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OBSZARY STABILNOSCI UKEADU REGULACJI
Z. REGULATOREM ULAMKOWYM DLA NIESTABILNEGO
OBIEKTU PIERWSZEGO RZEDU Z OPOZNIENIEM

Rozwazono problem doboru wartosci regulatora ufamkowego rzedu
zapewniajgcego zadany zapas stabilnosci ukfadu regulacji z obiektem
niestabilnym pierwszego rzedu z opéznieniem. Transmitancja operatorowa
regulatora wynika z zastosowania idealngj transmitancji Bodego jako wzorca dla
ukfadu otwartego z regulatorem. Podano komputerowg metode syntezy regulatora
ufamkowego rzedu. Ponadto wykor zystujgc klasyczng metode podziafu D podano
prostg analityczng metode wyznaczania obszarow stabilnosci w przestrzenie
parametréw regulatora, uwzgledniajgc zadane wartosci zapasu fazy i modufu
Rozwazania zlustrowano przyk/adem liczcbowym i wynikami  badav
symulacyjnych.

DESIGN OF FRACTIONAL ORDER CONTROLLER
FOR A FIRST ORDER UNSTABLE PLANT WITH DELAY

The paper presents the design problem of fractional order controller satisfying
gain and phase margin of the closed-loop system with time-delay first order
unstable plant. The transfer function of the controller follows directly from the
use of Bode's ideal transfer function as a reference transfer function of the open
loop system. Computer method for synthesis of fractional controller is given.
Using the classical D-partition method a simple analytical method for
determining stability regions respecting phase and gain margins in the controller
parameters space is given. The considerations are illustrated by numerical
example and results of computer simulation.

1. WSTEP

Ostatnie lata przyniosty intensywny rozwoj teorii analizy i syntezy liniowych uktadow
utamkowego rzedu, patrz np. monografie [1-6] i cytowana tam literature. Praca [7] jest
przegladem wybranych zagadnien rachunku utamkowego rzedu oraz teorii ciagtych uktadow
[iniowych utamkowego rzedu.

Problem badania stabilnosci oraz odporngj stabilnosci liniowych uktadow utamkowych byt
rozpatrywany w pracach [8-16]. Do pierwszych prac naukowych, w ktérych zaczeto
rozpatrywa¢ regulatory rzedu utamkowego, naleza prace Podlubnego, m.in. [15]. Problemowi
doboru wartoéci nastaw regulatoréw PI*D* sa poswiecone miedzy innymi prace [10-16].
Podano w nich rézne metody syntezy regulatorow, miedzy innymi bazujagce na klasycznej
metodzie Zieglera-Nicholsa, np. [17], jak i inne metody, np. optymalizacyjne [10].
Zastosowanie regulatora utamkowego rzedu poprawia wskazniki jakosci regulacji. W pracach
[8-11] synteza regulatora opiera si¢ na takim dobraniu transmitancji utamkowego regulatora,
aby transmitancja operatorowa uktadu otwartego miatatzw. idealng posta¢c Bodego [17].
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W ninigjszg) pracy rozpatrzony zostanie problem doboru wartosci parametréw regulatora
utamkowego rzedu zapewniagjacego zadany zapas stabilnosci uktadu regulacji z obiektem
inercyjnym pierwszego rzedu z catkowaniem i opOznieniem. Ponadto podane zostang
analityczne metody wyznaczania obszaréw stabilnosci w  przestrzeni  parametrow
rozpatrywanego regulatora, uwzglednigjagce zadane zapasy stabilnosci modutu i fazy.
Proponowane metody oparte s3 na klasyczng metodzie podzialu D oraz podejsciu
zaproponowanym w pracach [18—20].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
Wezmy pod uwage uktad regulacji automatycznej o schemacie blokowym pokazanym na
rys. 1, sktadajacy si¢ z obiektu o transmitancji operatorowej

G(s) = a e k>0,7r>0 (1)
1-sr

I szeregowego regulatora utamkowego rzedu o transmitancji C(s).

r u Yy

—»T—— C(9) = G(9)

Rys. 1. Rozpatrywany uktad regulacji automatycznej

\

Posta¢ transmitancja operatorowa utamkowego regulatora C(s) wynika z doboru jego postaci
w taki sposdb, aby transmitancja operatorowa uktadu otwartego miata tzw. idealng postac
Bodego [9] opisang rOownaniem (2). Szersza analiza uktadu otwartego o idealng postaci
Bodego (w tym w dziedzinie czasu) jest podana w pracy [17]. Synteza regulatora
wykorzystujaca powyzsze podejscie zostata przedstawionaw pracach [8—11].

B
K(s) = [“’—j , )

S

W celu uzyskania transmitancji operatorowe ukladu otwartego o postaci (2) (bez
uwzgledniania cztonu opdzniajacego e ") zastosowano uproszczenie:

K 4 k

G(s) = e r——e™, (3
1-sr St
Dobieragjac transmitancje regulatora o postaci:
C(9) =k, — =k, 4
S

gdzie a jest liczbg rzeczywista, otrzymano transmitancj¢ uktadu otwartego:

K(s) = C(s)G(s) = kl;C ﬂ

)

Zauwazmy, ze uzyskana posta¢é transmitancji uktadu otwartego (5) rézni sie od idealng
transmitancji Bodego (2) czlonem opOznigjacym e . Przeanalizujmy teraz proces
projektowania regulatora utamkowego rzedu o transmitancji operatorowej (4). Ze wzgl¢du na
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zadany zapas modutu A, i zadany zapas fazy ¢, , poszukiwane parametry regulatora to
wartos¢ wzmocnienia k, oraz rzeczywistaliczba « .
Uwzgledniajac wzor (jw)* =|w|* e'**'? obliczamy modut i faze transmitancji (5):

. Kk, : T
|K(jo) |- o pw)=agK(jo) =-ho-a—. (6)
T 2
Dlapulsacji odcigciamodutu «, oraz fazy », zachodza nastgpujace zaleznosci:
|K(jog) FL ple,) =argK(jo,) =—7. (7)
Uwzglednigjac wzory (6) mozemy napisac:
kk Vs
<=1 -how, —a—=-x. 8
T’ . P 2 ®

¢}
Po przeksztatceniu wzorow (8) otrzymujemy:

T
KK, ey

O =—, 0, =

: - ©)

Z drugiego wzoru (9) wynika, ze aby pulsacja », byta liczba dodatnia musi by¢ spetniony
warunek « <2. Przy zadanym zapasie stabilnosci, tj. zapasie modutu A, i zapasie fazy ¢,
zachodzg ponizsze zaleznosci:

kkz :i’ =7 —herg —a (10)
Tw
p
Po przeksztatceniu wzorow (10) mamy:
T
« 2-a)--¢
Ak, )" g fm
%:( i e Mk (1)
Uwzgledniajac pierwsze wzory (9) i (10) otrzymamy:
@;
Ay=—. (12)
a)g
Podstawiajac drugie ze wzoréw (9) i (11) do (12) otrzymamy:
(2-a)”
A, = 2| (13)
(2 - a) E - ¢m

Nieliniowe réwnanie (13) wigze ze sobg zapasy modutu i fazy (A, i ¢y) zZ ulamkowym
rzedem « regulatora (4).

Wartos¢ parametru « mozemy obliczy¢ rozwigzujac nieliniowe rownanie (13). Wartos¢
wzmocnienia k. regulatora wyznaczamy z pierwszych wzoréw (8) lub (10):

kK, =—F=—", (14)
kK KA,
na podstawie znagjomosci wzmocnienia k obiektu i obliczongj pulsacji odcigcia modutu
z drugiego ze wzordéw (11) lub pulsacji odcieciafazy z drugiego ze wzorow (9).
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Wyznaczenia wartosci parametru « wymaga znajomosci tylko zadanego zapasu stabilnosci
(zapasu modutu A, i zapasu fazy ¢,). Wartos¢ wzmocnienia k. regulatora wymaga
natomiast zngjomosci dodatkowo pulsacji odcigcia modutu @, (lub pulsacji odcigcia fazy
w,) 1 wzmocnienia k oraz stalej czasowej r obiekiu.

Rozwazmy uktad regulacji automatycznej pokazany na rysunku 2, sktadajacy si¢ z obiektu
regulacji opisano transmitancja operatorowa (1),oraz regulatora utamkowego (4). Na rys. 2
w tor gtowny sterowania zawiera tzw. tester zapasu modutu i fazy Aexp(—j @), gdzie A — zapas
modutu i ¢ — zapas fazy. Tester ten wykorzystuje si¢ tylko przy syntezie parametrycznej
regulatora, nie wystepuje on w rzeczywistym uktadzie regulacji. Wartosci parametrow
regulatora dobiera si¢ tak, aby uktad regulacji charakteryzowat si¢ okreslonymi zapasami
stabilnosci modutu i fazy. Zapasy te zwigzane s3 ze wskaznikami jakosci.

A1 ol C(g) o G(s) 42

Rys. 2. Rozpatrywana struktura uktadu regulacji automatyczne
Z testerem zapasu fazy i modutu

Zapiszmy guasi-wielomian charakterystyczny rozpatrywanego uktadu regulacji:
wW(s) = sT — Akk_s" “e Ye™ (15)

Rozpatrywany uktad regulacji automatyczne jest stabilny, wtedy i tylko wtedy gdy jego
guasi-wielomian charakterystyczny utamkowego stopnia (15) jest stabilny, tzn. wszystkie
jego zeramajg ujemne czgsci rzeczywiste [21].

Celem pracy jest podanie prost metody syntezy regulatora utamkowego rzedu
zapewniajacego zadany zapas stabilnosci (tj. zapas modutu A, | zapas fazy ¢,,) uktadu
zamknigtego z regulatorem utamkowym i obiektem niestabilnym utamkowego rzedu.
Dodatkowo wykorzystujac metode podziatu D zostanie podana metoda wyznaczenia wartosci
wzmochienia k. regulatora oraz parametru «, dla ktérych rozpatrywany uktad regulacji
automatycznej ma zadane zapasy stabilnosci, tj. zapas modutu A i zapas fazy ¢.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Wykorzystujac klasyczng metode podziatu D [22] mozemy wyznaczy¢ obszary stabilnosci
w przestrzeni parametrow regulatora (2). Wyznaczone obszary definiujg zbidr wartosci
parametrOw regulatora zapewniagjacych stabilnos¢ rozpatrywanego uktadu regulaci
automatycznegj. Granice stabilnosci dla metody podzialu D odpowiadaja wartosciom
parametrow regulatora, dla ktorych quasi-wielomian charakterystyczny (15) rozpatrywanego
uktadu ma przynajmnigj jedno zero potozone na osi urojonej. Moze to by¢ zero rzeczywiste
lub para zer urojonych sprzezonych. Zatem granice podziatu D rozdzielamy na granice zer
zespolonych i rzeczywistych, dzielac przestrzen parametrow regulatora na obszary D(K)
0 skonczong liczbie zer quasi-wielomianu (15) o dodatnig czesci rzeczywistel. Dowolnie
wybrany punkt w D(k) odpowiada takim wartosciom parametréw regulatora, dla ktorych
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quasi-wielomian (15) ma doktadnie k zer o dodatnigj czesci rzeczywistel. Stabilnos¢ quasi-
wielomianu (15) dla jednego punktu z tego obszaru mozna zbada¢ stosujac np. kryterium
Michajtowa [21].

Dowolnemu punktowi na granicy zer rzeczywistych odpowiada quasi-wielomian (15), ktory
ma zero s= 0. Na ptaszczyznie («, ko) granica zer rzeczywistych quasi-wielomianu (15) jest
liniaprosta k; = 0.

Granice zer zespolonych wyznacza sie rozwigzujac wzgledem «a i k. rownanie
W(jo) = joT — Ak (jo) “e e '™ =0 (16)
Przyréwnujemy do zera quasi-wielomian (15) przy s=jw. Réwnanie zespolone (16) jest

spetnione, gdy odpowiednio jego czesci rzeczywiste Re[w(j w)] i urojone Im[w(j )] sa réwne
Zexo:

Re[w(jw)] =0, (17)
Im[w(jw)] = 0. (18)
Rozwigzujac uktad rownan (17), 186) wzgledem « i k. otrzymujemy:
a=2+0p, (29
Tw??
k. =-— , 20
c AK (20)

gdzie p=-2(wh+ @)/ 7.

Wykreslajac funkcji o linig 0 opisie parametrycznym (19), (20), otrzymamy przestrzeni
(e, ko) granice zer zespolonych rozpatrywanego quasi-wielomianu (15).

Otrzymane opisy granic stabilnosci (podzialu D) umozliwigja wyznaczenie obszarow
stabilnosci uwzglednigjac zadane zapasy modutu i fazy. Wyznaczajac obszary stabilnosci, dla
zadanego zapasu modutu A nalezy przyja¢ ¢=0, zas dla zadanego zapasu fazy ¢ nalezy
przyja¢ A= 1.

Przyklad 1. Wezmy pod uwage uktad regulacji automatycznel o schemacie pokazanym na
rys. 1, przy czym obiekt regulacji jest opisany transmitancja operatorows
G(s):—o'55 e 0,
1-62s

Nalezy wyznaczy¢ parametry transmitancji regulatora (4) tak, aby uktad zamknicty miat
zapas modutu A, =4 (ok. 12 dB) i zapas fazy ¢, =55 (ok. 0,96 rad). W rozpatrywanym
przypadku mamy: k =0,55; r =62, h=10.

Postepujac zgodnie z metoda syntezy regulatora [8-11] — wzory (9-14) — bazujaca na
transmitancji operatorowej ukladu otwartego zblizonej do tzw. idealng postaci Bodego,
otrzymujemy:

(21)

Clg) - 29358 22)

0.13385
S

Na rys. 3 pokazano charakterystyki skokowe uktadu regulacji z obiektem (21)
I wyznaczonym regulatorem C(s) o transmitancji operatoroweg (22), wyznaczone dla kilku
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wartosci wzmocnieniaobiektu k. Dla k = 0,55 charakterystyka skokowa ma przeregulowanie

okoto 100 %, zas$ czas regulacji wynosi okoto 300 s. Mnigsze wartosci wzmocnienia uktadu
otwartego powoduja wzrost przeregulowania, dla k=0,4 nawet do ok. 130 %, wydiuza Si¢ tez
czas regulacji. Nie obserwujemy natomiast wzrostu przeregulowania dla wartosci
wspotczynnika wzmocnienia obiektu wigkszych od 0,55 (badano zmiang wartosci
wzmocnieniado k =1), w tym tez przypadku czas regulacji zmnigjsza si¢. Uzyskano stabilng
odpowiedz skokowa uktadu zamknietego.

Wyznaczony regulator C(s) opisany transmitancja (22), ma ujemng wartosé
wzmochienia. Powoduje to zmiane sprzezenia zamknigtego uktadu automatyczne regulacji

na dodatnie.
Odpowiedz skokowa
25 ‘ : ;
—k=0.55
.......... k=04
ol m A S e k=1
1.5
1 e A
05 if
O L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700

czas [s]
Rys. 3. Charakterystyki skokowe uktadu zamknietego z obiektem (21) i regulatorem (22)
wyznaczone dla kilku wartosci wzmocnienia k obiektu

Zaprojektowany uktad regulacji sprawdzono w dziedzinie czgstotliwosci otrzymujac zapas
stabilnosci:

A, =3,5956, 4, = 32,9208°.

Obliczone wartosci zapasu modutu | fazy s3 mnigjsze od zaktadanych podczas syntezy
regulatora dla uproszczongj transmitancji (3) (A, =4, ¢, =55").

Przyklad 2. Wezmy pod uwage uktad regulacji automatyczne taki jak w przyktadzie 1.
Nalezy dokona¢ syntezy regulatora (2), tak aby rozpatrywany ukiad regulacji miat zapas
modutu A = 4 (okoto 12 dB) i zapas fazy ¢,, = 60°

Wykorzystujagc obszary stabilnosci  wyznaczamy wartosci  parametréw  regulatora
jednoczesnie dla zadanego zapasu modutu A | zapasu fazy ¢. Aby to uzyska¢ na jednym
rysunku, wykreslamy granice zer zespolonych dla okreslonego zapasu fazy ¢, przy A= 1 oraz
granice zer zespolonych dla okreslonego zapasu modutu A, przy ¢=0. Punkt przeci¢cia
wyznaczonych granic jest poszukiwanym rozwigzaniem.

Narys. 4 pokazano obszary stabilnosci wyznaczone dla A =4 oraz ¢ = 60°. Punkt przecigcia
mawspoétrzedne o= 1,08, k.=-3,5.
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Rys. 4. Obszary stabilnosci quasi-wielomianu (15) dlawartosci ¢ = 60° oraz A= 4

W tab. 1 podano wyznaczone wartosci parametrow transmitancji regulatora oraz
odpowiadajace im zapasy stabilnosci dla kilku zapasow stabilnosci.

Tab. 1. Zapasy modutu i fazy i odpowiadajace im nastawy regulatora

Zapasmodutu | Zapasfazy [°] | Nastawy regulatora
1 3 40 a=1245, k, =-2.68
2 35 50 a =116, k. =-3.07
3 4 60 a =108, ke =-35

Narys. 5 pokazano charakterystyki skokowe uktadu regulacji wyznaczone dla otrzymanych
wartosci nastaw regulatora zgodnie z tab. 1. Z rysunku wynika, ze dla wickszego zapasu
stabilnosci mammy mniejsze przeregulowanie, oraz krétszy czas regulaci.

2.5

A=4, phi=60
1 - A=3_5, ph|=50 -
FTTE YL A=3, ph|=40

2

czas [s]

Rys. 5. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji
BIBLIOGRAFIA

1. S. Das: Functional Fractional Calculus for System Identification and Controls. Springer,
Berlin 2008.

2. P. Ostalczyk: Zarys rachunku rozniczkowo-catkowego utamkowych rzeddéw. Teoria
i zastosowaniaw automatyce. Wydawnictwo Politechniki 1.6dzkigj, 1.6dz 2008.

3. |. Podlubny: Fractional Differential Equations. Academic Press, San Diego 1999.

4. A. A. Kilbas, H. M. Srivastava, J. J. Trujillo: Theory and Applications of Fractional
Differential Equations. Elsevier, Amsterdam 2006.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 601



NAUKA

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

602 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

J. Sabatier, O. P. Agrawal, J. A. T. Machado (Eds): Advances in Fractional Calculus,
Theoretical Developments and Applications in Physics and Engineering. Springer,
L ondon 2007.

T. Kaczorek.: Wybrane zagadnienia teorii uktadow niecatkowitego rzedu. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Biatostockigj, Biatystok 20009.

M. Bustowiczz Wybrane zagadnienia z zakresu liniowych ciagltych uktadéw
niecatkowitego rzgdu, Pomiary Automatyka Robotyka, 2/2010.

B. Boudjehem, D. Boudjehem, H. Tebbikh: Simple analytical design method for
fractional-order controller. Proc. 3" IFAC Workshop on Fractional Differentiation and its
Applications, Ankara, Turkey, 2008 (CD-ROM).

M. Bustowicz, T. Nartowicz: Projektowanie regulatora utamkowego rzedu dla okreslone)
klasy obiektow z opoznieniem. Pomiary Automatyka Robotyka, 2/2009, 398—405.
Nartowicz T.: Synteza regulatora utamkowego rzedu zapewniagjacego zadany zapas
stabilnosci uktadu zamknigtego z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu z catkowaniem
i opoznieniem. Pomiary Automatyka Robotyka, 2010, str. 443-452.

Nartowicz T.: Synteza regulatora utamkowego rzedu zapewniagjgcego zadany zapas
stabilnosci dla okreslongl klasy obiektow inercyjnych z opdznieniem. Pomiary
Automatyka Kontrola, 5/2010, vol. 56, str. 409-413.

Y.Q. Chen, H. Dou, B. M. Vinagre and C.A. Monje: A Robust Tuning Method for
Fractional Order Pl Controllers, The Second IFAC Symposium on Fractional Derivatives
and Applications, Porto, Portugal (2006).

S. E. Hamamci: An Algorithm for Stabilization of Fractional-Order Time Delay Systems
Using Fractiona-Order PID Controllers, IEEE Trans. on Automatic Control, 52, 1964—
1969 (2007).

C. A. Monje, B. M. Vinagre, V. Fdliu, Y. Chen: Tuning and auto-tuning of fractional
order controllers for industry applications. Control Engineering Practice, 16, 798-812
(2008)

|. Podlubny: Fractional-order systems and PI*D* -controllers, IEEE Trans. on Automatic
Control, 44, 208-214 (1999).

D. Valerio, J. S. da Costa: Tuning of fractional PID controllers with Ziegler-Nichols type
rules. Signal Processing, 2006, vol. 86, pp. 2771-2784.

R. S. Barbosa, J. A. Machado, I. M. Ferreira: Tuning of PID controllers based on Bode's
ideal transfer function. Nonliner Dynamics, 38, 305-321 (2004).

A. Ruszewski: Parametric synthesis of controllers for particular plants with uncertain
parameters, PhD Dissertation, Faculty of Electrical Engineering, Biatystok Technical
University (in Polish), 2008.

A. Ruszewski: Stability regions of closed loop system with time delay inertial plant of
fractional order and fractional order PI controller, Bull. Pol. Ac.: Sci. Tech. 56 (4), 329—
332 (2008).

A. Ruszewski: Stabilisation of inertial processes with time daly using afractional order Pl
controller, PAK, 56, 2 (2010), 160-162.

M. Bustowicz: Frequency domain method for stability analysis of linear continuous-time
fractional systems, [in:] K. Malinowski, L. Rutkowski (Eds.): Recent Advances in
Control and Automation, Academic Publishing House EXIT, Warsaw 2008, 83-92.

H. Gorecki, S. Fuksa, P. Grabowski and A. Korytowski: Anaysis and Synthesis of Time
Delay Systems, PWN-J. Wiley, Warsaw Chichester, 1989.





<<
  /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


