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Základy číslicového merania

Peter Kukuča
1. Úvod

Prudký rozvoj výpočtovej techniky, elektroniky a mikroelektroniky podporuje okrem iného aj stále rozsiahlejšie používanie číslicových metód merania a spracovania výsledkov merania. Analógovo-číslicové prevodníky (AČP) a číslicovo-analógové prevodníky (ČAP), tvoriace spojenie medzi reálnym svetom analógových (spojitých) fyzikálnych veličín a virtuálnym svetom ich číslicového spracovania, sú súčasťou nepreberného množstva prístrojov a zariadení v najrôznejších oblastiach techniky. Je samozrejmé, že každý číslicový multimeter, číslicový osciloskop, systém na zber údajov s počítačom obsahuje analógovo-číslicový prevodník, avšak aká je štruktúra zložitejších meracích systémov (spektrálny analyzátor, telemetrické systémy, riadiace systémy v priemysle, atď.) a aká je funkcia AČP v nich nie je tak všeobecne známe. Že číslicové meracie systémy sú dôležitou súčasťou väčšiny zložitých technických systémov (napr. telefónnych ústrední) si uvedomuje len málokto. Vedeli by ste vymenovať aspoň niektoré použitia AČP a ČAP v osobnom počítači?

Práve široké použitie AČP a ČAP vyžaduje poznať ich funkciu, vlastnosti, výhody i slabiny rôznych typov, spôsob ich použitia a možnosti spracovania ich údajov tak, aby nedochádzalo k skresleniu skutočnosti ale naopak k čo najlepšiemu využitiu ich možností.

Analógovo-číslicový prevod je prevodom analógovej veličiny s nekonečne veľa možnými hodnotami na číslo z konečnej množiny možných čísel (kvantovanie) a je prevodom spojite sa meniacej veličiny na rad diskrétnych hodnôt (vzorkovanie). Implicitnou súčasťou AČ prevodu je kódovanie - reprezentácia výsledku vo vhodnom kóde.

2. Kvantovanie

Kvantovanie (diskretizáciu hodnôt analógového vstupného signálu) vysvetlíme na príklade trojbitového unipolárneho AČP so vstupným rozsahom 0 ( +10 V a binárnym výstupom v rozsahu 000 až 111. Jeho prevodová charakteristika je na obr. 1. Rozlišovacia schopnosť tohoto prevodníka je 3 bity, čo zodpovedá 8 hodnotám (kódom) signálu. Všeobecne n-bitový AČP má 2n výstupných binárnych hodnôt. Teda 8-bitový AČP dokáže rozlíšiť 256 hodnôt a 12-bitový AČP 4096 hodnôt.

Ako vidno z obrázka, prevodová charakteristika má 2n - 1 rozhodovacích bodov (prahových úrovní). V našom príklade sú tieto úrovne +0.625 V, +1.875 V, +3.125 V,  +4.375 V, +5.625 V, +6.875 V a +8.125 V. Stredy jednotlivých „schodíkov“ sú pri napätiach 0 V, +1.25 V, +2.50 V,  +3.75 V,  +5.00 V,  +6.25 V, +7.50 V a +8.75 V, čo zodpovedá správnym hodnotám pre výstupné kódy 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 a 111. Treba si všimnúť, že krajné „schodíky“ sú ohraničené len z jednej strany a žiadny kód nezodpovedá hornej hranici rozsahu, teda +10 V. Uvedená schodovitá funkcia je najlepšou aproximáciou priamky prechádzajúcej počiatkom a bodom zodpovedajúcim rozsahu. Táto priamka prechádza všetkými stredmi „schodíkov“.
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Obr. 1 Prevodová charakteristika 3-bitového AČ prevodníka

Vodorovné úsečky na prevodovej charakteristike predstavujú malé rozsahy vstupného napätia, v rámci ktorých je na výstupe ten istý kód. Tento malý rozsah je rovný rozdielu medzi susednými rozhodovacími úrovňami a nazýva sa krok kvantovania alebo kvantum q. Na obr. 1 je krok kvantovania rovný 1,25 V. Všeobecne ho možno vypočítať ako podiel plného rozsahu FSR (Full Scale Range) a počtu výstupných kódov. Platí teda
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V prípade 12-bitového AČP s tým istým plným rozsahom (10 V) bude krok kvantovania výrazne menší
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Ak vstupné napätie AČP bude lineárne rásť s časom, rozdiel medzi výstupom a vstupom bude mať tvar pílovitej funkcie ako je to znázornené na spodnej časti obr. 1. Tento rozdiel sa nazýva chyba kvantovania a jeho veľkosť závisí len od rozlišovacej schopnosti (počtu bitov) prevodníka. Teda aj ideálny AČ prevodník, t.j. správne nastavený prevodník bez akýchkoľvek nedostatkov má chyby dané diskrétnosťou svojich výstupných hodnôt. Chyba kvantovania sa pri ideálnom AČP pohybuje v rozsahu -q/2 až q/2 a vzhľadom na jej význam pri meniacom sa signáli sa nazýva aj kvantizačný šum. Napätie špička–špička tohoto šumu je rovné q, jeho stredná hodnota je rovná nule. Z trojuholníkového tvaru možno odvodiť efektívnu hodnotu kvantizačného šumu Uq
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3. Vzorkovanie

Vzorkovanie (diskretizácia v čase) je nevyhnutné kvôli diskrétnemu charakteru výsledkov AČ prevodu a je ovplyvnené časom potrebným na jeho uskutočnenie. Doba prevodu závisí od použitej metódy, rozlišovacej schopnosti prevodníka a použitých súčiastok (technológie). Aké sú však súvislosti medzi vlastnosťami sledovaného signálu, rýchlosťou a presnosťou prevodu?

Doba prevodu sa v anglickej literatúre často označuje ako aperture time ta (doba okna). Spôsobuje chybu merania, ak sa sledovaný signál počas prevodu mení. Ako doba prevodu ovplyvňuje jeho výsledok, závisí od použitej metódy AČ prevodu. S istým zjednodušením môžeme na odhad požadovanej maximálnej doby prevodu urobiť nasledujúcu úvahu.
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Obr. 2 Vzťah medzi dobou prevodu a amplitúdovou chybou prevodu

Ako vidno na obr. 2, počas doby ta sa vstupné napätie zmení o (u. Medzi týmito dvoma veličinami platí nasledujúci vzťah
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kde derivácia napätia podľa času znamená rýchlosť zmeny vstupného napätia v čase prevodu.

Ak predpokladáme harmonický (sínusový) signál s amplitúdou A a s kruhovou frekvenciou (, tento sa najrýchlejšie mení pri prechode nulou. Amplitúdová chyba (u spôsobená dobou prevodu ta je v tomto prípade
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Z nej možno jednoducho vypočítať relatívnu chybu (u ako pomer absolútnej chyby a rozkmitu meraného signálu
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Aby sa zmena signálu počas prevodu vo výsledku neprejavila, mala by byť táto zmena menšia než krok kvantovania. Napríklad pri 10-bitovom AČP to znamená (u < 0,001. Z toho pre sínusový signál s frekvenciou 1 kHz vyplýva
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teda vyžadovaná je doba prevodu menšia než 318 nanosekúnd!

Hoci 1 kHz určite nie je vysoká frekvencia a 10 bitov nie je špičková rozlišovacia schopnosť, požiadavky na AČ prevodník sú na hranici realizovateľnosti. Na obr. 3 je graficky znázornená závislosť požadovanej doby prevodu od frekvencie vstupnej sínusovky pre rôzny počet bitov AČ prevodníka. Predpokladali sme sínusový signál s rozkmitom cez celý rozsah AČP. 
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Obr. 3 Závislosť maximálnej doby prevodu od frekvencie vstupnej sínusovky pre rôzny počet bitov AČ prevodníka

Jednoduchým riešením tejto nepríjemnej situácie je použitie vzorkovacieho obvodu (Sample and Hold - S&H). Vzorkovací obvod odoberá vzorky sledovaného signálu a zapamätá ich na dobu potrebnú na vykonanie AČ prevodu. Požiadavky na rýchlosť AČ prevodníka sa takto podstatne (rádovo) zmiernia a pôvodne požadovaná doba prevodu sa zmení na maximálnu dobu okna (dobu odobratia vzorky - aperture time) vzorkovacieho obvodu. Pre požiadavky na vzorkovací obvod platí presne to isté ako sme vyššie odvodili pre dobu prevodu AČ prevodníka a na odhad doby odobratia vzorky možno použiť graf na obr. 3. Snáď netreba zdôrazňovať, že tieto číselne rovnaké požiadavky podstatne ľahšie splní vzorkovací obvod než AČ prevodník.

Zásadnou otázkou pri vzorkovaní je: „Ako často musíme odoberať vzorky spojitého analógového signálu aby sme neprišli o žiadnu informáciu o ňom; inými slovami, aby sme boli schopní z diskrétnych číslicových vzoriek spätne rekonštruovať pôvodný spojitý analógový signál bez jeho skreslenia?“

Odpoveď dáva vzorkovacia (Shannon - Koteľnikova) teoréma: Ak spojitý, frekvenčne ohraničený signál neobsahuje žiadne frekvenčné zložky nad frekvenciou fh, potom pôvodný signál môže byť rekonštruovaný bez skreslenia, ak je navzorkovaný s frekvenciou fs vyššou než dvojnásobok fh
fs  > 2 . fh
Z teoretického odvodenia vzorkovacej teorémy síce vyplýva, že stačí vzorkovať s frekvenciou rovnou dvojnásobku fh, ľahko sa však dá ukázať, že prakticky táto podmienka nepostačuje.

Ak vzorkovacia teoréma nie je splnená, dochádza k prekrývaniu spektier a pri rekonštrukcii zo vzoriek dostaneme iný priebeh ako bol pôvodne. Na označenie tohoto javu sa často používa anglický termín aliasing (alias = lat. inak zvaný). Na splnenie vzorkovacej teorémy sa pred vzorkovací obvod umiestňuje analógový dolnopriepustný filter, ktorý odstráni frekvenčné zložky signálu nad polovicou vzorkovacej frekvencie (protiprekryvný filter – antialiasing filter).

Pri splnení istých podmienok možno správny priebeh získať aj pri veľmi pomalom vzorkovaní, ale na úkor doby merania (zberu vzoriek) a v inej časovej mierke. Hovoríme vtedy o vzorkovaní v ekvivalentnom čase. Tieto metódy sa používajú najčastejšie v osciloskopoch – analógových vzorkovacích aj moderných číslicových. Ale o tom inde.

4. Číselné kódy

AČ a ČA prevodníky používajú na komunikáciu s číslicovými zariadeniami rôzne číselné kódy. Najčastejšie (ale nie výlučne) sú to binárne, čiže dvojkové kódy. Priamy binárny kód patrí medzi váhové kódy, pri ktorých jednotlivé číslice (pri binárnom kóde bity) majú váhu závislú od ich umiestnenia v čísle. Priamy binárny kód reprezentuje číslo N medzi nulou a jednotkou podľa vzťahu


[image: image11.wmf]n

n

a

a

a

a

N

-

-

-

-

+

+

+

+

=

2

.

...

2

.

2

.

2

.

3

3

2

2

1

1


kde koeficienty ai môžu mať hodnotu 0 alebo 1. Napríklad binárne číslo 110101 predstavuje hodnotu rovnú (1 x 0,5) + (1 x 0,25) + (1 x 0,125) + (1 x 0,0625) + (0 x 0,03125) + (1 x 0,015625) = 0,828125 násobku plného rozsahu prevodníka. Ak je plný rozsah 10 V, potom toto číslo reprezentuje napätie 8,28125 V.

Prvý bit zľava má váhu 0,5 násobok plného rozsahu a nazýva sa najvýznamnejší bit (MSB – Most Significant Bit), prvý bit sprava má váhu 2-n násobok plného rozsahu a nazýva sa najmenej významný bit (LSB – Least Significant Bit). Používajú sa aj názvy najvyšší a najnižší bit. Najmenej významnému bitu LSB zodpovedá analógová hodnota rovná kroku kvantovania q uvedená vyššie.

Nasledujúca tabuľka ilustruje rozlišovaciu schopnosť prevodníkov s rôznym počtom bitov vyjadrenú počtom rozlíšiteľných hodnôt a príslušnú váhu najnižšieho bitu (krok kvantovania). 

Znova chceme pripomenúť, že žiadne kódové slovo nezodpovedá plnému rozsahu prevodníka. Najväčšia možná hodnota, reprezentovaná samými jednotkami, je rovná plnému rozsahu zmenšenému o krok kvantovania. Pre 6-bitový prevodník s rozsahom 0 – 10 V samé jednotky predstavujú hodnotu 10 - 0,15625 = 9,84375 V, pre 12-bitový prevodník s tým istým rozsahom je to 10 - 0,00244140625 = 9,99755859375 V. 

Otázka pre čitateľa: Na koľko desatinných miest by sa patrilo zaokrúhliť tieto hodnoty, čiže koľko desatinných miest v nich má zmysel?

Tab. 1 Rozlišovacia schopnosť prevodníkov podľa počtu bitov

	Rozlišovacia schopnosť
	Váha zodpovedajúca najnižšiemu bitu

	Počet bitov
	Počet hodnôt
	

	
1
	
2
	
0,5

	
2
	
4
	
0,25

	
3
	
8
	
0,125

	
4
	
16
	
0,0625

	
5
	
32
	
0,03125

	
6
	
64
	
0,015625

	
7
	
128
	
0,0078125

	
8
	
256
	
0,00390625

	
9
	
512
	
0,001953125

	
10
	
1 024
	
0,0009765625

	
11
	
2 048
	
0,00048828125

	
12
	
4 096
	
0,000244140625

	
13
	
8 192
	
0,0001220703125

	
14
	
16 384
	
0,00006103515625

	
15
	
32 768
	
0,000030517578125

	
16
	
65 536
	
0,0000152587890625

	
17
	
131 072
	
0,00000762939453125

	
18
	
262 144
	
0,000003814697265625

	
19
	
524 288
	
0,0000019073486328125

	
20
	
1 048 576
	
0,00000095367431640625


Priamy binárny kód je unipolárny, avšak AČ a ČA prevodníky často pracujú s bipolárnymi analógovými hodnotami. Existujú rôzne modifikácie priameho binárneho kódu schopné reprezentovať kladné aj záporné hodnoty. Každý z nich má isté výhody pri určitých aplikáciách.

Binárny kód s posunutím (offset binary) najčastejšie používajú AČ a ČA prevodníky vzhľadom na jeho jednoduchú elektronickú implementáciu, doplnkový kód (two’s complement) je vhodný na aritmetické operácie, inverzný kód (one’s complement) umožňuje jednoduchý prevod na absolútnu hodnotu + znamienko. V ďalšej tabuľke sú uvedené tieto kódy pre náš obľúbený 3-bitový prevodník, tentoraz bipolárny s krokom kvantovania 1 V.

Tab. 2 Bipolárne binárne kódy

	Analógová hodnota
	B. k. s posunutím
	Doplnkový b. k.
	Inverzný b. k.

	
- 4 V
	000
	100
	---

	
- 3 V
	001
	101
	100

	
- 2 V
	010
	110
	101

	
- 1 V
	011
	111
	110

	
- 0 V
	100
	000
	111

	
+ 0 V
	100
	000
	000

	
+ 1 V
	101
	001
	001

	
+ 2 V
	110
	010
	010

	
+ 3 V
	111
	011
	011


Iste ste si všimli, že niektoré kódy majú len jednu hodnotu pre nulu, iné rozlišujú hodnoty + 0 a – 0. Čo s tým bezprostredne súvisí? Aký je vzťah binárneho kódu s posunutím a doplnkového binárneho kódu?

V prípade, že výstup AČ prevodníka je určený priamo pre používateľa – človeka (typickým príkladom sú číslicové multimetre), väčšinou býva použitý BCD – kód. V tomto kóde sú jednotlivé dekadické číslice binárne kódované (BCD – binary coded decimal), čo umožňuje jednoduché spojenie prevodníka s displejom prístroja. Na zakódovanie jednej číslice sú potrebné 4 bity. Zo šestnástich možných kódov je využitých iba desať.

V najvyššom dekadickom ráde sa často používa len jeden bit, čo býva označované ako pol dekadického rádu, napr. 3 1/2 (tri a pol) miestny multimeter má rozsah ± 1999 [jednotka]. Možno sa stretnúť aj s iným neúplným najvyšším dekadickým rádom buď s takýmto označením, prípadne s označením 3/4 dekadického miesta (napr. 3 3/4 miestny multimeter môže znamenať ± 3999).

Iným špeciálnym binárnym kódom je Grayov kód. Jeho významnou vlastnosťou, kvôli ktorej bol vynájdený, je, že pri zmene hodnoty o jednotku sa vždy mení len jediný bit. Typickou oblasťou jeho použitia sú snímače polohy s kódovými kotúčmi.

5. Číslicovo-analógové prevodníky

Prevod informácie z číslicového do analógového tvaru vykonávajú číslicovo-analógové prevodníky (ČAP). Používajú sa v zobrazovacích systémoch (napr. grafické karty počítačov), číslicovo riadených zosilňovačoch, hlasových a zvukových syntezátoroch, v riadiacich obvodoch (ovládanie rôznych servosystémov), v telekomunikačných dekodéroch a v mnohých ďalších aplikáciách. Napokon, no nie naposledy, sú často súčasťou analógovo-číslicových prevodníkov.

Prevodová charakteristika ideálneho trojbitového ČAP s rozsahom 0 – 10 V je na obr. 4. Každému vstupnému kódu zodpovedá jediná analógová výstupná hodnota. Prevodová charakteristika n – bitového ČAP je tvorená 2n diskrétnymi bodmi.
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Obr. 4 Prevodová charakteristika 3-bitového ČA prevodníka

Postupom času bolo vyvinutých mnoho metód ČA prevodu a konštrukcií ČA prevodníkov zodpovedajúcich stavu vývoja elektroniky v príslušnom období. V súčasnosti sa však používajú len niektoré. Z hľadiska princípu činnosti možno ČAP rozdeliť na tri základné skupiny:

1. Paralelné ČAP

2. Sériové ČAP

3. ČAP s pomocným prevodom

5.1 Paralelné ČAP

Paralelné ČAP sa vyznačujú tým, že koeficienty a1 – an číslicového vstupného slova sú k dispozícii súčasne. Hodnotám 0 a 1 týchto koeficientov zodpovedajú polohy prepínačov ČA prevodníka. Rýchlosť prevodu paralelných ČAP môže byť veľmi vysoká. Určuje ju doba zopnutia a rozopnutia analógových spínačov, trvanie prechodných javov v odporovej sieti prevodníka a rýchlosť sumačného zosilňovača. Doba ustálenia bežných ČAP sa udáva v jednotkách až desiatkach mikrosekúnd, rýchle ČAP dosahujú hodnoty rádovo jednotiek až desiatok nanosekúnd.
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Obr. 5 ČA prevodník so sčítavaním prúdov

Principiálne najjednoduchší paralelný ČAP používa metódu sčítavania (váhovaných) prúdov podľa obr. 5. Pre výstupné napätie prevodníka platí
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Ak Ro = R , potom sa tento vzťah zmení na tvar
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to znamená, že plný rozsah ČAP (FSR) je v takomto prípade rovný hodnote referenčného napätia Ur.

Hlavným nedostatkom ČAP so sčítavaním prúdov je veľký rozsah hodnôt odporov, čo spôsobuje problémy pri ich realizácii, ale najmä horšiu teplotnú a časovú stabilitu, a teda menšiu presnosť týchto prevodníkov.

Tento nedostatok nemajú asi najpopulárnejšie paralelné ČAP používajúce odporovú sieť R-2R (R-2R ladder network DACs). Ako naznačuje samotný názov a ako vidno z obr. 6, v takomto prevodníku sú použité len dve hodnoty odporov – R a 2R. To uľahčuje realizáciu ČAP ako integrovaného obvodu. Váha jednotlivých bitov prevodníka nie je daná hodnotou použitých odporov ale polohou prepínačov v odporovej sieti. Na presnosť prevodníka vplývajú len pomery medzi hodnotami použitých odporov a nie ich absolútna hodnota, čo zabezpečuje výbornú teplotnú a časovú stabilitu parametrov prevodníka.
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Obr. 6 ČA prevodník s odporovou sieťou R-2R s napäťovým spínaním

V ľavej polohe prepínačov sú odpory 2R pripojené na referenčné napätie Ur a tečie nimi prúd do príslušných uzlov odporovej siete. Tento prúd prispieva k hodnote výstupného napätia Uo o to viac, o čo bližšie je zodpovedajúci uzol k výstupu prevodníka. Ak je prepínač v pravej polohe, t. j. pripojený na zem (0 V), príspevok príslušného rádu k výstupnému napätiu je nulový.

Výstupné napätie Uo je dané superpozíciou napätí od jednotlivých rádov prevodníka. Nasledujúci vzťah si čitateľ ľahko odvodí metódou náhradného aktívneho dvojpólu. Len pre názornosť uvádzame, že odpor siete „naľavo“ a rovnako „nadol“ od každého uzla siete je 2R. Odpor každého úseku siete meraný „sprava“ je teda R a referenčné napätie je na každom článku siete vydelená dvoma. Pre výstupné napätie ČAP na obr. 6 platí
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Aj táto konštrukcia ČA prevodníka má jednu nevýhodu. Podľa polohy prepínača ai buď tečie prúd cez príslušný priečny odpor alebo nie. Pri zmene vstupného kódu sa preto menia hodnoty prúdov vo vetvách odporovej siete. Reaktančné zložky neideálnych prvkov (odporníkov aj vodičov) spomaľujú ustálenie výstupného napätia prevodníka – zhoršujú jeho dynamické vlastnosti. Z hľadiska doby ustálenia je výhodnejšie zapojenie, pri ktorom sa prúdy v odporovej sieti nemenia (obr. 7).
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Obr. 7 ČA prevodník s odporovou sieťou R-2R s prúdovým spínaním

Invertujúci vstup operačného zosilňovača leží na prakticky nulovom potenciáli (virtuálna nula), z čoho vyplýva, že cez odpory siete tečú rovnaké prúdy nezávisle od polohy prepínačov. Zdroj referenčného napätia je zaťažený konštantným prúdom a parazitné kapacity a indukčnosti neovplyvňujú rýchlosť spínania. Pre výstupné napätie tohoto prevodníka platí
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Z hľadiska technológie výroby spínačov v ČAP s odporovou sieťou R-2R sú zaujímavé prevodníky označované ako násobiace (multiplying). Tieto prevodníky sú schopné pracovať s ľubovoľným referenčným napätím v definovanom rozsahu ± Un. Môžu byť preto použité ako násobičky s jedným číslicovým a druhým analógovým vstupom a analógovým výstupom. Typické aplikácie sú číslicovo riadené zosilňovače alebo filtre, generátory zložitých funkcií a podobne.

5.2 Sériové ČAP

Princíp činnosti sériových ČA prevodníkov je zrejmý z obr. 8, na ktorom je veľmi zjednodušená (vlastne až nefunkčná) schéma sériového ČAP.
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Obr. 8 Sériový ČA prevodník

Na začiatku prevodu je analógová pamäť prevodníka vynulovaná. Vstupné číslicové slovo sa privádza na prevodník postupne od najnižšieho (LSB) po najvyšší bit (MSB). Ak je vstupný bit jednotkový (ai = 1), zopne sa v príslušnom takte spínač S1 a k predchádzajúcemu obsahu analógovej pamäte sa pripočíta referenčné napätie Ur. Výsledok sčítania sa vydelí dvoma a zapamätá v analógovej pamäti. Ak je vstupný bit nulový (ai = 0), spínač S1 sa nezopne a predchádzajúca hodnota zapamätaného napätia sa len vydelí dvoma. Pre výstupné napätie prevodníka v i + 1 takte platí rekurentný vzťah

Ui+1 = 1/2 . (Ui + ai.Ur)

Spínač S2 sa prepína synchrónne s príchodom jednotlivých bitov číslicového vstupu. Otázka: Zistili ste, prečo je uvedená schéma príliš zjednodušená? Skúste ju doplniť tak, aby fungovala.

Sériové AČP boli zaujímavé v minulosti, keď ich hlavnou výhodou bolo pomerne málo vtedy vzácnych súčiastok, najmä spínačov. Bolo vyvinutých viacero realizácií tejto metódy AČ prevodu, od pomalých a málo presných až po pomerne „použiteľné“.

5.3 ČAP s pomocným prevodom

Táto metóda prevodu je výhodná, ak možno jednoduchým spôsobom získať zo vstupného čísla pomocnú veličinu a tak isto z pomocnej veličiny výstupné napätie. Ako pomocná veličina sa najčastejšie používa šírka impulzov (čas). 

Bloková schéma ČAP s pomocným prevodom na šírku impulzu je na obr. 9, časové priebehy dôležitých napätí sú na obr. 10.
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Obr. 9 ČA prevodník s pomocným prevodom na šírku impulzu

Impulzy z hodinového generátora vstupujú do počítadla, ktoré pracuje v kóde, v ktorom je vstupné číslicové slovo. Koincidenčný obvod (komparátor) riadi prepínač referenčného napätia tak, že pri nastavení nuly počítadla sa tento prepne do polohy Ur, pri dosiahnutí nastavenej vstupnej hodnoty sa prepne na 0 V. Stredná hodnota obdĺžnikového napätia uo je úmerná vstupnej hodnote.
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Obr. 10 ČA prevod s pomocným prevodom na šírku impulzu

Hlavnou nevýhodou tohoto druhu ČAP je, že výstupné analógové napätie nie je k dispozícii ihneď, ale získava sa ako stredná hodnota (jednosmerná zložka) impulzného signálu. ČAP s pomocným prevodom sú preto veľmi pomalé – časová konštanta výstupného filtra môže byť až desatiny sekundy. Umožňujú však buď veľmi vysokú presnosť – používajú sa takmer výlučne v jednosmerných kalibrátoroch, alebo pri nižších nárokoch na presnosť (~10-12 bitov) sú konštrukčne nenáročné – analógový výstup z mikropočítačov.

6. Analógovo-číslicové prevodníky

Na prevod analógového signálu do číslicového tvaru sa používajú analógovo-číslicové prevodníky (AČP). Postupne vzniklo mnoho typov AČP pracujúcich rôznymi metódami a používajúcich v danej dobe dostupné technológie. Niektoré z nich sa používajú dodnes, iné rýchlo zanikli. Podľa využívanej metódy AČ prevodu možno v súčasnosti rozdeliť AČP na nasledujúce skupiny:

1. Komparačné AČP
2. Kompenzačné AČP
3. Integračné AČP
4. Sigma-delta AČP
5. Kombinované AČP
Jednotlivé skupiny AČP sa nelíšia len metódou AČ prevodu, ale aj svojimi charakteristickými vlastnosťami, ktoré ovplyvňujú výber prevodníka vhodného na použitie v príslušnej aplikácii.

6.1 Komparačné AČP
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Obr. 11 Komparačný AČ prevodník

Komparačné (parallel, flash) AČP sú najrýchlejšími AČ prevodníkmi vôbec. Bloková schéma komparačného AČP je na obr. 11. Obsahuje 2n-1 komparátorov (Ki) a 2n odporov. Reťazec presných odporov spolu so zdrojom referenčného napätia Ur vytvára 2n-1 hodnôt napätia s rozdielom rovným kroku kvantovania q, ktoré predstavujú hodnoty, pri ktorých sa mení výstupný kód prevodníka (obr. 1). Komparátory porovnávajú neznáme vstupné napätie Ui s týmito rozhodujúcimi bodmi prevodovej charakteristiky. Výstupy všetkých komparátorov, ktoré sú pripojené na referenčný odporový delič „pod“ vstupným napätím majú hodnotu 1, výstupy komparátorov, ktoré sú pripojené na referenčný odporový delič „nad“ vstupným napätím majú hodnotu 0. Číslicový obvod za komparátormi dekóduje 2n-1 binárnych hodnôt na n – bitové slovo. 

Rýchlosť komparačných AČP je limitovaná len rýchlosťou komparátorov a nasledujúceho dekódera. Horná hranica ich rýchlosti leží nad 109 prevodov za sekundu. Hlavnou nevýhodou týchto prevodníkov je veľký počet presných komparátorov a odporov, ktoré navyše všetky ovplyvňujú chyby prevodu. Preto sa najčastejšie možno stretnúť so 6- a 8-bitovými komparačnými AČP. Uvedené základné parametre predurčujú použitie komparačných AČP najmä v oblasti spracovania videosignálu a v podobných aplikáciách, kde je dôležitá vysoká rýchlosť prevodu a postačuje nižšia rozlišovacia schopnosť. 

6.2 Kompenzačné AČP

Do tejto skupiny AČ prevodníkov (feedback type A/D converters) patrí viac typov, ktorých základná bloková schéma (obr. 12) a filozofia prevodu je rovnaká. Riadiaci obvod postupne mení výstupné (kompenzačné) napätie ČA prevodníka Uk tak, aby sa čo najlepšie zhodovalo s neznámym vstupným napätím Ui. „Zhoda“ je testovaná komparátorom. Pretože riadiaci obvod „vie“ aké napätie ním riadený ČAP vyrobil, môže príslušný kód poslať na svoj výstup. Výstupné slovo AČP je v rovnakom kóde, aký používa ČA prevodník (a samozrejme aj riadiace obvody). Takýto prevodník teda môže pracovať v priamom binárnom kóde, binárnom kóde s posunutím, BCD kóde a podobne.
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Obr. 12 Kompenzačný AČ prevodník

Najjednoduchší kompenzačný AČ prevodník je prírastkový AČP (counter or servo type ADC), ktorého schéma je na obr. 13. Impulzy z hodinového generátora postupne inkrementujú obsah číslicového počítadla, ktorého výstup je privedený na vstup ČA prevodníka. Výstupné napätie ČAP Uk teda postupne rastie s krokom rovným kroku kvantovania. Keď toto napätie prekročí hodnotu vstupného napätia Ui, komparátor zastaví počítanie. Výstup počítadla je vtedy rovný výsledku AČ prevodu. 
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Obr. 13 Prírastkový AČ prevodník

Štart prevodu sa vykoná vynulovaním počítadla. Ak sa počítadlo nevynuluje, tento AČP sa stáva prevodníkom maximálnej hodnoty. Prírastkový AČP nie je len jednoduchý, ale aj pomalý. Doba prevodu navyše závisí od hodnoty vstupného napätia. Jednoduchou úpravou možno prírastkový AČP zmeniť na sledovací AČP (tracking ADC). Treba použiť vratné (obojsmerné) počítadlo a hradlo nahradiť obvodom riadenia smeru počítania. Schému si čitateľ ľahko nakreslí sám. Sledovací AČP je schopný samostatne sledovať vstupný signál, samozrejme, ak sa nemení veľmi rýchlo. Maximálna frekvencia fmax harmonického signálu s amplitúdou U, ktorý je takýto n-bitový AČP s rozsahom Ur schopný sledovať je
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Najpopulárnejším AČ prevodníkom je kompenzačný AČP pracujúci metódou postupnej aproximácie (Successive Approximation ADC). Jeho bloková schéma je totožná s obr. 12. Ako riadiaci obvod sa obvykle používa jednoúčelový integrovaný obvod (SAR – Successive Approximation Register). Prevod možno, samozrejme, riadiť programovo mikropočítačom. 

Doba prevodu je konštantná – nezávislá od hodnoty vstupného napätia, n-bitový prevod prebieha v n krokoch. Algoritmus prevodu je ilustrovaný na príklade na obr. 14 – prevodník je 6-bitový, napäťová stupnica je vynesená v krokoch kvantovania. Riadiaci obvod nastavuje jednotlivé bity ČA prevodníka postupne od najvyššieho (MSB) po najnižší (LSB). Podľa výstupu komparátora sa príslušný bit ponechá nastavený (Uk ≤ Ui), alebo sa vynuluje (Uk > Ui). Metóda je podobná váženiu na laboratórnych váhach pomocou binárne odstupňovaných závaží, a preto sa niekedy nazýva aj metóda váženia. Dôležitou podmienkou správneho AČ prevodu metódou postupnej aproximácie je, aby sa vstupné napätie počas prevodu nemenilo. To sa zabezpečuje použitím vzorkovacieho obvodu pred AČ prevodníkom – podrobnosti budú uvedené neskôr.
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Obr. 14 Priebeh AČ prevodu metódou postupnej aproximácie (Ui = 39,5 q, výstupný kód = 100111)

Typický bežný a lacný AČ prevodník pracujúci metódou postupnej aproximácie má rozlišovaciu schopnosť 12 bitov (4096 hodnôt) a dobu prevodu okolo 20 μs (50 000 prevodov za sekundu). Hranice možností aproximačných AČP sú asi 16 bitov a 100 tisíc až 1 milión prevodov za sekundu – samozrejme nie oboje naraz a za podstatne vyššiu cenu. Zásuvné karty (Plug-in-Cards) do PC a iných počítačov s AČ prevodníkmi používajú takmer výlučne aproximačné AČP. Vzhľadom na vlastnosti a cenu AČP pracujúcich metódou postupnej aproximácie sú tieto spravidla prvou voľbou pri návrhu ľubovoľného systému s AČP. Iba ak ich niektorý parameter nevyhovuje, treba sa obzrieť po inom prevodníku – rýchlejšom, presnejšom alebo s nejakou špeciálnou vlastnosťou. Lacnejší asi ťažko nájsť.

6.3 Integračné AČP

Integračné AČP tvoria ďalšiu rozsiahlu skupinu prevodníkov s príbuznými metódami prevodu a podobnými charakteristickými vlastnosťami. Uvedieme len ich dva základné typy: - AČP pracujúci metódou dvojitej integrácie a prevodník napätia na frekvenciu pracujúci metódou vyrovnávania náboja.

Princíp prevodu všetkých integračných AČP je založený na vyrovnávaní náboja. (Výnimka potvrdzuje pravidlo. Takéto prevodníky však majú horšie vlastnosti a stretneme sa s nimi len zriedka.)

Bloková schéma prevodníka pracujúceho metódou dvojitej integrácie (Dual Slope) je na obr. 15, časový priebeh výstupného napätia integrátora je na obr. 16.
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Obr. 15 AČ prevodník pracujúci metódou dvojitej integrácie
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Obr. 16 AČ prevod metódou dvojitej integrácie

Ako už názov hovorí, AČ prevod prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku je na vstup integrátora privedené neznáme kladné vstupné napätie Ui. Toto sa integruje konštantný čas T1 daný počtom N1 impulzov počítadla impulzov (obyčajne naplnenie/pretečenie počítadla). Po uplynutí času T1 sa vstup integrátora prepne na referenčné napätie –Ur, ktoré má opačnú polaritu ako vstupné napätie. To spôsobí zmenu výstupného napätia integrátora opačným smerom ako v prvom kroku. Keďže v druhom kroku sa integruje vždy to isté konštantné napätie –Ur, rýchlosť integrácie je tu vždy rovnaká. AČ prevod končí prechodom výstupného napätia integrátora nulou. Druhý krok trvá čas T2, za ktorý počítadlo napočíta N2 impulzov.

Z rovnosti nábojov (až na znamienko) privedených na integračný kondenzátor za doby T1 a T2 sa dá jednoducho odvodiť vzťah
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časový interval T2 je teda priamo úmerný veľkosti vstupného napätia Ui. Podobný vzťah platí aj pre počty impulzov N1 a N2. Pri vhodnej voľbe referenčného napätia a rozsahu počítadla N1 je údaj N2 priamo rovný hodnote vstupného napätia (Pozor na jednotky a desatinnú čiarku!).

Pri opise metódy dvojitej integrácie som „zabudol“ definovať východiskový stav prevodníka. Počítadlo impulzov malo byť vynulované a integračný kondenzátor C mal byť vybitý – výstupné napätie integrátora nulové. Ale to by som musel do schémy na obr. 15 navyše dokresliť skratovací spínač paralelne k integračnému kondenzátoru C. Čo teraz? Na vysvetlenie princípu metódy dvojitej integrácie sú tieto počiatočné podmienky nevyhnutné a pozorný čitateľ si ich asi sám uvedomil. V praxi sa však integračný kondenzátor pred začatím prevodu nevybíja. Jednotlivé prevody totiž nasledujú bezprostredne za sebou a východiskový stav je daný koncovým stavom predchádzajúceho prevodu. To neznamená len zjednodušenie konštrukcie prevodníka, ale zároveň zlepšuje jeho vlastnosti. Prevod končí pri tej istej hodnote výstupného napätia integrátora pri akej začal. Pomalá zmena komparačnej úrovne komparátora a dokonca ani jeho dynamické vlastnosti tak nemajú vplyv na presnosť prevodu.

Pomalé zmeny frekvencie generátora impulzov a časovej konštanty integrátora spôsobujú zrýchlenie, resp. spomalenie rovnako prvého ako aj druhého kroku AČ prevodu a v jeho výsledku sa neprejavia. Vďaka tomu možno ľahko realizovať napríklad 3 1/2 miestny voltmeter „zo šuplíkových zásob“ bez nároku na špeciálne súčiastky.

Metóda dvojitej integrácie je základom mnohých modifikácií napríklad umožňujúcich obojpolaritný prevod, zvyšujúcich rýchlosť prevodu (metóda trojitej integrácie), zvyšujúcich presnosť prevodu (metóda štvoritej integrácie – prebieha v šiestich krokoch) a ďalších. Všetky tieto integračné AČ prevodníky sa používajú najmä v číslicových multimetroch (DMM) od bežných a lacných 3 1/2 miestnych, v ktorých je AČ prevodník tvorený jediným integrovaným obvodom, až po zložité a presné systémové multimetre dosahujúce rozlišovaciu schopnosť až 8 1/2 miesta a relatívnu chybu rádu 10 ppm (10-5). Integračné AČP sú najpomalšie. Najčastejšie sa možno stretnúť s 3 prevodmi za sekundu, najrýchlejšie stihnú stovky až tisíce prevodov za sekundu.

Druhou veľkou skupinou integračných AČP sú prevodníky založené na (pomocnom) prevode napätia na frekvenciu. Výstupná frekvencia U/f prevodníka je následne jednoducho „meraná“ počítadlom impulzov, ktoré počíta výstupné impulzy za známy konštantný čas. Takéto prevodníky majú podobné vlastnosti ako iné integračné AČP, navyše umožňujú integrovať vstupnú veličinu s minimálnymi nárokmi na ďalší hardvér. Bloková schéma jednoduchého U/f prevodníka pracujúceho metódou vyrovnávania náboja (Charge balancing) je na obr. 17. Ide o jednopolaritný U/f prevodník pracujúci pri zápornom vstupnom napätí. Časové priebehy napätí potrebné na vysvetlenie jeho funkcie sú na obr. 18.

Vstupné jednosmerné napätie Ui je privedené na integrátor, čo spôsobuje lineárny nárast jeho výstupného napätia uint. Keď toto napätie dosiahne hodnotu komparačnej úrovne Uk nasledujúceho komparátora, ten zmení svoj výstupný stav, čo naštartuje monostabilný obvod, ktorý vyrobí impulz z konštantnou dĺžkou τ. Na túto dobu sa na vstup integrátora pripojí kladné referenčné napätie Ur a výstupné napätie integrátora klesá. Po uplynutí doby τ na integrátor pôsobí opäť len vstupné napätie a dej sa periodicky opakuje.
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Obr. 17 Prevodník napätia na frekvenciu
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Obr. 18 Časové priebehy v U/f prevodníku z obr. 17

Závislosť frekvencie výstupných impulzov od vstupného napätia možno odvodiť z rovnosti nábojov (v absolútnej hodnote) privedených na integračný kondenzátor počas jednej periódy T.

Pretože vstupné napätie Ui je privedené na integrátor trvalo, pre ním odvedený náboj za periódu T platí
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Zo zdroja referenčného napätia Ur tečie prúd iba čas τ, a preto pre ním privedený náboj na integračný kondenzátor platí


[image: image34.wmf]t

t

.

.

2

2

R

U

I

Q

r

r

=

=


Z rovnosti nábojov Q1 = Q2 sa dá jednoducho odvodiť výsledný vzťah
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ktorý sa pri rovnosti R1 = R2 zjednoduší na tvar
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Najväčší vplyv na presnosť tohoto typu prevodníka má presnosť a stabilita časovej konštanty τ. Tento vplyv možno podstatne znížiť, ak je doba zopnutia spínača odvodená od toho istého generátora, ktorý riadi dobu merania frekvencie fo počítadlom impulzov.

Bežné prevodníky U/f majú chybu linearity asi 0,1 % a ich frekvenčný rozsah (výstup) býva rádovo jednotky až desiatky kHz. Z toho vyplýva, že doba prevodu (počítania impulzov) býva najčastejšie 0,1 – 1 s.

Spoločným znakom všetkých integračných AČP je, že vstupné napätie je integrované istý čas a teda, že výsledok prevodu je úmerný integrálu vstupného napätia za tento čas. Ak sa vstupné napätie počas prevodu mení, výsledok prevodu je rovný strednej hodnote vstupného napätia počas doby jeho integrácie (T1 pri metóde dvojitej integrácie, T resp. celková doba prevodu pri U/f prevodníku). Vďaka tomu majú integračné AČP schopnosť potláčať sériové rušivé napätie, t. j. striedavé napätie, ktoré sa naindukovalo do prívodných vodičov alebo iným spôsobom sa pripočítalo k užitočnému (jednosmernému) signálu.

Predpokladajme, že na vstup AČP pracujúceho metódou dvojitej integrácie je privedené jednosmerné napätie Ui spolu s rušivým striedavým napätím Uš.cos(ωš.t). Závislosť frekvencie výstupných impulzov od vstupného napätia možno odvodiť z rovnosti nábojov (v absolútnej hodnote) privedených na integračný kondenzátor počas jednej periódy T.

Výsledkom integrácie súčtu týchto dvoch napätí za čas T1 je výraz


[image: image37.wmf]]

[

ò

-

+

=

+

2

/

2

/

1

1

1

1

.

)

.

.

sin(

.

.

)

.

cos(

.

T

T

š

š

š

i

š

š

i

f

T

f

U

T

U

t

U

U

p

p

w

,

v ktorom prvá časť je daná meraným napätím a druhá rušivým napätím. 

Pre trvanie druhého kroku AČ prevodu potom platí
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Prvý člen súčtu zodpovedá meranému napätiu (správnej hodnote) a druhý sériovému rušeniu. Na kvantifikáciu vplyvu rušivého napätia na prevodník, resp. na vyjadrenie schopnosti prevodníka vysporiadať sa s rušivým napätím bola zavedená veličina potlačenie sériového rušivého napätia (SMR – Serial Mode Rejection), ktorá je definovaná ako pomer maximálnej hodnoty rušivého napätia a ním spôsobenej chyby vyjadrený v decibeloch. Výsledkom odvodenia, ktoré si čitateľ ľahko urobí sám, je vzťah
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Na obr. 19 je graf závislosti SMR od frekvencie rušivého napätia. Potlačenie sériového rušivého napätia je maximálne (teoreticky nekonečné), keď je súčin frekvencie rušivého napätia a doby integrácie celé číslo. Vtedy sa totiž rušivé napätie integruje počas celej periódy alebo počas celočíselného násobku dĺžky periódy a vtedy je integrál striedavého (rušivého) napätia definične nulový. Pretože najčastejšie rušivé napätie má frekvenciu 50 Hz, doba integrácie sa pri integračných AČP volí tak, aby bola násobkom 20 ms – najčastejšie 80 ms.

Sofistikované (prešpekulované) integračné AČP obsahujú synchronizačné obvody, najčastejšie pracujúce metódou fázového závesu (PLL), ktoré prispôsobujú dobu integrácie tak, aby bola vždy presne násobkom periódy rušivého napätia. Takéto AČP majú vynikajúce potlačenie sériového rušivého napätia aj pri jeho vysokej úrovni a meniacej sa frekvencii.
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Obr. 19 Závislosť potlačenia sériového rušivého napätia integračnými AČ prevodníkmi

6.4 Sigma-delta AČP

Hoci princíp Σ-Δ prevodu je známy už viac desiatok rokov, jeho širšie využitie bolo možné až keď sa dostatočne rozvinula technológia výroby integrovaných obvodov s veľmi vysokou hustotou integrácie umožňujúca jeho praktickú realizáciu.

Sigma-delta prevod je založený na

· prevzorkovaní,

· tvarovaní spektra,

· číslicovej filtrácii a

· decimácii.

Prevzorkovanie znamená AČ prevod podstatne vyššou rýchlosťou ako vyžaduje vzorkovacia teoréma. Pri tvarovaní spektra dochádza k potlačeniu digitalizačného šumu. Číslicová filtrácia znamená v najjednoduchšom prípade výpočet aritmetického priemeru z viacerých výsledkov prevodu, čím sa zároveň zvyšuje jeho rozlišovacia schopnosť. Pri decimácii sa znižuje frekvencia výstupných údajov prevodníka na hodnotu zodpovedajúcu vzorkovacej teoréme.
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Obr. 20 Sigma-delta AČ prevodník

Vstupné napätie, ku ktorému je pripočítaný výstup 1-bitového ČA prevodníka, je privedené na integrátor. Výstup integrátora sa porovnáva s nulovým napätím komparátorom, ktorý môžeme nazvať aj 1-bitovým AČ prevodníkom. Výstup komparátora, ktorý je taktovaný frekvenciou K.fs, kde K je koeficient prevzorkovania a fs je výstupná frekvencia údajov AČ prevodníka, je vstupom prepínača v spätnej väzbe, ktorý tvorí 1-bitový ČA prevodník. Táto časť prevodníka sa nazýva Σ-Δ modulátor. Jeho výstupom je jednobitový prúd s frekvenciou K.fs. 
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Obr. 21 Časové priebehy v Σ-Δ AČ prevodníku (vľavo Ui = 0 V, vpravo Ui = Ur/2)
Číslicový dolnopriepustný filter v podstate počíta plávajúci priemer z mnohých jednobitových výstupov Σ-Δ modulátora a tým zvyšuje rozlišovaciu schopnosť prevodníka. Ak by sme len takto chceli dosiahnuť n-bitový nárast rozlíšenia, potrebovali by sme použiť koeficient prevzorkovania 2n. V prípade Σ-Δ modulátora však dochádza k tvarovaniu spektra kvantizačného šumu tak, že sa presúva mimo priepustné pásmo dolnopriepustného filtra, čo spôsobuje oveľa vyšší nárast ekvivalentného počtu bitov než vyplýva zo samotného prevzorkovania.

Filtrovanie zároveň znižuje frekvenčný rozsah signálu, takže frekvencia K.fs je podstatne vyššia než vyžaduje vzorkovacia teoréma. Posledným krokom sigma-delta prevodu je preto decimácia – vynechanie „zbytočných“ údajov. Na výstup AČP je privedený len každý K-ty údaj. Decimácia nespôsobuje žiadnu stratu informácie. Výstup Σ-Δ AČ prevodníka má teda n bitov s frekvenciou „vzorkovania“ fs. 

Výhodou sigma-delta AČP je najmä to, že vďaka veľkému prevzorkovaniu väčšinou nepotrebujú protiprekryvný (antialias) filter, majú vynikajúcu linearitu, nepotrebujú vzorkovací obvod (S&H) a ich vlastnosti (šírka pásma filtra, opakovacia frekvencia výstupu, dynamický rozsah) sa nastavujú hodinovou frekvenciou fs. Nevýhodou je, že potrebujú istý čas (asi 4 AČ prevody) na ustálenie a teda sa nehodia na multiplexný režim. Aby sa ich veľká rozlišovacia schopnosť a linearita dala využiť, ich súčasťou sú autokalibračné obvody, ktoré zabezpečujú aj malú chybu prevodu.

Najpresnejšie sigma-delta AČP dosahujú rozlišovaciu schopnosť 24 bitov pri niekoľkých desiatkach až stovkách prevodov za sekundu. Iná skupina týchto prevodníkov sa používa v audio aplikáciách; tieto majú rozlišovaciu schopnosť 16 bitov pri 48 tisíc prevodoch za sekundu.

6.5 Kombinované AČP

Nič nie je dokonalé. V predchádzajúcich partiách ste si iste všimli, že AČ prevodníky, ktoré sú veľmi rýchle, sú málo presné a veľmi presné AČP sú zasa pomalé. Niektoré prevodníky sú priemerne presné a priemerne rýchle. V snahe skombinovať dobré vlastnosti rôznych typov AČP vznikli kombinované AČ prevodníky. Najčastejšie sa možno stretnúť so sériovo-paralelným AČP.

Sériovo-paralelný AČP (Subranging ADC) je tvorený v sérii zapojenými paralelnými (komparačnými) AČ prevodníkmi. Je rýchlejší ako kompenzačný a presnejší ako komparačný AČP. Jeho principiálna bloková schéma je na obr. 22.
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Obr. 22 Sériovo-paralelný AČ prevodník

Komparačný AČP obsahuje 2n – 1 komparátorov a 2n presných odporov. Napríklad 12- bitový prevodník by potreboval 4095 komparátorov a 4096 presných odporov. To predstavuje významný problém z hľadiska výroby takéhoto AČP ako integrovaného obvodu, o stavbe z diskrétnych súčiastok ani nehovoriac. Sériovo-paralelný AČP z obr. 22 potrebuje len 3 x 15 komparátorov a 3 x 16 presných odporov a samozrejme ešte dva 4-bitové ČA prevodníky a dva rozdielové zosilňovače so zosilnením 16. Princíp prevodu je jasný z obrázka. 

Čo snáď nie je celkom samozrejmé, to sú požiadavky na jednotlivé čiastkové prevodníky. Skutočne štvorbitový je totiž len posledný AČP (a8 - a11). Prvá dvojica AČP a ČAP (a0 - a3) má síce tiež rozlišovaciu schopnosť 4 bity, ale ich presnosť musí byť na úrovni 12 bitov. Druhá dvojica AČP a ČAP (a4 - a7) musí mať chyby maximálne na úrovni 8 bitov. Tento fakt treba mať na zreteli pri každom zvyšovaní rozlišovacej schopnosti zreťazením viacerých AČP.

Sériovo-paralelné AČP dosahujú rýchlosť niekoľko desiatok miliónov prevodov za sekundu pri 12 bitoch a jednotky miliónov prevodov za sekundu pri 16 bitoch.

7. Štruktúra systému na zber údajov

Systém na zber údajov (Data Acquisition System – DAQ system) obsahuje okrem samotného AČ prevodníka ďalšie dôležité funkčné bloky (obr. 23). 

Sledovaná fyzikálna veličina je najprv prevedená na elektrickú veličinu – napätie alebo prúd vo vstupnom prevodníku. Úroveň tohoto signálu býva často nízka, a preto nasleduje zosilňovač, ktorý ju upraví na hodnotu zodpovedajúcu vstupnému rozsahu AČP. Dolnopriepustný filter slúži na odstránenie frekvenčných zložiek signálu, ktoré prekračujú hranicu danú vzorkovacou teorémou – prepúšťa len zložky signálu s frekvenciou nižšou než polovica vzorkovacej frekvencie použitého AČP. Multiplexor je vlastne prepínač umožňujúci sledovať viac signálov s použitím jediného AČ prevodníka. Vzorkovací obvod (S&H) odoberá vzorky zo sledovaného signálu a pamätá si ich počas prevodu – zabezpečuje, aby sa počas prevodu nemenil vstup AČ prevodníka. Riadiaci obvod (Programmer-Sequencer) riadi činnosť takéhoto systému a odbremeňuje nadradený systém od rutinných činností – prepína vstupy, spúšťa AČ prevod, zapamätáva namerané hodnoty, ktoré sa neskôr blokovo prenesú do nadradeného počítača alebo kontroluje prekročenie nastavených limitov bez potreby zásahu „zhora“.
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Obr. 23 Systém na zber údajov

Uvedenú štruktúru (okrem prevodníkov fyzikálnych veličín) majú zásuvné karty (Plug-In-Cards) do osobných počítačov. Typická zostava má dvanásťbitový aproximačný prevodník s dobou prevodu cca 20 ms, osemkanálový multiplexor a vstupné rozsahy napr. ± 1 V, ± 5 V, ± 10 V prepínateľné spojkami na doske plošných spojov. Drahšie karty majú rýchlejší alebo presnejší AČP, programovo riadené vstupné rozsahy alebo pamäť údajov na doske (rádovo tisíce až desaťtisíce slov).

8. Chyby ČAP a AČP

Chyby reálneho ČAP možno rozdeliť na

1. chybu nuly,

2. chybu zosilnenia,

3. chybu linearity:


- integrálnu nelinearitu,


- diferenciálnu nelinearitu.

Chyba nuly ČAP Δ0 je definovaná ako posunutie prevodovej charakteristiky voči ideálnej nahor alebo nadol. Zistí sa ako rozdiel medzi skutočnou a ideálnou hodnotou výstupného napätia ČAP pri nulovej vstupnej hodnote.

Δ0 = Y0s – Y0i
Pretože ideálna hodnota výstupu je vo väčšine prípadov nulová, chyba nuly ČAP je väčšinou rovná priamo hodnote výstupu pri nulovom vstupe.

Chyba zosilnenia δz je definovaná ako rozdiel medzi smernicou skutočnej a ideálnej prevodovej charakteristiky ČAP. Platí teda
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Pretože vstup ČAP je číslicový a vždy „správny“, nemá zmysel rozlišovať skutočné a ideálne hodnoty vstupu ČAP. Predchádzajúci vzorec si čitateľ ľahko upraví na tvar
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Nelinearita, čiže chyba linearity sa vyjadruje dvoma spôsobmi, ktoré tú istú krivosť prevodovej charakteristiky vyjadrujú dvoma rôznymi spôsobmi. Hodnoty týchto dvoch nelinearít sa nedajú navzájom prepočítať.

Integrálna nelinearita Δinl je maximálny rozdiel medzi skutočnou prevodovou charakteristikou a jej priamkovou náhradou. Priamková náhrada je najčastejšie tvorená úsečkou spájajúcou koncové body skutočnej prevodovej charakteristiky.
Diferenciálna nelinearita Δdnl je maximálny rozdiel medzi skutočným a ideálnym krokom kvantovania. Je to vlastne najväčšia odchýlka (v absolútnej hodnote) „šírky schodíka“ prevodovej charakteristiky od jej ideálnej hodnoty q.

Na zistenie zložiek chyby ČAP stačí odmerať prevodovú charakteristiku testovaného ČAP. Postup výpočtu si čitateľ podľa predchádzajúcich vzorcov a definícií urobí sám.

Ako bolo uvedené už skôr, aj ideálny („bezchybný“) AČ prevodník vnáša do AČ prevodu chybu, a to chybu kvantovania. K tejto chybe danej samotným faktom prevodu spojitej veličiny na diskrétnu pribúdajú v reálnych prevodníkoch nedokonalosti ich konkrétnej realizácie. Z hľadiska ich prejavu a možnosti ich odstránenia alebo korekcie delíme chyby AČP na:

1. chybu nuly,

2. chybu zosilnenia,

3. chybu linearity:


- integrálnu nelinearitu,


- diferenciálnu nelinearitu.
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Obr. 24 Chyba nuly AČ prevodníka

Hoci delenie chýb AČ prevodníkov je rovnaké jako u ČA prevodníkov a dokonca aj definičné vzťahy sú podobné, prípadne až zhodné, zistenie týchto chýb je pri AČ prevodníkoch trochu iné a podstatne pracnejšie.

Pretože výstupné hodnoty AČP sú jednoznačné diskrétne hodnoty (čísla) a vstupná spojitá veličina môže nadobúdať ľubovoľné hodnoty, chyby AČP sa vzťahujú na vstupnú spojitú veličinu, resp. určujú sa pomocou odchýlok vstupných hodnôt od indikovaných výstupných hodnôt AČP. 

Chyba nuly Δ0 sa prejavuje posunutím prevodovej charakteristiky AČP, chyba zosilnenia δz znamená odchýlku sklonu prevodovej charakteristiky od ideálu. Pri zjednodušení prevodovej charakteristiky AČP na spojitú krivku sú tieto chyby znázornené na obr. 24 a obr. 25, pričom platia v nich uvedené vzťahy. Index i znamená ideálnu (teoretickú) charakteristiku, index s skutočnú charakteristiku AČP.
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Obr. 25 Chyba zosilnenia AČ prevodníka
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Obr. 26 Integrálna nelinearita AČP

Chyba linearity vyjadruje krivosť skutočnej prevodovej charakteristiky jedným z dvoch spôsobov – ako integrálnu nelinearitu alebo ako diferenciálnu nelinearitu.

Integrálna nelinearita Δinl je maximálny rozdiel medzi skutočnou prevodovou charakteristikou a jej priamkovou náhradou. Priamková náhrada je najčastejšie tvorená úsečkou spájajúcou koncové body skutočnej prevodovej charakteristiky. Integrálna nelinearita je ilustrovaná na obr. 26.

Diferenciálna nelinearita Δdnl je maximálny rozdiel medzi skutočným a ideálnym krokom kvantovania. Je to vlastne najväčšia odchýlka (v absolútnej hodnote) „šírky schodíka“ prevodovej charakteristiky AČP od jej ideálnej hodnoty q.

A teraz, ako je to naozaj: Pretože prevodová charakteristika AČP je nespojitá tak, že jej jednotlivým výstupným hodnotám (kódom) zodpovedajú intervaly vstupných hodnôt, pri zisťovaní chýb AČP (resp. pri meraní prevodovej charakteristiky AČP) je potrebné zistiť (odmerať) vstupné hodnoty, pri ktorých dochádza ku zmene výstupného kódu. To je jednak piplačka (časovo náročná úloha), na druhej strane to znamená potrebu upresniť zjednodušené obrázky 24 a 25.
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Obr. 27 Meranie chyby nuly AČP

Pri určovaní chyby nuly teda budeme zisťovať, pri akej hodnote vstupu dochádza k zmene výstupného kódu z nuly na jednotku. Pretože tento prechod pravdepodobne nebude „ostrý“ a v istom intervale vstupných hodnôt bude výstup prekmitávať medzi nulou a jednotkou, treba nájsť hodnotu vstupu, pri ktorej je početnosť núl a jednotiek rovnaká. V ideálnom prípade by toto malo nastať pri hodnote vstupu rovnej polovici kroku kvantovania. Chybu nuly potom vypočítame (obr. 27) podľa vzťahu:
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Podobne budeme postupovať pri zisťovaní chyby zosilnenia. Teoretický rozdiel medzi prvou zmenou kódu (0 -> 1) a poslednou zmenou kódu (2n - 2 -> 2n - 1) na vstupe aj výstupe je rovný plnému rozsahu AČP zmenšenému o dva kroky kvantovania (FSR – 2.q). Kedy dochádza k prvej zmene výstupného kódu, sme zistili pri meraní chyby nuly (X0-1). Podobne zistíme, pri akom vstupe (X(max-1) - max) dochádza k poslednej zmene výstupného kódu. Ak použijeme označenie (obr. 28)

ΔXi = FSR – 2.q

ΔXs = X(max-1) - max – X0-1
ΔYi =ΔYs = FSR – 2.q

potom chybu zosilnenia vypočítame podľa vzťahu
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Obr. 28 Meranie chyby zosilnenia AČP

Podobným spôsobom sa odmerajú všetky vstupné napätia, pri ktorých dochádza k zmene výstupného kódu. Z nich možno stanoviť integrálnu nelinearitu nasledujúcim spôsobom:

1. Odmeriame chybu nuly (1 meranie)

2. Odmeriame chybu zosilnenia (1 meranie)

3. Odmeriame prevodovú charakteristiku (2n – 3 meraní)

4. Prevodovú charakteristiku prepočítame tak, aby sme odstránili chybu nuly a chybu zosilnenia (posunutie a zmena sklonu). Takto prepočítaná charakteristika má len chybu linearity.

5. Pre každú zmenu výstupného kódu AČP vypočítame ideálnu (správnu) hodnotu vstupného napätia.

6. Nájdeme maximálny rozdiel (v absolútnej hodnote) medzi skutočnou a ideálnou hodnotou vstupu podľa bodov 4 a 5. To je integrálna nelinearita AČP.

Pri stanovení diferenciálnej nelinearity využijeme výsledky meraní a výpočtov podľa bodov 1 až 4. Potom vypočítame všetky rozdiely susedných hodnôt vstupov podľa bodu 4 a nájdeme ich maximálnu odchýlku (v absolútnej hodnote) od ideálneho kroku kvantovania. To je diferenciálna nelinearita AČP.
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		7.31

		7.32

		7.33

		7.34

		7.35

		7.36

		7.37

		7.38

		7.39

		7.4

		7.41

		7.42

		7.43

		7.44

		7.45

		7.46

		7.47

		7.48

		7.49

		7.5

		7.51

		7.52

		7.53

		7.54

		7.55

		7.56

		7.57

		7.58

		7.59

		7.6

		7.61

		7.62

		7.63

		7.64

		7.65

		7.66

		7.67

		7.68

		7.69

		7.7

		7.71

		7.72

		7.73

		7.74

		7.75

		7.76

		7.77

		7.78

		7.79

		7.8

		7.81

		7.82

		7.83

		7.84

		7.85

		7.86

		7.87

		7.88

		7.89

		7.9

		7.91

		7.92

		7.93

		7.94

		7.95

		7.96

		7.97

		7.98

		7.99
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		8.01

		8.02

		8.03

		8.04

		8.05

		8.06

		8.07

		8.08

		8.09

		8.1

		8.11

		8.12

		8.13

		8.14

		8.15

		8.16

		8.17

		8.18

		8.19

		8.2

		8.21

		8.22

		8.23

		8.24

		8.25

		8.26

		8.27

		8.28

		8.29

		8.3

		8.31

		8.32

		8.33

		8.34

		8.35

		8.36

		8.37

		8.38

		8.39

		8.4

		8.41

		8.42

		8.43

		8.44

		8.45

		8.46

		8.47

		8.48

		8.49

		8.5

		8.51

		8.52

		8.53

		8.54

		8.55

		8.56

		8.57

		8.58

		8.59

		8.6

		8.61

		8.62

		8.63

		8.64

		8.65

		8.66

		8.67

		8.68

		8.69

		8.7

		8.71

		8.72

		8.73

		8.74

		8.75

		8.76

		8.77

		8.78

		8.79

		8.8

		8.81

		8.82

		8.83

		8.84

		8.85

		8.86

		8.87

		8.88

		8.89

		8.9

		8.91

		8.92

		8.93

		8.94

		8.95

		8.96

		8.97

		8.98

		8.99

		9

		9.01

		9.02

		9.03

		9.04

		9.05

		9.06

		9.07

		9.08

		9.09

		9.1

		9.11

		9.12

		9.13

		9.14

		9.15

		9.16

		9.17

		9.18

		9.19

		9.2

		9.21

		9.22

		9.23

		9.24

		9.25

		9.26

		9.27

		9.28

		9.29

		9.3

		9.31

		9.32

		9.33

		9.34

		9.35

		9.36

		9.37

		9.38

		9.39

		9.4

		9.41

		9.42

		9.43

		9.44

		9.45

		9.46

		9.47

		9.48

		9.49

		9.5

		9.51

		9.52

		9.53

		9.54

		9.55

		9.56

		9.57

		9.58

		9.59

		9.6

		9.61

		9.62

		9.63

		9.64

		9.65

		9.66

		9.67

		9.68

		9.69

		9.7

		9.71

		9.72

		9.73

		9.74

		9.75

		9.76

		9.77

		9.78

		9.79

		9.8

		9.81

		9.82

		9.83

		9.84

		9.85

		9.86

		9.87

		9.88

		9.89

		9.9

		9.91

		9.92

		9.93

		9.94

		9.95

		9.96

		9.97

		9.98

		9.99



fš.T1

SMR[dB]

0.0014288186

0.0057158386

0.0128627537

0.0228723905

0.0357487135

0.0514968326

0.0701230133

0.091634688

0.1160404704

0.1433501722

0.1735748219

0.2067266866

0.2428192954

0.2818674668

0.3238873379

0.3688963971

0.4169135196

0.4679590062

0.5220546258

0.5792236613

0.6394909592

0.7028829839

0.7694278757

0.8391555136

0.912097584

0.988287653

1.0677612464

1.1505559344

1.2367114236

1.3262696566

1.419274918

1.5157739509

1.6158160804

1.7194533485

1.8267406595

1.9377359368

2.0525002928

2.1710982133

2.2935977564

2.4200707695

2.5505931241

2.685244971

2.8241110189

2.9672808376

3.1148491881

3.266916385

3.4235886915

3.5849787533

3.7512060744

3.9223975406

4.0986879958

4.2802208785

4.4671489248

4.6596349478

4.8578527025

5.061987848

5.2722390208

5.4888190343

5.7119562225

5.9418959507

6.1789023161

6.4232600709

6.6752768005

6.9352854011

7.2036469054

7.4807537185

7.7670333368

8.0629526386

8.3690228561

8.6858053624

9.01391844

9.3540452361

9.7069431656

10.0734550882

10.4545226784

10.851202525

11.2646856588

11.6963214213

12.1476468903

12.6204234878

13.1166829843

13.6387859518

14.1894969395

14.7720824652

15.3904406711

16.0492757781

16.7543373017

17.5127552086

18.3335212517

19.2282003609

20.212018128

21.3055914951

22.5378211841

23.951028897

25.6108207325

27.6270972247

30.2058723447

33.8096374391

39.9141327105

303.5071726034

40.0878562942

34.1571193605

30.7271821534

28.3223393499

26.4801346081

24.9945891303

23.7558377668

22.6983100579

21.7797202404

20.9712038753

20.2521806945

19.6074622191

19.0255211189

18.49740378

18.0160189639

17.5756565285

17.1716523269

16.8001490502

16.4579218346

16.1422486689

15.8508124709

15.581625981

15.3329733841

15.1033643826

14.8914976707

14.6962315959

14.5165603823

14.3515947005

14.2005456716

14.0627116083

13.9374669545

13.8242530086

13.7225701021

13.6319709749

13.5520551424

13.4824640888

13.4228771546

13.3730080089

13.3326016209

13.3014316565

13.2792982428

13.2660260507

13.2614626567

13.2654771497

13.2779589573

13.298816867

13.3279782278

13.3653883137

13.4110098421

13.464822635

13.5268234197

13.5970257647

13.6754601492

13.7621741681

13.857232876

13.9607192749

14.0727349555

14.1934009021

14.3228584761

14.4612705961

14.6088231365

14.7657265718

14.9322178995

15.1085628824

15.2950586568

15.4920367684

15.6998667057

15.918960019

16.1497751336

16.3928229897

16.6486736735

16.9179642457

17.2014080258

17.4998056592

17.8140583842

18.1451840357

18.4943364825

18.8628294137

19.2521656841

19.66407385

20.1005541041

20.5639366638

21.0569568866

21.5828532042

22.1454967249

22.7495656376

23.40078438

24.1062587509

24.8749572022

25.7184221912

26.6518576265

27.6958595222

28.8793083932

30.2445064236

31.857040854

33.8267939911

36.3597621826

39.9184197305

45.9784903468

303.5071726034

46.065349967

40.0921433142

36.6203584176

34.1742759125

32.2914258479

30.7658162324

29.4875691222

28.3911016474

27.4341160038

26.5877360668

25.8313702247

25.1498189842

24.5315443181

23.9675822202

23.4508313551

22.975571767

22.537129769

22.1316387762

21.7558649035

21.4070773644

21.0829505382

20.7814888565

20.5009684163

20.2398910461

19.9969477727

19.7709894765

19.5610031071

19.3660922475

19.1854611125

19.0184012825

18.8642806392

18.7225340823

18.5926557033

18.4741921558

18.3667370179

18.2699259808

18.1834327317

18.106965422

18.0402636348

17.9830957772

17.9352568412

17.8965664826

17.8668673793

17.8460238346

17.8339205999

17.8304618934

17.835570598

17.8491876223

17.8712714158

17.9017976273

17.9407589035

17.9881648215

18.0440419563

18.1084340838

18.1814025213

18.2630266141

18.353404374

18.4526532823

18.5609112713

18.6783379024

18.8051157626

18.9414521073

19.0875807813

19.2437644588

19.4102972512

19.5875077403

19.7757625101

19.9754702651

20.1870866414

20.4111198453

20.6481372831

20.8987733882

21.163738904

21.44383195

21.7399512871

22.0531123207

22.3844665366

22.7353252858

23.10718913

23.5017843748

23.9211090048

24.3674910705

24.8436638025

25.352863545

25.898959357

26.4866274158

27.121590184

27.8109515208

28.5636779739

29.3913101301

30.3090500613

31.3374919771

32.5055146201

33.8554184332

35.4527889463

37.4075067851

39.9255666457

43.4694412068

49.5148525851

283.5622602998

49.5727587305

43.5852547844

40.0992902294

37.6391442361

35.7423454137

34.2029003546

32.9109297226

31.8008492782

30.8303598701

29.9705840488

29.2009288993

28.506193646

27.8748390002

27.2978997147

26.7682732326

26.2802383964

25.8291203364

25.4110513038

25.0227962679

24.6616233144

24.3252057126

24.0115468014

23.7189216019

23.4458308835

23.1909646301

22.9531726949

22.7314410164

22.5248721818

22.3326694247

22.1541233597

21.9886009169

21.8355360586

21.6944219529

21.5648043439

21.4462759132

21.3384714692

21.2410638289

21.1537602865

21.0762995799

21.0084492838

20.9500035695

20.9007812842

20.8606243082

20.8293961593

20.806980814

20.7932817272

20.7882210286

20.7917388848

20.8037930131

20.8243583409

20.8534268032

20.8910072754

20.9371256406

20.9918249919

21.0551659737

21.1272272673

21.2081062296

21.2979196959

21.3968049613

21.5049209583

21.622449654

21.7495976916

21.8865983122

22.0337135944

22.1912370616

22.3594967155

22.5388585678

22.729730758

22.9325683645

23.1478790435

23.376229658

23.6182541052

23.8746625994

24.1462527376

24.4339227651

24.738687578

25.0616981594

25.4042653642

25.7678892639

26.1542956803

26.5654821202

27.0037761623

27.4719105714

27.9731212314

28.511276747

29.0910528467

29.7181715497

30.3997362775

31.1447131453

31.9646423127

32.8747254295

33.8955562886

35.0560132206

36.3983962615

37.9882905393

39.9355762825

42.4462477946

45.9827773667

52.0208867323

279.6943723056

52.064316271

46.069636987

42.5765385822

40.1092998662

38.205449091

36.6589924965

35.3600503976

34.2430382099

33.2656564417

32.3990273066

31.6225575563

30.9210460863

30.2829532824

29.6993135757

29.1630240911

28.6683633565

28.2106561915

27.7860345396

27.3912630661

27.0236095559

26.6807469812

26.3606783867

26.0616785028

25.7822478113

25.5210760115

25.2770126756

25.0490434637

24.8362706878

24.6378973094

24.4532136738

24.2815864446

24.1224493208

23.9752952099

23.8396695979

23.7151649116

23.6014157068

23.4980945509

23.404908491

23.3215960207

23.2479244727

23.183687779

23.12870455

23.0828164318

23.0458867101

23.0177991322

22.9984569256

22.9877819954

22.9857142858

22.9922112939

23.0072477294

23.0308153114

23.062922702

23.1035955731

23.1528768085

23.2108268457

23.2775241611

23.3530659088

23.4375687231

23.5311697004

23.6340275766

23.7463241237

23.868265792

24.0000856318

24.1420455325

24.2944388303

24.4575933414

24.6318748941

24.817691446

25.0154978957

25.2258017209

25.4491696082

25.6862352802

25.937708778

26.2043875271

26.487169603

26.7870697338

27.1052387361

27.4429872997

27.8018153328

28.1834484955

28.5898841342

29.0234496689

29.486877707

29.9834039769

30.5168969289

31.0920321385

31.7145314736

32.3914982057

33.1318983012

33.9472717727

34.852820124

35.8691370035

37.0251005986

38.3630108034

39.9484526054

41.8913060937

44.397565434

47.9297027805

53.963439731

278.0767520262

53.998183336

47.9991902682

44.5017973605

42.0302832929

40.1221761891

38.5714821618

37.2683213997

36.1471091938

35.1655459283

34.2947536941

33.5141391215

32.8085009852

32.1662995515

31.5785691332

31.0382067376

30.5394907766

30.0777459539

29.649104099

29.2503297637

28.8786906207

28.5318595305

28.2078394275

27.9049049327

27.6215564191

27.3564834786

27.1085355767

26.8766982675

26.6600737582

26.4578649064

26.2693619542

26.093931463

25.9310070304

25.7800814633

25.6407001482

25.5124554129

25.3949817153

25.2879515255

25.1910717942

25.1040809196

25.0267461394

24.9588612918

24.9002448938

24.8507384991

24.8102053018

24.7785289581

24.7556126055

24.7413780595

24.7357651755

24.7387313629

24.7502512438

24.7703164509

24.7989355604

24.8361341589

24.8819550459

24.936458575

24.9997231395

25.0718458108

25.1529431418

25.2431521474

25.3426314831

25.451562841

25.5701525923

25.6986337085

25.8372680011

25.9863487289

26.1462036314

26.3171984606

26.4997410987

26.6942863693

26.9013416756

27.1214736306

27.3553158834

27.6035784026

27.8670585415

28.1466543043

28.4433803479

28.7583874184

29.0929861359

29.4486763391

29.8271836192

30.2305052545

30.6609685971

31.1213061872

31.6147536863

32.1451794785

32.7172590736

33.3367142742

34.0106482872

34.7480270145

35.560390405

36.4629398992

37.4762690826

38.6292560803

39.9642007246

41.5466879413

43.4865977587

45.9899242819

49.519139605

55.5499652663

277.085931439

55.5789182587

49.5770457505

46.0767839022

43.6024113364

41.6914561198

40.1379243083

38.8319360346

37.7079065336

36.7235361342

35.8499468724

35.0665453236

34.3581302086

33.7131617397

33.1226741761

32.5795644723

32.0781109873

31.6136383727

31.1822784059

30.7807955871

30.406457538

30.0569370681

29.7302370613

29.4246320885

29.138622473

28.8708977574

28.6203073578

28.3858367798

28.1665881823

27.9617643746

27.7706555512

27.5926282262

27.4271159501

27.2736114831

27.1316601653

27.0008542783

26.8808282344

26.7712544582

26.6718398553

26.582322779

26.5024704227

26.4320765801

26.3709597244

26.3189613658

26.275944655

26.2417932053

26.2164101113

26.1997171462

26.1916541232

26.1921784099

26.2012645867

26.2189042452

26.2451059205

26.2798951583

26.3233147178

26.3754249124

26.4363040953

26.5060492986

26.5847770353

26.6726242816

26.7697496538

26.8763348056

26.9925860697

27.1187363796

27.2550475088

27.4018126786

27.559359591

27.7280539611

27.908303634

28.1005633967

28.3053406162

28.523201869

28.7547807686

29.0007872477

29.2620186243

29.5393728671

29.8338645982

30.146644529

30.4790232448

30.8325005501

31.2088020021

31.609924845

32.0381963972

32.4963491656

32.9876187784

33.5158735867

34.0857890674

34.7030869905

35.3748705303

36.1101055569

36.9203319869

37.820751229

38.8319568373

39.9828269053

41.3156612341

42.8960447185

44.8338573561

47.3350932213

50.8622243777

56.8909723334

276.4415789318

56.915789178

50.9118581679

47.4095441598

44.9331257468

43.0201309666

41.464565846

40.156550489

39.030500102

38.0441149852

37.1685171466

36.3831131334

35.6727016384

35.0257428463

34.4332709888

33.8881829928

33.3847571902

32.9183182054

32.484997789

32.0815604144

31.7052736766

31.3538103589

31.0251733189

30.7176371012

30.4297020033

30.1600575419

29.9075531076

29.6711741804

29.4500228938

29.243302032

29.0503017646

28.8703885805

28.7029960057

28.5476167756

28.403796206

28.2711265542

28.1492422082

28.0378155687

27.9365535174

27.8451943838

27.7635053376

27.6912801493

27.6283372686

27.5745181826

27.5296860188

27.4937243675

27.4665363008

27.4480435691

27.4381859631

27.4369208279

27.4442227217

27.460083214

27.4845108177

27.5175310568

27.5591866688

27.6095379452

27.6686632179

27.7366594974

27.8136432757

27.8997515076

27.9951427886

28.0999987513

28.2145257077

28.3389565706

28.4735530929

28.6186084756

28.7744504003

28.9414445618

29.1199987851

29.3105678374

29.5136590656

29.7298390267

29.9597413142

30.2040758416

30.4636399072

30.7393314606

31.0321651046

31.3432915313

31.6740213073

32.025854218

32.4005158018

32.8000032843

33.2266439653

33.6831703332

34.1728179977

34.6994552917

35.267757674

35.8834468965

36.5536261154

37.287261183

38.095891998

38.9947199515

40.0043385799

41.1536259594

42.4848818735

44.0636911999

45.9999339187

48.4996040872

52.0251737523

58.0523644048

275.9878637622

58.0740791404

52.068603291

48.5647485649

46.0867935389

44.1722662341

42.6151726611

41.3056329075

40.1780621637

39.1901607138

38.3130505497

37.526138203

36.8142223505

36.1657631612

35.571794851

35.0252143316

34.5202999191

34.0523762227

33.6175749775

33.2126606419

32.8349007957

32.4819682069

32.1518657183

31.8428678596

31.5534749133

31.2823763815

31.02842164

30.7905961543

30.5680020432

30.3598420767

30.1654064097

29.984061517

29.8152409103

29.6584373109

29.5131960204

29.3791092822

29.2558114702

29.1429749713

29.0403066535

28.9475448324

28.8644566642

28.7908359056

28.726500993

28.6712933999

28.6250762404

28.5877330916

28.5591670121

28.5392997394

28.528071051

28.5254382787

28.5313759682

28.5458756756

28.5689459012

28.6006121562

28.6409171651

28.6899212071

28.7477026014

28.8143583458

28.89000492

28.9747792663

29.0688399679

29.1723686449

29.2855715974

29.4086817258

29.541960771

29.6857019218

29.840232848

30.0059192323

30.183168888

30.3724365703

30.5742296145

30.7891145658

31.0177250062

31.2607708373

31.5190493463

31.793458471

32.0850128028

32.3948630226

32.7243196856

33.074882566

33.448277191

33.846500775

34.2718806067

34.7271491636

35.2155420443

35.7409275708

36.307981191

36.9224246459

37.5913610812

38.3237563382

39.131150305

40.0287443623

41.0371320357

42.1851913908

43.5152222009

45.092809333

47.0278327572

49.5262865202

53.0506426586

59.0766226531

275.7170643371

59.0959246383

53.0892466762

49.5841926656

47.1050411735

45.1893202109

43.6310357785

42.3203079543

41.1915519186

40.202467946

39.3241780186

38.5360886582

37.8229985322

37.1733678

36.5782306679

36.0304840382

35.5244062174

35.0553218054

34.6193625281

34.2132928345

33.8343802949

33.4802976685

33.1490477886

32.8389051758

32.5483701038

32.2761320653

32.0210404272

31.7820806461

31.5583548319

31.3490657455

31.1535035332

30.971034661

30.8010926316

30.6431701577

30.4968125322

30.36161199

30.2372028962

30.1232576292

30.0194830485

29.9256174612

29.841428015

29.7667084582

29.7012772189

29.6449757621

29.5976671938

29.5592350828

29.5295824794

29.5086311129

29.4963207526

29.4926087224

29.4974695597

29.5108948126

29.5328929735

29.5634895456

29.6027272454

29.6506663443

29.7073851534

29.7729806629

29.8475693446

29.9312881331

30.0242956038

30.1267733692

30.2389277217

30.360991554

30.4932265995

30.6359260394

30.789417536

30.9540667645

31.1302815307

31.3185165824

31.5192792475

31.7331360638

31.960720606

32.2027427686

32.4599998312

32.7333897245

33.0239270327

33.3327624297

33.6612064632

34.0107589006

34.3831452618

34.7803627543

35.2047386598

35.6590054486

36.1463987126

36.6707867668

37.2368450521

37.8502953027

38.5182406574

39.2496469507

40.0560540641

40.9526633713

41.9600683912

43.1071471829

44.4361995129

46.0128102416

47.9468593324

50.4443408255

53.967726751

59.992738583



List1

		

		0.01		0.00		-2

		0.02		0.01		-1.6989700043

		0.03		0.01		-1.5228787453

		0.04		0.02		-1.3979400087

		0.05		0.04		-1.3010299957

		0.06		0.05		-1.2218487496

		0.07		0.07		-1.15490196

		0.08		0.09		-1.096910013

		0.09		0.12		-1.0457574906

		0.1		0.14		-1

		0.11		0.17		-0.9586073148

		0.12		0.21		-0.920818754

		0.13		0.24		-0.8860566477

		0.14		0.28		-0.8538719643

		0.15		0.32		-0.8239087409

		0.16		0.37		-0.7958800173

		0.17		0.42		-0.7695510786

		0.18		0.47		-0.7447274949

		0.19		0.52		-0.721246399

		0.2		0.58		-0.6989700043

		0.21		0.64		-0.6777807053

		0.22		0.70		-0.6575773192

		0.23		0.77		-0.638272164

		0.24		0.84		-0.6197887583

		0.25		0.91		-0.6020599913

		0.26		0.99		-0.585026652

		0.27		1.07		-0.5686362358

		0.28		1.15		-0.5528419687

		0.29		1.24		-0.5376020021

		0.3		1.33		-0.5228787453

		0.31		1.42		-0.5086383062

		0.32		1.52		-0.4948500217

		0.33		1.62		-0.4814860601

		0.34		1.72		-0.468521083

		0.35		1.83		-0.4559319556

		0.36		1.94		-0.4436974992

		0.37		2.05		-0.4317982759

		0.38		2.17		-0.4202164034

		0.39		2.29		-0.408935393

		0.4		2.42		-0.3979400087

		0.41		2.55		-0.3872161433

		0.42		2.69		-0.3767507096

		0.43		2.82		-0.3665315444

		0.44		2.97		-0.3565473235

		0.45		3.11		-0.3467874862

		0.46		3.27		-0.3372421683

		0.47		3.42		-0.3279021421

		0.48		3.58		-0.3187587626

		0.49		3.75		-0.30980392

		0.5		3.92		-0.3010299957

		0.51		4.10		-0.2924298239

		0.52		4.28		-0.2839966564

		0.53		4.47		-0.2757241304

		0.54		4.66		-0.2676062402

		0.55		4.86		-0.2596373105

		0.56		5.06		-0.251811973

		0.57		5.27		-0.2441251443

		0.58		5.49		-0.2365720064

		0.59		5.71		-0.2291479884

		0.6		5.94		-0.2218487496

		0.61		6.18		-0.214670165

		0.62		6.42		-0.2076083105

		0.63		6.68		-0.2006594505

		0.64		6.94		-0.193820026

		0.65		7.20		-0.1870866434

		0.66		7.48		-0.1804560645

		0.67		7.77		-0.1739251973

		0.68		8.06		-0.1674910873

		0.69		8.37		-0.1611509093

		0.7		8.69		-0.15490196

		0.71		9.01		-0.1487416513

		0.72		9.35		-0.1426675036

		0.73		9.71		-0.1366771399

		0.74		10.07		-0.1307682803

		0.75		10.45		-0.1249387366

		0.76		10.85		-0.1191864077

		0.77		11.26		-0.1135092748

		0.78		11.70		-0.1079053973

		0.79		12.15		-0.1023729087

		0.8		12.62		-0.096910013

		0.81		13.12		-0.0915149811

		0.82		13.64		-0.0861861476

		0.83		14.19		-0.0809219076

		0.84		14.77		-0.0757207139

		0.85		15.39		-0.0705810743

		0.86		16.05		-0.0655015488

		0.87		16.75		-0.0604807474

		0.88		17.51		-0.0555173278

		0.89		18.33		-0.0506099934

		0.9		19.23		-0.0457574906

		0.91		20.21		-0.0409586077

		0.92		21.31		-0.0362121727

		0.93		22.54		-0.0315170514

		0.94		23.95		-0.0268721464

		0.95		25.61		-0.0222763947

		0.96		27.63		-0.017728767

		0.97		30.21		-0.0132282657

		0.98		33.81		-0.0087739243

		0.99		39.91		-0.0043648054

		1		303.51		2.89298239965986E-16

		1.01		40.09		0.0043213738

		1.02		34.16		0.0086001718

		1.03		30.73		0.0128372247

		1.04		28.32		0.0170333393

		1.05		26.48		0.0211892991

		1.06		24.99		0.0253058653

		1.07		23.76		0.0293837777

		1.08		22.70		0.0334237555

		1.09		21.78		0.0374264979

		1.1		20.97		0.0413926852

		1.11		20.25		0.0453229788

		1.12		19.61		0.0492180227

		1.13		19.03		0.0530784435

		1.14		18.50		0.0569048513

		1.15		18.02		0.0606978404

		1.16		17.58		0.0644579892

		1.17		17.17		0.0681858617

		1.18		16.80		0.0718820073

		1.19		16.46		0.0755469614

		1.2		16.14		0.079181246

		1.21		15.85		0.0827853703

		1.22		15.58		0.0863598307

		1.23		15.33		0.0899051114

		1.24		15.10		0.0934216852

		1.25		14.89		0.096910013

		1.26		14.70		0.1003705451

		1.27		14.52		0.103803721

		1.28		14.35		0.1072099696

		1.29		14.20		0.1105897103

		1.3		14.06		0.1139433523

		1.31		13.94		0.1172712957

		1.32		13.82		0.1205739312

		1.33		13.72		0.123851641

		1.34		13.63		0.1271047984

		1.35		13.55		0.1303337685

		1.36		13.48		0.1335389084

		1.37		13.42		0.1367205672

		1.38		13.37		0.1398790864

		1.39		13.33		0.1430148003

		1.4		13.30		0.1461280357

		1.41		13.28		0.1492191127

		1.42		13.27		0.1522883444

		1.43		13.26		0.1553360375

		1.44		13.27		0.1583624921

		1.45		13.28		0.1613680022

		1.46		13.30		0.1643528558

		1.47		13.33		0.1673173347

		1.48		13.37		0.1702617154

		1.49		13.41		0.1731862684

		1.5		13.46		0.1760912591

		1.51		13.53		0.1789769473

		1.52		13.60		0.1818435879

		1.53		13.68		0.1846914308

		1.54		13.76		0.1875207208

		1.55		13.86		0.1903316982

		1.56		13.96		0.1931245984

		1.57		14.07		0.1958996524

		1.58		14.19		0.198657087

		1.59		14.32		0.2013971243

		1.6		14.46		0.2041199827

		1.61		14.61		0.206825876

		1.62		14.77		0.2095150145

		1.63		14.93		0.2121876044

		1.64		15.11		0.214843848

		1.65		15.30		0.2174839442

		1.66		15.49		0.220108088

		1.67		15.70		0.2227164711

		1.68		15.92		0.2253092817

		1.69		16.15		0.2278867046

		1.7		16.39		0.2304489214

		1.71		16.65		0.2329961104

		1.72		16.92		0.2355284469

		1.73		17.20		0.2380461031

		1.74		17.50		0.2405492483

		1.75		17.81		0.2430380487

		1.76		18.15		0.2455126678

		1.77		18.49		0.2479732664

		1.78		18.86		0.2504200023

		1.79		19.25		0.252853031

		1.8		19.66		0.2552725051

		1.81		20.10		0.2576785749

		1.82		20.56		0.260071388

		1.83		21.06		0.2624510897

		1.84		21.58		0.264817823

		1.85		22.15		0.2671717284

		1.86		22.75		0.2695129442

		1.87		23.40		0.2718416065

		1.88		24.11		0.2741578493

		1.89		24.87		0.2764618042

		1.9		25.72		0.278753601

		1.91		26.65		0.2810333672

		1.92		27.70		0.2833012287

		1.93		28.88		0.285557309

		1.94		30.24		0.2878017299

		1.95		31.86		0.2900346114

		1.96		33.83		0.2922560714

		1.97		36.36		0.2944662262

		1.98		39.92		0.2966651903

		1.99		45.98		0.2988530764

		2		303.51		0.3010299957

		2.01		46.07		0.3031960574

		2.02		40.09		0.3053513694

		2.03		36.62		0.3074960379

		2.04		34.17		0.3096301674

		2.05		32.29		0.3117538611

		2.06		30.77		0.3138672204

		2.07		29.49		0.3159703455

		2.08		28.39		0.318063335

		2.09		27.43		0.3201462861

		2.1		26.59		0.3222192947

		2.11		25.83		0.3242824553

		2.12		25.15		0.3263358609

		2.13		24.53		0.3283796034

		2.14		23.97		0.3304137733

		2.15		23.45		0.3324384599

		2.16		22.98		0.3344537512

		2.17		22.54		0.3364597338

		2.18		22.13		0.3384564936

		2.19		21.76		0.3404441148

		2.2		21.41		0.3424226808

		2.21		21.08		0.3443922737

		2.22		20.78		0.3463529745

		2.23		20.50		0.348304863

		2.24		20.24		0.3502480183

		2.25		20.00		0.3521825181

		2.26		19.77		0.3541084391

		2.27		19.56		0.3560258572

		2.28		19.37		0.357934847

		2.29		19.19		0.3598354823

		2.3		19.02		0.361727836

		2.31		18.86		0.3636119799

		2.32		18.72		0.3654879849

		2.33		18.59		0.367355921

		2.34		18.47		0.3692158574

		2.35		18.37		0.3710678623

		2.36		18.27		0.372912003

		2.37		18.18		0.374748346

		2.38		18.11		0.3765769571

		2.39		18.04		0.3783979009

		2.4		17.98		0.3802112417

		2.41		17.94		0.3820170426

		2.42		17.90		0.383815366

		2.43		17.87		0.3856062736

		2.44		17.85		0.3873898263

		2.45		17.83		0.3891660844

		2.46		17.83		0.3909351071

		2.47		17.84		0.3926969533

		2.48		17.85		0.3944516808

		2.49		17.87		0.3961993471

		2.5		17.90		0.3979400087

		2.51		17.94		0.3996737215

		2.52		17.99		0.4014005408

		2.53		18.04		0.4031205212

		2.54		18.11		0.4048337166

		2.55		18.18		0.4065401804

		2.56		18.26		0.4082399653

		2.57		18.35		0.4099331233

		2.58		18.45		0.411619706

		2.59		18.56		0.4132997641

		2.6		18.68		0.414973348

		2.61		18.81		0.4166405073

		2.62		18.94		0.4183012913

		2.63		19.09		0.4199557485

		2.64		19.24		0.4216039269

		2.65		19.41		0.4232458739

		2.66		19.59		0.4248816366

		2.67		19.78		0.4265112614

		2.68		19.98		0.428134794

		2.69		20.19		0.42975228

		2.7		20.41		0.4313637642

		2.71		20.65		0.4329692909

		2.72		20.90		0.434568904

		2.73		21.16		0.436162647

		2.74		21.44		0.4377505628

		2.75		21.74		0.4393326938

		2.76		22.05		0.4409090821

		2.77		22.38		0.4424797691

		2.78		22.74		0.4440447959

		2.79		23.11		0.4456042033

		2.8		23.50		0.4471580313

		2.81		23.92		0.4487063199

		2.82		24.37		0.4502491083

		2.83		24.84		0.4517864355

		2.84		25.35		0.45331834

		2.85		25.90		0.45484486

		2.86		26.49		0.4563660331

		2.87		27.12		0.4578818967

		2.88		27.81		0.4593924878

		2.89		28.56		0.4608978428

		2.9		29.39		0.4623979979

		2.91		30.31		0.463892989

		2.92		31.34		0.4653828514

		2.93		32.51		0.4668676204

		2.94		33.86		0.4683473304

		2.95		35.45		0.469822016

		2.96		37.41		0.4712917111

		2.97		39.93		0.4727564493

		2.98		43.47		0.4742162641

		2.99		49.51		0.4756711883

		3		283.56		0.4771212547

		3.01		49.57		0.4785664956

		3.02		43.59		0.480006943

		3.03		40.10		0.4814426285

		3.04		37.64		0.4828735836

		3.05		35.74		0.4842998393

		3.06		34.20		0.4857214265

		3.07		32.91		0.4871383755

		3.08		31.80		0.4885507165

		3.09		30.83		0.4899584794

		3.1		29.97		0.4913616938

		3.11		29.20		0.492760389

		3.12		28.51		0.494154594

		3.13		27.87		0.4955443375

		3.14		27.30		0.4969296481

		3.15		26.77		0.4983105538

		3.16		26.28		0.4996870826

		3.17		25.83		0.5010592622

		3.18		25.41		0.50242712

		3.19		25.02		0.5037906831

		3.2		24.66		0.5051499783

		3.21		24.33		0.5065050324

		3.22		24.01		0.5078558717

		3.23		23.72		0.5092025223

		3.24		23.45		0.5105450102

		3.25		23.19		0.511883361

		3.26		22.95		0.5132176001

		3.27		22.73		0.5145477527

		3.28		22.52		0.5158738437

		3.29		22.33		0.5171958979

		3.3		22.15		0.5185139399

		3.31		21.99		0.5198279938

		3.32		21.84		0.5211380837

		3.33		21.69		0.5224442335

		3.34		21.56		0.5237464668

		3.35		21.45		0.525044807

		3.36		21.34		0.5263392774

		3.37		21.24		0.5276299009

		3.38		21.15		0.5289167003

		3.39		21.08		0.5301996982

		3.4		21.01		0.531478917

		3.41		20.95		0.532754379

		3.42		20.90		0.5340261061

		3.43		20.86		0.53529412

		3.44		20.83		0.5365584426

		3.45		20.81		0.5378190951

		3.46		20.79		0.5390760988

		3.47		20.79		0.5403294748

		3.48		20.79		0.5415792439

		3.49		20.80		0.542825427

		3.5		20.82		0.5440680444

		3.51		20.85		0.5453071165

		3.52		20.89		0.5465426635

		3.53		20.94		0.5477747054

		3.54		20.99		0.549003262

		3.55		21.06		0.5502283531

		3.56		21.13		0.551449998

		3.57		21.21		0.5526682161

		3.58		21.30		0.5538830266

		3.59		21.40		0.5550944486

		3.6		21.50		0.5563025008

		3.61		21.62		0.5575072019

		3.62		21.75		0.5587085705

		3.63		21.89		0.559906625

		3.64		22.03		0.5611013836

		3.65		22.19		0.5622928645

		3.66		22.36		0.5634810854

		3.67		22.54		0.5646660643

		3.68		22.73		0.5658478187

		3.69		22.93		0.5670263662

		3.7		23.15		0.5682017241

		3.71		23.38		0.5693739096

		3.72		23.62		0.5705429399

		3.73		23.87		0.5717088318

		3.74		24.15		0.5728716022

		3.75		24.43		0.5740312677

		3.76		24.74		0.5751878449

		3.77		25.06		0.5763413502

		3.78		25.40		0.5774917998

		3.79		25.77		0.57863921

		3.8		26.15		0.5797835966

		3.81		26.57		0.5809249757

		3.82		27.00		0.5820633629

		3.83		27.47		0.583198774

		3.84		27.97		0.5843312244

		3.85		28.51		0.5854607295

		3.86		29.09		0.5865873047

		3.87		29.72		0.587710965

		3.88		30.40		0.5888317256

		3.89		31.14		0.5899496013

		3.9		31.96		0.591064607

		3.91		32.87		0.5921767574

		3.92		33.90		0.593286067

		3.93		35.06		0.5943925504

		3.94		36.40		0.5954962218

		3.95		37.99		0.5965970956

		3.96		39.94		0.5976951859

		3.97		42.45		0.5987905068

		3.98		45.98		0.5998830721

		3.99		52.02		0.6009728957

		4		279.69		0.6020599913

		4.01		52.06		0.6031443726

		4.02		46.07		0.6042260531

		4.03		42.58		0.6053050461

		4.04		40.11		0.6063813651

		4.05		38.21		0.6074550232

		4.06		36.66		0.6085260336

		4.07		35.36		0.6095944092

		4.08		34.24		0.6106601631

		4.09		33.27		0.611723308

		4.1		32.40		0.6127838567

		4.11		31.62		0.6138418219

		4.12		30.92		0.614897216

		4.13		30.28		0.6159500517

		4.14		29.70		0.6170003411

		4.15		29.16		0.6180480967

		4.16		28.67		0.6190933306

		4.17		28.21		0.620136055

		4.18		27.79		0.6211762818

		4.19		27.39		0.622214023

		4.2		27.02		0.6232492904

		4.21		26.68		0.6242820958

		4.22		26.36		0.625312451

		4.23		26.06		0.6263403674

		4.24		25.78		0.6273658566

		4.25		25.52		0.6283889301

		4.26		25.28		0.6294095991

		4.27		25.05		0.630427875

		4.28		24.84		0.631443769

		4.29		24.64		0.6324572922

		4.3		24.45		0.6334684556

		4.31		24.28		0.6344772702

		4.32		24.12		0.6354837468

		4.33		23.98		0.6364878964

		4.34		23.84		0.6374897295

		4.35		23.72		0.638489257

		4.36		23.60		0.6394864893

		4.37		23.50		0.640481437

		4.38		23.40		0.6414741105

		4.39		23.32		0.6424645202

		4.4		23.25		0.6434526765

		4.41		23.18		0.6444385895

		4.42		23.13		0.6454222693

		4.43		23.08		0.6464037262

		4.44		23.05		0.6473829701

		4.45		23.02		0.648360011

		4.46		23.00		0.6493348587

		4.47		22.99		0.6503075231

		4.48		22.99		0.651278014

		4.49		22.99		0.652246341

		4.5		23.01		0.6532125138

		4.51		23.03		0.6541765419

		4.52		23.06		0.6551384348

		4.53		23.10		0.656098202

		4.54		23.15		0.6570558529

		4.55		23.21		0.6580113967

		4.56		23.28		0.6589648427

		4.57		23.35		0.6599162001

		4.58		23.44		0.660865478

		4.59		23.53		0.6618126855

		4.6		23.63		0.6627578317

		4.61		23.75		0.6637009254

		4.62		23.87		0.6646419756

		4.63		24.00		0.665580991

		4.64		24.14		0.6665179806

		4.65		24.29		0.6674529529

		4.66		24.46		0.6683859167

		4.67		24.63		0.6693168806

		4.68		24.82		0.6702458531

		4.69		25.02		0.6711728427

		4.7		25.23		0.6720978579

		4.71		25.45		0.6730209071

		4.72		25.69		0.6739419986

		4.73		25.94		0.6748611407

		4.74		26.20		0.6757783417

		4.75		26.49		0.6766936096

		4.76		26.79		0.6776069527

		4.77		27.11		0.678518379

		4.78		27.44		0.6794278966

		4.79		27.80		0.6803355134

		4.8		28.18		0.6812412374

		4.81		28.59		0.6821450764

		4.82		29.02		0.6830470382

		4.83		29.49		0.6839471308

		4.84		29.98		0.6848453616

		4.85		30.52		0.6857417386

		4.86		31.09		0.6866362693

		4.87		31.71		0.6875289612

		4.88		32.39		0.688419822

		4.89		33.13		0.6893088591

		4.9		33.95		0.69019608

		4.91		34.85		0.6910814921

		4.92		35.87		0.6919651028

		4.93		37.03		0.6928469193

		4.94		38.36		0.6937269489

		4.95		39.95		0.6946051989

		4.96		41.89		0.6954816765

		4.97		44.40		0.6963563887

		4.98		47.93		0.6972293428

		4.99		53.96		0.6981005456

		5		278.08		0.6989700043

		5.01		54.00		0.6998377259

		5.02		48.00		0.7007037171

		5.03		44.50		0.7015679851

		5.04		42.03		0.7024305364

		5.05		40.12		0.7032913781

		5.06		38.57		0.7041505168

		5.07		37.27		0.7050079593

		5.08		36.15		0.7058637123

		5.09		35.17		0.7067177823

		5.1		34.29		0.7075701761

		5.11		33.51		0.7084209001

		5.12		32.81		0.709269961

		5.13		32.17		0.7101173651

		5.14		31.58		0.710963119

		5.15		31.04		0.711807229

		5.16		30.54		0.7126497016

		5.17		30.08		0.7134905431

		5.18		29.65		0.7143297597

		5.19		29.25		0.7151673578

		5.2		28.88		0.7160033436

		5.21		28.53		0.7168377233

		5.22		28.21		0.717670503

		5.23		27.90		0.7185016889

		5.24		27.62		0.719331287

		5.25		27.36		0.7201593034

		5.26		27.11		0.7209857442

		5.27		26.88		0.7218106152

		5.28		26.66		0.7226339225

		5.29		26.46		0.723455672

		5.3		26.27		0.7242758696

		5.31		26.09		0.7250945211

		5.32		25.93		0.7259116323

		5.33		25.78		0.726727209

		5.34		25.64		0.727541257

		5.35		25.51		0.728353782

		5.36		25.39		0.7291647897

		5.37		25.29		0.7299742857

		5.38		25.19		0.7307822757

		5.39		25.10		0.7315887652

		5.4		25.03		0.7323937598

		5.41		24.96		0.7331972651

		5.42		24.90		0.7339992865

		5.43		24.85		0.7347998296

		5.44		24.81		0.7355988997

		5.45		24.78		0.7363965023

		5.46		24.76		0.7371926427

		5.47		24.74		0.7379873263

		5.48		24.74		0.7387805585

		5.49		24.74		0.7395723445

		5.5		24.75		0.7403626895

		5.51		24.77		0.7411515989

		5.52		24.80		0.7419390777

		5.53		24.84		0.7427251313

		5.54		24.88		0.7435097647

		5.55		24.94		0.7442929831

		5.56		25.00		0.7450747916

		5.57		25.07		0.7458551952

		5.58		25.15		0.7466341989

		5.59		25.24		0.7474118079

		5.6		25.34		0.748188027

		5.61		25.45		0.7489628613

		5.62		25.57		0.7497363156

		5.63		25.70		0.7505083949

		5.64		25.84		0.751279104

		5.65		25.99		0.7520484478

		5.66		26.15		0.7528164312

		5.67		26.32		0.7535830589

		5.68		26.50		0.7543483357

		5.69		26.69		0.7551122664

		5.7		26.90		0.7558748557

		5.71		27.12		0.7566361082

		5.72		27.36		0.7573960288

		5.73		27.60		0.758154622

		5.74		27.87		0.7589118924

		5.75		28.15		0.7596678447

		5.76		28.44		0.7604224834

		5.77		28.76		0.7611758132

		5.78		29.09		0.7619278384

		5.79		29.45		0.7626785637

		5.8		29.83		0.7634279936

		5.81		30.23		0.7641761324

		5.82		30.66		0.7649229846

		5.83		31.12		0.7656685548

		5.84		31.61		0.7664128471

		5.85		32.15		0.7671558661

		5.86		32.72		0.767897616

		5.87		33.34		0.7686381012

		5.88		34.01		0.7693773261

		5.89		34.75		0.7701152948

		5.9		35.56		0.7708520116

		5.91		36.46		0.7715874809

		5.92		37.48		0.7723217067

		5.93		38.63		0.7730546934

		5.94		39.96		0.773786445

		5.95		41.55		0.7745169657

		5.96		43.49		0.7752462597

		5.97		45.99		0.7759743311

		5.98		49.52		0.776701184

		5.99		55.55		0.7774268224

		6		277.09		0.7781512504

		6.01		55.58		0.778874472

		6.02		49.58		0.7795964913

		6.03		46.08		0.7803173121

		6.04		43.60		0.7810369386

		6.05		41.69		0.7817553747

		6.06		40.14		0.7824726242

		6.07		38.83		0.7831886911

		6.08		37.71		0.7839035793

		6.09		36.72		0.7846172926

		6.1		35.85		0.785329835

		6.11		35.07		0.7860412102

		6.12		34.36		0.7867514221

		6.13		33.71		0.7874604745

		6.14		33.12		0.7881683711

		6.15		32.58		0.7888751158

		6.16		32.08		0.7895807122

		6.17		31.61		0.790285164

		6.18		31.18		0.7909884751

		6.19		30.78		0.791690649

		6.2		30.41		0.7923916895

		6.21		30.06		0.7930916002

		6.22		29.73		0.7937903847

		6.23		29.42		0.7944880467

		6.24		29.14		0.7951845897

		6.25		28.87		0.7958800173

		6.26		28.62		0.7965743332

		6.27		28.39		0.7972675408

		6.28		28.17		0.7979596437

		6.29		27.96		0.7986506454

		6.3		27.77		0.7993405495

		6.31		27.59		0.8000293592

		6.32		27.43		0.8007170783

		6.33		27.27		0.80140371

		6.34		27.13		0.8020892579

		6.35		27.00		0.8027737253

		6.36		26.88		0.8034571156

		6.37		26.77		0.8041394323

		6.38		26.67		0.8048206787

		6.39		26.58		0.8055008582

		6.4		26.50		0.806179974

		6.41		26.43		0.8068580295

		6.42		26.37		0.8075350281

		6.43		26.32		0.8082109729

		6.44		26.28		0.8088858674

		6.45		26.24		0.8095597146

		6.46		26.22		0.810232518

		6.47		26.20		0.8109042807

		6.48		26.19		0.8115750059

		6.49		26.19		0.8122446968

		6.5		26.20		0.8129133566

		6.51		26.22		0.8135809886

		6.52		26.25		0.8142475957

		6.53		26.28		0.8149131813

		6.54		26.32		0.8155777483

		6.55		26.38		0.8162413

		6.56		26.44		0.8169038394

		6.57		26.51		0.8175653696

		6.58		26.58		0.8182258936

		6.59		26.67		0.8188854146

		6.6		26.77		0.8195439355

		6.61		26.88		0.8202014595

		6.62		26.99		0.8208579894

		6.63		27.12		0.8215135284

		6.64		27.26		0.8221680794

		6.65		27.40		0.8228216453

		6.66		27.56		0.8234742292

		6.67		27.73		0.8241258339

		6.68		27.91		0.8247764625

		6.69		28.10		0.8254261178

		6.7		28.31		0.8260748027

		6.71		28.52		0.8267225202

		6.72		28.75		0.8273692731

		6.73		29.00		0.8280150642

		6.74		29.26		0.8286598965

		6.75		29.54		0.8293037728

		6.76		29.83		0.8299466959

		6.77		30.15		0.8305886687

		6.78		30.48		0.8312296939

		6.79		30.83		0.8318697743

		6.8		31.21		0.8325089127

		6.81		31.61		0.8331471119

		6.82		32.04		0.8337843747

		6.83		32.50		0.8344207037

		6.84		32.99		0.8350561017

		6.85		33.52		0.8356905715

		6.86		34.09		0.8363241157

		6.87		34.70		0.8369567371

		6.88		35.37		0.8375884382

		6.89		36.11		0.8382192219

		6.9		36.92		0.8388490907

		6.91		37.82		0.8394780474

		6.92		38.83		0.8401060945

		6.93		39.98		0.8407332346

		6.94		41.32		0.8413594705

		6.95		42.90		0.8419848046

		6.96		44.83		0.8426092396

		6.97		47.34		0.8432327781

		6.98		50.86		0.8438554226

		6.99		56.89		0.8444771757

		7		276.44		0.84509804

		7.01		56.92		0.845718018

		7.02		50.91		0.8463371121

		7.03		47.41		0.846955325

		7.04		44.93		0.8475726591

		7.05		43.02		0.848189117

		7.06		41.46		0.8488047011

		7.07		40.16		0.8494194138

		7.08		39.03		0.8500332577

		7.09		38.04		0.8506462352

		7.1		37.17		0.8512583487

		7.11		36.38		0.8518696007

		7.12		35.67		0.8524799936

		7.13		35.03		0.8530895299

		7.14		34.43		0.8536982118

		7.15		33.89		0.8543060418

		7.16		33.38		0.8549130223

		7.17		32.92		0.8555191557

		7.18		32.48		0.8561244442

		7.19		32.08		0.8567288904

		7.2		31.71		0.8573324964

		7.21		31.35		0.8579352647

		7.22		31.03		0.8585371976

		7.23		30.72		0.8591382973

		7.24		30.43		0.8597385662

		7.25		30.16		0.8603380066

		7.26		29.91		0.8609366207

		7.27		29.67		0.8615344109

		7.28		29.45		0.8621313793

		7.29		29.24		0.8627275283

		7.3		29.05		0.8633228601

		7.31		28.87		0.863917377

		7.32		28.70		0.8645110811

		7.33		28.55		0.8651039746

		7.34		28.40		0.8656960599

		7.35		28.27		0.8662873391

		7.36		28.15		0.8668778143

		7.37		28.04		0.8674674879

		7.38		27.94		0.8680563618

		7.39		27.85		0.8686444384

		7.4		27.76		0.8692317197

		7.41		27.69		0.869818208

		7.42		27.63		0.8704039053

		7.43		27.57		0.8709888138

		7.44		27.53		0.8715729355

		7.45		27.49		0.8721562727

		7.46		27.47		0.8727388275

		7.47		27.45		0.8733206018

		7.48		27.44		0.8739015979

		7.49		27.44		0.8744818177

		7.5		27.44		0.8750612634

		7.51		27.46		0.875639937

		7.52		27.48		0.8762178406

		7.53		27.52		0.8767949762

		7.54		27.56		0.8773713459

		7.55		27.61		0.8779469516

		7.56		27.67		0.8785217955

		7.57		27.74		0.8790958795

		7.58		27.81		0.8796692056

		7.59		27.90		0.8802417759

		7.6		28.00		0.8808135923

		7.61		28.10		0.8813846568

		7.62		28.21		0.8819549713

		7.63		28.34		0.882524538

		7.64		28.47		0.8830933586

		7.65		28.62		0.8836614352

		7.66		28.77		0.8842287696

		7.67		28.94		0.8847953639

		7.68		29.12		0.88536122

		7.69		29.31		0.8859263398

		7.7		29.51		0.8864907252

		7.71		29.73		0.8870543781

		7.72		29.96		0.8876173003

		7.73		30.20		0.8881794939

		7.74		30.46		0.8887409607

		7.75		30.74		0.8893017025

		7.76		31.03		0.8898617213

		7.77		31.34		0.8904210188

		7.78		31.67		0.890979597

		7.79		32.03		0.8915374577

		7.8		32.40		0.8920946027

		7.81		32.80		0.8926510339

		7.82		33.23		0.8932067531

		7.83		33.68		0.8937617621

		7.84		34.17		0.8943160627

		7.85		34.70		0.8948696567

		7.86		35.27		0.895422546

		7.87		35.88		0.8959747324

		7.88		36.55		0.8965262175

		7.89		37.29		0.8970770032

		7.9		38.10		0.8976270913

		7.91		38.99		0.8981764835

		7.92		40.00		0.8987251816

		7.93		41.15		0.8992731873

		7.94		42.48		0.8998205024

		7.95		44.06		0.9003671287

		7.96		46.00		0.9009130677

		7.97		48.50		0.9014583214

		7.98		52.03		0.9020028914

		7.99		58.05		0.9025467793

		8		275.99		0.903089987

		8.01		58.07		0.9036325161

		8.02		52.07		0.9041743683

		8.03		48.56		0.9047155453

		8.04		46.09		0.9052560487

		8.05		44.17		0.9057958804

		8.06		42.62		0.9063350418

		8.07		41.31		0.9068735347

		8.08		40.18		0.9074113608

		8.09		39.19		0.9079485216

		8.1		38.31		0.9084850189

		8.11		37.53		0.9090208542

		8.12		36.81		0.9095560292

		8.13		36.17		0.9100905456

		8.14		35.57		0.9106244049

		8.15		35.03		0.9111576087

		8.16		34.52		0.9116901588

		8.17		34.05		0.9122220565

		8.18		33.62		0.9127533037

		8.19		33.21		0.9132839018

		8.2		32.83		0.9138138524

		8.21		32.48		0.9143431571

		8.22		32.15		0.9148718175

		8.23		31.84		0.9153998352

		8.24		31.55		0.9159272117

		8.25		31.28		0.9164539485

		8.26		31.03		0.9169800473

		8.27		30.79		0.9175055096

		8.28		30.57		0.9180303368

		8.29		30.36		0.9185545306

		8.3		30.17		0.9190780924

		8.31		29.98		0.9196010238

		8.32		29.82		0.9201233263

		8.33		29.66		0.9206450014

		8.34		29.51		0.9211660506

		8.35		29.38		0.9216864755

		8.36		29.26		0.9222062774

		8.37		29.14		0.922725458

		8.38		29.04		0.9232440186

		8.39		28.95		0.9237619608

		8.4		28.86		0.9242792861

		8.41		28.79		0.9247959958

		8.42		28.73		0.9253120915

		8.43		28.67		0.9258275746

		8.44		28.63		0.9263424466

		8.45		28.59		0.9268567089

		8.46		28.56		0.927370363

		8.47		28.54		0.9278834103

		8.48		28.53		0.9283958523

		8.49		28.53		0.9289076902

		8.5		28.53		0.9294189257

		8.51		28.55		0.9299295601

		8.52		28.57		0.9304395948

		8.53		28.60		0.9309490312

		8.54		28.64		0.9314578707

		8.55		28.69		0.9319661147

		8.56		28.75		0.9324737647

		8.57		28.81		0.9329808219

		8.58		28.89		0.9334872878

		8.59		28.97		0.9339931638

		8.6		29.07		0.9344984512

		8.61		29.17		0.9350031515

		8.62		29.29		0.9355072658

		8.63		29.41		0.9360107957

		8.64		29.54		0.9365137425

		8.65		29.69		0.9370161075

		8.66		29.84		0.937517892

		8.67		30.01		0.9380190975

		8.68		30.18		0.9385197252

		8.69		30.37		0.9390197764

		8.7		30.57		0.9395192526

		8.71		30.79		0.940018155

		8.72		31.02		0.9405164849

		8.73		31.26		0.9410142437

		8.74		31.52		0.9415114326

		8.75		31.79		0.942008053

		8.76		32.09		0.9425041062

		8.77		32.39		0.9429995934

		8.78		32.72		0.9434945159

		8.79		33.07		0.9439888751

		8.8		33.45		0.9444826722

		8.81		33.85		0.9449759084

		8.82		34.27		0.9454685851

		8.83		34.73		0.9459607036

		8.84		35.22		0.946452265

		8.85		35.74		0.9469432707

		8.86		36.31		0.9474337219

		8.87		36.92		0.9479236198

		8.88		37.59		0.9484129658

		8.89		38.32		0.948901761

		8.9		39.13		0.9493900066

		8.91		40.03		0.949877704

		8.92		41.04		0.9503648544

		8.93		42.19		0.9508514589

		8.94		43.52		0.9513375188

		8.95		45.09		0.9518230353

		8.96		47.03		0.9523080097

		8.97		49.53		0.952792443

		8.98		53.05		0.9532763367

		8.99		59.08		0.9537596917

		9		275.72		0.9542425094

		9.01		59.10		0.954724791

		9.02		53.09		0.9552065375

		9.03		49.58		0.9556877503

		9.04		47.11		0.9561684305

		9.05		45.19		0.9566485792

		9.06		43.63		0.9571281977

		9.07		42.32		0.9576072871

		9.08		41.19		0.9580858485

		9.09		40.20		0.9585638832

		9.1		39.32		0.9590413923

		9.11		38.54		0.959518377

		9.12		37.82		0.9599948383

		9.13		37.17		0.9604707775

		9.14		36.58		0.9609461957

		9.15		36.03		0.9614210941

		9.16		35.52		0.9618954737

		9.17		35.06		0.9623693357

		9.18		34.62		0.9628426812

		9.19		34.21		0.9633155114

		9.2		33.83		0.9637878273

		9.21		33.48		0.9642596302

		9.22		33.15		0.9647309211

		9.23		32.84		0.965201701

		9.24		32.55		0.9656719712

		9.25		32.28		0.9661417327

		9.26		32.02		0.9666109867

		9.27		31.78		0.9670797341

		9.28		31.56		0.9675479762

		9.29		31.35		0.968015714

		9.3		31.15		0.9684829486

		9.31		30.97		0.968949681

		9.32		30.80		0.9694159124

		9.33		30.64		0.9698816437

		9.34		30.50		0.9703468762

		9.35		30.36		0.9708116109

		9.36		30.24		0.9712758487

		9.37		30.12		0.9717395909

		9.38		30.02		0.9722028384

		9.39		29.93		0.9726655923

		9.4		29.84		0.9731278536

		9.41		29.77		0.9735896234

		9.42		29.70		0.9740509028

		9.43		29.64		0.9745116927

		9.44		29.60		0.9749719943

		9.45		29.56		0.9754318085

		9.46		29.53		0.9758911364

		9.47		29.51		0.976349979

		9.48		29.50		0.9768083373

		9.49		29.49		0.9772662124

		9.5		29.50		0.9777236053

		9.51		29.51		0.9781805169

		9.52		29.53		0.9786369484

		9.53		29.56		0.9790929006

		9.54		29.60		0.9795483747

		9.55		29.65		0.9800033716

		9.56		29.71		0.9804578923

		9.57		29.77		0.9809119378

		9.58		29.85		0.9813655091

		9.59		29.93		0.9818186072

		9.6		30.02		0.982271233

		9.61		30.13		0.9827233877

		9.62		30.24		0.983175072

		9.63		30.36		0.9836262871

		9.64		30.49		0.9840770339

		9.65		30.64		0.9845273133

		9.66		30.79		0.9849771264

		9.67		30.95		0.9854264741

		9.68		31.13		0.9858753573

		9.69		31.32		0.9863237771

		9.7		31.52		0.9867717343

		9.71		31.73		0.9872192299

		9.72		31.96		0.9876662649

		9.73		32.20		0.9881128403

		9.74		32.46		0.9885589569

		9.75		32.73		0.9890046157

		9.76		33.02		0.9894498177

		9.77		33.33		0.9898945637

		9.78		33.66		0.9903388548

		9.79		34.01		0.9907826918

		9.8		34.38		0.9912260757

		9.81		34.78		0.9916690074

		9.82		35.20		0.9921114878

		9.83		35.66		0.9925535178

		9.84		36.15		0.9929950984

		9.85		36.67		0.9934362305

		9.86		37.24		0.9938769149

		9.87		37.85		0.9943171527

		9.88		38.52		0.9947569446

		9.89		39.25		0.9951962916

		9.9		40.06		0.9956351946

		9.91		40.95		0.9960736545

		9.92		41.96		0.9965116722

		9.93		43.11		0.9969492485

		9.94		44.44		0.9973863844

		9.95		46.01		0.9978230807

		9.96		47.95		0.9982593384

		9.97		50.44		0.9986951583

		9.98		53.97		0.9991305413

		9.99		59.99		0.9995654882

		10		275.45		1
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