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Резюме 

Цель исследования. Цифровая фильтрация сигнала позволяет в режиме реального времени сглаживать 
шумы, возникающие в электронных устройствах. В настоящее время существует множество различных 
цифровых фильтров, отличающихся быстродействием, затратами вычислительных мощностей, алгорит-
мами и ограничениями по условиям использования. Одним из таких фильтров является фильтр Калмана, 
однако настройка коэффициентов усиления данного фильтра весьма усложнена процессом дополнительных 
экспериментов и сбором статистической информации. Поэтому в данной работе авторы рассматривают 
упрощённый алгоритм нахождения коэффициентов регулирования нечеткого цифрового фильтра с дефаззи-
фикатом на основе метода отношения площадей и исследуют влияние параметров метода отношения 
площадей на фильтрацию сигнала, тем самым достигая цель – повышение точности работы нечеткого 
цифрового фильтра. 
Методы. Для алгоритма нахождения коэффициентов регулирования цифрового фильтра использовался 
аппарат нечеткой логики. Коэффициенты регулирования определяются с помощью дефаззификатора на 
основе метода отношения площадей. 
Результаты. В ходе экспериментальных исследований проводился расчет среднеквадратической ошибки 
RMSE для нечеткого цифрового фильтра с использованием метода отношения площадей, метода центра 
тяжести и фильтра Калмана. На основании полученных результатов был сделан вывод о том, что у 
нечеткого фильтра на основе метода отношения площадей RMSE в 5,43 раза меньше чем для фильтра 
Калмана и в 2,77 раза меньше чем для дефаззификатора на основе метода центра тяжести. Полученные 
результаты доказывают эффективность использования нечеткого цифрового фильтра с методом 
отношения площадей. 
Заключение. В данной статье рассмотрен алгоритм работы нечеткого цифрового фильтра, проведено 
моделирование нечеткого цифрового фильтра и фильтра Калмана в системе Simulink, рассчитаны 
значения RMSE для нечеткого цифрового фильтра с методом отношения площадей и методом центра 
тяжести, а так же фильтра Калмана.  
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Abstract 

Purpose of reseach. Digital signal filtering allows real-time noise reduction in electronic devices. Currently, there are 
many different digital filters, differing in speed, computing power, algorithms and restrictions on the conditions of use. 
One of these filters is the Kalman filter, but adjusting the gains of this filter is very complicated by the process of 
additional experiments and collection of statistical information. Therefore, in this paper, the authors consider a 
simplified algorithm for finding the control coefficients of a fuzzy digital filter with defuzzifier based on the area ratio 
method and investigate the influence of the area ratio method parameters on signal filtering, thereby achieving the 
goal of improving the accuracy of the fuzzy digital filter. 
Methods. For the algorithm for finding the control coefficients of the digital filter, a fuzzy logic apparatus was used. 
The control factors are determined using a defuzzifier based on the area ratio method. 
Results. In the course of experimental studies, the mean square error RMSE was calculated for a fuzzy digital filter 
using the area ratio method, the center of gravity method and the Kalman filter. Based on the results obtained, it was 
concluded that the fuzzy filter based on the area ratio RMSE method is 5.43 times less than for the Kalman filter and 
2.77 times less than for the defuzzifier based on the center of gravity method. The results obtained prove the 
effectiveness of using a fuzzy digital filter with the area ratio method. 
Conclusion: This article considers an algorithm for the operation of a fuzzy digital filter, simulates a fuzzy digital filter 
and a Kalman filter in the Simulink system and calculates the RMSE values for a fuzzy digital filter with the area ratio 
method and the center of gravity method, as well as the Kalman filter. 
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Введение  

В настоящее время цифровая обра-
ботка сигналов имеет широкое примене-
ние практически во всех отраслях науки 
и техники. Системы цифровой обработ-
ки сигналов являются неотъемлемой 
частью следующих областей: телеком-
муникация, системы обработки изобра-
жений, звукозапись, мобильная связь, 
различная медицинская аппаратура [1]. 
Существует много различных фильтров, 
отличающихся быстродействием, затра-
тами вычислительных мощностей, ал-
горитмами и ограничениями по услови-
ям использования. Одним из таких 
фильтров является фильтр Калмана, ко-
торый применяется для разного рода 
задач. Например, в исследовании [2] 
был разработан новый интерфейс чело-
век-манипулятор, который оценивает по-
ложение и ориентацию человеческой ру-
ки с помощью 3D-камеры и инерциаль-
ного измерительного устройства (IMU). 
Здесь используется многочастичный 
фильтр и фильтр Калмана для оценки 
ориентации и положения руки челове-
ка, и фильтр конечной импульсной ха-
рактеристики для обнаружения сбоев 
многочастичного фильтра. В работе [3] 
используется адаптивный фильтр Кал-
мана для самоадаптации длины дуги и 
повышения точности процесса газовой 
вольфрамовой дуговой сварки. Для по-
вышения качества фильтрации опти-
мальным является использование ней-
росетевых и традиционных технологий 
[4-5]. Во многих исследованиях фильтр 

Калмана применяется с нечеткой логи-
кой. Например, в работе [6] предлагает-
ся нечеткий дополнительный фильтр 
Калмана для оценки положения беспи-
лотного летательного аппарата. Для уп-
равления и навигации автономным под-
водным аппаратом в работе [7] предла-
гается использовать нечеткий фильтр 
Калмана и ансамблевый фильтр Калма-
на. Однако для оптимальной работы 
фильтра Калмана требуется точный 
подбор коэффициентов усиления филь-
тра. Подбор коэффициентов вызывает 
сложность, поскольку необходимо про-
вести ряд экспериментов, связанных с 
предсказанием состояния системы на 
определенном шаге и определить стати-
стические переменные, что требует до-
полнительного времени. При этом в ра-
ботах [8-10] авторы разработали циф-
ровой фильтр, который с помощью не-
четкой логики позволяет определить ко-
эффициенты регулирования фильтра. 
Данная работа является продолжением 
работы [10]. Авторы описывают алго-
ритм работы нечеткого цифрового филь-
тра с дефаззификатором на основе ме-
тода отношения площадей и исследуют 
влияние параметров, представленного 
метода на фильтрацию сигнала. 

Материалы и методы 

Поставим задачу повышения точно-
сти работы нечеткого цифрового филь-
тра. Для этого был разработан алгоритм 
работы нечеткого цифрового фильтра, 
представленный на рис. 1 [11]. 
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Рис. 1. Алгоритм работы нечеткого цифрового фильтра 

Fig. 1. Fuzzy digital filter operation algorithm 

 

Преобразование 
напряжения в угол  

поворота  
сервопривода 
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Для определения параметров нечет-
кого фильтра необходимо сделать сле-
дующую последовательность действий. 

1. Расчет диапазона ядра выходной 
функции принадлежности  

αн=
τ∙ln ൬ 1

k2Uвых
൰

T
; αк=

τ∙ln ൬ 1
k1Uвых

൰

T
,    (1) 

где T – период следования импульса; τ – 
период единичного импульса; Uвых –  
 

максимальный выходной сигнал на вы-
ходе микроконтроллера (Uвых = 5В); k1 – 
коэффициент, учитывающий минималь-
ную точность фильтра (5%); k2 – коэф-
фициент, учитывающий максимальную 
точность фильтра (0,01%). На рис. 2 
приведен график выходной функции 
принадлежности, на котором показан 
диапазон значений αн и αк, определяю-
щихся по формуле (1). 

 
Рис. 2. График выходной функции принадлежности 

Fig. 2. Output membership function graph 

 

2. Построение входных функций 
принадлежностей нечеткого фильтра. 
Первая входная переменная ∆Up – раз-
ница между текущим Uтек и предыду-
щим Uпред значениями напряжения, по-
лученного от потенциометра. ∆Up оп-
ределяется по формуле [10–12]: 

∆U=Uтек-Uпред,                               (2) 

Первая входная переменная состо-
ит из трех термов ∆Up1= (∆U1, ∆U2, U3), 
которые определяются по формуле: 

∆U1= ቐ
bu-∆U
bu-au

, если au≤∆U≤bu;

0, если 0<∆U<au.
 

∆U2=

⎩
⎨

⎧
∆U-au

bu-au
, если au≤∆U≤bu;

cu-∆U
cu-bu

, если bu≤∆U≤cu.
 

∆U3= ൝
∆U-bu
cu-bu

,bu≤∆U≤cu;

0, если au<∆U<bu.
                 (3) 

Вторая входная переменная – время 
поворота звеньев робота-манипулятора 
из минимального положения в макси-
мальное t. Вторая входная переменная 
состоит из трех термов t= (t1, t2, t3), 
определяющихся по формуле: 

t1= ቐ
bt-t
bt-at

, если at≤t≤bt;

0, если 0<∆U<at.
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t2= ൞

t-at
bt-at

, если at≤t≤bt;
ct-t
ct-bt

, если bt≤t≤ct.
              (4) 

t3= ቐ
t-bt

ct-bt
,bt≤t≤ct;

0, если at<∆U<bt.
 

3. Определение базы правил для 
управления нечеткого цифрового филь-
тра [13-14].  
R1: Если «ΔU= ΔU1»и «t= t1»То «αд=α5»; 
R2: Если «ΔU= ΔU1»и «t= t2»То «αд =α4»; 
R3: Если «ΔU= ΔU1»и «t= t3»То «αд =α3»; 
R4: Если «ΔU= ΔU2»и «t= t1»То «αд =α4»; 
R5: Если «ΔU= ΔU2»и «t= t2»То «αд =α3»; 
R6: Если «ΔU= ΔU2»и «t= t3»То «αд =α2»; 
R7: Если «ΔU= ΔU3»и «t= t1»То «αд =α3»; 
R8: Если «ΔU= ΔU3»и «t= t2»То «αд =α2»; 
R9: Если «ΔU= ΔU3»и «t= t3»То «αд =α1». 

4. Расчет степеней истинности за-
ключений нечетких правил по формуле: 
h1= min(∆U1;t1) 
h2= max(min(∆U2;t1) ; min(∆U1;t2)) ;    (5) 
h3=max(min(∆U3;t1) ; min(∆U2;t2) 
min(∆U1;t3)); 
h4= max(min(∆U3;t2) ; min(∆U2;t3)); 
h5= min(∆U3;t3). 

5. Дефаззификация – расчет четко-
го значения коэффициента нечеткого 
цифрового фильтра α по формуле (6) 
[15]. Дефаззификация осуществлялась 
на основе линейного метода отношения 
площадей [16]. Подробно данный метод 
рассмотрен в работах [17-18]. 

Uф= ቆቈ
∑ hi

n
i=1
nωi

(αк-aн) +aнቇ ∙Uпред+ 

+ ቆ1- ቀቂ∑ hi
n
i=1
nωi

(αк-aн)ቃ +aнቁቇ ∙Uтек.  (6) 

6. Преобразование, полученного на-
пряжения в угол поворота, передавае-
мого от микроконтроллера на серво-
приводы, по формуле: 

φ= (Uф-Stmin)∙(Umax-Umin)
൫Stmax-Stmin൯+Umin

,                      (7) 

где Stмин, Stмакс– минимальное и макси-
мальное значения выходного напряже-
ния 0 и 1024, зависит от разрядности 
аналого-цифрового преобразователя; 
φмакс и φмин – максимальное и минималь-
ное значения угла поворота звеньев ро-
бота-манипулятора. 

Поскольку экспериментальная мо-
дель робота-манипулятора имеет четы-
ре звена (левое и правое плечи, плат-
форма основания и захват), то формулы 
для преобразования напряжения в угол 
поворота сервопривода для каждого из 
его звеньев с учетом уравнения (7) бу-
дут иметь следующий вид: 

– формула для захвата робота-
манипулятора 

З = min+
Uф∙൫φmax-φmin൯

Stmax
,               (8) 

φз=105+Uф∙0.034.  
– формулы для левого и правого 

плеч робота-манипулятора  

        φлп=φпп=
Uф∙φmax

Stmax
, 

φлп=φпп=Uф∙0.137.                         (9) 
– формулы для платформы основа-

ния робота-манипулятора 

O =
Uф∙φmax

Stmax
, 

φо=Uф∙0.176.                               (10) 
В следующем разделе рассмотрим мо-

делирование работы нечеткого фильтра. 
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Результаты и их обсуждение 

Во время экспериментальных иссле-
дований, проводилось моделирование 

нечеткого цифрового фильтра и фильтра 
Калмана в среде Simulink. На рис. 3 
представлена схема разработан-ной мо-
дели [19-20]. 

 

  
  а)      б) 

 
       в) 

Рис. 3. Схема разработанной модели: а – общая схема; б – структура блока «Subsystem»;  
в – структура нечеткого цифрового фильтра 

Fig. 3. Scheme of the developed model: a – general scheme; б – the structure of the "Subsystem" 
block; в  – structure of a fuzzy digital filter 

Блок «fuzzy2 MAR My» реализует 
дефаззификацию на основе линейного ме-
тода отношения площадей (формула (6)).  

Оценка работы нечеткого фильтра 
осуществлялась с помощью параметра 
RMSE (Root Mean Square Error), кото-
рый определялся по формуле: 
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RMSE=ට1
m

∑ (yതi-yi)
21

i=m ,      (11) 

где m – количество измерений в выборке; 

iy – значение идеального входного зна-

чения на данной итерации; iy  – выходное 

значение системы на данной итерации. 
Расчет RMSE проводился для ме-

тода центра тяжести (МЦТ), фильтра 

Калмана (ФК) и метода отношения 
площадей (МОП) при различных значе-
ниях весового коэффициента ω. Данные 
сведены в табл. 1. 

На рис. 4 представлены результаты 
моделирования нечеткого фильтра и 
фильтра Калмана с постоянным сигна-
лом с шумом. 

Таблица 1. Сравнение значений параметра RMSE при варьировании параметра  

Table 1. Comparison of the RMSE parameter values when the parameter  

ω 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 

RMSE 
МОП 

0.0096 0.0092 0.0089 0.0085 0.0082 0.0079 0.0076 0.0073 0.0070 

RMSE 
ФК 

0.0261 

RMSE 
МЦТ 

0.0133 

ω 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 

RMSE 
МОП 

0.0067 0.0065 0.0064 0.0063 0.0062 0.0060 0.0055 0.0051 0.0050 

RMSE 
ФК 

0.0261 

RMSE 
МЦТ 

0.0133 

ω 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 

RMSE 
МОП 

0.0049 0.0049 0.0048 0.0049 0.0052 0.0060 0.0078 0.0150 

RMSE 
ФК 

0.0261 

RMSE 
МЦТ 

0.0133 
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Рис. 4. Результат моделирования фильтра Калмана и нечеткого фильтра с постоянным 

сигналом с шумом  

Fig. 4. Simulation result of Kalman filter and fuzzy filter with constant signal with noise 

 

Выводы 

На основании полученных резуль-
татов были сделаны выводы: 

1. Установлено, что точность не-
четкого фильтра на основе оценки па-
раметра RMSE зависит от весового ко-
эффициента ω и имеет нелинейную ха-
рактеристику. 

2. Среднеквадратическая ошибка 
RMSE минимальная при дефаззифика-
ции на основе метода отношения пло-
щадей. Таким образом, RMSE дефаззи-
фикации с методом отношения площа-
дей в 5,43 раза меньше RMSE чем для 
фильтра Калмана и в 2,77 раза меньше 
чем для дефаззификатора на основе ме-
тода центра тяжести (табл. 1). 
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3. Наилучшее значение весового 

коэффициента ω при котором средне-
квадратическая ошибка RMSE мини-
мальна составляет 4,5 единиц. 

4. Использование нечеткого цифро-
вого фильтра сглаживает шумы в элек-
тронных устройствах.  

В данной статье представлен алго-
ритм работы нечеткого цифрового филь-
тра с подробным описанием каждого из 
этапов алгоритма. Проведено модели-
рование нечеткого цифрового фильтра 

и фильтра Калмана в системе Simulink. 
Рассчитаны значения RMSE для нечет-
кого цифрового фильтра с методом от-
ношения площадей и методом центра 
тяжести, а так же фильтра Калмана. На 
основании полученных значений был 
проведен анализ и сделаны выводы об 
эффективности использования нечетко-
го цифрового фильтра с дефаззифика-
тором, основанном на методе отноше-
ния площадей. 
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