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Unterdriickung akustischer
Storgerausche in Schaltnetzteilen
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Wenn wir in einem Auto sitzen, empfinden wir
das Motorgerausch als absolut normal. Denn im
Motorraum arbeitet eine Maschine mit mecha-
nisch bewegten Teilen. Fiir manche von uns ist
dieses Gerausch sogar eine angenehme Bei-
gabe. Auch deswegen haben die Hersteller von
Autos und anderen Produkten komplette For-
schungsabteilungen eingerichtet, die sich gezielt
mit der Erzeugung angenehmer Sound-Erleb-
nisse beschaftigen.

Bei elektronisch geschalteten Stromversor-
gungen (switched-mode power supplies, SMPS)
liegt die Sache anders. Storeffekte wie Brumm-
oder Pfeifgerdusche gelten eher als Warnsignal.
Obwohl die Stromversorgungen aus einer groien
Anzahl elektronischer Komponenten bestehen,
sollte sich bei ihrem Betrieb eigentlich nichts
bewegen. Deshalb sollten sie auch keinerlei
Gerausch verursachen - oder?

Das am haufigsten als Stérung empfundene
Gerausch typischer AC-Stromversorgungen ist
ein niederfrequentes Brummen mit 100 oder
120 Hz. Und da die Stromversorgungen sich in
ihrer Komplexitat und Struktur laufend weiter-
entwickelt haben, hat sich der Bereich der von
ihnen emittierten Schallwellen ebenso veran-
dert. Allerdings sollten die meisten akustisch
wahrnehmbaren Gerdusche kein Anlass zur
Besorgnis sein.

Wahrnehmung und Wirkung

Menschen kénnen Schallwellen im Frequenz-
bereich 16 Hz bis zu etwa 20 kHz wahrnehmen
(Bild 1). Doch ob ein Schallereignis als Storung
oder Irritation empfunden wird, hangt von der
Wahrnehmung dieses Schalls im Kontext der
akustischen Umgebung ab, in dem er auftritt.

Eine industrielle Stromversorgungseinheit,
die ein horbares Gerdusch erzeugt, stellt

wahrscheinlich kein spezifisches Problem flr
Menschen dar. Denn fiir die meisten in der
Nahe befindlichen Menschen gehort es im
Kontext anderer Hintergrundgerausche zur
normalen Wahrnehmung ihrer Arbeitsumge-
bung. Meist werden Umgebungsgerausche
mit &hnlicher Frequenz und Lautstarke die
von einer Stromversorgung generierten Fre-
quenzen auditiv Uberdecken. Dieser Effekt
der Maskierung wurde in der Psychoakustik
grindlich untersucht und wird unter anderem
bei der Audio-Kompression in MP3-Geraten
eingesetzt. Industrielle Stromversorgungen
werden auBerdem meist in Steuerpanels mit
geschlossenen Tiren eingebaut, was zur
Dampfung eventuell auftretender und wahr-
nehmbarer Gerausche beitragt.

In anderen Arbeitsumgebungen, etwa in Biiros,
konnen die Reaktionen auf die Stérgerausche
einer Stromversorgung wesentlich starker aus-
fallen. Pfeif- oder Brummgerausche aus einem
elektrischen Gerat werden dort sehr wahrschein-
lich als unangenehm empfunden und kénnen
sogar Besorgnisse hinsichtlich seiner Sicher-
heit ausldsen.

Magnetische Felder

Wenn sich ein stromflihrender Leiter inner-
halb eines magnetischen Feldes befindet, ist
er generell einer auf ihn wirkenden Kraft aus-
gesetzt. Diese Krafteinwirkung ist am grof-
ten, wenn der Strom und das Magnetfeld
unter einem Winkel von 90° verlaufen. In
diesem Fall agiert die einwirkende Kraft ver-
tikal zum Stromfluss und der Richtung des
magnetischen Feldes. Dabei gilt die bekannte
Fleming‘sche Dreifinger-Regel der rechten
Hand zur Bestimmung der Richtung dieser
Krafteinwirkung (Bild 2).
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Magnetostriktion

Bei Transformatoren und manchen Induktoren
kann deren Eisenkern auch einem als Magneto-
striktion bekannten Effekt unterliegen. Er wurde
1842 erstmals von James Joule beobachtet. Er
bewirkt, dass ferromagnetische Materialien ihre
Form oder Abmessung &ndern, wenn sie durch
einen Stromfluss im Leiterpfad einer Komponente
magnetisiert werden. Neben dem Effekt einer
geringflgigen, durch die Reibung bedingten Auf-
heizung, erzeugen diese Anderungen im Volumen
des Materials auch wahrnehmbare Gerausche.

Transformatoren bestehen oft aus Fe-Si-Stahl
(auch als Siliziumstahl bezeichnet) mit unter-
schiedlichem Siliziumgehalt, um den spezi-
fischen Widerstand des Eisens zu erhdhen.
Ein Stahl mit 6 % Siliziumgehalt bietet die opti-
male Zusammensetzung zu einer Reduktion der
Magnetostriktion. Allerdings wird dies mit einer
erhdhten Spradigkeit erkauft.

Der Piezo-Effekt

Ein weiterer Ausléser akustischer Stdrungen
ist der Piezo-Effekt. Die Bezeichnung ,piezo’ lei-
tet sich aus dem griechischen Wort fiir Druck ab.
Um 1880 entdeckten Jacques und Pierre Curie,
dass bei der Druckbelastung von Kristallen, etwa
von Quarz, eine elekirische Ladung entsteht.
Sie nannten dieses Phénomen ,Piezo-Effekt’
(Bild 3). Spater bemerkten sie, dass elektrische
Felder piezoelektrische Materialien verformen
kénnen. Diese Erscheinung ist als ,umgekehr-
ter Piezo-Effekt’ bekannt.

Umgekehrter Piezo-Effekt

Der umgekehrte piezoelektrische Effekt
bewirkt eine Langenanderung in diesen Mate-
rialien, wenn an ihnen eine elektrische Span-
nung anliegt. Diese Aktuator-Wirkung wandelt
elektrische Energie in mechanische Energie
um. Spannungsanderungen verandern aufler-
dem auch die geometrische Masse keramischer
Kondensatoren, wobei sie als winzige Lautspre-
cher agieren, die Druckwellen an ihre Umge-
bung abgeben.
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Linke-Hand-Regel

Elektronenstromrichtung

Ursache: Bewegung
negativer Ladungen

Wirkung: Lorentzkraft

Bild 2: Dreifinger-Regel der rechten/linken Hand.

Topologie von Schaltnetzteilen
und Feedback

Das Aufkommen immer effizienterer Leistungs-
wandler bedeutet, dass geschaltete Topolo-
gien heute sogar in die einfachsten Stromver-
sorgungsprodukte integriert werden. Die pri-
mare Schaltfrequenz in solchen Designs wird
meist oberhalb der Grenze des menschlichen
Horvermdgens (>20 kHz) angesetzt. Allerdings
kann in Losungen fiir Schaltnetzteile, die auf der

Bild 3: Piezo-Effekt am Beispiel von Materialien wie Quarz.
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Rechte-Hand-Regel

Konventionelle stromrichtung

Wirkung: Lorentzkraft

Ursache: Bewegung
positiver Ladungen

Anderung ihrer Schaltfrequenz beruhen, um sie
an variable Lasten und Eingangsspannungen
anzupassen, dieser Frequenzbereich auch bis
in den horbaren Bereich hinein abfallen, um
optimale Wandlereffizienzen zu gewahrleisten.

In Lésungen mit fester Frequenz kdnnen funk-
tionale Eigenschaften wie das Uberspringen
von Zyklen oder Burst-Mode Betrieb in einem
Schaltverhalten resultieren, das in den hor-
baren Bereich hineinreicht, obwohl die Schalt-
frequenz selbst oberhalb 20 kHz liegt. Falls die
betreffende Losung regulare Schaltimpulse auf-
weist, die durch irregulare Perioden mit zwei
oder mehr ibersprungenen Impulsen unterbro-
chen werden, kann dies auf Probleme in deren
Feedbackschleife hindeuten (Bild 4). Hier ist es
angebracht, die Komponenten der Feedback-
schaltung, sowie den korrekten Arbeitsbereich
eventuell eingesetzter Optokoppler zu unter-
suchen und zu verifizieren.

Erkennung und Beseitigung von
Problemen durch Stérgerausche

Da die geschalteten Stromversorgungen
(SMPS) beim Ubergang zu immer héheren
Leistungsdichten sténdig kompakter werden,
kann es eine Herausforderung sein, zu bestim-
men, welche Komponente nun die eigentliche
Quelle einer akustischen Stérung ist. Unter der
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Bild 4: Probleme in der Feedbackschaltung kdnnen in Designs mit fester Schaltfrequenz irregulire
Perioden ohne Schaltimpulse bewirken (untere Kurve).

Annahme, dass das Design aus elekirischer Sicht
einwandfrei arbeitet, besteht eine gut geeignete
Vorgehensweise darin, mit einem nicht leitenden
Gegenstand, etwa einem feinen Holzstab, leich-
ten Druck auf die einzelnen Komponenten der
Leiterplatte auszuiiben, wahrend die Schaltung
in Betrieb ist. Eine Veranderung oder Verringe-
rung des Storgerausches, speziell beim Abta-
sten von Komponenten, die als primére Kan-
didaten gelten, etwa von keramischen oder
magnetischen Bauelementen, kann ein guter
Startpunkt der Untersuchung sein.

Falls kein sicherer nichtleitender Gegenstand
zur Hand ist, kann man auch ein provisorisches
Horrohr aus einen Blatt Papier formen. Zu einem
Konus zusammengerollt kann man dessen Ende
mit der kleinen Offnung auf die verdachtigen
Komponenten ausrichten, um die Quelle des
Stérgerausches zu ermitteln.

Akustisch aktive Storquellen

Keramische Kondensatoren, die einem grofen
dv/dt-Hub ausgesetzt sind, erweisen sich oft als
akustisch aktive Storquellen. Sie sind meistin
Klemm- und Snubber-Schaltungen zu finden,
und daneben auch in den Ausgangsstufen.
Um zu testen, ob sie die gesuchten Storquel-
len sind, kann man sie versuchsweise durch
Kondensatoren mit alternativem Dielektrikum,
wie Metallfilm-Ausflihrungen, ersetzen. Oder
man erhéht den Wert ihres Serienwiderstandes.
Sollte sich dabei das hdrbare Gerdusch ver-
ringern, kann man eine permanente Ande-
rung der Komponente in Betracht ziehen. Die
Anderung von Klemmschaltungen mit Einsatz
von Zenerdioden kann sich ebenfalls als hilf-
reich erweisen. Problematische Kondensa-
toren in den Ausgangsstufen kdnnen gegen
solche mit unterschiedlichem Dielektrikum
ausgetauscht werden oder durch parallele
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keramische Kondensatoren mit aquivalentem
Wert ersetzt werden, falls die Platzbedingungen
dies erlauben.

Ursache: magnetische Komponenten

Wenn magnetische Komponenten die Quelle
des Stérgerausches sind, sollte man zunachst
sicherstellen, dass die Eingangsspannung und
die anliegende Last stets innerhalb des spezifi-
zierten Bereichs liegen. Die Erhéhung der Kapa-
zitadt auf der Eingangsseite kann helfen, wenn
die Eingangsspannung zuweilen zu stark abfallt.
Tauchgrundierung von Transformatoren, sowie
tauchlackierte und vergossene Induktoren sind
eine gute Methode zur Reduzierung von Stor-
gerduschen. Auch tendieren Transformatoren
mit langen Kernen h&ufiger zu hérbaren Reso-
nanzen als solche mit kurzen Kernen. Wenn
méglich, sollte man den Ubergang auf einen
alternativen kirzeren Kern erwagen, der immer

noch die geforderte Anzahl der Windungen auf-
nehmen kann.

Zusatze als Lésung

In Fallen, in denen es keine praktikablen
Alternativen gibt, kann es notwendig wer-
den, den Zusatz von Klebstoffen, Epoxid
oder gummierten Adhesives zu den vibrie-
renden Komponenten in Betracht zu ziehen.
Oder, falls maglich, das gesamte Design in
eine Vergussmasse einzubetten. Dabei sollte
man naturlich beachten, dass bei den hier
beschriebenen mdglichen Vorgehensweisen
eine Wiederholung der Design-Verifizierung
und der Produktionstests sehr wahrschein-
lich sein wird.

Zusammenfassung

Sowohl die Krafteinwirkung auf stromfiih-
rende Leiter in magnetischen Feldern, als
auch der umgekehrte Piezo-Effekt in Kon-
densatoren sind die primaren Ausloser flr die
Emission hérbarer Storgerdusche in Stromver-
sorgungseinheiten. Und trotz aller Fortschritte
bei den Simulationsverfahren tritt das horbare
Storgerausch meist erst dann in Erscheinung,
nachdem ein Design physisch erstellt wurde -
manchmal sogar erst dann, wenn eine Charge
von Stromversorgungen fiir die Vorproduktion
vorbereitet wird.

Obwohl das Auftreten akustischer Storge-
rausche in Stromversorgungen meist kein
Anlass zur Besorgnis in Bezug auf mangelnde
Sicherheit oder Funktionalitat ist, kann es doch
lastig sein und von Anwendern sogar als Qua-
litdtsproblem eingestuft werden. Wenn man
einige der hier unterbreiteten simplen Tipps
beherzigt, lassen sich die als Stérquellen agie-
renden Komponenten schnell bestimmen und
mit den vorgeschlagenen Methoden ersetzen,
fixieren oder abandern, um die auftretenden
Stérgerausche zu minimieren oder ganz zu
beseitigen. «

Bild 5: Der Kondensator in der Snubber-Schaltung Idsst sich gegen eine Metallfilm-Ausfiihrung
austauschen. Oder man erwigt den Einsatz eines groferen Widerstandes.
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