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1 はじめに 

飛翔中のボールは加速度運動しているため，ボールが周

囲の空気から受ける流体力は時々刻々と変化している．これ

は非定常流体力と呼ばれている．非定常流体力はボールの

回転特性（回転軸や角速度など）の影響を受けると考えられ

ているが，その関係は不明な点が多い． 

そのため，先行研究として，加速度センサ内蔵ボールを用

いたボールの回転特性計測が行われている[1]．そして，ボー

ル内に配置されたセンサの加速度出力から回転特性を求め

るアルゴリズムが開発されている．また，ボールの回転特性

とボールに作用する流体力を比較検討することで，非定常流

体力の解明につなげるという試みがなされている．  

しかし，センサ出力については不明な点も多く，出力に特

徴が現れたときのボールの飛翔状態との対応がよく分かっ

ていない．とくに，慣性座標系においてセンサに作用する並

進加速度ベクトル(空気抵抗や揚力など)の成分を求める方

法が分かっていない． 

本研究では，ボールの並進運動と回転運動にともなう加

速度を定式化し，センサ出力のシミュレータを作成する．シミ

ュレーションによって，飛翔条件を変化させた際の出力の傾

向を調べる．また，実験で得られたパラメータを用いて飛翔

シミュレーションを行い実験結果と比較する． 

 

2 シミュレータの概要 

センサ出力の式をもとにシミュレータを実装する．センサ出

力の成分表示式 [𝐴𝑖
′ ] を式(1)に示す．式(1)の右辺第１項，第

２項がそれぞれ出力の並進成分，回転成分を表す． 

[𝐴𝑖
′ ] = 𝑹(𝐴0) + (𝜴2 + 𝜴̇) [𝑋𝑖

′] . (1) 
 
ここで，𝑹 は回転行列である．(𝐴0)は慣性座標系において

各センサに作用する並進加速度である．また，𝜴 と 𝜴̇ はそれ

ぞれ角速度と角加速度を与える行列である．また，[𝑋𝑖
′] はセ

ンサ座標系における各センサの位置ベクトルである．  
ここでは，入力パラメータと計算手順を示す． 

1) 回転軸ベクトル 𝒍， [𝑋𝑖
′] を定ベクトルとして与え，時間刻

み∆t ，飛翔時間 𝑡𝑒𝑛𝑑  を与える． (𝐴0)，角速度𝜔，角加

速度 𝜔 ̇ を時間の関数として与える．  

2) 計算ステップn番目の時刻を  𝑡𝑛 = n∆t として，𝜔，

𝜔̇,   (𝐴0) に代入する． 

3) センサ出力の並進成分を求める．角速度 𝜔 の時間積分

よりボールの回転角 𝜑 を求める．そして，𝜑 と 𝒍 を用い

て，次式より回転行列 𝑹 の成分 𝑅𝑖𝑗 を求める．  
 

      𝑅𝑖𝑗 = (δ𝑖𝑗 − 𝑙𝑖𝑙𝑗)cos𝜑 + 𝑙𝑖𝑙𝑗 + ε𝑖𝑗𝑘𝑙𝑘sin𝜑 . (2) 
 
4) 𝑹  と(𝐴0)の積により，センサ出力の並進成分を求める． 

5) 出力の回転成分を求める．角速度ベクトル𝝎 と行列 𝜴 

を式（3）と式（4）に示す． 
 

𝝎 = 𝜔𝒍 = (𝜔1 ,   𝜔2 ,   𝜔3) . (3) 

   𝜴 = (

0 −𝜔3 𝜔2

𝜔3 0 −𝜔1

−𝜔2 𝜔1 0
) . (4) 

 
   𝜴̇ は角加速度ベクトル 𝝎̇ = (𝜔̇1 ,   𝜔̇2 ,   𝜔̇3) より式(5)とな

る． 

 
6) 𝜴，𝜴̇, [𝑋𝑖

′] を用いてセンサ出力の回転成分 を求める． 

7)  求めた並進成分と回転成分の和を出力する． 

8)  2) ～ 7)を繰り返し，𝑡𝑛 = 𝑡𝑒𝑛𝑑  となったら終了する． 
 
3 飛翔シミュレーション 

3.1運動方程式の線形化 

飛翔中のボールには速度の自乗に比例する抵抗や揚力

が働くため，重心の運動方程式は非線形となり，その解を解

析的に求めることはできない[2]. 

 そこで，ここでは運動方程式を線形化することで軌道に沿う 

ボールの加速度の近似解を求める．このとき揚力は考えない

ものとして，抵抗に対するパラメータ α を次式で定義する[3]． 

       α =
𝑘

𝑚
𝑞 ~ 

𝑘

𝑚
𝑞𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 . (6) 

ここで，𝑞𝑖は初速度である． 

この近似を用いることで，ボールの重心の軌道に沿う加速

度として次式が得られる． 

           
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = −𝛼𝑢𝑖𝑒−𝛼𝑡  , (7) 

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2 = −(𝛼𝑤𝑖 + 𝑔)𝑒−𝛼𝑡  . (8) 

式（7）と式（8）は慣性座標系における並進加速度であるか

ら，これを式（１）の (𝐴0) に代入することで，飛翔条件でのシ

ミュレーションを行う．  
 

3.2 初速角の小さい軌道 

初期条件を 𝑞𝑖 = 65 km/h, 𝜃 = 8 deg . として求めた軌道
を図 1に示す．また，このときの High X/X センサの出力を図

2 に示す．出力は実測データと一致しており，ボールの加速

度を正しくシミュレーションできている． 

また，それぞれの並進加速度の大きさと，実験データの最

小 2乗法(LSＭ)による近似曲線を図 3に示す．これらの結果

はほぼ一致しており，どちらも単調減少する傾向が見られる．

実験値がわずかに大きい原因として，ボールの速度が比較

的速いため，実際のボールは飛翔中に揚力の影響を受けて

いたためだと考えられる． 

図 1 放物線軌道 (𝜃 = 8 deg . ) 

         𝜴̇ = (

0 −𝜔̇3 𝜔̇2

𝜔̇3 0 −𝜔̇1

−𝜔̇2 𝜔̇1 0
) . (5) 



図 2 High X/X センサの出力(𝜃 = 8 deg . ) 

 図 3 並進加速度の大きさの比較(𝜃 = 8 deg . ) 

 

3.3 初速角の大きい軌道 

初期条件を 𝑞𝑖 = 34 km/h, 𝜃 = 34 deg . として求めた軌
道を図 4に示す．また，このときの High X/X センサの出力を

図 5に示す. 

図 5 では，High X/X の出力値の勾配に差が見られる．そ

の理由に回転軸の変化が挙げられる．一般に，回転速度が

遅いボールは回転軸が不安定になりやすい．そのため，回

転軸に歳差が生じるとともに，センサに作用する遠心加速度

の方向が変化していると考えられる． 

また，それぞれの並進加速度の大きさと，実験データの最

小 2 乗法(LSＭ)による近似曲線を図 6 に示す．図 6 では，セ

ンサ出力値には飛翔軌道での頂点(t = 0.554 s)において，

相対誤差として25 %の差が見られた．この原因としては，ボ

ールの回転軸の変化や，線形化による影響が考えられる．し

かし，並進加速度の絶対値が減少し，再度増加するという傾

向は一致しており，シミュレーションによって出力の傾向を再

現できたと考えられる． 
 

図 4 放物線軌道(𝜃 = 34 deg .) 

図 5 High X/X センサの出力(𝜃 = 34 deg . ) 

図 6 並進加速度の大きさの比較(𝜃 = 34 deg . ) 

 

4 まとめと今後の課題 

本研究では，ボールに内蔵されたセンサの出力シミュレー

ションを行い，センサ出力とボールの飛翔状態との対応につ

いて調べた．そのために，センサ座標系での加速度の成分

表示式をもとめた．また，各パラメータを変化させた際の出力

を比較検討することで，各パラメータの影響を調べた．  

飛翔実験のシミュレーションでは，飛翔体の運動方程式を

線形化することで，軌道に対応する並進加速度の式を導出

した．その加速度をパラメータとして用いて，２通りの飛翔シミ

ュレーションを行った．初速角の小さい軌道(𝜃 = 8 deg .)では，

並進加速度の絶対値が時間とともに減少する傾向が見られ

た．初速角の大きい軌道(𝜃 = 34 deg .)のシミュレーションで

は，並進加速度の大きさが時間とともに減少し，再度増加す

る傾向が見られた． 

しかし，実験データとシミュレーション結果では，どちらの

軌道でも並進加速度の大きさとその勾配に差が見られた．こ

れは回転軸の変化による影響や，運動方程式の線形化によ

る影響が考えられる． 

今後の課題として，回転軸が時間的にしたときのシミュレ

ーションを行うことである．また，運動方程式の線形化による

影響も評価する必要がある． 
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