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Streszczenie

W pracy przedstawiono uktad transmultipleksacji sygnatéw zaimplemen-
towany do rownoczesnego przesylania danych cyfrowych z czujnikéw
pomiarowych. W uogélnieniu moga to by¢ dane z kazdego typu czujnika
generujagcego dane cyfrowe dotyczace potozenia, sily, przys$pieszenia,
ci$nienia itd. Prezentowany temat jest istotny z uwagi na obecnie wytwa-
rzane urzadzenia, ktore wymagaja zestawienia coraz wigkszej liczby
czujnikow. Polaczenie ich przez zwigkszenie okablowania jest nieopty-
malne. Stosuje si¢ multipleksery, ktore w kolejnych szczelinach czaso-
wych umieszczaja naprzemiennie elementy kolejnych probek sygnatow.
Proponowane rozwigzanie z uzyciem transmultiplekserow polega na
faczeniu probek sygnatéw pomiarowych w jedna cato$¢ i transmitowaniu
ich w pojedynczym torze sygnatowym.

Stowa Kkluczowe: transmultipleksacja, perfekcyjna rekonstrukcja, zespoty
filtrow.

Simultaneous transmission of digital data
from measurement sensors in the
transmultiplexing system

Abstract

This paper presents a transmultiplexing system of signals implemented to
simultaneous transmission of digital data from measurement sensors. In
general, this data may come from every type of a sensor generating digital
data concerning location, volume, acceleration, pressure etc. The subject
presented is important because of the devices produced nowadays which
require using more and more sensors. Linking them through the extension
of the wiring is not optimal. There are applied multiplexers which in the
subsequent time slots allocate convertible elements of signal trials. The
proposed solution with use of transmultiplexers is based on combining
measurement signal trials into one entity and transmitting them in one
signal track. If the system is properly designed, in this case FIR type
filters, it is possible to obtain the signal that is scattered both in time and
frequency domains. The characteristics do not resemble those of well known
filters (low pass, high pass) as they are distributed in the same frequency
band. It was noted that for real measurement signals, transmultiplexation in
which filter coefficients were determined numerically and rounded to 4
decimal places turned out to be sufficient.

Keywords: transmultiplexer, perfect reconstruction, filter banks.

1. Wstep

W okresie coraz to szybszego rozwoju gospodarczego, wszech-
obecnego natloku informacji, dobra cywilizacyjnego w postaci
Internetu bedacego niewatpliwie zrédlem tych informacji, wyma-
gamy coraz wigkszych przeptywnos$ci transmisji. Prosty sposob
zwigkszania czgstotliwo$ci transmisji juz nie jest tak efektywny ze
wzgledu na pojawiajace si¢ przestuchy natury technicznej w skali
wrecz wyktadniczej. Zwielokrotnienie w dziedzinie czgstotliwosci
(ang. FDM) czy dla sygnatow cyfrowych w dziedzinie czasu (ang.
TDM) to kolejny znany sposob zwigkszenia przesytu informacji.
W kontekscie prac nad dwukierunkowa konwersja TDM<«>FDM

narodzita si¢ transmultipleksacja [1]. Transmultipleksacja to spo-
sob rownoleglego taczenia i przesylania wielu niezaleznych sy-
gnatow w jednym wspolnym sygnale pojedynczego kanatu komu-
nikacyjnego. Oczywiscie w odbiorniku musi istnie¢ mozliwos¢
doktadnego odtworzenia poszczegdlnych sygnatow zrodtowych
z sygnalu transmultipleksowanego. Okreslone jest to warunkami
perfekcyjnej rekonstrukcji, ktore determinujg rzad i warto$¢ ele-
mentoéw filtrow taczenia nadajnika oraz rozdzielenia w odbiorni-
ku. Pierwotnie wykorzystywano filtry pasmowoprzepustowe
o szeroko$ci pasma /M (M oznacza liczbg kanatow transmulti-
pleksera). Ze wzgledu na ograniczenia czgstotliwosciowe filtrow
perfekcyjna rekonstrukcja byta czesciowo spetniona. Nussbaumer
zaimplementowal guassi-kwadraturowe filtry lustrzane (ang.
Pseudo- QMF) kodowania podpasmowego i otrzymal poprawe
jakosci konwersji[2]. Z kolei Vetterli przedstawit skuteczny spo-
sob unikniecia aliasingu w kodowaniu podpasmowym[3]. Rozwi-
niecie zaproponowanej metody w odniesieniu do transmultiplek-
sacji umozliwito wyeliminowanie przestuchow. Zaczgto projek-
towac zespoly filtrow w oparciu o jeden prototypowy filtr pasmo-
wy[4] w dziedzinie czestotliwosci, w oparciu o formalizm macie-
rzowy [5] czy na bazie rozwigzania paraunitarnego[6]. Obecnie
projektowane filtry sa tak skonstruowane, ze sygnaly wejsciowe
naktadajag si¢ wzajemnie zarowno w dziedzinie czasu jak
i w dziedzinie czgstotliwo$ci[7]. Z tak zlozonego sygnalu mozna
doktadnie odtworzy¢ sygnaty oryginalne. Przyktady takich filtrow
podano nizej w pracy. Jak dotad brak przyktadéw praktycznej
implementacji systemoéw transmultipleksacji sygnatow. Brak
rzeczywistych badan pod katem wptywu zaktocen medium trans-
misyjnego na jako$¢ sygnatu transmultipleksowanego, a tym
samym bledow w rekonstrukcji sygnatow zrodlowych. W tym
celu zaprojektowano i przebadano system transmultipleksacji
z rzeczywistymi sygnatami pomiarowymi pochodzacymi z czujni-
ka przemieszczenia, czujnikéw ci$nienia i napigcia cewki roz-
dzielacza hydraulicznego. Gtéwne zalozenia budowy systemu
transmultipleksacji zamieszczono w pracy.

2. Opis transmultipleksera

Transmultipleksujemy sygnaly jednowymiarowe lub wielowy-
miarowe. Sygnaly akustyczne, sygnaly z czujnikdw pomiarowych,
sygnaty wizyjne. Uogoélniajac transmultipleksacji podlegaja
wszystkie sygnaty cyfrowe. Schemat M-kanatowego transmulti-
pleksera przedstawiono na rys.1.

Rys. 1. Schemat M-kanatowego transmultipleksera
Fig. 1. Schematic diagram of M-channel transmultiplexer

Poczatkowym dziataniem jest nadprobkowanie sygnatu, zdefi-
niowane tutaj jako wtracenie probek o wartosciach zerowych
pomiedzy kazde dwie sgsiednie probki sygnatu wejSciowego.
Optymalna liczba probek zerowych jest rowna liczbie sygnatow
transmultipleksowanych pomniejszona o jeden. Nadprobkowanie
nie zmienia okresowos$ci oraz energii sygnatow. Kolejnym dziata-
niem jest filtracja i taczenie w jeden wspolny sygnal. W odbiorni-
ku sygnaty podlegaja rownolegtej filtracji i podprobkowaniu tj.
usunigeiu probek sygnatu zgodnie ze statg podprobkowania. Naj-
istotniejszymi elementami sg zespoty filtrow analizy poprzedzone
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filtrami syntezy. Poprawnie zaprojektowane pozwalaja na prze-
prowadzenie wlasciwego procesu rekonstrukcji sygnatu.

3. Model matematyczny i warunki
perfekcyjnej rekonstrukcji

Ze wzgledu na liniowy charakter wszystkich elementéw skta-
dowych transmultipleksera, model matematyczny moze by¢ roz-
patrywany w dziedzinie Z-transformacji. Rys. 2 przedstawia ko-
lejne etapy przeksztalcenia i-tego sygnatu.

S @ ) X X U,(z)  57(2)

Rys. 2. Tor sygnatowy i-tego sygnatu transmultipleksowanego
Fig. 2. Successive transformations of the i-th input signal

Czg$¢ syntetyzujaca mozemy zapisa¢ rOwnaniem

¥ ()= 3 X2 (1)
ieM

gdzie

X;(z2)=H () Vi(2) = H ()5 (M) ®)

dla ie{l,2,...M}.
Podprobkowany i przefiltrowany sygnat w odbiorniku ma po-
sta¢

HW(Z)_ ZU ( m l/M (3)
m=0
gdzie
Up(2)=H(2) X*(2) @

oraz w,, =e "M ke{l2,.,M}

Dla przejrzystosci zapisu sygnaly nadajnika oznaczono indek-
sem i-ty, odbiornika k-ty. Podstawiajac (4), (1), (2) do réwnania
(3) otrzymujemy

0
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Rownanie (5) wyznacza zalezno$¢ dowolnego sygnalu wyj-
Sciowego od wszystkich sygnatow wejsciowych transmultiplekse-

ra. Odpowiednio zaprojektowany uktad transmultipleksera spetnia
warunki perfekeyjnej rekonstrukeji jezeli sygnat wyjsciowy s,”
jest opdzniona i ewentualnie wzmocniong wersja sygnatu wej-
Sciowego Siwe, tzn. istnieje takie c; oraz 7; speniajace poniz-
sze rownanie

st () =5 (n—1). (©6)

Wiazac warunki perfekcyjnej rekonstrukcji rownania (6) z row-
naniem (5) otrzymujemy

725”46(2) ZH (Wm I/M)H( m ]/M) :cisiweévkj (7)

gdzie 5, , jest funkcja Kroneckera.
Stosujac filtry typu FIR rzedu I do budowy transmultipleksera
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I .
H(z)= Yh(i)z ', (8)
i=0

iloczyn zespotu filtréw przyjmuje postaé
. . I
HY()H'(2)=).> h'(p)h' (9)="". ©)
p=0g=0
Uwzgledniajac (7) i (9) otrzymujemy

M-1

1 70/ m l/M m l/M
P [—[ =
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(10)
21/ M I

=M Y 2 Y (p)h (Mn=p) |
n=0 =0

P
0<Mn—p<I

Przyjmujac wspotczynniki przy tych samych potegach zmiennej z
otrzymujemy [7]

h (Mn - p), (1n

dla wszystkich Lk=12,...M z

n<(I+p)/M i n>p/M. Z ograniczenia wynika rowniez ze

ograniczeniami

parametr n nie przebiega pelnego zakresu od 0 do 7, tylko miesci
sie w zakresie 17 =0, ..,|_21 /M J Symbol LxJ oznacza najwiek-
sza warto$¢ catkowitg nie wieksza od x. Rownanie (11) nie podaje
bezposredniego rozwiagzania w postaci wartosci poszczegoélnych
wspotczynnikow filtrow, lecz wiaze je w ukladzie rownan bili-
niowych. Przyktadowy, najprostszy zapis (11) dla / =2, M =2
i 7=1 odpowiada ponizszemu uktadowi rownan

t d
h{ (0)hy" (0) =0

t d
hy (0)h5 (0)=0

t d
hy (0)hy" (0)=0

1, 0y (0)=0

nt @ )+ ot rd 1)+ )r (2) =1
h (2)h§i (0)+hf (1)h§1 1)+ h (O)hg (2)=0
1y 2)h 0 + b ymd (@) + 1 0 (2)= 0

1 @8 ) + 1y (AL (1) + b O)rd (2) =1

w@nd 2)=0
n@md 2)=0

1@ 2)=0

1y (20 (2) = 0. (12)

4. Przyktady filtrow

Zwykle do wyznaczenia odpowiednich parametréw w praktyce
korzysta si¢ z minimalizacji okreslonego wskaznika jako$ci. Naj-
bardziej znanym jest kryterium S$redniokwadratowe. Na bazie
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takiego kryterium wyznaczono numerycznie warto$ci wspotczyn-
nikow filtrow transmultipleksacji. Na podstawie (11) dla
2-kanatowego transmultipleksera metoda minimalizacji wskaznika
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Tab. 3. Porownanie sygnatu oryginalnego z odtworzonym w funkcji opéznienia
Tab. 3. Comparison of original and reconstructed signals in delay function

‘ - ” X J Numer kolejnej | Sygnat zrodiowy Sygnat wyjsciowy odtworzony z sygnatu ztozonego
jakosci otrzymano nastepujace warto§ci wspotczynnikow filtrow probki sygnatu z czujnika Opbznienie | Opoznienie | Opéznienie | Opoznienie
dla Quin = 4,748'10™ w zakresie dopuszczalnych opoznien tj. =1 pomiarowego | przemicszezenia il 7=2 =3 v=4
oraz =2. 1 2,678 0,0018 0,0004 0,0061 0,0001
2,678 2,6780 0,0012 0,0087 0,0004
3 2,673 2,6782 2,6789 0,0092 0,0002
Tab. 1.  Wspodlczynniki zespotu filtrow 2-kanatowego transmultipleksera, /=3, =1 4 2,677 2.6729 2,6802 2,6852 0,0009
Tab. 1. Filter coefficient for 2-channel transnmultiplexer ,order /=3, delay =1 5 2,676 2,6776 2,6776 2,6861 2,6740
6 2,675 2,6769 | 26782 | 2,6827 | 2.6772
Wsplezynnik 0 ! 2 3 4 7 2,675 2,6750 | 2,6802 | 2,6837 | 2,6742
hy' 0 08814 0,0576 0,2423 0,2166 3 2,677 2,6750 2,6782 2,6857 2,6752
hy' 0 0,3691 1,0275 -0,1993 -0,1781 9 2,679 2,6770 2,6782 2,6838 2,6772
h -0,3983 1,1086 0,2153 -0,1928 -0,0001 10 2,678 2,6790 2,6802 2,6838 2,6752
hy! 09510 0,0622 0,2609 -0,2337 -0,0001 11 2,677 2,6781 2,6822 2,6858 2,6752
12 2,676 2,6771 2,6812 2,6879 2,6772
Tab. 2. Wspotezynniki zespotu filtrow 2-kanatowego transmultipleksera, /=3, 1 =2 13 2,675 2,6761 2,6802 2,6869 2,6792
Tab. 2. Filter coefficient for 2-channel transnmultiplexer , order /=3, delay ¢ =2 14 2,676 2,6751 2,6792 2,6859 2,6783
15 2,677 2,6762 2,6782 2,6850 2,6773
Wspélczynnik 0 1 2 3 4
[N 0,0099 0,1182 20,9891 | -0,5041 | -0,1203 . .
hy' 0,0027 0,0313 -0,2619 0,9601 0,2278 6' WnIOSkI
h? -0,0366 -0,2335 -0,8631 0,2049 0,0005
)’ 0,1017 0,8902 -0,4532 0,1076 0,0001 Transmultipleksacji moga podlegaé¢ wszystkie znane sygnaly cy-

Poniewaz rownanie (11) jest zapisem rownania biliniowego
podczas wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow metodami nume-
rycznymi pojawiaja si¢ btedy zaokraglen. Mowimy wtedy o quasi-
rekonstrukcji. Na podstawie wielokrotnie przeprowadzonych
obliczen stwierdzono, ze zaokraglenie wspolczynnikow filtrow do
4-ch miejsc znaczacych jest akceptowalne przy transmultipleksacji
sygnatow akustycznych, wybranych sygnaléw pomiarowych.
Wymieniong zalezno$¢ przedstawia rys. 3.

SNR zalezne od miejsc wsp. filtréw a

sygnal 3

4o

sygnat 4

30/
sygnat 1

20/

SNR[dB]

1 2 3 4 5 3 b
llos¢ miejsc znaczacych po przecinku

Rys. 3. Warto$¢ SNR dla rzeczywistych sygnatow 4-kanatowego transmultipleksera
w funkcji miejsc znaczacych wspotczynnikow filtrow

Fig. 3. SNR vs. number of significant digits of filter coefficients for 4-channel
transmultiplexer

Liczba mozliwych zespolow filtrow spehniajacych zasadg doktad-
nej rekonstrukeji jest duza i zalezna od metody, warunkoéw poczatko-
wych, 1zgdu filtréw, liczby sygnatéw transmultipleksowanych.

5. Eksperyment z sygnatami pomiarowymi

W eksperymencie wykorzystano rzeczywiste sygnaty pomiaro-
we z czujnika przemieszczenia, czujnika ci$nienia 1, czujnika
ci$nienia 2, napigcia cewki rozdzielacza hydraulicznego. Wszyst-
kie sygnaty byly probkowane z czgstotliwoscia f;=500Hz. Zbudo-
wano symulacyjny uklad 4-wejsciowego transmultipleksera
z zespotami filtrow 10-go rzedu i op6znieniami 7 = {1,2,3,4}.
Zastosowano filtry spetniajace wskaznik jakosci Qp, na poziomie
19,2910, Rekonstrukcje pierwszych probek wybranego sygnatu
zestawiono w tabeli 3.

Probki sygnatu odtworzonego roznia si¢ od sygnatu oryginalne-
go na 3-4 pozycji znaczacej z uwzglednieniem wprowadzonego
op6znienia (pogrubione wartosci w tabeli 3). Poprawy rekonstruk-
cji nalezy oczekiwac¢ dla zespotu filtréw wyznaczonych z doktad-
niejszym wskaznikiem jakosci.

frowe. W praktyce ich liczba jest ograniczona do kilkunastu, kilku-
dziesigciu. Bezposrednia zaleta transmultipleksacji jest transmisja
wszystkich sygnatéw w postaci sygnatu ztozonego w jednym kanale
komunikacyjnym. Warunkiem poprawnej propagacji sa odpowied-
nio zaprojektowane zespoty filtrow taczenia i rozdzielenia. Dodat-
kowo wymagana jest doktadna synchronizacja kolejnych réwnole-
gle przetwarzanych probek wszystkich sygnalow uczestniczacych
w transmultipleksacji. Minimalne bledy spowodowane s3 zaokra-
gleniami i doktadno$cia procedury numerycznej. Zaobserwowano,
ze do zbudowania systemu zapewniajacego doktadna rekonstrukcje
nie potrzeba filtrow wysokiego rzgdu. Wystarczy, ze rzad bedzie
rowny liczbie sygnalow wejsciowych. Obok niepodwazalnej szyb-
kosci dziatania sygnaty zrekonstruowane podlegaja tylko jednost-
kowemu op6znieniu. Filtr wysokiego rzgdu posiadaja skompliko-
wang charakterystyke odpowiedzi impulsowej. Dodatkowo wskaz-
nik jakosci wyznaczonych wspotczynnikow filtrow pogarsza si¢
w funkcji wzrostu rzgdu filtrow nie wspominajac juz o samym
czasie pozyskania optymalnego rozwigzania. Dysponujac nume-
rycznie wyznaczonymi wspotczynnikami filtrow nasuwa si¢ pyta-
nie, ile nalezy przyja¢ miejsc po przecinku, aby zlozono$¢ obliczen
i bledy pojawiajace si¢ z tego powodu byly mozliwie mate. Odpo-
wiedz jest na rys.3. Wynika z niego, ze dla rzeczywistych sygnatow
transmultipleksacja z filtrami o wspolczynnikach zaokraglonych do
4 miejsc znaczacych jest wystarczajaca.
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