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©  Method  and  apparatus  for  controlling  fluid  flow  at  an  orifice. 

(57)  Control  apparatus,  typically  for  carburettors,  which  com- 
prises  an  actuator  device  (20)  having  a  permanent  magnet 
armature  and  a  pair  of  coils  surrounding  the  permanent  mag- 
net,  and  a  microprocessor  (18)  responsive  to  certain 
parameter-sensed  variables  including  pressure  (12),  tempera- 
ture  (14),  throttle  conditions  (16)  and  oxygen  content  (10)  in 
order  that  these  variously  sensed  parameters  can  be  com- 
municated  to  the  microprocessor  wherein  there  is  transduced 
by  algorithm  either  a  digital  signal  or  an  analog  signal.  The 
digital  or  analog  signal  is  then  fed  to  the  actuator  device  in  the 
form  of  a  demand  signal  for  current  flow  to  the  armature  coils. 
The  coils  upon  energisation  mechanically  displace  the  arma- 
ture  to  effect  mechanical  transducing  of  the  electrical  signal  to 
control  an  actuator  rod  effecting  orifice  control.  The  armature 
thus  effectively  controls  the  orifice  size,  which  in  turn  deter- 
mines  fuel/air  ratio  for  an  internal  combustion  engine,  in 
conjunction  with  a  carburettor  function.  Fuel-air  control  cre- 
ates  operating  conditions  which  in  turn  are  re-sensed  by  the 
sensors,  the  sensors  in  turn  repeating  their  operation  so  that 
there  is  provided  a  closed  loop  servo  system  either  by  digital 
oranalog  signals. 
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C o n t r o l   apparatus,  typically  for  carburettors,  which  com- 
prises  an  actuator  device  (20)  having  a  permanent  magnet 
armature  and  a  pair  of  coils  surrounding  the  permanent  mag- 
net,  and  a  microprocessor  (18)  responsive  to  certain 
parameter-sensed  variables  including  pressure  (12), tempera- 
ture  (14),  throttle  conditions  (16)  and  oxygen  content  (10)  in 
order  that  these  variously  sensed  parameters  can  be  com- 
municatedtothe  microprocessor wherein  there  is transduced 
by  algorithm  either  a  digital  signal  or  an  analog  signal.  The 
digital  or analog  signal  is  then  fed  to  the  actuator  device  in the 
form  of  a  demand  signal  for  currentflowto  the  armature  coils. 
The  coils  upon  energisation  mechanically  displace  the  arma- 
tureto effect  mechanical  transducing  ofthe  electrical signal  to 
control  an  actuator  rod  effecting  orifice  control.  The  armature 
thus  effectively  controls  the  orifice  size,  which  in  turn  deter- 
mines  fuel/air  ratio  for  an  internal  combustion  engine,  in 
conjunction  with  a  carburettor  function.  Fuel-air  control  cre- 
ates  operating  conditions  which  in  turn  are  re-sensed  by  the 
sensors,  the  sensors  in  turn  repeating  their  operation  so  that 
there  is  provided  a  closed  loop  servo  system  either  by  digital 
oranalog signals. 



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

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

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

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

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

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

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

a c t u a t o r   rod  w i t h   an  o r i f i c e - c o n t r o l l i n g   end  p o r t i o n .  

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

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

i z a b l e   f u e l   w h i c h   is  m e t e r e d   to  a  c a r b u r e t t o r ,   w i t h   t h e  

aim  of  c o n t r o l l i n g   f u e l   f l o w   in  r e l a t i o n   to  c a r b u r e t t o r  

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

T h e r e   is   in  t h e   p r i o r   a r t   t h e   i n t e n t   to  c o n t i n u o u s l y  

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

s e n s o r s   w h i c h   a r e   r e s p o n s i v e   to  key  o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s  

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

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

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

a i r - f u e l   r a t i o .  



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

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

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

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

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

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

b i n a r y   t y p e   wave  o u t p u t   or   an  a n a l o g   s i g n a l   in   w h i c h   t h e  

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

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

t u d e   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l .   H o w e v e r ,   i t   ha s   b e e n   b e y o n d  

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

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

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

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

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

p r o p e r   c o n t r o l   of   t h e   o r i f i c e .   I t   i s   t h e   o r i f i c e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

and  m u s t   be  c u s t o m   c o n s t r u c t e d ,   or  do  n o t   l e n d   t h e m s e l v e s  

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

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

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

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

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

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

d e s c r i b e d   p r o b l e m .  

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

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

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   an  a r m a t u r e   made  up  of  a  

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

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

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

m o v e m e n t .   The  a r m a t u r e   d r i v e s   an  o r i f i c e - c o n t r o l l i n g  

member   w h i c h   is  d i s p l a c e a b l e   and  is   s e l e c t i v e l y  

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

f u e l   to  a  c a r b u r e t t o r   and   t h e r e b y   c o n t r o l s   a i r - f u e l   r a t i o .  

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

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

t h e   a c t u a t o r   rod   and  a r m a t u r e   i s   one  or  a  p a i r   of  s p r i n g s  

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

d e t e r m i n e   t he   c r i t i c a l   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  



a r m a t u r e .  

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

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

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

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

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

t h r o t t l e   c o n d i t i o n s   and  o x y g e n   c o n t e n t .   T h e s e   s e n s o r s  

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

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

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

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

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

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

p r o c e s s o r   s i g n a l   (of   e i t h e r   d i g i t a l   or   a n a l o g   wave  f o r m )  

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

o r i f i c e - c o n t r o l l i n g   member   in  r e l a t i o n   to   t h e   o r i f i c e .  

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

i n s t a n t a n e o u s   and  l i n e a r   in  p r o p e r t y ,   so  t h a t   r e s p o n s e  

i s   c o n t i n u o u s l y   made  to   c o n d i t i o n s   as  d e t e r m i n e d   by  t h e  

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

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

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

by  t h e   s e n s o r s .   The  s y s t e m   as  a  w h o l e   h a s   c l o s e d   l o o p  

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

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



T h u s ,   in  a n o t h e r   a s p e c t ,   t he   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a n  

e f f e c t i v e   s e r v o   s y s t e m   in  w h i c h   s e n s o r   e l e m e n t s   c o n t i n -  

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

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

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

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

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

m o v e m e n t ,   and  w i l l   d e t e r m i n e   t h e   c o r r e c t   m e t e r i n g   o r i f i c e  

s i z e   and  h e n c e   t h e   c o r r e c t   c o n d i t i o n s   of  a i r - f u e l   r a t i o  

c o m m u n i c a t e d   t h r o u g h   t h e   c a r b u r e t t o r   to  t h e   e n g i n e   and  t h e  

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

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

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

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

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

t h a t   u n i q u e   and  p r e c i s e   s p r i n g   a d j u s t m e n t s   a r e   a v a i l a b l e  

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

p l a c e m e n t   of  t h e   a r m a t u r e   can  be  e x a c t l y   a d j u s t e d   to  o b t a i n  

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

T h u s ,   in  g e n e r a l ,   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   a  

u n i q u e   and  e f f e c t i v e   c o m b i n a t i o n   of  f u e l - m e t e r i n g   c o n t r o l  

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

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

o p e r a t i o n   and  d o e s   so  by  means   of  i n d i v i d u a l l y   a d j u s t a b l e  

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



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

r e s p o n s e   can  be  i n d e p e n d e n t l y   a d j u s t a b l e .  

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

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

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

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

d e s c r i b e d   by  way  of   e x a m p l e .  

In  t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s : -  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   of   a  

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

w h e r e i n   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   u t i l i s e d ;  

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

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

a p p a r a t u s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   3,  4,  5,  6  and  7  a r e   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n  

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

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

F i g u r e   8  i s   an  i s o l a t e d ,   e n l a r g e d ,   d e t a i l   v i e w  

i l l u s t r a t i n g   an  a d j u s t a b l e   s p r i n g   means   in  an  a c t u a t o r  

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

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

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

F i g u r e   9  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of  a  d i g i t a l   wave  f o r m  

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

a p p a r a t u s ,   t h i s   b e i n g   t y p i c a l l y   a  b i n a r y   wave  fo rm  w h i c h  



can  be  p u l s e d   a t   r e g u l a r   i n t e r v a l s ;  

F i g u r e   9 ( a )   i l l u s t r a t e s   a  d i g i t a l ,   b i n a r y ,  

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

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

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

O p p o s i t e   p o l a r i t y   to   e f f e c t   p o s i t i v e   d r i v e   of  t h e  

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

F i g u r e   9 ( a )   a l s o   i l l u s t r a t e s   a  d i g i t a l ,   b i n a r y ,  

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

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

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

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

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

v a l u e   of  t h e   wave  f o r m ;  

F i g u r e   10  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t i v e   wave  f o rm  f o r  

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

o p e r a t e d   in  an  a n a l o g   mode;   a n d  

.  F i g u r e   11  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   c o m p l e t e  

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

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

of  t he   e n t i r e   s y s t e m .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   1,  a  p l u r a l i t y   of  s p a c e d  

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

10,  12,  14  and  16.  The  s e n s o r s   w i l l   be  d i s p o s e d   a t  

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



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

p a r a m e t e r s   to   a  m i c r o p r o c e s s o r   18  of   c o n v e n t i o n a l  

c o n f i g u r a t i o n .   The  m i c r o p r o c e s s o r   i s   n o t   a  p a r t   o f  

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

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

i n v e n t i o n   in  t h e   f o r m - o f   an  e l e c t r o n i c   c o n t r o l   m o d u l e  

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

a l g o r i t h m .  

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

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

t h e   e x h a u s t ,   and  a r e   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   as  o x y g e n  

s e n s o r   10,  p r e s s u r e   s e n s o r   12,  c o o l i n g   t e m p e r a t u r e   s e n s o r  

14,   c l o s e d   t h r o t t l e   s e n s o r   16,   and  i f   r e q u i r e d   an  a m b i e n t  

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

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

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

s i g n a l   to  a  r e m o t e  a c t u a t o r   or   c o n t r o l   d e v i c e   2 0 .  

R e f e r r i n g  n o w   to   F i g u r e   2,  an  a c t u a t o r   d e v i c e   n o w  

r e f e r e n c e d   22  i s   a s s o c i a t e d   w i t h   and  o p e r a t e s   t h e   f u e l -  

m e t e r i n g   r o d   23  of   a  c a r b u r e t t o r ,   h a v i n g   an  end  24 

m o v a b l e   in  r e l a t i o n   to  a  f i x e d   f u e l - m e t e r i n g   o r i f i c e   26  

d e f i n e d   by  a  t h r o a t   s e c t i o n   28  of  a  V e n t u r i .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   c o n t r o l   m e c h a n i s m   22  d i s p l a c e s   an  a r m a t u r e  

b r a c k e t   30  one  end   34  of   w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   to  b e a r  

a g a i n s t   a  l e a n   m i x t u r e   s t o p   36 .   The  o p p o s i t e   s i d e   o f  



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

m i x t u r e   s t o p   38.  The  two  s t o p s   36  and  38  a r e   t h r e a d e d  

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

c o - a c t i n g   s u p p o r t s   40,  4 2 .  

The  a r m a t u r e   b r a c k e t   30  a l s o   o p e r a t e s   an  i d l e  

b l e e d   a i r   v a l v e   43  t h r o u g h   a  s p o o l   v a l v e   44  h a v i n g   a  

v a l v e   rod   46  w h i c h   has   r o d   end  48  in  c o n t a c t   w i t h  

b r a c k e t   end  35,  so  t h a t   m o v e m e n t   of  a r m a t u r e   b r a c k e t   30  

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

f u e l - m e t e r i n g   o r i f i c e  2 6   and  t h e   i d l e   b l e e d   a i r   v a l v e   4 3 .  

R e f e r r i n g   n e x t   to  t h e   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   of  t h e  

a c t u a t o r   d e v i c e   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   3 - 7 ,   t h e s e   v a r i o u s  

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

F i g u r e   3 .  

In  t h e   d e v i c e   19  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3,  a n  

a r m a t u r e   50  o p e r a t e s   d o w n w a r d l y   to  d i s p l a c e   a  c o n n e c t o r  

means   52,  t h e r e b y   d e t e r m i n i n g   t h e   o p e r a t i v e   p o s i t i o n   f o r  

t h e   f u e l - m e t e r i n g   r o d   23  and  v a l v e   r o d   46  of  F i g u r e   2 .  

When  means   52  i s   d i s p l a c e d ,   t h i s   is  a g a i n s t   t h e   b i a s   o f  

a  s p r i n g   5 4 .  

The  a r m a t u r e   50  o p e r a t e s   in  a  d i g i t a l   mode  and  i s  

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

t h a t   shown  in  F i g u r e   9,  i . e .   t he   a r m a t u r e   is   e i t h e r  

e n e r g i s e d   to  be  p u l l e d   to  a  f u l l y - d o w n   p o s i t i o n   or  w h e n  

u n e n e r g i s e d   i t   is   moved  by  t h e   s p r i n g   54  to  an  u p  



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

mode,   i . e .   e n e r g i s e d   or  "on"  m o d e ,   t h e   d e v i c e   d e t e r m i n e s  

a  l e a n   m i x t u r e ,   and  in  an  u n e n e r g i s e d   o r   " o f f "   m o d e  

w i t h   t h e   s p r i n g   54  d i s p l a c i n g   t h e   c o n n e c t o r   means   52  

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

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

c o n s i s t s   in  i n t e g r a t i n g   t h e   n u m b e r   of  "on"   and  " o f f "  

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

t h e   "on"   and   " o f f "   modes   w i l l   r e s u l t   in   an  a p p r o p r i a t e  

a i r - f u e l   r a t i o .   R e f e r r i n g   a g a i n   to   F i g u r e   3,  t h e  

a r m a t u r e   50  w h i c h   d i s p l a c e s   t h e   c o n n e c t o r   m e a n s   52  d o e s  

so  r e s p o n s i v e   to  e n e r g i s a t i o n   by  two  s p a c e d   s e t s   of   c o i l s  

56  and  58,   w h i c h   a r e   wound  on  a  b o b b i n   6 0 .  

The  a r m a t u r e   50  c o n s i s t s   of  a  p e r m a n e n t   m a g n e t   62  

h a v i n g   two  p o l e   p i e c e s   64  and  66,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

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

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

w i t h i n   t h e   c o i l s .   I t   i s   an  i m p o r t a n t   c h a r a c t e r i s t i c   o f  

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

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

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

d o w n w a r d   m o v e m e n t   a g a i n s t   t h e   b i a s s i n g   s p r i n g   54,   a n d  

i m m e d i a t e l y   upon   d e - e n e r g i s a t i o n   of  t h e   c o i l s   t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t   w i l l   be  v i r t u a l l y   i n s t a n t a n e o u s l y   l i n e a r l y  

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



c o m p r e s s e d   b i a s s i n g   s p r i n g   54.  T h u s ,   t he   a b o v e  

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

a  s i g n a l   of  d i g i t a l   f o r m   ( s e e   F i g u r e   9)  d e r i v e d   f r o m  

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

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

c a s i n g   68  w h i c h   s e r v e s   to  c o n t a i n   t h e   c o i l s   5 6 , " 5 8 ,   a n d  

t h e   b o b b i n   60  p r o v i d e s   a  s t o p   70  l i m i t i n g   d o w n w a r d  

m o v e m e n t   of  t h e   a r m a t u r e   50  when  i t   i s   e n e r g i s e d .   T h e  

u p w a r d   m o v e m e n t   of   t h e   a r m a t u r e   e f f e c t e d   by  t h e   s p r i n g   54 

d i s p l a c e s   t h e   c o n n e c t o r   means   52  u p w a r d l y   u n t i l   i t  

e n g a g e s   a  r i c h   m i x t u r e   s t o p   38  m i c r o m e t r i c a l l y   a d j u s t e d  

r e l a t i v e   to  t h e   s u p p o r t   42  as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2 .  

The  m i c r o p r o c e s s o r   18  ( F i g u r e   1)  s u p p l i e s   a  s i g n a l   to  t h e  

c o i l s   56,  58,   c a u s i n g   them  to  be  e n e r g i s e d   to  an  " o n "  

mode ,   t h e r e b y   d r a w i n g   t h e   a r m a t u r e   50  d o w n w a r d l y   a g a i n s t  

t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   s p r i n g  5 4   as  b e f o r e   d e s c r i b e d .  

I t   is   a  c h a r a c t e r i s t i c   of  t he   d i g i t a l   wave  p a t t e r n  

of  F i g u r e   9  t h a t   t h e r e   i s   an  a l m o s t   v e r t i c a l   i n c l i n a t i o n  

of  t h e   s i g n a l   f r o m   z e r o   to  o n e .   The  same  a p p l i e s   a t   t h e  

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

a d j u s t e d   so  t h a t   i t   i s   e f f e c t i v e   f rom  15  to  85%  of  t h e  

t i m e ,   i . e .   t h e   a c t u a t o r   d e v i c e   is   in  an  "on"  mode  b e t w e e n  

15  to  85%  of  t h e   d u t y   c y c l e ,   t h e   t o t a l   t i m e   d u r a t i o n   o f  

w h i c h   is   t y p i c a l l y   a b o u t   100  m i l l i s e c o n d s ,   w i t h   t h e  

s i g n a l   v a r y i n g   f rom  z e r o   to  p l u s   12  v o l t s .  



T y p i c a l l y ,  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   may  be  one   w h i c h  

i s   f u l l y   e x e m p l i f i e d  w i t h i n   t h e   c o n t e x t  o f   t h e   C - 4 ,  

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

in   t h e   " C i t a t i o n "   Shop  M a n u a l  S T 3 6 5 - 8 0 ,   p a g e s   8 A - 6 4 ,   6 5  

and  66 ,   a  p u b l i c a t i o n   by  G e n e r a l   M o t o r s ,   C h e v r o l e t . D i v i s i o n .  

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

a c t u a t o r   d e v i c e   of   F i g u r e  3 ,   i s   a l t e r n a t i v e l y   u s a b l e   w i t h  

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

a s  t h a t   i l l u s t r a t e d   i n . F i g u r e   9 ( a ) ,   w h e r e i n   t h e   b i n a r y  

s i g n a l   wave   v a r i e s   f r o m   p l u s   one   to   m i n u s  o n e .   In   t h i s  

i n s t a n c e ,   t h e   c o i l s   a r e   e n e r g i s e d   in  e i t h e r   o n e   o f  

o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   of   c u r r e n t  f l o w ,   and  t h e   s p r i n g   54  

and  a n o t h e r   o p p o s i t e l y   c o m p r e s s i b l e   s p r i n g  ( n o t   s h o w n )   a r e  

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

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

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

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

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

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

an  a v e r a g e   a m p l i t u d e   of  z e r o   of   t h e   w a v e .   T h u s ,   when  t h e  

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

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

f o r c e   o f   t h e   a r m a t u r e   50  a g a i n s t   t h e   r e s i s t a n c e   o f   t h e  

s p r i n g   54,   and   when  t h e   wave  g o e s   n e g a t i v e ,   i . e .   to   m i n u s  

one  d u r i n g   t h e   d u t y   c y c l e   o f  a p p r o x i m a t e l y   100  m i l l i -  



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

u p w a r d   f o r c e   of  t he   a r m a t u r e   50  a g a i n s t   t h e   r e s i s t a n c e  

of   t h e   o p p o s i t e l y   c o m p r e s s i b l e   s p r i n g   ( n o t   s h o w n ) .   T h e  

r e s u l t a n t   n e t   p o s i t i o n   of  t h e   a r m a t u r e   50  and  t h e  

c o n n e c t o r   means   52  w i l l   be  d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

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

c h a r a c t e r i s t i c s .  

R e f e r r i n g   t o  F i g u r e   4,  t h e r e   is  a g a i n   i l l u s t r a t e d  

a n  a c t u a t o r   d e v i c e   h a v i n g   an  a r m a t u r e   50  w i t h   p o l e  

p i e c e s   64  and  66,  one  a t   e a c h   of  t h e   o p p o s i t e   e n d s   of  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   62,   and  a  p a i r   of  c o i l s   56,   58.   T h e  

c o i l s   a r e   a g a i n   wound  on  a  b o b b i n   60  d i s p o s e d   w i t h i n  

c a s i n g   68.  T h e s e   m e m b e r s   h a v e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

c h a r a c t e r i s t i c s   as  d e s c r i b e d   f o r   t h e   e m b o d i m e n t   in  F i g u r e  

3.  H o w e v e r ,   in  t h i s   e m b o d i m e n t ,   an  e l o n g a t e d   rod   72  o f  

a r m a t u r e   50  has   a t   an  end  74  t h e r e o f   an  o r i f i c e   c o n t r o l l i n g  

m e t e r i n g   p i n   78  w h i c h   e f f e c t i v e l y   d e f i n e s   t he   o p e r a t i v e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of   an  a i r - m e t e r i n g   o r i f i c e   80  

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

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

2.  At  t h e   l o w e r   end  of  t h e   a r m a t u r e   50  i s   an  e l o n g a t e d  

r o d   81  h a v i n g   a  m e t e r i n g   p i n   82  c o n t r o l l i n g   the   e f f e c t i v e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  a  f u e l   m e t e r i n g   o r i f i c e   84  a g a i n  

in  a  s o m e w h a t   d i f f e r e n t   m a n n e r   t h a n   t h a t   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   2 .  



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

86  b e a r i n g   a t   one   end   a g a i n s t   an  a n n u l a r   b o s s   88  in   a n  

e l o n g a t e d   s l e e v e   90  and   a t  t h e   o p p o s i t e  e n d  b e a r i n g  

a g a i n s t   t h e   p o l e   p i e c e   64 ,   t h e r e b y   u r g i n g  t h e   a r m a t u r e   5 0  

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

f u e l - m e t e r i n g   and   in   an  o r i f i c e   c l o s i n g   d i r e c t i o n   i n  

r e l a t i o n   to   a i r   c o n t r o l .   T h u s ,   when  t h e   a r m a t u r e   i s  n o t  

e n e r g i s e d ,   t h e   m i x t u r e   t e n d s   to   be  a  r i c h   m i x t u r e ,  

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

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

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

p o s i t i v e   s i g n a l   and   t h e   wave  p r o g r e s s e s   f r o m   a  z e r o   to   a  

" o n e "   a m p l i t u d e   to   c o m m e n c e   a  d u t y   c y c l e   ( F i g u r e   9 ) ,   t h e  

c o i l s   56,  58  r e c e i v e   a  c u r r e n t   w h i c h   c a u s e s   t h e   a r m a t u r e  

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

t h e   s p r i n g   86.  T h u s ,   r e f e r r i n g   to  F i g u r e s   9  and  4 ,  

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

f r o m   z e r o   t o   one   and  as  l o n g   as  t h e   d u t y   c y c l e   e x i s t s   f o r  

t h e   p e r i o d   0  to   100  m i l l i s e c o n d s ,   t h e   a r m a t u r e   5 0  w i l l   b e  

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

m e t e r i n g   p i n   82  to   move  i n t o   t h e   o r i f i c e   84  to   r e d u c e   i t s  

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

f u e l .   In  r e l a t i o n   to   a  g r e a t e r   a m o u n t   of  a i r ,   when  t h e  

a r m a t u r e   50  moves   d o w n w a r d l y   t h e   m e t e r i n g   p i n   78  i s  

d i s p l a c e d   o u t w a r d l y   f r o m   t h e   o r i f i c e   8 0  i n c r e a s i n g   i t s  



e f f e c t i v e   c r o s s   s e c t i o n   so  t h a t   t h e   f u e l - a i r   r a t i o  

p r o d u c e d   r e p r e s e n t s   a  much  l e a n e r   m i x t u r e .  

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

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

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

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

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

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   9  and  t h e   b i n a r y   s i g n a l   t h e n   b e i n g  

u s e d   as  t h e   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r   f o r   t h e   a r m a t u r e   5 0 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R e f e r r i n g   n e x t   to  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   5,  t h e r e   is  shown  an  a c t u a t i n g   d e v i c e   w h i c h   o p e r a t e s  

on  an  " a n a l o g "   p r i n c i p l e ,   i . e .   in  t h i s   e m b o d i m e n t   t h e  

d e v i c e   i s   i n t e n d e d   to  p r o v i d e   n o t   m e r e l y   an  o n - o f f  

o p e r a t i o n   b u t   a  c o n t i n u o u s   m o n i t o r i n g   of  o r i f i c e   s i z e  

m i c r o m e t r i c a l l y .   T h e r e   is   an  a b i l i t y   to  c o n t r o l   t h e  

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



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

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

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

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

and  i s   a d j u s t e d   by  means   of   an  a n a l o g   s i g n a l   in   t h e  

m a n n e r   w h i c h   w i l l   n e x t   be  d e s c r i b e d .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e r e   i s   an  a r m a t u r e   50  h a v i n g  

two  p o l e   p i e c e s   64 ,   66  w h i c h   a r e   d i s p l a c e d   by  m e a n s   o f  

c l o s e l y   s u r r o u n d i n g   c i r c u m p o s e d   c o i l s   56,   5 8 ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  c o i l s   a r e   wound  on  a  b o b b i n   6 0 .  

T h e r e   i s   a  c l o s e l y   s u r r o u n d i n g   c a s i n g   68  w h i c h   i s  

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

end  of   t h e   a r m a t u r e   t h e r e   i s   an  e l o n g a t e d  r o d  7 2   and  a  

m e t e r i n g   p i n   78  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   of   t h e   a i r   m e t e r i n g   o r i f i c e   80  t h e r e b y   t o  

d e t e r m i n e   one  p o r t i o n   of  t h e   a i r - f u e l   r a t i o .   At  t h e  

b o t t o m   p a r t   of   t h e   a r m a t u r e   i s   an  e l o n g a t e d   r o d   81  w i t h  

a  m e t e r i n g   p i n   82  t h a t   c o n t r o l s   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   of   t h e   f u e l - m e t e r i n g   o r i f i c e   84.  T h u s ,  

t h e   p o s i t i o n   of   t h e   m e t e r i n g   p i n   82  r e l a t i v e   to   t h e   o r i f i c e  

84  d e t e r m i n e s   t h e   q u a n t i t y   of  f u e l   t h a t   i s   d e l i v e r e d  

t h r o u g h   t h e   c a r b u r e t t o r   to  t h e   e n g i n e .  

The  m o v e m e n t   of   t h e   a r m a t u r e   50  i s   a l s o   c o n t r o l l e d  

by  m e a n s   of  two  s p a c e d   s p r i n g s   86  and   8 6 a .   S p r i n g   86  i s  

c o m p r e s s e d   b e t w e e n   an  a d j u s t a b l e   n u t   92  w h i c h   i s  



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

t h e   e l o n g a t e d   r o d   81  and  b e a r s   a t   t he   o t h e r   end  a g a i n s t  

a  s e a t   98  of   t h e   b o b b i n   60.   The  s e c o n d   s p r i n g   86a  i s  

c o m p r e s s e d   b e t w e e n   a  f i x e d   s e a t   100  and  an  a d j u s t a b l e   n u t  

102  w h i c h   i s   a l s o   t h r e a d e d l y   r e c e i v e d   on  t h e   t h r e a d e d  

o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   e l o n g a t e d   r o d   81.  By  a d j u s t i n g   n u t s  

92  and  102 ,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e  d e v i c e   can   b e  

c o n t r o l l e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   s p r i n g s   86,   8 6 a  

a c c o r d i n g   to  t h e i r   a d j u s t m e n t   by  t h e   a s s o c i a t e d   n u t s   92  

and  102  d e t e r m i n e   t h e   n e u t r a l   p o s i t i o n   of  t h e   a r m a t u r e ,  

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

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

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

c u r r e n t   in  t h e   c o i l s   56  and  5 8 .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   u n l i k e   t h e   p r i o r   e m b o d i m e n t s ,  

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

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

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

F i g u r e   9 ( a ) ,   or  an  a n a l o g   s i g n a l   s u c h   as  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   10,  t h e r e b y   e f f e c t i n g   a  m e t e r i n g   of  t h e   e f f e c t i v e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a s   of  t h e   a i r - m e t e r i n g   o r i f i c e   80  a n d  

f u e l - m e t e r i n g   o r i f i c e   84  by  t h e   m e t e r i n g   p i n s   78  and  8 2 ,  

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

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

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



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

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   in  a  c l o s e d - l o o p   s e r v o   s y s t e m .   T h e  

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

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

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

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 ,   w h i c h  

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

so  t h a t   t h e r e   i s   a  c l o s e d - l o o p   f e e d b a c k   s y s t e m :   f i r s t   b y  

t h e  o u t p u t   p a r a m e t e r s   s e n s e d   by  t h e   s e n s o r s   and  t h e n   t h e  

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

t u r n   d e t e r m i n e   t h e   o u t p u t   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 .  

R e f e r r i n g   n e x t   to   t h e   e m b o d i m e n t   shown  in   F i g u r e   6 ,  

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

same  as  b e f o r e   d e s c r i b e d .   T h e r e   i s   a  s l i g h t l y   d i f f e r e n t  

c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   m e t e r i n g   p i n   82,   w h i c h   h a s   t h e   f o r m  

of   c o n s t a n t   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   m e t e r i n g   p i n   82a  i n  

F i g u r e   6,  and  l i k e w i s e   m e t e r i n g   p i n   78  i s   r e p l a c e d   by  a  

c o n s t a n t   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   m e t e r i n g   p i n   7 8 a .   T h e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   d e v i c e   in  F i g u r e   6  c an   be  v a r i e d  

by  m e a n s   of   a  s p r i n g   1 0 4 ' c o m p r e s s e d   b e t w e e n   a  f i x e d   s e a t  

101  on  t h e   b o b b i n   60  and   a  s i n g l e   a d j u s t a b l e   n u t   1 0 6  

t h r e a d a b l y   r e c e i v e d   on  an  e l o n g a t e d   r o d   81  and  a  s p r i n g  

105  c o m p r e s s e d   b e t w e e n   t h e   n u t   106  and  a  s h o u l d e r   1 0 7  

in  an  e l o n g a t e d   s l e e v e   90.   A d j u s t m e n t   of   t h e   n u t   1 0 6  

d e t e r m i n e s   t h e   n e u t r a l   p o s i t i o n   of  t h e   a r m a t u r e   5 0 .  



The  " g a i n "   i s   a  v a r i a t i o n   in  t h e   r e s p o n s e   of  t h e   d e v i c e  

t o   an  e n e r g i s i n g   s i g n a l   and  may  be  v a r i e d   by  t h e   o r i g i n a l  

a d j u s t m e n t   of  t h e   d e v i c e   b u t   r e m a i n s   r e l a t i v e l y   f i x e d  

t h e r e a f t e r .   In  o p e r a t i o n ,   t h e   c u r r e n t   m a g n i t u d e   in  t h e  

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

p i n s   7 8 a ,   82a  by  m i c r o m e t r i c   a d j u s t m e n t s   in  a c c o r d a n c e  

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

F i g u r e   9 ( a )   or  t h e   a m p i i t u d e   of  t h e   a n a l o g   s i g n a l  

( F i g u r e   1 0 ) .  

R e f e r r i n g   n e x t   to   t h e   e m b o d i m e n t s   shown  in  F i g u r e s  

7  and  8,  t h e r e   is   i l l u s t r a t e d   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f  

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

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

s i g n a l   of  F i g u r e   9 ( a )   or   t h e   a n a l o g   s i g n a l   of  F i g u r e   10 

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

by  c o - a c t i n g   m e t e r i n g   m e a n s .   The  m e t e r i n g   of  t h e  

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

d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y   in   r e l a t i o n   to   F i g u r e s   2  and  3,  b u t  

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

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

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

t h e   d e v i c e   w i l l   be  d e s c r i b e d .   A g a i n ,   as  in  t h e   p r e v i o u s  

e m b o d i m e n t s ,   t h e   a r m a t u r e   50  c o n s i s t s   of  a  p e r m a n e n t  

m a g n e t   62  w i t h   two  o p p o s i t e   p o l e   p i e c e s   64,   66  s e c u r e d  

to  end  p o r t i o n s   of  t h e   m a g n e t .   S u r r o u n d i n g   t h e   a r m a t u r e  



i s   t h e   b o b b i n   60  s u p p o r t i n g   two  c o i l s   56,   58  w h i c h   u p o n  

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

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

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

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

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

by  t h e   a l g o r i t h m   of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r .   J u s t   as  in   t h e  

p r e v i o u s   e m b o d i m e n t s ,   a  m a g n e t i c a l l y   p e r m e a b l e   c a s i n g   6 8  

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

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

t h e   a r m a t u r e   i s   a  d i s p l a c e a b l e   d r i v e p l a t e   5 2 a .   A  f i x e d  

b r i d g e   108  i n c l u d e s   a  n u t   110  w h i c h   i s   a d j u s t a b l e   r e l a t i v e  

to  t h e   b r i d g e .   The  n u t   110  i s   r o t a t e d  i n   o r d e r   t o  

d i s p l a c e   l o n g i t u d i n a l l y   a  c o i l   s p r i n g   112  one  end  of   w h i c h  

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

w h i c h   i s   s c r e w e d   i n t o   and  s e c u r e d   in  t h e   p o l e   p i e c e   6 6 .  

T h e r e f o r e ,   by  r o t a t i n g   t h e   n u t   110  i t   i s - p o s s i b l e   t o  

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

n e u t r a l   p o s i t i o n   of   t h e   a r m a t u r e   50  and  t h e   d r i v e p l a t e   5 2 a  

a t   t h e   t i m e   when  no  c u r r e n t   i s   d e v e l o p e d   in  t h e   c o i l s .  

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

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

s p r i n g   112 ,   and   i s   r e c e i v e d   t h r o u g h   an  i n t e r i o r   o p e n i n g  

of  t h e   n u t   110  and  w i t h i n   t h e   c o i l   s p r i n g   112  so  t h a t   a s  

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



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

or   e x p a n s i o n   a t   any  g i v e n   a r m a t u r e   p o s i t i o n .   T h e  

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

p o s i t i o n e d   by  r o t a t i o n   of   t h e   n u t   110 .   By  a d j u s t m e n t  

of   t h e   n u t   110  and  s c r e w   114 ,   i t   i s   p o s s i b l e   to  d e t e r -  

m i n e   t h e   n e u t r a l   or  n u l l   p o s i t i o n   and  r e s p o n s e  

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

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

The  e f f e c t i v e   l e n g t h   of  t h e   s p r i n g   112  t o g e t h e r  

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

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

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

T h e s e   two  a d j u s t m e n t s   a r e   r e l a t i v e l y   e a s y   to  o b t a i n   a n d  

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

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

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

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

Wi th   r e g a r d   to   o p e r a t i o n   of  t h e   c o m p l e t e   c o n t r o l  

a p p a r a t u s ,   and   f i r s t   m a k i n g   r e f e r e n c e   to  F i g u r e s   1 - 3 ,   9 

and  11,  t h e   a c t u a t o r   d e v i c e   is   c a l i b r a t e d   i n i t i a l l y   to   b e  

r e s p o n s i v e   to   t h e   s i g n a l s   f r o m   a  m i c r o p r o c e s s o r   18  on  a  

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

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

t h e   s e n s o r s   10,   12,   14  and  16.  T h i s   a l s o   i s   s h o w n  

s c h e m a t i c a l l y   in  F i g u r e   11  in  w h i c h   t h e   s e n s o r s   a r e   s h o w n  



as  h a v i n g   i n p u t s   to  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   18.  T h e  

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

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

d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l  2 0 .   T h e  

s i g n a l ,   w h i c h   i s   u t i l i s e d   f o r   t h e   d e v i c e   in   F i g u r e   3 ,  

i s   a  b i n a r y   s i g n a l   h a v i n g   a  wave  f o r m   as  shown  i n ' F i g u r e  

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

a p p r o x i m a t e l y   15  to  85  p e r c e n t .   When  t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

p u l s e s ,   t h e   p l u s   one   p u l s e   i s   c o m m u n i c a t e d   to   t h e   s p a c e d  

c o i l s   56  and  58  as  a  c u r r e n t   w h i c h   e f f e c t s   d i s p l a c e m e n t  

of   t h e   a r m a t u r e   50  c o n s i s t i n g   of   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   6 2  

of   two  p o l e   p i e c e s   64  and  66.  A c t u a t i o n   of  t h e   a r m a t u r e  

50  c a u s e s   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   c o n n e c t o r   means   52  i n   a  

d o w n w a r d   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w   21  in  F i g u r e   3 

and  p r o d u c e s   a  s e l e c t i v e   p o s i t i o n i n g   of   t h e   v a l v e   r o d   4 6  

and  t h e   f u e l - m e t e r i n g   rod   23  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2 .  

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

f u e l   w h i c h   i s   e f f e c t i v e l y   m e t e r e d   t h r o u g h   o r i f i c e  2 6   a n d  

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

v a l v e   44.  T h i s   d e t e r m i n e s   t h e   a i r - f u e l   r a t i o   w h i c h   i s  

c a r b u r e t t e d   and   t h e n   c o m m u n i c a t e d   to   t h e   c y l i n d e r s   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   ( n o t   s h o w n ) .   The  o u t p u t   o f  

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

t h e   s e n s o r s   10,  12,  14  and  16  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   1  a n d  

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



f o l l o w i n g   t h e   f l o w   p a t h   in  F i g u r e   11.  When  t h e   s i g n a l  

as  shown  in  F i g u r e   9  ends   i t s   on  or  b i n a r y   1  i n t e r v a l ,  

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

c o i l s   56  and  58  of   t h e   d e v i c e   19  ( F i g u r e  3 )   and  t h e  

s p r i n g   54  t h e n   r e s t o r e s   t h e   means   52  to  i t s   n e u t r a l   o r  

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

s p o o l   v a l v e   44  and  t h e   f u e l - m e t e r i n g   rod   23,   and  o n c e  

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

a i r   and  t h u s   a f f e c t i n g   t h e   a i r - f u e l   r a t i o   once   a g a i n .  

I t   i s   c o n t e m p l a t e d   as  p a r t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   in  r e l a t i o n   to  t h e   a c t u a t o r   d e v i c e  o f   F i g u r e  

3  f o r   e x a m p l e ,   t h a t   t h e  w a v e   p a t t e r n   can   be  v a r i e d   as  t o  

t h e   d u t y   c y c l e   and  t i m e   i n t e r v a l ,   i . e .   any  p o r t i o n   of  t h e  

wave  f r o m   z e r o   to   100  p e r c e n t   can   be  u t i l i s e d .   I t   i s  

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

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

s i g n a l   f r o m   z e r o   to  o n e .   H o w e v e r ,   t h e   r e s p o n s e   t i m e  

of  s u c h   a  s i g n a l   and  t h e   t a s k   of   a t t e m p t i n g   m e c h a n i c a l l y  

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

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

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

h a v e   s u c h   an  a l m o s t   i n s t a n t a n e o u s   r e s p o n s e .   T h u s ,   t h e  

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

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

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



c o m b i n a t i o n   a r m a t u r e ,   b o b b i n   and  c a s i n g .   The  r e s p o n s e  

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

t r a n s d u c i n g ,   i . e .   p o s i t i o n i n g ' o f   t h e   m e t e r i n g  r o d   2 3  

a n d   v a l v e   44  r e l a t i v e   to   t h e   m e t e r i n g  o r i f i c e   26  a n d  

i d l e   b l e e d   a i r   v a l v e   43 ,   i s   t h a t   i m m e d i a t e l y   upon   b u i l d  

up  of   c u r r e n t   in  t h e   c o i l   t h e r e   i s   a n  i n s t a n t a n e o u s  

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

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

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

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

v a l v e   and  m e t e r i n g   r o d .  

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

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

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

w i t h i n   t h e   s t a t e   of   t h e   a r t ,   an  a l m o s t   i n s t a n t a n e o u s  

a d j u s t m e n t   of   t h e   a i r - f u e l   r a t i o   c an   b e ,  a c h i e v e d .   T h e  

a c t u a t o r   d e v i c e   of   F i g u r e   3,  f o r   e x a m p l e ,   u t i l i s e s   a  

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

t h e r e   i s   e i t h e r   a  r i c h   or   l e a n   m i x t u r e   a t   a n y  o n e   t i m e  

i n s t a n t .   H o w e v e r ,   t h e   a v e r a g i n g   of   t h e s e   t i m e   i n s t a n t s  

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

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

known  p r i n c i p l e   of  " a v e r a g i n g "   to   a c h i e v e   t h e   d e s i r e d  

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

R e f e r r i n g   n e x t   to   t h e   o p e r a t i o n . o f   t h e   a n a l o g   t y p e  



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

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

or  t o   a  s u i t a b l e   d i g i t a l   s i g n a l ,   r e f e r e n c e   i s   made  t o  

t h e   d e v i c e   shown  in  F i g u r e   5,  in  c o n j u n c t i o n   w i t h  

F i g u r e s   1,  2,  10  and  1 1 .  

The  m i c r o p r o c e s s o r   18  r e s p o n s i v e   to  t h e   s e n s o r s   1 0 ,  

12,  14  and  16  p r o v i d e s   a  s i g n a l   o u t p u t ,   t h e   a m p l i t u d e   o f  

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

i n  t h e   c o i l s   of  t h e   a c t u a t o r   2 0 .   For   e x a m p l e ,   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   18,  w h i c h   can   p r o d u c e   e i t h e r   a  d i g i t a l   o r  

a n a l o g   o u t p u t ,   p r o d u c e s   in  one  i n s t a n c e   an  a n a l o g   s i g n a l  

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

d e t e r m i n e d   by  t h e   m a g n i t u d e   of  t h e   s i g n a l .   S i m i l a r l y ,  

t h e   p o s i t i o n   of  t h e   m e t e r i n g   p i n s   78  and  82  w i t h i n   t h e  

a i r   and  f u e l   m e t e r i n g   o r i f i c e s   80  and  84  i s   e f f e c t e d  

a l m o s t   i n s t a n t a n e o u s l y   s i n c e   one  of  t h e   c h a r a c t e r i s t i c s  

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

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

by  t h e   a r m a t u r e   50  r e s p o n s i v e   to   t he   d e v e l o p e d   c u r r e n t  

w i t h i n   t h e   c o i l s   56,   58.  T h u s ,   m o v e m e n t   of  t h e   m e t e r i n g  

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

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

i n s t a n t   s i g n a l   a m p l i t u d e   ( F i g u r e   10)  and  i n s t a n t a n e o u s  

c u r r e n t   g e n e r a t i o n   w i t h i n   t h e   c o i l s   ( F i g u r e   5 ) .   I t   i s  

f o r   t h i s   r e a s o n   t h a t   t h e   d e v i c e ,   as  d e s c r i b e d ,   can   b e  



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

( b i n a r y )   or   a n a l o g   c h a r a c t e r i s t i c .   Some  d e v i c e s   o f  

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

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

The  a c t u a t o r   d e v i c e s   shown  in  F i g u r e s   6  and  7  a r e  

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

i l l u s t r a t e d   and   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   f o r  F i g u r e   5 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   d e v i c e s   6  and   7  w i l l  

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

t h e   same  as  t h e   a l r e a d y   d e s c r i b e d   s p e c i e s   of   F i g u r e  5 .  

H o w e v e r ,   t h e   d e v i c e   of   F i g u r e   7  e m b o d i e s   c e r t a i n   u n i q u e  

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

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

o u t p u t   s i g n a l   of   e i t h e r   F i g u r e   9 ( a )   or   F i g u r e   1 0 .  

The  a d j u s t m e n t   i n  t h i s   c a s e  i s   d e t e r m i n e d   by  a  

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

110  w h i c h   i s   r o t a t a b l e  r e l a t i v e   to  i t s   s u p p o r t ,  n a m e l y  

f i x e d   b r i d g e   108 ,   s u c h   m o v e m e n t   b e i n g   e f f e c t i v e   t o  

a d v a n c e   t h e   c o i l   s p r i n g   112  t h r o u g h   t h e   c e n t r a l   o p e n i n g  

of   t h e   n u t   110  and   t h e r e b y   l o n g i t u d i n a l l y   p o s i t i o n   t h e  

a t t a c h e d   a r m a t u r e   50  to  a  p r e f e r r e d   p o s i t i o n   r e l a t i v e  

to   t h e   c o i l s   56,   58.  A d d i t i o n a l l y ,   s u c h   an  a d v a n c i n g  

m o v e m e n t   of  t h e   c o i l   s p r i n g   112  d e t e r m i n e s   t h e  

e f f e c t i v e   n u m b e r   of   c o i l s   t h a t   p o s i t i o n   t h e   a r m a t u r e   50  

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



s c r e w   114  w h i c h   can   a d v a n c e   b e l o w   t h e   n u t   110  a n d  

i n t e r n a l l y   of  t h e   s p r i n g   112,   t h e   s c r e w   h a v i n g   t h e   s a m e  

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

f e r e n c e ,   w h e r e b y   t h e   s c r e w   a d j u s t s   t h e   n u m b e r   o f  

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

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

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

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

64 ,   66  r e l a t i v e   to  t h e   c o i l s   56,   58.   As  p r e v i o u s l y  

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

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

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

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

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

a r m a t u r e .   A  d e g r e e   of  a d j u s t m e n t   of  r e s p o n s e   i s  

o b t a i n a b l e   by  v i r t u e   of  t h e   n u t   110  and  c o i l   s p r i n g   1 1 2  

a d v a n c i n g   or   r e t r a c t i n g   t h e   a r m a t u r e   50  w h e r e b y   t h e  

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

t h e   c o i l s   56 ,   58  is   p r e f e r a b l y   d e t e r m i n e d .   The  l i m i t   o f  

m o v e m e n t   of   t h e   a c t u a t o r   is  in  one  d i r e c t i o n   f i x e d   b y  

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

110 ,   and  i s   l i m i t e d   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   by  t h e  

e n g a g e m e n t   of  t h e   p o l e   p i e c e   64  w i t h   t h e   s t o p   70  of  t h e  

b o b b i n   6 0 .  

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



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

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

no  m e a n s   r e s t r i c t i v e   as  to   t h e   s c o p e   o f  t h e   i n v e n t i o n  

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



1.  A  m e t h o d   of  r e m o t e l y   c o n t r o l l i n g   t h e   e f f e c t i v e  

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

s u p p l y   to  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   t h e  

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

of  gas  a n a l y s i s ,   t h r o t t l e   o p e r a t i o n ,   p r e s s u r e   a n d / o r  

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

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

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

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

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

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

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

c o n t r o l   means   to  c o n t r o l   s a i d   o r i f i c e ,   t he   c o n t r o l l e d  

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

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

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

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

d e t e r m i n e d   r a t e .  

2.  A  m e t h o d   in  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  

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

p r o c e s s o r   to  s a i d   c o i l s   is   in  t h e   fo rm  of  a  d i g i t a l   or  a n  

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

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



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

p a i r   of  e l e c t r i c a l   c o i l s .  

3.  A  m e t h o d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m  1   or   c l a i m   2 ,  

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

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

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

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

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

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

of  s a i d   a r m a t u r e .  

4 .   A  m e t h o d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   3,  c h a r a c t e r -  

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

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

d e t e r m i n e d   a r m a t u r e   p o s i t i o n   i s   a d j u s t e d   by  v a r y i n g  

t h e   r e s p o n s e   r a t e   of  t h e   r e s i l i e n t   means   a t   t h e   p r e -  

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

of  t h e   r e s p o n s e .  

5.  A p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   f l u i d   f l o w   m o r e  

e s p e c i a l l y   to  e n a b l e   t h e   m e t h o d   of   c l a i m   1,  c o m p r i s i n g  

means   f o r m i n g  a   m e t e r i n g   o r i f i c e ;   and  a  member   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   e f f e c t i v e   o r i f i c e   s i z e   by  m o v e m e n t  

i n t o   and  o u t   of  t h e   r e g i o n   of  t h e   o r i f i c e   to   c o n t r o l  

i t s   o p e n   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a ;   c h a r a c t e r i s e d   by  a n  

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

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



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

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

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

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

r e s i l i e n t   b i a s s i n g   means   d e t e r m i n g   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

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

by  s a i d   e f f e c t i v e   o r i f i c e   s i z e ,   means   f o r   e n e r g i s i n g  

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

d e v e l o p e d   f r o m   s i g n a l s   d e r i v e d   f rom  s a i d   s e n s o r s ,  

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

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

c o n t r o l l i n g   member   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   d i g i t a l   o r  

a n a l o g   s i g n a l .  

6.  C o n t r o l   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   5 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t he   a c t u a t o r   d e v i c e   f u r t h e r  

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

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

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

c o m p r i s i n g   a  r e s i l i e n t   s p r i n g   one  end  d e v e l o p i n g  

b i a s s i n g   e f f o r t   a g a i n s t   a  p o r t i o n   of  t he   a r m a t u r e  

and  t h e   o t h e r   end  r e c e i v e d   by  a  f i x e d   i n t e r n a l   p o r t i o n  

of  t h e   s l e e v e ,   w h e r e b y   t he   a r m a t u r e   and  o r i f i c e   c o n -  

t r o l l i n g   member  d r i v e n   by  the   c o n t r o l   rod   a r e   b i a s s e d  

in  an  o r i f i c e   o p e n i n g   d i r e c t i o n .  



7.  C o n t r o l   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   5 ,  

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

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

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

and  t w o . i n d e p e n d e n t l y   o p e r a b l e   a d j u s t o r   n u t s   on  a  

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

b i a s s i n g   means   c o m p r i s i n g   r e s p e c t i v e   s p r i n g   m e a n s  

i n d i v i d u a l l y   c o n t r o l l e d   by  e a c h   a d j u s t o r   n u t ,   one  o f  

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

p o r t i o n   of  s a i d   d e v i c e   and  b i a s s i n g   one  of  t h e   a d j u s t i n g  

n u t s   and   t h e   c o n t r o l   rod   and  a r m a t u r e   in   one   d i r e c t i o n ,  

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

and  o p p o s i n g   s a i d   one  s p r i n g   means   in  c o o p e r a t i o n   w i t h  

s a i d   s e c o n d   a d j u s t i n g   n u t ,   e a c h   of   s a i d   a d j u s t i n g   n u t s  

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

of  i t s   r e s p e c t i v e   s p r i n g   means   w h e r e b y   t h e . n e u t r a l  

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

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

c o n d i t i o n   of  z e r o   e n e r g i s a t i o n   of  s a i d   c o i l s .  

8.  C o n t r o l   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   5 ,  

c h a r a c t e r i s e d - i n   t h a t   s a i d   a c t u a t o r   d e v i c e   f u r t h e r  

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

a r m a t u r e ,   and  an  a d j u s t a b l e   n u t   r e c e i v e d   on  s a i d  

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

two  o p p o s e d   s p r i n g   means   e a c h   b e a r i n g   a t   one  end  a g a i n s t  



a  f i x e d   p o r t i o n   of  t h e   d e v i c e   and  a t   t h e   o t h e r   e n d  

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

d e t e r m i n e   t he   n e u t r a l   p o s i t i o n   of  s a i d   a r m a t u r e   when  t h e  

c o i l s   a r e   u n e n e r g i s e d .  

9.  ' C o n t r o l   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   5 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t he   r e s i l i e n t   b i a s s i n g   m e a n s  

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

and  t h e   o t h e r   end  r e c e i v e d   by  an  a d j u s t a b l e   n u t ,   t h e  

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

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

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

a r m a t u r e   and  t h e   s p r i n g   r e s p o n s e .  

10.  C o n t r o l   a p p a r a t u s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   anv  of  c l a i m s  

5  to   10,  c h a r a c t e r i s e d   i n - t h a t   t h e   s e n s o r   s i g n a l s   a r e  

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

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

a r m a t u r e   f o r   p r e d e t e r m i n e d   t i m e   i n t e r v a l s   of  1 ,0   or  o f  

1,  - 1 .  

11.  C o n t r o l   a p p a r a t u s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   any  of  c l a i m s  

5  to  10,  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t he   s e n s o r   s i g n a l s   a r e  

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

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

m a g n e t i c   e n e r g i s a t i o n   h a v i n g   an  a n a l o g   e q u i v a l e n t   to  t h e  

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

p o s i t i o n   the   o r i f i c e - c o n t r o l l i n g   member   in  m i c r o m e t r i c  



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

12.  C o n t r o l   a p p a r a t u s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   any  o f  

c l a i m s   6  t o  1 0 ,   w h e r e i n   t h e   s e n s o r   s i g n a l s   a r e   f e d   t o  

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

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

a r m a t u r e   f o r   p r e d e t e r m i n e d   t i m e   i n t e r v a l s   of   1,  - 1 .  
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