unghans

PPP-Audioverstarker

- Teil 1: Erweiterungen zum Stand der Technik -

Zusammenfassung

Der Parallel-Push-Pull Verstérker, speziell als Rohrenverstirker wurde Mitte der 50er Jahre in ver-
schiedenen Patenten vorgestellt. Obgleich seiner vielversprechenden Eigenschaften wurden bislang nur
wenige Rohrenverstirker konzeptgemif ausgefithrt. Uber 50 Jahre spiter stehen heute beim Bau von
Rohrenverstiarkern weniger der wirtschaftliche Aspekt als vielmehr andere Qualitdten im Vordergrund.
Der vorliegende Artikel beschreibt Erweiterungen zum bekannten Konzept mit dem Ziel schaltungsbe-

dingte Nachteile auszurdumen und die akustischen Qualititen weiter zu steigern.
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1 Stand der Technik beim PPP Verstarker

Das Gegenparallel-Prinzip wurde in den 1950er Jahren in verschiedenen Patenten vorgestellt, speziell ausge-
fithrt als Audioverstérker in Rohrentechnik. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit siehe hierzu [2], [7], [4] und

[5]-

VvDC1

SPEAKER

VvDC3

Abbildung 1: Prinzip des Patents Nr. 27332 von Matti Koykka

In Abbildung 1 ist bereits das Grundprinzip aller PPP-Verstarker zu erkennen. Wenn man zunéchst nur eine
Halfte der Schaltung betrachtet, erkennt man die Schaltung des verstirkenden Bauteils - in diesem Falle einer
Triode - in Anoden-Basisschaltung, also als Kathodenfolger. Zwei dieser Hilften arbeiten auf eine gemein-
same Last, wobei die Hélften jeweils gegenphasig angesteuert werden. Bevor wir in Abschnitt 1.1 genauere
Beobachtungen anstellen halten wir an dieser Stelle fest, dafs es sich um eine symmetrische Schaltung handelt.

I

Abbildung 2: Prinzip des Patents Nr. 29642 von Matti Koykka
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Die Abbildung 2 zeigt dasselbe Prinzip in erweiterter Form. Als Endverstirker kommen hier alternativ
Pentoden zum Einsatz. Der Zwischeniibertrager aus Abbildung 1 ist durch eine Phasenumkehrstufe (hier
»Ireiberstufe”) aus zwei Trioden und eine Vorverstirker-Stufe ersetzt. Hier halten wir zunéchst fest, daf die
Leistungsstufe wieder symmetrisch arbeitet, die Ansteuerung erfolgt jedoch unsymmetrisch. Ein praktisch
ausgefiihrter Audio-Rohrenverstirker dieser Topologie wurde in der Zeitschrift [6] vorgestellt, in dhnlicher

Form mit Pentode in der Vorstufe auch in [3].

Eine interessante und auf dem vorgestellten Prinzip beruhende Variante wurde von Philips im Jahre 1957
mit dem HiFi-Verstdrker AG9007 realisiert [1]. Der Verstirker AG9007 verwendet Pentoden anstatt der
Triodensysteme in der Treiberstufe, verzichtet allerdings auf einen Ausgangsiibertrager.

1.1 Kurze Analyse

Zm Entwurf zufriedenstellender Schaltungen in diesem Konzept ist es forderlich, die Verhéltnisse in Treiber-
und Endstufe formal vollsténdig zu berechnen, speziell was Spannungsverstirkung, Aussteuerung der End-
rohren und Ausgangswiderstand anbelangt. Dies soll jedoch Gegenstand einer geplanten Fortsetzung dieses

Artikels sein wihrend nachfolgend die Vorziige zunéchst qualitativ in knapper Form betrachtet werden.

Leistungsstufe

Wenn zunéchst ein einzelner Kathodenfolger betrachtet wird so liegt dessen Ausgangswiderstand in der
Grofsenordnung von R, = 1/5, zum Beispiel 100Q2. Der gewiinschte oder sinnvolle Lastwiderstand wird
i.d.R. wesentlich grofer sein, beispielsweise Ry = 1k€).

Nachdem zwei Rohren in der Leistungsstufe zur Verfiigung stehen, konnte man diese parallel schalten und
wiirde damit den Innenwiderstand auf R, = 502 halbieren. Identische Anpassbedingungen ergiben sich
dann bei ebenfalls halbiertem Lastwiderstand R; = 50082 und gleichzeitig verdoppeltem Strom durch die
Last.

Alternativ - und hier konzeptgeméf - schaltet man die beiden Kathodenfolger gegenparallel wie in Abbildung
2. Durch diese Mafinahme wird ebenfalls der Strom durch die Last verdoppelt wie im ersten Fall. Gleichzeitig
wird jedoch die Ausgangsspannung des einzelnen Kathodenfolgers in Bezug auf den Symmetriepunkt der
Schaltung (,Masse‘) halbiert. Gemaf R = U/I etgibt sich damit ein gegeniiber der ersten Variante halbierter
Lastwiderstand fiir gleiche Anpassbedingungen.

Die Anpassung an geringe Lastwiderstdnde wie z.B. 8() beim Lautsprecher wird durch das PPP-Konzept
folglich erleichtert beziehungsweise sind im Falle der Verwendung eines Anpassiibertragers entsprechend

geringere Ubersetzungsverhiltnisse notwendig.

Es soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, daff gemif Abbildungen 1 und 2 zwei getrennte Versor-
gungen notwendig sind. Dem Leser wird ausserdem nicht entgangen sein, daf es sich nun nicht mehr um
die Kombination aus zwei Kathodenfolgern handelt, da die Steuerspannung der Endrdhren nicht dasselbe
Bezugspotential wie die Ausgangsspannung hat. Vielmehr kommt eine Schaltungsvariante zum Einsatz, die
als ,bootstrapping” bezeichnet wird um hier absichtlich den Begriff , Mitkopplung® zu vermieden.
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Treiberstufe

Die Treiberstufe im bekannten PPP-Konzept besteht aus zwei Triodensystemen. Der Verstirker AG9007 der
Fa. Philips bildet hierbei eine Ausnahme und verwendet Pentoden in der Treiberstufe [1]. Die Treiberstufe
hat die Aufgabe einer moglichst niederohmigen Ansteuerung der Leistungsstufe. Gleichzeitig iibernimmt
diese Stufe die Invertierung des Eingangssignals fiir eine Hilfte der Leistungsstufe (Rohren XT1 und XT3
in Abbildung 2).

Die Dimensionierung dieser Stufe ist nicht ganz problemfrei, da an diese folgende Forderungen gestellt werden:

e Niedriger Ausgangswiderstand

e Beitrag zur Spannungsverstirkung (auch wenn die Leistungsstufe selbst hierzu beitragt)

Die erste Foderung bedingt ein kleines R, und lduft damit der zweiten Forderung entgegen. Gemaf SDR; = 1
bendétigt man hier zusdtzlich eine Triode mit grofer Steilheit S und kleinem Durchgriff D beziehungsweise
hohem Verstarkungsfaktor = 1/D.

Warum dies so ist, vor allem der Durchgriff klein sein mufs, erschliefst sich am besten, wenn man die Trei-
berstufe und die Leistungsstufe als eine Einheit zusammen analysiert. In diesem Artikel nur kurz betrach-
tet sieht man, daft die Betriebsspannung der jeweiligen Treiberrchre gleich der Schirmgitterspannung der
Leistungsrohre zuziiglich der Ausgangsspannung (gegen AGND) ist. Hierdurch addiert sich die Hélfte der
Gesamt-Ausgangsspannung zur Betriebsspannung der jeweiligen Treiberréhre und verursacht hierdurch eine
Gegenkopplung. Diese Gegenkopplung und der resultierende Verstérkungsverlust ist abhingig vom Durchgriff
der Treiberrohre.

Zu den teilweise widerspriichlichen Forderungen kommt hinzu, dafs die Grenzdaten der Treiberréhre vorzugs-
weise eingehalten werden. Zusammenfassend ist der Dimensionierungsspielraum fiir die Treiberstufe stark
eingeschrankt. In der Praxis mufs regelmiifiig ein Kompromiss gefunden werden, der zur Folge hat, dafs die

Leistungsstufe nicht voll ausgesteuert werden kann.

Vorstufe

Die eingangsseitigen Verstérkerstufen sind ohne Besonderheiten als Kathodenbasisschaltung mit anschlie-
fendem Kathodenfolger geschaltet. Die Vorstufe liefert hierbei einen signifikanten Anteil zur Gesamt-
Spannungsverstirkung. Bemerkenswert ist, daf hier die Symmetrie des PPP-Konzeptes zugunsten einer
unsymmetrischen Verstirkerstufe aufgegeben wird. Die Griinde hierfiir erschliefen sich dem Autor nicht.
Allerdings ist - fiir Liebhaber geradzahliger harmonischer Verzerrungen - hier die Moglichkeit geschaffen
beliebige Mengen davon zu erzeugen.

2 Erweitertes PPP Konzept

Das Junghans-electronics Konzept gemifi Abbildung 3 beinhaltet wesentliche Anderungen gegeniiber dem
oben vorgestellten Stand der Technik.
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Abbildung 3: Erweiterter PPP Verstarker

e Einsatz einer Pentode in der Treiberstufe
e Symmetrische Vorstufe

e Verwendung eines Ausgangsiibertragers

Die Vorziige dieser Kombination sollen nachfolgend kurz beschrieben werden.

Leistungsstufe

Die Leistungsstufe beinhaltet zunichst keine Anderungen. Die Dimensionierung geschieht analog dem be-
kannten PPP Konzept wobei durch den Einsatz einer Pentode in der Treiberstufe mehr Freiheit bei der
Dimensionierung und Ausfithrung der Endstufe besteht. Anders als im Philips Konzept nach [1] wird je-
doch nicht auf einen Ausgangsiibertrager verzichtet. Dessen Konstruktion wird jedoch durch die inhirent
niederohmige Schaltungstopologie wesentlich vereinfacht. Umgekehrt werden bei entsprechendem Konstruk-
tionsaufwand des Ubertragers dessen Eigenschaften wesentlich verbessert.

Treiberstufe

Im Abschnitt 1.1 wurde der Triodendurchgriff als ungiinstig in einer PPP-Treiberstufe identifiziert. Der
Durchgriff beziehungsweise die durch ihn entstehende Gegenkopplung l&sst sich jedoch elegant vermeiden
durch den Einsatz einer Pentode an dieser Stelle. Hierdurch ergeben sich folgende Vorteile gegeniiber der
Lésung mit Triode:

Hoheres Verstirkungs-Bandbreite-Produkt

Moglichkeit des Verzichts auf eine Vorstufe (hohere Verstirkung)

Bessere Skalierbarkeit der Leistungsstufe (geringerer Ausgangswiderstand)

e Geringere Eingangskapazitdt der Treiberstufe
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Sofern weiterhin noch eine Verstarkerstufe vorher eingesetzt wird, so erhoht der letzte Punkt auch deren
Designspielraum. Anzumerken ist, daf neben einer Pentode an dieser Stelle auch andere Mehrgitterrohren
oder auch Kombinationsschaltungen aus z.B. zwei Triodensystemen eingesetzt werden konnten. Letzteres
verkompliziert jedoch das Design ohne ersichtlichen Vorteil.

Vorstufe

Die Vorstufe im hier vorgestellten Konzept ist vollsymmetrisch ausgefithrt. Durch die verringerte Eingangska-
pazitit der Treiberstufe kann der Impedanzwandler bestehend aus dem zweiten Triodensystem im originalen
Konzept entfallen. Dieses zweite Triodensystem wird im vorgestellten Konzept zusammen mit dem ersten
Triodensystem zur Bildung eines Differenzverstéirkers genutzt. Diese Variante hat den zusétzlichen Vorteil,
daf der Verstérker nun wahlweise vollsymmetrisch angesteuert werden kann (z.B. von einem symmetrischen

Vorverstéirker iber XLR Verbindung) oder auch iiber einen unsymmetrischen Eingang.

3 Zusammenfassung

Die Verwendung einer Pentode in der Treiberstufe eines PPP-Verstéirkers vergrofiert den Designspielraum
nicht nur fiir eben diese Treiberstufe sondern auch fiir die nachfolgende Leistungsstufe (hoheres Verstérkungs-
Bandbreite Produkt) und die eventuell vorangehende Verstarkungsstufe (geringere Eingangskapazitét). Bei
Beibehaltung eines Ausgangsiibertragers lassen sich extrem niederohmige und breitbandige Audio-Verstérker
entwerfen, da sich durch die vorgestellte Anordnung wesentlich vergrofierte Designspielrdume fiir alle Ver-
starkerstufen und den Ausgangsiibertrager ergeben.
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