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1. TECHNOLOGIEN UND KENNZAHLEN

Die USB (Universal Serial Bus) Spezifikation definiert die
mechanischen, elektrischen sowie den Protokoll Layer des
Interfaces. Kabel und Steckverbinder sind genau definiert. USB
definiert 2 Arten von Hardware, Hubs und Funktionen bzw.
Endgerate. Bis zu 127 Gerdte konnten theoretisch
zusammengeschaltet werden, in einer Sternbus Topologie, die
Begrenzung ist hier nur die 7-bit Adresse. Verbindungen sind
zwischen Hub und Funktion bzw. Endgerat oder zwischen Hub
und Hub maglich, wobei Verbindungen zwischen Endgeraten
direkt nicht maglich sind.

Der USB ist ein differentieller, bidirektionaler, serieller
Kabelbus. Das differentielle NRZI-Signal wird asynchron
zwischen den Ports (bertragen. Die maximale Kabellange
betrdgt 4 Meter, das Kabel beinhaltet 4 Adern, 2 fiir das
verdrillte Datenpaar und 2 flr die Versorgungsspannung der
Endgerate und die Masse.

Die Datenrate betragt zwischen 10 kb/sek bis zu 480 Mb/sek
in einem der 3 moglichen Datenratenmodi.

= 10 - 100 kb/sek fiir langsame Dateniibertragung (Maus,
Tastatur). Die Signalspannung betrdgt O VV bis 0,3 V.

= 0,5 - 10 Mb/sek fur mittlere Datenubertragungsrate. Die
Signalspannung ist hier 0,3 V (low) bis 2,8 V (high).

= 25 - 480 Mb/sek fur hohe Datenlbertragungsrate,
definiert als USB 2.0 mit einer maximal mdglichen Rate
von 480 Mb/sek. Die Signalspannung ist hier 0V £ 10 mV
(low) bis 400 mV + / - 10% (high)

Bei hohen Dateniibertragungsraten ist es erforderlich die
symmetrischen Leitungsparchen mit einem 45 Q
Abschlusswiderstand jeweils nach Masse abzuschliel3en. Die
Kabelimpedanz muss hier 90 Q + / - 15% (symmetrisch /
differential) betragen.
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Urspriinglich sollte USB die serielle und die parallele
Schnittstellen im IT Bereich ersetzen, mittlerweile hat sich
USB nicht nur im IT Bereich etabliert, sondern ist in vielen
anderen Anwendungsbereichen nicht mehr wegzudenken,
zB.

= Heimaudio, Video — fir digitale Fotos und Musik

= Automotive — flir MP3 Musik

= Mobile IT wie, Handscanner — Uberspielen der Daten auf
einen PC

= |ndustriesteuerungen — Software Upgrade, Daten
Down- und Upload

= Medizinische Gerate — Software Upgrade, Daten

Down- und Upload

Der USB ist ein Netzwerk, das eine sternformige Topologie
aufweist. Vom Host-Controller aus verzweigen sich alle
anderen USB — Endgerate. Ein USB-Endgerat reprasentiert
den Bus-Abschluss, wo hingegen ein USB-Hub zu einem
anderen Hub oder zu Endgeraten verzweigen kann. Jeder
weitere USB-Hub kann einen Verzweigungspunkt
reprasentieren, bis die maximale Anzahl an adressierbaren
Geraten erreicht ist. Damit wird deutlich, welche komplexe
Netzstruktur mit einem USB aufgebaut werden kann und
damit wird weiterhin deutlich, dass dieser Struktur ein
besonderes Augenmerk hinsichtlich EMV gewidmet werden
muss. Es ist jetzt schon klar, dass USB-Gerdte, die als
alleinstehende Gerate, d.h. ohne Hub, ohne weitere
Verzweigungen, schon EMV-Schwachen aufweisen und
.gerade so” ihre an sie gestellten Anforderungen schaffen, in
einem komplexeren Aufbau ihre Anforderungen nicht mehr
erfiillen werden konnen. Das auBert sich dannin
Schreib-/Lesefehlern bei Laufwerken, Drop-outs bei
Kameras, Schreibverzogerungen bei Tastaturen, usw. Aber
dazu spater mehr.
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2. HARDWARE UND KOMPONENTEN

Buchse und Stecker kdnnen bei USB verschiedene GrolRen

haben, je nach Einsatz in Kameras, Videogeraten, oder IT. Auch
der USB Hub- und die Endgeratestecker unterscheiden sich in

ihrer Form. Die Pinbelegung ist jedoch immer gleich und in

Abbildung 1 dargestellt, die dazugehdrige Pinbelegung in

Tabelle 1.

Buchse

Abbildung 1: Pinbelegung der USB-5chnittstelle, Buchse und Stecker

USB
Type A

Stecker

Type A
Pin Signalname Farbe
1 VBUS rot
2 D- weifl3
3 D+ grin
4 GND schwarz
Gehause Schirm Masse

Tabelle 1: Pinbelegung und Kabelassemblierung beim USB.

Das USB-Kabel sollte wie in Abbildung 2 dargestellt aufgebaut

sein.
USB Kabel
& — = P\/C
= Kupfergeflecht (65%)
= Aluminiumschirm
Verdrillt .-
28 AWG Adopted from Rev. 2.0 USB Specification

Abbildung 2: USB Kabel Layout.

Das Kabel hat 4 Adern, sogar die Adern sind genau definiert,
die Datenadern sind 28 AWG (American Wire Gauge) und die
\ersorgungsadern 20 bis 28 AWG. Dadurch sind Durchmesser
und Kupferwiderstand definiert, die HF-Leitungsparameter
ergeben sich durch den weiteren Aufbau. Die zwei
\ersorgungsadern sind unverdrillt, die Datenadern sind
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miteinander verdrillt, dadurch ergibt sich die gegen Masse
symmetrische Impedanz von 45 Q, bzw. 90 Q (+/-15%)
zwischen den Adern. Der Kabelschirm soll ein Schirmgeflecht
mit mindestens 65% Flachenbedeckungsgrad sein und
zusatzlich ein Aluminiumschirm haben, d.h. es ist eine
doppelte Schirmung vorgesehen, um eine hohe
Schirmdampfung und einen gleichbleibenden
Wellenwiderstand des Kabels zu garantieren. Aus der Praxis
kann ich bestatigen, dass hier leider viele ,Schwarze Schafe”
auf dem Markt kursieren, die zum Teil nur einen Aluschirm
haben und selbst der besteht aus einer Folie, die nur einseitig
metallisiert ist. So aufgebaut, verleiht der ,Schirm” dem Kabel
einen Spalt Uber seine gesamte Lange und die
Schirmdampfung erreicht somit anstatt der tblichen >50 dB
kaum Werte iber 15 dB — aber billig ist es.

Die Kabellange darf 5 Meter nicht Giberschreiten, werden
grol3ere Langen bendtigt, missen Hubs zwischengeschaltet
werden.

Bedingt durch die hohe Flexibilitat in der Anwendung und
durch die hohe Datentbertragungsrate ergeben sich — auch
je nach Einsatzgebiet — besondere Anforderungen an das
Schaltungsdesign und die Schnittstellenkonstruktion.

Chiphersteller wissen tber die Problematik der hohen
Datenrate und der trotzdem erforderlichen
EMV-Anforderungen hinsichtlich Stéremission und
Immunitat und entwickeln ihre USB-Controller diesbezuglich
bestmoglich. Trotzdem muss nicht nur das Chipdesign
sondern das ganze Schaltungskonzept hinsichtlich EMV
entwickelt sein. Deshalb missen

= Schaltungskonzept

= Layout

= Filterkonzept

= Konstruktion (Gehduse, Stecker)

aufeinander abgestimmt werden. Das bendtigt in der
Entwicklungsphase sicherlich mehr Aufwand, der sich aber in
hoherer Qualitat und auch in niedrigeren Produktkosten
bemerkbar macht. Gutes Engineering verteuert Produkte
nicht, sondern macht sie bei gleichbleibender Qualitat billiger.
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3. EMV KRITERIEN

Was hat nun EMV mit der USB-Schnittstelle zu tun? Bevor wir
uns das genauer ansehen machte ich eine Gleichung
definierten:

EMV = gesicherte Funktionalitat (1)

EMV ist nicht ,nice to have” um gesetzliche Anforderungen fiir
die Konformitatserklarung zu erfillen. EMV in unserem
Beispiel des USB bedeutet:

= niedrige Storstrahlung: Eine gut angepasste symmetrische
Schnittstelle mit optimierten Filtern strahlt nicht. Das
Nutzsignal hat durch die Anpassung die erforderliche Glte,
damit erreichen wir auch den erforderlichen
Signal-/Storabstand und eine hohere Storfestigkeit.

Hohe Storfestigkeit: Durch die Symmetrisierung des
Nutzsignals Uber zusatzliche Filter mit
Uberspannungsschutz und Einsatz von
Schnittstellenbuchsen hoher Schirmdampfung — mit
entsprechendem konstruktiv hochwertigem (nicht teurem)
Gehausedesign wird die Storfestigkeit gegen Transiente
und andere induktiv und kapazitiv einkoppelnden
Storsignale entscheidend erhéht und damit die

Funktionalitat gewahrleistet.

Bevor wir uns mit den Schaltungs- und
Konstruktionsmalinahmen beschaftigen, kurz ein kleiner
Ausflug in die EMV-Grundlagen. Was ist EMV?
Elektromagnetische Vertraglichkeit ist die Fahigkeit, eines
elektrischen Systems oder Gerates in seiner
elektromagnetischen Umgebung bestimmungsgemal3 zu
arbeiten, ohne durch benachbarte andere Systeme oder
Gerate, in dem bestimmungsgemalRen Betrieb gestort zu
werden und ohne andere Systeme oder Gerate bei ihrem
bestimmungsgemafen Betrieb zu storen. Das ist ein langer
und komplizierter Satz, beinhaltet aber genau das, was wir
vorher schon etwas technischer unter der Frage ,\Was
bedeutet EMV im Falle der USB-Schnittstelle” beschrieben
hatten.

Welche EMV-Phdanomene missen wir bei der Entwicklung
eines Produktes mit USB berticksichtigen, bzw. was sind die
kritischsten? Es sind:

= Storemission (Storfeldstarke)
= Storfestigkeit gegen Elektrostatische Entladung (ESD)
= Storfestigkeit gegen schnelle Transiente (Burst)
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Wie erwahnt, gibt es inzwischen zahlreiche
Anwendungsgebiete fiir den USB. Jedes Anwendungsgebiet
hat andere normative EMV-Anforderungen, aber denken wir
an unsere Gleichung (1).

Die Funktionalitat muss immer sichergestellt werden und die
Erfahrung zeigt: Passt es mit der Funktionalitat, dann passt
auch die EMV, egal in welchem Anwendungsgebiet. Wir
werden im Folgenden Schritt fir Schritt auf das
USB-Schaltungsdesign eingehen, und die zu beachtenden
Designpunkte darstellen.

4, EMV SCHALTUNGSKONZEPTE

Die USB-Schnittstelle ist eine bidirektionale, symmetrische
Schnittstelle wie in Abbildung 3 dargestellt.

Empfanger

Rx [ D+
© + D VAN

- Schalter/ —ILOD+\
i D+ Koppler \ /

Rx/T. -
Tx - o X/ 1X —vOD/
N
Sender

i TRX/TX

O
Rx/Tx

Abbildung 3: Das USB-Interface ist symmetrisch und bidirektional.

Symmetrische Ubertragungsverfahren haben zahlreiche
Vorteile hinsichtlich Signalintegritat, was sich in geringer
Storemission und hoher Storfestigkeit zeigt. Zur naheren
Erlauterung dient Abbildung 4.

SCHIRM

Abbildung 4: Die symmetrische Schnittstelle mit ihren messbaren

Storpotentialen.
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Messbar sind:

= Usym: StOrspannung zwischen den Signaladern
= Uasym: StOrspannung zwischen der Potentialmitte und dem

Referenzpotential — der Masse bzw. dem Kabelschirm.

Das bedeutet, die USB-Ubertragungsstrecke kann sowohl mit
symmetrischen, als auch mit asymmetrischen Storpotentialen
behaftet sein. Das kdnnen sowohl Storpotentiale von der
Schnittstelle selbst sein, in diesem Falle sprechen wir von
Storabstrahlung oder Storemission, oder das kann eine
elektromagnetische Einwirkung von aulRen in Form von
induktiver, kapazitiver oder Wellenkopplung sein, in diesem
Falle sprechen wir von Storeinkopplung, was eine gewisse
Storimmunitat der Schnittstelle voraussetzt, um eine weitere
Funktion aufrecht zu erhalten.

4.1 Storemission

Symmetrische Storungen werden im Falle der
USB-Ubertragung hauptsachlich von nicht linearen
Signalharmonischen auf Grund von Fehlanpassung und
mangelhaften Schaltungsdesign erzeugt. Diese Storungen
kdnnen bei Asymmetrie der Ubertragungsstrecke, d.h. Sender,
Leiterplatte mit Leiterbahnen, ggf. Filter, Kabel, bis hin zum
Empfanger zu Storabstrahlungen fiihren und beeintrachtigen
die Signalqualitat.

Asymmetrische Storungen entstehen wegen parasitarer
Kopplungen im Schaltungsumfeld des USB-Controllers, die
meist durch kapazitive Kopplung mit hoher werdender
Storfrequenz auch zunehmend in der Amplitude auf dem
USB-Signal gefunden werden kannen. Jedoch sind diese
Storungen auf beiden USB — Adern in Phase und Amplitude
gleich zu finden und beeintrachtigen somit nicht das
Nutzsignal. Unsymmetrien im Kabel oder am Empfanger
konvertieren jedoch haufig das urspringlich asymmetrische
Storsignal zu einem symmetrischen, das dann zur
Signalbeeintrachtigung beitragen kann. Hier ist also wieder
hochwertiges Schaltungsdesign gefragt. Abbildung 5
verdeutlicht den Fall.
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Abbildung 5: Konvertierung von symmetrischen zu asymmetrischen

Stérungen aufgrund von parasitaren Koppelkapazitéten.

4.2 Storfestigkeit

Flr den Fall der Einwirkung von Stérungen auf den USB
bietet die symmetrische Datenubertragung einen
wesentlichen Vorteil gegeniiber der einfachen Koaxialleitung.
In Abbildung 6 ist die Storeinwirkung auf eine Koaxialleitung
dargestellt.

Abbildung 6: Einwirkung einer Storung auf eine koaxiale

Datenlibertragungsstrecke.

Ein Burst (elektrisches Feld) beispielsweise, abgestrahlt von
einer der USB-Leitung parallelen Netzleitung wird je nach
Schirmungseffektivitat der koaxialen Leitung in die
Datenleitung einkoppeln und das Datensignal storen. Das
flhrt je nach Stérsignallange und Amplitude zu Daten- bzw.
Kommunikationsfehlern.
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Abbildung 7 stellt den Fall der symmetrischen
Datentbertragung dar, hier vorerst mit einem lediglich

INATaY
AVAY N
000 >N
AV VS

Abbildung 7: Kompensation von elektrischer Stéreinkopplung am

verdrillten Adernpaar.

symmetrischen Signaleingang und verdrillten Aderpaaren.

Das Nutzsignal ist von einer Ader zur anderen um 180° in der
Polaritat verdreht, am Eingang des Empfangers wird die
Signaldifferenz ausgewertet. Das Stdrsignal jedoch wirkt auf
beide Adern gleichphasig, sodass es sich am Empfanger nicht
als Storsignal auswirken kann.

Des Weiteren wird durch die Verdrillung der Adern im Falle der
Induktiven Storeinwirkung (Magnetfeld) eine Kompensation
der Storeinwirkung erreicht. Durch die Symmetrisierung der
Teilinduktivitaten der jeweiligen Verdrillung kompensieren sich
die Storbeeinflussungen gegeneinander.

4.3 Moglichkeiten der Reduktion von Emission und
Erhohung der Storfestigkeit

Die Praxis zeigt, dass leider sowohl die Storemission nicht
verhindert werden kann, als auch die Storfestigkeit ihre —
manchmal sehr niedrige Grenze hat. Die Ursache liegt in vielen
Details, von denen sind die wichtigsten:

= Die Aus-/ Eingange des USB-Controllers sind nicht
gentgend symmetrisch, das USB-Signal weist

asymmetrische Storungen auf.

Das Layout ist nicht HF / EMV-gerecht, parasitare
Kapazitaten und fehlende Wellenwiderstands-Anpassung

erzeugen asymmetrische Storungen.

Das Schaltungsdesign (USB—Filter) ist mangelhaft, die
Filter beeinflussen die Signalqualitat und / oder die

Einfigungsdampfung ist zu niedrig.

Die Schnittstellenkonstruktion (Buchse, Gehaduse) ist
mangelhaft, schlechte Masse reduziert die
Schirmddampfung des Kabels, Filter haben schlechten

Massebezug.

Das USB-Kabel ist unsymmetrisch, schlecht geschirmt, hat
einen mangelhaften Masseanschluss. Das Kabel

verschlechtert die Signalqualitat, strahlt
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Signalharmonische ab und weist ungentigende

Schirmddampfung gegenliber Fremdstdrern auf.

Einige Punkte kdnnen nicht beeinflusst werden, dazu
gehdren die technische Realisierung des USB-Controllers,
und die Verwendung von ,billigen” USB-Kabel. Das zeigt
schon, dass PraventivmalRnahmen getroffen werden
mussen. MaBBnahmen um

= die Schnittstelle vor Einwirkung von Fremdstorungen zu
schiitzen, die zur Zerstorung des USB-Controllers fiihren
konnen.

= Storabstrahlung von Signalen Uber das Kabel zu

begrenzen.

5. REALISIERUNG DES USB-FILTERS

5.1 Schaltungstechnik

Beide Punkte konnen Uber zusatzliche Filter an den
USB-Schnittstellen erfiillt werden. Abbildung 8 zeigt die
Grundschaltung eines symmetrischen USB-Signalfilters.

| USB Buchse
D+

Abbildung 8: Grundschaltung eines symmetrischen Signalfilters.

Kapazitaten bis ca. 3 pF zwischen Datenleitung und Masse
sind bei USB 2.0 tolerabel, dariiber hinaus wird das Signal zu
stark beeintrachtigt, sodass nichtlineare Verzerrungen
auftreten, die Phasenverschiebung und Dampfung im
Oberwellenanteil des Nutzsignals verursachen. Die
Kondensatoren Cz und Cs reduzieren mit der
stromkompensierten Drossel die symmetrischen Storanteile.
Auf das Signal wirkt die Kapazitat C2/ 2 bzw. G5/ 2. Es
versteht sich von selbst - C; = Ca. Gy reduziert die
symmetrischen Storanteile und wirkt somit auch auf das
Nutzsignal, seine Kapazitat sollte kleiner 4 pF sein. Die Werte
hangen auch stark von den Eigenschaften der
stromkompensierten Drossel ab.
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Die Drossel muss eine hohe Symmetrie bei kleiner
Streukapazitat zwischen Lia und L1 aufweisen. Des Weiteren
muss der Realteil der Ferritpermeabilitat — das ist der
induktive Anteil klein sein und im Nutzfrequenzbereich liegen.
Dagegen muss der resistive Anteil der Permeabilitat — das ist
der komplexe Anteil gro sein und im zu filternden
Frequenzbereich liegen. Abbildung 9 verdeutlicht die
Zusammenhange. Das Ferritmaterial hat seinen
Ubergangsbereich bei etwa 200 MHz.

P (2)

Z =jwlo - (0"~ ju") = R+jX (3)

1kQ

R=wlyp"

1009 - Verlust

im Inneren

Impedanz

100 - Xew Loy

Induktiver Teil

1Q T T T

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz

- R

__XL

Abbildung 9: Beispiel fiir den Verlauf der komplexen und realen

Permeabilitatsanteile eines ,HF” — Ferritmaterials.

Transiente Storsignale, wie ESD und Bursts konnen
grundsatzlich mit Varistoren und Dioden begrenzt werden.
Besonders SMT Multilayer-Varistoren sind besonders schnell
und vertragen viel Energie. Allem gemeinsam ist jedoch die
hohe Kapazitat, deshalb sind sie fiir eine Begrenzung von
Transienten am USB nicht geeignet. Eine
Transientenbegrenzung mit Dioden ist in Abbildung 10

dargestellt.
| |
':‘ £IDD+
VN % A4 é |
Tx : 1 1 : USB-Buchse
I ¥ N |
? 30-
| |

Abbildung 10: Diodenbegrenzer zur Reduktion von gekoppelten
Transienten (Burst, ESD) auf die USB — Schnittstelle.
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Sowohl Transiente auf D+ als auch auf D- werden gegen
Masse auf die Durchlassspannung VF der Dioden begrenzt.
Diese Spannung liegt bei Siliziumdioden bei etwa 0,7 V. Es
zeigt sich hier sehr schnell ein Problem, deshalb ist das
rechte Diodenpaar mit 2 roten Blitzen versehen: Die
Signalspannung des ,Mid-speed” — Signals betragt bis 2,8
(D+ zu D-), also 1,4V zu Masse. Der positive Zweig muss also
mit einem ,offset” versehen werden, um die hoheren
Signalspannungen nicht zu beeintrachtigen.

Abbildung 11 zeigt die Losung.

+Vec —<|5—-I-—0—6 +\/g
C
! T ¥ b,

7N Vei

|
I
| |
I I
® dk ® D+
| |
I /N D4 Y D; I
Tx : 1 : USB-Buchse
| ¥D. /NDs I
b M b D-
I I
| |
I I
I I
|
I

- oL

Abbildung 71: Diodenbegrenzer zur Reduktion von gekoppelten
Transienten (Burst, ESD) auf die USB-5chnittstelle mit, offset” fir
hohere Signalpegel.

Eine zusdtzliche TVS-Diode mit einer Begrenzungsspannung
von 6V setzt den Schwellwert auf ca. 6,7 V. Das ist fur den
Schutz ausreichend, TVS-Dioden kleinerer
Begrenzungsspannung sind zu langsam um ESD zu
begrenzen. Die Pegelbilanz ist in Abbildung 12 verdeutlicht.

+5 Vnc

D+
E/ 0,7V
— — 4,3 Vnc

§ Vur > 6 Vpe/ac

218 Vmax

O D-

Abbildung 12: Pegelbilanz der positiven Diodenstrecke.
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Uber die zusatzliche Diode Ds in Abbildung 10 kann gleichzeitig
eine Transientenbegrenzung am Anschluss der
\ersorgungsspannung erreicht werden. Die Kapazitdt der
TVS-Diode ist mit 5 pF zwar klein, ware fur USB jedoch schon
zu grol3. Da Vr1 jedoch in Reiche mit D3 bzw. Du liegt, bewirkt
die Kapazitat von Vri hier eine Verringerung der
Gesamtkapazitat, die das Signal beeinflusst — ist also
unkritisch, da Ds und D4 Kapazitaten von ca. 2 pF haben. Ds und
D« liegen wie in Abbildung 8 die Kondensatoren beziiglich des
Signals in Reihe, somit ergibt sich eine gesamte kapazitive
Belastung von Signal zu Signal von 2 pF und Signal gegen
Masse mit etwa 3 pF.

Im Versorgungsspannungszweig ist ein T-Filter mit

2 SMT-Ferriten und einem keramischen Kondensator. Der
verlustbehaftete Anteil der Permeabilitdt sollte bei etwa

30 MHz deutlich ansteigen, der Induktive Anteil ist unkritisch,
da keine Signale beeinflusst werden. Ein wichtiger Parameter
ist die Stromtragfahigkeit, die in den Datenblattern bei 20 °C
angegeben wird. Sie sollte natiirlich ausreichend fiir die
jeweilige Applikation gewahlt werden.

5.2 Praxisbeispiel

Abbildung 13 zeigt das Gesamtschaltbild. Die dazugeharigen
technischen Daten der Bauelemente sind folgend spezifiziert.

L, L.
+Vcc O—-I- O +\/g
Cs
1 Y Ds
Lia
D+ O—w dk OD+
- 71
' Ab WD,
L1 I 0—_]
|
%o &Ko
D-o— YY1 A oD-
Lib
7N VR
GNDO OGND

Abbildung 13: Gesamtschaltbild des USB 2.0 — Filters.

Eigenschaften

Testbedingungen

Filter fiir die DC-Versorgung

Der SMT-Ferrit hat bei 30 MHz bereits eine Impedanz von
300 (), davon 200 Q resistiv — also ,ohmscher” Anteil. Im
Bereich von ca. 80 MHz bis 500 MHz, in dem bei
USB-Datentibertragung die hochsten Storungen zu erwarten
sind, hat der Ferrit seine maximale Impedanz, ab 200 MHz
praktisch nur verlustbehaftet. Ab 200 MHz wirkt der Ferrit
wie ein ohmscher Widerstand ohne Blindanteilen. Eine
Ubersicht (iber die wichtigsten Parameter zeigt

Tabelle 2, in Abbildung 14 ist der Impedanzverlauf

dargestellt.
1kQ -
N 1000 A :
%
he) l
a
a |
E I
= 10Q -
/ 1
/ |
/ |
10 _ 1 ‘
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz
—_z -=- X - =R

Abbildung 14: Impedanzveriauf des SMT-Ferrits 742792651.

Der hier verwendete Kondensator ,0603X684K5RAC" hat
folgende Kenndaten:

= Max. Spannung: 16
= Kapazitat: 680 nF

= Toleranz: 10%

= Keramik: X7R

Der Kondensator sollte seine serielle Resonanzfrequenz iiber
500 MHz haben, das hangt vom Dielektrikum und von der
Bauform ab. Kleine Bauformen wie 0603 oder kleinere mit
verlustbehaftetem Dielektrikum wie X7R oder YUV sind gut
geeignet. Verlustbehaftete Dielektrika zeigen weniger
ausgepragte Resonanzen, was flr Filter im
\ersorgungsspannungsbereich anzustreben ist. Die
Resonanz ist eine Serienresonanz die den Kondensator durch
die parasitaren induktiven Anteile Gber der
Resonanzfrequenz fiir das Filter unbrauchbar macht.

Einheit

Impedanz @ 100 MHz 100 MHz 600 Q +25%
Maximale Impedanz 200 MHz 800 Q typ.
Nennstrom AT =40K Ir 1000 mA max.
DC-Widerstand Roc 0,20 Q max.
Tabelle 2: Elektrische Kenndaten des SMT-Ferrits 742792651.
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D. h. schon vorab: Auch der Masseanschluss (Layout!) des
Kondensators muss niederinduktiv sein, um die
Gesamtimpedanz maéglichst klein zu halten. Abbildung 15
verdeutlicht den Zusammenhang.

1kQ ~
100Q A
N
& 100
o
@
a
E 10 A
100mQ A
10 mQ T T T 1
100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
= 1nF == 10nF == 100nF = 1pF
— =
|
C(S) l
Ce
.l
|
— 1
, fo
N
C(s) /7 \
Lc s \ G
~

fs

Abbildung 15: Der Kondensator mit seinen parasitaren Eigenschaften

(vereinfacht).

Je nach Bauform und Dielektrikum hat der Kondensator eine
Serienresonanz, die bereits bei wenigen MHz auftreten kann.

Dariiber hinaus hat der Kondensator eine zweite Resonanz, die

aber in der Frequenz wesentlich hoher liegt. Typische
SMT-Kondensatoren in der Bauform 0804 mit X7R Keramik
haben bei 100 nF ihre Serienresonanz bei ca. 500 MHz und
ihre parallele Resonanz bei 1,5 GHz.

Das so aufgebaute T—Filter flr die Versorgungsspannung hat
eine hohe Einfligungsdampfung. Die T-Schaltung wurde

deshalb gewahlt, weil davon ausgegangen werden muss, dass

sowohl Quelle als auch Senke im Stromversorgungsbereich
niederimpedant sind.
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So ergibt sich eine optimale Fehlanpassung und dadurch die
maximale Dampfung.

In Abbildung 16 ist die theoretisch mogliche
Einfigungsdampfung als Beispiel in einem 50 Q System
berechnet. Es ergibt sich eine maximale Dampfung bei
100 MHz von 70 dB. Das sollte auch fir die grolRten
Hartefdlle ausreichend sein.

L L.
Vijam 500 I G 50Q Vdrain
v
Annahme: source, drain = 50 Q
L1, L2: 600 Q @ 100 MHz
1
C1:1680NF = ——————— 0
2nf- 68010 (4)
@ 100 MHz — 2,3 Q
600 Q 600 Q
Vjam VaZ
2,3 Q Va1 50 Q Vdrain
IT ,,
dq = 20 |Og (m) =48 dB (5)
50
-90. — )= 6
a, =20 |og(600+50) 22dB (6)
Ages = 48 dB +22 dB = 70 dB (7)

Abbildung 16: Berechnung der Einfligungsaampfung des T—Filters in
der Versorgungsspannung.
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Datenleitungsfilter

Das Herz des Datenleitungsfilters ist die Stromkompensierte
Drossel 744232090. Die Drossel hat wegen ihrer
Wicklungstechnik und der wenigen Windungen eine hohe
Symmetrie und geringe parasitdre Kapazitaten. Wegen der
hohen Permeabilitat des Ferritmaterials kann eine hohe
Einfigungsdampfung erreicht werden. In Abbildung 17 ist der
Aufbau dargestellt, Tabelle 3 zeigt die wichtigsten Parameter.

Abbildung 17: Stromkompensierte Drossel 744232090 fiir das
Datenleitungsfilter.

In Abbildung 18 ist der Impedanzverlauf der Drossel im
.Common Mode" dargestellt.

1kQ 4

100Q
N
c
1}
o
(7]
E
= 10Q A

1 Q T T 1
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz
= Z (comm) = = Z/(diff)

Abbildung 18: Impedanzveriauf der stromkompensierten Drosse/
744232090,

Das ist ihre Gleichtakt- oder Asymmetrische Impedanz, die
dann wirkt, wenn auf D+ und D- die gleichen Storanteile
gegenliber Masse sind. Das ist bei kapazitiven oder
induktiven Koppelungen auf die Schaltung oder dessen
Leiterbahnen immer der Fall. Dieser Impedanzanteil muss
also moglichst hoch sein. Bei 100 MHz hat die Drossel etwa
90 Q. Die Differential Mode Impedanz ist die kompensierte
Impedanz durch den Wicklungsaufbau. In einem Zweig ,geht
der Strom hin — im anderen wieder zurtick”, so soll die
Stromkompensation entstehen und diese Impedanz sieht
das Nutzsignal. Diese Impedanz muss moglichst klein sein.
Alle Anteile dieser Impedanz kommen aufgrund von
Unsymmetrien im Aufbau und wegen Verlusten im Material
durch Wirbelstrome und Skin-Effekt zustande. Bei 100 MHz
hat diese Drossel eine Impedanz von 6 Q (beide Wicklungen
zusammen).

Nun zu den Filterkondensatoren, die am Ausgang des Filters
einen Tiefpass 2. Ordnung bilden. Anstelle von
Kondensatoren wird hier ein Dioden-Array verwendet. Die
integrierten Dioden besitzen auch eine Kapazitat, eine
parasitdre Kapazitat, die wir uns hier zu Nutze machen.
Zudem ist die parasitare Induktivitat der TVS-Dioden im
Array sehr niedrig, das muss so sein, da sonst die kurze
Reaktionszeit auf die Uberspannungs-Transienten nicht
erreicht werden kann. So kombinieren wir einen nahezu
idealen Kondensator mit einem effektiven
Transienten-Schutz.

Eigenschaften Testbedingungen Einheit
Impedanz 100 MHz z 90 Q *25%
Nennspannung Ur 50 V max.
Nennstrom AT =40K Ir 370 mA max.
DC-Widerstand @20°C Roc 0,30 Q max.
Tabelle 3: Elektrische Kenndaten der Stromkompensierten Drossel 744232090.
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Die wichtigsten elektrischen Kenndaten und der Aufbau des Auch bei diesem Filter Iasst sich die Storsignal—-Dampfung
Arrays sind in Abbildung 19 und Tabelle 4 gegeben. berechnen, davon ausgehend, dass die Storung auf beiden
Signaladern in gleicher Amplitude und in gleichem

Vo1 vDD Vo2
Phasenwinkel auftritt, ergibt sich die Berechnung nach
. . " Abbildung 20 und Gleichung (8) - Gleichung (10).
:Z C,=6,6pF (8)
% Xc = ! =2400 @ 100 MH 9
€=t - @ z ©)
-201 ( 100 )—106dB (10)
1 s ] 4= %8350+ 100) T
Vo1 GND Vo2 Die Dampfung betragt hier 10 dB bei 100 MHz. Auch das ist

, , geniigend, da mit geringeren Storanteilen als auf dem
Abbildung 79: Aufbau des Diodenarrays WE-TVS 82400102.
Stromversorgungsanschluss gerechnet werden kann und das
Nutzsignal nicht beeinflusst werden darf. Jede Kapazitat zur

Masse wirkt als halbe Kapazitat als Signallast.

Wert Wert
Eigenschaften Testbedingungen € € Einheit
typ. max.
Co Vpins =5V, Vpina =0V, Vig =25V, f=100 MHz, 170 to GND 2,0 25 pF
Cx Vpins =5V, Vpiny =0V, Vg = 2,5V, f= 100 MHz, /0 to GND 0,4 06 pF
Tabelle 4: Elektrische Kenndaten des Diodenarrays WE-TVS 82400102.
ASYM
100 Q / 100 MHz
Lia
i *
I D, Ds
I =2 pF =2 pF
_
- t 0
L I
ASYM D, D,
100 Q / 100 MHz =2pF =2pF
D5 VR1
=2 pF =6 pF
L
Vin 1000/ |D|D|D|D
100 MHz _-I-_1_-|-_2‘3“'
—_|_— ” —_|__ N
Abbildung 20: Einfigungsdampfung des USB-Datenleitungsfilters.
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Das Layout

Eine Leiterplatte mit den zugehorigen Leiterbahnen ist eine
Anordnung von Bauelementen mit Kapazitaten und
Induktivitaten. Somit muss das Layout den
Schaltungsanforderungen entsprechend entwickelt werden.
Ein simpler LC — Tiefpass kann durch unglinstiges Layout in
seiner Wirksamkeit erheblich beeintrachtigt werden.

Was ist am Layout in Abbildung 21 falsch:

= Der Masseanschluss zum Kondensator ist zu lang. 1 cm
Leiterbahn entspricht 6 - 10 nH.
Der Masseanschluss sollte unmittelbar zum Gehause

geleitet werden, da der Massebezug der Kabelschirmung
und der Massebezug des Filters auf gleichem HF-Potential

liegen mussen.

Zwischen Induktivitat und Kondensator ist eine
Stichleitung zum Kondensator gefiihrt. Diese Stichleitung
ist eine zusatzliche Induktivitat in Serie mit dem
Kondensator und wird den Kondensator durch den mit
zunehmender Frequenz hoheren Blindwiderstand der
Induktivitat unwirksam werden lassen.

Filtereingang und Filterausgang koppeln induktiv
miteinander. Das Filter wird mit hoher werdenden
Frequenzen kurzgeschlossen.

— —
O LYY YA O
f— Fehlerhaft:
O O

I C

Referenzmasse

= Die Bauelemente koppeln kapazitiv, da sie parallel
zueinander liegen. Auch hier wird die Koppelung mit
steigender Frequenz grofer.

In Abbildung 22 ist das korrigierte Layout mit der
dazugehorigen HF — gerechten Anordnung der Bauelemente
zu sehen.

Einschniirung

Groundanschluss
c &~ zum Gehduse

00
®)

Durchkontaktierungen

Abbildung 22: HF-Optimiertes Layout eines LC-Filters.

Was ist am Layout in Abbildung 22 richtig?

= Die Einschnirrung verhindert, dass Storstrom am
Kondensator vorbeigeleitet wird. Der Kondensator ,liegt”
im Signalpfad.

Die rechtwinklige Anordnung der Bauelemente verhindert
gegenseitige Kopplung

Der kurze und durch 2 Durchkontaktierungen realisierte
niederimpedante Masseanschluss am Kondensator
bietet einen optimalen HF-beruhigten Referenzpunkt fiir
den Kondensator.

Induktive -
Stéreinkopplung Kapazitive

Storeinkopplung

Y'Y Y\

4

Storungsbypass

Abbildung 21: Beispiel eines Tiefpasses fiir hohe Frequenzen mit mangelhaftem Layout.
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5.3 Das Wiirth Elektronik eiSos USB 2.0 EMC
Application Board

Im USB Applikations-Board wurden alle bisher diskutierten
Punkte berticksichtigt.

Die Datenleitungen sind symmetrisch geroutet, alle
Masseanschliisse haben die kiirzeste Verbindung zum Chassis,
aulRerdem hat die Leiterplatte eine Masselage. Um zusatzlich
Kopplungen zwischen den Leiterbahnen und zwischen den
Bauelementen zu reduzieren wurde auch bauteileseitig der
Leerraum mit Masse gefiillt. Alle Masseanschlisse sind
mindestens mit zwei Durchkontaktierungen versehen. In
Abbildung 23 sind das Layout und beide Seiten der Leiterplatte
dargestellt. In Abbildung 24 ist der damit aufgebaute
USB-Dongle zu sehen, der Stromlauf entspricht dem in

Abbildung 13, das Layout dem in Abbildung 23. Deutlich
erkennbar ist die Uber die USB-Buchsen optimal
angeschlossene Bezugs- bzw. Gehausemasse. Es ist
selbstverstandlich, dass dieser Massebezug nur dann
gewadhrleistet ist, wenn auch die

USB-Buchsen des Gerdtes (PCs) niederimpedant, direkt am
Gehause kontaktiert sind und auch das USB-Kabel, wie
schon beschrieben geschirmt ist.

Die folgenden Kurven in Abbildung 25, Abbildung 26,
Abbildung 27 zeigen (von oben nach unten) die
Einfigungsdampfung des Stromversorgungsfilters, die
Impedanz symmetrisch und asymmetrisch des
Datenleitungsfilters und die Transientenbegrenzung des
Datenleitungsfilters.

Abbildung 24: USB-Dongle, geschlossen und gedffnet, Layout nach Abbildung 23, Stromiauf nach Abbildung 13.
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Einfligungsdampfung auf der Stromversorgungsleitung V.

-20dB A
-40dB A
-60dB
-80dB

-100dB -

Einfligedampfung

-120dB 4

-140dB A

-160dB T T T

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz

— 10 System — 50 System = 50Q System
Abbildung 25: Einfligungsdampfung des Stromversorgungsfilters.

Impedanz der Datenleitung

1kQ

100 Q
N
[=
1]
o
(]
o
E

10Q

1Q T T 1
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
— Common Mode — Differential Mode

Abbildung 26: Impedanz des Datenleitungsfilters, symmetrisch und asymmetrisch.

ESD Dampfung
18A

16A -
14A -
12A
10A -

8A -

ESD Strom

6A A

LA A

0A i i T ; T 1

ov 2V 4\ 6V 8V 1m0V 12V
Klemmspannung

—— /0 to GND = = VDD to GND

Abbildung 27: Spannungsbegrenzung des Datenleitungsfilters bezliglich transienter Storungen wie Burst und ESD.
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Das Filter wird in der Regel am Controller Board innerhalb des
Gerates integriert sein. Um die Schaltungsentwicklung dem
Ingenieur zu erleichtern und die Wirksamkeit Gberpriifen zu
konnen, hat Wirth den EMV-Applikation-Dongle entwickelt.
Trotz optimalem Layout und Masseanschluss zu den
USB-Buchsen bendtigt der Dongle einen HF—gerechten
Masseanschluss von den USB—Buchsen einerseits zur
PC-Gehausemasse und andererseits zum Kabel. Grund ist,
dass sowohl der V Filterkondensator (Abbildung 13) seinen
HF-Stdrstrom als auch die Uberspannungsdioden ihren
HF-Storstrom und ggf. ihre Transientenstorstrome ableiten
mussen, das funktioniert natdrlich nur gegen Masse bzw.
Gehause. Abbildung 28 zeigt den Aufbau.

Abbildung 28: Anwendung des EMC-USB-Dongles.

So angewendet, als Signalquelle eine PC und als Peripherie
eine USB-Festplatte ergibt sich ein Storemissionsspektrum
nach Abbildung 29.

10 dB/div
Log

Ref 10,0 dBm

g M’«f L

#Res BW IZD

Abbildung 29: Storemissionsspektrum auf D+ vor und nach dem

Datenleitungsfilter.

Die gelbe Kurve zeigt das Stdrspektrum auf D+ vor dem Filter,
die blaue Kurve dahinter. Die Storungen nehmen zum Teil bis
zu 35 dB ab. Der Betrag der Dampfung hangt stark von der
Impedanz der Storquelle ab, die Impedanz der Storquelle von
der Art der Kopplung, also kapazitiv, induktiv oder gestrahlt. Je
hoher impedant die Storquelle ist, desto effektiver wird das
Filter wirken.
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Storer, die auf dem Massesystem des Gerates sind, kann ein
Filter natdrlich nicht reduzieren, da der entsprechende
Bezugs- bzw. Massepunkt fehlt.

In Abbildung 30 ist das Stdrspektrum vor und nach dem
Stromversorgungsfilter gegeben. Auch hier erkennt man eine
Reduzierung der Storer um ca. 20 dB.

10 d/div Ref 10.0 dBm
og

Abbildung 30: Stéremissionsspektrum auf der
Stromversorgungsleitung vor und nach dem Filter.

5.4 Die USB 2.0 EPLE Buchse mit integriertem Filter

Filterdesign hat seine Tiicken, das zeigen zahlreiche
Praxisbeispiele. Alle diese Tiicken sind beherrschbar, aber
Randbedingungen wie Platzbedarf, Mechanikkonzept und
viele andere lassen ein ,gutes” Filterdesign oft nicht zu. Auch
die nachtragliche Erganzung eines Filters, z.B. notwendig
nach EMV—-Zulassungsmessungen, stellen sich oft als
kostspielig und zeitintensiv heraus.

Deshalb bietet Wiirth Elektronik eine USB — Buchse mit
integriertem USB—Filter an (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31: USB-Buchse mit integriertern EMV/-Filter.
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Die wichtigsten technischen Daten sind:

= ESD, bzw. Uberspannungsschutz auf < 10V bei 15 kV
Entladespannung

= Datenleitungsdampfung an 90 Q bei 100 MHz von > 10 dB
asymmetrisch (von Quell- und Senken-Impedanz
abhangig)

= Dampfung an der Spannungsversorgung bei 100 MHz:
> 40 dB (von Quell- und Senken-Impedanz abhangig), das

Filter dampft zuverldssig bis Uiber 1 GHz

Das Filter ist somit hervorragend geschirmt und hat einen
optimalen Massebezug. Zusatzlich wird durch die extrem
kleine Bauform ein Koppeln zwischen den Bauelementen und
Leiterbahnen in dem Nutzfrequenzbereich bis 1 GHz stark
reduziert. Durch einfachen Austausch schon vorhandener
ungefilterter Buchsen durch diese, ist die Anwendung aul3erst
bequem und zeigt unmittelbar ihre Wirksamkeit.

7. BILL OF MATERIALS

6. ZUSAMMENFASSUNG

EMV ohne Filter ist in der heutigen Schaltungstechnik nicht
mehr moglich. Elektronik auf engstem Raum,
Nutzfrequenzen bis in den GHz-Bereich und auch die
Berticksichtigung der EMV-Normen machen die Anwendung
notwendig. EMV ist nicht ,nice to have” oder Befriedigung
von Regularien bzw. Normen, sondern ein Qualitatsmerkmal
auf das der Anwender des Produktes ein Recht hat. Dennoch
ist oftmals EMV auch eine ingenieurmafige Herausforderung
und ein Balanceakt zwischen Performance und Zeit. Wirth
Elektronik mdchte ihnen sowohl die notigen Komponenten
als auch das nétige Know-How zur Verfligung stellen, um bei
ihrem Design der USB-Schnittstelle bestmoglich zu
unterstitzen. Wir hoffen, das ist mit den vorgestellten
Produkten und diesem kleinen Fachartikel geschehen und
winschen Ihnen bei ihrem nachsten Design viel Erfolg.

Beschreibung Bauform Elektrische Spezifikation Artikel Nr. ‘
WE-CBF SMT-Ferrit EIA 0603 Z=600Q;lr=1A;Roc=0,20Q 742792651
WCAP-CSGP MLCCs 16 V (DC) 0603 X7R; 680 nF + 10%; 16 V 885012206051
WE-CNSW Stromkompensierter
) : 1206 Z=900Q;1r=370mA; Roc=0,3Q 744232090
SMT Line Filter
WE-TVS TVS Diode — High
) SOT23-6L Vrwm = 5 V; 4+1 channel; Cen = 2 pF 82400102
Speed Series
Filter Stick USB 2.0 Typ A EMV USB A-A USB 2.0, 90 Qoir; 1 A; ESD+EMI protected 829999STICK
WE-EPLE USB 2.0 A
) USBA USB 2.0, 90 Qoirr; 1 A; ESD+EMI protected 8492121
Steckverbinder
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LJWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung
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
tragtin 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
fur 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 ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu priifen.
Die aktuellen Datenbldtter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,

Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, \Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen.
Veroffentlichung  von
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine

Informationen  zu

Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zligen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmall 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 verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fur alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde hdlt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

appnotes@we-online.com
Tel. +49 7942 945 -0

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com
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