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Resumo — Pretende-se, ao longo desta pesquisa,
eliminar a deriva de clock em conversores analdgico-
digitais entrelacados no tempo, corroborando a teoria de
reconstrucdo de sinais ndo uniformemente amostrados
utilizando técnicas de filtragem de resposta ao impulso
finita, assim como interpolagdo através de polindmios de
Lagrange. Caélculos em virgula flutuante e fixa séo
considerados. Para validar o algoritmo, foram aplicados
sinais de multiplos tons. A métrica de desempenho utilizada
para avaliar o algoritmo foi o0 SNR (Signal-to-Noise Ratio
). O método utilizado para implementacdo do estudo foi
realizado na plataforma virtual MATLAB®. Simulagdes
com a plataforma virtual MATLAB® mostram o aumento
da qualidade do sinal com a aplicacdo dos filtros de
interpolagdo em até 59.91 dB para um erro de offset de 0.02
e ordem de filtro igual a 20 — possibilitando a construgéo de
um ADC (Analog-to-Digital Converter) de 9 bits.

I. INTRODUCAO

No que concerne a conversdo do sinal anal6gico para o
digital, destaca-se a dificuldade de suprir simultaneamente
velocidades elevadas e altas resolugbes com baixo
consumo e bhaixa superficie de silicio. Os conversores
analdgico-digitais entrelacados (Time-Interleaved-Analog-
to-Digital-Converters - TIADCs) [1] sdo uma alternativa
para aplicacdo em dispositivos como uma proposta para
resolucdo do problema do alto consumo para um grande
desempenho. O desempenho do método mostra-se mais
eficiente do que o uso individual de véarios ADCs para
manipulagdo de dados explicado em [1], todavia trés erros
importantes se destacam no TIADC: erros de offset, ganho
e deriva de clock. Dentre os erros presentes no TIADC, a
deriva de clock é a que impacta mais em sinais que
demandam uma precisdo maior — dado que regides onde o
sinal apresenta rapidas varia¢oes de amplitude séo de dificil
reconstrucéo. Propbe-se a utilizacdo de filtros de
resposta impulso finita (FIR) para corrigir a deriva de clock
dos multiplos conversores analégico-digitais e otimizar a
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reconstrucdo do sinal. Entre os principais aspectos
estudados, destacam-se a teoria de reconstrucdo de sinais
n&o uniformemente amostrados, o estudo da ferramenta de
simulacdo MATLAB®, o desenvolvimento da plataforma
de simulacéo para o teste dos filtros FIR, aplicacéo de erros
de offset e deriva de clock e assim como a validagdo dos
filtros a partir de sinais de maltiplos tons. Dentro dos testes
iniciais, destaca-se a aplicacdo de diferentes janelas de
reconstrugdo. As técnicas para a compensacao de erros de
relégio sdo baseadas na reconstrucdo de sinais nado
uniformemente  amostrados, que conduziram 0
desenvolvimento dos filtros FIR de interpolagdo [2]. O
estudo da reconstrucdo de sinais ndo-uniformemente
amostrados foi conduzido para construcéo dos filtros FIR.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A. Funcionamento do TIADC

Como a proposta dos TIADCs é trabalhar com a
multiplexacdo dos sinais dos M sub-conversores, entéo a
saida do mesmo serd a soma de cada um dos sub-
conversores no tempo discreto, exposto em (1):

y[n]= Z Yitn oy
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Na fig. 1 é apresentado como o sinal € multiplexado:
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Fig. 1.Diagrama representado o funcionamento do TIADC.
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No dominio da frequéncia, amostrado por funcées delta
de Dirac o sinal sera descrito em (2):

Yi(f)=X(f)*D(f)=

Devido a propria natureza do funcionamento do
TIADC — pequenos erros no instante de aquisigdo do sinal
analdgico, devido a pulsos de clock alocados, podem
distorcer bastante o sinal que se objetiva reproduzir. A
equacdo que descreve o0 comportamento do sinal de saida
considerando irregularidades no sinal de clock podem ser
observadas em (3).
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Onde -, corresponde ao tempo de atraso ao

adiantamento tomando como referéncia o tempo para o
funcionamento ideal.

B. Interpolacéo de Lagrange

A representacdo analitica da amostragem ndo-uniforme
é embasada pela interpolagdo de Lagrange — a qual afirma
que a interpolagéo pelo filtro sinc pode ser aproximada por
um filtro passa-baixas, quando os conversores analdgico-
digitais estdo uniformemente espagados, como segue na
publicacio de Oppenheim em [3]. E postulado que o sinal
pode ser adequadamente amostrado pelo somatério do sinal

amostrado em fmultiplicado por uma funcéo de
Lagrange em (4).

G(t)
X(t)‘nz OG-

onde G(t) ¢é denotado em (5):
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A interpolacdo utilizando (4) é chamada de
interpolacdo de Lagrange. A transformada de Fourier do
polinbmio de Lagrange, é limitada em banda e forma uma

sequéncia biortogonal a e™ entre .—~ = ., dado por [3]
[_I_ T —1
em (6):
[t,—nT, |<d < ,paratodoneZ (6)

A amostragem periodicamente ndo uniforme pode ser
vista como uma combinacdo de N sequéncias de amostras

uniformes. Logo," nessa forma de amostragem, os pontos
de amostragem séo divididos em grupos de N pontos cada.
Os grupos tém um periodo recorrente, que é denotado por
T, que é igual a N vezes o periodo de Nyquist "[4]. (5) pode
ser sumarizada em (7),

ol L) o

cada um dos produtérios convergem em uma funcéo de
senos correspondentes em (8),

sin(z(t —tp)) (®)
T
as quais podem ser provadas a partir da definicdo da
funcéo sinc, obtém-se (9),

_(m(t-t)) > t—t,
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derivando a expressdo e usando a conhecida forma para
amostragem nao-uniforme de sinais encontra-se em (10).
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Onde o coeficiente @, é mostrado em (11).
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C. Implementacéo dos filtros

Para converter o filtro de tempo continuo para um
filtro discreto aplicando a identidade de interpolacdo, é
necessario trocar as ordens dos somatérios equacdo da
reconstrucdo em (12),
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reescrevendo a equacao anterior como uma convolucéo e
usando a relagdo (13).

sin(t—kz) = (=1)*sin(t) (13)
é possivel obter o filtro em (14).

7t
sl ).,
hp(t) =a,l- pr Hsi

q=0
q=p

(12)

n[ﬂ(t+tp—tq)J (14)
T

D. Janelamento — filtragem FIR

A técnica de janelamento consiste em truncar a resposta
ao impulso do filtro em uma determinada janela de tempo.



Esse processo pode ser a simples delimitacdo por uma
janela retangular ou janelas em que no dominio da
frequéncia leva-se em consideragdo a informagé&o presente
no espectro lateral. Por definicdo, o janelamento ¢é
apresentado em (15):

h[n] = h,[n].wn] (15)
onde W[n] é a janela e h [n] € o filtro de (14), no

dominio do tempo discreto. As janelas testadas incluem:
retangular, Hanning, flattop, Bartlett, Blackmann,
Hamming, Kaiser e a janela triangular.

I11. SIMULACOES E METODOLOGIA

O sinal periddico gerado para reconstrucdo €

sumarizado em (16).
X(t) = sin(27 fct) +cos(27 fc,t) + cos(2x fe,t)  (16)

O sinal ¢é periodicamente amostrado para obter 0s
dados para reconstrucdo, e segundo os filtros e seus
coeficientes sdo confeccionados a partir de (14) e (15). E
necessario fazer a convolucdo do filtro pelos sinais
amostrados para encontrar o sinal desejado. A
reconstrucao é feita com filtros continuos e discretos para
observar a diferenca de desempenho. Para os mesmos fins
de comparacdo, a reconstrucdo é realizada com e sem a
compensacao dos filtros. O SNR é calculado a partir da
relagdo em (17):

. . 2
SNR=10-log,, ( Amplitude do sinal sem erro j 17)

Amplitude do sinal com erro®

As simulacBes referentes a implementagdo dos filtros
digitais em virgula fixa contam com o calculo dos
coeficientes e operacdes de filtragem utilizados diferentes
nameros de bits para representacdo de cada valor para ambas
as partes fracionaria e inteira, contando com o bit de sinal.

IV. RESULTADOS

A. Para@metros base para as simulacGes

O tempo de simulagdo foi de 150 s. Cada ADC possuli
uma frequéncia de amostragem de 4 Hz, sumarizando um
total de 16 Hz no TIADC final. O erro de reldgio nos testes
base sdo sempre de 20 %. A ordem do filtro FIR base é de
20, enquanto nos testes de variagdo de ordem, o valor se
modifica entre 0 a 350. O comprimento da palavra do
banco de filtros varia entre 5 a 32 bits. A varia¢do em
relacéo a frequéncia central do sinal esté entre 1 % a 100
% do limite de Nyquist. Os valores de erro de rel6gio séo
variados entre 0.0625 % até 20 % — dado que segundo a
teoria apresentada em [4], erros maiores do que 25 %
tornam a reconstrugdo do sinal a partir da interpolacéo de
Lagrange ineficiente.

B. Avaliagdo de resultados com filtros continuos

Na fig. 2 é apresentado o sinal gerado e reconstruido

com filtros continuos juntamente com os instantes de
amostragem:
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Fig. 2.Representacao dos sinais reconstruido e original

(sobrepostos).

Na fig. 2 é utilizado o erro de offset de 0,02 e as
frequéncias em (16) foram 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz -
respectivamente.

A utilizagdo da compensacéo dos filtros elevou o SNR
de 27,8 dB para 59,9 dB. Na fig. 3 é exposto a SNR da
reconstrucdo do sinal com e sem a compensagéo.
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Fig. 3. Anélise da SNR do sinal reconstruido, com a
utilizagéo dos filtros continuos.

A aplicacdo de filtros eleva consideravelmente a
relacdo sinal ruido do sinal reconstruido, mantendo este em
alta SNR em banda antes de se aproximar ao limite de
Nyquist. O decaimento de SNR ¢ justificado pela
aproximacdo da frequéncia do sinal ao limite de Nyquist.

C. Avaliagéo de resultados com filtros discretos

A avaliag8o da relago sinal-ruido a partir de diferentes
janelas em funcéo da proximidade ao limite de Nyquist é
exposta na fig. 4.
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Fig. 4. Avaliacao da SNR utilizando diferentes janelas.

A operacdo de truncamento dos filtros permite a
reconstrugdo do sinal com uma SNR um pouco menor do
que a observada para filtros continuos.
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Fig. 5.Avaliacéo da relacdo do sinal ruido do sinal
utilizando diferentes tamanhos de palavra.

A relacdo sinal ruido satura para 16 bits e decresce em
aproximadamente 5 dB para cada reducdo de 1 bit no
comprimento total da palavra utilizada, evidenciado na
fig.5.
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Fig. 6.Grafico apresentando a relacao sinal ruido do sinal
reconstruido para diferentes ordens do filtro FIR para
diferentes valores de erros de relégio.

As curvas de desempenho dos filtros saturam o valor de
SNR para ordem de 100, como visto na fig.6. No entanto,
ordens consideravelmente menores podem ser usadas sem
perdas significativas na relacdo sinal ruido.
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Fig. 7. Anélise da relag&o sinal ruido utilizando diferentes
tamanhos de palavra nos célculos de aritmética de virgula
fixa para diferentes erros de relogio.

V. CONCLUSAO

O uso do método de filtragem elevou a relacéo sinal
ruido de 17 dB para 54 dB, corroborando a teoria
encontrada em [2] e qualificando o mesmo como uma
alternativa interessante para corre¢éo de erros de reldgio.

Calculos em vigula fixa mostram que as curvas de SNR
saturam em 10 bits (como se observa na fig. 7), eximindo a
necessidade da utilizacdo de 16 bits de palavra para
obtencdo da melhor qualidade de reconstrucéo.

Verifica-se, a partir da fig.4, que as janelas que possuem
menor rejeicdo em banda caracterizam a melhor opcéo para
implementacdo do método de janelamento — dado que sdo
as que manttm a maior SNR e possuem pouca
complexidade de calculo. A caracteristica apresenta um
ponto favoravel dado que calculos mais complexos
oriundos de janelas que precisam de maiores
desenvolvimentos numéricos ndo  precisam  ser
implementadas.
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