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Abstract- In electronics, ferrite core inductors are used to filter 

and protect electronic equipment against electromagnetic 
interference (EMI). Therefore, knowledge of the performance of 
these cores is very important. Their use at high voltage levels can 

cause their behaviour to change from the linear to non-linear 
regime, also known as the saturation state in magnetic materials. 
Under these conditions, the common mode impedance in the power 

supply and signal lines is modified and the ferrite core inductors do 
not have the expected characteristics. This paper presents the 
results of the study of this phenomenon. The test has been carried 

out by injecting high energy pulses of different amplitudes into a 
ferrite core inductor until non-linear behaviour can be identified 
with the saturation state. This study will allow future lines of 

research on the behaviour of magnetic materials against this kind 
of pulse of interferences. 

I. INTRODUCCIÓN A LOS NÚCLEOS DE FERRITA 

En electrónica, los bobinados con núcleos de ferrita (Fig. 

1) son ampliamente utilizados. Estos son coloquialmente 

conocidos como “choques”, dado que su trabajo consiste en 

proteger a equipos de interferencias electromagnéticas (EMI) 

[1]. 

 

Fig. 1. Ejemplos de núcleos bobinados existentes comercializados por 
Magmattec (https://www.magmattec.com.br/es/inductores)  

 Las interferencias electromagnéticas se pueden propagar 

de diferentes formas: 

 Por radiación, donde las ondas electromagnéticas se 

propagan por el espacio libre. La radiación externa 

puede ser eliminada protegiendo a la víctima por me-

dio de un blindaje. 

 Por conducción, donde los cables conductores pueden 

transportar interferencias conducidas de unos equipos 

a otros al comportarse como líneas de transmisión y 

generando interferencias a otros dispositivos.  

Los núcleos de ferrita (que realizan la función de filtros 

EMI) son utilizados internamente en circuitos, cerca de 

componentes y placas electrónicas, como protección [2]. Estos 

ofrecen oposición al paso y propagación de corrientes de 

radiofrecuencia pero permitiendo el paso de corrientes de baja 

frecuencia que alimentan a los circuitos. Los filtros EMI son 

componentes esenciales en numerosos dispositivos y sistemas 

electrónicos, ya que protegen contra las interferencias 

electromagnéticas que pueden degradar el rendimiento o 

causar fallos. Asegurar que un dispositivo está equipado con 

un filtro EMI adecuado puede contribuir a la fiabilidad, la 

eficacia y la duración en el tiempo de su funcionamiento. Por 

ello, es de gran importancia el conocimiento de las 

prestaciones de dichos núcleos. 

Los núcleos de ferrita, o comúnmente llamados ferritas, son 

materiales cerámicos compuestos fundamentalmente de óxido 

de hierro. Para mejorar sus características, es muy común 

encontrarlos combinados con otros materiales como pueden 

ser el Manganeso y el Zinc (Mn-Zn) para potenciar sus 

características inductivas [3].  

 

Los núcleos de ferrita son rodeados por un bobinado con un 

número de vueltas calculado específicamente para el filtrado 

de las interferencias que se quieren suprimir. En 

funcionamiento, el núcleo bobinado genera un campo 

magnético cuando circula por él una corriente (Fig. 2). Por ello, 

características del núcleo como el material, el tamaño, la 

forma, el diámetro o el número de vueltas del bobinado son de 

suma importancia para lograr el comportamiento deseado.  

 

 

Fig. 2. Representación del campo magnético y la corriente que circula por 
un núcleo bobinado. 

Hay que destacar que las ferritas combinadas con 

elementos como, por ejemplo, el Manganeso y el Zinc, 

presentan una alta permeabilidad magnética que permite 

aumentar el nivel de campo magnético en ella. Sin embargo, 



 

 

hay un fenómeno a tener en cuenta por los diseñadores 

encargados de proteger a los dispositivos de las perturbaciones, 

que es la transición de la zona de trabajo lineal a la no lineal, 

que podemos denominar como la saturación del núcleo. Si la 

corriente que circula a través de la bobina del núcleo magnético 

es suficientemente alta como para que el núcleo se sature, la 

impedancia se reduce y, por lo tanto, dejará de tener el 

comportamiento esperado. Por la bobina circulará un flujo 

máximo y el campo magnético no podrá aumentar más la 

magnetización del material. 

 

En este trabajo se procederá a mostrar el efecto de la 

saturación que se produce en los núcleos de ferrita bobinados 

cuando se inyectan pulsos de alta energía con elevados niveles 

de tensión. Para la fabricación y el montaje del banco de 

medida, primero se ha realizado un esquema del modelo 

circuital y un diseño 3D. Además, se ha seleccionado el tipo de 

generador de interferencias adecuado analizando las 

perturbaciones que se pueden encontrar en el medio de trabajo 

de los equipos y sistemas que precisan de núcleos bobinados 

para proteger sus circuitos electrónicos. Por último, se han 

realizado las medidas en el laboratorio y se han seleccionado 

una serie de núcleos que permitan observar con claridad su 

comportamiento lineal y no lineal. Los resultados de estas 

medidas permitirán llegar a unas conclusiones sobre el 

comportamiento de estos núcleos, que podrían ser la 

consecuencia de la saturación de los materiales magnéticos. 

II. DISEÑO DEL SISTEMA DE CARACTERIZACIÓN 

Para comenzar con el diseño del sistema de caracterización, 

se ha llevado a cabo el modelo circuital de la Fig. 3. En él se 

encuentra un generador de perturbaciones, el núcleo bobinado 

seleccionado y una resistencia de 10 Ω, simulando el circuito 

al que pretenden proteger de las interferencias.  

 

 

Fig. 3. Modelo circuital del sistema de medida de núcleos bobinados. 

En base a este modelo circuital, se ha diseñado un modelo 

3D del banco de medida representado en la  Fig. 4. En el lateral 

izquierdo del modelo 3D se encuentra un generador [4] que 

inyecta en el útil de ensayo la perturbación definida. A 

continuación del generador, se encuentra el útil de ensayo 

sobre un plano de tierra, con una conexión de muy baja 

impedancia y evitando así, por ejemplo, bucles de tierra que 

puedan generar campos electromagnéticos radiados que se 

puedan acoplar a otros elementos del banco de medida.  

Además, está conectado de extremo a extremo por un hilo 

conductor de cobre, con apertura en el centro para conectar los 

núcleos bobinados a ensayar. Estos están ubicados sobre una 

estructura de teflón, un material dieléctrico que nos permite 

aislar eléctricamente a los núcleos bobinados del plano de 

tierra. Para las medidas de corriente [5] y tensión [6], se sitúan 

dos sondas conectadas a un osciloscopio. La encargada de 

medir la corriente se encuentra al inicio del útil de ensayo y, al 

final del útil de ensayo, la sonda de medida de tensión. 

Finalmente se sitúa fuera del útil de ensayo, pero conectado a 

él, la resistencia de 10 Ω.  

 

La Fig. 5 muestra una vista general del banco de medida 

fabricado y la Fig. 6 muestra detalles de la conexión de los 

núcleos bobinados, la resistencia de 10 Ω y las sondas de 

monitorización. 

 

Fig. 4. Modelo de diseño 3D del montaje para realización de medidas en el 

laboratorio 

 

 

Fig. 5. Sistema de caracterización utilizado para la realización de medidas en 
el laboratorio. Vista general. 

 

Fig. 6. Sistema de caracterización utilizado para la realización de medidas en 
el laboratorio. Vista detallada de las sondas de medida y resistencia. 

Para seleccionar las interferencias a inyectar en los núcleos 

de ferrita bobinados, se ha tenido en cuenta la experiencia del 

laboratorio de compatibilidad electromagnética (EMC) en 

Cámara del Área de EMC del Instituto Nacional de Técnica 

Aeroespacial (INTA). En sus instalaciones se realizan ensayos 

de EMC que permiten llevar a cabo la calificación de equipos 

y sistemas en el ámbito civil [7], militar [8], aeronáutico y 

espacial [9]. Para ello, se realizan ensayos radiados y 

conducidos de emisiones y susceptibilidad. En los ensayos de 

susceptibilidad conducida, los equipos deben ser capaces de 

trabajar de forma satisfactoria en su ambiente 

electromagnético, donde hay presente una serie de 

perturbaciones que deben soportar. 

 

La RTCA/DO-160G es una normativa que especifica los 

ensayos que deben ser realizados a equipos aeronáuticos. Se ha 

seleccionado la interferencia del ensayo de la Sección 17, 

“Voltage Spike” [10] basado en la inmunidad conducida a los 

transitorios de tensión en los cables de alimentación. Para ello, 



 

 

se ha seleccionado un generador que inyecta pulsos de 10 µs 

de duración (Fig. 7) a los núcleos bobinados de prueba.  

 

 

Fig. 7. Pulso de 10 µs inyectado al núcleo de ferrita bobinado [10]  

III. MEDIDAS EN EL LABORATORIO Y RESULTADOS 

A continuación,  se muestran los resultados experimentales 

obtenidos. Para comenzar, se procederá a demostrar la 

transición del estado lineal al no lineal y posteriormente se 

comparará el comportamiento de dos núcleos bobinados para 

ver la influencia de sus características. El estado no lineal 

representa el comportamiento inesperado del núcleo de ferrita 

bobinado en el que éste deja de bloquear las interferencias que 

se inyectan y se produce una caída de tensión en la resistencia 

(mayor nivel de perturbación). Esto es debido a que la corriente 

que circula por el circuito es mayor, ya que la ferrita deja de 

tener un comportamiento de alta impedancia en modo común.  

 

En la Fig. 8 y la Fig. 9 se muestra, por medio de dos fases, 

el comportamiento lineal y el inicio de la saturación de un 

núcleo bobinado. En las dos figuras, la tensión de entrada está 

representada por la traza azul, la corriente del circuito por la 

traza rosa y la caída de tensión en la carga de 10 Ω por la traza 

verde. El factor de aislamiento (1) es la magnitud (en dB) que 

relaciona el valor de tensión de entrada con respecto a la 

tensión en la carga de 10 Ω. Este es un valor de interés para 

comparar los diferentes casos de saturación que se analizarán 

a continuación, donde un menor valor de aislamiento implica 

una mayor saturación: 

 

 𝐴𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑑𝐵) = 20 ∗ log10
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑉1 (𝑉)

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉2 (𝑉)
 (1) 

 

En la fase 1 (Fig. 8) se observa un estado de trabajo lineal 

y en la fase 2 (Fig. 9) un comportamiento opuesto, donde el 

núcleo está entrando en saturación. En la Fig. 9 este fenómeno 

se representa por una transición abrupta de la tensión de 

entrada (señalada con un círculo en color rojo) y por el 

aumento de corriente en el circuito. Esto es debido a que el 

flujo magnético del núcleo de ferrita comienza a saturarse y, 

en este punto, la impedancia se reduce, disparándose así la 

corriente. Analizando el factor de aislamiento, en el estado 

lineal es de 20,7 dB, disminuyendo a 15,9 dB cuando empieza 

a saturarse el núcleo. Además, la corriente y la caída de tensión 

en la carga aumentan al doble en el estado no lineal en 

comparación con el estado lineal. 

 

La saturación del núcleo de ferrita se produce cuando el 

núcleo no puede albergar más líneas de campo magnético, 

cuyo origen es la corriente que circula a través del hilo 

bobinado (traza en color rosa en la Fig. 9). En este estado, la 

impedancia de choque se reduce drásticamente y, por lo tanto, 

la corriente se dispara.  

 

 

Fig. 8. Fase 1. Comportamiento lineal de un núcleo bobinado de ferrita. 

 

Fig. 9.  Fase 2. Estado no lineal de un núcleo bobinado de ferrita. 

 

Por último, se procederá a comparar el comportamiento de 

dos núcleos bobinados de ferrita (Fig. 10). El objetivo es 

comprobar la influencia del volumen del material de ferrita en 

el punto de saturación. Sus características son las siguientes: 

 Los dos núcleos son de ferrita combinado con Mn-

Zn. 

 El núcleo de ferrita mayor tiene 1,5 cm de diámetro 

interno y el menor 0,5 cm de diámetro interno. 

 El número de vueltas del bobinado es el mismo en 

los dos casos (25 vueltas). 

  

Fig. 10.  Núcleos de ferrita bobinados utilizados para medidas en el 

laboratorio. 

Para analizar cómo afecta el tamaño del núcleo en la 

saturación de los núcleos bobinados, se aplica la misma tensión 

de entrada en los dos casos. Los resultados se muestran en la 

Fig. 11 (núcleo bobinado de ferrita de 1,5 cm de diámetro 

interno) y la Fig. 12 (núcleo bobinado de ferrita de 0,5 cm de 

diámetro interno). 

 

En el núcleo bobinado de menor tamaño (Fig. 12) se 

observa como el punto de saturación se produce mucho antes 

que en el caso del núcleo de mayor tamaño (Fig. 11), lo cual 

indica que en las mismas condiciones, el núcleo magnético más 



 

 

pequeño se satura con corrientes más pequeñas que el núcleo 

mayor. En los dos casos, el choque ha entrado en saturación, lo 

cual reduce las características de filtrado de cada uno. 

Observando también el factor de aislamiento, el núcleo mayor, 

aún estando en saturación, mantiene un factor de 6,5 dB, 

mientras que con el núcleo más pequeño, el factor de 

aislamiento se ha reducido casi completamente (0,2 dB). Esto 

indica la importancia de dimensionar correctamente el tamaño 

de los núcleos en función del nivel de perturbaciones que se 

pueden esperar, evitando así el posible daño de la electrónica 

que se esté intentando proteger. 

 

 

Fig. 11.  Comportamiento núcleo bobinado de ferrita de 1,5 cm de diámetro. 

 

Fig. 12.  Comportamiento núcleo bobinado de ferrita de 0,5 cm de diámetro. 

IV. CONCLUSIONES 

Como conclusión principal, hay que destacar la 

importancia de un buen diseño de los núcleos bobinados para 

proteger a los equipos de las interferencias electromagnéticas. 

Las medidas realizadas con los diferentes núcleos bobinados 

permiten extraer una serie de recomendaciones básicas para su 

elección: 

● El tamaño del núcleo y el número de vueltas del bo-

binado tienen una gran dependencia con respecto al 

paso de la zona de trabajo lineal a la no lineal. 

● La elección del material del núcleo debe ser analizado 

dependiendo de las condiciones de trabajo existentes. 

● Es importante estudiar qué interferencias va a tener 

que soportar el núcleo de ferrita bobinado. Los reque-

rimientos del entorno de trabajo o el espacio donde va 

a ir instalado pueden modificar completamente la 

elección. 

Por último, hay que destacar el diseño y la fabricación del 

banco de medida de núcleos de ferrita para lograr resultados 

fiables y repetitivos, con buena sensibilidad en las medidas 

realizadas. Se debe seguir trabajando en nuevos casos, con 

diferentes tipos de interferencias incluidas en los distintos 

estándares de EMC y con núcleos bobinados diversos. En 

futuros ensayos, se analizará el comportamiento de los núcleos 

bobinados a los efectos indirectos de rayos, especificados en la 

RTCA/DO-160G, Sección 22 - “Lightning Induced Transient 

Susceptibility” [11]. Las corrientes asociadas por el impacto de 

un rayo en el fuselaje de la aeronave implica la inducción de 

niveles de corriente y voltaje en los sistemas electrónicos por 

acoplamiento electromagnético. La realización de estos 

ensayos se ha vuelto más crítica debido a la modificación de 

los materiales que componen los fuselajes de aviones. 

Tradicionalmente estaban construidos de aluminio, mientras 

que actualmente se ha impuesto el uso de materiales 

compuestos, como la fibra de carbono [12]. 

 

Fig. 13.  Pulsos característicos de ensayos de efectos indirectos de rayos [11] 

Por ello, el comportamiento puede variar para pulsos con 

diferente espectro en frecuencia, el material del que esté 

formado el núcleo, el número de vueltas del bobinado o la 

combinación de corrientes continúas y pulsadas.  
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