AUTOMATYKA ¢ 2008 « Tom 12 « Zeszyt 3

Maciej Garbacz*, Mieczystaw Zaczyk*

Robot mobilny Khepera III
— oprogramowanie dla srodowiska MATLAB**

1. Wprowadzenie

1.1. Opis stanowiska

W artykule zostanie przedstawione nowe stanowisko zbudowane w Laboratorium Au-
tomatyki, Robotyki i Systeméw Fotofoltaicznych w Katedrze Automatyki AGH. Powstato
ono w oparciu o najnowszy zakup Laboratorium — roboty mobilne Khepera III szwajcarskiej
firmy k-Team. Roboty te sa kolejna, ulepszona wersja modelu Khepera II [1], znajdujacego
si¢ rowniez na wyposazeniu Laboratorium. Nowy model posiada znacznie wigksze mozli-
wosci od swojego poprzednika. Poprzez latwo wymienialne akumulatory mozliwa jest
praktycznie ciagla praca z robotami, poniewaz zostaty zakupione dodatkowe akumulato-
ry wraz z tadowarka. Komunikacja odbywa si¢ bezprzewodowo poprzez port szeregowy
w oparciu o technologi¢ Bluetooth, dzigki czemu unika si¢ klopotliwego potaczenia kablo-
wego. Oprocz czujnikdbw w pasmie podczerwieni, bgdacych réwniez na wyposazeniu
Khepera II, nowy model posiada ultradzwigkowe czujniki odlegtosci, co umozliwia zebra-
nie wigkszej ilosci informacji o przestrzeni roboczej otaczajacej robota.

1.2. Robot Khepera III

Robot Khepera III, podobnie jak poprzedni model, ma budowg modutowa. Robot ma
okragly ksztalt, co minimalizuje skutki ewentualnych kolizji dwoch robotow ze soba, na sku-
tek blednie dzialajacego algorytmu. Robot napedzany jest poprzez dwa symetrycznie roz-
mieszczone kotka, ktore z kolei potaczone sg z silnikami pradu statego poprzez przektadnie
redukcyjne. Zastosowane napgdy pozwalaja na uzyskiwanie predkosci w zakresie od
14 mm/s do 298 mm/s. Kazdy silnik wyposazony jest w enkoder zliczajacy, dzigki ktéremu
uzytkownik dysponuje informacja o pozycji robota w przestrzeni roboczej. Oprocz pomia-
réw z enkoderow na wale silnikow, dodatkowych informacji o przestrzeni roboczej dostar-
czaja czujniki ultradzwigkowe i podczerwieni. Wyglad robota przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Robot Khepera II1

Widoczne u goéry wigksze czujniki to czujniki ultradzwigkowe, ponizej dookota roz-
mieszczone sa czujniki w pasmie podczerwieni. Robot zasilany jest z wymiennych akumula-
torow litowo-polimerowych o pojemnosci 1400 mAh, dostarczajacych napigcie 7,4 V. Przy
standardowym trybie pracy, bez dotaczania dodatkowego wyposazenia robot moze praco-
wac na jednej baterii do ok. 8 h. Robot nie jest standardowo wyposazony w system zarzadza-
nia energia. Decyzj¢ o wymianie akumulatora musi podja¢ uzytkownik, obserwujac zacho-
wanie robota. Uzytkownik moze uzyska¢ informacje¢ o aktualnym napigciu akumulatora, co
jest pomocne przy okresleniu stopnia jego roztadowania. Na wyposazeniu laboratorium
znajduja si¢ wymienne akumulatory wraz z zewngtrzng tadowarka. Umozliwia to ciagle wy-
korzystywanie robota — w razie roztadowania akumulatora zastgpuje si¢ go uprzednio nata-
dowanym egzemplarzem tego samego typu. Dzigki temu zostata usunigta niedogodnos¢,
ktora w przypadku poprzedniego modelu — Khepera I wymuszata ciagnigcie kabla za robo-
tem. Robot przykryty jest z wierzchu pokrywa zabezpieczajaca — po jej zdjgciu mozliwie jest
dotaczenie wyposazenia dodatkowego. Podstawowe cechy robota zebrano w tabeli 1.

Tabela 1
Cechy charakterystyczne robota Khepera II1
Procesor DsPIC 30F5011, 60MHz
RAM 4 KB na DsPIC
Flash 66 KB na DsPIC
Naped 2 silniki pradu statego z enkoderami zliczajacymi

9 czujnikéw podczerwieni dookota robota (odlegtosci do 25 cm)
Czujniki 2 czujniki podczerwieni pod spodem 5 czujnikow ultradzwigkowych
dookota robota (zakres odlegtosci 20 cm+4 m)

Zasilanie Akumulator litowo-polimerowy (1400 mAh)
Autonomia maks. 8h, bez dodatkowych akcesoriow
Komunikacja Port szeregowy 115200 bps
Rozmiary Srednica: 130 mm

Wysokosé: 70 mm
Masa 690 g

LabVIEW, MATLAB, SysQuake lub inne dowolne oprogramowanie
umozliwiajace komunikacj¢ poprzez RS232

Zdalne sterowanie
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1.3. Czujniki ultradzwigkowe

Robot Khepera III zostat wyposazony w 5 czujnikéw ultradzwigkowych typu
400ST100/400SR100 firmy Midas [2]. Fizycznie kazdy czujnik sktada si¢ z nadajnika
4008T100 oraz odbiornika 400SR100. Czujniki te zasilane s3 napigciem 20 Vdc, ich no-
minalna czgstotliwo$¢ to 40 kHz = 1 kHz. Uzytkownik ma mozliwos¢ zaprogramowania
liczby zwracanych ech oraz liczby aktywnych sonarow — zostanie to doktadnie opisane
w rozdziale 2. Przeprowadzone doswiadczenia pokazuja, ze czujniki ultradzwigkowe lepiej
sprawdzaja si¢ przy wykrywaniu przeszkod znajdujacych si¢ w dalszej odleglosci (powyzej
40 cm). Zaimplementowany fabrycznie program demonstracyjny oparty na algorytmie
Braitenberga w wersji wykorzystujacej sonary nie dziata poprawnie ze wzgledu na zbyt
bliskie odlegtosci od przeszkod na stole znajdujacym si¢ na wyposazeniu laboratorium.

1.4. Czujniki podczerwieni

W przypadku poruszania si¢ robota w bliskich odlegtosciach od przeszkdd, podstawo-
wym zrodtem informacji o otaczajacych przeszkodach sa czujniki zblizeniowe pracujace
w pasmie podczerwieni. Dookota robota rozmieszczone jest 9 czujnikow (rys. 2). Dodatko-
wo pod spodem robota umieszczono 2 czujniki, umozliwiajace wykrywanie np. krawedzi
blatu. W robocie wykorzystano czujniki typu TCRT5000 firmy Vishay Telefunken. Czujniki
te sktadaja si¢ z nadajnika i odbiornika §wiatta. Pozwalaja na pomiar wylacznie oswietle-
nia (wykorzystujac tylko odbiornik) badz tez na pomiar odlegtosci od przeszkody (w tym
przypadku wykorzystuje si¢ zardwno nadajnik jak i odbiornik). Zwracany pomiar jest
w postaci 12-bitowej liczby. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze warto$¢ mierzona wzrasta wraz ze
zmniejszaniem si¢ odlegtosci do przeszkody. Przykladowe charakterystyki czujnikow dla
réznych materiatow, z ktorych sa wykonane przeszkody, zostana przestawione w rozdzia-
le 2, dotyczacym programowania robota. Przy programowaniu nalezy wzia¢ pod uwagg
fakt, ze pomiar jest zalezny od warunkow o$wietlenia panujacych w laboratorium, od mate-
riatu z ktorego wykonane sg przeszkody, a nawet od ich koloru. Program demonstracyjny
z algorytmem Braitenberga w wersji wykorzystujacej czujniki podczerwieni dziata popraw-
nie w warunkach matych odleglosci od przeszkod.

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikoéw podczerwieni
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2. Oprogramowanie w Srodowisku MATLAB

2.1. Srodowisko MATLAB

Zeby utatwié¢ komunikacje z robotem, zostata napisana biblioteka zawierajaca gotowe
instrukcje do uzycia w Srodowisku MATLAB-a. Komunikacja mozliwa jest w kazdym
srodowisku obstugujacym port szeregowy, jednak ze wzglgdu na popularnos¢ MATLAB-a
w Katedrze Automatyki zdecydowano sig stworzy¢ biblioteke¢ pod to srodowisko. W prze-
ciwienstwie do poprzedniej wersji — Khepera II, biblioteka taka nie zostata dostarczona
przez producenta wraz z robotem.

2.2. Instrukcje Srodowiska MATLAB

Podstawowym sposobem komunikacji pomigdzy komputerem a robotem mobilnym
Khepera III jest protokdt komunikacji szeregowej RS232. Podczas takiej komunikacji kom-
puter pracuje jako ‘master’ a robot Khepera jako ‘slave’. Kazde polaczenie z robotem jest
inicjowane przez komputer, a komunikacja realizowana jest poprzez przesytanie komunika-
tow ASCII. Kazde pojedyncze potaczenie sktada si¢ z dwoch czgsci:

1) rozkazu wysytanego z komputera: rozpoczynajacego si¢ duza litera, po ktorej nastgpu-
ja (jesli sa konieczne) numeryczne lub znakowe parametry oddzielone przecinkiem;

2) odpowiedzi, wysytanej z robota do komputera: rozpoczynajacej si¢ mala litera (taka
jak w rozkazie), po ktdrej nastepuja (jezeli rozkaz dotyczy odczytu stanu czujnikow)
numeryczne parametry odpowiedzi oddzielone przecinkami.

Dostepne rozkazy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) rozkazy dotyczace konfiguracji robota (ustawienie parametréw protokotu szeregowe-
go, ustawianie parametrow regulatorow polozenia i predkosci, ustawianie parametrow
sonarow);

2) rozkazy zwiazane ze sterowaniem robota (zadawanie pozycji, zadawanie predkosci,
odczyt czujnikow zblizeniowych, odczyt czujnikéw $wiatla, odczyt odlegtosci z sona-
row).

Taki sposob komunikacji z robotem Khepera umozliwia programowanie przy uzyciu
dowolnego oprogramowania udostgpniajacego tacznos¢ poprzez port szeregowy COM.
Na bazie udostgpnionych dla robota rozkazow zrealizowany zostat zestaw funkcji pozwala-
jacych na programowanie w $rodowisku MATLAB-a:

— kopen(‘COMX’) — gdzie x’ —numer portu: otwiera port szeregowy COMx dla komuni-
kacji z robotem oraz ustawia parametry protokotu (115200bps, 8 bitow danych, 1 bit
stopu, brak parzystosci, brak kontroli przeptywu).
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Uzycie funkcji ref = kopen(‘COMS’) powoduje otwarcie potaczenia z robotem po-

przez port COMS i przypisanie pod zmienna ‘ref’. Dalsza komunikacja z robotem odbywa

si¢ poprzez zmienng ‘ref’.

kclose(ref) — funkcja zamykajaca polaczenie z robotem.

Funkcje stuzace do ustawiania konfiguracji robota:

kConfSensor(ref,n_sens) — ustawianie ilosci aktywnych sonaréw (standardowo usta-
wiony jest tylko $srodkowy sonar);

kConfSensEcho(ref, n_echo) — ustawianie ilosci ech zwracanych przez kazdy z aktyw-
nych sonaréow (standardowo zwracane sa 3 echa);

kinitMotors(ref) — inicjalizacja i reset silnikow;

kBatteryState(ref,index) — odczyt stanu akumulatora; index — wybiera: napigcie, prad,
sredni pobor pradu, pojemnos¢ lub temperaturg.

Funkcje stuzace do sterowania robotem:

kAmbient(ref) — funkcja zwraca wektor 11 wartosci odczytanych z czujnikéw §wiatla;
kProximity(ref) — zwraca wektor 11 wartosci odczytanych z czujnikéw zblizeniowych
(wartos¢ najwigksza blisko przeszkody);

kGetMeasure(ref, us_numb) — odczyt odlegtosci w [cm] z wybranego czujnika ultra-
dzwigkowego (us_numb);

kReadPos(ref) — odczyt potozenia z licznikow enkoderow lewego i prawego kola; war-
to$¢ zwracana jest w postaci liczby impulséw (pojedynczy impuls odpowiada odlegto-
sci 0,047 mm);

kReadSpeed(ref) — odczyt predkosci silnika lewego 1 prawego kota;
kSetPos(ref,left,right) — ustawienie zawartosci licznikow enkoderéw pozycji;
kSetSpeed(ref,left,right) — zadawanie predkosci dla lewego i prawego kota (utrzymanie
zadanej predkosci przez regulator PID);

kSetSpeedProfile(ref,max_speed,acceleration) — ustawianie parametrow trapezoidal-
nego profilu zmian predkosci (przyspieszenie i maksymalna predkosc);
kSetTargetPos(ref,left,right) — zadawanie pozycji, do jakiej ma dojechac robot (pozy-
cja dla lewego i prawego kota); pozycja zadawana jest w impulsach (pojedynczy im-
puls odpowiada odlegtosci 0,047 mm); ruch robota jest realizowany bez ksztattowania
przyspieszenia;

kSetTargetProfile(ref,left right) — zadawanie pozycji do jakiej ma dojecha¢ robot; po-
zycja zadawana w impulsach; ruch jest realizowany z zadanym przyspieszeniem
i predkoscia maksymalna (ustalang rozkazem kSetSpeedProfile);,
kSetPWM(ref,left,right) — zadawanie predkosci dla silnikow robota, bez dziatania re-
gulatora predkosci (zadawanie wspotczynnika wypetnienia PWM);
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— kStop(ref) — zatrzymanie robota;
—  kSetPosPID(ref,kp,ki,kd) — ustawianie parametrow (kp, ki, kd) dla regulatora potozenia;
—  kSetSpeedPID(ref,kp,ki,kd) — ustawianie parametréw (kp, ki, kd) dla regulatora predkosci.

Zrealizowane oprogramowanie wykorzystane zostato do przetestowania powtarzalno-
$ci pomiardw z czujnikow potozenia i czujnikéw zblizeniowych robota. Na rysunku 3
przedstawiono pomiar odleglosci z pigciu sonaréw unieruchomionego robota, gdy przeszko-
dy ustawione byly w odlegtosci 25 cm, a na rysunku 4 dla przeszkdod w odlegtosci 50 cm.
Wyniki pomiardw wskazuja na dobra powtarzalno$¢ uzyskiwanych pomiarow odlegtosci.
Pomiar odleglosci realizowany podczas jazdy robota ze stala predkoscia przedstawiono
na rysunku 5. Wykres pokazuje pomiar uzyskany ze $rodkowego sonaru, gdy stala prze-
szkoda umieszczona byla w odlegtosci 130 cm, a warunkiem zatrzymania jazdy robota byta
odlegto$¢ mniejsza niz 20 cm. Pomiary wartosci uzyskiwanych z wybranych czujnikow
zblizeniowych podczerwieni (emisja $wiatta i pomiar po odbiciu) w trakcie zblizania si¢ do
przeszkody przedstawione zostaty na rysunku 6. Czujniki zwracaja pomiar w postaci liczby
12-bitowej. Najwigksza warto$¢ wystepuje blisko przeszkody. Te same czujniki moga by¢
wykorzystane do pomiaru $wiatta docierajacego do nich (brak emisji, wykorzystanie tylko
odbiornikow). Pomiary z czujnikoéw zblizeniowych zaleza od rodzaju przeszkody oraz wa-
runkow oswietlenia. Przyktadowe wyniki dla jednego z czujnikéw dla réznych przeszkod
(drewniane klocki, biata kartka i ciemna kartka) dla tych samych warunkow oswietlenia
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw poszczegdlnych sonarow;
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3. Podsumowanie i wnioski

Stworzona biblioteka funkcji pozwala, poprzez wykorzystanie bogatych mozliwosci
jakie daje srodowisko MATLAB, na tatwo$¢ implementacji i testowania algorytmow ruchu
robota w nieznanym otoczeniu. Jest to szczeg6lnie cenne z uwagi na duza popularnos¢ $ro-
dowiska MATLAB/Simulink wsrod studentow odbywajacych zajgcia laboratoryjne. Biblio-
teka ta podnosi funkcjonalno$é robota Khepera III i pozwala na prowadzenie zaje¢ labora-
toryjnych z wykorzystaniem tego robota nawet ze studentami nizszych lat.

Literatura

[1] Garbacz M., Laboratoryjny robot mobilny Khepera II. Automatyka (potrocznik AGH) t. 9, z. 3,
2005, 393-400.

[2] Midas Components Ltd. — Air Ultrasonic Ceramic Transducers 400ST/R100.

[3] Vishay — Reflective Optical Sensor with Transistor Output TCRT5000(L).

[4] Khepera III, User Manual. K-Team S.A, 2007.

[5] Matlab 7.0 User Guide- The Mathworks Inc., 2007.




<<
  /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 0.0000
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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




