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©  Heat  and  mass  transfer  apparatus. 
  An  apparatus  in  a  cooking  device,  e.g.,  an  oven  (10),  is 
disclosed  for  enhancing  heat  and  mass  transfer  during  the 
food  cooking  process.  The  apparatus  applying  differently 
controlled  corona  currents  to  food  surfaces  in  order  to 
reduce  cooking  times  relative  to  cooking  times  of  conven- 
tional  ovens.  Two  low  potential  electrodes,  one  fixed  (42) 
and  the  other  movable  (44),  are  provided  in  the  oven  and 
food,  located  intermediate  the  electrodes,  is  maintained  at  a 
high  potential.  A  pair  of  electrically  conductive  fields  for 
supporting  corona  currents  at  predetermined  different  coro- 
na  current  densities  are  defined  between  each  electrode  and 
its  nearest  food  surface.  Electrical  circuitry  is  provided  for 
maintaining  a  constant  corona  current  flow  in  each  one  of . 
the  two  electrical  fields  and  each  electrical  field  is  controlled 
to  support  corona  current  flow  at  a  different  optimum 
density  found  to  maximize  heat  and  mass  transfer.  In 
operation,  the  corona  current  density  in  one  electrical  field  is 
electrically  monitored  to  adjust  the  high  potential  supplied  to 
the  food  in  order  to  maintain  optimum  corona  current 
density  in  that  electrical  field.  The  corona  current  density  in 
the  other  electrical  field  is  electrically  monitored  to  elec- 
tromechanically  adjust  the  movable  electrode  towards  and 
away  from  the  food,  according  to  the  high  potential  of  the 
food,  in  order  to  maintain  optimum  corona  current  density  in 
the  other  electrical  field. 





1 .   F i e l d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

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

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

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

c o o k i n g   p r o c e s s .   More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   i n v e n t i o n   c o n c e r n s  

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

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

r e d u c e d .  

2.  D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r i o r   A r t  

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

l a y e r   of   s t a g n a n t   a i r   i s   known  to   a d h e r e n t l y   f o r m   a t   o u t e r  

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

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

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

mass   m o l e c u l e s ,   i . e . ,   m o i s t u r e ,   away  f rom  t h e   f o o d   i s   a l s o  

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

c o o k i n g   e f f i c i e n c y   of   t h e   o v e n   i s   h i n d e r e d   by  t h e   f o r m a t i o n   o f  

t h e   s t a g n a n t   l a y e r   of   a i r .  

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

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

a r t .   A  p a r t i c u l a r   s o l u t i o n   to   t h i s   p r o b l e m   i s   s u g g e s t e d   i n   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 2 3 8 , 6 6 8 ,   g r a n t e d   to  H.  W i l l i a m   Mammen  on  D e c e m b e r   9 ,  

1 9 8 0 .   Mammem  d i s c l o s e s   an  o v e n   f i x e d l y   e q u i p p e d   w i t h   a  p a i r   o f  



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

- -   n o n - v a r i a b l e   - -   DC  p o t e n t i a l .   A  c o n d u c t i v e   f i e l d   g r i d   e l e m e n t  

i s   m a i n t a i n e d   a t   a  d i f f e r e n t   f i x e d   - -   n o n - v a r i a b l e   - -   DC' 

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

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

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

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

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

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

The  g r i d   e l e m e n t   i s   made  m a n u a l l y   a d j u s t a b l e   to   a c c o m m o d a t e  

d i f f e r e n t   f o o d   s i z e s .   A d j u s t m e n t   o f   t h e   f i e l d   g r i d   e l e m e n t   i s  

made  p r i o r   to   c o o k i n g ,   and   a f t e r   i t   i s   a d j u s t e d ,   t h e   g r i d   e l e m e n t  

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

The  a p p a r a t u s   t a u g h t   i n   Mammen  i m p r o v e s   h e a t   t r a n s f e r   i n  

c o n v e n t i o n a l   o v e n s .   H o w e v e r ,   i t   s u f f e r s   f r o m   a  n u m b e r   o f  

d e f i c i e n c i e s   among  w h i c h   i s   t h e   r e q u i r e m e n t   t h a t   t h e   o p e r a t o r   a t  

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

e l e m e n t   p r i o r   to   a l l   c o o k i n g   o p e r a t i o n s .   T h i s   r e s p o n s i b i l i t y   i s  

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

i s   t h a t   t h e r e   a r e   no  p r a c t i c a l   m e a n s   p r o v i d e d   f o r   m o v i n g   t h e   g r i d  

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

i  c o o k i n g   p r o c e s s ,   e . g . ,   b r e a d   d o u g h   t h a t   r i s e s .   Ye t   a n o t h e r  

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

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

m a x i m i z e   t h e   h e a t   and   m a s s   t r a n s f e r .   T h i s   i s   e v i d e n t   b e c a u s e   h e  

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

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

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



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

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

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

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

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

s u r f a c e s .  

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

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

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

f u r t h e r   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e r e   i s   a  n e e d   to   make   a  more   e f f i c i e n t -  

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

o p e r a t o r   to   u s e .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s e t s   f o r t h   a p p a r a t u s   i n   a  c o o k i n g  

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

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

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

o p e r a t o r   a t t e n t i o n .  

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

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

h i g h   p o t e n t i a l .   The  f o o d   i s   s u p p o r t e d   on  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i v e  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

a d j u s t   i t s   v o l t a g e   o u t p u t   to   t h e   f o o d .   The   v o l t a g e   to   t h e   f o o d  

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

f i r s t   f i e l d .   The  m o v a b l e   e l e c t r o d e   i s   a d j u s t a b l y   s u s p e n d e d   a b o v e  

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

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

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

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

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

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

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

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

m o t o r   to   a d j u s t a b l y   move  t h e   e l e c t r o d e   t o w a r d s   o r   away  f r o m   t h e  

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

t h e   s e c o n d   f i e l d .  

I t   i s   known  t h a t   by  s u b j e c t i n g   f o o d   b e i n g   c o o k e d   to   a n  

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

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

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

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

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



p r o v i d e   and   m a i n t a i n   o p t i m u m   c o r o n a  c u r r e n t   d e n s i t y   i n   t w o ;  

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

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

OBJECTS  OF  THE  I N V E N T I O N  

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

h e a t   and   m a s s   t r a n s f e r   so  as  to   m i n i m i z e   c o o k i n g   t i m e s .  

A n o t h e r   o b j e c t  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

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

f a s t   c o o k i n g   of   f o o d s .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

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

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

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

t h r o u g h o u t   t h e   c o o k i n g   p r o c e s s .  

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

e v i d 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   and   c l a i m s   t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

F i g u r e   1  i s   a  f r o n t   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   an  o v e n   e q u i p p e d  

w i t h   an  a p p a r a t u s   c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t e a c h i n g 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   2  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   a  p a r t i a l  

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

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

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

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

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

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

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   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   5  i s   a  d e t a i l e d   s c h e m a t i c   s h o w i n g   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  

c o m p r i s i n g   t h r e e   o f  t h e   c i r c u i t r y   b l o c k s   o f   F i g .   4 .  

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

c o m p r i s i n g   t h e   two  V o l t a g e   P r o t e c t o r   c i r c u i t r y   b l o c k s   o f   F i g .   4 .  

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

c o m p r i s i n g   t h e   M o t o r   D r i v e   c i r c u i t r y   b l o c k   o f   F i g .   4 .  

F i g u r e   8  i s   a  d e t a i l e d   s c h e m a t i c   s h o w i n g   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  

c o m p r i s i n g   two  of   t h e   c i r c u i t r y   b l o c k s   o f   F i g .   4 .  

F i g u r e   9  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   c o o k i n g   t i m e   i n   r e l a t i o n   to   f o o d  

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

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

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

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

f o o d   w e i g h t   f o r   c o m p a r i n g   t h e   two  c o o k i n g   p r o c e s s e s   o f   F i g u r e   9 

t o   d e m o n s t r a t e   t h e   e n h a n c e d   m a s s   t r a n s f e r   a c c o m p l i s h e d   by  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   11A  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   c o o k i n g   c y c l e   t i m e   i n   r e l a t i o n  

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

F i g u r e   11B  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   c o o k i n g   c y c l e   t i m e   i n   r e l a t i o n  

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

F i g u r e   11C  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   c o o k i n g  c y c l e   t i m e   in   r e l a t i o n  

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

b e l o w   t h e   f o o d .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

W i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s ,   t h e r e   i s   shown   i n   F i g u r e  1   a  

c o o k i n g   d e v i c e   p r e f e r a b l y   an  o v e n   10  h a v i n g   e m b o d i e d   t h e r e i n  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   G e n e r a l l y ,   o v e n   10  i s   b u i l t   to   h o u s e   f o o d   f o r  

c o o k i n g   i n   a  b o x - s h a p e d   c h a m b e r   12  d e f i n e d ,   i n   p a r t ,   by  a  b a c k  

w a l l   14  s u p p o r t i n g   s p a c e d   a p a r t   l e f t   a n d   r i g h t   s i d e   w a l l s   16  a n d  

18 .   A  f r o n t   d o o r   20.  i s   h i n g e d   t o   t h e   w a l l   16  f o r   m a n u a l  

m a n i p u l a t i o n   b e t w e e n   an  o p e n   ( s h o w n )   a n d   a  c l o s e d   p o s i t i o n  

w h e r e i n   t h e   d o o r   20  i s   a b u t t i n g   an  e d g e   22  of   w a l l   18 .   A  l o w e r  

s t a t i o n a r y   p l a t e   24  d e f i n e s   a  l o w e r   b o u n d a r y   o f   t h e   c h a m b e r   1 2 .  

A  p l u r a l i t y   o f   l e g s   26  a r e   a t t a c h e d   to   a  b a s e   28  o f   o v e n   10  f o r  

s u p p o r t i n g   t h e   p l a t e   2 4 .  A n   u p p e r   m o v a b l e   p l a t e   30  d e f i n e s   a n  

u p p e r  b o u n d a r y   o f   t h e   c h a m b e r   12 .   T h i s   p l a t e   30  i s   s h o w n   l o c a t e d  

t o   r e s t   i n   a  r e t r a c t   p o s i t i o n  n e a r   a  t o p   c a s i n g   32  o f   o v e n   1 0  



when  t h e   d i s c l o s e d   s y s t e m   i s   OFF.  The  u p p e r   p l a t e   30  i s   m o v a b l e  

v e r t i c a l l y   by  a c t i o n   o f  a   d r i v e   m e c h a n i s m   m e a n s   34  i n c l u d i n g   a  

r o t a t a b l e   d r i v e   s c r e w   36  t h r e a d   c o u p l e d   t o   p l a t e   30  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 t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   a c t u a l  

c o o k i n g   c a v i t y   s i z e   o f   t h e   c h a m b e r   12  i s   m a d e   t o   v a r y   a c c o r d i n g  

to   a d j u s t a b l e   v e r t i c a l   p o s i t i o n s   o f   t h e   m o v a b l e   p l a t e   30.   A  

p l u r a l i t y   o f   e l o n g a t e d   e l e c t r i c a l   i n s u l a t o r   r o d s   38  a r e  

h o r i z o n t a l l y   s u p p o r t e d  b y   t h e   s i d e   w a l l s   16  a n d   18  i n   a  s t r a i g h t  

p a r a l l e l   r e l a t i o n   to   t r a v e r s e   t h e   c h a m b e r   12  a t   a  l o c a t i o n   s p a c e d  

a b o v e   l o w e r   p l a t e   2 4 .   T h e s e   r o d s   3 8  a r e   m a d e   f r o m   a  s u i t a b l e  

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

a s ,   a  s i l i c a   m a t e r i a l .   A  d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   40  i s   m o u n t e d  

a l o n g   e d g e   22  o f   w a l l   18  f o r   c o n t a c t   a c t u a t i o n   by  t h e   d o o r   2 0 ,  

s u c h   t h a t ,   t h e   s w i t c h   40  i s   OFF  when  d o o r   20  i s   o p e n   and   t h e  

s w i t c h   40  i s  O N   when   t h e   d o o r   20  i s   s h u t .   The   f u n c t i o n a l  

p u r p o s e   o f   t h e  d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   40  i s   e x p l a i n e d   i n   g r e a t e r  

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

F i g u r e   8 .  

As  i s   common  i n   c o n v e n t i o n a l   c o o k i n g   o v e n s   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

a  l o w e r   e l e c t r i c a l   h e a t i n g   e l e m e n t   42  and   an  u p p e r   e l e c t r i c a l  

h e a t i n g   e l e m e n t   44  f o r   c o n t r o l l e d   h e a t i n g   o f   c h a m b e r   a i r   to  c o o k  

t h e   f o o d .   The  l o w e r   h e a t i n g   e l e m e n t   42  i s   s u p p o r t e d   f i x e d   o n  

p l a t e   24  and   t h e   u p p e r   h e a t i n g   e l e m e n t   44  i s   a t t a c h e d   so  as  to  b e  

c a r r i e d   by  t h e   m o v a b l e   p l a t e   30.   T h e s e   h e a t i n g   e l e m e n t s   42,  a n d  

44  a r e   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   in   a  u s u a l l y   m a n n e r   to  an  ON-OFF 

p o w e r   s e l e c t o r   s w i t c h   46  c o n v e n i e n t l y   l o c a t e d   on  a  f r o n t   p a n e l   4 8  

o f   o v e n   10.   An  ON-OFF  EHT  ( e n h a n c e d   h e a t   t r a n s f e r )   s e l e c t o r  

s w i t c h   50  i s   l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e   p o w e r   s w i t c h   46  and   i s  



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

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

t e m p e r a t u r e   c o n t r o l  k n o b   52  i s   a l s o   on  t h e   p a n e l   48  t o   p e r m i t   t h e  

o p e r a t o r   to   a d j u s t i v e l y   s e l e c t   a  d e s i r e d   oven-   t e m p e r a t u r e  

s e t t i n g ,   as   i s   n o r m a l .   The  u p p e r   a n d   l o w e r   h e a t i n g   e l e m e n t s   4 2 ,  

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

e l e m e n t   54  e x p o s e d   t o   o v e n -   a i r   as   i s   common  i n   c o n v e n t i o n a l  

e l e c t r i c a l   c o o k i n g  o v e n s .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   f o o d   r e s t i n g   on  t h e   i n s u l a t o r   r o d s   38  

i n   c h a m b e r   12  d u r i n g   a  c o n v e n t i o n a l   c o o k i n g   o p e r a t i o n .  

G e n e r a l l y ;   h e a t   w a v e   a r r o w s   56  i l l u s t r a t e   t h e r m a l   e n e r g y   c a r r i e d  

by  t h e  o v e n   a i r   f r o m   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t s   42 ,   4 4  i n   a  d i r e c t i o n  

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

o f   c o o k i n g   i s   k n o w n   t o   p r o d u c e   a  t h i n   f i l m   or   l a y e r   58  o f   t h e r m a l  

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

s u r f a c e s  d u r i n g   a  c o n v e n t i o n a l   c o o k i n g   p r o c e s s .   The  f i l m   58  i s  

r e p r e s e n t e d   w i t h i n   d a s h e d   l i n e s   60  and   i s   e x a g g e r a t e d   t h i c k   i n  

t h e   d r a w i n g   f o r   c l a r i t y   s a k e .   T h i s   f i l m   58  i s   k n o w n   t o  

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

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

e f f i c i e n c y   of   o v e n   1 0 .  

I t   i s   known   i n   t h e   a r t   t h a t   by  s u b j e c t i n g   an  e x t e r n a l   f o o d  

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

c o o k i n g   p r o c e s s   o f   F i g .   2 ,  t h e   r a t e   o f   h e a t   t r a n s f e r   may  b e  

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

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

p r e s e n t e d   by  t h e   f i l m   58 .   H o w e v e r ,   t h e .   u s e   o f   c o r o n a   c u r r e n t   i n  

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



p r e v i o u s   c o r o n a  c u r r e n t   g e n e r a t i n g   a p p a r a t u s   f a i l s   to   m a x i m i z e  

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

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

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

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y '   i n   t h e   f i e l d s   so  as   t o   m a x i m i z e   h e a t   a n d  

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

F i g u r e s   9,  10,   l l A ,   11B  a n d   11C  d e s c r i b e d   b e l o w ,   c l e a r l y  

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

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

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

G e n e r a l l y ,   in   F i g u r e   3  t h e r e   i s   s h o w n   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s ,  

d e n o t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   62,   i l l u s t r a t e d   in   s c h e m a t i c   f o r m  

e m b o d i e d   i n   o v e n   10  o f   F i g .   1.  B l o c k   d i a g r a m s ,   r e p r e s e n t  

e l e c t r i c a l   c o m p o n e n t s   o f   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s   62.   T h e r e   i s  

d i s c l o s e d  a   f i r s t   g r i d   a r r a y   o f   n e e d l e - l i k e   m e m b e r s   64  f i x e d l y  

m o u n t e d   u p r i g h t   on  t h e   l o w e r   p l a t e   24 .   The   n e e d l e   m e m b e r s   64  a r e  

s l i g h t l y . t a p p e d   e x t e n d i n g   f r o m   l o w e r   p l a t e   24  t o w a r d s   t h e   f o o d   t o  

t e r m i n a t e   a t   a  s h a r p l y   p o i n t e d   t i p   66 .   N e e d l e   m e m b e r s   64  a r e  

m a d e   f r o m   an  e l e c t r i c a l   c o n d u c t i v e   m e t a l l i c   m a t e r i a l .  

C o l l e c t i v e l y ,  t h e   l o w e r   a r r a y   of   n e e d l e   m e m b e r s   64  on  p l a t e   2 4  

f o r m   a  f i r s t   o r   f i x e d   e l e c t r o d e   68.   A  c e n t r a l   s e g m e n t   70  o f  

e l e c t r o d e   68  i n c l u d e s   n e e d l e s   64 '   ( t h e s e   n e e d l e s   h a v i n g   a  p r i m e  

;  d e s i g n a t e   s y m b o l )   e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   n e e d l e s   64  o f  

a n   e n c i r c l i n g   d e p e n d e n t   s e g m e n t   72 .   A  s u i t a b l e   e l e c t r i c a l  

i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   73 ,   i . e . ,   an  e l e c t r i c a l   i n s u l a t i n g   c e r a m i c ,  

i s   b o n d e d   to   p l a t e   24  so  as   to   j o i n   t h e   c e n t r a l   s e g m e n t   70  t o   t h e  

d e p e n d e n t   s e g m e n t   72  h a v i n g   e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   t h e r e b e t w e e n .  

T h e   n e e d l e s   64 '   o f   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   70  a r e   e l e c t r i c a l l y  



i n t e r c o n n e c t e d   among  t h e m s e l v e s   and   t h e   n e e d l e s   64  o f   t h e  

d e p e n d e n t   s e g m e n t   72  a r e   e l e c t r i c a l l y   i n t e r c o n n e c t e d   a m o n g  

t h e m s e l v e s .   The  f i x e d   e l e c t r o d e   68  i s   s p a c e d   b e l o w   t h e   r o d s   38  

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

s u r f a c e   74  o f   t h e   f o o d .   The  r o d s   38  a r e   t h i n   e n o u g h   and   a r e  

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

v e r t i c a l   r e l a t i o n s h i p   to   t h e   n e e d l e s   64  and   6 4 ' .   The  s p a c e d   g a p  

b e t w e e n   e l e c t r o d e   68  and  f o o d   s u r f a c e   74  d e f i n e s   a  f i r s t  

e l e c t r i c a l   f i e l d   76  f o r   s u p p o r t i n g   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   a s  

d e s c r i b e d .   I t   s h o u l d   be  p o i n t e d   o u t   t h a t   an  e x a c t   g e o m e t r y ,  

n u m b e r   and   s p a c i n g   r e l a t i o n s h i p   among  a l l   n e e d l e s   64  and   64 '   n e e d  

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

f o r t h   i n   t h i s   d i s c l o s u r e   i s   a t t a i n a b l e   i n   t h e   f i e l d   7 6 .  

G e n e r a l l y ,   one   p r e f e r r e d   a r r a n g e m e n t   o f   n e e d l e s   64 ,   6 4 '   i s  

s h o w n   in   F i g u r e   4  w h e r e i n   t h e   n e e d l e s   64 ,   64 '   a r e   a r r a n g e d   i n  

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

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

r e c t a n g u l a r a l l y   s h a p e d ,   h o w e v e r ,   t h e   s e g m e n t   70  may  be  s q u a r e   o r  

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

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

n e e d l e s   64,   64 '   c o m p r i s i n g   e a c h   s e g m e n t   70  and   72  o f   e l e c t r o d e   6 8  

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

i s o l a t e d   s e g m e n t   70  to  c o m p l e t e l y   c o v e r   a l l   n e e d l e s   6 4 ' .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   u t i l i z e s   c o r o n a   c u r r e n t   m e a s u r e d   i n  

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

n u m b e r   
o f   n e e d l e s   64 '   and   78 '   c o m p r i s i n g   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t s   7 0  

a n d   88  n e e d s   to   be  known  i n  o r d e r  t o   e s t a b l i s h   t h e   c i r c u i t r y   f o r  

m o n i t o r i n g   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d s   7 6  



a n d   84.  I n   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   c e n t r a l   i s o l a t e d  

s e g m e n t s   70  and  80  a r e   c o n s t r u c t e d   a l i k e   and   e a c h   c o n t a i n s  

t w e n t y - f o u r   (24)  n e e d l e s   64 '   a n d   78 '   e q u a l l y   s p a c e d   a p a r t   a b o u t  

o n e - h a l f   i n c h .  

C o n t i n u i n g   in   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   3,  t h e r e   i s   shown   a n o t h e r  

g r i d   a r r a y   of   n e e d l e - l i k e   m e m b e r s   78  a t t a c h e d   to   p r o j e c t  

d o w n w a r d l y   f r o m   t h e   m o v a b l e   p l a t e   30 .   T h e s e   n e e d l e s   a r e  

i d e n t i c a l l y   s h a p e d   a n d   a r r a n g e d   on  p l a t e   30  l i k e   t h e   n e e d l e   64  o n  

l o w e r   p l a t e   24.   M e t a l l i c   n e e d l e   m e m b e r s   78  h a v e   a  s h a r p - p o i n t e d  

t i p   80  s p a c e d   a b o v e   a  s e c o n d   f o o d   s u r f a c e   82  to   d e f i n e   a  s e c o n d  

e l e c t r i c a l   f i e l d   84 .   C o l l e c t i v e l y ,   n e e d l e s   78  and   78 '   on  m o v a b l e  

p l a t e   30  f o r m   a  s e c o n d   e l e c t r o d e   86  w h i c h   i s   a l s o   c o n s t r u c t e d  

h a v i n g   a  c e n t r a l   i s o l a t e d   s e g m e n t   .88  c o m p r i s i n g   n e e d l e s   7 8 '  

( d e n o t e d   by  a  p r i m e )   and   a  s u r r o u n d i n g  d e p e n d e n t   s e g m e n t   9 0  

h a v i n g   n e e d l e s   78 .   E l e c t r i c a l   i n s u l t i n g   m a t e r i a l   92  i s   b o n d e d  

a l o n g   p l a t e  3 0   to   e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e   t h e   c e n t r a l   s e g m e n t   8 8  

f r o m   t h e   d e p e n d e n t   s e g m e n t   90 .   The  n e e d l e s   78 '   o f   t h e   c e n t r a l  

s e g m e n t   88  a r e   i n t e r c o n n e c t e d   among  t h e m s e l v e s   and   t h e   n e e d l e s   7 8  

o f   t h e   i n d e p e n d e n t '   s e g m e n t   90  a r e   i n t e r c o n n e c t e d   a m o n g  

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

e l e c t r o d e s   68  and  86  r e s i d e s   i n   t h e   f a c t   t h a t   t h e   l o w e r   e l e c t r o d e  

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

t h e   u p p e r   e l e c t r o d e   86  may  be  moved   v e r t i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   f o o d .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   an  i m p o r t a n t   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

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

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

r e s p e c t i v e   e l e c t r i c a l   f i e l d s   76 ,   84,   h e a t   and   mass   t r a n s f e r   i s  



e n h a n c e d .   M o r e o v e r ,   e n h a n c e d   h e a t   a n d   m a s s   t r a n s f e r   h a s   b e e n  

f o u n d   to   m o s t   e f f e c t i v e l y   o c c u r   w h e n  t h e   f i e l d s   76  and   84  a r e  

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

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

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   e l e c t r i c a l   f i e l d   76  i s   m a i n t a i n e d   a t   2 5  

p e r   i n c h   maximum  h e a t   and  mass   t r a n s f e r   i s   f o u n d   to   o c c u r   a t  

f o o d   s u r f a c e - 7 4 .   T h u s ,   2 5  µ A   p e r   i n c h   i s   c o n s i d e r e d   an  o p t i m u m  

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

76 .   A b b r e v i a t i o n   µ A   i s   a  common  s y m b o l   r e p r e s e n t i n g   a  

m i c r o a m p e r e   e q u a l l i n g  o n e - m i l l i o n t h   o f   an  a m p e r e .   T h i s   o p t i m u m  

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   r a t e   i n   f i e l d   76  i s   n o t e d   to  h a v e   a n  

a c c e p t a b l e   t o l e r a n c e   r a n g i n g   b e t w e e n   15  µ A   p e r   i n c h 2   and   3 5 µ A  

p e r   i n c h 2 .   A c c o r d i n g l y ,   a  c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   r a t e   w i t h i n   t h e  

a c c e p t a b l e   s t a t e d   r a n g e   f o r   f i e l d   76  p r o v i d e s   maximum  o r   v e r y  

n e a r l y   maximum  h e a t   and   mass   t r a n s f e r   a t   f o o d   s u r f a c e   7 4 .  

A d d i t i o n a l l y ,  i t   h a s   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   when   t h e   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   i n   t h e   u p p e r   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  i s   m a i n t a i n e d   a t   1 5 µ A  

p e r   i n c h  2   maximum  h e a t   and   mass   t r a n s f e r   i s   f o u n d   to   o c c u r   a t  

f o o d   s u r f a c e   82.   T h u s ,   1 5 µ A   p e r   i n c h  2   i s   c o n s i d e r e d   an  o p t i m u m  

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   r a t e   f o r   t h e   u p p e r   e l e c t r i c a l   f i e l d   8 4 .  

A l s o ,   o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  i s  

f o u n d   to   h a v e   an  a c c e p t a b l e   t o l e r a n c e   r a n g i n g   b e t w e e n   5  µ A   p e n  

i n c h   and  2 5 µ A   p e r   i n c h 2 .   A  c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   w i t h i n   t h e  

a c c e p t a b l e   s t a t e d   r a n g e   f o r   f i e l d   84  p r o v i d e s   maximum  o r   v e r y  

n e a r l y   maximum  h e a t   and   mass   t r a n s f e r   a t   f o o d   s u r f a c e   82 .   T h e  

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

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

c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e s   11A,  11B  and   1 1 C .  



In  o r d e r   to   m o s t   e f f i c i e n t l y   o p e r a t e ,   e l e c t r i c a l   f i e l d s   76, 

a n d   84  n e e d   t o   be  c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e y   c o n s t a n t l y   s u p p o r t  

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

c o o k i n g   c y c l e   a n d   f r o m   one  c y c l e   to   t h e   n e x t .   M a i n t a i n i n g  

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

e l e c t r i c a l   i m p e d a n c e   i n   e a c h   e l e c t r i c a l   f i e l d   76 ,   84  i s   d i f f e r e n t  

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

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

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

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

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

d i a g r a m   f o r m   i n   F i g u r e   3.  G e n e r a l l y ,   t h r e e   e l e c t r i c a l   c o m p o n e n t  

b l o c k s   i n c l u d i n g   a  C o n s t a n t  C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94,   a  

H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  and  p r o b e   98  a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

f i x e d   e l e c t r o d e   68  f o r   m a i n t a i n i n g   c o n s t a n t   o p t i m u m   c o r o n a  

c u r r e n t   d e n s i t y   i n   t h e   f i r s t   f i e l d   7 6 .   The  c o m p o n e n t s   i n c l u d i n g  

a  M o t o r   C o n t r o l   b l o c k   1 0 0 ,   a  M o t o r  D r i v e  1 0 2 ,   a  m o t o r   104  and   t h e  

d r i v e   means   34  a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  f o r  

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

" 8 4 .  

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

a p p a r a t u s   62  i s   e l e c t r i c a l l y   s e t - u p   to   o p e r a t e   t h e   e l e c t r o d e s   6 8  

a n d   86  a t   a  l o w   p o t e n t i a l   w i t h   r e s p e c t   to   g r o u n d   and   r e l a t i v e   t o  

t h e   f o o d   w h i c h   i s   k e p t   a t   an  a d j u s t e d   h i g h   p o t e n t i a l .   H o w e v e r ,  

r e v e r s e   p o t e n t i a l   r e l a t i o n s h i p   i s   r e c o g n i z e d   as  b e i n g   o p e r a b l e .  

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

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

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



i s o l a t e d   f r o m   c h a m b e r   w a l l s   14,   16  and   18  to   p r e v e n t   c u r r e n t  

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

e l e c t r o d e s   w o u l d   n e e d   to   be  k e p t   away  f r o m   t h e   w a l l s   14 ,   16 ,   1 8 ,  

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

c h a m b e r .  

A  b r o a d   o v e r v i e w   of   t h e   c i r c u i t r y   o f  a p p a r a t u s   62  w i l l   n o w  

be   g i v e n   i n   r e f e r e n c e   to   t h e   b l o c k   d i a g r a m   p o r t i o n   o f   F i g u r e   3 .  

A s  s e e n   in   t h a t   F i g u r e ,   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H igh   V o l t a g e   C o n t r o l  

u n i t   94  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i s o l a t e d  s e g m e n t   70  by  a  l i n e   1 0 6  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t o   n e e d l e s   64 '   f o r   c a r r y i n g   c o n d u c t e d  

c u r r e n t   g e n e r a t i n g   t h r o u g h   t h e   f i e l d   76 .   The  C o n s t a n t   C u r r e n t  

H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l ,   94  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   H igh   V o l t a g e   P o w e r  

S u p p l y   96  by  a  l i n e   1 0 8 .   An  o u t p u t   l i n e   110  f r o m   t h e   H i g h   V o l t a g e  

P o w e r   S u p p l y   96  i s  e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   t h e   n e e d l e   p r o b e   9 8  

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

The  f o o d   p r o b e   98  h a s   a  n e e d l e - s h a p e d   e n d   112  s u p p o r t i n g   a n  

i n s u l a t i n g   g r i p   h a n d l e   114  so  t h a t   t h e   p r o b e   98  may  be  i n s e r t a b l y  

e x c h a n g e d   t o   t h e   f o o d   b e f o r e   and  a f t e r   c o o k i n g .  

E l e c t r i c a l   c o m p o n e n t s   94 ,   96  a n d   p r o b e   98  i n t e r o p e r a t e   t o  

c o n t r o l   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   76  b y  

c o n t i n u a l l y   a d j u s t i n g   t h e   h i g h   p o t e n t i a l   s u p p l i e d   to   t h e   f o o d   i n  

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

e l e c t r i c a l   f i e l d   76 .   To  a c c o m p l i s h   t h i s ,   g e n e r a l l y ,   t h e  

c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   on  l i n e   106  f r o m   n e e d l e s   64 '   i s   s u p p l i e d  

t o   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H igh   V o l t a g e   C o n t r o l   94.   T h i s   b l o c k   9 4  

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

o u t p u t   v o l t a g e   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  l i n e   1 0 8 .   T h i s   o u t p u t   v o l t a g e  

s i g n a l   on  l i n e   108  i s   i n v e r s e l y   r e l a t e d   to   t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a  



c u r r e n t   on  l i n e   1 0 6 .   T h a t   i s   to   s a y ,   a  r e l a t i v e l y  l o w  p o s i t i v e  

c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   on  l i n e   1 0 6 ,   d u e   to   t h e   f i e l d   76  

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

b l o c k   94  to   a  p r o p o r t i o n a l l y   r a i s e d   n e g a t i v e   v o l t a g e   o u t p u t  

s i g n a l   a p p e a r i n g   on  l i n e   108  and   r e l a t i v e l y   h i g h   p o s i t i v e  

c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   on  l i n e   1 0 6 ,   d u e  t o   t h e   f i e l d   7 6  

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

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

on  l i n e   1 0 8 .   The  n e g a t i v e   o u t p u t   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   108  i s  

f e d   to   t h e   H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  w h e r e i n   i t   i s   u t i l i z e d   t o  

p r o p o r t i o n a l l y   a d j u s t   i t s   v o l t a g e   o u t p u t   on  t h e   l i n e   110  to   t h e  

f o o d  t h r o u g h   t h e   p r o b e   98.   The  H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  

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

r e s p o n s e   to   r e c e i v i n g   t h e   n e g a t i v e   v o l t a g e   s i g n a l .   The  H i g h  

V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  i s   c a u s e d   to   l o w e r   i t s   p o s i t i v e   v o l t a g e  

o u t p u t   w h e n  t h e   s i g n a l   on  l i n e   108  i s   a  low  n e g a t i v e   v o l t a g e   a n d  

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

on  l i n e   108  i s   a  h i g h   n e g a t i v e   v o l t a g e .   T h u s ,   t h e   h i g h   p o t e n t i a l  

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

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   in   t h e   f i e l d   76  t h r o u g h o u t   t h e   c o o k i n g  

p r o c e s s .  

A l s o ,   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   l o w e r   f i x e d   e l e c t r o d e   68  t h e r e  

i s   s h o w n   a  V o l t a g e   P r o t e c t o r   b l o c k   116  e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t o  

r e c e i v e   v o l t a g e   f r o m   a l o n g   a  l i n e   118  c o n n e c t e d   to   t h e   n e e d l e s   64  

o f   t h e   d e p e n d e n t   s e g m e n t   72  and   f r o m   a l o n g   a  l i n e   120  t a p p e d   t o  

r e c e i v e   t h e   v o l t a g e   on  t h e   l i n e   106  f r o m   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   70  

o f   t h e   e l e c t r o d e   68.   The  V o l t a g e   P r o t e c t o r   b l o c k   104  i s   c o u p l e d  

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



to   e n t e r   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94 .   In  t h i s  

m a n n e r ,   c o n v e n t i o n a l   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   i n   b l o c k   94  a r e  

p r o t e c t e d   a g a i n s t   r e c e i v i n g   any  s u d d e n   h i g h   s u r g i n g   of   v o l t a g e ,  
1 

s u c h   a s ,   may  o c c u r   d u r i n g   a r c i n g .  

T u r n i n g   now  to  t h e   b l o c k   d i a g r a m s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   u p p e r  

m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  i n   F i g u r e   3,  t h e r e   i s   s h o w n   t h e   M o t o r  

C o n t r o l   c i r c u i t   100  c o n n e c t e d   t o   s e n s e   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t  

a p p e a r i n g   on  a  l i n e  1 2 2   f r o m   n e e d l e s   78 '   o f   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t  

88.   M o t o r   C o n t r o l   c i r c u i t   100  o p e r a t e s   to   g e n e r a t e   a  v o l t a g e  

o u t p u t   s i g n a l   on  a  l i n e   124  e x t e n d i n g   to   M o t o r   D r i v e   b l o c k   1 0 2 .  

The  v o l t a g e   o u t p u t   s i g n a l   on  l i n e   1 2 4  f r o m   t h e   M o t o r   C o n t r o l   1 0 0  

i s   p r o p o r t i o n a l l y   b a s e d   on  c o r o n a   c u r r e n t   c o n d u c t e d   on  l i n e   1 2 2 .  

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

l i n e   124  when   t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   on  l i n e   122  i s   c a u s e d  

by  a  h i g h   c o r o n a   c u r r e n t   i n   f i e l d   84  a b o v e   o p t i m u m .   C o n v e r s e l y ,  

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

l i n e   124  when   t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   on  l i n e   122  i s   c a u s e d  

by  a  l ow  c o r o n a   c u r r e n t   i n   f i e l d   84  b e l o w   o p t i m u m .   Two  o u t p u t  

l i n e s   126  a n d   128  c o n n e c t   t h e   M o t o r   D r i v e   b l o c k   102  to   t h e   M o t o r  

104  h a v i n g   a  r o t a t a b l e   s h a f t   1 3 0 .   A  s u i t a b l e   M o t o r   104  i s  

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

a v a i l a b l e   f r o m   B o d i n e   m a n u f a c t u r e r   i d e n t i f i e d   as   t y p e   34T2 .   T h e  

M o t o r   D r i v e   b l o c k   102  o p e r a t e s   to   a c t i v e l y   c o u p l e   a  s e l e c t e d   o n e  

of   t h e   two  l i n e s   126  or   1 2 8  t o   g r o u n d   in   r e s p o n s e   t o   r e c e i p t   of  a 

h i g h   o r   a  low  v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   124  f r o m   t h e   M o t o r   C o n t r o l  

112 .   G r o u n d i n g   o f   l i n e   126  c a u s e s   t h e   m o t o r   s h a f t   130  to   r o t a t e  

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

s h a f t   130  to   r o t a t e   i n   i t s   o t h e r   d i r e c t i o n .   When  t h e   v o l t a g e  



s i g n a l   on  t h e   l i n e   124  i s   c a u s e d   by  o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t  

c o n d u c t e d   on  l i n e   122  n e i t h e r   o f   t h e   l i n e s   126  o r   128  i s   g r o u n d e d  

and  t h e r e   i s   no  s h a f t   130  r o t a t i o n .   R o t a t i n g   s h a f t   130  due   t o  

g r o u n d i n g   o f   t h e   l i n e   126  c a u s e s   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  t o  

m o v e ,   t h r o u g h   o p e r a t i o n   o f   t h e   d r i v e   m e a n s   34 ,   u p w a r d l y   away  f r o m  

t h e   f o o d .   U p w a r d   m o v e m e n t   of   e l e c t r o d e   86  i s   i n   r e s p o n s e   t o  

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  b e i n g   a b o v e  

o p t i m u m .   R a i s i n g *   e l e c t r o d e   86  a b o v e   t h e   f o o d   e f f e c t i v e l y  

i n c r e a s e s   t h e   e l e c t r i c a l   i m p e d a n c e   i n   t h e   f i e l d   84  to   t h e r e b y  

r e d u c e   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   t o   f o o d   s u r f a c e   8 2 .  

C o n v e r s e l y ,   r o t a t i n g   s h a f t   130  due   t o   g r o u n d i n g   o f   l i n e   t h e   1 2 8  

c a u s e s   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  to   move  d o w n w a r d l y .   D o w n w a r d l y  

m o t i o n   o f   e l e c t r o d e   86  i s   in   r e s p o n s e   to   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y  

i n   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  b e i n g   b e l o w   o p t i m u m .   M o v i n g   t h e   e l e c t r o d e  

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

f i e l d   84  t o  t h e r e b y   i n c r e a s e   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   to   f o o d  

s u r f a c e   82 .   I f   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d  

84  i s   a t   o p t i m u m ,   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  i s   c a u s e d   to   r e m a i n  

s t a t i o n a r y .  

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

e l e c t r o d e   86  t o w a r d s   and  away  f r o m   t h e   f o o d   i s   d e n o t e d   a t   3 4 .  

D r i v e   m e a n s   34  i n c l u d e s   a  b e v e l   g e a r   132  f i x e d   to   r o t a t e   w i t h   t h e  

m o t o r   s h a f t   1 3 0 .   An  e l o n g a t e d   s h a f t   134  i s   s u i t a b l y   s u p p o r t e d  

f o r   r o t a t i n g   m o v e m e n t   a b o u t   i t s   a x i s   136  o r i e n t a t e d   i n  

p e r p e n d i c u l a r   r e l a t i o n   to   m o t o r   s h a f t   1 3 0 .   T h r e e   s p a c e d   a p a r t  

b e v e l   g e a r s   1 3 8 ,   140  and  142  a r e   f i x e d   a l o n g   t h e   s h a f t   1 3 4 .   T h e  

f i r s t   g e a r   138  i s   in   m e s h i n g   r e l a t i o n   w i t h   t h e   b e v e l   g e a r   132  s o  

t h a t   t h e   e l o n g a t e d   s h a f t   134  i s   c a u s e d   to   r o t a t e   in   c o n j u n c t i o n  



w i t h   r o t a t i n g   m o v e m e n t   o f   t h e   m o t o r   s h a f t   1 3 0 .   A  v e r t i c a l   p o w e r  

d r i v e   s c r e w   144  and   t h e .  p o w e r   d r i v e   s c r e w   32  a r e   t h r e a d   c o u p l e d  

to   p o w e r   d r i v e   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86.   The  two  d r i v e   s c r e w s  

1 4 4 ,   32  e a c h   f i x e d l y   c a r r y   a  b e v e l   g e a r   1 4 6 ,   1 4 8 ,   r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e   b e v e l   g e a r s   1 4 6 ,   148  a r e   i n   mesh   w i t h   t h e   g e a r s   1 4 0 ,   1 4 2 ,  

r e s p e c t i v e l y .   T h u s ,   i t   i s   shown  t h a t   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  i s  

c o u p l e d   to   move  v e r t i c a l l y   f r o m   t h e   M o t o r   104  t h r o u g h   t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d  m e c h a n i c a l   d r i v e   m e a n s   34.   The  d i r e c t i o n   o f  -  

v e r t i c a l . d i s p l a c e m e n t   (up  o r   down)  of   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  i s  

d e p e n d e n t   u p o n   t h e   d i r e c t i o n   m o t o r   s h a f t   130  i s   c a u s e d   to   r o t a t e .  

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

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

s u p p o r t e d   on  p u l l e y s ,   may  be  u t i l i z e d   to   d i s p l a c e   t h e   e l e c t r o d e  

86  t h r o u g h   o p e r a t i o n   o f   t h e   M o t o r   1 0 4 .   The  a b o v e - d e s c r i b e 4  

c o m p o n e n t s   100 ,   1 0 2 ,   M o t o r   104  and  t h e   m e c h a n i c a l   d r i v e   m e a n s   34 

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

e l e c t r i c a l   f i e l d   84  by  a d j u s t i v e l y   d i s p l a c i n g   t h e   m o v a b l e  

e l e c t r o d e   86  t o w a r d s   and   away  f rom  t h e   f o o d   t o   c o n t i n u a l l y   s e e k  

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

In   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   u p p e r   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  V o l t a g e   P r o t e c t o r   b l o c k   150  e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t o  

r e c e i v e   v o l t a g e   f r o m   a l o n g   a  l i n e   152  c o n n e c t e d   to   n e e d l e s   78  o f  

t h e   d e p e n d e n t   s e g m e n t   90  and  f rom  a l o n g   a  l i n e   154  t a p p e d   f r o m  

l i n e   122  c o n n e c t e d   to   n e e d l e s   78'   of   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   88  o f  

e l e c t r o d e   86.  The  V o l t a g e   P r o t e c t o r   b l o c k   150  i s   c o u p l e d   t o  

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

t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  and   an  Arc  C o n t r o l   b l o c k   156  to   p r o t e c t  



t h e s e   b l o c k s   1 0 0 ,   156  a g a i n s t   e x p o s u r e   to   a  h i g h   t r a n s i e n t  

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

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

f i e l d   76  and   84  b e c o m e s   e x t r e m e l y   s m a l l   o r   r e m o v e d   c o m p l e t e l y ,  

s u c h   as  o c c u r s   when   t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r  ` i n   t h e   H i g h   V o l t a g e  

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

e l e c t r o d e   86  m u s t   be  s t o p p e d   t o   p r e v e n t   t h e   e l e c t r o d e   86  f r o m  

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

A c c o r d i n g l y ,   a  C r a s h   P r o t e c t o r   158  i s   c o u p l e d   t o   r e c e i v e   a  

v o l t a g e   s i g n a l   a p p e a r i n g   f r o m   a l o n g   a  l i n e   160  c o u p l e d   f r o m   t h e  

C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94 .   An  o u t p u t   l i n e   1 6 2  

e x t e n d s   f r o m   t h e   C r a s h   P r o t e c t o r   158  to   t h e   M o t o r   C o n t r o l   1 0 0 .  

The  C r a s h   P r o t e c t o r   158  i s   a c t i v e l y   o p e r a t e d   when   an  e x c e s s i v e l y  

low  c o r o n a   c u r r e n t  i s   c o n d u c t e d   on  l i n e   1 0 6 .   T h i s   l o w   i n p u t  

s i g n a l   c a u s e s   a  h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   t o   a p p e a r   on  t h e   l i n e   1 6 0 .  

The  h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   on  l i n e   160  c a u s e s   b l o c k   158  t o  

g e n e r a t e   a  h i g h   n e g a t i v e   o u t p u t   s i g n a l   on  t h e   l i n e   162  t o   t h e  

M o t o r   C o n t r o l   100 .   The  h i g h   n e g a t i v e   o u t p u t   s i g n a l   on  l i n e   1 6 2 .  

t a k e s   p r i o r i t y   o v e r   any   s i g n a l   f r o m   a m p l i f i e r   1B  i n   t h e   M o t o r  

C o n t r o l   100  ( F i g .   5)  and   c a u s e s   a  h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   to   a p p e a r  

on  l i n e   124  w h i c h ,   i n   t u r n ,   i s   s u p p l i e d   to   t h e   M o t o r   D r i v e   1 0 2  

f o r   c a u s i n g   t h e   M o t o r   104  to   r e t r a c t   u p w a r d l y   t h e   m o v a b l e  

e l e c t r o d e   86.   When  t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   on  l i n e   1 0 6  

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

s i g n a l   d i s a p p e a r s   f r o m   l i n e   160  c a u s i n g   t h e   h i g h   n e g a t i v e   o u t p u t  

s i g n a l   to   d i s a p p e a r   f r o m   l i n e   162  a n d   a l l o w s   n o r m a l   o p e r a t i o n   o f  

t h e   M o t o r   C o n t r o l   1 0 0 .  



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

C o n t r o l   b l o c k   156 .   T h i s   b l o c k   156  h a s   an  i n p u t   l i n e   164  t a p p e d  

f r o m   l i n e   152  f o r   c a r r y i n g   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   c o n d u c t e d   f r o m   t h e  

d e p e n d e n t   s e g m e n t   90  o f   u p p e r   e l e c t r o d e   86.   An  o u t p u t   l i n e   1 6 6  

f r o m   t h e   Arc   C o n t r o l   156  e x t e n d s   to   a  Door   I n t e r l o c k   b l o c k   1 6 8 .  

The  d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   4 0 . o p e r a b l e   by  d o o r   20  i s   i n   s e r i e s   o n  

l i n e   166  i n t e r m e d i a t e   A r c  C o n t r o l   156  and   t h e   Door   I n t e r l o c k  

b l o c k   168  as  s h o w n   i n   F i g u r e   8.  Arc   C o n t r o l   156  o p e r a t e s   i n  

r e s p o n s e   to   e x c e s s i v e l y   h i g h   c o n d u c t e d   c u r r e n t   on  t h e   l i n e   1 6 4 ,  

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

90 .   N o r m a l l y ,   t h e   o u t p u t  s i g n a l   f r o m   t h e   Arc   C o n t r o l   156  on  l i n e  

166  p e r m i t s   n o r m a l   o p e r a t i o n   o f   t h e   p r e s e n t   s y s t e m .   When  t h e  

c o n d u c t e d   c u r r e n t   f r o m   l i n e   152  to   l i n e   164  i s   e x c e s s i v e l y   h i g h  

due   to   a r c i n g  t h e   Arc   C o n t r o l   156  o p e r a t e s   to   g e n e r a t e   a  h i g h  

o u t p u t   s i g n a l   on  t h e   l i n e   166  s u p p l i e d   to   t h e   Door   I n t e r l o c k   1 6 8  

w h e r e i n  i t   i s  u t i l i z e d   as  d e s c r i b e d   b e l o w  . .  

The   Door   I n t e r l o c k   b l o c k   168  i s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   t h e  

H i g h  V o l t a g e   Power   S u p p l y   96  by  l i n e s   170  and   1 7 2 .   N o r m a l l y ,   n o  

c u r r e n t   f l o w s   on  t h e s e   l i n e s   170  and   1 7 2 .   A   l i n e   174  e x t e n d s  

f r o m   t h e   Door   I n t e r l o c k   168  to   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  and   a  l i n e  

176  e x t e n d s   to   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   9 4 .  

G e n e r a l l y ,   t h e   Door  I n t e r l o c k   168  f u n c t i o n s   to   i n t e r r u p t  

o p e r a t i o n   of   t h e   High   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  and   to   r e t r a c t  

u p w a r d l y   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  when  t h e   d o o r   20  i s   o p e n e d   o r  

when  a r c i n g   o c c u r s   a c r o s s   f i e l d   84.   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   D o o r  

I n t e r l o c k   168  o p e r a t e s   to   l i m i t   t h e   v o l t a g e   o u t p u t   on  l i n e   1 0 8  

f r o m   t h e   C o n s t a n t  C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94  to   r e g u l a t e   a  



s l o w   t u r n   on  o f   t h e   H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y  9 6   when   p o w e r   i s  

r e s t o r e d   in   t h e   s y s t e m   and   t h e   d o o r   2 0  i s   c l o s e d .  

In   n o r m a l   o p e r a t i o n ,   c o n d u c t e d   c u r r e n t   on  l i n e   164  p r o d u c e s  

no  a c t i v a t i n g   p o t e n t i a l   s i g n a l   on  l i n e   166  f r o m   t h e   Arc   C o n t r o l  

156  to   t h e   Door   I n t e r l o c k   168  and   t h e r e   i s   no  a c t i v a t i n g  

p o t e n t i a l   s i g n a l   on  l i n e s   174  and   1 7 6 ,   a n d   no  c u r r e n t   f l o w i n g  

f r o m   l i n e   174  to   l i n e   1 7 0 .   When  t h e   d o o r   20  i s   o p e n e d   o r   when   a  

h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   i s   on  l i n e  1 6 6   f r o m   t h e   Arc   C o n t r o l   b l o c k  

1 5 6 ,   t h e   Door   I n t e r l o c k   168  o p e r a t e s   to   g e n e r a t e   a  h i g h   p o t e n t i a l  

s i g n a l   on  o u t p u t   l i n e s   174  a n d   176 ,   and   c o n t i n u i t y   i s   p r o v i d e   t o  

a l l o w   c u r r e n t   f l o w   b e t w e e n   l i n e s   172  and   1 7 0 .   The  h i g h   p o t e n t i a l  

o u t p u t   s i g n a l   on  l i n e   176  c a u s e s   t h e   o u t p u t   108  o f   t h e   C o n s t a n t  

C u r r e n t   High   V o l t a g e   C o n t r o l   94  to   go  n e g a t i v e l y   low  to   a  l i m i t e d  

max imum  p o t e n t i a l   v a l u e   f o r   p r e v e n t i n g   an  i n i t i a l   h i g h   v o l t a g e  

s u r g e   f r o m   o c c u r r i n g   on  l i n e   108  when  t h e   f o r m i n g   of  an  a r c   i s  

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

o u t p u t  o n  l i n e   174  c a u s e s   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  to   g e n e r a t e   a  

h i g h   n e g a t i v e   o u t p u t   s i g n a l   on  l i n e   124  u t i l i z e d   f o r   r e t r a c t i n g  

t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  u p w a r d l y .   C u r r e n t   c o n t i n u i t y   b e t w e e n  

l i n e s   172  and  170  c a u s e s   t h e   H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   t o  

i n t e r r u p t   i t s   p o w e r   o u t p u t   on  l i n e   1 1 0 .  

H a v i n g   g i v e n   a  b r o a d   o v e r v i e w   of   t h e   o p e r a t i o n   and   f u n c t i o n  

o f   t h e   v a r i o u s   c i r c u i t r y   b l o c k   c o m p o n e n t s   o f   a p p a r a t u s   62,   a  

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

e l e m e n t s   in   e a c h   i n d i v i d u a l   b l o c k .  

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

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

t h a t   a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   and   made  t o   o p e r a t e   i n   a  k n o w n  



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

e l e c t r i c a l   e l e m e n t s ,   e . g . ,   kohms   K  of   r e s i s t o r s   and   m i c r o f a r a d s  

µ F   o f   c a p a c i t o r s ,   a r e   s h o w n   i n   t h e   d r a w i n g .  

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

e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l  

b l o c k   9 4  s h o w n   i n   F i g u r e   5.  The  + I I N 1   s i g n a l   s e n s e d   on  l i n e   1 0 6  

i s   d u e   to   c o n d u c t e d  c o r o n a  c u r r e n t   f r o m   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   
701 

t h r o u g h   e l e c t r i c a l   f i e l d   7 6 .   The  c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t ,  

+ I I N 1 ,   i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  p r e c i s i o n   r e s i s t o r   175  ( l .OK)   h a v i n g  

a  1%  a c c u r a c y .   The  c o n d u c t e d   c u r r e n t   on  l i n e   106  g e n e r a t e s   a  

p o s i t i v e   v o l t a g e   a c r o s s   r e s i s t o r   175  w h i c h   v o l t a g e   i s  

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

s e g m e n t   70  and  f o o d   s u r f a c e   74.   An  a d j u s t a b l e   p o t e n t i o m e t e r   1 7 8  

h a s   a  n e g a t i v e   15  v o l t   s u p p l y   a t   - 1 5 V S 1   and   i s   s e t u p   to   p r o v i d e   a  

n e g a t i v e   b i a s   r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   VREF1  a c r o s s   a  f i x e d   r e s i s t o r  

180  ( lK)  o n  a  l i n e   182  t a p p e d   to   t h e   l i n e   1 0 6 .   The  v o l t a g e   f r o m  

r e s i s t o r   175  i s   summed  w i t h   t h e   n e g a t i v e   b i a s   v o l t a g e   s u p p l i e d   b y  

VREF1  and  t h e   n e t   v o l t a g e   i s   s u p p l i e d   to   a  m i n u s   i n p u t   t e r m i n a l   2 

o f   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   lA .   The   n e t   v o l t a g e   a t   t e r m i n a l   2  i s  

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

V R E F 1  i s   p r e s e t   to  be  n o r m a l l y   a  h i g h e r   p o t e n t i a l   v a l u e   t h a n   t h e  

p o s i t i v e   v o l t a g e   a c r o s s   r e s i s t o r   1 7 5 .   A  p o s i t i v e   i n p u t   t e r m i n a l   3 

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

r e s i s t o r   184  (1K)  on  a  l i n e   1 8 6 .   A  c a p a c i t o r   188  ( 2 . 2  µ F )   a n d  

s p a c e d   r e v e r s e d   d i o d e s   190 ,   192  e x t e n d   in   p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   l i n e s   106  and   186  and  c o l l e c t i v e l y   f u n c t i o n   t o  

p r o t e c t   a m p l i f i e r   1A  f r o m   b e i n g   d a m a g e d   by  p r e v e n t i n g   any  h i g h  

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



o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   lA  i s   a  c o n v e n t i o n a l   c o m p o n e n t   p r e f e r a b l y  

c o m p r i s i n g   o n e - h a l f   o f  a   Low  P o w e r   D u a l   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r ,  

s u c h   a s ,   one   i d e n t i f i e d   as  LM  358  i n   a  1980  L i n e a r   D a t a b o o k  

p u b l i s h e d   by  N a t i o n a l   S e m i c o n d u c t o r   C o r p o r a t i o n   o f   S a n t a   C l a r a ,  

C a l i f o r n i a .   An  o u t p u t   t e r m i n a l   1  o f   a m p l i f i e r   1A  i s   
e l e c t r i c a l l y  

c o u p l e d   to   a  l i n e   1 9 4 .   The  l i n e   160  i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   194  f o r  

t r a n s p o r t i n g   an  o u t p u t   v o l t a g e   s i g n a l   f r o m   a m p l i f i e r   1A  to   t h e  

C r a s h   P r o t e c t o r   158  w h e r e   i t   i s   u t i l i z e d   as   d e s c r i b e d   b e l o w .   A n  

o p e r a t i o n a l   c o n t r o l   f e e d b a c k   c i r c u i t   f o r   a m p l i f i e r   1A  i n c l u d e s   a  

r e s i s t o r   196  (100K)  a n d   a  c a p a c i t o r   198  ( 1 0 µ F )   e x t e n d i n g   i n  

p a r a l l e l   r e l a t i o n   c o n n e c t i n g   l i n e   160  to   t h e   l i n e   1 0 6 .   T h e  

o u t p u t   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   194  i s   c o u p l e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r  

200  (10K)  and   t h e n   s u p p l i e d   to   a  m i n u s   t e r m i n a l   2  o f   a n o t h e r  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   2A.  The  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   2A  i s   l i k e  

t h e   a m p l i f i e r   lA,   i n   t h a t  i t   i s   o n e - h a l f   o f   a n o t h e r   Low  P o w e r  

D u a l   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r  L M   358  as  i d e n t i f i e d   a b o v e .   A  p o s i t i v e  

i n p u t  t e r m i n a l   3  o f   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   2A  i s   c o u p l e d   t o  

r e c e i v e   a  p o t e n t i a l   s i g n a l   f r o m   a l o n g   a  l i n e   202  s u p p o r t i n g   a  

s e r i e s   r e s i s t o r   204  ( 5 . l K ) .   A  c a p a c i t o r   206  (22µF).   and   s p a c e d  

r e v e r s e d   d i o d e s   2 0 8 ,   210  a r e   a r r a n g e d   i n   p a r a l l e l   and  a r e   c o u p l e d  

b e t w e e n   l i n e s   194  and   202  f o r   v o l t a g e   p r o t e c t i o n   o f   a m p l i f i e r   2 A .  

A m p l i f i e r   2A  f u n c t i o n s   as  an  i n v e r t e r   f o r   r e v e r s i n g   t h e   p o t e n t i a l  

p o l a r i t y   of   t h e   s i g n a l   r e c e i v e d   f r o m   a l o n g   l i n e   194 .   An  o u t p u t  

t e r m i n a l   1  of   a m p l i f i e r   2A  g e n e r a t e s   t h e   i n v e r t e d   v o l t a g e   s i g n a l  

o n t o   t h e   o u t p u t   l i n e   108  t h r o u g h   a  c o u p l i n g   r e s i s t o r   212  ( 1 0 0 K )  

to   t h e   H igh   V o l t a g e   P o w e r  S u p p l y   96.   A  Z e n e r   d i o d e   214  i s   t a p p e d  

f r o m   l i n e   108  and  h a s   a  6 . 8   v o l t a g e   b r e a k d o w n   l i m i t .   Z e n e r   d i o d e  

214  o p e r a t e s   to   c l a m p   t h e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   1 0 8 .   An 



o p e r a t i o n a l   c o n t r o l   f e e d b a c k   c i r c u i t   i n c l u d i n g   a  r e s i s t o r   2 1 6  

(10K)  and   a  c a p a c i t o r   . 2 1 8   ( . 1 µ F )   a r e   a r r a n g e d   in   p a r a l l e l  

c o n n e c t i n g   l i n e s   108  and   194  a c r o s s   a m p l i f i e r   2A.  A  c a p a c i t o r   2 2 0  

( 2 2 µ F )   i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   108  to   f u n c t i o n   as   a  t i m e   c o n s t a n t  

c o n t r o l ' f o r   l i m i t i n g   any   s u d d e n   a p p e a r a n c e   o f   a  v o l t a g e   s i g n a l   o n  

l i n e   108  to   g r a d u a l l y   s u p p l y   i n c r e a s i n g   v o l t a g e   to   t h e   H i g h ,  

V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96 .   The  l i n e   176  i s   f r o m   t h e   Door   I n t e r l o c k  

b l o c k   168  and  t h r o u g h   a  v o l t a g e   c l a m p i n g   c i r c u i t   222  i s  

u l t i m a t e l y   c o n n e c t e d   to   l i n e   108  by  a  l i n e   2 2 4 .   The  v o l t a g e  

c l a m p i n g   c i r c u i t   222  i n c l u d e   a  r e s i s t o r   226  (10K)  on  l i n e   1 7 6  

c o u p l e d   to   t h e   b a s e   of   a  t r a n s i s t o r   228  w h o s e   e m i t t e r   230  g o e s   t o  

g r o u n d .   A  +12  v o l t   s o u r c e   a t   +12VS2  s u p p l i e s   a  l o a d   t h r o u g h   a  

r e s i s t o r   230  (10K)  e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   t h e   c o l l e c t o r   s i d e   o f  

t h e   t r a n s i s t o r   228 .   The  +12VS2  p o t e n t i a l   l o a d   i s   a l s o   c o u p l e d  

t h r o u g h   a  r e s i s t o r   232  ( l . O K )   to   a  t r a n s i s t o r   2 3 4 .   W h e n  a  

p o t e n t i a l   VIN  s i g n a l   a p p e a r s   on  l i n e   176  f r o m   t h e   Door   I n t e r l o c k  

-168,  t h e   c l a m p i n g   c i r c u i t   222  o p e r a t e s   to   p r o v i d e   a  p o s i t i v e  

p o t e n t i a l   s i g n a l   summed  to   t h e   n e g a t i v e   v o l t a g e   a l r e a d y   on  l i n e  

1 0 8 .   The  n e t   r e s u l t   o f   t h i s   c a u s e s   t h e   o u t p u t   s i g n a l   on  l i n e   1 0 8  

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

s u p p l i e d   to   t h e   High   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96 .   When  t h e   p o t e n t i a l  

V I N  s i g n a l   d i s a p p e a r s   f r o m   l i n e   176 ,   s u c h   a s ,   o c c u r s   when  t h e  

d o o r   20  i s   c l o s e d   s h u t ,   t h e   c h a r g e d   c a p a c i t o r   2 2 0 ,   l i m i t e d   by  t h e  

Z e n e r   d i o d e   214 ,   c o n t r o l s   t h e   n e g a t i v e   t u r n   on  v o l t a g e   on  l i n e  

108  s u p p l i e d   to   t h e   H igh   V o l t a g e   Power   S u p p l y   9 6 .  

In  o p e r a t i o n   of   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l  

94,   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   + I I N l   on  l i n e   106  i s   a p p l i e d   a c r o s s  

r e s i s t o r   175  to   g e n e r a t e   a  p o s i t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   p r o p o r t i o n a l l y  



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

f i e l d   76  b e t w e e n   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   70  and   t h e   f o o d   s u r f a c e   7 4 .  

T h i s   p o s i t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   f rom  r e s i s t o r   175  i s   summed  w i t h   t h e  

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

n e t   n e g a t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   a t   m i n u s   t e r m i n a l   2  o f   a m p l i f i e r   l A .  

The  o u t p u t   s i g n a l   g e n e r a t i n g .  f r o m   o u t p u t   t e r m i n a l   1  o f   a m p l i f i e r  

1A  on  l i n e   194  i s   a  p o s i t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   w h o s e   v a l u e   i s  

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

t e r m i n a l   2.  The   p o s i t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   194  i s   a p p l i e d  

t h r o u g h   r e s i s t o r   200  and  i s  s u p p l i e d   to   t h e   m i n u s   t e r m i n a l   2  o f  

a m p l i f i e r   2A.  O p e r a t i o n   of   a m p l i f i e r   2A  c a u s e s   o u t p u t   t e r m i n a l   1 

t h e r e o f   to  g e n e r a t e   a  n e g a t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   108  w h o s e  

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

t e r m i n a l   2  o f   a m p l i f i e r   2 A .  

In  o r d e r   f o r   e n h a n c e d   h e a t   and   m a s s   t r a n s f e r   to   o c c u r   a t  

f o o d   s u r f a c e   74 ,   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   a t   t h e   l o w e r   f i x e d   e l e c t r o d e  

68  n e e d s   to   be  r e g u l a t e d   so  t h a t   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n  

e l e c t r i c a l   f i e l d   76  i s   m a i n t a i n e d   a t   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   f l o w   r a t e  

f o u n d   to   m a x i m i z e   h e a t   and  m a s s   t r a n s f e r .   A p p l i c a n t   h a s  

d i s c o v e r e d   t h a t   a  c o n t r o l l e d   f i e l d   76  s u p p o r t i n g   an  o p t i m u m  

c u r r e n t   d e n s i t y   o f   2 5 µ A   p e r   i n c h 2   and   h a v i n g   an  a c c e p t a b l e  

t o l e r a n c e   d e v i a t i o n   f r o m   o p t i m u m   r a n g i n g   f r o m   15µA  p e r   i n c h 2   t o  

3 5 µ A   p e r   i n c h 2   p r o v i d e s   maximum  h e a t   and   mass   t r a n s f e r  

i r r e s p e c t i v e   to   o v e n   a i r   t e m p e r a t u r e   and   f r o m   one   c o o k i n g   c y c l e  

to   t h e   n e x t .  

In  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   i s o l a t e d   s e g m e n t   70  h a s  a  

known  a r e a   s u p p o r t i n g   24  i n d i v i d u a l   n e e d l e s   64 '   e q u a l l y   s p a c e d  

a b o u t   .5  i n c h   a p a r t .   In  o r d e r   t o   o b t a i n   t h e   o p t i m u m   c o r o n a  



c u r r e n t   d e n s i t y   (25  µ A / i n 2 ) ,   e a c h   n e e d l e   g e n e t a t e s  

a p p r o x i m a t e l y   6 . 2 5 µ A .   When  o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   i s   i n   f i e l d  

76 ,   t h e   c o n d u c t e d   c u r r e n t   + I I N l   on  l i n e   106  i s   a p p r o x i m a t e l y   1 5 0  

A  and  t h e   r e s u l t i n g   n e g a t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   108  i s   in  a  

r a n g e   b e t w e e n   - . 5   v o l t   to   -4  v o l t s   f o r   o p e r a t i v e   c o n t r o l   of   t h e  

H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   9 6 . t o   a d j u s t   i t s   v o l t a g e   o u t p u t   on  l i n e  

1 1 0 .   I f ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   a t   i s o l a t e d  

s e g m e n t   70  g o e s   a b o v e   o p t i m u m   ( 2 5 µ A / i n 2 ) ,   t h e   c o n d u c t e d   c u r r e n t  

on  l i n e   106  i n c r e a s e s   a b o v e   1 5 0 µ A   and  p o s i t i v e   v o l t a g e   f r o m  

r e s i s t o r   175  i s   summed  t o  t h e   VEFF1  s i g n a l   c a u s i n g   t h e   n e t  

n e g a t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   to  d e c r e a s e   a t   t h e   m i n u s   t e r m i n a l   2  o f  

a m p l i f i e r   lA.   The  o u t p u t   t e r m i n a l   1  of  a m p l i f i e r   1A  i s   t h e n  

c a u s e d   to   g e n e r a t e   a  r e d u c e d   p o s i t i v e   v o l t a g e   on  l i n e   1 9 4  

s u p p l i e d   to   t h e   m i n u s   t e r m i n a l   2  of   a m p l i f i e r   2A.  The  o u t p u t   o n  

l i n e   108  f r o m   a m p l i f i e r   2A  i s   d e c r e a s e d   to  a  l o w e r   n e g a t i v e  

v o l t a g e   v a l u e  f o r   c a u s i n g   t h e   H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  t o  

r e d u c e  i t s   v o l t a g e   o u t p u t   on  l i n e   1 1 0  s u p p l i e d  t o   t h e   f o o d   a n d  

t h e r e b y   r e d u c e   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   in   f i e l d   76  t o w a r d s   o p t i m u m  

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

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

t o   o p e r a t e   i n   t h i s   f a s h i o n   t o   s t a b i l i z e   c u r r e n t   f l o w   in   f i e l d   7 6  

t h r o u g h o u t   t h e   c o o k i n g   p r o c e s s .   The  s i g n a l   on  l i n e   108  may  v a r y  

b e t w e e n   any  n e g a t i v e   v o l t a g e   b e t w e e n   - . 5   v o l t s   and   -4  v o l t  

n e c e s s a r y   to   c a u s e   t h e   High   V o l t a g e   Power   S u p p l y   96  to   r e g u l a t e  

i t s   v o l t a g e   o u t p u t   on  l i n e   110  f o r   m a i n t a i n i n g   o p t i m u m   c o r o n a  

c u r r e n t  i n   t h e   f i e l d   7 6 .  

R e g a r d i n g   t h e   High  V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   b l o c k   96  of   F i g u r e  

3,  t h i s   c o m p o n e n t   i s   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   o u t p u t   DC  ( d i r e c t  



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

b o t h   a d j u s t a b l e   and   r e g u l a t e d .   The  d e s i g n   o f   t h e   u n i t   may  b e  

made  in   any  s u i t a b l e   f a s h i o n   by  one   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   p r o v i d e d  

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



The  H i g h   V o l t a g e   Power   S u p p l y   96  i s   e q u i p p e d   w i t h  

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

s u c h   t h a t ,   i t s   p o s i t i v e   v o l t a g e   o u t p u t   on  l i n e   110  to   t h e   p r o b e  

9 8  i s - r e g u l a t e d   i n   p r o p o r t i o n   t o   t h e  r e c e i v e d   s i g n a l   f r o m   a l o n g  

l i n e   108  g e n e r a t i n g   f r o m   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H igh   V o l t a g e  

C o n t r o l   94.   A  r e l a t i v e l y   h i g h   n e g a t i v e   i n p u t   f r o m   a l o n g   l i n e   1 0 8  

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

l i n e   110 ;   a  r e l a t i v e l y   low  n e g a t i v e   i n p u t   f r o m   a l o n g   l i n e   1 0 8  

r e g u l a t i n g   a  p r o p o r t i o n a l l y   l o w e r   p o s i t i v e   v o l t a g e   o u t p u t   on  l i n e  

1 1 0 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   6,  t h e r e   i s   s h o w n   c o n v e n t i o n a l  

e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   V o l t a g e   P r o t e c t o r   b l o c k   1 1 6 .  

The  l i n e   118  c a r r i e s   c u r r e n t   c o n d u c t e d   f r o m   t h e   d e p e n d e n t   s e g m e n t  

72  o f   e l e c t r o d e   68 .   A  r e s i s t o r   236  ( lK)  i s   in   s e r i e s   on  l i n e  

1 1 8 .   The  l i n e   106  c a r r i e s   c u r r e n t   c o n d u c t e d   f r o m   t h e   i s o l a t e d  

s e g m e n t   70  o f  e l e c t r o d e   68  and  two  d i o d e s   2 3 8 ,   240  a r e   a r r a n g e d  

in   r e v e r s e d   p a r a l l e l   r e l a t i o n   so  t h a t   v o l t a g e   on  l i n e   106  i s  

c l a m p e d   to   a  low  v o l t a g e   a p p r o x i m a t i n g   .6  v o l t s .   A  Z e n e r   d i o d e  

242  i s   c o u p l e d   a c r o s s   r e s i s t o r   236  f o r   c l a m p i n g   t h e   v o l t a g e   a t  

t h e   d e p e n d e n t   s e g m e n t   72  in   " the   V o l t a g e   P r o t e c t o r   1 1 6 .   T h e  

e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   b l o c k   116  a r e   a r r a n g e d   to   s e t   a  

low  v o l t a g e   l i m i t   t h a t   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l  

94  may  r e c e i v e   i n   o r d e r   to   p r e v e n t   i t   f r o m   e x p o s u r e   to   any   s u d d e n  

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



T u r n i n g   now.  to   a  d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   o f   e l e c t r i c a l  

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

e l e c t r o d e   86,   t h e r e   i s   s h o w n   i n   F i g u r e   5  c o n v e n t i o n a l   e l e c t r i c a l  

e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   M o t o r   C o n t r o l   b l o c k   1 0 0 .   C o n d u c t e d   c o r o n a  

c u r r e n t   on  l i n e   122  + I I N 2   f r o m   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   88  o f  

e l e c t r o d e   86  i s   a p p l i e d   to   a  p r e c i s i o n   r e s i s t o r   244  ( l . O K )   h a v i n g  

a  1%  a c c u r a c y   t o   p r e c i s e l y   d e f i n e   t h e   v o l t a g e   o f   t h e   + I I N 2  

s i g n a l .   The  v o l t a g e   f r o m   r e s i s t o r   244  i s   p r o p o r t i o n a l l y  

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

f i e l d   84  b e t w e e n   t h e   i s o l a t e d   s e g m e n t   88  and   t h e   f o o d   s u r f a c e   8 2 .  

T h i s   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   122  i s   n o r m a l l y   p o s i t i v e   and  n e e d s   t o  

be  a m p l i f i e d   to   a  p r o p o r t i o n a l l y   h i g h e r   v o l t a g e   v a l u e   in   o r d e r   t o  

be  o p e r a t i o n a l l y   u t i l i z e d   by  e n s u i n g   c i r c u i t r y .   To  a c c o m p l i s h  

t h i s   t h e   v o l t a g e   s i g n a l   f r o m   r e s i s t o r   244  on  l i n e   122  i s   f e d   t o  

an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   1B  a t   a  m i n u s   i n p u t   t e r m i n a l   6 .  

A m p l i f i e r   1 B  f o r m s   t h e   o t h e r   h a l f   o f   t h e   Low  P o w e r   D u a l  

O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   LM  358  m e n t i o n e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h  

a m p l i f i e r   1A  in   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   b l o c k  

94 .   G e n e r a l l y ,   a m p l i f i e r   1 B  o p e r a t e s   t o   p r o d u c e   a  v o l t a g e   g a i n  

a t   o u t p u t   t e r m i n a l   7  o f   a p p r o x i m a t e l y   100  t i m e s   o v e r   t h e   v o l t a g e  

s i g n a l   r e c e i v e d   a t   t e r m i n a l   6.  A  s e c o n d   i n p u t   t e r m i n a l   5  o f  

A m p l i f i e r   1B  i s   s e r v e d   by  a  r e s i s t o r   246  (1K)  i n   s e r i e s   on  a  l i n e  

2 4 8 .   To  p r o t e c t   t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   1B  a g a i n s t   r e c e i v i n g  

any   d a m a g i n g   h i g h   t r a n s i e n t   v o l t a g e ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

c a p a c i t o r   250  ( 2 . 2 µ F )   and  two  d i o d e s   2 5 2 ,   254  c o n n e c t e d   i n  

r e v e r s e d   p a r a l l e l   b e t w e e n   t h e   l i n e s   122  and   2 4 8 .   The  v o l t a g e  

m u l t i p l e   g a i n   f r o m   o p e r a t i o n   of   a m p l i f i e r   1B  i s   g e n e r a t e d   f r o m  

t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   7  o n t o   a  l i n e   2 5 6 .   A  c a p a c i t o r   258  ( 0 . 1 µ F )  



and  a  r e s i s t o r   260  (100K)  a r e   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   b e t w e e n   l i n e s  

256  a n d   122  to   p r o v i d e   o p e r a t i o n a l   ' f e e d b a c k   f o r   a m p l i f i e r   1B 

o p e r a t i o n .   From  t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   7,  t h e   s i g n a l   f r o m  

a m p l i f i e r   lB  i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   262  (220K)  i n   s e r i e s  

o n   l i n e   2 5 6 .   An  a d j u s t a b l e   p o t e n t i o m e t e r   264  h a s   a  +12  v o l t  

s o u r c e   a t   +12VVS3  to   p r o v i d e   a  p r e s e t   p o s i t i v e   o f f s e t   b i a s  

r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   VREF2  a c r o s s   a  r e s i s t o r   266  t a p p e d   to   t h e  

l i n e "  2 5 6 .   The  o f f s e t   r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   VREF2  i s   summed  w i t h  

t h e   v o l t a g e   f r o m   o u t p u t   t e r m i n a l   7  o f   t h e   a m p l i f i e r   1B  to   p r o v i d e  

a  n e t   o f f s e t   p o t e n t i a l   f e d   to   a  m i n u s   t e r m i n a l   6  o f   a n o t h e r  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   2B.  A d d i t i o n a l l y ,   a n o t h e r   ( n o r m a l l y )   f i x e d  

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

i n p u t   t e r m i n a l   5  o f   a m p l i f i e r   2B,  w h i c h   o f f s e t   s i g n a l   i s   p r o v i d e d  

by  a  p o s i t i v e   12  v o l t   s o u r c e   a t   +12S4  and  a p p l i e d   to   r e s i s t o r s  

268  (51K)  and   272  ( 1 5 K ) .   A m p l i f i e r   2B  f o r m s   t h e   o t h e r   h a l f   o f  

t h e   Low  P o w e r   D u a l   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   LM  358  m e n t i o n e d   i n  

c o n n e c t i o n  w i t h   t h e   a m p l i f i e r   2A  in   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h  

V o l t a g e   C o n t r o l   94.   O p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   2B  h a s   an  o u t p u t  

t e r m i n a l   7  f o r   e m i t t i n g   a  p o s i t i v e   o u t p u t   s i g n a l   a p p l i e d   to   a  

r e s i s t o r   274  (lK)  on  t h e   l i n e   124  e x t e n d i n g   to   M o t o r   D r i v e   1 0 2 .  

The  p o s i t i v e   o u t p u t   s i g n a l   g e n e r a t i n g   f r o m   a m p l i f i e r   2B  h a s   a  

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

p o t e n t i a l   r e c e i v e d   a t   m i n u s   t e r m i n a l   6 .  

In  o p e r a t i o n   o f   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100 ,   c o n d u c t e d   c u r r e n t  

+ I I N 2   a p p l i e d   t h r o u g h   r e s i s t o r   2 4 4 ,   g e n e r a t e s   a  p o s i t i v e   v o l t a g e  

s i g n a l   on  l i n e   122  p r o p o r t i o n a l   to   t h e   c o r o n a  c u r r e n t   f l o w i n g   i n  

t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  b e t w e e n   t h e   i s o l a t e d  s e g m e n t   88  and  t h e  

f o o d   s u r f a c e   82.  T h i s   p o s i t i v e   v o l t a g e   on  l i n e   122  e n t e r s  



a m p l i f i e r   1B  a t   m i n u s   t e r m i n a l   6.  As  a  r e s u l t ,   t h e   o u t p u t  

p o t e n t i a l   s i g n a l   g e n e r a t i n g   f r o m   o u t p u t   t e r m i n a l   7  o f   a m p l i f i e r  

1B  o n t o   l i n e   256  i s   a  p r o p o r t i o n a l l y   i n c r e a s e d   n e g a t i v e   v o l t a g e  

s i g n a l .   The  n e g a t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   2 5 6 ,   a c r o s s   r e s i s t o r  

2 6 2 ,   i s   summed  w i t h   t h e   p o s i t i v e   b i a s   r e f e r e n c e   v o l t a g e   s u p p l i e d  

by  VREF2  to   p r o v i d e   a  n e t   o f f s e t   n e g a t i v e   v o l t a g e   a t   m i n u s  

t e r m i n a l   6  o f   a m p l i f i e r   2 B .   T h i s   n e t   n e g a t i v e   v o l t a g e   i s   f u r t h e r  

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

t e r m i n a l   5  o f   a m p l i f i e r   2B,  so  t h a t ,   i f   VREF2  i s   p r o p e r l y  

a d j u s t e d   a c c o r d i n g   to   when  t h e   d e s i r e d   c o r o n a   c u r r e n t   ( 9 0 µ A )   i s  

b e i n g   c o n d u c t e d   on  l i n e   122 ,   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   7  o f   a m p l i f i e r  

2B  w i l l   be  g e n e r a t i n g   a  p o s i t i v e   v o l t a g e   a p p r o x i m a t i n g   6  v o l t s  

f o r   i n p u t   VIN2  to   t h e   M o t o r   D r i v e   1 0 2 .   T h u s ,   o p e r a t i o n   o f  

a m p l i f i e r   2B  g e n e r a t e s   a  p o s i t i v e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   1 2 4  

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

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

A  c a p a c i t o r   278  ( 4 . 7 µ F )   and   a  r e s i s t o r   280  (51K)  a r e  

c o n n e c t e d   i n   p a r a l l e l   b e t w e e n   l i n e s   256  and   l i n e   124  t o   p r o v i d e  

an  o p e r a t i o n a l   f e e d b a c k   s i g n a l   to   a m p l i f i e r   2B,  as   i s   c o m m o n .  

A l s o   in   c o n n e c t i o n   w i t h   a m p l i f i e r   2B,  t h e r e   a r e   p r o v i d e d   t w o  

d i o d e s   2 8 2  a n d   284  a r r a n g e d   i n   r e v e r s e d   p a r a l l e l   r e l a t i o n   a c r o s s  

i n p u t   l i n e s   256  and   174  f o r   h i g h   v o l t a g e   p r o t e c t i o n   o f   a m p l i f i e r  

2B.  A  g r o u n d   d i o d e   286  i s   c o u p l e d   t o   l i n e   1 2 4 .  

In  o r d e r   f o r   e n h a n c e d   h e a t   a n d   m a s s   t r a n s f e r   to   o c c u r   a t  

f o o d   s u r f a c e   82,  t h e   c o r o n a   c u r r e n t   a t   e l e c t r o d e   86  n e e d s   to  b e  

a d j u s t e d   so  t h a t   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n   e l e c t r i c a l   f i e l d  

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

and   mass   t r a n s f e r .   A p p l i c a n t   h a s   d i s c o v e r e d   t h a t   a  c o n t r o l l e d  



f i e l d   84  h e l d   a t   an  o p t i m u m   c u r r e n t   d e n s i t y   o f   1 5 µ A  p e r  i n c h   a n d  

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

f r o m   5µA  p e r   i n c h 2   to   25µA  p e r   i n c h 2   p r o v i d e s   maximum  h e a t   a n d  

m a s s   t r a n s f e r   i r r e s p e c t i v e   to   o v e n   a i r   t e m p e r a t u r e   and  f r o m   o n e  

c o o k i n g   c y c l e   to   t h e   n e x t .  

In   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   i s o l a t e d   s e g m e n t   88  has   a n  

a r e a   s u p p o r t i n g   24  n e e d l e s   78 '   e q u a l l y   s p a c e d   a b o u t   .5  i n c h  

a p a r t .   In  o r d e r   to   o b t a i n   t h e   o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   ( 1 5  

µ A / i n 2 ) ,   i t   i s   d e s i r e d   t h a t   e a c h   n e e d l e   78 '   g e n e r a t e s  

a p p r o x i m a t e l y   3 . 7 5   µ A .   T h e r e f o r e   t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t  

+ I I N 2   on  l i n e   122  i s   a b o u t   90µA  and  t h e   r e s u l t a n t   v o l t a g e   V I N 2  

a p p e a r i n g   on  l i n e   124  due   to   o p e r a t i o n   o f   t h e   e l e c t r i c a l  

c o m p o n e n t s   in   t h e   M o t o r   C o n t r o l   b l o c k   100  i s   a b o u t   6  v o l t s  

s u p p l i e d   to   t h e   M o t o r   D r i v e   b l o c k   102 .   I f   t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a  

c u r r e n t   + I I N 2   i s   a b o v e   90  A  on  l i n e   1 2 2 ,   t h e   o u t p u t   v o l t a g e  

g e n e r a t i n g   f r o m   a m p l i f i e r   1B  on  l i n e   256  i n c r e a s e s   n e g a t i v e l y  

w h i c h ,   when   summed  w i t h   t h e   p o s i t i v e   o f f s e t   b i a s   r e f e r e n c e  

p o t e n t i a l   VREF2  and  t h e   d i f f e r e n t i a l   r e f e r e n c e   v o l t a g e   f r o m   VS4 

c a u s e s   t h e   a m p l i f i e r   2B  to   g e n e r a t e   a  p r o p o r t i o n a l l y   i n c r e a s e d  

p o s i t i v e   v o l t a g e   on  l i n e   124  a b o v e   6  v o l t s .   C o n v e r s e l y ,   i f   t h e  

c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t  + I I N 2  i s   b e l o w   9 0 µ A   on  l i n e   122 ,   t h e  

o u t p u t   v o l t a g e   g e n e r a t i n g   f r o m   a m p l i f i e r   1B  on  l i n e   256  d e c r e a s e s  

n e g a t i v e l y   and  t h e   r e s u l t a n t   p o s i t i v e   v o l t a g e   s i g n a l  o n   l i n e   1 2 4  

g o e s   b e l o w   6  v o l t s .  

In   F i g u r e   7,  e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   M o t o r   D r i v e  

u n i t   102  a r e   shown  in  s c h e m a t i c   f o r m .   B a s i c a l l y ,   t h e   M o t o r   D r i v e  

1 0 2   i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l   Low  P o w e r   Low  O f f s e t   V o l t a g e   D u a l  

:  C o m p a r a t o r   c o m p o n e n t   c o m p r i s i n g   a  p a i r   o f   h i g h   p r e c i s i o n  



c o m p a r a t o r s   5A  and   5B.  A  s u i t a b l e   e l e c t r i c a l   c o m p o n e n t  

c o n t a i n i n g   t h e   two  c o m p a r a t o r s   5A  and   5B  i s   i d e n t i f i e d   by  t h e  

n u m b e r   LM  393  i n   t h e   1980  L i n e a r   D a t a b o o k   p u b l i s h e d   by  N a t i o n a l  

S e m i c o n d u c t o r   C o r p o r a t i o n   o f   S a n t a   C l a r a ,   C a l i f o r n i a .   C o m p a r a t o r  

5B  h a s   a  p o s i t i v e   i n p u t   t e r m i n a l   3  c o u p l e d   t o   r e c e i v e   t h e   V I N 2  

v o l t a g e   s i g n a l   f r o m   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  on  l i n e   1 2 4 .  

S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   VIN2  v o l - t a g e   s i g n a l   i s   s u p p l i e d   to   a  n e g a t i v e  

t e r m i n a l  6   o f   t h e   o t h e r   c o m p a r a t o r   5A  v i a   a  l i n e   288  t a p p e d   
f r o m  

t h e   i n p u t   l i n e   124 .   A  n e g a t i v e   i n p u t   t e r m i n a l   2  and   a  p o s i t i v e  

i n p u t   t e r m i n a l   5  of   c o m p a r a t o r s   5B  and   5A,  r e s p e c t i v e l y ,   a r e  

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

c o m p r i s i n g   a  s u i t a b l y   known  DC  l i n e a r   v o l t a g e   r e g u l a t o r   290  o f  

t h e   t y p e   h a v i n g   a  +12  v o l t s   +12VDC  s u p p l y .   A  l i n e   292  e x t e n d i n g  

f r o m   r e g u l a t o r   290  c a r r i e s   t h e   + 1 2  v o l t   s u p p l y   to   a  l i n e   2 9 4  

h a v i n g   t h r e e   s e r i e s   r e s i s t o r s   296  ( 8 2 K ) ,   298  (10K)  and   300  ( 8 2 K ) .  

R e s i s t o r s   296  a n d   300  a r e   f i x e d   r e s i s t o r s   and   t h e   i n t e r m e d i a t e  

r e s i s t o r   298  i s  a   v a r i a b l e   r e s i s t o r   a d j u s t e d   to   p r o v i d e   a  p r e s e t  

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

296  and   3 0 0 ,   so  t h a t   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   f o r   a m p l i f i e r   5A  i s  

h i g h e r   t h a n   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   f o r   a m p l i f i e r   5B.  A  l i n e   3 0 2  

i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   294  f o r   t r a n s p o r t i n g   t h e   h i g h e r   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   to   t h e   p o s i t i v e   t e r m i n a l   5  o f   c o m p a r a t o r   5A.  A n o t h e r  

l i n e   304  i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   294  f o r   c a r r y i n g   t h e   l o w e r   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   t o   t h e   n e g a t i v e   t e r m i n a l   2  o f   c o m p a r a t o r   5B.  T h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e s   302  and   304  s e v e r   to   o p e r a t e  

c o m p a r a t o r s   5A  and  5B,  r e s p e c t i v e l y ,   i n   r e s p o n s e   to   t h e  

c o m p a r a t o r s   5A,  5B  r e c e i v i n g   t h e   VIN2  v o l t a g e  s i g n a l   f r o m   t h e  

M o t o r   C o n t r o l   1 0 0 .   A  f i r s t   DC  f i l t e r   c a p a c i t o r   306  ( . 0 1 µ F )   i s  



t a p p e d   f r o m   l i n e   292  and   c o u p l e d   t o   g r o u n d   f o r   c o n t r o l  o f   t h e  

+12V  p o t e n t i a l   f r o m   t h e  v o l t a g e   r e g u l a t o r   290 .   A  s e c o n d   f i l t e r  

c a p a c i t o r   308  ( . 1 µ F )   i s   t a p p e d   f r o m   l i n e s   294 ,   and  a  t h i r d   f i l t e r  

c a p a c i t o r   310  ( . 1 µ F )   i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   304  f o r   c o n t r o l   o f   t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e s   s u p p l i e d   to   t h e   c o m p a r a t o r s   5A  a n d   5 B ,  

r e s p e c t i v e l y .   An  o u t p u t   t e r m i n a l   7  o f   c o m p a r a t o r   SA,  i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   an  o u t p u t   l i n e   3 1 2 .   An  o u t p u t   t e r m i n a l   1 

o f   c o m p a r a t o r   5B  i s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t o  a n   o u t p u t   l i n e   3 1 4 .  

An  o p e r a t i o n a l   f e e d b a c k   r e s i s t o r   316  (1 .5M  M  d e n o t i n g   m e g o h m )  

c o n n e c t s   l i n e   312  to   l i n e   302  f o r   o p e r a t i v e l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

c o m p a r a t o r   5A.  A n o t h e r   o p e r a t i o n a l   f e e d b a c k   r e s i s t o r   318  ( 1 . 5 M )  

c o n n e c t s   l i n e   314  to  l i n e   288  o p e r a t i v e l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

c o m p a r a t o r   5B.  A  f i r s t   t r a n s i s t o r   320  h a s   i t s   b a s e   c o u p l e d   t o  

r e c e i v e   a  s i g n a l   f r o m   a l o n g   t h e   l i n e  3 1 2 .   A  r e s i s t o r   322  (2K)  i s  

c o n n e c t e d   f r o m   l i n e   292  to   l i n e   312  to   p r o v i d e   a  p u l l - u p  

p o t e n t i a l   on  l i n e   312  and   to   h o l d   t r a n s i s t o r   320  ON  when   t h e   V I N 2  

v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   124  i s   l e s s   t h a n   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   o n '  

l i n e   302 .   The  e m i t t e r   s i d e   of   t r a n s i s t o r   320  i s   c o u p l e d   t o  

g r o u n d   and   t h e   c o l l e c t o r   s i d e   o f   t r a n s i s t o r   320  i s   c o u p l e d   to   a  

l i n e   324  e x t e n d i n g   to   c o n t r o l   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n :   o f   a  

c o n v e n t i o n a l l y   known  AC  o p e r a t i n g   p o w e r e d   t r i a c   T2.  A  p u l l - u p  

r e s i s t o r   326  (2K)  i s   c o n n e c t e d   f r o m   l i n e   292  to   t h e   l i n e   324  t o  

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

T2.   A  s e c o n d   t r a n s i s t o r   328  h a s   i t s   b a s e   c o u p l e d   to   r e c e i v e   a  

s i g n a l   f rom  a l o n g   t h e   l i n e   314 .   A  r e s i s t o r   330  (2K)  i s   c o n n e c t e d  

f r o m   l i n e   292  t o   t h e   l i n e   314  to   p r o v i d e   a  p u l l - u p   p o t e n t i a l   o n  

l i n e   314  and  to   h o l d   t r a n s i s t o r   328  ON  when  t h e   VIN2  v o l t a g e  

s i g n a l   on  l i n e   124  i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   on  l i n e  



3 0 4 .   The  e m i t t e r   s i d e   of   t r a n s i s t o r   328  i s   c o u p l e d   t o   g r o u n d   a n d  

t h e   c o l l e c t o r   s i d e   o f   t r a n s i s t o r   3 2 8  i s   c o n n e c t e d   to   an  o u t p u t  

l i n e   332  e x t e n d i n g   to   c o n t r o l   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   o f   a n o t h e r  

c o n v e n t i o n a l l y   known   A C  o p e r a t i n g   p o w e r   t r i a c   T l .   A  p u l l - u p  

r e s i s t o r   334  (2K)  i s   c o n n e c t e d   f r o m   l i n e   292  t o   l i n e   332  t o  

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

T l .   T r i a c s   T2  and   T1  a r e   c o n n e c t e d   t o   r e c e i v e   a  r e m o t e   AC  common 

p o w e r   s o u r c e .   ( s u p p l i e d   t h r o u g h .   t h e   H i g h   V o l t a g e   P o w e r  S u p p l y   9 6 )  

a t   VAC1  a p p e a r i n g   on  a  l i n e   336  t o   t e r m i n a l   1  o f   t r i a c   T2  and   o n  

a  l i n e   338  t o   t e r m i n a l   1  o f   t r i a c   T1.   The  l i n e   126  i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   t e r m i n a l   2  o f   t r i a c   T2  and   i s   c o u p l e d   t o  

t h e   M o t o r   1 0 4 .   The  l i n e   128  i s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   t e r m i n a l  

2  of   t r i a c   T1  and   i s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t o   t h e   M o t o r   1 0 4 .  

f i r s t   r e s i s t o r - c a p a c i t o r   s e r i e s   c o m b i n a t i o n   340  i s   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   l i n e   336  and   l i n e   126 ,   a c r o s s   t r i a c   T2,   a n d   i s   c o u p l e d  t o  

g r o u n d  a t   342  a n d   v i a   a  l i n e   3 4 4 .   A  s e c o n d   r e s i s t o r - c a p a c i t o r  

s e r i e s  c o m b i n a t i o n   346  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   l i n e   344  and   l i n e  

1 2 8 ,   a c r o s s  t r i a c   T1  and  i s   c o u p l e d   t o   g r o u n d   3 4 2 .   The  t w o  

r e s i s t o r - c a p a c i t o r   c i r c u i t s   340  and   346  f u n c t i o n   as   s n u b b e r s   i n  

t h a t   t h e y   s e r v e   to   p r e v e n t   any  p e a k   t r a n s i e n t   v o l t a g e   in   t h f  

s y s t e m   f r o m   a c c i d e n t l y   t u r n i n g   t h e   t r i a c s   T2  and   T1  ON.  A  t h i r d  

r e s i s t o r - c a p a c i t o r   s e r i e s   c o m b i n a t i o n   348  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n  

m o t o r   l i n e s   126  a n d   128  and  f u n c t i o n   to   c o n t r o l   o p e r a t i o n   of   t h e  

M o t o r   104  as   d i s c u s s e d   b e l o w .   R e m a i n i n g   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  i n  

t h e   M o t o r   D r i v e   118  i n c l u d e   a  r e s i s t o r   350  (43K)  t a p p e d   f r o m   l i n e  

124  to   p r o v i d e   a  r e f e r e n c e   to   g r o u n d   342  f o r   t h e   VIN2  v o l t a g e  

s i g n a l .  



In  F i g u r e   7,  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   AC  s y n c h r o n b a s  M o t e r   i s  

g e n e r a l l y   s h o w n   e q u i p p e d   w i t h   a  f i r s t   c o i l   w i n d i n g   W2  and   a  

s e c o n d   w i n d i n g   W1.  W i n d i n g s   W2  and   W1  a r e   i n t e r c o n n e c t e d   t o  

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

VAC2  ( s u p p l i e d   t h r o u g h   t h e  H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   9 6 ) .   T h e  

w i n d i n g   W2  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   l i n e   126  and  t h r o u g h   t r i a c   T2  o f  

t h e   M o t o r   D r i v e   102  i s   s w i t c h a b l y   c o u p l e d   to   t h e   g r o u n d   3 4 2 .   T h e  

o t h e r   w i n d i n g   W1  i s   c o n n e c t e d   . to  t h e   l i n e   128  and  t h r o u g h   t r i a c  

T1  o f   t h e   M o t o r   D r i v e   102  i s   s w i t c h a b l y   c o u p l e d   to   t h e   g r o u n d  

342 .   When  t h e   w i n d i n g   W2  i s   g r o u n d e d   t h r o u g h   t r i a c   T2,   t h e   m o t o r  

s h a f t   130  i s   c a u s e d   to   r o t a t e   i n   a  d i r e c t i o n   t h a t   p o w e r s   t h e  

d r i v e   m e a n s   34  ( F i g u r e   3)  f o r   c a u s i n g   t h e   e l e c t r o d e   86  to   m o v e  

u p w a r d l y   away  f r o m   t h e   f o o d .   C o n v e r s e l y ,   t h e   e l e c t r o d e   86  i s  

c a u s e d   to   move  d o w n w a r d l y   t o w a r d s   t h e   f o o d   when  t h e   w i n d i n g   W1  i s  

g r o u n d e d   t h r o u g h   t h e   t r i a c   T1.   When  n e i t h e r   l i n e   126  o r   128  i s  

g r o u n d e d ,   t h e   s h a f t   130  r e m a i n s   s t a t i o n a r y .   T h e  

r e s i s t o r - c a p a c i t o r   c i r c u i t   348  o f   M o t o r   D r i v e   102  f u n c t i o n s   t o  

s h i f t   t h e   AC  p h a s e   of   m o t o r   w i n d i n g   W1,  w i t h   r e s p e c t   t o   m o t o r  

w i n d i n g   W2,  to   be  l e a d i n g   o r   l a g g i n g   f o r   e s t a b l i s h i n g   m o t o r  

r o t a t i o n a l   d i r e c t i o n .  

I n   o p e r a t i o n   of   t h e   M o t o r   D r i v e   102  and   M o t o r   1 0 4 ,   i t   w i l l  

be  r e c a l l e d   t h a t ,   t h e   VIN2  v o l t a g e   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  l i n e   1 2 4  

f rom  t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  i s   a p p r o x i m a t e l y   6  v o l t s  w h e n   t h e  

c o n d u c t e d   c u r r e n t   + I I N 2   o n  l i n e   122  i s   a t   9 0 µ A .   The  +6  v o l t s  

VIN2  s i g n a l   i s   s i m u l t a n e o u s l y  a p p l i e d   t o   t h e   m i n u s   t e r m i n a l   6  o f  

c o m p a r a t o r   5A  f r o m   a l o n g   l i n e   288  and   t h e   p l u s   t e r m i n a l   3  o f  

c o m p a r a t o r   5B.  The  o p e r a t i n g   r e f e r e n c e   v o l t a g e   on  t h e   l i n e   302  i s  

e s t a b l i s h e d   to   be  a b o u t   6 . 1   v o l t s .   The  o p e r a t i n g   r e f e r e n c e  



v o l t a g e   on  t h e   l i n e   304  i s   e s t a b l i s h e d   to   be   a b o u t  5 . 9   v o l t s .  

The   v IN2  v o l t a g e   i s   c o m p a r e d   to   t h e   o p e r a t i n g   r e f e r e n c e   v o l t a g e  

s u p p l i e d   to  e a c h   c o m p a r a t o r   5A  and   5B.  When  t h e   +6  v o l t   VTN2 

v o l t a g e   s i g n a l   i s   a p p l i e d   to   b o t h   c o m p a r a t o r s   5A  and   58,   t h e i r  

o u t p u t s   g e n e r a t i n g   on  l i n e s   312  and   3 1 4 ,   r e s p e c t i v e l y ,   c a u s e  

t h e i r   r e l a t e d   t r a n s i s t o r s   320  a n d   328  t o   be  s i m u l t a n e o u s l y  

s w i t c h e d   to   ON  w h i c h ,   in   t u r n ,   c a u s e s   t h e   a s s o c i a t e d   t r i a c s   T 2  

and   T1  to   be  s w i t c h e d   to   OFF.  N e i t h e r   l i n e   126  n o r   l i n e   128  i s  

c o u p l e d   to   g r o u n d   342  when  b o t h   t r i a c s   T2  and   T1  a r e   OFF  c a u s i n g  

t h e   m o t o r   s h a f t   130  to   r e m a i n   s t a t i o n a r y .   T h u s ,   t h e   6  v o l t   V I N 2  

v o l t a g e   s i g n a l   on  l i n e   124  f a l l s   w i t h i n   a  " d e a d   b a n d "   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   two  o p e r a t i n g   r e f e r e n c e   v o l t a g e s   ( 6 . 1   v o l t s  

on  l i n e   302  to   c o m p a r a t o r   5A  and   5 . 9   v o l t s   on  l i n e   304  t o  

c o m p a r a t o r   5B)  and  t h e   r e m a i n i n g   c i r c u i t r y   i s   e f f e c t i v e l y   i n   a n  

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

o p t i m u m   in   e l e c t r i c a l   f i e l d   84 ,   t h e   V I N 2  v o l t a g e   s i g n a l   a p p e a r i n g  

on  l i n e .   124  f r o m   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  g o e s   a b o v e   t h e   6 . 1   v o l t  

t h r e s h o l d   s e t   to   t h e   c o m p a r a t o r   5A.  The   o u t p u t   v o l t a g e  

g e n e r a t i n g   f r o m   t e r m i n a l   7  f r o m   c o m p a r a t o r   5A  on  l i n e   312  i s  

i n c r e a s e d   n e g a t i v e l y   f o r   c a u s i n g   t h e   t r a n s i s t o r   320  to  b e  

s w i t c h e d   to   OFF  w h i c h ,   i n   t u r n ,   s w i t c h e s   t h e   t r i a c   T2  ON.  W h e n  

t h e   t r i a c   T2  i s   ON,  c u r r e n t   on  l i n e   126  i s   a l l o w e d   to   f l o w  

t h e r e t h r o u g h   and   t h e   l i n e   126  i s   c o u p l e d   to   g r o u n d   3 4 2 .  

G r o u n d i n g   of   l i n e   126  d i r e c t l y   e n e r g i z e s   t h e   w i n d i n g   W2  a n d  

d i r e c t l y   e n e r g i z e s   w i n d i n g   W1  i n t e r p o s i n g   p h a s e   s h i f t i n g   c i r c u i t  

348  to   c a u s e   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   w i n d i n g   W1  to   l e a d   t h e   c u r r e n t  

t h r o u g h   w i n d i n g   W2  and  t h e   m o t o r   s h a f t   130  i s   c a u s e d   to   r o t a t e   i n  

t h e   d i r e c t i o n   f o r   m o v i n g   t h e   e l e c t r o d e   86  u p w a r d l y   away  f r o m   t h e  



f o o d .   S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   r e l a t i v e l y   h i g h   VIN2  v o l t a g e   s i g n a l   i s  

a p p l i e d   to   c o m p a r a t o r   5B  and   i t s   o u t p u t   c a u s e s   i t s   r e l a t e d  

t r a n s i s t o r   328  to   r e m a i n   ON,  w h i c h ,   in   t u r n   h o l d s   t r i a c   T1  O F F .  

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

e l e c t r i c a l   f i e l d   84,   t h e   VIN2  v o l t a g e   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  l i n e  

124  f r o m   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  g o e s   b e l o w   t h e   5 . 9   v o l t   t h r e s h o l d  

s e t   to   t h e   c o m p a r a t o r   5B.  T h e   o u t p u t   v o l t a g e   g e n e r a t i n g   f r o m  

t e r m i n a l   1  f rom  c o m p a r a t o r   5B  on  l i n e   314  i s   i n c r e a s e d   n e g a t i v e l y  

f o r   c a u s i n g   t h e   t r a n s i s t o r   328  t o   be  s w i t c h e d   to   OFF  w h i c h ,   i n  

t u r n ,   s w i t c h e s   t h e   t r i a c   T1  ON.  When  t h e   t r i a c   T1  i s   ON,  c u r r e n t  

on  l i n e   128  i s   a l l o w e d   to   f l o w   t h e r e t h r o u g h   and  t h e   l i n e   128  i s  

c o u p l e d   to   g r o u n d   342 .   G r o u n d i n g . o f   l i n e   128  d i r e c t l y   e n e r g i z e s  

t h e   w i n d i n g   W1  and  i n d i r e c t l y   e n e r g i z e s   w i n d i n g   W2  i n t e r p o s i n g  

p h a s e   s h i f t i n g   c i r c u i t   348  to   c a u s e   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   w i n d i n g  

W2  to   l e a d   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   w i n d i n g   W1  a n d   t h e   m o t o r   s h a f t   1 3 0  

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

e l e c t r o d e   86  d o w n w a r d l y   t o w a r d s   t h e   f o o d .   S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e  

r e l a t i v e l y   low  VIN2  v o l t a g e   s i g n a l   i s   a p p l i e d   to   c o m p a r a t o r   5A' 

and   i t s   o u t p u t   c a u s e s   i t s   r e l a t e d   t r a n s i s t o r   320  to   r e m a i n   ON  a n d  

t r i a c   T2  to   r e m a i n   O F F .  

From  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n   of   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  a n d  

M o t o r   D r i v e   102 ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86 

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

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   i n  f i e l d   84  in   r e l a t i o n   to  o p t i m u m .  

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

e l e c t r o d e   86,  t h e   e l e c t r i c a l   i m p e d a n c e   in  t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   84 

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



e l e c t r o d e ,   86  i s   moved   to   c o n t i n u a l l y   s e e k   and   m a i n t a i n   o p t i m u m  

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   in   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   8 4 .  

A d d i t i o n a l l y   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   M o t o r  

D r i v e   1 0 2 ,   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   ( n o r m a l l y )   f i x e d   o f f s e t  

p o t e n t i a l   d i f f e r e n t i a l l y   a p p l i e d   a t   t h e   p o s i t i v e   t e r m i n a l   5  o f  

a m p l i f i e r   2B  i s   a  s w i t c h a b l e   o f f s e t   p o t e n t i a l   s o u r c e   f r o m  + 1 2 V S 4  

s u p p l i e d   t o   i n p u t   t e r m i n a l  5   t h r o u g h   a  v o l t a g e   d i v i d e r   c i r c u i t  

c o m p r i s i n g   r e s i s t o r s   268  and  272  c o u p l e d   to   l i n e   1 7 4 .   The  l i n e  

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

o u t p u t   s i g n a l   f r o m   a m p l i f i e r   1B  on  l i n e   256  to   a m p l i f i e r   2B  w h e n  

a  h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   o c c u r s   on  l i n e   174  w h e n  i t s   c o n d u c t i o n   t o  

g r o u n d   i s   i n t e r r u p t e d   as  d e s c r i b e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   D o o r  

I n t e r l o c k   1 6 8 .   The  h i g h   p r i o r i t y   p o t e n t i a l   f r o m   l i n e   174  t h r o u g h  

a m p l i f i e r   2B  f o r c e s   t h e   v o l t a g e   on  l i n e   124  to   r i s e   t o   a  v a l u e  

w h e r e l y   M o t o r   104  i s   c a u s e d   to   move  e l e c t r o d e   86  u p w a r d l y   a w a y  

f r o m   t h e   f o o d .  

The  l i n e   162  e x t e n d i n g   f r o m   t h e   C r a s h   P r o t e c t o r   b l o c k   158  i s  

t a p p e d   to   t h e   l i n e   256  to   p r o v i d e   a  s e c o n d   p r i o r i t y   c o n t r o l  

s i g n a l   f o r   o v e r r i d i n g   s i g n a l  a p p e a r i n g   f r o m   a m p l i f i e r   1B  on  l i n e  

2 5 6 .   The  s e c o n d   p r i o r i t y   c o n t r o l   s i g n a l '   i s   a  n e g a t i v e   o f f s e t  

p o t e n t i a l   s i g n a l   a c r o s s   r e s i s t o r   276  on  l i n e   162  t o   l i n e   256  a n d  

i s   c a u s e d   to   o c c u r   w h e n e v e r   an  e x c e s s i v e l y   low  c u r r e n t   + I I N 1   i s  

c o n d u c t e d  o n   l i n e   106  of   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e  

C o n t r o l   94 .   G e n e r a t i n g   t h e   s e c o n d   p r i o r i t y   c o n t r o l   s i g n a l   o n  

l i n e   162  i s   d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   d e s c r i p t i o n   o f   C r a s h  

P r o t e c t o r   158 .   G e n e r a l l y ,   t h e   s e c o n d   p r i o r i t y   s i g n a l   i s   a p p l i e d  

to   t h e   m i n u s   t e r m i n a l   6  o f   a m p l i f i e r   2B  f o r   f o r c i n g   t h e   o u t p u t  



p o t e n t i a l   on  l i n e   124  to   r i s e   f o r   c a u s i n g   M o t o r   104  to   m o v e  

e l e c t r o d e   86  u p w a r d l y   away  f r o m   t h e   f o o d .  

C o n v e n t i o n a l   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   V o l t a g e  

P r o t e c t o r   b l o c k   150  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  a r e  

s h o w n   in   F i g u r e   6  and   i n c l u d e   l i k e  e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   t h a t  

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

t h e   l o w e r   V o l t a g e   P r o t e c t o r  b l o c k   116 .   I n   F i g u r e   6,  r e f e r e n c e  

n u m e r i a l s   152  a n d   154  c o u p l e d   to   t h e   d e p e n d e n t   and   i s o l a t e d .  

s e g m e n t s   90  and   88,   r e s p e c t i v e l y ,  a r e   shown  i n   p a r e n t h e s i s   a n d  

c o r r e s p o n d   to   t h e   l o w e r   i n p u t   l i n e s   118  and  1 2 0 ,   r e s p e c t i v e l y .  

The  e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   o f   V o l t a g e   P r o t e c t o r   b l o c k   150  ( a l s o  

d e n o t e d   w i t h i n   p a r e n t h e s i s   i n   F i g .   6)  o p e r a t e   to   l i m i t   h i g h  

t r a n s i e n t   v o l t a g e   on  l i n e   122  to   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  and  o n  

l i n e   164  to   Arc   C o n t r o l   156  f o r  v o l t a g e   p r o t e c t i o n   of   t h e  

e l e c t r i c a l   c o m p o n e n t s   in   u n i t   100  and   1 5 6 .  

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

c o m p r i s i n g   t h e   C r a s h   P r o t e c t o r   u n i t   158  shown  in   F i g u r e   5.  T h i s  

c i r c u i t r y   158  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t '  

H igh   V o l t a g e   C o n t r o l   94  by  t h e   l i n e   160  and  to   t h e   M o t o r   C o n t r o l  

b l o c k   100 ,   by  t h e   l i n e   162 .   G e n e r a l l y ,   t h e   C r a s h   P r o t e c t o r   1 5 8  

o p e r a t e s   to   r e t r a c t   t h e   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  when   c o r o n a   c u r r e n t  

in   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   76  b e c o m e s   e x t r e m e l y   low  - - f a r   b e l o w  

o p t i m u m - - ,   s u c h   as  o c c u r s   when  t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r  i n   t h e   H i g h  

V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96  i s   s w i t c h e d   to  OFF.  In  t h i s   r e g a r d   t h e  

e l e c t r o d e   86  i s   p r e v e n t e d   f r o m   s e e k i n g   i n c r e a s e d   c o r o n a   c u r r e n t  

and  s u b s e q u e n t l y   c o n t a c t i n g   t h e   f o o d   when  h i g h   v o l t a g e   i s  

r e m o v e d .  



To  a c c o m p l i s h   t h i s ,   l i n e   160  i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   194  t o  

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

i n   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   b l o c k   94 .   L i n e   1 6 0  

s u p p o r t s   a  s e r i e s   r e s i s t o r   354  (100K)  to   s u p p l y   a  p o t e n t i a l  

s i g n a l   to   a  m i n u s   i n p u t   t e r m i n a l   6  o f   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r  

4B.  T h i s   a m p l i f i e r   4B  i s   l i k e   t h e   a m p l i f i e r   1B  o f   t h e   M o t o r  

C o n t r o l   100  i n   t h a t   i t   a l s o   f o r m s   o n e - h a l f   o f   a n o t h e r  

c o n v e n t i o n a l   Low  P o w e r   D u a l   O p e r a t i o n a l   A m p l i f i e r   LM  358  a s  

p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .   A  p l u s   i n p u t   t e r m i n a l   5  o f   a m p l i f i e r   4B  i s  

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

VREF4  o n  a   l i n e   3 5 6 .   The  r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   VREF4  may  b e  

s u p p l i e d   by  an  a d j u s t a b l e   p o t e n t i o m e t e r   358  h a v i n g   a  +12  v o l t  

s o u r c e   a t   + 1 2 V S 7 .   A  r e s i s t o r   360  (100K)  on  l i n e   356  c o u p l e s   t h e  

r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   VREF4  to   t h e   p l u s   t e r m i n a l   5  of   a m p l i f i e r   4 B .  

An  o u t p u t   t e r m i n a l  7   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   a  l i n e   362  f o r  

g e n e r a t i n g   p o t e n t i a l   o u t p u t   f r o m   t h e   a m p l i f i e r   4B.  L i n e   162  i s  

t a p p e d   f r o m   t h e   l i n e   362  and   s u p p o r t s   a  c u r r e n t   s t e e r i n g   d i o d e  

364  t h a t   f u n c t i o n s   to   b l o c k   f u r t h e r   t r a n s p o r t   o f   any   p o s i t i v e  

p o t e n t i a l   s i g n a l   t h a t   may  a p p e a r   f r o m   a m p l i f i e r   4B  on  l i n e   1 6 2 .  

A  r e s i s t o r   366  (10M)  c o n n e c t s   l i n e   362  t o   t h e   i n p u t   l i n e   356  f o r  

o p e r a t i o n a l   f e e d b a c k   t o   t h e   a m p l i f i e r   4 B .  

In   o p e r a t i o n ,   t h e   C r a s h   P r o t e c t o r   158  b e c o m e s   a c t i v e l y  

o p e r a t i o n a l   when  + I I N 1   on  l i n e   106  e n t e r i n g   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t  

H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94  i s   an  e x c e s s i v e l y   low  c o n d u c t e d   c o r o n a  

c u r r e n t   - -   f a r   b e l o w   o p t i m u m   - - .   Low  c o n d u c t e d   c u r r e n t   on  l i n e  

106  h a s   z e r o   o r   v e r y   n e a r l y   z e r o   v o l t a g e   w h i c h ,   when  summed  w i t h  

t h e   n e g a t i v e   b i a s   r e f e r e n c e   VREF1'   g e n e r a t e s   an  e x t r e m e l y   l o w e r e d  

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



t e r m i n a l   2.  A m p l i f i e r   1A  i s   t h e n   c a u s e d   t o   g e n e r a t e  

p r o p o r t i o n a l l y   h i g h e r   p o s i t i v e   o u t p u t   s i g n a l   ( a p p r o x i m a t e l y   1 2  

v o l t s )   f r o m   o u t p u t   t e r m i n a l   1  on  t h e   l i n e   1 9 4 .   The  +12  v o l t  

p o t e n t i a l   s i g n a l   a p p e a r s   on  l i n e   160  and   i s   s u p p l i e d   t h r o u g h  

r e s i s t o r   354  to   t h e   m i n u s   i n p u t   6  o f   a m p l i f i e r   4B.  The  r e f e r e n c e  

p o t e n t i a l   VREF4  s u p p l i e d   t o   t h e   p l u s   i n p u t   t e r m i n a l   5  
o f  

a m p l i f i e r   4B  i s   p r e s e t   to   h a v e   i t s   p o t e n t i a l   to   be  l e s s   t h a n   1 2  

v o l t s   ( a p p r o x i m a t e l y   8 - 1 0   v o l t s ) .   T h e  + 1 2   v o l t -   s i g n a l .   a t   m i n u s  

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

s u p p l i e d   by  VREF4  a t   p l u s   t e r m i n a l   5  c a u s i n g   a m p l i f i e r   4 B  t o  

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

7  on  l i n e   362 .   The  n e g a t i v e l y   h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   a p p e a r i n g   o n  

l i n e   162  i s   p a s s e d   t h r o u g h   d i o d e   364  and   t h r o u g h   r e s i s t o r   276  o f  

M o t o r   C o n t r o l   100   to   p r o v i d e   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   s e c o n d  

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

a m p l i f i e r   2 B  t o   g e n e r a t e   a p p r o x i m a t e l y   12  v o l t s   on  l i n e   1 2 4  

u t i l i z e d   i n   t h e   M o t o r   C o n t r o l   102  to   a c t i v a t e   t h e   M o t o r   104  f o r  

m o v i n g   t h e   u p p e r   e l e c t r o d e   86  u p w a r d l y   to   i t s   r e t r a c t e d   i n a c t i v e  

p o s i t i o n   ( F i g .   1 ) .   The  r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   of   VREF4  i s   p r e s e t   t o  

n o r m a l l y   be  a b o v e   t h e   p o t e n t i a l   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  l i n e   160  f r o m  

t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94.   A m p l i f i e r   4B  i s  

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

t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  and  a l l o w s   t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  t o  

g e n e r a t e   n o r m a l l y .  

C o n v e n t i o n a l   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   Arc  C o n t r o l  

b l o c k   156  a r e   shown  a r r a n g e d   i n   F i g u r e   8.  T h i s   b l o c k   1 5 6  

g e n e r a l l y   f u n c t i o n s   to   move  t h e   u p p e r   m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  to   t h e  

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



a l o n g   d e p e n d e n t   s e g m e n t   90 .   To  a c c o m p l i s h   t h i s ,   l i n e   164  i s  

t a p p e d   f r o m   l i n e   152  ( F i g .   3)  f o r   s e n s i n g   c u r r e n t   a t   n e e d l e s   7 8  

o f   t h e   d e p e n d e n t   s e g m e n t   90 .   C o n d u c t e d   c u r r e n t   on  t h e   l i n e   1 6 4  

I I N 3   i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r   368  (100K)   to   e s t a b l i s h   a  

p o s i t i v e  v o l t a g e   s i g n a l   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   c u r r e n t   I I N 3   s u p p l i e d  

t o   a  m i n u s   i n p u t   t e r m i n a l   2  o f   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   3A.  T h i s  

a m p l i f i e r   3A  i s   a l s o   o n e - h a l f   of   y e t   a n o t h e r   Low  P o w e r   D u a l  

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

a f o r e m e n t i o n e d   d e s i g n a t e   LM  358 .   A  l i n e   370  i s   e l e c t r i c a l l y  

c o u p l e d   to   a  p l u s   t e r m i n a l   3  of   a m p l i f i e r   3A.  A  r e f e r e n c e  

p o t e n t i a l   VREF3  i s   g e n e r a t e d   on  l i n e   370  by  an  a d j u s t a b l e  

p o t e n t i o m e t e r   372  h a v i n g   a  +12  v o l t   s o u r c e   a t   + 1 2 V S 3 .   T h e  

r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   s i g n a l   VREF3  i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  r e s i s t o r  

374  (100K)  p r i o r   to  e n t e r i n g   t h e   p l u s   t e r m i n a l   3  o f   a m p l i f i e r   3 A .  

A  c a p a c i t o r   376  ( . 1 µ F )   a n d   a  Z e n e r   d i o d e   378  a r e   t a p p e d   i n  

p a r a l l e l   r e l a t i o n   f r o m   t h e   l i n e   164  f o r   c l a m p i n g  t h e   c o n d u c t e d  

s i g n a l r  I I N 3   on  l i n e   1 6 4 .   A  p a i r   o f   r e v e r s e d   d i o d e s   a t   380  a r e   i n  

p a r a l l e l   c o n n e c t i n g   t h e   l i n e   164  to   t h e   l i n e   370  a c r o s s   t h e  

t e r m i n a l s   2  and   3  o f   a m p l i f i e r   3A  to   a f f o r d   h i g h   v o l t a g e  

p r o t e c t i o n   to   a m p l i f i e r   3A.  A  l i n e   382  e x t e n d s   f r o m   an  o u t p u t  

t e r m i n a l   1  o f   a m p l i f i e r   3A.  A m p l i f i e r   3A  f u n c t i o n s   l i k e   a  

c o m p a r a t o r   i n   t h a t   t h e   r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   s u p p l i e d   by  VREF3  a t  

p l u s   i n p u t   3  i s   c o m p a r e d   to   t h e   v o l t a g e   s i g n a l   s u p p l i e d   a t   m i n u s  

i n p u t   2  to   g o v e r n   a m p l i f i e r   3A  o p e r a t i o n .   The  r e f e r e n c e  

p o t e n t i a l   o f   VREF3  i s   s e l e c t e d ,   s u c h   t h a t ,   when   VREF3  i s   c o m p a r e d  

w i t h   t h e   v o l t a g e   s i g n a l   f r o m   r e s i s t o r   368  i t   f a l l s   b e t w e e n  

v o l t a g e s   on  l i n e   164  d u r i n g   n o r m a l   o p t i m u m   o p e r a t i o n   and  t h e  

h i g h e r   v o l t a g e s   on  l i n e   164  c a u s e d   by  a r c   f o r m a t i o n   a t   e l e c t r o d e  



86.  A  f e e d b a c k   r e s i s t o r   384  (10M)  i s   c o n n e c t e d   f r o m   l i n e   382  t o  

l i n e   370  to   c o n t r o l   p o s i t i v e   f e e d b a c k   o p e r a t i o n   o f   t h e   a m p l i f i e r  

3A.  L i n e   382  h a s   a  r e s i s t o r   386  (100K)  in   s e r i e s   w i t h   a n o t h e r  

r e s i s t o r   388  ( 4 7 0 K ) .   R e s i s t o r   388  e s t a b l i s h e s   t h e   p o t e n t i a l  

s u p p l i e d   t o   a  p l u s   i n p u t   t e r m i n a l   3  o f   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r  

4A.  T h i s   a m p l i f i e r   4A  i s   t h e   o t h e r   h a l f   o f   t h e   c o n v e n t i o n a l   LM 

358  Dua l   A m p l i f i e r   c o n t a i n i n g   t h e   a m p l i f i e r   4B  i n   t h e   C r a s h  

P r o t e c t o r   1 5 8 .   An  o u t p u t   t e r m i n a l   1  o f   a m p l i f i e r   4A  i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d  t o   an  o u t p u t   l i n e   390  t h a t   e x t e n d s   t o  

p r o v i d e   a  f e e d b a c k   p o t e n t i a l   to   a  m i n u s   i n p u t   t e r m i n a l   2  f o r  

o p e r a t i o n   o f   t h e   a m p l i f i e r   4A.  A  d i o d e   392  i s   c o n n e c t e d   a c r o s s  

t h e   r e s i s t o r   388  and   i s   c o u p l e d   t o   c o o p e r a t e   w i t h   a  c a p a c i t o r   3 9 4  

( 1 0 0 µ F )   f o r   f u n c t i o n i n g   as  a  t i m e   d e l a y   c i r c u i t   to   c o n t r o l   t h e i  

i n c o m i n g   p o t e n t i a l   s i g n a l   s u p p l i e d   to   t h e   i n p u t   3  o f   a m p l i f i e r  

4A.  A  r e s i s t o r   396  (10K)  i s   t a p p e d   f r o m   l i n e   390  and   c o u p l e d   t o  

t h e   b a s e  o f  a  t r a n s i s t o r   398 .   The  e m i t t e r   s i d e   o f   t r a n s i s t o r   3 9 8  

i s   c o n n e c t e d   to   a  d i o d e   400  c o u p l e d   to   g r o u n d .   The  c o l l e c t o r  

s i d e   of   t r a n s i s t o r   398  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   l i n e   166  e x t e n d i n g   t o  

t h e   Door   I n t e r l o c k   b l o c k   1 6 8 .  

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

c o n d i t i o n s ,   a p p r o x i m a t e l y   1  v o l t   i s   g e n e r a t e d   f r o m   r e s i s t o r   3 6 8  

s u p p l i e d   to   t h e   m i n u s   i n p u t   t e r m i n a l   2  of   a m p l i f i e r   3A.  The  p l u s  

i n p u t   t e r m i n a l   3  i s   o p e r a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   s u p p l i e d   b y  

VREF3  w h i c h   i s   p r e s e t   to   be  a b o u t   2  v o l t s .   T h u s ,   t h e   VREF3 

v o l t a g e   i s   n o r m a l l y   h i g h e r   t h a n   t h e   o p e r a t i n g   v o l t a g e   on  l i n e   1 6 4  

and  t h e   a m p l i f i e r   3A  i s   c a u s e d   t o   g e n e r a t e   a  p o s i t i v e   h i g h  

p o t e n t i a l   f r o m   o u t p u t   t e r m i n a l   1 .  a p p e a r i n g   on  l i n e   3 8 2 .   T h i s  

p o s i t i v e   h i g h   s i g n a l   on  l i n e   382  i s   c o m m u n i c a t e d   t h r o u g h  



r e s i s t o r s   386  and  388  to   t h e   p l u s   t e r m i n a l   3  o f   a m p l i f i e r   4A.  I n  

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

l i n e   382  a t   i n p u t   3,  a m p l i f i e r   4A  o p e r a t e s   to   g e n e r a t e   a  p o s i t i v e  

h i g h   p o t e n t i a l   f r om  i t s   o u t p u t   t e r m i n a l   1  a p p e a r i n g   on  to   t h e  

l i n e   390 .   T h i s   p o s i t i v e   h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l   on  l i n e   3 9 0  

c a u s e s   t h e   t r a n s i s t o r   398  t o   t u r n   ON  so  t h a t   i t s   c o l l e c t o r  

c i r c u i t s   a r e   l a t c h e d  t o   g r o u n d   a l o n g   l i n e   166  c o u p l e d   to   t h e   D o o r  

I n t e r l o c k   b l o c k   1 6 8 .  

When  an  a r c   o c c u r s   a t   s e g m e n t   90  o f  e l e c t r o d e   86,  t h e  

v o l t a g e   on  l i n e   164  f r o m   r e s i s t o r   368  t o   t h e   m i n u s   i n p u t  

t e r m i n a l   2  o f   a m p l i f i e r   3A  i s   r e l a t i v e l y   h i g h   a b o v e   t h e   2  v o l t s  

s u p p l i e d   by  t h e   VREF3  i n p u t   a t   t h e   p l u s   i n p u t   3.  A m p l i f i e r   3A  i s  

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

c o m p a r e d   to   t h e   n o r m a l l y   h i g h   p o t e n t i a l   s i g n a l ,   on  l i n e   382  t o  

t h e   p l u s   i n p u t   t e r m i n a l   3  o f   a m p l i f i e r   4A.  T h i s   low  p o t e n t i a l  

s i g n a l   c a u s e s  t h e   a m p l i f i e r   4A  to   g e n e r a t e   a  low  p o t e n t i a l   s i g n a l  

on  i t s  o u t p u t   l i n e   390  w h i c h ,   i n   t u r n ,   s w i t c h e s   t h e   t r a n s i s t o r  

398  to   O F F ,   no  c u r r e n t   f l o w   t h e r e t h r o u g h ,   c a u s i n g   a  h i g h  

p o t e n t i a l  s i g n a l   a t   a p p r o x i m a t e l y   12  v o l t s   t o  a p p e a r   on  l i n e   1 6 6 .  

E l e c t r i c a l   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   Door   I n t e r l o c k   c i r c u i t r y  

b l o c k   168  a r e   a l s o   shown  i n   F i g u r e   8.  The  D o o r   I n t e r l o c k   1 6 8  

i n c l u d e s   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   3B  w h i c h   f o r m s   t h e   o t h e r   h a l f  

of   t h e   c o n v e n t i o n   LM  358  c o m p o n e n t  c o m p r i s i n g   t h e   a m p l i f i e r   3A  i n  

t h e   Arc  C o n t r o l   156 .   The  l i n e   166  f r o m   t h e   Arc   C o n t r o l   156  i s  

c o u p l e d   i n   s e r i e s   t h r o u g h   t h e   d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   40  a n d  

e x t e n d s   t h e r e f r o m   to  a  p l u s   i n p u t   t e r m i n a l   5  o f   a m p l i f i e r   3B.  T h e  

d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   40  i s   i l l u s t r a t e d   c l o s e d   by  t h e   s o l i d   l i n e  

to  a l l o w   c u r r e n t   f l o w   t h e r e t h r o u g h   when  t h e   d o o r   20  i s   s h u t .   T h e  



c l o s e d   s w i t c h   40  p r o v i d e s   a  c o n t i n u o u s   p a t h   to   g r o u n d   f o r   t h e  

v o l t a g e   a p p e a r i n g   on  l i n e   174  s u p p l i e d   by  t h e   +12VS4  s o u r c e   i n  

t h e   M o t o r   C o n t r o l   100  ( F i g .   5 ) .   An  o u t p u t   t e r m i n a l   7  o f  

a m p l i f i e r   3B  i s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to  a  l i n e   402  e x t e n d i n g   t o  

t h e   b a s e   o f   a  t r a n s i s t o r   4 0 4 .   A  +12  v o l t   +12VS6  s o u r c e   i s  

p r o v i d e d   to   s u p p l y   t h e   c o l l e c t o r   s i d e   o f   t h e   t r a n s i s t o r   4 0 4 .   T h e  

e m i t t e r   s i d e   of   t r a n s i s t o r   404  e x t e n d s   on  a  l i n e   406  to   a n  

e l e c t r i c a l  j u n c t i o n   a t  4 0 8 .   L i n e   176.  e x t e n d s   f r o m  j u n c t i o n   40.8 

t o   t h e   c l a m p i n g   c i r c u i t   222  in   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t   H i g h   V o l t a g e  

C o n t r o l   94 .   A  l i n e   410  e x t e n d s   f r o m  j u n c t i o n   408  c o u p l e d   to   a  

s e r i e s   r e s i s t o r   412  (240K)  and  c o n t i n u e s   t h e r e f r o m   to   a  

c o n v e n t i o n a l   o p t i c a l   i s o l a t o r   414  c o m p o n e n t .   The  o p t i c a l  

- i s o l a t o r   414  i s   a  s t a n d a r d   known  e l e c t r i c a l   c o m p o n e n t   c o m p r i s i n g  

a  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   416  i l l u m i n o u s l y   c o u p l e d   to   t h e   b a s e   o f   a  

p h o t o t r a n s i s t o r   418 .   A  s u i t a b l e   o p t i c a l   i s o l a t o r   414  c o m p o n e n t  

i s   made   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   by  a  M o t o r o l a   m a n u f a c t u r e r   t h r o u g h  

t h e i r   p u b l i c a t i o n   e n t i t l e d   Op to   E l e c t r i c a l   D e v i c e   D a t a b o o k ,   1 9 8 1  

e d i t i o n   and  i d e n t i f i e d   u n d e r   t h e   d e s i g n a t i o n   4N27.   The  l i n e   1 7 0  

i s   a  h o t   g r o u n d   c o u p l e d   t o   t h e   e m i t t e r   s i d e   o f   t h e   t r a n s i s t o r   4 1 8  

a n d   e x t e n d i n g   to  t h e   H i g h   V o l t a g e   Power   S u p p l y   96.   The  l i n e   1 7 2  

h a s   a  r e s i s t o r   420  (100K)  and   i s   c o u p l e d   to   t h e   c o l l e c t o r   s i d e   o f  

t r a n s i s t o r   418  f r o m   t h e   H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   96.   A n o t h e r  

l i n e   422  e x t e n d s   f r o m   j u n c t i o n   408 .   A  l i n e   424  i s   t a p p e d   f r o m  

l i n e   4 2 2  t o   s u p p l y   an  o p e r a t i o n a l   f e e d b a c k   p o t e n t i a l   to   a  m i n u s  

t e r m i n a l   6  of   a m p l i f i e r   3B  when  t h e   t r a n s i s t o r   404  i s   l a t c h e d   ON.  

A  c a p a c i t o r   426  ( . 0 1 µ F )   and   a  Z e n e r   d i o d e   c o m b i n a t i o n   428  - -   t w o  

Z e n e r ' s   i n   o p p o s i n g   r e l a t i o n   - -   a r e   c o u p l e d   in   p a r a l l e l   f r o m   l i n e  



422  to   t h e   l i n e   174  f o r   c o n t r o l   o f   p o t e n t i a l   s i g n a l s   f r o m  

j u n c t i o n   408  to   l i n e   1 7 4 .  

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

m a s s   t r a n s f e r   a p p a r a t u s   62 ,   t h e   d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   40  i s   i n  

t h e   c l o s e d   s o l i d   l i n e   p o s i t i o n .   P o t e n t i a l   on  l i n e   166  g o e s   t o )  

g r o u n d   t h r o u g h   t h e   t r a n s i s t o r   398  i n   t h e   Arc   C o n t r o l   156  c a u s i n g :  

t h e   a m p l i f i e r   3B  to   be  r e g a r d e d   as  i n a c t i v e   h a v i n g   no  o p e r a t i n g :  

o u t p u t   to   t h e   b a s e   o f   t r a n s i s t o r   4 0 4 .   The  t r a n s i s t o r   404  i s  

l a t c h e d   OFF  and  t h e r e   i s   no  o p e r a t i v e   o u t p u t   f r o m   t h e   e m i t t e r .  

A m p l i f i e r   3B  i s   a c t i v a t e d   to   g e n e r a t e   a  h i g h ,   a p p r o x i m a t e l y  

12  v o l t ,   s i g n a l   on  l i n e   402  when   t h e   p o t e n t i a l   on  l i n e   166  to   t h e  

p l u s   t e r m i n a l   5  o f   t h e   a m p l i f i e r   3B  r e a c h e s   12  v o l t s .   T h i s  

o c c u r s   when  t h e   c o n t i n u i t y   o f   l i n e   166  i s   i n t e r r u p t e d   s u c h   a s  

o c c u r s   when  t h e   d o o r   i n t e r l o c k   s w i t c h   40  i s   o p e n e d   o r   w h e n   t h e  

s e r i e s   t r a n s i s t o r   398  i n   t h e   A r c  C o n t r o l   156  i s   s w i t c h e d   t o   OFF 

d u e ,   e . g .  t o  a r c i n g   a t   s e g m e n t   90 .   12  V o l t s   of   o u t p u t   f r o m  

a m p l i f i e r   3B  on  l i n e   402  c a u s e s   t h e   t r a n s i s t o r   404  to   l a t c h   ON 

to   g e n e r a t e   a  12  v o l t   s u p p l y   a t   t h e   j u n c t i o n   4 0 8 .   The   12  v o l t  

s u p p l y   a t   j u n c t i o n   408  a p p e a r s   on  l i n e   410  s u p p l i e d   t o   t h e  

o p t i c a l   i s o l a t o r   414  c a u s i n g   i t   to   t u r n   ON  f o r   a l l o w i n g   c u r r e n t  

t o   f l o w   a c r o s s   t r a n s i s t o r   418  f r o m   l i n e   172  t o   l i n e   1 7 0 .   C u r r e n t  

c o n t i n u i t y   f l o w i n g   t h r o u g h  l i n e s   172  a n d   170  i s   u t i l i z e d   i n   t h e  

H i g h   V o l t a g e   P o w e r   S u p p l y   u n i t   96  to   i n t e r r u p t   i t s   p o w e r   o u t p u t .  

S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   12  v o l t   p o t e n t i a l   a t   j u n c t i o n   408  i s   c a r r i e d  

on  l i n e   176  to  t h e   c l a m p i n g   c i r c u i t   222  i n   t h e   C o n s t a n t   C u r r e n t  

H i g h   V o l t a g e   C o n t r o l   94  f o r   c a u s i n g   t h e   s i g n a l   on  l i n e   108  t o   g q  

h i g h -   f o r   d i s c h a r g i n g   c a p a c i t o r   220  to   e s t a b l i s h   a  l i m i t e d  

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



v o l t a g e   to  t h e   f o o d   i s   r e s t o r e d .   The  12  v o l t s   on  l i n e   166  i s  

a l s o   c a r r i e d   on  l i n e   174,  e x t e n d i n g   t o ' t h e   M o t o r   C o n t r o l   u n i t   1 0 0  

w h e r e i n   t h e   12  v o l t s   f r o m   t h e   +12S4  s o u r c e   i s   s u p p l i e d   t o  

a m p l i f i e r   2B  f o r   p r o v i d i n g   p r i o r i t y   o v e r   l i n e   256  i n p u t   to   t h e  

p l u s   i n p u t   t e r m i n a l   5  o f   a m p l i f i e r   2B.  T h i s   c a u s e s   a m p l i f i e r   2B 

t o   g e n e r a t e   a  h i g h   p o t e n t i a l   o u t p u t   on  l i n e   124  to   t h e   M o t o r  

D r i v e   102  w h e r e i n   t h e   h i g h   p o t e n t i a l   i s   u t i l i z e d   f o r   c a u s i n g   t h e  

m o v a b l e   e l e c t r o d e   86  to   move  u p w a r d l y   to   t h e   r e t r a c t e d   i n a c t i v e  

p o s i t i o n .  

Fo r   maximum  h e a t   and  mass   t r a n s f e r   to   o c c u r ,   i t   w i l l   b e  

r e c a l l e d   a p p a r a t u s   62  o p e r a t e s   to   m a i n t a i n   t h e   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   in   t h e   u p p e r   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  a t   t h e   f o u n d   o p t i m u m   1 5  

µ A  p e r   i n c h 2   h a v i n g   an  a c c e p t a b l e   t o l e r a n c e   r a n g i n g   f r o m   5 µ A   p e r  

i n c h 2   to   2 5 µ A   p e r   i n c h 2   and  t o   m a i n t a i n   t h e   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   in   t h e   l o w e r   e l e c t r i c a l   f i e l d   76  a t  t h e   d i f f e r e n t l y   f o u n d  

o p t i m u m   2 5 µ A  p e r   i n c h 2   h a v i n g   an  a c c e p t a b l e   t o l e r a n c e   r a n g i n g  

f r o m   1 5 µ A   p e r   i n c h   to   3 5 µ A   p e r   i n c h  .   T h u s ,   t h e   o p t i m u m  

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   a p p l i e d   to   t h e   t o p   f o o d   s u r f a c e   82  i s  

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

to   t h e   b o t t o m   f o o d   s u r f a c e   74  a t   a  p r e f e r r e d   3  to  5  r a t i o .  

H o w e v e r ,   t h e   e x a c t   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   r a t i o   may  v a r y   p r o v i d e  

e a c h   f i e l d   84,  and  76  s u p p o r t s   a  c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   w i t h i n  

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

f i e l d   84  and  76  h a v e   d i f f e r e n t   o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y  

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

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

s u r f a c e   82  and  t h e   l o w e r   f o o d   s u r f a c e   74.   T h e s e   f a c t o r s   a r e  

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



o p p o s i n g   f o o d   s u r f a c e s   82  and   74.   T h e r e f o r e ,   t h e   d i s c l o s e d  

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

s i m u l t a n e o u s l y   a c h i e v e   maximum  h e a t   and  m a s s   t r a n s f e r   a t   b o t h  

f o o d   s u r f a c e s   82  and  7 4 .  

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

i l l u s t r a t e d   i n   t h e   g r a p h s   o f   F i g u r e s   11A,  11B  a n d   11C.   The  g r a p h  

in   F i g u r e   11A  g e n e r a l l y   i l l u s t r a t e s   e n h a n c e d   h e a t   and  m a s s  

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

s u r f a c e   82.   In  t h e   g r a p h   o f   11A  f o o d   c o o k i n g   c y c l e   t i m e   i s   s h o w n  

in   r e l a t i o n   to   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   ( I A / i n 2   - -   IA  r e p r e s e n t i n g  

c u r r e n t   i n   t h e   u p p e r   f i e l d   8 4 ) .   JA  r e p r e s e n t s   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   i n   t h e   u p p e r   e l e c t r i c a l   f i e l d   84  and   J A m i n   r e p r e s e n t s   t h e  

l o w e r   d e n s i t y   r a n g e   l i m i t   ( 5 µ A   p e r   i n c h 2 ) ,   JAOPT  r e p r e s e n t s   t h e  

o p t i m u m   d e n s i t y   (15µA  p e r   i n c h  2 )   and  JAmax  r e p r e s e n t   t h e   u p p e r  

d e n s i t y   r a n g e   l i m i t   ( 2 5 µ A   p e r   i n c h 2 ) .   The  f o o d   c o o k i n g   t i m e   a t  

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

c u r r e n t . -   I t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   f o o d   c o o k i n g   c y c l e   i s   r e d u c e d  

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

82  i s   i n c r e a s e d .   The  c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   a t   J A m i n   shows   a  

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

a t   N.  JAOPT  s h o w s   maximum  i m p r o v e m e n t   i n   t h a t   t h e   c o o k i n g   t i m e  

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

b e i n g   r e d u c e d   to   on  t h e   o r d e r   of   60%  b e l o w   N.  A s  t h e   a p p l i e d  

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

f rom  J A O P T ) '   t h e   c o o k i n g   f o o d   t i m e   a l s o   i s   f o u n d   to   r i s e   and  w h e n  

t h e   d e n s i t y   g o e s   b e y o n d   t h e   maximum  r a n g e   l i m i t   a t   J A m a x '   t h e  

f o o d   c o o k i n g   t i m e   i s   f o u n d   to   r i s e   o u t   of   a c c e p t a b i l i t y .  



The  g r a p h   in   F i g u r e   11B  g e n e r a l l y   i l l u s t r a t e s   e n h a n c e d   h e a t  

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

l o w e r   f o o d   s u r f a c e   74 .   In  t h e   g r a p h   o f   11B  f o o d   c o o k i n g   c y c l e  

t i m e   i s   shown  in   r e l a t i o n   to   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   ( I B / i n 2   - -   I B  

r e p r e s e n t i n g   c u r r e n t   i n   t h e   l o w e r   f i e l d   7 6 ) .   JB  r e p r e s e n t s  

c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y  i n   t h e   l o w e r   e l e c t r i c a l   f i e l d   76  and   J B m i n  

r e p r e s e n t s   t h e   l o w e r   d e n s i t y   r a n g e   l i m i t   (15µA  p e r   i n c h   2 ) ,   J B O P T  

r e p r e s e n t s   t h e   o t p i m u m   d e n s i t y   ( 2 5 µ A   p e r   i n c h 2 )   and  J B m a x  

r e p r e s e n t s   t h e   u p p e r   d e n s i t y   r a n g e   l i m i t   (35µA  p e r   i n c h 2 ) .   T h e  

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

a p p l i c a t i o n   of   c o r o n a   c u r r e n t .   I t   c an   be  s e e n   t h a t ,   l i k e   i n  

g r a p h   l l A ,   t h e   f o o d   c o o k i n g   c y c l e   i s   r e d u c e d   as  t h e   c o r o n a  

c u r r e n t   d e n s i t y   a p p l i e d   to   t h e   l o w e r   f o o d   s u r f a c e   74  i s  

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

c o o k i n g   t i m e   o v e r   t h e   n o r m a l   c o o k i n g   t i m e   a t   N.  JBOPT  s h o w s  

max imum  i m p r o v e m e n t   in   t h a t   t h e   c o o k i n g   t i m e   i s   r e d u c e d   to   a  

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

on  t h e   o r d e r   of   60%  b e l o w   N .  A s   t h e   a p p l i e d   c o r o n a   c u r r e n t  

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

r i s e   ( m o v i n g   r i g h t w a r d l y   f r o m   JBOPT)  and  when  t h e   d e n s i t y   g o e s  

b e y o n d   t h e   maximum  r a n g e   l i m i t   J B m a x ,   t h e   f o o d   c o o k i n g   t i m e   i s  

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

The  g r a p h   in   F i g u r e   11C,  g e n e r a l l y ,   i l l u s t r a t e s   e n h a n c e d  

h e a t   and  mass  t r a n s f e r   when  c o r o n a   c u r r e n t   i s   s i m u l t a n e o u s l y  

a p p l i e d   to   b o t h   t h e   u p p e r   and  t h e   l o w e r   f o o d   s u r f a c e s   82  and   7 4 ,  

r e s p e c t i v e l y .   In  t h e   g r a p h   of   11C  f o o d   c o o k i n g   c y c l e   t i m e   i s  

s h o w n   in   r e l a t i o n   to   t h e   two  c o r o n a  c u r r e n t s   (IA  +  IB)  and  J  

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



s i m u l t a n e o u s l y   on  t h e   f o o d   s u r f a c e s   82  and   74 .   J C  i s  w h e n   t h e  

two  d e n s i t i e s   a r e   a t  t h e i r   l o w e r   r a n g e   l i m i t   and  s h o w s   a  

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

w i t h o u t   c o r o n a   c u r r e n t   s h o w n   a t   N.  JCOPT  s h o w s   m a x i m i z e d  

e n h a n c e d   h e a t   and  mass   t r a n s f e r   o c c u r r i n g   w h e n   b o t h   f i e l d s   84  a n d  

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

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

t h e   o r d e r   o f   a b o u t   64%  b e l o w   t h e   n o r m a l   N.  As  the -   two  c o r o n a  

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

f r o m   J C O P T ) ,   t h e   f o o d   c o o k i n g   t i m e   i s   a l s o   f o u n d   to   r i s e   and   w h e n  

t h e   two  d e n s i t i e s   go  b e y o n d   t h e i r   maximum  r a n g e   l i m i t   JCmax ,   t h e  

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

g r a p h   11C  shows   t h e   p r e s e n t   e n h a n c e d   h e a t   and  m a s s   t r a n s f e r  

a p p l i c a t i o n   c o o k i n g  a   p a r t i c u l a r   f o o d   t a k i n g   a b o u t   36%  of   i t s  

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

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

c o n d u c t i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e   36%  of   t h e   n o r m a l   c o o k i n g   t i m e   i s   a  

r e p r e s e n t a t i o n   of   i m p r o v e m e n t   f o r   one   k i n d   of   f o o d   and   o t h e r  

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

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

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

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

of   t h a t   f o o d   to   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e ,   i t s   c o o k i n g   t i m e .  

R e f e r r i n g   now  to   t h e   g r a p h s   shown  i n   F i g u r e s   9  and   10,  t h e s e  

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

a c c o m p l i s h e d   by  u s i n g   t h e   p r e s e n t l y   d i s c l o s e d   a p p a r a t u s   62.   T h e  

g r a p h   o f   F i g u r e   9  s h o w s   e n h a n c e d   h e a t   t r a n s f e r   and   t h e   g r a p h   o f  

F i g u r e   10  s h o w s   e n h a n c e d   m a s s   t r a n s f e r .   I t   s h o u l d   be  p o i n t e d   o u t  



t h a t   b o t h   g r a p h s   ( F i g s   9  &  1 0 )   a r e   t h e   r e s u l t   o f   c o o k i n g  a  l i k e  

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

b e e n   o b t a i n e d   when  c o o k i n g   o t h e r   k i n d s   o f   f o o d .   A l s o ,   e x a c t   t e s t  

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

F i g u r e s   9  and  10  r e p r e s e n t   a  g e n e r a l   a v e r a g i n g   o f   t h e   a c t u a l  

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

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

u s i n g   t h e   d i s c l o s e d   a p p a r a t u s   6 2 .  

In   F i g u r e   9 ,  t h e r e   i s   shown  a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t i m e   ( h o r i z o n t a l )   and   t e m p e r a t u r e   ( v e r t i c a l )  

f o r   f o o d   b e i n g   c o o k e d .   T h i s   r e l a t i o n s h i p   i s   an  e x p r e s s i o n   o f  

h e a t   t r a n s f e r .   The  s o l i d   l i n e   430  r e p r e s e n t s   h e a t   t r a n s f e r   o f  

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

e l e m e n t s .   The  d a s h e d   l i n e   432  r e p r e s e n t s   h e a t   t r a n s f e r   of   f o o d  

b e i n g   c o o k e d   when  u s i n g   t h e   d i s c l o s e d   a p p a r a t u s   62 .   The  f o o d  

c o o k i n g   c y c l e  o f   e a c h   h e a t   t r a n s f e r   p r o f i l e   43Q  and  432  h a s   a  

f o o d   t e m p e r a t u r e   l i m i t   a t   a b o u t   200°  ( F a h r e n h e i t )   w h e r e a t   t h e  

f o o d   may  be  c o n s i d e r e d   c o o k e d .   The  f o o d   c o o k e d   in   t h e  

c o n v e n t i o n a l   o v e n ,   p r o d u c i n g  t h e   s o l i d   l i n e   4 3 0 ,   i s   shown  to  t a k e  

a p p r o x i m a t e l y   20  m i n u t e s   f o r   t h e   f o o d   t e m p e r a t u r e   to   r e a c h   2 0 0 ° F .  

The  g e n e r a l   s l o p e   o f   t h e   l i n e   430  s h o w s  a   g r a d u a l   r i s e   i n   t h e  

f o o d   t e m p e r a t u r e   f r o m   room  t e m p e r a t u r e   ( a p p r o x i m a t e l y   7 0 ° F )   t o  

t h e   f i n a l   200°F   c o o k e d   t e m p e r a t u r e .   The  f o o d   c o o k e d   in   t h e  

p r e s e n t   o v e n   u t i l i z i n g   a p p a r a t u s   62,  p r o d u c i n g   t h e   d a s h e d   l i n e  

4 3 2 ,   i s   shown  to  t a k e   a p p r o x i m a t e l y   10  m i n u t e s   f o r   t h e   f o o d  

t e m p e r a t u r e   to   r e a c h   2 0 0 ° F .   The  r e l a t i v e   s l o p e   of   t h e   l i n e   4 3 2  

s h o w s   a  more   r a p i d   r i s e   in   t h e   f o o d   t e m p e r a t u r e   f r o m   r o o m  

t e m p e r a t u r e   to  t h e   f i n a l   2 0 0 ° F   c o o k e d   t e m p e r a t u r e   c o m p a r e d   t o  



n o r m a l .   In  c o m p a r i n g   t h e   r e s u l t s ,   t h e   h e a t   t r a n s f e r   l i n e   4 3 2  

s h o w s   a  s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t   o v e r   t h e   l i n e   430  w i t h   r e s p e c t   t o  

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

r e d u c e d   50%  or   o n e - h a l f   t h e   n o r m a l   c y c l e .   S i m i l a r   i m p r o v e d  

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

In   F i g u r e   10,   t h e r e   i s   shown  a  g r a p h  i l l u s t r a t i n g   t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t i m e   ( l i o r i z o n t a l )   and   f o o d   w e i g h t   ( v e r t i c a l )  

f o r   f o o d   b e i n g   c o o k e d .   T h i s   r e l a t i o n s h i p   i s   an  e x p r e s s i o n   o f  

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

m o n i t o r e d   d u r i n g   t h e   c o o k i n g   c y c l e s   o f   F i g u r e   9.  The  m a s s  

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

t h e   f o o d .   The  s o l i d   l i n e   434  r e p r e s e n t s   t h e   m a s s   t r a n s f e r   f r o n .  

f o o d   b e i n g   c o o k e d   in   t h e   c o n v e n t i o n a l   o v e n .   I n i t i a l l y   t h i s   f o o d ,  

l i n e   4 3 4 ,   w e i g h e d   a p p r o x i m a t e l y   189  g r a m s   a n d   was  o b s e r v e d   t o  

h a v e   a  n e t   w e i g h t   l o s s   o f   a b o u t   14  g r a m s   d u r i n g   i t s   20  m i n u t e  

c o o k i n g   c y c l e   h a v i n g   a  f i n a l   c o o k e d   w e i g h t   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 7 5  

g r a m s .   The,   d a s h e d   l i n e   436  r e p r e s e n t s   t h e   m a s s   t r a n s f e r  

a c c o m p l i s h e d   f r o m   u s i n g   t h e   d i s c l o s e d   a p p a r a t u s   62.   I n i t i a l l y  

t h i s   f o o d ,   d a s h e d   l i n e   4 3 6 ,   a l s o   w e i g h e d   a p p r o x i m a t e l y   189  g r a m s  

and  e x p e r i e n c e d   a  n e t   w e i g h t   l o s s   of   a b o u t   14  g r a m s   d u r i n g   i t s   1 0  

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

a p p r o x i m a t e l y   175  g r a m s .   The  g e n e r a l l y   d o w n w a r d l y   c u r v e d   s l o p e  

of   l i n e   434  s h o w s   a  g r a d u a l   l o s s   of   w e i g h t   a n d   t h e   d o w n w a r d l y  

c u r v e d   s l o p e   o f   t h e   l i n e   436  show  a  more   r a p i d   l o s s   of   w e i g h t .  

In  c o m p a r i n g   t h e   r e s u l t s ,   t h e   l i n e   436  s h o w s   a   s i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t   o v e r   t h e   l i n e   434  in   t e r m s   o f   h a v i n g   an  i n c r e a s e d  

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

e x p e r i e n c e d   t h e   same  w e i g h t   l o s s   (14  g r a m s ) .   S i m i l a r ,   i m p r o v e c  



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

of   f o o d s .  

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

F i g u r e s   9  and  10,   t h e   o p e r a t i n g   a p p a r a t u s   62  m a i n t a i n e d   c o r o n a  

.  c u r r e n t   d e n s i t y   in   f i e l d   76  and   84  w i t h i n   t h e i r   r e s p e c t i v e  

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

C o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t i e s  '   o u t s i d e   t h e   d i s c l o s e d   r e s p e c t i v e  

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

t r a n s f e r   r a t e s .   C o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t i e s   b e l o w   t h e   low  t o l e r a n c e  

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

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

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

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

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

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

i m p r o v e m e n t  o v e r  c o n v e n t i o n a l   o v e n s .   C o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t i e s  

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

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

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

l e s s   t h a n   maximum  e f f i c i e n c y   and   c o o k i n g   t i m e s   r i s e .  

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

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

w i l l   be  c l e a r   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   o t h e r   f o r m s   a n d  

e m b o d i e d   u s e s   of   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s   w o u l d   be  e q u a l l y  

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

be  c o n s i d e r e d   in   a l l   r e s p e c t s   as  i l l u s t r a t i v e   and  n o t  

r e s t r i c t i v e ,   t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n   b e i n g   d e f i n e d   by  t h e  

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



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

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



1.  An  a p p a r a t u s   in  a  food   c o o k i n g   d e v i c e   f o r   e n h a n c i n g  

h e a t   and  mass   t r a n s f e r   b e t w e e n   s u r f a c e s   of  f o o d   b e i n g   c o o k e d  

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

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

ing   in  c o m b i n a t i o n ;   a  f o o d   s u p p o r t i n g   member   f i x e d l y   m o u n t e d  

in  e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   in  t h e   h e a t   c h a m b e r ;   a  v a r i a b l e   h i g h  

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

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

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

t e r m i n a l ,   s a i d   h i g h   v o l t a g e   power   s u p p l y   o p e r a b l e   to   s u p p l y  

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

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

a  f i r s t   e l e c t r o d e   means   f i x e d   in  t h e   h e a t   c h a m b e r   b e l o w   t h e  

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

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

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

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   f i r s t   e l e c t r o d e   means   and  s a i d   p o w e r  

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

to  s a i d   f i r s t   e l e c t r o d e   means   f o r   s e n s i n g   c o r o n a   c u r r e n t   i n  

s a i d   f i r s t   e l e c t r i c a l   f i e l d   and  to   g e n e r a t e   a  v o l t a g e   a d j u s t -  

ing  s i g n a l   t o   s a i d   power   s u p p l y   to   a d j u s t   t h e   h i g h   v o l t a g e  

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

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

d e n s i t y   w i t h i n   a  r a n g e   f rom  15  p A / i n 2   to   35  pA/ in  2   f o r  

e n h a n c i n g   h e a t   and  mass   t r a n s f e r   a t   s a i d   b o t t o m   food   s u r f a c e ;  

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

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

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

ing  c o r o n a   c u r r e n t ;   a  d r i v e   means   c o u p l e d   to   t h e   s e c o n d  

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

means   t o w a r d s   and  away  f rom  s a i d   t o p   f o o d   s u r f a c e ;   and  a n  

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

e l e c t r o d e   m e a n s   and  s a i d   d r i v e   m e a n s ,   s a i d   e l e c t r o d e   a d j u s t -  

ing  c i r c u i t   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   s a i d   s e c o n d   e l e c t r o d e  

means   f o r   s e n s i n g   c o r o n a   c u r r e n t   in   s a i d   s e c o n d   e l e c t r i c a l  



f i e l d   and  to   e l e c t r i c a l l y   c o n t r o l   t h e   d r i v e   m e a n s   f o r   a d j u s -  

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

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

o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   w i t h i n   a  r a n g e   f rom  5  u A / i n 2  

to   25  µ A / i n 2   f o r   e n h a n c i n g   h e a t   and  m a s s   t r a n s f e r   a t   s a i d   t o p  
f o o d   s u r f a c e .  

2.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   l ,   w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

s e t   of  e l e c t r o d e   n e e d l e s   f rom  s a i d   s e c o n d   s e t   of  e l e c t r o d e  

n e e d l e s .  

3.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d  

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

c o n s t r u c t e d   of  a  p r e d e t e r m i n e d   a r e a   s u p p o r t i n g   a  k n o w n  

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

s a i d   b o t t o m   food   s u r f a c e .  

4.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

f i r s t   s e g m e n t   and  to   g e n e r a t e   t h e r e f r o m   s a i d   v o l t a g e   a d j u s t -  

i ng   s i g n a l   of  a  p r o p o r t i o n a l   r e l a t i o n   t o   t h e   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   p r e s e n t   in  s a i d   f i r s t   e l e c t r i c a l   f i e l d   w i t h   r e s p e c t  

t o   an  o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   of   25  u A / i n 2 .  

5.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

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

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

s e t   of  e l e c t r o d e   n e e d l e s .  

6.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  w h e r e i n   s a i d   t h i r d  

s e g m e n t   i s   c e n t r a l l y   l o c a t e d   on  s a i d   s e c o n d   p l a t e   member  a n d  



c o n s t r u c t e d   of  a  p r e d e t e r m i n e d   a r e a   s u p p o r t i n g   a  known  n u m b e r  

of  n e e d l e s   l o c a t e d   f o r   c o m p l e t e   a l i g n m e n t   a b o v e   s a i d   t o p  
food   s u r f a c e .  

7.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

c i r c u i t   e l e c t r o d e   a d j u s t i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   a  m o t o r   c o n t r o l '  

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

s a i d   d r i v e   means   and  s a i d   m o t o r   c o n t r o l   c i r c u i t   m e a n s   i s  

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

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

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

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

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

to  an  o p t i m u m   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y   of  15  u A / i n 2 .  

8.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   e l e c t r o d e   m e a n s   and  s a i d   s e c o n d   e l e c t r o d e   means   i n d i v i -  

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

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

of  s e g m e n t s .  

9 .   An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g ;   a  m o t o r   c o n t r o l   c i r c u i t   of   s a i d   e l e c t r o d e   a d j u s t i n g  
m e a n s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   c o n t r o l   o p e r a t i o n   of  s a i d   d r i v e  

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

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

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

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

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

of  t h e   c o n d u c t e d   c o r o n a   c u r r e n t   in  s a i d   f i r s t   e l e c t r i c a l   f i e l d  

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

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

away  f rom  t h e   f o o d   in   r e s p o n s e   to   r e c e i v i n g   t h e   e l e c t r i c a l  

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

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

10.   An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

an  a rc   c o n t r o l   c i r c u i t   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   c o n d u c t  

c u r r e n t   f rom  s a i d   s e c o n d   e l e c t r o d e   means   and  e l e c t r i c a l l y  

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

means   to   move  s a i d   s e c o n d   e l e c t r o d e   means   away  f rom  t h e   f o o d  



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

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

f i e l d .  

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

ing   a  d o o r   i n t e r l o c k   c i r c u i t   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t o   s a i d  

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

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

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

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

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

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

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

i s   c o n d u c t i n g   h i g h   c u r r e n t   due   t o   an  a r c   f o r m a t i o n   in   s a i d  

s e c o n d   e l e c t r i c a l   f i e l d   when  s a i d   oven   d o o r   i s   c l o s e d .  

12.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   11,   w h e r e i n   s a i d  

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

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

d o o r   i n t e r l o c k   c i r c u i t   f o r   c o n t r o l   of  s a i d   v o l t a g e   a d j u s t i n g  

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

s u p p l y   when  an  i n t e r r u p t i o n   o f   e l e c t r i c a l   p o w e r   to   s a i d  

h i g h   v o l t a g e   power   s u p p l y   i s   r e s t o r e d .  
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