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@  A  ferro-resonant-type  transformer. 

A  transformer  wound  for  ferro-resonant  transformer 
response  on  a  core  of  conventional  transformer  material 
and  dimension.  The  principal  secondary  winding  flux  path 
saturates  in  both  the  external  core  legs  of  the  transformer 
as  well  as  the  center  core  leg,  and  therefore  has  more 
losses  than  a  traditionally  constructed  ferroresonant 
transformer  where  only  the  center  core  leg  saturates,  but 
the  difference  in  such  losses  is  more  than  compensated  for 
by  the  savings  in  construction,  since  conventional 
transformer  materials  and  techniques  are  employed  for 
manufacturing  the  transformer  disclosed  herein. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   t o   a  d e v i c e   known   as  a  

f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r   and   s p e c i f i c a l l y   to   a n  

i m p r o v e d   s t r u c t u r e   t h e r e f o r .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r i o r   A r t  

A  f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r ,   s o m e t i m e s   r e f e r r e d  

to   as   a  " S o l a "   r e g u l a t o r ,   i s   a  s p e c i a l   t y p e   of   t r a n s -  

f o r m e r   t h a t   a c c e p t s   an  a p p l i e d   s q u a r e   wave   v o l t a g e ,  

a n d ,   b e c a u s e   o f   i n h e r e n t   p r o p e r t i e s   of   t h e   t r a n s f o r m e r ,  

f u r n i s h e s   a  more   s i n u s o i d a l   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   o u t p u t .  

A  c a p a c t i o r   i s   c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e   s e c o n d a r y   of   t h e  

t r a n s f o r m e r   t u n e d   n e a r   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   of  t h e   a c  

to   a c h i e v e   t h i s   o p e r a t i n g   m o d e .  

In  a  c o n v e n t i o n a l   f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r ,   t h e  

c o r e s   o r   l e g s   of   t h e   t r a n s f o r m e r   a r e   c o m p r i s e d   o f  

l a m i n a t i o n s   of   a  s t e e l   known  f o r   i t s   m a g n e t i c   e f f i c i e n y  

and   r e f e r r e d   to   in   t h e   i n d u s t r y   as  " f e r r o - r e s o n a n t  

s t e e l " .   S t e e l   g r a d e   M6  or   b e t t e r   h a v e   h e r e t o f o r e   b e e n  

t h o u g h t   to   be  n e c e s s a r y   f o r   o b t a i n i n g   f e r r o - r e s o n a n t  

t r a n s f o r m e r   o p e r a t i o n .   Such   s t e e l   can   be  made  in   v e r y  

t h i n l y   l a m i n a t e d   p a r t s   and  r e s u l t   in   v e r y   s m a l l   l o s s e s  

due   to   e d d y   c u r r e n t s .  

Now  r e f e r r i n g   to   t h e   m a g n e t i c   o p e r a t i o n   of   a  p r i o r  

a r t   f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r ,   s u c h   a  t r a n s f o r m e r  

t r a d i t i o n a l l y   i n c l u d e s   w i n d i n g   f o r   b o t h   t h e   p r i m a r y   a n d  

s e c o n d a r y   wound   a b o u t   a  c e n t e r   c o r e   or   l e g   of   f e r r o -  

r e s o n a n t   s t e e l .   The  e x t e r n a l   l e g s   of   t h e   t r a n s f o r m e r  

a r e   l i k w i s e   c o m p r i s e d   of   l a m i n a t e d   f e r r o - r e s o n a n t   s t e e l  

and   t h e   d i m e n s i o n s   a r e   s u c h   t h a t   t h e   sum  of   t h e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   of  t h e   e x t e r n a l   l e g s   e x c e e d s   t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   of   t h e   c e n t e r   l e g   to   r e d u c e  

l o s s e s .  



T h e r e   a r e   a l s o   more   t u r n s   on  t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g  

t h a n   on  t h e   p r i m a r y   w i n d i n g .   In  o p e r a t i o n ,   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   d o e s   n o t   c a u s e   s u f f i c i e n t   f l u x   d e n s i t y   in   t h e  

p r i n c i p a l   p a t h   t h r o u g h   r e l a t e d   c o r e   to   c a u s e   s a t u r a t i o n  

a n d ,   t h e r e f o r e ,   o p e r a t e s   in   t h e   l i n e a r   mode .   H o w e v e r ,  

t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g   d o e s   c a u s e   s u f f i c i e n t   f l u x  

d e n s i t y   in   t h e   c e n t e r   l e g   of   t h e   c o r e   r e l a t e d   t o   i t s  

o p e r a t i o n   and  t h e r e f o r e   d o e s   n o t   o p e r a t e   in   a  l i n e a r  

mode .   In  f a c t ,   on  t h e   B-H  c u r v e   ( f l u x   d e n i s t y - c o e r c i v e  

f o r c e   c u r v e ) ,   o p e r a t i o n   i s   s u c h   t h a t   a  l a r g e   c o e r c i v e  

f o r c e   i s   r e q u i r e d   f o r   a  s m a l l   c h a n g e   of   f l u x   d e n s i t y  

a n d ,   h e n c e ,   p r o v i d e s   g o o d   r e g u l a t i o n   p r o p e r t i e s .   T h e  

e x t e r n a l   l e g s ,   b e c a u s e   of   t h e i r   d i m e n s i o n a l   r e l a t i o n s h i p  

to   t h e   c e n t e r   l e g ,   do  n o t   s a t u r a t e .   I t   h a s   h e r e t o f o r e  

b e e n   b e l i e v e d   t h a t  i t   was  n e c e s s a r y   t o   a v o i d   s a t u r a t i n g  

t h e   e x t e r n a l   l e g s   b e c a u s e   to   do  so  w o u l d   c r e a t e   t o o  

many  l o s s e s   and   t h e r e f o r e   s u c h   a  s t r u c t u r e   w o u l d   b e  

u n s a t i s f a c t o r i l y   i n e f f i c i e n t .  

H o w e v e r ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   f e r r o - r e s o n a n t  

t r a n s f o r m e r   of  t h e   t r a d i t i o n a l   d e s i g n   d e s c r i b e d   a b o v e  

i s   an  e x p e n s i v e   s t r u c t u r e   to   m a n u f a c t u r e   c o m p a r e d   w i t h  

a  c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r .   F i r s t ,   t h e   s t e e l   i s   m u c h  

more   e x p e n s i v e .   G r a d e   M19  i s   p e r f e c t l y   a c c e p t a b l e   f o r  

a  c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r   c o m p a r e d   w i t h   G r a d e   M6  f o r   a  

f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r   o f   t r a d i t i o n a l   d e s i g n .  

N e x t ,   a  c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r   i s   g e n e r a l l y   e v e n l y  

d i m e n s i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   f l u x   p a t h s   of   b o t h   t h e  

p r i m a r y   and   s e c o n d a r y   w i n d i n g s .   T h a t   i s ,   t h e   c e n t e r  

c o r e   l e g   i s   u s u a l l y   d i m e n s i o n e d   so  t h a t   i t   i s   e x a c t l y  

t w i c e   in   c r o s s - s e c t i o n   to   t h e   sum  of   t h e   c r o s s - s e c t i o n  

d i m e n s i o n s   of   t h e   e x t e r n a l   l e g s .   B o t h   t h e s e   f a c t o r s  

p r e v e n t   t h e   u s e   o f   c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r   l a m i n a t i o n s  

f o r   t h e   c o n s t r u c t i o n   of   a  f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r .  



F u r t h e r ,   i t   h a s   n o t   b e e n   known  how  to   s t a n d a r d i z e  

f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r   c o n s t r u c t i o n   so  t h a t   t h e  

same  c o m p o n e n t   p a r t s   c an   be  a s s e m b l e d   in   n e a r l y   t h e  

same  f a s h i o n   f o r   o p e r a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   v a r i o u s  

i n p u t   v o l t a g e s   f o r   p r o v i d i n g   t h e   same  r a t e d   v o l t - a m p e r e  

r a t i n g   f o r   t h e   t r a n s f o r m e r .  

T h e r e f o r e ,   i t   i s   a  f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r  

t h a t   d o e s   n o t   e m p l o y   f e r r o - r e s o n a n t   s t e e l ,   b u t   t h e   l e s s  

e x p e n s i v e   s t e e l   e m p l o y e d   in   c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r s .  

I t   i s   a n o t h e r   f e a t u r e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   an  i m p r o v e d   f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r  

t h a t   e m p l o y s   c o r e   d i m e n s i o n s   common  f o r   c o n v e n t i o n a l  

t r a n s f o r m e r s .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r  

t h a t   i s   c o n s t r u c t e d   in   s u c h   a  way  t h a t   i t   i s   c o n n e c t a b l e  

to   v a r i o u s   i n p u t   d r i v e r   c i r c u i t s ,   a l l   p a r t s   b e i n g  

common  to   a  c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r .  

Summary   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   e m b o d i m e n t   d i s c l o s e d   shows   a  t r a n s -  

f o r m e r   c o r e   of   a  "T"  c o n f i g u r a t i o n   made  of   l a m i n a t e d  

s t e e l   c o m m o n l y   e m p l o y e d   in   c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r s .  

The  e x t e r n a l   l e g s   a r e   e a c h   in   an  "L"  c o n f i g u r a t i o n   a n d  

a r e   l i k e w i s e   made  of   l a m i n a t e d   s t e e l   c o m m o n l y   e m p l o y e d  

in   c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r s .   The  p r i m a r y   w i n d i n g   h a s  

f e w e r   t u r n s   t h a n   t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g   and  t h e   s e c o n d a r y  

w i n d i n g   h a s   a  s u f f i c i e n t   n u m b e r   of   t u r n s   to   s a t u r a t e  

t h e   e n t i r e   p r i n c i p a l   f l u x   p a t h   r e l a t e d   t o   t h e   s e c o n d a r y  

w i n d i n g s ,   i n c l u d i n g   t h e   c e n t e r   l e g ,   t h e   e x t e r n a l   l e g s  

and   t h e   s h u n t s .  

The  w i n d i n g s   a r e   p r o v i d e d   in   l a y e r s   f o r   t h e  

p r i m a r y   so  as  to   h a v e   c o n n e c t i o n s   f o r   o p e r a t i n g   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   an  i n v e r t e r   c o n n e c t e d   to   a  b a t t e r y  



or   o t h e r   dc  s o u r c e   o v e r   a  common  r a n g e   of   v o l t a g e s .  

The  s e c o n d a r y   i s   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   c o n v e n i e n t   t a p s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

So  t h a t   t h e   m a n n e r   in   w h i c h   t h e   a b o v e - r e c i t e d  

f e a t u r e s ,   a d v a n t a g e s   and  o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n ,   a s  

w e l l   as  o t h e r s   w h i c h   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t ,   a r e   a t t a i n e d  

and  c an   be  u n d e r s t o o d   in   d e t a i l ,   m o r e   p a r t i c u l a r  

d e s c r i p t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   b r i e f l y   s u m m a r i z e d   a b o v e  

may  be  had   by  r e f e r e n c e   to   t h e   e m b o d i m e n t   t h e r e o f   w h i c h  

i s   i l l u s t r a t e d   in   t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g s ,   w h i c h   d r a w i n g s  

f o r m   a  p a r t   of   t h i s   s p e c i f i c a t i o n .   I t   i s   to   be  n o t e d ,  

h o w e v e r ,   t h a t   t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g s   i l l u s t r a t e   o n l y   a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   and  a r e   t h e r e f o r e  

n o t   t o   be  c o n s i d e r e d   l i m i t i n g   of   i t s   s c o p e ,   f o r   t h e  

i n v e n t i o n   may  a d m i t   to   o t h e r   e q u a l l y   e f f e c t i v e   e m b o d i m e n t s .  

In  t h e   D r a w i n g s :  

F i g .   1  i s   a  p l a n   v i e w   of   a  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e  

t r a n s f o r m e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

a l s o   s h o w i n g   f l u x   p a t h s   f o r   b o t h   t h e   p r i m a r y   w i n d i n g  

a n d   t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g .  

F i g .   2  i s   a  t o p   v i e w   of   a  t r a n s f o r m e r   b o b b i n   as   i t  

i s   p o s i t i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   l e g s   of   a  t r a n s f o r m e r  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   3  i s   a  p a r t i a l   s i d e   v i e w   of   a  v e r t i c a l  

c r o s s - s e c t i o n   of   a  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   f o r   a  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  c o n n e c t e d  

f o r   o p e r a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   a  s q u a r e   wave   i n p u t  

d e r i v e d   f r o m   a  3 0 - v o l t   dc  s o u r c e .  



F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   f o r   a  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  c o n n e c t e d  

f o r   o p e r a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   a  s q u a r e   wave   i n p u t  

d e r i v e d   f r o m   a  6 0 - v o l t   dc  s o u r c e .  

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   f o r   a  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  c o n n e c t e d  

f o r   o p e r a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   a  s q u a r e   wave   i n p u t  

d e r i v e d   f r o m   a  1 2 0 - v o l t   dc  s o u r c e .  

F i g .   7  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   s e c o n d a r y  

w i n d i n g   f o r   a  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   c o n n e c t e d  

to   a  c a p a c i t o r   f o r   r e s o n a n t   o p e r a t i o n   n e a r   t h e   d e s i r e d  

f r e q u e n c y   of   o p e r a t i o n .  

F i g .   8  i s   an  o v e r a l l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a  f e r r o -  

r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r   in   a  t y p i c a l   c o n n e c t i o n   c o n f i g u r a -  

t i o n .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

Now  r e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s ,   and  f i r s t   t o   F i g s .  

1,  2  and   3,  i t   i s   t y p i c a l   t h a t   a  t r a n s f o r m e r   e m p l o y   a  

s t a c k   of   l a m i n a t e d   p a r t s .   The  n u m b e r   of   l a m i n a t e s   i s  

n o t   so  m a t e r i a l   as  t h e   d i m e n s i o n   of   t h e   s t a c k .   In  a  

1000  VA  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i t   h a s   b e e n   f o u n d   c o n v e n i e n t  

to   p r o v i d e   s t a c k s   of   g r a d e   M19  s t e e l   l a m i n a t e s  t h a t   i s  

3 - 3 / 4   i n c h e s   h i g h   in   d e p t h   d i m e n s i o n   10  f o r   e a c h   t h e  

c e n t e r   l e g   and   t h e   two  e x t e r n a l   l e g s .   W i d t h   12  o f   t h e  

c e n t e r   c o r e   l e g   11  i s   1 - 1 / 2   i n c h e s   and   w i d t h   14  of   e a c h  

of   t h e   e x t e r n a l   l e g s   15  and  17  i s   3 /4   i n c h e s .   H e n c e ,  

t h e   d i m e n s i o n   in   c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   sum  of   t h e  

e x t e r n a l   l e g s   i s   e q u a l   to   t h a t   of   t h e   c e n t e r   l e g .  

I t   i s   t y p i c a l   to   h a v e   t h e   p r i m a r y   w i n d i n g   and   t h e  

s e c o n d a r y   w i n d i n g   of   a  c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r  



wound   on  b o b b i n s   made  of   g l a s t i c ,   a  n o n - m a g n e t i c  

c o m b i n a t i o n   of   f i b e r g l a s   and   p l a s t i c .   Fo r   c o n v e n t i o n a l  

t r a n s f o r m e r s   h a v i n g   c e n t e r   c o r e   l a m i n a t e s   1 - 1 / 2   i n c h e s  

w i d e ,   t h e   s t a c k   i s   n o r m a l l y   3  i n c h e s .   T h e r e f o r e ,   t w o  

b o b b i n s   a r e   u s e d   to   make  one  b o b b i n   16.   S p l i t   18  s h o w s  

w h e r e   t h e s e   two  b o b b i n   p a r t s   a r e   j o i n e d .  

T u r n s   20  f o r   t h e   p r i m a r y   w i n d i n g   a r e   shown  in   F i g .  

3  wound   on  b o b b i n   16.   In  a  s i m i l a r   f a s h i o n   t u r n s   a r e  

wound   on  a  s e p a r a t e   b o b b i n   f o r   t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g .  

The  w i n d i n g s   a r e   s e p a r a t e d   f r o m   e a c h   o t h e r   by  an  a i r  

g a p .   F o r   t h e   t r a n s f o r m e r   b e i n g   d e s c r i b e d ,   t h e   a i r   g a p  
b e t w e e n   t h e   c e n t e r   l e g   and   e x t e r n a l   l e g   i s   3 /4   o f   a n  

i n c h   w i d e ,   as  i d e n t i f i e d   by  n u m e r a l   22.   A  s h u n t   24  

f i l l s   m o s t   of   t h e   a i r   g a p ,   w i d t h   d i m e n s i o n   26  b e i n g  

0 . 6 6 0   of   an  i n c h .   The  d e p t h   d i m e n s i o n   i s   3  i n c h e s   a n d  

t h e   h e i g h t   i s   0 . 9 8   o f   an  i n c h .   The  s h u n t   i s   a l s o   m a d e  

of   l a m i n a t e d   s e c t i o n s ,   t h e   l a m i n a t i o n s   b e i n g   s h o w n  

e n d w i s e   in   F i g .   3  f o r   t h e   s h u n t .   A  s i m i l a r   s h u n t   28  i s  

p r o v i d e d   in   t h e   o p p o s i t e   a i r   g a p .   P i e c e s   of   Nomex  f i l l  

up  t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   a i r   g a p s   n o t   o c c u p i e d   by  t h e  

s h u n t s .  

The  p r i n c i p a l   f l u x   p a t h   f o r   t h e   p r i m a r y   w i n d i n g   i s  

shown   i n   F i g .   1  as   0p  and  t h e   p r i n i c i p a l   p a t h   f o r   t h e  

f l u x   p a t h   r e l a t e d   to   t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g   i s   shown  i n  

F i g .   1  as   s .   I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   c o m p l e m e n t a r y  

p a t h s   f o r   b o t h   w i n d i n g s   a l s o   p a s s   t h r o u g h   t h e   o t h e r  

e x t e r n a l   l e g   in   a d d i t i o n   to   t h e   l e g   i l l u s t r a t e d .   T h e r e  

i s   some  f l u x   f o r   b o t h   w i n d i n g s   t h a t   t r a v e l   t h e   e n t i r e  

c o r e   l e n g t h ,   and  t h u s   a l s o   p a s s   t h r o u g h   t h e   o t h e r  

w i n d i n g   f r o m   t h e   w i n d i n g   c r e a t i n g   t h e   f l u x .  

The  s e g m e n t s   o r   t h e   w i n d i n g s   w h i c h   o v e r a l l   make   u p  

t h e   p r i m a r y   w i n d i n g   j u s t   d e s c r i b e d   a r e   shown  in   F i g s .  

4,  5  and   6.  In  F i g .   4,  w i n d i n g   30A  and   30B  c o m p r i s e  

t h e   f i r s t   two  l a y e r s ;   w i n d i n g s   32A  and   32B  c o m p r i s e   t h e  

s e c o n d   two  l a y e r s ;   w i n d i n g s   34A  and   34B  c o m p r i s e   t h e  

t h i r d   two  l a y e r s ,   and  w i n d i n g s   36A  and  36B  c o m p r i s e   t h e  



f o u r t h   two  l a y e r s .   Each   l a y e r   s e t   i s   s e p a r a t e d   by  a n  

i n s u l a t i n g   l a y e r   of   Nomex  and  t h e   p a r a l l e l   c o n n e c t i o n s  

a r e   made  as  s h o w n .   S m a l l   d r i v e r   w i n d i n g s   38  and   4 0  

s h a r e   t h e   f i n a l   l a y e r .   E a c h   of   t h e   f o u r   w i n d i n g s  

c o m p r i s e   46  t u r n s   of  n u m b e r   14  w i r e .   The  d r i v e r  

w i n d i n g s   e a c h   h a v e   5  t u r n s   of   n u m b e r   16  w i r e .  

F i g .   5  shows   a  c o n f i g u r a t i o n   w h e r e i n   t h e   same  f o u r  

w i n d i n g s   30,   32 ,   34  and  36  a r e   u s e d   w i t h o u t   t h e   c e n t e r  

t a p   c o n n e c t i o n s   e m p l o y e d   in   F i g .   4.  F i g .   6  shows   a  

c o n f i g u r a t i o n   w h e r e i n   w i n d i n g s   30  and  32  a r e   c o n n e c t e d  

in   s e r i e s   and   w i n d i n g s   34  and  36  a r e   c o n n e c t e d   i n  

s e r i e s   and   t h e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   two  s e r i e s  

c o n n e c t i o n s   p r o v i d e s   a  c e n t e r   t a p   f o r   t h e   e n t i r e  

p r i m a r y .   A g a i n ,   t h e   d r i v e r   w i n d i n g s   a r e   t h e   same  a s  

f o r   t h e   F i g .   4  and   F i g .   5  s t r u c t u r e s .  

The  s e c o n d a r y   w i n d i n g   c o m p r i s e s   238  t u r n s   o f  

n u m b e r   12  w i r e s   and  i s   wound   to   p r o v i d e   s e v e n   l a y e r s   o f  

34  t u r n s   p e r   l a y e r .   Taps   a r e   p r o v i d e d   a t   t h e   7 2 n d ,  

9 3 r d   and   1 6 2 n d   t u r n s   to   p r o v i d e   1 2 0 - v o l t ,   2 4 0 - v o l t   a n d  

2 7 7 - v o l t   f o r   a  4 0 0 - v o l t   o v e r a l l   s e c o n d a r y .   C a p a c i t o r  

40  a c r o s s   t h e   s e c o n d a r y   a t   39  m i c o f a r a d s   t u n e s   t h e  

s e c o n d a r y   to   a  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   j u s t   o f f   60  Hz  f o r  

s u c c e s s f u l   f e r r o - r e s o n a n t   o p e r a t i o n .  

A  t y p i c a l   o v e r a l l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   f o r   t h e   f e r r o -  

r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   j u s t  d e s c r i b e d   i s   shown  i n  

F i g .   8 .  

S u c h   a  s t r u c t u r e   p r o v i d e s   o p e r a t i o n   of   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   in   t h e   l i n e a r   r a n g e   and  t h e   s e c o n d a r y   w i n d i n g  

in   a  s a t i s f a c t o r y   s a t u r a t e d   mode  f o r   v a r i a t i o n s   85  t o  

100  p e r c e n t   o f   t h e   v o l t a g e   i n p u t s   shown  in   F i g s .   4,  5 

and   6.  R e g u l a t i o n   can   be  i m p r o v e d   w i t h   a  l a r g e r  

c a p a c i t o r   40 ,   b u t   l o s s e s   do  i n c r e a s e .   H o w e v e r ,   w i t h  

t h e   v a l u e s   s h o w n ,   a l t h o u g h   g r e a t h e r   t h a n   w i t h   p r i o r   a r t  

f e r r o - r e s o n a n t   t r a n s f o r m e r s ,   t h e   l o s s e s   a r e   n o t   g r e a t .  

A  r e g u l a t i o n   r a t i n g   of   2 - 1 / 2   i s   a  common  d e s i g n  

g o a l   ( v o l t s   in  s e c o n d a r y   t i m e s   c i r c u l a t i n g   c u r r e n t  



e q u a l s   2 - 1 / 2   t i m e s   t h e   VA  r a t i n g   f o r   t h e   p r i m a r y ) .   I n  

t h i s   c a s e ,   t h e   c i r c u l a t i n g   c u r r e n t   i s   a  l i t t l e   o v e r   6 

a m p e r e s   f o r   an  o v e r a l l   r e g u l a t i o n   r a t i n g   of   2 . 8 ,   w h i c h  

i s   q u i t e   g o o d .  

The  o u t p u t   w a v e f o r m   i n c l u d e s   some  h i g h   d i s t o r t i o n s  

w h i c h   c an   be  f i l t e r e d   o u t   by  a p p r o p r i a t e   c o m p o n e n t s  

( n o t   s h o w n ) ,   i f   d e s i r e d .   A l s o ,   t h e   o u t p u t   w a v e f o r m   c a n  

be  f u r t h e r   s h a p e d   to   be  more   s i n u s o i d a l ,   i f   d e s i r e d .  

W h i l e   a  p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   h a s  

b e e n   shown  and  d e s c r i b e d ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t h e r e t o ,   s i n c e   m a n y  

m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  and  w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   t o  

t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .  



1.  A  f e r r o - r e s o n a n t   t y p e   t r a n s f o r m e r ,   c o m p r i s i n g  

a  l a m i n a t e d   c e n t e r   l e g   made  o f   c o n v e n t i o n a l  

t r a n s f o r m e r   s t e e l ,  

a  p a i r   of   l a m i n a t e d   e x t e r n a l   l e g s   made  o f  

c o n v e n t i o n a l   t r a n s f o r m e r   s t e e l ,   t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   of   t h e   c e n t e r  

l e g   e q u a l l i n g   t h e   sum  of   t h e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   of   s a i d   c e n t e r   l e g ,  

a  p r i m a r y   w i n d i n g   wound   a b o u t   s a i d   c e n t e r   l e g  

h a v i n g   s u f f i c i e n t   t u r n s   and   r e s i s t a n c e  

so  as  to   o p e r a t e   w i t h i n   t h e   l i n e a r   r a n g e  

w i t h   r e s p e c t   to   a p p l i e d   r a t e d   s q u a r e   w a v e  

v o l t a g e ,  

a  s e c o n d a r y   w i n d i n g   wound   a b o u t   s a i d   c e n t e r   l e g  

and   s p a c e d   a p a r t   f r o m   s a i d   p r i m a r y   w i n d i n g ,  

a n d  

a  s h u n t   b e t w e e n   s a i d   p r i m a r y   w i n d i n g   and   s a i d  

s e c o n d a r y   w i n d i n g ,  

s a i d   s e c o n d a r y   w i n d i n g   h a v i n g   s u f f i c i e n t   t u r n s  

and   r e s i s t a n c e   so  t h a t   t h e   s t e e l   in   t h e  

c e n t e r   l e g   u n d e r n e a t h   s a i d   s e c o n d a r y  

w i n d i n g   and  t h e   r e t u r n   f l u x   p a t h   t h r o u g h  

s a i d   e x t e r n a l   l e g s   and  s a i d   s h u n t ,   f l u x  

s a t u r a t e s   f o r   r a t e d   v o l t   a m p e r e s ,   t h e r e f o r e  

r e s u l t i n g   in   a  n o n - s q u a r e   wave   o u t p u t   w i t h  

g o o d   r e g u l a t i o n   and  w i t h o u t   e x c e s s i v e   l o s s e s  

in   f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   a c t i o n .  

2.  A  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   p r i m a r y   w i n d i n g   i s   wound   i n  

i n s u l a t e d   l a y e r s   r e a d i l y   t a p p e d   f o r   c o n n e c t i o n   t o  

m u l t i p l e   a p p l i e d   v o l t a g e   c o n n e c t i o n s   to   o b t a i n   r a t e d  

v o l t   a m p e r e   p e r f o r m a n c e .  



3.  A  f e r r o - r e s o n a n t - t y p e   t r a n s f o r m e r   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   e a c h   of   s a i d   p r i m a r y   w i n d i n g   a n d  

s a i d   s e c o n d a r y   w i n d i n g   a r e   wound  on  n o n - m a g n e t i c  

b o b b i n s .  
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