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Automated  sandmill  control  system. 

©  The  operating  parameters  of  one  or  more  variable 
speed  sandmills  (10)  and  related  apparatus  are  automati- 
cally  and  continuously  monitored  and  controlled  by  control- 
lers  (26)  programmed  by  a  master  control  unit  (28). 



B a c k g r o u n d   of   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  t h e   p r o c e s s i n g   or  g r i n d i n g  

of   s o l i d s   w i t h i n   l i q u i d s ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   to  t h a t  

p r o c e s s   c o m m o n l y   r e f e r r e d   to  as  s a n d   m i l l i n g .   T h e  

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

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

more   u n i f o r m l y   d i s p e r s e d   w i t h i n   l i q u i d s .  

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

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

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

of   r o t o r   d i s k s   as  t h e   p r o d u c t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   v e s s e l .  

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

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

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

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

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

The  p r o c e s s   has   b e e n   u s e d   f o r   a  w ide   v a r i e t y   o f  

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

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

In  a d d i t i o n ,   more  r e c e n t l y ,   t h e   p r o c e s s   has   b e e n   u s e d   f o r  

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

t h e s e   o p e r a t i o n s ,   t h e   s i z e   of   t h e   s o l i d   p a r t i c l e s   e n t e r i n g  

t h e   s a n d   m i l l   can  v a r y   s i g n i f i c a n t l y   f rom  r e l a t i v e l y   l a r g e  

c h u n k s   to  r a t h e r   s m a l l   p a r t i c l e s .   D u r i n g   t h e   m i l l i n g  

p r o c e s s ,   t h e s e   s o l i d s   can   be  g r e a t l y   r e d u c e d   in  s i z e   t o  

t h e   d e s i r e d   l e v e l ,   down  to  and  i n c l u d i n g   m i c r o n   or  s u b -  

m i c r o n   s i z e .   Wi th   m i x t u r e s   or  s l u r r i e s   h a v i n g   r e l a t i v e l y  

l a r g e   p a r t i c l e   s i z e s ,   i t   i s   common  to   f i r s t   p a s s   t h e  

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

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

l i q u i d   and  d e c r e a s e d   in  p a r t i c l e   s i z e ,   u s u a l l y   to  s o m e  
m i n o r   e x t e n t   and  d e a g l o m e r a t e d .   As  can   be  a p p r e c i a t e d ,  

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

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



p a r t i c l e   s i z e s ,   t h e   q u a l i t i e s   of   t h e   p a r t i c l e s   t h a t  

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

p a r t i c l e s ,   t h e   d e n s i t y ,   and  t h e   l i q u i d   v i s c o s i t y .  

F u r t h e r ,   t h e s e   c h a r a c t e r i s t i c s   v a r y   s i g n i f i c a n t l y   w i t h i n   a  

p a r t i c u l a r   t y p e   of   p r o d u c t .   For  e x a m p l e ,   t h e r e   a r e  

h u n d r e d s   of   p a i n t   p i g m e n t s ,   and  many  d i f f e r e n t   t y p e s   a n d  

c a t e g o r i e s   of   c o a l   a n d - o i l .   Then   of   c o u r s e   t h e r e   a r e   t h e  

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

t h e   i n c o m i n g   p r o d u c t   and  t h r o u g h o u t   t he   p r o c e s s i n g  

o p e r a t i o n .  

W h i l e   t h i s   m u l t i t u d e   of   v a r i a b l e s   has   been   r e c o g n i z e d  

in  a  g e n e r a l   and  s o m e w h a t   v a g u e   s e n s e ,   t h e y   have   been   to  a  

l a r g e   e x t e n t   i g n o r e d .   For   e x a m p l e ,   a l t h o u g h   v a r i a b l e  

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

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

to   a d j u s t m e n t s   w i t h i n   c e r t a i n   r a n g e s .   More  i m p o r t a n t l y ,  

t h e   b u l k   of   t h e   a p p a r a t u s   b e i n g   u t i l i z e d   has   a  f i x e d   s p e e d  

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

of   t h e   e l e c t r i c   m o t o r   c o m m o n l y   e m p l o y e d   to  d r i v e   t h e  

r o t o r ,   r a t h e r   t h a n   by  t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e  

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

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

t i p   s p e e d   v a r i e s   c o n s i d e r a b l y   b e t w e e n   s i z e s ,   and  y e t   t h i s  

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

e f f e c t i v e n e s s   of   t h e   g r i n d i n g   o p e r a t i o n .   F i x e d   s p e e d  

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

s i g n i f i c a n t   l o a d s   u s u a l l y   i n v o l v e d .  

W i t h   a  f i x e d   s p e e d   r o t o r ,   t h e   m o s t   common  m e t h o d   f o r  

v a r y i n g   t h e   q u a l i t y   of   t h e   p r o d u c t   o u t p u t   has   been   t o  

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

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

r a t e   a t   w h i c h   t h e   p r o d u c t   i s   pumped   t h r o u g h   t he   v e s s e l ,  

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

t h r o u g h   t h e   same  v e s s e l   more   t h a n   o n c e   or  run   t h r o u g h   a  

s e r i e s   of   v e s s e l s .   T y p i c a l l y ,   t h i s   v a r i a b l e   is   d e t e r m i n e d  

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



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

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

no t   b e i n g   o b t a i n e d ,   a d j u s t m e n t s   a r e   u s u a l l y   made  in  t h e  

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

wou ld   of  c o u r s e   p r i m a r i l y   o n l y   a p p l y   w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

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

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

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

In  s h o r t ,   s a n d   m i l l i n g   h a s   b e e n   to  a  l a r g e   e x t e n t   a  
t r i a l   and  e r r o r   p r o c e s s   i n v o l v i n g   many  c o m p r o m i s e s .   A s  

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

p r o c e s s ,   t h e r e   i s   a  g r e a t e r   need   f o r   i n c r e a s e d  

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

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

no t   o n l y   p r o v i d e   an  i m p r o v e m e n t   in  t h e   q u a l i t y   a n d  

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

t h e   v e r s a t i l i t y   and  u s e f u l n e s s   of   s u c h   a p p a r a t u s .  

Summary   o f   t h e   I n v e n t i o n  

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 r e   i s   p r o v i d e d   a  

s and   m i l l i n g   s y s t e m   in  w h i c h   a  m u l t i t u d e   of  v a r i a b l e s   of  a  

sand   m i l l i n g   o p e r a t i o n   a r e   s e n s e d   and  f e d   to  a  

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

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

t h e   o p e r a t i o n   by  o t h e r   c o n t r o l l e r s .   For  e x a m p l e   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   an  e l e c t r i c   s p e e d   c o n t r o l l e r   w h i c h   c o n t r o l s   t h e  

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

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

sand   m i l l .   I f   t h e   p r o d u c t   i s   to  p a s s   t h r o u g h   one  or  m o r e  

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

the   d e s i r e d   p a r t i c l e   s i z e   and  d i s t r i b u t i o n .  

The  t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e s   of  t h e   p r o d u c t   a r e   a l s o  

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

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

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

s and   m i l l   to  o b t a i n   t h e   d e s i r e d   r e s u l t .  



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

d i s p l a y e d   on  an  o p e r a t o r ' s   c o n s o l e   a t   t h e   c o n t r o l   u n i t  

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

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

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

t h e   d e s i r e d   o u t p u t   p r o d u c t   b a s e d   upon  t e s t s   of  t h e   o u t p u t  

p r o d u c t   q u a l i t y .   O n c e - t h i s   o u t p u t   has   b e e n   o b t a i n e d ,   t h e  

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

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

p r o d u c t s   p r o c e s s e d   by  t h e   a p p a r a t u s ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

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

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

to  be  p r o c e s s e d   in  t h e   f u t u r e ,   s u c h   as  c e r t a i n   p a i n t   b a s e  

and  p i g m e n t ,   t h e   p r o p e r   p r o c e s s i n g   p a r a m e t e r s   may  b e  

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

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

c o u r s e ,   human  r e a d a b l e   r e c o r d   can   be  o b t a i n e d   of  a l l  

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

T h i s   p r o c e d u r e   can   be  f o l l o w e d   f o r   a  m u l t i t u d e   o f  

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

e x a m p l e ,   in  t h e   m a n u f a c t u r e   of   m a g n e t i c   t a p e ,   m a g n e t i c  

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

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

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

s i z e   to   o b t a i n   p r o p e r   p e r f o r m a n c e   f rom  t h e   t a p e .   Once  a  

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

may  be  s t o r e d   s u c h   t h a t   t h e   r e c o r d   f o r   t h a t   o p e r a t i o n   m a y  
be  q u i c k l y   p l a c e d   i n t o   u s e .  

For   a  more   d i v e r s e   o p e r a t i o n ,   l a r g e   p a r t i c l e s   of  c o a l  

may  be  g r o u n d   in  o i l   or  w a t e r   w h e r e i n   n o t   o n l y   p a r t i c u l a r  

s i z e s   a r e   d e s i r e d ,   to  p r o d u c e   a  d e s i r a b l e   c o m b u s t i b l e  

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

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

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

t h e   d e s i r e d   p a r a m e t e r s   have   b e e n   e s t a b l i s h e d .  



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

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

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

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

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

e r r o r   m e t h o d s .   T h u s ,   h i g h e r   r e l i a b i l i t y   and  e a s e   o f  

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

s e n s i n g   and  c o n t r o l   of   p r o c e s s   p a r a m e t e r s   by  use   of  r e a l  

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

D e s c r i p t i o n   o f   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   t h e  

c o m p o n e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n .  

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

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

F i g u r e   1 .  

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

F i g u r e   1 .  

F i g u r e   4  i s   a  d i s p l a y   f rom  t h e   c o n t r o l   u n i t   of  t h e  

s y s t e m   of   F i g u r e   1  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   t h e   c o n t r o l s  

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

F i g u r e   5  i s ' a n o t h e r   d i s p l a y   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g  

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

F i g u r e   6  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e   use   o f  

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

s y s t e m   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1 .  

F i g u r e   7  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e   h a r d w a r e -  

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

p u m p .  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t he   h a r d w a r e -  

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

b i n d e r   p u m p s .  
F i g u r e   9  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   w h i c h   is   t y p i c a l   o f  

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

e a c h   of  t he   s a n d   m i l l s .  

F i g u r e s   1 0 - 1 3   a r e   a  s i m p l i f i e d   d i a g r a m   of  t h e   b a s i c  

a l g o r i t h m   of   t h e   c o n t r o l   u n i t   2 8 .  



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   o f   a  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e s   1  and  3,  t h e r e   is  ' s c h e m a t i c a l l y  

i l l u s t r a t e d   m i l l i n g   a p p a r a t u s   10  c o n s i s t i n g   of  s e r i e s   o f  

f o u r   m i l l i n g   m a c h i n e s ,   M1,  M2,  M3,  and  M4,  m o u n t e d   on  a  

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

v e s s e l   16  h a v i n g   l i q u i d   i n l e t   and  o u t l e t   c o n n e c t i o n s   f o r  

p u m p i n g ,   by  pump  18,  a  s l u r r y   t h r o u g h   t h e   v e s s e l s .   I n  

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

i n c l u d e s   a  r o t o r   20  d r i v e n   by  an  e l e c t r i c   m o t o r   22,   a n d  

e a c h   of   t h e   v e s s e l s   is   p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h   a  g r i n d i n g  

m e d i a   24.   The  m e d i a   i s   p r e f e r a b l y   a  s m a l l   d i a m e t e r   s t e e l  

s h o t ,   a l t h o u g h   a  v a r i e t y   of   g r i n d i n g   m e d i a   may  e m p l o y e d .  

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

l i q u i d   i s   pumped   u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   v e s s e l   w h i l e   t h e  

m e d i a   i s   b e i n g   a g i t a t e d   by  t h e   r o t o r   d r i v e n   by  t h e  

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

s o l i d   p a r t i c l e s   in  t h e   l i q u i d .  

The  m o t o r s   e m p l o y e d   a r e   v a r i a b l e   s p e e d   e l e c t r i c  

m o t o r s ,   a n d ,   r e f e r r i n g   b a c k   to   F i g u r e   1,  t h e   m o t o r s   a r e  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   an  i n v e r t e r   26  or   o t h e r  

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

e l e c t r i c   m o t o r s .   The  i n v e r t e r   26  i s   c o n t r o l l e d   by  a  

m a s t e r   c o n t r o l   u n i t   28  w h i c h   r e c e i v e s   m a n u a l   i n p u t  

i n s t r u c t i o n s ,   m o n i t o r s   p a r a m e t e r s   of  t he   m i l l i n g   p r o c e s s ,  

p r o v i d e s   d i s p l a y s   of  t h e   d e s i r e d   p a r a m e t e r s ,   as  w e l l   a s  

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

t h e   i n v e r t e r   26  and  o t h e r   p a r a m e t e r   c o n t r o l l e r s .   T h e  

c o n t r o l   u n i t   28,   in  a d d i t i o n   to  i n c l u d i n g   s e v e r a l  

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

s o f t w a r e   m o d u l e s ,   i n c l u d e s   a  m a n u a l l y   o p e r a b l e   k e y b o a r d   30 

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

r a y   t u b e   d i s p l a y   s c r e e n   32  and  a  p a n e l   34  of   a n a l o g   a n d  

d i g i t a l   r e a d o u t s   and  g u a g e s .   P e r m a n e n t   copy   of  any   of   t h e  

d i s p l a y s   or  r e a d o u t s   may  be  o b t a i n e d   by  way  of  t h e   p r i n t e r  

36  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c o n t r o l   u n i t   2 8 .  



V a r i o u s   p r o g r a m m a b l e   c o n t r o l   u n i t s   28  a r e   a v a i l a b l e .  

One  s u c h   u n i t   i s   m a n u f a c t u r e d   by  t h e   I n d u s t r i a l  

I n s t r u m e n t a t i o n   D i v i s i o n   of   R o b e r t   Shaw  C o n t r o l s   C o m p a n y  

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

of   v a r i o u s   i n d u s t r i a l   p r o c e s s e s   and  i s   d e s i g n a t e d   t h e   D C S -  

1 0 0 0 / 1 5 0 0 " .   R o b e r t   Shaw  C o n t r o l s   Company   h a s   d e v e l o p e d   a  

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

M o d u l e   D S M - 1 0 0 0 .   The  D i g i t a l   S u p e r v i s o r y   Module   c o n t a i n s  

4  s t a n d a r d   " v i r t u a l   c o n t r o l   m o d u l e s " .   S u i t a b l e  

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

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

d e s c r i b e d   h e r e i n .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to  F i g u r e   2,  e a c h   s a n d m i l l   i s   d e s i g n e d  

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

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

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

v e s s e l ,   a  s u i t a b l e   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   s e a l   38  i s  

p r o v i d e d .   The  p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   v e s s e l   is   e x p o s e d   t o  

one  s i d e   of   t h e   s e a l   38 .   H i g h e r   p r e s s u r e   of  a  l u b r i c a n t  

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

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

v e s s e l .  

To  k e e p   t h e   v e s s e l   16  f r o m   b e c o m i n g   t oo   ho t   d u r i n g   t h e  

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

c o o l i n g   j a c k e t   42  s u r r o u n d s   t h e   v e s s e l   and  a  s u i t a b l e  

c o o l a n t ,   u s u a l l y   w a t e r ,   i s   pumped   t h e r e t h r o u g h .  

R e f e r r i n g   now  to  t h e   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  F i g u r e   3 ,  

t h e   l i q u i d   f l o w   s y s t e m   i s   i l l u s t r a t e d   in  s i m p l i f i e d  

f o r m .   The  pump  18  i s   shown  r e c e i v i n g   t h e   s l u r r y   in  a  l i n e  

44  f rom  a  l i q u i d   i n p u t   s u p p l y   46  and  a  s o l i d   p a r t i c l e  

i n p u t   s u p p l y   48 .   The  s l u r r y   fed   to   t h e   pump  18  i s   p u m p e d  

t h r o u g h   a  c o n d u i t   50  to  t h e   i n l e t   a t   t h e   l o w e r   end  of   t h e  

v e s s e l   16  f o r   t h e   m i l l i n g   m a c h i n e   M1.  As  may  be  s e e n ,   t h e  

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

s e r i a l l y   c o n n e c t e d .   T h a t   i s ,   t h e   o u t p u t   f rom  t h e   v e s s e l  



of   m i l l   M1  i s   d u c t e d   by  c o n d u i t   51  to   t h e   l o w e r   end  of   t h e  

v e s s e l   f o r   t h e   m i l l   M2;  t h e   o u t l e t   a t   t h e   u p p e r   end  of   t h e  

m i l l   2  i s   d u c t e d   by  c o n d u i t   52  to   t h e   l o w e r   end  of   v e s s e l  

in  m i l l   M2.  S i m i l a r l y   o u t p u t   f r o m   t h e   v e s s e l   of   m i l l   M3 

i s   c o n n e c t e d   to  t h e   i n l e t   a t   t h e   l o w e r   end  of  v e s s e l   f o r  

m i l l   M4.  

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

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

m a t e r i a l s ,   as  m e n t i o n e d   a b o v e .   In  many  of   t h e s e  

p r o c e s s e s ,   t h e   o n l y   p r o d u c t   i n p u t   i s   d i r e c t l y   i n t o   t h e  

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

d e s i r e a b l e   to   i n t r o d u c e   a d d i t i o n a l   c o n s t i t u e n t s   of  t h e  

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

m a c h i n e .   In  t h e   s y s t e m   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3,  a n  

a d d i t i o n a l   l i q u i d   i s   i n t r o d u c e d   f r o m   two  s u p p l y   t a n k s   54  

and  56  to  a  c o n d u i t   58  l e a d i n g   to   a  pump  60,  w h i c h   in  t u r n  

h a s   i t s   o u t p u t   l i n e   62  j o i n i n g   t h e   s l u r r y   l i n e   53  to  b e  

fed   i n t o   t h e   l o w e r   end  of   t h e   f o u r t h   m i l l i n g   m a c h i n e   M4. 

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

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

u p p e r   end  of   t h e   v e s s e l   in  m i l l i n g   m a c h i n e   M4  t h r o u g h   t h e  

c o n d u i t   6 4 .  

The  s y s t e m   shown  in  F i g u r e   3  was  d e s i g n e d   f o r   t h e  

p r o d u c t i o n   of   c o a t i n g   f o r   u se   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

m a n u f a c t u r e r   of   m a g n e t i c   t a p e .   In  t h i s   a r r a n g e m e n t ,  

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

t h r o u g h   t h e   s l u r r y   i n p u t   t a n k   36  and  c o m b i n e d   w i t h   a  

s u i t a b l e   l i q u i d   c a r r i e r   f r o m   t h e   t a n k   48.  The  m a g n e t i c  

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

t h e   m i l l i n g   m a c h i n e s .   The  l i q u i d   f r o m   t h e   pump  60  i s   a  

s u i t a b l e   b i n d e r   m a t e r i a l .  

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

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

p r e s s u r i z i n g   t h e   v e s s e l   s e a l s .   T h i s   is   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   3  w h e r e i n   l u b r i c a n t   f rom  a  s u p p l y   66  is   pumped   b y  

pump  68  t h r o u g h   l i n e s   70  to   t h e   s e a l s   in  t h e   v e s s e l s .  



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

a  c o o l i n g   j a c k e t   42  t h r o u g h   w h i c h   i s   c i r c u l a t e d   a  s u i t a b l e  

c o o l a n t   s u c h   as  w a t e r .   For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e r e   i s  

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  c o o l a n t   c o n d u i t   72  l e a d i n g   t o  

e a c h   of  t h e   j a c k e t s   42.   W h i l e   a l l   of  t h e   d e t a i l s   of  t h e  

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

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

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

e x c h a n g e r   and  r e - c i r c u l a t e d   t h r o u g h   t h e   j a c k e t   42.   A 

c o n t r o l   v a l v e   74  i s   p o s i t i o n e d   in  e a c h   of   t h e   b r a n c h   l i n e s  

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

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

e a c h   of  t h e   v e s s e l s .  

The  e l e c t r i c   m o t o r s   22  a r e   f o r   c o n v e n i e n c e   s h o w n  

l o c a t e d   b e l o w   t h e   m i l l   v e s s e l s   in  F i g .   3,  a l t h o u g h   t h e  

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

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

t h e   r o t o r s   i s   of  t h e   v a r i a b l e   s p e e d   t y p e   and  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   s p e e d   c o n t r o l   26  and  t h e  

c o n t r o l   u n i t   28.   Each   m o t o r   h a s   a  s p e e d   s e n s o r   S 1 - S 4  

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

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

c o n t r o l   u n i t   28.  Each   e l e c t r i c   m o t o r   has   an  o v e r l o a d  

s e n s i n g   d e v i c e   21  w h i c h   m o n i t o r s   t h e   c u r r e n t   f l o w i n g   i n  

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

h i g h .   Such  d e v i c e   f o r   M i l l   M1  i s   shown  i n F i g u r e   3  f o r  

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

26  or   e l s e w h e r e   as  d e s i r e d .   Each  o v e r l o a d   d e v i c e   can  b e  

r e a d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  to   d e t e r m i n e   i f   t h e   o v e r l o a d  

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

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

p u r p o s e   a r e   o n l y   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3  b y  
t h e   l i n e s   l e a d i n g   f r o m   t h e   s p e e d   c o n t r o l   26  and  t h e  

c o n t r o l   u n i t   28  to  t h e   m i l l i n g   a p p a r a t u s   10  and  b e t w e e n  

t h e   u n i t s  2 6   and  28.  The  p r o d u c t   i n p u t   pumps   18  and  6 0  

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



a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  and  t h e   s p e e d   c o n t r o l  

26.   The  o i l   s e a l   pump  68  may  a l s o   be  c o n n e c t e d   to  t h e  

s p e e d   c o n t r o l   h o w e v e r   t h a t   pump  d o e s   no t   h a v e   to  b e  

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

s h o w n )   c o u l d   a l s o   be  c o n n e c t e d   to  t h e   s p e e d   c o n t r o l ,  

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

i s   o b t a i n e d   by  t h e   v a l v e s   74 .   A  v a r i e t y   o f   s u i t a b l e  

i n v e r t e r s   a r e   a v a i l a b l e .   One  t y p e   t h a t   is   a c c e p t a b l e   i s  

t h a t   m a n u f a c t u r e d   by  R e l i a n c e   E l e c t r i c   of  C l e v e l a n d ,   O h i o .  

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

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

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

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

28.   For  t h i s   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  s u i t a b l e   f l o w   m e t e r   F1 

p o s i t i o n e d   in   t h e   o u t p u t   l i n e   50  of   t h e   s l u r r y   pump  18.  A 

f l o w m e t e r   F2  i s   a l s o   p o s i t i o n e d   in  t h e   f l o w l i n e   62  of  t h e  

b i n d e r   pump  60,   and  a  s i m i l a r   f l o w m e t e r   F3  is   p o s i t i o n e d  

in  t h e   p r o d u c t   l i n e   64  l e a d i n g   f rom  t h e   m i l l i n g   m a c h i n e  

M4.  I t   i s   a l s o   d e s i r a b l e   to  m e a s u r e   t h e   f l o w   of   c o o l i n g  

w a t e r ,   w h i c h   i s   a c c o m p l i s h e d   by  a  s u i t a b l e   f l o w m e t e r   F4 

p o s i t i o n e d   in  t h e   c o o l i n g   w a t e r   i n p u t   l i n e   7 2 .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r s   f o r   m i l l s  

M1,  M2,  M3,  and  M4  be  s e n s e d   and  m o n i t o r e d   by  s e n s o r s  

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   as  S1,   S2,   S3  and  S4  a d j a c e n t  

t h e   m o t o r s   22 .   V a r i o u s   t r a n s d u c e r s   may  be  u t i l i z e d   f o r  

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

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

s e n s e s   t h e   r e v o l u t i o n s   of   t h e   m o t o r .   H o w e v e r ,   s i n c e   m i l l  

r o t o r s   20  a r e   m a n u f a c t u r e d   in  v a r i o u s   d i a m e t e r s ,   t h e   m o r e  

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

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

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

r o t o r   i s   u t i l i z e d   to  c o n v e r t   r e v o l u t i o n s   pe r   m i n u t e   i n t o  

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

in  t h e   c o n t r o l   u n i t   2 8 .  



A n o t h e r   v a r i a b l e   to  be  s e n s e d   i s   t h e   l i q u i d   p r e s s u r e  

a t   v a r i o u s   p o i n t s   in  t h e   s y s t e m .   For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e r e  

i s   p r o v i d e d   a  s u i t a b l e   s e n s o r   P1  in   t h e   s l u r r y   i n p u t   l i n e  

50  l e a d i n g   to   t h e   f i r s t   m i l l   M1.  S i m i l a r   s e n s o r s   P2,   P 3 ,  

and  P4  a r e   p o s i t i o n e d   in  t h e   s l u r r y   i n p u t   l i n e s   l e a d i n g   t o  

m i l l s   M2,  M3  and  M4  r e s p e c t i v e l y .   P r e s s u r e   s e n s o r   P11  i s  

p o s i t i o n e d   in  t h e   l u b r i c a n t   l i n e   70  l e a d i n g   to  t h e   s e a l s  

f o r   t h e   m i l l s .   A l s o ,   p r e s s u r e   s e n s o r   P12  i s   l o c a t e d   i n  

t h e   b i n d e r   f l o w   l i n e   62  l e a d i n g   to  m i l l i n g   m a c h i n e   M4.  

To  m o n i t o r   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   s l u r r y   w i t h i n   t h e  

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

s e n s o r s   T1,  T2,  T3  and  T4  r e s p e c t i v e l y   a p p r o p r i a t e l y  

l o c a t e d   on  t h e   s a n d   m i l l s .  

The  i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   v a r i o u s   s e n s o r s   i s   f ed   to  t h e  

c o n t r o l   u n i t   28  t h r o u g h   s u i t a b l e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s  

( n o t   s h o w n ) .  

O p e r a t i o n  

D u r i n g   s t a r t - u p   of  t h e   s y s t e m   i t   i s   n e c e s s a r y   t h a t  

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

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

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

and  t h e   v e s s e l s   a r e   to   be  o p e r a t e d   u n d e r   p r e s s u r e ,   t h e  

f i r s t   s t e p   in  t h e   s e q u e n c e   i s   to   e n e r g i z e   t h e   l u b r i c a n t  

pump  68.   E n e r g i z i n g   t h e   pump  68  c a u s e s   an  i n d i c a t o r   l i g h t  

to   be  e n e r g i z e d   on  t h e   g a g e   p a n e l   34  as  w e l l   as  a  l i g h t   o n  

t h e   pump  68  i t s e l f   shown  on  t h e   d i s p l a y   s c r e e n   32,   i f   t h a t  

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

S h o r t l y   a f t e r   e n e r g i z i n g   t h e   pump  68,   a  p r e s s u r e   s e n s e d   b y  

t h e   s e n s o r   P11  s h o u l d   r i s e   and  an  i n d i c a t i o n   of   t h i s  

t r a n s m i t t e d   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  i n d i c a t i n g   t h a t   t h e  

n e x t   s t e p   may  be  i n i t i a t e d .   T h i s   p r e s s u r e   may  be  v i s u a l l y  

o b s e r v e d   by  t h e   o p e r a t o r   on  t h e   g a g e   p a n e l   3 4 .  

Wi th   t h e   s e a l   l u b r i c a n t   p r e s s u r e   a t   a  s a f e   m i n i m u m  

l e v e l ,   t h e   s l u r r y   pump  18  i s   e n e r g i z e d   to  c o m m e n c e   p u m p i n g  



s l u r r y   to  t h e   f i r s t   m i l l i n g   m a c h i n e   M1.  When  t h e   s l u r r y  

p r e s s u r e   in  t h e   l i n e   50 ,   as  s e n s e d   by  t h e   s e n s o r   P 1 ,  

r e a c h e s   a  p r e - d e t e r m i n e d   l e v e l ,   t h e   e l e c t r i c   m o t o r   42  f o r  

m i l l   Ml  i s   e n e r g i z e d .   B e c a u s e   t h e   s t a r t - u p   l o a d   on  t h e  

m o t o r   22  and  t h e   r o t o r   20  as  w e l l   as  t h e   s h a f t s   c o n n e c t i n g  

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

w h a t e v e r   r e s i d u a l   s l u r r y   may  be  in  t h e   v e s s e l   16,  t h e  

m o t o r   22  i s   a c t u a l l y   p l a c e d   in  o p e r a t i o n   by  a  j o g g i n g  

s e q u e n c e   w h e r e i n   p o w e r   i s   s u p p l i e d   and  i n t e r r u p t e d  

r e p e a t e d l y   so  as  to  j o g   t h e   m o t o r   i n t o   m o v e m e n t   b e f o r e  

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

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

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

t h e   s a n d   m i l l s   in  s e r i e s .   T h a t   i s ,   when  t h e   p r e s s u r e ,   a s  

s e n s e d   by  s e n s o r   P2 ,   r i s e s   to  a  c e r t a i n   l e v e l ,   t h e   m o t o r  

f o r   m i l l   M2  i s   j o g g e d   i n t o   o p e r a t i o n ,   f o l l o w e d   by  s i m i l a r  

a c t i o n s   f o r   m i l l s   M3  and  M4.  In  a d d i t i o n ,   when  t h e  

p r e s s u r e   in  the#  l i n e   53  to   t h e   m i l l   M4  r e a c h e s   a  c e r t a i n  

l e v e l   as  s e n s e d   by  s e n s o r   P4 ,   t h e   b i n d e r   pump  60  i s  

e n e r g i z e d   to   commence   p u m p i n g   b i n d e r   m a t e r i a l   i n t o   m i l l  

M 4 .  

As  t h e   s y s t e m   c o n t i n u e s   to  o p e r a t e ,   t h e   t e m p e r a t u r e s  
w i t h i n   t h e   v e s s e l s   in  e a c h   o f   t h e   m i l l s   i n c r e a s e s   due  t o  

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

c o n t i n u a l l y   m o n i t o r e d   and  c o n t r o l l e d   by  s e n s o r s   T l ,   T2,  T3 

and  T4.  The  s e t   p o i n t s   f o r   t h i s   c o n t r o l   a r e   e s t a b l i s h e d  

by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28.  I f   t h e   t e m p e r a t u r e   is   o u t s i d e   o f  

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

a p p r o p r i a t e   v a l v e   74  i s   a u t o m a t i c a l l y   o p e n e d   or  c l o s e d   a s  

t h e   c a s e   may  be  by  a  s u i t a b l e   s i g n a l   f rom  t h e   c o n t r o l   u n i t  

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

w i t h i n   t h e   s t a r t - u p   s e q u e n c e   or   w h e r e   d e s i r e d .  

When  t h e   s y s t e m   i s   to  be  s h u t   down,   an  a p p r o p r i a t e  

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

t h e   c o n t r o l   u n i t   28  a f t e r   r e c e i v i n g   a  s u i t a b l e   s i g n a l   f r o m  



t h e   o p e r a t o r .   The  p r o d u c t   s l u r r y   pump  18  and  t h e   b i n d e r  

pump  60  a r e   d e - e n e r g i z e d   to  s t o p   p r o d u c t   f l o w   t h r o u g h   t h e  

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

e n e r g i z e d .   The  l u b r i c a n t   o i l   pump  68  i s   t h e   l a s t  

c o m p o n e n t   to  be  d e - e n e r g i z e d ,   e x c e p t   t h a t   t h e   c o o l i n g  

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

t h e r e   s h o u l d   be  any  t e m p e r a t u r e   b u i l d u p   in  any   of   t h e  

v e s s e l s .  

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

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

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

of   t h e   c o n t r o l   u n i t   28.   T h i s   r e s u l t s   in   m o r e   c o s t  

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

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

c o n s t a n t   a t t e n d a n c e   a t   any  of  them  and  w i t h   l i t t l e   t i m e  

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

p r o d u c t   had  b e e n   m a n u f a c t u r e d   in  t h e   p r o c e s s   b e f o r e   a n d  

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

t h a t   t h e   f i n a l   p r o d u c t   f l o w i n g   f rom  t h e   m i l l   M4  d o e s   n o t  

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

o p e r a t o r   can   make  t h e   d e s i r e d   a d j u s t m e n t ,   s u c h   a s  

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

t h r o u g h   t h e   s y s t e m   can   be  r e d u c e d   by  a d j u s t i n g   t h e   o u t p u t  

of  t h e   s l u r r y   pump  18,  and  by  a p p r o p r i a t e l y   a d j u s t i n g   t h e  

o u t p u t   of   t h e   b i n d e r   60.   The  d e s i r e d   r a t i o   of  t h e   o u t p u t  

of   t h e   two  pumps   may ,   o f   c o u r s e ,   be  i n i t i a l l y   e s t a b l i s h e d  

so  t h a t   t h e   p r o p e r   a d j u s t m e n t   of   t h e   two  is   s i m u l t a n e o u s l y  

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

s e n s e d   can   be  d i s p l a y e d   d i r e c t l y   on  t h e   d i a g r a m  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3  a d j a c e n t   t h e   v a r i o u s   s e n s o r s .  

F i g u r e   3  i s   e s s e n t i a l l y   a  r e p l i c a   of  one   of  t h e   d i s p l a y s ,  

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

t i m e   a r e   n o t   shown  in  F i g u r e   3 .  

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

p a r a m e t e r s   b e i n g   s e n s e d   by  c a t e g o r y   of   p a r a m e t e r .   T h a t   i s  

t h e   f l o w   r a t e s   F1,   F2,   F3  and  F4  a r e   g r o u p e d  a n d   t h e  



p r e s s u r e s   P1 ,   P 2 ,   P3 ,   P4 ,   P11  and  P12  a r e   g r o u p e d ,   as  a r e  

t h e   t e m p e r a t u r e s   T1,  T2,  T3  and  T4.  The  a c t u a l   v a l u e s   o f  

t h e s e   p a r a m e t e r s   as  s e n s e d   d u r i n g   ' the   o p e r a t i o n   a r e   a l s o  

c o n t i n u o u s l y   and   i n s t a n t a n e o u s l y   a v a i l a b l e .   T h u s ,   f o r  

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

d e s i r e d   to   be  r e a d i l y   o b s e r v e d   and  c o m p a r e d ,   t h i s   d i s p l a y  

i s   v e r y   c o n v e n i e n t   f o r   . t h i s   p u r p o s e .  

I f ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i t   is  d e s i r e d   to  o b s e r v e   o n l y  

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

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

p r o v i d e d .   The  m o t o r   s p e e d ,   t h e   p r o d u c t   p r e s s u r e   and  t h e  

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

d i s p l a y e d   by  m i l l .   In  a d d i t i o n ,   on  t h a t   d i s p l a y ,   t h e  

f l u i d   f l o w   r a t e s   t h r o u g h   t h e   s y s t e m   a r e   a l s o   s u m m a r i z e d .  

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

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

q u i c k l y   c h e c k i n g   t h e m .  

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

m i l l ,   v . i s u a l l y   s h o w i n g   t h e   v a r i o u s   i n p u t s   and  o u t p u t s   t o  

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

p a r a m e t e r s   b e i n g   s e n s e d .   For   e x a m p l e ,   t h e r e   i s   shown  i n  

F i g u r e   4  a  d i s p l a y   of   m i l l   M1.  In  a d d i t i o n   to  s h o w i n g   t h e  

s l u r r y   i n p u t   and   o u t p u t   p r e s s u r e s   as  w e l l   as  t h e   s e a l   o i l  

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

i n s t a n t   t o g e t h e r   w i t h   t h e   d e s i r e d   r im  s p e e d   w h i c h   has   b e e n  

s e t   f o r   t h a t   m i l l .   The  s q u a r e   in  t h e   c e n t e r   of   t h e   m o t o r  

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

e n e r g i z e d .   The  b o t t o m   f i g u r e   in  t h e   box  i n d i c a t i n g   m o t o r  

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

t h e   maximum  s p e e d   a t t a i n a b l e .   T h i s   i s   v a l u a b l e  

i n f o r m a t i o n   in   t h a t   i t   t e l l s   t h e   o p e r a t o r   wha t   c a p a c i t y  

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

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

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

d i s p l a y e d   in   t h a t   m a n n e r .   T h a t   i s ,   t h e   a c t u a l   t e m p e r a t u r e  

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



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

an  a r r o w   p o i n t i n g   to   t h e   f l o w   v a l v e   70 .   T h i s   i n f o r m a t i o n  

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

For   e x a m p l e ,   i f   t h e   o p e r a t o r   w o u l d   l i k e   to  i n c r e a s e   t h e  

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

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

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

t h r o u g h   t h e   c o o l i n g   j a c k e t .   I f ,   h o w e v e r ,   t h e   c a p a c i t y   o f  

c o o l a n t   f l o w   is   a l r e a d y   a p p r o a c h i n g   100%,  t h e   o p e r a t o r   m a y  

d e c i d e   t h a t   i n c r e a s i n g   t h e   r o t o r   s p e e d   i s   n o t   a p p r o p r i a t e ,  

or   he  may  r e a l i z e   t h a t   t h e r e   i s   some  m a l f u n c t i o n   in  t h e  

c o o l i n g   s y s t e m .  

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

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

t e m p e r a t u r e   i s   i n c r e a s i n g   a t   a  c e r t a i n   r a t e ,   i t   i s   k n o w n  

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

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

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

w i l l   n o t   be  a b l e   to   h a n d l e   t h e   h e a t   b u i l d u p .  

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

b e c a u s e   of   a  w ide   v a r i e t y   o f   m a t e r i a l s   t h a t   may  b e  

p r o c e s s e d   by  t h e   m i l l i n g   m a c h i n e s .   Some  m a t e r i a l s   c a n  
t o l e r a t e   o n l y   r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s ,   and  y e t   o t h e r  

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

t e m p e r a t u r e s .  

F i g u r e   5  s h o w s   a  s i m i l a r   d i s p l a y   f o r   m i l l   M4  s h o w i n g  

t h e   i n p u t   f rom  t h e   b i n d e r   s u p p l y   as  w e l l   as  t h e   o t h e r  

p a r a m e t e r s   shown  f o r   m i l l   M1  in   F i g u r e   4 .  

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

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

o b t a i n e d ,   t h e   a c t u a l   s e t t i n g s   f o r   t h e   v a r i o u s   p a r a m e t e r s  
f o r   t h a t   p a r t i c u l a r   p r o d u c t   c an   be  s t o r e d   in  t h e   memory  o r  
in   t h e   p e r m a n e n t   s t o r a g e   m e d i u m   of   t h e   s y s t e m   t h a t   i s  

r e a d i l y   a c c e s s i b l e   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  so  t h a t   t h e  

i n f o r m a t i o n   can   be  r e c a l l e d   as  d e s i r e d   f o r   f u t u r e   use   f o r  



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

i n f o r m a t i o n   may  a l s o   be  o b t a i n e d   f rom  t h e   p r i n t e r ,  

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

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

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

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

u n i t   28 .   L i k e w i s e ,   any  of   t h e   v a r i o u s   d i s p l a y s   r e f e r r e d  

to  a b o v e   may  be  o b t a i n e d   in  p r i n t e d   fo rm  f o r   w h a t e v e r   u s e  
i s   d e s i r e d .   The  s y s t e m   a l s o   h a s   t h e   g r e a t   a d v a n t a g e   o f  

r e m o t e   c o n t r o l l e d   o p e r a t i o n   w h e r e i n   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  

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

b u t   i n s t e a d   be  a t   v e r y   r e m o t e   l o c a t i o n s .   S i m i l a r l y ,  

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

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

The  a c c u r a c y   and  r e p e a t a b i l i t y   of   t h e   s y s t e m   i s  

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

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

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

o n l y   a b o u t   70%  of   t h e   c o a t e d   t a p e   has   b e e n   a c c e p t a b l e   f o r  

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

t a p e .   A l s o ,   f l a w s   in   t h e   t a p e   can   p r o d u c e   f a i l u r e   o f  

e x p e n s i v e   a p p a r a t u s   u s e d   w i t h   or  c o n t r o l l e d   by  t h e   t a p e .  

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

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

of  m a i n t e n a n c e   and  d e s i g n   of   s u c h   e q u i p m e n t .  

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

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

l a r g e l y   i g n o r e d   or  h a s   e i t h e r   b e e n   n o t   o b t a i n a b l e   o r  

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

e f f o r t .   One  e x a m p l e   of   t h i s   i s   t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r  

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

o b t a i n e d   on  a  m o t o r - b y - m o t o r   b a s i s   or  on  a  c o m b i n e d   s y s t e m  
b a s i s .   Such  i n f o r m a t i o n   i s   u s e f u l   in   c o s t   c o n t r o l   a n d  

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

or  p r a c t i c a l i t y   of   a  g i v e n   o p e r a t i o n .   For  e x a m p l e ,   as  w a s  



m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   m i l l i n g   s y s t e m   may  be  u t i l i z e d   i n  

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

know  t h e   p o w e r   c o n s u m p t i o n   of   p r o d u c t i o n   so  t h a t   i t   may  b e  

c o m p a r e d   to   t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r   t h a t   can   be  p r o d u c e d   f r o m  

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

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

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

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

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

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

A l t e r n a t e   S y s t e m s  

From  t h e   f o r e g o i n g ,   i t   may  be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e  

c o n t r o l s   of  t h e   a b o v e   s y s t e m   may  be  m o d i f i e d   to  f i t   o t h e r  

s i m i l a r   s y s t e m s .   For  e x a m p l e ,   t h e   s y s t e m   d i s c u s s e d   a b o v e  

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

Many  o p e r a t i o n s   r e q u i r e   o n l y   t h e   i n i t i a l   s l u r r y   b e  

p r o c e s s e d   t h r o u g h   t h e   v a r i o u s   m i l l s .   A l s o ,   t h e   s y s t e m   m a y  
be  u t i l i z e d   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   o p e r a t i o n   of   any  n u m b e r   o f  

m i l l s ,   v a r y i n g   f rom  one   to   t h e   d e s i r e d   n u m b e r .   In  o t h e r  

o p e r a t i o n s ,   i t   i s   d e s i r e a b l e   to   add  a d d i t i o n a l   p r o c e s s  

e q u i p m e n t   or  o t h e r   r e l a t e d   a p p a r a t u s .   For   e x a m p l e ,   i n  

F i g u r e   6  t h e r e   i s   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   t h e   use   of  a  

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

l i q u i d   c a r r i e r   to   fo rm  t h e   s l u r r y   to  be  d i r e c t e d   to  t h e  

s e r i e s   of  s and   m i l l s .   I f   s o l i d   p a r t i c l e s   s u c h   as  p i e c e s  

of   c o a l   a r e   to   be  m i l l e d   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   w a t e r   or  o i l ,  

i t   may  be  d e s i r e a b l e   to   i n i t i a l l y   r e d u c e   t h e   s i z e   of   t h e  

p i e c e s   s o m e w h a t   and  to  d i s p e r s e   t h e   p i e c e s   w i t h i n   t h e  

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

d i s p e r s e r .   S i m i l a r l y ,   on  o c c a s i o n ,   i t   may  be  d e s i r e a b l e  

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

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

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

may,   of   c o u r s e ,   be  i n t e g r a t e d   i n t o   t h e   e l e c t r i c a l   s p e e d  
c o n t r o l   and  t h e   c o m p u t e r i z e d   m a s t e r   c o n t r o l   u n i t .  



L i k e w i s e ,   o t h e r   o p e r a t i o n s   of   an  o v e r a l l   p r o c e s s   s u c h  

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

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

c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   2 8 .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   7  f o r   f u r t h e r   e x p l a n a t i o n   of  t h e  

s y s t e m   d e t a i l ,   t h e r e   i s   shown  a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e  

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

s e a l   o i l   pump  68  in   F i g u r e   3.  The  s e a l   o i l   pump  68  i s  

c o n t r o l l e d   by  a  h a r d w a r e   s w i t c h   l o g i c   m o d u l e   67  w h i c h ,   i n  

t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i s   a  D F M - 1 5 0 0 - A 3   m a n u f a c t u r e d   b y  

t h e   R o b e r t   Shaw  C o n t r o l s   Company   of   A n a h e i m ,   C a l i f o r n i a .  

A l l   m o d e l   n u m b e r s   m e n t i o n e d   h e r e i n a f t e r   a r e   R o b e r t   S h a w  

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

67  i n t e r f a c e s   w i t h   a  s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   69  w h i c h   i s  

one   of   t h e   f o u r   s t a n d a r d   V i r t u a l   C o n t r o l  M o d u l e s   w i t h i n  

t h e   D i g i t a l  S u p e r v i s o r y   M o d u l e   DSM-1000  s o f t w a r e   s o l d   b y  

t h e   R o b e r t   Shaw  C o n t r o l s   Company   as  p a r t   of  t h e   c o n t r o l  

u n i t   28  m o d e l   D S C - 1 0 0 0 / 1 5 0 0 .  

The  s t a n d a r d   R o b e r t   Shaw  s o f t w a r e   and  h a r d w a r e   m o d u l e s  

w h i c h   w i l l  b e   d i s c u s s e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e s   7,  8  a n d  

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

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

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

in  T a b l e   I  h e r e i n   and  w i l l   be  d i s c u s s e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

F i g u r e s   1 1 - 1 4 .   T a b l e   I  g i v e s   t h e   B o o l e a n   e x p r e s s i o n  

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

l o o p s   in  t h e   B o o l e a n   L o g i c   M o d u l e   o f   t h e   s t a n d a r d   D i g i t a l  

S u p e r v i s o r y   S o f t w a r e   r e s i d i n g   in  t h e   c o n t r o l   u n i t   2 8 .  

T h e r e   a r e   t h r e e   o t h e r   s t a n d a r d   V i r t u a l   C o n t r o l   S o f t w a r e  

M o d u l e s   in   t h e   c o n t r o l   u n i t   28 .   They   a r e   a  c o m p u t a t i o n a l  

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

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

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

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

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

t h e   s y s t e m   a f t e r   t h e   s t a r t i n g   and  e n d i n g   RPM  and  t h e  

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



The  s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   69  i m p l e m e n t s   t h e  

B o o l e a n   e x p r e s s i o n   in  T a b l e   I  on  t h e   I 1 1 6   r o w .   T h e  

v a r i a b l e   A  and  B  in  t h e   e x p r e s s i o n   r e f e r   to   t h e   l o g i c a l  

r e s u l t s   of   two  o t h e r   l o o p s   C120  and  I 1 2 2 .   T h e s e   o t h e r  

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

f o r   t h e m   on  t h e   c o r r e s p o n d i n g   r o w s   of   T a b l e   I .   T h e  

v a r i a b l e s   in  t h e   e x p r e s s i o n s   f o r   t h e   l o o p s   C120  and  I 1 2 2  

a r e   t h e m s e l v e s   o t h e r   l o o p s   or   a r e   p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e   o r  

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

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

l o o p   i s   a  l o g i c   1  or  l o g i c   0  w h i c h   m a y  o r   may  n o t   become   a  

v a r i a b l e   in  a n o t h e r   e x p r e s s i o n .  

A f t e r   t h e   I 1 1 6   l o g i c a l   e x p r e s s i o n   i s   e v a l u a t e d ,   t h e  

r e s u l t   as  a  l o g i c   1  or  0  i s   c o u p l e d   to   t h e   h a r d w a r e   s w i t c h  

m o d u l e   67  w h i c h   e i t h e r   a p p l i e s   or   d i s c o n n e c t s   p o w e r   to  t h e  

s e a l   o i l   pump  m o t o r   6 8 .  

The  o u t p u t   s e a l   o i l   p r e s s u r e   on  t h e   l i n e   70  i s   s e n s e d  

by  a  p r e s s u r e   i n d i c a t o r   h a r d w a r e   m o d u l e   P13  w h i c h ,   in  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i s   a  m o d e l   A F M - 1 5 0 0 - A 3 .   The  c o n t r o l  

u n i t   28  can   r e a d   t h e   s e a l   o i l   p r e s s u r e   on  t h e  t i n e   7 0  

t h r o u g h   t h e   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   m o d u l e   P 1 3 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   8,  t h e r e   i s   shown  a  s c h e m a t i c  

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

a p p a r a t u s   f o r   t h e   s l u r r y   and  b i n d e r   pumps   18  and  60  i n  

F i g u r e   3.  The  p o w e r   to   t h e   s l u r r y   pump  18  i s   c o n t r o l l e d  

by  a  m o d e l   D F M - 1 5 0 0 - A 3   h a r d w a r e   s w i t c h   m o d u l e   19  and  t h e  

s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   21 .   The  s o f t w a r e   i n t e r l o c k  

m o d u l e   21  i m p l e m e n t s   t h e   B o o l e a n   e x p r e s s i o n   f o r   t h e   I 1 1 7  

row  in  T a b l e   I .   The  p r e s s u r e   o u t p u t   of  s l u r r y   pump  18  i n  

t h e   c o n d u i t   50  is   m o n i t o r e d   by  t h e   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g  

m o d u l e   P1  w h i c h   i s   a  m o d e l   A F M - 1 5 0 0 - A 3 .   The  a m o u n t   o f  

s l u r r y   in  t h e   l i n e   50  in   t e r m s   of   v o l u m e   of   f l o w   i s  

i n d i c a t e d   by  t h e   f l o w   i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   m o d u l e   F1 

w h i c h ,   in  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i s   a  D C M - 1 5 0 0 - A 2 - A 2 .  

The  f l o w   i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   F1  a l s o   c o n t r o l s   t h e  

s p e e d   of   t h e   s l u r r y   pump  m o t o r   18  and  h a s   i t s   o w n  



m i c r o p r o c e s s o r .   The  F1  m o d u l e   i s   p r o g r a m m e d   i n i t i a l l y  

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

t h e   c o n t r o l   u n i t   28.   A f t e r   t h e   s e t   p o i n t   i s   s u p p l i e d ,   F1 

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

t h r o u g h   s i g n a l s   to   t h e   i n v e r t e r   26  to   m a i n t a i n   t h e   d e s i r e d  

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

28  s u p e r v i s o r y   m i c r o p r o c e s s o r .   The  s u p e r v i s o r y  

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

c o n t r o l   u n i t   or  c o n t r o l l e r ,   a l t h o u g h   t h e   c o n t r o l   u n i t   a l s o  

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

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

s y s t e m .   - 

As  in  F i g u r e   8,  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  can   r e a d   t h e   m o d e l  

A F M - 1 5 0 0 - A 3   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   d e v i c e   P1  to  d e t e r m i n e   t h e  

p r e s s u r e   in  t h e   l i n e   50 ,   and  can   r e a d   t h e   f l o w   i n d i c a t i n g  

c o n t r o l l e r   F1  to   d e t e r m i n e   t h e   v o l u m e   of  f l o w   in  t h e   l i n e  

50.   F u r t h e r ,   t h e   c o n t r o l l e r   u n i t   28  can   c o n t r o l   t h e   s p e e d  

of   t h e   s l u r r y   pump  18  by  c h a n g i n g   t h e   s e t   p o i n t   of   F 1 .  

The  c o n t r o l   c i r c u i t r y   f o r   t h e   b i n d e r   pump  60  i s  

c o u p l e d   to   t h e   o u t p u t   l i n e   50  of   t h e   s l u r r y   pump  18  by  a  

m o d e l   D C M - 1 5 0 - D 2 - A 4   f l o w   r a t i o   c o n t r o l l e r   F2.  The  f l o w  

r a t i o   c o n t r o l l e r   F2  i s   p r o g r a m m e d   w i t h   a.  s e t   p o i n t   by  t h e  

c o n t r o l l e r   28  to   c o n t r o l   t h e   s p e e d   of   t h e   b i n d e r   pump  6 0  

so  as  to   c o n t r o l   t h e   a m o u n t   of  f l o w   in  t h e   o u t p u t   l i n e   62  

f r o m   t h e   b i n d e r   pump  60  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t he   a m o u n t   o f  

f l o w   s e n s e d   by  t h e   f l o w   r a t i o   c o n t r o l l e r   F2  in  t h e   o u t p u t  

l i n e   50  o f   t h e   s l u r r y   pump  18.  T h a t   i s ,   t h e   f l o w   r a t i o  

c o n t r o l l e r   F2  c o n t r o l s   t h e   s p e e d   of  t h e   b i n d e r   pump  6 0 ,  

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

p e r c e n t a g e   of   t h e   f l o w   in  t h e   o u t p u t   l i n e   50  f rom  t h e  

s l u r r y   pump  18.   T h i s   f l o w   c o n t r o l l e r   F2  can   be  a d d r e s s e d  

by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  and  can  s t o r e   d a t a   f rom  t h e   c o n t r o l  

u n i t   28  w h i c h   e s t a b l i s h e s   t h e   p e r c e n t a g e   m i x t u r e   of  b i n d e r  

to  s l u r r y .  

The  o u t p u t   p r e s s u r e   in  t h e   l i n e   62  f rom  t h e   b i n d e r  

pump  can   be  s e n s e d   by  a  m o d e l   A F M - 1 5 0 0 - A 3   p r e s s u r e  



i n d i c a t i n g   h a r d w a r e   m o d u l e   P 1 2 .   T h i s   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g  

m o d u l e   P12  can   be  r e a d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  to   d e t e r m i n e  

t h e   o u t p u t   p r e s s u r e   in   t h e   l i n e   62 .   Two  i n t e r l o c k  

s o f t w a r e   m o d u l e s   63  and  65  w h i c h   i m p l e m e n t   t h e   B o o l e a n  

e x p r e s s i o n s   f o r   l o o p s   I121  and  I 1 2 2   in  T a b l e   I  u s e   t h e   P 1 2  

p r e s s u r e   as   a  v a r i a b l e .   The  s o f t w a r e   l o g i c   m o d u l e   63  i s  

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

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

F i g u r e   14.  The  s o f t w a r e   i n t e r l o c k   63  i m p l e m e n t s   a  B o o l e a n  

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

of   w h i c h   i s   t h e   o v e r l o a d   s e n s o r   21  w h i c h ,   in  r e a l i t y ,   a r e  

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

m a n u a l   e m e r g e n c y   s t o p   b u t t o n   l o c a t e d   on  t h e   o p e r a t o r ' s  

c o n s o l e   of   t h e   c o n t r o l   u n i t   28.   The  f i v e   p r e s s u r e s   s e n s e d  

a r e   f rom  t h e   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   m o d u l e s   P1  t h r o u g h   P4  a n d  

P12  in  F i g u r e   3.  The  i n t e r l o c k   m o d u l e   63  w i l l   s h u t   d o w n  

t h e   m a c h i n e   i f   any  one  of   t h e s e   t e r m s   i n d i c a t e s   a  f a u l t  

c o n d i t i o n .  

The  i n t e r l o c k   s o f t w a r e   m o d u l e   65  c h e c k s   t h e   p r e s s u r e s  

f rom  t h e   s e n s o r s   P1  t h r o u g h   P4  and  P12 ,   w h i c h   a r e   i t s  

l o g i c   t e r m s   A  t h r o u g h   E,  and  i m p l e m e n t s   t h e   B o o l e a n  

e x p r e s s i o n   /A  +  /B  +  /C  +  /D  +  / E .   The  p u r p o s e   of   t h e  

i n t e r l o c k   m o d u l e   65  i s   to  e n s u r e   t h a t   p r o p e r   p r e s s u r e s  

e x i s t   in  t h e   b i n d e r   and  s l u r r y   s y s t e m .   The  s o f t w a r e  

m o d u l e   65  i s   u s e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  in  d e t e r m i n i n g  

w h e t h e r   t h e   p r o p e r   s l u r r y   and  b i n d e r   p r e s s u r e s   e x i s t .  

Power   to  t h e   b i n d e r   pump  60  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   h a r d w a r e  

m o d u l e   67  and  t h e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   69 .   T h e  

h a r d w a r e   s w i t c h   m o d u l e   67  i s   a  m o d e l   D F M - 1 5 0 0 - A 3 .   T h e  

s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   69  i m p l e m e n t s   t h e   e x p r e s s i o n   f o r  

1118  in  T a b l e   I .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   9,   t h e r e   i s   shown  a  s y m b o l i c  

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

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

10  i s   t h e   c o n t r o l   f o r   m i l l   M4  and  d i f f e r s   f rom  t h e   c o n t r o l  

and  s e n s i n g   a p p a r a t u s   of  t h e   s a n d   m i l l s   M1 -   M3  in   t h a t   M4 



h a s   two  a d d i t i o n a l   s e n s i n g   u n i t s   on  i t s   o u t p u t   l i n e   6 4  

w h i c h   a r e   n o t   f o u n d   on  t h e   o u t p u t   l i n e s   of  s a n d   m i l l s   M1,  

M2  or   M3.  T h e s e   a d d i t i o n a l   s e n s i n g   u n i t s   a r e   p r e s s u r e  

i n d i c a t i n g   u n i t   h a r d w a r e   m o d u l e   P11  and  f l o w   i n d i c a t i n g  

h a r d w a r e   m o d u l e   F3.   B o t h   P11  and  F3  a r e   of  t h e   A F M - 1 5 0 0 -  

A3  m o d e l   t y p e .   B o t h   P11  1  and  F3  s e r v e   as  l o g i c   t e r m s   f o r  

t h e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k .  m o d u l e s   123  and  117.   The  B o o l e a n  

e x p r e s s i o n s   f o r   t h e s e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e s   123  a n d  

117  a r e   g i v e n   in   T a b l e   I  b e l o w   f o r   t h e   I123   and  I 1 1 7  

l o o p s .  

The  r o t o r  s p e e d   in  t h e   s a n d   m i l l   M4  i s   c o n t r o l l e d   b y  

t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r   29  in   F i g u r e   3  w h i c h   is   c o n t r o l l e d  

by  t h e   s p e e d   c o n t r o l   h a r d w a r e   m o d u l e   31  and  t h e   s o f t w a r e  

m o d u l e s   218  and  2 1 9 .   The  s p e e d   i n d i c a t o r   s o f t w a r e   m o d u l e  

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

s u p e r v i s o r y   m o d u l e   D S M - 1 0 0 0 .   I t   ha s   a  d i g i t a l   i n p u t   o n  

t h e   l i n e   395  f r o m   t h e   s p e e d   i n d i c a t i n g   c o n t r o l   h a r d w a r e  

m o d u l e   S4  w h i c h   is   m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   to  t h e   s h a f t   o f  

t h e   m o t o r   29  t o  s e n s e   i t s   s p e e d   and  e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d  

by  t h e   l i n e   392  to  c o n t r o l   t h e   m o t o r   s p e e d .   The  h a r d w a r e  

m o d u l e   31  i s   a  D C M - 1 5 0 0 - A 2 - A 2 .  

The  s p e e d   i n d i c a t i n g   c o n t r o l   m o d u l e   31  c o n t r o l s   t h e  

s p e e d   of   t h e   m o t o r   29  in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   r a m p  

g e n e r a t o r   s o f t w a r e   m o d u l e   2 1 8 ,   w h i c h   is   p a r t   of   t h e  

d i g i t a l   s u p e r v i s o r y   m o d u l e   D S M - 1 0 0 0 .   The  p u r p o s e   of  t h e  

s o f t w a r e   m o d u l e   218  i s   to  e n a b l e   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  i n  

F i g u r e   3  to   c a u s e   t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r   29  to  b e  

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

o f   t h e   s p e e d   i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   31  u n d e r   c e r t a i n  

c o n d i t i o n s ,   w h i c h   a r e   c o n t r o l l e d   by  t h e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k  

m o d u l e   2 1 9 .   The  s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   219  i m p l e m e n t s  

t h e   B o o l e a n   e x p r e s s i o n   in   T a b l e   I  and  c o n t r o l s   when  t h e  

ramp  g e n e r a t o r   218  i s   c o n t r o l l i n g   t h e   s e t   p o i n t   of   t h e  

s p e e d   i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   S4.   The  i n t e r l o c k   s o f t w a r e  

1219  c a u s e s   t h e   ramp  g e n e r a t o r   218  to  come  i n t o   e f f e c t  

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



29  i s   i n t e r l o c k e d   w i t h   o t h e r   p a r a m e t e r s   in  t h e   s y s t e m  

t h r o u g h   a  m o d e l   D F M - 1 5 0 0 - A 3   h a r d w a r e   s w i t c h   m o d u l e   108  a n d  

t h e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   216 .   The  s o f t w a r e   m o d u l e  

216  i m p l e m e n t s   t h e   B o o l e a n   e x p r e s s i o n   g i v e n   in  T a b l e   I  

b e l o w   and  c o n t r o l s   p o w e r   to   t h e   m o t o r   29  t h r o u g h   t h e  

h a r d w a r e   i n t e r f a c e   m o d u l e   108 .   The  b i n d e r   m a t e r i a l   c o m e s  

i n t o   t h e   i n p u t   c o n d u i t   62  t h r o u g h   t h e   b i n d e r   c o n d u i t   7 1 ,  

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

70.   P r e s s u r e   i n d i c a t i n g   u n i t   P4  i s   an  A F M - 1 5 0 0 - A 3   m o d e l  

and  s e n s e s   t h e   i n p u t   p r e s s u r e   in  t h e   l i n e   6 2 .  

The  f l o w   of  t h e   c o o l i n g   w a t e r   t h r o u g h   t h e   p i p e   72  a n d  

t h e   c o o l i n g   j a c k e t   s u r r o u n d i n g   t h e   s a n d   m i l l   M4  i s  

c o n t r o l l e d   by  t h e   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   v a l v e   79 .   T h e  

v a l v e   79  i s   c o n t r o l l e d   by  a  t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g   c o n t r o l  

u n i t   81  w h i c h   i s   a  m o d e l   D C M - 1 5 0 0 - A 2 - A 2 .   T h i s   u n i t   can  b e  

p r o g r a m m e d   w i t h   a  s e t   p o i n t   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  a n d  

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

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

t h e   v a l v e   79 .   The  t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g   and  c o n t r o l   u n i t  

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

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

The  t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   h a r d w a r e   m o d u l e   81  c o m m u n i c a t e s  

w i t h   t h e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   119  w h i c h   i m p l e m e n t s   a  

B o o l e a n   l o g i c   e x p r e s s i o n   g i v e n   in  T a b l e   I  b e l o w   f o r  

1 1 1 9 .   The  t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g   c o n t r o l   h a r d w a r e   m o d u l e  

81  can   be  r e a d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  to   d e t e r m i n e   t h e  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   s l u r r y   in  t h e   s a n d   m i l l .   The  s o f t w a r e  

i n t e r l o c k   m o d u l e   119  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e  

i n d i c a t i n g   u n i t   81  as  p a r t   of   t h e   s a n d   m i l l   t e m p e r a t u r e  

c h e c k   r o u t i n e   w h i c h   i s   c o n t i n u o u s l y   e x e c u t e d   d u r i n g  

o p e r a t i o n   of   t h e   s a n d   m i l l ,   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   1 2 .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e s   1 0 - 1 3 ,   t h e r e   i s   shown  a  

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

u n i t   28  in   F i g u r e   3.  The  n o r m a l   s t a r t   r o u t i n e   s t a r t s   o n  

F i g u r e   10  a t   p o i n t   A.  The  d i g i t a l   s u p e r v i s o r y   m o d u l e  



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

t h r e e   d e c i s i o n   b l o c k s   3 0 0 ,   302  and  304 .   The  d e c i s i o n  

b l o c k   300  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   t h e   e m e r g e n c y   s t o p   b u t t o n   o n  

t h e   o p e r a t o r ' s   c o n s o l e   has   b e e n   p u s h e d .   I f   i t   h a s ,   t h e  

s o f t w a r e   l o o p s   b a c k   to  p o i n t   A  by  t h e   p a t h   306 .   I f   i t   h a s  

n o t ,   p r o g r a m   e x e c u t i o n   p r o c e e d s   to  d e c i s i o n   b l o c k   302  v i a  

t h e   p a t h   308 .   In  t h e   d e c i s i o n   b l o c k   3 0 2 ,   t h e   c o n t r o l   u n i t  

d e t e r m i n e s   i f   t h e   t e m p e r a t u r e   in  any  of   t h e   s a n d   m i l l s  

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

t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r s   s u c h   as  81  in  F i g u r e  

10.  The  i n t e r l o c k   m o d u l e   119  in  F i g u r e   9  i s   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   d e c i s i o n   b l o c k   302  in  F i g u r e   10  and  w i l l   c a u s e  

p r o c e s s i n g   c o n t r o l   to  p r o c e e d   a l o n g   a  p a t h   310  i f   t h e  

t e m p e r a t u r e   in  any   of   t h e   s a n d   m i l l s   i s   t o o   h i g h .  

I f   t h e   t e m p e r a t u r e s   in  t h e   s a n d   m i l l s   a r e   w i t h i n  

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

a l o n g   t h e   p a t h   312  to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   s t a r t   b u t t o n  

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

3 0 4 .   I f   t h e   s t a r t   b u t t o n   h a s   n o t   b e e n   p u s h e d ,   p r o g r a m  

c o n t r o l   t r a n s f e r s   b a c k   to   t h e   p o i n t   A  on  t h e   p a t h   3 1 4 .  

I f   t h e ' s t a r t   b u t t o n   has   b e e n   p u s h e d ,   p r o g r a m   c o n t r o l  

i s   t r a n s f e r r e d   to  t h e   b l o c k   316  to   e s t a b l i s h   t h e   s y s t e m  

p a r a m e t e r s .   The  s y s t e m   p a r a m e t e r s   a r e   t h e   s e t   p o i n t s   a n d  

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

For   e x a m p l e ,   t h e r e   w i l l   be  a  s e t   p o i n t   f o r   t h e   s p e e d  

i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   31  and  t h e   t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g  

c o n t r o l l e r   81  in   F i g u r e   9  and  f o r   t h e   f l o w   i n d i c a t i n g  

c o n t r o l l e r s   F1  and  F2  in  F i g u r e   8.  Each  s a n d   m i l l   h a s   a  

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

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

Each   of   t h e   c o n t r o l l e r s   in  t h e   s y s t e m   has   i t s   own 

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

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

c o n t r o l l e r .   The  c o n t r o l l e r s   o p e r a t e   i n d e p e n d e n t l y   of   t h e  

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

c o n t r o l   u n i t   28  has   e s t a b l i s h e d   t h e   s e t   p o i n t   f o r   e a c h  



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

c o n t r o l   u n i t   28  n e e d   o n l y   m o n i t o r   t h e   s y s t e m   p a r a m e t e r s  

and  d i s p l a y   t h e m .   Each   of   t h e   c o n t r o l l e r s   and  o t h e r  

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

can  be  r e a d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  and  c o n v e r t e d   t o  

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

t h e   v a r i o u s   p r e s s u r e s ,   . t e m p e r a t u r e s   and  f l o w   r a t e s   in  t h e  

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

h a r d w a r e   m o d u l e s   in  t h e   s y s t e m   p r e v i o u s l y   d i s c u s s 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   7,  8  and  9,  a l s o   h a v e   a l a r m   l i m i t s  

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

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

i t   w h i c h   can   be  r e a d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  to   d e t e r m i n e  

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

a c c e p t a b l e   l i m i t s .   T h e s e   l i m i t s   can  be  e s t a b l i s h e d   by  t h e  

c o n t r o l   u n i t   2 8 .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to  F i g u r e   10,  t h e   s y s t e m   p a r a m e t e r s  

can  be  e s t a b l i s h e d   in  t h e   b l o c k   316  in  e i t h e r   of   t w o  

w a y s .   The  s y s t e m   s e t   p o i n t s   and  a l a r m   l i m i t s   can  b e  

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

t h e   c o n t r o l   u n i t   28.   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   s y s t e m   p a r a m e t e r s  
and  a l a r m   l i m i t s   can   be  b r o u g h t   in  f rom  b u l k   s t o r a g e ,   s u c h  

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

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

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

p a r a m e t e r s   by  a  t r i a l   and  e r r o r   m e t h o d   of   e x a m i n i n q   t h e  

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

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

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

p a r a m e t e r s   and  a l a r m   l i m i t s ,   he  can  s t o r e   t h e   p a r a m e t e r s  

on  t h e   a r c h i v a l   d i s k   or   t a p e   w h i c h   i s   s y m b o l i c a l l y  

i l l u s t r a t e d   by  t h e   b l o c k   318  on  F i g u r e   1 1 .  

A f t e r   t h e   s y s t e m   p a r a m e t e r s   a r e   e s t a b l i s h e d ,   t h e  

c o n t r o l   u n i t   28  i s   r e a d y   to   b e g i n   t h e   s t a r t - u p   s e q u e n c e  
w h i c h   b e g i n s   w i t h   t h e   b l o c k   320  in  F i g u r e   10.   The  s t a r t -  



up  s e q u e n c e   r e q u i r e s   t h a t   s e a l   o i l   p r e s s u r e   be  e s t a b l i s h e d  

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

s i d e   of   t h e   s e a l   w i t h i n   t h e   s a n d   m i l l   v e s s e l .   The  f i r s t  

s t e p   in  t h e   s t a r t - u p   s e q u e n c e   i s   to  s t a r t   t h e   s e a l   o i l  

pump  w h i c h   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   320 .   R e f e r r i n g   t o  

F i g u r e   7,  t h e   s e a l   o i l   pump  68  i s   s t a r t e d   when  t h e   B o o l e a n  

c o n d i t i o n s   i m p l e m e n t e d   by  t h e   i n t e r l o c k   m o d u l e   69  a r e  

s a t i s f i e d .   The  B o o l e a n   c o n d i t i o n s   a r e   s p e c i f i e d   in   T a b l e  

I  b e l o w .   When  a l l   t h e   c o n d i t i o n s   a r e   s a t i s f i e d ,   t h e  

h a r d w a r e   m o d u l e   67  a p p l i e s   p o w e r   to  t h e   s e a l   o i l   pump  68  

and  s e a l   o i l   p r e s s u r e   on  t h e   l i n e   70  b e g i n s   to  r i s e .  

A f t e r   t h e   s e a l   o i l   pump  i s   s t a r t e d ,   t h e   s e a l   o i l  

p r e s s u r e   in  t h e   l i n e   70  i s   s e n s e d   to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e  

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

a c t i o n   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   322  in   F i g u r e   10,  a n d  

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

u n i t   28  to   d e t e r m i n e   t h e   c o n d i t i o n   of  t h e   l o w e r   l i m i t   f l a g  

a t   t h e   p r e s s u r e   i n d i c a t o r   P13  in   F i g u r e   7,  to   d e t e r m i n e   i f  

t h e   s e a l   o i l   p r e s s u r e   i s   a b o v e   t h e   e s t a b l i s h e d   l o w e r  

l i m i t .   The  p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   u n i t   P13  i s   c o n t i n u o u s l y  

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

as  r e p r e s e n t e d   by  t h e   p r o c e s s i n g   p a t h   3 2 4 .   Once  t he   s e a l  

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

u n i t   s t a r t s   t h e   s l u r r y   s u p p l y   pump  18  in  F i g u r e   8 ,  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   3 2 6 .   W i t h   r e f e r e n c e   to  F i g u r e   8 

and  T a b l e   I ,   s l u r r y   pump  18  i s   s t a r t e d   when  t h e   B o o l e a n  

e q u a t i o n   f o r   t h e   s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e   21,   i . e .   I 1 1 7 ,  

e v a l u a t e s   to   a  l o g i c   1.  The  l o g i c   1  c a u s e s   t h e   h a r d w a r e  

s w i t c h   m o d u l e   19  to   a p p l y   p o w e r   to  t h e   s l u r r y   pump  m o t o r  

18.  A f t e r   t h e   p o w e r   i s   a p p l i e d   to   t h e   s l u r r y   pump  18,  t h e  

f l o w   i n d i c a t i n g  c o n t r o l l e r   F1  w i l l   a u t o m a t i c a l l y   r e g u l a t e  

t h e   s p e e d   o f   t h e   s l u r r y   pump  18  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s e t  

p o i n t   e s t a b l i s h e d   by  t h e   o p e r a t o r   or  b r o u q h t   in  f rom  t h e  

a r c h i v a l   s t o r e .  

A f t e r   t h e   s l u r r y   pump  i s   s t a r t e d ,   t h e   p r e s s u r e   in  t h e  

o u t l e t   l i n e   50  is   c h e c k e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   by  r e a d i n g  



t h e   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   h a r d w a r e   m o d u l e   P1  in   F i g u r e   8 .  

T h i s   s t e p   i s   r e p r e s e n t e d   s y m b o l i c a l l y   in  F i g u r e   10  by  t h e  

d e c i s i o n   b l o c k   3 2 8 .   The  c o n t r o l   u n i t   28  w i l l   w a i t   u n t i l  

t h e   s l u r r y   i n p u t   p r e s s u r e   to   t h e   s a n d   m i l l   M1  on  t h e   l i n e  

50  h a s   r e a c h e d   an  a c c e p t a b l e   l e v e l ,   as  r e p r e s e n t e d   by  t h e  

p r o c e s s i n g   c o n t r o l   p a t h   3 3 0 .  

When  t h e   p r e s s u r e   h a s   r i s e n   to  an  a c c e p t a b l e   l e v e l ,  

p r o c e s s i n g   t r a n s f e r s   to   t h e   d e c i s i o n   b l o c k   334  on  t h e   p a t h  

332 .   B l o c k   334  i s   t h e   f i r s t   s t e p   in  t h e   p o r t i o n   of  t h e  

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

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

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

p e r i o d   of   b e i n g   s h u t   d o w n ,   a  m o t o r   j o g g i n g   s e q u e n c e   i s  

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

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

p u r p o s e   o f   t h e   b l o c k   334  in  F i g u r e   10  i s   to   d e t e r m i n e  

w h e t h e r   t h e   s h u t d o w n   t i m e   h a s   b e e n   e x c e e d e d .   I f   n o t ,   t h e  

p r o c e s s i n g   t r a n s f e r s   to   a  b l o c k   336  v i a   a  p a t h   338  t o  

i n i t i a t e   t h e   s p e e d   c o n t r o l   f o r   t h e   m o t o r   22  d r i v i n g   s a n d  

m i l l   M1  in  F i g u r e   3.  B l o c k   336  r e p r e s e n t s   t h e   o p e r a t i o n s  

of   e s t a b l i s h i n g   t h e   s e t   p o i n t   in  t h e   s p e e d   i n d i c a t i n g  

c o n t r o l l e r   31  in  F i g u r e   9 .  

I f   t h e   s h u t d o w n   t i m e   h a s   e x p i r e d ,   t h e n   t h e   m i l l   M1 

d r i v e   m o t o r   m u s t   be  j o g g e d   t h r e e   t i m e s   to   b r e a k   i t  

l o o s e .   T h i s   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   340  in   F i g u r e  
10.  A f t e r   t h e   m o t o r   h a s   b e e n   j o g g e d   t h r e e   t i m e s ,  

p r o c e s s i n g   p r o c e e d s   to  t h e   p r e v i o u s l y - d e s c r i b e d   b l o c k   3 3 6 .  

A f t e r   m i l l   M1  i s   s t a r t e d ,   t h e   o u t p u t   p r e s s u r e   f rom  t h e  
m i l l   on  t h e   l i n e   51  i s   c h e c k e d   by  r e a d i n g   t h e   p r e s s u r e  
i n d i c a t i n g   d e v i c e   P2  in  F i g u r e   3.  T h i s   s t e p   i s   s y m b o l i z e d  

by  t h e   b l o c k   342  and  F i g u r e   10.  I f   t h e   s l u r r y   o u t p u t  

p r e s s u r e   i n d i c a t e d   by  P2  i s   n o t   w i t h i n   t h e   a c c e p t a b l e  

r a n g e ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  w i l l   d e l a y   s t a r t i n g   m i l l   M2 

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

i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   p a t h   344  in  F i g u r e   1 0 .  



Once  t h e   o u t p u t   p r e s s u r e   f r o m   m i l l   M1  h a s   r e a c h e d   a n  

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

b l o c k   346  to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   s h u t d o w n   t i m e   f o r   m i l l  

M2  h a s   e x c e e d e d   t h e   maximum  p e r m i s s i b l e   t i m e .   P r o c e s s i n g  

t h e n   c o n t i n u e s   in  a  s i m i l a r   f a s h i o n   as  f o r   m i l l   M1  t o  

s t a r t   t h e   m o t o r   25  f o r   m i l l   M2.  T h i s   p r o c e s s i n g   i s  

s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k s   3 4 6 ,   3 4 8 ,   350  and  t h e   p a t h   3 5 2 .  

A f t e r   t h e   m o t o r   25  f o r   m i l l   M2  has   b e e n   s t a r t e d   a n d  

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

t h e   s e t   p o i n t ,   t h e   o u t p u t   p r e s s u r e   f o r   m i l l   M2  i s   c h e c k e d  

by  r e a d i n g   t h e   p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   d e v i c e   P3  in   F i g u r e  

3.  T h i s   s t e p   i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   354  on  F i g u r e  

11.  Once   t h e   o u t p u t   p r e s s u r e   f rom  m i l l   M2  h a s   r i s e n   to  a n  

a c c e p t a b l e   l e v e l ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  b e g i n s   t h e   p r o c e s s  
of   s t a r t i n g   t h e   m o t o r   f o r   m i l l   M3.  The  p r o c e s s i n g   s t e p s  

a r e   t h e   same  as  f o r   m i l l s   M1  and  M2  and  a r e   r e p r e s e n t e d   b y  

t h e   b l o c k s   3 5 6 ,   3 5 8 ,   360  and  t h e   p a t h   362  in   F i g u r e   1 1 .  

A f t e r   t h e   m o t o r   27  d r i v i n g   m i l l   M3  i s   s t a r t e d   and  t h e  

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

s e t   p o i n t   f o r   t h e   s p e e d   f o r   m i l l   M3,  t h e   s p e e d   c o n t r o l l e r  

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

M3  a t   i t s   s e t   p o i n t   t h r o u g h   t h e   s p e e d   t r a n s m i t t e r   S3  a n d  

t h e   i n v e r t e r   26  u n t i l   t h e   s e t   p o i n t   i s   c h a n g e d .   B e f o r e  

t h e   m o t o r   29  d r i v i n g   m i l l   M4  can   be  s t a r t e d ,   t h e   i n p u t  

s l u r r y   p r e s s u r e   on  t h e   l i n e   71  m u s t   be  c h e c k e d   by  r e a d i n g  

t h e   p r e s s u r e   f rom  p r e s s u r e   i n d i c a t i n g   h a r d w a r e   m o d u l e   P4  

in  F i g u r e   3.  T h i s  s t e p   i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   d e c i s i o n  

b l o c k   364  in   F i g u r e   1 2 .  

A f t e r   t h e   i n p u t   p r e s s u r e   to  m i l l   M4  h a s   r e a c h e d   a  

s u f f i c i e n t   l e v e l ,   p r o c e s s i n g   p r o c e e d s   to  t h e   b l o c k   3 6 6  

w h e r e   t h e   c o n t r o l l e r   u n i t   28  s t a r t s   t h e   b i n d e r   s u p p l y   p u m p  

60  in   F i g u r e   3.  R e f e r r i n g   to   F i g u r e   9,  t h e   b i n d e r   s u p p l y  

pump  60  i s   s t a r t e d   when  t h e   B o o l e a n   e x p r e s s i o n   i m p l e m e n t e d  

by  t h e   i n t e r l o c k   s o f t w a r e   m o d u l e   69  i s   s a t i s f i e d .  

R e f e r r i n g   to   t h e   I116   in   T a b l e   1,  t h e   B o o l e a n   e x p r e s s i o n  

f o r   t h e   s o f t w a r e   m o d u l e   69  i s   g i v e n .   When  t h e   c o n d i t i o n s  



i m p l e m e n t e d   by  t h e   s o f t w a r e   m o d u l e   69  a r e   s a t i s f i e d ,   t h e  

h a r d w a r e   s w i t c h i n g   m o d u l e   67  w i l l   a p p l y   p o w e r   to   t h e  

b i n d e r   pump  60  and  b i n d e r   m a t e r i a l   w i l l   be  pumped   i n t o   t h e  

i n p u t   l i n e   f o r   m i l l   M4  in  t h e   l i n e   62 .   The  s p e e d   of   t h e  

b i n d e r   pump  60  w i l l   be  c o n t r o l l e d   by  t h e   f l o w   r a t i o  

i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   F2  in  F i g u r e   9  w h i c h   h a s   b e e n  

p r o g r a m m e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  w i t h   i t s   s e t   p o i n t   t o  

d e t e r m i n e   t h e   d e s i r e d   p e r c e n t a g e   mix  of   b i n d e r   to   s l u r r y .  

A f t e r   t h e   b i n d e r   s u p p l y   pump  has   b e e n   s t a r t e d ,   t h e  

s h u t d o w n   t i m e   f o r   m i l l   M4  i s   c o m p a r e d   to  t h e   t i m e   l i m i t   a s  

r e p r e s e n t e d   in  t h e   b l o c k   3 6 8 .   P r o c e s s i n g   t h e n   c o n t i n u e s  

to  s t a r t   t h e   m i l l   M4  m o t o r   in  a  s i m i l a r   f a s h i o n   as  w a s  

done   f o r   m i l l s   M1  t h r o u g h   M3.  T h e s e   s t e p s   a r e   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   b l o c k s   3 6 8 ,   3 7 0 ,   3 7 2 ,   and  t h e   p a t h   374  in  F i g u r e  

1 1 .  

A f t e r   t h e   o p e r a t o r   i s   s a t i s f i e d   t h a t   t h e   o u t p u t  

p r o d u c t   i s   as  d e s i r e d ,   he  h a s   t h e   o p t i o n   of  s t o r i n g   t h e  

s y s t e m   p a r a m e t e r s   in  a  b u l k   s t o r a g e   m e d i a   f o r   f u t u r e  

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

s p e e d   s e t   p o i n t s   f o r   t h e   m i l l s   M1  t h r o u g h   M4,  t h e   r a m p  

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

t h e   RPM  of   t h e   s t a r t i n g   and  e n d i n g   p o i n t s   and  t h e   t i m e  

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

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

t h e   s l u r r y ,   b i n d e r   and  s e a l   o i l   as  w e l l   as  a l l   o t h e r  

v a r i a b l e s   in  t h e   s y s t e m   i n v o l v e d   in  t h e   B o o l e a n  

e x p r e s s i o n s   t y p i f i e d   in  T a b l e   I .   T h i s   o p t i o n a l   s t o r i n g  

o p e r a t i o n   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   376  in   F i g u r e   1 1 .  

D u r i n g   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   m i l l s ,   t h e   m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e   a l a r m   l i m i t s   of   t h e   s l u r r y   in  t h e   v a r i o u s  

m i l l s   i s   m o n i t o r e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  to  d e t e r m i n e   i f  

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

p r o c e s s   i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   378  in  F i g u r e   11.  I f  

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

is   e n t e r e d   as  s y m b o l i z e d   by  t h e   p a t h   3 7 9 .   The  c o n t r o l  

u n i t   28  c an   a l s o   r e a d   t h e   t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g  



c o n t r o l l e r s   T 1 - T 4   to   d e t e r m i n e   t h e   p e r c e n t a g e   of   t o t a l  

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

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

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

28.   T h i s   o p e r a t i o n   i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   380  i n  

F i g u r e   11.   The  c o n t r o l   u n i t   can  a l s o   d i s p l a y   t h e   r o t o r  

s p e e d   in  r e l a t i o n   to   t h e   maximum  r o t o r   s p e e d   a v a i l a b l e  

f rom  t h e   s y s t e m .   The  a c c u m u l a t e d   s y s t e m   p a r a m e t e r   d a t a  

can   be  d i s p l a y e d   in  one  of  s e v e r a l   o p t i o n a l   f o r m a t s .  

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

o r d e r s   a  m a n u a l   s t o p   s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   382  or   u n t i l  

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

w h i c h   i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   384 .   I f   t h e   o p e r a t o r   h a s  

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

t r a n s f e r s   to   a  n o r m a l   s t o p   r o u t i n e   d e p i c t e d   on  F i g u r e   12 

s t a r t i n g   a t   E  and  s y m b o l i z e d   by  t h e   p a t h   386  in  F i g u r e  

11.  I f   an  e m e r g e n c y   s t o p   c o n d i t i o n   has   o c c u r r e d ,  

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

s t a r t i n g   a t   F  on  F i g u r e   13  as  s y m b o l i z e d   by  t h e   p a t h   3 8 7  

in  F i g u r e   11.   I f   n e i t h e r   an  e m e r g e n c y   s t o p   no r   a  

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

r e t u r n s   to  t h e   p o i n t   I  in  F i g u r e   1 1 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   12,  t h e   n o r m a l   s t o p   r o u t i n e  

i m p l e m e n t s  - a   s h u t - d o w n   s e q u e n c e   to  s t o p   t h e   m o t o r s   in  t h e  

s y s t e m   in  t h e   p r o p e r   o r d e r .   The  f i r s t   s t e p   is   to  s t o p   t h e  

b i n d e r   s u p p l y   pump  60  in  F i g u r e   3.  T h i s   s t e p   i s  

s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   388  in   F i g u r e   1 2 .  

A f t e r   t h e   b i n d e r   s u p p l y   pump  is   s t o p p e d ,   t h e   s l u r r y  

s u p p l y   pump  i s   s t o p p e d   as  s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   3 9 0 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   m o t o r s   f o r   m i l l s   M1  t h r o u g h   M4  a r e   r a m p e d  

down  to  z e r o   RPM  by  t h e   r amp  g e n e r a t o r   s o f t w a r e   m o d u l e s  

and  i n t e r l o c k   s o f t w a r e   s u c h   as   218  and  219  in  F i g u r e   9 .  

The  r amp   g e n e r a t o r   218  c o n t r o l s   t h e   s e t   p o i n t   of  t h e   s p e e d  

i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   h a r d w a r e   m o d u l e   31.   The  s p e e d  

c o n t r o l   m o d u l e   31  t h e n   c o n t r o l s   t h e   a r m a t u r e   c u r r e n t   f o r  

t h e   m o t o r   29  v i a   t h e   l i n e   392  w h i c h   s y m b o l i z e s   t h e   c o n t r o l  

of   t h e   m o t o r   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   i n v e r t e r   26  in   F i g u r e   3 .  



The  s p e e d   i n d i c a t i n g   c o n t r o l l e r   31  a l s o   s e n d s   a  

d i g i t a l   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   t h e   r im   s p e e d   to   t h e   s p e e d  

i n d i c a t i n g   c o m p u t a t i o n a l   s o f t w a r e   m o d u l e   220  w h i c h   i s   a  

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

D i g i t a l   S u p e r v i s o r y   M o d u l e   D S M - 1 0 0 0 .   The  s o f t w a r e   m o d u l e  

220  c o m p u t e s   t h e   m o t o r   s h a f t   s p e e d   f rom  t h e   r i m   s p e e d  

s i g n a l   on  t h e   l i n e   395  and   m a k e s   t h i s   c o m p u t a t i o n a l   r e s u l t  

a v a i l a b l e   f o r   d i s p l a y   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   2 8 .  

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

M4  and  p r o c e e d s   b a c k w a r d   to   m i l l   M1  as  i n d i c a t e d   by  t h e  

b l o c k s   3 9 4 ,   3 9 6 ,   398  and  400  in   F i g u r e   12.  The  c o n t r o l  

u n i t   28  t h e n   r e a d s   t h e   s p e e d   i n d i c a t i n g   s o f t w a r e   m o d u l e  

220  in  F i g u r e   9  to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   m i l l   M4  h a s   s t o p p e d  

as  r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   402  in  F i g u r e   12.  I f   i t   h a s  

no t   s t o p p e d ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   w a i t s   f o r   i t   to  s t o p   a s  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   p r o c e s s i n g   c o n t r o l   l i n e   404 .   A f t e r   i t  

has   s t o p p e d ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  t u r n s   o f f   t h e   m i l l   M4 

d r i v e   c o n t r o l   h a r d w a r e   m o d u l e   108  in  F i g u r e   9  t h r o u g h   t h e  

i n t e r l o c k   s o f t w a r e   m o d u l e   216  as  r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k  

406  in  F i g u r e   1 2 .  

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

f o r   m i l l   M3  to  d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   m i l l   M3  m o t o r   h a s  

s t o p p e d .   T h i s   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   408  in   F i g u r e  

12.  When  i t   i s   s a t i s f i e d   t h a t   t h e   m i l l   M3  m o t o r   h a s  

s t o p p e d ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   t u r n s   o f f   t h e   m i l l   M3  d r i v e  

c o n t r o l ,   t h e r e b y   r e m o v i n g   t h e   p o w e r   f rom  t h e   m o t o r   27  i n  

F i g u r e   3.  T h i s   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   410  in  F i g u r e  
12.  T h i s   p r o c e s s   i s   r e p e a t e d   u n t i l   a l l   m o t o r s   h a v e   t h e i r  

p o w e r   c u t   o f f .  

The  n o r m a l   s t o p   r o u t i n e   c o n t i n u e s   on  F i g u r e   13  a t   H .  

A f t e r   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  i s   s a t i s f i e d   t h a t   m i l l   M1  h a s  

s t o p p e d   and  h a s   s h u t   o f f   t h e   p o w e r   to  m i l l   M1 's   m o t o r ,   t h e  

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

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

i n d i c a t i n g   m o d u l e   P13 ,   to  d e t e r m i n e   w h e t h e r   a l l   p r e s s u r e s  
a r e   b e l o w   t h e   low  a l a r m   l i m i t s .   I f   t h e y   a r e   n o t ,   t h e  



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

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

s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   420  in  F i g u r e   13  and  t h e   c o n t r o l  

p a t h   4 2 2 .   A f t e r   a l l   p r e s s u r e   l e v e l s   a r e   b e l o w   t h e   l o w  

a l a r m   l i m i t s ,   c o n t r o l   i s   t r a n s f e r r e d   to  a  b l o c k   4 2 4  

w h e r e i n   t h e   c o n t r o l   u n i t   s t o p s   t h e   s e a l   o i l   pump  68  i n  

F i g u r e   3.  T h e r e a f t e r ,   t h e   s h u t d o w n   t i m e r   i s   s t a r t e d   a s  

s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k   426  in  F i g u r e   1 3 .  

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

F i g u r e   13.   The  f i r s t   s t e p s   a r e   to  d e t e r m i n e   t h e   c a u s e   o f  

t h e   e m e r g e n c y   s t o p ,   and  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  l o o k s   in  t h r e e  

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

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

c o n t r o l   u n i t   28  r e a d s   v a r i o u s   s u p p l y   p r e s s u r e s   in  t h e  

s y s t e m   and  c o m p a r e s   them  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   B o o l e a n  

e x p r e s s i o n   i m p l e m e n t e d   by  t h e   i n t e r l o c k   m o d u l e   I 1 2 3   i n  

T a b l e   1  as   d e p i c t e d   on  F i g u r e s   8  and  9  as   s o f t w a r e  

i n t e r l o c k   m o d u l e s   63 ,   123  and  1 2 1 .  

The  n e x t   p o s s i b l e   c a u s e   i s   an  o v e r l o a d   in  t h e   m i l l  

d r i v e   m o t o r s   22 ,   25 ,   27  and  29.   A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o n t r o l  

u n i t   28  r e a d s   t h e   o v e r l o a d   c i r c u i t   21  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

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

m i l l   M 1 .  

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

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

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

i s   s y m b o l i z e d   by  t h e   b l o c k s   4 2 8 ,   430  and  432  in  F i g u r e   13 

and  i s   e x p r e s s e d   in  B o o l e a n   form  in  t h e   l o g i c   e x p r e s s i o n s  

a s s o c i a t e d   w i t h   s o f t w a r e   i n t e r l o c k   m o d u l e s   I 1 2 1 ,   I 1 2 3   a n d  

1122  in   T a b l e   1.  I f   none   of  t h e   t h r e e   c a u s e s   show  up,  t h e  

s c a n   i s   c o n t i n u e d   u n t i l   one  of   t h e   c a u s e s   d o e s   show  up  a s  

s y m b o l i z e d   by  t h e   p a t h   434 .   Once  t h e   c a u s e   i s   d e t e r m i n e d ,  

a  m e s s a g e   r e g a r d i n g   t h e   c a u s e   i s   p r i n t e d   on  t h e   p r i n t e r   36  

in  F i g u r e   1  and   p r o c e s s i n g   c o n t r o l   t r a n s f e r s   to  t h e   b l o c k  

436  in  F i g u r e   13  w h i c h   s y m b o l i z e s   t h e   o p e r a t i o n   o f  

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



pump.   P r o c e s s i n g   c o n t r o l   t h e n   t r a n s f e r s   to  t h e   b l o c k   4 3 8  

w h i c h   s y m b o l i z e s   t h e   s t e p s   t a k e n   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   28  t o  

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

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

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

s y m b o l i z e d   by  t h e   p a t h   4 4 0 .   Once  t h i s   low  p r e s s u r e  

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

t he   b l o c k   442  w h i c h   s y m b o l i z e s   t h e   o p e r a t i o n   of   s t o p p i n g  

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

to  t h e   p o i n t   A  on  F i g u r e   10  and  w a i t s   f o r   a  n o r m a l   s t a r t  

s e q u e n c e   to  b e g i n .  

F i g u r e s   10  t h r o u g h   13,  t a k e n   t o g e t h e r   w i t h   t h e   B o o l e a n  

e x p r e s s i o n s   of  T a b l e   1,  t o g e t h e r   d e s c r i b e   t h e   c u s t o m  

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

F i g u r e   1.  A l l   o t h e r   h a r d w a r e   and  s o f t w a r e   in  t h e   c o n t r o l  

u n i t   28  i s   a v a i l a b l e   c o m m e r c i a l l y   f rom  t h e   R o b e r t   S h a w  

C o n t r o l s   Company   in  t h e   m o d e l   d e s i g n a t i o n s   g i v e n   h e r e i n .  

A  l i s t i n g   of   t h e   o b j e c t   c o d e   of  t h e   c u s t o m   p o r t i o n   of  t h e  

s o f t w a r e   f o r   t h e   c o n t r o l   u n i t   28  i s   a t t a c h e d   h e r e t o   a s  

A p p e n d i x   A .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d   in  t e r m s   o f  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  way  u s i n g   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

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

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









1.  A  s y s t e m   f o r   m i l l i n g   and  d i s p e r s i n g   s o l i d  

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

one   or  more   m i l l i n g   m a c h i n e s   i n c l u d i n g   a  v e s s e l  

w i t h   a  g r i n d i n g   m e d i a   t h e r e i n ,   a  r o t o r   w i t h i n   t h e  

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

r o t a t i n g   t h e   r o t o r ;  

a  pump  f o r   p u m p i n g   a  l i q u i d / s o l i d   s l u r r y   t h r o u g h  

t h e   v e s s e l   w h i l e   t h e   m e d i a   is   b e i n g   a g i t a t e d   by  t h e  

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

o p e r a t i o n ;  

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

s p e e d   of   t h e  m o t o r ;  

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

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

s p e e d ;   a n d  

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

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

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

s p e e d   of  s a i d   m o t o r   to   o b t a i n   d e s i r e d   c h a r a c t e r i s t i c s  

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

m a c h i n e s .  

2.  The  s y s t e m   of   C l a i m   1  i n c l u d i n g   m e a n s   f o r  

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

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

3.  The  s y s t e m   of   C l a i m   2  i n c l u d i n g   d i s p l a y   m e a n s  

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

p a r a m e t e r s   of  t h e   m i l l i n g   and  d i s b u r s i n g   o p e r a t i o n .  

4.  The  s y s t e m   of  C l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   d i s p l a y   m e a n s  

r e c e i v e s   i n f o r m a t i o n   f r o m   s a i d   c o n t r o l   means   to  i n d i c a t e  

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

5.  The  s y s t e m   of   C l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   s e n s i n g   m e a n s  

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

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

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

s a i d   d i s p l a y   m e a n s .  



6.  The  s y s t e m   of   C l a i m   5  w h e r e i n   s a i d   s e n s i n g   m e a n s  

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

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

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

o u t p u t   p r o d u c t   f l o w .  

7.  The  s y s t e m   of   C l a i m   1  i n c l u d i n g   m e a n s   f o r  

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

v e s s e l .  

8.  The  s y s t e m   of   C l a i m   7  i n c l u d i n g   means   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   q u a n t i t y   of   c o o l a n t   p a s s i n g   in  h e a t -  

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

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

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

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

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

m a i n t a i n   t h e   s l u r r y   t e m p e r a t u r e   w i t h i n   s a i d   v e s s e l   a t   a  

d e s i r e d   l e v e l .  

9.  The  s y s t e m   of   C l a i m   8  w h e r e i n   s a i d   d i s p l a y   m e a n s  

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

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

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

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

a v a i l a b l e .  

10.   The  s y s t e m   of   C l a i m   8  w h e r e i n   s a i d   c o o l a n t   f l o w  

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

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

c i r c u l a t e d   a d j a c e n t   s a i d   v e s s e l .  

11.  The  s y s t e m   of   C l a i m   1  i n c l u d i n g   means   f o r  

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

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

12.   The  s y s t e m   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m i l l i n g  

m a c h i n e   i n c l u d e s :  

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

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

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



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

on  one   s i d e   of   s a i d   s e a l  m e a n s   to  b a l a n c e   t h e   s l u r r y  

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

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

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

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

s a i d   l u b r i c a n t   p r e s s u r e   to  i n s u r e   t h a t   a d e q u a t e  

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

s a i d   s y s t e m .  

13.  The  s y s t e m   of  C l a i m   1  i n c l u d i n g   two  or  m o r e  

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

v e s s e l s   of   s a i d   m a c h i n e s ;   and  i n c l u d i n g   means   f o r   p u m p i n g  

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

f i r s t   v e s s e l   to   be  d i s p e r s e d   w i t h   s a i d   s l u r r y   to  fo rm  a  

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

14.  The  s y s t e m   of   C l a i m   13  w h e r e i n   s a i d   s e n s i n g   m e a n s  

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

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

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

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

15.  The  s y s t e m   of  C l a i m   13  w h e r e i n   s a i d   s l u r r y  

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

p a r t i c l e s   to   make  a  c o a t i n g   u t i l i z e d   in  t he   f a b r i c a t i o n   o f  

m a g n e t i c   t a p e ,   and  s a i d   s u p p l i m e n t a r y   l i q u i d   i s   a  b i n d e r  

n e c e s s a r y   f o r   s u c h   c o a t i n g .  

16.  A  s y s t e m   f o r   m i l l i n g   and  d i s p e r s i n g   s o l i d  

p a r t i c l e s   in  l i q u i d s   c o m p r i s i n g :  

a  s e r i e s   of  m i l l i n g   m a c h i n e s ,   e a c h   i n c l u d i n g   a  

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

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

i n c l u d i n g   a  s h a f t   e x t e n d i n g   o u t   one  end  of  t h e   v e s s e l  

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

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

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

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

w i t h i n   t h e   v e s s e l ;  



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

w h i l e   t h e   m e d i a   i s   b e i n g   a g i t a t e d   by  t h e   r o t o r   t o  

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

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

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

i n t e r i o r   of   t h e   v e s s e l ;  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h r o u g h   s a i d   j a c k e t ;   a n d  

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

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

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

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

d e s i r e d   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   o u t p u t   p r o d u c t   as  i t  

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

17.  The  s y s t e m   of   C l a i m   16  i n c l u d i n g   m e a n s   f o r  

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

o p e r a t i o n   so  t h a t   i t   may  be  r e a d i l y   r e c a l l e d   and  used   a t   a  

l a t e r   t i m e .  

18.  The  s y s t e m   of   C l a i m   16  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

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

t h e   s y s t e m   in  p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n c e s .  
19.   A  m e t h o d   of  m i l l i n g   and  d i s p e r s i n g   s o l i d  

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

p u m p i n g   a  l i q u i d / s o l i d   s l u r r y   t h r o u g h   one  o r  

more   m i l l i n g   m a c h i n e s   i n c l u d i n g   a  v e s s e l   h a v i n g   a  

g r i n d i n g   m e d i a   t h e r e i n   and  a  r o t o r   t h e r e i n   f o r  

a g i t a t i n g   t h e   m e d i a ;  



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

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

v e s s e l ;  

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

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

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

s p e e d   of  t h e   r o t o r   to  o b t a i n   t h e   d e s i r e d  

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

r e c e i v i n g   a  s i g n a l   of   s a i d   s e n s e d   p a r a m e t e r   by  a  

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

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

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

t h e   r o t o r .  

20.  The  m e t h o d   of  C l a i m   19  w h e r e i n   s a i d   s e n s i n g   s t e p  

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

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

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

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

f l o w .  

21.   The  m e t h o d   of  C l a i m   19  i n c l u d i n g  t h e   s t e p   o f  

c i r c u l a t i n g   c o o l a n t   in  h e a t   e x c h a n g e   r e l a t i o n   w i t h   t h e  

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

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

of   t e m p e r a t u r e   of  t h e   s l u r r y   in  s a i d   v e s s e l ;   a n d  

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

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

t e m p e r a t u r e   f o r   t h e   s l u r r y .  

22.   The  m e t h o d   of  C l a i m   19  w h e r e i n   s a i d   s l u r r y   i s  

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

m a c h i n e s ;   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of  p u m p i n g   an  a d d i t i o n a l  

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

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

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

s a i d   a d d i t i o n a l   l i q u i d   and  c o n t i n u o u s l y   and  a u t o m a t i c a l l y  

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

m a i n t a i n   t h e   d e s i r e d   f l o w   in  r e l a t i o n   to  t h e   f l o w   of  s a i d  

s l u r r y .  



23.   The  m e t h o d   of  C l a i m   22  w h e r e i n   s a i d   s l u r r y  

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

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

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

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

m a g n e t i c   t a p e .  

24 .   The  m e t h o d   o f - C l a i m   22  w h e r e i n   s a i d   s e n s i n g   s t e p  

i n c l u d e s   t h e   s e n s i n g   of   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   s l u r r y   b e i n g  

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

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

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

s e n s i n g   t h e   p r e s s u r e   of   t h e   p r o d u c t   at  t h e   o u t l e t   of  t h e  

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

p r e s s u r e s   by  s a i d   s e n s o r s   and  s a i d   c o n t r o l   u n i t   a n d  

m a i n t a i n i n g   t h e   p r e s s u r e s   w i t h i n   a  d e s i r e d   r a n g e .  

25 .   A  m e t h o d   of   d i s p e r s i n g   and  m i l l i n g   a  s l u r r y   o f  

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

t h r o u g h   one   or   more   v e s s e l s   in  one  or   more   m i l l i n g  

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

m e d i a   and  a  d r i v e n   r o t o r   f o r   a g i t a t i n g   t h e   m e d i a   as  t h e  

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

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

t h e   s p e e d   of  s a i d   r o t o r s   by  way  of  e l e c t r i c a l   s p e e d  

c o n t r o l   m e a n s ;  

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

of   s a i d   r o t o r s ;  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e a c h e s   a  p r e d e t e r m i n e d   m i n i m u m ,   s e n s e   t he   p r e s s u r e   i n  



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

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

t h e r e i n   r e a c h e s   a  p r e d e t e r m i n e d   min imum  l e v e l ,   a n d  

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

m a c h i n e s .  

26.  The  m e t h o d   of  C l a i m   25  w h e r e i n   s a i d   m i l l i n g  

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

e s c a p i n g   t h e   v e s s e l s   a d j a c e n t   t h e   r o t o r ,   and  means   f o r  

m a i n t a i n i n g   p r e s s u r i z e d   f l u i d   on  one  s i d e   of  s a i d   s e a l  

g r e a t e r   t h a n   t h e   p r e s s u r e   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   s e a l  

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

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

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

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

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

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

m i n i m u m .  

27.   The  m e t h o d   of  C l a i m   26  i n c l u d i n g   r e v e r s i n g   t h e  

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