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©  Dredging  excavator. 
@  A  dredging  excavator  is  equipped  with  computing  means 
(19;19a;37)  adapted  to  compute  the  depth  from  the  water 
level  to  an  excavation  point  on  the  bottom  ofthe  water,  means 
(21; 36;  36a)  to  determine  a  tidal  level  atthe  excavation  site  on 
the  basis  of  data  which  have  in  advance  been  obtained,  cor- 
rection  means  (62;82)  for  correcting  a  value,  which  as  been 
obtained  by  the  computing  means,  on  the  basis  of  tidal  level 
obtained  by  the  tidal  level  determining  means,  and  output 
means  to  output  a  value  corrected  by  the  correlation  means. 

The  dredging  excavator  can  determine  the  excavated  depth 
from  a  standard  level  to  the  present  excavation-finished  floor 
promptly  and  precisely  without  need  for  man  power.  The 
operator  can  proceed  with  the  excavation  readily  to  a  target 
depth  on  the  basis  of  the  thus-determined  value. 



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

such   as  h y d r a u l i c   b a c k h o e   s h i p   or  g r a b   d r e d g e   s h i p ,  

u s e f u l   in  e x c a v a t i n g   and  d r e d g i n g   a  s e a   or   r i v e r   f l o o r  

to   a  p r e s c r i b e d   d e p t h .  

C o n s t r u c t i o n   or  e x p a n s i o n   of  a  h a r b o r ,   s e c u r e -  

ment   of  a  n a v i g a t i o n   r o u t e ,   c u l t i v a t i o n   of  f i s h   or  s e a  

weed  or  t h e   l i k e   u s u a l l y   r e q u i r e s   to   e x c a v a t e   a n d  

d r e d g e   ( h e r e i n a f t e r   s i m p l y   c a l l e d   " d r e d g e " )   a  sea   f l o o r  

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



r e p r e s e n t e d   by  " s e a   f l o o r " ) .   For   t h i s   p u r p o s e ,   d r e d g -  

ing   e x c a v a t o r s   a r e   u s e d .   A  h y d r a u l i c   b a c k h o e   s h i p ,   a  

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

d e s c r i b e d .  

F i g u r e   1  i s   a  s i d e   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e   a p p r o x -  

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

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

1,  a  s e a   f l o o r   2,  s p u d s   3  d r i v e n   in  t h e   s ea   f l o o r   2,  a  

s e a   l e v e l   4  and   a  p o n t o o n   5  f l o a t i n g   on  t h e   s e a   l e v e l  

4.  The  p o n t o o n   5  i s   h e l d   on  t h e   s p u d s   3  in  s u c h   a  w a y  

t h a t   t h e   p o n t o o n   5  i s   s l i d a b l e   up  and  down  a l o n g   t h e  

s p u d s   3  b u t   i s   r e s t r a i n e d   f r o m   m o v i n g   h o r i z o n t a l l y   o v e r  

t h e   s e a   l e v e l   4.  The  p o n t o o n   5  a s c e n d s   a l o n g   t h e   s p u d s  

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

s p u d s   3  as  t h e   t i d a l   l e v e l   l o w e r s .   N a m e l y ,   t h e   h e i g h t  

f r o m   t h e   s e a   f l o o r   to   t h e   p o n t o o n   5  c h a n g e s   c o n t i n u a l l y  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t i d a l   l e v e l .   N u m e r a l   6 

i n d i c a t e s   a  s w i v e l   cab   of  t h e   b a c k h o e ,   w h i c h   s w i v e l   c a b  

is   m o u n t e d   on  t h e   p o n t o o n   5.  T h e r e   a r e   a l s o   shown  a  

boom  7  h i n g e d   on  t h e   s w i v e l   cab   6,  an  arm  8  s u p p o r t e d  

s w i n g a b l y   on  t h e   boom  7,  a  b u c k e t   9  s u p p o r t e d   t u r n a b l y  

on  t h e   arm  8,  a  boom  c y l i n d e r   10,   an  arm  c y l i n d e r   1 1  

and  a  b u c k e t   c y l i n d e r   12.  An  e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m   i s  

c o n s t r u c t e d   of   t h e   boom  7,  arm  8  and  b u c k e t   9.  N u m e r a l  

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

w h i c h   t h e   e x c a v a t i o n   has   p r o c e e d e d   by  t h e   e x c a v a t i n g  

m e c h a n i s m .  



By  t h e   way,   t h e   o p e r a t o r   who  is  o p e r a t i n g   t h e  

e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m   on  t h e   h y d r a u l i c   b a c k h o e   s h i p   1 

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

f l o o r   in  t h e   s ea   f l o o r   s i n c e   he  s t a y s   a b o v e   t h e   s e a  

l e v e l   4.  In  o r d e r   to   p r o c e e d   w i t h   t he   e x c a v a t i o n   to  a  

p r e s c r i b e d   d e p t h ,   i t   is  t h e r e f o r e   n e c e s s a r y   to   use   s o m e  

means   so  t h a t   he  w o u l d   be  a b l e   to  know  how  d e e p   h e  

w o u l d   have   e x c a v a t e d .  

As  one  of  s u c h   m e a n s ,   i t   has  c o n v e n t i o n a l l y   b e e n  

p r a c t i c e d   to   p l a c e   some  m a r k s   on  a  d e s i r e d   p a r t   of  t h e  

boom  7  so  as  to   e s t i m a t e   e x c a v a t e d   d e p t h s   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   such   m a r k s .   H o w e v e r ,   t h i s   p r i o r   a r t   m e t h o d   m e r e -  

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

d e p t h s   b e c a u s e   t h e   boom  7  a s s u m e s   v a r i o u s   p o s i t i o n s   d e -  

p e n d i n g   on  t h e   d r awn   s t a t e   of  t he   arm  8.  In  v i ew   o f  

t h e   f a c t   t h a t   a  t o l e r a n c e   of  o n l y   10  c m  -   30  cm  i s  

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

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

m e t h o d   can  h a r d l y   be  e m p l o y e d .   The  a b o v e   m e t h o d   c a n n o t  

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

d e s c r i b e d .   Each  t a r g e t   e x c a v a t i o n   d e p t h   is  n o t   g i v e n  

as  a  d e p t h   f rom  t h e   sea   l e v e l   4  a t   t h a t   p a r t i c u l a r   t i m e  

p o i n t   b u t   is  d e t e r m i n e d   in  r e l a t i o n   to   a  p r e s e l e c t e d  

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

low  t i d e ) .   N a m e l y ,   l e t ' s   now  s u p p o s e   t h a t ,   in  F i g u r e   1 ,  

n u m e r a l s   4,  14  and  15  i n d i c a t e   t h e   p r e s e n t   sea   l e v e l ,  

t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   and  t h e   i n t e n d e d  



e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   s u r f a c e ,   r e s p e c t i v e l y .   The  t a r g e t  

e x c a v a t i o n   d e p t h   i s   t h e r e f o r e   a  d e p t h   hO  as  d e p i c t e d  

in  t h e   d r a w i n g .   A c c o r d i n g l y ,   i t   is   a l w a y s   r e q u i r e d   t o  

know  , a s   t h e   p r e s e n t   d e p t h   of  e x c a v a t i o n ,   t h e   d i s t a n c e  

h  b e t w e e n   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   14  and  t h e   p r e s e n t  

e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13  and   t h e n   to   c o m p a r e   t h e  

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

d e p t h   ho .   H o w e v e r ,   t h e   t i d a l   l e v e l   v a r i e s   moment   b y  

m o m e n t .   Such   a  c h a n g e   may  r e a c h   as  much  as  1  m  -   2  m 

w h e r e   t h e   t i d a l   l e v e l   u n d e r g o e s   a  g r e a t   v a r i a t i o n .   A t  

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

Δ h  o f  t h e   s e a   l e v e l   4  f r o m   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   14  

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

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

t h e   a c c u r a c y   of  e x c a v a t i o n .   The  a b o v e   m e t h o d   r e q u i r e s  

t o   o b s e r v e   t h e   d e p t h   h1  f r o m   t h i s   c h a n g i n g   s e a   l e v e l  

4  to   t h e   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13.  The  a b o v e   p r i o r  

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

s e c o n d   r e a s o n   t o o .  

The  f o l l o w i n g   means   i s   e m p l o y e d   to   d e t e r m i n e   t h e  

e x c a v a t e d   d e p t h   h  b e t w e e n   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   14  a n d  

t h e   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13  w h i l e   o v e r c o m i n g   s u c h  

d r a w b a c k s   as  m e n t i o n e d   a b o v e .   N a m e l y ,   a  w o r k e r   who  i s  

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

h1  by  p r o v i d i n g   a  w e i g h t   ( l e a d )   w i t h   a  g r a d e d   f i s h i n g  

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

r e a c h e s   t h e   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13.  He  t h e n  



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

f rom  a  t i d e   t a b l e   so  t h a t   t h e   d e p t h   oh  is  d e t e r m i n e d .  

T h e r e a f t e r ,   he  s u b t r a c t s   t h e   d e p t h   Δh  f rom  t h e   d e p t h  

h1  so  as  to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   r e s u l t i n g   v a l u e   h 

has   r e a c h e d   t h e   t a r g e t   e x c a v a t i o n   d e p t h   hO.  H o w e v e r ,  

t h i s   m e t h o d   r e q u i r e s   no t   o n l y   a  g r e a t   d e a l   of  t i m e   b u t  

a l s o   an  a d d i t i o n a l   w o r k e r   f o r   t h e   m e a s u r e m e n t .  

B e s i d e s ,   t h e   a b o v e   m e t h o d   is   a c c o m p a n i e d   by  a n o t h e r  

d r a w b a c k   t h a t   t h e   a c c u r a c y   of  m e a s u r e m e n t   is   low  due  t o  

s l a c k   of  t h e   f i s h i n g   l i n e   and  t h e   l i k e .   F u r t h e r m o r e ,  

i t   has   a l s o   b e e n   p r o p o s e d ,   as  a  m e t h o d   f o r   k n o w i n g   t h e  

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

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

to   t h e   t i d e   t a b l e ,   to  p r o v i d e   a  f l o a t - t y p e   t i d e  

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

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

t r a n s m i t   t h e   s i g n a l   by  means   of  an  FM  t r a n s m i t t e r ,   a n d  

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

t h e   p o n t o o n   5  so  t h a t   t h e   o p e r a t o r   can   know  t h e   t i d a l  

l e v e l .   T h i s   m e t h o d   is  d i s c l o s e d   in  "WORLD  DREDGING  & 

MARINE  CONSTRUCTION",  M a r c h ,   3 4 ( 1 9 7 8 ) .   The  f a c i l i t i e s  

r e q u i r e d   in  t h e   above   m e t h o d   a r e   h o w e v e r   v e r y   c o s t l y .  

M o r e o v e r ,   a l m o s t   no  c o n t r i b u t i o n   w i l l   be  made  to   t h e  

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

m e t h o d   is   e m p l o y e d .  

L e t ' s   now  e x p l a i n   c e r t a i n   p r o b l e m s   w h i c h   may  b e  

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



r a c y .   I t   is  o b v i o u s l y   d i f f i c u l t   to   a c h i e v e   an  e x c a v a -  

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

(10  c m  -   30  cm) ,   w h i c h   is   r e q u i r e d   as  to   t h e   t a r g e t   e x -  

c a v a t i o n   d e p t h ,   when  t h e   e x c a v a t i o n   a c c u r a c y   is  l o w .  

B e s i d e s ,   t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s   w i l l   be  r a i s e d .   When 

e x c a v a t i n g   a  s e a   f l o o r   or   n a v i g a t i o n   r o u t e   n e a r   a  q u a y ,  

i t   i s ,   g e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   e x t r e m e l y   d a n g e r o u s   to   e x c a -  

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

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

t i o n   may  d e s t r o y   t h e   f o u n d a t i o n   of  t h e   q u a y   or   w a l l s  

f o r m e d   in  t h e   s e a   f l o o r .   If   t h e   e x c a v a t i o n   s h o u l d   p r o -  

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

f o r e   n e c e s s a r y   to   b u r y   b a c k   s u c h   an  o v e r - e x c a v a t e d  

p o r t i o n .   H o w e v e r ,   s u c h   a  r e b u r y i n g   work   r e q u i r e s   t r e -  

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

g r e a t e r   t h a n   t h o s e   r e q u i r e d   in  a  r e b u r y i n g   work   o n  

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

t e c t e d   p r e c i s e l y ,   and  t h e   r e b u r y i n g   g r a v e l   m u s t   be  e x -  

c a v a t e d   on  l a n d ,   t r a n s p o r t e d   to   t h e   s h o r e ,   r e l o a d e d   o n  

a  s h i p   or  b a r g e   and   t h e n   c a r r i e d   to   t h e   o v e r - e x c a v a t e d  

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

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

u a t i o n   as  f e a s i b l e   as  p o s s i b l e .   H o w e v e r ,   t h e   p o s s i b i l -  

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

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

a c c u r a c y   r e m a i n s   low  as  m e n t i o n e d   a b o v e .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   been   c o m p l e t e d   w i t h  

t h e   f o r e g o i n g   in  c o n s i d e r a t i o n .   An  o b j e c t   of  t h i s   i n -  

v e n t i o n   is   t h e r e f o r e   to   o v e r c o m e   t h e   d r a w b a c k s   of  t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   p r i o r   a r t   t e c h n i q u e s   and  to   p r o v i d e   a  

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

r a t e   d e t e r m i n a t i o n   of  t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   f rom  a  s t a n -  

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

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

s i s   of  t h e   t h u s - d e t e r m i n e d   e x c a v a t e d   d e p t h .  

In  one  a s p e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e r e   is   t h u s  

p r o v i d e d   a  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   w h i c h   c o m p r i s e s :  

a  p o n t o o n ;  

an  e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m   m o u n t e d   on  t h e   p o n t o o n  

and  a d a p t e d   to   e x c a v a t e   t h e   b o t t o m   of  t he   w a t e r ;  

c o m p u t i n g   means   a d a p t e d   to   c o m p u t e   t h e   d e p t h  

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

of  t h e   w a t e r ;  

means   to   d e t e r m i n e   a  t i d a l   l e v e l   a t   t h e   e x c a v a -  

t i o n   s i t e   on  t h e   b a s i s   of  d a t a   w h i c h   have   in  a d v a n c e  

been   o b t a i n e d ;  

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

has   b e e n   o b t a i n e d   by  t h e   c o m p u t i n g   m e a n s ,   on  t h e   b a s i s  

of  a  t i d a l   l e v e l   o b t a i n e d   by  t h e   t i d a l   l e v e l   d e -  

t e r m i n i n g   m e a n s ;   a n d  

o u t p u t   means   to   o u t p u t   a  v a l u e   c o r r e c t e d   by  t h e  

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



The  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

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

e x c a v a t e d   d e p t h   and   means   to   o b t a i n   a  t i d a l   l e v e l   a t  

t h e   e x c a v a t i o n   s i t e ,   w h e r e b y   to   c o r r e c t   t h e   e x c a v a t e d  

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

t h e   t h u s - c o r r e c t e d   v a l u e .   T h e r e f o r e ,   t h e   d r e d g i n g   e x -  

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

of   t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   f rom  t h e   s t a n d a r d   l e v e l   to   t h e  

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

e x c a v a t i o n   t o   t h e   i n t e n d e d   d e p t h   on  t h e   b a s i s   of  t h e  

t h u s - d e t e r m i n e d   v a l u e .  

The  a b o v e   and   o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and  a d v a n -  

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

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

t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  

w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  s i d e   v i e w   s h o w i n g   t h e   o u t l i n e  

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

F i g u r e   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   f o r   d e s c r i b i n g  

a n e x c a v a t e d - d e p t h   c o m p u t i n g   u n i t   of  a  h y d r a u l i c   b a c k h o e  

s h i p   a c c o r d i n g   to   one  e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   an  e x c a v a t e d -  

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

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

i n v e n t i o n ;  



F i g u r e   4  is  a  s y s t e m   d i a g r a m   of  a  boom  c y l i n d e r  

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

t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5  is  a  b l o c k   d i a g r a m   of  an  e x c a v a t e d -  

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

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

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   6  is   a  d i a g r a m   of  a  c o s i n e   f u n c t i o n  

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

and  c o n t r o l   u n i t   d e p i c t e d . i n   F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   7  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   t i d a l - l e v e l  

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

ed  in  F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   8  is   a  b l o c k   d i a g r a m   of  e x c a v a t e d - d e p t h  

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

ed  in  F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   9  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  an  e x c a v a t e d -  

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

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

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   10  is   a  d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   an  o p e r a t i o n  

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

t r o l   u n i t   shown  in  F i g u r e   9;  a n d  

F i g u r e   11  is  a  b l o c k   d i a g r a m  o f   a  s p e c i f i c   e x a m -  

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

c o n t r o l   u n i t   d e p i c t e d   in  F i g u r e   9 .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   h e r e i n a f t e r   be  d e -  

s c r i b e d   on  t h e   b a s i s   of  i t s   e m b o d i m e n t s   d e p i c t e d   in  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

P r i o r   to   d e s c r i b i n g   e a c h   of  t h e   e m b o d i m e n t s ,   a n  

o p e r a t i o n   w h i c h   i s   to   be  p e r f o r m e d   in  e a c h   of   t h e s e   e m -  

b o d i m e n t s   w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   2 ,  

in  w h i c h   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   and  c h a r a c t e r s  

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

p l o y e d   in  F i g u r e   1.  In  t h e   d r a w i n g ,   t h e r e   a r e   s h o w n  

t h e   f u l c r u m   A  of   t h e   boom  7  s u p p o r t e d   on  t h e   s w i v e l   c a b  

6,  t h e   f u l c r u m   B  of   t h e   arm  8  s u p p o r t e d   on  t h e   boom  7 ,  

t h e   f u l c r u m   C  of  t h e   b u c k e t   9  s u p p o r t e d   on  t h e   arm  8 

and   t h e   l e a d i n g   e d g e   D  of  t h e   b u c k e t   9.  T h e r e   a r e   a l s o  

shown   t h e   l e n g t h   l1  of  a  l i n e   A-B,  t h e   l e n g t h  l 2   o f  

a  l i n e   B-C,  t h e   l e n g t h   l 3  o f   t h e   l i n e   C-D,   t h e   a n g l e   a 

b e t w e e n   a  v e r t i c a l   l i n e   and  t h e   l i n e   A-B,  t h e   a n g l e   a 

b e t w e e n   t h e   l i n e   A-B  and  t h e   l i n e   B-C  and  t h e   a n g l e   Y 

b e t w e e n   t h e   l i n e   B-C  and  t h e   l i n e   C-D.  F u r t h e r m o r e ,  

h0 ,   h,  h1  and  &h  mean  t h e   d e p t h   b e t w e e n   t h e   l o w e s t  

t i d a l   l e v e l   14  and   t h e   t a r g e t   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d  

f l o o r ,   t h e   d e p t h   b e t w e e n   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   14  a n d  

t h e   p r e s e n t   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13 ,   t h e   d e p t h   b e -  

t w e e n   t h e   s e a   l e v e l   4  and   t h e   p r e s e n t  

e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13  and  t h e   h e i g h t   of  t h e   t i d e  

b e t w e e n   t h e   s e a   l e v e l   4  and  t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   1 4 ,  

r e s p e c t i v e l y .   T h e s e   d e p t h s   a r e  t h e   same  as  t h e i r   c o r -  

r e s p o n d i n g   d e p t h s   d e p i c t e d   in  F i g u r e   1.  D e s i g n a t e d   a t  



h2  is   a  d i s t a n c e   b e t w e e n   t he   s e a   l e v e l   4  and  t he   f u l -  

crum  A.  

S e t t i n g   e a c h   of  t he   d i m e n s i o n s   in  t h e   a b o v e   m a n -  

n e r ,   t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   h1  f r o m   t h e   s ea   l e v e l   4  i s  

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

S i n c e   t h e   l e n g t h s   l 1 ,   l2  a n d  l 3   and  t h e   d i s t a n c e  

h 2  h a v e   a l r e a d y   b e e n   known,   t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   h 1  

f rom  t h e   s e a   l e v e l   4  to   t h e   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r  

13  can  be  d e t e r m i n e d   when  one  d e t e c t s   t h e   r e l a t i v e   a n -  

g l e s   a,  8  and  Y  by  s u i t a b l e   a n g l e   d e t e c t o r   and  p e r f o r m s  

an  o p e r a t i o n   in  a c c o r d a n c e   w i t h   E q u a t i o n   ( 1 ) .   H e r e ,   i t  

is   a s s u m e d   t h a t   t h e   d r a f t   of  t h e   p o n t o o n   5,  n a m e l y ,   t h e  

d i s t a n c e   h2  r e m a i n s   c o n s t a n t   a t   any  t i m e   p o i n t   o f  

m e a s u r e m e n t .   By  t h e   way,  t h e   e x c a v a t i o n   d e p t h   w h i c h   i s  

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

d e p t h   h0  is   t h e   d e p t h   h  b e t w e e n   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v -  

e l   14  and  t h e   p r e s e n t   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   1 3 .  

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

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

h1  w h i c h   is   a  d i s t a n c e   f rom  t h e   s e a   l e v e l   4  and  h a s  

been   o b t a i n e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   E q u a t i o n   ( 1 ) ,   n a m e l y ,  

is   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

T h e r e f o r e ,   t h e   d e p t h   of  e ach   e x c a v a t i o n   can  be  c o n -  

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

d e p t h   h  and  g o v e r n i n g   t he   e x c a v a t i o n   so  as  to   a l l o w   t h e  



e x c a v a t i o n   d e p t h   h  t o   r e a c h   t h e   t a r g e t   e x c a v a t i o n   d e p t h  

h 0 .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g u r e   3,  in  w h i c h  

t h e r e   a r e   i l l u s t r a t e d   a n g l e   d e t e c t o r s   1 6 , 1 7 , 1 8   p r o v i d e d  

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

a d a p t e d   to  m e a s u r e   a n g l e s   a,  6  a n d   Y  and  o u t p u t   s i g n a l s  

E@, Eβ, Eγ  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a n g l e s ,   a  c o m p u t -  

i ng   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19  c o m p o s e d   of   a  m i c r o -  

c o m p u t e r   or  t h e   l i k e   and  a d a p t e d   to   p e r f o r m   p r e s c r i b e d  

o p e r a t i o n s   and  c o n t r o l s ,   a  c l o c k   c o u n t e r   20  a d a p t e d   t o  

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

p o i n t ,   a  memory  u n i t   21  a d a p t e d   to   s t o r e   t i d a l   l e v e l s ,  

and   a  d i s p l a y   u n i t   22  a d a p t e d   to   d i s p l a y   a  s i g n a l   E h  

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

c o m p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19.   The  c l o c k   c o u n t e r  

20  is  e q u i p p e d   f o r   e x a m p l e   w i t h   a  s t a n d a r d   c l o c k - p u l s e  

g e n e r a t o r .   I t   c o u n t s   down  c l o c k   p u l s e s   so  as  to   c o u n t  

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

( t h e   e l a p s e d   t i m e ) .   In  t h e   memory  u n i t   21,  t h e r e   i s  

s t o r e d   an  h o u r l y   t i d e   t a b l e   f o r   a  h a r b o r ,   w h e r e   t h e   h y -  

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

In  s u c h   a  c o n s t i t u t i o n   as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e  

c l o c k   c o u n t e r   20  i s   a c t u a t e d  t o   s t a r t   t h e   c o u n t i n g   w h e n  

i t   has  r e a c h e d   t h e   d e s i r e d   d a y .   A  d i g i t a l   s i g n a l  

c o r r e s p o n d i n g   t h e   i n i t i a l   c o u n t   "0"  i s   o u t p u t   f rom  t h e  

c l o c k   c o u n t e r   20  t o   t h e   c o m p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t  

19 .   At  t h e   c o m p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19,  a  v a l u e  



( f o r   e x a m p l e ,   a  n u m e r a l   0 . 1 )   w h i c h   has   b e e n   s t o r e d   a t  

an  a d d r e s s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c o u n t   "0"  is  w i t h d r a w n  

f r o m   t h e   memory  u n i t   21.  T h i s   v a l u e   is   t h e   t i d a l   l e v e l  

oh  to   be  c o r r e c t e d .   One  h o u r   l a t e r ,   t h e   c l o c k   c o u n t e r  

20  o u t p u t   a  c o u n t   "1"  and  a  v a l u e   ( e . g . ,   a  t i d a l   l e v e l  

0 . 2 5 )   s t o r e d   a t   an  a d d r e s s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c o u n t  

"1"  i s   w i t h d r a w n   f rom  t h e   memory   u n i t   21.  Upon  a n  

e l a p s e d   t i m e   of  f u r t h e r   one  h o u r ,   t h e   c l o c k   c o u n t e r   20 

o u t p u t s   a  c o u n t   "2"  and  a  v a l u e   ( f o r   e x a m p l e ,   a  t i d a l  

l e v e l   0 . 5 )   s t o r e d   a t   an  a d d r e s s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

c o u n t   "2"  is  w i t h d r a w n   f rom  t h e   memory  u n i t   2 1 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   same  o p e r a t i o n   i s   r e p e a t e d .  

H e r e ,   t h e   power   s u p p l y   of  t h e   c o m p u t i n g   and  c o n -  

t r o l l i n g   u n i t   19  may  be  t u r n e d   on  t o   a c t u a t e   t h e   c o m -  

p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19  when  t h e   e x c a v a t i o n   w o r k  

by  t h e   h y d r a u l i c   b a c k h o e   s h i p   is   s t a r t e d .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e   c l o c k   c o u n t e r   20  c o n t i n u e s   i t s   c o u n t i n g   o p e r -  

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

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

and  t i m e .   In  o r d e r   to   p e r f o r m   s u c h   an  o p e r a t i o n ,   a  

b a c k u p - t y p e   c l o c k   c o u n t e r   may  be  u s e d   as  t h e   c l o c k  

c o u n t e r   2 0 .  

When  t h e   power   s u p p l y   of  t h e   c o m p u t i n g   and  c o n -  

t r o l l i n g   u n i t   19  is   t u r n e d   on  upon   i n i t i a t i o n   of  t h e  

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

p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19  r e c e i v e s   t h e   s i g n a l s   E a 

,  Eβ, Eγ  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   a n g l e s   @, β, γ  f rom  t h e  



a n g l e   d e t e c t o r s   1 6 , 1 7 , 1 8   and  t h e n   c o m p u t e s   t h e   d e p t h  

h1  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   e q u a t i o n .  

T h e n ,   b a s e d   on  an  o u t p u t   s i g n a l   of  t h e   c l o c k   c o u n t e r  

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

Δ h  a t  t h e   p r e s e n t   t i m e   p o i n t   i s   o b t a i n e d   f r o m   t h e   m e m o r y  

u n i t   21.   The  t h u s - o b t a i n e d   t i d a l   l e v e l   oh  i s   t h e r e a f -  

t e r   s u b t r a c t e d   f r o m   t h e   a b o v e - c o m p u t e d   d e p t h   h1  so  a s  

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

d e t e r m i n e d   d e p t h   h  i s   o u t p u t   t o   t h e   d i s p l a y   u n i t   22,   s o  

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

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

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

h  to   be  d i s p l a y e d ,   w h e r e b y   a l l o w i n g   him  t o   c o n t r o l   t h e  

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

By  t h e   way ,   i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   t o   d e s i g n   t h e  

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

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

c o n t r o l l i n g   u n i t   19.   F u r t h e r m o r e ,   t h e   t i m e   i n t e r v a l   o f  

t h e   t i d e   t a b l e   s t o r e d   in  t h e   memory  u n i t   may  be  s e t   a t  

a  t i m e   i n t e r v a l   o t h e r   t h a n   one  h o u r .   I f   one   w a n t s   t o  

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

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

t h a t   of  an  a c t u a l l y - a v a i l a b l e   t i d e   t a b l e ,   t h e   f o l l o w i n g  

l i n e a r   c o r r e c t i o n   may  be  c a r r i e d   o u t .   N a m e l y ,   s u p p o s -  

i n g   t h a t   t h e   t i d a l   l e v e l s   a t   a  g i v e n   t i m e   p o i n t   t 1  

and   t h e   n e x t   t i m e   p o i n t   t2   be  r e s p e c t i v e l y   Δh1  a n d  

Δh2  in  an  o b t a i n e d   t i d e   t a b l e ,   t h e   t i d a l   l e v e l  



bh  a t   a  t i m e   p o i n t   b e t w e e n   t h e   t i m e   p o i n t s   is  g i v e n   b y  

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

In  a d d i t i o n ,   i t   s h o u l d   be  b o r n e   in  mind  t h a t  

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

l i m i t e d   to   a  c o r r e c t e d   e x c a v a t e d   d e p t h   b u t   may  show  a  

r e m a i n i n g   d e p t h   t o   be  e x c a v a t e d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   r e -  

m a i n i n g   d e p t h   to   be  e x c a v a t e d   can   be  d i s p l a y e d   i f   t h e  

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

is  p r o v i d e d   w i t h   means   to   s u b t r a c t   t h e   c o r r e c t e d   e x c a -  

v a t e d   d e p t h   f r o m   t h e   p r e s e t   v a l u e .   F u r t h e r m o r e ,   i t   i s  

a l s o   p o s s i b l e   to   p r o v i d e   an  a l a r m   d e v i c e   e i t h e r   in  c o m -  

b i n a t i o n   w i t h   t h e   d i s p l a y   u n i t   or  s e p a r a t e l y   so  t h a t   a  

w a r n i n g   s o u n d   may  be  p r o d u c e d   when  t h e   r e m a i n i n g   d e p t h  

of  e x c a v a t i o n   has   r e a c h e d   0  ( z e r o ) .  

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

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

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

t i m e ,   w h i c h   has   b e e n   d e t e r m i n e d   by  t h e   c l o c k   c o u n t e r ,  

is   w i t h d r a w n   so  t h a t   t h e   d e p t h   e x c a v a t e d   f rom  t h e   s e a  

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

o p e r a t i o n  -   may  be  c o r r e c t e d   by  t h e   t i d a l   l e v e l .   T h e  

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

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

is  a l w a y s   d i s p l a y e d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   h y d r a u l i c   b a c k -  

hoe  s h i p   can  d e t e r m i n e ,   w i t h o u t   n e e d   f o r   any  e x t r a   m a n  



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

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

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

a l l o w e d   t o   c o m p l e t e   r e a d i l y   t h e   e x c a v a t i o n   to   t h e   t a r -  

g e t   e x c a v a t i o n   d e p t h   w h i l e   w a t c h i n g   t h e   d i s p l a y .   T h e  

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

c a v a t i o n   work   i s   n o t   i n t e r r u p t e d   by  m e a s u r e m e n t   of  e a c h  

e x c a v a t e d   d e p t h .  

R e f e r e n c e   w i l l   n e x t   be  made  to   F i g u r e   4,  i n  

w h i c h   t h e   same  n u m e r a l s   and  c h a r a c t e r s   d e s i g n a t e   t h e  

same  e l e m e n t s   of  s t r u c t u r e   as  t h o s e   e m p l o y e d   in  F i g u r e  

3.  Such   e l e m e n t s   of  s t r u c t u r e   w i l l   n o t   be  d e s c r i b e d  

h e r e   f o r   t h e   s a k e   of  s i m p l i c i t y .   D e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l  

19a  i s   a  c o m p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   w h i c h   i s   c o m -  

p o s e d   of  a  m i c r o - c o m p u t e r   or   t h e   l i k e   and  i s   a d a p t e d   t o  

p e r f o r m   p r e s c r i b e d   o p e r a t i o n s   and  c o n t r o l s .   The  c o m -  

p u t i n g   and   c o n t r o l l i n g   u n i t   19a  is   e q u i p p e d   w i t h   c o m -  

p a r a t o r   m e a n s   in  w h i c h   a  t a r g e t   d e p t h   h0  has   b e e n  

s t o r e d   as  a  p r e s e t   v a l u e .   T h e r e   a r e   a l s o   i l l u s t r a t e d   a  

h y d r a u l i c   pump  P1  a d a p t e d   t o   d r i v e   t h e   boom  c y l i n d e r  

10,   a  d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23  i n t e r p o s e d   b e t w e e n  

t h e   boom  c y l i n d e r   10  and  h y d r a u l i c   pump  P1  so  as  t o  

c o n t r o l   t h e   a c t u a t i o n   of  t h e   boom  c y l i n d e r   10 ,   an  a u x -  

i l i a r y   h y d r a u l i c   pump  P21  p i l o t   v a l v e s   2 5 a , 2 5 b ,   a n  

o p e r a t i o n   l e v e l   26  a d a p t e d   t o   s w i t c h   o v e r   t h e   p i l o t  

v a l v e s   2 5 a , 2 5 b ,   and  a  p i l o t   c i r c u i t   27  a d a p t e d   t o   c o m -  

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



pump  P 2  t o   t h e   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23.  F i g u r e  

4  a l s o   shows   a  p i l o t - o p e r a t e d   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e  

28  i n c o r p o r a t e d   in  t h e   p i l o t   c i r c u i t   27  and  c o n n e c t i n g  

t h e   p i l o t   v a l v e   25a  w i t h   one  ( t h e   r i g h t - h a n d   one  a s  

s e e n   in  t h e   d r a w i n g )   of  t h e   p i l o t . p o r t s   of  t h e  d i r e c -  

t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23,  and  a  s w i t c h   29  i n c o r p o r a t e d  

in  an  e l e c t r i c   c i r c u i t   b e t w e e n   an  e l e c t r o m a g n e t i c   s o l e -  

n o i d   of  t h e   p i l o t - o p e r a t e d   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   28  

and  t h e   p o w e r   s u p p l y   30.  The  s w i t c h   29  is   ON-OFF  c o n -  

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

t r o l l i n g   u n i t   1 9 a .  

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

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

c o n t r o l l i n g   u n i t  1 9 a   is   t u r n e d   on  upon  i n i t i a t i o n   of   a n  

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

p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19a  r e c e i v e s   t h e   s i g n a l s   E  

,Eβ,  Eγ  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   a n g l e s   a , 6 , y   r e s p e c -  

t i v e l y   f rom  t h e   a n g l e   d e t e c t o r s   1 6 , 1 7 , 1 8   and  t h e n   c o m -  

p u t e s   t h e   d e p t h   h1  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   e q u a t i o n   ( 1 ) .   T h e n ,   b a s e d   on  a  s i g n a l  

o u t p u t   f r o m   t h e   c l o c k   c o u n t e r   20,   t h e   s i g n a l   EΔh  c o r -  

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

p o i n t   i s   t a k e n   o u t   f rom  t h e   memory  u n i t   2 1 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   t h u s - o b t a i n e d   t i d a l   l e v e l   Ah  is   s u b -  

t r a c t e d   f r o m   t h e   a b o v e - c o m p u t e d   d e p t h   h1  so  as  t o   d e -  

t e r m i n e   a  c o r r e c t e d   e x c a v a t e d   d e p t h   h.  T h e  

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



s e t   t a r g e t   d e p t h   hO  of  e x c a v a t i o n .   When  t h e   c o m p a r -  

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

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

in  o t h e r   w o r d s ,   when  h  <  h0 ,   no  s i g n a l   w i l l   be  o u t p u t  

f r o m   t h e   c o m p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g   u n i t   19a  so  as  t o  

k e e p   t h e   s w i t c h   29  in   an  o p e n e d   s t a t e .   When  t h e   c o r -  

r e c t e d   d e p t h   h  i s   e q u a l   to   or  d e e p e r   t h a n   t h e   t a r g e t  

d e p t h   hO  of  e x c a v a t i o n   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   in  o t h e r  

w o r d s ,   when  h  >   h0 ,   t h e   c o m p u t i n g   and  c o n t r o l l i n g  

u n i t   19a   o u t p u t s   a  s i g n a l   so  as  t o   c l o s e   t h e   s w i t c h   2 9 .  

When  h  <  h0 ,   t h e   s w i t c h   29  i s   k e p t   open   a n d  

t h e   p i l o t - o p e r a t e d   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   28  i s   t h u s  

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

s i t i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e   o p e r a t o r   of  t h e   h y d r a u l i c   b a c k -  

hoe  s h i p   c an   c a u s e   t h e   boom  c y l i n d e r   10  to   e x p a n d   a n d  

c o n t r a c t   r e p e a t e d l y   by  way  of  t h e   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l  

v a l v e   23  by  o p e r a t i n g   t h e   o p e r a t i o n   l e v e r   26  a n d  

s w i t c h i n g   o v e r   t h e   p i l o t   v a l v e s   2 5 a , 2 5 b ,   w h e r e b y   p e r -  

m i t t i n g   f r e e   e x c a v a t i o n .  

When  h  >   h0  on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s w i t c h   29  

is   c l o s e d   and   t h e   p i l o t - o p e r a t e d   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l  

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

A c c o r d i n g l y ,   t h e   p i l o t   v a l v e   25a  i s   d i s c o n n e c t e d   f r o m  

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

r i g h t - h a n d   (as   s e e n   in   F i g u r e   4)  p i l o t   p o r t   of  t h e   d i -  

r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23.   The  p i l o t   c i r c u i t   27  i s   i n  

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



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

l e v e r   26  to   s w i t c h   o v e r   t h e   p i l o t   v a l v e   25a  in  t h e  

a b o v e   s t a t e ,   t h e   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23  c a n n o t   b e  

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

d r a w i n g .   As  r e a d i l y   e n v i s a g e d   f rom  t h e   d r a w i n g ,   t h e  

s w i t c h i n g   of  t h e   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23  to   t h e  

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

t h e   r o d - s i d e   c o m p a r t m e n t   of  t h e   boom  c y l i n d e r   10  a n d  

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

10  to   t h e   r e s e r v o i r ,   t h e r e b y   a c t u a t i n g   t h e   boom  c y l i n -  

d e r   10  in  t h e   c o n t r a c t i n g   d i r e c t i o n   and  t h u s   l o w e r i n g  

t h e   boom  7.  The  t h u s - l o w e r e d   boom  7  e n a b l e s   t o   e x c a -  

v a t e   a  s t i l l   d e e p e r   s e a   f l o o r .   By  t h e   way,   i t   b e c o m e s  

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

t h e   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   23  to   t h e   r i g h t - h a n d   p o -  

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

v a l v e   28  has  b e e n   a c t u a t e d ,   t h e r e b y   m a k i n g   i t   i m p o s s i -  

b l e   to   l o w e r   t h e   boom  7  any  f u r t h e r .   In  o t h e r   w o r d s ,  

t h e   d e p t h w i s e   m o v e m e n t   of  t h e   boom  7  i s   r e s t r a i n e d   a n d  

any  f u r t h e r   e x c a v a t i o n   i s   h e n c e   a v o i d e d   when  t h e   p r e s -  

e n t   e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   13  has   r e a c h e d   t h e   t a r g e t  

e x c a v a t i o n - f i n i s h e d   f l o o r   15 .   I f   t h e   o p e r a t o r   w a n t s   t o  

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

he  is   r e q u i r e d   to   w i t h d r a w   t h e   arm  8  t o w a r d   t h e   h y d r a u -  

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

t h e   b u c k e t   9.  T h i s   o p e r a t i o n   e s t a b l i s h e s   t h e   s i t u a t i o n  

h  <   h0  and  c a u s e   t h e   p i l o t - o p e r a t e d   d i r e c t i o n a l   c o n -  



t r o l   v a l v e   28  to   r e g a i n   i t s   o r i g i n a l   p o s i t i o n ,   t h e r e b y  

p e r m i t t i n g   a  f u r t h e r   l o w e r i n g   of  t h e   boom  7.  T h u s ,   t h e  

e x c a v a t i o n   can   be  c a r r i e d   o u t   by  t h e   s o - l o w e r e d   boom  7 

when  s u c h   a  c l o s e r   p l a c e   has   n o t   r e a c h e d   t h e   d e p t h  

h o e  

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

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

and  c o n t r o l l i n g   u n i t   by  m a k i n g   i t s   p o w e r   s u p p l y   f r e e  

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

t h e   t i d e   t a b l e   t o   be  s t o r e d ,   and  in  t h i s   c a s e   to   e m p l o y  

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

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

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

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

p o i n t ,   w h i c h   has   b e e n   d e t e r m i n e d   by  t h e   c l o c k   c o u n t e r ,  

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

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

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

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

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

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

b e c o m e   e q u a l   to   or   g r e a t e r   t h a n   t h e   l a t t e r   d e p t h ,   t h e  

boom  i s   r e s t r a i n e d   f r o m   m o v i n g   in  t h e   d e p t h w i s e   d i r e c -  

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

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

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

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



power   and  a t   t h e   same  t i m e ,   can  a v o i d   any  e x c a v a t i o n  

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

n e e d   f o r   r e b u r y i n g   w o r k ,   t h e r e b y   f a c i l i t a t i n g   e x c a v a -  

t i o n   work  to   a  p r e s c r i b e d   d e p t h .   In  a d d i t i o n ,   t h e  

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

c i e n c y   b e c a u s e   t h e   e x c a v a t i o n   work  i s   n o t   i n t e r r u p t e d  

by  m e a s u r e m e n t   of  e x c a v a t e d   d e p t h s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

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

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

e x c a v a t i o n .   His  f a t i g u e   can  t h u s   be  r e d u c e d   to   a  s i g -  

n i f i c a n t l y   low  l e v e l   in  t h i s   c o n n e c t i o n .  

The  t h i r d   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   w i l l  

h e r e i n a f t e r   be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   5 .  

N u m e r a l   36  i n d i c a t e s   a  t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t  

a d a p t e d   to   c o m p u t e   a  t i d a l   l e v e l   Δh  a t   a  g i v e n   t i m e  

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

be  d e s c r i b e d   l a t e r ) .   The  t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   36 

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

c o m p u t e d   t i d a l   l e v e l   Δh.  N u m e r a l   37  i n d i c a t e s   an  e x c a -  

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

E@, Eβ, Eγ  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   boom  a n g l e   a ,   a r m  

a n g l e   s  and  b u c k e t   a n g l e   y  d e p i c t e d   in  F i g u r e   2  and  t h e  

s i g n a l   EΔh  and  c o m p u t e s   t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   h  in  a c -  

c o r d a n c e   w i t h   t h e   e q u a t i o n s   (1)  and  ( 2 ) .   The  e x c a v a t -  

e d - d e p t h   c o m p u t i n g   u n i t   37  o u t p u t s   a  s i g n a l   E h  

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

By  t h e   way,  t h e   a n g l e s   a , s , Y   a r e   d e t e c t e d   r e s p e c t i v e l y  



by  t h e   a n g l e   d e t e c t o r s   1 6 , 1 7 , 1 8 .   The  a n g l e   d e t e c t o r s  

1 6 , 1 7 , 1 8   o u t p u t   t h e   s i g n a l s   E @ ,  E β , E γ  w h i c h   c o r r e -  

s p o n d   r e s p e c t i v e l y   to   t h e   a n g e l s   @, β, γ.  D e s i g n a t e d   a t  

n u m e r a l   38  i s   a  d i s p l a y   d e v i c e ,   w h i c h   r e c e i v e s   t h e   s i g -  

n a l   Eh  f r o m   t h e   e x c a v a t e d - d e p t h   c o m p u t i n g   u n i t   37  a n d  

t h e n   d i s p l a y s   t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   h .  

In  t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t ,   t h e   v a l u e   Δh  in   t h e  

e q u a t i o n   (2)   i s   o b t a i n e d   by  an  o p e r a t i o n   a t   t h e   t i d a l  

l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   36  in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   f u n c t i o n   w i t h o u t   r e l y i n g   upon  any  t i d e   t a b l e .   A 

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

a f t e r   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   6.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   v a r i a t i o n s   in  t i d a l   l e v e l   a r e   h a n d l e d   a p -  

p r o x i m a t e l y   as  a  c o s i n e   f u n c t i o n .   In  F i g u r e   6,  t h e  

t i d a l   l e v e l   ah  is   p l o t t e d   a l o n g   t h e   v e r t i c a l   a x i s  

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

i s .   The  t i d a l   l e v e l   Δh  i s   s e t   a t   0  when  i t   i s   a t   l o w  

t i d e   ( i . e . ,   a t   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l )   and  i s   s e t   a t   H 

when  i t   is   a t   t h e   h i g h e s t   t i d a l   l e v e l .   As  t h e   c o s i n e  

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

t o   t h e   n e x t   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   is   s t o r e d   as  shown   i n  

t h e   d r a w i n g .   L e t ` s  n o w  s u p p o s e   t h a t   t h e   t i m e   f r o m   t h e  

f o r m e r   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   t o   t h e   l a t t e r   t i d a l   l e v e l  b e  

t 0 .   T i d a l   l e v e l   Δh  i s   t h e n   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n :  



When  v a r i a t i o n s   in  t i d a l   l e v e l   a r e   e x p r e s s e d   i n  

t e r m s   of  a  c o s i n e   f u n c t i o n   in  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   m a n -  

n e r ,   i t   is  n e c e s s a r y   to   u s e   a  c e r t a i n  t i m e   p o i n t   T  as  a  

s t a n d a r d   t i m e   p o i n t   and  t h e n   to   e x p r e s s   a  g i v e n   t i m e  

p o i n t   as  an  e l a p s e d   t i m e   f rom  t h e   c e r t a i n   t i m e   p o i n t   T 

i f   one  w a n t s   to   d e t e r m i n e   a  t i d a l   l e v e l   Δh  a t   t h e   g i v e n  

t i m e   p o i n t   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e q u a t i o n   ( 3 ) .  

S u p p o s i n g   now  t h a t   t h e   g i v e n   t i m e   p o i n t ,   t h e   t i m e  

e l a p s e d   f rom  t h e   t i m e   p o i n t   T  to   t h e   g i v e n   t i m e   p o i n t  

and  t h e   t i m e   e l a p s e d   f rom  a  l o w e s t   t i d a l   l e v e l   to   t h e  

t i m e   p o i n t   T  ( t h e   t i m e   p o i n t   a t   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l  

can  be  known  f r o m   a  t i d e   t a b l e   f o r   t h e   e x c a v a t i o n   s i t e )  

be  T ' ,   t2  and  t1   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   t i d a l   l e v e l   Ah 

a t   t h e   t i m e   p o i n t   T'  can  be  e x p r e s s e d   by  t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n :  

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

u n i t   36  and  e x c a v a t e d - d e p t h   c o m p u t i n g   u n i t   37  w i l l   n e x t  

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   7  and  F i g u r e   8 .  

In  F i g u r e   7,  n u m e r a l   40  i n d i c a t e s   a  s t a r t i n g - t i m e   s i g -  

n a l   s e t t i n g   u n i t .   A  t i m e   i n t e r v a l   t1   f rom  a  t i m e  

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

a c t u a t e d   ( w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   t h e   t i m e   p o i n t   T  s h o w n  

in  F i g u r e   6)  t o   a n o t h e r   t i m e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e   t i d a l  

l e v e l   is  l o w e s t   i s   s e t   a t   t h e   s t a r t i n g - t i m e   s i g n a l   s e t -  

t i n g   u n i t   40.  The  s t a r t i n g - t i m e   s i g n a l   s e t t i n g   u n i t   40  



g e n e r a t e s   a  s i g n a l   E t 1   in  r e s p o n s e   to   t h e   t i m e   p o i n t  

t 1 ,   N u m e r a l   41  i n d i c a t e s   an  a m p l i t u d e   s i g n a l   s e t t i n g  

u n i t   w h i c h   s e t s   t h e   v a l u e   H/2  in  t h e   e q u a t i o n   (4)  a n d  

g e n e r a t e s   a  s i g n a l   EH/2  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   v a l u e  

H / 2 .   D e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l   42  i s   an  e l a p s e d - t i m e   s i g -  

n a l   g e n e r a t o r   w h i c h   o u t p u t s   a  s i g n a l   Et2  c o r r e s p o n d -  

ing   t o   t h e   t i m e   t2  e l a p s e d   a f t e r   t h e   t i m e   p o i n t   s e t  

by  t h e   s t a r t i n g - t i m e   s i g n a l   s e t t i n g   u n i t   4 0 .  

The  s i g n a l s   E t1   and  E t2   a r e   summed  up  a t   a n  

a d d e r   43  i n t o   a  s i g n a l   E t 1  +   t 2 .   The  s i g n a l  

E t l  +   t 2  i s   m u l t i p l i e d   w i t h   a  c o e f f i c i e n t   3 6 0 / t 0   a t  

a  c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   46.   A  s i g n a l   o b t a i n e d   f o r   a n  

a n g l e   1 8 0 °   f r o m   a  memory  45  i s   t h e n   s u b t r a c t e d   f r o m  

t h e   t h u s - m u l t i p l i e d   s i g n a l   a t   a  s u b t r a c t e r   46,   t h e r e b y  

o b t a i n i n g   a  s i g n a l  T h i s   s i g n a l   i s  

t h e n   c o n v e r t e d   a t   a  t r i g o n o m e t r i c   f u n c t i o n   g e n e r a t o r   47  

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

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

an  o u t p u t   EH/2  f rom  an  a m p l i t u d e   s i g n a l   g e n e r a t o r   4 1  

i s   m u l t i p l i e d   a t   a  m u l t i p l i e r   48,   f o l l o w e d   by  an  a d d i -  

t i o n   of  a  s i g n a l   EH/2  a t   an  a d d e r   49  to   o b t a i n   a  s i g -  

n a l  n a m e l y ,   a  s i g n a l   E Δ h  

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

The  s p e c i f i c   e x a m p l e   of  t h e   e x c a v a t e d - d e p t h  

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

t h e   b l o c k   d i a g r a m   of  F i g u r e   8.  The  boom  a n g l e   s i g n a l  

E@  is   c o n v e r t e d   to   a  s i g n a l   Ecos @  c o r r e s p o n d i n g   t o  



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

g e n e r a t o r   50,  t o   w h i c h   a  c o e f f i c i e n t   Kl1  c o r r e s p o n d -  

ing  to   t h e   l e n g t h   a1  b e t w e e n   t h e   f u l c r u m   A  and  f u l -  

crum  B  is  m u l t i p l i e d   a t   a  c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   51  t o  

o b t a i n   a  s i g n a l   El1   cos   @.  The  arm  a n g l e   s i g n a l   E 

is   a d d e d   w i t h   t h e   s i g n a l   E@  a t   an  a d d e r   32.  The  r e s u l t -  

ing  s i g n a l   is  t h e n   c o n v e r t e d   a t   a  t r i g o n o m e t r i c   f u n c -  

t i o n   g e n e r a t o r   53  t o  a   s i g n a l   E C O S ( @  +  β )   w h i c h  

c o r r e s p o n d s   to   t h e   c o s i n e   of  t h e   a n g l e   (a  +  B) ,   t o  

wh ich   a  c o e f f i c i e n t   Kl2  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l e n g t h  

l 2  b e t w e e n   t h e   f u l c r u m  B   and  f u l c r u m   C  is   m u l t i p l i e d  

a t   a  c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   54.  From  a  s u b t r a c t e r   5 4 ,  

t h e r e   is  g e n e r a t e d   a  s i g n a l   E  l 1 c o s   a  -   l 2 c o s ( @   +  B)  l 1 C O S  
as  a  r e s u l t   of  s u b t r a c t i o n   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m  

t h e   c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   54  f rom  t h e   o u t p u t   s i g n a l  

f rom  t h e   c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   51.  The  b u c k e t   a n g l e  

s i g n a l   E γ  i s   a d d e d   w i t h   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e  

a d d e r   52  a t   an  a d d e r   56,  f o l l o w e d   by  i t s   c o n v e r s i o n   a t  

a  t r i g o n o m e t r i c   f u n c t i o n   g e n e r a t o r   57  to   a  s i g n a l  

Ecos  ( @  +  β  +   y)  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c o s i n e   of  t h e  

a n g l e   (a  +  β  +  γ ) .   To  t h e   r e s u l t i n g   s i g n a l ,   a  c o e f f i -  

c i e n t   Kl3  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l e n g t h   l3  b e t w e e n  

t h e   f u l c r u m   C  and  t h e   l e a d i n g   e d g e   D  is   m u l t i p l i e d   a t  

a  c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   58.  The  o u t p u t   s i g n a l   f r o m  

t h e   a d d e r   55  and  t h a t   o b t a i n e d   f r o m  t h e   c o e f f i c i e n t  

m u l t i p l i e r   58  a r e   a d d e d   t o g e t h e r   a t   an  a d d e r   59.  T h e n ,  

a  s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   d e p t h   h2  f rom  a  m e m o r y  



61  is   s u b t r a c t e d   a t   a  s u b t r a c t e r   60.  From  t h e   t h u s -  

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

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

s u b t r a c t e r   62  t o   o b t a i n   a  s i g n a l :  

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

d e p t h   h.  T h i s   s i g n a l   Eh  is   t h e n   i n p u t   t o   t h e   d i s p l a y  

,  d e v i c e   38  as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   5.  The  d i s p l a y   d e -  

v i c e   38  t h e n   d i s p l a y s   t h e   e x c a v a t e d   d e p t h   h .  

By  t h e   way ,   t h e   o p e r a t o r   of  t h e   h y d r a u l i c   b a c k -  

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

i n i t i a t i o n   of   an  e x c a v a t i o n ,   t h e   t i m e   p o i n t   t o   t h e  

s t a r t i n g - t i m e   s i g n a l   s e t t i n g   u n i t   40  of  t h e   t i d a l - l e v e l  

c o m p u t i n g   u n i t   36.   S i n c e   t h e   t i m e   p o i n t   of  t h e   l o w e s t  

t i d a l   l e v e l   a t   t h e   work   s i t e   has   a l r e a d y   b e e n   k n o w n  

f rom  a  t i d e   t a b l e ,   t h e   s t a r t i n g - t i m e   s i g n a l   s e t t i n g  

u n i t   40  o u t p u t s   t h e   t i m e   t1   f r o m   t h e   l o w e s t   t i d a l  

l e v e l   to   t h e   p r e s e t   t i m e   p o i n t .   T h e r e a f t e r ,   t i m e   t 2  

e l a p s e d   f r o m   t h e   p r e s e t   t i m e   p o i n t   is   o u t p u t   f rom  t h e  

e l a p s e d - t i m e   s i g n a l   g e n e r a t o r   42.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

t i m e   ( t l   +  t 2 )   p a s s e d   a f t e r   t h e   l o w e s t   t i d a l   l e v e l  

i s   o u t p u t   f rom  t h e   a d d e r   43.  The  o p e r a t o r  o f   t h e   h y -  

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

s e t t i n g   u n i t   41  so  as  to   p r e s e t   t h e   a m p l i t u d e   H / 2 ,  

t h e r e b y   o u t p u t t i n g   t h e   s i g n a l   E H / 2 .   In  t h i s   c a s e ,  

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

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



w o r k i n g   s i t e .   As  has   been   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e  

o p e r a t o r   can   a u t o m a t i c a l l y   c o m p u t e   and  d i s p l a y   e x c a v a t -  

ed  d e p t h s   h,  w h i c h   have   b e e n   c o r r e c t e d   by  t h e i r   c o r r e -  

s p o n d i n g   t i d a l   l e v e l s ,   a t   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   38  o n l y   b y  

a d j u s t i n g   t h e   s t a r t i n g - t i m e   s i g n a l   s e t t i n g   u n i t   40  a n d  

a m p l i t u d e   s i g n a l   s e t t i n g   u n i t   41  p r i o r   to   s t a r t i n g   t h e  

e x c a v a t i o n   w o r k .   S i n c e   t h i s   d i s p l a y   d e v i c e   38  i s   p r o -  

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

e r a t o r ,   t h e  o p e r a t o r   can  p r o c e e d   w i t h   t he   e x c a v a t i o n  

work  w h i l e   w a t c h i n g   e x c a v a t e d   d e p t h s   h  d i s p l a y e d   on  t h e  

d i s p l a y   d e v i c e   3 8 .  

S i n c e   d i s p l a y e d   e x c a v a t e d   d e p t h s   h  have   b e e n  

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

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

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

as  to  e x c a v a t e d   d e p t h s .   The  o p e r a t o r   is  no t   r e q u i r e d  

to  do  a n y t h i n g   f o r   o b t a i n i n g   e x c a v a t e d   d e p t h s   h  so  l o n g  

as  he  s e t s   o n l y   t h e   t i m e   p o i n t   and  a m p l i t u d e   a t   t h e  

b e g i n n i n g .   The  work  e f f i c i e n c y   can  be  i m p r o v e d   to   a  

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

is   g i v e n   as  b e i n g   e q u a l   to   or  d e e p e r   t h a n   t h e   d e p t h  

h0,   e a c h   e x c a v a t e d   d e p t h   h  can   be  d i s p l a y e d   c o r r e c t -  

l y .   I t   is   t h u s   p o s s i b l e   to   m i n i m i z e   t h e   v o l u m e   to  b e  

o v e r - e x c a v a t e d   ( i . e . ,   t h e   o v e r - e x c a v a t e d   v o l u m e ) ,  

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

c o s t .  



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

day   by  d a y .   T h u s ,   t h e   t i m e   p o i n t   of  t h e   l o w e s t   t i d a l  

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

A c c o r d i n g l y ,   no  e r r o r   w o u l d   be  p r o d u c e d   as  t o   e x c a v a t e d  

d e p t h s   h  so  l o n g   as  t h e   t i m e   p o i n t   of  t h e   l o w e s t   t i d a l  

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

of   e a c h   e x c a v a t i o n   w o r k .   As  t h e   c o s i n e   f u n c t i o n   t o   b e  

s t o r e d   in  t h e   t r i g o n o m e t r i c   f u n c t i o n   g e n e r a t o r   47,   i t  

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

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

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

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

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

l e v e l   to   t h e   s e c o n d   n e x t   l o w e s t   t i d a l   l e v e l   and   so  o n .  

When  t h e   h y d r a u l i c   b a c k h o e   s h i p   i s   u s e d   a t   a  p l u r a l i t y  

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

e x t e n t   f rom  one  w o r k i n g   s i t e   to   a n o t h e r ,   i t   i s   u n n e c e s -  

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

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

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

as  v a r i a t i o n s   in  t i d a l   l e v e l .   I t   s h o u l d   h o w e v e r   b e  

b o r n e   in  mind  t h a t   s u i t a b l e   o t h e r   f u n c t i o n s   may  a l s o   b e  

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

When  a  r i v e r   f l o o r   is   e x c a v a t e d   i n s t e a d   of  s e a  

f l o o r ,   i t   is   p o s s i b l e   to   d i s p l a y   e x c a v a t e d   d e p t h s ,  

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

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



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

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

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

u s e d   to   e x c a v a t e   r i v e r   f l o o r s .  

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

e x c a v a t e d - d e p t h   c o m p u t i n g   u n i t   may  a l s o   be  c o m p o s e d   o f  

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

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

In  a d d i t i o n ,   i t   is  n o t   n e c e s s a r y   to   l i m i t   t h e  

d i s p l a y   of  t h e   d i s p l a y   d e v i c e   to   t h e   d i s p l a y   of  e x c a -  

v a t e d   d e p t h s .   The  d i s p l a y   d e v i c e   may  show  r e m a i n i n g  

d e p t h s   to   be  e x c a v a t e d .   In  t h i s   c a s e ,   s u c h   r e m a i n i n g  

d e p t h s   to   be  e x c a v a t e d   may  be  d i s p l a y e d   p r o v i d e d   t h a t  

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

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

t r a c t   e a c h   c o r r e c t e d   e x c a v a t e d   d e p t h   f rom  t h e   t a r g e t  

e x c a v a t i o n   d e p t h .   I t   is   a l s o   p o s s i b l e   to   p r o v i d e   a n  

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

v i c e   or  s e p a r a t e l y   f r o m   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   so  t h a t   a  

w a r n i n g   s o u n d   can  be  p r o d u c e d   when  t h e   r e m a i n i n g   d e p t h  

of  e x c a v a t i o n   has   r e a c h e d   0 .  

In  t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t ,   an  e x c a v a t e d   d e p t h   c o r -  

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

p u t e d   by  means   of  t h e   t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   a n d  

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

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

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



w i t h o u t   n e e d   f o r   any  e x t r a   man  p o w e r .   The  t h u s -  

d e t e r m i n e d   e x c a v a t e d   d e p t h s   a r e   t h e n   d i s p l a y e d   to   t h e  

o p e r a t o r ,   w h e r e b y   f a c i l i t a t i n g   t h e   e x c a v a t i o n   w o r k .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   o p e r a t o r   i s   n o t   r e q u i r e d   to   s p e n d   a n y  

t i m e   f o r   m e a s u r i n g   e x c a v a t e d   d e p t h s .   The  work  e f f i -  

c i e n c y   h a s   h e n c e   b e e n   i m p r o v e d .   S i n c e   e x c a v a t e d   d e p t h s  

can   be  d i s p l a y e d   a c c u r a t e l y ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   m i n i m i z e  

o v e r - e x c a v a t e d   v o l u m e s .   In  a d d i t i o n ,   v a r i a t i o n s   i n  

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

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

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

n e e d   f o r   any  l a r g e   memory  c a p a c i t y .  

R e f e r e n c e   w i l l   n e x t   be  made  to   F i g u r e   9,  i n  

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

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

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

of  a  b l o c k   d i a g r a m .   In  t h e   d r a w i n g ,   t h e   same  n u m e r a l s  

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

as  t h o s e   e m p l o y e d   in  F i g u r e   5.  E x p l a n a t i o n   of  s u c h   e l -  

e m e n t s   i s   t h u s   o m i t t e d .   N u m e r a l   36a  i n d i c a t e s   a  t i d a l  

l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   a d a p t e d   t o   c o m p u t e   a  t i d a l   l e v e l  

h  a t   a  g i v e n   t i m e   p o i n t   on  t h e   b a s i s   of  a  p r e d e t e r -  

m i n e d   f u n c t i o n   ( w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r ) .   T h e  

t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   36a  o u t p u t s   a  s i g n a l   E o h  

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

f o u r t h   e m b o d i m e n t   is   d i f f e r e n t   f r o m   t h e   t h i r d  

e m b o d i m e n t   in  t h a t   t h e   f o u r t h   e m b o d i m e n t   makes   u s e   of  a  



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

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

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

e m p l o y e d   in  t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   v a r i a t i o n s   in  t i d a l   l e v e l  

c h a n g e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   p l a c e ,   t i m e ,   e t c .   In  m a n y  

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

u s i n g   s u c h   a  c o s i n e   f u n c t i o n   as  d e s c r i b e d   in  t h e   t h i r d  

e m b o d i m e n t .   Where   s t i l l   more   a c c u r a t e   t i d a l   l e v e l s   a r e  

r e q u i r e d   or  t h e   v a r i a t i o n s   in  t i d a l   l e v e l   c h a n g e   f r o m  

one  p e r i o d   to   a n o t h e r ,   s u c h   c o s i n e   f u n c t i o n s   as  m e n -  

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

l e v e l s .   T h i s   e m b o d i m e n t   makes   u s e   of  a n o t h e r   c o s i n e  

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

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

N a m e l y ,   t h e   f o l l o w i n g   a p p r o x i m a t i o n   is   u s e d   f rom  a  l o w -  

e s t   t i d a l   l e v e l   t o   t h e   n e x t   h i g h e s t   t i d a l   l e v e l   or  f r o m  

a  h i g h e s t   t i d a l   l e v e l   to   t h e   n e x t   l o w e s t   t i d a l   l e v e l .  

The  v a r i o u s   p a r a m e t e r s   in  t h e   a b o v e   a p p r o x i m a t i o n   ( 5 )  

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

shown  in  F i g u r e   10.   N a m e l y ,   t h e   c u r v e   F  in  F i g u r e   1 0  

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

Time  t  i s   p l o t t e d   a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s ,   w h e r e a s  

t h e   d e p t h   f rom  a  s t a n d a r d   p l a n e   in  t h e   s e a   f l o o r   to   t h e  

sea   l e v e l   is   p l o t t e d   a l o n g   t h e   v e r t i c a l   a x i s .   A n y  



p l a n e   may  be  c h o s e n   as  t h e   s t a n d a r d   p l a n e .   For  e x a m -  

p l e ,   an  i n t e n d e d   e x c a v a t e d   f l o o r   may  be  c h o s e n   as  t h e  

s t a n d a r d   p l a n e .   h0  i n d i c a t e s   a  t i d a l   p l a n e   w h i c h  

s e r v e s   as  a  s t a n d a r d   f o r   t h e   t a r g e t   d e p t h   of  e x c a v a -  

t i o n .   The  t i d a l   l e v e l   l o w e s t   in  t h e   y e a r   may  be  c h o s e n  

as  ho.   T1  i s   t h e   t i m e   a t   low  t i d e   i m m e d i a t e l y   b e -  

f o r e   t h e   e x c a v a t i o n .   h 1  i s   t h e   d e p t h   f r o m   t h e   s t a n -  

d a r d   p l a n e   a t   t h a t   t i m e .   T 2  i s   t h e   t i m e   a t   h i g h   t i d e  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   e x c a v a t i o n .   h2  i s   t h e   d e p t h  

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

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

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

t h a t   t i m e .   By  t h e   way,   t h e   t i m e s   T l , T 2   and  d e p t h s  

h1 ,  h2   can   be  o b t a i n e d   f rom  t h e   t i d e   t a b l e .  

N e x t ,   a  s p e c i f i c   e x a m p l e   of  t h e   t i d a l   l e v e l   c o m -  

p u t i n g   u n i t   36a  of  t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t   w i l l   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   11,   w h i c h   i s   a  b l o c k  

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

c o m p u t i n g   u n i t   d e p i c t e d   in  F i g u r e   9.  In  F i g u r e   1 1 ,  

t h e r e   a r e   i l l u s t r a t e d   s e t t i n g   u n i t s   6 5 , 6 6   a d a p t e d   t o  

s e t   t h e   d e p t h s   h l , h 2   r e s p e c t i v e l y ,   s e t t i n g   u n i t s  

6 7 , 6 8   f o r   s e t t i n g   t h e   t i m e s   T2, T1  r e s p e c t i v e l y ,   a  

s e t t i n g   u n i t   69  a t   w h i c h   t i m e   p o i n t s   a r e   s e t   one  a f t e r  

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

u n i t   70  a d a p t e d   to   s e t   t h e   d e p t h   h0 .   N u m e r a l   71  d e s -  

i g n a t e s   an  a d d e r   f o r   a d d i n g   s i g n a l s   E h 1 ,  F h 2  

c o r r e s p o n d i n g   r e s p e c t i v e l y   to   t h e   d e p t h s   h l , h 2  s e t  



in  t h e   s e t t i n g   u n i t s   6 5 , 6 6 ,   w h i l e   n u m e r a l   72  i n d i c a t e s  

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

p u t   f r o m   t h e   a d d e r   71  by  1 / 2 .   D e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l   73  

is   a  s u b t r a c t e r   a d a p t e d   to   s u b t r a c t   t h e   s i g n a l   E h 2  

f r o m   t h e   s i g n a l   Eh1.   N u m e r a l   74  is   a  c o e f f i c i e n t  

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

t r a c t o r   73  by  1 / 2 .   N u m e r a l   75  is   a  s u b t r a c t e r  a d a p t e d  

to   s u b t r a c t   a  s i g n a l   ET2  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t i m e  

T1  s e t   a t   t h e   s e t t i n g   u n i t   67  f rom  a  s i g n a l   ET1  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t i m e   T1  s e t   a t   t h e   s e t t i n g   u n i t  

68.   D e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l   76  i s   a  s u b t r a c t e r   f o r   s u b -  

t r a c t i n g   t h e   s i g n a l   ETl  f r o m   a  s i g n a l   ETx  c o r r e -  

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

69.   N u m e r a l   77  i n d i c a t e s   a  d i v i d e r   f o r   d i v i d i n g   a  s i g -  

n a l   ETx-T1   f rom  t h e   s u b t r a c t e r   76  by  a  s i g n a l  

ET2-T1   f rom  t h e   s u b t r a c t e r   75.   D e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l  

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

o u t p u t   f rom  t h e   d i v i d e r   77  by  w ( 1 8 0 0 ) .   N u m e r a l   79  i s  

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

c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   78  and  t h e n   o u t p u t s   a  s i g n a l  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c o s i n e   of  t h e   t h u s - r e c e i v e d   s i g -  

n a l .   D e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l   80  i s   a  m u l t i p l i e r   f o r   m u l -  

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

m u l t i p l i e r   74  by  a  s i g n a l   o u t p u t   f rom  t h e   f u n c t i o n   g e n -  

e r a t o r   79.  N u m e r a l   81  i n d i c a t e s   an  a d d e r   f o r   a d d i n g   a  

s i g n a l   f r o m   t h e   c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i e r   72  to   a  s i g n a l  

f r o m   t h e   m u l t i p l i e r   80.   Each  o u t p u t   of  t h e   a d d e r   81  



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

d e t e r m i n e d   by  t h e   a b o v e   e q u a t i o n   ( 5 ) .   D e s i g n a t e d   a t  

n u m e r a l   82  is   a  s u b t r a c t e r   a d a p t e d   to   a  s i g n a l   EhO 

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

70  f r o m   t h e   s i g n a l   Ehx  o u t p u t   f r o m   t h e   a d d e r   81.  T h e  

o u t p u t   s i g n a l   of   t h e   s u b t r a c t e r   82  b e c o m e s   a  s i g n a l  

EΔh  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t i d a l   l e v e l   Ah,  and  t h e   s i g -  

n a l   EΔh  b e c o m e s   a  s i g n a l   to   be  o u t p u t   f rom  t h e   t i d a l  

l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   3 6 a .  

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

a t   a  s u i t a b l e   t i m e   p o i n t   p r i o r   to   s t a r t i n g   an  e x c a v a -  

t i o n ,   t h e   t i m e   p o i n t   a t   t h e   s e t t i n g   d e v i c e   69  of  t h e  

t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   36a .   T h e r e a f t e r ,   t i m e s   a r e  

s e t   one   a f t e r   a n o t h e r   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   i n t e r -  

v a l   a t   t h e   s e t t i n g   d e v i c e   69.   S i g n a l s   ETx  c o r r e -  

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

f r o m   t h e   s e t t i n g   d e v i c e   69.  As  a p p a r e n t   f rom  t h e   g r a p h  

shown  in  F i g u r e   10 ,   t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t   r e p r e s e n t s  

t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   a  low  t i d e   ( o r   h i g h   t i d e )   i m -  

m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   t i m e   p o i n t   and  a  h i g h   t i d e   (o r   l o w  

t i d e )   i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   t i m e   p o i n t   by  t h e   e q u a t i o n  

( 5 ) .   An  o p e r a t i o n   is   p e r f o r m e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

e q u a t i o n   (5)  a t   t h e   t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   36a  d e -  

p i c t e d   in  F i g u r e   11.   If   t h e   s e t t i n g   v a l u e s   of  t h e   s e t -  

t i n g   u n i t s   6 5 , 6 6 , 6 7 , 6 8   a r e   c h a n g e d   a g a i n   in  a c c o r d a n c e  

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

(o r   low  t i d e )   p e r i o d ,   s t i l l   more   a c c u r a t e   t i d a l   l e v e l  



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

l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   36a .   A c c o r d i n g l y ,   an  e x c a v a t e d  

d e p t h   h  w h i c h   has  ben  c o r r e c t e d   by  t h e   c o r r e s p o n d i n g  

t i d a l   l e v e l   is   a u t o m a t i c a l l y   c o m p u t e d   and  d i s p l a y e d   a t  

t h e   d i s p l a y   d e v i c e   3 8 .  

I t   is   p o s s i b l e   to   make  t h e   o p e r a t o r   u n n e c e s s a r y  

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

p a s s a g e   of  e a c h   h i g h   t i d e   ( o r   low  t i d e )   so  l o n g   as  a  

s e p a r a t e   memory  is   p r o v i d e d ,   t h e   t i m e   p o i n t s   of  l o w  

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

J e l s   a r e   s t o r e d   in  t h e   memory   o v e r   a  d e s i r e d   t i m e   p e r i o d  

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

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

v i c e s .   By  t h e   way,  t h e   t i d a l   l e v e l   c o m p u t i n g   u n i t   a n d  

e x c a v a t e d - d e p t h   c o m p u t i n g   u n i t   may  be  c o m p o s e d   of  a  m i -  

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

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

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

l i m i t e d   to   t h e   d i s p l a y   of  c o r r e c t e d   e x c a v a t e d   d e p t h s .  

I t   may  be  d e s i g n e d   to   show  r e m a i n i n g   d e p t h s   to   be  e x c a -  

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

a l a r m   s o u n d .  

In  t h e   above   e m b o d i m e n t ,   e x c a v a t e d   d e p t h s   w h i c h  

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

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

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

The  a b o v e   e m b o d i m e n t   can  b r i n g   a b o u t   t h e   same  e f f e c t s  



as  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   t h i r d   e m b o d i m e n t .   M o r e o v e r ,   t h e  

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

r e c t   e x c a v a t e d   d e p t h s .  

By  t h e   way,   t h e   d e t e c t i o n   of  t h e   r e l a t i v e   a n g l e s  

may  be  e f f e c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s t r o k e s   of  t h e i r  

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

g l e   d e t e c t o r s .   As  m e n t i o n e d   in  t h e   b e g i n n i n g   of  t h i s  

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

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

f l o o r s .   N e e d l e s s   t o   s a y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  b e  

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

s i m p l e   w i n c h - e q u i p p e d   g r a b   d r e d g e   s h i p s   and  t h e   l i k e .  

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

w i l l   be  a p p a r e n t   to   one   of  o r d i n a r y   s k i l l   in   t h e   a r t  

t h a t   many  c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   can   be  made  t h e r e t o  

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

v e n t i o n   as  s e t   f o r t h   h e r e i n .  



1.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   c o m p r i s i n g :  

a  p o n t o o n   ( 5 ) ;  

an  e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m   ( 7 , 8 , 9 )   m o u n t e d   on  t h e  

p o n t o o n   and  a d a p t e d   to   e x c a v a t e   t h e   b o t t o m   of  t h e  

w a t e r ;  

c o m p u t i n g   means   ( 1 9 ;  1 9 a ;  3 7 )   a d a p t e d   to   c o m p u t e  

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

t h e   b o t t o m   of  t h e   w a t e r ;  

means   ( 2 1 ;  3 6 ;  3 6 a )   to   d e t e r m i n e   a  t i d a l   l e v e l   a t  

t h e   e x c a v a t i o n   s i t e   on  t h e   b a s i s   of  d a t a   w h i c h   h a v e   i n  

a d v a n c e   b e e n   o b t a i n e d ;  

c o r r e c t i o n   means   ( 6 2 ; 8 2 )   f o r   c o r r e c t i n g   a  v a l u e ,  

w h i c h   has   b e e n   o b t a i n e d   by  t h e   c o m p u t i n g   m e a n s ,   on  t h e  

b a s i s   of  a  t i d a l   l e v e l   o b t a i n e d   by  t h e   t i d a l   l e v e l   d e -  

t e r m i n i n g   m e a n s ;   a n d  

o u t p u t   means   to   o u t p u t   a  v a l u e   c o r r e c t e d   by  t h e  

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

2.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   d i s p l a y   u n i t   ( 2 2 ; 3 8 )   f o r   d i s p l a y i n g  

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

3.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 ,  

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

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

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

w e l l   as  a  d i s p l a y   u n i t  ( 2 2 ;  3 8 )   f o r   d i s p l a y i n g   a  v a l u e  

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



4.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 ,  

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

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

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

5.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 ,  

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

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

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

( 2 8 , 2 9 , 3 0 )   a d a p t e d   t o   p r e v e n t   t h e   e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m  

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

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

t e n d e d   e x c a v a t i o n   d e p t h .  

6.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   5 ,  

w h e r e i n   t h e   p r e v e n t o r y   means   i s   s t o p p e r   m e a n s   a d a p t e d  

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

e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m .  

7.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   6 ,  

w h e r e i n   t h e   s t o p p e r   m e a n s   i s   a  s w i t c h - o v e r   p r e v e n t o r y  

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

v a l v e   (23 )   of   a  d r i v e   c y l i n d e r   (10)   of   a  boom  m a k i n g   u p  

t h e   e x c a v a t i n g   m e c h a n i s m   ( 6 , 7 , 8 , 9 )   in  a  d i r e c t i o n   t h a t  

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



8.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7 ,  

w h e r e i n   t h e   s w i t c h - o v e r   p r e v e n t o r y   m e c h a n i s m   is   a  p i -  

l o t - o p e r a t e d   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   (28)   c o n n e c t i n g  

a  p i l o t   l i n e   (27)   of  t h e   d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   v a l v e   ( 2 3 )  

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

in  t h e   c o n t r a c t i n g   d i r e c t i o n .  

9.  A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e -  

in  t h e   t i d a l   l e v e l   d e t e r m i n i n g   m e a n s   is   memory  means   ( 2 1 )  

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

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

10.   A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   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   t i d a l   l e v e l   d e t e r m i n i n g   means   is   c o m p u t i n g  

means   ( 3 6 ; 3 6 a )   a d a p t e d   to   c o m p u t e   t h e   v a r i a t i o n   of  t h e  

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

p r e d e t e r m i n e d   f u n c t i o n .  

11.   A  d r e d g i n g   e x c a v a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 0 ,  

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

f u n c t i o n .  
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