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@  Terrain  clearance  apparatus. 

@  Clearance  apparatus  comprising  an  elongate  cylindrical 
motor-driven  rotor  carrying  a  plurality  of  chain  flails  (30) 
around  its  circumference.  A  plurality  of  pairs  of  lugs  (32)  are 
disposed  on  the  cylindrical  surface  of  the  rotor,  each  of  which 
provides  a  mounting  point  for  pivotally  connecting  a  respective 
chain  flail to  the  rotor.  The  pairs  of lugs  are  disposed  in  at  least 
two  separate  spirals  traversing  the  cylindrical  surface  of  the 
rotor,  the  plurality  of  pairs  of  lugs  in  each  spiral  forming  a 
plurality  of  parallel  rows  of  pairs  of  lugs,  with  the  pairs  of 
lugs  in  adjacent  rows  in  staggered  relationship.  The  stagger 
between  any  two  parallel  rows  is  arranged  to  be  at  least  as 
great  as  the  width  of  the  flails. 

A  means  is  provided  for  automatically  adjusting  the  height 
of  the  rotor  above  the  ground,  and  hence  the  depth  of  cut 
achieved  by  the  flails,  in  dependence  upon  the  drive  load 
presented  by  the  rotor  to  the  motor  which  drives  the  rotor. 



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

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

a p p a r a t u s ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   to   s u c h   a p p a r a t u s  
w h i c h   c o m p r i s e s   a  r o t o r   to   w h i c h   a  p l u r a l i t y   o f   f l a i l  

m e m b e r s   a r e   a t t a c h e d .  

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

u s e d   in   t h e   s e c o n d   W o r l d   War ,   n o t a b l y   on  t h e   N o r m a n d y  

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

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

d i a m e t e r   r o t a t a b l y   m o u n t e d   in   f r o n t   o f   a  t a n k   o r   o t h e r  

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

b e i n g   a t t a c h e d   to   t h e   s u r f a c e   of   t h e   c y l i n d e r .   I n  

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

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

h a s   r e p l a c e d   t h e   t a n k .  

The  t y p e s   o f   a p p a r a t u s   f i r s t   u s e d   w e r e   s i m p l y  

m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   and   w e r e  i n   c o n t a c t   w i t h   and   w e r e  

r o l l e d   o v e r   t h e   t e r r a i n   to   be  c l e a r e d .   L a t e r   v e r s i o n s  

had   s e p a r a t e   d r i v e   means   or   w e r e   i n d i r e c t l y   d r i v e n   b y  

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

a t t a c h e d .  

The  o b j e c t   o f   t h i s   k i n d   o f   a p p a r a t u s   i s   to   b e a t  

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

t h e   a p p a r a t u s   i s   p a s s e d .   The  W o r l d   War  I I   v e r s i o n s  

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

i n s u f f i c i e n t   f l a i l s   to   a c c o m p l i s h   t h i s   o b j e c t .   I t   w a s  

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

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

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

r o u n d   t h e   r o t o r   s h a f t .   I t   was  a l s o   f o u n d   t h a t   w e a r   o n  

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

c y l i n d e r   was  e x c e s s i v e   and  f r e q u e n t l y   r e s u l t e d   i n  

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



I t   i s   one  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   t o  

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

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

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

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

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

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

p a i r s   of   l u g s   b e i n g   d i s p o s e d   in   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e  

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

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

f o r m i n g   a  p l u r a l i t y   of   p a r a l l e l   r ows   o f   p a i r s   of   l u g s ,  

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

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

p a r a l l e l   rows   b e i n g   e q u a l   a t   l e a s t   to   t h e   w i d t h   of   t h e  

f l a i l s .  

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

w h o s e   one  end  i s   c o u p l e d   to   a  m e t a l   b a r   w h i c h   i s  

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

t h e   s u r f a c e   of   t h e   r o t o r   s u c h   t h a t   t h e   b a r   can   e f f e c t  

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

r o t a t i o n a l   a x i s   o f   t h e   r o t o r ,   and  t h e r e   i s   p r o v i d e d - a  -  

s t o p   means   on  t h e   r o t o r   w h i c h   s e r v e s   to   r e s t r i c t   t h e  

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

a v a i l a b l e   to   t h e   b a r   in   a  d i r e c t i o n   c o u n t e r   to   t h e  

d i r e c t i o n   of   r o t o r   r o t a t i o n .  

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

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

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

e a c h   o t h e r .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   s p a c i n g   of   a d j a c e n t  

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

be  t h e   s a m e .  

A d v a n t a g e o u s l y ,   t h e   w i d t h   of   t h e   f l a i l s   i s   n o t  

l e s s   t h a n   1 . 1 2 5   i n c h e s   and  t h e   s t a g g e r   i s   p r e f e r a b l y  

s u c h   t h a t   i t   i s   n o t   more  t h a n  1 0 %   g r e a t e r   t h a n   t h e  

w i d t h   of   t h e   f l a i l s .  



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

h o l e s   to   r e c e i v e   t h e   s h a n k   o f   a  b o l t ,   t h e   s h a n k   t h e n  

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

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

m i n i m u m   w e a r   on  t h e   l u g s   t h e m s e l v e s   and   t h a t   w e a r   i s  

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

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

t h e   c h a i n   f l a i l s .  

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

f o r m   a  boom  w h i c h   c a n   be  r a i s e d   or   l o w e r e d ,   t h e r e b y   t o  

a l t e r   t h e   h e i g h t   o f   t h e   r o t o r   a b o v e   t h e   g r o u n d .   I t  

h a s   now  b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   b e a t i n g   e f f e c t   o f   t h e  

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

r o t o r   p a s s e s   and  i n   p a r t   on  t h e   h e i g h t   o f   t h e   r o t o r  

a b o v e   s u c h   t e r r a i n .  

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

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

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

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

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

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

r o t o r .   For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   r o t o r   i s   a r r a n g e d   t o   b e  

p o s i t i o n e d   by  an  a u t o m a t i c   c o n t r o l   s y s t e m   so  as  t o  

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

The  m e a s u r e m e n t   of   t h e   p o w e r   d e m a n d   on  t h e   m o t o r  

c a n   be  a c h i e v e d   in   a  n u m b e r   o f   w a y s .  
For   e x a m p l e ,   t h e   p o w e r   demand   c an   be  d e t e r m i n e d  

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

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

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

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

p r e s s u r e   a t  t h e   m o t o r .  



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

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

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

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

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

d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g . l   i s   a  d i a g r a m m a t i c   s i d e   e l e v a t i o n   o f   o n e  

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

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

a t t a c h e d   to   t h e   r o t o r   by  means   o f   a  r e s p e c t i v e   p a i r   o f  

l u g s ;  

F i g . 3   i s  a n   end  v i e w   of   t h e   r o t o r   i l l u s t r a t i n g   t h e  

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

F i g . 4   i s   a  d e v e l o p e d   v i e w   s h o w i n g   t h e   r e l a t i v e  

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

r o t o r   o f   F i g . 3 ;  

F i g . 5   i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   o f   one  e x a m p l e   o f  

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

t h e   g r o u n d ;  

F i g . 6   i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   of   a  s e c o n d  

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

r o t o r   a b o v e   t h e   g r o u n d ;   a n d  

F i g . 7   i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   of   one  means   o f  

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

In  F i g . l ,   t h e   i l l u s t r a t e d   t e r r a i n   c l e a r i n g  

a p p a r a t u s   10  i s   shown  m o u n t e d   on  t h e   b a c k   o f   a  v e h i c l e  

12  h a v i n g   f r o n t   w h e e l s   14,   a  c o n t r o l   cab   16  and  r e a r  

c o n t i n u o u s   t r a c k s   18 .   The  v e h i c l e   12  h a s   a  m a i n  

e n g i n e   20  w h i c h ,   as  w e l l   as  d r i v i n g   t h e   t r a c k s   1 8 ,  

r o t a t e s   a  c o n v e n t i o n a l   p o w e r   t a k e - o f f   s h a f t   21.   T h e  

a p p a r a t u s   10  i n c l u d e s   a  ma in   f r a m e   22  w h i c h   i s   a d a p t e d  

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



12  so  as  to   be  r i g i d l y   a t t a c h e d   t h e r e t o .   P i v o t a b l y  

m o u n t e d   on  t h e   m a i n   f r a m e   22  i s   a  s u b - a s s e m b l y   2 4  

w h i c h   i n c l u d e s   a  p a i r   of   p a r a l l e l   boom  a rms   2 6  

d i s p o s e d   on  t h e   two  s i d e s   o f   t h e   a p p a r a t u s  

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

f r a m e   22  in   t h e   m a n n e r   o f   a  j i b .   R o t a b l y   m o u n t e d  

b e t w e e n   t h e   d i s t a l   e n d s   o f   t h e   a rms   26  i s   a  

t r a n s v e r s e l y   e x t e n d i n g ,   c y l i n d r i c a l   r o t o r   28 ,   w h o s e  

p e r i p h e r a l   s u r f a c e   c a r r i e s   a  p l u r a l i t y   o f   f l a i l s   3 0 .  

E a c h   f l a i l   30  c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   o f   c h a i n   l i n k s   3 0 a  

( s e e   F i g . 2 )   w h o s e   f r e e   end  can   c a r r y   a  s u i t a b l e   t o o l  

32  t o   a s s i s t   t h e   f l a i l i n g   a c t i o n   o f   t h e   c h a i n .  

M o u n t e d   a t   a  p o s i t i o n   b e t w e e n   t h e   boom  arms  26  a n d  

b e t w e e n   t h e   r o t o r   28  and  t h e   p i v o t a l   a x i s   48  o f   t h e  

boom  a rms   26  i s   a  m e t a l   b l a s t   p l a t e   27  w h i c h   i s  

c o u p l e d   to   t h e   f r a m e   22  a t   i t s   u p p e r   e n d ,   by  p i v o t a b l e  

l i n k s   29  and  a t   i t s   l o w e r   end  by  l i n k s   31 .   The  l i n k s  

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

v i s i b l e   in   F i g . l )   to   a s s i s t   in   a b s o r b i n g   e x p l o s i v e  

i m p a c t s   e x p e r i e n c e d   by  t h e   b l a s t   p l a t e   2 7 .  

As  shown  in   F i g u r e   2,  in   a  p r e f e r r e d   a r r a n g e m e n t ,  

e a c h   c h a i n   f l a i l   30  i s   a t t a c h e d   t o   t h e   r o t o r   28  b y  

m e a n s   o f   a  r e s p e c t i v e   p a i r   of   u p s t a n d i n g   l u g s   3 2 a , 3 2 b  

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

i n n e r   end  o f   e a c h   c h a i n   30  i s   l o o s e l y   c o u p l e d   to   o n e  

end  o f   a  r e s p e c t i v e ,   p a r a l l e l - s i d e d   m e t a l   b a r   34  b y  

way  o f   an  a p e r t u r e   36  in   t h a t   b a r .   The   o t h e r   end   o f  

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

p a i r   o f   l u g s   3 2 a , 3 2 b   by  means   o f   a  b o l t   38  w h i c h  

e x t e n d s   t h r o u g h   a l i g n e d   a p e r t u r e s   in   t h e   l u g s   3 2 a , 3 2 b  

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

F i g . 2 )   in   t h e   b a r   34 .   The  p a i r s   of   l u g s   3 2 a ,   32b  a r e  

a l l   p o s i t i o n e d   on  t h e   r o t o r   s u c h   t h a t   t h e   b a r s   34  c a n  

o n l y   e f f e c t   a  p i v o t a l   m o v e m e n t   on  t h e   b o l t s   38  i n  

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

r o t a t i o n a l   a x i s   o f   t h e   r o t o r   2 8 .  



As  shown  in   F i g s .   2  and  3,  t h e   l u g s   3 2 a , 3 2 b   i n  

e a c h   p a i r   a r e   j o i n e d   t o g e t h e r  a t   one   s i d e   t h e r e o f   by  a  

p l a t e   40  w h i c h   i s   d i m e n s i o n a l   and  p o s i t i o n e d   so  as  t o  

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

3 4  c a n   p i v o t   r e l a t i v e   to   t h o s e   l u g s   in   t h e   d i r e c t i o n   A 

i n d i c a t e d   in   p h a n t o m   l i n e s   in   F i g . 3 .   T h i s   i s   a c h i e v e d  

by  e n g a g e m e n t   o f   t h e   s i d e   o f   t h e   b a r   34  w i t h   t h e   e d g e  
40a   of   t h e   p l a t e   40 .   The  p i v o t a l   m o v e m e n t   in   t h e  

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

by  e n g a g e m e n t   o f   t h e   e d g e   34a  o f   t h e   b a r   34  w i t h   t h e  

p l a t e   4 0 .  

The  u s e   o f   t h e   m e t a l   b a r s   34  to   c o u p l e   t h e   c h a i n s  

to   t h e   r o t o r   e n s u r e s   t h a t  t h e r e   i s   m in imum  w e a r   on  t h e  

l u g s   and  on  t h e   l i n k s   30a   and  t h a t   w e a r   i s   c o n f i n e d  

s u b s t a n t i a l l y   to   t h e   s h a n k s   of   t h e   b o l t s   38.   L i m i t i n g  

t h e  p i v o t a l   m o v e m e n t   o f   t h e   b a r s   34  to   p l a n e s  

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

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

u s e .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   3,  4  and   4a ,   t h e r e   i s  

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

3 2 a , 3 2 b   a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e   r o t o r   2 8 .  

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

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

b e e n   m a r k e d   1 - 7 2   in   t h e   d e v e l o p e d   v i e w   of   F i g . 4 .   T h e  

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

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

of   t h e   r o t o r   28 .   As  i n d i c a t e d   in   F i g . 4 a ,   t h e   p a i r s   o f  

l u g s   l i e   on  t h r e e   s e p a r a t e   s p i r a l s   or   h e l i c e s   m a r k e d  

1,  2  and  3.  H e l i x   1  c o n s i s t s   of   t h e   p a i r s   of   l u g s  

m a r k e d   1 , 4 , 7 , 1 0 , 1 3 , 1 6 , 1 9 , 2 2 , 2 5 , 2 8 , 3 1 , 3 4 , 3 7 , 4 0 , 4 3 , 4 6 ,  

4 9 , 5 2 , 5 5 , 5 8 , 6 1 , 6 4 , 6 7   and  70.   H e l i x   2  c o n s i s t s   o f   t h e  

p a i r s   o f   l u g s   m a r k e d   3 , 6 , 9 , 1 2 , 1 5 , 1 8 , 2 1 , 2 4 , 2 7 , 3 0 , 3 3 , 3 6 ,  

3 9 , 4 2 , 4 5 , 4 8 , 5 1 , 5 4 , 5 7 , 6 0 , 6 3 , 6 6 , 6 9   and   72.  H e l i x   3  

c o n s i s t s   of   t h e   p a i r s   of   l u g s   m a r k e d   2 , 5 , 8 , 1 1 , 1 4 , 1 7 ,  



2 0 , 2 3 , 2 6 , 2 9 , 3 2 , 3 5 , 3 8 , 4 1 , 4 4 , 4 7 , 5 0 , 5 3 , 5 6 , 5 9 , 6 2 , 6 5 , 6 8   a n d  

71.   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t  t h e   p a i r s   o f   l u g s   i n  H e l i x  

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

t h e   r o t a t i o n a l   a x i s   o f   t h e   r o t o r .   ( T h e s e   rows   a r e  

f o r m e d   r e s p e c t i v e l y   by  t h e   p a i r s   o f   l u g s   7 , 1 9 , 3 1 , 4 3 , 5 5  

and   67;   4 , 1 6 , 2 8 , 4 0 , 5 2   and  64;   1 , 1 3 , 2 5 , 3 7 , 4 9   and  6 1 ;  

and   1 0 , 2 2 , 3 4 , 4 6 , 5 8   and   7 0 ) .   S i m i l a r l y   t h e   p a i r s   o f  

l u g s   i n   H e l i x   2  f o r m   f o u r   s t r a i g h t   r o w s   a l l   o f   w h i c h  

a g a i n   l i e   p a r a l l e l   to   t h e   r o t o r   a x i s .   ( T h e s e   rows   a r e  

f o r m e d   r e s p e c t i v e l y   by  t h e   p a i r s   o f   l u g s   9 , 2 1 , 3 3 , 4 5 ,  

57  and   69 ;   6 , 1 8 , 3 0 , 4 2 , 5 4   and   66 ;   3 , 1 5 , 2 7 , 3 9 , 5 1 , 6 3 ;  

and   1 2 , 2 4 , 3 6 , 4 8 , 6 0   and  7 2 ) .   A g a i n ,   t h e   p a i r s   o f   l u g s  

i n   H e l i x   3  f o r m s   a n o t h e r   f o u r   s t r a i g h t   rows   l y i n g  

p a r a l l e l   to   t h e   r o t o r   a x i s .   ( T h e s e   r ows   a r e   f o r m e d  

r e s p e c t i v e l y   by  t h e   p a i r s   o f   l u g s   2 , 1 4 , 2 6 , 3 8 , 5 0   a n d  

62 ;   1 1 , 2 3 , 3 5 , 4 7 , 5 9   and   71;   8 , 2 0 , 3 2 , 4 4 , 5 6 , 6 8 ;   a n d  

5 , 1 7 , 2 9 , 4 1 , 5 3   and   6 5 ) .   The  r o t o r   t h u s   c a r r i e s   t w e l v e  

p a r a l l e l   r ows   o f   p a i r s   o f   l u g s   ( s e e   F i g . 3 ) ,   e a c h   r o w  

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

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

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

d i r e c t i o n .  

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

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

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

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

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

s p i r a l .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e   p a i r s   o f   l u g s   i n  

t h e   f i r s t   s p i r a l   f o r m   s i x   s t r a i g h t   r o w s ,   a l l   o f   w h i c h  

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

( T h e s e   rows   a r e   f o r m e d   r e s p e c t i v e l y   by  t h e   p a i r s   o f  

l u g s   2 , 1 4 , 1 6 , 3 8 , 5 0 , 6 2 ;   4 , 1 6 , 2 8 , 4 0 , 5 2 , 6 4 ;  

6 , 1 8 , 3 0 , 4 2 , 5 4 , 6 6 ;   8 , 2 0 , 3 2 , 4 4 , 5 6 , 6 8 ; . 1 0 , 2 2 , 3 4 , 4 6 , 5 8 , 7 0 ;  

and  1 2 , 2 4 , 3 6 , 4 8 , 6 0 , 7 2 ) .   I t   w i l l   a l s o   be  n o t e d   t h a t  

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



s i x  s t r a i g h t   rows  a l l   of   w h i c h   l i e   p a r a l l e l   to   t h e  

r o t a t i o n a l   a x i s   o f   t h e   r o t o r .   ( T h e s e   rows   a r e   f o r m e d  

r e s p e c t i v e l y   by  t h e   p a i r s   of   l u g s   7 , 1 9 , 3 1 , 4 3 , 5 5 , 6 7 ;  

9 , 2 1 , 3 3 , 4 5 , 5 7 , 6 9 ;   1 1 , 2 3 , 3 5 , 4 7 , 5 9 , 7 1 ;   1 , 1 3 , 2 5 , 3 7 , 4 9 ,  

61;   3 , 1 5 , 2 7 , 3 9 , 5 1 , 6 3 ; '   and  5 , 1 7 , 2 9 , 4 1 , 5 3 , 6 5 ) .   A s  

b e f o r e ,   t h e r e f o r e ,   t h e   r o t o r  s t i l l   c a r r i e s   t w e l v e  

p a r a l l e l   rows   o f   p a i r s   o f   l u g s   ( s e e   a l s o   t h e   end  v i e w  

of   F i g . 3 ) ,   e a c h   row  c o n t a i n i n g   s i x   p a i r s   of   l u g s .   I t  

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

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

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

any   two  rows   on  t h e   r o t o r   s h o u l d   n o t   be  l e s s   t h a n   t h e  

w i d t h  X   of   t h e   f l a i l s   ( s e e   F i g . 2 ) .  

By  v i r t u e   of   t h e   a f o r e g o i n g   a r r a n g e m e n t   o f   t h e  

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

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

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

i s   m a x i m i s e d .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   r o t o r   so  f o r m e d   i s  

d y n a m i c a l l y   b a l a n c e d   r e s u l t i n g   in   min imum  h o r s e   p o w e r  
to   d r i v e   i t .  

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

on  t h e   l e n g t h   o f   any   p a r t i c u l a r   r o t o r   28 .   In  o t h e r  

j e m b o d i m e n t s ,   a  g r e a t e r   n u m b e r   of   s p i r a l s   may  b e  

p r o v i d e d .  

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

f l a i l i n g   e f f e c t ,   t h e   h e i g h t   a b o v e   t h e   g r o u n d   4 2  

( F i g . l )   o f   t h e   r o t o r   28  ( and   h e n c e   t h e   d e p t h   o f   c u t   o f  

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

a u t o m a t i c a l l y   in   d e p e n d e n c e   upon   t h e   p o w e r   demand   o n  

t h e   m o t o r   w h i c h   d r i v e s   t h e   r o t o r   2 8 .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g . l ,   t h e   a p p a r a t u s   1 0  

i n c l u d e s   a  m e c h a n i c a l   g e a r   box   44  w h i c h   i s   d r i v e n   b y  

t h e   p o w e r   t a k e - o f f   s h a f t   r o t a t e d   by  t h e   e n g i n e   20  o f  

t h e   v e h i c l e   12.   The  e n g i n e   20  m i g h t   be  a  d i e s e l   o r  

p e t r o l   e n g i n e .   The  g e a r b o x   d r i v e s   two  b e l t s   50  ( o n l y  

one  v i s i b l e   in   F i g u r e   1 ) ,   e a c h   of   w h i c h   in  t u r n   d r i v e s  



a  p u l l e y   w h e e l   52  on  a  r e s p e c t i v e   end  o f   a  s h a f t   ( n o t  

v i s i b l e )   r o t a t i n g   on  t h e   a x i s   48 .   The  p u l l e y   w h e e l s  

52  in   t u r n   d r i v e   p u l l e y   w h e e l s   54  a t   t h e   two  e n d s   o f  

t h e   r o t o r   28  v i a   r e s p e c t i v e   d r i v e   b e l t s   56 .   The  s h a f t  

c o n n e c t e d   to   t h e   p u l l e y s   52  c a n ,   i f   d e s i r e d ,   c o n t a i n   a  

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

56  to   e n s u r e   a  r e l i a b l e   d r i v e   f o r   t h e   r o t o r .  

T h u s ,   i n   t h e   a r r a n g e m e n t   o f   F i g u r e   1,  t h e   r o t o r   i s  

d r i v e n   f r o m   t h e   m a i n   e n g i n e   o f   t h e   v e h i c l e   12  by  w a y  

o f   t h e   p o w e r   t a k e - o f f   21  and  t h e   g e a r b o x   44 .   In   o t h e r  

e m b o d i m e n t s ,   t h e   r o t o r   28  c an   be  d r i v e n   h y d r a u l i c a l l y  

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

d i a g r a m m a t i c a l l y   i n   F i g . l a ,   s u c h   h y d r a u l i c   m o t o r s   6 0  

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

p u l l e y s   52 ,   r e s p e c t i v e l y .   Power   f o r   s u c h   h y d r a u l i c  

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

p o w e r   t a k e - o f f   on  t h e   v e h i c l e  1 2 .  

The  v e h i c l e   12  a l s o   i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l  

h y d r a u l i c   pump  ( n o t   shown)   p r o v i d i n g   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 .   The  boom  a r m s   26  c a n   be  r a i s e d  

t o g e t h e r   by  m e a n s   o f   two  h y d r a u l i c   r a m s   4 6 ,   p o s i t i o n e d  

r e s p e c t i v e l y   b e t w e e n   t h e   two  a rms  26  and   t h e   f i x e d  

m a i n   f r a m e   22.   The  o p e r a t e d   p o s i t i o n   o f   t h e   r ams   4 6  

d e t e r m i n e s   t h e   a n g l e   of   t h e   arms  a b o u t   an  a x i s   4 8  

f i x e d   r e l a t i v e   to   t h e   f r a m e   22,   t h e   p o s s i b l e   r a n g e   o f  

m o v e m e n t   in   t h i s   e m b o d i m e n t   b e i n g   i n d i c a t e d   by  t h e  

a n g l e   b e t w e e n   t h e   d o t t e d   l i n e s   P  and   Q .  

A d v a n t a g e o u s l y ,   t h e   rams   46  a r e   s i n g l e   a c t i n g   d e v i c e s ,  

t h e r e   b e i n g   p r o v i d e d   a d d i t i o n a l   d a m p i n g   rams   ( n o t  

v i s i b l e   in   F i g . l )   w h i c h   c o n t r o l   t h e   r a t e   o f   d e s c e n t   o f  

t h e   boom  a rms   26  when  t h e   h e i g h t   o f   t h e   r o t o r   i s   b e i n g  

r e d u c e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   rams  46  c an   b e  

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

o f   t h e   boom  a rms   to   be  a c h i e v e d .  



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

c o n t r o l   o f   t h e   h e i g h t   of  t h e   r o t o r   28  ( a n d   t h e r e f o r e  

t h e   d e p t h   of   c u t )   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to   F i g u r e s   5  and  6 .  

R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g u r e   5,  t h e   b a s i s   o f   t h e  

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

t h e   j i b   f o r m e d   by  t h e   boom  arms  26  ( a n d   h e n c e   t h e  

h e i g h t   o f   t h e   r o t o r   28)  so  as  to   m a i n t a i n   t h e   p o w e r  
demand   on  t h e   d r i v i n g   e n g i n e ,   i . e . ,   t h e   e f f o r t  

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

w i t h i n   s p e c i f i e d   l i m i t s .  

I f   t h e   a p p a r a t u s   10  i s   o f   t h e   t y p e   shown  in   F i g u r e  

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

t h e   v e h i c l e   12 ,   t h e n   a  m e a s u r e   o f   t h e   p o w e r   demand   o n  

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

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

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

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

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

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

e f f o r t   r e q u i r e d   to   d r i v e   t h e   r o t o r .  

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

' a n   i m p u l s e   p r o x i m i t y   s e n s o r   62  ( s e e   F i g . 5 )   p o s i t i o n e d  
c l o s e   to   t h e   s t a r t e r   r i n g   o f   t h e   f l y w h e e l   o f   t h e  

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

f r e q u e n c y / v o l t a g e   c i r c u i t   64  to   an  a n a l o g u e   v o l t a g e  

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

T h i s   a n a l o g u e   o u t p u t   i s   c o m p a r e d   in   a  c o m p a r a t o r   6 6  

w i t h   two  a d j u s t a b l e   p r e s e t   r e f e r e n c e   l e v e l s .   T h e  

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

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

c o r r e c t i v e   a c t i o n   i s   t a k e n .   I f   e i t h e r   o f   t h e s e   t w o  

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

w i l l   s l e w   to   p r o v i d e   c o r r e c t i v e   a c t i o n .   To  a v o i d  

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



o u t p u t s   a r e   e n a b l e d   a t   68  by  a  f r e e - r u n n i n g  

a s y m m e t r i c a l   o s c i l l a t o r   70  in   w h i c h  t h e   p u l s e  

r e p e t i t i o n   f r e q u e n c y   and  m a r k / s p a c e   r a t i o   a r e  

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

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

e l e c t r i c a l   r e l a y s   7 2 , 7 4 ,   w h i c h   e n e r g i s e   r e s p e c t i v e  

s o l e n o i d s   76  o f   a  f i v e - p o r t   t h r e e - p o s i t i o n   h y d r a u l i c  

s p o o l   v a l v e   78  w h i c h   f e e d s   h y d r a u l i c   f l u i d   to   t h e  

s i n g l e   a c t i n g   c y l i n d e r s   46  t o   c o n t r o l   t h e   a n g l e   of   t h e  

j i b   f o r m e d   by  t h e   boom  a rms   26  and   h e n c e   t h e   o p e r a t i n g  

h e i g h t   a b o v e   t h e   g r o u n d   o f   t h e   r o t o r   2 8 .  

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

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

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

r e t u r n   l i n e s .   T h i s   c an   be  a c h i e v e d   by  w i r i n g   t h e  

s o l e n o i d   d r i v e r s   i n   an  OR  a r r a n g e m e n t .  

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

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

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

j o y s t i c k   t y p e   s w i t c h   u n i t   80 .   T h i s   p r o v i d e s   a  

f a c i l i t y   to   r a i s e   o r   l o w e r   t h e  j i b   t o   any   d e s i r e d  

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

T h i s   mode  i s ,   h o w e v e r ,   u s u a l l y   o n l y   u s e d   on  s e t t i n g - u p  
o r   d u r i n g   t r a n s p o r t a t i o n   and  m a i n t e n a n c e   and  i s   n o t  

n o r m a l l y   a  r e c o m m e n d e d   o p e r a t i o n a l   m o d e .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g . 6   w h i c h   i l l u s t r a t e s  

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

m o t o r s   d r i v e   t h e   r o t o r   28 ,   f o r   e x a m p l e   as  shown  i n  

F i g . l a .  
The  p r i n c i p l e   o f   o p e r a t i o n   o f   t h e  F i g u r e   6  

a r r a n g e m e n t   i s   to   m o n i t o r   t h e   r o t o r   t o r q u e   b y  

m e a s u r e m e n t   o f   t h e   l i n e   i n p u t   p r e s s u r e   o f   one  o r   b o t h  

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

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

d r i v e   t o r q u e ,   w i t h i n ,   s a y ,   a  1 0 %   p a s s   b a n d .  



The  h y d r a u l i c   p r e s s u r e   i s   m e a s u r e d   by  means   of   a  

S.ensym  ( T r a d e   Mark)   " g a u g e - p r e s s u r e "   t y p e   t r a n s d u c e r  

8 0  w h i c h   p r o v i d e s   an  o u t p u t   v o l t a g e   p r o p o r t i o n a l   t o  

t h e   a p p l i e d   p r e s s u r e .   T y p i c a l   l i m i t s   a r e   0  -   0 . 3  

v o l t s   f o r   0  -  3 0 0 0   p . s . i .   T h i s   s i g n a l   i s   a m p l i f i e d  

u s i n g   a  d i f f e r e n t i a l   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   82  and  i s  

r e f e r r e d   to   t h e   s y s t e m   z e r o   v o l t s .   The  a m p l i f i e d  

s i g n a l   i s   f ed   v i a   a  g a i n   a d j u s t   t r a n s d u c e r   84  to   o n e  

i n p u t   o f   a  summer   86  whose   o t h e r   i n p u t   r e c e i v e s   a n  

o f f s e t   f r om  a  r e f e r e n c e   88  to   n u l l   t h e   a m p l i f i e r   a t  

t h e   c o n t r o l   p o i n t .   The  o u t p u t  o f   t h e   summer  8 6  

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

s y s t e m   and  w h i c h   i s   f e d ,   v i a   s w i t c h i n g   90,   to   a  p h a s e  

d e l a y   s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   f i l t e r   92  w h i c h   s e r v e s   t o  

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

q u i c k l y   and  a l l o w   t h e   r o t o r   and  f l a i l s   to   l e a v e   t h e  

g r o u n d .  

The  c o n d i t i o n e d   s i g n a l   i s   s a m p l e d   and  t h e  

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

o p e r a t o r   94,   i s   summed  a t   c i r c u i t   e l e m e n t   96  to   t h e  

p r o p o r t i o n a l   e r r o r   v o l t a g e .   The  r e s u l t i n g   s i g n a l   i s  

a m p l i f i e d   a t   c i r c u i t   e l e m e n t   98  and  f e d   to   a  d e p t h  

c o n t r o l   p r o p o r t i o n a l   v a l v e   100  c o n t r o l l i n g   t h e   s u p p l y  

of   h y d r a u l i c   f l u i d   to   t h e   rams   46 .   A  f e e d b a c k   p a t h   i s  

i n d i c a t e d   by  t h e   c h a i n   l i n e   102  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

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

a r i s i n g   f rom  a  c h a n g e   in  t h e   c u t t i n g   d e p t h   of   t h e  

f l a i l s .  

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

c o n t r o l   w h i c h   c an   be  s e l e c t e d  b y   t h e   s w i t c h g e a r   9 0 .  

O p e r a t o r   c o n t r o l   i s   v i a   an  a n a l o g u e   j o y s t i c k   104  w h i c h  

a l l o w s   t h e   j i b   to   be  r a i s e d   and  l o w e r e d   a t   a  

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

d i s p l a c e m e n t .   A  c o n t r o l   s i g n a l   f rom  t h e   j o y s t i c k   1 0 4  

e n t e r s   a  d e a d - b a n d   o p e r a t o r   106  w h i c h   g i v e s   a  



n u l l - p o i n t   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 .0   v o l t s   a r o u n d   t h e   h o l d -  

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

d r i f t .   The  r e s u l t i n g   s i g n a l   i s   p a s s e d   v i a   t h e  

s w i t c h i n g   to   t h e   s i g n a l   c o n d i t i o n e r   92  w h e r e   i t   i s  

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

d e r i v a t i v e   s i g n a l s   p r o v i d e s   an  i n s t a n t a n e o u s   o u t p u t  

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

j o y s t i c k   and  to   t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e  j o y s t i c k   i s  

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

e a s i l y   f o l l o w e d .  

As  i n d i c a t e d   in   F i g u r e   7,  t h e   s y s t e m   can   a l s o  

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

t h e   m o t o r   28.   F o r   c o n t r o l   o f   t h e   m o t o r   s p e e d ,   t h e  

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

p r o p o r t i o n a l   v a l v e s   108  an  a n a l o g u e   c o n t r o l   v o l t a g e  

d e p e n d e n t   on  t h e   d e m a n d   s e t   by  t h e   o p e r a t o r   v i a   a  

p o t e n t i o m e t e r   c o n t r o l   110 .   The  r o t o r   s p e e d   i s  

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

max imum,   b o t h   i n   f o r w a r d   and  r e v e r s e   m o d e s .  

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

s w i t c h   c o n t r o l   112  w h i c h   p r o v i d e s   " f o r w a r d " ,  

" i s o l a t i o n "   and  " r e v e r s e "   mode  s i g n a l s   f o r   t h e   m o t o r  

s p e e d   c o n t r o l   v a l v e s   114 .   A  t a c h o m e t e r   c i r c u i t   i s  

u s e d   w h e r e i n   an  i m p u l s e   t a c h o m e t e r   116  s e n s e s   t h e  

s p e e d   o f   t h e   h y d r a u l i c   m o t o r s   60  d r i v i n g   t h e   r o t o r .  

The  r e s u l t i n g   f r e q u e n c y   i s   c o n v e r t e d   in   a  f r e q u e n c y /  

v o l t a g e   c i r c u i t   118  to   an  a n a l o g u e   v o l t a g e   l e v e l   w h i c h  

i s   a m p l i f i e d   a t   120  and  a p p l i e d   to   a  summer   122  w h o s e  

o t h e r   s i g n a l   c o r r e s p o n d s   to   t h e   d e s i r e d   s p e e d   s e t   a t  
t h e   p o t e n t i o m e t e r   110 .   The  r e s u l t i n g   e r r o r   s i g n a l   i s  

f e d   by  way  o f   a  s p e e d   a d j u s t i n g   u n i t   ( f o r   u s e   d u r i n g  

s t a r t - u p )   to   t h e   d i r e c t i o n   c h a n g e   s w i t c h   112  a n d  

t h e n c e   to   t h e   m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   v a l v e s   1 1 4 .  



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

o f   t h e   h e i g h t   o f   t h e   r o t o r   and  h e n c e   f o r   c o n t r o l   o f  

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

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

m e a s u r e m e n t   o f   r o t o r   l o a d ,   in   o t h e r   e m b o d i m e n t s   b o t h  

of   t h e s e   p a r a m e t e r s   may  be  u s e d   t o g e t h e r   to   d e f i n e   t h e  

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

t h e   d r i v e   p r e s s u r e   s i n c e   i t   t e n d s   to   be  more   l i n e a r .  

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

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

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



1.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s  c o m p r i s i n g   a n  

e l o n g a t e   c y l i n d r i c a l ,   m o t o r   d r i v e n   r o t o r   (28)   c a r r y i n g  

a  p l u r a l i t y   o f   c h a i n   f l a i l s   (30)   a r o u n d   i t s  

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

of   l u g s   (32)   d i s p o s e d   on  t h e   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   o f  

t h e   r o t o r   ( 2 8 ) ,   e a c h   of  w h i c h   p r o v i d e s   a  m o u n t i n g  

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

f l a i l   (30)   to   t h e   r o t o r ,   s a i d   p a i r s   o f   l u g s   (32)   b e i n g  

d i s p o s e d   in   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e   s p i r a l s   t r a v e r s i n g  

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

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

p a r a l l e l   rows  of   p a i r s   of   l u g s ,   w i t h   t h e   p a i r s   o f   l u g s  

in   a d j a c e n t   rows   in   s t a g g e r e d   r e l a t i o n s h i p ,   t h e  

s t a g g e r   b e t w e e n   any   two  s a i d   p a r a l l e l   rows   b e i n g   e q u a l  

a t   l e a s t   to   t h e   w i d t h   (X)  o f   t h e   f l a i l s .  

2.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

1,  w h e r e i n   t h e   s p a c i n g   of   a d j a c e n t   p a i r s   o f   l u g s   ( 3 2 )  

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

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

1  or   2,  w h e r e i n   t h e   s t a g g e r   i s   n o t   more   t h a n   10% 

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

4.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

1,  2  or  3,  w h e r e i n   e a c h   f l a i l   c o m p r i s e s   a  l e n g t h   o f  

c h a i n   w h o s e   one  end  i s   c o u p l e d   to   a  m e t a l   b a r   ( 3 4 )  

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

( 3 2 a , 3 2 b )   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   r o t o r   s u c h   t h a t   t h e  

b a r   (34)   can   e f f e c t   p i v o t a l   m o v e m e n t   o n l y   in   a  p l a n e  

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

t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  s t o p   means   (40 )   on  t h e   r o t o r   ( 2 8 )  

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

r e l a t i v e   to   t h e   l u g s   a v a i l a b l e   to   t h e   b a r   (34)   in   a  

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

5.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

1,  2,  3  or   4,  w h e r e i n   e a c h   p a i r   of   l u g s   ( 3 2 a , 3 2 b )   i s  



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

a  b o l t   ( 3 8 ) ,   t h e   s h a n k   of   t h e   b o l t   (38)   f o r m i n g   a  

p i v o t   f o r   t h e   m e t a l   b a r   (34)   c o u p l e d   to   t h e   a s s o c i a t e d  

c h a i n   f l a i l   ( 3 0 ) . .  

6.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  
of   c l a i m s   1  to   5,  w h e r e i n   t h e   r o t o r   (28 )   i s   s u p p o r t e d  

b e t w e e n   two  a rms  ( 2 6 )   w h i c h   a r e   p i v o t a l l y   m o u n t e d   to   a  

f r a m e   (22 )   e f f e c t i v e l y   to  fo rm  a  j i b   w h i c h   can   b e  

r a i s e d   or   l o w e r e d ,   t h e r e b y   to   a l t e r   t h e   h e i g h t   o f   t h e  

r o t o r   (28)   a b o v e   t h e   g r o u n d   and  h e n c e   t h e   d e p t h   o f   c u t  

o f   t h e   f l a i l s   ( 3 0 ) ,   means   b e i n g   p r o v i d e d   f o r  

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

h e n c e   t h e   h e i g h t   o f   t h e   r o t o r ,   in   d e p e n d e n c e   u p o n   t h e  

p r e v a i l i n g   d r i v e   l o a d   p r e s e n t e d   by  t h e   r o t o r   to   t h e  

m o t o r   w h i c h   d r i v e s   t h e   r o t o r .  

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

6,  w h e r e i n   s a i d   m o t o r   i s   a  d i e s e l   or   p e t r o l   p o w e r e d  

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

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

of   t h e   e n g i n e .  

8.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

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

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

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

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

9.  T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

7,  i n c l u d i n g   an  e n g i n e   s p e e d   s e n s o r   (62)   p r o v i d i n g   a  

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

t h e   e n g i n e ,   a  f r e q u e n c y   to   v o l t a g e   c o n v e r t e r   (64)   f o r  

p r o v i d i n g   an  a n a l o g u e   v o l t a g e   p r o p o r t i o n a l   to   s a i d  

f r e q u e n c y ,   a  c o m p a r a t o r   (66)   w h i c h   c o m p a r e s   s a i d  

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

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

l o w e r i n g   t h e   j i b   in   d e p e n d e n c e   upon   t h e   c o m p a r i s o n ,  

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

n u l l - b a n d   in   w h i c h   no  c o r r e c t i o n   t a k e s   p l a c e .  



10.  T e r r a i n  c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   8,  i n c l u d i n g   a  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   (80 )   w h i c h  

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

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

means   (88)   p r o v i d i n g   a  r e f e r e n c e   l e v e l   w i t h   w h i c h   s a i d  

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

means   f o r   p r o d u c i n g   a  c o n t r o l   s i g n a l   ( 9 4 , 9 6 )  

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

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

b e i n g   u s e d   to   a d j u s t   a  p r o p o r t i o n a l   s e r v o   v a l v e   ( 1 0 0 )  

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

c y l i n d e r   means   ( 4 6 )   f o r   r a i s i n g   or   l o w e r i n g   t h e   j i b .  

11.   T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   9,  f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  m a n u a l   j o y s t i c k   c o n t r o l  

( 1 0 4 )   w h i c h   can   s e l e c t i v e l y   r e p l a c e   t h e   e r r o r   s i g n a l  

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

c o n t r o l   o f   t h e   j i b   p o s i t i o n .  

12.   T e r r a i n   c l e a r a n c e   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   8,  i n c l u d i n g   means   f o r   s e l e c t i v e l y   a d j u s t i n g   t h e  

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

i m p u l s e   t a c h o g e n e r a t o r   ( 1 1 6 )   w h i c h   p r o v i d e s   a  s i g n a l  

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

of   t h e   h y d r a u l i c   m o t o r   (60)   d r i v i n g   t h e   r o t o r ,   a  

f r e q u e n c y   to   v o l t a g e   c o n v e r t e r   ( 1 1 8 )   f o r   p r o v i d i n g   a n  

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

summing   means   ( 1 2 2 )   f o r   c o m p a r i n g   s a i d   a n a l o g u e  

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

d e s i r e d   s p e e d   s e t t i n g   w h e r e b y   to   p r o v i d e   an  e r r o r  

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

( 1 1 4 )   w h i c h   r e s p o n d   to   s a i d   e r r o r   s i g n a l   t o   a d j u s t   t h e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   o f   s a i d   h y d r a u l i c   m o t o r   ( 6 0 ) .  
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