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(54)  Ignition  system. 

An  apparatus  for  producing  spark  ignition  of  an  internal 
combustion  engine,  comprising  an  ignition  coil  having 
primary  and  secondary  windings  (1a,  1b),  a  capacitor  (c)  con- 
nected  to  the  primary  winding  (1  a),  voltage  generating  means 
(4)  for  receiving  a  supply  voltage  (5:12V)  and  arranged  to 
charge  the  capacitor  to  a  voltage  greater  than  the  supply 
voltage,  switching  means  (SCR)  arranged  to  cause  the 
capacitor  (c)  to  discharge  through  the  primary  winding  (1a) 
and  thereby  produce  in  the  secondary  winding  (1  b)  a  voltage 
pulse  for  producing  spark  ignition  of  the  engine,  and  control 
means  (8) arranged  to  apply  to  the  output  of  the  secondary 
coil  a  direct  current  capable  of  sustaining  a  spark  established 
by  said  voltage  pulse. 



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

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

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

I t   i s   w e l l   known   t h a t   t h e   e l e c t r i c a l   s p a r k s   f e d  

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

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

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

t h e   e n g i n e ' s   s p a r k   p l u g s   t h r o u g h   a  d i s t r i b u t o r ,   a n d  

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

low  v o l t a g e   s o u r c e ,   t y p i c a l l y   a  12  v o l t   b a t t e r y   or  a n  

a l t e r n a t o r   s y s t e m   d r i v e n   by  t h e   e n g i n e .   An  e n g i n e  

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

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

i n   t h e   c o i l ' s   p r i m a r y   w i n d i n g   and   c o n s e q u e n t l y   h i g h   v o l t -  

age  p u l s e s   a r e   p r o d u c e d   i n   t h e   c o i l ' s   s e c o n d a r y   w i n d i n g ,  

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

R e c e n t l y ,   a  p r o p o s a l   h a s   b e e n   made  to   i n c r e a s e  

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

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

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

c o n v e n t i o n a l   12  v o l t   s u p p l y   v o l t a g e   f r o m   t h e   e n g i n e ' s  

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

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

r e q u i r e d .   W i t h   s u c h   a  c a p a c i t i v e   d i s c h a r g e   s y s t e m ,   t h e  

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



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

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

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

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

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

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

i g n i t i o n   o f   t h e   f u e l / a i r   m i x t u r e .  

I  h a v e   now  f o u n d   t h a t   t h e   s p a r k s   p r o d u c e d   a c r o s s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The  c o n t r o l   m e a n s   c a n   be  a r r a n g e d   t o   o p e r a t e  

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

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

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

b u s t i o n   i n   t h e   c y l i n d e r .  

E a c h   s p a r k   c a n   be  t e r m i n a t e d   f o r   e x a m p l e   b y  

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

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

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

r e s p o n s i v e   to   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   e n g i n e ' s   d i s t r i b u t o r .  

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



v o l t a g e   d i r e c t   c u r r e n t   i s   a r r a n g e d   to   be  of   s u c h   a  m a g -  
n i t u d e   t h a t   t h e   s p a r k   i s   e x t i n g u i s h e d   a u t o m a t i c a l l y   by  a  

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

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

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

s u s t a i n   t h e   s p a r k   i n c r e a s e s   w i t h   i n c r e a s e d   g a s   p r e s s u r e  
in   t h e   c y l i n d e r ,   and   t h a t   by  a p p r o p r i a t e l y   s e l e c t i n g   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

e x t i n g u i s h e d .  

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

d . c . / d . c .   c o n v e r t e r   f o r   p r o d u c i n g   f r o m   a  low  v o l t a g e  

i n p u t   s u p p l y ,   of   t y p i c a l l y   12  v o l t s   f r o m   t h e   e n g i n e ' s  

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

t y p i c a l l y   3000  v o l t s .   A l s o ,   t h e   v o l t a g e   g e n e r a t i n g   m e a n s  

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

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

a l l y   200  v o l t s   f o r   t h e   c a p a c i t o r .  

I n   o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  more   f u l l y  

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

t h e r e o f   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f   e x a m p l e   w i t h   r e f -  

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

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

c o i l   1  h a v i n g   a  p r i m a r y   w i n d i n g   1a  and   a  s e c o n d a r y   w i n d i n g  

ib  c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  c o n v e n t i o n a l   d i s t r i b u t o r   2  to  s p a r k  

p l u g s   3  of   t h e   e n g i n e .   The  p r i m a r y   w i n d i n g   l a   i s   c o n n -  

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

t h y r i s t o r   S C R .  

The   c a p a c i t o r   i s   c h a r g e d   to   a  v o l t a g e   of   t y p i c -  



a l l y   200  v o l t s   by  m e a n s   o f   a  d . c . / d . c .   c o n v e r t e r   4,  w h i c h  

h a s   i t s   i n p u t   c o n n e c t e d   to  t e r m i n a l s   5  t h a t   a r e   c o n n e c t e d  

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

f r o m   t h e   e n g i n e ' s   b a t t e r y   a n d   a l t e r n a t o r   s y s t e m .  

The  t h y r i s t o r   SCR  i s   f i r e d   by  a  d r i v e   c i r c u i t   6  

r e s p o n s i v e   to   o p e r a t i o n   o f   a  c o n t a c t   b r e a k e r   7.  T h e  

c o n t a c t   b r e a k e r   c a n   be  o f   t h e   c o n v e n t i o n a l   m e c h a n i c a l  

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

r e c e n t l y   d e v e l o p e d .  

C o n n e c t e d   i n   s e r i e s   w i t h   t he   s e c o n d a r y   w i n d i n g  

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

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

t y p i c a l l y   3  K V .  

T h u s ,   i n   u s e   of   t h e  a p p a r a t u s ,   t h e   c a p a c i t o r   C 

i s   c h a r g e d   by  t h e   c o n v e r t e r   4,  a n d   u p o n   o p e r a t i o n   o f   t h e  

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

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

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

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

t h e   p u l s e   b e i n g   a p p l i e d   to   one   o f   t h e   s p a r k   p l u g s   3  

t h r o u g h   t h e   d i s t r i b u t o r   2.  "The   m a g n i t u d e   o f   t h e   v o l t a g e  

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

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

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

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

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

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

The  d u r a t i o n   of   t h e   s p a r k   i s   h o w e v e r   e x t e n d e d  

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

t h e   a c t i o n   of  t h e   c o n v e r t e r   8.  The  h i g h   v o l t a g e   d . c .  

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

a l o n e   to  i n i t i a t e   t h e   s p a r k ,   b u t   o n c e   t h e   s p a r k   h a s   b e e n  

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

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

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



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

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

As  t h e   c o m b u s t i o n   of   t h e   f u e l / a i r   m i x t u r e   t a k e s  

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

m o m e n t a r i l y   r i s e s .   The  v o l t a g e   r e q u i r e d   to   s u s t a i n   t h e  

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

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

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

c o n v e r t e r   8  i s   s e l e c t e d   so  t h a t   t h e   s p a r k   w i l l   b e  

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

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

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

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

8  w i l l   be  i n s u f f i c i e n t   to  s u s t a i n   t h e   s p a r k   w h i c h   w i l l  

t h e n   be  t e r m i n a t e d .   C l e a r l y ,   t h e   v o l t a g e   l e v e l   p r o d u c e d  

by  t h e   c o n v e r t e r   8  w i l l   be  s e l e c t e d   t o   s u i t   t h e   o p e r a t i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   e n g i n e   c o n c e r n e d .   T h u s ,   w i t h  

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

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

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

t h e   s p a r k   b e i n g   s u s t a i n e d   by  t h e   d . c . / d . c .   c o n v e r t e r   8 .  

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

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

s k i l l e d   i n   t h e   a r t .   F o r   e x a m p l e ,   to   t e r m i n a t e   t h e  

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

c o n n e c t   t h e   c o n v e r t e r   8  f r o m   t h e   c o i l .   The  s w i t c h i n g  

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

c o n t a c t   b r e a k e r .  



1.  A n  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   s p a r k   i g n i t i o n   o f   a n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e s t a b l i s h e d   by  s a i d   v o l t a g e   p u l s e .  

2 .   An  a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  a n d   c h a r a c -  

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

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

d u r a t i o n .  

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

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

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

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

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

c o m b u s t i o n   t h e r e i n   o f   a  f u e l / a i r  m i x t u r e   by  t h e   s p a r k .  

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

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

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

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

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



6.  An  a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d  

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

s w i t c h i n g   m e a n s .  

7 .   An  a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   6  c h a r a c t e r i z e d  

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

8.   An  a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   7  c h a r a c t e r i z e d  

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

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

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