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Streszczenie 
 

W artykule porównano własności metrologiczne przetworników A/D  
z modulatorami sigma-delta pierwszego i drugiego rzędu stosując analizę 
w dziedzinie czasu. Wykazano, że przetworniki z modulatorami wyższych 
rzędów, wykazują w istocie ten sam poziom błędów kwantowania, co 
przetworniki z modulatorem pierwszego rzędu. Zwrócono również uwagę 
na istotne niekonsekwencje, pojawiające się w licznych opracowaniach na 
ten temat, które posługują się analizą w dziedzinie częstotliwości. 
 
Słowa kluczowe: modulator sigma-delta, przetwornik A/D, błąd kwanty-
zacji. 
 

Metrological analysis of A/D converters with 
sigma-delta modulators of different orders 

 
Abstract 

 
In this paper the time domain analysis is used to compare metrological 
properties of sigma-delta A/D converters with  first order modulator and 
converters with modulators of higher order. Modulators of higher orders 
are widely advertised for such converters to be used in digital acoustic 
systems. The paper proves that from the viewpoint of the important  
metrological property of such converters i.e. the level of quantization error 
there is no superiority in performance of A/D converters with higher order 
modulators over converters with modulator of first order. It was confirmed 
by a simulation experiment, performed using the MICROCAP circuit 
simulator (Figs. 7 and 8), where the quantization error levels  were  
compared for modulators of first and second order. Moreover, there is 
pointed out a certain inconsistency present in numerous papers [2, 4, 5]  
in which the frequency domain analysis is used to explain noise shaping 
phenomenon. There is no direct digital filtration possible straight at the 
sigma-delta modulator output and decimation afterwards. In fact both 
actions are performed by a single counter, which can be described as both, 
basically decimator and digital filter (Fig.6). 
 
Keywords: A/D converters, sigma-delta modulators, quantization errors. 
 
1. Wstęp 
 

Uproszczony schemat blokowy struktury przetwornika A/D  
z modulatorem pierwszego rzędu, wykorzystywany w licznych 
opracowaniach [2, 3, 4, 5] jest przedstawiony na rys. 1. 

Wyjście komparatora jest traktowane jako ciąg jednobitowych 
próbek reprezentujących sygnał wejściowy, odmiennie niż  
w modulatorach Delta, w których próbki reprezentują przyrosty 
sygnału wejściowego. W konsekwencji powoduje to wystąpienie 
bardzo dużego błędu kwantyzacji. 

Przyjmuje się powszechnie [2, 3, 4, 5], że szum kwantyzacji jest 
przypadkowym sygnałem o widmie częstotliwościowym rozłożo-
nym równomiernie wzdłuż osi częstotliwości. 
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Rys. 1.  Uproszczona struktura przetwornika A/D z modulatorem sigma-delta 

pierwszego rzędu  
Fig. 1.  Simplified structure of the A/D converter with first order sigma-delta 

modulator 

 
Integrator jest obecny w strukturze modulatora na takiej pozy-

cji, że działa jak filtr górno-przepustowy dla szumu kwantyzacji  
i dlatego duża część widma szumu, jak podają cytowane źródła [2, 
3, 4, 5], może być wyeliminowana przez dolno-przepustowy filtr 
cyfrowy na wyjściu modulatora. Jest to możliwe, gdyż częstotli-
wość jedno-bitowego próbkowania jest wielokrotnie wyższa 
(nadpróbkowanie) niż, wynikająca z twierdzenia o próbkowaniu, 
częstotliwość niezbędna do wiernego odtworzenia widma sygnału 
wejściowego. 

Termin „noise shaping” używany jest w literaturze angloję-
zycznej do opisywania tego procesu zachodzącego w układzie 
modulator – filtr cyfrowy. Proces taki można zintensyfikować 
stosując modulator wyższego rzędu, zawierający więcej niż jeden 
integrator w torze sygnału. 

Typowe wykresy ilustrujące to zjawisko, zaczerpnięte z literatu-
ry [2, 4], zaprezentowano na rysunku 2. Stosowanie w przetwor-
nikach A/D modulatorów wyższych rzędów zapewni więc lepszy 
stosunek sygnału do szumu kwantyzacji, pod warunkiem, że 
sygnał zostanie poddany dolnoprzepustowej filtracji cyfrowej.  

 
a) 

 
 
b) 

 
 
Rys. 2.  Ilustracja jak modulatory sigma-delta kształtują pasmo szumów  

kwantowania a) modulator pierwszego rzędu  (wg [2]), b) modulatory  
wyższych rzędów (wg [4]) 

Fig. 2.  Presentation of noise shaping by the first order modulator a) [2]  
and  higher order modulators b) [4] 
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Nie negując faktu, że taki proces zachodzi w istniejących roz-
wiązaniach układowych, w których stosowane są modulatory 
drugiego, trzeciego a nawet piątego rzędu, można jednak mieć 
istotne zastrzeżenia co do poprawności przedstawianego rozumo-
wania. 

Wyjście modulatora sigma-delta jest, w ogólnym przypadku, 
nieregularnym ciągiem jednobitowych próbek sygnału wejścio-
wego, a liczba próbek w określonym przedziale czasu definiuje 
wartość sygnału wejściowego. Filtr cyfrowy na wyjściu modulato-
ra (rys. 1) nie może więc wykonywać żadnej operacji na jednobi-
towych próbkach, poza zmianą ich dystrybucji w przedziale czasu 
zliczania. W związku z tym aby filtr cyfrowy mógł poprawić 
stosunek sygnału do szumu decymacja musi poprzedzać filtrację 
cyfrową.  

Decymacja w tym przypadku jest równoznaczna ze zliczaniem 
liczby impulsów wyjściowych modulatora w zadanym przedziale 
czasu, który określa zarówno stopień decymacji jak i rozdziel-
czość wielobitowej próbki wyjściowej przetwornika A/D. 

Zliczanie impulsów może być dokonywane za pomocą prostego 
licznika o wejściu szeregowym i wyjściu równoległym. 

Licznik taki ma również własności cyfrowego filtra dolnoprze-
pustowego o skończonej odpowiedzi impulsowej. 

Równanie różnicowe opisujące wyjście takiego licznika, liczą-
cego do M ma bowiem postać (1) 
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a jego transmitancja w dziedzinie transformaty z może być zapisa-
no jako (2) 
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podstawiając  jez  otrzymuje się transmitancję widmową 
licznika (3)  
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Posługując się wzorem na sumę skończonego szeregu potęgo-

wego otrzymano (4) 
 

  







 j

Mj

e1
e1)j(H                                 (4) 

 
Stosując kolejno wzór  Eulera otrzymano (5)  
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Moduł transmitancji widmowej licznika wyraża się więc jako (6) 
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Wykres modułu transmitancji widmowej (6) przedstawia rysu-

nek 3. 
Transmitancja widmowa licznika ma więc typowy kształt dol-

noprzepustowego cyfrowego filtra grzebieniowego.  
Bloki przetwarzania, pokazane na rys. 1 i nazwane odpowiednio 

filtrem cyfrowym i decymatorem, są więc w istocie prostym licz-
nikiem, który jest zarówno, a właściwie przede wszystkim, decy-
matorem.  
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Rys. 3.  Wykres modułu transmitancji widmowej licznika o wejściu szeregowym  

i wyjściu równoległym 
Fig. 3.  Frequency response of the series input parallel output digital counter  

 
Stosowanie modulatorów wyższych rzędów poprawia niewąt-

pliwie, w tej sytuacji, stosunek sygnału do szumu, ale nie ma to 
żadnego wpływu na zmniejszenie błędów kwantyzacji przetwor-
nika A/D zbudowanego na bazie takich modulatorów, gdyż roz-
dzielczość przetwornika zależy jedynie od czasu zliczania i czę-
stotliwości impulsów zegarowych. 

Można to wykazać analizując pracę modulatorów w dziedzinie 
czasu. 

 
2. Rozważania teoretyczne 
 

Jako punkt wyjścia można przyjąć strukturę synchronicznego 
przetwornika napięcie-częstotliwość, opisanego np. w [1, 3], który 
również może być nazwany modulatorem pierwszego rzędu. 
Uproszczony schemat takiego modulatora przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 4.  Uproszczony schemat blokowy i przebiegi modulatora sigma-delta  

pierwszego rzędu 
Fig. 4.  Simplified block diagram and output waveforms of the first order  

sigma-delta modulator  

 
Przyjmując, że w długim przedziale czasu  M , odpowiadają-

cym dużej liczbie  M  impulsów zegarowych, pojawiło się  N 
impulsów wyjściowych, można sformułować równanie (7), opisu-
jące proces kompensacji ładunków w kondensatorze integratora: 

 
       QNMiINiI                        (7) 

 



96    PAK vol. 60, nr 2/2014 
 

gdzie  I2Q  jest ładunkiem transferowanym w czasie jednego 

impulsu.  
Liczbę impulsów wyjściowych określa zależność (8) 
 

           1M
I2
i

2
MN                                   (8) 

 
Modulatory wyższych rzędów mają w swojej strukturze więk-

szą liczbę integratorów, połączonych szeregowo, tak jak pokazano 
na rys. 5, dla modulatora trzeciego rzędu. 

 

 
 
Rys. 5.  Uproszczony schemat blokowy modulatora sigma-delta trzeciego rzędu 
Fig. 5.  Simplified block diagram of the third order sigma-delta modulator 

 
Ponieważ równanie opisujące kompensację ładunków w kon-

densatorze integratora zostało zapisane dla wyjścia integratora 
sterującego komparator, identyczne równanie będzie obowiązy-
wać również dla modulatorów dowolnego rzędu, z dowolną liczbą 
integratorów poprzedzających ostatni integrator przed komparato-
rem. 

Wielobitowe słowa wyjściowe przetwornika A/D, wykorzystu-
jącego modulator sigma-delta, są tworzone w procesie decymacji, 
który w swej istocie sprowadza się do zliczania impuls wyjścio-
wych modulatora w określonym przedziale czasu wynikającym  
z przyjętej pewnej liczby M impulsów zegarowych. Zasadę dzia-
łania takiego przetwornika A/D ilustruje rysunek 6. 

Liczba 1 w równaniu (8) reprezentuje jeden impuls, lub ina-
czej formułując, jednobitową niepewność wyniku konwersji A/C  
i nie zależy od liczby integratorów w strukturze modulatora sig-
ma-delta, czyli od rzędu modulatora. 

Można więc stwierdzić, że błąd kwantyzacji przetworników 
A/C, stosujących modulatory wyższych rzędów, jest na tym sa-
mym poziomie jak w przetwornikach z modulatorami pierwszego 
rzędu i zależy jedynie od stosunku decymacji wynikającym  
z liczby M impulsów zegarowych, a więc przyjętej liczbie bitów 
słowa wyjściowego przetwornika.  

 

 
 

Rys. 6.  Uproszczony schemat blokowy przetwornika A/D z modulatorem  
sigma-delta 

Fig. 6.  Simplified block diagram of the A/D converter with sigma-delta  
modulator 

 
 
3. Badania symulacyjne 
 

Dla zweryfikowania powyższych wniosków przeprowadzony 
został eksperyment symulacyjny w którym, za pomocą programu 
MICROCAP,  porównano działanie modulatora pierwszego  
i drugiego rzędu. 

Przykładowe przebiegi wyjściowe takich modulatorów przed-
stawiono odpowiednio na rysunkach 7 i 8 (od góry: impulsy zega-
rowe, impulsy wyjściowe, napięcie wyjściowe integratora). 

 
 

 
 
Rys. 7.  Przebiegi wyjściowe modulatora sigma-delta pierwszego rzędu 
Fig. 7.  Output waveforms of the first order sigma-delta modulator 

 
 

 
 
Rys. 8.  Przebiegi wyjściowe modulatora sigma-delta drugiego rzędu 
Fig. 8.  Output waveforms of the second order sigma-delta modulator 

 
Dla zasymulowania procesu decymacji zliczono liczbę N  im-

pulsów wyjściowych dla obu modulatorów, w przedziale czasu 
odpowiadającym M = 1000 impulsów zegarowych, dla różnych 
wartości napięć wyjściowych.   

Wyniki zliczania, które odpowiadają wielobitowym próbkom 
wyjściowym przetwornika A/D zamieszczono w poniższej tabeli. 

 
Napięcie wejściowe [V]   -3   -2   -1     0   1   2   3 

N –Modulator 1-go rzędu  124  249  374  499  624  749  874 

N –Modulator 2-go rzędu  125  250  375  499  624  748  873 

 
4. Wnioski 
 

Z danych zamieszczonych w tabeli wynika, że w żadnym przy-
padku różnica w liczbie impulsów zliczonych dla modulatora 
pierwszego i drugiego rzędu nie przekracza jednego impulsu. 
Oznacza to, że błąd kwantowania przetwornika A/D zbudowanego 
z wykorzystaniem zarówno modulatora pierwszego jak i drugiego 
rzędu jest na tym samym poziomie – jednego bitu. Wynika z tego, 
że rząd modulatora nie ma wpływu na poziom tego błędu.  

Z porównania kształtu fali napięcia na wyjściu integratora na 
rysunkach 7 i 8 można zauważyć, że dla modulatora pierwszego 
rzędu fala ta wykazuje wyraźny charakter okresowy, co nie wy-
stępuje tak wyraźnie w przypadku modulatora drugiego rzędu. 

Oznacza to, że błąd kwantowania przetwornika A/D zbudowa-
nego z wykorzystaniem modulatora pierwszego rzędu ma również 
charakter periodyczny, co może powodować generowanie obcych 
tonów w przypadku zastosowania takiego konwertera w syste-
mach akustycznych. W takich systemach zastosowanie przetwor-
ników A/D z modulatorami wyższych rzędów jest więc uzasad-
nione, ale w systemach pomiarowych nie ma to praktycznego 
znaczenia. 
 
5. Literatura 
 
[1] Tietze U., Schenk Ch: Electronic Circuits – Handbook for Design and 

Applications, Springer-Verlag 2008. 
[2] Maxim Application note 1870: Demystifying Delta – Sigma ADCs 



PAK vol. 60, nr 2/2014    97 
 

[3] Kester W., Bryant J: Voltage –to-Frequency Converters, Analog 
Devices.  Tutorial MT – 028. 

[4] Park S.: Priciples of Sigma-Delta Modulation for Analog-to-Digital 
Converters.  Motorola Digital Signal Processors. 

[5] Jarman D.: A brief introduction to Sigma Delta Conversion. Intersil 
Application  Note  AN9504. 

[6] Aziz P. M., Sorensen H.V., Van Der Spiegel J.: An Overview of 
Sigma –   Delta    Converters.  IEEE Signal Processing Magazine Vol. 
13, Jan/1996. 

[7] Beis U.: An Introduction to Delta Sigma Converters www.beis.de 
[8] MICROCAP – Circuit simulator, Spectrum Software. 
 
_____________________________________________________ 
otrzymano / received: 18.01.2013  
przyjęto do druku / accepted: 01.01.2014 artykuł recenzowany / revised paper 

 
________________________________________________________________________ 
 
INFORMACJE 
 

Procedura recenzowania artykułu  
w miesięczniku PAK 

 
 

1. Wszystkie artykuły naukowe zgłoszone do publikacji w miesięczniku PAK podlegają procedurze recenzowania. 
2. Artykuł recenzowany jest przez dwóch niezależnych Recenzentów. 
3. Recenzentami są samodzielni pracownicy nauki lub pracownicy ze stopniem naukowym doktora, kompetentni w danym zakresie mery-

torycznym, spoza ośrodka, z którego jest autor/-rzy. 
4. Recenzentów wskazuje redaktor naczelny lub redaktorzy tematyczni. 
5. Artykuł w języku innym niż język polski jest recenzowany conajmniej przez jednego recenzenta z instytucji zagranicznej innej niż 

narodowość autora publikacji. 
6. Okres oczekiwania na recenzje wynosi 1 miesiąc. 
7. Dla autorów poszczególnych artykułów recenzenci są anonimowi. 
8. Recenzent przygotowuje recenzje na formularzu recenzji (2012-formularz-recenzji.doc) opracowanym przez redakcję. 
9. Recenzja jest w formie pisemnej i kończy się jednoznacznym wnioskiem co do dopuszczenia artykułu do publikacji lub jego odrzucenia. 
10. Nazwiska recenzentów poszczególnych artykułów nie są ujawniane. Pełna lista recenzentów zostaje opublikowana w ostatnim numerze 

miesięcznika PAK w danym roku oraz na stronie internetowej (www.pak.info.pl). 
11. Recenzje przechowywane są w redakcji PAK w Gliwicach przez okres 5 lat. 
 
 

 
 
 
 
 

Nowa inicjatywa PAK 
 
 

Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK został utworzony dział: Niepewność wyników pomiarów w którym są zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczące problemów teoretycznych i praktycznych związanych z szacowaniem niepewności wyników pomiarów.  
W dziale znajdują się: 
 aktualne informacje o publikacjach dotyczących niepewności wyników, 
 informacje o przedsięwzięciach naukowo–technicznych i edukacyjnych, o tematyce związanej z niepewnością, 
 dokumenty dotyczące niepewności, 
 pytania do ekspertów (FAQs).  

Zapraszamy: 
 autorów opublikowanych prac dotyczących niepewności o nadsyłanie tekstów do zamieszczenia w tym dziale, 
 organizatorów przedsięwzięć naukowo – technicznych lub edukacyjnych do nadsyłania informacji o imprezach planowanych lub odbytych, 
 zainteresowanych zagadnieniami szczegółowymi do nadsyłania pytań do ekspertów.  

Materiały mogą mieć formę plików lub linków do źródeł. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiałów 
lub linków jest przysłanie do redakcji PAK pocztą zwykłą zgody właściciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie. 
Zamieszczanie  i pobieranie materiałów i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezpłatne. Redakcja PAK będzie nadzorować 
zawartość działu, ale za szczegółowe treści merytoryczne odpowiadają autorzy nadsyłanych materiałów. 
 
 
 

  Tadeusz SKUBIS 
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK  

 



<<
  /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


