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フライフィッシングの原理を応用した小型低出力マニピュレータによる投擲の研究
―第 1報：ロッドからの繰り出しを考慮したラインのモデリング―

Study on Casting by Using Compact and Low-Power Manipulator

Based on the Principle of Fly-Fishing
- 1st Report: Modeling of Line with Consideration of Releasing from Rod -
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Yusuke SUGAHARA, Tokyo Institute of Technology

Hiroyuki ISHI, Waseda University

Yukio TAKEDA, Tokyo Institute of Technology

This study focuses on fly-fishing to realize casting with less reaction force by a compact and low-
power manipulator. In this paper, a modeling method of a line released from a rod is proposed to realize
fly-fishing by such a manipulator. First, the line is modeled as a serial chain composed of multiple links
where a single link’s length changes according to the line’s release speed. Here, inspired by the bisection
method, when the link exceeds twice the length of the others, the link is considered as divided into
two links to improve the analysis accuracy. In addition, a computational method to take into account
the aerodynamic force applying on the line is proposed. Finally, the validity of the proposed model is
confirmed by evaluating the error of the simulation results based on the result of a pendulum experiment
of a line released from a fixed point at a constant release speed.
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1 はじめに
紐などを機構のリンクの一部として用いたエンドエフェクタの

投擲により，遠くの対象物を掴みそれを手繰り寄せ，対象物の回
収や機体自体の移動を可能とすることで，軽量かつ簡素な機構で
作業範囲の拡大を実現するキャスティングマニピュレータの研究
がある [1]．このキャスティングマニピュレータを小型移動ロボッ
トに搭載することで，移動ロボットのさらなる作業範囲の拡大が
期待できる．
キャスティングマニピュレータの研究には，回転運動により蓄

積したエネルギーによる投擲 [1]～[5] や，シリンダの高速動作に
よる投擲 [6]の研究があるが，これらの手法では投擲距離が長い
ほど投擲時に機体に生じる反力が大きくなる．ここで，より反力
の小さい投擲が可能となれば，ドローンやケーブル上を走行す
るロボット [7]など，反力の影響を受けやすいような小型移動ロ
ボットにも搭載することが可能となる．
ここで著者らは，釣魚の一手法であるフライフィッシングに着

目した．フライフィッシングとは，ラインの先端に非常に軽量な
フックを付け，繰り出されたラインの質量を利用し投擲する手法
である [8]．フライフィッシングの様々な手法の中ではフォルス
キャストが代表的であり，かつ最も遠くに投擲できる．この投擲
手法では，ロッドを前方に振るフォワードキャスト（図 1(a)）や
後方に振るバックキャスト（図 1(b)）を繰り返す．ここで，ラ
インはロッドの根元付近で把持されることにより繰り出しが拘
束されており，またロッドの先端から適切な長さだけ出ている．
フォワードキャストキャストとバックキャストの切り替えをライ
ンが伸びきる瞬間に行うことで，図 1(c)に示すような U字型の
ループ形状のラインを形成できることがわかっている [9]．この
時，フォワードキャスト中にラインの拘束を解くことで，ライン
の慣性力によりガイドに沿ってロッドの先端からラインが繰り出
される．これにより，人の腕部の仕事がラインの位置エネルギー
として蓄積される [10]．ループ形状が十分な長さになったのち，
図 1(d)のようにロッドを振り下ろすことで，ループ形状が伸び
てフックが目標地点まで投擲される．この投擲手法により，人の
腕部に生じる小さな反力でもより遠くへ投擲できる．したがって

この原理を応用すれば，小型低出力マニピュレータによるより遠
くへの投擲が可能となると考えられる．
フライフィッシングの力学解析と制御法の理論については，ラ

インの運動方向の解析や制御がこれまでのフライフィッシングの
モデル化や制御に関する研究 [8]～[12] で行われてきた．ただし
フライフィッシングの投擲動作で特徴的である逐次的なラインの
繰り出しについては，これをモデル化し解析した例はない．
本研究では，文献 [8]で提案されたモデルを拡張し，ロッドか

ら逐次的に繰り出されるラインの力学モデルを提案する．具体的
にはラインを多リンク機構としてモデル化し，特に二分法の原理
に着想を得てロッド先端に接続されたリンクが延伸し適宜分割さ
れることでラインの繰り出しを記述するものである．また，ライ
ンに生じる空気力の影響は無視できないため，これを流れ場に斜
めに置かれた円筒に生じる揚力と抗力としてモデル化し，上記の
モデルに統合する．このモデルの妥当性と課題について，これを
用いたシミュレーションと実験結果に基づき考察する．

(a) Forward cast (b) Backcast

(c) Loop creation during fly-
fishing

(d) Swing downward of a rod

Fig.1 Motion of fly-fishing
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Fig.2 Rod and line as a serial chain composed of multiple
links

Fig.3 Joint between links

2 ロッドとラインの解析モデル
2.1 ロッドの解析モデル
ロッドとラインを図 2，図 3のように，複数の剛体要素が回転

ばねと回転減衰が生じる回転対偶で結合された平面機構としてモ
デル化する．本節では，図 2のロッドのみを解析の対象とする．
ここで用いるパラメータを以下のように定義する．

i : リンク番号（ 1～n）
mi : i 番目のリンクの質量
Ii : i 番目のリンクの慣性モーメント
ki : Jiの回転ばね定数
ci : Jiの回転減衰定数
lRi : GiJi
lLi : JiGi+1

li : lRi + lLi

r = [x1 y1 · · · xn yn]
T : 位置ベクトル

ϕ = [θ1 θ2 · · · θn]
T : 回転方向ベクトル

Qr, Qϕ : 一般化力

ここで，質量行列，慣性テンソルはそれぞれ次のように定める．
Mr = diag[m1 m1 m2 m2 · · · mn mn] (1)

Mϕ = diag[I1 I2 · · · In] (2)

文献 [8]では，ラグランジュの未定乗数法により導出される次
のような関係式を用いてロッドやラインをモデル化した．Mr 0 ΦT

r

0 Mϕ ΦT
ϕ

Φr Φϕ 0

r̈

ϕ̈
λ

 =

[
Qr

Qϕ
γ

]
(3)

ただし，λはラグランジュの未定乗数ベクトルであり，拘束方程
式Φおよび γ はそれぞれ次のように表せ，Φを r，ϕ で偏微分
したものをそれぞれ Φr，Φϕ と定義する．

Φ =



lL1 cos θ1 − x1

lL1 sin θ1 − y1
x1 + lR1 cos θ1 + lL2 cos θ2 − x2

y1 + lR1 sin θ1 + lL2 sin θ2 − y2
.
..

xn−1 + lRn−1 cos θn−1 + lLn cos θn − xn

yn−1 + lRn−1 sin θn−1 + lLn sin θn − yn


= 0 (4)

γ =



lL1 θ̇
2
1 cos θ1

lL1 θ̇
2
1 sin θ1

lR1 θ̇21 cos θ1 + lL2 θ̇
2
2 cos θ2

lR1 θ̇21 sin θ1 + lL2 θ̇
2
2 sin θ2

...

lRn−1θ̇
2
n−1 cos θn−1 + lLn θ̇

2
n cos θn

lRn−1θ̇
2
n−1 sin θn−1 + lLn θ̇

2
n sin θn


(5)

Fig.4 Line as a serial chain composed of multiple links

Fig.5 Division of nth link

式 (3)を連立方程式と見なし r̈ と λを消去するように解くこ
とで次の運動方程式を得る．これにより，ロッドの根元にかかる
トルクや根元の角度が与えられれば，ロッドやラインの挙動を求
めることができる．

ϕ̈ = (M∗)−1 Q∗ (6)

M∗ = Mϕ +ΦT
ϕ

(
ΦT

r

)−1
MrΦ

−1
r Φϕ (7)

Q∗ = Qϕ −ΦT
ϕ

(
ΦT

r

)−1 (
Qr −MrΦ

−1
r γ

)
(8)

2.2 繰り出されるラインのモデル化
前節で述べた手法では，全てのリンクの長さが変化することを

想定していないため，ロッドのモデル化には適用可能だが，繰り
出されるラインのモデル化にはそのままでは適用できない．そこ
で，式 (3)を拡張し新たな変数を導入することで，ラインの長さ
に対応したモデルに拡張する．
まず，ラインを図 2のように多リンク機構と見なすとき，図 4

のようにラインの先端のリンクを第 1リンク，ロッドに接続して
いるリンクを第 n リンクとする．各リンクの関係は図 3 と同様
である．したがって，前節のロッドのモデルとリンク番号の順番
が逆となるように計算する．
また，第 n リンクはラインの繰り出し速度に応じて伸びる可

変リンクと見なし，次のように定義する．ここで，mはラインの
分割数であり，初期状態においてm = nである．

l1 = l2 = · · · lm−1 = L (9)

lm = l(t) (10)

さらにここで，二分法の原理に着想を得て，図 5のように，第
n リンクが一定の長さ（元のリンクの長さの 2 倍）に達したと
きこれを第 n + 1 リンクと第 n リンクに分割する．すなわち，
l(t) > 2Lのときm = n+1 となる．これにより，第mリンクの
長さは最大でも 2Lであるため，この Lを十分小さな値とするこ
とで，本来柔軟物であるラインの挙動を再現できるはずである．
ラインの第 n リンクの長さを ln(t) = lLn (t) + lRn (t) と表し，

ロッドの先端部を原点として考える．このとき，前節と同様の計
算に式 (11)および式 (12)を導入すると，式 (13) が得られる．

Φln =



0
.
..
0

cos θn 0
sin θn 0

0 cos θn
0 sin θn


(11)

γ =



lR2 θ̇22 cos θ2 + lL1 θ̇
2
1 cos θ1

lR2 θ̇22 sin θ2 + lL1 θ̇
2
1 sin θ1

...

lRn θ̇2n cos θn + lLn−1θ̇
2
n−1 cos θn−1 + 2l̇Rn θ̇n sin θn

lRn θ̇2n sin θn + lLn−1θ̇
2
n−1 sin θn−1 − 2l̇Rn θ̇n cos θn

lLn θ̇
2
n cos θn + 2l̇Ln θ̇n sin θn

lLn θ̇
2
n sin θn − 2l̇Ln θ̇n cos θn


(12)



Fig.6 Aerodynamic force applying on cylindrical link


Mr 0 0 ΦT

r

0 Mϕ 0 ΦT
ϕ

0 0 0 ΦT
ln

Φr Φϕ Φln 0



r̈

ϕ̈

l̈Rn
l̈Ln
λ

 =

Qr

Qϕ
0
γ

 (13)

この式では γ に l̇Ln および l̇Rn が含まれるため，連立方程式を
解くことが容易ではない．しかし，1章で述べたように，フライ
フィッシングではラインの繰り出し速度 l̇n = l̇Ln + l̇Rn はラインの
慣性力により求まる．このとき，

γ′ = γ −Φln

[
l̈Rn l̈Ln

]T
(14)

とすることで，Mr 0 ΦT
r

0 Mϕ ΦT
ϕ

Φr Φϕ 0

r̈

ϕ̈
λ

 =

[
Qr

Qϕ
γ′

]
(15)

が得られ，ロッドとラインは γ の値を変えることにより前節と
同様の手法で解析が可能になる．

2.3 空気力の考慮
ラインは軽量であり，空気力の影響は無視できないと考えら

れ，これをモデルに反映させる．前節までは平面機構としてモデ
ル化したが，空気力はラインの直径に依存するため，3次元空間
で空気力をモデル化する．図 6 のような進行方向に対して傾いて
いる細長い円柱モデルに作用する空気力は，主に円柱軸の垂直方
向に作用し，円柱軸方向に生じる力は無視でき，また空気力の大
きさは流速 V の円柱軸垂直成分 V sinα に起因するとされてい
る [13]．そのため，流速に円柱が垂直に置かれた場合の抗力係数
CDbasic を用いて，揚力係数 CL および抗力係数 CD は次式のよ
うに表せる．

CL = CDbasic sin
2 α cosα (16)

CD = CDbasic sin
3 α (17)

したがって，揚力，抗力は次式のように表せる．

L =
1
2
ρCDbasic (V sinα)2 cosαdl (18)

D =
1
2
ρCDbasic (V sinα)2 sinαdl (19)

ただし，ρは空気の密度，dは円柱の直径，CDbasic はレイノル
ズ数 Reの関数である．各リンクのレイノルズ数 Rei は空気の動
粘性係数 ν を用いて次式に基づき定められる．また，各リンクに
おける CDbasic を CDi とし，文献 [14]から，次式のように近似
できる．

Rei =
|ṙil|
ν

(20)

CDi = 3.7434Re−0.1776
i (低レイノルズ数領域) (21)

CDi = 0.83 (103前後のレイノルズ数領域) (22)

ṙi は各リンクの速度であり，次式に基づき定められる．

ṙ = −Φ−1
r

(
Φϕϕ̇+Φln

[
l̇Rn l̇Ln

]T)
(23)

これにより，各リンクの速度やレイノルズ数，抗力係数が求ま
るため，これを式 (15)の Qr に反映することで，空気力を受け
る繰り出されるラインのモデル化ができる．

Fig.7 State of experimental equipment before the start of an
experiment

Fig.8 State of experimental equipment after the start of an
experiment

Table 1 The values of the parameters
Parameter Value

Mass of links mi 1.01× 10−4 kg
Rotational spring constant ki 2.00× 10−6 N·m/rad
Rotational damping coefficient ci 5.0× 10−4 N·m·s/rad
Length of links li 0.075 m
Moment of inertia Ii = L 4.73× 10−8 kgm2

Initial total length of line

n∑
i=1

li 0.4 m

Diameter of line d 0.235×10−3 m

Release speed of line l̇n 0.130 m/s

3 モデルの妥当性の確認の実験
提案したモデルの妥当性を検証するため，シミュレーションと

実験の比較を行った．実際のフライフィッシングでは，ラインの
繰り出し速度はラインに生じる慣性力により求まるが，ここでは
ラインの繰り出し速度がモデルの挙動に与える影響を考察するた
め，ラインの繰り出し速度を一定とし，プーリから逐次的に繰り
出されるラインの先端に錘を付けた振子の挙動を対象として選定
した．

3.1 実験方法とシミュレーションのパラメータ
実験方法は以下の通りである．

1. 床に固定された柱の十分高い箇所にプラスチック板を固定
し，それに直径 2 mmの穴をあけたアルミ板を，穴が床に
垂直になるように固定する．

2. サーボモータ（KRS-4032HV ICS）と直径 83 mmのプー
リを組み合わせ，プーリにライン（DAIWA UVF メガセン
サー 8ブレイド+Si2号）を一周巻きつける．

3. 1の柱の十分高い箇所にこのプーリを取り付け，穴からライ
ンが 0.4 m出ている状態にする．

4. ラインの先端にクリップ（0.25 g）を取り付け，ラインが
張った状態を維持しながら，ラインの先端を穴と同じ高さ
まで持ち上げる（図 7）．

5. 円柱を π rad/sで回転させ穴から一定速度でラインを繰り
出し，同時にクリップの固定を解き（図 8），120 fpsで動
画を撮影する．

6. 撮影した動画から描画ソフトを用いてクリップの軌跡を求
め，シミュレーション結果と比較する．

シミュレーションに用いる各パラメータは，表 1 のように設
定する．各リンクの長さは文献 [8] と同程度の値とした．回転ば
ね定数 ki は文献 [8]より，各リンクの縦弾性係数 E と断面二次
モーメント Izi を用いて次のように表せる．

ki =
EIzi
li

(24)

また，回転減衰係数は計算により求めることが困難であるため，



● : Experimental data

―― : Simulation using Model A

− · − · − : Simulation using Model B

− − − : Simulation using Model C

(a) x coordinate (b) y coordinate

Fig.9 Comparison of the trajectories of the tip of the line

Table 2 RMSE of each simulation result
RMSE(x)[m] RMSE(y)[m]

Model A 0.0238 0.0303
Model B 0.0892 0.0594
Model C 0.0453 0.0624

ここでは十分微小な値として 5.0× 10−4 N·m·s/radを用いた．
シミュレーションは，次の 3つのモデルを対象に，ルンゲクッ

タ・ギル法を用いて，MATLABによりサンプリング間隔を 10−4 s
として行った．実験結果は，撮影した動画を 1/30 sごとに区切
り，穴を原点としたクリップの位置の軌跡を求めた．

Model A 式 (15)に空気力を反映したモデル

Model B 式 (3)に空気力を反映したモデル

Model C 式 (15)に空気力を反映しないモデル

ただし，Model Bは運動方程式を解くときおよびシミュレー
ション時に，各リンクの長さを li + (1/n)

∫ t

0
l̇dt とすることで，

Model AやModel Cとラインの全長が等しくなるようにした．

3.2 実験とシミュレーションの結果
シミュレーションと実験結果の比較の結果を図 9に示す．3つ

のシミュレーションのうち，Model Aを用いたシミュレーション
が最も実験と類似した波形が得られた．次に，これらの結果の誤
差評価を行う．グラフから，外れ値が大きいものがないことより，
同じ実験データに対しての誤差の相対比較に使用される RMSE
を精度評価指標とする．それぞれの算出結果を表 2に示す．これ
らの結果から，ラインの繰り出しと空気力を考慮したモデルが実
験結果をもっともよく再現できることが分かった．しかしながら，
測定時間が進むほどシミュレーションで得られた値と測定値との
差が大きくなっており，振動の周期や振動の減衰比に誤差がある
ことが考えられる．その原因として，シミュレーションではライ
ンの繰り出し速度が一定であるとしているが，実験ではラインと
穴との摩擦によりラインの繰り出し速度が変化してしまったため
と考えられる．なお，ここでは各リンクの長さは根拠なく定めて
おり，目標とする精度や計算コストに基づき決定する方法につい
ては今後の課題である．

4 おわりに
本研究では，フライフィッシングの力学解析と制御法の理論構

築のために解決すべき課題の一つとして，ロッドから逐次的に繰
り出されるラインの挙動を解析するためのモデル化手法を検討し
た．そこで，ラインの繰り出しがモデルの挙動に与える影響を求
めるため，文献 [8]の手法に基づきラインを多リンク機構として
モデル化するとき，そのリンクの長さが時間に応じて変化する場
合の運動方程式の導出した．得られた結論は以下のようにまとめ
られる．

• 文献 [8]の手法に基づき，ロッドやラインを，複数の剛体要
素が回転ばねと回転減衰が生じる回転対偶で結合した多リ
ンク機構と見なしモデル化した．

• 文献 [8]の手法を拡張し，ラインの長さが繰り出された長さ
に応じて変化するように，根元のリンクをラインの繰り出

しの速度に応じた可変リンクと見なしてモデル化する手法
を考案した．ここで，二分法の原理に着想を得て，根元の
リンクの長さが元の長さの 2倍を超えたとき，このリンク
が 2つのリンクに分割されるようなモデルとした．これに
より本来柔軟物であるラインの挙動をより再現できる．

• 繰り出されるラインのモデルにおける運動方程式で使用す
る変数から各リンクに生じる空気力をモデル化し，ライン
のモデルに統合した．

• 一定速度で繰り出されるラインの振子運動を対象として実
験およびシミュレーションを行い比較したところ，提案手法
によりラインの繰り出しと空気力を考慮したモデルが，こ
れらを考慮しない場合と比べ，その挙動をよく再現できる
ことが分かった．ただし，振動の周期や減衰比には誤差が
あった．

今後は，提案したラインのモデルをロッドに組み合わせ，前後
に振られるロッドと繰り出されるラインを結合した解析手法を検
討する．その後，マニピュレータを用いた実験と人間の動作との
比較を通してフライフィッシング動作の制御法を検討し，小型低
出力マニピュレータによるフライフィッシングの実現を目指す．
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