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An  actuator  for  use  in  an  engine  protection  or  shutdown  system  and  a  shutdown  system  for  an  internal  combustion  engine. 
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An  actuator  (14)  for  use  in  an  engine  protection  or  shut- 
down  system,  connectable  to  a  source  of  fluid  under  pressure 
(12),  which  has  a  body  (170)  defining  a  chamber  (172),  an  inlet 
port  (29)  and  a  vent  port  (224),  and  a  cup-shaped  piston  (188) 
and  rolling  diaphragm  (194)  connected  to  a  rod  which  is  electri- 
cally  actuated  by  a  solenoid  valve  (240)  to  selectively  move  the 
rod  from  a  first  to  a  second  position,  to  selectively  connect  the 
source  of  fluid  to  the  vent  port  or  the  inlet  port  thus  causing  a 
shift  between  a  shutdown  and  a  run  position.  The  invention 
extends  to  a  shutdown  system  for  an  internal  combustion 
engine  including  such  an  actuator  in  which  the  source  of 
pressurized  fluid  may  also  include  fluid  control  means  (102) 
and  pressure  regulating  valve  means  (296). 



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

f o r   u s e   in   an  e n g i n e   p r o t e c t i o n   or   s h u t d o w n   s y s t e m  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n j e c t i o n   o f   f u e l   i n t o   t h e   c y l i n d e r .  

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

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

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

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

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

e l e c t r i c a l l y   a c t u a t e d   m e c h a n i s m   to   s h u t   down  a n d  

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

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

t h e   e n g i n e .  

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

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

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

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

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

s h u t - o f f   s o l e n o i d .   H o w e v e r ,  s i n c e   t y p i c a l   d i e s e l  



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

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

e x i s t i n g   e n g i n e   p r o t e c t i o n   s y s t e m s .   An  e x a m p l e   o f   a n  

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

c o m m o n l y   owned  U.  S.  P a t e n t   No.  3 , 6 0 2 , 2 0 7 ,   e n t i t l e d  

AUTOMATIC  OVERRIDE  FOR  ENGINE  SAFETY  SHUTDOWN  SYSTEMS 

and  i s s u e d   on  A u g u s t   31,  1971  to   K i l m e r .  

A  n e e d   e x i s t s   f o r   a  r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e ,  

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

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

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

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

A c c o r d i n g   to   a  f i r s t   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   an  a c t u a t o r   f o r   u se   in   an  e n g i n e   p r o t e c t i o n  

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

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

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

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

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

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

p o r t   and  a n o t h e r   s u r f a c e   e x p o s e d   to   a t m o s p h e r e ;   a n  

e l o n g a t e d   r o d   e x t e n d i n g   i n t o   t h e   c h a m b e r  

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

e l e c t r i c a l l y   a c t u a t e d   means   on  t h e   b o d y   f o r   s e l e c t -  

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

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

f o r   o p e n i n g   t h e   v e n t   p o r t   to   v e n t   t h e   c h a m b e r   t o  

a t m o s p h e r e .  

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

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



s h u t d o w n   s y s t e m   f o r   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 ,  

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

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

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

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

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

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

c h a m b e r ,   t h e   c o n t r o l   r o d   e x t e n d i n g   t h r o u g h   an  end   o f  

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

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

of   f l u i d ;   an  e x p a n s i b l e   m o t o r   m e a n s   w i t h i n   t h e  

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

r o d   b e t w e e n   t h e   r u n   and  s h u t d o w n   p o s i t i o n s ;   a n d  

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

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

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

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

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

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

i n t o   o t h e r   e n g i n e   p r o t e c t i o n   s y s t e m s   due  to   t h e   l o w  

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

means   s u i t a b l e y   a  s o l e n o i d   v a l e .   A  r e l a t i v e l y   i n -  

e x p e n s i v e ,   low  a m p e r a g e   d raw  s o l e n o i d   in   c o m b i n a t i o n  

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

t h e   r e l a t i v e l y   e x p e n s i v e ,   l a r g e   and  h i g h   a m p e r a g e  

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

s y s t e m   and  a c t u a t o r   a r e   r e l i a b l e   in   u s e   and  a r e   r e -  

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

to   e x i s t i n g   e n g i n e s .  

The  i n v e n t i o n   may  be  p u t   i n t o   p r a c t i c e   in   v a r i o u s  

ways   and  an  a c t u a t o r   and  two  e n g i n e   p r o t e c t i o n   o r   s h u t -  

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



i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  of   e x a m p l e  

w i t h   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 ,   i n  

w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   an  e n g i n e  

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

F i g u r e   2  i s   a  l e f t   e n d ,   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a  

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

or   s h u t d o w n   s y s t e m   of   F i g u r e   1 ;  

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

t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   o f   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   t a k e n  g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   I V  -   IV  of   F i g u r e   3 ;  

F i g u r e   5  i s   a  t o p ,   p l a n   v i e w   of   a  f l u i d  

c o n t r o l   means   i n c o r p o r a t e d   in   t h e   e n g i n e   p r o t e c t i o n  

or   s h u t d o w n   s y s t e m   of   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n  

g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   V I  -   VI  of  F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   7  i s   an  e n d ,   e l e v a t i o n a l   v i e w   t a k e n  

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

or   s h u t d o w n   s y s t e m   of   F i g u r e   1 ; 

F i g u r e   8  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of   t h e   a c t u a t o r   t a k e n   g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e  

V I I I  -   V I I I   of   F i g u r e   7 ;  

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

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

a c t u a t o r   of   F i g u r e s   7  and  8 ;  

F i g u r e   10  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a n  

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

F i g u r e   11  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n  

g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   X I  -   XI  of   F i g u r e   1 0 .  

A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   an  e n g i n e   s h u t d o w n  

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



i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1  and  g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   1 0 .  

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

12  and  an  a c t u a t o r   14.  As  i l l u s t r a t e d ,   t h e   s o u r c e  

of   p r e s s u r i z e d   f l u i d   12  i n c l u d e s   an  i n l e t   16  c o n -  

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

an  o u t l e t   18.  The  o u t l e t   18  i s   c o n n e c t e d   to   an  i n l e t  

20  o f   t h e   a c t u a t o r   14  by  a  s u i t a b l e   l i n e   or   h o s e  

d e s i g n a t e d   2 2 .  

The  a c t u a t o r   14  i s   m o u n t e d   a t   a  s u i t a b l e   l o c a -  

t i o n   on  or   a d j a c e n t   a  c o m p r e s s i o n   i g n i t i o n   e n g i n e   b y  

a  m o u n t i n g   f l a n g e   23.  The  a c t u a t o r   14  i n c l u d e s   a n  

e l o n g a t e d   r o d   a s s e m b l y   24  w h i c h   i s   a d a p t e d   to   p i v o t  

a  l e v e r   a s s e m b l y   26  f r o m   a  r u n   p o s i t i o n   i l l u s t r a t e d  

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

p h a n t o m   in   F i g u r e   1.  The  l e v e r   a s s e m b l y   26  c o n t r o l s  

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

When  in   t h e   r u n   p o s i t i o n ,   f u e l   i s   p e r m i t t e d   to   f l o w  

to   t h e   i n j e c t o r   n o z z l e s .   When  in   t h e   s h u t d o w n   p o s i t i o n  

t h e   f u e l   f l o w   i s   c u t   o f f   in   a  c o n v e n t i o n a l   f a s h i o n .  

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

p r e s s u r e -  c h a m b e r   28  w h i c h   i s   b e s t   s e e n   in   F i g u r e s   2 ,  

3,  and  4.  The  c h a m b e r   28  i n c l u d e s   a  h o u s i n g   30  

d e f i n e d   by  a  f i r s t   c u p s h a p e d   member   o r   h a l f   32  and  a  

s e c o n d   c u p - s h a p e d   member   or   h a l f   34.  The  h a l f   32 

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

s i d e w a l l   38  and  a  f l a n g e   40.   The  b a s e   36  h a s   an  i n  

l e t   b o s s   42  j o i n e d   h e r e t o .   The  i n l e t   b o s s   42  d e f i n e s  

an  i n l e t   b o r e   44  w h i c h   i s   a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h   a n  

i n l e t   a p e r t u r e   46  in   t h e   b a s e   or   36.   The  b o s s   42  

i n c l u d e s   e x t e r n a l   t h r e a d s   48.  As  s e e n   in   F i g u r e   1 ,  

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

b r a c k e t   50  by  a  h u t   52  t h r e a d e d   on  t h e   b o s s   42.  T h e  

b o r e   44  i s   i n t e r n a l l y   t h r e a d e d   a t   54.  The  b o s s   42  i s  



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

F i g u r e   1  and  d e s i g n a t e d   by  t h e   n u m e r a l   56.  The  l i n e  

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

The  h o u s i n g   h a l f   34  i n c l u d e s   a  b a s e   60,  a  

p e r i p h e r a l   s i d e w a l l   62,   a  p e r i p h e r a l   f l a n g e   64  and  a  

s k i r t   66.  D i s p o s e d   w i t h i n   t h e   c h a m b e r   d e f i n e d   by  t h e  

h o u s i n g   30  i s   a  c u p - s h a p e d   d i a p h r a g m   70.  T h e  

d i a p h r a g m   70  i n c l u d e s   a  c e n t r a l   p o r t i o n   72  and  a  

p e r i p h e r a l   b e a d   74.   The  b e a d   74  i s   c l a m p e d   b e t w e e n  

t h e   f l a n g e   40  of   t h e   h o u s i n g   h a l f   3 2  a n d   t h e   f l a n g e  

64  of   t h e   h o u s i n g   h a l f   34.  As  s e e n   i n  F i g u r e s   2  a n d  

4,  t h e   s k i r t   66  of   t h e   h a l f   34  i s   c r i m p e d   a t   f o u r  

l o c a t i o n s   76  a g a i n s t   t h e   f l a n g e   40.  As  a  r e s u l t ,   t h e  

b e a d   74  i s   c l a m p e d   b e t w e e n   t h e   f l a n g e s   and  a  s e a l   i s  

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

A  s u r f a c e   80  of   t h e   d i a p h r a g m   70  i s   e x p o s e d   t o  

an  o u t l e t   p o r t   82  d e f i n e d   by  t h e   h o u s i n g   h a l f   34.  A 

b o s s   84  i s   s e c u r e d   to   t h e   s u r f a c e   or   b a s e   60.  T h e  

b o s s   84  d e f i n e s   an  o u t l e t   p a s s a g e   or   b o r e   8 6 .  

D i s p o s e d   b e t w e e n   an  i n n e r   s u r f a c e   of   b a s e   60  and  t h e  

s u r f a c e   80  of   t h e   d i a p h r a g m   i s   a  c o i l   s p r i n g   9 0 .  

The  c o i l   s p r i n g   90  b i a s e s   t h e   d i a p h r a g m   70  to   a  f i r s t  

or   i n i t i a l   p o s i t i o n   w h e r e i n   a  s u r f a c e   92  i s   a d j a c e n t  

t h e   i n l e t   46.  As  s h o u l d   be  r e a d i l y   a p p a r e n t ,   w h e n  

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

70  w i l l   s h i f t   t o w a r d   t h e   o u t l e t   82  a g a i n s t   t h e   b i a s  

of   t h e   s p r i n g   90.   A i r   w i t h i n   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r  

b e t w e e n   t h e   s u r f a c e   80  of   t h e   d i a p h r a g m   and  t h e   o u t -  

l e t   82  and  a i r   w i t h i n   t h e   l i n e   22  w i l l   be  c o m p r e s s e d .  

A  f l o w   c o n t r o l   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   102  i s  

p o s i t i o n e d   i n - l i n e   w i t h   t h e   o u t l e t   82  and  t h e   l i n e   2 2 .  



As  b e s t   s e e n   in   F i g u r e s   5  and  6,  t h e   f l o w   c o n t r o l  

m e a n s   102  i n c l u d e s   a  m a c h i n e d   b o d y   104  d e f i n i n g   a n  

e l o n g a t e d   p a s s a g e   106 .   The  p a s s a g e   106  o p e n s  

t h r o u g h   an  e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   i n l e t   b o s s   108.   A s  

s e e n   in   F i g u r e   4,  t h e   b o d y   104  i s   s e c u r e d   to   t h e  

o u t l e t   b o s s   84  o f   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   28  by  t h e  

m a t i n g   o f   e x t e r n a l   t h r e a d s   110  and  t h e   i n t e r n a l l y  

t h r e a d e d   b o r e   of   t h e   b o s s   84.  The  p a s s a g e   106  i s ,  

t h e r e f o r e ,   c o a x i a l   w i t h   t h e   o u t l e t   b o r e   86  of   t h e  

c h a m b e r .  

As  s e e n   in   F i g u r e   6,  t h e   b o d y   104  d e f i n e s   a n  

o u t l e t   r e c e s s   or   c h e c k   v a l v e   c h a m b e r   114  w h i c h   i s  

a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   p a s s a g e   106 .   The  body   1 0 4  

a l s o   d e f i n e s   a  b r e a t h e r   c h a m b e r   116  w h i c h   i s   a t   r i g h t  

a n g l e s  t o   t h e   p a s s a g e   106 .   D i s p o s e d   w i t h i n   t h e  

c h a m b e r   114  i s   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r   d i s c   118 .   T h e  

d i s c   118  i s   h e l d   a g a i n s t   a  s h o u l d e r   120  d e f i n e d   b y  

t h e   b o d y   and  by  an  end   cap   122 .   The  cap   122  i n c l u d e s  

a  h e a d  1 2 4   and  a  t h r e a d e d   hub  126.   D i s p o s e d   b e t w e e n  

t h e   hub  126  and  t h e   d i s c   118  i s   an  O - r i n g   s e a l   1 2 8 .  

The  cap   122  c l a m p s   t h e   d i s c   1 1 8  t o   t h e   b o d y .   T h e  

d i s c   118  d e f i n e s   a  p l u r a l i t y   o f   f l o w   h o l e s   o r  

a p e r t u r e s   130  and  a  c e n t r a l   a p e r t u r e   132 .   S l i d a b l y  

s u p p o r t e d   w i t h i n   t h e   c e n t r a l   a p e r u t r e   132  i s   an  u m -  

b r e l l a   s e a l   or   c h e c k   v a l v e   e l e m e n t   134 .   The  c h e c k  

v a l v e   e l e m e n t   134  i n c l u d e s   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r  

p o r t i o n   136  w h i c h   h a s   a  c o n c a v e   s u r f a c e   f a c i n g   t h e  

d i s c   118  and  a  c e n t r a l   s h a f t   or   p o s t   138  w h i c h  

e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   c e n t r a l   a p e r t u r e   132 .   The  s h a f t  

138  h a s   an  e n l a r g e d   p o r t i o n   1 4 0 .  

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

f l u i d   f l o w i n g   i n  t h e   d i r e c t i o n   of   A r r o w   A  in   F i g u r e   6 



w i l l   p a s s   t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   106 ,   t h r o u g h   t h e   h o l e s  

130  in   t h e   d i s c  1 1 8   and  t h e n   t h r o u g h   an  o u t l e t   p o r t  

142  d e f i n e d   by  t h e   cap   122 .   The  c h e c k   v a l v e   e l e m e n t  

134  can   s h i f t   to   t h e   l e f t ,   when  v i e w e d   in   F i g u r e   6 ,  

and  s e a t   a g a i n s t   t h e   d i s c   118 ,   t h e r e b y   c l o s i n g   o f f  

t h e   h o l e s   130 .   The  c h e c k   v a l v e   e l e m e n t   134 ,   t h e r e -  

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

t h e   b o d y   104  to   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   2 8 .  

D i s p o s e d   w i t h i n   t h e   c h a m b e r   116  i s   a n o t h e r  

c h e c k   v a l v e   i n c l u d i n g   a  d i s c   118  and  an  u m b r e l l a  

s e a l   o r   c h e c k   v a l v e   e l e m e n t   134 .   The  d i s c   1 1 8  

w i t h i n   t h e   c h a m b e r   116  i s   c l a m p e d   t o   t h e   b o d y   1 0 4  

by  a  cap   150 .   The  cap  150  i n c l u d e s   a  hub  152  w h i c h  

i s   t h r e a d e d   to   t h e   b o d y .   The  hub  152  d e f i n e s   a n  

a t m o s p h e r i c   b r e a t h e r   p o r t   or   b o r e   154 .   S u p p o r t e d  

on  t h e   cap   150  i s   a  f i l t e r   1 5 6 .  

As  s h o u l d   be  r e a d i l y   a p p a r e n t ,   when  f l u i d  

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

v a l v e   e l e m e n t   134  a t   c h a m b e r   116  p r e v e n t s   f l o w   o f  

a i r   o u t   of   t h e   b r e a t h e r   p o r t   154 .   When  o i l   p r e s s u r e  

to   t h e   i n l e t   46  of   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   28  i s  

r e d u c e d   b e l o w   t h e   b i a s   of   t h e   s p r i n g   90  and  t h e  

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

p o r t ,   t h e   c h e c k   v a l v e   e l e m e n t   134  w i l l   s h i f t   a n d  

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

t h e   b r e a t h e r   p a s s a g e ,   t h e   h o l e s   130  and   t h e  

c h a m b e r   1 1 6 , i n t o   t h e   p a s s a g e   106  and  t h e n c e   i n t o  

t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   28.  T h i s   r e p l e n i s h e s   t h e  

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

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

p r e s s u r e .   As  e x p l a i i n e d   in   more   d e t a i l   b e l o w ,   t h i s  

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



The  a c t u a t o r   a s s e m b l y   14  i s   b e s t   s e e n   i n  

F i g u r e   7  and  8.  As  shown  t h e r e i n ,   t h e   a c t u a t o r  

a s s e m b l y   14  i n c l u d e s   a  t w o - p i e c e   h o u s i n g   or   b o d y  

170  w h i c h   d e f i n e s   an  a c t u a t o r   c h a m b e r   o r   b o r e   172  o f  

an  e x p a n s i b l e   m o t o r   174 .   A  h o u s i n g   member   1 7 6  

i n c l u d e s   a  b a s e   1 7 8  d e f i n i n g   a  b o r e   180 .   P o s i t i o n e d  

w i t h i n   t h e   b o r e   180  i s   a  g u i d e   b u s h i n g   182 .   The  r o d  

a s s e m b l y   24  i n c l u d e s   an  e l o n g a t e d   r o d   member   1 8 4  

w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   g u i d e   b u s h i n g   182  i n t o  

t h e   c h a m b e r   172 .   An  a p e r t u r e   183  d e f i n e d   by  t h e  

h o u s i n g   member   176  v e n t s   t h a t   p o r t i o n   of   t h e   c h a m b e r  

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

The  r o d   184  i s   s e c u r e d   a t   an  end   186  t o   a  c u p -  

s h a p e d   p i s t o n   188  of   t h e   m o t o r   174 .   The  p i s t o n   1 8 8  

i n c l u d e s   a  h e a d   190  and  a  s k i r t   192 .   The  m o t o r   1 7 4  

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

194  h a v i n g   a  c e n t r a l   a r e a   196 .   The  c e n t r a l   a r e a  

196  i s   c l a m p e d   to   t h e   p i s t o n   h e a d   190  by  a  r e t a i n e r  

198  and  a  s u i t a b l e   f a s t e n e r   200 .   A  s e a l   201  i s  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   f a s t e n e r   and   t h e   r e t a i n e r .   T h e  

f a s t e n e r   200 ,   as  s e e n   in   F i g u r e   8,  a l s o   t h r e a d s   i n t o  

an  i n t e r n a l l y   t h r e a d e d   b o r e   202  in   t h e   r o d   184 .   T h e  

d i a p h r a g m   194  f u r t h e r   i n c l u d e s   a  p e r i p h e r a l   b e a d   2 0 6 .  

The  b e a d   206  i s   c l a m p e d   a g a i n s t   a  s h o u l d e r   208  o f  

t h e   b o d y   h a l f   176  by  a  b o d y   h a l f   212 .   The  h a l f   2 1 2  

i n c l u d e s   a  p e r i p h e r a l   f l a n g e   214 .   The  b o d y   h a l f   1 7 6  

i s   s w a g e d   a r o u n d   f l a n g e   214  to   j o i n   t h e  h a l v e s   a n d  

s e a l i n g l y   c l a m p   t h e   p e r i p h e r a l   b e a d   206  of   t h e  

r o l l i n g   d i a p h r a g m   1 9 4 .  A   c o i l   s p r i n g   217  w i t h i n   t h e  

c h a m b e r   172  e n g a g e s   t h e   p i s t o n   188  b i a s i n g   t h e   p i s t o n  

and  t h e   r o d   t o   t h e   r u n   p o s i t i o n .  



The  b o d y   h a l f   212  d e f i n e s   an  i n l e t   b o r e   2 2 0 .  

E x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n l e t   b o r e   220  i s   a  b r i d g i n g  

member   222 .   The  b r i d g i n g   member   222  d e f i n e s   a  v e n t  

p o r t   224  w h i c h  o p e n s   t h r o u g h   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f  

t h e   body   h a l f   212  and   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o   a  v e n t  

b o r e   226 .   A  s e a t   228  i s   d e f i n e d   by  t h e   b r i d g i n g  

member   222  a t   t h e   i n l e t   to   t h e   v e n t   b o r e   2 2 6 .  

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

a  s o l e n o i d   v a l v e   240  c o n t r o l s   f l o w   of   p r e s s u r i z e d   a i r  

i n t o   t h e   c h a m b e r   172  and  o u t   t h e   v e n t   p o r t .   As  s h o w n  

in  F i g u r e   8,  t h e   s o l e n o i d   v a l v e   240  i n c l u d e s   a  h o u s i n g  

242  w i t h i n   w h i c h   t h e   c o n v e n t i o n a l   s o l e n o i d   c o i l   ( n o t  

shown)   i s   d i s p o s e d .   The  h o u s i n g   242  d e f i n e s   an  i n l e t  

b o s s   244  w h i c h   in   t u r n   d e f i n e s   an  i n l e t   p a s s a g e   2 4 6 .  

The  p a s s a g e   246  i s   a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   i n l e t   20  

of   t h e   a c t u a t o r .   The  s o l e n o i d   240  i n c l u d e s   a  p l u n g e r  

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

c o r e   r o d   250  i s   s l i d a b l y   d i s p o s e d .   The  b o r e   2 4 6  

o p e n s   i n t o   t h e   p l u n g e r   c h a m b e r   248 .   The  c o r e   r o d  

250  i s   g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   i n  s h a p e   and  d e f i n e s   a  

p l u r a l i t y   of   r a d i a l l y   o p e n i n g ,   a x i a l l y   e x t e n d i n g  

s l o t s   252 ,   a  f r o n t   f a c e   254  and   a  r e a r   f a c e   256 .   A 

f l a n g e   258  s u r r o u n d s   t h e   f r o n t   f a c e   254 .   A  c o i l  

s p r i n g   260  h a s   an  end  w h i c h   a b u t s   t h e   f l a n g e   258  a n d  

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

248 .   As  a  r e s u l t ,   t h e   s p r i n g   260  b i a s e s   t h e   c o r e   r o d  

250  so  t h a t   t h e   f r o n t  f a c e   254  s e a l i n g l y   e n g a g e s   t h e  

s e a t   2 2 8 .  

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

224  i s   c l o s e d   and  f l u i d   u n d e r   p r e s s u r e   may  e n t e r   t h e  

i n l e t   20,   f l o w   t h r o u g h   t h e   i n l e t   p a s s a g e   246  and  i n t o  

t h e   p l u n g e r   c h a m b e r   248 .   F l u i d   w i l l   t h e n   p a s s  



t h r o u g h   t h e   s l o t s   252  and  i n t o   t h e   i n l e t   b o r e   220  o f  

t h e   h o u s i n g   h a l f   212 .   F l u i d   u n d e r   p r e s s u r e ,   t h e r e -  

f o r e ,   a c t i n g   a g a i n s t   t h e   r o l l i n g   d i a p h r a g m   194  w i l l  

s h i f t   t h e   a c t u a t o r   r o d   184  a g a i n s   t h e   b i a s   of   t h e  

s p r i n g   217 .   The  r o d   184  w i l l   s h i f t   f r om  t h e   r u n  

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

F i g u r e   1 .  

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

p l u n g e r   e l e m e n t   250  w i l l   s h i f t   d o w n w a r d l y ,   w h e n  

v i e w e d   in   F i g u r e   8,  c l o s i n g   o f f   t h e   i n l e t   p a s s a g e  
246  and  o p e n i n g   t h e   p r e s s u r i z e d   p o r t i o n   o f   t h e  

a c t u a t o r   c h a m b e r   172  t o   a t m o s p h e r e   t h r o u g h   t h e   v e n t  

p o r t   2 2 4 .   The  s p r i n g   217  r e t u r n s   t h e   r o d   184  t o   t h e  

run   p o s i t i o n .  

As  s e e n   in   F i g u r e   1,  t e r m i n a l s   2 7 0 ,   272  of   t h e  

s o l e n o i d   a c t u a t o r   240  may  b e - c o n n e c t e d   by  s u i t a b l e  

w i r e s   2 7 4 ,   276  to   a  key   s w i t c h   f o r   t h e   e n g i n e .  

In  u s e   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   28  i s   s u p p o r t e d   a t  

a  s u i t a b l e   p o i n t   a d j a c e n t   t h e   e n g i n e .   The  i n l e t   16  
i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o i l   l u b r i c a t i n g   s y s t e m   of   t h e  

e n g i n e .   The  a c t u a t o r   14  i s   s u p p o r t e d   a d j a c e n t   t h e  

e n g i n e   w i t h   t h e   r o d   a s s e m b l y   24  e n g a g i n g   t h e   l e v e r  

a s s e m b l y   26.   A  t h r e a d a b l y   a d j u s t a b l e   end   p l a t e   2 8 0  

of   t h e   r o d   a s s e m b l y   24  i s   p o s i t i o n e d   t o   p r o p e r l y  
s h i f t   t h e   l e v e r   a s s e m b l y   26  b e t w e e n   t h e   r u n   and  t h e  

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

key   s w i t c h   i s   t u r n e d   on,   t h e r e b y   a c t u a t i n g   t h e  

s o l e n o i d   v a l v e   240 .   The  p l u n g e r   250  i s   s h i f t e d   t o  

c l o s e   o f f   t h e   i n l e t   p a s s a g e   246  and  o p e n   t h e   c h a m b e r  

172  t o   a t m o s p h e r e   t h r o u g h  t h e   v e n t  p o r t   224 .   The  r o d  

184  i s   s h i f t e d   u n d e r   t h e   b i a s   o f   t h e   s p r i n g   217  t o  

t h e   r u n   p o s i t i o n .   Upon  e n g i n e   s t a r t - u p ,   t h e   e n g i n e  



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

28  t h r o u g h   t h e   i n l e t   16.  T h i s   s h i f t s   t h e   d i a p h r a g m  

70  w i t h i n   t h e   c h a m b e r   28  to   c o m p r e s s   t h e   a i r   w i t h i n  

t h e   c h a m b e r   and  w i t h i n   t h e   l i n e   22  c o n n e c t i n g   t h e  

c h a m b e r   w i t h   t h e   i n l e t   p o r t   20  of   t h e   a c t u a t o r   1 4 .  

A  s o u r c e   o f   c o m p r e s s e d   a i r   or   p r e s s u r i z e d   f l u i d   i s ,  

t h e r e f o r e ,   p r o v i d e d   f o r   e n g i n e   s h u t d o w n .  

When  e n g i n e   s h u t d o w n   i s   d e s i r e d ,   t h e   s o l e n o i d  

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

of   t h e   s p r i n g   260 .   The  i n l e t   p a s s a g e   246  i s   o p e n e d  

and  t h e   v e n t   b o r e   226  i s   c l o s e d .   C o m p r e s s e d   a i r  

g e n e r a t e d   by  t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   2 8  t h e n   p a s s e s  
i n t o   t h e   c h a m b e r   172  c a u s i n g   t h e   d i a p h r a g m   to   s h i f t  

t h e   a c t u a t o r   r o d   184  i n t o   t h e   s h u t d o w n   p o s i t i o n .  

The  d i a p h r a g m  1 9 4   i s   a  r o l l i n g   d i a p h r a g m   w h i c h  

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

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

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

The  f r i c t i o n - f r e e   n a t u r e   of   o p e r a t i o n   r e d u c e s   t h e  

p r e s s u r e   r e q u i r e m e n t s   to   s h i f t   t h e   r o d   184  and  t h e  

l e v e r   a s s e m b l y   f rom  t h e   run   to   t h e   s h u t d o w n   p o s i t i o n .  

The  f l u i d   c o n t r o l   m e a n s   102  in   t h e   in   l i n e   c h e c k  

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

c h a m b e r   172  f r o m   f l o w i n g   in   r e v e r s e   m a n n e r   to   t h e  

p r e s s u r e   c h a m b e r   28  when  t h e   o i l   p r e s s u r e   d r o p s   a t  

t h e   i n l e t   16.  T h i s   m a i n t a i n s   t h e   s y s t e m   in   t h e  

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

t h e   b r e a t h e r   c h a m b e r   116  p e r m i t s   a t m o s p h e r i c   a i r   t o  

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

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

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



A  r e l a t i v e l y   s m a l l  a n d   low  a m p e r a g e   s o l e n o i d   v a l v e  

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

a s s e m b l e y   24.  T h i s   s m a l l   s o l e n o i d   h a s   a  

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

to   p r i o r   f u e l   s h u t - o f f   s o l e n o i d s .   The  s y s t e m   i s  

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

p r o v i d e d .   F u r t h e r ,   t h e   low  a m p e r a g e   d r a w  

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

down  a c t u a t o r   to   be  i n c o r p o r a t e d   d i r e c t l y   i n t o  

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

t h e   n e e d   f o r   a  r e l a y .  

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

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

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

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

r u b b e r   w h i c h   m e e t s   S . A . E .   S p e c i f i c a t i o n   S C - 5 1 8   a n d  

w h i c h   w i t h s t a n d s   8 6 2  K P a  ( 1 2 5  P S I )   w i t h o u t   l e a k a g e .   A 

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

J o h n s o n   Compound   1 7 5 8 .   The  p r e s s u r e   c h a m b e r   b o d y  

h a l v e s   may  be  s t a m p e d   f r o m   s u i t a b l e   m e t a l   m a t e r i a l s .  

The  f l u i d   c o n t r o l   m e a n s   102  may  be  m a c h i n e d   f r o m   a  

s u i t a b l e   m a t e r i a l   s u c h   as  b r a s s   s q u a r e   s t o c k   or   h e x  

s t o c k .   The  f i l t e r   e l e m e n t   157  may  be  a  c o i n   s i n t e r e d  

b r o n z e   m a t e r i a l .   The  s o l e n o i d   v a l v e   240  s h o u l d   b e  

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

c o n t i n u o u s l y   in   an  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   of  1 2 6 . 7 ° C  

( 2 5 0 ° F ) ,   a t   a  f u l l  v o l t a g e   r a t i n g   of   1 4  v o l t s   DC. 

The  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   r a t i n g   i s   p r e f e r a b l y   in   t h e  
- 4 0 ° C   to   1 2 6 . 7 ° C   ( - 4 0 ° F   t o   2 5 0 ° F )   r a n g e .   Such   a  

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

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

t i o n   i s   f u l l   o p e r a b l e   w i t h o u t   an  i n d e p e n d e n t   a i r   pump  o r  

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

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

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



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

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

in   F i g u r e   10  d e s i g n a t e d   1 0 ' .   T h e - s y s t e m  1 0 '   i n c l u d e s   t h e  

a c t u a t o r   a s s e m b l y   14  of   t h e   F i g u r e   1  e m b o d i m e n t .  

The  s y s t e m   10'   d i f f e r s   f rom  t h e   s y s t e m   10  in   t h a t  

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

s y s t e m .   The  s o u r c e   of   f l u i d   f o r   t h e   s y s t e m   10'   i s  

d e s i g n a t e d   by  t h e   n u m e r a l   290 .   The  s o u r c e   290  i n -  

c l u d e s   a  l i n e   292  c o n n e c t e d   to   t h e   f u e l   r e t u r n   l i n e  

of   t h e   e n g i n e   f u e l   s y s t e m .   The  l i n e   292  i s   c o n n e c t e d  

to   an  i n l e t   294  of   a  p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   v a l v e   2 9 6 .  

The  v a l v e   296  i n c l u d e s   an  o u t l e t   298  w h i c h   i s   c o n -  

n e c t e d   by  a  l i n e   300  to   t h e   i n l e t   20  of   t h e   a c t u a t o r  

14.  The  v e n t   p o r t   224  of   t h e   a c t u a t o r   i s   c o n n e c t e d  

by  a  l i n e   302  to   t h e   f u e l   r e t u r n   l i n e   of   t h e   e n g i n e .  

As  b e s t   s e e n   in   F i g u r e   11,  t h e   p r e s s u r e  

r e g u l a t i n g   v a l v e   294  i n c l u d e s   a  f i r s t   member   3 1 0  

h a v i n g   an  e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   hub  312  w h i c h   d e f i n e s  

t h e   i n l e t   294 .   The  member   310  i s   t h r e a d e d   t o   a  

s e c o n d   b o d y   member   314.   The  member   314  d e f i n e s   t h e  

o u t l e t   298 .   The  m e m b e r s   310  and  314  d e f i n e   a  v a l v e  

c h a m b e r   316.   D i s p o s e d   w i t h i n   t h e   v a l v e   c h a m b e r   3 1 6  

i s   a  c o i l   s p r i n g   318  and  a  v a l v e   e l e m e n t   320 .   T h e  

v a l v e   e l e m e n t   320  i s   b i a s e d   t o w a r d s   a  s e a t   322  by  t h e  

s p r i n g   318  w h i c h   e n g a g e s   a  s h o u l d e r   324  d e f i n e d   b y  

t h e   b o d y   member   314 .   F u e l   u n d e r   p r e s s u r e   e n t e r i n g  

t h e   i n l e t   p o r t   294  s h i f t s   t h e   v a l v e   e l e m e n t   320  o f f  

t h e   s e a t   322 .   The  v a l v e   296  r e g u l a t e s   f u e l   f l o w   t o  

m a i n t a i n   a  d e s i r e d   m in imum  o p e r a t i n g   f l u i d   p r e s s u r e  
a t   t h e   i n l e t   p o r t   20.  I t   i s   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d  

t h a t   t h e   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   v a l v e   296  p r o v i d e   a  

138  KPA  (20  P . S . I )   m i n i m u m   f u e l   p r e s s u r e   to   t h e   i n -  

l e t   p o r t .  



The  s y s t e m   10'   i n c o r p o r a t i n g   t h e   p r e s s u r e  

r e g u l a t i n g   v a l v e   296  a l s o   p e r m i t s   t h e   s h u t d o w n  

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

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 .   W i t h   e i t h e r   t h e   s y s t e m  

10  or   t h e   s y s t e m   1 0 ' ,   a  f l u i d   u n d e r   p r e s s u r e   i s  

u s e d   to   s h i f t   t h e   a c t u a t o r   a s s e m b l y   24  to   a  s h u t d o w n  

p o s i t i o n .  

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

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

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

u s e d .   Fo r   e x a m p l e ,   t h e   a c t u a t o r   c o u l d   be  c o n n e c t e d  

to   an  a i r   a c c u m u l a t o r   i f   s u c h   e x i s t s   on  t h e   v e h i c l e  

or   e n g i n e .  



1.  An  a c t u a t o r ( 1 4 )   f o r   u s e   in   an  e n g i n e   p r o t e c t i o n  

or   s h u t d o w n   s y s t e m   (10)  and  c o n n e c t a b l e   to   a  s o u r c e   o f  

f l u i d   u n d e r   p r e s s u r e   (12)  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   c o m p r i s e s ;   a  b o d y   (170)   d e f i n i n g   a  c h a m b e r   ( 1 7 2 )  

an  i n l e t   p o r t   (20)  and  a  v e n t   p o r t   ( 2 2 4 ) ,   t h e   p o r t s  

o p e n i n g   i n t o   t h e   c h a m b e r ;   a  s h i f t a b l e   member   ( 2 4 )  

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

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

a t m o s p h e r e ;   an  e l o n g a t e d   r o d   (184)   e x t e n d i n g   i n t o   t h e  

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

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

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

p r e s s u r i z e   t h e   c h a m b e r   to   s h i f t   t h e   m e m b e r   and  f o r  

o p e n i n g   t h e   v e n t   p o r t   to   v e n t   t h e   c h a m b e r   to   a t m o s p h e r e .  

2.  An  a c t u a t o r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  in   w h i c h  

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

( 1 8 8 ) ,   a  r o l l i n g   d i a p h r a g m   (194)  h a v i n g   a  c e n t r a l   a r e a  

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

b e a d   (206)   s e c u r e d   to   t h e   b o d y   and   s p r i n g   m e a n s   ( 2 1 7 )  

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

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

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

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

to   t h e   s o u r c e   of   f l u i d .  



3.  An  a c t u a t o r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  i n  

w h i c h   an  a d j u s t a b l e   p l a t e   (280),  i4  t h r e a d a b l y   s e c u r e d   t o  

an  end  o f   t h e   r o d   o p p o s i t e   t h e   p i s t o n .  

4.  An  a c t u a t o r   as  c l a i m e d   in   c l a i m  1 , 2 ,   o r  3   i n  

w h i c h   a  g u i d e   b u s h i n g   (182),  c a r r i e d   b y  t h e   b o d y  a n d  

e n c i r c l i n g   t h e   r o d .  

5.  An  a c t u a t o r   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  t h e  

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

m e a n s   c o m p r i s e s ;   a  s o l e n o i d   v a l v e   ' (240)   h a v i n g   a n  i n l e t  

(246)   and   a  s p r i n g   l o a d e d   p l u n g e r   ( 2 5 0 ) ,   t h e   p l u n g e r   b e i n g  

s h i f t a b l e   f rom  a  f i r s t   p o s i t i o n   a t   w h i c h   t h e   i n l e t  

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

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

f u r t h e r   d e f i n i n g   a  v e n t   b o r e  ( 2 2 6 )   o p e n i n g   to   a t m o s p h e r e  

t h r o u g h   t h e   v e n t   p o r t   (  2  2  4  )  a n d  a  s e a t  ( 2 2 8 )   t h e  v e n t   b a r e  

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

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

6.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   f o r   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 h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   s y s t e m  

c o m p r i s e s ;   a  s o u r c e   of  p r e s s u r i z e d   f l u i d  ( 1 2 )   and  a n  

e l e c t r o m e c h a n i c a l   a c t u a t o r   m e a n s   (14)  c o n n e c t e d   to   t h e  

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

r o d   ( 1 8 4 )   b e t w e e n   a  r u n   p o s i t i o n   and  a  s h u t d o w n   p o s i t i o n ,  

t h e   a c t u a t o r   m e a n s   i n c l u d i n g ;   a  h o u s i n g   (170)   d e f i n i n g   a n  

i n l e t   p o r t  ( 2 0 ) a t   one   end  a n d  a   c h a m b e r   ( 1 7 2 ) t h e   c o n t r o l  
r o d   e x t e n d i n g   t h r o u g h   an  end   o f  t h e   h o u s i n g   o p p o s i t e   t h e  

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



c o n n e c t e d   to   t h e   s o u r c e   of   f l u i d ;   an  e x p a n s i b l e   m o t o r  

m e a n s   (174)   w i t h i n   t h e   c h a m b e r   and  c o n n e c t e d   to   t h e   r o d  

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

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

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

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

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

b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p o s i t i o n s .  

7.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   in   c l a i m   6  i n  

w h i c h   t h e   e x p a n s i b l e   m o t o r   m e a n s   c o m p r i s e s ;   a  p i s t o n   ( 1 8 8 )  

h a v i n g   a  s k i r t   (192)  and  a  h e a d   ( 1 9 0 ) ,   t h e  r o d   b e i n g  

c o n n e c t e d   to   t h e  h e a d ;   and  a  r o l l i n g   d i a p h r a g m   ( 1 9 4 )  

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

p e r i p h e r a l   b e a d   (206)  s e c u r e d   to   t h e   h o u s i n g   so  t h a t  

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

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

p i s t o n   s k i r t   and  an  i n n e r   p e r i p h e r a l   w a l l   of   t h e   c h a m b e r .  

8 .   A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   i n  c l a i m   6  o r   7 

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

(240)  h a v i n g   a  s p r i n g   l o a d e d   p l u n g e r   ( 2 5 0 ) ,   t h e   s o l e n o i d  

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

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

v e n t   b o r e   ( 2 2 6 )   o p e n i n g   to   a t m o s p h e r e   and  a  s e a t   ( 2 2 8 )  

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

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

o f   t h e   s o l e n o i d .  



9.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   in   c l a i m   6 ,  

7,  or   8  in   w h i c h   t h e   e x p a n s i b l e   m o t o r   m e a n s   i n c l u d e s ;  

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

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

r o d .  

10.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e  
of  c l a i m s   6  to   9  in   w h i c h   t h e   v e n t   means   f u r t h e r  

d e f i n e s   an  i n l e t   b o r e ( 2 2 6 )   c o n n e c t e d  t o   t h e   s o u r c e   o f  

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

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

t h e   i n l e t   b o r e   and  c l o s i n g   t h e   v e n t   b o r e   when  t h e  

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

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

t h r o u g h   t h e   i n l e t   b o r e   and  t h e   i n l e t   p o r t   i n t o   t h e  

c h a m b e r .  

11.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   o f  

c l a i m s   6  to   10  in   w h i c h   t h e   s o u r c e   of  p r e s s u r i z e d  

f l u i d   f u r t h e r   i n c l u d e s ;   f l u i d   c o n t r o l   m e a n s ( 1 0 2 )   c o n n e c t e d  

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

m e a n s   i n c l u d i n g ;   a  f i r s t   c h e c k   v a l v e ( 1 1 4 ) ,   c o m m u n i c a t i n g  

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

p r e s s u r e   c h a m b e r   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   p o r t   when  t h e  

d i a p h r a g m   s h i f t s   to   t he   f i r s t   p o s i t i o n ;   and  a  

s e c o n d   c h e c k   v a l v e   (114)  w h i c h   p e r m i t s   a i r   u n d e r   p r e s s u r e  
to  f l o w   t o   t h e   v e n t   when  t h e   d i a p h r a g m   moves   t o   t h e  

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

p r e s s u r e   c h a m b e r   f r o m   t h e   v e n t   means   when  t h e  

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



12.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   in   c l a i m   11 

in   w h i c h   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c h e c k   v a l v e s   (114)  e a c h  

c o m p r i s e ;   a  d i s c   (118)   d e f i n i n g   a t   l e a s t   one   a p e r t u r e  

(130)   t h e r e t h r o u g h ;   and  an  u m b r e l l a - s h a p e d   s e a l   ( 1 3 4 )  

i n c l u d i n g   a  p o s t   (138)   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   d i s c ,  

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

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

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

t h e   c h e c k   v a l v e .  

13.  A  s h u t d o w n   s y s t e m   as  c l a i m e d   in   c l a i m   11  o r  

12  in   w h i c h   t h e   s o u r c e   of  p r e s s u r i z e d   f l u i d   ( 2 9 0 )  

c o m p r i s e s ;   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   v a l v e   m e a n s   (296)  h a v i n g  

a n   i n l e t   (294)   c o n n e c t a b l e   to   an  e n g i n e   f u e l   l i n e   ( 2 9 2 )  

and  an  o u t l e t   (298)  c o n n e c t e d   to   t h e   i n l e t   b o r e   of   t h e  

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

a t   a  p r e d e t e r m i n e d   min imum  p r e s s u r e .  
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