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©  Electro-hydraulic  servo  activator  system. 

  An  electro-hydraulic  servo  system  combines  a  pilot 
spool  valve  (24)  with  a  non-linear  solenoid  (25)  to  pro- 
vide  a  pilot  stage  for  a  main  control  valve.  The  non- 
linear  solenoid  (25)  counteracts  the  Bernoulli  forces  that 
act  upon  the  pilot  spool  (31)  in  order  to  provide  an 
overall  desired  linear  response.  The  non-linear  solenoid 
comprises  an  armature  (42)  with  conical  pole  faces  (38, 
39)  subject  to  the  energizations  of  oppositely  acting 
energizing  coils  (44,  45),  the  armature  (42)  being  biassed 
towards  a  normal  position  by  means  of  a  spring  (43). 
An  actuator  rod  141)  couples  the  armature  (42)  to  the 
spool  (31)  of  the  pilot  spool  valve  (24). 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   in   g e n e r a l   t o  

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

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

s p o o l   v a l v e .  

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

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

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

p r e s s u r i z e d   f l u i d ,   s u c h   as  a  pump,   to   a  f l u i d   a c t u a t o r ,  

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

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

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

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

v a l v e ,   whose   s p o o l   p o s i t i o n   i s   d e t e r m i n e d   by  a  f o r c e  

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

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

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

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

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

I n ' o t h e r   w o r d s ,   l i n e a r   s o l e n o i d s   e x e r t   a  c o n s t a n t  

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

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

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

d i s p o s e d   on  o p p o s i t e   e n d s   of   t h e   p i l o t   s p o o l .   W h e n  

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

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



one  end  of   t h e   s p o o l .   As  t h e   s p o o l   m o v e s ,   i t  

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

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

s o l e n o i d   f o r c e .   E x a m p l e s   of   s u c h   s y s t e m s   may  be  f o u n d  

in   U . S .   P a t e n t s   N o s .   4 , 0 3 1 , 8 1 3 ;   3 , 8 7 4 , 2 6 9 ;   a n d  

3 , 7 6 3 , 7 4 6 .  

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

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

a  l i n e a r   r a n g e ;   s e e ,   e . g .   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 7 4 0 , 5 9 4 .  

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

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

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

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

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

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

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

by  a  s p r i n g   w i t h   a  l i n e a r   s p r i n g   c o n s t a n t ) ,   and   t h e  

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

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

t h e i r   d e s i r e d   r e s u l t s .   We  h a v e   o b s e r v e d   t h a t   s u c h  

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

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

and   i n   a  s l o w e r   r e s p o n s e   t i m e .   The  l a t t e r   p h e n o m e n a  

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

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

t h i s   t h i r d   f o r c e   i s   b e l i e v e d   to   be  t h e   f l u i d   i t s e l f .  

T h i s   f o r c e ,   s o m e t i m e s   r e f e r r e d   to   as  a  B e r n o u l l i   f o r c e ,  

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

t h e   p i l o t   s p o o l   and   a c t s   on  t h e   s p o o l   to   o p p o s e   i t s  

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

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

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

one  c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   i n p u t   and   o u t p u t .  

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

s o l e n o i d s ,   we  h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   a  n o n - l i n e a r   s o l e n o i d  



whose   a c t u a t i n g   f o r c e   i n c r e a s e s   as  t h e   a i r   gap  d e c r e a s e s  

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

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

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

i s   t h e   u s e   of   a  s o l e n o i d   h a v i n g   e x a g g e r a t e d ,   n o n - l i n e a r  

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

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

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

f a c e s   w h i c h   a r e   known  p e r   s e ,   r a t h e r   t h a n   t h e   f l a t  

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

B e r n o u l l i   f o r c e s   c o u n t e r a c t e d   by  t h e   n o n - l i n e a r   s o l e n o i d  

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

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

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

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

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

In   o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  c l e a r l y  

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

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  

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

s y s t e m ;  

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

o p e r a t e d   p i l o t   v a l v e   of   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e s   3  and   4  a r e   g r a p h i c a l   r e p r e s e n t a t i o n s  

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

F i g u r e   5  i s   an  e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c  

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

of  t h e   s o l e n o i d   a c t u a t o r   of   F i g u r e   2 .  

In  F i g u r e   1  t h e r e   i s   s h o w n   an  e l e c t r o -  

h y d r a u l i c   s e r v o  a c t u a t e d   s y s t e m   1 0 . .   T h a t   s y s t e m  

i n c l u d e s   a  f l u i d   m o t o r ,   s u c h   as  t h e   c y l i n d e r   11  w i t h  

a  d i f f e r e n t i a l   p i s t o n   12  w h i c h   can   be  t r a n s l a t e d   i n  

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



p r e s s u r e   and   f l o w   v i a   s e r v i c e   l i n e s   13  and  14.   T h e  

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

l i n e s   13  and   14  i s   c o n t r o l l e d   by  m a i n   s p o o l   v a l v e   1 5 .  

H y d r a u l i c   f l u i d   i s   d r a w n   f r o m   a  r e s e r v o i r   19  and   i s  

p r e s s u r i z e d   by  a  pump  16  t h a t   i s   in  t u r n   c o n n e c t e d   t o  

s p o o l   v a l v e   i n l e t   l i n e   17.   An  o u t l e t   l i n e   18  c a r r i e s  

f l u i d   a w a y   f r o m   t h e   s p o o l   v a l v e   15.  A  p r e s s u r e  

r e l i e f   v a l v e   9  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   l i n e s   17  and   18  

i n   a  m a n n e r   w e l l   known  i n   t h e   a r t .  

M a i n   s p o o l   v a l v e   15  o p e r a t e s   i n   a  c o n v e n t i o n a l  

m a n n e r .   To  t h i s   e n d ,   when   t h e   s p o o l   v a l v e   i s   d i s -  

p l a c e d   to   t h e   r i g h t ,   s e r v i c e   l i n e   13  i s   c o n n e c t e d   w i t h  

i n l e t   17  t h e r e b y   d i s p l a c i n g   t h e   p i s t o n   12  to   t h e   r i g h t .  

L i k e w i s e ,   f l u i d   i s   e x h a u s t e d   f r o m   c y l i n d e r   11  v i a   t h e  

s e r v i c e   l i n e   14  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   d r a i n   or   o u t l e t  

18.   In   a  s i m i l a r   m a n n e r ,   t h e   p i s t o n   12  can   be  d r i v e n  

in   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   when  s p o o l   v a l v e   15  i s  

s h i f t e d   to   t h e   l e f t .  

The  p o s i t i o n   of   m a i n   s p o o l   v a l v e   15  i s  

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

a c t u a t o r   s y s t e m   20.   P i l o t   s e r v i c e   l i n e s   2 1 ,  2 2  

c o n n e c t   t h e   e n d s   of   t h e   m a i n   s p o o l   v a l v e   15  w i t h   t h e  

p i l o t   s e r v o   a c t u a t o r   s y s t e m   20.   A c c o r d i n g l y ,   m a i n  

s p o o l   v a l v e   15  i s   s h i f t e d   to   t h e   l e f t   or   t h e   r i g h t  

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

s e r v i c e   l i n e s   21 ,   22  w h i c h   a c t   a g a i n s t   t h e   c e n t e r i n g  

s p r i n g s   5  a n d   6  of   t h e   m a i n   s p o o l .  

The  p i l o t   a c t u a t o r   s y s t e m   20  i n c l u d e s   a  

p i l o t   s p o o l   v a l v e   24  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   d i r e c t i o n   a n d  

q u a n t i t y   o f   p i l o t   f l u i d   s u p p l i e d   v i a   p i l o t   l i n e s   2 1  

and  22 .   The   p o s i t i o n   of   p i l o t   s p o o l   24  i s   i t s e l f  

d e t e r m i n e d   by  a  c e n t e r i n g   s p r i n g   23  and   a  s o l e n o i d  

a c t u a t e d   f o r c e   m o t o r   25 .   P i l o t   f l u i d   i s   d r a w n   f r o m  

t h e   same  r e s e r v o i r   19  and   i s   p r e s s u r i z e d   by  a  p i l o t  

pump  26  t h a t   i s   c o n n e c t e d   to   p i l o t   i n l e t   l i n e   2 7 .  



A  p i l o t   o u t l e t   l i n e   29  i s   p r o v i d e d   f o r   e x h a u s t i n g  

r e t u r n   f l u i d   t h r o u g h   t h e   p i l o t   v a l v e s   24  to   t h e  

r e s e r v o i r   19.   A  p i l o t   r e l i e f   v a l v e   28  i s   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   t h e   i n l e t   and  o u t l e t   l i n e s   27,  29  f o r   r e l i e v i n g  

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

a r t .  

T u r n i n g   now  to   F i g u r e   2,  t h e r e   i s   shown  a n  

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

s y s t e m   20.   As  c an   be  s e e n ,   t h e   p i l o t   s p o o l   v a l v e   2 4  

i n c l u d e s   a  h o u s i n g   30  h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l   b o r e   35  w i t h  

a  c y l i n d r i c a l   s p o o l   31  s l i d a b l y   m o u n t e d   t h e r e i n .   A 

p l u r a l i t y   of   r a i s e d   l a n d s   32,  33,  34  on  s p o o l   31  a r e  

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

t h e   i n l e t   l i n e   27  to   t h e   p i l o t   s e r v i c e   l i n e   p o r t s   2 1 a  

and  22a  i n   a  p e r   se  known   m a n n e r .  

The  s o l e n o i d   f o r c e   m o t o r   25  i n c l u d e s   a  f e r r o -  

m a g n e t i c   h o u s i n g   40.   The  h o u s i n g   i n c l u d e s   an  a r m a t u r e  

c a v i t y   37  h a v i n g   a  p a i r   of   o p p o s i t e l y   d i s p o s e d   c o n i c a l  

p o l e   f a c e s   38,   39.   An  a r m a t u r e   42  i s   r e c i p r o c a l l y   a n d  

s l i d a b l y   m o u n t e d   w i t h i n   t h e   c a v i t y   39.   A r m a t u r e   4 2  

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

o p p o s i t e l y   d i s p o s e d ,   c o n i c a l l y   s h a p e d   end  f a c e s   48,   4 9  

t h a t   f a c e   p o l e   f a c e s   38 ,   39,   r e s p e c t i v e l y .   A  p a i r   o f  

e l e c t r o m a g n e t i c   c o i l s   44,   45  a r e   e n c l o s e d   in   t h e  

h o u s i n g   40,   c l o s e l y   a d j a c e n t   to   t h e   a r m a t u r e   42.   T h e  

c o i l s   44 ,   45  a r e   s e p a r a t e d   n e a r   t h e   m i d d l e   of   c a v i t y  

37  by  an  i n s u l a t i n g   d i s c   46 .   The  a r m a t u r e   42  w i l l   b e  

u r g e d   t o w a r d s   t h e   l e f t   when  c o i l   44  i s   e n e r g i z e d   a n d  

t o ' t h e   r i g h t   when  c o i l   45  i s   e n e r g i z e d .   E l e c t r i c a l  

e n e r g y   i s   s u p p l i e d   to   t h e   r e s p e c t i v e   c o i l s   44,   45  b y  

a  p a i r   of   l e a d s   54,   55  ( s e e   F i g u r e   1 ) .   An  a c t u a t o r   r o d  

41  a x i a l l y  m o u n t e d   on  t h e   a r m a t u r e   42  e x t e n d s   f r o m   t h e  

f o r c e   m o t o r   h o u s i n g   40  t h r o u g h   t h e   p i l o t   s p o o l   h o u s i n g  

34  to   e n g a g e   one  end  o f   p i l o t   s p o o l   31.  A c c o r d i n g l y ,  

t h e   p o s i t i o n   of  t h e   a r m a t u r e   42  and  t h u s   t h e   p i l o t  



s p o o l   31  w i l l   be  d e t e r m i n e d   u p o n   t h e   n e t   e l e c t r o -  

m e c h a n i c a l   f o r c e   e x e r t e d   on  t h e   a r m a t u r e   42  v i a   t h e  

c o i l s   44 ,   4 5 .  

The  e n e r g i z i n g   c i r c u i t   f o r   c o i l s   44  and  4 5  

i s   s c h e m a t i c a l l y   shown  in   F i g u r e   5.  T h e r e ,   a  s u p p l y  

v o l t a g e   V  i s   a p p l i e d   a c r o s s   a  r h e o s t a t   51  and   a  

p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   of   t h r e e   s e r i e s   r e s i s t o r s ,   R1,  R 2 ,  

and   R3.   The   o u t p u t   of   r h e o s t a t   51  i s   a p p l i e d   to   a n  
o s c i l l a t o r   56  w h o s e   o u t p u t   i s   i n   t u r n   a  saw  t o o t h  

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

o f   t h e   v o l t a g e   d r o p   b e t w e e n   t h e   w i p e r   arm  51a  of   t h e  

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

a p p l i e d   t o   a  c o m p a r a t o r   57 .   The  c o m p a r a t o r   57  w i l l  

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

v o l t a g e s ,   i . e . ,   t h e   v o l t a g e s   b e t w e e n   r e s i s t o r s   R 1 - R 2  

and   R 2 - R 3 .   As  a  r e s u l t ,   t h e   o u t p u t   of   t h e   c o m p a r a t o r  

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

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

men t   o f   t h e   r h e o s t a t   arm  51a  f r o m   i t s   mid  or   n u l l  

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

p u l s e   w i d t h   m o d u l a t i n g   a m p l i f i e r s   58 ,   59  w h o s e   o u t p u t s  

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

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

t h e   w i p e r   arm  of   r h e o s t a t   51 .   H e n c e ,   when   r h e o s t a t   5 1  

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

i m p o s e d   u p o n   c o i l   l e a d   47,   48  w i l l   h a v e   t h e   s a m e  

r e l a t i v e   w i d t h   and  h e n c e   t h e   a r m a t u r e 4 2   w i l l   be  h e l d  

i n   i t s   c e n t r a l   or  n e u t r a l   p o s i t i o n .   H o w e v e r ,   as  t h e  

w i p e r   a rm  i s   moved  away  f r o m   i t s   n u l l   p o s i t i o n ,   t h e  

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

on  t h e   r e s p e c t i v e   l i n e s   47 ,   48  w i l l   c h a n g e   and  t h e  

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

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

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

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



F i g u r e s   3  and   4.  When  t h e   f o r c e   m o t o r   25  i s   a c t u a t e d  

e i t h e r   to   t h e   l e f t   or  to   t h e   r i g h t ,   i t   a p p l i e s   a  

s o l e n o i d   f o r c e   d e s i g n a t e d   Fs  on  to   t h e   p i l o t   s p o o l   3 1 .  

T h a t   f o r c e   Fs  i s   o p p o s e d   by  two  f o r c e s   w h i c h   a c t   u p o n  

a  p i l o t   s p o o l   31  in   a  d i r e c t i o n   o p p o s i t e   to  t h e  

s o l e n o i d   f o r c e .   T h e s e   two  o p p o s i n g   f o r c e s   i n c l u d e  

t h e   s p r i n g   f o r c e   Fk  e x e r t e d   on  t h e   s p o o l   by  c e n t e r i n g  

s p r i n g   23  and   a  f l u i d   d y n a m i c   f o r c e ,   Fd,   o t h e r w i s e  

known  as  a  B e r n o u l l i   f o r c e .   The  l a t t e r   i s   s o  

d e s i g n a t e d   b e c a u s e   B e r n o u l l i   was  t h e   f i r s t   to   e x p l a i n  

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

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

means   u s e d   to   c o n s t r i c t   t h e   o r i f i c e .   Such   B e r n o u l l i  

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

by  t h e   g r a p h i c a l   p r e s e n t a t i o n   shown   in   F i g u r e   4 .  

T h e r e   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   B e r n o u l l i  

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

t h e y   w i l l   f a l l   o f f .   In  t h e   c a s e   of   a  p i l o t   s p o o l ,  

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

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

f l u i d .   H e n c e ,   i t   c an   be  s a i d   t h a t   t h e   B e r n o u l l i  

f o r c e s   w i l l   r e a c h   a  maximum  (Fd  m a x . )   a t   a  g i v e n   s p o o l  

d i s p l a c e m e n t ,   in   t h i s   c a s e ,   d  m a x .  

We  h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   s u c h   B e r n o u l l i  

f o r c e s   c an   be  c o u n t e r b a l a n c e d   by  a  n o n - l i n e a r   s o l e n o i d  

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

t h e   B e r n o u l l i   f o r c e s   as  t h e   a i r   gap  of   t h e   s o l e n o i d  

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

c o n i c a l   p o l e   f o r c e s   38,   39  and   a  c o n i c a l - e n d e d  

a r m a t u r e   42  i n   o r d e r   to   e m p h a s i z e   t h e   n o n - l i n e a r i t y   o f  

t h e   f o r c e   a p p l i e d   by  t h e   s o l e n o i d   as  t h e   a r m a t u r e   4 2  

a p p r o a c h e s   e i t h e r   of   t h e   o p p o s i t e   p o l e   f a c e s   38,  3 9 .  

The  c o n i c a l   p o l e   f a c e s  3 8 ,   39  s e r v e   to   c o n c e n t r a t e   t h e  

m a g n e t i c   f i e l d   a t   t h e   end   of   t h e   a i r   g a p ,   t h e r e b y  

e x e r t i n g   an  i n c r e a s i n g   f o r c e   on  a r m a t u r e   42  as  i t   m o v e s  



t o w a r d   one  of   t h e   p o l e   f a c e s   38,   3 9 .  

The  l e n g t h   of  a i r   gap  d  on  t h e   s o l e n o i d   i s  

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

e n c o u n t e r   t h e   maximum  B e r n o u l l i   f o r c e s .   As  t h e   f l u i d  

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

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

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

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

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

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

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

o f   r h e o s t a t   51 .   As  t h e   w i p e r   arm  i s   moved  10  p e r c e n t  

f r o m   i t s   n u l l   p o s i t i o n ,   t h e   p i l o t   s p o o l   w i l l   move  1 0  

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

t h e   m a i n   s p o o l   10  p e r c e n t   f r o m   i t s   n u l l   p o s i t i o n .  

S u c h   a  t r u e ,   o v e r a l l   l i n e a r   c o r r e l a t i o n  

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

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

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

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

g a p .   So,   as   t h e   B e r n o u l l i   f o r c e s   i n c r e a s e   w i t h   t h e  

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

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

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

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

p o w e r   s u p p l i e d   t o   t h e   c o i l s   44 ,   45  by  a d j u s t i n g   t h e  

p o s i t i o n   o f   t h e   r h e o s t a t   51 .   As  a  r e s u l t ,   an  o p e r a t o r  

m i g h t   h a v e   t o   move  t h e   r h e o s t a t   30  p e r c e n t   o f   i t s   d i s -  

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

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

was  r e q u i r e d   to   o v e r s h o o t   t h e   r h e o s t a t   a d j u s t m e n t   i n  

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

s p o o l .  

H o w e v e r ,   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a n  

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



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

p l a c e m e n t   of   t h e   m a i n   s p o o l   15.  T h u s ,   t h e   i n v e n t i o n  

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

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

s y s t e m s .  



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

c o m p r i s i n g : -  

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

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

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

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

v a l v e ;  

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

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

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

p i l o t   s p o o l ;   a n d  

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

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

of   t h e   p i l o t   s p o o l .  

2.  The  s y s t e m   of   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   d i s p l a c i  

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

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

a  f o r c e   t h a t   i n c r e a s e s   as  t h e   a i r   gap  of   t h e   s o l e n o i d  

d e c r e a s e s .  

3.  A  s o l e n o i d   c o n t r o l l e d   p i l o t   v a l v e   c o m p r i s i n g : -  

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

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

f l u i d   f l o w   t h r o u g h   t h e   v a l v e ;   a n d  

a  n o n - l i n e a r   s o l e n o i d   o p e r a b l e   i n   r e s p o n s e   t o  

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

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

4.  An  e l e c t r o h y d r a u l i c   v a l v e   c o m p r i s i n g : -  

a  v a l v e   body   h a v i n g   an  i n t e r n a l   b o r e ,   an  i n l e t  

p o r t ,   an  o u t l e t   p o r t ,   and  two  s e r v i c e   p o r t s ;  

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



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

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

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

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

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

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

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

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

p l a c e m e n t ;  

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

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

s p o o l ;  

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

in+  a  m a g n e t i c   f i e l d ;   a n d  

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

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

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

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

d i r e c t i o n   and   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 .  

5.  An  e l e c t r o h y d r a u l i c   v a l v e   s y s t e m   c o m p r i s i n g : -  

a  v a l v e   b o d y   w i t h   i n l e t ,   o u t l e t   and   t w o  

s e r v i c e   p o r t s ;  

a  s p o o l   s l i d a b l y   d i s p o s e d   in   t h e   v a l v e   b o d y  

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

f l o w   t h r o u g h   t h e   v a l v e ;  

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

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

f r o m   b o t h   s e r v i c e   p o r t s ;  

a  n o n - l i n e a r   s o l e n o i d   h a v i n g   an  e l o n g a t e d  

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

of  o p p o s e d   w a l l s ,   one  a t   e a c h   end  of  t h e   c a v i t y ;  

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



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

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

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

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

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

as  t h e   a r m a t u r e   moves   t o w a r d   an  end  w a l l .  

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

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

q u a n t i t y   and   d i r e c t i o n   of   f l u i d   f l o w   t h r o u g h   t h e   v a l v e ,  

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

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

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

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

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

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

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

as  t h e   a i r   gap  of   t h e   s o l e n o i d   d e c r e a s e s .  

7.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   s o l e n o i d  

c o m p r i s e s : -  

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

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

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

end  w a l l s ;  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

and  w h e r e i n  

s a i d   p l u n g e r   e x t e n d s   a x i a l l y   f rom  one  e n d  

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

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

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