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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zatozenia projektowe oraz realizacjg
otwartej architektury sterowania dla rownoleglego manipulatora Hexa,
w oparciu o 32-bitowe mikrokontrolery z rdzeniem ARM7 TDMI.
W projekcie sterownika o niewielkich gabarytach, niskim koszcie i wydaj-
nosci zblizonej do rozwigzan komercyjnych wzigto pod uwage wydajnosé
obliczeniowa zastosowanych procesoréw. Dla uzyskania lepszych osiagéw
proces sterowania zostat podzielony na kilka zadan realizowanych przez
cztery procesory. Prezentowane wyniki prac moga postuzy¢ jako interesu-
jace wskazowki dla projektantdw zaréwno prostych jak i ztozonych sys-
temow sterowania w mechatronice.

Stowa kluczowe: Manipulator Hexa, zamkniety tancuch kinematyczny,
mikrokontrolery ARM, otwarte architektury sterowania, uktady wbudowane.

Hexa parallel robot control architecture based
on SAM7S microcontrollers family

Abstract

In this paper was presented assumptions and implementation of Hexa
parallel robot control architecture based on 32-bit microcontrollers with
ARM?7 TDMI core. In developing low-cost controller of small size, and
performances similar to commercial solutions the processors capacity was
took into account. For better performance process of control was divided
into few tasks which were computed on four processors (Fig. 2). Furthermore
there was presented implementation of angular position digital controller
(Fig. 5) with respect to the noise influence for control quality. The most
difficult problem was to find solution of inverse kinematics with respect to
the limited processors capacity. Although the direct kinematics in closed-
loop architecture is often complex, the inverse kinematics is very simple.
In first step the transform matrices which describe transformation from
coordinate systems combined with platform to coordinate systems
combined with active joints were found. Last step demonstrates how to
find angles in every active joint using geometrical method (Fig. 8).
Presented results may be used as helpful hints in developing simple or
more complex control systems in mechatronics.

Keywords: Hexa manipulator, closed kinematic chain, ARM microcontrollers,
open control architectures, embedded systems.

1. Wstep

Komercyjne systemy sterowania wysokodynamicznymi obiek-
tami MIMO (Multiple Input Multiple Output) przechodza w ostat-
nich latach znaczne przeobrazenie z zamknigtych sprzgtowych
(hardware) na otwarte programowe (software). Zjawisko to, nie
tylko widoczne jest u producentow manipulatorow przemysto-
wych np. [1, 2], ale rowniez w przypadku uniwersalnych syste-
moéw automatyki [3]. Chociaz zalety sterownikéw bazujacych na
PC sa niepodwazalne (btyskawiczna realizacja sprzgtowa, tatwa
ingerencja w funkcjonalno$¢, mozliwos¢ szybkiej adaptacji do
wymogow procesu, diagnostyka i update poprzez Internet, itp.), to
jednak trudno oczekiwac, aby stanowity one istotne zagrozenie dla

dedykowanych systemow hardware’owych. Ostatecznie na decy-
zj¢ o wyborze docelowego rozwigzania ma wpltyw wiele czynni-
koéw, ktore nadal czesto przemawiaja za rozwiagzaniami klasycz-
nymi, na co zwrocono uwage w dalszej czgsci artykutu.

W wyniku wspotpracy pomiedzy Instytutem Automatyki Prze-
mystowej w Szczecinie a Institute for Robotics and Process
Control w Braunschweig (Niemcy) powstata rownolegta platforma
o kinematyce Hexa [4]. System ten stworzony zostal dla celow
eksperymentalnych (rys. 1), jako aktuator sztywnosci 3D w bada-
niach algorytmow efektywnego sterowania sita dla manipulatorow
przemystowych [5]. Migdzy innymi z uwagi na konieczno$¢ szyb-
kiej realizacji projektu zastosowano wstgpnie software’owa archi-
tekturg sterowania MiRPA (Middleware for Robotic and Process
Control Applications) [6], ktora umozliwita szybkie prototypowa-
nie oraz zapewnila tatwo$¢ wykorzystania sterownika platformy
réwnoleglej jako komponentu systemu nadrzgdnego (hybrydowy
proces sterowania pozycja/sita [7]).

Pomimo wymienionych powyzej zalet sterownika bazujacego
na PC, koszt samej czg$ci sprzgtowej w opisywanym przypadku
byt stosunkowo wysoki (okoto 5000 Euro - komputer sterujacy,
komputer szybkiego prototypowania, karty 1/O). Dodatkowo
mobilno$¢ takiego systemu pozostawiata wiele do zyczenia.
W zwiazku z powyzszym zdecydowano juz w fazie projektowe;j
o wykorzystaniu dwoch rodzajow sterowan tj. programowej dla
zastosowan badawczych oraz sprze¢towej dla celow dydaktycz-
nych. To wlasnie drugie rozwiazanie, ktére powstalo w ramach
pracy dyplomowe;j [8] jest tematem niniejszego artykuhu.

2. Komponenty architektury sterowania
Nowa architektura sterowania manipulatorem Hexa zostata zre-

alizowana w oparciu o 32-bitowe mikrokontrolery AT91SAM7S
z rdzeniem ARM?7.

Rys. 1.  Platforma Hexa na stanowisku eksperymentalnym
Fig. 1. Hexa platform; experimental setup
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Mikrokontrolery te wybrano przede wszystkim ze wzgledu na
ich bogaty zasob urzadzen peryferyjnych (przetworniki AD, timery
PWM, interfejsy urzadzen komunikacji szeregowej) oraz na wy-
dajny rdzen procesora. Rdzen ARM7TDMI posiada architekture
RISC (Reduced Instruction Set), co oznacza, ze lista instrukcji
procesora jest niewielka [9]. Przektada si¢ to na mniejszg liczbg
bramek logicznych wewnatrz struktury rdzenia i mozliwosci pracy
przy wigkszej czestotliwosci zegara. Procesory ARM7 wzbogaco-
no takze o mozliwo$¢ wykonania instrukcji arytmetycznych ope-
rujgcych na 32 i 64-bitowych danych [10]. Dzigki prostej budowie
rdzenia ARM7 i ARM9 mikrokontrolery te coraz cze$ciej znajduja
zastosowanie w aplikacjach, ktore wymagaly uzycia procesorow
DSP.

Migdzy innymi dla uzyskania mozliwie najwickszej wydajnosci
systemu, podzielono kompleksowe zadanie sterowania na poje-
dyncze procesy. Kazdy z nich zaimplementowany zostat na od-
rebnym mikrokontrolerze, co w sposob pogladowy przedstawiono
narys. 2.

Ponizej wymieniono algorytmy realizowane przez nowa archi-
tekture sterowania oraz odpowiadajace im wymagania:

e Regulatory pozycji szesciu serwonapedow — z uwagi na ich
wysoka dynamike, zalozono minimalny czas probkowania
w petli na poziomie 1 ms.

e Zadanie kinematyki odwrotnej — w celu otrzymania zadowala-
jacej doktadnosci w odwzorowywaniu trajektorii ruchu w prze-
strzeni kartezjanskiej ustalono minimalny czas dla obliczen ka-
tow konfiguracyjnych na poziomie 10 ms.

e Generator trajektorii — dla systemu zadawania gladkich funkcji
czasu w kazdym potaczeniu ruchowym ustalono okres probko-
wania rowniez na poziomie 10 ms.

e Komunikacja z myszka o 6-ciu stopniach swobody, jako recz-
nego systemu zadawania polozenia w przestrzeni kartezjanskie;j.

e Komunikacja z komputerem umozliwiajagca wizualizacje
zmiennych procesowych.

e Interpreter jezyka programowania — dedykowany dla celow

budowy stanowiska dydaktycznego.
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Rys. 2. Schemat blokowy architektury sterowania
Fig. 2.  Diagram of the control architecture

Rzeczywisty system przedstawiono na rys. 3, ktory osadzony
jest na uniwersalnej ptycie gldwnej. Uniwersalno$¢ ta polega na
mozliwoséci zamiennego wykorzystania architektur sterowania tj.
software’owej [4] oraz prezentowanego tutaj systemu hardware-
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owego. Jej gldownym zadaniem jest sprzegnigcie uktadu sterowa-
nia z aktuatorami manipulatora, co wymaga odpowiedniego dopa-
sowania sygnatow.

Podzial zadan i ich realizacja na odr¢bnych mikrokontrolerach
zmusita do opracowania efektywnej komunikacji pomig¢dzy proce-
sami, co stanowilo krytyczny punkt systemu sterowania. Dla
zapewnienia ww. czasOw probkowania wykorzystano szybkie
interfejsy SPI oraz I°C.

Rys. 3. System rzeczywisty zamontowany na ptycie glownej
Fig. 3. Real system mounted on the motherboard

Do napedu platformy wybrano serwa dedykowane do zastoso-
wan w robotyce typu HSR-5995TG firmy Hitec. Wazng informa-
cja wydaje si¢ fakt, iz wypieto elektronike firmowa i zastapiono ja
wiasnymi uktadami regulacji potozenia, co zapewnito m.in. nie-
zbedny dostep do potozen katowych napedow.

3. Implementacja algorytmoéw sterowania
Regulacja polozenia

Niezaleznie od rodzaju tancucha kinematycznego, manipulator
jest ztozonym procesem o wielu wejsciach/wyjsciach (MIMO),
ktory charakteryzuje si¢ silnymi nieliniowos$ciami statycznymi
i dynamicznymi. Aby istaniata mozliwo$¢ stosowania klasycznej
regulacji potozenia PID, roboty poddawane sa wyréwnowazaniu
statycznemu i dynamicznemu [11], co traktowa¢ mozna jako
»~mechaniczna” linearyzacj¢ obiektu. W przypadku manipulatoréw
réwnolegtych, masy w ruchu sa wielokrotnie mniejsze w porow-
naniu do konstrukcji szeregowych, co istotnie redukuje nielinio-
wosci statyczne (wplyw grawitacji). Problem stanowi natomiast
zmienno$¢ dynamiki, ktora objawia si¢ znaczna perturbacja inercji
widzianej od strony napgdu. Efekt ten zredukowa¢ mozna stosujac
odpowiednie przektadnie, co w przypadku kinematyki rownolegle;j
dedykowanej do zadan montazu (z uwagi na obnizenie dynamiki
robota) jest rzadko spotykane [12] i wymaga stosowania zaawan-
sowanych systemow sterowania [13].

Zalozenia konstrukcyjne prezentowanej platformy wyplywaty
wprost z jej planowanego zastosowania i pozwolity na wykorzy-
stanie napedéw z przektadniami. To z kolei dato mozliwosé
(przynajmniej we wstepnej fazie) implementacji prostej, jednope-
tlowej regulacji PD. Jest sprawg jasna, iz dla tak prostego przy-
padku sterowania wystarczylby z powodzeniem mikrokontroler
8-bitowy. Zastosowanie w tym miejscu 32-bitowego uC z rdze-
niem ARM mialo na celu rezerwacj¢ mocy obliczeniowej dla
implementacji bardziej zaawansowanych struktur sterowania jak
np. feedforward.

Na rys. 4 przedstawiono blokowy schemat uktadu regulacji poto-
zenia katowego dla pojedynczego napedu. Obok regulatora PD,
sprzetowego modulatora PWM oraz uktadu zmiany kierunku ruchu
napedu, w strukturze zastosowano system redundantnej kontroli
potozenia katowego, co pozwolito na efektywna ochrong przektadni
W sytuacji niepoprawnej pracy gtownej petli sterowania.
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Rys. 4. Budowa sterownika potozenia katowego serwa
Fig. 4.  Structure of the joint controller
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Rys. 5. Jako$¢ sterowania dla pojedynczego kanatu
Fig. 5.  Control quality for IDOF case

Silne nieliniowo$ci obiektu wykluczyly bezposrednie zastoso-
wanie znanych metod identyfikacji dla celow strojenia regulatora
PD, w zwigzku z czym nastawy wyznaczono w sposob ekspery-
mentalny. Na rys. 5 przedstawiono wynik regulacji potozenia
katowego dla jednego z punktéw pracy.

Zadanie odwrotne kinematyki

Tak jak w przypadku manipulatoréw szeregowych sterowanie
w przestrzeni zmiennych konfiguracyjnych oraz w przestrzeni
zmiennych Kartezjanskich wydaje si¢ rzecza naturalng, tak
w przypadku robotow roéwnoleglych sensowne jest stosowanie
sterowania wylacznie w przestrzeni kartezjanskiej. Do tego celu
konieczne jest wyznaczenie zadania odwrotnego kinematyki, ktore
przy ograniczeniu katéw w cztonach aktywnych, posiada jedno
rozwigzanie (ztozono$¢ zadan kinematyki tancucha otwartego jest
odwrotna w przypadku struktur réwnolegtych [12]).

Punktem wyjscia do wyznaczenia zadania kinematyki odwrot-
nej jest odpowiednie przyporzadkowanie uktadéw wspotrzednych
przedstawiono na rys. 6:

Yes

Rys. 6. Powiazanie uktadow wspotrzednych z konstrukcja
Fig. 6.  Coordinate system combined with the Hexa platform

Uktady wspoélrzednych zostalty powigzane zgodnie z notacja
Denavita-Hartenberga dla manipulatorow rownoleglych, ktorej
opis mozna znalez¢ w pracy [14]. Ukladem odniesienia dla kon-
cowki roboczej jest globalny uktad wspotrzednych {B} zwigzany
ze $rodkiem podstawy manipulatora. Platforma posiada sze$¢
stopni swobody, co oznacza, ze koncéwka robocza moze przyjac
dowolna pozycj¢ w przestrzeni roboczej oraz dowolna orientacjg.
Poniewaz odleglosci pomigdzy uktadami wspéirzednych {P;},
a {J;} determinujg potozenie i orientacj¢ platformy ruchomej
manipulatora nalezy wyznaczy¢ macierze transformacji uktadow
{Pi} do {Ji}:

Ji _ pJipBP
Tp; =Tg Tp'Tp; M

Macierze Téi opisuja transformacje ukladu {B} do ukladow
wspotrzednych zwigzanych z serwami, natomiast macierze
T[?i opisuja transformacje uktadow {P;} do uktadu wspotrzednych
{P}, zwiazanego ze $rodkiem platformy ruchomej. Uktady wspot-
rz¢dnych {J;} sa nieruchome wzglgdem uktadu bazy podobnie jak
uktady {P;} wzgledem uktadu wspodtrzednych {P}. Macierz TIP
opisuje transformacje¢ uktadu {P} do uktadu {B} i uwzglednia ona

rotacj¢ uktadu {P} o zadane katy (e, £, ») 1 wektor przesunigcia D.
Macierz tg mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

B _
Ty =

()

Ry (&)Ry (B)Rz(y) D}
0 1

Macierze Ry («), Ry(f)., Rz(y) symbolizuja obroty wokot osi
X, ¥, z. Wynikiem obliczen na tym etapie sa potozenia uktadow
wspotrzednych {P;} w ukladach {J;}. Kolejny krok w wyznacze-
niu zadania kinematyki odwrotnej to obliczenie katow konfigura-

cyjnych. Pomocny w tym celu moze okaza¢ si¢ rys. 7, ktory roz-
wigzuje problem w sposOb geometryczny.

(xp.yp.zp)

Rys. 7. Geometryczny sposob wyznaczenia kata g dla pojedynczego cztonu
Fig. 7. Geometrical method for calculating an angle in configuration space

Pomimo braku informacji w przegubach kulkowych (pasywnych)
rozwigzanie jest do$¢ proste i ma nastepujaca postaé:

- r’+2-13 p
g = ——arccos ———==+arctan — 3)
2 20 x}2, +yI2, yp

Ponizej przedstawiono ilo$¢ funkcji i operacji matematycznych
wykonywanych w trakcie obliczania zadania kinematyki odwrotne;:
- iloé¢ operacji pierwiastkowania: 18
- funkcje trygonometryczne: 12
- operacje mnozenia/dzielenia/dodawania: 244/12/19

Pomimo duzej ztozonosci algorytmu mikrokontroler z taktowa-
niem rdzenia 48MHz wyznaczat poszukiwane katy konfiguracyjne
w czasie okoto 2.1 milisekundy.
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Reczne zadawanie trajektorii

Dla celéw demonstaracyjnych poszukiwano metody zadawania
trajektorii dla platformy Hexa w sposob rgczny. Poniewaz jak juz
wczesniej wspomniano, sterowanie odbywa si¢ w przestrzeni
zmiennych kartezjanskich, system zadawania potozenia musiat
pracowa¢ w ww. uktadzie. Warunki te spelnia mysz o 6-ciu stop-
niach swobody, ktorej koncepcja powstata w 1970 roku w nie-
mieckim DLR (Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt).
System ten posiada interfejs RS232 (obecnie tylko USB) i wysyta
zakodowane wspolrzedne z czestotliwoscia okolo 50 Hz. Ze
wzgledu na zbyt maty czas z jakim zadawane byly wartosci
wspotrzednych zdecydowano doda¢ funkcje interpolacji, dzigki
ktorej wyeliminowano drgania konstrukcji podczas sterowania
recznego. Pod adresem [15] opublikowano filmy demonstrujace
prace platformy z pierwotnym sterowaniem software’owym.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono konstrukcje sterownika opartego
o 32-bitowe mikrokontrolery z rodziny ARM. Obok niewielkich
gabarytow systemu oraz niskiego kosztu realizacji wykazano jego
przydatno§¢ w zastosowaniu do sterowania manipulatorem
o0 sze$ciu stopniach swobody. Chociaz jego ogolna funkcjonalno$é
nie odbiega znacznie od systemow komercyjnych, to jest on dedy-
kowany glownie dla celow dydaktycznych i ma stanowi¢ pomoc
w zrozumieniu zagadnien sterowania specyficznych dla zamknie-
tych tancuchéw kinematycznych.
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destanych do publikacji sa odpowiedzialni za przestrzeganie prawa autorskiego. Zarowno tres¢ pracy, jak i wykorzystane w niej ilustracje oraz
tabele powinny stanowi¢ dorobek wtasny Autora lub musza by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zrodlo cytatu.

Przedrukowywanie materiatéw lub ich fragmentéw wymaga pisemnej zgody redakcji. Redakcja ma prawo do korzystania z utworu, roz-
porzadzania nim i udostgpniania dowolna technika, w tym tez elektroniczng oraz ma prawo do rozpowszechniania go dowolnymi kanatami

dystrybucyjnymi.




<<
  /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


