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Bobine (électricité)

Une bobine, self, solénoide, ou auto-inductance est un composant courant en électrotechnique et électronique. Une

bobine est constituée d'un bobinage ou enroulement d'un fil conducteur éventuellement autour d'un noyau en

matériau ferromagnétique. Ce noyau est également appelé dans la langue courante "noyau de ferrite". Les physiciens

francais 1'appellent couramment « bobine d'inductance » ou, plus souvent et abusivement, « inductance ». Cependant,

le terme inductance désigne normalement une caractéristique de la bobine. Le terme de bobine peut aussi désigner

un dispositif destiné a produire des tensions élevées.

Une bobine torique - Un fil isolé est enroulé
autour d'un noyau de ferrite

Utilisations

Une bobine peut étre employée pour diverses fonctions :

assurer 'élimination des parasites d'une alimentation électrique ou
d'un signal analogique, elle joue alors le rdle d'impédance ;
raccourcir une antenne (la bobine joue le role d'amplificateur de
signal) ;

accorder en impédance un circuit ;

créer un filtre pour une fréquence ou une bande de fréquences
particuliere ;

lisser les courants continus (le bruit est éliminé) ou controler la

croissance des courants dans les dispositifs d'électronique de
puissance ; . f

stocker de I'énergie électromagnétique (magnétique en l'occurrence) ki » —
sous la forme : / ‘1 4 ZHIWTI

W = =L.i%. 1l faut alors que sa résistance soit trés faible. En Une bobine d'arrét de 47mH.

fait 'énergie est entierement stockée dans le champ magnétique
dans le noyau de la bobine. En comparaison, 1'énergie
électromagnétique est purement stockée dans le champ électrique d'un condensateur, un autre type de
composant de circuit. Des bobines en supraconducteur, appelées SMES (Superconducting Magnet Energy

Storage) sont utilisées pour cette application.
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* Les bobines peuvent servir d'interrupteur commandé dans le cadre
de la régulation magnétique. Ce phénomene peut s'observer a partir
d'une expérience simple: Pour cela, on utilise un transformateur qui,
aux bornes ou la tension est abaissée une pile est reliée. Lorsque on
la déconnecte, une étincelle surgit sur la borne d'ot 1'on a
déconnecté la pile. Cependant, si les deux fils de 'autre c6té du
transformateur sont suffisamment proches, une étincelle a trés haute

énergie peut surgir. Le transformateur dans ces circonstances

devient un survolteur. Lorsque la pile est connectée, la premiere
bobine se charge et lorsqu'on la débranche, elle se vide dans la Un ballast pour lampe fluorescente.
deuxiéme. Grace a ceci, la bobine peut servir d'interrupteur. Le fait
d'utiliser le transformateur comme survolteur dans ce cas présent permet de visualiser le phénomene grace aux

étincelles produites.

* Les ballasts magnétiques et électroniques pour I'éclairage par lampes a décharges (lampes fluorescentes, lampes
aux halogénures métalliques, etc.) utilisent des bobines. Dans ces circonstances, la bobine sert a générer un
courant de haut voltage en pic: la tension n'est pas alternative mais elle est variable et n'est non nulle qu'un tres

court instant par rapport au moment ou la tension est nulle.

Bobine plane

Bobine a air

Une bobine est un terme générique en électricité pour désigner un dipole formé de une
a une multitude de spires de fil autour d'un noyau. Ce noyau peut étre vide ou en un AYATATA'
matériau favorisant l'induction magnétique (matériau ferromagnétique, afin
d'augmenter la valeur de l'inductance). Il peut étre également fermé, avec ou sans

entrefer, afin de constituer un circuit magnétique fermé. Représentation symbolique
d'une bobine dans un circuit
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Dans le cas d'une bobine avec noyau magnétique, il ne faut pas dépasser en valeur instantanée la valeur maximale de
l'intensité prescrite par le constructeur. En cas de dépassement, méme trés bref, on risque de « saturer » le circuit
magnétique, ce qui provoque une diminution de la valeur de I'inductance pouvant entrainer une surintensité.

C'est donc un dipdle électrique auto-inductif plus ou moins linéaire qui est caractérisé principalement par son
inductance, mais également par une résistance électrique (celle du fil utilisé, a priori faible), mais principale

responsable des pertes.

Modeles de la bobine réelle
La bobine idéale est modélisée par une auto-inductance notée généralement L.

Mais la bobine réelle (particulierement si elle est bobinée autour d'un matériau ferromagnétique) est un dipdle
complexe possédant de nombreux parametres et aussi le siege de phénomenes physiques dont certains sont la cause

de non-linéarité (par exemple les phénomenes d'hystérésis).

Modeles a dipdles

Les modeles les plus simples et les plus fréquemment utilisés sont ceux correspondant a 1'association d'une bobine

d'inductance et d'une résistance :

'II—E fe
! -4 ! fa
u —L
Modéle serie Moadele paralléle

Modeéle série
11 est constitué de 1'association en série d'une bobine d'inductance et d'une résistance :

Il correspond a 1'équation suivante

di .
u=Ls-—+r,;-1
dt
Modéle paralléle

Il est constitué de 'association en parallele d'une bobine d'inductance et d'une résistance :
Il correspond a I'équation suivante

.1 u

1= —" f udt + —

L, Ji Tp

Equivalence entre les deux modéles

En régime sinusoidal de fréquence f et de pulsation w, les deux modeles précédents sont équivalents et

interchangeables a condition de poser :

. rp=r3(1+Q2)

14+ @?
b pr = st TQQ
Lsw Tp ) .
Avec = — = : facteur de qualité de la bobine

Ts Lyw
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Modeéles a trois dipdles
Aux modeles précédents, il est parfois nécessaire d'ajouter un condensateur en parallele avec l'ensemble afin de
rendre compte des effets capacitifs apparaissant entre les spires. Cette valeur de capacité est tres faible mais elle

devient prédominante a treés grande fréquence.

Relation entre la tension et l'intensité
La tension #gaux bornes de la bobine et 'intensité 4 du courant sont reliés par I'équation différentielle :

di+ :
il

ou [, est1'inductance de la bobine et r sa résistance propre (dans le cas d'une bobine parfaite, r = (}).

UB:L

Comportement d'une bobine soumise a un échelon de tension

Lorsque la bobine est soumise brutalement & une tension constante E avec une résistance T en série, I'équation

différentielle admet pour solution :
R :
1= — (1 - e_F) ,
T

ou 7 = — est la constante de temps de la bobine.
T

Démonstration mathématique
Si on admet que les solutions de 1'équation différentielle sont de la forme ; = 4 4+ BeC* o A, B, C sont

dz . .
constantes et ¢ le temps écoulé, alors — = B(e®tet 'équation devient :
t

E = LBCe“" + 1A + rBe“t
puis :
BePHILC+r)=E—rA.
Pour vérifier cette équation, il faut que L 4+ r = Qet |} = A puisque eCt varie en fonction du temps.

On obtient alors :

T
C=——
L
et:
E
A==
T
B peut alors prendre une infinité de valeurs. Ainsi, si la bobine est en charge, 7;—¢ = 0d'ot 4 + B = Qet:
E
B = — >
s

ce qui permet de trouver la solution de I'équation différentielle en g .
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Démonstration usuelle

La solution de I'équation différentielle : 4 B — L? + ¢ estla somme de deux termes :
t

) . - . di
* 1;, la solution du régime libre correspondant a I'équation sans second membre () = [,— + 73

e 1 > 1a solution du régime forcé correspondant au régime €tabli quand toutes les dérivées sont nulles et donc

solutionde ug = ri .

Solution du régime libre

di
0= Ld—z tri
Séparation des variables :
dz dz T di T
L—=—ri=—=——1i= —=——dt
it~ dt L' G L

On integre les deux membres

r
Logi = ——.t+ Ct
oge I + Cte

Six =y alors ¢ = g¥donc

. _r . _r
G =e THCE o 4 = Ke Tt
Solution du régime forcé

Lorsque la bobine est soumise a un échelon de tension [, la solution du régime forcé est :

X E
Zf:?'

Solution de 1'équation
. v E
i=Ke oty .
=

La détermination de la constante J est faite grice a la condition physique suivante : Le courant a travers une

inductance ne peut en aucun cas subir de discontinuité.

A linstant ¢ = (), le courant vaut I; = I;,,;1;; - On obtient 1'équation :

E E

I, =K+ —= K =1, — —Donc
T T
E E

7= (L‘ — ?)_e_%'t —+ ?

Souvent, dans les cas d'école, le courant initial est nul. On obtient alors :

~E(-e)
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Comportement en régime sinusoidal

Pour obtenir les équations régissant le comportement d'une bobine réelle en régime sinusoidal, il est nécessaire
d'utiliser un des modeles décrit ci-dessus et de calculer 1'impédance de la bobine soit en utilisant la représentation de

Fresnel, soit en utilisant la transformation complexe.
Avec le modele série, I'impédance de la bobine s'écrit :

Z=rs+ ) Lw

Lw
ayant pour module : 7 — , /"rg + ( st)2 et pour argument : = arctan (L>
Ts

Du fait de son caractere inductif, l'intensité du courant sinusoidal qui traverse la bobine soumise a une tension
sinusoidale présente un retard de phase & par rapport a cette derniere. Ce retard est compris entre 0 et 90° (ou 0 et &t

/2 radians). On dit que le courant est en retard sur la tension.

Lorsque la bobine est réalisée autour d'un noyau ferromagnétique sans entrefer, les phénomenes de saturation
magnétique et d'hystérésis entrainent des non-linéarités dans le comportement de la bobine : lorsqu'elle est soumise a
une tension sinusoidale, l'intensité du courant qui la traverse n'est pas purement sinusoidal. Ces non linéarités sont
tres difficiles a prendre en compte. Elles sont souvent négligés en premiere approximation dans les calculs
traditionnels.

Formules usuelles pour le calcul théorique de bobines

Construction Formule Dimensions

Bobine a air . ,ugN2S

¢ L =inductance en henry (H)

l *  u,=constante magnétique =4 T x 107 Hm™
* N =nombre de spires

e S =section de la bobine en métres carrés (mz)
e [=longueur de la bobine en metres (m)

Bobine avec noyau magnétique - topr N 28 1. L = inductance en henry (H)

l *  u,= constante magnétique = 4 7 X 107 Hm™!
*ou= perméabilité relative effective du matériau magnétique
¢ N =nombre de spires

¢ §=section effective du noyau magnétique en metres carrés (mz)

¢ [ =longueur effective du noyau magnétique en metres (m)

Code de couleurs des bobines
Afin de marquer la valeur de l'inductance d'une bobine, il est parfois utilisé un code de couleur normalisé.

'Code de couleur pour les bobines selon la norme CEI 62-1974'
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Couleur | 1. Anneau | 2. Anneau | 3. Anneau 4.
multiplicateur | Anneau
tolérance
aucune | — — — +20 %
argent | — — 1072 WH +10 %
or — — 107! WH +5 %
noir |0 0 10° uH —
marron | 1 1 10! WH —
rouge |2 2 102 uH —_
orange |3 3 103 uH —
jaune |4 4 10* WH —
vert |5 5 10° uH —_
bleu |6 6 10 uH —
violet |7 7 107 WH —
gris 8 8 108 uH —_
blanc |9 9 10° uH —
Couleur 1. 2.a4. 5. Anneau 6.
Anneau Anneau multiplicateur | Anneau
(large) chiffre tolérance
aucune | — — — +20 %
argent | Début — — +10 %
or — virgule — +5 %
noir | — 0 10° uH —
marron | — 1 10" uH +1 %
rouge | — 2 10 uH +2 %
orange | — 3 10 uH —
jaune | — 4 10* uH —
vert — 5 10° WH +0,5 %
bleu |— 6 108 uH —
violet | — 7 107 uH —_
gris | — 8 108 uH —
blanc | — 9 10° uH —

Le troisieme chiffre est optionnel.
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Dispositif élévateur de tension bobine

N

C'est un quadripdle mettant a profit le phénomene d'induction
électromagnétique pour engendrer une impulsion sous une tres haute
tension. Elle est un des organes indispensables des moteurs a allumage

commandé.

Historique

Les physiciens francais Antoine Masson et Louis Breguet en 1841 en
firent les premiers essais. Des 1836, Antoine Masson avait produit des
courants sous haute tension en provoquant des interruptions rapides du

courant produit par une pile. La bobine qu'il construisit en 1841 avec .4 1 T ¥* &,ﬁ_

Breguet lui servit a produire des décharges dans des gaz raréfiés. Le Bobine d'allumage d'une automobile ancienne
mécanicien Ruhmkorff perfectionna le systeme pour les besoins de la

physique expérimentale, on lui doit la Bobine de Ruhmkorff.

Principe

C'est une alimentation & découpage de type Flyback, c’est-a-dire deux circuits magnétiquement couplés dont 1'un,
appelé enroulement basse tension, comportant peu de spires est relié a I'alimentation, alors que 1'autre est connecté a
I'utilisation. Ce deuxiéme enroulement comporte beaucoup plus de spires et porte généralement de nom

d'enroulement haute tension.
Le fonctionnement se fait en deux temps :

* le premier, la Phase d'accumulation : 'énergie magnétique est préalablement stockée dans l'enroulement basse
tension jusqu'a ce que la quantité d'énergie atteigne un optimum qui dépend du nombre de spire et du circuit
magnétique.

* le second, la Phase de restitution : lorsque le rupteur ouvre brusquement le circuit primaire, 1'énergie magnétique
accumulée qui ne peut subir de discontinuité, force I'apparition d'un courant dans le deuxieme enroulement sous
une tension égale au produit de la tension primaire par le rapport des nombres de spires.
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