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Рассмотрены принцип работы устройства робота-манипулятора ARMino и схема подключения его электрических 
компонентов. В состав устройства входят: управляющая плата Arduino Mega, четыре сервопривода, четыре потен-
циометра, макетная плата, компьютер. Поворот ручек потенциометра регулирует положение шпинделей сервопри-
водов. При изменении напряжения на ножке потенциометра изменяется напряжение на аналоговых входах микро-
контроллера. Затем в микроконтроллере напряжение масштабируется в значение угла поворота сервопривода, после 
этого осуществляется поворот звеньев робота-манипулятора. В процессе работы устройства робота-манипулятора 
ARMino возникла проблема дребезга контактов, значительно уменьшающая точность позиционирования и плавность 
хода звеньев ARMino. Для решения этой проблемы был разработан нечеткий цифровой фильтр.

Описан алгоритм работы цифрового фильтра, состоящего из четырех шагов. Одним из шагов является нахож-
дение коэффициентов цифрового фильтра, от которых зависят уровень напряжения, передаваемого на сервоприводы 
сигнала, и время переходного процесса формирования фронтов этого сигнала. Основной проблемой при реализации 
цифрового фильтра является тот факт, что при стандартной методике нахождения коэффициентов цифрового 
фильтра его коэффициенты задаются диапазоном рекомендуемых значений, что затрудняет выбор из этого диапа-
зона единственного значения и передачи его на сервоприводы. Для решения этой проблемы был разработан нечеткий 
цифровой фильтр, алгоритм работы которого состоит из шести шагов. На первом шаге определяются степени 
истинности входных переменных. Второй шаг — это расчет степеней истинности предпосылок нечетких правил. 
На третьем шаге осуществляется расчет степеней истинности заключений нечетких правил с помощью операции 
нахождения максимумов. Четвертым шагом является этап дефаззификации, при котором осуществляется расчет 
четкого значения коэффициента нечеткого цифрового фильтра. На пятом шаге находится выходное напряжение, 
передаваемое на сервоприводы. На последнем шаге выходное напряжение в микроконтроллере преобразуется в значе-
ние угла поворота и сервоприводу дается команда для поворота.

Представлено численное моделирование алгоритма работы нечеткого цифрового фильтра на примере работы 
сервопривода, перемещающего основание ARMino.

Проведены экспериментальные исследования функционирования нечеткого цифрового фильтра, подтверждающие 
целесообразность его использования. Приведены графики переходного процесса движения основания робота-манипу-
лятора без применения и с применением нечеткого цифрового фильтра.
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Нечеткий цифровой фильтр для управления
роботом-манипулятором ARMino1

Введение

В  промышленности широко используются 
роботы-манипуляторы. В работе [1] рассмотре-
на проблема управления роботом-манипулято-
ром в среде с неполной информацией. В статье 
[2] предлагается аналитический метод синтеза 
нечетких регуляторов с нечеткой TS-моделью 
для управления манипулятором робота с гиб-
ким соединением. В исследовании [3] пред-
ложен и описан комплект модулей мобильной 
робототехники и отладки алгоритмов управле-
ния. В данных работах уделено мало внимания 
обеспечению плавности хода звеньев робота-
манипулятора. Плавность хода при управлении 
роботом-манипулятором в ручном режиме за-
висит от изменения электрического напряже-
ния. Простейшим преобразователем электри-

1Работа выполненаg при поддержке гранта Президента РФ 
МД-707.2017.8 и Госзадания: Соглашение № 2.3440.2017/4.6.

ческого напряжения является потенциометр. 
При использовании потенциометров часто бы-
вают ситуации, когда из-за мелких неровностей 
контактов в месте соединения они не сопри-
касаются. Из-за этого происходит несколько 
срабатываний вместо одного, что неизбежно 
приводит к дребезгу контактов [4]. В системах 
управления роботов-манипуляторов дребезг 
контактов уменьшает точность позициониро-
вания и плавность движений звеньев манипу-
лятора. Одним из способов решения этих про-
блем является программная фильтрация сигна-
ла [5]. При использовании цифрового фильтра 
выходной сигнал зависит не только от текущего 
значения электрического напряжения, но и от 
предыдущего состояния. Однако при этом воз-
никают задачи регулирования времени пере-
ходного процесса с помощью коэффициентов 
цифрового фильтра. В статье рассмотрен ме-
тод регулирования коэффициентов цифрового 
фильтра на основе нечеткой логики.
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Принцип работы устройства
робота-манипулятора

Для исследования задачи управления и по-
вышения точности позиционирования звеньев 
робота-манипулятора была разработана экс-
периментальная модель робота-манипулятора 
ARMino на базе микроконтроллера Arduino 
Mega, представленная на рис. 1, а (см. третью 
сторону обложки) [6].

В состав устройства робота-манипулятора 
ARMino входят: управляющая плата Arduino 
Mega 2560, четыре серводвигателя SG-90, четы-
ре потенциометра 10 кОм, макетная плата, со-
единительные провода, блок питания, осцил-
лограф, компьютер. Компьютер используется 
для программирования управляющей платы 
Arduino Mega в среде Arduino IDE 1.6.8. Прин-
цип работы устройства робота-манипулятора 
заключается в следующем. Вращение ручек 
потенциометров от 0 до 10 кОм регулирует 
положение шпинделей сервоприводов SG-90. 
При изменении напряжения на ножке потен-
циометра изменяется напряжение на аналого-
вых входах микроконтроллера Arduino Mega. 
Затем в микроконтроллере напряжение мас-
штабируется в значение угла поворота, после 
чего сервоприводу дается команда для пово-
рота. В ходе экспериментальных исследований 
было обнаружено, что вращение и/или пере-
мещение звеньев робота-манипулятора проис-
ходит прерывисто, что значительно уменьшает 
точность их позиционирования. Данная про-
блема связана с дребезгом контактов. Одним 
из вариантов решения вышеуказанной пробле-
мы является использование цифрового филь-
тра. В цифровых фильтрах выходной сигнал 
зависит не только от текущего, но и от пре-
дыдущего значения напряжения. За счет этого 
происходит сглаживание выходного сигнала.

Общая модель цифрового фильтра

Цифровой фильтр — это математический 
алгоритм, реализованный на программном 
или аппаратном уровне [7], который искус-
ственно снижает амплитуду выходного сиг-
нала в целях компенсации дребезга контактов 
с помощью коэффициентов регулирования α 
и β. Коэффициенты регулирования модифи-
цируют напряжение, передаваемое на испол-
нительные механизмы робота-манипулятора, 
которое определяется по формуле

 фильтр пред тек,U U U= α + α  (1)

где Uпред, Uтек — предыдущее и текущее зна-
чения напряжения, полученные от потенцио-
метра.

Алгоритм расчета коэффициентов цифро-
вого фильтра состоит из четырех шагов.

Шаг 1. Расчет коэффициента выборки N по 
формуле

 ПП 20,2
14,028,

1,44
T

N
T

= = =  (2)

где T — период следования импульса; TПП — 
время переходного процесса. Экспериментально 
было установлено, что T = 1,44 мс, TПП = 20,2 мс.

Шаг 2. Расчет минимального и максималь-
ного коэффициентов точности цифрового 
фильтра Nτmin и Nτmax:
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где Uвых — максимальный выходной сигнал на 
выходе микроконтроллера (Uвых = 5 В).

Шаг 3. Расчет диапазона значений коэффи-
циентов цифрового фильтра α и β по формулам

max min( / ) ( / ); 0,51 0,91;N N N N− τ − τα αe em m m m  (4)

 1; 0,01 0,49.β = α − βm m  (5)

Шаг 4. Расчет напряжения, передаваемого 
на сервоприводы. Например, при α = 0,091,
β = 0,01 и Uпред = 150, Uтек = 78 напряжение, 
передаваемое на сервоприводы, будет равно

 Uфильтр = 150•0,91 + 78•0,01 = 137,28.

При реализации цифрового фильтра возни-
кает сложность выбора коэффициентов α и β, 
так как они заданы диапазоном рекомендуе-
мых значений [0,58; 0.91]. Поэтому для опреде-
ления оптимального диапазона коэффициен-
тов α и β предлагается использовать нечеткую 
логику [8].

Использование цифрового фильтра в условиях 
неопределенности входной информации

Нечеткая логика в случае работы цифро-
вого фильтра позволяет выбрать из диапазона 
рекомендуемых значений α и β единственное 
значение. Будем использовать коэффициенты 
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цифрового фильтра для формирования выход-
ной переменной. Пусть выходная переменная 
задана диапазоном по оси абсцисс рекоменду-
емых значений от 0,5 до 0,9 (рис. 2, в). Алго-
ритм работы нечеткого цифрового фильтра со-
стоит из шести шагов.

Шаг 1. Определение степеней истинности 
входных переменных. Первая входная пере-
менная ΔU — разница между текущим и пре-
дыдущим значениями напряжения, получен-
ного от потенциометра:

 тек пред.U U UΔ = −  (6)

Первая входная переменная состоит из трех 
термов ΔU = (ΔU1, ΔU2, ΔU3), которые находят-

ся в диапазоне от 0 до 200 и определяются по 
формулам
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Выходной сигнал напряжения от потенци-
ометра передается на вход микроконтроллера, 
имеющего десятиразрядный АЦП, и находится 
в диапазоне значений от 0 до 1024. Примем раз-
ность сигналов 20 % от начального максималь-
ного значения, которое может варьироваться.

Вторая входная переменная — время пово-
рота звеньев робота-манипулятора из мини-
мального положения в максимальное t. Вторая 
входная переменная состоит из трех термов
t = (t1, t2, t3),  которые находятся в диапазоне
от 0 до 1 с и определяются по формулам
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Выходной переменной является коэффици-
ент усиления цифрового фильтра α, который 
состоит из пяти термов α = (α1, α2, α3, α4, α5) 
и находится в рекомендуемом диапазоне от 0,5 
до 0,9, рассчитанном по формуле (4).

На рис. 2 представлены графики функций 
принадлежности для входных и выходной пе-
ременных [9, 10].

Рис. 2. Функции принадлежности m для первой входной пере-
менной (а), для второй входной переменной (б), для выходной 
переменной (в)
Fig. 2. Membership function m for the first input variable (a), for 
the second input value (б), for the output variable (в)
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Шаг 2. Расчет степеней истинности предпо-
сылок нечетких правил по формулам
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В таблице представлены девять нечетких 
правил [11, 12] для работы нечеткого цифро-
вого фильтра.

Нечеткие правила для работы нечеткого цифрового фильтра

Fuzzy rules for fuzzy digital filter implementation

ΔU1 ΔU2 ΔU3

t1 R1 R4 R7

t2 R2 R5 R8

t3 R3 R6 R9

Шаг 3. Нахождение степеней истинности 
заключений нечетких правил. Определяются 
с помощью операции нахождения максимумов 
по формулам
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Шаг 4. Дефаззификация, при которой осу-
ществляется расчет четкого значения коэф-
фициента нечеткого цифрового фильтра α по 
формуле
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и расчет коэффициента β по формуле (1) [13].
Шаг 5. Расчет по формуле (1) напряжения, 

передаваемого на сервоприводы:

 фильтр пред тек.U U U= α + β

Шаг 6. Преобразование полученного напря-
жения с помощью нечеткого цифрового филь-
тра в угол поворота, передаваемый от микро-
контроллера на сервоприводы, по формуле

 фильтр min max min

max min min

( )( )
,

( )

U I U U

I I U

− −
ϕ =

− +
 (12)

где ϕ — угол поворота сервопривода; Uфильтр — 
значение выходного напряжения, полученное 
по формуле (1); Imin, Imax — минимальное и 
максимальное значения выходного напряже-
ния 0 и 1024; Umax, Umin — максимальное и ми-
нимальное значения угла поворота основания 
робота-манипулятора.

С помощью функции dwig.write(ϕ) серво-
приводу дается команда для поворота основа-
ния ARMino.

Компьютерные исследования системы 
цифрового управления ARMino

В качестве примера следует пошагово разо-
брать алгоритм работы нечеткого цифрового 
фильтра. Пусть текущее напряжение Uтек равно 
150, а предыдущее Uпред равно 78, время поворо-
та звеньев робота-манипулятора t равно 0,3 мс.

Шаг 1. По формуле (6) рассчитывается раз-
ность между текущим и предыдущим значени-
ями напряжения:

 тек пред 150 78 72.U U UΔ = − = − =

По формулам (7), (8) определяются степени 
истинности входных переменных (рис. 2, а, б):

1 2 3

1 2 3

100 72 72
0,28; 0,72; 0;

100 100
0,5 0,3 0,3

0,4; 0,6; 0.
0,5 0,5

U U U

t t t

−
Δ = = Δ = = Δ =

−
= = = = =

Шаг 2. По формулам (9) осуществляется 
расчет степеней истинности предпосылок не-
четких правил:

 R1 = min(0,28; 0,4) = 0,28;
 R2 = min(0,28; 0,6) = 0,28;
 R3 = min(0,28; 0) = 0;
 R4 = min(0,72; 0,4) = 0,4;
 R5 = min(0,72; 0,6) = 0,6;
 R6 = min(0,72; 0) = 0; R7 = min(0; 0,4) = 0;
 R8 = min(0; 0,6) = 0; R9 = min(0; 0) = 0.

Шаг 3. По формулам (10) рассчитывают-
ся степени истинности заключений нечетких 
правил с помощью операции нахождения мак-
симумов [14, 15]:

 α5 = R9 = 0; α4 = max (0; 0) = 0;
 α3 = max (0; 0,6; 0) = 0,6;
 α2 = max (0,4; 0,28) = 0,4; α1 = 0,28.

Схема вычислительного процесса представ-
лена на рис. 3.
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Шаг 4. По формуле (11) осуществляется рас-
чет четкого значения коэффициента нечеткого 
цифрового фильтра α, по формуле (4) — расчет 
коэффициента β:

 
0,5 0,28 0,6 0,4 0,7 0,6

0,6;
0,28 0,4 0,6

1 0,6 0,4.

⋅ + ⋅ + ⋅
α = =

+ +
β = − =

Таким образом, при ΔU = 72,
t = 0,3 коэффициенты нечеткого 
цифрового фильтра будут равны
α = 0,6, β = 0,4.

Шаг 5. По формуле (5) находит-
ся выходное напряжение, переда-
ваемое на сервоприводы:

 фильтр 0,6 72 0,4 150 103,2.U = ⋅ + ⋅ =

Шаг 6. Полученное значение 
в микроконтроллере преобразует-

ся в значение угла поворота сервопривода по 
формуле (12):

 
(103 0) (180 0)

22,8,
(1024 0) 0

− ⋅ −
ϕ = =

− +

и с помощью функции dwig.write(ϕ) сервопри-
воду дается команда для поворота.

Экспериментальные 
исследования 

работоспособности нечеткого
цифрового фильтра

В качестве эксперимен-
та проводили измерения 
времени переходного про-
цесса при различных коэф-
фициентах нечеткого циф-
рового фильтра. При пово-
роте ручки потенциометра 1
(см. рис. 1, б на третьей сто-
роне обложки) сигнал пере-
дается в микроконтроллер  5
(см. рис. 1, а на третьей сто-
роне обложки). В микрокон-
троллере при коэффициентах 
нечеткого цифрового филь-
тра, рассчитанных с помощью 
формул (11) и (5), сигнал пере-
дается на сервопривод 1 для 
поворота основания робота-
манипулятора (см. рис. 1, б). 
На рис. 5 представлен график 
переходного процесса движе-
ния звеньев робота-манипу-
лятора при первом измерении 
α1 = 0.9, β = 0,1.

При проведении первого 
эксперимента время пере-
ходного процесса с нечетким 

Рис. 3. Схема вычислительного процесса
Fig. 3. Computational process diagram

Рис. 4. График переходного процесса без нечеткого цифрового фильтра при вращении 
основания робота-манипулятора (а), время переходного процесса в нечетком цифровом 
фильтре (б), график переходного процесса с нечетким цифровым фильтром при враще-
нии основания робота-манипулятора (в)
Fig. 4. Transient graph without a fuzzy digital filter while rotating the base of the robot 
manipulator (a), transition time in a fuzzy digital filter (б), transient graph with a fuzzy digital 
filter while rotating the base of the robotic arm (в)

Рис. 5. График переходного процесса без нечеткого цифрового фильтра при вращении 
основания робота-манипулятора (а), время переходного процесса в нечетком цифровом 
фильтре (б), график переходного процесса с нечетким цифровым фильтром при враще-
нии основания робота-манипулятора (в)
Fig. 5. Transient graph without a fuzzy digital filter while rotating the base of the robot 
manipulator (a), transition time in a fuzzy digital filter (б), transient graph with a fuzzy digital 
filter while rotating the base of the robotic arm (в)
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цифровым фильтром соста-
вило 23 мс.

Во втором эксперименте 
при α = 0,8, β = 0,2, время 
переходного процесса соста-
вило 13 мс (рис. 5).

Третий эксперимент про-
водился при параметрах
α = 0,6, β = 0,4 (рис. 6).

Время переходного про-
цесса составило 9 мс. На 
представленных графиках 
видно, что применение не-
четкого цифрового фильтра 
сглаживает помехи, возни-
кающие из-за дребезга кон-
тактов. В ходе эксперимента 
был сделан вывод о том, что при уменьшении 
коэффициента усиления цифрового фильтра 
α уменьшается время переходного процесса 
движения звеньев робота-манипулятора. Про-
грамма, реализующая работу нечеткого циф-
рового фильтра, занимает 2 % памяти микро-
контроллера Arduino Mega.

Заключение

В данной работе представлено устройство 
робота-манипулятора ARMino с описанием 
схемы подключения его компонентов. Для 
подавления дребезга контактов и повышения 
точности позиционирования робота-манипу-
лятора был разработан нечеткий цифровой 
фильтр. По результатам, полученным в ходе 
эксперимента, можно сделать вывод о том, что 
использование нечеткого цифрового фильтра 
в системе управления роботом-манипулято-
ром решает проблему дребезга контактов, тем 
самым улучшая точность позиционирования 
его звеньев. Установлено, что от коэффици-
ента α зависит время переходного процесса, 
т.е. при увеличении коэффициента нечеткого 
цифрового фильтра α увеличивается время по-
ворота звеньев робота-манипулятора, а при 
уменьшении α уменьшается время. Исполь-
зование нечеткой логики позволяет выбрать 
единственное значение коэффициентов циф-
рового фильтра из диапазона рекомендуемых.
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Abstraсt

In this article it is described the operation principle of a robotic manipulator ARMino device and the connection diagram of 
its electrical components. The device includes: An Arduino Mega control board, four servos, four potentiometers, a prototyping 
board, a computer. Turning the shafts on the potentiometer adjusts the position of the servo spindles. When the voltage on the 
potentiometer’s pin changes, the voltage at the analog inputs of the microcontroller changes. Then, in the microcontroller, the 
voltage is scaled to the value of the servo rotation angle. After that, the joints of the robotic manipulator are rotated. During the 
operation of the ARMino robotiс arm, a contact bounce problem appeared, significantly reducing the accuracy of positioning 
and the smooth movement of the ARMino joints. To solve this problem, a digital filter was developed. This article describes the 
digital filter working algorithm, which consists of four steps. One of the steps consists on finding the digital filter coefficients, which 
regulate the signal voltage level transmitted to the servo motors, and its transition process time which forms the signal edge. The 
main problem developing a digital filter is that the standard procedure of finding the digital filter coefficients, the coefficients 
are given by a recommended range of values, which complicates choosing from this range, a single value and transmitting it to 
the servos. To solve this problem, a fuzzy digital filter was developed, the algorithm of which consists of six steps. The first step 
determines the input variables degree of truth. The second step is to calculate the degrees of truth of the fuzzy rules preconditions. 
The third step is to calculate the degrees of truth of the fuzzy rules conclusions by using the process of finding the maximum 
values. The fourth step is the defuzzification stage in which a precise value of the fuzzy digital filter coefficient is calculated. The 
fifth step is the output voltage transmitted to the servos. In the sixth step, the output voltage in the microcontroller is converted to 
the angle value and the servo is given the command to rotate. This article presents numerical simulation of the fuzzy digital filter 
algorithm, using as an example the servo responsible of the ARMino base rotation. Experimental studies on the functioning of 
the fuzzy digital filter have been carried out, confirming the expediency of its use. The graphics of the transition process of the 
robotic manipulator base movement without and with the use of a digital filter are given.

Keywords: contact bounce, robotic manipulator, servos, fuzzy digital filter
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