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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono metody reprezentacji pośredniej programu 
sterowania opisanego językiem LD oraz SFC zgodnie z IEC61131-3, 
opracowane na potrzeby syntezy sprzętowej układów sterowania PLC 
implementowanych w strukturach programowalnych FPGA. W opisie 
wykorzystano oryginalną implementację grafu skierowanego. Przedsta-
wiono opracowane reguły odwzorowania, zapewniające zachowanie 
zależności sekwencyjnych przy jednoczesnym uzyskaniu maksymalnego 
zrównoleglenia działania. Przedstawiono również zarys metod syntezy na 
podstawie opracowanego odwzorowania pośredniego. 
 
Słowa kluczowe: sterownik programowalny, diagram stykowy, LD, 
sekwencyjny schemat funkcji, SFC, synteza logiczna wysokiego poziomu, 
graf przepływu danych, DFG, FPGA, układy rekonfigurowane. 
 

A common intermediate representation  
of LD and SFC programs for hardware  
synthesis purposes 

 
Abstract 

 
The increased performance of a PLC can be achieved by direct implemen-
tation of a control program in an FPGA device [3, 6, 7, 8, 12, 13]. The 
paper presents a methodology of transforming a standard PLC program 
given by LD or SFC according to IEC61131-3 to the common intermediate 
form dedicated for logic synthesis. The intermediate form of the control 
program is represented by a data flow graph (DFG, Fig. 1). The set of 
nodes is carefully selected to minimize the number of different types of 
nodes while assuring implementation of PLC behavior. Attributed edges 
and multiple argument nodes are used to reduce size of DFG (Fig. 2). The 
developed method for creating a DAG maintains sequential dependencies 
between variables and revel operations parallelism. In PLC programs the 
variables pass values between operations and computation cycles. In order 
to maintain sequential dependencies, value assignment to a variable is 
observed. If the accessed variable has not been assigned, its value is  
used  for a driving node (Fig. 3). The SFC is based on step, actions and 
transitions [2]. The step variable in the DFG is represented by a JK flip-
flop equivalent. The activation function of a step is based on analysis of its 
dependencies with preceding and succeeding steps and transitions (Fig. 5). 
Actions that are bounded with steps are controlled according to their types 
(Fig. 6). The presented intermediated representation has been successfully 
applied to synthesize a PLC implemented in an FPGA device. 
 
Keywords: PLC, FPGA, high level logic synthesis, LD, SFC, DFG, data 
flow graph, ladder diagram. 
 
1. Wstęp 
 

Powszechnie dostępne sterowniki programowalne PLC są kon-
struowane za pomocą układów mikroprocesorowych realizujących 
program sterowania na drodze szeregowo-cyklicznej. W celu 
przyśpieszenia realizacji programu, prowadzone są badania nad 
architekturami jednostek centralnych złożonych z odrębnych 
procesorów boolowskiego i słowowego [1]. Wykorzystuje się  

w nich różne techniki przyśpieszenia realizacji fragmentów pro-
gramu poprzez autonomiczną pracę jednostek, czy też wybieranie 
fragmentów programu do realizacji na podstawie zachodzących 
zdarzeń zewnętrznych.  

Istotnym elementem w projektowaniu układów sterowania jest 
ich łatwość programowania. Wprowadzono normę IEC61131 
w celu ujednolicenia konstrukcji systemów sterowania oraz metod 
ich programowania. 

Ciągły rozwój układów programowalnych FPGA a szczególnie 
znaczący wzrost pojemności logicznej, skłania do ich wykorzysta-
nia w sterownikach programowalnych w miejsce implementacji 
szeregowo-cyklicznej opartej na mikroprogramowaniu. Progra-
mowalny układ logiczny jest wykorzystywany do budowy algo-
rytmu w sposób bezpośredni. Bezpośrednia implementacja sprzę-
towa algorytmów sterowania pozwala osiągnąć istotne zwiększe-
nie wydajności obliczeniowej poprzez równoległą realizację wielu 
zadań sterowania. Kluczowym elementem do przeprowadzenia 
efektywnej implementacji układu sterowania jest opracowanie 
zestawu narzędzi syntezy logicznej wysokiego poziomu, pozwala-
jącej na przekształcenie programu sterowania do postaci podlega-
jącej odwzorowaniu technologicznemu w wybranym układzie 
programowalnym. 

Wiele zespołów badawczych zaobserwowało ogromny poten-
cjał obliczeniowy układów programowalnych FPGA w zakresie 
implementacji układów sterowania PLC [3, 4, 6, 8, 12, 13]. Istotną 
trudnością napotykaną w bezpośredniej implementacji programu 
sterowania jest zbudowanie narzędzi umożliwiających dokonanie 
syntezy układu sterowania. Ciekawym rozwiązaniem jest zapro-
ponowanie dedykowanej architektury układu programowalnego, 
przeznaczonej do bezpośredniego odwzorowania operacji logicz-
nych diagramu stykowego [13]. Można zauważyć propozycje dość 
złożonych metod odwzorowania charakteryzujących się tworze-
niem znacznej liczby cykli pośrednich [3, 12]. Innym przykładem 
podejścia, opisanym w [4] jest zamiana programu sterowania na 
język C lub SystemC a następnie wykorzystanie narzędzi syntezy 
wysokiego poziomu (Catapult C) w celu otrzymania syntezowal-
nego opisu strukturalnego.  

Podsumowując, na podstawie dokonanego przeglądu, rysuje 
się istotna potrzeba opracowania narzędzia syntezy i odwzoro-
wania sprzętowego programu sterowania. Istotnym elementem 
każdego narzędzia syntezy jest opracowanie uniwersalnej repre-
zentacji pośredniej, uzyskanej w wyniku rozbioru semantyczne-
go zdań języka. Postać pośrednia powinna charakteryzować się 
łatwością operowania, umożliwiającą przekształcanie oraz 
optymalizację włączając w to proces syntezy i odwzorowania 
technologicznego. 

 
2. Reprezentacja pośrednia programu PLC 
 

Do reprezentacji pośredniej programu sterowania wykorzystano 
graf przepływu danych (dalej zwany DFG). Jest on powszechnie 
wykorzystywany w procesie rozbioru wyrażeń oraz syntezy lo-
gicznej wysokiego poziomu [5, 11]. DFG opisany jest dwójką 

,G V E , która składa się ze zbioru wierzchołów V oraz zbioru 

krawędzi skierowanych E. Elementami zbioru E są uporządkowa-
ne pary e = (a, b) gdzie a, b ∈ V. Przytoczona definicja grafu 
skierowanego nie obejmuje jednak pewnych istotnych aspektów 
jakie powinien on posiadać na potrzeby reprezentacji pośredniej 
programu sterowania. Podstawowy graf przepływu informacji 
pokazano na rysunku (rys. 1). Graf składa się z węzłów reprezen-
tujących odczyt i zapis wartości zmiennych, wartości stałych oraz 
węzłów operacji. W celu efektywniejszego operowania grafem 
zastosowano dla operacji przemiennych węzły wieloargumentowe. 



800    PAK vol. 59, nr 8/2013 
 

Umożliwia to redukcję liczby węzłów reprezentacji grafowej oraz 
ułatwia redukcję argumentów poprzez wykorzystanie podstawo-
wych przekształceń logicznych i arytmetycznych w obrębie poje-
dynczego węzła. Wykorzystanie węzłów wieloargumentowych 
jest również wygodne z punktu widzenia syntezy logicznej. Węzły 
takie poddaje się ekspansji do postaci nadającej się do bezpośred-
niego odwzorowania technologicznego. Podczas procesu ekspansji 
kontroluje się dystrybucję operacji tak aby dążyć do równomier-
nego rozkładu czasu obliczeń oraz ich zrównoleglenia (redukcja 
wysokości drzewa). 

 
 

 
 
Rys. 1.  Graf przepływu informacji – postać ogólna 
Fig. 1.  The Data Flow Graph (DFG) – general representation 

 
Do opisu układów sterowania wykorzystano węzły reprezentu-

jące podstawowe operacje logiczne tj. AND, OR oraz węzły ope-
racji arytmetycznych: sumy, iloczynu i ilorazu. Dodatkowo wyko-
rzystano węzeł wyboru warunkowego, umożliwiający powiązanie 
warunków logicznych z warunkowym wyborem wyniku wypra-
cowanym przez wybrane poddrzewo grafu. Argumentami węzła 
wyboru mogą być zarówno operacje arytmetyczne jak i logiczne. 
W grafie zrezygnowano z węzłów operacji jednoargumentowych 
inwersji logicznej oraz dopełnienia arytmetycznego. Operacje te 
realizowane są poprzez nadanie krawędziom grafu atrybutów 
odpowiednio dopełnienia algebraicznego lub inwersji logicznej. 
Na rysunku 2 pokazano zastosowanie krawędzi z atrybutem. 
Rysunki 2.1 i 2.2 przedstawiają przekształcenie operacji logicznej 
z wykorzystaniem praw de Morgana. Rysunek 2.3 pokazuje ogól-
ną implementację wyrażenia y = a+b-c+d-e. Stosując opisaną 
metodę krawędzi z atrybutem dopełnienia arytmetycznego oraz 
koncepcję węzła wieloargumentowego, operację można sprowa-
dzić do postaci pokazanej na rysunku 2.4. 

 
 

 
 
Rys. 2.  Reprezentacja operacji logicznych i arytmetycznych z wykorzystaniem 

krawędzi z atrybutem 
Fig. 2.  The DAG representation of logic and arithmetic functions with use of 

attributed edges 

 
 
3. Metody konstruowania DAG z LD 
 

Schemat stykowy przedstawia układ sterowania w postaci sie-
ci połączonych elementów symbolizujących przepływ energii 
pomiędzy liniami zasilania. Analiza poszczególnych sieci odpo-

wiada pojedynczemu obiegowi pętli programu sterowania. Ze 
względu na szeregowo-cykliczny sposób analizy przebiegający 
w sposób wierszowy, kolejność umieszczenia elementów na 
schemacie wpływa na sposób jego interpretacji przez sterownik 
PLC.  

Podstawowymi elementami tworzącymi relacje logiczne są sty-
ki, cewki i węzły. Styki reprezentują odczyt wartości zmiennej 
natomiast cewki reprezentują zapis wartości zmiennych. W zbio-
rze zmiennych układu sterowania rozróżnia się trzy podzbiory, na 
podstawie skojarzenia zmiennych z sygnałami wejściowymi, 
wyjściowymi oraz wewnętrznymi układu sterowania. Zmienne 
skojarzone z sygnałami wejściowym mogą podlegać jedynie 
odczytowi. Zmienne skojarzone z sygnałami wyjściowymi i we-
wnętrznymi podlegają zarówno odczytowi jak i zapisowi. Odpo-
wiadają one za przekazywanie wartości pomiędzy kolejnymi 
cyklami procesu sterowania. Kolejność umieszczenia elementów 
na schemacie stykowym decyduje o pobraniu wartości należącej 
do cyklu poprzedniego lub wypracowanego w bieżącym obiegu 
pętli. W przypadku układów sprzętowych, bardziej adekwatnym 
pojęciem będzie cykl obliczeniowy.  

Zaproponowany model przetwarzania składa się z pojedyncze-
go cyklu, w którym na podstawie bieżących wartości zmiennych 
zostaną wyznaczone ich nowe wartości. Istotą jest uchwycenie 
zależności zachodzących pomiędzy wartościami zmiennych. 
Prostota konstrukcji oraz minimalna liczba cykli stanowią istotną 
zaletę w stosunku do modelu translacji zaproponowanego przez 
[3, 6, 8, 12].  

Kluczowym elementem wykorzystywanym przy budowie DFG 
na podstawie LD jest wzajemna relacja odczytu i zapisu zmien-
nych. Kolejność odczytu i zapisu determinuje budowę niejawnego 
automatu sekwencyjnego wykorzystującego blok pamięci, zbudo-
wany ze zmiennych skojarzonych z sygnałami wewnętrznymi lub 
wyjściowymi. Sformułowano następujące reguły konstrukcji 
DFG: 1. Jeżeli zmienna nie posiada nadanej wartości w bieżącym 
cyklu, należy pobrać wartość zmiennej z poprzedniego cyklu 
poprzez utworzenie węzła odczytu wartości zmiennej. 2. W przy-
padku gdy zmienna posiada przypisaną wartość w miejsce odczytu 
wartości zmiennej wprowadza się referencje do węzła nadającego 
wartość zmiennej. 3. Nadanie wartości zmiennej tworzy węzeł 
zapisu oraz łączy go z węzłem sterującym. 4. Jeżeli do zmiennej 
posiadającej niepustą referencję zapisu została przypisana nowa 
wartość, zostaje zaktualizowana referencja węzła źródłowego 
w węźle zapisu wartości. 

Sposób analizy diagramu stykowego zilustrowano przykładem 
pokazanym na rysunku (rys. 3). W pierwszej kolejności dokonuje 
się analizy styku, który wypracowuje wartość zmiennej pomocni-
czej N01. Następnie analizowana jest cewka x sterowana z N01. 
Zmienna N01 posiada przypisaną wartość pochodzącą z wyjścia 
styku a. Do zmiennej x zostaje przypisany węzeł sterujący warto-
ścią zmiennej N01. 

 
 

 
 
Rys. 3. Sposób konstruowania DFG na podstawie analizy diagramu stykowego 
Fig. 3.  Method of building DFG based on analysis of LD 

 
Obok operacji elementarnych, w schemacie stykowym wystę-

pują złożone bloki funkcjonalne. Zostają one zastąpione odpowia-
dającymi im drzewami DFG włączanymi do struktury projektu. 
Na rysunku (rys. 4) pokazano implementację DFG bloku czaso-
mierza TON. Jest on przykładem integracji operacji logicznych 
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i arytmetycznych. Na podobnych zasadach tworzone są inne bloki 
złożone czasomierzy , liczników i regulatorów. 

 
 

 
 
Rys. 4.  Przykład DFG modułu złożonego DFG wykorzystywane do podstawienia 

czasomierza TON 
Fig. 4.  An example of complex unit DFG used for substituting TON timer 

 
 
4. Metody konstruowania DAG z SFC 
 

Sekwencyjny schemat funkcjonalny (dalej zwany w skrócie 
SFC) jest przeznaczony do reprezentacji graficznej sekwencyj-
nych procesów sterowania. Umożliwia on opisywanie zależności  
o charakterze równoległym poprzez graficzne przedstawienie 
zasad przekazywania sterowana [2]. W literaturze można znaleźć 
metodę przekształcenia schematu do postaci automatu sekwencyj-
nego [9]. Występowanie zadań równoległych podnosi złożoność 
uzyskanego opisu automatu. Na potrzeby syntezy sprzętowej 
układów sterowania, zaproponowano wykorzystanie niejawnego 
automatu sekwencyjnego zbudowanego na podstawie analizy 
relacji przejść i kroków.  

Podobnie jak w normie IEC61131, związano z każdym krokiem 
zmienną Boolowską. W ten sposób każdy krok posiada indywidu-
alny znacznik, który może być ustawiany i kasowany niezależnie 
od pozostałych znaczników. Przejścia, które łączą kroki można 
opisać za pomocą uporządkowanej trójki: , ,P St S S c gdzie SP 

to zbiór kroków poprzedzających przejście, SS zbiór kroków na-
stępujących po przejściu, c wyrażenie logiczne określające waru-
nek dokonania przejścia. 

 
 

 
 
Rys. 5.  Fragment SFC (1) oraz implementacja DFG aktywności kroku s2 (2) 
Fig. 5.  An exemplary SFC (1) and respective DFG of step s2 activity (2) 

 
Uaktywnienie kroku odbywa się poprzez wyznaczenie sumy 

logicznej warunków wykonania przejść prowadzących do danego 
kroku, przy założeniu, że każde przejście łączy dokładnie jeden 
krok poprzedzający z krokiem następującym. 

 
  dla :.. SSET

t T
c t Sssp xs x


    (1) 

 
Jeżeli moc zbioru kroków poprzedzających SP danego przejścia 

jest większa od 1, to wszystkie kroki należące do SP muszą być 
aktywne aby przejście mogło być wykonane. W ogólnym przy-
padku wyznacza się iloczyn logiczny zmiennych aktywności 
należących do zbioru kroków poprzedzających analizowanego 
przejścia: 

 

   :.. dlaSET S
t T sp Sp

sp xs x c t s S
 

     
 

 (2) 

 

Znacznik kroku zostaje skasowany gdy możliwe jest wykonanie 
przejścia, w którym dany krok znajduje się w zbiorze kroków 
poprzedzających. Należy zwrócić uwagę, że w przypadku zbioru 
kroków poprzedzających przejście o mocy większej od 1, wszyst-
kie z nich muszą być aktywne. Prowadzi to do ogólnego wzoru 
wyznaczającego utratę aktywności kroku 

 

   :.. dlaCLR P
t sp Sp

sp xs x c t s S


     
 

 (3) 

 
Przedstawione wymagania nasuwają skojarzenie zmiennej ak-

tywności kroku z przerzutnikiem sr lub rs. W konstrukcji DFG 
zmiennej aktywności kroku na podstawie SFC wykorzystano 
funkcję wzbudzeń przerzutnika JK. Na rysunku (rys. 5) pokazano 
przykładowy SFC oraz uzyskany zgodnie z opisanymi regułami 
DFG. Z każdym krokiem SFC można związać akcje. Aktywność 
akcji jest zależna od aktywności kroku, z którym jest związana 
oraz kwalifikatora jej przetwarzania. Na rysunku pokazano im-
plementację DFG akcji wyzwalanej z kwalifikatorami N, S oraz R 
(kasowanie akcji). 

 
 

 
 
Rys. 6.  Przykładowe sposoby wywołania akcji (A) oraz ich reprezentacja DFG (B) 
Fig. 6.  An exemplary action activations (A) and respective DFG implementation (B) 

 
 
5. Podsumowanie 
 

W artykule przedstawiono fragment opracowanego narzędzia 
syntezy, przeznaczonego do tworzenia reprezentacji pośredniej 
programów sterowania opisanych diagramem stykowym oraz 
sekwencyjnym schematem funkcjonalnym. Przedstawione meto-
dy, odtwarzają relacje współbieżne oraz zachowują relacje se-
kwencyjne operacji na podstawie analizowanego programu LD  
i SFC. Znaczącą zaletą metody jest jednocyklowy sposób reali-
zacji obliczeń. Na podstawie uzyskanego DFG jest prowadzona 
synteza układu sterowania. Ze względu na implementację  
w ograniczonych zasobach logicznych tworzony jest harmono-
gram operacji a następnie dokonuje się ich rozmieszczenia. 
Prace nad pakietem syntezy układów sterowania są prowadzone 
w dalszym ciągu. Planuje się podjęcie próby wykorzystanie 
opisanych metod również do generacji optymalizowanego stru-
mienia instrukcji dla wieloprocesorowych jednostek centralnych 
układów sterowania. 
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Pozycja jest adresowa-

na przede wszystkim do 
inżynierów i specjalistów 
zajmujących się konstru-
owaniem i stosowaniem 
przyrządów i systemów 
pomiarowych we wszyst-
kich dziedzinach pomia-
rów – od mechaniki, 
elektrotechniki po chemię 
fizyczną i analityczną. 
Słusznie, dość obszernie 
potraktowano badania 
metodami analitycznymi, 
gdyż właśnie w pomiarach 
fizykochemicznych wy-
stępuje największa różno-
rodność metod wzorco-
wania. 

Książka powinna być zalecana pracownikom instytucji metro-
logicznych, w tym pracownikom akredytowanych i dopiero wdra-
żających system jakości laboratoriów badawczych i wzorcujących. 
Podano w niej m.in. cele i zasady akredytacji, wymagania obo-
wiązujące w akredytowanej jednostce, sposoby kontroli spełnienia 
tych wymagań oraz niezbędną dokumentację. Warto podkreślić, 
że „Wzorcownie aparatury pomiarowej” to jedyna pozycja,  
w której udało mi się znaleźć – wartościowy dla personelu labora-

torium starającego się o akredytację – przykład Księgi Jakości 
spełniającej wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17025. Ponadto 
w pozycji omówiono sposób zarządzania komputerową obsługą 
laboratorium podporządkowany wymaganiom ww. normy. 

Książka Janusza Piotrowskiego i Krystyny Kostyrko stanowi 
wartościowy materiał również dla studentów i pracowników na-
ukowych związanych z szeroko pojętą metrologią. W książce 
wskazano bowiem najnowsze dokumenty istotne dla rozwoju 
metrologii opracowane z inicjatywy Międzynarodowego Biura 
Miar BIPM. Zamieszczono również informacje o państwowych 
wzorcach podstawowych jednostek miar i o postępie prac prowa-
dzonych obecnie przez wiodące Krajowe Instytuty Metrologiczne 
(ang. NMI) zmierzających do ustanowienia kwantowego układu 
jednostek miar. Omówiono tutaj zatwierdzone na Generalnej 
Konwencji Miar w roku 2011 teoretyczne założenia kwantowego 
układu jednostek miar SI, opartego na siedmiu podstawowych 
stałych fizycznych. 

Podsumowując: książka Janusza Piotrowskiego i Krystyny  
Kostyrko „Wzorcowanie aparatury pomiarowej” to pozycja,  
w której obszernie omówiono wymagania kalibracyjne będące 
dzisiaj standardem nowoczesnej metrologii. Stanowi wartościowy 
materiał dla szerokiego grona metrologów praktyków opracowu-
jących metody i wykonujących pomiary na różnym poziomie 
dokładności. 

 
 

Krzysztof MUSIOŁ 
 

 



<<
  /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


