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Hydraulic  systems  comprising  open  and  closed  centre  valves. 
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An  hydraulic  actuation  or  control  system  for  vehicles 
has  a  first  system  part  (24)  which  includes  an  open  centre 
valve  (25)  which  may  control  operation  of  a  power  assisted 
steering  gear  (26)  and  a  second  system  part  (29)  which 
has  a  closed  centre  valve  (30)  which  may  control  actua- 
tion  of  power  assistance  braking  or  hydraulic  suspension. 
The  system  parts  (24  and  29)  communicate  with  the  com- 
mon  pump  (1)  by  way  of  outlets  (5  and  6)  from  a  flow 
divider  valve  (2)  which  has  a  spool  (36)  displaceable  in 
response  to  fluid  pressure  differentials  detected  in  cham- 
bers  (37  and  38)  through  the  respective  outlet  ports  (5 
and  6)  from  the  system  parts  (29  and  24  respectively). 

Outlet  port  (5)  can  communicate  with  exhaust  (reser- 
voir  20)  through  a  biased  relief  valve  (7)  which  is  respon- 
sive  to  pressure  in  the  system  part  (29)  to  close  off  com- 
munication  between  the  outlet  port  (5)  and  exhaust  when 
fluid  pressure  in  the  system  part  (29)  decreases  sufficiently. 

The  system  part  (29)  can  include  an  accumulator 
(14)  which  is  charged  from  outlet  port  (5)  by  way  of  a 
non-return  valve  (15)  and  the  relief  valve  (7)  is  responsive 
to  pressure  in  the  accumulator. 



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

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

Open  c e n t r e   v a l v e s   and   c l o s e d   c e n t r e   v a l v e s   a r e  

w e l l   known  in   t h e   a r t   of  h y d r a u l i c   e n g i n e e r i n g   w h e r e   t h e  

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

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

t h r o u g h   t h e   v a l v e   to   e x h a u s t   ( r e s e r v i o r ) .   W i t h   c l o s e d  

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

in   a  n o r m a l   or   n e u t r a l   c o n d i t i o n   of  t h e   v a l v e  

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

p r e s s u r e   and   e x h a u s t .   Many  s y s t e m s   a r e   known  w h i c h  

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

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

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

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

or   v a l v e s   and   t h e   o t h e r   f o r   t h e   o p e n   c e n t r e   v a l v e   o r  

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

s o u r c e   s u c h   as  an  e n g i n e   d r i v e n   pump.   Such   d i s c r e t e  

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



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

may  be  i n c o r p o r a t e d   as  p a r t   of   a  p o w e r  a s s i s t e d   s t e e r i n g  

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

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

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

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

The  u s e   of   s e p a r a t e   s y s t e m s   as  a f o r e m e n t i o n e d   in   a  c o m m o n  
i n s t a l l a t i o n   s u c h   as  a  v e h i c l e   can   be  e x p e n s i v e   b u t  

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

w h i c h   i s   r e q u i r e d   of   t h a t   s y s t e m   and   i t   i s   an  o b j e c t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



s y s t e m   p a r t   to   o p e n   t h a t   s y s t e m   p a r t   to   e x h a u s t   a t  

a  p r e d e t e r m i n e d   f l u i d   p r e s s u r e .  

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

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

was  p r i m a r i l y   d e v e l o p e d   f o r   s u c h   u s e   w h e r e ,   f o r   e x a m p l e ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

to   t h e   o u t l e t s .   P r e f e r a b l y   t h e   d i v i d e d   f l u i d   f l o w   t o  

t h e   o u t l e t s   i s   by  way  of  r e s p e c t i v e   r e s t r i c t o r s   w h i c h  

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

and   a s s o c i a t e d   one   w i t h   e a c h   o u t l e t   so  t h a t   t h e ' f l u i d  

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

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

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

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

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

t h a t   w h i c h   i s   p r o v i d e d   f o r   t h e   o t h e r   p a r t   and   as  a  

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

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

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

o u t l e t s   c an   be  of  r e l a t i v e l y   d i f f e r e n t   s i z e s   to   p r o v i d e  

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

of   t h e   d i v i d e d   f l u i d   f l o w   f rom  t h e   common  p r e s s u r e  

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

s y s t e m   p a r t s .   For   e x a m p l e ,   in  t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

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

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

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



f i r s t   s y s t e m   p a r t   w i l l   r e q u i r e   g r e a t e r   f l o w   of   f l u i d  

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

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

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

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

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

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

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

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

of   one   t o   one   or   o t h e r w i s e ,   i s   m a i n t a i n e d   c o n s t a n t  

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

m e a n s .  

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

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

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

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

way  o f   a  n o n - r e t u r n   v a l v e .   In  s u c h   a  s y s t e m   t h e  

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

s y s t e m   p a r t   t o   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  e x h a u s t   ( r e s e r v i o r )  

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

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

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

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

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

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

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

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

s i m p l y   be  p r o v i d e d  b y   a - s p r i n g ;   a l t e r n a t i v e l y   or   i n  

a d d i t i o n   t h e  b i a s i n g   of   t h e   v a l v e   member   can   be  p r o v i d e d  

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

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

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

e x h a u s t .   In  t h i s   l a t t e r   a r r a n g e m e n t   and   w h e r e   t h e   v a l v e  



member   i s   r e s p o n s i v e   to   f l u i d   p r e s s u r e   in  t h e  

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

member   may  be  p r o v i d e d   by  f l u i d   p r e s s u r e   w h i c h   i s  

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

of  t h e   n o n - r e t u r n   v a l v e .  

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

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

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

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

in  w h i c h : -  

FIGURE  1  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e   s y s t e m  

w h e r e   t h e   f i r s t   s y s t e m   p a r t   i s   u t i l i s e d   in  a  

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

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

a u x i l l i a r y   s e r v i c e   f a c i l i t y   s u c h   as  h y d r a u l i c  

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

FIGURE  2  i l l u s t r a t e s   a  m o d i f i e d   r e l i e f   v a l v e   w h i c h  

can   be  s u b s t i t u e d   f o r   t h e   r e l i e f   v a l v e  

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

1 .  

The  h y d r a u l i c   s y s t e m   i l l u s t r a t e d   has   a  c o n s t a n t  

f l o w   e n g i n e   d r i v e n   pump  1  w h i c h   d r a w s   f l u i d   f r o m   a  

r e s e r v o i r   20.   The  o u t p u t   of   pump  1  p a s s e s   by  way  o f  

p a s s a g e   21  to   an  i n p u t   p o r t   22  of  a  f l o w   d i v i d e r   v a l v e  

23  h a v i n g   o u t l e t   p o r t s   5  and   6  b e t w e e n   w h i c h   t h e   f l u i d  

f l o w   is   d i v i d e d   w i t h i n   t h e   v a l v e   23.  The  o u t l e t   p o r t  

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

an  open   c e n t r e   v a l v e   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   a t   25  f o r m i n g  

p a r t   of   a  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   g e a r   26.  T h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   v a l v e   25  and  g e a r   26  may  b e  

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

c o n d i t i o n   of  t h e   v a l v e   25  t h e   p o w e r   a s s i s t a n c e   s t e e r i n g  

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

t h e   o p e n   c e n t r e   v a l v e   f r o m   t h e   p o r t   6  by  way  of  p a s s a g e  

27,   t h e   v a l v e   25  and  p a s s a g e   28  to   r e t u r n   to   t h e   r e s e r v o i r  

2 0 .  



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

s y s t e m   p a r t   29  w h i c h   i n c l u d e s   a  c l o s e d   c e n t r e   v a l v e  

s h o w n  g e n e r a l l y   a t   30.   The  p o r t   5  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e  

v a l v e   3 0  b y  w a y   of   a  p a s s a g e   9  and   t h i s   v a l v e   30  c o n t r o l s  

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

on  d e m a n d ,   f o r   e x a m p l e   a  b r a k e   b o o s t e r   s y s t e m   or   a  

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

c l o s e d   c e n t r e   v a l v e   30  i s   n o r m a l l y   c l o s e d   t o   f l o w  o f  

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

a s s o c i a t e d   s y s t e m   an  h y r a u l i c  a c c u m u l a t o r   14  w h i c h   i s  

c h a r g e d   f r o m   t h e   o u t l e t   p o r t   5  t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   9 

and  by  way  o f   a  n o n - r e t u r n   b a l l   v a l v e   15 .   A l s o   i n c l u d e d  

in   t h e   s e c o n d   s y s t e m   p a r t   29  i s   a  p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e  

7  h a v i n g   an  i n l e t   p o r t   12  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e  

o u t l e t   p o r t   5  by  w a y  o f   p a s s a g e   9  a t   a  p o s i t i o n   u p s t r e a m  

of   t h e   n o n - r e t u r n   v a l v e   15 .   The  r e l i e f   v a l v e   7  h a s  

an  o u t l e t   p o r t  8   w h i c h  c o m m u n i c a t e s   by  way  o f   p a s s a g e  
31  w i t h   t h e   p a s s a g e   28  o f   t h e   f i r s t   s y s t e m   p a r t   a n d  

t h e r e b y   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   2 0 .   C o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n  

t h e   i n l e t   and   o u t l e t   p o r t s   12  and  8  o f   t h e   r e l i e f  

v a l v e   7  i s   c o n t r o l l e d   by  an  a n n u l a r   r e c e s s   32  in   a  s p o o l  

10  of   t h e   v a l v e .   The  s p o o l   10  i s   a x i a l l y   s l i d a b l e   in  a  

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

33  and   34  t h e   f o r m e r   o f  w h i c h   i s   in   c o n s t a n t   c o m m u n i c a t i o n  

by  way  of   p a s s a g e   35  w i t h   t h e   h y d r a u l i c   a c c u m u l a t o r   14  

a t   a  p o s i t i o n   i n  t h e  p a s s a g e   9  d o w n s t r e a m   of   t h e  

n o n - r e t u r n   v a l v e   15.   L o c a t e d   in  t h e   s p o o l   c h a m b e r  

34  i s   a  b i a s i n g   s p r i n g   11  w h i c h   n o r m a l l y   b i a s e s   t h e  

s p o o l   10  to   a  p o s i t i o n   in   w h i c h   t h e   p o r t   12  i s   c l o s e d  

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

t h e r e b y   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   or   e x h a u s t   20.   The  s p o o l  

c h a m b e r   33  i s   r e s p o n s i v e   to   v a r i a t i o n s   in   h y d r a u l i c  

p r e s s u r e   in   t h e   a c c u m u l a t o r   14  and   when  t h i s   p r e s s u r e  

a t t a i n s   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   t h e   s p o o l   10  w i l l   b e  

d i s p l a c e d   a g a i n s t   t h e   b i a s i n g   of   s p r i n g   11  so  t h a t   t h e  



t h e   i n l e t   p o r t   12  o p e n s   t o   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   o u t l e t  

p o r t  8   by  way  of   a n n u l a r   r e c e s s   32  and   t h e r e b y  

w i t h   t h e   r e s e r v o i r   20.   C o n s e q u e n t l y ,   when  t h e   a c c u m u l a t o r  

14  i s   f u l l y   c h a r g e d   t h e   f l u i d  f l o w   f r o m   o u t l e t   p o r t   5  

c a n   r e t u r n   to   t h e   r e s e r v o i r   20;   h o w e v e r ,   d u r i n g   o r  

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

14,   f o r   e x a m p l e ,   by  a c t u a t i o n   of   t h e   b r a k i n g   s y s t e m ,  

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

p r e s s u r e   i n  t h e   s p o o l   c h a m b e r   33  d e c r e a s e s   a c c o r d i n g l y  

so  t h a t   t h e   s p o o l   10  c l o s e s  p o r t   12  u n d e r   t h e  

b i a s i n g   o f   s p r i n g   11  a n d   t h e   f l u i d   f l o w   f r o m   t h e   o u t l e t  

- p o r t   5  i s   a v a i l a b l e   t o   r e c h a r g e   t h e   a c c u m u l a t o r   1 4  

by  way  of   n o n - r e t u r n   v a l v e   1 5 .  

.  The  f l o w   d i v i d e r   v a l v e   23  c o m p r i s e s   a  s p o o l   3 6  

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

b y   a  h o u s i n g   2.  The  s p o o l   36  f o r m s   w i t h   i t s   c y l i n d e r  

a x i a l l y   o p p o s e d   s p o o l   c h a m b e r s   37  and   38  one   w i t h  

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

o u t l e t  - p o r t s   5  and   6  may  be  r e g a r d e d   as   b e i n g   i n  

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   c o m m u n i c a t i o n .   The   s p o o l   3 6  

h a s   an  i n t e r n a l   p a s s a g e   39  w h i c h   i s   i n   c o n s t a n t  

c o m m u n i c a t i o n   by  way  of   a n n u l a r   r e c e s s   40  w i t h   t h e  

i n l e t   p o r t   22  and   i t   i s   t h i s   p a s s a g e   w h i c h  

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

pump  1.  The  p a s s a g e   39  i n c l u d e s   a  r e s t r i c t o r  3  

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

s p o o l   c h a m b e r   37  and   a l s o   i n c l u d e s  a   r e s t r i c t o r   4 

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

s p o o l   c h a m b e r   38 .   I t  w i l l   be  a p p a r e n t  t h a t   . i f   t h e  

s p o o l   36  i s   s u b j e c t e d   t o   a l t e r n a t i n g   f l u i d   p r e s s u r e  

d i f f e r e n t i a l s   in   t h e   c h a m b e r s   37  and   38  w h e r e b y   t h e  

s p o o l   i s   c a u s e d   t o   r e c i p r o c a t e ,   t h e   c h a m b e r s   3 7  

a n d   38  w i l l   a l t e r n a t e l y   and   r e p e a t e d l y  e x p a n d   a n d  

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

In  t h e   u s e   of   t h e   s y s t e m   and   w i t h . . b o t h   o u t l e t  

p o r t s   5  and   6  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   2 0 ,  



f l u i d   p r e s s u r e   in  t h e   s p o o l   c h a m b e r s   37  and  38  w i l l   b e  

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   and   t h e   s p o o l   36  w i l l   b e  

c e n t r a l i s e d   as  s h o w n .   I f   i t   i s   now  a s s u m e d   t h a t   t h e  

open   c e n t r e   v a l v e   25  i s   o p e r a t e d   to   a c t u a t e   t h e   p o w e r  
a s s i s t a n c e   s t e e r i n g   g e a r   26  a  d e m a n d   f o r   f l u i d   p r e s s u r e  

d e v e l o p s   in   t h e   p a s s a g e   24  to   o p e r a t e ,   s a y ,   t h e  

h y d r a u l i c   ram  of  t h e   g e a r   26.   T h i s   d e m a n d   c a u s e s   f l u i d  

p r e s s u r e   t o   d e v e l o p   in   t h e   s p o o l   c h a m b e r   38  w h i l e  

s p o o l   c h a m b e r   37  m a i n t a i n s   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e  

r e s e r v o i r   20  so  c a u s i n g   t h e   s p o o l   36  to   be  d i s p l a c e d  

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

p o r t   5  u n t i l   t h e   p r e s s u r e   in   c h a m b e r   37  e q u a l i s e s   t h a t  

in   c h a m b e r   38  and   t h e   r a t i o   of   f l u i d   f l o w   i s   m a i n t a i n e d  

t h r o u g h   o u t l e t   p o r t s   5  and   6.  I f   h o w e v e r   t h e   p o w e r  
a s s i s t a n c e   s t e e r i n g   g e a r   i s   i n o p e r a t i v e   and   t h e  

a c c u m u l a t o r   14  d i s c h a r g e s   by  o p e r a t i o n   of   t h e   c l o s e d  

c e n t r e   v a l v e   13,   t h e n   p o r t   12  of   t h e   r e l i e f   v a l v e   7  

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

f o r   f l u i d   p r e s s u r e   f r o m   t h e  o u t l e t   p o r t   5 ;  t h j s   d e m a n d  

d e v e l o p s   f l u i d   p r e s s u r e   in   t h e   s p o o l  c h a m b e r   37  w h i l e  

p o r t   6  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   20  so  c a u s i n g   t h e  

s p o o l   36  t o   be  d i s p l a c e d   r i g h t w a r d l y   in   t h e   d r a w i n g  

to  p r o g r e s s i v e l y   c l o s e   o u t l e t   p o r t   6  u n t i l   t h e   p r e s s u r e  

in   c h a m b e r   38  e q u a l i s e s   t h a t   in   c h a m b e r   37  and  t h e   r a t i o  

of   f l u i d   f l o w   i s   m a i n t a i n e d   t h r o u g h   o u t l e t   p o r t s   5 

and   6.  For   p r a c t i c a l   p u r p o s e s   t h e   s p o o l   3 6 - m a y   b e  

r e g a r d e d   as  n e v e r   f u l l y   c l o s i n g   e i t h e r   t h e   o u t l e t   p o r t   5  

or   t h e   o u t l e t   p o r t   6;  t h e   r e a s o n   f o r   t h i s   i s   t h a t   w h e n  

one   o r   o t h e r   o f   t h e s e   p o r t s   i s   b e i n g   c l o s e d   by  t h e   s p o o l  

36  t h e   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   in   t h e   s p o o l   c h a m b e r   37  o r  

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

to   an  e x t e n t   w h e r e   i t   i s   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   t o   t h e  

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

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

so  t h e   s p o o l   i s   no  l o n g e r   s u b j e c t e d   t o  a   f l u i d   p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l   and  c e a s e s   i t s   a x i a l   d i s p l a c e m e n t .   I t   w i l l  



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

by  one  or   o t h e r   of   t h e   s y s t e m s   p a r t s   i s   s a t i s f i e d  

and  b o t h   o u t l e t   p o r t s   5  and  6  a r e   a g a i n   o p e n e d   t o  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   20,   t h e  

f l u i d   p r e s s u r e   in  t h e   s p o o l   c h a m b e r s   37  and   38  w i l l  

e q u a l i s e   as  t h e   s p o o l   c e n t r a l i s e s .  

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

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

t h e   p o w e r   a s s i s t a n c e   s t e e r i n g   g e a r   26  w i l l   l i k e l y  

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

to   a c t u a t e   t h e   a u x i l l i a r y   s e r v i c e s   by  way  of  t h e  

c l o s e d   c e n t r e   v a l v e   30.   For   t h i s   r e a s o n   t h e   n o r m a l l y  

r e q u i r e d   r a t i o   of  f l u i d   f l o w   b e t w e e n   t h e   t w o  

s y s t e m   p a r t s   can   be  d e t e r m i n e d   by  a p p r o p r i a t e   s e l e c t i o n  

of   t h e   s i z e s   of   t h e   r e s t r i c t o r s   3  and  4  a n d   i t   w i l l  

be  n o t e d   f r o m   t h e   d r a w i n g   t h a t   t h e   r e s t r i c t o r   4 

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

t h e r e t h r o u g h   t h a n   d o e s   t h e   r e s t r i c t o r   3.  T h i s   r a t i o  

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

3  and  4  i s   m a i n t a i n e d   c o n s t a n t   a s  r e q u i r e d   by  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   s y s t e m   and  i r r e s p e c t i v e   of   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   f l o w   d i v i d e r   v a l v e   2 3 .  

When  b o t h   s y s t e m   p a r t s   24  and  29  a r e   o p e r a t e d  

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

t h e   s p o o l   36  of   d i v i d e r - v a l v e   23  w i l l   be  d i s p l a c e d   i n  

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

p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   in  c h a m b e r s   37  and   38  to   m a k e  

a v a i l a b l e   g r e a t e r   f l u i d   p r e s s u r e   in   w h i c h e v e r   of   t h e  

s y s t e m   p a r t s   may  r e q u i r e   t h e   g r e a t e r   d e m a n d .  

The  m o d i f i e d   f o r m   of   r e l i e f   v a l v e   7  shown  i n  

F i g u r e   2  h a s   a  s t e p p e d   d i a m e t e r   s p o o l   10  w i t h   o p p o s e d  

end   f a c e s   16A  and  16  of   d i f f e r e n t   e f f e c t i v e   p r e s s u r i s e d  

a r e a s   of   w h i c h   t h e   e n d  f a c e   16A  w i t h   t h e   l a r g e r   e f f e c t i v e  

a r e a   c o m m u n i c a t e s   w i t h   s p o o l   c h a m b e r   33  and   t h e   e n d  

f a c e   16  w i t h   a  s m a l l e r   e f f e c t i v e   a r e a   c o m m u n i c a t e s  

w i t h   t h e   s p o o l   c h a m b e r   34  ( w i t h i n   w h i c h   i s   l o c a t e d   t h e  

s p r i n g   1 1 ) .  



In  a d d i t i o n   t h e   s p o o l   c h a m b e r   34  i s   in   c o n s t a n t  

c o m m u n i c a t i o n   by  way  of   b r a n c h   p a s s a g e   9a  w i t h  

t h e   o u t l e t   p o r t  5   and   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h a t   p o r t  

t h r o u g h   p a s s a g e   9  a t   a  p o s i t i o n   u p s t r e a m   of   t h e  

non  r e t u r n   v a l v e   1 5 .   B o t h   s p o o l   c h a m b e r s   33  a n d  

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

p r e s s u r e   w h i l e   c h a m b e r   34  i s   a d d i t i o n a l l y   b i a s e d  

by  t h e   s p r i n g   11.   The  m o d i f i e d   r e l i e f   v a l v e   7 

when  s u b s t i t u t e d   f o r   t h e   r e l i e f   v a l v e   in   t h e  

s y s t e m  o f   F i g u r e   1  s e r v e s   t h e   same  p u r p o s e   a s  

t h a t   v a l v e .   In  t h e   F i g u r e   2  a r r a n g e m e n t   t h e   p o r t  

5  c o m m u n i c a t e s   by  way  of   a n n u l a r   r e c e s s   32  in   t h e  

s p o o l   10  w i t h   t h e   p a s s a g e   31  and   t h e r e b y   w i t h   t h e  

r e s e r v o i r   20  and   t h i s   i s   c o n s i s t e n t   w i t h   t h e  

a c c u m u l a t o r   14  b e i n g   f u l l y   c h a r g e d   s i n c e   t h e  

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

on  s p o o l   end   f a c e   16A  to  r e t a i n   t h e   s p o o l   r i g h t w a r d l y  

in  t h e   F i g u r e   a g a i n s t   t h e   b i a s i n g   s p r i n g   11  w h i l e  

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

20.   When  t h e   a c c u m u l a t o r   14  d i s c h a r g e s   t o   a  

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

in  p r e s s u r e   in   t h e   s p o o l   c h a m b e r   33  w h i c h   p e r m i t s   t h e  

s p o o l   10  to   be  d i s p l a c e d   l e f t w a r d l y   u n d e r   i t s   s p r i n g  

b i a s i n g   to   c l o s e   p o r t   12  and  t h e r e b y   e f f e c t  

p r e s s u r i s a t i o n   of   t h e   a c c u m u l a t o r   14  as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .   When  t h e  s t e p p e d   d i a m e t e r   s p o o l   c l o s e s  

p o r t  1 2   i t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   t h e   s p o o l   c h a m b e r  

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

p o r t   5  so  a d d i t i o n a l l y   b i a s i n g   t h e   s p o o l   l e f t w a r d l y  

in  a  s e n s e   t o   m a i n t a i n   t h e   p o r t   12  c l o s e d .   U p o n  

a  p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e   b e i n g   a t t a i n e d   in  t h e  

a c c u m u l a t o r   14  s u c h   p r e s s u r e   i s  a p p l i e d   t o   t h e  

s p o o l   c h a m b e r   33  c a u s i n g   t h e   s p o o l   to   be  d i s p l a c e d  

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

p r e s s u r e   in   t h e   s p o o l   c h a m b e r   34  (by  v i r t u e   o f   t h e  



d i f f e r e n t i a l   a r e a s   of  t h e   s p o o l   end  f a c e s ) .   D u r i n g  

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

12  w i l l   a g a i n   open   to   t h e   r e c e s s   32  and   t h e r e b y  

to  e x h a u s t   ( r e s e r v o i r )   to   s i m u l t a n e o u s l y   o p e n   b o t h  

t h e   o u t l e t   p o r t   5  and  t h e   s p o o l   c h a m b e r   34  t o  

e x h a u s t .   The  e f f e c t   of   t h i s   l a t t e r   d i s p l a c e m e n t   a n d  

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

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

i t   to   be  d i s p l a c e d   r i g h t w a r d l y   in   t h e   F i g u r e   a t  

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

a c h i e v e d .   Upon  o p e n i n g   of   t h e   p o r t   12  to   t h e  

r e s e r v o i r   20  i t   i s   p o s s i b l e   to   a r r a n g e   f o r   t h e  

s t e p p e d   d i a m e t e r   s p o o l   10  to   s n a p   to   t h e   r i g h t  

in  F i g u r e   2  t h e r e b y   g i v i n g   a  r e l a t i v e l y   c l e a n  

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

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

h u n t i n g   of   t h e   s p o o l   10  as  may  o c c u r   in   t h e   r e l i e f  

v a l v e   of   t h e   F i g u r e   1  a r r a n g e m e n t .  



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

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

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

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

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

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

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

r e s p e c t i v e   s y s t e m - p a r t s ;   s a i d   f l o w   d i v i d e r   v a l v e  

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

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

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

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

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

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

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

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

s y s t e m   p a r t   to   o p e n   t h a t   s y s t e m   p a r t   to   e x h a u s t   a t  

a  p r e d e t e r m i n e d   f l u i d   p r e s s u r e .  

2.  A  s y s t e m   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  i n   w h i c h   t h e  

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

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

f l o w   to   t h e   two  o u t l e t s ,   an.d  w h e r e i n   two  r e s t r i c t o r s  



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

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

t h e   r e s p e c t i v e   two  o u t l e t s   one   t h r o u g h   e a c h   o f   t h e  

t w o   r e s t r i c t o r s .  

3 .  A   s y s t e m  a s   c l a i m e d   in   C l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

r e s t r i c t o r s   a r e  o f   r e l a t i v e l y   d i f f e r e n t   s i z e s   t o  

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

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

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

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

4 .   A ' s y s t e m   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e   o f   t h e   p r e c e d i n g  

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

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

and   h a s   two  a x i a l l y   o p p o s e d   s p o o l   c h a m b e r s   w h i c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  - t h e   s p o o l   s o  t h a t  w h e n   one   s p o o l   c h a m b e r   e x p a n d s  

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

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

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

a n d   v i c e  v e r s a .  

5.  A  s y s t e m - a s   c l a i m e d   in   C l a i m   4  when   a p p e n d a n t  

t o   C l a i m   2  in   w h i c h   t h e   d i v i d e d   f l o w   c o m m u n i c a t e s  

w i t h  t h e - r e s p e c t i v e   s p o o l   c h a m b e r s   by  way  o f  

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

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

p a s s a g e   m e a n s .  



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

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

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

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

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

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

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

w i t h  e x h a u s t   a t  a  p o s i t i o n  u p s t r e a m   o f  t h e  n o n - r e t u r n  

v a l v e .  

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

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

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

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

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

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

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

a t t a i n e d .  

8 . -   A  s y s t e m  a s   c l a i m e d   in   C l a i m   7  i n   w h i c h   t h e  

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

a   s p r i n g .  

9.  A  s y s t e m   as  c l a i m e d   i n   e i t h e r   C l a i m  7   o r   C l a i m  

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

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

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

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

1 0 .   A  s y s t e m  a s  c l a i m e d   i n  C l a i m   9   when   a p p e n d a n t  

t o   C l a i m  6   i n  w h i c h   t h e   v a l v e   m e m b e r   i s   r e s g o n s z v e  

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

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

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

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



11.   A  v e h i c l e   w h i c h   i n c l u d e s  a n   h y d r a u l i c  

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

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

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

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

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

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

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

1 2 .   A  v e h i c l e   a s  c l a i m e d   in   C l a i m   11  w h e n  

a p p e n d a n t   t o - C l a i m   3  w h e r e i n   t h e   r e s t r i c t o r  

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

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

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

p a r t .  
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