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PC-Schaltnetztell
zweckentfremdet

Ausgangsspannungen nach Wunsch angepasst

Von Ing. Joost Waegebaert

Der Energiebedarf elektronischer Schaltungen ist in den letzten Jahrzehnten

stetig gesunken, doch energiehungrige Niederspannungs-Verbraucher gibt es

nach wie vor: Halogen-Lampen, Mini-Bohrmaschinen und Akku-Lader sind

nur einige von vielen Geriten, die prinzipiell bedingt mehr Leistung

aufnehmen. Die in Massen produzierten und deshalb preisgiinstigen PC-

Schaltnetzteile konnen die nétigen Spannungen und Strome liefern.

Stromversorgungen, die fir niedrige Gleich-
spannungen ausgelegt sind, werden im
Hobby-Bereich meistens nach alt bewahrtem
Rezept aufgebaut. Ein Netz-Transformator,
ein Bricken-Gleichrichten, ein Elko und ein
Spannungsregler sind die iiblichen Zutaten.
Dieses klassische Konzept hat viele Vorteile:
Einfacher Aufbau, sichere galvanische Tren-
nung vom Stromnetz, Unempfindlichkeit
gegen Uberlastung und Kurzschluss,
stérungsarme Ausgangsspannung. Leider
miissen diese Vorteile mit einigen Nachteilen
erkauft werden, zum Beispiel mit dem relativ
hohen Gewicht und Volumen, der schlechten
Regel-Fahigkeit bei hoheren Ausgangslei-
stungen und den vergleichsweise hohen
Kosten, hauptsachlich verursacht durch den
Netz-Transformator.

Die Alternative zum klassischen Konzept ist
das Schaltnetzteil, das zwar komplizierter
aufgebaut ist, dafiir jedoch bei vergleichba-
rer Leistung kleiner, leichter und kostenspa-
render realisiert werden kann. Hinzu kommt,
dass die Ausgangsspannungen von Schalt-
netzteilen wesentlich effizienter geregelt
werden konnen. Das hat zur Folge, dass die
Warme-Entwicklung deutlich niedriger als
bei vergleichbaren Netzteilen ist, die nach
klassischem Muster arbeiten.

Allerdings ist der Bau von Schaltnetzteilen fiir
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den Elektronik-Hobbyisten nicht
unproblematisch. Der Kosten-Vorteil
kann schnell zunichte gemacht wer-
den, weil schon kleine Unachtsam-
keiten groBere Schéden anrichten
kénnen. Oft sind dann die relativ teu-
ren Schalttransistoren zerstort, oder
es geschieht noch Schlimmeres. Fer-
ner sind bestimmte unverzichtbare
Spezial-Bauteile im Fach-Einzelhan-
del nur schwer oder tiberhaupt nicht
erhaltlich, so dass der Hobbyist vor
unlésbare Beschaffungsprobleme
gestellt wird. Nicht zu unterschatzen
ist auch die Gefahr, die von der Netz-
spannung ausgeht. Die Primarseite
des Schaltnetzteils ist galvanisch mit
dem 230-V-Stromnetz verbunden, das
Beriihren spannungsfithrender Bau-
teile, zum Beispiel bei Probeldufen
oder bei der Fehlersuche, kann
lebensgefahrlich sein.

Die beschriebene Problematik wird
zwar nicht vollstandig beseitigt, aber
doch ein gutes Stiick entscharft,
wenn man zu einem schon
gebrauchsfertig aufgebauten und in
groBen Stlickzahlen auf den Markt
geworfenen Produkt greift: PC-Netz-
teile kann man fast tiberall im Fach-

handel fur wenig Geld kaufen, und
wenn man das Netzteil aus einem
ausgedienten PC ausbaut, kann man
noch einmal drastisch Kosten sparen.

PC-AT-Netzteil

Auch das schaltungstechnische Kon-
zept von PC-Netzteilen darf inzwi-
schen schon als klassisch bezeichnet
werden: Es handelt sich um einen so
genannten Halbbriicken-Gegentakt-
wandler. Wie Bild 1 zeigt, wird die
230-V-Netzspannung unmittelbar
gleichgerichtet und geglattet, so
dass eine Gleichspannung von etwa
320 V entsteht. Die Halfte der Gleich-
spannung liegt iiber einen Schalt-
transistor an der Primarwicklung von
Transformator T1. Durch wechsel-
weises Schalten der Transistoren Q1
und Q2 wird der Trafo-Kern abwech-
selnd in der einen und der anderen
Richtung magnetisiert. Das Prinzip
der Energie-Ubertragung hat eine
gewisse Ahnlichkeit mit dem kon-
ventionellen Konzept, bei dem die
symmetrische Sinusform der Wech-
selspannung den Richtungswechsel
des magnetischen Flusses bewirkt.
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Bild |. Grundschaltung gebrauchlicher PC-Schaltnetzteile.

Auf der Sekundarseite wird die Span-
nung von den Dioden D1/D2 (Span-
nung +12 V) und D3/D4 (Spannung
+5 V) gleichgerichtet. Wegen der
Mittenanzapfung an der Sekundar-
wicklung, die den Bezugspunkt dar-
stellt, handelt sich um eine so
genannte Vollweg-Gleichrichtung.
Mit den tibrigen vier Dioden werden
die negativen Spannungen —12 V und
-5 V erzeugt. Die negativen Aus-
gangsspannungen von PC-Schalt-
netzteilen sind meistens vollig unge-
regelt, sie kénnen gewissermalBen
als Beigabe betrachtet werden.

Der Basisstrom fiir die Schalttransi-
storen flieBt tiber Steuer-Transforma-

Tek M.

tor T2, so dass die Sekundarseite
von der Primarseite galvanisch voll-
standig getrennt ist. Zur Primarseite
gehort lediglich die Schaltung mit
den Transistoren Q1 und Q2, den
Elkos C1 und C2 sowie die damit
verbundenen Wicklungen der Trafos
T1 und T2. Die Primarseite steht gal-
vanisch mit dem Stromnetz in Ver-
bindung, so dass hier bei Eingriffen
und Messungen gréBte Vorsicht
geboten ist. Bild 1 zeigt die tibliche,
fast ausnahmslos verwendete
Grundschaltung eines PC-Netzteils;
Details, die das Verstandnis
erschweren, wurden weggelassen.

Die Steuerung der Schalttransistoren
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Bild 2. Typische Spannungsverldufe auf der Sekundérseite.
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tbernimmt beim PC-Netzteil meistens ein IC,
das inzwischen zu den Veteranen gezahlt
werden darf: Der Pulsbreiten-Regler TL494
von Texas Instruments. Dieser Baustein ist
ziemlich in die Jahre gekommen, und es gibt
zahlreiche neuere Entwicklungen, mit denen
hohere Netzteil-Wirkungsgrade erreichbar
sind. Die Schaltungstechnik des TL494 ist
jedoch recht einfach, so dass Modifikationen
an vorhandenen Schaltungen leicht vorge-
nommen werden kénnen.

Die Frequenz, mit der Q1 und Q2 schalten,
liegt bei rund 30 kHz; sie hadngt von der
Dimensionierung von R1 und C1 ab. Wahrend
der ca. 33 s langen Perioden werden die Zei-
ten, in denen Q1 bzw. Q2 leiten, kontinuier-
lich nachgestellt. Von den Zeiten hangt die
Hohe der Ausgangsspannung ab, denn sie
bestimmen den Duty-Cycle der Rechteck-
Spannung an den Katoden der Dioden D1 und
D2 (Spannungsverlauf 2 in Bild 2). Die Héhe
der Gleichspannungen am Ausgang ent-
spricht ungefahr dem Mittelwert der Recht-
eckspannungen. Uber einen Spannungsteiler
(R3...Rb) vergleicht der TL494 die Spannun-
gen an den +5-V- und +12-V-Ausgéangen mit
seiner internen +5-V-Referenzspannung.
Wenn die Ausgangsspannungen die Soll-
werte unterschreiten, wird die Dauer des
Leitzustands von Q1 und Q2 verlangert, so
dass die Ausgangsspannungen steigen.

Anpassen der
Ausgangsspannungen

Ein typisches 200-W-PC-Schaltnetzteil liefert
folgende Spannungen und Strome:
+5V,3..22 A
+12V,05..8 A
-12V,05 A
-5V,056A

An den vorstehenden Werten lasst sich
bereits ablesen, dass die Bauelemente auf
der Sekundarseite (Trafo-Wicklungen, Dioden,
Drosseln usw.) hohen Belastungen standhal-
ten mussen. Aus Kostengrinden liegt die
Belastbarkeit nicht wesentlich hoher, als fir
den zuverlassigen Betrieb unbedingt not-
wendig ist. Deshalb dirfen beim Anpassen
eines PC-Netzteils an andere Spannungen
und Strome auf keinen Fall bestimmte Gren-
zen uberschritten werden:

— Die Gesamtleistung auf der Sekundarseite
darf die 200-W-Marke unter keinen Umstan-
den Uberschreiten, denn der Trafo T1 sowie
die Schalttransistoren Q1 und Q2 sind fiir
diesen Wert dimensioniert.

— Der Strom durch jede 12-V-Wicklung darf
hochstens 4 A betragen.

—Der Strom durch jede 5-V-Wicklung darf
hochstens 10 A betragen; dieser Wert ist
durch die Eigenschaften von L1b, D3 und
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Bild 3. Angepasstes PC-Schaltnetzteil fir 6 V/16 A. Bild 4. Angepasstes PC-Schaltnetzteil fir 24 V/4 A.

D4 vorgegeben.

— Der Transformator muss symmetrisch, also in
beiden Richtungen des magnetischen Flus-
ses belastet werden. Dies bedeutet, dass die
auf der Sekundarseite abgegebenen Span-
nungen stets von einem Vollweg-Gleichrich-
ter gleichgerichtet werden miissen.

- Die angepassten Ausgangsspannungen
miussen in der Nahe von =5V bzw. +12V
liegen, weil das Ubersetzungsverhaltnis
von Transformator T1 bauart-bedingt ist
und nicht geandert werden kann. Aus-
gangsspannungen, die um =30 % von den
Nennwerten =5 V bzw. =12 V abweichen
(3,5...6,5 V bzw. 9...15 V), sind ohne Schwie-
rigkeiten realisierbar. Das gegenseitige Ver-
haltnis der beiden Ausgangsspannungen
bleibt dabei immer gleich. Wenn zum Bei-
spiel der 5-V-Zweig auf die Spannung 6 V
eingestellt wird, betragt die Spannung am
12-V-Ausgang 6 - 12/5V =144 V.

Erstes Beispiel: 6 V/ 16 A

Die Spannung 6 V liegt genligend nahe an
der Nennspannung 5 V. Der Strom in jedem
Gleichrichter-Zweig betragt 8 A, so dass die
10-A-Grenze nicht iberschritten wird. Die
Gesamtleistung liegt mit 96 W weit unter der
Obergrenze 200 W. Daraus folgt, dass das PC-
Netzteil die Ausgangsspannung 6 V bei dem
maximalen Ausgangsstrom 16 A liefern kann.
Die Ausgange +12 V, =12 V und -5 V haben
keine Funktion, sie konnen entfernt werden.
Die Schaltung, die sich daraus ergibt, ist in
Bild 3 dargestellt. Die Dioden D1 und D2 wer-
den benétigt, um die Betriebsspannung V,»
fiir den TL494 zu erzeugen. Die Netzteil-Aus-
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gangsspannung wird von R4 und R5
bestimmt. Der TL494 regelt die Aus-
gangsspannung in der Weise, dass
die Spannung an seinem Pin 1 mit
der Spannung an Pin 2 iberein-
stimmt. Die Spannung an Pin 2 ist
gleich der internen Referenzspan-
nung 5V, so dass die Spannung an
R5 ebenfalls 5 V betragt. Die Span-
nung an R4 muss 1 V betragen; der
Wert von R4 ergibt sich folglich aus
der Beziehung
R4=(6V-5V)-R5/5V

Wenn man zum Beispiel fiir R5 den
Wert 4,7 kQ und fiir R4 den Wert
1 kQ wahlt, erhalt man die Aus-
gangsspannung 6,06 V.

Zweites Beispiel: 24 V /
4A

Die Spannung 24 V liegt nicht inner-
halb des *30-%-Bereichs, so dass
hier ein anderer Weg beschritten
werden muss. In Bild 4 ist eine mog-
liche Losung dargestellt. Zu den vor-
handenen Gleichrichter-Dioden D1
und D2 werden die Dioden D5 und
D6 hinzugefiigt. Diese Dioden miis-
sen Leistungsdioden vom gleichen
Typ wie D1 und D2 sein.

Die Original-Dioden aus dem -12-V-
Zweig dirfen nicht verwendet wer-
den! Genau betrachtet ist die 24-V-
Last mit der +12-V- und der -12-V-
Leitung verbunden, lediglich die
Bezeichnungen lauten jetzt 24 V
und 0 V.

Die BezugsgroBe fur die Regelung
der Ausgangsspannung ist die Span-
nung +12 V:
R3=(12V-5V)-R5/5V

Mit R5 = 3,3 kQ ergibt sich fir R3
der néchste Normreihen-Wert 4,7 kQ;
die Ausgangsspannung betragt
dann 2 - 12,1V = 24,2 V. Der -12-V-
Zweig ist zwar nicht unmittelbar in
den Regelkreis einbezogen, doch die
Spannung in diesem Zweig folgt
exakt der Spannung im positiven
Zweig. Der Grund ist die sehr feste
Kopplung zwischen den Sekundar-
wicklungen von T1 sowie die Kopp-
lung der Wicklungen von Drossel L1.
Die Spannungsverlaufe in Bild 2 wur-
den an dieser Schaltung bei einem
Laststrom von 3 A aufgenommen.

Andere Konfigurationen

Bei vielen PC-Netzteil-Typen ist der
Draht-Querschnitt aller Sekundar-
wicklungen des Trafos T1 gleich. Sol-
che Netzteile konnen auch im 12-V-
Zweig bis 10 A belastet werden,
sofern nicht die Gesamtleistung
200 W tiberschritten wird. Das 24-V-
Netzteil aus dem zweiten Beispiel
liefert in diesem Fall einen maximale
Ausgangsstrom von 200 W/ 24V =
8,3 A. Natirlich miissen diesem
Strom auch die vier Gleichrichter-
Dioden sowie die Drossel L1
gewachsen sein.

Wenn in der Schaltung aus Bild 4 die
5-V-Wicklung die Ausgangsspan-
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nung liefert, betragt die Ausgangs-
spannung 10 V, und der Ausgang ist
bis 10 A belastbar. Nach dem Vorbild
dieser Schaltung kann man das PC-
Netzteil auch so konfigurieren, dass
es zum Beispiel die Spannungen und
Strome =12V /2 -4 A oder x5V /
2 - 10 A abgibt.

Anpassen
der Bauelemente

Drossel L1

Die Drossel besteht meistens aus
insgesamt finf bifilaren Wicklungen.
Wegen der hohen Stréme, die durch
L1b flieBen, ist diese Wicklung nor-
malerweise doppelt ausgefiihrt. Da
die finf Wicklungen eine gekoppelte
Induktivitat bilden, verhalten sich
die Windungszahlen im 5-V- und 12-
V-Zweig proportional zu den Span-
nungen. Ferner muss der entgegen-
gesetzte Stromfluss in den positiven
und negativen Spannungszweigen
bericksichtigt werden, damit ein
einheitlich gerichteter magnetischer
Fluss entsteht. Das bedeutet, dass
die zu den negativen Spannungen
gehoérenden Wicklungen entgegen-
gesetzt gepolt angeschlossen wer-
den miissen.

Im ersten Beispiel (6 V/ 16 A) kann
Drossel L1 unverdndert bleiben,
wahrend dies im zweiten Beispiel
(24 V / 4 A) nicht moglich ist. Die
vorhandene Wicklung L1d fiir die
Spannung -12 V besteht verglichen
mit L1a meistens aus Draht mit nied-
rigerem Querschnitt. Wenn das
zutrifft, wurde L1d hochstwahr-
scheinlich fiir einen maximalen
Strom von nur 0,5 A ausgelegt. Eine
solche Wicklung ist fiir den Strom
4 A des zweiten Beispiels unzurei-
chend dimensioniert.

Das Problem lasst sich leider nur
dadurch 16sen, dass Drossel L.1 neu
gewickelt wird. Alle Wicklungen
werden abgewickelt, und die Anzahl
der abgewickelten Windungen wird
notiert. Die neu gewickelte Drossel
braucht aus nur zwei Wicklungen zu
bestehen, wobei die Windungszahl
jeder Wicklung gleich der Windungs-
zahl von L1la sein muss. Der Draht-
Querschnitt ist gleich oder gréBer als
der Querschnitt zu wahlen, den
Wicklung L1a vorher hatte. Die bei-
den Wicklungen werden gleichzeitig
(bifilar) auf den Kern gewickelt, die
Windungen werden gleichmaBig
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uber den Kern verteilt. Beim
AnschlieBen der neu gewickelten
Drossel ist unbedingt auf die richtige
Polung der Wicklungen zu achten.
Wenn Drossel L1 neu gewickelt wer-
den muss, sollten bei dieser Gele-
genheit auch die Windungszahlen
an die geanderten Ausgangsspan-
nungen angepasst werden. Betragt
die Ausgangsspannung zum Bei-
spiel 15 V statt 12 V, wird die Anzahl
der Windungen mit 15V / 12V =
1,25 multipliziert. Zwingend not-
wendig ist die Anpassung der Win-
dungszahlen allerdings nicht; eine
niedrigere Windungszahl hat ledig-
lich eine etwas hohere Welligkeit der
Ausgangsspannung zur Folge.

Im zweiten Beispiel kénnen auch die
beiden Teilwicklungen von L1b ver-
wendet werden, zumal sie fiir Strome
bis 10 A ausgelegt sind. Die Welligkeit
ist dann zwar etwas groBer (siehe
Spannungsverlauf RefA in Bild 2),
doch das etwas mithsame und zeit-
aufwendige neue Wickeln entfallt.

Dioden

Fur die Gleichrichtung sind aus-
nahmslos nur schnelle Leistungs-
Schottky-Dioden geeignet. Solche
Dioden werden als Paar gefertigt,
untergebracht in einem gemeinsa-
men TO220-Gehause, wobei die
Katoden intern miteinander verbun-
den und am mittleren Anschluss her-
ausgefiihrt sind. Die Dioden vertra-
gen hohe Durchlassstrome, zum Bei-
spiel 2 - 25 A, die Sperrspannungen
liegen jedoch relativ niedrig; bei
bestimmten Typen betragt die Sperr-
spannung nur 25 V. Die in Bild 2 wie-
dergegebenen Spannungsverlaufe
lassen erkennen, dass die Spannung
von Spitze zu Spitze an der 12-V-
Wicklung ca. 64 V betragt. Diese
Spannung liegt an der Diode, wenn
sich die Diode im sperrenden
Zustand befindet. Wegen der
erwunschten Betriebssicherheit sol-
len die Dioden eine Sperrspannung
von mindestens 90 V haben, auch
wenn die angepasste Netzteil-Aus-
gangsspannung nur 10 V betragt.
Die Ausgangsspannung wird tber
die Pulsbreite geregelt, wahrend die
Hohe der Spannungen auf der
Sekundarseite von Trafo T1 stets
ungefahr gleich bleibt. Deshalb hat
das Herabsetzen der Ausgangs-
spannung von 12 V auf beispiels-
weise 10 V nur geringen Einfluss auf
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Bild 5. Das RC-Glied parallel zur Diode
unterdriickt Spannungsspitzen.

die Hohe der gleichzurichtenden Spannung.
Zum Gleichrichten der Spannung, die von der
5-V-Wicklung abgegeben wird, sind aller-
dings auch Dioden-Typen mit 40 V Sperr-
spannung geeignet.

Ferner wird empfohlen, zu jeder Diode ein
RC-Glied parallel zu schalten, wie es in Bild b
dargestellt ist. Das RC-Glied dampft die
Spannungsspitzen, die bei den Ubergéngen
der Diode vom Leit- in den Sperrzustand auf-
treten. Auch hier ist unbedingt auf geniigend
hohe Arbeitsspannung des Kondensators zu
achten.

Das Original-Dioden-Paar des +5-V-Zweigs
eignet sich fast immer zur Weiterverwen-
dung, da es sich in der Regel um Typen han-
delt, die 45 V Sperrspannung und Stréme bis
2 - 10 A vertragen. Der Spannung 6 V und
dem Strom 16 A aus dem ersten Beispiel hal-
ten diese Dioden ohne Weiteres stand.

Im 12-V-Zweig ist die Weiterverwendung der
Original-Dioden normalerweise nicht mog-
lich. Viele PC-Netzteil-Typen arbeiten in die-
sem Zweig mit Dioden vom Typ PR3002, die
zwar 100 V Sperrspannung vertragen, jedoch
nur mit 3 A belastet werden dirfen. Vermut-
lich gehen die Hersteller dieser meistens
preiswerteren Netzteile davon aus, dass ein
Maximalwert von 6 A niemals Uiberschritten
wird. Wenn die gewinschte Netzteil-Konfi-
guration die 6-A-Grenze Ubersteigt, miissen
leistungsstarkere Dioden eingebaut werden,
zum Beispiel die Typen PBYR20100CP

(100 V/2:10 A) oder PBYR10100
T1 Lla
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Bild 6. Zwei galvanisch getrennte Ausginge.
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(100 V/1-10 A), beide von Philips. Diese Typen
im TO220-Geh&use haben auch den Vorteil,
dass sie sich leichter kiithlen lassen.

Kondensatoren

Die Elektrolyt-Kondensatoren, die parallel
zum Ausgang liegen, setzen die Welligkeit
der Ausgangs-Gleichspannung herab. Da ihr
Innenwiderstand (ESR) nicht Null ist, konnen
sie die uberlagerte Wechselspannung nicht
vollstandig unterdricken. Wie der Span-
nungsverlauf RefA in Bild 2 zeigt, ist eine
geringe Rest-Welligkeit immer vorhanden. Es
gilt die Regel, dass niedrige ESR-Werte zu
niedrigeren Welligkeiten und gleichzeitig zu
niedrigeren Elko-Temperaturen fithren. In PC-
Netzteilen dirfen deshalb grundséatzlich nur
so genannte Low-ESR-Elkos verwendet wer-
den. Die Arbeitsspannungen der Original-
Elkos betragen meistens 10 V im 5-V-Zweig
und 16 V im 12-V-Zweig; typische Werte sind
2200 uF/10 V bzw. 1000 uF/16 V. Wenn die
angepasste Ausgangsspannung 8 V bzw.
14 V tbersteigt, miissen die Original-Elkos
gegen Low-ESR-Typen mit der Spannungsfe-
stigkeit 16 V bzw. 25 V ausgetauscht werden.

Transformator T1

Die Masse-Anschliisse aller Trafo-Wicklungen
sind in Form eines Leitungsbiindels aus dem
Trafo herausgefiihrt, ein gemeinsamer Lot-
Stutzpunkt am Trafo ist meistens nicht vor-
handen. Die Leitungen sind lediglich mitein-
ander verdrillt, so dass sie leicht voneinander
getrennt werden kénnen. Durch das Trennen
der Masse-Anschlisse entstehen zwei von-
einander unabhangige Sekundar-Wicklungen
mit asymmetrischen Anzapfungen bei der
Spannung 5 V. Wenn die beiden Wicklungen
nicht mehr miteinander verbunden sind, kann
das Netzteil auch zwei Ausgangsspannun-
gen liefern, deren Ausgéange galvanisch von-
einander getrennt sind. Allerdings gilt dabei
eine wichtige Einschrankung: Da die Sekun-
darwicklungen bifilar gewickelt sind, ist die
Isolationsspannung niedrig, so dass nur Nie-
derspannungs-Stromkreise galvanisch von-
einander getrennt werden kénnen. In keinem
Fall reicht die Isolierung aus, um einen Strom-
kreis von der Netzspannung 230 V zu isolie-
ren!

Der Trafo muss auf der Sekundarseite in
Bezug auf die beiden Magnetfluss-Richtun-
gen stets symmetrisch belastet werden. Das
bedeutet, dass die Trafo-Spannungen nach
dem Trennen der Sekundarwicklungen mit
Briickengleichrichtern gleichgerichtet werden
missen (siehe Bild 6).. Um die Ausgangs-
spannungen zu regeln, wird lediglich eine der
beiden Ausgangsspannungen auf den Reg-
ler-Baustein TL494 zuriickgefiihrt.

Zwischen den Anzapfungen und den 12-V-
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Bild 7. Die Ausgangsspannung kann Uber einen Optokoppler geregelt werden.

Wicklungsanschliissen kann die
Spannung 12 V-5V = 7V abgegrif-
fen werden. Mit ihr lassen sich auch
Ausgangsspannungen im Bereich
7V +30%(5..9V)oder 14V = 30 %
(10...18 V) realisieren.

Weitere Arbeiten

Betriebsspannung des TL494

Die Betriebsspannung fiir den Puls-
breiten-Regler TL494 wird aus den
Sekundarspannungen von Trafo T1
abgeleitet. Nach der Gleichrichtung
und Siebung steht eine Gleichspan-
nung von ungefdhr 20 V zur Verfii-
gung. Anlasslich der Umbauarbeiten
am PC-Netzteil sollte diese Span-
nung uberpriift werden. Der TL494
arbeitet zuverlassig an Betriebs-
spannungen zwischen ungefahr 7 V
und 40 V.

“Power Good"-Erkennung

Jedes neuere PC-Netzteil besitzt
einen “Power Good”-Ausgang, der
auf +5 V liegt, solange alle Aus-
gangsspannungen auf ihren Soll-
werten liegen. Nach dem Umbau auf
abweichende Ausgangsspannungen
wird Uiber diese Leitung ein ver-
meintlicher Fehler gemeldet, der
zum Abschalten des Netzteils fiihren
kann. Bei den meisten Netzteil-
Schaltungen geschieht dies tiber
Pin 4 des Pulsbreiten-Reglers TL494.
Damit das Netzteil nicht abschaltet,
ist auch hier ein Eingriff notwendig.
In fast allen PC-AT-Netzteilen ist
eine Schaltung vorhanden, die min-
destens dhnlich wie die Schaltung
mit R7...R9, D9 und C9 in Bild 1 aus-

sieht. Solange alle Ausgangsspan-
nungen die vorgesehenen Werte
haben, liegt an C9 eine Spannung
von etwa 3 V. Wenn man auf die
“Power Good"”-Funktion verzichtet,
kann man diese Spannung simulie-
ren, indem man zunadchst R8 ent-
fernt. Parallel zu C9 wird ein Wider-
stand geschaltet; der Wert wird so
gewahlt, dass am Verbindungspunkt
eine Spannung von ca. 3 V liegt. Kon-
densator C9 darf auf keinen Fall ent-
fernt werden, da er fiir den Soft-Start
des gesamten Netzteils mitverant-
wortlich ist!

Bevor andere Umbauarbeiten vorge-
nommen werden, sollte man zuerst
die “Power Good”-Schaltung lokali-
sieren und sich vergewissern, dass
sie nach dem beschriebenen Prinzip
arbeitet. Besonders schwierig ist das
nicht, denn die “Power Good"-Schal-
tung stellt die einzige Verbindung
zwischen den Netzteil-Ausgangen
und der Regelschaltung dar. Nach-
dem die “Power Good"-Schaltung
gefunden ist, sollte als Erstes die
Spannung am Verbindungspunkt
uberpriift werden. Beim Messen ist
unbedingt darauf zu achten, dass
keine Teile beriihrt werden, die Netz-
spannung fiithren!

Uberlast-Erkennung

PC-AT-Netzteile arbeiten mit zwei
unterschiedlichen Methoden der
Uberlast-Erkennung. Die altere Ver-
sion verwendet einen Strom-Trans-
formator in Miniatur-Bauweise, der
in Reihe mit der Primarwicklung des
Haupt-Transformators T1 geschaltet
ist. Die Information iiber die Hoéhe
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des Stroms wird nach Gleichrichtung
und Glattung vom zweiten Kompa-
rator des TL494 (Pin 15 und 16) aus-
gewertet. Im Fall einer Uberlast setzt
der Komparator die Ausgangsspan-
nungen herab, indem er die Puls-
breite des Signals verkiirzt, das die
Schalttransistoren steuert. Diese
Methode stellt eine “exakte” techni-
sche Losung dar; die Sicherheit
gegen Schaden, die durch Uberla-
sten entstehen konnen, ist fast hun-
dertprozentig.

Die jingere Methode verzichtet auf
das unmittelbare Messen des
Stroms, sie leitet die Strom-Hoéhe aus
dem Duty-Cycle ab. Hier wird der
zweite Komparator des TL494 aktiv,
sobald der Duty-Cycle einen
bestimmten Wert iberschreitet. Der
Strom-Transformator wird einge-
spart, so dass die Hersteller-Kosten
im Vergleich zur ersten Methode
niedriger sind. Die Sicherheit geniigt
jedoch auch hier den Anforderungen,
die im normalen Betrieb an ein PC-
Netzteil gestellt werden. Der Nach-
teil der zweiten Methode ist ledig-
lich, dass die Schaltung nicht aktiv
wird, falls der Haupt-Transformator
aus unvorhersehbarem Grund kurz-
zeitig in die Sattigung gerat. Die
Schaltung mit dem Strom-Transfor-
mator erkennt auch diesen Betriebs-
zustand.

Mindest-Ausgangslast

Wenn keine Last am Netzteil ange-
schlossen ist, kann sich der am Aus-
gang liegende Elko auf den hohen
Spitzenwert der an den Dioden-Kato-
den liegenden Rechteckspannung
aufladen. Damit die maximale
Arbeitsspannung des Elkos nicht
uberschritten wird, muss stets eine
bestimmte Mindestlast am Ausgang
angeschlossen sein. Die Mindestlast
kann zum Beispiel die Gestalt einer
passenden Glihlampe haben, die
anstelle der uiblichen LED als Ein-
schaltkontrolle dient. Ein Liifter oder
ein gewohnlicher Hochlast-Wider-
stand sind als Mindestlast ebenfalls
geeignet.

Temperaturen

Die Gleichrichter-Dioden entwickeln
bei den hohen Stromen ein betracht-
liches MaB an Warme. Ein kontinu-
ierlicher Strom von 10 A verursacht
an einer Schottky-Diode, an der
immer noch eine Spannung von
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0,4...06 V abfallt, eine Verlustleistung
von rund 5 W. Im PC-Netzteil flieBen
zwar keine kontinuierlichen Strome
durch die Gleichrichter-Dioden, dafiir
sind jedoch zwei Dioden im gleichen
Gehause untergebracht. Der thermi-
sche Widerstand zwischen der
Halbleiter-Sperrschicht und der
Umgebung eines TO220-Gehéauses
betragt etwa 50 °C/W. Die Verlustlei-
stung 5 W wirde die Temperatur
ohne Kihlung auf 250 °C ansteigen
lassen, was natiirlich die schnelle
Zerstorung der Dioden zur Folge
hatte. Deshalb ist ein Kithlblech oder
Kuhlkorper fur die Gleichrichter-
Dioden lebenswichtig.

Der thermische Widerstand zwi-
schen der Halbleiter-Sperrschicht
und der Kiihlfahne des gleichen
T0220-Gehauses betragt 1 °C/W.
Wenn ein Kiithlkorper mit dem ther-
mischen Widerstand 10 °C/W ver-
wendet wird, ist die Summe der
thermischen Widerstande zwischen
Halbleiter-Sperrschicht und Umge-
bung 11 °C/W. Mit diesem Kiihlkor-
per liegt die Sperrschicht-Tempera-
tur bei 5 W Verlustleistung um 55 °C
uber der Umgebungstemperatur. Bei
30 °C in der Umgebung wird die
Sperrschicht auf 85 °C aufgeheizt,
was vOllig unkritisch ist.

Bauelemente kann man natirlich
auch mit einem Lifter kithlen. Ein
Luftstrom, dessen Geschwindigkeit
mindestens 0,5 m/s betragt, setzt
den thermischen Widerstand des
Kiihlkorpers um den Faktor 3 herab.
Im genannten Beispiel ergibt sich
ein thermischer Widerstand von
ungefahr 4 °C/W, so dass der Tempe-
ratur-Anstieg von 50 °C auf ca. 20 °C
reduziert wird. Die niedrigere Tem-
peratur wirkt sich unter anderem
auch vorteilhaft auf die Lebensdauer
der Bauelemente aus.

Auch die Schalttransistoren sind
bereits im Original-Zustand des PC-
Netzteils auf Kithlkérpern montiert.
Diese Kithlkérper sind nach Anpas-
sen der Ausgangsspannungen
immer noch ausreichend dimensio-
niert, sie brauchen nicht verandert
zu werden. An den Schalttransistor-
Kihlkorpern liegen lebensgefahrli-
che Spannungen. Deshalb wird ein-
dringlich davor gewarnt, ihre Tem-
peratur durch Berithren mit dem
Finger zu Uiberprifen!

Sonstige Verwendung

Ein PC-Netzteil ist fiir den Umbau zu einem
Netzteil mit einstellbarer Ausgangsspannung
weniger geeignet. Durch Eingriff in die Riick-
kopplung, die vom Ausgang zum Pulsbreiten-
Regler TL494 fiihrt, sind nur Anderungen der
Ausgangsspannungen in relativ engen Gren-
zen moglich. Zum Einstellen der Drehzahl von
Mini-Bohrmaschinen oder fiir die Helligkeits-
steuerung von Lampen reicht der Stellbereich
jedoch meistens aus. In Bild 7 sind parallel zu
R4 ein Optokoppler und Widerstand R10
geschaltet. Die Netzteil-Ausgangsspannung
sinkt, wenn Strom durch die LED des Opto-
kopplers flieBt. Anstelle des Optokopplers ist
auch ein gewohnlicher Transistor verwend-
bar, dessen Langswiderstand iber den Basis-
strom gesteuert wird.

An die Arbeit...

Es wurde gezeigt, wie ein PC-AT-Netzteil auf
relativ unkomplizierte Weise so umgebaut
werden kann, dass es abweichende oder ein-
stellbare Ausgangsspannungen liefert. Bevor
man an die Arbeit geht, sollte man die Schal-
tung in der Umgebung des Pulsbreiten-Reg-
lers TL494 auf ein Blatt Papier aufzeichnen.
Die Bauelemente, die zum Riickkoppel-Kreis
und zur “Power Good”-Schaltung gehoren,
lassen sich so leichter identifizieren. Anhand
des Schaltbilds und der Informationen aus
diesem Beitrag ist es dann nicht mehr
schwierig, das PC-Netzteil nach Wunsch
umzubauen.

Zum Schluss noch einmal eine eindringliche
Warnung:

Das PC-Netzteil ist unmittelbar mit
dem 230-V-Stromnetz verbunden. An
bestimmten Bauteilen liegt wahrend
des Betriebs und auch nach dem Aus-
schalten hohe Spannung. Das
Beriihren dieser Bauteile kann lebens-
gefahrlich sein!
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