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Abstract– This paper presents the estimation method of the pitch angle for a flapping-wing robot which
has a terrible noise from actuation of the flapping motion. Our flapping-wing robot has a 2D rate gyro
sensor and a 3D acceleration sensor. Although we can calculate pitch angles by each sensor, the pitch angle
calculated from the rate gyro sensor drifts against the collect angle. And the pitch angle calculated from
the acceleration sensor contains noises of inertia. For solving these problems, in our estimation method, the
pitch angle is calculated using the digital low-pass filtered value measured by the rate gyro sensor and the
digital high-pass filtered value measured by the acceleration sensor. And this method includes calibration of
voltage fluctuation in the rate gyro sensor caused by changing flapping frequency.
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1 緒言

中低速域で滑空を可能とする，羽ばたき翼を有する

飛翔ロボットの自立・自律化は社会に対するロボットの

適用範囲を大きく拡張することができる．しかし，羽

ばたき翼型の飛翔体は飛行機やヘリコプタ等の固定翼

型，回転翼型に比べて羽ばたき運動による慣性ノイズ

が大きく，姿勢制御に不可欠な姿勢角のセンシングに

工夫が必要である．また低レイノルズ数領域で運動す

るため厳密なモデル化が困難であり，羽ばたきの変化

から状態を推定しにくい．更にペイロードの問題から

軽量化が求められるため，演算能力も限られており，複

雑な演算はできない．

姿勢角を推定する手法として，レートジャイロと加

速度センサを用いた研究が数多くなされている．レー

トジャイロから得た角速度を積分することで角度を算

出できる．しかしレートジャイロの出力値は，A/D変
換時の丸めによって計測開始時よりオフセットノイズ

を含んでおり，積分によってその誤差が蓄積されるた

め，得られる角度はドリフトする．加速度センサは静

的な状態であれば重力加速度との幾何学的関係から傾

斜角度を算出できるが，動的な状態においては慣性的

なノイズによって推定精度が悪化するという問題があ

る．Baerveldtら 1) はヘリコプタ用の姿勢角推定法と

してローパスフィルタとハイパスフィルタを組み合わ

せた手法を提案したが，使用していた傾斜角センサの

特性によりフィルタ時定数の決定に制約があった．ま

たPongsakら 2)は加速度センサ出力からオイラー角を

算出してジャイロセンサの出力角速度を補正する手法

を提案したが，適切なゲインの調整が難しく，羽ばた

きの様な激しい慣性ノイズがある環境は想定されてい

ない．高原ら 3)は自立移動ロボットや 2足歩行ロボッ
トに対して微分フィルタを利用した角度推定法を開発

(2007)したが，慣性ノイズが大きい環境は想定してい
ない．また Singhら 4)は 4脚ロボットに対して地表距
離と拡張カルマンフィルタを組み合わせた推定法を，不

破ら 5)は倒立 2輪型車両のような移動体等に対してそ
の線形モデル式のオブザーバゲインを変化させる手法

を提案しているが，何れもシステムのモデル式を立て

るのが困難な羽ばたきロボットに対して不向きである．

本稿では Baerveldtらの手法 1)を羽ばたきロボット

に対して適用し，演算コストの低い一次のデジタル IIR
フィルタを用いることで，フィルタ係数を機体の特性か

ら容易に決定できる手法を提案する．また軽量化が求

められる羽ばたきロボットでセンサとモータの電源を

分離できない場合において，羽ばたきの周波数に応じ

てセンサへの入力電圧が変動する問題がある．この問

題点の解決手法を考案し，実機にて有効性を検証する．

2 羽ばたきロボット

Sensor unit 
IMU 5 Degrees 
of Freedom]

Controller unit 
[Mini 2 Axis Motor Drive]

Tail rotor
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Fig. 1: The sensor unit (the 2D rate gyro and the 3D
acceleration sensor), the controller unit (microcom-
puter and 2D motor driver), the flapping-wing robot,
and definition of axes.

実験に用いた羽ばたきロボットは，CCP社製の「メ
カトンボ」にセンサユニットとコントローラユニットを

搭載したものであり，Fig.1にその図と軸の定義を示す．
メカトンボは同期して羽ばたく 4枚の翅を持ち，羽ば
たき用モータと旋回用テールロータの 2アクチュエー
タを有する羽ばたき機である．センサユニットは 2軸
レートジャイロと 3軸加速度センサからなる SparkFun



Electronics 社製の「IMU 5 Degrees of Freedom」を
用い，コントローラユニットはマイクロコンピュータ

（SH7047）と 2軸のモータドライバによって構成され
た HiBot社製の「Mini 2-Axes Motor Drive」を使用
している．

3 計測装置

Flapping Robot

4 Rotary 
Encoders

Weight
Carbon pipe of 
2mm in diameter

Wooden stick

Rotary encoder measures 
the flapping frequency.

Rotary encoder measures 
the pitch angle.

Closeup

Fig. 2: The measurement instrument for the flapping-
wing robot.
羽ばたきロボットの飛翔状態を計測するため，Fig.2

に示すような計測装置を製作した．これは羽ばたきロ

ボットを球表面に拘束することで，長時間の飛翔観測

を可能にする装置である．4つのロータリエンコーダ
により羽ばたきロボットの飛翔速度，高度，ピッチ角，

ヨー角を計測できる．本稿では Fig.2左下の拡大図に
示すピッチ角計測エンコーダと羽ばたき周波数計測エ

ンコーダを用いてピッチ角 θmsrと羽ばたき周波数 fflap

を測定する．尚，羽ばたきロボットは羽ばたきモータへ

のPWM信号のデューティ比 γflapを操作することで羽

ばたき周波数 fflap を変化させる．両者の関係を Fig.3
に示す．
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Fig. 3: The relationship between the duty ratio (γflap)
and the flapping frequency (fflap).

4 姿勢角推定における問題点

4.1 レートジャイロ

使用しているレートジャイロでは時刻 nにおける角
速度 θ̇gyr

n が以下の様に計測されている．

θ̇gyr
n = K (vgyr

n − vgyr
0 ) (1)

ここで K は電圧を角速度に変換する係数であり，本
稿で用いるレートジャイロ（IDG-300）では，K =
500[deg/s/V]である．また vgyr

n は時刻 nにおけるレー
トジャイロの出力電圧，vgyr

0 は初期出力電圧であり，初

期状態は静止しているものとする．サンプリング周期

が Ts のとき，時刻 nにおける角度 θgyr
n はこれを台形

則により離散積分して，

θgyr
n =

Ts

2

n∑
k=1

(
θ̇gyr

k−1 + θ̇gyr
k

)
(2)

の様に取得する．実際には式 (1)における vgyr
0 が丸め

誤差を含むため，式 (2)の積分によってそれが蓄積さ
れ，θgyr は徐々にドリフトする．

4.2 加速度センサ

加速度センサによる角度 θacc
n は Fig.4より，

θacc
n = − arcsin

(
ẍacc

n

g

)
(3)

の様に算出する．ここで ẍacc
n は加速度センサから計測

した x方向加速度，g は重力加速度である（軸の定義
は Fig.1右上参照）．

g

acc

x
.. acc

Fig. 4: The x-axis acceleration(ẍacc) and the pitch
angle(θacc).

θgyr の場合，θ̇gyr に表れる羽ばたきノイズは式 (2)
の積分によって吸収されるが，θaccでは ẍaccに表れる

ノイズが逆正弦関数によって伝達される（0◦付近では
やや軽減されるが ±90◦ に近づくとノイズは拡大され
る）．従って θacc に慣性ノイズが表れ，動的な状態に

おける推定精度は悪化する．

4.3 羽ばたき運動によるノイズ

Fig.5は，既知の入力であるピッチ角 θmsrと羽ばたき

周波数 fflap（3章参照）を与えたときの，（上段）レート
ジャイロから算出したピッチ角 θgyr，（中段）加速度セン

サから算出したピッチ角 θacc及び（下段）θaccをロー

パスフィルタに通した出力を示している．約 2～10秒ま
では羽ばたかない状態で胴体をピッチングさせ，15秒
前後で並進運動させた．20秒付近から羽ばたかせて 25
～30秒で再びピッチングさせた．Fig.5上段ではレート
ジャイロの値は徐々にドリフトし，また中段より加速度

センサの値が並進運動と羽ばたき運動のノイズの影響

を大きく受けていることがわかる．特に羽ばたきによ

るノイズは振幅が大きく，姿勢角制御に直接使用する

ことはできない．そこでこの羽ばたきノイズを除去す

るためにMATLABを用いて高域遮断周波数を 2Hzに
設計した 20次の FIR (Finite Impulse Response)ロー
パスフィルタを用いた．その結果が Fig.5下段である
が，羽ばたきノイズを除去できている代わりに約 0.1秒
の位相遅れが生じている．

5 ピッチ角推定

5.1 1次の IIRフィルタ
サンプリング周期を Ts，時刻 nにおける入力を xn

としたとき，デジタルローパスフィルタの出力 yL
n を 1

次の IIR (Infinite Impulse Response)フィルタを用い
て以下の様に定義する．

yL
n = yL

n−1 + r
(
xn − yL

n−1

)
= LPF (xn) (4)



Pitching Translation Pitching and 
 Flapping

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 0  5  10  15  20  25  30

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

A
ng

le
 [

ra
d]

ffl
ap

 [
H

z]

Time [s]

θgyr

θmsr

f
flap

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 0  5  10  15  20  25  30

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

A
ng

le
 [

ra
d]

ffl
ap

 [
H

z]

Time [s]

θacc

θmsr

f
flap

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 0  5  10  15  20  25  30

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

A
ng

le
 [

ra
d]

ffl
ap

 [
H

z]

Time [s]

FIR(θacc
)

θmsr

f
flap

Fig. 5: The θmsr is a reference input of the pitch angle.
The fflap is the flapping frequency. Top: A pitch an-
gle calculated from the rate gyro sensor (θgyr). Mid-
dle: A pitch angle calculated from the acceleration
sensor (θacc). Bottom: An output of the FIR low-
pass filter of θacc.

ここで rはフィルタの係数であり，任意の周波数 f cut

を用いて

r = 1 − exp
(
−2πf cutTs

)
(5)

の様に決めると，式 (4)のフィルタのカットオフ周波
数 fc は，

fc ≈ f cut (f cutTs ≪ 1) (6)

となることが知られている 6)．f cutTs が 1に近づくほ
ど式 (6)の誤差は大きくなるため，目的の周波数特性
を持つフィルタを設計する場合はインパルス不変法等

により係数を決定する必要がある 7)．式 (4)の伝達関
数は z変換を用いて式 (9)の様に表すことができる．

yL
n = rxn + (1 − r)yL

n−1 (7)

YL(z) = rX(z) + (1 − r)z−1YL(z) (8)

HL(z) =
YL(z)
X(z)

=
r

1 − (1 − r)z−1
(9)

ここで X(z)，YL(z) はそれぞれ xn と yL
n の z 変換を

表す．ハイパスフィルタの出力 yH
n は式 (4)のローパス

フィルタ出力 yL
n を用いて，

yH
n = xn − yL

n

= HPF (xn) (10)

と表し，その伝達関数は

HH(z) = 1 − HL(z)

=
(1 − r) − (1 − r)z−1

1 − (1 − r)z−1
(11)

となる．式 (9)と式 (11)のブロック図を Fig.6(a),(b)
に示す．
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+
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(a) First order IIR low-pass filter.

(b) First order IIR high-pass filter.

Fig. 6: (a) The block diagram of the first order IIR
low-pass filter expressed in eq.(9). (b) The block di-
agram of the first order IIR high-pass filter expressed
in eq.(11).

5.2 推定手法

4.3節で述べたように，ジャイロセンサと加速度セン
サから算出できる姿勢角はそれぞれ大きな誤差を含ん

でいるため，直接姿勢制御に用いることはできない．そ

こでジャイロセンサの高周波成分と，加速度センサの

低周波成分を足し合わせることでドリフトと慣性ノイ

ズによる影響を低減させる手法を用いた 1)．

θest
n = HPF (θgyr

n ) + LPF (θacc
n ) (12)

HPF()及び LPF()はそれぞれ式 (10)及び式 (4)に示す
フィルタである．Fig.7に推定手法の概要を示す．加速
度センサ及びレートジャイロセンサにもアナログフィ

ルタが内蔵されているが，それらの伝達関数GA(s)及
びGG(s)による時間遅れや振幅の変動は，必要とする
周波数領域において微小とし，GA(s) = GG(s) = 1と
する．また角度変換での離散積分などによる位相差や

振幅変動も微小として無視する．その上で，角度の等

価性保存の為に式 (12)における HPF()及び LPF()の
伝達関数 Hgyr

H (z)及び Hacc
L (z)は以下を満たす必要が

ある．

Hgyr
H (z) + Hacc

L (z) = 1 (13)

よって式 (9)及び式 (11)より，式 (12)における両フィ
ルタの係数 rは等しくなくてはならない．

Fig.8は，式 (12)における両フィルタの r を決定す
る f cutを何れも 0.4 [Hz]として，ピッチ角を推定した
結果である．この f cutは，以下の 3つの条件から実験
により選定した．
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Fig. 7: Overview of the pitch angle estimation system
using IIR filters.
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Fig. 8: Estimation results of the pitch angle. The
θmsr is a reference input of the pitch angle. The fflap

is the flapping frequency. Top: Outputs of the high-
pass filter of the θgyr, and the low-pass filter of the
θacc. Bottom: Calcurated pitch angle from eq.(12).

• ジャイロセンサについて

– 機体のピッチングを計測できる様に，低域遮

断周波数はピッチング平均周波数（約 1[Hz]）
以下でなくてはならない．

– ドリフトの影響を軽減できる最低の低域遮断

周波数（実験より約 0.3[Hz]）以上でなくては
ならない．

• 加速度センサについて

– 羽ばたきや並進運動等の慣性力によるノイズ

が十分除去される高域遮断周波数（実験より

約 0.6[Hz]）以下でなくてはならない．

Fig.8のデータは Fig.5の実験の際に同時に採取してい
たものであり，両者の実験条件は等しい．Fig.8 上段
のグラフは式 (12)における LPF(θgyr)及びHPF(θacc)
を，下のグラフはその両者を足し合わせた推定値 θest

と入力ピッチ角 θmsrを表している．この結果より，推

定値 θestはFig.5と比較してレートジャイロのドリフト
が除去されていることが分かる．また，並進運動と羽

ばたき運動による加速度センサの慣性ノイズを軽減し，

ほとんど時間遅れのない値であることがわかる．振幅

がやや小さいのはセンサ値から角度へ変換する際の係

数の調整により解決できると考えられる．

5.3 センサへの入力電圧の変動

5.2節では，羽ばたきロボットのピッチングのみ自由
度を持たせた状態で計測を行ったときの推定結果を示

した．しかし実際の飛翔状態では，旋回用のテールロー

タも同時に使用するため，バッテリの出力限界による

センサへの入力電圧の変動が生じる．Fig.9は羽ばたき
ロボットを計測装置に取り付け，球表面上を飛翔させ

たときの（上段）式 (12)で算出した推定ピッチ角 θest，

（中段）レートジャイロから算出したピッチ角 θgyr 及

びハイパスフィルタ出力 HPF(θgyr)，（下段）ピッチ角
速度 θ̇gyrとその移動平均フィルタ出力AVR( ˙θgyr)であ
る．ここでAVR()は移動平均フィルタを表し，時刻 n
における入力 xn に対するタップ数 N の移動平均フィ
ルタ出力 yA

n は

yA
n =

1
N

n+ N−1
2∑

k=n−N−1
2

xk = AVR(xn) (14)

で表される．ただしNは奇数とし，Fig.9ではN = 101
とすることで，その点の前後 1秒間を平均した（デー
タは 50Hzで取得しているため）．

Fig.9上段の θestは羽ばたき周波数が増すと θmsrに対

してオフセットをとった値となっている．この原因は同

図中段の θgyrが急激にドリフトしたためHPF(θgyr)が
オフセット値を持つからである．θgyrが急激にドリフト

する原因は羽ばたき周波数によるジャイロセンサのゼロ

点が変動するからであり，それは同図下段のAVR( ˙θgyr)
から明らかである．

5.4 オフセット値の較正

5.3節にて羽ばたきモータとテールロータを同時に使
用している状態での推定値が，バッテリの出力不足に

よる電圧変化によりオフセットを持った値となる問題

が残ることを述べた．本来ならばセンサの電源とアク

チュエータの電源は分離されるべきであるが，以下の

2つの理由から，現羽ばたきロボットの電源分離は困
難であった．

• 現在使用しているコントローラボード「Mini 2-
Axes Motor Drive」内で電源が共用化されている
ため，他のボードに切り替える必要があり，シス

テムの大幅な変更が求められる．

• ペイロード（有効積載量）がほぼ 0 に近いため，
バッテリやレギュレータを追加搭載することはで

きない．

また，今後羽ばたきロボットの更なる小型化が進めら

れることを考慮すれば，電源の分離を必要としない推

定法の考案が有用であると考えられる．そこで以下の

較正手法を提案する．
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Fig. 9: The θmsr is the pitch angle measured from the
measurement instrument. The fflap is the flapping
frequency. Top: The estimated pitch angle (θest). It
has offsets while the flapping-wing robot flaps. Mid-
dle: The pitch angle measured by the rate gyro (θgyr)
includes a rapid drift. Bottom: The pitch angular
velocity measured by the rate gyro (θ̇gyr) includes off-
sets corresponding to the flapping frequency.

ジャイロセンサの計測値 vgyr は振動的なものである

が，その平均値と羽ばたき周波数との間に 1対 1の対
応関係があることに着目して，角速度を求める式 (1)
の vgyr

0 を，デューティ比 γflap に応じて変えるように

する．ここでデューティ比 γflapと羽ばたき周波数 fflap

との関係は Fig.3を参照していただきたい．新しいア
ルゴリズムでは，vgyr

0 に代わって 10 次の列ベクトル
vofs = [vofs

i ]10×1を設ける．Fig.10に示すように，時刻

v jnn
ofsgyr*

n v n
gyrK

v 1n
ofs

v 2n
ofs

v 3n
ofs

v 4n
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v 5n
ofs

v 6n
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v 7n
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v 8n
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ofs

v 10n
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flap
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Fig. 10: The algorithm has 3 steps.

nにおける推定角の較正は以下の 3つのステップから
なる．

ステップ 1. デューティ比から jn を決める

デューティ比 γflap
n をチェックして参照行番号 jnを以

下ように決める．

jn =
{

⌊10γflap
n + 1⌋ (0 ≤ γflap

n < 1)
10 (γflap

n = 1)
(15)

ここで ⌊x⌋は xを超えない最大の整数を返す床関数で
あり，以下で表される．

⌊x⌋ = max {n ∈ Z | n ≤ x} (16)

ただし Zは整数全体の集合を表す．式 (15)ではモータ
印加電圧 PWM信号デューティ比 γflapを 10段階に切
り落とした番号を求めている．

ステップ 2. jn 行目のオフセット電圧を更新

ステップ 1で求めた jnを用いて，オフセット列ベク

トル vofs を式 (17)の通り更新する．

vofs
n =

[
vofs

in

]
= [δijnLPF (vgyr

n )] (17)

ここで δは以下で表されるクロネッカーのデルタである．

δij =
{

1 (i = j)
0 (i ̸= j)

(18)

式 (17)はジャイロセンサ出力電圧 vgyrの平均を計算す

る代わりに式 (4)のローパスフィルタを用い，現在の
デューティ比 γflap

n に対応するオフセット成分を更新す

る．f cutは実験より 0.05 [Hz]とした．またオフセット
電圧列ベクトルの初期値は vofs

i0 = vgyr
0 である．

ステップ 3. オフセット電圧から推定値を算出
ステップ 1,2で求めた jnと vofs

n を用いて，較正推定

角度 θest∗
n を以下の通り算出する．

θ̇gyr∗
n = k

(
vgyr

n − vofs
jnn

)
(19)

θgyr∗
n =

Ts

2

n∑
i=1

(
θ̇gyr∗

i−1 + θ̇gyr∗
i

)
(20)

θest∗
n = HPF (θgyr∗

n ) + LPF (θacc
n ) (21)

以上 3つのステップをサンプリング周期 Ts間隔で繰

り返すことで，時間の経過と共に較正が進む．Figs.11～
13に，較正を行わない場合と行った場合を比較した結果
を示す． θmsrは計測装置で計測したピッチ角，fflapは

羽ばたき周波数であり，上段のグラフは式 (12)で計算
した較正のないピッチ角 θestを，下段は式 (21)を用い
た較正のある推定ピッチ角 θest∗を表している．Fig.11
はマイクロコンピュータリセット後の第 1回目にあた
る計測結果であり，Fig.12はその後リセットを行わず
に計測した第 2回目の結果を，Fig.13は第 7回目の結
果を表している．これらの結果から，実験を重ねる毎

に較正は進み，その推定値はより θmsrに近い値を示す

ことがわかる．Fig.13においても θest∗ と θmsr との間

に一定の偏差が残るのは，Fig.2の左下拡大図に示す羽
ばたきロボット支持部に，たわみやねじれ等の弾性変

形が生じることで，計測角 θmsrに誤差が含まれたから

だと考えられる．
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Fig. 11: First experimental results of the calibra-
tion. Top: The pitch angle θest calculated from
eq.(12). Bottom: The pitch angle θest∗ calculated
from eq.(21).
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Fig. 12: Second experimental results of the calibra-
tion. Top: The pitch angle θest calculated from
eq.(12). Bottom: The pitch angle θest∗ calculated
from eq.(21).

6 結言

本稿では，羽ばたき翼を有する飛翔ロボットに対し

て，レートジャイロと加速度センサの IIRフィルタ出力
を組み合わせることで，シンプルかつ容易にフィルタ

係数を決定できるピッチ角推定手法を提案した．提案

した手法を羽ばたきロボットに適用することで，レー

トジャイロのドリフトと加速度センサの慣性ノイズを

軽減し，時間遅れのほとんど無い推定値を得ることに

成功した．またセンサへの入力電圧の変動によって生

じたセンサ値のオフセットを較正する手法を提案し，羽
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Fig. 13: Seventh experimental results of the calibra-
tion. Top: The pitch angle θest calculated from
eq.(12). Bottom: The pitch angle θest∗ calculated
from eq.(21).

ばたきロボットへ適用することでその有効性を確認し

た．この較正手法を用いることで，センサとモータの

電源を分離できない場合に，推定値が一定のオフセッ

トを持つ問題に対しても，実用に足る推定値を得るこ

とに成功した．この手法を用いて自立・自律羽ばたき

ロボットでのピッチング安定化制御に成功した 8)．
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