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©  A  reel  speed  valve  assembly  for  controlling  the  speed  of 
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I.  B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

A.  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n .  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   in   t h e   f i e l d   o f   c o n t r o l   v a l v e  

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

c o m b i n e   r e e l s .  



B.  B a c k g r o u n d   A r t .  

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

e q u i p m e n t   m a c h i n e r y   a r e   w e l l   known  in   t h e   p r i o r   a r t .   I n  

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

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

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

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

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

s t a c k ,   m i d d l e   of   s t a c k ,   b o t t o m   of   s t a c k ) .  

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

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

a n d / o r   p r e s s u r e   o r   l o a d   s e n s e   v a l v e   a s s e m b l i e s .  

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

c o m b i n e   r e e l   m o t o r   i s   t a u g h t   in   U .  S .   P a t e n t   3 , 4 7 4 , 9 0 8  

t o   A l d e r s o n .   T h i s   s p o o l - t y p e   v a l v e   d i r e c t s   a  p r : o r i t y  

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

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

v a l v e   o f   t h i s   p a t e n t   i s   u s e a b l e   in   e i t h e r   an  o p e n - r e n t e r  

or   c l o s e d - c e n t e r   s y s t e m .  

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

i n c o r p o r a t i n g   c o m p e n s a t o r s   i s   d e s c r i b e d   i n   U.  S.  P a t e i t  

3 , 8 2 7 , 4 5 3   t o   M a l o t t   e t   a l .   T h i s   v a l v e   c o m p r i s e s   a  

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

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



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

d i v e r t s   e x c e s s   f l o w   t o   a  r e s e r v o i r   when  n e c e s s a r y .   A l s o  

i l l u s t r a t e d   i s   t h e   u se   o f   a  r e l i e f   c h e c k   v a l v e   f o r  

d i v e r t i n g   e x c e s s i v e   p r e s s u r e s   t o   t h e   r e s e r v o i r .  

I I .   Summary  o f   t h e   I n v e n t i o n  

A.  O b j e c t   of   t h e   I n v e n t i o n .  

N o t w i t h s t a n d i n g   t h e   a b o v e   b a c k g r o u n d   a r t ,   t h e r e  

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

r e e l   s p e e d   v a l v e   a s s e m b l y .  

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

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

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

p r o c e d u r e s .  

Yet   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

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

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

p r o p o r t i o n a l   d r i v e .  

S t i l l   a n o t h e r   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  

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

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

c e n t e r   m o d e .  



B.  B r i e f   D e s c r i p t i o n .  

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

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

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

c o n t r o l l e r   v a l v e ,   a  p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l l e r   v a l v e ,   a  

r e l i e f   c h e c k   v a l v e   and   a  p r e s s u r e   or   l o a d   s e n s e   v a l v e .  

The  p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   may  be  o f   t h e   " s p o o l  

w i t h i n   a  s p o o l "   s e r v o - f o l l o w e r   p r o p o r t i o n a l   v a l v e   t y p e .  

M a n u a l   c o n t r o l   v a l v e s ,   r e l i e f   c h e c k   v a l v e s ,   a n d  

p r e s s u r e   o r   l o a d   s e n s e   v a l v e s ,   a r e   o p t i o n a l   and  may  b e  

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

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

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

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

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

I I I .   B r i e f   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   F i g u r e s  

F i g .   1  s h o w s   a  c r o s s - s e c t i o n   o f   t h e   r e e l   s p e e d  

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

F i g .   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   o f   t h e   p r o p o r t i o n a l  

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

F i g .   2a  shows   an  a l t e r n a t e   l i n e a r   a c t u a t o r   f o r  

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

t i o n .  

F i g .   2b  shows   a n o t h e r   a l t e r n a t e   l i n e a r   a c t u a t o r  

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

i n v e n t i o n .  



F i g .   2c  s h o w s   y e t   a n o t h e r   l i n e a r   a c t u a t o r   f o r  

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

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

F i g .   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   d o u b l e   a c t i n g  

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

F i g .   4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   m a n u a l   b y p a s s  
v a l v e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   5  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   r e l i e f   c h e c k  

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

F i g .   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   p r e s s u r e   o r  

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

F i g s .   7  t h r o u g h   14  a r e   b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m s  
of  t h e   o p e r a t i o n a l   modes   of   t h e   r e e l   s p e e d   v a l v e  

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



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   C o n t r o l   V a l v e  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   1  t h e r e   i s   shown  a  r e e l  

s p e e d   v a l v e   a s s e m b l y   c o m p r i s i n g   a  c o m p e n s a t o r   v a l v e   6 0 0 ,  

a  c o n t r o l   v a l v e   700 ,   a  m a n u a l   b y p a s s   v a l v e   800 ,   a  r e l i e f  

v a l v e   900 ,   and  an  o u t p u t   p r e s s u r e   ( l o a d )   s e n s e   b a l l  

c h e c k   v a l v e   950 .   A  s o u r c e   o f   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   s u c h   a s  

a  pump  ( n o t   shown)   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   r e e l   s p e e d   v a l v e  

a s s e m b l y   a t   p r e s s u r e   i n l e t   p o r t   500 .   Low  p r e s s u r e  

r e t u r n   f l o w   t o   a  t a n k   ( n o t   s h o w n )   e x i t s   t h e   v a l v e  

a s s e m b l y   a t   o u t l e t   p o r t   4 0 0 .   C o n t r o l l e d   f l o w   e x i t s   t h e  

v a l v e   a s s e m b l y   v i a   o u t l e t   p o r t   300 ,   w h i l e   b y p a s s   f l o w  

e x i t s   v i a   o u t l e t   p o r t   2 0 0 .  

F o c u s i n g   more   c l o s e l y   on  c o n t r o l   v a l v e   7 0 0 ,  

shown  in   more   d e t a i l   i n   F i g .   2,  t h e r e   is   shown  a  

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

g e n e r a l l y   d e s c r i b e d   i n   p a r e n t   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o .  

5 1 1 , 5 7 6 ,   w h i c h   c o m p r i s e s   a  h o u s i n g   15  h a v i n g   a  

c y l i n d r i c a l   b o r e   15a   f o r   r e c e i v i n g   a  ma in   s p o o l   12.  T h e  

m a i n   s p o o l   h a s   an  o p e n   b o r e   12a   f o r   s l i d a b l y   r e c e i v i n g   a  

p i l o t   s p o o l   11.   V a l v e   700  i s   c o u p l e d   to   a  s o u r c e   o f  

h y d r a u l i c   p r e s s u r e   ( n o t   s h o w n )   v i a   i n l e t   p a s s a g e   3 2 .  

Main   s p o o l   12  h a s   u p p e r   c y l i n d r i c a l   l a n d   100  a n d  

l o w e r   c y l i n d r i c a l   l a n d   104  s p a c e d   a x i a l l y   w i t h   r e s p e c t  

t o   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   m a i n   s p o o l   12.  A  t r a n s v e r s e  

i n l e t   m e t e r i n g   o r i f i c e   42  e x t e n d s   b e t w e e n   c y l i n d r i c a l  

b o r e   15a  and  b o r e   12a  i n   t h e   m a i n   s p o o l   1 2 .  



U p p e r   l a n d   100  e x t e n d s   i n t o   a  r e d u c e d   d i a m e t e r  

c y l i n d r i c a l   s e c t i o n   72  w h i c h   d e f i n e s   t h e   t o p   end  o f  

m a i n   s p o o l   12  w h i l e   l o w e r   l a n d   104  e x t e n d s   i n t o   r e d u c e d  

d i a m e t e r   c y l i n d r i c a l   s e c t i o n   73  w h i c h   d e f i n e s   t h e  

b o t t o m   end  of   m a i n   s p o o l   12.  C o n n e c t i n g   p a s s a g e s   4 6  

and  47  a r e   f o r m e d   t r a n s v e r s e   of   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

of   m a i n   s p o o l   12  and  p r o v i d e   c o n n e c t i n g   p a s s a g e s  

b e t w e e n   b o r e   12a  and  c h a m b e r s   f o rmed   by  t h e   o u t e r  

s u r f a c e s   of   s e c t i o n s   46  and  47  r e s p e c t i v e l y .  

L a n d s   100  and   104  on  main   s p o o l   12  a r e   s l i d a b l y  

b u t   s e a l i n g l y   r e c e i v e d   in   c y l i n d r i c a l   b o r e   15a .   T h i s  

b o r e   p r e s e n t s   a  c y l i n d r i c a l   l a n d   s u r f a c e   31  d i s p o s e d  

b e t w e e n   a n n u l a r   r e c e s s e s   32a  and  29a  l e a d i n g  

r e s p e c t i v e l y   t o   i n l e t   p a s s a g e   32  and  o u t l e t   p a s s a g e   2 9 .  

Land  104  h a s   m e t e r i n g   V - g r o o v e   104a  f o r m e d   t h e r e o n .  

At  i t s   t o p   e n d ,   b o r e   15a  f o r m s   an  e l o n g a t e d   e n d  

r e c e s s   74  f o r   r e c e i v i n g   l a n d   67  and  a  f l o a t i n g   a n n u l a r  

s p a c e r   50  w h i c h   a b u t s   an  end  w a l l   of   end  cap   7 8 .  

S p a c e r   50  h a s   i t s   i n n e r   c y l i n d r i c a l l y - s h a p e d   b o r e  

s u r f a c e   50d  g r o u n d   t o   r e c e i v e   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f  

s e c t i o n   72.   A  s l o t   i s   f o r m e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f  

s p a c e r   50  t o   p r o v i d e   f o r   an  O - r i n g   50a  f o r   s e a l i n g  

e n g a g e m e n t   b e t w e e n   t h e   s p a c e r   and  r e c e s s   74.  I t   i s   i n  

t h i s   m a n n e r   t h a t   s p a c e r   50  i s   e f f e c t i v e   to   " f l o a t "  

w i t h i n   r e c e s s   7 4 .  



In  a  m a n n e r   s i m i l a r   t o   t h e   t o p   end ,   a  f l o a t i n g  

r i n g   51  i s   d i s p o s e d   a b o u t   l a n d   68  o f   p i l o t   s p o o l   11.  I t  

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

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

u p p e r   end  c o m p o n e n t s   and   n e e d   n o t   be  d e s c r i b e d   i n  

s i m i l a r   d e t a i l .  

As  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   p i l o t   s p o o l   11  i s  

r e c e i v e d   w i t h i n   b o r e   12a   o f   s p o o l   12.   S p o o l   11  h a s   a t  

i t s   c e n t e r   a  V - g r o o v e   p i s t o n   14  d e f i n e d   by  a  p a i r   o f  

m e t e r i n g   l a n d s   14a  and   14b ,   w h e r e   t h e   V - g r o o v e   14c  i s  

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

11  w i t h   r e s p e c t   t o   s p o o l   12  as   shown  i n   F i g .   1,  V -  

g r o o v e   14c  i s   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   m e t e r i n g   o r i f i c e   4 2 .  

M e t e r i n g   l a n d s   14a   and  14b  e a c h   f o r m   a  s h a r p   m e t e r i n g  

e d g e   w i t h   a  r e s p e c t i v e   w a l l   o f   o r i f i c e   42  and   s e a l i n g l y  

e n g a g e   b o r e   12a  so  t h a t   t h e r e   i s   no  f l o w   of   f l u i d   f r o m  

o r i f i c e   42  i n t o   t h e   l e f t   or   r i g h t   s i d e   o f   b o r e   1 2 a .  

S p o o l   11  a l s o   h a s   two  a x i a l l y   s p a c e d   c y l i n d r i c a l   l a n d s  

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

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

o p e n   b o r e   12a   i n   a l l   p o s i t i o n s   o f   s p o o l   11.   M e t e r i n g  
l a n d   14a   and   l a n d   l l c   a r e   i n t e g r a l l y   i n t e r c o n n e c t e d   b y  

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

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



S i m i l a r l y ,   s t e m   p o r t i o n   l l b   i n t e r c o n n e c t s   a  m e t e r i n g  

l a n d   14b  and   l a n d   l l d   w i t h   an  e l o n g a t e d   l o n g i t u d i n a l  

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

l e n g t h   o f   s p o o l   11.  P a s s a g e   l l a   l e a d s   t h r o u g h   t o  

p a s s a g e   46  and  to   b l e e d   g r o o v e   70a  f o r m e d   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   o f   b o r e   12a ,   w h i l e   p a s s a g e   l l b   l e a d s   t h r o u g h   t o  

b l e e d   g r o o v e   71a  a l s o   f o r m e d   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   o f  

b o r e   1 2 a ,   and  to   p a s s a g e   47.   To  p r o v i d e   a x i a l   m o v e m e n t  

of   p i l o t   s p o o l   11,  t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  a c t u a t o r   2 3  

w h i c h   i s   r i g i d l y   c o n n e c t e d   as  shown  t h r o u g h   t h e   c e n t e r  

of   t o p   p o r t i o n   l l c   t o   t h e   t o p   s e c t i o n   of   s p o o l   1 1 .  

A c t u a t o r   23  e x t e n d s  t h r o u g h   c h a m b e r   74  and   t h r o u g h   t h e  

a x i s   o f   end   s t o p   78  in   s e a l i n g   r e l a t i o n   t h e r e t o .  

In  o p e r a t i o n ,   in   t h e   p o s i t i o n   shown  in   F i g .   2 ,  

s p o o l s   11  and  12  a r e   in   t h e i r   c e n t e r   p o s i t i o n   w i t h i n  

b o r e   15a  and   t h e   s p o o l s   a r e   in   t h e i r   n u l l   p o s i t i o n   w i t h  

r e s p e c t   t o   e a c h   o t h e r .   In  t h i s   p o s i t i o n ,   m a i n   s p o o l   12 

is   a t   a  n e u t r a l   p o s i t i o n   in   b o r e   15a  w i t h   l a n d   1 0 4  

s e a l i n g l y   e n g a g i n g   t h e   r a d i u s   of   b o r e   1 5 a .   A c c o r d i n g l y ,  

in   t h i s   n e u t r a l   p o s i t i o n   o f   ma in   s p o o l   12  i n   b o r e   1 5 a ,  

t h e r e   i s   no  f l o w   of   f l u i d   f r o m   t h e   i n l e t   p a s s a g e   32  t o  

o u t l e t   p a s s a g e   29.  W i t h   s p o o l s   11  and  12  a t   n u l l   t h e r e  

is   no  f l o w   of   f l u i d   f rom  p a s s a g e   32  t h r o u g h   m e t e r i n g  

o r i f i c e   42  t o   e i t h e r   o f   c h a m b e r s   20  or   2 1 .  

B l e e d   g r o o v e s   70a  and  71a ,   f o r m e d   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e s   o f   b o r e   12a  p r o v i d e   a  p a t h   f o r   f l u i d   f l o w  



b e t w e e n   p a s s a g e s   20  and  21  and   t a n k .   T h e s e   b l e e d  

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

i n n e r   s p o o l   end  p o r t i o n s   l l c   and   l l d .  

When  i n n e r   s p o o l   11  moves   f r o m   i t s   i l l u s t r a t e d  

n u l l   p o s i t i o n ,   t h e   b l e e d   g r o o v e s   on  t h e   end  of   s p o o l   1 1  

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

p r e s s u r e   w i t h i n   b o r e   1 2 a .   T h i s   a c t i o n   p e r m i t s   b l e e d   o f  

t h i s   p r e s s u r e   t o   t a n k ,   t h u s   p e r m i t t i n g   more   r a p i d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   of   t h e   v a l v e   a s s e m b l y .  

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

As  shown  in   d e t a i l   in   F i g .   3,  c o m p e n s a t o r   v a l v e  

600  i s   c o m p r i s e d   o f   h o u s i n g   15  h a v i n g   c y l i n d r i c a l   b o r e  

6 0 0 a   h a v i n g   f o u r   a n n u l a r   r e c e s s e s   602 ,   604 ,   608  and  6 0 9 .  

A n n u l a r   r e c e s s e s   602 ,   604 ,   608  and   609  a r e   i n  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   r e s p e c t i v e   p o r t s   29,   610 ,   620  a n d  

6 3 0 .   A  s o u r c e   of   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   s u c h   as  a  pump  ( n o t  

s h o w n )   i s   c o n n e c t e d   t o   i n l e t   p o r t   5 0 0 .  

L o c a t e d   w i t h i n   c y l i n d r i c a l   b o r e   600a   i s  

c o m p e n s a t o r   s p o o l   650  h a v i n g   a t   i t s   u p p e r   end ,   m e t e r i n g  

l a n d   6 5 0 a   and   a t   i t s   l o w e r   end ,   c y l i n d r i c a l   s t o p   6 5 0 b .  

S p o o l   650   i s   b i a s e d   i n t o   an  u p w a r d   p o s i t i o n   by  b i a s i n g  

s p r i n g   6 0 0 b .   Land   6 5 0 a   h a s   U - g r o o v e s   650n   and  650m  o n  

m e t e r i n g   e d g e s   650x  and  650y   r e s p e c t i v e l y ,   f o r   m e t e r i n g  

f l o w   a g a i n s t   m e t e r i n g   g r o o v e s   6 0 0 c   and  600d  r e s p e c t i v e -  

l y .  



C y l i n d r i c a l   b o r e   6 0 0 a   i s   f u r t h e r   c o m p r i s e d   o f  

m e t e r i n g   g r o o v e s   600c   and  6 0 0 d .   M e t e r i n g   g r o o v e   6 0 0 c  

c o a c t s   w i t h   m e t e r i n g   e d g e   650x   o f   c y l i n d r i c a l   l a n d   6 5 0 a  

and   U - g r o o v e   650n   t o   m e t e r   f l u i d   f l o w   f r o m   i n l e t   p o r t  

500  t o   b y p a s s   p o r t   200 .   M e t e r i n g   g r o o v e   600d  c o a c t s  

w i t h   m e t e r i n g   edge   650y   of   c y l i n d r i c a l   l a n d   6 5 0 a   a n d  

U - g r o o v e   650m  to   m e t e r   f l o w   f rom  p a s s a g e   29  t o  

c o n t r o l l e d   f l o w   p o r t   3 0 0 .  

In  o p e r a t i o n ,   p r e s s u r e   a t   i n l e t   p o r t   500  a c t s   o n  

t h e   t o p   of   s p o o l   650  t o   c o m p r e s s   b i a s i n g   s p r i n g   6 0 0 b .  

H y d r a u l i c   f l u i d   t h e n   f l o w s   o u t   of   c o m p e n s a t o r   600  v i a  

o u t l e t   p o r t   610 .   C o n t r o l l e d   f l o w   of   h y d r a u l i c   f l u i d  

f r o m   c o n t r o l   v a l v e   700  e n t e r s   c o m p e n s a t o r   600  a t   p a s s a g e  
29  and   f l o w s   t h e r e f r o m   i n t o   a n n u l a r   r e c e s s   6 0 9 .  

P r e s s u r e   in   a n n u l a r   r e c e s s   608  and   b o r e   600b   a c t s  

a g a i n s t   m e t e r i n g   e d g e   650y   a t   t h e   b o t t o m   of   l a n d   650a   t o  

u r g e   s p o o l   650  u p w a r d .  

The  a b o v e   d e t a i l e d   o p p o s e d   a c t i o n s   of   p r e s s u r e  
f l o w   f rom  p o r t   500  and  c o n t r o l l e d   f l o w   in  r e c e s s   6 0 8  

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

V a r i a t i o n s   in   f l o w   v o l u m e   a r e   m e t e r e d   by  m o v e m e n t   o f  

s p o o l   650  so  as  to   f l o w   a c r o s s   U - g r o o v e   650n   and  e x i t  

f r o m   t h e   c o m p e n s a t o r   v i a   b y p a s s   p o r t   2 0 0 .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   Manua l   B y p a s s  

Manua l   b y p a s s   v a l v e   800  shown  in  F i g .   4,  i s  

c o m p r i s e d   of   a  h o u s i n g   15  h a v i n g   a  b o r e   801  Wi th   a n  



i n l e t   p o r t   6 1 0 ,   o u t l e t   p o r t   3 2 a ,   and   c o n t r o l l e d   f l o w  

p o r t   8 2 0 .   A  s o u r c e   o f   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   c o n n e c t e d   t o  

c o m p e n s a t o r   p o r t   500  and   e x i t i n g   c o m p e n s a t o r   600  v i a  

p o r t   610  f l o w s   t h r o u g h   b o r e   801  and   e x i t s   b o r e   801  v i a  

l i n e   32a .   A d d i t i o n a l l y ,   a  p o r t i o n   o f   t h i s   f l o w   may  b e  

d i r e c t e d   i n t o   l i n e   820  by  o p e n i n g   b y p a s s   v a l v e   8 0 0 .  

B y p a s s   v a l v e   800  i s   c o m p r i s e d   of   v a l v e   s e a t   8 1 0  

f o r m e d   a t   t h e   l o w e r   end  o f   b o r e   801 ,   v a l v e   b o d y   8 6 0  

m o u n t e d   w i t h i n   b o r e   801  and   p r o t r u d i n g   t h e r e f r o m ,   l o c k  

n u t   870 ,   v a l v e   s t e m   8 4 0 ,   s e t   s c r e w   850 ,   and  v a l v e   p l u g   8 3 0 .  

V a l v e   p l u g   830  i s   a d a p t e d   t o   e n g a g e   v a l v e   s e a t   810  i n  

s e a l i n g   r e l a t i o n s h i p .   V a l v e   800  may  be  a d j u s t e d   t o  

r e g u l a t e   f l u i d   f l o w   f r o m   b o r e   801  i n t o   l i n e   820  b y  

a d j u s t m e n t   o f   l e a d   s c r e w   850 .   Upward   a d j u s t m e n t   o f   l e a d  

s c r e w   850  c a u s e s   c o n c o m i t a n t   u p w a r d   m o t i o n   o f   v a l v e   s t e m  

840 ,   and  p e r m i t s   f l u i d   f l o w   i n t o   l i n e   8 2 0 .  

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

b y p a s s   v a l v e   800  may  be  a c c o m p l i s h e d   by  any  s u i t a b l e  

known  v a l v e   d e v i c e .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   R e l i e f   V a l v e  

R e l i e f   v a l v e   900  shown  i n   F i g .   5,  p r o v i d e s   a  

p a t h   f o r   d i v e r t i n g   e x c e s s i v e   p r e s s u r e   t o   t a n k .   T h e  

r e l i e f   v a l v e   i s   c o m p r i s e d   of   h o u s i n g   15  h a v i n g   a  b o r e  

901 .   B o r e   901  c o m m u n i c a t e s   a t   i t s   u p p e r   end  w i t h  



c h a n n e l   32b  w h i c h   in   t u r n   c o m m u n i c a t e s   a t   i t s   u p p e r   e n d  

w i t h   c h a n n e l   32a .   F o r m e d   a t   t h e   j u n c t i o n   of   c h a n n e l   3 2 b  

and   b o r e   901  i s   v a l v e   s e a t   9 0 4 .  

R e l i e f   v a l v e   900  i s   p r e f e r a b l y   of   t h e   c h e c k  

v a l v e   t y p e .   S i t u a t e d   w i t h i n   b o r e   901  a r e   v a l v e   p l u g  

910  h a v i n g   on  i t s   l o w e r   end  p l u g   s t e m   930,   b i a s i n g  

s p r i n g   920  f o r   b i a s i n g   v a l v e   p l u g   910  i n t o   s e a l i n g  

r e l a t i o n s h i p   a g a i n s t   v a l v e   s e a t   904 ,   and  a d j u s t a b l e  

s t o p   934  h a v i n g   on  i t s   u p p e r   s u r f a c e   s t o p   s t e m   9 3 2 .  

B i a s i n g   s p r i n g   920  i s   p o s i t i o n e d   in   s u r r o u n d i n g  

r e l a t i o n s h i p   to   p l u g   s t e m   930  a t   i t s   u p p e r   end  and  t o  

s t o p   s t e m   932  a t   i t s   l o w e r   e n d .  

A d j u s t a b l e   s t o p   934  i s   c o n n e c t e d   a t   i t s   l o w e r  

s u r f a c e   t o   a d j u s t m e n t   s t e m   945  w h i c h   i s   s l i d a b l y  

r e t a i n e d   w i t h i n   c o l l a r   946  and   s e a l e d   by  O - r i n g   9 4 7 .  

S tem  945  i s   moved  a l o n g   i t s   l o n g i t u d i n a l   a x i s   b y  

a d j u s t m e n t   of   a d j u s t i n g   s c r e w   9 4 0 .  

In   o p e r a t i o n ,   a d j u s t m e n t   of   a d j u s t i n g   s c r e w   9 4 0  

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

p r e s s u r e   a t   w h i c h   c h e c k   v a l v e   900  w i l l   open   t o   p e r m i t  

f l o w   t h e r e t h r o u g h .  



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r e s s u r e / L o a d   S e n s e  

P r e s s u r e   s e n s e   v a l v e   950  shown  in   F i g .   6,  i s  

c o m p r i s e d   o f   h o u s i n g   15  h a v i n g   b o r e   951  w h i c h  

c o m m u n i c a t e s   a t   i t s   u p p e r   end  w i t h   c h a n n e l   960  w h i c h   i n  

t u r n   i s   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   c h a n n e l   2 9 a .   L o c a t e d  

w i t h i n   b o r e   951  a r e   b a l l   s t o p   990 ,   b i a s i n g   s p r i n g   9 8 0 ,  

and   b a l l   9 7 0 .   V a l v e   s e a t   965  i s   f o r m e d   a t   t h e   j u n c t i o n  

o f   b o r e   951  and   c h a n n e l   9 6 0 .  

B a l l   s t o p   990  h a s   a t   i t s   u p p e r   end  a  r e d u c e d  

d i a m e t e r   s t e m   992 .   B a l l   s t o p   990  f u r t h e r   h a s   a t   i t s  

l o w e r   e n d ,   r e t a i n i n g   p l u g   9 9 5 .  

In   o p e r a t i o n ,   b i a s i n g   s p r i n g   980  b i a s e s   b a l l   9 7 0  

i n t o   s e a l i n g   r e l a t i o n s h i p   w i t h   v a l v e   s e a t   965  t o   p r e v e n t  

r e v e r s e   f l o w   i n t o   b o r e   960  f r o m   953 .   B i a s i n g   s p r i n g  

980  i s   s i t u a t e d   in   s u r r o u n d i n g   r e l a t i o n s h i p   t o   s t e m   9 9 2  

and   b e a r s   a g a i n s t   t h e   u p p e r   s u r f a c e   o f   b a l l   s t o p   9 9 0 .  

B o r e   951  i s   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   c h a n n e l   953  w h i c h  

t e r m i n a t e s   a t   p o r t   9 5 3 a   w h i c h   may  be  c o n n e c t e d   t o  

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

s e n s e   p u m p .  

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

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

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

t r o l   v a l v e   700 .   In  t h e s e   e m b o d i m e n t s ,   a  s p o o l   h a v i n g  

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

and   s h o w n   in   F i g s .   1  a n d   2  i s   c o n t r o l l e d   by  l i n e a r  

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



A  f i r s t   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   as  shown  in   F i g .  

2a,  u s e s   a  m a n u a l l y   a d j u s t a b l e   l e a d - s c r e w   1 0 0 '   t o   p o s i -  

t i o n   t h e   c o n t r o l   v a l v e   s p o o l   12 '   and   t h u s   s e t   t h e   c o n -  

t r o l l e d   f l o w   r a t e .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   s p o o l   12 '   i s  

b i a s e d   i n t o   an  u p w a r d ,   v a l v e - c l o s e d   p o s i t i o n   by  a  c o i l  

s p r i n g   101  l o c a t e d   a t   t h e   l o w e r   end  of   t h e   s p o o l .  

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

use   w i t h i n   t h e   v a l v e   a s s e m b l y   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

A c t u a t o r   100"   c o m p r i s e s   a  s m a l l   c y l i n d e r   and   p i s t o n  

a s s e m b l y   1 0 5 .   T h i s   a s s e m b l y   may  be  a c t u a t e d   by  a  s o u r c e  

of   f l u i d   p r e s s u r e   a p p l i e d   t o   p o r t   1 0 7 .  

A s s e m b l y   105  i s   c o m p r i s e d   of   b o r e   105c   w i t h i n  

w h i c h   i s   m o u n t e d   p i s t o n   1 0 5 a .   The  u p p e r   f a c e   o f   p i s t o n  

105a   i s   e x p o s e d   w i t h i n   c h a m b e r   105b  and  i s   a c t e d   on  b y  

f l u i d   p r e s s u r e   t h e r e i n .   C h a m b e r   105b  i s   f e d   by  o r i f i c e  

107a  w h i c h   in   t u r n   c o m m u n i c a t e s   w i t h   p o r t   1 0 7 .  

Yet   a n o t h e r   l i n e a r   a c t u a t o r   w h i c h   may  b e  

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

p r o p o r t i o n a l   s o l e n o i d   o r   n o r m a l l y - o p e n   p i l o t   as  shown  i n  

F i g   2c.   When  s u c h   an  a c t u a t o r   i s   u s e d ,   a  f e e d b a c k  

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

f o r m e r   or   o t h e r   t r a n s d u c e r   a s ,   f o r   i n s t a n c e ,   t h e   L i c o n  

S e r i e s   33  o f   C e r a m i c   M a g n e t i c s ,   I n c .   may  a l s o   be  u s e d   t o  

s e n s e   s p o o l   p o s i t i o n   and  t h u s   p e r m i t   more  p r e c i s e  

a d j u s t m e n t s   in   f l o w   r a t e .  



D e s c r i p t i o n   o f   t h e   F l u i d   F l o w   P a t h  

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

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

pump  ( n o t   s h o w n )   a t   p r e s s u r e   i n l e t   p o r t   500 .   T h e  

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

c o n t r o l l e d   f l o w ,   e n t e r s   t h e   a s s e m b l y   a t   p o r t   500  a n d  

e x i t s   t h e   c o m p e n s a t o r   a s s e m b l y   v i a   l i n e   610 .   L i n e   6 1 0  

c o n n e c t s   t o   i n l e t   p a s s a g e   32  o f   t h e   c o n t r o l l e r   v a l v e  

700  w h i c h   a l l o w s   f l o w   t h r o u g h   a n n u l a r   r e c e s s   32a  t o  

o u t l e t   p a s s a g e   29.   O u t l e t   p a s s a g e   29  t r a v e r s e s   t h e  

v a l v e   a s s e m b l y   and   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a n n u l a r   r e c e s s   6 0 9  

o f   c o m p e n s a t o r   6 0 0 .   A n n u l a r   r e c e s s   609  in   t u r n  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   b o r e   6 0 0 a   and  i n   t u r n   w i t h   a n n u l a r  

r e c e s s   608  and   c o n t r o l l e d   f l o w   p o r t   300  w h i c h   e x i t s   t h e  

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

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

o f   b o r e   801  w i t h   p a s s a g e   6 1 0 .   F low  e n t e r s   b o r e   8 0 1  

w h i c h   f u r t h e r   c o m m u n i c a t e s   w i t h   b o r e   820 .   Bore   820  i s  

a l s o   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   c h a n n e l   29  w h i c h   i s   in  t u r n  

in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a n n u l a r   r e c e s s   608  o f   c o m p e n s a t o r  

600  and   o u t l e t   p o r t   3 0 0 .  

B y p a s s   f l o w s   a r e   m e t e r e d   by  c o m p e n s a t o r   s p o o l  

650  a t   i t s   m e t e r i n g   e d g e   6 5 0 x   and  U - g r o o v e   650n   a n d  

a l l o w e d   t o   f l o w   a c r o s s   m e t e r i n g   e d g e   6 0 0 c   t o   a n n u l a r  

r e c e s s   604 .   A n n u l a r   r e c e s s   604  i s   in   c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   b y p a s s   f l o w   p o r t   200  w h i c h   e x i t s   t h e   v a l v e  

a s s e m b l y .  



Low  p r e s s u r e   r e t u r n s   t o   t a n k   w h i c h   e x i t s   t h e  

v a l v e   a s s e m b l y   a t   t a n k   p o r t   400  o r i g i n a t e   b o t h   a t  

c o n t r o l l e r   b l e e d   o r i f i c e s   46  and   47,   and  a t   r e l i e f  

c h e c k   v a l v e   a s s e m b l y   9 0 0 .  

D e s c r i p t i o n   o f   t h e   B l o c k   D i a g r a m s  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g s .   7  t h r o u g h   14,  t h e r e   a r e  

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

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

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

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   7,  t h e   f l o w   t h r o u g h   t h e  

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

t h e   c o n t r o l l e r   s p o o l   12  e n t i r e l y   p r e v e n t s   f l o w   t h r o u g h  

t h e   c o n t r o l l e r   v a l v e   700 .   Wi th   t h e   c o n t r o l l e r   s p o o l   6 5 0  

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

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

t h e   v a l v e   a s s e m b l y   v i a   t h e   b y p a s s   p o r t   2 0 0 .  

F i g .   8  d e t a i l s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   v a l v e  

a s s e m b l y   when  t h e   c o n t r o l l e r   s p o o l   62  a l l o w s   f l u i d   f l o w  

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

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

l o w e r   m e t e r i n g   e d g e   o f   t h e   c o m p e n s a t o r   s p o o l   650  f o r c i n g  

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

c o m i n g   f l o w   f r o m   t h e   p r e s s u r e   s o u r c e   500.   In  t h i s   m o d e ,  

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

o r i f i c e .  



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

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

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

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   9,  t h e   c o n t r o l l e r   700  i s  

shown  i n   i t s   f u l l y   o p e n   p o s i t i o n .   A g a i n ,   t h e  

c o m p e n s a t o r   s p o o l   650  a t t a i n s   an  e q u i l i b r i u m   p o s i t i o n   i n  

r e s p o n s e   t o   p r e s s u r e   and   v o l u m e   f l o w   c h a n g e s   so  as   t o  

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

f l o w .  

F i g .   10  d e t a i l s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   v a l v e  

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

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

o p e r a t e d   c o n t r o l   v a l v e   800  p r o v i d e s   a  v a r i a b l e   o r i f i c e  

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

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

c o n t r o l l e r .   When  o p e n e d ,   t h e   m a n u a l   c o n t r o l   v a l v e  

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

o r i f i c e   s i z e   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l l e d   f l o w   p o r t   800 .   A s  

shown  i n   F i g .   10,   t h i s   f l o w   i s   t h e   o n l y   c o n t r o l   f l o w   d u e  

to   t h e   c o n t r o l l e r   s p o o l   12  b e i n g   in   t h e   c l o s e d  

p o s i t i o n .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   11,   t h e r e   i s   shown  a n  

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



i n v e n t i o n   c o m p r i s i n g   a  p r e s s u r e   r e l i e f   c h e c k   v a l v e   9 0 0 .  

As  shown ,   t h e   v a l v e   a s s e m b l y   i s   o p e r a t e d   as  an  o p e n  

c e n t e r   v a l v e .   P r e s s u r e   b u i l d - u p   w h i c h   d o e s   n o t   e x c e e d  

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

f l o w s   v i a   t h e   c o m p e n s a t o r   to   b y p a s s   f l o w   p o r t   2 0 0 .  

F i g .   12  d e t a i l s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   p r e s e n t  

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

t h a t   r e q u i r e d   t o   a c t u a t e   t h e   r e l i e f   c h e c k   v a l v e   9 0 0 .  

F low  w i t h i n   t h e   v a l v e   i s   d i v e r t e d   a c r o s s   t h e   c h e c k   v a l v e  

o r i f i c e   t o   t a n k   4 0 0 .  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   v a l v e  

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

v a l v e .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e  

a r t   t h a t   any   o f   t h e   f o r e g o i n g   modes  o f   o p e r a t i o n   may  b e  

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

t h e   b y p a s s   p o r t .   When  o p e r a t e d   as  a  c l o s e d   c e n t e r   v a l v e  

a s s e m b l y ,   t h e   c o m p e n s a t o r   s p o o l   650  c o n t i n u e s   t o  

r e g u l a t e   f l o w   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   f l o w   p o r t   300  b y  

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

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   v a l v e  

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

v a l v e   h a v i n g   a  p r e s s u r e   or  l o a d   s e n s e   v a l v e .   Load  m a y  
be  s e n s e d   as  a  f u n c t i o n   o f   p r e s s u r e   of  f l u i d   in   l i n e   2 9  

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



p o r t .   Known  l o a d   s e n s e   a p p a r a t u s   may  be  c o n n e c t e d   t o  

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

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

in   F i g s .   7  t h r o u g h   14,  i n c l u d i n g   m a n u a l   c o n t r o l   v a l v e s ,  

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

p r o v i d e d   f o r   o p e r a t i o n   in   t h e   c l o s e d   c e n t e r   mode .   I n  

p a r t i c u l a r ,   t h e   r e l i e f   c h e c k   v a l v e   d e t a i l e d   i n   F i g s .   11  

and  12  may  be  p a r t i c u l a r l y   d e s i r e a b l e   when  o p e r a t i n g  

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



1.  A  v a l v e   a s s e m b l y   f o r   s p e e d   c o n t r o l   c o m -  
p r i s i n g   a  p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   (700)  and   a  

d o u b l e - a c t i n g   c o m p e n s a t o r   v a l v e   ( 6 0 0 ) ,   and  h a v i n g   a n  
i n l e t   p o r t   ( 5 0 0 ) ,   an  o u t l e t   p o r t   ( 3 0 0 ) ,   and   a  b y p a s s  

p o r t   (200)  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d :  

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

h a v i n g   a  s p o o l   (650)  w i t h   u p p e r   (650n)   and   l o w e r  

(650m)  m e t e r i n g   e d g e s   d i s p o s e d   in  u p p e r   (602)  a n d  

Lower   (608)  c o m p e n s a t o r   c h a m b e r s ,   r e s p e c t i v e l y ;  

s a i d   p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   ( 7 0 0 )  

h a v i n g   c o n t r o l   i n l e t   ( 32 ) ,   and  c o n t r o l   o u t l e t   ( 2 9 )  

p o r t s ;  

s a i d   u p p e r   c o m p e n s a t o r   c h a m b e r   ( 6 0 2 )  

b e i n g   in   d i r e c t   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t he   a s s e m b l y  
i n l e t   p o r t   ( 5 0 0 ) ,   t h e   c o n t r o l   i n l e t   p o r t   (32 ) ,   and  t h e  

b y p a s s   p o r t   (200) ,   s a i d   u p p e r   m e t e r i n g   edge   ( 6 5 0 n )  

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

(602)  to   m e t e r   f l u i d   f l o w   b e t w e e n   s a i d   a s s e m b l y   i n l e t  

p o r t   (500)  and   s a i d   b y p a s s   p o r t   ( 2 0 0 ) ;  



s a i d   l o w e r   c o m p e n s a t o r   c h a m b e r   ( 6 0 8 )  

b e i n g   in   d i r e c t   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   c o n t r o l  
o u t l e t   p o r t   (29)  a n d   w i t h   t h e   a s s e m b l y   o u t l e t   p o r t  

( 3 0 0 ) ,   s a i d   l o w e r   m e t e r i n g   e d g e   (650m)  m o v a b l y   d i s -  

p o s e d   w i t h i n   s a i d   l o w e r   c o m p e n s a t o r   c h a m b e r   (608)  t o  

m e t e r   f l u i d   f l o w   b e t w e e n   s a i d   c o n t r o l   o u t l e t   p o r t   ( 29 )  

and   s a i d   a s s e m b l y   o u t l e t   p o r t   (300)  w h e r e b y   t he   p o s i -  
t i o n  o f   s a i d   c o m p e n s a t o r   s p o o l   (650)   c h a n g e s   in   r e -  

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

s a i d   u p p e r   (602)  and   l o w e r   (608)  c o m p e n s a t o r   c h a m b e r s  

t h e r e b y   p r o v i d i n g   a  f e e d b a c k   l o o p   f r o m   s a i d   a s s e m b l y  
o u t l e t   p o r t   (300)   to   s a i d   a s s e m b l y   i n l e t   p o r t   ( 5 0 0 )  

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

a c r o s s   t h e   v a l v e   a s s e m b l y .  

2.  The  v a l v e   a s s e m b l y   of  c l a i m   1  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d   m e a n s   f o r   p r e v e n t i n g  
f l o w   t h r o u g h   t h e   a s s e m b l y   b y p a s s   p o r t   ( 2 0 0 ) ,   t h e r e b y  
to   c o n v e r t   t h e   n o r m a l l y   o p e n - c e n t e r   v a l v e   to   a  c l o s e d -  

c e n t e r   mode  of  o p e r a t i o n   in   w h i c h   t h e   f e e d b a c k   l o o p   i s  

m a i n t a i n e d   f r o m   a s s e m b l y   o u t l e t   p o r t   (300)  to   a s s e m b l y  
i n l e t   p o r t   (500)  f o r   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   p r e s s u r e  
d r o p   a c r o s s   t h e   v a l v e   a s s e m b l y .  



3.  The  v a l v e   a s s e m b l y   of  c l a i m   2  c h a r a c t e r -  

i z e d   i n   t h a t   t h e   p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   (700)  i s  
of  t h e   s e r v o - f o l l o w e r   t y p e .  

4.  The  v a l v e   a s s e m b l y   of  c l a i m   1  o r   c l a i m   2  

or  c l a i m   3  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

m a n u a l l y   o p e r a b l e   c o n t r o l   v a l v e   (800)  f o r   p e r m i t t i n g  
f l u i d   f l o w   f r o m   t h e   a s s e m b l y   i n l e t   p o r t   (500)  t o   t h e  

a s s e m b l y   o u t l e t   p o r t   (300)  r e g a r d l e s s   of  t he   f l o w  

t h r o u g h   t h e   p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   ( 7 0 0 ) .  

5.  The  v a l v e   a s s e m b l y   o f   c l a i m   1  o r   c l a i m   2  

or  c l a i m   3  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

m a n u a l l y   a d j u s t a b l e   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   (900)  f o r  

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

6.  The  v a l v e   a s s e m b l y   of  c l a i m   1  o r   c l a i m   2 

or  c l a i m   3  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  
l o a d   s e n s e   v a l v e   (950)  f o r   p e r m i t t i n g   p r e s s u r e   w i t h i n  

t h e   a s s e m b l y   o u t l e t   p o r t   (300)  to   be  e x t e r n a l l y  
m e a s u r e d   or  m o n i t o r e d .  



7.  The  v a l v e   a s s e m b l y   of  c l a i m   3  c h a r a c t e r -  

i z e d   i n   t h a t   t h e   c o n t r o l l e r  v a l v e   (700)   c o m p r i s e s :  

a  p o s i t i o n a l   c o n t r o l l e r   ( 1 0 0 ) ;  

a  m a i n   s p o o l   (12)  h a v i n g   an  i n n e r   p a s -  
s a g e  ( 1 2 a ) ;  

f i r s t   f l u i d   c o n n e c t i o n s   (29)  c o n t r o l l e d  

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

s p o o l ;  

a  p i l o t   s p o o l   (11)  s l i d a b l e   i n   s a i d  

p a s s a g e   ( 1 2 a ) ;  

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

c o n t r o l l e r ;  

a  f i r s t   (20)  and   s e c o n d   (21)  d r i v i n g  
c h a m b e r   f o r m e d   by  t h e   m a i n   s p o o l   (12)  e a c h   h a v i n g   a  

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

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



s e c o n d   f l u i d   c o n n e c t i o n s   (42)  c o n t r o l l e d  

by  t h e   p i l o t   s p o o l   a d m i t t i n g   f l u i d   u n d e r   p r e s s u r e   (1)  
t o   t h e   f i r s t   c h a m b e r   w h e n   t h e   p i l o t   s p o o l   m o v e s   i n   t h e  

f i r s t   d i r e c t i o n   away  f r o m   s a i d   c h a m b e r   and   (2)  to   t h e  
s e c o n d   c h a m b e r   when  t h e   p i l o t   s p o o l   m o v e s   in   t h e  

s e c o n d   d i r e c t i o n   away  f r o m   s a i d   c h a m b e r ,   t h e r e b y   t o  

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

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

8.  The  v a l v e   a s s e m b l y   of  c l a i m  7   c h a r a c t e r -  

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

t h i r d   f l u i d   c o n n e c t i o n s   c o m p r i s i n g   b l e e d   g r o o v e s   ( 7 0 a ,  

71a)   f o r m e d   a t   o p p o s i t e   e n d s   of  s a i d   m a i n   s p o o l   i n n e r  

p a s s a g e   ( 1 2 a ) .  
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