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１．はじめに 

NTT アクセスサービスシステム研究所は，通信用マ

ンホール（MH）の点検作業を安全かつ効率的に実施す

るために，ドローンを用いた MH の点検技術の研究に

取り組んでいる．本研究では，自律飛行ドローンが MH

へ入孔し内部を自動的に撮影して，撮影画像から画像

認識により劣化の検出を行う技術の構築を目指してい

る．筆者らは，MH におけるドローンの自律制御手法を

提案し，試作ドローンを用いた検証によって実寸大の

MH においてドローンの自律飛行が可能であることを

確認した 1)．しかしながら，本検証において，MH の最

も狭隘な箇所は幅 700 mm であり，狭小空間を飛行する

際にドローン自らが発生させた風に煽られて MH の壁

面に衝突後，墜落するケースが発生した．さらに，実物

MH ではドローンの飛行動線上に作業者が入出孔する

ためのステップ等の突起物があり，ドローンが突起物

に引っ掛かり墜落する可能性が考えられる． 

そこで，本稿では MH の狭小箇所を自律飛行する際

に，ドローンが壁面や突起物に接触しても墜落せずに，

飛行を維持するためのガード構造の提案と，本ガード

を装着したドローンによる接触検証の結果と，ガード

構造の有効性に関する考察を示す． 

２．マンホールの狭小空間の構造と自律飛行時の課題    

 図-1 は，MH において最も狭小な空間である首部の

構造と，自律飛行の検証時に発生した，もしくは想定さ

れる課題を示したものである．MH における首部は，幅

700 mm の円筒状の構造であり，側面には作業者が MH

内部へ出入りするためのステップが取り付けてある．

地上部との境界部には MH 鉄蓋の受枠が設置されてい

る．この首部空間におけるドローンの自律制御方法は，

壁面やステップに接触しないように，搭載したレーザ

センサにより壁面との距離を計測し，壁面と一定の離

隔を保つように上昇もしくは下降動作を行うようにし

ている．しかしながら，首部は狭小な空間であることか

らドローンが発生させた風が不規則な気流を発生させ

るため，ドローンを壁面と一定の離隔で安定して制御

させることが難しく，左右に少しでも揺れると壁面や

ステップへの接触が発生する．図-1 の課題 1 は，筆者

らが実寸大 MH における検証時に発生した事象に基づ

いている 1)．ドローンの上昇動作中に，機体が安定せず

に，ガードが壁面に接触後に引っ掛かり，接触点が支点

となり機体が壁面に吸着して墜落が発生した．これは，

ドローンはプロペラ上部の空気を吸引しているため，

壁面方向への回転が加速して吸着してしまったと考え

られる．一方，下降動作では，この現象は確認されなか

った．これは，プロペラの下部からは空気が下方に排出

されるため，機体の壁面方向へ回転が抑制されたと考

えられる．課題 2 は，ステップ等の突起物へ飛行中のド

ローンが引っ掛かり動けなくなることへの対策である． 

３．ガードの構造設計 

 課題 1 であるドローンが上昇動作中に壁面との接触

点を支点とした回転と吸着の抑制と，課題 2 である突

起物への引っ掛かり対策を行うために，ガード構造の

設計を行った．図-2 に提案するガード構造と本体への

装着の様子を示す．ガードの構造は，プロペラより上部

とプロペラ周辺の中部と下部の 3 層で構成される．高

さは，273 mm である．これは，首部に設置しているス

テップの間隔 250 mm より大きく設計しており，ステッ

プの間にドローンが進入することを防止している．上

部ガードは，垂直方向に対して 25 度の傾斜角でドロー
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図-1 首部の構造と首部での自律飛行時の課題 
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ンの本体の上方に伸びている．これは，ガードが壁面に

接触し，ドローン本体が回転し，壁面に吸着しても 25

度を超えて傾くことはないため，回転による墜落を防

止することができる．下部ガードも同様に，垂直方向に

傾斜角をつけている．上部と下部ガードに傾斜をつけ

て，中部が最も膨らむような形状にした理由は，上昇や

下降動作中にステップに上部や下部ガードの最上面や

最下面の平らな箇所が引っ掛かる可能性を少なくする

ためである．傾斜をつけて，ガードの平らな面積を減ら

すことによって，水平に伸びる突起に対して引っ掛か

りを起こす確率を減らしている． 

４．提案ガードを用いた飛行検証 

 提案ガードを用いた首部壁面，ステップ，受枠への接

触検証を実施した．検証条件を以下に示す．検証環境は，

実物の MH を用いた．ドローンの飛行動作は，上昇と

下降の 2 パターンで行い，飛行中に壁面等に接触させ

る．ドローンは自律飛行させずに，プロポ操作により手

動で接触を発生させる．上昇と下降は，1 m/s の一定の

速度で動作するように設定した．接触箇所は図-3 に示

すように，受枠，ステップ，首部壁面，首部下端の 4 パ

ターンとして，接触時のドローンの挙動を観測した． 

 表-1 に検証結果を示す．上昇と下降の動作における

接触検証数は，それぞれ 60 回と 57 回実施した．上昇

動作では，受枠と首部下端に接触した場合は，ドローン

は受枠や壁面から跳ね返り，引っ掛かることなく上昇

動作を継続することに成功した．一方，首部壁面とステ

ップに接触した際に，接触箇所から動けなくなり，飛行

動作が停止してしまう事象が発生した．首部壁面では，

コンクリートの凹凸にフレームが引っ掛かり，墜落は

しないが上昇できなくなってしまった．しかし，本検証

では，壁面に接触した直後も，ドローンを壁面方向に移

動する操作を継続する条件で検証を行ったため，この

ような事象となったと考えられる．実際の自律飛行で

は，壁面に引っかかってもドローンが壁面方向に回転

して吸着しなければ，センサにより壁面から離れる動

作が発生するため飛行動作が停止することは考えにく

い．検証時にもドローンが壁面に吸着して墜落するこ

とはなく，引っ掛かっても壁面から離れる方向にプロ

ポ操作を加えれば，飛行動作が回復した．また，ステッ

プでは，上部ガードの隙間にステップが食い込んでし

まった．これは，上部ガードの間隔は一番広い場所で約

160 mm で設計したためである．本事象は，上部ガード

の間隔を狭く再設計することで回避できるため問題な

いと考えられる．下降動作では，いずれの接触箇所でも

ドローンは跳ね返り，動作は停止しなかった． 

５．まとめ 

 ドローンの上昇下降動作中に MH の壁面や突起物に

接触しても飛行動作を継続するために有効なガード構

造の提案と検証を行った．本検証において，提案するガ

ード構造は，接触による墜落の防止に有効であること

がわかった． 
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受枠 20 0 

60 
首部壁面 9 12 
ステップ 8 6 
首部下端 5 0 

下降 
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ステップ 6 0 
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図-2 ガードの構造と本体への装着の様子 
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図-3 ドローンの接触箇所の分類 

表-1 接触検証の結果 
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