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®  DEVICE  FOR  REMOTE  CONTROL  OF  HYDRAULIC  CRANES. 

A  device  for  remote  control  of  a  hydraulic  crane  which 
includes  a  hydraulic  pump,  a  plurality  of  fluid  actuators  for 
hoisting  a  boom  tilting  cylinder,  a  boom  telescopic  cylin- 
der,  a  hoisting  motor  and  a  turning  motor  or  the  like  con- 
nected  in  parallel  via  oil  passages  to  hydraulic  oil  supply 
and  exhaust  circuits  connected  to  a  hydraulic  oil  tank, 
operation  selecting  solenoid  valves  connected  to  the  oil 
passage,  a  proportional  solenoid  relief  valve  provided  in 
the  oil  passage  for  bypassing  the  exhaust  side  of  the  pump 
to  the  tank  for  controlling  the  exhaust  side  hydraulic  oil 
from  the  hydraulic  pump  in  a  crane  body  and  automotive 
body  side,  respectively,  operation  selecting  switches  for 
the  respective  operation  selecting  solenoids  and  a  poten- 
tiometer  for  controlling  the  proportional  solenoid  relief 
valve  in  an  operation  terminal  unit,  wherein  the  solenoids 
of  the  solenoid  valves  are  electrically  connected  via  cables 
to  the  switches  and  potentiometer.  In  order  to  control  the 
crane  hoisting  speed,  the  conventional  relief  valve  hereto- 
fore  provided  at  the  exhaust  side  of  the  hydraulic  pump 
as  a  hydraulic  oil  source  is  constructed  of  the  proportional 
solenoid  relief  valve  instead  of  the  conventional  flow  con- 
trol  valve  to  thereby  control  the  hydraulic  oil  and  accord- 
ingly  the  operating  oil  pressure  at  the  exhaust  side  of  the 
pump.  This  controls  the  operating  speed  of  the  fluid  actua- 
tor  for  hoisting  to  thereby  enable  an  economical  and 

smooth  hoisting  operation  as  well  as  its  remote  speed 
control. 



T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  w i r e d - t y p e  

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

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

G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   when  s e l e c t i o n   o f   c r a n e  

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

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

e x t e n s i o n   and  r e t r a c t i o n   o f   t h e   boom,   l i f t i n g   a n d  

l o w e r i n g   o f   a  l o a d ,   and  s w i v e l   m o t i o n   o f   t h e   boom,   i t  

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

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

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

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

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

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

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

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

l o a d s .  

Two  m e t h o d s   h a v e   b e e n   p r o p o s e d   h e r e t o f o r e  

f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   v e l o c i t y   of   c r a n e   m o t i o n :   n a m e l y ,  

a  m e t h o d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   a c c e l e r a t o r   of   an  a u t o m o b i l e  



e n g i n e   by  an  e l e c t r i c   m o t o r ,   w h i c h   e n g i n e   d r i v e s  

a  h y d r a u l i c   pump  f o r   s u p p l y i n g   h y d r a u l i c   o i l   to  h y d r a u l i c  

a c t u a t o r s ,   s u c h   as  a  d e r r i c k   c y l i n d e r ,   a  boom  t e l e s c o p i n g  

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

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

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

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

a c t u a t o r s .  

H o w e v e r ,   t h e   f i r s t   m e t h o d   h a s   a  s h o r t c o m i n g  

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

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

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

in   t h a t   i t s   o p e r a t i o n   i s   s m o o t h   and  i t s   r e s p o n s e   t i m e  

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

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

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

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

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

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

t h e   h y d r a u l i c   c o n t r o l   c i r c u i t ,   e . g . ,   to   145  k g / c m 2 ,   s o  

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

pump  u n d e r   n o r m a l   o p e r a t i o n ,   r e s u l t i n g   in   an  i n c r e a s e d  

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

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



D i s c l o s u r e   o f   I n v e n t i o n  

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   i s   t o  

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

w i t h   an  e x c e l l e n t   v e l o c i t y   c o n t r o l   f u n c t i o n   and  f r e e  

f rom  t h e   a f o r e s a i d   s h o r t c o m i n g s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t o r   h a s   c o n f i r m e d   f rom  b o t h  

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

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

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

in   c o n t r a s t   to   a  g e n e r a l   common  s e n s e   i n   t h e   p a s t  

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

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

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

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

b a s e d   on  t h e   c o n f i r m a t i o n   of   s u c h   f a c t ,   and  t h e   p r e s e n t  

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

c o n t r o l   a t   a  low  c o s t   by  u s i n g   a  p r o p o r t i o n a l   e l e c t r o -  

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

c r a n e   m o t i o n .  

To  f u l f i l   t h e   a f o r e s a i d   o b j e c t ,   a  r e m o t e - c o n t r o l  

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

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

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

pump  and  a  h y d r a u l i c   o i l   r e s e r v o i r ,   h y d r a u l i c   a c t u a t o r s  



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

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

v a l v e s   i n s e r t e d   in   s a i d   l i n e s ,   and   a  p r o p o r t i o n a l  

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

a  d i s c h a r g e   s i d e   o f   s a i d   h y d r a u l i c   pump  to   s a i d   r e s e r v o i r  

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

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

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

m o t o r ,   o r   t h e   l i k e ;   w h e r e i n   a n  o p e r a t i n g   t e r m i n a l  

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

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

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

t i o n a l   s o l e n o i d   r e l i e f   v a l v e ;   and   t h a t   s o l e n o i d s   o f  

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

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

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

F i g .   1  i s   a  h y d r a u l i c   c i r c u i t   d i a g r a m   o f  

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

i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n a l   v i e w   o f  

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

h y d r a u l i c   c i r c u i t   of   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   an  e l e c t r i c   c o n t r o l   c i r c u i t   d i a g r a m  



of   t h e   r e m o t e - c o n t r o l   d e v i c e ;  

F i g .   4  i s   a  p l a n   v i e w   of   an  o p e r a t i n g   t e r m i n a l  

e q u i p m e n t ;  

F i g .   5  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e   V-V  o f   F i g .   4 ;  

F i g .   6 . i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p  

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

t h e   s w i v e l   s p e e d ;   a n d  

F i g .   7  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p  

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

w i n d   up  s p e e d .  

B e s t   Mode  o f   C a r r y i n g   Out   t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  now  d e s c r i b e d   b y  

r e f e r r i n g   to  t h e   d r a w i n g s .  

R e f e r r i n g   to  F i g .   1  i l l u s t r a t i n g   t h e   f u n d a m e n t a l  

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

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

pump  1  i s   d r i v e n   by  t h e   e n g i n e   of   a  c r a n e   v e h i c l e ,  

a  h y d r a u l i c   o i l   r e s e r v o i r   2  i s   m o u n t e d   on  t h e   c r a n e  

v e h i c l e ,   a  h y d r a u l i c   o i l   f e e d   l i n e   3  i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   d i s c h a r g e   s i d e   of   t h e   h y d r a u l i c   pump  1,  and  a  h y d r a u l i c  

o i l   r e t u r n   l i n e   4  i s   to   d r a i n   t h e   h y d r a u l i c   o i l   to   t h e  



r e s e r v o i r   2.  A  d e r r i c k   c y l i n d e r   5,  a  w i n c h   m o t o r   6 ,  

a  boom  t e l e s c o p i n g   c y l i n d e r   7,  and  a  s w i v e l i n g   m o t o r   8  

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

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

s o l e n o i d   v a l v e s   9,  10 ,   11  and  12  and  l i n e s   1 5 a ,   1 5 b ,  

1 6 a ,   1 6 b ,   1 7 a ,   1 7 b ,   18a   and   18b .   The  o p e r a t i o n - s e l e c t i n g  

s o l e n o i d   v a l v e s   9,  10 ,   11  and  12  h a v e   s o l e n o i d s   9 a ,  

9b,   1 0 a ,   1 0 b ,   l l a ,   l l b ,   12a   and  1 2 b .  

A  r e t u r n   b y p a s s   l i n e   19  i s   p r o v i d e d   so  as  t o  

b y p a s s   t h e   d i s c h a r g e   s i d e   o f   t h e   h y d r a u l i c  p u m p   1  i n  

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

r e s e r v o i r   2,  and  a  p r o p o r t i o n a l   s o l e n o i d   r e l i e f   v a l v e  

20  i s   d i s p o s e d   on  t h e   b y p a s s   l i n e   1 9 .  

F i g .   2  shows   an  e x a m p l e   o f   t h e   s t r u c t u r e   o f  

t h e   p r o p o r t i o n a l   s o l e n o i d   r e l i e f   v a l v e   20.  In   t h e  

p r o p o r t i o n a l   s o l e n o i d   r e l i e f   v a l v e   shown  i n   F i g .   2 ,  

a  m a i n   v a l v e   c a s i n g   21  h a s   a  v a l v e   b o r e   d e f i n i n g  

h o l l o w   s p a c e   22  t h e r e i n ,   and  a  m a i n   s p o o l   23  i s   s l i d a b l y  

f i t t e d   in   t h e   h o l l o w   s p a c e   22  so  as  to   be  m o v a b l e   i n  

t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i a l   d i r e c t i o n   t h e r e o f .   A  l a n d   2 4  

p r o v i d e d   on  t h e   m a i n   s p o o l   23  d e f i n e s   a  p r e s s u r e  

c h a m b e r   25  in   t h e   h o l l o w   s p a c e   22 ,   and   t h i s   c h a m b e r   2 5  

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

f e e d   l i n e   3  a t   t h e   d i s c h a r g e   s i d e   o f   t h e   h y d r a u l i c  

pump  1  and  a  d r a i n   p o r t   27  to  be  c o n n e c t e d   to   t h e  



r e s e r v o i r   2.  A  s p r i n g   28  a c t s   on  t h e   m a i n   s p o o l   23  i n  

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

m a i n   s p o o l   23  i s   n o r m a l l y   s e a t e d   a t   a  m a i n   v a l v e   s e a t  

30  a t   t h e   d r a i n   p o r t   27.   An  o r i f i c e   31  e x t e n d s   t h r o u g h  

t h e   l a n d   24  in   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i a l   d i r e c t i o n   o f  t h e  

s p o o l   23,   so  t h a t   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   25  c o m m u n i c a t e s  

w i t h   an  u p p e r   c h a m b e r   32.  The  u p p e r   c h a m b e r   32  i s  

c o n n e c t e d   to  one   end  o f   a  p i l o t   l i n e   33,   t h e   o p p o s i t e  

end  o f  w h i c h   l i n e   33  i s   c o n n e c t e d   to   a  p i l o t   v a l v e   3 4  

a t   a  p o r t   35  t h e r e o f .   The  p i l o t  v a l v e   34  h a s   a  d r a i n  

p o r t   36  f o r   c o m m u n i c a t i n g   a  v a l v e   c h a m b e r   37  o f   t h e  

p i l o t   v a l v e   34  w i t h   t h e   h y d r a u l i c   o i l   r e s e r v o i r   2,  a n d  

a  p i l o t   s p o o l   38  s l i d a b l y   f i t t e d   in   t h e   v a l v e   c h a m b e r   3 7 .  

An  a c t u a t i n g   r o d   39  i s   s e c u r e d   to  t h e   p i l o t   s p o o l   3 8  

a t   one  end  t h e r e o f ,   w h i l e   t h e   o p p o s i t e   end  of   t h e  

a c t u a t i n g   r o d   39  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s o l e n o i d   c o i l   4 0  

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

41,   so  t h a t   t h e   p i l o t   s p o o l   38  i s   u r g e d   a g a i n s t   a  v a l v e  

s e a t   42  by  a  f o r c e   p r o p o r t i o n a l   to   an  e l e c t r i c   c u r r e n t  

f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   c o i l   4 0 .  

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

o i l   p r e s s u r e   of   t h e   h y d r a u l i c   pump  1  and  a c c o r d i n g l y  

t h e   o i l   p r e s s u r e   in   t h e   h y d r a u l i c   o i l   f e e d   l i n e   3  b y  

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

c o n s t r u c t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .   The  o i l   p r e s s u r e  



i n  t h e   h y d r a u l i c   o i l   f e e d   l i n e   3  as  p r o d u c e d   by  t h e  

h y d r a u l i c   pump  1  i s   a p p l i e d   to  t h e   p i l o t   s p o o l   38  i n  

t h e   p i l o t   v a l v e   34  t h r o u g h   t h e   p o r t   26 ,   t h e   p r e s s u r e  

c h a m b e r   25 ,   t h e   o r i f i c e   31 ,   and   t h e   u p p e r   c h a m b e r   3 2  

of   t h e   m a i n   v a l v e   c a s i n g   21,   t h e   p i l o t   l i n e   33 ,   a n d  

t h e   p o r t   35.  As  l o n g   as  t h e   f o r c e   a c t i n g   on  t h e   p i l o t  

s p o o l   38  due  to   t h e   o i l   p r e s s u r e   f rom  t h e   h y d r a u l i c  

o i l   f e e d   l i n e   3  i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   a f o r e s a i d   f o r c e  

u r g i n g   t h e   p i l o t   s p o o l   38  to  t h e   v a l v e   s e a t   42 ,   t h e  

p i l o t   s p o o l   38  i s   k e p t   as  s e a t e d   o n  t h e   v a l v e   s e a t   4 2 ,  

so  t h a t   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   u p p e r   c h a m b e r   32  due  t o  

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

t h e   p r e s s u r e   in   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   25.   As  a  r e s u l t ,  

t h e   m a i n   s p o o l   32  i s   l i g h t l y   u r g e d   a g a i n s t   t h e   m a i n  

v a l v e   s e a t   30  by  t h e   e l a s t i c i t y   o f   t h e   s p r i n g   28,   a n d  

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

25  to  t h e   r e s e r v o i r   2  i s   i n h i b i t e d .   T h u s ,   t h e   c o n t i n u o u s l y  

r o t a t i n g   h y d r a u l i c   pump  1  c a u s e s   i t s   d i s c h a r g e   p r e s s u r e  

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

f e e d   l i n e   3  to   k e e p   r i s i n g .  

As  a  r e s u l t   of   t h e   a f o r e s a i d   r i s i n g   o f   t h e  

o i l   p r e s s u r e   in   t h e   h y d r a u l i c   o i l   f e e d   l i n e   3,  w h e n  

t h e   o i l   p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e  p i l o t   s p o o l   38  t h r o u g h  

t h e   p i l o t   l i n e   33  s u r p a s s e s   t h e   a f o r e s a i d   p r e s s u r e  

g e n e r a t e d   by  t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   in   t h e   c o i l   40  f o r  



u r g i n g   t h e   p i l o t   s p o o l   38  a g a i n s t   t h e   v a l v e   s e a t   4 2 ,  

t h a t   o i l   p r e s s u r e   p u s h e s   t h e   p i l o t   s p o o l   38  so  as  t o  

move  away  f rom  t h e   v a l v e   s e a t   42 .   T h u s ,   t h e   o i l  

p r e s s u r e   i s   r e l e a s e d   to   t h e   h y d r a u l i c   o i l   r e s e r v o i r  2  

t h r o u g h   t h e   p o r t   36 ,   r e s u l t i n g   in   a  r e d u c t i o n   of   t h e  

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

c a s i n g   21,   so  t h a t   t h e   m a i n   s p o o l   23  i s   p u s h e d   up  b y  

t h e   o i l   p r e s s u r e   in   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   25  f o r   c a u s i n g  

t h e   m a i n   s p o o l   23  to   move  away  f r o m   t h e   m a i n   v a l v e  

s e a t   30  and  to   o p e n   t h e   p o r t   27  t o w a r d   t h e   h y d r a u l i c  

o i l   r e s e r v o i r   2.  W h e r e b y ,   an  o i l   p r e s s u r e   w h i c h   i s  

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

t h e   s o l e n o i d   c o i l   40  can   be  m a i n t a i n e d   a t   t h e   h y d r a u l i c  

o i l   f e e d   l i n e   3 .  

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

f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   s o l e n o i d   c o i l   40  i n c r e a s e s   s u c c e s s i v e l y  

f rom  z e r o ,   t h e   o i l   p r e s s u r e   in   t h e   h y d r a u l i c   o i l   f e e d  

l i n e   3  can   be  s u c c e s s i v e l y   i n c r e a s e d .   B e s i d e s ,   w h e n  

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

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

a t   t h e   d i s c h a r g e   o u t l e t   p o r t   o f   t h e   pump  1  can   b e  

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

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

In  c a r r y i n g   o u t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

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



i s   n o t   r e s t r i c t e d   to   t h e   a f o r e s a i d   c o n s t r u c t i o n ,   b u t  

a  s u i t a b l e   e l e c t r i c   o i l   p r e s s u r 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   o f   c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n   can   be  a l s o   u s e d .  

F i g .   3  i l l u s t r a t e s   an  e l e c t r i c   c i r c u i t   f o r  

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

v a l v e s   9,  10 ,   11  and  12  and  t h e   p r o p o r t i o n a l   s o l e n o i d  

r e l i e f   v a l v e   20 ,   w h e r e i n   43  r e p r e s e n t s   a  c r a n e   b o d y  

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

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

s o u r c e   45  can   be  an  a u t o m o b i l e   b a t t e r y   m o u n t e d   o n  

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

46 ,   47 ,   48  and  49  c o n t r o l   e l e c t r i c   c u r r e n t s   to   s o l e n o i d s  

9a ,   9b,   1 0 a ,   1 0 b ,   l l a ,   l l b ,   12a   and   12b  o f   t h e   o p e r a t i o n -  

s e l e c t i n g   s o l e n o i d   v a l v e s   9,  10 ,   11  and  12 .   A  t r a n s i s t o r  

50  c o n t r o l s   t h e   v a l u e   o f   e l e c t r i c   c u r r e n t   to   t h e  

p r o p o r t i o n a l   s o l e n o i d   r e l i e f   v a l v e   20 ,   and  a  m u l t i - c o r e  

c a b l e   52  i s   f o r   e l e c t r i c   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   c r a n e  

body   and  a u t o m o b i l e   b o d y   s i d e   c i r c u i t   43  and  t h e  

o p e r a t i n g   t e r m i n a l   e q u i p m e n t  4 4 .   T h e  c a b l e   52  i s  

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

i t s   l e n g t h   c an   be  s u i t a b l y   d e t e r m i n e d   so  as  to   b e  

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

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

f o r   m o s t   c a s e s .  

A  p o t e n t i o m e t e r   51  in   t h e   a f o r e s a i d   e l e c t r i c  



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

and  t h e   v o l t a g e   of   t h e   p o w e r   s o u r c e   45  i s   a p p l i e d  

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

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

r e s i s t i v e   w i r e .   The  v o l t a g e   a t   t h e   b r u s h   i s   a p p l i e d  

to  a  b a s e   e l e c t r o d e   of   t h e   t r a n s i s t o r   50 ,   so  t h a t  

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

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

d e l i v e r e d   f rom  an  e m i t t e r   e l e c t r o d e   of   t h e   t r a n s i s t o r .  

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

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

v a l u e   1.  T h u s ,   t h e   o i l   p r e s s u r e   a t   t h e   d i s c h a r g e  

o u t l e t   o f   t h e   h y d r a u l i c   pump  1  c an   be  r e g u l a t e d   a n d  

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

v o l t a g e   f rom  t h e   t r a n s i s t o r   ( t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   i s  

p r o p o r t i o n a t e   to   t h e   v o l t a g e   in   t h i s   c a s e )   by  t h e  

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

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

o u t l e t   o f   t h e   pump  can   be  a d j u s t e d   a t   an  a r b i t r a r y  

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

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

can   be  a d j u s t e d   a t   an  a r b i t r a r y   v a l u e .  

F i g s .   4  and  5  show  an  e x a m p l e   of   t h e   o p e r a t i n g  

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

p o r t i o n   53,   a  s w i t c h   b o a r d   54,   and  a  p o t e n t i o m e t e r  



h o u s i n g   55,   and  t h e   f o u r   c r a n e   o p e r a t i o n - s e l e c t i n g  

s w i t c h e s   46 ,   47 ,   48  and  49  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   f o u r  

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

b o a r d   54  a l o n g   a  r e c t i l i n e a r   l i n e .   The  p o t e n t i o m e t e r  

51  l o c a t e d   in   t h e   h o u s i n g   55  h a s   a  r o t a r y   s h a f t   5 6  

c a r r y i n g   a  p i n i o n   57  s e c u r e d   t h e r e t o ,   and  a  s e c t o r  

g e a r   58  m e s h i n g   t h e   p i n i o n   57  i s  s e c u r e d   t o  a   s h a f t   5 9 .  

A  v e l o c i t y - c o n t r o l   t r i g g e r   60  h a s   one   end  t h e r e o f  

s e c u r e d   to   t h e   s h a f t   59  and   t h e   o p p o s i t e   end  p r o j e c t i n g  

b e l o w   t h e   h a n d l e   p o r t i o n   53 ,   so  t h a t   when  t h e   t r i g g e r  

60  i s   p u l l e d   a g a i n s t   t h e   e l a s t i c i t y   of   a  s p r i n g   6 1 ,  

t h e   s e c t o r   g e a r   58  i s   t u r n e d   so  as  to   r o t a t e   t h e  

p o t e n t i o m e t e r   51.  The  c u r r e n t   a m p l i f y i n g   t r a n s i s t o r  

50  i s   d i s p o s e d   i n   t h e   h o u s i n g   55  and  e l e c t r i c a l l y  

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

51.  The  c a b t y r e   c a b l e   52  i s   i n s e r t e d   t h r o u g h   t h e  

h a n d l e   p o r t i o n   53,   so  as  to   c o n n e c t   t h e   o p e r a t i n g  

t e r m i n a l   e q u i p m e n t   43  to   t h e   c r a n e   b o d y   and  v e h i c l e  

b o d y   s i d e   e l e c t r i c   c i r c u i t   44  as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

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

c o n s t r u c t i o n ,   an  o p e r a t o r   w o r k i n g   a t   a  l o c a t i o n   r e m o t e  

f rom  t h e   c r a n e   b o d y   and  v e h i c l e   b o d y   a t   f i r s t   m a k e s  

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

r i s i n g   o r   d o w n w a r d   d e p e n d i n g   on  t h e   boom,   l i f t i n g   o r  

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



boom,   o r   c l o c k w i s e   or   c o u n t e r c l o c k w i s e   s w i v e l   m o t i o n ,  

by  h o l d i n g   t h e   o p e r a t i n g   t e r m i n a l   e q u i p m e n t   43  in   h a n d  

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

s w i t c h   46 ,   47 ,   48  o r   49 ,   and  t h e n   t h e   p r e s s u r e   of   t h e  

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

t r i g g e r   60  in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   p r e s s u r e   of   t h e  

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

or   d o w n w a r d   c o n d i t i o n   of   t h e   boom,   p r e s e n c e   or   a b s e n c e  

or   m a g n i t u d e   of   a  l o a d ,   and  t h e   e x t e n d i n g   and  r e t r a c t i n g  

c o n d i t i o n   of   t h e   boom,   w h e r e b y   t h e   v e l o c i t y   o f   t h e  

c r a n e   o p e r a t i o n   can   be  c o n t r o l l e d .  

F i g .   6  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   o i l   p r e s s u r e   kg / cm2   a t   t h e   o u t l e t   of   t h e  

pump  as  i n d i c a t e d   on  t h e   a b s c i s s a   and  t h e   s w i v e l i n g  

s p e e d   r . p . m .   as  i n d i c a t e d   on  t h e   o r d i n a t e ,   w h i c h  

r e l a t i o n s h i p   was  o b t a i n e d   by  p l o t t i n g   d a t a   c o l l e c t e d  

f rom  e x p e r i m e n t s   u n d e r   v a r i o u s   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .  

The  c u r v e   (A)  i s   f o r   t h e   boom  r e t r a c t e d   a t   a  75°  s l o p e  

w i t h   no  l o a d ,   t h e   c u r v e   (B)  i s   f o r   t h e   boom  r e t r a c t e d  

a t   a  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   w i t h   no  l o a d ,   t h e   c u r v e   ( C )  

i s   f o r   t h e   boom  e x t e n d e d   a t   a  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   w i t h  

no  l o a d ,   and  t h e   c u r v e   (D)  i s   f o r   t h e   boom  e x t e n d e d   a t  

a  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   w i t h   a  500  kg  l o a d .   F i g .   7  i s  

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

p r e s s u r e   kg /cm2  a t   t h e   d i s c h a r g e   o u t l e t   of  t h e   pump  a s  



i n d i c a t e d   on  t h e   a b s c i s s a   and  l i f t i n g   s p e e d   in   r . p . m .  

( w i t h   f o u r   w i r e s )   as  i n d i c a t e d   on  t h e   o r d i n a t e ,   w h i c h  

r e l a t i o n s h i p   was  o b t a i n e d   by  p l o t t i n g   d a t a   c o l l e c t e d  

f rom  e x p e r i m e n t s   w i t h   s u s p e n d e d   l o a d s   o f   0  t o n   ( W O ) ,  

0 . 2   t o n   ( W l ) ,   0 . 5   t o n   (W2) ,   1 . 0   t o n   (W3)  and  1 . 5   t o n  

(W4).   The  d a s h - d o t   l i n e s   M  and  H  show  b o u n d a r i e s   o f  

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

o i l   p r e s s u r e   and  an  e x c e s s i v e l y   l a r g e   f l o w   r a t e ,  

r e s p e c t i v e l y .  

I n d u s t r i a l   A p p l i c a b i l i t y  

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

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

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

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

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

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

a n d   t h e r e   i s   no  t i m e   d e l a y .   B e s i d e s ,   as  c o m p a r e d   w i t h  

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

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

t i o n   and  l e s s   e x p e n s i v e .   W i t h   t h e   p r e s s u r e   c o n t r o l  

s y s t e m   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   c r a n e   can   b e  

o p e r a t e d   a t   a  l o w e s t   p o s s i b l e   ' o i l   p r e s s u r e   f o r   e a c h  

v e l o c i t y   f o r   t h e   e n t i r e   v e l o c i t y   r a n g e   f rom  a  l o w  

v e l o c i t y   to   a  h i g h   v e l o c i t y ,   so  t h a t   no  w a s t e f u l   l o a d  



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

c o n s u m p t i o n   a t   an  e n g i n e   and  t h e   n o i s e   l e v e l   of   t h e  

e n g i n e   and  t h e   h y d r a u l i c   c i r c u i t   can   be  m i n i m i z e d .  



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

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

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

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

pump  and  s a i d   h y d r a u l i c   o i l   r e s e r v o i r ;   a  d e r r i c k  

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

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

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

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

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

to  a  d i s c h a r g e   s i d e   of   s a i d   h y d r a u l i c   pump  to  s a i d  

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

pump;  and  an  o p e r a t i n g   t e r m i n a l   e q u i p m e n t   r e l a t e d   t o  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



2.  A  d e v i c e   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

s o l e n o i d   v a l v e   h a s   a  m a i n   v a l v e   c a s i n g ,   and   a  m a i n  

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

v a l v e   c a s i n g ,   s a i d   m a i n   p o o l   h a v i n g   a  l a n d   d i v i d i n g  

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

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

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

pump  and   an  e x h a u s t   p o r t   c o n n e c t e d   to   s a i d   h y d r a u l i c  

o i l   r e s e r v o i r ,   s a i d  m a i n   p o o l   b e i n g   b i a s e d   so  as   t o  

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

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

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

v a l v e ,   s a i d   p i l o t   v a l v e   b e i n g   so  f o r m e d   as  to   c l o s e  

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

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

s a i d   m o v a b l e   c o i l   b e i n g   c o n n e c t e d   to   s a i d   p o t e n -  

t i o m e t e r   so  as  to   r e c e i v e   an  o u t p u t   c u r r e n t   t h e r e f r o m ,  

s a i d   a c t u a t i n g   r o d   b e i n g   a c t e d   by  a  v a l v e   c l o s i n g  

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

f rom  s a i d   p o t e n t i o m e t e r .  

« 



3.  A  d e v i c e   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t r i g g e r   so  as  to   be  a b l e   to   r o t a t e   s a i d   p o t e n t i o m e t e r  

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

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