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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Recently，　demands　for　increased　safe 　operation 　and 　ocean 　envirQnment 　protection，
　especially

prevent 三ng 　oil　ponution　in　the　sea 　are 　remarkable 　as 　the 　international　tendency．　On 亡he　other 　hand ，　the
t「end 　of 　the　shipPing 　world 　indicates　ciearly 　a　strong 　demands 　to　reduce 　the　cost 　for　operat 王ons 　and

mai ・t・ nance ・f ・hip・・F・・ m 　the 　vi ・ wp ・i・t。f… vey
・4・d　i・・pecti… f・hip　h・ll・truct・・e ，

　th・ imp・・ v ，
・

ment 　of　reliabillty　of 　inspection，　safety 　of　work 　and 　reduction 　of　costs 　for　inspections　are 　one 　of 　the
most

　
required

　subjects 　today．　 In　order 　to　correspond 　to　the　social 　requirements 　for　surveys 　and

inspections
　of　hull　structures ，　the　authors 　are 　study ｛ng 　and 　developing　the　new 　menitoring 　system 　by

the　underwater 　RTV 　robot （MITSUI 　RTV −SHIP ）．　The　advantages 　of 　the　RTV −SHIP 　are 　as 　follows：
1＞All　the　tank　waUs 　can 　be　insp  ted　and 　easily　recorded 　on 　video 　tapes ，2）All　the　operations 　can

be　controlIed 　on 　the 　upper 　deck　by　minilnum 　operators ．3）All　the　surveys 　can 　be　performed 　on
voyage ．　 The　basic　tests　of　RTV −SHIP 　with 　regard 　to　posltioning　in　the　tank，　measurement 　of 　plate
th1ckrless　and 　large　deflection　of 　panels　were 　ca π yed 　out 　and 　satisfactory 　results 　were 　obtained ．　The
utility °f　th・ RTV ’SHIP　w ・・ p・・ v ・d　i・ 止 is　st・dy ・nd 　f・rth・・t・・t・ f・・ the　actual ・hip・ a ・e　n 。 wp1 。nned

with 　the　aim 　of　realizing 　this　system ．　The　RTV −SHIP 　is　expected 　to　make 　a　major 　contribution 　to　the
safe 　operations 　and 　ocean 　environment 　protection ．

1． 緒 言

　近年，船舶 の 海難事故 に よ る地球環境 汚染防止 の 観点か

ら ， 船 体構造 に 関 す る検 査 の 重 要性 が増大 して い る 。 大気

汚染，・海洋汚染，地 上 汚染 と い っ た よ う に，今，地 球 は全

て の 面 で 人 間の 造 り出す物 質 に よ り 日増 しに 汚 染が 進 ん で

い る。こ の 様 な状況 の 中で，船舶 に よ る海洋汚染 の 防止 は，
内外を問わず我々 船舶 ・

海洋 に 関わ る人間 に と っ て の 責任

で ある と と もに．義務で もあ る と考 えて い る。そ の た め に

は先 ず，船体の 状 況 を的 確 に 把握 し，そ の情報 に 基 づ い て

適正 な船舶 の 運航 を実行 す る必 要が ある。一
方，海運 界 で

は サ ブ ス タ ン ダード船 の 排除，タ ン カー
の 二 重 殼構造 の 採

＊

　三 井造船 （株 ）船 舶 ・
艦艇事業本 部

＊ ＊

三 井 造船 （株 ）メ カ トロ ・シ ス テム 事業部

原 稿受理　平 成 9年 1 月 10 日

春 季講演会に お い て 講演　平成 9年 5 月 15 日

用 等．何 れ も船体 の 検査業務 に と っ て多大 な負担の 掛 る状

況が 生まれ つ つ ある。こ う した 中で 著 者等 ぽ 船体状況 を適

確 に 把 握 す る た め の
一

助 と な る べ く， 当社が 開発 した 水中

テ レ ビ ロ ボ ッ ト （RTV ）の 技術 を応用 した新 しい 船体検査

シス テ ム の 開発を実施 して きた。今 回 の研 究 で 船体検査 専

用の 水中テ レ ビ ロ ボ ッ ト， RTV −SHIP を完成 し て基 礎 的

な水 槽実験 を 行っ た の で，そ の成 果 を ま とめ て 報告す る 。

こ こ で 現状の船体構造検査法 の 実態を翻 っ て み る に ， 船体

外部 は 入渠中の 目視 に よ る外 観検査 ， ダ イバ ー
に よ る水中

目視検査 で あ り，船 体 内部の カーゴ タ ン クや バ ラ ス トタ ン

ク は 足場 を架設 して の 目視検査，あ る い は ゴ ム ボートに 乗

り込 んで の 目視 検 査 が 殆 ど で あ る。本 論文 で 提 案 す る船 体

検査 用 水中ロ ボ ッ ト に よ る検査 シ ス テ ム は地 球 環 竟の 汚 染

防止 に 貢献す る だ けで な く，そ の 検 査 の 過程 に お い て ， 検

査結果の 信 頼性向上，検 査 の 安 全 性向上，更 に は 全体 を通

じて の 経 済性 の 向 上 に も充分 に 効果 が 期 待 で き る もの で あ

る。
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2 ． 開発 目標 と要求性能

　 2，1 開発 目標

　 本 シ ス テ ム の 開 発 目標 を下 記 に 示 す。

　1＞ 現行 の 船体 検 査 に お い て 最 も労力 と時 間 を要 す る タ

ン ク 内 の 目視検査は ，人聞の 経験 と 目の 正 確 さ及び作業 環

境 の 変化 に 対応す る柔軟 性 を備 え て お り，こ れ らの 利 点 を

損 なわ ず に 検査 作業の 安全性 と効 率 性 を 高め る こ とが 可 能

な シ ス テ ム を 開発 す る こ と。

　 2） 今後，急増 が 予想 され る二 重殻構造の タ ン カー
の 二

重殼内検査機能 に 重 点 を置 い た シ ス テ ム を開発す る こ と。

　 3） 入 渠期間 を短縮 し て 船主側 の 負担 を軽減す る た め

に ，入 渠 時 だ けで な く，回航 中に 洋上 で の 検査作業 を可 能

に す る こ と。入 渠期間の 短縮 は修繕工 場 に とっ て は必 ず し

も好 ま しい 方 向 と は 言え な い が ， これ が 海運全体 の 経 済 効

果 を高 め，さ らに．造 船 ・海運が
一

体 と な っ て 地 球 環 境保

全 に 貢 献 で き る もの と期 待 して い る 。

　全体 の 開発 計 画 は ， 今回の 基礎研究の成果 を実船試験 で

確認 し． さ らに 実用化へ の 最終 課 題 を抽出，解決 した上 で

平 成 9 年度中 に は本格的な 実用 シ ス テ ム を構築 す る計 画 で

あ る。

　 2，2 要求機能及び性能

　全 体 シ ス テ ム の ポ イ ン トと なる RTV −SHIP に は，タ ン

カ
ー

の 二 重殼内 の 遠 隔 検 査 を想 定 し て 次 の 条件 を 設 定 し

た。

　 （1）　外 形寸 法 ， 重 量 等

　可 搬 型 で あ る こ と，タ ン カ ー二 重 穀 構造 の マ ン ホ
ー

ル

（600mm × 400　mm ） を自由 に 出入 りで き る こ と を第
一

条

件 に 外形 寸 法 及 び空 中重 量 を設 定 した。

　（2 ＞　機能，性 能 等

・
遠隔操縦 に よ る 6 自由度運動制御機能

・自己位置 （平 面 位置 ， 深 度，方位）の 自動計測 機 能

・水 中照 明及び TV モ ニ ター機 能

・ビ デ オ 記録 及 び音 声 データ 記録機能

・
板厚計測機能

その 他，プ ロ フ ァ イ ラ最大測定 レ ン ジ 40m ，タ ン ク 最大 深

度 50m ，計測最大板厚 100　mm 等 の 要 求 性能値 を 設定 し

た。

3． RTV −SHIP の 概要

　船体検査用水中 ロ ボ ッ ト RTV −SHIP は Fig．1 に 示 す

よ うに ， 可搬 型 の 小 型 ROV （Remotely 　Operated　Vehi・

cle ）で あ る。そ の 基 本 設 計概念は ， 600　mm × 400　mm の マ

ン ホール を通 過 で きる小 型 な もの で，タ ン カーな どの よ う

に 防 爆 区域 の あ る 船 の 検査 も可 能 な よ うに 非防爆区画か ら

遠 隔操縦で き る こ と と した。

　3．1RTV −SHIP の 機能

　本 ロ ボ ッ ト は，大別 し て 以 下 の 機能 を有 し て い る 。

Fig．1　 General　View 　of 　the 　RTV −SHIP

　 （1）　 自己 位置計測

　 こ れ は，タ ン ク 内に お け る ロ ボ ッ トの 自己位 置 を計 測 す

る機能 で あ り，ソ ーナーの 一種 で あ る プ ロ フ ァ イ ラ ーと水

圧 セ ン サ及 び方 位 セ ン サ をロ ボ ッ トに搭 載 し て い る 。 そ の

原 理 は ， Fig．2 に示 す よ う に ロ ボ ッ トか らタ ン ク内壁 まで

の 距離 を プ ロ フ ァ イ ラー
で 計測 して 水平 断面 位置 を求 め，

さ ら に水圧 セ ン サ に よっ て タ ン ク 底か らの 高 さ を求 め る も

の で あ る。これ に よっ て 3 次元 の 位置が 求 め られ る が，水

平断面位置 を求 め る場 合 ，
ロ ボ ッ トの タ ン ク に対 す る相対

方位が わ か らな けれ ば 位置を知 る こ とが で き な い の で ，こ

の た め に 方位 セ ン サ を設 け て い る。

　 （2）　カ メ ラ に よ る モ ニ ター

　タ ン ク 内の 重 要 な検査 の
一

つ は 目視検査で あ る 。 そ の た

め に 本 ロ ボ ッ ト は カ ラ ーTV カ メ ラ 1台 と 水中照 明 灯 を

装備 して い る。また 映 像 伝送 に は光 フ ァ イ バ ーを用 い て お

り．画 質の 劣化の 少な い 鮮 明 な ビ デ オ 映像 を伝送 す る こ と

が 出来 る。

　（3）　 ビ デ オ記録

検査 の 内容 は ビデ オ テ
ープ レ コ ーダー

（VTR ＞に 記 録 さ

y

Z

X

水 平 位置 （X．Y ）

窩度Z

方位

：ソ
ー

ナ
ー

に よる

水平 面ス キャン

；圧力セン サ
ー
に

よる水 深 計測

；ジャイ ロ セン サ ー
による方位 計測

Fig．2　Coordinate　System　of 　Vehicle　Positioning
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船体検査 用 水中 ロ ボ ッ ト （RTV −SHIP ） の 開発

れ る。本 シ ス テ ム で は，単 に TV カ メ ラ の 水 中映像 を録 画

す る だけ で は な く，ロ ボ ッ トの 位 置，板厚計測 値 ， 観察結

果 の 定型化 し た コ メ ン トデータ ， 例 え ば，「変形有 り」， 「亀

裂 有 り」 な ど が スーパ ーイ ン ポーズ で きる とと もに ，計測

者 の 音声に よ る コ メ ン トも録音 され る。

　 （4）　板厚計測

　 ロ ボ ッ トの 先 端 に は 非 接触 型 の 超音 波板厚計測 セ ン サ が

設 け ら れ て い る。こ の セ ン サ の送 受 信器 は ロ ボ ッ ト内部 に

設 け ら れ て お り， Fig．3 に 示 す よ うな A ス コ
ープ波形 を光

フ ァ イバ ー
で 水面 上 の 信号処 理 装 置 に転送 し て い る。信号

処理装置 は塗 膜 の 上 か らで も計測 で き る よ う S エ コ ーお

よび B1 エ コ ー
の ピーク 間 を計測 して 板厚 をデ ジ タル デー

タ に 変換 して い る。基 礎 試験の 結果，塗膜 に 関 して は 膜厚

0、8mm の ター
ル エ ポ キ シ 塗料 の 上 か ら板厚 が 計 測 で き る

こ とを確認 し て い る。た だ し錆に 関 して は，実船か ら切 り

出 し た 錆部 試 験 片 の 計 測 で は
，
Bl エ コ ーが 錆 に 吸 収 され

て し まい ，良 い 測定が で き な い との 結果 を得て い る。周 知

の よ うに船 体 に 発生 す る 錆 は非 常 に堅 く，ハ ン マ
ー

や 空気

圧 に よ る ジ ェ ッ トた が ね を 用 い な け れ ば短 時 間で の 錆 落 し

が で き な い 。こ の た め，錆落 し作業 は 専用 の 錆 落 し ロ ボ ッ

トを 開 発 す る 必 要 が あ る と 判 断 し， こ の 錆落 し機能 は

RTV ・−SHIP に は設 けて い な い
。

　 （5） 大変形計 測

　大変形計測 と は，船体外 板 が 大 き な ス パ ン で 変形 して い

るか ど うか を計測 す る もの で あ る。TV カ メ ラ の 視野 を越

え る 大 きな 範囲で 発生 して い る変形 は，TV カ メ ラ の み で

は 視認 し難 い 。本 ロ ボ ッ トで は，位 置検出用 に 使 用 して い

る プ ロ フ ァ イ ラー
に よ っ て こ の 計測 が で き る 。 す な わ ち，

プ ロ フ ァ イ ラーに よ りタ ン ク の 水 平 断面図が 実測 で き るの

で ，そ の 断面 と本来 あ るべ き断面 との 違 い を比 較す る こ と

S

時間　2 μ s〆div

Fig．3　 SupersQnic　Wave 　Data　from　the　Thickness
　 　 　 Sensor
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で そ の 場 所 及 び
．
変 形 量 が 確 認 出来 る。

　3．2 全体 シ ス テ ム 構成

　全 体 シ ス テ ム を Fig．4 に 示 す。シ ス テ ム は 次の 機 器 に よ

り構成 さ れ る。す な わ ら，ビー
ク ル （ロ ボ ッ ト本体）， テ ザ

ー
ケ ーブル ，制 御装 置，ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク装置，電源 装 置 ，

超音波板厚計測装置 ， ソーナー
制御装置，CPU 装置，　 TV

モ ニ タ
ー

／VTR ，発電機 で あ り，各機器 の 詳細 を 以 下 に 示

す。

　 （1 ）　 ビーク ル

　ビー
ク ル の 外形図 を Fig．5 に 示 す。主 な要 目は下記 の 通

りで あ る。
・
質量

・寸法

：約 34kg

；長 さ 840mm × 幅 335　mm × 高 さ

435mm
・ス ラ ス タ　　 ：水平

　　　　　　　 垂 直

　 　 　 　 　 　 　 横

・プ ロ フ ァ イ ラ ：周波数

　　　　　　　 ビー
ム 角

・方位 セ ン サ

・
深度計

・
板圧計

・TV カ メ ラ

・水中照 明灯

レ ン ジ分解能

最小 レ ン ジ

最大 レ ン ジ

：3軸 ジ ヤ イ ロ

　角速度 　　　± 100e／s

　ロ ール 角　　　± 60
°

　ピ ッ チ 角　　　±60°

方位角　　　　 ± 180°

：水圧 セ ン サ

測定範 囲

：探 触 子周波数

測定板厚範囲

計 測 分解能

精度

：1／3イ ン チ ，

　レ ン ズ

水 平画角

：ハ ロ ゲ ン

3 台 （出力 100W ）

2 台 （出 力 100W ）

2 台 （出力 100W ）

1．25MHz

1
°

± 1．4  

0．4m40m

0〜0，5　MPa

5MHzlOO

　mm 以 下

0．1mm

± 0．15mm

38万画素 CCD カ ラー

焦点距 離 2．8mm

95
°

150W 　 2灯

　本 ビー
ク ル は通 常 の ROV と異 な り，

　Fig．6 に 示 す 6 自

由度 の 運 動 制御 が で き る よ う に ， 7 台 の ス ラ ス タ を装備 し

て い る 。 原理 的 に はス ラス タ は 6台 あれ ば 6 自由度 の 運 動

制御が で き るが ， 配置 の バ ラ ン ス か ら横 ス ラ ス タ を 2 台装

備 して い る。6 自由 度の 運動制御が 可 能 な こ と か ら機首 の

上 げ下 げ も自由 に 行 え るた め ， タ ン ク内 部 を隅・Clま で 検査

で き る よ う に な る Ve
通常 の ROV は，ヘ リコ プ タ

ー
と同 じ

よ うに 機首 を い つ も水 平 に 保 っ た ま まの 4 自由度運 動 なの

で．真上 や真下が 見 に くい た め，目視検 査 の で き る 範囲 が

制 限 さ れ．ま た 水平 面 の マ ン ホール 大 の 穴 を垂 直 に 通 過 す

る 事 も困 難 で あ る 。 ビーク ル に 使 用 して い る ス ラ ス タ は ．
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トリ

Fig．6　Controliable　Axes 　of 　the 　Vehicle

マ ン ホ
ー

ル 大の 穴 を通過す る こ とが で き る よ うに 特 に 小 型

化した ノ ズ ル 付 き ス ラ ス タ で あ り，プ ロ ペ ラ径 75mm で

マ グ ネ ッ トカ ッ プ リ ン グ，減速 機 ，
プ ラ シ レ ス モ ーター

及

び そ の 制 御 装 置 を一
体化 し て 質量 1kg 以 下 に 収 ま っ て い

る 。 推力 は 正 転約 4．5kgf， 逆転約 1．5kgf で ある。ち な み

に 従来 の ス ラ ス タ は，ほ ぼ 同質量 の もの で 正 転時約 L5

kgf， 逆 転時約 1kgf で あ る。な お ，船体 は
一

般 に 強磁 性体

な の で マ グ ネ ッ トコ ン パ ス で は 誤差が 大 き くな る ため，方

位 セ ン サ に は 振動 ジ ャ イ ロ と加 速度 セ ン サ ーで 構 成 した 3

軸 ジ ャ イ ロ を使用 して い る 。 当然 こ の よ う な角速度積分 型

の ジ ャ イ ロ は 方位 ドリ フ ト誤 差 が発生 す る た め，ド リフ ト

誤 差 が 大 き く発生 した 場合 は，基 準 に 定 め た タ ン クの 内壁

に 向 け る な ど，既 知の 方 向 に 向けて 方位 の再 設 定 を行 う必

要が あ る。

　 （2 ）　 テ ザーケーブ ル

　 光 ・電 気複 合型 の テ ザ ーケ ーブ ル とな っ て お り，長 さは

最大 1000m まで 使 用 で き る 。 こ こ で は．タ ン カー
の 船体検

査 に お い て非防爆 エ リア か ら操縦 す る こ とを 想定 し，船槽

内使用 部 分 100　m ，甲 板 上 を這 わ せ る 部分 500m の 合計

600m と し て い るe

　（3） 制 御装置／ジ ョ イス テ ィ ッ ク 装置／電 源 装 置

　 こ れ ら の 装置 は ，
ロ ボ ッ ト本体 を作動 さ せ る た めの 基本

装置 で あ る 。

　 （4 ）　超音波板厚 言｛唖貝垣装置

　 こ の 装 置 は，計測 し た 板厚 を 数値表示 し ， また CPU 装置

へ の デー
タ 出力 機能 が あ る。また，オ シ ロ ス コ ープ を接続

す れ ば A ス コ ープ 波形 の モ ニ ターが で き る よ う に な っ て

い る。

　（5 ）　 ソーナー制 御 装置

　プ ロ フ ァ イ チ
ー

の 制御装 置 で あ る 。 ビーム の ス キ ャ ン は

0．gq／1．8
°
／3．6°ス テ ッ プ の い ず れ か で 360°全 周 に わ た っ て

実行 され ． 対象物 まで の距離 を測定 し CPU に 出力す る。ま
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　　　　た 極 座 標 PP 工表 示 で モ ニ ターに プ ロ フ ァ イ ラ
ー

映像 が 表

　　　　示 され る。

　　　　　（6 ） CPU 装置

　　　　 本 装 置 の 主 な 用途 は ， 検査データの 処 理 収録 ，
ビ デ オ画

前後進

　　　 面へ の データ の 表 示 及 び 自己 位置計測で あ る。

　　　 3．3 オ ペ レー
シ ョ ン の 方法

　　　 3，3．1　計測準備

　　　　（1）　 機 材 の 設 置

　　　 本 ロ ボ ッ トシ ス テ ム ー
式を被検査船上 に搬入 し所 定 の 位

　　 置 に 設置 す る 。

　　　 （2）　 データ入 力

　　　 被検査船の タ ン ク 内形状 を前 も っ て 図 面で 調査 し，自己

　　 位 置 計測 に よ る 位置表示 の た め の タ ン ク 形 状 デ ータ を

　　　 CPU 装置に 入力 す る。

　 　 　 　 3．3．2　オ ペ レ ー
シ ョ ン

　　　　 本 ロ ボ ッ トシ ス テ ム は 下 記 の よ う に 2〜3名 を 1 組 と し

　　　 た チーム で オ ペ レ ー
シ ョ ン を行 う。

　　　　 （1 ）　検査責任 者

　　　　 検査 責 任者 は検査 作業全体の 統括 を行 う 。 作業 の 開始 か

　　　 ら終了 ま で，安全管理 ， 作業遂 行 を ス ムーズ に 行 うた め の

　　　 船 側 との 各 種検査 内容 な ど の 調整 折衝 ． 作業指揮な どを行

　　　 い ，作業中は検査 箇所 の 抜 けの チ ェ ッ ク，検査結 果 記 録 作

　　　 業な ど を行う。

　　　　 （2 ＞　 ビー
ク ル オ ペ レ ー

タ

　　　　 ビー
ク ル オ ペ レ ータ は，本 ロ ボ ッ トシ ス テ ム 全て の 取 り

　　　 扱 い に 十分 習熟 した 者が 担当 し，ロ ボ ッ トの操縦 ， 計測装

　　　 置 ，
ビ デ オ装置，CPU 装 置 の操 作 を行 う 。

　　　　 （3） ケーブル オペ レ ータ

　　　　 ケ
ープル オ ペ レ ータ は トラ ン シ ーバ ーな ど の 通信装置 で

　　　 ビークル オペ レ ー
タ と連絡 を取 り合 い なが ら ， テ ザ ー

ケ
ー

　　　 ブ ル の 繰 り出 し巻 き込 み作業 を行 う。 また ケ
ーブル が 何 か

　　　 に 引 っ か か っ た 場合 に は，そ れ を引 き はず す た めの ロ ボ ッ

　　　 トの 移動方向 な ど，経験 に 基 づ い た 現場 の 判断 を ビークル

　　　 オ ペ レ ータ に 伝 え ， 連携操作 を行 う。 ケーブ ル オ ペ レ ー
タ

　　　の 作業 は地味 で は あ る が重要な 役割 で あ り，検査責任者 が

　　　 兼務 して もよ い 。

　　　　 3．3．3　検 査 報告書の 作成

　　　　検 査 報告書 と して は
， 現地立 ち会 い 検査官 へ の検 査 結果

　　　速報 と．データ を整理 した 後，ビ デオ テープ を編集 し て 正

　　　式 な報告書 と して提出す る もの と 2 種類 を想定 して い る。

　　　そ の 形態 はケ
ー

ス バ イ ケ ース と な るで あ ろ うが，検査結果

　　　速報 に 関 し て は証 拠 を残 す意味 で ，その 場 で ビ デ オ テ
ープ

　　　 と CPU データ の コ ピーを取 り，そ れ を生 デー
タ と し て 提

　　　出 す る方法 が適当で は な い か と考 え て い る。

　　　　上 記 に つ い て は，造 船 所 側だ け で は 決 め られ な い の で ，

　　　今後，さ らに 船 主 側 及 び 船級 協 会 側 の ご 協 力 を 得た 上 で ，

　　　詳 細 に 検討 して 行 き た い と 考 えて い る 。
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4． 水槽内の 基礎実験

　 4．1　運動rl生倉旨諱弍馬矣

　 三 井造船（株）昭島研究所 の 潮 流 水 槽 （L × B × D ＝ 55m ×

8mX3m ）に お い て，各種の 試験 を実施 した 。 試験項目 と

結 果 を 以 下 に 示 す。

　 （1）　 マ ン ホ
ー

ル 等穴の 通過試験

　 水槽内 に マ ン ホ
ール （600mm × 40e　mm ） と同 じ寸 法 の

穴 付 き板 を 鉛直及 び 水 平 に 設 置 し，ロ ボ ッ トの TV カ メ ラ

を見 な が ら操 縦 して そ の 穴 を通過 で きる こ とを確認 した 。

　 （2 ）　運動
’
匡抂有琶試験

　 こ の ロ ボ ッ トは，船槽 の 中で 内壁を観察 しなが らゆ っ く

り移動 しな け れ ば な ら な い 。従 っ て 潮流 に 対 抗 し な が ら運

動す る 海 中用 ROV と異 な り，ス ラ ス タ の 推 力 は そ れ ほ ど

大 きな もの ば 必要 な い a た だ しマ ン ホ
ー

ル を通過 しな が ら

テ ザーケーブル を曳航 して タ ン ク 内部 に 引 き込 む 推力は 必

要で あ る。こ の よ うな こ とか ら一連の 試験 を実施 し，下 記

の よ うな 結 果 を得 た 。

前進 速力 ：2．Okts

前進推力 ：8．5kgf

旋回速力 ：右旋 回 39．7°／s 左 旋 回 43，7°／s

上 昇 下 降 速 力 ：上 昇側 0．87m ／s 下 降 側 0．27　m ／s

　4．2　水中機能試験

　前述 の 潮流水槽を船槽 に見 立 て て ， 下記の よ うな 機能確

認試験 を実施 した 。

　 （1 ）　 自己 位 置 計測 試 験

　Fig．　7 は プ ロ フ ァ イ ラ
ー

で 得 られ た 水 槽 の 水 平断面図 の

生 デー
タ の

一
例 で あ る。この情報 を CPU に 取 り込 み ， デー

タ処理 し て位置表 示 画面に 衰示 した例 を Fig，8 に 示 す。実

施 した 水槽内試験 で は位置 表 示 機能 は 良好で あ っ た。しか

し こ の 位 置 計 測 の ソ フ トウ エ ア は 確 定 した もの で は な い 。
船 槽形 状 は 単純 な立 方 体 形 状が 多 い が，フ ォ ア ピーク タ ン

自
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ク や アフ
ト

ピ ー ク タ ン クな ど は 形 状が 複 雑 であり ， そ

3 次 元 形状を CPU に 入 力す る 方 法 な ど に関し て ，よ

簡 単 な方 法 を 考慮 しな けれ ば な らな い と 考え

い る。 　（2 ）大変

計 測試験 　 Fig ． 9 は プロフ ァ イ ラ ー の生映 像 であ る 。

の 映 像 は 水 槽 の 平 坦 な 壁の 上 に ス パ ン 3m の間 を 高 さ

cm で 弓 形 に 変化 す る 突起 物 を 置いたもので あ る 。画面

示で は ，ユOcm の 突 起 物 の高さ が 読 み取 れる。 こ こ

は 生 デ ー タの グ ラ フ ィ ッ ク 表 示 を 行 っ て い
る

が， プ

フ ァ イラ ー 自身は mm 単位の 分解 能 で レ ン ジ を 計 測し

い る の で ，そ のデ ー タ 処 理 を し て 凹 凸 を強 調 し た グラ

ィ ック 表 示に す れば， よ り 分か

易い計測が可能 と な る。

　 （ 3 ＞ 　 板厚 計 測試 験 　水 中に水平及 び 鉛 直 に鉄板（L40

@mm ×B400 　mm × Tll ． 9mm ）を 設 置し ， ロ

ット の 姿勢制 御 に よ り 精 度よ く 板 厚計 測がで き ることを

認 し た 。 （ 計 測

果 は11 ． 9

であ っ た ） 　 （ 4 ）
色調 試

験 　 水 中 に 設 置 された

ラ ー バー の 水 中 TV 映 像記録 と
， 陸 上 で撮 影 さ れ た 同

カ ラ ーパ ーの映像記録を 比較す ること に よ り，水中 記

デ ー

の色 調 に 問 題 が

いこ と を 確 認 し た 。 5 ． 今後の 課 題 　 今 回 の

礎実験で本 シス テム の有 効 性 が

認された が
，

下 記の課題も明らかとな っ た 。 　（

j ハード 面 で は ，動 力 装 置，制 御 装置 ， 計 測 及 び 記 録装

等を さ ら に小 型 化した 上で ，こ れら を ユ ニ

ト 化し， 移 動， 設 置 等 の効率 化 を 図 る必 要 が あ る 。

（ 2 ）　 ソフ
ト 面では，計測 前 に プ ログ

ラ ムに 入 力 す る タ

ンク 形 状 デ ー タ を ， 現方 法 で は タ ンカーに 合わせ た ア ル ゴ

リズム に 沿 っ て 設 定 し ている ので ， 将来 の 検 査 対 象 船 種 の

多 様化 に 備 える ため に は，より 複雑な

状に対応したア ル ゴリズムに改良しておく必要がある。 Fig．9　Meas

ed 　
Data

　 of 　 Large 　 De 且
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　（3 ＞ 本 シ ス テ ム の 本格的実用 化 に は，船 主 側及 び 船 級

協 会 側の 協力 の も とに ，検査 項目，検査内 容 ， 検査機器性

能，計 測 員 訓 練，報告 書形 式 等 に つ い て の 詳細 検 討 を行 う

必要 が あ る 。

　今後 は 3 月初句 に 当 社 由 良工 場 に 入 渠予 定 の タ ン カーを

対象 に 本 シ ス テ ム の 実船確認 試験 を 実施 す る 予 定 で あ り，

こ の 結果 を踏 ま え て さ らに 実用上 の課 題 を改 善 し た 上 で ，
早 期 実 用 化 を図 る 計画 で あ る 。

6， 結 言

　従来 の 可 搬 式 水 中 u ポ ッ ト （ROV ）の 技術 を基 に，これ

を タ ン カ ー二 重殼構造 内の 遠隔探査が 可能 な寸 法及 び重量

ま で 小型 ，軽 量 化 し，さ らに 6 自由度運動制御 が 可 能 な船

体検 査 用 水中 ロ ボ ッ ト （RTV −SHIP ）を開発 した 。 今 回 の

実験 研 究 に よ り．下記 の 結論 を得 た 。

　（1 ） 水槽 内 の 運 動 性能試験 に よ り，本装 置 は タ ン カー

　　　二 重 殼 構造内の マ ン ホール を 自由 に ア ク セ ス す る こ

　　　と が 可 能で あ り．タ ン ク 内の 移動及び計測 に必 要 な

　　　推 力 ， 旋 回 力 を十分 満足す る こ とが 確認 され た 。

　（2 ）　水槽 内機能 確認試験 に よ り， 自己 位置，パ ネル 大

　　　変形量 ， 板厚等 の 主 要 計 測 項 目の 測 定 精 度 が 十分で

　　　あ る こ と， 及 び 目視 と同 等 の 色 調判別能力を有 す る

　　　こ と が 確認 され た 。

　（3 ＞ 計測 時の タ ン ク 形状入 力 方 法 や記録装置 の 小 型 化

　　　等 ， 実用 ま で に 改 良 す べ き点が 明 らか に な っ た の で ，

　　　今後 の 実船 計 測 試験 の 結 果 を踏 ま え て こ れ ら を改善

　　　す る 事 に よ り，本 シ ス テ ム の 実用 化 が可 能 と なっ た e

あ　 と　 が 　き

　折 し も， 本論文 を執筆 して い る 問 に，ロ シ ア船籍 の タ ン

カ
ー，ナ ホ トカ 号 が 島根 県沖 の 日本海で 沈没して大量 の重

油 が 流 出 した と言 うニ ュ
ース が 飛 び込ん で来 た 。 こ の 大量
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の 重 油 が 山陰地方の 美 しい 海岸 に 押 し寄 せ た こ と か ら，当

地で は 甚大 な 海産 物被害の 発 生 が 予 想 さ れ て い る。ま た，
今後 の 長期的な海 洋 環 境 破壊 の 面 か ら も深刻 な状 況 に 直面

して お り， 船舶 ・海洋関係者 と して心 を傷 め て い る 次第で

あ る。過去 に もア モ コ ・カ ジ ス 号 （1978年 3 月，仏，ブ ル

ターニ ュ 沖），エ ク ソ ン ・バ ル デ ィ ス 号 （1989年 3 月 ， 米 ，

ア ラ ス カ 沖）．ヘ ブ ン 号 （ユ991 年 4 月，伊，ジ ェ ノ バ 沖）と

大 きな海 難油濁事故 が 発生 し，その 都度 ， 環境汚染が 世 界

的な 問題 とな っ て お り，被害 地 域で は 未だ に 深 い 傷痕 を残

して い る。一方，油 の 除 去費用や 漁業補償等の 費用 責 任 は ，

た とえ船 側 が 無過失で あ っ て も船舶 の 所 有者 が 負うこ と に

な り，こ れ が 船 舶 保険 機関 の 経 済 的 負担増 を招 く結果 とな

っ て い る 。 か な りの タ ン カーが船齢 20年 を超 えた 老 朽化船

で ある こ と と，今後の 二 重殼構造 化 促 進状況 を 考 え合 わ せ

る と ， ます ます，船体検 査 の 信頼性向上 と，効 率化 が 急が

れ る 時代 と な っ た と 言 え る。本 RTV −SHIP が 今後の 海洋

環 境 汚 染防止 の
一

助 とな る こ とを願 う次 第 で あ る 。

謝 辞

　今回 の 研 究で 船体検査用水 中 ロ ボ ッ トを 用 い た検査 シ ス

テ ム を提 案 し
， 水 槽試験等 の基礎 実験 に よ りその 有効性 を

確認 す る事 が 出来 た。今後 は更 に 船主殿 や船級 協 会 殿 の ご

意見を参考 に して実船試験を積み 重 ね た 上 で ，よ り精 度 の

咼 い
， ま た ，よ り安 全 で 経 済 的な 検査 シ ス テ ム を構築 して

い く計画 で あ る。本 シ ス テ ム の 開発 に 当 っ て は，日本海事

協 会殿 検査技術部 及 び 同研究所 の 方 々 に 多大 な ご助言並 び

に ご指導 を頂 い て お り，こ の 場 を借 りて 御礼申 し上 げ る 次

第で あ る。
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