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近年、福島原子力発電所での廃炉作業では燃料デブリの取り出しが大きな課題となっている。そこで本研

究では、原子炉格納容器内に入りデブリを回収することを目的とし、そのためのロボットの開発を行い、

廃炉創造ロボコンに出場する。本論文ではロボット構成とデブリ回収用小型探査車について報告する。 
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1. 緒 言 

 廃炉創造ロボコンとは、日本原子力研究開発機構

が主催する大会である。この大会では、ロボット製

作を通じて若い世代に「廃炉」に興味を持ってもら

うと同時に、実践的な課題発見能力、課題解決能力

を身につけてもらうことを目的としている[1]。

2011 年に発生した東日本大震災によって福島第一

原子力発電所は甚大な被害受けた。震災直後から現

在まで原子炉施設の解体などの廃炉に向けた作業

が進められている。現在は、使用済み燃料の一部を

除き取り出しが完了している。東京電力のロードマ

ップによると福島第一原発の燃料デブリの取り出

しが 2021 年までに開始される予定であった。しか

し、現在までのところ燃料デブリの取り出しは成功

していない。今後は 1 号機、2号機の燃料デブリの

取り出しが大きな課題になる。筆者はこの課題をこ

れまで NHK ロボコンで培った経験を生かして解決

できないかと考え、本コンテストに参加した。 

 本論文ではデブリを回収する小型探査車の開発、

調査用ドローンの制御、回路について報告する。 

2. 課題概要 

 第 9回廃炉創造ロボコンの課題は、福島第一原子

力発電所２号機原子炉格納容器内部調査である。競

技フィールドを図 1に示す。競技は格納容器内部を

模したフィールドのスタートゾーンにロボットを

置き、ロボットを視認できないオペレーションルー

ムからカメラなどの情報を頼りに操作を行う。ロボ

ットは、原子炉格納容器(PCV)に設置されている所

員用エアロックである X-1 ペネストレーション（以

下 X1 ペネ）から PCV 内にアクセスするルートを使

用する。グレーチング上を 10ｍ程度走行し、急角度

の階段を約 1.5ｍ降下する。降下後、階段下にラン

ダムに配置された燃料デブリを模した 1 辺 10 ㎜の

立方体（アクリル製）の対象物を回収し、来た道を

戻り、再度格納容器外に帰還する。制限時間は 10 分

となっており、回収したデブリの数や帰還までにか

かった時間、ロボットの技術力、アイデア、完成度

などが評価の対象となる。 

図 1 競技フィールド図 

3. 課題解決方法 

 本研究では課題解決方法として 3 台のロボット

を開発することにした。ロボットの全体構成を図 2

に示す。まず、X-1 ペネへの侵入と、グレーチング

上を走行し他のロボットを運搬するポーターロボ

ット。次に階段下の調査、デブリ回収を行うデブリ

回収用小型探査車（以下プロ―ラー）。そして内部

の調査と俯瞰視点によってプロ―ラーのサポート

を行うドローン。この３台のロボットを連携させて

競技を行う。 

 ポーターロボットにドローンとプロ―ラーを搭

載した状態からスタートする。ポーターロボット

はオペレーションルームと有線で制御を行う設計

とした。オペレーターは、カメラの映像を頼りに
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X1 ペネ、グレーチング上を走行し階段手前までポ

ーターロボットを移動させる。次にドローンをポ

ーターロボットから分離し、離陸させ上空で待機

させる。このドローンは無線でオペレーションル

ームのオペレーターとつながっており、カメラの

映像と LIDAR からの情報をもとに操縦を行うこと

になる。その後、プロ―ラーをポーターロボット

から分離し、階段下に向けて射出する。プロ―ラ

ーは階段下に降下後、外殻を展開し階段下の調査

とデブリの回収を行う。プロ―ラーは無線でオペ

レーションルームとつながっており、カメラ映像

とドローン操縦者からの指示をもとにデブリの回

収を行う。その後、ポーターロボットがプロ―ラ

ーにつながっているワイヤーを巻き取り、階段の

上まで引き上げる。その後、ドローンをポーター

ロボットに着陸させ固定する。プロ―ラーとドロ

ーンがポーターロボットに合体したことを確認し

たのち来た道を戻り、PCV 内からロボットを回収

し、課題を達成する。 

図 2 全体構成 

4. プロ―ラーロボットの概要 

図 3 プロ―ラーの構成 

図 3にプロ―ラーの構成図を示す。プロ―ラーは、

階段下の探査とデブリ回収を行うロボットとした。

機体設計では Autodesk Fusion を使用した。本体は、

展開機構、駆動機構が一体化している。また、機体

は球形であるため、駆動機構の反力によって機体が

回転し、適切な走行が困難である。そのため、機体

後方に回転抑制スタンドを付けることにより機体

の回転を抑制し安定した走行を実現している。 

本体はねじを除くすべてのパーツをプラスチッ

クとし、全て 3D プリンターで出力した高強度、高

剛性の PLA 製のものとなっている。また各部品の

締結にはM2ネジと高い引張強度を持つ結束バンド

を使用している。デブリ回収時はサーボモーターで

外殻と回転抑制スタンドを展開する。外殻はタイヤ

として走行、落下時の姿勢制御、落下の衝撃吸収、

デブリの格納、放射線の外部流出防止の機能を持っ

ている。展開後はローテーションサーボモータで外

殻を回転させて移動を行う。デブリを外殻内に格納

できる位置まで移動し、外殻を閉じデブリをロボッ

ト内部に格納し放射線の外部流出を防ぐ。 

プロ―ラーの制御にはマイコン（ESP32-S3）を
使用する。ESP の機能を利用して ESP をサーバ

化し、通信に利用する。映像の配信は HTML フ

ァイルを利用してブラウザで表示できるように

した。コントローラーの制御信号は、Python ファ

イルを用いて WebSocket を利用し送信する。コン

トローラーには DUALSHOCK4 を使用する。 

5. 結 言 

本研究で製作した小型ロボットの外観を図 4 に

示す。現在、小型探査車（プロ―ラー）の製作はハ

ードウェア、ソフトウェアともに完成しており、実

際に想定通りの動作ができることを確認している。

しかし、外殻の耐久性とデブリの回収性能にはまだ

不安が残るため、改良が必要である。また、ドロー

ンの制御に使用する ROS2 のセットアップが完了

している。今後はドローンに搭載する LIDAR 等の

周辺機器の実装を行う。 

図 4 開発したプロ―ラー（右：展開前、左：展開後） 
6. 今後の予定 

現時点でプロ―ラーの製作は概ね完了しており、

細かな手直しが残っているのみである。今後はドロ

ーンの LIDAR、カメラ等のサポート機能の開発を

行っていく予定である。 
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