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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の音響装置を使用して貯蔵コンテナの容積を測定する方法であって、前記複数の音
響装置が、トランスデューサおよび１つ以上のセンサを含み、前記方法が、
　前記複数の音響装置を前記コンテナの円周壁の外側表面上のそれぞれの位置に配備する
ことであって、前記１つ以上のセンサが、前記表面に音響的に結合され、かつ前記コンテ
ナの壁に沿って円周方向に伝播する１つ以上のパルスを検出するように構成され、前記ト
ランスデューサが、前記表面に音響的に結合され、かつ前記１つ以上のパルスを生成する
ように構成され、前記１つ以上のパルスが、少なくとも第１の円周経路および第２の円周
経路において、前記トランスデューサから離れ、前記１つ以上のセンサに向かって、前記
壁に沿って放射する、配備することと、
　前記トランスデューサを使用して前記１つ以上のパルスを生成することであって、各パ
ルスがインパルス時間に生成される、生成することと、
　前記１つ以上のセンサを使用して、前記第１の円周経路および前記第２の円周経路に沿
って放射する前記１つ以上のパルスを検出し、それぞれの円周経路に沿って放射する前記
１つ以上のパルスが検出されるそれぞれの時間を記録することと、
　前記インパルス時間およびそれぞれの検出時間に基づいて、前記１つ以上のセンサと電
子通信する計算装置によって、前記１つ以上のパルスに対するそれぞれの飛行時間（ＴＯ
Ｆ）を計算することであって、各それぞれのＴＯＦは、前記パルスが特定の円周経路に沿
って前記音響装置のうちの２つの間を伝搬する経過時間である、計算することと、
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　前記計算装置を使用して、前記それぞれのＴＯＦおよび前記壁を通る音速に基づいて、
前記第１および第２の円周経路の各々における音響装置間のそれぞれの距離を計算するこ
とと、
　前記計算装置を使用して、前記計算されたそれぞれの距離に基づいて、前記貯蔵コンテ
ナの前記容積を判定することと、を含む、方法。
【請求項２】
　前記複数の音響装置を配備することが、既知の距離だけ分離されたそれぞれの位置に少
なくとも第１の音響センサおよび第２の音響センサを配備することを含み、
　前記計算装置を使用して、前記既知の分離距離を有する前記第１および第２の音響セン
サの間で放射する前記パルスのＴＯＦを計算するステップと、
　前記計算装置を使用して、前記第１および第２の音響センサの間で放射する前記パルス
の前記ＴＯＦ、ならびに前記既知の分離距離に基づいて、前記壁を通る前記音速を計算す
るステップと、をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記計算されたＴＯＦに基づいて、前記コンテナの前記円周壁に対して横方向および長
手方向のうちの１つ以上に、前記音響装置のうちの少なくとも２つを整列させること、を
さらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記整列させるステップが、
　前記表面上の前記音響装置のうちの１つ以上の前記それぞれの位置を前記横方向および
長手方向のうちの１つ以上に反復調整することと、
　１つ以上の再計算されたＴＯＦが、前記音響装置のうちの少なくとも２つの前記それぞ
れの位置が横方向および長手方向のうちの１つ以上に整列されていることを示すまで、前
記生成するステップ、検出するステップ、およびＴＯＦを計算するステップを繰り返すこ
とと、を含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記配備するステップが、前記計算装置の制御下で動作する１つ以上のロボットを使用
して、前記表面上のそれぞれの位置に前記１つ以上の音響装置を配備することを含む、請
求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記音響装置のうちの１つ以上の前記それぞれの位置を反復調整する前記ステップが、
　前記計算装置およびロボットを使用して、前記トランスデューサを前記長手方向に所定
量移動させることであって、前記トランスデューサの前記それぞれの位置、および前記所
定量が、前記ロボットに搭載された１つ以上の位置センサを使用してほぼリアルタイムで
測定される、移動させること、を含む、請求項４に記載の方法。
【請求項７】
　前記コンテナの前記表面上の前記複数のセンサをそれぞれの位置に配備することが、前
記コンテナの前記表面上の異なるそれぞれの高さに前記複数のセンサを配備することと、
　ロボットを使用して、前記コンテナの前記表面に沿って長手方向に前記トランスデュー
サを段階的に再位置決めすることと、
　生成するステップ、検出するステップ、および前記トランスデューサの各々の位置の前
記１つ以上のパルスに対するＴＯＦを計算するステップを繰り返すことと、
　前記計算されたＴＯＦに基づいて、前記トランスデューサが前記長手方向に前記センサ
のうちの１つ以上と整列されているかどうかを判定することと、
　前記計算されたＴＯＦに基づいて、前記トランスデューサが前記複数のセンサのうちの
１つ以上と整列していると判定される各位置において、前記コンテナの円周長を計算する
ことと、を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　貯蔵コンテナの容積を測定するためのシステムであって、前記システムが、
　前記コンテナの円周壁の外側表面のそれぞれの位置に配備されるように構成された複数
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の音響装置であって、前記音響装置が、
　　前記円周壁に音響的に結合され、かつ前記コンテナの壁に沿って円周方向に放射する
１つ以上のパルスを検出するように構成されている複数のセンサと、
　　前記表面に音響的に結合され、かつ前記１つ以上のパルスを生成するように構成され
たトランスデューサであって、前記１つ以上のパルスが、前記トランスデューサから離れ
て前記コンテナの壁に沿って、それぞれの円周経路に沿って前記複数のセンサに向かって
放射する、トランスデューサと、を含む、音響装置と、
　制御計算システムであって、
　　非一時的コンピュータ可読記憶媒体と、
　　前記複数の音響装置、および前記コンピュータ可読記憶媒体と電子通信する１つ以上
のプロセッサと、
　　前記記憶媒体に格納された実行可能な命令を含む１つ以上のソフトウェアモジュール
であって、前記１つ以上のソフトウェアモジュールが、前記プロセッサにより実行可能で
あり、
　　　前記トランスデューサを使用して、それぞれのインパルス時間に前記トランスデュ
ーサを使用した前記１つ以上のパルスを生成するように前記プロセッサを構成する信号制
御モジュールであって、前記信号制御モジュールが、前記センサを使用して、前記センサ
における前記１つ以上のパルスの到着をそれぞれ検出し、かつそれぞれの検出時間を記録
するように前記プロセッサをさらに構成する、信号制御モジュールと、
　　　前記それぞれのインパルス時間およびそれぞれの検出時間に基づいて、前記１つ以
上のパルスに対するそれぞれの飛行時間（ＴＯＦ）を計算するように、前記プロセッサを
構成する信号分析モジュールであって、それぞれのＴＯＦは、前記パルスがそれぞれの円
周経路に沿った前記音響装置のうちの２つの間を伝搬する経過時間である、信号分析モジ
ュールと、
　　　前記それぞれのＴＯＦ、および前記壁を通る音速に基づいて、前記音響装置間の距
離を計算し、前記計算された距離に基づいて、前記貯蔵コンテナの前記容積を計算するよ
うに、前記プロセッサを構成する幾何学的分析モジュールと、を含む、ソフトウェアモジ
ュールと、を備える、制御計算システムと、を備える、システム。
【請求項９】
　前記円周壁の前記表面上に前記音響装置のうちの１つ以上を配備するように構成された
ロボットであって、前記ロボットが、駆動システム、および前記ロボットの位置をモニタ
リングするための１つ以上の位置センサを含み、前記ロボットが、前記表面上の前記１つ
以上の音響装置を制御可能に配備するように構成されている、ロボットと、
　前記ソフトウェアモジュール中の位置制御モジュールであって、前記位置制御モジュー
ルが、前記ロボットを使用して、前記長手方向に前記表面上の前記トランスデューサの前
記それぞれの位置を反復調整し、かつ前記トランスデューサが前記音響センサのうちの少
なくとも１つと長手方向に整列されるまでそれぞれのＴＯＦを再計算するように、前記プ
ロセッサを構成し、前記トランスデューサと前記少なくとも１つセンサとの間を伝搬する
パルスに関する再計算された最小のＴＯＦが前記プロセッサによって識別されたときに、
整列が達成される、位置制御モジュールと、をさらに備える、請求項８に記載のシステム
。
【請求項１０】
　前記複数のセンサが、長手方向および横方向のうちの１つ以上に既知の距離だけ分離さ
れたそれぞれの位置に配備されている少なくとも第１の音響センサおよび第２の音響セン
サを含む、請求項８に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記信号分析モジュールが、前記既知の分離距離を有する前記第１および第２の音響セ
ンサの間で放射する前記パルスのＴＯＦを計算するように、前記プロセッサをさらに構成
し、前記第１および第２の音響センサの間で放射する前記パルスの前記ＴＯＦ、ならびに
前記既知の分離距離に基づいて、前記壁を通る前記音速を計算するように、前記プロセッ
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サをさらに構成する、請求項１０に記載のシステム。
【請求項１２】
　音響センサのアレイであって、前記アレイが、音響センサの少なくとも２つの平行な長
手方向列を含み、長手方向列の前記音響センサが、既知の長手方向間隔だけ離間されてお
り、前記２つの列が、前記横方向に既知の横方向間隔だけ離間されている、アレイ、をさ
らに備える、請求項１０に記載のシステム。
【請求項１３】
　貯蔵コンテナの容積を測定するためのシステムであって、前記システムが、
　前記コンテナの円周壁の外側表面のそれぞれの位置に配備されるように構成された複数
の音響装置であって、前記音響装置が、
　　前記円周壁に音響的に結合され、かつ前記コンテナの壁に沿って円周方向に放射する
１つ以上のパルスを検出するように構成されている複数のセンサと、
　　前記表面に音響的に結合され、かつ前記１つ以上のパルスを生成するように構成され
たトランスデューサであって、前記１つ以上のパルスが、前記トランスデューサから離れ
て前記コンテナの壁に沿って、それぞれの円周経路に沿って前記複数のセンサに向かって
放射する、トランスデューサと、を含む、音響装置と、
　前記円周壁の前記表面上に前記音響装置のうちの１つ以上を配備するように構成された
ロボットであって、前記ロボットが、駆動システム、および前記ロボットの位置をモニタ
リングするための１つ以上の位置センサを含み、前記ロボットが、前記表面上の前記１つ
以上の音響装置を制御可能に配備するように構成されている、ロボットと、
　制御計算システムであって、
　　非一時的コンピュータ可読記憶媒体と、
　　前記複数の音響装置、前記ロボット、および前記非一時的コンピュータ可読記憶媒体
と電子通信する１つ以上のプロセッサと、
　　前記記憶媒体に格納された実行可能な命令を含む１つ以上のソフトウェアモジュール
であって、前記１つ以上のソフトウェアモジュールが、前記プロセッサにより実行可能で
あり、
　　　前記トランスデューサを使用して、それぞれのインパルス時間に前記トランスデュ
ーサを使用した１つ以上のパルスを生成するように前記プロセッサを構成する信号制御モ
ジュールであって、前記信号制御モジュールが、前記センサを使用して、前記センサにお
ける前記１つ以上のパルスの到着をそれぞれ検出し、かつそれぞれの検出時間を記録する
ように前記プロセッサをさらに構成する、信号制御モジュールと、
　　　前記それぞれのインパルス時間およびそれぞれの検出時間に基づいて、前記１つ以
上のパルスに対するそれぞれの飛行時間（ＴＯＦ）を計算するように、前記プロセッサを
構成する信号分析モジュールであって、それぞれのＴＯＦは、前記パルスがそれぞれの円
周経路に沿った前記音響装置のうちの２つの間を伝搬する経過時間である、信号分析モジ
ュールと、
　　　前記それぞれのＴＯＦ、および前記壁を通る音速に基づいて、前記音響装置間の距
離を計算し、かつ前記計算された距離に基づいて、前記貯蔵コンテナの前記容積を計算す
るように、前記プロセッサを構成する幾何学的分析モジュールと、
　　　前記ロボットを使用して、前記表面上の前記音響装置のうちの１つ以上の前記それ
ぞれの位置を反復調整し、かつ前記音響装置のうちの少なくとも２つが横方向および長手
方向のうちの１つに整列されるまでそれぞれのＴＯＦを再計算するように、前記プロセッ
サを構成する位置制御モジュールであって、前記少なくとも２つの装置の整列が、前記少
なくとも２つの音響装置の間で放射するパルスの前記再計算されたＴＯＦが最小化された
ときに達成される、位置制御モジュールと、を含む、ソフトウェアモジュールと、を含む
、制御計算システムと、を備える、システム。
【請求項１４】
　前記複数のセンサが、前記横方向および前記長手方向のうちの１つ以上に既知の距離だ
け分離されたそれぞれの位置に配備されている、少なくとも第１の音響センサおよび第２
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の音響センサを含む、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記信号分析モジュールが、前記既知の分離距離を有する前記第１および第２の音響セ
ンサの間に放射する前記パルスのＴＯＦを計算するように、前記プロセッサをさらに構成
し、前記第１および第２の音響センサの間に放射する前記パルスの前記ＴＯＦ、ならびに
前記既知の分離距離に基づいて、前記壁を通る音速を計算するように、前記プロセッサを
さらに構成する、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記プロセッサが、前記計算されたＴＯＦに基づいて、前記コンテナの前記円周壁に対
して横方向および長手方向のうちの１つ以上に、前記音響装置のうちの少なくとも２つの
整列を制御するように構成されている、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記位置制御モジュールが、前記トランスデューサが前記複数のセンサのうちの１つ以
上と整列されるまで、前記トランスデューサの前記位置を前記長手方向に所定量だけ調整
するように、前記プロセッサを構成する、請求項１６に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記プロセッサが、前記トランスデューサが前記複数のセンサのうちの前記１つ以上と
整列される各位置に対して、前記コンテナの円周を計算するように構成されている、請求
項１７に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、構造物の非破壊試験のためのシステムおよび方法に関し、特に、非破壊的な
方法によるコンテナの幾何学的形状の音響測定のためのシステムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　石油およびガス産業では、原油製品および精製製品の貯蔵タンクが、炭化水素のサプラ
イチェーンにおいて重要な役割を果たす。これらの貯蔵ユニットの正確な容積を知ること
は、タンクに、かつ／またはタンクから製品を移送する場合、重要な役割を果たす。外部
および内部条件（すなわち、温度）、ならびに経年変化の結果として、また、液体製品の
重量（すなわち、静水圧）の結果としても、タンク容積は、＋／－０．２％ほどだけ変動
し得る。２５０，０００バレルの貯蔵タンクについて考察すると、この変動により、容積
が、＋／－５００バレル変動することになる。
【０００３】
　石油炭化水素の価格が高いため、貯蔵タンクの検量に対して、必須の要件が存在する。
保管移送に使用されるタンクは、移送される容積が極めて正確にわかるように（例えば、
０．１％未満の誤差で）検量される必要がある。これを実行するために最も一般的に使用
される技術は、手動ストラッピング法（ＡＰＩ　ＭＰＭＳ　２．２Ａ）、光学技術（光学
基準線法ＯＲＬＭ‐ＡＰＩ第２．２Ｂ章、光学三角測量法（ＯＴＭ）‐ＡＰＩ第２．２Ｃ
章、電気光学距離測距法（ＥＯＤＲ）‐ＡＰＩ第２．２Ｄ章）、および液体検量（ＡＰＩ
標準規格２５５５）である。しかしながら、これらの測定では、誤差を引き起こすことが
判明しており、有効でないと考えられている。場合によっては、前述した試験技術は、タ
ンク停止時間（例えば、タンクを空にするか、そうでなければ、タンク動作を一時的に停
止すること）を必要とし、この停止時間によって被った損失に対する追加のコストが累積
される。さらに、前述した試験技術の多くは、それらがタンクの内部容積にアクセスする
必要があり、また、破壊的でもあり得るという点で、侵襲性がある。
【０００４】
　石油およびガス産業では、超音波プローブを使用して、局所的な箇所におけるパイプラ
インおよび容器の健全性、および構造的な保全性を判定してきた。超音波を使用して壁の
厚さを測定するための既知のシステムは、音が壁の外側表面と内側表面との間を伝搬する
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飛行時間（ＴＯＦ）を使用して伝搬する距離を判定するという概念に基づいている。その
ような実施態様では、金属媒体（すなわち、パイプまたは容器）を通る超音波パルス戻り
行程のＴＯＦ分析を使用して、壁の厚さ、したがって、腐食による劣化を判定する。同様
に、パイプの長さに沿って音響波を送出する作用が存在し、予期せぬ反射を引き起こすこ
とになる亀裂や他の異常が存在するかどうかを判定する。しかしながら、そのようなシス
テムは、既知の、または想定されたパイプ寸法を前提としており、パイプの幾何学的形状
プロファイルを判定するようには構成されていない。むしろ、コンテナの幾何学的形状の
測定は、上述した既知の代替方法を使用して想定または判定される。
【０００５】
　タンク検査の場合、前述の方法は、高いレベルの検量を必要とし、また、数日に相当す
る作業を必要とする（例えば、測定システムを配備し、測定を実施するための高い足場の
組み立ておよび使用を含む）。それゆえに、タンクの検量／測定は、まれにしか行われず
、タンク容積の誤認、および販売利益の損失につながる。
【０００６】
　タンク検量のための既存方法には、大きな欠点がある。例えば、現在の標準規格を使用
すると、検量を実行するのに１～２日の作業がかかり得る。その結果、貯蔵タンクの検量
は、まれにしか実行されず、したがって、タンク内部に貯蔵された、または、タンクにお
よびタンクから移送された実際の容積の測定が不正確になり、これは、費用がかかり得る
。例えば、従来の検量間の期間は、５年と１５年との間である場合がある。
【０００７】
　必要とされることは、既存のシステムを使用して検量を効率的に行うことに伴う制約に
対処する、貯蔵タンクの容積を検量するためのシステムおよび方法である。より具体的に
は、必要とされることは、比較的迅速に、低コストで、かつ非侵襲的な方法で配備および
操作され得る、タンク検量を正確に実行するためのシステムおよび方法である。また、必
要とされることは、迅速にかつ要求あり次第配備され得、したがって、より頻繁に（例え
ば、毎日のように、またはさらには充填ごとに）、タンク容積内の変化を検出し易くする
システムである。
【０００８】
　本明細書でなされた開示が提示するのは、これらおよび他の考察に関するものである。
【発明の概要】
【０００９】
　本発明の態様によれば、トランスデューサおよび１つ以上のセンサを含む複数の音響装
置を使用して、貯蔵コンテナの容積を測定するための方法が提供されている。この方法は
、複数の音響装置を貯蔵コンテナの円周壁の外側表面上のそれぞれの位置に配備するステ
ップを含む。より具体的には、１つ以上のセンサが、表面に音響的に結合され、かつ表面
に沿って伝播するパルスを検出するように構成される。同様に、トランスデューサは、表
面に音響的に結合され、かつ少なくとも第１の円周経路および第２の円周経路において、
トランスデューサから離れ、１つ以上のセンサに向かって、表面に沿って放射する１つ以
上のパルスを生成するように構成される。また、この方法は、トランスデューサを使用し
て１つ以上のパルスを生成するステップであって、各パルスがインパルス時間に生成され
る、生成するステップを含む。加えて、この方法は、１つ以上のセンサを使用して、第１
の円周経路、および第２の円周経路に沿って放射する１つ以上のパルスを検出し、かつそ
れぞれの円周経路に沿って放射する１つ以上のパルスが検出されるそれぞれの時間を記録
するステップを含む。また、この方法は、１つ以上のセンサと電子通信する計算装置によ
って、１つ以上のパルスに対するそれぞれの飛行時間（ＴＯＦ）を計算するステップを含
む。より具体的には、ＴＯＦは、インパルス時間およびそれぞれの検出時間に基づいて計
算され、各それぞれのＴＯＦは、パルスが特定の円周経路に沿って音響装置のうちの２つ
の間を伝搬する経過時間である。また、この方法は、計算装置を使用して、それぞれのＴ
ＯＦ、および壁を通る音速に基づいて、第１および第２の円周方向の各々における音響装
置間のそれぞれの距離を計算するステップを含む。最後に、この方法は、計算装置を使用
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して、計算されたそれぞれの距離に基づいて、貯蔵コンテナの容積を判定するステップを
含む。
【００１０】
　本発明のさらなる態様によれば、貯蔵コンテナの容積を測定するためのシステムが提供
される。このシステムは、コンテナの円周壁の外側表面のそれぞれの位置に配備されるよ
うに構成された複数の音響装置を備える。特に、この音響装置は、円周壁に音響的に結合
され、また、表面に沿って放射するパルスを検出するように構成されている複数のセンサ
を含む。また、それらの音響装置には、表面に音響的に結合され、かつ、トランスデュー
サから離れた表面に沿って、かつそれぞれの円周経路に沿った複数のセンサに向かって放
射する１つ以上のパルスを生成するように構成されたトランスデューサも、含まれる。
【００１１】
　また、このシステムは、非一時的コンピュータ可読記憶媒体、ならびに複数の音響装置
およびコンピュータ可読記憶媒体と電子通信する１つ以上のプロセッサを備える計算シス
テムを含む。また、この計算システムは、記憶媒体に格納され、かつプロセッサにより実
行可能である実行可能命令を含む１つ以上のソフトウェアモジュールを含む。特に、この
ソフトウェアモジュールは、トランスデューサを使用して、それぞれのインパルス時間に
トランスデューサを使用した１つ以上のパルスを生成するようにプロセッサを構成する信
号制御モジュールを含む。加えて、この信号制御モジュールは、センサを使用して、セン
サにおける１つ以上のパルスの到着をそれぞれ検出し、かつそれぞれの検出時間を記録す
るようにプロセッサをさらに構成する。また、ソフトウェアモジュールには、それぞれの
インパルス時間およびそれぞれの検出時間に基づいて、１つ以上のパルスに対するそれぞ
れの飛行時間（ＴＯＦ）を計算するように、プロセッサを構成する信号分析モジュールも
含まれる。より具体的には、それぞれのＴＯＦは、パルスがそれぞれの円周経路に沿った
音響装置のうちの２つの間を伝搬する経過時間である。また、ソフトウェアモジュールに
は、それぞれのＴＯＦ、および壁を通る音速に基づいて、音響装置間の距離を計算し、か
つ計算された距離に基づいて、貯蔵コンテナの容積を計算するように、プロセッサを構成
する幾何学的分析モジュールも含まれる。
【００１２】
　本発明のなおもさらなる態様によれば、貯蔵コンテナの容積を測定するための別のシス
テムが提供される。このシステムは、コンテナの円周壁の外側表面のそれぞれの位置に配
備されるように構成された複数の音響装置を備える。特に、この音響装置は、円周壁に音
響的に結合され、また表面に沿って放射するパルスを検出するように構成されている複数
のセンサを含む。また、それらの音響装置には、表面に音響的に結合され、かつトランス
デューサから離れた表面に沿って、かつそれぞれの円周経路に沿って複数のセンサに向か
って放射する１つ以上のパルスを生成するように構成されたトランスデューサも含まれる
。また、このシステムは、円周壁の表面上に音響装置のうちの１つ以上を配備するように
構成されたロボットを備える。より具体的には、このロボットは、駆動システム、および
ロボットの位置をモニタリングするための１つ以上の位置センサを含む。さらに、このロ
ボットは、表面上のそれぞれの位置に１つ以上のセンサを制御可能に配備するように構成
される。
【００１３】
　特定の実施態様によるシステムは、非一時的コンピュータ可読記憶媒体、ならびに複数
の音響装置、ロボット、およびコンピュータ可読記憶媒体と電子通信する１つ以上のプロ
セッサを備える計算システムをさらに含むことができる。また、この計算システムは、記
憶媒体に格納され、かつプロセッサにより実行可能である実行可能命令を含む１つ以上の
ソフトウェアモジュールを含む。特に、このソフトウェアモジュールは、トランスデュー
サを使用して、それぞれのインパルス時間にトランスデューサを使用した１つ以上のパル
スを生成するようにプロセッサを構成する信号制御モジュールを含む。加えて、この信号
制御モジュールは、センサを使用して、センサにおける１つ以上のパルスの到着をそれぞ
れ検出し、かつそれぞれの検出時間を記録するようにプロセッサをさらに構成する。また
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、ソフトウェアモジュールには、それぞれのインパルス時間およびそれぞれの検出時間に
基づいて、１つ以上のパルスに対するそれぞれの飛行時間（ＴＯＦ）を計算するように、
プロセッサを構成する信号分析モジュールも含まれる。より具体的には、それぞれのＴＯ
Ｆは、パルスがそれぞれの円周経路に沿って音響装置のうちの２つの間を伝搬する経過時
間である。また、ソフトウェアモジュールには、それぞれのＴＯＦ、および壁を通る音速
に基づいて、音響装置間の距離を計算し、かつ計算された距離に基づいて、貯蔵コンテナ
の容積を計算するように、プロセッサを構成する幾何学的分析モジュールも含まれる。加
えて、このソフトウェアモジュールは、ロボットを使用して、表面上の音響装置のうちの
１つ以上のそれぞれの位置を反復調整し、かつ音響装置のうちの少なくとも２つが横方向
および長手方向のうちの１つに整列されるまでそれぞれのＴＯＦを再計算するようにプロ
セッサを構成する位置制御モジュールを含む。より具体的には、少なくとも２つの音響装
置の間で放射するパルスの再計算されたＴＯＦが最小化されたときに、少なくとも２つの
装置の整列が達成される。
【００１４】
　これらおよび他の態様、特徴、ならびに利点は、本発明の特定の実施形態の付随する説
明、ならびに添付の図面および特許請求の範囲から理解することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の実施形態による貯蔵コンテナの容積の検量のためのシステムの例示的な
構成を示す高レベル図である。
【図２】本発明の実施形態による制御コンピュータの典型的な構成を示すブロック図であ
る。
【図３】本発明の実施形態による貯蔵コンテナの容積の検量のためのシステムおよび方法
を説明するルーチンを示すフローチャートである。
【図４Ａ】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの簡略化された上
面図である。
【図４Ｂ】図４Ａの典型的なコンテナ容積検量システムの側面図である。
【図４Ｃ】図４Ａの典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次元図を示す。
【図４Ｄ】図４Ａの典型的なコンテナ容積検量システムにおける音響信号経路の概念的線
形画像描写である。
【図５Ａ】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの簡略化された上
面図である。
【図５Ｂ】図５Ａの典型的なコンテナ容積検量システムにおける音響信号経路の概念的線
形画像描写である。
【図６Ａ】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの簡略化された側
面図である。
【図６Ｂ】図６Ａの典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次元図であり、
本発明の実施形態による音響信号経路を概念的に描写する。
【図６Ｃ】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの簡略化された側
面図である。
【図６Ｄ】図６Ｃの典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次元図であり、
本発明の実施形態による音響信号経路を概念的に描写する。
【図６Ｅ】図６Ｃの典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次元図であり、
本発明の実施形態による音響信号経路を概念的に描写する。
【図７】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次
元図である。
【図８】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次
元図である。
【図９】本発明の実施形態による典型的なコンテナ容積検量システムの平面化された二次
元図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１６】
　概要および導入を目的として、貯蔵コンテナの容積を検量するためのシステムおよび方
法が開示されている。より具体的には、本明細書に開示されたシステムおよび方法は、音
響波、またはより一般的には機械波に基づく検査技術を使用して、大型の石油貯蔵タンク
の寸法を測定かつ判定し、そのようなタンクの容積を計算することを対象とする。好まし
くは、このシステムは、現場でのコンテナの使用中に、要求に応じてコンテナの外部から
検量を実行するように構成される。
【００１７】
　音響試験は、被試験材料（例えば、コンテナの壁）内の音響波の伝播の分析に基づいた
、非破壊的かつ非侵襲的試験技術である。本明細書に記載された実施形態では、この測定
技術を実行して、典型的には概して円筒形状であり、かつ典型的には鋼鉄または他の金属
、および合金でできた大型貯蔵コンテナの容積を測定する。しかしながら、開示された技
術およびシステムはまた、コンクリート、複合材料、天然材料（例えば、木材）、または
前述のものの組み合わせなどの他の材料でできた構造物の容積を検量するために適用され
得る。加えて、本明細書に開示されたシステムおよび技術はまた、様々なサイズおよび形
状を有するコンテナの容積を測定するために適用され得る。例えば、典型的な実施形態を
使用して、開放もしくは密閉された容器、タンク、および様々なサイズの他のそのような
コンテナもしくは導管の容積を測定することができる。
【００１８】
　いくつかの典型的な構成では、コンテナ容積検量システムは、測定装置の動作を制御す
るのに好適な関連する電子ハードウェアおよび／またはソフトウェアを有する測定装置の
アレイを備える。測定装置は、（例えば、手動、ロボットなどにより）貯蔵コンテナの外
部表面に取り付けられるように構成され、それによって、装置のアレイを画定する。測定
装置は、音響装置と通信する診断計算装置によってコンテナの容積の判定を可能にする、
機械波または音響波に基づく測定を行うように構成される。より具体的には、装置のアレ
イは、コンテナの壁の内部または壁に沿って伝播する信号を受信、測定、および処理する
ように構成された１つ以上のセンサを含む。また、装置のアレイは、コンテナの壁に沿っ
て伝播する信号を生成するように構成されている少なくとも１つの信号生成要素または「
トランスデューサ」を含む。
【００１９】
　センサ／生成要素（集合的に、「測定装置」と称される）は、診断計算装置（以降、コ
ントローラまたは制御コンピュータと称される）を使用して接続かつ制御され、この計算
装置は、音響生成要素を使用した音響信号の生成から、コンテナの壁を通って少なくとも
第１の音響波がセンサに到着するまでの時間（すなわち、音響信号の「飛行時間」または
「ＴＯＦ」）を判定するように構成される。理想的には、センサのうちの１つ以上に到達
する追加音響波の同様のＴＯＦ情報が、さらに測定／収集される（例えば、コンテナの周
りを第１の波の反対方向に移動する第２の音響波の飛行時間）。したがって、コンテナ壁
の寸法（例えば、コンテナの円周、容積、高さなど）は、音響インパルスと放射音波の受
信との間の時間に基づいて、かつ、壁の材料を通る音速に基づいて、そのような幾何学的
情報を使用してコントローラにより計算され得る。さらに、コンテナの内部容積は、壁の
幾何学的測定値、および壁厚などのコンテナの他の既知の特性に基づいて、検量／測定さ
れ得る。
【００２０】
　いくつかの基本的な構成では、貯蔵コンテナの容積を検量するためのシステムは、１つ
のトランスデューサおよび１つのセンサを含む。より複雑な構成では、システムは、複数
のレベル（すなわち、垂直方向の異なる高さ）でコンテナ上に設置され、かつ／または異
なる円周位置に設置された（すなわち、上面からコンテナを見たとき、時計の９時の位置
にある１つの装置、および３時の位置にある別の装置などのコンテナの円周の周りに離間
されている）複数のセンサを含む。互いに相対的なセンサの配置に基づいて、検出された
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信号情報は、制御コンピュータ１１０によって使用されて、センサのそれぞれの位置の各
々を、したがって、多次元のコンテナの精密寸法を正確に三角測量および検証することが
できる。その結果、コンテナの二次元マップまたは三次元マップが、幾何学の原理を用い
てコンテナの外壁を実質上「展開する」ことにより作り出され得る。
【００２１】
　別の際立った態様によれば、開示された検量システムは、例えば、検量されるコンテナ
の外部上に様々な測定装置を配備するロボットを使用して、コンテナ容積検量プロセス前
および／または最中に、送信装置および検出装置のうちの１つ以上を各位置に制御可能に
移動させるように構成され得る。そのような実施形態では、様々な異なる方向／次元での
整列が、各測定装置間で達成され得、コンテナの容積の計算が改善される。
【００２２】
　貯蔵コンテナ１００の容積の検量のための典型的なシステムが、図１に示されている。
図１に示すように、このコンテナ容積検量システム１００は、円筒形状を有する金属製の
貯蔵コンテナ１５０の容積を測定するために配設されている測定装置の「アレイ」として
実装されている。上述したように、典型的な実施形態が、おおむね円筒形状を有する貯蔵
コンテナ（例えば、１５０）の容積を測定する文脈で、説明されている。円筒形コンテナ
は、必ずしも正確な円筒である必要はないが、例えば、以下に限定されないが、円筒の円
周は、壁上の異なる高さで異なり得、円筒は、不均一な曲率の壁を有し得、形状において
他にもそのような変形を有し得ることが理解され得る。
【００２３】
　用語「長手方向軸」１１６は、コンテナの中心軸を指すことを意図されている。図１に
示すように、長手方向軸１１６は、コンテナの基部（例えば、コンテナが地面に固定また
は設置されている場所）とコンテナの反対側の上端部との間に延在する中心軸である。簡
単にするため、開示された実施形態は、円筒形コンテナの基部が平坦な地面に固定され、
長手方向（すなわち、コンテナの地面／基部に対して垂直方向）に上向きに延在するとい
う前提の下で説明される。したがって、用語「長手方向」１１６は、長手方向軸に平行で
ある方向を指すことを意図されている。理解され得るように、コンテナが地面に固定され
ていると想定し、長手方向軸に沿って、基部から離れるように移動すると、コンテナの断
面を通って延在する横方向または「緯度方向」の一連の無数の平面が存在し、その平面上
に音響装置が、コンテナ壁の外部表面に対して設置され得る。
【００２４】
　２つの装置は、それらの装置が同じ横方向または緯度方向の平面に位置するコンテナの
表面上にそれぞれの位置を有する場合、「長手方向」に整列され（また、「長手方向整列
」にあるとも称される）、その平面は、長手方向軸に垂直であり、かつコンテナを二分す
る平面である。言い替えると、「長手方向」に整列されていると称される装置は、長手方
向軸に沿ってコンテナの基部に対して計測した場合、同じ高さ（すなわち、緯度）を有す
る（例えば、両方の装置は、長手方向に基部から計測した場合、地面から９フィート離れ
ているが、それぞれ異なる角度位置を有する）。
【００２５】
　円筒形コンテナは、三次元表面であるため、用語「円周方向」１１８は、コンテナの円
周の周りであり、かつ長手方向軸１１６に垂直な１つ以上の角度方向を指すことを意図さ
れている。特に、コンテナの円周の周りの円周方向は、反時計回り方向１１４および時計
回り方向１１２を含む。円周方向１１８は、横方向であり、これは、それぞれの緯度にお
いて、長手方向に垂直である表面に沿った１つ以上の方向を指すことが理解され得る。
【００２６】
　本明細書において、表面１５５上の各装置のそれぞれの位置が、同じ長手方向平面（す
なわち、長手方向軸を通ってかつそれに沿って延在する平面）に位置する場合、各装置は
横方向または「円周方向」に整列されていると称され、好ましくは、各装置は、コンテナ
の反対側面上にある。例えば、０度の基準半径１０２に対してそれぞれ角度位置＋２７０
度および＋９０度に配置された２つの装置（円筒形のコンテナ１５０を上面から見た場合
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）は、それらのそれぞれの表面上の緯度に関係なく、円周方向に整列されている。
【００２７】
　また、コンテナの円周壁の表面は、本明細書において、二次元空間に「展開された」二
次元表面として説明されているため、円周方向１１８は、「水平方向」（すなわち、縦方
向に対して垂直であり、かつ地面に対して平行である）、または、より総体的には、横方
向と称される場合がある。
【００２８】
　コンテナ容積を測定するための典型的なシステムおよび方法は、特定の実用的なアプリ
ケーション、すなわち、円筒形状および金属構造を有する大型石油貯蔵コンテナの容積を
測定するという文脈で本明細書にさらに記載されているが、主題となる発明は、この典型
的なアプリケーションに限定されないことを理解されるべきである。例えば、いくつかの
実施態様では、その円筒は、中心軸が地面に対して水平に延在するように配向され得る。
本明細書に開示される典型的な技術は、同様に、他の形状、例えば、球形のタンクを有す
るコンテナの容積を検量することに適用可能であるが、そのような別のコンテナ形状は、
コンテナ容積を計算するために、一組の異なる既知のパラメータ（例えば、測定装置間の
相対的な配置または距離）を必要とし得る。
【００２９】
　余談として、前述したことは、コンテナに対する装置の位置決め、および装置の相互の
位置決めについて述べ、ならびに装置が移動および整列され得る様々な方向について述べ
るための１つの典型的な慣例を説明していることを理解されたい。他の慣例および用語を
使用して、本発明の開示された実施形態の範囲を逸脱することなく、装置の位置決めおよ
び移動を説明することができ、例えば、同じ緯度を有する２つの地点を一般に緯度整列（
また、円周整列）と称し得、これに対して、同じ経度（互いに垂直である）を有する２つ
の地点を経度整列と称し得る。そのような慣例によれば、例えば、トランスデューサを円
周方向／緯度方向に移動させることで、トランスデューサは円周方向に整列されているす
べてのセンサを通過し、距離測定値を取り込むことができる。
【００３０】
　システム１００は、１つ以上のセンサを含み、このセンサは、（例えば、手動、ロボッ
トなどによって）コンテナ１５０の側壁１５５の外部表面上に配備されるように構成され
ている（。図１に示すように、複数の音響センサ１２０Ａ、１２０Ｂ、および１２０Ｃ（
コンテナの反対側に示す）が、側壁上に配設され、センサのアレイを画定する。加えて、
システム１００は、少なくとも１つの信号生成ユニット１３０Ａ（以下、「トランスデュ
ーサ」と称される）を含み、このユニットは、センサによる検出に好適な、機械的信号、
より具体的には、音響信号を生成し、そしてコンテナの壁に印加するように構成されてい
る。追加のトランスデューサ１３０Ｂもまた、いくつかの実施態様において使用され得る
好ましくは、各トランスデューサ（例えば、１３０Ａ）は、起点から離れるように放射し
、そして壁の表面に沿って伝搬する信号を生成する。「壁を通って」伝搬するという用語
は、信号が壁の厚さ全体を通過し、壁により制限されたコンテナの内部容積１６０を横断
するのとは対照的に、信号が壁の厚さの内部を、または壁の表面に沿って伝播することを
意味することが企図されている。信号は、壁が延在する方向のうちの１つ以上（例えば、
コンテナの円周の周りの円周方向１１８、長手方向１１６、および／または前述のものの
組み合わせ）に壁を通って伝播する。図１に示す円筒形貯蔵コンテナ上のシステム１００
の典型的な実施態様では、信号は、好ましくは、おおむね時計方向１１２および反時計方
向１１４に、コンテナの壁の周りを円周方向に伝搬する。しかしながら、いくつかの実施
態様では、トランスデューサのうちの１つ以上は、コンテナの内部容積を通って信号を送
信するように構成され得ることが理解され得る。
【００３１】
　様々な種類の信号または「波」が、トランスデューサおよびセンサを使用して送信およ
び検出され得る。前述のように、これらの信号は、おおむね、機械波および、本明細書に
記載された非限定的な典型的実施態様では、音響波の広いカテゴリに分類される。いくつ
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かの実施態様では、センサが１つ以上の異なる種類の波を検出するように構成され得るた
め、距離測定は、材料自体の内側を移動する表面波および／または圧縮波に基づき得る。
媒体内の波の速度が正確に較正されていると想定すると、波の想定速度が首尾一貫したま
まである限り、測定される特定の種類の波は、必ずしも対応する距離測定値に影響を与え
るとは限らない。
【００３２】
　いくつかの実施態様では、表面波に基づく測定は、それらの表面波が最も急峻な振幅で
表面に対して上下に移動するときに、好ましい場合があり、より容易に検出され得る。一
般に、一次波は、媒体を通過するときに、二次波よりも速く伝搬し得、表面波は、二次波
よりも遅く伝搬する。したがって、複数の種類の波がセンサを使用して検出される場合、
各種類の波がセンサに到達するまでの時間差を使用して、距離をより正確に測定すること
ができる。例えば、本明細書にさらに記載されているように、このシステムは、センサに
おける一次波と二次波との到達時間の差を測定して距離を判定し、次いで、それぞれの装
置の位置を三角測量するように構成され得る。
【００３３】
　図１に示すように、センサおよびトランスデューサ（複数可）は、制御コンピュータ１
１０と電気的に接続され（接続手段は、図示せず）、この制御コンピュータは、コンテナ
容積検量システム１００および様々な測定装置の動作を調整するように構成されている。
さらに本明細書に記載されているように、制御コンピュータ１１０は、システム１００の
様々な装置と通信し、電子情報を受信、送信、および格納し、ならびに貯蔵コンテナの容
積を測定および検量するようにそのような情報を処理することができる計算装置および／
またはデータ処理装置である。さらに図２に関連して説明されているように、制御コンピ
ュータは、プロセッサ（図示せず）を備え、このプロセッサは、機械実装可能なコードの
形式で１つ以上のソフトウェアモジュールを実行し、それを実行することで、トランスデ
ューサおよびセンサによって、それそれ、信号の送信および受信を制御するように構成さ
れている。加えて、ソフトウェアは、トランスデューサにより生成され、センサにより測
定され、そしてコンテナの様々な寸法（すなわち、コンテナの幾何学的形状）を幾何学的
に計算するように、信号情報を分析するための制御コンピュータを構成する。いくつかの
実施態様では、ソフトウェアはまた、コンテナの構造的な条件、ならびにコンテナの他の
動作特性（例えば、コンテナ内部の内容物の容積、内容物の分類、またはコンテナ壁の構
造的保全性など）を査定するためにプロセッサを構成し得る。
【００３４】
　より具体的には、制御コンピュータは、トランスデューサ１３０Ａによる１つ以上の信
号またはパルスの生成から、１つ以上のセンサにおいてコンテナの壁を通って伝搬する少
なくとも第１の波の到着までの時間を判定するように構成されている。理想的には、セン
サ（複数可）に到達する追加の波の同様の「飛行時間」情報（例えば、第１の波とは反対
方向にコンテナの周りを移動する第２の波の飛行時間）が、制御コンピュータ１１０およ
び装置を使用して、さらに測定／収集される。したがって、制御コンピュータは、波のイ
ンパルスと受信との間の時間に基づき、さらに壁の材料を通る既知の音速に基づいて、信
号が伝搬する距離、およびコンテナの寸法を計算するように、さらに構成されている。壁
を通る音速がコンテナ壁の材料特性に従って変動し得るため、いくつかの実施態様では、
音速は、材料に基づいて想定され得る。加えて、または別の方法として、いくつかの実施
態様では、音速は、また、システム１００を使用して動的に計算することもできる。例え
ば、既知の離隔を有する２つ以上の音響センサを使用して、コンテナ容積の検量を知らせ
る音速測定を較正することができる。
【００３５】
　好ましくは、アレイは、貯蔵コンテナの壁上の複数のレベルに（例えば、コンテナの基
部１５７から長手方向１１６に計測されたときの異なる高さに）配置された複数のセンサ
を備える。いくつかの実施態様では、長手方向１１６および円周方向１１８のうちの１つ
以上に既知の量だけ離間されているセンサおよび／またはインパルス生成器が、コンテナ
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に適用され得る。例えば、複数の離間されたセンサの短冊板が使用され得る。本明細書に
さらに記載されるように、既知の間隔を有する少なくとも２つの測定装置を利用すること
で、システム１００を使用してコンテナの容積を検量するときに、システム１００の検量
および精度保証を支援することができる。同様に、いくつかの実施態様では、センサは、
コンテナの周りの既知の高さに個別に配設され得る。その結果、計算の精度および速度が
改善され得る。さらに、複数のセンサが様々なレベルおよび円周位置で制御される配置に
より、センサのそれぞれの位置を正確に三角測量して検証することに役立つ。このため、
二次元マップの正確な寸法が、コンテナの外壁を「展開する」ことによって作り出され得
る。
【００３６】
　いくつかの実施態様では、測定装置のうちの１つ以上は、コンテナの外部上のそれぞれ
の位置に取り付けられ、長期的または恒久的検量システムを提供し得る。しかしながら、
いくつかの実施態様では、測定装置のうちの１つ以上は、一時的に配備され得、システム
を使用して必要に応じて様々なコンテナを検量し得る。さらに、いくつかの移動式検量シ
ステム構成では、センサは、ロボットを使用して配備され得、このため、コンテナ上にセ
ンサを設置する場合に足場を組む必要性を省くことができる。
【００３７】
センサ：
　当業者には理解されるように、センサ１２０Ａ～１２０Ｃは、任意の様々なセンサまた
は送受信機とすることができ、これらは、コンテナの外部表面に据え付けられ、コンテナ
の壁から壁に沿って放射する機械波の信号を検出および受信し、そのような情報を処理す
るのに好適である。好ましくは、センサは、波の検出に対する位置の誤差を最小限に抑え
るように、表面に接触する極めて小さい先端を有する。この先端のサイズは、システムの
必要な精度の関数として定義され得る。例えば、圧電センサ、広帯域音響トランスデュー
サなど、様々な種類のセンサが使用され得る。
【００３８】
　例えば、いくつかの実施態様では、センサは、圧電センサとすることができ、これは、
例えば、以下に限定されないが、一次波、二次波、表面波、レイリー波などの、壁に沿っ
て伝播する様々な機械波の種類のうちの１つを検出するように構成されている。センサが
複数の異なる種類の波を検出するように構成されている実施態様では、センサおよび／ま
たは制御コンピュータがセンサにおいて受信された異なる種類の波を区別することが、さ
らに好ましい場合がある。さらに、いくつかの実施態様では、当業者には理解されるよう
に、センサは、様々な方法（例えば、応力／歪み、圧力、振動など）に従って表面の横方
向または半径方向の移動を測定するように構成され得る。
【００３９】
　好ましくは、センサは、制御コンピュータと電子通信し、その結果、制御コンピュータ
は、センサの動作を制御することができ、センサは、受信された信号データを、さらに処
理するための制御コンピュータに提供し得る。
【００４０】
信号生成器：
　上述したように、当業者には理解されるように、信号生成装置（例えば、トランスデュ
ーサ１３０）は、機械信号および／または音響信号をコンテナの壁に印加するのに好適な
任意の様々なトランスデューサまたは送受信機とすることができ、その結果、それらの信
号は、コンテナの円周の周りのコンテナ壁を通って、またはそれに沿って、伝搬する。
【００４１】
　より基本的な実施態様では、トランスデューサは、硬い物体でコンテナの表面を制御可
能に打ち当てて機械的なパルスまたは波を生成するように構成された電気機械装置とする
ことができる。加えて、または別の方法として、インパルス生成器は、音響トランスデュ
ーサとすることができる。以降に続く説明では、用語「音響」は、機械波および音響信号
、例えば、１００Ｈｚ～５０ＭＨｚの周波数範囲、より任意選択的には、超音波の音響放
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射範囲内の音響信号を包含するように広く解釈されるべきである。ただし、いくつかの実
施態様では、低周波数の信号を使用して、例えば、信号の望ましくない反射を最小限に抑
えること、および信号の特定形状をより簡単に検出することを可能にすることで、信号の
区別を容易にすることによって精度を向上させることができる。
【００４２】
　各トランスデューサは、少なくとも１つのパルスを含む信号を生成するように構成され
得、このパルスは、信号を検出するように構成されたセンサ（複数可）に向かって、コン
テナの壁に沿って伝搬する。したがって、それぞれの場所でトランスデューサ（複数可）
を使用して少なくとも１つの機械的パルスを生成することによって、個別のパルスが伝搬
した対応する距離を測定し得る。各トランスデューサは、個別のインパルス／パルスを含
む信号を送信するように構成され得るが、トランスデューサはまた、波、例えば、特定の
周波数、形状、波長振幅などを有するパルスのストリームを生成するように構成され得る
。
【００４３】
　トランスデューサは、信号をコンテナの壁に印加するように構成され得、その結果、信
号は、パルスの起点から離れるように放射する。好ましくは、トランスデューサは、コン
テナの壁を導波路として使用するように構成され、その導波路は、起点から壁の表面に沿
って信号の伝播を誘導する。いくつかの構成では、トランスデューサは、信号が１つ以上
の画定された方向に伝播するよう信号を導入するように構成され、その結果、その信号は
、制御された方法でコンテナの円周の周りを伝播する。
【００４４】
　好ましくは、トランスデューサは、制御コンピュータと電子通信して、制御コンピュー
タがトランスデューサの動作を制御し得るようにする。いくつかの実施態様では、トラン
スデューサは、ある特定の特性、すなわち、特定の周波数または特定の周波数範囲を有す
る信号を導入するように構成され得る。信号の特性は、トランスデューサの特定のハード
ウェア構成によって画定され得、加えて、または別の方法として、制御コンピュータを使
用して制御され得る。
【００４５】
　より具体的には、波が、壁の一方の表面と他方の表面との間を移動しない（すなわち、
反響する）ことが好ましく（例えば、それらの表面間で半径方向に跳ね返る）、これは、
波が伝搬する距離を意図的に増加させ得、最縁端部の後方に回り込む波の一部としてノイ
ズを作り出し得るからである。したがって、いくつかの実施態様では、信号の周波数を較
正して、材料内部の反射を最小限に抑えることができる。例えば、コンテナ壁の厚さによ
っては信号が壁内部で跳ね返る場合があるため、低周波信号を使用することによって、よ
り正確な結果をもたらし得る。さらなる例として、壁の厚さよりも長い波長を有する信号
を使用し得、信号が壁の厚さ内で反響するのを防ぐことができる。このため、周波数が十
分に低い場合（例えば、１（１）つの波長が壁の厚さに収まり得ない場合）、壁内の反響
は、最小限に抑える必要があり、したがって、信号の伝播は、表面に沿ってより首尾一貫
している必要がある。
【００４６】
　いくつかのアプリケーションでは、音波は、ある特定の周波数で互いに干渉する場合が
ある。加えて、周波数がより高くなると、信号の鋭さが増加し、正確な検出に役立ち得る
が、上述したように、場合によっては信号の振幅および／または反響を失うという代償を
払う可能性がある。したがって、制御コンピュータおよびトランスデューサは、インパル
スの周波数を変調するように構成され得、その結果、各インパルスが、コンテナ壁の厚さ
、円周などの特定のアプリケーションに関する制約条件を考慮してセンサに到達したとき
に、各インパルスの最縁端部をより正確に検出することを可能にする。他の好適な信号特
性は、また、本明細書の方法およびシステムで選択または変調され得、例えば、パルスの
振幅および波長が、変調または画定され得る。
【００４７】
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ロボット配備：
　前述したように、いくつかの構成では、システム１００は、１つ以上のロボットを含み
得、これらのロボットは、一時的なやり方で検量されるコンテナ上に、測定装置のうちの
１つ以上を自立的および半自立的に配備するように構成されている。図１に示す典型的な
構成では、音響トランスデューサ１３０Ａは、ロボット１６０を使用して配備される。い
くつかの構成では、ロボットは、それぞれの場所で装置をコンテナに取り付けることによ
って、測定装置を配備し得る。したがって、ロボットは、複数の異なる測定装置を配備し
得る。他の構成では、測定装置が、ロボットに搭載され得、その結果、その配備は、ロボ
ットを所定の位置に移動することを含み、そのロボットは、壁１５５と通信する装置を設
置し、その後、必要に応じて、別の位置に移動し得る。そのような配設では、ロボットが
、それ自体を再配置し、任意選択的に装置を移動して、システムにより実装されたコード
のプログラム制御下で、コンテナと係合することができる。
【００４８】
　ロボット工学の当業者には理解されるように、各ロボット１６０は、移動式ロボット装
置であり、これは、本体、および動作中にロボットを移動させるための運動システムを含
む。このロボットは、例えば、太陽電池、バッテリ、または任意の他の好適な電源によっ
て駆動され得る。このロボットは、動作タスクの実行を容易にするように特別に設計され
た機能的ハードウェアコンポーネント、例えば、ロボットの高さ、位置、配向などを検出
するためのセンサを含み得る。ロボットハードウェアはまた、コンテナ容積検量プロセス
で使用されるオンボード音響センサおよびトランスデューサも含み得、加えて、または別
の方法として、スタンドアロンで動作するように構成された測定装置の輸送および配備に
好適なコンポーネントも含み得る。ロボットは、本体内部に電子回路を含み得、その電子
回路には、コンテナ容積検量動作の実行を容易にする構成設定および１つ以上の制御プロ
グラムなどのロボットの動作に関する情報を格納するように構成されたメモリおよび／ま
たはコンピュータ可読記憶媒体が含まれる。
【００４９】
　際立った態様によれば、いくつかの実施形態では、システム１００は、コンテナ容積検
量プロセスの実施の前および／または最中に測定装置を各位置に（例えば、手動により、
またはロボットを使用して）制御可能に配備するように構成され得、自動化された仕方で
コンテナ容積を正確に測定する。より具体的には、ロボットベースの配備策を実施して、
より複雑な検量手順を高い精度で自動的に実行し得、それによって、任意の数の異なるセ
ンサおよび／またはトランスデューサ配置方式のための機械波または音響波ベースの測定
値を取り込むことにより、コンテナ検量結果の精度を改善する。例えば、ロボットを制御
コンピュータ１１０によって制御して、コンテナ壁上の異なる位置（例えば、様々な高さ
、相対的な位置、絶対的な位置など）にセンサおよび／またはトランスデューサを系統的
に移動させ得、その結果、音響測定値が装置の各配設に対して取得され得、その後、それ
らの測定値は、個別に分析および組み合わされて、コンテナの形状、より具体的にはコン
テナ容積の詳細なマップを生成し得る。
【００５０】
　典型的な制御コンピュータ１１０は、図２を参照して、さらに説明される。図に示すよ
うに、制御コンピュータ１１０は、システム１００の動作を可能にする役割を果たす様々
なハードウェアおよびソフトウェアコンポーネントと共に配設され得、それらのコンポー
ネントには、配線板２１５、プロセッサ２１０、メモリ２２０、ディスプレイ２３５、ユ
ーザインターフェース２２５、通信インターフェース２５０、およびコンピュータ可読記
憶媒体２９０が含まれる。
【００５１】
　プロセッサ２１０は、記憶装置２９０に格納され得、メモリ２２０にロードされ得るソ
フトウェア命令を実行する役割を果たす。プロセッサ２１０は、特定の実施態様に応じて
、いくつかのプロセッサ、マルチプロセッサコア、またはいくつかの他の種類のプロセッ
サであり得る。ディスプレイは、タッチスクリーン、または入力装置（図示せず）に動作
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可能に結合された他のディスプレイ上に表示され得る。
【００５２】
　好ましくは、メモリ２２０および／または記憶装置２９０は、プロセッサ２１０によっ
てアクセス可能であり、それによって、プロセッサ２１０が、メモリ２２０上および／ま
たは記憶装置２９０上に格納された命令を受信および実行することが可能になる。メモリ
２２０は、例えば、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、または任意の他の好適な揮発性
もしくは不揮発性のコンピュータ可読記憶媒体であり得る。加えて、メモリ２２０は固定
式でも取り外し可能でもよい。記憶装置２９０は、特定の実施態様に応じて、様々な形式
を取り得る。例えば、記憶装置２９０は、ハードドライブ、フラッシュメモリ、書換可能
な光ディスク、書換可能な磁気テープ、または上記の何らかの組み合わせなどの１つ以上
のコンポーネントまたは装置を包含し得る。記憶装置２９０は、また、固定式でも取り外
し可能でもよく、ローカル記憶装置またはクラウドベースデータ記憶システムなどのリモ
ート記憶装置とすることもできる。
【００５３】
　１つ以上のソフトウェアモジュール２３０は、記憶装置２９０内および／またはメモリ
２２０内に符号化されている。このソフトウェアモジュール２３０は、コンピュータプロ
グラムコード、スクリプト、またはプロセッサ２１０内で実行される一組の解釈可能な命
令を有する１つ以上のソフトウェアプログラムまたはアプリケーションを含み得る。本明
細書に開示されたシステムおよび方法の動作を実行し、態様を実施するためのそのような
コンピュータプログラムコードまたは命令は、１つ以上のプログラミング言語またはスク
リプトの任意の組み合わせで記述され得る。プログラムコードは、独立型ソフトウェアパ
ッケージとして制御コンピュータ１１０上で全体的に、部分的に制御コンピュータ上で、
さらに部分的にリモートコンピュータ／装置（例えば、センサ、トランスデューサ、およ
び／またはロボット）上で、またはそのようなリモートコンピュータ／装置上で全体的に
、実行することができる。後者のシナリオでは、リモートコンピュータシステムは、ロー
カルエリアネットワーク（ＬＡＮ）もしくはワイドエリアネットワーク（ＷＡＮ）を含む
、任意の種類の電子データ接続もしくはネットワークを介して制御コンピュータ１１０に
接続され得るか、または、外部コンピュータを介して（例えば、インターネットサービス
プロバイダを使ったインターネットを介して）接続され得る。
【００５４】
　好ましくは、ソフトウェアモジュール２３０には、信号制御モジュール２７０、信号分
析モジュール２７２、幾何学的分析モジュール２７４、位置制御モジュール２７６が含ま
れ、それらは、プロセッサ２１０により実行される。以下でさらに詳細に説明されるよう
に、ソフトウェアモジュール２３０の実行中、プロセッサ２１０は、貯蔵コンテナの検量
に関係する様々な動作を実行するように構成されている。
【００５５】
　また、当業者には既知であるように、ソフトウェアモジュール２３０のプログラムコー
ド、および非一時的コンピュータ可読記憶装置（メモリ２２０および／または記憶装置２
９０など）の１つ以上は、本開示に従って製造および／または販売され得るコンピュータ
プログラム製品を形成するとも言える。
【００５６】
　いくつかの例証となる実施形態では、ソフトウェアモジュール２３０のうちの１つ以上
は、現場ロボット１００を構成するためのシステム内部で使用する通信インターフェース
２５０を介して別の装置またはシステムから記憶装置２９０にネットワークを通じてダウ
ンロードされ得ることを理解されたい。
【００５７】
　加えて、本システムおよび方法の動作に関連する他の情報および／またはデータもまた
、記憶装置２９０に格納され得、例えば、様々な制御プログラムが、使用中の測定装置（
例えば、センサおよびトランスデューサ）および／またはロボットの動作に使用され得る
ことに留意されたい。
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【００５８】
　データベース２８５もまた、記憶装置２９０に格納され得る。データベース２８５は、
様々なデータ項目および要素を含み、かつ／または保持し得、それらは、システム１００
の様々な動作全体にわたって利用される。データベース１８５に格納される情報には、以
下に限定されないが、測定装置の動作を調整するためのソフトウェアおよび情報、コンテ
ナの検量中に測定装置をそれぞれの位置に配備しながらロボットの移動を調整するための
ソフトウェアおよび情報、音響測定を実行し、かつコンテナ寸法を計算するのに使用され
る既知のコンテナ特性（例えば、コンテナ壁の厚さ、コンテナ壁の材料組成物、コンテナ
の内容物、コンテナの高さ、コンテナの大まかな寸法）が含まれ得る。データベース２８
５は、制御コンピュータ１１０の記憶装置にローカルに構成されているように描かれてい
るが、特定の実施態様では、データベース２８５および／またはそこに格納された様々な
データ要素は、当業者に既知の方法でリモートに配置され、ネットワークを介して制御コ
ンピュータ１１０に接続され得ることに留意されたい。
【００５９】
　また、通信インターフェース２５０は、プロセッサ２１０と動作可能に接続され、制御
コンピュータ１１０と、外部装置、マシン、ならびに／またはトランスデューサ、センサ
および／もしくは検量動作に関連して使用される任意のロボットなどの要素との間での通
信を可能にする任意のインターフェースとすることができる。好ましくは、通信インター
フェース２５０は、以下に限定されないが、モデム、ネットワークインターフェースカー
ド（ＮＩＣ）、統合ネットワークインターフェース、無線周波数送信機／受信機（例えば
、ブルートゥース（登録商標）、移動通信、ＮＦＣ）、衛星通信送信機／受信機、赤外線
ポート、ＵＳＢ接続、ならびに／または、制御コンピュータ１１０を、他の計算装置およ
び／もしくはプライベートネットワークおよびインターネットなどの通信ネットワークに
接続するための任意の他のそのようなインターフェースを含む。そのような接続は、有線
接続または（例えば、ＩＥＥＥ８０２．１１標準規格を使用する）無線接続を含み得るが
、通信インターフェース２５０は、実際には、制御コンピュータへ／からの通信を可能に
する任意のインターフェースとすることができることを理解されたい。
【００６０】
　コンテナ容積１００を検量するためのシステムの動作、ならびに上述した様々な要素お
よびコンポーネントは、図３を参照してさらに理解されるであろう。図３は、本発明の実
施形態による貯蔵コンテナの容積を検量するためのルーチン３００の要素を示す高レベル
のフローチャートである。図３の方法は、図４Ａ～４Ｄに示されるシステム１００の典型
的で実用的な実施態様を参照して論じられるが、ルーチン３００は、図５Ａ～９の観点か
ら説明される典型的な検量システム構成およびプロセスと関連して同様に適用され得るこ
とを理解されたい。
【００６１】
　ルーチン３００は、ステップ３０５から始まり、そのときに、音響装置は、それぞれの
位置でコンテナ上に物理的に配備される。より具体的には、１つ以上の音響センサおよび
１つ以上の音響トランスデューサが、手動により、またはロボットを使用して、コンテナ
の壁の外部表面上のそれぞれの位置に配備され得る。好ましくは、１つ以上のセンサが、
壁に音響学的に結合され、その結果、それらのセンサは、表面に沿って伝搬している音響
信号を検出するように構成される。トランスデューサは、表面に音響学的に結合され、一
実施形態では、１つ以上のパルスを生成するように構成され、そのパルスは、起点におい
て壁に印加され、それによって、音波を表面に沿ってトランスデューサの位置から離れる
ように放射させる。音響装置の「位置」は、装置が音響信号を送信および／または受信す
るコンテナの表面上の場所（例えば、地点または領域）を指すものとして理解されたい。
さらに、好ましくは、音響センサは、測定に必要な精度を達成し、したがって、音波の検
出の誤差を最小限に抑えるための好適なサイズである表面と接触する先端を有する。例え
ば、このセンサ先端は、距離ベースの測定に対して必要な精度許容値よりも小さい直径を
有することができる。
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【００６２】
　図４Ａは、典型的なコンテナ容積検量システム４００の簡略化した上面図であり、この
システムは、音響装置、すなわちトランスデューサ４３０、および円筒形コンテナ４５０
の壁４５５の外部表面上に配置された第１のセンサ４２０Ａを備える。また、音響装置（
４３０および４２０Ａ）と通信し、その音響装置の動作を調整するように構成されている
制御コンピュータ１１０も示されている。図４Ｂに示すように、この図は、コンテナ４５
０上に配備されたシステム４００の側面図であり、トランスデューサ４３０および第１の
センサ４２０Ａは、コンテナの壁上の（長手方向４１６に測定された）同じ高さに位置決
めされ、その結果、それらは、長手方向に（すなわち、上述したように、同じ緯度で）整
列されている。トランスデューサおよびセンサが、同じ緯度で提供されると想定すると（
すなわち、その結果、音響信号がそれらの間で最も直接的な／最短の円周経路に沿ってト
ランスデューサからセンサに伝搬し得る）、以降のルーチン３００の典型的なステップは
、システム４００を使用して実行され得、音響装置の所与の緯度におけるコンテナの円周
を計算する。追加のセンサ４２０（例えば、４２０Ｂ、４２０Ｃなど）は、図５Ａ～９と
関連して論じられるように、任意の所与の配設で利用され得ることを理解されたい。
【００６３】
　ステップ３１０において、１つ以上のパルスが、トランスデューサを使用して生成され
る。実際のアプリケーションでは、制御コンピュータ１１０は、例えば、以下に限定しな
いが、信号制御モジュール２７０を使用してソフトウェアモジュールのうちの１つ以上を
実行することによって構成され、トランスデューサ４３０にパルスを生成させることがで
きる。制御コンピュータは、また、例えば、インパルス時間を含む、パルスに関係する様
々なパラメータを記録することもできる。他のパラメータは、強度、周波数などのパルス
特性を含み得る。好ましくは、パルスは、トランスデューサのそれぞれの場所から壁４５
５に印可され、壁の表面に沿って起点から外側に放射する。特に、パルスの第１成分（「
第１の音波」）は、表面に沿って時計回りの方向に伝搬し、音波の第２成分（「第２の音
波」）は、コンテナの表面に沿って反時計回りの方向に伝搬する。図４Ｃは、（あたかも
、壁が、図４Ａおよび４Ｂで示した架空の分割線４８０に沿って切断され、そして展開／
平面化されたかのように）壁の内部表面から見通したコンテナ壁の平面化された二次元図
を示す。図４Ｃは、パルスの起点（すなわち、トランスデューサ４３０の場所）から放射
している音波を示す。実際上、図４Ｃに示すように、第１の音波は、第１の経路４７０に
沿って起点からセンサ４２０Ａの位置まで伝搬し、第２の音波は、第２の経路４７５に沿
って伝搬する。
【００６４】
　ここで、ルーチン３００に戻ると、ステップ３１５において、１つ以上のパルスは、１
つ以上のセンサを使用して検出される。図４Ａ～４Ｄに示された音響装置の特定の相対的
な配置が与えられると、第１の音波は、センサ４２０Ａに到達する前に、第２の音波（「
距離２」）より長い距離（「距離１」）を伝搬することが理解され得る。その結果、第２
の音波の到着は、第１の音波の到着の前にセンサにより検出される。加えて、ステップ３
１５において、検出された音波に関係する情報は、センサを使用して測定され、さらなる
処理のために制御コンピュータ１１０によって記録され得る。好ましくは、この情報は、
センサが音波の到着をそれぞれ検出する特定の時間を含む。加えて、さらなる分析のため
に測定および記録された情報は、強度、周波数などの音波特性を含み得る。例えば、検出
された音波特性は、制御コンピュータを使用して分析されてパルスを区別することができ
、いくつかの実施態様では、コンテナの様々な動作条件を判定することができる。
【００６５】
　次いで、ステップ３２０において、制御コンピュータ１１０は、インパルス時間、およ
び１つ以上のパルスのそれぞれの検出時間に基づいて、１つ以上のパルスのそれぞれの飛
行時間（ＴＯＦ）を計算する。各それぞれのＴＯＦは、パルスが音響装置のうちの２つの
間を伝搬する経過時間を表し、パルスが伝搬した距離の関数であり、例えば、トランスデ
ューサの場所から、特定のセンサが最初に検出した地点まで伝搬した時間である。



(19) JP 6907448 B2 2021.7.21

10

20

30

40

50

【００６６】
　より具体的には、図４Ａ～４Ｄに示す典型的な実施態様では、制御コンピュータ１１０
は、例えば、以下に限定しないが、信号分析モジュール２７２を含むソフトウェアモジュ
ール１３０のうちの１つ以上を実行することによって構成されており、この制御コンピュ
ータは、インパルス時間と、第１および第２の音波が第１のセンサ４２０Ａによって検出
されたそれぞれの時間との間の経過時間に基づいて、第１および第２の経路に沿って伝搬
する第１および第２の音波のＴＯＦをそれぞれ計算することができる。さらに、制御コン
ピュータは、第１および第２の波に対して計算されたＴＯＦを合計することによって、パ
ルスがコンテナの表面全体の周りを伝搬するのにかかる合計時間を推定することができる
。
【００６７】
　ステップ３２５において、制御コンピュータ１１０は、それぞれのＴＯＦ、および壁を
通る音速に基づいて、音響装置間のそれぞれの距離を計算する。より具体的には、制御コ
ンピュータは、例えば、以下に限定しないが、幾何学的分析モジュール２７４を含むソフ
トウェアモジュール１３０のうちの１つ以上を実行することによって構成されており、こ
の制御コンピュータは、計算されたＴＯＦ、およびコンテナの材料を通る音速の関数とし
て、それぞれの経路に沿って第１および第２の音波が伝搬した距離を計算するように構成
され得る。例えば、距離は、おおむね、式（距離＝ＴＯＦ＊材料を通る音速）に従って計
算され得る。同様に、トランスデューサおよびセンサが、長手方向４１８に整列されてい
ると想定すると、コンテナの円周は、式（円周＝（ＴＯＦ音波１＋ＴＯＦ音波２）＊材料
を通る音速）に従って計算され得る。第１および第２の音波がそれぞれの経路に沿って伝
搬した距離（すなわち、パルスが伝搬した円周方向の距離）の「展開された」線形画像描
写が、図４Ｄに示されている。
【００６８】
　ステップ３３０において、制御コンピュータは、ステップ３２５で計算された距離の関
数として貯蔵コンテナの容積を判定する。より具体的には、図４Ａ～４Ｃに示す例におい
て、容積は、音響的に測定されたコンテナの円周、およびコンテナの既知の高さに基づい
て、計算され得る（円周が、高さによって変化しないと想定する）。
【００６９】
　コンテナの円周を計算するための前述のステップは、トランスデューサ４３０および第
１のセンサ４２０Ａが長手方向に（例えば、コンテナ上の同じ高さに）整列しているとい
う想定に基づいているが、そのようには整列されていない（例えば、異なる緯度に配置さ
れている）音響装置間のＴＯＦベースの距離測定値を同様に使用して、音響装置のうちの
少なくとも２つの相対的な位置が既知である（例えば、横方向または長手方向のうちの１
つ以上にある少なくとも２つの装置間の距離）ことを前提として、コンテナの寸法を計算
することができる。
【００７０】
　残りの図、および対応する説明は、本発明の開示された実施形態のうちの１つ以上によ
るコンテナ容積検量システム１００の様々な構成および概念をさらに示している。
【００７１】
　図５Ａは、図４Ａに示したシステム４００を上から見下ろした図であるが、第２のセン
サ４２０Ｂを含むように修正されている。図５Ａには示されていないが、第２のセンサ４
２０Ｂは、第１のセンサ４２０Ａと同じ緯度に位置決めされている。したがって、動作中
、第１のセンサ４２０Ａおよび第２のセンサ４２０Ｂは、時計回り方向および反時計回り
方向にそれぞれ伝搬するパルスからの音波が検出される時間を検出するように構成されて
いる。
【００７２】
　いくつかの実施態様では、制御コンピュータ１１０は、トランスデューサに対する第１
および第２のセンサのおおむね既知の場所に基づいて、第１および第２の音波に対応する
検出時間を区別するように構成され得る。そのような一般的な位置情報は、例えば、音響
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装置上に設けられたＧＰＳまたは高度センサを使用して判定されるか、または、例えば、
センサを配備するロボットもしくはコンテナ上に装置を手動で設置している作業者によっ
て、配備中に測定され得る。例えば、第１のセンサがほぼ時計の５時の位置に設置され（
上面図からコンテナの円周を見たとき）、第２のセンサ４２０Ｂが２時の位置に設置され
、かつトランスデューサが９時の位置にあるという理解に基づいて、制御コンピュータ１
１０は、第２のセンサ４２０Ｂにより検出された音波の第１のインスタンスが、時計回り
方向に伝搬する第１の音波であり、かつ第１の距離（すなわち、距離１）を有する経路に
対応すると判定することができる。制御コンピュータはまた、第２のセンサ４２０Ｂによ
り検出された音波の第２のインスタンスが、反時計回り方向にコンテナの周りでより長い
距離を伝搬する（すなわち、図５Ａに示すように、距離２＋距離３Ｂからなる経路に沿っ
て）第２の音波に対応することも判定することができる。同様の判定が、第１のセンサ４
２０Ａを使用して検出された音響信号を使用して行われ得る。
【００７３】
　複数のセンサ（すなわち、センサ４２０Ａおよび４２０Ｂ）の使用により、検量の精度
をさらに高めることができる。特に、第１のセンサ４２０Ａおよび第２のセンサ４２０Ｂ
を使用して測定された第２の音波（上述したように、反時計回り方向に伝搬する）のそれ
ぞれの検出時間を使用して、第２の音波が第１のセンサから第２のセンサまで伝搬するの
にかかった時間を判定し得る。同様に、第１の音波に対してセンサ４２０Ａおよび４２０
Ｂを使用して測定されるそれぞれの検出時間を使用して、第２のセンサ４２０Ｂから第１
のセンサ４２０Ａまで伝搬する第１の音波のＴＯＦを判定し得る。
【００７４】
　図５Ａに示すように、第１のパルスは、トランスデューサと第２のセンサ４２０Ｂとの
間の距離１を伝搬し、そして第１の音響センサ４２０Ａと第２の音響センサ４２０Ｂとの
間の距離３Ａを伝搬する。同様に、第２の音波は、トランスデューサとセンサ４２０Ａと
の間の距離２を伝搬し、そして第１の音響センサ４２０Ａと第２の音響センサ４２０Ｂと
の間の距離３Ｂを伝搬する。第１および第２の音波が様々な音響装置間のそれぞれの経路
に沿って伝搬した距離について「展開された」線形画像描写が、図５Ｂに示されている。
【００７５】
　いくつかの実施態様では、２つのセンサ間の距離を使用して、コンテナの寸法を計算す
るために使用される変数を較正することができる。より具体的には、例えば、実際の距離
３が既知である場合（例えば、配備中に距離を手動で測定することによって）、それを使
用して経験的に判定された距離（例えば、距離３Ａおよび／または距離３Ｂ）と比較する
ことによって、音速の精度を一定に保つことができる。加えて、または別の方法として、
コンテナの円周を計算するのに使用される音速は、センサベースの距離測定値のうちの１
つ以上に基づいて調整され得る。例えば、音速は、距離３Ａおよび距離３Ｂの値がより近
くなるように調整され得る。
【００７６】
　図６Ａは、開示された実施形態のうちの１つ以上によるコンテナ容積検量システム６０
０の典型的な構成を示す。このシステム６００は、トランスデューサ６３０、ならびに表
面６５５上のそれぞれの位置に設置された３つのセンサ６２０Ａ、６２０Ｂ、および６２
０Ｃを含む。図に示すように、センサは、コンテナ上の異なるそれぞれの高さに設置され
、この特定の構成では、また、トランスデューサの高さとも異なる。
【００７７】
　図６Ｂは、コンテナ壁６５５に関する、簡略化した二次元の「展開された」図である。
図６Ｂは、あたかも、壁が、図６Ａに示す架空の分割線６８０に沿って切断され、そして
展開され、または平面化されたかのように、コンテナ壁の内部表面の斜視から示されてい
る。また、図６Ｂは、センサに向かって起点（すなわち、トランスデューサ６３０の場所
）から離れるように放射する音波がそれぞれ伝搬する経路も示している。特に、一般に時
計回り方向に、かつセンサ６２０Ａ、６２０Ｂおよび６２０Ｃに向かって伝搬する音波の
経路は、Ａ１、Ｂ１、およびＣ１としてそれぞれ識別され、一般に反時計回り方向に、か
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つセンサ６２０Ａ、６２０Ｂおよび６２０Ｃに向かって伝搬する音波の経路は、Ａ２、Ｂ
２、およびＣ２としてそれぞれ識別されている。
【００７８】
　それぞれの経路に沿って伝搬する音波のＴＯＦ、および経路のそれぞれの距離／長さは
、制御コンピュータ（図示せず）によって、例えば、ルーチン３００のうちの１つ以上の
ステップに従って計算され得る。さらに、コンテナの円周がセンサの高さによって変化し
ないと想定すると、コンテナの寸法は、例えば、以下の連立方程式を用いて数学的に計算
され得る。
【数１】

 
前述の解法を使用した計算は、音響装置のうちの２つ以上の間の既知の位置に基づく関係
を必要とし得る。例えば、既知の関係は、音響装置のうちの２つ（例えば、センサ６２０
Ａおよびトランスデューサ６３０）の間の既知の、または独立に測定された距離とするこ
とができる。いくつかの実施態様では、既知の関係は、長手方向および／または横方向に
おける表面上の少なくとも２つの音響装置の既知の整列とすることができる。当業者には
理解されるように、コンテナの寸法の計算は、また、追加の想定、例えば、コンテナの一
定の高さ、円筒形状、一定の曲率半径などに基づき得る。
【００７９】
　図６Ｃは、図６Ａのコンテナ容積検量システム６００の側面図であり、音響トランスデ
ューサ６３０は、壁上で長手方向に上下に移動するように構成されている。例えば、トラ
ンスデューサ６３０は、ロボット（図示せず）に搭載され得、そのロボットは、制御コン
ピュータ１１０（図示せず）を使用して制御され得、音響コンテナ容積検量プロセス中に
トランスデューサ６３０の位置を測定可能に調整する。
【００８０】
　前述したように、音響センサのうちの１つ以上と長手方向に整列するトランスデューサ
を位置決めすること（すなわち、円筒形コンテナ上の長手方向に同じ高さにあり、その高
さは、一定であると想定される）は、整列された装置の対応する高さでコンテナの円周を
正確に計算することを容易にし得る。したがって、１つ以上の典型的な実施形態では、シ
ステムは、コンテナ６５０の壁６５５に沿って（例えば、ロボットを使用して）トランス
デューサ６３０を長手方向に系統的に移動するように構成され得、トランスデューサがセ
ンサのうちの１つ以上と同じ高さにある各位置に対して、コンテナの円周は、例えば、前
述したルーチン３００のうちの１つ以上のステップに従って測定され得る。このため、異
なる高さに配置された複数のセンサを含む構成では、コンテナ円周は、各センサの高さで
判定され得、最終的に、コンテナの容積は、円周における、高さに依存した任意の変動を
考慮して、より正確に計算され得る。また、音響センサの位置は、長手方向に同様に調整
され得、追加の高さにおけるコンテナの円周の測定を容易にすることを理解されたい。
【００８１】
　開示された実施形態のうちの１つ以上によれば、コンテナ容積検量システムは、コンテ
ナの円周壁に対して１つ以上の方向に２つ以上の音響装置を自動的に整列させるように構
成され得る。この整列は、音響ベースの測定を使用して達成され得、より具体的には、特
定の装置間の音響信号に関して計算されたＴＯＦに基づき達成され得る。一般に、各装置
が整列していることを検証することは、横方向および長手方向のうちの１つ以上にコンテ
ナの表面上の音響装置のうちの１つ以上の位置を反復調整すること、ならびに各位置に対
して、音響装置のうちの少なくとも２つのそれぞれの位置が整列していることを、再計算
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されたＴＯＦのうちの１つ以上が示すまで、生成するステップ、検出するステップ、およ
びＴＯＦを計算するステップを繰り返すことを含み得る。
【００８２】
　より具体的には、例として、以下に限定されないが、制御コンピュータ１１０は、ソフ
トウェアモジュール２３０のうちの１つ以上を実行することによって構成され、例えば、
以下に限定されないが、位置制御モジュール２７６を含み、ロボットを使用してコンテナ
の表面に沿って長手方向に測定された量だけトランスデューサ６３０を位置決めおよび再
位置決めすることができる。コンテナの表面上の１つ以上の方向にトランスデューサを測
定量だけ移動させることは、ほぼリアルタイムで収集された位置測定値に基づいて、例え
ば、ロボットの絶対位置または相対位置、および移動を測定するために好適である、ロボ
ットに実装された１つ以上のセンサ（例えば、ＧＰＳセンサ、加速度計、高度センサなど
）を使用して、制御され得る。ロボット、したがって、トランスデューサの新しい位置ご
とに、制御コンピュータは、トランスデューサを使用して１つ以上の音響パルスを生成す
るステップ、センサのうちの１つ以上を使用して表面に沿って伝搬する音波を検出するス
テップ、およびその１つ以上の音響パルスのＴＯＦを計算するステップを実行することが
できる。好ましくは、トランスデューサを特定のセンサ、例えば、センサ６２０Ａに整列
させようとする場合に、ＴＯＦは、特定のセンサ６２０Ａにより検出された音波に対して
計算される。トランスデューサと特定のセンサとの間を伝搬する音波のＴＯＦが、距離に
正比例するため、整列は、それらの間を伝搬するパルスのＴＯＦの最小値が識別されるま
で、トランスデューサを反復移動させることによって達成される。上記のように、制御コ
ンピュータは、トランスデューサまたは他の音響装置をコンテナから分離し、ロボットを
再位置決めし、次いで、音響装置を新しい場所でコンテナに係合するように設置し直すよ
うに構成され得る。
【００８３】
　図６Ｄは、壁の内部表面から見た（あたかも、壁が、図６Ａで示した架空の分割線６８
０に沿って切断され、そして展開／平面化されたかのように）トランスデューサおよびセ
ンサ６２０Ａを整列させるプロセス全体にわたる、コンテナ壁６５５の二次元の「展開さ
れた」断面図である。図６Ｄは、整列プロセス中のトランスデューサ（Ｐ１～Ｐ４）の複
数の位置、および各トランスデューサ位置に対して、音波がトランスデューサからセンサ
の静止位置「Ａ」まで伝搬する対応する経路を示している。図６Ｄに示すように、トラン
スデューサの位置Ｐ４とセンサ位置Ａとの間の経路Ａ１およびＡ２が最短であり、このた
め、位置Ｐ４は、トランスデューサが、位置Ａを有するセンサと整列するトランスデュー
サ位置であると判定され得る。図６Ｄは、さらに、一連の垂直トランスデューサ（または
、ロボット上に搭載された可動トランスデューサ）が、それぞれの装置位置間の距離に対
する解法をもたらし得る複数の経路を作り出すことによって、追加情報をどのように提供
し得るかを示している。具体的には、水平線Ａ１およびＡ２は、センサＡでのコンテナ円
周の判定を可能にするため重要であり、また、トランスデューサのロボット／回線に対す
るタンク上の当該センサの配置も提供し、したがって、連立方程式の解法を可能にしてい
る。
【００８４】
　図６Ｅは、図６Ｂと同様に、コンテナ壁６５５に関する二次元の「展開された」図であ
り、システム６００のそれぞれのセンサに向かってトランスデューサ６３０から離れるよ
うに放射する音波が伝搬する経路を示している。さらに、図６Ｅは、２つのセンサ間（ま
たはトランスデューサと１つのセンサとの間）の既知の距離が、連立方程式を解くこと、
および／または材料内の音速を較正することにどのように役立つかを示している。理解さ
れ得るように、コンテナ容積検量システムの較正は、結果としてもたらされるコンテナ容
積測定の精度を高めることができる。いくつかの実施態様では、検量は、表面または最短
経路に沿って、長手方向および横方向（ｘ，ｙ）のセンサ間の距離を測定することによっ
て達成され得る。例えば、図６Ｅに示すように、ＢＣｘおよびＢＣｙが測定されるか、ま
たは既知である場合、次式は、真である：Ｂｙ－Ｃｙ＝ＢＣｙ、かつＢｘ－Ｃｘ＝ＢＣｘ
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。したがって、次の一組の式（また、以前に提供されたもの）が、
【数２】

 
解として解かれ得、また、音速の計算が前提条件を検証することも可能になり得る。前述
したように、上記の典型的な連立方程式は、コンテナがその高さ全体にわたって同じ円周
を有するという前提に基づいて、簡略化されている。
【００８５】
　１つ以上の典型的な実施形態では、既知の離隔を有する２つ以上のセンサからなるコン
テナ容積検量システムを使用して、検量の精度を改善することができる。例えば、図７は
、典型的なコンテナ壁７５５、トランスデューサ７３０、ならびにセンサ７２０Ａ、７２
０Ｂ、および７２０Ｃを含むコンテナ容積検量システム７００の二次元の「展開された」
図である。図７は、２つのセンサ間（またはトランスデューサと１つのセンサとの間）の
既知の距離が、連立方程式を解くこと、および／または材料内の音速を較正することにど
のように役立つかを示している。図７に示した特定の構成では、センサ７２０Ａは、ＢＣ
ｙ＝ＢＡｙかつＢＣｘ＝ＢＡｘであり、ならびに長手方向および横方向距離もまた、互い
に等しくなるような方法で、コンテナの壁に取り付けられている。
【００８６】
　すべてのセンサがこの典型的な方法でグループ化された場合、縦揺れや他の現象からの
ノイズを最小限に抑えられ得る。さらに、システム７００は、それ自体を較正するように
構成され得、センサ配設を使用して任意のインパルスが生成された方向を計算することが
できる。例えば、波の方向性は、センサ間の既知の距離を使用して計算され得、これを使
用して、タンク壁の上端部および下端部から反射する波などの望ましくない方向から伝播
する任意の波を無視することができる。また、音速に関する自己較正は、既知の間隔を有
する２つのセンサ間のＴＯＦを考慮し、波の伝搬方向を考慮することによっても達成され
得る。そのような追加情報は、制御コンピュータ１１０によるコンテナ幾何学的形状の計
算をさらに通知し得、これを使用して、例えば、不良データを除去し、任意選択的に、局
所化した音速測定を提供することによって、コンテナの容積をより正確に判定することが
できる。
【００８７】
　コンテナ容積検量システム８００の典型的な構成が、図８に示されており、これは、円
筒形貯蔵コンテナの壁８５５の「展開された」二次元図である。図に示すように、システ
ム８００は、２つの長手方向列センサ（列８２５および８２０）を備え、これらのセンサ
は、各組のセンサが壁上のそれぞれの高さに設けられ、その壁の円周が計算され得るよう
に配設されている。また、システム８００は、１つ以上の移動式インパルス生成器を含み
得る。いくつかの構成では、トランスデューサ（複数可）は、移動式構成（例えば、ロボ
ット上に搭載されている）を有し得、その結果、トランスデューサは、様々な高さでコン
テナ円周を測定するための位置に移動され得る。図８に示すシステム８００の特定の構成
では、複数のトランスデューサを含む長手方向短冊板８５０が、長手配向の壁に搭載され
ている。動作中、各それぞれの高さにあるセンサは、インパルスを受け取ることになり、
制御装置（１１０、図示せず）は、センサ間の既知の長手方向距離（ｙ）を使用して、ト
ランスデューサ（複数可）とセンサとの間の任意のずれを補正することができる。例えば
、そのような補正には、アプリケーションに必要な精度に応じて、十分に正確であり得る
わずかな高低差の平均円周を判定することが含まれ得る。加えて、または別の方法として
、前述したように、次の測定に進む前に、１つ以上のセンサとの適切な長手方向の整列が
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達成されるまで、トランスデューサのうちの１つ以上の高さは、長手方向に調整され得る
。
【００８８】
　コンテナ容積検量システム９００の典型的な構成が、図９に示されており、これは、円
筒形貯蔵コンテナの壁９５５の「展開された」二次元図である。システム９００は、例え
ば、センサの長期的な設置とすることができる。図に示すように、システム９００は、２
つの組、または「短冊板」９２５および９２０を備え、各板は、水平方向の既知の距離ｘ
だけ離間された２つの長手方向列センサを含む。したがって、各短冊板は、２つのセンサ
が壁上のそれぞれの高さに設けられるように配設され、その壁の円周が計算される。加え
て、センサは、また、長手方向に既知の距離ｙだけ離間されている。図に示すように、シ
ステム９００は、また、インパルス生成器９３０をも含む。
【００８９】
　図９に示したセンサの典型的な構成は、精度を高めることで、かつ／またはトランスデ
ューサの移動の必要性を省くことで、円周の判定を容易にし得る。例えば、単一の固定さ
れたインパルス生成器を有することが望ましい場合、移動式トランスデューサを使用する
ことから生じるより高い精度とは対照的に、円周の測定は、三次元空間内の各センサの位
置を判定し、次いで、トランスデューサと同じ高さを有する２つのセンサを使用してその
同じ高さでコンテナの直径を計算することによってもたらされ得る。したがって、制御コ
ンピュータは、単一パルスを使用して、一対の対向するセンサを含む各高さの直径を計算
し、このため、対応する円周および／またはコンテナの全容積を判定するように構成され
得る。そのような典型的なシステム構成は、頻繁なモニタリングが望まれる場合に有利で
あろう。さらに、コンテナの幾何学的形状の計算は、表面９５５上に２組のセンサを設置
することによってさらに簡略化され得、それらのセンサが、コンテナのほぼ反対側に配置
される（例えば、時計回りおよび反時計回りの両方の方向において、円筒形コンテナの周
りの９２０と９２６との間の円周距離がおおむね等しい）ことは、留意する価値がある。
【００９０】
　この時点において、前述の説明のほとんどが、貯蔵コンテナの容積の検量のためのシス
テムおよび方法を対象としているが、本明細書に開示されたシステムおよび方法は、同様
に配備され、かつ／または参照したシナリオをはるかに越えるシナリオ、状況、および設
定で実施され得ることに留意されたい。例えば、典型的なシステムおよび方法は、様々な
種類の機械波を使用して、かつ音響装置に限定することなく、コンテナの容積を測定する
ように適合され得る。
【００９１】
　図示または説明されたものよりも多いまたは少ない動作が実行され得ることを理解され
たい。また、これらの動作は、説明された動作とは異なる順序でも実行され得る。図面中
の類似した数字は、いくつかの図面を通して類似の要素を表し、図面に関連して記載され
説明されたすべてのコンポーネントおよび／またはステップが、すべての実施形態または
配設に必要とされるわけではないことが理解されるべきである。
【００９２】
　このため、本システムおよび方法について例示した実施形態および配設は、貯蔵コンテ
ナの容積の検量のためのシステムおよびコンピュータ実施方法、コンピュータシステム、
ならびにコンピュータプログラム製品を提供する。図中のフローチャートおよびブロック
図は、様々な実施形態および配設によるシステム、方法、およびコンピュータプログラム
製品の可能な実施態様のアーキテクチャ、機能性、および動作を示す。この点について、
フローチャートまたはブロック図の各ブロックは、モジュール、セグメント、またはコー
ドの一部を表し得、これらは、指定された論理機能（複数可）を実施するための１つ以上
の実行可能な命令を含む。また、いくつかの代替の実施態様では、ブロック中に記載され
た機能は、図中に記載された順序とは異なる順序で行われてもよいことにも留意されたい
。例えば、連続して示された２つのブロックは、実際には、実質的に同時に実行されても
よく、または各ブロックは、場合によっては、必要とする機能性に応じて、逆の順序で実
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行されてもよい。また、ブロック図および／またはフローチャート説明の各ブロック、な
らびにブロック図および／またはフローチャート説明内のブロックの組み合わせは、特定
の機能もしくは動作を実行する特定用途ハードウェアベースシステム、または特定用途ハ
ードウェアおよびコンピュータ命令の組み合わせによって実施され得ることにも留意され
たい。
【００９３】
　本明細書で使用される用語は、特定の実施形態のみを説明する目的のためであり、本開
示を限定することを意図していない。本明細書で使用するとき、単数形「ａ」、「ａｎ」
および「ｔｈｅ」は、文脈で別に明示していない限り、複数形も含むことを意図している
。さらに、本明細書で使用するとき、用語「備える」および／または「備えている」は、
記載する特徴、整数、ステップ、動作、要素、および／またはコンポーネントの存在を特
定するが、１つ以上の他の特徴、整数、ステップ、動作、要素、コンポーネント、および
／またはそれらのグループの存在または追加を排除しないことが理解される。
【００９４】
　また、本明細書で使用する表現および用語は、説明の目的のためであり、限定されたも
のとみなされてはならない。本明細書内の「含む」、「備える」または「有する」、「包
含する」、「伴う」、およびこれらの変形の使用は、それ以降に列挙された項目、および
その等価物、ならびに追加項目を包含することを意味する。
【００９５】
　上述の主題は、単に例示として提供されており、限定されたものと解釈されるべきでは
ない。説明および記載された例示的な実施形態およびアプリケーションに従うことなく、
かつ、以降の特許請求の範囲に記載されている本開示の真の精神および範囲から逸脱する
ことなく、様々な修正および変更が、本明細書に記載された主題に対して行われ得る。
 

【図１】 【図２】
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