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Резюме 

Цель исследования. В процессе работы робота-манипулятора из-за дребезга контактов часто возни-
кают ситуации, которые уменьшают точность позиционирования его звеньев. Одним из вариантов 
решения этой проблемы является фильтрация сигнала. Современные алгоритмы цифровой фильтрации 
обладают достаточно сложной математической структурой. На обработку данных в таких фильтрах 
требуется много времени, поэтому целью данной работы является разработка быстродействующего 
устройства нечеткого цифрового фильтра, способного устранить проблему дребезга контактов при 
позиционировании звеньев робота-манипулятора. 
Методы. При разработке устройства цифрового фильтра использовалась обобщенная математическая 
модель, реализуемая с применением теории нечеткой логики. Обобщенная математическая модель 
нечеткого цифрового фильтра включает модель, определяющую суппорт нечеткой выходной пере-
менной, модель определения коэффициентов нечеткого цифрового фильтра, и модель преобразования 
выходного напряжения в угол поворота сервопривода робота-манипулятора. В совокупности данная 
математическая модель позволяет перерассчитать напряжение, которое поступает на вход нечеткого 
цифрового фильтра с помощью двух коэффициентов регулирования, тем самым улучшая точность 
позиционирования звеньев робота-манипулятора.  
Результаты. В ходе экспериментальных исследований проводился сравнительный анализ разработан-
ного быстродействующего устройства нечеткого цифрового фильтра с фильтром Калмана.  Прово-
дился расчет среднеквадратической ошибки RMSE для двух фильтров. При этом среднее значение  RMSE 
у нечеткого цифрового фильтра составило 0,0185, у фильтра Калмана - 0,0193.  
Заключение. В статье рассмотрена обобщенная математическая модель устройства нечеткого 
цифрового фильтра, состоящая из трех моделей. Представлено устройство, реализующее определение 
суппорта нечеткой выходной переменной, экспериментальная модель робота-манипулятора, экспери-
ментальные исследования предлагаемой математической модели. 
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Abstract 

Рurpose of research. Situations that reduce the accuracy of links positioning often arise due to the drab of contacts 
during the operation of robot manipulator. One of this problem solutions is signal filtering. Modern digital filtering 
algorithms have a rather complex mathematical structure. Data processing in such filters takes long time.  So the 
purpose of this work is to develop fast-acting fuzzy digital filter device capable to eliminate the problem of contact 
scrapping when positioning the links of robot manipulator. 
Methods. Generalized mathematical model was used in the development of digital filter device. This model is 
implemented by using fuzzy logic theory. Generalized mathematical model of the fuzzy digital filter includes a model 
determining a support of fuzzy output variable, a model for determining coefficients of fuzzy digital filter and a model 
for converting the output voltage into a rotation angle of robot manipulator servo drive. This mathematical model 
makes it possible to recalculate the voltage supplied to the input of fuzzy digital filter using two control coefficients 
thereby improving the positioning accuracy of robot manipulator links. 
Results. During experimental studies, comparative analysis of developed fast-acting device of fuzzy digital filter with 
Kalman filter was carried out. The RMSE standard error for two filters was calculated. The average RMSE value of 
the fuzzy digital filter was 0.0185 of Kallman's filter was  0.0193. 
Conclusion. Generalized mathematical model of  fuzzy digital filter device consisting of three models is described. 
Device implementing determination of caliper of fuzzy output variable, experimental model of robot manipulator, 
experimental research and proposed mathematical model are presented. 
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Введение 

Для автоматизации технологичес-
ких процессов производства применя-
ются роботы-манипуляторы. Точность 
позиционирования звеньев робота-ма-
нипулятора во многом определяет его 
эксплуатационные возможности [1, 2]. 
Часто возникают ситуации, когда из-за 
дребезга контактов – многократных не-
контролируемых замыканий и размыка-
ний контактов робот начинает двигать-
ся прерывисто. Этот факт уменьшает 
точность позиционирования его звень-
ев. Решением данной проблемы являет-
ся использование цифровой фильтра-
ции. В настоящее время самым извест-
ным является фильтр Калмана. Он при-
меняется для повышения точности по-
зиционирования различных устройств. 
Например, для улучшения позициони-
рования мобильной платформы, на ко-
торой установлен GPS-сенсор, прини-
мающий геодезические координаты 
фильтр Калмана корректирует сигнал, 
полученный от GPS-сенсора [3]. Для 
управления ориентацией космического 
аппарата фильтр Калмана корректирует 
зашумленные показания звездного дат-
чика [4]. Для комплексирования данных 
от датчиков физических величин мо-
бильного робота используется расши-
ренный фильтр Калмана [5]. Фильтр 
Калмана имеет достаточно сложную ре-
ализацию, благодаря чему требуется 
много времени на обработку и хранение 
данных. В связи с этим в работе [6] ав-
торы предлагают нечеткий цифровой 
фильтр. В данной работе рассматрива- 
 

ется математическая модель устройства 
нечеткого цифрового фильтра, которая 
рассчитывает суппорт нечеткой выход-
ной переменной, определять выходное 
напряжение и преобразовывать его в 
угол поворота сервопривода. В сово-
купности математическая модель уст-
ройства нечеткого цифрового фильтра 
позволяет устранить дребезг контактов, 
тем самым улучшить точность позици-
онирования звеньев робота-манипуля-
тора. 

Материалы и методы  

Нечеткий цифровой фильтр приме-
няется для стабилизации перемещения 
звеньев робота-манипулятора. Подроб-
но принцип работы данного устройства 
изложен в работе [6]. Обобщенная ма-
тематическая модель (MНЦФ) устройства 
нечеткого цифрового фильтра в теоре-
тико-множественном описании задается 
в виде кортежа по формуле: 

НЦФܯ = ;СНПܯ)݂ ;РВНܯ  ПР),        (1)ܯ

где MК – математическая модель 
нахождения суппорта нечеткой выход-
ной переменной; MРВН – математическая 
модель расчета выходного напряжения; 
MПР – модель преобразования выходно-
го напряжения в угол поворота серво-
привода. 

Математическая модель MСНП (фор-
мула (2)) позволяет находить суппорт 
выходной нечеткой переменной: 

СНПܯ = ;௠௜௡ߙ)݂  ௠௔௫) .                (2)ߙ
На рис. 1 представлено устройство 

определения суппорта нечеткой выход-
ной переменной. 
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Рис. 1. Устройство нахождения меток выходной переменной 

Fig. 1. Device for output variable labels 

Математическая модель MСНП и 
принцип работы, реализующего ее уст-
ройства состоит из 6 шагов. 

Шаг 1. Осуществляется нахождение 
коэффициента выборки N по формуле 

ܰ = ்ПП
்

= ଶ଴.ଶ
ଵ.ସସ

= 14.028,         (3) 

где T– время одного импульса; TПП – 
период следования импульса (50 Гц). 
Экспериментально было установлено, 
что T=1,44 мс, TПП=20,2 мс (рис. 2). 

    

Рис. 2. Показания осциллографа, определяющие параметры TиTПП 

Fig. 2. Oscilloscope readings determining TandTПП parameters 
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Шаг 2. Расчет минимального и мак-
симального коэффициента точности циф-
рового фильтра Nmin и Nmax по формуле: 

ܰ௠௜௡ = ln ൬
1

5%ܷвых
൰ = 1.386, 

ܰ௠௔௫ = ln ቀ ଵ
଴.଴ଵ%௎вых

ቁ = 7.6,                (4) 

где Uвых – максимальный выходной 
сигнал на выходе микроконтроллера 
(Uвых = 5В). 

Шаг 3. Расчет минимального и 
максимального значения коэффициента 
αmin и αmax (5) (рис. 3): 

௠௜௡ߙ =
ܰ௠௔௫

ܰ
= 0,51; 

௠௔௫ߙ = ே೘೔೙
ே

= 0,91;                             (5) 

 

Рис. 3. График выходной функции принадлежности 

Fig. 3. Schedule of output membership function 

Шаг 4. Нахождение Δαsr разности 
между минимальным и максимальным 
значениями коэффициента α по формуле 

௦௥ߙ∆ = ఈ೘ೌೣିఈ೘೔೙
ସ

.                          (6) 

Шаг 6. Расчет меток выходной 
функции принадлежности по формуле 
(рис. 3): 

α୧ = n ∙ ∆αୱ୰ + α୫୧୬; 
Mଵ = α୫୧୬; 
Mଶ = ∆α + α୫୧୬; 
Mଷ = ∆α ∙ 2 + α୫୧୬; 
Mସ = ∆α ∙ 3 + α୫୧୬; 
Mହ = α୫ୟ୶,                                     (7) 

где n – номер терма.  

Математическая модель расчета 
выходного напряжения MРВН включает в 
себя 7 шагов. 

Шаг 1. Нахождение αмин и αмакс  для 
формирования суппорта нечеткой выход-
ной переменной по формуле (5) (рис.3). 

Шаг 2. Формирование степеней ис-
тинности входных переменных. Первая 
входная переменная ∆U – разница меж-
ду текущим и предыдущим значениями 
напряжения, полученного от потенцио-
метра. ∆U определяется по формуле 
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∆ܷ = ܷтек − ܷпред,                         (8) 

где Uтек, Uпред – текущее и предыдущее 
значения напряжений, полученные от 
потенциометров. 

Первая входная переменная состоит 
из трех термов ∆U= (∆U1, ∆U2, ∆U3), ко-
торые определяются по формулам (9) 
(рис. 4) [7-10]. 

∆ ଵܷ = ቐ
ܾ௨ − ∆ܷ

ܾ௨
, если ܽ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܾ௨;

0, в других случаях.
 

∆ ଶܷ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

∆ܷ
ܾ௨

, если ܽ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܾ௨;

ܿ௨ − ∆ܷ
ܾ௨

, если ܾ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܿ௨;

0, в других случаях.

 

∆ ଷܷ = ቊ
∆௎ି௕ೠ

௕ೠ
, ܾ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܿ௨;

0, в других случаях.
         (9) 

 

 

Рис. 4. График функции принадлежности для первой входной переменной 

Fig. 4. Membership function graph for the first input variable 
 

Вторая входная переменная – время 
поворота звеньев робота-манипулятора из 
минимального положения в максималь-
ное t. Вторая входная переменная со-
стоит из трех термов t= (t1, t2, t3), опре-
деляющихся по формулам (рис. 5):  

ଵݐ = ቐ
ܾ௧ − ݐ

ܾ௧
, если ܽ௧ ≤ ݐ ≤ ܾ௧;

0, в других случаях.
 

ଶݐ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݐ
ܾ௧

, если ܽ௧ ≤ ݐ ≤ ܾ௧;

ܿ௧ − ݐ
ܾ௧

, если ܾ௧ ≤ ݐ ≤ ܿ௧;

0, в других случаях.

 

 

ଷݐ    = ቊ
௧ି௕೟

௕೟
, ܾ௧ ≤ ݐ ≤ ܿ௧;

0, в других случаях.
         (10) 

Шаг 2. Определение базы правил 
для управления нечеткого цифрового 
фильтра (табл. 1). 

Шаг 3. Расчет степеней истинности 
предпосылок нечетких правил по фор-
мулам [11-16]: 

ܴ1 = min(∆ ଵܷ; (ଵݐ , ܴ2 = min(∆ ଵܷ;  ,(ଶݐ
ܴ3 = min(∆ ଵܷ; ,(ଷݐ ܴ4 = min(∆ ଶܷ;  ,(ଵݐ
ܴ5 = min(∆ ଶܷ; ,(ଶݐ ܴ6 = min(∆ ଶܷ;   ,(ଷݐ
ܴ7 = min(∆ ଷܷ; ,(ଵݐ ܴ8 = min(∆ ଷܷ;  ,(ଶݐ

   ܴ9 = min(∆ ଷܷ;  ଷ),                  (11)ݐ
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Рис. 5. График функции принадлежности для второй входной переменной 

Fig. 5. Membership function graph for second input variable 

 

Таблица 1. Нечеткие правила для работы нечеткого цифрового фильтра 

Table 1. Fuzzy rules for the operation of a fuzzy digital filter 

 U1 U2 U3 

t1 R1 R4 R7 

t2 R2 R5 R8 

t3 R3 R6 R9 

 
Шаг 4. Нахождение степеней ис-

тинности заключений нечетких правил. 
Определяются с помощью операции 
нахождения максимумов по формулам: 

ହߙ = ܴ9, ସߙ = max(ܴ8; ܴ6), 
ଷߙ = max(ܴ7; ܴ5; ܴ3),                 (12) 
ଶߙ = max(ܴ4; ܴ2) , ଵߙ = ܴ1. 
 
Шаг 5. Дефаззификация, при кото-

рой осуществляется расчет четкого зна-
чения коэффициента нечеткого цифро-
вого фильтра α по формуле [17-20]: 

ߙ = ∑ ఈ೔∙ெ೔
೙సఱ
೔సభ
∑ ఈ೔

೙సఱ
೔సభ

= ఈభ∙ெభାఈమ∙ெమା⋯ାఈ೙∙ெ೙
ఈభାఈమା⋯ାఈ೙

.(13) 

Шаг 6. Нахождение коэффициента 
регулирования β по формуле: 

 

ߚ = 1 −  (14)                                          .ߙ
Шаг 7. Расчет выходного напряже-

ния, передаваемого на сервоприводы по 
формуле: 

ܷфильтр = ߙ ∙ ܷпред + ߚ ∙ ܷтек.      (15) 
Математическая модель преобразо-

вания выходного напряжения в угол по-
ворота сервоприводаMПР состоит из 2 
шагов: 

Шаг 1. Нахождение выходного 
напряжения Uфильтр по формуле (16). 

Шаг 2. Преобразование, получен-
ного напряжения с помощью нечеткого 
цифрового фильтра в угол поворота пе-
редаваемого от микроконтроллера на 
сервоприводы по формуле: 
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߮ =
(ܷфильтр − (௠௜௡ܫ ∙ (ܷ௠௔௫ − ܷ௠௜௡)

௠௔௫ܫ) − (௠௜௡ܫ + ܷ௠௜௡
, (16) 

 

где  – угол поворота сервопривода, 
Uфильтр – значение выходного напряже-
ния, полученное по формуле (14), Imin, 
Imax – минимальное и максимальное 
значения выходного напряжения 0 и 
1024, Umax, Umin – максимальное и ми- 
 

нимальное значения угла поворота ос-
нования робота-манипулятора. 

Результаты и их обсуждение 

Для проведения эксперименталь-
ных исследований математической мо-
дели нечеткого цифрового фильтра бы-
ла разработана экспериментальная мо-
дель робота-манипулятора, представ-
ленная на рис. 6. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Экспериментальная модель робота-манипулятора: 1 – компьютер; 2 – робот-
манипулятор; 3 – блок питания; 4 – осциллограф; 5 –правое плечо; 6 – левое плечо;  
7 –четыре сервопривода SG-90; 8 – захват; 9 – платформа основания; 10 – четыре 
потенциометра 10 кОм; 11 - управляющая плата ArduinoMega 2560 

Fig. 6. Experimental model of a robotic arm: 1 – computer; 2 – robotic arm; 3 – power supply;  
4 – oscilloscope; 5 – right shoulder; 6 – left shoulder; 7 – four servo drives SG-90; 8 – capture,  
9 – base platform; 10 – four potentiometers 10 kOhm; 11 – Arduino Mega 2560 control board 
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Предложенная обобщенная матема-
тическая модель устройства нечеткого 
цифрового фильтра была реализована в 
системе Simulink. Результат моделиро-
вания показал, что предлагаемая мо-
дель, позволяет обеспечить требуемый 
угол поворота звеньев робота-мани-
пулятора (платформа основания должна 
поворачиваться вокруг своей оси от 0o 
до 180o, левое и правое плечи должны 
поворачиваться от 0o до 140o, захват ро-
бота-манипулятора раскрывается от 
105o до 140o) (рис. 7). 

Так же в качестве эксперимента 
проведено сравнение результатов моде-
лирования нечеткого цифрового филь-
тра с фильтром Калмана. Сравнение 
проводилось на основе корня из сред-

неквадратической ошибки RMSE. По-
лученные данные сведены в табл. 2.  

Результаты моделирования приве-
дены на рисунках 8-9, где синий цвет – 
фильтр Калмана, оранжевый – нечеткий 
цифровой фильтр.  

Еще одним экспериментом было рас-
чет коэффициента RMSE для фильтра 
Калмана и нечеткого цифрового филь-
тра при различных значениях Q – кова-
риация шума процесса и R – ковариация 
шума измерения. Результаты, получен-
ные для фильтра Калмана сведены в 
табл. 3. При этом значение RMSE для 
нечеткого цифрового фильтра состав-
ляет 0,0201, что в 1,2 раза меньше пре-
дставленных в таблице значений. 

 

Рис. 7. Результат моделирования устройства нечеткого цифрового фильтра в среде Simulink 

Fig. 7. The result of modeling a fuzzy digital filter device in a Simulink environment 

Таблица 2. Значения RMSE для нечеткого цифрового фильтра и фильтра Калмана 

Table 2. RMSE values for fuzzy digital filter and Kalman filter 

 Входной сигнал Фильтр Калмана Нечеткий фильтр 
Синусоида (2 рад/с) 0,0317 0,0193 0,0185 
Синусоида (4 рад/с) 0,0317 0,0207 0,0202 
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Рис. 8. Результат моделирования с входным сигналом в виде синусоиды со скоростью 2 рад/с 

Fig. 8. Simulation result with an input signal in the form of a sine wave at a speed of 2 rad / s 

 

 

Рис.9. Результат моделирования с входным сигналом в виде синусоиды со скоростью 4 рад/с 

Fig. 9. Simulation result with an input signal in the form of a sine wave at a speed of 4 rad / s 
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Таблица 3. Значения RMSE для фильтра Калмана при различных значениях Q и R 

Table 3. RMSE values for the Kalman filter for different values of Q and R 

 

 
Полученные результаты доказыва-

ют эффективность использования уст-
ройства нечеткого цифрового фильтра. 

Выводы 

В данной статье рассмотрена обоб-
щенная математическая модель устрой- 
 

ства нечеткого цифрового фильтра, осу-
ществляющая перерасчет выходного на-
пряжения, передаваемого на серво-при-
воды робота-манипулятора, эксперимен-
тальная модель робота-манипулятора, 
сравнительный анализ нечеткого циф-
рового фильтра и фильтра Калмана. 
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