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１．緒言

フライフィッシングは従来の日本のフイッシングス

を行う場合，その測定方法が難しい．そこで，動的挙

動を正確に測定する方法も同時に確立することを目的

としている．

本研究の目的を下記に列挙する．

１）ロッド，ラインなど,･柔軟大変形構造物の運動を

測定する方法の確立

２）ロッド，フライラインの運動の観測およびその挙

動の解明

３）ロッド・ラインのモデル化および妥当性検証

４）ロッドの最適剛性，ラインの最適形状の推定

タイルとは異なる点でスポーツの１つとして位置づけ

られてきている．現在は日本の釣りもスポーツの一つ

として考えられており，スポーツフィッシングという

言葉もある．フライフィッシングではラインの重さで

疑似餌となるﾌﾗｲを飛ばすという独特な方法をとっ

ているため，フライフィッシングを行う上でキャステ

ィングはマスターしなくてはならない事項である．フ

ライフィッシングはキャスティング，メンディング，

リトリーピング‘ヒッティング，ランディングなど，

さまざまな要素によって構成されているが，中でもキ

ャスティングの占める割合は極めて大きい．キャステ

ィングをするに当たりフライラインの動きを如何にす

ぺきかということがとても大切なことである．しかし，

フライラインは柔軟なひも状の構造物であるため，そ

の運動は複雑なものとなり，現象の把握やモデル化な

どが困難である．そこで，スポーツ工学，人間工学の

観点から最適なキャスティング方法を明らかにする．

また，ロッドやラインなどの柔軟構造物の動的な実験

筆者らは過去の研究において，フライラインのキャ

スティング実験を行い，腕，ロッドの角度や角速度，

あるいはロッド先端，ラインループ先端の軌跡や速度

の特徴を明らかにしてきた．フライラインあるいはひ

も状構造物の動的挙動に関する研究にはさまざまなも

のがあるが(1)-('1),実験を含めたモデル化の妥当性は検

証されていない．そこで，本報告では，キャスティン

グの基本運動として，手首を固定した条件でロッド・

ラインのモデル化および数値解析を行い，その妥当性

を検証する．前報('2)では，数値解析において，空気抵

抗を考慮しておらず，また，軌跡や速度を実験と比較，
していない．そこで，ここではロッド先端あるいはラ
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インループ先端の軌道および速度などを実験結果と比

較検討する．

本研究の最終目標は，軽量構造物を空間的に距離の

ある位壇に正砿に配置するために，ひも状構造物の重

さを利用して投げるキャスティングマニピュレーショ

ンシステムを構築することにある．現時点ではスポー

ツ工学，人間工学的観点からフライフィッシングをモ

デルに研究を行う．

トーLｉｎｏ－－－ｌ
１
１厩蝿

’一'`LP弱,
‘ ２．ロッドとラインのモデル化

２．１タックルフライフィッシングでは，図１に

示すロッド，リール，ライン，リーダ，ティペット，

フライをタックルと呼ぶ．これら以外はギアと呼ぶ．

実験および解析では，リーダ，ティペット，フライを

除いたタックルを用いた．

虚
Fig.２ModelofmdandIine

２．２ロッド・ラインのモデル化ロッ府およびラ

インは，図２に示すように，剛体要素を回転ばねと回

転減衰要素で結合したモデルで近似した．過去の研究

(1)-(u)では,ラインを弾性体として扱ったものや,剛体

要素を用いたものがあるが，回転ばねや減衰を考慮し

ていない，あるいは剛体を集中質点として考えて慣性

モーメントを考慮していない．そこで，本研究では，

回転ばね，慣性モーメントを考慮したモデルを構築す

る．ただし，ここではロッドは回転運動のみとし，ま

たラインの伸びは考慮しない．これらは今後の課題と

する．図２では，ロッドが３分割，ライン４分割と

なっているが，実際の計算ではロッドを２０分割，ラ

インは約１０ｃｍごとの要素に分割した．

!’

運動方程式は次のようになる(12)('3） ●

[蚤Wil{iiH?｝ ……………………(1) '’

ルに関して分離することにより，次式が得られる('3)．

この運動方程式を並進方向ベクトルと回転方向ベクト

[i鮒111}'１－゜
のみの方程式(2)からｆ，入を消去することによりiｉ

式に縮約させる．縮約した式は次のようになる．

Ｍ･ii＝０．…･…･………･………………(3)

Ｍ､＝Ｍ`+⑩:(⑩JyjM,のり①．………(4)

０.￣Qp-⑩;(⑩？〕.'(0,-Ｍ,⑩封）………(5)

式(3)を時間菰分して各部材の角速度,角変位を求める．

ここで，、

Ｍ：質戯行列

ｑ・：一般化座標行列

のｑ：ヤコピアン
ハ：ラグランジュ乗数ベクトル

Ｑ'’０６，Ｑ：一般化力
「=(ｘｉｊｈ…鶏ｙｈ)Ｔ：並進方向ベクトル

９={ＡＡ…Ａ)Ｔ：回転方向ベクトル

Ｙ＝⑩qii

である．

／

／
ソ
虹

FiglTnckle

－１９３－



518 フライラインの力学

２．３空気抵抗について空気抵抗は各要素に空気

が衝突すると考え，式(6)を用いてレイノルズ（Re）を

算出する．ここで，ｖは空気の動粘度で25℃のときの

値１５．４×10-6[m2/s]を用いた．Ｖは各要素の速度，Ｄ

はラインの直径とした．

Ｒｃ=２１Ｌ…………………･…`;…(6)
ｙ

要素の角速度とｘ方向，ｙ方向の速度の関係1土,式(7)

により表すことができ,式(7)を用いて並進方向速度を

算出した．また,式(8)により並進方向座標を得ること

ができる．．

２．４ロッドの回転角度および解析について筆者

らが行った過去のキャスティング実験では，基本運動

として手首を固定した条件で実験を行っていたことと，

計算を簡便にすることを考慮し，数値シミュレーショ

ンでは，ロッドの回転角を入力とした解析を行う．ラ

イ:ンの長さは実験と同様に５，，７，，９ｍの３種類

とした‘実験で得られた画像から算出したロッドの回

転角はサンプリングが３０Hzであり，また，画像の分

解能による誤差が多分に含まれている．実験からロッ

ドの回転角には再現性があることがわかっているので，

ここでは多項式により実験データの近似曲線を求めた．

多項式は決定係数(R2)が０．９８以上となる最低次数の

式とした．ラインが５ｍの場合は４次式でＲ２=0.991,

7ｍの場合は５次式でR2=0.991,9ｍの場合は５次式

でＲ２=0.989である.図５に５ｍと９ｍの場合のロッド

回転角を示す．

⑩(剛+⑩．{`｝ .……･………･………(7)＝0

('}--⑩：[T]⑩｡{'｝………………………(8)

ここで，

叶い3１ ……………(9)

次に’抵抗係数(CD）とレイノルズ数(Re）の関係は腓

ラインを円柱と仮定し，実験値('9)を区分近似して得ら

れた図３を用いた．抵抗係数と空気抵抗力の関係は式

(10)のように表される．また，図４に示す要素の速度

方向と要素軸方向の関係から,要素に作用するｘ方向，

ｙ方向の力は式(11)となる．これらの力を一般化力と

して，式(2)に代入する．

Fig.４Directionofvelocity
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３．１．２実験結果との比較図８にライン長さ５

ｍの場合の実験結果と解析結果を示す.(a)は実験結果，

(b)は空気抵抗を考感した場合の解析結果，（c)は空気

抵抗を考慮しない場合の解析結果であり，0.1秒ごと

の軌跡を示している．０．３秒（左から４番目）のロッ

ドの実験結果と解析結果を比較すると，実験結果の変

形量の方が大きく，弧を描いていることがわかる．こ

れは，シミュレーションではロッドの回転運動のみを

入力していたためにロッドの回転速度が実験に比ぺて

運かつたことによる．実験では腕とロッドが相対回転

運度しないように手首を固定していたが，実際には若

干の相対運度が生じてしまったことによる誤差である．

ラインの挙動に注目すると，上記の理由により，空

気抵抗を考慮した場合の計算結果は解析結果に比ぺる

と誤差が生じているが，ループを描いており，良好な

結果が得られている.空気抵抗を考慮しない場合には，

ラインの運動量が大きく，実験結果とは一致しない．

したがって，シミュレーションにおける入力データに

ついて検肘する必要があるが，本研究で用いた，各要

､素に空気抵抗を考慰したモデルは比較的妥当である．

数値積分はRunge-Kutta-Gill法により計算を行っ

た．ここでは，パックキャストにおいて，ラインが一

直線になった状鵬を初期状態とし，水平方向に対して

０度にした．サンプリングは１００Ｈｚとし，オーバー

サンプリングを１００回行っている．ロッドは実験と

同様のロッドをモデル化し，ラインの寸法も実験で用

いたラインと同じにしている．比重は実験より0.902

であった．ライン長さが５ｍの場合にはラインの初期

状態による挙動の差も検討した．
」

,録
●

３．ロッドとラインの挙動解析

３．１飛行形状

３．１．１シミュレーション結果、図６，図７にそ

れぞれライン長さ５ｍと９ｍにおける飛行形状を示す．

これらの図は0.1秒ごとに描いたものであり，０．９秒

間の挙動を示している．図６は空気抵抗を考慮した場

合で図７は空気抵抗を考慮しない場合である．空気抵
抗を考慮しない場合には0.9秒間でラインが伸びてい

ないのに対し，空気抵抗を考慮しない場合には完全に

伸びきってターンオーバしていることがわかる.また，

空気抵抗を考慮しない場合には９ｍにおいてラインが

上昇していることがわかる．
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ロッドの変形途が小さいため，ロッド先端の軌跡の回

転半径が小さくなり，ｙ方向速度に差が生じてしまい，

ｙ方向速度が実験結果と良好には一致しない.しかし，

ロッド先端の挙動は本研究で用いたモデルで良くシミ

ュレートできている．

次に,ループ先端に注目すると,軌跡は一致しない．

これは，ループ形状が異なることによる．しかし，ｘ

方向速度，ｙ方向速度は比較的良好に一致している．

実験結果と解析結果の誤差を定量的に評価するため

に，ロッド先端速度およびループ先端速度の絶対値の

誤差を求めた．図１１，図１２にそれぞれ空気抵抗を
●ﾛ

考慮した場合と考慮しない場合の速度誤差を示す．図

１１に注目すると，ラインが長くなるにつれてロッド

先端の速度誤差は大きくなっているが２０％以下の誤

差である．ループ先端の速度誤差はラインが長くなる

３．２ロッド先端・ループ先靖の挙動ロッドおよ

びループの先端の挙動について，実験結果と解析結果

の比較を行う．図９，図１０にそれぞれライン長さ５

，，９ｍの場合の結果を示す．黒点が解析結果で，実

線が実験結果である．実験結果は３回の実験の平均値

を用いている．（a)はロッド先端，ループ先端の軌跡，

(b)はｘ方向速度，（c)はｙ方向速度である．

まず,ライン長さ５ｍの場合のロッド先端の挙動に

注目すると，軌跡とｘ方向速度の解析結果は実験結果

と良好に一致していることがわかる．しかし，ｙ方向

速度は解析の方が大きい．次にライン長さ９．ｍの場合

に注目すると，ｘ方向の速度は良好に一致しているが,、

ロッド先端の軌跡は解析の方が大きく，弧を描いてい

る．また，ｙ方向速度は解析結果の方が大きい以上

の結果から，３．１節で述ぺた理由により，解析では

３３
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につれて小さくなる傾向にあるが，４０％以下の誤差

となっている．これに対し，図１２の空気抵抗を考慰

しない場合には，ループ先端の誤差は４０％を超えて

おり９０％近い誤差も生じている．また，ラインの長

さによる特徴も見られない．しかし，ロッド先端では

ラインが長くなるにつれて誤差は大きくなっており，

空気抵抗を考慮した場合と同様の傾向が見られる．ま

た,誤差も空気抵抗を考慮した場合と同程度であった．

以上の結果から，空気抵抗を考慮したモデルは，考

慮しないモデルに比べると妥当であることがわかる．

みを帯びており，実験結果と比較すると最も近い形状

となった．

３．３．２ロッド先端・ループ先端の挙動３．２節

と同様にロッド先端およびループ先端の挙動について，

軌跡，ｘ方向速度，ｙ方向速度の実験結果と解析結果

を比較し，空気抵抗を考慮した場合と考慮しない場合

の実験結果との誤差を求めた．図１４，図１５にそれ

ぞれ空気抵抗を考愈した場合と考慮しない場合の速度

誤差を示す．

図１４に注目すると，ロッド先端，ループ先端の速

度娯差は40％以下であり，ライン初期形状による顕著

な差は見られない.ループ先端の誤差はNo.２が最小で，

27.9％であり，ロッド先端の誤差はNo.３が最小であり，

10.0％であった．しかし，図１３のループ形状を考慮

すると，No.４が最も実験に近い結果が得られると考え

られる．

図１５に注目すると，ロッド先端，ループ先端の速

度誤差は大きく，解析では空気抵抗を考慮する必要が．

あることがわかる．

□

３．３ライン初期形状による挙動ここでは，ライ

ン長さ５ｍの場合について，フォワードキャスト開始

時におけるライン形状の違いによる挙動の変化を明ら

かにする．ただし，実際のフォワードキャスト開始時

にはラインに速度が生じているが，ここではその速度

は考慮していない．

３．３．１飛行形状ラインの初期形状として，図

１３に示すような４種類の形状を用いた．図１３は

0.1秒ごとの解析結果を示している．実験では，No.４

の初期形状が最も近いものとなっている．図１３(｡）

のNo.４に注目すると,他の図に比ぺてループ形状が丸
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４.結言

本研究はフライラインのキャスティングについて

人間工学,スポーツ工学の観点から実験的・解析的な

検討を行った．本報告では’キャスティングの基本運

動として，手首を固定した条件でのロッド・ラインの

モデル化および数値解析を行い，以下の結果が得られ

た．

１）剛体リンクモデルの各要素に空気抵抗を考慰した

モデルを構築した．

２）キャスティング実験の画像データから，シミュレ

ーションで用いる入力データを求めた．

３）ラインの飛行形状,ロッド先端の軌跡および速度，

ラインループ先端の速度の解析結果を実験結果と

比較したところ，本研究で用いたモデルは実験結果

を良好にシミュレートしていることがわかった．

のフォワードキャスト開始時におけるライン初期形

状による挙動の違いを明らかにした．
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