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ABSTRACT. In this paper, an experimental method for ferrite cores
characterization and determination of its minimal requeriments ta be
used as pulse transformer are given. With the developed method it is
possible to determine those undispensable parameters for ferrite cores
design, for the best expiotation having a minimun distortion in signal
transmition of repetition. The transformer design for high voltagelow
current (the case of high tension power supply) where the importance
of relative effective permeability from which the voltage multiplication
efficiency depends, was done. The Laplace Transformation was used in
stead of Fourier, in our method to optimize ferrite cores pulse trans- °
former design. .

RESUMEN. En el presente trabajo se presenta un método experimental
para la caracterizacion de micleos de ferrita, asi como la deterthinacién
de los minimos requerimientos para el disefio de un transformador
de pulsos. Con el método desarrollado es factible la determinacién de
aguellos parametros indispensables para el disefio de un transformador
de ferrita, optimizando su explotacién y permitiendo un minimo de
distorsién en la. trasmisién o repetibilidad de las sefiales. El disefio
del transformador se realizé para el caso de alto voltaje vy baja
corriente en el secundario —caso de las fuenies de alta tensién—
donde se observé la importancia que tiene el pardrhetro permeabilidad
relativa (p,}) de cuya magnitud depende, en tiltima instancia, la efi-
ciencia en la multiplicacién del voltaje. Se utiliza en el método para
optimizar el disefio de transformadores de pulsos con nucleos de
ferrita, la transformada de Laplace, en lugar de la de Fourier. .

INTRODUCCION

En la Eldectrénica Digital —computadoras, procesadores de-datos, Ins-:
trumentacién y Electrénica Nuclear, etc— se hace cada vez mds ncce-
sario el uso de transformadores de pulsos con niicleos de ferrita, para
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la trasmisiéon de datos en forma discreta con aumento o disminucién
en las magnitudes de variables eléctricas. Por ello se requiere ampliar
los conocimientos basicos, profundizar en el analisis y disefios de los
mismos, para su ulterior utilizacién y mas racional explotacion.

Existen varios métodos de disefio basados en la posibilidad de expre-
sar adecuadamente los parameiros que caracterizan los pulsos, en tér-
minos de los requirimientos del rango de frecuencia para un circuito
equivalente dado, en su forma mas elemental (Fig. 1). Esto es posible
cuando expresamos los requisitos de ancho de banda (altas o bajas
frecuencias) utilizando la transformada de Fourier al describir la for-
ma del pulso como la suma de una componente constante DC y una
serie infinita de arménicas simples de funciones periédicas trigono-
métricas. Este método, sin embargo, tiene sus desventajas en las tole-
rancias con que las componentes individuales de frecuencias pueden ser
reproducidas con los tiempos de subida y caida deseado en la genera-
ciéon limpia de cada pulso' Un principio basico mas simple y con resul-
tados mias seguros ya fue expresado por W. J. Postma. Con algunas
modificaciones ese es el principio utilizado para desarrollar un método
de caracterizacién en este trabajo, por la transformada de Laplace.
La transformada de Laplace es la aplicada al circuito equivalente de
un transformador de pulsos y ella, contendra los requerimientos de la
forma del pulso que debe ser transmitida®

Rb=n2 Ra

Fig. 1. Circuito equivalente de un transformador con acoplamiento de impedancias.

Aunque este método puede generalizarse para todos los casos —altas
y bajas frecuencias; altos y bajos voltajes con sus respectivas bajas y
altas corrientes— nos referimos solamente, por ser ese el objetivo de
-este articulo, a los casos de baja corriente (orden de los pa-ma) v para
alto voltaje (orden de los cientos a los miles de voltios) de CD, tanto
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en bajas como en medias frecuencias (hasta 20 Khz). Para cilo deben
tenerse en cuenta dos aspectos fundamentales:

iro. Caracteristicas de los nﬁcleos de ferrita.

2do. Requerimientos minimos que deben tener los pulsos gue se de-
seen generar en el transformador.

La experiencia nos muestra que no siempre se poseen todos los datos
que caracterizan un transformador de ferrita.

Nuestro trabajo también va dirigido a exponer un método experimen-
tal que nos permita obtener de forma sencilla implementando esque-
mas de pocos recursos con la ayuda de algunos equipos de medicién
de uso corriente en un laboratorio de Electrénica, identificar los para-
metros que caracterizan un nticleo de ferrita dado.

Al segundo aspecto se le da respuesta, con el empleo de la transfor-
mada de Laplace, teniendo en cuenta los parametros minimos capaces
de deformar la transmision de sefiales pulsatorias, neutralizando o ate-
nuando en un méaximo sus efectos.

Método experimental para caracterizar las ferritas

De todos los parametros que caracterizan un transformador de ferrita
al menos es necesario conocer y/o definir los valores midximos de:

— Permeabilidad relativa de la ferrita que nos ocupa (uo)
—_
— Vector de induccién magnética maximo (Bmax)
—_
— Vector de campo magnético maximo (Hmax)

— Corriente de saturacién de la ferrita (Is) de acuerdo al calibre de
los alambres a utilizar (Sistema B & S)
—_
— Fuerza coercitiva maxima (Fc)

— Numero de vueltas por voltio en el enrrollado (E/V)

Para ello, nos auxiliamos de un transformador de prueba con relacion
1:5 (relacién nimero de vueltas del primario y del secundario) de la
lerrita que pretendemos caracterizar y de un circuito eléctrico muy
sencillo acoplado a un osciloscopio de propdsito general® (Figs. 2, 3 v 4).
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Fig. 2, Esquema bésico del enrcllade de prueba sin utilizar el ndcleo de ferrita.

Fig. 3. Esciuema basico de transformador de ferrita de alta p, (de prueba).

r —————— |
 Yrangform. :

- den cleo

o 3]

Fig. 4 Esquema experimental del circuifo para obtener el lazo histerésico carac-
teristico de um ntucleo de ferrita dado

Medicion de p. de la ferrita*™®

Con el transformador de prueba enrrollado con relacién 1:5 (Fig. 2)
100 vueltas en el primario v 500 en el secundario, sin hacer uso del nu-

. . Na
cleo de ferrita, tendremos que, si n = = .

VE = nVi D
Donde:
Vi—Voltaje alterno producido por un variac sin utilizar la ferrita.

n — Relacién de vueltas entre secundario y primario.
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nz — Nuammero de vueltas del secundario.
ni — Numero de vueltas del primario.
VI — Fem inducida en el secundario, sin utilizar la ferrita.

De acuerdo con ello, tendremos que:

o vE
A= Vi 2

donde g es el factor de multiplicacién cuando no utilizamos la ferrita
como nucleo. :

Igualmente

Vi

. 3

B’
(Fig. 3) siendo B’ el factor de multiplicacién cuando utilizamos la ferri-
ta como nucleo.

Si dividimos (3) entre (2) obtendremos una funcién que dependera de
la permeabilidad relativa efectiva (), va que el tnico elemento que
actlia en un caso y no en el otro, es precisamente el nucleo. Luego:

L= @
Por otro lado, del electromagnetismo sabemos que:
® = [B] |Ac] )
AJ
- > .
B=uH _ (6)

—
(5) se puede formular de ese modo porque B se uniforme en toda el
drea.
Donde: 7
® — Es el escalar del flujo mégnético, v

Ae — Es el drea efectiva por donde atraviesan las lineas de flujo.
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> -
B, #. v H ya fueron definidos.

Igualmente tenemos que:

g =Vf=—pA dH

siendo o =47 X 100" H/m (D

dt
dH
=Vi=—A———
g i @®
dH . . .
donde es el gradiente del vector flujo magnético con respecto al
tiempo. -

Si dividimos (7) entre (8) tendremos que:

donde
» — permeabilidad absoluta, pero p = o pr, luego

-E- = ”;"‘R — prcomour = K =4 11 X 107 H/m 6 = 12,6 X 10" H/m

o lo que es igual:

’

g k= Permeabilidad relativa, perd
0

PR = e €)]

dando directamente la permeabilidad relativa efectiva (ue) y no una
funcién de » segtn (7). Esto nos permite llegar a la conclusion que
si alimentamos con igual voltaje del “variac” al transformador con
realizar las mediciones de volt. inducido con y sin nicleo la relacién
de uno v otro nos da directamente la p. Este pardmetro es muy impor-
tante en los transformadores de ferrita y el mas importante para trans-
formadores de alto voltaje y bajas corrientes, pues a mayor ., mayor
es el factor de multiplicacién de voltaje para miuy pequefias corrientes.
Recordemos que la Is en las ferritas es muy baja sobre todo para di-
sefios de alto voltaje. Los valores comerciales de p. estdn en el rango
de 1,000 — 6,000 para transformadores de pulso de ferrita.
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Para apreciar la importancia de esta forma sencilla de calcular g., vea-
mos como se calcula por las férmulas conocidas,

Ie

i Ae
R = — —————— (10)

o Z le
u Ae

\-‘_>(
oo 1B
pr=— lim —-

Ho H'_)O |H|

(an

donde:
Ie — longitud magnética efectiva de las trayectorias magnéticas.
Ae —vya se definio.

o — permeabilidad del micleo de Fe en el vacio

Ti-z——constante del nucleo (dato brindado por el fabricante).

» — permeabilidad absoluta (hay que recurrir a un método matema-
tico para determinarla en cada caso).

Evidentemente, no nos libramos de tener que conocer previamente al-

I.

gunos parametros del nacleo (P«n, ,.Aey,u.n) asi como recurrir a

formulas matematicas del limite no muy exactas. Medicion del ntme-

ro de vueltas por voltio E/V*. Es muy facil, ya que tenemos el trans-

formador de pruecba con relacién 1:5. Este transformador tiene 300

vueltas en el secundario, conocemos la Is (se explicarda en el punto
- — —

I-¢) medicién de Bmax, Hmax, Is y Fc luego al medir el ¢ —voliaje in-

ducido cuando utilizamos la ferrita— sélo tendremos que dividir:

namero (espiras del secundario)
(voltios)

= (E/V) —Espiras por voltios (12}
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Debe tenerse en cuenta que Is variard de acuerdo al calibre de alam-
bre que deseemos utilizar, sabiendo que Is = Imax, donde Imax es la
corriente maxima que admite el alambre seleccionado. Un rango de
Is usual para transformadores de ferrita, de alto voltaje y baja corrien-
te en el enrollado secundario, es de 10-100mA calibres 42-32 ¢ 40-30
por los sistemas inglés y B & S respectivamente. En muchos casos es
necesario utilizar un calibre de alambre para el primario que admita
mayor Imax y por ende, diferente calibre que el del secundario. De
todas formas no existen errores apreciables asuminedo el E/V expre-
sado en (12) para todos los enrollados (primario, excitatriz, secun-
darios).

— — —
Medicion de | Bmax, |, | Hmax |, Is v | Fc |*

Sabemos que estos parametros se obtienen a partir del lazo de histé-
risis caracteristico de la ferrita en cuestién. Como senalamos en la in-
troduccion, utilizamos el mismo transformador de ferrita de relacién
1:5 vy el circuito electrénico que aparece en la Fig. 4. La resistencia de
Nycrén debe ser calculada para valores entre 5-10 Q, la R del orden
de K Q@ (22K Q), y el capacitor electrolitico de 15 p f, 15 v. La combi-
nacién RC forma un filtro pasabajo, integrador, a través del cual se
introduce la sefial obtenida por la entrada Y del osciloscopio. Por la
entrada X del osciloscopio introducimos el valor de voltaje obtenido
a la salida del generador variables de V alterno. El selector deslizante
se coloca a cero volt la salida v se va aumentando hasta que en la pan-
talla del osciloscopio se obtiene el lazo de histéresis caracteristico

- —

(Fig. 5) con coordenadas Y |B| y X |H|. En la Fig. 5 tendremos toda
— ‘ -

lainformacién requerida del |Bmax| (Wb/m?), del |Hmax| (Wb), la

— ’ .
|Fe| (nW/Wb). La Is la podemos calcular de la siguiente manera.

—_
El valor de B creado por n espiras sera®

— 3 L -
B:nr“fdl (13)
9

4 5at
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donde:
a —radio del carrete del nticleo de ferrita
u#, — permeabilidad en el vacio = 4 I1 x-7 H/m

n — namere de espiras

igualmente tendriamos que:
Ve dL=21Ida (14)

siendo:
dL —un diferencial de la longitud de la circunsferencia de la esfera.

da — un diferencial del radio del carrete de la ferrita.

Entonces (13) toma la forma de:

_B)* n pel 211 ::1
4 101a® [a

quedando como:

|B|= (15)

- =
Para hallar la condicién de i = Is tendremos que B = Bmax y cono-

ciendo que p, = 12,6 X 10" H/m para céalculos practicos, asi como el
valor de Bmax (W b/m? en el lazo histeristico.

2a | Bmax |
Is = —' .
s 26 % 107 Ampere (16)'

—>
Con las mediciones y/o determinaciones de u., E/V, | Bmax

9 .
Is y {Fc| ya estamos en condiciones de utilizar adecuadamente los
transformadores de ferrita si previamente no poseiamos los valores de
los pardmetros mas importantes.
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Determinacion de los requerimientos minimos para la transmision de
pulsos generados en un transformador de ferrita

Como sefialamos en la introduccién, el empleo de la transformada de
Laplace da respuesta a este problema con un minimo de distorsién
en las tolerancias de los tiempos de subida y caida de los pulsos, asi
como también, atentia las deformaciones propias en la trasmisién de
pulsos®®. Estos requerimientos se refieren a:

% de sobrecresta maximo permisible u “overshoot” (Po)
% de caida maxima permisible o “droop” (Pd)
Ambos % referidos a la amplitud del pulso y:

% maximo del tiempo de subida del pulso o “rise time” (Tr) referido
al tiempo de duracién de éste.

-
Fig. 5. Lazo de histéresis caracteristico del nicleo de ferrita, mostrando la Bmax,

- -
Hmax y Fe.

En el afio 1968, Postma® en colaboracién con la Ferroxcube Corp. San-
gerties, N.Y. propuso un juego minimo de requerimientos que diera
una respuesta satisfactoria, logrando atenuar a un maximo estas distor-
siones. Se ha visto confirmada en varias experiencias. Estos parame-
tros somn:

Menos de un 5% de Po respecto a la amplitud total del pulso.
Menos de un 3% de Pd respecto a la amplitud total del pulso y

Menos de un 3% de Tr respecto al tiempo total de duracién del pulso,
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Tal y como se define en la Figura 6. Un circuito como el que aparece
en la Figura 1 requiere ser adaptado para trabajar a bajas o altas fre-
cuencias del transformador (Fig. 7) de ferrita machihembrado (acopla-
miento de impedancia). Para ello necesitamos recurrir a su equivalente
a bajas frecuencias (Fig. 7) y otro para altas frecuencias (Fig. 8).

TTEPde0.034

Tr=0.03Td
F1g 6. Forma del pulso generado. y los valores maximos de deformacién por
%Pd, %Po, %Tr. :

Fig. 7. Circuito equivalente del transformador para bajas frecuencias.

Fig. 8. Circuito equivalente del transformador para altas frecuencias. La capacidad

paralelo {C’;) puede estar a la salida del transformador o a la salida del generador

de pulsos. La inductancia propia (L) y la dispersién inductiva (S) son las mos-
tradas, donde § = S, + Sg.
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En el circuito para bajas frecuencias, el calculo de la caida maxima
permisible se realiza para una amplitud de pulso dada. Por ello, en este
caso, el acoplamiento de impedancias serd de Ra = Rb, siendo la carga
equivalente del generador de pulsos (alimentacién) y Rb, la carga conec-
tada al secundario del transformador para evitar reflexiones y pérdidas
innecesarias. La inductancia propia (L) del primario, sera:

L = Ra td/(an[—ﬁl_o_O—m—J ) 17)

donde td es el tiempo de duracién del pulso.

Sustituyendo en (17) el 3% de caida maxima (Pd =0,05 A) donde A es
la amplitud total del pulso, ésta se simplifica, quedando como

L=9673 RaTd (18)

También la inductancia propia puede estar dada en términos de la
permeabilidad relativa efectiva («.) quedando la expresién (18) como:

L = pe N* / 32 (L/Ac) (19)
donde :

N es el nimero de vueltas del primario, y

(L/Ac) — es la sumatoria de las reluctancias alrededor del circuito mag-
nético.

Como para el tiempo de subida (Tr) se requiere de un transformador
machihembrado, la Figura 8 nos indica los pardmetros a transformar en
la respuesta de los pulsos del transformador donde se tiene obviamente,
una medida de la mayor fidelidad que puede presentarse en la respuesta
de los pulsos.

La dispersién inductiva (S) estd determinada pbr la configuracion del
enrollado.
S = (s, N2h?/12) S (L/A (20)

donde
pa == 12,6 3¢ 100" H/m
h, = alto del enrrollado
L = longitud del enrrollado ¥

A, =¢l area de la seccién transversal del enrrollade
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El equivalente de la capacidad C2 conectada en el primario puede tam-
bi¢n definirse en términos de pardmetros magnéticos.

C2=944 % 10 h* T L/A, (21}
donde b es el ancho del enrollado.

El tiempo de subida (t.) mds rdpido para un transformador perfecta-
mente machihembrado vendrd dado por:

t, = 1,555 (8C14)* (22)

Si volvemos a la Figura 8, podemos establecer una relacion entre Ra, S
y C2 para el machihembrado; que es para amortiguamiento critico:

S =Ra*(C?2 (23)

Si combinamos las ecuaciones (22) y (23) tendremos una ecuacién en
funcién de S, Ra y T..

S=0643Rat. (24)

Ahora tenemos dos expresiones (ec. (18) y (24) que nos relacionan los
parametros equivalentes del transformador v sus dos mas importantes
caracteristicas de respuesta: la del tiempo de subida y tiempo de dura-
cién de los pulsos.

Pero como sabemos, los transformadores machihembrados usualmente
no dan el mejor valor de compromiso entre el (Po) y el (To)*

Para poder establecer un disefio mis balanceado, curvas similares a las
de la Figura 9 pueden ser utilizadas para determinar el efecto de variar
el amortiguamiento en el primario de un transformador. Esto es equiva-
lente a variar el factor r; de la ecuacién:

[ Ra . P .. e
"= [ 5 T rac \/p+1 V8L (25)
T =2 1 \/5C25 - P - (26)

p+1
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donde
%:factor de machihembrado, o de acoplamiento de impedancias.

r1 = factor de amortiguamiento.

Val/Vs 4 . | P
201 o T
N &)
l.64
1.2 - : Y '
0.8_ , > ‘_. ‘—‘;‘-
= T infra-
1 : jamortig
047 T
- 1 ______——.
T T T Iﬁ'll 1 T ¥ l_l T T T l 1 T T
Ql 5 Q 15 t/T

Fig. 9. El efecto del machihembrado imperfecto estd determinado por estas curvas.

Las mismas se logran por la aplicacién de la transformada de Laplace al circuito

de la' Fig. 8, Fl efecto de machihembrado imperfecto es /P y el de amortigua-
miento es 1, :

Las curvas de la Figura 9 muestran el resultado de aplicar la transfor-
mada de Laplace. E] caso mas general de un transformador con machi-
hembrado imperfecto (r1 = 0,707 6 P = 1). Con las curvas de la Figura 9
se puede evaluar un transformador de muestra, y determinar el disefio
de un transformador en particular o determinar el efecto del machi-
hembrado imperfecto. ’

Utilizando las ecuaciones (25) y la (26) podemos determinar los para-
metros optimos del transformador que estemos evaluando.

Podemos reemplazar (P) por % y (C'2) por (Cy) (Fig. 9) si (Cy) es la

capacidad paralelo colocada en el terminal del generador de pulsos,
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(V’2) es el voltaje del secundario; Vs es el voltaje ideal del secundario.

El (tr) estara en funcién del tipo de nucleo®*® y a la configuracién del
enrollado. En la Figura 10 se muestran las relaciones que existen entre
la duracién del pulso (td) y el tiempo de subida (tr) expresadas en useg
(microseg).

Si dividimos las ecuaciones (17) y (23) obtendremos la relacién:

tr 102 hZ3 L/Acs S L/Ao
*Pn — =
td 10°— Pd 15.44 1.

ho, 3 L/Ac y 3 L/Ao ya fueron definidos.

@7)

El “overshoot” o sobrecresta sélo ocurrc cuando el factor de amorti-
guamiento r; < 12,

100G

100

—oo O

td(ps)

L 1 T \J T T T T T — 1
00l 002 005 Ol 02 05 10 20 50 100
tr (ps)

Fig. 10. a) Relacién entre Td y Tr. La Ec. 2Q esta ploteada para nucleos de
ferrita tipos “H-cores”, “pot-cores” y “toroids”.

La caida de la amplitud del pulso (Pd) varia con la razén L mientras
. , ] .. L
mayor sea esta relacién, menor sera la caida. Una relacién §> 100

brindara un (Pd) < 3% A* y un (Po) < 5% A siempre que el factor de
amortiguamiento r; < 1%

En este caso tendremos que las expresiones (25) y (26) seréan:
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Al /St S
TP \/Ra"’& —Ly 29
T=2 H\./(SZ"'—Sl) G, (30)

P, el inverso del factor del machihembrado® se obtiene también a traveés
de la relacidn:

*A = Amplitud del pulso generado.

R’b_ .
Ra

p=1 (28)

L — inductancia propia.

S = dispersién inductiva.

Vs /V2

3

T T T
2,5 3,5 t/T

L]
i.,5

L)
0,5
Fig. 11, Relacién inductancia propia (L} vs dispersién inductiva (8), afectando

la caida del pulso. Ocurren apreciables Pd v Pu cuando % < 10. Si aumentamos

L
_la relacion 5 aumenatrd la amplitud de los pulsos.
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Cuando la relacién %: 10 se producen {(Po) v (Pd) apreciables, distor-

sionando en gran medida el pulso a transmitir.

La rela(:lon 5 también nos indica cualitativamente, la velocidad de

repeticion de los pulsos; para que esta repetibilidad se produzca con
las minimas distorsiones de (Po), (Pd) y (Tr).

.. L L
Igualmente, tendremos que para una relacién 5 = * se producird una

bajo cresta o “undershoot” con la caida del pulso minima (Px < 2% A).

Cuando la relacién -]éi = 10, se producen “undershoot” apreciables y los

pulsos tienden a caer exponencialmente.

1.

CONCLUSIONES

Con el método experimental desarrollado en la primera parte de este
trabajo podemos caracterizar transformadores de territa cuyos para-
metros son desconocidos para nosotros, lo que nos permite realizar
su uso adecuado y méxima explotacion.

Para transformadores de pulsos de ferrita de alto voltaje y baja
corriente en el secundario, el parametro determinante en tltima ins-
tancia sera la #.. Mientras mayor sea este (1000-6000) mayor serd su
eficiencia y mejor la repetibilidad de ia sefial.

e
Estos transformadores de alta p. tienen una [Fc| mayor y su Is es
muy pequefia, pero su factor de multiplicacién serd mayor.

Para el disefio y optimizacién de transformadores de pulsos de ferri-
ta de propdsito general; los pardmetros méas importantes a tener en
cuenta serén:

Pc = % de sobrecresta respecto a la amplitud del pulso.

Pd = % de caida respecio a la amplitud del pulso. .

Pu — % de bajo cresta respecto a la amplitud del pulso.

Tr = % de tiempo de subida respecto a la duracién del pulso (td).

Este método de optimizacion y disefio utilizando la transformada de
Laplace y no la de Fourier, elimina las dificultadés de esta altima



116 H. MASEDA Y J. RIVERO

con los tiempos de subida (Tr) y caida (Td) de los pulsos en su repe-
tibilidad, debido a que no se fundamenta su analisis en componen-
tes individuales de frecuencias infinitas (desarrollos en series),

- R

RECONOCIMIENTOS

Al Lic. Oscar Arés, del Dpto. de Metales y Técnicas Nucleares de la Fac.
de Ciencias Exactas de la Universidad de la Ciudad de La Habana, sin
cuya fecunda y entusiasta colaboracion en las experiencias del proyecto
desarrolladas en laboratorios de esa Facultad, no hubiera sido posible
realizar este articulo, asi como a los compaifieros Ing. Juan Meitin y
Lic. R. Ventoso en la revisién del manuscrito.

REFERENCIAS
1, Transformada de Fourier.
2. Postma W.J, “Optimise pulse transformer design “Electronics Design. 13, 1960,

3. LAUDEE anp Davis. “Criterios sobre el disefio de transformadores de fe_rrita”.
Section 14 and 15, :

4, Masrpa H. v Rivero J. “Fuente de alto voltaje para la instrumentaciéon de la
Electrénica Nuclear”. —Transformador de Pulse c¢on nicleo de ferrita”. Pro-
yecto CENIC No. 1946, afic 1977.

5. Electricidad v magnetismo. Capitulo XI y XV. Francis W. Sears. Edicidn
Revolucionaria, 1968.

6, ALUM R. Jongs. United States Patent No. 3.428.807. Patented 18 feb. 1969,

7. .Manual Técnico de la SIEMENS Cap. II, 2,3. Generador de Alta Tensién para
6Kv, 10w.

8. NEeetson P.A. “Nucleos de Ferrita”,



