Warum braucht eine 12V PA mit einem Rohrchentrafo eine bifilare Speisedrossel?

Die nachfolgenden Betrachtungen gelten flir 12V PAs im AB-Betrieb und Ausgangsiibertrager mit nur
einer primaren Windung.

Es existiert eine Reihe von Veroffentlichungen von 12V Endstufen, die einen speziellen
Ausgangslbertrager, bestehend aus zwei primdren, von Ferritmaterial umgebenen Ro&hrchen,
verwenden. Wie man leicht erkennen kann, besteht zwischen diesen Réhrchen auf Grund der
mechanischen Trennung keine magnetische Kopplung. Dieser Umstand wurde von den Autoren
offenbar nicht erkannt und berlicksichtigt. Leider betrifft das auch professionelle Entwickler und
Hersteller von HF-Leistungstransistoren, z.B. Mitsubishi.

Die fehlende Kopplung gilt Gberraschenderweise auch fiir einen Doppellochkern. Die in den beiden
Bohrungen befindlichen Wicklungsteile weisen keine oder nur sehr geringe magnetische Kopplung auf.
Das lasst sich durch Bestimmung der Streuinduktivitat zwischen zwei, um die AuRenstege gewickelten
Spulen, leicht feststellen.

Fir die saubere Funktion einer Gegentaktendstufe ist diese Kopplung aber unerlasslich. Zum besseren
Verstandnis wird die nachstehende Stufe als Gedankenexperiment ohne Transformation nach 50 Ohm
betrachtet. Links Gegentakt, rechts reduzierte Zeichnung nur fiir eine Halbwelle.
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Der Lastwiderstand von 2 Ohm, gemal der gewiinschten Leistung von 100 W, wird direkt an die Drains
angeschlossen. Q1 und Q2 werden wechselseitig angesteuert. Wird einer der beiden Transistoren
leitend, flieBt durch die Wicklungshélfte der Drossel ein Strom und die Drainspannung sinkt bis zur
Restspannung ab. Fiir den Aufbau einer Halbwelle und den durch die Last flieBenden Strom muss aber
die andere Wicklungshalfte der Drossel ebenso einen Strom liefern kdonnen, dort muss die
Drainspannung ansteigen. Da der zugehorige Transistor aber sperrt, ist das nur auf dem Weg der
magnetischen Kopplung zwischen den beiden Teilwicklungen erreichbar. Die Funktionsweise der
bifilaren Drossel ist auch als mittenangezapfter Autotrafo, der pro Halbwelle eine



Spannungstransformation um den Faktor 2 bewirkt, erklarbar, obiges Bild rechts. Genau so arbeiten
alle Rohrenendstufen im NF-Bereich.

Zwischen den Drains ergibt sich eine Spitzen-Spitzen-Spannung von der vierfachen Betriebsspannung
abziiglich Restspannung. Bei 12 V sind das also ca. 40 Vss. Das entspricht einer Effektivspannung von
ca. 14 Veff, diese Spannung bewirkt einen Strom durch die 2 Ohm-Last von 7 Aeff. Multipliziert, ergibt
das die gewiinschte Leistung von ca. 100 W. Wird der Ausgangstrafo angeschlossen und die Spannung
um den Faktor 5 hochtransformiert, ergeben sich am Ausgang analog ca. 70 Veff, das entspricht den
100 W an 50 Ohm.

Ohne die Verdopplung der Betriebsspannung durch die Transformation der Speisedrossel bei jeder
Halbwelle ware diese Ausgangsleistung nicht erreichbar.

Man sollte also bei einem derartigen Gegentaktverstarker die Funktion der bifilaren Speisedrossel und
des Ausgangstrafos trennen. Die Drossel sorgt fiir die Zufiihrung der Betriebsspannung und die
Transformation nach dem Gegentaktprinzip, der Ausgangstrafo liefert einen, fir die Strombelastung
der Transistoren (und natdirlich auch der Drossel) geeigneten Lastwiderstand.

Daraus folgt, der Verstarker arbeitet auch mit hoheren Lastwiderstanden bis zum Leerlauf vollig
unproblematisch, es flielt nur weniger Strom und die Ausgangsleistung reduziert sich.

Aus der Trafolbersetzung und der Betriebsspannung ergibt sich auch die maximal erzeugbare, noch
lineare Ausgangsleistung.

Zwischen den Drains kann nicht mehr Spannung entstehen als die vierfache Betriebsspannung
abziglich der Sattigung. Diese Spannung wird dann auf den durch die Trafolibersetzung festgelegten
Wert transformiert und erzeugt an 50 Ohm die entsprechende Leistung.

Hohere Leistungsausbeuten sind bei extremer Ubersteuerung eines solchen Verstirkers moglich, die
Drainspannungsverlaufe werden dann rechteckférmig und die Grundwelle wird nach Fourier um den
Faktor 4/Pi h6her als die Rechteckamplitude.

Verwendet man also einen Aufbau mit einem magnetisch nicht gekoppelten Réhrchentrafo, und
verzichtet auf die Speisedrossel, ist eine saubere Arbeitsweise einer solchen PA nicht gegeben.

Wie man aus nachstehender Schaltung erkennt, muss man dann von zwei Transformatoren ausgehen.

Weiterhin wird deutlich, dass die Lastverhaltnisse nicht eindeutig sind.
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Die wahrend einer Halbwelle wirkende Last besteht z.B. aus R1 in Reihe mit L4.

Warum funktioniert nun eine solche Stufe trotzdem, wenn auch mit eingeschrankten Parametern?



Der Hauptgrund ist die zwingend immer vorhandene, extrem niederohmige Gegenkopplung auf die
Gates der Transistoren, teilweise mit Widerstanden herab bis zu 50 Ohm. Dabei wird fir das
erforderliche ,Glattbiigeln” der Drainspannungen unnotigerweise viel Verlustleistung erzeugt.

Wird diese Gegenkopplung testweise entfernt, ergeben sich voéllig irreguldare Verldufe der
Drainspannungen, wie das nachstehende Oszillogramm zeigt.
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Ein Zusammenhang zwischen der Ansteuerspannung (blau) und den beiden Drainspannungen ist bei
entfernter Gegenkopplung nicht mehr erkennbar. Es muss um die Spannungsfestigkeit der
Transistoren geflirchtet werden.

Zusatzlich sind meist an den Drainanschliissen groRe Kondensatoren nach Masse angebracht, fiir die
es keinen Grund gibt.

Dariber hinaus bewirkt die Sekundarwicklung des Trafos zusatzlich eine parasitare Verkopplung der
beiden Primarwicklungshalften, das hat aber mit einer korrekten Funktion des Gegentaktprinzips
nichts gemein.

Wie sich an zwei Exemplaren einer Endstufe mit Mitsubishi-Transistoren RD100HHF1 zeigen liel3, weist
die Ausfihrung mit einer zusatzlichen bifilaren Speisedrossel bei wichtigen Parametern bessere
Ergebnisse auf. Die Leistungsverstarkung stieg von 13 auf 16 dB, bei 100 W PEP lassen sich 40 dBc IMD3
erreichen und der Wirkungsgrad ist deutlich besser. Die Gegenkopplung, welche testweise entfernt
wurde, hat auf das Intermodulationsverhalten nur geringen Einfluss, wohl aber der Ruhestrom.

Ein Verstarker mit korrektem Gegentaktprinzip arbeitet auch voéllig ohne Gegenkopplung stabil. Diese
kann ggf. zur Korrektur des Frequenzgangs herangezogen werden, der Gegenkopplungsgrad wird aber
wesentlich geringer.

Bei kritischer Betrachtung des normalen Ausgangstrafos ergibt sich bei einer Ausfiihrung mit 5
Sekundarwindungen keine ausreichende Breitbandigkeit bis 30 MHz. Transformationsversuche am
Netzwerkanalysator zeigen bei 30 MHz keine ausreichende Transformation von 50 Ohm nach 2 Ohm.

Als Loésung wurde daher ein Spartrafo mit insgesamt 5 Windungen gewahlt, wobei die eine, in der
Mitte liegende Windung, weiterhin aus den beiden Rohrchen gebildet wird und um jeweils 2
Windungen erganzt wird.

Nachteilig ist, dass die Anschliisse des Ubertragers dann alle auf einer Seite sind. Das kann man als
Vorteil nutzen, indem der Ausgangsbalun mechanisch auf den Spartrafo montiert wird.
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Die Teilschaltung der 12V PA zeigt obiges Bild. Die hier noch eingezeichnete Gegenkopplung kann
entfallen, bzw. flir eine mogliche Korrektur des Frequenzgangs wesentlich hochohmiger ausgefiihrt
werden. Cl17 bis C19 sind die Kompensationskondensatoren fiir die Streuinduktivitdit des
Ausgangstrafos. S11 des Trafos lasst sich , rlickwarts” in die Endstufe hinein messen, wenn zwischen

die Drains ein 2 Ohm Widerstand geschaltet wird.

Der zusatzliche Aufwand fir eine Symmetrierung ergibt in Verbindung mit dem Spartrafo bis 30 MHz

volle Ausgangsleistung.
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