und Glasfasergewebe und ist aufgrund seiner
guten Haftbarkeit sowie seiner Wasser- und
Kriechstromfestigkeit der meistgenutzte Werkstoff zur
Leiterplattenherstellung.

Mit Hilfe eines Microstrip-Rechners kann die Impedanz einer
Leiterplatte durch Eingabe der soeben beschriebenen
Parameter berechnet werden. Die Hohe des Endkupfers ist
standardmalig und am kostengtinstigsten mit 35 pm
vorgegeben. Die Breite der Leiterbahnen ist dagegen frei
wahlbar. Je breiter die Leiterbahn gewahlt wird, desto geringer
wird die Impedanz. Da es durch die geringe BaugroRe der
Bauteile und Steckverbinder Einschrankungen fiir die Breite
der Leiterbahnen gibt und eine Impedanz von 60 Q erreicht
werden soll, muss der Parameter H, also der Abstand zu der
Masseflache, angepasst werden. Um einen geringen Abstand
zu ermoglichen, wird auf eine Leiterplatte mit vier Lagen
gesetzt. Hierbei ist es maglich, die zweite Ebene als
Massepotential zu verwenden und somit den Abstand zur
Oberflache sehr gering zu halten. Abbildung 15 zeigt einen

Material Text Mat.-Nr. pm Stackup
A-RS Copper foil-018my 330x490mm 50200238 Vs
A-RS-FR4-Prepreg-2116-TG135 50200534 288
A-RS-FR4-Prepreq-7628-TG135 50200465 0

35 L2
A-RS-FR4-ML-0.71mm-035+035-TG135 50200375 710

35 L3
A-RS-FR4-Prepreq-7628-TG135 50200465 288
A-RS-FR4-Prepreg-2116-TG135 50200534 0
A-RS Copper foil-018my 330x490mm 50200238 RS

Abbildung 15: Aufbau einer Leiterplatte mit vier Lagen
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Standardaufbau einer Leiterplatte mit vier Lagen und einer
Hdhe des Endkupfers von 35 pm.

Hinweis: Das 18-pm-Kupfer in der Tabelle wird in der fertigen
Platine bis zu 35 pm plattiert.

Aus der Abbildung 15 ist ersichtlich, dass der Abstand
zwischen erster und zweiter Lage 0,288 mm betragt. Durch
Einsetzen des Abstandes von 0,288 mm, der Hohe des
Endkupfers von 35 pm, und der Dielektrizitatszahl des
Materials FR-4 von 4 ist es moglich, die Breite der Leiterbahn
anzupassen, um eine Impedanz von 60 Q zu erreichen.
Folgende Parameter werden gewahlt, um auf eine Impedanz
von ca. 60 Q zu kommen:

Parameter Symbol ‘ Wert
Leiterbahndicke T 35pum
Substrathdhe H 0,288 mm
Leiterbahnbreite W 0,4 mm
Substrat Dielektrikum = 4

Tabelle 2: Lejterplattenparameter

Generell gilt es, den Filter-Stick so klein wie maglich zu halten.
Die Bauteile werden alle auf der Top-Seite der Platine
platziert. Lediglich die Stecker missen, aufgrund ihrer THT-
Bauweise, auf der Unterseite verlotet werden. Um
Reflexionen zu vermeiden, muss darauf geachtet werden,
dass die Leiterbahnen nicht in rechten Winkeln verlaufen.
Abgerundete Wege und 45° Winkel sorgen flr einen besseren
Signalfluss. AuBerdem ist darauf zu achten, die Bauteile direkt
auf die Leiterbahnen zu setzen und somit die Wege kurz zu
halten.

Abbildung 16 zeigt das vollstandige Platinendesign. Im Layout
der Datenleitungen werden die ESD-Suppressoren nahe dem
Eingangsstecker platziert, um ESD Impulse schnellstmdglich

Process overview
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abzuleiten. Alle anderen Bauteile folgen in kurzen Abstanden
darauf. Direkt nebeneinander sollen die Bauteile jedoch nicht
liegen, denn es kdnnte sonst zu unerwiinschten kapazitiven
Kopplungen kommen. Beide Datenleitungen sollen, aufgrund
der symmetrischen Signallbertragung, gleich lang sein. Zur
Durchkontaktierung auf Masse dienen die sogenannten Vias.
Sie werden direkt an die zu verbindenden Pads platziert und
bilden eine leitende Verbindung auf der Unterseite der Platine,
welche das Massepotential darstellt. Im Layout der
\ersorgungsspannungsleitung werden die beiden Pins 6 mit
einer geraden Leitung miteinander verbunden. Im selben
Prinzip wie soeben erklart, werden die Bauteile direkt auf der
Leitung platziert. An den Kondensatoren werden, aufgrund
des vorhandenen Platzes, mehrere Vias angebracht, um die
Verbindung zum Massepotential moglichst niederimpedant zu
gestalten. Die Pins 5 sowie die Gehauseflache werden auf
Masse geschaltet. Die schwarzen Rander stellen den Platz

dar, welcher durch den herausragenden D-SUB-Stecker

bendtigt wird.

WIIRTH ELEKTRONIK

SHELLL

WE-RS485_Filter-Stick_reviBc

Abbildung 16: Vollstandiges Filter-Stick Design

04. MESSUNG DER S-PARAMETER

Zunachst wird das Transmissionsverhalten der
Datenleitungen A und B bei Gegen- und
Gleichtaktiibertragung gemessen. Ziel der Messung ist es,
nachzuweisen, dass der Filter-Stick bei Signallibertragung im
Gegentakt alle Signale, die nach RS-485-Standards im
Frequenzbereich bis zu 6 MHz liegen, ungedampft durchlasst
und die ungewollten Signale mit hdheren Frequenzen
herausfiltert. Gleichtaktsignale sollen dabei ohne Ausnahmen
iber den gesamten Frequenzbereich gedampft werden.
Anhand der Berechnungen und der Simulation soll das Signal
bis 6 MHz nahezu ungedampft passieren konnen. Danach soll
die Dampfung einsetzen und bei 15 MHz eine Dampfung von
3 dB erreichen. Abbildung 17 zeigt das Messergebnis des
Mixed-Mode S-Parameters Sop21.

Markerpunkt 2 bei 6 MHz zeigt einen Dampfungswert von
0,63 dB, d. h. bei der hdchstméglichen Ubertragungsfrequenz
werden ca. 93% des Signals ungedampft tbertragen.
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Typischerweise gilt, dass die Dampfung fir eine erfolgreiche
Ubertragung geringer als die Grenzfrequenz sein soll, welche
generell mit einem Wert von 3 dB definiert ist. Markerpunkt 3
bei 15 MHz zeigt einen Dampfungswert von 2,59 dB, was
einem Ubertragungsverhaltnis von ca. 74,2% entspricht. Mit
Zunahme der Frequenz nimmt auch die Dampfung
kontinuierlich, mit Ausnahme einiger Resonanzen, bis zu
Werten uber 80 dB zu.
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Abbildung 17: Transmissionsverhalten der Datenleitungen bei

Gegentaktsignalen

Neben der Untersuchung des Dampfungsverhaltens bei

Gegentaktibertragung muss auch das Verhalten gegentber
Gleichtaktsignalen Uberpriift werden. Dazu wird der Mixed-
Mode S-Parameter Scczs, der in Abbildung 18 dargestellt ist,

untersucht.
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Abbildung 18: Transmissionsverhalten der Datenleitungen bei
Gleichtaktsignalen

Zu erkennen ist, dass das Signal bereits ab Beginn des
dargestellten Frequenzbereiches gedampft wird. Laut
Markerpunkt 1 betragt die Dampfung bei der errechneten
Grenzfrequenz fyu ca. 21,8 dB. Ab ca. 50 kHz betragt die
Dampfung immer einen Wert von tiber 20 dB, was einem
Ubertragungsverhéltnis von unter 10% entspricht.
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Im nachsten Schritt werden die Transmissionseigenschaften
der Versorgungsspannungsleitung vorgestellt. Um diese zu
vermessen, ist eine zwei Port Messung notwendig. Der
S-Parameter S21 beschreibt dabei das
Transmissionsverhalten des Filters. Da hier ein Pi-Filter, also
ein Tiefpassfilter dritter Ordnung verwendet wurde, ist zu
erwarten, dass im gesamten Frequenzbereich eine hohe
Dampfung vorliegt. Abbildung 19 zeigt das Messergebnis der
\ersorgungsspannungsleitung.
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Abbildung 19: Transmissionsverhalten der
Versorgungsspannungsleitung

Wie in Abbildung 19 zu erkennen ist, liegt die Dampfung zu
Beginn des Frequenzbereiches bei ca. 10 dB. Am

Markerpunkt 1, welcher bei 62,5 kHz liegt, ist die Dampfung
bereits bei 19,82 dB. Einen Hochstwert erreicht die Dampfung
bei ca. 2 MHz mit einem Wert von ca. 95 dB.

05. AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

Zunachst wird das Verhalten bei der Gegentaktibertragung
analysiert. Folgende Abbildung 20 zeigt den simulierten und
den gemessenen Mixed-Mode S-Parameter Sppz1 der
Datenleitungen A und B. Die schwarze Linie ist dabei der
gemessene und die rote Linie der simulierte Graph. Die
horizontale Achse stellt die Frequenz in Hz dar, wahrend die
vertikale Achse die Dampfung in dB angibt.

\Von dem simulierten Graph wurden vor dem Einfligen in
Abbildung 20 die 6 dB Grunddampfung aufgrund des Aufbaus
als Spannungsteiler in LTspice herausgerechnet, um einen
besseren Vergleich zwischen simulierten und gemessenen
Graphen zu erhalten. Wie zu erkennen ist, beginnt die
Dampfung bei beiden Graphen etwa zur selben Zeit. Das Ziel,
Signale bis 6 MHz nicht abzuschwachen, wurde erfolgreich
erreicht. Somit kdnnen alle Signale, die dem RS-485-Standard
entsprechen, ungehindert tibertragen werden. Insgesamt ist
zu erkennen, dass der simulierte Verlauf nahezu identisch zu
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dem gemessenen Verlauf ist. Die einzigen erkennbaren
Unterschiede sind die verschieden starken Resonanzen und
die minimalen Abweichungen der Dampfungswerte.
Allgemein bestimmt die Glte der Bauteile die H6he der
Resonanzen. Je hoher die Gite ist, desto groflser werden die
Ausschlage durch die Resonanzen, da dann die Verluste im
Verhaltnis zum Blindwiderstand geringer sind.
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-40dB -+

-60dB -~

Magnitude

-80dB -~

-100 dB T T T T 1
10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz 1 GHz

Frequenz
— Simulation == Messung

Abbildung 20: Vergleich von Sopz1 der Datenleitungen A und B

Die Resonanzen des gemessenen Graphen sind deutlich
kleiner, da hierbei von der Simulation nicht beachtete
parasitare Effekte vorliegen, welche die Gute des Systems
negativ beeinflussen. Die kleinen Abweichungen der
Dampfungswerte lassen sich durch Bauteiltoleranzen
erklaren.

Da die beiden Graphen nahezu identisch sind, erzielt der reale
Aufbau der Filterschaltung die gewlnschte Eigenschaft
relevante Signale, die der Datenlbertragung des
RS-485-Standards dienen, ungedampft durchzulassen.
Signale mit hoheren Frequenzen werden gedampft, um
Storungen in der Dateniibertragung zu verhindern.

Als Nachstes wird im selben Prinzip das simulierte und
gemessene Verhalten bei Gleichtaktsignalen miteinander
verglichen. Abbildung 21 zeigt den simulierten und
gemessenen Verlauf des Mixed-Mode S-Parameters Scci1 der
Datenleitungen A und B. Dabei ist die Farbeinteilung gleich der
Abbildung 20.

913
www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANPOO83 | Adapter-PCB zum Filtern elektromagnetischer Storungen

an einer RS-485 Schnittstelle

0dB -
-20dB
[}
k=)
=
‘e -40dB +
60
©
=
-60dB
‘80 dB T T T T 1
10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
— Simulation == Measurement

Abbildung 21: Vergleich von Sccir der Datenleitung A und B

Hier ist zu sehen, dass sich die Verlaufe beider Graphen bis ca.
300 MHz stark ahneln. Die Resonanzpunkte befinden sich
ungefahr an denselben Stellen, sind aber unterschiedlich stark
ausgepragt. Erklaren lasst sich das, wie oben beschrieben,
durch Einflisse auf die Giite des Systems. Aulierdem sind die
verwendeten LTspice Modelle nur vereinfachte
Nachbildungen der realen Bauteile und konnen Abweichungen
vom realen Verhalten aufweisen. Die Abweichungen der
Dampfungswerte und Resonanzen im Aktionsbereich der
Gleichtaktdrossel lassen sich durch Bauteiltoleranzen der
Induktivitat erklaren. Im Frequenzbereich tiber 300 MHz
kommt es vermehrt zu Resonanzen durch Kopplungen der
parasitdren Kapazitdten der Leiterplatte und der
Bauelemente.

Insgesamt bestatigt die Messung, dass die Schaltung tiber
den kompletten relevanten Frequenzbereich eine ausreichend
hohe Dampfung gegentber Gleichtaktsignalen bietet. Auch
bei der errechneten Frequenz fy. = 62,5 kHz wird eine
Dampfung von ca. 21,8 dB erreicht. Dass dieser unter dem
erwarteten Wert von ca. 23,8 dB liegt, kann mit Toleranzen
des Induktivitatswertes der Gleichtaktdrossel begriindet
werden. Bereits ab einer Frequenz von ca. 50 kHz werden nur
noch Dampfungswerte oberhalb von 20 dB erreicht.

Der Vergleich zeigt, dass der reale Aufbau der Filterschaltung
der Simulation sehr nahekommt und zu einer auBerst
zufriedenstellenden Dampfung gegenliber
Gleichtaktstorungen fihrt.

Die Schaltung zeigt demnach sowaohl fiir Gleich-, als auch fur
Gegentaktsignale das gewlnschte Ergebnis und ist somit zur
VVerwendung fir eine Filterung der Datenleitungen des
RS-485-Standards verifiziert.

Die Simulations- und Messergebnisse der Versorgungs-
spannungsleitung werden ebenfalls miteinander verglichen.
Abbildung 22 zeigt beide Graphen der Transmission S21.
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Abbildung 22: Vergleich von 521 der Versorgungsspannungsleitung

Hierbei wurden die 6 dB Grunddampfung des
Simulationsmodells ebenfalls herausgerechnet, um einen
besseren Vergleich darzustellen.

Zu sehen ist, dass beide Graphen zu Beginn einen nahezu
identischen Verlauf aufweisen. Lediglich wenige dB
Unterschied in den Dampfungswerten trennen beide Graphen
voneinander. Ein deutlicher Unterschied ist ab der Frequenz
von ca. 2 MHz zu erkennen. Der Graph der Simulation sinkt bis
zu einem Wert von ca. 150 dB, wahrend der gemessene
Graph einen maximalen Dampfungswert von 95 dB erreicht.
Dampfungswerte von 95 dB bis 150 dB sind sehr hoch, d. h.
die vom Netzwerkanalysator gemessenen sehr kleinen
Spannungen liegen im Bereich des Eigenrauschen des
Analysators; das Messgerat kommt in diesem Bereich an
seine technischen Grenzen. Die hohe Filterdampfung von ber
85 dB im Frequenzbereich ab ca. 1 MHz bedeutet einerseits
eine hohe Entkopplung zwischen dem Filtereingang und dem
Filterausgang. Andererseits machen sich aber schon geringste
parasitare kapazitive Kopplungen von Leiterbahnen,
Bauelemente-Anschlissen (Stirnseiten der Anschlusspads)
und Steckverbinderanschltssen bemerkbar, die zur
.Uberkopplung” des Filters und zu Resonanzen fiihren.

Trotz der Abweichungen zum Simulationsergebnis zeigt die
Messung ein zufriedenstellendes Filterverhalten, da tber den
gesamten Frequenzbereich eine ausreichend hohe Dampfung
vorhanden ist. Somit ist sichergestellt, dass alle
Wechselspannungen aus der Versorgungsspannung gefiltert
werden und dadurch nur eine Gleichspannung tbertragen
wird.

Wie vorher beschrieben, reduziert die angelegte
Gleichspannung die Kapazitat der Kondensatoren. Der durch
den Filter fliekende Strom verringert die Induktivitat und
verschiebt die Resonanzfrequenz der Drossel. Dieser Effekt
kann messtechnisch dargestellt werden. Folgende
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Abbildung 23 zeigt den Vergleich zwischen der Messung mit
und ohne anliegender Gleichspannung (DC-Bias).
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Abbildung 23: Vergleich der Messungen mit und ohne DC-Bias

Die schwarze Kurve zeigt die Messung ohne DC-Bias und die
rote Kurve zeigt die Messung mit einem DC-Bias von 5 V und
200 mA. Wie zu sehen ist, verschiebt sich die erste Resonanz
vor dem steilen Abgang der Kurve in den hoheren
Frequenzbereich. Das liegt daran, dass die Resonanzfrequenz
des SMD-Ferrites mit zunehmendem Strom steigt und die
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Induktivitat sinkt. Die verringerte Kapazitat der beiden
Kondensatoren durch die anliegende Spannung von 5 V fuhrt
zu einer etwas geringeren Filterddmpfung, die jedoch, trotz
des DC-Bias-Einflusses, immer noch sehr hoch ist.

Die Messung zeigt damit, dass auch unter praxisnahen
Bedingungen, mit DC Bias-Effekten, ein zufriedenstellendes
Dampfungsergebnis iber den gemessenen Frequenzbereich
zu erwarten ist. Das Ziel, hohe Dampfungswerte ber ein
breites Frequenzspektrum zu erreichen, wurde somit erreicht.

Die hier vorgestellte Filterschaltung fir RS-485 Schnittstellen
zeigt auch unter Betriebsbedingungen eine hohe
Einfigeddmpfung, ohne dabei die RS-485-
Ubertragungsstandards zu beeintréachtigen. Somit wurden alle
zu Beginn gesetzten Ziele erfolgreich erreicht.

Werden MaBnahmen gesucht, um das EMV-Verhalten einer
Applikation zu optimieren, kann durch einfaches Einstecken
des Filtersticks Gberprift werden, ob die Schaltung zu den
gewtinschten Ergebnissen flhrt. Ist dies der Fall, kann das
komplette Design in die Applikation implementiert werden.
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A Anhang

A.1 Schaltplan und fertiges Produkt
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Abbildung 24: Vollstandiger Schaltplan und Fotos des Filter-Sticks

A.2 Bill of Materials

Index Eigenschaften Serie Datenblatt Anzahl

Stromkompensierter SMT Line Filter

L. WE-SL2 744222 1
Zuax = 6000 Q; Vriac) = 50 V

ESD Suppressor

RV4; RV2 WE-VE 823 570505 60 2
Voc =5 V; lieak = 1 pA; Veampeyp = 55 V

Multilayer Ceramic Chip Kondensator

C; Cx G WCAP-CSGP 885012005013 3
C =100 pF; Vrpo = 10 V; NPO

CON; D-SUB Female PCB Connector — 8,08 mm WR-DSUB 618 009 231 121 1

CON: D-SUB Male PCB Connector — 8,08 mm WR-DSUB 618 009 231 221 1

Multilayer Ceramic Chip Kondensator

Cy; Cs WCAP-CSGP 885 012 105 006 2
C=1pF; Vroo = 6,3 V; X5R

SMD-Ferrit

L2 WE-TMSB 742 692 41152 1
Z @ 100 MHz = 1500 Q; Ir = 500 mA
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APPLICATION NOTE

ANPOO83 | Adapter-PCB zum Filtern elektromagnetischer Storungen

an einer RS-485 Schnittstelle

WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfdltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene
Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt,
die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von WE flir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fr die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich 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 fir die jeweilige
Kundenanwendung zulassig 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 ausdrticklich auf die Tatsache hingewiesen,
dass er dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenbldtter auf Aktualitat zu
prufen. Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behdlt 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
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werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzuraumen. Durch
Verdffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung 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 Todesfdllen ergeben kdnnen,
sind unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz,
Zligen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, 6ffentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE (iber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmaf’
an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er iiber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfigt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, 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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