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Abstract  -  In order to present that the electromagnetic compatibility standards following the frequency goes up which is 

based automotive electronics, in this paper, a hybrid/electric vehicle battery which reflects the frequency of the equivalent 

circuit model is introduced. By using this circuit modeling, the impedance characteristics can be analysed and an analyze 

of battery one cell is finished. Using this model, each different from the discharging situation, the discharge characteristic 

curve could be led. Basic theoretical approaches and measuring results through MATLAB and experimental validation of 

the EIS measurement equipment was used.
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1. 서  론

앞으로 사용하게 될 미래 자동차는 화석연료를 이용해 구

동하는 내연기관(內燃機關 : Internal Combustion Engine)이 

아닌 전기에너지를 이용해 모터를 구동하는 시스템(Motor 

Driving System)이다. 저탄소 녹색성장 이라는 말이 나온 

이후로 전기자동차(EV)와 하이브리드 자동차(HEV)는 더욱 

더 각광 받게 되었다. 이 분야에 관심이 많아지고 기술력이 

나날이 향상됨에 따라 전기적으로 구동하는 시스템인 만큼 

전자파 적합성(EMC : Electromagnetic Compatibility)에 대

한 문제도 이 분야에서 큰 문제로 부상하기 시작했다. 

이런 전자파 방해(EMI : Electromagnetic Interfere), 전자

파 내성(EMS : Electromagnetic Susceptibility)등의 문제를 

분석하기 위해서는 자동차의 모터 구동 시스템을 RC-회로

로 모델링 하여 전기적 특성을 살펴보아야 한다. 이에 앞서 

가장 중요한 전류 공급원인 배터리의 모델링에 초점을 맞춘

다. 현재 하이브리드 자동차에서는 배터리의 긴 충전시간, 

짧은 수명, 무게, 그리고 가격 등과 같은 내부적 문제와 대

중화 되지 않은 배터리 충전 시스템과 같은 외부적 문제로 

인해 상용화되기에는 아직 어려움이 많이 있다. 이런 어려

움을 극복 하고자 국내/외에서 다양한 종류의 전기자동차가 

개발과 세미나를 통해 기술의 발전을 도모하고 있다.[1] 일

반적인 자동차의 EMC관련 주파수 대역은 30MHz에서 

1GHz까지 였으나, 앞으로 미래 자동차에 들어가는 전장품들

은 1GHz 이상의 주파수를 이용하기 때문에 이런 고주파수

에 대한 신호 전달 특성 및 EMI문제에 관심을 가져야 한다.

배터리에서 전류를 일정하게 공급 해 주지 못하면, 그 전

류를 받고 동작을 하는 다른 자동차 전장품들도 영향을 받

을 수밖에 없다. 또한 IGBT(Insulated Gate Bipolar 

Transistor)를 사용한 인버터와 같은 on/off 스위칭 소자에

서 발생되는 노이즈가 배터리와 연결되어있는 하네스

(Harness)를 통해 전도성 방사(CE : Conducted Emission)

를 일으켜 일정한 전류를 만드는데 방해를 하기도 한다. 이

런 여러 문제를 해결하기 위해서 배터리 등가회로 모델링이 

최우선 과제로 꼽힌다.

하이브리드 자동차에서 가장 핵심 장치 중 하나인 배터리

는 화학적 반응을 통해 전기에너지를 만드는 장치이다. 때

문에 배터리의 구성은 두 개 이상의 화학적 셀로 이루어져 

있으며, 이에 대한 전기적 문제를 해결 하려면 이 화학물질

들에 대한 등가회로 모델링이 필요하다. 기존의 배터리 모

델링은 직류 전압원(DC Voltage Source)과 내부 저항이 달

려있는 단순한 형태로 모델링을 한다. 이 모델링에 따르면 

직류전압은 이상적인 공급원이기 때문에 일정하게 전압을 

인가 해 일정한 전류를 다른 장치로 내보내준다. 하지만 실

제 배터리에서는 전류가 일정하게 공급되지 않는다. 충전 

상태(SOC: State Of Charge), 온도 및 주변 동작 환경에 의

해 영향을 받기 때문이다.[2] 때문에 이를 반영 할 수 있는 

배터리 모델링이 필요하며 기존에 나와 있는 개회로 전압

(Open Circuit Voltage)뿐만 아니라 주파수 까지 반영 할 수 

있는 RC-회로 모델링을 소개한다.

이 논문 본론 2.1장에서는 배터리 등가회로 모델링에 대

한 기본지식을 소개한다. 그 후 기존에 소개된 개회로 전압

의 결과와 측정치의 비교가 2.2장에 그래프와 함께 기술되

어있다. 2.3장에서는 교류(AC)를 반영 할 수 있는 RC-회로

를 제시하며 측정결과와 곡선적합(Curve fitting)결과를 보

여주며 2.4장에서 이 결과를 뒷받침 할 수 있는 수식적 접
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그림 1 배터리 요소를 반영한 등가회로 모델

Fig. 1 Battery equivalent circuit model including its elements

근과정을 제시하며, 임피던스 스펙트럼 측정치와 비교하며 

결론 3장에서 앞으로의 응용 범위 및 최종 결론으로 논문을 

마무리 짓는다.

2. 본  론

현대 사회에서 에너지의 저장은 매우 중요하다. 특히 핸

드폰, MP3, 태블릿 PC, 등의 사용량의 증가로 인해 배터리

의 용량, 효율, 안정성 문제는 더욱 더 중요한 문제로 자리 

잡게 되었다. 이러한 에너지 저장에 관한 문제는 비단 모바

일 기기나 전자제품에 국한 되어 있지 않다. 이제는 전자제

품 뿐만 아니라 하이브리드 전기 자동차에서도 관심이 집중 

되어있다. 전자제품에 비해 전기 자동차는 제품의 신뢰성 

문제가 더욱 더 중요하다. 제품의 결함이 사용자의 불편으

로 연결되는 전자기기에 비해 전기 자동차의 경우는 생명에 

직결되어 있기 때문이다. 

잘 설계(Design)된 배터리 등가회로 모델링을 사용하여 

배터리에서 나오는 복사성 방사와 배터리에 연결된 전장품

에서 역으로 유기되는 전도성 방사, 또한 통합적으로 발생되

는 전자파 방해 등을 확인 및 예측 할 수 있다면 설계 단계

에서부터 이러한 문제점들을 예방 할 수 있을 것이다. 또한 

실제적으로 아직 전기 자동차에 대한 전도성 방사, 복사성 

방사 및 전자파 방해등에 관한 규격이 정확하게 규격화 되

어 있지 않다. 본 논문을 활용한 이론적인 면과 

AMN(Artificial Mains Network)중의 하나인 LISN(Line 

Impedance Stabilization Network)를 이용해 전도성 방사를 

측정해서 비교한다면 신뢰할 수 있는 기준을 제시 할 수 있

다.[3]

 2.1 배터리 등가회로 모델링

기본적으로 배터리는 화학적 물질이 반응을 하여 반응에

너지를 전기에너지로 바꾸는 장치이다. 이러한 이유 때문에 

배터리는 전적으로 전기적인 장치도 아니고 화학적인 장치

도 아닌 전기-화학적인 요소를 모두 생각해야 하는 장치이

다. 화학물질로 이루어 져 있는 배터리는 배터리 내의 두 

물질의 화학 반응에 따라 전하 캐리어가 전자를 부하(Load)

에 전달한다. 납 배터리의 경우 수소와 산소(H+, O2-)이 전

자를 전달하며, 니켈 기반(Nickel-based)의 배터리에서는 수

산화이온(OH-)이, 나트륨 기반(Sodium-based)의 배터리에

서는 염소이온(Cl-), 그리고 리튬 배터리에서는 리튬이온

(Li-)이 그 역할을 수행한다. 리튬이온 배터리의 경우 리튬

이온은 반응물이면서 동시에 전해질을 통과하는 이동이온

(mobile ion)이기도 하다.

이렇게 캐리어에 의해 전달된 전자는 부하에 일정한 전류

를 제공한다. 이를 등가회로로 모델링을 한다면 이상적인 

전압 원(Voltage Source)과 저항을 통해 표현 할 수 있다. 

이상적인 전압 원을 통해 일정한 전류가 공급되기 때문이

다. 하지만 실제 배터리에서는 배터리의 충전 상태(SOC)나 

방전상태(DOD: Depth Of Discharge)에 따라 부하에 걸리는 

전압이 변화하며, 온도, 배터리의 사용 횟수, 부하로부터 전

달되는 SSN(Simultaneous Switching Noise)등에 의해서도 

전압이 변화한다. 때문에 단순한 “전압 원 저항”의 등가회로

로는 실제 동작 특성을 모의 할 수 없다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 배터리 내부구조에 따른 

적절한 등가회로 모델링이 필요하다.[4] 배터리는 음극

(Cathode)과 양극(Anode)이 있고 그 사이를 다공성 분리 막

(Porous separator)이 분리하고 있다. 양극과 음극은 저항과 

커패시터의 병렬연결로 모델링하며, 양극과 음극 사이의 분

리 막은 저항으로 모델링한다. 이때, 양극과 음극을 모델링

한 회로에서의 저항을 전하 전달 저항(Charge transfer 

resistance)라 부르고, 커패시터를 이중층 커패시터(Double 

layer capacitance)라고 부르며, 분리 막을 모델링한 저항을 

용해 저항(Solution resistance)라 한다. 마지막으로 음극/양

극과 분리 막 사이에 표면 막(Surface films)이 생기는데 전

하가 충/방전을 하는 과정에서 생기는 막이다. 이 역시 저항

과 커패시터의 병렬연결로 모델링하며, 이를 표면 막 저항

(Surface film resistance)과 표면 막 커패시턴스(Surface 

film capacitance)라 부른다. 그림 1에서 이를 모델링 한 회

로를 보여주고 있다. 

또한 내부 모델링에 이어 부하에 전달되는 전압 강하를 

살펴보아야 한다. 이는 측정치를 토대로 함수를 유도하며 

방전 상태에 따라 변화하는 구간을 적절히 나누어 비선형 

항을 생성함으로써 수식을 완성한다. 이 실험에서는 리튬이

온 폴리머 배터리(Lithium ion polymer battery)를 이용하

여 측정 하였고 본 연구에 사용된 배터리의 사양은 표 1과 

같다.

Item Rating Note

Nominal Capacity 4000mAh Discharge : 0.2C

Cut off Voltage 2.75V

Nominal Voltage 3.7V

Charge

Current

Standard 0.2CmA

Rapid 0.5CmA

Charge Voltage 4.2V
Cut off current:

0.05CmA

Maximum

Charge Voltage
4.25V

표   1  리튬이온 폴리머 배터리 사양

Table 1 Lithium ion polymer battery spec
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그림 2 전형적인 배터리 모듈과 셀의 모습

Fig. 2 Typical Battery Module and One Cell

2.2 개회로 전압(Open Circuit  Voltage)모델링

기존의 배터리 모델링은 이상적인 전압 원과 저항의 연결

로 표현되는 간단한 모델이다. 이 모델은 충/방전 특성을 반

영하지 못하므로 충전상태(SOC)를 기반으로 한 비선형적

(Non-liner)인 항이 추가적으로 필요 하다. 개회로 전압

(OCV : Open Circuit Voltage)은 다음과 같이 정의 할 수 

있다.[5]

    


















 








(1)

  : Battery constant voltage(V)

Q : Battery capacity(Ah)

k : Polarization voltage(V)

A : exponential zone amplitude(V)

B : exponential zone time constant inverse (Ah)-1

이 방정식은 비선형 항인 









항이 전류 

크기에 따른 비선형적인 전압강하와 실제 배터리의 전하량

(잔량)을 반영한다. 

전형적인 방전 특성에서 나오는 곡선은 지수 함수 항이 

지배적인 지수함수 영역(Exponential Zone)과 배터리가 주

로 사용되는 영역인 공칭 영역(Nominal Zone)이 있다. 이 

영역의 끝 지점의 전압을 이용해서 위에 제시된 수식의 상

수를 결정짓는다.

먼저 지수함수 파트의 (








) 상수는 다음과 같이 

결정한다.

그림 3 방전 상태에 따른 개회로 전압 그래프

Fig. 3 Open circuit voltage graph according to DOD

 A : Voltage drop during the exponential zone (V)

 A =   exp  = 4.2 - 3.7 = 0.5
 3/B : Charge at the end of exponential zone (Ah)

 B = 3/exp  = ×


 = 2.5

상수 k는 완충 상태의 전압과 공칭 영역의 전압, 전하로

써 유도할 수 있다.

  


   
 ×    




   ×     

 

마지막으로 배터리의 일정 전압은

     
   ×   

위의 수치를 수식(1)에 대입하여 MATLAB으로 계산한 

결과는 그림 3과 같다.

2.3 교류 임피던스(AC Impedance) 모델링

배터리는 반응을 통해 외부에 부하가 걸릴 때 그 부하에 

일정하게 전류를 공급해 주는 역할을 한다. 따라서 전하를 

보관하는 커패시터적인 역할이 필요하며, 그 사이는 이온화 

물질로 채워져 있기 때문에 저항적 역할도 역시 필요하다. 

배터리 내부의 이온화 손실 저항 등을 고려한 모델링이 그

림 1의 회로와 같다.[6] 이때의 전하전달 저항, 이중층 커패

시터, 표면 막 저항, 표면 막 커패시터, 용해 저항( , 

 )값들은 AC 임피던스 분석법(AC Impedance 

Spectrum)에 의해 추출 할 수 있다. 2.2절에서 제시한 수식

으로 개회로 전압을 DOD에 따라 도시할 수 있었다. 추출한 

RC값과 수식을 통합하여 화학반응에 의한 전기적 특성을 
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그림 4 방전 상태에 따른 배터리 RC파라미터 측정 및 결과

Fig. 4 Battery RC-parameter Measurement and Result versus DOD

회로해석으로써 풀 수 있게 되었으며, 이에 따라 고주파 상

태에서도 해석이 가능하게 된다. 

임피던스 측정은 충전상태(SOC)가 0%일 때, 즉 차단 전

압(Cutoff Voltage : 2.75V)와 25%, 50%, 그리고 75%에서 3

회씩 측정한 결과를 이용했고, 이 네 가지 결과를 이용하여 

곡선 적합 결과를 유도 할 수 있다. 이 데이터는 실험적 데

이터로 거의 정확한 결과이기 때문에 회기분석법과 보간법

을 적절히 사용하여 적합 시키도록 한다. 하지만 보간법의 

특성 상 양 끝 경계조건이 완성 되었을 때 보다 더 정확한 

적합을 할 수 있는 점을 감안하여 충전상태(SOC)가 100%

일 때의 값을 곡선의 경향성에 따라 설정 해 준다. 

비교적 변화가 단순하지만 비선형적인 저항의 경우는 비

선형 모델 중 지수모델(exponential model)을 통해 회기 분

석을 하였고, 곡선의 변화가 큰 커패시턴스의 경우는 다항식 

보간법을 사용하여 적합했으며, 이 경우 5개의 데이터를 가

지고 있기 때문에 4차 함수로써 적합 시켰다. 이때 뉴턴 제

차분 보간 다항식(Newton divide difference interpolation 

polynomial equation) 을 이용한다. 이에 따른 결과는 식 (2)

와 같다. [7]

  
   

    

  
   

    

  
   

    

  

(2)

저항들의 경우는 경향성 자체가 지수함수 이므로 간단한 

지수함수 모델을 사용하여 적합 한다. 이 경우 2차 함수로 

근사 시켜도 무관하며 이로 인한 오차는 5%내외로 매우 작

다. 이 결과는 식 (3)과 같다.

  
   



   


   


(3)

초기 값(SOC=100% <=> DOD=0%)을 반영한 결과 수식

이 곡선적합을 만족시키는 것을 확인 할 수 있으며 보간법

과 회기분석을 통한 초기 값 및 최종 값을 반영한 곡선 적

합이 완성되었음을 확인 할 수 있다. 이 결과는 그림 4에서 

확인 할 수 있다.

2.4 교류 임피던스의 수식적 접근

 

앞에서 배터리 등가회로 모델과 개회로 전압, 그리고 방

전상태(DOD)에 따라 변화하는 저항 값과 커패시턴스의 값

을 수식으로 구할 수 있었다. 이젠 이 모델이 갖는 임피던

스를 수식적으로 계산하여 분석 해 본다. 임피던스를 실수

부 대 허수부로 도시하는 나이퀴스트 플롯(Nyquist plot)을 

통해 배터리의 결함 여부를 파악 할 수 있는 자료가 된다. 

먼저 그림 1에서 부하와 전압 원을 제외한 부분의 임피던

스를생각한다. 이 부분을 라고 하고 기본적인 회로 이론

을 토대로 임피던스를 구하게 되면 다음과 같은 수식을 얻
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그림 5 방전 상태에 따른 임피던스의 나이퀴스트 플롯

Fig. 5 Nyquitst plot of Impedance versus DOD 

을 수 있다.n

 



































(5)











 






 


















 




 



 




 



  



이렇게 구한 임피던스의 나이퀴스트 플롯(Nyquist Plot)

을 방전상태(DOD)에 따라서 도시한 것과 측정한 결과를 함

께 비교한 그래프가 그림 5에 있다. 그래프와 잘 안 맞는 

부분은 화학적인 특성 때문에 나타나는 현상으로 전기적인 

특성만을 모의한 점을 생각하면 비교적 잘 맞는다는 것을 

알 수 있다. 그래프 상의 저 주파수와 고 주파수에서 보이

는 반원모양의 그래프는 전하전달 특성과 전기화학 반응에 

의한 확산과정에 의해 나타나는 특성이다.[8]

이 임피던스의 실수부와 허수부의 크기를 비교한 그래프

가 그림 6에 나타나 있다. 그래프를 보면 알 수 있듯이, 용

해 저항 때문에 모든 주파수에서 실수부분의 크기가 허수 

부분의 임피던스보다 큰 것을 알 수 있다. 임피던스의 리액

턴스(Reactance) 값이 작다는 것은 교류성분의 전압강하보

다 직류성분의 전압강하가 우세하다는 것을 의미한다. 그렇

기 때문에 배터리의 개회로 전압 모델과 임피던스를 통합 

하는 회로를 구현하는데 있어 임피던스의 실수부분만인 저

항성성분(Resistance)을 이용해 근사 할 수 있을 것이라 예

상 된다. 

그림 6 주파수에 따른 저항과 리액턴스

Fig. 6 Resistance and reactance versus frequency

이로써 방전 상태(DOD)에 의존하는 배터리 등가회로 모

델링을 구현 할 수 있고, 우리가 원하는 특정 방전상태에서 

고주파수 해석이 가능하다. 임의의 DOD에서 개회로 전압을 
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구하고, 그때의 회로 소자 값을 추출할 수 있으며, 그 회로

에 부하를 연결하여 교류해석을 하는 방법으로, 단순한 직류

전원인 배터리에 유기되어 주파수 특성을 보이는 전도성 방

사 해석을 가능케 한다. 

3. 결  론

일반적인 소자와는 달리 자동차에서의 전자파 적합성문제

는 인간의 목숨과 직결되어 있기 때문에 신뢰성의 문제가 

더욱 더 크다. 더욱이 고전압, 고주파로 동작하는 자동차 전

장품들이 많아지면서 이에 대한 전자파 적합성 및 전자파 

방해 문제는 절대 간과 할 수 없을 만큼 중요한 문제가 되

어가고 있다. 본 논문에서 소개한 모델링은 주파수에 따른 

임피던스와 방전 상태(DOD)에 따른 전압을 예측 할 수 있

으며 이 최적화된 배터리의 정확한 분석을 통해 추후 배터

리와 연결되어있는 인버터, 자동차의 핸들, 모터구동 냉각 

시스템(Motor Driven Cooling System)과 같은 전장품들과

의 EMI문제를 기초 단계에서부터 해결 할 수 있다. 또한 임

피던스 스펙트럼을 통해 배터리의 사용량과 임피던스의 관

계를 알 수 있으며 이는 배터리의 성능을 판단 할 수 있는 

척도로써 이용 할 수 있다. 

현재 국내/외에는 하이브리드 전기자동차의 RE/CE 

(Radiated Emission/Conducted Emission)에 대한 가이드라

인이 명확히 제시되어 있지 않은 상태이다. 이러한 관점에

서 본 논문의 모델링은 경계조건을 만족하며 주파수를 반영 

할 수 있는 회로와 측정값과의 비교를 통해 유효성을 확보

하였고 이 정확한 분석 결과가 앞으로 복사성 방사/전도성 

방사(RE/CE)의 기준 척도를 제시하는데 도움이 될 것이다. 

최근 미국 핵물리학 연구소인 아르곤 국립연구소에서도 

고성능 배터리를 위한 모델링을 소개했다. 전기화학적인 수

준에서 리튬이온 배터리에 특별히 집중해 진보된 배터리 기

술을 개발하기 위한 노력이다. 이런 화학적인 부분에서의 

연구와 전기적인 부분에서의 연구가 함께 진행된다면 기존

의 모델링보다 훨씬 더 실제와 비슷한 전기-화학적

(Electro-chemical)인 배터리 모델링을 구현해 낼 수 있으리

라고 생각한다.
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E-mail : mkrim@mobis.co.kr

권 혁 수 (權 赫 洙)

1976년 1월 3일생. 2002년 건국대 물리학

과 졸업. 2004년 동 대학원 물리학과 졸

업(석사). 2004∼2004년 삼성 ENG 근무. 

2005∼2006년 CMS. 2006년∼현재 현대

모비스 공학해석팀 근무

Tel : 031-288-5239

Fax : 02-2173-5111

E-mail : k2kweon@mobis.co.kr

나 완 수 (羅 浣 洙)

1962년 6월 14일생. 1984년 서울대 전기

공학과 졸업. 1986년 동 대학원 전기공학

과 졸업(석사). 1991년 동 대학원 전기공

학과 졸업(박사). 1991년∼1993년 SSCL 

Guest Collaborator. 1993년∼1995년 한국 

전기연구원 선임연구원. 1995년∼현재 성

균관대 정보통신공학부 교수

Tel : 031-290-7172

Fax : 031-296-4622

E-mail : wsnah@skku.edu



<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /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 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /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 (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


