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Ⅰ．は じ め に

核融合炉のブランケットやダイバータなどの炉内

構造物は，核融合反応時に発生する中性子により放

射化され，核融合反応を停止した後でもガンマ線の

線量率が最大500 Gy�h に達します。このため，こ
れらの炉内構造物が損傷したり故障した場合には，

人が炉内に近づくことができないために，これらの

保守はロボットにより行う必要があります。本稿で

は，国際熱核融合実験炉 ITERを例に取り，核融合

炉の炉内構造物の保守を行う代表的なロボットにつ

いて，求められる機能や研究開発の現状を紹介しま

す。

Ⅱ．炉内構造物の保守を行うロボット
に求められる機能は何ですか？

ITER の代表的な炉内構造物であるブランケット

（ここでは中性子遮蔽用ブランケット）やダイバータ

はドーナツ状の真空容器内に取り付けられていま

す。これらの構造物が損傷した場合には，まず損傷

部分をロボットにより真空容器内（炉内）で取り外し

ます。次に ITERトカマク本体の外部に設置された

炉内構造物の修理を行うホットセルという施設に搬

送します。ここで損傷部の修理を行ってから，真空

容器内に搬送し，最後にロボットにより元の場所に

取り付ける手順となります。ドーナツ状の真空容器

の内壁のほとんどは，ブランケットとダイバータに

より覆われています。これらのブランケットやダイ

バータの交換保守を行うためには，真空容器の外に

一たん取り出す必要があります。このため，第 1図

に示すように，真空容器の赤道部と下部に開けられ

た狭い保守用ポートから取り出せるように，ブラン

ケットの場合約400個，ダイバータの場合54個のユ

ニット構造体に分割されています。なお，このユニッ

ト構造を採用することにより，特にブランケットの

場合，局所的な損傷に対して該当するユニット構造

体のみを保守対象とすることができ，効率的な保守

が可能となります。１個のブランケットおよびダイ

バータの重量や大きさはそれぞれ，約４トンで約２

m（幅）×１m（高さ）×0．5 m（厚さ），約11トンで約

3．5 m（長さ）×２m（高さ）×0．4～0．9 m（厚さ）とな

ります。これを，ロボットによりプラズマ対向面に

おける段差として±２mm以下の高精度で設置する

必要があります。特に，ブランケットでは，ブラン

ケットに発生する電磁力を真空容器により強固に支

持するために，さらに厳しい精度設置が要求されて

います。具体的には，ブランケットには，真空容器

との取り合い構造（キー構造）部で不用なガタがない

ように，±0．25 mm以下の高精度な設置精度が要

求されています。このように，ITERの炉内構造物

の保守では，高い放射線環境下の中で，ドーナツ状
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761（10）炉内機器を修理する遠隔保守ロボット

日本原子力学会誌, Vol. 47, No. 11（2005） （ 21 ）



の狭い真空容器の中に侵入し，大型重量物を高精度

で操作可能な移動式のロボットが必要となります。

また，炉内構造物は高温プラズマを包み込むよう

に設置されていることから，高熱負荷を受けるため

冷却水により冷却され，各ユニットには冷却配管が

接続されています。このため，炉内構造物の保守交

換時には，狭い空間的な制約の中で冷却配管の切断

や溶接を可能とするロボットも必要となります。

Ⅲ．大型重量物を高精度で操作する
ロボットとはどのようなロボット
ですか？

代表的な炉内構造物であるブランケットの保守用

ロボットについて，その特徴を次に説明します。

ブランケット保守用ロボットには，狭くて長い

ドーナツ状真空容器内で，安定に４トンのブラン

ケットを高精度で取り扱うことが要求されます。ま

た，ブランケット等の炉内構造物は，低強度の構造

体であり，その上に直接ロボットの支持を取ること

はできない等の制限があります。このため，例えば，

第 2図の多関節ブーム型ロボットは，欧州連合の核

融合装置である JET（Joint European Torus）の容器

内保守用ロボットとして開発されました。これは，

炉内構造物に接触することなく，狭くて長い場所に

移動可能となります１）。このロボットは，多関節型

の片持ち梁構造であり，実際に遠隔操作により250

kg のダイバータ板の保守交換に使用されました。

これを例えば，ITERに適用した場合，約10 mの

主腕（片持ち梁）を介して最大長６mの副腕（ロボッ

トアーム）の先端に４トンのブランケットを把持

し，所定の場所に±0．25 mmの以下の高精度で設

置することが要求されます。この場合，片持ち梁構

造のために，剛性が低下し，たわみや振動によりブ

ランケットを安定に保守することは困難と予想され

ました。

このため，第 3図に示すような真空容器内で保守

作業をロボットにより安定に行うために，真空容器

内に敷設したレールを真空容器の回りから多点で支

持し，支持されたレール上を移動可能なロボット

（ビークル型ロボット）により，ブランケットの保守

を行うシステムを考えました２）。

レールが90°ごとの４点で支持されるため，レー

ルの剛性が高いのが本システムの特徴です。ただ

し，信頼性を向上させるためにレールをできるだけ

単純構造とすること，およびレールを真空容器内に

安定に展開することの２つを同時に両立させる方法

が新たな課題となりました。このため，第２図に示

す従来の多関節ブーム型ロボットとは異なり，レー

ルの関節には関節を動作させるための駆動源を持た

ない単純構造としました。レールの展開は，８リン

クからなる多関節レールの繰返し動作を利用するこ

とに着目し，新しいレールの展開方法を考えまし

た。通常の保守時には，第 4図に示すように，レー

ルが展開され固定された後には，ビークルはラック

とピニオンの走行機構によりレール上を走行しま

す。ここで，ビークルを固定し，レールをフリーに

した状態で，この走行機構を動作させた場合，レー

ルはビークルの走行機構により送り出されます。こ

のレールが押し出される原理を利用すれば，レール

の関節部には何の駆動源も必要とせず，レールの真

空容器内への展開が可能となります。具体的には，

第 5図に示すように，ビークルの走行機構③とレー

ルを保守ポート内で真空容器内に送り込む２つの補

助機構①，②の合計３つの駆動源のみで，レールを

構成する各リンクをシーケンシャルな繰返し動作に

より展開することができます。これにより，関節ご第 2図 多関節ブーム型ロボット

第 3図 ビークル型ロボット
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とに駆動源を持つ従来の多関節レール機構に比べ

て，大幅なレール機構の単純化を達成しました。本

方式の技術的な成立性は実規模システムを用いてす

でに実証済みです３）。

ここで，ビークル型ロボットに要求される機能

は，単にレール上を走行するだけではありません。

真空容器内の任意の位置に設置されたブランケット

にアクセス可能で，かつブランケットを把持した状

態で他の真空容器内に設置されたブランケットと干

渉しないで移動可能なことが要求されます。このた

め，ビークル型ロボットは約10以上の自由度（関節

やスライド機構）を持つと同時にコンパクトな設計

が要求されます。コンパクトな設計とは，ビークル

型ロボットの重量を，ハンドリングするブランケッ

トの重量の約２倍程度に抑えることです。これを従

来の移動式ロボットと比較した場合，例えば10 kg

をハンドリングする移動式ロボットの重量は100 kg

程度となり，可搬重量の約10倍となります。これに

より，核融合ロボットがいかにコンパクトな設計を

要求されているかがわかると思います。

ブランケット交換保守時の位置精度の要求値に対

して，レール展開後のレール位置の再現性はあまり

期待できません。このため，ブランケット交換保守

時における高精度なロボットの位置補正が必要とな

ります。この場合，通常はカメラをロボットに設置

して，作業員がカメラからの視覚情報を見ながら作

業を行うことが想定されます。しかし，ITERの場

合，ブランケットは真空容器内にすき間なく密に設

置されています。このため，例えば上下左右のブラ

ンケットが設置された状態で，その中央にブラン

ケットを取り付ける場合，取り付けようとするブラ

ンケットの周囲が他のブランケットにより塞がれて

いるために，ブランケットの位置決めに必要となる

取付け用ブランケットの背後の視覚情報を正確に取

得することはできません。このため，ブランケット

を±0．25 mm以下の高精度で真空容器に設置され

たキー構造体に取り付けることが保証できません。

この問題を解決する方法として，粗計測用の距離セ

ンサと歪みゲージを用いた精密計測用の接触センサ

を組み合わせたセンサ制御システムを新たに開発し

ました。レーザー使用の距離センサは，計測しよう

とする面の反射率や形状等により，その性能が大き

く左右されるため，常に高精度な計測を保証するこ

第 4図 ビークルのレール走行機構を用いたレールの展開

第 5図 繰返し動作を採用したレールの炉内への
展開方法
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とはできません。このため，距離センサは粗計測に

用い，精密計測には，接触の有無による単純なON

�OFF情報により相対位置を正確に計測できる接触
センサーを採用しました。第 6図に示すように，ま

ず，ブランケットを把持しているロボットアームの

把持部に取り付けた歪みゲージを用いて，ブラン

ケットは真空容器内壁に取り付けられたキーとの各

方向の接触情報を収集します。次に，収集した接触

情報からロボットアームの姿勢を補正することによ

り，取り付けようとするブランケットの位置を正確

に制御することができます。このセンサ・フィード

バック制御システムの有効性は，レールの展開同様

に，実規模ビークル型ロボットにより実証済みです

（第 7図）。距離センサによる粗計測および接触セン

サによる精密計測によるフィードバック制御によ

り，ブランケットをキー構造体に±0．25 mm以下

の高精度で取り付けることに成功しました４）。

さらに，ITERでは，４トンのブランケットをハ

ンドリングすることから，従来のロボット技術では

あまり考慮されていなかった重量物の取付け・取外

し時の急激な負荷変動の制御が新たな課題となりま

す。例えば，４トンのブランケットをロボットアー

ムが急に受けた場合，急激な負荷変動によりロボッ

トアームは衝撃力を受け，大きな変形と振動が発生

します。このため，ロボットアームが損傷する可能

性があり，大重量のブランケット保守を行う上で，

ブランケット受渡し時の衝撃力を回避する必要があ

ります。このため，この課題を解決するための制御

法として，第 8図に示すように，ロボットアームの

無負荷状態の姿勢（制御姿勢�），およびブランケッ
トを負荷した状態の姿勢（制御姿勢�）をそれぞれ記
憶し，負荷状態（無負荷または負荷）に応じて記憶し

たロボットアームの姿勢を切り替えることにより，

負荷変動時の急負荷および急除荷による衝撃力を回

避する方法を新たに考えました。具体的には，まず

保守作業の流れ（シーケンス）に合わせて，ロボット

アームがブランケットを負荷しているかどうかを予

期します。次に，予期したロボットアームの負荷状

態から，ロボットアームの姿勢をあらかじめ記憶し

たデータ（制御姿勢�または�）から決定し，その
データに基づいてロボットアームの姿勢を変更しま

す。この方法により，ロボットアームへの負荷が変

わっても，ロボットアームの姿勢が負荷変動後の姿

勢にすでに変更されていることになります。このた

め，ロボットアームにはもはや急負荷および急除荷

が発生しないことになり，ロボットアームへの衝撃

力は回避されます。第 9図（a）は，この制御法を適

用しない条件下で，ロボットアームにブランケット

が急に負荷された場合の結果です。この場合，ロボッ

トアーム先端で約20 m�s２（２G）の加速度が発生し，
最大約60 mmのたわみが発生しました。これに対

第 6図 歪みゲージを用いた接触センサによるブラン
ケットの精密計測概念

第７図 実規模ビークル型ロボットを用いたセンサー
フィードバック制御によるブランケットの取
付け試験

第 8図 ブランケットの取付け・取外し時における衝
撃回避制御概念

764 連載講座 よくわかる核融合炉のしくみ

（ 24 ） 日本原子力学会誌, Vol. 47, No. 11（2005）



して，上述した制御法を適用した場合，第９図（b）

に示すように，衝撃加速度をほぼゼロに抑えること

に成功しました５）。

Ⅳ．配管の溶接・切断を行うロボット
とはどのようなロボットですか？

ブランケット等の炉内構造物の保守交換時には，

冷却配管の溶接，切断が必要となります。配管の外

側からアクセスして溶接・切断を行う従来の方法で

は，配管回りに溶接ロボット等を設置するためのス

ペースが必要となります。また，要求によっては，

そのスペースからの放射線を遮蔽するための着脱可

能な遮蔽体の設置が必要となります。このため，配

管の外側からアクセスする方法では，コンパクトな

炉の設計を行うことが困難となります。そこで，従

来と発想を変えて，配管の内側からアクセスして，

溶接・切断を行えば，コンパクトな炉の設計が可能

となります。しかし，配管は，単に直管のみで構成

されているわけではなく，曲がり部や枝管も存在す

ることから，曲がり管や枝管にも対応した溶接・切

断ロボットが必要となります。これらを考慮して，

曲がり管や枝管にも対応可能な光ファイバをレー

ザービームの伝送系に採用し，しかも同一のロボッ

トで溶接と切断が可能なYAGレーザーを用いた冷

却配管の溶接・切断ロボットを開発しました。溶

接・切断ロボットを第10図に示します。本ロボット

は，母管外径100 mm（曲げ半径400 mm）で板厚６

mm，枝管外径60 mmで板厚３mmの溶接・切断に

適用可能です。

曲がり管に対応するために，溶接・切断ロボット

は，溶接・切断ユニット，移動ユニット（２台），移

動距離計測ユニットの４つのユニットから構成され

ます。走行機構は，曲がり管内を安定に走行するた

めに２台の移動ユニットから構成され，コンパクト

で推進力が大きい「尺取り虫」型走行機構を採用しま

した。２台のユニットが交互に固定と移動を繰り返

すことにより走行が可能となります。溶接・切断ユ

ニットは，レーザービーム伝送用の光ファイバ，レー

ザービームの集光レンズ，ミラー，ノズル，溶接・

切断時のレーザービームの安定な位置決めを確保す

るための位置合せ機構，および軸回りの回転機構か

ら構成されます。以上のYAGレーザーを用いた溶

接・切断ロボットによる冷却配管の溶接・切断試験

結果を第11図に示します。第11図（a）から欠陥のな

い良好な溶接部が観察され，さらに溶接部に関する

非破壊検査，真空リーク検査，強度試験を通して

YAGレーザーを用いた溶接ロボットによる溶接の

健全性を確認しました。また，第11図（b）から凹凸

の少ない切断面が観察され，さらにこの切断面をそ

のまま用いて再溶接を行った結果，第11図（a）と同

等の溶接性能を得ることを確認しました。これらの

結果から，YAGレーザーを用いた溶接・切断ロボッ

トによる冷却配管の溶接・切断について実現性を確

認しました６）。

第 9図 ブランケットの取外し時における衝撃回避制
御の試験結果

（a）溶接・切断ロボットの全体構成

（b）曲がり管内通過状況（母管外径：100 mm，
曲げ半径：400 mm）

第10図 YAGレーザーを用いた配管内アクセスによ
る配管溶接・切断ロボット
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また，第12図に示すように，中心に設置された

YAGレーザー伝送用の１本のファイバの周りに画

像伝送用のイメージファイバの構成要素となる多数

の極細径光ファイバを配置し，これら２種類のファ

イバを一体化した「複合ファイバ」を新たに開発しま

した７）。これを配管の溶接・切断ロボットに適用す

ることにより，１本の複合ファイバでYAGレー

ザービームと画像の並列伝送が可能となります。こ

れにより，レーザーによる配管の溶接・切断だけで

なく，溶接・切断前後の配管内部の位置確認も含め

た視覚確認が可能となります。また，溶接・切断中

におけるレーザービームの反射を解析することによ

り，溶接・切断特性も評価可能となり，溶接・切断

作業の信頼性を大幅に向上させることが期待できま

す。

Ⅴ．お わ り に

核融合炉の炉内構造物が損傷を受けた場合に，そ

の保守を行う遠隔保守ロボットが必要となります。

現在 ITERで考えている代表的な保守ロボットとし

て，ブランケット保守用ロボットと冷却配管の溶

接・切断ロボットを例に取り，ITERで要求される

ロボット技術に関する機能と開発の現状を述べまし

た。これらの代表的なロボットについて，実規模ロ

ボットを製作し放射線のない環境下で試験を行った

結果，ITERで要求されるロボット技術に関する基

盤を確立できました。また，放射線への対応に関し

ては，上述したロボットを ITERで予想される放射

線環境下で試験を行うことができる巨大な放射線照

射試験設備は，現在のところ世界中のどこにもあり

ません。このため，ロボット自体の開発と並行して，

ロボットを構成するモータやセンサ類の耐放射線性

機器について単体での研究開発が進行中です８）。こ

れらの耐放射線性に関する試験結果を基に，長寿命

が期待できるものとできないものに分類し，長寿命

が期待できないものについては定期的な交換または

機器の周りに遮蔽体を設置する等の処置が考えられ

ており，現在，最終的な仕様が検討されているとこ

ろです。今後，ITERの建設段階において製作され

た遠隔保守ロボットは，建設サイトに用意された試

験スタンドを用いて，さらなる高度化・高信頼化に

向けて各種の改良が加えられることが予想されま

す。これらの試験を通して，最終的には炉内構造物

であるブランケットやダイバータなどの保守をロ

ボットにより実環境下で実証することにより，将来

の商業ベースとなる核融合炉の保守ロボット技術が

確立していくものと思われます。
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