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Solenoid  valve  with  external  sensor  control. 
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@  A  solenoid  valve  for  controlling  the  flow  of  a  fluid,  such 
as  gas  to  a  burner,  has  two  or  more  windings  on  its  mag- 
netic  circuit.  One  (boost)  winding  is  adapted  to  be  energised 
for  a  short  initial  period  by  an  external  supply  to  pull  in  the 
armature,  which  is  mechanically  coupled  to  the  valve  ele- 
ment;  another  is  a  hold-on  winding  designed  to  be  ener- 
gised  directly  by  a  sensor,  suchs  as  a  thermocouple  observ- 
ing  the  burner.  Release  of  the  armature,  to  cut  off  the  gas  in 
the  case  referred  to,  occurs  at  the  end  of  the  initial  period  if 
failure  to  ignite  the  gas  results  in  no  energisation  of  the 
hold-on  winding.  Deliberate  release  of  the  armature  is  ac- 
complished  by  reverse-pulsing  one  of  the  above  two  win- 
dings  or  a  third,  independent,  winding  on  the  same  core. 
This  obviates  switch  or  relay  contacts  in  the  circuit  from  the 
sensor.  The  provision  of  a  plurality  of  windings  on  the  mag- 
netic  circuit  of  a  solenoid  facilitates  a  wider  range  of,  and 
more  sensitive,  response. 

ACTORUM  AG 

  A  solenoid  valve  for  controlling  the  flow  of  a  fluid,  such 
as  gas  to  a  burner,  has  two  or  more  windings  on  its  mag- 
netic  circuit.  One  (boost)  winding  is  adapted  to  be  energised 
for  a  short  initial  period  by  an  external  supply  to  pull  in  the 
armature,  which  is  mechanically  coupled  to  the  valve  ele- 
ment;  another  is  a  hold-on  winding  designed  to  be  ener- 
gised  directly  by  a  sensor,  suchs  as  a  thermocouple  observ- 
ing  the  burner.  Release  of  the  armature,  to  cut  off  the  gas  in 
the  case  referred  to,  occurs  at  the  end  of  the  initial  period  if 
failure  to  ignite  the  gas  results  in  no  energisation  of  the 
hold-on  winding.  Deliberate  release  of  the  armature  is  ac- 
complished  by  reverse-pulsing  one  of  the  above  two  win- 
dings  or  a  third,  independent,  winding  on  the  same  core. 
This  obviates  switch  or  relay  contacts  in  the  circuit  from  the 
sensor.  The  provision  of  a  plurality  of  windings  on  the  mag- 
netic  circuit  of  a  solenoid  facilitates  a  wider  range  of,  and 
more  sensitive,  response. 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

to  t h e   b u r n e r .   S i m i l a r l y ,   on  s t a r t - u p ,   t h e   s o l e n o i d  

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

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

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

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

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

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

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

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

b o o s t   s o u r c e   i s   c u t   o f f .  

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

a  s i t u a t i o n   w h e r e   t h e   s e n s o r   o b s e r v e s   a  d i f f e r e n t  

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

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



v a l v e   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   c o n v e n t i o n -  

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

on  t h e   a x i s   of   a  b o b b i n   c a r r y i n g   t h e   w i n d i n g   or  w i n d i n g s  

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

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

i s   t o  b e   c o n t r o l l e d .   I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,  

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

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

of   a  b o b b i n .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A  s o l e n o i d   v a l v e   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 n  

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

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

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



r e f r i g e r a t o r   so  as  to   e f f e c t   t h e   c h a n g e - o v e r   f r o m  

e l e c t r i c a l   to   gas   e n e r g i s a t i o n   a u t o m a t i c a l l y .   T h e r e -  

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

t h e   b u r n e r ,   and  i s   r e q u i r e d   to   c u t   o f f   t h e   gas   s u p p l y  

iif  t h e   b u r n e r   i s   e x t i n g u i s h e d .  

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

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

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

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

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

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

r e q u i r e d   to   be  o u t   o f f   d u r i n g   p e r i o d s   of   o b s o u r a t i o n  

of   t h e   h e a t i n g   r a y s .  

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

a r e   r e q u i r e d   to   f a i l   s a f e   on  r e m o v a l   o f   a  l o w - e n e r g y  

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

r e l a t i v e l y   l a r g e   e f f o r t   w h i c h   w i l l   be  r e q u i r e d   to   " p u l l  

i n "   t h e   a r m a t u r e   i n i t i a l l y   to   i t s   w o r k i n g   p o s i t i o n ,   c o r r -  

e s p o n d i n g   t o   " g a s   on"  i n   t h e   r e f r i g e r a t o r   e x a m p l e   q u o t e d  

a b o v e .   N o r m a l l y ,   h a v i n g   r e g a r d   to   t h e   a r m a t u r e   l o a d i n g  

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

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

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

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

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



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

d i f f e r e n t   s e n s o r ,   or   w h e r e   t h e   s o l e n o i d   v a l v e   i s   r e q u i r e d  

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

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

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

t h e   s e n s o r   i s   a l m o s t   i n e v i t a b l y   D . C .  -   i . e .   t h e   p h e n o m e -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

as  a c c e l e r a t i o n   a c t i n g   on  t h e   v a l v e   due  to   v i b r a t i o n   o f  

t h e   s t r u c t u r e   i n   w h i c h   i t   i s   m o u n t e d ,   and  so  o n .  

I t   h a s   b e e n   p r o p o s e d   to   c o n t r o l   a  g a s   v a l v e   by  a n  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

end  of   t h e   i n i t i a l   p e r i o d .   I f ,   h o w e v e r ,   s a t i s f a c t o r y  

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

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

e l e m e n t .  

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

i t   i s   r e q u i r e d   to   s h u t   t h e   v a l v e   d e l i b e r a t e l y ,   t h e   s e c o n d -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n g s   on  t h e   same  m a g n e t i c   c i r c u i t .   In   t h i s   w a y ,   t h e   s a m e  



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

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

to   one  of   t h e   w i n d i n g s ,   or  t o   a  t h i r d   on  t h e   same  m a g n e -  

t i c   c i r c u i t .   At  t h e   same  t i m e   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e  

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

c o n t a c t s .  

A  s o l e n o i d   v a l v e   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  

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

w i n d i n g s .   The  f i r s t   i s   a  p r i m a r y   or   b o o s t   w i n d i n g   w h i c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e c o n d a r y   or   h o l d - o n   w i n d i n g ,   so  l o n g   as  i t   i s   e n e r g i s e d  

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

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

E a c h   of   t h e   c o m p o n e n t s   of   t h e   " h o l d - o n "   f o r c e  

c a n   be  e x p r e s s e d   i n   t e r m s   of  a m p e r e - t u r n s ;   and  t h e s e  



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

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

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

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

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

d i r e c t   t6   t h e   s e n s o r   by  a  c i r c u i t   d e s i g n e d   to   h a v e   m i n i -  

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

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

s t r o n g l y   e n o u g h   n o t   o n l y   to   e n s u r e   t h a t   t h e   t r a v e l   of   t h e  

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

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

w h e n   a d d e d   to   t h e   f l u x   c o n t r i b u t i o n   made  by  t h e   s e c o n d a r y  

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

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

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

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

t h a n   one  e x c i t i n g   w i n d i n g   a c t i n g   on  i t s   m a g n e t i c   c i r c u i t  

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

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

s e n s o r ,   e x c e s s i v e   d r o p   i n   or   i n t e r r u p t i o n   of   t h e   s e n s o r  

o u t p u t   c u r r e n t   due   to   e x c e s s i v e   d e c r e a s e   i n   or  t o t a l   d i s -  

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

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

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

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

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

i s   t h e   n o r m a l   f a i l - s a f e   s e q u e n c e   of   e v e n t s .   I t   h a s ,  



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

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

of   o p e n i n g   of   t h e   g a s   v a l v e   m u s t   be  l o n g   e n o u g h   b o t h   t o  

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

o c c u r ,   and  t h e   t h e r m o c o u p l e   t e m p e r a t u r e   to   r i s e   to  t h e  

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

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

B u t   t h i s   p e r i o d  -   t y p i c a l l y   30  s e c o n d s   f o r   a  c a r a v a n   r e -  

f r i g e r a t o r  -   may ,   i n   t h e   e v e n t   of  f a i l u r e   to   i g n i t e   t h e  

g a s ,   l e a d   to   a  h a z a r d o u s   b u i l d - u p   of   u n b u r n t   g a s .   C o n -  

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

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

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

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

o p p o r t u n i t i e s   f o r   i m p r o v e m e n t   of   t h e   s e n s i t i v i t y   and  r e l i -  

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

A c c o r d i n g l y ,   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   f o r   t h e   f o l l o w -  

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

(1 )   S t e p p e d   r e d u c t i o n   i n   t h e   p r i m a r y   or  b o o s t   c u r r e n t  

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

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

r e d u c e d  a f t e r ,   s a y   20  m . s .  -   t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   t h e  

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

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

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

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



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

i n   m a g n e t i c   f i e l d   d e c a y   t i m e .  

(2 )   R e d u c t i o n   of  t h e   p r i m a r y   or  b o o s t   c u r r e n t   o v e r  

t h e   i n t i a l   p e r i o d   f i r s t   down  to  t h e   h o l d - o n   t h r e s h o l d  

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

same  r a t e   as  t h e   known   r a t e   of   i n c r e a s e   of   s e n s o r   o u t p u t  

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

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

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

v a l u e .  

(3)   P r e h e a t i n g   of   a  t h e r m o c o u p l e   s e n s o r   by  a  s u p p l e m e n t -  

a r y   h e a t e r   e l e m e n t   i n   c l o s e   p r o x i m i t y   to   t h e   t h e r m o -  

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

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

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

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

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

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

t h e   v a l v e   i s   r e l e a s e d .   The  e l e m e n t   c a n   a c t   as  an  i g n i t e r .  

(4)   M a i n s   f a i l u r e   p r o t e c t i o n :   w h e r e   t h e   b o o s t   w i n d i n g  

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

a r e   made  to   s h a r e   t h e   a m p e r e   t u r n s   n e e d e d   to   h o l d   t h e  

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

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

g e n e r a t e d   by  t h e   h o l d - o n   w i n d i n g  -   d u r i n g   n o r m a l   w o r k i n g  

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

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



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

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

i n g ,   i s   s u f f i c i e n t   to   make  up  t h e   r e q u i r e d   t o t a l .   F a i l u r e  

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

v a l v e .  

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

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

B e s i d e s   p r o v i d i n g   i m p r o v e d   f a i l - s a f e   o p e r a t i o n ,  

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

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

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

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

T h e r e   a r e   t h r e e   m a i n   t e c h n i q u e s :  

1.  A d d i t i o n a l   W i n d i n g  

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

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

t h i r d   w i n d i n g   w h i c h   c a n   be  e i t h e r   wound  of   o p p o s i t e   h a n d  

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

same  p o l a r i t y .   I f   r a p i d   s h u t - d o w n   of  t h e   s o l e n o i d   v a l v e  

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

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

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

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

i n   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t .   T h i s   c a n   be  a c h i e v e d   w i t h o u t  

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



2.  N e g a t i v e   P r i m a r y   W i n d i n g   P u l s e  

The  p r i m a r y   or   b o o s t   w i n d i n g   may  be  n e g a t i v e l y  

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

of   r e v e r s e   p o l a r i t y ,   s u c h   as  a  c a p a c i t o r ,   so  as  to   c a n c e l  

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

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

w i n d i n g .  

3.  N e g a t i v e   S e n s o r   W i n d i n g   P u l s e  

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

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

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

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

t e c h n i q u e s ,   t h e   f o l l o w i n g   c o u l d   be  u s e d   as   a  v a l v e  

c l o s u r e   m e c h a n i s m :  

4.  H e a t e d   Co ld   J u n c t i o n s  

The  c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   " t a i l s "   of   a  t h e r m o -  

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

t h e   " c o l d   j u n c t i o n s " ,   to   d i s t i n g u i s h   t h e m   f r o m   t h e   s e n s i -  

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

to   be  d e t e c t e d   or  m e a s u r e d .   The  o u t p u t   of   a  t h e r m o c o u p l e  

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

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

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

a  h e a t   s i n k ,   so  as  to   m a i n t a i n   t h e   s e n s o r ' s   c a l i b r a t i o n .  

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

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

t i o n   r i s e s ,   and  a  s o l e n o i d   v a l v e   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   c a n   be  d e l i b e r a t e l y   d e e n e r g i s e d   by  h e a t i n g  

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

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

s h u t - d o w n   of   a  b u r n e r   i f   a n o t h e r   p a r t   of   t h e   e q u i p m e n t  

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

The  a b o v e   p h e n o m e n o n   c a n   a l s o   be  u s e d   to  b o o s t   t h e  

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

c o l d   j u n c t i o n s .   In   a  c a r a v a n   r e f r i g e r a t o r ,   f o r   e x a m p l e ,  

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

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

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

o p e r a t i o n   i s   s u b s t i t u t e d .   S i n c e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F i g u r e   2  i s   a  p l a n   v i e w   of   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  s c r a p   s e c t i o n   on  t h e   l i n e   A-A  o f  

F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   4  i s   a  s c r a p   s e c t i o n   on  t h e   l i n e   B-B  o f  

F i g u r e   2 ;  



F i g u r e   5  i s   a  p a r t - s e c t i o n a l   e l e v a t i o n   on  t h e  

a r r o w   0  i n   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   6  i s   a  p a r t - s e c t i o n a l   e l e v a t i o n   on  t h e  

a r r o w   D  of   F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   7  i s   an  u n d e r p l a n   v i e w   of   t h e   s o l e n o i d  

a s s e m b l y ;  

F i g u r e s   8  and  9  s h o w   s c h e m a t i c   v o l t a g e / t i m e   c u r v e s  

f o r   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   s o l e n o i d   v a l v e   of   F i g u r e s   1  -   7 ,  

t h e   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   v o l t a g e   s c a l e s   i n   F i g u r e   9  d i f f -  

e r i n g   by  a  f a c t o r   of  10,   a n d  

F i g u r e s   10  and  11  a r e   t y p i c a l   t h e r m o c o u p l e   v o l t a g e  

and  c u r r e n t   r e s p o n s e   c u r v e s .  

R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g u r e s   1  -  7 ,   t h e   m u l t i p l e -  

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

t h e   gas   s u p p l y   to   a  m o b i l e   r e f r i g e r a t o r   of   t h e   k i n d   f r e -  

q u e n t l y   f i t t e d   to   a  c a r a v a n .   I t   i s  u n d e r   t h e   command  o f  

an  a u t o m a t i c   c o n t r o l   c i r c u i t   or   p r o g r a m m i n g   u n i t   ( n o t  

s h o w n ,   and  w h i c h   f o r m s   no  p a r t   of   t h i s   i n v e n t i o n )   w h i c h  

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

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

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

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

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

e l e c t r i c   to   g a s .  

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

c o v e r   or  c a s i n g   10  w h i c h   e m b r a c e s   t h e   u p r i g h t   C - s h a p e d  

m a g n e t i c   y o k e   12  and  s e p a r a t e   w i n d i n g s   14,   16  ( F i g u r e s  

3  and  5 ) ,   c o n s t i t u t i n g   r e s p e c t i v e l y   p r i m a r y   or   b o o s t   a n d  



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

w i t h   a  t e r m i n a l   b l o c k   18  on  w h i c h   a r e   c a r r i e d   a  s o c k e t  

20  f o r   t h e   t h e r m o c o u p l e   s e n s o r   ( n o t   s h o w n )   w h i c h   o b -  

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

g e r a t o r ,   and  t e r m i n a l   p r o n g s   22 ,   24  f o r   t h e   c o n n e c t i o n  

of   t h e   w i n d i n g s   14 ,   16  to   t h e i r   e x t e r n a l   c i r c u i t s .  

The   w i n d i n g s   14 ,   16  a r e   wound   c o a x i a l l y   on  a  b o b b i n  

26  w h o s e   a x i a l   b o r e   i s   l i n e d   by  a  t h i n - w a l l e d   s t a i n l e s s  

s t e e l   t u b e   28  ( F i g u r e   3)  w h i c h   c o n s t i t u t e s   an  a r m a t u r e  

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

u p p e r   l i m b   of   t h e   C - s h a p e d   y o k e   12  and  i s   c r i m p e d   a t   1 3  

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

a  h o l e   i n   t h e   u p p e r   l i m b   of   t h e   C - s h a p e d   y o k e   12.   T h e  

b o b b i n   26  i s   d o u b l e - w a l l e d ,   p r o v i d i n g   a  d e e p   c o a x i a l  

a n n u l a r   c a v i t y   27  i n   w h i c h   t h e   s e n s o r - e n e r g i s e d   w i n d i n g  

16  i s   l o c a t e d ,   and   on  t h e   o u t s i d e   o f   t h e   o u t e r   w a l l   o f  

t h e   c o a x i a l   c a v i t y   27  i s   wound   t h e   b o o s t   w i n d i n g   1 4 .  

The  b o b b i n   26  h a s   t h e   u s u a l   end  c h e e k s   32 ,   34  t o   r e t a i n  

t h e   w i n d i n g   16 ,   b u t   t h e   l o w e r   c h e e k   34  h a s   two  l a t e r a l  

h o r n s   36  w h i c h   s u p p o r t   t h e   t e r m i n a l   b l o c k   18.   Thus  b o t h  

t h e   b o o s t   and  t h e   s e n s o r - e n e r g i s e d   w i n d i n g s   14,   16,   r e s -  

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

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

t i o n s   a r e   s t a b l e ,   by  a p p l y i n g   a  r e v e r s e - p o l a r i t y   p u l s e  

to   e i t h e r   o f  t h e   w i n d i n g s   14 ,   16  ( o r   to   a  t h i r d   i n d e p e n -  

d e n t   w i n d i n g   ( n o t   s h o w n )   on  t h e   same  m a g n e t i c   y o k e   1 2 ,  



i f   p r o v i d e d )   w h i c h   o b v i a t e s   t h e   i n t e r p o s i t i o n   o f   s w i t c h  

or   r e l a y   c o n t a c t s   i n   t h e   c i r c u i t s   of   t h e   s e n s o r - e n e r g i s -  

ed  w i n d i n g   16  to   a c h i e v e   d e l i b e r a t e   c l o s u r e .  

W i t h i n   t h e   t u n n e l   28  s l i d e s   a  s i n g l e   c y l i n d r i c a l  

v a l v e - o p e r a t i n g   a r m a t u r e   38 .   At  i t s   l o w e r   end  t h e   a r m a -  

t u r e   c a r r i e s   a  c a p t i v e   r u b b e r   t h i m b l e   40  to   f o r m   a  r e s i -  

l i e n t   w a s h e r   w h i c h   i s   e n g a g e a b l e   w i t h   a  c o a x i a l   c o n i c a l  

s e a t i n g   a r o u n d   t h e   g a s   f l o w   p o r t   42 .   The  u p p e r   end  o f  

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

44  to   a c c o m m o d a t e   a  h e l i c a l   l o a d i n g   s p r i n g   46  w h o s e  

e n d s   a r e   g r o u n d   a c c u r a t e l y   s q u a r e   to   a x i s   to   b e a r   a g a i n s t  

t h e   b o t t o m   or   i n n e r   f a c e   of   t h e   m a g n e t i c   s t o p   30  and  t h e  

a x i a l l y   o p p o s e d   b l i n d   end  of   t h e   c o u n t e r - b o r e   44  i n   t h e  

a r m a t u r e .   B o t h   t h e s e   l a t t e r   a x i a l l y   o p p o s e d   s u r f a c e s  

a r e   m a c h i n e d   a c c u r a t e l y   s q u a r e   to   t h e   a x i s   of  t h e   a r m a -  

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

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

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

44  and  of   t h e   a r m a t u r e   38  a g a i n s t   t h e   t u n n e l   2 8 .  

The  l o w e r   end  of   t h e   t h i n - w a l l e d   t u b e   28  p a s s e s  

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

m a g n e t i c   y o k e   12  to   p r o j e c t   b e l o w   t h e   b o t t o m   w a l l   of  t h e  

c a s i n g   10  and  i s   s t e p p e d   a t   48  to   an  i n c r e a s e d   d i a m e t e r  

to   f o r m   a  c h a m b e r   a r o u n d   t h e   gas   f l o w   p o r t   42 .   T h i s   e n -  

l a r g e d   d i a m e t e r   end  48  i s   s e a l e d   by  a  g a s - t i g h t   s e a l   5 0  

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



f l o w   p o r t   42  i n   a  v a l v e   b o d y   52 .   The  b o t t o m   of  t h e   e n -  

l a r g e d   d i a m e t e r   end  48  of   t h e   l i n e r   28  i s   f l a n g e d   b e l o w  

t h e   g a s   s e a l   50  to   r e s t   on  t h e   f l o o r   54  of  t h e   s o c k e t ,  

and  w h e n   t h e   v a l v e   b o d y   52  i s   a s s e m b l e d   on  t h e   c u s i n g  

10  of   t h e   s o l e n o i d   an  i n t e r n a l l y   f l a n g e d   b u s h   56  e m -  

b r a c i n g   t h e   s h o u l d e r   of   t h e   e n l a r g e d   d i a m e t e r   end  4 8  

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

b o d y   52 .   The  m a g n e t i c   s t o p   30  i s   a l s o   s e a l e d   by  c o m -  

p r e s s i b l e   s e a l s   58  i n t o   t h e   t o p   end  of   t h e   l i n e r   28  s o  

as  t o   p r e v e n t   l e a k a g e   of  gas   p a s t   t h e   a r m a t u r e   38.   T h e  

v a l v e   b o d y   52  h a s   a  g a s   s u p p l y   p i p e   c o n n e c t o r   6 0  

( F i g u r e   1)  and  a  g a s   p r e s s u r e   t e s t   s o c k e t   w h i c h   i s   n o r -  

m a l l y   c l o s e d   by  a  t h r e a d e d   p l u g   6 2 .  

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

s e n s o r   s o c k e t   20  and  w i n d i n g   t e r m i n a l   p r o n g s   22 ,   2 4 .  

The  t e r m i n a l   p r o n g   22  i s   i n t e g r a l   w i t h   a  f l a t   p l a t e   2 3  

l y i n g   a t   r i g h t   a n g l e s   t h e r e t o   on  t h e   u n d e r s i d e   of   t h e  

t e r m i n a l   b l o c k   18  ( s e e   e s p e c i a l l y   F i g u r e   7)  and  c l a m p e d  

by  a  l o c k   n u t   21  to   t h e   l o w e r   end  of  t h e   s e n s o r   s o c k e t  

2 0 .   To  t h e   p r o n g   22  a r e   s w e a t e d   or  o t h e r w i s e   e l e c t r i c -  

a l l y   b o n d e d   t h e   t a i l s   1 4 a ,   16a   a t   t h e   one  e n d s   of  t h e  

w i n d i n g s   14 ,   16 .   The  o t h e r   t a i l   14b  of   t h e   b o o s t   w i n d i n g  

14  i s   b o n d e d   to   t h e   p r o n g   24  w h i l e   t h e   o t h e r   t a i l   16b  o f  

t h e   s e n s o r   w i n d i n g   16  i s   b o n d e d   to   a  c o n t a c t   p i n   6 4  

w h i c h   p r o j e c t s   d o w n w a r d s   c o a x i a l l y   w i t h   t h e   s o c k e t   2 0  



and  i n s u l a t e d   t h e r e f r o m   by  a  t u b u l a r   i n s u l a t o r   6 6 .  

The  c o n t a c t   p i n   64  h a s   a  h e a d   68  e x p o s e d   w i t h i n   t h e  

b o t t o m   of   t h e   s o c k e t   20  to   make  c o n t a c t   w i t h   a  c e n t r a l  

e l e c t r o d e   on  a  c o n v e n t i o n a l   a d a p t o r   ( n o t   s h o w n )   f o r   t h e  

s e n s o r   c i r c u i t   to   be  t h r e a d e d   i n t o   t h e   s o c k e t   20  w h e n  

t h e   v a l v e   i s   o p e r a t i o n a l .   The  s e n s o r   may  be  e i t h e r   a  

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

be  m o u n t e d   d i r e c t l y   i n   t h e   s o c k e t   20  or   l o c a t e d   m o r e  

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

l e a d .  

F i g u r e s   8  and  9  a r e   s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n s   o f  

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

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

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

a l   m o d i f i c a t i o n s   ( 1 )  -   (4)   a b o v e .  

The  c u r v e   70  ( F i g u r e   9)  r e p r e s e n t s   t h e   b o o s t  

p u l s e   a p p l i e d   to   t h e   b o o s t   w i n d i n g   14  a t   t h e   i n s t a n t   o f  

s t a r t - u p   of   t h e   c y c l e .   I t   r i s e s   r a p i d l y   to   a  v a l u e   V 

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

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

w i n d i n g   14  i s   d e s i g n e d   to   a p p l y   to   t h e   y o k e   12  of  t h e  

b o b b i n   26  a  m a g n e t i s i n g   f i e l d   w h i c h   i s   s u i t a b l y   s t r o n g e r  

t h a n   t h e   m i n i m u m   r e q u i r e d   to   l i f t   t h e   a r m a t u r e   3 8  

a g a i n s t   t h e   m a g n e t i c   s t o p   30  so  as  to   g e n e r a t e   e n o u g h  

r e m a n e n c e   in   t h e   y o k e   12  to   c o n s t i t u t e   a  s i g n i f i c a n t   p o r -  

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

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



t h a n   t h e   p e r i o d  t 1   r e q u i r e d   to   e s t a b l i s h   s t e a d y   f l a m e  

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

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

a b l i s h e d   w i t h i n   t h i s   max imum  p e r i o d ,   t h e   p u l s e   i s   r e -  

m o v e d ,   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i n   t h e   y o k e   12  d e c a y s ,   and  t h e  

a r m a t u r e   38  d r o p s   u n d e r   t h e   f o r c e   of  i t s   l o a d i n g   s p r i n g  

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

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

f l o w   p o r t   42 .   A  new  c y c l e   m u s t   t h e n   be  i n i t i a t e d   by  a  

new  p u l s e   V.  The  b r i e f   d e l a y   p e r i o d   T1  i s   t h a t   w h i c h   i s  

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

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

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

t i o n s   a r e   e s t a b l i s h e d   by  t h e   t i m e   t 1 ,   t h e   s e n s o r   f e e d s  

t h e   " f l a m e   on"  s i g n a l   to   t h e   s o l e n o i d .   T h i s   i s   t h e   o u t -  

p u t   v o l t a g e   v1  o f   t h e   s e n s o r   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   a  p r e -  

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

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

o p e r a t e d   ( " i n " )   p o s i t i o n   w h e r e   i t   r e s t s   a g a i n s t   t h e   m a g -  

n e t i o   s t o p   30 .   The  v a l u e   v2  r e p r e s e n t s   t h e   n o r m a l   f u l l  

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

a  m i n i m u m   d e c a y   v o l t a g e   v3  w h o s e   v a l u e   i s   s u c h   t h a t  

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

16 ,   a d d e d   to   t h e   e q u i v a l e n t   of   t h e   r e m a n e n c e   i n   t h e   y o k e  

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

j u s t   b a l a n c e s   t h e   e f f o r t   o f   t h e   r e t u r n   s p r i n g   46 .   T h e  



d i f f e r e n c e   b e t w e e n   v2  and  v3  r e p r e s e n t s   t h e   f l a m e   s t a b i -  

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

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

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

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

At  some  t i m e   t 2 ,   t h e   b u r n e r   i s   e x t i n g u i s h e d .   I f  

e x t i n c t i o n   i s   due  to   t h e   d e l i b e r a t e   c u t - o f f   of   t he   g n n  

s u p p l y ,   as  by  a  p r o g r a m m e r ,   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   f r o m   t h e  

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

42  c l o s e s   a t   t i m e   t 3 ,   l a t e r   t h a n   t 2 ,   w h i c h   c o r r e s p o n d s  

to   t h e   s e n s o r   v o l t a g e   v 3 .   The  d e l a y   t 2  -   t 3   i s   a  p e r i o d ,  

d e t e r m i n e d   by  t h e   c o o l i n g   c u r v e   (C,  F i g u r e   10)   of  t h e  

t h e r m o c o u p l e ,   d u r i n g   w h i c h   t h e   gas   f l o w   p o r t   42  w i l l  

r e m a i n   o p e n .  

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

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

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

a t   an  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   of   4 0 0 ° C .   The  c h a r a c t e r i s t i c  

is   b a s i c a l l y   a  f o u r t h - p o w e r   c u r v e .   F i g u r e   11  i l l u s t r a t -  

es  t h e   c o r r e s p o n d i n g   c u r r e n t / t i m e   r e s p o n s e   c u r v e .   F o r  

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

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

10  and  11.   G i v e n   t h e   t y p e   of   s e n s o r   to   be  u s e d   i n   a n y  

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

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

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

to   t h e   s i t u a t i o n .  

In   a l l   c a s e s ,   i t   i s   a d v a n t a g e o u s   to   u s e   v o l t a i c  



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

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

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

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

p r o b l e m s   of   f a l s e   o p e r a t i o n   of  t h e   v a l v e   due  to   m a l f u n o -  

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

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

I f   t h e r e   i s   an  e m e r g e n c y ,   t h e   g a s   f l o w   p o r t   4 2  

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

f l u x   i n   t h e   y o k e   12  by  one  of   t h e   m e t h o d s   d e s c r i b e d  

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

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

s y s t e m ,   a  n e g a t i v e   p u l s e   - v 4   c a n   be  f e d   to   t h e   p r i m a r y  

w i n d i n g   14 .   The  m a g n i t u d e   o f  - v 4   e q u a l s   a t   l e a s t   t h e  

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

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

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

o f  - v 4   s h o u l d   n o t   c a u s e   r e v e r s e   m a g n e t i s a t i o n   of   t h e   y o k e  

1 2 .  

From  t h e   f o r e g o i n g   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   a  s o l e n o i d  

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

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

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

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

t u t i o n   of   a p p r o p r i a t e   s e n s o r s .  

A l t h o u g h   t h e   w i n d i n g s   14 ,   16  h a v e   b e e n   d e s c r i b e d  

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

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



a x i a l l y  -   i . e . ,   wound  on  a  b o b b i n   i n   e n d w i s e   r e l a t i o n .  

I n   c a s e s   w h e r e   more   t h a n   two  w i n d i n g s   a r e   p r o -  

v i d e d ,   a l l   may  be  s p a c e d   r a d i a l l y   or   a l l   a x i a l l y ,   o r  

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

may  be  d i s t r i b u t e d   on  d i f f e r e n t   l i m b s   of  t h e   i r o n   c i r -  

c u i t .   T h u s ,   i n   F i g u r e   6,  one  of  t h e   w i n d i n g s   1 4 ,  1 6  

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

12;   or   t h e   w i n d i n g s   14 ,   16  may  be  l o c a t e d   as  d e s c r i b e d  

a b o v e   and  a  t h i r d   w i n d i n g   c a n   be  p l a c e d   on  t h e   u p r i g h t  

b a c k   s e c t i o n   of  t h e   y o k e .  

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

may  be  i n t r o d u c e d   to   s u i t   s p e c i a l   c i r c u m s t a n c e s .   T h u s ,  

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

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

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

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

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e ,   s u i t a b l e   t e m p e r a t u r e - i n s e n s i t i v e  

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

c a n   be  i n c o r p o r a t e d   i n   t h e   d e s i g n .   F o r   e x a m p l e ,   a  c a r a -  

v a n - b o r n e   r e f r i g e r a t o r   may  be  r e q u i r e d   to   o p e r a t e   i n  

e x t r e m e s   of   t e m p e r a t u r e   r a n g i n g   f r o m   - 2 0 ° F   t o   + 1 8 0 o F  

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

c o n t r o l l i n g   t h e   gas   f l o w .  

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

f a i l - s a f e   r e l e a s e   of   t h e   a r m a t u r e   38  a r e   d e p e n d e n t   on  a  

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



of   w h i c h   i s   t h e   f o r c e   e x e r t e d   by  t h e   l o a d i n g   s p r i n g   4 6  

t e n d i n g   to   c l o s e   t h e   gas   f l o w   v a l v e   42 .   I t   i s   t h e r e -  

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

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

a s s e m b l y .   Fo r   e x a m p l e ,   t h e   v a l u e   of   t h e   a m p e r e   t u r n s  

g e n e r a t e d   by  t h e   s e n s o r   w i n d i n g   16  s h o u l d   be  k e p t  

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

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

w i n d i n g ;   by  k e e p i n g   to   a  m i n i m u m   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e  

s e n s o r   o u t p u t   c i r c u i t ,   and  by  w i n d i n g   t h e   c o i l   16  on  a  

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

t h e   b o b b i n   26  a l s o   e n s u r e s   m i n i m u m   v a r i a t i o n   i n   r e l u c t -  

a n c e   of   t h e   a i r   gap   b e t w e e n   t h e   a r m a t u r e   and  t h e   w i n d i n g s .  

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  v e r s a t i l e   s o l e n o i d   v a l v e  

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

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

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

s a f e   f e a t u r e s   and  of   f l e x i b l e   c o n t r o l   t e c h n i q u e s   w h i c h  

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

i n g   r e q u i r e m e n t s .  



1.  A  s o l e n o i d   v a l v e   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   of  a  

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

s i v e   to   an  o b s e r v e d   p h e n o m e n o n   and  c o n s i s t i n g   of  a  

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

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

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

two  or  more   w i n d i n g s   t h e   f i r s t   of  w h i c h   i s   a  p r i m a r y   o r  

b o o s t   w i n d i n g   a d a p t e d   on  e n e r g i s a t i o n   by  an  i n i t i a l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.  A  s o l e n o i d   v a l v e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s -  

ed  i n   t h a t   t h e   h o l d - o n   w i n d i n g   i s   d e s i g n e d ,   when   e n e r -  

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

t h a t   n u m b e r   of  a m p e r e   t u r n s   w h i c h ,   when   a d d e d   to   t h e  

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

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

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

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

l e v e l .  



3.  A  s o l e n o i d   v a l v e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  2 

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

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

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

f o r m   an  a b u t m e n t   f o r   t h e   a r m a t u r e   when   t h e   b o o s t   w i n d -  

i n g   i s   e n e r g i s e d .  

4.   A  s o l e n o i d   v a l v e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  c h a r a c t e r -  

i s e d   i n   t h a t   t h e   b o o s t   and  t h e   h o l d - o n   w i n d i n g s   a r e  

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

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

t h e   b o r e   and  t h e   b o o s t   w i n d i n g .  

5.  A  s o l e n o i d   v a l v e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  3  or  4  

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

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

c o n n e c t i n g   t h e   s e n s o r   d i r e c t   to   t h e   h o l d - o n   w i n d i n g .  

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

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

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

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

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

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

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

i n   t h a t   an  i n i t i a l   b o o s t   v o l t a g e   p u l s e   i s   a p p l i e d   to   a  

f i r s t   o r ' b o o s t   w i n d i n g   on  t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   of  t h e  

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

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

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



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

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

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

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

a t   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of  t h e   p h e n o m e n o n ,   t h e   a m p e r e  

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

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

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

7.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  c h a r a c t e r i s e d   i n  

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

t h e   s e n s o r   a t   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of   t h e   o b s e r v e d   p h e -  

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

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

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

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

s t a t e .  

8.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  or   7  c h a r a c t e r -  

i s e d   in   t h a t   t h e   v a l u e   of   t h e   b o o s t   v o l t a g e   p u l s e   i s  

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

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

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

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

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

l e v e l .  

9.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6 ,  7   or  8  f o r   t h e  

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



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

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

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

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

v a l v e ,   a t   t h e   same  r a t e   as  t h e   known   r a t e   of  i n c r e a s e  

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

i g n i t i o n   of   t h e   f u e l .  

10 .   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   a  p r e h e a t e r   e l e m e n t   i s   l o c a t e d   i n   c l o s e   p r o x i -  

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

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

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

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

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

z e r o   a f t e r   t h e   o p e n i n g   of  t h e   v a l v e   and  on  r e c e i p t   by  t h e  

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

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

t h e   end  of   a  p r e d e t e r m i n e d   maximum  i g n i t i o n   p e r i o d .  

11.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   6  -   1 0  

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

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

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

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

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

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

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

s o l e n o i d   v a l v e .  



12.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   6  -   11 

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

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

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

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

when   i t   i s   r e q u i r e d   to   r e l e a s e   t h e   s o l e n o i d   v a l v e .  

13 .   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   6  -   1 2  

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

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

j u n c t i o n s   t h e r e o f ;   and  t h a t   t h e   h e a t e r   i s   e n e r g i s e d   i n  

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

of   t h e   o b s e r v e d   p h e n o m e n o n .  

14.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   6  -   1 2  

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

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

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

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