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(w)  Power  transmission. 

hydraulic  control  system  comprising  a  hydraulic 
actuator  (20,56,70)  having  openings  adapted  to  alternately 
function  as  inlets  and  outlets  for  moving  the  element  of  the 
actuator  in  opposite  directions,  a  pump  (22)  for  supplying 
fluid  to  said  actuator  (20,56,70),  pilot  operated  meter-in  valve 
(27)  to  which  the  fluid  from  the  pump  is  supplied  for 
controlling  the  direction  of  movement  of  the  actuator,  and 
pilot  operated  meter-out  valve  (34)  associated  with  at  least 
one  opening  (20a,56a,70a)  of  the  actuator  for  controlling  the 
flow  out  of  said  actuator.  The  pressure  of  fluid  being 
supplied  to  the  actuator  (20,56,70)  by  the  meter-in  valve 
means  (27)  is  sensed  (48)  and  caused  to  produce  a  force  (at 
47)  opposing  the  movement  of  the  meter-in  valve  means  (27) 
by  the  pilot  pressure  (at  31)  and  also  applied  (via  51,58)  to  a 
device  (49,55,57)  for  controlling  an  overhauling  load  result- 
ing  in  a  smooth  and  accurate  control  of  the  movement  of  the 
actuator  (20,56,70). 





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   b o d y   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   of   o p e r a t i o n   o f   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   t o   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   t o   t h e   a c t u -  

a t o r   p o r t   t o   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  l ow  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 .   E a c h   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   t o  

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   on  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   o r   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 ,   and   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   h y d r a u l i c a l l y   l o c k s   t h e   l o a d   in   p o s i t i o n .  

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

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

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

l i n e s .   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   made  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 .  

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

on  an  e x c a v a t o r   w h i c h   u t i l i z e   r o t a r y   a c t u a t o r s ,   s m o o t h  

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

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

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

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

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

E u r o p e a n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   82  103  9 3 4 . 4  

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

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

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

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

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

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   on  t h e   a c t u -  

a t o r .   S u c h   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   or   w h e r e i n   i t   i s   d e s i r a b l e   to   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  to   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  o r   when  a  b r a k e ,   s u c h   a s  

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

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

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

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

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



o u r   c o p e n d i n g   U n i t e d   S t a t e s   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  3 2 0 , 4 4 8  

f i l e d   N o v e m b e r   12,  1 9 8 1 ,   h a v i n g   a  common  a s s i g n e e   w i t h  

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

a t o r   m u s t   p a s s   t h r o u g h   a  n o r m a l l y   open   m e t e r - o u t   o r  

e x h a u s t   e l e m e n t   so  as  n o t   to   i n t e r f e r e   w i t h   t h e   d e s i r e d  

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

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

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

t i o n .  

H o w e v e r ,   in  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   s i t u a t i o n ,   when   t h e  

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

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

due  to   t h e   h i g h   p r e s s u r e   g a i n   in   t h e   o u t l e t   l i n e   o f   t h e  

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

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   of   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   in  a  c o u n t e r b a l a n c e   mode  or   w i t h   t h e   u s e   o f  

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

s t a b i l i t y .  

I t   i s   f u r t h e r   an  o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

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

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

of  a  f l o w   c o n t r o l   v a l v e   to   m a i n t a i n   s t a b i l i t y   in   t h e   c o n -  

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

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

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

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

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

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o -  

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



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

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

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   m e t e r - i n   e l e m e n t  

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

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

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

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

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

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

t r o l l e d   r e l e a s e   of  a  b r a k e   i f   i t   i s   d e s i r e d   to   c o n t r o l   a n  

o v e r h a u l i n g   l o a d   by  b r a k i n g   r a t h e r   t h a n   h y d r a u l i c   m e t e r i n g .  

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

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

b a l a n c e   v a l v e   when  i t   i s   d e s i r a b l e   to   moun t   t h e   v a l v e   s y s t e m  

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

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

FIG.   1  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   of   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 IG.   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   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 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   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 IG.   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   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 IG.   5  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   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 .  



R e f e r r i n g   to   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   shown  a s  

a  l i n e a r   h y d r a u l i c   c y l i n d e r ,   a  r o d   end   20a ,   a  p i s t o n   e n d  

20b  and  o u t p u t   s h a f t   21  e x t e n d i n g   f r o m   t h e   r o d   end  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 rom  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 s   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   of  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  to   a  m e t e r - i n   v a l v e   27  t h a t   f u n c t i o n s   t o  

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   t o   one  o r  

t h e  o t h e r   end  20a  or  20b  of  t h e   a c t u a t o r   20.   The  m e t e r - i n  

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   t h r o u g h   p i l o t   l i n e s  

28,  29  and  l i n e s   30,  31  w h i c h   l e a d   to   t h e   o p p o s e d   e n d s   o f  

v a l v e   27.  D e p e n d i n g   upon   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   a  m o t o r   l i n e   3 2 ,  

c o n n e c t e d   w i t h   t h e   rod   end  20a ,   or  a  m o t o r   l i n e   33 

c o n n e c t e d   w i t h   t h e   p i s t o n   end  20b  of  t h e   a c t u a t o r   20.   I n  

t h e   c e n t e r   c l o s e d   p o s i t i o n   of  t h e   v a l v e   s p o o l   27  b o t h  

m o t o r   l i n e s   32  and  33  a r e   c o n n e c t e d   to   low  p r e s s u r e   t h r o u g h  

r e s t r i c t o r s ,   no t   s h o w 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 e t e r -  

ou t   v a l v e   34  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   rod  end  20a  of  t h e  

a c t u a t o r   and  c o n n e c t i n g   l i n e   32  to  a  t a n k   l i n e   36  f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   of  f l u i d   f rom  t h e   rod   end  20a  of  t h e  

a c t u a t o r .   The  m e t e r - o u t   v a l v e   34  has   two  p i s t o n s   34a ,   3 4 b  

and  s p r i n g   means   34c ,   t h e   f o r m e r   t e n d i n g   to  open  t h e   v a l v e  

34  when  t h e r e   i s   p i l o t   p r e s s u r e   in  l i n e  2 8 ,   t h e   l a t t e r  

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

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  shown  in  F i g . 2 - 5 , w h i c h  

a r e   a d a p t e d   to   open   t h e   l i n e s   32,33  to  t h e   t a n k   p a s s a g e   3 6 .  



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

41  to   k e e p   t h e   r e t u r n   or  t a n k   l i n e   36  f i l l e d .   A  c h a r g e  

pump  r e l i e f   v a l v e   42  i s   p r o v i d e d   to   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 he   pump  22  and  a p p l y   i t   to   t h e  

back   p r e s s u r e   v a l v e   41  to   a u g m e n t   t h e   f l u i d   in  t h e   t a n k  

l i n e   36  a v a i l a b l e   to  t h e   a c t u a t o r ,   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   t o v  d r i v e  t h e  a c t u a t o r   down.   T h e r e f o r e ,  

back   p r e s s u r e   v a l v e   41  f u n c t i o n s   to   m i n i m i z e   c a v i t a t i o n .  

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  
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 rom  t h e   p r e s s u r e   p a s s a g e   26  t o  

t h e   m o t o r   l i n e s   or  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   to   e i t h e r   p a s s a g e   30  or  31,  t h e   m e t e r - i n   s p o o l  

i s   moved  in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   p r e s s u r e   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   movement   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   or  m o t o r   l i n 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 rom  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   to   l i n e   2 8 ,  

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

a l l o w   f l o w   f rom  t h e   rod  end  20a  of  a c t u a t o r   20  to   t a n k  

p a s s a g e   3 6 .  

I t   can   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   ( i n   l i n e   28)  w h i c h   f u n c t i o n s   to  open  t h e   m e t e r - i n  

v a l v e   27  to   m e t e r   f l u i d   to  p i s t o n   end  20b  ( t h r o u g h   l i n e  

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

of  t h e   m e t e r - o u t   v a l v e   34  so  t h a t   t h e   f l u i d   in  t h e   rod   e n d  

20a  of  t h e   a c t u a t o r   can   r e t u r n   to   t h e   t a n k   l i n e   3 6 .  

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   in  one  of  a  m u l t i p l e   o f  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 a t   h i g h e r  

p r e s s u r e   to  the  l o a d  s e n s i t i v e   v a r i a b l e   d i sp l acemen t   pump  22.  Each 

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   43  e x t e n d i n g   to   a  s h u t t l e  

v a l v e   44  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 rom  an  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   45 .   S h u t t l e   v a l v e   44  s e n s e s   w h i c h   of  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   to   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   a  s h u t t l e   v a l v e   46  w h i c h   c o m p a r e s   t h e   l o a d   p r e s s u r e  

in  l i n e s   32  and  33  and  s i g n a l s   t h e   h i g h e r   of  t h e   two  p r e s -  

s u r e s   to   s h u t t l e   v a l v e   46  w h i c h   i s   t h e n   c o m p a r e d   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 .   The  h i g h e r   p r e s -  

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

pump  2 2 .  

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

and  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  

No.  4 , 2 0 1 , 0 5 2   w h i c h   i s   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 .  

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   by  two  m e t e r -  

in   v a l v e s .  

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  

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   . 0 .   , 
4 , 2 0 1 , 0 5 2   w h i c h   i s   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 .  

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   a  s i n g l e   s i d e   ( h e r e  

t h e   l e f t   s i d e )   of  m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  l o a d  

p i s t o n   47  wh ich   is   c o n n e c t e d   by  l i n e   48  so  t h a t   i t   s e n s e s  

t he   m o t o r   l i n e   or  o u t l e t   p r e s s u r e   w h i c h   may  d r i v e   an  o v e r -  

h a u l i n g   l o a d ,   f . i .   i s   d i r e c t e d   to   t h e   rod   end  20a  of  t h e  

a c t u a t o r   and  p r o v i d e s   a  p r e s s u r e   on  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   2 7  

o p p o s i n g   t h e   p i l o t   p r e s s u r e   ( h e r e   at   3 1 )  w h i e h  i s   t e n d i n g  

to  open  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  in  a  d i r e c t i o n   to  s u p p l y  

f l u i d ' t o   t h e   rod  end  20a  of  t h e   a c t u a t o r .   In  a d d i t i o n ,   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   49  i s   c o n n e c t e d   in  a  l i n e  

50  b e t w e e n   p i s t o n   end  20b  ( l i n e   33)  and  t a n k   l i n e   3 6 .  

P r e s s u r e   f rom  l i n e   32  i s   a p p l i e d   to  t h e   c o u n t e r b a l a n c e  

v a l v e   49  t h r o u g h   a  l i n e   51  to  t e n d   to   open  t h e   c o u n t e r -  

b a l a n c e   v a l v e .   To  t h i s   end ,   t h e   c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   4 9  

has  p i s t o n s   49a ,   49b  and  a  s p r i n g   means   49c ,   t he   l a t t e r  

a c t i n g   to  c l o s e   t he   v a l v e   49.  D e p e n d i n g   upon  t h e   p r e s s u r e  

on  t h e s e   p i s t o n s   49a ,   49b,   t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   of  t h e  



c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   49  t a k e s   a  p o s i t i o n   to   t h r o t t l e   t h e  

f l o w   in  l i n e   50  to  a  g r e a t e r   or  l e s s e r   e x t e n d .  

When  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   o p e r a t e d   t o   s h i f t   i t s  

s p o o l   to   t h e   l e f t   and  s u p p l y   f l u i d   t o   t h e   r o d   end  20a  o f  

t h e   a c t u a t o r   21,   t h e   p r e s s u r e   of   t h e   f l u i d   w i l l   open   t h e  

c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   49  and  p e r m i t   f l u i d   t o   be  e x h a u s t e d  

f r o m   t h e   p i s t o n   end   20b  of  t h e   a c t u a t o r   to   t a n k   l i n e   3 6 .  

When  t h e   l o a d   t e n d s   to   o v e r r u n ,   t h e   p r e s s u r e   in   l i n e s   3 2  

a n d  5 1   w i l l   be  r e d u c e d   and  t h e   c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   49  w i l l  

t e n d   to   c l o s e .   H o w e v e r ,   t h e   l e s s e n i n g   in   t h e   p r e s s u r e   w i l l  

be  s e n s e d   i n   l i n e   48  l e s s e n i n g   t h e   p r e s s u r e   on  t h e   l o a d  

p i s t o n   47  so  t h a t   t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  c a n   o p e n   t o   a  

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

Thus ,   vacuum  in  t h e   m o t o r   l i n e   32  and  c a v i t a t i o n   i s   a v o i d e d ,  

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

49  in  i t s   t h r o t t l i n g   p o s i t i o n .   As  a  r e s u l t ,   t h e r e   i s  

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

When  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   o p e r a t e d   t o  
s h i f t   i t s   s p o o l   to   t h e   r i g h t ,   l i n e   33  s u p p l i e s   f l u i d   t o  

p i s t o n   end  20b  t h r o u g h   a  c h e c k   v a l v e   38a ,   w h i c h   can  b e  

c o n s t r u c t e d   s i m i l a r   to  s p r i n g - l o a d e d   p o p p e t   v a l v e   3 7 .  

In  t h e   h y d r a u l i c   s y s t e m   shown  in  F i g . 2 ,   t h e  

c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   49  i s   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   l i n e   33  a n d  

p i s t o n   end  20b  and  a  s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   52  i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   l i n e   33  and  t a n k   l i n e   36  in  s e r i e s   w i t h   t h e   c o u n t e r -  

b a l a n c e   v a l v e   49.   M e t e r - o u t   v a l v e   52  has   a  p i s t o n   5 2 a ,  
w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to  p i l o t   p r e s s u r e   l i n e   28  t h r o u g h   a  l i n e  

53,  a  f u r t h e r   p i s t o n  5 2 b   c o n n e c t e d   t o  l i n e   33  and  s p r i n g  

means   52c  a c t i n g   a g a i n s t   t h e   p i s t o n s   52a ,   52b .   M e t e r - o u t  

v a l v e   52  i s   n o r m a l l y   o p e n .   When  p i l o t   p r e s s u r e   i s   p r o v i d e d  
in  l i n e   28  to   open   t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  to   d i r e c t   f l u i d  

to  t h e   p i s t o n   end  20b  of  a c t u a t o r   t h r o u g h   l i n e   33,  t h e   s a m e  

p i l o t   p r e s s u r e   c l o s e s   m e t e r - o u t   v a l v e   52  t h r o u g h   l i n e   53 

and  o p e n s   m e t e r - o u t   v a l v e   34  to   d i r e c t   t h e   f l u i d   to  t h e   t a n k  

l i n e   36.  When  p i l o t   p r e s s u r e   i s   in  l i n e   29,  f l u i d   i s   a p p l i e d  
to  t h e   rod   end  20a  of  t he   a c t u a t o r   t h r o u g  l i n e   32  and  t h e  



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

in  t h e   same  manner   as  t h e   c i r c i u t   in  F i g . l .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   3  ,   a  c i r c u i t   i s   shown  w h e r e -  

in  a  h y d r a u l i c   b r a k e   55  i s   u t i l i z e d   to  c o n t r o l   a  l o w e r i n g  

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

r o t a r y   h y d r a u l i c   m o t o r   56  h a v i n g   p o r t s   56a  and  5 6 b .   T h e  
b r a k e   55  has   a  p i s t o n   55a  c o n n e c t e d   to  t h e   m o t o r   l i n e   32 

t h r o u g h   l i n e   51,  and  s p r i n g   means   55b  a c t i n g   a g a i n s t   t h e  

f o r c e   of  t h e   p i s t o n   55a .   O t h e r w i s e   t he   c i r c u i t   of  F i g . 3   i s  

t h e   same  as  shown  in  F i g .   2 .  

When  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   o p e r a t e d   by  p i l o t  

p r e s s u r e   29  to  d i r e c t   f l u i d   to   l o w e r   a  l o a d ,   t h e   p r e s s u r e  
of  t h e   main   f l u i d   in  l i n e s   32,  51  i s   a p p l i e d   to   d i s e n g a g e  

t h e   b r a k e   55.  If  t h e   l o a d   t e n d s   to   o v e r r u n ,   t h e   p r e s s u r e  
in  l i n e   32  i s   b e c o m i n g   r e d u c e d   t e n d i n g   to  r e - e n g a g e   t h e  

b r a k e .   Howeve r ,   vacuum  i s   a v o i d e d ,   s i n c e   t h e   l i n e   48  s e n s e s  

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

p i s t o n   47  so  t h a t   t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  w i l l   open   to   a  

g r e a t e r   d e g r e e .   P r e s s u r e   in  l i n e s   32,  51  w i l l   s o m e w h a t   i n -  

c r e a s e   and  c a u s e   to   s o m e w h a t   d i s e n g a g e   t h e   b r a k e   55,  t h e r e -  

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

Where  t he   m e t e r - i n   and  m e t e r - o u t   v a l v e s   c a n  

be  l o c a t e d   at  t h e   a c t u a t o r , t h e   h y d r a u l i c   s y s t e m   shown  i n  

F i g .   4  can  be  u s e d .   Th i s   i s   s i m i l a r   to  t h a t   of  F i g .   1 

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

c o m p r i s e s   t he   m e t e r - i n   v a l v e   27  and  the   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   34  and  5 7 . i n s t e a d   of  a  s i n g l e   m e t e r - o u t  

v a l v e   p i l o t   o p e r a t e d .   Again   t h e   l e f t   hand  end  of  m e t e r - i n  

v a l v e   27  i n c l u d e s   t he   p i s t o n   47  and  l i n e   48.   In  a d d i t i o n ,  

t he   s p r i n g   c h a m b e r s   of  t h e   m e t e r - o u t   v a l v e s  3 4   and  57  a r e  

c o n n e c t e d   to  t he   p i l o t   p r e s s u r e   l i n e s   29  and  28,  r e s p .  

The  s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  i n c l u d e s   t w o  

p i s t o n s   57a ,   57b  and  s p r i n g   means   57c  a c t i n g   in  o p p o s e d  

d i r e c t i o n s   on  the   v a l v e   57.   The  p i s t o n   57a  i s   c o n n e c t e d   t o  

t he   m o t o r   l i n e   32  t h r o u g h   a  l i n e   58  which   may  i n c l u d e  

r e s t r i c t o r s   59  and  60.  A  l i n e   61  i n c l u d i n g   a  f u r t h e r  

r e s t r i c t o r   62  b r a n c h e s   o f f   f rom  the   l i n e   58  b e t w e e n   t h e  



r e s t r i c t o r s   59  and  60  and  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   p i l o t  

p r e s s u r e   l i n e   28.   The  s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  i s   n o t  

o p e n e d   by  p i l o t   p r e s s u r e   bu t   by  p r e s s u r e   of  t he   m a i n  

f l u i d   in  l i n e   32  to   t h e   rod  end  20a  of  t h e   a c t u a t o r  

a p p l i e d   t h r o u g h   l i n e   5 8 .  

When  m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   o p e r a t e d   to  d i r e c t  

f l u i d   to  t h e   rod   end  20a  of  t h e   a c t u a t o r   f o r   l o w e r i n g   a  

l o a d ,   t h e   s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  f u n c t i o n s   as  a  c o u n t e r -  

b a l a n c e   v a l v e .   I n i t i a l l y   i t   i s   o p e n e d ,   but   i f   t h e   l o a d  

t e n d s   to  o v e r r u n ,   t h e   s u b s e q u e n t   r e d u c t i o n   in  p r e s s u r e  
in  l i n e   32  and  l i n e   58  t e n d s   to  c l o s e   m e t e r - o u t   v a l v e   5 7 .  

H o w e v e r ,   t h i s   p r e s s u r e   r e d u c t i o n   i s   s e n s e d  

t h r o u g h   l i n e   48  and  r e d u c e s   t h e   f o r c e   on  p i s t o n   47  t h e r e -  

by  p e r m i t t i n g   t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  to   open   f u r t h e r  

i n c r e a s i n g   t h e   p r e s s u r e   in  l i n e s   32,  33  and  a g a i n   c a u s i n g  

t h e   m e t e r - o u t   v a l v e   57  to  t h r o t t l e   t h e   f l o w   to  t a n k .  

When  t h e   m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   moved  to  a  

n e u t r a l   p o s i t i o n   f rom  a  moved  p o s i t i o n ,   a n t i - c a v i t a t i o n  

v a l v e s   39,  40  s e r v e   to  s u p p l y   a d d i t i o n a l   f l u i d   to  t h e  

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

a c t u a t o r .   In  t h i s   s i t u a t i o n   p r e s s u r e   in  l i n e   32  d e c a y s  

t h r o u g h   l i n e   28.  The  d e c a y   in  p r e s s u r e   i s   s e n s e d   at  t h e  

s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  t h r o u g h   l i n e   58  c a u s i n g   t h e  

s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  to  move  in  c l o s i n g   d i r e c t i o n .  

I n e r t i a   of  t h e   l o a d   t e n d s   to  f o r c e   f l u i d   ou t   of  t h e  

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

33.  When  t h e   p r e s s u r e   on  p i s t o n   57b  e x c e e d s   t he   r e l i e f  

s e t t i n g   of  t h e   s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57,  t h e   m e t e r - o u t  

v a l v e   57  moves  in  o p e n i n g   d i r e c t i o n   a l l o w i n g   t he   t h r o t t l e d  

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

36  to  t h e   a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e   39  or  40  by  t h e   c h a r g e  

p u m p .  
When  m e t e r - i n   v a l v e   27  i s   o p e r a t e d   by  p i l o t  

p r e s s u r e   in  l i n e   29  to  d i r e c t   f l u i d   to   t h e   a c t u a t o r   2 0 ,  

t h e r e   w i l l   be  a  b l e e d   f l o w   t h r o u g h   t h e   r e s t r i c t o r s   59  a n d  

62  f rom  l i n e   32  to  l i n e   28  w h i c h   p r o v i d e s   f o r   a n  

a p p r o x i m a t e l y   f o u r   to  one  ( 4 ; 1 )   b u i l d - u p   of  p r e s s u r e  

b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e   in  l i n e s   32  and  58  ( a t   5 7 a ) .   T h e  



s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  has   been  s e t   on  a  c r a c k - o p e n  

v a l u e   at  o n e - f o u r t h  

t h e   p r e s s u r e   in   l i n e   32 .   The  b u i l d - u p   of  t h e   p r e s s u r e   i n  

l i n e   32  w i l l   a p p l y   b a c k   p r e s s u r e   on  a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e   3 9  

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

m e t e r - o u t   v a l v e   57  t o   t h e   a c t u a t o r .   Such  r e c i r c u l a t i o n   o f  

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

a t o r   i s   d r i v e n   by  an  o v e r h a u l i n g   l o a d .   A p p l y i n g   b a c k   p r e s -  

s u r e   to   t h e   a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e   39  a l s o   p r e v e n t s   o v e r -  

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

to  t h e   a c t u a t o r   by  t h e   pump.   R e s t r i c t o r s   59  and   62  in  c o m -  

b i n a t i o n   w i t h   r e s t r i c t o r   60  in  l i n e   58  a l s o   a u g m e n t   t h e   l o a d  

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

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

57  when  s u b j e c t e d   t o   s u d d e n   p r e s s u r e   s u r g e s .  

R e f e r r i n g   to   F IG.   5,  t h e   v a l v e   s y s t e m   shown   i s  s i m i l a r  

to   t h a t   shown  in  F IG .   4  w h e r e i n   t h e   m e t e r - o u t   v a l v e   5 7  

f u n c t i o n s   in   a  c o u n t e r b a l a n c e   mode  as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

H o w e v e r ,   in   t h i s   c a s e   t h e   a c t u a t o r   c o m p r i s e s   a  r o t a r y  

h y d r a u l i c   m o t o r   70  h a v i n g   p o r t s   70a  and  7 0 b .  

Again   t h e   s e c o n d   m e t e r - o u t   v a l v e   57  i s   n o t  

o p e n e d   by  p i l o t   p r e s s u r e   b u t   by  p r e s s u r e   of  f l u i d   a p p l i e d  

to   p o r t   7 0 a  t h r o u g h   l i n e   32  and  a p p l i e d   to   t h e   m e t e r -  

o u t   v a l v e   57  t h r o u g h   l i n e   58 .   As  in   t h e   c a s e   o f   t h e   a c t u -  

a t o r   of  FIG.   4,  r e s t r i c t o r s   59,  62  p l a c e d   in   l i n e s   58  a n d  

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

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

m o t o r   or   o v e r h e a t i n g   of   t h e   m o t o r .  



I t   can   t h u s   be  s e e n   t h a t   t h e   c o n t r o l l e d   o u t l e t   p r e s -  

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

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

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

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

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

o p e n   v a l v e   when  an  e x t e r n a l   c o u n t e r b a l a n c e   i s   u s e d .   T h e  

m e t e r - o u t   v a l v e   mus t   a l s o   be  n o r m a l l y   open   when  a  b r a k e  

i s   u s e d   and  when  a  m e t e r - o u t   v a l v e   i s   u s e d   as  a  c o u n t e r -  

b a l a n c e   v a l v e   is   m u s t   be  n o r m a l l y   c l o s e d .  



1.  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   or   m o t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 )   h a v i n g   o p p o s e d  

o p e n i n g s   ( 2 0 a , 2 0 b , 5 6 a , 5 6 b , 7 0 a , 7 0 b )   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   and   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  ( 2 2 )   f o r   s u p p l y i n g   f l u i d   f o r   s a i d   a c t u a t o r ,  

m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   ( 2 7 )   to   w h i c h   t h e   f l u i d   f r o m   t h e  

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

or   t h e   o t h e r   of  s a i d   o p e n i n g s   to  c o n t r o l   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   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 ) ,  

s a i d   m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   ( 2 7 )   b e i n g   p i l o t   c o n t r o l l e d  

by  a l t e r n a t e l y   a 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  

o p p o s e d   e n d s   of  s a i d   m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   ( 2 7 ) ,  

a  p a i r   of   m o t o r   l i n e s   ( 3 2 , 3 3 )   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   means   ( 2 7 )   to   s a i d   r e s p e c t i v e   o p e n i n g s   of   s a i d  

a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 ) ,  

m e t e r - o u t   v a l v e   m e a n s   ( 3 4 )   a s s o c i a t e d   w i t h   a t   l e a s t   o n e  

o p e n i n g   of   t h e   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 )   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

f l o w   o u t   of   s a i d   a c t u a t o r ,  

s a i d   m e t e r - o u t   v a l v e   m e a n s   ( 3 4 )   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 ,   a p p l i e d   ( v i a   2 8 , 3 0 )   to   s a i d  

m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   ( 2 7 ) ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g  

m e a n s   ( 4 7 , 4 8 )   f o r   s e n s i n g   t h e   o u t p u t   p r e s s u r e   ( i n  

m o t o r   l i n e   32)  f r o m   t h e   m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   (27 )   b e i n g  

d i r e c t e d   to  t h e   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 )   when   s a i d   m e t e r - i n  

v a l v e   m e a n s   (27 )   i s   o p e r a t e d   on  one  d i r e c t i o n ,   w h e r e i n  

t h e   l o a d   may  be  o v e r h a u l i n g ,  

s a i d   s e n s i n g   means   ( 4 7 , 4 8 )   a l s o   p r o v i d i n g   a  p r e s s u r e  

i n   s a i d   m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   (27 )   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   31)  t e n d i n g   to   a c t u a t e   t h e   m e t e r - i n   v a l v e  

m e a n s   ( 2 7 )   i n   s a i d   one  d i r e c t i o n ,  

m e a n s   ( 4 9 , 5 5 , 5 7 )   f o r   c o n t r o l l i n g   an  o v e r h a u l i n g   l o a d  

when   f l u i d   i s   b e i n g   d i r e c t e d   to   one  ( 2 0 a , 5 6 a , 7 0 a )   o f  

s a i d   o p e n i n g s   of   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 ) ,  

s a i d   c o n t r o l l i n g   m e a n s   ( 4 9 , 5 5 , 5 7 )   i n c l u d i n g   m e a n s  



o p e r a b l e   to   r e t a r d   m o v e m e n t   of   s a i d   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 )  

and   i n c l u d i n g   a  l i n e   ( 5 1 , 5 8 )   e x t e n d i n g   f r o m   s a i d   m o t o r  

l i n e   ( 3 2 )   s u p p l y i n g   f l u i d   to   s a i d   a c t u a t o r ,   when  t h e  

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

m e a n s   (27 )   to   s a i d   one   o p e n i n g   ( 2 0 a , 5 6 a , 7 0 a )   of  s a i d  

a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 ) , a   p r e s s u r e   ( a t   47)   to   s a i d   m e t e r -  

i n   v a l v e   means   ( 2 7 )   i s   p r o v i d e d   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   31)  t e n d i n g   to   a c t u a t e   t h e   m e t e r - i n   v a l v e  

m e a n s   ( 2 7 )   i n   a  d i r e c t i o n   to   s u p p l y   f l u i d   to   s a i d   o n e  

end  ( 2 0 a , 5 6 a , 7 0 a )   of   s a i d   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 )   s u c h   t h a t  

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

s a i d   one  o p e n i n g   ( 2 0 a , 5 6 a , 7 0 a )   i s   r e d u c e d   t e n d i n g   t o  

a c t u a t e   s a i d   m e a n s   ( 4 9 , 5 5 , 5 7 )   o p e r a b l e   to   r e t a r d  

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

47)   b e i n g   s u p p l i e d   ( v i a   48)   to   s a i d   m e t e r - i n   v a l v e  

m e a n s   (27 )   i s   r e d u c e d   p e r m i t t i n g   t h e   p i l o t   p r e s s u r e  
( a t   31)  to   o p e n   t h e   m e t e r - i n   v a l v e   m e a n s   ( 2 7 )   to   a  

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

one  o p e n i n g   ( 2 0 a , 5 6 a , 7 0 a )   of   s a i d   a c t u a t o r   ( 2 0 , 5 6 , 7 0 )  

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

m e a n s   ( 4 9 , 5 5 , 5 7 ) .  

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

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

c o m p r i s e s   a  c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   ( 4 9 , 5 7 )   c o n n e c t e d   t o  

t h e   o t h e r   o p e n i n g   ( 2 0 b , 7 0 b )   of   s a i d   a c t u a t o r   ( 2 0 , 7 0 )  

t h r o u g h   a  l i n e   ( 5 0 , 3 3 )   and   b e i n g   c o n t r o l l e d   by  p r e s s u r e  
c o n n e c t e d   ( v i a   5 1 , 5 8 )   to   s a i d   s u p p l y i n g   m o t o r   l i n e  

( 3 2 ) .  

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

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

c o m p r i s e s   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   m e a n s   ( 5 2 )  

a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   o t h e r   o p e n i n g   ( 2 0 b ) ;   of   s a i d  

a c t u a t o r   (20)   and   o p e r a b l e   to   be  c l o s e d   when  s a i d   m e t e r -  

i n   v a l v e   means   ( 2 7 )   i s   o p e r a t e d   to   d i r e c t   f l u i d   to   s a i d  



o t h e r   ( 2 0 b )   o p e n i n g   of   s a i d   a c t u a t o r ,   and   a  c o u n t e r -  

b a l a n c e   v a l v e   ( 4 9 )   b e t w e e n   s a i d   o t h e r   o p e n i n g   ( 2 0 b )  

and   s a i d   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   m e a n s   ( 5 2 ) ,   a  

l i n e   ( 5 1 )   e x t e n d i n g   to   s a i d   c o u n t e r b a l a n c e   v a l v e   ( 4 9 ) .  

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

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

c o m p r i s e s   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   m e a n s   ( 5 2 )  

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   (56 )   and   o p e r a b l e   to   b e  

c l o s e d   when  s a i d   m e t e r - i n   v a l v e   means   ( 2 7 )   i s   o p e r a t e d  

to   d i r e c t   f l u i d   to   s a i d   o t h e r   o p e n i n g   ( 5 6 b )   of   s a i d  

a c t u a t o r   ( 5 6 ) ,   and   h y d r a u l i c   l o a d   b r a k e   m e a n s   ( 5 5 )  

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   ( 5 6 ) ,   a  l i n e   ( 3 2 , 5 1 )  

e x t e n d i n g   to   s a i d   l o a d   b r a k e   means   ( 5 5 ) .  

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

w h e r e i n   s a i d   a c t u a t o r   c o m p r i s e s   a  r o t a r y   a c t u a t o r   ( 5 6 ) .  

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

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

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

( 5 7 )   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   o t h e r   o p e n i n g   ( 2 0 b , 7 0 b )   o f  

s a i d   a c t u a t o r   ( 2 0 , 7 0 ) ,   and   means   ( 5 8 )   f o r   a p p l y i n g  

p r e s s u r e  -   b e i n g   d i r e c t e d   to   s a i d   f i r s t   o p e n i n g   ( 2 0 a ,  

7 0 a )  -   to   s a i d   l a s t - m e n t i o n e d   m e t e r - o u t   m e a n s   ( 5 7 )   t o  

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

s a i d   one  o p e n i n g   ( 2 0 a , 7 0 a )   of  s a i d   a c t u a t o r   ( 2 0 , 7 0 ) .  

7.  The  h y d r a u l i c   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   6  

w h e r e i n   s a i d   a c t u a t o r   c o m p r i s e s   a  r o t a r y   a c t u a t o r   ( 7 0 ) .  

8.  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   6  i n c l u d i n g   a t   l e a s t  o n e   r e s t r i c t o r   m e a n s  ( 5 9 ,  

62)  f o r   a p p l y i n g   r e d u c e d   p r e s s u r e   t o   s a i d   l a s t - m e n t i o n e d  

m e t e r - o u t   m e a n s   ( 5 7 ) .  



9.  The  h y d r a u l i c   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   8  

i n c l u d i n g   an  a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e   m e a n s   ( 3 9 )   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   e x h a u s t   s i d e   of   s a i d   l a s t - m e n t i o n e d   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   m e a n s   ( 5 7 )   and  h a v i n g   r e s t r i c t o r  

m e a n s   ( 5 9 , 6 2 )   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   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   means   ( 5 7 )   to   p r o v i d e   a  b a c k   p r e s s u r e  

on  s a i d   a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e   m e a n s   ( 3 9 ) .  

10 .   The  h y d r a u l i c   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   9  

w h e r e i n   r e s t r i c t o r   m e a n s   ( 5 9 , 6 2 )   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d  

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   means   ( 5 7 )   s u c h   t h a t  

t h e   b a c k   p r e s s u r e   on  s a i d   a n t i - c a v i t a t i o n   v a l v e   ( 3 9 )  

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

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   m e a n s   ( 5 7 ) .  

11 .   The  h y d r a u l i c   s y s t e m   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   1 0  

i n c l u d i n g   a d d i t i o n a l   r e s t r i c t o r   m e a n s   ( 6 0 )   i n   t h e   l i n e  

to   s a i d   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   m e a n s   (57)   f o r  

a u g m e n t i n g   s y s t e m   d a m p i n g .  
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