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Apparatus  for  preventing  overcurrent  draw  in  a  hydraulic  turbine  drive  centrifuge. 

A  motor  overcurrent  control  arrangement  for  a 
hydraulic  turbine  drive  centrifuge  is  characterized  by  a 
network  (10)  responsive  to  the  current  applied  to  the  motor 
(28)  for  a  hydraulic  pump  (16)  to  generate  a  valve  control 
signal  to  control  the  flow  of  hydraulic  fluid  in  accordance 
with  the  motor  current. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

FIELD  OF  THE  INVENTION 

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

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

c o n t r o l   n e t w o r k   o p e r a t i v e   to   m o n i t o r   t h e   c u r r e n t   t o  

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

p r e v e n t   o v e r c u r r e n t   d r a w .  

DESCRIPTION  OF  THE  PRIOR  ART 

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

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

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

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

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

e l e c t r i c a l l y   p o w e r e d   pump  to   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d  

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

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

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

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

h y d r a u l i c   f l u i d   to   t h e   t u r b i n e .   The  f l o w   v a l v e   i s  

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

p o s i t i o n   of  t h e   v a l v e   v a n e   to   v a r y   t h e   f l o w   r a t e   o f  

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

t u r b i n e .   The  pump  i s   p o w e r e d   t y p i c a l l y   by  a n  

e l e c t r i c   m o t o r   d r i v e n   by  a  f i f t y   or  s i x t y   H e r t z   l i n e  

s i g n a l .  

The  m o t o r   u t i l i z e d   in  an  o i l   t u r b i n e   d r i v e  

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

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

is   s u c h   t h a t   in  o r d e r   to   p r i m e   t h e   pump  t h e   m o t o r  

m u s t   d r a w   a  c u r r e n t   in  e x c e s s   of  t h a t   n o r m a l l y  

a l l o t t e d   to   i t .   The  d r a w i n g   of  t h e   e x c e s s   c u r r e n t  

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



t h e   c i r c u i t r y   and  r e q u i r e   t h e   o p e r a t o r   t o  

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

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

to  be  d i s a d v a n t a g e o u s .  

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

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

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n .  

H o w e v e r ,   i f   t h e   r e l i e f   v a l v e   is   n o t   f u l l y  

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

and  maximum  r o t o r   s p e e d   c a n n o t   t h e r e a f t e r   b e  

a c h i e v e d .   The  f a i l u r e   o f   t h e   r e l i e f   v a l v e   to   f u l l y  

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

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

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

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

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

e f f e c t   of   t h e   v a l v e   c o n t r o l l e r   on  t h e   h y d r a u l i c  

c i r c u i t .  

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

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

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

t h e   pump  m o t o r .   Such   an  e l e c t r o n i c   a r r a n g e m e n t   i s  

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

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

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

v a l v e   and  i t s   a t t e n d a n t   p r o b l e m s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

o f   t h e   c e n t r i f u g e   is  d r i v e n   by  a  h y d r a u l i c   t u r b i n e .  

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



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

u n d e r   p r e s s u r e   by  a  pump  d r i v e n   by  an  e l e c t r i c  

m o t o r .   The  pump  i s   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   t h e  

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

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

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

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

pump  m o t o r   and  by  g e n e r a t i n g   a  s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d r a w   c o n d i t i o n .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  more   f u l l y   u n d e r s t o o d  

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

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

f o r m   a  p a r t   o f   t h i s   a p p l i c a t i o n ,   and   in   w h i c h :  

F i g u r e   1  is   a  s t y l i z e d   s c h e m a t i c  

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

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

of   an  o v e r c u r r e n t   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  more   d e t a i l e d   s c h e m a t i c  

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

a r r a n g e m e n t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n ;  

a n d  

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

a  v o l t a g e   c o m p a r a t o r   n e t w o r k   u t i l i z e d   in  c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   shown  in  F i g u r e   2 .  



DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  I N V E N T I O N  

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

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

s i m i l a r   e l e m e n t s   in   a l l   f i g u r e s   of   t h e   d r a w i n g s .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   1  s h o w n   is   a  h i g h l y  

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

c o n t r o l   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   1 0  

shown  in  c o n n e c t i o n   w i t h   a  h y d r a u l i c   t u r b i n e   d r i v e  

c e n t r i f u g e   r e p r e s e n t e d   by  r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   1 2 .  

The  h y d r a u l i c   t u r b i n e   d r i v e   c e n t r i f u g e   1 2  

i n c l u d e s   a  h y d r a u l i c   t u r b i n e   14  c o n n e c t e d   in   a  c l o s e d  

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

h y d r a u l i c   f l u i d   pump  16 ,   a  h y d r a u l i c   f l u i d   c o n t r o l  

v a l v e   18 ,   and  a  f l u i d   r e s e r v o i r   20 .   The  t u r b i n e   1 4  

i s   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   to   a  c e n t r i f u g e   r o t o r   22  b y  

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

i l l u s t r a t e d   a t   24 .   The  v a l v e   18  i s   t y p i c a l l y   a  v a n e  

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

v a l v e   may  be  u s e d .   A  r e l i e f   v a l v e   ( n o t   s h o w n )   may  b e  

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

p u r p o s e s ,   b u t   n o t   f o r   t h e   c o n t r o l   o f   pump  m o t o r  

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

t h e   r e s e r v o i r   20  by  a  s u i t a b l e   r e l i e f   l i n e   ( n o t  

s h o w n ) .  

M o t i v e   f o r c e   f o r   t h e   pump  16  i s   d e r i v e d   f r o m  

an  e l e c t r i c   m o t o r   28  c o n n e c t e d   to  t h e   pump  16  t h r o u g h  

a  s u i t a b l e   m e c h a n i c a l   c o n n e c t i o n   30.   The  m o t o r   28  i s  

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

H e r t z   s o u r c e   a p p l i e d   o v e r   e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r s   3 2 .  

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

t h e   m o t o r   28  to   r o t a t e   t h e   pump  16  and  t h e r e b y   p u m p  

p r e s s u r i z e d   f l u i d   f r o m   t h e   r e s e r v o i r   20 ,   t h r o u g h   t h e  

v a l v e   18 ,   to   t h e   t u r b i n e   14 .   The  p a s s a g e   o f   t h e  

p r e s s u r i z e d   h y d r a u l i c   f l u i d   t h r o u g h   t h e   t u r b i n e   1 4  

r o t a t e s   t h e   r o t o r   22  to   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d e s i r e d  

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



R o t o r   s p e e d   i s   i n c r e a s e d   or  d e c r e a s e d   b y  

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

f l u i d   to   t h e   t u r b i n e   1 4 . -   The  s p e e d   of   t h e   r o t o r   i s  

c o n t r o l l e d   by  a  v a l v e   c o n t r o l l e r   34  w h i c h   r e s p o n d s   t o  

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

c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   36.  The  v a l v e   c o n t r o l l e r   34  i s  

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

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

to  w h i c h   t h e   r o t o r   i s   e x p o s e d ,   as  t h e   a c t u a l   r o t o r  

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

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

by  r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   4 0 .  

In  r e s p o n s e   to   t h e   i n p u t s   f r o m   t h e  

c e n t r i f u g e   s p e e d   c o n t r o l   36  or   f r o m   t h e   t r a n s d u c e r  

42 ,   t h e   c o n t r o l l e r   34  i s   o p e r a t i v e   to   a d j u s t   t h e  

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

of   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d   c a r r i e d   in   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d  

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

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

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

as  t h e   OTD-50  u l t r a c e n t r i f u g e   m a n u f a c t u r e d   and   s o l d  

by  E.  I .   du  P o n t   de  N e m o u r s   a n d ' C o m p a n y ,   I n c .  

As  n o t e d   a b o v e ,   in   p r i o r   a r t   o i l   t u r b i n e  

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

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

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

c o n t r o l   v a l v e   and  t h e   h y d r a u l i c   t u r b i n e .   H o w e v e r ,  

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

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

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

t h e   h y d r a u l i c   f l u i d   c i r c u i t   f o r   t h e   r o t o r   22  and  i s  

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

pump  m o t o r   28  to  g e n e r a t e   a  v a l v e   c o n t r o l   s i g n a l   t o  

t h e   v a l v e   c o n t r o l l e r   34.   The  v a l v e   c o n t r o l l e r   34  

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



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

t u r b i n e   14  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   pump  m o t o r  

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

t u r b i n e   i s   i n t e r d i c t e d   when  t h e   pump  m o t o r   c u r r e n t  

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

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

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

The  o v e r c u r r e n t   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   1 0  

i n c l u d e s   a  c u r r e n t - t o - v o l t a g e   c o n v e r t e r   42  o p e r a t i v e  

to  m o n i t o r   t h e   c u r r e n t   to   t h e   pump  m o t o r   28  and  t o  

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

The  o u t p u t   o f   t h e   c o n v e r t e r   42  i s   a p p l i e d   to   a  

v o l t a g e   c o m p a r a t o r   44 .   When  t h e   v o l t a g e   s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   c u r r e n t   a p p l i e d   to   t h e   m o t o r   2 8  

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

t h e   c o m p a r a t o r   44  i s   s e t   a  v a l v e   c o n t r o l   s i g n a l   on  a  

l i n e   46  i s   a p p l i e d   to   t h e   v a l v e   c o n t r o l l e r   34 .   T h e  

c o n t r o l l e r   34  m o d u l a t e s   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   v a n e   o f  

t h e   v a l v e   1 8  i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s i g n a l   on  t h e  

l i n e   46  and  t h e r e b y   c o n t r o l s   t h e   f l o w   of   p r e s s u r i z e d  

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

d r a w n   by  t h e   m o t o r   2 8 .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2  s h o w n   is   a  m o r e  

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

a r r a n g e m e n t   10  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n s t a n t  

i n v e n t i o n .   A  t r a n s f o r m e r   50  h a v i n g   a  c e n t r a l   c o r e   o r  

b o b b i n   52  a r o u n d   t h e   p r i m a r y   p o r t i o n   o f   w h i c h   a t  

l e a s t   one   t u r n   o f   one   of   t h e   pump  m o t o r   i n p u t   w i r e s  

32  i s   w o u n d .   T h i s   wound  l e a d   s e r v e s   as  t h e   p r i m a r y  

c o i l   54  of   t h e   t r a n s f o r m e r   50.   F l u c t u a t i o n s   in   t h e  

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

t r a n s f o r m e r   s e c o n d a r y   c o i l   56  a  c u r r e n t   s i g n a l  

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

t h e   p r i m a r y   c o i l   54.   The  o u t p u t   of   t h e   c o i l   56  i s  

c o n n e c t e d   to  a  r e c t i f y i n g   b r i d g e   58.   A p p r o p r i a t e  



f i l t e r i n g   in  t h e   f o r m   of   a  t u n i n g   c a p a c i t o r   6 0  i s  

u s e d   to   t u n e   t h e   t r a n s f o r m e r   s e c o n d a r y   56  to   t h e   l i n e  

f r e q u e n c y   and  r e d u c e   n o i s e   i n t e r f e r e n c e .   In  a  

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

.33   m i c r o f a r a d s .   The  v o l t a g e   o u t p u t   of   t h e   f u l l   w a v e  

r e c t i f y i n g   b r i d g e   58  i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a n  

a t t e n u a t i n g   n e t w o r k   62  to   t h e   c o m p a r a t o r   44 .   T h e  

a t t e n u a t i n g   n e t w o r k   62  i n c l u d e s   a  f i x e d   r e s i s t o r s  

62F1   and  62F2  c o n n e c t e d   in   s e r i e s   w i t h   a  v a r i a b l e  

r e s i s t e r   62V.  The  f i x e d   r e s i s t o r   6 2 F l   a d j u s t s   t h e  

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

f r o m   t h e   b r i d g e   5 8 .  

The  c o m p a r a t o r   44  i s   o p e r a t i v e   to   c o m p a r e  

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

t h e   pump  m o t o r   c u r r e n t   w i t h   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   l e v e l .   The  o u t p u t   f r o m  t h e  

c o m p a r a t o r   44  i s   t h e   v a l v e   c o n t r o l   s i g n a l   and  i s  

a p p l i e d   to   t h e   v a l v e   c o n t r o l l e r   34  o v e r   t h e   l i n e   4 6 .  

As  s e e n   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   3  t h e  

v o l t a g e   c o m p a r a t o r   44  i n c l u d e s   a  p r e c i s i o n   b a n d g a p  

v o l t a g e   r e f e r e n c e   d e v i c e   66  c o n n e c t e d   to   t h e   w i p e r   o f  

t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   62V.  The  v o l t a g e   r e f e r e n c e  

d e v i c e   66  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   o f   a  S c h m i t t  

t r i g g e r   n e t w o r k   68  f o r m e d   by  NPN  t r a n s i s t o r s   68A  a n d  

68B.  The  o u t p u t   o f   t h e   t r i g g e r   68  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   n e t w o r k   70  to   t h e   b a s e   of   an  NPN 

t r a n s i s t o r   72 .   T h e  c o l l e c t o r   of   t h e   t r a n s i s t o r   72  i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   l i n e   46  l e a d i n g   to   t h e  

c o n t r o l l e r   34.   S u i t a b l e   f o r   u s e   as  t h e   b a n d g a p  

r e f e r e n c e   d e v i c e   66  i s   a  d e v i c e   m a n u f a c t u r e d   b y  

A n a l o g   D e v i c e s   I n c .   and  s o l d   u n d e r   m o d e l   n u m b e r  

AD589 .   S u i t a b l e   f o r   u se   as  t h e   t r a n s i s t o r s   68A,  6 8 B  

and  72  a r e   NPN  t r a n s i s t o r s   s o l d   u n d e r   m o d e l   n u m b e r s  

2N4124   by  M o t o r o l a ,   I n c . .  



When  t h e   v o l t a g e   on  t h e   w i p e r   of   t h e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   62V  e x c e e d s   t h e   b a s e - e m i t t e r  

j u n c t i o n   v o l t a g e   of   t h e   t r a n s i s t o r   68A  p l u s   t h e  

b r e a k d o w n   v o l t a g e   of   t h e   b a n d g a p   v o l t a g e   r e f e r e n c e  

d e v i c e   66  ( w h i c h   v o l t a g e   d r o p s   t o g e t h e r   d e f i n e   t h e  

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

t r a n s i s t o r   68A  b e g i n s   to   c o n d u c t ,   t h u s   s w i t c h i n g   o f f  

t h e   t r a n s i s t o r   68B.  When  t h e   t r a n s i s t o r   68B  t u r n s  

o f f ,   t h e   t r a n s i s t o r   7 2 ,  b e c o m e s   c o n d u c t i v e ,   t h u s  

g e n e r a t i n g   t h e   c o n t r o l   s i g n a l   on  t h e   l i n e   46  to   t h e  

v a l v e   c o n t r o l l e r   34  to   c l o s e   t h e   v a l v e   1 8 .  

D e p e n d i n g   u p o n   t h e   m a g n i t u d e   of   e a c h  

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

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

w i d t h   o f   t h e   p u l s e   o u t p u t   on  t h e   l i n e   46  i s   r e l a t e d  

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

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

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

r e s p e c t i v e l y   s h o w n   on  F i g u r e s   2  and   3.  As  l o n g   a s  

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

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

s i g n a l   i s   o u t p u t   on  t h e   l i n e ' 4 6 .   The  p r e s e n c e   of   t h e  

s i g n a l   on  t h e   l i n e   46  c l o s e s   c a u s e s   t h e   c o n t r o l l e r   3 4  

to   m o d u l a t e   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   v a l v e   v a n e   and   t o  

move  t h e   v a l v e   v a n e   t o w a r d   t h e   c l o s e d   p o s i t i o n .   O f  

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

r e s i s t o r   62V  i s   l e s s   t h a n   t h e   v o l t a g e   r e f e r e n c e  

s i g n a l ,   t h e   o u t p u t   s i g n a l   on  t h e   l i n e   46  i s   n o t  

p r e s e n t .   When  t h e   s i g n a l   i s   n o t   p r e s e n t   on  t h e   l i n e  

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

t h e   c o n t r o l l e r   34  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   o t h e r   i n p u t s  

t h e r e t o .   By  c a u s i n g   t h e   v a l v e   v a n e   to   move  t o w a r d   a  

c l o s e d   p o s i t i o n   o n l y   when  t h e   s i g n a l   is   p r e s e n t   o n  

t h e   l i n e   46,   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   10  m o d u l a t e s   t h e  

v a l v e   v a n e   p o s i t i o n   in  a c c o r d a n c e   w i t h   pump  m o t o r  



c u r r e n t   o n l y   as  n e c e s s a r y ,   i . e . ,   on  a  d u t y   c y c l e  

b a s i s .   S i n c e   t h e   n e t w o r k   10  c o n t r o l s   t h e   p o s i t i o n   o f  

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

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

A  t i m e   d e l a y   n e t w o r k   76  s h u n t s   t h e  

t r a n s i s t o r   72 .   The  d e l a y   n e t w o r k   76  i n c l u d e s   a n  

N - c h a n n e l   e n h a n c e m e n t   mode  FET  t r a n s i s t o r   s w i t c h   7 8 ,  

s u c h   as  t h a t   s o l d   by  S i l i c o n e x   I n c .   u n d e r   m o d e l  

n u m b e r   VN10KM.  The  g a t e   e l e c t r o d e   of   t h e   s w i t c h   7 8  

i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  t i m e   d e l a y   n e t w o r k   80  ( f o r m e d  

of   a  r e s i s t o r   80R  and  a  c a p a c i t o r   80C)  to   a  c o n n e c t o r  

( n o t   s h o w n )   and  i s   t h e r e b y   r e s p o n s i v e   to   t h e  

a p p l i c a t i o n   of   f u l l   p o w e r   to   t h e   c e n t r i f u g e .   T h e  

l e a d i n g   e d g e   of   a  " p o w e r - o n "   s i g n a l   on  a  l i n e   8 2  

t u r n s   on  t h e   t r a n s i s t o r   78  to   d i s a b l e   t h e   t r a n s i s t o r  

72.   As  t h e   c a p a c i t o r   80C  d i s c h a r g e s   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   t i m e   c o n s t a n t   of   t h e   n e t w o r k   80  t h e  

t r a n s i s t o r   78  t u r n s   o f f .   In  a  t y p i c a l   a p p l i c a t i o n  

t h e   r e s i s t o r   80R  is   a  t e n   m e g a o h m   r e s i s t o r   w h i l e   t h e  

c a p a c i t o r   i s   v a l u e d   a t   .47   m i c r o f a r d s .   The  t i m e  

d e l a y   a l l o w s   t h e   c e n t r i f u g e   s p e e d   c o n t r o l   n e t w o r k   3 6  

to   c o m p l e t e   i n i t i a l i z a t i o n   b e f o r e   t h e   c u r r e n t  

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

e f f e c t i v e .  

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

t h e   i n v e n t i o n   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   w i l l   r e a l i z e  

and  a p p r e c i a t e   any   n u m b e r   of   m o d i f i c a t i o n s   w h i c h   m a y  
be  e f f e c t e d   t h e r e t o .   I t   i s   u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t  

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

t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n   as   d e f i n e d   in   t h e   a p p e n d e d  

c l a i m s .  



1.  In  a  h y d r a u l i c   t u r b i n e   d r i v e   c e n t r i f u g e   t h e  

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

p r e s s u r i z e d   h y d r a u l i c   f l u i d   pumped  by  a  pump  ( 1 6 )  

p r i m e d   by  a  m o t o r   (28)  o p e r a b l e   by  an  e l e c t r i c  

c u r r e n t ,   t h e   h y d r a u l i c   t u r b i n e   (14)  h a v i n g   a  

m o d u l a t i n g   v a l v e   (18)  c o n n e c t e d   in   s e r i e s   t h e r e w i t h ,  

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

t h e   f l o w   of  h y d r a u l i c   f l u i d   to   t h e   t u r b i n e ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   w h i c h   c o m p r i s e s :  

a  v a l v e   c o n t r o l   s i g n a l   g e n e r a t i n g   n e t w o r k   ( 1 0 )  

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

m o t o r   (28)  f o r   g e n e r a t i n g   a  v a l v e   c o n t r o l  

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

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

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

2.  The  c e n t r i f u g e   of  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   v a l v e  

c o n t r o l   s i g n a l   g e n e r a t i n g   n e t w o r k   (10)  c o m p r i s e s :  

means   (42)  i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   t h e  m o t o r   ( 2 8 )  

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

of  t h e   c u r r e n t   a p p l i e d   t h e r e t o ;   a n d  

a  c o m p a r a t o r   (44)  f o r   c o m p a r i n g   t h e   f i r s t  

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

e l e c t r i c a l   r e f e r e n c e   s i g n a l   to   g e n e r a t e  

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

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

p r e d e t e r m i n e d   e l e c t r i c a l   s i g n a l .  



3.  The  c e n t r i f u g e   of  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   v a l v e  

c o n t r o l   s i g n a l   g e n e r a t i n g   n e t w o r k   c o m p r i s e s :  

a  c u r r e n t - t o - v o l t a g e   c o n v e r t e r   (42)  r e s p o n s i v e  

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

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

m a g n i t u d e   of  t h e   m o t o r  c u r r e n t ;   a n d  

a  c o m p a r a t o r   (44)  o p e r a t i v e   to   c o m p a r e   t h e  

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

r e f e r e n c e   v o l t a g e   s i g n a l   and  to   g e n e r a t e  

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

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

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

4.  The  c e n t r i f u g e   of  c l a i m s   2  or  3  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  t i m e   d e l a y   n e t w o r k   (76)  o p e r a t i v e  

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

n e t w o r k   (10)  f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   d e l a y   t i m e .  

5.  The  c e n t r i f u g e   of   c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   c u r r e n t - t o -  

v o l t a g e   c o n v e r t e r   (42)  c o m p r i s e s   a  t r a n s f o r m e r   ( 5 0 )  

h a v i n g   a  f i r s t   and  a  s e c o n d   c o i l   ( 5 4 , 5 6 ) ,   t h e  

f i r s t   c o i l   (54)  b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  l i n e   ( 3 2 )  

c a r r y i n g   t h e   m o t o r   c u r r e n t   and  t h e   s e c o n d   c o i l   ( 5 6 )  

b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  r e c t i f y i n g   b r i d g e   ( 5 8 ) .  
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