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The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e ,  

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

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

i n d i v i d u a l l y   c l o s e d   by  a  v a l v e   and   a  p l u g   b o d y   a d a p t e d  

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

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

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

i s   d i s c l o s e d   i n   F r e n c h   p a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   2 . 0 8 8 . 7 6 3   a s  

a  r a i n i n g   s y s t e m .  

O p e n i n g   and   c l o s i n g   of  s u c c e s s i v e   v a l v e s   i n   t h e  

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

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

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

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

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

a d v a n t a g e   of  t h e   known  d e v i c e   i s   t h a t   e a c h   v a l v e   i s   o p e n -  
e d  f o r   t h e   same  p e r i o d   of  t i m e .   When  t h e   d e v i c e   i s  

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

t o   be  s p r i n k l e d   r e c e i v e s   t h e   same  q u a n t i t y   of   w a t e r .  

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

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

k i n d s   of  c r o p   h a v e   t o   be  r a i n e d   u p o n ,   w h i c h   e a c h   r e q u i r e  

a  d i f f e r e n t   q u a n t i t y   of  w a t e r .   T h e r e f o r e ,   s u c h   s y s t e m s  

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

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

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



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

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

The  i n v e n t i o n   h a s   f o r   i t s   o b j e c t   t o   o b v i a t e   s a i d   d i s -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   p l u g   b o d y   t o   l e a v e   t h e   v a l v e   s t a t i o n   and   t o   move  t o   a  

n e x t   s t a t i o n .  

The  c o n t r o l   of  t h e   v a l v e   may  be  a c h i e v e d   by  t h e  

a c t i o n   of   an  e l e c t r o - m a g n e t i c   f i e l d .   The  p l u g   b o d y   or   e a c h  

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

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

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

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

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

on  t h e   b a s i s   of   t h e   s t a t e   of  t h e   a d d r e s s   c o u n t e r .  

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

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

t h e   p r e s s u r e   of   t h e   l i q u i d   or   o t h e r   f l u i d   t o   be   d i s t r i b u t -  

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   mere   f u l l y   w i t h  

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

d r a w i n g :  

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  p a r t   o f  a   r i n g  

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

w i t h ;  

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

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

t h e r e i n   i n   a  v a l v e   s t a t i o n   i n   a  f i r s t   e m b o d i m e n t ;  

F i g .   3  s h o w s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   as  F i g .  2   b u t   o f  

a  d i f f e r e n t   e m b o d i m e n t ;  

F i g .   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  p a r t   of  t h e   c o n t r o l -  

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

F i g .   5  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   c o n t r o l - c i r c u i t r y ;  

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

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

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

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

b o d y   i n   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t ;  

F i g .   8  s h o w s   a  t r a n s v e r s e   s e c t i o n   t h r o u g h   t h e   body   o f  

F i g .   7  i n   a  p l a n e   t h r o u g h   t h e   l i n e   V I I I - V I I I   in   F i g ,   7 ; 

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

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

F i g .   10  s h o w s   a  t r a n s v e r s e   s e c t i o n   a l o n g   t h e   l i n e  

X-X  i n   F i g .   9 .  

The  r i n g   c o n d u i t   1  of  F i g .   1  e x t e n d s   i n   a  c l o s e d   l o o p  

and   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  d i s t r i b u t i o n   d u c t s   2 ,  

3  and   4 .   The  p a t h   f r o m   t h e   r i n g   c o n d u i t   to   t h e   d i s t r i b u t -  

i o n   d u c t s   c a n   be  b l o c k e d   by  means   of  v a l v e s   a t   s t a t i o n s   5 ,  

6  a n d   7.  The  v a l v e s   a r e   f o r m e d   by  t u b u l a r   v a l v e   b o d i e s  

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

o p e n i n g   f r o m   c o n d u i t   1  to   t h e   d i s t r i b u t i o n   d u s t   2.  5  on 



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

E a c h   v a l v e   b o d y   8  h a s   an  i n w a r d l y   d i r e c t e d   a n n u l a r  

p o r t i o n   9  ( F i g .   2 ) .   A  p l u g   b o d y   10  i s   m o v a b l e   i n   a n d  

t h r o u g h   c o n d u i t   1.  When  t h i s   b o d y   10  r e a c h e s   a  s t a t i o n   5 ,  
6  o r   7,  i t   e n t e r s   a  v a l v e   b o d y   8  and   p u s h e s   i t   t o w a r d s   t h e  

o p e n   p o s i t i o n ,   b e i n g   t h e   t o p   p o s i t i o n   i n   F i g .   2,  s i n c e   t h e  

p l u g   b o d y   10  h a s   a  p o r t i o n   12  of  l a r g e r   d i a m e t e r   s u c h   t h a t  

t h e   p l u g   b o d y   c a n n o t   move  p a s t   t h e   a n n u l a r   p a r t   9.  P u s h e d  

by   t h e   f l u i d   p r e s s u r e   i n   c o n d u i t   1,  t h e   v a l v e   b o d y   8  i s  

t h u s   m o v e d   i n t o   t h e   t o p   p o s i t i o n   of  F i g .   2  up  t o   t h e   s t o p  

11 .   The  p o r t i o n   of   l a r g e r   d i a m e t e r   of  t h e   p l u g   b o d y   10  i s  

f o r m e d   by  an  e x p a n d a b l e ,   f l e x i b l e   e n v e l o p e   12 .   The  e n v e l o p e  

12  e x p a n d s   r a d i a l l y   b e c a u s e   t h e   d u c t   13  e s t a b l i s h e s   a n  

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

h y d r o - a c c u m u l a t o r   14 .   The  h y d r o - a c c u m u l a t o r   14  c o m p r i s e s   a  

r e s e r v o i r   of   a  f l u i d   p r e s s u r i z e d   by  a  p i s t o n   17  b i a s s e d  

by   t h e   t e n s i o n   s p r i n g   16 .   The  d u c t   13  i n c l u d e s   a  v a l v e   1 8 .  

The   b i a s   p r e s s u r e   on  t h e   p i s t o n   17  i s   c h o s e n   so  t h a t   t h e  

e n v e l o p e   12  c o n s t a n t l y   e n g a g e s   t h e   i n n e r   s i d e   of   t h e   d u c t  

1  o r   t h e   v a l v e   b o d y   8.  The  p u s h i n g   p o w e r   of   t h e   f l u i d   i n  

t h e   c o n d u i t   1  i s   s u c h   t h a t  a t   a  c o n s t r i c t i o n   of   t h e   c o n d u i t  

as   a t   9  t h e   e n v e l o p e   i s   c o m p r e s s e d   and   t h e   f l u i d   i s   p r e s s e d  

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

18  i s   o p e n .   The  p l u g   b o d y   10  i s   t h u s   a b l e   t o   p a s s   t h i s  

c o n s t r i c t i o n   9 .  

The  v a l v e   18  c a n   be  c l o s e d   by   m e a n s   of  an  e l e c t r i c  

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

s i g n a l   g e n e r a t o r   25  d i s p o s e d   c l o s e   t o   a  v a l v e   and   s u r r o u n d -  

i n g   t h e   c o n d u i t .   The  v a l v e   18  i s   a c t u a t e d   by   m e a n s   o f   t h e  

e l e c t r o - m a g n e t i c   c o i l   22 .   The  p l u g   b o d y   10  i n c l u d e s   a  

m e m o r y   24  h a v i n g   an  a d d r e s s   c o u n t e r .   The  m e m o r y   may  h a v e  

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

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

g e n e r a t o r   f o r m e d   by   t h e   m a g n e t   r i n g   25  i s   p a s s e d   b y ,   i t  

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

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



i n c r e m e n t e d   by  o n e .   M o r e o v e r ,   a  t i m e   g e n e r a t o r   i s   s t a r t e d ;  

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

l o c a t i o n   c o n c e r n e d .  

The  p l u g   b o d y   10  may  be  e n e r g i z e d   by  a  b a t t e r y   62  o r ,  

as  t h e   c a s e   may  b e ,   f r o m   a  g e n e r a t o r   26  shown  d i a g r a m m a t i c -  

a l l y ,   w i t h   a  d r i v i n g   p r o p e l l e r   80  r o t a t e d   by  t h e   s t r e a m   o f  

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

t h e   p l u g   b o d y   10  by  a c t u a t i n g   a p p r o p r i a t e   c o n t r o l - m e m b e r s .  

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

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

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

i o n   of   t h e   e n e r g i z a t i o n   of  t h e   c o i l   22 ,   v a l v e   18  i s   o p e n e d ,  

t h e   p l u g   b o d y   10  i s   moved   on  by   t h e  f l u i d   p r e s s u r e ,   s i n c e  

t h e   e n v e l o p e   12  c a n   a g a i n   be  c o m p r e s s e d   by  a n n u l a r   p a r t   9 ,  

so  t h a t   t h e   f l u i d   f l o w s   b a c k   t h r o u g h   t h e   d u c t   13 .   U n d e r  

t h e   a c t i o n   of   t h e   s p r i n g   23  t h e   v a l v e   b o d y   moves   d o w n w a r d -  

l y   as  s e e n   i n   F i g .   2  and   t h e   d u c t   4  i s   b l o c k e d .   In   t h i s  

way  t h e   i d e n t i c a l   v a l v e s   5,  6  a n d  7   and  p o s s i b l y   o t h e r  

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

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

s u c h   as   w a t e r   w h i l s t   t h e   o t h e r   d u c t s   a r e   c l o s e d .  

F i g .   3  s h o w s   an  e m b o d i m e n t   i n   w h i c h   two  e x p a n d a l l s  

m e m b e r s   50  and   51  a r e   p r o v i d e d   i n s t e a d   of   o n e .   T h e s e  

m e m b e r s   a r e   a n n u l a r   i n f l a t a b l e   e n v e l o p e s   50  and  51,   w h i c h  

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

52  of   t h e   a n n u l a r   r e c e s s   53  of  t h e   v a l v e   b o d y   81.   T h e  

e n v e l o p e s   50  and   51  c o m m u n i c a t e   t h r o u g h   d u c t s   82  w i t h   t h e  

h y d r o - a c c u m u l a t o r s   5 4  a n d   5 5 .  E a c h   d u c t   82  can   be  c l o s e d  

by  m e a n s   of   a  v a l v e   83 ,   a c t u a t e d   e l e c t r o - m a g n e t i c a l l y   by  a  

s i g n a l   g e n e r a t o r   56  i n   t h e   m e m o r y   m e a n s .   The  s i g n a l  

g e n e r a t o r   56  s u p p l i e s   a  s i g n a l   when  t h e   p i s t o n s   57  and  5 8  

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

s t r o k e .   T h i s   o c c u r s   when   t h e   e n v e l o p e s   50  and  51  a r e  

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

p a s s e d   by  o f f e r i n g   t h e   r a t h e r   w i d e   a n n u l a r  r e c e s s   53.  T h e  

p i s t o n s   57  and   58  e a c h  a c t u a t e   a  r e l a y   59  and  60  r e s p e c t -  



i v e l y .   When  t h e   two  r e l a y s   a r e   e n e r g i z e d ,   t h e   s i g n a l  

g e n e r a t o r   i n   t h e   m e m o r y   56  a p p l i e s   a  p u l s e   t o   t h e   c o i l s  

70  a n d   71  so  t h a t   t h e   two  v a l v e s   83  a r e   s i m u l t a n e o u s l y  

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

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

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

g r a m m e   a  r e t e n t i o n   t i m e   z e r o   i n   t h e   m e m o r y .   In   t h i s   c a s e ,  
w h e n   t h e   c o n c e r n i n g   v a l v e   s t a t i o n   5,  6  or   7  i s   p a s s e d   b y ,  

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

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

c a u s i n g   t h e   o p e n i n g   t h e r e o f   and   so  t h e r e   i s   no  d i s t r i b u t -  

i o n   of   w a t e r   o r   t h e   l i k e   a t   t h i s   s t a t i o n .  

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

( F i g .   1 ) ,   t h r o u g h   t h e   s u p p l y   d u c t   29  by  m e a n s   of   a  pump  2 8  

d r i v e n   by  a  m o t o r   2 7 .   The  s u p p l y   d u c t   s p l i t s   up  i n t o   t w o  

b r a n c h e s   30  and   31 ,   w h i c h   c an   s u p p l y   w a t e r   to   t h e   r i n g  

c o n d u i t   1  a t   r e l a t i v e l y   s p a c e d   p o i n t s .   The  r i n g   c o n d u i t  

f u r t h e r m o r e   c o m m u n i c a t e s   w i t h   an  o u t l e t   d u c t   32,   w h i c h   c a n  

w i t h d r a w   w a t e r   f r o m   t h e   r i n g   c o n d u i t   1  by  m e a n s   of   t h e  

b r a n c h   l i n e s   33  and   34  a t   two  p o i n t s .   The  d u c t   32  i s  

c o n n e c t e d   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   35  i n c l u d i n g   a  s a f e t y   v a l v e  

or   r e l i e f   v a l v e   36  f o r   a l l o w i n g   an  e x c e s s   q u a n t i t y   o f  

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

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

f r o m   i n t o   t h e   s y s t e m   t h r o u g h   d u c t   4 0 .   D u r i n g   i t s  t r a v e l  

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

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

r e s e r v o i r   35 .   T h r o u g h   t h e   d u c t   40  t h e   o u t l e t   s i d e   of  t h e  

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

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

t h e   s u p p l y   d u c t s   30  and   31  v a l v e s   41  and   42  a r e   p r o v i d e d .  

The  d u c t s   30  and  31  c a n   be  c l o s e d   by   t h e   m a g n e t i c   v a l v e s  

43  and   4 7 .   V i e w e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   of   t r a v e l   of  t h e   p l u g  

b o d y   10 ,   w h i c h   i s   f r o m   l e f t   t o   r i g h t   i n   t h e   t o p   of  F i g .   1 

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

p a r t   i n   t h e   r e m a i n d e r   of   F i g .   1,  t h e   s w i t c h   4 4  i s   d i s p o s e d  



i n   f r o n t   of   t h e   s u p p l y   d u c t   30,   w h i c h   s w i t c h   can   a c t u a t e  

t h e   r e l a y   46  t h r o u g h   a  c o i l   4 5 ,   w h i c h   r e l a y   c a n   a c t u a t e  

t h e   v a l v e s   41  and  42  as  w e l l   as  t h e   v a l v e   47  i n   t h e   d u c t   3 0  
and   t h e   v a l v e   43  i n   t h e   d u c t   31.   In  t h e   p o s i t i o n   of  t h e  

p l u g   b o d y   10  ( i n   t h e   v a l v e   s t a t i o n   7)  shown   i n   F i g .   1  t h e  

v a l v e   41  i s   c l o s e d   and   t h e   v a l v e   42  i s   o p e n e d ,   t h e   v a l v e  

47  i s   o p e n e d   and  t h e   v a l v e   43  i s   c l o s e d .   T h i s   means   t h a t  

d u r i n g   t h e   t r a v e l   of  t h e   p l u g   b o d y   10  by  t h e   w a t e r   s u p p l i e d  

by   t h e   d u c t   30  i n t o   t h e   r i n g   c o n d u i t   t h e   w a t e r   d i s p l a c e d   i n  

f r o n t   of  t h e   b o d y   10  i s   c o n v e y e d   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   d u c t s  

33  and   34  t o w a r d s   t h e   r e s e r v o i r   35.   When  t h e   s w i t c h   48  i s  

p a s s e d   by  b o d y   10 ,   r e l a y   46  i s   a c t u a t e d   as  a  r e s u l t   o f  

w h i c h   t h e   v a l v e   41  i s   o p e n e d ,   t h e   v a l v e   42  i s   c l o s e d   and  a  
v a l v e   33 '   i n   d u c t   33  i s   c l o s e d .   M o r e o v e r ,   t h e   v a l v e   43  i s  

o p e n e d   and  t h e   v a l v e   47  i s   c l o s e d .   The  w a t e r   s u p p l i e d   f l o w s  

on  t h r o u g h   t h e   d u c t   31  to   t h e   b a c k   of  t h e   p l u g   b o d y   10,   s o  

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

f r o n t   of   t h e   b o d y   i s   c o n v e y e d   t h r o u g h   t h e   d u c t   34  t o w a r d s  

t h e   r e s e r v o i r   35.   As  s o o n   as  t h e   p l u g   b o d y   10  c c o n t i n u i n -  

i t s   m o v e m e n t   t h e n   p a s s e s   t h e   s w i t c h   44 ,   t h e   r e l a y   45  i s  

a c t u a t e d   t h r o u g h   t h e   c o i l   45  so  t h a t   t h e   v a l v e   41  i s  

c l o s e d   and   t h e   v a l v e s   42  and   33 '   a r e   o p e n e d .   M o r e o v e r ,   t h e  

v a l v e   47  o p e n s   and   t h e   v a l v e   43  c l o s e s   so  t h a t   t h e   w a t e r  

s u p p l i e d   i s   a g a i n   s u p p l i e d   t h r o u g h   t h e   d u c t   30  to   t h e   r i n g  

c o n d u i t   1  and   t h e   w a t e r   p u s h e d   o u t   i n   f r o n t   of  t h e   b o d y   1 0  

i s   s u p p l i e d   t h r o u g h   t h e   d u c t s   33  and  34  to   t h e   r e s e r v o i r  

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

7,  w h e r e   t h e   v a l v e   b o d y   8  i s   t h u s   o p e n e d ,   w h i l e   t h e   f u r t h e r  

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

w a t e r   i s   t h u s   now  s u p p l i e d   t o   t h e   d i s t r i b u t i o n   d u c t   4 .  

An  e m b o d i m e n t   of   a  c o m b i n e d   p r o g r a m m i n g - u n i t /  

d e l a y - u n i t   ( s e e   F i g s   4  and   5)  c o n s t i t u t e s   a  s y s t e m   by  w h i c h  

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

f o r   s u b s e q u e n t   u s e   i n   a  f i x e d   o r d e r   of  s u c c e s s i o n   a n d  

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



f r e e l y   c h o s e n   b e t w e e n   z e r o   and   99  m i n u t e s .   O b v i o u s l y  

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

i n s t e a d .  

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

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

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

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

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

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

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

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

1 2 8 ,   a  B a t t e r y   C h e c k   1 2 7 ,   one  or  two  S o l e n o i d   D r i v e r s   1 3 2  

( d e p e n d i n g   u p o n   t h e   d e s i g n ) ,   a  R i n g   M a g n e t   P o s i t i o n   D e t e c t -  

o r   1 3 0 ,   a  P r o g r a m m e d   D e l a y   Memory   133  f o r   s t o r i n g   i n   e a c h  

a d d r e s s   one  of   t h e   p o s s i b l e   100  d e l a y   d i g i t s ,   d a t a -  

t r a n s m i s s i o n -   and   c o n t r o l - c i r c u i t s .  

P r o g r a m m i n g   U n i t   ( F i g .   4 ) :  

By  m e a n s   o f   t h e   A d d r e s s   t humb   w h e e l   s w i t c h e s   100  a n d  

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

d e l a y   u n i t   i s   s e l e c t e d ,   w h o s e   c o n t e n t s   h a v e   to   be  b e c o m e  

k n o w n .   At  t h e   end   of   a  d e l a y   p e r i o d   of 1 2  to   1  s e c o n d   a f t e r  

t h e   s e t t i n g   of  t h e   t h u m b   w h e e l   s w i t c h e s ,   t h e   Number   C h a n g e  

D e t e c t o r   102   a p p l i e s   a  t r i g g e r   s i g n a l   t o   t h e   C o n t r o l l e r  

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

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

t o   t h e   D e l a y   U n i t   ( F i g .   5 ) ,   w h i c h   r e s p o n d s   by  t r a n s m i t t i n g  

b a c k   t h e   m e m o r y   c o n t e n t s   ( i . e .   t h e   s t o r e d   d e l a y   t i m e ) .  

T h i s   i n f o r m a t i o n   a p p e a r s   on  t h e   D e l a y   D i s p l a y s   104  and  1 0 5 ,  

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

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

w h e e l   s w i t c h e s   106  and   107   and  t h e   W r i t e   c o n t a c t   108  i s  

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

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

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

p a r a l l e l - s e r i e s / s e r i e s - p a r a l l e l   s h i f t  r e g i s t e r   109  i s   u s e d  



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

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

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

M u l t i p l e x e r   1 1 0 ,   w h i c h   c o n v e r t s   t h e   t o t a l   of  16  i n p u t   b i t s  

(4  x  4)  i n t o   2  x  4  o u t p u t   b i t s .   The  t r a n s m i s s i o n   c l o c k  

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

O s c i l l a t o r   1 1 1 .   The  e n t i r e   u n i t   i s   g o v e r n e d   by  t h e  

C o n t r o l l e r   1 0 3 .  

The  c o u p l i n g   of   t h e   P r o g r a m m i n g   U n i t   ( F i g .   4)  and  t h e  

D e l a y   U n i t   ( F i g .   5)  i s   e s t a b l i s h e d   by  m e a n s   of  t w o  

t r a n s m i t t e r / r e c e i v e r   u n i t s ,   f o r   i n s t a n c e   c o n t a i n i n g   LED 

p h o t o - d i o d e   p a i r s   1 1 2 ,   1 1 3 ,   1 1 4 ,   1 1 5 ,   1 1 6 ,   1 1 7 ,   1 1 8 ,   1 1 9  

and   1 2 0 ,   1 2 1 .   O n l y   t h e   c h a r g i n g   c i r c u i t   s u p p l y i n g   a  d .  c .  

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

a  d i r e c t   l e a d .  

D e l a y   U n i t   ( F i g .   5 ) :  

The  D e l a y   U n i t   h a s   two  o p e r a t i n g   m o d e s :  

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

i n   t h e   m e m o r y   c a n   be  r e a d   or   new  i n f o r m a t i o n   can   be  s t o r e d  

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

2.   a  d e l a y   mode  d u r i n g   w h i c h   c o n t r o l - s i g n a l s   a r e   g e n e r a t e d  

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

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

and   t h e   l i k e .  

In   t h e   p r o g r a m m i n g   mode  t h e   d e l a y   u n i t   ( F i g .   5)  i s  

m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   w i t h   t h e   p r o g r a m m i n g   u n i t   ( F i g .   4 ) .  

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

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

s w i t c h   1 2 2 ,   a f t e r   w h i c h   t h e   p r o g r a m m i n g   mode  i s   a u t o m a t i c -  

a l l y   s e l e c t e d .  

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

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

s i g n a l ,   t h e   r e a d / w r i t e   s i g n a l   and   s t r o b e   s i g n a l .   T h e  

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

s u p p l i e s   i n t e r n a l   c o n t r o l - s i g n a l s .   In   t h e   d e l a y   mode  t h e  

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



c o u n t e r   1 2 4 ,   t h e   c o n t e n t s   of   w h i c h   i s   i n c r e m e n t e d   by  1 

a t   e a c h   s t a t i o n   by  m e a n s   of   an  i n s t r u c t i o n   " s e l e c t   n e x t  

d e l a y   t i m e "   ( a d d r e s s   i n c .   c l o c k ) .   At  e a c h   a d d r e s s   a  

p a r a l l e l   l o a d   d e l a y   c o u n t e r   125  i s   l o a d e d   w i t h   t h e   c o n t e n t s  

of   s a i d   a d d r e s s ,   and   a f t e r   t h a t   t h e   m i n u t e s   g e n e r a t o r   1 2 6  

r e c e i v e s   a  s t a r t   i n s t r u c t i o n   and  d e l i v e r s   1  m i n u t e   c l o c k  

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

s t e p p e d   down  t o   z e r o .   When  t h e   z e r o   s t a t e   i s   r e a c h e d ,   t h e  

d e l a y   t i m e   h a s   e l a p s e d . . .  

B a t t e r y   c h e c k   c i r c u i t   127  s u p p l i e s   i n f o r m a t i o n   to   t h e  

c o n t r o l l e r   123  a b o u t   t h e   l o a d i n g   s t a t e   of  t h e   a c c u m u l a t o r  

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

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

t h e   r i n g   m a g n e t   d e t e c t o r   130   p r o v i d e s   a  p o s i t i o n   i n d i c a t i o n  

of   t h e   r i n g   m a g n e t .   The  s o l e n o i d   d r i v e r   132  c o n t r o l s   t h e  

e l e c t r o - m e c h a n i c a l   c o n v e r t e r s .  

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

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

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

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

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

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

r e c e i v e r   u n i t   140  i n   t h e   p r o g r a m m i n g   u n i t   and   t h e  

t r a n s m i t t e r / r e c e i v e r   u n i t   142  i n   t h e   p l u g   b o d y   ( s e e   F i g s  

4  and  5 ) .   A l t h o u g h   i n   t h e   F i g s   4  and   5  l i g h t   e m i t t i n g  

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

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

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

t r a n s d u c e r s   c a n   be  u s e d   i n s t e a d   of  t h e s e   d i o d e s .  

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

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

p l u g   b o d y , a n d   i n   a t   l e a s t   one  of  t h e   v a l v e   s t a t i o n s   t h e  

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

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

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

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



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

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

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

In   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F i g .   6  t h e r e   i s   a g a i n   a  
d u c t   1  w i t h   a  v a l v e   b o d y   8  c o n t r o l l i n g   an  o p e n i n g   t o   a  
d i s t r i b u t i o n   d u c t   s u c h   as  4  and  a  s p r i n g   23  t e n d i n g   t o  

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

p a r t   9  p r o t r u d i n g   i n w a r d l y .  

The  p l u g   b o d y   10  h a s   a  h e a d   133  f i l l e d   w i t h   a  p r e s s u r e  
f l u i d   s u c h   as  w a t e r .   The  i n t e r i o r   i s   i n   c o m m u n i c a t i o n ,   b y  

a  d u c t   1 3 6 ,   w i t h   a  b e l l o w s   137  a c t i n g   as  an  a c c u m u l a t o r  

and   k e p t   u n d e r   p r e s s u r e   by  a  s p r i n g   1 3 8 .   B e t w e e n   d u c t   1 3 6  
and   b e l l o w s   137  t h e r e   i s   a  d i s c   s p r i n g   v a l v e   84 ,   o p e r a t e d  

by   a  s o l e n o i d   85 .   S p r i n g   138  p r e s s e s   on  b e l l o w s   137  t h r o u g h  

a  d i s c   86  h a v i n g   a  c i l i n d r i c a l   s l e e v e   87  w i t h   a  m a g n e t   r i n g  

88  c a s t   t h e r e i n .   At  8 9  t h e r e   i s   an  a n n u l a r   p r i n t   c o n n e c t e d  

i n   a  c i r c u i t   to   s o l e n o i d   85 .   The  o p e r a t i n g   c u r r e n t   i s  

s u p p l i e d   by  a  b a t t e r y   90 ,   c h a r g e d   by  g e n e r a t o r   91 ,   e n e r g i z e  

when   p r o p e l l e r   90  i s   r o t a t e d   by  t h e   f l u i d   i n   d u c t   1.  A 

r u b b e r   s e a l i n g   r i n g   92  s u r r o u n d s   t h e   p l u g   b o d y   1 0 .  

I f   t h i s   p l u g   b o d y ,   moved   by  l i q u i d   p u m p e d   t h r o u g h  

d u c t   1  by  pump  28,   r e a c h e s   t h i s   v a l v e   b o d y   8,  t h e   h e a d   1 3 3  

i s   w i t h h e l d   by  a n n u l a r   p a r t   9  and   t h e   p l u g   b o d y   10  t h u s  

t a k e s   v a l v e   b o d y   8  w i t h   i t   t o   t h e  l e f t ,   t h u s   o p e n i n g   d u c t   4  

f o r   d i s t r i b u t i n g   f l u i d   f r o m   d u c t   1  t h r o u g h   d u c t   4  to   one  o r  

more   d i s c h a r g e   p o i n t s   t h e r e i n .   The  r e s i s t a n c e   o f f e r e d   b y  

s p r i n g   23  on  v a l v e   b o d y   8  and   t h u s   on  p l u g   b o d y   10  g i v e s  

some  c o m p r e s s i o n   of   h e a d   133  and   some  f l o w   of  t h e   l i q u i d  

t h e r e i n   t h r o u g h   d u c t   136  a l o n g   d i s c   v a l v e   84  t o   b e l l o w f  

1 3 7 .   T h i s   p u s h e s   d i s c   86  to   t h e   r i g h t   u n t i l   m a g n e t   r i n g   8 8  

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

p r i n t   89 ,   w h i c h   c a u s e s   an  e n e r g i z i n g   of   s o l e n o i d   85  t o   c l o s e  

v a l v e   8 4 .   F u r t h e r   c o m p r e s s i o n   of  h e a d   133  i s   t h u s   a v o i d e d  



and   h e a d   133  i s   t h u s   k e p t   i n   p l a c e   i n   t h e   a n n u l a r   p a r t   9  

as  s h o w n   t o   move  v a l v e   b o d y   8  f u r t h e r   t o   t h e   l e f t   i n t o   t h e  

f u l l y   o p e n   p o s i t i o n   as   s h o w n .   As  s o o n   as   t h e   d e l a y   u n i t   o n  
p r i n t   89  g i v e s   a  s i g n a l   t h a t   t h e   o p e n i n g   t i m e   f o r   t h i s  

p a r t i c u l a r   v a l v e   b o d y   8  h a s   l a p s e d ,   i t   d e - e n e r g i z e s  
s o l e n o i d   8 5 - s o   t h a t   d i s c   v a l v e   84  o p e n s   by  i t s   own  e l a s t i c -  

i t y .   The  f l u i d   f r o m   h e a d   133  i s   now  f u r t h e r   p u s h e d   o u t  

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

of   t h e   f l u i d   i n   d u c t   1  f r o m   t h e   r i g h t   and   t h e   w i t h h o l d i n g  

and   c o m p r e s s i n g   a c t i o n   of  a n n u l a r   p a r t   9  t o   t h e   r i g h t   a n d  

i n w a r d l y ,   so  t h a t   h e a d   133  w i l l   s o o n   be  a l l o w e d   to   p a s s  

t h r o u g h   t h e   i n t e r i o r   of   p a r t   9.  P l u g   b o d y   10  t h u s   l e a v e s  

t h i s   s t a t i o n ,   v a l v e   n o d y   8  i s   c l o s e d   by  s p r i n g   23  a n d  

b e l l o w s   d i s c   86  w i t h   m a g n e t   r i n g   88  r e t u r n   t o   t h e i r   n o r m a l  

p o s i t i o n .  

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

g e n e r a t o r   91  to   a l l o w   t h i s   n o r m a l   o p e r a t i o n   o n l y   i f ,   a f t e r  

o p e n i n g   v a l v e   b o d y   8,  t h e r e   i s   s u f f i c i e n t   f l o w   i n   d u c t   1  t o  

r o t a t e   p r o p e l l e r   80  s u f f i c i e n t l y   t o   g e n e r a t e   a  m i n i m u m  

v o l t a g e   i n   g e n e r a t o r   91 .   I f   t h i s   v o l t a g e   i s   n o t   r e a c h e d   i n  

a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e ,   e . g .   i n   30  s e c o n d s ,   s o l e n o i d   85  i s  

n o t   ( o r ' n o   m o r e )   e n e r g i z e d .   The  c i r c u i t   may  be  s u c h   t h a t ,  

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

s e q u e n c e   i s   c o n t i n u e d   w h e r e   i t   was  i n t e r r u p t e d ,   or   s o l e n o i d  

85  i s   no  more   e n e r g i z e d   and   t h e   p l u g   b o d y   10  i s   a l l o w e d   t o  

l e a v e   t h i s   v a l v e   b o d y   8  and   move  t o   t h e   n e x t   v a l v e   s t a t i o n .  

In   F i g s   7  and  8  a  p l u g   b o d y   10  i s   s h o w n   a d a p t e d   t o  

move  i n   b o t h   d i r e c t i o n s .   I t   h a s ,   as  t h e   p l u g   b o d y   of  F i g . 6 ,  

a  p r o p e l l e r   80 ,   a  g e n e r a t o r   9 1 ,   a  b a t t e r y   90 ,   a  p r i n t e d  

c i r c u i t   e t c .   89 ,   and   a  s o l e n o i d   85  o p e r a t i n g   d i s c   s p r i n g  

v a l v e   8 4 .   A  m a g n e t i c   c o u p l i n g   93  c o n n e c t s   p r o p e l l e r   80  t o  

g e n e r a t o r   91 .   C o n t r a r y   t o   w h a t   i s   t h e   c a s e   i n   F i g .   6 ,  

s o l e n o i d   85  when  e n e r g i z e d   o p e n s   v a l v e   84  by  l i f t i n g   i t s  

c e n t r a l   d i s c   f r o m   a  s e a t   n i p p l e   9 4 .  

The  v a l v e   b o d y   8  i n   t h i s   c a s e   o p e r a t e s   two  s e t s   o f  

o p e n i n g s   4 '   and  4"  t o   d i s c h a r g e   l i n e s   4,   w h i c h   may,   h o w -  



e v e r ,   be  u n i t e d   to   l e a d   t o   a  common  d i s c h a r g e   l i n e .   V a l v e  

b o d y   8  h a s   two  s p r i n g s   23  and   2 3 ' ,   t e n d i n g   to   k e e p   i t   i n   a  

c e n t r a l   p o s i t i o n   i n   w h i c h   a l l   t h e   o p e n i n g s   4 '   and  4"  a r e  

c l o s e d .   At  b o t h   e n d s   t h i s   v a l v e   b o d y   8  h a s   a  c o n i c a l   e n d  

f a c e   c o o p e r a t i n g   w i t h   a  s t o p   e d g e   11  a t   t h e   l e f t   and  11 '   a t  

t h e   r i g h t ,   f o r m e d   as  a  t r a n s i t i o n   f r o m   a  n a r r o w e r   to   a  

w i d e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   of  d u c t   1  i n   t h e   c o n c e r n i n g   s t a t i o n .  

A  w i d e r   p a r t   53  i n   v a l v e   b o d y   8  i s   a d a p t e d   to   t a k e   up  p r o -  

t r u d i n g   f i n s   95  to   be  d e s c r i b e d   i n   more   d e t a i l   i n   o r d e r   t o  

s t o p   and   be  moved   by  p l u g   b o d y   10 .   T h i s   b o d y   h a s   s e a l i n g  

r i n g s   96  and  97  to   b o t h   s i d e s   of  f i n s   95 .   A  s l i d a b l e   d i s c  

98  i s   p r e v e n t e d   f r o m   r o t a t i o n   by  k e y w a y s   9 8 '   and   c a r r i e s   a  

s h o r t   worm  99  e n g a g i n g   t h e   worm  t h r e a d   w i t h i n   a  r o t a t i n g  

b o d y   2 0 0 ,   t a k i n g   up  i n   a  d i a m e t r i c a l   s l o t   201  t h r e e   r o l l e r s  

2 0 2 .   The  d i s c   98  h a s   a  c e n t r a l   p i n   203  c a r r y i n g   a  h o l l o w  

p i s t o n   204  m o v a b l e   s e a l i n g l y   i n   c y l i n d e r   205  and  t a k i n g   u p  
i n   i t s   c e n t e r   a  s t u d   206  of  a  c a s i n g   2 0 7 .   The  n i p p l e   9 4  

g i v e s   f l u i d   c o n n e c t i o n   to  a  c e n t r a l   b o r e   208  t h r o u g h   c a s i n g  

2 0 7 ,   o p e n i n g   i n   p i s t o n   2 0 4 /  F i n   203  h a s   a  b o r e   209  e x t e n d -  

i n g   f r o m   i t s   l e f t   f r o n t   f a c e   i n   p i s t o n   204   t o   o p e n i n g s   i n  

i t s   o u t e r   s u r f a c e .   A  s p r i n g   210  u r g e s   d i s c   98  to   t h e   r i g h t .  

B o r e   208  h a s   a  b r a n c h   b o r e   211  w i t h   a  b a l l   c h e c k   v a l v e   2 1 2 ,  

o p e n i n g   i n   t h e   s p a c e   213  w i t h i n   c y l i n d e r   2 0 5 .   A  f u r t h e r  

b o r e   214  e x t e n d s   b e t w e e n   t h e   s p a c e   a r o u n d   n i p p l e   94  a n d  

s p a c e   2 1 3 .   A  p r e s s u r e   o p e r a t e d   s w i t c h   215  moves   a  m a g n e t  

216  i f   p u t   u n d e r   f l u i d   p r e s s u r e   f r o m   o u t s i d e .   P i s t o n   2 0 4  

c a r r i e s   a  m a g n e t   r i n g   2 1 7 .  

In   v a l v e   b o d y   8  t h e r e   a r e   one  or   more   s l o t s   or   g r o o v e s  

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

t h e r e i n   to   t h e   w i d e r   p a r t   5 3 .  

The  o p e r a t i o n   of  t h i s   e m b o d i m e n t   i s   as  f o l l o w s .   I f  

f r o m   pump  28  ( F i g .   1)  w a t e r   o r   o t h e r   f l u i d   t o   be  d i s t r i b u t -  

ed  i s   p u m p e d   i n t o   d u c t   1,  i t   p u s h e s   t h e   p l u g   b o d y   1 0  

f o r w a r d ,   s a y   f r o m   l e f t   to   r i g h t   i n   F i g .   7.  As  s o o n   as  t h i s  

b o d y   10  r e a c h e s   a  v a l v e   b o d y   8,   s e a l i n g   r i n g   97  p a s s e s  

g r o o v e   218  when   r e a c h i n g   w i d e n e d   p a r t   53 .   The  p r e s s u r e   o f  



t h e   f l u i d   b e t w e e n   s e a l i n g   r i n g s   96  and   97  t h u s   d r o p s   t o  

t h e - l e v e l   of  t h e   p r e s s u r e   i n   f r o n t   of   ( t o   t h e   r i g h t   o f )  

t h e   p l u g   b o d y .   T h i s   m a k e s   d i s c   98  t e n d   to   move  to   t h e  

r i g h t   by  s p r i n g   2 1 0 ,   t e n d i n g   to  r o t a t e   b o d y   200  by  w o r m  
99 .   As  l o n g   as   f i n s   95  h a v e   n o t   r e a c h e d   t h e   w i d e n e d   p a r t  
53  to   a  s u f f i c i e n t   e x t e n t ,   b o d y   200  r e m a i n s   i n   t h e  

p o s i t i o n   219  of   F i g .   8  w i t h   t h e   r o l l e r s   202  p u s i n g   a g a i n s t  
i n n e r   e d g e s   o f   t h e   f i n s   95 .   As  s o o n   as  f i n s   95  h a v e  

s u f f i c i e n t l y   r e a c h e d   t h i s   p a r t   53,   b o d y   200  n o w  b e c o m e s  

f r e e   t o   be  r o t a t e d   by  worm  99  to  t h e   p o s i t i o n   of   F i g .   6  

w h i l e   p u s h i n g   t h e s e   f i n s   o u t w a r d l y .   D i s c   98  m o v e s   t o   t h e  

r i g h t ,   t o   t h e   p o s i t i o n   s h o w n   i n   F i g .   7,  and   t h i s   p l a c e s  

m a g n e t   r i n g   217   o p p o s i t e   a  r e e d   c o n t a c t   on  p r i n t e d   c i r c u i t  

89  t o   s t a r t   t h e   c o u n t i n g   s e q u e n c e   t o   k e e p   b o d y   10  i n   v a l v e  

b o d y   8  d u r i n g   t h e   d e s i r e d   t i m e   i n t e r v a l .   The  p l u g   b o d y   i s  

p u s h e d   on  t o   t h e   r i g h t ,   u n t i l   t h e   f i n s   c o n t a c t   t h e   r i g h t  
end   of   t h e   w i d e n e d   p a r t   53  and  i t   i s   t h e n   p u s h e d   on ,   t a k i n g  

t h e   v a l v e   b o d y   w i t h  i t   to   t h e   r i g h t   u n t i l   d u c t   4 '   i s   f u l l y  

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

s e a l i n g   r i n g   96  r e a c h e s   t h e   zone   of  t h e   g r o o v e ( s )   218  a n d  

t h e   f r o n t   s e a l i n g   r i n g   97  l e a v e s   t h e   w i d e n e d   p a r t   53  a n d  

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

p r e s s u r e   f r o m   t h e   l e f t ,   i n   t h e   main conduit reaches  t h e   s p a c e  
b e t w e e n   r i n g s   96  and   97  t h r o u g h   g r o o v e   218  and   e n t e r s   t h e  

p l u g   b o d y   t h r o u g h   b o r e   2 2 1 .   As  d i s c   98  h a s   p i n   2 0 3 ,   t h e  

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

f a c e   of  s a i d   d i s c   w i t h   worm  99,   b e c o m e s   h i g h e r   t h a n   t h e  

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

t o   t h e   l e f t   as  l i q u i d   l e f t   of  p i s t o n   204   i s   e n t r a p p e d - i n  

s p a c e   213  and   b e t w e e n   s t u d   206  and   p i n   2 0 3 .  

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

p r i n t   89  i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   o p e n i n g   t i m e   of  4 '   h a s   l a p s e d ,  

t h e   s o l e n o i d   85  i s   e n e r g i z e d   t h e r e b y ,   o p e n i n g   d i s c   v a l v e  

8 4 .   D i s c   98  i s   now  a l l o w e d   t o   move  to   t h e   l e f t   by  t h e   s a i d  

r e s u l t a n t   f o r c e   t o   t h e   l e f t   on  d i s c   98  as  l i q u i d   may  n o w  

f l o w   f r o m   l e f t   t o   r i g h t   of   p i s t o n   204   t h r o u g h . b o r e s   2 1 4 ,  



208  and   2 0 9 .   T h i s   m o v e m e n t   f r o m   r i g h t   t o   l e f t   r o t a t e s   b o d y  

200   t o   b r i n g   s l o t   201  w i t h   r o l l e r s   202  b a c k   t o   p o s i t i o n  

2 1 9 ,   so  t h a t   f i n s   95  a r e   p u s h e d   i n w a r d l y   by  t h e   r i g h t   h a n d  

e d g e   of  w i d e r   p a r t   53  and  p l u g   b o d y   10  i s   a g a i n   moved   o n  

t h r o u g h   d u c t   1,  v a l v e   b o d y   8  c l o s i n g   o p e n i n g s   4 '   by  s p r i n g  

2 3 ' .  

D u c t   211  w i t h   b a l l   c h e c k   v a l v e   212  s e r v e   to   a l l o w  

o v e r f l o w   of   s u c h   l i q u i d   f r o m   r i g h t   to   l e f t   of  p i s t o n   2 0 4  

when   d i s c   98  moves   to   t h e   r i g h t .  

A  p r e s s u r e   s w i t c h   215  i s   p r o v i d e d ,   o p e r a t e d   by  t h e  

p r e s s u r e   of   t h e   f l u i d   i n   d u c t   1,  w h i c h   r e a c h e s   t h i s   s w i t c h  

t h r o u g h   g r o o v e ( s )   2 1 8 .   I f   c o m p r e s s e d   i t   moves   a  s m a l l  

m a g n e t   216  o p e r a t i n g   a  r e e d   c o n t a c t  o n   t h e   p r i n t   89 ,   t o  

a l l o w   e n e r g i z i n g   or  c o n t i n u e d   e n e r g i z i n g   of  s o l e n o i d   8 5  

o n l y   i f   t h e r e   i s   s u f f i c i e n t   p r e s s u r e   i n   d u c t   1 .  

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

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

t h e   f i n s   95  c o n t a c t   t h e   l e f t   h a n d   end  of  w i d e r   p a r t   53  o f  

v a l v e   b o d y   8  and  o p e n s   i t   t o   t h e   l e f t ,   l i b e r a t i n g   p o r t s   4 " ,  

t h a t   t h e   f l u i d   i n   d u c t   1  r e a c h e s   p r e s s u r e   s w i t c h   215  b y  

f l o w i n g   a r o u n d   s e a l i n g   r i n g   97  and  p r o p e l l e r   80  i s   n o t  

r o t a t e d .   In   t h i s   c a s e   t h e   s t a t i o n   a t  t h e   pump  29  ( F i g .   1 )  

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

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

l i k e   35  and  f r o m   d i s c h a r g i n g   f r o m   t h e   d u c t   a t   t h e   o t h e r  

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

w h i c h   may  e a s i l y   be  d o n e   by  h a n d   or   a u t o m a t i c a l l y   w i t h   t h e  

same  v a l v e s   as  a l r e a d y   p r e s e n t   t h e r e i n   i n   F i g .   1  or  by  m o r e  

s i m p l e   m e a n s .  

I t   is to be remarked  t h a t ,   i f   t h e   c o m p r e s s i b l e   h e a d s   o r  

b o d i e s   12  of  F i g .   2  and  133  o f   F i g .   6  w o u l d   be  m a d e  

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

or   e l a s t i c   p r o p e r t i e s   of  b e l l o w s  o r   a c c u m u l a t o r s   s u c h   as  1 4  

i n   F i g .   2  and   137  i n   F i g .   6  w o u l d   be  c h o s e n ,   s u c h   p l u g  

b o d i e s   may  w e l l   c o o p e r a t e  w i t h   a  v a l v e   b o d y  8   as  g i v e n   i n  

F i g s   3,  7  and   8,   h a v i n g   a  w i d e n e d   p a r t   53  i n s t e a d   of  a  



n a r r o w e r   p a r t   9 .  

I n   F i g s   9  and   10  a  v a l v e   s t a t i o n   w i t h   p l u g   b o d y   10  i n  

i t   a r e   s h o w n ,   i n t e n d e d   t o   h a v e   t h e   p l u g   b o d y   10  move  i n   o n e  

d i r e c t i o n   o n l y .   In   a  w i d e n e d   p a r t  2 2 4   of   d u c t   1  t h e r e   i s   a  

h e l i c a l   g r o o v e   225  t e r m i n a t i n g   i n   an  a x i a l   g r o o v e   p a r t   2 2 6 ,  

w h i c h   a t   i t s   end   m e r g e s   g r a d i a l l y   i n t o   t h e   d u c t   1  a g a i n ,  

i . e .   b e c o m e s   g r a d u a l l y   more   s h a l l o w .   The  p l u g   b o d y   1 0 ,  

h a v i n g   a  p r o p e l l e r   80 ,   g e n e r a t o r   91  and   i n   t h i s   c a s e   n o  

b a t t e r y ,   h a s   a  r a d i a l l y   o u t w a r d l y   m o v a b l e   p i n   227  u r g e d  

o u t w a r d   by   a  s p r i n g   2 2 8 .  

The  v a l v e   b o d y   8  i s   l o n g e r   t h a n   i n   t h e   p r e v i o u s  

e m b o d i m e n t s ,   i s   u r g e d   by  s p r i n g   23  to   t h e   l e f t   and  i s  

u r g e d   t o   t h e   r i g h t   by  f i n s   95  c o n t a c t i n g   t e r m i n a l   e d g e   2 2 9  

of   s a i d   v a l v e   b o d y .   T h e s e   f i n s   a r e   r a d i a l l y   m o v a b l e   a n d  

k e p t   i n   t h e i r   o u t w a r d   p o s i t i o n   by   r o l l e r s   230  i n   b o d y   2 3 1 .  

T h i s   b o d y   231  i s   u n i t e d   w i t h   p i s t o n   232  and  i s   u r g e d   t o  

t h e   l e f t   by  a  l e a f   s p r i n g   2 3 3 .  

S o l e n o i d   85  o p e r a t e s ,   i f   e n e r g i z e d ,   d i s c   v a l v e   8 4  

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

89  w i t h   r e e d   c o n t a c t s   e t c .   i s   e n e r g i z e d   by  g e n e r a t o r   91  a n d  

a d a p t e d   t o   e n e r g i z e   s o l e n o i d   85 .   B o r e s   234  and   235  e x t e n d  

' t h r o u g h   t h e   p l u g   b o d y ,   b o r e   234  t e r m i n a t i n g   a t   v a l v e   84  a n d  

b o r e   235  h a v i n g   a  c h e c k   v a l v e   236  a t   i t s   r i g h t   end  o p e n i n g  

t o   t h e   l e f t .   An  o p e n i n g   237  c o n n e c t s   b o r e   235  t o   t h e   o u t -  

s i d e   of   t h e   p l u g   b o d y   t h r o u g h   a  s u i t a b l e   f i l t e r .   S e a l i n g  

r i n g s   238  and   239  a r e   i n   t h i s   c a s e   made  e a s i l y   d e f o r m a b l e ,  

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

b e t w e e n   t h e   i n n e r   d i a m e t e r   of   t h e   d u c t   1  and  t h e   w i d e r  

p a r t   224   t h e r e o f   and  g i v e   g o o d   s e a l i n g   i n   b o t h   d i a m e t e r s .  

In   c a s i n g   2 4 0 ,   e . g .   f r o m   a  n o n - m a g n e t i z a b l e   m a t e r i a l  

s u c h   as   a  c o p p e r   a l l o y ,   t h e r e ' a r e   a  n u m b e r   of  weak   i r o n  

d i s c s   2 4 1 ,   i n   t h i s   c a s e   12 ,   and  a r o u n d   t h e s e   an  a n n u l a r  

b o d y   2 4 2 ,   e . g .   f r o m   a  p l a s t i c   m a t e r i a l ,   i s   r o t a t a b l e   a n d  

c a r r i e s   a  m a g n e t   2 4 3 .   The  b o d y   242  h a s   m e a n s   t o   k e e p   i t   i n  

t h e   r e q u i r e d   a x i a l   p o s i t i o n   and   h a s   an  a r r e s t i n g   s p r i n g  

l o a d e d   b a l l   244   t o   a r r e s t   i t   i n   a n y   of  12  a n g u l a r   p o s i t i o n s .  



The  o p e r a t i o n   of  t h i s   e m b o d i m e n t   i s   as  f o l l o w s .   P l u g  

b o d y   10  e n t e r s   t h e   w i d e n e d   p a r t   224  w i t h   f i n s   95,   w h i c h  

a r e   t h u s   a l l o w e d   to  move  r a d i a l l y   o u t w a r d l y .   They   do  so  a s  
r o l l e r s   230   move  to  t h e   p o s i t i o n   shown  by  l e a f   s p r i n g   2 3 3 .  

In   m o v i n g   t h i s   way,   c h e c k   v a l v e   236  o p e n s   to  a l l o w   f l u i d   t o  

be  e x p e l l e d   by  t h e   l e f t   s i d e   of   p i s t o n   2 3 2 .   T h i s   f l u i d   m a y  
l e a k   a l o n g   f r o n t   s e a l i n g   r i n g   239  t h r o u g h   g r o o v e   225  to   t h e  

f r o n t   o f   t h e   p l u g   b o d y .   On  f u r t h e r   m o v e m e n t   of   t h e   p l u g  

b o d y ,   f i n s   95  e n g a g e   end  229  of   v a l v e   b o d y   8  and  move  t h i s  

to   t h e   r i g h t ,   t h u s   o p e n i n g   d i s t r i b u t i o n   d u c t   4.  M e a n w h i l e ,  

p i n   227  r e a c h e s   h e l i c a l   g r o o v e   225  i n   some  p o s i t i o n   d e p e n d -  

i n g   on  t h e   a c c i d e n t a l   a n g u l a r   p o s i t i o n   of  p l u g   b o d y   10,   a n d  

t h u s   p i n   227  moves   o u t w a r d l y   to   e n g a g e   i n   t h i s   g r o o v e ,   s o  
t h a t   f u r t h e r   a x i a l   m o v e m e n t   of   t h e   p l u g   b o d y   a l s o   c a u s e s   a  

r o t a t i o n   t h e r e o f   u n t i l   t h e   p i n   227  r e a c h e s   t h e   a x i a l   p a r t  
226  of   t h e   g r o o v e . s o   t h a t   b o d y   10  i s   a l w a y s   r e t a i n e d   e x a c t -  

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

As  s o o n   as  d u c t  4   i s   o p e n e d ,   g e n e r a t o r   91  i s   e n e r g i z e d  

by  p r o p e l l e r   80  and  t h e   c o u n t i n g   s e q u e n c e   of  t h e   r e t e n t i o n  

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

t h e r e b y .   R i n g   b o d y   242  t a k e s   up  an  a d j u s t e d   a n g u l a r   p o s i t i o n  

i n   w h i c h   m a g n e t   243  t h r o u g h   one  of   t h e   t w e l v e   i r o n   d i s c s  

241  c l o s e s   one  of  t h e   t w e l v e   r e e d   c o n t a c t s   on  p r i n t   8 9 ,  

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

i n   t h e   m e m o r y   on  p r i n t   89 .   In   t h i s   c a s e   t h e r e   a r e   t w e l v e  

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

p o s i t i o n   of   m a g n e t   2 4 3 .   Of  c o u r s e ,   t h e r e   may  be  more   t h a n  

one  m a g n e t   243  g i v i n g   c o m b i n a t i o n s   to   i n c r e a s e   t h e   n u m b e r  

of   p o s s i b l e   r e t e n t i o n   t i m e s .   At  t h e   end   of  t h e  c h o s e n   r e -  

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

s o l e n o i d   85  t h u s   o p e n i n g   v a l v e   84 .   In   t h e   p o s i t i o n   s h o w n  

i n   F i g .   9  t h e   f l u i d   p r e s s u r e   i n   d u c t  1   a c t i n g   f r o m   t h e  

l e f t   i s   a l l o w e d   to   e n t e r   b o r e s   237  and   235  t h r o u g h   h e l i c a l  

g r o o v e   225  a l o n g   s e a l i n g   r i n g   2 2 3 .   T h i s   p r e s s u r e   p a s s e s  

f r o m   b o r e   235  a l o n g   v a l v e   84 ,   now  o p e n ,   to   b o r e   2 3 4 ,   a n d  

t h u s   i t   p u s h e s   p i s t o n   232  to   t h e   r i g h t ,   m o v i n g   r o l l e r s   2 3 0  



t o   t h e   r i g h t   to   l i b e r a t e   t h e   f i n s   95 ,   w h i c h   a r e   now  p u s h e d  

i n w a r d   by   e d g e   2 2 9 .   The  p l u g   b o d y   10  i s   t h u s   a l l o w e d   t o  

c o n t i n u e   i t s   m o v e m e n t   t h r o u g h   t h e   d u c t   and  v a l v e   b o d y   8  

c l o s e s   p o r t   4.   P i n   227  i s   a u t o m a t i c a l l y   p u s h e d   i n w a r d   f r o m  

g r o o v e   2 2 5 .  

In   a l l   t h e   e m b o d i m e n t s   s h o w i n g   a  p r o p e l l e r   s u c h   as  8 0  

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

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

p r o p e l l e r .   T h i s   n u m b e r   may  be  c o u n t e d   as  s u c h   or   t h e  

v o l t a g e   g e n e r a t e d   by   t h e   g e n e r a t o r   may  be  u s e d   as  a  m e a s u r e  

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

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

t i m e   a t   e a c h   v a l v e   s t a t i o n   may  n o t   be  a t   a  c o n s t a n t   v a l u e  

b u t   be  p r o p o r t i o n a l   to   t h e   q u a n t i t y   of   f l u i d   p u m p e d   i n t o  

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

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



1.  A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   f o r   a  f l u i d   s u c h   as  w a t e r ,  

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

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

and   a  p l u g   b o d y   a d a p t e d   to   move  t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   f o r  

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

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

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

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

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

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

i n d i v i d u a l l y   f o r   e a c h   v a l v e .  

2.   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 ,  

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

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

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

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

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

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

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

i n g   s a i d   e x p a n d a b l e   m e a n s ,   g o v e r n e d   by  s a i d   o p e n i n g   p e r i o d  

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

v a l v e   s t a t i o n   and  t o   move  t o   a  n e x t   s t a t i o n .  

3.  A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   r a d i a l l y   e x p a n d -  

a b l e   m e a n s   a r e   f o r m e d   by  one  or   more   f l e x i b l e   e n v e l o p e s  



e x p a n d a b l e   and   c o m p r e s s i b l e   by  t h e   e n t r y   or   e x i t   of   a  

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

4 .  A   d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   3,  i n  

w h i c h   t h e   f l e x i b l e   e n v e l o p e   or   e n v e l o p e s   h a s   or   h a v e   a n  

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

w i t h   an  o u t e r   d i a m e t e r   a b o u t   e q u a l   t o   t h e   i n n e r   d i a m e t e r  

of   t h e   m a i n   c o n d u i t .  

5.  A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  o r   c l a i m  

4,   c  h  a  r  a  c  t - e   r  i  z  e  d   i  n  t h a t   a  f l u i d  

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

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

t h e   i n t e r i o r   of   t h e   f l e x i b l e   e n v e l o p e ( s )   t h r o u g h   a  v a l v e  

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

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

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

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

b o d y   a x i a l l y   s l i d a b l e   i n   t h e   v a l v e   s t a t i o n   and   p r e v e n t i n g  

t h e   f l e x i b l e   e n v e l o p e ( s )   i n   t h e   p l u g   b o d y   to   p a s s   w i t h  

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

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

f l e x i b l e   e n = v e l o p e ( s )   by  c o n t a c t   w i t h   s a i d   n a r r o w e r   p a r t  

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

f l u i d   a c c u m u l a t o r .  

7.  A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   n a r r o w e r   p a r t  

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

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

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

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

( s )   b e i n g   a d a p t e d   t o   t a k e   up  s u c h   a  g r e a t e r   d i a m e t e r .  

8.   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   of  c l a i m s   2  

t o   7,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e .  f l e x i b l e  

e n v e l o p e ( s )   s u r r o u n d ( s )   t h e   p l u g   b o d y   b e t w e e n   i t s   e n d s .  

9.  A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   2  

t o   7,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   f l e x i b l e  

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



10.   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any   of  c l a i m s   2  

t o   9,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   p l u g   b o d y  
h a s   two  s e a l i n g   p a r t s   f o r   s e a l i n g   i t   i n   t h e   m a i n   c o n d u i t  
i n   two  p o i n t s   a t   an  a x i a l   d i s t a n c e ,   t h a t   t h e r e   i s   an  i n l e t  

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

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

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

one  d i r e c t i o n ,   t h e r e   b e i n g   a  b y - p a s s   g r o o v e   or   t h e   l i k e   i n  

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

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

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

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

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

of  t h e   p l u g   b o d y .  

11 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   r a d i a l l y   e x -  

p a n d a b l e   m e a n s   a r e   r a d i a l l y   m o v a b l e ' f i n s   d r i v e n   o u t w a r d l y  

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

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

m o v e m e n t   by  s a i d   o p e n i n g   p e r i o d   d e t e r m i n i n g   m e a n s .  

12 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 1 ,  

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

m e a n s   i n c l u d e   a  p i s t o n   o r ' b e l l o w s ,   w h i c h ,   when   s l i d i n g   i n  

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

k e y . s t r u c t u r e ,   i n   one  a x i a l   p o s i t i o n   of  s a i d   p i s t o n   o r  

b e l l o w s   p e n e t r a t i n g   b e t w e e n   t h e   f i n s   and  f o r c i n g   or   k e e p -  

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

p o s i t i o n   i n   a  v a l v e   s t a t i o n ,   and  i n   a n o t h e r   a x i a l   p o s i t i o n  

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

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

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

1 3 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 2 ,  

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

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

t h e   k e y   s t r u c t u r e   t o   r o t a t e   i t   a b o u t   t h e   a x i s   of   t h e   p l u g  



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

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

14 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   10  a n d  

c l a i m   12  or   c l a i m   13 ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

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

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

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

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

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

o p e r a t e d   t o   a l l o w   t h i s .  

15 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 4 ,  

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

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

k e e p   t h e   f i n s   r a d i a l l y   e x p a n d e d ,   t h e r e   b e i n g   a  c h e c k   v a l v e  

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

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

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

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

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

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

o p e n e d .  

1j6.  A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 5 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i n   t h a t   t h e   c h e c k   v a l v e   i s  

m o u n t e d   t o   o p e n   t h e   f l u i d   p a t h   b e t w e e n   two  s i d e s   of   t h e  

m o v a b l e   s u r f a c e .  

17 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 5 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e  c h e c k   v a l v e   i s  

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

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

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

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

1 2  t o  1 7 ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i   z  e  d   i  n   t h a t  t h e  k e y  

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



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

1 9 .   A  d i s t r i b u t i o n - d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   of  t h e   p r e -  
c e d i n g   c l a i m s ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e  

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

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

20 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   of  t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s ,   c  h  a . r   a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   e a c h  

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

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

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

21 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2 0 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r   i  z  e  d   i  n  t h a t   a t   e a c h   v a l v e  

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

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

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

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

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

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

22 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2 1 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   s a i d   a d d r e s s i n g  

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

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

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

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

i t s . p e r i p h e r y .  

23 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   of  t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e  

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

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

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

m i n i m u m   v a l u e .  

24 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s  

2  t o   23 ,   c  h  a   r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   a  f l u i d  

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

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



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

25 .   A  d i s t r i b u t i o n  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2 4 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   s o l e n o i d   i s  

e n e r g i z e d   or  d e - e n e r g i z e d   t o   o p e r a t e   t h e   f l u i d   v a l v e  

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

m e a n s .  

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

c e d i n g   c l a i m s ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i n   t h a t   t h e  

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

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

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

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

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

27 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2 6 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   r e t a i n i n g   m e a n s  

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

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

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

28 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   19  a n d  

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

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

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

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

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

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

down  f r o m   t h e   p r e s e t   v a l u e   t o   z e r o ,   and   a  c o n t r o l l e r   f o r  

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

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

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

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

p r e s e t t a b l e   c o u n t e r .  

29 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   19  a n d  

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

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



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

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

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

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

30.   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 9 .  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   d a t a   a r e   t r a n s -  

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

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

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

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

one   or   more   p a r k i n g   s t a t i o n s   f o r   t h e   p l u g   b o d y   t h e   d u c t  

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

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

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

m o v a b l e   w a l l   i n  t h e   p l u g   b o d y ,   moved  by  a ' f l u i d   d e p e n d i n g  

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

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

p l u g   b o d y   t o   ma rk   t h e   b e g i n n i n g   of  c o u n t i n g   of  t h e   r e t e n t -  

i o n   t i m e   t h e r e i n .  

33 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   of   t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e  

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

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

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

v a l v e   s t a t i o n .  

34 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3 3 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e   m a i n   c o n d u i t  

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

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

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

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

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

t h e   pump  i n t o   t h e   m a i n   c o n d u i t   w h i l e   b e i n g   moved  by  t h e  



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

f e e d   t h e   f l u i d   f r o m   t h e   r e s e r v o i r   t o   t h e   p u m p i n g   m e a n s .  
35 .   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3 4 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t h a t   t h e r e a r e   two  d i s -  

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

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

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

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

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

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

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

36.   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  c l a i m   3 5 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n '   t h a t   s e n s i n g   m e a n s   i n  

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

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

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

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

37.   A  d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 6 ,   w i t h  

o r   w i t h o u t   any   of   c l a i m s   27  to   36,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

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

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

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