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DISENO DE BOBINAS
Constantino Pérez Vega y José M2 Zamanillo Sainz de la Maza

1. Calculo de la Inductancia de bobinas de una sola capa.

Inicialmente, se dan las principales formulas para calcular lainductancia de bobinas de una sola capa.
Este puede considerarse como € problema de andlisis, es decir, dada una bobina de geometria
conocida, determinar su inductancia. El problema de disefio, sin embargo, es un problema de sintesis
en e que lo que se da es la inductancia deseada y es necesario determinar su geometria. Aqui se
tratardn Unicamente bobinas de seccion circular.

En lafigura 1 se muestra esquematicamente una bobina o solenoide de una sola capa, sin nlcleo, es
decir con “nacleo de aire” o de cualquier otro material con permeabilidad relativa (m) igual a uno.

)

Fig. 1. Bobina de una capa con nucleo de aire
Labobinatiene N espiras o vueltas, es de longitud | y deradio a.

Es muy importante hacer notar que e céculo de bobinas se basa en férmulas empiricas y, por
consecuencia, los valores que se obtienen son aproximados. Aqui se darén algunas de dichas formulas.

En e caso idea de una bobina compuesta por una cinta muy delgada, en que las espiras estan
separadas una distancia infinitesimal, la inductancia es la misma que la de una pelicula de corriente y
esta dada por:

_ 0.0395a% N2
|

L mhenrys (@)

donde ay | estén dados en cm.

Para bobinas cortas, de longitud tal que la relacion a/l es mayor que 1, es necesario aplicar una
correccion a causa de los efectos en los extremos, tal que:

2 2
L=K —0.0395|a N mhenrys 2
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El factor K fue calculado por Nagaoka y se designa habitualmente como constante de Nagaoka. La
formula (2) también se conoce como férmula de Nagaoka. K es funcién de larelacion all y se puede
obtener delas gréfica’ delafigura 2.

En la gréfica anterior las escalas de la izquierda e inferior corresponden a la curva inferior, en tanto
gue las escalas derecha'y superior corresponden ala curva superior.
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Fig. 2. Constante de Nagaoka para diversos valores de 2a/l.

El concepto de inductancia de una pelicula de corriente es tedrico y las férmulas précticas pueden
obtenerse a partir de los resultados que se obtienen con ese concepto, mediante aproximaciones que
tienen en cuenta las desviaciones del caso ideal.

Hay que hacer notar que las inductancias cal culadas por estos métodos son inductancias en régimen de
baja frecuencia, es decir, en €l rango de frecuencias en que no son apreciables efectos capacitivos en
labobina ni tampoco inductancias parasitas debidas a la longitud de los cables de conexion.

El cdculo de la inductancia de una bobina rea, con alambre de seccion circular se obtiene de la

inductancia de la pelicula de corriente equivalente, introduciendo dos términos de correccién, Ay B,
mediante la formula siguiente:

L=L,- 001256aN(A+B)  mhenrys €)

! F. Langford-Smith. Radiotron Designer’s Handbook. 4", Ed. Radio Corporation of America, Harrison, N.J. 1952. De hecho
estas curvas fueron ya publicadas en e Boletin (Bulletin) del Bureau of Standards de los Estados Unidos en € nimero 8,
pag. 224 del afio 1912 y contintian siendo de aplicacion.
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Donde Ls es la inductancia de la pelicula de corriente equivalente dada por (2), a es € radio de la
bobina en cm, medida del centro de la bobina a centro del alambre como seindicaen lafigural. A es
una constante que toma en cuenta la diferencia entre la inductancia propia entre una espira de alambre
de seccion circular y la de una espira de la pelicula de corriente y B es otra constante que depende de
ladiferencia en lainductancia mutua de las espiras de una bobina real respecto a las de una pelicula de
corriente. A es funcion de la relacion entre e didmetro del alambre y el paso de la hdlice’, es decir, la
separacion entre las espirasy B depende del nimero total de vueltas o espiras.

Losvaloresde Ay B se obtienen con facilidad de las gréficas de la figura 3.
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Fig. 3. Constantes Ay B en laférmula (3).
En lafiguraanterior, P es €l paso 0 separacidn entre espiras en cm.
Laférmula (3) puede expresarse también en las formas siguientes:
€& |I(A+B)u
L=ld- =2
é paN K G
4)
-1 & (A+B)"
T8 paK t

2 La curva que describen |as espiras de una bobina se |lama hélice.
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1.2 Férmulas aproximadas.

En la practica, pueden aproximarse los valores de Ay B por las siguientes expresiones:
A» 2.3109,,(1.7S) (5)

Donde S=D/P. El error es del orden del 1% paratodos los valores de S.

5 25 38u
B»0.336a- —+ 2 6
» SR (©)

Enlaformula (6) € error es del orden del 1% para N > 4 espiras.
Formula de Wheeler.

Laformula desarrollada por Wheeler para el cdculo de lainductancia es:

2 2
L=0304 2Ny 7
9a +10l

La férmula anterior produce errores del orden de 1% para todos los valores de 2al/l inferiores a 3. El
error es de aproximadamente de —4% para 2all = 5.

Se usa también una expresion aproximada de (7), basada en un valor especifico de K dado por Esnault-
Pelteire:

2 2
L»00397-2 Ny ®)
0.92a+1

En que € error es aproximadamente de 0.1% paravalores de 2a/l de 0.2a 1.5.

Bobinas cortas. Para bobinas cuya longitud es pequefia comparada con € diametro, se puede usar la
formula siguiente:

2 2
L»0304 2N H ©)

aga%- 32+10|
5 5

Cuyo error es aproximadamente de £2% para valores de 2a/l hasta de 20.

2. Disefio de bobinas de una sola capa.
Dado el diametro de la bobina, el paso y la inductancia deseada, determinar su longitud.

Este puede considerarse como e problema tipico de disefio, en e que se desea una bobina de
determinada inductanciay se requiere determinar sus dimensiones fisicas. En este tipo de problema, 1o
frecuente es conocer el didmetro del dambre y e diametro de la bobina y se trata de terminar su
longitud. Para ello, es conveniente escribir laférmula (2) en laforma siguiente:
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2
L =0.0305K 2
PZ

3
- 0.0790%;—' (10)
a

a3
=0.0790—F
PZ

Donde F = Kl/2a se define aqui como factor de forma y es funcion de 2a/l o D/I, es decir, de las
dimensiones de la bobina. Sin embargo, en este factor de forma interviene la constante de Nagaoka, K,
por lo que la dependencia de F respecto a diametro y longitud de la bobina no es simple, ya que la
constante de Nagoaka depende, a su vez de esas magnitudes. Una forma de deterinar el valor de F es
mediante las gréficas del Departamento de Comercio de los Estados Unidos® y que se dan en la figura
4,
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Fig. 4. Variacion de F respecto a 2a/l.

En esta gréfica, los valores de F en la escala de la derecha, se leen sobre la curva superior y los de la
escala de laizquierda sobre la curvainferior. Los valores correspondientes de 2a/| se leen sobre las
escalasindicadas en €l e horizontal.

3 U.S. Dpt. of Commerce, Circular C74. “Radio instruments and measurements’.
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El procedimiento a seguir es obtener primero F de laformula (10):

2
- -1oess”’ a
a

Con este valor de F se entra a la gréfica (4) y se obtiene € valor de 2a/l. Puesto que € diametro es
conocido, se obtiene facilmente lalongitud de |a bobina a partir del valor leido en lagréfica

Conocidalalongitud y €l paso entre espiras, se calcula el nimero de vueltas:
N=— (12

Ejemplo.

Se desea calcular € nimero de vudtas que debe tener una bobina de 5 mH, que se devanara sobre una
forma cilindrica de 8 mm (aproximadamente el didmetro de un |4piz o un boligrafo), con aambre de
0.5 mm de didmetro y las espiras juntas.

Los datos para el disefio son: L=5mH; 2a=0.8 cm y P=0.05 cm.

a) SecdculaF mediantelaférmula(11) y se obtiene para este caso que F = 2.45.

b) Se entra con este valor en la gréfica de la figura 4, del lado derecho, y se lee, sobre la curva
superior, € valor de 2a/l = 0.36.

¢) Puesto que 2a=0.8, lalongitud de labobina, I, resulta de 2.22 cm.
d) Secaculaahorae nimero devuetas: N = |/ P = 44.4 vueltas (45 vueltas).

Una informacion adicional de interés es la longitud de alambre necesaria para esta bobina. Esta se
calcula facilmente como:

liota = 2paN= 1131 cm

alalongitud anterior es necesario agregar lalongitud de las terminales de conexion, por gemplo, 1 cm
en cada extremo, con lo que lalongitud de alambre requerida para esta bobina es de 13.31 cm.

3. Consideraciones adicionales.

1. Para una longitud dada de alambre, bobinado con un paso conocido (P), la méxima
inductancia se tiene con unarelacion 2a/l = 2.46.

2. Paralograr una bobina de una inductancia dada, con la minima resistencia, debe cumplirse
larelacion anterior.

3. La inductancia disminuye rapidamente para bobinas de longitud mayor que e valor
Optimo, pero sblo decrece lentamente para bobinas mas cortas. El valor dptimo de 2a/1 es,
aproximadamente, de 2.2.

4. Efectos del blindaje o apantallamiento.

Con gran frecuencia es necesario blindar o apantallar las bobinas para evitar € acoplamiento
el ectromagnético con otras bobinas o elementos de circuito cercanos. Para ello la bobina se encierra en
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un recipiente metalico de material conductor no ferromagnético. Este blindaje metdlico actia en
realidad como una espira en cortocircuito acoplada a la bobina y da lugar a una impedancia mutua
entre labobinay € blindgje cuyo valor es:

Z = (13)

donde M es la inductancia mutua entre la bobina y € blindagje y Z; es la impedancia propia de éste
ultimo. En la préctica, puede ignorarse la resistencia de la placa metdlica de blindaje, con lo que la
impedancia efectiva de la bobina en estas condiciones es:

. M Zw?
Z =R. + jwL, +
T

2--

) o]
=R, + WLy - =2 (14)
Wgo Ltﬂ
2

=R, + jwl,(L- k?)

En que L, es lainductancia efectiva de la bobina sin blindaje y aislada de otras bobinas 0 condcutores
cercanosy k es el coeficiente de acoplamiento entre labobinay el blindaje.

De (14), puede decirse que la inductancia efectiva de la bobina blindada es:
Ly =Lo(1- k) (15)

y €l cuadrado del coeficiente de acoplamiento, k, expresa lainductanciaincremental:
k?P=——2 (16)

El efecto neto del blindaje, como se aprecia de (14), es una disminucién de la inductancia efectiva de
la bobina. No hay una expresion analitica mediante la cual se pueda calcular con relativa facilidad esta
disminucién de la inductancia s bien, por otra parte, se han desarrollado algunas expresiones
empiricas que permiten obtener valores aproximados en la préactica.

Unade estas formulas es la debida a H. Kaden en 1933:

k?==—t— (17)

Donde V_ es € volumen de la bobinay V; € del blindgje. K es la constante de Nagaoka y a es una
constante que depende de la permeabilidad del material del blindaje y de sus dimensiones. Cuando €

blindaje es de metal no ferromagnético, a » 1.

Otra expresion debida a Bogle®, para blindajes cilindricos, concéntricos ala bobina es:

4 A. G. Bogle. “The effective inductance and resistance of screened coils’. Jour. |.E.E. 87 (1940), p. 299.
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1 a@(_)'z

141556 &b

k? = (18)

Donde aes el radio delabobina, b el del blindgey g= b—a, ladistanciaentre labobinay € blindaje.

Un aspecto muy importante que debe tenerse en cuenta, es que las formulas anteriores son empiricas y
dan resultados aproximados. En una aplicacién particular, por lo genera sera necesario hacer ajustes
para obtener 10s resultados deseados.

5. Comportamiento de las bobinas con respecto a la frecuencia.

Todas las formulas anteriores son validas para frecuencias bagjas, a las que puede ignorarse €l efecto de
las terminales y los efectos capacitivos en la bobina. De hecho, e inductor o bobina es, entre los
componentes pasivos de circuito, € que probablemente es mas susceptible de presentar cambios
drésticos con la frecuencia. En cualquier bobina, la proximidad entre las espiras da lugar a una
capacidad distribuida que no puede ignorarse en altas frecuencias. Tampoco pueden ignorarse las
capacidades parésitas que se presentan entre la bobina y otros elementos de circuito préximos,
incluyendo los cables o las pistas de los circuitos. El circuito equivalente para una bobina,
considerando solamente la capacidad distribuiday laresistencia del alambre, se muestra en lafigura 5.
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Fig. 5. Circuito equivalente de una bobina.

A manera de gjemplo, en la figura 6 se muestra la impedancia de una bobina de 10 nH, a la que se
supone una resistencia de 20 W y una capacidad distribuida de 10 pf. Debido a esta capacidad
distribuida, 1a bobina se comporta no como ideal, representada por la recta en la figura 6, sino como
un circuito LC en paralelo cuya frecuencia de resonancia es, para este gemplo, de 15.9 MHz. La
gréfica se hatrazado paralavecindad de esta frecuencia.
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Fig. 6. Respuesta en frecuencia para una bobina de 10 mh,
con resistencia de 20 Wy capacidad distribuida de 10 pf.
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Como se puede apreciar de la figura, la bobina se desvia de su comportamiento ideal a partir de 14.5
MHz para € caso del gemplo, presentando una impedancia inductiva mucho mayor que la de la
bobinaideal. A partir de laresonancia, laimpedancia que presenta la bobina es capacitiva, es decir, la
bobina se comporta como un condensador.

Como consecuencia de lo anterior, es claro que estos efectos deben tomarse en cuenta a disefiar o
seleccionar bobinas, ya que si |afrecuencia ala que debe funcionar esta en la cercania de su frecuencia
natural de resonancia, e comportamiento sera totalmente diferente del esperado. Una regla simple, es
gue esta frecuencia natural de resonancia debe ser mucho mayor gue la frecuencia de funcionamiento
de la bobina de modo que su comportamiento se acerque a ideal. No siempre, en la practica, es
posible conseguir esta condicion.

En general, no se encuentran comercialmente bobinas de determinados valores de inductancia, como
ocurre con las resistencias o condensadores y con frecuencia es necesario construirlas. Sin embargo,
en algunos casos es posible disponer de algunos tipos de bobinas en circuito integrado. Estas bobinas
se construyen sobre un substrato ceramico y se pueden encontrar en el rango de inductancias de 0.1
nH a1 mH, con valorestipicos de Q entre 40 y 60 a 200 MHz.

6. Consideraciones sobre el factor de calidad de una bobina (Q).

La resistencia equivalente en serie de una bobina, debida a la conductividad finita del alambre, es €l
mecanismo bésico que da lugar a una impedancia finita a resonancia. El efecto de esta resistencia
inherente a la bobina es estrechar o ensanchar la curva de impedancia a resonancia. La relacion entre
la reactancia (jwL) de una bobina y su resistencia se define como factor de calidad de la biobina, o
simplemente Q, es decir:

wL
Q=— (19)
R,

Si e conductor fuera perfecto, la resistencia seria cero y la Q infinita. En bajas frecuencias, la Q de la
bobina es ata, debido a que la resistencia del conductor es practicamente la resistencia a ¢.c. Segun
aumenta la frecuencia, intervienen el efecto pelicular y la capacidad distribuida y la calidad de la
bobina se degrada. El efecto neto sobre Q es que, a bajas frecuencias la Q aumenta linealmente con la
frecuencia, ya que aumenta su reactancia y e efecto pelicular no interviene significativamente. Sin
embargo este efecto se manifiesta rapidamente a aumentar la frecuencia, con lo que la resistencia del
conductor es ahora laresistencia a c.a., que aumenta con la frecuencia. Por consecuencia, aungue la Q
sigue creciendo |o hace més lentamente hasta al canzar un maximo y luego decrecer.

Entre os métodos para aumentar la Q de una bobina y extender su rango Util de frecuencia se pueden
emplear |os siguientes:

a) Utilizar alambre de mayor diametro, con lo que se reduce laresistenciadel alambreac.c.y c.a.

b) Separar las espiras de la bobina para reducir la capacidad distribuida.

c) Aumentar la permeabilidad del circuito magnético, devanando la bobina sobre un nicleo de
material ferromagnético. Esto ademas, permite obtener la misma inductancia con menos vueltas.



