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DESCRIPCION
Transformador de nucleo segmentado

Introducciéon y antecedentes

La presente invencion versa acerca de transformadores, acerca de un nucleo para un transformador y acerca de un
sistema de encendido para un vehiculo que comprende un transformador.

Un transformador del sistema de encendido de vehiculos conocido comprende un nucleo unitario macizo o laminado,
tal como un nucleo de lapiz, de material magnético. Se enrollan devanados primario y secundario en torno al nucleo.
El transformador debe satisfacer varios requisitos. El nucleo macizo debe proporcionar buen acoplamiento
magnético entre los devanados primario y secundario para que pueda transformarse la energia del devanado
primario en el devanado secundario durante un solo impulso. Las inductancias primaria y secundaria deben ser lo
bastante grandes para que pueda almacenarse suficiente energia en el ndcleo magnético, de modo que la corriente
maxima primaria no sea demasiado elevada y para que la duracion de la chispa sea suficientemente prolongada
para una chispa estable. La gran inductancia secundaria requiere un gran numero de vueltas. Esto da como
resultado que el devanado secundario tenga una resistencia de varios kiloohmios. La resistencia da como resultado
el calentamiento de los devanados, que debe ser disipado. De aqui que el transformador deba permitir una
transferencia térmica suficiente desde los devanados al exterior del transformador. El disefio magnético debe ser tal
que impida la saturacion del nucleo durante la generacion de altas tensiones. Ademas, se requiere suficiente
material magnético para almacenar suficiente energia en el campo magnético. Se requiere un aislamiento eléctrico
muy bueno entre los devanados secundarios y el ndcleo magnético. La maxima tension secundaria es normalmente
mayor que 30 kV y normalmente el nucleo magnético es conductor. El aislamiento entre el nucleo y los devanados
debe ser capaz de soportar la tension maxima. También se requiere un aislamiento suficiente entre los devanados.
Dado que la mayoria de los materiales magnéticos que satisfacen estos requisitos son conductores o tienen una
resistencia dieléctrica reducida, se requiere una capa de aislamiento relativamente gruesa entre el nucleo y el
devanado secundario, lo cual es poco deseable. Un transformador adecuado para su uso en un motor de automévil
debe ser capaz de operar a una temperatura entre aproximadamente -40°C y aproximadamente +140°C. Debido a
los diferentes coeficientes de dilatacion térmica entre el nicleo y el material de aislamiento, se generan tensiones
mecanicas. Tras varios ciclos térmicos, pueden crearse huecos o grietas entre el material magnético y el material de
aislamiento, lo que puede resultar fatal.

Lograr estos requisitos mientras también se reduce el volumen del transformador resulta muy dificil. Debido al gran
numero de espiras en un volumen pequefo, la capacitancia del devanado (incluyendo la capacitancia entre espiras)
se vuelve grande, lo que da como resultado que haga falta mas energia para generar cierta alta tension.

El documento DE 1245487B da a conocer un transformador segun el preambulo de la reivindicacion 1 del presente
documento.

Objeto de la invencion

En consecuencia, es un objeto de la presente invencion proporcionar un transformador alternativo, un nicleo para el
mismo y un sistema de encendido, con los que el solicitante cree que las desventajas mencionadas anteriormente
puede aliviarse al menos en parte o que pueden proporcionar alternativas Utiles para los transformadores, los
nucleos y los sistemas de encendido conocidos.

Resumen de la invencion

Segun la invencion, se proporciona un transformador que comprende un nucleo, un devanado primario y un
devanado secundario, comprendiendo el ntcleo un miembro alargado que tiene un eje principal, una pluralidad (n)
de segmentos de un material magnético y entrehierros entre segmentos dispuestos en una relacion alterna a lo largo
del eje principal, teniendo cada entrehierro una distancia que separa los segmentos lineales que es paralela al eje
principal, siendo n mayor que 3, y los entrehierros entre los segmentos y un entrehierro entre el nucleo y el
devanado secundario estan rellenos de un medio de aislamiento que tiene una resistencia dieléctrica superior a 9
kV/mm.

Cada segmento puede comprender un cuerpo cilindrico que tiene un eje principal y que comprende una pared lateral
que se extiende entre paredes terminales opuestas primera y segunda. El entrehierro entre los segmentos
adyacentes primero y segundo puede extenderse entre la segunda pared terminal del primer segmento y la primera
pared terminal del segundo segmento. Los ejes principales de los segmentos pueden alinearse con el eje principal
del miembro. Al menos zonas centrales respectivas de las paredes terminales opuestas primera y segunda pueden
extenderse paralelas entre si. Los bordes entre las paredes terminales y la pared lateral pueden ser redondeados. El
cuerpo puede ser circular en seccién transversal o generalmente rectangular. En este caso, las zonas de las
esquinas de la pared lateral también pueden ser redondeadas.

El valor de n puede ser mayor que uno cualquiera de 4, 5,6, 7, 8,9y 10.
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Los segmentos pueden ser macizos o laminados y estar dispuestos linealmente.

Los segmentos pueden tener la misma longitud y estar separados de forma equidistante, de modo que la anchura de
los entrehierros sea igual. En otras realizaciones, al menos algunos de los segmentos pueden tener longitudes
diferentes y al menos algunos de los entrehierros pueden tener anchuras diferentes.

Los devanados primario y secundario pueden estar enrollados concéntricamente en torno al nucleo. El devanado
secundario puede estar situado concéntricamente mas cerca del nlcleo que el devanado primario.

Los devanados primario y secundario pueden estar enrollados concéntricamente en torno al nicleo desde un
extremo del nucleo hasta el otro. Ambos devanados pueden estar enrollados concéntricamente en torno a una parte
de los segmentos dispuestos linealmente. Los devanados pueden estar enrollados linealmente a lo largo de la
disposicion lineal de los segmentos, de modo que cada devanado comprenda una pluralidad de espiras dispuestas
linealmente y colindantes. Los devanados primario y secundario pueden solaparse mutuamente o pueden no
solaparse.

El transformador puede comprender una camisa exterior de un material magnético que aloja al nucleo, al devanado
primario y al devanado secundario.

La camisa exterior puede comprender un Unico cuerpo cilindrico hueco alargado.

Alternativamente, la camisa exterior puede comprender una pluralidad de segmentos de camisa. Cada segmento de
camisa puede ser de configuracion cilindrica hueca y los segmentos de camisa pueden estar dispuestos linealmente.

El medio de aislamiento puede comprender al menos uno de un liquido y un solido.

Todos los vacios (entre los devanados, entre los segmentos, entre los devanados y los segmentos y entre los
devanados y la camisa exterior) pueden rellenarse con el medio de aislamiento.

La invencién también incluye dentro de su ambito un ndcleo que comprende un miembro alargado que tiene un eje
principal, una pluralidad (n) de segmentos de un material magnético y entrehierros entre segmentos dispuestos en
una relacioén alterna a lo largo del eje principal, teniendo cada entrehierro una distancia que separa los segmentos
lineales que es paralela al eje principal, siendo n mayor que 3, y estando rellenos los entrehierros de un medio de
aislamiento.

También esta incluido en el ambito de la presente invencidon un sistema de encendido para un vehiculo que
comprende un transformador segun se define y/o se describe en el presente documento y en el que un extremo del
devanado secundario esta conectado a al menos una bujia y en el que el transformador es excitado de manera
resonante por un circuito oscilante conectado al devanado primario.

La frecuencia oscilante del circuito oscilante puede estar entre 100 kHz y 3 MHz.

Breve descripcion de los diagramas adjuntos

Ahora se describira adicionalmente la invencion, tnicamente a titulo de ejemplo, con referencia a los diagramas
adjuntos, en los que:

la Figura1 es una seccion longitudinal a través de un transformador segun la invencion; y

la Figura2 es un diagrama de bloques de partes relevantes de un sistema de encendido que comprende el
transformador.

Descripcion de una realizaciéon preferente de la invencion

En las figuras se designa en general con el numero de referencia 10 a un transformador segun la invencion.
El transformador puede encontrar aplicacion particular en sistemas de encendido de vehiculos.

El transformador 10 comprende un nucleo 12, un devanado primario 14 y un devanado secundario 16. El nucleo
comprende un miembro alargado 13 que tiene un eje principal 15, una pluralidad (n) de segmentos (12.1 a 12.n) de
un material magnético y entrehierros (18.1 a 18.n-1) entre segmentos dispuestos en una relacién alterna a lo largo
del eje principal 15. El eje principal 15 es paralelo a la direcciéon del campo magnético del miembro. Cada entrehierro
tiene una distancia g que separa los segmentos lineales que es paralela al eje principal. El valor de n es mayor que
tres (3), y los entrehierros estan rellenos de un medio 20 de aislamiento.

Se requiere que el medio de aislamiento tenga una resistencia dieléctrica superior a 9 kV/mm, preferentemente
superior a 20 kV/mm en un intervalo de temperaturas entre -40°C y +140°C. Hay disponibles muchos materiales
plasticos que satisfacen este requisito. El material de aislamiento también debe tener, preferentemente, una baja
permitividad relativa €;, normalmente inferior a 4 y preferentemente inferior a 3.
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Se requiere que el material magnético tenga una alta permeabilidad, una alta densidad del flujo de saturacién y
pérdida baja en un intervalo de temperatura entre -40°C y +140°C y un intervalo de frecuencias entre DC y 1 MHz.
Un ejemplo de tal material es la ferrita blanda TSC-50ALL, que tiene una permeabilidad relativa superior a 3000 para
densidades de flujo inferiores a 3000 gauss, para frecuenmas de hasta 1 MHz y temperaturas entre -30°C y +200°C.
La pérdida del nticleo de esta ferrita es inferior a 10 mW/cm® a una frecuencia de 500 kHz, una densidad de flujo de
100 gauss y una temperatura de 70°C.

En una realizacién preferente, los segmentos 12.1 a 12.n estan dispuestos linealmente y los segmentos adyacentes
estan separados por los entrehierros 18.1 a 18.n-1. El devanado primario 14 y el devanado secundario 16 estan
enrollados concéntricamente en torno al ndcleo. Cada devanado comprende una pluralidad de espiras. Mas en
particular, el devanado secundario 16 comprende las espiras 16.1 a 16.m. una camisa exterior concéntrica 22 de un
material magnético proporciona una trayectoria de retorno magnético. La camisa puede comprender un Unico cuerpo
cilindrico hueco o puede comprender dos o mas segmentos cilindricos huecos. Los segmentos pueden estar
dispuestos linealmente. El material magnético de los segmentos del ndcleo y de la chaqueta puede ser el mismo o
pueden ser materiales diferentes.

El ndcleo tiene una longitud |, cada segmento tiene una longitud Is y los segmentos adyacentes estan separados por
un entrehierro que se extiende de forma transversal, normalmente de forma perpendicular, con respecto al eje
principal 15. Cada entrehierro tiene una distancia o una dimensién g que separa los segmentos lineales que es
paralela al eje principal 15. El diametro del nucleo es d. El nicleo 12 y el devanado secundario 16 estan separados
una distancia h. Este espacio también esta relleno del material 20 de aislamiento.

Supongamos que el material dieléctrico 20 tenga una resistencia dieléctrica de 9 kV/mm con una permitividad
relativa €£,=4,40 kV entre una primera espira 16.1 y la Ultima espira 16.m del devanado secundario 16 y que el grosor
t del devanado es de 0,5 mm. En lo sucesivo se compara un transformador que comprende un nucleo macizo
convencional de longitud | = 55 mm y diametro d = 9 mm con un transformador comparable 10 segun la invencion, y
segun se muestra en las figuras.

Para el transformador convencional de ndcleo macizo (no mostrado) con una distancia h entre el ndcleo y el
devanado secundario se requiere un grosor de aislamiento de h=2,2 mm, suponiendo que el nucleo esta a una
tension de 20 kV cuando hay una diferencia de 40 kV entre la primera y la ultima espira del devanado secundario. El
anillo de aislamiento tiene un volumen de 4,3 cm®. La capacitancia entre el devanado secundario y el nucleo es de
0,56 pF/mm o de 31 pF para toda la longitud |. La capacitancia entre los primeros 5 mm de las espiras y los Ultimos 5
mm de las espiras esta dada por la capacitancia de los primeros 5 mm de las espiras y el nicleo en serie con la
capacitancia entre el nacleo y los ultimos 5 mm de las espiras, que es de 1,4 pF. La inductancia se midié para que
fuera de aproximadamente 64 nH por espira al cuadrado cuando se usaba ferrita TSC-50ALL. La longitud de hilo por
espira es de aproximadamente 40 mm, dando una inductancia de 36 pH/mm al cuadrado de hilo.

Para un nucleo segmentado 10 segun la invencién que tenga diez (10) segmentos de longitud Is = 5 mm, hay 4 kV
entre las espiras primera y ultima en torno a un segmento cuando hay una tension de 40 kV entre la primera y la
ultima espira del devanado secundario. Esto requiere una distancia h entre el segmento y el devanado de al menos
0,44 mm rellena del material 20 de aislamiento. Suponiendo que h=0,5 mm, el volumen del anillo de aislamiento en
este caso es entonces 0,8 cm®. Los nueve (9) entrehierros 18.1 a 18.9 deben soportar 40 kV, lo cual supone 4,4 kV
por entrehierro, que requiere una anchura de entrehierro g = 0,5 mm entre segmentos. Esto corresponde a un
volumen de 0,3 cm® entre segmentos adyacentes. La capacitancia entre segmentos es de 4,5 pF y de 2 pF/mm
entre el devanado16 y un segmento. La capacitancia entre los primeros 5 mm de las espiras desde la espira 16.1y
los ultimas 5 mm de las espiras hasta la espira 16.m es de 0,45 pF. La inductancia se midié para que fuera de
aproximadamente 27 nH por espira al cuadrado. La longitud de hilo por espira 16.1 a 16.m es de aproximadamente
31 mm, dando una inductancia de 28 pH/mm al cuadrado para cierta longitud de hilo.

Aunque la inductancia es menor para un numero dado de espiras (64 nH/mm en comparacion con 27 nH/mm), en la
actualidad se cree que puede almacenarse mas energia en el material magnético debido al numero de entrehierros.
Por lo tanto, para los mismos requisitos de energia, el nacleo segmentado 10 requeriria una menor longitud de hilo
de devanado, lo que tendria menor resistencia de devanado que el correspondiente devanado de un transformador
de nucleo macizo.

Ademas, el nucleo segmentado necesita 1,1 cm® en lugar de 4,3 cm® de materlal de aislamiento para el nucleo
macizo. Esto resulta significativo cuando se lo compara con el volumen de 3,5 cm? del ndcleo. Por ende, se cree que
la segmentacion del nucleo 12 reduciria el requisito total de aislamiento en toda la longitud | del nucleo 12. Las
espiras 16.1 a 16.m se enrollarian mas cerca del nucleo 12. El menor radio resultante de las espiras reduce la
longitud y la resistencia del hilo de devanado. Los menores segmentos 12.1 a 12.n pueden dar origen a menores
tensiones termomecanicas y los entrehierros distribuidos entre segmentos pueden proporcionar una mayor energia
de saturacion. La capacitancia del devanado secundario entre los 5 mm primeros y ultimos de las espiras se reduce
significativamente de 1,4 pF a 0,45 pF.

El transformador puede encontrar aplicacion particular en un sistema 30 de encendido (mostrado en la Figura 2)
para un vehiculo (no mostrado). El transformador puede ser excitado de manera resonante, de forma similar a una
4
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bobina de Tesla, por un circuito oscilante 32 a una frecuencia oscilante f, de aproximadamente 100 kHz - 3 MHz,
transfiriéndose energia del devanado primario 14 al devanado secundario 16 durante cada ciclo de varios ciclos. Se
espera que el requisito de buen acoplamiento entre el devanado primario 14 y el devanado secundario 16 no seria
tan estricto como en el transformador convencional que comprende un nudcleo unitario convencional.

La espira 16.1 esta conectada normalmente a una bujia 34 y la espira 16.m puede estar conectada a tierra o
conectada a una fuente de energia (tension o corriente). El ndcleo magnético 12 puede estar disefiado para
saturarse cuando se transfiera energia directamente a través del devanado secundario 16 para una transferencia
rapida de energia.
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REIVINDICACIONES

Un transformador (10) que comprende un nucleo (12), un devanado primario (14) y un devanado secundario
(16), comprendiendo el nucleo un miembro alargado (13) que tiene un eje principal (15), una pluralidad (n) de
segmentos (12.1 a 12.n) de un material magnético y entrehierros (18.1 a 18.n-1) entre segmentos dispuestos
en una relacioén alterna a lo largo del eje principal, teniendo cada entrehierro una distancia (g) que separa los
segmentos lineales que es paralela al eje principal, siendo n mayor que 3, caracterizandose dicho
transformador porque los entrehierros entre los segmentos y un entrehierro entre el nicleo y el devanado
secundario estan rellenos de un medio (20) de aislamiento que tiene una resistencia dieléctrica superior a 9
kV/mm.

Un transformador segun se reivindica en la reivindicacion 1 en el que el devanado secundario esta enrollado
desde un extremo del nucleo hasta otro extremo del nucleo.

Un transformador segun se reivindica en las reivindicaciones 1 o 2 en el que el medio de aislamiento tiene una
resistencia dieléctrica superior a 20 kV/mm.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 en el que n es mayor que
uno cualquiera de 4, 5,6, 7, 8,9y 10.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que los
segmentos son macizos, en el que el eje principal es lineal y en el que los devanados primario y secundario
estan enrollados concéntricamente en torno al nicleo.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que al
menos algunos de los segmentos estan laminados, en el que el eje principal es lineal y en el que los
devanados primario y secundario estan enrollados concéntricamente en torno al nucleo.

Un transformador segun se reivindica en las reivindicaciones 5 o 6 en el que cada uno de los devanados
primario y secundario esta enrollado linealmente en torno al nicleo, de modo que cada devanado comprende
una pluralidad de espiras dispuestas linealmente y colindantes.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7 en el que el devanado
secundario esta situado concéntricamente mas cerca del nucleo que el devanado primario.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones precedentes que comprende
una camisa exterior de un material magnético que aloja al nucleo, al devanado primario y al devanado
secundario y que proporciona una trayectoria de retorno magnético.

Un transformador segun se reivindica en la reivindicacion 9 en el que la camisa exterior comprende un Unico
cuerpo cilindrico hueco alargado.

Un transformador segun se reivindica en la reivindicacion 9 en el que la camisa exterior comprende una
pluralidad de segmentos de camisa.

Un transformador segun se reivindica en la reivindicacion 11 en el que cada segmento de camisa es de
configuracion cilindrica hueca y en el que los segmentos de camisa estan dispuestos linealmente.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que el medio
de aislamiento comprende al menos uno de un liquido y un sdélido.

Un transformador segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12 en el que los vacios
dentro de la camisa exterior estan rellenados con el medio de aislamiento que comprende al menos uno de
entre un liquido y un sdlido.

Un sistema de encendido para un vehiculo que comprende un transformador segun se reivindica en una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en el que un extremo del devanado secundario esta conectado a al
menos una bujia y en el que el transformador es excitado de manera resonante por un circuito oscilante
conectado al devanado primario.

Un sistema de encendido segun se reivindica en la reivindicacion 15 en el que la frecuencia oscilante del
circuito oscilante esta entre 100 kHz y 3 MHz.
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