Baluns

Definicoes:

O BALUN é um dispositivo que permite interligar um circuito
BALANCEADO a um circuito DESBALANCEADO ou vice-versa. Em
inglés: "BALANCED" e "UNBALANCED", donde o nome BALUN.
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No texto seguinte, a palavra "terra" (entre aspas) se refere a um ponto
comum de referencia de potencial, que pode ser a propria terra, ou
qualquer outro condutor ou massa condutora usada como referencia de
potencial, como por exemplo, chassis de um equipamento ou
blindagem de um cabo coaxial, mesmo que néao ligados eletricamente a
terra.

Circuito BALANCEADO:

Um circuito elétrico é balanceado quando os seus dois condutores (ida e
retorno) ou terminais, tem potencial (tensdo) simétricos (Vb eVb' na
figura acima) em relagdo ao "terra", ou seja, cada terminal tem
instantaneamente o mesmo potencial do outro, em relacao ao "terra”, e
com sinal trocado. Por exemplo, se num determinado instante um
terminal tem +10 V em relacédo ao "terra", o outro tera -10 V. A tenséo



que interessa mesmo é a diferenca entre Vb e Vb', chamada tenséo
diferencial Vd. A média entre Vb e Vb' deve ser zero e € chamada de
tensdo em modo comum. O nome balanceado é por analogia a balanca
de pratos, onde um deles esta sempre em posi¢ao simétrica em relacao
ao outro, com referencia a horizontal. E ainda, num circuito balanceado,
0s dois condutores ou componentes do circuito sdo sempre idénticos,
apresentando as mesmas caracteristica elétricas, como capacitancias
em relacdo ao "terra", etc...Um exemplo de circuito balanceado € a
antena dipolo de meia onda com alimentagdo no centro. Num circuito
balanceado, nenhum dos dois terminais pode ser conectado ao "terra"
(sem algum prejuizo ao seu correto funcionamento), pois ambos tem
tensdo em relacdo ao "terra". Um secundario de transformador com
derivacdo central ligada ao "terra", é outro exemplo de circuito
balanceado: os dois extremos do enrolamento tem sempre tensoes
iguais e com sinais opostos em relacao ao "terra". Outro exemplo de
circuito balanceado é alinha bifilar de transmissdo, onde os dois
condutores sao idénticos e isolados da terra.

Circuito DESBALANCEADO:

O circuito desbalanceado se caracteriza por ter um dos terminais (ou
condutores) ligado ao "terra", sendo que apenas um dos condutores
tem tensdo (Vu na figura acima) em relacdo ao "terra". Os dois
condutores (ida e retorno) de um circuito elétrico desbalanceado
sao diferentes, sendo geralmente um deles (retorno) é a "massa",
chassis, blindagem, ou plano terra do circuito. Um exemplo de circuito
desbalanceado € o cabo coaxial, que € feito com dois condutores
diferentes, o interno e a blindagem. A blindagem, mesmo que néao
ligada a terra, serve de referencia de potencial para o condutor interno.
Somente o condutor interno tem potencial em relacdo ao "terra", a
blindagem n&o (em condi¢cdes normais). A maioria dos circuitos
eletrbnicos comuns, como amplificadores, osciladores, etc..., sdo
circuitos desbalanceados (embora possam ser realizados de forma
balanceada, ao custo de necessitarem o dobro de componentes).

N&o vou explicar aqui as vantagens e desvantagens de circuitos
balanceados e desbalanceados, pois s&o muitas e dependem da



aplicagcdo. Um exemplo tipico de uso de balun é para ligar uma antena
dipolo de meia onda comum (que € um circuito balanceado) a um cabo
coaxial (que é um circuito desbalanceado). Quando se faz esta
conexao sem uso de balun, havera uma circulagao de corrente extra na
blindagem do cabo, devido ao potencial existente nos dois terminais do
dipolo, 0 que causa uma serie de efeitos (as vezes prejudiciais) como a
irradiacdo pelo proprio cabo coaxial, o que deforma o diagrama de
radiacao da antena, entre outros.

Na pratica, existem muitas de formas de fabricar um BALUN, como por
exemplo, o uso de transformadores banda larga com nucleo a ar ou de
ferrite, circuitos sintonizados acoplados e tocos de cabos coaxiais (e
outros ainda). Os dois ultimos exemplos tem a desvantagem de
funcionar em apenas uma banda estreita de freqiéncias.

Exemplos de BALUN feitos com tocos de cabos coaxiais.

Um BALUN muito usado é o1 para 4 (ou 4/1). Esta relagcdao de 1/4 ou 4/1 se
refere ao fato de que, além da funcdo obvia de BALUN, ainda funciona
comotransformador de impedancia, transformando a impedancia do lado
desbalanceado em outra4 vezes maior do lado balanceado, ou ainda,
transforma a impedéancia do lado balanceado em outra 4 vezes menor do lado
desbalanceado. A figura seguinte mostra o circuito correspondente:
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Se for feito com cabos com Zo (impedancia caracteristica) de 50
ohms, apresentara 50 ohms do lado desbalanceado e 200 ohms do
lado balanceado. Se for feito com cabos de 75 ohms, transformara 75
em 300 e vice-versa. Observe que do lado balanceado nao tem
conexao nenhuma com terra ou as blindagens dos cabos. Veja uma
foto desse tipo de balun aqui.

A figura seguinte mostra um circuito que é realmente apenas BALUN,
pois ndo causa nenhuma transformacdo de impedancia, donde o
apelido 1/1:
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Novamente, se 0s cabos usados tiverem impedancia caracteristica Zo
de 50 ohms, o BALUN permitird ligar um circuito balanceado de 50
ohms a um circuito desbalanceado de 50 ohms. Se forem de Zo = 75
ohms, os circuitos também deverao ser de 75 ohms.

Como foi mencionado anteriormente, a desvantagem desse tipo de
realizacéo pratica de balun, com tocos de cabo coaxial, € que funciona
apenas numafaixa estreita de frequéncias, da ordem de 5% da
freqiéncia central de projeto, pois 0 comprimento dos tocos de cabo
depende da frequiéncia.

Veja aqui_um artigo sobre o funcionamento dos baluns mencionados
anteriormente.




Calculo dos comprimentos dos cabos.

Os BALUNs acima requerem cabos com1/4 e 3/4 de
onda de comprimento elétricopara o BALUN 1/1 e de1/2
onda de comprimento elétrico para o BALUN 1/4.

Como transformar comprimento elétrico de um cabo
para comprimento fisico ?

E simples: E sabido que o comprimento de uma onda eletromagnética
no vacuo ou no ar € igual a velocidade da luz dividida pela freqiéncia
da onda. Com a frequéncia Fem megahertz (MHz), teremos o
comprimento da onda em metros usando a formula seguinte:

comprimento de onda no ar (em metros) = 300 / F (MHz)
Portanto:

3/4 de comprimento de onda no ar = 225 / F  (pois 3/4 de 300 =
225)

1/2 comprimento de ondano ar=150/F (pois 1/2 de 300 = 150)
1/4 de comprimento deondanoar=75/F (pois 1/4 de 300 = 75)
Repetindo: comprimento em metros e freqliéncia em MHz.

Como a velocidade de propagacao num cabo coaxial, com isolante
diferente do ar, é menor que a velocidade da luz, temos que
multiplicar o comprimento no ar pelo fator de velocidade do cabo para
termos o comprimento da onda no cabo. Por exemplo, o fator de
velocidade do cabo RG58 é de0,67, ou ainda, é 67% da velocidade da
luz. Cabos com isolante do tipo "celular", que € uma mistura de
polietileno com ar, esse fator € de 0,81 ou 81% da velocidade da luz. O
fator de velocidade é fornecido pelo fabricante do cabo, e é devido
UNICAMENTE ao isolante existente entre condutor interno e a
blindagem.

Entao temos:

Comprimento fisico do cabo =



comprimento elétrico x comprimento da onda no ar x fator de
velocidade do cabo.

Exemplos:

Vamos calcular o comprimento fisico dos cabos usados nos BALUNs
acima, para a frequéncia de 146 MHz e cabo RG58, com fator de
velocidade de 67%:

Cabo de 1/4 de onda: 0,67 x 75/ 146 = 0.344 m ou 34,4 cm
Cabo de 1/2 onda: 0,67 x 150/ 146 = 0,688 m ou 68,8 cm
Cabo de 3/4 de onda: 0,67 x225/146 = 1,03 mou 103 cm

A titulo de comparagdo: o comprimento da onda de 146 MHz é de
300/146=2,05 metros no ar.

BALUN tipo bazooka ou sleeve.

Este BALUN é mais pratico de ser construido para VHF e UHF,
Consiste em colocar o cabo coaxial, do lado do dipolo, dentro de um
tubo de metal, com 1/4 de comprimento de onda, cuja extremidade
oposta ao dipolo € ligada a blindagem do cabo coaxial, como mostra a
figura seguinte:
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Deve existir um espaco de ar entre 0 cabo e a parede interna do tubo.
O diametro interno do tubo deve ser pelo menos o dobro do didmetro
externo do cabo coaxial. O tubo devera ter 1/4 de comprimento de
onda no ar. O cabo deve ficar bem centrado dentro do tubo e sem
nenhum contato elétrico com o tubo, exceto do lado onde é ligado a
blindagem do cabo. Obviamente, esse BALUN também €& de banda
estreita e ndo causa transformacéao de impedancia. O tubo forma, junto
com a blindagem do cabo coaxial, um cabo coaxial de 1/4 de onda.
Como um lado estd em curto, o outro tem impedéancia infinita,
bloqueando assim a corrente de modo comum.

Exemplos de BALUN banda larga feitos com transformadores.

A figura seguinte é um exemplo de BALUN 1/1 , banda larga, com nucleo de ar,
para ondas curtas. Os 3 enrolamentos devem ter 0 mesmo numero de espiras,
para que nao haja transformacéo de impedancia:
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Para as bandas de 20 até 10 metros, cada enrolamento tem 10 espiras,
como mostrado na figura acima, com trés cores diferentes, formando
um enrolamento trifilar. A forma da bobina € um tubo de PVC de 25 a
40 mm de diametro. Para operar a partir de 80 metros, cada
enrolamento tera 15 espiras. O diametro do fio isolado n&o é critico,
desde que suporte a corrente proporcionada pela potencia do sinal TX.

A figura seguinte € um exemplo de BALUN 4/1 , banda larga, para
ondas curtas, com nucleo toroidal de ferrite:
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Esse balun pode ser montado também na forma trifilar para ser 1/1,
usando o0 mesmo esquema do balun 1/1 anterior, mas com o numero
de espiras da tabela acima, para cada enrolamento, de acordo com a
potencia maxima suportada pelo nucleo.

BALUN banda larga tipo choque.

O BALUN seguinte é feito com o préprio cabo coaxial que alimenta a
antena, e deve estar situado préximo a antena. A indutancia criada pelo
enrolamento feito com o cabo impede (ou reduz) a corrente de modo
comum que circularia na blindagem do cabo na auséncia do BALUN :




O BALUN ¢é uma bobina feita com o préprio cabo, com diametro da
ordem de 10 cm para cabos finos com RG58 e da ordem de 15 cm para
cabos grossos com o RG213. Para operar de 3,5 a 30 MHz, bastam 10
espiras. Acima de 14 MHz, bastam 8 espiras. Pode ser usado também
em VHF, fazendo uma bobina helicoidal de 5 espiras sobre um cilindro
isolante com o menor didmetro possivel para nao forcar muito o cabo.

O que é corrente de modo comum ?

Vamos analisar o caso especifico de um dipolo alimentado por um cabo
coaxial.

Num cabo coaxial corretamente terminado por uma carga
desbalanceada, a corrente do condutor interno (ida) é igual a corrente
na blindagem (retorno) mas com sentido (ou polaridade) trocado. A
soma algébrica destas duas correntes é zero. A média destas duas
correntes é chamada de corrente de modo comum, e hum cabo
coaxial devidamente terminado, deve ser zero. Como as duas
correntes sao iguais e opostas e concéntricas, o cabo ndo gera nenhum
campo magnético na parte externa a blindagem, portanto n&o irradia.

Mas quando o cabo coaxial € ligado a um dipolo. esta soma n&o é mais
zero, devido a uma corrente extra na blindagem do cabo. Como o
dipolo é um circuito balanceado e simétrico, ele tende a desenvolver
tensdes simétricas em relagdo a terra no seus dois terminais, devido as
capacitancias dos dois lados do dipolo em relacéao a terra (entre outros
fatores) e que formam um divisor capacitivo. Como o cabo coaxial esta



aterrado no lado inferior (lado do transmissor), a tensao existente em
relacdo a terra, na metade do dipolo ligada a blindagem, fara circular
uma corrente extra nesta blindagem (além da corrente ja existente).
Esta nova corrente sera limitada pela impedancia apresentada pela
blindagem do cabo todo. Agora a média entre a corrente do condutor
interno e a corrente na blindagem nao € mais zero, portanto temos uma
corrente de modo comum. E portanto o cabo gera campo magnético na
parte externa a blindagem, ou seja, passa a irradiar, o que ndo €
desejavel.



