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DIGITALIS JELFELDOLGOZO ALGORITMUSOK A ROBOTIKABAN

Absztrakt

A robotok vezérlo aramkoreit, visszacsatolt szabdalyozo kér elektronikait, digitalis
daramkorokkel alakitjuk ki [2]. A szinkron szekvencidlis digitdlis vezérlokbe a
szenzor adatok digitdlis jelfolyamaként érkeznek, és a beavatkozo jelek, dontési
mechanizmusok eredményei is bizonyos mintavételi idokozonként, digitalis szamok
formdjaban dllnak el6. A szenzorok- és érzékelék adatait a dontési
mechanizmusokat megelozoen sziirjiik, digitalisan feldolgozzuk. Fontos, hogy ezek
a jelfeldolgozo algoritmusok a véges bitszamu szamdbrazolds esetén is stabilak,
gerjedés-, és hatarciklus mentesek legyenek. A DSP algoritmusok stabilitasara
garanciat jelent, ha a tervezésénél és a megvalositasanal a hullamdigitalis
Jelfeldolgozas [1][3] elveit hivjuk segitségiil.

Robot’s loopback controlled circuits, realised by digital circuits [2]. The measured
datas from the sensors arrive as a digital stream to synshronous digital control
circuit and the results of controlling signals are calculated to digital numbers. The
sensor’s datas must be filtered before the controlling signal’s calculation. The
stability of these digital filters is very important. These DSP algorithms are limit-
cycle-free and stable, if we using the wave digital filtering desig methods [1][3].

Kulcsszavak: digitalis jelfeldolgozas, stabilitas, passzivitas ~ DSP, stability,
passivity
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BEVEZETES

A félautondém, vagy autonom miikddésre képes robotok Osszetett fedélzeti elektronikakkal
rendelkeznek, melyek alapjat egy vagy tobb digitalis szamitogép jelenti. A newtoni fizikai
modellel leirt kdrnyezetben miikddo robotikai eszkdzok ,,analog” kornyezetben hajtjak végre
kiildetéstiket. Arrdl a vilagrol, melyben mikodnek, bizonyos idokozonként pillanatfelvételt
készitenek, vagyis bizonyos fizikai paraméterekbdl mintat vesznek. A pillanatfelvételekbol,

D/A AD

< <l

DSP algoritmusok

< —
Beavatkozé PWM

szervek Szenzorok

1. abra. DSP algoritmusok helye egy robotban

A mérési adatokat szenzorok szolgaltatjak, melyek mérési eredményeit digitalis szamokkal
irjuk le. A zajok és zavarok kiejtését sziiréssel, adatfuizioval, hihetdség vizsgalatokkal oldhatjuk
meg. Célunk az, hogy a szenzorokbol nyert adatok alapjan minél pontosabban képezhessiik le
feladatnak megfeleléen - a dontések sorozata eredményeképp vezéreljiik a beavatkozo
szerveket.

DIGITALIS JELFELDOLGOZO ALGORITMUSOK TERVEZES SiKJAI

Az analog aramkorok szintézisét altalaban a komplex frekvencia tartomanyaban végezzik,
ugyanis az aramkor sajat valaszanak (Dirac-delta gerjesztésre adott stlyfiiggvény valasz) a
konvolucidja az aktuélis bemend jellel adja a kimend jelet. A komplex frekvencia tartoméanyban
a konvoluci6d szorzassa egyszerlisddik, vagyis az atviteli fliggvény (ami a sulyfliggvény
komplex frekvencia sikra transzformalt) és a bemend jel spektrum szorzata adja a kimend jel
spektrumot.

Diszkrét idejli megoldasoknal egy masodperc alatt a mintavételi frekvencidnak megfeleld
szami mérési adat, ugynevezett ,minta” all rendelkezéslinkre. A mintdk kdozti
iddtartomanyokban semmi informacionk nincs azokrdl a fizikai eseményekrdl (idében
folytonos jelekrdl), melyekbdl a mintakat vettiik. A mintak kozti eseményekre abban az esetben
kovetkeztethetiink, ha ismerjiik a megfigyelt esemény valtozasanak ,,gyorsasagat”, vagyis az
eseményt leird analdg jelben eldforduld legmagasabb frekvenciaji harmonikus komponens
frekvencidjat. A harmonikus komponensek megismeréséhez az id6tartomanyban leird, még az
idében folytonos analog jel spektrum analizisét kell elvégezniink. A legmagasabb frekvencigju
harmonikus komponens frekvencidjanak (fmax) megfeleléen kivéalaszthatjuk a rendszeriink
mintavételi frekvenciajat’.

1 Shannon mintavételi tétel értelmében fm > 2-fmax
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A mintavételezés a komplex frekvencia sik savos periodicitdsat okozza. Ezt konnyen
belathatjuk, ha figyelembe vessziik azt, hogy a mintavételi idépontokban kapott mérések, és az
azokbol szdrmazd mérési sorozatok végtelen sok analdg jelbdl eldallithatok. A lenti dbra azt
szemlélteti, hogy egy 3 kHz harmonikus jelbdl vett mintdk (8 kHz mintavétel esetén 125us
mintavételi idokozrol beszEliink) eldallithatok egy 5 kHz harmonikus jelbdl is nyerhetok.

u(t)
u1 sin(2x-f;-t)

f1=3000 Hz

Yt £=5000 Hz
M \ / £,=8000 Hz

Tm
up=sin(2m-fo-t) fa
2. abra. Ugyanazon mérési sorozat eldallitasa két kiillonbozo jelbol

A fenti abran lathato 5 kHz frekvencidjii harmonikus jel megsérti a Shannon mintavételi
tételt és igy spektrum atlapolodast okoz. Hasonld eredménnyel talalkoznank, ha 11 kHz, 13
kHz stb. harmonikus jelekbdl vennénk ugyanigy mintat.

A mintavételezés hatasara periodikussa valt ,,s” komplex frekvencia sik a klasszikus halozat
tervezés modszereinek haszndlatat is lehetetlenné teszi, ezért bevezetiink egy uj, frekvencia
jellegti sikot (,,” komplex valtozdval jeloljik). Az alabbi dbra Osszefoglalast ad a tervezés
soran hasznalt sikokrdl, jelolésekrdl és fontosabb transzformaciokrol.

jo

= @>
_I=

3. abra. DSP algoritmusok tervezésénél felhasznalt sikok és transzformaciok

-

A Y komplex valtozé (W=A+)Q) fizikai dimenziotdl mentes sikot hoz 1étre, ami az ,,s” sik
0...0m/2, valamint a 0...-om/2 savjat képezi le a ,,"” sikra, tigy, hogy a mintavételi frekvencia
felének megfeleld pontot (2-n-fm=wm) a végtelenbe tolja. A transzformécio origo tartd (,,s” sik
origojat a ,,'¥’ origdjaba transzformalja) és tengely tarto is, ami azt jelenti, hogy a jo tengelyt
a jQ tengelybe viszi. Kvazistacionarius esetben a transzformaciot a két képzetes tengely kozott
(jo és jQ) fogalmazzuk meg, amit tangens transzformacionak neveziink, 1asd 3. abra.
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A ,,z” sikot magat a diszkrét Laplace (vagyis a ,,Z”") transzformacio teremtette, ami valojaban
egy formalis helyettesitéssel is 1étrehozhaté a periodikussa valt ,,s” sikbol.

Mindezek alapjan a ,,\¥” és ,,z” sik kozott is definidlhatunk atjarast, amit a Billinearis
transzformacio biztosit:

1+y

z1="="
1-y

DIREKT JELFELDOLGOZO STRUKTURAK

A direkt, digitalis jelfeldolgozo struktirak tervezése tobbnyire matematikai alapokon nyugszik,
¢s atviteli fliggvények transzformalasabol all. A legismertebb és talan legkdzkedveltebb
struktira az 1IR?, mely atviteli fiiggvénye poinom/polinom alakii. A szamlalé és a nevezd
fokszama megegyezik a struktira fokszaméaval.
Xin '/—T’\ A(z) ;2 Yout
| R
N T ’
| -1 /
| ¢t < @/ I,.'J
\ —e® < 1 - ® ! ."II
\ /
-1
'. c2 Z d2 /
QT

4. abra. Masodfoku IIR struktira jelfolyam diagramja a ,,z” sikon
A fenti struktura atviteli fliggvény ,,N”-ed foku esetben:

N
>d -z
H(z) = L

1->c¢c, 2"
n=l
Az atviteli fliggvény polusokat és zérusokat is képes megvaldsitani, ezért viszonylag kis
fokszammal erds kovetelmények valdsithatok meg.

A polusok a visszacsatolasbol erednek és stabilitasi veszélyeket rejtenek. Amikor a
visszacsatolasokat elhagyjuk, egy masik fontos direkt strukturahoz jutunk, amit FIR-nek
neveziink és ez strukturajabol eredden stabil. Természetesen a FIR atviteli fiiggvénye csakis

zérusokat tud megvalositani, igy egy kovetelmény kielégitéséhez az IIR-hez képest viszonylag
magas fokszam sziikséges.

Most térjiink vissza a visszacsatolas problémara. A kovetkezd programrészlet az 5. abra
visszacsatolt részét valdsitja meg:

2 Infinite Impulse Response
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MOV  #c1,W7
MPY  W5*W7,A

MOV  #c2,W7
MAC W6*W7,A
ADD WOA
SAC AWwW4

A visszacsatolo ag, 6sszegzd csomopont kimenete az ,,A” akkumulatorban keletkezik. A 16
biten dbrazolt szamok 6sszeszorzasat kovetden az eredmény 32 bitesre duzzad. A visszacsatolas
miatt a kvantalas megkeriilhetetlen (utols6 assembly sor valositja meg az A-bol a W4
munkaregiszterbe tarolassal). A kvantalas természetesen kvantalasi hibat, igy zajt okoz a
rendszerben, de talan ez a kisebbik gond.

Xin 1° 32 16 Az = Yout
X DA @
d /'fl.lll

"u\-\sz ¢ 5 LZ /|
Il' \ > il [
\H%®/< X /

132 2 46 z' d2 a'f

5. abra. Visszacsatolo ag megvalositasat és ennek megfeleld szamabrazolas szemléltetése 16 bites fix pontos
eldjeles tort (1.15) aritmetika esetén

A kvantalas nemlinedris hatasként jelentkezik, ami a minta értékét megvaltoztatja, és a
visszacsatolo kor instabilitdsat (oszcillacio, hatarciklus jelenség) eredményezheti. Az ilyen
jellegti instabilitasi problémak kikiiszobolésére nincs hatékony recept. A visszacsatolo korben,
ha az negativ jellegli visszacsatolast jelent, akkor a jel energia csokkenés lazitja azt, és igy a
rendszert instabil iranyba viszi. Ellenkezd esetben, pozitiv visszacsatolas esetén pedig a jel
energia novekedés okozhat problémat.

HULLAMDIGITALIS JELFELDOLGOZO STRUKTURAK

A hullamdigitalis jelfeldolgozas a nevét a referencia haldzat fesziiltség hulldmokkal torténd
leirdsa miatt kapta. Az alapgondolat az, hogyha egy aramkort passziv épitdelemekbdl
valositunk meg, az biztos, hogy passziv is marad. A passziv dramkor gerjedésre nem képes,
hiszen egy passziv aramkori elembdl maximum annyi energia nyerhetd ki, mint amennyit
elézdleg oda betaplaltunk. Veszteség mentes esetben a visszanyerhetd energia pontosan
megegyezik az el6zdleg betaplalt energidval.

A hullamdigitalis jelfeldolgozas esetén, a klasszikus halozat szintézis mddszereivel passziv
referencia aramkort terveziink a ,, % sikon, majd ezt transzformaljuk at a ,,z” sikra és kapjuk a
DSP jelfolyam diagramot. A hullamdigitalis tervezési modszer fontosabb 1épései:

— Kovetelmény megadas az ,,s” sik jo tengelyén;

— Mintavételi frekvencia valasztas;

— Kovetelmény transzformalas a ,,\” sikra;

— A ,y” sikon passziv L-C sziir6 tervezés (referenciasziird);

— Epitéelemek, dsszekoté halozatrészek szeparalasa, kapunkénti csatolasa;
— Referencia szlird transzformalas a ,,z” sikra (DSP jelfolyam diagram).

A megvalositasnal csak arra kell figyelniink, hogy a passzivitdst minden egyes 1épésben
orokitsilkk at. A nemlinedris hatasok most is a szorzas miiveletek elvégzést kovetden
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jelentkeznek, mely utan sziikségszertien kvantalnunk kell. A passzivitast nem rontja el, ha a
kvantéalasnal abszolut érték csonkoldst haszndlunk, vagyis minden nemlinearis hatas esetén a
jel energiajat csokkentjiik.
A kovetkezokben egy hullamdigitalis szlirGtervezés fontosabb 1épéseit fogjuk attekinteni.
A kovetelményt, és annak a mintavételi frekvencia valasztast kovetden periodikussa valasat
a kovetkez6 abra szemlélteti:

FY
Acs [dB]

el Y IITIIPITIIIIP, =z

. 1 -
Fa f, frn/2 fr/fz frn-f, fm f [kHz]

z

— — —oo

»

AR
CSSSSSSY
EINNNN\NAN

6. abra. Alulatereszt6 szlir6 kovetelmény az ,,s” sik jo tengelyén (2-n-f=w), ami a mintavételezés hatasara
periodikus lett

A W sikra transzformalassal a periodicitast kikiiszoboljiik, az ,,s” sik fm/2 pontjat a
végtelenbe toljuk. A tangens transzformdci6 a fizikai dimenzioktol is megszabadit minket, igy
a .,V sikon kizardlag fizikai dimenzioktdl mentes viszonyszamokkal kell dolgoznunk.

g [dB]

R 777777777,

2
%

8y _[LLLLLL

v

0, 0,
7. abra. A ,W” sikra transzformalt kdvetelmény — periodicitas kikiiszobolése

A W sikon a kovetelményt a klasszikus halozatszintézis modszereivel tudjuk kielégitent,
vagyis analdg passziv aramkort tudunk tervezni. Egy ilyen konkrét dramkori példat mutat a
kovetkezd abra, mely egy analog sziir6katalogus segitségével tervezhetd.

L,
Rs YL Rs =1,00000
C1=2,14730
1 L1=1,03744
1 C, 1 C2 = 0,07253
T T ™ c3=214730
RL = 1,00000

8. abra. Negyedfoku létra referencia aramkor a ,, % sikon

A referencia aramkort at kell rajzolnunk ugy, hogy az épitd elemek egymadssal kapunként
csatoltak legyenek. Az dramkoron mar kiemeltiik az 6sszekapcsold halozatrészeket, ahol az 1,
a2 és a 4-es szammal jelolt aramkori részlet parhuzamos 6sszekapcsolast biztosit harom kapu
kozott, mig a 3-as szammal jeldlt, soros dsszekapcesolast valosit meg.
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9. abra. Atrajzolt referencia aramkor

Az egyes épitdelemek ,,z” sikra transzformalasahoz a kapu fogalmat és a kapun athalado
fesziiltséghullamokat kell definidlnunk.

i(t)

aft)
b(t) J u(t)
R

i(t)
10. abra. ,,R” kapuellenallassal jellemzett kapu €s a rajta athalado ,,a” haladé és ,,b” reflektalt fesziiltséghullam
A halado és a reflektalt hullimok a kapun az iddtartomanyban a kdvetkezd alakban adhatok
meg:
a(t) = u(t) +i(t)-R
b(t) = u(t) —i(t)-R
Természetesen az iddtartoményban definialt fesziiltséghullamok a ,, ¥ és ,,z” sikon is
megadhatok. Most mar minden eszkdziink megvan ahhoz, hogy az épitéelemek ,,z” sikra
transzformalasat megtegyiik. El6szor a kondenzator épitdelem viselkedését vizsgaljuk meg.

bh

Iw) 5
uw | B 2 —=¢C

§=1/C

11. abra. A ,,C” kondenzator, mint egykapu épitd elem a ,,” sikon

A kondenzatoron a fesziiltség és az &ram kapcsolata:

|
Uly) = I(W)'w_-c

frjuk most le a fenti Ssszefiiggést fesziiltség hullamokkal!
AW +By) _ AW -By) 1
2 2-R w-C
Az egyszerlisitések, majd atrendezést kovetden transzformaljuk &t az Gsszefiiggést a ,,z”

sikra a bilinedris transzformacio segitségével! Fontos megjegyezniink, hogy kapuellenallasnak
a ,,C” kondenzator érték, mint viszonyszam reciprokat valasztottuk kapuellenallas értéknek!
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A kapott eredmény azt mutatja, hogy a ,,z” sikon az R=1/C kapuellenallas feltétel mellett a
reflektalt hullam a ,,C” épitéelemen megegyezik a beesé hulldam osztva a ,,z” komplex
valtozdval:

A(z)
O— 2'1

B(2)
O

R=1/C

12. 4bra. A ,,C” kondenzator, mint egykapu épit6 elem a ,,z” sikon

Az ,,L” induktivitas épitdelem transzformalasa esetében is az el6z0 utat kell bejarnunk, mely
végeredménye a kovetkezd lesz:

I(‘V) A2)
=0 O—> 2'1
I e
U(¥) B(Y) < L B(2) 1
O O
R=L R=L

13. abra. Az ,,L” induktivitas, mint egykapu épit6 elem a ,,¥”” és a ,,z” sikon

Az induktivitas épitéelem transzformaldsanal is kihasznalhattuk a ,,\ % sik fizikai dimenzi6
mentessegét, €s kapuellenallas szdmértéknek az induktivitds szdmértékét valasztottuk. E
kapufeltétel mellett a reflektalt hullam az ,,L” épitéelemen a beesd hulldm minusz egyszeresét
osztani kell a ,,z” komplex valtozoval.

A ,,z” sikon a ,,z”-vel osztas (z-1 —el szorzéas) az idétartomanyban ,, T késleltetést jelent,
ahol a ,,T” a mintavételi id0kozt jelenti, melynek reciproka a mintavételi frekvencia (lasd 3.
abrat).

Az 0sszeko6td haldzatrészek meghatdrozasat is az el6zd eljardsoknak megfeleld6 modon
végezhetjiik el. Kiindulasképp a Kirchoff egyenleteket irjuk fel. Soros dsszekapcsolas esetén
az egyes kapukon a fesziiltségek eldjeles Osszege nullat ad, mig a kapukon atfolyd aramok
egymassal megegyeznek.

14. abra. A soros Osszekapcsolast biztosito halozatrész modellje

A fesziiltséghullamokkal torténd leirast kovetéen a ,,v’-edik kapun a reflektalt hulldm a
kovetkezo lesz:

b,=a —v, -(al+a2+..+a )
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A fenti Gsszefliggésben a ,,y” paraméter az egyes kapukhoz tartozo reflexids paramétert
jelenti, amit kifejezhetiink az 6sszekapcsold halozatrész egyes kapuihoz tartozo kapuellenallas
paraméterekkel:

_ 2R,
R1+R2+..+Rn

Tv

A fenti 0sszefliggések segitségével a ,,z” sikon egy memoria-, és veszteség mentes jelfolyam
diagram alakithat6 ki, melyet soros adaptornak neveziink.

b3 a3
R3
al —~ —~ b2
i vl v2 ~
b1 EC mi a2
! R
"R1 'R2

15. abra. A soros haromkapu adaptor jeldlése a DSP jelfolyamdiagramban

A fenti adaptor esetén csak a y1 és y2 paramétert tiintettiik fel. Ennek az az oka, mert jelen
esetben a 3-as kapu, tigynevezett alarendelt kapu, vagyis y3=2-y1-y2, tehat a harmadik kapu
reflexios tényezdje a masik két kapu reflexids tényezdjétdl fliggd paraméter. Ezt kdnnyen
belathatjuk, ha egy adaptor esetében Osszegezziik az Osszes reflexidos tényez6t (lasd
kapuellenallasokkal kifejezett formula), az eredmény minden esetben kettd lesz.

Parhuzamos adaptor szarmaztatasa is a soros adaptoréhoz hasonlé modon torténik:

16. abra. A parhuzamos adaptor szarmaztatasa

A reflektalt hulldmokat és a reflexios tényezoket a kovetkezd osszefiiggések adjak:
b, =(y,-al+y,-a2+...+y, -a,)—a,

2 .-G v

2. G

k=1

Az épitéelemek ismeretében elkezdhetjilk kialakitani a DSP jelfolyam diagramot a

referencia aramkor alapjan. Ehhez az atrajzolt referencia aramkori rajz ad nagy segitséget (lasd
9. abra).

v

PART
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17. abra. Hullamdigitalis jelfeldolgozé algoritmus az idétartomanyban

A fenti dbran a kapacitasok €és az induktivitdsok helyett ,,T” tarolokat, illetve ,,T” és egy
minusz eggyel szorzast rajzoltunk. Az 6sszekapcsolo haldzatrészeket adaptorokkal valtottuk ki,
ahol a beesd hullamokbol kell kiszamitanunk az egyes kapukon reflektalodé hulldmokat. A
reflektalt hullimok szdmitasdhoz sziikséges az egyes kapukhoz tartozo reflexios paraméterek
ismerete is. A reflexios paraméterek, mint azt el6zdleg lattuk, kiszamithatok a kapuellenallasok,
illetve a kapuvezetés paraméterek ismeretében.

Fontos szabaly, hogy csak olyan kapuk kapcsolhatok egyméshoz, melyeknél teljesiil az
illesztés feltétele, vagyis a kapuellenallas szamértékiiknek azonosnak kell lenni.

A DSP algoritmusunk tervezése tehat akkor mondhatd késznek, ha az Osszes reflexios
paraméter meghatarozasa megtortént.

Az ismert kapuellenallasokat a kovetkezd tdblazat foglalja 6ssze:

1-es kapu 2-es kapu 3-as kapu
1-es adaptor R11=1 R12 =1/2,1473
2-es adaptor | R21 =1/0,07253 R22 = 1,03744
3-as adaptor
4-es adaptor R42 =1 R43 =1/2,1473

1. tablazat. Ismert kapuellenallas értékek a referencia aramkor adatai alapjan

A tovabbi kapuellendllasok az eldzdleg ismertetett reflexids tényezOkre vonatkozd
szabalyok alapjan meghatdrozhatok. Fontos itt megemliteni, hogy a megvaldsithatosag miatt
két adaptor kapu csakis akkor kapcsolhatd 0ssze, ha az egyik adaptor kapuja reflexidmentes.
Ellenkezd esetben késleltetés mentes hurok keletkezik, ami szinkron szekvencidlis digitalis
aramkorrel nem valodsithatdé meg.

A kiszamitott, sszes kapuellenallas paramétert a kdvetkez6 tablazat tartalmazza:

1-es kapu 2-es kapu 3-as kapu
1-es adaptor R11=1 R12 =1/2,1473 1/3,1473
2-es adaptor [ R21 =1/0,07253 R22 =1,03744 1/1,03644
3-as adaptor 1/3,1473 1/1,03644 1,28164
4-es adaptor 1,28164 R42=1 R43 =1/2,1473

2. tablazat. DSP algoritmus kapuellenallas értékei
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A fenti adatokbol az egyes kapukhoz tartoz6 reflexids paraméterek szamithatok ki, igy a
reflektalt hullamok is meghatarozhatok az adaptoroknal leirt 6sszefliggésekkel. Az adaptorok
szamos, egymassal linearis ekvivalens megoldassal alakithatok ki, melyek nemlinearis
korilmények kozott kiilonbozé kivezérelhetdséget jelentenek. Az optimalis struktara
megkeresését a jelfeldolgozé algoritmus skalazasanak nevezziik.

OSSZEGZES

Egy robotban a DSP algoritmusok stabil, gerjedés mentes és megbizhatdé miikodése
alapkovetelmény. A passziv aramkorok nem gerjedékenyek, és hasznalatukkal teljesiil a nulla
bemend jel stabilitas. Passziv aramkorokbdl kialakitott DSP algoritmusok a passziv aramkorok
tulajdonsagaival rendelkeznek, és szamos kiforrott, az analdg aramkori tervezésben hasznalt
szintézis all a rendelkezésiinkre.

A DSP algoritmus hullamdigitalis tervezési modszere esetén az algoritmus megvaldsitasanal
a passzivitas egyszeriien megtarthat6 [3].
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