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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

M a i n  c o m p o n e n t s  o f  a  t y p i c a l  i n d u c t i o n  i n s t a l l a t i o n :

• G e n e r a t o r :  g e n e r a t e s  h i g h  f r e q u e n c y  p o w e r  f r o m  u t i l i t y  l i n e  f r e q u e n c y  p o w e r

• H e a t  S t a t i o n :  m a t c h e s  i n d u c t i o n  c o i l  t o  a  g e n e r a t o r

• H a n d l i n g  M e c h a n i s m s :  l o a d ,  p r o c e s s  a n d  u n l o a d  p a r t s

• C o o l i n g  S y s t e m :  p r o v i d e s  c o o l i n g  o f  i n s t a l l a t i o n  c o m p o n e n t s  ( g e n e r a t o r ,  h e a t  
s t a t i o n  a n d  i n d u c t i o n  c o i l )

• Q u e n c h i n g  S y s t e m :  p r o v i d e s  c o n d i t i o n e d  q u e n c h i n g  m e d i a  t o  t h e  p a r t

• C o n t r o l  a n d  m o n i t o r  s y s t e m s :  p r o v i d e s  c o n t r o l  a n d  m o n i t o r i n g  p r o c e s s  a n d  
e q u i p m e n t

Induction Installation Structure
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Layout of Induction Hardening Installation
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Installation with Coil Mounted on Heat Station

C o u r t e s y  o f  E F D  I n d u c t i o n

O p e r a t o r  C o n t r o l s

I n d u c t i o n  C o i l

H e a t  S t a t i o n

P u s h e r
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Single Platform Installation

•   R e q u i r e s  l e s s  s p a c e
•   E a s y  t o  i n s t a l l
•   S h o r t e r  i n s t a l l a t i o n  t i m e
•   L e s s  e x p e n s i v e  t o  i n s t a l l
•   U t i l i t i e s  r e q u i r e d  a t  s i n g l e  p o i n t     

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

P o w e r
s u p p l y

H e a t
s t a t i o n C o i l

Q u e n c h
s y s t e m

M a c h i n e
c o n t r o l

M a c h i n e

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

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

• D i s t r i b u t e d

• B u i l t  i n  l i n e  

S i n g l e  P l a t f o r m  
I n d u c t i o n  i n s t a l l a t i o n :
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Induction Hardening Installation

F r e q u e n c y

 C o n v e r t e r

S c a n n i n g  m a c h i n e  

C o n t r o l  s y s t e m  c a b i n e t

W o r k  a r e a :

-  I n d u c t o r

-  Q u e n c h
C o o l i n g  a n d  q u e n c h  
s y s t e m  

M a i n s  

d i s t r i b u t i o n

c a b i n e t

E x a m p l e  o f  a  s i n g l e - p l a t f o r m  i n d u c t i o n  h a r d e n i n g  i n s t a l l a t i o n ,  
E F D  I n d u c t i o n
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Power Supply Block Diagram

P o w e r  s u p p l y  m u s t  c o n v e r t  a l t e r n a t i n g  l i n e  f r e q u e n c y  p o w e r  ( 5 0  o r  6 0  
H z )  i n t o  a  c o n t r o l l e d  H i g h  F r e q u e n c y  p o w e r .  T h e  m o s t  e f f e c t i v e  w a y  t o  
d o  t h a t  i s  t o  c o n v e r t  ( r e c t i f y )  l i n e  f r e q u e n c y  p o w e r  i n t o  D C  p o w e r  a n d  
t h e n  g e n e r a t e  h i g h  f r e q u e n c y  u s i n g  s o l i d  s t a t e  I n v e r t e r .

C o n t r o l
e l e c t r o n i c s

3  
p h a s e
l i n e  
i n p u t

A C  t o  D C
c o n v e r s i o n

D C  t o  A C

L o a d
m a t c h i n g  
t r a n s f o r m e r  
&
c a p a c i t o r s Induction coil

     C o m m a n d   

Heat 
station

Inverter  
section

Rectifier 
section

H F  G e n e r a t o r
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Power Flow in Induction Heating Installation

A c t i v e  P o w e r ,  k W

 R e a c t i v e  P o w e r ,  k VA

 f1/f2

  f1/f2

I n d u c t i o n  C o i lH e a t  S t a t i o nP o w e r  S u p p l y

5 0 / 6 0  H z

S e e  G l o s s a r y  a n d  B a s i c s  o f  I n d u c t i o n  H e a t i n g  f o r  m o r e  d e t a i l s
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Ty p e s  o f  f r e q u e n c y  c o n v e r t e r s :  W h e n  d e v e l o p e d :  
• M o t o r - G e n e r a t o r s     t h e  2 0 ’ s

• Va c u u m  T u b e  G e n e r a t o r s t h e  2 0 ’ s

• S o l i d  S t a t e  G e n e r a t o r s  
• T h y r i s t o r  G e n e r a t o r s  e a r l y  6 0 ’ s
• T r a n s i s t o r  G e n e r a t o r s :
     -  I G B T  G e n e r a t o r s  e a r l y  8 0 ’ s
     -  M O S F E T  G e n e r a t o r s  m i d  9 0 ’ s

R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  o f  s o l i d  s t a t e  p o w e r  s u p p l i e s  i n c l u d e :  
• D u a l  F r e q u e n c y  P o w e r  S u p p l i e s  l a t e  9 0 ’ s

• I n t e l l i g e n t  P o w e r  S u p p l i e s    l a t e  9 0 ’ s  -  2 0 0 0 s

Types of Power Supplies
P o w e r  S u p p l i e s  c o n v e r t  l i n e  p o w e r  ( 5 0 / 6 0  H z )  t o  c o n t r o l l e d  p o w e r  a t  
f r e q u e n c y,  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  r e q u i r e d  f o r  p r o p e r  i n d u c t i o n  c o i l  
o p e r a t i o n .  T h e y  c o n t a i n  f r e q u e n c y  c o n v e r t e r  ( g e n e r a t o r )  a n d  p o w e r  
m a t c h i n g  s y s t e m .
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

• O b s o l e t e  e q u i p m e n t  b u t  s t i l l  u s e d  i n  i n d u s t r y

• F r e q u e n c y  l i m i t e d  u p  t o  1 0  k H z  

• F i x e d  f r e q u e n c y,  n o  a b i l i t y  o f  l o a d  m a t c h i n g  b y  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  

• P o w e r  f r o m  5 0  –  2 5 0 0  k W

• E f f i c i e n c y  -  6 5  t o  8 5  %

• O u t p u t  v o l t a g e  f r o m  4 0 0  –  1 6 0 0  Vo l t s

• R o t a t i n g  p a r t s  r e q u i r e  m a i n t e n a n c e  d u e  t o  w e a r  a n d  t e a r

• B i g  s i z e  a n d  w e i g h t

• D i f f i c u l t  t o  r e p a i r

Motor-Generator Sets                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

• A l s o  k n o w n  a s  R a d i o  F r e q u e n c y  O s c i l l a t o r s
• F r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  6 0  k H z  t o  4 0 0  k H z  a n d  h i g h e r  ( h i g h e s t  k n o w n  

f r e q u e n c y  u s e d  f o r  I n d u c t i o n  h e a t i n g  –  2 7 . 1 2  M H z )
• L o w  e f f i c i e n c y   -  5 0  t o  6 0  %
• Ve r y  h i g h  v o l t a g e s  ( u p  t o  2 0  k V )  r e q u i r e  s p e c i a l  s a f e t y  p r e c a u t i o n s
• L i m i t e d  l i f e  o f  v a c u u m  t u b e  ( s e v e r a l  t h o u s a n d s  h o u r s )
• E x p e n s i v e  v a c u u m  t u b e  r e p l a c e m e n t  
• E a s y  l o a d  m a t c h i n g

Vacuum Tube Generators

•   C a n  p r o v i d e  h i g h  P o w e r  
P u l s e s   w i t h  p o w e r  d e n s i t i e s  o n  
t h e  p a r t  s u r f a c e  a b o v e  3 0  k W /
s q u a r e  i n c h

•   C a n  e a s i l y  o p e r a t e  w i t h  l o a d s  
h a v i n g  l o w  p o w e r  f a c t o r  ( b i g  
r e a c t i v e  p o w e r )

W e l d e r  w i t h  v a c u u m  t u b e  o s c i l l a t o r ,
E M M E D I  c o m p a n y
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

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

• Va r i a b l e  f r e q u e n c y  i n  a  r a n g e  u p  t o  1 0  
t i m e s  f r o m  t h e  s a m e  g e n e r a t o r  w i t h  p r o p e r  
c h a n g e s  i n  h e a t  s t a t i o n

• P o w e r  f r o m  1  k W  –  1 0  M W

• O u t p u t  v o l t a g e  f r o m  2 0 0  –  1 6 0 0  Vo l t s

• H i g h  e f f i c i e n c y   -  u p  t o  9 0 -  9 5  %  

• M u l t i p l e  o u t p u t s  p o s s i b l e

• S i m u l t a n e o u s  d u a l  f r e q u e n c y  o u t p u t  
p o s s i b l e  

• A d v a n c e d  c o n t r o l s

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

• L i g h t  w e i g h t  a n d  c o m p a c t  s i z e

Solid State Generators

P o w e r  s u p p l y  1 0 0  k W,  
1 0  o r  3 0  k H z  

I n d u c t o h e a t  I n c .
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Modern Solid State Power Supplies 
Big and Middle Sizes

C o u r t e s y  o f  E F D  I n d u c t i o n ,  I n c .
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F o r  c o n t o u r  h a r d e n i n g  o f  g e a r s  a n d  o t h e r  p a r t s  o f  c o m p l e x  
g e o m e t r y ,  s p e c i a l  t r a n s i s t o r  p o w e r  s u p p l i e s  w e r e  d e v e l o p e d  t h a t  c a n  
g e n e r a t e  t w o  f r e q u e n c i e s  s i m u l t a n e o u s l y .  P o w e r  l e v e l s  m a y  b e  
p r o g r a m m e d  i n d e p e n d e n t l y  f o r  e a c h  f r e q u e n c y ,  p r o v i d i n g  a c c u r a t e  
r e s u l t s  a n d  h i g h  p r o c e s s  f l e x i b i l i t y .  

Simultaneous Dual Frequency Power Supplies

G e a r  h a r d e n e d  b y  
m e a n s  o f  S i m u l t a n e o u s  
D u a l  F r e q u e n c y  H e a t i n g

6 0 0  k W  i n d u c t i o n  h a r d e n i n g  m a c h i n e  w i t h  
v a r i a b l e  r a t i o  o f  M i d d l e  F r e q u e n c y  p o w e r  ( u p  
t o  4 0 0  k W )   M F  a n d  H i g h  F r e q u e n c y  p o w e r  
( u p  t o  2 0 0  k W ) ,  E l d e c  I n d u c t i o n  U . S . A .  I n c .

https://fluxtrol.com
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M o d e r n  p o w e r  s u p p l i e s  c a n  d e l i v e r  a l m o s t  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  p o w e r  
a n d  f r e q u e n c y ;  t h e y  h a v e  h i g h  e f f i c i e n c y  a n d  s m a l l  s i z e .

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

M o d e r n  i n d u c t i o n  p o w e r  s u p p l i e s  c a n  p r o v i d e :  

• P o w e r  g e n e r a t i o n  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c y  

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

• P r o c e s s  p r o g r a m m i n g  

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

• P r o c e s s  m o n i t o r i n g

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

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

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

Intelligent Power Supplies
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Comparison of Power Supplies

Ty p e  o f  P o w e r  S u p p l y  S w i t c h i n g  d e v i c e F r e q u e n c y  r a n g e  
E f f i c i e n c y  o f  
p o w e r  
s u p p l y  %  

L i n e  f r e q u e n c y  N o n e  5 0 / 6 0  H z  9 3  -  9 7  

M o t o r - G e n e r a t o r N o n e  1  k H z  – 1 0  k H z 7 0  –  8 5  

S o l i d  s t a t e  S C R  T h y r i s t o r s  5 0 0  H z  –  2 5  k H z  8 7  -  9 5  

S o l i d  s t a t e  I G B T  T r a n s i s t o r s  1  k H z  –  2 0 0  k H z  8 5  -  9 2  

S o l i d  s t a t e  M O S F E T  
T r a n s i s t o r s

1 0 0  k H z  –  4 0 0  
k H z  

8 5  –  9 2  

Va c u u m  T u b e  
G e n e r a t o r  

Va c u u m  t u b e  6 6  k H z  –  5 0 0  k H z  
a n d  m o r e

5 0  -  6 0  
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2  I n d u c t i o n  I n s t a l l a t i o n s

Large Solid State Power Supplies /  
Application Areas

C a t e g o r y L o w  F r e q u e n c y  
( L F )

M e d i u m  F r e q u e n c y  
( M F )

H i g h  ( R a d i o )  
F r e q u e n c y  
( H F )

F r e q u e n c y  R a n g e 5 0  H z  t o  3  k H z 3  k H z  t o  6 0  k H z A b o v e  6 0  k H z

P o w e r  R a n g e U p  t o  3 0  M W U p  t o  5 0 0 0  K W U p  t o  1 8 0 0  K W

A p p l i c a t i o n s M e l t i n g

M a s s  H e a t i n g

M a s s  H e a t i n g

H e a t  T r e a t i n g

H e a t  T r e a t i n g

B o n d i n g

B r a z i n g

T u b e  w e l d i n g
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Large High Frequency Solid State  
Power Supply  

P o w e r  r a n g e :  

1 5 0  –  1 8 0 0  k W

F r e q u e n c y  r a n g e :

1 0 0  –  4 0 0  k H z

    C o u r t e s y  E F D  I n d u c t i o n ,  I n c .

M O S F E T  p o w e r  s u p p l y  ( w e l d e r )  f o r  c o n t i n u o u s  t u b e  
w e l d i n g
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Mid-Sized Solid State Power 
Supplies / Application Areas

F r e q u e n c y  R a n g e 3  k H z  –  5 0 0  k H z

P o w e r  R a t i n g 3 0  K W  –  5 0 0  K W

A p p l i c a t i o n s I n d u c t i o n  H a r d e n i n g

M e l t i n g

B r a z i n g

M a s s  H e a t i n g

T u b e  W e l d i n g
I n n o v a t i o n s P r o t e c t i o n  a g a i n s t  e n v i r o n m e n t

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

P r o c e s s  o r  c o i l  m o n i t o r i n g

D u a l  o u t p u t  a v a i l a b l e

( S y n c h r o n i z e d  o r  I n d e p e n d e n t )
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Small Solid State Power Supplies /  
Application Areas

F r e q u e n c y  R a n g e 2 0  k H z  –  5 0 0  k H z
P o w e r  R a t i n g 1  k W  –  2 5  k W
A p p l i c a t i o n s I n d u c t i o n  H a r d e n i n g

I n d u c t i o n  B r a z i n g

S h r i n k  f i t t i n g

M e l t i n g
I n n o v a t i o n s A i r  c o o l e d

S e l f  t u n i n g

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

C o m p a c t  a n d  l o w  w e i g h t

D u a l  i n d e p e n d e n t  o u t p u t  a v a i l a b l e

P o r t a b l e  a n d  h a n d h e l d  u n i t s  a v a i l a b l e

U s e  o f  f l e x i b l e  c a b l e s  f o r  e a s y  
h a n d l i n g
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Small Solid State Power Supplies 

2 k W,  1 5 0  -  4 0 0  k H z  p o w e r  g e n e r a t o r  
w i t h  h e a t  s t a t i o n  a n d  c h i l l e r ,  

A m e r i t h e r m  I n c .

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

• M e l t i n g

• H a r d e n i n g

• B r a z i n g

• S o l d e r i n g

• S h r i n k - f i t t i n g  e t c .

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

I n d i v i d u a l  h e a t  e x c h a n g e r s  o r  
c h i l l e r s  b e c o m e  m o r e  a n d  m o r e  
p o p u l a r
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A l t e r n a t i n g  d u t y  
• U t i l i z i n g  o n e  o u t p u t  a t  a  t i m e

• F u l l  p o w e r  a v a i l a b l e  o n  e a c h  o u t p u t

• C o m m o n  i n v e r t e r  a n d  c o n t r o l  s y s t e m

P a r a l l e l  d u t y  
• U t i l i z i n g  b o t h  o u t p u t s  a t  t h e  s a m e  t i m e

• O u t p u t  p o w e r  d i v i d e d  b y  t h e  o u t p u t  t r a n s f o r m e r s

• C o m m o n  i n v e r t e r  a n d  c o n t r o l  s y s t e m

Tw i n  O u t p u t   
• Tw o  o u t p u t s  w i t h  i n d e p e n d e n t  o p e r a t i o n  a n d  c o n t r o l s

• C o m m o n  D C  b u t  t w o  i n v e r t e r  s e c t i o n s

• O u t p u t s  c o u l d  b e  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s

Dual Output Solid State Power Supplies
D u a l  O u t p u t  P o w e r  S u p p l i e s  c a n  w o r k  i n  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  w o r k  
m o d e s :
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Dual Output Solid State Power Supply  

• P o w e r  1 8  /  2 5  k W

• F r e q u e n c y  1 0 - 2 5  k H z

• D u a l  I n d e p e n d e n t  

  O u t p u t s

• H a n d  H e l d  T r a n s -  

  f o r m e r

• F l e x i b l e  C a b l e s

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

C o n t r o l s  &  
M e t e r  D i s p l a y

M i n a c  1 8  T W I N  p o w e r  s u p p l y ,  E F D  
I n d u c t i o n
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• F r e q u e n c y

• P o w e r  r a t i n g

• O u t p u t  v o l t a g e  r a n g e

• O u t p u t  c u r r e n t  r a n g e

• L o a d  m a t c h i n g  c a p a b i l i t i e s

• C o n t r o l s

• E f f i c i e n c y

• R e l i a b i l i t y

• F l o o r  s p a c e

• E a s y  t o  o p e r a t e  a n d  m a i n t a i n

• I n i t i a l  c o s t  a n d  r e p a i r  c o s t

• M a n u f a c t u r e r s  e x p e r i e n c e  a n d  r e p u t a t i o n

Power Supply Selection Criteria
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Load Matching  

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

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

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

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

- C a p a c i t o r s  c o m p e n s a t e  
( r e d u c e  o r  e l i m i n a t e )  t h e  
c o i l  r e a c t i v e  p o w e r

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

C h a r g e r :  

T r a n s f o r m e r  

+  R e c t i f i e r

1 2 0  
Vo l t s
5 0 / 6 0  H z

P h o n e 6  v o l t s  
D C
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• G e n e r a t o r s  w i t h  p a r a l l e l  c i r c u i t r y  p r o d u c e s  r e l a t i v e l y  “ h i g h ”  o u t p u t  
v o l t a g e  a n d  “ l o w ”  o u t p u t  c u r r e n t

• C o i l s  r e q u i r e  v e r y  h i g h  c u r r e n t  a t  “ l o w ”  v o l t a g e
• T r a n s f o r m e r  r e d u c e s  g e n e r a t o r  v o l t a g e  t o  r e q u i r e d  l e v e l
• C a p a c i t o r  b a t t e r y  i s  n e c e s s a r y  t o  c o m p e n s a t e  r e a c t i v e  p o w e r  o f  t h e  

c o i l ;  i t  r e d u c e s  g e n e r a t o r  c u r r e n t  t o  r e q u i r e d  v a l u e  d u e  t o  “ p a r a l l e l  
r e s o n a n c e ”

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

Load Matching with Parallel Circuitry

I n d u c t o r
5 0  Vo l t s
( e x a m p l e )

G e n e r a t o r
8 0 0
v o l t s

T u n i n g  C a p a c i t o r

M a t c h i n g
T r a n s f o r m e r

G e n e r a t o r  d e l i v e r s
“ h i g h ”  v o l t a g e  a n d
“ l o w ”  c u r r e n t

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

H e a t  S t a t i o n
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• G e n e r a t o r  p r o d u c e s  “ l o w ”  o u t p u t  v o l t a g e  a n d  “ h i g h ”  o u t p u t  c u r r e n t
• C o i l s  t y p i c a l l y  r e q u i r e  e v e n  h i g h e r  c u r r e n t  a t  l o w  v o l t a g e
• T r a n s f o r m e r  r e d u c e s  g e n e r a t o r  v o l t a g e  a n d  i n c r e a s e s  c u r r e n t  t o  

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

c o i l ;  i t  r e d u c e s  t r a n s f o r m e r  p r i m a r y  v o l t a g e  t o  r e q u i r e d  g e n e r a t o r  
o u t p u t  v a l u e  d u e  t o  “ s e r i e s  r e s o n a n c e ”

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

Load Matching with Series Circuitry

I n d u c t o r
5 0  Vo l t s
( e x a m p l e )

G e n e r a t o r
8 0 0
v o l t s

M a t c h i n g
T r a n s f o r m e r

Series Capacitor

G e n e r a t o r  d e l i v e r s
“ l o w ”  v o l t a g e  a n d
“ h i g h ”  c u r r e n t

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

H e a t  S t a t i o n
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• U t i l i z e d  t o  m a t c h  i n d u c t i o n  c o i l  v o l t a g e  &  c u r r e n t  t o  o u t p u t  v o l t a g e  &  
c u r r e n t  o f  g e n e r a t o r  

• H e a t  S t a t i o n  m a y  c o n t a i n :

-   M a t c h i n g  t r a n s f o r m e r  

-   T u n i n g  c a p a c i t o r s

-   W a t e r  c o o l i n g  c i r c u i t  c o m p o n e n t s

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

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

        c o n t r o l  d e v i c e s

• I n  s m a l l  s o l i d  s t a t e  p o w e r  s u p p l i e s  h e a t  s t a t i o n  m a y  b e  h o u s e d  i n s i d e  
t h e  p o w e r  u n i t  f o r  c o m p a c t n e s s ,  l o s s  r e d u c t i o n  i n  b u s / c a b l e s  a n d  
l o w e r  c o s t

Heat Station
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• T r a n s f o r m e r  p r o v i d e s  v o l t a g e  
m a t c h i n g  o f  g e n e r a t o r  o u t p u t  a n d  
i n d u c t i o n  c o i l .  I t  i s  s i m i l a r  t o  a  
g e a r  b o x  i n  t h e  c a r

• I n  s o m e  c a s e s  t r a n s f o r m e r s  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  s a f e t y  ( i s o l a t i o n  
t r a n s f o r m e r s ) .  T h e y  p r e v e n t  l i n e  
o r  D C   v o l t a g e  a p p e a r a n c e  i n  t h e  
c o i l  c i r c u i t   

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

• T h e r e  a r e  c a s e s  w h e n  s t e p - u p  
t r a n s f o r m e r s  m u s t  b e  u s e d  ( c o i l  
v o l t a g e  i s  h i g h e r  t h a n  g e n e r a t o r  
v o l t a g e )

• L o w  a n d  M i d d l e  f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r s  h a v e  m a g n e t i c  c i r c u i t  
m a d e  o f  l a m i n a t i o n s

Load Matching Transformers

P r i m a r y  
w i n d i n g
w i t h  t a p s

S e c o n d a r y
w i n d i n g

M a g n e t i c  c o r e

L a y o u t  o f  v a r i a b l e - r a t i o  t r a n s f o r m e r

V a r i a b l e  r a t i o  m i d d l e  f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r ,  J a c k s o n  T r a n s f o r m e r  C o .

P r i m a r y  
w i n d i n g  
c o n n e c t i o n s

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

Common 
contact

Tap1
Tap2
Tap3
Tap4
Tap5
Tap6
Tap7
Tap8• I n  i n d u c t i o n  h e a t i n g  

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

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

• C a p a c i t o r  r a t i n g s  a r e  
c a p a c i t a n c e  ( m k F ) ,  v o l t a g e ,  
f r e q u e n c y,  c u r r e n t ,  k VA r s ,  n u m b e r  
o f  t a p s

• U s e d  a l s o  t o  s e t  u p  t h e  l o a d  
r e s o n a n t  f r e q u e n c y  ( s e e  
G l o s s a r y )

• C a p a c i t a n c e  m u s t  b e  i n c r e a s e d  
t o  r e d u c e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  a n d  
v i c e  v e r s a

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

W a t e r - c o o l e d  o i l - f i l l e d  
c a p a c i t o r s  f o r  i n d u c t i o n  
h e a t i n g ,  H i g h  E n e r g y  
C o r p .

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

C E L E M  
c o n d u c t i o n - c o o l e d  
c a p a c i t o r s
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F o r  c o i l  m a t c h e d  a l l  t h r e e  p a r a m e t e r s  ( f r e q u e n c y,  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e )  
m u s t  b e  i n  r a t e d  r a n g e  o f  p o w e r  s u p p l y .  O p e r a t i n g  f r e q u e n c y  m u s t  b e  
c l o s e  t o  a  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  t a n k  c i r c u i t r y ,  w h i c h  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  a s

Load Matching Procedure

S t e p C o n t r o l l e d  

P a r a m e t e r

R e c o m m e n d e d  
Va l u e

A c t u a l  Va l u e W h a t  t o  d o ?

O n e F r e q u e n c y I n s i d e  o f  R a t e d  
F r e q u e n c y  R a n g e

L o w R e d u c e   
c a p a c i t a n c e

H i g h A d d  c a p a c i t a n c e

Tw o

Vo l t a g e B o t h  Vo l t a g e  a n d  
C u r r e n t  s h o u l d  b e  
i n  t h e  s a m e  l e v e l  o f  
v a l u e  t o  h a v e  h i g h  
p o w e r

H i g h L o w e r  
t r a n s f o r m e r  
r a t i o *

C u r r e n t H i g h I n c r e a s e  
t r a n s f o r m e r  
r a t i o *

P o w e r M a x i m u m  r e q u i r e d L o w E i t h e r  i n c r e a s e  
v o l t a g e  o r  
c u r r e n t

w i t h  L  –  c o i l  i n d u c t a n c e  i n  m k H
C  –  c a p a c i t a n c e  i n  m k F

*  P o s s i b l y  i t  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  r e p e a t  S t e p  1  a f t e r  c h a n g i n g  t h e  t r a n s f o r m e r  r a t i o

F = 0.16/√(LC), kHz
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Power Supply Regulation Modes

R e g u l a t i o n  M o d e P o w e r Vo l t a g e C u r r e n t

P o w e r  r e g u l a t i o n S e t  t o  r e g u l a t e Va r i a b l e  u n t i l  
m a x i m u m  l i m i t  i s  
r e a c h e d

Va r i a b l e  u n t i l  
m a x i m u m  l i m i t  i s  
r e a c h e d

Vo l t a g e  r e g u l a t i o n Va r i a b l e  u n t i l  
m a x i m u m  l i m i t  i s  
r e a c h e d

S e t  t o  r e g u l a t e  Va r i a b l e  u n t i l  
m a x i m u m  l i m i t  i s  
r e a c h e d

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

Va r i a b l e  u n t i l  
m a x i m u m  l i m i t  i s  
r e a c h e d

S e t  t o  r e g u l a t e  

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

M a n y  m o d e r n  p o w e r  s u p p l i e s  c a n  w o r k  i n  d i f f e r e n t  o p e r a t i o n  m o d e s ,  
k e e p i n g  c o n s t a n t  o u t p u t  v o l t a g e ,  c u r r e n t  o r  p o w e r .  T h e s e  p a r a m e t e r s  
m a y  a l s o  b e  p r o g r a m m e d  i n  t i m e .  
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Power Connections

I n d u c t o r
H e a t
S t a t i o nG e n e r a t o r

G e n e r a t o r  t o  H e a t  S t a t i o n  
• “ S a n d w i c h ”  b u s s  b a r s  f o r  l o w  f r e q u e n c y  h i g h  p o w e r
•  L i t z  c a b l e s  f o r  h i g h  f r e q u e n c y  l o w  p o w e r
•  W a t e r  c o o l e d  f l e x i b l e  c a b l e s  f o r  l o w  f r e q u e n c y  h i g h  p o w e r
•  M u l t i p l e  w a t e r  c o o l e d  f l e x i b l e  c a b l e s  f o r  h i g h  p o w e r  l o n g  d i s t a n c e

H e a t  S t a t i o n  t o  C o i l  
•  W a t e r  c o o l e d  c o p p e r  b u s s  f o r  h e a t  t r e a t i n g  a p p l i c a t i o n s
•  W a t e r  c o o l e d  f l e x i b l e  c a b l e s  f o r  l o n g  d i s t a n c e  b e t w e e n  h e a t  s t a t i o n  
    a n d  c o i l  e s p e c i a l l y  f o r  f o r g i n g  o r  m e l t i n g  a p p l i c a t i o n
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Process Control and Monitoring

W a t e r  T

C o i l  K VA

Q u e n c h  F l o w
Q u e n c h  Te m p e r a t u r e

P a r t  t e m p e r a t u r e

C o i l  Vo l t a g e C o i l  C u r r e n t

P a r t  R o t a t i o n

S c a n  S p e e d

F r e q u e n c y

E n e r g y

C y c l e  T i m e

Monitoring  
Parameters
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Layout of Induction Circuit with Sensors

U i  –  C o i l  C u r r e n t  S i g n a l   

U u  –  Vo l t a g e  S i g n a l  

U B  –  F l u x  D e n s i t y  S i g n a l

I n d u c t i o n  c o i l  w i t h
F l u x  c o n c e n t r a t o r

U i    U u       U B
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Process Monitors

Digital control system

Simulation - Digital  control system

P r o c e s s  m o n i t o r i n g  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  m o d e r n  i n d u c t i o n  
i n s t a l l a t i o n s .  
T h e r e  a r e  m a n y  t y p e s  o f  m o n i t o r i n g  
s y s t e m s  f r o m  r e l a t i v e l y  s i m p l e  c o i l  
m o n i t o r s  t o  s o p h i s t i c a t e d   m u l t i -
f u n c t i o n a l  d e v i c e s .
M o n i t o r s  c a n  p r o v i d e :
• M e a s u r e m e n t  o f  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  –  
c u r r e n t ,  v o l t a g e ,  p o w e r  
• P a r t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  
• C o n t r o l  o f  p a r t  r o t a t i o n  a n d  s c a n  
s p e e d ,  c o o l i n g  a n d  q u e n c h i n g  c o n d i t i o n s  
e t c .
• P r o c e s s  r e p e a t a b i l i t y  c o n t r o l  a n d  
d e t e c t i o n  o f  f a u l t y  c o n d i t i o n s
• G a t h e r i n g  i n f o r m a t i o n  f o r  d a t a  s t o r a g e  
a n d  t r e n d  a n a l y s i s  
U s e  o f  m o n i t o r s  i m p r o v e s  q u a l i t y  c o n t r o l ,  
f a c i l i t a t e  t r o u b l e s h o o t i n g ,  s a v e s  t i m e  
a n d  c o s t s  d u e  t o  r e d u c t i o n  o f  d e s t r u c t i v e  
t e s t s  

Q u a l i t y  A s s u r a n c e  M o n i t o r ,  
I n d u c t o h e a t  I n c .

U p  t o  8  
c r i t i c a l  
p a r a m e t e r s  
m a y  b e  
m o n i t o r e d  i n  
r e a l  t i m e
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• D i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  a r e  u s e d  f o r  
d i f f e r e n t  p a r t  s h a p e s  a n d  s i z e  a n d  
v a r i o u s  t y p e s  o f  p r o c e s s e s

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

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

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

• C o n t r o l  o f  h e a t  t r e a t i n g  m a c h i n e s  m a y  
b e  b a s e d  o n  r e l a y  l o g i c s ,  P L C  o r  P C

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

• D i f f e r e n t  p a r t  h a n d l i n g  a n d  c o n t r o l  
s y s t e m s  r e q u i r e  s p e c i f i c  c o i l  t y p e s  a n d  
t h e r e f o r e  d i f f e r e n t  o p p o r t u n i t i e s  f o r  
F l u x t r o l  c o n c e n t r a t o r  a p p l i c a t i o n

Part Handling Systems

I n s t a l l a t i o n  f o r  s c a n  h a r d e n i n g  
o f  r o l l s  w i t h  m a x i m u m  d i a m e t e r  
3 0 ” ,  l e n g t h  3 0  f e e t  a n d  w e i g h t  
3 0 , 0 0 0  l b s . ,  A j a x T O C C O  
M a g n e t h e r m i c  C o r p .
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• P o w e r  l o s s e s  i n  c u r r e n t  c a r r y i n g  c o m p o n e n t s  g e n e r a t e  h e a t .  W h e n  
l o s s e s  a r e  h i g h  t h e s e  c o m p o n e n t s  m u s t  b e  w a t e r  c o o l e d .  G e n e r a t o r s  
u p  t o  2 5  k W  m a y  b e  a i r - c o o l e d  w i t h  w a t e r - c o o l e d  h e a t  s t a t i o n s  a n d  
c o i l s .

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

• T h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  m e a s u r e s  a r e  u s e d  t o  p r o v i d e  r e l i a b l e  c o o l i n g :
-  M u l t i p l e  w a t e r  c i r c u i t s  t o  e n s u r e  s u f f i c i e n t  w a t e r  f l o w
-  I n p u t  a n d  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  c o n t r o l  g a u g e s
-  W a t e r  f l o w  r a t e  s e n s o r s   
-  Te m p e r a t u r e  s e n s o r s  i n  w a t e r  i n p u t  l i n e  a n d  o n  v a r i o u s  w a t e r -

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

m i n  ( t o  a v o i d  c o n d e n s a t i o n )  a n d  m a x  t e m p e r a t u r e .  W a t e r  m u s t  h a v e  
l o w  c o n t e n t  o f  m i n e r a l s  o r  b e  d e m i n e r a l i z e d  ( t h e  b e s t ! ) .   

• S o m e  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s  m a y  r e q u i r e  i n  a d d i t i o n  d e i o n i z e d  w a t e r  
t o  p r e v e n t  c u r r e n t  l e a k a g e  a n d  c o m p o n e n t  e r o s i o n  d u e  t o  e l e c t r o l y s i s .  
S e e  m a n u f a c t u r e r  r e q u i r e m e n t s !

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

Water Cooling and Quenching 
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Typical Closed Loop Water Cooling System

G e n e r a t o r
H e a t
S t a t i o n  &
C o i l

H e a t
E x c h a n g e r

C o o l i n g  W a t e r

F i l t e r

R e s e r v o i r

C l e a n  w a t e r

P u m p
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T h e r e  a r e  m a n y  i n s t a l l a t i o n s  n o w  t o  c h o o s e  f r o m :  
• W i d e  r a n g e  o f  c o m b i n a t i o n s  “ P o w e r  –  F r e q u e n c y ”  
• W i d e  r a n g e  o f  t y p e s  a n d  d e s i g n
• C h o i c e  o f  i n s t a l l a t i o n s  a d a p t e d  t o  a  v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s
• C h o i c e  o f  u n i v e r s a l  i n s t a l l a t i o n s  w i t h  g o o d  m a t c h i n g  a b i l i t y  i n  w i d e  

f r e q u e n c y  r a n g e

M o d e r n  p o w e r  s u p p l i e s  m a y  b e :  
• S m a l l  i n  s i z e  a n d  w e i g h t
• Ve r y  e f f i c i e n t   
• E a s y  t o  o p e r a t e  a n d  m a i n t a i n
• A d a p t e d  t o  a u t o m a t e d  s y s t e m s

F l u x  c o n c e n t r a t o r s  o n  i n d u c t i o n  c o i l s  c a n  i m p r o v e  t h e  i n s t a l l a t i o n  
p e r f o r m a n c e :  
• R e d u c e  c o i l  p o w e r  d e m a n d  o r  i n c r e a s e  p r o d u c t i o n  r a t e
• R e d u c e  i n s t a l l a t i o n  s i z e  a n d  p r i c e
• I m p r o v e  e f f i c i e n c y  o f  p o w e r  s u p p l y  d u e  t o  r e d u c e d  c o i l  c u r r e n t  d e m a n d
• R e d u c e  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d s  ( s h i e l d i n g ! )  r e s u l t i n g  i n :

-  S a f e r  e n v i r o n m e n t  f o r  o p e r a t o r s
-  N o  i n t e r f e r e n c e  t o  c o m p u t e r i z e d  c o n t r o l  s y s t e m s
-  N o  u n i n t e n d e d  h e a t i n g  o f  m a c h i n e  c o m p o n e n t s
-  E l i m i n a t e  “ c r o s s - t a l k i n g ”  i n  m u l t i - g e n e r a t o r  s y s t e m s

Conclusions
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• A n  i n d u c t i o n  P r o c e s s  c a n  b e  d e f i n e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f ?  
P o w e r ,  T i m e ,  F r e q u e n c y

• I n  I n d u c t i o n  H e a t i n g  l i n e  p o w e r  i s  c o n v e r t e d  f r o m  A C  t o  D C  a n d  t h e n  b a c k  t o  A C  f o r  w h a t  
r e a s o n ?  

To  a c h i e v e  c o n t r o l l a b l e  o u t p u t  p o w e r  a t  d e s i r e d  f r e q u e n c y
• W h a t  a r e  t h e  3  m a i n  t y p e s  o f  p o w e r  s u p p l i e s ?  

M o t o r  G e n e r a t o r ,  Va c u u m  Tu b e ,  S o l i d  S t a t e
• W h a t  s w i t c h i n g  d e v i c e s  a r e  u s e d  i n  s o l i d  s t a t e  p o w e r  s u p p l i e s ?  

T h y r i s t o r s  a n d  Tr a n s i s t o r s
• W h a t  t y p e s  o f  p o w e r  s u p p l i e s  c a n  g e n e r a t e s  t w o  f r e q u e n c i e s  s i m u l t a n e o u s l y ?

D u a l  F r e q u e n c y  a n d  Tw i n  O u t p u t
• T h e  t y p e s  o f  p o w e r  s u p p l i e s  a r e ?  

A l t e r n a t i n g  D u t y,  P a r a l l e l  D u t y,  Tw i n  O u t p u t
• C a n  l i n e  o r  D C  v o l t a g e  a p p e a r  o n  t h e  c o i l  i f  i t ’ s  c o n n e c t e d  t o  t h e  p o w e r  s u p p l y  t h r o u g h  a  

m a t c h i n g  t r a n s f o r m e r ?  
N o

• W h a t  a r e  t h e  2  d e v i c e s  i n  i n d u c t i o n  i n s t a l l a t i o n s  u s e d  f o r  c o i l  m a t c h i n g ?  
Tr a n s f o r m e r s  a n d  C a p a c i t o r s

• A  C a p a c i t o r  B a t t e r y  i s  r e q u i r e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  c o i l  … . ?  
R e a c t i v e  P o w e r

• T h e  c o m p o n e n t s  u s e d  t o  m a t c h  t h e  c o i l  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  t o  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  a n d  
c u r r e n t  o f  t h e  g e n e r a t o r  a r e  i n  t h e  … ?  

H e a t  S t a t i o n
• T h e  t a p s  o n  a  t r a n s f o r m e r  i n  t h e  h e a t  s t a t i o n  a r e  u s e d  t o ?  

C h a n g e  t r a n s f o r m e r  r a t i o  a n d  a d j u s t  o u t p u t  v o l t a g e
•  W h a t  c o i l  c o o l i n g  w a t e r  p a r a m e t e r s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l ?

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

Questions and Answers

https://fluxtrol.com


Copyright 2018-19 - All Right Reserved

https://fluxtrol.com

