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Electric  vacuum  regulator. 

@  An  electric  vacuum  regulator  (EVR)  (20)  in  response  to  a 
pulsed  electric  signal  regulates  its  output  vacuum  value.  The 
pulsed  electric  signal,  which  is  generally  generated  in  an  elec- 
tronic  control  unit  (26),  is  typically  duty  cycled  so  as  to  mix  in- 
put  vacuum  with  some  other  source  of  air  pressure,  such  as 
atmospheric,  to  achieve  the  desired  level  of  output  vacuum. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   v a c u u m   r e g u l a t o r s   i n  

g e n e r a l   and   i n   p a r t i c u l a r   t o   e l e c t r i c   or   e l e c t r o n i c  

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

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

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

c r e a t e d   in  t he   e n g i n e   and  u s e d   to   o p e r a t e   many  of  t h e  

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

s o u r c e ,   and   v a c u u m   s o u r c e s   a r e   no  d i f f e r e n t ,   i t   i s  a  

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

e i t h e r   r e g u l a t e d   or  a l w a y s   known.   I f   t h e   s o u r c e   i s   to   b e  

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

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

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

q u a t e l y .  

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

s y s t e m ,   c o m p u t e r s   h a v i n g   one  or  more   m i c r o p r o c e s s o r s   a n d  

r e a d - o n l y - m e m o r i e s   (ROM)  a r e   b e i n g  p r o g r a m e d   to   g e n e r a t e  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   of  v a r i o u s   v a l u e s .   As  c e r t a i n   e n g i n e  

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

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

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

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

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

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

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

v a l u e   of   v a c u u m   can  be  m a i n t a i n e d .   Such  p r i o r   a r t   v a c u u m  

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

v a c u u m   and  a t m o s p h e r i c   c h a m b e r s .   An  a r m a t u r e   i s   a t t a c h e d  

to  t h e   d i a p h r a g m ,   and  to  fo rm  t h e   r e g u l a t i n g   p a r t   of  t h e  

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

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



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

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

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

t h e   r e g u l a t o r .  

In   o r d e r   to   a v o i d   t h e   s u b s e q u e n t   wea r   and  d r i f t   o f  

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

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

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

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

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

B e c a u s e   i t   s e a l s   on  a  b r a s s   s e a t ,   w e a r   of   t h e   i n t e r n a l  

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

T h e r e   i s   d i s c l o s e d   and  c l a i m e d   h e r e i n   an  e l e c t r i c  

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

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

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

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

p o r t  . o f " t h e   r e g u l a t o r .   W i t h i n   t h e   r e g u l a t o r ,   a  m i x i n g  

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

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

o f   a i r   p r e s s u r e   s u c h   as   a t m o s p h e r e .   A  s t e e l   d i s k   i s  

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

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

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

t h e   d i s k   to   be  a t t r a c t e d   t o w a r d s   t he   s e a t .   The  c o i l   i s  

e n e r g i z e d   by  a  u n i q u e   d u t y   c y c l e   c o n t r o l   s i g n a l   g e n e r a t e d  

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

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

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

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

e l e c t r i c a l   s i g n a l   and  no  v a c u u m .  

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

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

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



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

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

r e g u l a t o r   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

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

may  be  used   in  t h e   s y s t e m   o f   F i g .   l ;  

F i g .   3  i s  a   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

an  a x i s   of  a  n e g a t i v e   g a i n   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   of  t he   o p e r a t i o n   of  t h e   p o s i t i v e  

g a i n   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   of   F i g .   2;  a n d  

F i g .   5  i s   a  g r a p h  o f   t he   o p e r a t i o n   of  t h e   n e g a t i v e  

g a i n   e l e c t r i c   vacuum  r e g u l a t o r   of   F i g .   3 .  

R e f e r r i n g   to   t he   F i g s .   by  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,   a  

s y s t e m   is   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   1  as   may  be  f o u n d   on  a n  

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

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

(EGR)  v a l v e   10  w h i c h   o p e r a t e s   u n d e r   c e r t a i n   e n g i n e  

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

m a n i f o l d   12  to   t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   14 ,   e x h a u s t   gas   i n t o  

t h e   a i r - f u e l   m i x t u r e .   C o n n e c t e d   to   t h e   v a c u u m   i n p u t   1 6  

of   t he   EGR  v a l v e   10  i s   t h e   o u t p u t   p o r t   18  o f  t h e   e l e c t r i c  

v a c u u m   r e g u l a t o r  ( E V R )   20  a n d   an  i n p u t   p o r t   22  o f   a  

v a c u u m   s w i t c h   2 4 .  

The  v a c u u m   s w i t c h   24  f u n c t i o n s   to   d e t e r m i n e   t h e  

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

10.   I f   a  v a c u u m   h o s e   is   o f f   or  i f   t h e  d i a p h r a g m   is   b a d  

or  i f   t h e   EVR  20  i s   d e f e c t i v e   or  i f   t h e r e   i s   any   o t h e r  

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

v a c u u m   s w i t c h   24  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   to   t h e   e l e c t r o n i c  

c o n t r o l   u n i t   (ECU)  or  o n b o a r d   c o m p u t e r   2 6 .  

The  f u n c t i o n   of  t h e   ECU  26,   as   f a r   as  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   is   c o n c e r n e d ,   i s  t o   map  t he   c u r v e   of  t he   o u t p u t  

v a c u u m   v a l u e   f rom  t h e   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   2 0  

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

r e g u l a t o r .   T h u s ,   f o r   any  d e s i r e d   o u t p u t   v a c u u m ,   t h e   ECU 



26  i n t e r p r e t s   t h e   map  in   a  ROM  and  d e v e l o p s   t h e  

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

v a c u u m   r e g u l a t o r   20  to   r e g u l a t e   t h e   o u t p u t   v a c u u m .  
The  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   20  r e c e i v e s   t h e   d u t y  

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

o u t p u t   p o r t   18  a c c o r d i n g   to   t h e   d u t y   c y c l e   of   t h e   s i g n a l .  

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

f r o m   an  a i r   p r e s s u r e   s o u r c e   27  and  t h e   v a c u u m   p r e s s u r e  

t a k e n   f rom  a  v a c u u m   s o u r c e   s u c h   as  t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   1 4  

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

l i n e   f rom  t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   14  to   t h e   i n p u t   p o r t   28  o f  

t h e   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   20 .   The  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e   i s   p r o v i d e d   t h r o u g h   an  o r i f i c e   30  in   t h e  

r e g u l a t o r   to   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   3 2 .  

T h u s ,   w i t h   t h e   s y s t e m   of   F i g .   1,  t h e   EGR  v a l v e   1 0  

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

v a r i a b l e   v a c u u m   s i g n a l   w h i c h   c a u s e s   t h e   EGR  v a l v e   10  t o  

o p e n   a  k n o w n   a m o u n t   a n d   a l l o w   a  c a l c u l a t e d   a m o u n t   o f  

e x h a u s t  g a s   t o   mix   w i t h   t h e   a i r - f u e l   m i x t u r e .   T h e  

c o n s t a n t   c u r r e n t   c i r c u i t   34  m a i n t a i n s   t h e   c u r r e n t   l e v e l  

to   t h e   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   20  r e g a r d l e s s   o f  

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

a g i n g   or  due   to   f l u c t u a t i o n s   or  c h a n g e s   in   t h e   b a t t e r y  

v o l t a g e .  

The   s y s t e m   o f   F i g .   1  u t i l i z e s   a  p o s i t i v e   g a i n  

e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   20  w h i c h   i s   d e f i n e d   as  h a v i n g  

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

i n c r e a s e s   t o   100%.  The  p o s i t i v e   g a i n   e l e c t r i c   v a c u u m  

r e g u l a t o r   20  i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g .   2  and  t h e   g r a p h   o f  

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   i t s   o u t p u t   c h a r a c t e r i s t i c s   f o r   v a r i o u s  

a d j u s t m e n t s   of  t h e   s t a t o r   m e a n s   3 6 .  

I f   t h e   s y s t e m   o f   F i g .   1  u t i l i z e d   a  n e g a t i v e   g a i n  

e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   21 ,   w h i c h   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g .   3,  t h e   v a c u u m   s w i t c h   24  w o u l d   be  o m i t t e d   as   a n y  

f a i l u r e   of  t he   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   21  w o u l d   a f f e c t  



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

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

g a i n   e l e c t r i c   vacuum  r e g u l a t o r   21  i s   d e f i n e d   as  h a v i n g  

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

i n c r e a s e s   to  100%.  The  g r a p h   of  F i g .   5  i l l u s t r a t e s   t h e  

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

v a c u u m   r e g u l a t o r   21  f o r   v a r i o u s   s t a t o r   a d j u s t m e n t s .  

The  f a i l u r e  o f   an  EGR  v a l v e   10,   i n d e p e n d e n t l y   of  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   20,   w i l l  

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

b e c a u s e   e x h a u s t   gas   w i l l   n o t   be  m i x e d   w i t h   t h e   a i r - f u e l  

m i x t u r e ,   bu t   s u c h   f a i l u r e   w i l l   c a u s e   e m i s s i o n s   f rom  t h e  

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

The  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   20  as   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g .   2  has  a  c ap   38  h a v i n g   a t   l e a s t   a  p a i r   of  p o r t s   1 8  

and  28  a t   one  e n d ,   one   b e i n g   t h e   i n p u t   p o r t   28  and  t h e  

o t h e r   t h e   o u t p u t   p o r t   18 .   The  i n t e r i o r   of  t h e   c a p   3 8  

f o r m s   a  p o r t i o n   of  t h e   m i x i n g   c h a m b e r   32  i n t e r c o n n e c t i n g  

t he   two  p o r t s .   Each   p o r t   18  and  28  i s   a d a p t e d   to   r e c e i v e  

a  vacuum  h o s e ,   w h i c h   i s   n o t   s h o w n ,   f o r   c o n n e c t i n g   t h e  

i n p u t   p o r t   28  to   a  s o u r c e   o f   t h e   v a c u u m   1 4 ,   and   f o r  

c o n n e c t i n g   t he   o u t p u t   p o r t   18  to   t h e   u t i l i z a t i o n   d e v i c e  

16.   In  t he   e m b o d i m e n t   of   F i g .   2  a t   t h e   o p p o s i t e   end  o f  

t h e   c ap   38,  t h e r e   i s   a t   l e a s t   one  a p e r t u r e   40  o p e n   to  a  

s o u r c e   of  a i r   p r e s s u r e   27  or  a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .  
C o n n e c t e d   to   t h e   c a p   38  i s   a  b o b b i n   m e a n s   4 2  

p r o v i d i n g   an  a r e a   to   w i n d   an  e l e c t r o m a g e t i c   c o i l   4 4  

t h e r e a r o u n d   and  c o o p e r a t e s   w i t h   t h e   c ap   38  to   f o r m   t h e  

r e m a i n i n g   p o r t i o n   of   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   32 .   The  b o b b i n  

m e a n s   42  i s   e n c l o s e d   by  a  s h e l l   4 6  f a b r i c a t e d   f r o m   a  

m a g n e t i z a b l e   m a t e r i a l .   The  l e a d s   or  t h e   e n d s   of  t h e   c o i l  

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

to   w i r e s   48  e x t e n d i n g   o u t w a r d   of   t h e   s h e l l   46  f o r  

r e c e i v i n g   the   e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l s .  



At  t h e   end   o f   t h e   b o b b i n   m e a n s   4 2 ,   o p p o s i t e   t h e  

t e r m i n a l s ,   a  s e a t i n g   m e a n s   50  h a v i n g   a  c e n t r a l   o r i f i c e   3 0  

i s   r e t a i n e d   w i t h i n   t h e   b o b b i n   m e a n s   42  in   F i g u r e   2.  T h e  

c e n t r a l   o r i f i c e   30  i s   c o n c e n t r i c   w i t h   t h e   c e n t r a l  

a p e r t u r e   of   t h e   b o b b i n   m e a n s   42  w h i c h   r e c e i v e s   t h e   s t a t o r  

m e a n s   3 6 .   The  s t a t o r   m e a n s   36  i s   an  e l o n g a t e d   s h a f t  

t h r e a d e d   a t   one  end  to   p r o v i d e   an  a d j u s t m e n t   f o r  

p o s i t i o n i n g   t h e   s t a t o r   m e a n s   36  in   a l i g n m e n t   w i t h   t h e  

c e n t r a l   o r i f i c e   30  o f   t h e   s e a t i n g   m e a n s   5 0 .   T h i s  

a d j u s t m e n t ,   w h i c h   may  be  m a d e   by  m e a n s   o f   a  s m a l l  

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

52  in   t h e   end   o f   t h e   s t a t o r   m e a n s   3 6 ,   a f f e c t s   t h e  

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

be  d e s c r i b e d .  

T h e r e   i s   p o s i t i o n e d   a c r o s s   t h e   s e a t i n g   m e a n s   5 0 ,  

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

d i s k   54  w h i c h   i s   f r e e   to   move  and  i s   c o n s t r a i n e d   o n l y   b y  

t h e   w a l l s   of   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   32.   The  m i x i n g   c h a m b e r  

32  i n t e r c o n n e c t s   t h e   i n p u t   p o r t   28  and  t h e   o u t p u t   p o r t   1 8  

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

n o r m a l   s t a t e   w i t h   no  c u r r e n t   a p p l i e d   to   t h e   c o i l   44  a n d  

no  v a c u u m ,   t h e   d i s k   54  r e s t s   upon   t h e   s e a t i n g   m e a n s   5 0  

e n c i r c l i n g   t h e   o r i f i c e   30 .   A  s p r i n g   b i a s   m e a n s   56  i s  

p o s i t i o n e d   so  as  to  b i a s   t h e   d i s k   54  a g a i n s t   t h e   s e a t i n g  

m e a n s   5 0 .  

L o c a t e d   in  t he   i n p u t   p o r t   28  u p s t r e a m   of  t h e   m i x i n g  

c h a m b e r   32  i s   a  b l e e d   o r i f i c e   o r   r e s t r i c t o r   58  w h i c h  

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

2 8 .  

A d j a c e n t   a  p l u r a l i t y   of   a p e r t u r e s   40  in   one  end  o f  

t h e   s h e l l   46  i s   a  f i l t e r   m e a n s   60  w h i c h   p r e v e n t s   a n y  

p a r t i c l e s   in   t he   a i r   p r e s s u r e   s o u r c e   27  f r o m   g e t t i n g   i n t o  

t h e   v a l v e .   As  i s   c u s t o m a r y   in   d e v i c e s   of   t h i s   n a t u r e ,  

t h e   f i l t e r   60  o p e r a t e s   to   make  s u r e   t h a t   t h e   a i r   t h a t  

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

w o u l d   i n h i b i t   or  h i n d e r   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   v a l v e .  



In   F i g u r e   2,   o n c e   t h e   a i r   f r o m   t h e   a i r   p r e s s u r e  

s o u r c e   27  f l o w s   t h r o u g h   t h e   f i l t e r   60 ,   t h e   c l e a n   a i r   t h e n  

f l o w s   up  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   62  of   t h e   b o b b i n  

m e a n s   4 2 .   The  s t a t o r   m e a n s   36  h a s   a  c r o s s h o l e   6 4  

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

a i r   t h e r e t h r o u g h .   The  c r o s s h o l e   64  i s   t h e n   c o n n e c t e d  

w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   b o r e   66  f r o m   t h e   m i d d l e  

of  t h e   s t a t o r   m e a n s   36  to   t h e   t o p   of  t h e   s t a t o r  m e a n s   3 6 .  

At  t h e   end  of  t he   s t a t o r   m e a n s   36,   t h i s   b o r e   66  i s   t h e  

c e n t r a l   o r i f i c e   30  f o r   s u p p l y i n g   t he   a i r   p r e s s u r e   s o u r c e  

27  to   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   32  of  t h e   v a c u u m   r e g u l a t o r   2 0 .  

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

20  of   F i g .   2,  r e f e r e n c e   i s   made  to  F i g .   4  w h i c h   shows   a  

s e r i e s   of  c u r v e s   6 8 - 7 1   i l l u s t r a t i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   o f  

t h e   o u t p u t   vacuum  as  a  p e r c e n t   of  t h e   v o l t a g e   d u t y   c y c l e  

of  t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   c o i l   44 .   The  o n b o a r d   c o m p u t e r   2 6  

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

o p e r a t i o n   of  t h e   c o i l   44  so  t h a t   t h e   v a c u u m   of   t h e   o u t p u t  

p o r t   18  i s   a  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d   v a l u e .   T h i s   v a l u e  

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

w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   in   p a r t   by  t h e   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   10  

f rom  t h e   o u t p u t   p o r t   18  of   t h e   EVR  20.   When  t h e   c o i l   4 4  

is   n o t   e n e r g i z e d   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   s t e e l   d i s k   54  i s  

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

p r e s s u r e   s o u r c e   27,   t h e   s p r i n g   f o r c e   f rom  t h e   s p r i n g   b i a s  

m e a n s   56  and  t he   a m o u n t   of  v a c u u m   in  t h e   m i x i n g   c h a m b e r  

32 .   As  t h e   o n b o a r d   c o m p u t e r   26  d e t e r m i n e s   w h a t   i s  

n e c e s s a r y   f o r   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   1 0 ,  

t h e   d u t y   c y c l e   s i g n a l   w i l l   c a u s e   t he   v a c u u m   r e g u l a t o r   20  

to  o p e r a t e   a t   some  p e r c e n t   d u t y   c y c l e .   The  c u r v e s   6 8 - 7 1  

of   F i g .   4  i n d i c a t e   t h a t   f o r   d i f f e r e n t   a d j u s t m e n t s   of  t h e  

s t a t o r   m e a n s   36  t h e   o u t p u t   v a c u u m   v a r i e s   w i t h   t h e   v a l u e  

of  t he   d u t y   c y c l e .   The  f o u r t h   c u r v e   71  i n d i c a t e s   t h a t  

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

s t a t o r   means   36  a d j u s t m e n t   when  t h e   m a g n e t i c   f o r c e  



r e t a i n s   t h e   s t e e l   d i s k   54  a g a i n s t   i t s   s e a t i n g   m e a n s   5 0  

and   t h e   o u t p u t   18  and  i n p u t   28  p o r t s   a r e   s u b s t a n t i a l l y  

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

a r e   e q u a l .  

W i t h   i n p u t   v a c u u m   a p p l i e d   to   t h e   i n p u t   p o r t   28  i n  

t h e   c a p   38  and  t h e   o u t p u t   p o r t   18  a t t a c h e d   to   a  

u t i l i z a t i o n   d e v i c e   10 ,   a  v a c u u m   w i l l   s t a r t   to   b u i l d   u p  
i n s i d e   t h e   v a l v e .   T h i s   w i l l   c r e a t e   a  f o r c e   t h a t   w i l l   t r y  

to   l i f t   t h e   d i s k   54  o f f   t h e   s e a t i n g   m e a n s   50.   The  s p r i n g  

f o r c e   o f   t h e   b i a s   s p r i n g   56  w i l l   p r e v e n t   t h i s   up  to   t h e  

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

d i s k   54  w i l l   l i f t   o f f   f r o m   t h e   s e a t i n g   m e a n s   50  a n d  

a t m o s p h e r i c   a i r   w i l l   e n t e r   t h r o u g h   t h e   f i l t e r   60.   T h i s  

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

t h e   d i s k   54  b a c k   on  t h e   s e a t i n g   m e a n s   50.   The  v a c u u m  
w i l l   b u i l d   up  a g a i n   and  t h e   p r o c e s s   w i l l   be  r e p e a t e d .  

W i t h   c u r r e n t   a p p l i e d   t o   t h e   c o i l   4 4 ,   a  m a g n e t i c  

f i e l d   w i l l   be  c r e a t e d   in   t h e   v a l v e .   T h i s   f i e l d   w i l l   p a s s  

t h r o u g h   t h e   s h e l l   46 ,   t h e   s t a t o r   m e a n s   36  and  t h e   d i s k   5 4  

c r e a t i n g   a  m a g n e t i c   f o r c e   b e t w e e n   t h e   s t a t o r   m e a n s   36  a n d  

t h e   d i s k   54 .   T h i s   f o r c e   w o r k s   in  t h e   same  d i r e c t i o n   a s  

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

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

R e f e r r i n g   to   t h e   n e g a t i v e   g a i n   e m b o d i m e n t   of   F i g .   3 ,  

w h e r e i n   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   a r e   u s e d   to   i d e n t i f y  
s i m i l a r   e l e m e n t s   a s   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g .   2.  T h e  

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

and  t h e   m a g n e t i c   f o r c e   f r o m   t h e   c o i l   44  a i d   e a c h   o t h e r  

and  work   a g a i n s t   t h e   f o r c e   f r o m   t h e   s p r i n g   b i a s   m e a n s   5 6 ,  

w h e r e   in   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g .   2  t h e   f o r c e   f r o m   t h e  

s p r i n g   b i a s   m e a n s   56  a n d   t h e   m a g n e t i c   f o r c e   a i d   e a c h  

o t h e r   and  work  a g a i n s t   t h e   v a c u u m   f o r c e .  

In  F i g .   3  when  t h e   v a c u u m   r e g u l a t o r   21  h a s   no  p o w e r  

a p p l i e d   to   t h e   c o i l   44  and  no  v a c u u m ,   t h e   c e n t r a l   o r i f i c e  

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



28  and  o u t p u t   p o r t s   18  a r e   c o n n e c t e d   t o g e t h e r .   In  t h i s  

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

d i s k   54  a g a i n s t   t h e   s e a t i n g   m e a n s   50  s u r r o u n d i n g   t h e  

c e n t r a l   o r i f i c e   30  e f f e c t i v e l y   c l o s i n g   t h e   o r i f i c e   3 0 .  

I n a s m u c h   as  t h e   s t a t o r   m e a n s   36  i n   t h i s   p a r t i c u l a r  

e m b o d i m e n t   e x t e n d s   i n t o   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   32  w h i c h   i s  

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

a  s e a l i n g   m e a n s   72  m u s t   be  p r o v i d e d   a l o n g   t h e   s t a t o r  

m e a n s   36  to  p r e v e n t   any  l e a k a g e   of  a i r   p r e s s u r e   or  v a c u u m  

f rom  t h e   m i x i n g   c h a m b e r   32 .   As  in   F i g .   2,  t h e   s t a t o r  

m e a n s   36  i s   t h r e a d a b l y   a d j u s t e d ,   a l t h o u g h   in   F i g .   3  t h e  

b o b b i n   means   42  i s   t a p p e d   to   p r o v i d e   t h e   t h r e a d  

a d j u s t m e n t .  
W i t h   i n p u t   v a c u u m   a p p l i e d   to   t h e   i n p u t   p o r t   28  i n  

t h e   c a p   39  and  t h e   o u t p u t   p o r t   18  a t t a c h e d   to   a  

u t i l i z a t i o n   d e v i c e   10 ,   a  v a c u u m   w i l l   s t a r t   to   b u i l d   u p  

i n s i d e   the   v a l v e   21 .   T h i s   w i l l   c r e a t e   a  f o r c e   t h a t   w i l l  

t r y   t o   l i f t   t h e   d i s k   54  o f f   t h e   s e a t   m e a n s   5 0 .   T h e  

s p r i n g   f o r c e   of  t h e   b i a s   s p r i n g   56  w i l l   p r e v e n t   t h i s   u p  

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

Then  t he   d i s k   54  w i l l   l i f t   o f f   f r om  t h e   s e a t i n g   m e a n s   5 0  

and  a t m o s p h e r i c   a i r   w i l l   e n t e r   t h r o u g h   t h e   f i l t e r   6 0 .  

T h i s   w i l l   r e d u c e   t h e   v a c u u m   f o r c e   and  t h e   s p r i n g   56  w i l l  

p u s h   t h e   d i s k   54  b a c k   on  t h e   s e a t i n g   m e a n s   5 0 .   T h e  

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

W i t h   c u r r e n t   a p p l i e d   to   t h e   c o i l   4 4 ,   a  m a g n e t i c  

f i e l d   w i l l   be  c r e a t e d   in   t he   v a l v e .   T h i s   f i e l d   w i l l   p a s s  

t h r o u g h   the   s h e l l   46 ,   t h e   s t a t o r   m e a n s   36  and  t h e   d i s k   5 4  

c r e a t i n g   a  m a g n e t i c   f o r c e   b e t w e e n   t h e   s t a t o r   m e a n s   36  a n d  

t h e   d i s k   54.   T h i s   f o r c e   w o r k s   a g a i n s t   t he   s p r i n g   f o r c e ,  

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

v a c u u m .  

In  b o t h   e m b o d i m e n t s ,   F i g s .   2  a n d   3,  t h e   m a g n e t i c  

c i r c u i t   c o m p r i s e s   t h e   s h e l l   4 6 ,   t h e   d i s k   54  and   t h e  

s t a t o r   m e a n s   36 .   The   c o i l   4 4 ,   w h e n   s u p p l i e d   w i t h   a  



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

m a g n e t i c   c i r c u i t .   I t   i s   t o   be  u n d e r s t o o d   in   b o t h   t h e  

e m b o d i m e n t s ,   t h a t   o n c e   an  EVR  i s   s e t   up  and  t h e   s t a t o r  

m e a n s   3 6  a d j u s t m e n t   i s   m a d e ,   o n l y   one  of   t h e   c u r v e s   o f  

F i g .   4,  or  F i g .   5  as  t h e   c a s e   may  b e ,   i s   a p p l i c a b l e   a s  

t h e   s t a t o r   m e a n s   36  i s   s e a l e d   in   p l a c e .  

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

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

e m b o d i m e n t   20  or  t h e   n e g a t i v e   g a i n   e m b o d i m e n t   2 1 ,  

c o m p r i s e s   a  s t e e l   d i s k   54  w h i c h   f u n c t i o n s   to   s e p a r a t e   a n d  

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

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

In   e a c h   of  t h e   e m b o d i m e n t s ,   t h e   c e n t r a l   o r i f i c e   30  i s  

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

e m b o d i m e n t   i s   b r a s s   and   n o n - m a g n e t i c   and  a l s o   i s  

v i r t u a l l y   wear   r e s i s t a n t   in   t h i s   a p p l i c a t i o n .   The  s t e e l  

d i s k   54  s e a t s   on  t he   b r a s s   s e a t i n g   m e a n s   50  s e a l i n g   t h e  

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

c h a m b e r   32  of   t h e   r e g u l a t o r   20  or  2 1 .  

T h e r e   has   t h u s   b e e n   shown  and  d e s c r i b e d   a n  

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

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

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

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

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



1.  An  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   (20)   c o m p r i s i n g :  

an  i n p u t   p o r t   ( 2 8 )   a d a p t e d   t o   be  c o n n e c t e d   t o   a  

v a c u u m   s o u r c e ,   s a i d   i n p u t   p o r t   h a v i n g   r e s t r i c t o r   ( 5 8 )  

c o u p l e d   t h e r e t o ;  

an  o u t p u t   p o r t   ( 1 8 )   a d a p t e d   t o   be  c o n n e c t e d   to   a  

v a c u u m   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   ( 1 0 ) ;  

a  m i x i n g   c h a m b e r   (32)   i n t e r c o n n e c t i n g   s a i d   i n p u t   a n d  

s a i d   o u t p u t   p o r t s ;  

an  o r i f i c e   (30)   f o r   c o m m u n i c a t i n g   an  a i r   p r e s s u r e  

s o u r c e   w i t h   s a i d   c h a m b e r ;  

a  d i s k   ( 5 4 )   a d a p t e d   to   s e a l   s a i d   o r i f i c e   f o r  

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

s o u r c e ;  
s p r i n g   m e a n s   ( 5 6 )   b i a s i n g   s a i d   d i s k   in   a  c l o s e d  

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

s t a t o r   m e a n s   ( 3 6 )   l o c a t e d   in   a l i g n m e n t   w i t h   s a i d  

o r i f i c e   and  s p a c e d   f r o m   s a i d   d i s k ;  

a  s h e l l   (46)   e n c l o s i n g   s a i d   m i x i n g   c h a m b e r ,   o r i f i c e ,  

d i s k ,   s p r i n g   m e a n s   and  s a i d   s t a t o r   m e a n s ;   a n d  

c o i l   m e a n s   (44)   m a g n e t i c a l l y   c o u p l e d   to   s a i d   s t a t o r  

m e a n s ,   s a i d   s h e l l   and  s a i d   d i s k   and  o p e r a t i v e   in   r e s p o n s e  
to   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   f o r   m a g n e t i c a l l y   a t t r a c t i n g   s a i d  

d i s k   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   m i x i n g   of   t h e   a i r   f r om  t he   a i r  

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

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

p r o p o r t i o n a l   to  t he   v a c u u m   a t   s a i d   i n p u t   p o r t .  



2.  An  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 

a d d i t i o n a l l y   i n c l u d i n g   s e a t i n g   m e a n s   (50)   e n c i r c l i n g   s a i d  

o r i f i c e   ( 3 0 )   f o r   c o o p e r a t i n g   w i t h   s a i d   d i s k   ( 5 4 )   f o r  

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

3.  An  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2 

w h e r e i n   s a i d   s e a t i n g   m e a n s   (50)   i s   a  non  m a g n e t i c   m e m b e r  

and  s a i d   s t a t o r   m e a n s   ( 3 6 ) ,   s a i d   s h e l l   (46)   and  s a i d   d i s k  

( 5 4 )   a r e   m a g n e t i z a b l e   m e m b e r s .  

4.  An  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2 

w h e r e i n   s a i d   s t a t o r   m e a n s   (36)   i s   a d j u s t a b l e   f o r   c h a n g i n g  

t h e   a i r   gap   b e t w e e n   s a i d   s t a t o r   m e a n s   and  s a i d   d i s k   ( 5 4 )  

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

( 1 8 ) .  

5 .  A n   e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 

a d d i t i o n a l l y   i n c l u d i n g   f i l t e r   m e a n s   (60)   b e t w e e n   t h e   a i r  

p r e s s u r e   s o u r c e   and  s a i d   o r i f i c e   (30)   f o r   f i l t e r i n g   o u t  

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



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

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

a  s o u r c e   of   v a c u u m   ( 1 4 ) ;  

a  v a c u u m   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   (10)   o p e r a b l e   i n  

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

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

( 1 6 ) ;  

c o n t r o l   m e a n s   ( 2 6 )   f o r   g e n e r a t i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

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

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

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

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

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

a  s o u r c e   of   p r e s s u r e ;   a n d  

an  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   v a l v e   (21)   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   s o u r c e   of   v a c u u m   and  s a i d   s o u r c e   of  p r e s s u r e   a n d  

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

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

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

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



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

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

a  s o u r c e   of   v a c u u m   ( 1 4 ) ;  

a  v a c u u m   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   (20)   o p e r a b l e   i n  

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

o f  t h e   e n g i n e ,   s a i d   d e v i c e   h a v i n g   an  i n p u t   v a c u u m   p o r t  
( 1 6 ) ;  

a  v a c u u m   s w i t c h   ( 2 4 )   r e s p o n d i n g   to   t h e   v a c u u m  

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

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

d e v i c e ;  

c o n t r o l   m e a n s   ( 2 6 )   f o r   g e n e r a t i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n ;  

a  s o u r c e   of   p r e s s u r e ;   a n d  

an  e l e c t r i c   v a c u u m   r e g u l a t o r   v a l v e   (20)   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   s o u r c e   of   v a c u u m   and  s a i d   s o u r c e   of  p r e s s u r e   a n d  

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

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

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

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