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本研究では廃炉創造ロボコンにおいて確実にデブリを回収するためロボットを３機構成としての開発を行

なっている。本論文ではデブリ回収機をサポートする2機、ドローン・ポーターについて報告する。 
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１． 研究背景 

廃炉創造ロボコンは文部科学省の叡智を結集し

た原子力科学技術・人材育成推進事業の成果を踏

襲して実施するものである。ロボットの開発を通

じて学生に廃炉に関する興味を持たせると同時に、

学生の創造性の涵養に貢献し課題解決能力のみな

らず課題発見能力を養うことを目的としている。 

本研究では、廃炉創造ロボコンというコンテスト

において優秀な成果を治めることができるロボッ

トの開発・提案を目的としている。 

２． 大会の課題概要 

 福島第一原子力発電所原子炉格納容器炉(PCV)

の内部調査を想定して行う競技である。また、競技

形式は10分の実演とテストラン中における審査員

の質疑応答によって評価が行われる。競技フィー

ルド図を図 1 に示す。ロボットは PCV の外部にあ

るスタート地点から PCV の内部へのアクセスをす

る。PCV 内部にアクセスするためには所員用エア

ロックである X-1 ペネストレーション(X-1 ペ

ネ)もしくは、小口径配管のいずれかをスタート地

点として選択することができる。PCV 内部にアクセ

ス後 X-1 ペネをスタート地点とした場合、ベニヤ

板上を約 10m 走行し，階段を約 1.5ｍ降下する。小

口径配管をスタート地点とした場合、グレーチン

グの隙間を通り抜けた後約 1ｍ下降する。降下後ど

ちらも回収対象物(デブリ)に向けて約3m移動しデ

ブリを回収してスタート位置に戻る。デブリは一

辺 10mm の立方体である。またデブリの回収作業で

は、回収時の状態が極めて重要になる。回収時いか

に密封性を考慮して容器に収納し、スタート地点

に帰還するかが実機でも厳しく審査される。その

ため、回収方法・収納方法・隔離方法が重要になっ

てくる。 

３． 課題達成方法 

今大会では床材をベニヤ板として使用している

が実際の PCV 内部ではグレーチングが使われてい

る。そのため実際の現場でも動作できる機体設計

を行なった。ポーター（運搬用ロボット）・プロー

ラー（探索・回収用ロボット）・ドローンで構成さ

れた計 3 台のロボットで達成することとした。デ

ブリ回収手順は 3 機がまとまった状態で X-1 ペネ

内部からスタートする。その後階段の前まで移動

する。ドローンが離陸し上空で待機する。その後プ

ローラーが射出される。ドローンが空からサポー
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トし、リアルタイムで周囲の状況を監視しながら

プローラーの活動をサポートする役割を果たす。

プローラーがデブリを効率的に回収を行なったあ

とポーターがプローラーを階段上まで回収する。

プローラーの活動が困難な状況や視覚的な障害物

が存在する場合、ドローンが空からサポートし、周

囲の状況を監視する。ドローンはプローラーに俯

瞰視点からの位置や3Dマップ情報を提供するだけ

でなく、緊急時には素早くプローラーをフックで

迅速に回収を行い後々の作業に影響を与えない操

作を行うことができる。このように、ポーター・プ

ローラー・ドローンの各システムが相互に連携し、

それぞれの得意分野を活かして効率的かつ効果的

なデブリ回収を実現することを目指している。特

にドローンのサポート機能により、プローラーの

移動や作業の最適化が可能となり、デブリ回収の

精度及びスピードが向上することが期待できる。 

４． ドローン機体開発 

図 2 にドローンの外観を示す。ドローンは可能

な限り小型化し、X-1 ペネの φ500mm の横幅に収ま

るように設計した。ドローンの高さ方向のサイズ

は、ドローンを運ぶポーターおよび回収機である

プローラーを合わせた状態で通れる厚さに合わせ

ている。また、ドローンの積載量と軽量化を図るた

めに、ドローンのアームの付け根部分および上下

の板の投影面積を大幅に削減した。これにより、ド

ローンの空気抵抗が減少し、得られる推力が増加

することが期待できる。さらに、ドローンの重量を

抑えるため、通常のネジ、ワッシャー、ナットなど

の増量要因となる部品は極力使用せず、代わりに

結束バンドなどの軽量な固定方法を採用した。こ

れにより、現状のプロペラとモーターで得られる

推力は、1 つのモーターで約 1630[gf]、クワッド

構成にすると合計で瞬間的に 6525[gf]の推力を発

揮することが可能となる。ドローンの主な役割は

デブリ回収を行うプローラーのサポート機として

機能することである。具体的には、上空から俯瞰視

点で回収機であるプローラーの位置を確認するだ

けでなく、3D LiDAR を用いた 3D SLAM（自己位置

推定と地図作成）を行い、プローラーの回収作業を

支援する。このように、ドローンはプローラーが効

率的にデブリを回収できるようにサポートするた

めに開発した。 

5.ポーター機体開発 

ポーターは実際の廃炉現場で使用されることを

想定して設計しており、特にグレーチングなどの

特殊な地形を踏破できるようにしている。そのた

め、段差や不整地での走行に強いクローラーを採

用し、安定した移動を可能にした。ポーターの主な

機能は、ドローンとプローラーを階段前まで運び、

必要に応じてドローンを離陸させたりプローラー

を射出させたりすることである。また、ポーターは

プローラーなどとの無線通信を容易にするため、

有線通信で操作され、PC との有線通信距離を拡張

し、遠隔操作やデータ送受信を安定化させるため

のデバイス(エクステンダー）を介して Wi-Fi の機

能を持たせることで、移動基地局としての役割も

果たしている。ポーターの主な機能は、デブリを回

収したプローラーを再びポーターで回収し、ドロ

ーンを着陸させた後、スタート地点に戻ることが

できるように設計した。 

今後の予定 

 ドローンの機体バージョン 0 が完成した。こ

れを基に今後は、ドローンの制御部分を開発し

ていく予定である。 
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