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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie wspotczynnika stosunku sygnatu
do szumu (SNR) dla synchronicznych oraz asynchronicznych przetworni-
koéw analogowo-cyfrowych. Badania wykonano dla trzech modeli stocha-
stycznych sygnatow wejsciowych o rozktadach Gaussa, rownomiernym
oraz sygnatu sinusoidalnego. Oszacowano spadek wartosci wspolczynnika
SNR dla asynchronicznego przetwornika analogowo-cyfrowego typu
Sigma-Delta w poréwnaniu z klasycznym przetwornikiem synchronicz-
nym, wywotany odpowiednio nieliniowoscia bloku probkujacego (-10dB)
oraz niejednoznacznoscia procesu kwantyzacji (-3dB).

Stowa kluczowe: przetworniki analogowo-cyfrowe, stosunek-sygnatu do
szumu, probkowanie, kwantyzacja.

Signal-to-Noise Ratio for asynchronous
analog-to-digital converters

Abstract

This paper shows the difference between the SNR level for classical
synchronous analog-to-digital converters (ADC) and asynchronous Sigma-
Delta analog-to-digital converters (ASD-ADC) (Fig. 2) [4, 5]. Simulative
evaluation shows that the conversion quality for ASD-ADCs is about 2 bit
worse than for classical synchronous ADCs (Tabs. 1 and 2). The reason for
such a difference is firstly the nonlinearity of an ASD-ADC sampling
block (ASDM) (-10dB in SNR value) and secondly the quantization noise
whose variance value is two times bigger than in case of classical ADCs
(-3dB in SNR). Such big quantization noise is caused by the need of
measuring the time position of two independent pulse edges with uniform
probability density function (pdf) for the quantization error [8]. The difference
for these two measurements yields a triangular distribution which overlaps
consecutive quantization intervals (Fig. 1b) and is the source of uncertainty
of the digital word at the ASD-ADC output [8]. Simulations were
performed for four configurations of sampling and quantization blocks, the
classical ADC and three other sets of linear/nonlinear sampling blocks and
certain/uncertain quantization blocks. Such simulation methodology shows
the influence of properties of each element of the signal path in the ASD-
ADC on the quantization noise pdf (Fig.3). The SNR is evaluated for
three stochastic models of input signals: Gauss, uniform and sinusoidal
signal. Comparison requires assuming the proper amplitude and frequency
domain, because of balance between the dynamic range and bandwidth of
the ASD-ADC.

Keywords: analog-to-digital converters, Signal-to-Noise Ratio, sampling,
quantization.

1. Wstep

Przetworniki analogowo-cyfrowe nalezag do uktadéw najpow-
szechniej wystepujacych we wspotczesnych systemach elektro-
nicznych. Mobilno§¢ wspoélczesnych urzadzen i zwigzana z tym
konieczno$¢ zastosowania zasilania bateryjnego wymaga systema-
tycznego obnizania poboru energii, co wiaze si¢ migdzy innymi
z poszukiwaniem nowych rozwigzan dla przetwornikow analogo-
wo-cyfrowych. Tymczasem architektury klasycznych synchro-

nicznych przetwornikow analogowo-cyfrowych (Analog-to-
Digital Converters) pozostajg zasadniczo niezmienione od lat
siedemdziesiagtych. W ostatniej dekadzie pojawila si¢ alternatywa
dla klasycznych rozwigzan przetwornikow A/C w postaci nowej
klasy uktadéw, okre§lanych mianem asynchronicznych przetwor-
nikow A/C (A-A/C), charakteryzujacych si¢ niskim poborem
energii. Zaproponowano co najmniej dwie architektury uktadow
A-A/C. Pierwszym z tych rozwiazan jest przetwornik A-A/C
z probkowaniem wyzwalanym poziomem sygnatu (level-crossing
sampling) (LC-ADC) [2, 3], drugim - przetwornik A-A/C wyko-
rzystujacy asynchroniczng modulacje Sigma-Delta (ASD-ADC)
[4, 5]. Pojawia si¢ zatem naturalna potrzeba pordéwnania jakoSci
przetwarzania architektur asynchronicznych z klasycznymi syn-
chronicznymi przetwornikami A/C, w ktérych wykorzystano
probkowanie okresowe. Za kryterium poréwnania przyj¢to war-
to$¢ wspodtczynnika stosunku mocy sygnalu do mocy szumu
kwantyzacji (Signal-to-Noise Ratio), jako podstawowego parame-
tru okreslajacego jakos$¢ konwersji analogowo-cyfrowej. W niniej-
szym artykule pokazano, przy uzyciu badan symulacyjnych, ze -
wystepujace w A-A/C - nieliniowo$¢ bloku probkowania oraz
niejednoznaczno$¢ przypisania poziomu kwantyzacji powoduje
obnizenie warto$ci wspotczynnika SNR.

2. Prébkowanie i kwantyzacja

Jak wiadomo, proces przetwarzania analogowo-cyfrowego jest
dwuetapowy 1 sklada si¢ z probkowania sygnalu analogowego
oraz kwantyzacji. Zadaniem probkowania jest odwzorowanie
wejsciowego sygnalu cigglego na sygnal dyskretny w czasie,
reprezentowany ciagiem probek [9, 12]. W synchronicznych prze-
twornikach A/C (S-A/C) stosuje si¢ probkowanie réwnomierne,
a w asynchronicznych przetwornikach A/C (A-A/C) — probkowa-
nie nierownomierne w czasie. W przetwornikach A-A/C nastgpuje
dwustopniowa konwersja analogowo-cyfrowa. Najpierw poziom
sygnatlu wejsciowego przetwarzany jest na parametry czasowe
sygnatu posredniego w bloku TEM (Time Encoding Machine), co
odpowiada operacji probkowania [4, 5]. Nastgpnie parametry cza-
sowe sygnatu posredniego podlegaja procesowi kwantyzacji [8].

Kwantyzacja polega na przypisywaniu kazdej probce odpo-
wiedniej wartosci cyfrowej (rys. 1) [1, 9, 12]. W przetwornikach
S-A/C procesy probkowania i kwantyzacji sa ze soba zsynchroni-
zowane poprzez taktowanie wspolnym sygnalem zegarowym.
W istniejacych realizacjach przetwornikow A-A/C bloki probko-
wania i kwantyzacji pracuja niezaleznie, przy czym operacja
probkowania jest wyzwalana asynchronicznie odpowiednio do
zmian warto$ci sygnatu wejsciowego, za$ kwantyzacja jest syn-
chronizowana sygnatem taktujacym.
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Rys. 1. Charakterystyki odwzorowania warto$ci analogowej x na cyfrowa N
kwantyzatorow w przetwornikach S-A/C (a) oraz w przetwornikach
A-A/C (b). Pod wykresami pokazano funkcj¢ gestosci
prawdopodobienstwa dla bigdu kwantyzacji

Fig. 1.  Quantizer characteristics in synchronous (a) and asynchronous ADCs (b).
Pdf for quantization error is shown at the bottom
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Wykorzystanie do kwantyzacji probki sygnatu taktujacego, nie-
zsynchronizowanego z procesem probkowania, skutkuje niejedno-
znacznoscig w przypisaniu zadanemu poziomowi sygnatu wej-
Sciowego odpowiadajgcej mu wartosci cyfrowej (rys. 1b) [8]. Jak
wykazano w pracy [8], tej samej wartosci wejSciowego sygnatu
analogowego odpowiadaja dwie mozliwe wartosci wyjsciowego
sygnalu cyfrowego. Przyczyna niejednoznaczno$ci kwantyzacji
jest wzajemne nakladanie si¢ trojkatnych rozkladow gestosci
prawdopodobienstwa bledu, pochodzacych od sgsiednich prze-
dzialow kwantyzacji (rys. 1b). Kwantyzacja parametréw czaso-
wych za pomoca niezsynchronizowanego z procesem probkowa-
nia zegara referencyjnego jest obarczona dwukrotnie wickszym
maksymalnym btedem kwantyzacji (xLSB) (rys. 1b) w poréwna-
niu do btedu kwantyzacji w klasycznym przetwarzaniu synchro-
nicznym (+1/2LSB) (rys. 1a) [8].

3. Asynchroniczny przetwornik analogowo-
cyfrowy typu Sigma-Delta

Asynchroniczny przetwornik analogowo-cyfrowy typu Sigma-
Delta (ASD-ADC) (rys. 2), jest zbudowany z asynchronicznego
modulatora Sigma-Delta (ASDM) [4, 6] oraz bloku TDC (Time-
to-Digital Converter), bedacego kwantyzatorem szerokosci impulsow
[1, 6]. Modulator ASDM przenosi informacj¢ o wartosci Sredniej
sygnalu analogowego z dziedziny amplitudy w dziedzing czasu [1].

Modulator ASDM zbudowany jest z integratora o statej czaso-
wej K, symetrycznego przerzutnika Schmitta z poziomami wyzwa-
lajacymi {-0,0} oraz poziomami {-b, b} na wyjsciu i wezla
sumujacego sygnal wejsciowy x(f) z sygnalem sprzezenia zwrot-
nego z(¢) [6] (rys. 2). Czgstotliwo$é i wspolczynnik wypelnienia
impulsowego sygnatu z(f)={-b, b} zawieraja informacje¢ o pozio-
mie probkowanego sygnatu x(f). Dla zerowego sygnatu x(7)=0,
sygnal z(#) jest fala prostokatng o wypetnieniu 50% i szerokosci
impulsu 7,. Parametr 7, reprezentuje potowe okresu drgan swo-
bodnych modulatora ASDM. Sygnat z(¢) sktada si¢ z naprzemien-
nie wystepujacych impulséw dlugich (At>T,) oraz krotkich
(At,<Ty) definiowanych nastepujaco [4, 5, 6]:

At 1Ty =1/(1+ %) )
At /Ty =1/(1-n]]) @)

gdzie x to $rednia warto$¢ sygnatu odpowiednio w odcinku czasu
At; lub Aty a 5 jest wspolczynnikiem glebokosci modulacji, przy
czym n=c/b, gdzie ¢ = max|x(t)| . Dzialanie modulatora ASDM

mozna opisac przy pomocy nastepujacego rownania:

fo+At

j (x(t) - z(¢))dt

ly

25 = 3)
K

ktore dla wyznaczenia wartosci szerokoSci impulsu Az wymaga
rozwigzania numerycznego.
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika ASD-ADC
Fig.2. Block diagram of ASD-ADC

Kwantyzacja w przetworniku ASD-ADC polega na dyskretyza-
cji szerokos$ci impulsow At sygnatu z(f). W klasycznym rozwigza-
niu kwantyzacje realizuje si¢ poprzez zliczanie liczby okresow
zegara referencyjnego w kwantyzowanym impulsie Az (TDC) [1].
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Btad takiego sposobu kwantyzacji wynosi |4g|<LSB, co wynika
z zlozenia dwodch niezaleznych sktadowych btedu kwantyzacji
(o rozktadach prostokatnych), odpowiednio dla poczatkowego
i koncowego zbocza kwantyzowanego impulsu. Wypadkowy blad
kwantyzacji Aq ma rozktad trojkatny (rys. 1b) [8].

4. Srodowisko symulacyjne

Jako kryterium poréwnania przetwornikow S-A/C oraz A-A/C
przyjeto poziom parametru SNR, definiowanego jako stosunek

wariancji sygnatu wejsciowego (o) przetwornika do wariancji

btedu kwantyzacji ( crez )[9, 12]:
SNR[dB]= 101og10(a§ /aj) 4)

Bioragc pod uwage rozklady gestosci prawdopodobienistwa oraz
wejsciowy zakres dynamiczny przetwornikow (c:max|x(t)|)

wybrano trzy sygnaly testowe [12]: o rozkladzie Gaussa

(0 =X, /3), rozktadzie rownomiernym oraz sygnal sinusoidal-

ny. Rozktad Gaussa cechuje duze prawdopodobienstwo wystapie-
nia matych pozioméw sygnatu wejsciowego. Rozktad rownomier-
ny odnosi si¢ do przypadku, gdy wystgpienie kazdego poziomu
amplitudy jest jednakowo prawdopodobne. Sygnat sinusoidalny
o amplitudzie zblizonej do ¢ = max|x(l)| cechuje duze prawdopo-

dobienstwo wystgpienia duzych pozioméw sygnatu.
Przyjeto nastepujace kryteria poréwnania:

- pasmo sygnalu wejsciowego x(#), zgodnie z teoria Shannona
[11], powinno co najwyzej by¢ rowne polowie czestotliwosci
probkowania,

- porownywane uktady powinny wykazywaé podobne zapotrze-
bowanie na przepustowos¢ wyjsciowego kanatu cyfrowego. Dla
ADC czestotliwos¢ generowania kolejnych stow cyfrowych od-
powiada czestotliwosci probkowania. Dla ASD-ADC bierze si¢
pod uwage Srednig czestotliwos$¢ pojawiania si¢ stow cyfro-
wych na wyjsciu, odpowiadajaca odwrotnos$ci Sredniej szeroko-
$ci impulsoéw sygnatu z(2), ktora w przyblizeniu wynosi 7.
Zalozenie czgstotliwosciowe dla ASD-ADC ze wzgledu na

zjawisko wymiany pasma sygnatu wejsciowego (f) na wejsciowy

zakres dynamiczny przetwornika wyrazony przez 7 [13]

S =(A=mI2T) ©)

prowadzi do wyboru wartosci n=0,5. Wowczas zalezno$¢ (5)
odpowiada powszechnie znanej zaleznosci przedstawionej przez
Shannona [11].

By pozna¢ wptyw réznych architektur przetwornikoéw analogo-
wo-cyfrowych na wielko$¢ parametru SNR, wybrano cztery kon-
figuracje blokow probkujacych i kwantyzujacych:

- klasyczny przetwornik analogowo-cyfrowy sktadajacy sie
z liniowego bloku probkujacego i zsynchronizowanego z nim
kwantyzatora oznaczony w dalszej czg$ci artykutu jako ,,.LS SQ”
(Linear Sampling Synchronized Quantizer),

- asynchroniczny przetwornik Sigma-Delta ze zsynchronizowanym
z nim blokiem kwantyzatora (,ASDM SQ” - ASDM and
Synchronized Quantizer). To zestawienie pozwala zbada¢ wptyw
nieliniowosci ASDM na wielkos¢ SNR w ASD-ADC.

- przetwornik analogowo-cyfrowy z ditherem (,dithered ADC”
[7]), skladajacy sie¢ z liniowego bloku probkujacego oraz bloku
kwantyzatora charakteryzujacego si¢ trojkatnym rozktadem
prawdopodobienstwa dla bledu kwantyzacji. Rozwigzanie to
oznaczono jako ,.LS UQ” (Linear Sampling Unsynchronized
Quantizer). Uklad ten umozliwia zaobserwowanie wplywu nie-
jednoznacznoséci przypisywania poziomu sygnalu wejsciowego
do stowa cyfrowego na poziom SNR.

- asynchroniczny przetwornik Sigma-Delta (ASD-ADC), oznaczo-
ny jako ,,ASDM_UQ” (ASDM and Unsychronized Quantizer).
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By spehi¢ zalozenia zwigzane z czgstotliwoscig i rozktadem
gestosci prawdopodobienstwa dla sygnalu wejsciowego x(2), jest
on generowany jako ciag probek z maksymalng czgstotliwoscia
wynikajaca z prawa Shannona i z zaleznosci (5) (przy n=0,5).
Nastepnie tak uzyskane probki sa interpolowane sygnatem
sinc (sin(€%)/€%) [5]. Dopiero tak przygotowany sygnal x(?) jest
wykorzystywany do numerycznego wyznaczenia wartosci At
z réwnania (3). Znalezienie wartosci btedu kwantyzacji wymaga
rekonstrukcji sygnatu. Dla przetwornikow synchronicznych meto-
da rekonstrukcji jest znana [12], natomiast metoda rekonstrukcji
dla przetwornikoéw wykorzystujacych ASDM jako blok probkuja-
cy zostata przedstawiona w pracy [5].

5. Wyniki symulaciji

Wyniki symulacji bledu kwantyzacji dla wymienionych typow
przetwornikow obrazuje rys. 2, za$ tabele 1 i 2 przedstawiaja
warto$¢ SNR dla zalozonych sygnatow testowych przy rozdziel-
czosci przetwornikow: 8 bitow (tab. 1) oraz 9 bitow (tab. 2).

4 1
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25 05 4 05 0 05

0
Quantization error, e [LSB] Quantization error, e [LSB]

.5
ASDM_sQ ASDM_UQ

- |
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Quantization error, e [LSB] Quantization error, e [LSB]

Rys. 3. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa dla btgdu kwantyzacji
Fig. 3.  Probability density functions for the quantization error

Dla klasycznego przetwornika synchronicznego LS SQ (rys. 3)
uzyskano rozktad rownomierny bledu kwantyzacji z maksymalna
warto$cig na poziomie 2LSB. Dla LS _UQ otrzymuje si¢ trojkatny
rozktad gestosci prawdopodobiefistwa (rys. 3) z maksymalna
wartos$cig btedu kwantyzacji na poziomie LSB. Zgodnie z teoria
statystyki, wspomniane wyzej rozklady posiadajg nastepujace
warto$ci wariancji: dla rozkladu rownomiernego (LS _SQ)
of =1/12, za$ dla trojkatnego (LS_UQ) o2 =1/6[7]. Roznica

w warto$ci SNR dla tych dwoch wypadkoéw powinna zatem wyno-
si¢ okoto 3dB, co potwierdzajg wyniki zawarte w tabelach 11 2.

Tab. 1. SNR dla 8 bitowych rozwiazan ADC przy réznych sygnatach wejsciowych
Tab. 1. SNR for various configurations of 8-bit ADCs and for various input signals

SNR LS SQ LS UQ ASDM_SQ ASDM_UQ
Gauss 48.23dB 45.29dB 38,95dB 35,97dB
Uniform 51,62dB 49,07dB 41,83dB 39,33dB
Sinus 55,99dB 52,95dB 45,17dB 41,86dB

Tab. 2. SNR dla 9 bitowych rozwigzan ADC przy r6znych sygnatach wejsciowych
Tab.2. SNR for various configurations of 8-bit ADCs and for various input signals

SNR LS SQ LS UQ ASDM_SQ ASDM_UQ
Gauss 54,08dB 50,96dB 44,64dB 41,73dB
Uniform 58,60dB 55,50dB 48.13dB 45,57dB
Sinus 62,03dB 59,28dB 51,10dB 47,33dB

Pozostate dwie konfiguracje (ASDM_UQ, ASDM_SQ) zawie-
raja ASDM jako blok probkujacy. Nieliniowos¢ modulatora
ASDM wptywa na ksztalt rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
i sprawia, ze zalezno$ci matematyczne opisujace te rozklady sa
ztozone. Maksymalny blad kwantyzacji jest okoto 5 razy
(ASDM_SQ) a nawet 8 razy (ASDM_UQ) wigkszy niz dla kla-
sycznego przetwornika (LS_SQ). Réznice t¢ widaé jeszcze wy-
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razniej w danych umieszczonych w tabeli 1 i tabeli 2. Zawiera si¢
ona w przedziale od 10dB (pomiedzy LS SQ a ASDM_SQ) az do
13dB (pomiedzy LS SQ a ASDM_UQ).

6. Podsumowanie

W artykule poréwnano parametr SNR synchronicznych i asyn-
chronicznych przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Roéznica
w wielkosci SNR wyplywa z liniowoS$ci/nieliniowosci bloku
probkujacego, a takze jednoznaczno$ci/niejednoznacznosci proce-
su kwantyzacji. Wskazano takze rdéznice wystepujace przy roz-
nych rozktadach prawdopodobienstwa dla sygnatéw wejSciowych.
Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabelach 1 i 2 mozna zauwa-
zy¢, ze niezaleznie od rozwazanego modelu przetwornika analo-
gowo-cyfrowego, zmianie rozdzielczosci kwantyzatora o 1 bit
towarzyszy zmiana SNR o 6dB.

Jednym z najwazniejszych wynikow jest wykazanie roznicy
miedzy przetwornikami klasycznymi S-A/C i ASD-ADC ktoéra
wynosi okoto 13 dB. Gloéwna przyczyna tak duzej réznicy jest
nieliniowo$¢ bloku ASDM (10 dB). Dodatkowe 3 dB pochodza od
niejednoznacznosci procesu kwantyzacji. Na t¢ warto$¢ nie wpty-
wa zastosowany model stochastyczny sygnatu wejsciowego.

Powyzsze obserwacje pozwalaja wywnioskowaé, ze przetwornik
asynchroniczny ASD-ADC (modelowany jako ASDM_UQ) ma o 2
bity gorsza jako$¢ przetwarzania (warto$¢ parametru SNR) niz
przetwornik synchroniczny (LS_SQ) o tej samej rozdzielczosci.

7. Literatura

[1] Kirianaki N.V., Yurish S.Y., Shpak N.O. and Deynega V.P.: Data
Acquisition and Signal Processing for Smart Sensors. John Wiley &
Sons, 2002.

[2] Allier E., Sicard G., Fesquet L. and Renaudin M.: A new class of
asynchronous A/D converters based on time quantization. Proceedings
of IEEE International Symposium on Asynchronous Circuits and
Systems ASYNC 2003, 2003, pp. 196-205.

[3] Manohar R., Apsel A.B. and Akopyan F.: A level-crosing flash
asynchronous analog-to-digital converter. Proceedings of IEEE
International Symposium on Asynchronous Circuits and Systems
ASYNC 2006, 2006, pp. 12-22.

[4] Lazar A.A., Simonyi E.K. and Toth L.T.: Time encoding of bandlimited
signals, an overview. Proceedings of Conference on Telecommunication
Systems, Modeling and Analysis, November, 2005.

[5] Lazar A.A. and Téth L.T.: Perfect recovery and sensitivity analysis of
time encoded bandlimited signals. IEEE Transactions on Circuits and
Systems-I, no. 10, 2005, pp. 2060-73.

[6] Koscielnik D. and Miskowicz M.: Asynchronous sigma-delta analog-
to-digital converter based on the charge pump integrator. Analog
Integrated Circuits & Signal Processing, vol. 55, 2008, pp.223-238.

[7] Callahan A.: Random rounding: some principles and applications.
Proceedings of IEEE International Conference on Acoustics, Speech,
and Signal Processing ICASSP 1976, vol. 1, 1976, pp. 501-504.

[8] Jabteka M., Miskowicz M., Koscielnik D.: Uncertainty of Asynchronous
Analog-to-Digital Converter Output State. Proceedings of IEEE
International Symposium on Industrial Electronics ISIE 2010, July, 2010.

[9] Gersho A., Gray R. M.: Vector quantization and signal compression,
Kluwer, 1992.

[10]Papoulis A.: Probability, random variables, and stochastic processes,
McGraw-Hill, 1991.

[11]Shannon C. E.: Communications in the presence of noise. Proceedings
of IRE, January, 1949.

[12]Rabineer L.R. and Schafer R.W.: Digital Processing of Speech
Signals, Prentice-Hall, Eglewood Cliffs, 1978.

[13]Miskowicz M., Koscielnik D.: The dynamic range of timing
measurements of the asynchronous sigma-delta modulator. Proceedings
of IFAC Workshop on Programable Devices and Embeded Systems
PDeS, Febuary 2006, pp. 395-400.

otrzymano / received: 15.10.2010

przyjeto do druku / accepted: 01.12.2010 artykut recenzowany




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


