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Bobine

Scopul lucrarii : Masurarea comportarii cu frecventa a bobinelor.

Bobina este o componenta electronica reactivd de circuit §i are ca parametru
electric esential inductivitatea proprie sau inductanta, L. . Dacad printr-o bobina
ideala avand inductanta L circuld un curent variabil in timp rezulta ,
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Caracterizarea bobinei practice (tehnice) numai prin marimea inductanta este de
cele mai multe ori insuficientd. Bobina tehnica (reald) este caracterizatd de urmatorii
parametri principali: inductanta L, rezistenta totala de pierderi r si capacitatea
parazita Co. Elementele r si C, se mai numesc parazite ; acestea apar inerent la
fabricarea bobinei si este necesar sd se caute solutii pentru minimizarea lor.

La trecerea unui curent printr-o bobind aceasta va crea un flux magnetic
proportional cu intensitatea curentului,

(2)  O@M=Lit)

Marimea inductantei depinde de forma si dimensiunile geometrice ale bobinei
(S,1), de numarul de spire al infasurarii bobinei ( N ) si de natura materialului prin care
se Inchid liniile de flux magnetic ( p ). Pentru o bobind a carui flux se inchide in
totalitate printr-un mediu magnetic omogen de arie transversald constantd in orice
punct al liniilor de camp, avem,
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M=l -1,
w,=4m -107 (H/m) este permeabilitatea absolutd a vidului
u, = permeabilitatea relativd a materialului magnetic

u, U1 in cazul bobinelor cu aer

Pentru obtinerea de inductivitati mari, infagsurarea bobinei se realizeaza pe un
miez magnetic , acesta avand proprietatea importanta de a concentra prin el liniile de
camp magnetic ( prin material liniile de cadmp se inchid mai usor decat prin aer).
Intreruperea longitudinald a miezului magnetic se numeste intrefier si se utilizeaza
pentru a controla intensitatea campului magnetic care determind fenomenul de
saturatie magneticd Tn material. Materialele magnetice utilizate pentru constructia
miezurilor prezintd o dependentd neliniard (cu histerezis) a inductiei ca functie de
intensitatea cadmpului magnetic. Interactiunea substantei cu campul magnetic este
caracterizatd de fenomene de intarziere de tip cauzal acestea determinand caracter



complex al permeabilitatii magnetice relative atunci cand bobina functioneaza in
regim armonic.
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4) o, =—==pn"-ju"
- w, H = o

O bobina ideald, avand 1n vid inductivitatea L are in regim armonic impedanta,

) Z =X, =joL
X, = o L se numeste reactanta inductiva

o =2nf, este pulsatia marimilor electrice

Daca o bobina reala are un miez magnetic de permeabilitate complexa relativa
', aceasta are o impedanta ( in ipoteza flux de scapari nul ),

(6) ZL :.]O‘) (HrL):J l"lr' ’ XL +Hr" ’ XL:rm +JO‘) Lm
r, = rezistenta pierderilor in miezul magnetic la pulsatia ®
L = inductanta echivalenta a bobinei cu miez

Pentru bobinele cu miez magnetic inductanta variazd odatd cu modificarea
permeabilitdtii magnetice relative functie de densitatea liniilor de camp magnetic ce
strabat miezul deci functie de intensitate curentului electric prin spirele bobinei. Ne
asteptam din acest motiv ca la aceeasi frecventd dar la nivele de solicitare in curent
diferite sa obtinem rezultate diferite pentru inductanta bobinei. Rezultatele sunt cu atat
mai diferite cu cat permeabilitatea relativa este mai mare (miez din fier moale , din
permalloy sau din mumetal).

Rezistenta totald de pierderi in curent alternativ este o masurd a pierderilor de
energie activa in bobina reala.

Modelul bobinei reale cu N spire rezultd din analiza unei singure spire si din
faptul ca spirele (N) sunt inseriate. Fiecare spird are in regim alternativ, o rezistenta
echivalentd mai mare decat cea din curent continuu din cauza efectului pelicular. La
valori ale frecventei mai mari decat o valoare critica rezistenta de pierderi a unei spire
(material Cu) este proportionala cu radicalul frecventei ,

(7) rCu1=const.\/f
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Datorita fenomenelor de magnetizare, in cazul bobinei cu miez magnetic, exista
pierderi in materialul magnetic, prin curenti turbionari (proportionale cu patratul
frecventei) si prin histerezis (proportionale cu frecventa). Celdlalt element parazit al
bobinei, capacitatea Co, este determinatd de potentiale diferite intre spirele invecinate
(determina capacitatea C12) si potential diferit al spirei fatd de pamant (determina
capacitatile C10 gi C20). Pentru o singura spira rezultd din fig. 1 o capacitate parazita
globald a unei spire,
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In cazul bobinei cu un strat, capacitatea paraziti poate fi redusa foarte mult prin
realizarea bobinajului cu pas mai mare decat diametrul conductorului ( neizolat ) si
prin reducerea diametrului conductorului de bobinaj. La bobinele cu mai multe straturi
capacitatea parazitd este cu atdt mai mare cu cat numarul de spire pe strat este mai
mare (lungimi mari ale bobinei) si numarul de straturi mai ridicat. De asemenea, in
acest caz, impregnarea bobinei (operatie necesara pentru rigidizare mecanica si pentru
cresterea tensiunii de lucru) conduce la cresterea capacitatii parazite (lacurile si
raginile pentru impregnare au permitivitate electrica relativa mai mare decat a aerului).
Admitanta unei spire, fig. 1, este
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Pentru o bobind cu N spire identice inseriate, rezultd admitanta bobinei,

10) Y=y, - L o s
N Nr.,, ™Nr +jo L, N

(11) v-—1 4o,
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unde noii parametri caracterizeaza evident bobina in ansamblu , r =R¢, + R, este
rezistenta de pierderi serie iar C, este capacitatea parazitd. Rezulta deci pentru bobina
schema echivalentd din fig. 2.
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Pentru circuitul echivalent serie al bobinei avem , din fig. 2,
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(12) Y=——— +jo C,, admitanta bobinei sau,
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(13) Z= o 3 0 impedanta bobinei
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O bobind este cu atdt mai buna cu cat energia reactivda acumulatd (in regim
variabil armonic) este mai mare la aceeasi energie activad disipatd in ea. Pentru
aprecierea cantitativa a proprietdtii de acumulare a energiei se defineste factorul de
calitate al bobinei (sau tangenta unghiului de pierderi).

(14) Q.= oL , factorul de calitate
r
(15) tgd, = QL , tangenta unghiului de pierderi
L

Factorul de calitate depinde de frecventa, de dimensiunile si forma bobinei etc.
Deoarece rezistenta totald de pierderi r creste neliniar cu frecventa avand o crestere
foarte rapida la frecvente din domeniul in care se manifestd efectul pelicular, rezulta
din relatia (14) ca factorul de calitate Q va avea o valoare maxima. Spre deosebire de
condensatoare, pierderile de energie activd la aceeasi energie acumulatd in cazul
bobinelor sunt mai mari. Cele mai bune bobine au @ sub 400 in timp ce
condensatoarele cu styroflex sau mica au Q apropiat de 5.000.

Circuitul echivalent serie este adecvat pentru modelarea bobinelor fird miez
magnetic (bobine cu aer) si cu valori mici ale lui @ .In acest caz rezistenta r este
determinata practic numai de pierderile in cuprul infasurarilor bobinei. Pentru bobine
cu miez magnetic de mare permeabilitate magnetica este mai adecvat modelul paralel
din fig. 3, in care r, este preponderent determinata de pierderile in miezul magnetic al
bobinei. In fig.3 se di si caracteristica de selectivitate a circuitului rezonant determinat
de L, inductanta proprie si Co , capacitatea parazitd. Factorul de calitate se poate
aprecia si pe baza acestei caracteristici. Cu cat selectivitatea este mai mare (banda de
3dB mai ingustd) cu atat factorul de calitate este mai mare.



Bobinele sunt utilizate (dupa necesitdti) in toatd gama de frecvente. Bobinajele
se executa din materiale cu conductivitate electrica ridicatd, rezistentd mecanica
suficientd si rezistenta la coroziune chimica. Cel mai bine realizeaza aceste cerinte (la
un pret acceptabil) cuprul. In domeniul frecventelor audio conductoarele din cupru
sunt izolate cu email (polivinilinacetat, poliuretanice, epoxidice, silicoorganice), cu
email si fibre textile (email-matase, email-bumbac, email- matase-bumbac ...) sau cu
fibre anorganice (sticld). Temperaturile de lucru limitd sunt 80°C pentru izolatii cu
email, 100°C-150°C pentru fibrele textile neimpregnate s1 150°C-180°C pentru izolatii
din fibrd de sticla.

In domeniul de radiofrecventa sunt utilizate conductoare litate. Acestea contin
10..30 conductoare subtiri (lite cu diametre sub 0,1 mm) izolate individual cu un email
iar ansamblul de lite izolat cu bumbac sau matase. “Desfacerea” conductorului in lite
diminueaza foarte mult influenta efectului pelicular, bobina realizatd din astfel de
conductor pastrandu-si factorul de calitate ridicat pana la cativa MHz.

In domeniul frecventelor foarte inalte sunt utilizate conductoare din cupru
argintate. In general, la aceste frecvente bobinele se realizeazi din conductoare masive
neizolate, fara carcasa si farda miez magnetic. Comportarea bobinelor, avand miez
magnetic din feritd, cu frecventa si temperatura se poate observa din graficele care
urmeaza:

-in fig. 4 este cazul a trei bobine cu miez cilindric 14,4 mm lungime si 7,5mm

diametru pe care s-au bobinat 80 spire din cupru emailat de diametre 0,12mm,

0,15mm s1 0,25mm. Se constatd ca efectul pelicular si pierderile prin curenti
turbionari intervin si la frecvente mici si chiar la conductoare de diametru relativ
mare.

-in fig. 5 este cazul aceluiasi miez magnetic ,conductorul de bobina;j este de

0,12mm dar numarul de spire este diferit. Se constatd ca prin scaderea
numarului  de spire ,la acelasi diametru, valoarea maxima a lui Q se deplaseaza spre

frecvente mai mari.

-in fig. 6 este cazul unei bobine cu miez cilindric, lungime 25mm si diametru

8,9mm, avind 60 spire din conductor litat ( 30 lite cu diametre egele 0,05mm).

Se constata cresterea factorului de calitate.

-in fig. 7 este cazul unei bobine cu miez ,14,4mm lungime si 7,5mm diametru,

avand 80 spire din cupru emailat ,diametru 0.12mm. Din fig.6 si fig. 7 se vede

influenta temperaturii asupra factorului de calitate.
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Dependenta inductantei unei bobine de curentul de pregmanetizare se poate
observa din fig. 8.

intrefier mic

intrefier dinamic

Fig. 8



Curba 1 ne arata ca in prezenta unui intrefier mic, la curent de premagnetizare
mic, (curent de regim cc) inductanta bobinei este mare dar scade rapid la cresterea
acestui curent din cauza saturarii miezului magnetic.

Dacd se utilizeazd un miez magnetic cu intrefier mare se obtine curba 2,
inductanta este mica dar ramane practic constantd intr-o plajd larga a curentului de
premagnetizare. Dacd bobina lucreaza cu un curent de premagnetizare care se modifica
in limite largi ( cazul bobinelor din filtrele de netezire dupa redresor, bobine soc) ar
trebui ca intrefierul sa se modifice pentru a se obtine curba 3 (intrefier dinamic) ca sa
nu fie necesard supradimensionarea miezului magnetic pentru a evita saturarea la
curenti mari. In literaturd se gisesc solutii constructive pentru geometria intrefierului
care asigura functionarea pe o curba apropiata de curba 3.

Modul de lucru

Se vor studia, utilizdnd Q-metrul, bobine farda miez magnetic precum si bobine
cu miezul montat. Conform formulei Thomson frecventa de rezonanta in circuitul LC
este,

1

2n VLC '

Avand in vedere cd bobina reala are o capacitate parazita paralel se obtine rezonanta
pentru L s1 un C cunoscut la o frecventa,

(17) f

(16) =

1

2 (JL(C+C,)

Din expresia factorului de calitate la frecventa de rezonanta se poate obtine valoarea
rezistentei de pierderi serie,

_Q
(18) r—Lw.

1. Masurarea inductantei si a elementelor parazite ale bobinei fard miez magnetic.

Capacitatea parazita se masoara astfel:
-se fixeaza condensatorul variabil al Q-metrului, C,, la valoarea maxima,
(C1 =450pF),

- se monteaza bobina de masurat la bornele Lx ale Q-metrului,

-se cautd rezonanta in circuit prin modificarea frecventei Q-metrului pornind
de la frecvente mici spre mari. Se obtine f; si se masoara la f; si factorul de calitate Q;.
Atentie!, Tnainte de a citi factorul de calitate se verifici etalonarea aparatului (acul
indicator trebuie sa se gaseasca in dreptul marcajului de pe scala instrumentului).

-se fixeazd generatorul la frecventa f,=2-f, si se realizeaza din nou rezonanta
prin modificarea capacitatii condensatorului variabil. Se gdseste valoarea C2 si se
citeste Q2,

- se calculeaza Co = (CI - 4C2)/3
- se calculeaza, cu relatia (17) , L , pentru ambele frecvente,



- se calculeaza, cu relatia (18), r, pentru ambele frecvente,
- se calculeaza cu relatia (3) valoarea teoreticd a inductantei si se compard cu
valorile anterioare.

2. Determinarea caracteristicii Q(f) la variatia frecventei in jurul frecventer de
rezonanta.

- se fixeaza C, la o valoare cuprinsa intre 200pF s1 300pF si se cauta rezonanta
prin modificarea frecventei,

- se completeaza tabelul T, prin modificarea frecventei cu acelasi pas, de o parte
si de alta a frecventei de rezonanta pana cand factorul de calitate scade la Q = 10,

-se fixeaza C, la o valoare de aproximativ patru ori mai micd decat cea
anterioara si se repetd aceleasi masuratori completand un nou tabel de tip T;.

3. Determinarea variatiei lui Q la variatia frecventei de rezonanta,
- se fixeaza o valoare pentru C, precizatad in tabelul 72,
- se cautd frecventa de rezonanta f'si se masoard @ la rezonanta,
- se repetd ultima operatie pentru toate valorile precizate in tabelul 72.

4. Se repeta masurarile de mai sus pentru o bobina cu miez magnetic.
Daca miezul este reglabil se va modifica pozitia acestuia (la prima determinare)
pentru valoare maxima a lui Q si se va mentine pentru restul determinarilor
aceasta pozitie.

5. Se traseaza graficele ce rezulti din tabele tip T1 si T2.

T1
r f1:[111:1 i‘r max
Q 10 Qmax 10
T2
Cv (pF) 450 400 350 300 250 200 150 100
t (MHz)
Q

Cy (pF) | InF | 800 |[600 [400 [300 [250 200 |150 |100 |75 50

f(MHz)




