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@>  Toroidal  electrical  transformer  and  method  of  producing  same. 

A  toroidal  electrical  transformer  having  a  low  voltage  coil, 
a  high  voltage  coil  and  an  annular  magnetic  core  is  disclosed. 
The  preferred  low  voltage  and  high  voltage  coils  are  each  conti- 
nuous  in  substantial  part  over  their  length  and  form  an  arcuate 
elongated  passage  therethrough.  The  preferred  annular  mag- 
netic  core  is  wound  in  place  in  said  arcuate  elongated  passage 
substantially  from  a  continuous  strip  of  magnetic  material. 
Various  components  and  sub-assemblies  are  also  disclosed 
along  with  various  apparatus  and  methods  for  producing  such 
toroidal  electrical  transformer,  its  components  and  its  sub- 
assemblies. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  a l t e r n a t i n g  

c u r r e n t   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   and   more   p a r t i c u l a r l y   t o  

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

f r o m   one  or   more   c o n t i n u o u s   s t r i p s   o f   c o r e   m a t e r i a l   a n d  

h i g h   and  low  v o l t a g e   w i n d i n g s ,   e a c h   wound   i n   s u b s t a n t i a l  

p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r .  

I d e a l l y ,   an  e l e c t r i c a l   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r  

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

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

w i n d i n g s ,   w i t h   e a c h   w i n d i n g   o r   s e g m e n t   t h e r e o f   b e i n g  

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

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

a n n u l a r   or   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r   c o r e   o f   s u c h   a  t r a n s f o r -  

mer  w o u l d   m i n i m i z e   t h e   e f f e c t i v e   m a g n e t i c   p a t h   l e n g t h  

and  t h e   p a r a s i t i c   c o r e   l o s s e s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

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

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

o p t i m i z e   t h e   u s e   o f   an  a n n u l a r   o r   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r  

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

c o i l   p a t h   l e n g t h .   P r e v i o u s l y   known  t r a n s f o r m e r   d e s i g n s  

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

V a r i o u s   p r o p o s a l s   h a v e   b e e n   made  to   p r o v i d e   a  

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

w i n d i n g s   s u r r o u n d i n g   t h e   c o r e .   For   e x a m p l e ,   t h e   p a t e n t  

to   B a s t i s ,   e t   a l ,   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 4 3 0 , 4 8 9 ,   i s s u e d  

S e p t e m b e r   5,  1 9 6 7 ,   d i s c l o s e s   an  a i r - c o o l e d   t o r o i d a l  

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

s e g m e n t s   so  t h a t   t h e   w i n d i n g s   c an   be  p o s i t i o n e d   o n t o  

t h e   c o r e   s e g m e n t s   b e f o r e   t h e y   a r e   j o i n e d .   A  s i m i l a r  

t e c h n i q u e   i s   shown  i n   t h e   p a t e n t   to   C o n n e r ,   e t   a l ,  

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 9 9 6 , 5 4 3 ,   i s s u e d   D e c e m b e r   7,  1 9 7 6 .   A 

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



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

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

c o n v e n t i o n a l   w i n d i n g   m a c h i n e s .  

E f f o r t s   h a v e   b e e n   made  to   w i n d   a  m o r e - o r - l e s s  

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

g e n e r a l l y - r e c t a n g u l a r   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 .  

E x a m p l e s   o f   s u c h   e f f o r t s   a r e   s h o w n   i n   t h e   p a t e n t s   t o  

H u m p h r e y s ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 1 9 1 , 3 9 3 ,   i s s u e d   F e b r u a r y  

2,  1 9 4 0 ;   V a n c e ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 2 4 9 , 5 0 6 ,   i s s u e d   J u l y  

25,   1 9 4 1 ;   G r a n f i e l d ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 1 6 0 , 5 8 8 ,   i s s u e d  

May  30,   1 9 3 9 ;   B o y a j i a n ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 2 4 5 , 1 8 0 ,  

i s s u e d   J u n e   10,   1 9 4 1 ;   B r a n d ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 2 4 6 , 2 3 9 ,  

i s s u e d   J u n e   17,   1 9 4 1 ;   B r a n d ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 2 4 6 , 2 4 0 ,  

i s s u e d   J u n e   17,   1 9 4 1 ;   C a m i l l i ,   U . S .   P a t e n t   No.  2 , 2 4 8 , 6 0 6 ,  

i s s u e d   J u l y   8,  1 9 4 7 ;   D r i f t m e y e r ,   U . S .   P a t e n t   N o .  

2 , 2 8 2 , 8 5 4 ,   i s s u e d   May  12,   1 9 4 2 ;   S t e i n m a y e r ,   U . S .   P a t e n t  

No.  2 , 3 4 4 , 0 0 6 ,   i s s u e d  M a r c h   14,   1 9 4 4 ;   and  S t e i n m a y e r ,  

U . S .   P a t e n t   No.  2 , 4 0 1 , 9 8 4 ,   i s s u e d   J u n e   11,  1 9 4 6 .   T h e  

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

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

c o n t i n u o u s ,   p r e f o r m e d   t o r o i d a l   w i n d i n g s .  

F i n a l l y ,   a  p r o c e s s   f o r   h e a t   t r e a t i n g   a  t o r o i d  

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

a  p a t e n t   i s s u e d   to   B e c k e r   e t   a l ,   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 1 6 , 7 2 8 ,   i s s u e d   S e p t e m b e r   26,   1 9 7 8 ;   and  a  p r o c e s s   f o r  

d i p p i n g   a  p r e - f o r m e d   e l e c t r i c a l   c o i l   i n   a  l i q u i d  

i n s u l a t i o n   b a t h   and   c u r i n g   t h e   i n s u l a t i v e   c o a t i n g   in   a n  

o v e n   i s   d i s c l o s e d   i n   a  p a t e n t   i s s u e d   to   S c h o u ,   U . S .  

P a t e n t   No.  2 , 0 6 1 , 3 8 8 ,   i s s u e d   N o v e m b e r   17,  1 9 3 6 .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

l e a s t   i n   s u b s t a n t i a l   p a r t   and  g e n e r a l l y   t o r o i d a l   o r  

a n n u l a r   i n   c o n f i g u r a t i o n .   The  m a g n e t i c   c o r e   i s   s u r r o u n -  

ded   by  h i g h   and   low  v o l t a g e   c o i l s   or   w i n d i n g s   t h a t   a r e  



a l s o   c o n t i n u o u s   i n   s u b s t a n t i a l   p a r t   and  g e n e r a l l y  
t o r o i d a l   i n   c o n f i g u r a t i o n .   Such   h i g h   and  low  v o l t a g e  

c o i l s   or   w i n d i n g s   f o rm  an  a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e  

e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h   i n   w h i c h   t h e   m a g n e t i c   c o r e   i s  

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

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

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

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

e l o n g a t e d   p a s s a g e   e n c o m p a s s e s   75  to   95  p e r c e n t   o f   s a i d  

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

The  a b o v e   s t r u c t u r e   and  c o n f i g u r a t i o n   i s  

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

v o l t a g e   w i n d i n g s   i n t o  t w o   c o r e l e s s   and  s e m i - t o r o i d a l   o r  
a r c u a t e   t r a n s f o r m e r   p o r t i o n s   or   s e c t i o n s ,   e a c h   c o n s t i t u -  

t i n g   s u b s t a n t i a l l y   o n e - h a l f   o f   t h e   t r a n s f o r m e r .   T h e  

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

c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d i n g   gap  b e t w e e n   a d j a c e n t   e n d s  

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

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

s e c t i o n s .   Such   c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d i n g   gap  i s  

p r e f e r a b l y   s u f f i c i e n t   in   c i r c u m f e r e n t i a l   l e n g t h ,   b u t  

n o t   l o n g e r   t h a n   n e c e s s a r y ,   to   a l l o w   t h e   m a g n e t i c   c o r e  
m a t e r i a l   to   be  f e d   t h e r e t h r o u g h   and  wound   i n   p l a c e  
w i t h i n   t h e   a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   to   f o r m   t h e  

a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   t o r o i d a l  

t r a n s f o r m e r ,   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   or   w i n d i n g   i s   w o u n d  

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

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

o r d e r   to   a c h i e v e   t h e   a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   s u c h  

w e d g e - s h a p e d   s e g m e n t s   and  c o n n e c t i n g   l o o p s   a r e   w o u n d  

and  f o r m e d   f r o m   a  p r e - i n s u l a t e d   w i r e   or   c o n d u c t o r   t h a t  

i s   c o n t i n u o u s   o v e r   30  to   50  p e r c e n t   o f   t h e   t o t a l   l e n g t h  
of   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l .   At  a  m i n i m u m ,   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n ,   e a c h   w e d g e - s h a p e d   s e g m e n t   i s   wound   a n d  

f o r m e d   f rom  a  c o n t i n u o u s   w i r e   or   c o n d u c t o r .  



The  low  v o l t a g e   c o i l   or   w i n d i n g   i n   t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i s   wound   and  f o r m e d   f rom  c o n d u c t o r  

s t o c k   i n   a  s i n g u l a r   or   a  m u l t i f i l a r   a r r a n g e m e n t   w h e r e i n  

e a c h   t u r n   i s   w e d g e - s h a p e d   and  may  a l s o   be  c o m p o s e d   o f  

two  p a r a l l e l   c o i l s   i n t e r l e a v e d   i n   a  s p i r a l   or   d o u b l e  

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

P r e f e r a b l y   i n   o r d e r   to   a c h i e v e   t h e   a d v a n t a g e s   o f   t h e  

i n v e n t i o n ,   s u c h   c o n d u c t o r   i s   c o n t i n u o u s   o v e r   30  t o   5 0  

p e r c e n t   o f   t h e   t o t a l   l e n g t h   o f   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   f o r  

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

a r r a n g e m e n t .   At  a  m i n i m u m ,   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

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

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

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

w i n d i n g   t h e r e o f .  

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

gap  b e t w e e n   t h e   e n d s   o f   t h e   h i g h   v o l t a g e   and  l o w  

v o l t a g e   w i n d i n g s   and   i s   wound   i n   p l a c e   i n t o   a  g e n e r a l l y  

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

h i g h   and   low  v o l t a g e   c o i l s   to   f o r m   an  a r c u a t e   e l o n g a t e d  

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

and   wound   f r o m   a  s i n g l e   c o n t i n u o u s   r i b b o n - l i k e   s t r i p   o f  

c o r e   m a t e r i a l .   A l t e r n a t i v e l y ,   h o w e v e r ,   t h e   m a g n e t i c  

c o r e   may  be  wound   f r o m   a  n u m b e r   o f   c o n t i n u o u s   s t r i p s   o f  

c o r e   m a t e r i a l   i n   a  p a r a l l e l   b i f i l a r   or   p a r a l l e l   m u l t i f i -  

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

l a r g e   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r s ,   a  s e p a r a t e   s i n g l e   s t r i p   o r  

a - m u l t i f i l a r   g r o u p   o f   s t r i p s   may  be  u s e d   to   w i n d   a n  

i n n e r   p o r t i o n   o f   t h e   c o r e   d i a m e t e r ,   w i t h   one  or   m o r e  

s u b s e q u e n t   s i n g l e   s t r i p s   or   m u l t i f i l a r   g r o u p   of   s t r i p s  

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

d i a m e t r i c   r e g i o n s   o r   p o r t i o n s   o f   t h e   wound   c o r e .   I n  

t h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   t h e   s u b s e q u e n t ,   or   s e r i a l l y - c o n n e c t e d ,  

s i n g l e   s t r i p s   or   g r o u p s   o f   s t r i p s   may  i n c l u d e   d i f f e r e n t  

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

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

c o r e   as  i s   d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 2 5 , 2 8 8 ,  



i s s u e d   to   L in   e t   a l ,   on  May  27,   1 9 8 0 .   In  s u c h   s e r i a l l y  

wound  c o n f i g u r a t i o n s ,   t h e   m a g n e t i c   c o r e   i s   c o n s i d e r e d  

to   be  s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s   or   c o n t i n u o u s   i n   s u b s t a n -  

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

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

i s   t h a t   o f   a  t o r u s   g e n e r a t e d   by  t h e   r e v o l u t i o n   o f   a  

g e n e r a l l y   t r a p e z o i d a l   s h a p e   a b o u t   an  e x t e r n a l   a x i s ,  

w h i l e   t h e   t o r o i d a l   or   a n n u l a r   c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e  

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

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

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

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

e l o n g a t e d   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   h i g h  a n d   low  v o l t a g e  

c o i l s .   As  i s   e x p l a i n e d   b e l o w ,   h o w e v e r ,   s u c h   t o r o i d a l  

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

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

s h a p e s ,   i n c l u d i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   c i r c l e s ,   o v a l s ,   s q u a r e s ,  

or   e v e n   i r r e g u l a r   s h a p e s .  

S i n c e   t h e   c o r e   s t r u c t u r e   i n   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   c o n t i n u o u s ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   m a g n e t i c  

f l u x   l o s s e s   due   to   g a p s   or   b r e a k s   i n   t h e   c o r e   m a t e r i a l  

a r e   m i n i m i z e d .   S i n c e   t h e   s t r u c t u r e   o f   t h e   p r i m a r y   a n d  

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

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   e l e c t r i c a l   l o s s e s   due   to   c o n n e c t i o n s  

i n   t h o s e   w i n d i n g s   a r e   l i k e w i s e   m i n i m i z e d .   B e c a u s e   t h e  

h i g h   v o l t a g e   and   low  v o l t a g e   w i n d i n g s   a r e   t o r o i d a l   i n  

c o n f i g u r a t i o n ,   w i t h   e a c h   w i n d i n g   s e g m e n t   b e i n g   w e d g e -  

s h a p e d ,   o p t i m u m   u s e   i s   made  o f   t h e   w o u n d - i n   t o r o i d a l   o r  

a n n u l a r   t r a n s f o r m e r   c o r e .   The  m i n i m i z i n g   o f   s u c h  

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

t i m e l y   s i n c e   e n e r g y   c o n s e r v a t i o n   i s   p r e s e n t l y   a  n a t i o n a l  

g o a l .  

A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   a c c o r d i n g  

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

t h e   h i g h   v o l t a g e   and  low  v o l t a g e   c o i l s   or   w i n d i n g s ,  

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



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

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

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

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

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

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

t h r o u g h   a  r e l a t i v e l y   s m a l l ,   c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d i n g  

gap  b e t w e e n   a d j a c e n t   e n d s   o f   t h e   p o r t i o n s   o r   s e c t i o n s  

o f   s u c h   s t r u c t u r e   and  wound   i n   p l a c e   to   f o rm  t h e  

f i n i s h e d   t r a n s f o r m e r .   V a r i o u s   n o v e l   t e c h n i q u e s   a r e  
d i s c l o s e d   h e r e i n   to   a c c o m p l i s h   t h e s e   s t e p s .  

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

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

t h e   i n v e n t i o n   may  be  e x t r e m e l y   t h i n .   R e c e n t   a d v a n c e s  

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

m e t a l s ,   an  e x a m p l e   o f   w h i c h   i s   known  by  t h e   t r a d e n a m e  

METGLAS.  B e c a u s e   s u c h   a m o r p h o u s   m e t a l s   a r e   f a b r i c a t e d  

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

o f   t i m e ,   s u c h   a m o r p h o u s   m e t a l s   m u s t   be  o f   an  e x t r e m e l y  
t h i n   g a u g e   as  c o m p a r e d   w i t h   c o r e   m a t e r i a l s   c o m p o s e d  o f  
c o n v e n t i o n a l   g r a i n - o r i e n t e d   m e t a l s .   S u c h   t h i n - g a u g e  

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

u s e   w i t h   c o n v e n t i o n a l   c o r e   m a n u f a c t u r i n g   t e c h n i q u e s .  

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

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

t h i n - g a u g e   a m o r p h o u s   m e t a l   c o r e   m a t e r i a l s ,   t h e r e b y  

f u r t h e r   i m p r o v i n g   t h e   e f f i c i e n c y   and   r e d u c i n g   t h e  

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

O t h e r   f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n v e n t i o n  

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

E x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

F i g u r e   1  i s   a  p a r t i a l l y   c u t - a w a y ,   p a r t i a l l y  

e x p l o d e d ,   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  p r e f e r r e d   t o r o i d a l  



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

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l l y   c u t - a w a y   t o p   v i e w   o f  

t h e   t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   o f   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

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

3 -3   o f   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

one  s e c t i o n   o f   t h e   p r e f e r r e d   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4A  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   an  a s s e m b l e d  

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

i n v e n t i o n   and   a  s p r e a d i n g   t o o l   t h e r e f o r ;  

F i g u r e   5  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

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

b a r r i e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   6  i s   a  f r a g m e n t e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

one  o f   t h e   i n s u l a t i o n   m e m b e r s   o f   t h e   p r e f e r r e d   t o r o i d a l  

e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r ,   i l l u s t r a t i n g   a  p r e f e r r e d  

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

F i g u r e   7  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e  

p r e f e r r e d   a s s e m b l y   o f   t h e   m a j o r   t r a n s f o r m e r   c o m p o n e n t s  

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

F i g u r e   8  i s   a  b l o c k   d i a g r a m ,   g e n e r a l l y  

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

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   9  i s   an  o v e r a l l   v i e w   o f   a  p r e f e r r e d  

low  v o l t a g e   c o i l   f o r m i n g   and   w i n d i n g   a p p a r a t u s   u s e d   i n  

c o n n e c t i o n   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 u r e   10  i s   a  d e t a i l   v i e w   of   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l   f o r m i n g   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g u r e   9 ;  

F i g u r e s   11  and   12  a r e   d e t a i l   v i e w s   o f   t h e   l o w  

v o l t a g e   c o i l   f o r m i n g   r o l l e r   a s s e m b l y   o f   t h e   a p p a r a t u s  
of   F i g u r e   9,  w h e r e i n :  

F i g u r e   11  i l l u s t r a t e s   t h e   r o l l e r   p o s i t i o n  

f o r   f o r m i n g   t h e   i n n e r   l e g   o f   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l ;   a n d  



F i g u r e   12  i l l u s t r a t e s   t h e   r o l l e r   p o s i t i o n  

f o r   f o r m i n g   t h e   o u t e r   l e g   o f   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l ;  

F i g u r e   13  i s   an  end   v i e w   o f   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l   f o r m i n g   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g u r e   9 ,  

i l l u s t r a t i n g   v a r i o u s   r o l l e r   and   m a n d r e l   p o s i t i o n s  

d u r i n g   t h e   c o i l   f o r m i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g u r e   14  i s   a  d e t a i l   v i e w   i l l u s t r a t i n g   a  f e w  

i n t e r l e a v e d   t u r n s   o f   two  f i n i s h e d   low  v o l t a g e   c o i l  

l e n g t h s ;  

F i g u r e s   15  and   16  a r e   two  v a r i a t i o n s   o f   t h e  

m e t h o d   f o r   a p p l y i n g   i n s u l a t i o n   to   t h e   low  v o l t a g e   c o i l  

a s s e m b l i e s ,   w h e r e i n :  

F i g u r e   15  i l l u s t r a t e s   an  a p p a r a t u s   f o r  

d i p p i n g   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   i n t o   a  l i q u i d  

i n s u l a t i o n   m a t e r i a l ;   a n d  

F i g u r e   16  i l l u s t r a t e s   an  a p p a r a t u s   f o r  

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

t i o n   m a t e r i a l   t o   t h e   low  v o l t a g e   c o i l ;  

F i g u r e   17  i s   an  o v e r a l l   p e r s p e c t i v e   v i e w  o f  

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

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

c o n t i n u o u s   w i r e ;  

F i g u r e   18  i s   a  p a r t i a l l y   c u t - a w a y   d e t a i l   v i e w  

of   t h e   w i n d i n g   and   f o r m i n g   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f  

F i g u r e   17,   w i t h   t h e   w i n d i n g   and   f o r m i n g   d i e s   i n   t h e i r  

o p e n   p o s i t i o n ;  

F i g u r e   19  i s   a  p a r t i a l l y   c u t - a w a y   v i e w   of   t h e  

w i n d i n g   and   f o r m i n g   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g u r e  

17,   w i t h   t h e   w i n d i n g   and   f o r m i n g   d i e s   i n   t h e i r   c l o s e d  

p o s i t i o n ;  

F i g u r e   20  i s   a  t o p   v i e w   o f   t h e   w i n d i n g   a n d  

f o r m i n g   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g u r e   17,  i l l u s t r a -  

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

F i g u r e   21  t h r o u g h   23  a r e   t o p   v i e w s   o f   t h e  

w i n d i n g   and   f o r m i n g   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g u r e  



17,  i l l u s t r a t i n g   t h e   c o i l   s e g m e n t   p r e s s i n g   o p e r a t i o n ,  

w h e r e i n :  

F i g u r e   21  shows   one  o f   s u c h   s e g m e n t s  

a f t e r   w i n d i n g   and  d u r i n g   p r e s s i n g ;  

F i g u r e   22  i s   s i m i l a r   to   F i g u r e   21,   b u t  

i s   p a r t i a l l y   c u t - a w a y   to   show  t h e   i n t e r l o c k i n g  

s t r u c t u r e   f o r   one  o f   t h e   s p l i t   d i e   p o r t i o n s ;  

a n d  

F i g u r e   23  shows   one  o f   s u c h   s e g m e n t s   i n  

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

w i r e   t u r n s ;  

F i g u r e   24  i l l u s t r a t e s   t h e   i n s u l a t i o n   p i e r c i n g  
s t r u c t u r e   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g u r e   1 7 ;  

F i g u r e   25  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   an  a p p a r a t u s  

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

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   26  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

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

o f   F i g u r e   2 5 ;  

F i g u r e   27  i s   a  p a r t i a l l y   c u t - a w a y   p e r s p e c t i v e  

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

i n s u l a t i o n   t u b e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   28  i s   a  f r a g m e n t e d   v i e w   s h o w i n g   t h e  

e n d s   o f   t h e   c o r e   s l e e v e   o f   F i g u r e   27  b e i n g   j o i n e d ;  

F i g u r e   28A  i l l u s t r a t e s   an  a r r a n g e m e n t   w h e r e b y  
t h e   u s e   o f   t h e   c o r e   s l e e v e   o f   F i g u r e   28  may  be  e l i m i n a t e d  

f o r   a  c o r e   f a b r i c a t e d   f rom  s u f f i c i e n t l y   t h i c k   c o r e  

m a t e r i a l ;  

F i g u r e   29  i s   an  o v e r a l l   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  

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

t i o n ;  

F i g u r e   30  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   t h e   m a j o r  

p o r t i o n s   o f   t h e   a p p a r a t u s   of   F i g u r e   2 9 ;  

F i g u r e   31  i s   f r a g m e n t e d   d e t a i l   v i e w   o f   t h e  

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



F i g u r e   32  i s   a  s i d e   v i e w   of   an  a l t e r n a t e  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   33  i s   a  t o p   v i e w   o f   an  a l t e r n a t e  

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

v o l t a g e   c o i l ;  

F i g u r e   34  i s   a  s i d e   v i e w   o f   t h e   a p p a r a t u s   o f  

F i g u r e   3 3 ;  

F i g u r e   35  i s   a  s i d e   v i e w   o f   an  a l t e r n a t e  

i n t e r l e a v i n g   a p p a r a t u s   f o r   two  l e n g t h s   of   low  v o l t a g e  

c o i l ;  

F i g u r e   36  i s   a  p a r t i a l l y   f r a g m e n t e d   v i e w   of   a  

few  r e p r e s e n t a t i v e   t u r n s   o f   an  a l t e r n a t e   low  v o l t a g e  

c o i l   s t r u c t u r e   w o u n d   i n   a  g e n e r a l l y   b i f i l a r   a r r a n g e m e n t  
w h e r e i n   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   i s   wound   f r o m   a  p r e -  
i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   to   f o r m   a p p r o x i m a t e l y   w e d g e - s h a p e d  

t u r n s   o f   s a i d   c o i l ;  

F i g u r e   37  i l l u s t r a t e s   a  few  t u r n s   o f   t h e   l o w  

v o l t a g e   c o i l   o f   F i g u r e   36  as  i n s t a l l e d   on  a  c o r e  

i n s u l a t i o n   t u b e   o f   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   38  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t e   c o r e  

s l e e v e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   39  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t e   m e t h o d   f o r  

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

s l e e v e   o f   F i g u r e   3 8 ;  

F i g u r e   40  i s   a  t o p   v i e w   of   s t i l l   a n o t h e r  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   41  i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   a p p a r a t u s   o f  

F i g u r e   4 0 .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

F i g u r e s   1  t h r o u g h   41  o f   t h e   d r a w i n g s   d e p i c t  

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

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

One  s k i l l e d   i n   t h e   a r t   w i l l   r e a d i l y   r e c o g n i z e   f rom  t h e  

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



of   t h e   s t r u c t u r e s   and  m e t h o d s   i l l u s t r a t e d   h e r e i n   may  b e  

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

i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   h e r e i n .  

F i g u r e s   1  t h r o u g h   3  i l l u s t r a t e   a  p r e f e r r e d  
t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   10  i n c l u d i n g   a  c o n t i n u -  

o u s l y   w o u n d ,   t o r o i d a l   or   a n n u l a r   c o r e   20  d i s p o s e d  

w i t h i n   a  c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30.   A  low  v o l t a g e   c o i l  

or   w i n d i n g   40  s u r r o u n d s   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  a n d  

i s   e n c a s e d   by  a  h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   50,  w h i c h  

i s   in   t u r n   s u r r o u n d e d   by  a  h i g h   v o l t a g e   c o i l   or   w i n d i n g  

6 0 .  

The  h i g h   v o l t a g e   w i n d i n g   60  i s   p r e f e r a b l y  

made  up  o f   two  s e c t i o n s   61  and   62,  e a c h   i n c l u d i n g   a  

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

wound   f rom  a  common  w i r e   and   c o n n e c t e d   by  l o o p s   o f   s a i d  

common  w i r e ,   e . g . ,   t w e n t y   2 - V ,   v o l t a g e   s e g m e n t s   i n   e a c h  

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

v o l t a g e   w i n d i n g   60  n e a r   t h e   e n d s   o f   t h e   s e c t i o n s   61  a n d  

62  a r e   p r e f e r a b l y   s e p a r a t e d   by  i n s e r t s   70,  a r o u n d   w h i c h  

s a i d   l o o p s   e x t e n d ,   f o r   p u r p o s e s   o f   m i n i m i z i n g   i m p u l s e  

s t r e s s e s   r e s u l t i n g   f rom  any   n o n - l i n e a r   v o l t a g e   d i s t r i b u -  

t i o n   to   w h i c h   t h e   h i g h   v o l t a g e   w i n d i n g   may  be  s u b j e c t e d ,  

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

c a u s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  l i g h t n i n g .   S u c h   i n s e r t s   70  m a y  
in   some  c a s e s   be  r e q u i r e d   b e t w e e n   a l l   h i g h   v o l t a g e  

w i n d i n g   s e g m e n t s   as  shown   in   t h e   d r a w i n g s ,   o r   more   t h a n  

one  i n s e r t   may  be  r e q u i r e d   b e t w e e n   e a c h   s e g m e n t .   T h e  

i n s e r t s   70  a r e   p r e f e r a b l y   c o m p o s e d   o f   a  s y n t h e t i c  

m a t e r i a l ,   s u c h   as  "MYLAR"  or   "KAPTON"  f o r   e x a m p l e ,   a n d  

a r e   r e t a i n e d   i n   p l a c e   by  t h e r m o - f o r m e d   c u f f s   71  w h i c h  

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

s e g m e n t s   as  s h o w n   i n   F i g u r e   2.  S i m i l a r l y ,   t h e   p r e f e r r e d  

low  v o l t a g e   w i n d i n g   40  i s   a l s o   made  up  o f   two  s e c t i o n s  

41  and  42,   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   h i g h   v o l t a g e   w i n d i n g  
s e c t i o n s   61  and  62.  Such   p r e f e r r e d   low  v o l t a g e   c o i l  

s e c t i o n s   41  and  42  may  e a c h   i n c l u d e   e i t h e r   a  s i n g u l a r  

w i n d i n g   c o n d u c t o r ,   b i f i l a r   or   m u l t i f i l a r   p a r a l l e l  



c o n d u c t o r s   i n   an  i n t e r l e a v e d   c o n f i g u r a t i o n ,   one  o f   s u c h  

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

e x p l a i n e d   i n   d e t a i l   b e l o w .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

as  s h o w n   i n   t h e   d r a w i n g s ,   t h e   h i g h   v o l t a g e   w i n d i n g  

s e c t i o n s   61  and   62  and   t h e   low  v o l t a g e   w i n d i n g   s e c t i o n s  

41  and   42  e a c h   e x t e n d   c i r c u m f e r e n t i a l l y   t h r o u g h   an  a r c  

of   a p p r o x i m a t e l y   165  d e g r e e s   on  e a c h   s i d e   of   t h e  

t r a n s f o r m e r   10.   C o r r e s p o n d i n g l y ,   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n  

t u b e   30  and   t h e   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   50  a r e   e a c h  

f o r m e d   i n   t w o - s e c t i o n   p a i r s   31,   32  and   51,   52,   r e s p e c -  
t i v e l y ,   w i t h   e a c h   o f   t h e   s e c t i o n s   e x t e n d i n g   c i r c u m f e r e n -  

t i a l l y   t h r o u g h   an  a r c   o f   a p p r o x i m a t e l y   165  d e g r e e s   o n  

e a c h   o f   t h e   two  s i d e s   o f   t h e   p r e f e r r e d   t r a n s f o r m e r   1 0 .  

T h u s ,   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   40  i s   p r e f e r a b l y   d i s p o s e d  

w i t h i n   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   60,  and   t h e   two  c o i l s  

p r e f e r a b l y   e n c o m p a s s   a p p r o x i m a t e l y   165  d e g r e e s   o f   t h e  

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

2 0 .  

The  t e r m   " c o n t i n u o u s "   as  u s e d   h e r e i n   i n   c o n n e c -  

t i o n   w i t h   t h e   h i g h   v o l t a g e   w i n d i n g   o r   c o i l   60,  and   t h e  

s e c t i o n s   61  and   62  t h e r e o f ,   i n c l u d e s   a  p r e f e r r e d  

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

c o n n e c t i n g   l o o p s   a r e   wound   and  f o r m e d   f r o m   a  s i n g l e  

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

e a c h   o f   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   61  or   62,  o r   i n  

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

t r a n s f o r m e r   10.   S u c h   t e r m   " c o n t i n u o u s "   a l s o   r e f e r s   t o  

v a r i o u s   a l t e r n a t e   c o n f i g u r a t i o n s   of   t h e   h i g h   v o l t a g e  

c o i l   60,   w h e r e i n   a t   l e a s t   e a c h   w e d g e - s h a p e d   s e g m e n t   i s  

wound   f r o m   s u c h   a  c o n t i n u o u s   w i r e   or   c o n d u c t o r .  

W i t h   r e s p e c t   to   t h e   low  v o l t a g e   w i n d i n g   o r  
c o i l   40 ,   and   t h e   s e c t i o n s   41  and   42  t h e r e o f ,   t h e   t e r m  

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

s i n g u l a r ,   b i f i l a r   o r   m u l t i f i l a r   a r r a n g e m e n t s ,   w h e r e i n  

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

t h e   low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   41  or   42,   or   o v e r   t h e  

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



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

w i t h   F i g u r e   14.   Thus   in   s u c h   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

low  v o l t a g e   c o i l   i s   c o n t i n u o u s   o v e r   s u b s t a n t i a l l y  

o n e - h a l f   of   t h e   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r   10.   The  t e r m  

" c o n t i n u o u s "   a l s o   i n c l u d e s   any  o f   s e v e r a l   a l t e r n a t e   l o w  

v o l t a g e   c o i l   s t r u c t u r e s   w h e r e i n   a t   a  m in imum  t h e   l o w  

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

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

o v e r   a t   l e a s t   t h r e e   t u r n s   t h e r e o f .  

The  t e r m   " c o n t i n u o u s " ,   as  u s e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to   t h e   m a g n e t i c   c o r e   20,   i n c l u d e s   s u c h   c o r e   s t r u c t u r e s  

wound   f r o m   a  s i n g l e   or   m u l t i f i l a r   g r o u p   o f   r i b b o n - l i k e  

s t r i p s   of   c o n t i n u o u s   c o r e   m a t e r i a l   as  w e l l   as  a  s u c c e s -  

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

w o u n d - i n   s u c c e s s i v e l y   to   f o r m   i n c r e a s i n g l y   l a r g e  

d i a m e t r i c   r e g i o n s   o f   t h e   c o r e   2 0 .  

The  t e r m s   " t o r o i d a l "   o r   " a n n u l a r "   as  u s e d  

h e r e i n   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   h i g h   and   low  v o l t a g e  

c o i l s   60  and   40,   r e s p e c t i v e l y ,   and  i n   c o n n e c t i o n   w i t h  

t h e   m a g n e t i c   c o r e   20,   r e f e r   to   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   a  

t o r u s   g e n e r a t e d   by  t h e   r e v o l u t i o n s   o f   any  o f   a  n u m b e r  

o f   r e g u l a r   o r   i r r e g u l a r   s h a p e s   a b o u t   an  e x t e r n a l   a x i s .  

The  v a r i o u s   p r e f e r r e d   and   a l t e r n a t i v e   s t r u c t u r e s   a n d  

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

c o i l s   60  and  40,   r e s p e c t i v e l y ,   and   o f   t h e   m a g n e t i c   c o r e  

20  a r e   d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   b e l o w .  

F i g u r e s   4  and   4A  r e p r e s e n t   d e t a i l   v i e w s   o f  

t h e   s e c t i o n   31  o f   a  p r e f e r r e d   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   3 0 .  

A l t h o u g h   t h e   s e c t i o n   31  i s   shown   in   F i g u r e s   4  and  4A 

f o r   p u r p o s e s   o f   i l l u s t r a t i o n ,   one   s k i l l e d   i n   t h e   a r t  

w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   t h e   s e c t i o n   32  i s   i d e n t i c a l   to   t h e  

s e c t i o n   3 1 .  

The  c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   s e c t i o n   31  i n c l u d e s  

a  p a i r   o f   u p p e r   and   l o w e r   h a l f - s e c t i o n s   33  w h i c h   a r e  

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

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

e a c h   o t h e r .   Thus   t h e   f o u r   i d e n t i c a l   h a l f - s e c t i o n s  



r e q u i r e d   t o   f o r m   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  may  a l l   b e  

m o l d e d   f r o m   a  s i n g l e   m o l d .   The  h a l f - s e c t i o n s   33  a r e  

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

s y n t h e t i c   m a t e r i a l ,   s u c h   as  p o l y e s t e r ,   n y l o n ,   o r   e p o x y ,  
f o r   e x a m p l e .  

The  h a l f - s e c t i o n s   33  o f   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n  

t u b e   30  e a c h   i n c l u d e   i n n e r   and   o u t e r   w a l l s   34  and   3 5 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   e x t e n d i n g   i n   an  a x i a l   d i r e c t i o n   f rom  a  

b a s e   p o r t i o n   36.   One  o r   more   i n t e r l o c k i n g   p r o t r u s i o n s  

p r e f e r a b l y   i n   t h e   f o r m   of   t e e t h   or   t a b s   37  p r o t r u d e  

a x i a l l y   f r o m   t h e   i n n e r   w a l l   34,  w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g  

n u m b e r   o f   c i r c u m f e r e n t i a l   s p a c e s   38  b e t w e e n   a d j a c e n t  

t e e t h   37 .   The  t e e t h   or   p r o t r u s i o n s   37  and  t h e   s p a c e s  
38  a r e   o r i e n t e d   s u c h   t h a t   when  t h e   i d e n t i c a l   u p p e r   a n d  

l o w e r   h a l f - s e c t i o n s   33  a r e   j o i n e d   t o g e t h e r   to   f o rm  t h e  

s e c t i o n   31,   as  s h o w n   i n   F i g u r e   4A,  t h e   t e e t h   37  i n t e r m e s h  

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

i n n e r   w a l l s   34  o f   t h e   u p p e r   and  l o w e r   h a l f - s e c t i o n s   3 3 .  

The  t e e t h   37  h a v e   v e r t i c a l   e d g e s   o r i e n t e d   a l o n g   r a d i u s  

l i n e s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   o f   t h e   t r a n s f o r m e r  1 0 ,  

t h e r e b y   p r o v i d i n g   f o r   a  f l u s h ,   i n t e r f e r e n c e - f r e e  

e n g a g e m e n t   o f   t h e   u p p e r   and   l o w e r   t e e t h   3 7 .  

The  a x i a l   l e n g t h   or   h e i g h t   o f   e a c h   i n n e r   w a l l  

34  and   t h e   t e e t h   37  i s   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f  

t h e   o u t e r   l e g   35,   t h e r e b y   f o r m i n g   an  a x i a l   gap  3 9  

a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  a s  

i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   4A.  The  p u r p o s e   o f   t h e   a x i a l  

gap  39  w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   b e l o w   i n   c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   c o r e   w i n d - i n   p r o c e s s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   2 9  

t h r o u g h   31.   The  t e e t h   37  a r e   p r e f e r a b l y   o f   an  a x i a l  

l e n g t h   o r   h e i g h t   s u c h   t h a t   t h e   s e c t i o n s   31  and  32  m a y  
be  a x i a l l y   c o l l a p s e d   to   a  h e i g h t   a l l o w i n g   e a s y   i n s e r t i o n  

i n t o   t h e   t o r o i d a l   o p e n i n g   or   a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e  
f o r m e d   by  t h e   l o w - v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   41  and  42 ,   a s  

w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .   A f t e r   s u c h   i n s e r t i o n ,   t h e  

h a l f - s e c t i o n s   33  may  be  s p r e a d   by  means   o f   a  s u i t a b l e  

s p r e a d i n g   d e v i c e   s u c h   as  t h e   w e d g e - s h a p e d   s p r e a d e r   t o o l  



92  shown   i n   F i g u r e   4A,  f o r   e x a m p l e .   The  s p r e a d i n g   o f  

t h e   h a l f - s e c t i o n s   33  a f t e r   i n s e r t i o n   i n t o   t h e   l o w  

v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   41  a l l o w s   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n  

s e c t i o n   31  to   s u b s t a n t i a l l y   c o n f o r m   to   t h e   i n s i d e   o f  

t h e   low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   41  t h u s   p r o v i d i n g   s u f f i c i e n t  

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

t h e   c o r e   20,  as  w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r   i n   t h i s   d i s c u s -  

s i o n .   Such   s p r e a d   p o s i t i o n   may  be  m a i n t a i n e d   b y  

p r o v i d i n g   d e t e n t s   f o r m e d   on  t h e   t e e t h   37,   or   by  o t h e r  

m e a n s   known  to   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t .  

F i g u r e   5  s h o w s   t h e   p r e f e r r e d   s e c t i o n   51  o f  

t h e   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   50,  f o r   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i o n .   One  s k i l l e d   i n   t h e   a r t   w i l l   r e a d i l y  

u n d e r s t a n d   t h a t   s e c t i o n   52  i s   i d e n t i c a l   to   s e c t i o n   5 1 .  

The  s e c t i o n   51  o f   t h e   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   5 0  

i n c l u d e s   a  p a i r   o f   u p p e r   a n d  l o w e r   h a l f - s e c t i o n s   53  a n d  

54,  r e s p e c t i v e l y ,   w h i c h   l i k e   t h e   h a l f - s e c t i o n s   33  o f  

t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   s e c t i o n   31,   may  be  m o l d e d   f r o m  

a  s u i t a b l e   r e i n f o r c e d   s y n t h e t i c   m a t e r i a l .   A  s e t   o f  

i n n e r   and  o u t e r   w a l l s ,   55  and  56,   r e s p e c t i v e l y ,   e x t e n d  

a x i a l l y   f r o m   e a c h   o f   t h e   b a s e   p o r t i o n s   57  and  i n   t h e  

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

r e c e s s e d   end   p o r t i o n s   58  and   59,   r e s p e c t i v e l y .  

When  t h e   u p p e r   and  l o w e r   h a l f - s e c t i o n s   53  a n d  

54  a r e   a x i a l l y   j o i n e d   t o g e t h e r   o v e r   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l   41,   t h e   r e s p e c t i v e   p r e f e r r e d   r e c e s s e d   end   p o r t i o n s  

58  and  59  o f   t h e   i n n e r   and   o u t e r   w a l l s   55  and   t h e  

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

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

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

v o l t a g e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   60.   T h e  

h a l f - s e c t i o n s   53  and  54  m u s t   t h e n   be  c o m p r e s s e d   a x i a l l y ,  

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

s e g m e n t s   o v e r   t h e   low  v o l t a g e   w i n d i n g s   and   t h e   c o r e  
i n s u l a t i o n   b a r r i e r   s u b a s s e m b l y .  

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

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



t u b e   30  and   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   50  c o r r e s p o n d   t o  

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

o r   a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   20  and   h i g h   and  low  v o l t a g e  

c o i l s   60  and  40,   r e s p e c t i v e l y .  

F i g u r e   6  i l l u s t r a t e s   a  b r o k e n - a w a y   p o r t i o n   o f  

t h e   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   50  i n c l u d i n g   a  p r e f e r r e d  

b u t   n o t   n e c e s s a r y   i n t e r n a l   w a l l   s t r u c 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 .   The  w a l l   s t r u c t u r e   shown  i n   F i g u r e  

6  and   t h e   r e l a t e d   d i s c u s s i o n   h e r e i n   a r e   e q u a l l y   a p p l i c -  

a b l e   to   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   3 0 .  

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

f r e q u e n t l y   e m p l o y   o i l   or   o t h e r   f l u i d s ,  e i t h e r   l i q u i d   o r  

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

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

i n s u l a t i o n   o i l .   The  h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   50  i n  

F i g u r e   6  i n c l u d e s   a  n u m b e r   o f   r i d g e s   95  m o l d e d   i n t o   t h e  

i n t e r n a l   s i d e   o f   t h e   o u t e r   w a l l   56.  The  r i d g e s   95  m a y  
be  i n c l i n e d ,   s p i r a l ,   i n v o l u t e ,   or   t h e   l i k e ,   and   f o r m   a  

p l u r a l i t y   o f   c o o l i n g   f l u i d   b r a n c h   c h a n n e l s   96  t h e r e b e -  

t w e e n .   The  r i d g e s   95  a r e   i n t e r r u p t e d   s h o r t   o f   t h e   b a s e  

p o r t i o n s   57  and   t h e r e b y   f o r m   common  h e a d e r   c h a n n e l s   9 7  

a t   t h e   u p p e r   and  l o w e r   p e r i p h e r i e s   o f   t h e   o u t e r   w a l l  

56.   The  b r a n c h   c h a n n e l s   96  and   t h e   h e a d e r   c h a n n e l s   9 7  

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

l i q u i d .   The  c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e   r i d g e s   95,   b e i n g  

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

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

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

b a r r i e r   50,   as  i l l u s t r a t e d   by  t h e   f l o w   a r r o w s   i n   F i g u r e  

6.  S u c h   c i r c u l a t i n g   m o t i o n   p r o m o t e s   b o t h   c o o l i n g   o f  

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

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

As  i s   shown   s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   7,  t h e  

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

a r e   a s s e m b l e d   i n t o   two  p r e f e r r e d   t r a n s f o r m e r   h a l f - p o r -  

t i o n s   o r   s e c t i o n s   11  and  12,   e a c h   e x t e n d i n g   c i r c u m f e r e n -  

t i a l l y   t h r o u g h   an  a r c   o f   a p p r o x i m a t e l y   165  d e g r e e s   a s  



d e s c r i b e d   a b o v e .   The  p r e f e r r e d   t r a n s f o r m e r   p o r t i o n s   1 1  

and  12,  when  c o m b i n e d ,   t h u s   f o r m   a  s u b s t a n t i a l   p o r t i o n  

of   a  t o r u s   made  up  o f   two  s y m m e t r i c a l   h a l v e s   w i t h   a  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p a c e   o f   a p p r o x i m a t e l y   15  d e g r e e s  

t h e r e b e t w e e n   on  e a c h   s i d e .   One  o f   t h e   p r i m a r y   p u r p o s e s  

f o r   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   c o n s t r u c t i o n   i s   to   f o r m   a n  

a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   f o r   a l l o w i n g   t h e   c o r e   20  t o  

be  c o n t i n u o u s l y   wound   i n   p l a c e   i n   a  t o r o i d a l   or   a n n u l a r  

c o n f i g u r a t i o n   as  i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s   1  t h r o u g h   3 

and  d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   b e l o w .   Once  t h e   c o r e   w i n d - i n  

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

r e t a i n e d   i n   i t s   p r o p e r   c o n f i g u r a t i o n   by  m e a n s   o f  

s u p p o r t i n g   b l o c k s   80  ( s e e   F i g u r e   1 ) ,   w h i c h   m a i n t a i n   a n  

e q u a l   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   h a l f - p o r t i o n s   11  and  12  o n  

b o t h   s i d e s   of   t h e   t r a n s f o r m e r   10.   The  t r a n s f o r m e r  

a s s e m b l y   i s   t h e n   i n s t a l l e d   i n   a  s u i t a b l e   c o n t a i n m e n t  

s t r u c t u r e   s u c h   as  t h e   t a n k   o r   h o u s i n g   85  shown   i n  

F i g u r e   1.  V a r i o u s   a d d i t i o n a l   f e a t u r e s   w i l l   b e c o m e  

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

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

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

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

F i g u r e   8  i l l u s t r a t e s ,   i n   b l o c k   d i a g r a m   f o r m ,  

an  o v e r v i e w   of   t h e   m a j o r   o p e r a t i o n s   i n v o l v e d   i n   t h e  

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

t r a n s f o r m e r   10.   A l t h o u g h   f o r   p u r p o s e s   o f   i l l u s t r a t i o n ,  

t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   i n   F i g u r e   8  and   i n   t h e   f o l l o w i n g  
d i s c u s s i o n   r e l a t e   to   t h e   t r a n s f o r m e r   h a l f - p o r t i o n   1 1 ,  

t h e   s t r u c t u r e   and   p r o d u c t i o n   m e t h o d s   o f   t h e   t r a n s f o r m e r  

h a l f - p o r t i o n   12  a r e   p r e f e r a b l y   i d e n t i c a l   to   t h o s e   o f  

t h e   t r a n s f o r m e r   h a l f - p o r t i o n   1 1 .  

The  low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   41  i s   p r e f e r a b l y  

wound   f rom  c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   s t o c k   w i t h   e a c h   t u r n  

b e i n g   f o r m e d   i n t o   a  wedge   s h a p e   to   p r o v i d e   t h e   t o r o i d a l  

or   a n n u l a r   c o n f i g u r a t i o n .   P r e f e r a b l y ,   e a c h   t u r n   i s  

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

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



i n s u l a t i o n ,   and   t h e   i n s u l a t i o n   i s   c u r e d   to   f i n i s h   t h e  

c o i l   s e c t i o n   41.   The  a b o v e   low  v o l t a g e   c o i l   p r o d u c i n g  

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

F i g u r e s   9  t h r o u g h   16  o f   t h e   d r a w i n g s .  

The  low  v o l t a g e   c o i l   41  i s   t h e n   p o s i t i o n e d  

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

b a r r i e r   31  and   e n c a s e d   w i t h i n   t h e   u p p e r   and   l o w e r  

h a l v e s   o f   t h e   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   s e c t i o n   51  a s  

i s   s h o w n   s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   7.  The  s u b - a s s e m b l y  

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

s e c t i o n   6 1 .  

The  h i g h   v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   61  i s   p r e f e r a b l y  

wound   f r o m   a  c o n t i n u o u s   w i r e   and   f o r m e d   i n t o   a  n u m b e r  

o f   w e d g e - s h a p e d   b u n d l e s   o r   s e g m e n t s .   The  s e g m e n t s   a r e  

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

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

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

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

e x i s t e d   b e f o r e   t h e   s e g m e n t s   w e r e   c o m p r e s s e d .   S u c h  

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

a r e a   o f   t h e   c o i l   m a x i m i z e s   t h e   u s e   o f   t h e   v o l u m e   of   t h e  

t o r o i d a l   o r   a n n u l a r   s p a c e   and   t h e r e b y   i n c r e a s e s   t h e  

e f f i c i e n c y   o f   t h e   t r a n s f o r m e r .   T h e s e   o p e r a t i o n s   a r e  

d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   b e l o w   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e s   1 7  

t h r o u g h   2 4 .  

As  i s   i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   7 ,  

t h e   i n s e r t s   70  a r e   l o c a t e d   a t   e a c h   end   of   t h e   h i g h  

v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   61  and   b e t w e e n   a d j a c e n t   s e g m e n t s  

w i t h   t h e   c u f f s   71  e x t e n d i n g   i n t o   t h e   t o r o i d a l   o p e n i n g s  

i n   t h e   s e g m e n t s .   The  h i g h   v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   61  a n d  

t h e   i n s e r t s   70  a r e   t h e n   p o s i t i o n e d   o n t o   t h e   e x t e r i o r   o f  

t h e   h i g h / l o w   i n s u l a t i o n   b a r r i e r   s e c t i o n   51  to   c o m p l e t e  

t h e   o p e r a t i o n   o f   f o r m i n g   t h e   h a l f - p o r t i o n   11  p r i o r   t o  

t h e   w i n d i n g   i n   of   t h e   c o r e   2 0 .  

The  c o r e   m a t e r i a l ,   w h i c h   i s   o f   a  r e l a t i v e l y  

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

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



p r e s c r i b e d   l e n g t h   d e t e r m i n e d   by  t h e   s i z e   o f   t h e   t r a n s f o r -  

mer  b e i n g   p r o d u c e d .   The  c o i l   i s   t h e n   r e s t r a i n e d   a n d  

a n n e a l e d   to   r e l i e v e   i t s   i n t e r n a l   s t r e s s e s ,   as  i s  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s   25  and   26 .   The  r e s u l t a n t  

s t r u c t u r e   i s   a  p r e - w o u n d ,   c o i l - s h a p e d   c o r e   20  w h i c h   i s  

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

h a l f - p o r t i o n s   11  and  1 2 .  

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

b l a n k   o f   c o r e   m a t e r i a l ,   i f   d e e m e d   to   be  n e c e s s a r y   f o r  

t h e   p a r t i c u l a r   c o r e   m a t e r i a l   b e i n g   u s e d   ( F i g u r e s   27  a n d  

2 8 ) ;   t h e   w i n d i n g   o f   t h e   p r e - f o r m e d ,   p r e - a n n e a l e d   c o r e  

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

i n t e r d i s p o s e d   h i g h   and  low  v o l t a g e   c o i l s   60  and  4 0 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   ( F i g u r e s   29  t h r o u g h   3 1 ) ;   and  t h e   f i n i s h e d  

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

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t i n g   t h e   r e s p e c t i v e   s e c t i o n s   o f   t h e  

low  v o l t a g e   c o i l   40  and   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   60,  a n d  

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

( s e e   F i g u r e   1 ) .  

F i g u r e s   9  t h r o u g h   13  i l l u s t r a t e   a  p r e f e r r e d  

w i n d i n g   and  f o r m i n g   a p p a r a t u s   120  f o r   f a b r i c a t i n g   t h e  

low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   41  and   42,   w h i c h   may  b e  

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

or   c o p p e r .   The  p r e f e r r e d   a l u m i n u m   c o i l   may  be  f a b r i c a t e d  

f r o m   p r e s h a p e d   EC  g r a d e   c o n d u c t o r   s t o c k   o f   t h e   r e d r a w  

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

t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t .   The  c o i l   f e e d s t o c k   1 2 1 ,  

w h i c h   may  be  r o u n d ,   s q u a r e ,   or   o t h e r   d e s i r a b l e   c r o s s -  

s e c t i o n ,   i s   f e d   f r o m   a  r e e l   122  o n t o   a  f o r m i n g   m a n d r e l   1 2 3  

h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e  

d e s i r e d   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   o f   t h e   t o r o i d a l   l o w  

v o l t a g e   c o i l   40.   The  f o r m i n g   m a n d r e l   123 ,   w h i c h   i s  

s e c u r e d   t o   a  r o t a t i n g   s h a f t   124 ,   i n c l u d e s   a  f o r m i n g   d i e  

p l a t e   125  and  an  a x i a l l y - p r o j e c t i n g   s h o u l d e r   p o r t i o n  

126  f o r   r e c e i v i n g   t h e   f e e d s t o c k   1 2 1 .   The  f e e d s t o c k   1 2 1  

i s   e n g a g e d   and   p r e s s e d   i n t o   t h e   d e s i r e d   c r o s s - s e c t i o n a l  



s h a p e   by  m e a n s   o f   a  c o n i c a l   p r e s s u r e   r o l l e r   127  and  a  

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

128 ,   w h i c h   c o o p e r a t e   w i t h   t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   123  t o  

f o r c i b l y   d e f o r m   t h e   f e e d s t o c k   121  i n t o   t h e   d e s i r e d  

s h a p e   as  t h e   s h a f t   124  r o t a t e s .   A  c o n i c a l   b a c k i n g  

r o l l e r   129  p r o v i d e s   a  c o u n t e r a c t i n g   f o r c e   a g a i n s t   t h e  

o p p o s i t e   s i d e   o f   t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   123  to   b a l a n c e   t h e  

f o r c e   e x e r t e d   by  t h e   c o n i c a l   p r e s s u r e   r o l l e r   1 2 7 ,  

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

t h e   f o r m i n g   o p e r a t i o n .   A  g u i d e   131  d i r e c t s   t h e   f o r m e d  

c o i l   o n t o   a  s t o r a g e   m a n d r e l   132  t h a t   r o t a t e s   i n   u n i s o n  

w i t h   t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   123 ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   a  

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

a r o u n d   t h e   s t o r a g e   m a n d r e l   132  as  t h e   p r o c e s s   c o n t i n u e s .  

The  c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128  i s   f r e e - f l o a t i n g  

b e t w e e n   t h e   c o n i c a l   p r e s s u r e   r o l l e r   127  and  t h e   c o n i c a l  

b a c k i n g   r o l l e r   129  i n   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   and  i s  

s u p p o r t e d   v e r t i c a l l y   by  a  p a i r   o f   c y l i n d r i c a l   b a c k - u p  

r o l l e r s   137 .   The  c y l i n d r i c a l   b a c k - u p   r o l l e r s   137  a r e  

r o t a t a b l y   a t t a c h e d   to   t h e   y o k e   m e m b e r   138 .   A  p r e s s u r e  

p i s t o n ,   w h i c h   may  be  a  p n e u m a t i c   o r   h y d r a u l i c   d e v i c e ,  

u r g e s   t h e   c y l i n d r i c a l   b a c k - u p   r o l l e r s   137  a g a i n s t   t h e  

c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128 ,   w h i c h   i n   t u r n   f o r c i b l y   e n g a g e s  
t h e   c o n d u c t o r   f e e d s t o c k   121  d u r i n g   t h e   f o r m i n g   o p e r a t i o n .  

By  s u p p o r t i n g   t h e   c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128  b e t w e e n   t h e  

c o n i c a l   r o l l e r s   127  and   1 2 9 ,   i t s   c o n t a c t   p o i n t   i s  

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

c o n i c a l   r o l l e r s   127  and   1 2 9 .   The  u s e   o f   t h e   t w o  

s p a c e d - a p a r t   c y l i n d r i c a l   b a c k - u p   r o l l e r s   137  p r o v i d e s  
c l e a r a n c e   f o r   t h e   c o n i c a l  r o l l e r s   127  and  129  as  t h e  

c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128  o s c i l l a t e s   i n   e n g a g e m e n t   w i t h  

t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   123  and   t h e   c o n d u c t o r   f e e d s t o c k  

1 2 1 .   P r e f e r a b l y ,   t h e   s i d e s   of   t h e   c y l i n d r i c a l   r o l l e r  

128  a r e   s l i g h t l y   c o n c a v e ,   t h e r e b y   l i m i t i n g   t h e   c o n t a c t  

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

c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128  i n   o r d e r   to   m i n i m i z e   s c u f f i n g  

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



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

c a l   r o l l e r   ( n o t   s h o w n )   may  be  r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   by  a  

y o k e   member   and  may  be  s i z e d   l a r g e   e n o u g h   to   a v o i d  

i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   i t s   a x i s   and   t h e   c o n i c a l   r o l l e r s  

127  and  129 .   Such   a  s i n g l e   c y l i n d r i c a l   r o l l e r   w o u l d  

a l s o   h a v e   c o n c a v e   s i d e s   to   m i n i m i z e   s c u f f i n g   a n d  

f r i c t i o n   t h e r e b e t w e e n .   In  s u c h   an  a r r a n g e m e n t ,   h o w e v e r ,  

t h e   c y l i n d r i c a l   r o l l e r   w o u l d   h a v e   to   be  r e c i p r o c a b l e  

l a t e r a l l y   so  as  to   m a i n t a i n   i t s   p r e s s u r e   p o i n t   b e t w e e n  

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

F i g u r e s   11,  12,  and  13  i l l u s t r a t e   s c h e m a t i c a l l y  

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

v a r i o u s   s t a g e s   o f   r o t a t i o n   o f   t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   1 2 3 ,  

and  F i g u r e   14  shows   a  n u m b e r   o f   w e d g e - s h a p e d   i n t e r l e a v e d  

t u r n s   o f   t h e   f o r m e d   low  v o l t a g e   c o i l   40  as  d i s c u s s e d   i n  

d e t a i l   b e l o w .   In  F i g u r e   11,   an  i n n e r   l e g   44  o f   t h e   l o w  

v o l t a g e   c o i l   40  i s   b e i n g   f o r m e d .   As  may  be  b e s t   s e e n  

in   F i g u r e   14,  t h e   i n n e r   l e g   44  i s   w i d e   i n   t h e   r a d i a l  

d i r e c t i o n   and  t h i n   i n   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n ,  

s a i d   d i r e c t i o n s   b e i n g   r e l a t i v e   to   t h e   t o r o i d a l   o r  

e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   10.   T h u s ,   in   F i g u r e   11  t h e  

c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128  i s   i n   f o l l o w i n g   e n g a g e m e n t   w i t h  

t h e   e d g e   130  o f   t h e   f o r m i n g   d i e   p l a t e   125  o f   t h e  

f o r m i n g   m a n d r e l   123 .   A l s o   as  i s   shown   i n   F i g u r e   1 1 ,  

t h e   a x i a l   t h i c k n e s s   o f   t h e   f o r m i n g   d i e   p l a t e   125  i s  

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

m a n d r e l   123  t h e r e b y   f o r m i n g   a  t h i n   c a v i t y   i n   w h i c h   t h e  

c o n d u c t o r   f e e d s t o c k   121  i s   f o r c e d .   T h u s ,   t h e   f e e d s t o c k  

121  i s   f o r c i b l y   c o m p r e s s e d   and  d e f o r m e d   i n t o   a  g e n e r a l l y  

q u a d r i l a t e r a l   s p a c e   h a v i n g   a  h i g h   h e i g h t - t o - w i d t h  

a s p e c t   r a t i o ,   t h e r e b y   f o r m i n g   t h e   i n n e r   l e g   44  o f   t h e  

low  v o l t a g e   c o i l   4 0 .  

In  F i g u r e   12,   t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   123  h a s  

r o t a t e d   180  d e g r e e s   f rom  t h e   p o s i t i o n   shown   i n   F i g u r e  

11  in   o r d e r   to   fo rm  an  o u t e r   l e g   43  o f   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l   40 .   As  may  be  b e s t   s e e n   i n   F i g u r e   14,  t h e   p r e f e r r e d  

o u t e r   l e g   43  i s   g e n e r a l l y   q u a d r i l a t e r a l   i n   c r o s s - s e c t i o n ,  



w i t h   a  low  h e i g h t - t o - w i d t h   a s p e c t   r a t i o .   A c c o r d i n g l y ,  

i n   F i g u r e   12,  t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   f o r m i n g   d i e   p l a t e  

125  i s   t h i n   c o m p a r e d   to   t h e   o v e r a l l   t h i c k n e s s   o f   t h e  

f o r m i n g   m a n d r e l   123 ,   t h e r e b y   f o r m i n g   a  t h i c k e r   c a v i t y  

i n t o   w h i c h   t h e   c o n d u c t o r   f e e d s t o c k   121  i s   f o r c e d .  

As  t h e   f o r m i n g   m a n d r e l   123  r o t a t e s   f r o m   i t s  

F i g u r e   12  p o s i t i o n   to   i t s   F i g u r e   11  p o s i t i o n ,   as  i s  

s h o w n   i n   p a r t   i n   t h e   s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   i n   F i g u r e  

13,   t h e   c y l i n d r i c a l   r o l l e r   128  r a i s e s   and  l o w e r s   i n  

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

m a n d r e l   124 .   A l s o ,   t h e   r a d i a l   e x c u r s i o n   o f   t h e   d i e  

f o r m i n g   p l a t e   125  i n c r e a s e s   to   f o r m   t h e   w e d g e - s h a p e d  

u p p e r   p o r t i o n   45  a n d ,   s u b s e q u e n t   to   f o r m i n g   t h e   i n n e r  

p o r t i o n   44,   d e c r e a s e s   t o   fo rm  t h e   w e d g e - s h a p e d   l o w e r  

p o r t i o n   4 6 .  

The  w i n d i n g   and   f o r m i n g   p r o c e s s   d e s c r i b e d  

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

v o l t a g e   t u r n s   h a v e   c o l l e c t e d   on  t h e   s t o r a g e   m a n d r e l  

1 3 2 ,   a t   w h i c h   t i m e   t h e   c o n i c a l   p r e s s u r e   r o l l e r   127 ,   t h e  

c y l i n d r i c a l   p r e s s u r e   r o l l e r   1 2 8 ,   and   t h e   c o n i c a l  

b a c k i n g   r o l l e r   129  a r e   i n d e x e d   away   f rom  t h e   f o r m i n g  

m a n d r e l   123  t h e r e b y   a l l o w i n g   t h e   f a b r i c a t i o n   o f   a  

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

o f   t h e   f o r m e d   c o i l .   F i n a l l y ,   t h e   f e e d s t o c k   121  i s  

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

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

v o l t a g e   c o i l .  

In  f o r m i n g   t h e   p r e f e r r e d   low  v o l t a g e   c o i l   4 0 ,  

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

or   d o u b l e - h e l i x ,   c o n f i g u r a t i o n   as  i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   14  to   f o r m   one  o f   t h e   c o i l   s e c t i o n s   41  o r   4 2 .  

E a c h   o f   s u c h   c o i l   l e n g t h s   i n   t h e   low  v o l t a g e   c o i l  

s e c t i o n   41  i s   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   to   a  c o r r e s p o n d i n g  

c o i l   l e n g t h   i n   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   42  u p o n  
f i n a l   a s s e m b l y   o f   t h e   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r   10.   E a c h   o f  

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



low  v o l t a g e .   T h u s ,   e a c h   o f   t h e   r e s u l t a n t   s e c t i o n s   4 1  

and   42  o f   low  v o l t a g e   c o i l   40,   when  c o n n e c t e d   a s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   c o m p r i s e s   two  p a r a l l e l   t o r o i d a l   c o i l  

l e n g t h s ,   i n t e r l e a v e d   i n   a  d o u b l e - h e l i x   c o n f i g u r a t i o n ,  

e a c h   of   s a i d   s e c t i o n s   41  and  42  b e i n g   d e s i g n e d   to   c a r r y  
o n e - h a l f   o f   t h e   t o t a l   low  v o l t a g e   v a l u e   o f   t h e   t r a n s f o r -  

m e r .   One  end   o f   e a c h   o f   s u c h   p a r a l l e l   c o i l   l e n g t h s   i s  

c o n n e c t e d   to   one  o f   two  low  v o l t a g e   t r a n s f o r m e r   t e r m i n a l s ,  

and   t h e   o p p o s i t e   end   o f   e a c h   c o i l   l e n g t h   i s   c o n n e c t e d  

t o g e t h e r   to   t h e   common  n e u t r a l   t e r m i n a l   o f   t h e   t r a n s f o r -  

m e r .   T h i s   c o n n e c t i o n   f a c i l i t a t e s   a  low  v o l t a g e   e l e c t r i -  

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

b e i n g   a b o v e   n e u t r a l   and  o n e - h a l f   b e l o w   n e u t r a l   f o r   e a s e  
of   s i n g l e - p h a s e   m u l t i v o l t a g e   w i r i n g .   One  r e a s o n   f o r  

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

v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   41  and  42,   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i s  

t h a t   i f   o n l y   a  120  v o l t   l o a d ,   f o r   e x a m p l e ,   i s   a p p l i e d  

a c r o s s   one  o f   t h e   low  v o l t a g e   t e r m i n a l s   and  t h e   n e u t r a l  

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

e x i s t   b e t w e e n   t h e   l o a d e d   low  v o l t a g e   120  v o l t   c o i l  

s e c t i o n   and  t h e   f u l l y   s e r i e s - c o n n e c t e d   w i n d i n g   s e g m e n t s  
of   t h e   e n t i r e   l e n g t h   v o l t a g e   c o i l   6 0 .  

I f   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   40  w e r e   to   be  f a b r i -  

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

s i n g l e   h a l f - v o l t a g e   c o i l   l e n g t h   in   e a c h   c o i l   s e c t i o n   4 1  

or   42 ,   and  w i t h   a l l   o f   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   s e g m e n t s  
of   t h e   e n t i r e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   60  b e i n g   c o n n e c t e d   i n  

s e r i e s ,   an  a p p l i c a t i o n   o f   a  h a l f - v o l t a g e   l o a d   ( e . g . ,  

120  v o l t s )   to   one   o f   s u c h   low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   4 1  

or   42  w o u l d   r e s u l t   in   an  e x c e s s i v e l y   h i g h   c i r c u i t  

i m p e d a n c e .   T h i s   i s   b e c a u s e   o n e - h a l f   o f   t h e   s e r i e s -  

c o n n e c t e d   h i g h   v o l t a g e   c o i l   60  w o u l d   be  d i m e n s i o n a l l y   f a r  

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

I f   s u c h   a  n o n - i n t e r l e a v e d   low  v o l t a g e   c o i l   c o n f i g u r a t i o n  

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

may  be  o b t a i n e d   by  w i n d i n g   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   6 0  

i n t o   two  f u l l   v o l t a g e   ( e . g . ,   7200  v o l t s   p e r   e a c h   c o i l  



s e c t i o n   61  or   62)  and  t h e n   s i m p l y   c o n n e c t i n g   t h e   c o i l  

s e c t i o n s   61  and   62  i n   p a r a l l e l ,   t h u s   o b t a i n i n g   g o o d  

i n d u c t i v e   c o u p l i n g   b e t w e e n   e a c h   h i g h   v o l t a g e   c o i l  

s e c t i o n   61  o r   62  and   i t s   a s s o c i a t e d   n o n - i n t e r l e a v e d   l o w  

v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n   41  or   42 .   In  s u c h   a  c a s e ,   one   o f  

t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  or   12  w o u l d   p r o v i d e   t r a n s -  

f o r m a t i o n   o f   o n e - h a l f   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   ( e . g .   1 2 0  

v o l t s )   one   s i d e   o f   n e u t r a l ,   w i t h   t h e   o t h e r   t r a n s f o r m e r  

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

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

A l t h o u g h   i t   w o u l d   be  d e s i r a b l e   to   w i n d   a n d  

f o r m   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   40 ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   f r o m  

p r e - i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   f e e d s t o c k   ( e . g . ,   a n o d i z e d   o r  

f i l m - i n s u l a t e d ) ,   i t   may  n o t   be  p o s s i b l e   i n   some  c a s e s  

to   do  so  by  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   m e t h o d   w i t h o u t   d a m a g i n g  

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

f e e d s t o c k   i s   u s e d ,   t h e   f o r m e d   c o i l   s e c t i o n s   s h o u l d   b e  

i n s u l a t e d   a f t e r   f o r m i n g   and   w i n d i n g .   F i g u r e s   36  a n d  

37,   and   t h e   c o r r e s p o n d i n g   d i s c u s s i o n   b e l o w ,   i l l u s t r a t e s  

an  a l t e r n a t e   low  v o l t a g e   c o i l   s t r u c t u r e   and   m e t h o d   o f  

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

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

F i g u r e s   15  and   16  i l l u s t r a t e   a l t e r n a t i v e   o r  

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

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

i n t e r l e a v i n g .   In  F i g u r e   15,  a  t a n k   140  c o n t a i n s   a  

l i q u i d   i n s u l a t i o n   c o a t i n g   m a t e r i a l   142 ,   i n t o   w h i c h   t h e  

c o i l s   a r e   d i p p e d   and   p a s s e d   by  m e a n s   o f   a  c o n v e y e r   w i r e  

144  w i t h   a  s e r i e s   o f   h a n g e r - t y p e   c l a m p s   146  f o r   r e t a i n -  

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

d i p p e d   i n   t h e   c o a t i n g   m a t e r i a l   142 ,   t h e y   a r e   c o n v e y e d  

t h r o u g h   a  d r y i n g   and  c u r i n g   a p p a r a t u s   148  f o r   s o l i d i f y -  

i n g   t h e   i n s u l a t i o n .   An  i n s u l a t i o n   m a t e r i a l   r e c o v e r y  

s y s t e m ,   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   1 5 0  

may  be  e m p l o y e d ,   i f   d e s i r e d ,   to   r e c y c l e   i n s u l a t i o n  

m a t e r i a l   v a p o r s   f rom  t h e   c u r i n g   a p p a r a t u s   148  to   t h e  

t a n k   1 4 0 .  



In  F i g u r e   16,  an  a l t e r n a t e   p o w d e r e d   i n s u l a t i o n  

m a t e r i a l   i s   e l e c t r o s t a t i c a l l y   a p p l i e d   to   t h e   f o r m e d  
c o i l s   in   an  e l e c t r o s t a t i c   s p r a y   b a t h   152 .   A f t e r  

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

c o i l s   a r e   c u r e d   i n   a  c u r i n g   o v e n   1 5 4 .  

F i g u r e s   17  t h r o u g h   24  i l l u s t r a t e   a  p r e f e r r e d  

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

60  w i t h   a  n u m b e r   o f   w e d g e - s h a p e d   s e g m e n t s   p r e f e r a b l y  
b e i n g   f o r m e d   and  wound   f r o m   a  c o n t i n u o u s   w i r e .   F i g u r e  
17  s h o w s   an  o v e r a l l   v i e w   of   a  p r e f e r r e d   w i n d i n g   a p p a r a t u s  

170 ,   w h i c h   i n c l u d e s   a  w i n d i n g   and  p r e s s i n g   a s s e m b l y  

172 ,   a  r o t a t a b l e   s t o r a g e   m a n d r e l   174 ,   and  a  w i r e   g u i d e  

a s s e m b l y   176  a d a p t e d   f o r   f e e d i n g   and  g u i d i n g   a  c o n t i n u o u s  

w i r e   178  i n t o   t h e   w i n d i n g   a p p a r a t u s   170 .   The  p r e f e r r e d  
w i r e   178  i s   c o a t e d   w i t h   an  i n s u l a t i o n   m a t e r i a l   c o m p o s e d  
of   a  c o m b i n a t i o n   o f   a  f u l l y   c u r e d   d i e l e c t r i c   c o a t i n g  

o v e r c o a t e d   w i t h   a  s o - c a l l e d   "B"  s t a g e   s e m i - c u r e d  

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

t o u c h .   The  a d h e s i v e   c o a t i n g   s e r v e s   to   b o n d   t h e  b u r n s  

t o g e t h e r   and  to   e n h a n c e   t h e   i n s u l a t i n g   q u a l i t i e s   of   t h e  

i n s u l a t i o n   c o m b i n a t i o n .   S u c h   i n s u l a t i o n   m a t e r i a l   a s  

w e l l   as  o t h e r   s i m i l a r   m a t e r i a l s   a r e   known  to   t h o s e  

s k i l l e d   i n   t h e   a r t .  

As  shown   i n   F i g u r e s   18  and   19,  t h e   w i n d i n g  

and  p r e s s i n g   a s s e m b l y   172  i n c l u d e s   an  i n t e g r a l   w i n d i n g  

fo rm  180  and  u p p e r   and  l o w e r   p o r t i o n s   182  and  1 8 4 ,  

r e s p e c t i v e l y   o f   a  s p l i t   w i n d i n g   f o r m   186 .   The  i n t e g r a l  

and  s p l i t   w i n d i n g   f o r m s   180  and   186 ,   r e s p e c t i v e l y ,   a r e  

o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   to   a  w i n d i n g   m a n d r e l   188 ,   w h i c h  

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

1 7 4 .  

The  u p p e r   and   l o w e r   p o r t i o n s   182  and   1 8 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   o f   t h e   s p l i t   w i n d i n g   fo rm  186  a r e   m o v a b l e  

i n t o   and   o u t   o f   i n t e r l o c k i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   a  p a i r   o f  

c a v i t i e s   190 ,   f o r m e d   by  t h e   w i n d i n g   m a n d r e l   188  and  t h e  

s t o r a g e   m a n d r e l   174 ,   by  m e a n s   o f   u p p e r   and   l o w e r  

c a r r i e r s   192  and   194 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  u p p e r   a n d  



l o w e r   c a r r i e r s   192  and   194  a r e   o p e r a t e d   by  a  p a i r   o f  

h y d r a u l i c   or   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   196 ,   or   a l t e r n a t i v e l y  

by  any   o t h e r   s u i t a b l e   m e c h a n i c a l   o r   e l e c t r i c a l   m o t i o n  

i m p a r t i n g   o p e r a t o r   known  i n   t h e   a r t .   E a c h   o f   t h e  

c a r r i e r s   192  and   194  i n c l u d e s   a t   l e a s t   a  p a i r   o f  

r e t a i n i n g   d e v i c e s   198  f o r   s e l e c t i v e l y   r e t a i n i n g   o r  

r e l e a s i n g   t h e   u p p e r   and   l o w e r   p o r t i o n s   182  and  184  o f  

t h e   s p l i t   w i n d i n g   f o r m   186 .   The  p r e f e r r e d   r e t a i n i n g  

d e v i c e s   198  e a c h   i n c l u d e   a  s l i d a b l e   a r m a t u r e   200  w h i c h  

e x t e n d s   to   e n g a g e ,   o r   r e t r a c t s   to   r e l e a s e ,   one  o f   t h e  

r e t a i n i n g   a p e r t u r e s   202  on  e a c h   o f   t h e   u p p e r   and  l o w e r  

f o r m   p o r t i o n s   182  and   184 .   The  a r m a t u r e s   200  may  b e  

a c t u a t e d   by  any   s u i t a b l e   m e a n s   s u c h   as  an  e l e c t r i c  

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

f o r   e x a m p l e .   The  p r e f e r r e d   u p p e r   and  l o w e r   f o r m  

p o r t i o n s   182  and   184  a l s o   i n c l u d e   a  p a i r   o f   l o c k i n g  

a p e r t u r e s   204  a d a p t e d   to   r e c e i v e   a  p a i r   o f   l o c k i n g   p i n s  

206  w h i c h   a r e   e x t e n d i b l e   f r o m   t h e   s t o r a g e   m a n d r e l   1 7 4  

to   r e t a i n   t h e   u p p e r   and   l o w e r   f o r m s   p o r t i o n s   182  a n d  

184  i n   p o s i t i o n   i n   t h e   c a v i t i e s   1 9 0 .  

As  may  be  b e s t   s e e n   i n   F i g u r e s   18,  19  and  2 2 ,  

t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   u p p e r   and  l o w e r   c a r r i e r s   192  a n d  

194  t h u s   o p e r a t e   to   move  t h e   u p p e r   and   l o w e r   f o r m  

p o r t i o n s   182  and  184  i n t o   p o s i t i o n   i n   t h e   c a v i t i e s   1 9 0  

u n d e r   t h e   f o r c e   o f   t h e   c y l i n d e r s   196 ,   w h e r e   t h e y   a r e  

r e t a i n e d   by  t h e   l o c k i n g   p i n s   206  and   r e l e a s e d   by  t h e  

a r m a t u r e s   2 0 0 ,   a t   w h i c h   p o i n t   t h e   u p p e r   and  l o w e r  

c a r r i e r s   192  and   194  a r e   r e t r a c t e d   as  shown  i n   F i g u r e  

19 .   When  t h e   u p p e r   and   l o w e r   f o r m   p o r t i o n s   182  and  1 8 4  

a r e   to   be  moved   o u t   o f   t h e   c a v i t i e s   190 ,   t h e   u p p e r   a n d  

l o w e r   c a r r i e r s   192  and   194  move  i n t o   e n g a g e m e n t   t h e r e w i t h ,  

t h e   a r m a t u r e s   200  s l i d e   i n t o   t h e   r e t a i n i n g   a p e r t u r e s  

202 ,   t h e   l o c k i n g   p i n s   206  a r e   r e t r a c t e d   f rom  t h e  

l o c k i n g   a p e r t u r e s   204 ,   and   t h e   u p p e r   and  l o w e r   f o r m  

p o r t i o n s   182  and  184  a r e   moved   away  f r o m   t h e   w i n d i n g  

m a n d r e l   188  by  t h e   u p p e r   and  l o w e r   c a r r i e r s   192  a n d  

194 .   The   p u r p o s e   and  t i m i n g   o f   s u c h   m o v e m e n t   of   t h e  



u p p e r   and   l o w e r   f o r m   p o r t i o n s   182  and  184  r e l a t i v e   t o  

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

The  w i r e   g u i d e   a s s e m b l y   176 ,   w h i c h   may  b e  

b e s t   s e e n   i n   F i g u r e s   18  t h r o u g h   21,   i n c l u d e s   v e r t i c a l  

f e e d   r o l l e r s   212 ,   h o r i z o n t a l   f e e d   r o l l e r s   214 ,   and   a  
s e t   o f   g u i d e   r o l l e r s   216  r o t a t a b l y   m o u n t e d   on  a  g u i d e  

arm  218  w h i c h   i s   p i v o t a l l y   s e c u r e d   to   a  s h a f t   2 2 0 .   A s  

t h e   w i r e   178  i s   wound   i n t o   t h e   w i n d i n g   a p p a r a t u s   1 7 0  

b e t w e e n   t h e   w e d g e - s h a p e d   w i n d i n g   f o r m s   180  and  186 ,   t h e  

g u i d e   r o l l e r s   216  a u t o m a t i c a l l y   o s c i l l a t e   i n   a  l a t e r a l  

d i r e c t i o n   to   d i r e c t   t h e   w i r e   178  o n t o   t h e   w i n d i n g  
m a n d r e l   188  in   a  g e n e r a l l y   u n i f o r m   p a t t e r n ,   as  shown   i n  

F i g u r e   20,   t h e r e b y   m i n i m i z i n g   t h e   g a p s   b e t w e e n   w i r e  

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

c o i l   s e g m e n t .   As  t he   w i n d i n g   o f   a  p a r t i c u l a r   c o i l  

s e g m e n t   222  i s   n e a r l y   c o m p l e t e d ,   an  i n s u l a t i o n   p i e r c e r  

226  ( l o c a t e d   n e a r   t h e   f e e d   r o l l e r s   212 )   m a k e s   a  s m a l l  

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

c o n d u c t o r .   The  w i n d i n g   t h e n   c o n t i n u e s   u n t i l   t h e  

e x p o s e d   p o r t i o n   of   t h e   w i r e   i s   i n d e x e d   i n   a  p o s i t i o n  

w h e r e   i t   c a n   be  c o n t a c t e d   by  an  e l e c t r o d e   227  a f t e r   t h e  

w i r e   s e g m e n t   222  i s   c o m p r e s s e d   as  i s   d e s c r i b e d   b e l o w .  

The  e l e c t r o d e   227  i s   l o c a t e d   on  t h e   w i n d i n g   m a n d r e l   1 8 8  

( s e e   F i g u r e s   18  and  2 3 ) ,   and   i t s   p u r p o s e   i s   e x p l a i n e d  
b e l o w .   The  g u i d e   arm  218  and  t h e   g u i d e   r o l l e r s   2 1 6  

p i v o t   to   t h e   p o s i t i o n   shown   in   F i g u r e   21  to   f o r m   t h e  

c o n t i n u o u s   l o o p   p o r t i o n   221  ( s e e   F i g u r e   1 8 ) ,   w i t h   t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   e x p o s e d   p o r t i o n   t h e r e i n ,   b e t w e e n   e a c h  

o f   t h e   c o i l   s e g m e n t s   222  and   to   a l l o w   f o r   t h e   c o m p r e s s i n g  

and  b o n d i n g   o f   t h e   w i r e   i n   t h e   s e g m e n t s   2 2 2 .  

F i g u r e s   21  t h r o u g h   23  i l l u s t r a t e   t h e   p r e f e r r e d  

a p p a r a t u s   and  m e t h o d   f o r   t h e   p r e s s i n g   and   b o n d i n g   o f  

t h e   w i r e   t u r n s   o f   e a c h   c o i l   s e g m e n t   2 2 2 .   Once  t h e  

w i n d i n g   o f   e a c h   c o i l   s e g m e n t   222  i s   c o m p l e t e d ,   and   t h e  

g u i d e   r o l l e r s   216  h a v e   p i v o t e d   i n t o   t h e i r   p o s i t i o n   a s  
shown  i n   F i g u r e   21,   a  p a i r   o f   r ams   230  e x t e n d   t o  

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



w i n d i n g   f o r m   180  and   t h e   s p l i t   w i n d i n g   f o r m   186  f r o m   a  

d i s t a n c e   d l ,   t o   a  d i s t a n c e   d2,  as  i n d i c a t e d   i n   F i g u r e  

21,   t h e r e b y   f o r c i b l y   c o m p r e s s i n g   t h e   t u r n s   of   t h e   c o i l  

s e g m e n t   2 2 2 .   S u c h   c o m p r e s s i o n   o f   t h e   c o i l   s e g m e n t   2 2 2  

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

d u a l   t u r n s   o f   w i r e   and  t h e r e b y   m a x i m i z e s   t h e   u s e   of   t h e  

s p a c e   a r o u n d   t h e   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r   1 0 .  

The  i n t e g r a l   w i n d i n g   f o r m   180  and  t h e   s p l i t  

w i n d i n g   f o r m   186  a r e   p r e f e r a b l y   h i n g e d ,   as  i n d i c a t e d   b y  
r e f e r e n c e   n u m e r a l   187 ,   so  as  to   o v e r c o m p r e s s   t h e   w i d e r  

o u t b o a r d   l e g   o f   t h e   c o i l   s e g m e n t   2 2 2 .   Such   h i n g e d  

a r r a n g e m e n t   on  t h e   w i n d i n g   f o r m s   180  and  186  t h e r e b y  
f o r m   s i d e s   on  t h e   c o i l   w i n d i n g   s e g m e n t   222  t h a t   a r e  

p a r a l l e l   b o t h   to   e a c h   o t h e r   and  to   a  r a d i a l   c e n t e r - l i n e  

t h r o u g h   s a i d   s e g m e n t .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   f a c i n g  
s u r f a c e s   o f   t h e   w i n d i n g   f o r m s   180  and  186  may  b e  

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

t h e   c o i l   s e g m e n t   222  b e i n g   p a r a l l e l ,   t h u s   e l i m i n a t i n g  
t h e   n e e d   f o r   t h e   h i n g e s   187  w h i l e   a c c o m p l i s h i n g   n e a r l y  
t h e   same  r e s u l t .  

W h i l e   t h e   c o i l   s e g m e n t   222  i s   h e l d   i n   i t s  

c o m p r e s s e d   s t a t e ,   as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s   21  t h r o u g h  

23,   t h e   e x p o s e d   p o r t i o n   o f   t h e   w i r e   178  i s   e n g a g e d   b y  
t h e   e l e c t r o d e   227  l o c a t e d   on  t h e   w i n d i n g   m a n d r e l   1 8 8 ,  

as  i s   shown   i n   F i g u r e   23.   A n o t h e r   e l e c t r o d e   229  m a k e s  

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

of   t h e   w i r e   178  i n   t h e   l o o p   p o r t i o n   221  on  t h e   o t h e r  

s i d e   o f   t h e   c o i l   s e g m e n t   2 2 2 .   The  w i n d i n g   a p p a r a t u s  
170  t h e n   b r i e f l y   a p p l i e s   a  h i g h   f r e q u e n c y   v o l t a g e  

t h r o u g h   t h e   c o i l   s e g m e n t " 2 2 2   w h i c h   q u i c k l y   h e a t s   t h e  

p e r i p h e r y   o f   t h e   w i r e   178  to   a  t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i -  

m a t e l y   175°C   and   c a u s e s   t h e   t h e r m o - s e t t i n g   a d h e s i v e  

i n s u l a t i o n   to   b o n d   to   i t s e l f .   B e c a u s e   t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

v o l t a g e   c a u s e s   o n l y   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   w i r e   178  t o  

h e a t   up  s u b s t a n t i a l l y ,   w h i l e   l e a v i n g   t h e   c e n t e r   or   c o r e  

r e l a t i v e l y   c o o l ,   t h e   i n t e r i o r   of   t h e   w i r e   a c t s   as  a  

h e a t   s i n k   a f t e r   t h e   v o l t a g e   i s   r e m o v e d .   Thus   t h e   c o i l  



s e g m e n t   222  c o o l s   q u i c k l y   and  as  a  r e s u l t   i s   w o u n d ,  

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

c o n f i g u r a t i o n .  

A l t e r n a t i v e l y ,   a  h i g h   c u r r e n t   (D .C .   o r   l o w  

f r e q u e n c y   A . C . )   may  be  i m p o s e d   a c r o s s   t h e   c o i l   s e g m e n t  

222 ,   c a u s i n g   an  e s s e n t i a l l y   u n i f o r m   t e m p e r a t u r e   e l e v a t i o n  

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

c o a t i n g   to   f l o w   and  b o n d .   A l t h o u g h   s u c h   a l t e r n a t e  

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

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

i s   m i t i g a t e d   s o m e w h a t   by  t h e   h e a t   s i n k   e f f e c t   o f   t h e  

w i n d i n g   f o r m s   180  and  186  d r a w i n g   h e a t   f r o m   t h e   c o i l  

s e g m e n t .  

The  u p p e r   and  l o w e r   c a r r i e r s   192  and  194  t h e n  

e n g a g e   t h e   u p p e r   and   l o w e r   f o r m   p o r t i o n s   182  and   1 8 4 ,  

t h e   l o c k i n g   p i n s   206  r e t r a c t ,   and   t h e   a r m a t u r e s   2 0 0  

e x t e n d ,   as  shown   i n   F i g u r e   22,   t h e r e b y   a l l o w i n g   t h e  

fo rm  p o r t i o n s   182  and  184  to   be  moved   away  f r o m   t h e  

w i n d i n g   m a n d r e l   188 .   F i n a l l y ,   t h e   r ams   230  e x t e n d  e v e n  

f u r t h e r   to   p u s h   t h e   w i n d i n g   f o r m   180  and   t h e   c o i l  

s e g m e n t   222  o n t o   t h e   s t o r a g e   m a n d r e l   1 7 4 .   The  w i n d i n g  

fo rm  180  i s   r e t r a c t e d   and  t h e   w i n d i n g   o f   t h e   c o i l  

s e g m e n t s   f rom  t h e   c o n t i n u o u s   w i r e   178  c o n t i n u e s   a s  

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

h a v e   b e e n   f o r m e d   to   make  up  a  c o m p l e t e   h i g h   v o l t a g e  

c o i l   s e c t i o n   61  or   62,  a t   w h i c h   t i m e   t h e   c o n t i n u o u s  

w i r e   178  i s   a u t o m a t i c a l l y   s e v e r e d .   The  p r e v i o u s l y  

p i e r c e d   p o r t i o n s   of   t h e   l o o p   p o r t i o n s   221  a r e   c o v e r e d  

w i t h   p i e c e s   o f   i n s u l a t i o n ,   i f   n e c e s s a r y ,   u p o n   f i n a l  

a s s e m b l y .  

F i g u r e s   25  and   26  i l l u s t r a t e   t h e   f a b r i c a t i o n  

and   a n n e a l i n g   o f   t h e   c o r e   20,   w h i c h   may  be  p e r f o r m e d  

i n d e p e n d e n t l y   o f   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   o p e r a t i o n s .   I n  

F i g u r e   25,   t h e   r i b b o n - s h a p e d   s t o c k   c o r e   m a t e r i a l   260  i s  

f e d   i n t o   a  c o r e   f o r m i n g   a p p a r a t u s   2 6 2 ,   i n c l u d i n g  

t e n s i o n   r o l l e r s   263  w h i c h   t i g h t l y   w i n d   t h e   c o r e   m a t e r i a l  

260  o n t o   a  s p i n d l e   266 ,   t h e r e b y   f o r m i n g   a  c o r e   c o i l  



2 6 4 ,   p r e f e r a b l y   i n   t h e   s i z e   and   s h a p e   o f   t h e   f i n a l l y  

w o u n d - i n   c o r e   20  i n   F i g u r e   1.  When  t h e   b u i l d   o f   t h e  

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

m a n u f a c t u r e d ,   a  s t a c k   g a u g e   or   s e n s i n g   m e c h a n i s m   2 6 8  

c a u s e s   t h e   w i n d i n g   m e c h a n i s m   to   s t o p   and   a  c u t t i n g  

b l a d e   ( n o t   s h o w n )   to   a u t o m a t i c a l l y   s e v e r   t h e   c o r e  

m a t e r i a l   2 6 0 .   The  c o r e   c o i l   264  i s   t h e n   s e c u r e d   by  a  
s t e e l   b o n d i n g   s t r a p   or   by  s p o t   w e l d i n g   t h e   f i n i s h e d   e n d  

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

a n n e a l e d   in   an  a n n e a l i n g   o v e n   270 ,   as  shown  s c h e m a t i c a l l y  
i n   F i g u r e   26 ,   to   r e l i e v e   t h e   i n t e r n a l   s t r e s s e s   r e s u l t i n g  

f r o m   t h e   w i n d i n g   o p e r a t i o n .  

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

c o r e   m a t e r i a l ,   t h e   c o r e   w i n d i n g   s t e p   may  n o t   be  n e c e s s a r y .  
In  s u c h   a  c a s e ,   t h e   a m o r p h o u s   s t e e l   may  be  wound   i n  

p l a c e   d i r e c t l y   i n t o   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  a n d  

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

l y   b e i n g   a p p l i e d   by  t h e   e n e r g i z e d   w i n d i n g s ,   t h e r e b y  

o b t a i n i n g   t h e   o p t i m u m   m a g n e t i c   p e r f o r m a n c e   due  to   t h e  

c o r e   b e i n g   a n n e a l e d   t o   i t s   o p e r a t i n g   p o s i t i o n .   E v e n  

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

r e l a t i v e l y   low  ( a p p r o x i m a t e l y   3 5 0 ° C ) ,   t h e   i n s u l a t i o n   o n  

t h e   e l e c t r i c a l   c o i l s   w o u l d   h a v e   to   be  s e l e c t e d   so  t h a t  

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

R e f e r r i n g   b a c k   to   F i g u r e s   7  and  8,  and  t h e  

r e l a t e d   d e s c r i p t i o n ,   t h e   m a j o r   c o m p o n e n t s   a r e   e a c h  

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

two  t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  and  12  ( s e e   F i g u r e   1 ) ,  

w h i c h   a r e   j o i n e d   by  m e a n s   o f   a  c o r e   s l e e v e   280  as  i s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   27  and   2g,   The  u s e   o f   a  c o r e  

s l e e v e   280  w i l l   g e n e r a l l y   be  r e q u i r e d   f o r   m a g n e t i c  

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

m e t a l s ,   b u t   may  n o t   be  r e q u i r e d   f o r   t h e   t h i c k e r   c o n v e n -  

t i o n a l   s i l i c o n   s t e e l   c o r e   m a t e r i a l   ( t y p i c a l l y   9  m i l s   t o  

12  m i l s   i n   t h i c k n e s s )   as  d e s c r i b e d   b e l o w .   The  c o r e  

s l e e v e   280  i s   f o r m e d   f r o m   a  s t r i p   o f   c o r e   m a t e r i a l   w i t h  



one  or   more   p r o t r u s i o n s   or  t a b s   282  c u t   o r   l a n c e d   a n d  

b e n t   o u t w a r d l y   f rom  one  end   t h e r e o f .   The  c o r e   s l e e v e  

280  may  be  s l i g h t l y   t h i c k e r   t h a n   t h a t   u s e d   f o r   w i n d i n g  

t h e   c o r e   20  i n   o r d e r   to   p r o v i d e   a d d e d   s t a b i l i t y   d u r i n g  

t h e   w i n d - i n   p r o c e s s .   The  c o r e   s l e e v e   280  i s   i n s e r t e d  

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

c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30,   as  shown   i n   F i g u r e   27.   T h e  

e n d s   284  and  286  a r e   t h e n   f i x e d   to   e a c h   o t h e r ,   w i t h   t h e  

t a b s   282  l e f t   in   t h e i r   o u t w a r d l y - p r o t r u d i n g   p o s i t i o n s ,  

p r e f e r a b l y   by  r e s i s t a n c e   s p o t   w e l d i n g   as  shown   i n  

F i g u r e   28.   The  end   286  p r e f e r a b l y   o v e r l a p s   t h e   e n d  

284 ,   as  shown  i n   F i g u r e   28 ,   so  as  to   f o r m   a  b a c k w a r d -  

f a c i n g   s t e p   292  r e l a t i v e   to   t h e   d i r e c t i o n   o f   r o t a t i o n  

of   t h e   c o r e   s l e e v e   280  d u r i n g   c o r e   w i n d - i n ,   as  i n d i c a t e d  

by  d i r e c t i o n   a r r o w   2 8 8 .   The  p r o v i s i o n   o f   t h e   b a c k w a r d -  

f a c i n g   s t e p   292  h e l p s   to   m i n i m i z e   t h e   f r i c t i o n   a n d  

h a n g - u p   b e t w e e n   t h e   c o r e   s l e e v e   280  and   t h e   c o r e  

i n s u l a t i o n   t u b e   s e c t i o n s   31  and   3 2 .  

When  f i n a l l y   i n s t a l l e d ,   t h e   c o r e   s l e e v e  2 8 0  
a c t s   as  a  b u s h i n g   or   b e a r i n g   w h i c h   i s   f r e e l y   r o t a t a b l e  

a b o u t   t h e   i n n e r   w a l l s   o f   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e  

s e c t i o n s   31  and  32.   The  u s e   o f   a  c o r e   s l e e v e   280  i s  

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

i n   o r d e r   to   a l l o w   t h e   c o r e   m a t e r i a l   to   be  s e a t e d  

a g a i n s t   t h e   t a b s   2 8 2 ,   and  t o   m i n i m i z e   t h e   p o s s i b i l i t y  

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

t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30,   d u r i n g   t h e   c o r e   w i n d - i n  

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

s l e e v e   280  h e l p s   to   k e e p   t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s  

a x i a l l y   a l i g n e d   p r i o r   to   and   d u r i n g   t h e   w i n d - i n   o p e r a -  
t i o n .   H o w e v e r ,   to   a v o i d   b r e a k i n g   t h e   w e l d s   o r   o t h e r w i s e  

d a m a g i n g   t h e   c o r e   s l e e v e   a  s u i t a b l e   c a r r i e r   ( n o t   s h o w n )  

may  a l s o   by  u s e d   when   t r a n s p o r t i n g   t h e   c o r e - l e s s  

s u b - a s s e m b l y   to   be  s u r e   t h a t   t h e   s e c t i o n s   11  and   12  a r e  

m a i n t a i n e d   i n   t h e i r   p r o p e r   r e l a t i v e   p o s i t i o n s .   A  p a i r  

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

s u c h   as  t h o s e   i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   290  i n  



F i g u r e   27 ,   may  a l s o   be  u s e d   f o r   e a s e   i n   h a n d l i n g   t h e  

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

o f   t h e   c o r e   s l e e v e   2 8 0 .  

As  i s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   a  c o r e   s l e e v e   280  m a y  
n o t   be  n e c e s s a r y   f o r   c o r e s   f a b r i c a t e d   f r o m   t h e   t h i c k e r  

c o n v e n t i o n a l   s i l i c o n   s t e e l .   In  s u c h   a  c a s e ,   as  s h o w n  

i n   F i g u r e   28A,  a  t a n g   281  i s   f o r m e d   on  t h e   i n i t i a l   e n d  

o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l .   The  t a n g   281  i s   a d a p t e d   to   b e  

r e c e i v e d   in   a  s l o t   283  f o r m e d   i n   t h e   c o r e   m a t e r i a l   a t   a  
d i s t a n c e   f r o m   t h e   i n i t i a l   end   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o  

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

t i o n   t u b e   30 .   As  t h e   c o r e   m a t e r i a l   280  i s   i n i t i a l l y  

wound   i n ,   t h e   t a n g   281  i s   s e c u r e d   i n   t h e   s l o t   283  t o  

f o r m   an  i n t e g r a l   c o r e   " s l e e v e " ,   and  t h e   w i n d - i n   p r o c e s s  
c o n t i n u e s   e s s e n t i a l l y   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

F i g u r e s   29  t h r o u g h   31  i l l u s t r a t e   t h e   p r e f e r r e d  

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

c o r e   m a t e r i a l   264  i n t o   t h e   w i n d o w   or   t u n n e l   o f   t h e   c o r e  

i n s u l a t i o n   t u b e   30 .   A  p r e f e r r e d   w i n d - i n   a p p a r a t u s   3 1 0  

g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  c o r e   m a t e r i a l   s u p p o r t   a s s e m b l y   3 1 2  

h a v i n g   a  r o t a t i n g   t a b l e   314  f o r   r o t a t i n g   t h e   c o r e  

m a t e r i a l   264  d u r i n g   w i n d - i n ,   a  s u p p o r t   r o l l e r   o r   p u l l e y  

315  f o r   s u p p o r t i n g   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264 ,   a  c o i l  

s u p p o r t   f i x t u r e   316  f o r   a l i g n i n g   and   s u p p o r t i n g   t h e  

t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  and   12,  a  d r i v e n   e n d l e s s   d r i v e  

b e l t   318  ( w i t h   a  d i s c o n n e c t a b l e   j o i n t   3 2 0 )   f o r   s u p p o r t -  

i n g   and   w i n d i n g   i n   t h e   c o r e   m a t e r i a l   2 6 4 ,   and   a  b e l t -  

t e n s i o n i n g   m e c h a n i s m   322  f o r   a u t o m a t i c a l l y   m a i n t a i n i n g  

p r o p e r   t e n s i o n   on  t h e   e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318  d u r i n g   t h e  

w i n d - i n   o p e r a t i o n .   The  b e l t - t e n s i o n i n g   m e c h a n i s m   3 2 2  

may  c o m p r i s e   a  p n e u m a t i c   or   h y d r a u l i c   c y l i n d e r ,   f o r  

e x a m p l e ,   w i t h   an  i d l e r   r o l l e r   o r   s h e a v e   on  t h e   o u t e r  

end   o f   i t s   p i s t o n   r o d   f o r   e n g a g i n g   t h e   e n d l e s s   d r i v e  

b e l t   318  as  shown   i n   F i g u r e   29.   The  p r e - a s s e m b l e d  

c o r e l e s s   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  and   12,  w i t h   t h e   c o r e  

s l e e v e   280  i n   p l a c e ,   a r e   p o s i t i o n e d   on  t h e   p r e f e r r e d  
w i n d - i n   a p p a r a t u s   310  w i t h   t h e i r   a x i s   o r i e n t e d   h o r i -  



z o n t a l l y .   Such   h o r i z o n t a l   a x i s   o r i e n t a t i o n   i s   p r e f e r r e d  

so  t h a t   t h e   e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318  may  s u p p o r t   t h e  

w e i g h t   o f   t h e   c o r e   20  as  i t   i s   b e i n g   w o u n d ,   t h e r e b y  

a i d i n g   i n   t h e   m a i n t a i n i n g   o f   t e n s i o n   on  t h e   e n d l e s s  

d r i v e   b e l t   318  and  i n   t h e   c e n t e r i n g   o f   t h e   c o r e   20  w i t h  

t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  and  12.   In  c o n t r a s t ,  

h o w e v e r ,   t h e   w e i g h t   o f   t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  a n d  

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

3 1 6 .   V a r i o u s   a u t o m a t i c   c o n t r o l s   known  t o   t h o s e   s k i l l e d  

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

d e s c r i b e d   h e r e i n .  

As  was  d i s c u s s e d   a b o v e ,   t h e   t r a n s f o r m e r  

s e c t i o n s   11  and   12  e a c h   e x t e n d   c i r c u m f e r e n t i a l l y  

t h r o u g h   an  a r c   p r e f e r a b l y   o f   a p p r o x i m a t e l y   165  d e g r e e s ,  

t h e r e b y   f o r m i n g   a  c i r c u m f e r e n t i a l   gap  o f   a p p r o x i m a t e l y  

15  d e g r e e s   on  e a c h   s i d e   o f   t h e   c o m p l e t e d   t o r o i d a l  

t r a n s f o r m e r   10.   T h u s ,   when   t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   1 1  

and  12,   w i t h   t h e   c o r e   s l e e v e   280  i n   p l a c e ,   a r e   p o s i t i o n e d  

on  t h e   c o i l   s u p p o r t   f i x t u r e   316 ,   t h e y   may  be  r o t a t e d  

s l i g h t l y   s u c h   t h a t   t h e   u p p e r   gap  324  f o r m s   an  a n g l e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   25  d e g r e e s   and  t h e   l o w e r   gap  326  f o r m s   a n  

a n g l e   o f   a p p r o x i m a t e l y   5  d e g r e e s ,   t h e r e b y   a l l o w i n g  
s u f f i c i e n t   c l e a r a n c e   to   f e e d   t h e   c o r e   m a t e r i a l   2 6 4  

t h r o u g h   t h e   u p p e r   gap  324  and  w i n d   i t   i n   p l a c e   w i t h i n  

t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30,   t h e r e b y   f o r m i n g   t h e  

a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   2 0 .  

Once  t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  and  12  a r e  

p r o p e r l y   p o s i t i o n e d   on  t h e   w i n d - i n   a p p a r a t u s   310 ,   t h e  

end   o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  i s   i n s e r t e d   t h r o u g h   t h e  

u p p e r   gap  324  and  r e s t r a i n e d   by  t h e   t a b s   282  o f   t h e  

c o r e   s l e e v e   280  ( s e e   F i g u r e s   27  and  2 8 ) .   As  w a s  

d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   a b o v e ,   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  i s  

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

t i a l l y   i d e n t i c a l   to   t h a t   o f   t h e   f i n i s h e d   c o r e   2 0 .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  i s   f e d   i n t o   a n d  

wound   i n   p l a c e   w i t h i n   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  f r o m  

t h e   i n s i d e ,   or   i n n e r   d i a m e t e r ,   o f   t h e   p r e - w o u n d ,  



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

p r e f e r r e d   c o r e   20  i s   a  c o n t i n u o u s ,   t i g h t l y   w o u n d ,  

s u b s t a n t i a l l y   s t r e s s - f r e e   s t r u c t u r e ,   w i t h   v i r t u a l l y   n o  

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

t h e   c o r e   20  and  t h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   t o r o i d a l   e l e c t r i c a l  

t r a n s f o r m e r   1 0 .  

In  o r d e r   to   w i n d - i n   t h e   c o r e   m a t e r i a l   2 6 4 ,  

t h e   e n d l e s s   b e l t   318  i s   f e d   t h r o u g h   t h e   ; u p p e r   gap  3 2 4  

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

c o r e   s l e e v e   280  and  t h e   end   p o r t i o n   o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l  

264  as  i s   s h o w n   i n   F i g u r e   30 .   The  e n d l e s s   d r i v e   b e l t  

318  may  t h e n   be  r e c o n n e c t e d   a t   t h e   j o i n t   320 ,   and  t h e  

b e l t - t e n s i o n i n g   m e c h a n i s m   322  may  be  a c t i v a t e d ,   t h e r e b y  

t e n s i o n i n g   t h e   e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318  and  p r e p a r i n g   t h e  

a p p a r a t u s   f o r   t h e   w i n d - i n   o p e r a t i o n .   When  t h e   w i n d - i n  

a p p a r a t u s   310  i s   s t a r t e d ,   t h e   r o t a t i n g   t a b l e   314  b e i n g s  

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

w i t h   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318 ,   w h i c h  

d r i v i n g l y   f e e d s   and   w i n d s   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  t h r o u g h  

t h e   u p p e r   gap  324  and  a r o u n d   t h e   c o r e   s l e e v e   2 8 0 .  

A  p a i r   o f   s p r i n g   l o a d e d   c o n i c a l   r o l l e r s   3 3 0  

( o n l y   one   o f   w h i c h   i s   s h o w n )   a r e   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d   o n  

o p p o s i t e   s i d e s   o f   t h e   u p p e r   gap  324  and  a p p l y   a  l i g h t  

f o r c e   on  t h e   e d g e s   o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  to   k e e p   t h e  

l a y e r s   p r o p e r l y   a l i g n e d   d u r i n g   w i n d i n g .   The  c o n i c a l  

r o l l e r s   330  may  be  d r i v e n ,   i f   d e s i r e d ,   i n   o r d e r   t o  

a s s i s t   t h e   e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318  i n   w i n d i n g   t h e   c o r e  

m a t e r i a l   2 6 4 .   A  c o n i c a l   s h a p e   f o r   s u c h   r o l l e r s   i s  

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

a l o n g   t h e   l i n e   o f   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o r e   m a t e r i a l   2 6 4  

w i t h   t h e   i n c r e a s i n g   s p e e d   o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  a s  

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

As  t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  i s   wound   i n t o   t h e  

c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30,   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   c o r e   2 0  

i n c r e a s e s   as  t h e   c o r e   b u i l d s ,   l a y e r - b y - l a y e r .   A c c o r d -  

i n g l y ,   t h e   b e l t - t e n s i o n i n g   m e c h a n i s m   322  a u t o m a t i c a l l y  

a d j u s t s   to   a l l o w   f o r   t h e   i n c r e a s e d   c o r e   d i a m e t e r   and   t o  



m a i n t a i n   t h e   p r o p e r   l e v e l   o f   b e l t   t e n s i o n .   The  p r o c e s s  
c o n t i n u e s   u n t i l   t h e   c o r e   20  i s   c o m p l e t e ,   a t   w h i c h   t i m e  

t h e   e n d l e s s   b e l t   318  l e a v e s   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   3 0  

t h r o u g h   t h e   gap  39  b e t w e e n   t h e   o u t e r   w a l l   p o r t i o n s  

t h e r e o f ,   as  shown   i n   F i g u r e   31.   The  p r o v i s i o n   o f   t h e  

gap  39  t h u s   a l l o w s   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  to   b e  

c o m p l e t e l y   f i l l e d   w i t h   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  w i t h o u t  

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

b e l t   318  a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   c o r e   20 .   Once  t h e  

e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318  i s   r e m o v e d   u p o n   c o m p l e t i o n   o f  

t h e   c o r e   20,   t h e   gap  39  may  be  f i l l e d   w i t h   an  i n s u l a t i v e  

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

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

b e t w e e n   t h e   c o r e   and  t h e   low  v o l t a g e   w i n d i n g s .  

F o r   f i n a l   a s s e m b l y   o f   t h e   p r e f e r r e d   t o r o i d a l  

e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r s   10,  t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   o r  

h a l f - p o r t i o n s   11  and  12  a r e   r o t a t e d   b a c k   t o   t h e i r  

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

a p p r o x i m a t e l y   15  d e g r e e s   on  e a c h   s i d e .   The  c o r r e s p o n d i n g  

e n d s   o f   b o t h   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   s e c t i o n s   41  and   4 2  

and   t h e   h i g h   v o l t a g e   s e c t i o n s   61  and   62  a r e   c o n n e c t e d  

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

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

The  u p p e r   and   l o w e r   p o r t i o n s   o f   t h e   s u p p o r t i n g   b l o c k s  

80,  shown   i n   F i g u r e   1,  a r e   i n s e r t e d   i n t o   t h e   15  d e g r e e  

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

f a s t e n i n g   m e a n s   known  to   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t .   T h e  

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

c o n t a i n m e n t   s t r u c t u r e ,   s u c h   as  t h a t   i n d i c a t e d   b y  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   85  i n   F i g u r e   1,  and   f o r   e v a c u a t i n g  

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

t y p i c a l l y   an  e l e c t r i c a l   g r a d e   i n s u l a t i o n   o i l .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   as  d i s c l o s e d   a b o v e ,  

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

s u i t a b l e   f o r   e i t h e r   s t e p - d o w n   or   s t e p - u p   a p p l i c a t i o n s ,  

and   w h i c h   e m p l o y s   c o n t i n u o u s l y   wound   h i g h   and   l o w  

v o l t a g e   c o i l s   as  w e l l   as  a  c o n t i n u o u s   m a g n e t i c   c o r e ,   a l l  



of   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   i n   a  t o r o i d a l   or   a n n u l a r   c o n f i g u -  

r a t i o n .   By  s u c h   a  s t r u c t u r e   and   c o n f i g u r a t i o n ,   t h e  

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

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

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

F u r t h e r m o r e ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   d i s c l o s e d   m e t h o d  

and   s t r u c t u r e   f o r   t h e   c o n t i n u o u s l y   w o u n d - i n   c o r e   o f   t h e  

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

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

t h i n - g a u g e   a m o r p h o u s   m e t a l   c o r e   m a t e r i a l s   r a t h e r   t h a n  

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

A l t h o u g h   t h e   d i s c u s s i o n   h e r e i n ,   i n   c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   F i g u r e s   1  t h r o u g h   31,   d i s c l o s e s   t h e   s t r u c t u r e  

and   m e t h o d   o f   p r o d u c t i o n   f o r   t h e   t o r o i d a l   e l e c t r i c a l  

t r a n s f o r m e r   10,   a l t e r n a t e   s t r u c t u r e s   and  m e t h o d s   o f  

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

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

s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .   The  f o l l o w i n g   d i s c u s s i o n ,   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   F i g u r e s   32  t h r o u g h   41,   i l l u s t r a t e   a  

few  e x a m p l e s   o f   o t h e r   a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e s   32  t h r o u g h   35  i l l u s t r a t e   an  a l t e r n a t e  

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

s e c t i o n s   41  and   42 .   In  F i g u r e   32,   t h e   c o n d u c t o r  

f e e d s t o c k   121  i s   f e d   f r o m   t h e   r e e l   122  by  m e a n s   o f   a  

p a i r   o f   t e n s i o n   r o l l e r s   410  o n t o   a  r o t a t i n g   m a n d r e l  

4 1 2 ,   d r i v e n   by  a  m o t o r   4 1 4 .   A f t e r   w i n d i n g   t h e   r e q u i s i t e  

a m o u n t   o f   f e e d s t o c k   to   f o r m   one  o f   t h e   l e n g t h s   of   t h e  

c o i l   s e c t i o n   41  o r   42 ,   a  c u t - o f f   m e c h a n i s m   416  a u t o m a t i -  

c a l l y   s e v e r s   t h e   f e e d s t o c k   121 .   The  l e n g t h   o f   c o i l e d  

f e e d s t o c k   i s   t h e n   c o n v e y e d   to   t h e   f o r m i n g   p r e s s   4 2 0  

s h o w n   in   F i g u r e s   33  and   3 4 .  

At  t h e   f o r m i n g   p r e s s   4 2 0 ,   t h e   c o i l   l e n g t h   i s  

s l i p p e d   o n t o   a  s u p p o r t   m a n d r e l   422  and  r e t a i n e d   by  a  

b e a r i n g   p l a t e   4 2 3 .   The  s u p p o r t   m a n d r e l   422  i s   t h e n  

m o v e d   i n t o   a  p o s i t i o n   s u c h   t h a t   e a c h   o f   t h e   t u r n s   4 2 4  



of   t h e   c o i l   l e n g t h   i s   b e t w e e n   a  p a i r   of   t a p e r e d   p r e s s  
f o r m s   4 2 4 .   An  u p p e r   p r e s s   p l a t e   426  i s   t h e n   f o r c i b l y  

u r g e d   d o w n w a r d ,   as  v i e w e d   i n   F i g u r e   34,   to   c o m p r e s s   t h e  

t u r n s   424  o f   t h e   c o i l   l e n g t h   i n t o   t h e   same  w e d g e - s h a p e d  

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

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

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

i n t o   a  w i n d i n g   a p p a r a t u s   430  f o r   i n t e r l e a v i n g   as  i s  

shown  s c h e m a t i c a l l y   in   F i g u r e   35.   The  w i n d i n g   a p p a r a t u s  

430  i n c l u d e s   a  r o t a t a b l e   h e a d   432  w h i c h   i s   m o v a b l e  

u p w a r d l y   and  d o w n w a r d l y   on  a  s u p p o r t   p o s t   4 3 4 .   T h e  

u p p e r   c o i l   l e n g t h   436  i s   a t t a c h e d   to   t h e   r o t a t a b l e   h e a d  

432  and  i s   t u r n e d   as  i t   i s   moved   d o w n w a r d l y   to   i n t e r l e a v e  

t h e   u p p e r   c o i l   l e n g t h   436  w i t h   t h e   l o w e r   c o i l   l e n g t h  

438  w h i c h   i s   f i x e d   to   a  s t a t i o n a r y   b a s e   p l a t e   4 4 0 .  

F i g u r e s   36  and  37  i l l u s t r a t e   s t i l l   a n o t h e r  

a l t e r n a t e   low  v o l t a g e   c o i l   s t r u c t u r e   and  a  m e t h o d   o f  

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

in   F i g u r e s   36  and  37  a r e   e s p e c i a l l y   w e l l - s u i t e d   f o r  

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

b e c a u s e   o f   t h e   l i m i t e d   f o r m i n g   r e q u i r e d   by  s u c h   m e t h o d .  

As  i s   p e r h a p s   b e s t   s e e n   i n   F i g u r e   36,   a  p a i r   o f   p a r a l l e l  
b i f i l a r   c o n d u c t o r s   450  and   452  a r e   wound   t o g e t h e r .  

E a c h   o f   t h e   c o n d u c t o r s   450  and   452  h a s   a  g e n e r a l l y  

r e c t a n g u l a r ,   or   p o s s i b l y   s q u a r e ,   c r o s s - s e c t i o n   and  a r e  

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

and  more   e f f i c i e n t l y   u s i n g   t h e   a v a i l a b l e   s p a c e   b e c a u s e  

of   t h e   s m a l l e r   c r o s s - s e c t i o n .   I t   s h o u l d   be  n o t e d ,  

h o w e v e r ,   t h a t   i t   may  be  d e s i r a b l e   f o r   e a c h   o f   t h e  

c o n d u c t o r s   450  and  452  to   be  o f   a  d i f f e r e n t   c r o s s - s e c -  

t i o n ,   one   o f   a  s q u a r e   and  one  o f   a  n o n - s q u a r e   r e c t a n g u l a r  

c r o s s - s e c t i o n ,   or   e a c h   o f   d i f f e r e n t   r e c t a n g u l a r   d i m e n -  

s i o n s ,   f o r   e x a m p l e .  

The  b i f i l a r   c o n d u c t o r s   450  and  452  a r e   w o u n d  

in   a  m a n n e r   so  as  to   l i e   one  i n b o a r d   o f   t h e   o t h e r   in   a  

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

on  t h e   i n n e r   l e g s   o f   t h e   low  v o l t a g e   c o i l .   As  t h e y   a r e  



w o u n d ,   h o w e v e r ,   t h e   c o n d u c t o r s   450  and  452  a r e   t u r n e d  

or   r o t a t e d   90  d e g r e e s   i n   t h e   u p p e r   r a d i a l   p o r t i o n   so  a s  

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

r e l a t i v e   to   t h e   t o r o i d a l   t r a n s f o r m e r ,   on  t h e   o u t e r  

l e g s .   On  t h e   l o w e r   r a d i a l   p o r t i o n ,   t h e   c o n d u c t o r s   4 5 0  

and  452  a r e   t h e n   t u r n e d   or   r o t a t e d   90  d e g r e e s   i n   t h e  

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

o r i e n t a t i o n   ( o n e   i n b o a r d   o f   t h e   o t h e r )   on  t h e   i n n e r  

l e g s   o f   t h e   c o i l .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   same  t w o  

f a c e s   o f   t h e   c o n d u c t o r s   450  and  452  r e m a i n   i n   c o n t a c t  

w i t h   e a c h   o t h e r   t h r o u g h o u t   e a c h   w i n d i n g   t u r n .   F u r t h e r -  

m o r e ,   as  i s   shown   i n   F i g u r e s   36  and   37,  t h e   t u r n e d  

p o r t i o n s   on  t h e   u p p e r   and   l o w e r   r a d i a l   p o r t i o n s   o f  

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

o r d e r   t o   c o n s e r v e   s p a c e .  
S u c h   a  c o n s t r u c t i o n ,   as  s h o w n  i n   F i g u r e s   3 6  

and  37 ,   t h e r e b y   a p p r o x i m a t e s   t h e   w e d g e - s h a p e d   c o n f i g u r a -  

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

v o l t a g e   c o i l   40 ,   w i t h o u t   t h e   n e c e s s i t y   of   t h e   s u b s t a n t i a l  

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

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

o f   a  c o i l   f o r m e d   as  shown  i n   F i g u r e s   36  and   37  o n l y  

a p p r o x i m a t e s   a  w e d g e - s h a p e   f o r   i t s   t u r n s ,   and   t h u s   d o e s  

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

e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r ,   s u c h   a  c o n s t r u c t i o n   may  b e  

d e s i r a b l e   i n   a p p l i c a t i o n s   w h e r e   s u c h   e f f i c i e n t   s p a c e  
u t i l i z a t i o n   i s   n o t   c r i t i c a l .   H o w e v e r ,   t h r o u g h   m o d e s t  

f o r m i n g   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   t u r n i n g   d e s c r i b e d  

a b o v e ,   e f f i c i e n t   u s e   o f   s p a c e   may  be  i m p r o v e d .  

F i g u r e s   38  and   39  i l l u s t r a t e   an  a l t e r n a t i v e  

c o r e   w i n d - i n   m e t h o d ,   e m p l o y i n g   an  a l t e r n a t e   c o r e  s l e e v e  

460  w h i c h   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f   g e a r   t e e t h   4 6 2 ,  

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

o v e r a l l   t h i c k n e s s   of   t h e   c o r e   s l e e v e   460  i s   n o t   s u b s t a n -  

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

L i k e   t h e   c o r e   s l e e v e   280 ,   d i s c u s s e d   a b o v e   i n   c o n n e c t i o n  

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



s l e e v e   460  i s   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   c o r e  

m a t e r i a l   264  i n   o r d e r   to   p r o v i d e   s t a b i l i t y   d u r i n g   t h e  

c o r e   w i n d - i n   p r o c e s s .   A l s o   l i k e   t h e   p r e f e r r e d   c o r e  

s l e e v e   280 ,   t h e   a l t e r n a t e   c o r e   s l e e v e   460  p r e f e r a b l y  

r e m a i n s   in   p l a c e   i n   t h e   c o r e   i n s u l a t i o n   t u b e   30  a f t e r  

c o m p l e t i o n   of   t h e   c o r e   2 0 .  

To  f a c i l i t a t e   t h e   w i n d - i n   o f   t h e   c o r e   20,   a n  

end  o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  i s   a t t a c h e d   to   t h e   c o r e  

s l e e v e   4 6 0 .   Such   a t t a c h m e n t   may  be  made  i n   any  o f   a  

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

c o r e   m a t e r i a l   20  to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   c o r e  

s l e e v e   460  or   by  way  o f   l a n c e d   t a b s   t h e r e o n   s i m i l a r   t o  

t h e   p r o t r u s i o n s   or   t a b s   282  shown  in   F i g u r e s   27  and  2 8 .  

A  p i n i o n   g e a r   464  i s   p o s i t i o n e d   i n   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

s p a c e   or   gap  324  b e t w e e n   t h e   t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   1 1  

and  12  and  d r i v i n g l y   r o t a t e d   so  as  to   r o t a t e   t h e   c o r e  

s l e e v e   460  and  w i n d - i n   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  i n   l i e u   o f  

t h e   e n d l e s s   d r i v e   b e l t   318  o f   t h e   p r e f e r r e d   a p p a r a t u s  

shown  i n   F i g u r e s   29  and  31  and  d i s c u s s e d   a b o v e .  

F i n a l l y ,   F i g u r e s   40  and  41  i l l u s t r a t e   s t i l l  .  

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

t h e   c o r e   20,  w h i c h   i s   p e r h a p s   l e s s   d e s i r a b l e   f o r   u s e  

w i t h   t h e   t h i n - g a u g e   a m o r p h o u s   m e t a l   c o r e   m a t e r i a l s   t h a n  

i t   i s   f o r   u s e   w i t h   t h e   h e a v i e r   and  t h i c k e r ,   g r a i n - o r i -  

e n t e d   m e t a l   m a t e r i a l s .   In  s u c h   a l t e r n a t e   a p p a r a t u s ,  
t h e   i n n e r   end   o f   t h e   p r e v i o u s l y   wound   and  a n n e a l e d   c o r e  

m a t e r i a l   264  i s   f e d   t h r o u g h   a  p a i r   o f   t e n s i o n i n g  

r o l l e r s   480  and  p u l l e d   by  a  d r i v e   r o l l e r   482  and  a  

s p r i n g - l o a d e d   b a c k - u p   r o l l e r   483  u n t i l   a  c o m p l e t e   l o o p  

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

t u b e   s e c t i o n s   31  and  32.   A  t a c k   w e l d   i s   made  to   s e c u r e  
s u c h   i n n e r   l o o p   to   t h e   r e m a i n d e r   o f   t h e   i n c o m i n g   c o r e  

m a t e r i a l   2 6 4 ,   and  t h e   w i n d - i n   p r o c e s s   c o n t i n u e s   u n t i l  

t h e   e n t i r e   c o r e   20  i s   f o r m e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   i n n e r  

end   o f   t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  may  be  s e c u r e d   to   a  c o r e  

s l e e v e   280  as  i s   d e s c r i b e d   a b o v e   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

p r e f e r r e d   w i n d - i n   m e t h o d .   The  c o r e   m a t e r i a l   264  i s  



s u p p o r t e d   and   r o t a t e d   on  a  r o t a t i n g   t a b l e   314 ,   s i m i l a r  

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

r o l l e r s   490  a r e   d i s p o s e d   i n   t h e   g a p s   b e t w e e n   t h e  

t r a n s f o r m e r   s e c t i o n s   11  and  12  f o r   v e r t i c a l l y   s u p p o r t i n g  

t h e   c o r e   m a t e r i a l   264  d u r i n g   t h e   w i n d - i n   p r o c e s s .  
The  f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n   d i s c l o s e s   a n d  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   One  s k i l l e d   in   t h e   a r t   w i l l  

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

c h a n g e s ,   m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s   may  be  m a d e  

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

t h e   i n v e n t i o n   as  d e f i n e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s .  



1.  A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   c h a r a c t e r i s e d   b y  

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

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

m e a n s   and  low  v o l t a g e   w i n d i n g   m e a n s   e a c h   b e i n g   w o u n d   i n  

s u b s t a n t i a l   p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   and   f o r m i n g  

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

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

2.  A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   c h a r a c t e r i s e d  

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

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

and   low  v o l t a g e   w i n d i n g   m e a n s   e a c h   b e i n g   w o u n d   i n   s u b s t a n t i a l  

p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   and   e a c h   f o r m i n g   a r c u a t e  

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

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

p a s s a g e   m e a n s   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   o t h e r   of   s a i d   w i n d i n g  

m e a n s   and   b e i n g   g e n e r a l l y   c o e x t e n s i v e   t h e r e w i t h ,   t h e   h i g h  

and   low  v o l t a g e   w i n d i n g   m e a n s   c i r c u m f e r e n t i a l l y   e n c o m p a s s i n g  

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

t h e r e o f   f o r m   a  c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d i n g   gap  t h e r e b e t w e e n ,  

s a i d   gap   b e i n g   s u f f i c i e n t   in   c i r c u m f e r e n t i a l   l e n g t h ,   b u t  

n o t   s u b s t a n t i a l l y   l o n g e r   t h a n   n e c e s s a r y ,   t o   a l l o w   t h e   a n n u l a r  

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

m e a n s   of   t h e   i n n e r   m o s t   o f   t h e   h i g h   and   low  v o l t a g e   w i n d i n g  

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

m a g n e t i c   c o r e .  

3.  A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   c h a r a c t e r i s e d  

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

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

and   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s   e a c h   b e i n g   wound   in   s u b s t a n t i a l  

p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   and   e a c h   f o r m i n g   a r c u a t e  



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

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

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

c o i l   m e a n s   and   b e i n g   g e n e r a l l y   c o e x t e n s i v e   t h e r e w i t h ,   t h e  

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

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

m e a n s ,   f i r s t   i n s u l a t i o n   m e a n s   f o r   i n s u l a t i n g   t h e   a n n u l a r  

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

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

h a v i n g   an  a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   e x t e n d i n g   t h e r e -  

t h r o u g h ,   an  i n t e r n a l   s u r f a c e   s u b s t a n t i a l l y   c o n f o r m i n g   t o   t h e  

e x t e r n a l   s u r f a c e   o f   t h e   a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   and   an  e x t e r n a l  

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

t h e   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s ,   s e c o n d   i n s u l a t i o n   m e a n s   f o r  

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

m e a n s   and   b e i n g   g e n e r a l l y   c o e x t e n s i v e   t h e r e w i t h ,   t h e   s e c o n d  

i n s u l a t i o n   m e a n s   h a v i n g   an  i n t e r n a l   s u r f a c e   s u b s t a n t i a l l y  

c o n f o r m i n g   to   t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e   o f   t h e   low  v o l t a g e   c o i l  

m e a n s   and   an  e x t e r n a l   s u r f a c e   s u b s t a n t i a l l y   c o n f o r m i n g   t o  

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

h i g h   and   low  v o l t a g e   c o i l   m e c n s ,   and  s a i d   f i r s t   and   s e c o n d  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   1 6 5 ° ,   t h e r e b y   f o r m i n g   c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d -  

i n g   g a p s   o f   a p p r o x i m a t e l y   15°   t h e r e b e t w e e n   on  e a c h   s i d e   o f  

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

r o t a t a b l e   i n   a  f i r s t   d i r e c t i o n   a f t e r   t h e   h i g h   and  l o w  

v o l t a g e   w i n d i n g s   a r e   d i s p o s e d   i n   p l a c e ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g  
one   o f   s a i d   g a p s   t o   a p p r o x i m a t e l y   25°   in   o r d e r   to   a l l o w  

t h e   m a g n e t i c   c o r e   to   be  f e d   t h e r e t h r o u g h   and   w o u n d   in   p l a c e  
i n   t h e   a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   i n   t h e   f i r s t   i n s u l a -  

t i o n   m e a n s ,   t h e   s e c t i o n s   b e i n g   r o t a t a b l e   i n   a  s e c o n d   o p p o s i t e  
d i r e c t i o n   t o   t h e i r   o r i g i n a l   p o s i t i o n s   w i t h   s a i d   15°   g a p s  
on  e a c h   s i d e   o f   t h e   t r a n s f o r m e r   a f t e r   t h e   m a g n e t i c   c o r e   i s  

w o u n d   i n .  



4.  A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   m a n u f a c t u r e d  

by  a  p r o c e s s   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

(a)  w i n d i n g   a  h i g h   v o l t a g e   c o i l   m e a n s  

and   a  low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s ,   e a c h   b e i n g  

wound   in   s u b s t a n t i a l   p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s  

c o n d u c t o r ,   t h e   h i g h   and   low  v o l t a g e   c o i l  

m e a n s   f o r m i n g   an  a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e  

m e a n s   e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ;  

a n d ,  

(b)  w i n d i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s  

s t r i p   of   m a g n e t i c   m a t e r i a l   in   p l a c e   in   s a i d  

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

f o r m i n g   an  a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   t h e r e i n ;  

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

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

l e n g t h   of   t h e   a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e .  

5.  A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   m a n u f a c t u r e d   by  a  

p r o c e s s   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

(a)  w i n d i n g   an  a r c u a t e   h i g h   v o l t a g e   c o i l  

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

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

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

e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ;  

a n d ,  

(b)  w i n d i n g   an  a r c u a t e   low  v o l t a g e   c o i l  

m e a n s   in   s u b s t a n t i a l   p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s  

c o n d u c t o r ,   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s   h a v i n g  

an  a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   e x t e n d i n g  

t h e r e t h r o u g h ;  

(c)  i n s e r t i n g   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s  

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

in   t h e   h i g h   v o l t a g e   c o i l   m e a n s   s u c h   t h a t  

t h e   h i g h   and  low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s   a r e  



g e n e r a l l y   c o e x t e n s i v e   w i t h   r e s p e c t   to   e a c h  

o t h e r ;  

(d)  f o r m i n g   a  c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d i n g  

gap  b e t w e e n   t h e   e n d s   o f   s a i d   g e n e r a l l y  

c o e x t e n s i v e   h i g h   a n d  l o w   v o l t a g e   c o i l   m e a n s ;  

(e)  f e e d i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s  

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

a n d ,  

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

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

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

t h e r e b y   f o r m i n g   an  a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e  

t h e r e i n ;  

s a i d   gap   b e i n g   s u f f i c i e n t   i n   c i r c u m f e r e n t i a l   l e n g t h ,   b u t  

n o t   s u b s t a n t i a l l y   l o n g e r   t h a n   n e c e s s a r y ,   to   a l l o w   t h e   s t r i p  

o f   m a g n e t i c   m a t e r i a l   t o   be  f e d   t h e r e t h r o u g h   and  wound   i n  

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

v o l t a g e   c o i l   m e a n s .  

6.  A  t o r o i d a l   e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   5  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   s t e p   of   w i n d i n g   t h e   l o w  

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

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

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

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

7.  A p p a r a t u s   f o r   w i n d i n g   an  a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e  

f o r   an  e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   s u b s t a n t i a l l y   f r o m   a  c o n t i n u o u s  

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

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

e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h   and   c i r c u m -  

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

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

e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   t h r o u g h   s a i d   gap   m e a n s   and  e g r e s s e s  



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

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

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

s t r i p   o f   m a g n e t i c   m a t e r i a l   t h r o u g h   s a i d   gap   m e a n s   so  as  t o  

e n g a g e   t h e   b e l t   m e a n s   to   w i n d   t h e   m a g n e t i c   m a t e r i a l   in   p l a c e  

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

a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   as  t h e   b e l t   m e a n s   i s   d r i v e n   by  t h e  

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

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

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

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

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

p a s s a g e   m e a n s .  

8.  A  m e t h o d   of   w i n d i n g   an  a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   f o r  

an  e l e c t r i c a l   t r a n s f o r m e r   s u b s t a n t i a l l y   f r o m   a  c o n t i n u o u s  

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

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

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

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

m e a n s ,   t h e   m e t h o d   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

(a)  f e e d i n g   an  end   of   t h e   s t r i p   o f  

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

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

m e a n s ;  

(b)  f o r m i n g   a  b e l t   m e a n s   i n t o   a  l o o p  

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

m e a n s   t h r o u g h   s a i d   gap   m e a n s   and  e g r e s s e s  

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

s a i d   gap  m e a n s ;  

(c)  d r i v i n g   t h e   b e l t   m e a n s   to   w i n d   t h e  

s t r i p   of   m a g n e t i c   m a t e r i a l   in   p l a c e   w i t h i n  

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

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

m e a n s   i s   d r i v e n .  



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

t r a n s f o r m e r   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

(a)  w i n d i n g   a  h i g h   v o l t a g e   c o i l   m e a n s   a n d  

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

i n   s u b s t a n t i a l   p a r t   f r o m   a  c o n t i n u o u s  

c o n d u c t o r ,   t h e   h i g h   and  low  v o l t a g e   c o i l  

m e a n s   f o r m i n g   an  a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e  

m e a n s   e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ;  

a n d  

(b)  w i n d i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s   s t r i p  

of   m a g n e t i c   m a t e r i a l   in   p l a c e   in   s a i d   a r c u a t e  

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

an  a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   t h e r e i n ,  

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

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

l e n g t h   of   t h e   a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e .  

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

t r a n s f o r m e r   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

(a)  w i n d i n g   an  a r c u a t e   h i g h   v o l t a g e   c o i l  

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

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

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

e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ;  

(b)  w i n d i n g   an  a r c u a t e   low  v o l t a g e   c o i l  

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

c o n d u c t o r ,   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s   h a v i n g  

an  a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   e x t e n d i n g  

t h e r e t h r o u g h ;  

(c)  i n s e r t i n g   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s  

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

i n   t h e .  h i g h   v o l t a g e   c o i l   m e a n s   s u c h   t h a t  

t h e   h i g h   a n d   l ow  v o l t a g e   c o i l   means   a r e  

g e n e r a l l y   c o e x t e n s i v e   w i t h   r e s p e c t  t o  e a c h  

o t h e r ;  



(d)  f o r m i n g   a  c i r c u m f e r e n t i a l l y - e x t e n d i n g  

gap   b e t w e e n   t h e   e n d s   of   s a i d   g e n e r a l l y  

c o e x t e n s i v e   h i g h   and  low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s ;  

(e)  f e e d i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s  

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

a n d ,  

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

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

m e a n s   of   t h e   low  v o l t a g e   c o i l   m e a n s ,   t h e r e b y  

f o r m i n g   an  a n n u l a r   m a g n e t i c   c o r e   t h e r e i n ;  

s a i d   gap  b e i n g   s u f f i c i e n t   in   c i r c u m f e r e n t i a l   l e n g t h   b u t   n o t  

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

m a g n e t i c   m a t e r i a l   to   be  f e d   t h e r e t h r o u g h   and  wound   in   p l a c e  

in   s a i d   a r c u a t e   e l o n g a t e d   p a s s a g e   m e a n s   in   t h e   low  v o l t a g e  

c o i l  
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