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Hydraulic  control  system  for  a  hydraulic  actuator. 
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A  hydraulic  control  system  comprising  a  hydraulic  ac- 
tuator  (20)  having  opposed  openings  adapted  to  alternately 
function  as  inlets  and  outlets  for  moving  the  element  (21)  of 
the  actuator  in  opposite  directions,  a  pump  for  supplying 
fluid  to  the  actuator,  and  a  meter-in  valve  (27)  to  which  the 
fluid  from  the  pump  is  supplied.  The  meter-in  valve  (27)  is 
pilot  controlled  by  alternately  supplying  fluid  at  pilot  pres- 
sure  to  the  meter-in  valve  (27)  for  controlling  the  direction 
of  movement  of  the  actuator.  A  pair  of  lines  (32,  33)  extend 
from  the  meter-in  valve  (27)  to  the  respective  openings  of 
the  actuator.  Valves  (34,  35)  are  positioned  between  a  tank 
passage  and  each  opening  of  the  actuator for  controlling  the 
flow  of  fluid  between  the  actuator  and  the  tank  passage;  and 
at  least  one  of  these  valves  (34,  35)  is  normally  open  and 
pilot  operated. 



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

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

e q u i p m e n t   s u c h   as  e x c a v a t o r s   and   c r a n e s .  

B a c k g r o u n d   and   S u m m a r y  
of  t h e   I n v e n t i o n  

In  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   No.  4 , 2 0 1 , 0 5 2 ,   i n c o r p o r a t e d  
. h e r e i n   by  r e f e r e n c e ,   t h e r e   i s   d i s c l o s e d   a  p i l o t   p r e s s u r e  

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

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

on  an  a c t u a t o r   t o   be  c o n t r o l l e d   s u c h   as  a  h y d r a u l i c   c y l -  

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

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

a c t u a t o r .  

In  b r i e f ,   t h e   v a l v e   s y s t e m   d i s c l o s e d   in   t h e   a f o r e -  

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

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

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

e l e m e n t s ;   a  p a i r   of   l o a d   p r e s s u r e   r e s p o n s i v e   v a l v e s ;   a n d  

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

f u n c t i o n s   to   d i r e c t   f l u i d   f l o w   to  one   or   t h e   o t h e r   of   t h e  

a c t u a t o r   p o r t s .   The  n o r m a l l y   c l o s e d   m e t e r - o u t   e l e m e n t s  

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

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

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

f l u i d .   The  m e t e r - o u t   e l e m e n t s   f u n c t i o n   as  v a r i a b l e  

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

p o r t   and   a  low  p r e s s u r e   z o n e   s u c h   as   a  r e s e r v o i r   t a n k .  



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

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

m e t e r - o u t   e l e m e n t s   in   r e s p o n s e   t o   l o a d   p r e s s u r e   to   e n a b l e  

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

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

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

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

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

s u r e   l i n e ,   a  p a i r   of   p i l o t   p r e s s u r e   l i n e s ,   and   a  l o a d  

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

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

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

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

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

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

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

a l l   in   c l o s e d   p o s i t i o n .   In  t h e   n e u t r a l   p o s i t i o n ,   t h e  

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

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

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

e v e n   in   t h e   e v e n t   of   a  r u p t u r e d   l i n e .   S i n c e   t h e   v a l v e  

s y s t e m   i s  a   l o a d   s e n s i n g   s y s t e m ,   t h e   pump  o u t p u t   i s   m a d e  

t o   m a t c h   t h a t   w h i c h   i s   r e q u i r e d   by  t h e   l o a d .   In  c o n t r a s t ,  

in   a  n o n - l o a d   s e n s i n g   s y s t e m ,   t h e   pump  o u t p u t   may  e x c e e d  

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

d i s s i p a t e d   as  h e a t .  

U n d e r   c e r t a i n   c o n d i t i o n s ,   i t   may  n o t   be  p o s s i b l e  

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

a c t u a t o r .   Such   c o n d i t i o n s   may  e x i s t   due   to   s p a c e   l i m i -  

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

l i m i t   t h e   n u m b e r   of   s u p p l y   and  p i l o t   l i n e s ,   s u c h   as  t o  

t h e   t o p m o s t   s e c t i o n   o f   a  t e l e s c o p i n g   boom  or   when   a  

b r a k e ,   s u c h   as  in  a  w i n c h - t y p e   a p p l i c a t i o n ,   i s   r e q u i r e d  

b e t w e e n   t h e   a c t u a t o r   and  v a l v e   s y s t e m .   U n d e r   t h e s e  

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



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

t h e   a c t u a t o r   p o r t   m a n i f o l d .   - In   one   o f   t h e s e   s i t u a t i o n s ,  

i t   may  be  d e s i r a b l e   to   i n t e r p o s e   a  c o n v e n t i o n a l   c o u n t e r -  

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

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

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

a t o r   p o r t   m a n i f o l d .  

In  a n o t h e r   s i t u a t i o n   when  a  s t a b l e   l o a d   i s   i n v o l v e d ,  

i t   may  be  d e s i r a b l e   to   i n t e r p o s e   a  p i l o t   o p e r a t e d   c h e c k  

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

The  p i l o t   o p e r a t e d   c h e c k   v a l v e   p r o v i d e s   f o r   p o s i t i v e  

h o l d i n g   of   t h e   l o a d ,  t h a t   i s ,   h o l d i n g   t h e   l o a d   s t a b l e  

w i t h   z e r o   d r i f t .  

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

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

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

p o s i t i o n .   In  e i t h e r   o f   t h e s e   a p p l i c a t i o n s ,   t h e   i m p l e -  

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

boom  a r e   a l l o w e d   to   c o a s t   t o   a  s t o p   due   to   f r i c t i o n a l  

f o r c e s   in   t h e   s y s t e m .  

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

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

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

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

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

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

e l e m e n t s .  

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

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



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

f l o a t i n g   or   s w i n g i n g   a c t u a t o r s .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   a b o v e   d e -  

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

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

t a n k   p a s s a g e   and   a c t u a t o r   p o r t s   so   t h a t   w i t h   t h e   m e t e r -  

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

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

m e t e r - o u t   v a l v e s   and  t h e   a c t u a t o r   w i l l   be  f r e e   to   m o v e ,  

a s ,   f o r   e x a m p l e ,   in   t h e   c a s e   o f   a  f r e e   c o a s t i n g   b o o m .  

H o w e v e r ,   when   a  p i l o t   s i g n a l   i s   a p p l i e d   to   t h e   m e t e r -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c u i t   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n .  

F I G .   2  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   of   a n o t h e r   m o d i f i e d  

h y d r a u l i c   c i r c u i t .  

F IG .   3  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   of   a n o t h e r   m o d i f i e d  

h y d r a u l i c   c i r c u i t .  



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

h y d r a u l i c   c i r c u i t .  

F IG .   5  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  m e t e r -  

o u t   v a l v e   u t i l i z e d   in   t h e   s y s t e m .  



D e s c r i p t i o n  

R e f e r r i n g   t o   F IG .   1,  t h e   h y d r a u l i c   s y s t e m   e m b o d y -  

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

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

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

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

22  w h i c h   h a s   l o a d   s e n s i n g   c o n t r o l   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

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

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

d i r e c t   a  p i l o t   p r e s s u r e   to   a  v a l v e   s y s t e m   24  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   of   m o v e m e n t  o f   t h e   a c t u a t o r ,   as  p r e s -  

e n t l y   d e s c r i b e d .   F l u i d   f r o m   t h e   pump  22  i s   d i r e c t e d   t o  

t h e   l i n e   25  and  l i n e   26  t o   a  m e t e r - i n   v a l v e   2 7 - t h a t   f u n c -  

t i o n s   to   d i r e c t   and  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  

to   one   o r   t h e   o t h e r   end   o f   t h e   a c t u a t o r   20.   The  m e t e r -  

in   v a l v e   27  i s   p i l o t   p r e s s u r e   c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l l e r ,  

n o t   s h o w n ,   t h r o u g h   l i n e s   28,  29  and   l i n e s   30,   31  to   t h e  

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

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

f l u i d   p a s s e s   t h r o u g h   l i n e s   32,  33  t o   one   o r   t h e   o t h e r  

end   o f   t h e  a c t u a t o r   2 0 .  

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

o p e n   e x h a u s t   v a l v e   34,   35  p o s i t i o n e d   b e t w e e n   e a c h   e n d  

of   t h e   a c t u a t o r   in   l i n e s   32 ,   33  and  a  t a n k   p a s s a g e   3 6 .  

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

t h e   a c t u a t o r   and  t a n k   p a s s a g e   36,   as  p r e s e n t l y  

d e s c r i b e d .  

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

p o p p e t   v a l v e s   37,  38  in  t h e   l i n e s   32,  33  and  s p r i n g -  

l o a d e d   a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e s   39,  40  w h i c h   a r e   a d a p t e d  



t o   o p e n   t h e   l i n e s   32,   33  t o   t h e   t a n k   p a s s a g e   36.   I n  

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

a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   v a l v e   34,   35  a c t i n g   as  p i l o t  

o p e r a t e d   r e l i e f   v a l v e s .   A  l i n e   47  c o n n e c t s   e x h a u s t  

v a l v e   35  w i t h   p i l o t   c o n t r o l   l i n e   28  and  a  l i n e   4 8  

c o n n e c t s   v a l v e   34  w i t h   p i l o t   c o n t r o l   l i n e   29  so  t h a t  

when  p i l o t   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d   t o   one   s i d e   of   m e t e r -  

in   v a l v e   27,  t h e   a p p r o p r i a t e   v a l v e   34,  35  i s   c l o s e d .  

The  s y s t e m   a l s o   i n c l u d e s   a  b a c k   p r e s s u r e   v a l v e   4 4  

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

v a l v e   44  f u n c t i o n s   t o   m i n i m i z e   c a v i t a t i o n   when   an  o v e r -  

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

down.   A  c h a r g e   pump  r e l i e f   v a l v e   45  i s   p r o v i d e d   t o   t a k e  

e x c e s s   f l o w   a b o v e   t h e   i n l e t   r e q u i r e m e n t s   of   t h e   pump  2 2  

and  a p p l y   i t   t o   t h e   b a c k   p r e s s u r e   v a l v e   44  to   a u g m e n t  

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

M e t e r - i n   v a l v e   27  c o m p r i s e s   a  b o r e   in   w h i c h   a  s p o o l  

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

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

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

p a s s a g e   26  t o   t h e   p a s s a g e s   32,   33.   When  p i l o t   p r e s s u r e  

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

u n t i l   a  f o r c e   b a l a n c e   e x i s t s   among  t h e   p i l o t   p r e s s u r e ,  

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

m o v e m e n t   d e t e r m i n e s   w h i c h   of   t h e   p a s s a g e s   32,  33  i s  

p r o v i d e d   w i t h   f l u i d   u n d e r   p r e s s u r e   f r o m   p a s s a g e   2 6 .  

When  p i l o t   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d   t o   e i t h e r   l i n e   2 8  

or   29,  l e a d i n g   t o   e x h a u s t   v a l v e s   34  o r   35,  t h e   v a l v e  

i s   a c t u a t e d   to   b l o c k  f l o w   f r o m   t h e   p r e s s u r i z e d   l i n e   3 2  

o r   33  to   t a n k   p a s s a g e   3 6 .  



I t   c a n   t h u s   be  s e e n   t h a t   t h e   same  p i l o t   p r e s s u r e  

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

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

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

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

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

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

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

of   t h e   a c t u a t o r   t o   f l o w   t o   t a n k .  

P r o v i s i o n   i s   made   f o r   s e n s i n g   t h e   maximum  l o a d   p r e s -  

s u r e   i s   one   o f   a  m u l t i p l e   of   v a l v e   s y s t e m s   24  c o n t r o l l i n g  

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

t o   t h e   l o a d   s e n s i t i v e   v a r i a b l e   d i s p l a c e m e n t   pump  2 2 .  

E a c h   v a l v e   s y s t e m   24  i n c l u d e s   a  l i n e   81  e x t e n d i n g   to   a  

s h u t t l e   v a l v e   80  t h a t   r e c e i v e s   l o a d   p r e s s u r e   f r o m   a n  

a d j a c e n t   a c t u a t o r   t h r o u g h   l i n e   79 .   S h u t t l e   v a l v e   8 0  

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

a p p l y   t h e   h i g h e r   p r e s s u r e   t o   pump  22.   T h u s ,   e a c h   v a l v e  

s y s t e m   i n   s u c c e s s i o n   i n c o r p o r a t e s   s h u t t l e   v a l v e s   80,  8 2  

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

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

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

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

2 2 0  

The  s i n g l e   m e t e r - i n   v a l v e   27  may  be  r e p l a c e d   b y  

two  m e t e r - i n   v a l v e s   as  s h o w n   i n  

DE-30  11  088  A  1  and  h a v i n g  

a  common  a s s i g n e e   w i t h   t h e   i n s t a n t   a p p l i c a t i o n .  

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

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



d e s c r i b e d   in   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   N o .  

4 , 2 0 1 , 0 5 2 .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   one  o r   b o t h   o f  

t h e   v a l v e s   34,   35  i s   a  n o r m a l l y   o p e n   e x h a u s t   v a l v e  

r a t h e r   t h a n   n o r m a l l y   c l o s e d   m e t e r - o u t   v a l v e s   as  in   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   U n i t e d   S t a t e s   p a t e n t .   In  t h e   c a s e   w h e r e  

b o t h   e x h a u s t   v a l v e s   a r e   n o r m a l l y   o p e n   as  shown   in   F I G S .  

1  and   2  t h e   e x h a u s t   v a l v e s   a r e   v e n t e d ,   as  p r e s e n t l y  

d e s c r i b e d ,   t h r o u g h   v e n t   l i n e s   47a   or   4 8 a .   W h e r e   o n l y  

one  e x h a u s t   v a l v e   i s   n o r m a l l y   o p e n ,   as  shown  in  F I G S .  

3  and  4  b o t h   t h e   e x h a u s t   v a l v e  3 5 b  o r   35c   and  t h e   n o r m a l l y  

c l o s e d   m e t e r - o u t   v a l v e   34b  o r   34c  a r e   v e n t e d   t h r o u g h   a  

common  v e n t   l i n e   2 9 a .  

T h u s ,   as  s h o w n   in   F IG .   1,  b o t h   e x h a u s t   v a l v e s   3 4 ,  

35  a r e   n o r m a l l y   o p e n   so  t h a t   t h e   a c t u a t o r   w i l l   be  f r e e  

t o   move ,   as  in   t h e   c a s e   of   a  s w i n g i n g   boom,  when   t h e  

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

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

d i r e c t i o n ,   p i l o t   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d   t h r o u g h   l i n e - 4 7   o r  
48  t o   c l o s e   t h e   a p p r o p r i a t e   e x h a u s t   v a l v e .  

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

in  v a l v e   to   move  t h e   a c t u a t o r   in   one   d i r e c t i o n ,   t h e  

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

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

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

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

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

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

or   to   h a v e   a  f r e e   s w i n g   o r   c o a s t   p o s i t i o n   in   t h e   c a s e   o f  

a  r o t a r y   h y d r a u l i c   m o t o r .  



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

t i o n   w i t h   a  f l o w   c o n t r o l   m e t e r - i n   v a l v e   s y s t e m   i n   F IG .   1 ,  

i t   may  a l s o   be  u t i l i z e d   in   a  p r e s s u r e   c o n t r o l   m e t e r - i n  

v a l v e   s y s t e m   as  s h o w n   i n  F I G .   2.  As  shown   i n   F I G .   2 ,  

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

p r e s s u r e   of   l i n e   83  o p p o s i n g   t h e   p i l o t   p r e s s u r e   a t   3 1  

and   f e e d b a c k   p r e s s u r e   of  l i n e   84  o p p o s i n g   p i l o t   p r e s -  

s u r e   a p p l i e d   a t   30 .   T h i s   g i v e s   s m o o t h e r   s t o p p i n g   a n d  

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

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

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

W h e r e   t h e   s y s t e m   i s   u s e d   in   an  e n v i r o n m e n t   r e q u i r i n g  

a  c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   85,   as   shown   in   F IG .   3,  b e t w e e n  

one   p o r t   of   t h e   a c t u a t o r   and   an  e x h a u s t   v a l v e   3 5 b ,   o n l y  

o n e   n o r m a l l y   o p e n   e x h a u s t   v a l v e   35b  i s   p r o v i d e d   and   t h e  

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

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

85  can   f u n c t i o n   to   c o n t r o l   o v e r r u n n i n g   l o a d s   by  l i m i t i n g  

t h e   f l o w   t h r o u g h   t h e   v a l v e .   When  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   i s  

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

can   f l o w   t h r o u g h   t h e   c h e c k   v a l v e   of   t h e   c o u n t e r b a l a n c e  

v a l v e   85  t o   t h e   a c t u a t o r .   At  t h e   same  t i m e ,   a  p i l o t  

s i g n a l   t h r o u g h   l i n e   87  c l o s e s   e x h a u s t   v a l v e   3 5 b .   M e t e r -  

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

e x h a u s t   f r o m   t h e   o t h e r   p o r t   of   t h e   a c t u a t o r .  

W h e r e   an  e x t e r n a l   b r a k e   88  i s   u s e d   as  i n   F I G .   4  t o  

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

o p e n   e x h a u s t   v a l v e   35c   i s   p r o v i d e d   and  i s   a s s o c i a t e d  

w i t h   one   p o r t   of   t h e   r o t a r y   h y d r a u l i c   a c t u a t o r   w h i l e   a  

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

t h e   o t h e r   p o r t .   A  l i n e   89  e x t e n d s   f r o m   b r a k e   88  to   t h e  

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



R e f e r r i n g   t o   FIG.   5,  e a c h   n o r m a l l y   o p e n   e x h a u s t  

v a l v e   34,   35,   35b ,   35c  i s   of   i d e n t i c a l   c o n s t r u c t i o n  

and ,   f o r   p u r p o s e s   of  c l a r i t y ,   o n l y   v a l v e   35  i s   d e s c r i b e d .  

The  e x h a u s t   v a l v e   35  i n c l u d e s   a  d i f f e r e n t i a l   a r e a  

b o r e s   60  and   72  in   w h i c h   a  p o p p e t   61  i s   p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   s u p p l y   p a s s a g e   33  and   t a n k   p a s s a g e   36 .   T h e  

v a l v e - i n c l u d e s   a  p a s s a g e   62  h a v i n g   an  o r i f i c e   6 2 a  

e x t e n d i n g   f r o m   s u p p l y   p a s s a g e   33  t o   a  c h a m b e r   63  b e h i n d  

t h e   p o p p e t .   One  o r   more   p a s s a g e s   64  f o r m e d   w i t h i n   t h e  

p o p p e t   61  e x t e n d   f r o m   c h a m b e r   63  t o   t h e   t a n k   p a s s a g e   3 6 .  

A  s t e m   65  i s   a d a p t e d   t o   c l o s e   t h e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n  

c h a m b e r   63  and  p a s s a g e s   64  u n d e r   t h e   a c t i o n   of  a  p i l o t  

p r e s s u r e   p i s t o n   66  w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   c h a m b e r s  

69  and  71o  A  s p r i n g   67,   i n   t h e   a b s e n c e   of  any  p r e s s u r e  

in   t h e   s y s t e m ,   h o l d s   s t e m   65  i n   t h e   o p e n   p o s i t i o n   a n d  

y i e l d i n g l y   u r g e s   p o p p e t   61  t o   t h e   c l o s e d   p o s i t i o n   a s  

shown  in   F IG .   5.  H o w e v e r ,   in   u s e   t h e   v a l v e   f u n c t i o n s  

as  a  n o r m a l l y   o p e n   v a l v e ;   t o   t h i s   end   t h e   o r i f i c e   6 2 a ,  

t h e   s p r i n g   r a t e   of   s p r i n g   67,   and   t h e   d i f f e r e n t i a l   a r e a  

of   t h e  p o p p e t   66,  i . e .   t h e   a r e a   of   b o r e   60  l e s s   t h e   a r e a  

of   b o r e   72,  a r e   s e l e c t e d   so  t h a t   a  s m a l l   and  r e l a t i v e l y  

i n s i g n i f i c a n t   p r e s s u r e   in   l i n e   33  w i l l   c a u s e   t h e   p o p p e t  

61  t o   o p e n   and   p r o v i d e   a  f l o w   p a t h   b e t w e e n   p a s s a g e   3 3  

and   t a n k   p a s s a g e   36.   A  p a s s a g e   68  c o n n e c t s   c h a m b e r   6 9  

to   p i l o t   p r e s s u r e   in   p i l o t   l i n e   28.   The  p r e s s u r e   i n  

c h a m b e r   69  a c t s   on  one  end   o f   p i s t o n   66 .   C h a m b e r   7 1 ,  

w h i c h   i s   a t   t h e   o t h e r   end   of   p i s t o n   66,   i s   v e n t e d  

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

c o n n e c t s   w i t h   t h e   a p p r o p r i a t e   v e n t   l i n e   48a   o r   29a   a s  

shown  in   F I G S .   1 - 4 .  



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

w i t h   a  h y d r a u l i c   a c t u a t o r   (20)   h a v i n g   a  m o v a b l e   a c t u a t o r  

e l e m e n t   (21)   and  an  a c t u a t o r   o p e n i n g   (A,  B)  a d a p t e d   t o  

f u n c t i o n   a l t e r n a t e l y   as  a n  o u t l e t   and  an  i n l e t   f o r   m o v i n g  

t h e   a c t u a t o r   e l e m e n t   ( 2 1 ) ,   a  p i l o t  c o n t r o l l e r   f o r   c o n t r o l l i n g  

a  s u p p l y   of  f l u i d   a t   p i l o t   p r e s s u r e   ( v i a  2 8 ,   29,   30,  3 1 ) ,  

a  pump  (22)   f o r   s u p p l y i n g   f l u i d   a t   pump  p r e s s u r e   to   t h e  

a c t u a t o r   ( 2 0 ) ,   s a i d   s y s t e m   c o m p r i s i n g  

a  l i n e   (26 ,   32,   33)  a d a p t e d   f o r   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

a c t u a t o r   o p e n i n g   (A,  B ) ,  

a  n o r m a l l y   open   v a l v e   ( 3 5 , . 3 5 b ,   35c )   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d  

l i n e   (33)   f o r   c o n t r o l l i n g   f l u i d   f l o w   f rom  t h e   a c t u a t o r   ( 2 0 ) ,  

s a i d   v a l v e   (35 ,   35b ,   35c )   b e i n g   p i l o t   o p e r a t e d   ( v i a   47,  8 7 )  

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

a  m e t e r - i n   v a l v e   (27)   p o s i t i o n e d   in   s a i d   l i n e   (26 ,   32,  3 3 )  

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

a c t u a t o r   ( 2 0 ) ,   s a i d   m e t e r - i n   v a l v e   (27)   b e i n g   o p e r a b l e   b y  

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



2.  The  h y d r a u l i c   c o n t r o l   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   1 

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

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

b e i n g   n o r m a l l y   o p e n   and   p i l o t   o p e r a t e d -  

3.  The  h y d r a u l i c   c o n t r o l   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   1  

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

a t o r .  

4.  The  h y d r a u l i c   c o n t r o l   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   1  

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

m o v e d   by  t h e   a c t u a t o r .  

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

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

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

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

a  pump  f o r   s u p p l y i n g   f l u i d   t o   s a i d   a c t u a t o r ,  

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

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

i s   s u p p l i e d ,  

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

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

m e t e r - i n  v a l v e   m e a n s   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  

m o v e m e n t   o f   t h e   a c t u a t o r ,  



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

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

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

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

f l u i d   t h e r e b e t w e e n  

a t   l e a s t   o n e   o f   s a i d   l a s t - m e n t i o n e d   v a l v e  m e a n s   b e i n g  

n o r m a l l y   o p e n ,  

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

by  t h e   p i l o t   p r e s s u r e .  
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