I La bobine - l'inductance — la self-induction

II.1 La bobine — I'inductance - la self-induction -

généralités
Rappel du cours :
La bobine est un composant passif non polarisééfieddant du sens du courant qui la
traverse, ce qui n'est pas le cas des diodescartéiéns condensateurs).
Une bobine est constituée d’'un enroulement d'urcdihducteur (ou de plusieurs) a spires
jointives ou non, en une ou plusieurs couches swsupport on non. Comme indiqué dans le
cours, il faut éviter d’utilise le terme « self ayy désigner un enroulement électrique. En
effet, c’est un anglicisme mal utilisé : il y a ¢osion entre le phénoméne physique (self-
induction) et I'élément matériel qui le produit thoe).
La bobine fonctionne grace a ses propriétés élmetgnéetiques. En effet, le courant qui
parcourt la bobine génére un champ électromagreétgiour et a I'intérieur des spires. Ce
champ constitue la réserve d’énergie de la bobiel¢ Laplace)
L'inductance d’'un composant est sa caractéristéigpeoduire un champ magnétique a travers
la section entourée par ce composant lorsqu’ilrasersé par un courant.
L'unité de l'inductance est le Henry dont le synebest la lettre H. Le Henry est I'inductance
d’'une bobine constituée d’'une seule spire, par@par un courant de 1 ampere et générant
un flux ® de 1 weber qui, lui-méme, peut libérer une énedgade a 1 joule.
La quantité d’énergie emmagasinée dans une bobtrdpanée par la formule E = %2 L* |
Dans une bobine idéale il n'y a pas de dissipati®mergie comme dans le cas de la
résistance par effet joule (chaleur). Elle emmagasie I'énergie électromagnétique et la
restitue un laps de temps plus tard.
La gamme des inductances produites par l'industégend de quelques dizaines de nano
henrys (nH = 1 * 18H) & quelques henrys et ont des valeurs normaliséescommande
spéciale (en grande quantité).

L’ inductance d’'une bobine dépend de la forme de la bobine, d&ston (donc du carré de
son diametre) et du carré du nombre de ses spires.

Si la capacité des condensateurs est assez facigeaminer grace a ses dimensions, |l

n'existe aucune formule fiable pour le calcul daeductance des bobines : chacune a ses
limites, toutes utilisent un coefficient issu dippart diamétre/longueur de la bobine. La

formule citée dans le tableau comparatif ne fomect@ qu’avec une bobine sans noyau

comportant une seule couche de spires jointivedoat le rapport diametre/longueur est

compris entre 0,5 et 1. Pour un rapport différantdes spires non jointives, le résultat sera
une approximation quelquefois suffisante.

L’inductance d’un fil rectiligne en cuivre est digron 1 uH par métre.

Les grandeurs électromagnétiques sont :

- H (@ ne pas confondre avec le H de l'unité debirss, le Henry) est I'excitation
magnétique d’'une bobine mesurée en ampere-métres) (Bour les fils rectilignes et en
ampere-tours (A.t) pour les bobines,

- B est I'induction magnétique du champ mesurééesita (1 Tesla = 10.000 Gauss). B est la
valeur de I'excitation H agissant sur une surfde@@ et perpendiculaire a ses lignes de force.
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- 1 (lettre grecque mu minuscule) est la perméabitigst a dire I'aptitude d’un matériau (ou
d’'un milieu) & guider les champs magnétiquesst mesuré en H/m (Henry par métre) et est
donné par le rapport B / H.

- F (lettre grecque phi majuscule) est le fluxdtiction magnétique mesuré en weber (Wb). F
est la force électromagnétique créant aux bornda éebine une force électromotrice de 1
volt pendant 1 seconde.

Par définition, le Henry (H) est l'inductance d'ubebine constituée d’'une seule spire,
parcourue par un courant de 1 ampere et générafi>uir de 1 weber qui, lui-méme, peut
libérer une énergie égale a 1 joule.

L’inductance de la bobine augmente en introduisemnhoyau magnétique a l'intérieur des
spires, ce qui augmente artificiellement la sectienla bobine. Le noyau est constitué de
différents matériaux (feuille de tdle, ferrite, plve ferromagnétique) ayant chacun leur
perméabilité relative notégr et calculée par rapport a la perméabilité du ,vide égale a
4p.10-7H/m. L’'air sec a la méme perméabilité queide. Les matériaux magnétiques sont le
fer, le nickel, le cobalt et leurs alliages. Lesgites sont des mélanges a base d’oxydes de fer.
Leur ur varie de 20 a 3000 selon le matériau employéetforme. Elles sont utilisables sur
une plage de fréequence donnée par le fabricantctleducteurs dont lgr est proche de 1
sont appelés paramagnétiques (aluminium, mangarsdte)s’aimantent dans le sens du
champ magnétisant ou diamagnétiques (cuivre, siils)s’aimantent en sens inverse.

L(H) =N . F(Wb) / I(A)

N= nombre de spires ; I=intensité parcourue
F = flux généré par la bobine (en Weber)
EQ) =% L(H) . I2(A)

La représentation de la bobine dans un schémappendre 2 formes :

_/YYY Y \_
T UMM IV.V.VV Vil
Bobine Bobine & noyau Bobine & noyau
de ferrite de fer dou

La représentation de la bobine ajustable dans hénsa :

Bobine a noyau ajustable

La représentation de la bobine d’un électroaimaaidi) :

O)T _UCO);UU_

(Bobine) relais
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La réactance d'une bobine dépend de la fréquenceodrant qui la traverse et de son
inductance :

Réactance de la bobineZ=2xn L f =L o avec f = fréquence et pulsation du courant.

La tension aux bornes de la bobine :

U=jLol(le symbole j représente la partie imaginainendhombre complexe et ici signifie
gue la tension est déphasée (décalée) de + 9Qtvéarte) par rapport a l'intensité) (voir ci-
dessous le petit rappel sur les nombres complexes).

Si on ajoute en série avec la bobine une résistamca alors :
U=RI+jLol=(R+jLo)lI=ZI(avec Z=R +j lw)

Petit rappel sur les nombres complexes et leurgeseptations trigonométriques, soit un
nombre complex&X = a + jb (a est la partie réelle et b est la partie imaggndu nombre
complexe).

Le cercle trigopnométrique ci-dessous montre queatéie imaginairgb est déphasée de +90°
(en avance) par rapporgdla partie réelle).

Axe partie imaginaire = j
A

V\ Sens trigonométrique
ib \
} | p Axe partie réelle

Cercle trigopnométrique

Remarque : j *j = -1 (en effet 2 déphasages (dé@es) de +90° = 180° et on se retrouve sur
I'axe de la partie réelle mais du coté négatif)
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1I.2 L'effet de peau

Rappels du cours :

L’effet de peau, important en hautes fréquences,gfae le courant ne se déplace qu'a la
superficie des conducteurs. L'épaisseur de la p&au fil de cuivre (erum, microns) dans
laquelle passera le courant est estimée par ladlersuivante : e = 66(F en Mhz).

Fréquence Epaisseur de la peau
20 khz 0,5 mm
1 Mhz 66um
30 Mhz 12um
150 Mhz 5um
1 Ghz 2um

Répartition du courant (en gris) dans un fil derd@ m
de diamétre a une fréquence de

Contint 20 Khz > 1 Mhz

Remarqgue importante: la valeur de la résistance d’un fil en hautgdi€nce n’a rien a voir
avec celle relevée en continu avec un ohmmetie estl beaucoup plus grande.

Pour diminuer I'effet de peau, on recouvre le filldmétal tres conducteur (ex = argent) et
traité contre I'oxydation qui est en général udaast

1.3 La bobine réelle

La bobine (composant) dont le comportement n’estidque par l'inductance (phénomeéne
de self-induction) n’existe pas (c’est une inductanideale (théorique)). De part la
technologie utilisée pour sa fabrication (fil, g3y etc...) elle comporte des éléments
« parasites » en série une résistance (celle tadibnstituant mais aussi celle due a I'effet de
peau qui est prédominante dées que la fréquenceemnig)ret en paralléle une capacité (entre
spires, etc..) qui changent son comportement eteleurés haute fréquences.

Le schéma réel d’une bobine :

ENAA'A AW
L

R

[ |
N
C
Ce schéma réel montre qu’une bobine insérée, pange dans un montage amplificateur,
peut étre le siege d'oscillations non désiréesfeélguence de résonnance du circuit bouchon
formée par la bobine réelle.

Il faut donc choisir avec précaution la bobine plaugamme de fréquences d'utilisation (bien
en-dessous de sa fréquence de résonnance).
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Le facteur de qualité d’une bobine réelle :

Le rapport entre I'impédance de la bobine et sataéke pure détermine le déphasage mais
aussi le coefficient de qualité appelé facteuroQ aQ =Z /R (ou Q =1/ cos a).

Q exprime le rapport entre I'énergie totale emmenggsdans le composant et I'énergie qui
sera dissipée en chaleur.

Si R est petit par rapport & Z, le déphasage é@defat Q = ZFL/R. Q dépend donc de la
fréequence mais aussi de la résistance pure : pks Retit, plus le coefficient de qualité Q est
important et meilleur est la bobine.

(Voir plus loin des exemples du facteur Q donnédgsafabricants de bobine dans les tabl@aux

II.4 Le groupement des bobines

Il peut étre utile de recourir a un groupement dieitbes pour disposer d'une valeur de bobine
qui n'existe pas dans les valeurs normalisées ftesdpar I'industrie ou pour des raisons de
place ou autres. Cependant le groupement de boéstéx®s peu utilisé.

Il existe 2 types de groupement : série et parllél

Remarques :

e le résultat du groupement des bobines est analagaelui des résistances (voir
chapitre suivant).

« il faut faire trés attention a la disposition dedines les unes par rapport aux autres, si
elles sont proches et dans le méme axe leur irdemutuelle est maximale
(phénoméne de couplage). Par contre si elles sepbgsEes a 90° les unes par rapport
aux autres linfluence mutuelle est minimale (# @our minimiser, l'influence
mutuelle on peut recourir a des blindages ou ababée sur un tore.

[1.4.1 Le groupement de bobines en série

Formules

| A A UsjLol

L1 U=Ul+U2=jLb | +jl20 I =j (L1 +L2) I
ul Car | est le méme dans les 2 schémas, et donc

L=L1+L2
U L Dans un groupement en série, I'inductance équitalest
la somme des inductances et donc plus grande cpieda
grande des inductances du groupement.

L2 U2 Exemple : L1 = 10QH , L2 = 1mH
>1L=10010+110°=1,110°H=1,1 mH
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[1.4.2 Le groupement de bobines en paralléle

L1 L2

Formules
U=jLo I
I=11+12 etU=jLIb 11 =jL2w I12

L=L1xL2
L1+L2

inductances du groupement.
Exemple : L1 = 10@H, R2 =1 mH

(100 + 1000) 10 1100

U est le méme dans les 2 schémas, don

Dans un groupement en parallele, linducta
équivalente est plus petite que la plus petite

- L =100 10°x 1000 1 = 100000= 90,90uH

\7

nce
des

[1.5 Les différents types de bobine

[1.5.1 La bobine a air

Bobine a air a spires jointives a plusieurs couches

T F=-.~'i|"l'rima'lt _

, _»g\\\tm\\
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I1-6

Bobine & spires jointives a
plusieurs couches de fil de cuivre
émaillé destinée aux basses
fréquences et utilisée pour
construire des filtres d’enceintes
acoustiques Hi-fi

Ici une bobine de 0,85 mH

Bobine a spires jointives a
plusieurs couches de fil de cuivre
émaillé destinée aux basses
fréquences et utlisée pour
construire des filtres d’enceintes
acoustiques Hi-fi

Ici une bobine de 1,10 mH

Bobine a spires jointives a une
seule couche

Appelée Solénoide (lorsque la
longueur est plus grande que la
hauteur).
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[1.5.2 Formule de calcul de l'inductance d’'une bobine a ai r a spires jointives

Une seule couche

Formule

1°" formule :

& L=k*D*N?

. 1000
k = coefficient dépendant du diametre D et de la
longueur Lg.
k= 100*D

\ 4*D+11*Lg

2°M formule
Formule de Nagaoka simplifiée
L= N2 * R?

225R+ 25 Lg

L enuH, Lgencm

N : nombre de spires

3*Mformule
Lic= 98,75 * N2 * D# k1
Lg

LenpuH, Lgencm, D encm, R encm

L 1c: inductance de la bobine a 1 couche

D : diametre en cm,

R : rayon intérieur (cm),

Lg : longueur (cm),

N : nombre de spires

k, : facteur de correction fonction du rapport D /\air
tableau ci-dessous

D/Lg Ky
0,1 0,96
0,2 0,92
0,5 0,82
1,0 0,70
2,0 0,52
5,0 0,32
10 0,20
20 0,12
50 0,06
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Plusieurs couches pour une grande bobine

Formule :
L grande = L1c— 1,08*D*H* N * kgrande
Lg
L1c: inductance de la bobine courte
D : diametre mesuré entre les centres des 2 bolsr{agg
H : épaisseur du bobinage (cm)
N : nombre de spires
Lg : longueur de la bobine (cm)
Kgrande: l€ facteur de correction de la grande bobine
dépend du rapport Lg/H

« Lg - LQ/H quande
0,70
0,82
0,83
0,90
0,92
0,95
0,97
1,00

Bobine de grande taille a
plusieurs couches de spires
jointives

N
oo\lU‘l-bOJl\)H

Autre formule :

L= 0.08*DO*N?
3d+9Lg+10H
L : inductance en uH

SiD=3*LgetH=Lgon alaformule simplifiée

4 L= D*N?
100

—
Lg

Bobine courte a plusieurs
couches de spires jointives
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Bobine a air a spires non jointives

Bobine a spires non jointives de fil de
cuivre émaillé destinée aux hautes
fréquences,

Bobine a spires non jointives de fil de
cuivre argenté (traité contre I'oxydation)
destinée aux hautes fréquences,

Bobine a spires non jointives de fil de
cuivre argenté (traité contre I'oxydation)
destinée aux trés hautes fréquences,

: Bobine a 3/4 spire (épingle a cheveux) et
/\\ une ligne de fil de cuivre argenté (traité
I | = contre l'oxydation) destinée aux tres
: ; " : hautes fréquences,

Pour une ligne, l'inductance est d’environ
de 1uH parm
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[1.5.3 La bobine en « nid d’abeille »

Autrefois, certaines bobines étaient fabriquéesusucylindre de carton ou de bakélite puis
plus tard en plastique et bobinées selon un prodéd#n "nid d'abeille”. Cela permettait de
fabriqguer des bobines a faibles capacités répadtiesde pouvoir « monter plus haut en
fréquence ».

En effet, lorsque deux fils isolés sont bobinésparalléles et en contact (mais isolés !), ils
présentent une capacité «parasite» plus importarges’ils étaient croisés (et a angle droit).
Ainsi ce type de bobinage est utilisé lorsque Imbie de spires de la bobine a fabriquer est
important.

l./
I,
/7

~
l\\

Clous plantés sur un tube (mandrin) autour
desquels le fil est tendu, puis les fils sont
recoliverts de vernis et les clous ret

1" 223 45 6 7 8 910
®e 6 6 o o O‘O ® ©6 6 ¢ © o o

o o O‘O )
1 2 3 456 7 8 9 10 111213 14 1516
® Axes (Picots ou clous) entre lesquels le fil estte

L’ordre de passage du fil autour des 2 rangée$ducbts sera :

1,9, 16,8, 15,7, 14,6/, ..... 12°, 3, 11°, 20, 1 ...
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[1.5.4 La bobine moulée et la bobine de choc
Quelques fabricants Microspire, Neosid, Schaffiieko,

Noyau en ferrite dans un boitier ¢n

Imax

LE5% pg f Q bei f fres =
plastique, fils de connexion radiaux au 4 % W& = F M@ @A
pas de 5,08 mm. Tolérance : +5%. —& TOOMC: | T DEcEco0
1 i INA 1A A o 12 100 55 1 32 0,6 630
Puissance dissipée autorisée a 40°C/R4 2 o= ¢ = e
mwW 18 100 60 1 23 075 550
. . , . 22 100 60 1 20 0.85 530
Utilisation : découplage, correction ou =z % &0 1 i 05 510
. - B 6 6 0,95 500
= antiparasitage dans la gamme haute = 1 T 70
i fréquences/basses fréquences et dans | R 12 T
circuits sélectifs.. s SOMSO 0,5 N 0 (I
. L, 82 30 50 0.5 8 1,6 390
Valeur exprimée epH 100 N 05 (-
.. 120 30 5 , 3
ICI 3,3k = 330Q,LH = 3,3 mH 150 30 50 05 a5 22 330
180 30 50 0.5 28 2,5 310
220 30 50 0.5 25 2.8 290
<Bobine Moulée Neosid et le tablegu 270 050 05 22 31 275
330 10 50 05 2 34 260
390 10 65 05 Bi5) 8 180
470 10 70 05 3 9 170
560 0 70 05 25 10 160
680 10 70 05 15 11 140

820 10 70 05 1.5 12 140

Voir le code des couleurs pour la valgur
de l'inductance.

< Ici une bobine de 10H

La valeur est indiquée sur le dessus
, ] suivant le code IEC (voir le code de
marquage)

Ici : 102 = 100QuH

Bobine de 5uH: 27 spires de fil de
cuivre @ 0.5 mm bobinées sur Un
batonnet ferrite de @ 1.6 mm de 18 mm
de long.

Bobine de choc VK200 (self de choctilisation : suppression / diminution des

sur tube de ferrite, rayonnements parasites, les couplages [hon
Dimensions :@: 6 mm, L = 10mm (14 désirés dans les circuits radio, etc...
max) -

40£5 max 14 20t8

2,5 spires, 1@H 10
1,5 spires, 1@H

LN \
Impédance Z = 60Q a 50Mhz, T VK 200 J“
Zmax = 8500 & 150 Mhz I

Le ferrite est une céramique ferromagnétique a base d'oxgderdelle est fragile et peut se
casser (ex : baton de ferrite (#20 cm de long) dadre magnétique pour la réception des
ondes longues, moyennes et courtes dans un réceadéu classique.

En radio et électronique, une ferrite est un corapbsitilisé pour supprimer/diminuer les
parasites HF et les couplages non désirés.
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