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Streszczenie

W pracy przedstawiono cyfrowy niezrownowazony komparator przezna-
czony do porownan impedancji o dowolnym charakterze, w ktorym stosu-
nek odpowiednich sktadowych impedancji wyznaczany jest na podstawie
pomiaru stosunku spadkow napigcia na poroéwnywanych elementach
impedancyjnych oraz napigcia niezréownowazenia uktadu. Przedstawiono
wyniki analiz wptywu niepewno$ci pomiaru napigcia niezrbwnowazenia
na niepewnos¢ poréwnania impedancji dla poréwnan C-C i R-C. Podano
wyniki badan wpltywu impedancji pasozytniczych na btad pomiaru skta-
dowych ortogonalnych napigcia niezrownowazenia oraz wplyw tego bledu
na doktadnos$¢ komparacji w uktadzie niezrownowazonym.

Stowa kluczowe: komparator impedancji, impedancje pasozytnicze,
niepewno$¢ komparacji.

Evaluation of influence of stray impedances
on digital unbalanced impedance
comparator accuracy

Abstract

The paper presents an unbalanced digital comparator designed to compare
an impedance of any kind. In the comparator the ratio of impedance
components is determined by measuring the ratio of voltage drops across
the compared impedance elements and the unbalance voltage of the circuit.
Conditions of comparison of elements C-C and R-C (Egs. (7), (8)) are
given. The impedances of these elements are described by equation (6).
The complex uncertainty of comparison (Eqs . (9), (10)) was calculated,
and influence of the measurement uncertainty of the unbalance voltage
orthogonal components on that voltage value was examined. Based on the
proposed comparator equivalent circuit (Fig. 4), there was determined
equation (13) for calculating the influence of stray impedances on the
comparison result. Calculation results of the comparison impedance error
C-C (Fig. 5) and R-C (Fig. 7) caused by the influence of stray impedances
shown in Fig. 4 are presented in Section 4. Influence of the balance detector
input resistance on the comparison error, when taking into account values
of the input impedance of typical commercial data acquisition cards, was
also examined. It was pointed out, that stray impedances cause systematic
errors which should be taken in to account when determining the final
comparison result. However, the uncertainty of determining these errors
should be included in a budget of the comparison uncertainty.

Keywords: impedance comparator, stray impedances, comparison
uncertainty.

1. Wstep

Poréwnania wzorcow R, C, L wykonywane sg z reguly za po-
moca komparatorow zréwnowazonych. Uklady zréwnowazone,
w porownaniu z ukladami niezrownowazonymi, zapewniaja
mniejszg niepewnos$¢ komparacji. Jednym z mozliwych i rozwija-
nych w ostatnich latach rozwiazan komparatoréw impedancji sa
uktady z cyfrowymi zrédtami napig¢ sinusoidalnych (cyfrowe

komparatory impedancji), w ktorych stan rownowagi jest osiggany
poprzez precyzyjng regulacje amplitudy i fazy generowanych
metodami cyfrowymi napie¢ sinusoidalnych. Stosunek poréwny-
wanych impedancji wyznaczany jest na podstawie warto$ci na-
staw amplitudy i fazy zrodet cyfrowych w stanie rownowagi lub
z wyniku pomiaru stosunku napigé wyjsciowych zrodet za pomoca
dodatkowego uktadu pomiarowego. Zrownowazone komparatory
cyfrowe wymagaja w procesie rownowazenia regulacji amplitudy
i fazy z duza rozdzielczos$cia, a koniecznos¢ wielokrotnego fazo-
czutego pomiaru bardzo matych wartosci napigcia niezrownowa-
zenie dodatkowo prowadzi do wydtuzenia czasu pomiaru. Wyeli-
minowanie wymienionych niedogodnosci jest mozliwe w uktadzie
niezrownowazonym. W cyfrowym komparatorze niezréwnowa-
zonym stosunek poréwnywanych impedancji wyznacza sig¢
mierzac stosunek napigé¢ wyjsciowych zrédet napigcia oraz
napigcie niezrownowazenia w stanie bliskim rownowagi. Nie ma
wowczas potrzeby stosowania zrddel o precyzyjnej regulacji
amplitudy i fazy napig¢ wyjsciowych. Upraszcza to istotnie
konstrukcje komparatora, co powoduje, ze mozliwa jest jego
budowa np. z zastosowaniem komercyjnej karty akwizycji sygna-
16w pomiarowych, zarowno do generacji jak i pomiaru odpowied-
nich napig¢.

W uktadach niezréwnowazonych istotnym zrédtem niepewno-
$ci pordwnania jest doktadnos¢ pomiaru napigcia niezrownowaze-
nia [1, 2, 3]. Doktadno$¢ pomiaru napigcia niezrdwnowazenie
zalezy nie tylko od zastosowanej metody pomiaru i jej praktycznej
realizacji, ale rdwniez od wystepujacych w uktadzie impedancji
pasozytniczych, w tym zwlaszcza impedancji doziemnych porow-
nywanych elementéw impedancyjnych oraz impedancji wejscio-
wej wskaznika zera. W pracy analizuje si¢ wplyw doktadnosci
pomiaru napigcia niezrownowazenia, w tym zwlaszcza bledow
pomiaru spowodowanych przez impedancje pasozytnicze, na
niepewno$¢ komparacji za pomocg cyfrowego niezrownowazone-
go komparatora impedancji.

2. Uklad cyfrowego niezrbwnowazonego
komparatora impedancji

W niezrownowazonym cyfrowym komparatorze impedancji
(rys. 1), za pomoca ktoérego porownywane sa elementy o impe-
dancjach Zyx i Zy, stan bliski rbwnowagi osiggany jest poprzez
regulacj¢ amplitudy i fazy napie¢ U, i U,, generowanych przez
cyfrowe zrédta napig¢ sinusoidalnych. W uktadzie mierzone jest
napigcie niezrownowazenia Up za pomoca wskaznika zera D oraz
stosunek napi¢¢ U/ U, za pomocg woltomierzy V1, V2 (lub od-
powiedniego uktadu umozliwiajacego pomiar zespolonego sto-
sunku napig¢).
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Rys. 1. Schemat ideowy cyfrowego niezrownowazonego komparatora impedancji
Fig. 1.  Schematic diagram of the digital unbalanced impedance comparator

Stosunek porownywanych impedancji K,=Zx/Zy mozna przed-
stawi¢ w postaci zaleznoS$ci

KU _QD.I
1+U,,

(M

K,

gdzie: Ky— stosunek napig¢ wyjsciowych zrodet napigcia sinuso-
idalnego dany zaleznoscia

Ky==t, @

U
U, ==L, 3
T (3)

Wynik pomiaru zespolonego stosunku napig¢ wyjsciowych zro-
det Ky oraz napigcia niezrownowazenia Up, wygodnie jest przed-
stawi¢ w postaci:

Ky=Fh=piodjs, @
QZ QVZ
gD,r =Ups, + i UDO,r . (5)

Przyjmujac, ze poréwnywane elementy R, C (w pracy analizo-
wane sa poréwnania C-C i R-C) okre$lone sa przez parametry
w szeregowym schemacie zastgpczym, a ich impedancje dane sa
zaleznosciami:

1 . .
ZCZW7C(1+JD)9 ZR:R(1+JwT)a (6)

w ktorych C i D oznaczaja odpowiednio pojemnos$¢ i wspotczyn-
nik strat dielektrycznych kondensatora, natomiast R i 7 - odpo-
wiednio rezystancj¢ AC i stala czasowa rezystora, mozna z (1)
wyznaczy¢ stosunki porownywanych sktadowych.

Gy . A(14 Uy, ) =Ups, (14 Upg, )+ Upg, (B=Upq,,) N
k.=
Cy (1+Up,) + U2, .

B(1 + UDSJ) —Upg, (1+ 4)
(1+Up,) +U2

DQ.r

B(1+ UDSJ) ~Upo. (
(1 + UDSJ)2 + UTZ)Q,r

A(1+Ups, ) =Ups, (14 Upg, )+ Upg, (B=Upq, )
(14U, ) + U,

1+4)
ORCy = ke =

+

®)

+Dy

Analizujac zaleznosci (7), (8) tatwo mozna zauwazy¢, ze dla
odpowiednio malej wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych
Dy kondensatora wzorcowego, drugie cztony po prawej stronie

wymienionych zalezno$ci maja bardzo maty wplyw na wynik
komparacji.

3. Niepewnos$¢ komparaciji

Glownymi skladnikami niepewnosci pordwnania w ukladzie
komparatora niezrownowazonego sa niepewnos¢ wyznaczenia
sktadowych 4 i1 B zespolonego stosunku napi¢¢ Ky oraz niepew-
no$¢ pomiaru sktadowych napigcia niezrbwnowazenia Up. Ztozo-
na wzgledna niepewnos¢ standardowa poréwnania pojemnosci jest
dana zaleznoscia [3]:

u,(C-C)~ \/[u, (A)] + {—[1 + ijUDS,ru, (UDSJ)T )

W dalszej czgéci pracy pomija si¢ w analizie niepewnosci
wplyw niepewnos$ci wyznaczenia sktadowej rzeczywistej stosunku
napie¢ u,(4), poniewaz przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy,
jak to juz zaznaczono na wstepie, jest badanie wptywu doktadno-
$ci pomiaru napigcia niezrownowazenia, w tym zwlaszcza btedow
jego pomiaru spowodowanych przez impedancje pasozytnicze, na
niepewno$¢ komparacji impedancji. Warto$¢ drugiego sktadnika
niepewno$ci w zalezno$ci (9) zalezy od niepewno$ci pomiaru
sktadowej synfazowej napigcia niezrownowazenia u,(Ups,), stop-
nia niezrownowazenia uktadu wyrazonego przez warto$s¢ wzgled-
na jego sktadowej synfazowej Upg, oraz od wartosci stosunku
poréwnywanych pojemnosci k- (w stanie bliskim réwnowagi
Ark¢). Przykladowe wyniki obliczen niepewnosci komparacji
C-C, dla trzech wartosci stosunki k¢, przedstawiono na rys. 2.

ue(C-C) [ppm]

100 kc=0,1

0.
u(Ups,) [%]

Rys. 2.  Wplyw niepewnosci pomiaru napigcia niezcOwnowazenia na niepewno$¢
komparacji C-C w zaleznosci od warto$ci napigcia niezrownowazenia
dla trzech warto$ci stosunku poréwnywanych pojemnosci k¢

Fig.2. Influence of the unbalance voltage measurement uncertainty on the C-C
comparison uncertainty as a function of the unbalance voltage value for
three values of the ratio of compared capacitances k¢

Ztozona wzgledna niepewno$¢ standardowa poréwnania R-C
jest dana zaleznoscig [3]:

u, (R-C)~ \/I:ur (B)] +[~Unst, (Uns, )] + P%Uwru, (Uno )T .
(10)

Analogicznie jak w przypadku komparacji C-C, dalej pomijany
jest sktadnik niepewnosci pomiaru skladowej urojonej stosunku
napie¢ u,(B). Wartosci pozostatych dwoch sktadnikow we wzorze
(10) zaleza od niepewnos$ci pomiaru sktadowych napigcia nie-
zrbwnowazenia u(Ups,), u(Upq,), stopnia niezrOwnowazenia
uktadu (wartosci Ups,, Upq,) oraz od wartosci rezystancji i po-

Ups
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jemnos$ci porownywanych elementow (w stanie bliskim rownowa-
gi B=kpc=wRxCy). Przyktadowe wyniki obliczen niepewnosci
komparacji R-C spowodowane niepewnosciami pomiaru sktado-
wych napigcia niezrownowazenia przedstawiono na rys. 3.
W obliczeniach przyjeto, ze niepewnos$¢ pomiaru sktadowych na-
piecia niezrbwnowazenia zmienia si¢ w przedziale 0,1% + 0,5%,
poniewaz wartosci z tego przedzialu sg typowe dla fazoczulych
pomiaréw matych napi¢¢. Przyjety zakres zmian wartosci sktado-
wych wzglednego napigcia niezrbwnowazenia obejmuje wartosci
od zera (stan rownowagi) do 2 mV/V.

a)

uer(R-C) [ppm]
154 u(Ups;) =0,5% krc=1

= Ups [mV/V]

b)

el R-O) [ppmlt -
. :(Ups,) =0,5%

108+ | | —

? krc=0,1
&l
60~

40~

20

1

.
Upg, [mV/V] i 0

UDS,r [mV/V]

Rys. 3. Wplyw niepewnosci pomiaru napigcia niezrdwnowazenia na niepewnos¢
komparacji R-C w zaleznosci od wartosci napigcia niezrbwnowazenia
dla dwoch wartosci krx=wRC: a) krc=1, b) krc=0,1

Fig. 3. Influence of the unbalance voltage measurement uncertainty on the C-C
comparison uncertainty as a function of the unbalance voltage value for
two values of kg=@RC: a) krc=1, b) kzc=0,1

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 2 i 3 mozna zauwa-
zy¢, ze, dla rozpatrywanych przypadkow pordéwnan impedancji,
maksymalna warto$¢ niepewno$ci komparacji jest na poziomie
0,01%. Warto$¢ ta jest osiagana, gdy stosunek wartosci poréwny-
wanych elementéw wynosi 1:10. Jesli przyjaé, ze celem jest po-
roéwnywanie impedancji w uktadzie cyfrowego komparatora nie-
zrdwnowazonego z niepewnoscia rzedu 0,001%, wowczas sktad-
nik niepewno$ci zwigzany z pomiarem napigcia niezrownowaze-
nia powinien zosta¢ doktadnie przeanalizowany, a w konsekwen-
cji - jego warto$¢ odpowiednio zmniejszona.

4. Blad komparacji spowodowany wplywem
impedanciji pasozytniczych

Waznym zroédlem dodatkowych btedéw pomiaru napigcia nie-
zrownowazenia komparatora, i tym samym powodem obnizenia
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doktadnosci poréwnania sa impedancje pasozytnicze wystepujace
w rzeczywistym ukladzie. Na rys. 4 przedstawiono schemat za-
stepczy uktadu z rys. 1 uzupeliony o najistotniejsze impedancje i
admitancji pasozytnicze.

Rys. 4. Schemat zastgpczy komparatora z uwzglgdnieniem impedancji
i admitancji pasozytniczych

Fig. 4. Comparator equivalent circuit including stray impedances and
admittances

Przyjete na rys. 4 oznaczenia reprezentuja nastgpujace impe-
dancje i admitancji pasozytnicze: Zg;, Zg, - impedancje wyj$ciowe
zrodet napigcia, Zpy, Zp, - impedancje przewodow taczacych, Zy,
Zy, - impedancje wejsciowe woltomierzy, Yo, Ya9, Y30, Y40 - admi-
tancje pasozytnicze porownywanych elementow, Zp - impedancja
wejsciowa wskaznika zera.

Wplyw impedancji wyjsciowej zrodet napigcia oraz impedancji
przewodow taczacych moze by¢ pominigty, poniewaz woltomie-
rze wykorzystywane do pomiaru stosunku spadkéw napi¢é na
poréwnywanych elementach dotaczone sa bezposrednio do odpo-
wiednich koncowek tych elementéw. W dalszej analizie pominigty
zostanie rowniez wptyw impedancji wejsciowej woltomierzy oraz
admitancji Y}y 1 Y4, ktore dotaczone sa rownolegle do bardzo
matych zastepczych impedancji odpowiednio Zg+Zp; oraz
Zgot+Zp,y. Przy przyjetych zatozeniach napigcie niezrownowazenia
dane jest zalezno$cia:

QD — QIZN _QZZX , (11)
(Zx+Z )1+ Z (Y, +Yy) ]
gdzie:
1 zZ.Z
X :Z +Z s X = Z :ﬁ' (12)
0 20 30 D ZD XN ZX‘FZN

Uwzgledniajac przyjete wezesniej w pracy oznaczenia, stosu-
nek poréwnywanych impedancji bedzie teraz dany zaleznos$cia:

KU B QD,\'

Sl A — 13
1+U,, (1+Z2,Y,) (42

Ki»

gdzie: Y, =Y, +Y,.

Wykorzystujac zaleznosci (13) i (1) mozna obliczy¢ btad do-
datkowy komparacji wywotany przez impedancje pasozytnicze.
Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wykresy wzglednego btedu
komparacji C-C. Obliczenia wykonano przyjmujac nastgpujace
warto$ci odpowiednich rezystancji i pojemnosci, typowe dla
elementow fizycznego modelu komparatora wykorzystywanego
przez autoréw: Cy=10 nF, C,;=C5,=20 pF, Rp=400 kQ, Cp=30 pF
(Rp 1 Cp sa sktadowymi impedancji wejSciowej wskaznika zera
dla rownolegtego schematu zastgpczego), f= 1000 Hz. Zbadano
réwniez wplyw rezystancji wejsciowej wskaznika zera na btad
komparacji przyjmujac wartosci z zakresu odpowiadajacego rezy-
stancji wejsciowe]j dostgpnych na rynku kart akwizycji sygnatow
pomiarowych (rys. 6).
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Rys. 5. Btad wzglgdny komparacji C-C spowodowany wptywem impedancji
pasozytniczych: a) k=1, b) kc=0,1

Fig. 5. Relative error of C-C comparison caused by influence of stray
impedances: a) k=1, b) kc=0,1

c.c [%]

0.1

0

Ku[V/IV]

Rys. 6.  Wplyw rezystancji wejsciowej wskaznika zera na warto$¢ btedu
wzglednego komparacji C-C spowodowanego wptywem impedancji
pasozytniczych

Fig. 6.  Influence of the balance detector input resistance on the C-C
comparison relative error caused by stray impedances

Postepujac podobnie jak w przypadku komparacji C-C, wyzna-
czone zostaly bledy komparacji spowodowane przez impedancje
pasozytnicze dla poréwnania R-C. Wykres wzglednego biedu
komparacji dla takiego przypadku przedstawiono na rys. 7.

Src [%]

Rys. 7. Btad wzglgdny komparacji R-C spowodowany wptywem impedancji
pasozytniczych; Rx=10 kQ, Cy=10 nF, f=1592 Hz

Fig. 7. Relative error of R-C comparison caused by influence of stray
impedances: Rx=10 kQ, Cy=10 nF, f=1592 Hz

Przedstawione na rys. 5 — 7 przebiegi btedow komparacji sa
wybranymi przyktadami z szeregu przeprowadzonych przez auto-
réow obliczen. Wskazuja one, ze bledy wynikajace z wplywu im-
pedancji pasozytniczych, dla rozpatrywanych w pracy wartosci
sktadowych tych impedancji i dla stanu komparatora bliskiemu
robwnowagi, sa na poziomie 0,1%. Sa to bledy systematyczne
i w zwigzku z tym, co jest reguta w przypadku pomiaréw doktad-
nych, powinny by¢ uwzglednione przy wyznaczaniu koncowej
warto$ci wyniku komparacji. Natomiast niepewno$¢ wyznaczenia
analizowanego bledu komparacji nalezy uwzgledni¢ w budzecie
niepewnos$ci. Uzupelniajac ocen¢ przedstawionych wynikow
badan nalezy doda¢, ze w komparatorze bedacym w stanie dale-
kim od réwnowagi bledy wynikajace z wptywu impedancji paso-
zytniczych bedg wielokrotnie wigksze.

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wplyw doktadnosci pomiaru napigcia
niezrownowazenia na niepewno$¢ komparacji C-C i R-C za po-
moca cyfrowego niezrownowazonego komparatora impedancji.
Wykazano, ze istotng przyczyng niepewnoSci sa wystepujace
w uktadzie impedancje pasozytnicze, w tym zwlaszcza impedan-
cja wejsciowa wskaznika zera. Przedstawione wyniki badan
umozliwia uwzglednienie wptywu impedancji pasozytniczych na
drodze obliczeniowej podczas wyznaczania koncowego wyniku
komparacji. Taki sposob postgpowania jest alternatywnym roz-
wigzaniem w poréwnaniu z sytuacja, w ktorej stosuje si¢ wskaznik
zera o impedancji wejsciowej majacej pomijalny wptyw na wynik
komparacji [4].

6. Literatura

[1] Muciek A.: A system for calibration of inductance standards based
on simple unbalanced transformer bridge. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, nr 1, 1996.

Musiot. K., Met A., Skubis T.: Automatic bridge for comparison of
inductance standard. Measurement, nr 10, 2010.

Rybski R.: Komparacja impedancji w uktadach z cyfrowymi zrodtami
napig¢ sinusoidalnych. Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielono-
gorskiego, Zielona Gora 2007.

Kaczmarek J., Rybski R.: Mostek niezrownowazony do doktadnych
pomiaréw pojemnosci. Pomiary Automatyka Robotyka, nr 7-8, 2004.

2

—

3

—_—

[4

=

otrzymano / received: 21.11.2010

przyjeto do druku / accepted: 03.01.2011 artykul recenzowany




<<
  /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


