Balun - anatomia nieznajomego

,Balun” to jeden z elementéw naszych anten, ktérego cel i funkcja nalezy do najmniej
zrozumiatych. Czgsto czytamy sprzeczne ze sobg opinie na temat anten, ktore najlepiej
dzialajg z balunem, a ktore bez, poparte mniej lub bardziej pomystowymi teoriami.

Balun i impedancja

Zdanie: ,,Ten dipol ma impedancje 50 omow, dlatego nie wymaga balunu”.
To zdanie przedstawia jednag z glownych tajemnic zwigzanych z balunem - nie ma zwigzku
miedzy impedancjg anteny i1 baluna. Kiedy czytasz ,,balun 4:1”, musisz czyta¢: ,balun z
dotgczonym transformatorem impedancyjnym 4:1”.

W rzeczywistosci to ,transformator impedancji” przeksztalca impedancje, a nie balun.
Qui pro quo wynika z faktu, ze mozliwe jest budowanie obwodoéw elektronicznych, ktore
jednoczes$nie petnig role baluna 1 transformatora impedancyjnego. Podobnie jak telefon
komoérkowy z wbudowang kamera: ma wiele komponentow, ale sg to dwie logicznie odrgbne
funkcje. Moge tez miec prosty telefon lub aparat.

Funkcja ,transformatora impedancji” jest bardzo widoczna, poniewaz jest wykrywana przez
jedyny instrument zwykle stosowany przez entuzjastow radia: SWR-meter.

W rzeczywisto$ci niedostosowana impedancja sprawia, ze ,,przerazajaca rgka” SWR dotyka

1 wywotuje najbardziej ukryte obawy. Natomiast efekty baluna sa znacznie bardziej subtelne i
moga nie zostaé w pelni uzyte, a przez to powodowac zaktocenia TVI, male zaklocenia w
mikrofonie lub zmniejszong wydajnos¢ anteny. Wszystkie te potaczone fakty doprowadzity
do identyfikacji stowa ,balun” z obwodem dostosowujacym impedancj¢, niezbednym tylko
wtedy, gdy nie jest to juz 50 Ohm.

Balun i kabel koncentryczny

Balun dziata na dwa sposoby. Jeden jest zwigzany z nierdwnowagg anteny (ktorg oméwimy w
dalszej czgsci), a drugi jest SciSle zwigzany z natura naszego ulubionego kabla: kabla
koncentrycznego.

Pytanie: Z ilu przewodow jest wykonany kabel koncentryczny?

Z pewnoscig prawie wszyscy odpowiedzg ze dwa: Srodkowy i ekran. Ta odpowiedz jest
poprawna tylko wtedy, gdy przepuscimy prad staly, mierzac omomierzem, zobaczymy, ze
przewodniki sg w rzeczywiscie dwa.

Jesli jednak przepuscimy prad przemienny o wysokiej czestotliwosci, sytuacja si¢ zmieni. W
rzeczywistosci pojawia si¢ zjawisko zwane efektem naskorkowosci: prad przemienny nie
przeplywa przez przewodnik (caty jego przekroj), a jedynie przez cienka warstwe w poblizu
jego powierzchni. Wykorzystana warstwa jest tym ciensza, im wyzsza jest czestotliwosc.

Juz przy 1MHz powstaje warstwa przewodzaca o grubosci zaledwie 66 mikronow.
Rezultatem tego efektu jest to, ze jesli przepuscimy prad przemienny w srodku rurki
miedzianej, nie bedziemy mie¢ §ladu tego pradu w.Cz. na zewngtrznej powierzchni tej rurki

1 bedziemy w stanie przepusci¢ drugi prad przemienny w.CZ. po stronie zewngetrznej tej rurki,
tak jakby miedzy powierzchniag wewnetrzng i zewnetrzng rurki istniata catkowita izolacja. W
kablu koncentrycznym pola elektromagnetyczne, ktore transportujg energie¢ w.cz. powoduja,
ze prady pltyna po zewnetrznej powierzchni centralnego przewodu i po wewnetrznej
powierzchni ekranu.

Jesli wiec moéwimy o pradach przemiennych o wysokiej czestotliwosci, odpowiedz na pytanie
»le przewodow ma kabel koncentryczny?” brzmi TRZY: przewod centralny, wewngetrzna
strona ekranu i zewngtrzna strona ekranu!



Promieniowanie

Promieniowanie to zjawisko, w ktérym prad przemienny przeksztatca si¢ w pole
elektromagnetyczne, ktére rozchodzi si¢ w eterze. Promieniowanie wystepuje, gdy prad
przemienny przepltywa przez przewodnik o dlugosci porownywalnej z dtugoscig fali danej
czestotliwosci. Jak wiec doprowadzi¢ ten prad z radia do anteny za pomoca drutu, unikajac
jego promieniowania? Innymi stowy, dlaczego radio nadaje z anteny, a nie z wielu metrow
kabla koncentrycznego? Rozwigzaniem jest konfiguracja (budowa) przewodow w celu
utworzenia linii przesytowej. Linia przesylowa sktada si¢ z dwdch réwnoleglych przewodow,
w ktorych ptyna identyczne, ale przeciwne prady. Prad pltynacy w pierwszym drucie
wytwarza bardzo silne pole elektromagnetyczne; prad ptynacy w drugim drucie wytwarza
jednak rownie silne, ale przeciwne pole elektromagnetyczne. Oba przewodniki bedac bardzo
blisko siebie, pola te sumujg 1 znoszg si¢ prawie catkowicie.

W ten sposéb energia nie jest przekazywana do otaczajacego eteru, ale pozostaje zamknigta w
linii 1 jest ,,popychana” w gore, w kierunku anteny. Prad ten nazywany jest pradem
réznicowym, poniewaz w kazdym punkcie wystepuje prad rowny i przeciwny do tego, ktory
ptynie w punkcie odpowiadajacym w sasiednim przewodzie i nie promieniuje.

Zobaczmy symulacj¢ pradow ptynacych w dipolu zasilanym linia:

Na rysunku widzimy, ze prady ptynace w dipolu (A 1 B) s3 wigksze blizej srodka anteny 1
bliskie zeru w kierunku koncéwek anteny, gdzie zamiast pradu wystepuje najwyzsze napigcie.
Odpowiada to migdzy innymi dokladnie temu, co wyjasnia kazdy traktat o antenach.
Bardzo silne prady ptyna rowniez w linii przesylowej (C 1 D); w szczegdlnosci
,»Wybrzuszony” ksztatt pradow w linii zasilajacej wynika z faktu, Ze po pojawieniu si¢, ma on
bardzo duzy SWR (dostosowane linie majg staty prad we wszystkich punktach). Mimo to
wyraznie wida¢, ze prady C 1 D w kazdym punkcie sg zawsze jednakowej wielkosci, ale o
przeciwnym kierunku, wzajemnie si¢ znoszac. Ta linia transmisyjna nie promieniuje (zero).



»Trzeci przewod”

Zatézmy, ze budujemy idealnie symetryczng anteng, do ktorej bezposrednio podiagczamy
kabel koncentryczny, ktory biegnie od radia. Teraz podazamy $ciezkg pradéw wzdhuz kabla,
pomagajac sobie z ponizszym rysunkiem.

Xy Alta tensione Centrale = przewdd srodkowy kabla koncentrycznego

Calza interna = wewnetrzna strona ekranu kabla koncentrycznego
Calza esterna = zewnetrzna strona ekranu kabla koncentrycznego
Alta tensione = wysokie napiecie

Alta corrente = wysoki prad

Calza esterna
Centrale
Calza interna
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Prad (C), ktory unosi si¢ wzdtuz przewodu centralnego, dociera do ramienia dipola 1 zaczyna
go zasila¢, promieniujagc z niego energie (A). Prad (D), ktéry natomiast unosi si¢ po
wewnetrznej stronie ekranu, po osiggnieciu szczytu znajduje dwa przewodniki: jeden jest
nastgpnym ramieniem dipola (B), a drugi jest zewnetrzng powierzchnig tego samego ekranu
(E), ktory, jak pamigtamy, jest postrzegany jako catkowicie izolowany przewodnik (w
stosunku do powierzchni wewnetrznej ekranu).

Prad pojawia si¢ na dwa sposoby i dzieli: po czgsci ptynie do ramienia dipola (B), po czesci
po zewnetrznej stronie ekranu. Problem polega na tym, ze prad (E) przeplywajacy przez
zewnetrzng strone ekranu nie ma przeciwnego odpowiadajacego mu pradu, zdolnego do jego
anulowania-zneutralizowania (jak to miato miejsce w przypadku C i D), wigc promieniuje
tak, jakby byt czg$cig anteny.

Tego rodzaju prady sa definiowane jako prady w trybie wspdlnym (zaktocajacym), aby
odrozni¢ je od pradoéw roznicowych (znoszacych si¢) przedstawionych powyze;j.

Wplyw pradéw w trybie wspolnym (zaklocajacym)
Wstrzasy elektryczne (kopanie napigcia) - jak wiadomo, fale stojace powstaja wewnatrz

ramion dipola, ktére powoduja tworzenie weztOw napiecia 1 wybrzuszen pradowych.
Thimaczac w kategoriach elementarnych, duze prady beda pltynaé¢ w niektérych czesciach



dipola, ale napigcie bedzie niskie; w innych punktach napigcie bedzie bardzo wysokie, a
prady bardzo niskie.

Jak wida¢ na poprzednich rysunkach, we wspolnym dipolu potfalowym najwigksze prady
znajduja si¢ w S$rodku, podczas gdy najwyzsze napigcia powstaja na koncach; w
rzeczywistosci zaleca si¢, aby nie dotykaé koncow dipola podczas transmisji, poniewaz grozi
porazeniem.

Coéz, zewnetrzny ekran kabla wspotosiowego jest postrzegany doktadnie tak, jakby byt
trzecim ramieniem dipola. Podobnie jak w rzeczywistym dipolu, powstaje na nim uktad fal w
stanie ustalonym, powodujac wysokie prady w niektorych punktach i wysokie napiecia w
innych.

Problem polega na tym, ze podczas gdy konce dipola znajdujg si¢ w wolnym i bezpiecznym
srodowisku, koniec ,trzeciego ramienia”, zewngtrznej strony ekranu, jest podtaczony do
naszego radia, gdzie jesteSmy z mikrofonem w rgku. Teraz mozemy mie¢ szczescie 1 mied
aktualnie ,,wybrzuszenie” pradu w radiu, ale mozemy jednak mie¢ pecha i spotkaé si¢ z
wezlem napigcia: bedzie tam kilka tysigcy woltéw, desperacko szukajacych drogi do ziemi.
Moze to powodowaé na przyktad stynne ,,wstrzasy elektryczne (kopanie napigcia) przez
mikrofon”.

Zaklocenia przez promieniowanie wspoétosiowego kabla- Drugi problem polega na tym, ze
wspotosiowy kabel przebiegajac przez $ciany i kanaty pomieszczen promieniuje. Gdy bedzie
przechodzit w poblizu réznych kabli, telewizora, telefonu lub innych urzadzen, bedzie
promieniowat bezposrednio na nie, powodujac irytujace zakldcenia.

Zdeformowane ksztalty promieniowania anteny- Trzeci problem polega na tym, ze energia
promieniowana przez koncentryczny kabel nie jest emitowana przez dipol; ksztatt
promieniowania anteny jest zaburzony, a w niektorych antenach (takich jak Yagi) jest
niszczony, co znacznie pogarsza wydajnos¢.

Nierozsadne jest zatem, pracowac przy pomocy takiej instalacji antenowej, ktéra

w niekontrolowany sposob wkradajac si¢ do budynku, zaktdca dziatanie i jeszcze moze nas
»pokopac”.

Wysoki SWR - obecnos$¢ niechcianego ,.trzeciego” ramienia podtaczonego do anteny moze
prowadzi¢ do nieoczekiwanych oscylacji SWR 1 trudnosci w zestrojeniu anteny.

W rzeczywisto$ci antena jest przystosowana do pracy z jej elementami, a nie z dodatkowym
losowym ,,promieniowaniem”, ktdre pojawia si¢ np. w domu.

Dlaczego czasami efekty nie sa widoczne?
Prady w trybie wspolnym (zaktocajacy, ten ,trzeci” przewod) nie zawsze powodujg oczywiste
efekty. Zobaczmy, jakie sa powody, dla ktorych czasem problemy nie s3 zauwazane.

Niska moc - urzadzenia matej mocy, takie jak QRP, generuja skromne prady wiasnie ze
wzgledu na mata moc. Prady te, chociaz wystgpuja, nie wywoluja oczywistych efektow,
takich jak silne wstrzasy elektryczne (kopanie napigciem) lub zaktocenia. Z tego powodu
wiele namigtnych krotkofalowcow wierzy, ze przy takich urzadzeniach balun nie jest
potrzebny. Zamiast tego prady w trybie wspolnym (zaktocajacym) nadal zaktocaja ksztatt
promieniowania anteny i wptywaja na SWR. Wiasnie wtedy, gdy moc jest niska, to nie trzeba
jej marnowac!

Dlugos¢ kabla wspétosiowego - Jak juz powiedzieliSmy, gdy prad dociera do ramienia dipola
polaczonego z ekranem, znajduje dwie $ciezki: same rami¢ dipola 1 zewngtrzng czgs¢ ekranu.



Prad jest dzielony zgodnie z impedancja, ktorg ,,oferujg” te dwie Sciezki. Impedancja dipola
1/2 fali jest z pewnos$cia niska, bioragc pod uwage, ze zostal specjalnie zwymiarowany
(przycigty), aby byt rezonansowy. Impedancja ekranu jest jednak ré6zna w zaleznos$ci od jego
dhugosci i pasozytniczych reakcji, jakie napotyka na swojej drodze.

Zobaczmy nastepujace przypadki:

A) Linia dtuga 1/4 fali (lub jej wielokrotnos$¢ nieparzysta) w pustej przestrzeni
B) 1/2 fali dtugiej linii (lub jej wielokrotnosci) w pustej przestrzeni

C) Dtuga linia 1/2 fali (lub jej wielokrotno$¢) podtaczona do idealnej ziemi

Jak wida¢, najgorszym przypadkiem jest fala 1/4 (rys. A), bioragc pod uwagg, ze ekran ma
najnizsza impedancj¢. Z drugiej strony, potfala (rys. B), majaca bardzo wysoka impedancje,
jest praktycznie idealna i nie pozwala na przeptyw pradéw na wspodtosiowym kablu.
Jednak ta sama poétfala, jesli jest podtaczona do idealnej ziemi (rys. C), wraca, jest to jeden z
najgorszych przypadkow, z bardzo silnym promieniowaniem. Te efekty dlugosci linii na
prady w trybie wspolnym (zaktdcajacym) sa prawdopodobnie podstawa wielu mitow i legend
o najlepszych mozliwych dlugosciach kabli wspotosiowych.

W rzeczywistych przypadkach zewnetrzny ekran pary przewodu wspodtosiowego potaczonego
pojemno$ciowo i indukcyjnie ze wszystkim, co spotyka na swojej drodze, w tym z ziemia,
powoduje 1z bardzo trudno jest doktadnie wustali¢ jego impedancje. Z pomiarow
eksperymentalnych, ktore przeprowadzitem dla pradéw w trybie wspdlnym (zakidcajacym)
na linii pétfalowej, bylem w stanie zobaczy¢ znaczne wahania warto$ci, ktére zmieniaty sie¢
od doskonatych, po bardzo zte, po prostu przez ruszanie lub przesunigcie kabla.
Zasadniczo, z duzym prawdopodobiefstwem, linia znajdzie si¢ w sytuacji impedancji
posredniej, w wigkszo$ci przypadkéw powodujac prady o nie nadmiernej intensywnosci,

ale powodujac katastrofalne skutki tylko w okreslonych sytuacjach i/lub czgstotliwosciach.

Jak dziala balun
Tak zwany balun praktycznie wykorzystuje transformator.
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Srodkowy przewod [centrale] i wewnetrzny ekran [calza int.] przenosza prad, ktory
przechodzi przez lewe uzwojenie, wytwarzajac pole elektromagnetyczne w rdzeniu. To
generuje rownowazny prad w prawym uzwojeniu, ktory jednak ma dziata¢ tylko na ramiona
dipola.

Autotransformatory rowniez nalezg do tej samej rodziny, majg uzwojenia nie oddzielone w
zakresie DC, ale maja taka samg prace w AC, jak wspomniany powyzej transformator.
Zmieniajac stosunek liczby zwojéw po obu stronach, urzadzenie to moze peli¢ funkcje
transformatora impedancyjnego jak i funkcj¢ baluna.

Rzeczywisty balun
Ten balun stosuje inng zasade. Oto schemat:
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To, co widzisz, nie jest transformatorem, ale linig tworzacg indukcyjnos¢. W praktyce jest to
cewka wykonana z dwoch rownoleglych przewoddw. Zobaczmy, jak to dziala.

Jak wiadomo, cewka tworzy indukcyjnosé. Indukcyjnos¢ dla pradu statego jest praktycznie
przezroczysta (przedstawia soba tylko jaka$ rezystancjg); jesli mierzysz konce cewki za
pomoca omomierza, sg one zwarte. Jednak poprzez przytozenie pradu przemiennego i
wytwarzane przez to pole elektromagnetyczne powoduje, ze indukcyjno$¢ zaczyna stanowié
przeszkode (nie bez powodu nazywana ,,impedancja”), ktora jest przeciwna przeptywowi
pradu. Im wyzZsza czestotliwos¢, tym bardziej wzrasta impedancja 1 tym bardziej indukcyjnosé
jest przeciwna przeptywowi pradu.

Podstawowa koncepcja obecnego baluna jest nastepujaca:

- prady roéznicowe, to znaczy prady wytwarzane przez radio 1 pltyngce w uktadzie kabla
wspotosiowego, jak wiemy, znoszg si¢ wzajemnie 1 nie wytwarzaja pol elektromagnetycznych
wokot siebie; nie wytwarzajac pol, nie ma na nie wpltywu indukcyjnosc;

- prady w trybie wspolnym (zakldcajagcym) wytwarzajg pola elektromagnetyczne; moga by¢
one zatrzymywane przez indukcyjnoscé.

Balun dla pradu na rysunku jest zatem urzadzeniem, ktore zatrzymuje prady w trybie
wspolnym (zaktdcajacym), przepuszczajac prady réznicowe.



Prad pobudzajacy prawy dipol przechodzi od lewej do prawej, poniewaz towarzyszy mu prad
pobudzajacy lewy dipol, ktory niweluje pole. Po dotarciu na miejsce nie moze jednak wrocic¢
do zewnetrznej strony ekranu, poniewaz sam musi wroci¢, wytwarzajagc pole
elektromagnetyczne, ktére  spowodowaloby  zablokowanie przez  indukcyjnosc.
Baluny dla pradu sa rowniez nazywane dlawikami, co oznacza: w rzeczywistosci dziatajg one
poprzez ,dlawienie” przejScia dla pradow w trybie wspolnym (zaktocajacym).
Najczestszym 1 najtanszym balunem tego typu jest tak zwany tzw ,,prymitywny balun”,
sktadajacy sie z kilku zwojow kabla koncentrycznego nawinigtego na elemencie
cylindrycznym (nie ferromagnetycznym) lub po prostu kilka zwojow przewodu (w
powietrzu).

Im nizsza czgstotliwosé, tym bardziej potrzebujesz wigkszej indukcyjnosci | mozna ja
nawing¢ na rdzen ferrytowy; dla wysokich czestotliwosci mozna jg nawing¢ jako powietrzng
lub tez na rdzen ferrytowy (odpowiednio dobierajac) w celu uzyskania mniejszych wymiarow
baluna.

Jak ,,zobaczy¢” prad w trybie wspolnym (zaklécajacym)?
Prad w trybie wspolnym (zakldcajacym) jest mierzony za pomocg bardzo prostego przyrzadu,
ktory mozna samodzielnie wykona¢ niewielkim kosztem i wysitkiem.

Oto schemat:
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W praktyce jest to niewielki, nie dostrojony odbiornik, ktéry indukcyjnie aczy si¢ z linig
transmisyjng — kablem koncentrycznym. Sygnal wykrywany, prostowany przez diod¢
podawany jest do mikroamperomierza, ktory zapewnia oszacowanie przeptywajgcego pradu.
Komponenty nie sg krytyczne: dioda moze by¢ dowolng dioda (szybka), taka jak germanowa
lub Schottky. W ten sposob zbudowany przyrzad ma dos$¢ liniowg charakterystyke. Jego
celem nie jest zapewnienie doktadnych pomiaréw, ale mozliwo$¢ stwierdzenia, czy prady sa
silne, stabsze, lub nie wystepuja.

Oto zbudowany przyrzad:
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Sonda sktada si¢ z ferrytu zatrzaskowego (takiego jak na réznych kablach komputerowych),
na ktorym nawinigto uzwojenie wtorne emaliowanym drutem.
Przyrzad w akcji: pomiar pradu w trybie wspolnym (zaktocajacym) dla anteny Yagi na
144MHz, najpierw w wersji bez balunu, a nastgpnie z tzw ,,prymitywnym balunem”:
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Jak wida¢, na pierwszym zdjeciu (antena bez balunu) przyrzad wykrywa prady wspdlne
(zaktocajace), ktore z pewnoscia ,,mieszaja” w dzialaniu anteny. Na drugim zdj¢ciu (antena z
balunem) prosty diawik (powietrzny - tu kilka zwojoéw kabla koncentrycznego) zapewnia
doskonata ochrone, eliminujac niepozadany prad.

Whioski
Podsumowujac, jesli stawiamy pytanie: czy potrzebuj¢ baluna ?, to nie mozemy
odpowiedzie¢, ale mozemy zada¢ sobie inne pytanie: czy chcg mie¢ anteng i kabel ktory

wnikajac do mieszkania powoduje zaktocenia ?.  Je$li odpowiedz brzmi ,nie”, to
potrzebujemy baluna!

Tekst przettumaczony przez inz. Jacka SQIBEC i nieco przeredagowany z artykutu: ,,ll
balun: anatomia di uno sconosciuto”. May 18, 2013, 1Z2UUF Davide Achilli

PS.

W sumie sprowadza si¢ to do wykonania dla naszej (dodalbym, kazdej anteny) dobrego
baluna pradowego 1:1, przystosowanego do zakresu czestotliwo$ci. Inny dla KF, inny dla
UKF. W Internecie jest bardzo duzo opisow omawiajacych jak wykonaé balun pradowy 1:1.
Przez ¢wier¢ wieku ,.kombinowania” z wieloma rodzajami anten, sam si¢ przekonatem o
skutecznos$ci baluna pradowego.
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