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Resumo. Pretendese, ao longo desta
pesquisa,eliminar a deriva de clock em
ADCs entrelagados, corroborandm teoria
de reconstrucdo de  sinais nao
uniformemente  amostrados utilizando
técnicas de filtragem deresposta ao
impulso finita, assim como interpolagéo
através de polinbmiosle Lagrange Para
validar o algoritmo, foram aplicados sinais
de mudltiplos tons A métrica de desempenho
utilizada para avaliar o algoritmo foi o
SNR O método utilizado para
implementacdo do estudo foealizado a
plataforma virtual MATLAB®. Simulacdes
com a plataforma virtual MATLAB

entrelacados (TimeInterleavedAnalogto-
Digital-Converters - TIADCs) sao uma
alternativa para aplicacdo em dispositivos
como uma proposta para resolugcdo do
problema do alto conswo para ungrande
desempenho. Odesempenho do método
mostrase mais eficiente do que o0 uso
individual de variosADCs para manipulagcado
de dadosexplicado porMurmannet al. [1],
todavia trés erros importantes se demtano
TIADC: erros deoffset, ganho e deriva de
clock. Dentre os erros presentesTi&\DC, a
deriva declock € a que impacta mais em
sinais que demandam uma precisao maior
dado que regibes onde as derivadas sao

mostram o aumento da qualidade do sinalmaiores afetam muito a reconstrugdo do
com a aplicacdo dos filtros de interpolacdo sinal. Prope-se a utilizacdo ddiltros de

em até 59.91dB para um erro de offset de
0.02. Possibilitando a construcdo dem
ADC de 9 bits.

Palavraschave:ADC entrelagcadoBanco
de filtros FIR Clock skew

1. INTRODUCAO

resposa impulso finita(FIR) para corrigir a
deriva declock dos multiplos conversores
analdgicedigitais e otimizar a reconstrucao
do sinal Entre o0s principais aspectos
estudados, destacase a teoria de
reconstrucdode sinais nao uniformemente
anostrados, o ®udo da ferramenta de
simulacdo MATLAB ®, o desenvolvimento
da plataforma de simulagcéo para o teste dos

No que concerne a conversdo do sinafiltros FIR, aplicagdo de evs de offset e

analégico para o digital, die€ase a
dificuldade de suprir simultaneamente

deriva declock e assim como a vidlagéao
dos filros a partir de sinais de maltiplos

velocidades elevadas e altas resolucées cot@ns. Dentro dos testésiciais, destacese a

baixo consuro e baixa superficie dslicio.
Os conversores analégicigitais

diferentes de

técnicas

aplicacdo de
reconstrucdo. As

janelas
para a



compensacao ddock skewséo baseadas na saida considerando irregularidades sinal
reconstrucdo de sinaisdo uniformemente declockpodem ser observadas a seguir:

amostrados, que conduziram o]
desenvolvimento dos filtros FIR de 1aMa 2 325 &4k
interpolacdd Oppenheinet al[2]. O estudo Yi(f)zﬁk_a .?:e © %f v @

da reconstrucéo dgnais naeuniformemente
amostrados foi conduzido para construca

o)
dos filtros FIR Onde ;, corresponde ao tempo de atraso ao

adiantamento tomando como referéncia o
2. FUNDAMENTACAO TEORICA tempo para o funcionamento ideal.

2.17 Funcionamento doTIADC 2.2 Interpolacao de Lagrange

A dominio analico da amostragemnmac

Como a proposta dosTIADCs é _ . X -
trabalhar com a multiplexac&o dos sirdis uniforme é corroborada pela interpolacéao de
Lagrangei a qual afirma que a interpolacdo

M conversoresentdo a saida do mesmo sera _ ; _
a soma de cada um dos stdnversores: pelo filtro sinc pode seraproximada por um
filtro passabaixas quando 0s conversores

M-1
vin=a y, @ analogco-digitais ~ estdo  uniformemente
=0 espacadoscomo seguena publicacdo de
A figura 1 mostra a com® sinal € QOppenheinet al[3]. E postulado que o sinal
multiplexado: pode ser adequadamente amostrado pelo
somatorio do sinal amostrado emt,

multiplicado por uma fungdo de Lagrange:

\ XM= & %(t) -

axWewen @

x(1) ADC,

[ \
[ 1
v v
L OnaV L Onde G(t) é denotadgor
v [
v ADCy f—o v
=t HOR L ©
Figura 1i Diagrama representando o K- ¢ t,
funcionamento do TIADC. A interpolacdo utilizandoa Eq. (4) é
No dominio da frequénciamostrado por chamada interpolagdo de Lagrangé
funcBesdelta de Diraco sinal sera descrito ~ fransformada de Fourier do polindmio de
como: Lagrange € limitada em banda e forma uma
sequéncia biortogonal & entre -p A,

_1 B _].Zpk. o TN TN

Y(f)=X(f)* I( =rae ' X'gef % ) dado quepela Ref. [3]:
k=-a

T, )

Devido a propria natureza do funcionamento Ity | o 427’ paratodon £ (6)

do TIADC i pequenosrros no instante de

aquisicdado sinal analégico devido a pulsos A amostragem periodicamente ndo uniforme

declockalocados podem distorceastante o pode ser vista@mo uma combinagaoed\

sinal que e objetivareproduzir. A equacdo sequéncias de nastras uniformes Logo,"

gue descreve o comportamento do sinal deessa forma de amostragem, os pontos de
amostragem sao divididos em grupos de N
pontos cada. Os grupos tem um periodo



recorrente, que é denotado por T, que €

igual a N vezes o periodo de Nyquist 2.4 Janelamentoi Filtragem FIR

citado por Oppdmeimet al.[4]". A equacao

(5) pode ser sumarizadamo: A técnica dejanelamentoconsiste em
truncar a respostao impulsodo filtro em

) uma determinada janela de tempBksse
tO?é T @&1 TT ! O a—:fT (7)  processo pode sersamples delimitagapor
n)o =¢° o uma pnela retangular ou jar que no
Cada um dos produtérios convergem em umglominio  da  frequéncia  levam em
fungao desenos Correspondentes a ConS|deraQa0 a |nf0rmaga0 presente no
sin@ - ) (g espectro lateral.
- T (8) Pordefinicdo, o janelamento seré:
as quais pode ser provadas a partir da h{n =h[ 3 Wh (19
definicao da funcasing, obtémse' Onde W] é a janela eh[r] € o filtro da
. ép(t ) O E
Singg——>~ k t 15 = (9 q.(14). .
C t ( tp)O ¢ch nT ®) 3. SIMULACO ES E METODOLOGIA
n 0

Derivandoa expresséo e usando a conheudzb sinal periédico gerado para reconstrucso é
forma para amostragem n@oiforme de g marizado na equacio:

sinais enontrase:

nMOsmaPt tp) X(t) = ser2p f¢) +cof p i) +cd@ pfo (16)
o M1
p0 C
k0= a m?_)% (T 4) -0 pt-nT <) (10) O sinal € periodiamente amostrado para
f obter os dados para reconstrucdo, e segundo
. . os filtros e seus coeficientes s&o
Onde o coeficienta é: : : .
P confeccionadosa patir de (14) e (15). E
- 1 (11) necessario fazer a convolucéo do filtro pelos
R ap(t,-t,) sinais amostrados para encontrar o sinal
_O_ nsmae T j desejado. A reconstrucdo € feita com filtros
T ¢ continuos e discretos para observar a
2.3 Implementac&odos filtros diferenca de desempenho. Para 0s mesmos

fins de comparacdo, a reconstrucdo €
Para converter o filtro de tempo continuorealizada com e sem a compensagdo dos
para um filtro discreto aplicando a filtros. O SNR € calculado a partir da
identicade de interpolacdoé necessario relagao:

trocar as ordens dos somatdrioseomacao & Amplitude do sinal sem erfo (17

SNR=10 @
da reconstrucao: gO(;Amphtude do sinal com erfo
a(- 1)kMol nap(t ty) 4. RESULTADOS
o . - .
f )= & x (kT 4) -0 4=0 (;EE (12) A figura 2 a seguir mostra o sinal gerado e
e P pt- KT -t) reconstruido com filtros continuos juntamente
T com os instantes de amostragem:

Reescrevendo a equacgéo anterior como uma
convolucéo e usando a relacao:

sin(t- ko) % B sin() (13)

€ possivel obter o filtro

apt o

sin 8.1
h,(t) =a,T ae? O r{’;‘w (14)
¢




Figura 2i Represetacao dos sinais

reconstruido e original. 5. CONCLUSAO

Nafigura 2 é utilizado o erro deffsetde O método de compensacédo por banco de
0.02 e as frequéncias da Efj6) foram1 Hz, filtros eleva oSNRao valor requerido para
2 Hz e 3 HZ respectivamente. construcdo de um ADC de 9 bits para o erro
Os filtros utilizados na compensacaosd de offsetde 0.02. Quando erros menores s&o
erros declock skewsao expostos nas figuras introduzidos 0 SNR aumenta
abaixo (liscreto$. significativamente. Para o rer de 0,005i

valor observado para aplicacbes padrdes,
Ref. [2]; o SNR sobe para66.3010 dB,
possibilitando a construcdo de um ADC de
11 bits.
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Figura 41 Filtros discretos e sua soma
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Figura 5 Reconstrucéo do sinal discreto

CONSIDERACOES FINAIS

Corrolorouse a teoria apresentada na
Figura 6 Anélise deSNR Ref. [4] por meio da implementacdo dos
) o filtros discretos em um sinal periédico. O
O decaimento deSNR € justificado pela  yrapalho segue no sentido de implementar o
aproximagdo da frequéncia do sinal aomi  método e avaliacdo de desempenho em sinais
deNyquist modulados tipdFDM.



